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a
b
o
u
t
tex
tu
res
is
th
e
stu
d
y
o
f
th
e
sp
a
tia
l
va
ria
tio
n
s
ov
er

th
e
tex
tu
red
reg
io
n
,
a
n
d
th
ese
va
ria
tio
n
s
o
ften
b
eco
m
e
sy
n
o
n
y
m
o
u
s
w
ith

1

2

C
h
a
p
te
r
1
.
In
tro
d
u
c
tio
n

tex
tu
re.
W
e
em
p
h
a
size
th
a
t
tex
tu
res
o
n
ly
d
i�
erin
g
in
lu
m
in
a
n
ce
a
re
co
n
-

sid
ered
d
i�
eren
t
tex
tu
res
a
cco
rd
in
g
to
o
u
r
d
e�
n
itio
n
.
B
ro
d
a
tz
(1
9
6
6
)
is
a

p
h
o
to
g
ra
p
h
ic
a
lb
u
m

w
ith
1
1
2
tex
tu
res.
T
h
is
a
lb
u
m

h
a
s
b
eco
m
e
a
sta
n
-

d
a
rd
referen
ce
in
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis
a
n
d
su
b
seq
u
en
tly
th
ese
tex
tu
res
sh
a
ll
b
e

referred
to
a
s
th
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res
.

F
ig
u
re
1
.1
sh
ow
s
a
strictly
ra
n
d
o
m
tex
tu
re.
T
h
e
p
ix
els
a
re
u
n
co
rrela
ted
.

F
ig
u
re
1
.2
sh
ow
s
a
strictly
d
eterm
in
istic
tex
tu
re
(a
ch
eck
erb
o
a
rd
).
It
is
a

strictly
o
rd
ered
p
a
ttern
,
th
a
t
is
fu
lly
d
eterm
in
ed
fro
m
th
e
k
n
ow
led
g
e
o
f
a

sm
a
ll
su
b
p
a
ttern
.
O
b
serva
b
le
tex
tu
res
a
re
so
m
ew
h
ere
b
etw
een
th
ese
tw
o

ex
trem
es.
F
ig
u
res
1
.3
a
n
d
1
.4
sh
ow
ex
a
m
p
les
o
f
a
ra
n
d
o
m
tex
tu
re
(h
a
n
d
-

m
a
d
e
p
a
p
er)
a
n
d
a
d
eterm
in
istic
tex
tu
re
(a
b
rick
w
a
ll).
T
h
e
w
o
rd
tex
tu
re

co
m
es
fro
m
th
e
L
a
tin
w
o
rd
textu
ra
,
th
a
t
m
ea
n
s
tex
tile
fa
b
ric,
a
n
d
tex
tile

fa
b
ric
is
a
n
o
th
er
ex
a
m
p
le
o
f
a
d
eterm
in
istic
tex
tu
re.
R
a
o
(1
9
9
0
)
cla
ssi�
es

a
ll
o
f
th
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res
in
th
ree
cla
sses:
d
iso
rd
ered
(ra
n
d
o
m
),
w
ea
k
ly

o
rd
ered
,
a
n
d
stro
n
g
ly
o
rd
ered
(d
eterm
in
istic).

T
h
e
q
u
estio
n
o
f
sca
le
o
r
reso
lu
tio
n
is
fu
n
d
a
m
en
ta
l
to
tex
tu
re
p
ercep
tio
n
.
If

w
e
zo
o
m
in
o
n
th
e
b
rick
w
a
ll
o
f
�
g
u
re
1
.4
w
e
see
th
e
tex
tu
re
o
f
th
e
in
d
iv
id
u
a
l

b
rick
s.
If
w
e
zo
o
m
o
u
t
w
e
m
ay
see
a
tex
tu
re
o
f
w
a
ll
sh
a
d
in
g
o
r
a
tex
tu
re
o
f

w
a
ll
a
n
d
w
in
d
ow
s.
T
h
u
s
th
ere
m
ay
b
e
sev
era
l
lev
els
o
f
co
m
p
letely
d
i�
eren
t

tex
tu
res
in
th
e
sa
m
e
im
a
g
e
b
u
t
a
t
d
i�
eren
t
sca
les.
A
tex
tu
re
w
ith
m
o
re
th
a
n

o
n
e
tex
tu
re
lev
el
is
ca
lled
a
h
iera
rch
ica
l
textu
re
.
T
o
d
istin
g
u
ish
b
etw
een

d
i�
eren
t
tex
tu
re
lev
els
w
e
ca
n
u
se
th
e
term
s
m
icro
textu
re
a
n
d
m
a
cro
textu
re.

S
u
b
seq
u
en
tly
th
e
term
s
sca
le
a
n
d
reso
lu
tio
n
w
ill
b
e
u
sed
in
terch
a
n
g
ea
b
ly.

R
esea
rch
ers
in
tex
tu
re
p
ercep
tio
n
h
av
e
in
v
estig
a
ted
p
rea
tten
tiv
e
(e�
o
rtless

o
r
in
sta
n
ta
n
eo
u
s)
tex
tu
re
d
iscrim
in
a
tio
n
in
th
e
h
u
m
a
n
v
isu
a
l
sy
stem
.
T
h
e

fa
m
o
u
s
iso
-seco
n
d
-o
rd
er
co
n
jectu
re
(J
u
lesz,
1
9
7
5
)
sta
ted
th
a
t
tex
tu
res
w
ith



1
.1

T
e
x
tu
re

3

F
ig
u
re
1
.1
.
A
strictly
ra
n
d
o
m
tex
tu
re

F
ig
u
re
1
.2
.
A
strictly
d
eterm
in
istic
tex
tu
re

4

C
h
a
p
te
r
1
.
In
tro
d
u
c
tio
n

F
ig
u
re
1
.3
.
H
a
n
d
m
a
d
e
p
a
p
er
(D
5
7
fro
m
B
ro
d
a
tz)

F
ig
u
re
1
.4
.
B
rick
w
a
ll
(D
9
5
fro
m
B
ro
d
a
tz)



1
.2

T
e
x
tu
re
a
n
a
ly
sis

5

th
e
sa
m
e
seco
n
d
-o
rd
er
sta
tistics
(g
ray
lev
el
sta
tistics
o
f
p
a
irs
o
f
p
ix
els)
ca
n

n
o
t
b
e
d
istin
g
u
ish
ed
ev
en
if
th
ey
h
av
e
d
i�
eren
t
th
ird
-
o
r
h
ig
h
er-o
rd
er
sta
tis-

tics.
T
h
is
co
n
jectu
re
h
a
s
la
ter
b
een
d
isp
rov
ed
(J
u
lesz,
1
9
8
1
)
a
n
d
rep
la
ced

b
y
a
texto
n
th
eo
ry
(J
u
lesz
&
B
erg
en
,
1
9
8
3
).
T
ex
to
n
s
a
re
sm
a
ll
co
n
sp
icu
o
u
s

fea
tu
res
lik
e

�
E
lo
n
g
a
ted
sh
a
p
es,
su
ch
a
s
ellip
ses,
recta
n
g
les
o
r
lin
e
seg
m
en
ts.

�
E
n
d
s
o
f
lin
e
seg
m
en
ts.

�
C
ro
ssin
g
s
o
f
lin
e
seg
m
en
ts.

T
h
e
tex
to
n
co
n
jectu
re
a
rg
u
es
th
a
t
p
rea
tten
tiv
e
tex
tu
re
d
iscrim
in
a
tio
n
is

b
a
sed
o
n
d
i�
eren
ces
in
th
e
d
en
sity
o
f
tex
to
n
s.

1
.2

T
e
x
tu
re
a
n
a
ly
sis

T
h
e
m
a
in
g
o
a
l
o
f
textu
re
a
n
a
lysis
is
to
ex
tra
ct
u
sefu
l
tex
tu
ra
l
in
fo
rm
a
tio
n

fro
m
a
n
im
a
g
e.
H
isto
rica
lly
th
ere
h
a
s
b
een
tw
o
m
a
jo
r
a
p
p
ro
a
ch
es,
a
stru
c-

tu
ra
l
a
n
d
a
sta
tistica
l.
T
h
e
stru
ctu
ra
l
a
p
p
ro
a
ch
d
escrib
es
a
tex
tu
re
b
y
a

su
b
p
a
ttern
o
r
p
rim
itive
a
n
d
th
e
sp
a
tia
l
d
istrib
u
tio
n
o
f
p
rim
itiv
es,
th
e
p
la
ce-

m
en
t
ru
le.
T
h
e
p
rim
itiv
es
a
re
a
lso
ca
lled
textu
re
elem
en
ts.
If
w
e
co
n
sid
er

th
e
b
rick
w
a
ll
th
e
p
rim
itiv
e
is
a
b
rick
a
n
d
th
e
p
la
cem
en
t
ru
le
sp
eci�
es
th
e

a
rra
n
g
em
en
t
o
f
b
rick
s
in
th
e
w
a
ll.
T
h
e
sta
tistica
l
a
p
p
ro
a
ch
is
m
o
re
g
en
era
lly

a
p
p
lica
b
le,
b
eca
u
se
it
d
o
es
n
o
t
p
resu
m
e
th
a
t
th
e
tex
tu
re
ca
n
b
e
d
escrib
ed

in
term
s
o
f
p
rim
itiv
es
a
n
d
p
la
cem
en
t
ru
les.
It
d
raw
s
o
n
th
e
g
en
era
l
set
o
f

sta
tistica
l
to
o
ls.
T
h
is
th
esis
is
p
rim
a
rily
b
a
sed
o
n
th
e
sta
tistica
l
a
p
p
ro
a
ch
.

6

C
h
a
p
te
r
1
.
In
tro
d
u
c
tio
n

T
h
e
ex
tra
ctio
n
o
f
tex
tu
re
fea
tu
res
is
essen
tia
l
to
a
p
p
lica
tio
n
s
su
ch
a
s
tex-

tu
re
m
ea
su
rem
en
t,
textu
re
su
m
m
a
riza
tio
n
,
textu
re
cla
ssi�
ca
tio
n
a
n
d
textu
re

segm
en
ta
tio
n
(T
extu
re
d
escrip
tio
n
d
en
o
tes
a
ll
o
f
th
ese
a
rea
s).
T
h
e
g
o
a
l
o
f

tex
tu
re
m
ea
su
rem
en
t
is
to
ch
a
ra
cterize
a
tex
tu
re
w
ith
o
n
e
fea
tu
re,
e.g
.
a

fea
tu
re
fo
r
tex
tile
w
ea
r
a
ssessm
en
t.
In
tex
tu
re
su
m
m
a
riza
tio
n
w
e
g
iv
e
su
m
-

m
a
ries
re

ectin
g
th
e
v
isu
a
l
p
ro
p
erties
o
f
tex
tu
res.
T
ex
tu
re
cla
ssi�
ca
tio
n

u
su
a
lly
serv
es
o
n
e
o
f
tw
o
g
o
a
ls.
W
e
m
ay
w
a
n
t
to
a
ssig
n
a
cla
ss
to
a
n
en
tire

tex
tu
re,
e.g
.
a
ccep
t
o
r
reject
in
in
d
u
stria
l
q
u
a
lity
co
n
tro
l.
W
e
m
ay
a
lso

w
a
n
t
to
a
ssig
n
a
tex
tu
re
cla
ss
to
ev
ery
p
ix
el
in
a
n
im
a
g
e
a
n
d
th
u
s
o
b
ta
in
a

p
a
rtitio
n
in
g
o
f
th
is
im
a
g
e.
T
ex
tu
re
seg
m
en
ta
tio
n
co
rresp
o
n
d
s
to
p
ix
elw
ise

tex
tu
re
cla
ssi�
ca
tio
n
w
ith
n
o
a
p
rio
ri
k
n
ow
led
g
e
o
f
th
e
n
u
m
b
er
o
f
tex
tu
re

co
m
p
o
n
en
ts
o
r
th
e
p
ro
p
erties
o
f
ea
ch
tex
tu
re
co
m
p
o
n
en
t.

F
o
r
g
en
era
l
rev
iew
s
o
n
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis
th
e
rea
d
er
is
referred
to
H
a
ra
lick

(1
9
7
9
),
va
n
G
o
o
l,
D
ew
a
ele,
&
O
o
sterlin
ck
(1
9
8
5
),
T
o
m
ita
&
T
su
ji
(1
9
9
0
),

R
a
o
(1
9
9
0
).

1
.3

O
u
tlin
e
o
f
th
e
th
e
sis

C
h
a
p
ter
2
g
iv
es
a
n
ov
erv
iew
o
f
tex
tu
re
sta
tistics
u
sed
in
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis.

T
h
is
ov
erv
iew
is
fo
llow
ed
b
y
tw
o
ca
se
stu
d
ies
th
a
t
eva
lu
a
tes
th
e
p
erfo
rm
a
n
ce

o
f
th
ese
sta
tistics
in
a
ccu
ra
tely
m
ea
su
rin
g
tex
tu
ra
l
p
ro
p
erties.
F
irst
w
e

w
a
n
t
to
m
ea
su
re
th
e
tex
tu
ra
l
ch
a
n
g
es
th
a
t
co
tto
n
tex
tiles
u
n
d
erg
o
d
u
rin
g

cellu
la
se
en
zy
m
a
tic
trea
tm
en
t.
T
h
en
w
e
u
se
seco
n
d
-o
rd
er
sta
tistics
fo
r
th
e

cla
ssi�
ca
tio
n
o
f
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res.



1
.3

O
u
tlin
e
o
f
th
e
th
e
sis

7

C
h
a
p
ter
3
d
ea
ls
w
ith
p
a
ra
m
etric
d
escrip
tio
n
o
f
tex
tu
re
b
a
sed
o
n
a
cla
ss

o
f
m
o
d
els
ca
lled
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m

�
eld
s.
T
h
e
th
eo
ry
o
f
M
a
rk
ov
R
a
n
d
o
m

�
eld
s
is
rev
iew
ed
to
g
eth
er
w
ith
th
e
th
eo
ry
o
f
th
e
a
sso
cia
ted
G
ib
b
s
ra
n
d
o
m

�
eld
s.
T
h
e
th
eo
ry
o
f
G
ib
b
s
ra
n
d
o
m
�
eld
s
w
ere
fo
u
n
d
ed
in
sta
tistica
l
p
h
y
sics

(Isin
g
,
1
9
2
5
)
a
n
d
so
m
e
releva
n
t
resu
lts
fro
m
th
is
a
rea
is
p
resen
ted
in
a
n
ew

sta
tistica
l
settin
g
.
A
va
riety
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
is
rev
iew
ed
w
ith
a
n

em
p
h
a
sis
o
n
d
iscrete
m
o
d
els.
F
u
rth
er
w
e
in
tro
d
u
ce
a
set
o
f
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l

M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s,
th
a
t
ex
ten
d
s
th
e
sta
n
d
a
rd
set
o
f
m
o
d
els
b
y
u
sin
g
th
e

o
p
era
to
rs
o
f
m
a
th
em
a
tica
l
m
o
rp
h
o
lo
g
y
(S
erra
,
1
9
8
2
).

F
o
r
m
o
st
p
ra
ctica
l
a
p
p
lica
tio
n
s
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
it
is
essen
tia
l
th
a
t

w
e
h
av
e
a
ccu
ra
te
a
n
d
fea
sib
le
a
lg
o
rith
m
s
fo
r
p
a
ra
m
eter
estim
a
tio
n
.

In

ch
a
p
ter
4
a
selectio
n
o
f
estim
a
tio
n
m
eth
o
d
s
is
rev
iew
ed
,
a
n
d
so
m
e
o
f
th
ese

m
eth
o
d
s
a
re
a
p
p
lied
in
ch
a
p
ter
5
.
A
n
ex
ten
sio
n
o
f
th
e
a
sy
m
p
to
tic
m
a
x
im
u
m

lik
elih
o
o
d
estim
a
to
r
(P
icka
rd
,
1
9
8
7
)
to
th
e
a
n
iso
tro
p
ic
ca
se
is
p
ro
p
o
sed
in

sectio
n
4
.4
.2
.

In
ch
a
p
ter
5
w
e
rev
iew
a
set
o
f
itera
tiv
e
sim
u
la
tio
n
sch
em
es
fo
r
M
a
rk
ov

ra
n
d
o
m
�
eld
sim
u
la
tio
n
.
W
e
th
en
p
resen
t
a
fa
st
n
ew
p
a
ra
llel
a
lg
o
rith
m
fo
r

sim
u
la
tin
g
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
g
iv
en
�
rst-o
rd
er
sta
tistics.

W
e
in
v
estig
a
te
th
e
u
se
o
f
th
is
a
lg
o
rith
m
a
n
d
a
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el

in
th
e
sim
u
la
tio
n
o
f
g
eo
lo
g
ica
l
stru
ctu
res.

T
h
e
B
ay
esia
n
p
a
ra
d
ig
m
is
a
fra
m
ew
o
rk
fo
r
in
co
rp
o
ra
tin
g
sto
ch
a
stic
m
o
d
els

o
f
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
in
to
a
v
ery
g
en
era
l
set
o
f
ta
sk
s
fro
m
im
a
g
e
p
ro
cessin
g

a
n
d
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis.
In
ch
a
p
ter
6
w
e
g
iv
e
a
sh
o
rt
rev
iew
o
f
B
ay
esia
n
im
a
g
e

a
n
a
ly
sis
a
n
d
p
resen
t
a
n
a
p
p
lica
tio
n
th
a
t
m
a
k
es
su
ccessfu
l
u
se
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
-

d
o
m
�
eld
s,
th
e
M
etro
p
o
lis
a
lg
o
rith
m
a
n
d
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
in
a
B
ay
esia
n

fra
m
ew
o
rk
.
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C
h
a
p
te
r
1
.
In
tro
d
u
c
tio
n



C
h
a
p
te
r
2

T
e
x
tu
r
e
sta
tistic
s

T
ex
tu
re
sta
tistics
is
freq
u
en
tly
cla
ssi�
ed
in
to
�
rst-o
rd
er,
seco
n
d
-o
rd
er
a
n
d

h
ig
h
er-o
rd
er
sta
tistics.
F
irst-o
rd
er
sta
tistics
refer
to
th
e
m
a
rg
in
a
l
g
ray
lev
el

d
istrib
u
tio
n
.
S
eco
n
d
-o
rd
er
sta
tistics
refer
to
th
e
jo
in
t
g
ray
lev
el
d
istrib
u
tio
n

o
f
p
a
irs
o
f
p
ix
els
a
n
d
h
ig
h
er-o
rd
er
sta
tistics
refer
to
th
e
jo
in
t
g
ray
lev
el

d
istrib
u
tio
n
o
f
th
ree
o
r
m
o
re
p
ix
els.

T
h
is
ch
a
p
ter
g
iv
es
a
n
ov
erv
iew
o
f
tex
tu
re
sta
tistics
u
sed
in
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis.

T
h
is
ov
erv
iew
is
fo
llow
ed
b
y
tw
o
ca
se
stu
d
ies
th
a
t
eva
lu
a
te
th
e
p
erfo
rm
a
n
ce

o
f
th
ese
sta
tistics
in
a
ccu
ra
tely
m
ea
su
rin
g
tex
tu
ra
l
p
ro
p
erties.
F
irst
w
e

w
a
n
t
to
m
ea
su
re
th
e
tex
tu
ra
l
ch
a
n
g
es
th
a
t
co
tto
n
tex
tiles
u
n
d
erg
o
d
u
rin
g

cellu
la
se
en
zy
m
a
tic
trea
tm
en
t.
T
h
en
w
e
u
se
seco
n
d
-o
rd
er
sta
tistics
fo
r
th
e

cla
ssi�
ca
tio
n
o
f
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res.
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1
0

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

2
.1

F
irst-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistics

T
h
e
�
rst-o
rd
er
g
ray
lev
el
sta
tistics
ca
n
b
e
d
eriv
ed
fro
m
th
e
gra
y
level
h
is-

togra
m

f
h
i g
.
h
i
is
th
e
n
u
m
b
er
o
f
p
ix
els
in
a
n
im
a
g
e
w
ith
g
ray
lev
el
i.
If

N
is
th
e
to
ta
l
n
u
m
b
er
o
f
p
ix
els
a
n
d
G
is
th
e
n
u
m
b
er
o
f
g
ray
lev
els
th
en

P
G
�
1

i=
0

h
i
=
N
.
T
h
e
n
o
rm
a
lized
h
isto
g
ra
m

f
H
i g
w
ith
H
i
=
h
i =N

is
th
e

em
p
irica
l
p
ro
b
a
b
ility
d
en
sity
fu
n
ctio
n
fo
r
sin
g
le
p
ix
els.
S
ta
tistics
co
m
p
u
ted

fro
m
H
i
in
clu
d
e:

1
.
T
h
e
m
ea
n
g
ray
lev
el

�
=

G
�
1

Xi=
0
iH
i

�
m
ea
su
res
th
e
av
era
g
e
in
ten
sity
in
th
e
im
a
g
e.

2
.
T
h
e
g
ray
lev
el
va
ria
n
ce

�
2
=

G
�
1

Xi=
0

(i�
�
)
2H

i

w
h
ere
�
is
th
e
sta
n
d
a
rd
d
evia
tio
n
.
T
h
e
va
ria
n
ce
a
n
d
th
e
sta
n
d
a
rd

d
ev
ia
tio
n
m
ea
su
res
th
e
g
lo
b
a
l
co
n
tra
st
in
th
e
im
a
g
e.

3
.
T
h
e
coeÆ
cien
t
o
f
va
ria
tio
n

cv
=
��

T
h
e
co
eÆ
cien
t
o
f
va
ria
tio
n
is
in
va
ria
n
t
u
n
d
er
a
ch
a
n
g
e
o
f
sca
le,
i 0
=
A
i,

th
u
s
if
th
e
in
ten
sity
sca
le
h
a
s
a
n
a
tu
ra
l
zero
,
th
en
th
e
cv
w
ill
b
e
a
sca
le

in
va
ria
n
t
m
ea
su
re
o
f
g
lo
b
a
l
co
n
tra
st,

4
.
T
h
e
g
ray
lev
el
skew
n
ess


1
=

1�
3

G
�
1

Xi=
0

(i�
�
)
3H

i



2
.1

F
irst-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

1
1

S
k
ew
n
ess
m
ea
su
res
th
e
ex
ten
t
to
w
h
ich
o
u
tliers
fav
o
r
o
n
e
sid
e
o
f
th
e

d
istrib
u
tio
n
.
S
k
ew
n
ess
is
in
va
ria
n
t
u
n
d
er
a
lin
ea
r
g
ray
sca
le
tra
n
sfo
r-

m
a
tio
n
i 0
=
A
i
+
B
.

5
.
T
h
e
g
ray
lev
el
ku
rto
sis


2
=

1�
4

G
�
1

Xi=
0

(i�
�
)
4H

i �
3

K
u
rto
sis
m
ea
su
res
th
e
p
ea
k
ed
n
ess
o
r
ta
il
p
ro
m
in
en
ce
o
f
th
e
d
istrib
u
-

tio
n
.
It
is
0
:0
fo
r
th
e
G
a
u
ssia
n
d
istrib
u
tio
n
.
K
u
rto
sis
is
in
va
ria
n
t

u
n
d
er
a
lin
ea
r
g
ray
sca
le
tra
n
sfo
rm
a
tio
n
i 0
=
A
i
+
B
.

6
.
T
h
e
g
ray
lev
el
en
ergy

e
=

G
�
1

Xi=
0
H
2i

w
h
ere
G
�
1�
e�
1
.
E
n
erg
y
m
ea
su
res
th
e
n
o
n
u
n
ifo
rm
ity
o
f
th
e
h
is-

to
g
ra
m
.

7
.
T
h
e
g
ray
lev
el
en
tro
p
y

s
=
�

G
�
1

Xi=
0
H
i lo
g
H
i

w
h
ere
0
�
s
�
lo
g
G
.
E
n
tro
p
y
m
ea
su
res
th
e
u
n
ifo
rm
ity
o
f
th
e
h
is-

to
g
ra
m
.
T
h
is
q
u
a
n
tity
is
w
id
ely
u
sed
in
im
a
g
e
co
m
p
ressio
n
.
If
th
e

lo
g
a
rith
m
is
o
f
b
a
se
2
,
it
is
th
e
low
er
b
o
u
n
d
o
n
th
e
av
era
g
e
len
g
th
o
f

th
e
b
in
a
ry
co
d
e
w
o
rd
s
u
sed
in
erro
r-free
co
m
p
ressio
n
o
f
in
d
ep
en
d
en
t

d
a
ta
sa
m
p
les.

1
2

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

0
0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

0
.9 1

0

0
.5

1

1
.5

2

2
.5

3

3
.5

4

4
.5

5

N
o
rm
a
lized
va
ria
n
ce

S
ca
le

D
4
3

3

3

3

3

3

3

D
1
6
+

+

+

+

+

+

+

D
2
9
2

2

2

2

2

2

2

D
5
3
�

�

�

�

�

�

�

D
7
7
4

4

4

4

4

4

4

F
ig
u
re
2
.1
.
N
o
rm
a
lized
va
ria
n
ce
v
ersu
s
sca
le
fo
r
�
v
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res.

2
.1
.1

M
u
lti-re
so
lu
tio
n
�
rst-o
rd
e
r
sta
tistics

F
irst-o
rd
er
sta
tistics
co
m
p
u
ted
a
t
sev
era
l
d
i�
eren
t
sca
les
(reso
lu
tio
n
s)
w
ill

p
rov
id
e
u
s
w
ith
in
fo
rm
a
tio
n
a
b
o
u
t
seco
n
d
-
a
n
d
h
ig
h
er-o
rd
er
sta
tistics.
A
s

a
n
ex
a
m
p
le
w
e
h
av
e
ta
k
en
�
v
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res,
a
n
d
su
ccessiv
ely
low
p
a
ss

�
ltered
a
n
d
su
b
sa
m
p
led
th
em
�
v
e
tim
es.
W
e
h
av
e
co
m
p
u
ted
th
e
va
ria
n
ce

o
f
ea
ch
im
a
g
e
a
n
d
th
en
d
iv
id
ed
b
y
th
e
va
ria
n
ce
o
f
th
e
fu
ll
reso
lu
tio
n
im
a
g
e.

In
�
g
u
re
2
.1
w
e
see
th
a
t
th
e
resu
lt
is
�
v
e
cu
rv
es,
th
a
t
ca
n
b
e
d
istin
g
u
ish
ed
.

T
h
u
s
m
u
lti-reso
lu
tio
n
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
co
n
ta
in
im
p
o
rta
n
t
tex
tu
ra
l
in
fo
r-

m
a
tio
n
.



2
.2

S
e
c
o
n
d
-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

1
3

2
.1
.2

H
isto
g
ra
m

m
a
tch
in
g

T
h
e
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
a
re
h
ig
h
ly
d
ep
en
d
en
t
o
n
th
e
lig
h
tin
g
co
n
d
itio
n
s.
It

is
th
erefo
re
co
m
m
o
n
p
ra
ctice
to
try
to
elim
in
a
te
th
e
in


u
en
ce
o
f
�
rst-o
rd
er

sta
tistics
in
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis
b
y
m
a
k
in
g
th
e
g
ray
lev
el
h
isto
g
ra
m
m
a
tch
a

sp
eci�
c
d
istrib
u
tio
n
.
A
m
a
tch
to
a
u
n
ifo
rm
d
istrib
u
tio
n
is
ca
lled
h
istogra
m

equ
a
liza
tio
n
,
a
n
d
th
is
is
b
y
fa
r
th
e
m
o
st
u
sed
m
a
tch
.
A
m
a
tch
to
a
G
a
u
ssia
n

d
istrib
u
tio
n
is
a
n
o
th
er
p
o
ssib
ility,
a
n
d
in
sectio
n
2
.7
w
e
see
th
a
t
th
is
is
a

m
o
re
g
en
tle
m
a
tch
esp
ecia
lly
fo
r
sto
ch
a
stic
tex
tu
res.

2
.2

S
e
co
n
d
-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistics

T
h
e
a
u
to
co
rrela
tio
n
(o
r
th
e
clo
sely
rela
ted
va
rio
g
ra
m
)
is
p
ro
b
a
b
ly
th
e
b
est

k
n
ow
n
seco
n
d
-o
rd
er
g
ray
lev
el
sta
tistic.
W
e
w
ill,
h
ow
ev
er,
co
n
sid
er
th
e

seco
n
d
-o
rd
er
g
ray
lev
el
sta
tistics
in
a
m
o
re
g
en
era
l
settin
g
:
gra
y
level
cooc-

cu
rren
ce
m
a
trices
(G
L
C
M
).
T
h
e
a
u
to
co
rrela
tio
n
ca
n
b
e
co
m
p
u
ted
fro
m

th
ese
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices.

2
.2
.1

G
ra
y
le
v
e
l
co
o
ccu
rre
n
ce
m
a
trice
s

T
h
e
g
ray
lev
el
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices
a
re
a
fu
ll
rep
resen
ta
tio
n
o
f
th
e
seco
n
d
-

o
rd
er
g
ray
lev
el
sta
tistics.
A
G
L
C
M
,
c
,
is
d
e�
n
ed
w
ith
resp
ect
to
a
g
iv
en

(row
,co
lu
m
n
)
d
isp
la
cem
en
t
h
,
a
n
d
elem
en
t
(i,j),
d
en
o
ted
c
ij ,
is
th
e
n
u
m
b
er

o
f
tim
es
a
p
o
in
t
h
av
in
g
g
ray
lev
el
j
o
ccu
rs
in
p
o
sitio
n
h
rela
tiv
e
to
a
p
o
in
t

h
av
in
g
g
ray
lev
el
i.
L
et
N
h

b
e
th
e
to
ta
l
n
u
m
b
er
o
f
p
a
irs,
th
en
C
ij
=
c
ij =N
h

d
en
o
tes
th
e
elem
en
ts
o
f
th
e
n
o
rm
a
lized
G
L
C
M
,
C
.

1
4

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

T
h
e
m
ea
n
in
g
o
f
th
e
a
b
ov
e
d
e�
n
itio
n
g
ets
m
o
re
a
p
p
a
ren
t
if
w
e
a
s
a
n
ex
a
m
p
le

co
m
p
u
te
c
fro
m
th
e
4
-co
lo
r
im
a
g
e

2

1

1

3

3

3

1

0

2

2

3

3

1

1

2

0

2

1

0

1

0

0

1

0

0

If
h
=
(0
,1
),
i.e.
o
n
e
step
in
th
e
h
o
rizo
n
ta
l
d
irectio
n
,
th
en
c
w
ill
b
e

0

1

2

3

0

2

2

2

0

1

3

2

1

1

2

0

2

1

0

3

0

2

0

2

a
n
d
N
h

w
ill
b
e
eq
u
a
l
to
2
0
.

It
is
ea
sily
seen
th
a
t

C
(�
h
)
=
C
T
(h
)

w
h
ere
C
T

is
C
tra
n
sp
o
sed
.

A
sy
m
m
etric
G
L
C
M
,
c
s (h
),
ca
n
b
e
o
b
ta
in
ed
b
y
p
o
o
lin
g
th
e
freq
u
en
cies
o
f

c
(h
)
a
n
d
c
(�
h
).
H
en
ce

c
s (h
)
=
c
(h
)
+
c
T
(h
)

a
n
d

C
s (h
)
=
12

[C
(h
)
+
C
T
(h
)]



2
.2

S
e
c
o
n
d
-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

1
5

A
ssu
m
in
g
iso
tro
p
y
(n
o
d
irectio
n
a
lity
)
w
e
ca
n
p
o
o
l
th
e
freq
u
en
cies
o
f
co
o
c-

cu
rren
ce
m
a
trices
w
ith
d
isp
la
cem
en
ts
h
o
f
d
i�
eren
t
a
n
g
les
a
n
d
a
p
p
rox
i-

m
a
tely
th
e
sa
m
e
len
g
th
h
.
T
h
is
p
rov
id
es
u
s
w
ith
th
e
iso
tro
p
ic
G
L
C
M
,

c
i (h
),
w
h
ere

c
i (1
)
=
c
s (0
;1
)
+
c
s (1
;0
)
+
c
s (1
;1
)
+
c
s (�
1
;1
)

a
n
d

C
i (1
)
=
14

[C
s (0
;1
)
+
C
s (1
;0
)
+
C
s (1
;1
)
+
C
s (�
1
;1
)]

O
n
e
o
f
th
e
m
a
in
p
ro
b
lem
s
a
sso
cia
ted
w
ith
th
e
u
se
o
f
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices
is

th
a
t
th
ey
h
av
e
to
b
e
co
m
p
u
ted
fo
r
m
a
n
y
d
i�
eren
t
va
lu
es
o
f
h
,
th
u
s
p
rov
id
in
g

u
s
w
ith
a
n
im
m
en
se
a
m
o
u
n
t
o
f
d
a
ta
.
D
a
ta
red
u
ctio
n
ca
n
b
e
a
cco
m
p
lish
ed

b
y
p
o
o
lin
g
th
e
m
a
trices
a
s
sh
ow
n
a
b
ov
e,
b
y
red
u
cin
g
th
e
n
u
m
b
er
o
f
g
ray

lev
els
o
r
b
y
co
m
p
u
tin
g
tex
tu
re
fea
tu
res
fro
m
ea
ch
m
a
trix
.
T
h
ese
fea
tu
res

ca
n
th
en
b
e
u
sed
fo
r
d
escrip
tio
n
a
n
d
cla
ssi�
ca
tio
n
o
f
tex
tu
res.

L
et

C
xi

=
G
�
1

Xj
=
0
C
ij

C
yj

=
G
�
1

Xi=
0
C
ij

a
n
d
let
�
x
,
�
y ,
�
x

a
n
d
�
y

b
e
th
e
m
ea
n
s
a
n
d
sta
n
d
a
rd
d
ev
ia
tio
n
s
o
f
C
xi

a
n
d

C
yj

ov
er
i
a
n
d
j.
T
h
en
a
n
u
m
b
er
o
f
fea
tu
res
ca
n
b
e
co
m
p
u
ted
fro
m

th
e

G
L
C
M

in
clu
d
in
g
:

1
.
E
n
erg
y
o
r
A
n
g
u
la
r
S
eco
n
d
M
o
m
en
t

E
=

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0
C
2ij

1
6

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

w
h
ere
G
�
2�
E
�
1
.E
ta
k
es
th
e
va
lu
e
G
�
2
fo
r
a
u
n
ifo
rm
d
istrib
u
tio
n

ov
er
C
,
a
n
d
th
e
va
lu
e
1
i�
o
n
ly
o
n
e
cell
is
n
o
n
zero
.

2
.
E
n
tro
p
y

S
=
�

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0
C
ij
lo
g
C
ij

w
h
ere
0�
S
�
lo
g
G
2.S
ta
k
es
th
e
va
lu
e
lo
g
G
2
fo
r
a
u
n
ifo
rm
d
istri-

b
u
tio
n
ov
er
C
,
a
n
d
th
e
va
lu
e
0
i�
o
n
ly
o
n
e
cell
is
n
o
n
zero
.

3
.
M
a
x
im
u
m
P
ro
b
a
b
ility

M
=
m
a
x
C
ij

w
h
ere
G
�
2�
M
�
1
.M
ta
k
es
th
e
va
lu
e
G
�
2
fo
r
a
u
n
ifo
rm
d
istrib
u
-

tio
n
ov
er
C
,
a
n
d
th
e
va
lu
e
1
i�
o
n
ly
o
n
e
cell
is
n
o
n
zero
.

4
.
C
o
rrela
tio
n
(o
r
A
u
to
co
rrela
tio
n
)

�
=

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0

(i�
�
x
)(j�
�
y )C
ij

�
x
�
y

w
h
ere�
1
�
�
�
1
.
�
ta
k
es
th
e
va
lu
e
1
i�
o
n
ly
va
lu
es
o
n
th
e
m
a
in

d
ia
g
o
n
a
l
o
f
C

a
re
n
o
n
zero
a
n
d
th
e
va
lu
e
0
i�
th
e
g
ray
va
lu
es
a
re

u
n
co
rrela
ted
.

5
.
D
ia
g
o
n
a
l
M
o
m
en
t

D
=

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0 ji�
jj(i
+
j�
�
x �
�
y )C
ij

T
h
e
d
ia
g
o
n
a
l
m
o
m
en
t
b
a
sica
lly
m
ea
su
res
th
e
d
i�
eren
ce
in
co
rrela
tio
n

fo
r
h
ig
h
g
ray
lev
els
a
n
d
fo
r
low
g
ray
lev
els.
It
is
m
en
tio
n
ed
in
L
aw
s

(1
9
8
0
),
b
u
t
h
a
s
o
th
erw
ise
b
een
left
o
u
t
in
m
o
st
stu
d
ies
o
f
G
L
C
M
.



2
.2

S
e
c
o
n
d
-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

1
7

6
.
In
fo
rm
a
tio
n
a
l
C
o
eÆ
cien
t
o
f
C
o
rrela
tio
n

r
1
= p
1�
e
�
2
r
0

w
h
ere

r
0
=
�

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0
C
xi
C
yj
lo
g
(C
xi
C
yj
)�
S

is
th
e
L
o
g
a
rith
m
ic
In
d
ex
o
f
C
o
rrela
tio
n
(L
in
fo
o
t,
1
9
5
7
).
S
in
ce
r
0 �
0

w
e
h
av
e
0�
r
1
<
1.

7
.
M
a
x
im
a
l
C
o
rrela
tio
n
C
o
eÆ
cien
t.
T
h
is
fea
tu
re
is
th
e
sq
u
a
re
ro
o
t
o
f

th
e
seco
n
d
la
rg
est
eig
en
va
lu
e
o
f
Q
w
h
ere

Q
ij
= X

k

C
ik C
j
k

C
xi
C
yk

L
et
R

a
n
d
S
b
e
eq
u
a
l
to
C
w
ith
resp
ectiv
ely
row
su
m
s
a
n
d
co
lu
m
n

su
m
s
n
o
rm
a
lized
to
u
n
ity,
i.e.R

ij
=
C
ij

C
xi

S
ij
=
C
ij

C
yj

th
en

Q
=
R
S
T

R
,
S
T

a
n
d
Q
a
re
sto
ch
a
stic
m
a
trices,
i.e.
th
eir
la
rg
est
eig
en
va
lu
e
is
1
.

If
th
ey
a
re
co
n
sid
ered
a
s
tra
n
sitio
n
m
a
trices
fo
r
a
M
a
rk
ov
ch
a
in
a
n
d

if
th
ey
a
re
irred
u
cib
le
th
en
th
e
h
isto
g
ra
m
v
ecto
r
p
w
ill
b
e
th
e
u
n
iq
u
e

in
va
ria
n
t
d
istrib
u
tio
n
fo
r
th
e
M
a
rk
ov
ch
a
in
.
T
h
e
ra
te
o
f
co
n
v
erg
en
ce

to
th
e
in
va
ria
n
t
d
istrib
u
tio
n
is
d
eterm
in
ed
b
y
th
e
seco
n
d
-la
rg
est
eig
en
-

va
lu
e,
�
2 ,
w
h
ere
0�
�
2
<
1
(S
en
eta
,
1
9
8
1
).
Q
is
th
e
tra
n
sitio
n
m
a
trix

fo
r
o
n
e
ju
m
p
w
ith
d
isp
la
cem
en
t
v
ecto
r
h
a
n
d
b
a
ck
a
g
a
in
.
If
w
e
sta
rt

1
8

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

a
t
o
n
e
p
ix
el
w
ith
a
n
in
itia
l
g
ray
lev
el
d
istrib
u
tio
n
a
n
d
th
en
m
a
k
es

su
ccessiv
e
ju
m
p
s
b
a
ck
a
n
d
fo
rth
,
th
en
th
e
g
ray
lev
el
d
istrib
u
tio
n
w
ill

a
p
p
ro
a
ch
th
e
in
va
ria
n
t
g
ray
lev
el
d
istrib
u
tio
n
.
T
h
e
m
em
o
ry
o
f
th
e

g
ray
lev
el
d
istrib
u
tio
n
reta
in
ed
in
ea
ch
ju
m
p
b
a
ck
a
n
d
fo
rth
is
d
eter-

m
in
ed
b
y
th
e
seco
n
d
-la
rg
est
eig
en
va
lu
e,
�
2 ,
o
f
Q
.
If
th
e
p
ix
els
o
n
ea
ch

sid
e
o
f
a
ju
m
p
a
re
in
d
ep
en
d
en
t,
w
e
h
av
e
�
2
=
0
.

E
n
erg
y,
en
tro
p
y
a
n
d
m
a
x
im
u
m
p
ro
b
a
b
ility
a
re
u
n
ifo
rm
ity
m
ea
su
res.
T
h
ey

a
ll
h
av
e
o
n
e
ex
trem
u
m
fo
r
th
e
u
n
ifo
rm
d
istrib
u
tio
n
a
n
d
a
n
o
th
er
ex
trem
u
m

w
h
en
o
n
e
p
ro
b
a
b
ility
eq
u
a
ls
u
n
ity.
T
h
e
d
i�
eren
ce
b
etw
een
th
ese
m
ea
su
res

is
d
em
o
n
stra
ted
fo
r
tw
o
d
istrib
u
tio
n
s
w
ith
4
p
o
ssib
le
o
u
tco
m
es.

p
1

p
2

p
3

p
4

E
n
erg
y

E
n
tro
p
y

0
.5
0

0
.5
0

0
.0
0

0
.0
0

0
.5
0
(1
)

0
.6
9
(2
)

0
.7
6

0
.0
8

0
.0
8

0
.0
8

0
.6
0
(2
)

0
.8
1
(1
)

T
h
e
u
n
ifo
rm
ity
ra
n
k
in
g
s
a
re
sh
ow
n
in
p
a
ren
th
eses.
T
h
e
en
erg
y
m
ea
su
re

a
ssu
m
es
th
e
�
rst
d
istrib
u
tio
n
to
b
e
th
e
m
o
st
u
n
ifo
rm
o
f
th
e
tw
o
,
w
h
ile
th
e

en
tro
p
y
m
ea
su
re
ch
o
o
ses
th
e
seco
n
d
.
W
e
see
th
a
t,
w
h
en
m
ea
su
rin
g
u
n
ifo
r-

m
ity,
en
erg
y
p
en
a
lizes
sin
g
le
h
ig
h
p
ro
b
a
b
ilities,
w
h
ile
en
tro
p
y
p
en
a
lizes
zero

p
ro
b
a
b
ilities.
If
w
e
in
crea
se
th
e
zero
p
ro
b
a
b
ilities
o
f
th
e
�
rst
d
istrib
u
tio
n
a

little
th
en
en
tro
p
y
w
ill
rev
erse
th
e
ra
n
k
in
g
,
a
n
d
m
a
k
e
th
is
th
e
m
o
st
u
n
ifo
rm

d
istrib
u
tio
n
a
cco
rd
in
g
to
b
o
th
m
ea
su
res.

p
1

p
2

p
3

p
4

E
n
erg
y

E
n
tro
p
y

0
.4
8

0
.4
8

0
.0
2

0
.0
2

0
.4
6
(1
)

0
.8
6
(1
)
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1
9

M
a
x
im
u
m
p
ro
b
a
b
ility
m
ea
su
res
u
n
ifo
rm
ity
so
lely
o
n
th
e
b
a
sis
o
f
th
e
h
ig
h
est

p
ro
b
a
b
ility
a
n
d
th
e
ra
n
k
in
g
b
y
th
is
m
ea
su
re
w
ill
o
ften
a
g
ree
w
ith
th
a
t
b
a
sed

o
n
en
erg
y.

T
h
e
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trix
itself
ca
n
a
lso
b
e
u
sed
a
s
a
fea
tu
re
(V
ick
ers
&

M
o
d
estin
o
,
1
9
8
2
;
P
a
rk
k
in
en
&
O
ja
,
1
9
8
6
).

T
h
e
u
se
o
f
G
L
C
M
in
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis
is
so
m
etim
es
referred
to
a
s
th
e
spa
tia
l

gra
y
level
d
epen
d
en
ce
m
eth
od
(S
G
L
D
M
).

2
.2
.2

G
ra
y
le
v
e
l
d
i�
e
re
n
ce
h
isto
g
ra
m

T
h
e
gra
y
level
d
i�
eren
ce
h
istogra
m
(G
L
D
H
)
is
a
h
isto
g
ra
m
o
f
th
e
a
b
so
lu
te

d
i�
eren
ces
o
f
g
ray
lev
els
fro
m
p
a
irs
o
f
p
ix
els.
It
is
co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
G
L
C
M

b
y
su
m
m
in
g
th
e
tw
o
-d
im
en
sio
n
a
l
d
en
sity
C
ij
ov
er
co
n
sta
n
t
va
lu
e
o
fji�
jj.

T
h
e
G
L
D
H
ca
n
b
e
reg
a
rd
ed
a
s
a
h
isto
g
ra
m
o
f
th
e
"
d
ista
n
ce"
to
th
e
m
a
in

d
ia
g
o
n
a
l
in
th
e
G
L
C
M
.

D
k
=

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0

| {z}
ji�
jj=
k

C
ij ;k
=
0
;::;G
�
1

T
h
e
fea
tu
res
co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
G
L
D
H
in
clu
d
e:

1
.
D
i�
eren
ce
E
n
erg
y

DE
=

G
�
1

Xk
=
0

D
2k

w
h
ere
G
�
1�
DE
�
1
.

2
0

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

2
.
D
i�
eren
ce
E
n
tro
p
y

DS
=
�

G
�
1

Xk
=
0

D
k
lo
g
D
k

w
h
ere
0�
DS
�
lo
g
G
.

3
.
In
ertia
,
C
o
n
tra
st
o
r
V
a
rio
g
ra
m

I
=

G
�
1

Xk
=
0

k
2D

k
=
2
�
2(1�
�
)

(2
.1
)

w
h
ere
�
is
th
e
g
ray
lev
el
va
ria
n
ce
a
n
d
�
is
th
e
co
rrela
tio
n
.

4
.
In
v
erse
D
i�
eren
ce
M
o
m
en
t
o
r
L
o
ca
l
H
o
m
o
g
en
eity

IDM
=

G
�
1

Xk
=
0

D
k

1
+
k
2

5
.
D
i�
eren
ce
V
a
ria
n
ce

DV
=
I�
(

G
�
1

Xk
=
0

k
D
k )
2

G
L
D
H
fea
tu
res
a
re
a
su
b
set
o
f
G
L
C
M

fea
tu
res,
a
n
d
th
is
rela
tio
n
w
ill
su
b
-

seq
u
en
tly
b
e
im
p
licit.
T
h
e
o
n
ly
u
sefu
l
w
ay
o
f
co
m
p
a
rin
g
th
e
tw
o
sets
o
f

fea
tu
res
is
to
d
eterm
in
e
th
e
lo
ss
o
f
in
fo
rm
a
tio
n
w
h
en
g
o
in
g
fro
m
G
L
C
M
to

G
L
D
H
.
F
ea
tu
re
co
m
p
u
ta
tio
n
fro
m
th
e
G
L
D
H
is
o
ften
ca
lled
th
e
gra
y
level

d
i�
eren
ce
m
eth
od
(G
L
D
M
).
T
h
e
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
G
L
D
M

is
th
e
low
er
sto
ra
g
e

req
u
irem
en
ts
a
n
d
low
er
co
m
p
u
ta
tio
n
a
l
co
m
p
lex
ity.

2
.2
.3

G
ra
y
le
v
e
l
su
m

h
isto
g
ra
m

T
h
e
gra
y
level
su
m
h
istogra
m
(G
L
S
H
)
is
a
h
isto
g
ra
m
o
f
th
e
su
m
o
f
p
a
irs
o
f

p
ix
els.
It
is
co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
G
L
C
M

b
y
su
m
m
in
g
th
e
tw
o
-d
im
en
sio
n
a
l
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S
e
c
o
n
d
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rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

2
1

d
en
sity
C
ij
ov
er
co
n
sta
n
t
va
lu
e
o
f
(i
+
j),
i.e.

S
k
=

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0

|{z}
i+
j
=
k

C
ij ;k
=
0
;::;2
G
�
2

W
e
w
ill
u
se
th
e
S
u
m
A
v
era
g
e
b
elow

SA
=

2
G
�
2

Xk
=
0

k
S
k
=
�
x
+
�
y

T
h
e
fea
tu
res
co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
G
L
S
H
in
clu
d
e:

1
.
S
u
m
E
n
erg
y

SE
=

2
G
�
2

Xk
=
0

S
2k

w
h
ere
(2
G
�
1
)
�
1�
SE
�
1
.

2
.
S
u
m
E
n
tro
p
y

SS
=
�

2
G
�
2

Xk
=
0

S
k
lo
g
S
k

w
h
ere
0�
SS
�
lo
g
(2
G
�
1
).

3
.
S
u
m
V
a
ria
n
ce

SV
=

2
G
�
2

Xk
=
0

(k�
SA
)
2S

k
=
2
�
2(1
+
�
)

w
h
ere
�
is
th
e
g
ray
lev
el
va
ria
n
ce
a
n
d
�
is
th
e
co
rrela
tio
n
.

4
.
C
lu
ster
S
h
a
d
e

A
=

2
G
�
2

Xk
=
0

(k�
SA
)
3S

k

2
2

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

5
.
C
lu
ster
P
ro
m
in
en
ce

B
=

2
G
�
2

Xk
=
0

(k�
SA
)
4S

k

G
L
S
H
-fea
tu
res
h
a
s
n
o
t
b
een
u
sed
a
s
w
id
ely
a
s
fea
tu
res
b
a
sed
o
n
G
L
D
H
.

C
o
n
n
ers,
T
riv
ed
i,
&
H
a
rlow
(1
9
8
4
)
fo
u
n
d
th
a
t
clu
ster
sh
a
d
e
a
n
d
clu
ster

p
ro
m
in
en
ce
w
a
s
a
u
sefu
l
su
p
p
lem
en
t
to
th
e
G
L
C
M

a
n
d
G
L
D
H
fea
tu
res

m
en
tio
n
ed
a
b
ov
e.
L
ik
e
th
e
G
L
D
H
,
th
e
G
L
S
H
h
a
s
low
er
sto
ra
g
e
req
u
ire-

m
en
ts
a
n
d
low
er
co
m
p
u
ta
tio
n
a
l
co
m
p
lex
ity,
b
u
t
n
o
a
u
th
o
rs
h
av
e
to
o
u
r

k
n
ow
led
g
e
tried
th
e
G
L
S
H
fea
tu
res
b
y
th
em
selv
es.

It
is
o
b
v
io
u
s
th
a
t
th
e
G
L
D
H
a
n
d
G
L
S
H
co
n
ta
in
s
a
lo
t
o
f
th
e
in
fo
rm
a
tio
n

fro
m
th
e
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices.
D
u
e
to
th
e
low
er
co
m
p
u
ta
tio
n
a
l
co
m
p
lex
ity

it
is,
a
s
m
en
tio
n
ed
fo
r
th
e
G
L
D
H
,
releva
n
t
to
in
v
estig
a
te
if
a
n
y
sig
n
i�
ca
n
t

in
fo
rm
a
tio
n
is
lo
st
w
h
en
g
o
in
g
fro
m
th
e
G
L
C
M

to
th
e
G
L
D
H
a
n
d
G
L
S
H
.

T
h
e
stru
ctu
re
o
f
th
e
G
L
C
M

is
d
ia
g
o
n
a
l
a
n
d
o
ften
a
t
lea
st
a
p
p
rox
im
a
tely

sy
m
m
etric.
U
n
ser
(1
9
8
6
b
)
a
p
p
rox
im
a
ted
th
e
en
erg
y
a
n
d
en
tro
p
y
fea
tu
res
o
f

th
e
G
L
C
M
fro
m
th
e
G
L
D
H
a
n
d
th
e
G
L
S
H
.
T
h
is
a
p
p
rox
im
a
tio
n
g
av
e
o
n
ly
a

slig
h
t
d
ecrea
se
in
cla
ssi�
ca
tio
n
a
ccu
ra
cy.
U
n
ser
(1
9
8
6
b
)
n
o
ted
th
a
t
th
e
su
m

a
n
d
d
i�
eren
ce
o
f
p
a
irs
o
f
p
ix
els
a
re
d
eco
rrela
ted
,
b
u
t
th
is
is
n
o
t
g
en
era
lly

tru
e
fo
r
th
e
su
m
a
n
d
th
e
a
b
so
lu
te
d
i�
eren
ce.
T
h
e
d
ia
g
o
n
a
lm
o
m
en
t
m
ea
su
res

th
is
co
rrela
tio
n
a
n
d
it
va
ries
fro
m
tex
tu
re
to
tex
tu
re
(S
ee
sectio
n
2
.7
).

U
n
ser
(1
9
8
6
b
)
a
lso
u
sed
th
e
G
L
D
H
a
n
d
G
L
S
H
th
em
selv
es
a
s
fea
tu
res.
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S
e
c
o
n
d
-o
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e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

2
3

2
.2
.4

H
a
ra
lick
fe
a
tu
re
s

M
o
st
o
f
th
e
fea
tu
res
m
en
tio
n
ed
in
th
is
sectio
n
w
ere
in
tro
d
u
ced
in
tex
tu
re

a
n
a
ly
sis
in
a
p
a
p
er
b
y
H
a
ra
lick
,
S
h
a
n
m
u
g
a
m
,
&
D
in
stein
(1
9
7
3
),
w
h
ere
1
4

d
i�
eren
t
fea
tu
res
(f1
-f1
4
)
w
ere
p
resen
ted
.
T
h
ey
a
re
a
ll
n
a
tu
ra
l
d
escrip
to
rs

o
f
tw
o
-d
im
en
sio
n
a
l
d
istrib
u
tio
n
s,
a
lth
o
u
g
h
th
ey
seem
to
h
av
e
b
een
selected

in
a
ra
th
er
a
d
h
o
c
m
a
n
n
er.
E
v
en
th
o
u
g
h
it
is
reco
g
n
ized
th
a
t
th
ese
fea
tu
res

d
o
n
o
t
d
escrib
e
a
ll
a
sp
ects
o
f
th
e
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices
th
ey
h
av
e
b
een
u
sed

v
ery
rig
o
ro
u
sly
in
m
a
n
y
p
a
p
ers.
T
h
ree
o
f
th
e
fea
tu
res
w
ere
n
o
t
in
clu
d
ed
in

th
e
list
o
f
G
L
C
M

fea
tu
res.

�
V
a
ria
n
ce
(f4
).
T
h
e
g
ray
lev
el
va
ria
n
ce
b
elo
n
g
s
to
th
e
�
rst-o
rd
er
sta
tis-

tics.

�
S
u
m
A
v
era
g
e
(f6
)

f
6
=
SA
=

2
G
�
2

Xk
=
0

k
S
k
=
�
x
+
�
y

T
h
is
fea
tu
re
a
lso
b
elo
n
g
s
to
th
e
�
rst-o
rd
er
sta
tistics.

�
In
fo
rm
a
tio
n
M
ea
su
res
o
f
C
o
rrela
tio
n
(f1
2
a
n
d
f1
3
).

f
1
2
=
H
X
Y
�
H
X
Y
1

m
a
x
(H
X
;H
Y
)

f
1
3
= p
1�
ex
p
(�
2
(H
X
Y
2�
H
X
Y
))

w
h
ere
H
X
Y
=
S
a
n
d

H
X
Y
1
=
�

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0
C
ij
lo
g
(C
xi
C
yj
)

H
X
Y
2
=
�

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0
C
xi
C
yj
lo
g
(C
xi
C
yj
)

2
4

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

A
s
m
en
tio
n
ed
in
L
in
fo
o
t
(1
9
5
7
)
H
X
Y
1
=
H
X
Y
2
.
f1
2
a
n
d
f1
3
a
re

th
u
s
clo
sely
rela
ted
,
a
n
d
o
n
ly
f1
3
,
th
e
in
fo
rm
a
tio
n
a
l
co
eÆ
cien
t
o
f
co
r-

rela
tio
n
,
is
co
n
sid
ered
.

2
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.5

G
L
C
M

a
s
a
co
n
tin
g
e
n
cy
ta
b
le

Z
u
ck
er
&
T
erzo
p
o
u
lo
s
(1
9
8
0
)
in
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reted
th
e
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trix
C
a
s
a

n
o
rm
a
lized
co
n
tin
g
en
cy
ta
b
le
(S
ee
e.g
.
B
ish
o
p
,
F
ien
b
erg
,
&
H
o
lla
n
d
(1
9
7
5
))

a
n
d
u
sed
th
e
�
2
sta
tistic
to
select
m
a
trices
su
ita
b
le
fo
r
cla
ssi�
ca
tio
n
.

�
2
=
N
h

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0

(C
ij �
C
xi
C
yj
)
2

C
xi
C
yj

=
N
h
(

G
�
1

Xi=
0

G
�
1

Xj
=
0

C
2ij

C
xi
C
yj

�
1
)

T
h
e
�
2
va
lu
es
a
n
d
th
e
selected
d
isp
la
cem
en
ts
h
ca
n
b
e
u
sed
a
s
fea
tu
res
fo
r

cla
ssi�
ca
tio
n
.

T
h
e
�
2
sta
tistic
m
ea
su
res
th
e
a
sso
cia
tio
n
b
etw
een
va
ria
b
les
in
co
n
tin
g
en
cy

ta
b
les,
b
u
t
d
o
es
n
o
t
d
iscrim
in
a
te
a
m
o
n
g
th
e
ty
p
es
o
f
a
sso
cia
tio
n
.
F
ig
u
eira
s-

V
id
a
l,
P
a
ez-B
o
rra
llo
,
&
G
a
rcia
-G
o
m
ez
(1
9
8
7
)
p
o
in
ted
o
u
t
th
a
t
p
erio
d
icity

is
in
d
ica
ted
in
a
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trix
b
y
a
co
n
cen
tra
tio
n
o
f
h
ig
h
co
u
n
ts

a
ro
u
n
d
th
e
m
a
in
d
ia
g
o
n
a
l.
T
h
ey
su
g
g
ested
th
e
in
ertia
m
ea
su
re
(2
.1
)
to

d
etect
p
erio
d
icities.

T
h
e
�
m
ea
su
re
o
f
a
g
reem
en
t
(C
o
h
en
,
1
9
6
0
)

�
= P

G
�
1

i=
0

C
ii � P
G
�
1

i=
0

C
xi
C
yi

1� P
G
�
1

i=
0

C
xi
C
yi

w
a
s
su
g
g
ested
b
y
P
a
rk
k
in
en
,
S
elk
�a
in
a
h
o
,
&
O
ja
(1
9
9
0
)
to
d
etect
p
erio
d
ic-

ities.
It
d
irectly
m
ea
su
res
th
e
co
n
cen
tra
tio
n
o
n
th
e
m
a
in
d
ia
g
o
n
a
l
a
n
d
th
e



2
.2

S
e
c
o
n
d
-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistic
s

2
5

co
m
p
u
ta
tio
n
a
l
co
m
p
lex
ity
is
O
(G
)
in
stea
d
o
f
O
(G
2)
fo
r
th
e
�
2

sta
tistic.

T
h
e
�
sta
tistic
w
o
rk
s
b
est
w
ith
a
lim
ited
n
u
m
b
er
o
f
g
ray
lev
els,
e.g
.
fro
m

4
to
3
2
,
a
n
d
,
a
s
w
e
w
ill
see
in
sectio
n
2
.4
,
it
co
rresp
o
n
d
s
to
th
e
co
rrela
tio
n

m
ea
su
re
fo
r
b
in
a
ry
tex
tu
res.

M
a
n
y
o
th
er
fea
tu
res
ca
n
b
e
u
sed
to
select
th
e
d
isp
la
cem
en
t(s)
th
a
t
g
iv
e
th
e

b
est
cla
ssi�
ca
tio
n
.

2
.2
.6

M
u
lti-re
so
lu
tio
n
G
L
C
M

W
eszka
,
D
y
er,
&
R
o
sen
feld
(1
9
7
6
)
co
n
clu
d
ed
th
a
t
la
rg
e-d
ista
n
ce
co
o
ccu
r-

ren
ce
fea
tu
res
g
av
e
b
etter
p
erfo
rm
a
n
ce
if
a
sp
a
tia
l
av
era
g
in
g
w
a
s
d
o
n
e
�
rst.

T
h
is
su
g
g
ests
th
a
t
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices
a
t
sev
era
l
d
i�
eren
t
sca
les
sh
o
u
ld

b
e
co
n
sid
ered
.

2
.2
.7

G
L
C
M

p
e
rfo
rm
a
n
ce

G
L
C
M
fea
tu
res
h
av
e
a
n
ex
ten
siv
e
h
isto
ry
a
s
a
referen
ce
fo
r
tex
tu
re
fea
tu
re

p
erfo
rm
a
n
ce.
W
e
sh
a
ll
g
iv
e
a
b
rief
su
m
m
a
ry.

H
a
ra
lick
et
a
l.
(1
9
7
3
)
u
sed
G
L
C
M

fea
tu
res
to
cla
ssify
p
h
o
to
m
icro
g
ra
p
h
s

o
f
sa
n
d
sto
n
e,
p
a
n
ch
ro
m
a
tic
a
eria
l
p
h
o
to
g
ra
p
h
s
a
n
d
m
u
ltisp
ectra
l
sa
tellite

im
a
g
ery.
T
h
ey
fo
u
n
d
th
a
t
tex
tu
ra
l
fea
tu
res
is
a
va
lu
a
b
le
su
p
p
lem
en
t
to

sp
ectra
l
fea
tu
res.

W
eszka
et
a
l.
(1
9
7
6
)
co
m
p
a
red
th
e
cla
ssi�
ca
tio
n
p
erfo
rm
a
n
ce
o
n
a
eria
l
p
h
o
-

to
g
ra
p
h
s
a
n
d
L
A
N
D
S
A
T
im
a
g
ery
o
f
G
L
C
M

fea
tu
res,
G
L
D
H
fea
tu
res,
rin
g

2
6

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

a
n
d
w
ed
g
e
fea
tu
res
in
th
e
sp
a
tia
l
freq
u
en
cy
d
o
m
a
in
a
n
d
g
ray
lev
el
ru
n
len
g
th

fea
tu
res.
G
L
C
M
a
n
d
G
L
D
H
fea
tu
res
w
ere
fo
u
n
d
to
b
e
th
e
m
o
st
u
sefu
l
a
n
d

o
f
a
lm
o
st
eq
u
a
l
p
erfo
rm
a
n
ce.

C
o
n
n
ers
&
H
a
rlow
(1
9
8
0
)
m
a
d
e
a
th
eo
retica
l
co
m
p
a
riso
n
o
f
th
e
sa
m
e
g
ro
u
p
s

o
f
fea
tu
res,
a
n
d
th
e
resu
lts
a
g
ree
v
ery
w
ell
w
ith
th
o
se
o
f
W
eszka
et
a
l.
(1
9
7
6
).

M
a
n
y
a
u
th
o
rs
h
av
e
sin
ce
th
en
in
tro
d
u
ced
n
ew
tex
tu
ra
l
fea
tu
res
a
n
d
cla
im
ed

th
ese
to
b
e
su
p
erio
r
to
th
e
G
L
C
M
fea
tu
res.

L
aw
s
(1
9
8
0
)
cla
im
ed
th
a
t
h
is
tex
tu
re
en
erg
y
fea
tu
res
p
erfo
rm
ed
sig
n
i�
ca
n
tly

b
etter
th
a
n
G
L
C
M
fea
tu
res
in
seg
m
en
ta
tio
n
o
f
a
co
m
p
o
site
o
f
eig
h
t
B
ro
d
a
tz

tex
tu
res.

K
a
sh
y
a
p
,
C
h
ella
p
p
a
,
&
K
h
o
ta
n
za
d
(1
9
8
2
)
u
se
th
e
m
a
x
im
u
m
lik
elih
o
o
d
es-

tim
a
te
o
f
th
e
p
a
ra
m
eters
in
a
S
im
u
lta
n
eo
u
s
A
u
to
reg
ressiv
e
M
o
d
el
(S
A
R
)

a
s
fea
tu
res
fo
r
cla
ssi�
ca
tio
n
.
T
h
e
resu
lt
is
co
m
p
a
ra
b
le
to
th
a
t
o
f
G
L
C
M

fea
tu
res.

V
ick
ers
&
M
o
d
estin
o
(1
9
8
2
)
u
sed
a
n
iso
tro
p
ic
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trix
to
cla
s-

sify
su
b
im
a
g
es
o
f
9
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res.

F
o
r
d
ista
n
ces
o
f
1
,3
a
n
d
5
th
ey

o
b
ta
in
ed
b
etw
een
9
5
%
a
n
d
9
8
%
co
rrectly
cla
ssi�
ed
.
P
a
rk
k
in
en
&
O
ja
(1
9
8
6
)

u
sed
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices
w
ith
a
h
o
rizo
n
ta
l
d
isp
la
cem
en
t.

S
iew
,
H
o
d
g
so
n
,
&
W
o
o
d
(1
9
8
8
)
u
sed
G
L
C
M
,
G
L
D
H
,
g
ray
lev
el
ru
n
len
g
th

a
n
d
n
eig
h
b
o
rin
g
g
ray
lev
el
d
ep
en
d
en
ce
fea
tu
res
to
m
ea
su
re
ca
rp
et
w
ea
r.

T
h
eir
d
istin
ctio
n
b
etw
een
G
L
C
M

a
n
d
G
L
D
H
fea
tu
res
is
n
o
n
in
fo
rm
a
tiv
e

sin
ce
2
fea
tu
res
a
re
co
m
m
o
n
to
b
o
th
g
ro
u
p
s,
a
n
d
th
ey
u
se
a
sta
n
d
a
rd
G
L
C
M

a
n
d
a
n
iso
tro
p
ic
G
L
D
H
.
T
h
e
resu
lt
sh
ow
s
th
a
t
fea
tu
res
fro
m
a
ll
fo
u
r
g
ro
u
p
s

ca
n
ch
a
ra
cterize
th
e
a
p
p
ea
ra
n
ce
o
f
ca
rp
ets.
T
h
eir
resea
rch
in
d
ica
tes
th
a
t
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H
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h
e
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e
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g
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y
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v
e
l
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tistic
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2
7

th
ese
sta
tistica
l
m
ea
su
res
a
re
su
p
erio
r
to
a
tra
in
ed
p
a
n
el
in
relia
b
ly
ra
n
k
in
g

ca
rp
ets
a
cco
rd
in
g
to
w
ea
r.

d
u
B
u
f,
K
a
rd
a
n
,
&
S
p
a
n
n
(1
9
9
0
)
co
m
p
a
red
7
sets
o
f
fea
tu
res
a
n
d
fo
u
n
d

th
a
t
G
L
C
M
,
L
aw
s
(L
aw
s,
1
9
8
0
)
a
n
d
U
n
ser
(U
n
ser,
1
9
8
6
a
)
fea
tu
res
w
ere

g
en
era
lly
b
est.

B
erry
&
G
o
u
tsia
s
(1
9
9
1
)
m
a
d
e
a
co
m
p
a
riso
n
b
etw
een
fea
tu
res
b
a
sed
o
n
th
e

n
eig
h
b
o
rin
g
g
ray
lev
el
d
ep
en
d
en
ce
m
a
trix
(N
G
L
D
M
)
o
f
S
u
n
&
W
ee
(1
9
8
3
)

a
n
d
G
L
C
M

fea
tu
res.
O
n
sy
n
th
etic
tex
tu
res
N
G
L
D
M

fea
tu
res
p
erfo
rm
ed

b
etter.
O
n
n
a
tu
ra
l
tex
tu
res
th
ey
p
erfo
rm
ed
eq
u
a
lly
w
ell.

2
.3

H
ig
h
e
r-o
rd
e
r
g
ra
y
le
v
e
l
sta
tistics

H
ig
h
er-o
rd
er
g
ray
lev
el
sta
tistics
w
ere
d
ecla
red
u
n
im
p
o
rta
n
t
fo
r
tex
tu
re
p
er-

cep
tio
n
b
y
th
e
n
ow
d
isp
rov
ed
iso
-seco
n
d
-o
rd
er
co
n
jectu
re
(J
u
lesz,
1
9
7
5
),
b
u
t

th
ey
seem
to
h
av
e
reg
a
in
ed
th
eir
p
o
p
u
la
rity
in
th
e
litera
tu
re.
W
e
w
ill
rev
iew

a
few
a
p
p
ro
a
ch
es.

2
.3
.1

G
ra
y
le
v
e
l
ru
n
le
n
g
th
m
a
trix

A
g
ray
lev
el
ru
n
is
a
set
o
f
co
n
secu
tiv
e,
co
llin
ea
r
p
ix
els
w
ith
th
e
sa
m
e
g
ray

lev
el.
T
h
e
n
u
m
b
er
o
f
p
ix
els
in
a
ru
n
is
th
e
ru
n
len
g
th
.
G
a
llow
ay
(1
9
7
5
)

u
sed
a
gra
y
level
ru
n
len
gth
m
a
trix
(G
L
R
L
M
)
to
co
m
p
u
te
tex
tu
re
fea
tu
res.

E
lem
en
t
(i,j)
o
f
th
e
G
L
R
L
M
,
r,
is
d
en
o
ted
r
ij ,
a
n
d
th
is
is
th
e
n
u
m
b
er
o
f

ru
n
s
o
f
g
ray
lev
el
i
h
av
in
g
len
g
th
j.
T
h
e
to
ta
l
n
u
m
b
er
o
f
ru
n
s
is
N
r

T
h
e

2
8

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

G
L
R
L
M

ca
n
b
e
co
m
p
u
ted
in
a
n
y
d
irectio
n
,
b
u
t
u
su
a
lly
o
n
ly
d
irectio
n
s
0
Æ,

4
5
Æ,
9
0
Æ
a
n
d
1
3
5
Æ
a
re
u
sed
.
F
ro
m
th
e
im
a
g
e

2

1

1

3

3

3

1

0

2

2

3

3

1

1

2

0

2

1

0

1

0

0

1

0

0

w
e
ca
n
co
m
p
u
te
r
fo
r
th
e
h
o
rizo
n
ta
l
d
irectio
n
(0
Æ).

G
L
R
L
M

1

2

3

4

5

0

3

2

0

0

0

1

4

2

0

0

0

2

3

1

0

0

0

3

1

2

0

0

0

w
h
ere
N
r
=
1
8
.

T
h
e
fo
llow
in
g
fea
tu
res,
co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
G
L
R
L
M
,
w
ere
su
g
g
ested
:

1
.
S
h
o
rt
R
u
n
s
E
m
p
h
a
sis

R
F
1
=

G
�
1

Xi=
0

L
Xj

=
1

R
ij

j
2

w
h
ere
G
�
2�
E
�
1
.E
ta
k
es
th
e
va
lu
e
G
�
2
fo
r
a
u
n
ifo
rm
d
istrib
u
tio
n

o
f
th
e
co
u
n
ts
a
n
d
th
e
va
lu
e
1
i�
o
n
ly
o
n
e
cell
is
n
o
n
zero
.
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2
.
L
o
n
g
R
u
n
s
E
m
p
h
a
sis

R
F
2
=

G
�
1

Xi=
0

L
Xj

=
1
j
2R

ij

3
.
G
ray
L
ev
el
N
o
n
u
n
ifo
rm
ityR

F
3
=

G
�
1

Xi=
0

[
L
Xj

=
1
R
ij ] 2

w
h
ere
1
=
G

�
R
F
3
�
1
.
R
F
3
ta
k
es
th
e
va
lu
e
1
=
G
fo
r
a
u
n
ifo
rm

d
istrib
u
tio
n
o
f
th
e
co
u
n
ts
a
n
d
th
e
va
lu
e
1
i�
o
n
ly
o
n
e
cell
is
n
o
n
zero
.

4
.
R
u
n
L
en
g
th
N
o
n
u
n
ifo
rm
ity

R
F
4
=

L
Xj

=
1 [ G

�
1

Xi=
0
R
ij ] 2

w
h
ere
1
=
L
�
R
F
4
�
1
.
R
F
4
ta
k
es
th
e
va
lu
e
1
=
L
fo
r
a
u
n
ifo
rm

d
istrib
u
tio
n
o
f
th
e
co
u
n
ts
a
n
d
th
e
va
lu
e
1
i�
o
n
ly
o
n
e
cell
is
n
o
n
zero
.

5
.
R
u
n
P
ercen
ta
g
e

R
F
5
=
N
r =N

w
h
ere
1
=N
�
R
F
5�
1
.

T
h
e
G
L
R
L
M

fea
tu
res
a
re
v
ery
sen
sitiv
e
to
n
o
ise,
a
n
d
th
is
is
p
ro
b
a
b
ly
th
e

rea
so
n
fo
r
th
e
rep
o
rted
b
a
d
p
erfo
rm
a
n
ce
(e.g
.
W
eszka
et
a
l.
(1
9
7
6
)).
T
h
e

p
erfo
rm
a
n
ce
fo
r
d
iscrete
(e.g
.
b
in
a
ry
)
tex
tu
res
is
lik
ely
to
b
e
b
etter.

2
.3
.2

N
e
ig
h
b
o
rin
g
g
ra
y
le
v
e
l
d
e
p
e
n
d
e
n
ce
m
a
trix

T
h
e
n
eigh
bo
rin
g
gra
y
level
d
epen
d
en
ce
m
a
trix
(N
G
L
D
M
)
w
a
s
in
tro
d
u
ced
b
y

S
u
n
&
W
ee
(1
9
8
3
).
In
th
is
a
p
p
ro
a
ch
a
ll
n
eig
h
b
o
rs
o
f
a
p
ix
el
a
re
co
n
sid
ered

3
0

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

a
t
th
e
sa
m
e
tim
e.
A
n
eig
h
b
o
r
is
a
p
ix
el
w
ith
in
a
certa
in
d
ista
n
ce
d
o
f
th
e

cen
tra
l
p
ix
el
a
n
d
S
is
th
e
n
u
m
b
er
o
f
n
eig
h
b
o
rs.
d
is
u
su
a
lly
ch
o
sen
to
b
e

p
2
a
n
d
th
en
S
=
8
.
A
p
ix
el
a
n
d
its
n
eig
h
b
o
r
a
re
sa
id
to
h
av
e
sim
ila
r
g
ray

lev
els
if
th
e
a
b
so
lu
te
g
ray
lev
el
d
i�
eren
ce
is
less
th
a
n
o
r
eq
u
a
l
to
a
ch
o
sen

p
o
sitiv
e
n
u
m
b
er
a
.
E
lem
en
t
(k
,s)
o
f
a
N
G
L
D
M
,
q
,
is
d
en
o
ted
q
k
s ,
a
n
d
th
is

is
th
e
n
u
m
b
er
o
f
p
ix
els
w
ith
g
ray
lev
el
k
h
av
in
g
s
n
eig
h
b
o
rs
w
ith
sim
ila
r

g
ray
lev
els.
L
et
N
d

b
e
th
e
to
ta
l
n
u
m
b
er
o
f
co
u
n
ts
in
q
,
th
en
Q

=
q
=N
d

is
th
e
n
o
rm
a
lized
N
G
L
D
M
.
T
h
e
n
o
ta
tio
n
p
resen
ted
h
ere
d
i�
ers
fro
m

th
e

n
o
ta
tio
n
o
f
S
u
n
a
n
d
W
ee.
T
h
is
is
to
k
eep
th
e
d
e�
n
itio
n
s
a
lo
n
g
th
e
lin
es
o
f

th
e
G
L
C
M
d
e�
n
itio
n
.
F
ro
m
th
e
im
a
g
e

2

1

1

3

3

3

1

0

2

2

3

3

1

1

2

0

2

1

0

1

0

0

1

0

0

w
e
ca
n
co
m
p
u
te
q
fo
r
a
=
0
a
n
d
d
=
p

2
a
s

N
G
L
D
M

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

4

0

0

0

0

0

2

1

0

1

0

0

0

0

0

0

3

0

0

1

0

0

0

0

0

0

w
h
ere
N
d
=
9
.

T
h
e
fea
tu
res,
th
a
t
S
u
n
a
n
d
W
ee
su
g
g
est
co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
N
G
L
D
M
,
a
re

listed
b
elow
w
ith
th
e
m
o
d
i�
ca
tio
n
th
a
t
th
e
fea
tu
re
co
m
p
u
ta
tio
n
h
ere
is
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1

b
a
sed
o
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p
erfo
rm
a
n
ce
a
n
d
a
sim
p
ler
a
n
d
m
o
re
in
terp
reta
b
le
cla
ssi�
er.
T
h
e
B
ro
d
a
tz

tex
tu
res
a
re
ea
sily
d
iscrim
in
a
ted
if
n
o
h
isto
g
ra
m
m
a
tch
is
m
a
d
e.

7
4

C
h
a
p
te
r
2
.
T
e
x
tu
re
sta
tistic
s

T
h
e
d
ia
g
o
n
a
l
m
o
m
en
t
is
a
n
im
p
o
rta
n
t
fea
tu
re.
A
s
th
is
fea
tu
re
ca
n
n
o
t
b
e

co
m
p
u
ted
fro
m
th
e
g
ray
lev
el
d
i�
eren
ce
h
isto
g
ra
m
(G
L
D
H
)
a
n
d
th
e
g
ray

lev
el
su
m
h
isto
g
ra
m
(G
L
S
H
),
th
ere
is
a
lo
ss
o
f
releva
n
t
in
fo
rm
a
tio
n
w
h
en

rep
la
cin
g
th
e
G
L
C
M

w
ith
th
ese
tw
o
h
isto
g
ra
m
s.

G
en
era
liza
tio
n
o
f
th
e
co
n
clu
sio
n
s
o
f
th
is
stu
d
y
sh
o
u
ld
b
e
d
o
n
e
w
ith
g
rea
t

ca
u
tio
n
.
T
h
e
selectio
n
o
f
1
5
tex
tu
res
th
a
t
w
e
u
sed
rep
resen
t
a
n
in
sig
n
i�
ca
n
t

fra
ctio
n
o
f
rea
l-w
o
rld
tex
tu
res,
a
n
d
o
n
ly
th
e
h
o
rizo
n
ta
l
n
eig
h
b
o
r
rela
tio
n

h
a
s
b
een
in
v
estig
a
ted
.



C
h
a
p
te
r
3

M
a
r
k
o
v
r
a
n
d
o
m

�
e
ld
s

T
h
is
ch
a
p
ter
d
ea
ls
w
ith
p
a
ra
m
etric
d
escrip
tio
n
o
f
tex
tu
re
b
a
sed
o
n
a
cla
ss

o
f
m
o
d
els
ca
lled
M
a
rko
v
ra
n
d
o
m

�
eld
s.
T
h
e
th
eo
ry
o
f
M
a
rk
ov
R
a
n
d
o
m

�
eld
s
is
rev
iew
ed
to
g
eth
er
w
ith
th
e
th
eo
ry
o
f
th
e
a
sso
cia
ted
G
ibbs
ra
n
d
o
m

�
eld
s.
T
h
e
th
eo
ry
o
f
G
ib
b
s
ra
n
d
o
m
�
eld
s
w
ere
fo
u
n
d
ed
in
sta
tistica
l
p
h
y
sics

(Isin
g
,
1
9
2
5
)
a
n
d
so
m
e
releva
n
t
resu
lts
fro
m
th
is
a
rea
is
p
resen
ted
in
a
n
ew

sta
tistica
l
settin
g
.
A
va
riety
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
is
rev
iew
ed
w
ith
a
n

em
p
h
a
sis
o
n
d
iscrete
m
o
d
els.
F
u
rth
er
w
e
in
tro
d
u
ce
a
set
o
f
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l

M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s,
th
a
t
ex
ten
d
s
th
e
sta
n
d
a
rd
set
o
f
m
o
d
els
b
y
u
sin
g
th
e

o
p
era
to
rs
o
f
m
a
th
em
a
tica
l
m
o
rp
h
o
lo
g
y
(S
erra
,
1
9
8
2
).
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�
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F
ig
u
re
3
.1
.
R
egu
la
r
2
D
tessella
tio
n
s.
R
ecta
n
gu
la
r,
tria
n
gu
la
r
a
n
d
h
exa
go
-

n
a
l.

3
.1

R
a
n
d
o
m

�
e
ld
s

O
n
e
o
f
th
e
m
a
in
ta
sk
s
in
sta
tistica
l
im
a
g
e
p
ro
cessin
g
is
to
co
n
stru
ct
sto
ch
a
s-

tic
m
o
d
els
fo
r
o
b
serv
ed
im
a
g
es
a
n
d
esp
ecia
lly
fo
r
tex
tu
res.
T
h
e
p
ix
el
va
lu
es

f
x
i ;i
=
0
;1
;::;n�
1g
a
re
rep
resen
ted
a
s
rea
liza
tio
n
s
o
f
ra
n
d
o
m
va
ria
b
les

f
X
i ;i
=
0
;1
;::;n�
1g
,
a
n
d
th
e
p
ro
b
a
b
ility
m
ea
su
re
rep
resen
tin
g
th
e
jo
in
t

d
istrib
u
tio
n
o
f
a
ll
p
ix
el
va
lu
es
o
n
a
n
im
a
g
e
g
rid
is
ca
lled
a
ra
n
d
o
m

�
eld
.

P
(x
)
is
th
e
p
ro
b
a
b
ility
o
f
a
p
a
rticu
la
r
im
a
g
e
o
r
co
n
�
g
u
ra
tio
n
x
2


,
w
h
ere



is
th
e
set
o
f
a
ll
p
o
ssib
le
co
n
�
g
u
ra
tio
n
s
o
n
th
e
g
iv
en
g
rid
.

3
.1
.1

2
D
g
rid
s

T
h
ere
ex
ists
th
ree
w
ay
s
o
f
p
a
rtitio
n
in
g
th
e
tw
o
-d
im
en
sio
n
a
l
p
la
n
e
in
d
is-

ju
n
ct,
reg
u
la
r
p
o
ly
g
o
n
s
o
f
eq
u
a
l
size.
S
u
ch
a
p
a
rtitio
n
in
g
is
ca
lled
a
reg
u
la
r

tessella
tio
n
.
T
h
e
th
ree
reg
u
la
r
tessella
tio
n
s
a
re
th
e
reg
u
la
r
sq
u
a
re
tessella
-

tio
n
,
th
e
reg
u
la
r
tria
n
g
u
la
r
tessella
tio
n
a
n
d
th
e
reg
u
la
r
h
ex
a
g
o
n
a
l
tessella
-

tio
n
a
s
sh
ow
n
in
�
g
u
re
3
.1
.
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F
ig
u
re
3
.2
.
2
D
p
ixel
grid
s.
R
ecta
n
gu
la
r,
h
o
n
eyco
m
b
a
n
d
h
exa
go
n
a
l.

L
et
th
e
p
o
ly
g
o
n
s
o
f
a
tessella
tio
n
co
rresp
o
n
d
to
p
ix
els,
th
en
th
e
g
ra
p
h
co
r-

resp
o
n
d
in
g
to
th
e
p
ix
el
g
rid
w
ill
b
e
d
u
a
l
to
th
e
g
ra
p
h
o
f
p
o
ly
g
o
n
b
o
rd
ers,

i.e.�
A
sq
u
a
re
tessella
tio
n
co
rresp
o
n
d
to
a
sq
u
a
re
p
ix
el
g
rid

�
A
tria
n
g
u
la
r
tessella
tio
n
co
rresp
o
n
d
to
a
h
o
n
ey
co
m
b
p
ix
el
g
rid

�
A
h
ex
a
g
o
n
a
l
tessella
tio
n
co
rresp
o
n
d
to
a
tria
n
g
u
la
r
(h
ex
a
g
o
n
a
l)
p
ix
el

g
rid

T
h
e
h
o
n
ey
co
m
b
g
rid
is
u
sed
in
sta
tistica
l
m
ech
a
n
ics
b
u
t
v
ery
ra
rely
(if
a
t

a
ll)
u
sed
in
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis.
S
in
ce
th
e
n
eig
h
b
o
rh
o
o
d
o
f
a
p
ix
el
in
a
tria
n
g
u
la
r

g
rid
is
h
ex
a
g
o
n
a
l,
a
n
d
th
e
p
ix
els
a
re
h
ex
a
g
o
n
a
l,
th
is
g
rid
is
o
ften
ca
lled
th
e

h
ex
a
g
o
n
a
l
g
rid
,
ev
en
th
o
u
g
h
th
is
term
�
ts
ju
st
a
s
w
ell
fo
r
th
e
h
o
n
ey
co
m
b

g
rid
.
H
ere
w
e
w
ill
fo
llow
th
e
co
m
m
o
n
p
ra
ctice
in
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis,
i.e.
su
b
se-

q
u
en
tly
a
h
ex
a
g
o
n
a
l
g
rid
h
a
s
h
ex
a
g
o
n
a
l
p
ix
els.
T
h
e
h
ex
a
g
o
n
a
l
g
rid
is
q
u
ite

p
o
p
u
la
r
in
m
a
th
em
a
tica
l
m
o
rp
h
o
lo
g
y
(S
erra
,
1
9
8
2
)
d
u
e
to
th
e
a
ttra
ctiv
e

n
eig
h
b
o
rh
o
o
d
stru
ctu
re.
T
h
e
sq
u
a
re
g
rid
is
u
sed
in
th
e
va
st
m
a
jo
rity
o
f

situ
a
tio
n
s,
a
n
d
w
h
ere
n
o
th
in
g
else
is
m
en
tio
n
ed
th
is
w
ill
b
e
sy
n
o
n
y
m
o
u
s
to

g
rid
.
T
h
e
g
rid
s
co
rresp
o
n
d
in
g
to
th
e
tessella
tio
n
s
o
f
�
g
u
re
3
.1
a
re
sh
ow
n
in

�
g
u
re
3
.2
.
P
ix
els
a
re
lo
ca
ted
a
t
th
e
lin
e
in
tersectio
n
s.

7
8

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

3
.2

G
ib
b
s
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

3
.2
.1

H
isto
rica
l
p
e
rsp
e
ctiv
e

In
1
8
7
7
B
o
ltzm
a
n
n
in
v
estig
a
ted
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
en
erg
y
sta
tes
in
m
o
lecu
les

o
f
a
n
id
ea
l
g
a
s.
A
cco
rd
in
g
to
th
e
B
o
ltzm
a
n
n
d
istribu
tio
n
th
e
p
ro
b
a
b
ility
o
f

a
m
o
lecu
le
b
ein
g
in
a
sta
te
w
ith
en
erg
y
"
is:

P
(")
=
1z

e
�

1
k
T

"

w
h
ere
z
is
a
n
o
rm
a
liza
tio
n
co
n
sta
n
t,
th
a
t
m
a
k
es
th
e
p
ro
b
a
b
ilities
su
m
to
o
n
e.

T
is
th
e
a
bso
lu
te
tem
pera
tu
re,
a
n
d
k
,
B
o
ltzm
a
n
n's
co
n
sta
n
t,
is
a
co
n
sta
n
t
o
f

n
a
tu
re,
th
a
t
rela
tes
tem
p
era
tu
re
to
en
erg
y.
In
a
ll
su
b
seq
u
en
t
fo
rm
u
la
s
th
e

tem
p
era
tu
re
w
ill
b
e
a
ssu
m
ed
m
ea
su
red
in
en
erg
y
u
n
its,
h
en
ce
k
T
w
ill
b
e

rep
la
ced
b
y
T
.

G
ib
b
s
u
sed
a
sim
ila
r
d
istrib
u
tio
n
in
1
9
0
1
to
ex
p
ress
th
e
p
ro
b
a
b
ility
o
f
a

w
h
o
le
sy
stem
w
ith
m
a
n
y
d
eg
rees
o
f
freed
o
m
b
ein
g
in
a
sta
te
w
ith
a
certa
in

en
erg
y.
L
et
x
d
en
o
te
a
sta
te
in
sta
te
sp
a
ce


a
n
d
U
:


7!
R
b
e
th
e
en
ergy

fu
n
ctio
n
.
T
h
en

P
(X
=
x
)
=

1Z
e
�
1T

U
(
x
)

(3
.1
)

w
h
ere

Z
= Xx

2



e
�
1T

U
(
x
):

Z
is
ca
lled
th
e
pa
rtitio
n
fu
n
ctio
n
.
T
co
n
tro
ls
th
e
d
eg
ree
o
f
p
ea
k
in
g
in
th
e

p
ro
b
a
b
ility
d
en
sity
fu
n
ctio
n
.
A
s
T
!
1
th
e
d
istrib
u
tio
n
w
ill
ten
d
to
a

u
n
ifo
rm
d
istrib
u
tio
n
a
m
o
n
g
a
ll
p
o
ssib
le
sta
tes.
A
s
T
!
0
th
e
d
istrib
u
tio
n

w
ill
ten
d
to
a
u
n
ifo
rm
d
istrib
u
tio
n
a
m
o
n
g
th
e
m
in
im
u
m
en
erg
y
sta
tes.
T
h
e

d
istrib
u
tio
n
3
.1
is
ca
lled
th
e
G
ibbs
d
istribu
tio
n
o
r
ca
n
o
n
ica
l
d
istribu
tio
n
.

S
u
b
seq
u
en
tly
th
e
fo
rm
er
term
w
ill
b
e
u
sed
ex
clu
siv
ely.



3
.2

G
ib
b
s
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

7
9

Isin
g
(1
9
2
5
)
u
sed
th
e
G
ib
b
s
d
istrib
u
tio
n
to
d
escrib
e
th
e
b
eh
av
io
r
o
f
ferro
-

m
a
g
n
etic
m
a
teria
ls.
A
n
y
site
o
r
p
ix
el
in
su
ch
a
m
a
teria
l
is
th
o
u
g
h
t
o
f
a
s
a

sm
a
ll
d
ip
o
le,
w
h
ich
ca
n
b
e
in
sta
te
"
sp
in
u
p
"
o
r
"
sp
in
d
ow
n
"
co
rresp
o
n
d
in
g

to
va
lu
es
1
a
n
d
-1
.

T
h
e
Isin
g
m
od
el
o
n
a
sq
u
a
re
g
rid
is
d
e�
n
ed
th
ro
u
g
h
th
e
en
erg
y
fu
n
ctio
n

U
(x
)
=
�
J Xi�

j
x
i x
j �
m
H X

i

x
i

w
h
ere
i�
j
m
ea
n
s
th
a
t
p
ix
el
i
a
n
d
p
ix
el
j
a
re
eith
er
h
o
rizo
n
ta
l
o
r
v
ertica
l

n
ea
rest
n
eig
h
b
o
rs.
J
is
a
p
ro
p
erty
o
f
th
e
m
a
teria
l
th
a
t
d
eterm
in
es
th
e

in
tera
ctio
n
b
etw
een
n
eig
h
b
o
rin
g
sp
in
s.
If
J
>

0
n
eig
h
b
o
rin
g
sp
in
s
ten
d

to
b
e
eq
u
a
l.
If
J
<

0
n
eig
h
b
o
rin
g
sp
in
s
ten
d
to
b
e
o
p
p
o
site.
J
=

0

m
ea
n
s
n
o
in
tera
ctio
n
.
T
h
e
co
n
sta
n
t
m

>
0
is
a
p
ro
p
erty
o
f
th
e
m
a
teria
l

th
a
t
d
eterm
in
es
th
e
sen
sitiv
ity
o
f
th
e
sp
in
s
to
a
n
ex
tern
a
l
m
a
g
n
etic
�
eld

o
f
in
ten
sity
H
.
H

>
0
w
ill
fav
o
r
a
sp
in
u
p
,
w
h
erea
s
H

<
0
w
ill
fav
o
r
a

sp
in
d
ow
n
.
T
h
e
Isin
g
m
o
d
el
h
a
s
b
een
su
ccessfu
l
in
ex
p
la
in
in
g
ferro
m
a
g
n
etic

p
h
en
o
m
en
a
,
b
u
t
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=
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p
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h
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d
b
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e
zero
-

�
eld
Isin
g
m
o
d
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b
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b
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b
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1 d
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2 )
a
n
d
�
(�
).



3
.4

B
in
a
ry
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

8
7

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4
0

0
.5 1

�
1

�
2

�
1

F
ig
u
re
3
.6
.
N
ea
rest
h
o
rizo
n
ta
l
n
eig
h
b
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d
el
in
th
e
la
rg
e
g
rid
lim
it.
T
h
e
lin
es
in
th
e
(�
1 ,�
2 )
p
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d
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b
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d
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=
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�
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+
x
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�
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n
+
x
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1
+
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�
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+
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�
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w
h
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n
,x
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n
d
x
e
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th
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o
rth
,
so
u
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n
d
ea
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h
b
o
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o
f
x
i .

T
h
e
p
a
ra
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reted
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�
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b
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1
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b
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n
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l
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b
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b
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l
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b
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A
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&
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9
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p
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-ra
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e
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d
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h
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a
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3
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m
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m
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d
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=
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=
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m
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m
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d
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e
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in
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in
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b
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b
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b
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d
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in
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b
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in
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b
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d
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n
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ca
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b
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b
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-o
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p
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s
o
n
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
o
p
era
tio
n
s
ca
n
b
e
fo
u
n
d
in
S
erra
(1
9
8
2
,

1
9
8
8
),
H
a
ra
lick
,
S
tern
b
erg
,
&
Z
h
u
a
n
g
(1
9
8
7
).
W
e
a
d
o
p
t
th
e
n
o
ta
tio
n
o
f

H
a
ra
lick
et
a
l.
(1
9
8
7
)
in
su
b
seq
u
en
t
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
ex
p
ressio
n
s.

If
w
e
co
n
sid
er
th
e
a
n
iso
tro
p
ic
�
rst-o
rd
er
m
o
d
el
w
ith
en
erg
y
fu
n
ctio
n
(3
.2
),

a
n
d
if
w
e
let
C
1 (x
)
b
e
th
e
circu
m
feren
ce
o
f
o
n
e
o
f
th
e
p
h
a
ses
m
ea
su
red
b
y

th
e
to
ta
l
n
u
m
b
er
o
f
0
-1
-tra
n
sitio
n
s
in
th
e
im
a
g
e,
th
en
w
e
ca
n
ex
p
ress
th
e



3
.4

B
in
a
ry
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

9
5

en
erg
y
fu
n
ctio
n
a
s

U
(x
)
=
�
(�
+
2
�
)A
(x
)
+
12

�
C
1 (x
);

w
h
ere
A
(x
)
= P
n
�
1

i=
0
x
i .
T
h
u
s
th
e
en
erg
y
is
p
ro
p
o
rtio
n
a
l
to
th
e
circu
m
fer-

en
ce.
T
h
is
sh
ow
s
th
a
t
a
refo
rm
u
la
tio
n
o
f
a
m
o
d
el
ca
n
p
rov
id
e
n
ew
in
sig
h
t.

T
h
e
en
erg
y
fu
n
ctio
n
(3
.2
)
ca
n
a
lso
b
e
ex
p
ressed
u
sin
g
th
e
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l

o
p
era
to
r
ero
sio
n
(	
),
a
s

U
(x
)
=
�
�
A
(x
)�
�
1 A
(x	
B
1 )�
�
2 A
(x	
B
2 )

w
h
ere

B
1
=

.

,B
2
=

.

a
n
d
x	
B
m
ea
n
s
ero
sio
n
o
f
th
e
1
-p
h
a
se
o
f
x
w
ith
stru
ctu
rin
g
elem
en
t
B
.

W
e
w
ill
n
ow
refo
rm
u
la
te
th
e
b
in
a
ry
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
o
n
th
e
b
a
sis
o
f

m
a
th
em
a
tica
l
m
o
rp
h
o
lo
g
y.
In
g
en
era
l
th
e
en
erg
y
fu
n
ctio
n
w
ill
h
av
e
th
e

fo
rm
:

U
(x
)
=
�
�
A
(x
)�

f
Xi=

1
�
i A
(x	
B
i )

(3
.6
)

w
h
ere
th
e
stru
ctu
rin
g
elem
en
tsf
B
i ;i
=
1
;::;fg
ca
n
b
e
ch
o
sen
a
rb
itra
rily.

W
e
sh
a
ll
th
en
tu
rn
to
th
e
fo
rm
u
la
tio
n
o
f
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
a
b
ilities.
L
et

x
i;k
=
(x
0 ;x
1 ;::;x
i�
1 ;k
;x
i+
1 ;::;x
n
�
1 )
th
en

P
(X
i
=
1j
rest)

P
(X
i
=
0j
rest)
=
P
(x
i;1 )

P
(x
i;0 )
=
ex
p
(�
U
(x
i;1 )
+
U
(x
i;0 ))

=
ex
p
(�
+

k
Xj

=
1
�
j [A
(x
i;1 	
B
j )�
A
(x
i;0 	
B
j )])

9
6

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

.

.

F
ig
u
re
3
.1
3
.
Iso
tro
p
ic
a
n
d
a
n
iso
tro
p
ic
stru
ctu
rin
g
elem
en
ts.

=
ex
p
(�
+

k
Xj

=
1
�
j n
i;1 (B
j )):

T
h
u
s
w
h
en
co
m
p
u
tin
g
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
a
b
ilities
w
e
co
n
sid
er
th
e
p
ix
els

ov
erla
p
p
ed
b
y
B
j
p
la
ced
a
t
p
ix
el
i.
n
i;1 (B
j )
is
d
e�
n
ed
a
s
th
e
n
u
m
b
er
o
f
th
ese

p
ix
els
th
a
t
a
re
m
em
b
ers
o
f
x
i;1 	
B
j .
T
h
e
co
m
p
u
ta
tio
n
o
f
th
e
co
n
d
itio
n
a
l

p
ro
b
a
b
ilities
is
lo
ca
l,
a
n
d
th
is
is
a
v
ery
im
p
o
rta
n
t
p
ro
p
erty
fo
r
th
e
m
o
d
el

to
b
e
co
m
p
u
ta
tio
n
a
lly
fea
sib
le.

T
w
o
in
terestin
g
stru
ctu
rin
g
elem
en
ts
a
re
sh
ow
n
in
�
g
u
re
3
.1
3
.
T
h
e
iso
tro
p
ic

elem
en
t
ca
n
b
e
u
sed
to
m
o
d
el
iso
tro
p
ic
d
i�
eren
ces
b
etw
een
th
e
tw
o
p
h
a
ses,

a
n
d
th
e
a
n
iso
tro
p
ic
ca
n
b
e
u
sed
to
m
o
d
el
a
n
iso
tro
p
ic
d
i�
eren
ces
b
etw
een
th
e

tw
o
p
h
a
ses.
If
w
e
let
C
2 (x
)
b
e
th
e
circu
m
feren
ce
o
f
th
e
1
-p
h
a
se
m
ea
su
red

b
y
th
e
to
ta
l
n
u
m
b
er
o
f
1
-p
ix
els
w
ith
a
n
eig
h
b
o
rin
g
0
-p
ix
el,
th
en
th
e
M
R
F

d
e�
n
ed
th
ro
u
g
h
th
is
m
ea
su
re
is
eq
u
iva
len
t
to
a
m
o
d
el
w
ith
th
e
iso
tro
p
ic

stru
ctu
rin
g
elem
en
t.

T
h
e
�
g
u
res
3
.1
4
to
3
.2
7
sh
ow
so
m
e
ex
a
m
p
les
o
f
sim
u
la
ted
sa
m
p
les
fro
m

M
R
F
s
w
ith
th
e
stru
ctu
rin
g
elem
en
ts
o
f
�
g
u
re
3
.1
3
.
T
h
e
sim
u
la
tio
n
s
w
ere

ru
n
o
n
a
1
2
8�
1
2
8
to
ro
id
a
l
g
rid
.
A
ll
sa
m
p
les
h
av
e
a
p
p
rox
im
a
tely
5
0
%

b
la
ck
a
n
d
5
0
%
w
h
ite
p
ix
els.
T
h
e
p
a
ra
m
eters
�
1
a
n
d
�
2
co
rresp
o
n
d
to
th
e

stru
ctu
rin
g
elem
en
ts
o
f
�
g
u
re
3
.1
3
.
A
ll
th
e
p
a
ra
m
eter
sets,
ex
cep
t
th
e
o
n
e



3
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B
in
a
ry
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

9
7

F
ig
u
re
3
.1
4
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
2
:0
,
�
2
=
0
:0
.

u
sed
in
�
g
u
re
3
.2
7
,
a
re
su
p
ercritica
l.
T
h
e
su
p
ercritica
l
sa
m
p
les
sh
ow
n
a
re

th
u
s
in
term
ed
ia
te
step
s
tow
a
rd
s
so
m
e
rela
tiv
ely
u
n
in
terestin
g
stea
d
y
-sta
te

p
a
ttern
.
5
0
itera
tio
n
s
(fu
ll
sw
eep
s)
o
f
th
e
a
lg
o
rith
m

w
ere
u
sed
to
crea
te

th
ese
�
g
u
res.
In
a
ll
th
e
ex
a
m
p
les
w
e
see
a
stru
ctu
ra
l
d
i�
eren
ce
b
etw
een

th
e
tw
o
p
h
a
ses.
W
e
h
av
e
w
h
ite
d
o
ts
in
th
e
b
la
ck
p
h
a
se
b
u
t
n
o
b
la
ck
d
o
ts

in
th
e
w
h
ite
p
h
a
se.
T
h
e
stru
ctu
ra
l
d
i�
eren
ce
is
a
lso
re

ected
in
th
e
la
rg
er

stru
ctu
res.
In
so
m
e
o
f
th
e
im
a
g
es
th
ere
is
v
isu
a
lly
n
o
d
o
u
b
t
th
a
t
it
is
w
h
ite

o
b
jects
en
clo
sed
in
a
b
la
ck
p
h
a
se.
S
u
ch
a
d
i�
eren
ce
b
etw
een
th
e
tw
o
p
h
a
ses

is
sim
p
ly
n
o
t
p
o
ssib
le
w
ith
b
in
a
ry
p
a
irw
ise
in
tera
ctio
n
m
o
d
els.

9
8

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

F
ig
u
re
3
.1
5
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
4
:0
,
�
2
=
0
:0
.

F
ig
u
re
3
.1
6
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
0
:0
,
�
2
=
2
:0
.
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B
in
a
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M
a
rk
o
v
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n
d
o
m

�
e
ld
s

9
9

F
ig
u
re
3
.1
7
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
2
:0
,
�
2
=
2
:0
.

F
ig
u
re
3
.1
8
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
0
:5
,
�
2
=
2
:0
.

1
0
0

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

F
ig
u
re
3
.1
9
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
2
:0
,
�
2
=
0
:5
.

F
ig
u
re
3
.2
0
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
2
:0
,
�
2
=
4
:0
.



3
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B
in
a
ry
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

1
0
1

F
ig
u
re
3
.2
1
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
4
:0
,
�
2
=
2
:0
.

F
ig
u
re
3
.2
2
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
4
:0
,
�
2
=
4
:0
.

1
0
2

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

F
ig
u
re
3
.2
3
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
2
:0
,
�
2
=
�
1
:0
.

F
ig
u
re
3
.2
4
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
0
:3
,
�
2
=
3
:0
.



3
.4

B
in
a
ry
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

1
0
3

F
ig
u
re
3
.2
5
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
4
:0
,
�
2
=
�
1
:0
.

F
ig
u
re
3
.2
6
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
0
:5
,
�
2
=
6
:0
.

1
0
4

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

F
ig
u
re
3
.2
7
.
M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
R
F
.
�
1
=
0
:5
,
�
2
=
0
:5
.

W
h
y
fo
rm
u
la
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ic
a
l
M
R
F
s
?

T
h
e
en
erg
y
fu
n
ctio
n
(3
.6
)
is
o
n
ly
a
refo
rm
u
la
tio
n
o
f
th
e
en
erg
y
fu
n
ctio
n
d
e-

�
n
ed
th
ro
u
g
h
cliq
u
es.
T
o
ev
ery
stru
ctu
rin
g
elem
en
t
th
ere
is
a
co
rresp
o
n
d
in
g

cliq
u
e
w
ith
th
e
sa
m
e
sh
a
p
e.
W
e
p
ro
p
o
se
th
is
refo
rm
u
la
tio
n
b
eca
u
se
it
b
rin
g
s

co
h
eren
ce
b
etw
een
th
e
sta
tistica
l
m
o
d
els
a
n
d
d
escrip
tiv
e
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis.
It

m
a
k
es
it
m
o
re
o
b
v
io
u
s
w
h
en
to
u
se
m
u
lti-sp
in
cliq
u
es
a
n
d
w
h
ich
it
sh
o
u
ld

b
e.
It
p
rov
id
es
u
s
w
ith
th
e
ev
er
in
crea
sin
g
to
o
lb
ox
o
f
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
im
-

a
g
e
a
n
a
ly
sis
a
s
m
o
d
ellin
g
to
o
ls.
O
th
er
en
erg
y
fu
n
ctio
n
s
th
a
n
(3
.6
)
w
ith
a

m
o
re
in
trica
te
rela
tio
n
b
etw
een
stru
ctu
rin
g
elem
en
ts
a
n
d
a
n
d
cliq
u
es
m
ay

b
e
fo
rm
u
la
ted
in
sim
p
le
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
term
s.



3
.5

P
o
tts
m
o
d
e
ls

1
0
5

3
.5

P
o
tts
m
o
d
e
ls

T
h
e
P
o
tts
m
o
d
el
is
a
g
en
era
liza
tio
n
o
f
th
e
Isin
g
m
o
d
el
to
m
o
re
th
a
n
tw
o

u
n
o
rd
ered
sta
tes
(p
h
a
ses).
It
h
a
s
b
een
stu
d
ied
in
sta
tistica
l
p
h
y
sics
sin
ce

it
w
a
s
in
tro
d
u
ced
in
P
o
tts
(1
9
5
2
).
A
tu
to
ria
l
rev
iew
o
f
th
e
resu
lts
o
f
th
is

resea
rch
ca
n
b
e
fo
u
n
d
in
W
u
(1
9
8
2
).
A
rev
iew
o
f
th
e
P
o
tts
m
o
d
els
in
a

sta
tistica
l
settin
g
ca
n
b
e
fo
u
n
d
in
B
esa
g
(1
9
8
6
).
W
e
sh
a
ll
n
ow
rev
iew
th
ree

ex
a
m
p
les
o
f
P
o
tts
m
o
d
els.
T
h
ey
a
re
o
f
in
crea
sin
g
co
m
p
lex
ity.

L
et
q
b
e
th
e
n
u
m
b
er
o
f
sta
tes
a
n
df
1
;2
;::;qg
th
e
co
rresp
o
n
d
in
g
p
ix
el
va
lu
es.

F
u
rth
er
let

Æ(x
1 ;x
2 ;::;x
k )
= (
1

if
x
1
=
x
2
=
:::
=
x
k

0

o
th
erw
ise

th
en
th
e
sta
n
d
a
rd
n
ea
rest-n
eig
h
b
o
r
P
o
tts
m
o
d
el
is
ch
a
ra
cterized
b
y
th
e
jo
in
t

d
istrib
u
tio
n

P
(x
)
=

1Z
ex
p
(� Xi�

j
Æ(x
i ;x
j ))

(3
.7
)

w
h
ere

Z
= X




ex
p
(� Xi�

j
Æ(x
i x
j )):

T
h
is
co
rresp
o
n
d
s
to
n
ea
rest-n
eig
h
b
o
r
cliq
u
es
h
av
in
g
th
e
p
o
ten
tia
l�
�
if
th
e

tw
o
p
ix
els
b
elo
n
g
to
th
e
sa
m
e
sta
te
a
n
d
zero
o
th
erw
ise.
F
o
r
th
e
co
n
d
itio
n
a
l

p
ro
b
a
b
ilities
w
e
g
et

P
(X
i
=
kj
x
j ;j2
N
i )
=

ex
p
(�
u
i (k
))

P
l ex
p
(�
u
i (l))

w
h
ere
u
i (k
)
is
th
e
n
u
m
b
er
o
f
n
eig
h
b
o
rs
o
f
p
ix
el
i
w
ith
va
lu
e
k
.
If
th
is
P
o
tts

m
o
d
el
h
a
s
tw
o
sta
tes
it
is
eq
u
iva
len
t
to
a
n
iso
tro
p
ic
zero
-�
eld
Isin
g
m
o
d
el,

w
h
en
�
fro
m
th
e
P
o
tts
m
o
d
el
is
m
u
ltip
lied
b
y
tw
o
.

1
0
6

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

T
h
e
P
o
tts
m
o
d
el
a
b
ov
e
ca
n
b
e
ex
ten
d
ed
b
y
a
llow
in
g
ea
ch
sta
te
to
h
av
e
a

sp
eci�
c
stru
ctu
re
a
n
d
freq
u
en
cy
o
f
o
ccu
rren
ce.
T
h
is
is
ea
sily
d
o
n
e
b
y
in
-

tro
d
u
cin
g
sta
te-d
ep
en
d
en
t
p
a
ra
m
eters
fo
r
n
eig
h
b
o
r-p
a
irs
,f
�
k ;k
=
1
;::;qg
,

a
n
d
fo
r
sin
g
le
p
ix
elsf
�
k ;k
=
1
;::;qg
,
th
u
s
o
b
ta
in
in
g
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
-

a
b
ilities

P
(X
i
=
kj
x
j ;j2
N
i )
=

ex
p
(�
k
+
�
k u
i (k
))

P
m

ex
p
(�
m

+
�
m
u
i (m
))
:

(3
.8
)

S
o
m
e
o
rd
erin
g
b
etw
een
th
e
sta
tes
ca
n
b
e
o
b
ta
in
ed
b
y
lettin
g
th
e
p
a
ra
m
eters

b
e
sp
eci�
c
fo
r
th
e
co
lo
rs
o
f
b
o
th
n
eig
h
b
o
rs,
g
iv
in
g

P
(X
i
=
kj
x
j ;j2
N
i )
=

ex
p
(�
k � P
l6=
k
�
k
l u
i (l))

P
m

ex
p
(�
m

� P
l6=
m

�
m
l u
i (l))
:

(3
.9
)

3
.5
.1

P
h
a
se
tra
n
sitio
n
s

F
o
r
th
e
q
-sta
te
P
o
tts
m
o
d
el
w
e
h
av
e
p
h
a
se
tra
n
sitio
n
s
a
s
th
o
se
d
escrib
ed

fo
r
th
e
Isin
g
m
o
d
el
(P
o
tts,
1
9
5
2
).
T
h
e
critica
l
va
lu
e
o
f
�
,
�
c ,
fo
r
th
e
m
o
d
el

(3
.7
)
is

�
c
=
lo
g
(1
+
p

q)

a
n
d
fo
r
th
e
2
-sta
te
P
o
tts
m
o
d
el
th
is
g
iv
es

�
c
=
lo
g
(1
+
p

2),

sin
h
�
c
=
1
:

T
h
u
s
�
c
=
0
:8
8
1
4
.



3
.5

P
o
tts
m
o
d
e
ls

1
0
7

3
.5
.2

M
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
e
x
te
n
sio
n

It
is
p
o
ssib
le
to
in
clu
d
e
m
u
lti-sp
in
cliq
u
es
to
in
co
rp
o
ra
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l

p
ro
p
erties
in
th
e
m
o
d
els.
W
e
g
en
era
lize
th
e
n
o
ta
tio
n
fro
m

th
e
la
st
sec-

tio
n
b
y
�
rst
d
e�
n
in
g
a
series
o
f
b
in
a
ry
im
a
g
es,f
x
(k
);k
=
1
;::;qg
,
fro
m
th
e

q
-sta
te
im
a
g
e,
x
,
i.e.

x
(k
)
= (
1

if
x
i
=
k

0

o
th
erw
ise

W
e
ca
n
n
ow
in
tro
d
u
ce
a
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el
a
s

U
(x
)
=

q
Xk

=
1 [�

�
k A
(x
(k
))�

f
Xi=

1
�
ik
A
(x
(k
)	
B
ik )]:

(3
.1
0
)

E
x
a
m
p
les
o
f
th
is
m
o
d
el
a
n
d
its
a
p
p
lica
tio
n
w
ill
b
e
sh
ow
n
in
sectio
n
5
.4
.

3
.5
.3

O
th
e
r
e
x
te
n
sio
n
s

T
h
e
litera
tu
re
o
f
sta
tistica
l
p
h
y
sics
(W
u
,
1
9
8
2
)
p
rov
id
es
u
s
w
ith
so
m
e
o
th
er

ex
ten
sio
n
s
o
f
th
e
P
o
tts
m
o
d
el.

�
S
ite-d
ilu
ted
P
o
tts
m
o
d
el

T
h
is
m
o
d
el
in
clu
d
es
va
ca
n
cies
o
n
th
e
g
rid
.
T
h
ese
va
ca
n
cies
ca
n
b
e

ch
o
sen
a
t
ra
n
d
o
m
o
r
in
a
d
eterm
in
istic
w
ay.
E
x
a
m
p
les
o
f
a
site-d
ilu
ted

P
o
tts
m
o
d
el
m
o
d
el
a
n
d
its
a
p
p
lica
tio
n
w
ill
b
e
sh
ow
n
in
sectio
n
5
.4
.

�
B
o
n
d
-d
ilu
ted
P
o
tts
m
o
d
el

In
th
is
m
o
d
el
w
e
a
llow
n
eig
h
b
o
rs
w
ith
n
o
in
tera
ctio
n
(o
r
b
o
n
d
).
T
h
e

m
issin
g
b
o
n
d
s
ca
n
b
e
ch
o
sen
a
t
ra
n
d
o
m
o
r
in
a
d
eterm
in
istic
w
ay.

1
0
8

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

�
R
a
n
d
o
m
-b
o
n
d
P
o
tts
m
o
d
el

In
th
is
m
o
d
el
th
e
p
o
ten
tia
l
o
f
ea
ch
b
o
n
d
is
ch
o
sen
in
d
ep
en
d
en
tly
fro
m

so
m
e
p
ro
b
a
b
ility
d
istrib
u
tio
n
.

�
"
S
p
in
-g
la
ss"
P
o
tts
m
o
d
el

A
n
ex
ten
sio
n
o
f
th
e
b
in
a
ry
sp
in
-g
la
ss
m
o
d
el.
T
h
e
p
o
ten
tia
ls
o
f
th
e

b
o
n
d
s
is
a
n
o
th
er
ra
n
d
o
m
�
eld
(u
su
a
lly
G
a
u
ssia
n
).

3
.6

G
a
u
ssia
n
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

T
h
e
G
a
u
ssia
n
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m

�
eld
m
o
d
el
is
freq
u
en
tly
u
sed
to
d
escrib
e

co
n
tin
u
o
u
s
p
h
en
o
m
en
a
.
T
h
e
co
n
d
itio
n
a
l
d
en
sity
is
g
iv
en
b
y
th
e
ex
p
ressio
n

P
(x
i j
x
j ;j2
N
i )
=

1

p
2
�
�
2
ex
pf�
1

2
�
2
[x
i �
�� Xj2

N
i �

j (x
j �
�
)] 2g
:
(3
.1
1
)

T
h
is
m
o
d
el
is
a
lso
ca
lled
a
co
n
d
itio
n
a
l
a
u
to
reg
ressiv
e
(C
A
R
)
m
o
d
el.
M
o
re

d
eta
iled
d
escrip
tio
n
s
o
f
th
is
m
o
d
el
ca
n
b
e
fo
u
n
d
in
B
esa
g
(1
9
7
4
),
R
ip
ley

(1
9
8
1
)
a
n
d
C
h
ella
p
p
a
(1
9
8
5
).

T
o
sp
ecify
th
e
jo
in
t
d
istrib
u
tio
n
o
f
th
e
C
A
R
m
o
d
el
let
B
b
e
a
n�
n
m
a
trix

w
ith
u
n
it
d
ia
g
o
n
a
l
en
tries
a
n
d
o
�
-d
ia
g
o
n
a
l
elem
en
tsf�
�
ij ;i6=
jg
,
w
h
ere

�
ij
=
0
u
n
less
i
a
n
d
j
a
re
n
eig
h
b
o
rs.
W
h
en
i
a
n
d
j
a
re
n
eig
h
b
o
rs,
�
ij
eq
u
a
ls

th
e
�
th
a
t
co
rresp
o
n
d
s
to
th
e
rela
tiv
e
p
o
sitio
n
s
o
f
th
ese
tw
o
p
ix
els.
T
h
u
s
if

th
e
m
o
d
el
is
d
e�
n
ed
o
n
a
to
ro
id
a
l
g
rid
,
th
en
B
w
ill
b
e
b
lo
ck
circu
la
n
t
w
ith

circu
la
n
t
b
lo
ck
s;
see
e.g
.
C
h
ella
p
p
a
(1
9
8
5
)
o
r
D
u
b
es
&
J
a
in
(1
9
8
9
).
O
b
-

v
io
u
sly
B
is
sy
m
m
etric.
T
h
e
jo
in
t
d
istrib
u
tio
n
is
th
en
m
u
ltiva
ria
te
n
o
rm
a
l

w
ith
m
ea
n
v
ecto
r
�
,
d
isp
ersio
n
m
a
trix
�
2B
�
1
a
n
d
d
en
sity

f
(x
)
=

1

p
2
�
�
2
n p
j
B
jex
pf�
1

2
�
2
(x�
�
)
T
B
(x�
�
)g
:

(3
.1
2
)



3
.6

G
a
u
ssia
n
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s

1
0
9

F
o
r
th
is
m
o
d
el
to
b
e
va
lid
w
e
h
av
e
to
req
u
ire
th
a
t
B
is
p
o
sitiv
e
d
e�
n
ite.

T
h
e
C
A
R
m
o
d
els
a
re
rela
ted
to
th
e
sim
u
lta
n
eo
u
s
a
u
to
reg
ressiv
e
(S
A
R
)
m
o
d
-

els
(B
esa
g
,
1
9
7
4
;
R
ip
ley,
1
9
8
1
;
K
a
sh
y
a
p
&
C
h
ella
p
p
a
,
1
9
8
3
).
S
A
R
m
o
d
els

a
re
ex
ten
sio
n
s
o
f
th
e
a
u
to
reg
ressiv
e
m
o
d
els
o
f
tim
e
series
a
n
a
ly
sis
to
tw
o

d
im
en
sio
n
s.

3
.6
.1

A
lte
rn
a
tiv
e
g
ra
y
le
v
e
l
d
istrib
u
tio
n
s

T
h
e
jo
in
t
d
en
sity
in
eq
u
a
tio
n
3
.1
2
co
rresp
o
n
d
s
to
th
e
en
erg
y
fu
n
ctio
n

U
(x
)
=
� Xi�

j
�
ij
(x
i �
�
)(x
j �
�
)

�
2

:

(3
.1
3
)

B
esa
g
(1
9
8
9
)
p
resen
ts
a
n
a
ltern
a
tiv
e
cla
ss
o
f
jo
in
t
d
istrib
u
tio
n
s,
w
h
ere
th
e

en
erg
y
fu
n
ctio
n
in
v
o
lv
es
p
a
irw
ise
d
i�
eren
ces
o
n
ly.
T
h
ey
a
re
d
e�
n
ed
b
y

U
(x
)
= Xi�

j
�
(x
i �
x
j )

(3
.1
4
)

w
h
ere
�
is
a
fu
n
ctio
n
th
a
t
sa
tis�
es

�
(z
)
=
�
(�
z
);�
(z
)
in
crea
sin
g
w
ith
jzj:

J
o
in
t
d
istrib
u
tio
n
s
d
e�
n
ed
b
y
eq
u
a
tio
n
3
.1
4
a
re
im
p
ro
p
er
in
th
a
t
th
ey
ca
n

n
o
t
b
e
n
o
rm
a
lized
(B
esa
g
,
1
9
8
9
).
T
h
ey
d
o
h
ow
ev
er
h
av
e
a
p
erfectly
p
ro
p
er

co
n
d
itio
n
a
l
d
en
sityp

(x
i jx
j ;j6=
i)/
ex
pf� Xj2

N
i �

(x
i �
x
j )g
:

It
is
p
o
ssib
le
to
fo
rm
u
la
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
a
ltern
a
tiv
es
to
th
e
en
erg
y
fu
n
c-

tio
n
(3
.1
3
)
u
sin
g
th
e
o
p
era
to
rs
o
f
g
ray
lev
el
m
o
rp
h
o
lo
g
y
(S
tern
b
erg
,
1
9
8
6
;

H
a
ra
lick
et
a
l.,
1
9
8
7
).
S
u
ch
m
o
d
els
m
ay
tu
rn
o
u
t
to
b
e
fea
sib
le
a
n
d
u
sefu
l.

1
1
0

C
h
a
p
te
r
3
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
s



C
h
a
p
te
r
4

M
a
r
k
o
v
r
a
n
d
o
m

�
e
ld

p
a
r
a
m
e
te
r
e
stim
a
tio
n

F
o
r
m
o
st
p
ra
ctica
l
a
p
p
lica
tio
n
s
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
it
is
essen
tia
l
th
a
t

w
e
h
av
e
a
ccu
ra
te
a
n
d
fea
sib
le
a
lg
o
rith
m
s
fo
r
p
a
ra
m
eter
estim
a
tio
n
.
T
h
is

ch
a
p
ter
rev
iew
s
a
selectio
n
o
f
estim
a
tio
n
m
eth
o
d
s.
S
o
m
e
o
f
th
ese
m
eth
o
d
s

a
re
a
p
p
lied
in
ch
a
p
ter
5
.
A
n
ex
ten
sio
n
o
f
th
e
a
sy
m
p
to
tic
m
a
x
im
u
m
lik
eli-

h
o
o
d
estim
a
to
r
(P
icka
rd
,
1
9
8
7
)
to
th
e
a
n
iso
tro
p
ic
ca
se
is
p
ro
p
o
sed
in
sectio
n

4
.4
.2
.

1
1
1

1
1
2

C
h
a
p
te
r
4
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
p
a
ra
m
e
te
r
e
stim
a
tio
n

4
.1

In
tro
d
u
ctio
n

M
a
x
im
u
m
lik
elih
o
o
d
estim
a
tio
n
o
f
th
e
M
R
F
p
a
ra
m
eters
is
in
g
en
era
l
co
m
-

p
u
ta
tio
n
a
lly
in
tra
cta
b
le
d
u
e
to
th
e
lik
ew
ise
in
tra
cta
b
le
p
a
rtitio
n
fu
n
ctio
n
in

th
e
jo
in
t
p
ro
b
a
b
ility
d
en
sity.
T
h
ere
a
re
h
ow
ev
er,
a
s
w
e
sh
a
ll
see,
ex
cep
tio
n
s

to
th
is
ru
le.
B
u
t
�
rst
w
e
w
ill
d
escrib
e
so
m
e
a
ltern
a
tiv
es
to
M
L
-estim
a
tio
n
.

4
.2

C
o
d
in
g
e
stim
a
tio
n

B
esa
g
(1
9
7
4
)
in
tro
d
u
ced
cod
in
g
estim
a
tio
n
a
s
a
n
a
ltern
a
tiv
e
to
M
L
-estim
a
tio
n
.

T
h
e
g
rid
is
p
a
rtitio
n
ed
in
to
a
n
u
m
b
er
o
f
d
isjo
in
t
set
o
f
p
ix
els,
ca
lled
cod
in
g

pa
ttern
s.
T
h
e
co
d
in
g
s
a
re
ch
o
sen
su
ch
th
a
t
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
th
e
p
ix
el
va
l-

u
es
w
ith
in
o
n
e
co
d
in
g
p
a
ttern
,
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
th
e
p
ix
el
va
lu
es
o
f
th
e
o
th
er

co
d
in
g
p
a
ttern
s,
a
re
in
d
ep
en
d
en
t.
T
h
is
sim
p
ly
m
ea
n
s
th
a
t
a
p
ix
el
a
n
d
its

n
eig
h
b
o
r
ca
n
n
o
t
b
e
m
em
b
ers
o
f
th
e
sa
m
e
co
d
in
g
p
a
ttern
.
T
h
e
n
u
m
b
er
o
f

co
d
in
g
p
a
ttern
s
is
k
ep
t
a
s
low
a
s
p
o
ssib
le
to
o
b
ta
in
th
e
m
o
st
eÆ
cien
t
es-

tim
a
to
r.
T
h
u
s
w
e
g
et
tw
o
co
d
in
g
p
a
ttern
s
fo
r
a
�
rst-o
rd
er
M
R
F
a
n
d
fo
u
r

co
d
in
g
p
a
ttern
s
fo
r
a
seco
n
d
-o
rd
er
M
R
F
.
T
h
ese
co
d
in
g
p
a
ttern
s
a
re
sh
ow
n

in
�
g
u
re
4
.1
a
n
d
�
g
u
re
4
.2
resp
ectiv
ely.
S
in
ce
th
e
va
ria
b
les
a
sso
cia
ted
w
ith

p
ix
els
fro
m
o
n
e
co
d
in
g
p
a
ttern
a
re
co
n
d
itio
n
a
lly
in
d
ep
en
d
en
t,
g
iv
en
th
e
o
b
-

serv
ed
va
lu
es
o
f
a
ll
o
th
er
p
ix
els,
w
e
ca
n
ex
p
ress
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
lik
elih
o
o
d

a
s

L
k
= Yi2

C
k

P
(x
i j
x
j ;j2
N
i )

w
h
ere
C
k

is
th
e
set
o
f
p
ix
els
b
elo
n
g
in
g
to
co
d
in
g
p
a
ttern
k
.
W
e
g
et
o
n
e

set
o
f
estim
a
tes
fo
r
ea
ch
co
d
in
g
p
a
ttern
b
y
m
a
x
im
izin
g
th
e
co
rresp
o
n
d
in
g



4
.2

C
o
d
in
g
e
stim
a
tio
n

1
1
3

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

1

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

1

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

1

F
ig
u
re
4
.1
.
C
od
in
g
pa
ttern
s
fo
r
a
�
rst-o
rd
er
M
R
F
.
P
ixels
w
ith
th
e
sa
m
e

n
u
m
ber
belo
n
g
to
th
e
sa
m
e
cod
in
g
pa
ttern
.

1

2

1

2

1

2

3

4

3

4

3

4

1

2

1

2

1

2

3

4

3

4

3

4

1

2

1

2

1

2

3

4

3

4

3

4

F
ig
u
re
4
.2
.
C
od
in
g
pa
ttern
s
fo
r
a
seco
n
d
-o
rd
er
M
R
F
.
P
ixels
w
ith
th
e
sa
m
e

n
u
m
ber
belo
n
g
to
th
e
sa
m
e
cod
in
g
pa
ttern
.

1
1
4

C
h
a
p
te
r
4
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
p
a
ra
m
e
te
r
e
stim
a
tio
n

lik
elih
o
o
d
fu
n
ctio
n
.
T
h
ese
sets
m
ay
th
en
b
e
co
m
b
in
ed
a
p
p
ro
p
ria
tely,
e.g
.

b
y
co
m
p
u
tin
g
th
e
a
rith
m
etic
o
r
h
a
rm
o
n
ic
m
ea
n
.

4
.3

P
se
u
d
o
lik
e
lih
o
o
d
e
stim
a
tio
n

B
esa
g
(1
9
7
5
)
su
g
g
ested
u
sin
g
th
e
p
ro
d
u
ct
o
f
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
a
b
ilities
fo
r
a
ll

p
ix
els
a
s
a
p
seu
d
o
likelih
ood
fu
n
ctio
n
,
i.e.
p
a
ra
m
eter
estim
a
tes
w
ere
fo
u
n
d

b
y
m
a
x
im
izin
g

P
L
= Y

i

P
(x
i j
x
j ;j2
N
i ):

T
h
is
is
o
b
v
io
u
sly
n
o
t
a
rea
l
lik
elih
o
o
d
fu
n
ctio
n
b
eca
u
se
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
-

a
b
ilities
a
re
n
o
t
in
d
ep
en
d
en
t.
G
em
a
n
&
G
ra
Æ
g
n
e
(1
9
8
7
)
sh
ow
ed
h
ow
ev
er

th
a
t
th
is
m
eth
o
d
p
ro
d
u
ced
co
n
sisten
t
estim
a
tes
in
th
e
la
rg
e
g
ra
p
h
lim
it

u
n
d
er
m
ild
co
n
d
itio
n
s.
T
h
e
rea
so
n
fo
r
u
sin
g
m
a
x
im
u
m
p
seu
d
o
lik
elih
o
o
d
es-

tim
a
tio
n
in
stea
d
o
f
co
d
in
g
estim
a
tio
n
is
to
in
crea
se
th
e
eÆ
cien
cy.
M
a
x
im
u
m

p
seu
d
o
lik
elih
o
o
d
estim
a
tes
co
m
p
a
re
fav
o
ra
b
ly
to
co
d
in
g
estim
a
tes
in
B
esa
g

(1
9
7
7
),
w
h
ere
G
a
u
ssia
n
M
R
F
s
a
re
co
n
sid
ered
.
B
esa
g
(1
9
7
7
)
a
lso
n
o
ted
th
a
t

fo
r
th
e
�
rst-o
rd
er
G
a
u
ssia
n
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
o
n
a
sq
u
a
re
g
rid
th
e
m
a
x
-

im
u
m
p
seu
d
o
lik
elih
o
o
d
estim
a
to
r
is
eq
u
iva
len
t
to
th
e
h
a
rm
o
n
ic
m
ea
n
o
f
th
e

tw
o
a
ltern
a
tiv
e
co
d
in
g
estim
a
to
r.
In
th
e
su
b
seq
u
en
t
tech
n
ica
l
d
escrip
tio
n
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b
y
th
e
m
ea
n
�
.
S
u
p
p
o
se
w
e
w
a
n
t
�
to
h
av
e
th
e
va
lu
e
�
0 .
T
h
is
m
ay
b
e

a
cco
m
p
lish
ed
b
y
a
feed
b
a
ck
lo
o
p
su
ch
th
a
t
�
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b
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b
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+
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p
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ra
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f
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�
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=
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=
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d
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ra
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b
e
d
o
n
e
w
ith
o
u
t
m
u
ch

co
m
p
u
ta
tio
n
a
l
e�
o
rt
b
u
t
o
n
e
h
a
s
to
b
e
m
o
re
ca
refu
l
in
ch
o
o
sin
g
th
e
rig
h
t

co
n
sta
n
ts.
T
o
in
clu
d
e
k
n
ow
led
g
e
a
b
o
u
t
x
(t�
1
)
in
co
m
p
u
tin
g
�
(t)
w
o
u
ld

b
e
co
m
p
u
ta
tio
n
a
lly
h
a
rd
er
a
n
d
,
a
s
w
e
sh
a
ll
see,
co
m
p
letely
u
n
n
ecessa
ry.

T
h
e
tim
e
step
u
sed
in
th
e
co
n
tro
l
lo
o
p
is
selected
a
s
a
tra
d
e-o
�
b
etw
een

co
m
p
u
ta
tio
n
a
l
co
st
a
n
d
p
erfo
rm
a
n
ce.
T
h
e
tim
e
step
u
sed
h
ere
co
rresp
o
n
d
s

to
a
fu
ll
sw
eep
o
f
th
e
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m
.

T
h
is
co
n
tro
l
lo
o
p
a
p
p
ro
a
ch
is
g
en
era
lly
a
p
p
lica
b
le
to
itera
tiv
e
sim
u
la
tio
n

sch
em
es
a
n
d
is
n
o
t
co
n
�
n
ed
to
co
n
tro
l
o
f
th
e
m
ea
n
va
lu
e.
O
th
er
p
ro
p
erties

o
f
th
e
co
n
�
g
u
ra
tio
n
x
,
e.g
.
seco
n
d
-o
rd
er
sta
tistics,
ca
n
b
e
m
ea
su
red
a
n
d

u
sed
to
co
n
tro
l
th
e
sim
u
la
tio
n
p
a
ra
m
eters.



5
.3

T
h
e
�
-c
o
n
tro
lle
d
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m

1
3
7

5
.3
.3

R
e
la
tio
n
to
im
p
o
rta
n
ce
sa
m
p
lin
g

G
reen
(1
9
8
6
)
su
g
g
ested
th
a
t
g
lo
b
a
l
p
ro
p
erties
(e.g
.
�
rst-o
rd
er
sta
tistics)

co
u
ld
b
e
in
teg
ra
ted
in
a
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
P
(x
)
b
y
co
n
sid
erin
g
th
e
m
o
d
-

i�
ed
�
eld

P
�(x
)/
e
�
�
D
(
x
)P
(x
)

w
h
ere
D
(x
)
is
a
n
o
n
-n
eg
a
tiv
e
ra
n
d
o
m
va
ria
b
le
m
ea
su
rin
g
th
e
d
ev
ia
tio
n
fro
m

th
e
id
ea
l
p
ro
p
erty,
a
n
d
�
is
a
p
o
sitiv
e
p
a
ra
m
eter.
T
h
is
m
o
d
i�
ed
�
eld
fo
cu
ses

P
(x
)
o
n
rea
liza
tio
n
s
w
ith
th
e
d
esired
p
ro
p
erty.
T
h
e
p
a
ra
m
eter
d
eterm
in
es

th
e
stren
g
th
o
f
th
e
fo
cu
sin
g
.
F
o
r
th
e
Isin
g
m
o
d
el
w
e
m
ig
h
t
ch
o
o
se

D
(x
)
=
(n
(x
)�
n
d )
2

w
h
ere
n
(x
)
is
th
e
a
ctu
a
l
n
u
m
b
er
o
f
1
-p
ix
els
in
x
,
a
n
d
n
d

is
th
e
d
esired

n
u
m
b
er
o
f
1
-p
ix
els.
T
h
e
co
n
d
itio
n
a
l
d
istrib
u
tio
n
o
f
p
ix
el
i
in
th
e
m
o
d
i�
ed

�
eld
is
th
en
g
iv
en
b
y
rep
la
cin
g
�
w
ith
�
�
2
�
(n
(x
x
i =
0 )�
n
d
+
12
).
T
h
is

resu
lt
co
rresp
o
n
d
s
to
a
lo
ca
l
P
-co
n
tro
ller
w
ith
K
p
=
2
�
.
W
e
sh
a
ll
a
d
o
p
t
th
e

term
im
po
rta
n
ce
sa
m
p
lin
g
fro
m
R
ip
ley
(1
9
9
2
)
fo
r
th
e
sa
m
p
lin
g
fro
m
P
�(x
).

T
h
ere
a
re
th
ree
a
d
va
n
ta
g
es
in
u
sin
g
th
e
P
ID
-co
n
tro
ller
in
stea
d
o
f
im
p
o
r-

ta
n
ce
sa
m
p
lin
g
.
T
h
e
�
-a
d
ju
stm
en
t
is
d
o
n
e
o
n
ce
p
er
sw
eep
in
stea
d
o
f
o
n
ce

p
er
p
ix
el.
Im
p
o
rta
n
ce
sa
m
p
lin
g
ca
n
n
o
t
b
e
p
a
ra
llelized
b
eca
u
se
th
e
co
n
d
i-

tio
n
a
l
d
istrib
u
tio
n
is
b
a
sed
o
n
g
lo
b
a
l
p
ro
p
erties.
F
in
a
lly
w
e
h
av
e
to
k
n
ow

th
e
va
lu
e
o
f
�
w
h
en
d
o
in
g
im
p
o
rta
n
ce
sa
m
p
lin
g
,
w
h
erea
s
th
e
P
ID
-co
n
tro
ller

w
ill
(h
o
p
efu
lly
)
co
n
v
erg
e
to
th
e
co
rrect
va
lu
e
fro
m
a
n
y
sta
rtin
g
g
u
ess.

1
3
8

C
h
a
p
te
r
5
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
sim
u
la
tio
n

5
.3
.4

P
a
ra
lle
l
im
p
le
m
e
n
ta
tio
n

P
a
ra
llel
im
p
lem
en
ta
tio
n
s
o
f
M
R
F
sim
u
la
tio
n
sch
em
es
h
a
s
b
een
su
g
g
ested

a
n
d
im
p
lem
en
ted
sev
era
l
tim
es
in
th
e
p
a
st.
G
em
a
n
&
G
em
a
n
(1
9
8
4
)
d
is-

cu
ssed
a
p
a
ra
llel
im
p
lem
en
ta
tio
n
o
f
th
e
G
ib
b
s
sa
m
p
ler
a
n
d
su
g
g
ested
a
n

a
sy
n
ch
ro
n
o
u
s
u
p
d
a
tin
g
sch
em
e
b
a
sed
o
n
a
n
M
IM
D
(m
u
ltip
le
in
stru
ctio
n

m
u
ltip
le
d
a
ta
)
co
m
p
u
ter.
M
u
rray,
K
a
sh
k
o
,
&
B
u
x
to
n
(1
9
8
6
)
im
p
lem
en
ted

a
p
a
ra
llel
v
ersio
n
o
f
th
e
M
etro
p
o
lis
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m
u
sin
g
sy
n
ch
ro
n
o
u
s

u
p
d
a
tin
g
fo
r
ev
ery
co
d
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a
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ro
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b
o
th

w
ith
a
n
d
w
ith
o
u
t
u
sin
g
a
co
d
in
g
sch
em
e.
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ra
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b
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b
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b
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d
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o
d
el
is
o
ften
referred
to
a
s
so
ft
d
a
ta
.
W
h
en
sim
u
-

la
tin
g
th
e
reserv
o
ir
m
o
d
el
th
e
w
ell
d
a
ta
sh
a
ll
b
e
�
x
ed
a
t
th
e
co
rresp
o
n
d
in
g

lo
ca
tio
n
th
u
s
h
o
n
o
rin
g
w
h
a
t
is
ca
lled
h
a
rd
d
a
ta
.
A
so
u
rce
o
f
in
fo
rm
a
tio
n

th
a
t
seem
s
so
m
ew
h
a
t
h
a
rd
er
to
in
co
rp
o
ra
te
is
d
a
ta
fro
m
seism
ic
stu
d
ies.

1
4
8

C
h
a
p
te
r
5
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
sim
u
la
tio
n

W
h
en
m
o
d
ellin
g
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
ro
ck
ty
p
es
w
e
u
se
a
d
iscrete
co
d
in
g
o
f

th
e
lith
o
lo
g
y,
w
h
erea
s
m
o
d
els
fo
r
p
etro
p
h
y
sica
l
p
ro
p
erties
lik
e
p
o
ro
sity
a
n
d

p
erm
ea
b
ility
m
ay
b
e
m
o
re
n
a
tu
ra
lly
b
a
sed
o
n
co
n
tin
u
o
u
s
va
ria
b
les.

F
o
r
litera
tu
re
o
n
th
e
su
b
ject
o
f
th
is
ca
se
stu
d
y
th
e
rea
d
er
is
referred
to

R
ip
ley
(1
9
9
2
),
D
u
b
ru
le
(1
9
8
9
)
a
n
d
H
a
ld
o
rsen
,
B
ra
n
d
,
&
M
a
cd
o
n
a
ld
(1
9
8
8
).

5
.4
.2

M
o
d
e
l
ty
p
e
s

T
h
e
tw
o
m
a
in
g
ro
u
p
s
o
f
sto
ch
a
stic
m
o
d
els
u
sed
in
reserv
o
ir
sim
u
la
tio
n
a
re

o
bject
m
od
els
(o
r
B
o
o
lea
n
m
o
d
els)
a
n
d
vo
xel
m
od
els
(o
r
b
lo
ck
m
o
d
els).
W
e

a
re
p
rim
a
rily
co
n
cern
ed
w
ith
v
ox
el
m
o
d
els.

V
o
x
e
l
m
o
d
e
ls

T
h
ese
m
o
d
els
a
re
b
a
sed
o
n
a
reg
u
la
r
g
rid
a
n
d
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
v
ox
el
va
lu
es

is
ch
o
sen
to
sa
tisfy
e.g
.
a
certa
in
va
rio
g
ra
m
(co
rrelo
g
ra
m
)
o
r
a
co
n
d
itio
n
a
l

p
ro
b
a
b
ility
d
istrib
u
tio
n
.
T
h
e
va
rio
g
ra
m

a
n
d
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
a
b
ility

d
istrib
u
tio
n
m
ay
b
e
in
ferred
fro
m
h
a
rd
d
a
ta
.

T
h
ree
recen
t
p
u
b
lica
tio
n
s
w
ith
d
i�
eren
t
a
p
p
ro
a
ch
es
a
re:

�
A
d
ler,
J
a
cq
u
in
,
&
Q
u
ib
lier
(1
9
9
0
)
sim
u
la
ted
p
o
ro
u
s
m
ed
ia
b
a
sed
th
e

m
ea
su
red
p
o
ro
sity
a
n
d
va
rio
g
ra
m
.

�
F
a
rm
er
(1
9
8
9
)
g
en
era
ted
g
ray
lev
el
n
u
m
erica
l
ro
ck
s
b
y
�
rst
co
m
p
u
t-

in
g
th
e
h
isto
g
ra
m
,
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices
a
n
d
a
u
to
co
rrela
tio
n
o
f
a
ro
ck



5
.4

S
im
u
la
tio
n
o
f
g
e
o
lo
g
ic
a
l
stru
c
tu
re
s

1
4
9

sa
m
p
le.
T
h
en
a
p
a
ttern
w
ith
th
e
sa
m
e
h
isto
g
ra
m
is
g
en
era
ted
,
a
n
d

th
is
p
a
ttern
is
u
sed
a
s
a
sta
rtin
g
co
n
�
g
u
ra
tio
n
fo
r
a
sp
in
-ex
ch
a
n
g
e

sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
p
ro
ced
u
re.
D
ev
ia
tio
n
fro
m
th
e
sa
m
p
le
co
o
ccu
r-

ren
ce
m
a
trices
a
n
d
a
u
to
co
rrela
tio
n
is
u
sed
a
s
p
en
a
lty
in
th
e
en
erg
y

fu
n
ctio
n
.

�
R
ip
ley
(1
9
9
2
)
sim
u
la
tes
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
ro
ck
ty
p
es
u
sin
g
a
3
D
P
o
tts

m
o
d
el
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
th
e
h
a
rd
d
a
ta
p
o
in
ts.

T
h
e
a
p
p
ro
a
ch
in
th
is
stu
d
y
is
sim
ila
r
to
th
e
a
p
p
ro
a
ch
in
R
ip
ley
(1
9
9
2
).
W
e

in
clu
d
e
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
p
ro
p
erties
in
th
e
m
o
d
el
b
y
u
sin
g
th
e
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l

P
o
tts
m
o
d
els
d
e�
n
ed
in
eq
u
a
tio
n
(3
.1
0
),
a
n
d
w
e
a
p
p
ly
th
e
�
-co
n
tro
lled
sp
in
-



ip
a
lg
o
rith
m
fro
m
sectio
n
5
.3
fo
r
th
e
sim
u
la
tio
n
.

O
b
je
c
t
m
o
d
e
ls

A
n
o
b
ject
m
o
d
el
d
escrib
es
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
ro
ck
b
o
d
ies
o
f
ra
n
d
o
m
sh
a
p
e

a
t
ra
n
d
o
m
lo
ca
tio
n
s.
T
h
e
th
eo
ry
o
f
p
o
in
t
p
ro
cesses
a
n
d
ra
n
d
o
m
set
m
o
d
els

ca
n
b
e
a
v
ery
u
sefu
l
to
o
l
fo
r
sp
ecify
in
g
a
n
d
sim
u
la
tin
g
o
b
ject
m
o
d
els.
F
ro
m

th
e
v
iew
p
o
in
t
o
f
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis
o
b
ject
m
o
d
els
co
rresp
o
n
d
s
to
th
e
stru
ctu
ra
l

a
p
p
ro
a
ch
w
ith
p
rim
itiv
es
a
n
d
p
la
cem
en
t
ru
les.

5
.4
.3

A
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
re
se
rv
o
ir
m
o
d
e
l

W
e
sh
a
ll
try
to
a
p
p
ly
th
e
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el
3
.1
0
fo
r
reserv
o
ir
sim
u
-

la
tio
n
o
n
th
e
g
ig
a
sco
p
ic
sca
le
(H
a
ld
o
rsen
et
a
l.,
1
9
8
8
).
T
h
e
m
o
d
el
is
in
ten
d
ed

fo
r
th
e
d
escrip
tio
n
o
f
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
b
o
th
ro
ck
ty
p
es
a
n
d
d
iscretized

1
5
0

C
h
a
p
te
r
5
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
sim
u
la
tio
n

p
etro
p
h
y
sica
l
p
ro
p
erties.
T
h
e
g
o
a
l
is
th
a
t
th
e
reserv
o
ir
sim
u
la
tio
n
sch
em
e

sh
a
ll
in
co
rp
o
ra
te:

�
F
ix
ed
�
rst-o
rd
er
sta
tistics.

�
A
n
iso
tro
p
y
in
th
e
d
i�
eren
t
fa
cies.

�
S
p
a
tia
l
tren
d
s
(in
sta
tio
n
a
rity
).

�
H
a
rd
d
a
ta
.

�
P
la
n
a
r
d
isco
n
tin
u
ities
(fa
u
lts)
a
s
h
a
rd
d
a
ta
.

T
h
e
sim
u
la
tio
n
is
p
erfo
rm
ed
u
sin
g
th
e
feed
b
a
ck
lo
o
p
d
escrib
ed
in
sectio
n
5
.3

to
k
eep
th
e
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
�
x
ed
.
T
h
e
co
n
sta
n
ts
fo
r
th
e
co
n
tro
l
a
ctio
n
s

h
a
s
to
b
e
selected
fo
r
ea
ch
sta
te.
A
P
I-co
n
tro
ller
w
a
s
u
sed
in
th
e
sim
u
la
tio
n
s

b
elow
.

A
n
iso
tro
p
y
in
th
e
d
i�
eren
t
fa
cies
is
im
p
lem
en
ted
th
ro
u
g
h
th
e
u
se
o
f
th
e

m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
els.

In
sta
tio
n
a
rity
ca
n
b
e
im
p
lem
en
ted
b
y
lettin
g
th
e
m
o
d
el
p
a
ra
m
eters
va
ry

a
cro
ss
th
e
�
eld
.

H
a
rd
d
a
ta
p
o
in
ts
a
re
h
o
n
o
red
b
y
sim
p
ly
n
o
t
v
isitin
g
th
em
d
u
rin
g
th
e
sim
-

u
la
tio
n
,
i.e.
th
ey
w
ill
n
ev
er
ch
a
n
g
e
th
eir
va
lu
e.

D
isco
n
tin
u
ities
(fa
u
lts)
a
re
in
tro
d
u
ced
a
s
h
a
rd
d
a
ta
.
T
h
is
is
sim
p
ly
d
o
n
e

b
y
co
n
sid
erin
g
d
isco
n
tin
u
ities
a
s
a
n
ew
p
h
a
se,
th
e
d
isco
n
tin
u
ity
p
h
a
se
(T
h
e

d
isco
n
tin
u
ity
p
h
a
se
ca
n
a
lso
b
e
co
n
sid
ered
a
s
va
ca
n
cies
in
a
site-d
ilu
ted

P
o
tts
m
o
d
el).
T
h
e
d
isco
n
tin
u
ity
p
h
a
se
is
n
o
t
co
n
sid
ered
in
th
e


ip
p
in
g



5
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S
im
u
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n
o
f
g
e
o
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g
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a
l
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c
tu
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1
5
1

p
ro
cess.
T
o
b
e
1
0
0
%

e�
ectiv
e
th
e
d
isco
n
tin
u
ity
p
h
a
se
h
a
s
to
b
e
a
s
w
id
e

a
s
th
e
lo
n
g
est
d
ista
n
ce
b
etw
een
tw
o
n
eig
h
b
o
rs
in
th
e
M
R
F
.
T
o
av
o
id
th
e

w
ra
p
-a
ro
u
n
d
th
a
t
is
d
u
e
to
th
e
to
ro
id
a
l
g
rid
w
e
ca
n
a
p
p
ly
th
e
d
isco
n
tin
u
ity

p
h
a
se
to
th
e
sid
es
o
f
th
e
g
rid
.
H
o
rizo
n
ta
l
w
ra
p
-a
ro
u
n
d
m
ay
b
e
d
esira
b
le
in

m
a
n
y
ca
ses,
w
h
erea
s
th
is
is
ra
rely
tru
e
fo
r
v
ertica
l
w
ra
p
-a
ro
u
n
d
.
W
e
w
o
u
ld

in
th
is
ca
se
a
p
p
ly
th
e
d
isco
n
tin
u
ity
p
h
a
se
to
th
e
to
p
a
n
d
/
o
r
b
o
tto
m
lin
es
o
f

th
e
g
rid
.
A
n
a
ltern
a
tiv
e
to
th
e
d
isco
n
tin
u
ity
p
h
a
se
is
to
u
se
a
b
o
n
d
-d
ilu
ted

P
o
tts
m
o
d
el.
In
su
ch
a
m
o
d
el
w
e
h
av
e
n
o
b
o
n
d
s
(n
o
in
tera
ctio
n
s)
a
cro
ss
th
e

d
isco
n
tin
u
ity
zo
n
e.

5
.4
.4

S
im
u
la
tio
n
re
su
lts

A
reserv
o
ir
sim
u
la
tio
n
p
ro
g
ra
m
,
rocksa
m
p
le,
h
a
s
b
een
im
p
lem
en
ted
(S
ee

a
p
p
en
d
ix
A
).
W
e
sh
a
ll
n
ow
sh
ow
a
few
ex
a
m
p
les
o
f
sim
u
la
tio
n
s
in
2
D
b
a
sed

o
n
th
ese
m
o
d
els.
T
h
e
sim
u
la
tio
n
s
w
ere
m
a
d
e
o
n
a
1
2
8
x
1
2
8
g
rid
,
w
h
ere
th
e

p
ix
els
a
re
recta
n
g
les
w
ith
h
eig
h
t
1
a
n
d
len
g
th
4
.
T
h
e
m
o
d
el
u
sed
is
a
fo
u
r-

sta
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el
w
ith
th
e
tw
o
stru
ctu
rin
g
elem
en
ts
sh
ow
n

in
�
g
u
re
3
.1
3
.
In
�
g
u
res
5
.1
2
to
5
.1
5
w
e
sh
ow
fo
u
r
sim
u
la
tio
n
ex
a
m
p
les.

5
0
itera
tio
n
s
o
f
th
e
M
etro
p
o
lis
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m
w
ere
u
sed
.
S
im
u
la
tio
n
s

lik
e
th
ese
co
n
�
rm
ed
th
a
t
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
a
n
d
a
n
iso
tro
p
y
o
f
th
e
d
i�
eren
t

fa
cies
ca
n
b
e
co
n
tro
lled
.

F
ig
u
res
5
.1
6
a
n
d
5
.1
7
illu
stra
tes
th
e
co
n
d
itio
n
in
g
o
n
h
a
rd
d
a
ta
a
n
d
fa
u
lts
a
s

h
a
rd
d
a
ta
.
T
h
e
sim
u
la
tio
n
s
a
re
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
h
a
rd
d
a
ta
in
v
ertica
l
co
lu
m
n
s

o
n
b
o
th
sid
es
o
f
th
e
fa
u
lt.
F
ig
u
re
5
.1
6
sh
ow
s
tw
o
in
d
ep
en
d
en
t
sim
u
la
tio
n
s,

o
n
e
w
ith
a
fa
u
lt
a
n
d
o
n
e
w
ith
o
u
t.
In
�
g
u
re
5
.1
7
th
e
fa
u
lt
is
in
tro
d
u
ced
in

th
e
resu
lt
o
f
th
e
sim
u
la
tio
n
w
ith
o
u
t
th
e
fa
u
lt
a
n
d
th
en
sim
u
la
tio
n
is
d
o
n
e

a
g
a
in
.
In
th
is
ca
se
th
e
sim
u
la
tio
n
s
lo
o
k
m
o
re
sim
ila
r.

1
5
2

C
h
a
p
te
r
5
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
sim
u
la
tio
n

F
ig
u
re
5
.1
2
.
S
im
u
la
tio
n
resu
lt
o
f
fo
u
r-sta
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el.

F
ig
u
re
5
.1
3
.
S
im
u
la
tio
n
resu
lt
o
f
fo
u
r-sta
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el.

F
ig
u
re
5
.1
4
.
S
im
u
la
tio
n
resu
lt
o
f
fo
u
r-sta
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el.



5
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S
im
u
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tio
n
o
f
g
e
o
lo
g
ic
a
l
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c
tu
re
s

1
5
3

F
ig
u
re
5
.1
5
.
S
im
u
la
tio
n
resu
lt
o
f
fo
u
r-sta
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el.

In
sta
tio
n
a
rity
h
a
s
n
o
t
b
een
im
p
lem
en
ted
in
th
e
sim
u
la
tio
n
p
ro
g
ra
m
.

A
ll
th
e
p
a
ra
m
eters
u
sed
in
th
e
sim
u
la
tio
n
s
w
ere
su
p
ercritica
l,
i.e.

th
e

stea
d
y
-sta
te
resu
lt
w
o
u
ld
h
av
e
o
n
ly
o
n
e
co
lo
r
if
w
e
d
id
n
o
t
co
n
d
itio
n
o
n

th
e
�
rst-o
rd
er
sta
tistics.
T
h
u
s
fo
r
th
ese
sim
u
la
tio
n
s
to
b
e
u
sefu
l
in
p
ra
c-

tice
w
e
h
av
e
to
�
n
d
a
su
ita
b
le
sto
p
-criterio
n
.
T
h
e
sto
p
-criterio
n
co
u
ld
b
e
a

g
lo
b
a
l
stru
ctu
ra
l
sta
tistic,
e.g
.
av
era
g
e
clu
ster
size
o
r
len
g
th
.

5
.4
.5

C
o
n
clu
sio
n

T
h
e
u
sefu
ln
ess
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
in
reserv
o
ir
sim
u
la
tio
n
is
d
ep
en
d
en
t

o
n
a
n
eÆ
cien
t
im
p
lem
en
ta
tio
n
o
f
th
e
sim
u
la
tio
n
sch
em
e.
T
h
is
is
p
a
rticu
la
rly

tru
e
w
h
en
sim
u
la
tin
g
3
D
stru
ctu
res.
T
h
e
�
-co
n
tro
lled
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m

im
p
lem
en
ted
o
n
a
m
a
ssiv
ely
p
a
ra
llel
co
m
p
u
ter
h
a
s
p
rov
ed
v
ery
eÆ
cien
t
a
n
d

w
o
u
ld
b
e
a
n
a
p
p
ro
p
ria
te
ch
o
ice.
T
h
e
ex
a
m
p
les
p
resen
ted
in
th
is
sectio
n
h
a
s

b
een
sim
u
la
ted
o
n
a
seria
l
w
o
rk
sta
tio
n
in
2
D
,
b
u
t
th
ey
a
re
ea
sily
ex
ten
d
ed

to
3
D
.

1
5
4

C
h
a
p
te
r
5
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
sim
u
la
tio
n

F
ig
u
re
5
.1
6
.
R
esu
lt
o
f
tw
o
sim
u
la
tio
n
s
w
ith
id
en
tica
l
p
a
ra
m
eters.
T
h
e
low
er

im
a
g
e
h
a
s
a
fa
u
lt
a
s
h
a
rd
d
a
ta
.
T
h
e
sim
u
la
tio
n
s
a
re
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
h
a
rd

d
a
ta
in
v
ertica
l
co
lu
m
n
s
o
n
b
o
th
sid
es
o
f
th
e
fa
u
lt.
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1
5
5

F
ig
u
re
5
.1
7
.
R
esu
lt
o
f
tw
o
sim
u
la
tio
n
s
w
ith
id
en
tica
l
p
a
ra
m
eters.
T
h
e
low
er

im
a
g
e
is
m
a
d
e
b
y
in
tro
d
u
cin
g
a
fa
u
lt
in
th
e
u
p
p
er
im
a
g
e
a
n
d
th
en
sim
u
la
tin
g

a
g
a
in
.
T
h
e
sim
u
la
tio
n
s
a
re
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
h
a
rd
d
a
ta
in
v
ertica
l
co
lu
m
n
s
o
n

b
o
th
sid
es
o
f
th
e
fa
u
lt.

1
5
6

C
h
a
p
te
r
5
.
M
a
rk
o
v
ra
n
d
o
m

�
e
ld
sim
u
la
tio
n

S
im
u
la
tio
n
s
b
a
sed
o
n
th
e
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
P
o
tts
m
o
d
el
su
g
g
est
th
a
t
it
is
p
o
s-

sib
le
to
sa
tisfy
a
set
o
f
criteria
th
a
t
a
re
releva
n
t
to
reserv
o
ir
g
eo
lo
g
ists.

T
h
e
n
u
m
b
er
o
f
sim
u
la
tio
n
s
th
a
t
w
e
h
av
e
co
m
p
u
ted
so
fa
r
is
v
ery
lim
ited
,

a
n
d
m
u
ch
m
o
re
resea
rch
is
n
eed
ed
to
eva
lu
a
te
th
e
p
o
ten
tia
l
o
f
m
o
rh
o
lo
g
ica
l

M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
(a
n
d
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
in
g
en
era
l)
in
reserv
o
ir

sim
u
la
tio
n
.



C
h
a
p
te
r
6

B
a
y
e
sia
n
p
a
r
a
d
ig
m

T
h
e
B
a
yesia
n
pa
ra
d
igm
is
a
fra
m
ew
o
rk
fo
r
in
co
rp
o
ra
tin
g
sto
ch
a
stic
m
o
d
els

o
f
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
in
to
a
v
ery
g
en
era
l
set
o
f
ta
sk
s
fro
m
im
a
g
e
p
ro
cessin
g

a
n
d
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis.
S
in
ce
th
e
sem
in
a
l
p
a
p
er
o
f
G
em
a
n
&
G
em
a
n
(1
9
8
4
)

th
ere
h
a
s
b
een
a
n
in
crea
sin
g
in
terest
in
th
is
su
b
ject
(B
esa
g
,
1
9
8
6
;
M
a
rro
-

q
u
in
,
M
iter,
&
P
o
g
g
io
,
1
9
8
7
;
G
em
a
n
&
M
cC
lu
re,
1
9
8
7
;
R
ip
ley,
1
9
8
8
;
B
esa
g
,

1
9
8
9
;
G
em
a
n
,
G
em
a
n
,
G
ra
Æ
g
n
e,
&
D
o
n
g
,
1
9
9
0
).
W
e
g
iv
e
a
sh
o
rt
rev
iew

o
f
B
ay
esia
n
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis
a
n
d
p
resen
t
a
n
a
p
p
lica
tio
n
th
a
t
m
a
k
es
su
ccess-

fu
l
u
se
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s,
th
e
M
etro
p
o
lis
a
lg
o
rith
m
a
n
d
sim
u
la
ted

a
n
n
ea
lin
g
in
a
B
ay
esia
n
fra
m
ew
o
rk
.1

5
7

1
5
8

C
h
a
p
te
r
6
.
B
a
y
e
sia
n
p
a
ra
d
ig
m

6
.1

In
tro
d
u
ctio
n

T
h
e
B
ay
esia
n
p
a
ra
d
ig
m
in
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis
ca
n
b
e
d
escrib
ed
a
s
fo
llow
s:

1
.
W
e
co
n
stru
ct
a
p
rio
r
p
ro
b
a
b
ility
d
istrib
u
tio
n
P
(x
)
fo
r
th
e
v
isu
a
l
p
h
e-

n
o
m
en
a
X
,
th
a
t
w
e
w
a
n
t
to
m
a
k
e
in
feren
ces
a
b
o
u
t.

2
.
W
e
th
en
fo
rm
u
la
te
a
n
o
bserva
tio
n
m
od
el
P
(y
j
x
).
T
h
is
is
th
e
d
istri-

b
u
tio
n
o
f
o
b
serv
ed
im
a
g
es
Y
g
iv
en
a
n
y
p
a
rticu
la
r
rea
liza
tio
n
x
o
f
th
e

p
rio
r
d
istrib
u
tio
n
.

3
.
T
h
e
p
rio
r
d
istrib
u
tio
n
a
n
d
th
e
o
b
serva
tio
n
m
o
d
el
a
re
co
m
b
in
ed
to
th
e

p
o
sterio
r
d
istrib
u
tio
n
P
(x
j
y
)
b
y
B
ay
es
th
eo
rem

P
(x
j
y
)/
P
(y
j
x
)P
(x
):

P
(x
j
y
)
is
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
th
e
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
X
g
iv
en
th
e
im
a
g
e

y
th
a
t
w
e
h
av
e
o
b
serv
ed
.

4
.
F
in
a
lly
w
e
m
a
k
e
in
feren
ces
a
b
o
u
t
th
e
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
b
a
sed
o
n
th
e

p
o
sterio
r
d
istrib
u
tio
n
P
(x
j
y
).

6
.2

P
rio
r
d
istrib
u
tio
n

T
h
e
g
en
era
lity
o
f
B
ay
esia
n
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis
lies
in
th
e
va
riety
o
f
v
isu
a
l
p
h
e-

n
o
m
en
a
,
th
a
t
w
e
ca
n
m
o
d
el.

In
im
a
g
e
resto
ra
tio
n
w
e
w
a
n
t
to
m
a
k
e
in
feren
ces
a
b
o
u
t
th
e
tru
e
u
n
d
eg
ra
d
ed

im
a
g
e
rep
resen
ted
b
y
X
fro
m
a
n
o
isy
o
b
serv
ed
im
a
g
e
y
.
A
G
a
u
ssia
n
M
R
F



6
.3

O
b
se
rv
a
tio
n
m
o
d
e
l

1
5
9

co
u
ld
th
e
b
e
a
n
a
p
p
ro
p
ria
te
p
rio
r
d
istrib
u
tio
n
fo
r
X
.
P
rio
rs
th
a
t
m
o
d
el
th
e

jo
in
t
g
ray
lev
el
d
istrib
u
tio
n
a
re
ca
lled
p
ixel
p
rio
rs.

T
h
e
g
o
a
l
o
f
im
a
g
e
cla
ssi�
ca
tio
n
is
to
a
ssig
n
a
cla
ss
o
r
la
b
el
to
ea
ch
p
ix
el

in
a
n
im
a
g
e
y
.
E
.g
.
in
rem
o
te
sen
sin
g
w
e
ca
n
a
ssig
n
la
n
d
-u
se
cla
sses
lik
e

fo
rest,
la
k
e,
ro
a
d
etc.
to
p
ix
els
in
sa
tellite
im
a
g
es.
T
h
e
jo
in
t
a
ssig
n
m
en
t

o
f
la
b
els
to
a
ll
p
ix
els
is
a
la
bellin
g
x
.
P
rio
rs
P
(x
)
fo
r
th
e
la
b
ellin
g
co
u
ld

b
e
d
iscrete
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
su
ch
a
s
b
in
a
ry
M
R
F
s
a
n
d
P
o
tts
m
o
d
els.

P
rio
rs
th
a
t
m
o
d
el
a
la
b
ellin
g
a
re
ca
lled
la
bel
p
rio
rs.

If
w
e
w
a
n
t
to
m
a
k
e
in
feren
ces
a
b
o
u
t
g
eo
m
etrica
l
sh
a
p
es,
rep
resen
ted
b
y
X
,

in
a
n
im
a
g
e
y
,
w
e
a
re
in
th
e
a
rea
o
f
tem
p
la
te
m
a
tch
in
g
.
T
em
p
la
te
p
rio
rs
a
re

m
o
d
els
o
f
g
eo
m
etrica
l
rela
tio
n
s
in
o
b
jects
o
r
b
etw
een
o
b
jects
in
a
n
im
a
g
e.

T
h
e
a
p
p
lica
tio
n
o
f
a
M
R
F
tem
p
la
te
p
rio
r
is
illu
stra
ted
in
th
e
ca
se
stu
d
y
o
f

sectio
n
6
.6
.

F
o
r
th
e
B
ay
esia
n
a
p
p
ro
a
ch
to
b
e
su
ccessfu
l
it
is
im
p
o
rta
n
t
th
a
t
th
e
p
rio
r

d
en
sity
re

ects
o
u
r
k
n
ow
led
g
e
o
f
th
e
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
b
eh
in
d
th
e
o
b
serv
ed

im
a
g
es.

6
.3

O
b
se
rv
a
tio
n
m
o
d
e
l

T
h
e
o
b
serva
tio
n
m
o
d
el
P
(y
j
x
)
is
th
e
d
istrib
u
tio
n
o
f
o
b
serv
ed
im
a
g
es

Y

g
iv
en
a
n
y
p
a
rticu
la
r
rea
liza
tio
n
x
o
f
th
e
p
rio
r
d
istrib
u
tio
n
,
i.e.
it
tells

u
s
h
ow
th
e
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
,
th
a
t
w
e
w
a
n
t
to
m
a
k
e
in
feren
ces
a
b
o
u
t,
is

a
ctu
a
lly
o
b
serv
ed
.
In
im
a
g
e
resto
ra
tio
n
x
is
ty
p
ica
lly
co
n
sid
ered
o
b
serv
ed

a
fter
co
n
v
o
lu
tio
n
w
ith
a
b
lu
rrin
g
fu
n
ctio
n
h
a
n
d
a
d
d
itio
n
o
f
a
n
o
ise
im
a
g
e

1
6
0

C
h
a
p
te
r
6
.
B
a
y
e
sia
n
p
a
ra
d
ig
m

�,
a
s

Y
=
h�
x
+
�:

In
im
a
g
e
cla
ssi�
ca
tio
n
th
e
o
b
serva
tio
n
m
o
d
el
co
u
ld
b
e
a
tex
tu
re
a
n
d
/
o
r
n
o
ise

m
o
d
el
fo
r
ea
ch
cla
ss,
e.g
.
a
fo
rest
tex
tu
re
o
n
fo
rest
la
b
els,
a
la
k
e
tex
tu
re
o
n

la
k
e
la
b
els
etc.

A
fter
h
av
in
g
sp
eci�
ed
th
e
p
rio
r
m
o
d
el
a
n
d
th
e
o
b
serva
tio
n
m
o
d
el
w
e
a
re

rea
d
y
to
ex
tra
ct
in
fo
rm
a
tio
n
fro
m
th
e
p
o
sterio
r
d
istrib
u
tio
n
.

6
.4

M
a
x
im
u
m

a
p
o
ste
rio
ri
(M
A
P
)
e
stim
a
te
s

T
h
e
M
A
P
estim
a
te
^
x
o
f
x
g
iv
en
a
n
o
b
serv
ed
im
a
g
e
y
is
d
e�
n
ed
b
y

^x
=
a
rg
m
a
x
P
(x
j
y
):

T
h
u
s
M
A
P
estim
a
tio
n
in
v
o
lv
es
m
a
x
im
iza
tio
n
o
f
a
h
ig
h
d
im
en
sio
n
a
l
jo
in
t
d
is-

trib
u
tio
n
,
a
n
d
th
is
is
u
su
a
lly
co
n
n
ected
w
ith
a
co
n
sid
era
b
le
co
m
p
u
ta
tio
n
a
l

co
st.

6
.4
.1

S
im
u
la
te
d
a
n
n
e
a
lin
g

A
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
sch
em
e
is
a
su
ccessiv
e
sa
m
p
lin
g
fro
m
th
e
d
en
sity

P
T
(x
j
y
)/
[P
(y
j
x
)P
(x
)]

1T

(6
.1
)

w
h
ere
th
e
tem
p
era
tu
re
sta
rts
a
t
a
n
in
itia
l
va
lu
e
T
0
>
0
a
n
d
th
en
fa
lls
to
-

w
a
rd
s
0
.
If
th
e
tem
p
era
tu
re
is
low
ered
slow
en
o
u
g
h
,
th
en
(6
.1
)
w
ill
a
ssig
n



6
.5

M
a
rg
in
a
l
p
o
ste
rio
r
m
o
d
e
s
(M
P
M
)

1
6
1

u
n
it
p
ro
b
a
b
ility
to
th
e
M
A
P
im
a
g
e
in
th
e
lim
it
(G
em
a
n
&
G
em
a
n
,
1
9
8
4
).

T
h
e
sa
m
p
lin
g
a
lg
o
rith
m
fo
r
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
ca
n
b
e
e.g
.
th
e
G
ib
b
s
sa
m
-

p
ler
o
r
th
e
M
etro
p
o
lis
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m
.
A
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
sch
em
e

w
ill
b
e
u
sed
in
sectio
n
6
.6
.
T
h
e
rea
d
er
is
referred
to
A
a
rts
&
K
o
rst
(1
9
8
9
)

fo
r
d
eta
ils
o
n
th
e
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
a
lg
o
rith
m
.

6
.4
.2

Ite
ra
te
d
co
n
d
itio
n
a
l
m
o
d
e
s
(IC
M
)

T
h
e
IC
M

a
lg
o
rith
m
co
n
sists
o
f
a
n
u
m
b
er
o
f
sw
eep
s
ov
er
th
e
im
a
g
e,
w
h
ere

ea
ch
p
ix
el
is
v
isited
a
n
d
set
to
th
e
m
o
d
e
o
f
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
p
ro
b
a
b
ility,
i.e.

^x
i
=
a
rg
m
a
x

t

P
(Y
i j
y
i )P
(X
i
=
tj
x
j ;j6=
i):

T
h
e
IC
M

a
lg
o
rith
m

u
su
a
lly
co
n
v
erg
es
in
th
e
o
rd
er
o
f
1
0
sw
eep
s,
w
h
ich

is
g
en
era
lly
m
u
ch
less
th
a
n
w
o
u
ld
b
e
req
u
ired
fo
r
a
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g

sch
em
e.
A
n
IC
M
sch
em
e
is
o
n
th
e
o
th
er
h
a
n
d
m
o
re
lik
ely
to
g
et
tra
p
p
ed
in

a
lo
ca
l
m
a
x
im
u
m
o
f
th
e
p
o
sterio
r
d
en
sity.

6
.5

M
a
rg
in
a
l
p
o
ste
rio
r
m
o
d
e
s
(M
P
M
)

M
a
rro
q
u
in
et
a
l.
(1
9
8
7
)
g
en
era
ted
a
series
o
f
sa
m
p
les
fro
m
th
e
(d
iscrete)

p
o
sterio
r
d
istrib
u
tio
n
a
n
d
,
fo
r
ea
ch
p
ix
el,
ch
o
se
th
e
m
o
d
e
o
f
th
e
m
a
rg
in
a
l

p
o
sterio
r
d
istrib
u
tio
n
,
i.e.x

�i
=
a
rg
m
a
x
P
(x
i j
y
)

T
h
e
sa
m
p
lin
g
a
lg
o
rith
m

fo
r
M
P
M

ca
n
b
e
e.g
.
th
e
G
ib
b
s
sa
m
p
ler
o
r
th
e

M
etro
p
o
lis
sp
in
-

ip
a
lg
o
rith
m
.
A
M
P
M
sch
em
e
u
sed
w
ith
a
la
b
el
p
rio
r
w
ill

1
6
2

C
h
a
p
te
r
6
.
B
a
y
e
sia
n
p
a
ra
d
ig
m

m
in
im
ize
th
e
ex
p
ected
m
iscla
ssi�
ca
tio
n
erro
r
u
n
d
er
th
e
p
o
sterio
r
d
istrib
u
-

tio
n
.



6
.6

H
y
b
rid
iz
a
tio
n
�
lte
r
a
n
a
ly
sis

1
6
3

6
.6

H
y
b
rid
iza
tio
n
�
lte
r
a
n
a
ly
sis

A
n
a
lg
o
rith
m

fo
r
a
u
to
m
a
tic
lo
ca
liza
tio
n
a
n
d
cla
ssi�
ca
tio
n
o
f
sp
o
ts
o
n
a

h
y
b
rid
iza
tio
n
�
lter
h
a
s
b
een
d
ev
elo
p
ed
a
n
d
im
p
lem
en
ted
.
T
h
e
a
lg
o
rith
m

rep
resen
ts
a
su
ccessfu
l
a
p
p
lica
tio
n
o
f
a
M
a
rk
ov
tem
p
la
te
p
rio
r,
th
e
M
etro
p
o
-

lis
a
lg
o
rith
m
a
n
d
a
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
sch
em
e.

6
.6
.1

B
a
ck
g
ro
u
n
d

T
h
e
g
en
o
m
e
a
n
a
ly
sis
la
b
a
t
Im
p
eria
l
C
a
n
cer
R
esea
rch
F
u
n
d
(IC
R
F
)
in

L
o
n
d
o
n
is
w
o
rk
in
g
o
n
th
e
h
u
m
a
n
g
en
o
m
e
p
ro
ject.
T
h
is
p
ro
ject
in
v
o
lv
es

a
m
a
ssiv
e
a
m
o
u
n
t
o
f
h
y
b
rid
iza
tio
n
ex
p
erim
en
ts.
T
h
e
in
ten
tio
n
o
f
th
e
w
o
rk

p
resen
ted
h
ere
is
to
a
n
a
ly
ze
h
y
b
rid
iza
tio
n
�
lters
a
u
to
m
a
tica
lly
fo
r
th
e
m
a
p
-

p
in
g
o
f
th
e
h
u
m
a
n
g
en
o
m
e.

T
h
e
�
lter
is
a
sq
u
a
re
sh
eet
o
f
n
y
lo
n
w
ith
a
sid
elen
g
th
o
f
2
3
.2
cm
.
A
ro
b
o
t

p
la
ces
a
9
6
x
9
6
g
rid
o
f
sp
o
ts
o
n
th
is
�
lter,
w
h
ere
ea
ch
sp
o
t
is
a
sp
eci�
c
co
sm
id

clo
n
e.
A
co
sm
id
clo
n
e
is
a
stretch
o
f
D
N
A
,
a
b
o
u
t
4
0
0
0
0
b
a
ses
lo
n
g
.
W
h
en

a
ra
d
io
a
ctiv
e
D
N
A
p
ro
b
e
is
a
p
p
lied
to
th
e
�
lter
th
e
p
ro
b
e
w
ill
o
n
ly
b
in
d

(h
y
b
rid
ize)
to
th
o
se
co
sm
id
clo
n
es
th
a
t
co
n
ta
in
th
e
sa
m
e
D
N
A
seq
u
en
ce
a
s

th
e
p
ro
b
e
itself.
T
h
e
u
n
b
o
u
n
d
p
ro
b
es
a
re
w
a
sh
ed
o
�
,
a
n
d
sp
o
ts
co
n
ta
in
in
g

clo
n
es
h
y
b
rid
ized
to
th
e
p
ro
b
e
a
p
p
ea
r
d
a
rk
er
th
a
n
th
e
o
th
er
sp
o
ts,
w
h
en
a
n

a
u
to
ra
d
iogra
p
h
is
ta
k
en
o
f
th
e
�
lter.
W
h
en
a
p
h
o
sp
h
o
r
im
a
ge
is
ta
k
en
th
e

sp
o
ts
co
n
ta
in
in
g
h
y
b
rid
ized
clo
n
es
w
ill
a
p
p
ea
r
lig
h
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b
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e
in
p
u
t
im
a
g
e,
a
n
d
R

is
th
e
resu
ltin
g
im
a
g
e.

S
p
o
t
e
q
u
a
liz
a
tio
n

T
o
m
a
k
e
th
e
lo
ca
liza
tio
n
p
ro
cess
ea
sier
w
e
eq
u
a
lize
th
e
in
ten
sity
o
f
th
e

sp
o
ts,
th
u
s
w
eig
h
tin
g
th
e
sp
o
ts
eq
u
a
lly.
T
h
is
is
d
o
n
e
u
sin
g
a
m
o
rp
h
o
logica
l

equ
a
liza
tio
n
,

R
=

I

D
(I
)�
E
(I
)

w
h
ere
I
is
th
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p
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C
lo
se-u
p
o
f
th
e
sp
o
t
lo
ca
tio
n
s
sh
ow
n
in
�
g
u
re
6
.1
3
.

1
8
6

C
h
a
p
te
r
6
.
B
a
y
e
sia
n
p
a
ra
d
ig
m

F
ig
u
re
6
.1
5
.
E
rro
rs
in
th
e
lo
ca
liza
tio
n
.
A
g
ro
u
p
o
f
4
x
3
sp
o
ts
h
a
s
b
een

sh
ifted
to
th
e
left.



6
.6

H
y
b
rid
iz
a
tio
n
�
lte
r
a
n
a
ly
sis

1
8
7

F
ig
u
re
6
.1
6
.
M
isp
la
ced
sp
o
ts
p
o
in
ted
o
u
t
b
y
th
e
ro
b
o
t
g
rid
co
n
tro
l
a
lg
o
-

rith
m
.

1
8
8

C
h
a
p
te
r
6
.
B
a
y
e
sia
n
p
a
ra
d
ig
m

6
.6
.9

C
o
n
clu
sio
n

W
e
h
av
e
p
resen
ted
a
n
a
lg
o
rith
m
fo
r
a
u
to
m
a
tic
lo
ca
liza
tio
n
a
n
d
cla
ssi�
ca
-

tio
n
o
f
sp
o
ts
o
n
a
h
y
b
rid
iza
tio
n
�
lter.
T
h
e
a
lg
o
rith
m
is
b
a
sed
o
n
a
M
a
rk
ov

tem
p
la
te
p
rio
r
fo
r
th
e
sp
o
t
a
rray,
a
n
d
th
e
lo
ca
liza
tio
n
is
o
b
ta
in
ed
a
s
a
tra
d
e-

o
�
b
etw
een
th
is
m
o
d
el
a
n
d
th
e
o
b
serv
ed
d
a
ta
.
T
h
e
co
m
p
u
ta
tio
n
is
b
a
sed

o
n
a
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
sch
em
e.
A
set
o
f
o
p
era
tio
n
s
w
a
s
u
sed
to
p
rep
ro
-

cess
th
e
im
a
g
es.
T
h
ese
p
rep
ro
cessin
g
step
s
h
elp
ed
sig
n
i�
ca
n
tly
in
m
a
k
in
g

th
e
sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
sch
em
e
su
ccessfu
l
a
n
d
co
m
p
u
ta
tio
n
a
lly
fea
sib
le.
A

p
o
stp
ro
cessin
g
step
th
a
t
im
p
lem
en
ts
a
ch
eck
o
n
th
e
lo
ca
liza
tio
n
h
a
s
b
een

im
p
lem
en
ted
.

T
h
e
a
lg
o
rith
m

h
a
s
b
een
su
ccessfu
lly
a
p
p
lied
to
m
a
n
y
h
y
b
rid
iza
tio
n
�
lter

im
a
g
es.
It
seem
s
to
b
e
b
o
th
e�
ectiv
e
a
n
d
ro
b
u
st
co
m
p
a
red
to
p
rev
io
u
sly

tested
a
u
to
m
a
tic
m
eth
o
d
s
(u
n
p
u
b
lish
ed
).
It
seem
s
to
b
e
a
b
le
to
cla
ssify

sp
o
ts
m
u
ch
fa
ster
a
n
d
in
m
a
n
y
ca
ses
m
o
re
a
ccu
ra
tely
th
a
n
a
m
a
n
u
a
l
o
p
er-

a
to
r.



C
h
a
p
te
r
7

C
o
n
c
lu
sio
n

T
ex
tu
re
is
a
n
im
p
o
rta
n
t
ch
a
ra
cteristic
o
f
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
,
a
n
d
m
a
n
y
a
t-

tem
p
ts
h
av
e
b
een
m
a
d
e
to
ca
p
tu
re
th
e
releva
n
t
tex
tu
ra
l
p
ro
p
erties
in
a
set

o
f
tex
tu
re
fea
tu
res
o
r
a
s
a
tex
tu
re
m
o
d
el.
W
e
h
av
e
co
n
trib
u
ted
to
th
ese

a
ttem
p
ts
b
y
g
o
in
g
th
ro
u
g
h
selected
th
eo
ry
a
n
d
p
ra
ctica
l
a
p
p
lica
tio
n
s.

7
.1

S
u
m
m
a
ry

F
o
r
tex
tu
re
d
escrip
tio
n
w
e
h
av
e
b
a
sed
o
u
r
stu
d
ies
o
n
th
e
�
rst-
a
n
d
seco
n
d
-

o
rd
er
sta
tistics.
W
e
h
av
e
sh
ow
n
th
a
t
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
ca
n
p
rov
id
e
va
lu
-

a
b
le
tex
tu
ra
lin
fo
rm
a
tio
n
if
th
ey
a
re
co
m
p
u
ted
a
t
sev
era
lsca
les
(reso
lu
tio
n
s).

W
e
fo
u
n
d
th
a
t
a
co
a
rse-sca
le
�
rst-o
rd
er
sta
tistic
ro
b
u
stly
m
ea
su
red
en
zy
-

m
a
tic
trea
tm
en
t
e�
ects
o
n
tex
tile.
T
h
is
sh
ow
s
th
a
t
it
m
ay
b
e
fru
itfu
l
to

1
8
9

1
9
0

C
h
a
p
te
r
7
.
C
o
n
c
lu
sio
n

co
n
sid
er
th
e
sim
p
lest
fea
tu
res
�
rst,
w
h
en
so
lv
in
g
a
tex
tu
re
d
escrip
tio
n
p
ro
b
-

lem
.

W
e
h
av
e
su
rv
ey
ed
fea
tu
res
b
a
sed
o
n
g
ray
lev
el
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trices.
T
h
e

e�
ect
o
f
m
a
tch
in
g
th
e
g
ray
lev
el
h
isto
g
ra
m
to
a
sp
eci�
c
d
istrib
u
tio
n
b
efo
re

co
m
p
u
tin
g
th
e
co
o
ccu
rren
ce
fea
tu
res
h
a
s
b
een
stu
d
ied
.
C
la
ssi�
ca
tio
n
re-

su
lts
su
g
g
est
th
a
t
th
e
freq
u
en
tly
u
sed
h
isto
g
ra
m
eq
u
a
liza
tio
n
red
u
ces
th
e

d
iscrim
in
a
to
ry
p
ow
er
o
f
th
e
fea
tu
res
sig
n
i�
ca
n
tly
fo
r
sto
ch
a
stic
tex
tu
res.
A

rela
tiv
ely
n
eg
lected
fea
tu
re,
th
e
d
ia
g
o
n
a
l
m
o
m
en
t,
tu
rn
ed
o
u
t
to
b
e
v
ery
im
-

p
o
rta
n
t
fo
r
d
iscrim
in
a
tin
g
tex
tu
res
a
fter
a
G
a
u
ssia
n
h
isto
g
ra
m
m
a
tch
.
T
h
is

su
g
g
ests
th
a
t
in
g
en
era
l
w
e
lo
o
se
im
p
o
rta
n
t
in
fo
rm
a
tio
n
w
h
en
rep
la
cin
g

th
e
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trix
w
ith
th
e
g
ray
lev
el
d
i�
eren
ce
a
n
d
g
ray
lev
el
su
m

h
isto
g
ra
m
s.
T
h
e
co
m
b
in
a
tio
n
o
f
G
a
u
ssia
n
m
a
tch
ed
tex
tu
res
a
n
d
C
A
R
T

cla
ssi�
ca
tio
n
resu
lted
in
sim
p
le,
ea
sily
in
terp
reta
b
le
a
n
d
rela
tiv
ely
a
ccu
ra
te

cla
ssi�
ers.

M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
h
av
e
b
een
su
rv
ey
ed
a
s
tex
tu
re
m
o
d
els.
M
a
n
y
im
p
o
r-

ta
n
t
resu
lts
a
b
o
u
t
th
ese
m
o
d
els
fro
m
th
e
�
eld
o
f
sta
tistica
l
p
h
y
sics
a
re
still

fa
irly
u
n
k
n
ow
n
in
th
e
�
eld
o
f
im
a
g
e
a
n
a
ly
sis.
W
e
h
av
e
resta
ted
so
m
e
o
f
th
e

resu
lts
in
a
sta
tistica
l
settin
g
.
T
h
ese
resu
lts
lea
d
s
u
s
to
a
n
ex
ten
sio
n
to
th
e

a
sy
m
p
to
tic
m
a
x
im
u
m
lik
elih
o
o
d
estim
a
to
r
o
f
P
icka
rd
(1
9
8
7
).

S
ta
n
d
a
rd
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
a
re
b
a
sed
o
n
p
a
irw
ise
in
tera
ctio
n
b
etw
een

p
ix
els
th
u
s
fa
ilin
g
to
in
co
rp
o
ra
te
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
p
ro
p
erties.
W
e
su
g
g
est
a

refo
rm
u
la
tio
n
o
f
th
e
d
iscrete
m
o
d
els,
in
w
h
ich
th
e
o
p
era
to
rs
o
f
m
a
th
em
a
tica
l

m
o
rp
h
o
lo
g
y
rep
la
ce
th
e
co
n
cep
t
o
f
cliq
u
es.
T
h
e
a
d
va
n
ta
g
es
o
f
m
o
rp
h
o
lo
g
i-

ca
l
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
a
re,
th
a
t
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
p
ro
p
erties
b
eco
m
e
m
o
re

a
p
p
a
ren
t
a
n
d
th
a
t
w
e
o
b
ta
in
a
co
h
eren
ce
b
etw
een
tex
tu
re
d
escrip
tio
n
a
n
d



7
.2

A

c
o
m
m
e
n
t

1
9
1

tex
tu
re
m
o
d
els.
Illu
stra
tiv
e
sim
u
la
tio
n
s
o
f
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m

�
eld
s
sh
ow
th
a
t
in
terestin
g
v
isu
a
l
p
h
en
o
m
en
a
ca
n
b
e
crea
ted
.

W
e
h
av
e
g
iv
en
a
rev
iew
o
f
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
p
a
ra
m
eter
estim
a
tio
n
a
n
d

M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m

�
eld
sim
u
la
tio
n
.
A
n
ew
,
fa
st,
p
a
ra
llel
a
lg
o
rith
m

fo
r
si-

m
u
la
tio
n
co
n
d
itio
n
a
l
o
n
th
e
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
h
a
s
b
een
d
ev
elo
p
ed
a
n
d

im
p
lem
en
ted
o
n
a
m
a
ssiv
ely
p
a
ra
llel
co
m
p
u
ter.
T
h
e
co
n
d
itio
n
in
g
is
m
a
in
-

ta
in
ed
b
y
a
sta
n
d
a
rd
P
ID
-co
n
tro
ller.
L
o
n
g
ru
n
s
o
f
th
is
a
lg
o
rith
m
h
a
s
g
iv
en

u
s
in
fo
rm
a
tio
n
a
b
o
u
t
stea
d
y
-sta
te
p
a
ttern
s
fo
r
th
e
co
n
d
itio
n
a
l
m
o
d
els.
T
h
e

a
lg
o
rith
m
h
a
s
a
lso
b
een
u
sed
fo
r
sim
u
la
tio
n
s
o
f
th
e
g
eo
m
etrica
l
stru
ctu
re
o
f

o
il
reserv
o
irs
b
a
sed
o
n
a
m
o
rp
h
o
lo
g
ica
l
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
m
o
d
el.

M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
s
h
av
e
b
een
u
sed
su
ccessfu
lly
in
a
B
ay
esia
n
settin
g
to

a
n
a
ly
ze
h
y
b
rid
iza
tio
n
�
lters
a
u
to
m
a
tica
lly
fo
r
th
e
h
u
m
a
n
g
en
o
m
e
p
ro
ject.
A

�
rst-o
rd
er
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
is
u
sed
to
m
o
d
el
th
e
g
eo
m
etrica
l
stru
ctu
re

o
f
a
sp
o
t
a
rray,
a
n
d
th
is
m
o
d
el
is
th
en
u
sed
a
s
p
rio
r
k
n
ow
led
g
e
fo
r
th
e

a
ccu
ra
te
lo
ca
liza
tio
n
o
f
th
e
sin
g
le
sp
o
ts.
T
h
e
lo
ca
liza
tio
n
is
d
o
n
e
u
sin
g
a

sim
u
la
ted
a
n
n
ea
lin
g
sch
em
e.

A
n
ex
ten
siv
e
co
llectio
n
o
f
so
ftw
a
re
h
a
s
b
een
d
ev
elo
p
ed
d
u
rin
g
th
e
co
u
rse
o
f

th
is
w
o
rk
.
T
h
e
m
a
in
so
ftw
a
re
d
ev
elo
p
m
en
ts
a
re
listed
in
a
p
p
en
d
ix
A
.
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A
co
m
m
e
n
t

T
ex
tu
re
a
n
a
ly
sis
h
a
s
b
een
stu
d
ied
ex
ten
siv
ely
b
y
m
a
n
y
resea
rch
ers
ov
er
th
e

la
st
tw
o
d
eca
d
es.
T
h
e
sta
n
d
a
rd
referen
ce
fo
r
m
o
st
o
f
th
ese
stu
d
ies
h
a
s
b
een

th
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res.
A
lth
o
u
g
h
th
ese
tex
tu
res
ca
n
co
n
tin
u
e
to
p
rov
id
e

1
9
2

C
h
a
p
te
r
7
.
C
o
n
c
lu
sio
n

in
sig
h
t
a
b
o
u
t
tex
tu
re
fea
tu
res,
th
ere
a
re
tw
o
p
o
in
ts
o
f
criticism
to
su
ch
a
n

a
p
p
ro
a
ch
.
T
h
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res
o
n
ly
rep
resen
t
a
n
in
�
n
itesim
a
l
fra
ctio
n

o
f
rea
l
w
o
rld
tex
tu
res,
a
n
d
th
e
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res
a
re
v
ery
d
i�
eren
t.
E
v
en

th
o
u
g
h
th
e
litera
tu
re
o
n
tex
tu
re
a
n
a
ly
sis,
b
a
sed
o
n
B
ro
d
a
tz
tex
tu
res,
is

fu
ll
o
f
su
ccesses,
th
ere
a
re
still
p
len
ty
o
f
ch
a
llen
g
es
fo
r
tex
tu
re
resea
rch
ers

in
�
eld
s
lik
e
in
d
u
stria
l
in
sp
ectio
n
,
b
io
lo
g
ica
l
a
n
d
m
ed
ica
l
im
a
g
in
g
,
rem
o
te

sen
sin
g
,
g
eo
lo
g
y
etc.



A
p
p
e
n
d
ix
A

D
e
v
e
lo
p
e
d
so
ftw
a
r
e

A
n
ex
ten
siv
e
selectio
n
o
f
so
ftw
a
re
h
a
s
b
een
d
ev
elo
p
ed
d
u
rin
g
th
e
co
u
rse
o
f

th
is
w
o
rk
.
T
h
e
seria
l
(n
o
n
p
a
ra
llel)
p
ro
g
ra
m
s
w
ere
d
ev
elo
p
ed
in
C
o
n
H
P

w
o
rk
sta
tio
n
s
ru
n
n
in
g
H
P
-U
X
.
T
h
e
p
a
ra
llel
p
ro
g
ra
m
s
w
ere
d
ev
elo
p
ed
in
C
�

o
n
a
C
o
n
n
ectio
n
M
a
ch
in
e
C
M
-2
0
0
w
ith
a
S
u
n
-4
fro
n
t
en
d
.
S
eria
l
p
ro
g
ra
m
s

h
av
e
th
e
su
Æ
x
.c
a
n
d
p
a
ra
llel
p
ro
g
ra
m
s
h
av
e
th
e
su
Æ
x
.c
s.

S
ta
n
d
a
rd
n
u
m
erica
l
a
lg
o
rith
m
s
w
ere
ta
k
en
fro
m

P
ress
et
a
l.
(1
9
8
8
).
O
n

th
e
C
o
n
n
ectio
n
M
a
ch
in
e
w
e
u
sed
th
e
su
p
p
lied
C
M
S
S
L
lib
ra
ry.
F
o
r
ra
n
d
o
m

n
u
m
b
er
g
en
era
tio
n
u
n
d
er
H
P
-U
X
w
e
u
sed
th
e
w
ell-k
n
ow
n
lin
ea
r
co
n
g
ru
en
-

tia
l
a
lg
o
rith
m
w
ith
4
8
-b
it
in
teg
er
a
rith
m
etic
(d
ra
n
d
4
8
).
O
n
th
e
C
o
n
n
ectio
n

M
a
ch
in
e
w
e
u
sed
a
la
g
g
ed
-F
ib
o
n
a
cci
a
lg
o
rith
m
(K
n
u
th
,
1
9
7
3
)
im
p
lem
en
ted

in
th
e
C
M
S
S
L
lib
ra
ry.

1
9
3

1
9
4

A
p
p
e
n
d
ix
A
.
D
e
v
e
lo
p
e
d
S
o
ftw
a
re

B
o
th
seria
l
a
n
d
p
a
ra
llel
p
ro
g
ra
m
s
h
av
e
b
een
m
a
d
e
to
w
o
rk
a
s
m
o
d
u
les
o
f

th
e
p
ip
e-o
rien
ted
H
IP
S
a
n
d
H
IP
S
-2
im
a
g
e
p
ro
cessin
g
so
ftw
a
re.

T
h
e
fo
llow
in
g
list
co
n
ta
in
s
th
e
m
a
in
so
ftw
a
re
d
ev
elo
p
m
en
ts.

�
T
ex
tu
re
sta
tistics

1
.
h
istin
fo

H
istin
fo
co
m
p
u
tes
�
rst-o
rd
er
sta
tistics
fro
m
th
e
in
p
u
t
im
a
g
e.

2
.
g
lc
m

G
lcm
co
m
p
u
tes
th
e
g
ray
lev
el
co
o
ccu
rren
ce
m
a
trix
a
n
d
1
5
fea
-

tu
res
fro
m
th
is
m
a
trix
.

3
.
fh
ist

F
h
ist
ta
k
es
a


o
a
tin
g
p
o
in
t
in
p
u
t
im
a
g
e,
so
rts
a
ll
th
e
p
ix
els,
a
n
d

o
u
tp
u
ts
b
y
te
im
a
g
e
w
ith
a
sp
eci�
ed
h
isto
g
ra
m
.
T
h
e
h
isto
g
ra
m

ca
n
b
e
u
n
ifo
rm
(eq
u
a
liza
tio
n
),
G
a
u
ssia
n
,
o
r
a
b
eta
-fu
n
ctio
n
.

�
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
estim
a
tio
n

1
.
b
in
e
st

B
in
est
co
m
p
u
tes
co
d
in
g
estim
a
tes
a
n
d
m
a
x
im
u
m

p
seu
d
o
lik
eli-

h
o
o
d
estim
a
tes
fro
m
a
b
in
a
ry
in
p
u
t
im
a
g
e.
M
o
d
els
u
p
to
o
rd
er

�
v
e
ca
n
b
e
estim
a
ted
.
Iso
tro
p
y
/
a
n
iso
tro
p
y
ca
n
b
e
co
n
tro
lled

fo
r
ea
ch
n
eig
h
b
o
r-d
ista
n
ce.
T
h
e
�
2

test
sta
tistic
a
n
d
th
e
lo
g
-

lik
elih
o
o
d
is
co
m
p
u
ted
fo
r
ea
ch
co
d
in
g
.

2
.
b
in
o
m
e
st

B
in
o
m
est
estim
a
tes
th
e
m
a
x
im
u
m
p
seu
d
o
lik
elih
o
o
d
estim
a
tes
o
f

a
b
in
o
m
ia
l
M
a
rk
ov
ra
n
d
o
m
�
eld
fro
m
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