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��������� ����ǳǡ� ������ ���� Inter/Mirror� ����� ��������� ǲ�������������� �����������ͳͶͳ�

��������ǳǤ��������������������������Ǧ�������������������������������������������������ǡ�ͳͶʹ�

���� ������ ������� ����������� �������������� �����Ǧ������������������������������Ǥ����� ������ͳͶ͵�

���������ǡ��Ǥ�Ǥ�Inter/Parallelǡ�������������������������������������������������������������ͳͶͶ�

��������������������������������������������������ǡ��������������������������������ǡ�����ͳͶͷ�

������������������������������ǲ����������������������������ǳ�������ǡ���������� �������������ͳͶ͸�

����� �������� ��� �� ��������������� ��������� ����Ǥ� ���� ������ ������ �������� �� �������ͳͶ͹�

��������ǡ� �������� ���� ������������ ����� �������� �������� ����� ���� ��������� �������� ���ͳͶͺ�

��������������� ������������������ ����� ����� ����� ȋ
����ǡ� ʹͲͳͲǢ� ��������� ��� ��Ǥ� ͳͻͻͺǢ�ͳͶͻ�

��������������Ǥ�ʹͲͲʹȌǤ������������ǡ����������ǡ��������������������������������Ǧ������������ͳͷͲ�

��������� ȋInter/Parallel� ���� Inter/MirrorȌ� ��� ���� ȋIntraȌ� ���� ���� �������� ��� ���������ͳͷͳ�

���������������������ȋInter/Mirror�����IntraȌǡ��������ȋInter/ParallelȌǡ������������������ͳͷʹ�

	������ ͳǤ� ����������� ��� ���� ������ ����������� ȋIntraǡ� Inter/Mirror� ���� Inter/Parallel)�ͳͷ͵�

����������������������������������������������������������������������������������������ͳͷͶ�
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�������� ��� ���� �����Ǧ������������ �������� �������� per seǡ� ��� ��� ���� ���������� ���ͳͷͷ�

������������� ���������� ������ �������� ��� �������� ��������������� ��� ���������� ������ ���ͳͷ͸�

����������������Ǥ��ͳͷ͹�

�������� ���������������������������������������������������� ������������������������ͳͷͺ�

�������� �������� �����Ǥ� ��� �� ������ ����������� ���� ��������� ���������� �� �������ͳͷͻ�

�����������������������������������������������������������������������������������������ͳ͸Ͳ�

�������������������������������������������������ǣ�Intraǡ�Inter/Mirror ��� Inter/Parallel ͳ͸ͳ�

ȋ���� 	������ ͳ�ȌǤ� ��� ����� �������������� ����� ������� ���� ���� ���� ��� ������� ��������� ���ͳ͸ʹ�

���������������������������������������������������������������������������ȋ	������ͳ�Ȍǡ�ͳ͸͵�

���� ���������� ������ ����� ���� ��������� ��� �������������� ������� ������������ �������ͳ͸Ͷ�

�������� ��������� ���� ���������� ��� ���� ����������� ��� ������ ���� ������ ����� �� �������ͳ͸ͷ�

��������������������ǡ����������������������������������������������������ȋ������������ͳ͸͸�

�����Ǥ�ʹͲͲͶǡ����������
�������ʹͲͲͷȌǤ���������������������������������������������������ͳ͸͹�

��������� ���� ������� ��������� ��� ���� ��������������� �����������Ǥ� ��� ����� ���ǡ� ���ͳ͸ͺ�

��������� ���� ���������� ��� ���� ���������� ��� ���� ��������ǯ� ������ ���������� ���� ��� ���ͳ͸ͻ�

������������� �������� ����� ��� ���� ������� ������ ��� ���� Inter/Mirror� ���� Inter/Parallel�ͳ͹Ͳ�

����������Ǥ�����ǡ�������������������������������������������������������������������������ͳ͹ͳ�

���������� ��� ���� ����������� ������������������������ ����������� ������������ ��� ��������ͳ͹ʹ�

ȋ�������������Ǥ�ʹͲͲ͵ǡ�����������������ʹͲͲͷǡ�����������������������ʹͲͲ͹ǡ���������������ͳ͹͵�

���������ʹͲͳͳȌǤ����ͳ͹Ͷ�

ȋ	������ͳ�����������Ȍ�ͳ͹ͷ�
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DĞƚŚŽĚƐ�ͳ͹͸�

�ƚŚŝĐƐ�^ƚĂƚĞŵĞŶƚ�ͳ͹͹�

���� ������������� ������������� ��������� ��� ���� ��������� ������������� ��� �����������ͳ͹ͺ�

������ ���������� ȋ�����±� ��� ���������� ���Ǧ��Ǧ	������ ��ǡ� ���� ������������� �������ͳ͹ͻ�

ͲͲͲͲͳͲ͹͵ǡ� ��������� ������� ʹͲͳʹͳ͵ͲͲͲͲͳͲ͹ʹȌ� ���� ���� ������������� ����� ��������ͳͺͲ�

���������������������������������������������������������Ǥ�ͳͺͳ�

�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�^ĞƚƵƉ�ͳͺʹ�

	��� ���� �������� ������������ ��� ����� ���� ����� ������������� ������ ��������� ��� ����ͳͺ͵�

��������� ����� �������������� ���� ������������ �������� �����Ǧ������� ���� �����Ǧ�������ͳͺͶ�

��������������� ������ ȋ���������� ������������� ʹͲͳ͵ȌǤ� ���� ������� ���������� ��� ��������ͳͺͷ�

����������ǣ� ��� ������Ǧ������� ������Ǧ��������� ������� ȋ����������Ǣ� ����������ͳͺ͸�

��������Ȍ��������������Ǧ���������������������������Ǧ������������������������ʹ͹����������ͳͺ͹�

����� ȋ���Ǧ����������� ��������ǡ� ʹͲͲ��� ��������� ���������ȌǤ� ������ �������� �����ͳͺͺ�

������������̱ͳͲ������������� ��������������� ��������������Ǧ���������������� ȋ������� ��͸Ͳǡ�ͳͺͻ�

����Ȍ� ����� ��� ���� ��������ǡ� ������ ��� ���� �������� ��� ������ ȋ͵ͷͲ��ǡ� ���������� ���������ͳͻͲ�

���������������������������Ȍ�������������������������������������������ǯ�����������������ͳͻͳ�

������������������������������������������������������������Ǥ�ͳͻʹ�

����͵���������������������������������������������������������������Ǧ������������������ͳͻ͵�

����������������������������������ǯ�����������������������������������������������������ͳͻͶ�

���� ������� ������ ��� ���Ȁ���� ��� ���� �������� �������� �������Ǥ� ���� �������� ������������ͳͻͷ�

������ ��� ���� ��������� �������� ������������ ������������� �� ����������������������� �������ͳͻ͸�

ȋ	������ͳ�ȌǤ����������������������������������������������������������������������������ͳͻ͹�

����������������������������������������������������������������������������������Ǥ����������ͳͻͺ�
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����� ���� ������ ����� ����� ������ ��� ���� �������� ��� ������ ��� ���� ������ ������������ ����ͳͻͻ�

�������������������������������������Ǥ�ʹͲͲ�

�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ϭ�;/ŶƚƌĂ�ʹ�/ŶƚĞƌͬDŝƌƌŽƌ�ʹ�/ŶƚĞƌͬWĂƌĂůůĞůͿ�ʹͲͳ�

�ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů�ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ�ʹͲʹ�

���� �������� ���� ������� ������������ ��� �� ������ ����� ���� ����� �������� ���� ���� �����ʹͲ͵�

��������������������������Ǥ�������������������������������ǡ������������������������������ʹͲͶ�

������������	������ʹ�ǡ�������������������������������������������������������ȋ���������ʹͲͷ�

���������������������������������������������������������������Ȍ��������������������������ʹͲ͸�

������������ �������� ���������� ��� ���� ����� �����Ǧ����������� �����Ǥ� ���� ������ʹͲ͹�

�������� ����� ���� ��� ������ ��� ���� ����� ����������� ���� ������������ ����� ���� ��� ���ʹͲͺ�

���������� ȋ������ȌǤ� ������ ʹǤͷ����� ������� ������ ��Ȁ���� ��������� ��������� ���� ��������ʹͲͻ�

������������ȋ�����������������Ȍǡ�������������������������������������������������������ʹͳͲ�

�����������������������������������������������������������������������������������������ʹͳͳ�

���Ȁ��������Ǥ���������ͷǦ���������ǡ��������������������������������������������������������ʹͳʹ�

�����������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������ʹͳ͵�

���Ȁ���������� ��������ǡ� ��Ȁ���� ���������� ���� ������ ������������ �� ����Ǧ�����Ǥ� ������ ����ʹͳͶ�

�������������������������������������������������������������������������ǡ����������������ʹͳͷ�

���� ����� ��������������� ������������ ���� ����� �������������������� ���� ��� �������� ����ʹͳ͸�

�������������Ǥ�	�����������������������������������������������������������Ǥ��ʹͳ͹�

ȋ	������ʹ�����������Ȍ�ʹͳͺ�

����������������������������������ȋIntraǡ� InterȀMirror����� InterȀParallelȌ�������������ʹͳͻ�

���	������ͳ�����������������������������������������Ǥ���������������������������������������ʹʹͲ�

��� ���� ���������� ������� ������������������ ���� ���� ��� ���������� ���� �������� ��� ���������ʹʹͳ�
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�����������������������������������Ǥ������������������no visual landmarks��������������ǡ�ʹʹʹ�

��������������������visual landmarks���������������������������ȋ����	������ͳ�ȌǤ�ʹʹ͵�

	��� ����� ������������� ���������� ���� ������� ������������ ���� ��������� ���������� ʹͳ�ʹʹͶ�

������ǣ� ������ ���� ����� ��� ���� ������ ������� ������������� ȋǦͶͷιǡ� Ǧ͵Ͳιǡ� Ǧͳͷιǡ� Ͳιǡ� Ϊͳͷιǡ� Ϊ͵Ͳιǡ�ʹʹͷ�

ΪͶͷιȌǡ����������������ͳʹ͸�������Ǥ�ʹʹ͸�

WĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ�ʹʹ͹�

������Ǧ����� ����������� ȋͳʹ� �����ǡ� ͳʹ� �������Ȍ� ������������� ��� ����� ����������ǡ� ����ʹʹͺ�

ʹ͹άͺ� ȋ�����ά���������� ���������ȌǤ� ���� ��������� ���������� ���� ����� ��� ���� ������ʹʹͻ�

������������� ����������ǡ� ����� ���� �������� ������� ���������Ǥ� ��� ������������ ����ʹ͵Ͳ�

��������������������������������������������������������������������������������������ʹ͵ͳ�

��������������������������͵�������������������������ȋ͸����������������������Ȍ������������ʹ͵ʹ�

ʹ��������������������Ǥ��ʹ͵͵�

�ĂƚĂ��ŶĂůǇƐŝƐ�ʹ͵Ͷ�

	������ ͵� ������ ���������� ����� ��� �������� ���������� ��������� ��� �� �������� ��� ����ʹ͵ͷ�

���������ǡ� ��� ����������� ���� ��������� �������Ǥ� ���������� ��� ����� ������� ���� ��������ʹ͵͸�

������������������ǯ������������������������������������������������Ǧ����������������������ʹ͵͹�

�������� ���� ��������� ��� ����������� ���������Ǥ� ���������� ����� ��������� ��� ������ ���ʹ͵ͺ�

������� ����ǡ� ��������ǡ� ���������� ���� ������������ ��� ���� ���������� ������� ���� ���������ʹ͵ͻ�

ȋ����������������������ǡ�ʹͲͲͺǡ�����������������������ǡ�ʹͲͳͳȌǡ������������������Ǥ��ʹͶͲ�

Bias� ����������� �������� ���� �������ǯ� ���������� ����ǡ� ��� �������ǡ� ��������� ��������ʹͶͳ�

��������������������������������������������������������������Ǥ�	����ǡ�������������	������ʹͶʹ�

͵�ǡ� ���� ����� ��� ���� ������ �������� ȋΘ�Ȍ� ���� ����� ȋߠҧ௧Ȍǡ� ��� ���� ������ ��������������ʹͶ͵�
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���������ǡߠ�௧ǡ௜�ǡ�������������ǡ��������������������������������������������������Ǽߠതതതതത௧ǡ�ʹͶͶ�

�������������������������signed constant errorǤ�ʹͶͷ�

ҧ௧ߠ ൌ
σ ௧ǡ௜ଷߠ
௜ୀଵ
͵ �

ȟߠതതതത௧ ൌ ҧ௧ߠ െ ȣ௧�

ȋ	������͵�����������Ȍ�ʹͶ͸�

����� ���� �������� ������� Bias� ���� ��������� ��� ���� ���������� ����� ������� �������� ���ʹͶ͹�

����������������������ǣ�ʹͶͺ�

ݏܽ݅ܤ ൌ σ ୼ఏതതതത೟ళ೟సభ
଻ Ǥ�ʹͶͻ�

���	������͵ǡ�����������������������������������������������������������������������������ʹͷͲ�

�����������������������������������������������ǡ�����������������������������Bias��������ʹͷͳ�

���������Ǥ�ʹͷʹ�

��� �������������� ������������ ��������� ȋAccuȌ� ��� ���������� ���� ���������������������ʹͷ͵�

�������������������ȟߠതതതത௧�������������������������ǣ�ʹͷͶ�

ݑܿܿܣ ൌ σ หȟߠതതതത௧ห଻௧ୀଵ
͹ �

��� ���� �������� ��������� ��� 	������ ͵�ǡ� ��������� ���� ������� ����������� Bias� ������� ����ʹͷͷ�

����������������ǡ������������������������Ǧ������������������������������Ǥ����ʹͷ͸�

������������ ������������� ������ ���� ���������� ��������� ��� ���������ǯ� ����������� ��ǡ� ���ʹͷ͹�

���������� ����� ��������� ����� ȋ��������� ���� ��������� ʹͲͲͺǡ� ���������� ���� ���������ʹͷͺ�

ʹͲͳͳȌǡ� �������� ���� ��������� ����Ǥ� ����� ����������� ���� ��� �������������� ��� ���� �����ʹͷͻ�

ǲ����������������ǳ�ȋ��������������Ǥ�ͳͻͻͺǢ�����������������������ʹͲͲͺȌǡ��������������������ʹ͸Ͳ�

��� �������� ���������� ��� ������� �������� ���� ������� ������� ��������� ȋ�����������Ȍ� ���ʹ͸ͳ�
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��������������ȋ���������Ȍ��������������������������������������������������������Ǥ����ʹ͸ʹ�

����������������������ǡ������������������������������������������������������������������ʹ͸͵�

����� ���������� ��� �������� ��� ������� ����� ��� ����� ������������ ����� ��������� ��������ʹ͸Ͷ�

����ǡ� �Ǥ�Ǥ� ��� ����������������������� ������������� ����������������������Ǥ�����ǡ� ������������ʹ͸ͷ�
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Inter/Parallel����������������������������������������������ȋ�Ǧ���� Contr ε�Ͳ�ǣ�	ȋʹ͵ȌαʹǤͶʹǡ�͵ͺͻ�

�αͲǤͲͳȌ�����������������������������������������������������������������������������Intra�͵ͻͲ�

����Inter/Mirror������������ȋ����Ǧ�����������δͲǤͲͲͳǡ�����������������������ͳȌǡ�����������͵ͻͳ�

���������� ������� ��� ��� ��������� ��������� ��� ���� ��������� �������� ȋ�Ǧ����� Contr δ�Ͳǣ��͵ͻʹ�

	ȋʹ͵Ȍ�α�Ǧ͵ǤʹͶǡ� �αͲǤͲͲʹ� ���� 	ȋʹ͵ȌαǦͳǤ͹Ͷǡ� �αͲǤͲͷ� ���� Intra� ���� Inter/Mirror� �������������ȌǤ�͵ͻ͵�



� ͳͺ

���� ������� ���������� ������� ��� ����� ���� ��� ������������ ������� ��� ������������ ���͵ͻͶ�

���������� ������� ���� ��������� ȋ	ȋͳǡʹ͵ȌαͲǤͶͳǡ� �αͲǤͷ͵Ȍ� ���� ��� ������������ �������� ����͵ͻͷ�

���������������������������������������������������������ȋ	ȋʹǡͶ͸ȌαͳǤʹͺǡ��αͲǤʹͻȌǤ��͵ͻ͸�

Precisionǣ� ���� ���������� ������� ���� ����������� ����� ����� ���� �������������� ��������� ���͵ͻ͹�

������� ������������ ȋ	ȋ͸ǡͳ͵ͺȌαͳǤͶͳǡ� �αͲǤʹͳȌǡ� ����� ���� Prec ���������� �������� ��� �����͵ͻͺ�

���������������������Ǧ����������������������������Ǥ�������������������������������������͵ͻͻ�

���� ������������� ���������� ȋ	ȋʹǡͶ͸ȌαͶͳǤͳʹǡ� �δͳͲǦͷȌǡ� ����� �� �������������� ������� ���������ͶͲͲ�

�������������Inter/Parallelǡ��������������������Intra�����Inter/Mirror������������ȋ����Ǧ����ͶͲͳ�

������������ǣ� �δͲǤͲͲͳȌǤ� ������� ������ ��� ���� ���������� ������� ���� ��������� ��� ������ ͳǤ�ͶͲʹ�

������� ������������������������������������������������������ȋ	ȋͳǡʹ͵ȌαͳǤͳͷǡ��αͲǤʹͻȌ�����ͶͲ͵�

������������������������������������������������������������������������������ȋ	ȋʹǡͶ͸ȌαͲǤ͸͸ǡ�ͶͲͶ�

�αͲǤͷʹȌǤ��ͶͲͷ�

�������ǡ�����������������������������������������������������������Inter/Mirror�����������ͶͲ͸�

��������� ��� ���� Intra� ���� ���� Inter/Parallel� ����������Ǥ� ������ ���� �����Ȁ�������ͶͲ͹�

����������������� ������������� ��� ����������������ǡ���������������������� ȋBiasǢ�ContrǢ�ͶͲͺ�

PrecȌ� ����� �������� ��� ���� Intra� ���������� ���� ��������� �������������� ����� ����ͶͲͻ�

Inter/Parallel����������Ǥ�ͶͳͲ�

�Ͷͳͳ�

�����������ʹ�ȋ������������������Ȃ�InterȀMirror����InterȀParallelȌ�Ͷͳʹ�

������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������Ͷͳ͵�

������������������������ȋ����	������ʹ���������������Ȍ�������������������������������������ͶͳͶ�

������������������������� ���� ����Ǥ������������� ������������������������������ ��� ��������Ͷͳͷ�

���������������ǡ������������������������Inter/Mirror���������ȀParallel�������������������Ͷͳ͸�



� ͳͻ

��������� ��������� ��� ���� �������� ��������� ��� ���� ��������� Intra� ��� Inter� �����������Ͷͳ͹�

ȋ�����������������������ʹͲͳ͵ȌǤ��Ͷͳͺ�

���� ������� ��� �������� ���� ������� ������ ��� ����� ��� ���� ������������� ����������� ���Ͷͳͻ�

�����������������������������	������͸Ǥ��������Inter/Mirror��������������������������������ͶʹͲ�

��� ����� ���� ��� ������ ������� ��� ���� ��������ǯ� ���������ǡ� ��� ���� ���� ����� ��� ���� IntraǦͶʹͳ�

�����������������������������������������ȋ	������Ͷ�����ͷ���������������������������ǡ�Ͷʹʹ�

ʹͲͳ͵ȌǤ� ��� ���� ������ ����ǡ� ��� ���� Inter/Parallel� ���������� ���� ����� ��� ���� ���������Ͷʹ͵�

�������������������������������������������������������������ǡ�����������������������������ͶʹͶ�

������������������������ǲINTERǦ������ǳ�������������������������������������ȋʹͲͳ͵ȌǤ�Ͷʹͷ�

ȋ	������͸�����������Ȍ�Ͷʹ͸�

������������ ��������� ��� ���� �������� ���������ǯ� ���������ǡ�݀݁ݒതതതതതǡ� ȋ���� 	������ ͹�Ȍ� ������Ͷʹ͹�

������������������������������������Ǥ������Ǧ����������������݀݁ݒതതതതതǡ��������������������������Ͷʹͺ�

���� ������������� ���������� ȋ	ȋͳǡͳͻȌαͳͶǤʹͷǡ� �αͲǤͲͲͳǡ� ������� ����ǣ� ʹʹΨȌǤ� 	������͹�� �������Ͷʹͻ�

���� ��� ����������� ���� ����� ����������� �������� ���� Inter/Mirror� ���� Inter/Parallel�Ͷ͵Ͳ�

����������� ���� ����� �������� ��� ����� ��� ����������� ��������� ����� �� ��������������Ͷ͵ͳ�

�������������������������������IntraǦ�����InterǦ�����������������Ǥ�Ͷ͵ʹ�

��������������Precision�����������������͹���������������������������������������������������Ͷ͵͵�

�����������������������������������������������������������������������������������Ͷ͵Ͷ�

ͳ����� ��� ��������������������� ��� ��������������������������������� ���� IntraǦ����� InterǦ�Ͷ͵ͷ�

��������������������������������������������������ȋ�����������������������ʹͲͳ͵ȌǤ�����Ͷ͵͸�

������Ǧ�������� ������������ ������� ���������� �������������� �������� ���� Inter/Mirror� ����Ͷ͵͹�

Inter/Parallel ����������ȋ	ȋͳǡͳͻȌαͷǤ͵Ͳǡ��αͲǤͲ͵ǡ������������ǣ�ͳǤ͸ιȌǤ�Ͷ͵ͺ�

ȋ	������͹�����������Ȍ�Ͷ͵ͻ�



� ʹͲ

�������ǡ� ���������������������������������������������� �������������������������� �����ͶͶͲ�

���� ������������������������������� ������������������������������������� Inter/Parallel�ͶͶͳ�

����������������������������������������������per seǤ�������������������������������������ͶͶʹ�

�����Ǥ�ͶͶ͵�

�ͶͶͶ�

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ͶͶͷ�

��������������������������������������������������������������������������������������ͶͶ͸�

��������� ������� ����Ǧ��������� ������ ������ ��� ������ ����� ������� ���� ��������� ����ͶͶ͹�

������� ������ ��������������� ������������ ����Ǥ� ��� ��������� ������������� �����ͶͶͺ�

������������� ������ ��������� ���� ��������� ����� ��� ������ ���� ������������ ��������� ����ͶͶͻ�

�����Ȁ��������������������������������������������������������������������������������������ͶͷͲ�

�����ǡ���������������������������������������������������������������������Ǥ�����������ǡ�Ͷͷͳ�

���������������Ǧ��������������������������������������������ǡ����������������������������Ͷͷʹ�

������ ������� ��������� ��� ���� ����� ȋ���������� ���� ��������� ʹͲͳͳǡ� ʹͲͳ͵ȌǤ� ������Ͷͷ͵�

������������������������������������������������������������������������������������������ͶͷͶ�

��������������� ��� ���� ������� ��������������� ����� ���� �������������� �������� ����Ͷͷͷ�

������������� ���������� ����� ����� ���� ���������� ��� ������������� ���� ���������������Ͷͷ͸�

�������������������������������������������������������������������������������������Ͷͷ͹�

�����������Ǥ�������������������ǡ��������ǡ���������������������������������������������Ͷͷͺ�

������� ����������� �������� ���� ������� ���� ����� ������������ ���� ���������� ��� ����Ͷͷͻ�

�����������������������������������������������������������������������������per se����Ͷ͸Ͳ�

������������������������������������������������������������������������������������������Ͷ͸ͳ�

����������������������������������������������������Ǥ������������������������������������Ͷ͸ʹ�

���������������������������������������������������������Ǥ��Ͷ͸͵�



� ʹͳ

 Ͷ͸Ͷ�

Experiment 1 Ͷ͸ͷ�

��� ���� ������ ����������� ��� ��������� ��������� ���������� ������������� ������������ ���Ͷ͸͸�

���������� ������� ȋ����ǡ� ��������ǡ� ������������ ���� ���������Ȍ� ��� ��������� �����������Ͷ͸͹�

������ ���������ǣ� �������� �����Ǧ������������ ��������� ���� �����Ǧ������� ����������������Ͷ͸ͺ�

ȋIntraȌǡ� �����Ǧ������������ ��������� ���� ���� �����Ǧ������� ���������������� ȋInter/MirrorȌ�Ͷ͸ͻ�

���� ����� �����Ǧ������������ ���������� ���� �����Ǧ������� ���������������� ȋInter/ParallelȌǤ��Ͷ͹Ͳ�

��������� ����� ������������ ����� ��������� �������� ���� ��������� ����������ǡ� ����Ͷ͹ͳ�

������������� ������� ��� ���� ���� ����������� ���� ���������� �����Ǧ������� ����������������Ͷ͹ʹ�

ȋIntra� ���� Inter/MirrorȌ� ������� ��� ��� �������ǡ� ���� ����� ��������� �������� ����� ����Ͷ͹͵�

Inter/Parallel������������������������������������������������������������Ǥ���������������Ͷ͹Ͷ�

�������� ����� �������� �������� �������������� ��� �� ����������������� ���������� ����������Ͷ͹ͷ�

��������������������ǡ����������������������������������������Ǧ�����������������������������Ͷ͹͸�

�����Ǧ�����������Ǥ���������������������������������������������������������������������Ͷ͹͹�

��� ��� ������������ ���� ���� ������������ ������� ��� ��� ���������� ��� �� ���������� ���Ǥ� ���Ͷ͹ͺ�

����������ǡ�������������������������������������InterȀParallel�����������������������������Ͷ͹ͻ�

���������������������������������������������������������������������������������������ͶͺͲ�

�������� ������������ ��������������������Inter/Parallel����������Ǥ���������� ��������������Ͷͺͳ�

Intra� ���� Inter/Mirror� ����������� ����� �������������� ��� �� ������� ���������� ����� ����Ͷͺʹ�

��������ǡ���������������������� ������ ���� �� ���������������������� ����� ȋ��������������Ͷͺ͵�

��������ǡ� ʹͲͳͳȌǡ� ���� ������ �������� ����� ���� ������� ����������� ������� ���� ���������ͶͺͶ�

��������� ��� ���� Inter/Parallel� ���������� ���� ������ ����������� ������ ȋ���������� ����Ͷͺͷ�

��������ǡ� ʹͲͳͳȌǡ� ��� ����� ���������������� ���� ����������� ���� ��������� �� ������ ����� �����Ͷͺ͸�



� ʹʹ

����� Intra� ���� Inter/Mirror� ������ ���� �������� ��� �� ������� ��������������� ����������Ͷͺ͹�

�����ǡ������������Inter/Parallel������������������������������������������������������Ǥ�Ͷͺͺ�

���� �������� ��������� ���� ���������� ��� ���� InterȀMirror� ����� ��� ���� InterȀParallel�Ͷͺͻ�

���������� ��������� ����� �������� ��� ��� ������� ����������� ����� ���� �������� ��������� ���ͶͻͲ�

��������� ��������� ������ ��������� ��� �������� ��� ��Ǥ� ȋʹͲͲ͹Ȍ� ���� ��� ������������ ��� ��Ǥ�Ͷͻͳ�

ȋʹͲͳͶȌǤ���������������������������������������ǡ������������ǡ������������������������������Ͷͻʹ�

��� ����������� ��Ǥ� ȋʹͲͳͷȌǡ������������ ����������������� ��������� ����� ������������������Ͷͻ͵�

����� ������������ ���� �������� ��������� ��� ���� �������������� ����� ȋ���������� ���������Ȍ�ͶͻͶ�

�������������������� ���������������� ��� ���������������������ȋ�������������������ȌǤ�������Ͷͻͷ�

��������������������������������������������������ǡ��������ǡ�����������������������������Ͷͻ͸�

ͳͲǦ�������������������������������������������ȋ���������������������������������͸Ǥͷ���Ͷͻ͹�

����������� ��������Ȍ� ������������������� ����������������� ���������������������� �������Ͷͻͺ�

�������������������������������������������������Ǥ�����������������ǡ��������������������Ͷͻͻ�

���� ����������ǡ� ���� ��������� ��� ����� ���������������� ����������� ������������� ��������ͷͲͲ�

���������������������������������������������������������Ǥ�ͷͲͳ�

��� ����������� �������� ���� ������������ ��������� ����� ��������� ����������� ��� ����ͷͲʹ�

�����������������������������������������������������ǡ�������������������������������ǡ����ͷͲ͵�

����������������������� ������� ����������������������� ������������������������� ����ͷͲͶ�

��������Ǣ� ���� ���������� ������ ����ǡ� ���� ����������� ������� �������������� ������������ͷͲͷ�

������� �������� ���� ������������������� ��� ���� ����������������� �� ������� ��������� ���ͷͲ͸�

����Ǥ� ���� ��������� ��� ������� ���������� ��� ���� �������� ������������ ���� ���ǡ� �������ǡ�ͷͲ͹�

�������� ������ ������������ ��� ���� ��������� ��������� ���� ���������Ǥ� ��������ǡ� ���ͷͲͺ�

��������������ǡ����������ǡ� ���������������� ������������ �������������������������������� ���ͷͲͻ�

���������������������ǡ����������������������������������������������������������������������ͷͳͲ�



� ʹ͵

��� ��� ������������� ������������ ��� ����� ������������� ���������� ��� ������������ ��� ����ͷͳͳ�

������������� ��� ���� ������� �����������Ǥ� ������ǡ� ��� ����� ����� ���� ����������� ��� ����ͷͳʹ�

�����������������������������������ǡ���������������������������ǡ������������������������ͷͳ͵�

������� ���������� ����� ��� ���� Inter/Parallel� ���������Ǥ� ����� ������������ ������������ͷͳͶ�

���������������������������������������������������������������������������������������ͷͳͷ�
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Ǥ����������� ����������������������� ������������ �����������������Ǥ�Front Comput ͹͸Ͳ�
Neurosci�ͺǣ�ͳǡ�ʹͲͳͶǤ�͹͸ͳ�
���������� �ǡ� ��������� 
Ǥ� ����� ������������ �������� ������ǣ� �� ������������ 
������������� ���� ����������͹͸ʹ�
���������������������������Ǥ�PLoS ONE�ͺȋ͹Ȍǣ��͸ͺͶ͵ͺǡ�ʹͲͳ͵Ǥ�͹͸͵�
�����������ǡ����������
Ǥ����Ǧ�������������������������������������ǣ�����������������������������������͹͸Ͷ�
����������������Ǥ�Neurosci Lett�ͷͳ͵ǣ�͹ͺǦͺ͵ǡ�ʹͲͳʹǤ�͹͸ͷ�
���������� �ǡ� ��������� 
Ǥ� ���������� ��� ���� ������� ��� ���������ǣ� ��������������� �������� ��������͹͸͸�
�����������������������ǡ����������������������	�������������Ǧ�����������������Ǥ�J Neurosci�31ȋͶȌǣ�ͳ͵ͻ͹Ǧ͹͸͹�
ͳͶͲͻǡ�ʹͲͳͳǤ�͹͸ͺ�
�������� �ǡ� �������� ��� ��������� �Ǥ� ����������� ���������������� ������� ��������� ��������Ǥ� Exp Brain Res�͹͸ͻ�
ͳͶͺȋͶȌǣ�Ͷ͵ͻǦͶͷͲǡ�ʹͲͲ͵Ǥ�͹͹Ͳ�
:KLWQH\� '��:HVWZRRG�'$�� *RRGDOH�0$�� 7KH� LQIOXHQFH� RI� YLVXDO� PRWLRQ� RQ� IDVW� UHDFKLQJ�PRYHPHQWV� WR� D�͹͹ͳ�
VWDWLRQDU\�REMHFW��Nature 423���������, ����.�͹͹ʹ�
����������
ǡ���������ǡ���������Ǥ��������������������������������������������������������������������������͹͹͵�
����������Ǥ�Biol Cybern�͵͹ȋͶȌǣ�ʹͳͻǦʹʹͷǡ�ͳͻͺͲǤ�͹͹Ͷ�
� �͹͹ͷ�
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TABLES ͹͹͸�
Table 1ǣ���������������������������������������������������������
ȋAccȌǡ������������ǡ�������������ȋContrȌ���������������ȋPrecȌ�
������������������������������������������������������
�����������������������Ǥ 

� Accu Bias Contr Prec

�����Ȁ����ǤǦ������ ͳǤͺι� ǦͲǤ͸ι� ǦͲǤͳι� ͲǤʹι�
�����Ȁ������ǤǦ������ ͶǤͶι� �ʹǤ͹ι� �ʹǤͻι� ʹǤ͵�
�����Ȁ������ǤǦ�����Ȁ����Ǥ� ʹǤ͹ι� �͵Ǥʹι� �͵ǤͲι� ʹǤͳ�

�

 ͹͹͹�
FIGURES ͹͹ͺ�
Figure 1: �����������������������Ǥ ͹͹ͻ�
�Ȍ� ��� ���� Intra� ���������� ������������������������ ��������������� ���� �������������������������������������͹ͺͲ�
ȋ������� ������ ���� ����� ��� �������Ȍ� ��Ȁ���� ����������� ���� ������������ ����� ���� ����� ����Ǥ� ��� ����͹ͺͳ�
Inter/Mirror �������������������������������������������������������������������������������������������Ȁ����͹ͺʹ�
�����������������������������������������������������Ǥ�͹ͺ͵�
��� ���� Inter/Parallel� ���������� ���� ������� ��� ������������ ���� ���������� ���� ���� ������������ ��� �����������͹ͺͶ�
�������������������Ǥ�͹ͺͷ�
��� ���� �������������� ���� ��������� ������ ������������������������ ����������������� �����������������������͹ͺ͸�
�����Ǧ������������ ��������� ��� ���� ��������������� ������������ ���Ȁ��� ���� ��������������� ��� ���� ������͹ͺ͹�
�������Ǥ��͹ͺͺ�
�Ȍ������������������������������ ��� ������������ ��� ����������������������������������� ����� ������������͹ͺͻ�
������Ǥ�����������������������������������������������������������������ȋ����������Ȍǡ���������������������͹ͻͲ�
���������������������������������ȋ�����������ȌǤ�͹ͻͳ�
Figure 2:� ������������� ���������� ���� ������������ ͳ� ���� ʹǤ� 	��� ����� ������������ ���� ����������͹ͻʹ�
�����Ȁ������������������������������Ǥ����������������������������������������������������������������������͹ͻ͵�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������͹ͻͶ�
�������Ǥ������ ����� ���� ������������� �������ǡ� ���� ��������� �����ǡ� �������� ���� �������ǯ�� ���������������͹ͻͷ�
��������� ��� ���� ��� �������� ���� ���� ����� �������� �������� ���������� ������� ������� ������������ ��� ����͹ͻ͸�
����ǯ����������������������Ǥ�͹ͻ͹�
�Ȍ������������ͳǤ������������������������������������������������������Ȁ������������������������Ȁ��������͹ͻͺ�
���� �������� ������������ �������� ������ ��� ��������� ��� ���� ����� �����Ǧ����������Ǥ� ���� �������� ���� ���͹ͻͻ�
��������� ���� ����� ������������ �������������� ��� ���� ������ �����Ǥ� ������������������� ���� ������������ͺͲͲ�
������ ��� ������ ���� ���� ���� ����� ���� ͷ��Ǥ� ������ ���� �����ǡ� ���� �������� ���� ��� ������ ���Ȁ���� ����� ����ͺͲͳ�
�����������������������������������Ǥ�ͺͲʹ�
�Ȍ� ����������� ʹǤ� ���� ��������� ���� ���� ����� ��� ��� ����������� ͳǡ� ���� ������� ���� ͷ��� ������ ������ͺͲ͵�
�������������������������������������������Ǧ�����������ͳͷι�������������������������������������������ͺͲͶ�
��������� ������Ǥ� ���ͷͲΨ���� ���� ������� ���������ǡ� �������������� ��������������������ǣ� ����������� ����������ͺͲͷ�
�������������������� ��������������������������������ǦͲǤ͸���������������������������ǡ��������� ���������������ͺͲ͸�
�����������������������������������������Ǥ�ͺͲ͹�
Figure 3: ����� ��������Ǥ ���������� ����� �������� �������� ����� ���� �� ������� �������ǯ�� ���������ǡ Ʌǡ� ���ͺͲͺ�
���������� ������� �����������ǡ�ȣǤ� 	��� ����� ������� ������ ��������������� ��������� ��� ���� �������Ǥ� 	��� �����ͺͲͻ�
������� ��������� ��������ǡߠ�ҧǡ� ��� ������������ ȋ�������ȌǤߠ�ҧ����� ���������� ��� �������� ����������� ���������ͺͳͲ�
Bias� ȋ������ ��� ����� �������Ȍǡ� ���� �������� ��������� ��������ǡ�Accuǡ� �������� ��� ���� ��������� �����������ǡ�ͺͳͳ�
Contrǡ� ������� ���� ��������Ǥ ��� ��������� ��������� ���������� ȋ�����������Ȍ� ���� ������� ����������� ��� ���� ʹͳ�ͺͳʹ�
�����������������������ȋ�����������Ȍǡ������������������������������������ǡ�resǡ�����������������������������ͺͳ͵�
��������Ǥ� ���� ��������� ���������� ��� ����������� ��� ���� �������������������� ������� ���� ����������� ����ǣ�ͺͳͶ�
��������������������������Ǥ ͺͳͷ�
Figure 4:����������������������������ǯ�������������������������������������������ǡ���������������������������ͺͳ͸�
����������Ǥ������ ����� ���������������� ������� ������� ����������������������� ���������� ��������������� ����ͺͳ͹�
������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������ͺͳͺ�
�������������������������������������Ǥ�ͺͳͻ�
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Figure 5:���������������������������ǯ���������������������������������������������������������ǡ����������ͺʹͲ�
��� �������� ȋAccuȌǡ� ������ �������� ������ ��� ���� ���������� ȋBiasȌǡ� ������������ ��� ���� ���������� ������� ����ͺʹͳ�
��������� ȋContrȌ� ������������������� ���� ���������� ȋPrecȌǤ ������������������ ���������� ����ͲǤͻͷ� �����������ͺʹʹ�
���������Ǥ������������������������������������������Ǧ����������Ǧ���������Ǥ�ȋȗȗȗ��δͲǤͲͲͳǢ�ȗȗ��δͲǤͲͳȌǤ�ͺʹ͵�
Figure 6:������������������� ��������������������������� ������� Inter/Mirror����� Inter/Parallel�����������Ǥ�ͺʹͶ�
���� ���������� ���� ���� ������� ����� ���� �������� ��������� ���� ������������ ����������Ǥ� ������ ������ ���� ����ͺʹͷ�
�������� ���������� ȋ������������ �����ǯ� ������ ���������� ���� ��������� �����Ȍ� ��� ���� ��������ǡ� ����������ͺʹ͸�
������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������ǯ�����������������������ͺʹ͹�
������������������������.�ͺʹͺ�
Figure 7ǣ� �������� ��� ���� �������� Inter/Mirror� ��� Inter/Parallel� ����������� ȋ�����Ȍ� ��������� ����� ����ͺʹͻ�
���������������������������������IntraǦ����InterǦ�������������������ȋ����������Ȍ�ȋ�����������������������ͺ͵Ͳ�
ʹͲͳ͵ȌǤ��Ȍ����������������������������������������������������������������Ǥ��������������������������������ͺ͵ͳ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������ͺ͵ʹ�
�����Ǥ� �Ȍ���������� ���������ǡ PrecǤ� ��������� ��������� ���������� ���� ͲǤͻͷ� ����������� ���������Ǥ� ������ͺ͵͵�
������������������������������Ǧ���������������������������������ͲΨ�������������������Ǧ����������������������ͺ͵Ͷ�
�������������������������������������������������������Ǥ�ȋȗȗ��δͲǤͲͳǢ�ȗ��δͲǤͲͷȌǤ�ͺ͵ͷ�
Figure 8ǣ��������������������������������������������������������� ���������������������������� ����������ͺ͵͸�
���������������������������������������Ǥ��ͺ͵͹�
Intraǣ�����������������������������������������������������������������ȋ���Ȍ��������������ȋ����Ȍ�ͺ͵ͺ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������ͺ͵ͻ�
�����������������������������������������������Ǥ�����������������������������ǯ��������������������������ͺͶͲ�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�ͺͶͳ�
Inter/Mirrorǣ����������������������������������������������������������������ȋ���Ȍ��������������ȋ����Ȍ�ͺͶʹ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������ͺͶ͵�
�����������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������ͺͶͶ�
�������������������Intra����������Ǥ�ͺͶͷ�
Inter/Parallelǣ������������������������������������������������������������������������������������ͺͶ͸�
��������������������������������������������Ǥ������������������������������������������������������������ͺͶ͹�
������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������ͺͶͺ�
���������������������������ǯ����������������������������������������������������������������������������ͺͶͻ�
����������������������������������������������������������ǡ���������������������������������������ͺͷͲ�
�����������ǡ�������������������������������������������������������������������Ǥ��ͺͷͳ�
���� ���� ������ ����������� ���� ��������� ��������� ��� ���� ����� ��� ���� ������� �����Ǥ� ����� ���� ������ �������ͺͷʹ�
������������������������������������������������������ǡ��������������������������������������������������ͺͷ͵�
��������Ǥ�ͺͷͶ�
Figure 9ǣ��Ȍ����������������ǡ��ǡ��������������������������������������������������ǡ�φǡ������������������ǡ�ͺͷͷ�
������ ���� ����� ȋͳͻͺͷȌ� ��� ���������� ������������ ������������ ����� ����Ǧ������ ȋφαπȌ� ��� ��Ǧ������ ȋφαͲȌ�ͺͷ͸�
������������������Ǥ� ���� ������ ��� ���� ������� ���� ��� ���������� ��� �� ����� �������� ������ ����� �����Ǥ� ����ͺͷ͹�
����������������������������������������������ǡ���������������������������������Ǥ����������������������ͺͷͺ�
������������������������������������φǤ�ͺͷͻ�
�Ȍ������������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������ǡ�������Ǧ�ͺ͸Ͳ�
��������Ǧ���������������� ����������� ��� ������������������ �������������� ��������Ǥ������������������ ���ͺ͸ͳ�
������������φ���������������������������������������������Ǧ���������������������Ǧ���������������Ǥ�ͺ͸ʹ�
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