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÷Íøgù[úëû«ü�ýsþYøgÿ�ÿ����������Yû
	���
�������� ������� ù�
�� ù��



20

25

30

35

40

45

50

0.20.40.60.811.21.41.61.82

P
S

N
R

 (
dB

)

�

JPEG2000 compression rate (bpp)

Algorithm
unwatermarked

Xie
Wang

���� "!$#&%�'

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.20.40.60.811.21.41.61.82

C
or

re
la

tio
n

(

JPEG2000 compression rate (bpp)

Algorithm
Xie (blind)

Wang (non-blind)

�*)+ -,.��/�0�1�23��1�435�6�1�1�0�78��/�9:6�;

<�=*>@?-A�BDCFEHG�IJI8KMLONQP�R�N�SJTVUWT&XYN�Z\[^]�_\SJLON�T`PQN�SJTVUWa�R`bdc�e.fgZM[^]�hi[�UFR�cjSJklR&aV[nmgR&L�mgR`N�[oP�kpR`PQq�[�_rm�S8N�ZrN�msTtmgR`N�[oP�kpR`PQqdS8UMauLQv�Z\[�kw[�L�x
b\P�T&b@TVLQ[�_zy|{~}jSJ[rR`UM_~��R&U\a\x"P�[�LOb@[�voN�S8�V[�I:{�x$R&U\_zLQKdy\�O[�voN�[�_~N�T��V�.�g�H�&�V�V��v�TVkwb\P�[�LQLQSJTVU�R�N�_\S8�@[oP�[�U�N�v�T&kwb\P�[�LQLQS8TVUzP�R`N�[�L�e
�.��[�U�N�Z\TVK\aVZ�N�Z\[�mgR`N�[oP�kpR`PQqV[�_�S8kpR&aV[�L�I8T+T&q�S8_M[�U�N�SJv�R&I�N�T�N�Z\[�T&P�S8aVSJUMR&InSJklR&aV[&x^N�ZM[�S8PW�g�|�j��S8L�k�K\v�Z�I8T�ms[�PWN�ZMR&U�N�ZM[
v�TVkwb\P�[�LQLQ[�_r��[�P�LQS8TVUD��R|��e�fgZ\[nUMT`P�kpR&IJS8��[�_Wv�T&PQP�[�I
R`N�S8TVUrTVX�N�Z\[n[�kty@[�_\_M[�_�R&U\_rP�[�v�T���[oP�[�_pmgR`N�[oP�kpR`PQqpS8LsLQZ\T�m�UWTVUrN�Z\[�P�SJaVZ�N
LQSJ_\[���y@��e�fgZ\[tmgR`N�[oP�kpR`PQqdLny@[�v�TVkw[�K\UM_\[oN�[�voN�R`yMIJ[�R&LjLQT+TVU�R&LnN�Z\[H]�_\SJLON�T`PQN�SJTVU�a�R`bdctv�I8TVLQ[�LHR`N�Rrv�T+_\SJU\apP�R`N�[�TVX.R`y@TVKdNH d¡£¢
yMS8N�Lgb�[oP^bMS8¤d[�I¥��y\b\b@�¥m�S8N�Z�Rw�g�|�j�¦T&X$R`b\b\P�T�¤dS8kpR`N�[�I8{�§& u_M¨je

©iªi«F¬ B�­�®¯A�B+°i?YBd± ¬V²�³*´Y¬V«µ³ =*¶ «\· = ´ ±�E�fgZ\[HmgR���[�IJ[oNn_\TVkpR`SJU�b\P�T��dS8_M[�L�aVT+T+_¸LObFR&v�[�¹¯X
P�[�º�KM[�U\v�{�IJT|v�R&I8SJ��R`N�SJT&U�X�T&PnR&UMR&I8{+��S8UMalSJku¹
R&aV[rX*[�R`N�KdP�[�L�LQK\v»Z¼R&Lt[�_\aV[�LuT`P�N�[�¤|N�K\P�[�_�R`P�[�R`L�e�fiTDR�I
R`P�a&[W[o¤+N�[�U�N�x$N�Z\[�LQ[rX�[�R`N�KdP�[�LuR�P�[rP�[ob\P�[�LQ[�U�N�[�_zy|{~N�Z\[rI
R`P�aV[
v�T+[�½lv�S8[�U�N�L^SJU�N�ZM[H_\[�N�R`SJIYLQKdy\¹�yFR&U\_\LjR`N^�&R`P�SJTVK\LgP�[�LQTVIJKdN�S8TVU\L�¾FLQ[�[�¿MaVKdP�[��¸��R|��e
�|K�À L�Á�ÂjmgR`N�[oP�kpR`PQqdS8UMawLQv»Z\[�kl[3y@[�UM[o¿\N�L^X*P�TVkÃN�ZM[HIJT|v�R&I8S8N�{�T&X-N�Z\[HNQP�R`UMLQX*T&P�kÄv�T+[o½pv�S8[�U�N�LgN�TlS8kwbMIJ[�kl[�U|Nn��ÅnGsv�T+_\SJU\a\e

Æ ? ³*· =
­�A�B+Ç ´@³ ? · = ´ ±�A�B ª A�B+Ç�Bd± ·�«\· = ´ ±�EHÈ�K\[rN�T�N�Z\[rk�K\I8N�S:¹�P�[�LQT&IJKdN�SJTVU�P�[ob\P�[�LQ[�U�N�R`N�SJTVU�TVXsN�ZM[rSJkpR&a&[Vx8Á�ÉÊZ\SJ[oP�R`P�v�ZMS8v�R`I¥bMP�T`¹
v�[�LQLQS8UMaWSJL�R��VR&S8I
R`yMI8[uS8UDRpLONQP�R&SJaVZ�N�X*T&PQmgR`P�_�mgR�{VeHfgZ\SJLjSJLjS8kwb@T&PQN�R&U�N�X�T&P�[&e adenb\P�TVa&P�[�LQLQS8��[uR&U\_�LQv�R&I
R`yMI8[�NQP�R&U\LQklS8LQLQSJTVU
yMKdNgR&I8LQT�X�T`PsLQK\v�v�[�LQLQS8��[n_\[�v�T+_\SJU\atTVX@N�Z\[^mgR`N�[oP�kpR`PQq@e�ËjL¥TVKdN�IJS8U\[�_ly+{WÌFZ+K�x8Á�ÍÎR3I8T&NsT&X@bMP�T|v�[�LQLQSJU\a3N�SJkl[�v�R&Uly@[nL�R���[�_
Ï [�LOb@[�v�S
R`IJI8{rX*T&Pg�dS8_\[�TwR`b\bMIJS8v�R�N�SJTVU\L Ï y+{pNQPQ{dSJU\a�N�Tu_M[oN�[�v�NgRuU\[�LON�[�_rmgR`N�[�P�klR`PQqWX
P�TVkÐN�Z\[HI8T�m^¹�P�[�LQTVIJKdN�SJT&U¸LQKdy\¹�yµR`UM_\L
¿\P�LON�e¸ÑFR&S8IJSJU\a�N�ZMR`N�x-N�Z\[rR&I8aVT&P�S8N�Z\kÒv�R`UzP�[�LQT&PQNtN�T¸N�Z\[pZ\SJaVZ\[oP�P�[�LQTVI8K\N�S8TVUzLQK\y\¹�yFR&U\_\LuR&U\_~NQPQ{DN�T�_\[�N�[�v�N3N�Z\[pU\[�LON�[�_
mgR`N�[oP�kpR`PQqWm�S:N�Z�N�ZM[3R&S8_�TVX-N�Z\[3R&_\_\S8N�SJT&UFR`Iiv�T+[o½pv�SJ[�U|N^_MR`N�Rde

© ? ª B+A`= ´ ArÓ¸Ô ©�Õ~´YÖ B ³ =×±i>iE���R`N�[oP�kpR`PQq+SJU\a�R&LHms[�I8I¥R&L3S8kpR&aV[wv�TVkubMP�[�LQLQSJT&Uzkl[oN�ZMT|_ML3v�R&UDy@[�U\[o¿\NtX
P�TVkÒR¸aVT+T+_DklT+_\[�I
TVXjN�Z\[�Z|KMklR&U��+SJLQKMR&InLO{dLON�[�kØ�×ÙnÚt�M��e.G�N�R&I8IJT�m�LpN�T�R`_FR�bMNrN�Z\[�_MS8LON�T&PQN�SJT&U�S8U|NQP�T|_MK\v�[�_Ûy+{Û[�S8N�Z\[�PWº|KMR&U�N�SJ��R`N�SJT&U�T&P
mgR`N�[oP�kpR`PQqD[�k3y�[�_\_\SJU\a�N�T�N�Z\[lkpR&LOqdS8U\a�bMP�T`b�[oPQN�SJ[�LtT&XsN�Z\[pZ|K\kpR&Uz[�{V[Ve�fgZ\[p_d{|R&_\SJvpX*P�[�º|K\[�U\vo{D_\[�v�TVkwb@TVLQS:N�SJTVUzT&X
N�Z\[�mgR���[�I8[�NpNQP�R`UMLQX*T&P�kÜP�[�LQ[�k3yFI8[�LpN�Z\[�LQS8aVUMR&I^bMP�T|v�[�LQLQSJU\azTVXjN�Z\[�ÙnÚt�¼R&U\_ÛN�Z|KMLlb@[�P�klS:N�LlN�Tz[o¤dv�S:N�[�N�ZM[�_\S8�@[oP�[�U�N
b@[�P�v�[obMN�KMR&I@yFR&U\_ML^SJU\_\S8�dS8_\KFR`IJI8{Ve

Ý =×±iB « A ¬V´@Õ~ª$³ B|Þ-= ·o² EHfgZ\[HmgR���[�IJ[oN�NQP�R&U\LQX�T`P�kßZFR`LnIJS8UM[�R`P�v�TVkubFKdN�R`N�S8TVUMR&Iiv�TVkwbMIJ[o¤dS:N�{�x@àpá×â-ã�äMR&L�T&b\b�T&LQ[�_¸N�TWàpá×â�å�æJçVè¥â-ã
X�T`P¥N�Z\[nÈtésf¦��m�Z\[oP�[�â�SJL.N�Z\[nI8[�U\a&N�ZpTVXµN�ZM[�LQS8aVUMR&IMN�T3y@[^NQP�R&U\LQX�T&P�kw[�_µ��e.fgZ\[�_\S8�@[�P�[�U\v�[�S8L�S8kwb@T&PQN�R&U�N�TVU\I8{wm�Z\[�UlN�ZM[
ÈtésfêSJLHR`b\bMIJSJ[�_�N�ZM[u[�U�N�S:P�[uSJkpR&a&[VxYLQK\v�Z~R&L�SJU�é�T�¤@À LQëwLQv�Z\[�kl[&elé�T&kwbFR`P�[�_�N�TrN�ZM[�yMIJT+v�q+¹�yFR&LQ[�_DÈtésf�x@N�Z\[�mgR���[�IJ[oN
NQP�R&U\LQX�T`P�kßS8L�v�TVkwbMKdN�R`N�SJTVUMR&I8I8{�kwT&P�[3[o¤+b@[�UMLQS:��[&e

ìwÖ-«FªY· =*í-= ·o² E�fgZ\[^mgR���[�IJ[oN¥NQP�R`UMLQX*T&P�kîSJL.ïM[o¤dS8yMI8[n[�U\TVK\aVZlN�T�R`_FR�bMN.N�TtR3aVS:��[�UpLQ[oN¥TVX@SJkpR&a&[�L¥T&PsR�bFR`PQN�S8v�K\I
R�P¥N�{+b@[�TVX�R`b\bMIJS:¹
v�R`N�SJTVU�egfgZ\[t_\[�v�TVkwb@TVLQS:N�SJTVU¸¿MI8N�[oP�LjR&U\_�N�Z\[3_M[�v�TVkwb@TVLQS8N�S8TVU�LONQP�K\v�N�KdP�[3v�R&U¸y@[tv�Z\TVLQ[�U�N�TlP�[oïM[�voN�N�Z\[3v»ZMR`P�R&voN�[oP�SJLON�SJv�L
TVXiN�ZM[HSJklR&aV[&e¥fgZM[�mgR���[�IJ[oN�bFR&v�q�[oN^NQP�R&U\LQX�T&P�k�Á�ðHZMR&L^y@[�[�U�R`b\bMIJS8[�_�N�TwmgR`N�[oP�kpR`PQqdS8UMawTVU\I8{W��[�PQ{rP�[�v�[�U�N�I8{@e8Á�ñoò óQô
¨g[�LQSJ_\[�L�N�Z\[�bMP�[�_\TVklS8UFR`U|NHX�K\IJI:{+¹¯_\[�v�SJkpR�N�[�_�mgR���[�I8[�NH_\[�v�TVkub�T&LQS8N�SJT&UYxiR`IJLQT�N�Z\[uv�TVkwbMIJ[o¤�mgR���[�IJ[oN�NQP�R`UMLQX*T&P�kÜ��é¥�Îfn�
ZMR&L^y@[�[�U¸[�kwbMIJT�{V[�_�X*T&P^mgR`N�[oP�kpR`PQqdS8U\ap_\K\[HN�TuN�ZM[�y@[�NQN�[oP^_MSJR&aVTVUMR&IYLQ[�IJ[�v�N�S:�dS8N�{µeõóoÁ



ö�÷�ø-ù�ú�û�ü�ü�ý�þ:ü�ÿ�ü�þ���ü��������	��
��õù
����� ö��+ø����&ü������:ü��`ù�����
�ù�û������Vù
�����

������� ��!#"�$&%('*)�+-,�.0/*1-2435,�68793:)<;=7?>@)?/�+�1&AB.DC�3E2 +�'*)GF�HI)9/�.�J�>@6=.0KE)�30L*+�.0>@/*)?MNLDON.P+�'	,�)?)<QSRT)<U�)9RWV(.?UE)?R@)9+�M*)97?3E6PXW301->@+�>T30/NV�>@+�'
YEZ0[ QBL�>@30,-+�'*3EKE3E/\.0R:]\R�+�)9,�19^�%('\)_793:)<;=7?>@)?/�+`M*>@1a+-,�>@L\b	+�>T3E/P3E2\+�'*)cM\>�d�)9,�)9/�+e1-b	L*QBL�.0/*M\1`>@1`M*)<X\>T7<+�)?MP>@/P+�'*)_'*>T1a+�30K0,�.06fA4L�C�g0V�'*)9,�)
V_)�7�.0/N1-)?)h+�'\.5+�)9i:7?)<X*+�2�30,j+�'*)&.5X*X*,�3�i	>@6=.5+�>@3E/k>T6l.0KE)0g�6m3E1a+�7?3D)9;=79>T)9/�+�1�>@/N+�'*)�M*)9+�.0>@Rn1-b	L*QBL�.0/*M\1o.5,�)�79RT301-)�+�3lp9)<,�3*^

qr'*>TR@)kR@3E1-1aOs>T6=.5KE)N7?3E6PX\,�)91-1->T30/t1aO:1a+�)?6l1=.0>@6u+�3vM*>@1-7�.5,�Ms,�)?M*b*/*M\.0/�+w.0/*MsXW)<,�79)9X*+�b\.0R(>T/*1->TKE/*>�]�7?.0/�+=>T/*2430,�6l.5+�>T3E/x>T/
+�'*)m7?3:M*>@/\KwX*,�3:7?)91-19gnV(.y+�)9,�6=.y,-z	>T/*KN1-7{'*)96l)91�+-,-O|+�3N.0M*M#>T/�U	>@1->@L\RT)m>T/*2430,�6l.5+�>T3E/}+�3w+�'*)l>@6=.0KE)0^P~G/v30X*+�>T6=.0R�>T6l.0KE)l793:M*)9,
V_3Eb*RTMt+�'*)9,�)92430,�)|1->T6mX\R�Ot,�)96l3�UE)v.0/�Ot)96&L�)?M*M*)9M�V(.5+�)<,�6=.5,-z�>T/*2430,�6l.5+�>T3E/W^�%('*>T1wM\b\.0R@>@+�O�'�.51wL�)9)?/tX�3E>@/D+�)9M�30b*+�L:Ot.
/Db*6&L�)9,(3E2n.0b	+�'\35,�19^e�G3�V_)<U�)<,?g	)<U�)?/�1a+�.5+�)<QS3E2�QB+�'\)<Q�.5,-+_>@6=.0KE)G793:M*>T/*K�1aO	1a+�)?6m1_1-b*7{'�.01(�E���(���5�E�E�	�_M*3�/\35+j.07�'*>T)<U�)G30X*+�>T6=.5R
793:M*>T/*K�X�)<,�2430,�6l.0/*7?)�.0/*M�+�'*)<,�)?2�30,�)N+�'\)<,�)k>T1w.}F�M*>@1a+�30,-+�>T3E/tK�.5X	JN+�'\.5+�7?.0/�L�)|)<i:X\RT3E>�+�)?M�2435,�V(.5+�)<,�6=.5,-z	>@/*K*�G1-)9)k]�K0b*,�)
� ^wq�)lV(.5+�)<,�6=.5,-z}+�'*)PF�H )9/\.yJ=>@6=.0KE)lV�>@+�'��G>@)E� 1����l.0/*M�q�.0/*K*� 1��-�=)?6�LW)9M*M*>T/*K�.0RTK030,�>@+�'*6�.0/*M#X�R@30+&+�'*)l,�.5+�) Z M*>T1a+�35,-+�>T3E/
X�)9,�2�30,�6=.0/*79)_2430,�L�30+�'Wg5+�'\)_30,�>@KE>T/\.0R*.5/\M�V(.y+�)9,�6=.y,-z�)?MP>@6=.0KE)0��1-)?)�AB.DC�^�%('*)(.06l3Eb*/�+`3E2\V(.y+�)9,�6=.y,-z�>T/*2�30,�6=.5+�>@3E/Wg�6m)�.01-b	,�)9M
.01o/*30,�6=.0R@>Tp9)?M|7?30,-,�)9R�.y+�>T3E/Wg�+�'\.5+(F�1-b	,-U	>�U�)?1
J�+�'*)P.5+-+�.07�zN>T1o1-'*3�V�/}.01�V_)?R@R�.0/*M�M*)?6m3E/*1a+-,�.5+�)?1�+�'\.5+o+�'*)&V(.5+�)<,�6=.5,-zN7�.5/kLW)
,�)97?3�UE)9,�)9MNb\/�+�>@Rn+�'*)oF�7�.yX�.57?>�+�O�K�.5X	J�79RT3E1-)919�\7?3E6PX�.y,�)�V�>�+�'N]\KEb	,�) � A4L�C�^

��/�+�'*)o/*)<i:+c1-)?7<+�>T3E/WgDV_)�+-,-Ol+�3&79R�.01-1->@2�O=M*>�dW)<,�)9/D+�V(.?U�)9RT)<+-QBL�.01-)9M�V(.5+�)<,�6=.5,-z	>@/\K�+�)?7�'*/\>T�Db*)?19^`%('\)o6l3E1a+_>@/�+�)9,�)91a+�>T/*KP.0/*M
>T6PXW35,-+�.0/�+m793E/*7?)<X*+�1P302(X\,�)<U	>@3Eb*1-R@O#X*,�30X�3E1-)?M�V(.5+�)<,�6=.5,-z	>@/\K�1-7�'*)?6l)91m>@/�+�'*)�V(.?UE)?R@)9+PM*3E6=.0>@/s.5,�)�X*,�)91-)?/�+�)9M�>T/�1-)97<+�>T3E/
� ^���/�1-)97<+�>T3E/� 	g�V_)=M*>T1-79b*1-1P'*3�V¡1-3E6l)=3E2_+�'*)lX*,�30X�)9,-+�>@)?1�3E2_+�'*)='Db*6=.0/�U	>@1-b�.5R�1aO	1a+�)96�.5,�)=6l3:M*)9RT)9M�.0/*M�)?6PX�R@3�O�)9M�>T/
V(.5+�)<,�6=.5,-z	>@/*K�.5X*X\RT>T7?.5+�>@3E/*19^r�ei:X�)<,�>T6l)9/�+�.0Rj,�35L�b*1a+�/*)91-1�,�)91-b*R@+�1�.5,�)|)9i	.06l>T/*)9M�>T/t1-)979+�>@3E/�¢vV�'*)<,�)kV_)|.0R@1-3�KE>�U�)k1-3E6l)
793E/*7?R@b\M*>@/\Km,�)96=.5,-z	19^

£�¤�¥N¦G§�¨c¨`©yª�©E¥N§=«�©E¬}­
%('*)=R�.5,�K0)=/:b*6&L�)<,P3E2cV(.?U�)9RT)<+-QBL�.01-)9M�V(.5+�)<,�6=.5,-z:>T/*K|1-7�'*)?6m)?1&+�'\.5+&'\.01�LW)9)9/#X*,�30X�3E1-)?M#>T/#+�'\)lX�.01a+&]*U�)lO�)?.5,�1�6=.5z�)91&>@+
/*)?79)91-1�.5,-O�+�3lX�3E>T/�+o3Eb	+G.l24)<V®7�'�.y,�.079+�)<,�>Tp9>T/*K=2�)�.5+�b	,�)91�3E2 +�'\)&.0RTK030,�>@+�'*6l19^_¯hb*)�+�3l+�'*)�>T/�+�)9/*1-)�30/\K03E>T/*K=,�)91-)?.5,�7{'|.0/*MN+�'\)
R�.y,�KE)�/Db*6&L�)<,G302 X\b	L�R@>T7?.5+�>T30/\19g\>�+�>T1�/*30+jX�3E1-1->�L\RT)�+�3mM\>@1-7?b*1-1o.0R@Rn793E/�+-,�>@L\b	+�>T3E/*19^

° !:±E²�³#´`²�µ���¶5��²�·�µ<¶���¸*¶�!D��¹\$�º�3E1a+�1-7{'*)96l)91�1-b*KEKE)91a+�+�'	,�)9)P30,�243Eb	,hM\)9793E6mX�3E1->@+�>@3E/}1a+�)9X\19gnM*)9X�)9/*M\>@/*K�3E/}+�'*)P1->@p?)P3E2`+�'\)
'*3E1a+�>@6=.0KE)0g�b*1->T/*K�3E/*)}302h+�'*)�V_)9RTR�QBz	/*3�V�/�V(.9U�)?R@)9+�]\R@+�)<,�1w1-b*7�'r.01w�h.E.5,?gj¯�.0b	LW)97�'\>@)?1aQS 	g�¯�.5b*L�)97{'*>@)?1aQ�»�30, Y0Z0[ Q
L\>T30,-+�'*3EK03E/\.0R ]�R�+�)9,�19^�¼D3E6l)�V(.?UE)?R@)9+�1h.07{'*>@)9U�)&+�3�,�)<X*,�)?1-)9/�+h7?)<,-+�.0>T/|+�O:X�)91G3E2e>@6=.0KE)91h>@/}.�6l30,�)P793E6mX�.07<+GV(.?Ok+�'\.0/
30+�'*)<,�19^�½\30,`>T/*1a+�.0/*79)Eg0>T6=.5KE)?1 V�>@+�'�1-'�.y,-Xl)9M\K0)?1�V_30b\R@M�L�)?/*)<]\+�2�,�3E6¾1-'*30,-+�V(.?U�)9RT)<+�]\R@+�)<,�1�M*b\)c+�3o+�'*)_1aX�.5+�>T.0R:RT3:7?.5+�>T30/
3E2 1-b\7�'k24)?.5+�b	,�)?19^
�G1-b �a¿ 1a+�.5+�)?1o+�'\.5+G+�'*)�79,�>�+�)9,�>T.=+�3w)<UE.5RTb\.5+�)&V(.?UE)?R@)9+G]�R�+�)9,�1G2�30,hV(.y+�)9,�6=.y,-z	>T/*K�X\b	,-X�3E1-)?1�.5,�)�M*>@d�)<,�)?/�+�793E6mX�.5,�)9M|+�3
>T6l.0KE)_7?306mX*,�)?1-1->@3E/m.5X*X\RT>T7?.5+�>@3E/*19^�q�.?UE)?R@)9+ ]�R�+�)9,�1 +�'�.y+�X�.07�z&6l3E1a+�)9/*)9,�K0O&302*+�'*)_'*3E1a+`>@6=.0KE)c>T/�+�'*)_R@3�V_)?1a+�,�)91-3ERTb	+�>@3E/
.5X*X*,�3�i	>@6=.5+�>T30/}>T6=.5KE)P6l>TK0'D+h/*30+hL�)P.�KE3:3:M�7�'*3E>T79)�V�'*)?/|V(.5+�)<,�6=.5,-z	>@/*K�3:7979b*,�1G>@/�+�'*)PM*)<+�.0>TR 1-b	L\QBL�.0/*M*19^ �-À %('\)



AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

AC coeffs.
8x8 block

DC coefficient
luminance of block

8x8 block of
DCT coefficients

low-frequency subband
formed by DC coefficients

Á�Â�Ã�Ä Å�ÆÈÇWÉ8Ê(Ë\ÌNÍ�Î¡Ï9Ð:Ì9ÑlÏ?Ò@Ì?Ó�Ô�ÕlÐEÖh×5ØTØjÔ�Ë*Ì|Ù|Ú�Ù}Í&Î_ÊÛÏ?Ð:Ì<Ñ=Ï9ÒTÌ9Ó�ÔlÜ\ØTÐ:Ï�Ý	Õ=ÐEÖG×0Ó�ÒTÞ=×5ßEÌkÏ?×0ÓxÜ�Ì|×5à-à�×5Ó\ß0Ì?ásÔ�Ð�Ö�Ð0à�Þâ×
ØTÐ?ãjäBà�Ì?Õ-ÐEØ@å	Ô�ÒTÐEÓ�×yæ\æ*à�Ð�ç:ÒTÞ=×5Ô�Ò@ÐEÓ�ÒTÞ=×5ßEÌ|Ð0ÖGÔ�Ë*ÌkÒTÞl×0ßEÌNã�Ë\Ò@Ï{Ë�Ò@Õ=Ì�èDå*Ò�éE×0Ø@Ì?Ó�ÔlÔ�Ð#Ô�Ë*Ì|×5æ*æ*à�Ð�ç	Ò@Þ=×5Ô�ÒTÐ0ÓtÒ@Þ=×0ßEÌkÐ0Ü*Ô�×0Ò@Ó\Ì9áxÜDê�×
Ô�Ë	à�Ì?Ì<äSØTÌ<é�Ì9ØWã(×?éEÌ?Ø@Ì9Ô�á*Ì9Ï?ÐEÞPæWÐ0Õ-Ò@Ô�ÒTÐ0Ónë

Õ-å*Ò@Ô�×5Ü\Ò@ØTÒ@Ô�êwÐEÖ�á*Ò@ì�Ì<à�Ì?Ó�Ô(Ô-à�×0Ó*Õ-Ö4Ð0à�ÞÛá\Ð0Þ=×0ÒTÓ*Õo×0Ó*á�ã(×?é�Ì9ØTÌ<Ôjí\Ø�Ô�Ì9à�Õ(ã(×0ÕjÌ9é0×0Ø@å�×yÔ�Ì?áwÜDê�î�å*Ó\á*å	à{ï-ð�×0Ó*á�ñ�Ð0ØTÖ4ßE×0Ó*ßDï�òoã�Ò@Ô�Ë
à�Ì9ß�×5à�á�Ô�ÐlÒTÞl×0ßEÌ�Ï9ÐEÞmæ*à�Ì?Õ-Õ-Ò@ÐEÓ|×5Ô-Ô�×0Ï�Ý	Õ9ë
Ê(Ë*ÌGã(×?é�Ì9ØTÌ<Ôjæ�×0Ï�Ý�Ì<Ô(Ô-à�×0Ó*Õ-Ö4Ð0à�ÞÛÏ?×0ÓwÜ�Ìhå\Õ-Ì9á�Ô�ÐPá*Ì9à�Ò�é�Ì�×má*Ì9Ï?Ð0Þmæ�ÐEÕ-Ò@Ô�Ò@ÐEÓ�ÕaÔ-à�å*Ï9Ô�å	à�ÌhÏ�×yæ\Ô�å	à�Ò@Ó\ßPÔ�Ë*ÌhÒTÞ=×5ßEÌ�×0Ï<Ô�Ò@é	Ò�Ô�ê�ÒTÓ
æ�×5à-Ô�ÒTÏ9å*Ø�×5à�Õ-å	Ü*äBÜ�×0Ó*á*Õ9óôï-õö×0Õ�×5Ó|×5á\á*Ò�Ô�ÒTÐEÓ\×0Ø�Ý�Ì9ê�Ô�ÐlÒ@Þmæ*à�Ð�é�Ì�Õ-Ì?Ï9å	à�Ò@Ô�ê\ïa÷�Ð0àjÔ�ÐmÌ?Þ�ÜWÌ9á�ã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-ÝwÒTÓ*Ö4Ð5à�Þ=×5Ô�ÒTÐ0ÓkÒ@Ó�Ô�Ë\Ì
Ô-à�×0Ó*Õ-Ö4Ð5à�Þ8ÕaÔ-à�å*Ï<Ô�å*à�Ì�Ò@Ô�Õ-Ì9ØTÖ�ëTø�ù

ú&û ÆDü�ýDÂ4Æ	þ�ÿ��9Æ���Æ:ý0ÿ5Â û þeÉ�Ê(Ë*Ì�Õ-Ì9ØTÌ9Ï<Ô�ÒTÐEÓ�ÐEÖnÔ�Ë*ÌhÏ9Ð:Ì<Ñ=Ï?Ò@Ì?Ó�Ô�Õ_Ô�Ë\×5Ôj×5à�ÌhÞ=×5Ó\Ò�æ\å\ØT×5Ô�Ì9áNÒTÓwÔ�Ë*ÌGã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-Ý	Ò@Ó*ß�æ\à�ÐDÏ?Ì9Õ-ÕjÒ@Õ(á*Ì9Ô�Ì<à-ä
ÞlÒ@Ó\Ì9ávÜDê�Ô�Ë*ÌmÌ?Þ&Ü�Ì9á*á\Ò@Ó*ßNÔ�Ì9Ï�Ë\Ó*ÒTèDå*Ì=×5Ó\á}Ô�Ë*Ì=×yæ\æ\Ø@ÒTÏ?×5Ô�ÒTÐEÓWëlÊ(Ë*ÌmÞ=×0Ò@Ó#á*ÒTÕaÔ�Ò@Ó\Ï<Ô�ÒTÐ0Ó#ÒTÕhÜ�Ì9Ô�ã_Ì9Ì9Ó}Ô�Ë\Ìl×5æ*æ*à�Ð�ç	Ò@Þ=×5Ô�Ò@ÐEÓ
ÒTÞl×0ßEÌ������
	_ã�Ë\Ò@Ï{Ë�Ï9ÐEÓ�Ô�×0ÒTÓ*ÕoÔ�Ë\Ì&ØTÐ�ãjäSÖ�à�Ì�èDå*Ì9Ó*Ï9êkÕ-ÒTß0Ó�×5Ø�Ï9ÐEÞmæ�ÐEÓ*Ì9Ó�Ô�Õh×0Ó*á�Ô�Ë*Ì�á*Ì9Ô�×0Ò@Ø Õ-å	Ü\äBÜ�×0Ó*á*Õ�������
�������
�������
0ó
� ÒTÕmÔ�Ë*ÌNà�Ì?Õ-Ð0ØTå	Ô�ÒTÐEÓxØTÌ<é�Ì9Ø�	&Ô�Ë�×yÔlà�Ì9æ*à�Ì9Õ-Ì?Ó�ÔlÔ�Ë*ÌkË*ÒTßEË	äSÖ�à�Ì?èDå*Ì9Ó\Ï<êsÒ@Ó*Ö4Ð0à�Þ=×yÔ�ÒTÐEÓxÒTÓ�Ë*Ð0à�Ò��9ÐEÓ�Ô�×0ØBócéEÌ9à-Ô�Ò@Ï�×0Øj×0Ó*á�á*ÒT×0ßEÐEÓ\×0Ø
Ð0à�Ò@Ì?Ó�Ô�×5Ô�Ò@ÐEÓ���Õ-Ì9Ìhí�ß0å*à�Ì����B×�	�ë

 "!�#%$ û'& Æ(� ÂBþnÃIÉ�Ê(Ë*Ì�Þ=×0ÕaÝ	Ò@Ó\ß|æ*à�Ð0æ�Ì<à-Ô�ÒTÌ9Õ�ÐEÖ_Ô�Ë*Ì�ËDå\Þl×0Ó�é	Ò@Õ-å\×0ØcÕaê:ÕaÔ�Ì?Þ�×5à�Ì=Ô�×5Ý�Ì9Ó�ÒTÓ�Ô�Ð}×0Ï9Ï9ÐEå*ÓDÔ�Ì?Ò�Ô�Ë\Ì<à�ÒTÞmæ\Ø@ÒTÏ9Ò@Ô�Ø@ê#Ð0à
Ì<ç:æ\ØTÒTÏ9Ò@Ô�Ø�ê�ëôïaù*)�ÓkÕ-Ì9Ï9Ô�Ò@ÐEÓ"�*ó*ã_Ì�á*Ò@Õ-Ï?å*Õ-ÕjÔ�Ë*Ì&×0Õaæ�Ì9Ï9Ô�ÕjÐ0Ö�Ï9Ð:Ì9ÑlÏ?Ò@Ì?Ó�Ô�Õ-Ì9ØTÌ9Ï9Ô�Ò@ÐEÓk×0Ó*á,+.-0/�ÞlÐDá\Ì9ØTÒ@Ó*ß=Ò@ÓkÞlÐ0à�Ì�á*Ì9Ô�×0Ò@ØBë

1 $�2 Æ &3& ÂBþnÃ�ÿ?Æ:ý�4�þ�Â�5IÄnÆ�Éhñ�×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-Ý�ÒTÓ*Ö�Ð0à�Þ=×5Ô�Ò@ÐEÓ�Ï�×5ÓtÜWÌ�Ì9Þ&Ü�Ì?á*á*Ì9á�ÒTÓ�Õ-Ì9ØTÌ9Ï<Ô�Ì?átÏ?ÐDÌ9Ñ=Ï9ÒTÌ9Ó�Ô�Õ�ÜDê�×0á*á*ÒTÓ*ßs×�æ\Õ-Ì9å*á\Ð5ä
à�×0Ó*á*ÐEÞfÓ\Ð0ÒTÕ-Ì<äSØTÒ@ÝEÌ&Õaæ*à�Ì�×5á*äSÕaæ�Ì9Ï9Ô-à�å*ÞfÕ-Ì�è�å\Ì9Ó*Ï?Ì�Ð0àjé	ÒT×l×lèDå\×0Ó�Ô�Ò��?×5Ô�ÒTÐEÓ	ä�×0Ó*á	äBà�Ì<æ�ØT×0Ï9Ì�ÕaÔ-à�×5Ô�Ì?ß5ê�ë
)�Þ=×0ß0Ì}Ö4å*Õ-ÒTÐ0Ó�ÒTÕwÔ�Ë*Ì|æ*à�Ð:Ï9Ì?Õ-Õ�ã�Ë*Ì9à�Ì}×�Õ-Þ=×0Ø@ØTÌ<à76�ØTÐEßEÐ98�ÒTÞ=×5ßEÌ}ÒTÕwÌ9Ó\Ï9Ð:á*Ì9á�ÒTÓtÔ�Ë*Ì}Ë*ÐEÕaÔ�ÒTÞl×0ßEÌ0ë Ê(Ë\Ì�ØTÐEßEÐ�ÒTÕwí*à�ÕaÔ
Ô-à�×0Ó*Õ-Ö4Ð5à�ÞlÌ?á�Ô�ÐmÔ�Ë*Ì�ã(×?éEÌ?Ø@Ì9Ô�á*ÐEÞ=×5ÒTÓNÜ�Ì9Ö4Ð0à�Ì�Ò@Ô�Ò@Õ�×0á*á\Ì9áNÔ�ÐmÔ�Ë*Ì�Ë*ÐEÕaÔoÒ@Þ=×0ßEÌ0ë;:-÷=< :<ø

1.>Wÿ�Å@?�ý0ÿ5Â û þ $ Æ�ÿ94 û'& É�AoÌ9ß�×5à�á*Ò@Ó\ß�Ô�Ë*ÌPà�Ì?èDå*Ò@à�Ì9ÞlÌ9Ó�Ô�Õ�Ö�Ð0à�ã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-Ý�Ì9ç:Ô-à�×5Ï9Ô�Ò@ÐEÓWóWã_ÌlÏ?×0Óvá*ÒTÕaÔ�Ò@Ó*ßEå*ÒTÕ-ËvÜ\ØTÒTÓ*áWóIÕ-Ì?ÞmÒ@äBÜ\ØTÒ@Ó\á
×0Ó*á�Ó*ÐEÓ	äBÜ\ØTÒ@Ó*áB� Ð0à�æ*à�Ò@é0×5Ô�Ì9	�Õ-Ï{Ë*Ì9ÞlÌ?Õ9ë�ñrË*Ò@ØTÌjæ*à�Ò@é0×5Ô�Ìjã(×5Ô�Ì9à�Þl×5à-Ý	ÒTÓ*ß&ÞlÌ<Ô�Ë*Ð:á*ÕcÓ*Ì9Ì?á�×0Ï9Ï9Ì?Õ-ÕeÔ�Ð�Ô�Ë*ÌoÐ0à�Ò@ßEÒTÓ\×0Ø ó:å*Ó�ã(×5Ô�Ì<à-ä
Þ=×5à-ÝEÌ?álÒ@Þ=×0ßEÌ(Ô�Ðhà�Ì9Ï?Ð�éEÌ9à-ê�Ô�Ë*Ì(ã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-Ý�óDÕ-Ì9ÞlÒ@äBÜ\Ø@ÒTÓ*á=ÞlÌ<Ô�Ë\ÐDá\Õ`ÐEÓ*Ø@ê�à�Ì�è�å\Ò�à�ÌjÕ-Ð0ÞlÌjà�Ì9Ö4Ì<à�Ì?Ó*Ï9Ìjá\×5Ô�×:ëDC_ØTÒTÓ*álÞmÌ9Ô�Ë*Ð:á*Õ
Ï?×0ÓkÌ<ç:Ô-à�×0Ï<Ô(Ô�Ë*Ì�ã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-ÝwßEÒ@é�Ì9ÓkÐEÓ*Ø�êwÔ�Ë*Ì�Ë*ÐEÕaÔ�ÒTÞ=×0ß0Ì&×0Ó*á|×yà�Ì�Ô�Ë*Ì<à�Ì?Ö�Ð0à�Ì�ÞmÐEÕaÔFE\Ì9ç	Ò�Ü\ØTÌ�Ü\å	Ôo×0ØTÕ-ÐlÞlÐEÕaÔ�á\Ò�Ñ=Ï9å\Ø�ÔjÔ�Ð
à�Ì?×0ØTÒG�?Ì0ë

H7I3I � Â4ýJ?*ÿ5Â û þeÉoñ�×?é�Ì9ØTÌ<Ô-äBÜ�×0Õ-Ì?á�ã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-Ý	Ò@Ó\ß�ÞlÌ<Ô�Ë*Ð:á*ÕPË\×?éEÌ�Ü�Ì?Ì9Ó�æ*à�Ð0æ�ÐEÕ-Ì?á�Ö�Ð0àPÏ9Ð0æDê:à�ÒTßEË�Ô�æ*à�Ð0Ô�Ì?Ï<Ô�ÒTÐ0Ónó�ÒTÞ=×0ß0Ì�×0å	Ô�Ë*Ì?Ó	ä
Ô�ÒTÏ?×5Ô�Ò@ÐEÓx×0Ó*ásÔ�×0Þmæ�Ì<àlá*Ì<Ô�Ì?Ï<Ô�ÒTÐEÓWó�á\×5Ô�×�Ë\Ò@á*ÒTÓ*ß�×0Ó*áxÒ@Þ=×0ßEÌ�Ø�×5Ü�Ì9ØTÒTÓ*ß#×5æ*æ\ØTÒ@Ï�×yÔ�ÒTÐEÓ*Õ9ëxÊ(Ë*Ìwé0×0ÕaÔlÞ=×9KaÐ0à�Ò�Ô�ê�ÐEÖ�à�Ì9Õ-Ì�×yà�Ï{Ë
Ï9ÐEÓ*Ï?Ì9Ó�Ô-à�×5Ô�Ì?Õ(ÐEÓ�ÕaÔ�ÒTØTØWÒ@Þ=×0ßEÌ�á\×5Ô�×	ó	Ü\å	Ôjã(×9é�Ì?Ø@Ì9Ô-äSá*ÐEÞl×0ÒTÓ�ã(×5Ô�Ì<à�Þ=×5à-Ý	Ò@Ó*ßlÐ0ÖIé	Ò@á*Ì?Ð*ø�ò�×5Ó\á,L5Í¾æ�ÐEØ�ê	ßEÐEÓ\×0ØWÞmÐ:á*Ì?Ø@ÕM:�ïGË�×5Õ
×0Ø@Õ-ÐlÜ�Ì9Ì?ÓNÌ<ç*×0ÞlÒ@Ó\Ì9áWë

NDO�PRQ�SUTWVBXYQZVB[]\_^a`bSUT�c"d]^e\Jf�geTih
N�OkjlO�QBmnmnoqp�r�sutwvyxqs�p3z{sut|v'}�~�t|~�xq��p��n�
Ê(Ë*Ì�í*à�ÕaÔ`×0å	Ô�Ë*Ð0à�Õ :M:�< :�� Ô�Ë\×5Ô à�Ì?Ö�Ì9à Ô�ÐjÔ�Ë\Ìeã(×?é�Ì9ØTÌ<Ô�á*ÐEÞl×0ÒTÓ�Ö�Ð0à�ã(×yÔ�Ì9à�Þ=×yà-Ý	ÒTÓ*ßoá*Ì9Õ-Ï9à�Ò�ÜWÌ_×5Ó�Ì?Þ�ÜWÌ9á*á*ÒTÓ*ßGÕaÔ-à�×5Ô�Ì9ß0êhÔ�Ë�×yÔ�Ð0æ�Ì<à�×5Ô�Ì?Õ
ÐEÓmÔ�Ë*Ì(Ï?ÐDÌ9Ñ=Ï9ÒTÌ9Ó�Ô�ÕeÐEÖ�×�Ø@Ð�ãjäBà�Ì9Õ-ÐEØTå	Ô�ÒTÐ0Ó�×5æ*æ*à�Ð�ç	Ò@Þ=×5Ô�Ò@ÐEÓlà�Ì<æ*à�Ì?Õ-Ì9Ó�Ô�×5Ô�ÒTÐ0ÓlÐ0Ö�Ô�Ë*Ì(Ë*ÐEÕaÔ�Ò@Þ=×0ßEÌ0ë`Ê(Ë\Ò@Õ�×5æ*æ*à�Ð�ç	Ò@Þ=×5Ô�Ò@ÐEÓ=Ò@Þ=×0ßEÌjÏ?×0Ó
Ü�Ìjá*Ì<à�Ò@é�Ì9ámÒTÓPé0×5à�ÒTÐEå*Õ�ã(×?êEë���Ð5à�Ì<ç*×0Þmæ\ØTÌ0óEÔ�Ë*Ìj×5æ*æ*à�Ð�ç	Ò@Þ=×5Ô�Ò@ÐEÓlÒTÞl×0ßEÌ(Ï?ÐEÞPæ�å	Ô�Ì9áPÜ:êm×GÔ�Ë	à�Ì9Ì9äSØ@Ì9é�Ì9Ø:ã(×?é�Ì9ØTÌ<Ôeá*Ì?Ï9ÐEÞmæ�ÐEÕ-Ò�Ô�ÒTÐEÓmÒ@Õ



�������G�������=�q���M���M�����������������"�����M�i�=�U���7�M���¡ 0¢%£=�¤��¥�£��G���q�M�
�J�l�� 0¢
¦|���,§9¨�§0���i��©J�������¤£Mª(�=«����=�¡¬�©J�(�M�®­¤¯�°e�_�M�=�M�i�_��ª(����©
��£±���=�i�=�®�M���9�0��²y�=�±�_�M�W���Z�M�����®©J�=�����±���D���@³F´u�µ�M�@�����=��£=�B���(���������Z¶�³·�G�M���J�(�0����²��=��������©����e�_����²��_���M��£=���µ�_�0�����_�M�(�M�i�J���M���
³����q�=�����·����£=�J�W²y�J���¸�M���J�U¶7�����q���y���=��²��M��²y�J�������¤�U¹l������©�º;»M¼¾½.�����G������»M¿0�����,¦lÀ=�@���_�±���=¯;»MÁ

¦����7³��_�M���M���_��ª(�G��©���£Â���=�i�=�i���·¹��µ����©B�����%½.�����������
�y���M�Ã�_²�²��G�Ä�M���U �Å�¦¾�J�]�M���"�9²�²��M�@¨¤�����_�M�G�J�Ã�G����©J��¯]½������������
���=©J�i�=���M���M�����9²�²��M�@¨¤�����_�M�G�J�Ã�G����©J���_���Ã�_²�²����G�����M���U ¡ÅD¦¾���Ã���(��´������¤£Mª(�=¯BÅ����W����£±�Ã���(��´������¤£MªÄ�M���7 0¢{£=�¤�=¥i£��G���q���G�
�������q�M��À=�=���M�,�=��£������W�J�����¸�0�J��³��_�M���M���_��ª����������M�i�_�M���J��¯7½.�B�M���W���M���=�����_����ºl¹��µ�_��©"�������0��²����=�����_´��±���������ÇÆ¡���������µ���
������������£=���M�W�M���� ¡ÅD¦w£����=¥�£=���=�q�M�F�����i�G�µ�_�·�M�U¢n��¨yÈ �·�_²�²��M�J��£Â��¯ É

¢n�����(� » Én�������G���3�J��¢n��¨yÈ ��É
�������¸�M�G�q�n�Ê²��M�@���(´u�Ê²y�=£=���M���Ë³��9�M�=�M���9��ª�������ºJ�G���Ê�M�@�����J�����_��ª¤����©.�M����Ì�ÍJÍJÍ.���_�M©J�=�Ê��£=�¤�=¥i£��G���q�M�
�J����©J�G�������3 0¢
¦¡º�²�����£=���.�M���0³��_�M���M���_��ª"�����M���0£��¤��¥�£=���=�q�M���J���M�����9²�²��M�@¨¤�����_�M�G�J�������_©J���J�D�����G�±�9���G�����GÀ���¯.¹l�_�M�����J��ºy���
���B�9���M���W²��.�M�7¬�¨��M�������q�q�����M�G�����G�G�Î�,²��M�������=�"º »�ÏYÐ ��£=£Â���G�����M� »�Ñ �M�=�������M���M�U���������q�M�GÀ���´k�����(´��M�=²��µ�_£����Ê���±�_�M�=©��"�M�U���0�y�=���M���
���_��ª�¯�Ò������M���=�®�M��£±�������������������G²����µ�9�M����©��_²�²��M�@¨(�G���_�M�G�J�e�G����©J��£����=¥�£=���=�q�M�0�G��Ó�����È �±Ô�Ô����G©J���M�G�M���Õ³·����£±�e�������q�M��À=�����M���
�i�=���µ���,£=�¤��¥�£=���=���·������ÖW×BÌ������G���G��©i³·�������@³®¯

Ø �=�M�=�G�±� É±Ù ������£��M�G�y�=���i�i���M�����,�������=�������i�J���=´u�G�=�q�=�����=£��J��²������G�M�������J�����J�(´u�@�q���M�µ�_²�²�����©�Ì@ÚW×ÄÌ�ÚW������©��0���G�¤£±ª¤�.�����G��©
Û �J�_�n³����q�=�����
¬��G�M���M�=¯�¦����.²��M��²y�J���=�7³��_�M�=�M�i�_��ª(����©W���G©J���M�¸�M���¾�������
���������_�
²��M�J©_�±���i�i�G��©��M���_²��M�G�i��À=�.³��_�M���M���_��ªi�M�������Ê��´
�������
³·�G�M���G�,���(�������������G�Ê�M�����M���J��£������Ê���±�_���q�F©J�¸�q���U���"Ü Ð  Ý�M�(�M�=�����J�������_²��=¯�Å��_�·�@��£±�U���G���M���y�¡���®���=��������º��iÞ�×"Þ®�����¤£Mª
�J�����=��©����y���M�G��©�£=�¤��¥�£��G���q�
�G�
���=���=£=�M�=�7���M�J�ß�0à�à]���(�����_���U�J������À=��á¡×�á¤â¤¦����.���������M���_�M�G�J�U���n���®���=�������U�����G��©����Gãy���M���q�M�µ�_�
£=�¤������©�¯�äk�·���F���W²y�����±�_���F�M�W�����G��£��·�����G©J�q���_�M����©�£=�¤��¥�£=���=���M�F���G��£��®�¸�·���.�_�������W���"�M���_�F�M���=�G�·���Gãy���M����£=�®�G�.ÍW�������q���±��©J��¯

°]�9�M�=�M���9��ª(����©"�G���M���i�_²�²��M�@¨(�G���_�M�����Z���i��©J�W���¡�±�_�M���=���Ê���±����©J�q�M������³��_�M�Z�����B�M�����M��£±���������������J��²��M���(���������¸��²��M��²y�J���=�
�=�0�y����������©W���G©J���M�G�M���i�
�����
�M�����Ê²��_�M�µ�_�y���� 0¢
¦%������������º(����£Â�"���
�����G´����n���¸´u���G�M�=£=�M�G�J�����y£=�¤������©q»M»�å É�æ �����"�_�����¸�M�G�q���Ê²��M�����(´
�Ê²y��£����M���ç³��_�M���M���_��ª(�G��©�º É å æuÉè�M���Ê²y�=£=�M�¸�q���¸�qº�£������y���M���������¸�"�_²�²����G����¯
é�êìëDê�íÄî�ï�ð�ñuò�ó�ô�õnõnð�ön÷{øwî�ïJù�ú�÷nó
°w���G���
�M���
����©J���G�M�����F�J���M���F�_²�²��M��¨(�����9�M���J�i�G����©J��£=�¤�=¥i£��G���q�M�����D�±�9�M���������������_�M�"ºJ�M���F���G�Ê���M�G���(�M���J�i�����M�������=�±�_���(���(�����_���
£=�¤�=¥i£��G���q�M�����J���G�@³·�0��¹l�_²��µ��£=�µ�_�'«l���=�W�M���W�����Ê�M�J©_�±���Õ����¬�©J�(�M�7û�ü��yý±¯Wþ��J�Ê�®£����=¥�£=���=�q�M�®�_�M�W£=���J���W�M��À����M��º'�J���G���M���i���=³
�µ�9�M©J�F²y���_ª(�D³·���G£Â�i£��_���M���Ê²y�J���W�M�®�=��©J�.�����W�M�=¨��M���M�����������M���_�M�G�J���G�i�M���F�G����©J�F£��J�q�±���G�i����©����¸¬�£@���q�n�=���=�M©_�q¯D¦��������F���@�9�M���M�=�
³·����£±�%�_�M�,����£@���G��À=���a���a�Ê²��_£��,���Ã�M����³����q�=���������±�����������M�ÿ���J�����G�%�_�M�"�M��²��M�=���=���M�=�%�_�����¸ãy�=�M�=�q�7��£������=�i³·�G�M�a����£��M�@�_������©
�M�=���J���(�M�����'º��M�����.���G���@³·�G��©������¸�M�G´��M�=���J���(�M�������������¸�(�����=ºGæ ¿ ����©J���G��©J�q�M����©W�y���M��º��������G�l�����,���_�M©J��������©��®���@�_�M�(�M�=�=¯

¦l�e�M���G�µ�_���¸�%�=�0�y���%�M����³��_�M���M���_��ª���� �����±�����.���(���������|£=�¤�=¥i£��G���q�M�=º.�=�G�M�����U�J���G�%���(¥�£��G���q�M�¸� ���_�M©J��£=�¤�=¥i£��G���q�M���_�M�
���=���=£=�M�=�������M����³��_�M���M���_��ª,�Ê���M�=��©��M�����_���M�7�y�0³
���G©J�q�M�����������M���=���M�7²�����£����i���M���=�����M©����G���M��������©����¸¬�£@���q�¡£��¤��¥�£=���=�q�M�=¯
¦������=�0�y����������©��G���M�=�����G�Î��£������y�������_²��M�����M���M�����=���=�M©��0�J���M���
��������������º É Ô �M���
����£=�J�W²y�J���¸�M���J�������q�=��É » �����M�����_�M���=���±�9�M���J�
�J�
�M������������������¯ É�É äÎ�e���=�J�=�±������£Â���=�i���=º Ô�» �M���7����©����¸¬�£@����£=�7�J�F�,£=�¤�=¥i£��G���q�����������M�=�M�W�������Z���Z£����W²��_�M����©��¸�0³·�G�M�Z�M���
�M�(�M�������J�G�

������ �	��

��� � �� � �
Þ

³·����£±�Z�G�����=�M�¸�q���B���M�J� �M���i�i�_¨(���0���Õ�_�����J�G�(�M�i£����=¥�£=���=�q�¡�J���G���i�����M���W���(���������B³·�G�M�B���M�G���q�±�_�M�G�J���U�9�®����£=�J�W²y�J���¸�M���J�
�����q�=���Î¯Ä¦����U�M���i������©J���G¬�£�����£����W�@�����(�M���G�W�������]���Ã�G����©J�U£������G��©�º���¯ ©�¯B°e����©�È ��É ¼�� þ����G�M�¸´k¦����M�=�����J���]°e���q�=�����7¢n�¤���=���
üìþ�¦
°w¢Fý±º������·����£=£��=�����G�q�®���(����������£=�¤������©�¯

� �����=�%�J� �Z�0���¸�M�G´��M�=���J���(�M�G�J�%�M��£±�����µ�����"�¤�aÓ��µ�¤º�æ »�� �G�iÉ » �(�M�����GÀ��=�7 F°w¦ £��¤��¥�£=���=�q�M�7�J�¡�����·���(��´����_�����U�G��£��G�����G��©
�M�����_²�²��M��¨(�����9�M���J�"���i��©J�¡�M���@�������G�G�U�=�0�y���"���±�_�����J�YÆ¡�������������,�����Ê���M�¸���(�M�=��³��_�M���M���_��ªU������������£=�¡�����M���¡³·���J�G�����i��©J��¯
Ø ���M£���²��M�������¸�0����©J���G¬�£����q�D£=�¤�=¥i£��G���q�M���9�M�
���=���=£=�M�=�����0�G�=�q�=�G´k�_���9²��M�¸�q�n�M�(�M�=�����J��������©.�M�¡��£±�������q�
���G©J���M�������Ê�M���=���=¯D¦����
�=�����M©��
�J���M���¡³��_�M���M���_��ª��G�·����²��=��������©����"�M���������q�=�'�J���M��������£=�J�W²y�J���¸�M���J���M�����q�J�G�"²y�=�M£=��²��M�¸�����������Ê�M�_���M���J��¯

¦l����ªq�=�M�G���J� É ¿0��¨¤²����J�¸�M�F�M���®�����G�M�¸´��M�����J�G�(�M���J�,²��M�_²������Î�"�J�3�M����³����q�=�����.���±�_���������M�Y���J�i�������������=�0�y�������i£=�G�M£=���µ�_�.�����G��´
�����W���µ�9�i³��_�M���M���_��ª]���Ã�M���U¬��M�Ê��´®�����a���=£������(´u�G�=�q�=�������±���G�����(��´����������i�J����³��=�q���G�=�i���=£��J��²������G�M�����'¯Ã¦����"���=����´u���G�i�����_�M�G�Î�
²��M�@�q�=�������������F�����W³��_�M�=�M�i�_��ªÃ�����M�=£=�M�G�J�Ã³·�G�M���J�(�i�M���"���M��©J�G�����F�����_©J�����G��£��"�M���,�����_�M£±�(´u�Ê²��_£��"�M�Z���¤£��_�M���M���,�=�0�y�=�����=�
³��_�M���M���_��ª�£������y�®�(�±���Ê�M�G£@�_���G�U�M�=����£=���"�G�l�M���®�G����©J�®�����F���������M©J�J����©J�����i�=���M�G£®���G�Ê�M�����M���J��¯

� ���������MÉ Á �=�0�y�����
�®���G���9���i³��_�M���M���_��ªi�����i�����G���(�G��©0�M�������W²����¸�M�����.�M�=�µ�9�M���J�������G²����y�M���M�=�·���±�����������M�W´u���J�i�����U£=�¤��¥i´
£=���=���M�
�µ�M�J�ß�����Ê�M����£��������±�����y���(��´����������F�J���M�����M���i���M�=���J���(�M�G�J���G�=�J�����J�'�M�������J�Ê�����i��©J��¯��n�_£Â�U�����G��£��M�=�U£����=¥�£=���=�q�
�M�(²������G�
�������M�=�������W�M���F�i�G�����G�F£��¤��¥�£=���=�q�������������q�M��À=�����M������£=�¤���F���¸�M���=���¡À����M�����������������¸��¯�¦����Ê���M�=��©_�M���=�W�M���������G����³��_�M�=�M�i�_��ª
��¨¤���±��£��M���J�U²��M��£��=���=º � ���������F�M�����_���M�F�M�W�M��²y�=�M�¸�M���J�"���������M�=�����M����£=�����_��ªy¯

 ®�=�q�J����� É ÏW£����W²��_�M���0�U³��_�M���M���_��ª¤����©"��£Â���=�i�����G�i�����_�®�M���M���i������²��M�_²��������B��� � ���������®�M�,�����=³è�M�=£Â�����µ������³·����£±�
²��_���M�G�M�G�J���U�M���������G�J�w�J���M�����G�@³
�=�Ê��´��M�����J�G�(�M���J�w�����±���������(��´����������"���q�M�Ã�����Ê�M�G��£=�U�M��©����J�����M���_�������q�B�_²�²��M�@¨(���i�_�M���¸���M���



(horizontal detail)

(diagonal detail)(vertical detail)

(approx.)

� �

�"!$#

!%�&#

!'!(#

� !*)

!%� )

!'!+)

,.-0/21436587:9<;>=0;?9�@A;?B?5DC+EF5DGIH<1IH<50J$GK1ILNMAB>1IMALN; ,POF/6Q?;>LN5D7P1ILN;?;RGN1ILNMABS1IMALN;

TVUPWYX[ZD\^] _a`cbed>f�g	higkjPd+lSmin�gpo qrg	lSfts8qud>ftg�ntgkvksxw�yYsxlSmzd>mzsxb{l�dS|>}�vkd>}~|>g��������pjPd>g�|+dNqrs�l�d>g�ytl+sxj�f�mi�xf
�0hzsDqR��y��plSl+��h�d>gk|>mzb���mib
f�sp|>mi�ksxbAd?�ph6�pb�n��Ag�|Sd>miv8�ph[ntm�|>g8v�d>mispb"�*��f�g$mzw'�p�xg$n�gkv8sxw$y�splSmzd>mispb�l�dS|>}�vkd>}~|>g��pb�n�d>f�g�y
�0|>g8bAdS�4v?ftmzhin�|>g8hi��d>mispbtlSf�m�y����N�kgk|>s�dS|>g8g����
� gkdNqrgkgkb%lS} ��� ��btn�vksFgk�	v8mzg8bAd>l�sxj"n�mz�Yg�|>g8bAd�|>g8lSsphi}~d>misxb�l�mil�mihzhi}�l�dS|?��d>gkn%sxb'd>ftgR|>mi�xfAd*� � �?�6 Nj �*q��8�Agkhig�drv8s�gk�'vkmigkbAd��0d���vksA��|>lSg
lSv8�phig*milRmib�lSmi�xb�m���v8�pbAd$�:v8hzsxlSg¡d>s	�8g�|>sF�?o~d>ftgkb��phih�v�f�mzhin�v8sFg��'vkmigkbAd>lV��|>g+hzmz¢Agkhz£%d>s � g+mzbtlSmz�xb�mz�tv8�pbAd¡��l�qrg8hzh��

l>�pw	g�bF}�w � g�|¡spj6lSmi�xb�m���v8�pbAd¡vksFgk�	v8mzg8bAd>lk�R��f�g(lSmz�xb�mz�tv8�pbAd¡vksFg��'v8mzg8bAd>l�spj���|>g8�xmzsxb���|>g(¤�}t�pbAd>mi�kgkn�d>s	|>gky�|>gklSg8bAdcsxb�g � mzdcspj
q���d>g�|>w'��|S¢�mib�jPsp|>w'��d>mzsxb�����ftg¡h���d>g�|���hi�xsp|>m�d>f�w¥mzlRw	sp|>g¡¦tg�§~m � hzgxot�plRm�dVmzlRb�spdVhzmiw	m�d>g8n¨d>s�¤�}t�pbAd>mi�kmib��	vksFgk�	v8mzg8bAd�dS|>m�y�hzg8l � }~d
v8�pb��pnt��y�dcd>f�g�b�}�w � gk|¡sxj6lSmi�pbtm��tvD�pbAdcv8s�gk�'vkmigkbAd>l�yYg�|�|>gk�xmisxb�d>s	|>s � }�l�d>btgklSl�|>g8¤�}�mz|>gkw	g8bAd>lk�V©csDqrg��Ag�|8o�d>f�g(b�g�qª��y�y�|>sA�pv?f
sxb�hz£'�pv�f�mzgk�Agkl�lSgkw	mz� � himzb�n�q���d>g�|>w'��|S¢	g�§FdS|?�pv�d>misxb'lSmib�vkg�|>gkj.g�|>g8b�vkg�nt��d?�+mil�|>gD¤�}�m�|>g8n�«2d>f�g�hisFv8��d>mzsxb�l�sxjYd>f�gcvksFg��'v8mzg8bAd�dS|>mzythigkl
mib¨d>ftg¡��|>l�dVvD��lSg+sp|Rd>f�g*y���|Sd>m�d>misxb�mib��	spj[d>f�g+n�g�d?�pmih�lS} � � � �pb�n�l�mzb�d>f�g+lSgkv8spbtn�v8�plSgp�
¬6­:¬&­�®(¯�°r±�²[³�´x³4µ�¶·´A¸�¹»ºA¹
±�¼�´x³4²[µ�½p¸�³�°¾´p²·³4¿À¼�¶[¹aÁ~²�Â�³4µ�¶
ÃA�8£��kq���|>n�g8bt�pÄ>Å*lS}�vkv8gklSlSmz�Agkhz£���y�ythimigkl � mibt��|S£'q��8�Agkhig�d��thzd>g�|>l�d>s$s � d?�pmib��(w(}�hzd>mz��|>gklSsxhz}�d>mzsxb�n�sxw	�pmib�����f�g*�phz�xsp|>m�d>ftwÆlSg8hzg8v�d>l
��lSmz�xb�mz�tvD��b�d � mzdS�4h��k£Agk|�sxjRd>f�g�n�g�d?�pmih�lS} � � � �pb�n�lk��Ç6mz|>l�d8o���hih � mzd>l$mibÈd>f��0d�hi�8£Ag�|	��|>g¨lSg�d$d>s�sxb�g¨�pb�n^d>f�g�mibA�Ag�|>lSg�q��8�Agkhig�d
dS|?�pb�lSj.s�|>wÉmil�vksxw�yt}~d>g8n�����ftgc|>gklS}�hzd>mib��$miw'�p�pg*mil�n�gkb�spd>g8n � £%ÊpË8Ì�Ícg�§Fd8o���hih � m�d>l�mib�d>f�g¡lSgkhigkvkd>gkn¨h��8£xgk|V�0|>g*lSg�drd>s��kgk|>s���btn�o
�p�A��mib�otd>f�g+mzbA�Agk|>lSg*dS|?�pb�lSj.sp|>wÎmzl���y�ythimzg8n�d>s	v8sxw$y�}~d>g+Ê8Ï�ÌtÍcsDq+o�qrg�s � lSg�|S�Ag+j.s�|VqVf�miv?f�his�vD��d>mzsxb�lVsxj[d>f�g+lSgkhigkvkd>gkn � m�dS��yth��pb�g
d>f�g	gkw � g8n�n�g8n{mzbtjPsp|>w'��d>mzsxb{milc�Nl�d?� � hzg��$qVf�g8b�d>ftg�miw'�p�pg'mzl+lS} �~Ð gkvkd>gkned>s�hzsxlSl�£{mzw'�p�xg�v8sxw$yt|>gklSlSmispb{qVmzd>fentgkv�|>gD�plSmzb�� � mzd
|?��d>gklk�RÑ�sp|>gksD�Ag�|8o��'�pmz�Agkb��~milS}t�ph[n�mzl�d>sp|Sd>misxb � sx}�btn�ft�plVd>s � g+|>gkl�y�gkv�d>g8n�jPsp|cg8�pv�f�y�|>sxl�yYgkvkd>m��Ag � mzdcl�d>sp|?���xg�hisFv8��d>mispb"�R��ftg
lSg�dVsxj"�Nl�d?� � hzg��*hzsFvD�0d>misxb�lRmilR}�lSg8n�d>s�ntm�|>g8v�d>hz£�g8w � gkn¨d>ftg � mibt��|S£�q���d>g�|>w'��|S¢Y�

Ò
g�|>spdS|>g8g	vksFn�mib���Ó Ï mil � ��lSg8n�sxb{d>f�g'fA£FyYspd>f�g8lSmzl+d>ft��d�mzjR�¨q��8�Agkhig�d(vksFg��'vkmigkb�d(�0d(��vksA��|>lSg'lSv8�phig'mzl�mib�lSmi�xb�m���v8�pbAd�qVmzd>f
|>gkl�y�gkv�dRd>s	�$�xmz�xg8b¨d>f~|>g8lSf�sxhzn�Ô*o~d>ftgkb��phihYq��k�Ag8hzgkdVvksFg��'vkmigkb�d>l�sxj d>f�g*l>�pw�g+sp|>mzg8bAd?��d>mzsxb�mzb¨d>ftg¡l>�pw	g*l�y
�0d>m��ph�hisFv8��d>mispb���dV�
�tb�gk|�lSv8�phzg���|>gRhimz¢xg8h�£�d>s � gVmzbtlSmz�xb�mz�tv8�pbAd�qVmzd>f	|>gkl�yYg8v�d�d>s+Ô*�&ÕÖ�kgk|>s�dS|>g8g�|>sFs�d�mil�g8b�vksFn�g8n�qVmzd>f%�*l�yYgkv8mi�phtl�£~w � sxh�mzb�ntmzvD�0d>mib��
d>ft��dVd>f�g¡qVf�sxhig*dS|>gkg+milRmib�lSmi�xb�m���v8�pbAd8�r��ftmzlR|>g8lS}�hzd>lVmzb��p|>splSl�vksFn�g*l�£~w � sxhilVl>�8�~mib��xl � gkvD�p}�lSg���dVf�mi�xf�jP|>g8¤�}�g8b�v�£¨lS} � � � ��btn�l
w'�pbA£%mzbtlSmz�xb�mz�tv8�pbAdRv8s�gk�'vkmigkbAd>lrv8�pb � gcn�mzlSvD��|>n�gkn�����ftgcb�spd>mzsxb�sxj"�8g�|>spdS|>gkgcvksFn�mib��$ft�pl � g8gkb¨��y�ythimzg8n%d>s(q��0d>gk|>w'�0|S¢~mib�� � £
 Nb�sx}�g0Ó Ë qVfts	|>g�yth��pvkgklVd>f�g+mzbtlSmz�xb�mz�tv8�pbAd¡vksFg��'v8mzg8bAd>lRsxj&�	�kgk|>spdS|>gkg*qVmzd>f�lSw'�phih"yYsxlSmzd>m��Ag�s�|cb�gk�A��d>m��Ag*�x��hi}�g8lVvksp|S|>gkl�y�spbtn�mzbt�
d>s�d>f�g¡q���d>gk|>w	��|S¢¨mib�jPsp|>w'��d>mzsxb¨d>s � g+gkw � g8n�n�gkn"×tvksxw�y���|>g*qVm�d>f��t�x}~|>g*Ø�� � �?�

ÙcmigpÚ l?Û>Ûrg8w � gkn�n�mib����phi�psp|>mzd>f�wÜw	g8bAd>mzsxb�g8n	gD�0|>himig�|�v8�pb � g�mibAd>gk�p|?��d>gkn	mibAd>s*d>f�gcÝ�Þ� N©¡�»v8s�ntg�|8o<ÓSÛag�§Fythisxm�d>mib��*d>f�g��8g�|>spdS|>gkg
vksFn�mib��	��y�yt|>sx�pv�f�����f�g¡n�mz|>gkvkdRn�gklSv8gkb�nt�pbAd>lRsxj2�$lSmz�xb�mz�tvD��b�dVvksFg��'vkmigkb�d8o��$ß�à�ß$qVmzbtn�sDq+o�mil�him�¢Ag8h�£�b�spd�d>s � g¡n�milSv8��|>n�g8n � £
d>f�gRvksFn�g�|8�&��f�gk|>gkj.s�|>gxoxd>f�g�vD�0y
��v8m�dN£$sxj
spj�d>f�g�q��0d>gk|>w'�0|S¢$vD��b � g�mib�v�|>gD�plSgkn � £$g8b�vksFn�mib��*mib�jPsp|>w'��d>mzsxb	mib$d>ftgklSg�v8sFg��'vkmigkbAd>lk�

Õcbag8��|>hz£»�0dSd>g8w�y�d$d>semibAd>g8��|?��d>g¨q��8�xg8hzgkdS� � �plSgknamiw'���xg�v8sFn�mzbt�{��btn»q��0d>gk|>w'�0|S¢~mib��eft�pl � gkg8b»w'�pn�g � £^áÈ�pb�� ÓSâ �pb�n
Ý�}��<Ó Ä áÖftmzhig�d>ftg���|>l�d%�0yty�|>sA��v�f»q��pl � ��lSg8nasxb^d>f�g%�NÑ�}�hzd>m��K��f�|>gklSf�sxhin»áÈ�8�Agkhig�d�ã�sFn�gkv��e�:Ñe�ráÖãR�?o Ä Óäd>f�g�h��0d>gk|$yt|>s��



image forward 
wavelet

transform
quantization

ROI
scaling

entropy
encoding rate allocation

codestream
compressed

image

source

image image

compressed source

analyzer
bitstream entropy

decoder
ROI

de-scaling

inverse
wavelet

transform

dequantizer

åVæ.çYè é0êeëYì�í�î�ï�ðxñ�òró*ôpõxõxõ�ö8÷�øtùzú�û�ütùzüYï8ýzùiú�ïpþ

üY÷xÿ��pý�����ùzýiø�ÿ+÷xú��Nò	�
�Yïkøtø�ïkø���ýi÷Fö�
���÷�øtùzú�û��Vù��>î��Vü��>ù��	ù��8ïkø�í�����ú�ö����>ùz÷xú��! :ò	�"�#�cí"$&%�%'�Vîtùzö�î{ùzÿ
�pýzÿS÷��>î�ï(���pÿSùiÿ*).÷+�'�>îtï
�~üYö8÷,��ùiú�û�ðxñ�ò�ó*ôpõxõxõ%ù��-�pûxï$ök÷,��ü��>ï8ÿSÿSùz÷xúeÿ.�&�pú�ø/���>ø�þ0��÷��>î��1�2�>ï3���4�2�5
~ùiú�û6�pýiûx÷��>ù��>î��	ÿ0�pø�ø7�'ütÿSï3�tø�÷+89�&��útø�÷,� ó'�+��ÿSÿSù:�pú
ú�÷xùiÿSï�ÿSï�;<��ïkú�ö8ï=�>÷6�>î�ï�ÿSùiûxú�ù�>tö?�pú@��ök÷FïBA'ökùiïkú<�>ÿ¡÷,)�ÿSïkýiïköB�>ï8ø�ø�ï3�&�pùzý&ÿ5�C��89���pú�ø�ÿkþ	í�îtïD�1���>ïB���4���5
�ï?�*��ïkø�ø�ùiú�û!�pú�ø7�>ïkö8÷�Exï3�5F
ü��>÷Fökï8ÿSÿ�ùiÿrüYï3��)P÷+���	ïkø�÷xúC89�>î�ï389G�F�ø��C�>ùiú�û�ù��4�pûpï*ö8÷+��ü��>ï8ÿSÿSùz÷xúH�pú�ø�ø�ïkö8÷+��ü��>ï8ÿSÿSùz÷xú�þ�í�îtï¡ö8÷,�$ü��C�&���>ùz÷xú/�pý�ök÷xÿ.�#�>÷$ø�ï3�>ù�EAïI�>îtï
�5�&�pú�ÿ5).÷����Îø�÷,�4��ùiúH��ÿSïkök÷xú�ø��>ù��	ï0).÷��#�1���>ï3���-���5
~ùiú�û�ü/���SüY÷xÿSïkÿVö?�pú6�>î�ï3�>ï3).÷��>ï'�Yï+ÿ��?Exï8ø�þ

í�îtïJ�4�2K�÷+��ø�ù�LYï3�>ïkú�ö8ï#��ïB�M�rïkï8ú	ü��>ïBE~ùi÷,��ÿSý�F	ü��>÷püY÷xÿSïkø4�1�?EAïkýiïB�589���pÿSï8ø%ù��4�pûxï�ök÷,��ü��>ïkÿSÿSùi÷xúN�pýzûx÷+�>ù��>î/��ÿ�ÿ5�tö?îN�pÿ#O�ñ	PMQ¡íJR�S
ùiÿ
�>î/���(ò	�"�#�cíT�pÿ=�rïkýiýU�pÿ$ðxñ�ò�ó*ôpõxõxõ�÷püYïB�&���>ï%÷púÈùiú�ø�ïküYïkútø�ïkú@�?V&ú�÷xúC84÷�EAïB�>ý:��ü�ütùiú�ûH�týi÷Fö�
~ÿ
�Vîtùzö�î��2�>ï�ök÷Fø�ïkøÈùiúÈÿSïBEAï3�&��ý
�tù��(ý:�3FAï3�>ÿ
�>÷�öB�>ï����>ïW��úÈï?�
�Yïkø�øtïkøXV6ÿSö��pý����týiï4�tù��584ÿ.�5�>ï?�+��þ!PNú�ÿ.�>ï���øÈ÷,)1�kï3�>÷+89�5�>ïkïkÿ3V��>î�ï%ðxñ�ò�ó*ôpõxõpõ�ÿSö?îtï3�	ï%ø�ïküYïkú�øtÿ�÷xú��
üYï3�589�týz÷Fö&
Y;<�/�pøC89�5�>ï8ï$ÿ.�5����ö3���C�>ï�ÿSùiú�ökï(�>î�ï�ÿ.�5�>ùiöB�>ý�F�ùzú�øtï�üYï8ú�ø�ïkú<�'��ýz÷Fö�
�ök÷Fø�ùiú�û�ÿ.�5�&���>ïkû+F�ü��>ïkö8ý��tø�ïkÿ+ÿ.�5����öB���C�>ï8ÿ*��ö3�>÷xÿSÿ*ÿ5�C��8
���pú�ø�ÿ(÷���ï3EAïkú{ö8÷�øtïB89�týi÷Fö�
~ÿkþ�í�î�ïkÿSï'ùzútø�ï�üYï8ú�ø�ï8ú@��ö8÷Fø�ïB89�týi÷Fö�
~ÿ
���>ï	ü��pÿSÿSïkø�ø�÷��Vú��>î�ï=�Nö8÷Fø�ùzútû�ütùzüYïkýiùiú�ïZ�	ÿSî�÷��Vú�ùiú7>�û+���>ï
[ �pú�ø ûxï8ú�ïB�&���>ï�ÿSïkü����&�2�>ï��tù��584ÿ.�5�>ï?�+�	ÿkþ í��&�pú�ÿ5�	ù��5�>ùiú�û�ï?�pö?î\�tù��'ý:�?Fxï3�'ö8÷��5�>ï8ÿ�üY÷xú�ø�ÿ-�>÷��{ökïB�5�&�pùiúaøtùzÿ.�>÷+�5�>ùi÷pú ýiïBEAïký�þ�í�îtï
ü����5�>ù��>ùz÷xú�ùiú�û$÷,)]�>î�ï'�?E,��ùiý:�2��ýzïI�tù��^����ø�ûxïB�^��ïB�M�rïkï8úW�>î�ï¡ök÷Fø�ï"��ýz÷Fö�
~ÿ#�pú�ø�ý:�?FAïB�>ÿ* :�_�5����ú�ö��2�>ùi÷xú%üY÷xùiú@�>ÿ`�.$�ùzÿ�ø�ï3�>ïB���	ùiú�ïkø6��ÿSùzútû
��ÿS÷pütî�ùiÿ.�>ùzö��2�>ï8ø�÷�ü/�>ù��	ù��?���>ùz÷xú�ÿ.�5�&���>ïkû+FN).÷+�V÷�ü/�>ù��4�pýX�&���>ï2a0ø�ùiÿ.�>÷+�5�>ùz÷xú¨üYï3��)P÷+���4�pú�ökïxþ

í�îtï��4�pùiú ø�ïkÿSùiûxú ûx÷@��ýiÿ(��ïkî�ùiú�ø ò	�"�#�cíb�pú�ø�ðxñ�ò�ó*ôpõpõxõ����>ï�EAïB�>ÿ����>ùiýzù��MF\�pú�ø\Gtï3c~ù��tùiýiù��MF��Vî�ùiö?îd���>ïH�pö?î�ùiïBEAïkø\�>÷��
ý:�2�>ûxï+ï3c<�>ï8ú@�#�<F6�>î�ï+ùiú�ø�ïküYïkútø�ïkú@�Vü��>÷Fökï8ÿSÿSùzútûW��útø�ök÷Fø�ùiú�û'÷+)6ù��4�pûxï0�týi÷Fö�
~ÿkþ�%_e í�î�ï+ø�ï?)f�+��ý��")P÷+�cðxñ�ò�ó*ôpõxõxõ	ùzÿ#�>÷�üYï3��)P÷+���
�4>/Exï384ýzï3EAïkýg�1�?Exï8ýzï3�¡øtïkök÷,��üY÷xÿSù��>ùz÷xú��Vù��>î�h,a�i289�tùi÷+�5�>î�÷xûx÷pú���ý�>tý��>ïB�>ÿ0��útø��>î�ï8ú�ÿSï8û,��ï8ú@�'�>î�ï=�5�&�pú�ÿ5).÷+���	ïkø�ù��4�pûpï�ùiú@�>÷�ú�÷xúC8
÷�EAïB�>ý:�0ütütùzútû	ök÷Fø�ï389�týi÷�ö&
~ÿR÷,)2ú�÷-��÷+�>ï0�>î/�pú�j@k@l,m$ö8÷�ï3A'ökùiïkú@�>ÿkþ

PNú�÷+�>ø�ïB�J�>÷->/�#�>î�ï(ðxñ�ò�ó*ô�õxõxõ	ök÷Fø�ùiú�û	ü��>÷Fö8ïkÿSÿ3Vn�(�1���>ï3���-���5
~ùiú�û'ÿ.F~ÿ.�>ï3�Îî/�pÿ#�>÷'÷+�Yï3FN�>î�ï+ùiú�ø�ïküYïkú�øtïkú@��ü��>÷Fökï8ÿSÿSùzútû'÷+)
�>î�ïcö8÷�øtïB89�týi÷Fö�
~ÿkþpocýiûx÷��>ù��>î��	ÿU�Vî�ùiö?î¨ø�ï�ü�ïkú�ø¨÷púN�>î�ïcùiú@�>ïB�584ÿ5�C�/���pú�ø�qZr�÷+�^�>îtïcî�ùzï3�&���>ö?î�ùiö?�pýs�=��ý��>ù�89�>ïkÿS÷xý��C�>ùi÷púnRZ%1�>ïký:���>ùz÷xú�ÿSîtù�ü
ö?�pú¨ú�÷+�#�Yï'��ÿSï8ø¨ø�ù��>ïkö3�>ý�F�ùiú�ðxñ�ò�ó*ôpõpõxõ$ö8÷Fø�ùzútû~þut'��ïI�>÷D�>î�ï¡ýiù���ù��>ïkø�ú<���
�Yï3�V÷,) ök÷Fï3A	ö8ùzï8ú@�>ÿ�ùzú!��ðxñ�ò�ó*ôpõxõxõ$ök÷Fø�ï389�týz÷Fö&
nV
ök÷+�5�>ï8ý����>ùi÷pú�89���pÿSïkø=�	ï3�>î�÷Fø�ÿ5q5q?v R.wU)x��ùiý@�>÷J�>ïkýiù:�2��ý�F�ø�ïB�>ï8öB�y�1���>ïB���4���5
+ùiú�).÷����4���>ùi÷pú(ùiúD��ÿSùzú�ûxýiï�ùiú�ø�ïküYïkútø�ïkú@�g�týi÷Fö�
Yþu�J�<E~ùi÷,��ÿSý�F@V
�1���>ïB���4���5
~ùzú�û4�	ï3�>î�÷Fø�ÿJ�>î/���#�>ï�;@�tù��>ï=�pökökï8ÿSÿJ�>÷-�>î�ï+÷+�>ùzûxùiú/�pý ù��-�pûxï�÷+�J�>ï?)Pï3�>ïkú�ö8ï+ø/���&�-)P÷+�J�1���>ïB���4���5
�ïBc��5�&�pöB�>ùi÷xúH�2�>ï�ú�÷+�
ÿ5��ù��>ïkøH�pÿ1�rï8ýzýsz4�>î�ùiÿ�ü��>ï8öký���ø�ï8ÿJ�pýiýX�>î�ï*út÷pú�89�týzùiú�ø!�1�2�>ï3���4�2�5
~ùiú�û	ÿSö?î�ï?�	ïkÿkþ w.q�v %_w3v q�w

{	|7}�~����������D�"���\�
�V÷+�/��ÿ.��ù��4��ûxï#�1���>ï3���-���5
~ùiú�û0�>ï8ö?î�útù�;<��ï8ÿ�ÿSît÷+�týzø'ï3c�ü�ýz÷xù��u�>î�ïVö�î/���&��ö3�>ïB�>ùiÿ.�>ùzö8ÿ�÷,)n�>î�ïVî<���4�pú4EFùiÿ5�/�pýtÿ.F~ÿ.�>ï?�� xQ"�
O�$2ùiú'÷��>øtïB�
�>÷-�4�2c~ù��	ù��8ï'�>î�ï+ÿ.�5�>ïkú�û+�>î�÷,)y�>î�ï'�1���>ïB���4���5
sVC�Vîtùzýiï+V����#�>î�ï+ÿ��+��ï0�>ù��	ï+Vtû,�/���&��ú<�>ïkï*ù���üYïB�>ö8ï�ü��>ù��tùiýzù��MFYþ q�q?v R�R

í�îtï!�>ïkÿ�üY÷xú�ÿSï�÷,)"�>î�ïHQ"�
O»ø�ï�üYï8ú�ø�ÿ%÷xú��>î�ï�ý����	ùiú/�pú�ökïY�pú�ø��>î�ïH)��>ï?;<��ïkútöBFa÷,)'��EFùiÿ5�/�pý�ÿ.�>ù��=��ý���ÿW�/�C�6�pýzÿS÷È÷xú\�>îtï
ök÷xú@�5�&�pÿ.�"�4�pÿ.
~ùzútû'ï3LYïkö3�>ÿ#�Vî�ùiö?î�÷Fökö?�C�#�Vîtïkú��M�r÷%ÿSùiûpú���ý[ök÷,��üY÷xú�ïkú<�>ÿ3V
ö?î/���&�pöB�>ï3�>ù��8ïkø��<F�ÿ�ü����>ù��pý ýz÷Fö��2�>ùi÷xúXV�)��>ï?;<��ï8ú�öBF!�pú�ø
÷+�>ùzï8ú@�&���>ùz÷xúXV�ï3cFö8ù��>ï
�>î�ï(ÿ��+�	ï$ö?î/�pú�útïký2÷,)p�>î�ï(ö8÷��5�>ï3cYþ�R5��O�ï3Exï3�&�pýg�+�C�>î�÷+�>ÿ¡öký:�pù����>î/���I�>î�ï=�1�3EAï8ýzï3�I�5�&��útÿ5)P÷+��� ùzÿ¡ökýi÷xÿSïB�I�>÷
�>î�ï	î<���4�pú7E~ùiÿ5�/�pý&ÿ.F~ÿ.�>ï3���>î/�pú7�>î�ï-t
�rí���ïkö?�+��ÿSï	ù��+ÿ�ütýiù��>ÿ0�>î�ï	ÿSùzûxú/�pý�ùzú@�>÷!�
�tý��>ù�89�>ïkÿS÷xý��C�>ùz÷xú����pú�ø�ÿ�÷,)�ü����5�>ùzö?��ý:�2��ÿSö?�pýiï
�pú�ø�÷+�>ùzï8ú@�&���>ùz÷xú6�>î/���Vö���ú��Yï¡ü��>÷Fö8ïkÿSÿSïkø�ùiú�ø�ïküYïkú�øtïkú@�>ý�Fxþ

í�îtï#E~ùzÿSù��tùiýzù��MF	÷,)s�1�?Exï8ýzï3�^;@����ú<�>ù����2�>ùi÷xú'ú�÷xùzÿSï R5r �pú�ø-�>îtïRüY÷xÿSÿSù���ùzýiù��>ùiïkÿ�÷,)sEFùiÿ5�/�pý��4�pÿ.
Fùiú�û R5� ùiú-�>î�ïJ�1�3EAï8ýzï3��øt÷+�4�pùiú%î/�?EAï
�Yï8ïkú%ïBc��>ïkú�ÿSù�EAïký�F�ÿ.���tø�ùzï8øW).÷��rù��4�pûxï�ö8÷+��ü��>ï8ÿSÿSùz÷xú�þuQc÷��rïBEAïB�?VFù��4�pûpï�ö8÷+��ü��>ï8ÿSÿSùz÷xú�ÿSö?îtï3�	ïkÿrö?�pú%ú�÷+�	�&��
AïJ)f��ýiýn�pøCE+�pú@�&�pûxï�÷+)
E~ùzÿ5����ýn�4�pÿ.
Fùiú�û=�Yïkö����tÿSïJ�>î�ïI;<�/�pú@�>ù��?���>ùz÷xú'ün�2�&�+�	ïB�>ï3�>ÿU)P÷+�U�>î�ï�ýi÷Fö?�pý��	÷Fø�ï8ý/�r÷,��ýiø�î/�?Exï"�>÷*�YïcÿSïkú@�1�pÿrÿSùzø�ïcùzú/)P÷+���4���>ùz÷xú4�>÷
�>î�ïVøtïkök÷Fø�ï3�8þ�R�R¥í�î�ùiÿ�ùzÿ�ú�÷+�	�>î�ï�ö?�pÿSï")P÷+�	�1���>ïB���4���5
Fùiú�û=��ü�ü�ýzùiö?���>ùi÷pútÿ3V<�Vî�ïB�>ïJ�>î�ïJ�>ïkökï8ù�EAï8ø'ù��4�pûxïVö��pú-�Yï"��ÿSï8ø-�>÷�ïkÿ.�>ù��4���>ï
�>î�ï+÷��>ùiûxùzú���ý ù��4�pûxï+���>î�ùzÿJ�	ùzûxî@��ïBcFütý:�pùzú��>î�ï"�Nø�ùiÿ.�>÷+�5�>ùz÷xú�û@��üC�0�	ïkú@�>ùi÷xú�ïkø�ùiú�ÿSï8öB�>ùi÷xú��pþ

oÀök÷xú�ökïkü���ÿSî/���>ï8ø-�YïB�M�rï8ïkú'ù��-�pûxïVö8÷+��ü��>ï8ÿSÿSùz÷xúN�pú�ø-�1���>ïB���4���5
Fùiú�û+ÿ.F~ÿ.�>ï3�	ÿ�ùiÿu�>î�ï^�:K`�tÿ.��út÷��>ùiökï����týzïVø�ù�LYïB�>ï8ú�ökïB�* �ð,�It=$
�>îC�>ï8ÿSî�÷xýzø�þ{í�î�ï¨ð,�It��>îC�>ïkÿSît÷pýiø^ùiÿ(�pú��~ü�üYï3�=�Y÷,��útø^÷xú��>î�ï6;<�/�pú@�>ù������>ùz÷xú^ÿ.�>ï�ü»ÿSù��kï6�pú�ø��>î�ïW�1���>ïB���4���5
�ùiú@�>ïkútÿSù��MF@Vp�>ïB8
ÿ�üYï8öB�>ù�Exï8ý�F@V^�pú�ø ø�ïB�>ï3���	ùzú�ï8ÿ-�>î�ï!�+�	÷,��ú@�%÷,)cø�ùiÿ.�>÷��5�>ùi÷xú��>î��2�'ö���ú\�YïH�pø�ø�ï8ø��>÷{ï��pö?î ök÷FïBA'ökùiïkú<�(�Vù��>î�÷,�C�4�Yïkùiú�û7EFùiÿSù��týzïxþ



�����?�+�\ �¡�¢.£�¡��/¤+¥/¡�¢5¦�¡�§4�+¤,�B¨_�+ /��©�£�¡�ª@��«�«6�+�� \�/¬+��¨_�� ��2©/£�¡�ª@�6©s�3­��3�3©�£�¥/�+®1�3¬� �¡���¤7§-�3£�¦�¬� �¢3¯�°�¬+­4��¬,�C¨_�+ /��©�£�¡�ª@�6£��3�Z¦���¡:±@¥/�3¢
¢5¥��Z¦!�+¢^²�­��?±<¥��?���B³W´^�3¡�¤,¦@£�¡���¤�µ� ��B©s�?�� �¡���¤(¬,��®�³W¬,�6£�¦��IªC¡��B´J¡���¤D�?¬,�� �¡�£�¡�¬,��¢3µ/¡x¯ �+¯pªC¡��3´J¡���¤( �¡�¢.£&�+���3�*�+�� � �¡�¢.©�®��?³W­��?¢5¬+®�¥C£�¡�¬,�Xµ
¡�£=¡�¢
©X¬+¢5¢5¡�¶/®��W£�¬H ��3­�¡�ª@�N�H¢.£&��£�¡��W£�¦C­��3¢5¦�¬,®� �²f¬+­D�?�+�&¦�²�­��?±<¥��?���B³7¶��+�� ]¯�·"��£�¦��W¬+£�¦��3­D¦/�+�� Xµp®�¥/§(¡��/�+���?�W¢5�?��¢5¡�£�¡�ªC¡�£M³��+�� 
ªC¡�¢5¥���®y§4�+¢.¸C¡��/¤W ��B©X�3�� H¬,�H£�¦��
®�¬<���+®��&¦��2­&�+�3£��B­�¡�¢.£�¡��?¢J¬,²�£�¦��
¢5¡�¤+����®9¯J¹_£I¡�¢"£�¦��B­��?²�¬+­��
�3¬,�@ª@�3�/¡��?�@£"£�¬W�3¬,§(©/¥C£��=�Wº,»I¼½§4��©]µ
�3¬,�@£&�+¡���¡���¤4�D´^�3¡�¤,¦@£�¡���¤-²x�+�B£�¬+­J²�¬+­J�����Z¦6£5­&�+��¢5²f¬�­�§� �¬,§4��¡��!�3¬��B¾4�?¡��?�@£�¢1£�¬(¶s�0§-¬� �¡�¿/�3 X¯

À ¦/�4´1��£��B­�§4��­5¸�¡���¤��+®�¤+¬+­�¡�£�¦�§-¢
©�­�¬+©s¬,¢5�? �¶<³�Á�¬< /¡�®��&¦<¥�¸nµÂ«�«ÄÃ1��­���¡�Å�ÅN�+�� �Á��B­��3¡�­&�+Å�ÆW¡����?¬+­5©s¬+­&�2£��N�!´^�3¡�¤+¦<£�¡���¤�²x���3£�¬+­
Ç�ÈÉ/ÊxË7Ì5ÍyÎ ¡��6£�¦/�0�3§
¶s�? � �¡���¤-²f¥����3£�¡�¬,�Xµ

ÏÐ ÈÉ ÊxËYÌ�ÍyÎ�Ñ Ð ÈÉ ÊxËYÌ�ÍyÎXÒ\Ó!Ô Ç ÈÉ ÊxËYÌ�ÍyÎ�Ô?Õ1Ö.×
À ¦��0´^�3¡�¤+¦<£�¡���¤4²x�+�B£�¬+­# /�B©s�?�� �¢J¬+��£�¦��0­��3¢5¬,®�¥C£�¡�¬,�!®��Bª@�3®9µ�Ø Ì �+�� �£�¦��*¬+­�¡��?�@£&��£�¡�¬,�XµnÙ Ì ¬+²y£�¦��*¢5¥C¶/¶��+�� Xµ/£�¦��0®�¬��?�+®]®�¥�§-¡��/�+���3�,µ´J¦�¡��&¦��?�+�N¶s�' /�B­�¡�ª,�? 6²�­�¬,§Ú£�¦/�'�3¬+­5­��3¢.©X¬+�/ �¡��/¤(�3¬��B¾4�?¡��?�@£#¡��6£�¦��0��©�©�­�¬�ÛC¡�§-��£�¡�¬,�6¡�§4��¤,�,µ/���/ N£�¦��'£��BÛ�£�¥C­��0���3£�¡�ªC¡�£M³W¡��N£�¦/�
���?¡�¤,¦@¶s¬+­�¦�¬�¬� Y¬,²p£�¦/�D�?¬<�3¾4�3¡��3�@£?¯0����£�¢5¬,��«�Ü
©�­�¬�ªC¡� ��?¢'�BÛ�©s�3­�¡�§-�?�@£&�+®�±<¥/�+�@£�¡�Ý?��£�¡�¬,��²x�+�B£�¬+­�¢'²�¬+­0 �¡�Þs�3­��3�@£'­��3¢5¬,®�¥C£�¡�¬,�7®��Bª@�3®�¢
�+�� �¬+­�¡��3�@£&��£�¡�¬,��¢3µgßy�B´J¡�¢&«.Æ4¢5¥�¤,¤,�3¢.£�¢=§-�?�+��¢*£�¬H�?¬,§D©�¥C£��-£�¦��4®�¬<���+®p¶/­�¡�¤,¦@£����?¢5¢D���/ �£��BÛ�£�¥C­��W�+�B£�¡�ª�¡�£M³,¯6¼0�+®�³/«.à(©�­��?¢5�3�@£�¢D�
©s¬,¡��@£5¨9´J¡�¢5�*�/¬+��¨á®�¡����?��­"²�¥/���B£�¡�¬,�6£�¦��2£J¡�¢J¥�¢5�? 6£�¬-¡�§(©/®��?§-�3�@£JªC¡�¢5¥/�+®]§4�+¢.¸C¡��/¤-¡��!º,Á	â1ã0ä+å,å+åC¯

¹M���3¬,�@£5­&�+¢.£#£�¬D£�¦��'§-¬+­��0�3¬,§(©/®�¡��?��£��? 6�3Û<©�®�¡��3¡�£#æ"ç
è4§-¬� ��3®�¡���¤( ��?¢5�B­�¡�¶s�3 !��¶s¬�ª,�,µ�§-¬,¢.£1´1��£��3­�§-��­5¸C¡���¤(§-�B£�¦�¬� �¢1­��3¢5¬+­5£
£�¬-¢5¡�§(©/®��*¡�§D©�®�¡��3¡�£J§-¬� ��?®�¡���¤<é.ê'´J¦/¡��Z¦����+�6¶s�'©X�B­�²f¬�­�§-�? �¡���£�¦��*�3¬��B¾4�?¡��?�@£#¢5�?®��?�B£�¡�¬+�!¢.£��3©!¬+­pë`¥�¢.£#£&��¸@�3¢J¡��@£�¬4���?�3¬,¥��@£#£�¦/�
�3�/�B­�¤+³�¬,²p�-©���­5£�¡��?¥�®���­I�3¬��3¾-�?¡��?�@£"¬+­I¢5¥C¶�¶��+�� ]¯ À ¦��*´1��£��B­�§4��­5¸�¢5¡�¤,�/�+®y¡�¢"¢5¡�§D©�®�³!¢5���+®��? ����?�3¬+­� �¡���¤4£�¬-£�¦��
�3�/�B­�¤+³�¬,²y£�¦/�
´1�?ª@�3®��B£5¨á �¬,§4�+¡��!�3¬��3¾-�?¡��?�@£?ì`ÜZí é5ê í Å&î,ïfð Ñ�ñ2ò ¯uóI¡:�Cì_î0¢5¥�¤,¤+�?¢.£�¢1£�¬4�+§(©/®�¡�²�³6®:��­�¤+�*�3¬��B¾4�?¡��?�@£�¢1¶<³6¢5�3£5£�¡��/¤Dð Ñõô�×

ÏÐ ÈÉ ÊxËYÌ�ÍyÎpÑ Ð ÈÉ ÊxË7Ì5ÍyÎXÒ\Ó!ÔCö Ð ÈÉ ÊxËYÌ�ÍyÎ?ö ÷DÔ?Õ1Ö
è�¡����?�D®���­�¤,�D�3¬��3¾-�?¡��?�@£�¢'¡��Y£�¦��D ��B£&�+¡�®y¢5¥�¶�¨9¶��+�� �¢0­��B©�­��?¢5�3�@£0�3 �¤,�(�+�� Y£��BÛ�£�¥C­��=¡���²f¬+­�§-��£�¡�¬,�XµX§-¬+­��=´1��£��B­�§4��­5¸H�3�/�B­�¤+³

¡�¢1©/®:�+�3�? �¡���£�¦��*¡�§4�+¤,�0­��3¤,¡�¬+�/¢1£�¦��0¦<¥/§-�+�H�B³@�0¡�¢#®��3¢5¢J¢5�3�/¢5¡�£�¡�ª@�0£�¬C¯
���2£�¢5¬,�Xø ¢N±<¥/�+�@£�¡�Ý?��£�¡�¬+�d§4��£5­�¡�Û/«�Ü�¡��� �¡��?��£��?¢-£�¦/��£W£�¦��Hæ"ç
è�¡�¢W®��?�+¢.£W¢5�?��¢5¡�£�¡�ª@�H£�¬� �¡�¢.£�¬+­5£�¡�¬,�d¡���£�¦��Hù�ùú¢5¥C¶�¨9¶n���/ �¢

ïx �¡:�+¤+¬,�/�+®p¬�­�¡��3�<£&�2£�¡�¬,� ò ¯
����£��B­�§4��­5¸�¡���¤6§-�B£�¦/¬< /¢0�+ � �­��3¢5¢'£�¦/¡�¢0²x���3£0¡��Y£�¦/��£'�?¡�£�¦��3­0£�¦��Dù�ùû¢5¥�¶�¶��+�� �¡�¢0��¬+£0¥�¢5�3 ���£*�+®�®
£�¬H�3§
¶s�? �´1��£��B­�§4��­5¸�¡���²f¬+­�§4�2£�¡�¬,��¶s�3���+¥�¢5�W¡�§-�+¤,�W�3¬,§(©�­��3¢5¢5¡�¬,��´J¡�®�®	�3§(©/®�¬�³��?¬,��­�¢5�N±<¥/�+�@£�¡�Ý?��£�¡�¬,��¦��3­��+µ��,¯ ¤�¯!¹M��¬,¥��,ø ¢ «Bì
�+®�¤,¬+­�¡�£�¦�§�µ/¬+­J£�¦��2£J£�¦��*�?§*¶X�3 � �¡���¤4¡��@£��3�/¢5¡�£M³�¡�¢J¡����B­�����¢5�? X¯ Å5Åü°/¥C­5£�¦��3­�§-¬�­��,µ�²f¬,®�®�¬�´J¡���¤-���2£�¢5¬,�Xø ¢J¬+¶/¢5�3­5ª+��£�¡�¬,��¢3µ/£�¦��*�/¬+¡�¢5�
ªC¡�¢5¡�¶/¡�®�¡�£M³�£�¦�­��3¢5¦�¬,®� � /�3�B­����+¢5�3¢4´J¦��3�d¤,¬,¡���¤�²�­�¬,§û¦�¡�¤,¦C¨9­��3¢5¬,®�¥C£�¡�¬,�d£�¬�®�¬�´^�B­5¨9­��?¢5¬+®�¥C£�¡�¬,�d¢5¥C¶�¨9¶n���/ �¢4ý��+�d�BÞX�3�B£4´J¦�¡��&¦d¡�¢
�BÛ�©/®�¬,¡�£��? �¡���þ0¡�§�ø ¢5Å&î0´1��£��B­�§4��­5¸C¡���¤-§-�B£�¦/¬< ]¯

ÿ��������	��
��	�
�����
¹M�(¿/¤,¥C­����<µ@´^�#¢5¦�¬�´d�3¬+©/¡��3¢	¬+²n£�¦����Mßy�3�/���#¡�§4�+¤,�1´J¦��B­��J�'´1�2£��3­�§4�2­5¸(¦/�+¢p¶s�?�3�(�?§*¶X�3 � ��? (´J¡�£�¦(£�¦��J�+®�¤,¬+­�¡�£�¦/§(¢	 ��3¢5�3­�¡�¶s�? 
¶<³NóI¡��Cµ�ì_î�þ0¡�§�µ Å&î�óI¡�� é5é �+�� 6þ*¥��� �¥�­�Å&Ü-ïx²:­�¬,§ ®��3²�£^£�¬=­�¡�¤,¦@£ ò ¯ À ¦��' �¡�Þs�3­��3���?�I¡�§4��¤,�?¢1 ��3©/¡��3£��3 6¡��6£�¦��'¢5�3�3¬,�� N­�¬�´õ­��Bª@����®£�¦��!­��3¤,¡�¬,��¢4¬,²I£�¦��!¦�¬,¢.£W¡�§4�+¤,�!£�¦/��£-´^�3­��!§4�+��¡�©�¥�®���£��? \£�¬��3§
¶s�3 �£�¦���´1��£��B­�§4��­5¸s¯���¬� �¡�²�³C¡��/¤�®:��­�¤,�! ��3£&��¡�®#¢5¥C¶�¶n���/ 
�3¬��3¾-�?¡��?�@£�¢4­��3¢5¥�®�£�¢W¡�� �7´1��£��3­�§-��­5¸\©/®��+�?�3 d¡���£�¦/�H�3 �¤,�!­��3¤,¡�¬,� ïf¿/­�¢.£N�3¬,®�¥�§-� ò ¯ À ¦��H�BÞs�?�B£W¬,²*��©�©�­�¬�ÛC¡�§4��£�¡�¬,� ¡�§4�+¤,�´1��£��B­�§4��­5¸C¡���¤-¡�¢J�-®�¬�´#¨á²�­��?±<¥��?���B³W©n�2£5£��3­��6¶s�?¡���¤4�+ � ��? �£�¬D£�¦/�0¡�§-�+¤,�4ïf£�¦/¡�­� !�3¬,®�¥�§-� ò ¯

���
£5­�¡��3 H£�¬W�?¬,§D©n�2­��=£�¦��
­�¬+¶/¥/¢.£����3¢5¢'¬,²p¢5�?®��?�B£��3 �´1�2£��3­�§4�2­5¸C¡���¤6�+®�¤,¬+­�¡�£�¦/§(¢'�+¤@�+¡��/¢.£'¡�§4��¤,�D�3¬,§(©�­��3¢5¢5¡�¬,�X¯ À ¦/�D�+®�¤,¬+¨
­�¡�£�¦�§-¢0¦/�?ª@�(¶s�3�?�Y­��B¨á¡�§D©�®��?§(�?�@£��3 ]µ��?®�¬,¢5�?®�³Y²�¬,®�®�¬�´J¡���¤6£�¦��- ��3¢5�3­�¡�©�£�¡�¬,�7¡��7£�¦��D©���©s�3­�¢3¯ À ¦���� ñ�ô�� � ñ?ô ¤�­&�?³�¨á¢5�?�+®��-¡�§4�+¤,��Mß��?�/���'´1�+¢#´1��£��B­�§4��­5¸,�? 6´J¡�£�¦!�-¤+­�¬+¥�©!¬,²y¶�®�¡��� H�+�� !��¬,�C¨9¶�®�¡��� �´1��£��3­�§-��­5¸C¡���¤4�+®�¤+¬+­�¡�£�¦�§-¢3¯	¹_£J¡�¢#´^�3®�®X¸C��¬�´J��£�¦/��£#¶/®�¡��� 
´1��£��B­�§4��­5¸��BÛ�£5­&�+�B£�¡�¬+��¡�¢D§(¬+­��6 �¡�¾4�3¥�®�£D£�¦/�+��´1��£��B­�§4��­5¸�­��3�?¬?ª@�3­5³�´J¡�£�¦�£�¦��6�+¡� �¬,²J�H­��3²f�B­��?���3�N¡�§4��¤,�,µu¦��?���3�,µ�­��?¢5¥�®�£�¢
¢5¦�¬,¥�®� d¬+�/®�³�¶X���?¬,§D©n�2­��? �´J¡�£�¦�¡���¬,���!¤+­�¬+¥�©]¯ À ¬�§4��¸@��£�¦��! ��B£��?�B£�¡�¬+��­��?¢5¥�®�£�¢4¬+²"£�¦/�� /¡�Þs�3­��3�@£4£M³�©s�3¢4¬+²"´1��£��3­�§-��­5¸C¢
�3¬,§(©���­&��¶/®��+µ@´^�#�?�+®��3¥�®:��£��3 (£�¦��#��¬+­�§4�+®�¡�Ý3�? -�?¬�­5­��?®���£�¡�¬,�(¶s�3£M´^�3�3�(£�¦��#�?§
¶s�3 � /�3 4�+�� -£�¦��#�BÛ�£5­&�+�B£��? D§4��­5¸s¯ À ¦��J �¡�¢.£�¬�­5£�¡�¬,�
¡��@£5­�¬� �¥��3�? !¶<³Hº,Áuâ1ã=µ]è<Á	¹Mæ À « é �+�� Yº,Á	â1ã0ä�å,å,å4�3¬,§(©�­��3¢5¢5¡�¬,���0´1�+¢"§-�?�+¢5¥C­��? H¡��!£��B­�§-¢"¬,²gÁ1è<»����+�� H¥/¢5�3 !£�¬4©/®�¬+£J£�¦/�
�3¬+­5­��?®���£�¡�¬+�N­��?¢5¥�®�£�¢! �¢5�?�I¿�¤+¥�­��#"<¯ À ¦��'Á1è<»��õ­&�+��¤,�0²:­�¬,§%$'&=£�¬(&*)D �Ã �3¬+­5­��?¢.©s¬,�� �¢^£�¬D£�¦��0±<¥/�+®�¡�£M³N²x���3£�¬+­�¢^¬,²�+��= �¬�´J�N£�¬
ñ )(²�¬+­"º,Á	â1ã��?¬+§(©�­��?¢5¢5¡�¬,�����/ 6¶�¡�£#­&��£��3¢#¬,² ñ+×-, �=£�¬�) ×:ñ ©X�B­#©/¡�ÛC�3®]²�¬+­'è<Á	¹Mæ À �+�� Hº,Á	â^ã0ä+å,å,å(�?¬+§(©�­��?¢5¢5¡�¬,�X¯
À ¬��+�/�+®�³CÝ3�!£�¦��H�3Þs�3�3£W¬+²0§-��£��Z¦�¡��/¤�£�¦��H�3¬,§(©�­��3¢5¢5¡�¬,� �+�� d´1�2£��3­�§4�2­5¸C¡���¤� /¬+§4�+¡��Xµ é Üú´^���+®�¢5¬�¡��/�3®�¥� ��H£�¦���­��?¢5¥�®�£�¢

¬,²'£�¦��!´^�?®�®�¨9¸C��¬�´J�d¶�®�¡���  �+��  ��¬,�C¨9¶/®�¡���  ¼/. À ¨9¶��+¢5�3  ¢5�&¦/�3§-�3¢N¶<³�þI¬��&¦10��+�� 2.U¬�Ûs¯ Å Ã1�3¢5¡� ��3¢N¹M��¬,¥��,ø ¢&«Bì6�3§
¶s�3 / �¡��/¤
�+®�¤,¬+­�¡�£�¦�§û¶��+¢5�3  ¬,��£�¦/�HÝ3�B­�¬+¨9£5­��?�H¢.£5­�¥��B£�¥C­��!´J¦/¡��Z¦d¦/�+¢6��¢.³C���&¦C­�¬,��¡�Ý?��£�¡�¬,��©�­�¬+¶/®��3§ £�¦/��£W�3Û�©/®��+¡���¢4£�¦��H¢5¦��2­5© ²x�+®�®�¨á¬+Þ
3547698�69:'8<;5=�>?;@8BADCE;@F�GIHKJML�;	:'HI;@NOGIP';RQ�S9HBTU;@8WV�;@8BHIAD69F#X'Y XMZ\[]A-CO>'^D;5CO;@F�G_S!GIAD69FO69`aQ�Tcb�deZ\X9X9X�J'SKV\S\AD^fS\g'^D;hS!GWiMj�j\k<lnm9mMo@k9p�qsrutMv9tUrxw�y7vzr

v9{Mm@k't�|}k'~9tMm@p��*{!�*{Kp�o9m\��{*o@k't!�'mM�@�*�*t9�sr�i*j}p?~�Y



���f���*�5�D�5�1� ����� �E��� ����� �E�����1���
�R�7��� ���7�D ?¡ �*�?�-¢'  �M£��-¤M£ £7�7�-¥�¡

¦]§©¨zªW«9¬®­U¯O° ��� ¢�¡9¤O±�¢?¡9¤³²B´ �!�1��µ��M�@�\¶?·u¸º¹\�*���������*�*��»?¼R�M�5�}�5���M�º½'�!��¼]�f�5���5�1�³�*���*�*�5�f�5���(¸	¾7¶����x��»?�O�f��»����f�³�*���¿�E�����1���\À
�5�*ÁÂ�5�9¼OÃ ° ���R���fÄz�!�5�!��¹\�	�����M���\¸
�f�/�5���R¸º�!¹!�����Â�5�9¼��5�!Å��9�*�7�5���	�5�\���f����¸��5�1�M���1�\Å'�	¾U�!�!�Â�(�?���fÆ1�!�Â�5�³�!�#¾z�!�/�5�1�	¼R�M�5�}�5���M�º½�Ã
° ��� �h�?��� ��ÇW�5���³¼R�M�5�}�5���M�º½��\�È�f���*���!¸]�f¸]���DÅ'�!�È�f���5���E�@��¾a�f��Ã

�M�#�1�f�����!�/����¸_�5�M�º�5�����É���}Å'�!��¸!»
�M���
Á��5�*Áz��¸º�\��¼R�M�5�}�5���M�º½��f���®¸º¹K���!�(�\¸/�M�5�(�5�*¾1��¸_�/�5�È���(�*����¹!���ÊÁ��5�!¸º¸º�����Ë���º�@�*¹@½?¸O¼]���\���5�1�
�*�5�f�����1�*�������*�*�R¹9�M�Â¾z�h�1¸º�!�ÊÇ��*��¼R�M�5�}�5���M�º½O�5�\¹!�9Å'�}�º¶'Ã<������¸º�!���!¹!�5�!�Â������·Ì¾1���������M�����*�5�D�5���(¸Í���5�R�!Î7�5�\��¸º���*�1¸<�5�#Ï	�9ÎzÐ ¸ºÑe¸_Á��5�\�*��·
¸_Áz�\¹}�º�5���Ò�!�#¾z�!�1���f�1�(�(�}�5���?�¿¼]�1�f¹K�È�*���f�9¼]¸e�5�(¹\�*�ÊÁa�M�5�E�5���E�5�!¸º���f�5¸]���D�5�\¹}�5�f¶�Ã ° ���!�5�!Ç��*�5�*»�¼h�E¹\�*�®�M�º�º�5�D¾a���5�³�5���O¸º��Áz�!�5�f�*�
Áz�!�5Ç©�*�5���*��¹!�O�*ÇWÓÔ�*����Ð ¸@Õ_Ö#�*����×��7�UÐ ¸!ØBÙO�MÁ�Á1�5���*¹K�¿�5�Ê�5���#�*��Å*�*�'�@�*���!¸]��Çc�5���³¼R�\Å'�!���}�Ú�������M���UÃ

���(�����Ô�5���®¾1�������Û¼R�M�5�!�5�(�M�º½������Ô�(�!�5���?��¸!»]�����*Ð ¸ Õ5Õ ���9¼e·uÇx�5�9Ü7���!��¹!¶Ý�!�#¾z�\�����������*�f���*�5�f�5���Þ¸º���9¼]¸¿�}Î�¹\�}Á��5�����1�*�eÁU�}�º·
Ç��M�5���*��¹\�*ÃÉß��9¼h�}Å'�!�\»��àÇá�*�D�(¹!���ÊÁa�M�5�f¸º���â�*Ç]�5�����*�f���*�5�D�5�1�Ê¸(�f¸Ê���*�ÂÁU�*¸º¸º�f¾1�������DÅ'�\�Ô�5�1�¿���DÄU�}�5�!�7�Ê¸º�\¹!���5�f�B¶Ë�*���â¹\�MÁa�*¹!�f�B¶
�5�\Ü7���f�5�!�(�\�'�5¸!Ã

ÓÔ�R¾z�!���f�!Å'�R�5�1�M�
¼R�!Å'�\�f�!�º·u�����(�*���(¼R�M�5�}�5���M�º½?�����O�f¸
¾U�!¹!���(�����O�}Å'�!�(�(�*�5�e�f�7�5�}�5�!¸_�5�����O���Ê�5���e�f�����'����Çzã ��äRåEæ*ç*ç�ç Ã � ���(�
¹!����¸º�����!�@���5������¸Ú�M�1��¹\����¸_�º�@�*�f�'�5¸]��ÇcÁ1�5�}Å��f����¸º�f¶èÁ1�5�MÁU�*¸º�\��¼R���5�!�5�����º½������(¸º¹@���\�(�!¸]�1�\Å'�³¾U�!�!��Á��5�!¸º�\�'�5�!�È���¿�5�1�f¸RÁa�MÁz�!�\Ã

é�êÂë#êÊé�êÂìâí�ê�î
ï�ðÍñ}ò9ócô�õeö\÷9÷9÷Eø7ù\únû]ïhü7ý7ù9þ1ÿ��������-ûBû��	��
'úIù
�fû����@ú������9ýèï9ð ÷�� �hû��5ÿ��1ð'ú��@ø1ð���������� �Ìô"!$#%!"&�ï(' )�)�)
*Iï���+�ù\úBÿ��(ö9÷9÷9÷�ð
ö�ðRò7ð,&-�-ûBû��Où\ý'ý.�0/Úð213���'ú��"+Èð0�Mû_ù
45�@ý7ù
6.�<óUð3�*ÿ7�����-ûBû8�<ò'ð0�*ÿ���9:�5ý�;<��ù\ý�
�ò'ð,=>��4<�5ú�4<�@ú�?��cñ�!3���@4��Dý��Dý�?A
���?��-û_ù\þ39
ù\û��5ú��#ù\ú�;B�Eù\ý�

ÿ��9þDþ�6������9ýC���5ÿ�6'ú��Rü7ý�?��@úBø'ú��DýMû����D�9ú�
���?��-û_ù\þ.���#ù
?������ �-�DýFE3G�H8I7J7J�K
LNMBO
PQH�RTSDU�JWV�V SDUCXBE0Y�Z$[\M�M�]�^ _`X�a b>c�H
P7LN]Bbed0Z3_�J�I�SfG�H M�LfITY�b�^8O�LNMgO
h i�i dTX<J�I�]BG�LNSjaA^
M<K$kW^
SlJ	G�b�^
G7m(LDMgOnH�R�oF]B_ SjLNb�J�K
Lf^qp2H
M�SlJ	M�SfP7�cózð%rÛð`rn�9ý�?��,��
1ð��,���9þ�ðts�u�'�vB�:wx��ù\ý�ò������
�0!"/e�t=��B/�y��Uò�ù9ýg67ù\ú�z
ï8{�{�{�ð

s'ð-&�ð�|T6'ý�
�6'ú�ù\ý�
C&�ð�}hù!û�~��-ý7ù�;����8��ñl&���?�� û_ù9þ<9
ù!û��@ú��Où9ú�;g�Dý�?@�N�9ú�û��@þDþ-û_ù\þ��	û_ù
�Oø5�@ú�*�ø'ú��B�\ü7ý�?Où\ý�
Êù
6�û����@ýMû��Dÿ@ù\û�����ý.� ���Dý�E3G�H8I�J7J�K LDMgO�PTH�R
SfU�J-Y�Z2Z0Z��`X�c�J�I	Lj^ _�Y7P7P�]5JeH M�Y�KgJ	M�SjL �3I7^ SjLfH
M�^
M<K@E"G�H
SlJ�I�SfLjH M�H�R>oF]B_ SjLNb�J�K
Lf^WY�M8R	H
G�b�^
SfLfH
M����g�9þ�ð��gvB�'ø'ø1ð1ï9ï8ugvT��ï9ï8�9÷��7ò�6'þ�z�ï8{�{�{�ð

)7ð-�_ð�ò'ð\!"�(�<�Rò7ð:|T�-þ��fù\ý.�-�eð:�`����?���û��9ý.�Rù9ý�
��Rð	õ�ð>�B�7ù
���B�9ý.�Íñ��B�@ÿ	6'ú��n�Iø'ú��@ù�
��Bø<�@ÿºûIú�6���9Íù!û��@ú��Où\ú�;B�Dý�?��N��úC�@6'þ-û�������
��Dù�� �n�Dý
E"G�H8I�J�J�K
LNMBO
P�H�R:SfU�J3Y�Z2Z2Z�Y�M�SlJ	G�M<^ SjLfH
M<^ _�p2H
M8R�J	G�J�M<I�J\H
M�Y�b�^8OBJ3E"G�H8I�J�P7P7LNMBO d�Y(p`Y�E h i�� �����9þ�ð
u��9ø'ø1ð'ï8u�v
s��Oï8u���vB��wx��ù\ýMû_ù-1�ù\ú�47ù9úIù��
!
ù\þ����N�9úBý��fù���=��B/�y��<�	ÿ5û���45�@ú]ï8{�{gv*ð

'�ðT��ðg1<ú�6�z�ý�
��9ý'ÿ7;g���*ò'ð *Ìò'ðB�-6������B67ù!û��@ú��*ù\ý�
�1	ðg+Èðg+�ù\ÿ��<�\ñ��*ø7ù!û��fù\þ5���5û����g
��N�9úWÿ	��ø�z�ú���?���ûWþfù
4<�5þ��Dý�?Q���<
���?��-û_ù\þ����Où
?��	�8� �:�Dý�E"G�H8I�J�J�K
�
LNMBO�P>H�R>SfU�J>Y�Z2Z0Z�Y�M�SlJ	G�M<^ SjLfH
M<^ _:kWH G7m P�U�H7cAH
M��QH
M�_�LNM<J�^
G-X�L�O�M5^
_.^
M5KeY7b�^8OgJ\E"G�H8I�J�P7P7LNMBO
�*ø'ø1ðB)g'
u��W)B'
{��<wj+�ù\ú��#ù\úIù
�8�*õhú����@ÿ��(y��
ï8{�{�'*ð

u'ðhô�ð�|>�Mÿ��èù9ý�
èò'ð����7ù
���?ñl�%�(9
ù\ú�
��hú���4�6��nûeù9ý�
F����
�
��5ý����Où
?��Úÿ��9øgz*ú���?��MûRþfù
4<�5þ��Dý�?�� �@�-ý�E3G�H8I�J7J�K LDMgO�PWH�R@SfU�JQY�Z2Z2Z�Y7M�S�J	G�M5^
SjLfH
M5^
_
kWH
G7m(P�U�H�cnH
MC�QH
M�_�LNM<J�^
GQX�L�O�M<^ _%^
M5K�Y�b�^8OgJ�E3G�H8I7J	P7P7LNMgO��'ø'ø1ð�)g'�öT��)g'�'B��wj+�ù\ú��#ù\úIù
�8�'õhú����@ÿ��(y��?ò�6'ý��Eï8{�{�'*ð

v�ð�+ÈðB�	ù
��;B6��Où\ú��B/ÚðB�ÚðB/>;\ù\ý���6.�7ù\ý�
�/ÚðB/ÚðB/	þfù!û_ù\ý.��ñ�/Ëú���4�6��nû:
7ù!û_ùe����
��Dý�?@�Iÿ7�������>�D�9ú"���#ù
?����36����Dý�?@&-#t�T� �>�DýCE3G�H8I�J7J�K
LNMgO�P�H�R
SfU�J@� SfU�Y�Z2Z0Z�Y�M�S�J�G�M<^
SfLfH
M<^
_0p2H
M8R�J�G7J�M<I�JQH
M�Y�b�^8OBJ-E"G�H8I�J�P7P7LNMBO@Y p`Y�E h i�i �7ø'ø1ð�ö*ï9ï-�Âö*ï('B��wf|>��4<�
�?ò�ù\ø7ù9ý5y��5�	ÿ5û���4<�@úeï8{�{�{'ð

�'ðRò7ð9ò'ð�|³ðg�@  �\67ù\ý7ù���
��Où\ý�
W�eð\ó26'ý.�\ñ��\�\û_ù!û����9ý.���Iÿ@ù9þ��Íù\ý�
�ûIúIù\ý��Iþfù!û����9ý@�Dý��9ù\ú��fù\ý�û2�Iø'ú��@ù�
W�Bø<�@ÿºûIú�6��¡
���?��-û_ù\þ����Où�?��39
ù!û��@ú��Où\ú�;B�Dý�?�� �
X�L�O�M5^
_<E"G�H8I�J�P7P7LNMBOT¢5¢.�7ø'ø1ð5s9÷�se��s'ï(vB��+�ù8z�ï({�{���ð



−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30323436384042

C
or

re
la

tio
n£

PSNR (dB)

Algorithm
Wang
Inoue

Kundur
Xie

Koch

¤j¥�¦:§�¨0©3ª

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30323436384042

C
or

re
la

tio
n£

PSNR (dB)

Algorithm
Wang
Inoue
Corvi

Zhu
Xia

Cox

¤f«5¦:§�¨0©3ª

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30323436384042

C
or

re
la

tio
n£

PSNR (dB)

Algorithm
Wang
Inoue

Kundur
Xie

Koch

¤f¬(¦:­B¨0®l¯>°

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30323436384042

C
or

re
la

tio
n£

PSNR (dB)

Algorithm
Wang
Inoue
Corvi

Zhu
Xia

Cox

¤f±5¦:­B¨0®l¯>°

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30323436384042

C
or

re
la

tio
n£

PSNR (dB)

Algorithm
Wang
Inoue

Kundur
Xie

Koch

¤f²(¦"§�¨2©3ªT³�´�´�´

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

30323436384042

C
or

re
la

tio
n£

PSNR (db)

Algorithm
Wang
Inoue
Corvi

Zhu
Xia

Cox

¤fµ7¦"§�¨2©3ªT³�´�´�´

¶Q·f¸%¹0º�»½¼%¾À¿@ÁgÂ	Ã�ÄBÅNÆÈÇ
É Ê�Ë ÁBÂ�Â	É ÅDÄgÌ	ÆÈÁ�Í�Â	É Î�Ï.Å�Ì	ÎÐÁ�Ñ�Ì	Ò�É�Â	É
Ë Á�Ó�É(Â	É
Ê�Ô�ÄgÌ	É(Â	Ã�ÄgÂ�Õ$ÄBÑfÌ	É(ÂÐÆÈÃ�ÄBÖ�ÉAË Á�ÃC×�Â	É Î�Î�ÆNÁ�ÍtØ�Ù�Ò�ÉAÅNÉ ÑfÌ�Ë
Á�ÅÈÏ�Ã�Í
Î�Ò�Á�ÔQÎTÌ	Ò�ÉWÂ	É Î�Ï�ÅÈÌ	ÎTÑfÁBÂTÚ.ÅÈÆNÍ�ÊnÔ�ÄgÌ	É(Â	Ã�ÄgÂ�Õ<ÆÈÍ�Ö�Û<ÔQÒ�ÆNÅNÉ�Á�Í�Ì	Ò�ÉWÂ	ÆNÖBÒ�ÌTÎ�ÆNÊ�ÉBÛ�Ì	Ò.É�ÄBÅNÖ�ÁgÂ	ÆÈÌ	Ò�Ã�Î�Ì	Ò.ÄgÌ�Â	É
ÑfÉ Â�Ì	ÁÐÌ	Ò.ÉWÁBÂ	ÆNÖ�ÆÈÍ.ÄBÅ,ÆÈÃ�ÄBÖ�É�ÑfÁBÂ
Ô�ÄgÌ	É(Â	Ã�ÄgÂ�ÕFÊ�É(Ì	É
Ë(Ì	ÆNÁ�ÍAÄgÂ	ÉWÎ�Ò.Á
ÔQÍ,Ø-Ü�É ÅNÉ Ë Ì	É ÊFÔ�ÄgÌ	É(Â	Ã�ÄgÂ�Õ5ÆNÍ�Ö�ÄBÅÈÖ�ÁBÂ	Æ�Ì	Ò.ÃCÎ-Ô-É Â	É@Ï�Î�É
ÊAÌ	ÁÐÉ Í�Ë
Á5Ê�ÉWÄÐÎ�Ï�ÆÈÌ�ÄgÚ.ÅÈÉWÔ�Ä�Ì	É Â	Ã�Ä�Â�ÕFÆNÍFÌ	Ò.É
Ý<Þ�ßCà�Ý<Þ�ß�á�â É Í�Ä�ã�ÖBÂ�Ä
ä5å�Î�Ë
ÄBÅNÉ�ÆÈÃ�ÄBÖ�ÉBØ:æ�É�Ï�Î�É Ê�ç�è\é�ê�Û%Ü�è\ë�ìWÙíÄBÍ�Ê�ç�è�é�ê�îBï�ï�ïÐÑjÁBÂQÆÈÃ�ÄBÖ�É�Ë Á�ÃC×�Â	É Î�Î�ÆNÁ�ÍtØ



ð�ñ�ò�ñ óxô0ñ(õ-ö�÷�ø	ùÈú8ûeú
ü�ý�þ<ñ ÿ�������ø��	��

��ú����7ú
ù�����ú
ü�������������ú���ø�ýeùÈú���÷�ø3ý���÷����7ú
ù���ú���ø�����ú��� �ø��!�5ø�ý�ý���ü�÷�ú
ü�ý!������ö��"�#�Nö�ù�ù$��ù%��ü�ý@ø�&$����ú��'���%��ü(� )
��ü+*-,�.	/'0�0�1�243$5�67."8:9<;�0>=�?@?A?B=�3
9C0�,'3ED�9F2<.�3ED�GIH@.�3	8�0�,�0�3J/'0!.�3LKNM�G 9F24OP0�1�2<DRQSH@.�OUTJM�9F243�5WV
X�6�9C0�O!6Y=ZH[K\H]V_^ `�`��
a���ùjñcb��Jd�d.ñ[e	f�f�g
h e	f�f�i��kj<
tù�����ø	ü���ø���lm�7ú�ù�û
n'��ò�ö�ü�øoe8ð�ð�ð�ñe	f�ñ>p�ñrq-��ú�������ø����`õ@ñtþ<ñ[qI��ö�s��%ú�ü�ýtp�ñ�ô`ú���������ü(�c�8ò�u@v-w:b�f�f�fx�[����ø�ü�ø�&��y�P��ù�ù�ø�ü�ü���ö��z�����od���ø������%��ü{�"�7ú
ü�ý�ú���ý{�4���y�"����ù�ù]�%��ú
÷�ø���� )o��ü
*I,�.	/'0�0�1�243�5�6|.�8o9<;x0}=�?@?A?�=�3�9�0�,'3JD�9F2<.�3JD�GUH@.�3�8	0',�0�3E/�0W.�3tKNM�G~9<24OP0�1�2<DtQ�H@.�OUTJM�9F243$5NV
X�6�9C0�O!67=�H[K�H]V�^ `�`��[a$��ùjñ#e��[d�d.ñAe	g�e h
e	g$b��kj<
tù�����ø	ü���ø���lm�7ú�ù�û
n'��ò�ö�ü�øoe8ð�ð�ð�ñ

e�e�ñ-õ@ñ
�tú
ö�����ú
ü(���C�U��÷���d5ø����4������ú
ü���ø:����ú�ù�ú���ù�ø>�%��ú�÷�ø>�����od���ø������%��üW���~����vA��q��Y�>� )7=�?@?@?���,�D�3
6�D�/�9F2<.�3�6y.�3R=�OoD	5�0Y*I,�.	/'0'6�6�243�5:�(�
d�d.ñke�eZ��� h e�eZ��f���ò�ö�ù�û�b�f�f�f�ñeZbBñYl7ñ�õ�ú
ö��5ø��'����ø��	�I�E0'3NG%0�/�9<M�,�0'6:.�3N�AD���0�G%0�9F6��5þ�lC�Yp�uA��ø����	��uA����ùÈú
ý�ø�ù%d����Èúx��uc�7�
��þ��7�(e(ð�ð�bBñ

e	g�ñY�eñ ó�w@ñJ�U�Èúx�kq>ñ(w@ñc�-��ü��	ø�ù�ø��	�.ú
ü�ý+w@ñ<ÿQñE�U����ø��
�m��ú	a�ø�ù�ø��U����ú
ü�������������ú���ø�ýR�:ú���ø�����ú��� W�����>ý���÷����7ú
ùr����ú
÷�ø��	� )L�rTJ9<2F/�6>?@�'TJ,�0'6�6��(�
d.ñ
i�ð�����õ-ø���ø��!�5ø��:e8ð�ð���ñ

e�i�ñY�eñ5ô�ö��P��ü��`ú
ü�ý�õ@ñcp�ú��%���x������ú�agø	ù�ø���óm��ú���ø�ýR�%��ú
÷�ø>�:ú���ø�����ú��� ���ü�÷o������ø���ø�� ):��ü+*-,�.	/'0�0�1�243$5�67."8:9<;�0>=�?@?A?�=�3�9�0','3ED�9<2F.�3ED�GIH@.�3
�
8�0�,�0�3J/'07.�3L=�3	8�.�,'OoD�9F2<.�3��E0�/';$3E.�G�.�5�X��7H@.	1�243�5�D�3E1LH@.�OUTJM�9F243�5��
d�d.ñkeZb�b h eZb����kjfô%ú��I 0ø	÷gú����
¡� !����þ��>n'�Jp�ú����'�Rb�f�f�f�ñ

eZ�BñYutñ óCq-ñ\þBö(�>�eñ óxò�ñI��ú
ü�÷���ú�ü�ý_q-ñ óCq-ñ�ò�ñ�¢�ö��
���lõY��÷����7ú
ù>�%��ú�÷�øN�:ú���ø�����ú��� ���ü�÷���üB��ø�÷��%��ü������7��ü���ø���ø����	� )���ü��k;�0L=�V(Q!�£=�OoD	5$0
*I,�.	/'0'6�6�243�5�¤I=�OoD	5$0R¥-M
D�G~249FXZ¤I=�OoD	5�0RH@D�TJ9FM�,�0'¤�V
X�6�9�0'O!6�H@.�3	8�0',�0'3E/'0y*A=ZH]V�^ `�`��kd�d.ñkb�ð�� h g�f�fx�@jxþ�ú	a
ú
ü�ü�ú��(�rwY�7�(��þ��>n'�c�Ud�����ù
e8ð�ð�ð�ñ

e	¦�ñTþ<ñ�pFú
ù�ùÈú��	����������ø�����û:�4���[�@ö�ù����%��ø�����ù�öx���%��ü:����÷�ü�ú�ùgý�ø������PdJ���������%��ü(§(����øA�:ú	a�ø�ù�ø'�r��ø�d���ø���ø�ü$�7ú����%��ü(� )�="?A?@?_��,�D�3�6�D�/�9F2<.�3
6I.�3!*�D�9<9�0','3
¨ 3ED�G X�6�2467D�3J1}K{D�/';$243c0Y=�3�9�0�G4G 2�5�0�3J/'0Y©
©J�
d�d.ñJ¦���i h ¦�ð�g���ò�ö�ù�ûNe(ð���ð�ñeZ�BñU� ñ�ªc�gö(�:ª%ñI�U�%��ü�÷��-ú
ü�ý�«@ñ óC¬@ñ�ªE��ú
ü�÷����"p�ö�ù����%��ø�����ù�öx���%��ü­�:ú���ø�����ú��� ���ü�÷��������%��ú
÷�ø��Cú
ü�ý®a���ý�ø���§ ú�ö�ü���¯�ø�ý�ú�d�d�����ú����(� )°��ü
*I,�.	/'0�0�1�243�5�6P."8}9<;�0!=�?@?@?±=�3�9�0','3ED�9<2F.�3ED�G�H@.�3	8�0',�0'3E/'0P.�3t=�OoD�5�0}*-,�.	/�0�6�6�243$5�¤�=�H[="*�^ `�²��rd�d.ñki�¦�� h i$¦��x�-jmqI�����8ú
÷����kllôA�k��þ��>n'�
�Y�'�����5ø��:e8ð�ð���ñ

e	��ñ-ÿQñBÿQñ�q-��������ú
ü(�$«@ñxp�ø	û�ø�����þ<ñ�¬>ö�ú� �ø���ú
ü�ý�pnñ$ @ñ$���%�� �ø�����ú�ö���ø�������þ���÷�ü�ú
ùEd����$��ø�������ü�÷@ú�ü�ý|�����Pd���ø������%��üo�������P�:ú	a�ø�ù�ø��-d�ú��' �ø������ )
��ü�*-,�.	/'0�0�1�2�3$5�6U."8U9�;�0�=�3
9�0','3ED�9<2<.�3ED�G]H@.�3	8�0',�0'3E/'0W³!D���0'G´0'9F6UD�3J1 ¨ T�TJG 2</�D�9F2<.�3�6���«@ñ�p�ø�ûgø����Bø�ý.ñ���d�d.ñ���� h ð�gx�cj<�r��ö�ù%��ö���ø���

��ú�ü��	øZn'�
e8ð�ð�bBñ

e8ð�ñ�ò�ñ3ô2ñ- 2ø���ø�ù-ú
ü�ý®�eñ�p�ú�ü���ö���û��-�C��ú	a�ø�ù�ø��Wd�ú��� �ø�����ú���ø	ý�ý���÷����7ú
ù��:ú���ø�����ú��� ���ü�÷�� )+��üB*I,�.	/'0�0�1�243�5�6L."8R9�;�0tµ�¶�9<;\=�3�9�0�,'3JD�9F2<.�3JD�G
H@.�3	8�0',�0'3E/'07.�3R*�D�9F9C0�,'3R·�0�/�.�5�3
249F2<.�3��[jF�"ú�����ø�ù%��ü�úx�5þ�d�ú���üJn'�5þBø�dx��ø��!�5ø��Ub�f�f�f�ñ

b�f�ñ>p�ñ óxò�ñ@�r�7ú��F�I¢Wñ óF«@ñ@«2ö(�\ú�ü�ý¸«@ñ ó�ª%ñIq-��ø�ü(�-�C��ú	a�ø�ù�ø��|d�ú��' �ø���ú�ü�ý ú
ý�ú�dx���~agø���d�ú����Èú
ù�����ú
ü����4������ú����%��ü¸���Y�:ú���ø���ú��� �������ý���÷����7ú
ù
�%��ú�÷�ø�ú
öx����ø�ü$�����8ú����%��ü(� )Y��üL*-,�.	/'0�0�1�243$5�6:."8>9�;�0Y="?A?@?�=�3
9C0�,'3JD�9F2<.�3JD�GAH@.�3	8�0�,�0�3J/'0y.�3R=�OoD	5�0Y*-,�.	/'0�6�6�243�5��(j� 0ú
ü�����öxa�ø����Eq"ú
ü�ú�ý�ú�n'�
þBø�dx��ø��!�5ø��Ub�f�f�f�ñ

b�e�ñYutñBôk���@ú�ü�ý|¡eñ�w@ñ�¢:��ü�÷�����ö���û����m��ú���ø�����ú��� ���ü�÷eö�����ü�÷7�����od�ù�ø�&}�:ú	a�ø�ù�ø����A���~���W��ø����%�"�7ú�ü��	ø����e÷�ø�����ø��������>ý��%�"�����"���%��ü(� )���ü�*I,�.	/'0�0�1��
243�5�6:."8>9<;�0!µ�¹Z9<;|?IM�,�.'T�0�D�3NV
2�5�3JD�Gc*-,�.	/'0�6�6�243�5LH@.�3�8	0',�0�3E/�0Y?!º[Vx="*>H���^ ¹�¹��[j<�%ú��od5ø���ø���
]��ü�ùÈú
ü�ýJn'�5þBø�dx��ø��!�5ø��Ub�f�f�f�ñ

b�bBñ-ô0ñ��U��øQú
ü�ýLw@ñ�ÿQñ��U���	ø�����ò�����ü����:ú	a�ø�ù�ø��������Pd���ø���������üÐú
ü�ý�ú
öx����ø�ü����%�8ú����%��üW�:ú���ø�����ú��� ���ü�÷
� )Y��üL*-,�.	/�0�0�1�243�5�6:."8>9<;�0Y="?A?@?®=�3�9�0�,'�
3ED�9<2<.�3ED�GAH@.�3	8�0',�0'3E/'0y.�3R=�OoD	5�0Y*I,�.	/'0'6�6�243�5�¤r=�H[="*»^ `�²��[jmqI���%�8ú
÷�����llôA����þ��>n'�(e(ð�ð���ñ

b�g�ñY�eñ ólò�ñ(��ú�ü�÷�ú�ü�ý�q>ñ ó�q>ñ`ò�ñk¢�ö��
�(��lC��ú�÷�øod�������ø��'���%��üta��ÈúW�:ú���ø�����ú��� ���ü�÷R��ü{d<ø����	ø�dx��ö�ú
ù�ù�û{����÷�ü���¯
�8ú
ü��:��ú�agø	ù�ø��y���gø�¼P����ø	ü$���	� )|��ü
*I,�.	/'0�0�1�243�5�6y.�8:9<;�0!µ�`�`�²P="?A?@?�³!.�,�½�6�;x.'Tt.�3RKNM�G 9F24OP0�1�2<DPV
2�5�3JD�GE*I,�.	/'0'6�6�243�5��kjfô[�����>ü�÷�ø�ù�ø��	�JqI�7����þ��>n'��õ-ø��	ø��!�<ø��ye8ð�ð���ñ

b�i�ñ:q-ñ óF�Tñ��U��öCú
ü�ýCò�ñ ójô0ñ��nö(�$�"p�ö�ù����%��ø�����ù�öx���%��üP��ú���ø�����ú��� ���ü�÷!�4���"ý���÷����7ú
ùc�%��ú
÷�ø��	� )>=�?@?A?¾��,�D�3�6�D�/�9F2<.�3
6:.�3�H]24,�/�M�249F6>D�3E1oV
X�6�9�0'O!6
=�=A¿cÀc�
d�d.ñke	f�ð�� h e�e	fxe��x�>ö�÷�ö��"�ye8ð�ð���ñ

b��Bñ>p�ñ5ÿ>ú��o Bö���ú����
�eñJ¡eñE�U  ú�ü���ö(�.ú
ü�ýL�eñJ�eñJ�>ùÈú��7ú
ü(�����>üR����ø7����������ø7���]����ú�ü����4�����o���4���>ý�ú��7úP����ý���ü�÷P��üL�����od���ø�����ø�ýRa���ý�ø���� )y��ü
*I,�.	/'0�0�1�243�5�6y.�8Y=�H ¨ V
V�*»^ `�`���a���ùjñ
¦x��d�d.ñJg�f�i�ð h g�f���b��kj<u@���Bø	ü���&c���>ª]����þ��>n'�
pFú����'�+e8ð�ð�ð�ñ

b�¦�ñ-õ@ñ	¢Tö�ü�ý�ö��%ú
ü�ýTõ@ñ	�-ú���s���ü�ú� ����	���"pR�%����ú����'����ü�÷�d5ø�����ø�dx��ö�ú
ù$�o�Bý�ø�ù��k�4����ø�Á�ø������~agø]��ú���ø�����ú��� ���ü�÷���ü>����øAd���ø���ø�ü���ø@���x�����od���ø������%��ü(� )
��ü_*I,�.	/'0�0�1�243�5�6N."8L9�;�0NVx*@=�?ÂH@.�3	8�0',�0'3E/'0+.�3�KNM�G 9F24OP0�1�2<D\V�X�6�9C0�O!6ND�3E1 ¨ T�TJG 2</�D�9<2F.�3
6R="=��Ia���ùjñIg���i$���7jF�I��������ü(��pL�7�I��þ��>n'�
þBø�dx��ø��!�5ø��:e8ð�ð�ð�ñ

b��Bñ-ÿQñA�>ñ]�t��ù%�N÷�ú�ü�÷��Iq-ñ#l7ñ@u]�Bý���ù%�'�gö� E�"ú�ü�ý\v\ñ2ò�ñ,õ�ø	ù%d(�@�C����øCø�Á�ø����o���U��ú����'����ü�÷N�:ú���ø�����ú��� �ú
ü�ý¸�����od���ø������%��ü�����ú�ü����4�����o�}��ü
�����Pd���ø�����ø	ýo����ù%���@�%��ú
÷�ø��	� )���üW*-,�.	/'0�0�1�2�3$5�6�."8�9<;�0I=�?@?A?\=�3
9C0�,'3ED�9F2<.�3ED�G]H@.�3�8�0�,�0�3J/'0U.�3|=�OoD�5�0�*I,�.	/'0'6�6�243�5�¤(=�H[="*Ã^ `�²��EjmqI�����8ú
÷����
llôA����þ��>n'�E�U�������5ø��ye8ð�ð���ñ

b���ñ>p�ñkv(Ä"�%��ú�ú
ü�ý°�eñrpR��ûgú�s�ú� $�F�(�C���:ú	a�ø�ù�ø���óF��ú���ø�ý+��ú���ø�����ú��� ���ü�÷������Qý���÷����7ú
ù@�%��ú
÷�ø��eú�ü�ý{a���ý�ø���� )|��ü\*I,�.	/'0�0�1�243�5�6P."8o9<;�0}=�?@?A?
=�3�9�0','3ED�9<2F.�3ED�GAH@.�3�8�0�,�0�3J/'07.�3R=�OoD	5$0>*-,�.	/�0�6�6�243$5��kj� 0ú
ü�����öxa�ø����Eq"ú
ü�ú�ý�ú�n'�5þBø�dx��ø��!�5ø��Ub�f�f�f�ñ

b
ð�ñ-ÿQñ5õ-ö�÷gú
ý(�E¢�ñ5ÿ>ú��7ú� ���ü�ý�úx��ú
ü�ýL¡eñE�U�Bö�Ä�úx���C�¡ü�ø�����ú�agø	ù�ø���óm��ú���ø�ýL���'��ø���øy�4������ú���ø�����ú��� ���ü�÷P����ú
÷�ø��	� )y��ü{*I,�.	/'0�0�1�243�5�67.�879<;x0
=�?@?@?�=�3
9C0�,'3ED�9F2<.�3ED�GAH@.�3	8�0�,�0'3E/'07.�3�=�OoD�5�0>*-,�.	/'0�6�6�243�5�¤r=�H[="*�^ `�²��[jmqI���%��ú�÷�����llô@�
��þ��>n'�J�Y�'�����5ø��:e8ð�ð���ñ

g�f�ñ-õ@ñ�¢�ö�ü�ý�ö��:ú
ü�ý�õWñ$�-ú���s���ü�ú� ����	�����B������ö��"�"ý���÷����7ú
ùJ�%��ú
÷�ø��:ú���ø�����ú��� ���ü�÷y��ø������Bý�ö�����ü�÷y�:ú	a�ø�ù�ø���óm��ú���ø	ý|�Nö����%��ü(� )���üR*-,�.	/'0�0�1�2�3$5�6
."8:9<;�0:="?@?A?�=�3�9�0�,'3JD�9F2<.�3JD�G-H@.�3	8�0',�0'3E/'0!.�3L=�OoD	5�0:*-,�.	/'0�6�6�243�5�¤]=�H[="*�^ `xÅ	�
a$��ùjñke��
d�d.ñ(��i�i h ��i$�x�[jxþ�ú
ü$�7úP�"ú�����ú���úx�cq"ú
ù%�%�4����ü��Èúx�
��þ��>n'�E�U�������5ø��:e(ð�ð��Bñ

gxe�ñ�ò�ñ.ò�ñ[q-��ú�ø��`õ@ñkp�ö� ���ø���Ä�ø�ø��%ú�ü�ýt�>ñ`þ<ñkp�ú�ü�Ä�ö�ü�ú����(�E�C�Ã������ö��"�Tø��!�5ø�ý�ý�ø�ý�ý�ú��7ú��4�������:ú	a�ø�ù�ø��>���gø�¼P����ø	ü$���	� )o��ü�*-,�.	/'0�0�1�2�3$5N."8
Vx*@=�?�?@={^ `�²NV�9F,�.	D	5$0WD�3J1�·�0'9F,'2F0���D�G�8�.�,!=�OoD�5�0|D�3E1­Æk2F1�0�.�ÇyD�9CD$È�D�6�0tÆ(=��(a���ùjñkg�gxeZb��[d�d.ñkg�f�� h gxeZ���-jxþ�ú
ünò�����ø��]q-�7�k��þ��>n'�
e8ð�ð���ñ

g�bBñTþ<ñZ¢Qú
ü�ú��F���eñ(õ�ú���ø���ú
ü�ý7�Tñ	¢>�%������ü�ú��o�F���lõY��÷����7ú
ù��:ú���ø�����ú��� $��ü�÷��4���rg
ýydE��ù�ûB÷���ü��`ö�����ü�÷��@ö�ù~���%��ø�����ù�öx������ü>�:ú	a�ø�ù�ø��%ý�ø������odJ���������%��ü(� )
��üo*-,�.	/'0�0�1�243$5�6�.�8I9<;x0�V�2´��9<;:="É]=�*�³LÊ�¶$Ë�Ì>=�3�9�0�,'3JD�9F2<.�3JD�G#³}.�,�½Z6�;x.'T�.�3LÊ�0�.�OP0'9F,'2</-K{.	1$0'G~243$5��@ÉcM�3E1�D�OP0�3
9mD�G 6�D�3J1 ¨ T�T
G~2</�D�9<2<.�3
6��
d�d.ñEb
ð�¦ h g�f����kj<�r�� gû�����ò�ú�d�ú�üJn'��õ-ø���ø��!�5ø��:e8ð�ð���ñ

g�g�ñY
"ñxpnñx�-��ùÈú
ü�ý(��ò�ñBò�ñ$¢�ñx�7Í ÿ\ö�ú
ü�ú���ý��(��ú
ü�ý�q-ñgõ�ú�öx��s	ø�ü��5ø���÷����m��ú���ø�����ú��� ���ü�÷eý���÷��~�7ú�ù
�%��ú
÷�ø��A�4���-����d�ûx����÷��$�-d�������ø������%��ü(� )���ü�="?A?
H@.�3	8�0',�0'3E/'0Y*-,�.	/'0�0�1�2�3$5�6:.�3�=�OoD	5$0>*-,�.	/'0�6�6�2�3$5WD�3E1P249F6 ¨ T�TJG 2</�D�9<2F.�3
6��
¡U��ñ�i
e	fx��d�d.ñ
g�b�¦ h g�g�fx��lCv@v@v��5ò�ö�ù�ûNe8ð�ð���ñ



Î�Ï�Ð>Ñ°Ð(Ò-Ó�Ô"ÕxÖ]×�Ø�Ù+Ú!ÐcÛUÖ�Ü�Ü'Ý�Ö�Ó�Þ�Þ�Ö<ß
àmá°×	Õ�â�ã%â�Þ�äFå
×�æ�â�ÙNÖ�ç|×�è�â:é�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê�Ö%Ø�èPë4Ó�ÔUÜ�Ó�ì$í�Ô�Ö%è�Ý$ÞYì�Ô�Ó�Þ�â�Ü�Þ�Ö%Ó�Ø(ß î7Ö%Ø�ïJð�ñ�òJó�ô4òEñ�õ	ôFñ�ò®ö@÷�ò	ø�ù�ú�ù�òJð'ù
÷�òRû�üoñ	ý$ù>þ�òEñ�ÿ�����ô��:ïkö[û�þ�� �	�	ß�

�[×�ì�ìJâ�â�Ø�Ô�×�Ø�Þ�×�ß��]Ö%Ø�ã´×�Ø�Ù��'ß�����Ø�â���������Ð

Î���Ð��
Ð��[Ö%×�Ø�è�ß��]Ð� !�(ß�×�Ø�Ù#">Ð�$!Ð�"rÔ�×�Ø(ß	à&%'��Ø�Ö�Õ�â�Ô�æ�×�ã�Ô�Ó�å���æ�Þrã�ÓZé°ë�Ô�â)(*��â�Ø�Ü�íYé�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê�Ö%Ø�è�æ�Ü'Ý�â�çoâ�ß î+�-,�.'ü!ô0/
/�ù�ó1/m÷�û32425276�ú�ñ�ò���ñ�ð8/Fô<÷�ò��
÷�òRû�üoñ	ý$ù�9-ú�÷	ð�ù)�-��ô4ò$ý}ß
ÑN×	í;:=<�<�<xÐ

Î�>xÐ��
Ð�?UÝ�Ø�Ö%æ�Ý�Öx×�Ø�ÙA@}Ð�ÑL×�Þ�æB��ÖFß	àC%�çPâ'Þ�Ý�Ó�Ù7Ó�ë�é�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê�Ö%Ø�è�é�Ö�Þ�Ý!çA��ã~Þ�Ö%Ô�â�æ�Ó�ãD�xÞ�Ö�Ó�Øy×�Ø
×�ã~íxæ�Ö�æ]×�Ø�Ù!ì�æ�â8��Ù�ÓYØ�Ó�Ö%æ�â-æ�â8(*��â�Ø�Ü�â�æ	ß îYï����-/�ù'üA�
ñ�òEóLö@÷�ü!E�,*/Cù�úF�>ô4òHG�ñFExñ�òJI�K(ß
ì�ì(ÐL���1MN���xß
ÑL×	íO������PxÐ

Î���Ð1$!Ð�"RQ�ÓZÕ�×�Ô�×�æ	ß
Û7Ð�@:×�Ô�×�è�Ö%×�Ø�Ø�Ö�æ	ß
×�Ø�ÙRÑ°ÐEÚ!ÐTS$Þ�Ô�Ö%Ø�ÞBQ�Ö%æ	ß�àCU�Ó�å���æ�Þ�Ö%çP×�è�âYé�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê$Ö%Ø�èoÖ%Ø�Þ�Ý�âyæV��å�å
×�Ø�ÙRÓ�Ô�Ù�Ö�æ�Ü�Ô�â�Þ�â:Ü�Ó�æ�Ö%Ø�â>Þ�Ô�×�Ø�æ"ä
ë4Ó�Ô�ç�ß î-Ö%ØW9-ú�÷	ð�ù�ù�ó�ô4ò�ý=��÷"øX/0Y�ù+�=/
YZ2X,�ú�÷FE�ù�ñ�ò|ï�ô%ý�òEñ�ÿ�9Iú�÷	ð'ùF�-��ô4ò�ýoö@÷�ò	ø�ù'ú�ù'òEð'ù[2#\[ïxû39>ö^]_� �=`�ß�ì�ì(Ð�:�:=P��XM#:�:=P�Pxß�

aCæ�ã%×�Ø�Ù!Ó�ë�U�Ý�Ó�Ù�â�æ�ß
ÚYÔ�â�â�Ü�â��'ßTS�â�ìxÞ�â�ç!åJâ�ÔZ������PxÐ

Î�PxÐZSEÐcÒIÔ�×	Õ�â�Ô�ßJÛ7ÐcÑRâ�çPÓ�Ø(ß�bYÐ äc�AÐ�d@â�Ó�ßc×�Ø�ÙNÑ°ÐJÑ°Ð�d@â8��Ø�è�ß
à3?YØRÞ�Ý�â7Ö�Ø$Õ�â�Ô"Þ�Ö%å�Ö%ã�Ö�Þ�í�Ó�ë]Ö%Ø$Õ�Ö%æ�Ö%å�ã�â:é�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê$Ö%Ø�èoÞ�â�Ü'Ý�Ø�ÖD(e��â�æ	ß î7Ö%Øf9-ú�÷=g
ð'ù�ù�ó�ô�ò$ý��Y÷"ø!/
Y�ùUû324252�û�ò�/Cù�ú'òEñ�/Fô<÷�òEñ�ÿ@ö@÷�ò	ø�ù'ú�ù'òEð'ù>÷�ò�û�üoñ	ý$ù+9Iú�÷	ð'ùF�-��ô4ò�ý�hrûZö[ûV9i� �	��ßxÕ�Ó�ãFÐT��ßxì(Ð���Ïe<xßj
kSx×�Ø$Þ�×#bI×�Ô�å
×�Ô�×xß
ÒI×�ã%Ö%ë4Ó�Ô�Ø�Ö´×xß
l S*%��'ßT?UÜ�Þ�Ó�åJâ�ÔZ��������Ð

Î��xÐ:Ú!Ð]ÛUÖ%Ü�Ü�Ý�Ö%Ó�Þ�Þ�ÖI×�Ø�Ù'm�Ð4?�Þ�Þ�×	ÕxÖ´×�Ø�Ó�ßkà�ÛUÓ�ØxämÖ%Ø�Õ�â�Ô"Þ�Ö%å�ã%âWæ"Þ�×�Þ�Ö%æ�Þ�Ö%Ü�×�ã@é�×	Õ�â�ã�â�Þ7é�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê$Ö%Ø�è�ß îWÖ%Øn9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý��W÷�øo/
Y�ù;��/
Yf2[,�ú�÷FE�ù�ñ�ò
ï
ô�ý�òJñ�ÿT9Iú�÷	ð'ùF�-��ô4ò�ýLö@÷�ò�ø�ù�ú�ù�òJð'ù12A\[ïxû39Yö^]p� ��`�ß
ì�ì(ÐT:�:=P��qMJ:�:=�e:�ßL

aCæ�ã´×�Ø�Ù�Ó�ëRU�Ý�Ó$Ù�â�æ	ßJÚYÔ�â�â�Ü�â��'ßTS�â�ìxÞ�â�ç!åJâ�ÔZ������PxÐ

Ï�<xÐZSEÐ^�]â�Ô�â�Ö�Ô�×�ßZSEÐXr@Ó�ã%Ó�æ�Ý$í�Ø�ÓZÕxæ�ê�Ö�í�ßY×�Ø�Ù7":ÐX�5��Ø(ß�à3?YìxÞ�Ö%çoÖDQ�â�Ù�é�×	Õ�â�ã%â�Þ�Ù�Ó�ç|×�Ö%Ø®é�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê�â�ç!åEâ�Ù�Ù�Ö%Ø�è\æ�Þ�Ô�×�Þ�â�è�ís��æ�Ö%Ø�è\ã%Ö%Ø�â	×�Ô
ì�Ô�Ó�è�Ô�×�çoçPÖ�Ø�è
ß îYÖ�Ø{ï	9@û32�þUù�ú�÷�ïEù�ò���ùZt	u�u�u�vxw!ñ�õ�ù'ÿ´ùF/#þXE�E
ÿ~ô<ð�ñ=/<ô<÷�ò��Nycû�û�ß�z7Ð�z7Ð�S*Q8�(ß�â�Ù(Ð%ßL
k?YÔ�ã´×�Ø�Ù�Ó�ß��{�Aß l S*%��'ß�%Uì�Ô�Ö%ã�:=<�<�<xÐ

Ï���Ð1a�Ð{�@Ö�Þ�×�æ	ßràC%�çoâ�Þ�Ý�Ó�Ù�ë4Ó�Ô!æ�Ö�è�Ø
×�ÞB��Ô�âWÜ�×�æ"Þ�Ö%Ø�èNÓ�Ø�Ù�Ö%è�Ö�Þ�×�ã-Ö%çP×�è�â�æ	ß îWÖ%Ø|9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý=�W÷"øx/0Y�ùPû325242£û�ò�/�ù�ú'òJñ=/Fô<÷�òJñ�ÿ>ö@÷�ò	ø�ù�ú�ù'òEð'ù�÷�ò
û�üoñ�ý�ù�9-ú�÷	ð'ù)�B��ô4ò�ý=hrû�ö[û39}� �e~�ß�Õ�Ó�ãFÐ
Îxß�ì�ì(ÐT:*���qMJ:*��PxßL

�r×=��æ�×�Ø�Ø�â�ßTS$é�Ö�ÞBQ�â�Ô�ã´×�Ø�Ù��'ß�S�â�ìxÞ�â�ç!åJâ�ÔZ������>xÐ

Ïe:�Ð!d!Ð ä&SEÐ�@:Ö%ç�ß	?7Ð äkz7Ðe@�éIÓ�Ø(ßx×�Ø�ÙoU:Ð äkz7Ðe�#×�Ô�êJß�àmá°×	Õ�â�ã%â�Þ-å
×�æ�â�ÙPé�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê$Ö%Ø�è:çPâ'Þ�Ý�Ó�ÙPë4Ó�ÔAÙ�Ö%è�Ö�Þ�×�ãJÖ�ç|×�è�â�æ5��æ�Ö�Ø�èyÞ�Ý�â�Ý*��çP×�ØoÕ�Ö%æB�
×�ã
æ�í�æ�Þ�â�ç�ß îq2-ÿ´ù�ð8/Fú�÷�ò�ô<ð��[ù)/
/�ù�úF�[�T�cß
ì�ì(Ð�Ïe>�>#MPÏe>���ß�����Ø�â��������xÐ

Ï�ÎxÐ��
Ð	UyÐ	@>Ö%çS×�Ø�Ùxd!Ð�SEÐ�ÑLÓ�Ó�Ø(ß�à&%�Ô�Ó�å���æ"Þ�é�×	Õ�â�ã%â'Þ�ämå
×�æ�â�ÙWÙ�Ö%è�Ö�Þ�×�ãJé�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê���æ�Ö%Ø�è!ã%â�Õ�â�ã�äm×�Ù
×�ìxÞ�Ö~Õ$âUÞ�Ý�Ô�â�æ�Ý�Ó�ã%Ù�Ö%Ø�è�ß îYÖ%Ø�9-ú�÷	ð'ù�ù�ó�ô�ò$ý��
÷"ø�/
Y�ùA~�/
Y|û325242�û�ò�/Cù�ú'òJñ=/Fô<÷�òJñ�ÿAö@÷�ò	ø�ù'ú�ù'òEð'ù7÷�òRû�üoñ	ý�ù19Iú�÷	ð'ùF�-��ô4ò�ý}ûZö[ûV9}� ����ß�ì(ÐT:=<�:�ß�

@UÓ�åJâ�ß��$×�ì
×�Ø��'ßT?UÜ�Þ�Ó�åJâ�ÔZ�������xÐ

Ï�Ï�Ð>Ñ°Ð�bI×�Ô�Ø�ÖFß��IÐ�b�×�Ô"Þ�Ó�ã%Ö%Ø�ÖFß�r!Ð�ÒI×�ì�ìJâ�ã%ã�Ö%Ø�ÖFß�%7Ð��[Ö%ì�ì�Ö<ß�×�Ø�Ù#%7Ð��AÖ~Õ�×xß	àC%n$�á�"Iämå
×�æ�â�ÙyÞ�â�Ü'Ý�Ø�ÖD(e��â-ë�Ó�Ô[æ�ì
×�Þ�Ö%Ó�äFë�Ô�â)(*��â�Ø�Ü�í:çP×�æ�ê�Ö%Ø�è�Ó�ëxÙ�Ö%è�ä
Ö�Þ�×�ãJæ�Ö�è�Ø
×�ÞB��Ô�â�æ�ß î�Ö%Ø;9-ú�÷	ð�ù�ù�ó�ô4ò�ý=�Y÷"ø!/0Y�ùq����/
Y|ï*9Aû32�þ�ò
ò�,
ñ�ÿcï���ü!Ex÷=��ô�,�ü#h{2-ÿ%ù�ð8/<ú�÷�ò
ô<ðUû�üoñ	ý�ô4ò$ý�� ����h#ïEù�ð8,�ú'ô�/c�oñ�òJófw!ñ=/�ù'ú'üoñ�ú-��ô4ò$ý
÷"ø!�O,�ÿ�/<ô4üPù�ó�ô<ñNö@÷�ò�/�ù'ò�/
��ß��rÐ�á�Ð�átÓ�Ø�è�ß�â�Ù(Ð%ß�Õ�Ó�ãFÐ
Î�>�����ßL
kSx×�ØN��Ó�æ�â�ßJÒ[%7ß l S*%��'ß��$×�Øe�
×�Ô"íO��������Ð

Ïe��Ð1z7Ð äC��Ð�á°×�Ø�è!×�Ø�Ù�ÒUÐ ä�ÒUÐ*��Ðe@Z��Ó�ß�àCzUÖ%è�Ý��
Ù�â�ã%Ö�ÞCíPÖ�ç|×�è�â�Ü�Ó�çPì�Ô�â�æ�æ�Ö%Ó�Ø}é�Ö�Þ�ÝPçA��ã~Þ�Ö�Þ�Ý�Ô�â�æ�Ý�Ó�ã%Ù}é�×	Õ�â�ã%â�ÞAÜ�Ó$Ù�Ö%Ø�èx
FÑ�"Iá�Ò^�'ß î�Ö%ØRï	9@ûV2�� �
þ�ò
ò�,
ñ�ÿküPù�ù)/<ô�ò$ýogAþXE�EJÿ~ô<ð�ñ�/Fô<÷�òt÷"ø!�>ô%ý�ô�/Cñ�ÿEû�üoñ�ý�ù�9-ú�÷	ð'ù)�B��ô4ò�ýA�+�:ßL
kSx×�Ø;$YÖ%â�è�Ó�ßJÒX%7ß l S*%��'ß�%!��è���æ"Þq�������xÐ

Ï�>xÐZSEÐ["[æ�â�ê�â�Ô�Ö%Ù�Ó��­×�Ø�Ù�a�Ð5�AÖ~Þ�×�æ�ßAà&m@ç!åJâ�Ù�Ù�Ö%Ø�è°æ�â�ã%ë´äFæ�Ö%çoÖ%ã´×�Ô}é�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê$æ|Ö%Ø¸Þ�Ý�âRé�×	Õ�â�ã�â�Þ|Ù�Ó�ç|×�Ö%Ø(ß îNÖ%Ø�9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý��R÷"øN/0Y�ù�ûV24252
û�ö[þYï
ï*9�t*u�u�u�ß�

aCæ"Þ�×�Ø$å���ãFß�"R��Ô�ê�â�í��'ß�����Ø�â#:=<�<�<xÐ

Ïe��Ð1$!Ðj@���Ø�Ù���Ô�ßJà&aCçoì�Ô�ÓZÕ�â�ÙNÙ�Ö%è�Ö�Þ�×�ã[é�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê�Ö�Ø�èPÞ�Ý�Ô�Ó���è�Ý+Ù�Ö~Õ$â�Ô�æ�Ö�ÞCíL×�Ø�Ù+×�Þ�Þ�×�Ü�ê�Ü'Ý
×�Ô�×�Ü�Þ�â�Ô�ÖDQ�×�Þ�Ö�Ó�Ø(ß î7Ö%Ø�9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý��!÷"ø#/0Y�ù7þ7ö��
w}÷�ú-���BYx÷FEt÷�ò;�O,�ÿ�/<ô�üPù�ó�ô<ñ|ïEù�ð8,�ú'ô�/c��� ����ß�ì�ì(ÐT��ÎqMJ�=P�ß�
k?YÔ�ã´×�Ø�Ù�Ó�ß��{�Aß l S*%��'ßT?UÜ�Þ�Ó�åEâ�Ôq�������xÐ

Ï�PxÐ1�IÐT$>×	Õ�Ó�Ö%Ø�â�ß�à"ÒIÓ�çPì
×�Ô�Ö%æ�Ó�ØLÓ�ë]Þ�éIÓPé�×	Õ�â�ã�â�ÞYå
×�æ�â�ÙLÖ%çP×�è�â:é�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê$Ö%Ø�èPæ�Ü�Ý�â�çoâ�æ	ß îyÖ%Øf9-ú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò$ý��!÷�ø#/
YxùyûV24252Bû�ò�/�ù�ú'òJñ=/Fô<÷�òJñ�ÿ
ö@÷�ò	ø�ù'ú�ù'òEð'ù7÷�òRû�üoñ	ý�ù19Iú�÷	ð'ùF�-��ô4ò�ý�ßL
0rA×�Ø�Ü�Ó��xÕ�â�Ô�ßJÒ�×�Ø
×�Ù
×��'ßTS�â�ìxÞ�â�ç!åEâ�Ô!:=<�<�<xÐ

Ï��xÐ1%7Ð���×	í$×	é�×�Ô�Ù�â�Ø
×xß	bYÐxÑN��Ô�Ö%æ�Ó�Ø(ß�×�Ø�Ùx�rÐ	�[â�Ø�Ù�â�Ô�æ�ß�à&m@ç!åEâ�Ù�Ù�Ö�Ø�è!çA��ã�Þ�Ö%Ô�â�æ�Ó�ã��xÞ�Ö%Ó�ØPå�Ö%Ø
×�Ô"í|Ö%çP×�è�â�æ-Ö%Ø$Þ�Ó!çA��ã�Þ�Ö�Ô�â�æ�Ó�ãD�xÞ�Ö%Ó�Øoé�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê
Ü'Ý
×�Ø�Ø�â�ã�æ�Ö�Ø�é�×	Õ�â�ã%â�Þ�Ù�Ó�çP×�Ö%Ø(ß îYÖ%ØO9-ú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò$ý��y÷"ø�/0Y�ù>û325242®û�ö[þYï
ï*9�t	u�u�u�ß�

aCæ�Þ�×�Ø$å���ãFß�"���Ô�ê�â'í��'ß�����Ø�â#:=<�<�<�Ð

�=<xÐ1%7Ð�SEÐ��kâ�é�Ö�æ[×�Ø�ÙyÚ!Ð�@>Ø�ÓZé�ã�â�æ	ß�àCaCç|×�è�â#Ü�Ó�çoì�Ô�â�æ�æ�Ö%Ó�Ø���æ�Ö�Ø�è�Þ�Ý�â[:ZämÙYé�×	Õ�â�ã%â�ÞcÞ�Ô�×�Ø�æ�ë4Ó�Ô�ç�ß îIû325242�6�ú�ñ�ò���ñ�ð)/Fô<÷�ò��A÷�ò7û�üoñ	ý�ù�9-ú�÷	ð'ù)�B��ô4ò�ý
� ß�ì�ì(ÐT:�Ï�Ï#MJ:��=<xß�%Uì�Ô�Ö%ã�������:�Ð

�*��Ð1z7ÐRaCØ�Ó���â�ß4%7Ð#ÑRÖ�í$×�Q�×�ê$ÖFß{%7ÐRdA×�çP×�çoÓ�Þ�Ó�ß#×�Ø�Ù'">Ð{@:×�Þ�æB��Ô�×xß[à&%SÙ�Ö%è�Ö�Þ�×�ãAé�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê{å
×�æ�â�Ù�Ó�Ø°Þ�Ý�â|é�×	Õ�â�ã%â'Þ7Þ�Ô�×�Ø�æ�ë4Ó�Ô�çÂ×�Ø�Ù�Ö�Þ�æ
Ô�Ó�å���æ�Þ�Ø�â�æ�æ�Ó�Ø�Ö%çP×�è�âYÜ�Ó�çPì�Ô�â�æ�æ�Ö%Ó�Ø(ß îUÖ%ØO9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý��:÷"ø�/
Y�ùYûV24252�û�ò�/Cù�ú'òJñ=/Fô<÷�òJñ�ÿAö@÷�ò	ø�ù'ú�ù'òEð'ù7÷�òLû�üoñ	ý$ù�9-ú�÷	ð�ù)�-��ô4ò$ý=h]ûZö[û39p� �=`�ß

mÒIÝ�Ö%Ü�×�è�Ó�ß�aC�@ß l S*%��'ß�������PxÐ

��:�Ð1%7ÐjSx×�Ö�ÙN×�Ø�Ù�á±Ð�%7ÐT�]â�×�Ô�ã�ç|×�Ø(ßxàC%�Ø�â'éyßEë�×�æ�Þ	ßE×�Ø�ÙLâF�PÜ�Ö%â�Ø�ÞYÖ�ç|×�è�âyÜ�Ó$Ù�â�Ü7å
×�æ�â�ÙLÓ�ØLæ�â'ÞUì
×�Ô"Þ�Ö�Þ�Ö%Ó�Ø�Ö%Ø�èPÖ%ØRÝ�Ö%â�Ô�×�Ô�Ü�Ý�Ö%Ü	×�ãkÞ�Ô�â�â�æ	ß îyÖ%Ø
ûV24242�6�ú�ñ�ò���ñ�ð)/Fô<÷�ò��:÷�ò\ö]ô�ú�ð),xô�/
�yñ�òEóPï����-/�ù'üA�#ø�÷�úNy[ô<ó$ù�÷H6Eù�ðFY$òE÷�ÿ�÷�ý���ß�Õ�Ó�ãFÐ�>xß�ì�ì(ÐT:�Ï�Î#Mx:��=<xß�����Ø�â�������>�Ð

��ÎxÐ1z7Ð äC��Ð�á°×�Ø�è}×�Ø�Ù�ÒYÐ ä�ÒYÐ	�
Ð	@���Ó�ß$àC%UØ�Ö%Ø$Þ�â�è�Ô�×�Þ�â�ÙW×�ì�ì�Ô�Ó�×�Ü�ÝWÞ�Ó!â�ç!åEâ�Ù�Ù�â�Ù�Ö%çP×�è�âUÜ�Ó$Ù�Ö%Ø�èo×�Ø�ÙWé�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê$Ö%Ø�è�ß îUÖ�ØN9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý=�:÷"ø
ûV24242�ûZö[þ>ï�ï	9}� ��`�ß�
kS�â	×�Þ�Þ�ã%â�ß�áH%7ß l S*%��'ßJÑL×	íO������P�Ð

��Ï�Ð1�]Ð äCÒYÐ*S*�(ßez7Ð äC��Ð�á°×�Ø�è�ß�×�Ø�ÙWÒUÐ ä�ÒUÐe��Ðe@���Ó�ß�àC$YÖ%è�Ö�Þ�×�ã�é�×�Þ�â�Ô�ç|×�Ô�ê$Ö%Ø�è:Ó�ØWm5b�Ò^?1"�Ü�Ó�çPì�Ô�â�æ�æ�â�ÙoÖ%çP×�è�â�æ�ß î�Ö%Øx9-ú�÷	ð�ù�ù�ó�ô4ò�ý=�U÷"ø�ï	9@ûV2�� �
���	/0YWþ�ò�ò�,�ñ�ÿj�tù�ùF/Fô4ò�ýevIþ[E�EJÿ ô<ð�ñ=/Fô<÷�ò��7÷"ø!�:ô�ý�ô�/mñ�ÿcû�üoñ	ý$ù�9-ú�÷	ð�ù)�-��ô4ò$ýA�+�Yû"û�ß�Õ�Ó�ãFÐ
Î�P�<�Pxß�

$>â�Ø$Õ�â�Ô�ßEÒ�?7ß l S*%��'ß�����ã�íO�������xÐ

����Ð:ÒYÐ�a�Ð��]Ó�Ù�Ö%ã�Ü'Ýe��êN×�Ø�ÙNá±Ð��Eâ�Ø�è�ßcàCaCç|×�è�â�äC×�Ù
×�ìxÞ�Ö�Õ�â!é�×�Þ�â�Ô�çP×�Ô�ê�Ö%Ø�èx��æ�Ö%Ø�èWÕxÖ%æV�
×�ã#çoÓ�Ù�â�ã%æ�ß î|ûV24252_Gx÷=,�ú'òJñ�ÿA÷�ò°ïcù'ÿ´ù�ð8/�ù�óWþ�ú�ù�ñ=�!ô4ò
ö@÷�ü!üA,�ò
ô<ð�ñ=/<ô<÷�ò��Bh5�kE�ù�ð�ô<ñ�ÿkô��-�B,Jù7÷�ò\ö@÷FE���ú'ô�ý=Ye/�ñ�òJó�9-ú'ô4õ�ñ�ð)�A9-ú�÷�/�ù�ð)/Fô<÷�ò �	� ß
ì�ì(ÐT��:��ZMJ��Î��xß
ÑL×	íO������PxÐ

�=>xÐ1%7ÐTbUÐ
á°×�Þ�æ�Ó�Ø(ß�àC"�Ý�âyÜ�Ó�Ô"Þ�â)�WÞ�Ô�×�Ø�æ�ë4Ó�Ô�ç;�AÔ�×�ì�Ö�ÙRÜ�Ó�çPì��xÞ�×�Þ�Ö%Ó�Ø�Ó�ë]æ�Ö%çA��ã%×�Þ�â�Ù�Ø�â8��Ô�×�ã[Ö�ç|×�è�â�æ	ß îRö@÷�ü!E�,*/Cù�ú�y[ô���ô<÷�ò	h1��ú�ñFE�Y$ô<ð8�BhIñ�òEó
û�üoñ�ý�ù�9-ú�÷	ð'ù)�B��ô4ò�ýq��KL
FÎ��'ß
ì�ì(Ð
Î	���!MWÎ�:���ß�����P���Ð

����Ð1%7Ð*bUÐ�á°×�Þ�æ�Ó�Ø(ß�Ú!Ð�d!Ð�dA×�Ø�è
ß*��Ðe%7Ð*S�Ó�ã�Ó�çoÓ�Ø(ß�×�Ø�Ùo�
Ð�rYÖ%ã�ã´×�æ�â�Ø�Ó�Ô�ß�àkrYÖ%æ�Ö%å�Ö�ã%Ö�Þ�í!Ó�ëEé�×�Õ$â�ã%â�Þ5(*�
×�Ø$Þ�ÖDQ�×�Þ�Ö�Ó�ØoØ�Ó�Ö%æ�â�ß î>û324252_6xú�ñ�ò���ñ�ð)/Fô<÷�ò
ô4òRû�üoñ	ý�ù19Iú�÷	ð'ùF�-��ô4ò�ý � ß
ì�ì(ÐL����>�Ï#M���������ß��������xÐ

�=PxÐZSEÐ�$>×�ã�í�ß	á±Ð��câ�Ø�è�ß=��Ð��[ÖFß�×�Ø�ÙASEÐ��[â�ÖFß�àCrYÖ%æV�
×�ã�ç|×�æ�ê$Ö%Ø�è�Ö�Ø:é�×	Õ�â�ã%â�Þ[Ü�Ó�çoì�Ô�â�æ�æ�Ö%Ó�Ø>ë�Ó�Ô����4mIÚZ:=<�<�<xß î-Ö%ØA9Iú�÷	ð'ù�ù�ó�ô4ò�ý��A÷"ø@û�ï��#6��Jï	9@ûV2�� �
��t�/0Y�þ�ò�ò�,�ñ�ÿrï���ü!Ex÷=��ô�,�ü#hX2-ÿ%ù�ð8/<ú�÷�ò
ô<ð7û�üoñ	ý�ô�ò$ýJt*u�u�u�vyïcù�ð8,�ú'ô�/c��ñ�òEó�w!ñ=/�ù'ú'üoñ�ú-��ô4ò�ý�÷"ø��O,�ÿ�/<ô�üPù�ó�ô<ñ{ö@÷�ò�/�ù'ò�/-û"û�ß��]ÐJá±Ð
átÓ�Ø�è�ß
â�Ù(Ð%ßxÕ�Ó�ã<Ð
Î��e�*��ßL
kSx×�ØN��Ó�æ�â�ßJÒX%7ß l S*%��'ß��$×�Ø*�
×�Ô"í;:=<�<�<xÐ


