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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✱ ❆✉t♦✲ét❛❧♦♥♥❛❣❡





✐✐✐

❆❜str❛❝t

❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ▼✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞✳

❚❤❡② ❛r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇✐t♥❡ss ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈✐s✉❛❧

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

✐♠❛❣❡s ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛t❡ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ ■t

✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✉♥❞❡r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s

❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❞✉❡ t♦ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s

❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡s t♦ ✜♥❞✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤✮✱ ✇✐t❤♦✉t

❛✉①✐❧✐❛r② ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡❞✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ r♦✉❣❤✲t♦✲♣r❡❝✐s❡

str❛t❡❣②✱ ✇❡ ✭✶✮ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧②

❝♦♥s✐st❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❛t❝❤

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

❙✐① ✈❛r✐❛♥ts ♦✉t ♦❢ ✷ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❛♥❞

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❋✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡

❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤

t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✱ ✇❡ r❡✜♥❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❉❙▼✮s ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❉❙▼s ✭❉♦❉✮s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✭✶✮ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s❀ ✭✷✮ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠✐t✐❣❛t❡ s②st❡♠❛t✐❝

❡rr♦rs ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣♦♦r❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐s r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st

❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼✐❝▼❛❝✱ ❛ ❢r❡❡✱

♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s♦❢t✇❛r❡✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ▼✉❧t✐✲❡♣♦❝❤✱ P♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱

❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥





✈

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■ r❡❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② P❤❉ ❝❛r❡❡r ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ②❡st❡r❞❛②✳ ■ r❡s✐❣♥❡❞ ❢r♦♠

❛ ❥♦❜ t❤❛t ❧❛st❡❞ ✻ ②❡❛rs ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❝❛♠❡ t♦ P❛r✐s ✐♥ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❛ ♥❡✇ st❛rt✱

❤♦♣✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ❛ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r

✈✐s✐♦♥✳ ■ st✐❧❧ r❡♠❡♠❜❡r ❤♦✇ ❡①❝✐t❡❞ ■ ✇❛s ✇❤❡♥ ■ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♦✛❡r ♦❢ t❤✐s P❤❉

♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✇ t❤❛t ■✬♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❥♦✉r♥❡②✱ ■ ❝❛♥✬t

❤❡❧♣ ❜✉t ❢❡❡❧ ❤♦✇ q✉✐❝❦❧② t✐♠❡ ✢✐❡s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ♣❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ ♠✐①❡❞

❢❡❡❧✐♥❣s ✇❡❧❧ ✉♣ ✐♥ ♠② ♠✐♥❞✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❧❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐❣❤t✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s r❡❣r❡t✱ ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❣r❛t✐t✉❞❡✳ ■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ■ ♠❡t✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦rs ▼❛r❝ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ❛♥❞

❊✇❡❧✐♥❛ ❘✉♣♥✐❦✳ ❚❤❡② ♦✛❡r❡❞ ♠❡ t❤✐s ♣r❡❝✐♦✉s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✇❤✐❝❤ ♠❡t ❛❧❧ ♠②

♥❡❡❞s✱ ❛♥❞ ■ t❤❛♥❦ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ♠② ❤❡❛rt ❢♦r t❤❡✐r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞

tr✉st ✐♥ ♠❡✳ ❉✉r✐♥❣ ♠② P❤❉ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ♠❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❣✉✐❞❛♥❝❡

❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ♠② ✇♦r❦✱ ■ ❧❡❛r♥❡❞ ❛ ❧♦t ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ▼❛r❝ ✐s ❛ s❡♥✐♦r s♣❡❝✐❛❧✐st

✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❍❡ ♣♦ss❡ss❡s ♣r♦❢♦✉♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ ❢r♦♠

✇❤✐❝❤ ■ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❛ ❧♦t✳ ❍❡ ✐s ❛ ✜rst✲r❛t❡ ❤❡❧♠s♠❛♥ ✇❤♦ ✐s ❣♦♦❞ ❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛s❡✳ ❊✇❡❧✐♥❛ ✐s ✈❡rs❛t✐❧❡✱ s❤❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡r❡ ❢♦r ♠❡ ✇❤❡♥❡✈❡r

■ ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙❤❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛♥② ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s❦✐❧❧s t❤❛t s✉r♣r✐s❡s ♠❡✱

❜♦t❤ ✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r✐❣♦r♦✉s

s❝❤♦❧❛rs✱ t❤❡② s❡t ✉♣ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠❡ ✐♥ ♠② ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❊✇❡❧✐♥❛ ✐s

❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❢❡♠✐♥✐s♠ t♦ ♠❡ ❛♥❞ s❡ts ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ✇♦♠❡♥ ♣✉rs✉✐♥❣ t❤❡✐r ❝❛r❡❡rs✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s♣❡❝✐❛❧ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❨❛♥♥ ❑❧✐♥❣❡r ❛♥❞ ❆rt❤✉r

❉❡❧♦r♠❡ ✐♥ ■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ P❛r✐s ✭■P●P✮✱ ▼✐❝❤❡❧❡ ❙❛♥t❛♥❣❡❧♦

✐♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥

✭❈◆❘✲■❘P■✮✱ ❍❛♥✲❑②✉♥❣ ❇❛❡ ❛♥❞ ❉♦♥❣✲❊✉♥ ❑✐♠ ✐♥ ❑♦r❡❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡

❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ✭❑■●❆▼✮✱ ❏♦❛q✉í♥ ▼✉ñ♦③✲❈♦❜♦ ❇❡❧❛rt ✐♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❞

❙✉r✈❡② ♦❢ ■❝❡❧❛♥❞✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ ■ ❧❡❛r♥❡❞ ❛ ❧♦t ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤✳

❍❡❛rt❢❡❧t ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ t♦ ❉❡♥✐s ❋❡✉r❡r ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❡ ❱✐♥❛t✐❡r ❢♦r t❤❡✐r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❡③❡♥❛s ❞❛t❛s❡t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❋❡rr❛♥❞

❢♦r t❤❡ ✷✵✶✺ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ P❡③❡♥❛s✱ ❙❡❜❛st✐❡♥ ●✐♦r❞❛♥♦ ❢♦r t❤❡ ❋ré❥✉s ❞❛t❛s❡t✱

❍❛♥✲❑②✉♥❣ ❇❛❡ ❛♥❞ ❉♦♥❣✲❊✉♥ ❑✐♠ ❢♦r t❤❡ ❑♦❜❡ ❞❛t❛s❡t✱ ▼✐❝❤❡❧❡ ❙❛♥t❛♥❣❡❧♦ ❢♦r

t❤❡ ❆❧❜❡r♦♥❛ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ❏♦❛q✉í♥ ▼✉ñ♦③✲❈♦❜♦ ❇❡❧❛rt ❢♦r t❤❡ ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧ ❞❛t❛s❡t✳

❲❡ ❛r❡ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ❆◆❘ ♣r♦❥❡❝t ❉■❙❘❯P❚ ✭❆◆❘✲✶✽✲❈❊✸✶✲✵✵✶✷✕✵✮ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣

t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ❞❡❡♣❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ♠② ❤✉s❜❛♥❞✱ ❚❡♥❣ ❲✉✱ ✇❤♦ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝

✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❍❡ ❣❛✈❡ ♠❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❛❞✈✐s❡s ✐♥ ♠② ✇♦r❦ ❛♥❞ ❧✐❢❡✳ ❍❡ ✐s

❛❧s♦ ❛ ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rt♥❡r✱ ■ ❣♦t ❝♦✉♥t❧❡ss ❤❡❧♣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❤✐♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

❤❡ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❡①♣r❡ss✐✈❡✱ ❤❡ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♠❡ ❛♥❞ ♦✉r ❢❛♠✐❧②✳ ■ ❦♥♦✇ t❤❛t ❤❡



✈✐

✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ♠❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ♥❡❡❞ ❤✐♠✱ ❤❡ ♠❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s

■ ❤❛❞ ❢♦r ❛ ❧✐❢❡ ♣❛rt♥❡r✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❣✐❢t ♦❢ ❧✐❢❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❧♦✈❡❧②

❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❜r♦✉❣❤t ❤♦♣❡ ❛♥❞ ❥♦② ✐♥t♦ ♦✉r ❧✐✈❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡♠✱ ✇❡✬✈❡ ❣♦t ❛

❞❡❡♣❡r s❡♥s❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ str♦♥❣❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❜❡tt❡r ❡①❛♠♣❧❡s

❢♦r t❤❡♠✳ ❲✐t❤ ❛ ❣r❡❛t s❡♥s❡ ♦❢ ❞❡❜t✱ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❢♦r r❛✐s✐♥❣ ♠❡

❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ■ ♠❛❞❡ ✐♥ ♠② ❧✐❢❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❜r♦t❤❡r✱ ✇❤♦ t♦♦❦

♦✈❡r t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡ ♦❢ ♠② ♣❛r❡♥ts ❢♦r ♠❡ ❛❢t❡r ■ ❧❡❢t ❈❤✐♥❛✳ ❆s

❛♥ ❛❣❡❞ P❤❉ st✉❞❡♥t✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❧✐❢❡✱ ■ ❝❛♥✬t ✐♠❛❣✐♥❡ ♣✉r✲

s✉✐♥❣ ♠② P❤❉ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ■ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❞✉r✐♥❣ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❛t ▲❛st✐❣✱ ■ ♠❡t ♠❛♥② ✇❛r♠✲❤❡❛rt❡❞

❢r✐❡♥❞s✿ ▼❛♥❝❤✉♥ ▲❡✐✱ ❨✐❧✐♥ ❩❤♦✉✱ ■♠❛♥❡ ❋✐❦r✐✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❆❧✐ ❈❤❡❜❜✐✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡

▼❡②♥❛r❞✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❛❡❧ ▼✉❧❧❡r✱ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❙♦✉❝❤♦♥✱ ❖❧✐✈✐❡r ▼❛rt✐♥✱ ▲❛♥❢❛

▲✐✉✱ ◆❛t❤❛♥ P✐❛s❝♦✱ ❊♠✐❧❡ ❇❧❡tt❡r②✱ ❘❛♣❤❛❡❧ ❙✉❧③❡r✱ ❙t❡♣❤❛♥❡ ●✉✐♥❛r❞✱ ❖✉ss❛♠❛

❊♥♥❛✜✐✱ ❊✈❡❧②♥ P❛✐③ ❡t❝✳✱ ✇❤♦ ♠❛❞❡ ♠② ✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢✉❧❧ ♦❢ ❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss ❛♥❞

❧❛✉❣❤t❡r✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❢r✐❡♥❞s ✐♥ ♠② ❧✐❢❡ ✇❤♦ ❡♥r✐❝❤❡❞ ♠❡ ❛♥❞ ■ ❧♦♦❦

❢♦r✇❛r❞ t♦ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❖❱■❉ s✉❜s✐❞❡s✳



❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ✐①

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✶✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✶✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲

é♣♦q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶

✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✶ ❲❤② ❛r❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✷ ❍♦✇ t♦ ♠❛t❝❤ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✸ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✶✾

✸✳✶ ▲♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✶✳✶ ❍❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✶✳✷ ▲❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✸✳✷ ❘♦❜✉st ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✸ P♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✹ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❛t❛s❡ts ✷✺

✺ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✸✺

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✺✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✺✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✺✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✺✳✷✳✶ ❙tr❛t❡❣② ✶✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭■♠❣P❛✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✺✳✷✳✷ ❙tr❛t❡❣② ✷✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s ✭❖rt❤♦ ♦r ❉❙▼ ✮ ✳ ✸✾

✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

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

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig ✳ ✳ ✳ ✹✽

✺✳✸✳✹ ❯s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✷

✺✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✻ ✈❛r✐❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷



✈✐✐✐ ❈♦♥t❡♥ts

✻ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✻✸

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✻✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✻✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✻✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✻✳✷✳✶ ●❡t t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ♣❛t❝❤✴❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✻✳✷✳✷ ●❡t ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✻✳✷✳✸ ●❡t ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✻✳✷✳✹ ❘❡✜♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✻✳✸✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✻✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ❉❙▼s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇

✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✻✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✹ ✈❛r✐❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✽✼

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✾✶

❆ ❘❡s✉❧t ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✾✸

❆✳✶ ▼❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

❆✳✷ ❉♦❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

❇ ❘❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✶✵✸

❇✳✶ ▼❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

❇✳✷ ❉♦❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

❈ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✶✵✾

❈✳✶ ■♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈✳✶✳✶ ❋❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈✳✶✳✷ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈✳✶✳✸ ❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈✳✷ ■♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈✳✷✳✶ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❛♥❞ ❚✐❡P❍✐st♦P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈✳✷✳✷ ❉❡❡♣✲❞✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✬s s✉❜♠♦❞✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❈✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❈✳✸✳✶ ❘♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉♦❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❈✳✸✳✷ ❘❡✜♥❡❞ ❉♦❉ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❈✳✸✳✸ ❘❡✜♥❡❞ ❉♦❉ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■❋❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✶✼



▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s

❉❙▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐✐✐

❉♦❉ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❉❙▼s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✐✐✐

●❈P ●r♦✉♥❞ ❈♦♥tr♦❧ P♦✐♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

❈◆◆ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

❙❢▼ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■●◆ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

●❚ ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

❇❇❆ ❇❧♦❝❦ ❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

❘P❈ ❘❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼





❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✶✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✶✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲

é♣♦q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

✶✳✶✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❛r❝❤✐✈❡s✮ ❥♦✉❡♥t ✉♥

rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡r✲

t✉r❡ t❡rr❡str❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛t♦✉ts ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t❡❧❧❡s q✉❡ ✭✶✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡

t❡rr❡✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ✈♦❧❝❛♥✱ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ ❡t❝✳✮✱ ✭✷✮ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

é❝♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❢♦rêt✱ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❣❧❛❝✐❡r✱ ❡❛✉✱ ❧✐tt♦r❛❧✱ ❡t❝✳✮✱

✭✸✮ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ❡t ✭✹✮ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♦♥t été ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✷✵ ♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠✐❧✐t❛✐r❡s ♦✉ ❝❛❞❛str❛❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳

❯♥❡ q✉❛♥t✐té ♠❛ss✐✈❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été ♥✉♠ér✐sé❡s ❡t r❡♥❞✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬●✐♦r❞❛♥♦ ✫ ▼❛❧❧❡t ✷✵✶✾✱ ❯❙●❙ ✷✵✶✾✱ ■●◆ ✷✵✶✾❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡❧♦♥

✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ✷✵✶✼ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❬●✐♦r❞❛♥♦ ✫ ▼❛❧❧❡t ✷✵✶✾❪✱ ✐❧ ②

❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❛r❝❤✐✈é❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❞♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✼✱✽✪

s♦♥t ♥✉♠ér✐sé❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

s♦✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❧❛ ❢♦❝❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈♦❧✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ q✉✐ s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♦✉ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✜❧♠s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ✈♦❧✱ ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ é✈❛❧✉és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✲

ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥tr♦❧ P♦✐♥t ✭●❈P✮s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ s✐♥♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st✐♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❡①❛❝t❡ ❡♥tr❛î♥❡r♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❡rr❡✉r s②s✲

té♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❡✛❡t ❞❡ ❞ô♠❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦❧✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱

❧❡s ●❈Ps ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ✭✶✮ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❬▼✐❝❤❡❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱

❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❈❛r❞❡♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✱ ✭✷✮ ❞✬♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❡t ❞❡ ❉❙▼ ré❝❡♥ts

❬◆✉r♠✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❊❧❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❋♦① ✫ ❈③✐❢❡rs③❦② ✷✵✵✽❪ ❡t ✭✸✮ ❞✬✐♠❛❣❡s

s❛t❡❧❧✐t❡s ré❝❡♥t❡s ❬❊❧❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❋♦r❞ ✷✵✶✸❪✳ ▲❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s

●❈Ps s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❝è♥❡✳ ▲❡s ●❈P s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ♣❤♦t♦s ré❝❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡t ❧❛❜♦r✐❡✉①✳ ■❧ ❡st ✉r❣❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✮ s✉r

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t ré❝❡♥t❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣♦q✉❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❧✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé s❛♥s ●❈Ps✳ ▲❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣♦q✉❡s s❡r✈✐r❛✐❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡

❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡st ❧❛ ré❝✉♣ér❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s à ❞❡s é♣♦q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s✮✳

✶✳✶✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲
é♣♦q✉❡s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱

♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s

❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛ été ♣r♦✉✈é❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦❞❡r♥❡s✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❡♥ s♦♥t ❧❡s

s✉✐✈❛♥t❡s✿

✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

❥♦✉r♥é❡ ❡t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❡t s❛✐s♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳

✷✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡✮ ♦✉ ♥❛t✉r❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡✮✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s é❝❛rts t❡♠♣♦r❡❧s✳

✸✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s

❤étér♦❣è♥❡s✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❛♣t❡✉rs✱

❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉①✱ ❡t❝✮✳

✹✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té r❛✲

❞✐♦♠étr✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ❞étér✐✲



✶✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✸

♦r❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧♠s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡s r❛②✉r❡s s✉r ❧❡s

✜❧♠s✳

▲❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ♦✉ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❬❙❛r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪✮ s✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲

é♣♦q✉❡s ❞♦♥♥❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝t❛♥✲

❣❧❡s r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✭❛✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s

❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❡♥ ✶✾✺✹ ❡t ✶✾✼✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❛ ❝❤❛♥❣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts

s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✱ ❧❡s t♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ét❛✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✭❜✲❞✮✱

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❙■❋❚✱ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❡t ❧❡ ♥ôtr❡ s♦♥t ❛✣❝❤és ♣♦✉r

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❙■❋❚ ♥✬❛ tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❙✉✲

♣❡r●❧✉❡ ❛ tr♦✉✈é ✸✻✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s❡♠❜❧❡♥t ❜♦♥♥❡s✱ ♠❛✐s ❡♥

r❡❣❛r❞❛♥t ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ tr♦✉✈é ✶✹✻✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à

❧✬❛✐❞❡ ✭✶✮ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ❡t ✭✷✮ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✐✈✐s❡r ❡t ❝♦♥q✉ér✐r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❣r♦ss✐❡r✲à✲♣ré❝✐s✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✭❛✮ P❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s ✭❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❙■❋❚ ✭✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✮

✭❝✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✭❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ♥ôtr❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ✭❛✮ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s ✐♥❞✐✲

q✉❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t✳ ✭❜✲❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❙■❋❚✱

❙✉♣❡r●❧✉❡ ❡t ❧❡ ♥ôtr❡✳



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❘●❇ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s✉✐✈✲

❛♥ts✿

✭✶✮ ▲❡✉r ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❣❧❡s

❞❡ ✈✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥✲▲❛♠❜❡rt✐❡♥♥❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ✭✷✮ ▲❡s

❛✉t♦s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré♣ét✐t✐❢s✮ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥❝❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳

❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ t❡❧❧❡ q✉❡ ❉❙▼ ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❘●❇ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r

❧❛ s❝è♥❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❤❛♥❣é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❉❙▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱

❝❡ q✉✐ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ✸❉ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡s ❉❙▼ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t✐❢s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❘●❇ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥✲

▲❛♠❜❡rt✐❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ♠♦t✐❢s ré♣ét✐t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ▼ê♠❡ s✐

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❡t ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❘●❇✱ ❡❧❧❡

s❡rt ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✐❞é❛❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❧♠❡rt ✸❉ ❡♥tr❡ ❧❡s

é♣♦q✉❡s ❛✜♥ ✭✶✮ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣♦q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❡t ✭✷✮ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❘❆◆❙❆❈ q✉✐ ❡st

♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✷❉✳

❉✐✈✐s❡r ❡t ❝♦♥q✉ér✐r P✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s r♦❜✉st❡s

❡t ♣ré❝✐s❡s s✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♥♦✉s

❞✐✈✐s♦♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥q✉ér♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

str❛té❣✐❡ ❣r♦ss✐❡r✲à✲♣ré❝✐s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❡s ❞❡✉①

s♦✉s✲tâ❝❤❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

✶✳ ❈♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✭❜✮✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t

s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

✷✳ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✭❝✮✳ ❊❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❣r♦ss✐❡r ❞✉ ❝♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥ r❡❝❤❡r✲

❝❤❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❣r♦ss✐❡rs✲à✲♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s✳ ■❧s s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✱ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❡t

♠✐①t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❤✐s✲

t♦r✐q✉❡s s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ●❈Ps✳ ❙✐① ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡

❝♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❡t ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✳

❈❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❛ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✿



✶✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✺

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❘●❇ ✶✾✼✶ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❘●❇ ✷✵✶✺

✭❝✮ ❉❙▼ ✶✾✼✶ ✭❞✮ ❉❙▼ ✷✵✶✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ▲❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❘●❇ ♦♥t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❤❛♥❣é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❉❙▼s s♦♥t r❡stés st❛❜❧❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❘●❇ ✶✾✼✶ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❘●❇ ✷✵✶✺

✭❝✮ ❉❙▼ ✶✾✼✶ ✭❞✮ ❉❙▼ ✷✵✶✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ▲❛ ♠ê♠❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❘é✢❡①✐♦♥ ♥♦♥✲

❧❛♠❜❡rt✐❡♥♥❡ ❡t ❛✉t♦s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❘●❇✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❉❙▼s

r❡st❡♥t ❞✐st✐♥❝t✐❢s✳



✶✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✼

✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r✲é♣♦q✉❡s

✭❜✮ ❈♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r

✭❝✮ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣ré❝✐s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❣r♦ss✐❡r✲à✲♣ré❝✐s✳ ✭❛✮ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r✲

é♣♦q✉❡s à ❛♣♣❛r✐❡r✳ Ie1 ❡t Ie2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s à epoch1 ❡t epoch2
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r ❡♥tr❡ Ie1 ❡t Ie2 ✳ ❊♥

❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ Ie1 ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ Ie2 ✳ ✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

♣ré❝✐s✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞❡ Ie1 ✭❝r♦✐① ✈❡rt❡✮✱ ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♣ré❞✐t ❞❛♥s Ie2

✭❝r♦✐① ✈✐♦❧❡tt❡✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r✱ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧

s❡r❛ r❡❝❤❡r❝❤é ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ✭❝r♦✐① ❥❛✉♥❡✮✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

✶✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r✿ ✭✶✮ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐❞é❡

❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❉❙▼s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s r♦✲

❜✉st❡s ❀ ✭✷✮ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r✐❡♥t ❧❡s ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡r✈✐r ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

❞❛♥s ❧❡s r❛r❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛t ♦ù ❧❡s ❉❙▼s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❀ ✭✸✮ ❧❡s ❛✉tr❡s q✉✐ ❛♣♣❛r✐❡♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✲

✐♥❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ♠❛✐s ❝❡ s♦♥t ❧❡s

s❡✉❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s t❡rr❡str❡s✳

✷✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✿ ✭✶✮ Patch ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥❝❡s ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ✭✷✮ Guided ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❛rt✐s❛♥❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❈P❯ ❝❛r ✐❧ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛t❝❤s✱

❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r Patch✳

◆♦s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✈✐s❡♥t à ❧✐❜ér❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦❧❧❛❜♦r♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs

✐♥st✐t✉ts ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✿

✶✳ ■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ P❛r✐s ✭■P●P✮ ❡t ❑♦r❡❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦✲

s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ✭❑■●❆▼✮ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐s♠✐q✉❡s✳

✷✳ ❈♦♥s❡✐❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❤②✲

❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❈◆❘✲■❘P■✮ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡

t❡rr❛✐♥ ❡♥ ■t❛❧✐❡✳

✸✳ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡

P❛✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❞❧❛♥❞s ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① t✉t♦r✐❡❧s ❝♦♠♣❧❡ts ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és

❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ♥♦s ♣✐♣❡❧✐♥❡s

✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ▼✐❝▼❛❝❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❛❪ ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✮✿

✶✳ ❚✉t♦r✐❡❧ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❡❪

✷✳ ❚✉t♦r✐❡❧ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✐①t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❡t

s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✮ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❞❪

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✿

✶✳ ▼ ❙❛♥t❛♥❣❡❧♦✱ ▲ ❩❤❛♥❣✱ ❊ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ▼ ❈❛r❞✐♥❛❧✐✳

❙❝❤é♠❛ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥ ré✈é❧é ♣❛r ❞❡s ▼◆❙ ♠✉❧t✐t❡♠✲

♣♦r❡❧s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ■❙P❘❙ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✷✷✳



✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✾

✷✳ ▲ ❩❤❛♥❣✱ ❊ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✳ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s✱ ✶✽✷✱ ✶✼✻✲✶✽✾✱ ✷✵✷✶✳

✸✳ ▲ ❩❤❛♥❣✱ ❊ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✳ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❣✉✐❞é ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞✬✐♠❛❣❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s✳

■❙P❘❙ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✷✵✳

◆♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❢❪✱ ❞❡s ❞✐❛♣♦s✐t✐✈❡s

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❝❪ ❡t ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❜❪ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛

✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐✲é♣♦q✉❡s✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ✺ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s s♦♥t

♣rés❡♥tés✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t❡st❡r ♥♦s ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ s✐① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✲❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣r♦ss✐❡r s♦♥t é❧❛❜♦ré❡s

♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥t✐❡r ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é♣♦q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣ré❝✐s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❡①❛❝ts s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❉❙▼ q✉✐

s♦♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❝♦✲r❡❣✐strés✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳





❈❤❛♣t❡r ✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✶ ❲❤② ❛r❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✷ ❍♦✇ t♦ ♠❛t❝❤ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✸ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

✷✳✶✳✶ ❲❤② ❛r❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣

❍✐st♦r✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦r ❛r❝❤✐✈❛❧✮ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✲

✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛ss❡ts ❢♦r

❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✭✶✮ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ✭❡✳❣✳✱ ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡✱ ❧❛♥❞s❧✐❞❡✱ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ✢♦♦❞✱ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ ❡t❝✮✱ ✭✷✮ ❡❝♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

❍✐st♦r✐❝❛❧ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❝q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✷✵✬s ❜② ♠❛♣✲

♣✐♥❣✱ ♠✐❧✐t❛r② ♦r ❝❛❞❛str❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❆ ♠❛ss ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❬●✐♦r❞❛♥♦ ✫ ▼❛❧❧❡t ✷✵✶✾✱

❯❙●❙ ✷✵✶✾✱ ■●◆ ✷✵✶✾❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉r✈❡② t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❜❡✲

❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✼ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❬●✐♦r❞❛♥♦ ✫ ▼❛❧❧❡t ✷✵✶✾❪✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵

♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❝❤✐✈❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✸✼✳✽✪ ♦❢ t❤❡♠ ❞✐❣✐t✐③❡❞✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✸❉ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❡rr✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

♠❡t❛❞❛t❛✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t✱ s❝❛❧❡ ❛♥❞

t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♥s♦r s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❛✈❡❞ ♦r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❧♠s✳ ❖t❤❡r

♠❡t❛❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ✢✐❣❤t ♣❧❛♥s✱ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t

❝♦♠♠♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

❜② ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ●❈Ps ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ♦t❤❡r✲

✇✐s❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r s✉r❢❛❝❡s



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝❛❧❧❡❞ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ✭✐✳❡✳✱ ❜♦✇❧ ❡✛❡❝t✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ●❈Ps ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ✭✶✮ ✜❡❧❞ s✉r✲

✈❡②s ❬▼✐❝❤❡❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❈❛r❞❡♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✱ ✭✷✮ r❡❝❡♥t ♦r✲

t❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❉❙▼ ❬◆✉r♠✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ❊❧❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❋♦① ✫ ❈③✐❢❡rs③❦② ✷✵✵✽❪

❛♥❞ ✭✸✮ r❡❝❡♥t s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ❬❊❧❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❋♦r❞ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

♣❛rt ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ●❈Ps ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡❛s② ❞✉❡ t♦

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

❝❡♥t ♣❤♦t♦s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✉r❣❡♥t

♥❡❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭✐✳❡✳✱ ♠❛t❝❤❡s✮ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞

r❡❝❡♥t ✐♠❛❣❡s✳

❲❤❡♥ ✉s❡rs ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡♣♦❝❤s✱ t❤❡ s❡❧❢✲

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ●❈Ps✳ ▼❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s

✇♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡r✲

r♦rs ✐♥ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s

r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♠❛t❝❤❡s ♦♥ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✭✐✳❡✳✱ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤✮✳

✷✳✶✳✷ ❍♦✇ t♦ ♠❛t❝❤ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡✛❡❝✲

t✐✈❡♥❡ss ♣r♦✈❡♥ ♦♥ ♠♦❞❡r♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿

✶✳ ▼✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ ❞❛② ❛♥❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

✇❡❛t❤❡rs ❛♥❞ s❡❛s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

✷✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❡✳❣✳✱ ✉r❜❛♥

♣❧❛♥♥✐♥❣✮ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ♦♥❡s ✭❡✳❣✳✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ t✐♠❡ ❣❛♣s✳

✸✳ ▼✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ♦❢t❡♥ ❡①❤✐❜✐t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦♠♣❛✲

♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s❡♥s♦rs✱ s♣❡❝tr❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❡t❝✮✳

✹✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❧♦✇ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦✇ ❝♦♥✲

tr❛st✱ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡✱ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❣✐♥❣ ♦❢ ✜❧♠s✱ ♦r ❡✈❡♥ s❝r❛t❝❤❡s

♦♥ t❤❡ ✜❧♠s✳

❙✐♠♣❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳✱ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪

♦r ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❬❙❛r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪✮ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ✉♥s❛t✐s✲

❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ❛r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✭❛✮✳

❚❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✶✾✼✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲

❛❧❧②✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r♦s❡✱ t❤❡ ❝♦❧♦r t♦♥❡s

✇❡r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✭❜✲❞✮✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧t ♦❢ ❙■❋❚✱ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❛♥❞

❖✉rs ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❙■❋❚ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ♠❛t❝❤❡s✳

❙✉♣❡r●❧✉❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✸✻✾ ♠❛t❝❤❡s✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠ ❣♦♦❞✱ ❜✉t ❛t ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦

t❤❡ ❞❡t❛✐❧s r❡✈❡❛❧ ♣♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❢♦✉♥❞ ✶✹✻✸ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤

❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ✭✶✮ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r

✭✐✳❡✳✱ r♦✉❣❤✲t♦✲♣r❡❝✐s❡✮ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡①ts✳



✷✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✶✸

✭❛✮ ▼✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ✭❜✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❙■❋❚ ✭✵ ♠❛t❝❤❡s✮

✭❝✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✭❞✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❖✉rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ✭❛✮ ❆ ♣❛✐r ♦❢ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛✳ ✭❜✲❞✮ ▼❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧t ♦❢ ❙■❋❚✱ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❛♥❞ ❖✉rs✳



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✿

✭✶✮ ❚❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ❛♥❞ ♦✈❡r ✈❛r②✐♥❣ ✈✐❡✇

❛♥❣❧❡s ♦♥ ♥♦♥✲▲❛♠❜❡rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

✭✷✮ ❙❡❧❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s✮ ❢❛✈♦r ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② s✉❝❤ ❛s ❉❙▼ ♠❛❦❡s ✉♣ ❢♦r t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♣❡r❢❡❝t❧②✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ t❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❧♦♦❦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝❡♥❡

❝❤❛♥❣❡❞ ❛ ❧♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉❙▼s ❧♦♦❦ s✐♠✐❧❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱

❛s t❤❡ ✸❉ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❉❙▼ ✐s ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ t❤❛♥

❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♥♦♥✲▲❛♠❜❡rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ❧❛❝❦s t❡①t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❘●❇ ✐♠❛❣❡✱ ✐t s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣♦❝❤s t♦ ✭✶✮ ♠♦✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡

❛♥❞ ✭✷✮ r❡♠♦✈❡ ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ ❛ ❘❆◆❙❆❈ r♦✉t✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ ✷❉

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

✭❛✮ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✶✾✼✶ ✭❜✮ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✷✵✶✺

✭❝✮ ❉❙▼ ✶✾✼✶ ✭❞✮ ❉❙▼ ✷✵✶✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ s❛♠❡ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛

❧♦t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉❙▼s st❛②❡❞ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳



✷✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✶✺

✭❛✮ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✶✾✼✶ ✭❜✮ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ✷✵✶✺

✭❝✮ ❉❙▼ ✶✾✼✶ ✭❞✮ ❉❙▼ ✷✵✶✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ s❛♠❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ◆♦♥✲▲❛♠❜❡rt✐❛♥ r❡✲

✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉❙▼s st❛② ❞✐st✐♥❝t✐✈❡✳



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❈♦♥q✉❡r ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ r♦❜✉st ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s

♦♥ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ t❛s❦ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲t❛s❦s ❛♥❞

❝♦♥q✉❡r t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ r♦✉❣❤✲t♦✲♣r❡❝✐s❡ str❛t❡❣②✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡ t✇♦ s✉❜✲t❛s❦s ✐♥❝❧✉❞❡s✿

✶✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✭❜✮✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ r♦✉❣❤❧②

❛❧✐❣♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝②✳

✷✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✭❝✮✳ ■t r❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♣r❡✲

❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤✲

❜♦r❤♦♦❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳

✷✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r❡s❡♥t r♦✉❣❤✲t♦✲♣r❡❝✐s❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s✳

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

♦❢ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ●❈Ps✳ ❙✐①

✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞ t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r t❤❡

♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡✳ ❊❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✿

✶✳ ❋♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts✿ ✭✶✮ t❤❡ ♦♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣

❉❙▼s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st r❡s✉❧ts❀ ✭✷✮ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ♠❛t❝❤

♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ❛❧t❡r♥❛t❡s ✐♥ r❛r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♣❡r❢❡❝t❧② ✢❛t t❡rr❛✐♥

✇❤❡r❡ ❉❙▼s ❢❛✐❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❀ ✭✸✮ t❤❡ ♦t❤❡rs t❤❛t ♠❛t❝❤

♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ t❤❡

♦♥❧② ♦♣t✐♦♥s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

✷✳ ❋♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts✿ ✭✶✮ Patch ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❡❛r♥❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤✲

♦❞s✱ ✐t ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ ♠❛t❝❤❡s ❛s ✐t ✐s ♠♦r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳ ✭✷✮

Guided ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

✉s❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ✐t ❞♦❡s♥✬t ✐♥✈♦❧✈❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r Patch✳

❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛✐♠ t♦ ✉♥❧♦❝❦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st✐t✉t❡s t♦

❛♣♣❧② ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

✶✳ ■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ P❛r✐s ✭■P●P✮ ❛♥❞ ❑♦r❡❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦✲

s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ✭❑■●❆▼✮ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❡❛rt❤ ❝r✉st t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳

✷✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥

✭❈◆❘✲■❘P■✮ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ■t❛❧②✳



✷✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✼

✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r

✭❜✮ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❝✮ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❘♦✉❣❤✲t♦✲♣r❡❝✐s❡ str❛t❡❣②✳ ✭❛✮ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r

t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✳ Ie1 ❛♥❞ Ie2 r❡♣r❡s❡♥ts ✐♠❛❣❡s t❛❦❡ ❛t epoch1 ❛♥❞ epoch2 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

✭❜✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Ie1 ❛♥❞ Ie2 ✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ Ie1 ✐s

r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ Ie2 ✳ ✭❝✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❋♦r ❦❡②♣♦✐♥ts ✐♥

Ie1 ✭❣r❡❡♥ ❝r♦ss✮✱ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ Ie2 ✭♣✉r♣❧❡ ❝r♦ss✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦✉❣❤ ❝♦✲

r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤

✭②❡❧❧♦✇ ❝r♦ss✮✳



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✸✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❛✈✐❛ ❢♦r

❛♥❛❧②③✐♥❣ ❜❛❞❧❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✇♦ t❤♦r♦✉❣❤ t✉t♦r✐❛❧s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ t❡st ❞❛t❛s❡ts t♦ ❢❛✲

♠✐❧✐❛r✐③❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼✐❝▼❛❝❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❛❪ ✭♠♦r❡

❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✿

✶✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❡❪

✷✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠✐①❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭✐✳❡✳✱ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✮

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❞❪

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✿

✶✳ ▼ ❙❛♥t❛♥❣❡❧♦✱ ▲ ❩❤❛♥❣✱ ❊ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ▼ ❈❛r❞✐♥❛❧✐✳ ▲❛♥❞✲

s❧✐❞❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ♠✉❧t✐✲t❡♠♣♦r❛❧ ❉❙▼s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❤✐st♦r✲

✐❝❛❧ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■❙P❘❙ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✷✷✳

✷✳ ▲ ❩❤❛♥❣✱ ❊ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✳ ❋❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤

❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✲

✐♥❣✱ ✶✽✷✱ ✶✼✻✲✶✽✾✱ ✷✵✷✶✳

✸✳ ▲ ❩❤❛♥❣✱ ❊ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✳ ●✉✐❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r

♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❜❧♦❝❦s ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❙P❘❙ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✷✵✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈✐❞❡♦ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❢❪✱ s❧✐❞❡s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❝❪ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t

✇❡❜s✐t❡ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❜❪ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

✷✳✸ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡s t♦ ♠❛t❝❤ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❜r✐❡❢

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✺ s❡ts ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡

✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛tt❡r ✉s❡❞ t♦ t❡st ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ s✐① r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥

❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ t✇♦ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❣❡t ❛❝❝✉r❛t❡

♠❛t❝❤❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❙▼s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳



❈❤❛♣t❡r ✸

▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ▲♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✶✳✶ ❍❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✶✳✷ ▲❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✸✳✷ ❘♦❜✉st ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✸ P♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✹ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ▲♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

▲♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♣♦✐♥t✱

❝♦r♥❡r✱ ❜❧♦❜✱ ❡❞❣❡ ♦r ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ❝♦♠♣❛❝t ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ t②♣❡s✱ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦

❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ✢♦❛t✐♥❣✲

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

✈❛r✐♦✉s ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❜✐♥❛r② t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s

❢❛st❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❧❡ss ♠❡♠♦r②✳ ■t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✲

t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠❛t❝❤ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s

❢♦r ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛rt♦❣r❛♣❤②✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t♦rs r❛t❤❡r

t❤❛♥ ❜✐♥❛r② ♦♥❡s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❡t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥

❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♦r ❧❡❛r♥❡❞✳ ❲❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ t✇♦

❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✸✳✶✳✶ ❍❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♠❡t❤♦❞s

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡✱ ▼♦r❛✈❡❝ ❞❡t❡❝ts ❝♦r♥❡r ❢❡❛t✉r❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠✲♦❢✲sq✉❛r❡❞✲

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❙❙❉✮ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ s❤✐❢t ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡

♣❛t❝❤ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ❬▼♦r❛✈❡❝ ✶✾✽✵❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ❍❛rr✐s ❝♦♠♣✉t❡s

❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❙❙❉ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❤✐❢t

❬❍❛rr✐s ✫ ❙t❡♣❤❡♥s ✶✾✽✽❪✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ▼♦r❛✈❡❝ ❛♥❞ ❍❛rr✐s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ✐♠❛❣❡ s❝❛❧❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❍❛rr✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❬▼✐❦♦❧❛❥❝③②❦ ✫ ❙❝❤♠✐❞ ✷✵✵✹❪✳ ❖t❤❡r t❤❛♥ ❝♦r♥❡r ❢❡❛t✉r❡✱ ❙■❋❚

✭❙❝❛❧❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❡❛t✉r❡ tr❛♥s❢♦r♠✮ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ❞❡t❡❝ts ❜❧♦❜ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ s❝❛❧❡✲s♣❛❝❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡♥t✐r❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■t ✉s❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲

♦❢✲●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ s❝❛❧❡

❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙■❋❚ ✐s ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡ ❛♠♦♥❣ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡

t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛✈♦r✲

❛❜❧❡✳ ❘♦♦t❙■❋❚ ❬❆r❛♥❞❥❡❧♦✈✐➣ ✫ ❩✐ss❡r♠❛♥ ✷✵✶✷❪ ✉s❡s ❛ sq✉❛r❡ r♦♦t ✭❍❡❧❧✐♥❣❡r✮

❦❡r♥❡❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦♦st✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦

❙■❋❚✱ ❙❯❘❋ ❬❇❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ r❡s♦rts t♦ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❍❛❛r ✜❧t❡rs t♦ ❡①tr❛❝t

❜❧♦❜ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✳ ❉❆■❙❨ ❬❚♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧

✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤

s❡✈❡r❛❧ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡rs t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❡①tr❛❝t ❞❡♥s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❑❆❩❊

❬❆❧❝❛♥t❛r✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✷❉

❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s❝❛❧❡ s♣❛❝❡s✳ ❆❑❆❩❊ ❬❆❧❝❛♥t❛r✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪ ✐s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞

✈❡rs✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❑❆❩❊✳

✸✳✶✳✷ ▲❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s

❲✐t❤ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❧❡❛r♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡✐r ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐♥

t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ❡♥♦✉❣❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋❆❙❚

❬❘♦st❡♥ ✫ ❉r✉♠♠♦♥❞ ✷✵✵✻❪ ✉s❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜♥❞✲

✐♥❣ ❝♦r♥❡r ❢❡❛t✉r❡✳ ▲■❋❚ ✭▲❡❛r♥❡❞ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❬❨✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪

✐s ❛ ❞❡❡♣ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❢✉❧❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

✇♦r❦ ❚■▲❉❊ ❬❱❡r❞✐❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❬▼♦♦ ❨✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪ ❛♥❞ ❉❡❡♣❉❡s❝

❬❙✐♠♦✲❙❡rr❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ▲✷✲◆❡t ❬❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ t♦ ❧❡❛r♥

❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ s♣❛❝❡ ✈✐❛ t❤❡ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✲

✇♦r❦ ✭❈◆◆✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ▼✐s❤❝❤✉❦ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐s❤❝❤✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠✲

♣❛❝t ❞❡s❝r✐♣t♦r ♥❛♠❡❞ ❍❛r❞◆❡t✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❧♦ss t♦ ▲✷◆❡t ❬❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳

❉❊▲❋ ❬◆♦❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ✐s ❛♥ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈◆◆✱ ✇❤✐❝❤

✇♦r❦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❢♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙✉♣❡rP♦✐♥t ❬❉❡❚♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪ ✐s

❛ s❡❧❢✲s✉♣❡r✈✐s❡❞✱ ❢✉❧❧②✲❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ❢✉❧❧✲s✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞

❥♦✐♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡s ♣✐①❡❧✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ ♦♥❡

❢♦r✇❛r❞ ♣❛ss✳ ▲❋✲◆❡t ❬❖♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪ ✐s ❛ ❞❡❡♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❡♠❜❡❞s t❤❡ ❡♥t✐r❡

❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ✇✐t❤ ❥✉st ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

✐♠❛❣❡s✳ ❉✷✲◆❡t ❬❉✉s♠❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✇♦r❦s ❛s ❛

❞❡♥s❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❜✉t t❤❡✐r ❦❡②♣♦✐♥ts

❛r❡ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡

♠❛♣s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❆❙▲❋❡❛t ❬▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪

✐♠♣r♦✈❡s s❤❛♣❡✲❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ②❡t ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❉✷✲◆❡t✳ ❘✷❉✷ ❬❘❡✈❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪ ✐s ❛ ❈◆◆ ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❧❡❛r♥s ❞❡♥s❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❛♣s✳ ❈♦♥t❡①t❞❡s❝ ❬▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪



✸✳✷✳ ❘♦❜✉st ♠❛t❝❤✐♥❣ ✷✶

✐s ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ❝r♦ss✲♠♦❞❛❧✐t②

❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✷❉ ❬❲✐❧❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪ ❛❧❧♦✇s ❞❡♥s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✲

✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s ♦♥

❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❙✉♣❡r✲

●❧✉❡ ❬❙❛r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ♠❛t❝❤❡s t✇♦ s❡ts ♦❢ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ✢❡①✐❜❧❡

❝♦♥t❡①t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❥♦✐♥t❧② ✜♥❞ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ r❡✲

❥❡❝t ♥♦♥✲♠❛t❝❤❛❜❧❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r♦❜✉st ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❊❛r❧② ❧❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✭▲■❋❚ ❬❨✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✱ ▲✷✲◆❡t ❬❚✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✱

❍❛r❞◆❡t ❬▼✐s❤❝❤✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✱ ❉❊▲❋ ❬◆♦❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✱ ❙✉♣❡rP♦✐♥t

❬❉❡❚♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪✱ ▲❋✲◆❡t ❬❖♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪✮ ✉s❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❡tr✐❝s

✭❡✳❣✳✱ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝♦r❡✱ ♠❡❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❡t❝✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

✐♠♣❧② ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ✭❙❢▼✮✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❢♦r

✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇❤❡r❡ ❙■❋❚ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥♦✉❣❤ ♠❛t❝❤❡s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

r❡s✉❧t ✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❬❙❝❤♦♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳ ❏✐♥

❡t ❛❧✳ ❬❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❛♥❞ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞

❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡tr✐❝✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝✱ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞

❙✉♣❡r●❧✉❡ ❬❙❛r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪ t❛❦❡ t❤❡ ❧❡❛❞ ❬❚r✉❧❧s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪✳

✸✳✷ ❘♦❜✉st ♠❛t❝❤✐♥❣

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r♦❜✉st ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s t♦ t❡❧❧ ❛♣❛rt tr✉❡ ♠❛t❝❤❡s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❧✐❡rs✮ ❢r♦♠ ❢❛❧s❡

♠❛t❝❤❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦✉t❧✐❡rs✮✱ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❆◆❙❆❈ ✭❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠✲

♣❧❡ ❈♦♥s❡♥s✉s✮ ❬❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❇♦❧❧❡s ✶✾✽✶❪ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s♦♠❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤

❛s ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ❬❙♦♥❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ♦r ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❛tr✐① ❬❙♦♥❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪ ✐s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❣✐✈❡♥ s✉❢✲

✜❝✐❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ▲▼❡❞❙ ✭▲❡❛st ▼❡❞✐❛♥ ♦❢ ❙q✉❛r❡s✮ ❬▲❡r♦② ✫ ❘♦✉ss❡❡✉✇ ✶✾✽✼❪ ✐s

❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❣r♦✉♥❞✇♦r❦ ❜❡❢♦r❡ ❘❆◆❙❆❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ r❡✲

♣❧❛❝❡ ❘❆◆❙❆❈✳ ▼▲❊❙❆❈ ✭▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❙❆❈✮ ❬❚♦rr ✫ ❩✐ss❡r♠❛♥ ✷✵✵✵❪

❛❞♦♣ts t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② ❛s ❘❆◆❙❆❈ ❜✉t ❝❤♦♦s❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t

♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❧✐❡rs✳ P❘❖❙❆❈ ✭Pr♦✲

❣r❡ss✐✈❡ ❙❛♠♣❧❡ ❈♦♥s❡♥s✉s ✮ ❬❈❤✉♠ ✫ ▼❛t❛s ✷✵✵✺❪ ❝❤♦♦s❡s s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ♣r♦✲

❣r❡ss✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r s❡ts ♦❢ t♦♣✲r❛♥❦❡❞ ♠❛t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r

t❤❛♥ ❘❆◆❙❆❈✳ ❉❊●❊◆❙❆❈ ❬❈❤✉♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡♣✐♣♦❧❛r ❣❡✲

♦♠❡tr② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣❧❛♥❛r ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

✷✵✷✵ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬❚r✉❧❧s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪✳ ❯❙❆❈ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❘❆◆❙❆❈✮

❬❘❛❣✉r❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❘❆◆❙❆❈✳ ●❈✲❘❆◆❙❆❈ ✭●r❛♣❤✲❈✉t

❘❆◆❙❆❈✮ ❬❇❛r❛t❤ ✫ ▼❛t❛s ✷✵✶✽❪ r✉♥s ❣r❛♣❤✲❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥ st❡♣✳ ▼❆●❙❆❈ ❬❇❛r❛t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞

✐♥❧✐❡r✲♦✉t❧✐❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❱❛r✐♦✉s ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡

❡rr♦♥❡♦✉s ♠❛t❝❤❡s✳ ❉❙❆❈ ✭t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ ❘❆◆❙❆❈✮

❬❇r❛❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❈◆❡ ✭❈♦♥t❡①t ◆❡t✇♦r❦s✮ ❬▼♦♦ ❨✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪ tr❛✐♥s ❞❡❡♣ ♥❡t✇♦r❦s

✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❢❛s❤✐♦♥ t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ❛s ✐♥❧✐❡rs ♦r ♦✉t❧✐❡rs✱ ❦♥♦✇♥ ✐♥tr✐♥s✐❝s

❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛s ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❘❆◆❙❆❈ ✐s ♦❢t❡♥ t❛s❦❡❞✳ ❈◆❡

✇❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❬❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤

❉❊●❊◆❙❆❈✱ P②❘❆◆❙❆❈ ✭❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❉❊●❊◆❙❆❈ ❜② ❞✐s❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②

❝❤❡❝❦✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪✮ ❛♥❞ ▼❆●❙❆❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇✐t❤

❙■❋❚ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❈◆❡✱ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ◆❡❛r❧② ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✲

❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❈◆❡✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♦♥❡s✳ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪

❛❧s♦ st❛t❡ t❤❛t ❘❆◆❙❆❈ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣✲

t♦r✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ s❡tt✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❘❆◆❙❆❈ ✈❛r✐❛♥t✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ✉s❡ ❘❆◆❙❆❈ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❉❙▼s✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛s✲

s✐❝❛❧ ❡ss❡♥t✐❛❧✴❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐① ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❛t❛ ✇❡ ✐♠♣♦s❡ str✐❝t❡r r✉❧❡s

♦♥ t❤❡ s❡ts ♦❢ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣

❛t t❤❡✐r ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

✸✳✸ P♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

P♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ✐♠✲

❛❣❡ ❛♥❞ ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❢▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬❙♥❛✈❡❧② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱

P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✫ ❈❧ér② ✷✵✶✷✱ ❙❝❤♦♥❜❡r❣❡r ✫ ❋r❛❤♠ ✷✵✶✻❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛✲

t✉r❡ ♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❙❢▼

♣r♦❝❡ss✱ s✐♥❝❡ s♠❛❧❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s❡s✳ ●♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛♠✲

❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❪✱ ❬❙❛r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❪✱

❬❚r✉♦♥❣ ●✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪✳

❯♥❧✐❦❡ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡

❝❛♠❡r❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✐s ♥♦t ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❞✉❡

t♦ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✷❉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❢▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬▼❝●❧♦♥❡ ✷✵✶✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉ts ❤✐❣❤❡r ❞❡♠❛♥❞s ♦♥

t❤❡ ♠❛t❝❤❡s✳ ❬●✐♦r❞❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s

✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞

❛❧t✐♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ❉❙▼✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❞♦♠❡ ❡❢✲

❢❡❝t ✭✐✳❡✳✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❉❙▼s ✇❤❡♥ ❝❛♠❡r❛

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs✮ ❬❲❛❝❦r♦✇ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ❬❏❛♠❡s ✫ ❘♦❜s♦♥ ✷✵✶✹❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝ts t❤❡ ✇✐❞❡r ✉s❡



✸✳✹✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✷✸

♦❢ ❉❙▼s✳

✸✳✹ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ♣♦♦r r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s❝❛♥♥✐♥❣✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲

❛rt ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶

✇❡ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s

♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ✇✐t❤ ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■t ✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❛s

✭✶✮ ❙■❋❚ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ✭✷✮ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✐s ♥♦t ✐♥✈❛r✐❛♥t

t♦ r♦t❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✹✺◦ ❛♥❞ ✐t ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠s ♦♥ ❧❛r❣❡r ✐♠❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s

♣r❡s✉♠❛❜❧② tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤❡s ❜②♣❛ss❡❞ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤

♠❛t❝❤❡s ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤

❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ●❈Ps✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✻✾ ●❈Ps ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥

❬P✐♥t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪✱ ❬❇♦➺❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪✱ ❬P❡rs✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪✱ ❬▼✐❝❤❡❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪

❛♥❞ ❬▼ö❧❣ ✫ ❇♦❧❝❤ ✷✵✶✼❪✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ●❈Ps ❛r❡ ❧❛❜♦✉rs♦♠❡ ❛♥❞ t❡❞✐♦✉s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❈❡rt❛✐♥ ❛tt❡♠♣ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✳ ●✐♦r❞❛♥♦ ❡t

❛❧✳ ❬●✐♦r❞❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❪ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡❝❡♥t

✐♠❛❣❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❍♦● ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❬❉❛❧❛❧ ✫ ❚r✐❣❣s ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡q✉✐r❡

✢✐❣❤t ♣❧❛♥s ❛s ✐♥♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♠♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✷✳ ❋❡✉r❡r ❡t ❛❧✳ ❬❋❡✉r❡r ✫ ❱✐♥❛t✐❡r ✷✵✶✽❪ ❥♦✐♥s ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ s✐♥✲

❣❧❡ ❙❢▼ ❜❧♦❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■❋❚✲❧✐❦❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts r❡♠❛✐♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡✲

r✐♦❞✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✇♦r❦s ❬❋✐❧❤♦❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪✱

❬❈♦♦❦ ✫ ❉✐❡t③❡ ✷✵✶✾❪✱ ❬P❛r❡♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❪ ❛♥❞ ❬❇❧❛♥❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❪✳ ■t r❡♠❛✐♥s

q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ str❡❛♠ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ ✐♠✲

❛❣❡s ✭ ❬▼❛✐✇❛❧❞ ✫ ▼❛❛s ✷✵✷✶❪✱ ❬❇❡❧tr❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪✱ ❬❇❡✈✐❧❛❝q✉❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❪✱

❬▼❛✐✇❛❧❞ ✷✵✶✾❪✮ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✭ ❬▼❛✐✇❛❧❞ ✷✵✶✾❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ❝❛s❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r♦✉❣❤✲t♦✲♣r❡❝✐s❡ str❛t❡❣② t♦ r❡❝♦✈❡r ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✱

✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ●❈Ps ♦r ❛✉①✐❧✐❛r② ❞❛t❛✳





❈❤❛♣t❡r ✹

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❛t❛s❡ts

❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ♦♣❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s t♦ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛②

✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❞✐s❛st❡r ❛♥❛❧②✲

s✐s✱ ❡❝♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✉r❜❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❡❛❧

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ✜✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿

✶✳ ❋ré❥✉s✿ ❝✐t② ③♦♥❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ♥♦t❛❜❧❡ ✉r❜❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✹ ❡♣♦❝❤s ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

✷✳ P❡③❡♥❛s✿ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❛r❡❛ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t❤❛t

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❧❛♥❞✉s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✶ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❋♦✉r ❡♣♦❝❤s

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✸ ❛❡r✐❛❧ ❡♣♦❝❤s ❛♥❞ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♣♦❝❤✳

✸✳ ❑♦❜❡✿ ❞❛t❛s❡t ♦✈❡r ❛♥ ✐s❧❛♥❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥ t❤❛t ❝❤r♦♥✐❝❧❡❞ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤ ✷

s❡ts ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✶✾✾✺✮✳

✹✳ ❆❧❜❡r♦♥❛✿ r✉r❛❧ ❛r❡❛ ✐♥ ■t❛❧② t❤❛t ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✇✐t❤ ✷ ❡♣♦❝❤s t❛❦❡♥

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✵✸✮✳

✺✳ ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧✿ ✐❝❡ ❝❛♣ ❛r❡❛ ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❡r✐❛❧ ❡♣♦❝❤✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢

❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

st✉❞②✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝❛s❡ ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❣❧❛❝✐❡r

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❜♦t❤ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡

❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❆❧❧

t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❝❛♥♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❧♠s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ♠❛r❦s✳ ❚❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✹✳✹✱ ✹✳✺✱ ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❋ré❥✉s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❋ré❥✉s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r❡❞

❢❛r♠❧❛♥❞s✱ ❡①❝❡♣t ❛ ❤❛❧❢✲♠♦♦♥✲s❤❛♣❡❞ ❜❛② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♦✉t❤✳ ■t ✐s ❛ ✶✺ km2 r❡❝t❛♥❣✉✲

❧❛r ❛r❡❛ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❋ré❥✉s✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ✐♥ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉r s❡ts ♦❢

❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✶✾✺✹✱ ✶✾✻✻✱ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹ ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ✭■●◆✮✬s

❞✐❣✐t❛❧ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ❬❙♦✉❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ✐ts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❛t❛s❡ts

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ♠❛r❦ ✭❜✮ ❘❡s❛♠♣❧❡❞ ✐♠❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧

♠❛r❦s✳ ✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❡♥❧❛r❣❡❞ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ♠❛r❦ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠

r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✹ ✜❞✉❝✐❛❧ ♠❛r❦s ✐♥ t❤❡

❝♦r♥❡r✳

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤ ✭●❚✮ ❞✉r✐♥❣

♦✉r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✜①❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇❧♦❝❦

❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✭❇❇❆✮✮✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❡①❤✐❜✐ts ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✻✵✲

②❡❛r ♣❡r✐♦❞✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✇❤❡r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜r❡❣✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

P❡③❡♥❛s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t P❡③❡♥❛s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧

s♣❛rs❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✉r❜❛♥ ③♦♥❡s✳ ■t ✐s ❛ ✹✷✵ km2 r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ P❡③❡♥❛s

✐♥ t❤❡ ❖❝❝✐t❛♥✐❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧ t❤r❡❡ s❡ts

♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✶✾✼✶✱ ✶✾✽✶ ❛♥❞ ✷✵✶✺✱ ❛♥❞ ♦♥❡ s❡t ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s

❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ●❚✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t

✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡♣♦❝❤s ✭✶✾✼✶ ❛♥❞ ✶✾✽✶✮ ✇✐t❤ ❛❡r✐❛❧ ●❚

❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ●❚ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❡①❤✐❜✐ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❝❡♥❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡

✹✹✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞✳

❑♦❜❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❑♦❜❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❑♦❜❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥ ❏❛♥✉❛r②

✶✾✾✺✳ ■t ✐s ❛ ✾✵ km2 ❛r❡❛ ♦❢ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ ❆✇❛❥✐ ■s❧❛♥❞✱

❏❛♣❛♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✿ ♣r❡✲❡✈❡♥t ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ♣♦st✲❡✈❡♥t

❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✶✾✾✺✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ✉r❜❛♥ ③♦♥❡s

❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ●❚ ❡♣♦❝❤s ♥♦r ●❈Ps✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✷

♣♦✐♥ts ♦♥ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣ t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t t♦ ♠❡tr✐❝ ✉♥✐ts✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❛r❡

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❢❛✉❧t✳



✷✼

❆❧❜❡r♦♥❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❆❧❜❡r♦♥❛ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛✉s❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛②

r✐❝❤ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❧♦✇ ♠♦✈✐♥❣ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ■t ✐s ❛ ✾✵ km2

r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ■t❛❧②✱ ♥❡❛r t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✭P✉❣❧✐❛

r❡❣✐♦♥✮✳ ■t ✐s ❛ r✉r❛❧✱ ♣♦♦r❧② ✐♥❤❛❜✐t❡❞✱ ♠❛✐♥❧② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ✇♦♦❞❡❞ ❛r❡❛✳ ❆

s❧♦✇ ♠♦✈✐♥❣ s❧✐❞❡✲❡❛rt❤✢♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✺✵s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t✇♦

s❡ts ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✿ ♣r❡✲❡✈❡♥t ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ♣♦st✲❡✈❡♥t ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸✳

■♠❛❣❡s ✇❡r❡ s❝❛♥♥❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❝❛♥♥❡r ✇✐t❤ ✽✵✵ ❞♣✐✳ ❚❤❡ ✜❧♠s

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

t②♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ●❚ ❡♣♦❝❤s ❜✉t ✼ ●❈Ps ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡✳

❍♦❢s❥ö❦✉❧❧✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧ ✐s ❛ s♥♦✇✲❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧

✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■❝❡❧❛♥❞✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡♣♦❝❤✱ ❛s ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

✐♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡

②❡❛r ✶✾✻✵✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■❝❡❧❛♥❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ s❝❛♥♥❡❞ ✇✐t❤

❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❝❛♥♥❡r ❲❡❤r❧✐ ❘▼✲✻✱ ✐♥ ✶✻♠✐❝r♦♥✴♣① ❛♥❞ ✶✷ ❜✐t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❞✐❣✐t✐③❡ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✇❡

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✻ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✢✐❣❤t str✐♣✱ ✇✐t❤ s♥♦✇✲❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛

❣r❛❞✉❛❧❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♠❛❣❡

♣❛✐r ✭✐✳❡✳✱ ✐♠❛❣❡ ✺ ❛♥❞ ✻✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❢✉❧❧② s♥♦✇✲❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥t❡①t✮✱

✇❤♦s❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❛t❛s❡ts

❊♣♦❝❤
■♠❛❣❡ P✐①❙③ ❋♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ P❤②s✐❝❛❧ ■♠❣❙③ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❣❙③

t②♣❡ ❬µ♠❪ ❬♣✐①❪ ❬♠♠❪ ❬♠♠❪ ❬♣✐①❪

❋ré❥✉s

✶✾✺✹ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✶✳✶✼ ✷✸✸✺✵ ✺✵✷ ✸✵✵ × ✸✵✵ ✶✸✾✸✷ × ✶✸✾✵✷

✶✾✻✻ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✶✳✶✼ ✶✵✷✸✵ ✷✶✵ ✶✽✵ × ✶✽✵ ✽✼✺✽ × ✽✼✺✾

✶✾✼✵ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✶✳✶✼ ✶✵✷✸✵ ✷✶✵ ✶✽✵ × ✶✽✵ ✽✼✻✻ × ✽✼✻✸

✷✵✶✹ ▼♦❞❡r♥ ✻✳✽ ✶✽✷✽✶ ✶✷✹✳✸ ✾✾✳✷✽ × ✼✷✳✹✷ ✶✹✻✵✵ × ✶✵✻✺✵

P❡③❡♥❛s

✶✾✼✶ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✶✳✶✼ ✼✻✵✵ ✶✻✵ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✶✵✻✵✵ × ✶✵✻✵✵

✶✾✽✶ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✶✳✶✼ ✼✻✵✵ ✶✻✵ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✶✵✻✵✵ × ✶✵✻✵✵

✷✵✶✺ ▼♦❞❡r♥
✻✳✽ ✾✾✻✼✳✺ ✻✼✳✽ ✹✼ × ✸✺ ✻✾✺✵ × ✺✶✼✺

✻✳✽ ✾✷✵✹✳✺ ✻✷✳✻ ✺✵ × ✸✻ ✼✸✷✺ × ✺✸✺✵

❑♦❜❡
✶✾✾✶ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✵ ✼✻✻✷ ✶✺✷✳✻✻ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✶✵✻✵✵ × ✶✵✻✵✵

✶✾✾✺ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✷✵ ✼✻✻✷ ✶✺✷✳✻✻ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✶✵✻✵✵ × ✶✵✻✵✵

❆❧❜❡r♦♥❛
✶✾✺✹ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✸✶✳✼✺ ✹✼✻✵ ✶✺✸✳✵ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✼✶✶✸ × ✼✶✵✾

✷✵✵✸ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✸✶✳✼✺ ✹✻✺✵ ✶✺✷✳✽ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✻✻✽✾ × ✼✵✻✺

❍♦❢s❥ö❦✉❧❧ ✶✾✻✵ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ✶✻ ✾✻✺✻ ✶✺✹✳✹✾ ✷✸✵ × ✷✸✵ ✶✹✵✶✹ × ✶✹✵✵✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❆❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❋ré❥✉s✱ P❡③❡♥❛s✱ ❑♦❜❡✱ ❆❧❜❡r♦♥❛ ❛♥❞ ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧✳

❚❤❡ ✷✵✶✺ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ P❡③❡♥❛s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❝❛♠❡r❛✳ P✐①❙③ ♠❡❛♥s

♣✐①❡❧ s✐③❡✱ ■♠❣❙③ st❛♥❞s ❢♦r ✐♠❛❣❡ s✐③❡✳ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡♣♦❝❤ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡s r❡s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ♠❛r❦s✳

❊♣♦❝❤
●❙❉ ❍

❙❝❛❧❡
❋♦r✇❛r❞ ❙✐❞❡ ■♠❛❣❡

❋❧✐❣❤t❧✐♥❡
❬♠❪ ❬♠❪ ♦✈❡r❧❛♣ ♦✈❡r❧❛♣ ♥✉♠❜❡r
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✺✳✷✳✶ ❙tr❛t❡❣② ✶✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭■♠❣P❛✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✺✳✷✳✷ ❙tr❛t❡❣② ✷✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s ✭❖rt❤♦ ♦r ❉❙▼ ✮ ✳ ✸✾

✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

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

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig ✳ ✳ ✹✽

✺✳✸✳✹ ❯s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺✷

✺✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✻ ✈❛r✐❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ r♦✉❣❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡

♣❛✐rs✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜② ♥❛rr♦✇✐♥❣

❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐♥ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■t ♣❧❛②s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡ ❛s

✇r♦♥❣❧② ❛❧✐❣♥❡❞ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ r♦❜✉st♥❡ss ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ t❛r❣❡t ✐♥ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡

♠❡❛♥t✐♠❡✱ ✐t ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞

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

r❡❛s♦♥❛❜❧② s❛❝r✐✜❝❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛❞❡ ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss✳

❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ r♦✉❣❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡

✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❘❆◆❙❆❈ r♦✉t✐♥❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❜❡st

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs

♦❢t❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❞✉❡ t♦ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❧✐❡r r❛t✐♦✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r ❘❆◆❙❆❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢

✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r♦❜✉st♥❡ss

❜② ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥t❡❣r❛❧❧② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡✱

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❙▼s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s②st❡♠ ❢♦r ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✭✐✳❡✳✱ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❇❇❆✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr②

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤ t♦ ❜♦♦st t❤❡ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ✷ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ r♦✉❣❤ ❝♦✲

r❡❣✐str❛t✐♦♥✿ ✭✶✮ ■♠❣P❛✐rs ✭✐✳❡✳✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❖rt❤♦ ♦r ❉❙▼

✭✐✳❡✳✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ♦r ❉❙▼s✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r str❛t❡❣② ❝♦♠❡s ✉♣ ✜rst✱ ❜✉t ✐ts

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❧❡ss s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉s t♦ ❝♦♥❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡

❧❛tt❡r str❛t❡❣②✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ■♠❣P❛✐rs ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❖rt❤♦ ♦r ❉❙▼✱

✐t st✐❧❧ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ str❡♥❣t❤s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s ✈✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

✺✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✿

✶✳ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧❀

✷✳ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s t♦ ♦❜t❛✐♥ r♦❜✉st ♠❛t❝❤❡s ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r

❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛s t❤❡ ✸❉ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢t❡♥ st❛②s ❣❧♦❜❛❧❧② st❛❜❧❡ ♦✈❡r

t✐♠❡❀

✸✳ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥ ✸❉ ❢♦r ■♠❣P❛✐rs✿ ❡❛❝❤ t❤r❡❡ ♠❛t❝❤❡s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦

❉❙▼ s❡r✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣♦❝❤s✱

❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✷❉ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs❀

✹✳ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✹ r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ♠❛❦❡ ❙✉♣❡r●❧✉❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣

✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✹✺◦❀

✺✳ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ s❝❛❧❡✲✉♣ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣❀

✻✳ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❙■❋❚ ❜② ✭✶✮

✉s✐♥❣ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✭✷✮ s❦✐♣♣✐♥❣ r❛t✐♦ t❡st✳

✺✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚♦ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✷ str❛t❡❣✐❡s✿



✺✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✼

✶✳ ■♠❣P❛✐rs✿ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣

♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦❀

✷✳ ❖rt❤♦ ♦r ❉❙▼ ✿ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤ ✭✐✳❡✳✱ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ♦r

❉❙▼s✮ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t✐❝❡ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡

r❡❛❞✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆t ♣r❡s❡♥t ✇❡ ❛❞♦♣t ❡✐t❤❡r ❙■❋❚ ♦r ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡

❛s t❤❡② ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇❤❡♥ ❜❡tt❡r

♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ ❜♦t❤ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱

t❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♥s♦r s✐③❡s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳

❲❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✿ ✭✶✮ Ie1 ❛♥❞ Ie2 ✿ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞

✐♥ ❡♣♦❝❤1 ❛♥❞ ❡♣♦❝❤2❀ ✭✷✮ O
e1 ❛♥❞ Oe2 ✿ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♣♦❝❤1 ❛♥❞ ❡♣♦❝❤2❀ ✭✸✮ Ope1

❛♥❞ Ope2 ✿ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ♦❢ ❡♣♦❝❤1 ❛♥❞ ❡♣♦❝❤2❀ ✭✹✮ D
e1 ❛♥❞ De2 ✿ ❉❙▼s ♦❢ ❡♣♦❝❤1 ❛♥❞

❡♣♦❝❤2✳

Pr✐♦r t♦ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲

❛❧❧② t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❙▼ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡♣♦❝❤✳

■t ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♦r ❙❢▼ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞

✇✐t❤ ❧♦ts ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ▼✐❝▼❛❝ ❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✫ ❈❧ér② ✷✵✶✷❪✱

❈❖▲▼❆P ❬❙❝❤♦♥❜❡r❣❡r ✫ ❋r❛❤♠ ✷✵✶✻❪✱ ❖♣❡♥▼❱● ❬▼♦✉❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✱

❚❤❡✐❛ ❬❙✇❡❡♥❡② ✷✵✶✺❪✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ▼✐❝▼❛❝✳ ■t

✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤i ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❊①tr❛❝t ✐♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s Iei ✇✐t❤ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪❀

✷✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❙❢▼ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

✭Oei
ini✮ ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ♦r t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ❘❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❘P❈✮

❢♦r s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s❀

✸✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s Oei
ini✱ ♣❡r❢♦r♠ s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧ ❞❡♥s❡ ♠❛t❝❤✲

✐♥❣ ❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✫ P❛♣❛r♦❞✐t✐s ✷✵✵✻❪ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s Iei t♦ ❣❡t ❉❙▼

✭Dei
ini✮ ✐♥ t❤❡✐r ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡s✳

✹✳ ❖rt❤♦r❡❝t✐❢② t❤❡ ✐♠❛❣❡s t♦ ❣❡t ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ✭Opeiini✮ ✐❢ str❛t❡❣② ❖rt❤♦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

✺✳✷✳✶ ❙tr❛t❡❣② ✶✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭■♠❣P❛✐rs✮

❚❤❡ str❛t❡❣② ■♠❣P❛✐rs ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✇❡ ♠❛❞❡ ❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❛✮✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♦♥❧② ✷ ❡♣♦❝❤s ❛r❡

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

❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠❛❣❡♥t❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❛✮✮ ✇✐t❤ ❙■❋❚

♦r ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ s♦ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❜♦t❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✹ r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❤❡♥

❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ r♦t❛t✐♦♥s ❧❛❣❡r t❤❛♥ ✹✺◦ ✭❡✳❣✳✱



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

❙✉♣❡r●❧✉❡✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■t ♥♦r♠❛❧✐③❡s r♦t❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

s✐♠✐❧❛r t♦ ❆❙■❋❚ ❬▼♦r❡❧ ✫ ❨✉ ✷✵✵✾❪ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❜✉t ❛❞❛♣t❡❞ ❛s ✐t ♦♥❧② ❡①♣❧♦r❡s ✷❉ r♦t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✹ r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❞✮✮✿

✶✳ ❘♦t❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠❛❣❡ ❜② ✾✵◦ ❢♦✉r t✐♠❡s❀

✷✳ ▼❛t❝❤ ❡❛❝❤ r♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡❀

✸✳ ❑❡❡♣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s✳

❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ■♠❣P❛✐rs✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❡♣♦❝❤1 ❛♥❞ ❡♣♦❝❤2
❛r❡ P ❛♥❞ ◗ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ t❤❡ str❛t❡❣② ■♠❣P❛✐rs ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ▼❛t❝❤ P×◗ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ P×◗ s❡ts ♦❢

♠❛t❝❤❡s M(Ke1 ,Ke2) ✭Kei r❡♣r❡s❡♥ts ❦❡②♣♦✐♥ts ✐♥ ✐♠❛❣❡ Iei✮✳

✷✳ ❙❛♠♣❧❡ ♠❛t❝❤❡s M(Ke1 ,Ke2) ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❆◆❙❆❈ ♠♦❞❡❧✿

[
Ke2

x

Ke2
y

]
= λ ·

[
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

]
·

[
Ke1

x

Ke1
y

]
+

[
∆x

∆y

]
. ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ θ ✐s t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞
[
∆x,∆y

]
T
✐s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ▼❛t❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ Tr ♦❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

|Ke2 − (λ ·

[
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

]
·Ke1 +∆)| < Tr✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❧✐❡rs✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥❧✐❡rs ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s M(K̃e1 , K̃e2) ✭K̃ei r❡♣r❡s❡♥ts ❦❡②♣♦✐♥ts ✐♥

✐♠❛❣❡ Iei✮✳

❚❤✐s st❡♣ ❛✐♠s t♦ r❡❞✉❝❡ ♠❛t❝❤❡s ✐♥t♦ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ✇❤❡♥ ❙■❋❚ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳ ■t

✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ✐❢ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ✐t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♣❡r❢♦r♠s ✜❧t❡r✐♥❣

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✸✳ Pr♦❥❡❝t K̃ei ❢r♦♠ ❙■❋❚ ♦r Kei ❢r♦♠ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥t♦ ❉❙▼ Dei
ini ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣

♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s Oei
ini✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✸❉ ♣♦✐♥ts KG

ei ✳

✹✳ ❙❛♠♣❧❡ ♠❛t❝❤❡s M(KG
e1 ,KG

e2) ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❆◆❙❆❈ ♠♦❞❡❧✿




KGe2
x

KGe2
y

KGe2
z


 = λ ·R ·




KGe1
x

KGe1
y

KGe1
z


+




∆x

∆y

∆z


 . ✭✺✳✷✮



✺✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✸✾

✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ R ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞
[
∆x,∆y,∆z

] T

✐s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ▼❛t❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ Tr ♦❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

|KG
e2 − (λ ·R ·KG

e1 +∆)| < Tr✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❧✐❡rs✳

❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❡❛r❧② ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❛t❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ❜②

♠❛t❝❤✐♥❣ P×◗ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs s❡♣❛r❛t❡❧② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❧❛t❡r st❡♣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❪ ✇❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞

✐t ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐t t♦ ❣✉✐❞❡

♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② ✐t ✐s ❧❡ss r♦❜✉st ❛s t❤❡ P×◗ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧s ♠✐❣❤t

♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ t♦ ❣✉✐❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛s ✐t ❞♦❡s♥✬t r❡q✉✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s Oei
ini ❛♥❞ ❉❙▼s Dei

ini✳ ■t ✐s ❛

✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s Oei
ini ❛♥❞ ❉❙▼s Dei

ini✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✹✳

✺✳✷✳✷ ❙tr❛t❡❣② ✷✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s ✭❖rt❤♦ ♦r ❉❙▼ ✮

❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ✐s t♦ ♠❛t❝❤ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ♦r ❉❙▼s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❛✮ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ♠❛t❝❤✲

✐♥❣ P×◗ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✐♥ str❛t❡❣② ■♠❣P❛✐rs✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ♦♥❡ ♣❛✐r ♦❢

❉❙▼s✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✳ ❚❤❡ ❉❙▼s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧②

❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

❙■❋❚ ♦r ❙✉♣❡r●❧✉❡✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉❙▼ t♦ ❛ ❣r❛②✲s❝❛❧❡ r❛st❡r✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳

▼❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡r✐ts✿ ✭✶✮ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❛✉s❡❞

❜② t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ s✐❞❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛s ✐s r❡♠♦✈❡❞❀ ✭✷✮ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣

s❡❛r❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥❧✐❡rs ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦❥❡❝t ♠❛t❝❤❡s

♦♥t♦ ❣r♦✉♥❞❀ ✭✸✮ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛✉s❡❞ ❜② r♦t❛t✐♦♥

❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ P×◗ ✐♠❛❣❡s❀ ✭✹✮ ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s✱ r♦❜✉st ♠❛t❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r ❡①tr❡♠❡ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛s ✸❉ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡

st❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❉❙▼ t♦ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❙▼s ❛r❡ ✷✳✺❉ r❛st❡rs r❡❝♦r❞❡❞

✐♥ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❢♦r♠❛t✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤✲

♦❞s ♦♥ t❤❡♠ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❘●❇ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt ❉❙▼ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ t♦ ❬✵✕✷✺✺❪ r❛♥❣❡ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙▼ ❡❧❡✈❛t✐♦♥❀

✷✳ P✐①❡❧s ✇✐t❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❣♥♦r❡❞❀

✸✳ ❚r❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♥❧✐❡r ♣✐①❡❧s t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❬✵✲✷✺✺❪✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡✳



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ■♠❣P❛✐rs

✭❜✮ ▼❛t❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❙■❋❚ ✭❝✮ ▼❛t❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❙✉♣❡r●❧✉❡

✭❞✮ ❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳✱ ■♠❣P❛✐rs✮✳ ✭❛✮

❲❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♦♥t♦ ❣r♦✉♥❞ t♦ ✜♥❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥❧✐❡rs✳ ✭❜✮ ▼❛t❝❤

✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❙■❋❚✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② ❘❆◆❙❆❈

t♦ ✜♥❞ ✐♥❧✐❡rs✳ ✭❝✮ ▼❛t❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❙✉♣❡r●❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛t❝❤✐♥❣

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ✭❞✮ ❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❲❡ r♦t❛t❡

t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠❛❣❡ ❜② ✾✵ ◦ ❢♦✉r t✐♠❡s t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡

❜❡st ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✭r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✳



✺✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✹✶

✭❛✮ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❖rt❤♦

✭❜✮ ❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ✭✐✳❡✳✱ ❖rt❤♦✮✳ ✭❛✮ ❲❤♦❧❡

✇♦r❦✢♦✇✳ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❧✐❡r ♠❛t❝❤❡s ♦♥t♦

❣r♦✉♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ✭❜✮ ❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ r♦t❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♦rt❤♦♣❤♦t♦ ❜②

✾✵ ◦ ❢♦✉r t✐♠❡s t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ♠❛st❡r ♦rt❤♦♣❤♦t♦ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡

❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ✭r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✳ ❖♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❝r♦♣❡❞ ✐♥t♦ t✐❧❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t✐❧❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s✳



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❉❙▼

✭❜✮ ❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s ✭✐✳❡✳✱ ❉❙▼ ✮✳ ✭❛✮ ❲❤♦❧❡ ✇♦r❦✲

✢♦✇✳ ❉❙▼s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❧✐❡r ♠❛t❝❤❡s ♦♥t♦ ❣r♦✉♥❞ t♦

❜✉✐❧❞ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ✭❜✮ ❋♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞

✇✐t❤ t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ r♦t❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❉❙▼ ❜② ✾✵ ◦ ❢♦✉r t✐♠❡s t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤

♠❛st❡r ❉❙▼ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs

✭r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✳ ❚✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❉❙▼s

❝r♦♣♣❡❞ ✐♥t♦ t✐❧❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t✐❧❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s✳



✺✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✹✸

✹✳ ❆♣♣❧② ❲❛❧❧✐s ✜❧t❡r ♦♥ t❤❡ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ✉♥❡✈❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡✳

❖♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❉❙▼s✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s ❛s

t❤❡② ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡❛r♥❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢t❡♥

✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠ ♦♥ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ r✉♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦r ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈◆◆ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s✳ ❚♦ ♠❛❦❡

✉♣ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❛✮ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✮✿

✶✳ ❈r♦♣ ♠❛st❡r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ▼ ❛♥❞ ◆ t✐❧❡s ♦❢ s✐③❡ SZone−to−many❀

✷✳ ❆♣♣❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ▼×◆ t✐❧❡ ♣❛✐rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀

✸✳ ▼❡r❣❡ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❘❆◆❙❆❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs✳

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❜✮ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❜✮✳

❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s str❛t❡❣②

✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❉❙▼s t♦ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡s ✐❢ t❤❡ str❛t❡❣② ❉❙▼ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

✷✳ ▼❛t❝❤ ❉❙▼s✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ♠❛t❝❤❡sM(Ke1 ,Ke2) ✭Kei

r❡♣r❡s❡♥ts ❦❡②♣♦✐♥ts ✐♥ ❉❙▼ Dei ♦r ♦rt❤♦♣❤♦t♦ Opei✮✳

✸✳ ❙❛♠♣❧❡ ♠❛t❝❤❡s M(Ke1 ,Ke2) ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❆◆❙❆❈ ♠♦❞❡❧✿

[
Ke2

x

Ke2
y

]
= λ ·

[
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

]
·

[
Ke1

x

Ke1
y

]
+

[
∆x

∆y

]
. ✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ θ ✐s t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞
[
∆x,∆y

]
T
✐s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ▼❛t❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ Tr ♦❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

|Ke2 − (λ ·

[
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

]
·Ke1 +∆)| < Tr✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❧✐❡rs✳

✹✳ Pr♦❥❡❝t t❤❡ ✐♥❧✐❡r ♠❛t❝❤❡s ♦♥t♦ ❉❙▼ Dei
ini t♦ ✜t t❤❡ ❜❡st ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✸ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ♦✉t ♦❢ ✷ str❛t❡❣✐❡s t♦

♣❡r❢♦r♠ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✿

✶✳ ■♠❣P❛✐rs✿ ♠❛t❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs❀

✷✳ ❖rt❤♦✿ ♠❛t❝❤ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s❀

✸✳ ❉❙▼ ✿ ♠❛t❝❤ ❉❙▼s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❡✐t❤❡r ❙■❋❚ ♦r ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

♠❡t❤♦❞✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ✻ ✈❛r✐❛♥ts✿

✶✳ SIFTImgPairs❀

✷✳ SuperGlueImgPairs❀

✸✳ SIFTOrtho❀

✹✳ SuperGlueOrtho❀

✺✳ SIFTDSM ❀

✻✳ SuperGlueDSM ❀

❲❡ t❡st t❤❡ ✻ ✈❛r✐❛♥ts ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❋ré❥✉s✱ P❡③❡♥❛s✱ ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✇❡ s❦✐♣ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts

SIFTImgPairs ❛♥❞ SuperGlueImgPairs ❢♦r s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ P❡③❡♥❛s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡

♦♥❧② ✷ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ✇❡ t❡st t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙■❋❚

♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐♠❛❣❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ r❛t✐♦ t❡st✱ ❘❆◆❙❆❈✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷

❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✹

✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡ st✉❞② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s

t❤❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✻ ✈❛r✐❛♥ts

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳

✺✳✸✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s

❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛❧❧ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱

❡①❝❡♣t ❢♦r ❞❛t❛s❡t ❆❧❜❡r♦♥❛ ❛s ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✈❡r② ❢❡✇ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❉❙▼s

❛♥❞ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✽✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts

t♦ ❛ t♦t❛❧ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✹ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✭t♦t❛❧ ❞♦✇♥✲

s❛♠♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✽ ❢♦r ❆❧❜❡r♦♥❛✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛r❡

❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❬✽✼✻✻✱ ✽✼✻✸❪ t♦ ❬✸✻✺✱ ✸✻✺❪ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❉❙▼s ❛♥❞ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✺

❆s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❣❡t r♦❜✉st r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛

❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❙▼✴♦rt❤♦♣❤♦t♦ ✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st

❧♦✇✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❋ré❥✉s ✷✵✶✹ ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✶✷ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✹✱ ❛s

❋ré❥✉s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ●❙❉ ♦❢ ❋ré❥✉s ✷✵✶✹ ✐s t♦♦ ❧✐♠✐t❡❞

t♦ t❡❧❧ ❞❡t❛✐❧s ❢r♦♠ ❉❙▼ ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ♦♥❡ ❡♣♦❝❤ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❡♣♦❝❤✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er✱ t❤❡ ♦t❤❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ Ef ✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ Ef ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er✳ ❆s

❛ r❡s✉❧t✱ ❛❧❧ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤s Ef ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❡♣♦❝❤ Er✳

❋♦r t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ t♦ ❜✉✐❧❞ ✭✶✮ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧❧② s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ t♦ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ Tr t♦ ✺✵♠❀ ✭✷✮ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t②

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ t♦ ✶✵✵✵✱ ❛♥❞ Tr t♦ ✶✺ ♣✐①❡❧s✳ ❋♦r t❤❡

♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ t✐❧❡ s✐③❡ SZone−to−many ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✶✷✽✵×✾✻✵ ♣✐①❡❧s

t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡✴t✐❧❡ ♣❛✐rs ❡♥t❡r✐♥❣ ❙✉♣❡r●❧✉❡

❛r❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ t♦ ✻✹✵×✹✽✵ ♣✐①❡❧s✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

❛✉t❤♦r ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❙■❋❚ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s SIFTDefault ❛♥❞ SIFTAdapted✿

✶✳ SIFTDefault✿ ❊①tr❛❝t ❙■❋❚ ❦❡②♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

♠✉t✉❛❧ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❛t✐♦ t❡st✳

✷✳ SIFTAdapted✿ ❉♦✇♥s❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t

❙■❋❚ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ ♠❛t❝❤ t❤❡♠ ❜② ♠✉t✉❛❧ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✇✐t❤♦✉t r❛t✐♦ t❡st✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘❆◆❙❆❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs✳

❘❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ❋♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ImgPairs✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛✐r ♦❢

✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞❛t❛s❡t P❡③❡♥❛s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t ✶✾✼✶ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ SIFTAdapted r❡❝♦✈❡rs ✶✵✶

❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ♦✉t ♦❢ ✷✺✾✷ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ SIFTDefault ✜♥❞s ♦♥❧② ✸ ♠❛t❝❤❡s

✐♥ t♦t❛❧✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✷ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❘❆◆❙❆❈

♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ s❝r❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡s✳

❘❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s✳ ❋♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡ Ortho✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s

❢r♦♠ P❡③❡♥❛s ✶✾✽✶ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ SIFTAdapted r❡❝♦✈❡rs ✹✹ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ♦✉t ♦❢ ✽✺✺ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s✱

✇❤✐❧❡ SIFTDefault ✜♥❞s ✽ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ✇r♦♥❣✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐r ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
Adapted ✭❞✮ SIFTTotalMatches

Default

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault ♦♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠✲

❛❣❡s ❢r♦♠ P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶ ❛♥❞ P❡③❡♥❛s ✷✵✶✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐r t♦ ❜❡

♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault✳ ✭❝✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SIFTAdapted✳ ✭❞✮❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTDefault✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✼

✭❛✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
Adapted ✭❞✮ SIFTTotalMatches

Default

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault ♦♥ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❢r♦♠

P❡③❡♥❛s ✶✾✽✶ ❛♥❞ P❡③❡♥❛s ✷✵✶✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❛✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤

r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞

❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault✳ ✭❝✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥✲

❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SIFTAdapted✳ ✭❞✮❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ SIFTDefault✳



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

❘❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s✳ ❋♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡ DSM ✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❉❙▼s ❢r♦♠ ❋ré❥✉s

✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❆s ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡

❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❞❛t❛s❡t ❋ré❥✉s✱ SIFTDefault ❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞ ❛♥② ♠❛t❝❤❡s✳

SIFTAdapted✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❝♦✈❡rs ✶✶ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❧✐❡r r❛t✐♦ ✐s

❞❛♥❣❡r♦✉s❧② ❧♦✇ ✭✐✳❡✳✱ ✵✳✺✪✮✳

✭❛✮ ❉❙▼s ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
Adapted ✭❞✮ SIFTTotalMatches

Default

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault ♦♥ ❉❙▼s ❢r♦♠

❋ré❥✉s ✶✾✺✹ ❛♥❞ ❋ré❥✉s ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❛✮ ❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥✲

❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ♦❢ SIFTAdapted ❛♥❞ SIFTDefault✳ ✭❝✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTAdapted✳ ✭❞✮❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ SIFTDefault✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ SIFTAdapted r❡❝♦✈❡rs ❡♥♦✉❣❤ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✸ ✈❛r✐❛♥ts

✭SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✮✱ ✇❤✐❧❡ SIFTDefault ❢❛✐❧s✳ ■t ✐s r❡❛s♦♥✲

❛❜❧❡ ❛s ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s ♦❢t❡♥ ❧♦♦❦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✱ SIFTDefault ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦✈❡r

✈❡r② ❢❡✇ ♠❛t❝❤❡s✳ ❇② ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❇② r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥

♦❢ r❛t✐♦ t❡st✱ r✐❣❤t ♠❛t❝❤❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ✇r♦♥❣ ♠❛t❝❤❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡

r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❘❆◆❙❆❈✳

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❙✉♣❡r●❧✉❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✷ s❡ts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s

❛♥❞ ❉❙▼s ✇✐t❤ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❧❛tt❡r st❛♥❞s



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✾

♦rt❤♦♣❤♦t♦ ❉❙▼

❲✐❞t❤ ❬♣✐①❪ ❍❡✐❣❤t ❬♣✐①❪ ❲✐❞t❤ ❬♣✐①❪ ❍❡✐❣❤t ❬♣✐①❪

❊✶✾✼✵ ✽✾✾ ✻✶✽ ✸✸✷✸ ✷✸✾✹

❊✷✵✶✹ ✶✶✷✹ ✼✼✸ ✹✶✺✹ ✷✾✾✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙✐③❡ ♦❢ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❉❙▼s ❢r♦♠ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳

♦rt❤♦♣❤♦t♦ ❉❙▼

❲✐❞t❤ ❍❡✐❣❤t ❲✐❞t❤ ❍❡✐❣❤t

❊✶✾✼✵
SuperGlueorig ✶✳✹ ✶✳✸ ✶✳✽ ✶✳✻

SuperGluetiling ✷ ✷ ✷ ✷

❊✷✵✶✹
SuperGlueorig ✺✳✷ ✺✳✵ ✻✳✺ ✻✳✷

SuperGluetiling ✷ ✷ ✷ ✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞

SuperGlueorig ❢♦r ❜♦t❤ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❉❙▼s ❢r♦♠ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳

❢♦r ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♦✉r ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ ❝❤♦s❡

t❤❡ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❉❙▼s ❢r♦♠ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r t❡st✐♥❣✳

❚❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❉❙▼s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✱ t❤❡ t✐❧❡ s✐③❡ SZone−to−many ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✶✷✽✵×✾✻✵ ♣✐①❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡

✐♠❛❣❡✴t✐❧❡ ♣❛✐rs ✐♥ ❜♦t❤ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig ❛r❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ t♦

✻✹✵×✹✽✵ ♣✐①❡❧s ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ❙✉♣❡r●❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t✐♦

❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig ❢♦r ♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❉❙▼s ❢r♦♠ ❋ré❥✉s

✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳

❘❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣

♦rt❤♦♣❤♦t♦s ✇✐t❤ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r

r❡❝♦✈❡rs ✺✽ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❧✐❡r r❛t✐♦ r❡❛❝❤❡❞ ✸✸✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢❛✐❧s t♦

✜♥❞ ❛♥② ❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤❡s✳

❘❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s

✇✐t❤ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❝♦✈❡rs ✶✾✵

❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❧✐❡r r❛t✐♦ r❡❛❝❤❡❞ ✹✻✳✺✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞ ❛♥②

❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤❡s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ SuperGluetiling ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ❡♥♦✉❣❤ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤

✐♥❧✐❡r r❛t✐♦ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❘❆◆❙❆❈✱ ✇❤✐❧❡ SuperGlueorig ❢❛✐❧s t♦ ✜♥❞

❛♥② ❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦✉r ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙✉♣❡r●❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ SuperGlueRANSACInliers
tiling ✭❞✮ SuperGlueTotalMatches

orig

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig ♦♥ ♦rt❤♦♣❤♦✲

t♦s ❢r♦♠ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❛✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤

r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s

❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig✳ ✭❝✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGluetiling✳ ✭❞✮❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❜❛s❡❞

♦♥ SuperGlueorig✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✶

✭❛✮ ❉❙▼s ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ SuperGlueRANSACInliers
tiling ✭❞✮ SuperGlueTotalMatches

orig

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig ♦♥ ❉❙▼s ❢r♦♠

❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❛✮ ❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs

♦❢ SuperGluetiling ❛♥❞ SuperGlueorig✳ ✭❝✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SuperGluetiling✳ ✭❞✮❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueorig✳



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥
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r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ s♥♦✇✳ ■t ✐s ❡①tr❡♠❡❧②

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✇❡❛❦❧② t❡①t✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❞❡t❛✐❧s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉r♣❧❡ sq✉❛r❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡ ❤❡❧♣❢✉❧
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✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❘❆◆❙❆❈ t♦

r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ◆♦ ❧❡ss t❤❛♥ t✇♦ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t②

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✷ ♠❛t❝❤✐♥❣

♣♦✐♥ts ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ■♥ ❧❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①✲

tr❛❝t♦rs ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❦❡②♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡✱ ♦✉r str❛t❡❣② ✉s❡s ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ♦♥❧② ✐ts

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ❙ ✭✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❙ ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✹✺✱ ✸✵

❛♥❞ ✶✺ ♣✐①❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭❜✲❢✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙■❋❚✱ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❛♥❞ ♦✉r

♠❛t❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❢❛✐❧ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ❝♦rr❡❝t

♠❛t❝❤❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r str❛t❡❣② ♦❜t❛✐♥s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

♠❛♥✉❛❧ ❧❛❜♦r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛❞✐✉s ❙ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠

✹✺ t♦ ✶✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s

❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ ✭❝✳❢✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭❢✮✮✳ ❚❤❡ ❜❡st ❜❛❧❛♥❝❡

✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❙ s❡t t♦ ❜❡ ✸✵ ♣✐①❡❧s ✭❝✳❢✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭❡✮✮✳

✺✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✻ ✈❛r✐❛♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✻ ✈❛r✐❛♥ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿

✶✳ ▼❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✭✶✮ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ✭✐✳❡✳✱ ♠❛t❝❤❡s

❜❡❢♦r❡ ❘❆◆❙❆❈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭✷✮ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ✭♠❛t❝❤❡s t❤❛t s✉r✈✐✈❡❞

❘❆◆❙❆❈✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❜❛r ❝❤❛rts❀ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ t❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

✈❛r✐❛♥ts s✉❝❝❡❡❞❡❞ ♦r ❢❛✐❧❡❞✳

✷✳ ❉♦❉✳ ❋♦r t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts t❤❛t s✉❝❝❡❡❞❡❞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ❢r❛♠❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❉❙▼s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❉♦❉✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❉♦❉ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❆s t❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢
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✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳

❉❡t❛✐❧s ❛r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡ sq✉❛r❡s✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛r❡ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙■❋❚
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✇✐t❤ s❡❛r❝❤ r❛❞✐✉s s❡t t♦ ❜❡ ✹✺✱ ✸✵ ❛♥❞ ✶✺ ♣✐①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇✐t❤ ♣✉r♣❧❡ sq✉❛r❡s

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s✳
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s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♦♥❧② s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✷ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ✭✐✳❡✳✱ ❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✮✱

❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r

st❛♥❞s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ♠♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❑♦❜❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s P❡③❡♥❛s t♦

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ t✐❞②✳

▼❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ❡❛❝❤ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ Ef ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er ✇✐t❤ ✻ ✈❛r✐❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ① SIFTImgPairs✱ ② SuperGlueImgPairs✱ ③

SIFTOrtho✱ ④ SuperGlueOrtho✱ ⑤ SIFTDSM ❛♥❞ ⑥ SuperGlueDSM ✮✱ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s

❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✇❡ ❞✐s♣❧❛②

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✻ ✈❛r✐❛♥ts s✉❝❝❡❡❞❡❞ ♦r ❢❛✐❧❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳

■♠❣P❛✐rs ❖rt❤♦ ❉❙▼

❙■❋❚ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❙■❋❚ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ❙■❋❚ ❙✉♣❡r●❧✉❡

Frejus19542014 ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Frejus19662014 ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Frejus19702014 ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Pezenas19712015 ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Pezenas19812015 ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Pezenas19712014(Satellite) ✴ ✴ ❋❛✐❧ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Pezenas19812014(Satellite) ✴ ✴ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Kobe19911995 ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

Alberona19542003 ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❋❛✐❧ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞ ❙✉❝❝❡❡❞

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ✻ ✈❛r✐❛♥ts s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♦r ❢❛✐❧✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳

❋♦r ❋ré❥✉s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er ✐s ✷✵✶✹✱ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

❢r❡❡ ❡♣♦❝❤s Ef ✭✐✳❡✳✱ ❡♣♦❝❤ ✶✾✺✹✱ ✶✾✻✻ ❛♥❞ ✶✾✼✵✮ ❛♥❞ Er ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱

✺✳✶✶ ❛♥❞ ✺✳✶✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❋♦r ❆❧❜❡r♦♥❛✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er ✐s ✷✵✵✸✱ t❤❡

♠❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ Ef ✭✐✳❡✳✱ ❡♣♦❝❤ ✶✾✺✹✮ ❛♥❞ Er ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

❉♦❉✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✻ ✈❛r✐❛♥ts ✭♦r ✹ ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r s❛t❡❧❧✐t❡

✐♠❛❣❡s✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤✱ ✇❡ ❣♦t ✺✵ t❡st✐♥❣ ❝❛s❡s✳

❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✸✼ ♦❢ t❤❡♠ s✉❝❝❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✸✼ s❡ts ♦❢

❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ r❡s✉❧t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡♠ t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❉❙▼s ✐♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❉♦❉✳ ✶✻ s❡ts ♦❢ ❉♦❉s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡

❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❛♥❞ ✺✳✶✺✮✳ ❚❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ r❡st ✷✶ s❡ts ♦❢ ❉♦❉s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✺

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭✶✾×✸✸ ♣❛✐rs✮ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭■♠❣P❛✐rs✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
ImgPairs ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

ImgPairs

✭❡✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭✐✮ ❉❙▼s ✭❥✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❦✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❧✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

❋ré❥✉s ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱

✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣P❛✐rs✱

❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭✶✺×✸✸ ♣❛✐rs✮ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭■♠❣P❛✐rs✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
ImgPairs ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

ImgPairs

✭❡✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭✐✮ ❉❙▼s ✭❥✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❦✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❧✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

❋ré❥✉s ✶✾✻✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱

✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣P❛✐rs✱

❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✼

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭✶✾×✸✸ ♣❛✐rs✮ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭■♠❣P❛✐rs✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
ImgPairs ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

ImgPairs

✭❡✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭✐✮ ❉❙▼s ✭❥✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❦✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❧✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱

✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣P❛✐rs✱

❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭✸×✼ ♣❛✐rs✮ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭■♠❣P❛✐rs✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
ImgPairs ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

ImgPairs

✭❡✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭✐✮ ❉❙▼s ✭❥✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❦✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❧✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

❆❧❜❡r♦♥❛ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✵✸✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱

✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣P❛✐rs✱

❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✾

✭❛✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Frejus1954 ✭❜✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Frejus1954 ✭❝✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Frejus1954

✭❞✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Frejus1954 ✭❡✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Frejus1954 ✭❢✮ ❉♦❉SIFTDSM

Frejus1954

✭❣✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Frejus1966 ✭❤✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Frejus1966 ✭✐✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Frejus1966

✭❥✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Frejus1966 ✭❦✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Frejus1966 ✭❧✮ ❉♦❉SIFTDSM

Frejus1966

✭♠✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Frejus1970 ✭♥✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Frejus1970 ✭♦✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Frejus1970

✭♣✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Frejus1970 ✭q✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Frejus1970 ✭r✮ ❉♦❉SIFTDSM

Frejus1970

✭s✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❋ré❥✉s ✶✾✺✹✱ ✶✾✻✻✱ ✶✾✼✵ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡

❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueImgPairs ✭❛✱ ❣✱ ♠✮✱ SuperGlueOrtho ✭❜✱ ❤✱ ♥✮✱

SuperGlueDSM ✭❝✱ ✐✱ ♦✮✱ SIFTImgPairs ✭❞✱ ❥✱ ♣✮✱ SIFTOrtho ✭❡✱ ❦✱ q✮ ❛♥❞ SIFTDSM

✭❢✱ ❧✱ r✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ s✐❣♥ ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❢❛✐❧❡❞✳



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Alberona ✭❜✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Alberona ✭❝✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Alberona

✭❞✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Alberona ✭❡✮ ❉♦❉SIFTOrtho

Alberona ✭❢✮ ❉♦❉SIFTDSM

Alberona

✭❣✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✶✾✺✹ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✵✸

✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueImgPairs ✭❛✮✱ SuperGlueOrtho ✭❜✮✱ SuperGlueDSM ✭❝✮✱

SIFTImgPairs ✭❞✮✱ SIFTOrtho ✭❡✮ ❛♥❞ SIFTDSM ✭❢✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ s✐❣♥ ♠❡❛♥s

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❢❛✐❧❡❞✳



✺✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✶

µ ❬♠❪ σ ❬♠❪ |µ| ❬♠❪

DoD
Frejus
1954−2014

SuperGlueImgPairs ✻✳✵✷ ✼✳✵✹ ✼✳✸✾

SuperGlueOrtho ✷✳✺✺ ✼✳✸✶ ✺✳✷✾

SuperGlueDSM ✷✳✷✹ ✺✳✸✹ ✹✳✸✺

SIFTImgPairs ✴ ✴ ✴

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✻✳✾✶ ✽✳✾✵ ✽✳✹✺

DoD
Frejus
1966−2014

SuperGlueImgPairs ✲✶✳✼✹ ✹✳✼✽ ✸✳✺✺

SuperGlueOrtho ✲✵✳✻✾ ✺✳✶✶ ✸✳✺✾

SuperGlueDSM ✲✵✳✽✵ ✹✳✼✶ ✸✳✷✽

SIFTImgPairs ✴ ✴ ✴

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✲✷✳✶✷ ✺✳✻✻ ✹✳✹✷

DoD
Frejus
1970−2014

SuperGlueImgPairs ✲✺✳✻✵ ✻✳✶✻ ✻✳✺✹

SuperGlueOrtho ✲✸✳✸✹ ✻✳✺✵ ✺✳✹✽

SuperGlueDSM ✲✷✳✸✼ ✻✳✺✼ ✺✳✸✺

SIFTImgPairs ✴ ✴ ✴

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✲✸✳✼✻ ✻✳✷✶ ✺✳✹✼

DoDAlberona
1954−2003

SuperGlueImgPairs ✲✷✳✾✵ ✼✳✻✺ ✻✳✶✸

SuperGlueOrtho ✲✶✳✵✻ ✾✳✸✺ ✻✳✽✻

SuperGlueDSM ✲✵✳✹✻ ✼✳✼✵ ✻✳✵✽

SIFTImgPairs ✴ ✴ ✴

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✲✷✳✶✶ ✼✳✸✾ ✺✳✾✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ µ✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✱ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ |µ| ♦❢

❛❧❧ t❤❡ ❉♦❉s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❛♥❞ ✺✳✶✺✳



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

❉✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ SIFTImgPairs ❛♥❞ SIFTOrtho ❢❛✐❧ t♦ r❡❝♦✈❡r ❝♦rr❡❝t

♠❛t❝❤❡s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ■t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤

❘●❇ ✐♠❛❣❡s ♦❢t❡♥ ❧♦♦❦s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❙■❋❚ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡

❜② ✐ts ✈❡r② ♥❛t✉r❡✳

SIFTDSM ❛♥❞ SuperGlueDSM r❡❝♦✈❡r ❡♥♦✉❣❤ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱

❡✈❡♥ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝❛s❡ ♦❢ ❋ré❥✉s ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❛♥❦s t♦

st❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❉❙▼s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❧✐❡r r❛t✐♦ ♦❢ SIFTDSM ♦♥ ❋ré❥✉s ✐s

❞❛♥❣❡r♦✉s❧② ❧♦✇ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✪✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❘❆◆❙❆❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞

t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✐♥❢❡r✐♦r✳

SuperGlueImgPairs ❛♥❞ SuperGlueOrtho s✉❝❝❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❝❛s❡s✱

❡①❝❡♣t ❢♦r SuperGlueOrtho ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

③♦♥❡ ✐s t♦♦ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝❧✉❡s ✐♥ ❝♦♥t❡①t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋♦r t❤❡ ❉♦❉s✱ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②

✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲

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

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❋ré❥✉s ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❛r✐❛♥t

SIFTDSM ✭✐✳❡✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✭❢✮✮ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦❜✈✐♦✉s ❞♦♠❡ ❡❢✲

❢❡❝t✱ ✇✐t❤ ✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ |µ| r❡❛❝❤❡❞ ✽✳✵✹ ♠❡t❡rs ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳

❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❧✐❡r r❛t✐♦ ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❘❆◆❙❆❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇ t♦

❣✉❛r❛♥t❡❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡

|µ| ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✱ ✈❛r✐❛♥t SuperGlueDSM ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ❢♦r ♠❛t❝❤✲

✐♥❣ ❋ré❥✉s ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✶✾✻✻ t♦ ✷✵✶✹✱ ✇❤❡r❡ ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥

t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st ❢♦r ❧❡ss

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝❛s❡s ✭✐✳❡✳✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ t♦ ✷✵✶✹✱ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✶✾✺✹ t♦ ✷✵✵✸✮✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✷ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✿ ✭✶✮ ♠❛t❝❤ ✐♠❛❣❡

♣❛✐rs ✭✐✳❡✳✱ ■♠❣P❛✐rs✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ♠❛t❝❤ ♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s ✭✐✳❡✳✱ ❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✮✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❡ t❡st ✷ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡✮✱ ✇❤✐❝❤

❧❡❛❞s t♦ ✻ ✈❛r✐❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ① SIFTImgPairs✱ ② SuperGlueImgPairs✱ ③ SIFTOrtho✱ ④

SuperGlueOrtho✱ ⑤ SIFTDSM ❛♥❞ ⑥ SuperGlueDSM ✮✳ ❲❡ t❡st t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦♥ ✹

❞❛t❛s❡ts ✭❋ré❥✉s✱ P❡③❡♥❛s✱ ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ✭✶✮ ♠❛t❝❤✐♥❣

❛❡r✐❛❧ ❡♣♦❝❤s ♦♥❧② ❛♥❞ ✭✷✮ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♣♦❝❤s ♠✐①❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

s❤♦✇ t❤❛t✿

✶✳ SIFTDSM ❛♥❞ SuperGlueDSM ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ r♦❜✉st r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♦t❤❡r ✈❛r✐✲

❛♥ts✱ s✐♥❝❡ ❧❛♥❞❝♦✈❡r ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s❝❡♥❡ ❡✈♦❧✈❡s✳

✷✳ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ ❙■❋❚✱ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ♠♦r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t

♦✈❡r t✐♠❡✳
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✻✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❚❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❧❛✐❞ ❛ s♦❧✐❞ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r

♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡s✱ ❛s ✐t r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ✐♥ ❛

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

❝✐s✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡ t♦ ❣❡t ♠❛t❝❤❡s

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ t♦

❣✉❛r❛♥t❡❡ ❜♦t❤ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r Ie1 ❛♥❞

Ie2 t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s M(Ke1 ,Ke2) ✭Kei r❡♣r❡s❡♥ts

❦❡②♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣❡ Iei✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❉❙▼s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② ♣r❡❞✐❝t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣

♣♦✐♥t K̃
e2 ✐♥ Ie2 ❢♦r ❦❡②♣♦✐♥t K

e1 ✳ ❆s r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s r♦❜✉st ②❡t

✐♠♣r❡❝✐s❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❦❡②♣♦✐♥t K
e1 s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦✐♥t K̃e2 ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤

s♣❛❝❡ ✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡ ❜② ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡
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♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦✐♥t K̃
e2 t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②✳ ❋♦r ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♠❡t❤✲

♦❞s ❧✐❦❡ ❙■❋❚✱ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❦❡②♣♦✐♥ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡

s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛s ❙■❋❚ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ s❝❛❧❡

❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❛t ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡

❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❙❝❧❘♦t❈❤❡❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥ts

❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

❋♦r ❧❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❙✉♣❡r●❧✉❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ✐t

✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♥✈♦❧✈❡s r❡tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡❛s② ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣

❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✭♥♦t t♦ ❝♦♥❢✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡

♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮ t♦ ❢❡❡❞ r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛t❝❤❡s

✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ■ts ♠❡r✐ts ❛r❡ t✇♦❢♦❧❞✿ ✭✶✮ ✉♣✲s❝❛❧✐♥❣ t❤❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡r②✱ ❛s ❞✐r❡❝t❧②

❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts❀ ✭✷✮ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡

s❡❛r❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t ✇❛② ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ t✐❧✐♥❣

s❝❤❡♠❡✱ ❙❝❧❘♦t❈❤❡❝❦ ❛♥❞ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ✐♥t♦ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ❜♦t❤ r♦✲

❜✉st ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡✿

✶✳ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❙▼s ❜② ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳

✷✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ ✭✶✮ s❝❛❧❡✲✉♣ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ ✭✷✮ r❡❞✉❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✇✐t❤♦✉t r❡tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✸✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❙❝❧❘♦t❈❤❡❝❦ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛t❝❤❡s ✇❤♦s❡ s❝❛❧❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ r♦t❛✲

t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

✹✳ ♣❡r❢♦r♠ ❘❆◆❙❆❈ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉r✲

❢❛❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❉❙▼s✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧

❡ss❡♥t✐❛❧✴❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛tr✐① ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❛t❛ ✭✸ ✈❡rs✉s ✺ ♣♦✐♥ts✮ ✇❡

✐♠♣♦s❡ str✐❝t❡r r✉❧❡s ✭✶❉ ✈❡rs✉s ✷❉ ❝♦♥str❛✐♥t✮✳

✻✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇

✐♠❛❣❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❙▼s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢

❡①tr❛❝t✐♥❣ t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❛

❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❛✮✳

❲❡ ❝❤♦♦s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❉❙▼s✱ ❛s

❉❙▼s ❛r❡ ✭✶✮ ♥♦✐s② ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❉❙▼s

❛♥❞ ✭✷✮ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s ✐♥ ✢❛t t❡rr❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ t❡①t✉r❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ✇❡



✻✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✺

❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ❜♦t❤ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❉❙▼s ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳

■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♠♦r❡ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❉❙▼s ❜✉t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♥❢❡r✐♦r✳

❆s ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❝♦✈❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡

t❤❛♥ ❉❙▼s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❙▼s ✐s

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳

✭❛✮ ❲♦r❦✢♦✇

✭❜✮ P❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭❝✮ ❇✉✛❡r ③♦♥❡ ♦❢ t✐❧❡s ✭❞✮ ●✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ✭❛✮ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❛t❝❤

♦r ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ✜❧t❡r ❛♥❞

❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t♦②✲❡①❛♠♣❧❡s

♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❝✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♠❛t❝❤ ✇❤❡r❡ K
e1

❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t✐❧❡ s✐③❡ ✭❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞✳

✻✳✷✳✶ ●❡t t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ♣❛t❝❤✴❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣

❲❡ ♦✛❡r t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ r❡❝♦✈❡r t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s✿ ♣❛t❝❤ ♦r ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✉s❡s ❧❡❛r♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✉s❡s ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ P❛t❝❤

♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢t❡♥ ❣✐✈❡s ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

P❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ❧❡❛r♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛

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

r❡❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❜✮✱ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

❜❡❧♦✇✿

✶✳ ❈r♦♣ t❤❡ ♠❛st❡r ❘●❇ ✐♠❛❣❡ Ie1 ✐♥t♦ ▼ ♦r✐❣✐♥❛❧ t✐❧❡s ♦❢ s✐③❡ SZOrig
one−to−one✱ ❛♥❞

❡①♣❛♥❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❜✉✛❡r ③♦♥❡ ♦❢ s✐③❡ SZbuffer ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❝✮✮✱

❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ▼ ❜✉✛❡r❡❞ t✐❧❡s ✭T e1✮ ♦❢ s✐③❡ SZone−to−one❀

✷✳ Pr♦❥❡❝t ❡❛❝❤ ❜✉✛❡r❡❞ t✐❧❡ T e1 ♦♥t♦ t❤❡ ❉❙▼ De1
co ❛♥❞ ❜❛❝❦♣r♦❥❡❝t t♦ s❡❝♦♥❞❛r②

❘●❇ ✐♠❛❣❡ Ie2 t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐❧❡ T e2 ❀

✸✳ ❘❡s❛♠♣❧❡ T e2 t♦ T̃ e2 ✱ s♦ t❤❛t t❤❡ t✐❧❡ ♣❛✐r P (T e1 , T̃ e2) ✐s ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

♦❢ r♦t❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥t❀

❲❡ ❛♣♣❧② ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ❡❛❝❤ t✐❧❡ ♣❛✐r P (T e1 , T̃ e2) t♦ ✜♥❞ ♠❛t❝❤❡s M(Ke1 ,Ke2)

✭Kei r❡♣r❡s❡♥ts ❦❡②♣♦✐♥ts ✐♥ ✐♠❛❣❡ Iei✮✱ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s t♦❣❡t❤❡r ❜②

r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ K
e1 ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ③♦♥❡✳ ❆s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞

❉❙▼s ❛r❡ ♦♥❧② r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❡rr♦r

✇❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t✐❧❡s t♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❜✉✛❡r ③♦♥❡ ✐♥

t❤❡ t✐❧❡ T e1 ✳

❋♦r ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤

✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐❧❡ ♣❛✐rs r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳

❖✉r ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✉♣❡r●❧✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

♦t❤❡r ❧❡❛r♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ r❡❛❞✐❧②✳

●✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ s✉❜st✐t✉t❡

♦r✐❡♥t❛t❡❞ t♦✇❛r❞s ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❞✮✳ ■t ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❦♥♦✇♥ s❝❛❧❡

r❛t✐♦ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❙■❋❚ ♣♦✐♥ts✱ ❜✉t t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛♥②

❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❡①tr❛❝t♦r✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❝❛❧❡ r❛t✐♦ Rscl ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ Drot ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❜②

s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ Ie1 ✐♠❛❣❡ ❝♦r♥❡rs t♦ t❤❡ ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉❙▼ De1
co

❛♥❞ t♦ ✐♠❛❣❡ Ie2 ❀

✷✳ ❊①tr❛❝t ❦❡②♣♦✐♥ts Ke1 ✐♥ ✐♠❛❣❡ Ie1 ❛♥❞ K
e2 ✐♥ ✐♠❛❣❡ Ie2 ❀

✸✳ ■♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥ts Ke1 ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉❙▼ De1
co ❀

✹✳ ❇❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t t❤❡♠ t♦ ✐♠❛❣❡ Ie2 ✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❦❡②♣♦✐♥ts K̃e2 ❀

✺✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ K
e2 ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛❞✐✉s S ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡

♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s K̃e2 ❀

✻✳ ❘❡♠♦✈❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❛t❝❤❡s ✇❤♦s❡ s❝❛❧❡s ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❙■❋❚ ❛r❡

♦✉t ♦❢ r❛♥❣❡ ❬✭✶✲Thscl✮×Rscl✱ ✭✶✰Thscl✮×Rscl❪ ❛♥❞ ❬Drot✲Throt✱ Drot✰Throt❪ ❀



✻✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✼

✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r

✭❜✮ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❧❡ ♣❛✐rs

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳

✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ✭Ie1✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠❛❣❡ ✭Ie2✮ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t ❋ré❥✉s ✐♥ ✶✾✺✹

❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❜✮ ❚✐❧❡ ♣❛✐rs r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ t✐❧❡

③♦♥❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❜✉✛❡r✐♥❣ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦ss s②♠❜♦❧s✮ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤

s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✭❝✐r❝❧❡s✮✱ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♠❛❣❡ ✭Ie1✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠❛❣❡ ✭Ie2✮ ❛r❡ t❛❦❡♥

❛t ❋ré❥✉s ✐♥ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

✼✳ ❋✐♥❞ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ♠✉t✉❛❧ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst

t♦ s❡❝♦♥❞ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r r❛t✐♦ t❡st ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪✳

❋♦r ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤

✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✱ ✇✐t❤ ❦❡②♣♦✐♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❝r♦ss s②♠❜♦❧s✮ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ s❡❛r❝❤

s♣❛❝❡ ✭❝✐r❝❧❡s✮ s✉♣❡r♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡♠✳

✻✳✷✳✷ ●❡t ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛t❝❤❡s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ✜❧t❡r ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♦❜t❛✐♥❡❞ t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❞♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✭✶✮ ❢♦r ❡❛❝❤

♠❛t❝❤ M(Ke1 ,Ke2)✱ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥ts Ke1 ❛♥❞ K
e2 ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❉❙▼ De1

co ❛♥❞

De2
ini ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t♦ ❣❡t ✸❉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts M(KG

e1 ,KG
e2)❀ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s

M(KG
e1 ,KG

e2) ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❘❆◆❙❆❈ ♠♦❞❡❧✿



KGe2
x

KGe2
y

KGe2
z


 = λ ·R ·




KGe1
x

KGe1
y

KGe1
z


+




∆x

∆y

∆z


 . ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ R ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞
[
∆x,∆y,∆z

] T
✐s t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ▼❛t❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ Tr ♦❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ |KG
e2 − (λ ·R ·

KG
e1 +∆)| < Tr✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❧✐❡rs✳



✻✳✷✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✾

✻✳✷✳✸ ●❡t ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ st❡♣ ✇❡ ❣♦t r✐❞ ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♦✉t❧✐❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣❡t ❛ ♠♦❞❡r❛t❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛t❝❤❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛♥② ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭✐✳❡✳✱ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡♠♦✈❡ ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤❡s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ✇❤❡♥

✉s❡❞ ❛❧♦♥❡✱ ✐t ✜ts ✇❡❧❧ ✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛s ✇❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛♥② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡

❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛t❝❤❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t✳ ▼❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

s❝♦r❡s ❜❡❧♦✇ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ Tc ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡

✇❛s s❡t t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣♦✐♥t ✭✸✷×✸✷

♣✐①❡❧s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❢❛❧s❡ ♠❛t❝❤ ✭r❡❞✮

❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr✉❡ ♠❛t❝❤ ✭❜❧✉❡✮ ✐s ❦❡♣t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ✇❛s s❡t

t♦ ✸✷×✸✷ ♣✐①❡❧s✳ ❋❛❧s❡ ♠❛t❝❤ ✭r❡❞✮ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ tr✉❡

♠❛t❝❤ ✭❜❧✉❡✮ ✐s ❦❡♣t✳

✻✳✷✳✹ ❘❡✜♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛ ❢r❡❡ ♥❡t✇♦r❦ ❇❇❆ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

t♦ r❡✜♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♥❡❡❞ t♦

❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡tr✐❝ s❝❛❧❡✱ ❛ ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦

♠♦✈❡ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ t♦ ❛ ♠❡tr✐❝ ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡

♣r❡❝✐s❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦❝❤s ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✜①❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇❇❆ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✸❉ ❍❡❧♠❡rt tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s❦✐♣♣❡❞✳

❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❋r❛s❡r ♠♦❞❡❧ ❬❋r❛s❡r ✶✾✾✼❪ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞

✐♠❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛✣♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣

❛❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❋r❛s❡r ✐s ❛ r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❞❡❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ❛✣♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡r❡



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

❛r❡ ✶✷ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✿ ✶ ❢♦r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✱ ✷ ❢♦r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✱ ✷ ❢♦r ❞✐st♦rt✐♦♥

❝❡♥t❡r ✱ ✸ ❢♦r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ✷ ❢♦r ❞❡❝❡♥tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✷ ❢♦r

❛✣♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢

♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❘●❇

✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸ ♠❛✐♥ st❡♣s t♦ ❣❡t t❤❡ t❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧

♠❛t❝❤❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞

❉❙▼s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦✈❡r t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣r❡❝✐s❡

♠❛t❝❤✐♥❣✳

❋♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭✐✳❡✳✱ ♣❛t❝❤ ♦r ❣✉✐❞❡❞

♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✷ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts✿

✶✳ P❛t❝❤✿ r❡❝♦✈❡r t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸❉✲

❘❆◆❙❆❈ ❛♥❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs❀

✷✳ ●✉✐❞❡❞ ✿ s❛♠❡ ❛s P❛t❝❤✱ ❡①❝❡♣t r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✲

✐♥❣✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

SIFTDSM ❛♥❞ SuperGlueDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✭❛s t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ✈❛r✐❛♥ts

❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✮ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ P❛t❝❤ ♦r ●✉✐❞❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ✹ s❡ts ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s✿

✶✳ PatchSpGDSM

✷✳ GuidedSpGDSM

✸✳ PatchSIFTDSM

✹✳ GuidedSIFTDSM

❲❡ t❡st ♦✉r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❋ré❥✉s✱ P❡③❡♥❛s✱ ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳

❋♦r ❋ré❥✉s✱ ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ❛❧❧ t❤❡ ❡♣♦❝❤s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❋ré❥✉s

❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

❛♥❞ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■♥ P❡③❡♥❛s✱ ❧❡ss ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

✇❡ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t② ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♣♦❝❤

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st t✐♠❡ ❣❛♣ ✭✐✳❡✳✱ ❛❡r✐❛❧ ❡♣♦❝❤ ✶✾✼✶ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♣♦❝❤

✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ●❚ ❡♣♦❝❤s ✭✐✳❡✳✱ P❡③❡♥❛s ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❋ré❥✉s ✷✵✶✹✮ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞

❛s ✜①❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❇❇❆ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛✲♣r✐♦r✐✱ ✇❤✐❧❡



✻✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✶

❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆t ✜rst✱ ✐♥t❡r✐♦r

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

✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✱ ✐♥t❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛✣♥❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❛✣♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧

t❤❡ s❤❡❛r ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ✜❧♠s✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②✳

✻✳✸✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s

❙❛♠❡ ❛s ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✱ ❛❧❧ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①❝❡♣t ❢♦r ❞❛t❛s❡t ❆❧❜❡r♦♥❛✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❉❙▼s✱ ✇❡

❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ✭❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✽ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✱

✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ t♦t❛❧ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✷ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t

✐♠❛❣❡s ✭t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ❢♦r ❆❧❜❡r♦♥❛✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛r❡

❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❬✽✼✻✻✱ ✽✼✻✸❪ t♦ ❬✼✸✵✱ ✼✸✵❪ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❉❙▼s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡

❉❙▼s s❡r✈❡ ✷ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✿ ✭✶✮ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡

✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✸❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ✸❉✲❘❆◆❙❆❈

✜❧t❡r✳ ❆ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡s❡ t❛s❦s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝②✳

❋♦r ♣❛t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ❜✉✛❡r❡❞ t✐❧❡ s✐③❡ SZone−to−one ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✻✹✵×✹✽✵ ♣✐①❡❧s✱

t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ SZbuffer ✐s ✶✵✪×SZone−to−one ✭✐✳❡✳✱ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ✻✹ ♣✐①❡❧s ♦♥ ❜♦t❤

❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡s✱ ✹✽ ♣✐①❡❧s ♦♥ ❜♦t❤ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✐❞❡s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ t✐❧❡ s✐③❡ SZ
Orig
one−to−one ✐s ❧❡❢t t♦ ❜❡ ✺✶✷×✸✽✹ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ t✐❧❡ ♣❛✐rs ❡♥t❡r✐♥❣

❙✉♣❡r●❧✉❡ ❛r❡ ♥♦t ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞✳ ❋♦r ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛❞✐✉s S ✐s s❡t

t♦ ❜❡ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s❀ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ Thscl ❛♥❞

Throt✮ ❛r❡ s❡t t♦ ❜❡ ✵✳✷ ❛♥❞ ✸✵◦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❋♦r t❤❡ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡

s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ t♦ ✶✵✵✵✱ ❛♥❞ Tr t♦ ✶✵×GSD ✇❤❡r❡ GSD ✐s t❤❡ ♠❡❛♥

❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er✳ ❚❤✐s

❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧s✳

❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ Tc ✐♥ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ ❜❡ ✵✳✻✳ ❚♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t❤❡ ✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s r❡❞✉❝t✐♦♥

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❝♦♠♠❛♥❞ ❘❛t❛✜❛ ✐♥ ▼✐❝▼❛❝ ❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳ ■❢ t❤❡

✐♥tr❛✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s ❛❢t❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤

♦♥❡s✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r s❡t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❇❇❆✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤❡s

r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛①✐♠✐③❡s ❣♦♦❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♣♦✐♥ts✬ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛♥❞

❧♦✇ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r✱ ✐t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❇❇❆✳

■♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ❡♣♦❝❤s ❛♥❞

✜♥❛❧❧② ♠❡r❣❡❞✳



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✻✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ❉❙▼s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇
✐♠❛❣❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ✭❉❙▼ ♦r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇ ✐♠❛❣❡✮ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡

❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ✈❛r✐❛♥t P❛t❝❤ ♦♥ ❜♦t❤ ❉❙▼s ❛♥❞ ❘●❇

✐♠❛❣❡s ♦❢ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ❚♦ ❛ss❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ●❚ ❞❡♣t❤

♠❛♣ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤❡s ✴ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✭❝✮

✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❝✉r✈❡s ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ❢r♦♠ ✵

t♦ ✶✵ ♣✐①❡❧s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ r❡s✉❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❡✈❡♥

t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❉❙▼s r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠♦r❡ ♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s

❛r❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ✐t ❣❡ts ✇♦rs❡ ✐♥ ❉❙▼s ❛t ❢✉❧❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✭s❡❡ t❤❡ ❉❙▼ s❤❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✭❞✮✮ ❞✉❡ t♦ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞

❡rr♦rs ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❉❙▼✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡

s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

✭❛✮ ▼❛t❝❤❡s ♦♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ▼❛t❝❤❡s ♦♥ ❉❙▼s

✭❝✮ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✭❞✮ ❙❤❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❉❙▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❉❙▼s✳



✻✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✸

✻✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✹ ✈❛r✐❛♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝r✐t❡r✐❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿

✶✳ ▼❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❜❛r ❝❤❛rts❀ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

✷✳ ❉♦❉✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t✱ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

❉❙▼s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❉♦❉✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉♦❉ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤

♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s✱ ❉♦❉s ✇✐t❤ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ♠✐t✐❣❛t❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛r❡

❡①♣❡❝t❡❞✳

❋♦r P❡③❡♥❛s ❛♥❞ ❋ré❥✉s ❞❛t❛s❡ts✱ ❉♦❉s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧

❡♣♦❝❤s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●❚ ❡♣♦❝❤s✳ ❋♦r ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ●❚✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ❡♣♦❝❤s ✐♥st❡❛❞✳

✸✳ ●r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭✐✳❡✳✱

❑♦❜❡✮✱ ✇❡✿ ✭✶✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❉❙▼s❀ ✭✷✮ ♦rt❤♦r❡❝t✐❢② t❤❡ ✐♠❛❣❡s❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ♣❡r✲
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GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✲❢✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM

❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✭❛✮ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ PatchSpGDSM ✭❞✮ GuidedSpGDSM

✭❡✮ PatchSIFTDSM ✭❢✮ GuidedSIFTDSM

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✶✾✺✹ ❛♥❞ ✷✵✵✸✳ ✭❛✮

■♠❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮

◆✉♠❜❡rs ♦❢ t❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ PatchSpGDSM ✱

GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✲❢✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM

❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



✻✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✽✶

µ ❬♠❪ σ ❬♠❪ |µ| ❬♠❪

DoD
Frejus
1954−2014

SpGDSM ✷✳✷✹ ✺✳✸✹ ✹✳✸✺

PatchSpGDSM ✲✶✳✽✾ ✹✳✶✻ ✷✳✾✸

GuidedSpGDSM ✲✶✳✷✾ ✹✳✵✸ ✷✳✻✺

SIFTDSM ✻✳✾✶ ✽✳✾✵ ✽✳✹✺

PatchSIFTDSM ✲✻✳✶✼ ✻✳✺✹ ✻✳✻✾

GuidedSIFTDSM ✸✳✼✷ ✶✼✳✶✷ ✶✷✳✾✵

DoD
Frejus
1966−2014

SpGDSM ✲✵✳✽✵ ✹✳✼✶ ✸✳✷✽

PatchSpGDSM ✲✵✳✾✸ ✹✳✵✵ ✷✳✺✼

GuidedSpGDSM ✲✵✳✺✶ ✸✳✾✸ ✷✳✹✺

SIFTDSM ✲✷✳✶✷ ✺✳✻✻ ✹✳✹✷

PatchSIFTDSM ✲✵✳✾✾ ✹✳✵✶ ✷✳✺✽

GuidedSIFTDSM ✲✵✳✷✹ ✸✳✾✷ ✷✳✺✻

DoD
Frejus
1970−2014

SpGDSM ✲✷✳✸✼ ✻✳✺✼ ✺✳✸✺

PatchSpGDSM ✲✶✳✶✽ ✸✳✽✸ ✷✳✸✽

GuidedSpGDSM ✲✵✳✹✻ ✸✳✽✸ ✷✳✸✼

SIFTDSM ✲✸✳✼✻ ✻✳✷✶ ✺✳✹✼

PatchSIFTDSM ✲✶✳✷✽ ✸✳✾✷ ✷✳✹✺

GuidedSIFTDSM ✲✵✳✹✸ ✸✳✼✾ ✷✳✹✵

DoDAlberona
1954−2003

SpGDSM ✲✵✳✷✽ ✼✳✽✹ ✻✳✶✼

PatchSpGDSM ✲✵✳✽✵ ✹✳✹✹ ✸✳✷✷

GuidedSpGDSM ✲✵✳✷✵ ✻✳✷✵ ✹✳✽✻

SIFTDSM ✲✶✳✽✽ ✼✳✹✹ ✺✳✽✾

PatchSIFTDSM ✲✶✳✵✵ ✸✳✼✸ ✷✳✼✺

GuidedSIFTDSM ✷✳✶✶ ✺✳✽✻ ✹✳✻✸

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ µ✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✱ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ |µ| ♦❢

❛❧❧ t❤❡ ❉♦❉s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ❛♥❞ ✻✳✶✹✳

PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✭❤❡r❡✐♥❛❢t❡r t❡r♠❡❞ ❛s ❉♦❉PatchSpGDSM ✱

❉♦❉GuidedSpGDSM ✱ ❉♦❉PatchSIFTDSM ❛♥❞ ❉♦❉GuidedSIFTDSM ✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✲

✐s♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❉♦❉s ♦❢ ❆❧❜❡r♦♥❛✱ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ❛r❡❛ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤

❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❜② ❡①♣❡rt ❣❡♦✲

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐sts ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳

●r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ●❞✮✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤❡❛st✇❛r❞ ●❞ ♠❛♣s ♦❢ ❑♦❜❡ ❞❛t❛s❡t

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ●❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✉t❤♦r✲

✐t② ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ●❞s r❡s✉❧t❡❞

❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueDSM ❛♥❞ SIFTDSM ✭✐✳❡✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❡✮✱ ❡❧❛❜♦✲

r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ●❞s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠

✈❛r✐❛♥ts PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✭✐✳❡✳✱

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❝✱ ❞✮ ❛♥❞ ✭❢✱ ❣✮✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❜♦t❤ Patch ❛♥❞ Guided r❡❝♦✈❡r ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❛t❝❤❡s✱ ❡①✲

❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❡♣♦❝❤ ✶✾✺✹ ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ SIFTDSM

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✭❡✱ ❢✮✱ ✻✳✾ ✭❡✱ ❢✮ ❛♥❞ ✻✳✶✶ ✭❡✱ ❢✮✮✳ ■t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✭❛✮ ❉♦❉SpGDSM
Frejus1954 ✭❜✮ ❉♦❉

PatchSpGDSM

Frejus1954 ✭❝✮ ❉♦❉
GuidedSpGDSM

Frejus1954

✭❞✮ ❉♦❉SIFTDSM
Frejus1954 ✭❡✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Frejus1954 ✭❢✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM
Frejus1954

✭❣✮ ❉♦❉SpGDSM
Frejus1966 ✭❤✮ ❉♦❉

PatchSpGDSM

Frejus1966 ✭✐✮ ❉♦❉
GuidedSpGDSM

Frejus1966

✭❥✮ ❉♦❉SIFTDSM
Frejus1966 ✭❦✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Frejus1966 ✭❧✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM
Frejus1966

✭♠✮ ❉♦❉SpGDSM
Frejus1970 ✭♥✮ ❉♦❉

PatchSpGDSM

Frejus1970 ✭♦✮ ❉♦❉
GuidedSpGDSM

Frejus1970

✭♣✮ ❉♦❉SIFTDSM
Frejus1970 ✭q✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Frejus1970 ✭r✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM
Frejus1970

✭s✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ✭❛✲❢✮ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❋ré❥✉s ✶✾✺✹ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹✳

✭❣✲❧✮ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❋ré❥✉s ✶✾✻✻ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹✳ ✭♠✲r✮ ❉♦❉s

❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❋ré❥✉s ✶✾✼✵ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹✳ ✭❛✱ ❞✱ ❣✱ ❥✱ ♠✱ ♣✮ ❛r❡

r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueDSM ❛♥❞ SIFTDSM

✭❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ✭❜✱ ❝✱ ❡✱ ❢✱ ❤✱ ✐✱ ❦✱ ❧✱ ♥✱ ♦✱ q✱ r✮ ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞

❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞GuidedSIFTDSM

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



✻✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✽✸

✭❛✮ ❉♦❉SpGDSM
Alberona ✭❜✮ ❉♦❉

PatchSpGDSM

Alberona ✭❝✮ ❉♦❉
GuidedSpGDSM

Alberona

✭❞✮ ❉♦❉SIFTDSM
Alberona ✭❡✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Alberona ✭❢✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM
Alberona

✭❣✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✶✾✺✹ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✷✵✵✸✳

✭❛✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueDSM

❛♥❞ SIFTDSM ✭❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ✭❜✱ ❝✱ ❡✱ ❢✮ ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞

❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞GuidedSIFTDSM

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✭❛✮ ●❞GT
Kobe

✭❜✮ ●❞SpGDSM
Kobe

✭❝✮ ●❞
PatchSpGDSM

Kobe

✭❞✮ ●❞
GuidedSpGDSM

Kobe

✭❡✮ ●❞SIFTDSM
Kobe

✭❢✮ ●❞PatchSIFTDSM
Kobe

✭❣✮ ●❞GuidedSIFTDSM

Kobe

✭❤✮ ●❞ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ●r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✭●❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❑♦❜❡ ✶✾✾✶ ❛♥❞ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✶✾✾✺✳ ✭❛✮ ✐s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ●❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆✉t❤♦r✐t② ♦❢ ❏❛♣❛♥✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ●❞s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐✲

❛♥ts SuperGlueDSM ❛♥❞ SIFTDSM ✭❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ✭❝✱ ❞✱ ❢✱ ❣✮ ❛r❡

r❡✜♥❡❞ ●❞s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM

❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✺

r❡s✉❧t ♦❢ SIFTDSM ❢♦r ❡♣♦❝❤ ✶✾✺✹ ✐s ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ❛s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✺✳✸✳✺✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❡♥♦✉❣❤ ♠❛t❝❤❡s s✉r✈✐✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞

r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❋♦r t❤❡ ❉♦❉s✱ t❤❡ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❉♦❉SpGDSM ❛♥❞ ❉♦❉SIFTDSM

✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ❛♥❞ ✻✳✶✹✮✱ ❛s t❤❡ ❝❛♠❡r❛

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s✳

❋♦r ♠♦st r❡✜♥❡❞ ❉♦❉s ✐♥ ❋ré❥✉s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ s✉❜❣r❛♣❤s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✭❡✮ ❛♥❞ ✭❢✮✮✱ t❤❡ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞✱ t❤❛♥❦s

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

♣r❡s❡r✈❡❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ s❡❛♣♦rts✳

❋♦r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✭❡✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Frejus1954 ❛♥❞ ✭❢✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM

Frejus1954 ✱ t❤❡ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ✐s

❡✈❡♥ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♦♥❡ ✭✐✳❡✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✭❞✮ ❉♦❉SIFTDSM
Frejus1954✮

❞✉❡ t♦ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛t❝❤❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✭❡✱ ❢✮✱ ✻✳✾ ✭❡✱ ❢✮ ❛♥❞ ✻✳✶✶ ✭❡✱ ❢✮✳

❋♦r t❤❡ r❡✜♥❡❞ ❉♦❉s ✐♥ ❆❧❜❡r♦♥❛✱ t❤❡ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛♥t

Patch✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r Guided✱ ❛s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s s❤♦✇❡❞ ✈❛r✐♦✉s

t♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r Guided✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♣♦♦r❧② ♣r❡s❡r✈❡❞

❛♥❞ s❝❛♥♥❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❝❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s

❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Alberona

✭✐✳❡✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✭❡✮✮ s❤♦✇❡❞ ❜♦t❤ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞

s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦✱ ❛s ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤

Patch ✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r t❤❡ ❣♦♦❞ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ SIFTDSM ✳

❋♦r t❤❡ ●❞s✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ ●❚ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❛✮✱ ❛♥❞ ♦✉rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺

✭❜✲❣✮✳ ❚❤❡ ●❚ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❧❛❜♦r✐♦✉s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉rs ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●❚✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦❥✐♠❛

❢❛✉❧t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s s♠❛❧❧ ❛rr♦✇s✳ ❖♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❛rr♦✇s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

r✐❣❤t✇❛r❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s✐❞❡ t❤❡② ❛r❡ ❧❡❢t✇❛r❞✳ ■♥ ♦✉rs✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❝♦❧♦rs✿ ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts r✐❣❤t✇❛r❞ ❛♥❞ r❡❞ ❧❡❢t✇❛r❞✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱

♦✉rs ❛❢t❡r r❡✜♥❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✭❞✲❣✮✮ r❡❝♦✈❡r❡❞ t❤❡

s❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r✐❣❤t✇❛r❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛✉❧t ✭✐✳❡✳

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❧❡❢t✇❛r❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s✐❞❡✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✿ Patch ❛♥❞

Guided✳ ❲❡ t❡st ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ s❡ts ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✿

SIFTDSM ❛♥❞ SuperGlueDSM ✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✹ ✈❛r✐❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ① PatchSpGDSM ✱

② GuidedSpGDSM ✱ ③ PatchSIFTDSM ❛♥❞ ④ GuidedSIFTDSM ✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✹ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ✭❋ré❥✉s✱ P❡③❡♥❛s✱ ❑♦❜❡ ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ✭✶✮ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ❡♣♦❝❤s ♦♥❧② ❛♥❞ ✭✷✮ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

❡♣♦❝❤s ♠✐①❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t✿

✶✳ ❇♦t❤ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ Patch ❛♥❞ Guided✮ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡✲

❝♦✈❡r✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

r❡s✉❧t ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✳

✷✳ ❇② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ ❛ ❇❇❆ r♦✉t✐♥❡✱ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ✐♥

t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛❧ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s st❛②✳



❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

❈♦♥t❡♥ts

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞✱

✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❡❞ ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st✉❞✐❡s✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐s ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ❛♥❛❧♦❣ ✜❧♠s ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

♣♦♦r r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t②❀ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣❀ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s

❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤

❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐s ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❖❢t❡♥✱ ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❣❡♦♠❡tr②

✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ✶✵✵✪ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡❣❡♥❡r❛t❡s ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ❛✐♠s ❛t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s

t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r

str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ r♦❜✉st ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤❡s

♦♥ ✐♥t❡r✲❡♣♦❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✐♥t♦ ✷ s✉❜✲t❛s❦s✿ ✭✶✮ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❋✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st

♦❢ ♠✐①❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭✐✳❡✳✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥✱ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✮ ✇✐t❤

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❉✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✇❡

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

❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦✳ ■t ✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t

❛♥❞ r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉s t♦ ❛♥♦t❤❡r str❛t❡❣②✿ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

s❛♠❡ ❡♣♦❝❤ ✐♥t♦ ❡♥t✐r❡t② ✭✐✳❡✳✱ ♦rt❤♦♣❤♦t♦ ♦r ❉❙▼✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧②

♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦✳ ❆❧❧ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❢♦✉r s❡ts ♦❢ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤

❞❛t❛s❡ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♠❡ t♦ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣

❉❙▼ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st r❡s✉❧ts✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣

♠❡t❤♦❞s ✭✐✳❡✳✱ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣

❣✉✐❞❡❞ ❜② ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲

r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤❡s✿ ✭✶✮ ♣❛t❝❤

♠❛t❝❤✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t❡❞ t♦✇❛r❞s ❧❡❛r♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✭✷✮ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥

❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸❉✲❘❆◆❙❆❈ ❛♥❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ❢❛❧s❡

♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❉❙▼s

✇✐t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣

❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ♠❛t❝❤❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s

t❤❡ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

♦♥ ❉❙▼s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❘●❇

✐♠❛❣❡s ♦✈❡r ❉❙▼s ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳
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❍✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❢❡❛✲

t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

♣✉s❤ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡

❢✉t✉r❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❝❤♦❧❛rs ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s

t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭✐✳❡✳✱ ▼✉❧t✐❍✐st✮✳ ■t s❤♦✉❧❞

❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❉❙▼s✱ ♦r

❡✈❡♥ ●❈Ps ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡♣♦❝❤s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞

❛s ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
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❚r❛✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❉❙▼s ❆♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ✉s❡ ❜♦t❤ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❉❙▼s t♦ tr❛✐♥ ❛ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♠❛❞❡

❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡tt❡r t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s

✭❡✳❣✳✱ ❙✉♣❡r●❧✉❡✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐❢ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ✉s❡

❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❉❙▼s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❡ ❞✐❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢

❙✉♣❡r●❧✉❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛t❝❤ ✭✶✮ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧②✱ ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉❧❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❉❙▼s ♦♥❧② ❛♥❞ ✭✸✮ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❉❙▼s ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ ❦❡②♣♦✐♥ts✳

❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛✐r ♦❢ r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❢❡❡❞ t❤❡♠ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❙✉♣❡r●❧✉❡

✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥② t✐❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ✐r✲

r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✭❝✮✱ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✭❢✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡

♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ s✐♠♣❧② ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ❦❡②♣♦✐♥ts t♦ t❤❡

r❡❛❞②✲♠❛❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❢t❡r ✇❡ ✜♥❡✲t✉♥❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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SIFTImgPairs ❛♥❞ SIFTOrtho s✉❝❝❡❡❞❡❞ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡

❡♣♦❝❤ Er✱ s✐♥❝❡ ♥❡✐t❤❡r ❞r❛st✐❝ s❝❡♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ♥♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ t♦♥❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

P❡③❡♥❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ SIFTOrtho ❢❛✐❧s ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ Er✱ ❛s s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♣♦❝❤ ♥♦t ♦♥❧② ❤❛s ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡

✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡♣♦❝❤ ✶✾✼✶✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞s✳ ❋♦r

t❤❡ r❡st ✹ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛
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❆✳✷ ❉♦❉

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦❉s ❢♦r ❞❛t❛s❡ts P❡③❡♥❛s ❛♥❞ ❑♦❜❡ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ❆✳✻✱ ❆✳✼ ❛♥❞ ❆✳✽✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛✲

❜❧❡ ❆✳✶✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❞♦♠❡ ❡✛❡❝t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧

t❤❡ ❉♦❉s ❞✉❡ t♦ ♣♦♦r❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ ❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✭❝✳❢✳✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✺✮✳
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P❡③❡♥❛s ✶✾✽✶ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱

✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣P❛✐rs✱

❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



✾✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭❡✮ ❉❙▼s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✭❙❛t❡❧❧✐t❡✮✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦

❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs

♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣✲

P❛✐rs✱ ❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



❆✳✷✳ ❉♦❉ ✾✼

✭❛✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭❡✮ ❉❙▼s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

P❡③❡♥❛s ✶✾✽✶ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✭❙❛t❡❧❧✐t❡✮✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦

❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs

♦❢ t♦t❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣✲

P❛✐rs✱ ❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



✾✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭✶✺×✽✸ ♣❛✐rs✮ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭■♠❣P❛✐rs✮

✭❝✮ SIFTRANSACInliers
ImgPairs ✭❞✮ SuperGlueRANSACInliers

ImgPairs

✭❡✮ ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✭❢✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❖rt❤♦✮

✭❣✮ SIFTRANSACInliers
Ortho ✭❤✮ SuperGlueRANSACInliers

Ortho

✭✐✮ ❉❙▼s ✭❥✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s✭❉❙▼ ✮

✭❦✮ SIFTRANSACInliers
DSM ✭❧✮ SuperGlueRANSACInliers

DSM

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ■♠❣P❛✐rs ✭❛✲❞✮✱ ❖rt❤♦ ✭❡✲❤✮ ❛♥❞ ❉❙▼ ✭✐✲❧✮ ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

❑♦❜❡ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✶✾✾✺✳ ✭❛✱ ❡✱ ✐✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs✴♦rt❤♦♣❤♦t♦s✴❉❙▼s t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱

✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✱ ❢✱ ❥✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t♦t❛❧

♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❙■❋❚ ❛♥❞ ❙✉♣❡r●❧✉❡ ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ■♠❣P❛✐rs✱

❖rt❤♦ ❛♥❞ ❉❙▼ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✱ ❣✱ ❦✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈ ✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ SIFTImgPairs✱ SIFTOrtho ❛♥❞ SIFTDSM ✳ ✭❞✱ ❤✱ ❧✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆◆❙❆❈

✐♥❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ SuperGlueImgPairs✱ SuperGlueOrtho ❛♥❞ SuperGlueDSM ✳



❆✳✷✳ ❉♦❉ ✾✾

✭❛✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Pezenas1971 ✭❜✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Pezenas1971 ✭❝✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Pezenas1971

✭❞✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Pezenas1971 ✭❡✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Pezenas1971 ✭❢✮ ❉♦❉SIFTDSM

Pezenas1971

✭❣✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Pezenas1981 ✭❤✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Pezenas1981 ✭✐✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Pezenas1981

✭❥✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Pezenas1981 ✭❦✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Pezenas1981 ✭❧✮ ❉♦❉SIFTDSM

Pezenas1981

✭♠✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶✱ ✶✾✽✶ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡

❛❡r✐❛❧ ❡♣♦❝❤ ✷✵✶✺ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueImgPairs ✭❛✱ ❣✮✱ SuperGlueOrtho ✭❜✱ ❤✮✱

SuperGlueDSM ✭❝✱ ✐✮✱ SIFTImgPairs ✭❞✱ ❥✮✱ SIFTOrtho ✭❡✱ ❦✮ ❛♥❞ SIFTDSM ✭❢✱ ❧✮✳

❚❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ s✐❣♥ ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❢❛✐❧❡❞✳



✶✵✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Pezenas1971 ✭❜✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Pezenas1971

✭❝✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Pezenas1971 ✭❞✮ ❉♦❉SIFTDSM

Pezenas1971

✭❡✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho
Pezenas1981 ✭❢✮ ❉♦❉SuperGlueDSM

Pezenas1981

✭❣✮ ❉♦❉SIFTOrtho
Pezenas1981 ✭❤✮ ❉♦❉SIFTDSM

Pezenas1981

✭✐✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶✱ ✶✾✽✶ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡

❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueOrtho ✭❛✱ ❡✮✱ SuperGlueDSM ✭❜✱ ❢✮✱ SIFTOrtho

✭❝✱ ❣✮ ❛♥❞ SIFTDSM ✭❞✱ ❤✮✳ ❚❤❡ ❤♦❧❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❛r❡❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛s❦❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ s✐❣♥ ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❢❛✐❧❡❞✳



❆✳✷✳ ❉♦❉ ✶✵✶

✭❛✮ ❉♦❉
SuperGlueImgPairs

Kobe

✭❜✮ ❉♦❉SuperGlueOrtho

Kobe

✭❝✮ ❉♦❉SuperGlueDSM
Kobe

✭❞✮ ❉♦❉
SIFTImgPairs

Kobe

✭❡✮ ❉♦❉SIFTOrtho

Kobe

✭❢✮ ❉♦❉SIFTDSM
Kobe

✭❣✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❑♦❜❡ ✶✾✾✶ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✶✾✾✺

✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueImgPairs ✭❛✮✱ SuperGlueOrtho ✭❜✮✱ SuperGlueDSM ✭❝✮✱

SIFTImgPairs ✭❞✮✱ SIFTOrtho ✭❡✮ ❛♥❞ SIFTDSM ✭❢✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥ s✐❣♥ ♠❡❛♥s

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t ❢❛✐❧❡❞✳



✶✵✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ r♦✉❣❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥

µ ❬♠❪ σ ❬♠❪ |µ| ❬♠❪

DoDPezenas
1971−2015

SuperGlueImgPairs ✲✼✳✹✻ ✶✻✳✷✵ ✶✸✳✺✻

SuperGlueOrtho ✲✽✳✷✺ ✷✶✳✽✾ ✶✻✳✹✼

SuperGlueDSM ✹✳✼✸ ✶✻✳✵✻ ✶✹✳✵✸

SIFTImgPairs ✷✳✺✹ ✶✼✳✽✻ ✶✸✳✾✽

SIFTOrtho ✲✽✳✸✾ ✷✷✳✼✽ ✶✼✳✷✾

SIFTDSM ✲✵✳✽✺ ✶✼✳✽✶ ✶✸✳✺✻

DoDPezenas
1981−2015

SuperGlueImgPairs ✲✵✳✾✽ ✶✾✳✼✹ ✼✳✹✵

SuperGlueOrtho ✲✶✳✼✵ ✾✳✶✼ ✼✳✸✵

SuperGlueDSM ✵✳✾✻ ✽✳✹✷ ✻✳✾✼

SIFTImgPairs ✲✷✳✵✷ ✾✳✹✹ ✼✳✺✷

SIFTOrtho ✲✹✳✽✷ ✶✷✳✼✻ ✶✵✳✵✺

SIFTDSM ✲✵✳✼✷ ✽✳✾✻ ✼✳✷✶

DoDPezenas
1971−2014(Satellite)

SuperGlueOrtho ✴ ✴ ✴

SuperGlueDSM ✲✹✳✸✺ ✶✷✳✹✽ ✽✳✹✺

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✲✶✳✹✺ ✶✶✳✷✹ ✺✳✼✽

DoDPezenas
1981−2014(Satellite)

SuperGlueOrtho ✲✶✳✾✷ ✻✳✼✼ ✺✳✵✻

SuperGlueDSM ✲✶✳✽✶ ✺✳✽✺ ✹✳✺✽

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✲✷✳✼✻ ✻✳✺✾ ✺✳✵✸

DoDKobe
1991−1995

SuperGlueImgPairs ✲✶✳✻✸ ✶✸✳✽✺ ✼✳✷✹

SuperGlueOrtho ✲✵✳✺✹ ✶✹✳✽✸ ✼✳✼✽

SuperGlueDSM ✲✵✳✼✺ ✶✹✳✻✷ ✼✳✾✺

SIFTImgPairs ✴ ✴ ✴

SIFTOrtho ✴ ✴ ✴

SIFTDSM ✵✳✷✼ ✶✹✳✹✵ ✼✳✺✼

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ µ✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✱ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ |µ| ♦❢

❛❧❧ t❤❡ ❉♦❉s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✱ ❆✳✼ ❛♥❞ ❆✳✽✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❘❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉♦❉s ♦❢ ♣r❡❝✐s❡

♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ✭✐✳❡✳✱ P❡③❡♥❛s ❛♥❞ ❑♦❜❡✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❇✳✶ ▼❛t❝❤❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❋♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ✷ ❡♣♦❝❤s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✶ s❡t ♦❢ ❡♣♦❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❋♦✉r ✈❛r✐❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ① PatchSpGDSM ✱ ② GuidedSpGDSM ✱ ③

PatchSIFTDSM ❛♥❞ ④ GuidedSIFTDSM ✮ ❛r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞

♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ❛♥❞ ❇✳✷✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ♣❛tt❡r♥s s✐♠✐❧❛r t♦

❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✭❝✳❢✳✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳

❇✳✷ ❉♦❉

❚❤❡ ❉♦❉s ❢♦r P❡③❡♥❛s ❛♥❞ ❑♦❜❡ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹✳ ❚❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱

♣❛tt❡r♥s s✐♠✐❧❛r t♦ ❋ré❥✉s ❛♥❞ ❆❧❜❡r♦♥❛ ✭❝✳❢✳✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳



✶✵✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✭❛✮ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ PatchSpGDSM ✭❞✮ GuidedSpGDSM

✭❡✮ PatchSIFTDSM ✭❢✮ GuidedSIFTDSM

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶ ❛♥❞ ✷✵✶✹ ✭❙❛t❡❧✲

❧✐t❡✮✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣✲

♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ t❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤

PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

✭❝✲❢✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱

PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



❇✳✷✳ ❉♦❉ ✶✵✺

✭❛✮ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s

✭❝✮ PatchSpGDSM ✭❞✮ GuidedSpGDSM

✭❡✮ PatchSIFTDSM ✭❢✮ GuidedSIFTDSM

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ Pr❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❑♦❜❡ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✶✾✾✺✳ ✭❛✮ ■♠✲

❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ③♦♥❡✳ ✭❜✮

◆✉♠❜❡rs ♦❢ t❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ PatchSpGDSM ✱

GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ✭❝✲❢✮ ❱✐s✉❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ♠❛t❝❤❡s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM

❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳



✶✵✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✭❛✮ ❉♦❉SpGDSM
Pezenas1971 ✭❜✮ ❉♦❉

PatchSpGDSM

Pezenas1971 ✭❝✮ ❉♦❉
GuidedSpGDSM

Pezenas1971

✭❞✮ ❉♦❉SIFTDSM
Pezenas1971 ✭❡✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Pezenas1971 ✭❢✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM
Pezenas1971

✭❣✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ P❡③❡♥❛s ✶✾✼✶ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡

❡♣♦❝❤ ✷✵✶✹✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts

SuperGlueDSM ❛♥❞ SIFTDSM ✭❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ✭❜✱ ❝✱ ❡✱ ❢✮ ❛r❡ r❡✜♥❡❞

❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞

GuidedSIFTDSM ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❤♦❧❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❛r❡❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛s❦❡❞ ♦✉t✳

µ ❬♠❪ σ ❬♠❪ |µ| ❬♠❪

DoDPezenas
1971−2014(Satellite)

SpGDSM ✲✹✳✸✺ ✶✷✳✹✽ ✽✳✹✺

PatchSpGDSM ✲✵✳✹✻ ✸✳✼✸ ✶✳✼✷

GuidedSpGDSM ✲✵✳✼✽ ✸✳✼✸ ✶✳✾✹

SIFTDSM ✲✶✳✹✺ ✶✶✳✷✹ ✺✳✼✽

PatchSIFTDSM ✲✵✳✻✵ ✸✳✼✶ ✶✳✼✶

GuidedSIFTDSM ✲✵✳✻✾ ✸✳✻✻ ✶✳✻✽

DoDKobe
1991−1995

SpGDSM ✲✵✳✼✺ ✶✹✳✻✷ ✼✳✾✺

PatchSpGDSM ✶✳✾✸ ✶✵✳✷✻ ✸✳✾✾

GuidedSpGDSM ✷✳✵✸ ✶✶✳✼✹ ✹✳✸✵

SIFTDSM ✵✳✷✼ ✶✹✳✹✵ ✼✳✺✼

PatchSIFTDSM ✶✳✽✵ ✶✵✳✸✻ ✹✳✵✵

GuidedSIFTDSM ✶✳✽✹ ✾✳✹✽ ✸✳✽✼

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ µ✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✱ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ |µ| ♦❢

❛❧❧ t❤❡ ❉♦❉s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹✳



❇✳✷✳ ❉♦❉ ✶✵✼

✭❛✮ ❉♦❉SpGDSM
Kobe

✭❜✮ ❉♦❉
PatchSpGDSM

Kobe

✭❝✮ ❉♦❉
GuidedSpGDSM

Kobe

✭❞✮ ❉♦❉SIFTDSM
Kobe

✭❡✮ ❉♦❉PatchSIFTDSM

Kobe

✭❢✮ ❉♦❉GuidedSIFTDSM

Kobe

✭❣✮ ❉♦❉ ❧❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✿ ❉♦❉s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❡♣♦❝❤ ❑♦❜❡ ✶✾✾✶ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♣♦❝❤ ✶✾✾✺✳ ✭❛✮

❛♥❞ ✭❞✮ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐❛♥ts SuperGlueDSM ❛♥❞

SIFTDSM ✭❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ✭❜✱ ❝✱ ❡✱ ❢✮ ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ❉♦❉s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠

✈❛r✐❛♥ts PatchSpGDSM ✱ GuidedSpGDSM ✱ PatchSIFTDSM ❛♥❞ GuidedSIFTDSM ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❚✉t♦r✐❛❧ ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ t❤♦r♦✉❣❤ t✉t♦r✐❛❧s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❡❪✱ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✶❞❪ ✇✐t❤
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