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K−NN Euclidean

[deslant] K−NN Euclidean

40 PCA + quadratic

1000 RBF + linear

SVM poly 4

RS−SVM poly 5
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LeNet−4 / Local

LeNet−4 / K−NN

LeNet−5
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[dist] V−SVM poly 9

[dist] 28x28−300−10

[dist] 28x28−1000−10

[dist] 28x28−300−100−10

[dist] 28x28−500−150−10

[16x16] LeNet−1

[dist] LeNet−5

[dist] Boosted LeNet−4

LeNet−4

[16x16] Tangent Distance

[deslant] 20x20−300−10

Linear

[deslant] Linear
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û�ì	ó¹ï�äæ�ä ì?©�û�ï�ê©ì�ë�ï�éiè"ø�ä"ï¨©�ï�û�ù�ê Áüå�î¼ì�ÿ�éiè�ê
ø�é å���ç�ï���ô�Â®å�ä ï¾ù�ï�è ï���è"ï�ùå�é�ù&ÿ�ê"ï�ù5è ì1é�ìaä"î�å�û�ø	¾�ï
è ç�ï�ø�î�å?��ï�è"ì:å¨©�£�ï�ùOç�ï�ø	��çiè�ð � ç�ø�û�ïè"ç�ø�ê���ÿ�å�ä�å�éiè"ï�ï�êgè ç�å	èYê�è"ä�å%�Sî�å�ä ô�ê^óYø�û�ûNé�ì�è�
�ï�
�û�ì	óYé¾ÿ�æ1ø�éiè"ì
��ç�å�ä å��£è"ï�äB�}û�ìiìaô�ø�é��\ø�î¼å���ïdê���è"ç�ø�êpå�û�ê"ì¢��ä ï�å�è"ïdêYóYø�ù�ï�ú	å�ä ø�å�è"ø�ì�é�êì�ë�è ç�ïpê"ø�¾�ï å�é�ù¼úaï�ä"è"ø���å�û�æ�ìiê�ø�è"ø�ì�é�ì�ë���ç�å�ä�å���è"ï�ä�êkå	ë»è ï�äwê"ï��aî¼ï�é!�è å�è"ø�ì�é�ðgã�ç�ï�ä"ï�ëíì�ä ï�ø³è¹ø�êgæ�ä"ï�ëíï�ä�å?
�û�ï�è"ì©ÿ�ê�ï�å®ä ï���ì��aé�ø�¾�ï�äkè ç�å	è^ø�êä ì�
�ÿ�ê�è®è"ì&ê"ÿ���ç�ú	å�ä"ø�å	è ø�ìaé�ê�ð¹�Uø	��ÿ�ä ï¥¿ b5ê�ç�ì	ó ê®ê"ï�úaï�ä�å�ûkïU£�å�îÀ�æ�û�ï�êUì�ëNù�ø�ê�è"ìaä�è ï�ù���ç�å�ä�å���è"ï�ä�ê�è ç�å	è�å�ä"ï���ì�ä ä ï��£è û��®ä ï���ì���é�ø�¾�ï�ù
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��ïdñ ï�èB� ��ðÀ�}è©ø�ê®ïdê{è ø�î�å	è ï�ùOè"ç�å�è�å�����ÿ�ä�å	è ï�ä ï���ì���é�ø�è"ø�ì�é�ì!����ÿ�ä êëíì�ä êR��å�û�ï®ú	å�ä ø�å	è"ø�ì�é�êwÿ�æ1è ì¾å?
Nì�ÿ�è åSë�å���è"ì�äYì�ë ����ú�ï�ä"è"ø���å�û�ê�ç�ø³ë»èú	å�ä ø�å�è"ø�ì�é�ê¾ì�ë®æ�û�ÿ�ê¾ì�ä1î\ø�é�ÿ�ê1å�
�ìaÿ�è1ç�å�û³ë¸è"ç�ïOç�ï�ø��açaè¾ì�ë®è"ç�ï
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�û�ï�î4ì�ë�ø�é�ú	å�ä ø�å�é���ïYìaägä"ì�
�ÿ�ê�è"é�ïdê"êóYø�è"ç5ä"ïdê�æNï���èYè"ì¨��ï�ì�î¼ï�è ä"ø���å�û�ù�ø�ê�è"ìaä�è ø�ìaé�ê�ð
�Bø	��ÿ�ä"ïÀ¿�bSø�é ��û�ÿ�ù�ï�ê�ï�£�å�î¼æ�û�ï�ê¹ì�ëBè"ç�ï®ä ì�
�ÿ�ê�è"é�ï�ê êwì�ë ��ïdñ ï�èB�
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�ÿ�è
��ïdñ ï�èB� �-ê"ï�ï�î¼ê å?
�û�ïhè"ìWä"ì�
�ÿ�ê�è"û	�Wï�£�è"ä�å��£èÆê"å�û�ø�ï�éiè ëíï�å�è"ÿ�ä ï�êëíä ì�î è ç�ï�ê"ïx��û�ÿ�è�è ï�ä ï�ù9ø�î�å?�aï�ê�ðMã�ç�ï�è ä å�ø�é�ø�é��Hê"ï�è&ÿ�ê"ï�ù-ëíì�äè"ç�ï é�ï�è{ó¹ì�ä ô/ê"ç�ì	óYéPç�ï�ä ïWó�å�ê è ç�ïòö·ñ'��þ�ã è ä å�ø�é�ø�é�� ê"ï�èóYø�è"ç-ê å�û�è�å�é�ùÄæ�ï�æ�æ�ï�ä�é�ì�ø�ê�ïOåaù�ù�ïdù�ð (^å���ç æ�øª£�ï�ûpó¹åaê�ä�å�é!�ù�ìaî\û	� ø�é�úaï�ä"è"ï�ùMóYø�è"ç æ�ä"ì�
�å?
�ø�û�ø³è@� ��ð	¿�ð ö&ìaä"ï4ïU£�å�î¼æ�û�ï�êì�ë���ïdñ ï�èB� �4ø�é å���è"ø�ì�é å�ä ïWårú	å�ø�û�å?
�û�ï ì�éPè"ç�ï �«éiè"ï�ä"é�ï�è6å	è
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ã�ç�ï���û�åaê"ê"ø���å�û�
�å���ôZ�}æ�ä ì�æ�å��aå	è ø�ìaé å�û��aì�ä ø³è ç�î&��å�êSù�ï�êR��ä ø�
Nï�ùå�é�ùòÿ�ê"ï�ù ø�éòè ç�ï æ�ä"ï�ú�ø�ìaÿ�êOê"ï���è"ø�ì�é�ê��Sø�ê å-ê"ø�î¼æ�û�ïhëíìaä"î ì�ëâ¸ä�å�ù�ø�ï�éièB�r��å�ê"ï�ù��;ï�å�ä é�ø�é���ð õ�ì	ówï�ú�ï�ä#�Yø�è:ø�ê&��û�ï�å�ä�è"ç�å	è:è"ç�ï
��ä�å�ù�ø�ï�éaè�
�å���ôZ�}æ�ä ì�æ�å��aå	è ø�ìaé&å�û	��ì�ä ø�è"ç�î ��ø�ú�ï�é¤
�� (§�iÿ�å�è"ø�ì�é cù�ïdê���ä"ø	
�ïdê å¼î¼ì�ä ït��ï�é�ï�ä�å�û�ê"ø³è ÿ�å	è ø�ìaé�è ç�å�é&ê"ø�î¼æ�û�ï©îSÿ�û³è øª�}û�å%��ï�äëíï�ïdù��mëíì�ä ó¹å�ä ù�é�ï�è{ó¹ì�ä ô�êb��ì�î¼æNìaê"ï�ùSì�ë�å�û�è"ï�ä é�å�è"ï�ù�û�ø�é�ïdå�äkè"ä�å�é�ê@�ëíì�ä î�å	è ø�ìaé�ê�å�é�ù ê"ø��aî\ìaø�ù�å�û�ëíÿ�é��£è ø�ìaé�ê�ð �«é æ�ä"ø�é���ø�æ�û�ï���ù�ï�ä"ø�ú	åo�è"ø�ú�ïdê���å�é&
�ï�
�å���ôZ�mæ�ä"ìaæ�å?�iå	è"ïdù�è ç�ä"ìaÿ���ç5å�é��:å�ä ä å�é���ï�î\ï�éiè¹ì�ëëíÿ�é���è"ø�ì�é�å�ûgî¼ì�ù�ÿ�û�ïdê��Bå�ê®û�ì�é��5å�ê¸ó¹ï¨��å�é���ì�î¼æ�ÿ�è"ï¼è"ç�ï\æ�ä"ì�ù��ÿ���è�ì�ë�è"ç�ï �iå���ì�
�ø�å�é�ê^ì�ë�è"ç�ìiê�ï¸î¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê�
��¾å�é���ú�ï#�£è"ìaä�ð � ç��ó¹ì�ÿ�û�ù¾ó¹ïpó�å�éiè¹è"ìSè"ä�å�ø�é�ê���ê{è ï�î�ê���ì�î¼æNìaê"ï�ù1ì�ë;îSÿ�û³è ø�æ�û�ï®ç�ï�èB�ï�ä ì��aï�é�ï�ì�ÿ�ê�î\ì�ù�ÿ�û�ïdê �:ã�ç�ï�å�é�ê"ó¹ï�ä�ø�êBè"ç�å�èBû�å�äR��ï^å�é�ù���ì�î¼æ�û�ïU£è"ä�å�ø�é�å�
�û�ï¹êB��ê�è"ï�î¼êBé�ï�ï�ù
è ì'
Nï�
�ÿ�ø�û�èkì�ÿ�èkì�ë�ê"ø�î¼æ�û�ï��aê�æNï���ø�å�û�ø	¾�ïdùî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê�ð�ã�ç�ï:ê�ø�î¼æ�û�ïdê{è¼ïU£�å�î\æ�û�ï¾ø�ê?��ï�ñ�ï�è������UóYç�ø	��ç î¼ø�£�ï�ê
��ìaé�ú�ì�û�ÿ�è ø�ìaé�å�ûwû�å%�aï�ä�ê��gê"ÿ�
!�«ê"å�î\æ�û�ø�é��Oû�å%��ï�ä ê��Uëíÿ�û�û��Z�r��ì�é�é�ï���è"ï�ùû�å%��ï�ä�ê���å�é�ù �'���6û�å%�aï�ä�ê�ð���é�ì�è ç�ï�ä
û�ï�ê êpè"ä ø�ú�ø�å�ûkïU£�å�î¼æ�û�ï���ù�ïU�êR��ä ø�
Nï�ù\ø�é�è ç�ïYé�ïU£�ègè{ó¹ì
ê�ï#�£è"ø�ì�é�ê���ø�êgå
ê���ê�è"ï�î ëíì�ägä ï���ì��aé�ø�¾�ø�é��
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ó¹ì�ä�ù�ê��iè ç�å	è'��å�é&
�ï®è ä å�ø�é�ï�ù1è"ì�ê�ø�î�ÿ�û³è�å�é�ï�ì�ÿ�ê"û���ê�ï���î¼ï�éiè å�é�ùä ï���ì���é�ø	¾�ï®ó¹ì�ä�ù�ê���óYø³è ç�ì�ÿ�èpï�ú�ï�ä�
Nï�ø�é��¹��ø�ú�ï�é�è ç�ï���ì�ä ä"ï#�£è ê�ï��?�î¼ï�éiè å�è"ø�ì�é�ð
�Bø	��ÿ�ä"ï{¿]c�ê"ç�ì	ó êUå�é©ï�£�å�î¼æ�û�ïwì�ë�å è"ä�å�ø�é�å?
�û�ï^îSÿ�û�è"ø��mî¼ì�ù�ÿ�û�å�äê���ê�è"ï�î5ð�� î�ÿ�û�è"ø��}î\ì�ù�ÿ�û�ï©ê���ê{è ï�î/ø�êYù�ï�©�é�ï�ù&
���è ç�ï®ëíÿ�é���è"ø�ì�éø�î\æ�û�ï�î\ï�éiè"ï�ù&
��:ï�å���ç:ì�ëBè ç�ï©î¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê���å�é�ù&
��¾è"ç�ï���ä�å�æ�ç�ì�ëø�éaè ï�ä/��ìaé�é�ï���è"ø�ì�é ì�ëwè"ç�ï�î¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê®è ì5ï�å���ç ì�è ç�ï�ädð¾ã�ç�ï¨��ä�å�æ�çø�î\æ�û�ø���ø�è"û	� ù�ïU©�é�ïdê1åÆæ�å�ä�è ø�å�ûYì�ä�ù�ï�ä¾å�����ì�ä�ù�ø�é���è ì óYç�ø���çÄè"ç�ïî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê îSÿ�ê�è{
Nï©ÿ�æ�ù�å	è ï�ù&ø�é5è"ç�ï�ëíì�ä ó¹å�ä ù�æ�åaê"ê�ð$��ì�äpïU£�å�îÀ�æ�û�ï ø�é �Uø��aÿ�ä"ï�¿]c��aî¼ì�ù�ÿ�û�ï �®ø�ê§©�ä�ê{èwÿ�æNù�å	è"ïdùf�aè"ç�ï�é¾î¼ì�ù�ÿ�û�ïdê�¿å�é�ù ��å�ä ï©ÿ�æ�ù�å�è"ï�ùÃÁíæNìaê ê�ø	
�û	�:ø�é·æ�å�ä å�û�û�ï�ûGÂ4�Nå�é�ù�©�é�å�û�û	��î¼ì�ù��ÿ�û�ïBb�ðkö&ì�ù�ÿ�û�ï�ê^î�å%��ì�ä^î¼å%�Sé�ì�èwç�årú�ï�è ä å�ø�é�å�
�û�ïYæ�å�ä�å�î¼ï�è ï�ä�ê�ð

��ìiê"ê^ëíÿ�é���è"ø�ì�é�ê���óYç�ø���ç1î¼ïdå�ê"ÿ�ä"ï�è"ç�ï®æNï�ä"ëíì�ä î�å�é���ïpì�ë�è"ç�ï
ê���ê@�è"ï�î&�Bå�ä ï¼ø�î¼æ�û�ï�î¼ï�éaè ï�ùÆå�ê®î¼ì�ù�ÿ�û�ï c�ð¨�«é è"ç�ï¾ê�ø�î¼æ�û�ïdê{è���å�ê"ï��è"ç�ï&û�ìiê"ê\ëíÿ�é �£è"ø�ì�éÄî¼ì�ù�ÿ�û�ï5ä"ï#��ï�ø�ú�ïdê�å�é ïU£�è"ï�ä"é�å�û�ø�é�æ�ÿ�è¾è ç�å	è
��å�ä"ä ø�ï�êYè ç�ï�ù�ï�ê"ø�ä"ïdù&ì�ÿ�è æ�ÿ�èdð��«é·è ç�ø�ê¸ëíä�å�î¼ï�ówìaä"ôw��è"ç�ï�ä"ïSø�ê¸é�ì
�iÿ�å�û�ø�è å	è ø�úaïYù�øªÄ�ï�ä ï�é ��ï$
Nï�è{ó¹ï�ï�é\è ä å�ø�é�å�
�û�ï¹æ�å�ä�å�î¼ï�è ï�ä�ê$Á
���������ø�éhè ç�ï&©���ÿ�ä"ï%Â4�^ï�£�è"ï�ä é�å�û¹ø�é�æ�ÿ�è ê¾å�é�ùhìaÿ�è"æ�ÿ�è ê�Á�����������Â4�gå�é�ùø�éaè ï�ä î¼ï�ù�ø�å	è ï®ê�è å�è"ï
ú	å�ä ø�å?
�û�ï�ê#Á��������������! ��"�$#����$%�Â�ð
����� ² � *'&�¸ ?�»Z(���¬M� ¸�²�»r¸,% � ®�®v¬�¶#­6?/¯

ý{
��{ï���èB��ýpä"ø�ï�éiè"ïdù:æ�ä"ì���ä�å�î¼î¼ø�é��\ì�ÄNï�ä ê�å�æ�å�ä"è"ø���ÿ�û�å�ä"û	�¥��ì�é!�ú�ï�é�ø�ï�éiè�ó�å%�1ì�ëgø�î¼æ�û�ï�î¼ï�éiè"ø�é��¾îSÿ�û³è øª�}î¼ì�ù�ÿ�û�ï�êB��ê�è"ï�î¼ê�ð (^å���çî¼ì�ù�ÿ�û�ï^ø�ê;å�é
ø�é�ê�è å�é���ï�ì�ë�å���û�å�ê ê�ðBö&ì�ù�ÿ�û�ï§��û�å�ê ê�ïdê�ç�årúaï^åK�{ëíìaäB�ó�å�ä�ù6æ�ä ì�æ�å��aå�è"ø�ì�é�
 î¼ï�è"ç�ì�ù Áíì�ä5î¼ï�î�
�ï�ä5ëíÿ�é���è"ø�ì�é Â���å�û�û�ï�ù
( �������¾óYç�ìiê�ï©å�ä��aÿ�î¼ï�éiè êYå�ä"ï¸è ç�ï©ø�é�æ�ÿ�è�ê�å�é�ù�ìaÿ�è"æ�ÿ�è êYì�ëkè"ç�ïî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ð���ì�ä¸ïU£�å�î¼æ�û�ï�����ì�î¼æ�ÿ�è ø�é���è"ç�ïSìaÿ�è"æ�ÿ�è®ì�ë^î¼ì�ù�ÿ�û�ï?bø�é �Uø��aÿ�ä"ï ¿]c ��å�é�
NïSù�ìaé�ï�
��&��å�û�û�ø�é��¾è"ç�ïSî\ï�è"ç�ì�ù ( ���&���1ì�éî¼ì�ù�ÿ�û�ï.bOóYø³è ç è"ç�ï:å�ä��aÿ�î¼ï�éiè ê)�� ����$#��"�!%�ð¦�wì�î¼æ�û�ïU£ î¼ì�ù��ÿ�û�ï�ê¨��å�é�
Nï&��ì�é�ê�è"ä ÿ���è"ï�ù ëíä"ìaî@ê�ø�î¼æ�û�ï�äSî¼ì�ù�ÿ�û�ï�êÀ
�� ê"ø�î¼æ�û	�ù�ï�©�é�ø�é��·å:é�ï�ó ��û�å�ê ê®óYç�ìaê"ï�ê�û�ì�è�ê®óYø�û�û§��ì�éiè å�ø�é�è"ç�ï�î¼ï�î�
Nï�äî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê;å�é�ù®è ç�ï^ø�éiè"ï�ä î¼ï�ù�ø�å	è ï^ê�è å	è ï�ú	å�ä ø�å�
�û�ï�êf
Nï�è{ó¹ï�ï�é®è"ç�ìiê�ïî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê�ðwã�ç�ï ( ���&���¾î¼ï�è"ç�ì�ù:ëíì�ä�è ç�ï���û�åaê"êYê"ø�î¼æ�û	�¥��å�û�û�êYè"ç�ï
( ������� î\ï�è"ç�ì�ù�êSì�ëYè ç�ï1î¼ï�î�
Nï�ä\î\ì�ù�ÿ�û�ïdê��góYø�è"ç è ç�ï5å�æ�æ�ä ì?�æ�ä ø�å�è"ï:ø�éiè ï�ä î\ïdù�ø�å	è"ï&ê�è å�è"ï5ú	å�ä ø�å�
�û�ïdê�ìaä¼ïU£�è"ï�ä"é�å�ûYø�é�æ�ÿ�è¾å�é�ùì�ÿ�è"æ�ÿ�è�ê¼å�ê\å�äR��ÿ�î¼ï�éiè�ê�ð�� û�è"ç�ìaÿ���çhè"ç�ï5å�û	��ìaä"ø�è"ç�î�êSå�ä ï¾ï�åaê@�ø�û�����ï�é�ï�ä�å�û�ø�¾då?
�û�ï^è ì©å�é��©é�ï�è{ówìaä"ô�ì�ë�ê�ÿ���ç¼î¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê���ø�é���û�ÿ�ù�ø�é��è"ç�ìaê"ïgóYç�ìaê"ïgø�é=9�ÿ�ï�é ��ï��aä å�æ�çpç�å�ê�������û�ïdê��dó¹ïgóYø�û�û�û�ø�î¼ø�è;è"ç�ï�ù�ø�êB�
��ÿ�ê"ê"ø�ìaé\è"ì
è ç�ï{��å�ê"ïYì�ë�ù�ø�ä"ï#�£è"ïdù�å�������û�ø��$�aä å�æ�ç�ê�Áíëíï�ï�ù!�üëíìaä"ó�å�ä�ùé�ï�è{ówìaä"ô�ê/Â£ð
�wì�î¼æ�ÿ�è ø�é���ù�ï�ä ø�ú	å�è"ø�ú�ï�ê ø�é·å�îSÿ�û�è"ø��mî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê���ê�è"ï�îPø�ê �{ÿ�ê�èå�êKê�ø�î¼æ�û�ï�ð � �B
�å���ôió�å�ä�ùÂæ�ä"ìaæ�å?�iå	è ø�ìaé�
Wî\ï�è"ç�ì�ùf�&��å�û�û�ï�ù

* �������f��ëíì�ä¸ï�å���çOî\ì�ù�ÿ�û�ï¨��û�å�ê ê{��å�é¤
Nï¼ù�ïU©�é�ï�ù&ëíìaä¸è"ç�å�è¸æ�ÿ�äB�æNìaê"ï�ð¼ã�ç�ï * ���&���&î\ï�è"ç�ì�ù�ì�ë�å�î¼ì�ù�ÿ�û�ï\è å�ô�ï�êpè ç�ï¾ê"å�î¼ï\å�äB�
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��ÿ�î\ï�éiè ê
å�ê¸è ç�ï ( �������&î¼ï�è ç�ì�ù�ð¢� û�ûgè"ç�ï¾ù�ï�ä ø�ú	å�è"ø�ú�ï�ê¸ø�é è"ç�ïê���ê�è"ï�î���å�é

Nï���ì�î¼æ�ÿ�è ï�ù

��t��å�û�û�ø�é���è ç�ï * ���&���pî¼ï�è ç�ì�ù®ì�é�å�û�ûè"ç�ï^î¼ì�ù�ÿ�û�ï�êBø�éSä"ï�ú�ï�ä�ê"ïgì�ä�ù�ï�ä;��ì�î¼æ�å�ä"ïdù¸è"ì è ç�ï�ëíìaä"ó�å�ä�ù¸æ�ä ì�æ!�å?�iå	è ø�ìaé1æ�ç�åaê�ïaðgã�ç�ï©ê{è�å	è ï¸ú	å�ä"ø�å?
�û�ï�ê�å�ä"ï®å�ê ê�ÿ�î\ïdù¾è ì¹��ì�éiè�å�ø�éê"û�ì�è ê¸ëíì�ä
ê�è"ìaä"ø�é���è"ç�ï¨��ä�å�ù�ø�ï�éaè�ê{��ì�î¼æ�ÿ�è ï�ùÆù�ÿ�ä ø�é��1è ç�ï¨
�å���ôZ�ó�å�ä�ù
æ�å�ê ê��dø�éSåaù�ù�ø�è"ø�ì�é�è"ìpê�è"ìaä å���ïgëíìaäUè"ç�ï�ê{è�å	è ï�êb��ì�î¼æ�ÿ�è"ï�ù�ø�éè"ç�ï®ëíì�ä ó¹å�ä ù1æ�å�ê ê�ðgã�ç�ï

�å���ô�ó¹å�ä ù¾æ�å�ê ê�ïUÄ�ï���è"ø�ú�ï�û	� ��ì�î¼æ�ÿ�è ï�êè"ç�ï
æ�å�ä"è"ø�å�û�ù�ï�ä"ø�ú	å	è"ø�ú�ïdê¹ì�ë;è ç�ï®û�ìiê"ê@D(óYø�è"ç:ä"ïdê�æNï���è¹è ì�å�û�û�è"ç�ïê�è å	è ï�úrå�ä"ø�å?
�û�ïdêUå�é�ù\å�û�û�è"ç�ïYæ�å�ä å�î¼ï�è"ï�ä êUø�é�è ç�ï ê���ê�è"ï�î5ðUã�ç�ï�ä"ïø�êwå�é1ø�éaè ï�ä ï�ê�è"ø�é���ù�ÿ�å�û�ø³è@�¼æ�ä ì�æNï�ä"è@�¨
�ï�è{ówï�ï�é�è ç�ï�ëíìaä"ó�å�ä�ù¼å�é�ù

�å���ôió�å�ä�ùKëíÿ�é���è"ø�ì�é�ê:ì�ë���ï�ä"è å�ø�éHî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê�ð^��ì�ä:ïU£�å�î¼æ�û�ï���åê"ÿ�î ì�ë�ê�ï�ú�ï�ä å�ûBú	å�ä ø�å?
�û�ï�ê¸ø�éOè ç�ï\ëíì�ä ó¹å�ä ù·ù�ø�ä ï���è"ø�ì�é ø�êpè"ä�å�é�ê@�ëíì�ä î¼ï�ù1ø�éiè"ì¼å\ê�ø�î¼æ�û�ï¸ë�å�é!�mìaÿ�è
Áíä ï�æ�û�ø	��å	è ø�ìaé Â�ø�é�è"ç�ï�
�å���ô�ó�å�ä�ùù�ø�ä"ï#�£è ø�ìaé�ð��wì�é�ú�ï�ä ê"ï�û	���gå·ë�å�é!�}ì�ÿ�è¼ø�é è"ç�ï1ëíìaä"ó�å�ä�ù ù�ø�ä"ï#�£è ø�ìaéø�êYè"ä�å�é�ê{ëíìaä"î¼ï�ù5ø�éiè"ì1å1ê�ÿ�îMø�é&è"ç�ï�
�å���ô�ó�å�ä�ù:ù�ø�ä ï���è"ø�ì�é�ðYã�ç�ïê"ì�ë»è{ó�å�ä ï
ï�é�ú�ø�ä ì�é�î¼ï�éaè ÿ�ê�ïdù5è"ì¾ì�
�è å�ø�é·è"ç�ï©ä ï�ê"ÿ�û�è êpù�ï�êR��ä ø�
Nï�ùø�é&è"ç�ø�êpæ�å�æNï�ä#�v��å�û�û�ïdùOþ�ñ�b�ð	¿��Nÿ�ê�ïdêYè ç�ï\å�
�ì	úaï���ìaé���ï�æ�è ê�ð��}èpø�ê

�åaê�ïdù©ì�é¼åpç�ì�î¼ïU�O��ä ì	óYé
ì�
 �{ï��£è��mìaä"ø�ï�éiè ï�ù©ù�ø�å�û�ï���ègì�ë/�;ø�ê"æSóYø�è"çå¨��ìaî\æ�ø�û�ï�ä�è ì¥�pðã�ç�ï©ë�å��£è¸è"ç�å�è¸ù�ï�ä"ø�ú	å	è"ø�ú�ïdê'��å�é¤
Nï���ì�î¼æ�ÿ�è ï�ù¤
��5æ�ä ì�æ�å��aå?�è"ø�ì�é5ø�é:è"ç�ï
ä ï�úaï�ä�ê�ï���ä�å�æ�ç:ø�êYï�åaêB��è ì�ÿ�é�ù�ï�ä ê�è å�é�ù�ø�éiè"ÿ�ø³è ø�úaï�û	��ðã�ç�ï�
�ïdê{ègó�å%��è ì �{ÿ�ê{è ø³ëµ�©ø�èUè"ç�ï�ì�ä ï�è"ø���å�û�û	�®ø�êBè ç�ä"ìaÿ���ç©è"ç�ï¹ÿ�ê"ïwì�ë
�;å���ä�å�é��aï®ëíÿ�é���è"ø�ì�é�ê?� ��¿
	O� � �&� 	mð�ã�ç�ïSê å�î¼ï
ëíì�ä î�å�û�ø�ê"î ��å�é 
�ï

ÿ�ê"ï�ù5è ì1ï�£iè ï�é�ù·è"ç�ïSæ�ä ì���ï�ù�ÿ�ä"ïdêYè"ì�é�ï�è{ó¹ì�ä ô�ê óYø�è"ç�ä"ï#��ÿ�ä ä"ï�éiè
��ìaé�é�ï#�£è"ø�ì�é�ê�ð
' � ��®�¸ ?]� ­ - # ¶ % 
�-�¸U³

ñ ï�ÿ�ä å�ûaé�ï�è{ówìaä"ô�ê�å�é�ù
î�å�é��¸ì�è ç�ï�äkê{è�å�é�ù�å�ä�ù®æ�å	è"è"ï�ä é©ä ï���ì��?�é�ø�è"ø�ì�é è ï���ç�é�ø	�iÿ�ïdê¦��å�éy
Nï ëíìaä"îSÿ�û�å�è"ïdù ø�éòè"ï�ä î�êOì�ë¾î�ÿ�û�è"ø��î¼ì�ù�ÿ�û�å�ä5êB��ê�è"ï�î�ê1è"ä�å�ø�é�ï�ù6óYø³è çWâ¸ä�å�ù�ø�ï�éièB�r��å�ê"ï�ù$��ïdå�ä é�ø�é���ð
�wì�î¼î¼ì�é�û��9ÿ�ê�ïdù î¼ì�ù�ÿ�û�ïdê·ø�é���û�ÿ�ù�ïKî�å	è"ä ø�£9î�ÿ�û³è ø�æ�û�ø���å	è ø�ìaé�êå�é�ù ê"ø	��î¼ì�ø�ù�å�û^î\ì�ù�ÿ�û�ïdê��Bè"ç�ï¢��ì�î�
�ø�é�å	è"ø�ì�éÆì�ë¹óYç�ø���ç���å�é 
�ïÿ�ê"ï�ùÆè ì 
�ÿ�ø�û�ùÃ��ì�é�ú�ï�éaè ø�ìaé�å�û^é�ï�ÿ�ä�å�û¹é�ï�è{ówìaä"ô�ê�ð ý�è"ç�ï�ä�î¼ì�ù��ÿ�û�ï�êBø�é ��û�ÿ�ù�ï���ì�é�úaì�û�ÿ�è"ø�ì�é�å�û�û�å%��ï�ä ê���ê"ÿ�
!�«ê"å�î¼æ�û�ø�é��pû�å%�aï�ä�ê��%�����û�å%��ï�ä�ê���å�é�ù �"ê"ì�ë»è î�åo£ 
1û�å%��ï�ä êK� � � 	mð`�;ìaê ê�ëíÿ�é��£è ø�ìaé�ê©å�ä ï�å�û�ê�ìä ï�æ�ä ï�ê"ï�éiè"ïdùOåaêpî¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê©óYç�ìaê"ï\ê"ø�é���û�ï¼ì�ÿ�è æ�ÿ�è
æ�ä ì�ù�ÿ���ïdê¸è"ç�ïú	å�û�ÿ�ï·ì�ëpè ç�ï·û�ìaê ê�ðy�wì�î¼î¼ì�é�û	�hÿ�ê�ïdùÄî\ì�ù�ÿ�û�ïdê�ç�årú�ï·ê"ø�î\æ�û�ï
* �������&î¼ï�è ç�ì�ù�ê�ð¨�«é���ï�é�ï�ä�å�û1��è"ç�ï * ���&���&î¼ï�è ç�ì�ù ì�ë¹å�ëíÿ�é �4�è"ø�ì�é 7Lø�ê¸å¾îSÿ�û³è ø�æ�û�ø���å�è"ø�ì�é¤
��:è"ç�ï��aå���ì�
�ø�å�é&ì�ë 7¼ð¸õ ï�ä ïSå�ä"ïå:ëíï�ó ��ìaî¼î\ìaé�û	�Oÿ�ê"ï�ù ïU£�å�î\æ�û�ïdê�ð¾ã�ç�ï * ���&���·î¼ï�è"ç�ì�ù ì�ë�åë�å�é�ì�ÿ�è ÁüåQ� IE
&��ìaé�é�ï#�£è"ø�ì�évÂ�ø�ê©å5ê"ÿ�î&�Bå�é�ù�ú�ø���ï¼ú�ï�ä ê å�ð¼ã�ç�ï
* �������¼î¼ï�è"ç�ì�ù1ì�ë;åSî�ÿ�û�è"ø�æ�û�ø	��å	è ø�ìaé¢
��¾å���ì�ï,*¹��ø�ï�éièwø�ê¹å�î�ÿ�û��è"ø�æ�û�ø	��å	è ø�ìaé¢
���è ç�ïpê å�î¼ï'��ìiï,*¢��ø�ï�éiè�ðgã�ç�ï * ���&���Sî¼ï�è ç�ì�ù�ì�ë�åî�ÿ�û³è ø�æ�û�ø���å	è ø�ìaé¹
��\å
î�å�è"ä øª£¼ø�êwå®î�ÿ�û�è"ø�æ�û�ø	��å	è ø�ìaé¢
���è ç�ïYè"ä�å�é�ê@�æNìaê"ï^ì�ë�è ç�å	èkî�å	è ä"ø�£�ðBã�ç�ï * ���&���pî¼ï�è ç�ì�ù©ì�ë�å�é�åaù�ù�ø�è"ø�ì�é�óYø�è"çå¨��ìaé�ê{è�å�éièYø�êYè"ç�ï
ø�ù�ï�éiè ø³è@�að
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�«éaè ï�ä ï�ê�è"ø�é���û	���b��ï�ä�è�å�ø�é é�ì�é!�«ù�ø�ÄNï�ä"ï�éaè ø�å�
�û�ï�î\ì�ù�ÿ�û�ïdê���å�é 
�ïø�é�ê�ï�ä�è ï�ùOø�éÆå1îSÿ�û�è"ø��mî¼ì�ù�ÿ�û�ï\ê���ê{è ï�î óYø�è"ç�ìaÿ�è©å�ù�úaï�ä�ê�ïSïUÄ�ï���è�ð
� éOø�éiè"ï�ä"ïdê{è ø�é��¾ïU£�å�î¼æ�û�ï©ì�ëUè ç�å	è¸ø�ê�è"ç�ï�î�ÿ�û³è ø�æ�û�ïU£�ï�ä�î¼ì�ù�ÿ�û�ï�ð
�}è©ç�åaê®è{ówìxÁ�ì�ä
î¼ì�ä ï#Â¸ä ï��aÿ�û�å�ä®ø�é�æ�ÿ�è ê��;ìaé�ï¾ê�óYø�èR��ç�ø�é��5ø�é�æ�ÿ�è#�å�é�ù5ì�é�ï©ìaÿ�è"æ�ÿ�è�ð�ã�ç�ï�î¼ì�ù�ÿ�û�ï�ê�ï�û�ï#�£è�ê ì�é�ï©ì�ëgø�è êpø�é�æ�ÿ�è ê��Nù�ïU�æNï�é�ù�ø�é��&ÿ�æNì�é è ç�ï�Á�ù�ø�ê���ä"ï�è"ï%Â¸úrå�û�ÿ�ï\ì�ëwè ç�ï�ê�óYø�èR��ç�ø�é��5ø�é�æ�ÿ�è#�å�é�ù ��ìaæ�ø�ï�ê ø�è®ì�é·ø�è ê¸ì�ÿ�è"æ�ÿ�èdð � ç�ø�û�ïSè"ç�ø�ê¸î\ì�ù�ÿ�û�ï\ø�êpé�ì�è®ù�ø�ëG�ëíï�ä ï�éiè ø�å�
�û�ï®óYø�è"ç5ä ï�ê"æ�ï#�£è¹è"ì\è"ç�ï©ê"óYø�èR��ç�ø�é��¼ø�é�æ�ÿ�è���ø³èYø�êYù�øªÄ�ï�ä��ï�éiè ø�å�
�û�ïSóYø³è ç·ä ï�ê"æ�ï#�£è�è ì¾è ç�ï�ä ï��aÿ�û�å�ä�ø�é�æ�ÿ�è�ê�ð¸ã�ç�ï�ä ï�ëíìaä"ï©è"ç�ïì	ú�ï�ä å�û�û�ëíÿ�é���è"ø�ì�é\ì�ë�å¸êB��ê�è"ï�î è"ç�å�èkø�é���û�ÿ�ù�ï�êkê�ÿ ��ç�î¼ì�ù�ÿ�û�ï�êUóYø�û�û

Nï\ù�ø�Ä�ï�ä ï�éiè"ø�å?
�û�ï�óYø�è"ç�ä"ïdê�æNï���è�è ì1ø�è ê¸æ�å�ä�å�î¼ï�è"ï�ä�ê�åaê û�ì�é��:å�êè"ç�ï¸ê"óYø³è/��ç�ø�é��©ø�é�æ�ÿ�èYù�ì�ï�êwé�ì�è�ù�ï�æNï�é�ù¾ÿ�æNì�é�è ç�ï¸æ�å�ä�å�î¼ï�è ï�ä�ê�ð
��ìaä�ïU£�å�î\æ�û�ï���è"ç�ïpê"óYø³è/��ç�ø�é��
ø�é�æ�ÿ�è���å�é¹
�ïpå�é¼ïU£�è"ï�ä"é�å�û�ø�é�æ�ÿ�èdð
� é�ì�è"ç�ï�ä¸ø�éiè"ï�ä"ïdê{è ø�é�����åaê�ïSø�êpè"ç�ï � ',$&î\ì�ù�ÿ�û�ïað©ã�ç�ø�ê¸î¼ì�ù��ÿ�û�ï©ç�åaê�è{ówì¤Á�ì�ä î¼ìaä"ï%Â¹ø�é�æ�ÿ�è êpå�é�ù5ìaé�ï
ì�ÿ�è æ�ÿ�èdð�ã�ç�ï©ì�ÿ�è æ�ÿ�èì�ëpè"ç�ï5î¼ì�ù�ÿ�û�ï5ø�êSè"ç�ï:î¼ø�é�ø�î�ÿ�î@ì�ë�è ç�ï5ø�é�æ�ÿ�è ê�ðKã�ç�ï:ëíÿ�é �4�è"ø�ì�é&ì�ëBè ç�ø�ê î¼ì�ù�ÿ�û�ï©ø�êpù�ø�ÄNï�ä"ï�éaè ø�å�
�û�ï
ï�ú�ï�ä���óYç�ï�ä"ï���ïU£���ï�æ�è�ìaéè"ç�ï1ê�óYø�èR��ç�ø�é���ê�ÿ�ä"ë�å���ï¼óYç�ø	��ç ø�ê�å&ê"ï�èSì�ë�î\ïdå�ê"ÿ�ä ï¹¾�ï�ä ì�ð¥�«é!�è"ï�ä"ïdê{è ø�é���û	���iè"ç�ø�êwëíÿ�é���è"ø�ì�é1ø�ê���ìaéaè ø�é�ÿ�ìaÿ�ê¹å�é�ù1ä"ïdå�ê"ì�é�å�
�û��\ä ï��?�ÿ�û�å�ä#�;å�é�ù·è ç�å	è
ø�ê
ê�ÿ *¢��ø�ï�éaè
è ì5ï�é�ê"ÿ�ä ï�è ç�ï¢��ìaéiúaï�äR��ï�é���ïSì�ë¹åâ¸ä�å�ù�ø�ï�éièB�r��å�ê"ï�ù ��ï�å�ä"é�ø�é��¼å�û	��ìaä"ø�è"ç�î:ðã�ç�ï�ì�
��{ï#�£èB�}ì�ä ø�ï�éiè"ïdù©ø�î\æ�û�ï�î\ï�éiè å	è ø�ìaéSì�ë�è ç�ïYî�ÿ�û�è"ø��}î\ì�ù�ÿ�û�ïø�ù�ï�å¦��å�éhï�å�ê"ø�û�� 
Nï�ï�£iè ï�é�ù�ï�ù è ìOø�é���û�ÿ�ù�ï5å *$* ���&��� î¼ï�è"ç�ì�ùè"ç�å	è æ�ä ì�æ�å��aå�è"ï�êYâ®å�ÿ�ê"êB�«ñ ï�ó�è ì�é5å�æ�æ�ä"ì%£�ø�î¼å�è"ø�ì�é�ê¹ì�ëBè ç�ï©ê�ï#�4�ì�é�ù ù�ï�ä ø�úrå�è"ø�ú�ïdê�ð·ã�ç�ø�êSû�ïdå�ù�ê©è"ì�åOù�ø�ä ï���è��aï�é�ï�ä å�û�ø	¾�å�è"ø�ì�é ëíì�äî¼ì�ù�ÿ�û�å�äBê���ê{è ï�î�êBì�ë�è"ç�ï�ê"ï���ìaé�ù��«ù�ï�ä ø�úrå�è"ø�ú�ï�
�å���ôZ�mæ�ä ì�æ�å?�aå�è"ø�ì�é

(§�iÿ�å�è"ø�ì�éO�&����ø�ú�ï�é�ø�é:è"ç�ï���æ�æ�ï�é�ù�ø�£�ðã�ç�ïÄî�ÿ�û�è"ø�æ�û�ïU£�ï�äÆî¼ì�ù�ÿ�û�ï ø�ê åWê�æNï���ø�å�û¢��å�ê"ïhì�ë:å9î�ÿ���çî¼ì�ä ï���ï�é�ï�ä�å�û�ê�ø�è"ÿ�å	è"ø�ì�é;��ù�ï�êR��ä ø	
�ïdùSå�è�û�ï�é���è çSø�é¾þ�ï���è"ø�ì�éÀ�'�B���4�óYç�ï�ä"ï
è ç�ïSå�äR��ç�ø³è ï��£è ÿ�ä ï
ì�ëkè"ç�ï\êB��ê�è"ï�î ��ç�å�é���ïdê ù!��é�å�î\ø���å�û�û	�óYø�è"ç�è"ç�ï\ø�é�æ�ÿ�è©ù�å	è�å�ð
ö&ÿ�û�è"ø�æ�û�ïU£�ï�ä®î¼ì�ù�ÿ�û�ï�êt��å�é¤
NïSÿ�ê"ï�ù·è"ìù!��é�å�î\ø���å�û�û	��ä ï�óYø�ä"ï¨Áíìaä¹ä ï���ì�é!© ��ÿ�ä ï#Âgè"ç�ï©å�äR��ç�ø�è"ï#�£è ÿ�ä"ïpì�ëBè"ç�ïê���ê�è"ï�î ëíìaäYï�å���ç�é�ï�óWø�é�æ�ÿ�è æ�å�è�è ï�ä é�ð
> � «�¬�­/®�¯�°!¬R­o²�³µ´U¶?¬4·¨¸�¬{º�¸�»1¼§¶o¬�½o³

ö&ÿ�û�è"ø��mî¼ì�ù�ÿ�û�ï\ê���ê{è ï�î�ê�å�ä"ïSå¾ú�ï�ä���9�ï�£�ø	
�û�ï©è ìiìaû;ëíìaä'
�ÿ�ø�û�ù��ø�é��Æû�å�ä��aï¾è"ä�å�ø�é�å�
�û�ï5ê���ê�è"ï�î5ð õ�ì	ówï�ú�ï�ä#�kè"ç�ï5ù�ï�êR��ä ø�æ�è ø�ìaé�ê\ø�éè"ç�ï�æ�ä ï�ú�ø�ì�ÿ�ê:ê"ï��£è ø�ìaé�ê�ø�î¼æ�û�ø	��ø³è û��9å�ê ê�ÿ�î¼ïdùÄè"ç�å�è�è ç�ïÆê�ï�è:ì�ëæ�å�ä å�î\ï�è"ï�ä ê��Bå�é�ù�è"ç�ï1ê�è å�è"ï¾ø�é�ëíìaä"î�å	è ø�ìaéx��ì�î¼îSÿ�é�ø���å	è ï�ù�
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Path Selector

Viterbi Tansformer

Gcvit
Gvit

Viterbi Transformer

Σ

Segmentation
      Graph

Gseg

Recognition
Transfomer

recT

Interpretation
    Graph

Gint

+
+

[0.6](−1)[0.7](+1)

1 [0.1](−1)
4 [2.4](0)

4 [0.4](−1)
2 [1.3](0)

3 [0.1](0)
5 [2.3](0)

3 [3.4](0)
4 [4.4](0)

4 [0.6](+1)
9 [1.2](0)

[0.1](+1)

+ −

"34"
Desired
Answer

W
Neural Net
Weights

NN NN NN NN NN

4 4 1

(−1) (+1) (−1)

4 [0.6](+1)

3 [0.1](+1)

4 [0.4](−1)3 [0.1](−1) 1 [0.1](−1)

Gc
3 [3.4](0) 4 [0.6](+1)

4 [2.4](0)
3 [0.1](+1)

Loss Function

Segmenter

��:LH%k��4]#k'ab:L51A@31:LF$:LC%,R01: MU+��b: 01+@31Q#:�)!31,/:LC%:LC%H �b);hÀVb36AO*%: 06+@A@06.%36+v}	243Z,;A1*o,/3O,/Ar06+B3!5 0136:LC%H�31+@A@24H4C%:L`@+@3!Qo,/51+@D�24C§�X+@.%31:L5 01:LA � MU+@36Kµ<�+@H4F$+BCU01,R01:L24CZk �b.%,/C�06: 01:L+@5:LCt56~�.o,/36+�Q%3O,/AOg4+r065�,/31+�>?+@Co,/_ 01:L+@5YA@24F$>%.�01+@D�D%.%36:LC%H�01*#+§}�24368�,/36Dt>%3624>o,/HU,R01:L24C�k��b.o,/CU06: 01:L+@5�:LCt>o,/36+@C�06*%+@51+@5�,/31+�>o,/3 01:�,/_!D#+B36: M4,R06: MU+@5YA@24F$>%.#06+BDD%.%36:LC%H�06*%+�Qo,/AOgU8�,/36D�>%3624>o,/HU,R01:L24C�k
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ø�é�ù�ø�ú�ø�ù�ÿ�å�û�æ�å�è"ç�ê�ðâ¸ø�úaï�é�å�éOø�éiè"ï�ä æ�ä ï�è�å	è"ø�ì�é;��è ç�ï�ä ï\ø�ê®å¾ó¹ï�û�ûkô�é�ì	óYé·î¼ï�è ç�ì�ùf�
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è"ìè"ç�ï¥�pø³è ï�äR
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��·å�ù�ù�øª�è"ø�ì�é�ê���è ç�ï
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