
����������� 	�
 ��
�� ����
 ��������������� ������� � ��� �����!���#"
���$
 �%����� �������$� & ���'�(
 ���)� * +-, * �/.)��0

132426587:9<;>=?1�242@9�5BADCE587F2<5HGI2�JLKM7MN�O49

P GIO<5B9'Q#9�5BADRTSU9�O6N�V�KM2W;XN'YFYZGI5HO�RT5BY[7MGI7M\H7FN4]H^EN�_B9�KF7MS�N`5W7�2'a�b�QIN';X7MKFGc;`9'Qdb�5HO6Ge5HN`N�KMGe5fO�g P4h Y[7MN`S$Y
iE5fGej4N`K:YZGe7 h 2'a P 2<\f7MkHN`KF5(lm9�QeGnao2<KF5HGc9W]qpB24YrCE5fO<N`QIN'YX]Blm9�QeGnao2<KF5HGc9�s6t<t<u6svgxw<y6z�{

|~}��L����|����

�c���[�X�L���'���X�F�>���m���'�[�����d�����q�<���������'�[�o�M�>�o���'�����[�����'���I�����o�M�>�����o�o���r M¡o¢��'����£'�n�M���>�#�o�Z�[�'�[�r¤'���������o¤'�T��£<��£'¤'�n���
�>£�£'�o�`�>�T�'�[�m�����o�o�Z�o�[���X���¥¤'���o�¦¡¨§`���[�U���r�>���Z�F©�ª#�����'�L�>�E��¤'�`�d�>�q���v�I�������>�������L������£'�n�M���[�«�����[�o�F���o�[���o�r�'�`�[�����'�¥�'�[�[�
�I�X�¬�'���X���T�>�4�[�X�L£'���[�o�������L���¥�[�'��¤'�o���x­L�[���[�`�#�o�����T�>�������'�L���®�>���o�L�����o�����E�>�f���'�����[¯`¤'�[�'�[�Z�F©q�c�r�o�'���d£6��£6�[�M°'�q�����`���o�`�'¤'�[�
���'�[�(�>£'£'�������®�E�o���o���[�o�[�E�����>�X�d�[���E£'�o�Z�o�o���X�L�6���o�[�r���E�o�'��±�²´³��L�`�'�[�4�>����±rª�µ��Z�o�o���r�>�o���X�W©4¶d�'���6���o���#���o�®���o�[�X�
�d�����4�6���o�¥�Z�'�[�`�'�����'���o���X���q���������#�>�������T�I�[���[�'�[�X°4�o�'�Z���[�o�������>���#���'���'���o£<�>�o���c�¥�<�[�c�q�[�[���'�����T·`�d���L���'���o���X���d�>�������T�e�
���������[�d�>�'�r���®�>���o�L���d���'���'���o£<�>�o���c�r�>�'�r�o�����[�o�����´�6�[�c�q�[�[���o�����'���o£6���o���c�L�Z���L£<�[�'�T�>���[�����T�I�d�����������>�'�r�o�����������X���6�>�c©
¶d�'���L�>£�£'�o�`�>�T�U�6���¥�6�[�Z�D¤'���[�U�����o�'�«�������[�®���o¤'���¸�>�'�����L�>·`�����o�����'���'���`�T·������o�T�'���'���o�[�T�'����¯`¤'�«¤'�o�[�$�I���¥�E���o���X�
�[�X�L£<�[�'�®���o���������¸§`���'�[�«�[�`�'�[�o�M©r¶d�'�¥���������'�®�M�d�<�>�T·¸�����o�'���m��£'£'�����>�T�������o�6���m�>���o�'�¥�'���`�T·¸����¹[�¥�6�Z�[���E�[�m�����������[�
�o�����>§��[���'�F�������[¯`¤'���o�[�«�o�¥�o�T�>�'���L���q�o�'���'���o£<�>�o���c�E���>£¥�<�[�[�X�L�[�´�o�`���º���o�X��©Hª#���o�<°'�����E£'���d�'���`�®·E�����o�T�'���'�m�����X���������'�L�
�I���[¯`¤'�[�`�o���¥�c�>���'�o��£'���>§����'���X���`�¥�r�>�o�T�'���'���o�[��¤'���o�d�<�[�F�>¤��o�����'���[�����o�[��£6�X�'�'�[�'�Z�[�m�>���#���`�F�>�����¥�>�¥�'����¤���¤'�H�'¤'�����m�'�X���o��°
�`�[�[��¤'�����X�W°W���'�¸���[£<�[�o���o���X�������n�>�T·r�>�d�o�[»`�o¤��o��©�¶d�'�¥�'�>§X�[���c�r������¤�� �q����·������o�6��� ���r�[���E£'¤'�o���o�'�¥�'����£6�>�����c�r�r�>£��q�
���`�o�o�`�'¤��[���>�U±�²#³/�E�`�'�[�q�d�����������¥�[�����o�[��£6�X�'�'���'���[���[�o�X�@�Z¯�¤<�>�o���X�W©�¶d�����L�������>�d��¤'�¥�o�����'�[�X�o£<���T�>�o�r���L�`�����'�'�[���
�[�X�'�o���®�>���`�o�M°4�o�¥�T�>·X�m���`�o�L���[�[��¤����´�`�[�[��¤'�o���X�W°4�>�'�����L�E�������E�¼¹[�´�o�'���T½4�[�[���>�q�'�����o�����«�o�'��������£6�>�����c���r�>£E�[�o�����r�>�����X�W©
¾ �'�®�����'���'�L���o�E���X�o�E�'���o£6���o���c�L���d�<�[�'�T¿6�Z�º���B�>�#���d���[�'¤'�[�Z���o�'���>§��[���'�F�>�«�o�[¯`¤'���o�Z���o�¥���®�>���o�L���d���'���'���o£<�>�o���c�E���>£8©H�c�
���À�����o��¤'�o�T�e¤'�<�I���q§`���'�[���[�`�'���'�m�����'�[���o�'�������'¤'���o�'�Z�o� �����������o�B�'�X���o���[�'��¤'�o�[�´�o�6���¬������£6�>�����c�¥���>£��B���¥�o¤'�[�Z�[�o����§X���e�®�>�E�[�
�d�����6�<��§��Z�o�L�����L���n�>�F©ÂÁ��#�d�����4�'�[�o�Z�o���6���o�'���d�'�[�?�I�X�o�¥¤'�n�>�����������r�'�Z�®�>���W���'�r�d�����<£'�o�>§`���'���[�X�L£'���[�o�����X�L���[�o¤'�����F©

ÃEÄ�Å4Æ�Ç6È�ÉHÊEË¬���o�[���[�r�����>�X�d�[�`�'���'�6°`���r�>���d�Z���L£��o�[���o�����W°`������£6�>�����c�¥�[�o�����r�>�����X�W°`±��>��·��>§¥�®���'�'�X�Ì¿6�[���WÍe±�²#³HÎ

Ï ÐÒÑ �Ó�ÕÔ×ÖÙØÚ��� Ð Ô Ñ

ª�£<��£'¤��º���À��£'£'�����>�T�E�I�X�# M¡o¢(�'���o£��º�M�¥���B�o�[�[���[�����d���¥¤'�o���o�o�Z�o�[�r���d�¥¤������¦¡¨§`���[�����r�>���Z�F©H�c�r�o�'���o�o�Z�o�[�E�F�>����°4�>�q�I�X�
�L�X�'�`�[¤'�n�>�d���r�>���Z�F°<�[���E£'�o�Z�o�o���X�¸�d�����W�<�¥�'�[�[���[���o�r�T­L�[���[�`�����«�o�®���'�o�E���#�������o�����¥�o�'�¥�����X���o��¹[�[�����r�>���Z�F©��c�����[�'�Z�®�>�c°
�o�����o���[�o�[�r£6�����¬���Ò���r�>���Z�¬�F���r�6���Z�'�[�`�'�[���L�X�o�#�x­L�[���[�`�o���L���6�>���c�q�������'�[£<�[�'�'�[�`�����������[�q�6�Z�F�>¤'���m���f���'���'���'�`�[¤'�n���
�o�Z�'¤'�'�6���'�[�r�<�[�c�¬�Z�[���o���[�o�Z�����r�>���Z�F©
Û ���¨�>�M°`�o�o�Z�o�[�E���r�>�X�[�H�6�M§����<�[�[�r�o��¤'�'���[�r���L�o���#¿<�[���L�>�H�[���E£'¤'���[�¬§`���o���X���>���L¤'���[�r���r�>£'£������F���o�������B�o¤'�T���>�#���[�o�n���

����£'£'���'�<°'�o�X�6�X��§��������X�W°4�>¤'�����'�X�L�X¤'�d�6�M§`�����>�������W°��L�������T�>���¥�o¤'��§��[�����n�>�'�[�X°W�>�'���o�Z�L�����m�r�>�T�'���'���[�X�����o�X�¨©¦Ü Û �o�[���[���6���
�>�����¸�<�[�[�U£��o��£<�����[�Ý�I���¥�Z�����[�o�T�>���'�E�[�`�m�����Z�����[�����>�'�Ý�o�[���[§`���o���X�W© ¾ �'�����r�I�Z�Þ�q����·��M°B�'�>�q�[§X�[�F°q�6�M§X�����F�>�����d�����
�'�������T�>�'���o�[���[�L���������q�[���E£'�o�Z�o�o���X�L�o���'�Z�àßÂ¤'·��>�Z�B¿6���o�d���`�o������¤'�[�[�r�'���o£<�>�o���c�¥�[�X�L£<�[�'�T�>�o�Z�L£'���[�'���[�o���X�W©âá�¢´���'���o�[����ãxäÀåXæoç



�[�X�L£6���o�[�� :¡ ¢Ó¢ � ¶ ���'�����'�L������£6�>�����c�¸�[�X�L£<�[�'�T�>�o���X���>£'£'�������®���e�����o�o�Z�o�[�������������Z���L£��o�[���o�����W© ��¶d���L�'���o£<�>�o�������Z�
�q�[�o�¥�>���o�E�[���E£6�Z�'�®���o�[�������o�'�¥¢ � ¶(�'���r�>�������>�����o¤'���6�>�'���'�X���>���W©��«ª#�`�'���'�X����¤��	��

����¤��o�[���¥�������o�r�[�X�L£'���[�o�����X�
�L�Z�o�'�`���o��¿6���¥�o�L�`�X�o���'���o£6���o���c������£'�B�>�'�L��£'£'�����[���o�'�´�o¤'�'��£6�>�Z�#£'���	�T�[�[�������L�E�[�o�����¥�>�q�#£<�����o£'���`�[�[�o�����'�¥�o�[�T�'����¯`¤'�
�M�e�o�[��������£6�>�����c���Z���L£<�[�'�T�>�����X�W©���ª��'���[�T�>���®�����M�>�B�'���`�T·������o�T�'���'�<Í��d±�Îd�E�[�o�'�`���6�>���������r�6�[�Z��£'�o�X£6�X�o�[�Ý�o�r���'�[�o�M�>�o�
�o��� �x­L�[���[�'�[�r�>�H�o�'���'���o£6���o���c�¥�[�o�������>�������W©��
�c���o���[�o�[������������£'���`�[�[�o�����'� ���'���>�<�>���`�o���F°W�������T�X�#�X���>� �������r¿6�'�����'�¥�[»'�>�[���[�X�o�o�Z�o£<���'�'�Z�'�[���<�[�c�q�[�[�����'�¥�c�q�

���������[�H�o���o�[�[�X�'�o���o¤'�Z�#�o���d�'�[£'���L���`�I�X�o�����o�����8©6¶d����� �®�>��·¥���B�[���E£'�����F�>���[�m�`�������M�>�6���¥�'����¤'���o���[�8���¥�o�'�´�[�����o�[��£6�X�'�'�[�'�Z�
�'¤'���o�E�'��������°4�`�[�[��¤'�����X�W°4�>�'���o�Z£6�[�����o���������´�º���T·����¬�o�Z»���¤'�o�X© Û ���'�[���'���`�T·��d�����m�[�X�o���[�o£<���'���[�'�[�E�����>���o�E¤'�o�Z�����«�o�o�Z�o�[�
���������d�[�X�L£'���[�o�����X�L���m�T�>·������'§��>�`�®�����´�>�f���'���o�[��¤'�'�6���'�[�r���L�o��� ���o�[���[�L£<�>���F°`���'���®�>�E�#£'�����'���[�E�À���o���o���'�Z�o���>�d�q�[���c©
¶q��£����M�>������°Z�I�X�f�M�>�T�¥�'���`�®·����m���'�d���T�I�B���r�>��� �¬�q¿6���¥�o�'�d�<�[�o�q�����o�T�����¥�o���d�o�����`�H�����>�X�¬�>���¥�o�'�[�¥�Z�'�[�`�'�#���'�#������£6�>�����c�
�>�����o�'�¥�'�¦½4�[�o�Z�'�[�r�6�Z�c�¬�[�Z���o���[�o�E�c�¬�������`�T·`�F© Û ���E£'�����'���o£<�>�o���c���[�o�������>�������¸�����X���������'�L�d�<�>�o�Z�������'���`�T·¸�r�>�o�T�'���'�
£'���>§����'�¥���[�o¤������¥�o�6���m�>���L�X£'�o�������H�������'�L���[�'�������#�L���'���¥�¼¹Z�����L�o���L�L�M�>���o¯`¤6�>���[���Z�o�o�X��Íe± Û�� Î��<�[�c�¬�Z�[���o�'�E�'�����T·
�>�������o�#������£6�>�����c�L�[�X�L£<�[�'�®���o�[�«£'�o�[�����Z�o�����W©��#�>�q�[§X�[�F°<�o�������>�'§����`�®�>�X�����M�¥�'�X�d�6���o�E�[���F�>�´���'�[���o�����>§��[�T�>���W���`�o�o�Z�
���#�[�X�'�o���'�Z�o�[�W©¥³8���o���F°4���'�m���[�o¤��������'�r�'���o£6���o���c�r���>£r�d�����W�'�X�#�<�m���L�`�������������Z�'�[�®���c°W�>�'�«�o�`¤'���o�'���>§��Z�o�'�F���¸���[¯`¤'���o�[�
�o�E�o�T�>�'���L���¬���´���M�¥�<���'�����W°��[�o£<�[�[�n�������r�d�'�[���o�r�>���<�'�����T·r�o��¹[�Z�à���o��¤��o�[�W© Û �[�Z���'�W°4���#���>�D�����d�T�>���[�F°4�d���[�o���I�[�(�'�����
�F���¸�<�m¤��o�[���o�E�[�'�[�`�'�¥���'�m���[�o���'¤��¥���r�>�X�[�F°��'���`¡c�o�E�`���o�r�'����£6�>�����c�E�d�����8�o�[��¤'���������'���`�T·����'�L���o���¼�c�>�[��� �������'���'�[�[�`�'�[�
���T�I�d����������© ¾ ¤��d�������6���d���¥�>§��[���[���E�#�o��� §����o����¤��¬�'�X���o��£'�o�X�'���[�L�d�>�����>�T�'���[§X���'�����'�[�d�Z���L£��o�[���o�����E�®�>�������#�>���L�<�[�o���[�
���������d¯`¤6�>�����c���o�6�����d�<�>�d���#�>�T�'���[§����'���#�d���o�r�o���E£'���d�'�����T·E���>���T�'���'�6©
¶H���'�������¬�¥���`�o���`�'¤'�[�E�o�[§X�[�®���d¤'�o�T�e¤'�¬�Z���'���o�®���������m���6�>�����>·X���o���L�[���o�������o�[���'����£6�>�����c�«���>£��o�E�`���o���[���d�����'��¤��

���'�[���F�>�������¥�[»`�[�[�o����§��[���r�o�'���[���[�o�X�����f���'���o�Z�o���'¤6���W����������©4Á��´�o�`¤'�d���`�o������¤'�[�m���'�[����£'£'�o�`�>�T�r�o���o���[�o�[�E�����>�X�d�[���!¡
£'���[�o�����X�¥�6�>���[�¥�����o���À±����o·X�>§��®���'�'���/¿<�[���WÍI±�²´³HÎH�L�`�'�[�`�>�'������»`����¤'�D�´£<�����o�[�����X�B£'�����6���'�������c�4ÍI±�ª µBÎÂ�[�o�����r�>�����X�W©
ª��X�o�>�d���'���`¤'�¥�6�Z�d�>�À��£'£'�����F�>�����X�'�q�>�B�o�'�¥±�²´³��L�`�'�Z�4���r���'��¿<�[�����>�B���������d£'�����Z�[�o�����������'���[�X�L£'¤��o�[�d§`���o�����r�6�M§X�
�<�[�[��£��o��£<�����[�������'�[�����[�r�>��� �´���`���o�`�'¤'�[�������W© ��²d�Z�[�[�`�o���`°��������®�>��� �!
"�#�%$�£��o��£<�����[�����'��±«²#³��6���o�[����£'£'�����>�T�����'�
¤'���[�¸���o�`�T�6�>���o�����o�[�n�>»'���o�����r�o�E�[�o�������>�����L�X�o�����E§��[�Z�o�����´�I�o�X�Þ�����E�T¡c§��>�o�`���'�������>�X�[�F©�&<�6���'�'� ��
"�¦Ü)(��o�'�>�q�[�����6�>�´�o�'�
�L�M�>�E¿6�[�������'�[�����4ÍI±�³8¶#Î´�F�>�«�6�¥�>£'£������[�r����±�²´³��<�>�o�Z���L�X�o�����E�[�o�����r�>�����X�L���'���o�F���¸���Ò���o�`�T�6�>���o�����o�[�n�>»'���o�����W© ¶d�'�
�������L�>�'§������T�>�X� ���B�o�'��±�²´³��E�`�'�[�<���´�o�6���d���'���F�>�r�o�`���o�[�r�>�o���F�������¥���[§��[���X£��������������o�'�E�F©8�c�#£'���>§����'�Z�#�¥���Z�'�[�®���f���'�
�6���o¤'�T�>�d�L�`�'�Z�H�I�����o�������`�o�Z�®�>�Z�o�����Ý�6�[�c�q�[�[����£6�>���º���������o�Z�º���o�[�Ý�®���'�'���~§��>�o�n���'���[�m�>�������m���[�'�'�¥���¸�<�r�����M�>�q�o���o�6���
�o���L±�²#³Ý�6���o�[���E�����[�W�F���¸�<�¥���L£'���[�E�[�`�o�[�r����£6���®�������[�c©¦ÜTÜ¸�c�������>���o�r�F���o���������`�o�Z���®���o���'�¦½ �Z�o�[�`�����`�I�X�o�r�>�o���X�L�o¤��®�
�>�����o�[���[�¸�>���¸�E���o���X�W©¦Ü á Á����L�`�'�Z�f���'���'���o£6���o���c������£��>���>��±�²#³Ý�d���o���>£�£'�o�X£'�o�n�>��� �E£'�������o�B���o�o¤��L£'�����X�'�#�X�¸�����
�o�E�`���o���'�[�o�M°'�>�q�¬�Z���4�>�q�o��� �������o���>�'�¥�`�[�[��¤'�������L�x½ �[�Z�o�F©qª´�[�[�����'���'���o���o�'���o���[�����¥�>�f�Z¯�¤���§������[�'�[�´�>�f±�²´³��>�'�������'���
�®���'�'�X�Ì¿6�[���'�M° Ü � �q���F�>�r���'�[�r¿6�������'���'���o£6���o���c�L�r�>£¥�`�L�E���'���¥��¹Z�����à���L�[���[�o�X���Z¯�¤<�>�o���X���d�����T�r�®��·��[�d���`�o�¥�>�Z�[��¤'�`�
�o�E�`���o���'�[�o�M°`�'�������à���'�r�`�[�[��¤'�o���X�W©
¶d�'���B£6��£6�[� ��� ���o�`�>�'��¹[�Z�L�>�8�I�������>�d�F©Â�c�¥�o�[�[��������*'°X�q�d�o�[§`���[���o�'�d�<�>�o���d���o�o¤��[�o¤'�����>�4�o�o�Z�o�[�������>�X���'�6°¦Ü+� �'�[�o�Z�o���6�´�o�'�

�o���[�����[�o���F���f�<�>�T·`���o�X¤'�'�r�>�H�o�'��±�²#³ �L�`�'�[�c°`�>�'�r�'�[����§��m�����Z�'�[�o�X�r�[¯`¤6�>�����X�E�I���d�'����£6�>�����c�¥�Z�o�o���r�>�o���X�W©H�c�r�o�[�[�������¸ �°
�q���[»`£'�n�>������������£6�>�����c�L�[���o�������o�����r�>�����X�o���o�'�Ì�6���o�[�«�������'���[�'�[�������[¯`¤6���o�����r�'�Z�o��§��[�«���E�o�[�Z�o������*¥�>�'�r���'���[�'�Z���������
�>���X���o�����'���I�X�4�o�'�B���o�[���[�������>�X�W�[���[�`�'���'�#�6���o�[�������'����£6�>�����c�´�[���E£6�Z�'�®���o�������>�'�-,`µ � ���Z�'�[�`�'���'�6©¦Ü)��¶d�'�B�Z»�£<�[�����E�[�`�®���
�o�Z�o¤'���o� �I�X�f���`�����'�[�������>�'�¥���F�>�<���������[�H�>�o�d£��o�[���[�`�o�[�r���m���[�[�����X��.<©f³8���6�>�����`°[�[�X�'�[��¤'�o���X�'�À���'���I¤'�o¤��o�#���[�o�M�>�o�T�E�'���o�[�[�������'�
�>��������§��[�r���L���[�[�����X�'/'©

0 �L�213�31ÌÔ 4 Ô×Ö5176 ÐHÑ98;: 4 �3< : | Ñ Ö 4 |>= 1Ì�L� Ð 4 |3� Ð Ô Ñ

?A@CB DFE�G�H�GJILKMI�N�G�O)PCQ�R

³8���X¤'�o�TS´�o�'�>�d�q�o��� �<�>�o���´�o�o��¤'�[��¤'�o���I���q�o���[�o�Z�¥���r�>�X�B�I�X�o�r�>�o���X�W©¦ÜU��¶d�q�m£'���[��¤'�o�Z�d�>�f���'���®���L�d�o�Z�[�'�m���o���>�[¯`¤'�����[�
�I�������������X�������m�'�¦½4�[�o�Z���d£<�[���o£<�[�[�o��§X�[�m�>�����>�����F�>�����[�����o���[�o�Z�L£6�����q���#���o���[�o�Z�L����������©4¶d��� �Z�[�`�o�[�´�>�f���'�����[�'�d���¬�M�>�����[�
�o���m�F���L�[�T���I�`�F�>�H�[�Z�����[�m���'���o���m�T�M���Z»����[�'�'���'�!�I�o�X� �o�'�à�I�`�F�>�H�[�[�`���[�����#���T�I�[���o�[�������>�´�o�'���F���L�[�T���I�`�F���W�®�M�`©´¶d�'�



�����'���[�X�'�'�[�[�����'���o�����I�`�F���H�[�[�`�o�[���m�����F�������[���6���o�[�����'��° � ©�¶d�'�¥£'�n�>�'��£6�>���o���'�r�o�'����¤'�X� ���¸�X� �T�[�[��£<�����`���>�'�����'���I�`�F���
�[�[�`���[�o����� ���'�¥�[£'��£<���n�>��£'�n���'��©�¶d���¥���`���[�o���[�[�o���X���>�d�c�¬�E���r�>�X��£'�n�>�'�Z� �d����� ���¸�[£���£<���n���#£'�n�>���m�����o�'�¥�Z£'��£6�X�º���������'�X©
¶d�'���'���o£<�>�o���c�`°��<°`���d���T¿6�'�[�«���¥���'���'�¦½4�[�o�Z�'�[��§��[�[�����M°WÍ����¦¡�����°
	���¡�	��:ÎZ°`�6�Z�c�¬�[�Z���c�¬�¥£<�����`�o�d�Z���o���[�o£<�����'���'�L���m���'���®���L�
��� �x�[�[�#���E�o�'�����o�[���[�L���r�>���Z�F©

Epipolar
Plane

Epipolar
Line

(x,y)_l (x,y)_r

Base Line b
Focal Ray

Focal
Center

Object
(x,y,z)

f

³8����¤'���TS�
 Û ���L£����d�M�>�L�Z�®�����[�X�L�[���o���I�X�¬���o�[���[�r£'�'�������X�®�>£����

�c�r�[���`§��Z���������6���4�o�o�Z�o�[�E���>���T�'���'�6°>�q���>���o¤'�E�#�o�<�>�d�o�����F�>�E�[�®�����¬�Z���L£��o���o�[�E�>�B���o�'���L���[���#�>�'�r�o�<�>�d�o��� £<�>�®�������Z�
�>»`�����[�X�'�o���®�����`���L�>�o�E�®���o���c¿6�Z���d�o�<�>�����M°H�o�'�!�I�`�F�>�d�T�M�`�m���#�o�'�r�c�q���F�>�E�[�®��� ���o�E£6�>�T�>�����[�À���'��£<�[�o£<�[�'�'���[¤��º���L�����o�'�
�o���[�o�Z�¸�6���o�[�����'��©�¶d�'�¥�c�q�����r�>����£'�n���'�[���>���¥�[��£'�n���6�>���>�'���o�'�¥���F�>�������'��°��W°<����£6�>�T�>�����[�H�o�r�o�'�¥�<�>�o�Z�����'�������[£���£<���n���
�����'��©HÁ�� �����o�L�>���o¤'�E�#���6�>�d���'��£'��»`�[���d�[�����o�[��£6�X�'�'���'�E�o���F�>�T��£<�����`�¬���r�o�����o�[�Z�'���6�M§X� ���'���T�>�L�´�'�o���X�����'�[���F©B�e�B���'�[�o�
�[�X�'�o���®�>���`�o���>�����®���o���c¿6�Z�W°<�o�'���o�F���o�T�¸���o�F� �I���d�[�X�o���[�o£<���'���[�'�[�E���d���[�o���o���[���[���o�L� ST¡o¢(�����'���>�'�r�o���������o�T�'���'��£'�o�`�[�[���
���¬�>�Z�[�[���[�®���o�[�r�����X�'�¦¿6�F����������©W³8���6�������`°> M¡o¢U���`�I�X�o�r�>�o���X���F�>�¥�<�#�Z���L£�¤'�o�[�¥�`���'���'�`�[¤'�n�>� �'���o£6���o���c� ���'�¥�o���n�>�'�X¤'�n�>�o���X� ���
�I�X�����>�d�M©

��� � Í�� ��� � � Î
*'Í�� ��� � � Î�� 	��

� Í�	 ��� 	 � Î
*'Í�� ��� � � Î���� �

���
*'Í�� ��� � � Î Í)SMÎ

�d�'�[��� � ���[£'���[�o�[�`�������'�r�6�>���[�����'�����'� � �'�[�'�X�o�[�¥���'�r�F�>�E�[�®���I�`�F���d���Z�'�����W©�ª#�¥�M�>���6�r���[�[�U���UÍ)SMÎ[°q�o����������£6�>�����c�
�o�Z£'�o�[���[�`�o���o�'���o�[�n�>����§����'�Z£'�o�W°���çâã�ç�°<�o�'���'���o�®���'�[�����#���`§��[���o�[���r£'�o�X£6�X�o�����X�6�>�8�o�E�'���o£6���o���c��©F�q�r�����[�o�F���o���'�E�o�'���6�>���[�����'�
�o���à���[�[¤'�T�>�[�r���Ò���'���'���o�T�>�'�[���L�F���o¤'��� ���q���'�[�o�M�>�o�Z�¸���'��¤'�X�L���'���[�X�L�L�X� ���o�F�����E�o�'���c�q�����r�>�X�[�B���d�'�[�[���F�>���[�W©
¢´����£6�>�����c���[���o�������o�����UÍe¢ � Î¥���¥�o���L���n�>���o���L�X�o�������Z�o�o���r�>�o���X�DÍI± � Î¥�����o�'�r���[�'�o���o�<�>�L���'�[���<���o�U���o��¤'���[�U���

�[»`£'���������o�'�«�o���L���n�>�����c�«�6�[�c�q�[�[�/�c�q�¸���������[�������X�o�'�[�E�o�����[�'¤'�[���o�����'���m�T�>����©/ª#�'�'�������X�6�>�����`°W�����6�X�o���F���o�[�E�'�����T·
�6���o�[�E�[�o�����r�>�����X�m���B£��o�T�I�Z�o�o�Z�L�e���B£'�T�>�[�����F�>�<�o�F���o�X�'�F°`�[§X�[�L���'��¤����¥�o���#�o��¤'�#������£6�>�����c�! ��L�X�o������¿<�[���'�¬�>���#�X��§`����¤��o�����'�X�
�'���`�T·��d�������[�����o�®���`�F©q¶d�'�[��� ���o���c�q�¥�������¥���¼½4�[���[�'�[�[���6�[�c�q�[�[��¢ � �>����± � ©6³8���o���F°<�¦�Ò���'��£6���®�������[�W��»`���d�Z���'���o�®�������´���
�L�Z�F°'�>�´���d¤'�o¤6�������r�>���o¤'�E�[�W°'�q���d�����4�X�'���L�'�Z�[���o�!¿6�'�r�o�����'���o£6���o���c���������'���o�'������»����M°`�o�`¤'�#�����L£'���¦�I�`���'���o�'�����F�>���T�W©
Û �[�Z���'�W° �����c�`£'���F�>�q§`���'�[���o�[�[���[�L���'�[�o�����o�-�T¤'��� ���I�[���E�>§`�����L��� �x�[�[�o�L���'�����'�r�6�>�T·`������¤'�������m�Z�����'�[�¥���®�>�����¸Ín¹Z�[�o�
�L�X�o�����<ÎB�X�#�o���>�d�#¤'�'�¦�I�X�o�Ó�L�X�o�����E�'¤'���o�L£<�>�'�'���'�<©��#�>�q�[§X�[�#�'����£6�>�����c�r�'�Z£6�[���'���������'�m�������®���'�[���I�o�X�Þ���'�m�M�>�L�Z�®�
�>���¥�o�`¤'�q�'�¦½ �[���[�`�¬£<�>�o���¬���W�o�'�´�6�>�T·`������¤'���¥�d�����'���'�>���'�¦½ �Z�o�[�`�d�'���o£<�>�o���c�`©4¶d�`¤'�F°X�e�o���Ì���[�X�L£'���[�o�����X�¥£6�Z�o�o£<�[�[����§����q�
�F���L�[»`£<�[�[�d�o��� ������£6�>�����c��¿6�Z���E�o���6�´���[�o�d¤'���¼�e���o�3�o�6���L�c�`£'���F���6�E���o���X��¿6�Z�����À���'�L����¤��¬�����o�[¯`¤'�����à���n�>�����[�B�`¤'�¥�<�[�q�>�
�'���o�d���¥�6���[���[�`�'�[��Íº�I���d�T�>�L�´�'���`�®·E�o��¹[�FÎZ©

?A@ ? K#"%$ KMI�N�G�O'& Q�N K)(+*-,/. E P102&JE�P)I Q

¶H���[�o�������>���¥�o�'�E�'���o£6���o���c�`°W�q�L�[�X�'�o���'�Z�L�r�[��¤�£'���[�@±�²´³U�E�`�'�[�B�[�X�'�o�����o���'���>� �r�'����£6�>�����c��£'�����Z�[�o�M°43r°q�>�'�����
�`�[�[��¤'�����X�¸£��o�`�[�[���F°65�© ���Z���>��ãxäàåXæoç<�[�X�'�o���'�[���[�����������[�#���#�o�M�>����¹F�>�����X�'���>�¬�E�o�����T�6���o������£'�����Z�[�o�����6�>���[�X�'�o�����o���>�À���
�����o�[��§��>�'�����'��������£'�o�`�[�Z�o���>�'�����'���'���[�r�[�'����£'�o�`�[�[���F© ��Á����[»`�o�[�����o�'���d���o�`�T�6�>���o�����L�`�'�Z�4�o�¥�L�`�'�Z�����'���>�B�o�'���o�o�Z�o�[�
�'���o£<�>�o���c�E�o£6���[��©�³W���X¤'�o� *!�o�'�>�d�´�o�X�L���'�[�����`�<�����'�`���«�o�`�o���[�L�´�[���E�L�����¼��¤'�o�[�����r���r�>�X�#£'�����Z�[�o�������6©´¶d�'�[�o���F�����6�



¤'���[���o���E���n���o�����I�X�¬�'����£6�>�����c�L���'�r�`�[�[��¤'�o���X�W©

 5    4    3    4    5

 3    1    1    1    3

 4    2    1    2    4

 4    2    1    2    4

 5    4    3    4    5

(a) (b)

³8����¤'��� *�
��´�[�����`�<���o�����`�Ý�o�`�o���[�L�L���'���[����¯`¤'�Z� 
�ÍI��ÎT�à�[���E�[�o�����>� ���[�����`�6�X�o�'�`�`�'���¬���'���`¤'�¥�<�[���'�Z�'�����[� �����������'�[�
�'�[���X���<�����'�`�`�����`�o�o�Z�¸©qÍn�6Îd³8���o���#�����'�[�d�'�Z���X�`�6�X�o�'�`�`���'Ü#���'�r�[����¯`¤'�Z�d¤'�o�[�E�I�X�d�`�[�[��¤'�o���X���`�¬���F���r¯�¤<�>�`�o�¦�I�¥���'���T½ �Z�[�
�>�H�F�>�T���Z����¯`¤'���>�[�[�X�o�'���'�¥���¥�o�'���®�<�>�®���[�o�Z�o���o�����Z�#�>�B���'���®�>���'���Ì¿<�[���'�

Á��d�L�`�'�[���o�'�´�o£6���o�n�>�'���`�o�Z�®�>�Z�o�����'�d�>�E���'�´�'�[�����`�<��������� ������£6�>�����o���[�q�6�>���[�L�X�¥�o�'�´�'���o�[���[�o��±�²´³��E�����[�'�>�'�������'���
�'���o���o���'¤'�������W© � �X�'�o���'�Z� �¥�T�>�'�����%¿6�[�����>�B�'����£6�>�����c� 3 �	� ��

� � Í�� ��� Î��������'�T¿6���[�¸�X�¸���'���o�Z�o�[����°4¿<�'���o��°<�o�Z�[�®���'��¤'�n����n�>���o���[���+���`Í�� ��� Î�� ���+��� �"! � �#� � �$� 	%� �d���[�o�&�'! ���'�(�")��>�o�����'��§��[���o���F�>�W���'�L�����o��¹[�X�`�®�>�<�o��¹[�����f�o��� ������£6�>�����c�����£W°4���[�o£<�[�[����§X�[����©*�#�X�o�L���6�>���'�[���L�q�L�[�X�'�o���'�Z� �r�����`�T·`�d���o�¥�'���o£<�>�o���c�«¿6�[���W°H���6�>�����M° � 

� �o�[£��o�[���[�`�o�L���'�L������£6�>�����c�
�I�X�m�����`�o�Z�'�o���c���'�����T·4°,+ 

� °H����-/.�-�£'��»`�[���F© ¾ �`§`����¤'�������o���L�L�X�o�¥���®�>�����������6���B£'�o�X�'���[�¸°8�d�'�[���L�[�X�o���[�o£<���'���[�'�[�����
�[�X�L£'¤'���[�r�I�X�d�F�>�T�����'�'��§`����¤6�>�4£'��»`�[�c°<�[�����o�[��£6�X�'�'�����(- �2S������X¤'�d�e�®�>�E�[�q���o·4©dª´�o��¤'�L� 3Ó�����L±�²´³��d�������o�[��£6�Z�[�
�o���E�'�[���X���<�����'�`�`�¸�������o�[�0� �1�2� 

� � Í�� ��� Î'�$���`°4�d�'�[����� 

� �����o�'�¥���[�����`�6�X�o�'�`�`���>� � 

� ��¤'�T���o�6���¥Í�� ��� Î43�5� 

� ���'�Í�6 � æIÎ7�8� 
 � ° ��çâã�ç�° 9 � 3 � ��

�:� ��; � � Í�6 � æIÎ7�8��� �

9 � ��

�<� ��; � � Í�� ��� Î�=�3Í�6 � æIÎ � Í>6 � æeÎ,���2

��� Í+*XÎ

³'�X�W���'�¬������£6�>�����c� £��o�������Z�¸°M�o�'�q���`�>�X���8�o���[���o�������o�H�o�'�q�L�X�o�8����·X�[���#�o�X��¤'�o�����´�I�X�H�o�'�q�'���o£6���o���c�`° 3r°����'�m�`�[�Z��¤��o�����W° 5�°
�I���������'�����'���[�o§����o�����'�M°��oçâãXç�°`���x�I�F°?+ � °'���'�L�����X�`�F°:+ � °`���������[�M©W¶d�'��£<�����o�[�����X�d£'�o�X�6�>���������c���I���q�o�'���'����£6�>�����c�¥�Z�o�o���r�>�o���X�
���d�'�T¿6���[���`�¥�o�'� �À�M�X�[�o�n�>�r��¤'���à���q�I�������>�d�

9
Í�3 � 5@� + � � + � Î �

9
Í�3 � 5 � + � � + � Î9
Í�+ � � + � Î

�
9
Í>+ � � + � � 3 � 5dÎ

9
Í�3�� 5 � + � Î

9
Í�5 � + � Î9

Í>+ � � + � Î ÍI XÎ

�
9
Í>+ � � + � � 3 � 5dÎ

9
Í�3�� 5dÎ 9 Í�5dÎ9

Í>+ � � + � Î
�d�'�[���#�q�#�>���o¤'�E�¬���6�>�B���'�#������£6�>�����c��°�3r°X�'�[£<�[�'���¬�X�¥�o�'�d�`�[�[��¤'�������W° 5�°����'�¥�o���d���Z�[��¤'�o�����¥���B���'���[£6�Z�'�'�[�`�q�>�4�o�'�d�����X�`�
����������°A+ � Í �6�Z�F�>¤'���¥�o�'�¥�������`�#�������������o���[�¦�À�'�`�[���'�X���M½4�[�[���'�����[�[�o�������'�¥�'�[�Z�����������>�¬�'����£6�>�����c�����'�¸�`�[�Z��¤��o�����������o�'�
±rª�µU�[���o�������o�����8© Î!¶d�'���'�Z�'���E���<�>�o�X�d�>�B�o��� ���6�>§X���[¯`¤6�>�������r�F�>���>�����¥�6�������'�X�o�[���������'�m±rª�µU�Z�o�o���r�>�o���X�L�<�[�F�>¤��o�
���#���#����� � �I¤'�'�Z�o���������B�o�'���'���o£6���o���c�`° 3r°4�X�#�o�����`�[�[��¤'�o���X�W°�5�©d¶d�'�Z�o�T�I�X�o��°8�o����£6�X�o���[�o������£'�����6���'�������c�E���#£'����£<���o�������6���
�o�¥���'���`¤'�L�[�T�>�����q����Íe �Îd�>�q�e�������>�d�9

Í�3 � 5@� + � � + � Î,B
9
Í�+ � � + � � 3 � 5dÎ

9
Í�3�� 5dÎ 9 Í�5dÎ[ç Í�.`Î

¶d�'���#±rª µ$�[�o�����r�>�����X�L£'���`�[�[�o�����d�'�¦­L�[¤'���d�<�[�F��¤'�o���>�H�o�'�������¦¡¨£<�����[�'�'�Z�o�#���B�o�'��£��o�������Z�¸° �oçâãXç�°��o�'���o����¤'�������L���¥�o�'�
£'�����'���[�Ó���M���'���d�Z»������F°'�r�M�¥�'���d�<��¤'����¯`¤'�X°`���#�r�M�m�<���'�����[���`�o���`¤'�X¤'�d�d���o�r�o�[��£6�Z�[���o�¥�o�����6�>�T�'© ª#�[�[�X�o�'���'�¥���¥�o�'�
� ���¦½ �X�o�`¡ � ���L�¥�[���o���[�#���'�[�X�o�[��°¼Ü � �¦� �´�L�F���o¤'���¬�F���m�<�q�L�`�'�[���[���`�m��±�²´³q°F���'�[���o�'�d£��o���<�>�'�������c�#�����o�8�>�4�o�'�q�L�F���o¤'���
�F�����<�����[£'�o�Z�o�[�`�o�Z� ���#�T�����'�'�q�'���o�o�����'¤'�o���X�W©H�c�d�F�>�r�<���o�[£'���[�o�Z�����[�����r�o�'�-�����'�'�q�'���o���o���'¤'�������E�I�����Þ�>�q�e�������>�d�

9
Í�3 � 5@� + � � + � Î � S

C ã ��DE� ��F Í�3 � 5@� + � � + � ÎG� Í+/XÎ



�d�'�[��� C����W�q�'�X�o�r�>����¹F�>�����X�¬�Z���'���®�>�`�H�>�'� F Í�3 � 5@� + � � + � Î4���W�>���[�'�Z�o���´�I¤��'�[�o���X�W©4¶d�'�B�Z�'�[�o�X�´�I¤'�'�[������� F Í�3 � 5@� + � � + � Î���d�'�T¿6���[�¸�>�q�e�������>�d� F Í�3 � 5@� + � � + � Î6� �� 
�� ������� F Í�� 
 � �
	 

� � +
�
 � � + �
 � Î Í��XÎ

�d�'�[�����Ý�o�Z£'�o�[���[�`�o�����'���o�[���[�o�����'��¿6�'���o�d���[�[�T�>�'�X¤'�n�>�q�º���o�����Z�d�d�����¥�o�'�´�®���L�q�o��¹[� ���B�o���#�'���o£<�>�o���c��¿<�[���W©B³'�X�B�o���d�'�����T·
�6���o�[��������£6�>�����c�¥�[�o�����r�>�����X� ��
 ���>�'� 	 

���'�[�����o���o�'���'���o£<�>�o���c�r�>�'�E���Z�[��¤'�o�����r���Ò���'���'���`�®·E�>�H£'��»��Z���M°:+ 
 �`©
¶d�'�q���>�����>�'§������T�>�X�B�>�'�o�Z£'�o�[���[�`�o���'���M�>�T�m£��o���<�>�'�������c�#�����o�'�������'�'�8�'���o�o�����'¤'�o���X���I�����D���8�o�6���f���8�F�>���<� �I�����¥¤'�n�>�o�Z�

�d���o�������[�'�Z�o�����e¤'�'�[�����X���>�'�Ý�o�'�E�¥¤'���o��£'�����F�>���¼�X���>�#���'�L£'�����6���'�����������[���F�>�Ý�6�E�o�[£'�n���[�[���`�¸���'�L��¤'�Ù�>�#���'�L�Z�'�[�o�X�
�[¯`¤6���o�����'�M©�¶d�'� ±�ª µ/�[���o�������o�����r£'�����'���[�×�F�>���6�¥���[£'�n�>�Z�[���`���o�'�¥£��o�������Z� �>�d�o�'��¿6���'���'���E�o�X��¤'�o�����«�L���'���L�¦¹[���'�
�o��� �Z�'�[�o�X�r�[¯`¤6�>�����X�W©H¶d�'�[���T�I�X�o��°<�o��� ������¤'�����X�'�F°�3Ó�>��� 5�°`�E���'���L�¼¹Z����� ���'���[�'�[�����E�I¤'���[�o����� F Í�3 � 5@� + � � + � Î[°'���o���o�'��o�X��¤'�o�������f�r�>»`���¥��¹[���'�¬���'�d£<���o���[�o���X�B£'�o�X�6�>���������c�

9
Í�3 � 5@� + � � + � ÎZ©f³8���6�������`°M�¬�q�F�>���e���o�¥¤��º���o�B���'�d�'���o£<�>�o���c���Z�o�o���r�>�o���X�£'�����'���[� �>�q�I�X�����>�d�

Í�
3 � 
5qÎ-� �>���m�r�>»��� � ���
9
Í�3 � 5@� + � � + � Î � ���o���E������ � ��� F Í�3 � 5@� + � � + � Î

� �>�����L������ � ��� � F Í�+ � � + � � 3 � 5dÎ � F Í�3�� 5dÎ � F Í�5dÎG� Í��XÎ
�d�'�[���¥�F�>�T���o�[���Õ���[£'�o�Z�o�[�`�o��¤'���T�I¤'�B�Z���'���o�®���������´�I���´�o�'���'���o£6���o���c�r�[�o�������>�������W°��oçâãXç�°<�����E���º���o���c�`°����L�`�����'�'�[���F°W���'���'���c¡
�[�X��������¤����c�¥�Z���'���o�®���������F°��o�[��£6�[�Z�o��§��[���`©BÁ����'�>�U���[�o�[�����6�¥�>£'£��o��£��o�n�>��� ���T¿6�'���o���X�'�q�I���q�o���[�o�����[�o�E�d�����X¤'�d�>£'£'�����F���o�����W©

��������� ��� Ê[Ä`È� "!$#&%IÇ�')(/ÇWÉ8Ä+*�,.-�%�/0%�*�!'È�%�#TÅ01 Ç�'BÊ2#MÈ�!$%�'3#
¶d�'�¥¿<�o�o���o�Z�o���>�#���'�¥�o�����`�������'�¥���UÍ���Îà�o�[£'���[�o�Z�����L���'�¥�[�����o�o�T�>���`�o���>�#���'�¥�o���L���n�>�����c�L�<�[�c�¬�Z�[���o�o�Z�o�[�������>�X���I�X�

�E����§��Z�¸�'����£6�>�����c���>�'���`�[�[��¤'�������W©¥�c���X�[�'�[�T�>�c°8�o�'�¥�'���`�T·��6���o�[�Ý�'���o£6���o���c���[���o�������o�����¸���o��¤'�L�[���X�'�����o�6�����o���¥���r�>�X�
���`�o�[�'�����o���[���������'�r�o���[�o�[��£<�>���F°,+ � ���'�5+ � °B���o�E�o���L���n�>���>���X�'�r�o�'�E�'���o£6���o���c���>�'�����o���[�¥���r¿6�'�Ý�o�'�E���>���T�'���'�r�'�����T·
�d���o�¸������£��o�������4�[�����#§��>��¤'���6�[�c�q�[�[� + � �>�'� + � ©#Á����M�>���o�[£'���[�o�Z�����o�'���'���`�®·r�r�>�o�T�'���'���L�Z�o�'�`�r�I�X�#���'�m������£6�>�����c�
�[���o�������o�����L���q�I�������>�d� 
��
 � �D���o�B�E���465 798 Í>+ �
 � � + �
 �&: 4 5 7 Î Í�;XÎ
�d�'�[����+ 

� �'�[�����o�Z�À�´�'���`�T·��>�4£'��»`�[���¬�>�'��� 

� �o�[£��o�[���[�`�o�d�o���#�'���o£<�>�o���c��§��Z�[�o�X�¬��� ���'�d�'���`�®·�+ 

� ©8�¬�d�F���¥¤'�o�#�´�E��������¤'�
�[���o������� �E�r�>»`���m¤'�Ì�[�X�o���[�n�>�o���X� ��� �E�[�����´�I¤'�'�[�������W° 8 © Û ���'�Z�m���'�m���`�o�Z�'�o���c�����[§X�[��� �r�M�¥�'�����<�m�T�>�E���[§��Z�¸���'��¤'�X��o��� ���r�>���Z�À���o���®��·��[���>�d���'���®���L�#�����L� ���'���>�q�o�'���®�>�E�#£'�n���[��°`�q���F�>�r�[»`£'���[�o�´�o�'���'�¦½ �[���[�'�[�¥�>�q�e�������>�d�

+ �
 � � + �

�&: 4 5 7 �=<4
 � Í�>XÎ
�d�'�[���0< 
 � �'�[�'�X�o�[�r�������o�o��»��>���o�'�����¼½4�[���[�'�[��°@?F°q�<�[�c�q�[�[�U�[�X�o���[�o£<���'���������'���`�T·��M©�¶d�'�r�L�F���o¤'���[�L�Z�����[���o���A?!���
�>���o¤'�E�[���d�'����� ���>¤��o�o�n�����'���������d���o��¹[�Z�o�r�L�F�����>�'��§����o�n�>���[�.B4áX©DC#�`�e���o��¤'�6���o�[���`°6�Z§��[���>���o¤'�E�����m���'�F���H�[���'�����������'�M°
ãXç E4ç4�'�r�F���L�[�T�L�������o��°8�o���¥�[�o�������d�����H�'�X� �<�¥¹[�[��� ������� �T�[�Z���6�X¤'�'�6���o���[����¤'�¥�o�����'�¥�`�[�[��¤'�����X�¸�x½ �[�Z�F°B���6�>�����F°8�o�X�L�
�o�Z�����������¬�o���m���T�I�´�����>�X�����M�¥�'�X� �>£�£6�F�������«�o�'���o�����`�´���r�>�X��©dÁU�'�Z�W°4�>�����#�o���m�F���o���'�[����°f�!�'���`�®·r�6���o�[���>£�£'�o�`�>�T�
���m¤��o�[�W°q���'���¥�o�[��¤'���o�L���Ý�[�o�����'�[�X¤'�¥�����o�T�'���'�r�e�����o�'�X�o���'���`�T·`�m�d�'���T���Z���`�®�����Ý��� �T�Z�[�L�<��¤'���6�>�����Z�F©Ý¶f�����'�[��¤'�'�E�o�'�
�`�[�[��¤'�����X�r�T½ �Z�[�����`����Í�>�Îq�q�à���'��£��À�����`�[�Z��¤��o�����r���'�'���F���o���d�>�����Z»�£��o�[��� ���'�������o�T�'���'���[�X�o���>�q�I�X�����>�d�

ÍCS � 	 

� ÎGF 8 Í�+ �

� � + �

�&: 4 5 7 Î6�IHKJ 

� �L	 

� � �� � 	 

� �LS ÍCS��XÎ
�d�'�[��� 	 

�d���H�d�'���6���o��£'�o�`�[�Z�o�B�d�'���T�m���[�o�B�>�8�o�'�q�`�[�[��¤'�����X�m���'�����M�>�o�X�<�I���8�'���`�®·¥Í�� ��� ÎH���'� J 

�d�'�Z�'�����[�H�o�'�q�[�����o�[��£6�X�'�'���'��[�X�o�#§�����¤'�d�I�X�¬���'���'�X�'�`�[�[��¤'�'�Z���'���`�®·4©
³'�X�m�«����§��[��������£6�>�����c� ���'���`�[�[��¤'�o���X���o���L�[�X�'�o���®�>���`���>�#�o���E���n���o���c�r�6�[�c�q�[�[���'���`�T·`�������o���L�o���[�o�Z�����r�>�X�m�F�����6�

�o�Z£'�o�[���[�`�o�[�����E�o�'�-�����'�'�d�������o������¤'�o�����!�I�����¸©W³����q�'���`�T·L�����o�T�'���'�<°>�o�'���[�'�[�����¥�e¤'�'�[�����X�r�>�f���'���o���L���n�>�����c���[�����o�o�T�>���`�F°



F Í>+ � � + � � 3 � 5dÎ[°X�F�����o�`¤'�d�<���o�[£'���[�o�Z�����[���>�q�e�������>�d�
F Í�+ �

� � + �

� � � 

� �
	 

� Î �3Í)S � 	 

� Î �� � � � ����� 5�� 7 Í �

�
��� � �

�
��� : 465 7 Î á ÍCS SMÎ

�d�'�[����+ 
 �����[£'�o�Z�o�[�`�o�L�!�'���`�®·«�>�¬£'��»`�[��� ���'� � ��� �o�[£��o�[���[�`�o��£'��»��Z�����d���o�����«�o�'���'���`�®·4©��c��Í)S SFÎ[°<�q�m���[���[�[�m�r± Û � ����o��� �Z���o� 8 ©
������� � � %cÊ
	 !'È�%�#TÅ��àÈ>Ç�
>Ä'ÊFÊ ,.-�/�Ç4Ç�#�� 'HÄ'ÊFÊ 1�Ç�'BÊ6#FÈ�! %�' #
¶d�'�d�o�Z�[���'�¥���[�o�Ì���fÍ��XÎW���[£'���[�o�[�`���#�>� 
����
�����
�����o��¤'�L£'���������X�m���'�d�o�E���X�o�'���[�o�H�>�4�o���¬�'����£6�>�����c�à¿6�[���W°�3r°X����§��Z���o�'�

�`�[�[��¤'�����X�W°�5�°'�d�����T�E�d�����4�<��¤'�o�[�«�o���o�®���'�T¡c�>½¸���L�`�����'�'�[���#�>�'�r�[���o�������o�����¥�Z�o�o�X�F© ¶d�'�!�À±×�L�Z�o�'�`�'�#���o���o�[���o���o��§������
�o��� ���`�o�Z�'�o���c��§��>�o�n���o�����'�q�>�'�E§��>�o���X¤'�B�'�X�����#�T½4�[�[��� ���'�L���'�[�L���[�o¤����d���E�'�����T·`���'�m���o�o�¦�¨���[�o�q���¥�o�'�����>���'���B�®���o���[�'�Z���������
�<�[�F�>¤��o�����'���>�	�[���[�[�`�¥�'���`�T·��¥�r�M���6�M§X���������X�`�o���¸���¼½4�[���[�`�¥�'���o£6���o���c��§��[�Z�o�����F©��c�¥����¤��¥���M���'�¦½4�[���I�����Ù���'���>�[��¤6�>�
�'���o£<�>�o���c��¿<�[���W©HÁ��À���o��¤'�L�d���6�>�B���'�d�o�M�>�<�'���o£6���o���c��¿6�[���¥���B���L�`�����m�[»`�[�Z£'�B�e���B���'�d��� �T�Z�[�¬�<��¤��'�6�>�����[�B�o�<�>�¬���o�d�o�Z�º���o�[�
�o���o�������[£'�o���'�����[���`�o���`¤'���o���[�M©�ª#�¥�<�T�I�X�o��° �o�'�r�'����£6�>�����c���E���'���¥��¹Z�����L�o���L�[�'�Z�o��� �I¤'�'�Z�o����� F Í�3�� 5dÎ����m���'�r�o�X��¤��o�����
����»`���¥��¹[���'�´�o�'��£<�����o�[�����X�d£'�o�X�6�>���������c�

9
Í�3�� 5dÎ[©8¶d�'���[�X�o�o�Z�o£<���'�'���'�¥�Z�'�[�o�X�E�I¤'�'�[������� F Í�3�� 5dÎB�M�>�r�6�����[£'�o�Z�o�[�`�o�Z� ���

�I�X�����>�d� F Í�� 

�?� 	 

�>Î � �
� 5 7 Í���
 � � � � 5 7 Î á ÍCS � 	 � 5 7 Î ÍCS	*XÎ

�d�'�[��� � 

�m���[£'���[�o�[�`���m���'�[�����`�<�����'�`���«�>�B�o�'���'���o£<�>�o���c�`°���
 �`©d¶d�����n�>�o�X�[���<°��o�'�������F�>���[�#���'�m�����<¤'�[�'�[���>�B�'�Z���X�`�6�X�o���'�
�'���o£<�>�o�������Z�F° � � 5 7 ©8¶d�'�´���Z�[��¤'�o�����¥���'�����M�>�o�X� 	 
 �´�[�X�����o�X��� �o�'�d�'�����[���`�o���`¤'���c���<�[�c�q�[�[�L���'�#������£6�>�����c� ��
 ���>���m���o� �'�[�����`�<���c¡�'�`�`�W©B�e�B���'���'�����T·E���d���[�o�[�Z�o�[�����#�>�r�`�[�[��¤'�o���X�������`�T·4°`�o�'���o�L�`�X�o�'�'�Z�o�d�[�X�'�o���®�>���`�#���'��¤����r�'�X�d�6���>£'£'�����[�r�>�[�����o�´�o�'�
�`�[�[��¤'�'�Z���'���`�®·`�M©��#�������o�6���¬�X�[�'�[�T�>�o���'�L�����L�`�����¥�'���o£6���o���c��¿6�[���r�'�X�¬�X�'���¥�L���o�������o�[� �o�'���T½4�[�[��� ���f�'�X���o��°`���d�F���������o�
���'�[���F�>�����o�'���[�'�[�`�'���'�¥�T­L�Z���Z�'�[�E�I���q�o�����'���o£6���o���c��Ín�����L���n�>�H�'���o£6���o���o���[�d�����>� �[�>�[�Z���d�����`�T·`�d�o�[��¤'���o�´���E���>�¬�[�d�Z�����o�X£��'ÎZ©

��������� � 
�
 *��BÊ6%IÇ�'���È>Ç�
>Ä'ÊMÊ
, � %¨Ê 
>Ç�'3#&%�'!� % #TÅ 1 Ç�'BÊ2#MÈ�!$%�'3#
�c�������6���o¤'�T�>�q�o���'�����F�>�����o�'�E�[�o�����r�>���[���I�X� ���'�L�`�[�Z��¤��'�[�������`�T·`���<�[�F�>¤��o�r�o�'�¥�`�[�Z��¤��'�[�������`�T·`���o�Z�'���������'�[�o�M�>�o�

�o�����[�`�o����£`�L���Ò���'���[���o�X�#����������©8¶d�'�[���T�I������°<�`���>����£'������� �����`�[�Z��¤��o���������'�����M�>�o�X�¬�q���F���r�o�[�'¤��[�m���'���'���d�T�>�o�´�I�X�d�o�'�
�'���o£<�>�o���c�¥�[�X�L£<�[�'�T�>�o�Z�L�'�¦½4�[�o�[���[������������©4Á��´�L�`�'�[���o�'���`�[�[��¤'�����X�L£'���`�[�[�o�´¤'�o���'�¥���'���6�>���L±�²#³��E�����[�6�>�����>���o¤'�E�
�o�<�>�d���d�o�[���'�#���¥�6���Z���'�'�Z�[�o�[���>���X�'�m�X� �T�[�[�´�6�X¤'�'�6���o���[�M©¬Á��´�o�`¤'�´���E£6�X�o���>��
"�!�
�#���$�6�>���o¤'�E£'�o���X�L���r���'���`�[�[��¤'�����X�
¿6�[���r�o�L���d�o���I�X�o�[�����d�o���<���[�����'�[�[���[� ���'�L���T¿6�'�����'���[�X�o���[�o£<���'�������¥�[�'�[�����E�I¤'�'�Z�o�����W° F Í�5dÎ[°<�>�q�I�X�����>�d�

F Í 	 
 �>Î6� �
% �'& ( % Í 	 

� �
	 � 5 7 Î ÍCSF XÎ

�d�'�[��� 8 �o�[£'���[�o�Z����� �!£'�o�x¡¨��£6�[�Z�¼¿<�[�����[���>�¬�[����¯`¤'�[� �I���´�o�'���`�[�[��¤'�o���X�¸£'���`�[�[�o���>�'�)( % ���à�!£6�X�o�[�`���º���4�I¤��'�[�o���X�r�I���´�o�'��[����¯`¤'�[�F© Û £6�>���º���'�[�X�'�'�[�[�������'�q�>�W�`�[�[��¤'���[�L�'���`�T·`�¬�>���#�'�[���[�o�E���'�[�L�>�Z�[�����'���'�m�����o���#�[�'�Z�o���¥�Z¯�¤<�>�o���X�W° ��çâã�ç�°>���'�#�������n�>���[�
�`�[�[��¤'�����X���������'�'���'���o�[���>���¸���'�L�[�X�'�'�[�Z�o�[�������¥�����[���[��¤'�T�>�X�[�W©r¶d�'�¥���'���o�n���f�`�[�Z��¤��o�����������'�Z�[���'�[���`���Z���L£<�>�o���'�E�o�'�
�������'����¤'�'�d�>�B���'���L�F�����>���o����¤'�����[�o�����FÍe±rª � Îd�>�B���'���'�����T·E���>���T�'���'���d���o�r��£'�o�T¡c�o�Z���Z�[�o�[���o���o�[���'�����W°��¨© ��©�°

	 

� � H S � � + �

� � + �

�&: 4 5 7 �+*-,�.� �0/ ç21�ç
ÍCS�.`Î

�d�'�[���3, . ���H�o���o�[���'�����L§�����¤'�B�e���H�o�'�´���'���o�n�>�`�`�[�[��¤'�����X�m���[�o�[�Z�o�����r�>�'� ��

�d�o�Z£'�o�[���[�`�o�´�o�'�d�'����£6�>�����c�����'�T�>���'�[�¥�`�����'� �d±
�>���X���o�����'�¸©´�c�¸���o�[���[���[���[�`�'���'�6°4�q�����'�������®�>���o�L���d�X� ���o�X�o�¥�o���¥���������n�>�W�`�[�Z��¤��o���������'�'���F�>������� �<�[�F��¤'�o�E�o�'���[�X�'�'�[�[���[�
�`�[�[��¤'�����X�'�L���[�'�U�������'�[���F�>�����o�X�®���#�'���¥�®���o�[�E�I�X�¥�o�'�«�'���o£6���o���c���[�X�L£<�[�'�T�>�o�Z�U�[�o�����E���r�>�X��©U¶d�'�r�r�>�����������r�>���o�'�
�`�[�[��¤'�����X�����'�'���F���o�����#���#�����M§X�����r�L���o�r�>�o�T�'���'���'�����T·`�#�Z���`�®�����������¥��� �T�[�Z� �<��¤��'�6�>�����[���>�'��£��o�[§X�[�`�o���'�L������£6�>�����c�L�e�o���
�<�[���'�¥�>§��[���o�E���X�o�'�Z���>�Z�o�����#���'�����Z�[��¤'�'�[�������`�T·`�F©



��������� � Ç�#�!$*��D'HÄ`È��<Å
����§��[�E�o�'���>�<�>§����L�`�'�[�c°>���'���>§X�[�®�����4�Z�'�[�o�X�¥�I¤��'�[�o���X� F Í�3 � 5@� + � � + � Î �I�X�d�o�'��¢ � �F�>�r�'�>�U�<���d�������o�[�����

F Í�3 � 5@� + � � + � Î � �� 
�� �&����� F Í���

� � 	 

�?� + �

� � + �

� Î
� �� 
�� �&����� ��ÍCS ��� Î[ÍCS � 	 
 �>Î �� � � � ����� 5 � 7 Í �

�
��� � �

�
��� : 4 5 7 Î á ÍCS	/XÎ

�	� �
� 5 7 Í�� 

� � � � 5 7 Î á Í)S � 	 � 5 7 Î ��
 �

% ��& ( % Í 	 

� � 	 � 5 7 Î �
�d�'�[�����o�'�@+ 

�#�'�Z�'�����[�d�o�'�����`�o�[���o���c�¥�����>�X�¬�����`�T·¥�>�'� � ��� �o�[£'���[�o�Z�������o�'�´£'��»��Z���q�d���o�'���¥���'���'�����T· + 
 �`© 8 ���[£'�o�Z�o�[�`�o��E£'�o�x¡¨��£6�[�Z�¼¿<�[�����[���>�d�[����¯`¤'�Z�#�e���#���'�¥�`�[�[��¤'�����X� ���'� ( % �����L£<�����[�`�o�n�>�8�I¤��'�[�o���X���I�X�#���'�¥�[����¯�¤��[�F©�¶d�'�m£<�>�®���L�[���[�o� ��>��� 
 ���o���¬�Z���X�`�o���'�¥�[�X�'�o�T�>�`�o�m���'�8� 
 � �'�Z�'�����[�m�¥���[�����`�6�X�o�'�`�`�W©´¶d�'���[���'���®����� � ���#�'�Z�o�[���L���'�[���>�[�Z���o�������L�o�E�o�'�
�'�X���������[§��Z�f���B�o�'���c�¬�¥���r�>���Z�F©d³'�X�#�[»'���L£'����°`�¦�B�¬���o�[� � �o�E�6��¹Z�[�o�E�I�X�#�o�����'�������T¡I�e�o�[�������>�X�[�d�o�����[¯`¤6�>���������d�����4�6�
�o���E���n���f���¥�o�'���o���L£'�����d±��>�����X�o���o�'��©4Á��#���'�Z�o�F���o�����#�>�Z�[�����'���'�¥�o���o�'���'�����o�����[§X�[�W���m���[�'¤'�[���o��� �������o���T½4�[�[���F©

� Ö51 | Ñ Ö �E�213�31ÌÔ Ð 4 | 8 1 1 Ñ � Ô×Ö ÐÒÑ;8


�@CB ��P1.�� & H�P E�� , . E�P�0 &�E�PCI Q

¢´¤'�¬���#���'�¬�����'�����'�F���o���o���[�8�>�6���'�¬�Z�'�[�o�X���[¯`¤6���o����� F Í�3 � 5@� + � � + � Î4���LÍCS	/XÎ[°M��£'�������>�>������£6�>�����c� ������¤'�����X�'�f���o�q�'�¦­L�[¤'����o�����'�T�>���W©4¶d�'�Z�o� ���o�´�o�[§X�[�®���6�d�M�`�B�o���o�X��§��d�o���d£'�o�X�'���[�¸© ¾ �'�´£6�X£'¤'�n�>�q�>£'£'�������®�����B�o��¤'�o�#�����o�`�T�6�>���o���#���[�n�>»'�>�������¥�>�¦¡
���X�o���o���¸°[��¤'�T�L�>�H�o���¥¤'�n���o�[�m���'�'�F��������� ��� $Ò���B±�³8¶�°¦Ü ( �d�'���T�m���[¯`¤'���o�#�´�'�������'�[�����[�#���6�[�X�L£'¤'�T�>�����X���o�´¿6��� ��� ���[�[¤'�T�>�o�
�'���o£<�>�o���c�E�o����¤'�������W© ¶f�¥���[�'¤'�Z�¥�o�'���Z���L£�¤'�®���o�����6���6��¤'�o�'�Z�¸�q���F�>��¤��o���'���`¡c��£��o�������¨°��'�[�o�Z�o�L���'�����o�����o�[�n�>»'���o�����r�d�'���T�
�[�X��§X�[�o�X�[�#��� �����`�F�>�4�E��������¤'��©<¶d�'��£'�����'���[���M�>���>���o���<� ������§��Z�L¤'�������m�'�Z¤'�®���W�'�[�c�q����·`� �6��£6���®�>�����[�<���L£'���[�E�[�`�®�>�������
���m£<�����o���'���L��¤'�r�o���o�'�r���`�F�>����¹F�>��������£'�o�X£6�[���o���[�E�>�#�o����£��o�������Z�¸©¦ÜTÜ�ÁU�'�[�Ý�¬�E���L£'���[�E�[�`�à�«£6���®�>�����[�d�>�����X�o���o���¸°4�q�
�6�M§X���o�E£6�>���o���o�����r���'�m������£6�>�����c�L¿<�[�����������¥�'�����T�X�����d���[�����X�'���>�'��¤�£6�6���o�����'���'�����T�X���`�d���[���������#�o���¥¤'���T�>�'�[�X¤'�o���L���#�F���®�
���o�[�T�>�����X�L¤'�����'�¥�o�'��£'�o�[§`����¤��d�����[�®���o�����E�o�[��¤'���F©
�c���o�����4£<�>£<�[�H�����o�o�M�>������¤'�������#�o���B�o�[�n��»v���o�����������X���������'�¸° �I�X�4�o���L£'�����[���c�`°o�q�B�[���o�������o�H�o�'� �'���o£6���o���c�#�d���o���q�E��������¤'�

�[�'�Z�o���«���!�I¤'���W���F�>���T�¸�d���o�����������F�>���®���d���'�'�>��©d³����#������£6�>�����c�L�[���o�������o�����W°X¿<�o�o�´�¬���'��§����'���o�'���Z���o���[�o£<�����'���'�r���r�>�X�
���`�o�r�'���`�®·`�¥�>�'�����'�[���I�X���F���®�Ý�'���`�®·��o���¥�6�[���¥�����o�T�'���'�L�����`�T·������[�o�����r�>���[�¸�d�����'�����o�'�¥���F�>���®���d���'�'�>�Ì�>�[�Z���o�������
�o�E�o�'���[�'�[�����r�[¯`¤6�>�������W©d¶d�����'���o£6���o���c�L�r�>£E���q�e���o�E�[�r�`���>���®���'�����'�¥���'�m���'����§`���'¤6���6������£6�>�����c�L�>�B�F���T�¸�'���`�T·4© �´�[»`�F°
����§X�[�¥�o�'�´�'���o£6���o���c�`°��q�#�n�>�<�[�<�'���`�®·`�B�d�����L�'�����¥�Z�'�[�o�X�¥§��>��¤'�d����Í)S /�Îq�>�B�`�[�Z��¤��o�����E�'�����T·`�F©HÁ��d�Z�o�o���r�>�o�d������£6�>�����c� ���'�
�`�[�[��¤'�����X�r�����[�®���o��§��Z���¥¤��������4���`�`��������¤'�����X�'�d�>�o�´�I�X¤'�'�W©
ª#���F���¸�<�m���[�[�����¸³8���X¤'�o�¥ '°<�¦�B�¬���o�Z�'¤'�[�¥���'�m�����`�T·r�o��¹[��¤'�o�Z���I�X�#�'����£6�>�����c�r�[���o�������o�����8°'�o��� ±rª � �<�[�c�q�[�[���o�'�

�'���o£<�>�o���c���[�o�������>���[�¥�'���`�T·��q�>�'�¥���'�#�X�o�������6���������`�T·`�¬���B���[�[�o�M�>�o�Z����¤'�¬�X�`§����X¤'�o�������'�#�'���B�T�>���#�o�Z¯�¤������[�L�����o�T�>�'���L���H�o�'�
�'���o£<�>�o���c�r¿<�[���¸���'�[���F�>���[�F©r³8����¤'���T.6ÍI�XÎ��>�'��Ín�FÎà�o�'�>�3�o�'�¥���[�o¤'����������������£6�>�����c������£��>�d�o�'� Û�� �m©�* / �L���r�>�����X�'�®�������[�
�I����� �À± �I�X�m�c�q���'�¦½ �[���[�`�¥�'���`�®·�����¹[�[�F°F.�. .��>�'� *4. *�© �#�X�o�r�o�<�>�¥�>���o�'�r�'���`�T·��o��¹[�r���m���[�'¤'�[�Z�U�o�'�r���[�o¤'���������
�'���o£<�>�o���c�¥�r�>£L�>£�£6�F���o�´�o���6���������o�`© � �X�L£6���o�d���'�������o�[��¤'���o�d�d���o�r���'����� ���Ò³8����¤'���!.6Ín�<Îd�>�'��Ín�6ÎZ©Bª#�d�Z»�£<�[�[���[�W°<¤'�������
�o���m±�²#³ �L�[���'�`�����o�L�`�X�o�'�[�d������£6�>�����c�L����£L�F�����<�m�>�T�'���[§X�[�W©d�c�r�o�����´£6�>£<�[�M°6�q���d�����4�T�'�`���o�����'�����T·r�o��¹[���>� ;�. ;
�>���r�[���E£'�o�X�L���o���<�[�c�q�[�[���>§��[���'�F�����>�'���[���o�X�m�����������Z�'�[�o�X��©r³8����¤'���[� /«�>�'�0�r�o���>� ���'�L���[�o¤������m���À���'�L������£6�>�����c�
�[���o�������o�������e���W���'� Û�� �m©�* / �#���r�>���B���'�m���'�#ß4ª�� © ."; �d���r�>���X°[�o�Z�o£<�[�[�o��§X�[����©q³W���X¤'�o��/�ÍI��Î8���'�>�d�B�o���¬���`�o�[���o���c�m������£6�>�����c�
����£'�´�I�o�X���'���o£6���o���c���[���o�������o�������6�>���[���X���À± �>�'�UÍ �FÎ��o�'�>�d�����'�L������£6�>�����c�¸�r�>£«�I�o�X�Õ�o����±�²´³U�E�����[�c©�³8����¤'���
/�Í �6Îd£��o�[���[�`�o�����'�m���'�����º���4�`�[�[��¤'�o���X�����'�'���F�>�����d�'�Z�[���'�[���`�L���'�m�����L£'�����o�'���[�o�������������M�e�o�[���'���o£<�>�o���c�E�[�o�����r�>�����X�L�6���o�[�
���«�'�����T·E���>���T�'���'� ���'��Í �6Îd���'�>�d�#���'�m�Z���'�'�Z�[�o�[���`�[�Z��¤��o���������'�����M�>�o�X�d�`�����'�m±�²´³Ý�L�`�'�[�c©¬³8����¤��o�.�!�[���E£6�>���[�d�o�'�
�o�Z�o¤'���o� �I���d���'��ß4ª��U�����>�X��©



0 10 20 30 40
4

6

8

10

12

14

16
(a)

dashdot: lab.480

solid: syn.256

MA
E

0 10 20 30 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
(b)

dashdot: lab.480

solid: syn.256

Bit
 ra

tes

Block Size

³8����¤'���à �
 � ½4�[�[�o�����f�'���`�T·L�o��¹[�X©dÍI��Îd±�ª � §`�F©H�����`�T·¥�o��¹[�EÍn�6ÎF�q���d�®�>���[�mÍ �'���o�d£<�[�#�����`�T·'Î �I���d¢´���o£6���o���c�¥§`�F©H�'���`�T·L�o��¹[�


�@ ? DFE GJH�G�I � 02&JRAG , Q�� I�N�P)Q R

Û �o�Z�o�[�E£6�>���o�q�>�H�����>�X�[�B�F���r�6���[�'�Z�����[�r�L�����#�T­L�Z���Z�������¥�o�6�����c�q�������'�[£<�[�'�'�[�`�d���������[� �6�[�M�>¤'�����>�H�o�'���'���'�`�[¤'�n���
�o�Z�'¤'�'�6���'�[���<�[�c�q�[�[���c�q�r�����>�X�[�F©âá/³8���X¤'�o�A�E���'�>�d���o���¥�6�>�����¥���o��¤'�[�o¤��o�E�I�������o�[���[�¸���r�>�����[�'�[�`�'���'�¸���'���'�[�Z���������
�o���o¤'�Z�o¤'����©¥�c���o�'�����[»`£6�Z�o���L�[�`�M°6���'�¥�o���X���´�����>�X���������[���[�[�o�Z�@�>�´�o�T�e�[�o�[���[�r���r�>�X� ���L�r�>·����'���o£6���o���c���>���À�M�`�´£6�X�o���o��§��X©
¶d�'���<�>�o���r£'�����Z�[�'¤'�����>���o���[�o�[�Ý�����>�X�L�[�X�L£'���[�o�����������L�>�¥�e�������>�d�F©��c���o�'�«�[�'�[�`�'���'�<°d�¬�r�[���[�`�'�¸���'�������X�`�¥���r�>�X�
���'�'�[£<�[�'���[�`�o�����>�'�r�o���[���[���o�������o���o�'���'����£6�>�����c�r�>�'�r���'���`�[�[��¤'�����X�r�6�>���[�����r���'���[�'�Z�o���r�[¯`¤6���o�����r�'�Z�o��§��[���I�o�X���o�'�
±�²´³��L�`�'�[�c©8¶d�'���o�[��¤'���o���'���'�¦½ �[���[�'�[���<�[�c�¬�Z�[���c�q�m���o�[���[�L���������[�q�M�I���[�¬������£6�>�����c�¥�[���E£6�[���®�>�������L���q�[�'�[�`�'�Z�W©q¶d�'�[�o�
�[»`���o���c�¬�«�c��£<�[���>�#�[���o�X�m�����������'���`�®·`�M°H�6�>�E�[�����`�[�Z��¤��'�[�U�>�'�������`¡c�`�[�[��¤'�'�[�Ý�'���`�®·`�M©¸³��������'�L�`�[�[��¤'���[���'���`�T·`�m�q�
�[�'�Z�����¥�o�'���������X���6�>�8���x�I�#�������������'�o���F�>���>�q�o�'���[�o���������r�>���´�o�r���'�[���F�>���¥�o�'���[�'�[�`�'���'�r�T­L�Z���Z�'�[�`©�Á���¤'���m���'�T,�µ � �
�>���X���o�����'�����m�[���[�`�'���o�'�´�o�T�I�Z�o�[�'�Z�m���������¬���'�L���'�#�Z�o�o�X�d�����>�X��©4Á��d¤'�����o���������Z�f¯`¤6���`�o��¹F�>�������¥�o���[£'�d��� �������`�F���o�d�L�X�o�
�'���o� �I�X�d�o�'���`�[�[��¤'�'�Z�������`�T·`�¬�<�[�F��¤'�o���o��� £<�[� �I�������>���[�#���f�o��� ���[�[�X�'�o���o¤'�[���[�����r�>�X�d�'�����'�����'�[£<�[�'�'�´���L���'���`�[�[��¤'�'�[�
�'���`�T·��M©�³'�X���F�>�T�����o�X¤'£����¬�'���`�®·`�M°4�¬��¤'���m�c�q�L�'�¦½4�[�o�Z��� �#¤`½4�������T�>�'���[�M©�¶d�'������������¯`¤6�>�����c�L���¬�o�'���o�Z�[���'���o��¤'�[�o�Z�
���������d�F�����<���>�	�x¤'�o���[���`�¥�T�6�>�'�X���'�m���'��¯`¤6�>�����c���¨�>�Z�o���M°`�d�'���T���Z���`�o�������d�o�'�!,`µ � �3¯`¤6�>�`�o��¹F���o�����E�®���'����°X�I���d���'���[�o�����
����������©4¶d���#�'���o£<�>�o���c�¥�>�'�E�o�'�����'���o�n�����`�[�Z��¤��o�����E���>£��¬�>���#�o�Z���d�X�¬���o�X�o�[���>�q�o���'�´���`�I���������o������¤��o���'�¥���o���L£����d¢�µ � ±�©
ªd�B���'�d�'�[�[�`�'�Z�F°'�q�q¿6���o�B�'�Z�[�`�'�#���'�#���T�I�[���[�'�[�����������¬���'�m���'�[�E�'�[�[�X�L£'���[�o�B���'�#���T�e�f���r�>��� ¤'�o���'�����'�d�o�x�I�[�o�Z�'�[�������>�X��°
�[���o���´�����>�X��°>�'����£6�>�����c�r�>�'�E�`�[�[��¤'�o���X���r�>£W©

� 1��>=L13� Ð 4 1 Ñ ��| 6 � 1Ì��Ø56¥� � | Ñ Ö Ö Ð ���ÓØ ��� Ð Ô Ñ

�c�������'�[���o�¥���[�o�����'���T½4�[�[����§X�[�'�[���m���B�o�'��£��o��£<�����[���>�����X�o���o�'�%¤'�o���'�¥���'� ±«²#³��E�`�'�[�4�q���6�M§����o���¥¤'�n�>���[�¥�I�X�d�o�'�
�c�q���o�[���¬���o�[���[�¥���������[��� 
��	��
��
�����
��� ��� ��� 
�� �M°������ �
���! �°`�>�'� 
!
 �"
$#%��� ���&�(' ��
��M°*),+�-���.0/�1�°X�®���o���c�e�����'���o�'�d£6���®�������[�<�>»`���
�[�X�'�o���®�>���`�F© ¶d�'�m���r�>���d����¹[�[��¤'�o�Z� ���o�T* / ��. * / �¥�>��� .+;���. ."; ��°'�o�Z�o£<�[�[�o��§X�[����©´¶d�'�����[���[�[�o�Z���'�����T·E�o��¹[���I���#¢ � ���'�
¢ � ¶(��� ; . ;'©�¶d�'��£6�Z�c�I�X�o�����'�[�������L�M�>�o¤��o�[���������[�o�E�#���¬�o�'���'�����®���o�[���>�q�o�'���[�'�[�`�'�Z�����r�>�X� �>���¸£<�F�>·«�o�����6���W���
�'�X�����m�T�>�����<ÍIµ Û � ²#ÎZ©4¶d�'���'�����®�>���[���I�X���o�'�¥�'����£6�>�����c���>�'���`�[�[��¤'�o���X�¸�r�>£'���>�o�¥�Z�o�o���r�>�o�Z��¤'�o���'�r���'�¥�[�`�o����£`��Ín�����o�'�
�F���o�����f�'���o£<�>�o���c�¥�q��¤'��� ���'���[�`���o��£`�E�>�f���'���'�¦½4�[�o�Z�'�[���<�[�c�q�[�[���o�'���'���o£<�>�o���c�E�>�Ò���	�[���[�[�`�d�'���`�®·`�TÎ[©
�c�L³8���X¤'�o�D>'°�ÍI��Î �>�'�rÍn�6Î8���'�>���o�'�d�X�o�������6�����o���[�o�Z�m£6�����3254 �rç�* / ��©f³8����¤��o�D>'Ín�MÎH�o�'�>�d� �o�'�d���[�[�����o�o��¤'�[���[�r���x�I�H���r�>�X�

�I����� �à�o���L£'���q�'���`�®·������o�T�'���'�´�6�>���[�L�E�[�o�'�`�¥�>�'��Í �6Î �o�'�>�d�B���'�#���[�o¤���� �I�����Ì�o�'�#±«²#³«�6�>���[�L�E�[�o�'�`�W©8ª#� �[»`£6�[�Z�o�[�W°
�'���o£<�>�o���c���Z���L£<�[�'�T�>���[���[���[�`�'���'�¸�>�T�'���[§X�[���<�[�o���[�¥£<�[�c�I�X�o�r�>�'�[�¥���6�>�����'�¥�o���'�X���¥���r�>�X���[�'�[�`�'���'�«¤'�o���'� ,`µ � �¥©8³'�X�
�o�����´�����>�X�#�q���6�������[�n�>����§X�[���r���Z�o�#�`�>���r�6�Z�F�>¤'���m���'���o�[��¤'���o���'�L������£6�>�����c�L����£¥�I�����Ó�o�'� �d±����#�o�E�`���o�8©Bª#�´�o�[�Z�W°<�I�X�
�o���L�o�Z�[���'���o��¤'�[�o�Z�U�����>�X�[�#�Z���o���[�o£<�����'���'�¸���¸��µ Û � ²Ì��� �>�<��¤'� * ;r���3�o�'�E�'�����T·������o�T�'���'�L�E�[�o�������o�Z�o¤'���o�¥�����o�'�
�>���'�>�`�����¥�'�����T·`���'�L�>���o�¦�¨���[�o���>�����'�¥���'���X� �T�[�[���<��¤'�'�<�>�o�r�d�'���T�¸���o���o�[�n�>���[�����L�o���m�`�[�[��¤'���������T½4�[�[���F©�ª3�[���E£6�>���������



ÍI�XÎ Ín�<Î

Í �FÎ Ín�<Î
³8����¤'��� .�
B¢´����£6�>�����c� � ���o�������o�����¥§`�F© �¬���`�T·L����¹Z���I���d���'���o�`�`�o�'�Z�o��¹[�[�������>�X��Í+* / ��» * / �XÎ[©BÍe��ÎF. . .T�À±ÚÍ �6Î�. . .L±�²#³
Ín�MÎ-* .'* �d±�Ín�6Î!* .'*E±�²#³q©E�´���o���o�<�>�´�I�������'�T�À±Ú�E�[�o�����«�o�'�¥���������[�#��£'£<�F�>�����r�6���'���������Z�à�����o���m�'���`�T·��o��¹[�
�'�[�Z�o�F���o�[�M©d¶d�'���¬�������o���'���®��£'£<�F�>���#¤'�������¥�o�'��±�²´³��L�`�'�Z�¨©Â¶d�'���o�<�>£<�[�#���f�o��� �X� �T�[�[���#�F�����o���[�r�6���Z���M�>�o���¥���[�[�W©

ÍI�XÎ Ín�<Î

Í �FÎ Ín�<Î
³8����¤'����/�
�¢#����£6�>�����c�«�[�o�����r�>�����X���o�Z�o¤'���o�à�I�����o��� Û �`�����'�[����¹Z�[���c�r�>���X©LÍI�XÎ�¢´���o£6���o���c�r�d�����'�d±�Í>�'©
� �X  � �'���o�G3>£'��»`�[���IÎ�Ín�FÎ
¢´���o£6���o���c�m�d������±�²´³¬Í>�'©
� �X  � �'���o�G3>£'��»`�[���IÎW���'�¸Í �6Î ¾ �[�Z��¤��o�����r�d���o�r±�²#³q©��#�������o�6���¬���¥�o�����d�M�>�o���q�#�6�M§X�#�'�X�¬���E£6�X�o�[�
�o���o�X�'�¥�o�E���X�o�'���[�o�d�[�X�'�o���®�����`���#���E�o�'���'���o£6���o���c��¿6�[���W©H¶d�'�����������n�>�'�`�[�[��¤'�������r�>�#Ín�<Îq�6�>�d�<�[�[���E�`�'�¦¿6�[�¥�o�¥£��o�`�'¤'�[���
�[�X�'�'�[�[���[�����Z�[��¤'�o�����E¿6�Z���8©



ÍI�XÎ Ín�<Î

Í �FÎ Ín�<Î
³8����¤'��� ��
8¶d�'�d�o�[��¤'���o�q�>�4�o�'�´�'���o£6���o���c���[���o�������o�����à�I���B���'�#ß4ª�������������© ÍI��Î ¢#����£6�>�����c���d����� �d±�Í>�'©
� �
. � �'���o�  >£'��»`�[���IÎBÍn�<Î
�c�'���o�n��� ¾ �[�Z��¤��o�����Ý�c�'�'���F�>�����MÍ��'©
����S � �'�����  >£���»`�[���IÎ�Ín�MÎ�¢´����£6�>�����c���d���o��±�²´³¬Í>�'©
�". / � �'���o�  >£'��»`�[���ºÎd���'�UÍn�<Î ¾ �[�[��¤'�o���X���d�����
±�²´³¬©��#�X�o�´�o�6���¬���L���'���¬�M�>�o�X°`�o�'����¤'�X���>�r�>£'£��o��£��o�n�>���#�T�'�����[�´�>�W���'��£6�>�T�>�L�Z�o�[� � ���'�[��� ���d���o���X�'�¦¿6�F�>�`�q�o�[��¤'�[�o���X�L���
�'�X���������E�o�'���'���o£6���o���c��¿6�[���W©

�>�H�o�'���'���q�®���o�[�#���'��µ Û � ²$�I���q�o�'���'����£6�>�����c�¥�Z���L£<�[�'�T�>���[�L���������d���q����§��[�E���L¶B�>�'���-SX©H¶d�'� ±�²´³��L�[���'�`�L�[�X�`§��[�����[�
���� ��X��.m���o�Z�®�>�������'�M©
³8���X¤'�o� S���°dÍI��Î��>���DÍn�<Î����'�>���o���L�����������6�>� �o�o�Z�o�[�Ý£6�>�������"-¥ç .+;��'©�³8���X¤'�o� S���Í �FÎ��o���>�d�m���'�L���[�[�����o�o��¤'�[���[�D���T�e�

���������d�e�o��� �¥�����L£'���#�����`�T·r�����o�T�'���'���6�>���[�¸�E�[�o���������'��Ín�<Îd�o���>�d�#�o���m���[�o¤'���´�I�����Ó�o�'�¥±�²#³ �6�>���[���L�[���'�`�W©d³'�X�
�o���¬���[�[�����o�o��¤'�[���[�L���T�I�8�����>�X�H�>�'�o�'�dß4ª��������>�X�B�d�[�X�L£6���o���o�X� ���8����§��[������¶Ò���'��� *d�����o�Z�o�L�8�>�6���'�q�'���W�®���o�[�B���'�mµ Û ��²�©
¶B�>�'���!*��o�[£��o�[���[�`�o���>�6���������X¤'�B���[�o¤'�����#�o���o�����o�����f¶B�>�'���-S´�'¤'�d���'�#���[�[�����o�o��¤'�[���[�¸���T�e�¬���������d�6���À��µ Û ��²U���Ò ��'©�* /����
�>�@��©�S �".¥�'����� £<�[��£'��»`�[�c°4�d�'���T�������L�������o�<�>�'*����(�>§��[�����'� µ Û � ²3�����®�>���'�Z���I����� �d± Í * ;�© ; >������>�@��©�S *".¥�'����� £<�[�
£'��»`�[�nÎ[©H³'�X�¬���'���d�����>�X��°>���'�����>���'�q�[�X�L�q�I�������<�����L�o��� ���L�`�����L�'����£6�>�����c�¥�>�������'���`�[�[��¤'�o���X�L���'�'���F���o���M©Wª´�[�[�X�o�'���'�¥���
�o���#�o�Z�o¤'���o�M°'���'��±�²#³«�6�>���[�r�L�[���'�`�¥���'�T�>���'�[�r�>�<��¤'��ST¡)*��?-(�'���X�'�[�dµ Û � ²$�o�6���L�o��� �����L£'���q�'�����T·¥�r�>�o�T�'���'���E�[�o�'�`�
�>���o�'�¥���>���������®�>���[���®�>�����[�M°Bã�ç E ç�° ��©#ST¡ �'©�*¥�'������£6�Z�m£'��»`�[�c©r³W���X¤'�o�A;�ÍI�XÎ��>���UÍn�6Î����'�>�Ì£6�Z�c�I�X�o�����'�[�¥�[�X�L£6���o���o�X�����
�o�Z�o�L�d���f���'���®�>���T¡c�'���o�o�X�o�����X�E�I���d�����`���'�[�o��¹[�Z�������>�X��° Û�� ��© * / ��°����'�r�����'�`���q���r�>�X��°�ßÂª ��© .+; ��°`�o�[��£6�Z�[�o��§��Z���`©

±r�[���'�`� ¢´���o£<�>�o���c� ¾ �[�[��¤'�o���X� � ���o�X�d�c���>�X� ¶f�X�®��� µ Û ��²
�  ��'�����T· � �  >£'��»`�[��� �  >�'���`�T· � �  �£'��»`�[��� �  �£'��»`�[��� ±rª � �  >£'��»`�[��� � ��� �

,�µ � � ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ �'©�* ; * * �'© > /
�À± .<© � * > ��© � ��  ¡ ¡ �'©#S�� � >�© > *�  �'©�*X  � * ;'©#S�;
±�²´³ .<© � * > ��© � ��  �'©#S�> S �'©
� �X  �'©#S	/ * .<© .<��  �'©�* *�S * ;'©â � 

¶B�>�'��� S 
B²d�[��¤'���o�´�>�f���'� Û �`�`�o�'�[����¹[�[���c���>�X��Ín���F�>���T�L�d���'�'�>� � > ��° � ����©�/'° 
 � S�� ��° , . � S /'°'���'�r�����[�®���o�������  XÎ



DCT Q

IDCT IQ DCT Q

Right

Image

Left

Image

DC

BM
Occlusion
       Φ

Disparity

     D

Huffman
 Coding

DPCM

(a)

IDCT IQ

Decoding

IQ

DC

R

∆ L

D

Φ

Reconstructed

Right Image

Reconstructed

 Left Image

(b)

³8����¤'��� ��
B¢´���o£6���o���c� � ���E£6�[���®�>���[� � �`�'���'���I�X� Û �o�[���[�L�c�r�>�X��ÍI��Î � �'�[�`�'���'��Ín�<Îd¢#�Z�[�`�'���'�

±r�[���'�`� ¢#����£6�>�����c�¥�T�>��� ¾ �[�[��¤'�����X�r�®�>��� � ���o���´�c������� ¶H�X�®�>� µ Û ��²
�  ��'�����T· � �  >£'��»`�[��� �  >�'���`�T· � �  >£'��»`�[��� � �'£�£ � ±rª � � �'£'£ � � ��� �

,�µ � � ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ �'©#S S&� * /'©#S��
�À± .<©�S � ; ��© � �". ¡ ¡ �'©#S&� � /'© ;
.<� �'©#S	*
. * ;'© ; >
±�²´³ *�© � S S ��© �
. / ��© � � ; �'©
� � S �'©
� / ; .6© .?��  �'©#S��
.  ��'©�* /

¶B�>�'��� *�
B²d�[��¤'���o�d���f�o��� Û �`�`�o�'�[����¹[�[���c�r�>���XÍn�o�M�>�o�T�r�d���'�'�>� ��  *�° � �"�'© > /'° 
 � S�� ��° ,!. � S /'°<�>�'�E�����[�®���o�������  XÎ

�c�d���d�[���F�>�d���6�>�d���'��±�²#³ �L�`�'�[�<�6�>���[�¸��£'£'�o�`�>�T���>���o��£'���>§����'�Z�d£6�[���[�[£'��¤6�>�����L�<�[���o�[�����������d¯`¤6�>�����c���o�6�������'�-�d±
�L�Z�o�'�`�r�I�����Õ³8����¤'��� >r���'� ³8����¤��o� S��'©��c��£6���o�o���[¤��º���F°4���´����§��[��£<�[�o�Z�[£'�o¤<�>�����¸�E���o���®�>�����c�¨���[�o�X�o�����[�o¤'�������6�Z�F�>¤'���¥�o�'�
�`¤'�����L§`���o¤6���4�o�`�o���[�Õ���d�E���o�´�o�[���o���o��§����o�L���'��§`���o���'�����>���o�¦�¨�>�Z�o�#�>�d�<��¤��'�6�>�����[�F©d¶d�����d���d�[��£6�Z�[�n�>���������E£6�X�o�®���`�À���d���>�
�'���q�®�>���[�F© ¶d�'��¤����r�o�'���d�����'���'���o£6���o���c�¥�����®�>���'�Z�L�e�o��� �À±×�o�Z�'¤'�[�������d�T�>���[�q�I���d���'���'�¦½ �Z�o�[�'�Z���6�Z�c�¬�[�Z�¸���'�����o���X���<�>�
�����������>�'��������£6�>�����c���Z���L£<�[�'�T�>���[�������>�X��°<�o�'�Z�����M�r���'�[���F�>���L�o���¥�[�`�o�o�X£`���>�d�o�'�¥������£6�>�����c�r¿6�[���W© �q�¸���o�F���o���'�r�o�'�
�`�[�[��¤'�����X�¸���'�����M�>�o�X�#���[£6�>�T�>���[���¸���'� ±«²#³��E�[�o�'�`�r���'�[���F�>���[�m�Z�'�[�`�'���'�r�T­L�[���[�'�Z�¸�<�[�F��¤'�o�¥���'�¥�`�[�[��¤'�'�[���'���`�T·����6�M§X�
�o�Z�º���o��§��Z���¥�����X�'�[�d�r�>�o�T�'���'���[�o����� ���'�r�o�[��¤'���d���������X�'�[�d�'���q�®���o�[�M©

� � Ô Ñ �26�ØÚ� Ð Ô Ñ | Ñ Ö </Ø �ÓØ~� 1 Ö Ð �31Ì��� Ð Ô Ñ �

�c�r�o�'���d£6��£6�[�M°'�q���6�M§��´�'�[§��Z���X£6�Z�¸�����o�[���[�L���r�>���d�Z���L£��o�[���o�����r�>�����X�o���o�'�Ì�6���o�[�«���L���'�m±�²´³��L�`�'�[�<�o�¥���E£'�o�>§X�
�[�'�Z�����������T­L�[���[�'�Z�¥�����[»`£'�������o���'���o�Z§��[�T�>�<¤'�o�T�e¤'�6�Z���'���o�®���������F© Á��¬�[���o�������o�d���o�E�`���o���'���o£<�>�o���c��¿<�[���¥¤'�o���'���o���#�o£<�>�o�n���
�[�X�o�o�Z�º���o�����«�6�[�c�q�[�[���'���`�T·��´���¸�¥�'�Z���X�`�6�X�o�'�`�`���o�r�M§��X���E§��>�����X¤'�#�Z�o�o�X���T½ �Z�[�o����¤'���o�E�'�������m�>�'�«���Z�[��¤'�o�����8©#Á��m�����o�
���`�o�o�`�'¤��[�[�¥�>�����Z�[��¤'�o�����������'���F�>�����W�����o�[�'¤��[�d�o�'�q�����o�T�'���'�d�[���o�X�W�e���H�'���`�®·`�8�[���`�®�����'���'�#�X� �T�[�[�H�<��¤'�'�<�>�o���[�M©Hª#�[�Z���o�������
�o�¥���'���o�[��¤'���#���d���d�[���F�>�d���'�m±�²´³��L�[���'�`�r£'�o�>§`���'�[�d�E���o�´�o�F���������o����§��[�Z�o���q¿<�[���¸�>�'�E���#�>���o���F�>�«�6��¤'���[�¸�>�#���r���������n�>�
�'���o£<�>�o���c�¥���¥�o�[�[�X�'�o���o¤'�Z�à�����[�'�o�Z�#�'���o£<�>�o���c�E���>£L���d�o�'���'�Z�[�`�'�[�F©
Á��¥�o�'�>�q�[�����6�>�����'���m�>£�£'�o�`�>�T����� �E�����m�T­L�Z���Z�����o�6�����r�o���L£������'�����T·������o�T�'���'�L�E�[�o�����«�I�X� ���'�L���o�[���[�����r�>�X�

�[�`�'���'�<© �´�>�¬�[§X�[�F°Â�o�'�[���m���o�����H�o�[�r�>���r�o�[§X�[�®���B£'�o�X�'���[�L�d���L�<�m�T�>�T·`���[�W©!,�µ � ���r�M�¥�'���´�6���q�[���f��¤'���o�[�«�I�X�#�[�'�Z���������
�o�����[�o�����´���r�>�X�d�6�[�M�>¤'���m�q���F�>�r�[�X�'�o���'�[�´�o�'���'�¦½ �[���[�'�[�����������#�>�#���d���������®�>���'���Ó�'��������©Hª#�'�X�o�'�Z�#£'�����'���[�Ó���d�o�6���



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

PS
NR

Bit Rates

solid: MRF_JPEG

dashed: BM_JPEG

dotted: JPEG

(b)

0 0.2 0.4 0.6
23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

PS
NR

Bit Rates

solid: MRF_JPEG

dashed: BM_JPEG

dotted: JPEG

(a)

³8����¤'��� ;�
B²#���o�T¡o¢´�����o�X�o�o���X�¸ÍI²À¡ ¢�Îq²d�[��¤'���o�M©dÍI��Î Û ���`���'�[�o��¹[�Z�¸����������Ín�6Î´ßW���L�c��������©
�I�X�d�o�'��¿<»��Z�������`�T·L�<�>�o�Z���'���o£6���o���c�¥�[���o�������o�����r��§��[�[�����´�o�[£'���[�o�Z�������o�'��������£6�>�����c�L�>�B�>���4£'��»`�[���d�d���o�'���r�o�'���'���`�T·����'�
���¬���[�o¤������d���L�����o�T�'���'���Z�o�o�X�F©H¶H���®�>·X�#���`�o�¥�>�[�Z��¤'�`�q�o�'�[�����'�T¿<�[���[�'�[���[���>�'�E���E£'�o�>§X�d�o�'���[�`�'���'���T­L�[���[���[��°`�q�#£��º���L���
�o�Z�o�#�>�<�>£'����§X�d�'���`�®·��o��¹[�´�����o�T�'���'���>�'�¥¤��o���'�¦½ �Z�o�[�`�q�o�[�T�'�'��¯`¤'�[�d���m�Z�'�[�`�'���o�'�´�[�o�����q�����>�X�[�F©Â�c�¬���B�q�����o�L�����o���'���o�6���
�>£�£'�������'����¤��#�L�Z�o�'�`�r�o�¥���o�[���[�r§����'�Z�L�o�Z¯�¤��[�'�[���[�`�'���'�6°��d�����8�6���>�'§������T�>�X�[��¤'�d�����'�[�����'�m���L�`�����L�'����£6�>�����c�E�F�>�«�'�[��£
�o�Z�'¤'�[�����'���o�[�E£6�X�®���6���[�'¤'�'�<�>�'�[�r�<�[�c�q�[�[�r�c�¬���[�X�'�o�[�Z¤'�o��§����'���o£6���o���c�¥����£'�F©8¶d�`¤'�¬�q���'�[�[�r���m���`�o�[�X�®���o���o�'���E���o���X�
�>����������£6�>�����c�L���`�I�X�o�����o�����¥���¥�[���E£'�o�Z�o�#���'�����o�[���[�r§����'�Z�¥�o�[¯`¤'�[���[�¥�L�X�o�#�x½ �[�Z�o��§��[���`©#³8���6�>������°X�q�à�����o�¥£'�n�>�r���¥�o�o¤��'�
�>�����E�F�>��¤'�o�´�'�>�/�¬�[���4���'���'�[£��o�r£6�Z�o�[�[£��o���������d£'���[�o�Z�o§��Z�¸���r�o�'�����[�[�����o�o��¤'�[���[�������>�X��©
� 
���'HÇ'Æ�*eÄvÉ �<Ä"/�Ä+' #�Ë´Á��m�d���o���o�r���6�>�'·�¢#�M© � �>��¤'·«ª#�`�'���'���X��¤L�e�o��� ���[�X�o���n�!¶f�Z�®���e����£'�o�>§`���'���'�¥¤'���d����� �E���[�o�
�o���[�o�Z�L���������#�>���L�e���q�'���q�I�o���[�'�����r�>�'���¬�Z�d�o�¥��¤��d¯�¤��[�o�����X�'�F©

� �317<�13�31 Ñ �21Ì�

� S �à¢�©>²�© Û �'�o�[�M°�³q©â³¬© �´��������°[���'�mµH©��¥©����>���'�'�[�M© �´���X���®���o���d�6���'�'�d���'�o���o�[�'¤��[�o�������>�'§`���'�[�´���r�>�X�����H�I���8�o�[���[�X£6�Z�®�>�������W©
�����	�
��� 
�� � 
 
���� ��� � �
� � ��' �	���
��
 �X° S�>��� �
 *X  ��� *". /'° �#�>§X�[�¥�<�[� S&> >X '©

� * �à±�© � ©Hß4¤'·����[�F©�µH�o�[�����Z�o��§��E�[�`�'���'���>�#�¥¤������¦¡¨§`���[�d£<���¼�`�´���r�>�X���o�[���F©��c��� � � ' � � 
����,+ �*��� /� �° £6�>�X�[� / *�S���/ *
.6°
¾ �[�o�X�6�Z� S&> ; �'©

�   � �[©¬¢´���'���o�[���W°��¥© ��¤���°q�>�'� ,6©B²´�>�6���`��© ¾ �U�o�'�r�[�X�L£'���[�o���������>���o���[�o�Z�����������[��
�µH���[�����L���6�>���¸���[�o¤������F© � ���!
�

�
� � � ' ��� �
��
!��°JS��'Í .�Î 
   �� ��v  ; S�°Mª#¤���¤'��� S�> ; >�©

� . �à±�© �¥©'µ8�[�o·`���'�F©B¢����®���[�X�L£'���[�o�����X�L���f�o���[�o�Z��£6�������F©���������� �)
!
�� � 
�� �!� ��°�.?��
 � ;
.�� � > ��°Fª´£'�o���FS�> > *'©
� / � ¶�© ¾ ¹[·������>�'� � © Û ���n�>�o�c© � �������������À���o�[���[�����[��£����E�����>�X�[�F© �����	��� � 
 � ��
!
*������� � ��� � ��' �	���
��
 �X°FS�> �X �
�* * ;���*�  /`°

S�> >� �©
� � � �m©�ª#�`�'���'�X����¤W°`³¬© ���X�o�o�Z�������'�c°! �© ,��n�>���6°'�>����±�© �m© � �M�X�[�F©B² �[�����X�L�6���o�[�r�o���[�o�Z�L���������d�[�`�'���'�<©H�c��� � � ' �"�������
���"�	�$# %!��°'£<�>���Z� / ���$� ��°�Á����o�'���'�X�o���8° ¾ �[�����<�[�TS�> > /'©

� � �à±�©Xª#�[�M�>�L�X°�³q© �¥©�¢´� � ���®���¨°X�>�'�¥¢�©�¢�© ����¤'�o���6© �#���[�®���o�T�'���F���6�'���`�T·������o�T�'���'� �I���H�'���o£<�>�o���c���Z�o�o���r�>�o���X�����¥�o�o�Z�o�[�
�o�Z¯�¤��[�'�[��©q�c�&� � � ' �"�������'���"�	�$# %!��°`£6�����[��  �".(�v  � >'°�Á��>�o���������o�X�W° ¾ �Z�o���<�[�TS�> > /�©

� ; � Û © ���[�����L�>�'�r¢�©����[�����W© Û ���`�®�<�>�o�������o�[�n��»v���o�����8°��X�����'�d�'���o���o���'¤'�����X�'�d�>�'�r�o��� �<�M���[���º���r�o�[���o���T�>�����X�r�>�f���r�>���Z�F©
�������)� �C
 
�� � 
*� +,+-�®°�£6�>�X�[� � * S�� �
. SX°2�#�>§X�[�¥�6�Z�-S�> ;
.6©

� > � ,6© ���X�'�®�����>�'� � ©f¢´¤'�<�����M© �d�M���[���º�����[�o�������>���������>�#�L�X�o�����«§��[�[������¿6�Z���8©��������.� � �0/ 
�� +,+-�®°FS�.�
 >�S���� > * �'°
Û �[£��o�[�¥�<�[� S&> > *'©



� S�� � ,6© &<�6���'� ���'��,6©J� ���6�>¤��[�F©r¶d�'�E�L�F����¿<�[�����o�'�[�X�o���I�X�������������E���o���X���[�o�������>�������W©E�c��� � ��' � � 
����,+ �*����%���°
§��X��¤'�L� /�°`£6�>�X�[� S&> ����* ���'°�S&> >� �©

� S S � �m© ,��Z���'�<°�Á�©�Á����<° � © � ����°:���'�T,6© �����¸©`ªU¤'���¼¿<�F�>�����X�¥�o�'�Z���o���I�X�B�F�>�����m§`���o�����8©'�c��� � � ' ���!
����#�(� ��� ���)� 
 #�� 
 � 
!

������
 �,� �!
	��� �!
 � � ��� �!� ��
 �+� �[°`£6�����[� * > ;��'  � >'° ¾ �Z�o���<�[� S�> > S�©

� S	* ���m©'± ©?� �>���®���6�>�'�c° Û ©'µH© � ���¦½ �X�o�W°'���'� � ©'ß4��¤W©4�c�`�o�Z���®���o�����E�>�H�o�o�Z�o�[�E§��������X�L�>�'�E��£'�����F�>� �6�>�?���¥¤��o���'�¥�>�L�Z�'�[�o�X�
�L���'���E�¼¹[���'���>£�£'�o�`�>�T�W©0/ � � ��' 
"� � ��' ���	� � ��� + � � �
��' 
�°$��
 > � ��� >�� �'° ,X¤'�'��S&> ; >�©

� SF  � ,6© � © �¬�Z�®�>�<© Û £6���o�n�>�q�������[�®���[�o���X�$���'�����'�r�o�T�>�o�����o���F�>���>�6�����������m��� �n�>���o���[�L���`�o�o�Z�L�F©�� ��
 � �"

��� � 
 � �
�����"' 

���&� � ' �n°
�d  ��
#S&> *���*�  �'°�S&> �".<©

� S�. � ��© �¥©âµH© �#�X�o�W©�
 ��� � ��� �
�
�#� 
'©8¶d�'�m±��c¶)µH���[�o�M° S�> ; �'©
� S	/ � Á�©'µ8�[�'���[�6�>·X�[���>�'� ,6©<±r���o�T�'�[���c©�������� � � �#��� � � 
 � �*� � � ���)�����
�#� 
 � �+
!
*� 
+�%��©��q�>���´�����o�®���'�¸² �'�[���'�'�X���8° S&> >".<©

ÍI�XÎ Ín�<Î

Ín�FÎ Ín�<Î
³8����¤'���A>�
 � �`�'���'�r�o�[��¤'���o�F°´Ín�����`���'�[�o��¹[�Z�@���r�>���X° * / ��» * / �E£'��»`�[���F° ;>»$;r¢ � ¶�°�;�» ; �d±�Î[©dÍe��Î ¾ �����X���6�>�B���T�e� ���r�>���rÍn�<Î
¾ �o�������6���H�o�����`�#���r�>���EÍn�FÎ�²d�Z�[���'���o��¤'�[�o�Z�@���r�>�����`� �d± Í>�'©�*� ��¥�'£�£W°�* ;�©#S�;¥� �ÀÎ¥Í �6Î�²d�[�Z���'���o�o¤��[�o�[�Ý�����>�X������±�²#³
Í���©�* *�S´�'£'£8°�* ;'©â X ����dÎ



Íe��Î Ín�6Î

Ín�FÎ Ín�6Î
³8����¤'��� S ��
 � �`�'���'�m���[�o¤������mÍeß4ª �?���r�>�X��°".+;��>» .+;���£'��»`�[���F°$;�» ;�¢ � ¶�°+;�»$;-�d±�Î[©8ÍI�XÎ ¾ ���������6�>�<���T�I�q�����>�X��°'Í �6Î ¾ �o�������6���
�o���X���q����������Ín�FÎd² �[�[�����o�o��¤'�[���[�����������q���T�d±ÚÍ���©�S *".���£'£W°�* ;�© ; >����dÎ´Ín�6Îd² �[�[�����o�o��¤'�[���[���c�������d�`�L±�²´³¬Í>�'©#S��
.��'£'£W°
  ��©�* /����dÎ


