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3D tomographic
reconstruction

Breathing compensation

4D motion

Heart beat compensation

3D static centerlines
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Ž€’�}^†p|~•€|~’.Ž€•uŽb’.•€|~}€•€†ˆŽ$j

I n (x; y)
®^Žb’.•²ÎM†p|~•€fPxˆÏ�xpfik�Œi•~}bx\}€±[xpfik:Ž€vzvp}w‘�|ƒŽ$xpkT•�fi}^†p|65D}^’^xzŽ€•u•Š|~’ik�|Š’PxpkD•^†zŽ€•~v

Hn (y)
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kD¯wkDj9Œi•~|Ä§.kTv�xzfik
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{Vk�xy¾�k@kD’vp„.‘D‘Dk@vzv¥|~¤€k�fi}€†z|65D}€’PxzŽ€•�•~|~’ik�|~’^xzkD•€†ˆŽb•ƒv@®[Žb•~•~}F¾�|~’i•7±³}€†/xpfik=v¥k@•ŠkT‘Ãxz|Š}^’¨}b±�|~j9Ž€•€kTvD®[¾�fi|ƒ‘zf,Žb†zk

vptu’.‘zf.†p}^’i}€„.vn¾�|Šxpf°†pkTv¥ŒVkT‘Ãxgxp}9xpfik�‘@Žb†ˆ•w|~Ž^‘3‘�tw‘�•~k7ÎMvpŒV}bxpxpk@•²•~}w‘DŽ€•Hj7Ž$¯w|~j7Ž^ÏÃ«
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t = 0
Žb’.•

t = 1
«²m¬’·xpfi|ƒv�‘DŽ^v¥k^®

†zk�±³kD†zkD’[‘�k3|~j7Žb•^k@vgŽ€†pk•v¥„[‘D‘�kTvpvp|Š¤^kD•~tÁvpkDŒ.Žb†ˆŽ$xzk@•
{Pt²•i–€®.•€•i®i•i–)Žb’[•°•b™�|~j7Žb•^k@v@«

Ž€†pk�v¥„.ŒiŒV}^vpk@•°xz}�{Vk�„i’.‘�}^†p†z„iŒwxzk@•¨{Pt¸‘DŽ€†z•w|ƒŽ^‘•j9}bxp|~}€’"®V{.„wx•Žb†zk�vp„i{w‡yk@‘Ãx3xz}
†zk@vpŒi|~†zŽbxp}^†pt�j=}€xp|~}€’�«

egfik�›$¶¬¹1‘D}€†z}€’.Žb†zt7Žb†pxpk@†pt
‘�kD’PxpkD†z•~|Š’ik•†pkT‘�}^’.vyxz†p„.‘�xp|~}€’�|~v�ŒVkD†p±³}€†zj9k@•
|~’²±³}€„i†�Œ.f.Ž€vpk@v@Í
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¤€kTvpvpkD•4kD’if[Žb’.‘DkDj9kD’^xT®

�

‘D}€†z}€’.Ž€†pt7Žb†pxpk@†pt
‘�kD’PxpkD†z•~|Š’.k)k�¯uxp†ˆŽ€‘�xp|~}€’�®
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Ž€†¥xzkD†ztÁ‘�k@’^xpk@†p•~|~’ik)j7Ž$xˆ‘zfi|~’i•7Ž€’.•²›b¶º¹Ñ†zk@‘D}€’.v¥xp†z„.‘Ãxz|Š}^’�®wŽb’[•

�
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¤€kTvpvpkD•ƒv�|Š’Ìxzfik�Žb’.•€|~}€•€†ˆŽ$j7v@«²ÒKk
„.vpk@•·xpfik²ŽbŒiŒi†z}^Ž^‘zf

§.†ˆv¥x½Œi†p}^ŒV}^vpk@•°|Š’ : ��+'<'<��€˜i®4r�+3r + �€˜?>\Žb’[•¨k�¯uxpk@’.•wk@•¸|Š’ : @�Ü¨Ý + ™^™?>Z«½mºx3†zkD•~|ŠkTv:}^’ŽÁj�„i•Šxp|ƒvp‘@Žb•~k

¿/k@vzv¥|ƒŽb’w¶º{.Ž€vpk@•Á§.•ŠxpkD†z|~’i•=xpf[Ž$x:kD’if.Ž€’.‘�kTv�‘�„i†z¤u|Š•~|~’ik@Ž€†�vyxz†p„.‘�xp„i†zk@v@«

�i}€†/Ž=•€|~¤€kD’°vz‘DŽ€•Šk

¾
®i}€†z|Š•^|Š’.Ž€•H|~j9Ž€•€k

I
|ƒvn§[†zv¥x:‘D}€’P¤€}^•Š„ixpk@•�¾�|Šxpf¨Ž G)Žb„.vzvp|~Ž€’F7€kD†z’ikD•"‘�kD’Pxpk@†pkT•

}^’�Œ.|Ä¯wkD•

p = (x; y)
®i¾�|Äxzf¨vyxˆŽb’.•iŽ€†z•�•ikD¤u|~Žbxp|~}€’

¾
Í

I (¾; p) = I (:) ¤ G(¾; p; :)
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p + ¾d

r I (¾; p + ¾d)

p ¡ ¾d

¡ d

d
D(¾; p)

p

r I (¾; p ¡ ¾d)

��|~•€„i†zkÁ”wÍ���|Š•Šxpk@†�†zk@vpŒV}€’.vpk9‘D}€j9Œi„wxˆŽ$xp|~}€’Ìvp‘ˆfik@j=k^« ��|~•ÄxzkD†�†zk@vpŒV}€’.vpk9Žbx�Œi|Ä¯wk@•

p
|ƒv�‘�}€j9Œi„ixpk@•K{ut

‘@Žb•ƒ‘�„i•ƒŽ$xz|Š’i•½Ž€’�k@•i•€kä†zk@vpŒV}€’[v¥kä}€’�{V}€xpf�vp|~•ik@v�}b±ixpfiknŒV}bxzkD’^xz|~Ž€•P†pkT‘Ãxz|Š•~|~’ik@Žb†�v¥xp†z„.‘�xp„i†zk€®$Žbx�•w|~v¥xˆŽb’.‘�k

¾
±³†z}€jÐŒi|Ä¯wk@•

p
|Š’¨•w|~†pkT‘Ãxp|~}€’

d
}€†pxpfi}^•€}^’.Žb•[xz}=xpfik�v¥xp†z„.‘�xp„i†zk••w|Š†zk@‘�xp|~}€’

D(¾; p)
«

egfik•¿/k@vzv¥|ƒŽb’²j7Ž$xp†z|Š¯
}b±�‘D}€’P¤€}^•~„wxpk@•�|~j9Ž€•€k)|~v�k�¯uxz†zŽ^‘ÃxpkT•4Í

H (I ; ¾; p) =

Ã
@2 I (¾;p)

@x 2
@2 I (¾;p)

@y@x
@2 I (¾;p)

@x@y
@2 I (¾;p)

@y2

!

egfik•¿/k@vzv¥|ƒŽb’�j7Žbxp†z|Ä¯
•^|Š¤€kTv�xzfik)Œ.†p|~’.‘�|~Œ.Ž€•�•w|Š†zk@‘�xp|~}€’

D(¾; p)
}€±�Ž�ŒV}€xpk@’^xp|ƒŽb•�†pkT‘Ãxz|Š•~|Š’.k@Žb†�v¥xz†p„.‘�¶

xz„i†pk�Ž$x�Œ.|Ä¯wkD•

p
Í

tan(2 D(¾; p)) =
2@2 I (¾;p)

@x@y
@2 I (¾;p)

@x 2 ¡ @2 I (¾;p)
@y2

mº±

d
|ƒv�ŽÌ„i’.|ÄxˆŽb†zt¦¤€kT‘Ãxp}^†Á¾�f.|~‘ˆf©|~v
}^†¥xzfi}€•^}€’.Žb•�xp}ÂŒi†z|Š’.‘D|ŠŒ.Ž€•½•w|~†zk@‘Ãxz|~}€’

D(¾; p)
®gxzfik¸§.•Šxpk@†

†zk@vpŒV}€’.vpk3|~v:•wk�§[’ik@•²{PtHÍ

R(¾; p) = min fr I (¾; p + ¾d):d; r I (¾; p ¡ ¾d):(¡ d)g
��|~•€„.†pk�”=vpfi}F¾:v�Žb’²|~•~•Š„.v¥xp†ˆŽ$xz|Š}^’�}€±�xpfik)§.•Šxpk@†�†zk@vpŒV}€’.vpk)‘�}^j9Œi„wxzŽbxp|~}€’°vz‘zfik@j=k^«

egfi|~v:§.•ÄxzkD†/k@’if.Žb’[‘�k@v:†pkT‘Ãxz|Š•~|Š’.k@Žb†/v¥xp†z„.‘Ãxz„i†zk@v�¾�|Šxpf¸¾�|~•uxzf¸‘D•Š}Pv¥k)xz}
vp‘@Žb•~k

¾
«:Ü°}€†zkD}$¤€kD†@®i|Äx3Žb•ƒvp}

f.Ž^v�j7Žb¯u|~j�„ij'†zk@vpŒ[}^’.vpkÁŽbx�¤€k@vzv¥k@•�‘�k@’^xzkD†T«,ru|~’.‘DkÁxpf.k
}^{.v¥k@†p¤€kT•K¤€kTvpvpkD•ƒv�}€{[v¥k@†p¤€kT•Kf.ŽF¤€kÁfi|~•€f.•Št

¤$Ž€†ptu|~’i•7vp|65Dk@v@®ixzfik�Œi†zkD¤u|Š}^„.v:‘�}^j9Œi„wxzŽbxp|~}€’¨|ƒv:k�¯uxzkD’.•wkT•²xp}
j�„i•Šxp|~Œi•Šk=vp‘@Žb•~k@v:Ž€’.•¨‘�}^’.•w„.‘Ãxzk@•²±³}^†½Ž

vpk�x/}€±\vz‘DŽ€•ŠkTv

§
®VŽ€•iŽ€ŒwxpkT•�±³}^†/vpj7Žb•~•~k@vyx:xp}Á•ƒŽb†z•€kTvyx:¤€k@vzv¥k@•~v@«gegfik�{Vk@v¥x½vz‘DŽ€•Šk�|~v/vpkD•~k@‘�xpkT•°Ž^‘D‘D}€†ˆ•w|Š’i•

xz}=xpfik•j7Žb¯u|~j�„ij#§.•Šxpk@†�†zk@vpŒV}€’[v¥k^Í

¾? = argmax
¾2 §

R(¾; x)
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��|~•€„i†zk½Ô.Í\Ü°„i•Šxp|ƒvp‘@Žb•~k/§.•ŠxpkD†�Žb’.Ž€•Štwvp|~v@«	�.†z}€j •~k�±âxnxp}�†z|~•€f^xTÍ�}^†p|~•€|~’.Žb•VŽb’i•^|Š}^•€†zŽbj°®^j�„i•Šxp|ƒvp‘@Žb•~k3•w|~†pkT‘Ã¶

xz|Š}^’²j7ŽbŒ�®.Žb’.•²j�„i•Äxz|~vz‘DŽ€•Šk)§.•ŠxpkD†:†pkTv¥ŒV}^’.vpk½j7Ž€Œ�«

egfik)j�„i•Šxz|~vz‘DŽ€•Šk••i|Š†zk@‘�xp|~}€’°Žb’.•
§[•ÄxzkD†:†pkTv¥ŒV}€’[v¥k)Ž€†pk3•^|Š¤^kD’²{PtHÍ

D ?(x) = D(¾?; x)
Žb’.•

R?(x) = R(¾?; x)

m¬’•Œi|Š¯wkD•ƒv�•~kD’i•€xpf�„i’i|Šx@®F±³}€†

5122 v¥Œ[Ž$xp|ƒŽb•€†zk@vp}€•~„wxz|Š}^’)|Šj7Žb•^k@v@®@¾nk�„.vpk

§ = f 1; 2; : : : ; 6g
«	��|Š•^„i†zk�Ô

vpfi}$¾:v�xzfiknj�„i•Šxp|ƒvp‘@Žb•~kn•w|~†pkT‘Ãxz|Š}^’�Ž€’.••§.•Šxpk@†�†zk@vpŒV}€’.vpkäj7ŽbŒ.v"±³}^†�Žb’�}^†p|~•€|~’.Ž€•^Ž€’i•€|~}€•^†zŽbj°«�Ü°„i•Šxp|ƒvp‘@Žb•~k

§.•Šxpk@†/†zk@vpŒV}€’.vpk•j7ŽbŒ.v/‘@Žb’¨{Vk�‘�}€’.vp|ƒ•wkD†zk@•°Ž^v/Ž9•~|67€kD•~|Šf.}u}w•�±³}^†/Œi|Ä¯wk@•~v:xp}Á{Vk@•Š}^’i•9xz}7xzfik�Œi†p}b‡ykT‘ÃxpkT•

‘DkD’^xzkD†z•Š|~’ik)}€±�Ž9‘�}^†p}^’.Žb†ptÁŽb†pxpkD†zt^®wŽb’.•�¾�|~•Š•�{Vk•k�¯uxzkD’.vp|Š¤€k@•Št
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�

vp„i{iŒi|Š¯wkD•~|~‘)•Š}i‘DŽb•�•w|~†pkT‘Ãxz|Š}^’.Žb•4j7Ž$¯w|Šj7Ž9‘�}^j=Œ.„wxzŽbxp|~}€’�®

�
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 |~’ªxpfikj�„i•Šxp|ƒvp‘@Žb•~k¨†zk@vpŒV}€’.vpk€®n¾�k

kD¯Pxz†zŽ^‘Ãx=xpfik°Œ.|Ä¯wkD•ƒv=xpf.Žbx7Ž€†pk²{i†z|Š•^f^xpk@†=xpf.Ž€’Âxpf.kD|~†=xy¾�}Ì•w|Š†zk@‘�xp|~}€’.Ž€•n’.kD|~•€fP{V}^†zv=|Š’¦xpfik¸•w|Š†zk@‘�xp|~}€’

}^†¥xzfi}€•^}€’.Žb•�xp}°xpfikÁŒV}bxpk@’^xz|~Ž€•\†zk@‘�xp|~•~|Š’ikTŽb†�vyxz†p„[‘Ãxp„.†pk€«
�

k�x

p
{VkÁŽ²Œi|Š¯wkD•äŽ€’.•

d
Ž°„i’i|ŠxzŽb†zt¤€k@‘Ãxz}€†

}^†¥xzfi}€•^}€’.Žb•Vxz}

D ?(p)
®[v¥„i{.Œi|Ä¯wk@•~v�xpf.Žbx/Ž€†pk•„.v¥kT•�±³}€†/‘D}€j9Œ.Žb†z|ƒv¥}^’�¾�|Äxzf¨Œi|Ä¯wk@•

p
Žb†zk)Œi|Š¯uk@•~v/Ž$x:„.’i|Äx
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‘D}€†z†pkTv¥ŒV}€’.•wk@’.‘�kTvä±³}€†:Ž9vpk�x:}b±�•~|Š’�7€k@•�ŒV}^|Š’Pxzv

(P1; : : : ; PC )
}€±

I 1
‘�}€’.vp|ƒvyxˆv�xzfikD’°|~’°‘ˆfi}u}Pv¥|~’i•

Ž9vpk�x:}b±�ŒV}€|~’^xˆv

f Q1; : : : ; QC g 2 Q1 £ ¢¢¢£ QI
«

à�à(é�I�J
KMLON
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Number of epipolar candidates

S
am

pl
es

 n
um

be
r

��|~•€„i†zk �iÍ"eätuŒi|~‘@Žb•^fi|~v¥xp}^•€†ˆŽbj�}€±uxzfikä’P„.j�{VkD†�}b±ij7Ž$xz‘ˆfi|~’i•½‘DŽb’.•i|~•iŽbxpkTv�„i’.•wk@†�kDŒi|~ŒV}€•ƒŽb†�‘�}^’.vyxz†zŽ€|Š’Px@«

‹\¤€k@’,|Ä±nv¥}^j9k�Œ[}^|~’^x••w}�’i}€x3f.ŽF¤€k=Žb’ut¨‘�}^†p†zk@vpŒV}€’.•w|~’i•
‘@Žb’.•w|ƒ•iŽbxpk²ÎM|Š’,t€kD•~•~}F¾/Ï�®4Ž€’.•v¥}^j9k�ŒV}^|Š’Pxzv

f.ŽF¤€k/}^’i•Št9}^’ik½‘@Žb’.•i|~•iŽbxpk=Î³|~’
•^†pkDk@’[ÏÃ®Pj9}Pvyxn}b±"ŒV}€|~’^xˆv�f.ŽF¤€k:xy¾�}�}€†�j9}€†zk½‘DŽ€’.•w|ƒ•iŽ$xzk@v½ÎM|Š’�†pkT•.ÏÃ«�m¬’

xzfi|~v:‘DŽ^v¥k€®uxpfik@†pk•Žb†zk3|Š’°ŽF¤€kD†ˆŽb•€k½—.« ˜=‘DŽ€’.•w|ƒ•iŽ$xzk@vn„i’[•wkD†�k@Œi|ŠŒV}^•~Ž€†g‘D}€’.v¥xp†ˆŽb|~’^xn±³}^†gk@Ž^‘zf²ŒV}€|~’^xgxz}={Vk

j7Ž$xˆ‘zf.k@•4«
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I 1

P

S2

S1

D 2
P

M

Q

DP

S3

I 2

I a

Ta

��|~•€„i†zk¸–T™iÍ7‹\Œi|~ŒV}€•ƒŽb†=‘D}€’.v¥xp†ˆŽb|~’^x�|Š’µxzfi†pk@k
|~j9Ž€•€kTvD«,Ý:j9}€’.•¸xpfik
xzfi†pk@k
ŒV}^vzvp|Š{i•~tK†zk@‘�}^’.v¥xp†z„.‘Ãxzk@•

›b¶º¹�ŒV}€|~’^xˆvD®V}€’i•~t²}€’ik�Œi†p}b‡ykT‘Ãxzv/}€’Ž7¤€k@vzvpkD•"|~’¨xpfik=Ž€•i•w|Šxp|~}€’[Žb•"|~j7Žb•^k

I a
®HŽbx/ŒV}Pv¥|Šxp|~}€’

Ta
«/egfP„.v@®

xzfik°‘�}^†p†zk@vpŒV}€’.•w|~’i•¸j7Žbxz‘ˆfi|Š’.•K‘DŽ€’.•w|ƒ•iŽ$xzk

Q
|~’

I 2
|~v=j9}€†zk�•Š|67€kD•~t·xp}K{Vk�xpfik¨‘�}€†z†zk@‘Ãx�j7Žbxz‘ˆfi|Š’.•

ŒV}^|Š’Pxg±³}^†

P
|Š’

I 1
«

e�}•‘�}€j9Œ.Ž€†pkg•w|! Vk@†pk@’^x�j7Ž$xˆ‘zfi|~’i••‘�}^’w§.•^„i†zŽbxp|~}€’�®$¾�k�’i}F¾Ó•wk@vp|~•€’=Ž)‘D†p|Šxpk@†p|~}€’�xp})j9k@Ž^v¥„.†pk�xzfik

‚P„.Ž€•Š|Šx¬t¨}b±�Ž
•€|~¤€kD’j7Ž$xˆ‘zfi|~’i•�futPŒV}€xpfikTv¥|ƒv

(Pi ; Qi ) i =1 :::C
«•egfi|ƒv)‚^„[Žb•~|Äxyt°j9k@Ž^v¥„i†zk�|ƒv½j7Ž€•ik

}€±�x¬¾�}7Œ.Žb†pxzv@Í

�

Ž€’²k�¯uxpk@†p’.Ž€•4kD’ik@†p•^t9xpk@†pj°®i|~’P¤€}€•~¤u|Š’.•=†zk�±³kD†zkD’.‘Dk3|~j7Žb•€kTvn|~’w±³}€†zj7Ž$xz|Š}^’�®iŽb’.•

�

Ž€’�|~’^xpk@†p’[Žb•Pk@’ikD†z•€t3xpk@†pj°®$±MŽT¤€}^†p|65D|~’i•/|~’^xp†z|~’.v¥|ƒ‘DŽ€•Š•~t•‘D}€fik@†pk@’^x�j7Ž$xˆ‘zfi|~’i•3‘D}€’w§[•€„i†ˆŽ$xz|Š}^’.vD«

.
‹�¯uxzkD†z’.Žb•�kD’.kD†p•^t²xpk@†pj°Í3e"}°•w|~vzŽbj�{.|Š•^„.Ž$xzk�{VkDx¬¾nkDkD’xzfik=j7Žbxz‘ˆfi|Š’.•²‘@Žb’.•w|ƒ•iŽbxpk@v@®Vxzfik=†zk�±³k@†¥¶

k@’.‘�kä|~j7Žb•€kTv�}bxzfikD†"xpf[Žb’

I 1
Ž€’.•

I 2
Žb†zk�„.vpk@•4«�egfi|ƒv�Ž^•i•w|Šxp|~}€’.Ž€•€|~’w±³}€†zj7Ž$xz|Š}^’•|~v�|Š’.•ikDk@•�„.v¥kD±³„i•ZÍ

Ž€j=}^’i••xzfik3v¥k@¤€kD†ˆŽb•.j7Ž$xˆ‘zf.|Š’i•=‘DŽb’.•i|~•iŽbxpkTvä•€|~¤€kD’Á{Pt=xzfik½kDŒi|~ŒV}€•ƒŽb†n‘�}€’[vyxz†zŽ€|Š’Px@®^}^’i•~t=}€’.k/¾�|Š•~•

{Vk�‘D}€fik@†pk@’^x/¾�|Šxpf¨xzfik=Ž€•i•w|Šxp|~}€’[Žb•"¤u|~kD¾:v/|Š’¸j9}Pvyx3‘DŽ^v¥kTvD«:Ý½v½vpfi}F¾�’¨|~’ ��|~•€„i†zkÁ–@™.®.xp}
k@Ž€‘ˆf

k@Œi|ŠŒV}^•~Ž€†)‘DŽ€’.•w|ƒ•iŽ$xzk9‘�}^†p†zk@vpŒV}€’.•iv3Ž²›$¶¬¹ ŒV}€|~’^x•„.vp|~’i•°vyxzkD†zkD}^vz‘�}^Œi|ƒ‘�†zk@‘�}^’.v¥xp†z„.‘Ãxz|Š}^’�®H¾�fi}Pv¥k

Œi†z}b‡yk@‘�xp|~}€’²|Š’¨Ž€•i•i|Äxz|Š}^’.Žb•4|~j7Žb•€kTvn|ƒvg}^’°Ž=¤€k@vzv¥k@•H}^’i•~t7±³}€†gxzfik�‘�}^†p†zk@‘�x�‘�}€†z†zk@v¥ŒV}€’[•wkD’.‘Dk€«

Ý ’u„ij9kD†z|~‘@Žb•ä‘D†p|Šxpk@†p|~}€’,xzf.Ž$x�†zk!9.kT‘Ãxzv•xpfikÁ†zkD•~kD¤bŽb’.‘Dk9}b±�Ž°†zk@‘D}€’.v¥xp†z„.‘Ãxzk@•K›b¶º¹#ŒV}€|~’^x�|ƒv)xzfik

¤bŽb•~„ik•}b±�xzfik�j�„i•Šxp|ƒvz‘DŽb•~k)§.•ŠxzkD†/†pkTv¥ŒV}^’.v¥k)}€±�|Šxzv:Œi†z}b‡yk@‘�xp|~}€’°|Š’°xpf.k�Ž€•i•i|Äxz|Š}^’.Žb•�¤u|~kD¾:v@«
�

k�x

A
•wk@’i}bxzk�xzfik�v¥kDx�}€±[|~’.•w|ƒ‘�k@v�}€±VŽ€•i•w|Šxz|Š}^’.Žb•u¤u|~kD¾:v@®$}€±V‘DŽ€†z•w|~’.Ž€• ~A

«�e�})Žb’ut••€|~¤€k@’�j7Ž$xˆ‘zf.|Š’i•)Œ.Žb|~†

(P; Q)
‘�}^†p†zk@vpŒV}€’.•iv�Ž)›b¶º¹ †zk@‘�}^’.vyxz†z„.‘ÃxpkT•�ŒV}^|Š’Px

M
®^¾�fi}^vpkgŒi†z}$‡ykT‘Ãxz|Š}^’=|Š’7Ž^•i•w|Äxz|~}€’.Ž€•w|~j9Ž€•€k

¾�|Šxpf·|~’.•wkD¯

a 2 A
|ƒv�•wkD’.}bxpkT•

Ta
«ÁÒKk7†zk@‘@Žb•~•�xpf.Žbx

R?
a

|ƒv)xpf.k7j�„i•Šxp|ƒvz‘DŽb•~k9§.•ÄxzkD†�†zk@vpŒV}€’.vpk

j7ŽbŒÌŽ€vzvp}w‘�|ƒŽ$xpkT•¸xp}°xpfik
Ž€•i•i|Äxz|Š}^’.Žb•�|Šj7Žb•^k9}b±g|Š’[•wk�¯

a
«�egfikD’�®"xzfik7kD¯uxpkD†z’.Žb•�kD’ik@†p•^t¨xpkD†zj

à�à(é�I�J
KMLON
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����È � � �H���wÇ

j9k@Ž^v¥„.†p|~’i•=j7Ž$xˆ‘zfi|~’i•9Œ.Ž€|Š†

(P; Q)
‚^„[Žb•~|ÄxytÁ|ƒvg•^|Š¤^kD’²{PtHÍ

E1(P; Q) =
1
~A

X

a2A

R?
a(Ta)

egfi|ƒvä‘D†p|Šxpk@†p|~}€’9†zk@Ž^‘zfikTv\fi|Š•^f7¤$Ž€•Š„ikTv�±³}^†�j7Žbxz‘ˆfi|Š’.•�Œ.Žb|~†zv\xpf.Žbx�Ž€†pk/‘�}€f.kD†pk@’^xä¾�|ÄxzfÁŽ^•i•w|Šxp|~}€’.Ž€•

†zk�±³kD†zkD’[‘�k)|Šj7Žb•^k@v@«

.
m¬’PxpkD†z’.Žb•äk@’ikD†z•€t¸xzkD†zj°Í�xpfik�Žb{V}$¤€kÁ‘�†z|ÄxzkD†z|Š}^’K|ƒv�‘�}^’P¤€k@’i|Šk@’^x�±³}^†�ŒV}^|Š’Pxzv@®�{i„wx=•w|ƒ•·’i}€x�xzŽ 7€k

|~’^xz}9Ž^‘D‘�}^„i’^xnxzfik)|Š’Pxp†z|Š’[v¥|ƒ‘½•~|Š’�7€k@•²vyxz†p„.‘�xp„i†zk3}b±�¤€kTvpvpkD•4‘�k@’^xzkD†z•Š|~’ik@v@«�m¬’.•wk@k@•4®iŽ=•Š|~’�7€k@•²v¥kDxg}€±

ŒV}^|Š’Pxzv½|~’,|Šj7Ž€•€k

I 1
®Hxpf.Žbx)†pk@Œi†pkTv¥k@’^xzv3Ž�•wk�xzk@‘�xpk@•,‘DkD’^xzkD†z•Š|~’ik^®H|ƒv½j9}€†zk�•~|67€kD•~t²xz}�Œi†z}b‡yk@‘Ãx•Ž€v

Ž�v¥|~’i•^•Šk�‘D}€’i’.k@‘Ãxzk@•‘�}^j=ŒV}^’ikD’Px½|~’}€xpfik@†½†zk�±³kD†zkD’[‘�k�|~j9Ž€•€k@v:xzf.Žb’,Ž^v½•w|ƒvz‘�}€’.’ik@‘�xpk@•¸Œi|~k@‘�kTvD«

‹�¯i‘DkDŒwxz|Š}^’.v•j7ŽFt}w‘D‘D„i†•|~’Ì‘DŽ^v¥k7}b±�v¥„.Œ[k@†p|~j9ŒV}^vp|Äxz|~}€’K}€†�•wk�±³k@‘�xp|~¤€kÁ‘DkD’PxpkD†z•~|Š’ikTv•k�¯uxp†ˆŽ€‘�xp|~}€’�«

egfi|ƒv:‘�}€’[vyxz†zŽ€|Š’Pxg|ƒv�‘@Žb•~•ŠkT•²ÉPÇ���#7Ç!	��
������) ��� �wÇ!�pÇ����ˆÇ�«

� k�x

(P1; Q1)
Žb’.•

(P2; Q2)
•wkD’i}€xpk�xy¾�}�v¥„[‘D‘�kTvpvp|~¤€k•j7Žbxz‘ˆfi|Š’i•
Œ.Ž€|Š†ˆv@®.¾�f.kD†zk

P2
±³}^•Š•~}$¾:v

P1
|~’·Ž²vpk�x•}b±n•Š|~’�7€k@•,ŒV}^|Š’Pxzv)|~’xzfik9kD¯uxp†ˆŽ€‘Ãxzk@•,‘�k@’^xpk@†p•~|~’ik=|~’

I 1
«=ÒKk7•wkD§.’ik=xzfik9ŒVkD’[Žb•Šx¬t¨±³}^†

xy¾�}7vp„.‘D‘Dk@vzv¥|~¤€k3j7Ž$xˆ‘zf.|Š’i•7ŒV}€|~’^x:Œ.Žb|~†ˆvgŽ€v�Ž�±³„i’[‘Ãxp|~}€’°}€±�xpfik�•i|~v¥xzŽ€’.‘�k

kQ1Q2k
Í

E2((P1; Q1); (P2; Q2)) = P(kQ1Q2k)

¾�|Šxpf

P(d) =

8
<

:

0; if d · D l
d¡D l

D h ¡D l
; if D l < d < Dh

1; else
egfi†zk@vpfi}€•ƒ•iv

D l
Žb’.•

Dh
Žb†zk�‘ˆfi}Pv¥k@’vp„.‘ˆfxpf.Žbx)j9Žbxz‘ˆfik@•ŒV}€|~’Pxzv3¾�fi}^vpk=•w|ƒvyxˆŽb’.‘Dk�|ƒv3{VkD•~}F¾

D l
Ž€†pk/’i}bxnŒVk@’.Žb•~|B5@k@•4®wŽb’.•
v¥„.‘ˆfÁxpf.Žbx�xpfik3}€’ikTvä¾�fi}^vpk½•w|ƒvyxˆŽb’.‘Dk/|ƒvnŽb{V}$¤€k

Dh
Ž€†pk/’i}bxn}$¤€kD†p¶

ŒVk@’.Žb•~|B5@k@•¦v¥|~’.‘�k�xpf.kDtµj9ŽFtÌ|Š’[•w|~‘@Ž$xzk°Ž,•w|ƒvp‘D}€’Pxp|~’P„i|Šx¬tµ|~’Âxpfik°j7Ž$xz‘ˆfi|~’i•KŒV}€|~’^xzv9vpk@‚P„ik@’.‘�k^«

eätuŒi|ƒ‘DŽ€•Š•~t^®

D l = 2
Œi|Ä¯wk@•~v:Žb’.•

Dh = 50
Œi|Š¯wkD•ƒvn±³}^†

5122 |~j7Žb•^k@v@«

.
Ü¨Žbxz‘ˆfi|~’i•Á‘�†z|ÄxzkD†z|Š}^’�Í ��|~’.Ž€•Š•~t€®ixpfik�‘�†z|ŠxpkD†z|~}€’²j9k@Ž€vp„i†z|Š’i•=xzfik�‚P„.Ž€•Š|Šxyt
}b±\Ž9j7Ž$xz‘ˆfi|~’i•Á‘�}^’w§.•b¶

„i†ˆŽ$xz|Š}^’

(Pi ; Qi ) i =1 :::C
|ƒv�•€|~¤€kD’Á{Pt=xzfik½¾�kD|~•€fPxpkT•Ávp„ij }b±4xzfik½k�¯uxzkD†z’.Žb•[kD’.kD†z•€t�xpkD†zj ±³}€†nŽ€•~•

ŒV}^|Š’Pxzv�Œ.Žb|~†zv�Žb’.•²}b±�xpf.k)|~’PxpkD†z’.Žb•�kD’ik@†p•^t9xzkD†zj ±³}^†:Žb•~•�vp„.‘D‘Dk@vzv¥|~¤€k3ŒV}€|~’^xˆvgŒ[Žb|~†zv@Í

C((Pi ; Qi ) i =1 ::: C ) = ¡
X

i =1 ::: C

E1(Pi ; Qi ) + ®
X

i =1 ::: C ¡ 1

E2((Pi ; Qi ); (Pi +1 ; Qi +1 ))

egfikK}€Œwxz|Šj7Ž€•)v¥kDx²}b±�‘�}^†p†zk@vpŒV}€’.•wk@’.‘�kTvD®

f Q̂1; : : : ; Q̂C g = argmaxC((Pi ; Qi ) i =1 :::C )
®½|~v

‘D}€j9Œi„wxzk@•¸{ut¸Ž�•wtu’.Žbj9|ƒ‘�Œi†z}€•€†ˆŽbj9j9|Š’i•
{.Ž€vpk@•ŽbŒiŒ.†p}PŽ€‘ˆf : ¹/| ‡p” ��>º®4¾�fi|ƒ‘zf,kD’.Ž€{i•~k@v/xp}�§.’.•

xzfik••€•~}€{.Ž€•H}€Œixp|~j�„ijÐ|~’²Œ.†pkT•w|~‘�xzŽ€{i•Šk3xz|Šj9k�Ž€’.•�•~}F¾À‘�}^j=Œ.„wxzŽbxp|~}€’.Ž€•4‘D}€j9Œi•~k�¯w|Äxyt^«

egfi|~vn}€Œixp|~j9|B5TŽ$xp|~}€’
|ƒv�†zkDŒVkTŽ$xzk@•9±³}^†gŽb•~•Hvpk�xˆv�}€±"•Š|~’�7€kT•ÁŒV}^|Š’Pxzvn}b±"|~j7Žb•€k

I 1
« ��|Š•^„i†pkTv/–^–½Ž€’.•¸–T•

vpfi}$¾ Ž€’ÁkD¯iŽbj9Œi•~k/}b±"†zk@vp„i•ÄxˆväŒi†z}$¤P|ƒ•wkT•7{Pt7j9Žbxz‘ˆfi|~’i•�Œ.†p}w‘Dk@vzvD«1egfik3vp„ij }b±�xpfik)Žb{V}$¤€k:j7Žbxz‘ˆfi|Š’.•

‘D†p|Šxpk@†p|~}€’=}F¤€k@†�Žb•~•wxpf.k:vpk�xˆv\}b±H•~|Š’�7€k@•=ŒV}€|~’Pxzv\|~’

I 1
|~väŽ€vzv¥„ij9kT•�xp}•{Vk/Ž•‚^„[Žb•~|Äxyt�j9k@Ž^v¥„i†zkg}b±Vxzfik:›b¶º¹

†zk@‘�}^’.v¥xp†z„.‘Ãxz|Š}^’7}b±"Ž€•Š•V¤€kTvpvpkD•ƒv�‘�kD’Pxpk@†p•~|Š’.k@v@Í�¾�k3‘DŽb•~•V|Äxnxpfik•É�)B������)8�?�
��#�#9Ç�	��
��� # ��	 � �H� �uÉ ���
� 	ºÇ��
�����[«
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�

��|~•€„i†zk¨–€–^Í�•�k�±³k@†pk@’.‘�k7±³†ˆŽbj9k@v•±³}€†�•wtu’.Ž€j=|ƒ‘7Œi†z}€•€†ˆŽbj9j9|Š’i•[«°‰�k@’^xpk@†p•~|~’ik@v�|~’·xzfik7§.†ˆv¥x�†pk�±³k@†pk@’.‘�k

|~j7Žb•€kÌÎ³xp}^Œª•ŠkD±âxˆÏ7Žb†zk°j7Ž$xz‘ˆfik@•Ó¾�|Šxpf©‘�kD’Pxpk@†p•~|Š’.k@v7|Š’Óxzfik¸vpk@‘D}€’.•¦†zk�±³k@†pk@’.‘�k°|~j9Ž€•€kÌÎ³xp}€Œª†z|~•€f^xÃÏÃ®
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