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������� �� ������	� 
���#�	 ��

DL(A,B) =

⎛

⎜⎝
L(a1, b1) . . . L(a1, bm)

���
� � �

���
L(an, b1) . . . L(an, bm)

⎞

⎟⎠ . �E�

:���� �E� ��� 	��	� �)�� �@�� �� �D� �� �������
 �����
������� �	 ����� ��		 ��(	�	� ������	 
���# �	��	"
�	������ �� �	 ��� DLHI (A,B)� DLEMD(A,B)� ��� DL2(A,B)�
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��� ������������� �����

%�	 ��� � ����&	 �	 ������	 
���# �E� �� �� 	#������ � �	��	�	����� �	 �� ������	� R� 7��	� � �������
�	 T � ��� �������� �	�	�� � �	 �� ���	�� R ⊆ T ���
 T � ��� ���	�� �� T ��	 �	��	�	�	� �� � �����
������
����	� ��	�	 �	 i;� ��
	����� ����	������ � �	 �����
������ ��� ������	 Ri ∈ R� ��	�� �	 ��
��	
DL(T ,R)�� ?	�	���� � �	��	�	����� �	 �� ����	������ ��
���� � �	�	���� � ��
�	� ��
�	� �� ������	�
��� �	 �22 �������	�� 3��	�	�� ��	�	 �	 ������	� �	��	 �	 �22 �������	� ���	�	��	��� �� �	 �	
������
������� �	� R �	��	� � �����
������ ����	 �� ����� �	 	���	 ������� �	 �� �	��	�	�	� ��� ��	� � ���� �
�������	�� ��	 ���� �������	� �� �	�	���	 	#�	�	� � �	 �	�� �	�����	 � �	 ��	���� �����	 �� ������	��

��	�	 ��	 ��(	�	� ���� �� �������� �	 �	��	�	����� �	� 	���� �����
 �	�	���� �� �	���	 �	�	���� 
	�����
�� ��� ���	# �	������� ��� ������	�� 5�� ��
������� �	 ���� ���� ������	� �����
 ������	 �	�	���� �� ���
���!� $����
 �	�	���� ��� ��	������� �		� ����� � ���	 �	�������	 �	�������


���
 ���������

 ��	�� �� �	�	���� ������	�� ����	� �������� �� � 	
�	� DL(T , T ) �� � �	��� ����	 ��� �	���	 �	
��
	��������� �� ��� ����	� ?������ ���	� ������ ���	� 	����4�	� ��� �	 �����	� �� ��� ����	�

� DL(T , T ) ���	� �� �� 6�����	�� �����
������ 
	����	 L ��� �	 �	��	��� 	
�	��	� �� �� 6�����	�� ����	
�� ��������� �������� ����� �� � ������	 ��	�	����� ���	�� 
���������   �� ���	� �� �	 ������	 �	���	 7��


���#

G = −1
2
J(DL � DL)J

��	�	 � �	��	� 	���"���	 
���# 
����������� ��� �	 �	�	���� 
���# J = I− 1
n11T ��	�	 n �� �	 ��
�	�

�� ������� �	 ���	�� ��� 1 = [1, . . . , 1]T ∈ R
n� G �� ������&	� ����� �� 	��	��	��
�������

G = QΛQT

��	�	 Λ �� � �������� 
���# ��������� 	��	�����	� ���	�	� �� �	��	����� 
������	 ��� Q �� � 
���# ���"
������ �	 ����	�������� 	��	��	����� 5�� k ≤ n ���"&	�� 	��	�����	�� � k"��
	������� 6�����	�� 	
�	�����
�� �	� �����	� ��

E = QkΛ
1
2
k �F�

��	�	 Qk ∈ R
n×k ������� �	 ��� k �	����� 	��	��	���� ��� Λk ∈ R

k×k ������� �	 �4���	 ���� �� �	
����	�������� 	��	�����	��

'�	� DL(T , T ) �� ���	� �� � ���"6�����	�� �����
������ 
	����	� B �� �� ������	 �	���	 ��� �	�	���	 ���
�	����	 	��	�����	��  � ��� ���	� �� 6�����	�� 	
�	����� ����� �	 �����	� ����� �F� ����	 �	 ��
�������
�	�� �� �4���	 ���� �� �	 	��	�����	�� ���� �����	
 ��� �	 ����	��	� �� ������	���� ���� ������	 	��	�����	�
��� ����	�������� 	��	��	���� �� �F����

��� �� �	 �������
 �����
������ 
	����	� ��	� �� ��� ���!� �)� ��� �@�� ��	 ���"6�����	�� ��� ��	� �D��
�� 6�����	��� '�	� ����� 6�����	�� ������	� ��	�� �D�� ��������� ������� �	���	�� �	 �������� n×Nb ��� 
���#
���
 �	 n × n ������	 
���# �� � �������� �	C	����� ��� �������

��" ������#���

��� �������	�� ��	 	�����	� �� �	 ��(	�	� �����
������ �	��	�	������A � ���	�� ������
���� �������	� �>1��
��� � 4������� ������
���� �������	� �G1����	 � ��	�	 �������	�� ���	 ��	������� ����� � �	����
 �	�� ��
�����
������ ����	���� <�� ��	 �	���� ���	� �������	�� ����� 
��������	 7������� �������� � �	��	�	�
�����	� ωi = {μi, Σi}

Gi(x; μi, Σi) =
1

(2π)N/2|Σi|1/2
exp

(
− 1

2
(x − μi)T Σ−1

i (x − μi)

)
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��	�	 N �� �	 ��
	��������� �� �	 ���� ����	 ��� x ∈ R
N �� � ������� �� �	 ���� ����	�  � >1�� 	4���

����� ���������	 
����	� Σ ��	 ����
	� �	������ �� �	 ��������� ���	�� ������
���� �������

gi(x) = xT Σ−1μi −
1
2
μT

i Σ−1μi + log P (ωi) �*�

��	�	 Σ ��� �	 ����� ��
��	 
	��� μi ��	 	��
�	� �� �	 �����
������ �	��	�	����� �����	� ���
 DL(T , T )
��� P (ωi) �� �	 ����� ������  � G1�� 	��� ����� ���������	 
���# Σi �� 	��
�	� �	����	�� �	������ �� �	
��������� 4������� ������
���� �������

gi(x) = −1
2

log |Σi| −
1
2
(x − μi)T Σ−1

i (x − μi) + log P (ωi). �-�

��	 �	���� ���	� �������	�� ������� ����� ωi � ���	������ � ��������� � �	 
�#�
�
 ������
���� �������

ĝ(x) = argmax
i

gi(x). �+�

 � �$%��	��
�� �
� ���&��

��	 ��� ��	� ��� �	 	#�	��
	�� �������	� ���
 � �	 �� ���"����	 �� �
��	� �� �	 ����#� �� ��� �	����
	�
����� 76 	4���
	� �>���?�		� GHI�B 76 �	����� ?��	
�� ������!		� ' � :?�� ��� ���� �		��� �����
����� �	 ��������� ����
		��A  �"����	 �	������� 0.78 × 0.78 

� )�@F 

 ����	 ���!�	��� ��	 �����	 )E.
!J� ��� ��	 ����	� @.. 
�����
�	�	 �
��� ��	 ����	� �	�	 �	�������	� ����� � ���� ������ �	������� ����	�
�������
� � ��������� �� @F ���	��� + �	���� ���"�
�!	��� E �
�!	�� ����� �%01� ��� )D �
�!	��
�������	� ��� 
��	��	 �� �	�	�	 �%01 ��������� � ���� ������� 	���� �	�	 �����	� �� �	 ���	�� 
����	�
��� ���	� ����� �	������ �� � ��� �� -F �� ����	��

J����� ���	��
	� �� �	 �	����� ��	��� 	��	� 2�� �>6� �� 0?6� �� 	��� �� �	 -F ����	� ��� ���	 ������������
�� �� 	#�	��	��	� ��	� ���������� ��� � �� 	#�	��	��	� ���
��������� )*+ ���"��	�������� $% � �� ��&	 31×31
��#	�� �	�	 �����	� �� �	 ����	�� �	��	�	���� �	 ��		 �����	�A 2� �F, ���	��������� �>6 �F. ���	���������
��� 0?6 �F, ���	��������� ��	 2� $% � �	�	 �����	� �� �	 ���"�
�!	�� ��� �	 �>6 ��� 0?6 $% � �	�	
�����	� �� �	 �
�!	��� ����� �	 ��	���� �� �	 �	����� ��	���

5����	 ) ����� �� $% ���
 	��� �� �	 ��		 �����	�� ��	�	� ��� �	 �� ����	� �� ����� �	� �	�	 �����	��
��� 5����	 @ ����� �	 �	������ �������
� �� ��� )*+ $% � 	��
�	� ����� �	 ���"���	�� ������� ��������	
�	�����	� �� ?	���� @�)�

 �� '������(��� ������������� �!�)��

���		 ������	� ��	 �	�	�	� � �����
� ��	 ���
 	��� ������ ��� �	 �	������ ����"���	 �����
������ ����	�
��	 ����	�	� �� ������ �	 �����
������	� �	�		� ��� ���	������� ��� ��	 ������	 �	���� �	 �����
������	�
�	�		� ��� ���	������� ��� �	���� ������	� ��	 �	���� ��� �	 �		� �� 5����	 D� ��	 ����� �	������� ��
���	��� 4��	 ���� ����� ���� �� ������	� ��� � ��� �	 	#�	�	� � �	 	�	� �		� ��	� ����� 
��	 ���
�� ������	��  � ��
	 ���	�� �	�	 �� � 	��	��� � �	�	�	��	 �	������ �� �	 �	������ ����	�� 	���� �� 5����	
D��� ��	�	 �	 0?6 ��
��	� ��
�� �	���	 �� � ���	 �� �	 ��"��
	������� �����
������ ����	�

 �� '������(��� ��*�������

5����	 E ����� �	 	��	�����	� �	���	� �� �	 	
�	����� ����	�� ��� DLHI � DLEMD � ��� DL2 �� ��� ���� ��
�		� �� 5����	 E��� ��� E���� �	 ���"6�����	�� ����	�� �� LHI ��� LEMD �� �	�	��	� �� �	 ��	�	��	 ��
�	����	 	��	�����	�� ��	 ��
�	� �� 	��	�����	� �� ��	 ����������� ��(	�	� ���
 &	�� �� �
��� �� ��� ��		
���	�� ������� �� �	 �������� ��
	��������� �� �	 ��		 �����
������ �	��	�	������ �� �	 ��� �� ���	�
����

5����	 F ����� ��"��
	������� 	
�	������ �����	� �� ����� �	 �� 	��	��	���� ��� �	 ����	� ������	
	��	�����	�� ��	 ����� �	������� �� �	�	����� ���� �� ��� ��		 �	��	�	�������
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 � ������#�� ���*�����

'	 ��	 �	���	 ����	� ��� ����	���� �	 ������� �� �	 �����
������ �	��	�	����� ���	� �������	�� �� � ����"
��� �� �	 ��
�	� �� ��
	������ �� �	 �	��	�	������ ��� ��� �� � ������� �� �	 ��
�	� �� ������	�
�� R ��� ��
�	� �� �	���	� 	��	��	���� �� E� ��	 �	���	 ����	� ��	 ��
��	� ���	� �� ���� �	�	�	�
�����
 F./IF./ ��� ������  � �	�	 ������ ������	� ����� ����������� ��	 	����	� �� ������� ���� �	 $% �
�	��	�	���� ��	 ����� �� �	 ������� �	 ��� �	 ��	� ���� �� �	 	� �	�  � 	��� ����� �	 ��
	����� ����	
N = [1, 2, . . . , 30] �� ��	� �� ��� �� �	�	���� N �����
 ������	� �� �	 �����
������ ����	 �������� ��� N
������	 	��	��	���� �� �	 	
�	����� ��������� �� ��� ���	� ���
 �	 ������� �	�

5����	 * ����� �	 �	������ ������	 ����	�� G1� �� 
��	 �	�����	 � �	 ��
�	� �� ��
	������ ��
���	�
� >1�� ���� ��	��
	��� ��� �	 	#�����	� �� �	 ����	����� ��
�	� �� ����
		�� �� G1�� ����� �	4���	�

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

 �" ������#�� �))���)�

��	 ������������ �������� �� 	�����	� ����� �	��	"��	"�� 	���� 	��
���� �� �	 )*+ $% �� ��� �	 ���������
�������	� �	��� ��	 	�����	�A

• �22 ����� �������
 �����
������ 
	����	 L �� ������	� k = [1, 2, . . . , 5]� L = {LHI , LEMD, L2}�

• �������	� C �� � �����
������ ����	 �	��	� �� �����
 �	��	�	����� �	 �	�	���� ���
 ������	 
���#
DL� C = {LDC, QDC}� DL = {DLHI , DLEMD , DL2}�

• �������	� C �� �� 	
�	����� �� � ������	 
���# DL� C = {LDC, QDC}� DL = {DLHI , DLEMD , DL2}�
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	�� ������	 �� ����� �	 ����
�	���	 �������
 �� �	�	����� ��� �� � �����
������ �	��	�	����� �� �������
 �����
������	� �� � ���� ���
�� ����&��� �	 ���� �	���	 �������
 �����
�����

Proc. of SPIE Vol. 7260  72602Z-10



 � ��� ���!� �	 	�����	� �	 �����
������ ����	 �������� �� ������� �����
 ������	� ��� ��
�������
3��	�	�� ������	 �	�	���� ����� �	 ��	� ���	��� �� ����� ����� ����� �
����	 �	 �	����
���	 �� �	 �	��	"
�	����� �	 ��������� ����	� ���������� ����� �	 � ���� �	 ������	� � �����
 �� �����"�	�	� ���� ��
�� 	4��� �
��� �� ������	� ���
 	��� ����� ��	 ��	�	� �� �	 �	��	�	����� �	�

G1�� ��� � ��
	 �	��		 ���� >1�� ����	� ������	 �	������ �� ���� ��
	������� �����
������ ����	� ���
	
�	������� �� �		� �� �	 �	���	 ����	� �� 5����	 *� ���� �����	
 ����� �	 ����	��	� �� �	������&��� �	
	��
�	� ���������	 
����	�� �������� � ����	� ��
�	� �� ��
	������ � �	 ��	��� ���� ����� �������� �
����	
�	 ������������ ���������

� ������ �	# �	� ����� �	 � �� �����
������ �	��	�	������ ���	� �� ��	� �	���	 �������
� ��� �	
�	������ �������
� 5�� 	#�
��	� �	���	 �������
� �	�������� ����� ������	 ��!	 ����� ������ ��	�����

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

 � ����������� �	 	#����	 �	 ��	 �� ���
�� �	���� ���	� �������	�� ���� �� � �����
������ �	��	�	����� ���
���� ���	����
� ������������� ��� ��(	�	� �����
������ �	��	�	����� ��������	� ��	 ������	�	�B 	
�	�����
�� ��������� ������� ��� �	 �����
������ ����	 ��������� ��� �����
������ �	��	�	������ ���	� �� ��(	�	�
�������
 �����
������ 
	����	� ��	 ��	� ��� ��� �������	��� >1� ��� G1�� ��	 	�����	� �� �	 �����
������
�	��	�	������� ��� �	 �	� �����
������ �	��	�	����� ���	� �������	� �	����
	� ����������� �		� ���
����� �������
 �����
������ ���	��� �� ������	 �� � �22 �������	�� � �������
 �����
������ �	��	�	�����
������ ��� ����&��� ���� �	���	 �������
� �� ������������� ��� ������ ��� �	��	�	������ ���
�� �	����
���	� �������	�� ��� �	 ����	� �� �������
 �����
������ ���� 5���	�� ���������	� �������
 �����
������

	����	�� ��!	 �	 	��� 
��	�� ������	� � �������� ��� ��� ���
	���!�

��+
�,&��-��
��

���� ���! �� ����� ����	� �� �	 1����� ������� ��� ?��	��� $	�	����� ���	� �	 0�����

	 ��

������ ���
2������	��	 ��� �	��������� <��	�������� ���  � �2�<  ��� �� �	 2	�	������ %���������� ��� ?��	����
$	�	���� �2'%�� ��� �� ����K	�	��� >���� ?�	�	��

'	 ����� ��!	 � ���! ?��	� <� ?��!	� �3������	 :���	���� 3������� 1	�
��!� ��� ���	� 1��!�	� �7	�"
��	 :���	���� 3������� 1	�
��!� ��� ��������� �	 ��� ��	� �� ��� ���!�

��.���
���

)� 1���� $� %�� 3��� 0� 6�� ��� ?��!� 1� 7�� L�����	
 ����������
 ��
� ����
� M� '��	�" �	����	��	
�2��	
�	� @...��

@� :�������� $�� 3�(
��� 6� ��� ?��!�� ��� 3���	�� 0� 7�� 3��������!	� 7� '�� ��� ��>	����� 7�� 8��
"
��	� �	�������� �� �	������ ���� ���	��	 ��	�����9 �� � ����	 �	� ��	� ��� ��� *E+N*FE ���� ),,,��

D� ������ 5�� O���� 7�"K�� ��� 3���	��� 1� ��� 8%�������	 ���� ���	��	�A 	#��	 ������������ ��� ��(	�	�"
����� � ���9 �������� 

�� +-)N+-- �?	� @..D��

E� ?���
	��  � ��� ��� '�	�� 0� 5�� J�	��	�	�� �� ��� ��� ��� 7���	!	�� <�� 8��
��	�"���	� ��������� �� ����
�	������� �� �� �	 ������9 ��� ���� ��� D.+)ND.,. �1	� @..D��

F� H�� O�� ?��!�� ��� ��>	����� 7�� 7��� P�� ��� 3�(
��� 6� ��� 8�1��"���	� D"1 	#��	 ������������
�� 	
����	
� ��� 	���� �
�!��� �	��	� ���� ��������	���9 ���� �	�
� ��� ����
� 
 � E*ENE-F ����
@..*��

*� 0��!� O� ?�� ?	�� P� <�� =�
� 2�� ���	� 6� P�� %�� O� ��� >		� ?� 1�� >		� O�� ��� =���� ?�"3�� 8�	#��	"
���	� 4���������� �� ���
����� 	
����	
� �� ����"�	������� ��
��	� �
�������A ��
������� ���
�	����"���	� 4���������� ��� ����	����� ��� ���
����� ������� 	��9 �
 ������ � �������� !�� D,FN
E.@ �P��	 @..+��

-� 1���� $�� �	 $���	�� 1�� ��� ��#� 1�� 85	���	�	�� ��	�� �������������9 !�"�	
���� �!�E�� D,,NE.E �),,+��

+� 0	!���!�� 6� ��� 1���� $� 0� '�� 81����
������ �	��	�	������ ����� ��� �������� ���� �������	���9 �����	

�����
��
 #����	� 
��+�� ,EDN,F* �@..@��

Proc. of SPIE Vol. 7260  72602Z-11



,� P���� ��� 1���� $�� ��� ���� P�� 8?������� ��	�� �	��������A � �	��	��9 ���� �	�
� �����	
 �
�� ����
�
���� 

� END- �P��� @...��

).� 0	!���!�� 6�� 0���Q!� 0�� ��� 1���� $� 0� '�� 8� �	�	����&	� !	��	� �������� � �����
������"���	� �������"
������9 ��$	
�� �% ����
� #��	

� �����	�� 
� )-FN@)) �@..)��

))� 7�������� >�� 8� ����	� �������� � ��	�� �	���������9 �����	
 �����
��
 "�F�� F-FNF+@ �),+E��

)@� ?R�	��	�� >�� ?��!	�� ?� <�� ��� �	 <�����	� ��� 8�	#��	 ������������ �� ���� �� ����� ����� ������
��	����9 ������ �0� )�� ,DEN,E) �@..+��

)D� %����� ��� 0�	�!S��	�� ��� ��� 3������� 1�� 8� ��
������	 ���� �� 	#��	 
	����	� ��� ������������
���	� �� �	���	� ������������9 �����	
 �����
��
 
#�)�� F)NF, �),,*��

)E� 0	!���!�� 6�� 1���� $� 0� '�� ��� 0���Q!� 0�� 80�����	 �	�	���� ��� �����
������"���	� �������	���9 �����	

�����
��
 �#�@�� )+,N@.+ �@..*��

)F� �����	� �� '�� 0��	�	� �� 6�� 0��!� O�� ��� ����	�� ��  �� 8?	
����	����	� �	������ ���
 �����
������ ����9
����$�� &���� '��� �
���  
�).�� E*EDNE*F- �@..+��

)*� <����� 6�� ��T��	">����&� 2�� ��� ��������"�����	� ?�� 8���

	��� �	������ ��� �����
������ ����	�
��� ���	�"���	� �	��	����9 �� L��(� M� DD.NDD, �@..*��

)-� 0����!� 0� ��� 1���� $� 0� '�� 81����
������"���	� ������������ �� ��	���A ��
�������� ����	��9 ����)
��� ����
� #�E�� @D-N@EE �@..D��

)+� $��	� =� 5�� 3���� ?�� ��&�	�� ��� <���	�� 0� P�� <���� ?� ��� ����	��	�� 0�� 5�!����� O�� P	�!���� ���
$������	&"$������ $�� ��� '		�� ��� ��� K�	����!�� P�� 87����� ���	�� ��� �	 ���������� 
����	
	�� ���
��	�	���� �� ������� ��������	 ���
����� ���	��	A 7%>1 	#	����	 ��

�����9 �� � ����	 �	� ��	�
��� "�� FD@NFFF �?	� @..-��

),� ?��!	�� ?� <�� ��� '���	��	��� =� ��� >������� ?�� ���	�  �� 0	����	�� ?�� 1����S�!� ��� <���	��� 0�� ?�	��
<�� <���� =� ?�� 3	���� ��� 5	����	�� �� 6�� � ��� 1��!�	�� ��� 8 �	�������� �� ���	�� ��� �������
��������	 ���
����� ���	��	 ��%01� �� 
	����	
	� �� ����
� ���
��!	���9 ��� ��
��� ����	���	�
��$	
�� 
 $%� )-N@F �@..+��

@.� '	��� '� $�� �U��	�� 2�� ��� 2������� 1�� L*��)�����$��
 �� �% ��� #$
�+ ��	� ����
 M� >�������
'�����
� V '��!��� �@..)��

@)� ?����� �� P� ��� <������� 1� 3�� 8����� ���	#����9 �
�� �� ����$�� (��
 "�)�� ))ND@ �),,)��

@@� $���	�� O�� ��
���� ��� ��� 7������ >� P�� 8��	 	��� 
��	�;� ������	 �� � 
	��� ��� �
��	 �	��	����9 �
��
�� ����$�� (��
 !��@�� ,,N)@) �@...��

@D� $���	�� O�� 8���	 ��� �	 	��� 
��	�� ������	 �6�1��9 ��AII�����������	��I ����	�I	
�I�	������

���� ),,+��

@E� 1���� $�� P��&�&�!� 0�� �	 $���	�� 1�� 0���Q!� 0�� 0	!���!�� 6�� ��� ��#� 1�� 80$"����� � 
���� �����#
��� ��	�� �	���������9 ��AII��������������I ������ @..+�� J	����� E�)�D�

@F� 1�		����� �� 7�� 8�����#�
�	 �������� 	� ��� ��
������ ���	����	� ������������ �	������ �������
��9
,�$	�� ����$����
 ��-�� )+,FN),@D �),,+��

Proc. of SPIE Vol. 7260  72602Z-12


	SPIE Proceedings
	MAIN MENU
	Contents
	Search
	Close


