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➍♠❲◗❳✤⑤✬❲➊❏❜❲➋❴✶P✕❲◗P✛❫❵❘❚❬❰✐✪▲✳◆◗P✕❤❵P✞❙◗❫❵❘✤⑤✬❣◗❘❚❦✌➍♠❤✰❬❪❏❪❛❍❏❜▲✏▲✳◆◗P♥t◗❤❵P❡❳❞❩❢▲✳◆◗❏❜❤✮❘❚r✧r◗❫❵❳✒❘❞❦✌◆➊❏❪❲➋❙◗❘❞▲✌❘❚❣◗❘❚❤❵P✕❤

⑤✬❏▼▲✳◆✢❦✛❳❚❛❧r◗❬❜P✙➌❅❏❪❛❧❘❚❴✶P✛❤✕✉

✈✞◆◗P❽❦✛❳✶❬❜❳✶❫✞❤✺▲❵❫❵t◗❦✙▲✳t◗❫✺P➋❳❚❩❺❘❚❲➉❳✶❣⑧⑦✺P✛❦✙▲❾❏❜❤✬❙◗P✛❤✺❦✛❫❵❏❜❣✠P✕❙⑩⑤♥P✛❬❪❬✖❣✒❷✢▲✳◆✧P✢➽✌➾✪➚❪➾✪➪❽➬✒Ó✺Ô✕➬⑧➽✌❐✙✃✏➽✙Õ

➷❚➪✺➬✙Ö❢➶➊➙❰×❨Ø✆Ù✭➜❺❫❵P✛r✧❫❵P✛❤✺P✛❲✒▲✌❘✪▲✳❏❪❳❚❲❧r◗❫✺❳✶r✫❳✶❤❵P✕❙❧❣✒❷❍Ú⑨❏❜▲✺▲✳❬❪P✕❫✆❐✙➴❺➬❚➚◗❿➂Û✪➅➆✐✶⑤✬◆◗P✛❫✺PqP✛❘❚❦✌◆❝❲◗❳⑧❙◗P✬❏❪❲

▲❵◆◗P❾❴❚❫✳❘❚r◗◆❧❫❵P✕r◗❫❵P✕❤❵P✛❲✒▲❵❤✬❘❽❙◗❏❜❤✺▲✳❏❜❲◗❦✕▲♥❦✛❳❚❬❪❳✶❫s❫❵P✕❴✶❏❪❳❚❲❝❘❚❲✧❙❅P✛❙◗❴❚P✛❤❨❏❜❲◗❙◗❏❜❦✴❘❞▲❵P✆▲❵◆◗P❾❘❞❙✪⑦❵❘❚❦✛P✕❲◗❦✕❷

❫✺P✛❬❪❘❞▲✳❏❜❳✶❲◗❤❅❣✫P✕▲②⑤♥P✛P✕❲Ü▲✳◆✧P➐❫✺P✛❴✶❏❜❳✶❲◗❤✕✉Ý➟q❲✧❩✱❳❚❫✺▲✳t✧❲❢❘❞▲✳P✕❬❜❷❚✐✥×❨Ø✆ÙÞ❦✕❳✶❲◗❤✺▲❵❫❵t◗❦✙▲✳❏❜❳✶❲❑❫❵P✛❶♠t◗❏❜❫❵P✕❤

❙✧❏❪❤✺▲❵❏❪❲◗❦✙▲✮❣✫❳✶t◗❲✧❙❢❘❚❫❵❏❜P✛❤✎❣✠P✙▲②⑤❨P✕P✛❲➊❦✕❳✶❬❪❳✶❫✺❤✎⑤✬◆✧❏❪❦✌◆➊❘❚❫✺P♥t✧❲◗❦✌◆❢❘❚❫❵❘❚❦✕▲❵P✛❫❵❏❜❤✺▲❵❏❪❦❨❳❞❩❢❛❧❳❚❤✺▲✄❲❢❘❞▲✳t✧❫✳❘❚❬

❳❚❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✳❤✛✉❺➦❱❳◗✐❚×❨Ø✆Ùß❦✛❳✶❲✧❤✺▲✳❫✺t◗❦✕▲❵❏❪❳✶❲✭❏❪❤✖❲✧❳❚▲✑r✠❳❚❤❵❤❵❏❜❣◗❬❪P❺⑤✬◆✧P✛❫❵Ps▲✳◆✧P➔❶♠t◗P✕❫❵❏❜P✛❙✭❳✶❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✳❤✑❳⑧❦✛❦✛t✧❫

⑤✬❏▼▲✳◆❼❲◗❘❞▲✳t◗❫❵❘❚❬✎❳✶❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✳❤✥❏❜❲⑩▲✳◆✧P④❣❢❘❚❦✌➍♠❴✶❫✺❳✶t◗❲◗❙❭✉❾✈✞◆◗❏❪❤✥❫✺P✛r◗❫✺P✛❤✺P✛❲✒▲✌❘❞▲❵❏❪❳✶❲❊❏❜❤❾❲◗❳❞▲✥❤❵t✧❏❜▲✌❘❞❣◗❬❪P

❩✱❳❚❫✭❳❚❲◗❬❪❏❜❲◗P➊❫❵P✙▲✳❫❵❏❜P✕❯❞❘❚❬s❘❚❤✯▲✳◆✧P❧❛❧❘❞▲✳❦✌◆✧❏❪❲◗❴➉❤❵r✫P✛P✕❙➀❏❪❤✯❤❵❬❜❳✤⑤Ý❙◗t◗P❖▲✳❳✢▲✳◆◗P❍❦✛❳❚❛❧r◗❬❜P✙➌❱❏❜▲②❷❼❳❚❩

▲❵◆◗P❽×❨Ø✆Ù✯❤✕✉

➦❱❳❚❛❧P⑨❛❍P✕▲❵◆◗❳❱❙✧❤✞t◗❤❵P⑨❩✱P✴❘✪▲✳t◗❫✺P✛❤✞❏❪❲➉❘❚❙✧❙◗❏❜▲❵❏❪❳✶❲❝▲❵❳❖❦✛❳✶❬❜❳✶❫❨◆◗❏❜❤✺▲❵❳✶❴✶❫✳❘❞❛❧❤✯❿à➃❚➅➆✐◗❣◗t✧▲✞▲❵◆◗P✛❤✺P

❫✺P✛❶♠t◗❏❜❫❵P⑥❛❧❘❚❲♠t❢❘❚❬❡❘❞❲◗❲◗❳❚▲✳❘❞▲✳❏❜❳✶❲➀❣✒❷➒▲❵◆◗P⑥t◗❤❵P✕❫➊❙◗t◗❫✺❏❪❲◗❴❊❳❚á❍❏❜❲◗P❅r◗❫✺❳❱❦✕P✛❤❵❤✺❏❪❲◗❴✧✉❻✈✞◆◗P✢◆◗❏❜❤①♦

▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛ ❦✕❬❪t◗❤①▲✳P✕❫①♦②❣◗❘❚❤❵P✕❙Ü❛❧❘❞▲✳❦✌◆✧❏❪❲◗❴➏❙◗P✕❤❵❦✕❫❵❏❪❣✫P✛❙â❣✒❷❑Ú✯❘❚❲◗➍✪❘❚❲◗◆◗❘❚❬❪❬❜❏❖❐✙➴❧➬❚➚❾❿➂➄☛➅✯❏❪❤❝❯❚P✛❫✺❷

P✙❥❍❦✛❏❪P✕❲✒▲❾❣◗t❱▲❾❏▼▲✬❙◗❳❱P✕❤q❲✧❳❚▲✆◆❢❘❚❲◗❙◗❬❜P⑨▲✳◆◗P✭r◗❫❵P✕❤❵P✕❲◗❦✛P❽❳❚❩❺❏❜❲♠▲❵P✛❫①❩✱P✛❫❵❏❜❲◗❴❖❣❢❘❚❦✌➍♠❴✶❳✶t✧❲◗❙◗❤❾❏❜❲⑩❘❞❲

❏❜❛❝❘❞❴✶P❚✉

ã



✈✞◆♠t◗❤✕✐❾P✕❯❚P✛❲❑▲✳◆◗❳❚t◗❴✶◆ä❦✛❳❚❬❪❳✶❫❍◆❢❘❚❤⑥❣✫P✛P✕❲ä❫❵P✛❦✕❳✶❴✶❲◗❏❜➎✛P✕❙Ü❘❞❤⑥❘❚❲å❏❜❛❧r✫❳✶❫✺▲✳❘❚❲✒▲❧▲❵❳❱❳❚❬❾❏❪❲

❦✕❳✶❲✒▲✳P✕❲♠▲①♦②❣❢❘❞❤❵P✛❙❧❫❵P✙▲✳❫❵❏❜P✕❯❞❘❚❬➆✐❞❩❮❘❚❤①▲s❦✛❳✶❬❜❳✶❫①♦♣❣❢❘❚❤❵P✕❙❖❫❵P✕▲❵❫❵❏❜P✕❯❞❘❚❬✧❤①▲✳❫❵❘❞▲✳P✕❴✶❏❪P✕❤❺⑤✬◆◗❏❪❦✌◆❍❦✴❘❚❲❖◆❢❘❞❲◗❙◗❬❪P

❦✕❳✶❛❍r◗❬❪P✁➌✏✐✄❏❪❲✒▲✳P✕❫✺❩✱P✕❫❵❏❪❲✧❴⑩❣❢❘❚❦✌➍♠❴✶❫✺❳✶t◗❲◗❙✧❤❖❘❚❫❵P❧❲◗❳❚▲➋❷❚P✕▲❖❘✴❯❞❘❚❏❜❬➤❘❚❣◗❬❜P❚✉➉➩✥t◗❫✭⑤❨❳✶❫✺➍❻❏❜❤❽❛❍❳❚▲❵❏▼♦

❯❞❘❞▲❵P✛❙✢❣✒❷❝▲❵◆◗P⑨❲◗P✛P✕❙➉▲❵❳➊❙◗P✕❯❚P✛❬❜❳✶r➉❘❚❲✢P✕➞✠P✛❦✕▲❵❏❜❯❚P⑨❫❵P✕▲❵❫❵❏❜P✕❯❞❘❚❬✏❤①▲✳❫❵❘❞▲✳P✕❴❚❷❅⑤✬◆◗❏❜❦✌◆➉❙✧P✴❘❚❬❜❤❨⑤✬❏❜▲❵◆

▲❵◆◗❏❪❤⑨r✧❫❵❳✶❣◗❬❜P✛❛æ❩✱❳❚❫⑨❬➤❘❚❫✺❴✶P➊❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P✛❤✛✉❖■❻P❍❲✧P✛P✛❙➒❘➉❙✧P✛❤❵❦✕❫❵❏❜r✧▲✳❏❜❳✶❲✽❳❚❩❡❘✢❛④t◗❬▼▲✳❏→♦②❦✛❳❚❬❪❳✶❫✺P✛❙

❳❚❣⑧⑦✺P✛❦✙▲⑨⑤✬◆◗❏❪❦✌◆❊⑤✬❏❪❬❜❬✄➍❞P✛P✕r➐▲❵◆◗P④❫❵P✙▲✳❫✺❏❪P✕❯❞❘❚❬✄r◗❫❵❳⑧❦✛P✕❤❵❤⑨❩❮❘❚❤①▲⑨❣◗t✧▲✥⑤✬❏❜❬❪❬✎❣✠P➊❴❚P✛❲◗P✕❫✳❘❚❬✄P✛❲◗❳✶t✧❴✶◆

▲❵❳❽◆◗❘❚❲◗❙◗❬❜P❡▲✳◆◗P✆❙◗❏❜➞✠P✛❫✺P✛❲◗❦✕P✛❤➔❏❪❲❖▲✳◆◗P✆❘❚r✧r✠P✛❘❚❫✳❘❚❲✧❦✛P✆❳❚❩✠▲❵◆◗P✆❳✶❣⑧⑦✺P✛❦✙▲❨❏❜❲❍❘❚❲❧❏❜❛❝❘❞❴✶P✞❘❚❲◗❙❖▲✳◆✧P

r✧❫❵P✛❤✺P✛❲◗❦✕P➋❳❚❩✄❤❵❏❜❴✶❲◗❏▼③❢❦✴❘❚❲✒▲✬❣❢❘❞❦✌➍⑧❴❚❫❵❳✶t◗❲✧❙❸❦✕❬❪t✧▲✺▲✳P✛❫✕✉

ç è❹➵❍➳⑨❆❺➵➉●✛➳❾é ❇❖êâ❄❺ë❼➳ ➸✄ì➉➸✎❄❺➳⑨í

✈✞◆✧P✞❙◗P✛❤✺❏❪❴✶❲➊❦✕❳✶❲◗❦✛P✕r✧▲s❣✫P✛◆◗❏❜❲◗❙④▲✳◆◗P❨❤✺❷⑧❤✺▲❵P✛❛✇❏❜❤✄▲✳❳⑨◆◗❘✤❯❚P✞❛④t◗❬▼▲✳❏❪r✧❬❪Ps❬➤❘✴❷✶P✕❫❵❤✰❳❚❩➈r✧❫❵❳⑧❦✛P✛❤✺❤❵❏❜❲◗❴

❏❜❲✒❯✶❳✶❬▼❯❱❏❜❲◗❴⑩❏❜❲◗❦✛❫✺P✴❘❚❤✺❏❪❲◗❴❼❘❚❛❧❳❚t◗❲✒▲✳❤➋❳❞❩✬❦✛❳✶❛❍r◗t✧▲✳❘❞▲✳❏❜❳✶❲➀❘❚❲✧❙➏❫❵P✛❤✺t◗❬❜▲✳❘❚❲✒▲④r◗❫✺P✛❦✕❏❪❤❵❏❜❳✶❲❭✉❼✈✞◆✧P

❘❞❏❪❛➠❳❚❩❱▲✳◆◗Ps③❢❫✺❤✺▲✄r◗◆❢❘❚❤✺P♥❏❜❤✑▲❵❳❾❫✺P✕▲✳❫✺❏❪P✙❯✶P♥❘✆❤✺P✕▲❺❳❞❩◗r✫❳✶❤❵❤✺❏❪❣◗❬❜P➔❦✛❘❚❲◗❙◗❏❜❙❢❘❞▲❵P➔❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤✑❘❚❤✑❩❮❘❚❤①▲❺❘❚❤

r✫❳✶❤✺❤❵❏❪❣✧❬❪P❚✉✰➦❱t◗❣◗❤✺P✛❶♠t◗P✛❲✒▲❾r◗◆❢❘❚❤✺P✛❤✬❏❪❛❍r◗❫❵❳✤❯❚P✥r◗❫❵P✕❦✛❏❜❤❵❏❪❳❚❲➉❣✒❷❧③❢❬❜▲❵P✛❫❵❏❜❲◗❴④❳✶t❱▲✞❩❮❘❚❬❪❤✺P✥❛❝❘✪▲✳❦✌◆◗P✕❤

❩✱❫✺❳✶❛➢▲✳◆◗P✞❏❜❛❝❘❞❴✶P♥❬❜❏❪❤①▲✮❴✶P✕❲◗P✛❫❵❘❞▲✳P✕❙❖❣♠❷✭▲✳◆✧P❡③❢❫❵❤①▲✰r◗◆❢❘❚❤✺P❚✉s➦⑧❏❪❲◗❦✕P❡P✴❘❚❦✌◆❖❤✺t◗❣◗❤❵P✕❶♠t◗P✛❲✒▲♥r◗◆❢❘❚❤✺P

❲✧P✛P✛❙✧❤q▲✳❳❖⑤♥❳✶❫❵➍⑥❳✶❲✢▲✳◆✧P❽❏❜❛❝❘❚❴❚P⑨❬❪❏❪❤①▲✞r◗❫✺❳❱❙◗t✧❦✛P✛❙⑩❣♠❷✢❏▼▲✳❤✬r◗❫✺P✕❯⑧❏❪❳✶t✧❤✆r✧◆❢❘❚❤❵P➋❘❚❲◗❙➉❲◗❳❚▲✬▲✳◆✧P

⑤✬◆✧❳✶❬❪P✭❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P❚✐✫❛❧❳✶❫✺P❽r✧❫❵P✛❦✕❏❪❤✺P④❘❚❲◗❙➉▲✳❏❜❛❧P✁♦②❦✛❳❚❲◗❤❵t◗❛❍❏❪❲✧❴❍❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗❏❪❲◗❴❧❘❚❬❜❴✶❳✶❫❵❏▼▲✳◆◗❛❍❤❡❦✛❘❚❲

❣✫P⑩t✧❤❵P✛❙✏✉î✈✞◆◗P❸t◗❤❵P✕❫❅◆❢❘❚❤❍▲✳◆◗P❸❳✶r✧▲✳❏❜❳✶❲ï▲❵❳❻❯⑧❏❪P✙⑤❹▲✳◆◗P❸❫❵P✙▲✳❫❵❏❜P✕❯❚P✛❙ä❫❵P✕❤❵t◗❬▼▲✳❤❝❘❞❩➛▲✳P✕❫❝❘❚❲✒❷

r✧◆❢❘❚❤❵P❞✉❸✈✞◆✧❏❪❤❽❘❚❬❪❬❜❳☛⑤✬❤⑨▲❵◆◗P❝❤①❷❱❤①▲✳P✕❛ð▲❵❳⑩◆❢❘❚❲✧❙◗❬❪P❧❘❚r◗r◗❬❜❏❪❦✛❘❞▲✳❏❜❳✶❲◗❤⑨⑤✬◆◗P✛❫✺P❝❤✺r✠P✕P✛❙➏❏❪❤✯❛❍❳✶❫❵P

❏❜❛❧r✫❳✶❫①▲✌❘❚❲✒▲❡▲❵◆❢❘❚❲✢r◗❫❵P✕❦✛❏❜❤❵❏❪❳❚❲❸❘❞❲◗❙➉❯⑧❏❜❦✛P✙♦❰❯✶P✕❫❵❤✳❘❱✉

Ð



Ø❡▲qr◗❫❵P✕❤❵P✕❲♠▲✛✐✠⑤♥P➋◆❢❘✴❯❚P➋❏❪❛❍r◗❬❜P✛❛❍P✛❲✒▲✳P✕❙❸❘❖▲②⑤❨❳❧r◗◆❢❘❚❤✺P➋❫✺P✕▲✳❫✺❏❪P✙❯❚❘❞❬✖❤✺❷⑧❤✺▲❵P✛❛ñ❘❚❤✬❤❵◆◗❳✤⑤✬❲

❏❜❲➐➓✮❏❪❴➉➁❱✉➊✈✞◆✧P❖③◗❫❵❤✺▲✭r◗◆◗❘❚❤❵P❖❶♠t◗❏❪❦✌➍♠❬▼❷❊P✙➌⑧▲✳❫❵❘❚❦✕▲❵❤❽❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤❾⑤✬◆✧❏❪❦✌◆➐◆❢❘✴❯✶P❖▲✳◆◗P❖❤❵❏❜❴✶❲❢❘❞▲❵t◗❫❵P

❦✕❳✶❬❪❳❚❫❵❤✞❳❚❩✎▲✳◆◗P✯❶♠t◗P✕❫✺❷✢❳✶❣⑧⑦✺P✕❦✕▲✛✉➔✈✞◆✧❏❪❤✬r◗◆❢❘❚❤✺P✯t◗❤❵P✕❤❾❦✛❳❚❬❪❳✶❫❡◆✧❏❪❤✺▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛➱r✫P✴❘❚➍❝❛❝❘❞▲❵❦✌◆◗❏❪❲✧❴◗✉

ò✥t◗❫✺❏❪❲◗❴❧❳❚á❍❏❪❲◗P✭r◗❫✺❳❱❦✕P✛❤❵❤✺❏❪❲◗❴✧✐✏◆◗❏❜❤✺▲✳❳❚❴✶❫✳❘❚❛❹r✫P✴❘❞➍⑧❤✥❘❚❫❵P✭❦✛❳✶❛❍r◗t✧▲❵P✛❙❼❩✱❳✶❫✆P✴❘❞❦✌◆❊❏❪❛❧❘❚❴✶P

❏❜❲④▲✳◆◗P✞❙◗❘❞▲✌❘❚❣◗❘❚❤❵P✬❘❚❲✧❙❍❤①▲✳❳✶❫✺P✛❙❖❏❪❲❖❘❞❲❍❏❜❲◗❙◗P✁➌④▲✌❘❞❣◗❬❪P❞✉✮Ø❡▲s❶♠t◗P✛❫①❷④▲✳❏❜❛❧P❞✐❞▲❵◆◗P✞❶♠t◗P✛❫①❷❖❏❪❛❧❘❚❴✶P

r✫P✴❘❞➍⑧❤➔❘❚❫✺P✞t◗❤❵P✕❙❝❘❞❤❨ó✒❐✙Õ☛➘✄❏❪❲❍❘❚❲➊P✙❥❍❦✛❏❪P✕❲✒▲♥❏❜❲◗❙◗P✁➌✧❏❜❲◗❴⑨❤❵❦✌◆✧P✛❛❍P❚✉✰✈✞◆◗P✞③❢❫✺❤✺▲sr◗◆❢❘❞❤❵P✬❏❪❤❺❩❮❘❚❤①▲✴✐

❫✺P✛❶♠t◗❏❜❫❵❏❪❲✧❴➋❳✶❲◗❬▼❷❧❘❚❣✠❳❚t✧▲❡ô❱✉ ã ❤✺P✛❦☛õ➔❳✶❲⑥❘➋❙❢❘✪▲✌❘❚❣❢❘❞❤❵P✥❳❚❩ ➧ ô✶ô➋❏❜❛❝❘❚❴❚P✛❤✛✉✄Ø❡▲❨▲❵◆◗P✥P✛❲✧❙⑥❳❚❩❭▲✳◆✧P

③◗❫❵❤✺▲✯r✧◆❢❘❚❤❵P❞✐✑❘⑥❫✳❘❚❲◗➍❞P✛❙✽❬❪❏❜❤✺▲❾❳❚❩➔❏❪❛❧❘❚❴✶P✛❤❾❏❪❤✥❴✶P✕❲◗P✛❫❵❘❞▲✳P✕❙❊⑤✬◆◗❏❪❦✌◆✽❦✛❳❚❲♠▲✳❘❚❏❪❲✧❤✛✐❭❏❜❲❼▲✳◆◗P➊❣✫P✛❤①▲

❦✛❘❚❤❵P❞✐➔❘❚❬❪❬✰▲✳◆✧P❅❏❪❛❧❘❚❴✶P✕❤✭▲❵◆❢❘❞▲➊❛❧❘❞▲✳❦✌◆❻▲✳◆◗P❅❶♠t◗P✕❫✺❷➀❘❚❲◗❙➑❘⑩❲♠t◗❛④❣✫P✛❫➋❳❚❩✞❩❮❘❚❬❪❤✺P❝❛❧❘❞▲✳❦✌◆✧P✛❤✛✉

➓❢❳✶❫sP✛❘❚❦✌◆❝❏❜❛❝❘❚❴❚P✞❳✶❲❧▲❵◆◗❏❪❤s❬❪❏❜❤✺▲✛✐✒❦✛❳✶❫✺❫❵P✛❤✺r✠❳❚❲◗❙◗P✛❲✧❦✛P❾❣✫P✕▲②⑤♥P✛P✕❲❅▲✳◆◗P✆❶♠t◗P✛❫①❷❍r✠P✛❘❚➍♠❤❡❘❚❲◗❙❖▲✳◆✧P

❏❜❛❝❘❞❴✶P✥r✫P✴❘❚➍♠❤✬❏❪❤✞❲◗❳❞▲✳P✛❙❸❘❚❲◗❙➉t◗❤✺P✛❙⑩❏❜❲⑥▲✳◆◗P✯❲◗P✁➌❱▲✆r◗◆◗❘❚❤❵P❞✉

PHASE I

Peak Matching

Query

Image

L : Ranked list of images

P :  Peak correspondences

L Reduced

L

query

peaks

query  graph

Online

P

Computed Offline

SP  GRAPHS

IMAGE      INDEXED

IMAGE  PEAKS

PHASE II

SPG Filtering

➓✮❏❜❴✶t◗❫❵P⑨➁ ↔ ➦⑧❷⑧❤✺▲❵P✛❛ñ➩❾❯✶P✛❫①❯⑧❏❪P✕⑤

✈✞◆◗P➊❲♠t◗❛➋❣✠P✕❫✥❳❚❩✰❩❮❘❚❬❜❤❵P➋❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗P✛❤✥❙✧P✛r✫P✛❲◗❙◗❤⑨❳❚❲⑩▲✳◆◗P➋❲⑧t✧❛④❣✠P✕❫⑨❘❚❲◗❙❊t✧❲◗❏❪❶♠t◗P✕❲◗P✛❤✺❤⑨❳❚❩
ö æ➙ç❃Ü➆ç❃ï☛÷✮☞✖✍♠ç②í✛✷❞✡➍ù➈✷✈Ý❳ß❸Þ➈Û➶Þ➽èrØ Ý❸×✞Ýqè✺æÒý❶þ❶þ❨★✯ø✑ùs☎✖✓✕✓➙þ➙þ❛ëtß❳æ❜ð→ÞåÙ❸Ù❸æ❶ß➱Ù

Û



▲❵◆◗P➔❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✎❳❚❩✧▲❵◆◗P❨❶♠t◗P✕❫❵❏❜P✛❙④❳✶❣♠⑦✺P✛❦✕▲✛✉❺➓❢t◗❫①▲✳◆◗P✕❫✄r◗❫✺❳❱❦✕P✛❤✺❤❵❏❪❲✧❴❾❛❧❘✤❷✯❲✧❳❚▲✮❣✫P❨❲✧P✛❦✛❦✕P✛❤✺❤✳❘❚❫①❷❽❩✱❳✶❫

❳❚❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✳❤❡⑤✬❏❜▲❵◆⑥t◗❲♠t◗❤❵t◗❘❚❬❭❦✛❳❚❬❪❳✶❫✺❤❨❳✶❫❡❛❧❘❚❲✒❷❧❙◗❏❪❤①▲✳❏❪❲✧❦✕▲❡❦✕❳✶❬❪❳❚❫❵❤❨❙✧t◗P✥▲✳❳➋▲❵◆◗P⑨❤❵❛❧❘❚❬❜❬✫❲♠t◗❛➋❣✠P✕❫

❳❞❩❭❩❮❘❚❬❪❤✺Pq❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗P✛❤✕✐✧❣◗t✧▲♥❩✱❳✶❫➔❛❧❳✶❤①▲❨❳❚❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✳❤❡t◗❤✺❏❪❲◗❴❽▲✳◆◗Pqr◗❫❵P✕❤❵P✛❲✧❦✛P✥❳❚❩✑r✫P✴❘❞➍⑧❤❨❘❚❤♥▲❵◆◗P❾❤✺❳✶❬❪P

❛❧❘❞▲❵❦✌◆➐❦✕❫❵❏▼▲✳P✛❫✺❏❪❳✶❲⑩❛❝❘✴❷❼❫✺P✛❤✺t◗❬❜▲✯❏❜❲❊❤❵❳✶❛❍P➋❩❮❘❚❬❜❤❵P➊❛❧❘❞▲✳❦✌◆◗P✕❤✥⑤✬◆◗❏❪❦✌◆➐❦✴❘❞❲➐❣✫P④③❢❬▼▲✳P✛❫✺P✛❙✽❳✶t✧▲
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HUE --> 

Histogram for whole image
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HUE -->

Histogram for cell (3,6)
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❛❍P✛❲✒▲✆❳✶❲✢❬❪P✙❩➛▲❽➙❮❣➈➜❨◆♠t◗P✭◆◗❏❜❤✺▲✳❳❚❴✶❫✳❘❚❛ ❳❚❩✄❦✛P✛❬❜❬s➙ ➧ ✐ Ð✒➜

✈✞◆◗P❝◆◗❏❪❤①▲✳❳✶❴✶❫❵❘❚❛ r✫P✴❘❚➍➐❬❪❳⑧❦✴❘❞▲❵❏❪❳✶❲✽❳❚❩✆❘➉❶♠t◗P✛❫①❷➀❳✶❣⑧⑦✺P✕❦✕▲➋❦✛❳✶❬❜❳✶❫❽❦✛❘❚❲➀❣✫P❝❛❧❘❚❤❵➍❞P✛❙➏❳✶❫

❤✺◆◗❏❜❩➛▲❵P✛❙➏❏❜❲➏❘❼❴✶❬❪❳❚❣❢❘❚❬s◆◗❏❪❤①▲✳❳✶❴❚❫✳❘❚❛ð❏❪❲➒▲❵◆◗P❅r◗❫✺P✛❤✺P✛❲◗❦✕P➉❳❞❩q❣◗❘❚❦✌➍♠❴✶❫❵❳✶t✧❲◗❙➑❳✶❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✳❤④⑤✬◆◗❏❜❦✌◆

❘❞❫❵P✬❬➤❘❚❫✺❴✶P✛❫❺▲❵◆❢❘❚❲❍▲✳◆◗P✬❶♠t◗P✛❫①❷❍❳✶❣⑧⑦✺P✛❦✙▲❡❘❞❲◗❙❧◆◗❘✤❯❚P❾❤✺❏❪❛❍❏❪❬➤❘❞❫✮❦✛❳❚❬❪❳✶❫✺❤✛✉✜�✎P✴❘❚➍❖❤✺◆◗❏❜❩➛▲❵❤➔❦✛❘❚❲❅❘❞❬❪❤❵❳
❳⑧❦✛❦✕t◗❫✥⑤✬◆◗P✕❲➐▲❵◆◗P❖❣❢❘❚❦✌➍♠❴✶❫❵❳❚t◗❲◗❙➐◆❢❘❚❤✯❴✶❫✳❘❞❙◗t❢❘❚❬❜❬❜❷✢❯❞❘❚❫✺❷⑧❏❪❲✧❴⑥❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✥⑤✬◆◗❏❜❦✌◆✽❳☛❯❚P✛❫✺❬➤❘❚r❊▲✳◆✧P

❶♠t◗P✕❫✺❷✽❳✶❣♠⑦✺P✛❦✕▲✭❦✕❳✶❬❪❳✶❫✺❤✛✉➊➓❢❳✶❫⑨P✁➌✧❘❚❛❧r✧❬❪P❚✐✑➓✄❏❪❴⑥➃✢❤❵◆◗❳✤⑤✬❤✯▲✳◆◗P➊❴❚❬❪❳✶❣❢❘❞❬✮◆♠t◗P❍◆◗❏❪❤①▲✳❳✶❴✶❫❵❘❚❛➫❳❚❩

❘❞❲❅❏❪❛❧❘❚❴✶P✆❳❚❩✎❘✢✓✚✙✏❏❜r◗❬❪❳⑧❦✛✕✭❣❢❘❚❴④❘❚❬❪❳✶❲✧❴❽⑤✬❏❜▲❵◆❝❯❞❘❚❫❵❏❜❳✶t◗❤➔❯✶P✛❴❚P✕▲✌❘❞❣◗❬❪P✕❤❨⑤✬◆◗❏❪❦✌◆✢❘❞❫❵P✥❙◗❏▼➞✏P✕❫❵P✕❲♠▲

✻❚✻



❤✺◆❢❘❚❙◗P✕❤❝❳❚❩❾❴✶❫❵P✕P✛❲ß❘❚❲◗❙ï❷❚P✛❬❜❬❪❳✤⑤✯✉å✈✞◆◗P➉◆◗❏❪❤①▲✳❳✶❴❚❫✳❘❚❛ ❳❞❩✥❦✛P✕❬❪❬❽➙ ➧ ✐ Ð✒➜➋⑤✬◆◗❏❜❦✌◆ß❦✕❳☛❯❚P✛❫✺❤❧▲✳◆✧P

✓✣✙✏❏❪r◗❬❜❳❱❦✤✕④r❢❘❚❦✌➍✪❘❚❴✶P✯❳✶❲✧❬❜❷✶✐❢❤✺◆◗❳✤⑤✬❤✆▲❵◆◗P✭❘❚❦✕▲❵t❢❘❚❬✖r✫P✴❘❚➍❝❬❪❳⑧❦✴❘❞▲❵❏❪❳✶❲◗❤❨❳❚❩✮▲❵◆◗P✯❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✞r◗❫✺P✛❤✺P✛❲✒▲
❳❚❲✭▲❵◆◗P♥r◗❘❚❦✌➍✪❘❚❴✶P❚✉✄✈✞◆◗P✛❤✺P❡r✫P✴❘❚➍♠❤✄❘❚❫❵P➔❬❪❳✶❤①▲✑❏❪❲✯▲✳◆◗P➔❴✶❬❜❳✶❣❢❘❚❬✶◆✧❏❪❤✺▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛❸✐☛❣✫P✛❏❜❲◗❴✬❤❵t◗❣◗❤✺t◗❛❍P✛❙

❣✒❷❸▲✳◆◗P④❦✕❳✶❬❪❳❚❫❵❤✥❏❜❲⑩▲✳◆◗P➋❣❢❘❚❦✌➍♠❴✶❫❵❳❚t◗❲◗❙❭✉✭✈✄❳✢❘✴❯❚❳✶❏❪❙❼▲❵◆◗❏❪❤qr◗❫❵❳✶❣✧❬❪P✛❛➉✐✠⑤♥P➊t◗❤✺P❖❘❸➘②Ö✫➚✿➹➛➴✬➬❚✃✫Ó

➮❝❐✙➪➆➷⑧❐s❤①▲✳❫❵❘❞▲✳P✕❴❚❷❧❩✱❳❚❫♥r✫P✴❘❚➍❖❙◗P✙▲✳P✕❦✕▲✳❏❜❳✶❲❭✉✰✈✞◆◗P❾❏❪❛❧❘❚❴✶P✬❏❪❤➔❤❵r◗❬❜❏❜▲♥❏❪❲✒▲✳❳✦✥➱➌★✧⑩❦✛P✕❬❪❬❜❤✛✉✠✩✖❳⑧❦✴❘❚❬
◆✧❏❪❤✺▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛❧❤➋❘❚❫❵P⑥❦✕❳✶❲◗❤①▲✳❫❵t✧❦✕▲✳P✕❙ß❏❜❲➀▲✳◆◗P✕❤❵P✢❏❪❛❧❘❚❴✶P❧❦✛P✛❬❜❬❪❤➊❘❞❲◗❙➑r✠P✛❘❚➍♠❤❧❘❞❫❵P⑥❙◗P✙▲✳P✛❦✙▲✳P✕❙ß❏❪❲

▲❵◆◗P❍❬❪❳⑧❦✴❘❚❬✰◆◗❏❜❤✺▲❵❳✶❴✶❫✳❘❞❛❧❤✕✉❧✈✞◆◗P✢➘②Ö✫➚✿➹➛➴✰❤✺▲❵P✛r➀❫✺P✛❙◗t◗❦✕P✛❤➋▲❵◆◗P❧❘❚❫❵P✛❘➉❳❚❩❨▲✳◆◗P❍❏❪❛❧❘❚❴✶P➊❦✕❳☛❯❚P✛❫✺P✛❙

❣✒❷❸▲✳◆◗P➊◆◗❏❜❤✺▲❵❳✶❴✶❫✳❘❞❛þ▲❵❳✢❘❅❤❵❛❧❘❚❬❪❬✎❬❪❳⑧❦✴❘❞❬❪❏❜▲②❷➉❘❞❲◗❙❊▲✳◆♠t◗❤⑨❫❵P✕❙◗t◗❦✕P✛❤⑨▲✳◆◗P➊❲♠t◗❛➋❣✠P✕❫⑨❳❚❩s❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤

r✧❫❵P✛❤✺P✛❲✒▲➊❏❜❲➒P✴❘❞❦✌◆➀❦✛P✕❬❪❬♥❘❚❲◗❙❻▲❵◆◗P❝❦✌◆◗❘❚❲◗❦✛P❝❳❚❩✞❏❪❲✒▲❵P✛❫✺❩✱P✕❫❵P✕❲◗❦✛P❅❣✫P✕▲②⑤♥P✛P✕❲➑❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✕✉❸ò✥t✧P❍▲❵❳

▲❵◆◗P✯❤❵❛❧❘❚❬❪❬❜P✛❫❡❲♠t◗❛➋❣✠P✕❫✆❳❞❩✮r◗❏→➌❱P✛❬❪❤✬t◗❤✺P✛❙❸❏❪❲⑥▲✳◆◗P✯◆◗❏❜❤✺▲❵❳✶❴✶❫✳❘❞❛➱❦✛❳❚❲◗❤✺▲❵❫❵t◗❦✙▲✳❏❪❳❚❲❭✐❢P✕❯❚P✛❲⑩❤✺❛❝❘❞❬❪❬

r✫P✴❘❞➍⑧❤✯❣✫P✛❦✕❳✶❛❧P➊❤✺❏❪❴✶❲✧❏❜③❢❦✛❘❚❲✒▲✯❘❚❲◗❙✽❦✴❘❞❲➐❣✫P❖❙◗P✕▲❵P✛❦✙▲✳P✛❙✏✉➊✈✞◆◗P❖r✠P✛❘❚➍♠❤✭❳❚❣✧▲✌❘❚❏❜❲◗P✛❙❊❣✒❷❼▲❵◆◗❏❪❤

❛❍P✕▲❵◆◗❳⑧❙➋❙◗P✕❤❵❦✛❫✺❏❪❣✫P❨▲✳◆✧P♥❯❞❘❚❫❵❏❜❳✶t◗❤✄❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✎r◗❫❵P✕❤❵P✕❲♠▲❺❏❪❲➋▲❵◆◗P❨❏❜❛❝❘❚❴❚P➔❛❍❳✶❫✺P❡❘❚❦✕❦✛t◗❫❵❘❞▲✳P✕❬❜❷✯▲✳◆❢❘❞❲

❴❚❬❪❳✶❣❢❘❞❬✖◆◗❏❪❤①▲✳❳✶❴✶❫❵❘❚❛❹r✫P✴❘❚➍♠❤✛✉❾➓❢❳✶❫✆▲❵◆◗❏❪❤✆❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P❚✐✏❘❧❦✛P✕❬❪❬✎❤❵❏❜➎✛P➋❳❞❩ ✻ ô✶ô✪➌ ✻ ô❚ô❍r◗❏→➌❱P✛❬❪❤✆⑤❡❘❞❤

t✧❤❵P✛❙✏✉

➦❱r✧❬❪❏❜▲✺▲✳❏❜❲◗❴✥▲✳◆◗P✆❏❪❛❧❘❚❴✶P✞◆◗❘❚❤❨❘❞❲◗❳❚▲✳◆✧P✛❫s❛❝❘✤⑦✺❳✶❫s❣✠P✕❲◗P✕③◗▲➔⑤✬◆◗❏❜❦✌◆❝❏❪❤st◗❤✺P✛❙❝▲❵❳➋❘❞❙✧❯❞❘❚❲✒▲✌❘❚❴✶P

❏❜❲❊▲✳◆◗P❍❤❵P✕❦✛❳✶❲◗❙❻r◗◆❢❘❚❤✺P❧❳❞❩❡❛❧❘❞▲✳❦✌◆◗❏❜❲◗❴◗✉ ↕ ❘❚❦✌◆➒r✫P✴❘❞➍❊❏❪❤⑨❤❵r◗❘❞▲✳❏❪❘❚❬❪❬▼❷⑩❬❜❳❱❦✛❘❚❬❪❏❜➎✛P✛❙❼⑤✬❏▼▲✳◆◗❏❜❲➐❘

❤✺❛❝❘❞❬❪❬s❘❚❫✺P✴❘✢❳❚❩❡▲✳◆✧P❧❏❜❛❝❘❚❴❚P❚✉❝➨♣❩❨▲✳◆◗P❍t◗❲◗❏❜❳✶❲❻❳❞❩✬❘❚❬❪❬✰r✫P✴❘❞➍⑧❤❽❙◗P✕▲❵P✛❦✙▲✳P✛❙➒❳☛❯❚P✛❫✭▲✳◆◗P❧❏❪❛❧❘❚❴✶P

❦✕P✛❬❜❬❪❤❨❏❜❤❨❦✕❳✶❲◗❤❵❏❜❙◗P✛❫✺P✛❙❭✐❱▲✳◆◗P❾▲❵❳❚▲✌❘❞❬✏❲♠t◗❛④❣✫P✛❫❡❳❞❩✑r✠P✛❘❚➍♠❤❡⑤❨❳✶t✧❬❪❙❅❣✫P✥❬➤❘❞❫❵❴✶P④➙ ✻ ô✶ô☛♦①➁❚ô✶ô✶➜✙✐✒⑤✬❏❜▲❵◆

❛❧❘❚❲✒❷❊❏❜❙◗P✛❲✒▲✳❏❜❦✴❘❚❬✮r✠P✛❘❚➍♠❤❽❴✶P✕❲◗P✛❫❵❘❞▲✳P✕❙❻❩✱❫✺❳✶❛ñ▲❵◆◗P❧❤❵❘❚❛❍P➊❦✛❳✶❬❜❳✶❫✯❘❚❫❵P✛❘➉❤✺r◗❬❪❏▼▲✭❘❚❦✛❫✺❳✶❤❵❤✯❦✕P✛❬❪❬❜❤✛✉

✈✞◆✧P⑩➮❝❐✙➪➆➷⑧❐⑨❤①▲✳P✛r➒❬❪P✴❘✴❯❚P✛❤✬⑦✺t✧❤✺▲❽❳✶❲◗P❍❦✛❳✶r✒❷➐❳❚❩❡P✛❘❚❦✌◆➀r✫P✴❘❚➍❊❏❜❲➐▲❵◆◗P❧③◗❲❢❘❚❬sr✠P✛❘❚➍❊❬❪❏❜❤✺▲⑨❩✱❳✶❫

▲❵◆◗P❖❏❪❛❧❘❚❴✶P❞✉ ↕ ❘❚❦✌◆➐r✠P✛❘❚➍❼❏❜❲❼▲✳◆◗P➊③❢❲❢❘❞❬❺❬❪❏❜❤✺▲⑨❳❚❩♥❘❚❲✽❏❜❛❝❘❚❴❚P④❏❪❤⑨❘❞❤❵❤❵❏❜❴✶❲◗P✕❙➒❘⑥❦✛❳❚❬❪❳✶❫✥❬❪❘❚❣✫P✛❬

✻ ➁



t✧❲◗❏❪❶♠t◗P✯❏❪❲⑥▲❵◆❢❘❞▲✬❏❪❛❧❘❚❴✶P❞✉

✈✞◆◗P✞◆✧❏❪❤✺▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛Òr✠P✛❘❚➍♠❤s❘❚❫❵P❡❙✧P✕▲✳P✕❦✕▲❵P✛❙❍❣♠❷❽③❢❲◗❙◗❏❜❲◗❴④➚❪➾✤➽❵➬❚➚❱➮❍➬✫✪✶➹➛➮❍➬❨❏❪❲➊❘ ➧ ♦②òå❲◗P✛❏❜❴✶◆❱♦
❣✫❳✶❫✺◆◗❳❱❳⑧❙➀⑤✬❏❪❲✧❙◗❳✤⑤ür❢❘❚❤✺❤❵P✕❙ß❳✤❯✶P✕❫❖▲❵◆◗P ➧ ♦✸ò❹◆◗❏❜❤✺▲❵❳✶❴✶❫✳❘❞❛❸✉➐✈✞◆◗❏❪❤❍❘❚r✧r◗❫❵❳✒❘❞❦✌◆ïr◗❫✺❳❱❙✧t◗❦✛P✕❤

❛❍❳✶❫✺P❽r✫P✴❘❚➍♠❤❾▲❵◆❢❘❚❲⑩▲❵◆◗P➋◆✧❏❪❤✺▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛❹❦✛❬❜t◗❤✺▲❵P✛❫❵❏❜❲◗❴❝❛❍P✕▲❵◆◗❳⑧❙➏❿ ÿ ➅✮❣✧t✧▲⑨❘❚❬❜❬✖❙◗❏❪❤①▲✳❏❜❲◗❦✕▲q❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤

❘❞❫❵P❖❛❧❳❚❫❵P④❬❜❏❪➍❚P✕❬❜❷❸▲✳❳✢❣✠P❖❦✕❳✶❫❵❫✺P✛❦✕▲❵❬❜❷❊❫✺P✛r◗❫✺P✛❤✺P✛❲✒▲✳P✕❙❭✉❝✈✞◆◗❳❚t◗❴✶◆✽▲✳◆◗P❖◆◗❏❜❤✺▲✳❳❚❴✶❫✳❘❚❛ñ❦✛❬❜t◗❤✺▲❵P✛❫①♦

❏❜❲◗❴➉❘❚r◗r◗❫✺❳✒❘❚❦✌◆ß❿➂➄✪➅sr◗❫❵❳⑧❙◗t◗❦✕P✛❤✯❩✱P✕⑤♥P✛❫✭❦✛❬❪t✧❤✺▲✳P✕❫❵❤✕✐✄❏❜❲♠▲❵P✛❫①❩✱P✛❫❵❏❜❲◗❴✢❣❢❘❚❦✌➍♠❴✶❫✺❳✶t◗❲◗❙❻❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✥⑤✬❏❜❬❪❬

r✧❫❵❳⑧❙◗t◗❦✛P✯❬❪❘❚❫❵❴✶P⑨❦✕❬❪t◗❤①▲✳P✕❫❵❤✬⑤✬◆◗P✛❫✺P✭▲❵◆◗P✯❦✛❬❪t✧❤✺▲✳P✕❫✬❛❧P✛❘❚❲◗❤✆❘❚❫❵P✯❲◗❳❞▲✬❫❵P✛r✧❫❵P✛❤✺P✛❲✒▲✌❘✪▲✳❏❜❯❚P➋❳❚❩✎▲✳◆✧P

⑤✬◆✧❳✶❬❪P✢❦✛❬❜t◗❤✺▲❵P✛❫✕✉å➦❱❏❜❲◗❦✛P✢▲✳◆✧P➉❶♠t◗P✕❫✺❷➥❳✶❣⑧⑦✺P✕❦✕▲❍❦✛❳❚❬❪❳✶❫✺❤❧❘❞❫❵P✢❲◗❳❚▲❍➍♠❲◗❳✤⑤✬❲å❘✽r◗❫❵❏❜❳✶❫❵❏➆✐s❏❜▲❖❏❪❤

❲✧P✛❦✛P✕❤❵❤❵❘❚❫✺❷✢▲✳❳❖◆❢❘✴❯❚P❽r✫P✴❘❚➍♠❤✆❫❵P✕r◗❫❵P✕❤❵P✛❲✒▲❵❏❪❲◗❴❍P✕❯❚P✛❫✺❷➉❙◗❏❜❤✺▲❵❏❪❲◗❦✙▲✞❦✛❳✶❬❜❳✶❫✞❏❪❲⑥▲❵◆◗P✯❏❪❛❧❘❚❴✶P❚✉

ò✥t◗❫✺❏❪❲◗❴✯▲✳◆✧Pq❛❧❘❞▲✳❦✌◆✧❏❪❲◗❴✯r◗❫✺❳❱❦✕P✛❤❵❤✕✐✧❦✛❘❚❲◗❙◗❏❜❙❢❘❞▲✳P✆❏❪❛❧❘❚❴✶P✕❤❺⑤✬◆◗❏❪❦✌◆❝◆❢❘✴❯✶P❾r✫P✴❘❞➍⑧❤➔❛❧❘❞▲✳❦✌◆❱♦

❏❜❲◗❴❻❘❚❬❪❬❨▲❵◆◗P➉❶⑧t✧P✛❫✺❷ï❦✛❳❚❬❪❳✶❫✺❤❧❘❞❫❵P✢P✙➌⑧▲✳❫❵❘❚❦✕▲❵P✛❙❭✉äØ➫r✫P✛❫✺❩✱P✕❦✕▲❝❛❝❘❞▲❵❦✌◆ï❏❜❤❖❙◗P✕▲❵P✛❦✕▲❵P✛❙å⑤✬◆◗P✕❲

▲❵◆◗P➊❦✴❘❞❲◗❙◗❏❪❙◗❘❞▲✳P❽r✠P✛❘❚➍❸❩❮❘❚❬❜❬❪❤✬⑤✬❏❜▲❵◆◗❏❪❲❊❘❅❤✺❛❝❘❞❬❪❬✑▲✳❳✶❬❜P✛❫✳❘❞❲◗❦✛P➋⑤✬❏❜❲◗❙◗❳✤⑤➭❘❚❫❵❳✶t✧❲◗❙❼▲✳◆◗P➋❶⑧t✧P✛❫✺❷

r✫P✴❘❞➍✫✉❸✈✞◆◗P❝▲❵❳✶❬❪P✕❫✳❘❚❲◗❦✕P❧⑤✬❏❜❲◗❙◗❳✤⑤ý❏❪❤❽❘❚❤✺❷⑧❛❍❛❧P✙▲✳❫✺❏❪❦➊♦⑨❤❵❛❧❘❚❬❜❬❪P✛❫✯❘❞❬❪❳✶❲◗❴❸◆♠t◗P⑥❘❚❲◗❙➒❬➤❘❚❫✺❴✶P✛❫

❘❞❬❪❳✶❲◗❴✢❯❞❘❚❬❪t✧P❚✐✎❫❵P✕➣◗P✛❦✕▲❵❏❪❲◗❴❸▲✳◆◗P❧❙◗❏❜➞✠P✛❫✺P✛❲✒▲➋❤✺P✛❲◗❤✺❏❜▲❵❏❜❯⑧❏❜▲②❷✽❳❚❩❡P✴❘❚❦✌◆➀❦✕❳✶❛❍r✠❳✶❲✧P✛❲✒▲➋▲❵❳❸❯❞❘❚❫❵❏❪❘✪♦

▲❵❏❪❳✶❲✧❤❽❏❜❲➒❏❪❬❜❬❪t◗❛❍❏❪❲◗❘❞▲✳❏❜❳✶❲❭✉❝Ø➝▲✳❳✶❬❜P✛❫❵❘❚❲◗❦✛P❍⑤✬❏❪❲◗❙✧❳☛⑤ý❳❞❩✭➙✭✬✘✮ ✻✰✯✲✱ ✮➢➁ ✯✚✳ ✮î➃✒➜✯❏❜❤❽❩✱❳✶t◗❲✧❙
▲❵❳❧❣✫P✯❤❵t◗❏▼▲✌❘❚❣✧❬❪P✥❩✱❳✶❫✞▲✳◆✧❏❪❤✞❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P❚✉♥➨♣▲q❏❜❤✞❙◗P✛❤✺❏❪❫❵❘❚❣◗❬❪P⑨▲❵❳❧❦✕❳✶❲◗❤❵❏❜❙◗P✛❫✬❛❧❘❞▲✳❦✌◆✧P✛❤✆❣✠P✙▲②⑤❨P✕P✛❲

r✫P✴❘❞➍⑧❤✬P✙❯✶P✛❲❸⑤✬◆◗P✛❲✢▲✳◆◗P✙❷✢❙◗❳❖❲◗❳❚▲✆❛❧❘❞▲✳❦✌◆✢P✙➌✧❘❚❦✙▲✳❬▼❷⑥❤❵❳❖▲✳◆❢❘✪▲✞▲✳◆◗P✯❛❧❘❞▲✳❦✌◆◗❏❜❲◗❴➊r◗❫✺❳❱❦✕P✛❤❵❤✆❏❪❤

❛❍❳✶❫✺P✆❫✺❳✶❣◗t◗❤①▲♥▲❵❳✭❯❞❘❚❫✺❏➤❘❞▲❵❏❪❳✶❲✧❤❺❏❪❲❍❦✛❳✶❬❜❳✶❫s❘❚❲◗❙❧❙◗P✛❴❚❫✳❘❚❙◗P✕❤♥❴❚❫✳❘❚❦✕P✕❩✱t◗❬❜❬❜❷✶✉✄Ø❾❲✒❷❍r✠P✛❘❚➍➊❣✫P✕❷✶❳❚❲◗❙

▲❵◆◗P⑥▲✳❳✶❬❜P✛❫❵❘❚❲◗❦✛P⑥⑤✬❏❜❲◗❙◗❳✤⑤ür◗❫✺❳❱❙✧t◗❦✛P✕❤❝❘❚❲â➹➛✃✏❐✴✪♠➬⑧➽✙➴✯➮❍➬❚➴✸➽✌➶❸⑤✬❏❜▲❵◆ï❤✺❳✶❛❍P❝Ö❢❐✙✃✫➬❚➚✿➴➆Õ✪✉ï✈✞◆✧P
r✫P✛❲◗❘❚❬❜▲②❷❸❏❪❤✥❴❚❏❜❯✶P✕❲✽❣♠❷❸▲✳◆◗P⑩➽✙➹➛➴❮Õ❸ú✛➚❪➾✤➽✌ó❽❙◗❏❪❤①▲✌❘❚❲◗❦✕P➊❣✠P✙▲②⑤❨P✕P✛❲✽▲✳◆◗P➊❦✛❘❚❲◗❙◗❏❜❙❢❘❞▲❵P➊r✠P✛❘❚➍❼❘❚❲✧❙

▲❵◆◗P✥❲◗P✛❘❚❫❵P✕❤✺▲✬r✫P✛❫①❩✱P✛❦✕▲✬❛❧❘❞▲❵❦✌◆❭✉❺Ø❾❬❜❬✠❛❧❘❞▲❵❦✌◆⑥r✠P✕❲❢❘❚❬❜▲❵❏❪P✕❤❨❴✶❫✺P✴❘❞▲❵P✛❫❨▲❵◆❢❘❚❲❅❩✱❳✶t◗❫❨❘❚❫❵Pq▲✳❫❵P✛❘❞▲✳P✕❙

✻✴➧



❘❞❤✭➮➊➹❪➘✙➮❍➬❚➴②➽✌➶❢❐✌➘✙✉

✵ ❂✑❃❊❈❼➳✷✶❸●✴❃✌✝ ✟④❃❊❈ ✸ñ➳❾❄❺❆s●✛➳❾➵✗✟✺✹

✈✞◆✧P➀❘❚❏❜❛ ❳❚❩➊❏❜❲◗❙◗P✙➌❱❏❜❲◗❴ß❏❜❤✢▲❵❳ß❬❜❏❪❛❍❏❜▲❅▲❵◆◗P➒❤✺P✴❘❚❫✺❦✌◆➠r◗❫❵❳⑧❦✛P✕❤❵❤➉▲✳❳ï▲❵◆◗P➒❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤✢❏❪❲❑▲✳◆✧P

❙◗❘❞▲✌❘❚❣◗❘❚❤❵P❊⑤✬◆◗❏❜❦✌◆î❦✴❘❞❲Ü❣✫P✽r✠❳✶❤✺❤❵❏❜❣◗❬❪P✽❦✴❘❞❲◗❙◗❏❪❙◗❘❞▲✳P✕❤✢❩✱❳❚❫⑥❫❵P✕▲❵❫❵❏❜P✕❯❞❘❚❬⑨❏❪❲✧❤✺▲✳P✛❘❚❙â❳❚❩❽▲❵❫✺❷⑧❏❪❲✧❴

▲❵❳❊❛❝❘✪▲✳❦✌◆➏P✕❯❚P✛❫①❷➏❏❪❛❧❘❚❴✶P❧❏❪❲➒▲❵◆◗P⑥❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P❅⑤✬❏❜▲✳◆➀▲❵◆◗P⑥❶♠t◗P✛❫①❷✶✉❻✈✞◆◗P⑥❏❪❲◗❙✧P✙➌➀▲✳❘❚❣◗❬❜P❝❏❪❤

❦✕❳✶❲◗❤①▲✳❫❵t✧❦✕▲✳P✕❙❻❏❜❲⑩▲✳◆✧P➋❩✱❳✶❫❵❛➫❳❚❩♥❘⑩➴➛➶⑧➪✳❐✌❐✙❒①Ó❚➹➛➮❝❐✙✃✧➘✙➹❰➾✪✃✫➬❚➚✏➷❚➪✁➹❮Ó④❳❚❩✰▲❵◆◗P➊❤✳❘❚❛❍P④❙◗❏❜❛❧P✕❲◗❤❵❏❜❳✶❲◗❤

❘❞❤✯▲❵◆◗P❍❙◗❏❪❤✺❦✛❫❵P✙▲✳❏❜➎✛P✛❙❻➇✥➦✖✂ ❤✺r❢❘❚❦✕P❼➙❮Ð❚➃❞➌ ✻ ô✪➌ ✻ ô✒➜❾⑤✬❏▼▲✳◆➐P✴❘❚❦✌◆❻❦✛P✛❬❜❬❺❦✛❳❚❫❵❫❵P✕❤❵r✫❳✶❲◗❙◗❏❜❲◗❴✢▲✳❳❸❘

➇❾➦✄✂â❯❚❘❞❬❪t◗P❞✉❺✈✞◆◗❏❪❤s❩✱❳✶❫✺❛❝❘❞▲➔❛❧❘❚➍❚P✕❤♥❏▼▲➔r✠❳✶❤✺❤❵❏❜❣◗❬❪P✞▲✳❳❽❙◗❏❪❫✺P✛❦✙▲✳❬❜❷④❫❵P✕▲❵❫❵❏❜P✕❯✶P✆▲✳◆◗P✆❦✛❳❚❲♠▲❵P✛❲✒▲✳❤❨❳❚❩
P✛❘❚❦✌◆✢❦✛P✕❬❪❬✫❏❪❲◗❙◗P✁➌❱P✛❙✢❣✒❷❝▲✳◆✧P⑨➇✥➦✄✂î❯❚❘❞❬❪t◗Pq❳❚❩✄❘➋❶♠t◗P✛❫①❷❅r✫P✴❘❚➍➈✉sØ❾❲⑥P✁➌◗❘❞❛❧r◗❬❜P❾❳❚❩✎❘④❦✕P✛❬❜❬✏❏❪❲
▲❵◆◗P✯❏❪❲◗❙✧P✙➌⑥▲✳❘❚❣◗❬❪P⑨❏❜❤✞❤❵◆◗❳✤⑤✬❲❸❏❪❲✢➓✮❏❜❴ ã ✉

Image
Number

Match
Penalty

.

.

.

.

k1

k4

Matched
Pk Label

.

.

b1

b4

m12

m1

m43

m241

k0

k2

b0

b2

Content  of  cell  (h1, s1, v1)

of  index  table

➓✮❏❪❴✶t✧❫❵P ã❱↔ Ø➢❦✕P✛❬❪❬✖❏❜❲❅▲✳◆◗P ➧ ♦②ò➡❏❜❲◗❙◗P✁➌⑥▲✌❘❚❣✧❬❪P

↕ ❘❚❦✌◆✽❦✛P✕❬❪❬❡➙✭✬ ✯✲✱✰✯✚✳ ➜✆◆❢❘❞❤⑨❘❅❬❪❏❜❤✺▲q❳❚❩✰▲✳❫✺❏❪r◗❬❜P✛❤➊➙✻✧ ✯✭✼✽✯✿✾ ➜✆⑤✬◆◗P✛❫✺P❀✧➀❏❪❤✥❘❝t◗❲◗❏❜❶⑧t✧P➊❏❪❛❧❘❚❴✶P
❏❜❙◗P✛❲✒▲❵❏❜③❢P✕❫✛✐ ✼ ❏❪❤➊▲✳◆✧P❸❛❧❘❞▲✳❦✌◆➥r✫P✛❲❢❘❚❬▼▲②❷➑❳❚❩❾▲❵◆◗P➉r✠P✛❘❚➍➏❏❪❲❁✧Ü❦✕❬❪❳✶❤✺P✛❤①▲❧▲❵❳å➙❂✬ ✯✿✱❃✯✣✳ ➜➊❘❚❲✧❙

✻ ➃



✾ ❏❜❤❽▲✳◆✧P❝❦✛❳❚❬❪❳✶❫✭❬➤❘❚❣✫P✛❬s❳❚❩✞▲❵◆◗P❝r✫P✴❘❞➍➐⑤✬◆◗❏❜❦✌◆➀❛❧❘❞▲✳❦✌◆◗P✕❙â➙✭✬ ✯✲✱✰✯✚✳ ➜⑨❏❪❲➒❏❜❛❝❘❞❴✶P❄✧✮✉⑩➨②❛❧❘❚❴✶P
❏❜❙◗P✛❲✒▲❵❏❜③❢P✕❫★✧â❏❪❤❍r◗❫❵P✕❤❵P✕❲♠▲❝❏❪❲ï❦✛P✛❬❜❬❽➙✭✬ ✯✲✱✰✯✚✳ ➜④❳✶❲◗❬❜❷➀❏❜❩ ✼❆❅ ➃◗✉å✈✞◆✧P⑩❬❪❏❜❤✺▲❍❏❪❤❍❤✺▲❵❳✶❫❵P✕❙å❏❪❲

❏❜❲◗❦✛❫✺P✴❘❚❤✺❏❪❲◗❴❖❳✶❫✺❙◗P✛❫✞❳❞❩✜✧✮✉
✈✞◆◗P✆❲♠t◗❛④❣✫P✛❫s❳❚❩✠❳❱❦✕❦✛t◗❫❵❘❚❲◗❦✕P✛❤➔❳❚❩✏P✛❘❚❦✌◆❝r✫P✴❘❞➍➋❩✱❳✶❫❺▲✳◆✧P✆P✕❲✒▲✳❏❪❫✺P✬❙❢❘❞▲✌❘❞❣❢❘❚❤❵P✬❏❜❤✰❦✛❳✶t◗❲✒▲❵P✛❙

❘❞❲◗❙➀❤✺▲❵❳✶❫❵P✕❙➏❏❪❲➏❘✞❇✁➪✌❐✣❈✛✍❢❐✙✃✏➽✙Õ⑩➴❰➬✒ú✛➚❪❐✯▲✳❳⑩❣✠P❧t◗❤❵P✕❙➑▲❵❳❼r◗❫✺❏❪❳✶❫✺❏❜▲✳❏❜➎✛P➊▲✳◆✧P❝❳✶❫✺❙◗P✛❫④❏❜❲❻⑤✬◆◗❏❜❦✌◆
❶♠t◗P✕❫✺❷är✫P✴❘❞➍⑧❤✢❘❞❫❵P❊❛❧❘❞▲✳❦✌◆◗P✕❙ä❣✠P✕❦✴❘❚t✧❤❵P❊▲✳◆◗P❼❩✱❫✺P✛❶♠t◗P✕❲◗❦✕❷ä❳❞❩❽❳⑧❦✛❦✕t◗❫✳❘❞❲◗❦✛P✽❏❪❤❝❏❪❲✒❯✶P✕❫❵❤❵P✕❬❜❷

r✧❫❵❳✶r✫❳✶❫✺▲❵❏❪❳✶❲◗❘❚❬✠▲❵❳❖▲❵◆◗P✯❙◗❏❪❤✺❦✛❫✺❏❪❛❍❏❪❲❢❘❞▲❵❳✶❫✺❷❍r✫❳✤⑤❨P✕❫q❳❚❩✎▲✳◆✧P✭r✫P✴❘❞➍✫✉

✈✞◆◗P❨r✠P✛❘❚➍♠❤❺❏❪❲✭▲✳◆◗P♥❶⑧t✧P✛❫✺❷❽❏❪❛❧❘❚❴✶Psr◗❫✺❳✤❯❱❏❜❙◗P✛❙➋❣♠❷✭▲✳◆✧P❨t◗❤✺P✛❫❺❘❞❫❵P❨❳❚❫❵❙◗P✕❫❵P✛❙➋❣♠❷❽❏❪❲✧❦✛❫❵P✛❘❚❤①♦

❏❜❲◗❴❅❩✱❫❵P✕❶♠t◗P✛❲◗❦✕❏❪P✕❤✯❩✱❫✺❳✶❛ñ▲❵◆◗P④❩✱❫❵P✕❶♠t◗P✛❲◗❦✙❷❊▲✌❘❚❣✧❬❪P④❤①▲✳❳✶❫✺P✛❙✽❳❚á❍❏❪❲◗P❞✉➋✈✞◆◗P❖❶♠t◗P✕❫✺❷❊❏❜❛❝❘❚❴❚P➋❏❪❤

❘❞❤❵❤❵t✧❛❧P✕❙ß▲✳❳➀◆◗❘✤❯❚P❼❲◗❳➀❣◗❘❚❦✌➍♠❴✶❫❵❳✶t✧❲◗❙❭✐✬❤❵❳➏❘❞❬❪❬✞❶♠t◗P✛❫①❷ßr✫P✴❘❞➍⑧❤❝❲◗P✛P✕❙å▲✳❳➒❣✫P⑩❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗P✛❙❭✉

✈✞◆✧P➊❏❪❲◗❙◗P✁➌❱❏❪❲◗❴❅❤①▲✌❘❚❫①▲✳❤✥⑤✬❏▼▲✳◆⑩▲❵◆◗P➊❬❪❏❜❤✺▲✥❳❞❩✰▲✳❫❵❏❜r◗❬❪P✕❤q❩✱❫✺❳✶❛➫▲❵◆◗P④❏❜❲◗❙◗P✙➌⑩▲✌❘❚❣✧❬❪P④❘✪▲✥▲✳◆◗P❽③❢❫❵❤①▲

➙✱❛❧❳❚❤✺▲❖❫✳❘❞❫❵P✤➜④r✫P✴❘❚➍➏❳❞❩❾▲✳◆✧P➉❳❚❫❵❙◗P✕❫❵P✛❙ï❶♠t◗P✛❫①❷➑r✠P✛❘❚➍➏❬❪❏❜❤✺▲➊❳✶❲✒⑤❨❘❚❫❵❙✧❤✛✉å✈✞◆◗P➉❲◗P✁➌❱▲❧❫✳❘❞❫❵P✛❫

r✫P✴❘❞➍❼❩✱❫❵❳✶❛ ▲❵◆◗P❝❶♠t◗P✕❫✺❷➐r✠P✛❘❚➍✽❬❪❏❜❤✺▲✯❏❪❤✯▲✳◆✧P✛❲➒❤✺P✛❬❜P✛❦✕▲❵P✛❙➏❘❞❲◗❙➒▲✳◆✧P❧❬❜❏❪❤✺▲✯❩✱❳✶❫⑨▲❵◆◗❏❪❤✭r✠P✛❘❚➍❊❏❪❤

❫✺P✴❘❚❙❅❩✱❫✺❳✶❛ý▲✳◆◗P✥❏❜❲◗❙◗P✁➌❝▲✳❘❚❣◗❬❪P❞✉✰Ø❾❲⑥❏❜❲♠▲❵P✛❫✺❤❵P✛❦✙▲✳❏❜❳✶❲⑥❳✶❫✄Ô✴➾✪➹➛✃➊❏❜❤❡r✫P✛❫✺❩✱❳❚❫❵❛❍P✛❙❅❳✶❲⑥❬❜❏❪❤①▲✳❤♥❩✱❫✺❳✶❛

▲②⑤♥❳❍❦✛❳✶❲◗❤✺P✛❦✕t✧▲✳❏▼❯✶P➋❶♠t◗P✕❫✺❷✢r✫P✴❘❚➍♠❤✕✉

✈✞◆◗P✬Ô✴➾✪➹➛✃❍❤✺▲✳P✕r❸r✫P✛❫①❩✱❳✶❫❵❛❍❤❡▲✳◆✧❫❵P✛P⑨▲✳❘❚❤❵➍♠❤q❘❚❤✬❏❪❬❪❬❜t◗❤✺▲❵❫✳❘❞▲❵P✛❙⑥❏❜❲✢➓✮❏❪❴❖Ð ↔

❉ ➓✮❏❪❲◗❙✧❤❺▲✳◆◗P✬❏❪❛❧❘❚❴✶P♥❏❪❙◗P✕❲✒▲✳❏❜③◗P✛❫❵❤s❦✕❳✶❛❧❛❍❳✶❲④▲❵❳✭❣✫❳❚▲❵◆❍❬❜❏❪❤①▲✳❤s❘❚❲◗❙❖❫✺P✕▲✌❘❞❏❪❲◗❤s❳✶❲◗❬▼❷❽▲❵◆◗P✛❤✺P
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❦✛❳✶❛❍❛❧❳❚❲❖▲❵❳❽❬❜❏❪❤①▲✳❤❺❩✱❳✶❫s❣✫❳❚▲✳◆❍❶♠t◗P✛❫①❷❧r✫P✴❘❞➍⑧❤❑❏➢❘❚❲◗❙▲❏◆▼ ✻ ✉✮✈✞◆✧❏❪❤sr◗❫❵❳⑧❦✛P✕❤❵❤♥❏❪❤✰❩❮❘❚❤✺▲
❣✠P✕❦✴❘❚t◗❤✺P❽❣✫❳❚▲❵◆➉❬❜❏❪❤①▲✳❤✬❘❚❫✺P⑨❤❵❳✶❫①▲✳P✛❙➉❣✒❷⑥▲✳◆◗P✯❏❜❛❝❘❚❴❚P✥❏❪❙◗P✕❲✒▲✳❏❜③◗P✛❫❵❤✕✉
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Image
Number

Match
Penalty

Image
Number

Match
Penalty

Image
Number

Match
Penalty

List  after  matching

n1

n2

n3

n4 

e1

e2

e3

e4

n1

n4

m1

m2
.

.

k2

.

.

k1

k4

k0

Matched
Pk Label

.

.

n1

n4

e1+k1

e4+k4

Content  of  cell  (h1, s1, v1)

of  index  table

Query Peak P+1 (h1, s1, v1)

List  after  matching

P+1  query  peaksup to  query  peak  P

b1

b0

b2

b4

Correspondences noted  :  (P+1, b1)  for image n1,  (P+1, b4)  for image n4
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❣✫P✕▲②⑤♥P✛P✕❲⑩▲✳◆✧P✭❏❜❛❝❘❞❴✶P❾❦✕❳✶❬❪❳✶❫✞❬❪❘❚❣✫P✛❬❪❤❡❘❚❲◗❙➉❶⑧t✧P✛❫✺❷✢r✫P✴❘❞➍❅❦✛❳✶❬❜❳✶❫❡❬❪❘❚❣✠P✕❬❪❤❡❏❜❤✬❤✺▲✳❳❚❫❵P✛❙✏✉
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❘❞❲◗❙ï❤✺❦✴❘❚❬❜P⑩❘❞❲◗❙ï❳❚❫❵❏❪P✕❲✒▲✌❘❞▲❵❏❪❳✶❲➑❏❪❲✒❯❞❘❚❫✺❏➤❘❚❲✒▲✴✉➑➨②❲✧❩✱❳❚❫❵❛❧❘❞▲✳❏❜❳✶❲➑❘❚❣✫❳✶t✧▲❖▲✳◆◗P➉❤❵r◗❘❞▲✳❏❪❘❚❬❡P✙➌⑧▲❵P✛❲✒▲

❳❞❩❺▲✳◆◗P✭❳✶❣⑧⑦✺P✕❦✕▲❾❏❪❤✆❬❪❳✶❤①▲q❣✧t✧▲q▲❵◆◗P➋❦✕❳✶❬❪❳❚❫✆❲✧P✛❏❪❴❚◆⑧❣✫❳✶❫✺◆◗❳❱❳⑧❙➉❏❪❲✧❩✱❳✶❫✺❛❝❘✪▲✳❏❪❳❚❲⑥❫❵P✛❛❧❘❚❏❜❲◗❤✬❏❪❲✒▲✌❘❚❦✙▲✴✉

✈✞◆✧P➊×❡û✥ÙÝ❛❧❘✤❷✢❤①▲✳❏❜❬❪❬✖◆❢❘✴❯✶P➋❛④t◗❬❜▲❵❏❪r◗❬❜P⑨❲◗❳⑧❙◗P✛❤q❳❚❩❺▲✳◆✧P➋❤✳❘❞❛❧P❽❦✛❳✶❬❜❳✶❫✬❬➤❘❚❣✫P✛❬➆✐❢❣◗t✧▲✥❳❚❲◗❬❜❷✢❏▼❩

▲❵◆◗P✛❤✺P✞r✠P✛❘❚➍♠❤❺⑤❨P✕❫❵P✞❤✺r❢❘❞▲✳❏❪❘❚❬❪❬▼❷⑨❙◗❏❜❤❵❦✛❳❚❲◗❲◗P✛❦✙▲✳P✕❙❍❏❜❲➋▲✳◆✧P✞❏❪❛❧❘❚❴✶P❚✉✑✈✞◆◗P✞❴❚❫✳❘❚r◗◆➋❏❪❤✮❦✕❳✶❛❍r◗t✧▲✳P✕❙
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❳❞á❧❏❜❲◗P✬❩✱❳✶❫❨P✛❘❚❦✌◆⑥❳❚❩❭▲❵◆◗P❾❙❢❘✪▲✌❘❚❣❢❘❞❤❵P✥❏❜❛❝❘❚❴❚P✛❤➔❘❚❲◗❙❅❤①▲✳❳✶❫✺P✛❙⑥t◗❤✺❏❪❲◗❴➋❘❚❲⑥❘❚❙☛⑦❵❘❚❦✛P✕❲◗❦✕❷❧❛❝❘✪▲✳❫❵❏→➌

❫✺P✛r◗❫✺P✛❤✺P✛❲✒▲✌❘❞▲❵❏❪❳✶❲✏✉

➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P ÿ✧↔ ✑✬P✛❙◗t◗❦✕❏❪❲◗❴❸×❡û❾Ù✯❤✯❣✒❷✽❙◗P✛❬❜P✕▲❵❏❪❲◗❴⑥❲◗❳⑧❙◗P✕❤❽❲◗❳❞▲✯❛❝❘❞▲❵❦✌◆◗P✛❙➐❏❪❲✽r◗◆◗❘❚❤❵P ✻ ➙❮❬❪P✙❩➛▲✁➜
➩✥❫✺❏❪❴✶❏❜❲❢❘❚❬✫❏❪❛❧❘❚❴✶P❖➙✱❛❧❏❜❙➈➜❡×❡û✥Ù➭❤①▲✳❳✶❫✺P✛❙➉❳❚á❍❏❪❲◗P❍➙✱❫❵❏❜❴✶◆✒▲✁➜✞×❡û✥Ù➡❬❪P✕❩➛▲✆❘✪❩➛▲✳P✛❫✞❫✺P✛❙◗t✧❦✕▲✳❏❜❳✶❲

✈✞◆◗P❼×❡û✥Ù ❤✺▲❵❳✶❫❵P✕❙å❳❚á❍❏❪❲◗P➉❏❪❤❖❤①▲✳❏❪❬❜❬✞❶♠t◗❏❜▲❵P❸❬❪❘❚❫❵❴✶P➉❣✫P✛❦✴❘❞t◗❤❵P❸❛❧❳✶❤①▲❝❳❞❩✥▲✳◆◗P❸❘❚❙✧❯❚P✛❫✸♦

▲❵❏❪❤✺P✛❛❍P✛❲✒▲⑨❏❪❛❧❘❚❴✶P✕❤❾◆❢❘✴❯❚P❧❘❅❬❪❘❚❫❵❴❚P④❲♠t◗❛④❣✫P✛❫⑨❳❚❩s❙◗❏❜❤✺▲❵❏❪❲◗❦✙▲⑨❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✕✉➋➇✆❳✤⑤❨P✙❯✶P✛❫✕✐✑❏❜▲⑨❤✺◆◗❳✶t◗❬❜❙

❣✫P➊❲◗❳❚▲❵P✛❙✽▲✳◆❢❘✪▲✭❘❞▲⑨▲✳◆◗P❖P✕❲◗❙❻❳❞❩♥▲❵◆◗P➊③❢❫❵❤①▲❽r✧◆❢❘❚❤❵P❖❳❚❩♥❫❵P✙▲✳❫✺❏❪P✕❯❞❘❚❬➆✐✏▲✳◆✧P❍❦✕❳✶❫❵❫✺P✛❤✺r✠❳✶❲✧❙◗P✛❲◗❦✕P

❣✫P✕▲②⑤♥P✛P✕❲❸❦✕❳✶❬❪❳❚❫❡❬➤❘❚❣✫P✛❬❜❤❨❏❜❲❝▲✳◆◗P⑨❏❜❛❝❘❞❴✶P✥❘❚❲✧❙✢▲❵◆◗P✥❶♠t◗P✕❫✺❷⑥r✫P✴❘❚➍♠❤✆❘❚❫✺P⑨❘✴❯❚❘❞❏❪❬➤❘❞❣◗❬❪P✬❩✱❳✶❫❡P✛❘❚❦✌◆

❏❜❛❝❘❞❴✶P✥❏❪❲✢▲✳◆✧P✭❫✺P✕▲❵❫❵❏❪P✙❯✶P✕❙⑩❬❪❏❜❤✺▲✛✉❨➦⑧❳◗✐◗▲✳◆◗P✯❲◗❳⑧❙◗P✕❤q❏❜❲✢▲❵◆◗P➋×❡û✥Ù ⑤✬◆◗❏❜❦✌◆⑩◆❢❘✴❯✶P✭❬➤❘❞❣✠P✕❬❪❤✞❲◗❳❚▲

❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗❏❪❲◗❴❍❘❚❲✒❷➉❳❚❩✄▲✳◆◗P✭❶♠t◗P✛❫①❷❸r✫P✴❘❞➍⑧❤q❦✴❘❚❲❸❣✠P✯❙◗P✕❬❪P✙▲✳P✛❙➉❩✱❫❵❳✶❛ü▲❵◆◗P✭❴✶❫✳❘❚r✧◆⑩❘❚❤✬▲✳◆✧P✕❷❸❘❚❫❵P

❲✧❳❚▲➔r❢❘❚❫✺▲➔❳❚❩✫▲✳◆✧Pq❶♠t◗P✕❫❵❏❪P✕❙❧❳❚❣⑧⑦✺P✛❦✙▲✴✉s➓✮❏❜❴ ÿ ❤✺◆◗❳✤⑤✬❤♥▲✳◆✧P✆❙✧❫✳❘❚❤①▲✳❏❪❦✬❫✺P✛❙◗t◗❦✙▲✳❏❜❳✶❲❧❏❜❲➊▲✳◆◗P❾×❡û✥Ù
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⑤✬◆✧P✛❲➥❳✶❲◗❬❜❷❻❲◗❳⑧❙◗P✛❤➊⑤✬◆◗❏❜❦✌◆➑❛❝❘❞▲❵❦✌◆◗P✛❙➥❘❊❶♠t◗P✛❫①❷➏r✫P✴❘❚➍➒❘❚❫❵P⑥❦✕❳✶❲◗❤❵❏❜❙◗P✛❫✺P✛❙❭✉➏✈✞◆✧P⑥❶⑧t✧P✛❫✺❷

❏❜❲❊▲✳◆◗❏❜❤⑨❦✴❘❚❤✺P❍⑤❨❘❚❤⑨▲✳◆◗P●✓✳Ï❸❘❚❦✛❏❜❲♠▲❵❳✶❤❵◆✇✕❸❬❜❳✶❴✶❳◗✉④✈✞◆✧P❧❦✕❳✶❬❪❳✶❫❾❬➤❘❚❣✫P✛❬❺❳❞❩♥▲❵◆◗P❖❲◗❳❱❙✧P✛❤✯❏❪❲❊▲✳◆✧P
❫✺P✛❙◗t✧❦✛P✛❙❻❏❪❛❧❘❚❴✶P④×❡û✥Ù➱❘❚❫✺P➊❫❵P✕r◗❬➤❘❚❦✕P✛❙➐❣✒❷❼▲✳◆◗P❖❶♠t◗P✕❫✺❷❊r✫P✴❘❚➍⑩❲⑧t✧❛④❣✠P✕❫✥▲✳◆◗P✙❷❊❛❧❘❞▲✳❦✌◆◗P✕❙

t✧❤❵❏❪❲✧❴⑩▲✳◆◗P❝❦✛❳✶❫✺❫❵P✛❤✺r✠❳❚❲◗❙◗P✛❲✧❦✛P➉❘✴❯❚❘❞❏❪❬➤❘❞❣◗❬❪P➊❩✱❫❵❳❚❛ð▲❵◆◗P❝③❢❫✺❤✺▲➊r◗◆◗❘❚❤❵P⑥❳❚❩✬❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗❏❪❲◗❴✧✉❼✈✞◆◗❏❪❤

❫✺P✛❙◗t✧❦✛P✛❙✏✐✫❬❪❘❚❣✫P✛❬❪❬❜P✛❙➉×❡û❾Ù ❏❪❤✞t◗❤✺P✛❙➉❩✱❳✶❫✞❴✶❫✳❘❞r◗◆✢❛❝❘❞▲❵❦✌◆◗❏❪❲✧❴◗✉

➙➆❘✶➜ ➙❮❣❢➜

➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P❾➄ ↔✰↕ ➌◗❘❞❛❧r◗❬❜P❾❳❚❩✄×❡û❾ÙÒ❛❍❏❪❤✺❛❝❘✪▲✳❦✌◆❊➙❮❘✒➜①✓✺➼❨❬❪t◗P✕❣✠P✕❫❵❫①❷❅Ï➉❳✶❫❵❲◗❏❜❲◗❴✰✕④❶♠t◗P✕❫✺❷❝❏❪❛❧❘❚❴✶P
⑤✬❏▼▲✳◆❸×❡û✥Ù➭❤✺t◗r✫P✛❫❵❏❜❛❧r✫❳✶❤✺P✛❙❻➙❮❣➈➜❡Ø➠❩❮❘❚❬❜❤❵P✯❛❧❘❞▲✳❦✌◆⑥⑤✬❏❜▲❵◆❸×❡û✥Ù➭❤❵t✧r✠P✕❫❵❏❪❛❍r✫❳✶❤❵P✕❙

Øq❲åP✙➌✧❘❚❛❍r◗❬❪P✢❤✺◆◗❳✤⑤✬❏❪❲◗❴➐▲✳◆◗P❸❬➤❘❚❣✫P✛❬❜❬❪❏❪❲✧❴❼❳❚❩✥▲❵◆◗P❸❶♠t◗P✕❫✺❷å×❡û✥Ù ❘❚❲◗❙➥▲✳◆◗P➉❫❵P✕❙◗t◗❦✕P✛❙

❏❜❛❝❘❞❴✶P✭×❡û✥Ùâ⑦✺t◗❤①▲✥❣✫P✕❩✱❳✶❫✺P✭▲❵◆◗P❽❴❚❫✳❘❚r◗◆❸❛❝❘✪▲✳❦✌◆⑩❏❜❤✬❦✛❳✶❛❍r◗t✧▲❵P✛❙⑩❏❜❤q❤✺◆◗❳✤⑤✬❲❼❏❪❲❸➓✮❏❜❴❝➄✧✉❨Ø❡▲

▲❵◆◗❏❪❤➋r✠❳✶❏❜❲✒▲✴✐✰❣✫❳❚▲✳◆➀▲❵◆◗P⑥❴✶❫✳❘❞r◗◆◗❤➊❘❚❫✺P⑥❬➤❘❚❣✫P✛❬❜❬❪P✕❙➒t◗❤✺❏❪❲◗❴❼▲❵◆◗P⑥❤✳❘❚❛❍P❅❬❪❘❚❣✠P✕❬❪❤✯♦⑨▲✳◆◗P❝❶⑧t✧P✛❫✺❷

r✫P✴❘❞➍❊❲⑧t✧❛④❣✠P✕❫✛✉⑥➓❢❳✶❫✯❦✕❬➤❘❚❫✺❏❜▲②❷✶✐✖▲❵◆◗P❧❬❪❘❚❣✫P✛❬❪❤⑨◆◗❘✤❯❚P❝❣✫P✛P✕❲➀r◗❬➤❘❞❦✛P✛❙➐❏❪❲✽▲✳◆✧P❧❫✺P✛❴✶❏❜❳✶❲❻❳❞❩❨▲✳◆✧P
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▲❵◆◗P✥▲✳P✕❦✌◆◗❲◗❏❜❶⑧t✧P✛❤✬t◗❤❵P✕❙❸❳❞á❧❏❜❲◗P✥❳✶❲⑥▲❵◆◗P⑨❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P✥❏❪❛❧❘❚❴✶P✕❤❨❩✱❳✶❫❨▲❵◆◗P⑨❫❵P✛❘❚❤❵❳✶❲✧❤✞P✙➌❱r◗❬➤❘❞❏❪❲◗P✕❙

❏❜❲⑥▲✳◆◗P⑨❩✱❳✶❬❜❬❪❳✤⑤✬❏❪❲◗❴➋r❢❘❚❫✳❘❞❴✶❫✳❘❚r✧◆◗❤✛✉

✈✞◆◗P⑥◆✧❏❪❤✺▲❵❳✶❴✶❫❵❘❚❛ ❩✱❫❵❳✶❛ ▲✳◆✧P❝⑤✬◆◗❳✶❬❜P❝❶♠t◗P✛❫①❷➀❏❜❛❝❘❚❴❚P❧❏❜❤➋t◗❤✺P✛❙➏❩✱❳✶❫➋r✫P✴❘❞➍➐❙✧P✕▲✳P✕❦✕▲❵❏❪❳✶❲❭✉

✈✞◆✧P❅❫❵P✛❘❚❤❵❳✶❲✧❤④❩✱❳✶❫❽t✧❤❵❏❪❲✧❴❊❤❵r◗❬❜❏❜▲➋❘❚❲◗❙➀❛❍P✛❫✺❴✶P❝◆◗❏❜❤✺▲❵❳✶❴✶❫✳❘❞❛ðr✫P✴❘❞➍❻❙◗P✙▲✳P✕❦✕▲✳❏❜❳✶❲➒▲❵P✛❦✌◆◗❲◗❏❜❶♠t◗P

❙✧❳❍❲✧❳❚▲✬❘❚r◗r✧❬❜❷❅◆✧P✛❫❵P❞✉s✈✞◆◗P✛❫✺P❽❘❞❫❵P⑨❲◗❳➊❣❢❘❞❦✌➍⑧❴❚❫❵❳✶t◗❲✧❙❸❦✕❳✶❬❪❳✶❫✺❤✬❘❚❲◗❙❅▲❵◆◗P✯r✠P✛❘❚➍♠❤❡⑤✬◆◗❏❪❦✌◆❸❘❚❫❵P

▲❵❳❱❳❖❤✺❛❝❘❚❬❜❬✠▲❵❳❍❙✧P✕▲✳P✕❦✕▲q❏❪❲⑥▲✳◆✧P✭❶♠t◗P✕❫✺❷✢❏❜❛❝❘❚❴❚P✥❏❜▲❵❤❵P✛❬▼❩✄⑤♥❳✶t◗❬❜❙✢❣✠P✯P✕❯❚P✛❲❸❛❧❳✶❫✺P⑨❙◗❏❜❥❍❦✕t◗❬❜▲✞▲❵❳

❙✧P✕▲✳P✕❦✕▲✯❏❜❲⑩▲✳◆◗P➊❙◗❘❞▲✌❘❚❣◗❘❚❤❵P④❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤❾❘❚❲◗❙❊❤❵◆✧❳✶t◗❬❪❙❊❲✧❳❚▲⑨❣✫P④❏❪❲◗❦✕❬❪t◗❙✧P✛❙❭✉⑨Øq❬❪❤❵❳✧✐✏▲✳◆◗P➋❶⑧t✧P✛❫✺❷

❏❜❛❝❘❞❴✶P❖❛❝❘✴❷✽❣✫P❝❶♠t◗❏❜▲❵P❧❤✺❛❝❘❞❬❪❬s❛❝❘❞➍⑧❏❜❲◗❴➉❏❜▲✭❏❪❲✧❩✱P✛❘❚❤❵❏❜❣◗❬❪P➊▲❵❳⑩❤❵t✧❣❱♦②❙◗❏▼❯⑧❏❪❙◗P❧❏❜▲✴✉⑥✈✞◆✧P✢×❡û✥Ù

❦✕❳✶❲◗❤①▲✳❫❵t✧❦✕▲✳❏❜❳✶❲❊❘❚❬❜❤❵❳❧❙◗❳❱P✕❤❾❲◗❳❞▲❾t◗❤✺P➋▲✳◆✧P➋❬❪❳⑧❦✴❘❞❬❪❏❪➎✛❘❞▲✳❏❜❳✶❲⑥❳❚❩✰r✫P✴❘❞➍⑧❤q❏❪❲❸❦✛P✛❬❜❬❪❤✕✐✠P✕❬❪❏❪❛❍❏❪❲◗❘❞▲✳❏❜❲◗❴

▲❵◆◗P✯❲◗P✛P✕❙❸❩✱❳✶❫✞❤✺t◗❣❱♦♣❙◗❏❜❯⑧❏❪❙✧❏❪❲◗❴④▲❵◆◗P✯❏❪❛❧❘❚❴✶P❚✉

➨♣❩✭▲✳◆◗P➐×❡û❾Ù ⑤❨❘❚❤✢❦✛❳✶❲✧❤✺▲✳❫✺t◗❦✕▲❵P✛❙❑❩✱❫❵❳✶❛ r✫P✴❘❚➍ï❬❪❳⑧❦✴❘❚❬❜❏❪➎✴❘✪▲✳❏❪❳❚❲ï❏❜❲å❦✛P✕❬❪❬❪❤✕✐✆▲❵◆◗P❊❤❵❦✛❘❚❬❪P

❏❜❲✒❯❚❘❞❫❵❏➤❘❞❲◗❦✛P✯r◗❫✺❳✶r✠P✕❫✺▲②❷⑥⑤♥❳✶t◗❬❜❙⑩❣✫P❽❬❜❳✶❤✺▲✛✉❨➨②❲❼❘❍❤❵❛❧❘❚❬❪❬✏❶⑧t✧P✛❫✺❷❸❏❪❛❧❘❚❴✶P❞✐✧▲②⑤♥❳❝r✫P✴❘❚➍♠❤❾❦✕❳✶t◗❬❜❙

❣✫P✯❏❪❲⑥▲✳◆✧P✭❤❵❘❚❛❍P✭❦✕P✛❬❜❬✖❘❚❲◗❙✢▲✳◆♠t◗❤✆❣✠P✯❦✕❳✶❲◗❲◗P✕❦✕▲✳P✕❙⑩❣✒❷➉❘❚❲➉P✛❙◗❴❚P✭❏❜❲✢❏❜▲✳❤✆×❡û❾Ù❖✉➈➇✆❳✤⑤❨P✙❯✶P✛❫✕✐

⑤✬◆✧P✛❲➐❘❅❣◗❏❪❴❚❴✶P✛❫q❦✛❳✶r✒❷❼❳❞❩➔▲❵◆◗P➊❶♠t◗P✛❫①❷❼❳✶❣♠⑦✺P✛❦✕▲✭❘❞r◗r✠P✛❘❚❫❵❤❾❏❪❲✽❘❅❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P④❏❪❛❧❘❚❴✶P❞✐✫▲❵◆◗P✛❤✺P

➁✪➃



1

2

3

4

Query Peak Number

➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P ✻ ô ↔ ✩✑❘❚❣✫P✛❬❜❬❪❏❜❲◗❴✥▲✳◆◗P✆❶♠t◗P✛❫①❷❍❏❪❛❧❘❚❴✶P✞r◗❏→➌✧P✕❬❪❤✰⑤✬❏❜▲❵◆❍▲❵◆◗P✆r✠P✛❘❚➍❖❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤q➙❮❬❜P✕❩➛▲✌➜✮❶⑧t✧P✛❫✺❷
❏❜❛❝❘❞❴✶P❖➙❮❫✺❏❪❴✶◆✒▲✌➜♥❬➤❘❚❣✫P✛❬❜❬❪P✕❙⑥❏❪❛❧❘❚❴✶P

▲②⑤♥❳⑥r✫P✴❘❚➍♠❤✥❦✕❳✶t◗❬❪❙⑩❲◗❳✤⑤ ❣✫P④❏❜❲⑩❙◗❏▼➞✏P✕❫❵P✛❲✒▲⑨❦✕P✛❬❜❬❪❤✬⑤✬❏❜▲✳◆⑩❲◗❳⑥P✛❙◗❴❚P④❣✠P✙▲②⑤❨P✕P✛❲❊▲✳◆✧P✛❛➉✉✥✈✞◆◗❏❪❤

⑤♥❳✶t◗❬❜❙❼❦✛❫✺P✴❘❞▲❵P➊❘❝❛❍❏❪❤✺❛❝❘❞▲❵❦✌◆❸⑤✬❏▼▲✳◆⑩▲❵◆◗P④❶♠t◗P✛❫①❷✽×❡û❾Ù❖✉✏➦❱❳◗✐✫⑤❨P➊❲◗P✕P✛❙❼▲❵◆◗P④P✙➌✧❘❚❦✙▲⑨❦✛❳❚❬❪❳✶❫

❘❞❙✪⑦❵❘❚❦✛P✕❲◗❦✛❏❜P✛❤✎❩✱❫❵❳✶❛➢▲✳◆✧P❨❶♠t◗P✛❫①❷➋❏❜❛❝❘❞❴✶P❚✉✑✈✞◆◗❏❜❤✮❏❪❤✎❳✶❣✧▲✳❘❚❏❪❲✧P✛❙➋❣✒❷❽t◗❤❵❏❜❲◗❴❾r✧❏▼➌❱P✛❬❱❘❚❙✪⑦❵❘❚❦✕P✛❲◗❦✕❏❪P✕❤

❙✧P✛❤❵❦✕❫❵❏❜❣✠P✕❙❸❣✫P✛❬❜❳☛⑤✯✉

Ø✆❩➛▲✳P✛❫✬▲✳◆✧P➋r✫P✴❘❚➍♠❤❾❏❜❲➉▲❵◆◗P➋❶♠t◗P✕❫✺❷➉❏❪❛❧❘❚❴✶P✭❘❚❫✺P❽❙✧P✕▲✳P✕❦✕▲❵P✛❙❭✐✫▲✳◆◗P❽r◗❏▼➌❱P✛❬❜❤✬❏❪❲❸▲❵◆◗P✭❶⑧t✧P✛❫✺❷

❏❜❛❝❘❞❴✶P✆❘❚❫❵P✆❬➤❘❚❣✫P✛❬❜❬❪P✕❙❧❣✒❷❖▲✳◆◗Pqr✠P✛❘❚➍❖❲♠t◗❛④❣✫P✛❫❨t✧❲◗❙◗P✛❫➔⑤✬◆◗❏❪❦✌◆❧▲✳◆◗P✙❷❝❦✛❘❚❲❝❣✫P❾❦✕❬➤❘❚❤✺❤❵❏❜③◗P✛❙⑥❘❚❤

❤✺◆◗❳✤⑤✬❲✢❏❪❲⑥➓✮❏❜❴ ✻ ô✧✉✮✈✞◆◗P⑨❬➤❘❚❣✫P✛❬❜❬❪P✕❙❝❶♠t◗P✛❫①❷⑥❏❪❛❧❘❚❴✶P✆❏❪❤♥❤❵❦✛❘❚❲◗❲◗P✕❙⑩❘❚❲✧❙✢❘④❦✛❳✶❬❜❳✶❫❨❘❞❙✪⑦❵❘❚❦✛P✕❲◗❦✕❷

❛❧❘❞▲❵❫❵❏▼➌❊❏❪❤✯❦✛❳✶❛❍r◗t✧▲❵P✛❙➀❣✒❷➐❦✛❳❚t◗❲✒▲✳❏❪❲✧❴❸▲✳◆✧P❝❲♠t◗❛④❣✫P✛❫✭❳❚❩✞❲◗P✕❏❪❴✶◆♠❣✫❳✶❫❵❤✭❳❚❩✞P✛❘❚❦✌◆➀❦✕❳✶❬❪❳✶❫⑨❩✱❳✶❫

P✛❘❚❦✌◆✽❳❚❩s▲✳◆◗P➋r◗❏▼➌❱P✛❬❜❤⑨❘❚❤✥❤✺◆◗❳✤⑤✬❲✽❏❪❲✽➓✮❏❜❴ ✻✶✻ ✉✯✈✞◆◗P✕❫❵P❖❘❚❫✺P④❫❵P✕❴✶❏❪❳❚❲◗❤✥❳❚❩s❏❜❲♠▲❵P✛❫✺❛❧P✕❙◗❏➤❘❞▲❵P➋❳✶❫

❛❍❏▼➌❱P✕❙❝❦✛❳❚❬❪❳✶❫➔❘❞▲➔▲✳◆◗Pq❣✠❳❚t◗❲◗❙❢❘❚❫✺❏❪P✕❤❨❣✫P✕▲②⑤♥P✛P✛❲❅▲②⑤♥❳➊❦✛❳❚❬❪❳✶❫✺❤➔P✙❯✶P✕❲✢▲❵◆◗❳✶t◗❴❚◆❧▲✳◆✧P✕❷❧❛❝❘✴❷❖❲◗❳❚▲

❣✫P❨❯⑧❏❪❤✺❏❪❣◗❬❜P➔⑤✬◆✧P✛❲➊▲✳◆◗P❨❏❪❛❧❘❚❴✶P➔❏❪❤✄❯⑧❏❜P✕⑤♥P✛❙❭✉❺✈✎❳✥▲✌❘❞➍❚P❡❦✛❘❚❫❵P❡❳❞❩➈❣✠❳✶t✧❲◗❙❢❘❚❫①❷➋P✙➞✏P✕❦✕▲✳❤✕✐♠❘✥❛❝❘❞❤❵➍

❳❞❩✄▲❵◆◗P⑨▲②❷❱r✫P✯❤❵◆◗❳✤⑤✬❲➉❏❪❲➉➓✮❏❜❴ ✻✶✻ ➙➆❘✒➜❨❏❜❤❡t◗❤❵P✕❙❸▲❵❳❖③◗❲◗❙❸❲✧P✛❏❪❴❚◆⑧❣✫❳✶❫✺❤✞❳❚❩✄▲❵◆◗P✯❦✛P✕❲♠▲❵P✛❫✬r◗❏→➌✧P✕❬❰✉
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➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P ✻✶✻✶↔ ×❨❳❚❲◗❤✺▲❵❫❵t◗❦✙▲✳❏❪❲✧❴❍▲❵◆◗P✭❘❚❙✪⑦❵❘❚❦✕P✛❲◗❦✙❷✢❛❝❘❞▲❵❫❵❏→➌❝❩✱❫✺❳✶❛ür◗❏→➌✧P✕❬❭❲◗P✕❏❪❴✶◆♠❣✫❳✶❫❵◆◗❳⑧❳⑧❙◗❤✭➙➆❘✒➜

Øü▲②❷⑧r◗❏❜❦✴❘❚❬❨❲◗P✛❏❜❴✶◆♠❣✠❳✶❫✺◆◗❳⑧❳❱❙➏❛❧❘❚❤❵➍å➙❮❣➈➜➋✈✄❘❚❣◗❬❜P❅❦✛❳❚❲◗❤✺▲❵❫❵t◗❦✙▲✳P✛❙➥❩✱❫❵❳✶❛ ✓✺➃✒ô❚➄⑦✕❊❶♠t◗P✛❫①❷Ü➙❮❦✤➜
Øq❙✪⑦❵❘❚❦✕P✛❲◗❦✙❷✢❛❝❘❞▲❵❫❵❏→➌❅❳✶❣❱▲✌❘❚❏❜❲◗P✛❙⑥❩✱❫❵❳❚❛➱▲✌❘❚❣✧❬❪P

⑧ ✸ñ➳⑨➸❺❉✢✹✙❄✰➸

✈✞◆✧P❾❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P❾◆❢❘❞❤ ➧ ô✶ô✭❏❪❛❧❘❚❴✶P✕❤➔❳❞❩❭❯❞❘❚❫❵❏❜❳✶t◗❤➔❤❵❏❪➎✕P✛❤♥t◗r✧▲✳❳ ÿ ✕❞➌ ✻✶✻ ✕❽❤❵❦✴❘❞❲◗❲◗P✛❙✢❘✪▲ ✻ ô❚ô❚❙◗r◗❏
❫✺P✛❤✺❳✶❬❪t✧▲❵❏❪❳✶❲✏✉✄✈✞◆◗P♥❳✤❯✶P✛❫✺◆◗P✴❘❞❙➊❏❪❲◗❦✕t◗❫❵❫✺P✛❙④❏❜❲➋❤✺▲❵❳✶❫❵❏❜❲◗❴q▲❵◆◗P❨❏❜❲✧❩✱❳✶❫✺❛❝❘❞▲❵❏❪❳✶❲⑨P✁➌⑧▲✳❫✳❘❞❦✕▲✳P✕❙➊❳❚á❍❏❪❲◗P

❏❜❤✰❘❚❣✫❳✶t✧▲ ➧✰⑨ ❳❚❩✫▲✳◆✧P❡❤❵❏❜➎✛P✞❳❚❩➈▲✳◆✧P✞❙❢❘❞▲✌❘❞❣❢❘❚❤❵P❞✉❺✈✞◆◗P✬❘✴❯✶P✕❫✳❘❚❴❚P✆❲♠t◗❛➋❣✠P✕❫✰❳❚❩➈▲✌❘❚❫✺❴✶P✕▲✰❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤
❩✱❳❚❫✞P✴❘❚❦✌◆➉❶♠t◗P✛❫①❷✢❏❪❛❧❘❚❴✶P✥❏❜❤ ➧✇⑩ ➧ ✉
✈✞◆◗P✞❫✺P✕▲❵❫❵❏❪P✙❯❞❘❚❬♠❫❵P✛❤✺t◗❬❜▲❵❤❺❳✶❣✧▲✳❘❚❏❪❲✧P✛❙④❣✒❷✭▲✳◆◗❏❜❤✮❤✺❷⑧❤①▲✳P✛❛ ❦✴❘❚❲➊❣✫P✎⑦✺t◗❙✧❴✶P✛❙④❣✒❷❽▲✳◆◗P♥❦✛❫❵❏▼▲✳P✕❫❵❏➤❘

t✧❤❵P✛❙ß❏❪❲➑▲✳P✙➌⑧▲❝❫❵P✕▲❵❫❵❏❜P✕❯❞❘❚❬❰✐sÖ✫➪✳❐✌➽✙➹❪➘✙➹❰➾✪✃➀❘❚❲◗❙Ü➪✳❐✌➽❵➬❚➚➛➚✿✉❱�✰❫❵P✛❦✕❏❪❤✺❏❪❳✶❲ï❏❪❤➊▲✳◆◗P❸r◗❫❵❳❚r✠❳✶❫①▲✳❏❜❳✶❲➑❳❚❩
❦✕❳✶❫❵❫✺P✛❦✙▲q❫✺P✕▲❵❫❵❏❪P✙❯❞❘❚❬❪❤❡❏❜❲⑥▲✳◆◗P⑨❏❜❛❝❘❚❴❚P✛❤❡❫✺P✕▲✳❫✺❏❪P✙❯✶P✛❙➉t◗r✧▲❵❳❍▲❵◆◗P⑨❬➤❘❞❤✺▲✬❦✛❳❚❫❵❫❵P✕❦✕▲✆❏❪❛❧❘❚❴✶P❞✉✜✑✬P✛❦✛❘❚❬❪❬
❏❜❤✥▲✳◆◗P❖r◗❫✺❳✶r✫❳✶❫✺▲❵❏❪❳✶❲❊❳❚❩♥❦✛❳❚❫❵❫❵P✕❦✕▲✭❫❵P✙▲✳❫✺❏❪P✕❯❞❘❚❬❜❤⑨❳✶t✧▲✯❳❚❩❡❘❚❬❪❬✎▲✳◆◗P❖❏❜❛❝❘❚❴❚P✛❤✥❏❜❲✽▲❵◆◗P❖❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P

▲❵◆❢❘❞▲✰❤✺◆◗❳✶t◗❬❜❙➊◆❢❘✴❯✶P✬❣✫P✛P✛❲❖❫✺P✕▲✳❫✺❏❪P✙❯✶P✛❙➊❩✱❳✶❫✄▲✳◆◗P✞❴✶❏▼❯✶P✕❲➊❶⑧t✧P✛❫✺❷❚✉➔➩✥❲❖❘✥❶⑧t✧P✛❫✺❷④❤❵P✕▲s❳❞❩❭➁ ã ✐❚▲✳◆✧P
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➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P ✻ ➁ ↔ ✑✬P✛❦✛❘❚❬❪❬→♦❶�✰❫❵P✕❦✛❏❜❤❵❏❪❳❚❲➥❴❚❫✳❘❚r◗◆ß❘❞❩➛▲✳P✕❫▲�✰◆❢❘❞❤❵P❊➁❊❩✱❳✶❫❍❘❻❤✺P✕▲❅❳❞❩✯➁ ã ❫✳❘❚❲◗❙✧❳✶❛❧❬▼❷
❤✺P✛❬❜P✛❦✕▲❵P✛❙❸❶⑧t✧P✛❫❵❏❜P✛❤✆❘❚❲◗❙ ✻☛ã ❶♠t◗P✛❫✺❏❪P✕❤✬⑤✬❏▼▲✳◆✢❛❍❳✶❫❵P✥▲❵◆❢❘❚❲✢▲✳◆◗❫✺P✛P✯❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✞P✛❘❚❦✌◆

❫✺P✛❦✛❘❚❬❪❬✧⑤❨❘❚❤♥➄ ã✰⑨ ✉❺✈✞◆◗Pq❘✴❯✶P✕❫✳❘❚❴✶P✆r◗❫✺P✛❦✛❏❜❤❵❏❜❳✶❲❍❘❞❩➛▲✳P✕❫➔r✧◆❢❘❚❤❵P ✻ ⑤❡❘❞❤♥➃♠➁ ⑨ ❘❚❲◗❙❧❘❞❩➛▲✳P✕❫sr◗◆❢❘❚❤✺P

➁❅❏▼▲✯❏❪❛❍r◗❫❵❳✤❯✶P✕❙❊▲✳❳❸Ð✶ô ⑨ ✉➊✈✞◆◗P❍❫❵P✛❦✛❘❚❬❪❬→♦②r◗❫✺P✛❦✕❏❪❤❵❏❜❳✶❲❼❴✶❫❵❘❚r◗◆➐❳✶❣✧▲✳❘❚❏❪❲◗P✕❙➐❘❞❩➛▲✳P✕❫⑨r◗◆❢❘❚❤✺P❅➁❅❏❪❤
❤✺◆◗❳✤⑤✬❲❼❏❪❲❸➓✮❏❜❴ ✻ ➁❸➙❮❘✒➜✙✉♥➨②❲❸▲✳P✕❫❵❛❍❤q❳❞❩✮▲✳◆✧❏❪❤✬❙❢❘❞▲✳❘❚❣❢❘❚❤✺P❚✐❢⑤✬◆◗❏❪❦✌◆⑩◆❢❘❚❤ ➧✇⑩ ➧ ▲✌❘❞❫❵❴✶P✙▲q❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤
❳❚❲⑥❘❚❲❅❘✴❯❚P✛❫✳❘❞❴✶P❚✐❢❘✭r◗❫❵P✕❦✛❏❜❤❵❏❪❳❚❲❝❳❚❩✑Ð❚ô ⑨ ❛❧P✛❘❚❲◗❤♥▲❵◆❢❘❞▲♥❳✶❲◗Pq❲◗P✛P✕❙◗❤❨▲✳❳❽❯❱❏❜P✕⑤❑❳✶❲✧❬❜❷➊▲✳◆✧Pq▲✳❳❚r

Ð⑥❏❜❛❝❘❚❴❚P✛❤⑨❳✶❲➐❘❚❲❻❘✴❯✶P✛❫❵❘❚❴✶P➊▲✳❳➉❤❵P✕P❝❘❞❬❪❬✄▲❵◆◗P➊▲✌❘❚❫✺❴✶P✕▲✯❏❜❛❝❘❞❴✶P✛❤✕✉➊✈✞◆◗P❧r✫P✛❫①❩✱❳✶❫❵❛❧❘❚❲◗❦✕P④⑤❡❘❞❤

❣✫P✕▲✺▲✳P✕❫➋⑤✬◆◗P✛❲➏▲❵◆◗P❅❶♠t◗P✛❫①❷➀◆❢❘❞❙➀❛❧❳❚❫❵P❧▲❵◆❢❘❚❲➀▲❵◆◗❫❵P✕P❅❦✛❳✶❬❜❳✶❫❵❤✕✉❼✈✞◆◗P✢❘✴❯✶P✕❫✳❘❚❴❚P❅r◗❫❵P✕❦✛❏❜❤❵❏❪❳❚❲

❤✺❦✛❳✶❫✺P➋❘✪❩➛▲✳P✛❫✬r◗◆◗❘❚❤❵P④➁❖❏❜❲✢▲❵◆◗❏❪❤✬❦✛❘❚❤❵P✭⑤❡❘❚❤❾Û ã✰⑨ ✉♥✈✞◆◗P❽❫✺P✛❦✛❘❚❬❪❬→♦②r◗❫✺P✛❦✛❏❜❤❵❏❜❳✶❲⑥❴✶❫✳❘❞r◗◆➉❩✱❳❚❫✬▲❵◆◗❏❪❤
❦✛❘❚❤❵P✯❏❜❤✆❤✺◆◗❳✤⑤✬❲❸❏❜❲➉➓✮❏❪❴ ✻ ➁✢➙✱❣➈➜✙✉

➦❱❳❚❛❧P④❳❞❩♥▲❵◆◗P➊❫❵P✙▲✳❫❵❏❜P✕❯❚P✛❙✽❫❵P✕❤❵t◗❬▼▲✳❤✯❘❚❫✺P➊❤❵◆◗❳✤⑤✬❲➐❏❪❲✽➓✮❏❜❴ ✻ Ð❝❩✱❳✶❫❾▲❵◆◗P➊❶♠t◗P✛❫✺❏❪P✕❤⑨❤❵◆◗❳✤⑤✬❲

➁❚Û



❷❚❸❺❹②❻ ❼✘❻✄❽✰❸❺❾❥❾ ❿✦➀➁❻✄❽◆❋ ❿✗➀➁❻✄❽➃➂
➼♥❫❵P✴❘✪▲✳◆◗P✗✑✬❏❪❴✶◆✒▲ ➧❃➄❚➧ ➧❃➄❚➧ ➧✰➄❚➧
✩✠❵➂❳✶❫❵P✛❘❚❬✑×❡❘❚❤①▲✳❏❪❲✧❴ ➃ ➄ ➃ ➃ ➄ Û ➃ ➄✶ã

×❨❳✶❛❍P✕▲ ➁ ➄ ➁ ➁ ➄ ➁ ➧ ➁ ➄ ➄
ò⑨❘❞❲◗❲◗❳✶❲ ➧❃➄❚➧ ➧❃➄✶ã ➧✰➄✶ã
➓❢❫❵P✕❤❵◆⑩➦⑧▲✳P✕r ➁ ➄ ➁ ➁ ➄❚➧ ➁ ➄ ➁

➇✆❏❪❙◗❙◗P✕❲❨✂➔❘❞❬❪❬❪P✙❷ Û ➄ Û Û ➄ ➁❚ô Û ➄⑧✻☛ã
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➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P ✻✤ã❱↔ ✃⑨t✧P✛❫✺❷❽❏❪❛❧❘❚❴✶P✕❤✖❩✱❳✶❫✮❫✺P✛❤❵t✧❬❜▲✳❤✄❤❵◆◗❳✤⑤✬❲➊❏❜❲④➓✮❏❜❴ ✻ Ð➋➙❮❬❪P✙❩➛▲✄▲❵❳✥❫❵❏❜❴✶◆✒▲✁➜✔✓❵➼❨❬❜t◗P✛❣✫P✛❫✺❫✺❷
Ï➉❳✶❫❵❲◗❏❜❲◗❴✰✕◗✐✠✓✺➃✒ô✶➄⑦✕✧✐✠✓✳Ï❸❏❜❤✺▲②❷✄✕
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➙✻Û✯➜
➙➽Û✯➜

➙✻Û⑨➜

➙✻Û⑨➜

➓✄❏❪❴✶t◗❫✺P ✻ Ð ↔ ✑✆P✙▲✳❫✺❏❪P✕❯❚P✛❙❊❫✺P✛❤❵t✧❬❜▲✳❤❾❳✶❲⑩▲✳◆✧❫❵P✛P➋❶⑧t✧P✛❫❵❏❜P✛❤✥❤✺◆◗❳✤⑤✬❲❊❏❪❲❊➓✄❏❪❴ ✻☛ã ❘❞❩➛▲❵P✛❫❾r✧◆❢❘❚❤❵P ✻
➙➛▲✳❳✶r❢➜❖✓❵➼❨❬❪t✧P✛❣✫P✛❫❵❫①❷❍Ï❸❳✶❫✺❲◗❏❪❲✧❴✰✕❍➙❮❛❍❏❪❙➈➜✡✓✺➃✒ô✶➄⑦✕❍➙✱❬➤❘❚❤①▲✁➜❖✓❵ò⑨❘❞❲◗❲◗❳✶❲➐✕✧✉✞➙✻Û⑨➜✮❏❪❲◗❙✧❏❪❦✴❘✪▲✳P✛❤❺❩❮❘❞❬❪❤❵P
❛❧❘❞▲❵❦✌◆◗P✛❤✞▲✳◆◗❘❞▲✞⑤❨P✕❫❵P✭❫❵P✕❛❧❳✤❯✶P✕❙⑩❣✒❷⑥r◗◆◗❘❚❤❵P➋➁
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