
������� ���	��
���
���� �����������
����� ����
�������� � �!��"#��$%� ��&�')(%�+*�� , , � - &
. �	/�0���1%23' � 1 -+
4�45

6+7�8 9+:);=<�> . <�?�?�@ 5���A 9+:)B�;�C=>

DFEHGJILKNM�OQPSRTIVU�P�WYXZPS[L\^]_R`GZ\ZKbadcHOfe)ghGZije	P3kJ[

lfm n%oqpsrQt+nvuxw�y)t+nvz|{Sm }�nvu%px~�nvu��	m�m�� �
��� &�� ��0�
4��� 1 ��- �x"s� �q�4- / 
 � ��*�1 ���3- /�� ��� � *��� �v�)*��S23�����+��-+
�0��

�Q�����4�������
�x�x� �=���+�=�� ��= q�+�+�+¡x¢ �!�s�+� £Y�=¤ ���x¤ ¥v¦v �� ¢ ��£h§�¦v ��= 4¦%¨x©%ª�� ¡�¥#�+¢ «v¤ � �+¢ � ª��v¬%�+¢  q�vª�¢ � ¦%¡­¦ §f�Q���v¦v¢ ¦�¥x q�+���v®S¯	���+�+¨#¦%¡#£_�+��¡°ª�©� �±
² �x¢ ©� q�=³´¦%µ¶� ¡jª�¦%¡q·�©�¡vª�¢ � ¦%¡jµ!� ¢ �°���v¦�ª+¸�¹�¤ ¢ ��  º=¦v©� !£_��¢ �v¦%¨­�+� £Y�=¤ � ¹��+�f¬�¦v¢ �­�����+�=�+�Q��¡�¨hª�¦v¤ ¦v q�Q�+� £_©�¤ ¢ ��¡x� ¦v©��+¤ «­µ´�x� ¤ �
�= q�+�+��  ² � ¡�¥»� £Y��¦v �¢ ��¡x¢+§%�+�x¢ ©� q�+��®�¼�¡f���x �¢ � ª�©�¤ �x  º�µ!�f¨x� ² ��¤ ¦��½�jª�¦%¡��+¢  q�x� ¡x�+¨­£_�+��¡jª�©�  ² �x¢ ©� q��³´¦%µ�º=µ´�x� ª+�­¦v©�¢ �=��  §�¦v �£Q�
¢ �x��¦v �� ¥x� ¡��x¤S£_�+��¡sª�©�  ² �x¢ ©� q�3³´¦%µ¾� ¡sª�¦%¡ ² �q«v� ¡�¥°¢ �x�!¨x�  q� ª�¢ � ¦%¡��x¤ � ¢ «|¦ §3§%�+�x¢ ©� q�+����¡�¨s�����+�=�Q¬�¦v©�¡�¨��x �� �+��®��x�x���= 4¦���¦%�+�+¨
�x¤ ¥v¦v �� ¢ ��£¿� �!� ¢ �� q�x¢ � ² �!��¡�¨°� ¡vª� q�+£_�+¡x¢ �x¤ º3��¡�¨°¢ �x�� q� §�¦v q�_¢ �x�Q¤ � ² ��¤S¦ §f�v¬%�+¢  q�vª�¢ � ¦%¡­� �!� ¡x¢ ©�� ¢ � ² ��¤ «|ª�¦%¡x¢  4¦v¤ ¤ �+¨v®3À=�=¢ � ¦%¡��x¤ ¤ «+º
�+� £Y�=¤ �|©��+�� !£Q����¸�� ¡�¥hª ��¡j¬v�|� ¡vª�¦v  ��¦v q�x¢ �+¨»� ¡x¢ ¦j¢ �x�_�x¤ ¥v¦v �� ¢ ��£L¢ ¦°�+��¤ � ª�¢ � ² ��¤ «­ª�¦%¡x¢  4¦v¤�¢ �x�f�v¬%�+¢  q�vª�¢ � ¦%¡j� �=���+¨j��¡�¨h¢ ¦
�= 4¦v¢ � ª�¢S���x �¢ � ª�©�¤ �x � q��¥x� ¦%¡���®�Á�Â��=�� �� £_�+¡x¢ �x¤) q�+�+©�¤ ¢ �����v¦%µÃ¢ ���x¢Y¦v©� f£_��¢ �v¦%¨Ä� § §%� ª�¢ � ² ��¤ «��= 4¦%¨x©%ª��+�|�x� ¥��x¤ «h�v¬%�+¢  q�vª�¢�«v��¢
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Å t+Æ m uv~�oqÇ m�È	t+nvz�{�}%É Ê�m�Ë ÆxÌfm�È�Ë+oqÇ ÍvÆ ~�o�È . ������-+
�' � &��!1 -Y����"F���=*%5qÎ�Ï�Ð ÑxÐ Ñ|Ò Ó Ç Ë Æ }%o�m�Ô Ï4Õ t u�m�ÖQm nvm+o�t+Æ Ç ~�nx× Î ÌQÇ�È4ÍvØ t+p|t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ È

Ú�ÛfÜ�Ý3�4� Þ�ßSà�����á Þ�Ý
Ï4Õ t u�m´t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n_t+nvzfÈqÆ p�Ø Ç â�t+Æ Ç ~�n�Ùxt�ÈSÉxm�m nft+nft Ë Æ Ç ã�m	o�m�È�m�t�o�Ë Ù
Æ ~�ÍvÇ Ë#Ç n»nx~�nxä ÍvÙx~�Æ ~�o�m�t+Ø Ç�ÈqÆ Ç Ë#o�m nvz�m+oqÇ nvu Ð�Ï Æ	o�m åqm+o�ÈQÆ ~»t|Æ t�ÈqæÄ~�å
ÈqÇ Õ ÍvØ Ç å4p�Ç nvujÈ�Ë�m nvm�Ç n�å�~�o Õ t+Æ Ç ~�n­Ç n#Æ Ùvm�Ç Õ t u�m�ç�Ù�Ç Ø mfo�m Æ t+Ç n�Ç nvu
~�o)m Õ ÍvÙxt�ÈqÇ â Ç nvu Õ m�t+n�Ç nvu%å4}�Ø�åqm�t+Æ }%o�m�È)Æ ~|Ë�~�n�ã�m+p Ð {�}vË Ù|o�m�z%}vË�ä
Æ Ç ~�nJt+nvzJË Ø t�oqÇ è3Ë�t+Æ Ç ~�nJ~�å�ã�Ç�Èq}xt+ØQÇ n�å�~�o Õ t+Æ Ç ~�n Õ }�ÈqÆ!ÉxmNzv~�nvm
Ç nÄt­ÈqÆ p�Ø Ç�ÈqÆ Ç Ësåqt�ÈqÙ�Ç ~�n�éYÈ�~jÆ Ùxt+ÆYÆ Ùvm­~�}�Æ Ív}�Æ!~�åft�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�nÄË�t+n
È�m+oqã�m´Æ ÙvmYÍv}%o4Í�~vÈ�m�~�å�Ë�~ Õ|Õ }�n�Ç Ë�t+Æ Ç nvufÆ Ùvm Õ m�È�È�t u�m�È	t�È�çQm Ø Ø�t�È
ÍvØ m�t�ÈqÇ nvusÆ Ùvm�ã�Ç m+çQm+o+ê È)m+pvm�È Ð lfm+o Õ t+n°t+nvzsÌQ}�æ�m Ò lQÌfë�ì ×�}�È�m�z
Æ ÙvmQÆ m+o ÕHí+Õ Ç n�Ç Õ t+Ø�u�o�t�ÍvÙ�Ç Ë�È�îfÆ ~|z�m�È�Ë+oqÇ ÉxmQÆ Ùvm�Éxm nvm�èSÆ=~�å´Èq}vË Ù
Õ m�t+n�Ç nvu%å4}�Ø�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�nst+nvz|ÈqÆ p�Ø Ç â�t+Æ Ç ~�n Ð

ï�Ùvm°Ë�m n�Æ o�t+ØYÍ�o�~�ÉvØ m Õ Ç n»Ç Õ t u�m­t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�nNÇ�ÈQÙx~�çLÆ ~hz�m�ä
Ë+o�m�t�È�m_Æ Ùvm�Ë�~ Õ ÍvØ m+ð�Ç Æ ph~�å)Æ ÙvmsÈ�Ë�m nvm|ç�Ù�Ç Ø mfÍ�o�~�Æ m�Ë Æ Ç nvu#Ç Õ Í�~�o�ä
Æ t+n�Æ�ÈqÆ oq}vË Æ }%o�m�È Ð Å ~�n�ã�m n�Æ Ç ~�nxt+Ø�t�Í�Í�o�~�t Ë Ùvm�È!~�å4Æ m nsÇ n�ãv~�Ø ã�mQØ ~�çfä
Ø m�ã�m Ø)ã�Ç�ÈqÇ ~�nNÆ m�Ë Ù�n�Ç ñ%}vm�ÈsÈq}vË Ù½t�ÈfÇ Õ t u�mjÈ�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n�é	Ë�~�Ø ~�o
ñ%}xt+n�Æ Ç â�t+Æ Ç ~�n�éx~�o	åqm�t+Æ }%o�m�ä Í�o�m�È�m+oqã�Ç nvu°È Õ ~�~�Æ Ù�Ç nvu Ð ï�Ùvm+p Õ t+Ç n�Ø p
å�~%Ë }�È�~�nÄË Ø }�ÈqÆ m+oqÇ nvu�ÔqÈ Õ ~�~�Æ Ù�Ç nvuNÍvÇ ð�m Ø�È_ç�Ç Æ Ù�Ç n»Ùx~ Õ ~%u�m nvm�~�}�È
o�m u%Ç ~�n�È)t+nvz�Æ Ùvm+o�m å�~�o�m�ÈqÇ Õ ÍvØ Ç å4p�Ç nvu_Æ Ùvm°ò Ë�~�Ø ~�o�È+êSÆ Ùxt+Æ3Ë�~ Õ Í�oqÇ�È�m
Æ Ùvm	Ç Õ t u�m�é�ç�Ç Æ Ùx~�}�Æ%Ù�}%oqÆ Ç nvu!Æ Ùvm	É�~�}�nvzvt�oqÇ m�È3Éxm Æ çQm�m n�Ùvm Æ m+o�~%u�m�ä
nvm�~�}�È´o�m u%Ç ~�n�È Ð l_~�çQm�ã�m+oqé�Èq}vË Ù°Æ m�Ë Ù�n�Ç ñ%}vm�È!Ç n­u�m nvm+o�t+Ø	zv~#nx~�Æ
ÈqÇ Õ ÍvØ Ç å4pÄÆ Ùvm#o�m u%Ç ~�nÄÉ�~�}�nvzvt�oqÇ m�È#ó Ç Ð m Ð é!ò ÈqÙxt�Íxm�È+ê ôfÆ Ùvm Õ È�m Ø ã�m�È�é
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t+nvzJÆ Ù�}�È Õ t+pZo�m�ñ%}�Ç o�mút+nût z�z%Ç Æ Ç ~�nxt+ØfÍ�o�~%Ë�m�È�Èh~�å°Ë }%oqã�múèSÆ ä
Æ Ç nvu|t+nvz|m�z%Ç Æ Ç nvu�å�~�o�å4}%oqÆ Ùvm+oYt�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n Ð%ü Ø�È�~vé%Æ ÙvmQt u�u�o�m�È�ÈqÇ ã�m
È Õ ~�~�Æ Ù�Ç nvu�Ô Õ m+oqu%Ç nvu­~�å	ÍvÇ ð�m Ø�È!~�å4Æ m nso�m�Èq}�Ø Æ�È)Ç n#Ø ~vÈ�È�~�åYÇ Õ Í�~�o�ä
Æ t+n�ÆxÇ n�å�~�o Õ t+Æ Ç ~�n�évÈq}vË Ùst�È=Æ Ùvm!z%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�nxt+Ø Ç Æ p|~�å�åqm�t+Æ }%o�m�È Ð

Ï n#Æ Ù�Ç�È	Í�t�Íxm+oqé�çQmQÍ�o�m�È�m n�Æ�t�nx~�ã�m Ø�Ç Õ t u�m�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n­t+Ø uv~�ä
oqÇ Æ Ù Õ Æ Ùxt+Æ!ÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3m�È�É�~�Æ Ù½ÈqÙxt�Íxm�È�t+nvzNË�~�Ø ~�o�ÈQÇ nÄt+nNÇ n�Æ m u�o�t+Ø
åqt�ÈqÙ�Ç ~�n­t+nvz#Æ Ùvm+o�m å�~�o�m_zv~%m�È´nx~�Æ�o�m�ñ%}�Ç o�m�t+n%psÍ�~vÈqÆ ä Í�o�~%Ë�m�È�ÈqÇ nvu Ð
Ï Æ�Ç�È)É�t�È�m�zj~�njË�~�n�ÈqÆ o�t+Ç nvm�z Õ m�t+njË }%oqã�t+Æ }%o�m|ý�~�çFÇ n­Ë�~�n+Ê�}�nvË�ä
Æ Ç ~�n½ç�Ç Æ ÙþÈqÙx~%Ë æþèSØ Æ m+oqÇ nvu Ð ï�ÙvmhË�~�n�ÈqÆ o�t+Ç nvm�z Õ m�t+nþË }%oqã�t+Æ }%o�m
ý�~�ç¿m å åqm�Ë Æ Ç ã�m Ø p°Í�o�~�Æ m�Ë Æ�È�t+nvzjË�~�n�ã�m+p�È�z%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�nxt+Ø	Ë Ùxt�o�t Ë Æ m+o�ä
Ç�ÈqÆ Ç Ë�È�~�å�ÈqÙxt�Íxm�È�éSåqm�t+Æ }%o�m�È�é�t+nvz°Æ m+ð�Æ }%o�m�È Ðxü Ø�È�~vé�ÈqÇ nvË�m_Æ Ùvm|Ë }%o�ä
ã�t+Æ }%o�mQý�~�çÿÇ�È	Ç Æ m+o�t+Æ Ç ã�mQt�È)çQm Ø Ø�t�È	Ç nvË+o�m Õ m n�Æ t+Ø�éx~�nvmfË�t+nsÇ n�Æ }xä
Ç Æ Ç ã�m Ø p#Ë�~�n�Æ o�~�Ø�Æ ÙvmfØ m�ã�m Ø=~�å´t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n���Ê�}�ÈqÆ�ÈqÆ ~�Í°Æ ÙvmQÍ�o�~%Ë�m�È�È
ç�Ùvm nQÆ Ùvm´z�m�ÈqÇ o�m�zQØ m�ã�m ØvÇ�ÈSo�m�t Ë Ùvm�z Ð ï�ÙvmYÍ�o�~�Í�~vÈ�m�z�t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ Ç�È
ÈqÆ o�t+Ç u%Ù�Æ å�~�o�çQt�o�zjt+nvzjm�t�Èqp­Æ ~#Ç Õ ÍvØ m Õ m n�Æ Ð�� Ç u Ð ì ÈqÙx~�ç_ÈfÈ�~ Õ m
m+ðxt Õ ÍvØ m�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n_o�m�Èq}�Ø Æ�È�Í�o�~%z%}vË�m�zfÉvps~�}%o Õ m Æ Ùx~%z Ð
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��ð�Ç�ÈqÆ Ç nvu|t�Í�Í�o�~�t Ë Ùvm�ÈYå�~�o	Ç Õ t u�mft�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n#~�å4Æ m n�o�m Ø ps~�n|Ç Õ ä
t u�mjÈ�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n Ð Ìfm Å t�oqØ ~»t+nvzÄ{3t+n�Æ m Ø Ø t Ò Ì_{Së�� ×)Í�o�m�È�m n�Æ m�z
thÈqp�ÈqÆ m Õ å�~�ost�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç nvuþt+nvzþÈqÆ p�Ø Ç â Ç nvuNÍvÙx~�Æ ~%u�o�t�ÍvÙ�È�éYÉ�t�È�m�z
~�n Õ m�t+nûÈqÙ�Ç å4Æ_Ë�~�Ø ~�o°Ç Õ t u�múÈ�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n Ò Å�� ë�� × Ð Å ~�Ø Ø ~�ä
Õ ~vÈ�È�m!m Æ3t+Ø ÐvÒ Å�� lfë�� ×�m+ð�Æ m nvz�m�z_Æ Ùvm Õ m�t+n#ÈqÙ�Ç å4Æ3È�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n
Æ ~sã�Ç z�m�~vé�Í�o�~%z%}vË Ç nvuhtfÆ m Õ Í�~�o�t+Ø Ø pjË�~�Ùvm+o�m n�ÆYË�t�oqÆ ~�~�nxä Ø Ç æ�m�Ç Õ ä
t u�m�È�m�ñ%}vm nvË�m Ð�� t+nvuQm Æxt+Ø Ð�Ò ��� { Å ë�� ×v}�È�m�zft+n�Ç�È�~�Æ o�~�ÍvÇ Ë Õ m�t+n
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ÈqÙ�Ç å4ÆsèSØ Æ m+ojå�~�ojÙxt+nvz%Ø Ç nvu¶m Ø ~�nvuvt+Æ m�z¿ÈqÆ oq}vË Æ }%o�m�ÈN~�å4Æ m nûå�~�}�nvz
t+Ø ~�nvu!Æ Ùvm	Æ m Õ Í�~�o�t+Øvt+ð�Ç�È�~�å3t�ã�Ç z�m�~ Ð%� m n�m Ævt+Ø Ð�Ò � ���^{�ë7| ×�t+Ø�È�~
}�È�m�zfÆ Ùvm Õ m�t+nsÈqÙ�Ç å4Æ3È�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�nst+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ å�~�o=u�m nvm+o�t+Æ Ç nvu|t
Ë�~�Ø ~�o�m�z»Èqæ�m Æ Ë Ù­å�o�~ Õ tfÍvÙx~�Æ ~%u�o�t�ÍvÙ Ð �	m�Ë�~�ÆYt+nvz°�	m�ã�p Ò ���	ë7| ×
z�m�ã�m Ø ~�Íxm�z¾tjÆ oqÇ t+nvu%Ø m�ä É�t�È�m�zþÇ Õ t u�m½È�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n¾t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ
å�~�o�t�ÉSÈqÆ o�t Ë ÆSt+nvz|ÈqÆ p�Ø Ç�ÈqÆ Ç ËYÉvÇ Æ Õ t�Í�ä Æ ~�ä ã�m�Ë Æ ~�o=Ç Õ t u�m!Ë�~�n�ã�m+o�ÈqÇ ~�n Ð

Ï4Õ t u�m½È�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�nþÇ�È#thnxt+Æ }%o�t+ØQË Ùx~�Ç Ë�m½~�å�Æ ~�~�ØQå�~�o|Æ Ùvm
Æ t�Èqæ_~�å�Ç Õ t u�m�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n�t�È�Ç Æ�t u�u�o�m�È�ÈqÇ ã�m Ø pQo�m�z%}vË�m�È�Æ Ùvm�Ë�~ Õ ä
ÍvØ m+ð�Ç Æ p½~�å�Æ ÙvmhÈ�Ë�m nvm­ç�Ù�Ç Ø m#Í�o�~�Æ m�Ë Æ Ç nvu»Ç Õ Í�~�oqÆ t+n�Æ�ÈqÆ oq}vË Æ }%o�m�È Ð
l_~�çQm�ã�m+oqé_túË+oq}vz�mÿÈ�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�nF~�å4Æ m nÿo�m�Èq}�Ø Æ�ÈjÇ nFtÄo�t+Æ Ùvm+o
Ç nvË�~ Õ ÍvØ m Æ mþt�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n¶t�È°Æ ÙvmJÈ�m u Õ m n�Æ m�zZo�m u%Ç ~�n�È»ÈqÆ Ç Ø ØQo�m�ä
Æ t+Ç n»o�~�}vu%Ùút+nvzÄË�~ Õ ÍvØ m+ðNÉ�~�}�nvzvt�oqÇ m�È Ð ï�Ùvm+o�m å�~�o�m�é=Æ Ùvm#o�m u%Ç ~�n
É�~�}�nvzvt�oqÇ m�È Õ t+phÙxt�ã�msÆ ~juv~jÆ Ù%o�~�}vu%Ù½È�~ Õ msÍ�~vÈqÆ ä Í�o�~%Ë�m�È�ÈqÇ nvuxé
ç�Ù�Ç Ë ÙÄÆ p%ÍvÇ Ë�t+Ø Ø pÄÇ nvË Ø }vz�m�È|Ë }%oqã�mjèSÆ Æ Ç nvuxé�m�z%Ç Æ Ç nvuxé)È Õ ~�~�Æ Ù�Ç nvuxé
t+nvz°ÈqÆ p�Ø Ç â Ç nvu Ò Ì_{Së�� é � ��� { ë7| é ���	ë7| é ��� { Å ë�� × Ð�Ï n|Æ Ù�Ç�È�Í�t�ä
Íxm+oqé�çQm)Í�o�m�È�m n�ÆSt+n�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n�t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ Æ Ùxt+Æxz%Ç o�m�Ë Æ Ø p|ÈqÇ Õ ÍvØ Ç ä
è3m�È	ÈqÙxt�Íxm�ÈYt+nvz�zv~%m�È�nx~�Æxo�m�ñ%}�Ç o�m�t+n%pfÍ�~vÈqÆ ä Í�o�~%Ë�m�È�ÈqÇ nvu Ð

ï�Ùvm+o�mHt�o�mH~�Æ Ùvm+o¶t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n t�Í�Í�o�~�t Ë Ùvm�È¶Æ Ùxt+ÆJt�o�mÃnx~�Æ
É�t�È�m�z|~�n_Ç Õ t u�mQÈ�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n ÐL� Ç n�nvm Õ
} Ø Ø m+o=m Æ3t+Ø ÐvÒ ��~ ÖQë7| ×
ÈqÙx~�çQm�zúÆ Ùxt+Æ�ÉvÇ Ø t+Æ m+o�t+ØQèSØ Æ m+o Ò ï ���\� ×fË�t+n½Éxmh}�È�m�zZó Æ ~%u�m Æ Ùvm+o
ç�Ç Æ ÙJË�~�Ø ~�o°ñ%}xt+n�Æ Ç â�t+Æ Ç ~�nvô|Æ ~Jt�ÉSÈqÆ o�t Ë ÆfË�~�Ø ~�o#Ç Õ t u�m�È­t�È°çQm Ø Ø
t�È�ã�Ç z�m�~ Ð�~ o�â�t+núm ÆQt+Ø Ð´Ò ~V�^� ï	ë�� ×Qz�m�ã�m Ø ~�Íxm�zJt Õ }�Ø Æ Ç äqÈ�Ë�t+Ø m
Ç Õ t u�m|t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�nhÈqp�ÈqÆ m Õ É�t�È�m�z­~�n­u�o�t z%Ç m n�Æ�o�m�Ë�~�n�ÈqÆ oq}vË Æ Ç ~�n Ð
ï�Ùvm�È�m´åqm�t+Æ }%o�m�ä Í�o�m�È�m+oqã�Ç nvu_èSØ Æ m+o�È3o�m�z%}vË�m�Æ Ùvm�È�Ë�m nvm�Ë�~ Õ ÍvØ m+ð�Ç Æ p
Évp#È Õ ~�~�Æ Ù�Ç nvu|Ç n�ÈqÇ u%n�Ç è3Ë�t+n�Æ3Ë�~�Ø ~�o�ã�t�oqÇ t+Æ Ç ~�n�ÈYç�Ù�Ç Ø m´Í�o�~�Æ m�Ë Æ Ç nvu
Ç Õ Í�~�oqÆ t+n�Æxo�m u%Ç ~�nfÉ�~�}�nvzvt�oqÇ m�È Ð ï�Ùvm+p�zv~Qnx~�Æ�é�Ùx~�çQm�ã�m+oqé%z%Ç o�m�Ë Æ Ø p
ÈqÇ Õ ÍvØ Ç å4p|Æ Ùx~vÈ�m�o�m u%Ç ~�n|É�~�}�nvzvt�oqÇ m�È�ó Ç Ð m Ð éxÈqÙxt�Íxm�È�ô�éxç�Ùvm+o�m�t�È´~�}%o
Õ m Æ Ùx~%zJm nxt�ÉvØ m�ÈjÈqÇ Õ }�Ø Æ t+nvm�~�}�ÈjÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3Ë�t+Æ Ç ~�nZ~�å�Æ Ùvmho�m u%Ç ~�n
É�~�}�nvzvt�oqÇ m�È)t+nvzfÆ Ùvm!Ë�~�Ø ~�o�È�ç�Ç Æ Ù�Ç n Ð

�xÛg�������
�%á ���
ï3~|Í�o�~�ã�Ç z�m#tsÈqÇ Õ ÍvØ m|t+nvz­Ç n�Æ m u�o�t+Æ m�zhÈ�Ë Ùvm Õ m�å�~�oQÈqÙxt�Íxm�Ô�Ë�~�Ø ~�o
ÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3Ë�t+Æ Ç ~�n�éjçQmFÉ�t�È�mL~�}%oÿt+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ ~�n £_�+��¡ ª�©�  ² ��±¢ ©� q�|³´¦%µ ó�t Ð æ Ð t ÐQÕ m�t+nFË }%oqã�t+Æ }%o�m Õ ~�Æ Ç ~�n�é_u�m�~ Õ m Æ oqÇ ËZÙvm�t+Æ
ý�~�çQô Ò Ö!o�t � | × Ð ï�Ùvm Õ m�t+n¿Ë }%oqã�t+Æ }%o�mÿý�~�ç o�m u%}�Ø t�oqÇ â�m�ÈNÆ Ùvm
u%Ç ã�m n½u�m�~ Õ m Æ oqpþt+Æ!thÈ4Íxm�m�zNÍ�o�~�Í�~�oqÆ Ç ~�nxt+Ø�Æ ~»Æ Ùvm­Ø ~%Ë�t+Ø Õ m�t+n
Ë }%oqã�t+Æ }%o�m�ã�t+Ø }vm Ð�Ï ÆSÇ�È=æ�nx~�ç�n#t�È�Æ Ùvm�ñ%}�Ç Ë æ�m�ÈqÆ�çQt+p�Æ ~_z�m�Ë+o�m�t�È�m
Æ Ùvm|Ë�~ Õ ÍvØ m+ð�Ç Æ p»~�å!t_u�m�~ Õ m Æ oqÇ Ë°ÈqÆ oq}vË Æ }%o�m�é�t+nvz°Ùxt�È´Í�o�~�ã�m njÆ ~
Éxm_t!}�È�m å4}�Ø3Æ ~�~�Ø�å�~�o�o�m Õ ~�ã�Ç nvu|nx~�Ç�È�mQå�o�~ Õ Ç Õ t u�m�È�évË }%oqã�m�È�é�~�o

Èq}%oqåqt Ë�m�È Ò ü � ��� � é � {�� � � é Ì � { � ��� × Ð�Ï n|Æ Ù�Ç�È�Í�t�Íxm+oqévçQm!}�È�m
Ç Æxå�~�o=Æ Ùvm�Æ t�Èqæ|~�å�Ç Õ t u�m�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n|t+nvzsÈqÆ p�Ø Ç â�t+Æ Ç ~�n Ð

ï�Ùvm�t�Í�ÍvØ Ç Ë�t+Æ Ç ~�n�~�å Õ m�t+n_Ë }%oqã�t+Æ }%o�m�ý�~�çZt+Ø ~�nvm�é�Ùx~�çQm�ã�m+oqé�Ç�È
Í�o�~�ÉvØ m Õ t+Æ Ç Ëst�È�Æ Ùvm_o�m u%}�Ø t�oqÇ â�t+Æ Ç ~�n°Í�o�~%Ë�m�È�ÈfÈqÙ%oqÇ n�æ�È�t+nvz#ÉvØ }%o�È
m�ã�m+oqp�ÈqÙxt�Íxm)É�~�}�nvzvt�oqp�Ç nQÆ Ùvm)Ç Õ t u�m�é�t+nvzfm�ã�m n�Æ }xt+Ø Ø pfØ m�t�ã�m�È�nx~
Õ m�t+n�Ç nvu%å4}�Ø	ÈqÆ oq}vË Æ }%o�m�È´~�o)m�z�u�m�ÈYÇ nsÇ Æ Ð ï3~_Í�o�m�ã�m n�Æ�Æ Ù�Ç�È�évçQmQÇ nxä
Æ m+oqØ m�t�ã�m Õ m�t+nfË }%oqã�t+Æ }%o�m´ý�~�çþç�Ç Æ Ùft+nQm�z�u�m´m n�Ùxt+nvË�m Õ m n�Æ3ÈqÆ m+Í
}�ÈqÇ nvu ���v¦�ª+¸3¹�¤ ¢ ��  Ò ~ �a� ë × Ð#� pst z�Ê�}�ÈqÆ Ç nvu�Æ Ùvm!å�o�m�ñ%}vm nvË+p°~�å=Ç nxä
È�m+oqÆ Ç nvu­Æ Ù�Ç�ÈQÈqÙx~%Ë æ»èSØ Æ m+oqÇ nvuhÈqÆ m+ÍSé�~�nvm#Ë�t+nhË�~�n�Æ o�~�Ø	Æ Ùvm°ÈqÙxt�o4Í�ä
nvm�È�È	~�å=m�z�u�m�È Ð

ü nx~�Æ Ùvm+o#Ø Ç Õ Ç Æ t+Æ Ç ~�nJ~�å Õ m�t+nZË }%oqã�t+Æ }%o�m Õ ~�Æ Ç ~�nþÇ�ÈsÆ Ùxt+Æ�Ç Æ
zv~%m�È|nx~�Æ�Í�o�~�Íxm+oqØ púÍ�o�~�Æ m�Ë Æ!Æ Ùvm»z%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�nxt+Ø Ç Æ pþ~�å�åqm�t+Æ }%o�m�È#~�o
Æ m+ð�Æ }%o�m|Í�t+Æ Æ m+oqn�È Ð�� m|Æ Ù�}�È�Í�o�~�Í�~vÈ�mjt+n»Ç Õ Í�o�~�ã�m�zNt�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n
t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ É�t�È�m�z|~�n ª�¦%¡��+¢  q�x� ¡x�+¨�£_�+��¡|ª�©�  ² �x¢ ©� q�x³´¦%µ é%ç�Ù�Ç Ë Ù
}�È�m�È�t_åqm�t+Æ }%o�m|z%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�njè3m Ø zjt�È�t�Ë�~�n�ÈqÆ o�t+Ç n�Æ Ð\� m�ç�Ç Ø ØYÈqÙx~�ç
Æ Ùxt+Æ´Èq}vË Ù»Ë�~�n�ÈqÆ o�t+Ç nvm�z Õ ~�Æ Ç ~�nhnx~�Æ´~�n�Ø pjÍ�o�~�ã�Ç z�m�È!Éxm Æ Æ m+o�Í�o�~�ä
Æ m�Ë Æ Ç ~�nj~�åYåqm�t+Æ }%o�m�È�éxÉ�}�Æ	t+Ø�È�~#Ë�~�n�Æ oqÇ É�}�Æ m�È´Æ ~sÆ ÙvmsÈqÆ p�Ø Ç�ÈqÆ Ç ËfØ ~�~�æ
~�å�Æ Ùvm�~�}�Æ Ív}�ÆSÇ Ø Ø }�ÈqÆ o�t+Æ Ç ~�n Ð
~ }%o�t�Í�Í�o�~�t Ë ÙQÇ�È�É�t�È�m�zQ~�nQt+n!Ç Æ m+o�t+Æ Ç ã�m	Ç Õ t u�m)m�ãv~�Ø }�Æ Ç ~�n�Í�o�~�ä

Ë�m�È�È�é�t+nvzfÆ Ù�}�È Õ t+æ�m�È=Ç Æ�m�t�ÈqpfÆ ~QË�~�n�Æ o�~�ØxÆ Ùvm!z�m u�o�m�m!~�å=t�ÉSÈqÆ o�t Ë�ä
Æ Ç ~�n|t�È�Æ Ùvm�}�È�m+o Õ t+p#ÈqÇ Õ ÍvØ psÈqÆ ~�Í|Æ ÙvmQt+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ ç�Ùvm n�Æ Ùvm!z�m�ä
ÈqÇ o�m�zjØ m�ã�m ØYÇ�È�o�m�t Ë Ùvm�z Ð]~ ÍvÆ Ç ~�nxt+Ø Ø p�é�çQm°t+Ø Ø ~�çÃå�~�oft°È�m Ø m�Ë Æ Ç ã�m
}�È�m+o Õ t�Èqæ�Ç nvus~�å�Ç Õ Í�~�oqÆ t+n�Æ3åqm�t+Æ }%o�m�È	Æ ~fÍ�o�~�Æ m�Ë Æ Ð {�}vË Ù|}�È�m+o	Ç nxä
Ív}�ÆxË�t+nQÉxm´m�t�ÈqÇ Ø pQÇ nvË�~�o4Í�~�o�t+Æ m�zfÇ n�Æ ~Q~�}%o=t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ é Í�o�~ Õ ÍvÆ Ç nvu
Æ Ùvm´o�m u%}�Ø t�oqÇ â�t+Æ Ç ~�nsÈ4Íxm�m�z|~�å�Æ Ùvm Õ t�Èqæ�m�z|t�o�m�t´Æ ~�ÈqØ ~�ç¾zv~�ç�n Ð
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�xÛ Ú�Û�������Ý#� à��
�%����à��
�a��Þ��
{�}%Í�Í�~vÈ�mZçQmZt�o�mJu%Ç ã�m nVt+nûÇ n%Ív}�Æ#Ç Õ t u�m ¼�� ��� éfç�Ùvm+o�m ���
� ÂJ� «\� z�m nx~�Æ m�È|ÍvÇ ð�m Ø�Ø ~%Ë�t+Æ Ç ~�n Ð	Ï å|çQmjã�Ç m+ç ¼�� ��� t�È#tjÙvm Ç u%Ù�Æ
è3m Ø zxé3ç�Ùvm+o�msÙvm Ç u%Ù�Æ	o�m+Í�o�m�È�m n�Æ�È�Ç n�Æ m n�ÈqÇ Æ pNó�~�o�Ø } Õ Ç nxt+nvË�m�ô�é�çQm
ÈqÙx~�}�Ø zjÉxm°t�ÉvØ m#Æ ~jz�o�t+çÃÆ ÙvmsÇ�È�~�ä Ø } Õ Ç nxt+nvË�m°Ë�~�n�Æ ~�}%o�È�ó�~�å!Æ Ùvm
È�t Õ mQÙvm Ç u%Ù�Æ ô´~�n#Æ ÙvmQÇ Õ t u�m Ð ï�Ùvm�È�m_Ë�~�n�Æ ~�}%o�È!t�o�m_~�å4Æ m n°Ë�t+Ø Ø m�z
� ��¦����v¦v¢ �|ª�©�  ² �+� ~�o ¤ � ² ��¤��+��¢ � Ð � m�t+n»Ë }%oqã�t+Æ }%o�m#ý�~�çHó �ÄÅ � ô�é
ç�Ùvm nht�Í�ÍvØ Ç m�zj~�n»Èq}vË Ù»tfÙvm Ç u%Ù�Æ	è3m Ø zxéxo�m u%}�Ø t�oqÇ â�m�È�Æ Ùvm|u�m�~ Õ ä
m Æ oqp#~�åYm�t Ë Ù°~�å	Æ Ùvm�È�mQÇ�È�~�ÍvÙx~�Æ mfË }%oqã�m�È Ð ï�Ùvm�È4Íxm�m�z#~�å�o�m u%}�Ø t�o�ä
Ç â�t+Æ Ç ~�n#Ç�ÈYÍ�o�~�Í�~�oqÆ Ç ~�nxt+Ø�Æ ~sÆ ÙvmfØ ~%Ë�t+Ø=Ç�È�~�ÍvÙx~�Æ m|Ë }%oqã�t+Æ }%o�m Ð ï�Ùxt+Æ
Ç�È�éxt�Ù�Ç u%Ùxä�Ë }%oqã�t+Æ }%o�m_Í�~�oqÆ Ç ~�n­~�å	Æ ÙvmfË }%oqã�mfÇ�È�È Õ ~�~�Æ Ùvm�z#åqt�ÈqÆ m+o Ð
ï�Ùvm�~�ã�m+o�t+Ø Ø3ÈqÙxt�Íxm�~�å�Æ Ùvm�Ë }%oqã�m´Ç�È�Æ Ùvm nsÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3m�zft+nvz|ÈqÙ%oq}�n�æ�é
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t+nvz#m�ã�m n�Æ }xt+Ø Ø p°Ë�~�Ø Ø t�ÍSÈ�m�È)Æ ~stQË Ç o�Ë Ø m Ð ï�Ùvmfm�ãv~�Ø }�Æ Ç ~�n°m�ñ%}xt+Æ Ç ~�n
}�nvz�m+o Õ m�t+n�Ë }%oqã�t+Æ }%o�m�ý�~�çZÇ�È=z�m�èSnvm�z|t�È Î

¼�������� �s¼7� ó�ì+ô
ç�Ùvm+o�m ¼�� Ç�ÈfÆ Ùvmjz�m+oqÇ ã�t+Æ Ç ã�mh~�åfÇ Õ t u�m ¼ ç�Ç Æ Ù»o�m�È4Íxm�Ë Æ�Æ ~hÆ Ç Õ m
¢ éQt+nvz �s¼���� ¼ �7� ¼ �L� Ç�Èht+nÿÇ Õ t u�mþu�o�t z%Ç m n�Æ Ð � z�m nx~�Æ m�ÈjØ ~�ä
Ë�t+Ø	Ç�È�~�ÍvÙx~�Æ m°Ë }%oqã�t+Æ }%o�m�é=t+nvzhË�t+njÉxm#Ë�~ Õ Ív}�Æ m�zhå�o�~ Õ Æ Ùvm|Ç Õ ä
t u�m Ò ü � ��� � × Î

�
� ¼ �� ¼ �!��  � ¼ �+¼ ��¼ �+�¢¡h¼ �� ¼ �!�
� ¼ �� ¡h¼ �� �+£C¤ � ó ��ô

Ï n°Ë�t�È�m�~�å´tfË�~�Ø ~�o)Ç Õ t u�m�é � Ö � Ë Ùxt+n�nvm Ø�È�t�o�m�Í�o�~%Ë�m�È�È�m�zhÈ�m+Í�ä
t�o�t+Æ m Ø p Ð�ü ÈYÆ Ùvm Õ m�t+n#Ë }%oqã�t+Æ }%o�m_ý�~�çÿo�m u%}�Ø t�oqÇ â�m�È�t+Ø Ø3Ç�È�~�ÍvÙx~�Æ m
Ë }%oqã�m�È�é�Ç ÆxÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3m�È�m�ã�m+oqp�o�m u%Ç ~�n�É�~�}�nvzvt�oqpQÍ�o�m�È�m n�ÆvÇ n�Æ ÙvmYÇ Õ ä
t u�m Ð ü Ø�È�~vé
�	ñ Ð ì Ç nvz%Ç Ë�t+Æ m�È�Æ Ùxt+Æxt+nQÇ�È�~�ÍvÙx~�Æ m�Ë }%oqã�m)Ç�È�È Õ ~�~�Æ Ùvm�z
ã�Ç t­Æ ÙvmNt z�Ê�}�ÈqÆ Õ m n�Æf~�å_Ø ~%Ë�t+Ø�Ç n�Æ m n�ÈqÇ Æ Ç m�È#ó Ùvm Ç u%Ù�Æ�È�ô|t+Ø ~�nvu½Æ Ùvm
Ë }%oqã�m Ð {xÍxm�Ë Ç è3Ë�t+Ø Ø p�é Æ ÙvmYÇ n�Æ m n�ÈqÇ Æ pQÇ nvË+o�m�t�È�m�È�ç�Ùvm+o�m �
¥ ë_ó Ë�~�nxä
ã�m+ðvô�é3t+nvzjz�m�Ë+o�m�t�È�m�È!ç�Ùvm+o�m ��¦ ëhó Ë�~�nvË�t�ã�m�ô Ð ï�Ù�Ç�È)o�m�Èq}�Ø Æ�È´Ç n
Æ Ùvm|ÈqÇ Õ }�Ø Æ t+nvm�~�}�È!t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�nj~�å	É�~�Æ ÙjÈqÙxt�Íxm�È�ó o�m u%Ç ~�n#É�~�}�nvzvä
t�oqÇ m�È�ô´t+nvz­Ë�~�Ø ~�o�ÈQó Ç n�Æ m n�ÈqÇ Æ Ç m�È�ô Ð\� Ç u Ð � ÈqÙx~�ç_È!Ùx~�ç Õ m�t+njË }%o�ä
ã�t+Æ }%o�m�ý�~�çÿÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3m�È	t+n�m+ðxt Õ ÍvØ m�Ç Õ t u�m Ð

(a) Input (b) MCF (c) MCF
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�xÛ �xÛg®���Þ����°¯�	 ����� á Ý�y
ï�Ùvm Õ m�t+nÿË }%oqã�t+Æ }%o�mþý�~�ç t u�u�o�m�È�ÈqÇ ã�m Ø pÿË�~�n�Æ o�t Ë Æ�È­Ç�È�~�ÍvÙx~�Æ m
Ë }%oqã�m�È	Évp|ÉvØ }%o4oqÇ nvu�ÍvÇ ð�m Ø�Ç n�Æ m n�ÈqÇ Æ Ç m�È)t+Ø ~�nvu#m�z�u�mfz%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�n Ð�Ï Æ ä
m+o�t+Æ Ç ~�ns~�åYÈq}vË Ù#ÈqÙ%oqÇ n�æ�Ç nvust+nvzfÉvØ }%o4oqÇ nvu�m�ã�m n�Æ }xt+Ø Ø p#~�ÉvØ Ç Æ m+o�t+Æ m�È
Õ ~vÈqÆx~�åSÆ Ùvm)Ùvm Ç u%Ù�Ævz%Ç�È�Ë�~�n�Æ Ç n�}�Ç Æ Ç m�È�ó m�z�u�m�È�ôSÇ n�Æ ÙvmYÇ Õ t u�m�é%È�~ Õ m
~�å�ç�Ù�Ç Ë Ù Õ t+pQÉxm�~�å3Ç n�Æ m+o�m�ÈqÆvÆ ~�Æ Ùvm´ã�Ç m+çQm+o�È Ð�� ~�o3Éxm Æ Æ m+o3Í�o�~�Æ m�Ë�ä
Æ Ç ~�nÄ~�å�m�z�u�m�È�é�çQm|o�m u%}�Ø t�oqØ phÍxm+oqå�~�o Õ m�z�u�m­m n�Ùxt+nvË�m Õ m n�Æ´Évp
ÈqÙx~%Ë æ|èSØ Æ m+oqÇ nvu Ð

{�Ùx~%Ë æ°èSØ Æ m+o Ò ~ �a� ë ×=Ç�È´~�oqÇ u%Ç nxt+Ø Ø p°z�m�ã�m Ø ~�Íxm�z­t�È�tQzvt+Æ tfz�m�ä
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(a) Input (b) MCF + Shock (c) MCF + Shock
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(a) Input (b) CMCF + Shock

(d) TVF (e) MCF + Shock

(c) CMCF + Shock

(f) MMF + Shock

(g) Segmented (h) Bilateral filtered (i) Luminance quantized
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(a) Input (b) CMCF + Shock

(c) Segmentation (d) Quantization
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Í�o�~%Ë�m�È�È´Æ Ùvm|È�t Õ m_Ç n%Ív}�Æ=Ç Õ t u�m Ð\� Ç u Ð � usÇ�È�~�ÉvÆ t+Ç nvm�z#Évp Õ m�t+n
ÈqÙ�Ç å4Æ�È�m u Õ m n�Æ t+Æ Ç ~�n|Í�o�~%Ë�m�z%}%o�m Ð�Ó ~�Æ m!Æ Ùxt+Æ3Ç Æ�t u�u�o�m�È�ÈqÇ ã�m Ø p­ÈqÇ Õ ä
ÍvØ Ç è3m�È�Æ Ùvm»Ç Õ t u�mjo�m u%Ç ~�n�È­ó�t+nvzþË�~�Ø ~�o�È�ô�é	É�}�Æ�nx~�ÆQÆ Ùvmjo�m u%Ç ~�n
É�~�}�nvzvt�oqÇ m�È Ðfü Ø�È�~véQÇ Õ Í�~�oqÆ t+n�Æ°åqm�t+Æ }%o�mZz%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�nxt+Ø Ç Æ p¶Ç�È»Ø ~vÈqÆ

�� �����! #"%$!&#'#(!) $+* , - . /
0 * (�, 1!2 3 � *5476!8 3 2 ) 8 *51 �� �����! �"%$!&�9%(�, *5:5, 2 6�$!8 � .+'�. . * � 8 2 ) 8 *51�2 1�<#=�3 2 � >!? & 3 35@+(�A!3 8 . $!8 1�:LBC) <;D



_a`�bZc�d
e�f�hL`Cj�;�;Jk�h�l�c+m�;Cn o;p :�mS8 p q!rLp d
eVs�:tc�e�;�u�B
o+v C cLw%v p 7
d

(a) Input (b) 20 iterations (c) 40 iterations (d) 60 iterations
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Ç n½Æ ÙvmjÍ�o�~%Ë�m�È�È Ð�� Ç u Ð � ÙúÇ�È�Æ ÙvmN~�}�Æ Ív}�Æf~�å_ÉvÇ Ø t+Æ m+o�t+Ø�èSØ Æ m+oqÇ nvuxé
Ç nÄç�Ù�Ç Ë ÙÄÆ ÙvmhÈqÙxt�Íxm­É�~�}�nvzvt�oqÇ m�Èst�o�mhÈqÇ Õ Ç Ø t�oqØ pN}�n�Æ ~�}vË Ùvm�zút�È
Æ Ùvm­èSØ Æ m+o!o�m Õ ~�ã�m�È_Ç n�ÈqÇ u%n�Ç è3Ë�t+n�Æ´Ùvm Ç u%Ù�Æ�z%Ç�È�Ë�~�n�Æ Ç n�}�Ç Æ Ç m�È|~�n�Ø p Ð
� Ç u Ð � Ç	Ç�ÈQt�å4}%oqÆ Ùvm+o_ÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3Ë�t+Æ Ç ~�n»~�å � Ç u Ð � Ùhã�Ç t�Ø } Õ Ç nxt+nvË�m
ñ%}xt+n�Æ Ç â�t+Æ Ç ~�nÄó�t�ÈfÈq}vu�u�m�ÈqÆYÇ n Ò ��~ ÖQë7| ×�ô ÐSü Ø Æ Ùx~�}vu%ÙhÇ Æ�Ç�È�Í�~vÈ�ä
ÈqÇ ÉvØ m�Æ ~�å4}%oqÆ Ùvm+o´ÈqÇ Õ ÍvØ Ç å4p|Æ ÙvmQÇ nvz%Ç ã�Ç z%}xt+Ø3o�m u%Ç ~�n|É�~�}�nvzvt�oqÇ m�È�~�å
� Ç u Ð � u_t+nvzfÇ�é�Ç Æ Õ t+pfÇ n�ãv~�Ø ã�m´o�t+Æ Ùvm+o=Ë } Õ Éxm+o�È�~ Õ m�Í�o�~%Ë�m�z%}%o�m�È�é
Èq}vË Ù#t�È	Ø ~�çfä o�m�È�~�Ø }�Æ Ç ~�n#Ë }%oqã�mQèSÆ Æ Ç nvu|~�å	m�t Ë Ù�É�~�}�nvzvt�oqp�é�m Ø Ç Õ ä
Ç nxt+Æ Ç nvu�Æ Ç n%p�o�m u%Ç ~�n�È�é�Í�~vÈ�ÈqÇ ÉvØ m�Ùx~�Ø mfèSØ Ø Ç nvu|t+å4Æ m+o´È Õ ~�~�Æ Ù�Ç nvu#~�o
o�m Õ ~�ã�Ç nvu­~�åYm�t Ë Ùso�m u%Ç ~�n�évÍ�o�~�Æ m�Ë Æ Ç nvuQÊ�}�nvË Æ Ç ~�nsÍ�~�Ç n�Æ�È�t�È´çQm Ø Ø
t�È!Æ Ùvm Ç o�u�m�~ Õ m Æ oqÇ ËsË�~�n�Æ Ç n�}�Ç Æ Ç m�È�é�t+nvzhË�~�Ø ~�oqÇ nvu»~�å�Ç n�Æ m+oqÇ ~�o´o�m�ä
u%Ç ~�n�È�Æ Ùxt+ÆSt�o�m!z�m�èSnvm�zfÉvp|t´nvm Æ çQ~�oqæs~�å=Ë }%oqã�m�È Ð
� Ç u Ð � ÉQÇ�È�t+nx~�Æ Ùvm+o=t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n�o�m�Èq}�Ø Æ%Évp_~�}%o Õ m Æ Ùx~%zxé%ÈqÙx~�ç�n

Ç nfË�~ Õ Í�t�oqÇ�È�~�n_ç�Ç Æ ÙfË�~�n�ã�m n�Æ Ç ~�nxt+ØSt�Í�Í�o�~�t Ë Ùvm�ÈYó � Ç u Ð � Ë�t+nvzQz�ô Ð
Ï nfÆ Ù�Ç�È=m+ðxt Õ ÍvØ m�é%~�}%o Õ m Æ Ùx~%zQÍxm+oqå�~�o Õ È=çQm Ø Øvnx~�Æ3~�n�Ø pfÇ nfÆ m+o Õ È
~�å�ÈqÙxt�ÍxmfÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3Ë�t+Æ Ç ~�n�é�É�}�ÆSt+Ø�È�~QÇ n_Ë�~�n�ã�m+p�Ç nvu_Ç Õ Í�~�oqÆ t+n�Æ�åqm�t�ä
Æ }%o�m�È ÐSÏ nh~�}%o�o�m�Èq}�Ø Æ´ó � Ç u Ð � Éxô�é3åqm�t+Æ }%o�m�È!Ø Ç æ�m|Æ Ùvm°È�m�t Õ ~�njÆ Ùvm
Ùxt+Æ�é�Æ Ù�Ç Ë æ|m+pvm+É�o�~�ç_È�é�ç!oqÇ n�æ�Ø m�È�}�nvz�m+o=É�~�Æ Ù|m+pvm�È�é�Ë Ùvm�m æ_É�~�nvm�È�é
ÈqÆ oq}vË Æ }%o�mQ~�å Õ ~�}�Æ Ù#t+nvz|Ë Ù�Ç n�évt�o�mQt+Ø Ø3çQm Ø Ø�Í�o�m�È�m+oqã�m�zst+nvz�Ë�~�nxä
ã�m+pvm�z Ð
� Ç u Ð | ÈqÙx~�ç_È�Æ Ùvm)Ç Æ m+o�t+Æ Ç ã�m)nxt+Æ }%o�m!~�å�~�}%o=t+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ t+nvz�Ùx~�ç

Ç Æ=Ùvm Ø ÍSÈ�Æ ~°Ë�~�n�Æ o�~�Ø�Æ Ùvm�Ø m�ã�m ØY~�å!t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n Ð ï�Ùvm#Èqp�ÈqÆ m Õ z%Ç�È�ä
ÍvØ t+p�È3Æ Ùvm)Ë�~�n�Æ Ç n�}x~�}�È�m�ãv~�Ø }�Æ Ç ~�n_~�åSÆ Ùvm	Ç Õ t u�m�é�t+nvz�Ø m Æ�ÈSÆ ÙvmY}�È�m+o
z�m�Ë Ç z�m�ç�Ùvm n_Æ ~�ÈqÆ ~�Í�Æ Ùvm�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n Ð

�xÛ �xÛfÜ�Ý3��Þ���½�Þ�������á Ý�y_à��%���´á ÝJ½3à��
{3~ Õ m Æ Ç Õ m�ÈSÆ ÙvmY}�È�m+o Õ t+pQçQt+n�Æ�Æ ~)Í�o�~�Æ m�Ë Æ�È�~ Õ m	Í�t�oqÆ Ç Ë }�Ø t�o�t�o�m�t
Ç n�Æ ÙvmYÇ Õ t u�mYÉvp�ÈqØ ~�ç�Ç nvuQzv~�ç�nQÆ Ùvm	o�m u%}�Ø t�oqÇ â�t+Æ Ç ~�n�È4Íxm�m�z�Æ Ùvm+o�m Ð
� m)m nxt�ÉvØ m)Æ Ù�Ç�ÈSÉvpft+Ø Ø ~�ç�Ç nvu�Ç n�Æ m+o�t Ë Æ Ç ã�m�t�o�m�t Õ t�Èqæ�Ç nvu_ó4Èq}vË Ù_t�È
Ç n Ò lfm+o�ë�ì ×�ô Ð ï�Ùvm�}�È�m+o Õ t+pNò Í�t+Ç n�Æqê�t�Í�t�oqÆ Ç Ë }�Ø t�oYt�o�m�t�Ë�~�ã�m+oqÇ nvu
t+n»Ç Õ Í�~�oqÆ t+n�ÆYåqm�t+Æ }%o�msÆ ~­Í�o�~�Æ m�Ë Æ ÐJ� m|Ç Õ ÍvØ m Õ m n�ÆYÍ�t+Ç n�Æ Ç nvuNt�È
ÍvØ ~�Æ Æ Ç nvu�~�å=Ë Ç o�Ë Ø m�È	t+Ø ~�nvu_Æ Ùvm´Í�t+Æ Ù|~�å�t Õ ~�}�È�m!Ë }%o�È�~�o Ð

�	m Æ µg� ��� z�m nx~�Æ m!t�ò çQm Ç u%Ù�Æ Õ t�Í�êvÇ nfç�Ù�Ç Ë Ù_Æ Ùvm)}�È�m+o�ä Í�t+Ç n�Æ m�z
ÍvÇ ð�m Ø�È»t�o�m Õ t�oqæ�m�zÿç�Ç Æ Ù¾nx~�nvâ�m+o�~¾ã�t+Ø }vm�È Ð·� m å�~�o�m½Í�t+Ç n�Æ Ç nvuxé
µg� ��� Ç�È!Ç n�Ç Æ Ç t+Ø Ç â�m�z°Æ ~­â�m+o�~ ÐJ� m|m Õ }�Ø t+Æ m°t#È Õ ~�~�Æ Ùxä É�oq}�ÈqÙ»m å�ä
åqm�Ë Æ�évÉvp°}�ÈqÇ nvu­tfË Ç o�Ë Ø m�ç�Ùx~vÈ�m_Ç n�Æ m+oqÇ ~�o)Ç�È´çQm Ç u%Ù�Æ m�z#Æ ~så�~�o Õ t

(a) Input (b) Non-weighted

(c) Weight map (d) Weighted
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Öft+}�È�ÈqÇ t+nxä Ø Ç æ�m´ãv~�Ø } Õ m!ó Æ Ùxt+ÆxÇ�È�é Æ Ùvm´Ë�m n�Æ m+o�~�å3Æ Ùvm�Ë Ç o�Ë Ø m)Ùxt�È�Æ Ùvm
ÉvÇ u�u�m�ÈqÆYçQm Ç u%Ù�Æ�é3ç�Ù�Ç Ë ÙjÇ�È|ì Ð ë�ô Ð�ü z�Ê�t Ë�m n�ÆYË Ç o�Ë Ø m�È�~�njÆ Ùvm_Í�t+Æ Ù
Õ t+p#~�ã�m+oqØ t�Í­t+nvzsÆ ÙvmQçQm Ç u%Ù�Æ�È´t�o�m_Èq} Õ|Õ m�zsÇ n°Èq}vË Ù°t�o�m�t Ð ï�Ùvm
Æ ~�Æ t+Ø�çQm Ç u%Ù�Æ3t+ÆSm�t Ë ÙfÍvÇ ð�m Ø�é%z�m nx~�Æ m�z µg� ��� é�Ç�È=Ë Ø Ç Í�Íxm�z_Æ ~�Ð ë � ìCÒ Ð

ï3~jÈqØ ~�çVzv~�ç�njÆ Ùvm�o�m u%}�Ø t�oqÇ â�t+Æ Ç ~�n­Ç nhtfÍ�t+Ç n�Æ m�z°o�m u%Ç ~�n�é�çQm
Õ ~%z%Ç å4pZÆ ÙvmþÈ4Íxm�m�z �#� ��� Ç å � Ç�Èjt�È�È�~%Ë Ç t+Æ m�zZç�Ç Æ Ù¾tNnx~�nvâ�m+o�~
çQm Ç u%Ù�Æ�é�Æ Ùxt+Æ�Ç�È�é µg� ���t¥ ë Ð

�#� ���¢�æå°¡�� ì  µåt��Í Ð ì  Nµg� ��� Ò � Ç å µg� ���t¥ ë ó ��ô
ç�Ùvm+o�m�çQm#È�m Æ åµ� ëJç ìQÉvpjz�m åqt+}�Ø Æ Ð\� Ç u Ð � ÈqÙx~�ç_È�Ùx~�çÃt|ÈqÇ Õ ä
ÍvØ m�}�È�m+o!Ç n%Ív}�Æ Õ t+æ�m�Èft|z%Ç å åqm+o�m nvË�m|Ç njåqm�t+Æ }%o�m�Í�o�~�Æ m�Ë Æ Ç ~�n ÐSü È
ÈqÙx~�ç�n°Ç n#Æ Ù�Ç�È´è3u%}%o�m�éxÇ Æ�Ç�ÈYÍ�t�oqÆ Ç Ë }�Ø t�oqØ p#}�È�m å4}�Ø=å�~�o´Ë�~�n�È�m+oqã�Ç nvu
Ë Ç o�Ë }�Ø t�o�åqm�t+Æ }%o�m�È=t�È�Æ Ùvm´Ë }%oqã�t+Æ }%o�m Õ ~�Æ Ç ~�n_ñ%}�Ç Ë æ�Ø p|ÈqÙ%oqÇ n�æ�È�t+n%p
Ë Ç o�Ë }�Ø t�o	ÈqÙxt�Íxm�È Ð�Ï Æ Õ t+p|t+Ø�È�~!Éxm´}�È�m�zfÆ ~!Í�o�~�Æ m�Ë Æ3ÈqÙxt�o4Í|Ë�~�oqnvm+o�È Ð
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� m�}�È�m ü Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ �_å�~�o=Í�o�~%z%}vË Ç nvu#t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n_o�m�Èq}�Ø Æ�È Ð �	ñ Ð �
t+nvz | Ç nvz%Ç Ë�t+Æ m#Æ Ùxt+Æ´~�nvm°Ë�t+n»}�È�m|Í�t�o�t Õ m Æ m+o   Æ ~jË�~�n�Æ o�~�Ø)Æ Ùvm
ÈqÆ o�m nvu%Æ Ùú~�åfË�~�n�ÈqÆ o�t+Ç n�Æ´Ç n ü Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ � Ð�Ï n»Í�t�oqÆ Ç Ë }�Ø t�oqé ü Ø uv~�ä
oqÇ Æ Ù Õ ��z�m u�m nvm+o�t+Æ m�È�Æ ~ ü Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ ì	ç�Ùvm n  ¢� ë Ð�� Ç u Ð � ÈqÙx~�ç_È
z%Ç å åqm+o�m n�Æ�o�m�Èq}�Ø Æ�È)~�ÉvÆ t+Ç nvm�z_Évp#t z�Ê�}�ÈqÆ Ç nvu_Í�t�o�t Õ m Æ m+o�È�éxÈq}vË Ù#t�È  
ó4ÈqÆ o�m nvu%Æ Ù_~�å3Ë�~�n�ÈqÆ o�t+Ç n�Æ ô�é ¸ ó4ÈqÙx~%Ë æ_èSØ Æ m+oqÇ nvu�å�o�m�ñ%}vm nvË+pvô�éL¸jó æ�m+o�ä
nvm Ø�ÈqÇ â�m#å�~�o�ÈqÙx~%Ë æ½èSØ Æ m+oqÇ nvu�ô Ð ï�Ùvm­m+pvmj~�å�Æ Ùvm#ÉvÇ o�zhÙxt�ÈQÉxm�m n
Õ t�Èqæ�m�z|å�~�o=Í�o�~�Æ m�Ë Æ Ç ~�n Ð�Ó ~�Æ m!Æ Ùxt+Æ3Ø t�oqu�m   Ë�~�n�ã�m+p�È)z%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�nxt+Ø
åqm�t+Æ }%o�m�ÈQÉxm Æ Æ m+oqé	È Õ t+Ø Ø ¸ m Õ ÍvÙxt�ÈqÇ â�m�È�èSnvm­z�m Æ t+Ç Ø�È�é�t+nvzhÉvÇ uÖ¸
m+ð%Í�t+nvzxÈ�Æ Ùvm�Ç nvýS}vm nvË�m�â�~�nvm�È Ð

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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ì#ç ë ©�ª
ª) ·� ì �4¸g� ì+ë � ¸ � ì#ç ë © ¨�ª´ a� ì �4¸g� ì+ë � ¸ � �Jç ë ©4��ª
 �� ì �4¸�� � � ¸ � ì#ç ë © §Lª= �� ì �4¸�� � � ¸ � �Jç ë

� Ç u Ð � ÈqÙx~�ç_È´È�~ Õ mft z�z%Ç Æ Ç ~�nxt+Ø�t�ÉSÈqÆ o�t Ë Æ Ç ~�n�o�m�Èq}�Ø Æ�ÈY~�ÉvÆ t+Ç nvm�z
Évp ü Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ � Ð ï�Ùvmhå�~�Ø Ø ~�ç�Ç nvuúÍ�t�o�t Õ m Æ m+o�È­t�o�m»}�È�m�z Î  °ê
Ð ëJç � � ì#ç ë�Ò �4¸�ê Ð � � ì+ë�Ò � ¸ ê Ð ì#ç ë � �Jç ë�Ò�é%t+nvz��vëgëÝ|%ëfÇ Æ m+o�t+Æ Ç ~�n�È�~�å
Å��ÄÅ ��Ð�Ó ~�Æ mQ~�}%o Õ m Æ Ùx~%zst u�u�o�m�È�ÈqÇ ã�m Ø p#ÈqÇ Õ ÍvØ Ç è3m�È=Æ ÙvmQÈqÙxt�Íxm�È�é
pvm Æ#Èq}vË�Ë�m�È�Èqå4}�Ø Ø pûË�~�n�ã�m+p�Èjã�Ç�Èq}xt+Ø|Ç n�å�~�o Õ t+Æ Ç ~�n¾Ç nût½Ë�~�nvË Ç�È�m
åqt�ÈqÙ�Ç ~�n ÐJ� Ç u Ð � zxé3m�é�t+nvz­å�ÈqÙx~�ç¿Æ Ùxt+Æ�Æ Ùvm|Æ m+ð�Æ }%o�m|z%Ç o�m�Ë Æ Ç ~�nxt+Ø ä
Ç Æ phÇ�ÈQçQm Ø Ø	Í�o�~�Æ m�Ë Æ m�zNt+nvz½ÈqÆ p�Ø Ç â�m�z­Évp»Æ Ùvm°Ë�~�n�ÈqÆ o�t+Ç nvm�z Õ m�t+n
Ë }%oqã�t+Æ }%o�mjý�~�ç Ð {3~ Õ m­Ë Ç o�Ë }�Ø t�ofåqm�t+Æ }%o�m�È�~�åQÙ�Ç u%ÙÄÇ Õ Í�~�oqÆ t+nvË�m
Ùxt�ã�m|Éxm�m n Õ t�Èqæ�m�zhÉxm å�~�o�m­t�Í�ÍvØ p�Ç nvuhÆ Ùvm Õ t+Ç nÄt+Ø uv~�oqÇ Æ Ù Õ ó�t�È
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