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L2 = I2(x − u(a1)) − I1

L1 = I2(x − u(a2)) − I1.
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i��O��xE�Mxrxr��m/n]z
il�¥z�zr�����lxr�l�O�rnT�l��v ~�x��y��n�zr�
xr���Gn��
�b�Rx{~­zr~��O�¬�O³�m/�¥°R~����9�b�¥z{z
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o2���O��¼'~­� &F)A�yº�) � ,Ý¶ .��b������m/n�z
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�M}lxrn��
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i = 0
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i=0 αi = 1
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���O�lx{zr����~��Rz

~ck

p (~cr|r, (~ai)i=1...N , (αi)i=0...N ) =

N
∑

i=0

αipi(~cr|r,~ai).
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=
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s:s∈Nr

∑
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∑
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]

}

,
2 )A�H4

xr��}y��nT��z�zr�
αi(r) ∈ [0, 1], ∀i;
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~��O}���n��b�Ozrn��Rz
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«�~­zri z
i�n+«©nT�­�­ÆJ¼w���¥«�� �����O�M�r~­zri�m/~����M�y°¥���Rz
�O�OnAx�¶ ¾�n+�lxrn+zriln+�O�����
�M�M��iC���
nTxrn��RzrnA�9~�� & �O�-,�³´�O�
�M��i�~�n�°w~­�l��xr�l��i����rnT�O�������
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~­�M�*ºG~=¶ nO¶,���y~��rnA�µz
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x·~�x
���O�Rzr�
�O����nT�e}wvE��~­�
nT��zr~��O�l�O�?±]$ynT��«©nT~­�MiRz
xTº

wi(r, s) =
(s − r)T �̄

i (s − r)

‖s − r‖4 ,

�Mn���nT�
��zrnA�/³´�r�Mm zri�n
ith

zrnT�lx{�M���Ox
x{�y��~��¥z
nT�/z
�,z
i�n
ith

°Mn����y��~­z�v¯m|�y�ynT� � �̄ i = γId + UiUi
T ºy«�iln��
n

Id
~�x�z
i�n¯~��yn��Rzr~­z�v]m¯�¥z
�r~F$ º

γ = 0.1
���l�

Ui = [ui1, ui2, 1]T /‖[ui1, ui2, 1]‖ ~�x���i��Mm|�M�OnT��n��M�lx�Æ
���w�O���y~­�b�¥zrn/���l~®z����
v�°MnT�µz
�O�A¶ Ul�O���¨xrm¯�����
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xTº
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i�n
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n���¶ .�x
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n]�rnA���¥°Mn��
nT� ���l�¬zri�n'}b�M���l���O�r~�nTx����
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s
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x
wi
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�y��nTx
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z
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i��w�y�9��³����O~�°On�� �G�O~��Mz
r
º��O�T���O���y~����]z
�'zri�n]�Mxrxr�y��~��¥zrnA�9°Mn����w��~®z�v

ui
¶¬hji�n

���Om¯��~����O³G~��yªl�ln��l��n�~�xSx
��i�n�m¯��zr~���������v��rnT���
nTxrn��RzrnA��}wv�z
i�nf��~��
���­nAx�¶5hji�nfx{zr�
n����Ozri|��³Gzri�n�~��yªl��nT�l��n
�O³Szri�n|�G�O~��Mz

r
zr�Ezri�n|�G�O~��Mz

s
zri�nT� �ynT�bnT�l��x��O� zri�n|x{�l��zr~���ÆJzrnTm|�G�O�����5�y~�x�z����l��n,}Gn�z�«2n�n��

r
���l�

s
ºwz���¼w~­�l�|~��Rzr�e�M�����M���Rz©z
�
����nT��zr�O�
~�nTx2�­nA�Y°w~­���
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¶
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h���~­�Rzr�
�y�y�l��n�zriln|~��Rzr���¥ÆÝm/�w��n��(���Om/�Gn�z
~®z
~­�M� ���
~­�M�TºG³´���b����m/n��Rz����(~­�'�O�l���O�����
�M�O��i¹ºb«2n,±b�
x{z��
n�Æ
m/~��l�Czri�n¨n0$w�GnT��zrnA�C}Gn�il�Y°w~��O�|��³·zri�n]��z{z
�M��i9z
n��
m 2Xxrn�n]twnA�µzr~��O� (l¶ ) 4 � ~­³·°Mn����y��~­z�v ui

n0$w�l���O~­�lx
���y���O�­��v�z
i�n�m/��z
~­�M�¯�¥z²�G�Mxr~®z
~­�M�

r
ºMz
i�n��

d(f, r, ui)
~�x©x{m¯�O�­�l�O�l�¯���M�lxrnT�R��n��Rz
�­v�zri�n·���O�
�
nTxr�b�M�l�y~����

αi
°¥������nf~�xS���Oz²�Gn��l�O�­~�½�nA� ¶(ty~­�l��nf�O�l�²��~�m ~�xSz
���yn�z
nT�µz©m,���­zr~�����n�x{~�m,�l�®z�����nT�O�lxr�­v�m/��zr~��O�bxS2Ïz
�
�O�lx�Æ

�b���
n��Rz�m/��z
~­�M�lx�4¹�O�l��z
i�n��
n�³´�M�rn©«©n2m¯�Yv�ib�Y°On©xrn�°Mn������
α
� xSx{«�~­z
��ilnT�wÆÝ�O�,��z(�·�O~�°OnT���G�Mxr~®z
~­�M�*¶�hjiw�lx

«2nfm¯�Yv/il�Y°On��l�r�M}��­nTm¯x©��z2xr~®z
nTx[«�iln��
n�m,�l�®z
~­����n·xr�����
~��O�lx²m/��z
��i�nAx©�O�rn��­�y���O�­��v/�yn�z
nT�µz
nT� ºR³´�M�²n%$wÆ
�Om/���­n�~­�¯i��Mm/�O�OnT��n��M�lx(�
n��O~��O�bx�º�«�iln��
n

d(f, r, ui)
~�x©x{m¯�O�­�l³´�O�[m¯���wv 2´m¯�Yvw}bnf�O�­�
45z
i�n�°Mn����w��~®z
~­nAx�¶

Ul�O�Sz
i�~�x[�
nT�Oxr�O�|«2n���n�nA�¯��m/nT��il�O��~�xrm ³´�M�[n���~�m|~��l��zr~�����x{�l���r~��O�bxSm/�w��n���xN2Ïz
�,xr«�~®z���iyÆJ���
α
� x�4S���b�

z
���l�r�Mm|�Ozrn·zri�n�°¥�O�­~��e�M��nTxTºy~=¶ nO¶�ºwzr�/�
nT���¥°On��2����m/�Mx{z2}�~��l�O�rvexr�O���yzr~��O�bx�¶[tw�|zrib�¥zTºy�M���j~­�Rz
�
��ÆJm/�y�yn��
���Om/�Gn�zr~­zr~��O�'z
n��
m xri��O�l���'}Gn�il�Y°Mn/xr~�m|~������
�­v¨z
�]n��Rz
�r�M�RvRÆ»���M�Mz
�r�M���G��z
n��Rzr~�����x/2=�Ox7z
i�n�twil�O�����M��� x
�M�*?�~���~ � x©�lxrnT�E�rnAx{�GnT��zr~�°On���v/~­� & ! � ºy� � , 4[~��ez
i�n7x{nT�lx{n·��³¹�
n�m/�¥°Mn�x{�l���r~��O�bx²m/�y�yn���xT¶@.��®z
i��O�l�Oi*ºw~��
�M���[���Mx{n�«2nj��n�nA�¯��x{�l~®z���}���njzrnT�rm ³´�O�[�7����m/nT�Mx{�l�rnj��³?���
�O}l�O}�~��­~­zr~�nTx[�O�l�|m,���­zr~­ÆÝm|�y���O�lxr�O���yzr~��O�lx
2=x{nTn�x{��}bx{nA�µzr~��O� !�¶Ô��4�¶

hjiw�lxTº?«©n��bx{n,zri�n|���O�Rz
�
�Mx�z��G��z
n��Rzr~����*2V)Y��4fzril��z��ynT�bnT�l��x·�O�¨z
i�n
α(r)

m|nA���]°¥�O�­��n|���l�¨zri�n
�b������m/n�z
n��

c
¶ hji�n

c
�b������m/n�z
n��¯~�xe°OnT�rv��lxrn�³´���·³´�O�E���O�Rzr�
�O����~­���¸z
i�n]�w��m�}bnT�E��³�xr«�~®z���i�nT�yÆJ�M�

m/�y�ynT��x��Mxj«�~­���*}Gn�n%$y������~���nT��}bnT�­���¥«�¶
h����l�l�yn���x{z
���b� zriln��G��z
n��Rzr~���� � x�}Gn�ib�Y°R~��O�AºS�O�ln��T���Cxrn�n�zril��z/zri�n�±l��x�z|zrnT�rm �Gn��b����~­½TnTx�zri�n

�w��m�}bnT�/��³·xr«�~®z���i�nT�yÆJ�M�9m/�w��n���x�«�il~­��n�zri�n+x{nA���M�l� z
n��
m ���r�Mm/��zrnAx�z
�'xr«�~­z
��iyÆÝ�O�9m/�y�ynT��x/���b�
�Y°M�O~���x�zri�n/z
�r~�°w~��O�[x{�M�­�yz
~­�M� � ½�nT�r�b¶/hjiln��
n�³´�O�
n�³´�O����±]$ynT��m/nT���'°¥������n�2X���O�Rzr�
�O����nT�]}wv¨z
i�n/±l��x�z
z
n��
m/4fz
i�nexrnT���M�l� zrn��
m ���
n�³´nT�
x7il~­�Mi'���O�Rzr���Ox{zrnA� xr�O���yzr~��O�lxT¶/pÝz�~�x�~�m/�b�M�{z����Rz7zr�+���Ozrn|zril��z��O���
�G��z
n��Rzr~���� 2V)Y��4[�T���¯}Gnfzr�l��nT�exr�l��i/z
il�¥z[³´�M�©���M~­°Mn��

c
°¥������n���m,���­zr~�m/�w�l���bxr�O���yz
~­�M��2´«�~­zri¯z�«2���O�

m/�M�rn��yn�zrnT��zrnA�/m|�Ozr~��O�lx�4�il�Ox[�­�¥«2n��(n��ln��
�Ov�z
il���¯�7����~�m/�y�������M��n��O�[���O�w°OnT�
xrn���vO¶�hjil�¥z[m¯��¼MnTxS�O�
~�m/�b�M�{z����Rz[�y~�x�z
~­�l��zr~��O�|«�~®z
i/�rnAx{�GnT��z�z
��nT�Rzr�
�O�wv�}l�OxrnT��m/nT�Mx{���
nT��zril��z[����«2�Yvyx5il�Y°On2���¥«©nT��nT��n��
�Ov
³´�M������~�m/�y�����2x{�M�­�yz
~­�M�lx & ! � º(� � ,Ý¶�.����y~­zr~��O�l�O�­��vOº(�M�������
�O�G�MxrnT�'�G��zrnT�Rzr~����Jº�}l�Mx{nA�'�O�9�R�l�O���
��zr~��
z
n��
m¯x�ºw~�x©nA�Oxr~­��v¯�y~ �GnT�rnT�Mz
~��O}���n��O�l�¯z
i�n��
n�³´�M�rn�x{~�m/���­n�m/~­�l~­m/~�½T�¥z
~­�M���O�­�M�O�
~®z
i�m¯x©�T���E}Gn��lx{nA� ºR³´�O�
~��lx{z
�O�l��n�� ?7���lx
x{Æ»twnT~���n��*x
��i�n�m/nO¶

� ���¯)��j$(��!"�������

����� � ���-�-,.�"� � � ��� 
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_©�Rx�z(³´���b�µzr~��O� E(α)
ºR�yn�±l��nA��}wv32 )T� 4 � 2 )A��4�ºO~�x[�R�l�O���
��zr~��©xr��zril��z[~®z²�T���|}bn�m/~���~­m/~�½�nA��}wv,xr�O��°w~­�l�

z
i�n���~­��nA���fxrvyx�z
n�m
∂E(α)

∂αi(r)
= 0, ∀i,

«�~­zri�z
i�n����M�lx�z
�
�O~­�Rz
αi(r) ∈ [0, 1]

¶Shji�~�xj~�x��O��i�~�n�°MnT�e«�~­zri¨� ?7���bxrx��ytwnT~���n�� ~­zrn����¥z
~­°Mn�x
��i�nTm|nMº

αi(r) =
λs

∑

s∈Nr
wi(r, s)αi(s) − cλcᾱ

(prev)(r)

d(f, r, ui) + λs

∑

s∈Nr
wi(r, s) − λc

,
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il�¥z�il�Mx·zri�n¯�O��°Y�O�Rz
���Mn��O³²���¥« m/n�m/�O�
v¨�
nT�R��~��rnTm|nT�Rz
xT¶,hji�n/}b�M���l�'���M�lx�z
�
�O~­�Rz�x��M�
αi(r)

�O�rn
nT�y³´�O����nA�]}wv]���
����nA�µz
~­�������M�yÆ=³´nA�Oxr~­}l�­n|°¥������nTx·zr�+}G�O���b��x��¥z�nT�M��i ~­zrnT�
��zr~��O�*¶�¾�n/���OzrnT� zrib�¥z7³´�O�
�M}yz
�O~­�l~­����� xrm|�w�Ozri9�����O�M�r~­zrilm ���O�w°OnT�r�Mn��l��nOº5«2�Mx�~�m|�G�O�rz
�O�Rz�zr��¼On�nT�¸±]$ynT�¸z
i�n�m|nA���9�O³�zri�n
�l�rnT°R~��O�bxj~®z
n����¥zr~��O�¹º

ᾱ(prev)(r)
ºG³´�O�f���?����zr~����/zri�n������
�rnT�Rz

α(r)
°OnT��zr�M�T¶2hji�~�x������+}Gn,xrn�n��¨�Mxf���

�¥°Mn��rÆJ�
n�����$���zr~��O�¯x�z
�
��zrnT�OvO¶(¾'n�~­�l~®z
~��O�­��v�xrn�z
αi(r) = 0.5, ∀i, r

¶
.�����~®z
~­�M�l�����­vMº�� T·n�z
n��
m|~���~�x�z
~�� .f���lnT����~�����x{zr���¥z
n��Ov�~­� zri�n

λc
�l�O�
�Om|n�zrnT�E~��Mz
�r�y�y�b��nTxezri�n

�
����KI
�	 � � � �%� PI���SD��0���
���������O�l��nj�O�|�O�����
�-$y~­m¯�¥z
n2xr�O���yz
~­�M�|«�~­zri/°¥����~����
n��l�rnAx{nT�Mz��¥z
~­°Mn²m/�y�yn���xSil�Y°Mn
�l�rnA�y�Om/~��l���Rz

αj(r)
°Y�O�­�lnTxT¶@Ul�O�2nT�M��i¯~®z
n����¥zr~��O�

k = 1, 2, . . . , n
ºw«2n��lxrnT�

λ
(k)
c � λcak

ºw«�i�n��
n
λc~�x�zri�n¯��i��Rx{nT�]���O�Rz
�
�Mx�z��­nT°On��(���b�

ak = 1 − 0.95(100k/n) ~�x7�¯³X�M�µz
�O�·zril��z�~��l���
nT�Mx{nAxfz
��)|~­� zri�n
�O�����
�-$y~­m¯�¥z
n���v·�M������³�z
i�n©zr��z����R�w��m,}Gn��5��³l~­zrnT�
��zr~��O�lxTº

n
¶�hji�~�x(�yn�z
n��
m/~­��~�x{zr~��©�O����nT�O�­~����f�l�r�y��nAxrx

nT�lxr���rnAx5zril��z[zrilnf~­�Rz
�
��ÆJm/�y�yn��y�
n��M�������
~­½A�¥zr~��O��zrnT�rm 2V)Y��4(~�xS³´�����­v/�O��zr~�°Onj�O�l�­v�«�i�n��e�7���
n���~�m|~��l�O�rv
xr�O���yz
~­�M�e~�xj�Y°¥��~�����}���nO¶5¾�n����Ozrnfz
il�¥zjz
i�n����Om/���yz
nT�E�rnAx{���­z
x2���
n·xrn��bx{~�}���nfzr��zriln��O����nT�O�­~����|x{�Gn�nA�
�O³

λc �
�/���
n�m¯��zr���
n�~­�b���
n�m/n��Rz����M�����+�­nA�O���lxjz
�E���+~��l���M�r�
nT��z�xr�O���yz
~­�M�*¶ ��n�°OnT�{z
i�n���nTx
xTº�«©n��bx{nA�

z
i�n�x
��m/n�������nA����~­�l�|x
��i�nT�����­~����/~��+�O�­� �M����n%$y�Gn��
~­m/nT�Mz�x�¶
hji�n�z
����~����,³´�M�2zri�n7x{�b�¥zr~����?�
n��M�����O�r~�½T��zr~��O�¯�l�O�
�Om/n�zrnT�²~�x2�rnT����zr~�°On���v/nT�Mx{v � zri�n������
�On λs

°¥�O�­��n
nT�­~�m/~­�b�¥zrnAx����M~�xrn7}��yz·�|z
�R�¯�����
�On7°¥������n��¥°Mn��rÆÝxrm/�R�Ozri¯z
i�n,xr�O���yzr~��O�¹º�~=¶ nO¶[zri�n�m/�Ozr~��O�+}b�M���l���O�r~�nTx
�O�rn�}l�­���
�
nT� ¶j¾'n�³´�O���b�+zril��z

λs ∈ & �O��º )A�O��,*���r�y�y�b��nT�¨�O�]�O�ynA�R�l�¥z
n����O~�x{n,�rnA�y�l�µz
~­�M�+~­� �O�­�¹zri�n
n0$y�bnT�r~�m/n��Rz
xT¶
.��T���O���y~�����zr�¸�O���/n0$w�Gn��
~�m|nT�Rz
x|zriln��b������m/n�z
n��

c = 1
�Gn��r³´�O�
m/x|«2n����j³´�O�/m/�Mx{z¯���O~�x{n�Æ=³´�
n�n

xrvw�Rzri�n�zr~��,xrnT�R��n��b��nTxT¶f¾¬i�nT� �M��n�~�x����
�y��nAxrxr~­�l�e���O~�xrn�Æ»���O�Rz���m/~­�b�¥zrnA���O���
nT�O��xrnT�R��nT�l��nAx�º?x{nT°OnT�
�O�
xr�����
~��O�lx�m/�w��n���x/m/�Yv }Gn+���
nTxrn��Rz|~���zri�n�±l�l�O�fx{�M�­��zr~��O�C}GnT�T���lxrn���³�³X�O��xrn�m/��z
��i�nAx�¶ tw�'zril��zTº
z
i�n/���
�Om/~­�ln��Rz�m|�y�ynT��x7�O�rn|�O}yz���~���nT��}wv]~��l���
nT�Mx{~����ez
i�~�x��l������m/n�zrn���«�~­zri�~��'zri�n¯xrm/�O�­�S~��RzrnT�r°¥���
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û = [1, 0]
���l��zriln��r~��OiRz�~­m¯�O�On7~�xjm/�¥°w~����/«�~®z
i�°Mn����y��~­z�v

v̂ = [−1, 0]
¶Shji�n7z
�
�O�lx{�b���
n��Rz

�
n��M~­�M�����O�
�rnAx{�G�O�l�lx¹z
�7zri�nf�O�rnA��«�iln��
njzri�njz�«2�7~­m¯���MnTx(�¥°Mn��
���O�*¶¹hji�nfxrnT�R��nT�l��njil�Y°Mn2�y~�m/n��lxr~��O�lx

ê�ê&É�d�eµñµáµà



) � � 
����
KM���0	 ��
���� 
��E
�KM�%����� �����%KI
��
	 ��K���DEKM��������
��<
���� �

64×64×20
hjilnf�rnAx{�l�®z�x(³´�O�Sz
i�n�³´����m/n �����
nfxri��¥«���~��/±l�M���rn � ¶ U5~��O���
n � ��xri��¥«fx5zrilnf�rnA���¥°Mn��
nT�

m¯�O�¸³´�O�3)E�O���+m/�¥°Mn�m/n��Rz
xTº�zri�n�«�i�~®z
nE�
n��M~­�M�lx7~­�b�y~��T�¥z
nTx�z
i�nE�l�rnAx{nT�l��ne�O³��+m/�¥°On�m/nT�Mz�x����b�
z
i�n�}����O��¼e�M��nTxj~��l�y~�����zrnAxjzri�n��l�rnAx{nT�l��n7��³ )�m/�¥°On�m/nT�MzA¶+U�~��O�l�rn � }¨xri��¥«fx©zri�n,�rnA���¥°OnT�rnA�¯m,�l�®z
~®Æ
°Mn����y��~­z�v�±bn���� ¶\U��M�©z
i�n�xr�O¼On·��³5�����O�r~­z�vOºw«2n�xri��¥« xrn��l�O�
��zrnT�­v|zriln��
nT���¥°OnT�rnA�|±ln����e³´�M�2zri�n7°OnT�­�y��~®z�v
& )Oº ��,*~�� U�~��O�l�rn � �7�O�l��zri�n��
nT���¥°On��
nT�¯±ln�����³´�O�jzriln�°On����y��~­z�v�& Æ�)Oº ��,*~���U5~­�M���rn � �*¶

2=� 4 2X}�4

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

2=� 4 2X��4 2´n 4
U5~��O���
n � � ��nTxr���­z
x2³´�M��zri�n�z
�
�O�lx{�b���
n��RzjxrnT�R��nT�l��n 2=� 4

hji�n�x{nA���M�l�|�O��nf�l�rnAx{nT�Mz
nT�/i�nT�rn�~�x²���Om/�G�MxrnT�/��³?z�«2����i��Ozr�M�O������ilx � �7³X�M��nB2X�­~�m/~®z
nT�/z
n%$wzr�l�rnA�x
��nT��n 4|�O�l���'�]�O�
x|�����l��x
���O�bnMº©xrn�n�U5~­�M���
n��l¶ U5~��O���
nTx/��2=� 4|���b���]2X}�4/xri��¥«��9z
i�n]���Mm|�l�yzrnA�
�M�yzr~����O�lªb�¥«��Ox
x{�y��~���zrnT�¯zr��zri�n�m/~­��~�m,�lm �y~�x�z����l��n·°¥������n·³´�O�2zriln7tRz
��¼On��O�l��twil~­½A�Y«2����~�x{z
�O�l��nAx�º
�
nTxr�GnT�µz
~­°Mn���vO¶j¾'n����M�r�
���yz�zri�n|x{nA�M�ln��l��n�«�~®z
i �Ex{zr�
�O���¯�l�O~�x{n32Jt ���

�
�O��o 4b2�U�~��O�l�rn,��2X� 4M4µº ���b�

z
i�n����Om/���yz
nT�¨°Mn����y��~­zr~�nTxj±lnT���]~�x�x{il�¥«��¨~­��U5~��O���
n,��2=��4µ¶ U��O��zri�~�x·n%$y�bnT�r~�m/n��Rz�z
i�n���~�x{z
�O�l��n��O³
tyi�~­½A�Y«2� � x�«©�M�r¼+«j�Ox·�lxrnT��~­� zri�n¯�¥zrz
�M��i¨zrnT�rm+¶ ����zrn�zrib�¥z7zri�n/�
~­�MiRz·�O��zr~������5ªl�¥«�~�x��rnA���¥°Mn��
nT�
~�� �O�­�¹zri�n���~ $ynT��x·�rnT�M�O�
�y��nTx
x2zriln,i�~��Oi �Om/�O���Rz��O³[���O~�x{nM¶NU5~­�M���
n/)T�¯�
n��l�rnAx{nT�Mz�xjzriln,n�°M�O���yzr~��O�¨�O³
�M��n��O³ zri�n�z�«©�|�O��zr~�°Onf���YvOnT�
xTºO~��¯zril~�xj���Mx{nfzri�n·�O��n��Ox
x{�y��~��¥z
nT�/«�~­zriEzri�n·°On����y��~­z�v & Æ�)Oº ��,Ý¶Sq·�ln����O�
�M}lxrn��
°On·zril��zj�R���lx����O�
�rnAx{�G�O�b�y~­�l��zr�¯�l�O�yÆJzrn0$Rz
���
nT���rnT�O~��O�lxj���
n7���O�
�
nT�µz
�­v/±b�­��nT� ¶
U5~��O���
n )H)/x{i��¥«fx�z
i�n/m/n�zril�w�lx��bnT�{³´�M�rm¯�O�l��n�³´�O�7z
i�ne���Mx{n|«�i�n��'z
i�n|zr�����lxr�l���
n��Rz7�rnT�O~��O��~�x

���Om/�G�MxrnT�¯}wve�y~ �GnT�rnT�Rzj���Om,}l~­�l��zr~��O�lx©��³�°On����y��~­zr~�nTxj�O���r�Rxrx[zri�n·zr~�m/n����l�E«�i�n��Ezri�n7~�m/�O�On·���YvMn���x
���O�Rz
�O~­�bx��l�O�yÆJzrn0$Rz
���
nT���
n��M~­�M�lx*2´�
nT�O�­~�x�z
~��©�O�lnTx�4µ¶@U�~��O�l�rnQ)H)H2=� 45xri��¥«fx(��³´����m/n2��³bzri�njz
�
�O�lx{�b���
n��Rz
xrnT�R��nT�l��nM¶�hji�n|��il�����M~­�l�e°OnT�­�y��~­zr~�nTx·���
n,x
��i�n�m/nT�]~­��U5~��O���
n/) )H2´}�4 � zriln,}l�M��¼R�M�r�M���l��~�x�m/�¥°w~­�l�«�~­zri¸°Mn����w��~®z�v & Æ�)Oº ��,[���l� zrilne��~��r�������ln�~�x7m/�¥°R~�����«�~®z
i¸°On����y��~­z�v &F)Mº Æ�)%,Ýº\& )Oº ��,[���b�^&Ô�yºÔ�-,[~���nA�R�l���

Î´é5ê*ÎÏÚ



���������
	���
����������������������������
� 
�������� )A�

2=� 4 2´}E4 2X� 4
U5~��O���
n � � ��nT�O�­~�x�z
~���xrvR�Rz
i�n�z
~���x{nA�R��n��l��nO¶ 2=� 4��­~�m/~®z
nT�wÆJzrn0$wzr���
n�~�m¯���MnOº

I1
º[«�~­zri m/��zr~��O�

u =
[1, 0]

¶*2X}�4j���y��¼wve�]���rzr~����������l��x
���O�bnMº
I2
ºy«�~®z
i+m|�Ozr~��O�

v = [−1, 0]
¶*2=� 4²zr�����bx{�l�O�rnT�Rz2�Mn���nT�
��zrnT�

xrnT�R��nT�l��n7«�~­zri
f = 3

5I1 + 2
5I2

¶

2=� 4 2X}�4 2X� 4 2=��4
U5~��O���
n,� � h��
�O�lxr�l���
n��Rzfm/��z
~­�M�¨nTx{zr~�m/��zr~��O�]�M�]�¯�
nT����~�x�z
~���xrnT�R��nT�l��n����O�
�
���yzrnA�+«�~®z
i ?7���bxrxr~��O�
�l�O~�x{nM¶*2=� 4 _©n��Rz
�
�O�?³´�
�Om|n7i�~��Oil�­ve�l�O~�x{n����M�r�
���yz
nT� 2=t �·�

�
�O��o 4�¶ �Sn����w��~®z
~­nAxf�Ox
xr�w��~���zrnA�e«�~­zri�zri�n

m/~���~�m,��m �y~�x�z����l��n�³´�O��2´}�4�tRz
��¼On,�O�l� 2=� 4�tyi�~­½A�Y«2�/m/nA�Oxr���rnAx 2=t����
�
!M�O��o 4µ¶bp»�^2X��4jzriln,�
nTxr���®z

�M}yz
�O~­�lnT�'«�~®z
i¸zri�n¯�l�r�M�b�Rx{nA��m/n�zri��y��³´�O��z
i�nei�~��Oi ���O�
�r����zrnT�'xrnT�R��n��b��n¯~�� 2X� 4 2Jt ���
�
�O��o 4µº

�l��zrn�z
il�¥zf«2n7�rnA���¥°OnT�rnA�/zriln��r~��OiRz�°OnT�­�y��~­zr~�nTxj~��¨����� �b�Rx{~­zr~��O�bx�¶

pÝz
n����¥zr~��O� )H) pÝzrn����¥z
~­�M�+�]) pÝz
n����¥zr~��O� !]) pÝz
n����¥z
~­�M� )A�O�
U5~­�M���rn )A� � �[°M�O���yzr~��O�+~��Ez
i�n�°¥������nTx2³´�M��zriln����YvOnT���Ox
x{�y��~��¥z
nT�E«�~®z
i+zri�n7°OnT�­�y��~®z�v�& Æ�)Oº ��,Ý¶

ê�ê&É�d�eµñµáµà



�O� � 
����
KM���0	 ��
���� 
��E
�KM�%����� �����%KI
��
	 ��K���DEKM��������
��<
���� �

z
~­m/n�~��Rzrn��
°¥����x��¥¶²hji�n��M}yz
�O~­��nA�Em����­zr~­ÆJ°Mn����w��~®z�vE°OnT��zr�M�j±ln�����xf�O�rn�xri��¥«���~���U5~­�M���rnAxb)H) 2X� 4�ºL)H) 2X��4
�O�l� )H)H2Xn 4µ¶�U��O�jz
i�~�xjn%$y�bnT�r~�m/n��Rzf«2n��bx{nA�ez
i�n,tRzr�l¼OnTx�� x��y~�x{z
�O�l��n & !M�-,¹~­��zriln��¥z{z��O��i�zrnT�rm+¶


����	��� � £¥¤ � ¡ �(¤y£ À�� ¦ Á ¤ � Å��¯¦O¦ � 
5¡ �=Ä������ ¤ �EÀ ¤�� �¹À�� 
 À�� ¦ À
p»���O���yn��©zr�¯xri��¥« zriln��Gn��r³´�O�
m¯���l��n��O³¹zriln·���
�O�G�MxrnT�Em/n�zril�w�E~­�+���rnA��� x{~­zr�b�¥zr~��O�¹ºR«2n7x{i��¥«��Ezri�n
�
nTxr���­z
x��M}yz
�O~­�lnT��³´�O���e�rnA���*xrnT�R��n��b��n�~���U�~��O�l�rn )Y�w¶2hjiln,x{nA�R��n��l��n�~�x·���Mm|�G�MxrnT��}wvez�«2�¯�
�O}G��z
x
m/�¥°w~�����xr�­�M�bn¨�y�¥«��¹º©xrn�n U�~��O�l�rn )A��2=� 4�ºN)A�]2´}�4/�O�l� )Y��2X� 4��M¶ hji�n������Gn��rÆÝ�­n�³Ïze�r�M}b�Oz|~�x|�­�y����zrnA�
}Gn�il~­�l� ���M���MxrxTº zrilne�­�¥«2n��rÆÝ�r~��OiRz·�M��n¯~�x��­�y�T�¥zrnA�'~­�'³´�
�O�Rz���³2zri�ne�T��m/n����+���l��z
i�n¯�rn�ªln%$'��³2zri�n
xrnT���O�l�C�O��n+~�x|�­�y����zrnA�C~��Rzr��zri�n¨���l�bnT�{Æ»��nT�Mz
�
�O�©�b���rzT¶ hji�n¨�Ox
x{�y��~��¥z
nT� �
nTxr���­z
�O�Mz/°OnA�µz
�O�|±ln�����x
�O�rn�x{i��¥«��¨~���U5~��O���
nTxB)A��2=��4µº+)Y��2´n-4f���b� )A��2´³I4�³´�O��zri�n�! th º )Y� th ���l� �M� th ³´�
�Om|n��rnAx{�GnT��zr~�°OnT�­v]4µ¶
hjiln·�
nT���¥°On��
nT�/°Mn����y��~­zr~�nTx©«©nT�rn &F)M¶ ��ºw�l¶ (H,G�l~ $yn���x©³´�O�2�����Gn��rÆJ��n�³Ïz��
�O}G��zj���l��& Æ�)O¶Ô�yº ��¶Ô�-,b³´�O�j}b�Ozri�zri�n
���¥«2n��rÆJ�
~­�MiRz��r�M}b�Oz/�O�l�C~­z
x|�
n�ªln0$ ¶ �f�Ozrn�zril��ze�ynTxr��~­zrn�zri�n�³X�O��z/zril��z|z
i�n+�­�¥«2n����r~��OiRzrÆJ�
�O}G��z|~�x
m/�¥°w~����¨�+�­~­z{z
�­n/³X�Mx�z
n���z
il���¸~­z
x��
n�ªln0$ 2XnT�Oxrv¨z
�]�ynT�y�b�µz�³´�M�rm.zri�n¯���
����nA�µz
~­�M���Mn��Om/n�zr�
v�4�º¹}G��z
i
«2n��
nj�Ox
x{�y��~��¥z
nT��zr�7zrilnfxr�Om|nj°Mn����w��~®z�v�m/�y�ynT�=ºM}bnA�����bx{n2zrilnf�y~�x
���
n�z
nj�l�¥z
���rnj�O³lzriln�°On����y��~­z�v�}l�Mx{~�x�¶

p»�Ezri�~�x²n0$y�bnT�r~�m/n��RzTºw«2n��Gn��r³´�O�
m ��x{�b�¥zr~���ÆJzrnTm/�b�M�
�O��?7���lx
xr~��O�ex{m/�w��z
i�~­�l�,���
�y��nTx
xN2
σ = 0.5

4
�O³�zri�n'~������yz¨x{nA�R��n��l��n ���b� «2n ���
�y��nTx
xrnT� �O�l�­v�zri�n'�
n��O~��O�bx¯zrib�¥z����O�Rz
�O~­�V�y~�xr�����O��n�m/n��Rz
x��Ox
~�x�n%$y������~���nT��}bnT�­�¥«�¶�hjiln¸x{z
��zr~�� }b�O��¼w�O�
�O���b� «2�MxE�
n�m/�¥°OnA� ����zr�Om¯��zr~���������v }wv z
i��rnAx{il�O���y~­�l�
z
i�n/�y~��?n��
n��b��n,}Gn�z�«2n�nT�����O�lxrnT���yzr~�°On,³´�
�Om|nAx�º?���b�¨zriln����O������vw~­�����O�Gn���~����OÆÝ���­�Rx{~����em/�O�
��i��M�­�M�O~��
�M�bnT�
��zr�M�
xT¶�o©v¨�bx{~�����zri�~�x7���
n�ÆÝ���r�y��nTx
x�ºG«©n/�M}yz
�O~­�'�����M�µz
~­°w~­z�vMÆÝm¯�Oxr¼�zril��z�~��l�y~�����zrnTx·z
i�n/��~ $ynT��x
«�iln��
n7�/��il�O���On�~���z
~­m/n��y�������
�rnA� ºy~=¶ nO¶(z
i�n��
n��O~��O�bx©«�iln��
n·z
i�n7�O�yz
~��T���*�ln�nT�lx2zr�/}bn����Om/���yz
nT� ¶

p»�+�����?���rnT°w~­�M�lx2n%$y�bnT�r~�m/n��Rz
xTºw«©n����Om/���yz
nT�E�/�ynT�lxrn·�M�yzr~����O�bªb�¥« ~­�+�¥z�m/�Mx{zf���O�,m/~­��~�m/~­½A�¥Æ
z
~­�M��~­zrnT�
��zr~��O�lxT¶

� 	 ����1©�����¹�����

p»��zril~�x7�
n��G�O�rz�«2n|il�Y°On|���
nTxrn��RzrnA� ���'n��ln��
�Ov¨���Rx�z7³´�O�
m,�l����zr~��O�]~��¸�O���yn��·zr�+nTx{zr~�m¯�¥z
n�m����®z
~­�l�­n
m/�Ozr~��O�lxT¶[hji�n�����¼w���¥«��+~�xf�|°OnA�µzr�M��°¥������nT��±lnT����zrib�¥zf~��l�y~����¥z
nTxjz
i�n����
nTxrn��Rzfm/��z
~­�M�lxj~­�¨�/�l�O�{Æ
z
~�����������x{�b�¥zr~�� �RzrnTm|�G�O�����G�G�Mxr~®z
~­�M�*¶©q·���2³´�O�
m,�����¥z
~­�M�En0$Rz
n��l�lxj���rnT°w~­�M�lx²«2�O�
¼yx2}l�OxrnT�E�O�����YvMn��
nT�
�M�yzr~����O�lªb�¥« ���Om/����z
�¥z
~­�M�*ºR}Rv¯�bx{~��������y~�x�z����l��n�m/nT�Mx{���
n·xr��~­z
�O}��­n�³´�O�©zr�����lxr�l�O�rnT�Mz©m|�Ozr~��O�lx2���b�
�l�r�M�b�Rx{~����+���'~­�Rzr��� �wm/�w��n��[���Mm/�bn�zr~­zr~��O�¸m/nT��il�O��~�xrm ���
�O�Gn���³´�M��m,���­zr~ �R°¥������nA�'xr�O���yz
~­�M�lx�¶¯hji�n
�l�r�M�b�Rx{nA� ~��Rzr��� �Rm/�y�ynT�(���Om/�Gn�zr~­zr~��O� m/nA��il����~�xrm }bnTil�Y°On|³´�M��zri�n¯m����­zr~ �Rm/��z
~­�M�¸�T�OxrnOº¹�Mx�zri��Rx{n
�bx{nA�¨³´�O�7nT�Mz
�r�M�wv �y���M�Mz
�r�M�*~�� ���
�O}l�O}�~��­~­z�v+m|nA�Oxr���
n����l���r�R�O��i�nAx�³´�M�7xr~����O��n�m/�Ozr~��O�*ºGzril~�x�z
n��
m ~�x
}wve~­z
xrn��­³S���l�¥°On��*���O�Rzr�
~�}��yzr~��O����³�zri�~�x�«2�O�
¼?¶

q·����³´�M�rm�������zr~��O�'�����­�¥«fx·�lx·zr��z
�M��¼w�­n/x{nA�R��n��l��nTx·il�Y°w~­�l��xr~­�l�O��n��M�·m����®z
~­�l�­n/���YvOn���x·m|�¥°w~����l¶
hjiln��M�yzr~�m/~­½A�¥zr~��O�����r�y��nTx
xEm¯��¼MnTxezri�n'~­�Rz
n��O���¥z
~­�M� ��³��­�y���O�·°Mn����y��~­zr~�nTx�~­�y³´�M�rm¯��zr~��O� }wv �lxr~­���
xr��~­z
�O}��­n��y~��?�lxr~­�M� zrnT�rm¯xT¶ hji�n��bnT�{³´�M�rm¯���b��ne�O³�zri�n����rnAx{nT�RzrnT� �O�����
�M�M��i'~�x,��n�m/�O�lx{zr���¥z
nT�¸}wv
xrvw�Rzri�n�zr~��·n0$y�bnT�r~�m/n��Rz
xj~���zrn%$wz
���rnA�+���l�����O��Æ=z
n%$wzr���
nT��xrnT�R��n��b��nTx��Mxj«©nT�­�*�Mxj�rnA���*xrnT�R��nT�l��nAx�¶


 ö*óYÈ�Í¥Õ
ÊÝÕ ÑJÈ���åYÈ�ÉYÖ�È Õ�ÉYÍ�ÊJóAÈ Ë=È�Ñ=åYÞ ÊJÑ Ö{Õ�É ï�È ÍYÌ
�¹ÉYÞÔÌ�Õ�ÍYÈ�Í Õ
Ê ÊJóYÈ ÛYåYïYÞÔÒÔÖ�� È�ï Ñ=Ò ÊJÈ�����������������������������! ��" 
�!#$�%���'&(����)�*,+"#
�!*�)��,+��.-��,/.-�#,��0�1!�,+2���!#��2 '+�3���45�6����&(7 ç8 Ê=óYÈ Ú:9(Î<;¥ÞÔÈ Õ�ÉAÍ�Ê=óYÈ Ö�ÌµØ�ÛYåAÊ=È{Í>=¥Ì
��Ñ Ö{Õ�É ï�È"ÍAÌ��¹ÉYÞÔÌ�Õ�ÍYÈ�Í Õ
Ê Ê=óYÈ"ÛYåAïYÞÔÒÔÖ?� È�ï Ñ=Ò ÊJÈ�����������������������������! ��" 
�!#$�%���'&(����)�*,+"#
�!*�)��,+��.-��,/.-�#,��0�1!�,+2���!#��2 '+�3���45�6����&(7 ç

Î´é5ê*ÎÏÚ

http://www.geocities.com/transparent_of_sequences/index.html
http://www.geocities.com/transparent_of_sequences/index.html


���������
	���
����������������������������
� 
�������� �])

2=� 4 2´}E4

2X� 4 2X��4 2´n-4
U5~��O���
n3) ) � �fnTxr���®z�x·³´�O�7�ExrvR�Rz
i�n�z
~��,zr�����lxr�l�O�rnT�Mz�x{nA�M�ln��l��n,~�� «�i�~���i }G��z
i]zriln�°Mn����w��~®z�v+�O³[zri�n
}b�O��¼w�O�
�O���b�e���l�Ezriln�°Mn����y��~­z�v¯��³¹z
i�n7�O}y��nA�µzf��il�O���OnAx©�M���
�Mx
x[z
i�n7zr~�m/nO¶S2X�54 .�³´����m/n�z
�O¼OnT�e³´�
�Om
z
i�n�xrnT�R��nT�l��nM¶^2´}E4,ty��i�nTm/nE��³f°Mn����y��~­zr~�nTx � z
i�n��O~­�
��������nen0$y�bnT�r~�m/n��Rz,°OnT�­�y��~®z
~­nAx/& )Oº ÆI)0,Jº &F)Mº ��,©���b�&Ô�yºÔ�-,Ýºw���l�/z
i�n�}l�O��¼w�O�
�O�l�l�|n%$y�bnT�r~�m/n��Rz2zri�n·°On����y��~­z�v & Æ�)Oº ��,Ý¶ 2=� 4�ºL2X��4©���l��2´n 42ty�Om|�l�­nA�¯�rnA���¥°Mn��
nT�
m����­zr~­ÆJ°Mn����w��~®z�v/±bn�����xj³´�O�j³´����m/nAxf�yºl��!/�O�l� !M�|�rnAx{�GnT��zr~�°On���vO¶

2=� 4 2´}E4 2X� 4

2X��4 2´n-4 2´³I4

U5~��O���
n )A� � �+$y�bnT�r~�m/n��Rz�«�~®z
i¸���
nT�O��z
�
�O�lxr�l���
n��Rz�x{nA�M�ln��l��nO¶ 2X� 402´}�402X� 4 U�����m/nTxb! th ºX)Y� th ���b�
�M� th ��³�zrilnE�
nT���2x{nA�R��n��l��n � zrilnE�����Gn��rÆÝ�­n�³Ïz��
�O}G��z�~�x�m/�¥°w~���� xr�­�M�bn��y�¥«�� }bnTi�~��l�C�¨�M���MxrxTº5zri�n
���¥«2n��rÆJ�
~­�MiRz,�O��~�x/m/�¥°w~­�l�'xr�­�M�bn+�y�¥«���~­��³´�r�M�Rz/�O³��T��m/n���� �O�l�C~­z
x|�
n�ªln0$C~�x|�T���yz
���
nT��~­��zri�n
�l���bnT���y��nT�Mz
�
�O���b���rzT¶ 2X��4�º�2´n-4µº 2Ï³I4�t���m/����nT���rnA���¥°OnT�rnA�+m,���­zr~­ÆÝ°On����y��~­z�v¨±lnT����x�³´�M��zri�n¯�
nTxr�bnA�µz
~­°Mn
³´����m/nAx�¶
ê�ê&É�d�eµñµáµà



�M� � 
����
KM���0	 ��
���� 
��E
�KM�%����� �����%KI
��
	 ��K���DEKM��������
��<
���� �

p»� ³´�yz
���rn¨«2�O�
¼ ~­z/~�x¯�������l��nT�Czr�¸³´�y���bx/�O��zri�n]�y~ �?�lx{~��O��zrnT�rm¯xe�O�l��~­�w°OnAx�z
~­�R�¥z
n�i��¥« zri�n
��~��?n��
n��Rz�°OnT�­�y��~®z�v�m/�O�lx�m¯�Yv ~��RzrnT�
�M�µz�zr�M�On�zri�nT�T¶�¾�ne«�~�xri9����x{��zr� n�°¥�����l�¥z
n¯�O�����������
�M�M��i �M�
z
nTx{zjxrnT�R��nT�l��nAx²�bx{nA�e~����lxrvy��i��O�liRvyxr~��Tx�ºM«�i�~���iE«�~��­� ��nT�{z���~�����vex{���M�OnAx�z©xr�Om/n�~­m/���
�¥°OnTm/n��Rz©�O³*zri�n
�����
�rnT�Mzjm/�y�yn��J¶

8 � # �j$(����12���

&F)0, ?|¶ .f��}Gn��rzTº���¶�T�nT�r~���i�nOºj���b���(¶ 
��M�r���l�r�M}lx�zA¶ _©�Mm/���yzr~���� �M�yzr~����O��ªl�¥« °w~��¸°¥���
~���zr~��O�l�O�
z
nT��i��l~��R��nAx�¶ �����Q��������K�� 
��<� ����DHD �������3��
�� ���%� 
�����P%��ºG�O��2V) 4 � )Y��� �E) �R�yº])A�O�M��¶

& ��, ��¶X.f�l°R���YvOº2�(¶²o2�O�yz
i�n�m�vOºj���l� �b¶ � ~�n��l�O�
�*¶ �¨�l�®z
~­�
nTxr�O���yzr~��O� �l�O�
�Om/n�zr�
~��EnAx�z
~­m¯�¥z
~­�M���O³
z
�
�O�lxr�l���
n��Rz[m/��z
~­�M�lx�¶?p»��� KI� P��������
�
	��Q� �N� �]���%��� �%K�� 
��������E
��<Z\��� �%�0KM�%� P��b������� 

	5��� KM� P�������	
�
��	�ºG���O�R�y¶

& !�, �b¶ � ¶loj���
�
�O�*º�T�¶ �b¶�U5�­nTn�zAºl���l�+t?¶Ôt?¶bo2nA���l��i�nTm/~­�*¶(�(n��r³´�O�
m¯���l��n·�O³5�M�yzr~����O�?ªl�¥« z
nT��i��l~��R��nAx�¶
� �����%��� �%K�� 
�������� 
���������K�� 
��<� � Z\���NDE��� �%K��<�C�������lº<)A�]2 ) 4 � (5! � � � º�)T�O�H(l¶

& (H, �b¶ ��¶5o2nT�r�Mn��*º5�(¶ �b¶�o2���rzTºS��¶@1f~����O�M�
�O��~Jº5�O�l�9t?¶¹�(nT�­nT�l¶ _©�Om/����zr~���� hj«2� �¨��z
~­�M�lxBU5�
�Om
hjil�rnTn U5�
�Om/nTxT¶�p»��� KI� P��������
�
	�� � �B� �]��� � �
KI������� �0K��E
�������� 
�� Z\��� �%�0KM�0�EP��/��� Z\���SD ��� �0K �<�
	
�������lºl�b���OnAx�� � ��!M��ºyq�x
��¼¥��º �R���l�O�*º]T·nT��nTm,}Gn��b)A�O�O�l¶

& ��, �b¶¹o2~��O���*º@?|¶ 1�¶ ?��
�O���­�l�l� º��O�l� �l¶*¾¬~�¼w�­�l�l� ¶e�¨���­zr~��y~�m/n��lxr~­�M�l���²�O�
~­nT�Mz��¥z
~­�M� nTx{zr~�m¯�¥z
~­�M�
«�~­zri'�����l�­~�����zr~��O�lxfzr�¯z
n%$wzr���
n��O�l����vyx{~�xf�O�l�¨�O��zr~������¹ªl�¥«�¶��I�\�\� ��KI
��]�0
 P%��������������� 
���� �%K��
� � 
���G-���C�3
�� � ��
HP � �
� ���%��� �%�
� ��	 �0�EP���º\) !�2 � 4 � � � � � � �M��ºE.f���M�lx�z/)A�O��)O¶,��nT�b�M�{z � ~�h 1�ÆÝp{t
�·ÆJpÝÆ� �M�
� )T� �O�¨���b�9��n��G�O�rz � ~�h 1fÆJp{t���ÆÝpÝÆI) )0( �6)A�O�M��º(}b�OzriC��z _©�Mm|�l�yzrnT� �·~�xr~­�M� � �O}b�M�
��zr�M�rvMº
� ~­�l¼
�M��~������f��~�°OnT�
xr~®z�vMºltw«2nT�ynT�*¶

& ��,��9¶ �b¶*o2���M��¼]���l���(¶L.f�l�O�l�����¹¶|hji�n/�
�O}��bx�z7nTx{zr~�m¯�¥zr~��O�'��³2m,���­zr~�����n/m|�Ozr~��O�lx � �(�O�
�Om/n�zr�
~���O�l����~�nT��nT«�~�xrn�Æ»xrm|�w�Ozrieªb�¥« ±lnT����xT¶bZ �����������%� 
 	 �"!<� �H�0K���� 
��E���
��	�ºb�H!�2 ) 4 � � � �E)A��(bº�)T�M�O�l¶
& � ,��9¶ �b¶lo2���M��¼?º T�¶ �l¶�U5��n�n�zTºl�O�l���|¶��²�O���w�O}*¶S���M}��lx{zr��vEnTx{zr~�m¯�¥z
~­���¯��il�O���OnAx2~­�+~�m/�O�On7�����GnT�O�{Æ

�O�l��nM¶bZ\���NDE��� �%K��<�C������� 
��E�#�%� 
 	 ��! �E�H�0K���� 
��E���
�
	Oº � � � � � !])MºR�O�O�O�l¶
& ��,��9¶ �b¶ o©���O��¼¨�O�l�]�(¶ �f���l�M�����¥�{�O�*¶7q·� zri�n|����~­±b�T�¥zr~��O����³²��~���n��l�r�y��nAxrxrnTxTºG�O�yz
�­~�n����rn{��nT��zr~��O�*º

�O�l�9�
�O}l�lx�z|x�z��¥zr~�x{zr~���x�«�~®z
i����l���­~�����zr~��O�lx,~­��nT�O�r��v�°w~�x{~��O�¹¶ � �]���%��� �%K�� 
�������� 
��$� ����K��E
��*� �
Z\���SD ��� �0K�� �C�������lºL)A��2V)-4 � � � �w�])Mº�)A�O�O�l¶

& ��,7�(¶ �l¶(o2���rzTº[��¶@1f~����O�M�
�O��~Jº5�O�l� ��¶ �l¶ 
��M����½�vw�lxr¼w~=¶¨�¨nA��il����~�xrm/x�³´�O��p�x{�M����zr~���� _©�Om/�G�O��nT�Mz
�©�¥z{z
n��
�lx�~­�¸z
i�n�twnA�R��n��Rzr~�����.f�l�O�­vyxr~�x,��³f�¨���­zr~�����n��¨�Ozr~��O�*¶+p»�%� KI� P��������
�
	�� � �3� ���&�M�\�\�
' ��K�(�� �]�ID^��� � �C����
��L�����������lºb�l���MnTxQ) � � �E)A�H!lºM�[�
~��l��n�zr�O�¹º�� �bºGq��µz
�O}Gn�� )T�M�])O¶

& )T��,7h7¶ T·�O�r�
n��������b� �f¶Atw~�m/�O�l��n����­~J¶OtwnT�l�����¥z
~­�M�·�O³Mz
�
�O�lx{�b���
n��Rz m|�Ozr~��O�7~��Mz
�f���YvOn���xG�lxr~­����°Mn����y��~­z�vMÆ
z
����nA� m/nT��il�O��~�xrm¯x�¶+p»� �)� � ��������
 �<
 ����KM
�� ��K�G � �C������� 
�� ����� �H�0���
�
	*�*KM��� D ����P ������P�
��
� � D���K��Jº��w��m�}bnT����(H(bº )T�O� !�¶

Î´é5ê*ÎÏÚ



���������
	���
����������������������������
� 
�������� �H!

& )H)0,�¾�¶�U �O��x{zr��nT�T¶ . UlnT��zr���
n�oj�OxrnT�3_©�M�r�
nTxr�b�M�l�y~���� .f���O�M�r~­zrilm ³´�M�²p»m¯���Mn��]�¥z���i�~����l¶��%��� �%K�� 
�	
������� 
�� � KMP �����-�%�B� ��� �]��� � 	�KM
�� � �0��K�G 
��E� �N�0� ��� � � �0�]���
�
	Oºl��� � )Y��� � )T�M��º�)A�
�M��¶

& )A��,7o�¶H?7�O�­°w~��*ºOo�¶��]� _2�O��nOº 
/¶ �f�¥°w~­�bx�º�T�¶O�]�Mx{�M�*º����l�/t?¶O�]~­����xT¶l��nA���¥°Mn��
~­����m|�Ozr~��O��±ln�����x � �O�nT°¥�����l�¥z
~­�M�¨��³Sn�~��OiRz��M�yzr~����O�*ªl�¥«������O�M�r~­zri�m¯xT¶��SK��
���C� ����
 P ���
�E�6�<�C������� Z+��� �%�0KM�0�EP���ºG�l�O�OnTx
)A�M� �y���H(lºE)T�M�
��¶

& ) !�,7o�¶ 
/¶ 1��O�
�,���b��o�¶ ?|¶¥ty��iw���l��¼?¶ T·n�z
n��
m/~­��~�����q·�yzr~����O� U5���¥«�¶�� K���� ��P0��
�� ����� �0�
����	5�%� P���º]) � � ) �R� ��O�H!lº )T�
��)O¶
& )0(H,7�9¶2p»�����l~·���b��t?¶2�5nT�­nT�l¶ �¨��z
~­�M� ���l�O�­vyxr~�xe³´�O��~­m¯���Mn]n��lil���l��n�m/n��Rz � �
nTxr�O���yz
~­�M�*º��y�������yÆ

xr~��O�*ºw���l�|z
�
�O�lxr�l���
n��l��vO¶ � ����K��E
�� ��� �<�C����
�� Z\��� ��������P�
���������� 
��E� ��� 

	5� �N� DEKM�%�0�%��� 
��������lº
(E2 ( 4 � !M��( � ! !M�yº�)T�M�H!�¶

& )A��,7�9¶�p»������~Jº(o·¶5���O�bxrxr�lº(���l�9t ¶¹�(n���n��b¶ _©�Om/���yz
~­���¸q��������l�y~����]�O�l� hj�
�O�lxr�l���
n��Rz�m/��zr~��O�bx�¶
� �����%��� �%K�� 
�������� 
���������K�� 
��<� � Z\���NDE��� �%K��<�C�������lº<)A�]2 ) 4 � � �E)T�lº �R���w�l�O�rv�)A�O��(b¶

& )T��, .,¶ �OnT�lxr�O�,�O�l�,� ¶ �b¶Yo2���O��¼?¶w�¨~ $wz
���rnj�¨�y�ynT��x�³´�O�²q·�yz
~��T��� U5�­�¥« _©�Mm/���yz
��zr~��O�*¶wp»� ZQ� � ������º
�b���OnAx � �M� � � �])Mº�)T�M�H!l¶

& ) � , .,¶ �Mn��bx{�M�¸�O�l� � ¶ �l¶5o2���M��¼G¶+�¨~F$wzr���
ne�¨�y�yn���x�³´�M�/q·�yz
~��T���XU5���¥« _©�Om/���yz��¥zr~��O�¹¶�h�nT��i��l~®Æ
�T���*��nT�b�M�{zf�foS_ ��ÆÝh��jÆ»�H!�Æ�( (lº��f��~�°OnT�
xr~­z�v¯��³Sh¹�M�r�M�Mz
�lº T�nT�l���rzrm/nT�Mzf�O³+_©�Mm|�l�yzrnT��ty��~�n��l��nOº
.����
~­�\)A�O� !�¶

& ) ��,�t ¶ ��¶ �M�*º(� ¶ �b¶�o2���O��¼?º��O�l� .�¶ T�¶ �Mn��lxr�O�*¶¨tw¼w~��9���l�¸o2�O��nAx � �¨���­zr~­ÆJ���YvOnT�Tº � �y���O�­��v�.S`/�lnOºq·��zr~������]U5���¥«C���b����nT�O�������
~�½T�¥z
~­�M��«�~­zri/hj�
�O�lx{�b���
n��l��vO¶Rp»��� KI� P��������
�
	��N� �bZ � � �	��
¥ºO�l�O�OnTx
!M� � � !]) (lºyty��� U������b��~�xr���lº�_ .�º �M����n )A�O�M��¶

& )T��, 1,¶ _·¶ � ~­�¹º�h7¶ 1,¶]1f�O�l�lºy� ¶�1fnT�rm¯���¹ºw�O�l����¶�_©i�n������O���l�l¶5tw�l��zr~���ÆJzrnTm|�G�O�����b±l�­zrnT�
x©³´�O�2z
�
�O�lx�Æ
�b���
n��Rz�m|�Ozr~��O�¨xrn��Om/nT�Mz��¥z
~­�M�*¶(p»�"�*KM� P��������
��	�� � �b� �����%��� �%K�� 
�������� 
��\Z\��� �%�%KI�%� PI� ��� ��� 

	5�
�*KM� P��%�����
��	�ºb�l���MnTx (M�H( � (M�
�lºO¾¸�Oxri�~�����z
�O�*º ��t�.�º<)T�O�R�y¶

&Ô����,b?|¶Ôt?¶*�]�Mxrxr�O�¹º �|¶?�fvR}b���
½T��vw¼?º �f¶ _2�Ox{zrn�zAº ���l� T,¶ ��¶ �¨nTx{zr�
nO¶�h�n�m/�G�O�����(�yvw�l��m/~���x·��³²m/��Æ
z
~­�M�¨~­�Rz
n��O���¥z
~­�M�E³´�M��zriln�~­�l~®z
~���zr~��O�¨��³5zr���O��¼w~����/�rnAx{�G�O�bx{nAx��¥z����­zr���¥Æ»xri��O�rz2���¥z
n��l��~­nAx�¶ � �C����
��
� �%��KI�-�0P%���0�EP���ºL) � 2=� 4 � � ��( � � � � ºw���M�O��¶

&Ô��)0, _·¶A�¨��z���ºApµ¶AtRz
��¼OnMº¥h7¶ .��M��i*ºY���l� �f¶Yoj���rzri*¶�T·~­°w~��yn�Æ»���b�wÆV_©�M�l�R��n��5tRzr���¥z
n��O~�nTxG³´�M� �²x{zr~�m¯�¥z
~­���
�]���®z
~­�l�­n+hj�
�O�lxr�l���
n��Rz,�¨�Ozr~��O�lxT¶¨p»�%� KM� P����I���
�
	�� � � � �]��
-��������� �0K��E
��������E
���'���K�(-� ���ID ���
Z\���SD �F��� ����������� � � P ���F�-��� �N�0�C�0�%��� �%��K 	 ���S�%K�� 
���G � �<�IP0����KM��� ��� ���B���'Z\���NDE��� �%K � P%���0�EP�� �
��� Z � �E����������
��TºG�O�O�M��¶

&Ô�O��,7�9¶G���li��­~���i]���b��h7¶E.��M��i*¶ . hji�n��M�rv���³S�¨���­zr~�����n/q·�
~­nT�Mz��¥z
~­�M� �©x�z
~­m¯�¥z
~­�M�*¶jp»� � ��KM��D]��
��
Z\��� �%�0KM�%� P������^Z\���NDE��� �0K�� �C�������bº�°O�M�­��m/n��yºy�b���OnAx��O� � �M��ºw�O�O�M��¶

&Ô��!�, .,¶ �,¶Mq·���Gn���iln�~�m�¶ytw���Gn��
�G�Mx{zr~��O�,~���� _©���Mxrx���³ ���O����~���nT�O�(twvyx{zrnTm/xT¶wp»� �M�X�\� ����� �0K��E
��������E
��
Z\��� ���%���������lºl�b���OnAxQ) � ) �E) � � º �fnT« �[�M�r¼?º �·t].�ºL)A�O��(b¶

ê�ê&É�d�eµñµáµà



��( � 
����
KM���0	 ��
���� 
��E
�KM�%����� �����%KI
��
	 ��K���DEKM��������
��<
���� �

&Ô��(H,7�9¶5q·�r¼w~�x{½|���l���(¶ _©�����
vwx
xrnO¶ �²x{zr~�m¯�¥z
~­�M�'�y��ªl�Oz7�M�yzr~��R��n/n��'���
�Txrn��l��n|�yn¯�y~�x
���O�Rz
~­�w��~­zr�Ax ��l��n��rnT°w��nO¶��]KM
��
� �%� �0��� ��������	H�E
��ôº ) !�2=� 4 � ( �M� �y�]) !lº])T�M�O��¶
&Ô�O��,7�9¶¥�[~­�l�M���l�®zAº �f¶�o2�r���l�lº¥���l� T,¶¥�(nT�­��n��
~­�¹¶ . ���M}��lx{z(�¨�l�®z
~�x
���O�­njo©Æ»tw�l�­~���n*U����l��zr~��O��T�nA���Om|Æ

�G�Mxr~­zr~��O��³´�O� �²x{zr~�m/��zr~������¨��z
~­�M�|h������lxr�l���
n��b��vO¶��M�X�\� �]KM
����0
HP0�������]�N��� �%� 
 	 �$� KM� P��������
�
	Oº
)Y�]2 )H) 4 � ) (�)A� �E) (R�O��º �f�¥°Mn�m�}bnT���O�O� !�¶

&Ô����, .,¶y�f��m/~��rnT½�Æ»�]����½A���l�O�rnAxS���l��� ¶w��~­°Mn�����¶*o2����~��e��n��
°On�}b�M���l�y��nTx
x²nAx�z
~­m¯��zr~��O�E}wv/�
nTx{zr�O�
~����
�O�l�¨±b�®z
n��
~­����~��Mz
�
��ÆJ°M�-$yn��*~��y³´�O�
m¯�¥z
~­�M� ~�� T�h2ÆÝ�]�fpµ¶�p»� � ��P���� �%'���K�(-� �]��D ��� �E
�K���
�������� 
��

��E� � � ���%� � �%���Q���0� �]� �-�µºl�l�O�OnAx � ) � �O��º�q��µz
�O}Gn����O�O�H!l¶

&Ô� � ,7�9¶M��~�°OnT�
�lºMq�¶Rq���nT�OnT�l��º����b� �b¶ � ¶��]���
�r�y�R��~��*¶ �[�Rz
�r�M�Rv����O�Rz
�r�M�­��nT���M�O�lxrx{ÆÝm/�O�r¼M�¥°·�����b�y�Om
m/nA�Oxr���rn(±bn����7m|�y�ynT��x ³´�O�*nA���
�­vf°w~�x{~��O�¹¶¥p»� ��� Z � � � � � � �HDEK��
��	 �0K�	����0K��F

	 � � ��� ����� � º¥�l�O�OnTx
) ! � �E)0( ��ºy���M�M�y¶

&Ô� ��,7o�¶©t����
n��f���b��� ¶²p»�
�O��~=¶ twnT�l�����¥z
~­�l� z
�
�O�lx{�b���
n��Rz|���YvOnT�
x�z
i��r�M���Oi ���YvOn��/~��y³´�O�
m¯�¥z
~­�M�Cn%$wÆ
��ib�����MnO¶�p»�¯h7¶��S�¥�{�������O�l���l¶��]��z
�Mx�º�nA�y~­zr�O��xTº�� KM� P����I���
�
	�� � � � �]���H� � � ��KM�ID���
�� Z\��� �%�0KM�0�EP��
���^Z\���NDE��� �0K�� �C�������bºl�l�O�OnTx*!R� � ��!�(�)OºO�²�
�O�O��nMº�_©½�nT��i+��nT����}���~��Oºb���M��(b¶yty���r~����Mn�� � �Sn��
�����l¶

&Ô����,7�9¶¹twi�~�½T�Y«j�E���b��
/¶ �]�OxrnO¶,tw~�m,�l�®z�����nT�O�lx7�¨���­zr~�����n¯q·��zr~������+U5���¥« �²x{zr~�m/��zr~��O�*¶�p»� ����� �0K�	
� 
�������� 
��XZ\��� �%�0KM�%� P�� ��� � 
���� �%K�� �N��P���	H���
�������bºy°O�M�­��m/n )Oºy�b���OnAxf� � ( �y� � �lº�)T�M�O�l¶

& !O��,7�9¶Ytwil~­½A�Y«2�f�O�l� 
/¶T� �OxrnO¶��[�
~��l��~�����n²��³bty���bnT�r�G�Mxr~­zr~��O� � �Q_©�Om/m/�O� _©�Om/����z
�¥z
~­�M�l���5U�����m/n�Æ«2�O�
¼'³´�O� .f�b����vwxr~�x,�O³��¨���­zr~�����n¨�¨��z
~­�M�*¶ p»�%�I�\�\� '���K�(-� ���ID ��� � �C����
�� �����������bº²�l�O�OnTx
)A��( �E) � �yºE)T�M�])O¶

& !])0,7�9¶²twi�~�½T�Y«j���O�l� 
/¶[�]�Mx{nM¶^.&����~­±lnT� ���Mm/���yz
��zr~��O�l�O�2zri�nT�O�
v¸³´�O�/m/��zr~��O��zr�����bx{�l�O�rnT�l��v
�O�l�/m/��z
~­�M�|}G�O�l�l�����
~�nTxS}l�Mx{nA�/�O�/n�~��OnT��n��
�Ov����l�O�­vyxr~�xT¶lp»��� KI� P��������
�
	��Q� �S� �]������� �0K��E
��������E
��
Z\��� �%�0KM�%� P�� ��� Z\���NDE��� �0K �<�C�������[
��E� �S
���� �0K�� �N��P���	H���
�������bº·�l�O�OnAx��
�O� �����R�yº � �Oil��~��l��º
1·�Y«2�O~=º �M����n )A�O�])M¶wp � � �f¶

& !M��,�pµ¶(tRzr�l¼OnOº(h7¶ .·�O��i*º �f¶�oj�O�{z
i*º��O�l� _·¶��¨�Oz
��¶ �²x{zr~�m/��zr~��O�¸��³�m����®z
~­�l�­nem/�Ozr~��O�lx7}wv }l�­�y��¼
m¯��z
��i�~����l¶¬p»� ��� � � Z � �%����� �0K��E
��������E
�� Z\��� �%�0KM�0�EP�� ��� � � ����YX
�KM� � ��	��
� �I�0K��
�
	 � � K���� ��P0��
��
�%��� �%�
� ��	 �0�EP�� � �B�0��YX��K�(��
�
	�
��E� � 
�KM
��
�F�0� ��A �C����K�� �%��� ���3Z\���SD �����
��		� � ���+A ����� ��
¥ºM�b���OnAx@!M� � �
!M�M��ºl���O� !�¶

& !H!�,�pµ¶wtRzr�l¼OnOºwh7¶ .·�O��i*º �f¶Ro2�O�{z
i*ºM�O�l�3_·¶M�]��z
�l¶G�]���®z
~­�l�­n�ÆJm/��z
~­�M�yÆÝnTx{zr~�m/��zr~��O�/}wv�}l�­�y��¼|m/��z
��iyÆ
~������bx{~����,�]�NU©¶ p»� � Z � � � ����� �0K��E
�������� 
�� � ����K��E
�� � �BZ\���NDE��� �0KQ
�� � ��� �%��K�� 
�������� � P0���%� P���º
�O�O�H(l¶

& !�(H, �b¶bh��O�
�lº�U©¶ q·«©nT�lxTºl���l�+��¶G�¨nT��~­�l�l¶ �·x{~���� 
7���¥«��¨�¨�Ozr~��O��U5~­nT���lx�³´�O��p»m/�O�On,twnT�l�����¥z
~­�M�
~��¨hj�
�O�lxr�l���
n��l��vO¶�� 
���� �%K�� � P���	H���
������� � �0��� �0K���ºl��( � ��� � �w�M�M��ºM���M�H!�¶

& !M��, T�¶ �SnT�r���M�*¶BT·nT���O������~���� U5�M���r~�n��B_©�Mm|�G�O�ln��Rz
x���³ T�vw�l�Om|~��|p»m¯���On/twnT�R��nT�l��nAx � ��hji�n��M�rv�O³2tw~��O�l�O�5twnT�l�����¥z
~­�M�*ºGp»m/�O�On�tyn��Om/nT�Mz��¥z
~­�M�]���l��q·��zr~������@U5�­�¥« �©x�z
~­m¯�¥z
~­�M�*¶�p»� � ��KM��D]��
��
Z\��� �%�0KM�%� P������^Z\���NDE��� �0K�� �C�������bº�°O�M�­��m/n��yºy�b���OnAx��O� � �M��º �M����n )A�O�
�l¶

Î´é5ê*ÎÏÚ



���������
	���
����������������������������
� 
�������� �M�

& !O��, �b¶2¾�nT~���¼Mn��rz����l� 1�¶*1����Mn��*º�nA�y~­zr�O��xT¶ � �C����
������ 
�������� 
��E� � KM� P��������
�
	 � � ���%���%��K JX���%� �-�µ¶
ty���r~����Mn�� �Sn��
�����lº��O�O�O�l¶

& ! � ,��|¶(¾�nT~�x
x��O�l� ��¶ 1,¶@.���n���x{�M�*¶ . ����~­±lnT�Cm/~ $wzr�l�rnE³´�
�Om|nT«©�M�r¼ ³´�O�|m/��zr~��O��x{nT�Om/n��Rz
��zr~��O� �~��l���O�
�b�M�
��zr~����Exr�l�¥z
~��O�5���Oi�nT�rnT�l��n|���l� nTx{zr~�m/��zr~����ez
i�n|�R�lm,}Gn��7��³²m/�y�ynT��xT¶7p»� � KM� P����I���
�
	��
� �/� �]���%��� �%K�� 
��������E
��NZ\��� �%�%KI�%� PI����� Z+���SD ��� �0K �<�C������� 
��E� � 
���� �0K�� � �IP�� 	����
�������lº(�l�O�OnTx
!R��) � !M�O��ºyty��� U������b��~�xr���lº�_ .�º �M����n )A�O�M��¶Rp � � �f¶

& !
��,�¾�¶ 	Gi��M�¸�O�l� _·¶ 
���m�}�il�Om|n�z{z
�*¶�twnT�l�����¥z
~­�M���O³j��n�ªlnT��zr~��O�¸}wv U5�O�l�r~�n�� T·nT���O������~����l¶�p»�
� ����
��^Z\��� �%�0KM�%� P������^Z\���NDE��� �0K�� �C�������bº �On{���+p�x{�����l�*º 
��M�rnA��º �M�O�R�b���
vE���O�H(l¶

	 �,�,�5���,�5�

� � � ¢T£ Ä Å 
5¦�¢ �XÄ�� �


 ��À �=¤y¢ À Å�� Ä £�� � � � 
 �X¢ � � � À�� Ä ¢ �=Ä���� ¡�¢ � �9¤y¢ �XÄ�� � Ä £ � £¥¤ � ¡��5¤y£ À�� ¢ �¹À�� 
 À�� ¦ À ¡ �

� � £ Ä  
� À � � ¢A¤y¢ À � À�� ¢O§��*£ Ä � �©Ä ¦O¤��2¢ Ä�� � Ä  (¤�� 	
!l¶F) _©�Mm/���yzr~���� � �w�T��� �Sn����y��~­z�vEp»�y³´�M�rm¯��zr~��O� ¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ �
!l¶ � q·}���nT�µz
~­°Mn � �¨�Ozr~��O� T�n�zrnT��zr~��O� �[���
~���}���nTx¸¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ )A�

� � � Ä  (¤�� � Ä ¢ �XÄ�� � � ¢ À�� £Y¤�¢ �XÄ���
�� ¤'¤
�7¤�£ � ¤y¢ �=Ä�� ¤��j� � �5£ Ä ¤�¦ � ���
(b¶F) .2zrz
�M��i+h�n��
m ¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ )A�
(b¶ � ty�l�¥z
~��O�*��n��M�����O�r~�½T��zr~��O�"¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ ) )
(b¶ !�p»�Rz
�
��ÆÝ�¨�y�ynT�<_©�Om/�Gn�zr~­zr~��O� ¶7¶�¶�¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ )Y�


 � � � À £ � � À�� ¢T¡ � 

��¶F) .��­�M�O�
~®z
i�m/~�� T·n�z���~���x7¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ )Y�
��¶ � ?����O}b���<_©�Oiln��
n��Rzf�¨��z
~­�M� �²x{zr~�m¯�¥z
~­�M��³´�M���f�M��h��
�O�lxr�l���
n��Rz��¨��z
~­�M�+twnA�R��n��l��nTx ¶ ) !

��¶ ��¶F) �¨~­�l~­m/~�½T�¥z
~­�M���²�r�y��nA�y���
n7�5nT�{³´�M�rm¯x��¨�Ozr~��O��p»�Rzrn��M�
��zr~��O� ¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ ) !
��¶ ��¶ � �f�O�+h��
�O�lx{�b���
n��Rzj�]���®z
~­�l�­n��¨�Ozr~��O�¨twnT�R��nT�l��nM¶ ¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ ) (

��¶ ! ?����O}b���<_©�Oiln��
n��Rzf�¨��z
~­�M� �²x{zr~�m¯�¥z
~­�M��³´�M�fh¹�����bx{�l�O�rnT�Rzj�¨�Ozr~��O�¨twnT�R��nT�l��nAx�¶�¶�¶�¶ )Y�
��¶ !l¶F) p»�­���lx{zr���¥zr~��O����³�zri�n � �y�����*�]nT�Oxr���
n�m/n��Rz�x�¶ ¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ )Y�
��¶ !l¶ � ��n��M�����O�r~�½T��zr~��O����³ � �y�����*�]nT�Oxr���
n�m/n��Rz�x�¶G¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ )Y�
��¶ !l¶ ! ��nT�O�­~�x�z
~��7h�n%$wzr�l�rn�twnA�M�ln��l��nTx9¶7¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ ) �
��¶ !l¶ ( h¹�����lxr�l�O�rnT�l��v¯���b�¨q��T�����lxr~­�M�E~��+�/��nA���¹twnA�R��n��l��n·¶7¶�¶�¶7¶�¶7¶�¶7¶�¶�¶�¶�¶ �O�

��� Ä�� ¦ � 
5¡ �=Ä�� 
��

ê�ê&É�d�eµñµáµà



Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)

Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


	Introduction
	Related Work On Multiple Motion Estimation for Transparent Sequences
	Problem Statement: From Local to Global
	Computing Local Velocity Information
	Objective: Motion Detection Variables

	Global Motion Integration via a Variational Approach
	Attach Term
	Spatial Regularization
	Intra-Model Competition

	Experiments
	Algorithmic Details
	Global Coherent Motion Estimation for Non Transparent Motion Sequences
	Minimization Procedure Performs Motion Integration
	Non Transparent Multiple Motion Sequence.

	Global Coherent Motion Estimation for Transparent Motion Sequences
	Illustration of the Local Measurements.
	Regularization of Local Measurements.
	Realistic Texture Sequences
	Transparency and Occlusion in a Real Sequence


	Conclusion

