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Subjective Assessment of Correlation Coefficients: The paper discusses pattern recognition based 

on continuous multi-normal features and proposes subjective estimation of the necessary parameters. The 
main task is to construct the conditional likelihoods, which in turn means to find the covariance matrix. 
Subjectively elicited quantiles are used to find conditional quantiles, which are employed in the assessment 
of the covariance matrix elements. Because of the subjective estimates used, the covariance matrix often 
turns to be fictitious (i.e. with negative eigen values), which is unacceptable in a pattern recognition task. 
Therefore earlier works proposed ways to transform it into a classical one.   
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pypH_H?)H 
� #������ �� ���"������� ���"� ����� �� ����"� ��+���! �� �� ������ �� 

�������� �� ��#%��� � #��!��"� ��������� ���������! �� ��/����������� 
�%���!��� �� ����������! �8���. (����� �� ����"� �� �� #��8�"�� �� ��#��������� 
�� ��8������� (���#�����) ���������! �� #������!������ �� �8���� �%� 
#������������ �#�������� ������� �� �%���'���� �� �%���!��!. <���� � �� �� 
#������ ������������ �� �%���!����� S ���� �������� �#������ �� ���� 
�%���!���. ���� �#������ #����� ������� �� ���"������ ������ �� ����������� �
x , ����� ���������� #�� �����! �� ���#����� ������ �� ������� #��������� 
��������. ��������� �� c �� 8��/ ������� ���������������W� �� �%���!��! wk. 
*��������� �8��� S, �#���� ���� 

�
x  #�������'� ���� �� ���� �� ��������� �� 

�%���!����� � �#�������� ����!�����. 
��#���������� ��'� �� �� ���%�+� #� 
������ ���� ���"�������� #�������. 

<���� �� ���#���������� �� �8���� � �� �� �#������ ����!������� �8���� S �� 
#�������'� �� ����� �� ��������� �� �%���!���, ���� ������!���� �� 
�#������������ ����!������ #� ��������� �� 6�/� [Clemen, 1996]. ���� �� ���'�� 
�� ������ �� �������� �� ��������� #�����#���8�! �� �� ��8������ ������ 

�
x  ��� 

�8���� S #�������'� �� ����� �� ��������� �� �%���!���. ������� ���"��'�� ���� 
������ #�� ��#���%����� ���"������-�������� ���#�������� #�������. 
���������� �� ���8)������� #�������� ��#����� ��8������� ������ �� �������� 
�� ���#��������!�� �� #���������, ����� �� ������� #� �������� ��)���� 
[��������, &��!���, �������'���, 2010]. �� ���� 8��� �� ������� ���������� �� 
��������������� �������, ��'�� �� #�����!���� �� ��������� #�%����� �� 
��#���%������� ���"������-�������� #�������.  

 
W@%BJZ)wJ[)L ?J wJ_JjJQJ wJ %Jwq@w?JpJ?H ?J @r%Jw) 
<���� �� ���#���������� �� �8���� � �� �� �#������ ����!������� �8���� S �� 

#�������'� �� ����� �� ��������� w1, w2, …, wc: P(S�wk | 
�
x ) [Fukunaga, 1990]. ���� 

#������� ����!������ �� ������� �#���������� � ��������: 
a) 8����� �����W� � �� kP S w , �� k=1,2,…, c, ����� �����!��� ����!������� 

�����/��!� �8��� S �� #�������'� �� wk 8�� �� � ������� ������ �� 
�
x ; 

b) #�%�������� �� ��������� #�����#���8�! fk(
�
x /S�wk), �� k=1,2,…, c, ����� �� 

#��#���������� �� ����!������� �� �� ������ �8���� S ���� 
�
x  ��� #�������'� �� 

wk. ��%����� ��'�� �#������ ����!������, �#���������� ����!������ � ������� 
#�����#���8�! �� ���� ���� ��������� �� 6�/�: 
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(1) � � � � � �
� �

� �
� 	

�
�

�k k k
k

P S w f x | S w
P S w | x

f x
, �� k=1,2,…, c, 

�%���� f(
�
x ) � 8����������� #�����#���8��, #��#���������� �� ����!������� �� �� 

������ �8���� S ���� 
�
x  8�� ������ �� #�������'������ �� S. 6����������� 

#�����#���8�� ��'� �� �� ������� #� ��������� �� #%����� ����!�����: 

(2) .   � � � � �
	

	 � �

� �

1

c
k k k

k
f x P S w f x | S w �

�������� �� ������ ���� #������� �� ���#�������� – ���������, #�����-
���������, ���������� ��#���%����� � ��#���%����� ���"������-�������� 
���#�������� #�������. ��"��� ������%� 

�
x  ��'� �� �� #�������� ���� 

(3) � �	
� � � � � Td p c ix x ,x ,x ,x . 

�����������, #�����-�����������, ��#���%������� ���"������-�������� 
���#�������� � ������������ #������� �%������� �� �8������� � �������� 
�������: 

(4) � �	
�

1 2
d d d d

ax x ,x ,...,x , 

(5) � �	
�

1 2
p p pp

tx x ,x ,...,x , 

(6) � �	
�

1 2
c c c

e
cx x ,x ,...,x , 

(7) � �	
�

1 2
i i i i

gx x ,x ,...,x . 

����� �, �� � �	
� � � � � Td p c ix x ,x ,x ,x  � “a+t+e+g”-����� ������ �%� ������� #�������. 

*����� � ���� ��������, �� �����������, #�����-����������� � ������������ 
��#���%����� #������� �� ���������� #���'�� �� � �� ��#���%������� ���"������-
�������� ���#�������� #������� � #��������� ���� �� �%���!���. ��"���: 

(8) � � � � � � � � � �	
� � � � �pd d p c c i i

k k k k k k k kkf x | w f x | w f x | w f x | w f x | wk , k=1,2,…,c. 

� (8) � ��d d
kf x | wk  � ��������� #�%����� �� ����!������� ����������� #������� 

�� S �� #������ ���/����� 
�dx , ��� S #�������'� �� ���� wk. �����"���� �� 

�������!�� � �� ���������� #�%������ � (8). ��'�� ��, �� #��8���%� �� ��������� 
�� �#������������ ����!������ �� ���'�� �� ������ �� ��������� #�����#���8�!.  

 
)?QHZ)^H?Q?J @[H?XJ q%) ?Hq%HXy(?JQ) B?@^@BH%?@-?@%BJZ?@ 

%Jwq%H_HZH?) q%)w?J[) 
�%/ ���� 

�cx  � ���"������-�������� ���#�������, ��������� #�%����� ��'� �� 
�� ������� ����: 

(9) (c
kf

�cx /wk)=
� �

� � ��
�

� ��
 �� � �� �� �

� �� �1
1

2 2

1 1
22

/c c
k k ke

k

exp x K x
K

, k=1,2,…, c. 

���, ��k  � ������ �� �������� ���/����� � � e-����� ������-��%�8 � i-�� ���������� 
��k , ��!�� � ��������� ������ ���/���� �� ��#���%�����! ���"������-�������� 
���#������� #������ ncfeaturei,, ��� S #�������'� �� wk: 

(10) ��k =( � ��1
k , � ��2

k , ..., � �� k
� )�, �� k=1,2,…, c. 

� (9), Kk � ������������� ������� � � ���������� ��������� ������� � � ���� 
� � ������ � � i,j-�� ������� � �k

i , jr � �� k
i , ���� � �� k

i  � ������������ ���������� �� 
��#���%�����! ���"������-�������� ���#������� #������ ncfeaturei, ��� S 
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#�������'� �� wk, ������  � ���������� �� ��������! ��'�� ��#���%�����! 
���"������-�������� ���#������� #������ i � j ��� S #�������'� �� w

� �k
i , jr

k. � ���� �� 
�������� ������!: 

(11)  � �� k
i �0, � �k

i , jr �  –1, � �k
i , jr �1, � �k

i , jr = � �k
j ,ir , � �k

i ,ir =1, �� k=1,2,…, c. 
��"��� 

(12) , �� k=1,2,…, c. 

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � �

� � � �

� � � � �

� � � � �

� �
 �� �� �
� �
� �

	 � �
� �
� �
 �� �� �� �

�

�
� � � �

�

2

1 1 2 1 2 1 1

2
2 1 2 1 2 2 2

2

1 1 2 2

k k k k k k
e, ,e

k k k k k k k
e, ,

k

k k k k k k k
e e ee, e,

r r

r [ ] rK
..

r r

� k

e

����, �� �����"��� �� ���8)������� ��8������� ���������! #�� ��#���%����� 
���"������ �������� ���#��������� � ���8)����� �� �� ������!� #����������: 

(13) � �� k
i , �� i=1,2,…, e; k=1,2,.., c;  

(14) � �� k
i , �� i=1,2,…, e; k=1,2,.., c; 

(15) , �� i=1,2,…, e-1; j=i+1, i+2, …, e; k=1,2,.., c; � �k
i , jr

������%� �� �������� ���/����� �%�#��� � 8���������! ������� x0.5 (��������� 
�� ���#�����������). $������ x� �� �������� ��!���: 

(16) � �
�

� � �
��

	�
x

f x, , dx . 


��� ������)����� � ���� ������!����, �� x0.5 �� #�������: 
(17) , 
 �� � �0 5 0 5 0 5

upext down
. . .x x ; x

(18) 
�

	 0 5 0 5
0 5 2

updown
. .

.
x x

x , 

(19) � 	�
0 5x .x . 

*� �����"���� ����� �� ������ �  �� ��!�� ������� ����������. �������� �� 
��!��� ������!: 

(20) � � �� � � 	xNI , , x . 
*�� � =0.25 � � �	 �

x x  �� �%��� � ��0 25.x  ����: 

(21) � � � �� �	0 25 0 50 25. .x NI . ,x , , 

(22) , 
 �� � �0 25 0 25 0 25
upext down

. . .x x ; x

(23) 
�

	 0 25 0 25
0 25 2

updown
. .

.
x x

x . 

�����"���� �� #��)�'�� #�� � =0.75: 
(24) � � � �� �	0 75 0 50 75. .x NI . ,x , , 

(25) , 
 �� � �0 75 0 75 0 75
upext down

. . .x x ; x

(26) 
�

	 0 75 0 75
0 75 2

updown
. .

.
x x

x . 

�%��'��� �� �������� �������: 
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(27) 
�
�

	 0 25 0 5
0 25

. .
.

x xZ , 

(28) 
�
�

	 0 75 0 5
0 75

. .
.

x xZ . 

&�"� ��"�� �� �� ���%�+�� ������ �� � . *%��� �%���'�� ������ �� ���� ����: 

(29) � �
	 0 25 0 5

1
0 25

. .

.

x x
Z

. 


��� ��#������� �� x0.75 �� ������ �������� ������ �� #������%�� � : 

(30) � �
	 0 75 0 5

2
0 75

. .

.

x x
Z

. 

����� ������ �� ���� #������%� ��'� �� �� #����� ���� ������!���� �� 
�������� �� ������� (29) � (30) 

(31) � �� �
	 1 2

3 2
. 

���"� ������ �� #������%�� ��'� �� �� ������ ���� ��"������, #�� ��/�� 
������!�� (32) ��� ��������� ���/����: 

(32) � � � � � �� �
 �

� � � �� �
	 �� � � �� � � �� �� � � �

2 2
0 25 0 25 0 75 0 752

0 25 0 750 25 0 75

. . . .
up updown down

. .. .

x x x x
x x x x

. 

�����"���� �� ���%�+��� ������ �� �  #� ������ �������� ��������. 
(� #�����!������ �� ��������������� ������� � ���8)����� �� �� �����!� 

������ �� ����������� �� ��������! r, ����� �� ���%�+�� � ��#��������� �� 
������� �������� (����� � �!��! �� #��������� ������ �� � ). ��#������ �� �������� 
������� ��������: 

(33) � �
�
�

	 � �
�
�0 5 0 25 0 5 0 25 0 5

y
. . . . .

x
y | x y r x x , 

(34) � �
�
�

	 � �
�
�0 5 0 75 0 5 0 75 0 5

y
. . . . .

x
y | x y r x x , 

(35) � ��
�

	 � �
�
�0 5 0 25 0 5 0 25 0 5

x
. . . . .

y
x | y x r y y , 

(36) � ��
�

	 � �
�
�0 5 0 75 0 5 0 75 0 5

x
. . . . .

y
x | y x r y y . 

�������� �� ���� ������� �������� �� #������� #� ������!� �����: 

(37) � � � � � �� �

 �	 � �0 5 0 5 0 5

ext down up
. . .y | x y | x ; y | x� , 

(38) � � � � � �� �
�

�
	 0 5 0 5

0 5 2

down up
. .

.
y | x y | x

y | x . 

�����"���� ���������! �� ���%�+��� � �� ���������� �� x #�� ��������� 
���/���� �� y. 

��"��� ������ �� ������������! ���������� r ��"�� �� �� #������ ����: 

(39) 
� ��

	
�

0 5 0 5 0 25
1

0 5 0 25

. . .

. .

y y | x
r

y y
, 

(40) 
� � �

	
�

0 5 0 75 0 5
2

0 75 0 5

. . .

. .

y | x x
r

y y
, 
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(41) �
	 1 2

3 2
r rr . 


���%��� ������ �� #������%�� � ��"������, #�� ��/�� ������!�� (42) �� 
����������: 

(42) 

� �

� � � � � � � �

 	


 � 
 �� �� � � �	 �
� � � �� �� � � �

2
4

2 2

0 5 0 25 0 5 0 25 0 5 0 75 0 5 0 75

0 5 0 25 0 5 0 25 0 5 0 75 0 5 0 75

. . . . . . . .
up down up down

. . . . . . . .

r

y | x y | x y | x y | x .
y | x y | x y | x y | x

 

�����"���� �� ������� (39) � (40) �� ������!��� �������� �� ��������� 
�������� #�� ��������� ���/����� �� x � y: 

(43) 
� ��

	
�

0 5 0 5 0 25
5

0 5 0 25

. . .

. .

x x | y
r

x x
, 

(44) � � �
	

�
0 5 0 75 0 5

6
0 75 0 5

. . .

. .

x | y x
r

x x
. 

�����"���� �� ������� (42), ������������! ���������� ��'� �� �� ����� 
���� ��"������, ��/�� ���������� (45): 

(45) 

� �

� � � � � � � �

 	


 � 
 �� �� � � �	 �
� � � �� �� � � �

2
5

2 2

0 5 0 25 0 5 0 25 0 5 0 75 0 5 0 75

0 5 0 25 0 5 0 25 0 5 0 75 0 5 0 75

. . . . . . . .
up down up down

. . . . . . . .

r

x | y x | y x | y x | x .
x | y x | y x | y x | y

 

�W� ���� ������ �� ����������� �� ��������! ��'� �� �� #����� #�� 
�������������� �� �������� ������!: 

(46) � �   	 �2 2
6 4r 2

5 . 
���� ���� �� #���������� ������ ���8)����� �������� �� �%��������� �� 

��������������� �������. 
 
wJXZ|jH?)H 
������%� ���"���� ������ �� ���#�������� �� �8���� #�� ��#���%����� 

���"������-�������� ���#�������� #�������. �! �� ���'�� �� #�����!���� �� 
��������� #�%�����, ��!�� �� ���! ������ ������� ���������� �� ������������� 
�������. (� ����� �� ��#������ (��/-�����) ��8������� ������ �� ��������, �� 8��� 
�� ����� �� ������� � ������� �������� �� ���#��������!�� �� #���������. 
*������������ ����������� ��#������ ���� �������� #�� �������� �� 
�������������� ����������� ��'�� ���"������-���������� #�������.  

$�������������� ������� � ��������� ������� � ������������� ��8������ 
���/�����. � ��"�������� �� ��8������� ������ �� ��/���� ��������, ����� �� 
#�������� ����������� ���/�����. ������ ������� �� �������� ���� �������� � 
[Tenekedjiev, Karakatsanis, Bekiaris, 2000] � �� ��'� �� �� ��#����� � �������� �� 
������������� ���#�������� �� �8����. (����� � [Tenekedjiev, Karakatsanis, Bekiaris, 
2000; ��������, &��!���, �������'���, 2010] �� #�������!� ��"������ �� 
#���8�������� �� �������� � ���������� ������������� �������.  
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