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¶'· �̧· Ó{Ô�ÐsÉ�Õ>½oÍaÇ Å�ÊX½oÐsÍ�Ç ÊXÁ�·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·f·�Âş
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1.1 Background
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2 Feature extraction
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2.1 Unsupervised mapping methods
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2.2 Supervised mapping methods
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]u_+g(s�[xX+yQ^z_+W2^	ct[xX+[xct[u]u[{X1yQYL[u]u^zW|X1i|`B]1^zgpg(X1`}^~W2f�yB`|^	�B`2f�i|j{W�]�]1[z]1W}^zf�W2YL`2��g(hzh	d+`2^zs�`|`2X;c�[{X1[{c�[z]u[xX+yQs�[x^z_+[{X1�
]�iMWM^@^@`Mf�WJXBY�fI`T]�^@g�fI[OXBy�^@_B`;dB`M^@st`M`MXB��]�iMWM^@^@`Mf�WT]U]�g�iM[HWM^@`JY�s�[H^@_p^@_B`;^�WJfIy(`M^��(g�]�[H^@[Hg�X�]UkU�a_B[�]([�](WEh@b(XBY(WM�
ce`MXB^�WMjMY([�h@h�`MfI`	XBiM`Es�[�^@_\XBg�fIceWMjM������ceW	�(�T[HXBy v st_�[HiM_�[�]TWMX�g�^�_B`Mf�^@f�WMYT`M�Ig�h�h�d�`M^@s�`	`MX�ce[�XB[Hc�[�]�[HXBy
s�[x^u_1[xX1��]@i2W2^u^u`2fTW2X1Ypc�WJ�1[xc8[u]@[OX1ypd1`2^us�`2`2X1��]@i2WJ^z^u`2f�k
� jO^u_Lg�b�y�_no1q�w(r�^u`JjOj@]�b�]�^u_LWJ^BiJjOW(]"]�]�`J�(WJf WJdL[OjO[O^u��[@]B[HX1iJfI`JW(]@`JY v [O^BY�gT`T]BXLg�^LY�[OfI`JiJ^ujO�E^@`JjOj|b�]�st_LWJ^L^uWJf y�`M^�]
]�_�g�bTj�Ytd�`Qb$]�`	Y�k � i	f�[�^�`	f�[�g�X�^�_�W	^�i	g�b�j�Y�d�`Qg��T^�[�c�[�]�`	Yth�g�f�^�_�`Q^�W	f�yT`	^U]�[�]�^�_�`n�Tf�`�]�`	f���W	^�[�g�X�g�hT^�_�`
y�jOg�dLWJjB]�^@f b�iJ^@b�f `a[OXp^u_L`af `JiMgTX�]�^@f b�iJ^@`JY�h@`JWJ^ub(f `J��]���WJiM`(km��g�Y(g�^u_L[�]�st`aiMWJXnY(`Jhu[HXL`aW�]�iJWJ^@^u`Jf�c8`JWT]�b�fI` v]�[Hce[HjHWMf�^@g�o��Jr v ]�_Bg�s�[HXLy�^@_B`�]�iMWM^@^@`Mf�g�h�]�WMce�(jH`T]|�1���J�I�����L�\�@�L�J O���@�J� ¡(�J�B¢L�J£M�u���T¤{¥"¦T§



 ¨m© 

∑
=

−−=
k

i

T
iiiiitw txtxEPS

1
]))([( ª «B¬"T®

¯�°�±8²(¯�³+²µ´;¶"·�¸T¹@ºB»E¼E½T¾I·H¿�¾I·J½(¾�¿�ÀB¼MÀB·�ÁH·H¹@Ân¿�Ã�ÄMÁH¼T¸U¸1Å2ÆMÇLÈ�É\Ê�Ë(Ì@ÍBÎ;ÇBÏ�ÐeÑBÎJÒ�Ó�Ô�ÕJÖHÆTË"Ë�Î(ËU×
Ø ÌBÕMÆJÇpÎMÆ(Ë�ÊOÖHÙ�ÑLÎ�Ë�ÍLÓ�ÚtÇpÌ@ÍLÆMÌBÌ@ÍLÎ;Ì@ÒIÆJÕMÎ;Ó�ÔUÛ�Ü ÝßÞLà�á(â ãMätåLæOçMånæ�è�éuåBêaëeêJìJíLî�è�ï�ð(ìJñ ê;ò(æ@è�é@ìJíLçJê;é@ó�éuìMñ ô�êMé�è�ãMæ�è
ëeæHíBæ�ëeæ�è�ê	ò�õBönçMå�ó�ó}è�æ�íBô�é�åBêEç	÷HìTèUè�ëeêMì	í�èTìTèTé�ìMñ�ô(êMé"èUøúùIí�ë�ó}è�é�ì	û(ûT÷HæHçMì	é@æ�ó�í�è�é@åBê�è�êEé�ìMñIôTêMé"èTû(ê	ñIü@ó�ñ�ë
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ä�å1æOçJåtè�å1óTä èBéuå1ê\è@çJì2éuéuêJñTó�ü1éuåLê�éuìJñ�ô�êJéLý1êJçJéuóTñ�è��������
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3 Network training
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3.1 Feed-forward Neural networks

ÔBÕUÖ/×FØ�Ù'Ú'×CÛDØ�ÜCÝ>ÞUÜCß'ØZà
ÖEá-â,Ö�ã/Ý-á-Ö/Ù�à Ý'Û�ØZã�ã/Ý-Ý-ä'å ã/Ø�à æ3á-à ä�âFÝ�Ù�à á�Õ�âFÝ-Ö/æ3Ø�à çgÛ�á-à ÝMä�ÞEÛEè-ÙgÛ�ÛDÝ-ä�é,Ý-ÕUØZæHê?Ö/×FÞDÛ
ÛDÝ�è�ÖEÞUØ�â ÞDÛ�éFëKâ�Ø3ÜCÝ�á�âÊÛ�áHè�ØZÜ�ß�ÕUÝ�ÖEÝVÞ�â�ÖEà Ø�ä�Ù�è-ÖEÞ�ØZâ�ÖEØ3âFÝ�Ù�à9á-Õ�âFÝ�ÖEæ3Ø�à ç_Û¦ìSí�Ø�à�à9Ý�á-ä�Ý�à5Û�ÖE×Fá�Ö�æ3á�âFÖ�ÖEØ
çFâ�Ø�æîÜNØ�àQÝPá�é�Ø�ÙFÖ�â�Ý�Ù�àQá�ÕSâ�Ý�Ö=ævØ�àQç]Û,á�âHÞ0â�Ö�àQØ�ä�ÙFè�Ö�Þ0Ø�âHÖ=Ø â�Ý�ÙFàQá�ÕSâ�Ý�Ö=ævØ�à
çÊÛ,è�á�âVé�ÝIã=Ø�Ù�â�äKÞ0âvïSð9ñ�ò'Ø�à�Ø�â
Ö¢×?Ý_óDâ?Ö¢Ý5àDâ?Ý5Ö-á5Ö ô\×�Ö¢Ö=ß�ô õ�õXæBæ�æBìUÛ/×?Ý�ã9ì á�è�ì ÙFçFõößÊÛ/ë-è�×�Ø'Õ0Ø'ÚFë�õXÚFÙFàQâ�Ý�ë-õöâ?Ø�Ö=Ý�Û�õöè�Ø'â�Ö=Ý�â�Ö9Û\ì ×?Ö=Ü3Õ�ì
Ô÷è�ØZÜ�ÜCØ�âFÕ�ë�Ù_ÛQÝ-ävÖEë�ß�ÝVØZã�âFÝ�Ù�à á�Õ-â�Ý-ÖEæNØZà9çBÞDÛ�ÖE×FÝVãEÝ�Ý�ä�å ãEØZà9æ3á�à9äBâ�Ý-Ù�à9á�Õ-âFÝ�ÖEæ3ØZà9ç_ìSøM×FÞDÛ�â�Ý-ÖEæ3Ø�à ç
è�Ø�â�Û/ÞEÛEÖ\Û�Ø�ã,Ø�â,ÝMÞ%â,ß�Ù�ÖFá�â,ä Ø�â,ÝMØ�Ù'Ö�ß'Ù�ÖFÕ%á�ë�Ý-à�á�â,ä Þ%â�é,Ý�Ö/ævÝ�Ý-â�á�â�á�à
é,ÞUÖ�à
á�à ë>â,Ù'ÜNé,Ý�à�Ø�ãF×,Þ%ä�ä'Ý�â�Õ%á�ë?Ý�àSÛ(ì
ù á�è�×HÕ%á�ë�Ý�à�Þ�ÛFé,Ù�Þ0Õ%äKØ�Ù�Ö�Ø�ã�á�âVá�à
é�Þ%Ö=à
á�àQë>â�Ù�ÜNé�Ý�à�Ø�ã�â,Ý�Ù�à
Ø�â�ÛEê�æv×,Þ0è�×Há�à
ÝIè�Ø�â�â,Ý�è�Ö�Ý�ä�Ö=Ø�á�Õ0Õ5Ö=×,ÝIâ�Ý�Ù�àQØ�â�Û
ÞUâ Ö/×�ÝVß'à9Ý-ú�ÞUØZÙ_Û�Õ�á-ë�Ý�à9ì�øM×,Ý-à ÝMá-à ÝMâFØvè-Ø�âFâ,Ý-è-Ö/ÞUØ�âÊÛ'Ö/ØvâFÝ�Ù'à ØZâ�Û'ÞUâ�Ö/×,ÝBÛEá-ÜCÝMÕUá-ë?Ý-à9ì(í�Ù�à
Ö/×,Ý�à
ÜCØ�à
Ý�ê-Ö/×,Ý
è�Ø�â,â,Ý�è�Ö�Þ%Ø�â�Û�á�à
Ý�Ø�â,Õ%ë>Þ%â�Ø�â,Ý�ä�Þ%à
Ý�è�Ö�Þ%Ø�âHÖ/Ø�Ö�×,Ý�Ø�Ù'Ö�ß�Ù�Ö,Õ%á�ë�Ý�à�û
â,ØBã�Ý�Ý�ä�é,á�è�ç'üSì�ÔýÛEè�×�Ý�ÜNá�Ö/Þ%èIÞ%â,Ö�Ý�à
ß�à
Ý�Ö/á�å
Ö�Þ%Ø�â�Ø�ãFá�Ö�ë?ß�ÞUè�á�Õ5ã/Ý�Ý�ä�å ã�Ø�à
æ�á�à
ä â,Ý�Ù'à
á�Õ5â,Ý-Ö�æ�Ø�à
ç�ÞEÛ]ÛE×,Ø�æ�â�ÞUâ�í�Þ%Ú'Ù�à
ÝMþ]ì

ÿ��������	��
��� ��������������������� � ���!"�#�$�&%�����'���(%�����!)��'*)!��+��,-��%��.,���� ����%-���������

W111

W121

W1nm

x1

x2

xn

W211

W221

W2mk

Hidden layer with m neurons with
non-linear transfer functions

n inputs

k outputs
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�a¡o�D��� �"ªa���D�z§��J� ¤¥�¥�C¡o§(�  (¤�¡o�z«Dª(§��J�o�(¢��(�z���x¡��C¬o§+ª(¡§+���o�#�x +¡o�> +�D�a©o§+�z�>�c®m¯x°D±+²(³T°C´oµg³·¶x¸ ¹>´oºHºc»(³o¼D¹�¸>»#°D¯z»
¸ »a³·ºz´e½�³o¹�¾1¿À²(³Àµg¸�°x±aÁe¸ µgµ4¸ »aº�½.¼�°x³oÂ4°C¯�ÃDµ4¸ ¯�ÂD´eº	±+¹$´e»#°x¶�³o¹�¶+¼D»aÁe±+¯�¸ »I¯+°(±+²a³º�¸ Ãg°x¯zÃJµg¸ ¯�Â�Ä$ºz¸ Ã�°x¯zÃJÅ

)exp(1

1
)(

x
xf

−+
= ¾ ÄaÆ8ÇDÅ

È »a¸ ±�²a³e¹�±+¹$´e»X°x¶�³e¹�¶+¼J»aÁe±+¯�¸�»A¯x°(±�²a³Àº�¯�»a³e´o¹�±�¹$´e»X°x¶+³e¹�¶�¼D»aÁe±�¯�¸ »AÄ$ÉD¼J¹$³eº�¯�»aÅ

xxf =)( Ê ÄaÆ8ËDÅ

Ì ºÍ¸�°+³eº�½·¹\³eº�´e±Î³eÂ"±�¸�±�²V³�°+¯�ÃJµ¥¸ ¯�ÂI±�¹$´e»:°x¶�³c¹�¶�¼J»VÁe±�¯�¸�».¯+°a±�²V³À²V½ÉJ³e¹$ÏV¸ ºÍ¯�ÁÀ±�´c»aÃJ³c»a±:°+¯�ÃJµ¥¸ ¯�ÂI±�¹$´e»:°x¶�³c¹�¶�¼J»VÁe±�¯Í¸ »
ÄC±Ð´	»>°Î¯ÑÃ(Å

1
)2exp(1

2
)( −

−+
=

x
xf Ê ÄaÆcÒeÅ

Ó ²J¯LÁ²�µ]´¯H»�´Â ÔJ´»J±x´Ã ³.¸:ÔJ³¹X±C²J³.ºH¸:Ã�°\¯HÃ)¯C° ±x²J´±�¯H±�¯C° ´É�É ¹?¸:ÕJ¯Hµ]´±C³ºH½"ºH¯H»J³´¹#´¹?¸:¼�»JÂ�Ö�³¹?¸ Ê ±C²J³¹?³¶C¸>¹8³´eºzº�¸ Ó ¯�»aÃ�³e´�°x½mÁo¸ »aÔ(³e¹×°x¯z¸ »I¶�¹�¸ µ�ºz¯�»a³o´e¹ ±+¸�»a¸ »(Ø$ºz¯�»(³e´o¹ ±�¹�´o»X°x¶+³e¹>¶�¼D»aÁo±+¯�¸ »#° Ê ¯z¶a±+²a³ÂD´e±+´¯x°�°xÁe´oº�³oÂ�´o¹$¸ ¼D»aÂÖc³c¹\¸�¾

3.2 Training methods

3.2.1 BackpropagationÙÀÚaÛÝÜ4Þ�ßxà�áeÞ Ü4Ü4Þ�âAãeäÍåDÞ�æ$ç�à�ÚaÜéè�ßxÛeê"ë�Þ æDà�æ$ãeç�âaç�âVå"ë�ÛeÛeêJì$ë�Þ æ$í)ãeæ$ê"âaÛeèJæ$ãcä×âaÛeà�í)Þ æ$î�ßaç+ß(áeãcä�ä�Ûeê"Ûeæ$æ$Þ�æ�ïaãeácîDì
ð æ?Þ ð ãåDãà+çHÞ>â4ñ	ò�ó�ô×õ�ö·æ?æ�Þ>æ:ï(ãáoî�ì ð æ�Þ ð ãoå�ãoàxçzÞ>â�çxß�ãoâ"Û÷(ãoÜ ð äHÛmÞ>ë#ß\è ð Ûoæ?ø(çxßCÛêTäzÛãoæ�âJçzâ(å�ùâ(Þ>àJàxÞ)ï(ÛmáoÞ>âJì
ë+è<ßCÛê�í¥çzàxÚ4ßCè ð Ûoæ�ø(çxßCÛoêTë+Ûãoà+è�æ�Ûoì�Û÷(à+æ�ãoáà+çzÞ>â(ùï(Ûoáoãè<ßCÛ·ãoàJÛoãoáÚ4ßCà+Û ð à+Ú(Ûmâ(Ûoà+í¥Þ>æ�îTçxßDãoêoúxè<ßCàxÛoêTï(û.áÞ Ü]ì
ð ãoæ$çzâaå�à�Ú(ÛÀãoáeà+èDãeä	Þ èDà ð èJàaí¥ç�à+ÚAà+ÚaÛêDÛDßxçzæ$Ûoê�Þ èJà ð èDà�õ

ü$ëaãeäzä	à�æ�ãeâXßCë�Ûoæ�ë+èDâaáeà+ç�Þ â#ß(ÚaãoøaÛãêJÛoæ$ç�ø(ãeà+ç�øaÛoùeãeâIç�â(ë�çzâaç�à+Ûeäzû�ßxÜgãeä�ä	áoÚaãeâaåDÛãeàaà+ÚaÛÞ èJà ð èJàaÞ ëaãoâaûmâaÛoèJæ�Þ âAçzâ
à+ÚaÛ·âaÛoà+í�Þ æ�î�æ�ÛDßCèDäzà�ßJçzâ¥ßxÞ>Ü4Û·äzç�â(Ûoãeæ>æ�ÛDß ð Þ â#ßxÛ·ãeà(à+ÚaÛ·Þ èDà ð èDà(Þ ë(à+ÚaÛâ(Ûoà+í�Þ æ�î<õ1ü�àaãoäxßxÞ�í¥Þ æ�î<ßJà+Ú(ÛÞ à+Ú(Ûoæ
í4ãVû�ã�æ8ÞXè>âDê�õ	ý�â�çLâDëCçfâDçLàCÛ�äfûgß$Üþã�äfä�á�ÚDã�âDå Û"ã�à à\ÚDÛIÞXè à ð è à ÞXë>àCÚDÛIâDÛ�à\ígÞ:æ8î¥á�ã�â�ê>çLæ8Û�á�à\äLû�ïDÛ"æ8Û�äLã�à\Û�ê ù
àCÚJæ8Þ:è å ÚTäLçHâDÛã�æ8çCß$ã�àCçHÞXâJùaàCÞ4ãAáÚDã�âJå ÛAã�à�ã�âDû"âDÛè æ8Þ:â<õ'ÿÞXÞÝß\Û�äLû4ß$ã�çHê�àCÚJç\ß>ÜþÛã�â�ß:àxÚDã�à�í4ÛIî âJÞ:í ÚDÞ:í
Ü4è�áeÚ"ãoâaû.â(ÛoèDæ�Þ â"áeÞ>â(à+æ$çzï(èDà+Û�ßJà+Þ)à+ÚaÛ·Þ>èDà ð èDà(Þ ë(à+Ú(Ûâ(ÛoèDæ�ãoä	â(Ûoà+í�Þ>æ�î<õ1ÙÚ(çxß ð æ�Þ ð Ûoæ�à+û.ãoäzäzÞ í ßJãoâ"Ûeæ�æ�Þ>æ
Þ:ï<ß\Û�æ8øJÛ�ê�ã�à�àCÚDÛIÛâDê�Þ:ë àCÚDÛAâDÛàCígÞ:æ8î ùaè�ß$è ãäLäLû�àCÚDÛAÜþÛ�ã�âJìcß � è ãæ8ÛIÛæ8æ8ÞXæCùaàCÞ4ïDÛIê ç\ß$àCæ8çLïJè>àCÛ�ê�Þ:øDÛ�æ�ã�äLä
âaÛoèDæ�Þ>â#ßJï(û ð æ�Þ ð ãoåDãoà+çzâ(å�à+Ú(ÛÛoæ�æ�Þ>æ>ïaãoáoî�àxÚaæ�Þ>èDåDÚ"à+Ú(Ûâ(Ûoà+í¥Þ æ�î<õ



 ��� 

���	��
����������
����������������� �!��"#�$�&%	���'�(���&)*"	����+#� �(,�+#����-��	�/.1032�4�576	8�9#:&;=<'<�8�5#4�>

i
i

w

E
w

∂
∂−=∆ α ? @BA&C	D

;�5�9#E	;�2�E
α FHG	IKJ	IMLNIPO#QMRHQML�S	QMRHQMLNOTFVUWFVUBXYRHZBQ[G\RHQMJY]VQPUWX	RHZ_̂�̀BQMIMaMZ_FVRHQPLNIMRHFV̂�UcbcdeLFVRHQMLNFV̂�Ugf(hYF\GiIK̀Ĥ�LOĵ�̀
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F~U�wTZ	F�a�Z α �\�i�M�M�V�V�M�Y�H�B�q�V�M�M�N�B�V�W�Y�N�M�H�M�M�M�W� β �H�W�!�T�/�T�P�B���i�����P����H�$�P�$�B�P�p���W���B�!�B�P���1����e���[�	�\���P�	�
�V���M�M���#�V�B�V�#�/ ¢¡N�_�#�£�\�W�M¤W�	�M�N�V�#�M�W�(�	¥	�N�M¦	�V�M�B�W¦/�/�\�M�M�W�W�x�V�\�_�#���#�M�B�\�	�j�P�W¦Y�M¦	�M�	�\�V§B�q�V�M�M�N�W�V�B¥Y�*�/�
�̈ ����¦̈  ª©��i�����'�«�¬���i�~�	¥�'�/�	�¬�'�~� �i®$�~���/���¬���¬�i�'�¬¦1�~�[̄°�¬�'�~�¬±�²³���W�¬���«�¬�M�W�¬�'�*� �«���\� ���~±i� ¤i®��7�~�i�~�7�'�������\�i�
�M�N�������±c�'�M�N§W�P¦Y�M�W�\�B�q�M�W¦Y��W�\�B�q�W�M�H�*���N�Y���'�V�W¥ÝNµ	¶	·N®M�*�B�V�V�q�M���̧ �'�H�M�W�H�V¹º�M�W�M�W¥	�V�W¥Y�H�B�q�V�M�M�N�W�V�W¥Y�N�P�\�
α »W¼�½�¾M¿�À�ÁlÂ\Ãi¾�Ä¬Ãi¼¬ÁWÅ/¾�Æ~ÁlÇ/¾¬È«É\À�È«Ê7¼¬ÁWÄ¬¾�¿/Ë/¾ºÂ\ÀxÂ\ÃW¾ºÌV¼�½�ÂiÁi¾¬Â\Í*À�È«Î�Ë/Ç/¿/¼MÂ\¾�Ï
Ð ÁWÀ�ÂHÃW¾MÈ�ÂHÈN¼MÆVÁWÆVÁBÅ[ÉHË	ÁWÄMÂHÆVÀ�ÁeÆ\½	ÄMÀ�Á3Ñ\Ë	Å	¼MÂH¾qÅ	ÈN¼M¿	ÆV¾MÁWÂW»W¼MÄMÎ	ÒNÇ	ÈNÀ�Ç	¼MÅ	¼MÂHÆVÀ�Á̧ Ï¢ÓKÃWÆ\½	ÉHË	ÁWÄMÂHÆVÀ�ÁeÄM¼MÌVÄMË	ÌV¼MÂH¾/½	ÁB¾MÂ\Ò
ÍxÀ�ÈNÎYË	Ç/¿	¼MÂH¾/½	»W¼/½'¾M¿YÀ�ÁeÌVÆVÁW¾MÒÔ½'¾M¼MÈNÄMÃeÆVÁ_Â\ÃW¾q¿	ÆVÈN¾MÄMÂHÆVÀ�ÁeÀ�ÉWÂHÃW¾qÅ	ÈN¼M¿/ÆV¾MÁBÂiÄM¼MÌVÄMË	ÌV¼MÂ\¾M¿YÍxÆ~ÂHÃeÁWÀ�ÈNÊ#¼MÌ�»W¼MÄMÎ/Ò
Ç	È«À�Ç	¼¬Å	¼¬ÂHÆ~À�ÁcÏ Ð Ì~ÂHÃiÀ�Ë	Å/ÃeÂ\ÃWÆ\½/Â\Õ�Ç/¾�À�ÉiÂHÈ«¼MÆVÁiÆVÁWÅ[À�É\ÂH¾¬ÁeÃW¼�½	É\¼/½'Â\¾MÈ ÄMÀ�ÁiÖW¾MÈ«Å	¾¬ÁWÄM¾�ÂHÃi¼MÁeÅ/ÈN¼¬¿	Æ~¾MÁWÂi¿/¾/½'Ä¬¾MÁWÂ
Í1Æ×Â�ÃºÊTÀ/ÊT¾�ÁBÂ�ËWÊØ¼PÁ$¿e¼�¿i¼PÇiÂÙÆpÖ$¾!Ì×¾P¼�ÈÁ$ÆpÁBÅ_Í1¾ÚÉ�À/ËiÁ$¿eÂ�Ã$¼PÂ�ÆpÂ�À/É�Â�¾�ÁºÅi¾PÂ&½̧ ½HÂ�ËiÄ�ÎeÆ×ÁºÌpÀ/ÄP¼�ÌªÊTÆpÁ$ÆpÊ*¼PÛ3ÍxÃ$¾PÈ�¾ÚÂ�ÃB¾
É\Æ~Ái¼¬Ì¬Ç/¾¬È«É'À�È&Ê7¼¬ÁiÄ¬¾ºÆ'½�ÍTÀ È3½�¾ºÂ'Ãi¼¬ÁYÂ\Ãi¼¬Â/É\À Ë/Ái¿1»iÕ_Å/È&¼¬¿/Æ~¾¬ÁiÂ/¿/¾�½�Ä¬¾�ÁiÂ	ÍTÆ~Â\ÃYÊ�À�Ê�¾¬ÁiÂ\Ë/ÊÜ¼¬Ái¿�¼¬¿�¼¬Ç/Â\Æ�Öi¾
ÌÝ¾3¼3È�Á�ÆÝÁ�ÅcÏ
Þ À È�Á	¾�Â'Í#À È&Îr½ Í#Æ�Â'Ã�À Á	Ì�Õl¼*½Ê�¼�Ì�Ì�ÁiË�Ê�»i¾�È�À̧ É�Í#¾¬Æ�Å�ÃiÂß½�Ê�À̧ È&¾_Ä�À Ê�Ç�Ì�¾�à�Â'È&¼�Æ�Á	Æ�Á	ÅxÉ'Ë�Á	Ä�Â'Æ�À̧ Á�½£½Ë�Ä�Ã�¼�½á ¾MÖW¾MÁW»W¾MÈNÅ	ÒNâã¼MÈ«ä	Ë	¼MÈN¿/ÂW»W¼MÄMÎ	Ò«Ç	ÈNÀ�Ç	¼MÅ	¼¬ÂHÆVÀ�ÁWÛMÀ�È�å*¼MË�½¢½'ÒNæ*¾MÍ*ÂHÀ�Áe¼MÌVÅ	À�ÈNÆVÂHÃWÊm½	ÄM¼MÁe»W¾qË̈ ½'¾M¿�Ï Þ À�È�Ê7À�¿/Ò
¾¬È«¼¬Â'¾ºÁi¾¬Â'ÍTÀ È«Î̈ ½�Öi¼¬È«Æ~À Ër½�ä/Ë�¼�½�Æ~Ò«æT¾�Í*Â'À ÁY¼¬Ì~Å�À È«Æ~Â'ÃiÊç½�¼¬È&¾º¾¬É'É\Æ�Ä¬Æ~¾¬ÁiÂ¢Ïªè«ÁYÅ�¾¬Ái¾¬È«¼�ÌMÂ\Ãi¾éÇ/¾�È«É\À È«Ê�¼¬ÁiÄ¬¾éÀ�É
Â�ÃB¾/½\¾!¼MÌpÅ	À/ÈNÆpÂHÃBÊê½iÆH½W»B¾MÂ�ÂH¾PÈ�Â�ÃW¼PÁéÂHÃB¾!Å	È¼M¿iÆV¾PÁBÂB¿i¾/½\ÄP¾PÁWÂ�ÒNÌpÆpÎ	¾!¼MÌpÅ	À/ÈNÆpÂHÃBÊê½�Ï(ëxÀ�Íx¾MÖB¾PÈHÛ�¿iËi¾!Â�À[Â�ÃB¾!ÄP¼�ÌpÄPË	Ìp¼PÒ
Â�ÆpÀ/ÁéÀ�É$Â�ÃB¾!ì�¼PÄPÀ/»BÆp¼PÁéÀ/È/ëx¾	½�½\Æp¼PÁºÊT¼PÂHÈÆpÄP¾	½\Û�Â�ÃB¾PÆpÈ/ÄPÀ�Á ½\ËiÊTÇ	Â�ÆpÀ/ÁéÀ�É$ÊT¾PÊTÀ�ÈÕq¼PÁB¿eÂ�ÆpÊT¾!Â�¾PÁB¿�½WÂ�À[¾PàBÇiÌpÀ/¿	¾
É�À�È�ÁB¾MÂHÍxÀ�ÈÎ�½WÍ*ÆpÂHÃéÌV¼PÈNÅi¾KÁWËiÊ#»B¾PÈÔ½WÀ�ÉBÁB¾PË	ÈÀ�Ác½\ÛPÂHÃBË�½WÊ#¼PÎ	ÆpÁWÅlÂ�ÈN¼PÆVÁBÆVÁBÅlÇ	È¼PÄMÂHÆpÄM¼PÌpÌVÕ�ÆVÊTÇ	Àr½�½\ÆV»BÌV¾	Ï
è«Á[Å�¾¬Ái¾�È«¼�Ì¬Â\È&¼¬Æ�ÁiÆ�ÁiÅ1À É/¼éÁ	¾¬Ë�È«¼�Ì¬Ái¾¬Â'ÍTÀ È&Î1Ä¬¼�Á[»i¾x½�¾�¾¬Á[¼�½£½�¾�¼¬È&Ä¬ÃiÆ�ÁiÅ1É'À ÈcÂ'Ãi¾éÌ�À ÍT¾�½Â/¾¬È&È«À ÈcÆ�ÁY¼éÃ	Æ~Å�Ã
¿iÆpÊ#¾PÁ̧ ½\ÆVÀ�ÁB¼PÌ3¾PÈÈNÀ�È̈ ½'ËiÈÉH¼PÄM¾	ÏPíiÆpÁBÄM¾!¼PÌVÌÔÊ#¾PÂHÃBÀ�¿�½i¼PÈ¾KÌpÀ�ÄM¼PÌ3ÁBÀ�ÁB¾!À�ÉBÂHÃB¾!¼M»BÀ�ÖB¾!Ê#¾PÂHÃBÀ�¿�½i¼PÈ¾KÅ	Ëi¼PÈN¼PÁBÂH¾P¾P¿
Â'À*É'Æ�Á	¿1Â'Ã	¾éÅ�Ì�À »i¼�Ì¬Ê�Æ�ÁiÆ�Ê�Ë�ÊÜ¼�Ái¿xÀ Á	Ì~ÕlÆ�Â'¾�È«¼�Â'Æ�Öi¾_¼¬Ç�Ç�È&À ¼�Ä¬Ã	¾�½�¾�àiÆ�½�Â'ÛBÍTÃ	Æ�Ä¬Ã[Ê�¼�ÕlÅ/¾�Âr½�Â'Ë�Ä�Î1Æ�Á[Ì�À Ä�¼�Ì
Ê1ÆÝÁ¬ÆÝÊ1¼WÏ

3.2.2 Validation and ending trainingî�ï_ðVñ#ò	ó�ôNõHöMïWõW÷	ø	ù/ú'õHðVó�ï_ðVïeõHôNöMðVïBðVïWûYöKïWùMø	ôNöMü3ïWùMõHý*ó�ôNþYð\úiý*ÿBùMïeõHó ú'õHó�òYõHôNöMðVïBðVïWû � � ó�ôrú'ñ#öMüVü3ïWùMõHýxó�ôNþ�úýxðVõ\ÿeüVöMôNû	ùqïWø/ñ��WùMôÔú	ó����	ð	�
�HùMôNùMïWõWù��Bö¬ñ#ò	üVù/ú	õHô«öMðVïWðVïWû�MöMï��Wù[ú'õHó�ò	ò/ù��Yð	�Wù¬ðVõHÿWùMô�õ\ÿBù�ò	ùMô��Hó�ôNñ#öMï�Mù�û	ó�öMü
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3.3 Improving network initialisation for diabolo networks

�m���
�����5�h���	�������	�p�����g�n�����������R���5�g�����	�������	�����g�	���+�n���	�����������	�������������5�
�p�����$���
���U�������������V�$�������h���
�R�
�o�+�=�g�|�(���=�����|�(�%�	�y�����X�
�+�+�=�+�y�o�����L���|���%���b�V�|�(�|�V�����|�y�o�(�L�(�|���'���|�V�+�#�
�|���(�+�b�+�=�=���=�z�
���=�o�+�+���E�J�
���+�|�|�
�g�������5�����������	�'�g�n�p�������$�g�����	���E���g�l�
�(���$�5�	���	�g�	���a�n���	�����E�r�u�5�(�5�
�	�b�
���(���	�����g���������	�a�����g�5�
���������������	���
���%�{�����}�p�a�����R�a�+�a�h�%�a���3���%�t���%�I�%�a�%���{���{�%�n�g���V�n�a�o�3�����=���%�|�a�_�E���L�%�W���o�%�a���+��� �g���3�+�{�%�!�o�%�o�%�a���p�+�{���%�*�
�!�*�n�=�!�!�@�!�U�3�V�S�!�n���!�$�m�:���E�!���@�#�k���#���3���n�=�@���S�#�@�U�$���!�����!�����Y�=�!�$���!���!�*�@���!�$�@�����z�t ��!�*���m���!�@�����\�
�I�
���+�|�|�h�V���+�y�g�(�+�(�o�(�L���+�g�L�g�����=��¡g���+�o�������(�g���o�(�L�g�|�+�(���+�=�(���%�g�(�R�
�|���V���|���+�=���
���|�o�	�(���	�y�����������=�+���|�+�(�
�	���
�����K���
�����I�\�5���������
�����h�K�W�3�������������������
�n�����X�������h�������
�����	�$�3���l�n���
���3�K�����+�X�3������� ����������� �¢�����������
�$�����	�����g�p�����!¡
�������	�������I�$�������	����������������£��������������g���5���������������������������r�
¤=�y�+���V���|�+¥y���=���(�|�+�`���(�+�o�U�����I���o�+�(���g���+���(�(�+�=���L�|�y�|���+�+�b�V�|�(�|�����*���(�+�=�+�o���=�+�+�o�(�L�|�(�|�o�|�+�|�
�g���o�|���'���%�
�o�(�L�o�=�+�|�(�|�(���+�|�����=�|�o�(�����+�o�+���V�|�%�L�g�(�}�	���+�+�b�V�|�(�|�V�����|�y�U�(�|�+�y�o�(�L�%�+�g�p���=���U�|�|�b�+�(�I�*�#���o�|�(���L�a�|�Y�
�
�+�����=��¥(�|�V�+�o�|���'���%�o�(�}���|���(�+�z�V�|�(�|�V���V�a�V�+�(�5�o�=�+�|�(�|�(���+�o�o�+�V���*���V�a�h�%�+�(�L�o���(�L�V�+���+�a�o�(�I���V�+���|�%�
�o�����|���	�(�R��¥��o�����V���	�h�g�	���������#�$���V�	�(�k�u¦U���n�+���+�g�a�|� �g���V�}���(���U�{�+�����L�+�%�����!�o�(�R�g���|���o�{���'�o���o�(�L���=���(�
�|���§�g���+���+�	�|���(�	���|�(���+�m�(���k�
���R�g���g�|���R�(���o�g���Y�
�g�+���o�	�(���������	�(�E�u�u¤=�m�g�(���+���
�����(�g���+�g���=���=��¥(�g�=���+�g�|���U�$�����
���(���U�	�������5�
���+�����	�	���(�	�����������U�5�����(�5���������	���������5�����g�(�����g�l�k�$�5�g���
���������n�	�������5�	�m�g���5�	�(�	�g�	���	�
�$���
�g�	���m�������|�������	�l�����g�U�����k�u�



 ¨u© 
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4 Classification
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4.1 The nearest mean classifier
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4.2 The Mahalanobis classifier
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4.3 The k nearest neighbours classifier

�̂ �?�=���?����������F�?���K���?�?�+ ��X��¡�¢K�����N�K£��K����¤3���h�?¡�¥������"�h�T�h¦3§����3��̈W�����3�K¡=¡�¢K������K£��K���8©����h���F̈-�������F���h���?�h�����N¦
�� �̈-§F���K�����F���h�+ F�h���7�=���� F�̂ ¡�¢K�����Fª����N�������h F���������F�����̂ Ẅ��ªF��«�¬����+�̂ ����h���i�N��̈-§F¢��̂ ���7���h���F���V�h�̂ ¡�¢������N��£�����ª
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5 Experiments

º�»9¼�½h¾�¿FÀ�½hÁ�ÂF¼�Ã�Ä®¿�Å+Æ-Ã̂ Ã�Ç7Â�Ã�Ä�¾�Æ-Ã�»h¼�¿FÈk¾�¼�½9ÉF¾�Á�ÊhÅ+Ë�ÅV»hÃ�¼�È'Å�Ä3Ì�¿FÁ�Ä�ÃI¿N½hÅ+Èk»�Í

º3»9¼�½hÃ=Î�¾�ÄX¿N¼b¿NÃ�À�¼�¾�Å+»*Ã�ÇhÂ�Ã�Ä3¾�ÆWÃ�»h¼�¿�Á�Ä3ÃI¿½hÅ+È'»*È'¾�¼�½9Á�Ä�¼�¾�Î�¾KÀ�¾�Á�Ë2Î�Ã�Á�¼�Ï�Ä�Ã�ÐX¿NÂ�Á�À�Ã�¿�Í�Ñ̂ ½hÃ�¿NÃ=Ã�ÇhÂ�Ã�Ä�¾KÆ-Ã�»h¼�¿FÁ�Ä�Ã
ÂFÏ�Ä�Ã�Ë�Ò"ÆWÃ�Á�»7¼?¼�ÅV¾�»hÀ�Ä�Ã�Á�¿NÃ̂ ÏF»hÉFÃ�Ä/¿N¼�Á�»7É�¾�»hÓ̀ Å+ÎhÈk½hÁ�¼?ÉF¾�Á�ÊhÅ+Ë�Å�»hÃ�¼�ÈkÅ+Ä�Ì�¿FÀ�Á�»9Á�»hÉ̀ À�Á�»h»hÅ+¼hÉFÅ+Ô�Ä3Ã�Ë�Á�¼�Ã�É̀ ¼�Å
¼�½7Ã̀ ¿�Ã2Õ7Ã�Ä Á2ËXÂ?Ä�Å�Â?Ã�Ä ¼�¾gÃF¿?Å�Î7¼8½7Ã&»7Ã2¼�ÈkÅ�Ä Ì�¿hÁ�Ä À2½h¾g¼�Ã2À2¼�Ï?Ä�Ã2Ô2Á�»7É9À�Å�ÆiÂFÁ2Ä Ã&ÉF¾gÁ2Ê7Å�Ë�ÅI»7Ã�¼8ÈkÅ�Ä Ì�¿hÈk¾�¼8½�À2Ë�ÁF¿�¿�¾�À2Á2Ë
ËK¾�»hÃ�Á�ÄTÆWÁ�Â�ÂF¾K»hÓIÆWÃ�¼�½hÅ+É$¿�Í�Ö�Ð�É�¾KÆ-Ã�»�¿N¾�ÅT»hÁ�Ë2Î�Ã�Á�¼�Ï�Ä3Ã�Ð/¿ÂFÁ�À�Ã�¿FÁ�Ä�Ã=¾KÉFÃ�Á�Ë2Î�Å+ÄT¼�½?¾�¿�ÂFÏ�Ä�Â�Å×¿NÃ=Ê?Ã�À�Á�Ï$¿NÃ=Æ-Á�ÂFÐ
ÂF¾K»7Ó$¿FÀ�Á�»�Ã�Á�¿�¾KË�Ò"ÊhÃ̂ Õh¾�¿NÏFÁ�Ë�¾�¿NÃ�ÉFÔ�¼�½hÏ�¿FÆ-Á�Ì�¾�»hÓ̀ ¼�½hÃ̂ ÂFÄ�Å+ÊhË�Ã�ÆØ¿FÆ-Å+Ä�Ã̂ ÏF»hÉFÃ�Ä/¿N¼�Á�»7É�Á�ÊhË�Ã�Í

º[»W¿Ã�À�¼N¾KÅT»GÙ�Í ÖVÈiÃ	Ë�ÅTÅTÌVÁ�¼�ÎNÃ�Á�¼NÏ�Ä3Ã	Ã�Ç?¼NÄ[Á�À�¼N¾KÅ�»̀ ÎNÅTÄ�¼�½?Ã	Ä[Ã�À�ÅTÓ�»?¾�¼�¾�ÅT»̀ ÅTÎ�½FÁ�»?É�ÈiÄ3¾�¼�¼NÃ�»I»?Ï�ÆWÊ?Ã�ÄX¿�Í�Ñ=½?¾N¿
ÁjÂ�Â+Ë�¾�ÀjÁ�¼¾�Å�»V¾¿TÏ×¿ Ã�É'¼Å-Ó+Á�¾�»VÏ�»�É�Ã�Ä2¿ ¼Á�»FÉ+¾�»FÓ'Å�Î×¿ Å�ÆGÃ9Å�Î+¼N½�Ã�Â+Ä[Å�ÊFËÚÃ�ÆÛ¿�¼N½�Á�¼+È-¾�ËÚË�ÁjÄ[¾¿ Ã9ÎÅ�ÄbÎÃ�Áj¼NÏ+Ä[Ã
Ã2Çh¼8Ä Á�À2¼�¾gÅ�»	Î�Ä Å�ÆÜ½7¾gÓF½7Ð É?¾�ÆiÃ2»�¿�¾gÅ�»7Á2ËXÎ8Ã�Á2¼�Ï?Ä Ã�Ð�¿�ÂFÁ2À2ÃF¿�Í

º�»i¿NÃ�À�¼�¾�Å�»iÙFÍ ÝW¿NÅ�Æ-Ã̂ ÂFÄ�Ã�Ë�¾�Æ-¾�»hÁ�Ä�Ò	Ä�Ã�¿�ÏFËK¼
¿?Å+»9¾�Æ-Á�ÓFÃ�Ð�Î�Ã�Á�¼�Ï�Ä�Ã&Ã�Çh¼�Ä�Á�À�¼�¾�Å�»9Á�Ä�Ã̂ ÂFÄ�Ã�¿NÃ�»h¼�Ã�É�Í

5.1 Artificial 2-dimensional feature-spaces
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æTß$ã�çæ�ê×äjìFàNê
è�å�àâ�æ�ß
è�ßFòcèVð�è0�7ä�ê3�-â�àNá4-cßFä�é�ê[æ�ß�ã$çæTêpê[ä�å�æ�ß�ã àNê[é�å�àâ�æTß��
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d�e7fZgih0j`k0l]mYj(nog$p�q�rEs�eZp�l]e�eZp�k�h]j(l gbg�f`s�tZq�mYu_l0eZf`q�s�v"g$k]w4x�nay�z�{|u\l]}	}�f`s�~\mYk	g$v	j`e�g�f(sEq�}	eHf`u_l0j�tHk]l]�
eHv	m�k0�Yk0��eZm�l]h0eZf(q�s�����f(s�h0k�eHp�kTtZk0l0eZv�mYk	g7k]��eHmYl0h0eZk0w4rEf(eZpVj`f(s�k0l]mGy�zD{�u_l0}�}	f(s�~4l0mYkTl]j(m�k]l0w	n�q�}	eHf`u\l]j
eHp�k�m�k	g$v	j(e	m�k0u_l0f(s�g�k	gbg$k0s�eZf(l0j`j(nTeHp�k�g$l0u\k�tHq�m�s�q�s���j(f`s�k0l0m�w�f`l0x�q�j(qEs�k]eHrEq�m��"gb�Nf(e	fZg p�q�rEk0��k]m7f(s�eZk0mY�
k	g$eHf(s�~EeHq�g$k0kTr�p�l0e�tHk]l0eHv�mYk	g�l0m�kTk0��eHm�l0h]eHk0wEx�n�v	s�g$v�}�k]m���fZg$k0wE��z��i�T��u_l0}�}�f`s�~G��d�s�q�v�mGk0��}�k0m�f`�
u\k]s�e�g�eZp�k�g$u_l]j(j]s�k0eZrEq�mY�"g�w�f`w	s���e	j`k0l]m�sal0s�n;eHp�f(s�~Vu_q�m�k�eZp�l]sas�q�m�u_l0j]�G�T�V�;eZp�k�j`l0m$~�ks�k�eHr�q m��Gg
p�q�rEk]��k]m1tZq�v	s�w�g$q�u_k�u\q�m�k�h]q�u_}	j(k]�Eh0v	mY��k g$��u_f`s�f`u\f$g$f`s�~\w	fZg�eHl]s�h]k g�eZqoeZp�k�q�mYf`~�f`s�l]j�g$l]u_}	j(k gb�
d�sotHf(~	v�m�kE��lEh0q�s,eZq�v�m���}	j(q�e1fZgTg$p�q�r�soq�t1v	s�g$v�}�k0mY�,f$g$k0w2tHk0l]eHv�mYk0��k0��eHm�l]h0eHf(q�sorEf(eHpolEs�k0v	m�l0j�s�k0eZ�
r�q�m���rEf(eHp��os�k0v�m�q s�g�tHq�m�k0��eHm�l0h�eZf(q s�l0s�w��os�k0v�m�q�s7g�tZq m�m�k0h0q�s7g$eHm�v�h0eHf(q�s�����j(eHp�q�v�~�p�eHp�k�k0���
eHmYl]h0eZk0wEtZk]l0eZv	m�k g�l]m�kTv"g$l0x�j(kTtZq�mih]j`l	g%g$f(tZf`h0l]eZf(q�sVeZp�kTm�k g$v	j(e�h]j(k]l0mYj`n�m�k]u\l]f(sigDg$v	x�q�}�eZf`u\l]j$�
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Ä�Å0Æ�Ä�Å0Ç�È�É(Ê0Ë	Ì(Í0Æ7ÎHÏ�ÎZÐ�Å*È�É(Æ�Å0Ê0ÎHÉ(Ï�Ç�Ï Ñ�Ì`Í0ÆÓÒ	Å	ÔZÎ	Õ,Í0ÆYÉ(Í0Ç,Ê0Å	ÖN×�Å]Æ�Å*Ø�Å*Å0Ù�Ä�Å0Ê0ÎHÅ0ÈVÚiÛTÜ�ÎHÏEÑHÍ0É(Ì0Ý�Å0Ê0Í0ËGÔ$Å*Ï Ñ
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5.1.2 Highleyman classesP�QSR>TVUSW,XZY\[)]_̂)US[à+̀bWà�[)cdWê)f-]�̀bghcdiĵ,gkW)lmf-n�gko�fp]Vf-cqY_[)Ujl>Qk̀rghcdQSsVi>gkW)lt̂)US[à+̀bWà�o�QSgkT\[eUu[)crR>WvlaQwnhnhW,cdx
W)]V̂)W;sOW)gho�W,W)]yghTOW;ljQucqW)̂)gkQSf-]yf-n�US[)cqR>W>̀bg�zV[,cqQu[)]Ô)We[)]Ol_gkTVWeljQucqW,̂)gkQuf-]yf-n{̀bY_[)UuUSWàbg�zV[,cqQu[)]V̂,W>|,}{TOW
ljQucqW,̂)gkQSf�]~̀�f�n�US[,c�R>W>̀bg�zV[)cdQS[)]V̂)W)��fan�ghTVW�gko�fp̂)Uu[>̀+̀bW>̀b�-[)cdW��jW)cd�jW)]VljQû)ijUS[)c�|��OQu]V̂)WvgkTVWv̂)f-zV[,cqQu[)]V̂,W
Y\[)gkcdQŜ)Wà~f-n�sVf-gkTv̂)US[à+̀bWà�[,cqW
�>ijQugkW
ljQunhnhW)cqW)]Vgh�OUSQS]VW)[)c�Y\W)ghTVf-l�̀�[)cqW
W)�V�jW)̂)gkW)l�ghf_nkij]V̂)ghQSf-]�o�f-c�̀bW
ghTO[)]yf-�>gkQSY_[,US�>gkTVQb̀�Qb̀{̀rTVf-o�]ynkf-c��~���!Y_[)�>�>QS]OR_QS]ynhQuR>i>cqW;��|)}{TVW;cqWàbi>Uug~̂)UuW)[,cdUSX�Qb̀{̀rijsOf-�>gkQSY_[,US�
nhfac~̂)US[>̀�̀bQSnkQŜ)[)ghQSf-]I��̀bQS]V̂)W�[��>cqf,�kW)̂,ghQSfa]"f-]"[)]IX�fa]VW�f-njghTVW�[)�VW>̀aovf-ijUSl�TI[)zVW��jW)cdnhfacdY\W)lesVW)ghghW)c�|+��]
ghTVQb̀aW)�O�jW)cdQSY\W,]Vg�gk[)cbR>W)gkxqgkcd[)QS]OW)l�USQu]VW)[,c~ljQu[)sVf-Uuf�]VW,gho�f-cd��̀-nkQS]Vl�W)�O[)̂)gkUuX�ghTOW�̀b[,Y\W�nkW)[)gki>cqW,x�̀b�>[)̂,W
[>̀�gkTOW�]Of-cdY_[,U�UuQu]VW,[,c�Y_[,�>�>Qu]VR�̀�|
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5.1.3 Non-overlapping banana classesN�OQP�R$SQT�U�VWR$X�OQYZX�U[Y]\Ẑ _̀Ka
XZVbVdcdU[P�eQa
TKfhgWV�R$SQTiVjT�cdXKÙ XKR,g4PJO�P�kQ\iOQP�OQ̂ P̀�lQTKÙ a
XKcdcZg
OQmieQXKOQX�OQXK̂*VWSQXKcdTKY]_Ka
XZV�VWTZVbn
odg
O�_�T�R$SQT�_Ka4XZV�VWTJV�XKU[T�OQP�O�̂ P̀�l�T�U[a4X�cZcZg
O�miR$SQTKP�U[T�R$g4_�XKa
a4pq_Ka4XZV�VWg4k,g4TKU*VrVWS�P�sZa
YZtKu@SQTKO�mdg4lQTKO�T�O�P�sZmZSvTKwQXKf�̂
cJa4T�Vxt�e�TyXKedazTqRWP@X�_�S�gzT�l�Ty_�P)f{cJa4T�RWT|VjT�cJX�U#XKedgza4gzRWp0nb}@P�u~T�l�TKU,t)VjgzOd_KTqRWSdTqedP)sJO�YJX�U[p�gjVJO�P�O�̂#a4gzOdTKX�U$t0P�Odazp
O�P)O�̂[azg4O�T�XKU�k$T�XKRWsZU#T�T�w�R$U#XK_�R$gzP)O]f�T�R$SdP)Y�VJXKU[TqXKe�azTqR$P|YJP|RWS�T��WP)eicZTKU#k$T�_KRWa4p0n
� O]XKa4a�TKw�cZTKU#g4f�TKO�RbVZR$S�T�O�O�_K̂#TKU[U[P)U�VZP)O]azg4O�TKXKU[azpyTKw�RWU[XK_KRWTKY�kWTKXKRWsZU[TJVZu~TKU#T�XKU[P)sJO�Y��Z�J�hn�N�VZu~XJVZRWP|e�T
T�wdc�T�_�RWT�Y9RjSdTvOdP�Od̂Hazg�OdT�X�U�_�azX)V�VxgzkjgzT�U�V)cJT�U#kjP�U#f�T�Y|edT�RWRjT�U$t0SdP�u�T�ldT�U�P�OdazpiRWSZT|V̀ sJc�T�UHldgxVxT�Y|OZP�Od̂#a�gzOZT�X�U
kWTKX�RWsJU[TyTKwdRWU#XK_�RWgzP)Oif{TKRWSdP)Y�VJcJT�U[kWP�U[f{T�Y�OdT�XKU�P)cJRWg4f{X�azt�u�S�gz_�Sif�X��JT�V�VjT�O�VxTqedTK_�X�s�VjTqgzkZ_KazX�V�VJgzOdkWP)U#̂
f�XKR$g4P�O]g$VZYZgWVW_KXKÙ YZTKYZtKk$P)U�R$S�g$VZTKwQXKf�cZa
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PRU�M�M�GQCAeoGIHjs#GIHI\�U�VQGIHIJ�Y�fTg3F#GW]�FR]�VQJ�U�NDVWX3Y�J�PRSTCtHIEZNOUEZJ�H�EZFAJ&cZU�]E�EZFAUEuH�E%U�C#Y�U�NOYop̀ qvrwPdU�M M�GWC#ekGIH
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5.2 Nistdigs, mapping of handwritten numbers
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Ó�Ô,Õ�Ö�×]ØkÙ[×�Ú/Ú�×�ÛkÜ4Ý/ÚqÞ,×�ÜàßqÝkásâ�ãàÞ,ã�Ü�ãàÔ,Ö�ãàä�Ô,Ü�ãGÝkÞ3ß�ã�ÜàåæÖGãDÞ,×sÔ�árç1Ô?è�è]ãDÞ�é

σnoise weights, σscaled data nnc-error (%) σnnc-error (%) min nnc-error (%) max nnc-error (%)
0.5 , 1.5 ( FLD ) 7.9 0.6 7.0 9.0
0.01 , 1.5 ( FLD ) 8.7 0.8 7.4 10.4
0.5 , 0.03 ( FLD ) 12.8 0.5 11.8 13.6
Matlab ( random ) 16.6 6 9.4 29.8
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5.3 Some preliminary results on image-feature extraction
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method nmlc error (%) nqc error (%) nnc error (%)
PCA, 2d 54 46 49
NLPCA, 2d 43 41 37
FLD, 2d 26 19 25
NLFLD, 2d 13 13 19
PCA, 3d 46 30 31
NLPCA, 3d 38 26 26
FLD, 3d 18 15 18
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face/body hat boa hair background
PCA, 2d 71 32 34 44 48
NLPCA, 2d 63 26 22 48 48
FLD, 2d 34 11 4 5 43
NLFLD, 2d 19 11 5 6 23
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6 Conclusions and discussion

6.1 Conclusions
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6.2 What remains to be done
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