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d (b)1 2d (b) 3d (b) d (b)1 2d (b) 3d (b)
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Background                                          Background
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��z���¢'~£��y'z¥��{����2z�~��Q��z�¢!�'�������%�¤���ª�W��~���}r������� �
�2�Qy'{2���²�v�%�`z�{�������� {2����~�± �V���%�`��zªº
��´ �l»§�0�Zy`z���z�{2~�{2¢!¢'���`�¤���2��z¬��z��2z���~��%�C��y`z
�2z������*� ���`¡�¢`�
z�~��`�2�¥�1���'�����2z���y`z��
�'{2����� �2�¾x£y'�1~��'��z�¢'�1�������%�H��~|���%�'~��1~v�vz��l�
�Z����y����`����z��l�¥���'¢'�'~��v�����'�§{2��������z�~��%�È�'~vz�~��2�£�¥�!����������z��2z��9���%���2�¥y'{2���²�v�%�'���'�`�
�Q�'�(�
¢'��É'z�¢ �0Æ � 	 ¼ ¹��,y`�*�0z��2z����V¢'��¢��`�2�¥�({�¡2z���y`z����2����z����g�'��z�¢'���������%�����
��y'��~|��{2~vz2�Hx£y`z4{2¢'¢'�������%�H�2��{¾~v�r{�����{2�d~���{2�����`�¾�'���W��z�~�~����5�2�'�.�%�`z��l�����%���2�
~v�!{2��zQ�1��Â<� �0Æ �
	 ¼ ¹C{2�������Z~i���9�v�¥�({�¡2z��<�!{2������{������2z������'~vz�� �'�`�!��z�¢'���������%�!~V� �2�
���%���2�Z���({��%�1�`�({��'�!���1��{������%�'~��



��� �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

False Alarm Rate

H
it 

R
at

e

Device RMS  
CIE94       
S−CIELAB    
Data        

�! #"%$�&('*)%+������ ��A�GS;=472K?1e 6%;�� 	^E ��� � � � � �����	��

���SN�8]YqE � � � � � �����	��

���SGS?L<>83W 0S<#J
;RNQJ=2�?�N�8]YVenN�BX?L25N%BXN�;=T ;RN�J=2�?1AK6DT[@3G�J=2�Y e-;=6%T YSN�JRN*6D8[J=032`0]N�B>e�J=6D8S2O<>T	N%W%2O@]N�<#;=? ��N�J�T	N�8�h
J=0�;=2�?L036%BXY B>2�472�B>?�e 6�;j2�N%AR0qT[2KJL;=<>ADC

x£y`zZ~��1���!��z©~v�!{����1{2�!~���{2���1�`�������2�!�Y�%�'z��l�0���%���2�f~v�r{2��z��'~�z�¢(���4Â
� �0Æ � 	 ¼ ¹
�%�'����{2�����%�'�<��~£�²�2�©É'��~��s�³�2��¢`z��£~v�!{����1{2�rz�¦.z�����~£�%�¬���%���2�£{��'�.z�{���{2�'��zg{2�'¢�¢'��~v�
�������(���!{������%�����`�2�����({��2z����%���2�Q¢'��~v�v�2�������%�'~d��y'{��Q{���z����2��z�~��v���'�����`��z�¢¸�'~��'��y
{2~ �l� �
� ¢'�1~v�v�2�������%�'~��°���2��z0���%���r������{��vz�¢|��z���y'{2�!��~��(~0±²z2� �`�9���%�l�v��{2~��V��{2~v¡l�
���`��z�¦.z�����~�� 	¸z��2�2zª{2�'¢ �`�%��z��2��´�µ2Ä��W«�¨A���1~v�%�Hz���{2�Ë���£´�µ2Ä	�
« ��z �9{2���%��~�{2�'¢
Â
�Z���v¡2z�~��©´�µ2Ä	�%»¥y'{*�2z4�v�¤}.z����<�v���W¢'�'��z�¢H�v�¤{2�����`�§{��vz����5���W¢`z��i��y`z��.z�����z��'�
���'{2�!z�¦.z������iÆs����y`z �2�1�({��2z�¢'��~v�v�2�������%���({�� ��z�¯W�.z�������z��<���
�'z�����y`z�� �0Æ � 	 ¼ ¹
�`�2��Â<� �dÆ � 	 ¼ ¹Ã¢'��¢ª{��2�<�W¢(Ês�2}¾�'��z�¢'�������1�`����y`z��W��~���}!������� �(�2���%� � �p¢'��~v�v�2���
�����%�'~�� ����y`z������%���2�|���({��2z���z��v�§����~�z�¯`��~v����y'{��¥��{�¡2z����<�v��{2�����%�'�<�¥���%�<�v��{2~v�
�({2~v¡W���`�¬z�¦.z�����~��M~��'��y�{2~ � �dxO�!�`z�±²¨�{���~v�%���©´�µ2µ	�%»§��Æe� ���©xO�'�'z2�,~v�!{�����{2�
���%�l�vz�¯W��z�¦Yz�������~Q{2�����%�'�l�vz�¢��²�2��}<�ª~���{2�1���`��������y`z����©x>¢`�%��{2�����©Æs��{2¢'¢'���
�����%���2���%�l�v�§{2~v���({2~v¡W���`�Q�1~O���W¢`z���z�¢�}<�¥{2¢°Êv�!~v����z��<�O�2�`�%{2����{2�����2��¢!���`���v�Q��y`z
}!{2��¡
�2���%�'�'¢����%�<�v��{2~v�¥���¤z�{2��y � �dxo�§y'{2�'�`z��Ë�|x£y`z�� �dxO�!�`z���z��v�������({2¢`z
{2�����`��{��vz���y`��z�~�y'�%��¢ �'��z�¢'���������%�'~��%�A��y`z¾�W��~���}!������� �H�2���l� �
� ���%���!��z�~�~����%�
{�������� {2����~¥±²¨�{���~v�%�¾z��Z{2�Ë���¸´�µ2µ��2»§�
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xZy`z�z�¯
�.z����1��z��l��{2�,¢'{���{(¢'��~����'~�~vz�¢¬{�}.�*�2z|~�y`���fz�¢¬��y!{��Z�%�`�Z�!�'¢`z���~v��{2�!¢W�
���`�Z�2�!��y`z0~��!{�����{2�%z�¦.z������%�|���%���2����{2�|y!{��2z©{2�������!{2���M������z�{2�l�0�2����¢|{��'�!���1��{°�
�����%�'~���x£y`z��.z����²�2���({2�'��z��2�O{|~v��{2�'¢'{��§¢4���%���2�£��z��v��������~0�����'�����2z�¢4�Zy`z��4�fz
{2¢'¢`z�¢��²��z��<�'z��'���l��¢'z��Yz��!¢`z��l�£~��!{�����{2��~���{2���1�`�(���¬{2�¬�2�'�.�%�`z��<�£���%���2�Z~��!{2��z2�

�£D � � 	t?�� @ � 	�� ����:'F 	�=�:'@I; �

�'���%� ��y`z¬® 	 ¼ ¹u��z��v�����4{2�'¢ Â<� �0Æ �
	 ¼ ¹ �(z��v�������9�0z4~�z�z4��y!{����(�
¢`z����
���`�����%���2��{2�'¢¾~v�!{�����{2�M���%�<�vz�¯
��z�¦.z�����~����ª��y`z¥�����%y<�Q���%���2��~v�!{2��z�y'{2~Q�'��{2�������
��{2��}.z��`z�É'��~��������%���2���1�({��%���`�¬{��'�!�1����{������%�'~���¹0�2��y���y`z(® 	 ¼ ¹T��{2�����'��{������%�
{2�'¢È��y`z¬Â
� �0Æ � 	 ¼ ¹p~v�r{�����{2�iÉr���vz������`�¤��{2�����'��{������%�È{���z���z��1{������2z����H���!¢`z��.z��W�
¢`z��l�f�'��z��³�'���
��z�~�~����`�g���W¢'�'��z�~9� �2�0��y`z �dÆ � 	 ¼ ¹I���%���2�0¢!��¦Yz���z��l�0��{2�����'��{������%�¸�
x£y`z���z��²�2��z2�`���d��~iz�{2~����v�����%��}r���`z���y`z����0���2�Yz��§{������%�'~f�v�(����z�{��vzg{ �dÆ � 	 ¼ ¹
���%���2�g¢'��¦.z���z��'��z���z��v���1����y'{��g���'���2���.�2��{��vz�~�}.�2��y¤��y`z�z�¦.z����g�2�d~v�!{�����{2�M�!{��s�
�vz����¥{2�!¢���y`zfz�¦Yz����V�2�!�1�����'�(�1�'{2�l�.{2¢'{��'��{������%���iÂW�'��y¥{Q���%�¥}!���'z�¢¥��z��v�§���i��{2�
}YzQ�vz�~v�vz�¢4�Zy`z���z�¯
�.z����1��z��l��{2�Y¢'{���{|{���z�{���{2����{�}!��z��%�4���%���2�d��z��'���W¢'�'�������%���2�
���({��2z�~£�'�!¢`z��£¢'��¦.z���z��<�©�
��z��Q���`�����%�'¢'�������%�'~��
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¼ �'¢'z���~v�%���%ÂY��� ¿ �'�1��z�����·����°{2�!¢ �Zz�~�~���®��'±s´�µ2µW´*»§� �Q�!�({2�|�Yz��§���!y`z���{2�<~v�!{�����{2�
��z�~v�%���`�����%�H� �2�|{2��y`���%�({������4{2�'¢H�§y`���%�({������4~v�����|�'��� � 	O���(����~������.�%~vz�¢�}
�
�2�!������{2�¸{2�'¢¬��z������'{2�.� {2���v�2��~������ ��� � ��� ������� ����� � � ��� � � ���lÅ � � � �
º��`�

¼ ��z��!¢�� 	9�0±s´�µ2µ	�%»§� �Q�*� �|�'��y5¢`�<z�~|�����1�'�(���'{2�<�Q���%���2�|{°¦.z����|�!�'{��v�v����}!�'�vz�¢
���%���2��~§­���� � � � ��� ����� ��!#"%$&� �(' �)��* � '+� !+� � ����, � ! �-�.'
� ,g�¸´ � � ÅW´ �����
ÅW´ � �<�

¹ 
{2�!�(�Ë�!·�� � �¥��±s´�µ2µ2¶%»§��Æe���1�'�(���'{2�<�©��y'{2�'�2z�~��!�'¢`z��Z¢'��¦Yz���z��<�Q~��`��� {2��z¥���%����z�� �
�����%�'~ �.z�¯W{2�����'���`�4~v�%��z��'���1�'�����!��z�~£�2�i���%���2�g{��'�.z�{���{2�'��z2����� ���
� ��� ���/� ��!
� ��!#"%$&� �.'
����* � '0� !0� � ���1, � ! �-�(' � ,��¸´�Å � Å2ºW´ �
Å��
´��

¹ 
{2�!�(�Ë�,·�� � �¥�0±s´�µ2µ2µ%»§�iÂW�1�¥�'����{2�`z��%�'~����%���2�����%�'~v��{2�'��� �Oy'�*� ~��`��� {2��z����%���2�
�.z�����z��!�����%����{�����z�~��Z����y���y`zZ���1���'�(���!{2�l����2 � ��� � ��3 ! � ! ���4' �<�
�2µ ��´�¶	�W´ �r´�¶2¶��W�

¹ 
{2�!�(�Ë�©·�� � �¥��±ËÅ�� �`´*»§�QÆe�!����z���z��<��~ª{2�'¢t¢`z�����z���z��<��~ª���t���%���2�¾���%�'~v��{2�'���2�
��� ��� � ��� �4��� ��!#"%$&� �(' ���%* � '+� !+� � ���1, � ! ���(' � ,p± ���¬�'��z�~�~§»§�

¹ 
{2�!�(�Ë�`·�� � �¥�!{2�'¢�¨�{2�'¢`z��1�Ë�'¹�� ¼ �,±s´�µ2µ2º%»§�.x£y`zg���%���2�Q{��'�.z�{���{2�'��z��2�V�(��¯
�
���'��zg�2��{������'�%~��	2 � ��� � �53 ! � ! � ��' �l� �2º � Å2Ä��lµ �
Å2Ä2º��`�

¹f�§{2���'{���¢����|� ���,±s´�µ2µ2Ä%»§� �0�%���2�£���%�'~���{2�'���4�1����y'zg�`z�{��������!{����`��{2�����({��2z2�'Å
�
¼ ��y'���%�({������£���
���Ë����� ���
� ��� ����� ��!6"%$7� �.'
���8* � '0� !0� � �4�9, � ! �-�.'
� ,g�`´ �
� ��� � �
�2Å2¶
�

¹f�§{2���'{���¢�� �|� �¥���V¹f�§�'�l���V¨G� ¼ ����{2�'¢ Â
�.z����%��z2� �'� ¿ �£±s´�µ2µ��2»§� �0�%���2�����%�W�
~���{2�'����������y`z|�'z�{������ª�'{����`�§{2�,���({��2z2�V´�� ¼ ~v�W�(��z��v�§�����({����§y`z�~������ ���
� �)�
�4��� ��!#"%$&� �(' ���%* � '+� !+� � ���1, � ! ���(' � ,g�¸´ �
� Å��%µW´ �
ÅW´2´ �W�

¹f�§{2���'{���¢�� �¥� ���V{2�'¢H¨�{2�'¢`z����Ë�M¹�� ¼ �d±s´�µ2µ2Å%»§� ¼ ~v�
����z��v���������%���2�|��{�����yW�
�1�`�
�ry`���G���%���2��{��'�.z�{���{2�!��z¥¢`z��.z��'¢'~Z�%����y'z¥�����1�'�(���'{2�<���7��� � � � ��� ���:� ��!
"%$7� �.'
����* � '0� !0� � �4�1, � ! �-�.'
� �rµ ��´ ���	� �r´ ���lÄ
�

¹0�'���'y'{2�¬�r®g�Y¨>��� �9��{2�'~��Y®g� ¿ ����{2�'¢ �Qz��fz����³�.ÂY� ¿ ��±s´�µ2¶2Å%»§��Æs�`À!�`z��'��z¥�2�
���%���2�©�Yz��§��z��'�����%�4�2�O{2¢'{��!��{������%���v�(�������!�(���'{������%�¸����� ��� � ��� ���;� ��!<"%$&� �(' �)�
* � '0� !0� � ���1, � ! ���(' � �
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´�Å � �lÅ �
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�'{2�����§y'����¢�� ¿ � �|�`{2�'¢�¹0z����'~��`®g�'ÂY��±s´�µ2µ	�%»§�!Æs�({��2z����%���2�v��{��'�.z�{���{2�!��z�~��Yz������
É!��{������%�¬��y`���%�`�%y¬z�¯W�vz��'~����%�¬�2�V����z���{�},�
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