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ABSTRACT��v��  ���� � wx� v#����y!� ��y���� � �������z ��^���!��  {�Q��w|y������&� � �� {���}�Q��~�������y!� ���� � ���������!��$��  ��  �v{���!�!����� v{��� �����}��� ������ ��������$�~�������� ��'G����y}� ����v��
-�}������ ��Q����� � v{��� ��������$� 

-
v{���!�! ���v� #����y}��� �� ���wx�  �� y�������v������ �  ���'� � �!����  �y!~���v{����� � ��������� � ��������� ��� ��'Jy������&� � �� {���}�z���z���!������� �o�� &� �� ������y!�����}��y�� wx��� �� &�}��y� ����z� �����z ��������� �!� �� ��8���z�� ���y������&������� �� {�������� �����z���� ���$��� #������� �o�� &� �� &�� ������ �� ��! ������z�� � �y� �y!w�����v�� ��� �  ���� ��'Jy������� � �� {���}������ &�� ����  ��������! #��w|� �� &�����  {� �Q��� '^����� � ���}�z� �!� �� &� � �  ������ ���� ����y}�����  {���z� w|� �� ����! � ��z� �� {�  &�� ������ �� ��! ��������

Keywords�������&� � �� {���}��$�v�� ��� �  ���� ��'^$������ � �  �����$�� ����v���� ��'Jv�������'�� ��'J�}��y� ������
1. INTRODUCTION

�	��'^����� �{��� ������������y����f��v�v����!�������  #y������#���J������� ��������� ��� ��'G�����  {���^�����w���v��?~���� ��'^�!�� ���v������ �  ���'� {�!w�����y��������!� ��� ��'^���1� ��y�� ��'������!���� ������ �  ������^v�������'� !� ��� �� !y������!��� ����^� �� !������ � ~�� � � � ����w��}����� ��'#~� �� �  ��y� �v���� �������J����yGy���� v{���� ���� ��'��� ��r� ���  ��� {� � � ��'�w���v��������^�� Nv������ �  ���'� N������&y� {� � '������ '^����� � ���}�|� �����|v{���N� ����v��?v�������'� {�1� �����N� ��v��� ��! ��������1�������� � ���������}����� ��'�'�������� ��'�y� ��}����y��������! ��}�����8����y������v� {��� � ��'�� {��������v� {���
�^�� ���� ��y���w�y��������  ����j� �����,�������  �� �/�� �v� ����,����� � v{��� �������j�������������������  �� �!�� �wx ����� �yN���N���{�� �¡  ?¢�¡ £ ¤� �¥	¢�$¦���  {� $§�^v{����� � ����������� � �� {�����w|�� ���y����������� �����z� �����z�}���� {�Q��� ������ � ��'G���!� �� &���� �z������ �������Q��w|� �� y��������� �� {���  �y�� �����!� �!�����v�� � v{���z��������� � � �������
����� ���������� ��N�� ¨ ��^���!� �� ¨� �� ¨�� ������ �� ��! ������	����� ����v���v�������'� {�	� �v�� ��� �  ���� ��'��}��y� ����2w������	y�������� � �� {���}�z©2� ��� �  ���� ��'¨���?�	��� y� �� �}���  �y�  �v������ ���� r� �������� �� �������v{���� ���� ��'4� � ����v�� ���� {��� �,y�������� �����¨�� ��� ��� ���������� � �?�����|�������������1� ��y�� ��'Nv�������'� {�|� �#v�� ��� �  ����ª���|�� ��«y����������v{��� �  �v��  �y!v{���!������� &wx����� � wx���z� �}� v� ������������z� � �� &� �� &w���� ������� ��'^¬

• 
�^����v���� ��'�� �� � ��^��� ��� �������w#� �� �� ��� {��y��w#� � � �� {���  {��������� ���v{���  {������ !�� �������  �y�$®wx� ��y�� ��'������������¯v�� ��� �  ����� ��^��� �� v{���G������� Nv�����v�������� �G� y� ���� � wx�o� ��'f��������v� {���� {� ������ � ~��  ?w����� �� #� ��� {��y}��w|� �� &� � � �� {�����

• 
�^����v���� ��'�� �� G ��^��� ��� ��������w	��������������y�� �¯���� 

-
v{���!�! ���v� �  ����� ���$ª����� v���v{������ �� �� ��y��o�����!� v{��� � �¯wx� �� �� ���� �� �� �  ����� ������!��~������ �!~� �� �  ���� ���w������}����v� {�

• 
�^����v���� ��'��! ��  {����������'�� v{����y�������$�� ��v��°���f�  ��!� ������ ���� {��� �'���� �  ��� �y±� ��������'��������8���� �'�������$¨~��²��~��  ������ ��'/�����v�� ��� �  ����Q��wª� ���� �����

-
�! ��  {����������'�� v{���z���� �����z ��^��� �� &� �!� � �! {�

• 
�^����v���� ��'f�� �� �������fy������N����� � ��y���v�������'� {�	� �f� �� ¨� ����wxwx� v���� �  ������Q����y!������ � ~��  &� ��� ����� ���������

• 
�^����v���� ��'Jy�������wx � �y��zwx�����8�  ��������&����� � v

ations.

����� �����ª���� ����� � ���������� �� �� ��� ������ �� ��! ������ª� �����N���� ��� � �y� �y�w������v�� ��� �  ���� ��'��� '^����� � ���±� �����?v{���,� ��v�v� {��� wx��� � �������v� {���!y�������� � �� {���}�� ����v���� ��'?v�������'� {�2���N� �� 	v�� ��� �  ���� ��'?�}��y� ��������^�� 	���� ��^��������'^����� �� �y����w���� ���������N�� �v�� ������%������ �^����~�������� �� ��� ������ �� ��! ��������?�� �v�� �����³"��� {�  �����������������wQy� �v�� y�� ��'#���� ����� G���� J� ���� � �y�w����Q�� ��¯v�� ��� �  �����$���{�� ���y�������������� �� {���§�� �v�� �����?´?������ {�����������G���z���~�� ��� �� �y}��� '^����� � ���}�� ������������ ?~� � ���y� {� � '��� �y���� � ��� ��v��� ��! ��������������v� {��� � ��'���w����� ������� ��!� ��y�$2����y�y� ��  ����!� �� {�&� w�� �� {�  ���� '^����� � ���}�ª�! � ��ª� �� ��� ������ �� ��! ����������  �yG�� ��� {���� �v�� ������µ����� �����	���	�2wx ��¶��� ���y�� �� �v�� �������	��w��� {�  {����v��w�����y������&� � �� {���¯v�� ��� �  ���� ��'^���1� ����� � ��$��� �v�� �����}·!��wxwx ����zv{����v�� ��� ���������

2. ¸�¹�º�»�¼§¸�¹�½±¹�¾�¿�À�Á#Â�¸ÄÃ�Å�»�ÀJ¿�¹�¸�¼§¾�ÆÇ�È ¿ È ÀJ¿�¸�¹ È ½±À
�^�� G����� ���� ���w�y������G� � �� {���}�&v{��� ���ªw������ ���� � �~���� � v��� ������ �� ��! ������ª� �
c
� ��� �  ���� ��'G��� '^����� � ���}��¬

• 
©?���!���v�� �� {���Q��w|�� ���� {�  �������� �����

• 
�2��� ��$�� ��v��� ��! ��������z�����v� {��� � ��'G��w|�� ���y����������� �����

• 
©2�  {���&����y!w���� �z� y� ���� � wx� v{��� �����}��w|ÉxÉ������ � �  �����Ê�Ê

�� �� ����� �� ��������� �� {��v������� ���wJ� �� {�  }�� ������ �� ��! �������� ��� ������� ��� �� w���� ������� ��'G� ��~
-sections.

2.1 Ã�Ë2ÌÍJÎ2Ï�Ð�ÑJÒ�Ó§ÓGË2ÔNÕ�Ò�ÍJÕ�Ò sentation

��� ��v� ,y������,� � �� {���}������ v{����� � ��������� � �Ö������� ��� ��'¶������ � �  {$������v�� ��� �  ���� ��'«��� '^����� � ���³� �����!��� �}�����?�����v� {����� �� ��³v{���������!��wxw�����y¨� �� � ������������w}�?�  ���'�� ����y� {� v���� �� �����r��w!� �� ¨v�� ��� �  ����	w�������yr����w������|��������� � v���������$§~���� � ��'}� �� �y� �v���� �����«��w&���� ��� #���!����Q� �� #�� ����Q���� ���J���� �� �� ��� �!��w&v�� ��� �  �����w�������y«���?w��������������!���«���� �������§�^������� ��� �Q'������������~�������y� �y����|�� ��j���� �����ª������� �� {${����y#� �� ��� �w����� �������� y# ���������� �2������}��� ���! ��}�����j�� {��������v� {�N� �����N� �� f�}��v���� �� f������  {���  {���!��� ��v� f�� � ��� ��� �����G� �� Nv{�����v�� � ����w2�����v� {��� � ��'��� ������� �����	���
-lin
 {$ov��� �v���� ��'� �� ×�� ��Ø���� ���Ù�! ��!~� ���� ��� Ú��'^��� ��� �Û�  �v{����y������Ü�! ��}������� ���� {�  �������� �������ª��w�� �� 	v������� ����1v�� ��� �  ����1���1�����1������ � ~��  {���^�� ��� �w����� {$z�y������?� � �� {���v�� ��� �  ���� ��'���� '^����� � �����!��� �^�������� y� }���� ���� {�  �������� ��������w� �� Nv�� ��� �  �����w�������yG� ��������������������� ��v{���!���v���$�~������ ��y��� {��������'������������ �v�����~�� �«��� � �¯� �� ������!~� �����w����� �����?�����v� {���  �y��JÝ Þ���� � v� �� ����� ��� ��}��� � �� {����'�������� �!���z� �������  �����~��  {� ß
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2.2 Á#Î2Ó§Ð�à2áâÑJÏ�Õ�Ò�ÌÒ�ÑJÐ�Î2ã�ÍJÕ�Ë2Ï�Ò�Ó§Ó§áâÑJäjË2ÔNÑJÒ�åçæJÎ2Ð�Î
points

�^�� G�� � �y�w������ � � �y¯����y�� ��v��� ��! ��������ª�����v� {��� � ��'����N��~����������N����v� �� Gv{����� � y� ��J� �� ����
-
� � �� G����� ���� ���w�� �� G����� �^�1è����� ��� ���$1� �����&���ªw����wx������~� �� ��'¨��� ��� �������{�� ������ �� ��! ������¦�^�� ������v� ��! �������w��� ������� �����{��������J~� N~����  �y����G� �� N ��^��� ����� ��������w?�ªwx����v�� ���������^������wx����v�� �����G����������! � ��z� �� &w���� ������� ��'J� ����v{����y�� � ��������¬

• 
�^�� ¨�����v� ��! �������w!�� ��¶���� �����	v{���������	~� }y� �v�� y� �y�~��¯�wx����v�� �����¯� �����?�� ������ �� {�?v{���!������������j��� � �,��� �?� �� ����� ������ �����z������ &~� � ��!�����v� {���  �y!� �!� �� &���� ���

• 
�^�� �wx����v�� ������� ������y� �v�� y� {��� �� ������v� ��! ����!��w&�� ������� ����������z���� ������ ~�� �z'^����y!� ���w������}����v� {�

�^�� �wx� ��� �2v{����y�� � �����j����'��� {�?��'^��� ��w������	v{���!���v��2�� ���� {�  �������� �����j��w� �� #v������� ����Qv�� ��� �  �������é2���Q� �J�������}����'��� {�Qw����#�&wx����v�� �����}� ������v{���G~�  ��^��� �����  �yG��� � ��'�� �������� ���� {�  �������� �������o�^�� ¨�  �v{����y�v{����y�� � �������! ��� �� ���y�y��� {���  {�^� �� !�� � �y�w����J�Qwx����v�� ��������� � ��'^����y�v{���!��  ���� � ��¬o {� '^� $1���� � �����z���z� � �� {���&���!� �� #� � �� #��w|� �� &�� ���� {�  �������� �����!v������  ����
2.3 Ã�ãâÒ�Î2Õ�Î2ÑJæ�Ô�Î2Ó§Ð?áâæJÒ�ÑJÐ�áâÔ�áâÏ�Î2Ð�áâË2Ñ�Ë2ÔNê�ê�Ë2ëJÐ�ãâáâÒ�Õ�Ó�ì�ì
�^�����2�� ������ �� ��! ����2���2�����~���~�� �G� �� ��  {��� ��� ��� ��� � � �� ���w&� �� �� ���� � {�§�� ������ ?�����v� �y�� �� ?������yf����� � �  �����~� �� �� � ����������  {��$�� � ��v� ?~���� �������  ������ ��! {���#���&� �!�� �?���� �����|� �����|y��&�����|wx� �|�� �� �|� �������¨��w�� �� �v�� ��� �  ����� �����z� �� #��� '^����� � ���¯�����zw�������y}����w������
�^�� ��� {�������#w������ ��v�� ��y�� ��'?� �����1�� ������ �� ��! ����1v{���N~� 	 ��������� �� �yN~��!� �� y��o�����!� vG����� ���� ���w�y������G� � �� {���}���1���&���&��� '���� ��� � �� �� �¨� �����ª� �� �y������� � �� {���í��� � �� ������ ~�� ��y�� wxwx ��� ������ �� ���y���y������ ��'�� ����� � wx �� � �! {$�����yv{�����  ����� ���� � ��� �� ¨���� �����	�� �v� �� �� �yr����������'�� �� ��f� � �! }�}����������wx� ��� �� ������y� ��!� �� }v�� ��� �  ���� ��'��}��y� ���� �� ���� '^����� � ����������� y� ���� � wx�  �y����
far.�^������$¦� �� ���� '^����� � ���¯ ��!������o �y!�!��� �z~� #��~��  &����y� ��  �v��z� �����z� �}��v��  {�������y�� � � �y����}������ ��������}w���v���$�� �� #wx����v�� �����}� ������ ��^��� �����  {��� �� N���� ��������v� ��! ����z�!��� �z������ &��� � ��� �!� ���z������'� #���^��� �� &w�����ÉxÉ������ � �  ���� Ê�Ê
��������v������  �y���� � ��� �������� ������ �� ��! ���������� �� J�� � �y�����y� �v�� y� ��������|���&y����� � �¯� �� {�  r����� � �  ������Q�� ����  ��î� �����¨���¨���,����� � v{��� �����jy� �� ���y� ����y� �v���� ������¬�� �������! Gv{���  {��$1� w�� ��wxwx� v��  ����N����� � �  ����N���� �w�������y��� ��}����������1���?��~�����y����?� �� ���� y?v�� ��� �  ����{w����^�� ������� {���¦���? ��^���!��  ���w�� �����v{����� y}~� ��&y������#� � �� {���/��wª�� {��� �� ��&y������&���� ������¬Q� ��wxwx� v��  ���������� � �  ����� ��y�� v{���  G�Q�� ��¯� �� ���y#� �����|�� � �y��|���&~� ��� ���� {�  ����  �y#~��?�� ��jv�� ��� �  ������������ �� �����$��� ��}���������� ����¨�� �y� �wx� �� �� �� �~�������y������  {�G��wN ������ � � ��'v�� ��� �  ������¦���? ��^���!��  ���w�� �����{v{���  �v{����� y?~� ���y������&� � �� {���8��wª� ���� �  �yv{���  {�j��w����,� � � �� {�����J�	��� � �  ����¨�}����� ��y�� v{���  �� �� ¶� ��� {��y4��w�� ��  ��� y� ��!� v{�Q���� ���������'� ���'� {��'��������� v{���Q���� {�����
3. ¿�Õ�Î2Ï�ïJáâÑJäjÏ�ãâëJÓ§Ð�Ò�Õ�áâÑJäjÌË2æJÒ�ãâÓ
As
�� ������� �����Q������� �� {$��� &�� � �y!����y� ��  ����!� �� &� wª���� ���v�� ��� �  ���� ��'�}��y� ��z���z�� � �y� �y�������� ���!� ��'J�� &������ #��v��  {������������w|y� ��  ����!� ��� ��'����� � �  ����z~���� �� #��� '^����� � ���¯���  �y}Ý����Q� � �v�� wx�  �y!� �}�� �v�� �����!%�ß�$��� &v{����� � �!� ����v��G��w|�������}����������� � �  ����z�� &������ #�  � ��!� �!� �� &�� �v� ����z���� �������y� ��  ����!� �� &� w|�������}��������w|� �� ��¯������ &~� � ��}��~��  ����� �y!�����}���� &� �� v������� ����zv�� ��� �  ���� ��'J�}��y� ��z����wx� ��$��� &v{���!�� {�������z����� �� &���  #��w©2�� �������wxw|~�������y��
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��� ��v� &�� &y��������z��������� �� &�^��� �� #��w

p
$�� �� &�����~���~�� � � � ����wª��ÉxÉx��� ��Ê�Êo~��
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w
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X
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�������� �����}Ý�ò�ß��
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�� {� � �v��	����� �� }�� {�����^��� �� {$|����� �  δ � ��y�� v{���  {����������~�� � ������� � �¯� �}��� ������~���~�� � � � �������G {���  ���v� {$�
�������� �����fÝ�ò�ß2 {� ����~�� ��� �� {��� ������� �� ? {� � � �}���  ����yj� �� ��� {���?�^��� �� �v{���j~� ��}��y� �����~� �����~�� � ������� � ��v������  �~���� �� 
v������ v� #��w δ �ú � � ��'G� �� #©2�� �������wxwª� �� �������� � � ��$��� #v{���}~�������y}� �� N {� � � �}���  ���w2� �� � ��v�v� {���������~���~�� � � � ��$®~��#~�������y�� ��'�� �� !�����~���~�� � � � �#� �����^� �� ! {� � � �}���  
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� ����������  {� (1 ) pε+ $f����� ��������� ��
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n
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εε −> + ≤ Ý %�ß
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[11]
ß�� �����!
�������� �����Ý�ò�ß���� � �!����� y«� w#� �� �����!~� ��!��w�� ��v�v� {��� wx���&��� �  ��!���������v�� ��� �  ��Q���� ������$�¢#Ý ���  {� $������!~� ��J��w� � �! {�Q� ������� �� N������y����,�^��������~��  N����ò�ßª����~�������y� �yG~���
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• Re-
v�� ��� �  ���� �� ! ���� � �� }�  �����wQ���� �������  � �������w�����$�� ��v�� ��y�� ��'� �� ������ �{ø?���� �����{� �����{������!��  �y?� �� &y� �v���� �����!������ 
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�	��� v{����y�� �� ,��� y�v�� ��� �  �����$�����y������y���v� ,���� ��ü�  �����wv�� ��� �  �����$�~���v{����� � y� ���� ��'G����� ��� �� &����� �zø!�����v� {���  �y!���� �������

�2��� ������� ��'�� �� G����� �  ���v{�������  f��w���v�� ������${�� ������� �~� � ��¯��~��  ����#���  � �� {�  	~�������y��1���ª �wxwx �v�� � �� �� �!� ����v��?v�� ��� �  ����1� �Ny������	� � �� {���}�2Ý��  � 
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ß��Þ���� � v� !� ��������wx�  ��!��������wQ� �� !� ���	���� ������wJ��v�� ���������������� ���$�� �� J�� � �y������ 

-
 ��^��� �����  G� �� G�����!~� �����w	v�� ��� �  ����ª� �����ª� �� f��� '^����� � ���ý��� �}�ª���wx� ��yÝ��#v{���!�}����� ������J�^��� �� �w����#�}��� �G��wN� �� ¯��� '^����� � ���}�J� ��� �� � � �  ������ ���� �ß� ������ �����

4. Ã�Ë2ÌÍJÎ2Õ�áâÓ§Ë2Ñ�Ë2ÔN¹�þ2áâÓ§Ð�áâÑJä È ãâä2Ë2Õ�áâÐ�ÿJÌÓ
�^�����,�  �v�� �����/��� {�  ������,�¶� ���!�}�����Ä��w³�¶�  ����  {���w����~�� ��� �� �y��� '^����� � ���}�{�������  #��� �¯�����z~� � ��!����� ��v��� ��! �������� � ��v�� ��� �  ������� �����z� �}�y������	�  ��2Ý �����{�� �v� {��������� � �G�^y�������� � �� {���!ß��¦�^������� ������� y?�����{~� ����  ��� �y���?���� ����  ���� � �� �� � ��y�����w���� �2���~�� ��� �� �y�v�� ��� �  ���� ��'«��� '^����� � ���}��$z~��������� ����w�� �����  �� �����2������ ���� �! �y����?� ��v��� ��! �������� � �Gv�� ��� �  ���y��������  �������	�����������  ,�� ,������ ,�����f� ��v�� ��y� �yý�����Ö��� '^����� � ��� � ���������  {������!�� � ��'����G� v{���  N���J������'� Ny������N�  �����$^� � ��v� ¨�����!�� � ��'�������� y�y� �wx {���� �� G��� ����w�v�� ��� �  ���� ��'#y������J� � �� {���}������ G� � ��y��?���� �� �� ������������|� �� {�  ��� '^����� � ���}�¨�! � ��¨� �� ��� ������ �� ��! ������} {� ����~�� ��� �� �y� �� �� ���� ����������
section.

4.1 BIRCH

é2� � ©2è
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~���� � y��#�����  �������v���� v{���ªy�������� � ����v�� ���� {${� �� �©2�
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� �� � 

–
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~���������v� �y�� �� � 

-
$����}� ��v��� ��! �������� � �fv�� ��� �  ��#� ��v{���!� ��'f���� �������
	��v��¯����y� f� �¯� �� �� �� � ����?y� �wx� �� �yj~�����©2�
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�� �v���������w�� ����� ��� � � v{���
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�� ���� {�  ���� � ��'�� �� ��  �����w2����y� {������y� ��ª� ����������y� {��é2� � ©2è� ���  {�¨���jv{���! ���,��� � �,� �� �~� {� �¨v�� ��� �  ����¨��� � �4���^��� ����~��  ��}��� ��! ��}������$§����� �  #�!� ��� �!� ��� ��'G� �� ����}�������J��wª��� ���� ������ �� �y����^�� #©2�

-� �� � �v{���?~� �� ������'����Q���Q� ������� ��'G�����  �������v���� v{���zv�� ��� �  ���� ��'J�}��y� ��z� �}���
agglomerativ

 �w���� ��������${�}����� ��'¨� �2������ � ~��  ����Nv�� ��� �  ���� ��~
-
v�� ��� �  ������ ���� {�  ����  �y�~���� �� �� ��©2�

-
�� �v���������� �  {� ��� ����v{����~� «� �!������� �yr~����� ������� ��'¨�  ��� ������1������  {�2���� ��^� �� �y��������  ���$¦~����{� �?���� ��v�� ��  ����� �������� ��wxwx� v� {�����J'� ����ªv�� ��� �  ���� ��'^$^���J� �� Nv{���!��  ���� � ����w�� �� ¨��� '^����� � ������

O(N).
��� ��v� � {��v��#����y� �� �#� �� 	� �� � 	�����1��� �y� �wx� �� �yN� � �!� �  �yNv{�����v�� � ��$� �� �v�� ��� �  ����|y��&�����ª��� �������|v{������ {� �����y#���&����� �������ª� ����� {���{Ý ���
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-
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©?���!���v�� �� {����¬�é2� � ©2è�����y� {� � '��� �y������ ������ �� �� �v�� ��� �  ���� ���� {�  �������� ������� �³�  �v{����y������j�! ��}�����,Ý � �� �©2�

-
� �� � {$�����$��wx�  ��¯��� ������������'^�����G������é

-
�^�� � �ß��ý
��� ���� ������'���� �� y� {� � '�����w2� �� ���� '^����� � ���4� ������ {��� �� ?� ��� � �����	Ý��  � �y�ß2v�� ��� �  ����� ���Q�}��� �

-
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CF-
� �� � {$�� ������v��  {���Q� �����&��wx�  ��Q� ������$�� �� 

CF-
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