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� " 	����� �����	����	�����$ �� �� �����	� �
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 ��������� � ���������� ������

����� ���� T ������� ������	�� �
�������


���������� ������������� ���	�� , �������
����
���	 ������� �����������

T = { (i, j) | i = 0, W − 1, j = 0, H − 1 }.

)������� W ������	����� (�����#$ � H ,
����	�# ��� ����� -�����	� t ∈ T �������
��������� .�
��� ������	� ������ t, t

′

	�	
��
�$ ��%� �
�� � �� ����
���	 �
������

�� ���� �������$ � 
���� ��
�����'	��� �� ����(�
��� �� /�

���
���� � ������� 
������� ���������
�������� -�����	� ���	�� X �������
��������� ��� ���	����� ��
�� ��
���
�������	�����	� ���	�� �����$ ������ � 0/1�
) ��
��� ����� ����� ��
�	������ ���	����
c ∈ X = {L, a, b}; L, a, b ∈ R� 2� ��
���
��������	� ������� 
�
������ � ��
�������
��������$ � 	���� �������� �� �� �������
�
�	���� d(·, ·) �
� �������� ��������� ��
�����
��� ��
�	��� ��� ���	����� � R

3�
3�����# xT : T → X ������	�����

������������ !������� ���������� � ������ t ∈
T �������� ����� xt�

��������� s ��
��� ������	� �� � 
���������
�� '�	�$ � ������� 	������
� S , �������
�����

���������
 � ��� ���� T �� ������	� � S
��
��� ������	� ������# fT : T → S� *������$
fT ∈ FT $ 
� FT , ���	 ��!�	��" 	��������
#�
!������� ������	���� � ������ t ∈ T ����������
�������� ����� ft�

4������ ����� t ∈ T ����$�� � ������	����
fT $ ��%� ���� � �
�� � ����
��� � ��� �������
������	� ��(��� ������	�� ) 	����� ���
��
����� ������	� ������� ����� ������	�� t ∈
∂ft� 2������ ���� ��������� ������� ��������
����� ∂S�

���� �����	 
�������� �� ���������
��������

.�
��� �����	�$ %� �� ��
����� ��� ����
����' ���������	� ������� ���������� P (xT )$
������ ������	���� P (fT ) � �� ������ ���������	�
P (xT , fT )� ) ���	����� ��	������ �� ����
���
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��� 
��	������� �	�	��	��� 5�����#��
�� ������ �������	� �������� ��������� �
������	���"6$ 	��� � ������� ���	������
���
�� �� ��
��� ����	� ���%���� %�
�

����� ����
����� 7��� 	���$ �� ������
������� ����� �������	� ������ ���������	�
P (xT |fT ) ���������� xT �� ���������"
������	���� fT � )����'��$ %� ����� � ������	����
������� ������ ���������� �� ������	� ��

��(�� ��������

���� ���������� ������	��� ����������
�� 
�� 
��������� ������
������	��� ���������������

2�	�# ������������ ' �����
����� ������	����$
%� ��' ��"����(� ���������	� �� ��
�����
�����������

f∗
T = arg max

fT ∈FT

P (fT |xT ). 5/6

)�������(� 	�$ %� P (xT ) , ����	��	�$ ��
�������# .�"'�� �	����'���

f∗
T = arg max

fT ∈FT

P (xT |fT )P (fT ). 586
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����������

��� ���������� "��������	� ���������� ��
��
���" ������	���� P (xT |fT ) ��
��� ���������	�
"��������	� P ∗(xT |fT ) !��������� �������
������ ������� ������	���$ 
� ���� ����
������	�$ � 	���� "��������	� P (∂S(fT ))
������� ������	���

P (xT |fT ) = P ∗(xT |fT ) · P (∂S(fT )) 596
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2������ ����� ������	� ���������� ���������	�
���
����� ���������� ��
���# ������	���'#�
)������#�� ����������	� ������	���� �������
�������$ 
��	�	��� ��
�	� ���������	� �������
�������� ������ �� ���������" ������	���� ,
P ∗(xt|fT ) 
�� ������� ������ t ∈ T �

) ����	� "��������	� ������ �������� ����
��
�������� ���	�	$ � ����� � ������	� ���	����#	���
�������$ �����
 
� ������� �������

∀t ∈ T : P ∗(xt|fT ) =
Ñxt

ft

Nft

, 5:6


�

Ñxt

ft
=

∫
c∈Ôa(xt)

N c
ft

m
, 5;6

Ns , �������	� ������� ��
������� 
� ������	� s$
N c

s , �������	� ������� ������� c ��
������� 
�

������	� s$ Ôa(xt) = {c ∈ X : d(c, xt) ≤ a} ,
���� ��
����� a � � ���	��� � xt$ a , ���������"
�����	�$ m , �� '� �����

���� "���������	 ������ ���������

��� �������$ %� ����	� �� �������� ������	��$
���������� ���������	� 	���$ %� ���� '
����������� )���
��� � ���%����$ %�
�������� ������ ����
��� ������	�� ��#	�
����"����(� ��
�����	��� �� ��������$
"��������	� 	���$ %� ����� ' ���������$
���(��� 	���

P (t ∈ ∂S) =
1
C

|∇xt| , 5<6

|∇xt| , ��
��� �������� ����������� ���
�'�	�
� ������ t$ C , ����	��	� ����������� C =
maxt∈T |∇xt|� =���� ����������$ � 	���� ��	�
�
���������� ����������� ���
�'�	� ������ �
081� 4� ���	��� �����	������� ����������
����������

∇xt =
√

X2
t + Y 2

t , 5>6


�
X(i,j) = d(x(i+1,j), x(i−1,j)), 5?6

Y(i,j) = d(x(i,j+1) , x(i,j−1)). 5@6

)�������(� "��������	� �������$ � 9
�	����'�� ���	��� ��������

P (xT |fT ) = P ∗(xT |fT ) ·
∏

t∈T,t∈∂ft

P (t ∈ ∂S) =

=
∏
t∈T

P ∗(xt|fT ) ·
∏

t∈T,t∈∂ft

P (t ∈ ∂S), 5/A6


� P ∗(xt|fT ) "��������	� ������ ����������
��������� ��%� �� :�

�
 ��� ������� !���� ����� ��

����������

!�
��� �����' � ���	������ ' ������ ��
����� ����	����� �����
�	��� ����
 ��
����$
������
�� �������	� ����
���	� "��� ����� �
����� ��������

!��
��� ��
��� 
� ���������� ��
����
2������ ������	�� S ����
�'	��� � 	����
������	��� �
���� , ���$ %� �� ������ ����� ��

����
�B !������ , ���$ %� ����� ��
 ����
�B
������������ , ����
 ��
����� �� �����

���	���� ������	���" ������	� ��� �������
��
��

fL,R
(i,j) =




C����“, ��%� i < L

C����“, ��%� i ≥ R

C���	�“, ��%� L ≤ i < R



L , ���� ������� ���������� ����
�$ R , ����
��������

0 ≤ L ≤ R ≤ W.

���� /� *�����
 ������	������� �����������
������� �������� ��
������" ����" ������	$
����� D ���	������"$ � �������� D ����"�

*�����'	��� ���	���" ���� ���� ��
����

/� *����	��� %� ��� ������� ���������	�
������	���" P (fT ) �
������$ 	�
�
�	������� ������	���� �����
�	��� ��
�������#�

f∗L,R
T = argmax

L,R
P (xT |fL,R

T ). 5//6

8� ��� ������ ������	���� �������	� ��
���������	� �� �������# /A�

9� ) ����	� �	�������� �����	� ������	���#$

�� ���� ��������� ���������	�
������������

*����" ������ ������	���" �������"$ ������ 
�
����� �������� �������	� 
���	���� ������	���"�

|FT | =
(W − 1) · (W − 2)

2
.

"
 ��� ������� ����������

��������#� �� !��� �����

���������� ���
��$ ���� ������ ���	�	�
	����� �
�� ���������� ��	�������� 2������
������	�� ����
�'	��� � ������	�$ %� ��
���
�'
�� ���������� ����
�$ � ������	�$ %� ��
���
�'
�� ���������� ��	��������

S = {C��
����“, C��(���“}.

)�������� ���� 
���	���� ������	���" FT �
!��������� ��	������� ' �� ����# �����	#$

%� ����
� �����
�	��� ����� ����������
����
�$ � �� ������
� ���������� �����E������
����	� ���	��� ��(��� 
� ������ �����	� ��
����(�'	���$ � �	�� �� �����(�'	���$ ����	�
���	��� ����#'	��� !������

���� 8� *�����
 ������	������� �����������
������� �������� ��
������ ��
����$ �
�������� D ��(����

7������	� 
���	���� ������	���" ' ����
	�
������# 
�� ���	�������� ������	�� ������
�������� 2� �� ������ ������	� ���
������	����$ ��� ��%� ��� ��
��� �������
���������	� ������	���" P (fT ) � ������ ���������	�
��������� �� ��
���" ������	���� P (xT |fT )$ 	�
����� ���"	� �	������� ������	���# f∗

T ����(
(��
��� �������$ ������	����(��� ��	�
��

���������� ������������� )������#��
����������	� ������	���� �������$ ��� 
��	�	���
���	� ��(� ������� ���������	� ������	���� 
��
������� ������ P (ft), ∀t ∈ T $ � 	���� ������
���������	� ���
����� ������ ������	��
������ ��
����� ������� P (c|s), ∀c ∈ X, s ∈ S�

F������" ����
�� ������	���" P (ft) ,
����
���"� *���%����$ %� ��� P (ft) = const
�� ����
� 
� ��"��	���� ������	�	�$ ��������
� 	����� ���
�� ∀c ∈ X : P (c|C��(���“) =
P (c|C��
����“)$ � ��� ������	���� ��#	� �
������
���������	�� G	�� ������
�� �����	� P (ft)
������� ��(�� ������ .�
��� �����	� ��	�����
	���" ����� �������� ���������	�" ������	���"
P (ft)$ %� ���������' ���������	� ���������� xT �

{P (ft)}∗ = arg max
{P (ft)}

P (xT ), 5/86

H��������	� ���������� P (xT ) � �������
���������	� ������	���" P (fT ) �� ����� �����
��������

P (xT ) =
∑

fT ∈FT

P (xT , fT ) =
∑

fT ∈FT

P (xT |fT )P (fT ).

��� �����
����� (������� ����
���
/8 ������	�'���� ��
���� ������	���
������������$ %� ������" � 091� F�����	�
�	����' ���	����� ���� , ���	������
���������� 
�� �������� ���������	�"



������	���" � ������� ������ p0(ft)� ) ����	�

����
���� 
������� ������	�� ������ ���
�������$ ��	� �� ���"
��� ������	��� 
�� ��
���
��� ��� 
������ ����	����

)��� ������	� ���� ������ ��' ���	���
������

/� )����	� ���	����" ����
�� p0(ft)�

8� H	���	���� ��������	� ���	��� �����
5������	� ������������$ �������	� �	�����"
' �����	���6�

5I6 �� ��
����� ��������� ���������	���
������	���" pi(ft) �����
���
���������	� ���
����� ������
������	�� ������ ��
����� �������
pi(c|s), c ∈ X, s ∈ S$

5J6 ���#�� ���������	� pi(c|s) �����
���
����" ����
�� pi+1(ft)�

9� )����#��$ %� ��� ��
���" 	����
���������	� ������	���" P (fT ) � ������
���������	� ���������� �� ��
����
������	����� P (xT |fT )$ �����
���
�	������� ������	���#�

$
 %��#&���� �������������

������	�	� ���������	�� ��
�	������ ��
�������� 9 5�����
 ��
������ ����
� ��������
��
����6 � : 5�����
 ��
������ ����������
��	�������6�

���� 9� K��� �����	� �� ���������� ������� �
������	�	� ����
���� ������� ��	�������$
������ � ��� �����	�" �� �������#	��� ��
����	� ������	�� ������������� 7������'�	
����
����� ���	������ �������� � : a = 3�

���� :� *�����
 �
����� ��
������ ��	��������
7������	� ���������� ��
������	������ �������
≈ 2%�

'
 ��������

G������ ������	�	� ����	��

• ���
����� ��
��� ���������� �
"��� ������	����� G� '�	� � 
���"
��
��� ������
�#	��� �� ������	�$ %�
��
���
�#	� ��"��������(�" ������	�����
*����
��� ������ ���������� ���������	�"

�� ��
���B

• 
�� ���	����� ��
��� ��
������ ����
��
��
����� �� �����������$ ��
�	������
���
���� �� 
� ��
��� ������	���� �
����������� ������	� �� ���� ������B

• 
�� ���	����� ��
��� ��
������
��	�������� �� ���� ����
�� ��
�����$
��
�	������ ���
���� �� 
� ��
���
������	���� � ����������� ������	� ��
���� ������B

• ����
��� ���������	����� ��������
����������� ������	����

(
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0/1 LI�MNO�PQ R� S� TUPUM IVQ HWIXY Z[[YIMIVNY
RUQYP\� ]UOV ^�PY_ IVQ `UV\$ 8AA;� a� :A?�
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