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� ��������������������� �
� h � AC=��%I;,Q!#S#�t�%��,�=zh�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �
� h _ E9��:L�%,�IL\>h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h _

� h � AC*D�/����=#,���:;� h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �
� h a ��fQJL�+�t�%��&�� h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h !
� h"! 3Z�����$�;�+I)!#��:;�+IL�?�$�;�?,�=uh�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h #

$ %'&(��)+*,�-������ .
_ h � AC=��%I;,Q!#S#�t�%��,�=zh�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h /

_ h � h � AC*V������2q,�I;*V�/�%��,�=]��=#!>3"365879,���:;����,�S$I;�+��:�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h /
_ h � h _ 3"365 �#I;��=#�+���#0?��:"��=#!�,��B�+I;�/�%��,�= h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h 0
_ h � h"� 3Z�#��I;���U*-�l��:LS#I;��*V��=�� h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � �
_ h � h a 7�,��?:L�<:;,�S$I;�+��: h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � �
_ h � h1! 3"365 =#,���:;�<I;��*V,K&/��0Yh�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � #

_ h _ ��?�����":L�����+�U&���I;:LS#:OAC*V������:L������� h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ��2
_ h _ h � ��������":;���/�+� h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ��2
_ h _ h _ 36�/*V��I%�GI;��:;�B,�=#:;�U2qS#=#�t�%��,�= hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � 0
_ h _ h"� 3Z,�*V���/I%��*-���;I;�?�9�+�rS��/�;�?,�=$: hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h _3�
_ h _ h a 36�/*V��I%�d2qS#=#�t�%�?,�=���:L�;�?*V�/�%��,�= h h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h _�_

_ h _ h1! 44�#,/�%,/v �QS#��=��%���C\D�+:e�%�?*V�/�;�?,�= hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h _/a
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_ h _ h"# 7�,��?:L�<!#�?:e�%IL�?f#S$�;�?,�=D�?=i0?�������)��=#!��?*V������:L�������uh�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h _ !
_ h _ h1/ ^"�$��IL,�0?�<,/2	=#,�=#0?��=#�l��IL���C\V�?=]��*D������I;��:L�%,�I%�/�;�?,�=�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h _�2

_ h � 3"36587�,��?:L� M>�l��:LS#I;��*V��=��O^��+�@�#=$�?�rS#�+:�h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � `
_ h �$h � 7�,��?:L�<*V�+��:;S$I;�+*-�+=���f���:L�+!�,�=�:;�+=$:;,�I)*-,�!#��0 �?=i0��?�����":L�����+� h�h�h h�h � `
_ h �$h _ 3"365 =#,���:;�<*-,�!#��0 f���:L�+!�,�=i�%�#� 4�E9^�3 h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � a

_ h a (���:L�;,�I%�/�;�?,�=iFN�?0��;�+IL: h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � a
_ h a h � ���=#�l��I���0��;�+I;��=#� h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � #
_ h a h _ ��IL!#�+I":e�@�/�;�?:L�;�?��:6��0��;�+I;��=#� h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h � 0
_ h a h"� �"!#���$�%�'&��<��0'�%�+IL�?=#�8h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h a �
_ h a h a FN�?0��;�+IL�?=#� ,�2	:L�?��=#��0'v !#�+�B�+=#!$�+=���=#,��?:L� h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h a !
_ h a h1! FN�?0��;�+IL�?=#� ,�2	:L�?��=#��0'v �?=#!#���y��=#!#��=r�)=$,��?:L� h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h a 2

� � ������� ������� ���
�$h � AC=��%I;,Q!#S#�t�%��,�=zh�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ! �
�$h _ 79,���:;�<���/I%��*-���;�+I"�+:e�%��*D�/�;�?,�=D�?=i0?�������":;���/�+�Dh�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ! _

�$h _ h � W	{��B�+I;��*V��=��@��0 :L����S#� h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ! _
�$h � ���?*�S#0��/�;�?,�= h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ! !
�$h a 79,���:;�<*-,�!$�+0 ��,�*V�#��I;��:;,�=]��=���*D�/����:;�#���+����=#!�0?�������":;�#���+� h�h�h h�h h�h�h h�h ! /
�$h"! (���:L�;,�I%�/�;�?,�=i�/0?��,�IL���;�#* h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h ! /

�$h"!�h � �"!#���$�%�'&��U=#,���:;�<:L*V,Q,��%�$�?=#�d��0'�%��I"�?*-�#0?��*V��=r�%�/�%��,�=V2q,�I��$5�7 h�h�h h�h ! 2
�$h"!�h _ FN�?0��;�+IL�?=#���%�+�@�$=#�?�rS#�U2q,�I":;����=���0wvC��=#!#�+�B�+=$!#�+=��)=#,���:;� h�h�h h�h h�h�h h�h # `
�$h"!�h"� W4!#����*V��� h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # `
�$h"!�h a AC=��;�+=#:L���C\i*V����h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # _
�$h"!�h1! FN�?=���0y:L�%�����Oh�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # a
�$h"!�h"# 4��+Ie2q,�I;*V��=#������I;�'�%�+IL��� h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # !

� �	��
 �����
 &(�� ����
 � �
�
 ���� � .
a h � AC=��%I;,Q!#S#�t�%��,�=zh�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # /

&Q�



a h _ W	{$�B�+IL�?*-�+=��@�/0 I;��:;S#0'�%: h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # /
a h _ h � 5O��I��o��*D�/���+:}h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # 2
a h _ h _ 7�,��?:L�<*V,Q!#��0Dh�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h # 0

a h � ���?*�S#0��/�;�?,�=VI;��:;S#0'�%:Dh�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h / `
a h �$h � 3Z,�*V���/I;�?:L,�=],�2N=#,���:;�<�@����I;�����;�+IL�?:L�;�?��:���=i0?�?���r�6:;����������=#!��?*V������:L�����+� / `
a h �$h _ FN�?0��;�+IL�?=#����0?��,�I;���;�#* h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h /�#

a h a � S���=��%�'�@�/�;��&��O�y��IL2q,�IL*D��=$�+�<�+IL���;�+I;�?� hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h 2 �

� � � �� � � 
 ���� &(���� ����������� �,�-) �	� �
!�h � 3Z,�=#��0?S#:L�?,�=�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �K`3�
!�h _ F�S$�%S#IL��cZ,�I�� h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �K`/a

!�h _ h � 7�,��?:L�<*V,Q!#��0Dh�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �K`/a
!�h _ h _ FN�?0��;�+IL�?=#����0?��,�I;���;�#* h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �K` !
!�h _ h"� AC*V�����<:L��������!$�+=#,���:;��=#� h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �K` !

!�h � ��S$�%0�,�,
� h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�hUh h�h h�h�h h�h h�h�h�h�h�h h�h h�h�h h�h �K` !

% ��� � � �,*,��&����� �	� �

&����



� ����� � ��� �

� ���	�
��
��� ���+� �

����� � 	 ��� � �	� 
�� � �
	

^"�#���#��:L�62q�tc !#�+�+��!#�+:"�#�K&���c)���;=#�+:L:;�+!o2qS$=#!���*-�+=��@�/01f#IL�l� ���%�$I;,�S#���#:6�?=D�?*V�����)�l�����%S#IL�O�%���@��v
=#,�0�,���\�h ^N,Q!��l\ !#�?�����@�/09�+��*V��I%��:i���l&��~IL�+�#0?���+��!z��,�=�&��+=��;�?,�=��/0��+��*-�+I%�/:���= *D��=�\ *-,Q!#�+IL=
���#�$0?�?�+�/�%��,�=#:<:LS#�@�|��:d�/:L�%IL,�=#,�* \�b	*-�?��I;,�:L�+,���\�b	f#��,��%���@�#=#,�0�,���\�bN:;���+S#IL���C\�bX��=#!m��,�=#:;S$*V��Id����v
�#0��?�l�T�%�?,�=#:+hN^"�#�<��I;:e�9��,�*-*V��I;�+�?��0B!#�?���'�@��0B�l�/*V��I%��:"�+��*V�<��=��%,d�%�$����,�=#:LS#*V��Iev 0?��&��+0�*V��I��/���)��=
*-�?!�����������h4^N,Q!��l\]!#�������%��0y�+��*-�+I%�/:)��I;�U��&��+Ie\Qc)�$�+I;�/h
^"�#�+:L���l��*-�+I;��:D�#�K&�� ��!$&/��=��@�/���+:o,K&��+ID��0�*}v f���:L�+! �+��*-�+I%�/:+h FH���t�%,�IL:D:;S$�@�z�/:o�n0?��I;���

=#���+! 2q,�I<!#�?�����@�/0	�?*V������:��?=��;�#�GAC=��%�+IL=#���+bN�+��:;�-,�2��?*V�������%I%�/=#:;*-�?:L:;�?,�=Y&��?�o�%�#�}AC=��%��I;=#�t�lb�=#,
!#�t&��+0�,��#��=#�d�+,�:L��pq�?=o�+��:;��,/2 !#�?���'�@��0HIL�+�#IL�+:;��=��@�/�;�?,�=Hs b#�365 &Q�?��c :L�+IL�+�+=$:+b��B�+I;*V��=#��=��":L�;,�I%�����
c)���;�#,�S$�Z!#�+��I%��!��T�%�?,�= b#��=$!]�#�?���D�l�����/�+���C\V:L�;,�I%�/����b#*V� �/�O�%�#��* �B,��#S$0���I�2q,�I6�+,�*V*-�+IL�+���/0y�/=#!
�+,�=#:;S#*-�+IX���#�#0��?�l�T�%�?,�=#:+h ^"�#�6�$I;�?*V��Ie\U!#� �y�+IL�+=#���6fy�t�CcZ���+=-�9��0�*}v f���:L�+!d�+��*V��I%���/=#!G�O!#�������%��0
�l�/*V��I%�"�?:��%�$����*D�/���X�l�/�$�%S#IL�?=#��*-���%�$,�! h�5O�������%��0��+��*V��I%��:���=#�+,�I;�B,�I%�/�;�4�?*V�����X:L�+=#:L,�I;:N�?=#:e�%�+��!
,�2	�+,�=�&���=��%�?,�=���0���0?*�h�AC=#:L�;�l��!>,�2XIL�+0�\Q��=#�},�=>�@�$�+*-�?�l�/0�,�I)*V���@����=#���l��0��#IL,����+:L:;�+:�b1��*D�����+:)��IL�
I;���+,�IL!#�+!|��= ��=m��=r�;�?IL�+0�\���0?�+�t�%IL,�=#�?�-2q,�I;*V�/�+h>�~�]=#,Kc ����&��D�Yf#I;����2���=$!m:;��*V�#0��V!$�+:;��I;���$�%��,�=
,�2	!#�?���'�@��01�l��*-�+I;�-,��B�+I;�/�%��,�= hZFHS$IL�%�$�+I�!#���%���?0�:9�/I;���#I;,K&Q�?!#��!P��=��;�#� =$�t{Q��:L�+���;�?,�=1h6^"�#��f#��:;���
�?*V�����92q,�I;*V�/�%��,�=o�#IL,����+!#S$I;�U�l��=�fB��:LS#*-*D��IL�"!��+!i��:"2q,�0�0?,Kc):�#

�



���������
	���������
�
�����������
����� _

� � !#�������%��01�+��*-�+I%�G��:"�t{��y,�:;�+!��%,G�%�$��0��?�����"��,�*-�?=#�d2qIL,�* �G:;���+=#�/h

� 44�#,��;,�=#:���ILI;��&��-�/�<�%�#�}��*D�����d:;��=#:;,�I ��=#!~��IL�-��,�=�&���IL�%��!n�%,���=��+0��+�t�%I;���l��0	�@����I;���-!$S#�
�;,V�GIL�l���t�%�?,�=�fB���Cc��+��=P�%�$��0��?�����)�/=#!i:;�+=$:;,�I�*D�T�%�+IL����0 h

� ^"�#�U��0?�+�t�%IL�?�l�/0 �@����IL���U�?:6�%�$�+=>��*V�$0?���#�+!i��=#!��+,�=r&��+Ie�%�+!��%,V�G!#�?���'�@��0B:;����=���0 h

� � �#IL,����+:L:;,�I�*D�l\D�y��IL2q,�IL* :;,�*-�<!#����I;����,/2	��,�*V�$I;�+:L:;��,�=>,/2N�;�#�U!#�?���'�@��0B!��/�%�$h

� ^"�#�DI;�+:LS#0��;�?=#���?*V�����}!��T�@�P��:��;�#�+=m:e�%,�IL�+! ��=n*-�+*-,�IL\�!$��&Q�?���+:d:LS#�@�|��:! #,��#��\n!$�?:��r:�b
365O:�bH����I;!i!#��:��r:+bH,�I" ���:;��*V��*V,�I;�?��:+h

� 5O�������%��01��*D�/���+:6�+��=>��0?:L,Gfy�<�%I;��=#:e2q�+I;IL�+!i�%,-�}�+,�*-�#S$�;�+I)��=#!�#/,�I"fB���$I;�?=��;�+! h

^"�#�D2qS#=$!���*-�+=��@��0��+,�*V�B,�=#��=r���?= �/=r\~!#�������%��0X�l�/*V��I%�P��:����;: ��*D�/���}:;�+=$:;,�I�h�^"�#�+:L�o:;��=�v
:;,�I;:]��IL�Y��f$0?�>�;,m!#�t�%�+�t�i��=#! ��,�=�&���IL�]�#�$,��%,�=$:o�?=��%,m��=x�+0��+�t�%I;���l��0�:;����=���0 hzAC= *D��=�\ *V,Q!�v
�+IL= !#�?�����@�/04�l��*-�+I;��:+b��%�#�o0��?�����evC:;��=#:;,�I;:d�/I;�Df#��:;��! ,�=m:;��*V���+,�=$!#S#���;,�I �;�+�@�#=$,�0?,����?�+:�:;S$�@� �/:
3Z����IL���tv 3Z,�S#�#0��+!]59��&Q�?���+:Up 3"365<sth#3"365O:"��IL�O,�=#��,�2��;�#�O*-,�:L���B,��#S#0?��I��?*V�����?=$�<!#��&Q�?���+:6!$S#�
�%,G2����t�%,�IL:):;S#�@�>��:)�#�?����IL�+:L,�0?S$�;�?,�=1b$�#�����i�QS#��=��%S#* �t�-�+�?��=#��\�bH0?,Kc =$,��?:L��b#2���:e�)I;�+:L�y,�=#:;�/by�/=#!
0?,Kc �y,Kc��+I}�+,�=$:;S#*-�$�%��,�=%$"!'& hu^"�#�?:G�%���@�#=#,�0�,���\mcZ��:-�?=�&���=��%�+! �?= ���)(���f�\u�Z��0?06^��+0��+�#�#,�=#�
 ��fB,�I%�/�;,�IL\DI;��:;�l�/I;�@�#��I;:!$ 0*& h

����+ , � � � � ��-

5O�������%��0 �l�/*V��I%�-�;�+�@�#=$,�0?,��/\i�?:���&�,�0�&���!P2qI;,�* �%�#� :%��*-���;�+�@�#=$,�0?,��/\]�%���/��cZ��:OS#:L�+!Y�;,DI;���+,�IL!
�%��0?�t&���:;��,�= ��*D�/���+:�h AC= � �/. ��b��%�#����I;:e�V&Q�?!$�+,~�%���B�>IL�+�+,�I;!#��IYp�0�^)(9s}�+���$�%S$I;�+! 0?��&��i�?*V�����+:
2qI;,�* �%��0?��&Q��:;�?,�=��+��*-�+I%�/:�f�\ ��,�=�&��+Ie�%��=#���;�#�-�?=$2q,�IL*D�T�%�?,�=P�?=��;,>��0?�+�t�%IL�?�l�/0X�?*-�#S#0�:;�+:-pq!#�?�����@�/0 s
��=#!�:%�l&Q�?=$�}�;�#�U�?=$2q,�I;*V�/�%��,�=D,�=��;,V*V����=#�t�%���O�@���B��h
5OS#IL�?=#���%�$�����)(���:�b�79�����j�+,�=�&��+IL�;�+!u2qI;,�* S#:;��=#� ��=��/0?,��P�;,�!#�?�����@�/0�:L�?��=��/0?: c)�'�%� �%�$�+�?I

:;�#���+���#I;,�fy��:-�;,~*V��� �%�#��:;S$IL2������>,�29�%�#�i*-,�,�= pq:;��=#!#�?=$�n!#�������%��0Z��*D�����+:Gf���� �m�;,~�+��IL�;�Hsth
3Z,�*-�#S$�;�+IV�;�+�@�#=$,�0?,��/\ cZ��:]��0�:;,n��!$&/��=#���?=#� �T�D�%�$�?:}�%�?*-�>��=#! 79����� S$:;�+! ��,�*V�$S$�%��I;:V�;,
�+=$����=#�����;�#�U�?*V�����+:��%���/�"�;�#�U:;���/�+���#I;,�fB�+:"c��+IL� :L�+=#!#��=#�#h



���������
	���������
�
�����������
����� �

^N� {$��:<AC=#:L�;I;S#*-�+=��;:��#�/�%��=r�;�+! �D��0�*}v 0?��:;:��+0?�����;I;,�=#�����+��*V��I%�D��= ��������by�;�#����IL:L�<�%,D!#,]:;,#h
AC= ����� ��b���,�=�\DI;�+0��l��:L�+!]�%�$���Q,�=�\iMP�l&Q�?�+�}��0?�����%IL,�=#����:L�;�?0?0B�l�/*V��I%�$bQc)�#�?�@�]cZ��:"�%�#����IL:L�)��,�*}v
*-�+I;������0B�+0��+�t�%I;,�=#�?���+��*-�+I%��hXAC*D�/���+:Zc��+IL��cZ��I;�U�#S$�6�?=��%,}��&Q�?!$�+,GI;�+��!#��IZ�%���T�6c6�/:"�+,�=#=$�+���;�+!
�%,-�d�%��0?�t&���:;��,�=i*V,�=$���%,�IZ,�I"��,�0?,�I"�$I;�?=��;�+I+h

^"�#�P��IL:L�D!#�?���'�@��0"�+��*-�+I%�/:-2q,�I}�%�$�P�+,�=#:;S#*-�+I vC0���&���09*V��I �����V�%���T�Vc�,�I��/�+! c)���;�x���#,�*-�
�+,�*V�#S��%�+I &��?���Y:;��I;���/0Z�l�/f#0?�Dc��+IL�]�%�#�o�9�#�#0�� � S$�?� �r^	� ��� �K`�` �+��*-�+I%�|p ��������stb	�;�#���9,Q!�� �
5<3	���9�l��*-�+I;�dp � ���/.�s bT�;�#�"36��:L�?, � 0�v � � pqc)�'�%�d�365 *-,�=#�'�%,�I�b.0��/�;� � 0�0 !�stb/��=#!d��,�=�\�
 :43�\�fB�+I v
���#,/�O59�?���'�@��01�Q�%��0?0 36��*V��I%��p � ���)(�s h
E9,Kc���&���I+b��9,Q!�� � ��=r�;�+IL�+!|�?=��%,P��= ������I;��:;:;�'&��V�+,/v *D��I ���t�%�?=$�P�l�/*V���/�?��= �%,>�#I;,�*-,��;�V�%�$�

5<3 a�` ��=#! �%,|�#��0?� �?=��;I;,Q!#S#�+���;�#� �?!#�+�|,/2�!#�������%��0O�$�#,��%,���I%���$�r\ �%, �%�#� �#S$f#0?����h�<�?=��/,�
 :
��=#! M>�?��I;,�:L,�2 �DfB,��;� �+,�0?0��/fy,�I;�/�%��!uc)�'�%���9,Q!�� � �%,~�+I;�+�/�%�>!#�?�����@�/0"�?*V�����tv *D� �Q��=#��:;,/2 �Cc6��IL�
c�,�I��r:L�%�/�%��,�=#:<�/=#! �r�?,�: �r:9c)�#���@� ��0?0�,.c��+!>�+S#:e�%,�*-�+IL:O�%,D�#I;,Q!#S#���'44�#,��;,i365 5O�?:L�+:<�/=#!Y�#�#,Tv
�%,���I%���$�#:+br��=$!}��!#!}!#�?�����@�/0Q��*D�/���+:��%,U!#,Q�+S#*-�+=��%:�hXA �"M �+,�0?0��/fy,�I;�/�%��! c)�'�%���9,Q!�� � �?=d*V� �r�?=$�
��=�AC=��%�+IL=#���evCf��/:;�+!n=#���Cc�,�I�� ��*D�����d�t{��@����=$����hiE���c)0?�t�;�ev 4	�/� �/�/I;! c6��:��%�#�G��IL:L� �+,�*-����=�\Y�;,
*V� ���U�+,�0?,�I6��=��+JL���)�#IL�?=��%��I;:"�%�#�/���+,�*-�#0?��*V��=��%�+!]�;�#�U=#��c !#�?���'�@��0B�l�/*V��I%�G�?*V������:+h

^N,Q!��l\x�;�#��*D�/I����t�]����:i� {$�$0?,Q!#�+! c)���;� ��&��+IL\ *V�.JL,�IV�l��*-�+I;�m*D� ���+I]�+��I;Ie\Q�?=#�|�mc)�?!$�
��ILI%�l\u,�2<!#�������%��0"�l��*-�+I;��:+b62qIL,�* �%�$,�:;�Y���l��IL�+! �;,.cZ��IL!#:D�%�$�Y��*V�/�%��S#I-*D��I ���t�D�%,n�#�?���QvC�+=$!
�#IL,�2q�+:L:;�?,�=���0 *-,�!$�+0?:�h

����� � � � �
� 	��
� � �

�O=�\>�+0��+���;I;,�=$�?���?*V�����?=$�-:e\Q:L�%��* ��=#�+0�S#!#�+:)&/��I;��,�S#:9:;,�S#IL�+��:�,�24=#,��?:;�/h�7�,��?:L��by��=#!Y:L�y���+���#�l��0�0�\
�+0��+�t�%I;,�=#�?�i=#,���:;�/b6�?:}�%�#���?=��;I;,Q!#S#���;�?,�=|,�2<��=�\ S$=rcZ��=��%��! !#�?:e�%S#ILf���=#�����;���/�V�?=��%��IL2q��I;�+:}c)���;�
�#IL,��y��I�I;���+���$�%��,�=�,�2�S#:L��2qS#0X:L�?��=#��0?:�h��O:<�VI;�+:LS#0���=#,��?:L�d�l�/=�!#�?:e�%,�Ie�O�%�$�d�?=$2q,�I;*V�/�%��,�=i�l��ILI;�?��!
f�\Y�%�$�G:;�?��=���0kh�A �U�����$�y��=#:U�?=�!#�������%��0	�/=#!���=���0�,��o:L\Q:e�%�+*-: ��=#!�� �y�+���;:U*D��=�\>:;,�Ie�%:U,�2�!��/�%�
��0��+:�:;S#�@� �/: �%� {Q�lbX�/S#!#�?,$b	��=$!n�?*V������:+hD79,���:;�-�l��=~fy�-�?=��%IL,�!$S#�+��!~�%,P�>:L�?��=��/04�?=~��&/��I;�����C\
,�2�c6�l\Q:+hoA � �l�/=~fB�D�/!#!#���;��&���b *dS#0'�%�?�$0?�?�+�/�%�'&��/b1�?=$!#�+�B�+=#!$�+=��d,�IU!#���y��=#!#��=r��,�2��%�#�-=#,���:;�tvk2qI;���



���������
	���������
�
�����������
����� a

:;����=���0 hXA 2N=#,��?:L�U�?:)�d2qS#=#�t�%�?,�=�,/2N�;�#�U:;�?��=���0kb����"��:)�l��0�0?�+!��C:;����=���0wvC!#���y��=#!#�+=����@h
F�,�I4��!#�������%��0��+��*-�+I%��b�=#,���:;�":;,�S#I;���+:�:;S#�@�V��:XI;��=#!#,�*��#�#,/�%,�=-��ILI;��&/��0 b/�+��*-�+I%����0?�����%IL,�=#���+:+b

��=#!��+,�*V�#IL�+:L:;�?,�=�=$,��?:L����*V�#���?I��%�#�U�rS���0����C\V,�2X!#�������%��0B�?*V�����+:6��=#!�0?�?*-�����%�$���B�+Ie2q,�I;*V��=#���<,�2
�o!#�������%��0 �l��*-�+I;�$h<^"�#�+:L�}:;,�S#IL�+��: �/I;�d��=r�;I;,Q!#S#���+!Y�%,o�;�#�d��*D�������?=>&��/I;�?,�S#:O:e�@������:<,�2��?*V�����
2q,�IL*D�/�;�?,�=1h
AC=��;�#�?:<�;�#�+:L�?:<cZ�-��!$!#I;��:;: ��!#!#�'�%��&���b :;����=���0wvC!#���y��=#!#��=r�U:L�+=#:L,�I�=#,��?:L��h}������Hb��	�Kb���=#!
���

!#��=#,��%���;�#�<=#,���:;� v 2qI;�����?*V�����/b���*D�/���9=$,��?:L��b���=$!]=#,��?:e\o��*D�����9IL�+:;�B�+�t�%�'&��+0'\�h�^"�#�<=#,��?:L\D�?*V�����
�l�/=��;�#�+=�fy�U!#��:;��I;�?fB�+!>��:

�������������� �	�������������	�����������

�	������������� ��� �!���������"�!# p � h � s

^"�#��!#���y��=#!#�+=$��\ ,�2U=$,��?:L�P,�=x�;�#�Y=#,���:;� v 2qI;���P��*D�����>��:D�+*�fy��!#!#�+! ��= �%�$�P2qS#=#�t�%�?,�=$�Ph
4	�/I%��*-���;�+I;:%�x��=#!&�nIL�+�#IL�+:L�+=��V�;�#�]�?*V�����V�+,Q,�I;!$�?=��/�;�+:�hn^"�#�]2q,�0�0?,Kc)�?=#������S#IL�+:}�#IL,.&Q��!#�i�
&Q�?:LS���0�I;���#I;��:;��=r�%�/�%��,�=�,�2XW4�rS��/�;�?,�= � h � h�F	����S#I;� � h � :;�$,.c):9�}=#,��?:L�tvk2qI;�+�<��*D�/���<��=#!i�%�$� �/:;:;,Tv
�+�?�/�%��!o=#,���:L\-�?*V�����)��,�I;ILS#�$�%��!]f�\D:L�?*dS#0?�/�%��!V:L�+=#:L,�I6=#,��?:;�/h�5O�+�B�+=$!#�?=#��,�=D�%�$�O�C\Q�y��,/2�=#,���:;��b
�+,�I;I;S$�$�%��!>��*D�����+:"0?,Q,
�-!#� �y�+IL�+=��lh

F	����S#I;� � h � #�7�,��?:L�tvk2qI;�+�<��*D�/����p'�$s���=#!i�%�#�U��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#�}=#,���:L\]��*D�/����p'���/sth

^"�#��IL����=$�+!Y��*D�����<�+,�ILI;�+:L�y,�=#!#�?=$�V�%,}�%�$��=#,���:L\]��*D�/���<:;�#,Kc)=���=PF	����S#IL� � h � b���:9����&���=P��=



���������
	���������
�
�����������
����� !

F	����S#I;� � h _ h)�O:O�VIL�+:;S$0��9,�2����#�$0�\Q�?=#�-,�S#I��?*V�����<IL�+:e�%,�I;�/�%��,�=>�;�+�@�#=#���rS#��by=#,��?:L� ��=>�;�#�?:��?*V�����
����:)fB�+��=>IL�+!#S#���+!��%,-�-0?��I;����!#�+��I;�+�/h

F	�?��S$I;� � h _ #4�O=��t{$��*-�#0��<,�2N�#0��%��I;��!���*D�/����S#:L�?=#�},�S#I)��*D�����O�#IL,����+:;:L�?=#�V��0���,�I;�'�%�#*-:+h

����� � ��� � 
�� ��� �

�g&��/I;�?�t�C\�,�2�3"365�=#,��?:;� :;,�S$I;�+��:O�+��=Y:;��I;��,�S#:;0'\iI;��:L�%IL�?�t�O�%�$����f$�?0?�'�C\o�%,D���@�#����&�� �#�?���P�rS���0����C\
�?*V������:Zc)���;�>��,�*-*V��I;�+�?��01:L�+=#:L,�I;:�h�AC=$�+I;�+��:;��=#�-I;�+:L,�0?S��%�?,�= b����#�$0�\Q�?=#�G:LS#�B�+I�:;�+=$:;���;��&���:L�+=#:L,�I;:�b
f#IL�?=#����=#� !#,Kc)= �;�#�P��,�*V�$I;�+:L:;��,�= I;�/�%�/b"��=#! �?*-�#0?��*V��=��%�?=$�Y����IL!$c6�/I;�tv f���:L�+! ��0'�%��I;:V��0?0"�+��=
0?,Kc��+Id=$,��?:L�V�%, �>0���IL���V!$�+��IL�+�i��=#!m�;�#�+IL��2q,�IL�o�?*-�#IL,.&��V�;�#�o�?*V�����-�rS���0����C\�hYE9,KcZ�t&���I}�;�#�+:L�
�%���@�#=#���QS$�+:��+,�*-���/�]�;�#���t{��B�+=#:L�~,�2�:L�?��=#�'���l�/=r�i��,�:L�i��=#�+IL�l��:L�+:�h AC= �/!#!#���;�?,�= 3"365O:i:L�%��0?0
�t{��#��f#���)��=#��&Q�'�@��f#0���=#,���:;�<:L,�S#I;���+:�:;S#�@�P��:)�#�#,��;,�=i=#,���:;��h
^N, �/�+�+�|��,�:L�;:}�;,��YI;�+��:;,�=���f#0'\ � �y,�I;!#��f#0?�V0?�t&��+0 b���=#! *-�l��=�c)�#��0?�VI;�+!$S#�+�]�%�$�o=#,���:;�o�t2�v

2q�+�t�%:�b)��!$&/��=#���+!x��*D�������$I;,Q�+�+:L:;��=#�~�;,�,�0�:-��I;��=#�+��!#�+!x�;,nIL�+:L�;,�I;�P��=#! �+=#���/=#�+�Y��*D�/���+:}!#� v
��I;��!#�+!if�\o=$,��?:L�<��=#!i�+,�=#:;���QS$�+=��%0'\]*D� ���<fB���;�;�+I"�rS���0����C\V�?*V������:+h	^"�$���$I;�?*V��Ie\V,�fQJL�+�t�%��&��<,�2
�%�$�?:�IL�+:;�+��I;�@� ��:O�%,o!$�+:;����= �o�B,�:L�evC�#IL,����+:;:L�?=#�]:L,�2 �CcZ��I;� vCf���:L�+!���0���,�I;�'�%�#*-:"�%,]IL�+:L�;,�I;���?*V�����+:
�+,�=r�%��*-�?=��/�;�+! f�\Y�%�$�D3"365 =#,���:;�G:;,�S#I;���+:�,�S$�%0��?=#��!��l��IL0?���+I+h�^"�#�?:���0���,�I;�'�%�#*���,�S#0?!���0�:;,ifB�
�B,��%��=r�;����0�0�\�&/��0?S��/f#0?��2q,�I<����I;!�c6��IL�V��*V�$0?�+*-�+=��%�/�%��,�= h�^�,����#�#IL,����@���%�#�},�fQJL�����;��&��},�2Z�?*V�����
I;��:L�;,�I%�/�;�?,�=1b#���"��:"�+:L:;�+=��;����0��%,-��!$!#I;��:;:)�%�#�<2q,�0�0?,Kc)�?=#��:;S#f�v ,�fQJL�����%�'&���:�#

� ��=$!#�?=#�G�;�#� 3"3658=#,���:;�<*-,�!$�+0kb$��=#!



���������
	���������
�
�����������
����� #

� �����+,�S$=r�;�?=#�G2q,�I"�+��*-�+I%�G��0?�+�t�%IL,�=#�?��:"�?=]��0'�%�+I"!$�+:;����= h

����� ��� ���]� � � ��� � 
�� � �]� ��� 	

^"�#��:U�;�#�+:L�?:UfB�+����=#:�c)���;�~�]!#��:;��I;�?���%�?,�=�,/2"3"365 ,��y��I%�/�;�?,�=1b�=#,��?:L�G:;,�S$I;�+��:+b��#�#,��;,�= �%I%�/=#:L2q��I
�+S$IL&���:+b�0?�?���r� :;�#���+�]��,�=#�+���$�lb���=#! IL�+:e�%,�I;�/�%��,�=m��0��;�+I �+,�=#���+�$�;:-��=#!|!#�+IL��&/�/�;�?,�= hPAC=u�@�#���$�%��I
�%�$I;�+�/b�c��O,�S��%0?��=#�"�CcZ,�=#,K&��+0y*V�t�%�#,Q!#:�2q,�I��?*V�����)I;��:L�%,�I%�/�;�?,�= hX��=#�O*-���;�#,�!-�?:����#�$0?�?��!V�;, �%�$�
0?�������Lv :;�������OIL�+�#IL�+:;��=��@�/�;�?,�=],�2��;�#�<�?*V�����/bQ��=#!]I;���rS#�?IL�+:"��=]��:L�;�?*V�/�%�9,�2��%�#�O�l��*-�+I;� 
 :Z�#�#,��;,�=
�%I;��=#:e2q�+I��+S#Ie&��/h4^"�#�):;�+��,�=#!-*V�t�%�#,Q!},��B�+I%�T�%�+:���=G�?*V�����Z:L�������9f#S���S#:;��:Z�<=#,���:;�"*-,�!$�+0�c)�$�?�@�
�?:9*V,�I;���+,�*-�#0?� {��%����=P�#�#,��;,�=P�%I;��=#:e2q�+I���S#IL&��G!#S#� �;,D�%�$�d=#,�=#0��?=#�+��I�*D���$�#�?=#�-fB���Cc��+�+= �%�$�
�?=$�+�?!$�+=��<0?�������<��=$!��?*V��������=��%�+=$:;���;�?��:+h�^"�#�G!#���%���?0�:�,�2���0'�%�+IO�?*-�#0?��*V��=r�%�/�%��,�=>��I;�G�/0?:;,]����&���=
�?=]�;�#�?:)�@�������%�+I�h�AC=Y3Z�����$�;�+I"2q,�S#I"c�� :L�#,Kc I;��:;S#0'�%:)I;������IL!#�?=#�G�;�#���/�+�rS#�?IL�+!��#�#,��;,�=i�%I%�/=#:L2q��I
�+S$IL&��/b#:;��*dS#0?�/�%��,�=VIL�+:LS#0��;:+b#�/=#!o��&/��0�S��/�;�9�%�$���y��IL2q,�IL*D�/=#�+�9,�2 ,�S#I���0��;�+I;:�f���:L�+!],�=]�d:L�+IL�?�+:�,�2
�%��:L�9�?*V������:+h��n� ��0?:L,}�+,�*-����IL�U�;�#���y��IL2q,�IL*D��=$�+�+:),�2	,�S#I)�CcZ,V!#�+=$,�:;��=#�V:L�@�#�+*-�+:O��=#!>!#���%���?0
�}����I%�/*V�t�%�+I):L�+=#:L���%�'&Q���C\i��=#��0�\Q:;��:+h�^"�#��0?��:L�)�@���/�$�%��I9c)�?0�0 �#IL,.&Q��!#���;�#�����+=#��I%��0 ��,�=#�+0�S#:;��,�=i,�2
�%�$�?:"I;��:;�+��I;�@� b�c)�'�%��:;,�*-�<!#�?:L�+S#:L:;��,�=>,/2N2qS$�;S#I;�U!#��I;�����%��,�= h



� ����� � ��� �

� ������ � � � ��


+ ��� � 	 ��� � �	� 
�� � �
	

AC=~�;�#�?:U�@���/�$�%��I�c��V��=#���;����0�0�\i�#IL,K&���!#�}�%�#�-f���� �r��IL,�S#=#!~,�=m3"365 ,��y��I%�/�;�?,�=���=$!m3"365 =$,��?:L�
:;,�S#I;���+:+h �~� �;�#�+= �t{��#0?���?=x�;�#� �+,�=$�+�+���P,�2 0?�������]:;�#���+����=#! =#,�=$0?�?=$�l��Io�+��*-�+I%� IL�+:;�B,�=#:L�
2qS#=#�t�%��,�= h ()�+�#IL�+:L�+=��@�/�;�?,�= ,�2�=$,��?:L�>*-,�!$�+0"�?=u0?�������-:;�������>��:-�;�#�+= !#�+:L�+IL�?fB�+!x��=u�;�#�>=$,��?:L�
*-�l��:LS#I;��*V��=r�9:;�����;�?,�= hZ^"�#� !$�+:;��I;���$�%��,�=>,/2XI;��:L�;,�I%�/�;�?,�=i��0'�%�+IL:"c)���%���%�#��*V���?=i�+*-�#���/:;�"!��U,�=
��!��/�$�%�'&���:L*V,Q,��%�$�?=#����0��;�+I;:6��I;���$I;,K&Q�?!#��!���=D�%�$��0���:e�":;�����;�?,�= hX�~�<��0�:;,dIL��&Q�?�tcz�;�#��0����%��I%�/�;S#I;�
I;��0��/�;�+!G�%, 3"365 =#,��?:L�)*V,Q!#�+0��?=#����=#!V3"365z=#,��?:;�)IL�+*-,.&/��0��%�+�@�$=#�?�rS#��:+h���,�*-�",�2y�%�#�)�#IL��&Q�?,�S$:
c�,�I��HbH��!#!$I;�+:L:;��=#�V:L�?��=#��0'v !#�+�B�+=#!$�+=���=#,��?:L��b#��:)��0?:L,}�?0?0�S#:L�;I%�/�;�+!o��=]�%�#��:"�@�����$�;�+I+h

���
	���	 ������������������������! "�� $#&%'%)( *�����+,�.-/��01�324�5+

^"�#��:":;�+�t�%��,�=i��!#!#IL�+:L:;�+:)�%�$�<���+,�*-���;IL\V,�2��?*V������2q,�I;*V�/�%��,�=o�/=#!i�#I;,K&Q�?!#��:"�?=$2q,�I;*V�/�%��,�=D�/fy,�S��
�%�$���$I;,��B�+Ie�%�?��:",�2X3"3658:;��=#:;,�I;:9��=#!i�%�#���?I"=#,���:;�<:L,�S#I;���+:�h

��3"365j�@�#�?� ��:d�Y:L�+*-�?�+,�=#!#S#�t�%,�I *D�/�;�+IL����04c)�#���@� �?:�!$��&Q�?!#��!m�?=��;,���=|��ILI%�l\n,/2)�#�?�t�%S#IL�
�+0��+*-�+=��%:U,�I �C�#�'{��+0�:��%hd� �#�+=~0?�?���r�U�$�#,��%,�=#:U:L�%IL� �/�-�;�#�V3"365 �@�#��� bN��0?�����%IL,�=#:���IL�-���+=#��I%�/�;�+!
f�\m���#I;,Q�+��:;: �r=#,Kc)=|��:��%�#�76�8�9;:�9=<?>@<�A?:CBEDFAG<IHJ<�A?: hi^"�#�o��0?�����%IL,�=#: �?=n�+���@� �#�w{$��0Z�/I;�-:L�%,�I;�+!1b
�%I;��=#:e2q�+I;IL�+! b���=#! �#=���0?0'\<I;�+��!�,�S$�lhN^"�#����=#��0r�?*V�������?: �%�#��=d��I;�+�$I;�+:L�+=��@�T�%�?,�=d,�2#�;�#�Z��0?�+�t�%IL,�=#�?�

/



���������
	�������� � ����� � ������� 2

�@����IL�����T�6��=�\}�#�w{��+0kbrc)�#���@�D�?:��t{��B�+�t�%�+!o�;,�fB�9�$I;,��B,�IL�;�?,�=#��0#�%,U�%�#�9�?*V�����"f#IL�?�����;=#�+:L:6�/���%���T�
�#�w{$��0kh4AC=]c)���/�)2q,�0�0?,Kc):+b�cZ�<c)�?0�01!#��:;��I;�?fB�U�%�#��:;�U:L�%�����+:��?=]!$���@�/�?0?:�h

�	� & * � 
 � 
��,� 


�O= ��*V�B,�Ie�@��=�����:;�B�+�t�},�2��?*V�����}2q,�I;*V�/�%��,�=n��: �;�#�]fy�����l&Q�?,�I ,�2�:;�+=$:;,�IL:+hn^"�$�],��y��I%�/�;�?,�=~,�2
!#�������%��0N�+��*-�+I%�/:<�?:<*V���?=#0'\���:;:L,������/�;�+!�c)���;� �?*V������:L�+=#:L,�I;:�h}�O=��?*V������:L�+=#:L,�IU�?:U��=���=#��0?,��
�?=��;�+��I;�/�%��!����?IL�+S#�'�"�%���/�)��,�=�&���IL�%:9�?=#��,�*-�?=#�d�$�#,��%,�=#:)�?=��%,}��=��+0��+�t�%I;,�=#�?�<,�S��%�#S$�+h

^"�#�D*-,�:e����,�*V*-,�= �C\Q�y��:�,�2"��*D�/���}:;�+=$:;,�IL:d��IL�]3Z����IL���tv 3Z,�S#�#0��+!n5O��&Q�?���+:ip 3"365<s �/=#!
3Z,�*-�#0?��*V��=��@��Ie\�M>�t�@��04�O{���!#�-���+*-�?��,�=#!#S$���%,�I;:-pk3"MP���$sth ^"�#��:;�-:;��=#:;,�IL:���I;�d�Cc�,>!$� �y�+I;��=��
�%���@�#=#,�0�,������+:iS#:;��! �%, ���+=$�+I%�T�%���+0?�����;I;�?�+��0<�@����IL����h�W����@� ,�2��;�#�+:L�~�C\Q�y��:P���l&��~�%�$�+�?Ii,Kc)=
��!$&/��=��%�����+:�b�!#�+�B�+=$!#�?=#�-,�=]�%�$� �/�#�#0?���l�/�;�?,�=1h

�Z,��;�Y:;��=#:;,�IL:O��,�=�&��+Ie�<�#�#,/�%,�=#:��%,D��=P��0?�+�t�%IL�?�l�/0��@�#��I;���/h)^"�#���@���/I;��� v &�,�0��@�/��� ��,�=�&���I;:;��,�=
p�IL�l��!$,�S$� s br�#,KcZ�t&��+IZ�?:��+,�=$!#S#���;�+!o!$� �y�+I;��=��%0�\�h�36�����/f#�?0����%���+:�b�0?��*V�'�@�/�;�?,�=#:�b��/=#!D�/�#�#0?���l�/�;�?,�=$:X,�2
3"MY�U�G��=#!V3"365 �?*V������:;�+=$:;,�IL:��/I;�"�+,�=#:;��!#�+I;��f#0�\ !#� �1��I;�+=���!#S$�6�%,��%�$�"!#� �y�+IL�+=#���"�?=GI;�+��!#,�S��
�%���@�#=#���QS$�+:+hZAC=�3"MY�U����*D�/���<:;��=#:;,�IL:��;�#���@����I;��� ��:���,�=�&���IL�%��!P�%,}&�,�0��@�/�����/�9��=�\]�#�'{���0N�/=#!
*-,�:L�92qS#=#���;�?,�=$:9�@� ���d�#0?���+��,�=P�%�$�d�@�#�?� $ �._ &kh<F�,�I�3"365O:<*-,�:L�92qS#=#���;�?,�=$:���IL�d�?=��%����I%�T�%�+!P,�=
�%�$� �+��*V��I%�}�+��I;�+S$����fy,���I;!i�%,}c)�#�?�@���%�#��3"365��@�#���P��:9�T�}{���! h)F	�?��S#I;� _ h � ����&��+:9�;�#�����+=#��I%��0
:L�;I;S#�t�%S#IL� ,/243"3658��=#!>3"MY�U��:L�+=#:L,�I;:�h

3"MY�U� :L�+=#:L,�I;: ��IL�G:;S#�B�+IL�?,�I��;,�3"365O: ��=Y�%��I;*-:<,�2Z:L�y���+! hG�"!$!#���;�?,�=��/0?0�\�b�3"MY�U�rv f���:L�+!
�l�/*V��I%��:V��I;��=#,��%��f#0'\|:;*V��0?0��+Id�%�#��= 3"365 �+��*V��I%��:�h ^"�#�?:-�?:-fB�+�l�/S#:;�>*V,�:e�V2qS$=#���;�?,�=#:V��IL�
�?*-�#0��+*-�+=��%��!-,�=�vC�@�#��� h�3"365O:Z:L�%��0?0#�#�K&���:;����=#�'���l��=���=#,���:;�9��!$&/��=��@�/���+:�,K&��+I63"MY�U�V!#�t�%�+�t�%,�IL:
��=#!��%�#��I;�t2q,�I;��,��y�+I�:;S#�B�+IL�?,�I��?*V�����<�rS���0����C\�h"���t&��+I;��0N2��/���%,�I;:�:;S#�@���/:90��+:;:�,�=�v �@�#�?�>�+��I;�+S$���%Ie\�b
��=#!P�-��,�*-*V,�=i,�S��%�#S$�9��*-�#0�������I"*D� �/� 3"365O:O*-,�I;�<�;,�0?��I%��=��)�%,-=#,���:;��h6��=��;�#� ,/�%�#��I9���/=#!
:;��=#�+�o�;�#�]��=#��0?,��P�#I;,Q�+��:;:G�+��I;��S#���;IL\��?:d,�=�vC�@�#��� b�3"MY�U�m!#���;�+�t�%,�IL:}��I;�o*-,�IL�o:;S#:L�+���$�%��f#0?�D�;,
=#,���:;�/h43"MY�U���?:X�O0?,Kc6vC�B,KcZ��IX:;��=#:;,�I	c)�#�?0��"3"365O:�S#:L�"�O�#IL,����+:L:X�%���/�X�+,�=#:LS#*-�+:X��,�=#:;��!#�+I;��f#0��
�B,.c��+I�h

AC=�:;S#*-*V��IL\P3"MY�U�P:;��=#:;,�I;:U���l&��d:L,�*-�G��!$&/��=��@�/���+:�,K&��+IU3"365O:U��=Y���#�$0?�?�+�/�%��,�=#:)c)�#�+IL�



���������
	�������� � ����� � ������� 0

Timing

Clock 

Drives Oscillator

Drives

Line
A/D

Clock and 

Gain

CCD Image Sensor

Camera Electronics

Bias Generation

Serial Register

CMOS Image Sensor

Camera

Circui Board

Gain A/D

Oscillator

Timing
Clock &

Generation

Colomn Amps

R
ow

 A
cc

es
s

R
ow

 D
ri

ve
r

B
ia

s 
G

en
er

at
io

n

Line
Driver

F	����S#I;� _ h � #|���?*-�#0��P:;��=#:;,�IevC�+��*-�+I%�|��IL�@�#���;�+�t�%S#IL���?= 3"365O:np ��fB,K&��lsVc)���%� *-,�:L�D2qS#=#���;�?,�=$:
�?*-�#0��+*-�+=��%��!�, �Bv �@�#�?�~��=#!m3"MY�U��:L�;I;S#�t�%S#IL��pqfy��0?,Kc9sOc)���%��*-,�:L�U2qS#=#�t�%��,�=#:U�@� �/�V�#0?���+�-,�=�v
�@�#��� h

�#����� :L�y���+! ��=#! 0�,Kc6vC�+,�:L�V��I;�i,�2O*D�/�?= �+,�=#�+��I;=#: $ 2 & hxF�,�I}� {#�/*V�#0��]�%�#�t\|�l��=ufy��S#:L�+! 2q,�I
:;���+S#IL���C\��+��*-�+I%�/:+b�&Q�?!#��,���,�=$2q�+IL�+=#���?=#�$b ��=#!�2��T{ *V���@�#��=#�+:�h}3"365O:�I;�+*V����=�*V,�IL�d:;S$���@�/f#0?�G��=
�#�����o�B�+IL2q,�I;*V��=#�+�O���#�#0��?�+�/�%��,�=#:�:;S#�@����:6!$�?���'�@��0H�#�#,/�%,���I;���#��\�b$��:L�;I;,�=$,�*�\�b�*V��!#�?�+��0B�?*V�����?=$�#b
��=#!Uf#IL,���!#�+��:L� �;�+0?�t&Q�?:;��,�=�c)�#���@� IL�+�rS#�?IL�4�#�?������*D�/���	�rS���0����C\�h��9: ,�S$�%0��?=#��!<�l��IL0?���+I+bl�;�#I;,�S#���#,�S��
�%�$�?:6�%�$�+:;��:"cZ�Uc)�?0�0y2q,Q�+S#:),�=>3"3658:L�+=#:L,�I;:�h

���
	��F� %'%)( �$� �� 24�������5+ �! # ��� � �3�������! 

�O:��9:;�+*-�?��,�=#!#S$���%,�IX!#��&Q���+��b��;�#�)3"365 �?:X:e�%ILS#���;S#I;��!V*V���?=$0�\<,�2B:L�?0?���+,�=1h R �+IL*D�/=#�?S#*g��:X:;,�*-�tv
�%��*V��:�S#:;��!���= �#0?���+�4,/2#:;��0?���+,�= h�AC=��%�#��: I;�+:L�l��IL�@� c��Z�/0�cZ�K\Q:�I;�t2q�+I��%,�:;��0?�?��,�=U��:��):;�+*-�?��,�=#!#S$���%,�I
*V�/�%��I;���/0kh�^"�#��3"365 :L�;I;S#�t�%S#IL�"�l��=GfB�Z!$�+:;��I;��fy��!V�/:4�OI;�����%��=#��S#0?��I	��I;�?! ,�2B�+0��+���;I;,�=QvC�+,�0?0?�����;�?,�=



���������
	�������� � ����� � ������� �K`

:;�'�%��:}p���0?�+�t�%IL,�!#��:@s9,K&��+I<�o:L�?0?���+,�=icZ�/2q�+I�b �l���@� S#:L�+!��%,DI;�+��,�I;!Y�;�#�G��*-,�S#=��O,�2��?=#���?!#��=��<0?�������lh
W����@��:;���;�<�?:Z2q,�I;*-�+!]f�\]��IL,.c)��=#�}�G0��l\���I",�2N:;�?0��?��,�=o!#��,K{���!#��,�=]�%�$��c6�/2q��I+h�^"�#��:"0��l\���I"�?:"S#:L�+!
��:���=��?=#:LS#0��T�%,�IZ�;,V�$I;,��;�+���)�;�#� :L�?0��?�+,�=o0��l\���I $ 0'& h�^"�#� 0?��I;���+I6�%�$����I;�?!1b$�%�#�U0?��I;����I"=rS#*dfB�+I),�2
�#�w{$��0?:)��=$!>�#��=#�+���#�����#�+I"��*D�/���OIL�+:;,�0?S$�;�?,�= h�FN�?��S#IL� _ h _ :;�#,Kc):)�%�#� 3"3658�$�'{��+0�0?�K\�,�S$�+h

e e e e e
Silicon

Silicon Dioxide

Depletion Region

Metal Electrodes

Incoming Light

Electrical ConnectionsElectrical Connections

F	����S#I;� _ h _ #)����*V�$0?�U�#�'{���0	��IL�@�#���;�+�t�%S#IL��hO^"�$��0?,Q�l�T�%�?,�=>,�2X�+0?�����;I;,Q!#�+:O��fy,K&����%�#� :;��0?�?��,�=�0��l\���I
!#�t��=#�+:��%�#�9�#�'{���0?:+hN�z�B,�:L���%�'&��)�@����IL����,�=V�;�#�9��0?�����%IL,�!$��bQ�+I;�+�/�%��:6�U!#�+�$0?���;�?,�=-I;�����?,�=V��=}c)�$�?�@�
�%�$�U2qIL�+��!>��0?�+�t�%IL,�=#:���I;�U��,�0?0��+���;�+!]��=i�;�#�U:;��0?�?��,�=]0��l\��+I+h

44�#,��%,�=#:���ILI;�'&���=#�-�/���%�#���+0��+���;I;,�=>�+,�0�0?�����%��,�=i:;�'�%��bB��IL� ��,�=�&���IL�%��!Y�%,V��=P��0?�����%IL�?�+��0��@����IL���
!#S#�d�;,]�o�#��\Q:;���l��0X�$�#�+=#,�*V��=#,�= �r=#,Kc)=~�/:O�%�#�G�$�#,��%,TvC�+0��+�t�%I;��� � �1�����+h 44�#,��;,�=#:�c)�'�%���#�����#�+I
�+=$�+I;�/\ ���+=#��I%�/�;�V*-,�IL�-��0?�����%IL,�=#:�h R �+=#��I%��0�0�\Y�;�#�+IL�D��IL�G2q,�S#IU*D�KJL,�I<:L�;�+�#: �?=n3"365 :L\Q:L�;�+*-:
�%,P�+I;�+�/�%�o�P!#�?�����@�/04�?*V�������"p � s 3Z����I;���o���+=$�+I%�T�%�?,�= p _ s��@����IL���o��,�0?0��+���;�?,�=~��=#!n:L�%,�I%�����/b)p ��s
�@����IL���O�;I%��=#:e2q�+IZ��=#!D��=#��0?0'\>p a s4�@����IL����*-�l��:LS#I;��*V��=r� $ 0'&khX^"�$�+:;�<:e�%���#:)��I;�9�t{��#0?���?=#��!DfB�+0�,.cUh

� ��& �-* � * �  � ��& ��� ��

�jf���:L�?:},�2O��3"365 �@�#��� ��:d�%�#�]:L�+*-�?��,�=#!#S#�t�%,�IG��IL\Q:L�%��0kh|WX&��+IL\|��IL\Q:L�%��0):L�;I;S#�t�%S#IL����,�=#:L�?:L�;:
,�2 �/�;,�*V:D��I;I;��=#����! �?= �mIL�+��S#0?��ID0?�/�;�;�?����hg^"�#���+0��+�t�%I;,�=#:o�?= �t&���IL\ �/�;,�* �y,�:L:;��:�!$� �y�+I;��=��
�+=$�+I;�/\D0���&���0?:�!#�+�B�+=#!$�?=#�d,�=o�#,Kc �+0�,�:;���%�#�t\o��IL�9�;,��%�#�9�#I;,/�%,�=#:�h�W	{��;�+IL=���01��=#�+IL��\V�l��=o*V� �/�
�+0��+�t�%I;,�=#:<*V,K&��d2qI;,�* 0?,Kc �+=#��I;��\P0?�t&��+0�:<,�IO&/��0?��=#�+��f���=#! ��=$!�,Q�+��S#��\��#�����#�+I9�+=#��I;��\Y0?��&��+0�:
,�I}�+,�=#!#S#�t�%�?,�= f��/=#! h 0���0?��=#�+�if���=$! IL��2q�+IL:-�;,n� ��=u�+=$�+I;�/\|0?��&��+0"��0�0?�+! c)�'�%�|�+0��+���;I;,�=$:V��=



���������
	�������� � ����� � ������� � �

c)�#���@�P�+0��+�t�%I;,�=#:9�+��=P=$,���*V,K&���c)���;�#,�S$�9���#�$0�\Q�?=#�G�;�#� � {Q�%�+IL=���0��+=#��I;��\�h)��=>�;�#� ,/�%�#��I9���/=#!
�+0��+�t�%I;,�=#:9�+��=i2qI;�+��0�\]*-,K&����?=i�%�#�U��,�=#!#S#�t�%��,�=Pf��/=#! hZ^"�$�?:)f���=#!>�?:"=#,/�9��0�0?��!ic)�'�%���+0��+���;I;,�=$:
$ _/a & hZ�6�/=#!�vC�����i�+=#��I;��\�,�2	�-:L�+*-�?��,�=#!#S#�t�%,�I)��:)�;�#�U�+=#��I;��\�:L�+����I;�/�%��=#�G�%�#���+,�=#!#S#�t�%�?,�=>f��/=#!
2qI;,�* �%�$�U&/��0��+=#���Uf���=#! h

A 26�%�$�-�$�#,��%,�=#:��/I;I;�'&Q�?=#���/�U�%�$�D3"365 :;�+=$:;,�IL:+b	�+��=n�$I;,K&Q�?!#�}:;S��V���?��=r���+=#��I;��\�bN�;�#��\ �+��=
�t{������%�V�%�#�V�+0?�����;I;,�=#: 2qI;,�* �%�$�V&/��0?��=#�+�Vf���=#!m�;,P�%�$�D�+,�=#!#S#�t�%�?,�=mf���=#! $ _ ! &kh>^"�#�]I;���QS$�?I;��!
��*-,�S#=��6,/2��%�#�9�+=#��I;��\D!#�+�B�+=#!$:6,�=o�%�$�Of���=$!�vC���/�o�+=#��I;��\V,�2��;�#��:;��*V���+,�=$!#S#���;,�IZ*V�/�;�+I;�?��0kh�A 2
�%�$����=#�+IL��\�,�2H�9�$�#,��%,�=��?: ��IL�l�/�;�+I �%���/= �%�$�Zf���=$!�vC���/� ��=#�+IL��\�,�2#�%�$��:L�+*-�?�+,�=#!#S#�t�%,�I�*D�T�%�+IL����0 b
�+0��+�t�%I;,�=#:)�l��=�*V,K&��U�;,G�%�#�U�+,�=#!#S#�t�%�?,�=�0���&��+0kh

44�#,��%,�=>��=#�+IL��\i�?:"!#�t��=#��!Y��: #

� ����������� ��� � �
	

�
p _ h � s

c)�#��I;���m�?: 440���=$� ��
 :d��,�=#:L�%��=��ip (�# (���������������������
�
stb�	 IL��2q�+IL:��%,��%�#�V:;�B�+��! ,�2"0?�������lbN��=#! �

I;���#I;��:;��=r�;:9�;�#�<c6�l&���0?��=#���%�1h�^"�#��f���=$!�vC���/����=#�+IL��\i,�2N:;��0?�?��,�=]�?:)�/�#�#I;,l{��?*V�/�;�+0�\ � h �._��! h�AC=
����=#�+I;��0kb$�d:;�?0��?��,�=D�@�#���]�?:6IL�+:L�y,�=$:;��&��<�%,d�#�$,��%,�=$:6c)���%�]��=#�+IL��\o,/2 � h � �;, �$h � � 0db#��,.&��+IL�?=#�G�%�$�
cZ�K&��+0��+=#���;�YI%�/=#����,�2X=#�+��I��?=$2qI;�TvCIL�+!���=#!�&���:;��f#0?�<0��?�����lh�^"�#� =QS$*dfy��I9,/2X�+0��+�t�%I;,�=#:9���+=#��I%�/�;�+!
f�\d,�=$�Z�#�#,/�%,�=G!#���y��=#!#:4,�=d�;�#�6��=#�+IL��\�,/2B�;�#�6�#�$,��%,�=1h 44�#,��;,�=#:X��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#�O�;,�&���IL\d:L�#,�Ie�
cZ�K&��+0��+=#���;�#:-p�:L�#,�Ie�%�+I��%���/=P&Q�?:;��f#0?�ls6�l��=Y���+=#��I%�/�;��*-,�I;�U�%���/=Y,�=#� �+0?�����;I;,�= h)� ���;�Y���$�#0�\Q�?=$�
�>�B,�:L���%�'&��}�+0��+�t�%I;���l��0��B,��%��=��%���/0kb��%�#�-2qI;���+!m��0?�+�t�%IL,�=#:��l��=mfB�-*V,K&���! bX:e�%,�IL�+! b	��=#!m*-�l��:LS#I;��!
2q,�I62qS#Ie�%�#��I)�#I;,Q�+��:;:;��=#�#h

� ��& �-* � � � � � � �������� &(�� 
 � ����& * �

^"�#�V���+=#��I%�/�;�+!m��0?�����%IL,�=#: ��I;�-�l�/�$�%S#IL�+!mf�\~�i!#�+�#0����;�?,�=�I;�����?,�= �r=#,Kc)=|��: ���B,��%��=��%���/0�c��+0�0kb
��=#!]��,�0?0��+�t�%�+!D,.&��+I)���${���!��B�+IL�?,Q!o,�2��;�?*-�Gp FN�?��S#IL� _ h _ s hX^"�#�?:ZI;�+���?,�=]�T�;�%I;�����;:Z2qI;���<�+0��+���;I;,�=$:
����=#�+I;�/�%��!�f�\o�;�#�<:L�;I;� �Q��=#�d�#�$,��%,�=$:+h 44�#,��%,�=#:6c)���;�]�#�?���$�+I6��=#�+IL��\]�l�/=��$I;,Q!#S#�+�<��0?�����%IL,�=#:"��=
�%�$���B,��;�+=��%�?��01c��+0?0�*-,�IL��� �y�+�t�%��&��+0'\o�%���/=>0�,�=#����I6c6�l&���0?��=#���%���#�#,/�%,�=#:�h



���������
	�������� � ����� � ������� �._

AC=o�%�#��:Z:e�@�����/b$�%�$��=rS#*dfB�+IZ,/2 �+0?�����;I;,�=#:��%���/�"���#�'{���01�l�/=o�#,�0�! b#��=$!D�%�#����f#�?0����C\},�2�� �#�'{��+0
�%,-�+,�0?0?�����"�;�#� ���+=#��I%�/�;�+!P�@�#��I;�������-���?�+=��;0�\�bB��IL���;�#�U*V,�:L���?*-�y,�IL�@�/=r�)�#��I%��*-���;�+IL:)�;���/��=#���+!
�%,>fy�-�@� �/�+= ��=r�;,P��,�=#:;��!#�+I;�/�%��,�= hiE�,.c���&��+I�b��;�#�D!$�+�#0����%��,�=nIL�+����,�=n�+��=m,�=$0�\ �#,�0�!m��0?�?*-���;�+!
=rS#*dfB�+I�,�2X2qIL�+�+!P�+0?�����;I;,�=#:�h6� �#�+=>�%�#� =QS$*dfy��I9,/24�+0��+���;I;,�=$:9� {$���+��!#:��%�#� 0?��*V�'�lb��;�#���#�'{��+0 ��:
� :;�/�%S$I%�/�;�+! �%h<^"�#�d�#�w{$��0X��f$�?0?�'�C\]�%,]��,�0?0��+���9�+0��+�t�%I;,�=#:��?:O�y��IL2q�+�t�<��24�;�#�+IL�d�?:9=#,]0?�+� �T�������%,o�%�$�
��!TJ;�/�+�+=��U�#�w{��+0?:�hU^"�#� �e�Z0�,�,�*V��=#� �<� �1�����U��:<�o�#I;,�f#0?��* ��:L:;,Q�+�?�/�%��!Yc)���%�>�%�#�G�@���/I;���G0��l� �T�����
�%,-��!.J;���+��=r���#�w{��+0?:)�/:9�GIL�+:;S$0���,�2	��=i�t{��+��:;:O=rS#*�fy��I�,/2	�#�$,��%,Q�+0��+���;I;,�=$:+h

� ��& �-* � � �-&  
 � � �

^"�#�9�?*V�����Z2qIL,�* ��3"365z�?:�I;�+��!D,�S��Zf�\G�%I;��=#:e2q�+I;IL�?=#��I;,Kc):�,�2 �@���/I;�����?=��%, �U:;�?=$��0?�)�#,�IL�"!�,�=��@��0
I;�����?:e�%��I+b�2q,�0?0?,Kc��+!]f�\D�;�#���%I;��=#:e2q�+I6,�2���=#!#��&Q��!#S���0H�#�w{$��0 �@����IL���+:)�/0?,�=#� �%�#�<�#,�I;�"!�,�=��@��0BI;�����?:e�%��I
�%,KcZ��I;!>�G:;��=#��0?�<,�S$�%�#S��)=#,�!$�U2q,�I6�%�#�<��=��/0�*V�+��:;S#IL�+*-�+=���p F	����S#IL� _ h ��s h
^"�#�?:N�#I;,Q�+��:;:X��:N�+��0?0��+!��@����IL���Z��,�S#�#0��?=#�#h�5OS$I;�?=$�9�%�$�?:��#I;,Q�+��:;:X�t&��+Ie\��@�#��I;�����+,�ILI;��:;�B,�=#!#��=#�

�%,-,�=#�U�#�w{��+0��?:"�;I%��=#:e2q�+ILI;�+!��%,G�%�$����!.J;���+��=r��:L���%�/h��90?0 �;�#�U�@����I;��� ���/� �����;:���IL�<�%I%�/=#:L2q��I;I;��!P��=
����I;��0?0��+0 hXW����@������I%�/0?0?��0yIL,Kc ��:6�%�#��=��;I%��=#:e2q�+ILI;�+!i�%,}�G:L�+I;�?��0 IL�+����:L�%��I+h4^"�#��:"I;�����?:e�%�+I6�;I%��=$:L2q�+IL:
�l�/�@� :;�?=$��0?�i�@����IL���P�;,~�%�$�P,�S$�;�#S$�D=#,�!$�>c)�#��I;�P�;�#�PIL�l��!x,�S$�D�%� ����:o�#0��/�+��h �92 �;�+ID��0?0"�%�$�
�@����IL���+:)��=o�%�#�U:;��I;�?��0 I;�����?:e�%��I"��I;�<�;I%��=#:e2q�+ILI;�+!]�;,}�;�#�U,�S$�;�#S$�)=#,Q!#��b��%�#�U=#� {���IL,.cz,�2N����I;��0?0��+0
�@����IL���-�?:<�%I;��=#:L2q��I;IL�+!n�;,��;�#�V:L�+IL����0�I;�����?:e�%��I+hD^"�$�?:��#I;,Q�+��!#S#I;�-�+,�=r�;�?=rS#��:�S#=��%��0���0?0X�;�#�-I;,Kc):
��IL��IL�l��!i,�S�� $ !'& h

R
ow

 T
ra

ns
fe

r

Pixel Transfer

Serial Register

Sites

Collection

F	�?��S#I;� _ h � #�3Z���/I;���<�%I;��=#:e2q�+I":;�@�$�+*-��h



���������
	�������� � ����� � ������� � �

^N,Q!��l\ 3"365 :;��=#:;,�IL:���I;���+������f#0��Y,�2��%I;��=#:L2q��I;IL�?=#� �@���/I;���Yc)�'�%� ����# ����� ���-�+���+=#�t\ $ 0*&kh
^"�#��I;��2q,�I;�)���4��:XI;�+��:;,�=���f#0��6�%,U=#�+��0?�+�t�X�%�$��=$,��?:L�"��:;:L,������/�;�+!Gc)���;�}�@����I;���6�%I%�/=#:L2q��I4�?=#�t�V���?��=#��\�h
WX&���IL\~�#�'{��+0 
 :U��0?�+�t�%IL,�=#�?�-�@����IL���V�/� �;�#�-,�S$�%�$S$��=$,�!#�-�?:<�;�#�+=mIL�l��!~,�S$� f�\��>:;��=#��0��-,�S$�%�#S��
��*-�#0?�'���+I�h

���
	���� %��$���3��� ���5��+,0 � � ���5 �

�O:Z�l���@�]�#�w{��+0 
 :��@����I;����I;�+���@�#�+:6�;�#�O,�S$�%�#S��6=#,Q!#��b������?:�I;�l�/!of�\o��=D,�S$�%�$S$�)MY�U�$F	W�^ ��*-�#0��'v
����I+hd^"�#��:U��*-�#0?�'���+I9���+=#��I%�/�;�+:��o&�,�0'�@������2q,�I<�l�/�@�~�#�w{��+0X�#IL,��B,�IL�;�?,�=��/0��;,i�;�#�G:;����=���0N�@����IL���
�%I;��=#:e2q�+I;IL�+! h��O=~,��HvC�@�#���n�#IL,����+:;:L,�I �;�#�+=m��*V�$0?���#�+:<�%�#�V:;����=���0���=$!n�%�#IL,�S#���n��=n�9=���0�,����;,
5O�������%��01��,�=�&��+Ie�%��Idpq� #�5<s b#�%�#�U:L�?��=��/0 �?:"�rS���=��;�"!+��!P�/=#!��;�rS#:"�%�#�U!#�������%��01��*D�����O�?:62q,�I;*-�+! h

���
	���� *�����+�� +���0 � 24�5+

�O=�\�!#�������%��0X�l�/*V��I%�>����&���:�IL�?:;�}�%,>=#,���:;��b��%�#��I;�t2q,�I;�-I;��:;S#0'�%�?=$�P�?=�S#=#���+Ie�@����=r�C\�IL�+����IL!#�?=$�>�%�$�
I;�+��!#,�S��<,�2��o����&��+=��#�w{��+0kh�5O��:;�#�'�%�d�;�#�GI;��*D��I �T��f#0?� �?*-�#I;,K&��+*-�+=��%:���=�3"365 *D��=rS$2��/���%S$I;�?=$�
�%���@�#=#���QS$�+:+b1I%�lc83"365��?*V������:9:e�%��0?0�:;S �1��I92qI;,�* &��/I;�?,�S#:9=$,��?:L� :L,�S#I;���+:�hOAC=>c)�#�/�O2q,�0�0?,Kc):+b�c��
�t{$��*-�?=$���%�#�U*V���?=]:L,�S#I;���+:�,�2N=#,��?:L�<�?=i!#�������%��0y��*D�/���+:�h

79,���:;�}:;,�S#I;���+:��+��=nfB�},�=�v �@�#�?��,�IU,��HvC�@�#��� hV�<=QvC�@�#���~=#,��?:;��:��/I;�-��:;:L,������/�;�+! c)���;�~:L�+=#:L,�I
=#,���:;�/bQc)�#��0?��,��HvC�@�#���D=#,���:;�/b�:LS#�@�i��:Z�rS��/=r�;�"!+�/�%��,�=D=#,��?:;�/b���:���=#�#��I;�+=��Z�?=V�;�#�O�+��*-�+I%� �+0?�����;I;,�=�v
�?��:+h4^"�#��:"�%�#��:;�?:)��:"0?�?*-���;�+!D�;,},�=�vC�@�$�?�i=#,���:;�<:;,�S#I;���+:9��=#!i�%�#���?I"� �y�+�t��,�=>!$�?���'�@��0B�?*V������:+h
��,�*-� =$,��?:L��:;,�S#I;���+:��+��=YfB� IL�+*-,.&��+!�!#S$I;�?=$�V�%�$���l�/*V��I%�V�+��0?��f#I%�T�%�?,�=]�#I;,Q�+��!#S#I;��:+b1c)�$�?0?�

�%�$�<I;�+*V����=#�?=#��=#,��?:L�<=#�+��!#:"�%,GfB�UI;�+*-,K&���!�f�\i�G�B,�:L�evC�#IL,����+:L:;�?=$�G�#I;,Q�+��!#S#I;�/h��90��;�#,�S#���]�'�6��:
2q�l�/:;�?f$0?���;,]I;�+!$S#�+�G�%�$�G=#,��?:L�G0?�t&��+0	�+I;�+�/�%��! fr\ 3"365O:+b����O�?:<=#,����y,�:L:;��f#0?���;,]�+0��?*-�?=��/�;� =$,��?:L�
:;,�S#I;���+:+h]^"�$�-�;,��@��04��0?�����%IL,�=#���-�@�#��I;���/bN�;I%��=#:e2q�+ILI;�+!~�?=~�P3"365 bN=#,/��,�=$0�\��+��I;IL�?�+:<�;�#�VS$:;��2qS$0
:;����=���0 b�f#S������4�/0?:;,<��=#�+0�S#!#��:X�+0��+���;I;,�=$:4���+=#��I%�/�;�+!}f�\G=#,���:;�6��,�*-�y,�=$�+=��%:4:LS#�@�D�/:4�#�#,��;,�=G=#,���:;��b
I;�+��!�v ,�S$��=#,���:;��b�,�I�!���I ���+S#ILI;�+=��+hi5O�+:L�+I;���$�%��,�=#:�,�26�$I;�?*V��Ie\ 3"365 =#,��?:;�-:;,�S#I;���+:d�/:�c��+0�0��/:
�rS���=��%� !l�/�;�?,�=]=$,��?:L� �/I;�<�#IL�+:;��=��%�+!Pfy��0?,KcUh



���������
	�������� � ����� � ������� �la

� � ���(����  ����
 � v1^"�#���#I;��:;�+=$�+�6,�2#:L�@�T�%�?:e�%���l��0�&/��IL���/�;�?,�=#: �/=#!! �S$���%S#�/�%��,�=#:��?=U�%�#���#�#,��;,�=
 �SQ{��/�O�D���'&���=Y�#�'{���0N��: �r=#,Kc)=���:16�8�9;: 9����49;D��=<ipq,�I�:;�#,��O=#,���:;�Ks���=#!P2q,�0?0?,Kc): 4N,���:;:L,�=
�Q�%�/�%��:L�;�?�+:�hNAC=}� 4N,���:;:;,�=d!#�?:e�%IL�?f#S$�;�?,�=��%�#�Z��*-,�S#=��X,�2�&/��IL���/�;�?,�=U!#���y��=#!#:4,�= �%�#�"�l&��+I%�/���
=rS#*dfB�+I),�2N�#�#,/�%,�=#:�b#c)�#�?�@���?:"����&���=>f�\

������	
�

��
� p _ h _ s

c)�#��I;� � ����	
�
��:��%�#�-�l&���I%�����V=rS#*dfB�+IU,�2��#�#,/�%,�=#:�b�
>�?:��;�#�}=QS$*dfy��IU,�26�#�$,��%,�=$:��$���;�;�?=#�

�;�#�G:;��=#:;,�IU�B�+I<:L�+�+,�=#!n�/=#!�� �?:9�%�#�}�t{��B,�:;S$I;�G�%��*V�/h�F�,�I<�]0?��I;�����l&��+I;�����G&/��0?S$��b �%�$�
:e�@��=#!#��I;!-!#��&Q�?�/�%��,�=},�2�� 4N,���:;:L,�=V!$�?:L�;I;��f#S$�%��,�=G�?:4�;�#�):;�rS���IL�9IL,�,���,/21�%�$�9�l&��+I%�/����&/��0�S#��b

� �
�

��� 
� p _ h"��s

c)�#��I;� � �
�
�?: �%�#�o:e�@��=$!���I;!|!#�t&Q���/�;�?,�=m,/2"�%�#�]�#�$,��%,�= =$,��?:L��h~���?=$�+�o=#,��?:;�D�y,Kc��+IG�?:��

2qS#=$���%��,�= ,�2"�l&��+I%�/���V=rS#*�fy��I�,/26�#�#,/�%,�=#:DpZ=#,���:;� v 2qI;���}:;�?��=���0 s b��#�#,��;,�=�=#,��?:L�}�?:U:;����=���0
!#���y��=#!#��=r�+h

��� & ��) � �������  �  ����
 � v�3Z����I;���]�?=|� 3"365 ��:d����=#�+I;�/�%��! f�\mfB,��;�|�;�#�]�#�#,/�%,Q�+0?�����;I;�?�
�#IL,����+:L:>�/=#! ��0?:L,|� �;�#�+IL*D�/0�� �y�+�t�>�$I;,Q�+�+:L:+h ^"�#� 0?�/�;�;�+Io����=#�+I;�/�%��:���= S#=#!#��:;�?I;��f#0��
:L�?��=��/0N��,�*V�B,�=#��=�� �Q=$,.c)=���:<!#��I����+S#ILI;��=r�+hd5��/I��P��S#I;IL�+=��U�?=$�+I;�+��:;��:��%�#�G:L�?��=#��0N0���&��+0kh
^"�#�U*-,�!$�+012q,�I"!#��I��o��S#I;IL�+=��9�?:6�%�$� �r=#,Kc)=�2q,�I;*dS$0�� #

��� � � # .�� ���������
�
����� �!�#" � ��$&%�'�)(+* p _ h a s

c)�#��I;� �����?:4�%�#���l&���I%�����9!��/I��d��S#I;IL�+=��lb,�
�
��:4�%�#�)�#�w{$��0H��I;�+�Dp�-/. ��0@stb1� �?:X�;�#�),��B�+I%�T�%�?=$�

�;�+*-�y��I%�/�;S#I;�/b �
�
�?:��%�$�O:;��0?���+,�=}f���=$!�vC���/�D�+=$�+I;�/\ pq� 0Us b32-��:Z��,�0�� !+*V��=#= 
 :���,�=#:e�@��=��"�/=#!

�����O�?:U�%�#�V!���I�����S#I;IL�+=��}�/� � `�` �}h W4�rS��/�;�?,�= _ h a :;�$,.c): �%���/� �?=$�+I;�+��:;��=#�i�%�+*-�B�+I%�T�%S#IL�
c)��0?01IL�+:LS#0����?=]0?��I;���+I"!���I �o�+S$I;I;��=��lh

�"!#!$���%��,�=���0�0�\�b�!#��I����+S#ILI;��=r�d�l��ILI;�?��:d�P:e�@�/�;�?:e�%�?�+��0  �S#�t�%S��/�;�?,�= �Q=$,.c)=u��:5416 B�7 A/8,BEB�</��:



���������
	�������� � ����� � ������� � !

�49;D��=<th ^"�#�?: �r�?=#!x,/2<=#,���:;�P� {��#�?f#�'�%:D� 4N,��?:;:L,�= !#��:L�%IL�?f#S��%�?,�= h 5���I � =#,��?:;�>:L�%��=#!���IL!
!#�t&Q���/�;�?,�=��?:)�%�#� :;�rS���IL�dI;,Q,���,�2X�;�#�d�l&��+I%�/���d=rS#*dfB�+I�,�2X�;�#�+IL*D��0 ��0?�+�t�%IL,�=#:O���+=#��I%�/�;�+!
�/���G���'&���=��;�+*-�y��I%�/�;S#I;�U��:

� ��� � � ��� ��� p _ h1!�s

c)�#��I;� � ���U�?:)�%�#� !���I �]=#,��?:L��b ���<��:��;�#��!��/I��i�+S#ILI;��=r�+b ��=$! ���	�?:)�%�#� �?=��%����I%�T�%�?,�=i�;�?*-��h
^"�#�U0�,�=#����I6�%�#�U�t{��B,�:;S$I;��b��;�#�U*V,�IL�<!���I �o=#,���:;��c)�?0�01fB�U���+=#��I%�/�;�+! h

� �	� &(� ��� ������ 
 � v-^"�#�?:]=$,��?:L���?:]�?=��;I;,Q!#S#�+��! !#S#I;��=#� �%�#���$I;,Q�+�+:L:>,/2 *-�l�/:;S#IL�?=#� �%�$�
��0?�+�t�%IL,�=#�?�i:L�?��=��/0",�= �;�#��3"365�h�^"�#�>,�=�vC�@�$�?�u�#I;� v ��*-�#0?�'���+I}�/�+�+,�S#=��%:V2q,�I-�;�#�>*V�.JL,�I
��,�*V�B,�=#��=���,�2�IL�l��!�v ,�S$�<=$,��?:L��h�^"�#��:�=#,���:;� �?:OS$:;S���0�0�\�*-,�!#��0?��!Y��:Oc)�$���%��=#,��?:L��hU�Q�?=#���
�;�#�?:4�C\Q�y�),�21=#,���:;�)�?:4:L���/�%�?��0?0'\���=�&��/I;���/=r�+b�������:4�?=#!#���y��=#!#��=r��,�2y�%�#�)0?,Q�l�T�%�?,�=G,�2y�;�#���#�'{��+0
,�= �;�#�i�@�#�?� hn^"�#�?:}�?:d�;�#�]!#,�*-�?=#��=��G=#,���:;�]�?=|0�,.c6v 0?�t&��+0Z0?�?���r�;�?=#�$hn()�l��!$,�S$�}=#,���:;�]��=
*-,�!$�+I;=n3"365O:d�#��: fB�+��=m�+,�=#:;��!#�+I;��f#0�\ IL�+!#S$�+�+!n!#S#�V�;,>:L�?��=$�����+��=�����*V�#IL,K&��+*-�+=��;: ��=
�;�#����*V�$0?���#�+I��;�+�@�#=$,�0?,��/\ $ 0'&kh

��� �	� � � �& ��� � �   ����
 � v"3"365��l�/*V��I%��:9��0?:L,V:LS �y�+I92qIL,�*��V:L�y���+�?��0 �Q��=#!P,/2X=#,���:;�U�%���T�
��:�*-,�IL���$I;,�*-�?=#��=��9��=>�$�?���#��I)0?�?���r�)0���&��+0?:�h 44�#,��;,/vCIL�+:;�B,�=#:L��=#,�=�vCS#=$��2q,�IL*V�'�C\D����=#�+I;�/�%��:
�d:L�y���+���/0��r�?=$!],�2�=#,��?:L�O�+��0?0��+!]F	�w{��+!�4	�T�;�%��I;=i7�,��?:L�}p F 4�7Osth�3"365 2���f$I;�?�+�/�%��,�=D�$I;,Q�+�+:L:
��0�0?,Kc):�2q,�IU:;0��?�����U!#� �1��I;��=#�+��: ��=��$�'{��+0�: 
��rS���=��%S$* �t�-�+�?��=#��\��/=#!~�;�QS$: ��=r�;I;,Q!#S#���+:U!#��2�v
2q��I;�+=���I;�+:L�y,�=#:;�'&��'�%���+:U2qI;,�* ,�=#�V�#�'{���0��;,���=#,/�%�#��I+h>F 4�7 ��: :L�?��=��/0'vC!$�+�B�+=#!#��=��G��=#!n���%:
:e�@�/�;�?:L�;�?��:)��I;�<�#IL,��B,�IL�;�?,�=��/0y�%,G�;�#�U,�I;�����?=��/01:;����=���0 h

��
 � &( ���� & ��� ��� ����
 � v � S��/=r�;�"!+�/�%��,�= �?:d,�=#�],�2��%�#�]*V���?= :L,�S#IL�+�+:},�29,��HvC�@�#��� =#,���:;��h
� S���=��;�"!l�T�%�?,�=G=#,��?:L�"�l��=-fB��*-,Q!#�+0��+!-��:��<S#=#��2q,�I;*�=$,��?:L�6c)���%� !+��I;,�*V�+��=-��=#!}&/��I;�?��=#�+�
,�2 �� 0�� 0)�?=D�;�#����� ��# . � � ��# . ��� �?=��%��IL&/��0 bQc)�#��I;� � ��:��;�#�<�rS���=��%� !l�/�;�?,�=o:e�%��� h�^"�#�?:6=$,��?:L�
��:"�?=��%IL,�!#S$�+�+!i�%,G�;�#�U:;�?��=���0��/2 �;�+I"���/:;:;��=#�G�%�#IL,�S#���i�%�$��� #�5g�+,�=�&���IL�;�+I+h

F�,�IG:;�#,�IL�}�t{��B,�:;S$I;�i�%�?*-�+:�b�I;�l�/!#,�S$�evC=#,���:;�o��:d�%�#�i!#,�*V��=���=��G=#,���:;�/b�c)�#��0?�o�$�#,��%,�=u=$,��?:L�



���������
	�������� � ����� � ������� � #

�t{����+�+!$:],��%�#��ID=#,��?:;�>:;,�S$I;�+��:]�/�D0?,�=#���+I-�t{��y,�:;S#IL�P�%��*V��:+h ���?=#�����$79( ��:V�$�?���#��ID�T�o0?,�=#���+I
�t{��B,�:;S$I;�>�;�?*-��p��#�$,��%,�=QvC=#,���:;�i0?��*V�'�%��!Hstb�f�\uI;�+!$S#�+��=#���;�#��!���I�� =$,��?:L�P��=$! I;�+��!�v ,�S$�-=#,���:;��b
c����l�/=����@�#����&����#�?���$�+I9�$7O( ��=#!>�+,�=$:;�+�rS#��=��%0�\Pfy�t�;�;�+IO�B�+Ie2q,�I;*V��=#����h)F	����S#IL� _ h a :L�#,Kc):O�%�$�
*V�.JL,�I6=#,��?:;�U:L,�S#I;���+:�fy���?=#�-��!$!#�+!��?=i!#� �1��I;�+=��):e�@������:"�%,}�%�#� 3"3658�+��*-�+I%�d:e\Q:L�%��*>h

+

+

+

+

CCD Detector

Output Amplifier

A/D Converter

Photon Noise

Dark Current Noise

Read−out Noise

Quantization Noise

Scene

Noisy Image

F	����S#I;� _ h a #-MP����=m=#,���:;�-:;,�S$I;�+��:d2q,�I�3"365�hX�6�d!$� �y�+I;��=��G:L�%�����+: !#� �y�+IL�+=��d�C\Q�B�+:d,�2)=$,��?:L�V��:
��!#!$�+!P�;,V�%�$��:;����=���0 h 44�#,��;,�=Y=#,���:;���?:�!#S#���%,V�;�#��=��/�%S$I;��,/240?�������lh"5��/I��i�+S#ILI;��=r��=#,��?:L���/=#!
I;�+��!�v ,�S$�)=#,���:;�U��IL�<�%�#�U*V���?=],�=QvC�@�#����=$,��?:L�<:;,�S#IL�+��:+b�c)�#�?0��<�rS���=��%� !l�/�;�?,�=]=#,��?:;�U��:",��Bv �@�#�?�1h

���
	���� %'%)(  $����+�� �3� ����� � �

���t&��+I;��0��#I;� vC�#IL,����+:;:L�?=#� �#I;,Q�+��!#S#IL�+:P�+��= :L�?��=$�����+��=��%0�\xI;�+!$S#�+���%�#�~��*-,�S#=���,�2}3"365 =$,��?:L�
:;,�S#I;���+:<:;S$�@�~�/:O!���I �>��S#I;IL�+=�����=#!YF 4�7 h1AC=P�#I%���t�%���+��by=#,���:;�G��IL�?:L�?=#�}2qI;,�*�!��/I����+S#ILI;�+=��U�+��=



���������
	�������� � ����� � ������� � /

fB�<:;�?��=#�����+��=��%0'\VIL�+!#S$�+�+!�f�\]�+,Q,�0��?=#���%�#��3"365 $ #'&kh4AC=i!#,���=#�G:;,}�'�"�?:Z2q�+��:;��f#0?���%,}I;��!#S#����!#��I��
�+S$I;I;��=��O����=#�+I;�/�%��,�=o�%,-0?��:;:"�%�#��=i,�=#�U�+0��+���;I;,�=i�B�+I)�+,�0?0?�����;�?,�=o:L���;���B�+I":L�+��,�=#! $ 0*& h
W40?�+�t�%IL,�=#�?�9=#,���:;��:L,�S#I;���+:":LS#�@����:6I;�+��!#,�S��"=#,���:;�O��=o�#�����o�B�+IL2q,�I;*V��=#�+��3"365 �l��*-�+I;��:"��IL�

0?,Kc��+IL�+! f�\u�+*-�#0?,K\Q�?=#�~�l��IL��2qS#0�0�\|!#��:;����=#�+! �+0?�����;I;,�=#���+:�hzAC=x�#��IL�;�?�+S$0���I�bZ�%,~I;�+!$S#�+�Y,�=�vC�@�#���
��*-�#0?�'���+I�=#,���:;��b��+�����������%��=#�+��:���I;�<IL�+!#S#���+!��%,V��0?0�,.c ��IL�l�/�;�+I":L�+=#:L���%�'&Q���C\�h

F	�'{���! �#�/�;�;�+I;= =#,���:;���+��=zfB���+0��?*-�?=��T�%�+! fr\ �|�$I;,Q�+�+:L:>�+��0?0��+! �  H�/�o����0?!#��=#� �%h AC= �%�#��:
�#IL,����+:;:�bX�%�#�V:;��=#:;�'�%��&Q�'�C\ ,�2)��0�04�#�'{��+0�:d��IL�D�/!TJLS#:L�;�+!n�;,P�%�$�D:%�/*V�-0?�t&��+0��%�$I;,�S#��� �>�#�w{��+0'v f�\rv
�#�w{$��04!#��&Q��:;�?,�=�,/2��;�#�VI;�lc �?*V�����d!#�/�@�if�\����+��0?��f#I%�/�;�?,�=  H�/�Lvk���+0�! �?*V������h}AC0�0?S#*-�?=��T�%�?=$�V�%�$�
�l�/*V��I%�Yf�\|�Y:L�%��=#!��/I;!uS#=#��2q,�I;* ,�fQJL�+�t�}�#I;,Q!#S#���+:-�  H�/�ev ����0?! ��*D������h�AC=|�;�#�?:��?*V������b4�'�d��:
��:L:;S#*-�+!��%���/�9F 4�7g�����+,�S#=��;:92q,�I"�%�$��*V�.JL,�IL���C\D,�2	&/��IL���/�;�?,�=i��*-,�=#�}�#�w{��+0?:�h�^"�$� IL�+:;S$0��%:9��IL�
�%�$�+=�*dS#0��;�?�#0��?��!Df�\]�%�#���l&���I%�����U&/��0�S#�<,�2��%�#�  H�T���#�+0?!i��*D��������� :;,G�%�#�/�

��� ��������� ����� �'�	��������� � ����� ��������� �
�	� ��������� � ����� ��������� p _ h"#�s

c)�#��I;� ������������I;���%�#�O�?*V�����)�+,Q,�I;!$�?=��/�;�+:�b �	�Y�?:��;�#�O�+��0?��f#I%�T�%�+!V�?*V�����)&/��0?S#�/b �}��:��%�$�O,�IL�?����=���0
�?*V�����9&��/0?S#�/b��������?:6�;�#�U!���I �o�+S#ILI;��=r�9,��y:;�t�lbH��=#! �
�~��:6�%�#�  H�/�ev ����0?!]��*D�����O&/��0?S#�/h

44�#,��%,�= =#,��?:L�Y�l�/= =#,��ofB�YIL�+*-,.&��+!x&Q���~�l��*-�+I;�m!#�+:L�?��= $ #*& h ^"�#�?:D�?:DfB�+�+��S#:L���#�#,��;,�=
=#,���:;� �?:<��:L:;,Q�+�?�/�%��!Pc)���;�P�%�#��=��/�%S$I;�d,�2�0��?�����9I%�/�;�#�+I��%����=��+��*-�+I%�V�+0?�����;I;,�=#���+:�h<^"�#�+IL��2q,�IL�G�
�B,�:L�evC�#IL,����+:;:L�?=#�-��0���,�IL���%�$* ��:"I;�+�rS#��I;��!��;,-IL�+!#S$�+�����%:"� �1�����+h
^"�#�}cZ,�I �Y�?= $ � 0'&��/!#!#I;��:;:L�+:U�%�#�G&/��I;�?�/�%��,�=Y��=~�]�#IL�+:L:;S#IL�D:;��=#:;�'�%�'&��}������=r�Vp 4�� 4�s<��=#:L�;I;S�v

*-�+=��@�/�;�?,�=�:L\Q:e�%�+*�b	c)�#���@�m�?=$�+0?S$!#�+:d3"365 �?*V�����G!#�t�%�+�t�%,�IL:�2q,�I��?*V�����}!#�t�%�+�t�%��,�= hi^"�#�V�Cc�,
*V���?=Y3"365 ��I;IL,�IO:L,�S#I;���+:U��IL�G��:L:;S#*-�+!Y�;,ofy��:;�#,���=#,��?:L�d��=$! F 4�7 h1�8���+=$�+I%�/0	S#=#���+Ie�@����=r�C\
��=��/0�\Q:;��:���:US$�%��0?�"!��+!Y�;,>�@���/I%���t�%�+IL�"!��-�;�#�-�Cc�,�3"365 =#,��?:L�}:;,�S#IL�+��:+h]A 2 � ��� �'� � � � 0 �tb c)�#�+IL�
����I;��*-���%��I �]IL�+�#IL�+:L�+=��%:��;�#���;,��@�/0���*D�/���U�?=��%��=#:;�'�C\�b � � I;���#I;��:;�+=��;:�:;�#,/��=#,���:;�/b1��=$! � 0 IL��2q�+IL:
�%,-F 4�7�b��#I;,��#�����/�;�?,�=],�2N�+ILI;,�IL:)�?= � � �/=#! � 0 �%,G�;�#�U,�S$�%�$S$� �D�?:

� 0� � � 0�� ��� �� � ��� 0 � � 0 � ��� �� � 0 � 0 � � � ��� � ��� �� � ��� ��� �� � 0 � # p _ h1/�s



���������
	�������� � ����� � ������� ��2

E9��I;� � 0� ��:}�;�#�Y�/�#�#I;,l{��?*V�/�;�i�;,��@�/0O3"365 =$,��?:L��b � 0�� �?:}�%�#��:;�#,/�o=#,���:;�i&/��I;�?��=#�+�/b"��=#! � 0 �
I;���#I;��:;��=r�;:]F 4�7j&��/I;���/=#�+�/hx[9=$!#�+I}�%�#�>��:L:;S#*-�$�%��,�=u,�2�=#,~�+,�ILI;��0��/�;�?,�=|fB���Cc��+�+= �%�#��:;�>�Cc�,
=#,���:;�d:L,�S#IL�+�+:�b�D��C<�� �  �  � � �Yb�W4�rS��/�;�?,�= _ h1/DIL�+:;S$0��%:<��= � 0� � � 0

�
� � 0� ��� byc)�#�+IL� � 0

�
��:O�%�$�

&/��I;�?��=#���<,�2	:L�#,���=#,���:;�U��=$! � 0� ��� IL�+�#IL�+:L�+=��%:��%�#��F 4�7 &/��I;�?��=#�+�/h

+ ��+ � � � � � � ��� 
 � � � �X� � � � � � � � � �>��
 �

^"�#��:�:L�+�t�%�?,�=�c)��0?0	� {$��*V��=#�d�%�$�-��,�=#���+�$� ,�2�0?�?���r��:;��������bN�+,�*-����I;��*V�t�%IL�?�����rS��/�%��,�=#:���=#!�!#� v
:;��I;��fy�"�%�$�9=#,�=#0?��=#�l��I4�+��*-�+I%�UI;��:;�B,�=#:L�92qS#=#�t�%��,�= h	A �Z��0�:;,U!#�?:L�+S#:L:;��:Z�%�#��� �y�+�t�Z,/21�%�$�9IL�+:;�B,�=#:L�
2qS#=#�t�%��,�=i,�=]�%�#�U=#,���:;�U*-,�!#��0 �?=]��*D�/����:;�#���+�/h

��� ����	 � ��� �!� + �$�!2 �
��?�����G�'�%:L�+0�2)��:d�%�#�]��0?�����%IL,�*V����=#�t�%�?�V:;�B�+�t�%I;S$* I%��=$���?=#�>2qI;,�* :;�#,�Ie�Lvkc6�l&���0?��=#���%�u:;S$f#I;�����?,�=$:
p�:LS#�@�o�/:	��vCI;�K\$s	�%,<&��+IL\}�$�?����vkc6�l&��+0?��=#���;�V�B,�IL�;�?,�=$:�p�:;S$�@�o��:��?=�2qI%�Tv I;�+!�sth�� �+��*-�+I%�<*-�l��:LS#I;��:
�%�$�P0?�������-�?=��%��=#:;�'�C\�b",�IV:;�B�+���;I%��0��B,.c��+IVc)�#�?�@�x��:V*V����=#0�\|� 2qS#=#�t�%�?,�= ,�2<cZ�l&��+0��+=#�/�%� hz^"�#�
�%��I;*�
 D�;8,: � 6 6,A�<<��:"!#���#=#�+!>��:��d0?��=#�l��IZI;�+�$I;�+:L�+=��@�T�%�?,�=�,/2N�;�#�<�#�#,��;,�=  �S�{yh�^"�#�?:):L�����+�U��:"�
!#,�*V����=d,�2B�rS���=��%�'�H��f#0���&/��0?S$�+: �r=#,Kc)=-��: � �#�$,��%,/v �rS���=��%�'�%�?��:��%b�!#��=#,��%��!}fr\�� $ ��2 & hX��?���r�X:;�������
�?*V�����)�#IL,����+:L:;�?=$�d�?:��%�#��=D�%�#�9�#I;,Q�+��:;:L�?=#�G,�2 I%�lc �l��*-�+I;��I;��:;�B,�=#:L�+:+h 44�#,��;,/vC�rS��/=r�;���C\}&/��0?S$�+:+b
�Qbr&/��Ie\}��:��U2qS$=#���;�?,�=},�21=QS$*dfy��I�,�2 �#�$,��%,�=$:Z��=$!-�;�#�9:L�y�����;I%��0�IL�+:;�B,�=#:L�O,�21:;��=#:;,�I $ � /'& h�M>,�IL�
:;�B�+�������+��0?0'\�b��UI;���#I;��:;�+=��;:6�%�#�9�QS#��=��%���C\},/2�0?����������=��%�+��I%�/�;�+!D,K&��+I��;�#�O:L�y�����;I%��0BI;��:;�B,�=#:;�O,�2 �%�$�
�l�/*V��I%�$h4^"�#�<&/��0�S#���G�l��=ifB�<2q,�S#=#!>��:

���������
���

�
�
� � � � � � ��� � p _ h 2 s

c)�#��I;���
�
I;��2q��I;:O�;,o�%�#�d�;�#�d=rS#*dfB�+I<,/2��$�#,��%,�=#:��#�'�;�%��=#�V�;�#�G�?*V������:;��=#:;,�I+b � ��:9�%�$�G�#�#,��;,�=

cZ�K&��+0��+=#���;� b���=#! �G�?:O�;�#�d:L�y�����%I;��0XIL�+:;�B,�=#:L�},�24�%�#�G:L�+=#:L,�I+h 4	��I;��*-���%��I;: ��� ��=#! ��� �/I;�d�%�$�
cZ�K&��+0��+=#���;�#:dfB��\�,�=#!nc)�#���@�~�;�#�D:L�+=#:L,�I�:L�y�����%I;��0�:;��=#:;�'�%��&Q�'�C\ �?:�!+�+IL,#h]^"�#�V�?=��%����I%�/�;�?,�= ,K&���I
cZ�K&��+0��+=#���;�#:4�?:�!#S#���%,O�;�#��2��/���	�;���/�N�#�#,��;,�=#:N,�2B�9:L�+�+=$�",�fQJL�+�t�X��,.&��+I4�9I%��=#���Z,�2#cZ�l&���0?�+=$���%�#:�h



���������
	�������� � ����� � ������� � 0

M>,�IL�+,K&���IO�%�$� ��=#�+IL��\�,�2X�%�$� �#�$,��%,�=$:���IL� ��=r&��+IL:;�+0'\��#I;,��B,�Ie�%�?,�=���01�;,V�%�$�+�?I"cZ�l&��+0��+=#�/�%�#:<�/=#!
�%�$�o:;�B�+�t�%I%�/0Z:;��=#:;�'�%�'&��'�C\�,�2��>�C\Q�#�?�+��0Z�+��*-�+I%��:;��=#:;,�IG��:�=#,/�  H�/�+h ���B�+�t�%I%�/0Z:;��=#:;�'�%�'&��'�C\~��0?:L,
&/��I;���+:42qI;,�* ,�=#�)�l�/*V��I%�<�%,���=#,��;�#�+I���=#!-�#��=#�+�)2q,�I4�CcZ, !#� �y�+IL�+=����l��*-�+I;��:+b��;�#�9:;��*-��=rS#*�fy��I
,�2N�#�#,��;,�=#:)*V�K\DI;��:;S#0'�9��=]�CcZ,-!#� �y�+IL�+=��)�#�#,/�%,/v �QS#��=��%���C\D&��/0?S#��:+h
F	�?��S#I;� _ h1!P���'&���:d�%�#�]����=#�+I;��0Z��,�*-�y,�=$�+=��%:G,�2)�;�#�]�l��*-�+I;�Pc)���;� I;�+:L�y�����}�%,�0��?������:;�������

��=#!n�?*V�����-:;��������h�^"�#�D�QS#��=��%���C\ ��I;��2q��I;:��;,P�%�$�o0?������� :L�������]�?*V�����G&/��0?S#�/b	c)�#��0?� � ��: �%�$�
!#�������%��0	��*D�����d&��/0?S#�/h 44�#,��;,�=#:U2���0?0��?=#�D,�=��;�#�-:;�+=$:;,�IL:d��IL�-��,�=�&���IL�%��!m�?=��;,>��0?�+�t�%IL,�=~�@�#��I;����:
��=#!]��=#��0?0'\-&�,�0��%�����/h4^"�#�?:Z&�,�0��%��������:":;�#,Kc)=��?=]FN�?��S#IL� _ h"!�f�\o�%�#�<:e\Q*dfy,�0 ��h��Q�+=#:L,�I"=#,���:;����:
�%�$�6=#,���:;��c)�$�?�@�G�?:	��:;:L,������/�;�+!dc)�'�%�d,�=QvC�@�#���d!#�?:e�%S#ILf���=#���+:X:LS#�@�-��:X:L�#,��4=#,��?:;��,�I	�$I;�tvC��*-�#0?�'���+I
=#,���:;�/h

L
ig

ht
 R

ay
s

CCD Sensor Noise

A/D

q

F

CRF
I

++

Photon Noise

L
en

s

nn
CCD

Poisson

F	�?��S#I;� _ h"! #�5O�������%��0B�l��*-�+I;�}*V����=]�+,�*-�y,�=#�+=��%:�h

�O= ,��Bv �@�#�?�U�#IL,����+:L:;,�I �%�#��=���,�=�&��+Ie�%:��%�#�	�6&/��0?S$�+:���=#!��%�#��:;��=#:;,�IN=#,��?:;����=r�;,9��*D�/���	&/��0?S$�+:+h
AC=n�;�#�?:�:L�%�����-�?*V�����}=#,���:;��bN!#S#�-�%,P�+��*-�+I%�i�+0��+�t�%I;,�=#�?��:���=$!m�rS���=��%� !l�/�;�?,�= b��?: ��!#!$�+!n�;,>�%�$�
�?*V�����/h

��� ���F� %)� ��� � � �3�5+ � �! +�� ��0$ 2 �����! 

AC= ��=x��!#�l�/0���*D�/���?=#��:L\Q:e�%�+*�b"��=���09f#I;�������%=#��:;:D&/��0�S#�+:D��I;�>0?��=#�l��IL0�\ IL�+0?�/�%��! �%,n�;�#�Y�#�$,��%,/v
�rS���=��%�'�C\Y&/��0?S$�+:+b�c)�#���@�m��IL�G�?=��%S$I;=~��0��?=#�+��IO2qS#=#�t�%��,�= ,�2Z0��?�����+h}E9,KcZ�t&���I+b	��= �?*V�����d:L�+=#:L,�I
:L\Q:e�%�+*-:-pk3"365 ,�I<3"MY�U�#s by�%�$�+I;�d��I;� :;��&��+I;��0X:L�%������:��?=��%�#��2q,�I;*V�/�%��,�=>�$I;,Q�+�+:L:+b �$I;��&��+=��%��=#�
�V0��?=#�+��I"*V���#�#��=#�}fy�t�CcZ���+=Y�%�$���?*V�����<f$I;�?���r�;=#�+:L:O�/=#!P:L�+�+=$�dI%��!$����=#����h"7�,�=#0��?=#�+��I)*D���$�#�?=#�
fB���Cc��+�+=Y�;�#��I%�lcg:;��=#:;,�I9,�S$�;�#S$�O��=#!>�;�#��!#�?���'�@��01I;�+:L�y,�=#:;��:O*-�?������fy��!#��:;�?��=#�+!>�?=��%,V�V�+��*}v



���������
	�������� � ����� � ������� _�`

�+I;�P:L\Q:e�%�+* ��2��%�#�o!�\�=#��*V���VI;��=#���-,�2"�;�#�D:L�+=#:L,�Id���;:;��0�26��:�0?��I;����I<�%����=~�%���/��,�26�;�#�D�+��*V��I%�$h
^"�#��:Z=#,�=$0?�?=$�l��IL���C\G��:��;�#�+=]S#:L�+!o�;,��+,�*V�#IL�+:L:Z�%�#�90���IL����!$\Q=���*-�?��I%��=#���9�%,���:;*V��0�0?�+I�I;��=#����,�2
c)�#���@�i�;�#�<�l�/*V��I%�d�?:Z�l�����/f#0?��,/2NIL�+��,�I;!#��=#�#h4AC=���!#!$���%��,�=D� #�5 �+,�=�&��+I;:L�?,�=�!#�t&����+�<*V�l\D��=r�;I;,/v
!#S#���G*V,�I;�d=#,�=#0?��=#�l��IL���C\�h��O:U�oIL�+:;S$0����;�#�G,K&��+I;��0?0N�l��*-�+I;�o:L\Q:L�;�+* *V�l\P� {��#�?f#�'�U�D=#,�=#0?��=#�l��I
I;��:;�B,�=#:L��h

^"�#�?:	=#,�=#0��?=#�+��I;�'�C\U�?:	���+=#��I%��0�0�\U�l�/0?0?��!��%�$� A 6 � <?B 6 B < � 6�9�� �=<�� 8,�4A?:CDF9���p 36(9F4s h/^"�$�"�l��*-�+I;�
I;��:;�B,�=#:L�"�+S#Ie&��"�?:	�O�#0�,��	,/2H�?*V�������?=��%��=#:;�'�C\�&/��0�S#�+:�&���I;:;S$:��;�#�6�#�$,��%,/v �rS���=��%�'�C\�&/��0�S#� �Qb/c)�$�?�@�
�?:)�/:;:;S$*V��!��;,-fB�<0?��=#�l�/I;0�\-IL�+0��T�%�+!]�;,}�;�#�<�?=$�+�?!$�+=��)0?�������lh4F�,�I60�,Kc :L�?��=��/0 0?�t&��+0�:6�%�#�UIL�+:;�B,�=#:L�
2qS#=#�t�%��,�=P�+��=YfB�d���#�$I;,l{��?*V�/�%��!�c)�'�%���-0?�?=$�l��I"2qS#=#�t�%��,�=>c)�'�%�P:L����IL�Y:;0�,��y�/h9�9:9�;�#����=r�;�+=#:L���C\
��IL,.c):�b$�%�$�O=#,�=$0?�?=$�l��IL���C\}fB�+�+,�*V��:6*V,�I;�O�t&Q�?!#��=r�"��=#!D2q,�I��%�#�O�#�?���$�+:L�6�?=��%��=#:;�'�%�?��:��'�60���&���0?:�,��	h
^"�#��:X�?:	�;�#�6:;�/�%S#I;�/�%��,�=G��IL�l�$hN�O:4�/=G�t{$��*-�#0?�/b��%�#� ��,�!#� ��5�3"� _ # ` �+��*V��I%�OIL�+:L�y,�=$:;�"2qS#=#�t�%�?,�=
�?:":L�#,Kc)=P��=>FN�?��S#IL� _ h #$h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

50

100

150

200

250

300

q value

Im
ag

e 
va

lu
e

F	�?��S#I;� _ h"# # ��,�!#� �]5<3"� _ # ` �+��*-�+I%�GIL�+:;�B,�=#:L��2qS$=#���;�?,�= h

F�,�Id�>�C\Q�#���l��0�:L�;�?0�0��+��*-�+I%��bN�%�$�oI;��:;�B,�=#:;�o2qS$=#���;�?,�=~����:G�P:L�+*-��*-,�=#,/�%,�=#���V0�,�����IL���;�#*V���
:;�#���y�/hX^"�#�Z2qS$=#���;�?,�=d����&���=d�?=dW��rS��T�%�?,�= _ h 0����#�B�l��IL:	�%,Ofy�Z�O��,Q,�! *D�/�;�@�d2q,�IN�O0���IL���Z=rS#*�fy��I
,�2N�l��*-�+I;�d2qS#=#���;�?,�=$:+h

� � � ��� � �
� � � � � � �

�
p _ h"0�s



���������
	�������� � ����� � ������� _3�

c)�#��I;������I%�/*V�t�%�+IL:���b��.bH�/=#! -�&��/IL\o2q,�IL* ,�=$���+��*-�+I%�d�;,V�/=#,��%�$�+I $ � ! & h

��� ����� %)� � �$���3�!���4�,�3��2 ����0$�������! +

3Z,�*-����I;��*V�t�%IL�?�6���QS#�/�%��,�=#:��l��=}fB�)S#:;��!V�%,U��,�*V�#��I;�):;�t�%:�,�2y�?*V�����+:�b�c)�#��I;�)�%�#�)�?*V������:4!#� �y�+I
,�=#0'\ �?=|� {$�B,�:LS#I;�i�%��*V�/h �QS#�@�x� :;�t�D,�2O�?*V������:d�?: �r=#,Kc)=x��:V���~\Q� ��, �z:L��� $ � 2 &khuAC=|�%�#��:
:;�t�-,�=#�i�?*V�����o��:G�+,�=$:;�?!$�+I;��!x��:-��I;�t2q�+IL�+=#���>��*D�����]��=#!|�%�#�i,��;�#�+I}��*D�����+:G��IL�i!#����=$�+!x�/:
�m2qS#=#�t�%�?,�= ,�2 �;�#�?:D�?*V������h ^"�#� I;�t2q�+IL�+=#���~��*D�����P�?:o��:;:LS#*V��! �;,|���l&���� S#=#���C\ �t{��B,�:;S#IL�
�+,�=#:L�%��=��lb���=#!|,��%�$�+IG�?*V������:����l&��>IL�+0��T�%��&��o�t{��B,�:;S$I;�i�+,�=$:L�@�/=r�;:}�?=m�%��I;*-:G,�2)�%�#�]IL��2q��I;�+=$�+�
�?*V�����/h<��,�0�&Q�?=#�V�%�#�d��,�*-����I%�/*V�t�%I;���U�+�rS��/�;�?,�=�IL�+:;S$0��%:O�?=P�;�#�d�l�/*V��I%�DIL�+:;�B,�=#:L�d2qS#=#�t�%�?,�= �Pb
c)���;�Y�%�#�}��,�=#:L�;I%����=��%:<�?=$�+0?S$!#�?=#�V:;��*V�X*-,�=#,/�%,�=#���+�'�C\�b!� � � � �$b ��=#!��	� � � � �$h ^"�#�}���+=#��I%��0
2q,�IL* ,�2	�-��,�*-����I%�/*V�t�%I;���O���QS#�/�%��,�=i�?:

� � � � � � � � 2 � ��� � � �

� � ��� ��� � � �"�# p _ h �K` s

E9��I;� � !$�+=#,��;�+:��%�#���?*V�����"��,�,�IL!#�?=#�/�%��:+b � �yI;�t2q�+I;:��%,��%�#�
	 �;�D��*D�����Zc)���;�o�U:;�l�/0?���+,�=#:e�@��=�� 2 �
�l�/0?0?��!��%�$�6�t{��B,�:;S#IL�"I%�/�;�?,9,�IN�;�#� � ��,�*-����I%�/*V�t�%I;����I;�/�%��, �@h ^"�#��:XI%�T�%�?,9�?:NI;�+0?�/�%��!��%,��;�#�6:L�QS��;�%��I
:;�B�+��!P,�I"� {��y,�:LS#I;�U�B�+IL�?,Q! h4^"�#�?:"�B�+IL�?,Q!]�?:6�;�#�U0?�+=$���%�i,�2��%��*V�O2q,�IZc)�#�?�@�i�%�$���+��*-�+I%�G:L�+=#:L,�I
�?:��t{��B,�:;��!i�;,��%�$��0?��������:L,�S#IL�+��h�^"�#�<0�,�=#����I��;�#��� {$�B,�:LS#I;���;�?*-��b��%�#�O0���IL���+I 2 � h 4	�/I%��*-���;�+I��
I;�t2q�+IL:Z�%,��;�#�O=$,�=#0?��=#�l�/I���,�*V�#��I%��*-���;I;���)2qS$=#���;�?,�=VI;�+0?�/�%��=#�U�%�#��IL��2q��I;�+=$�+����*D�������;, �%�$���?*V�����
c)���;� 2 ��� {$�B,�:LS#I;�<�%��*V�/b���=#! �j��:6�%�#�U�+��*V��I%�GI;��:;�B,�=#:L��2qS#=$���%��,�= h

^N, ��:L�%��*D�T�%� � ��=#! 2 � b��/�}0?�+��:L���CcZ,��?*V������: �@� ���+=|c)���;� !#� �y�+IL�+=��}:;�rS$�L�%��I-:L�y���+!#:V��IL�
I;���rS#�?IL�+! h�F�,�I��?=$:L�@�/=#�+�90?����S#:��+,�=$:;�?!$�+I��CcZ,d��*D�/���+:�,�2 �;�#��:%��*-�9:L�+��=#��,�fQJL������c)���%�V�t{��B,�:;S#IL�
I%�T�%�?,�:6,�2 2 � ��=#! 2 0 �/:"����&��+=��?=

� � � � � � � �+2 � ��� � � �� 0 � � � � � �+2 0 ��� � � �# p _ h � � s



���������
	�������� � ����� � ������� _�_

�n�O�l��=o�;�#�+=i��:L:;S#*-�O�;���/� � � �?:��;�#��IL��2q�+IL�+=#���<�?*V�����"c)���;�oS#=#�'�C\D� {��y,�:LS#I;�<I;�/�%��,#h	^"�$�+I;� v
2q,�IL���;�#��:L�+�+,�=#!Y�?*V����� � 0 c)�?0�0����l&����%�#� �t{��y,�:;S#IL� 2ic)�#���@�P��:9���QS#��0��;, � �� � h)�O:9��=P� {$��*V�$0?��b
F	����S#I;� _ h1/G:;�$,.c):)�Cc�,V��*D�����+:6��=ic)�$�?�@�i�%�#�UI%�T�%�?, � �� � �?:":;�t�)�%,G�CcZ,$h

F	����S#I;� _ h"/ #��O=Y� {#�/*V�#0��U,�2X�Cc�,o�?*V������:"!#� �y�+IL�+=���,�=$0�\]��=P�t{��B,�:;S$I;��h)^"�#� �t{��B,�:;S#IL�dI%�T�%�?,}��:
_ �?=]�%�$�?:":;�t�lh

� � � �& �-& *���& � &(�� � � � �& ��& *,��&���

� A�9 � 6 6 B 6 � B 6 � �?:"!$����=#��!Y��:)�OJL,���=r�6�#�?:e�%,���I;��* fy�t�CcZ���+=P�;�#���CcZ,-�?*V������:6!#� �1��I;�+=���,�=#0'\o��=
�t{��B,�:;S$I;��h�A ��IL��2q��I;:9�;,V�;�#� �$0?,��9,�2	�;�#����,�*-����I%�/*V�t�%I;���<�+�rS��/�;�?,�=1h959S#� �;,V�%�$��S#=#���+Ie�@����=r�;�?��:
�?=-�%�#�O�?*V�����)�l�����%S#IL�?=#� �#I;,Q�+��:;:+b��%�#��:��#0�,����?:Z=$,��"�U�%�#��=o�+S#Ie&��<�/=#!o�?:�I%�/�;�#�+I�:;�#IL�l��!D,�S$� $ �la &
p FN�?��S#IL� _ h 2 s h<F�,�IO� {#�/*V�#0��d�?=P�l��:L�d,�2��V�Cc�,/vC��*D����� :L���lb���,�I;IL�+:L�y,�=$!#�?=#�V�%,],�=#���?=��%��=#:;�'�C\P��=
�%�$����IL:L���?*V�����/b$�%�$�+I;� ��IL��*�S#0��;�?�#0��O&/��0?S#��:)�?=i�%�#�U:;���+,�=$!Y�?*V�����/h4^"�#��!#����I;��� ,/2N�;�#� :L�#I;�+��!
!#���y��=#!#:�,�=��;�#�-��*-,�S#=��U,�2�=#,��?:L��h}��\����#�#0'\���=#�iI;����I;��:;:;��,�=��%���@�#=#�?�rS#��:+b��%�#�}�+,�*V���/I%����I;��*
�l�/=ufB�D�#�L�%��!uf�\m�Y:;�+*-�'v *V,�=#,��%,�=#�?�}2qS#=#�t�%�?,�=mI;��0��/�;�?=#�P�;�#�D�Cc�,~��*D�/���+:�h�^"�#�?:d:L0?��=#!#�+IL�"!��+!
�+S$IL&��}��:��l��0�0?��! A�9 � 6 6 B 6 � B 6?6�8QhUFN�?��S#IL�+: _ h 2 �/=#! _ h"0o:L�#,Kc �/=��t{$��*-�#0?�d,/2Z�o��,�*-����I%�/��I%��*�b
��=#!��+,�*V���/I%����I;���#� h	^"�#�+:L� ��I;���#�#:)��,�I;IL�+:;�B,�=#!i�%,G�Cc�,D��*D�����+:6!#� �1��I;��=r��,�=$0�\o��=]�t{��B,�:;S#IL��h

��� ����� %)� ��� � ����0$ 2 ������ �5+�� �����������! 

^"�#��:�2qS#=#���;�?,�=��+��=�fB�G�+:L�;�?*V�/�%��!�f�\YS#:L�?=#�i�]�#IL,��y��IO�%��:L�U�@���/IL�<c)���;� �r=#,Kc)=~IL�  ������%��,�=�&/��0'v
S#��:+h �90?:;,$b6cZ�Y�+��= I;���+,K&���ID�%�$�P2qS#=#�t�%�?,�= S#:L�?=#�m=rS#*-�+IL�?�+��09*-���;�#,Q!#:D:LS#�@� ��:o:L,�0�&Q�?=$�~�%�$�
�+,�*V���/I%��*-���;I;�?�9�+�rS��/�;�?,�= $ �la & h



���������
	�������� � ����� � ������� _ �

F(q) 

F
(k

q
) 

F	����S#I;� _ h 2 #	3Z,�*V�#��I%����I%��* ��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#�O�;�#�Z�Cc�,<�?*V������:N,�=$0�\U!#� �1��I;�+=��4��=�� {$�B,�:LS#I;�"I;�/�%��,�:+h

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

250

300

F	����S#I;� _ h"0 #43Z,�*-����I;����I%�/�#�G�+,�ILI;��:;�B,�=#!#��=#�<�%,<�CcZ,��?*V������:X,�=#0'\d!#� �1��I;��=r����=G�t{��y,�:;S#IL�9I;�/�%��,�:+h

� ��&(���& �-� ��
 ��� � & ������

^"�#�<��IL,�S#=#!Qv �%ILS$�%�i�+��*V��I%��IL�+:L�y,�=$:;�<2qS#=#�t�%�?,�=]�l��=ifB�U���+��S#I%�/�;�+0'\D,�f��@����=#�+!]f�\]S#:L�?=#�}�d:e�@��=Qv
!���IL!D�%��:L�Z���/�;�;�+IL= h�M>S#0'�%���#0?�)�?*V������:�,�2��%�#�)�%��:L�"�@�#��IL��c)���%�V!#� �y�+IL�+=����t{��y,�:;S#IL�O�%��*V��:��+��=ofB�
S#:L�+!Y�%,D,�f$�@�/�?=P*�S#0��;�?�#0��<�����?IL:9,/2 ��� � � � � �"�th9����=#�+���%�#�dIL�  ������%��=#�+��,�2��l���@��f#��IO��: �r=#,Kc)= b �
�l�/=Yfy����:;:LS#*-�+!Y�%,Vfy��� �r=#,Kc)=�����I;��*V�t�%��I+h��O0?:L,�� ��� �)��:9:L�?*-�#0�\]�;�#����,�I;IL�+:L�y,�=$!#�?=#�D�#�'{��+0
&/��0?S$��h|W����@�u�?*V�����o��=|�;�#�i:;�t�V���+=#��I%�/�;�+:V� !$� �y�+I;��=��V�+��*-�+I%�P2qS$=#���;�?,�=|!#���y��=#!#�?=$�~,�=|�%�$�
&/��0?S$��,�2��t{��B,�:;S$I;�G�+,�=#:L�%��=�� 2 �khUAC=Y�%�#�G0�,�����IL���%�$*V���<:;�l�/0?��by�%�#�dIL�+��,.&��+IL�+!n�+��*-�+I%�-2qS#=#���;�?,�=$:
��IL�6:;�#�'2 �%��!d&��+IL:;��,�=#:�,�2H�l�/�@�V,��;�#�+I�h	^"�#�6�#=���0#:e�%�+�G�;,<�#I;,Q!#S#���6�%�#�6�+��*-�+I%��IL�+:L�y,�=$:;�"2qS#=#�t�%�?,�=
�?=�&�,�0�&��+:"�%�#�U�#IL,��B�+I���0?����=#*-�+=��6,/2N�;�#�+:L� IL�+:;�B,�=#:L��2qS$=#���;�?,�=#:�h

� 
 ��� � &3��� �� � 
��  * ������ � � � �* � � � � � � �& ��& *,��&���

^"�#��:]=#,�=�v ����I%�/*V�t�%I;���Y�+:e�%��*D�/�;�?,�= *V�t�%�#,Q! �?=�&�,�0�&���:i:;,�0'&���=#�m�%�$����,�*-����I%�/*V�t�%I;���P���QS#�/�%��,�=
p W4�rS��/�;�?,�= _ h �K` s b ��=#!�I;��:;S#0'�%:U�?=��%�$�-�+��*-�+I%�]IL�+:;�B,�=#:L�-2qS$=#���;�?,�= h�^"�#�VS$=#I;,�0�0?��=#�o�#IL,����+:;:U��:



���������
	�������� � ����� � ������� _/a

:;�$,.c)=��?=YF	�?��S$I;� _ h �K` h�� :L*D�/0?0 &��/0?S#�/b ���Kb1�?:���=#���;����0�0�\o��,�=#:L�?!#��I;�+!���:U�oIL��2q��I;�+=$�+�G2q,�I9c)�$�?�@�
� ����� � � ���lh"^"�#� �+,�ILI;��:;�B,�=#!#��=#�V&/��0�S#� ,�=>�%�$��&��+IL�;�?�+��0	�.{$��:9IL�+:LS#0��;:9��= ���'� ����� � � � � �+2 ��� �th
A 2 � � 2 ������?:O2q,�S$=#!���0?,�=$�D�%�#��{rvC�T{��?:+by�%�#�G��,�*V�#��I%����I%���#�>�%�#��=�����&���: � � 2�� 2 ���� � � � 2 0 ����
��0�,�=#� �;�#�9\�vC�T{��?:+hN�n���+��=oIL�+�B�l�/���%�#�9�#I;,Q�+��:;:6�%,���=#! � �+2��/2,0 ���� � � �+2 � ����4,�=D�%�$�O&���IL�%���l��0
�T{��?:�h

3Z,�=��%��=QS$�?=#���%�#��:-�$I;,Q�+�+:L:D!#�t�%��I;*-�?=#��:V*dS$0��%���#0?�]�#���?IL:-,/2��%�#�i2q,�IL* ��� � � � 2 � � �tb�c)�#��I;�Y�
I;�t2q�+IL:	�%,<�9:;���X,�2 �r=#,Kc)=}&/��0�S#�+:�� ��� � 2 ��� � 2�0 ��� � 2�� ��� � # # #	�rhN^"�#�+:L�"!��/�@�9�y,���=��%:	�+��=��;�#�+=GfB�6S#:L�+!
f�\m�/=n�?=��;�+I;�B,�0?�/�%��,�= *V�t�%�#,Q!~�;,P����=#�+I;�/�%�D�;�#�D��,�=��%��=QS$,�S#: 2q,�I;*V�/��,�26�%�$�o�l��*-�+I;�>IL�+:;�B,�=#:L�
2qS#=#�t�%��,�= h�^"�#�Z2qS#=#�t�%��,�=���:	I;���+,K&���I;��!V�/:X�O0�,�,
�rS#���@��f$0?��c)�#�?�@�d�+��=dfB�ZS#:L�+!d�;,��+,�=�&��+IL�X�?*V�����+:
�?=��;,-0��?�����":L������� �/=#!�&Q���+�<&���I;:%��h

k
3

k
2

0

2

0

f(kq)

o

f(q)

f(q)f(q )

q/q

k
2

0

f(k q )f(kq )
00

f(kq )

f(k q )

F	����S#I;� _ h �K` #Y3Z,�*-����I;����I;���#�u��=#!u�%�#��S#=#IL,�0?0��?=#���#IL,����+:L:Ypq0?��2 �@sth F	�?=#��0"I;��:;�B,�=#:;��2qS#=#�t�%�?,�=
p�IL�?�����@s $ � ! &kh

��� ����� 
 �$������� ��0$�� ��� ����5+ ��������� ���� 

��=#�+���;�#�U�l��*-�+I;�dI;��:;�B,�=#:;�<2qS#=$���%��,�= b$��:6cZ��0?0��/:6�%�#�U�t{��B,�:;S$I;�UI%�/�;�?,#b���IL� �Q=$,.c)=1bH��=�\]�?*V�����
�����QS$�?I;��!nf�\��%�$�V�+��*V��I%�i�l��=~fy�}��,�=�&��+Ie�%��!m�%,�0?�?���r�U:L�������Vf�\~���#�#0'\Q�?=#�]�%�$�V��=r&��+IL:;�D,/2Z�%�$�
�l�/*V��I%�GI;��:;�B,�=#:;�U2qS#=#�t�%��,�= b D��C<��

� � �
2 � � � � � � � ��� � �� p _ h �._ s



���������
	�������� � ����� � ������� _ !

c)�#��I;� �o�?:<�%�$�-0��?�����<:L�������}&/��0�S#��b���=$!
� � � I;��2q��I;:U�%,]�%�$�-��=�&��+IL:;�-,�2��%�#�}�l�/*V��I%�iI;�+:L�y,�=#:;�/h
AC=o�%�$�O�#IL�+:;��=#�+�U,�2 =$,��?:L��br�%�#����:L�;�?*V�/�%��! ��&/��0�S#�+:�!#,d=#,/�"I;���#I;��:;�+=��"�;�#�O�%ILS#�O�$�#,��%,��QS#��=��%���C\
&/��0?S$�+:���=�\}*-,�I;�/h4��=#�"c6�l\G�;,�!$�l��0#c)�'�%�G�%�#��:4�#I;,�f#0?��* �?:X�;,�IL�+��,.&��+I�0?�������4:;���/�+�)&��/0?S#��:4S#:;��=#�
*dS#0'�%���#0?�"��*D�����+:�,�2 �%�$��:%��*-��,�fQJL�+�t�":;���+=#�/h�^"�#�O��=��/0y��:L�%��*D�T�%���� �+��=D�%�$�+=]fB�O�+,�*V�#S��%�+!Dfr\
�dcZ���?�����;�+!Y�l&��+I%�/���?=#�},�2N*dS#0'�%���#0?�9�+:L�;�?*V�/�%��: $ � !'&kh

��� ����� *�����+�� #$��+ �,� ���$01������ &�� ����� � � �� #"����������+ �J��24�

AC*V�����G=#,���:;�G�+��=~fB�G2q,�S#=#!~��:<�%�$�-!$� �y�+I;��=#�+�}fB���Cc��+��=n�%�#�}=#,��?:L\Y�?*V�����d�/=#!��;�#�}=#,���:;�tvk2qI;���
�?*V�����/hX�O:L:;S#*-�?=$�}�;���/�)=#,��?:;�<,�I;�?���?=��/�;�+:6��=i0?�?���r�6:;�������<cZ���l��=ic)I;�'�%�

��� � � ����� � p _ h � ��s

c)�#��I;� ���]��:��%�#�G=$,��?:e\Y�?*V����� �?=�0��?�����<:L�����+�/b �o�?:O�;�#�G=#,���:;� v 2qI;���G�?*V����� �?=�0?�������<:;�#���+�/bN�/=#!
���G��:��%�$�i3"365 =$,��?:L��h~ �t� �	�Kb ����b���=#!&��!#�+=$,��%�o�;�#�]�?*V�����V=#,��?:L��b4=#,��?:L\~�?*V�����D��=#! �%�$�
=#,���:;� v 2qI;���<�?*V������IL�+:L�y�����%�'&���0�\�h�^"�rS#:�=#,���:;�U�?=]�%�$����*D�/���O�+��=>fB�<c)I;�'�;�%��=���:

�	� � ��� � �

� � � ��� � � � � � �
� � � � ����� � � � ��� � p _ h �la s

c)�#��I;� � �?:��%�#�9�l��*-�+I;� IL�+:;�B,�=#:L��2qS#=#�t�%�?,�= h4F�,�I��%�#�9=#,��@�T�%�?,�=���0�:;��*V�$0?�?�����C\ cZ���#�K&��<!#I;,��#�y��!
�%�$�9��,�,�IL!#�?=#�/�%�)�?=$!#�?���+:+h	W	{$�#��=#!#��=#� �;�#�9^N�l\Q0?,�I�:;��I;���+:Z,/2	� ��� � ������fB,�S$� � ��� ���/=#!V����=#,�IL�?=#�
�%�$���$�?���#��I",�I;!$�+I"�%��I;*-:"I;�+:LS#0��;:)�?=

� ��� �&���
	 � � � �	� �� ��� �����
�� �!��	 �� ��� ������# p _ h � !�s



���������
	�������� � ����� � ������� _ #

^"�#��I;��2q,�I;���;�#��!#�?:e�%I;��f#S$�;�?,�=U,�2$=#,��?:L����=��;�#�Z��*D�/���4=#,���,�=#0'\U!#�+�B�+=$!#:	,�=��%�#��=#,���:;��!#�?:e�%IL�?f#S$�;�?,�=
�?=u0?�������G:;�#���+�>f#S$�V��0?:L,�&/��IL�?��:V�/�+�+,�I;!#��=#���;,��;�#�]��I;:e�D!$�+I;�'&/�/�%�'&��i,�2O�;�#���l��*-�+I;��IL�+:;�B,�=#:L�
2qS#=#�t�%��,�= h}W4�rS��/�%��,�= a h � ��0�:;,i�?*-�#0��?�+:��%���T�U�?*V�����d=#,��?:;� �!���?:U�/0�cZ�K\Q:U:;����=���0	!#�+�B�+=#!$�+=��lhV�
�+,�=#:L�%��=��]=#,���:;�Y��=x0?�������D:L�����+��IL�+:LS#0��;:o�?= �m:;�?��=���0�!#�+�B�+=#!$�+=��i=#,���:;�Y��=x�?*V������:;���/�+��h �9:
�%�$�o!#�+IL��&/�/�;��&��D,�2"�%�#�DI;�+:L�y,�=#:;�]2qS#=#�t�%��,�=m!#���+I;�+��:;��:+b�:;,�!#,Q�+: �%�#�]�B,KcZ��IG,�2)=#,���:;�o��=m�?*V�����
:;�#���+�/h�^"�$��I;��:;�B,�=#:;�92qS#=#���;�?,�=o��=#!D�;�#��!#��I;��&/�/�;��&��O,�2 �;�#��IL�+:;�B,�=#:L�O2qS#=#�t�%��,�=]��IL�O�#IL,.&Q��!#�+!]��=
F	����S#I;� _ h ��� h}79,��;�?���d�%���/�<�;�#�}!#,�*V���?=���:<�?=��%�$�-0�,�����IL���;�#*V��� :L�l��0���hG^"�#�}!#��I;�'&��T�%��&��Gfy�����?=$:
c)���;���}:L����IL�>��=#�+IL�l��:L� �/=#!i��I%��!$S���0?0'\V2q,�I6�#�?������=��%�+=$:;���;�?��:)���#�#IL,����@�#��: !��+IL,#h�AC=�,/�%�#��I)c�,�IL!#:
��: �?=��%��=#:;�'�C\n��=#�+IL�l��:L�+: �;�#�o=#,��?:;�V�y,Kc��+Id��=n��*D�����-:L�������ofy�����?=$: �%,P!#�+��I;�l�/:;�o:L����I;�$0�\�h>A �d��:

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Light space value (q)

Im
ag

e 
sp

ac
e 

va
lu

e 
(f

(q
))

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Light space value (q)

C
am

er
a 

re
sp

o
n

se
 d

er
iv

at
iv

e 
va

lu
e 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

� f

F	����S#I;� _ h � � # �9,Q!�� ��5<3"� _ # ` �l��*-�+I;��IL�+:;�B,�=#:L�-2qS$=#���;�?,�= p ��sU�/=#!~:L�l��0��+!�!#�+IL��&/�/�;��&��G,/2Z�%�$�
�l�/*V��I%�GI;��:;�B,�=#:;�U2qS#=#�t�%��,�=~p�fHs h

!#��:;�?I;��f#0����%,G��=#!i�%�#�U�#IL,�f���f$�?0?�'�C\D!$�+=#:L���C\o2qS#=$���%��,�=i,�2��%�#�U=#,���:;�U�?=i��*D�����O:;�#���+���?=]�%��I;*-:",�2
�%�$���+,�ILI;��:;�B,�=#!#��=#�G!#�+=$:;���C\-2qS#=#�t�%��,�=o�?=D0?�?���r��:;�#���+�/h���t� � ��� � �!��Z��=#! ��� � �'������I;���#I;��:;�+=��)�%�$�
�#IL,�f���f#��0?�'�C\ !$�+=#:L���C\�2qS$=#���;�?,�=G,�2y�?*V������=#,���:;�6&/��0�S#�+:���=$!d�%�#�"��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#�U!#��=#:;�'�C\d2qS#=#�t�%�?,�=
�?=i0��?�����":L�����+�UIL�+:;�B�+�t�%�'&��+0'\�hZ�Q�@�T�%�?:e�%���l��0�0�\}���)��: �r=#,Kc)=>�%�#�/�)��2

� � ���'�!�

� � �'����� �  � ��� � �'���"�����  � �� � $ �
	 ��� � p _ h � #�s



���������
	�������� � ����� � ������� _ /

�%�$�+I;�t2q,�I;�

�	��	 �� ��� ����� � ��� �����

� ��� � �!�� � ��� � � ��� � �'�	��"����� � � � � � � � $ � 	 � � �
�� ��� � � �!�� � �

�� ��� � � � �
� �!�
�� � � � � # p _ h � /�s

W4�rS��/�%��,�= _ h � /O����&��+:4�%�$�6��=���0#!$�?:L�;I;��f#S$�%��,�=d,�2B�%�$�"=#,��?:L�"�?=}�?*V������:;���/�+�)�?=d�;�+I;*-:4,�2B�%�#�"=$,��?:L�
!#��:L�%IL�?f#S��%�?,�=]�?=]0?�������":;�#���+�/h

AC=dc)���/�N2q,�0?0�,.c):�c��Zc)�?0�0r����&��6��=d� {$��*V�$0?��,�2 R �/S#:;:L����= =#,��?:L�Z��=�0?��������:;�������"��=#!�!#���;�+I;*-�?=$�
�%�$����,�I;IL�+:L�y,�=$!#�?=#��!#��:L�%IL�?f#S��%�?,�=G�?=}�?*V�����":L�����+�/h������S#:���:;:LS#*-���;���/��� !+�+IL,/vC*-�l�/= R ��S#:L:;���/=
=#,���:;�Zc)�'�%�}��:e�@��=#!#��I;!�v !#��&Q�?�/�%��,�=d,�2 � �?:X��!#!#��!}�;,��%�#�Z�#�#,��;,/vC�rS���=��;���C\�&/��0�S#�+: ��hN^"�#�"!#�+=$:;���C\
2qS#=#�t�%��,�=i,�2	0��?�����":L������� =#,��?:;�<��:6�%�#��=>����&���=>f�\

� � � � ��� � � �� ��� �
��� $�� ��

�	� ��
 # p _ h ��2 s

^"�#�<��=��/0�!#�+=#:L���C\]2qS#=$���%��,�=i�?=o�;�#�U�?*V������!#,�*D����=]�l��=i�%�$�+=�fy�<2q,�S#=$!>�/:

� ��� � �	�� � �
�� � � � � � �

� �!�
�� � � � �

� �
�� � � � �� ��� �

� � $�� ��
����� � ��� � � � 
 # p _ h � 0�s

^"�#�+IL��2q,�IL���;,G�%�#�<��IL:L��,�I;!$�+I����#�#IL,l{$��*D�T�%�?,�=o,�2X^N�l\Q0?,�I":L�+I;���+:�b#�%�#�U!#��:L�%IL�?f#S��%�?,�=]�?=i�?*V�����
:;�#���+�i�?:}��*-�'{Q�%S$I;�o,�2 R ��S#:;:L����=|!#��:L�;I;�?f$S$�%��,�=#:+hnF�,�IG��=�\ ���lb�=$,��?:L�]:L�@�/=#!���IL! !#�t&Q���/�;�?,�= ��=
�?*V�����O:;�������U�?: �� ������ � h
F	�?��S#I;� _ h �._ :;�$,.c):6�;���/�Z��:;��=#��0�� R ��S#:L:;���/=o=#,���:;�O��=D0��?������:;��������I;��:;S#0'�%:��?=o*dS$0��%���#0?�"=$,��?:L�

!#��:L�%IL�?f#S��%�?,�=#:6,�2�c)�#�?�@�i�%�$��:e�@��=$!���I;!QvC!#�t&��?�/�%��,�=#:6&/��Ie\]��:��d2qS#=#�t�%�?,�=�,/2 �� ��� �th�E��?���#��I"�?*V�����
�?=��;�+=#:L���%���+:6c)��0?01��=#�+,�I;�B,�I%�/�;�<=���ILI;,Kc R ��S#:L:;�?��=i!#�?:e�%I;��f#S$�;�?,�=#:6��: �� � � �Z��:"I;�+!$S#�+��! h



���������
	�������� � ����� � ������� _�2

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

q Values

N
o

is
e 

d
en

si
ty

 F
u

n
ct

io
n

−50 0 50 100 150 200 250 300
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

q Values

N
o

is
e 

d
en

si
ty

 F
u

n
ct

io
n

F	����S#I;� _ h �._ #X�z:;��=#��0?� R ��S#:;:L����=D=#,��?:L�O��=o0?��������:L�������<I;�+:LS#0��;:Z��=o*dS#0'�%�?�$0?�"=#,���:;��!$�?:L�;I;��f#S$�%��,�=#:
�?=D�?*V������:;��������h9p�0���2 �@s�7�,��?:L� R �/S#:;:L����=o!$�?:L�;I;��f#S$�%��,�=D��=D0��?������:;�������U��=#!o�;�#���t{$��*-�#0��O,�2�2q,�S$I
�+,�I;I;��:;�B,�=#!#��=#�n!$�+=#:L���C\u2qS#=#���;�?,�=$:V���+=��%��I;�+! �T�o�?*V�����]��=��%�+=$:;���;�?��:V,�2 ���$b .).Qb �����$b6��=#! �����
I;��:;�B�+�t�%��&��+0'\~p�I;������� s h

��� ����� � � ���3� ��� ���  �! ���� �5���3� �� �� "�����!��� �3�5+�� ��� �������� 

AC=P��*D�/���<�#I;,Q�+��:;:L�?=#�D���#�#0��?�l�T�%�?,�=#:+b$c)�$�?�@�P!$�+�B�+=#!Y,�=>�%�$� 0��?=#�+��I"I;��:;�B,�=#:;����:;:LS#*-�$�%��,�= bH���)��:
�?*-�B,�IL�%��=��Z�%,G&��+I;�'2 \o�%�#�/�"�%�#��:)��:;:LS#*-�$�%��,�=i�?:"=#,��"&Q��,�0��/�;�+! hXFH,�I6:;S#�@�P���#�#0��?�+�/�%��,�=#:+bQ�#IL,����+:;: v
�?=$�Y�%�#�]I;�Kc �l�/*V��I%�YI;��:;�B,�=#:L�+:-0?�l�/!#:��%, *-,�I;�D:%�/�;�?:L2��/���%,�IL\~I;�+:LS#0��;:dc)�#�+=|�%�$�]:;�+=$:;,�I}!��/�%�
�?:9I;���QS$�?I;��!�,�I9c)�$�+I;�d�;�#�d:L,�S#I;���d,�24�;�#�d!#�t2q�+���U��=>�;�#�d�?*V����������:O,�I;�����?=��T�%�+!��?=P0?�?���r�9:;�#���+�/h
W	{$��*V�$0?�+:	�?=#��0?S#!#�Z�t{�����=#:L�?,�=G,/2y��*D�/����!�\�=#��*V���6I%�/=#���6S#:L�?=#�<*�S#0��;�?�#0���� {$�B,�:LS#I;��: $ �la &kb��rS���=Qv
�%��*V�t�%IL�?�O*-,��;�?,�=i��=#��0�\Q:;��: $ � #'& bH��=#!��+�?���+=�vk�%I%�/� �Q��=#�d�%I;��� �r�?=#�}��=�0��?�����":L������� $ � �'& h
M>,��;�?,�= ��=#��0�\Q:;��:D,�2���*D�����>:L�+�rS#�+=$�+�+:>��:L:;S#*-�+:��n��,�=#:L�%��=��i�t{��B,�:;S#IL���%�?*-�>2q,�Io��0�09�%�$�

2qI%�/*V��:+h}�ZS$�U!$S#�G�%,]�%�#�}� {$��:L�;�+=#���V,�2��OS��%,�*V�/�%��� R ���?=�3Z,�=��;I;,�0�pq� R 3"s b f#S#��0��<��= �;,i*D��=�\
!#�������%��0��l��*-�+I;��:+bX�;�#�]�t{��B,�:;S#IL�]*D�l\�&/��IL\~2qI;,�* ,�=#�o2qI;��*-�V�%, �/=#,��%�$�+I+b4!$�+�B�+=#!#��=#��,�= �%�$�
:;���+=#�/hV�9:���IL�+:;S$0��lb�c��+0�0'v �r=#,Kc)=���0���,�I;�'�%�#*-:O:LS#�@�m�/: ��I;�?���r�;=#�+:L: 3Z,�=#:L�;I%����=��d3Z,�=#:L�;I%����=r�U,�I
�+�����+=Qv �%I;��� �r�?=#���;�+�@�#=#���rS#�+:-2����?0 h ��\|�+,�I;I;�����;�?=#��2q,�I}=#,�=$0?�?=$�l��IL���C\�b���=�\|�@���/=#���i�?=u�t{��B,�:;S#IL�
�%��*V�O�?:"�+�rS#�'&/��0?��=r�"�;,V*�S#0��;�?�#0'\���=#�d�/=���*D�/����f�\i�}:;�l�/0���I�b$c)�#�?�@���l�/=>fB�<:;��*V�#0'\D��,�I;IL�+�t�%�+!1h

5O�+:L�#���;� �;�#� ��*V�B,�Ie�@��=#���<,�24�}=#,�=$0?�?=$�l��I"�+��*V��I%�}I;��:;�B,�=#:;� ,�=P��*D�/���<I;��:L�%,�I%�/�;�?,�= b��'�%:�����v
�#0��?�l�T�%�?,�=��#��:O=#,/��fB�+�+=�:e�%IL�+:;:L�+! �?=��%�#� 0?�'�%�+I;�/�%S$I;��h)� � 6�� D � 8 � 6 6 BEDF9;B?D�p M>� 4�s���!����$�;��&��
���#�$I;,����@���%,i�%�#�-I;��:L�;,�I%�/�;�?,�= ,�2Z�?*V������:<I;�+��,�I;!$�+!nf�\�=#,�=$0?�?=$�l��I<:L�+=#:L,�I;: �?=��%�#�-�#IL�+:;��=#�+�V,�2



���������
	�������� � ����� � ������� _ 0

:;����=���0wvC!#���y��=#!#��=r�Z=#,���:;�O��:Z�#IL,K&���!#�+!Dfr\V^�I;S#:L:;�+0�0 ��=$!]E9S#=�� $ _ #*& h4^"�#�<�/!����$�;��&Q���C\}��:6���@�#����&��+!
f�\ :;�����;�?,�=#��=#�Y�%�$����*D�/���D��=r�;,�,K&��+IL0����$�#�?=#�Yc)��=#!#,Kc):+h|F�,�I���&���IL\|:L�+���;�?,�=1b��;�#�]�+:e�%�?*V�/�;�o,�2
�%�$�-=$,��?:L�tv 2qIL�+�G&/��0?S$�+:���I;�-���@�$�?��&��+!��%�#IL,�S#������=����;�+I%�T�%�?,�=�vCf��/:;�+!��;�+�@�#=#���rS#��hVE9,Kc���&���I��%�$�+�?I
���#�$I;,����@� IL�+:LS#0��;:G�?= ��= �'�%��I%�/�;��&��D��0?��,�I;�'�%�#* c)�#���@� :;S �y�+IL:G2qI;,�* �#�+�K&r\ ��,�*-�#S$�@�T�%�?,�=���0�I;� v
�rS#�?IL�+*-�+=��%: $ _�` & h

AC= $ _�` &Q�)� �?�+=$�+I���0��;�+I �?:N���#�$0?�?��!<2q,�I��%�#��I;��:L�%,�I%�/�;�?,�=�,�2#��*D�/���+:�IL�+�+,�I;!#��!�f�\��#�#,��;,���I%�/�#�#�?�
��0�*>h4�g=#,�=$0?�?=$�l��I6*V���#�$�?=#�}�?:"��,�=#:L�?!#��I;�+!>fy�t�CcZ���+=P�;�#�U�?=#���?!#��=��90��?�����",�=��;�#�U�#�#,��;,���I%�/�#�#�?�
��0�* ��=$!Y�%�#�GIL�+�+,�I;!#��!���*D�/����h<AC=��%�$�G�#I;,��B,�:L�+! *V�t�%�#,Q!P�;�#�?:�=$,�=#0?��=#�l�/I;���C\���:��?=#��,�I;�B,�I;�/�%��!
�?=��;,U�;�#�+��I4�?*V������I;�+:e�%,�I;�/�%��,�=-��0?��,�I;�'�%�#*gf�\G�%I;��=#:L2q,�I;*-�?=#�O�;�#�)�?*V�����6��=��%, � � {$�B,�:LS#I;�)!#,�*V����= �
�?=mc)�$�?�@�|�%�#��I;�i�?:}��0?��=#�l�/IdI;��0��/�;�?,�=#:L�#�?�nfy�t�CcZ���+= �;�#�i!#�+��I%��!#��! ��*D�/���o��=$!u�;�#�]=#,���:;�tvk2qI;���
�?*V�����/hg^"�#� � �t{��B,�:;S$I;��!#,�*V����= � $ _�` &��?:i�m!$,�*D�/�?= c)�#��I;���%�$�+I;����:]� 0?��=#�l��IVI;��0��/�;�?,�=#:L�#�?�
fB���Cc��+�+=o�;�#���?*V�����"�?=��;�+=#:L���C\V��=#!-�%�#���?=#���?!#��=���0��?�����+h	A ���?:�:;��*V��0���I	�;,�0��?������:;�#���+�9�?=}�%���/���%�$�
:;��=#:;,�I9,�S��%�#S$�)��:"0?��=#�l��IL0�\V!#�+�B�+=$!#�+=��9,�=��;�#�U�?=#���?!#��=��)0?�?���r�+h

(�������IL!#0?��:;:6,�21�%�#�O�C\Q�B��,�2 ��*D������!$,�*D�/�?= b��%�$���y��IL2q,�IL*D�/=#�+��,�2 !#��=#,��?:L�?=#����0��;�+IL:Z!#���y��=#!#:
,�= �r=#,Kc)0?��!#���),�2H�%�#�)=#,��?:;�"*-,Q!#�+0 hN^"�#��:4*V,Q!#��0kb/c)�$�?�@�-�?: �r=#,Kc)=V�;,<fy�):L�?*-�#0?���?=G0?�������4:;�#���+�/b
�?:4�;I%��=#:e2q,�I;*-�+!}f�\G�%�$�9�+��*V��I%�<I;��:;�B,�=#:L�92qS#=#�t�%��,�=G�%, ��*-,�I;�"��,�*-�#0?� {G2q,�I;*�h	�9:���=V� {$��*V�$0?��b
0?�t�"S#:)�+,�=#:;��!#�+I"�%�$� R ��S$:;:;�?��=i=#,���:;�<*-,�!#��01*-�+=��%��,�=#��!���=o�%�#�U�#IL��&Q�?,�S#:":;�����%��,�= h�F	����S#I;� _ h � �
:;�$,.c):����#0�,��4,�2B=#,��?:;�Z:L�@�/=#!���IL!-!$��&Q���/�;�?,�=d��������=#:L�4��*D�/������=��%�+=$:;���;�?��:X�?=GfB,��%�G0��?�����X��=#!}�?*V�����
!#,�*V����=#:+h)^"�#�d=$,��?:L� �B,KcZ��I��?=>0?�?���r��:L�����+���?:9��0?*-,�:L����,�=#:L�%��=��-p���=#!#���y��=#!#�+=��@stbyc)�$�+I;�+��:��%�$�
=#,���:;�i�+S$IL&��>�?=|�?*V�����]:L�������>IL�+*V���?=#:}�/�#�#I;,l{��?*V�/�;�+0�\n:L�;�l��!$\|S$� �%, �%�$����=��%�+=$:;���C\|,/2 �# ���$b
2q,�0�0?,KcZ��! f�\ �~*-�?0�!u��=#�+IL�l��:L�PS#=��;�?0"�%�#�>�?=��%��=#:;�'�C\|,�2 ��# .�h �Z�t\�,�=#! �%�#��:V��=r�;�+=#:L���C\u0?�t&���0�c��
,�f#:L�+Ie&�� �-:e�%�+����2��/0?0kh

���?=$�+���;�#����,���0N,/24�%�#��:OI;��:;�+��I;�@� �?:��%,VI;�+*-,K&��}3"365 =#,��?:;�/b1�'�O��:O,�2���=r�;�+IL�+:L�O�%,]���$�#0�\i�%�$�
�?*V������I;��:L�%,�I%�/�;�?,�=}��0���,�IL���%�$*V:��?=G0��?�����X:L��������h4^�,�!$,<:;,#b�c�����,�=�&���IL���%�#�"��*D�/�����;,�0��?�����	:;�������
f�\G���$�#0�\Q�?=$�9�%�$�"�?=�&���I;:;�",/2B�;�#�6�+��*V��I%�OIL�+:L�y,�=$:;�"2qS#=#�t�%�?,�= b����$�#0�\ ,�S#IXIL�+:e�%,�I;�/�%��,�=#:X�/0?��,�IL���;�#*
�?=��%�#��:�!#,�*D����= bX�/=#!n��=��/0?0�\��;I%��=$:L2q,�IL* �;�#�D��0'�%��I;�+!n0?�?���r� :;�#���+�o��*D�/���G�%,Y��*D�����V:L�����+�Dfr\
���#�$0�\Q�?=#�d�;�#�U=#,�=#0��?=#�+��I6�+��*V��I%�GI;��:;�B,�=#:L��2qS#=$���%��,�= h



���������
	�������� � ����� � ������� � `

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0

−3.4

−3.35

−3.3

−3.25

−3.2

−3.15

−3.1

−3.05

−3

log(light intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

F	����S#I;� _ h � � # 440?,���,�2Z=$,��?:L� R ��S$:;:;�?��= :L�%��=#!���IL! !#��&Q���T�%�?,�=Y&��+IL:;S#:�0?�������<:;�#���+�}�?=��;�+=#:L���%���+:<��=
�%�$��0�,�����IL���;�#*V���9:L�l��0��-p�0���2 � s6�/=#!]�%�#�U�+,�I;I;��:;�B,�=#!#��=#�-�#0?,��6�?=i�?*V������:L�������DpqI;������� sth

+ ��� � � � � �
� � ��� � ��� � � �	� ��	 ��� � 
 � 	���� ��� �

44I;,��B�+IOI;�+!$S#���;�?,�=�,�2�:L�+=#:L,�I<=#,���:;�d�+��0?0�:92q,�I<�o�$I;,��B�+I�*-,Q!#�+0��?=#�-,�2��%�#��=#,��?:L��h�79,��?:;���l��= fB�
*-�l��:LS#I;��!~S#:L�?=#�i�]:L�+=#:L,�IU*V,Q!#�+0X��=#!��o�l��0��?f#I;�/�%��,�=Y:L�@�#�+*-��h}7�,��?:L�G�l��=���0�:;,]fB�G�#0?,��L�%��!~�/:
�%�$�U2qS$=#���;�?,�=i,�2	�l&��+I;�����U�?*V�����O�?=��%��=#:;�'�C\�h

��� � ��	 *�����+������5�!+,0 � � ���5 � �$�!+,�5# �� +,�5 $+,��� ���/# � � �� ����� � � + �$�!2 �

^"�#���#��\Q:;���l��0<*-,Q!#�+0)2q,�ID�;�#��:;��=#:;,�I]�+��= fy�PS#:;��! �;, �QS#��=��%��2 \ �%�#��3"365 =#,��?:;� $"!'& h ^"�#�
:;��=#:;,�I�*V,Q!#��0�*-�+=��;�?,�=#��!P��=>�%�$�d�#I;�t&Q�?,�S#:9�@�����$�;�+I9�l��=YfB��S��%�?0��"!��+!i�%,o*-�l��:LS#I;�d3"365 =#,���:;��h
W4�rS��/�%��,�= _ h _�` �?0?0�S#:L�;I%�/�;�+:Z�;�#�U:L�%�/�%��:L�%���l��0y�#I;,��y��IL�%���+:),�2��%�#�U:L�+=#:L,�I)*V,Q!#�+0 ��:

�%��� �
	 � ��� ��� ���� ����� ������� p _ h _�` s

c)�#��I;� �o��=$! �>IL�+�#IL�+:;��=����;�#�G0?��������:L�����+�d&/��0�S#�+:���=#!��%�#�d�#=���0	=$,��?:e\P��*D����� &/��0?S$�+:�IL�+:;�B�+� v
�%�'&���0�\�b��|�?:��;�#��,�S$�%�$S$�N��*V�$0?���#�+I ���/�?= b�	 ��: ��I;��=#!#,�* &/��I;�?��f#0?�	���l&���=#� R ��S$:;:;�?��=U!#�?:e�%IL�?f#S$�;�?,�=
c)���;�iS#=#���C\D*V�+��=���=#!�I;���#I;��:;�+=��;:O�#�w{$��0 :;��=#:;�'�%�'&��'�C\�h4^"�#��:"&��/0?S#����:6�${��+!�2q,�I)�G����&��+=i�#�'{���0�0?,/v
�l�T�%�?,�= h]^"�#�D&/��IL���/�;�?,�= �?=�	 �?: ��:L:;,Q�+���T�%�+!�c)���;�~�${��+! �#�/�;�;�+I;=~=#,���:;��b�c)�#�?�@�n�?:�!#S#�V�;,P�%�$�
&/��I;�?�/�%��,�=Y��=��#�'{��+04:L�+=#:L���;��&Q���;�?�+:�hG5���I �Y=#,���:;�G��:<!#�+=#,/�%�+!~��:�� ���	b��

�
��:��%�#�}:;�$,��U=#,���:;��b����



���������
	�������� � ����� � ������� � �

I;�t2q�+IL:)�;,VIL�l��!$,�S$�)=#,���:;�/bH��=#!]��=���0�0�\ �����?:6�%�$���rS��/=r�;�"!+�/�%��,�=]=#,���:;��h
A 2)�%�#��I;�]�?:�=#,��+,�ILI;��0��/�;�?,�=~fy�t�CcZ���+=u!#� �y�+IL�+=��}=#,���:;�o��,�*V�B,�=#��=��%:+b4�;�#�D�%,/�@��063"365�=$,��?:L�

&/��I;�?��=#�����+��=DfB�92q,�I;*dS#0?�/�%��!-��:��;�#�9��!#!#�'�%�?,�=-,/2 �%�#�)&/��I;�?��=#���+:�,�21�;�#�O:L�?��=��/0'vC!$�+�B�+=#!#��=���=$,��?:L�
��=#!i�%�$��:;����=���0wvC��=#!#�+�B�+=$!#�+=��)=#,���:;�/h�W��rS��T�%�?,�= _ h _�` �+��=��;�#�+=�fB��IL��c)IL���;�;�+=���:

� . ��� � � p _ h _3� s

c)�#��I;� � � �%� 	 ��� �����	�thOE9�+IL� �mIL�+�#IL�+:;��=��%:��%�$�G�l&��+I;�����d��*D�/���<&��/0?S#�/b � IL�+�#IL�+:L�+=��%:<�%�$�
�%,/�@��0 =$,��?:L��b���=$!���������:6�%�#�U�t{��B�+�t�%�+!>&��/0?S#�<,�2N!���I �o=#,���:;�/h
���� � ��!#��=#,��%�"�;�#�":;����=���0wvC!#���y��=#!#�+=����B,�IL�;�?,�=G,/2B�;�#�6�%,/�@��0#=$,��?:L�)��=#! � �]fB�6�%�#�"��=#!#�+�B�+=Qv

!#��=r���+,�*-�B,�=#�+=��+h]^N,��%��0�=#,���:;�-�l��=n�;�#�+=nfy�-:;S#fB!#�'&���!#�+!~�?=��%,>�?=#!$�+�B�+=#!#��=��G��=#!~!#�+�B�+=$!#�+=��
�+,�*V�B,�=#��=r�;:���:

� � ��� � � �
��� � �

�
�

� � � ��� �����

� 0� � � 0� � � 0� # p _ h _�_ s

^"�#���%,��%��0�=#,���:;��:L�%��=#!��/I;!�!#��&Q���T�%�?,�= b � � bT�?:��%�#���+,�*df#�?=#�/�%��,�=<,�2�:L�@�/=#!���IL!�!#�t&��?�/�%��,�=U,�2$�;�#���?=�v
!#���y��=#!#�+=��6��=#!-!#�+�B�+=#!$�+=��6=#,��?:;�)��,�*V�B,�=#��=��%:+h4���?=#���9:L�#,���=#,���:;�)����:�� 4N,���:;:L,�=D!#��:L�;I;�?f$S$�%��,�= b
���;:9&/��IL����=#��� ��:O���QS#��0N�;,D�%�#� :;�rS���IL�d,�24�;�#�G�l&���I%����� &��/0?S#�/hO^"�#��I;��2q,�I;���;�#��:L�?��=��/0'vC!$�+�B�+=#!#��=��
=#,���:;��&/��IL����=#���<�?:"���'&���=P��:

� 0� ��� 0 � 	 � � �������	# p _ h _ ��s

^"�#�<&/��I;�?��=#���<,�2	�;�#�<�?=#!$�+�B�+=#!#��=��O�B,�IL�;�?,�=]��:

� 0� � � 0 � 0� � � 0
� � � p _ h _/a s



���������
	�������� � ����� � ������� � _

c)�#��I;� � 0� ��:��;�#�)�%�#��I;�+��!V=$,��?:L��:e�@��=$!���I;!V!#��&Q�?�/�%��,�= br��=#! � �?:4�%�$�9�rS���=��;�"!l�T�%�?,�=-:e�%���o:;,U�%���T�
���V����:X��S#=#�'2q,�I;* �#IL,�f���f$�?0?�'�C\�!#��:L�;I;�?f$S$�%��,�=U,.&��+I	�;�#�ZI;��=#����,�2 � � ��# . � � � # . � � $"! &khN^N,�*-�l�/:;S#IL�
�%�$��3"365 =#,��?:;�/b$*dS$0��%���#0?���?*V������:Z��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#�d�;,}�d:L�@�/=#!���IL!�S$=#��2q,�IL* �+��I;!i�/I;����,�0?0��+���;�+! h
W����@�������?IO,�2Z��*D�/���+:���:<,�f$�%���?=#��!��/�U�]!#� �y�+IL�+=����t{��B,�:;S#IL�V0���&��+0khdFHIL,�* �l���@�~�����?I9�%�#�G�%,/�@��0
=#,���:;����=#!i�%�$���l&���I%����� ��=r�;�+=#:L���C\���IL�U�+:L�;�?*V�/�%��! h�AC=#!#�+�B�+=$!#�+=���=$,��?:L�U&/��IL����=$�+����=#!i�%�#�U�%,/�@��0
������=���I;�U�%�#��=P��:L�%��*D�T�%�+!�S#:L�?=#�V�-IL�+��IL�+:L:;�?,�=>�%���@�#=#���QS$��h)��,�*V�UI;��*D�/I��r:O�/I;�U=#�+���+:L:%��Ie\P�#��I;�/b
��IL:L���%�#�)�+��*V��I%�UI;��:;�B,�=#:;���?:��/:;:;S$*V��!D0?��=#�l�/I+b�:L�+�+,�=#! br�%�#�):;�$,���=#,��?:L��br�+,�I;I;��:;�B,�=#!#��=#�<�%,��#�?���
�?=��;�+=#:L���%���+:�b#�?:)���$�#I;,l{��?*V�/�%��!ifr\ R ��S$:;:;�?��=i=#,���:;��h

^N:L�?= <?: �)6 >� $ _ / &�*V,Q!#�'2 \D�%�$� *-,�!$�+0��#IL�+:;��=��%�+!�f�\>E9�+��0?�t\ $"! &Nf�\i��=#�+,�IL�y,�I%�/�;�?=#�-�}=#,�=#0��?=�v
�l�/I��l�/*V��I%�PIL�+:;�B,�=#:L�D2qS#=#�t�%��,�=m�?=~�%�#�V�+:L�;�?*V�/�%��,�=��#I;,Q�+��:;:+h�^"�$�o!#��&��+0�,��y��! *V,Q!#��0���:�S#:L�+!
�%,���:L�;�?*V�/�%�D�;�#�o�+��*V��I%�YIL�+:;�B,�=#:L�]2qS#=#���;�?,�=1h�^"�$����:L�;�?*V�/�%�V,�2)�%�#��:�2qS#=#�t�%�?,�= �?:��;�#I;,�S$���|�
*V�T{��?*dS#*GvC0�� �/�+0?���#,Q,�!>�#I;,Q�+��!#S#I;�D�?= ��=n���%��I%�/�;��&��-2���:L�#�?,�= hPAC=n�;�#�o��:L�%��*D�T�%�+!~�?*V�����-*V,Q!#��0kb
���-��:V�/:;:;S$*V��! �%�#�/�}�%�#��!���I � ,��1:L���V����:-fy���+= ��0?IL�l��!$\mI;�+*-,K&���!xf�\|:;S#f$�;I%���t�%��=#�~�;�#�>!#��I��
,��y:;�t�-2qIL,�* �;�#���?*V�����+:�b���=#!|�${��+! ���/�;�;�+IL= =#,��?:;��p�F 4�7�sd�?:GIL�+!#S$�+�+! f�\  H�/�G����0?!#��=#� p�:;���
�������%��,�= _ h � h1!�s hD^"�#��I;�t2q,�I;�-�%�#�}�%�#�D3"365 ,�S��%�#S$����: *-,�!$�+0?��!���: ��,�*df#��=��/�;�?,�=�,�2Z=#,���:;�tvk2qI;���
:;��=#:;,�I-,�S$�%�#S��lb�:;�#,��-=#,��?:;�i�/=#! �%�#��I;*V��06=#,���:;�/hm^"�#�i��=���06��*D�/���D��=r�;�+=#:L���C\ ��:G*V,Q!#��0?�+!|�/:
�]=#,�=#0��?=#�+��I�2qS#=#�t�%��,�= ,�2Z:L�+=#:L,�I�,�S$�%�$S$�lbN3"365 =$,��?:L�-��,�*-�y,�=$�+=��%:Vp�:L�#,���=#,���:;�-��=#!��;�#�+IL*D��0
=#,���:;�lsObH��=#!>��!#!#�'�%��&����?*V�����O=#,��?:L�<:;S#�@�P��:)�rS���=��%� !l�/�;�?,�=i=#,���:;�/h

� ���(���� � ��&(
 � � � � � ��� �

�O=$,��%�#��I���0��;�+IL=��/�%�'&��6�;,<���+=#��I%�/�;�"�%�#�93"365 =#,��?:L�"*V,Q!#��0$�?:X�;,U���+=#��I%�/�;�)�<=#,��?:L�"�+S#Ie&��/b �r=#,Kc)=
��: �>�#�$,��%,�=��%I;��=#:L2q��I���S#IL&���p 4�E�^�3"sthNFH,�Id3"365 :e\Q:L�%��*V:�b4�>�$�#,��%,�=~�%I;��=#:e2q�+I���S#IL&��D��: ,�=$�
,�26�;�#�o�+��0?��f#I%�/�;�?,�= :e�@��=#!#��I;!#:�S#:;��!|��:d�P�B�+Ie2q,�I;*V��=#���V��I;�'�%�+IL�?,�=1h�� �#�#,��;,�=n�;I%��=#:e2q�+I �+S#Ie&��
�l�/= fB�>S#:L�+! �;,~*-,Q!#�+0"!#� �1��I;��=r�-&/��I;�?�/�%��,�=#:d,/2<!#�?�����@�/0Z�?*V������:}!#S#�i�%,n3"365 :;��=#:;,�IV=#,���:;��h
��f$�@�/�?=#��=#�o��= �/�+�+S$I%�/�;�G�#�#,��;,�=Y�%I;��=#:L2q��I��+S$IL&��}��:��+ILS#�+�?��0	�/:<�����+��=�fB�dS#:;��!n�/:O�%�#��f���:;�d�;,
*-,�!#��0H��=#!o�@�#��I%���t�%��I;�"!����;�#�<3"365z=#,��?:L��h459� �y�+I;��=��)3"365 �+��*V��I%��:���IL�9� {$�B�+�t�%��!o�%,����+=#��I%�/�;�
:;��*V��0���I��#�#,/�%,�=i�%I;��=#:L2q��I)�#0?,��;: $ 0 &kh



���������
	�������� � ����� � ������� � �

F	�?��S#I;� _ h �la !$�?:;�$0��l\Q:"�d:;�@�#��*D�T�%�?�<IL�+�#IL�+:L�+=��@�/�;�?,�=i,�2N���C\Q�#���l��0�4�E�^�3Oh�^"�#�?:6��S#IL&�� ��:Z�%�$�
I;��:;S#0'��,�2X� {$�B,�:L�?=#�-�%�#��3"365 �;,D!#� �1��I;�+=���0?�������)0?�t&��+0�:+h�A �O��:9�}�#0�,��),�2X:e�@��=$!���I;!QvC!#�t&��?�/�%��,�=i,�2
=#,���:;�G�/:U�D2qS#=#���;�?,�=�,/2��;�#�}�l&���I%�����G=rS#*�fy��I<,�2��#�#,��;,/vC��0?�+�t�%IL,�=#:O2q,�I���=�\Y�?0�0?S#*-�?=#�/�%��,�= h�^"�#�
=rS#*dfB�+IV,�2U�#�#,��;,/vC��0?�����%IL,�=#:VI;�+�$I;�+:L�+=��%:o�;�#�Y�/*V,�S$=r�D,�2<��0?0?S$*V��=��/�%��,�= h ^"�#�Y�#0�,��D��:V��= �%�$�
0?,�����I;�'�%�#*-�?��:;�+��0?�/h4�O:):;�$,.c)=1bH�;�#�?:"��S#IL&�� �+��=�fy�U,�IL����=#� !+�+!i��=r�;,G�%�#IL�+�U�l�/�;�+��,�I;�?��:+h

Noise
Read−out

Dominant

Dominant
Shot

Slope =1

Slope=1/2

log Electrical Charge

Noise

      Slope=0
Fixed Pattern 

Noise
Dominant

lo
g 

N
oi

se
 

F	����S#I;� _ h �la #�4��$,��%,�=G�;I%��=#:e2q�+IX��S#IL&�� p $ 0*& s hXA �4!#��:;�#0?�l\�:N�%�#IL�+�)=#,���:;�6IL�+����*V��:	,K&���I��;�#�"!$\Q=���*-�?�
I%�/=#���<,�2N�%�#� 3"365�h

�6�9�;�#��0�,KcZ��:L�9:;�?��=���0�0?�t&���0kb��%�#���+S$IL&����?:���0?*-,�:e�  H�/�lhZ^"�#�?:)2������9:;�$,.c):��%���T�O=#,��?:;�U��=>�%�$�
!���I ���/I;�l�/:4,�2��%�#�Z�?*V�����Z��:	��=#!#�+�B�+=$!#�+=���,�2H�%�$�6�?*V������&/��0?S#�/h	�9=r\��?=#!$�+�B�+=#!#��=��4�C\��B�",�213"365
=#,���:;�-:;S#�@�|�/:d��*-�#0?�'���+I<=$,��?:L�D,�I�:;�#,/�d=#,���:;�-���+=$�+I%�T�%�+! f�\�!���I � �+S#ILI;�+=��+bX�?:U�%�#�V!#,�*-�?=��/=r�
=#,���:;�<S#=$!#�+I�!���I �o�+,�=$!#���;�?,�=#:�h

�O:Z�;�#�O��0?0�S#*V��=��/�;�?,�= �?=#��I;�l�/:;�+:�b$=#,��?:;�9fy���+,�*-�+:�*V,�I;��:;�?��=���0H!#�+�B�+=$!#�+=�� p�=$,�=�v !��+IL,�:;0�,��B�Ksth
F�,�I��;�#�i*V��!#!#0?�V�?=��%��=#:;�'�C\mI;��=#���/bZ�Y*-�?0�!mS#��c6�/I;!|�%I;��=#!u�l��=|fB�],�f#:;��IL&��+! h|^"�#��:GI;�+���?,�= ��:
!#,�*-�?=#�/�%��!>f�\>:;�#,��evC=#,��?:;�/h9�9:O*-�+=��%��,�=#��!P�l�/I;0?���+I�bH�;�#�?:)�C\Q�y��,�24=#,���:;� �?:�!#S#� �;,D�%�$��I%�/=#!#,�*
��ILI;��&/��0B,�2N�#�#,��;,�=#:�b$c)�#�?�@��S#:LS���0?0'\D� {��#�?f#�'�%: 4�,��?:L:;,�=i!#��:L�%IL�?f#S��%�?,�= h	A 2	�GI%��=#!$,�* &/��IL����f#0��O���/:
��4N,���:;:L,�=~!$�+=#:L���C\Y2qS#=$���%��,�= b��'�%:<:L�%��=#!��/I;! !#��&Q�?�/�%��,�= �?:��#IL,��B,�IL�;�?,�=��/0N�%,]�;�#�}:;�rS���IL�-IL,�,/�<,�2
�%�$� �l&��+I%�/���<&��/0?S#�/h4^"�#�+IL��2q,�IL� ��=i�;�#�U*V��!#!#0��OI%�/=#�����G:;0?,��y�<,�2 �0 �+��=�fy�<,�f$:;�+Ie&���! h



���������
	�������� � ����� � ������� � a

^"�#�V�;�#�?IL!n���/IL� ,�2Z�;�#�D��S#IL&���bX��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#���%,>�;�#�-0?�?���r��IL�+����,�=#:U,�26�;�#�D��*D������b ����: �
:;�#��I;�GIL�?:;�Z�?=d��,�*V�#��I;��:;,�=�c)�'�%�G�#IL��&Q�?,�S#:XI;�����?,�=#:+h	F	�'{��+!G�#�/�;�;�+I;=G=$,��?:L�6�?:��%�#�"!#,�*V��=���=��	=$,��?:L�
�?=~�%�#��:�I;�����?,�= h��Q�%��=#!��/I;!m!#�t&Q���/�;�?,�=~,�2"�%�#��: �C\Q�B�],�2)=#,���:;�D��:��#IL,��B,�IL�;�?,�=��/0X�%,Y�%�$�D,�IL�?����=���0
:;����=���0 hV3Z,�=#:;���rS#�+=��%0'\~�;�#�}:;0�,��y�},�2��%�#�-�#0�,��U�?= �%�#�}�#�������?=��%��=#:;�'�C\�I;�����?,�=��?:U���QS#��04�%,�,�=#��h
^"�#��:9�C\Q�y� ,�24=#,��?:;� �l��=Pfy� I;�+*-,K&���!Yf�\Y�-�#I;,��B�+I9�#I;� vC�#IL,����+:L:;�?=$�D�#IL,����+!#S#IL��h9�O=#!P�;�rS#:O�%�$�
�%�$�?I;!iIL�+����,�=]�l��=�fB�U�;I;�+�/�%��!P��:):L�#,��Lv =#,���:;�<0?��*V�'�%��! h
F	�?=#��0?0'\�b��;�#�O:e�%�+���D2���0�0H�/���;�#�O��=#!D,/2 �%�#�OF 4�7 =$,��?:L�9IL�+����,�=V��:��;�#��I;�+:LS#0���,�2 �UcZ��0?0wv �r=#,Kc)=

�#�#,/�%,Q�+0?�����;I;�?��� �1�����lb�=���*-�+0�\<�;�#��f#0?,Q,�*-�?=#�"� �1�����lhN� �#�+=G���#�'{���0���:N,K&���Iev �t{��y,�:;�+!1b��%�#���@����IL���
,K&���I  �,Kc):���=#!�����*V�w{��+:Nc)�'�%���%�#���@����I;���+:X,�2$�%�#�Z��!TJ;�����+=��X�#�w{��+0?:�h	^"�#���@����IL���Z:L�#I;�+��!Gfy�t�CcZ���+=
�#�w{$��0?:)�����+,�S$=r�;:�2q,�I)�}:LS#!#!#��=PIL�+!#S#�t�%��,�=>��=o�%�#�U=#,��?:;�U��,�*V�B,�=#��=��%:+h

��� � �F� %'%)(  $����+�� ���/#$� � �$�!+,�5# �� � �$� 
�� � %

AC= $ 0*& b/���#�$,��%,�=U�%I;��=#:e2q�+I �+S#Ie&����?:�S#:L�+! �;,9�@�#��I%���t�%��I;�"!��4�%�#�Z3"365 :L�+=#:L,�IN=$,��?:L��h�^"�#��*-,Q!#�+0�2q,�I
=#,���:;�<&/��I;�?��=#������=i0?�?���r�):L������� ��:�:L,�*-��c)���/��:L�?*-�?0��/I��%,}�%�#�/���#I;��:;�+=��;�+!Y��= $ _ / & h6E�,KcZ�t&��+I�by2q,�I
0?,Kc �?*V��������=r�;�+=#:L���;�?�+:�b��?=#!$�+�B�+=#!#��=���=#,���:;�<c)���;�>��,�=#:e�@��=��9�y,Kc��+I��?:)!#,�*-�?=��/=r���/=#!��;�#�+IL��2q,�IL�
�%�$��� �1������,�2y:;�#,���=#,���:;�"��:�=$�+��0��?����f#0?�/h�AC=V�%�$��*-�?!$!#0?�6IL�+����,�= b�=#,��?:;�"��:�*V,Q!#�+0��+!-��:��#S#IL�+0'\G:;�#,/�
=#,���:;�/h�FH,�I"�#�?���i��=r�;�+=#:L���;�?�+:)F 4�7 ��:"!#,�*-�?=��/=r�+b#f#S$�)�'�)�l��=�fB�<I;�+*-,K&���!Pf�\  H�/�)����0?!#��=#�#h
^"�#� 4�E�^�3 �?:4�B,���=r�;�+!},�S$�4�;,U�+*-�#�#�+:L�"!��9!#,�*V��=���=���3"365z=$,��?:L�":;,�S#IL�+��:���= $ � 0 &kh4��S$�����4��:

=#,���S#:L�+!G�/:N��I;�t2q�+I;��=#�+��=#,���:;��*V,Q!#��0kh �~��S#:L���;�#� 4�E�^�3m��:N��=#,��?:;��*-,�!$�+0kb.f#S��N,�S#I	�/�#�#I;,����@�
�?:�!#� �1��I;�+=��92qI;,�* �;���/�9�#I;��:;�+=��;�+! �#�+IL��h�AC=#:L�;�l��!�,/24,�=#� :;�?=$��0?�U*-,�!#��0�2q,�IO�/0?0 �?=��%��=#:;�'�%���+:+bH,�S$I
*-,�!#��01��=#�+,�IL�y,�I%�/�;�+:6*dS$0��%���#0?��=#,���:;�<*-,�!$�+0?:�c)�#,�:L�U2q,�I;* !#�+�B�+=#!$:�,�=i�;�#�<!#,�*-�?=#��=��6=#,���:;�<��=
�%�$��:L�y���+�'���U�?=��%��=#:;�'�C\]I;�����?,�=]��=]�%�#� 4�E9^�3Oh

+ ��� � � � � � �X�<� ��� 	 � � � � � �	�

AC*V�����"I;��:L�;,�I%�/�;�?,�=}IL��2q�+IL:��;,��;�#�)�#I;,�f#0?��* ,�2 IL�+��,.&��+IL�?=#� ��=-�?*V�����Z2qIL,�* ���;:�=#,��?:e\G,�f#:L�+Ie&��T�%�?,�=
2q,�IZ�;�#�U�#S#IL�y,�:L�<,�2N�?*-�#I;,K&Q�?=#�����%:Z�QS#��0?�'�C\�h4AC=i*D�T�%�#��*D�/�;�?�+��0��%�+IL*V:�b#�?*V�����OI;�+:e�%,�I;�/�%��,�=]�?:6��=



���������
	�������� � ����� � ������� � !

�?0�0'v �y,�:L�+!-�?=�&���I;:L�<�#I;,�f$0?�+*�hX^�,G,K&��+IL�+,�*-���%�$�?:Z�$I;,�f#0��+*�b��$I;�?,�IZ�?=�2q,�I;*V�/�%��,�=-��fB,�S$�6�;�#�<���t�%S���0
�?*V��������=$!D�%�#�9=#,���:;�O=$�+�+!$:Z�%, fy�9�?=#��,�I;�B,�I%�T�%�+!V�?=VI;�+:e�%,�I;�/�%��,�=o�/0?��,�IL���;�#*V: $ _ � &kh4AC=o!$,��?=#� :;,#b
�%�$���?0�0'vC�B,�:L�+!-I;�+:e�%,�I;�/�%��,�=o�#IL,�f#0��+* �+,�=�&���IL�;:6�%,}� c��+0�0'vC!$����=#��!]�#I;,Q�+��:;:"��=Dc)�#�?�@�i�/=]�+:L�;�?*V�/�%�
,�2��%�#�-���t�%S���04��*D�/���G�?:<!#�t�%��I;*-�?=#��!�2qIL,�* �%�$�V!#����I%�/!#�+!~�?*V�����dS#:L�?=#� 6 6 BEDF9;BED9��=$2q,�I;*V�/�;�?,�=
��=#!}��,�=#:L�;I%����=��%:+hX���?=$�+�"�#IL�?,�I �r=#,Kc)0��+!#���",/2B�;�#�"�?*V�����Z��=#!G�%�$�"=#,��?:L�"��IL�6=#,���,�2 �;�+=}�l&/���?0?��f#0���b
�����?:�=#�+���+:L:%��Ie\D�%,�*V,Q!#�+0H�%�$�O�?*V�����9��=#!D=#,��?:L��h�E��+=#���O�%�#�O�#I;,Q�+��:;:6,�2 ��*D�/���)I;�+:e�%,�I;�/�%��,�=o���/:
�Cc�,V*V���?=]:e�@�����+:�#9p � sZ*V,Q!#��0?�?=$�G��=#!��?!#��=��%���#�l�/�;�?,�= b$��=#!~p _ s"IL�+:e�%,�I;�/�%��,�= h
AC*D�/����IL�+:L�;,�I%�T�%�?,�=Y*V�t�%�#,Q!#:9�l��=�fB�d!#�t&��+0�,��B�+!��?=P:;���/�;����0 !#,�*D����= bH2qI;�+�rS#��=#��\�b �o�+,�*�f#�'v

=��/�;�?,�=-,�2y�%�?*-����=#!-2qI;�+�rS#��=#��\V:;S$�@�]��:�c6�l&���0?�t�6!#,�*V����= b�,�I�f���:;��!o,�=V:;�?��=���0H��*-�#0?�'�%S#!$��h	�<S$I
!#��=#,��?:L�?=#�-��0���,�IL���%�$* ��=#�+,�I;�B,�I%�/�;�+:)�G�+,�*df#�?=#�/�%��,�=o,�2N:;���T�%���/0���=#!�:;����=���0��/*V�#0����;S#!#��h

(���:L�;,�I%�/�;�?,�=V��0��;�+I;:��l��=]fB��0��?=#�+��I�,�IZ=#,�=$0?�?=$�l��I�h	^"�#����0'�%��IZ!#��:;�?��=o!#�+�B�+=$!#:",�=o�%�$���?*V�����
:L�%�/�%��:L�;�?�+:9��=#!P=#,��?:L���@���/I%���t�%�+IL�?:e�%�?��:+h9F	�?0'�%��I;:)�l��=Pfy� ��0?,�f#��0�,�IO0�,��+��0kh R 0�,�f���0 ��0'�%��I;:O,��y��I%�/�;�
,�=n�;�#�D��=��%�?IL�V��*D�/����hiW	{$��*-�#0?��:��?=$�+0?S$!#�V=$,��?:L�VIL�+*-,.&/��0��%���@�#=#���QS$�+:d��=~2qI;���rS#�+=#�t\m!#,�*D����= h
�,��+��0 ��0��;�+I;:9,��B�+I%�T�%��,�=��D�#IL�+!#�t��=#�+! =#���?���rfB,�I;�$,�,Q! h9 ,Q�l�/0���0'�%��I;:OS$:;�d�#�w{��+0?:)2qI;,�* �V0?,Q�l��0
=#���?���rfB,�I;�#,Q,Q!Y�%,i�+:e�%�?*V�/�;���%�#�G=$��c�&/��0�S#�d2q,�I<�]:L�?=#��0��d�#�w{$��0khGFN�?��S#IL� _ h � !D:;�$,.c):U�%�$�G0?,Q�l��0
I;�����?,�=V��=-c)�#���@�o�  � <��0'�%�+I�,��B�+I;�/�%��:�,�=o��=V�?*V������h�^�\��$�?�l�/0Bc)��=#!#,Kc :;� !+��:Z��IL�  � $b�. � .�b
��=#! ��� ��h

Y2 Y3Y1

Y4 Y5 Y6

Y9Y8Y7

F	����S#I;� _ h � ! #X�g0?,Q�l��0Bc)�?=#!#,Kcz2q,�I6��0��;�+IL�?=#�},��B�+I;�/�%��,�=#:+h 4	��I;��*V�t�%��I;:�� �N��IL���%�#�U�#�w{��+0 &/��0?S$�+:+h
� 0�,��+��0B�#0��%��I6I;��:L�;,�I;��:6�%�#�<���+=��%I;��0 �#�w{$��0�� � S#:;��=#�d�%�#�9&��/0?S#��:6,�2 �%�#�<�$�'{��+0�:6�?=D�;�#��c)�?=$!#,Kc �;,����=#�+I;�/�%�<�%�$����:L�;�?*V�/�%��!i&/��0�S#� �� � h

F�,�I��  � ic)�?=#!#,Kc :L�"!���bN�;�#�-�+�+=��;�+I��$�'{��+0��?=��%�#�-0?,Q�l�/0Xc)�?=#!#,Kc ��:UI;�+:e�%,�IL�+!mS$:;�?=$�>�%�$�



���������
	�������� � ����� � ������� � #

=#���?���rfB,�I;��=#�G�#�'{���0?:"�?=]�;�#�<c)�?=#!#,KcUb�:LS#�@�>�;���/�

�� � ��� � � � � � � � # # # � ��� � p _ h _ !�s

c)�#��I;� �� � �?:O��=��+:e�%��*D�/�;� ,/24�%�#�d=$,��?:L�tv 2qIL�+��&��/0?S#� ,�2��+��=r�;�+I��$�'{��+0 � � pqfy�t2q,�I;� !#�+��I%��!��T�%�?,�=Hsth
E9��I;� � ��&��/0?S#��:	I;���#I;��:;��=r�	�%�#��,�f#:;��IL&��+!}=#,���:L\U&���I;:;��,�=d,�2$�%�#�6=$�+�?���QfB,�IL�#,�,Q!��#�'{��+0�:+h�^N,OI;�+:e�%,�IL�
�%�$����=��%�?IL���?*V�����/b��;�#� ,��y��I%�/�;,�Io��:]*V,K&���! �/�+I;,�:;:]�%�#� ��*D��������=#! �l�/�@� �#�w{$��0��?:]IL�+:e�%,�IL�+!
�?=$!#��&Q�?!$S���0?0'\�h6AC=>�%�#��:O:;�����;�?,�=Pc�� c)��0?0 f#IL�?�  $\>�@�#��I%���t�%��I;�"!�� �;�#�d!#��I;��&/�/�;�?,�=�,�2��V:;�B�+�+�'��� �C\Q�B�
,�2NI;��:L�%,�I%�/�;�?,�=]��0'�%�+I�b$c)�#���@��c)��0?01fB�����#�#0��?��!o�%,}!#�+��I%��!#��!>��*D�/���+:6�;,V�/!#!#I;��:;:O3"3658=#,��?:;�/h

�����1��	 � �� $�5����� � � � � �� $�
��?=#�+��I6��0'�%�+IL:)��I;�US#:LS���0�0�\VS#:;��!>c)�#��=P!#�+��0?��=#�dc)���;��:L�#,�Ie�Lv �%���?0��+!o=$,��?:L��!$�?:L�;I;��f#S$�%��,�=#:6:LS#�@�Y�/:
c)�#�'�%� R ��S$:;:;�?��=�=#,��?:L��h"A 2X�;�#� 2qS$=#���;�?,�=�� �?=>W4�rS��/�%��,�= _ h _ !G�?:�0?��=#�l�/I+b#�%�$� IL�+:L�;,�I%�T�%�?,�=>��0'�%�+I
�?:�0��?=#�+��I+h�AC=V�;�#�?:��l�/:;�)�%�#�)&/��0?S#�),�2 ��=�\}�#�'{���0B��=G�%�#��,�S$�;�#S$���?*V�����6��:�!$���%��I;*-�?=#��!Vf�\-��0?�?=$�l��I
�+,�*df#�?=#�/�%��,�=o,�2��%�#�<&/��0�S#�+:),�2��%�#�U�#�w{��+0?:"��=]�%�#�U�?=$�#S$�)�#�w{$��0 
 :"=#�+�����rfy,�I;�#,Q,�!i�/:

�� � ��
� � �

�
�

� � . � p _ h _ #�s

c)�#��I;� ��o�?:N�%�#�),�S$�;�#S$���#�w{$��0kb � � . � I;�+�$I;�+:L�+=��%:��%�#�"��=#�#S$���$�'{��+0�:���=d�%�#�)=#���?���rfB,�IXc)�?=$!#,KcUb��/=#!
	 ��: �;�#���%,��%��0�:;� !+�Z,/2$�%�$��=#���?���rfB,�I�c)�?=#!$,.cUh 4	��I;��*-���%��I;: � �

�
� �� � � ��IL���;�#���#0��%��I �+,Q���-�+���+=��%:�h

F�,�IO*-,Q!#�+0��?=#�}�#S#IL�y,�:;�+:U�/=#!Y=#,��%�/�%��,�=���0 :L�?*-�#0?���+���C\o�?*V�����+:9��IL��!#�t��=#�+!���:O,�=#�tv !#�?*-�+=$:;�?,�=���0
��ILI%�l\Q:�,/2	��=r�;�+=#:L���;�?�+:�h


 �  � & ��� � �� � � � � � &( �� ��& � � � ���-�,��� 
 ��� � ��� � 
 ��� � & ���,�

���$�%��*D�/0���0'�%��I;�?=$�Y,�29�Y=#,���:L\m��*D�/���D��:d�+�rS#�'&��/0?�+=��d�;,��%�#�]fB�+:e�}�y,�:L:;��f#0?�o��:L�;�?*V�/�%��,�=n,�2��%�$�
,�IL�?����=���0)�?*V������S#:;��=#�n�;�#���#I;��,�I �r=#,Kc)0��+!#���Y�K&/����0���f$0?��h � �+0?��:;:o,/2U*V�t�%�#,Q!#:D�;���/�i���@�$�?��&��
�%�$�?:���,���0���:9����=#�+I;��0?0'\ �r=#,Kc)= ��:9�6�l\��+:L����=P�+:L�;�?*V�/�%��,�= hZ �t� � ��=#! ��I;���#I;��:;�+=��U�-=#,���:;�tvk2qI;���
�?*V�����}�/=#!~�;�#�D��,�I;IL�+:;�B,�=#!$�?=#�>=#,��?:e\�,�f#:L�+Ie&��T�%�?,�=nI;��:;�B�+�t�%��&��+0'\�hi^"�#�D�B,�:e�%�+IL�?,�IU��,�=#!#�'�%�?,�=���0



���������
	�������� � ����� � ������� � /

�#IL,�f���f#��0?�'�C\V,/2	�%�$��,�I;�?���?=���0B�?*V����� � � � � �%� �?:"���'&���=>f�\

� � � � � � � � � � � �
� � � � �
� � � � p _ h _ /�s

c)�#��I;� ��� �
�XI;���#I;��:;��=r�;:6I%�/=#!#,�* &/��IL���/�;�?,�=G��=-�;�#�9=$,��?:L�tv 2qIL�+�)!��/�%�$bQ��=#! � � � � �
�X�?:��U!#�?:e�%IL�?f#S�v
�%��,�=}�+=#��,�!$�?=#��,�S#I4fB�+0��?��2q:��/fy,�S���c)�#�/���%�#��=#,���:L\d&��+I;:L�?,�=-,�2 � c)��0?0$0�,�, ��0?� ���/h	^"�#����D)��D � 8 �
�)< 6 ������8 6 B <~p MY�$W�sd�+:e�%�?*V�/�;�],�2 � ��:d�%�#�i*-�l��=|,�2��%�#�i�B,�:L�;�+IL�?,�Id!$�+=#:L���C\�huF	����S#IL� _ h � #
:;�$,.c):��<:L�;,��@���/:L�%���)���#�#IL,����@�}�%, MY�$W���0��;�+I;:�hX^"�#��:X��0��;�+IX�@� ���+:��%�$�"�+,�ILI;S#�$�;�+!}&���I;:;��,�= � �/=#!
�/�L�%�+*-�$�;:6�%,-�+:L�;�?*V�/�%�9�%�#�U,�IL�?����=���0B�+�+=��;I%��0 �B,��?=��",�2��%�$�Uc)��=#!#,KcUh
�n�"fB�+���?=�c)�'�%�}������=#�+I;��0#��:L:;S#*-�$�;�?,�=��;���/�X�;�#�+IL�"�t{��?:e� 	 I%��=$!#,�*8&/��IL����f$0?�+:N��=#!d�;�#�"��,��/0���:

P(X) +

Noise

P(Y|X) MMSE 
Filter

X =E[X|Y]
^

F	����S#I;� _ h � # #��x:L�;,��@���/:L�%���)���#�#IL,����@�d�;,��%�#�"0��?=#�+��IXMP�$W~��0'�%�+I�h ��� � �NI;���#I;��:;�+=��;:��;�#�"I%�/=#!#,�*
&/��I;�?�/�%��,�=G�?=V��� � �jc)�?=$!#,KcUb$��=$!5��� � � �
�X�?:����$I;,�f��/f#�?0����C\d!$�?:L�;I;��f#S$�%��,�=}�+,�ILI;��:;�B,�=#!#��=#���;,
�%�$�G=#,��?:e\>&��+IL:;�?,�=�,/2 �mh�^"�$�DMPMY�$W �#0��%��I��+:e�%��*D�/�;�+:O�;�#�G,�IL�?����=���0�&/��0?S#� �?= �o0��l��:e�<:;�rS���IL�
:;��=#:;� $ _�2 & h

�%,U��,�*V�"S$�-c)�'�%�-��:L�?=#��0?�6:L�l��0?��I4,�S$�;�#S$����:��U0?�?=$�l��IN�+,�*df$�?=��/�;�?,�=G,/2y�;�#�+:L�9I;��=#!#,�* &/��I;�?��f#0?��:+h
A 2��%�#�U!��/�%�-:L�����?:"!$�+=#,��;�+!>��:

� � � � � ��� � � � � # # # � � � 	 � � � � � p _ h _�2 s

�G�+0?��:;:),�2	�/�-=#�U�+:e�%�?*V�/�;,�I;:"��:",�2N�;�#�<2q,�I;*

�� ��� � ��
� � �

�
�

� � . � � �

�
p _ h _ 0�s

4	�/I%��*-���;�+I ��Y��:9�G:L�l��0?��I)I;�+�$I;�+:L�+=��%��=#�}�%�#���+:e�%�?*V�/�;,�I6I;��:;S#0'�lh�^"�#�UcZ���?�����%��=#�}�+,Q���-�+���+=��%:9��IL�
!#��=#,��%��!P�/: �

�
h



���������
	�������� � ����� � ������� � 2

^"�#��,�fQJL�+�t�%�'&��U�?:6�;,-��=$!��;�#�<cZ���?�����%��=#�G�+,Q���-���?�+=��;:��;,-*-�?=$�?*-�"!+�)�%�$� �Z�K\��+:L����=YMY�$W

� . � � � ��	� � ��� ��� � ��!� 0��
� ��� ��� � � � ��

� � �
�
�

� � . � � � �
� 0�� p _ h � ` s

c)�#��I;� � I;���#I;��:;��=r�;:��;�#�"�t{��B�+�t�%�+!}&/��0?S$��br��=#!	� . � � �?:N�%�#�)�6�l\��+:;�?��=-�+I;IL,�I	2qS#=$���%��,�= hN^"�#�"I;� v
:;S$0��@�/=r���+:e�%��*D�/�;,�I4�?:4�;�+I;*-�+!-�%�#� > D)�4< 6 B � D)��D � 8 � � < 6 �5� ��8 6 B�< <?BEB 9;BVp �MYMY�$W�s4�+:e�%�?*V�/�;,�I+b
c)�#���@�-��:���0?��=#�l��IN&��+IL:;��,�=},�2 �UMP�$W~��0'�%�+I"$ �K` &khX^�,U!#���;�+IL*V��=#�Z�%�$�)NMPMY�$W~��0'�%��I4�+,Q���-�+���+=��%:�b
c��O!#� �1��I;�+=��;���/�;�
� . � � c)�'�%�VI;�+:L�y�����6�;,��;�#�9c��+�������%��=#����,��t�V���?��=r�;:6��=$!D:;�t�Z�;�#�OIL�+:;S$0��%:��+�rS��/0
�%, !��+I;,$h�^"�$����,��t�-�+�?��=�� �

�
�l��=�fB����,�*-�#S$�%��!P�/:

�� �
�
� � �'� � � � ��

� � �
�
�

� � . � � � �
� 0 � � �

� ��� � � � � � ��
� � �

�
�

� � . � � � �
� � �

� �

�
� � � � � � �

� ��
� � �

�
�
� �'� � . � � # p _ h � � s

�n�]!$����=#�]&��+���;,�I & � � � � � � � � # # # � � � � �� ��=#! � � � � � ��� � � # # # � � � � �� h~(����#0������?=#��� � ��=
W4�rS��/�%��,�= _ h � ` I;�+:LS#0��;:)�?=

� . � � � ��	� � � ���� � � � ��
� � �

�
�

� � � . � � � �'� � . � �"� � �'� � � ���!� � � 0�����
� ���
� & � � � � � � � � � � �'� � � �'�!�"� � 0��
� ��� & � � � � � � � � � � � � � � � � � � & �
� ����� �'� � � � � � � � � � � � � � � � & � � ���'�'� � � � � � � 0�� # p _ h � _ s

���� � ��� !#��=#,��;���%�#� � � � �+,K&/��IL����=#����,�2 � b �  � IL��2q��I9�%,o�;�#� � ��� �+I;,�:;:ev �+,K&/��I;�?��=#���



���������
	�������� � ����� � ������� � 0

&������;,�IOc)���;�>�;�#���#IL,��B�+IL�C\�,�2 � �  � � � �  by��=#! �   fy���%�#��&��/I;���/=#�+��,�2 � h�^"�#�+IL��2q,�IL� � . � �
�?:"IL��c)IL���;�;�+=>��:

� . � � � ��	� � & � 	 ��� & � � & � 	 �  � 	   # p _ h � ��s

5O� �1��I;�+=��;���/�;�?=#�	� . � � c)���%�iIL�+:;�B�+�t�9�;,G�%�#�<&������;,�I & I;��:;S#0'�%:"��=

� � . � � � �� �� & � � � � � & � � � �  # p _ h � a s

���t�;�%��=#�G�%�#�U!#��I;�'&��T�%�?,�=]I;�+:LS#0��)���rS���0��%, !+��I;,-�#I;,Q!#S#���+:

& � � � ���� � �  � p _ h � !�s

�O=$!���=#��0?0'\V�;�#��NMPMY�$Wx�+:e�%��*D�/�;,�I $ �K` &���:

�� � & � � � �

�
� � � �  � � ���� � � � � � � � � � �  � � ���� � � � �
� � � � � � �  � � � �� � � � � � � � � �	# p _ h � #�s

W4�rS��/�%��,�= _ h"� #�I;�t&��l�/0?:��;���/���%�#�ONMPMY�$W ��0��;�+I�,�=#0�\}IL�+�rS#��I;�+:��%�#����I;:e�"��=$!o:;���+,�=#!D*V,�*-�+=��;:
,�2��%�#�ZJL,���=��)�#I;,�f#��f#�?0����C\-,�2 � �/=#! � h

�����1�F� � �3# � � +���������+�� ��2 + � � ��� � �� �

A 2��%�#�G2qS#=#�t�%��,�= � ��= W4�QS#�/�%��,�= _ h _ !D�?:<=#,�=$0?�?=$�l��I�b1�%�#�d�#0��%��I<�?:<=#,�=#0?��=#�l��I�hd��IL!#�+IU:L�%�/�%��:L�;�?�+:
��0'�%�+IL:)pk�U�$FXs 2q,�IL*�������=#�+I;��0$��I;,�S#�G,/2H=#,�=�v 0?�?=$�l��I ��0��;�+IL:+h	^"�$�+:;�"��0'�%��I;:4��IL�6*-,�I;�Z���#�#IL,��#I;�?�/�%�
c)�#��=>!#�+��0?��=#��c)�'�%�i0?,�=$�/v �%���?0��+!D=$,��?:L�<:;S#�@�>��:":;�B�+� �r0���=$,��?:L��h��U�$F�:",��y��I%�/�;��,�=��GI%��= ���+!�:;�t�
,�2�=$�+�?���QfB,�IL�?=#�U�#�w{$��0?:��?=D��=o�/�L�%��*V�$���;,�I;��*V,K&��9&���IL\-�#�����V2qIL�+�rS#�+=$��\V� �y�+���;:�c)�#��0?��I;�t�@����=#�?=#�
�+!$���+:�h R ��&��+=�� ,�f#:;��IL&/�/�;�?,�=#: � � � ��� 0 � # # # � � �V,�26�iI%�/=#!#,�* &��/I;���/f#0?� �-b��%�#�},�IL!#�+IU:L�%�/�%��:L�;�?�+:



���������
	�������� � ����� � ������� a�`

��IL��,�f$�@����=#�+!]f�\i:L,�IL�;�?=#�G�%�$�U&/��IL����f$0?�+:Z�?=���:;���+=#!$�?=#�},�IL!#�+I):%�T�%�?:e2 \Q�?=#�

� ���� � �0 � � �
�
# # # # � � �� p _ h � /�s

c)�#��I;� � � �� ��� �0 � # # # � �� � I;�+�$I;�+:L�+=��%:��%�#�<:L,�IL�;�+!�,�f#:L�+IL&/�/�;�?,�=$:",�2 � ,�f#:;��IL&/�/�%��,�= hX^"�$�U�#0��%��I62qS#=#� v
�%��,�=]�?:"�;�#�+=�!#���#=#�+!P��:)�-0��?=#�+��I6��,�*df#��=��/�%��,�=o,�2��%�$��:L,�IL�;�+!i&/��0?S#��:

� � � � � ��� �� # p _ h � 2 s

^"�#���.�%�],�I;!#��IZ:L�%�/�%��:L�;�?�9�#0��%��IZ��:����'&���=]fr\V:;�t�;�;�?=#�}��0�0 � � �+,Q���-�+���+=��%:6���rS���01�;, !+��I;,d� {$���+�$�)2q,�I
� �!$ _3� &kh

� � ����&(�� ��� � �-� �*

� *-�+!#�?��=Y��0��;�+I<��:U�i�B,��#S$0���I �r��=#! ,�2Z=$,�=#0?��=#�l�/IO,�IL!#�+IU:L�%�/�%��:L�;�?����0'�%��I+hdAC=~M>��!#����=���0'�%��I;�?=$�
�%�$�<,�S$�%�$S$���#�'{��+0�:"��IL�<�+,�*-�#S$�;�+!if�\o��I;:e��:;�+0��+�t�%�?=$�}�}=$�+�?���QfB,�IL�?=#��c)��=#!#,Kc ,/2N�$�'{��+0�:)��I;,�S$=#!
�]�+��=r�;�+IU�#�w{$��0XcZ�Gc)��:;���%,iI;��:L�;,�I;�/hG^"�#�+= �%�#�G�$�'{��+0�:<�?=Y�%�$�}c)��=#!#,Kc���I;�GI;��=�����!m�����+,�IL!#�?=$�
�%,-�%�#���?I)f#IL�?�����%=$�+:;:�h)^"�#��*-�+!#�?��=]&/��0?S#���?:"�;�#�+=��/:;:;����=#��!>�%,-�%�#��,�S$�;�#S$��&/��0?S#�/h6AC=P�;�+I;*-:),�2
W4�rS��/�%��,�= _ h � 2 b#*-�+!#�?��=]��0��;�+I"���/:"�+,Q���-�+���+=��%:

� �	� ���
�
� � 	 � ��� �0

� ��� � � �
	 	 � �
p _ h � 0�s

c)�#��I;�<7 �?:6�/=o,�!$!D=rS#*dfB�+I6IL��2q��I;I;��=#� �;�#�O:L�"!���,�2 �;�#�O��0'�%�+I�c)�?=$!#,KcUh�M>�+!#�?��=D��0'�%��I;:Z�$I;�+:L�+Ie&��
�+!$���+:ofB���L�%��IV�%�#��=x0?��=#�l�/IV�l&��+I%�/���?=#����0��;�+IL:Vc)�#��= !#�l��0��?=#� c)���;� 0�,�=#�/vk�@����0?�+!|=#,��?:;�>:;S#�@� �/:
:%�/0��Lv �y���#�B�+I"=#,���:;�/h

� �-� � � � &(

^�,o,�f$�%���?=��VI;,�f#S$:L����:L�;�?*V�/�%� ,�24�%�#���l&��+I;�����d&/��0�S#��bH�%IL�?*�*V�+��=>�#0��%��IO�+��=�fy� S#:;��! �?=P�$0������
,�2O�Y:;��*V�#0��]�l&���I%������=#�Y��0'�%�+I�hm^�I;�?* *-�l��=|�?: �%�#�i�+,�*df#�?=#�/�%��,�=n,�2��%�$������F �#0��%��IG��=#!|�%�$�



���������
	�������� � ����� � ������� a �

�l&���I%������=#����0'�%��I��%�#�/�"�l�/0?�+S$0��/�;�+:��;�#��*-�l��=Dfr\V��I;:e�":;,�IL�%��=#���;�#��!��/�%���?=o��:;���+=#!#��=#�G,�IL!#�+I"�/=#!
�t{���0?S#!#��=#�G�%�#�U�#�����#��:L����=#!i0�,.c��+:e�)&��/0?S#��:�,/2N�;�#�<,�f#:L�+IL&/�/�;�?,�=$:+h�^"�#�U�y��I;���+=��@������,/2	IL� JL�+�t�%��,�=
�?:����#0��%��I�����I%�/*V�t�%�+I�bQc)�$�?�@�D�+��=ofB�9:L�����%,�!$� �y�+I;��=���&/��0�S#�+:�hX^"�#�O�$�?���#��I��;�#�O�B�+IL�+��=r�%�����/b��%�$�
*-,�I;�<:;��*V�$0?�+:"��0?��*V��=��/�%��!D2qI;,�* �%�$��!#�/�@�G:;�t�lh

�����1��� �'#$��� ��� ��� ��� ��� �3�� $�

A �d��: �r=#,Kc)=m�%�#�/�d0�,��+��0�:L�@�T�%�?:e�%���+:��?= ��=n�?*V�����}�@����=#���D2qI;,�* ,�=$�DI;�����?,�=~�%,Y��=#,��;�#�+I�hP^"�#��:
�?:O�l��0�0?�+!Y�;�#� � =$,�=�vC:e�@�/�;�?,�=#��IL\ ���#IL,��y��IL�C\�hdE9S$*D��= �t\��+:U:L�+�+* �%,i��!��/�$�<�%,o�;�#�+:L�}&/��IL���/�;�?,�=$:+h
�O0�:;,#b$=#,��?:L���@����I;�����;�+IL�?:L�;�?��:"*D�l\D&/��Ie\o��=]!#� �y�+IL�+=����?*V�����OIL�+����,�=#:�h4F�,�I"�?=#:e�@��=$�+��b$��2 �%�#�<=$,��?:L�
�?:	:;�?��=���0'v !#�+�B�+=$!#�+=��lb�!$� �y�+I;��=��4I;�����?,�=$:	c)�?0�0$���l&��)!#� �1��I;��=r�X!#�+��IL�+��:�,/2y!$�+��I;��!��/�;�?,�=G!#���y��=#!#��=#�
,�=P�;�#�d�l&��+I%�/���d&/��0?S#��,�24�;�#����*D������IL�+����,�= hOFH,�I��;�#�+:L�dI;�+��:;,�=$:<�V��0'�%�+I�*dS#:e�<���l&��d��!����$�;��&��
:L�;I;S#�t�%S#IL� $ _3� &kh
�n� S#:;����!������%��&����#0��%��I;:��%,-0?�l�/I;=>�;�#��0�,��+��0�:;����=���0 �/=#!Y=#,���:;���@����I;�����;�+I;��:L�;�?�+:�:;,V�%���/���%�$�

��0'�%�+I<�#��I%��*-���;�+IL:��l��=�fB�}��!TJLS#:e�%�+!~�����+,�IL!#�?=#��0�\�h �"!����$�;��&��}�#0��%��I��?:U�o=$,�=#0?��=#�l�/IO��0��;�+I<:L�?=#���
�%�$���+,Q���-�+���+=��%:"�@�#��=#����c)�'�%�D�;�#��!��/�%�$h4^"�#��:;����0'�%�+IL:Z�%IL�l�/�6�l���@�]�#�w{��+0 �/:"�dI%��=$!#,�* &��/I;���/f#0?�
c)�#,�:L�d,�f#:L�+Ie&��+! :;��*V�$0?�+:O��I;��c)���;�#�?=��%�#� � � � 0?,Q�l��0 c)��=#!#,KcUh�^"�#� ��0��;�+IO�#��I%��*-���;�+IL:���IL�
2q,�S#=$! f�\ *V��=#�?*-�"!��?=#���m!#��:L�@�/=#�+��fB���Cc��+��=z�%�$��=#,��?:L�tvk2qI;�+�Y��=#! �%�#����:L�;�?*V�/�%��! &/��0?S#��:+h8�
�C\Q�#�?�+��0�:;�@�$�+*V�/�%���<,�2X�/=P��!#���$�%�'&�����0'�%��I"�?:"�#IL,.&Q��!#�+!��?=�F	����S#I;� _ h � /Qh

+Signal

Noise

Adaptive 
Filter

Output

Compute Local Statistics

F	����S#I;� _ h � / #����?*-�#0��<��!������%��&�����0��;�+I"f#0�,�� �V!#���/��I%��*�h



���������
	�������� � ����� � ������� ar_


 ��� & � 
 ��� � � � 
 
 ��� � ��� � ��� � �

�6�	�;�#�?:N:L�%������c��Zc)��0?0r�t{��#0?���?=��%�#�Z ,Q�l�/0$�MYMY��W�!#��I;�'&��T�%�?,�= f��/:;�+!G,�=��%�#�6NMPMY�$W �+:L�;�?*V�/�%�
!#��I;��&��+!��?=i:;�����;�?,�= _ h a h � h4A 2

� � � ��� � p _ h a�` s

c)�#��I;���<I;�+�$I;�+:L�+=��%:��%�#��=#,��?:;�/bT�;�#��,�fQJL�����%�'&����?:��%,)��:L�%��*D�T�%� �Gfr\ ���bTS$:;�?=$���;�#���#I;��,�I �r=#,Kc)0?�+!$���
,�2	� �Q=$,.c)=>=#,���:;�U*V,Q!#��0khXW4�rS��/�;�?,�= _ h � #d�l�/=>fB�UI;��c)IL���L�%�+=>��:

����������
%

� � � � � � �
	
�
� � �
� �

� � � � � � � � � p _ h a � s

�?=Dc)�$�?�@� �
� �
��=#! �
	

�
��I;���%�#����,K&��/I;���/=#�+�O��=#!]�+IL,�:;: vC��,.&/��IL����=$�+�O,/2��%�#��=$,��?:e\D�/=#!]=#,���:;�tv

2qI;���U�?*V������b$��=#! � � � � �?:6�;�#���l&��+I;�������?*V�����O&/��0�S#��h�A 2��%�#�U��*D�������?=��G&��+�t�%,�I)2q,�IL* �?: � � ��b
�
� �
�?: � � ��h

^"�#�o�#IL,�f#0��+* ,�2"��0?,�f��/04*V��=#�?*-�"!+�/�%��,�=Pc)�?0�04fy�V:;��*V�#0�������!��%,Y�>0?,Q�l��04*-�?=#��*V� !l�/�;�?,�=P�#I;,/v
�+��!#S#IL��b)��2Gp � sG=#,���:;���?:-S#=#�+,�I;I;��0��/�;�+! �;,~�;�#�P:L�?��=��/09�/=#! p _ s �
	�	 �?:-!#�?����,�=��/0khxA 2<=$,��?:L�>��:
!+��I;,~*V�+��=x��=$! S#=#��,�I;IL�+0?�/�%��! �%,��%�#��:;����=���0 b � � ��� � � � � � � � �� � �?: !+��I;,#h ^"�$�P!#��I;��&/�/�;�?,�=
,�2X��MYMP�$W ��0��;�+I"��:�f#��:;��!P,�=>�-=$,�=�vC:e�@�/�;�?,�=#��IL\�vC*-�l�/= b$=#,�=�vC:e�@�/�;�?,�=��/IL\D&/��IL����=$�+�-p 7OMP7 0<s
�?*V�����Z*V,Q!#�+0 hX[�=#!#�+I4�;�#�?:�*-,�!#��0kb��/=V��*D�����"�?:4!#���+,�*-�y,�:;�+!-�%, �<=#,�=�v :L�@�T�%�?,�=���IL\�*V�+��= � � � � b
��=#! =#,�=�vC:e�@�/�;�?,�=��/IL\�I;��:;�?!$S���0	��,�*-�y,�=$�+=�� � � � � � � � � � h�^"�#�d��I;:e�U�+,�*-�B,�=#�+=��UIL�+�#IL�+:;��=��%:
�%�$�o:L�;I;S#�t�%S#IL�o,�2"�%�$�D�?*V�����/bNc)�#��0?�}�%�#�V:;���+,�=#!|�#IL,K&���!#�+: �%�#�V�+,�=��%� {Q�%S���0Z�?=$2q,�IL*D�T�%�?,�=�:LS#�@�
��:���!#����: $ �*& h<^"�#�d� {��y�����%��!�&/��0�S#� � � � � �l�/=�fy�d��:L�;�?*V�/�%��!Yf�\Y:;�����;�?,�=#��=#�D*-���;�#,Q!Y�?=Pc)�$�?�@�
��&��+Ie\~�$�'{��+0��?:<IL�+�#0?���+��!nf�\��l&���I%������=#��,.&��+I�=#�+�����rfy,�I��$�'{��+0�:���=n� � � � c)��=#!#,Kc �+��=��%�+IL�+!
��IL,�S#=#!}�%�#���#�w{$��0khN^"�#�9��,�I;IL�+0?�/�%��,�=Gfy�t�CcZ���+=]�/!TJ;���+��=��Z�#�w{��+0?:4��:��?*-�#0?���+���;0�\U��*dfy��!#!#��!D�?= � � � �
$ a &kh4AC*V�����<��,K&��/I;���/=#�+� �
	�	 �?:62q,�I;*dS#0?�/�%��!i��:

�
	�	 � ��� � � � �� � # p _ h ar_ s



���������
	�������� � ����� � ������� a �

^"�#�iI;��:;��!#S���06��*D�/��� � �-��:}���#�#IL,l{$��*D�T�%�+! f�\|�/=uS$=#�+,�ILI;��0��/�;�+! =#,�=QvC:L�%�/�%��,�=���Ie\~c)�$���%�]=$,��?:L�
�#IL,����+:;:)�/=#!]�?:��@����I%�/���%��I;� !+�+!if�\V���%:�=#,�=�v :L�%�/�%��,�=���Ie\-&/��IL����=$�+� � 0	 ��������� hX^"�#��I;��2q,�I;��b$f���:;��!i,�=
�%�$�<��:;:LS#*-�$�%��,�=#:�2q,�IZI;��:;��!#S���0y�?*V����� � �Kb � 	�	 �?:�!#���/��,�=���0 h	E�,KcZ�t&��+I�b#�%�#�OI;�+���?,�=#:Z��I;,�S#=#!o�%�$�
�+!$���+:��?= � �O��IL�U�+,�ILI;�+0?�/�%��! b$�;�QS$:�&Q�?,�0��/�;�?=#���%�#��7�M>7 08*V,Q!#�+0 h
^"�#����0'�%�+I�2q,�I;*�S#0��$br!#��=#,��;�+!i�?=]W4�rS��/�;�?,�= _ h a � b��+��=o�%�$�+=ify�9�+,�=�&��+IL�;�+!i�%,G�d:L�l��0?��IZ�B,���=r�

�#IL,����+:;:L,�I $ a & hY����]p � � � � � � 	 s���=#! p � � � � ���
�
sUfy�-�%�#�V0?,Q�l��0��l&���I%�����o,�2"=#,��?:;� v 2qIL�+�o�/=#!

=#,���:L\D�?*V������IL�+:;�B�+�t�%�'&��+0'\�h��O:"�%�$��=$,��?:L�<�?: !+��I;,-*V�+��= b#�'�)�?:"��0?�l�/I6�%���/�

� � � � � � � � � � �� �
�

� � 	 # p _ h a ��s

�6��:L�+!i,�=o�%�$��!#���/��,�=���0����C\-��:L:;S#*-�$�;�?,�=o,/2��%�#�<��,.&/��IL����=$�+��,�2��;�#�<=#,���:;� v 2qI;���O��*D�����Gp � 	�	 stb
�%�$�-=$,��?:e\Y�?*V������c)�?0�0X��0�:;,]���l&��-�]!#�?����,�=��/0	�+,K&/��IL����=#���d*V�/�%IL�'{yh�^�,i�#I;,K&��G�;�#�?:�b cZ�-��:L:;S#*-�
�%�#�/����*D����� ����,�=#:;��:L�;:�,�24,�=$0�\i�CcZ,]��0?��*V��=r�;:+by=���*-�+0�\�b �	� � ���/=#! �	� � � hO^"�#���+,K&/��I;�?��=#�+� ,�2 �
�l�/=>fB�U!#����=$�+!>��:

�
� �

� � � � � � �
�
� � � � � �

�
� � � �

� �

��
�
��
� � � � � � �

�
� � �

� � � � � �
�
� � �

�	�

 �

� � � � � �
�
� � � �	� � � � �

�
� � � �

��
� p _ h a�a s

F�,�I"=#,��%�/�%��,�=���0y:;�?*-�#0��?�+�'�C\�br0?�t� � 	 � � � � � � b � 	 � � � � � 0 b �	� � � � � � b �	� � � � � 0 b��!� � � ��� � b
��=#!��!� � � � � 0 h E��+I;�Yc���c)�?0�09:L�#,Kc �%�#�/�]�%�#��=$,�=�vC!$������,�=���0��+0?��*V��=��%:],�2U�%�$��*V�/�;I;�'{ ��=
W4�rS��/�%��,�= _ h a�a ��I;� !+��I;,#h4^"�$� =#,�=�vC!#�?����,�=#��01��0?�+*-�+=��+b ��b��+��=>fB��c)I;�'�;�;�+=>��:



���������
	�������� � ����� � ������� a�a

� � � � � � � � � � ��� � 0 � � 0 � �
� � � � � � 0 � � � � 0 � � 0 � � � � � � 0 �
� � � � � � � � � ��� � 0 � � 0 � � � � � � 0 � � 0 � � � 0 � � � � � � ��� � � � 0 �
� � � � � � 0 � � � � 0 � � 0 � � � � � � 0 � � � � 0 � � � � 0 � � 0 � � � � 0 � � � � � � 0 �� � � � p _ h a !�s

�O0�0#�%�#�)�%��I;*-:���=DW4�rS��/�;�?,�= _ h a ! ��IL� !+�+IL,#bQfy���l��S#:L�O=#,��?:;���?: !��+I;,TvC*-�l��=V��=#!VS#=#�+,�I;I;��0��/�;�+! h
F�S#IL�;�#�+IL*V,�I;� � � � � � 0 � � � � � � � � � � 0 � � � � � 0 ��=#! � � � � � � � � � � � � �$h�^"�#�?:��l��=|fB�o���+=Qv
�+I;��0?� !+��!|�;,��%�#� � � � *D�T�%I;�w{yb��/=#! �$�+=#��� 	

� �
�?:}!#���/��,�=���0 hn�90?:;, � 	

�
� �
	�	 hu^"�#�?:G��:

fB�+�l�/S#:;�

�
	
�

� � � � � � � 	 ��� � � �
�
� � �

� ���'� � � � 	 ��� � � � � � 	 � � �
� � � � � � � 	 ��� � � � 	 � � � � � � � � � � 	 � � � �
� ���'� � � � 	 ��� � � � 	 � � �
� �
	�	 # p _ h a #�s

^"�#�+IL��2q,�IL����=�\n��:L�%��*D�T�%�?,�=n����I;��*-���%��I+b � � . �tb4��=|W��rS��T�%�?,�= _ h a � b	c)�?0�0�fB�]�+,�I;I;��0��/�;�+!n�;,
,�=#��,�f#:L�+Ie&��+!]&/��IL����f#0���b �	��. � h4F	��=���0?0'\ �;�#�O��0?,�f��/0��+:L�;�?*V�/�%� � �

� �
��P�l�/=ofy��:;��*V�$0?���#�+!G�%,���=

��!��/�$�%�'&��U0?,Q�l��0y,��$�;�?*-�"!l�T�%�?,�=o��:

������������
%
��. � � ��� � � . � � �

� 0	 � . �
� 0
�
��. � � � �	��. � � � � � � . � � � p _ h a /�s

c)�#��I;� � 0
�
��=#! � 0	 ��IL���;�#��0?,Q�l�/0#&��/I;���/=#�+��,�2 =#,���:L\-��=$!o=#,���:;�tvk2qI;���O�?*V�����/hNA 2�c���IL�l��ILI%��=#���9�%�$�



���������
	�������� � ����� � ������� a !

��fB,K&��U�+�rS��/�;�?,�=>��:

������������
%
��. � � � � � � 0	 ��. �

� 0
�
��. � � ��� � � . � � �

� 0	 � . �
� 0
�
��. � � �	��. �# p _ h a 2 s

A ���?:U���$����I;��=���2qIL,�* W4�rS��/�;�?,�= �$h #o�%���/��� � � ����� �
%
��0��;�+I�2qS#=#�t�%��,�=#:U��:��]cZ���?�����%��!n�l&��+I%�/���

,�2��%�#�-0?,Q�l��04*-�l�/=n��=$!~�%�$�V=#,��?:L\ ,�f#:;��IL&/�/�%��,�= h-� �#�+=n�;�#�-0?,Q�l��04��*D�����GI;�+���?,�= �?:�S#=#�'2q,�I;*�b
�%�$���+:e�%�?*V�/�;�+! � 0	 �?:6��,�=#:L�?!#��I%��f#0'\D:L*D�/0?0?��I��;����=o�;�#���+,�I;I;��:;�B,�=#!#��=#� � 0

�
b��l��S$:;�?=$�d�%�#�<I;�/�%��,�� ��

� �'�%,Vfy���+0�,�:;�U�%, !+��I;,#h"^"�rS#:��%�#����0��;�+I)�#S$�;:O*-,�:L�9,�2	�;�#� c��+�������O,�=��
�
bH:;*-,Q,��%�#��=#�G�%�#����I;�+��:+h

3Z,�=�&���I;:L�+0�\�b �?=��%�#� �#I;��:;��=#�+�d,/2��V:;�#��I;�Y��!#���/b � ��
� �'
��:9��0?,�:L� �%,V,�=#�/b1��=$!���:��-I;��:;S#0'�O�%�$� ��0'�%�+I

�#S$�;:"*V,�I;�9c��+�������",�=o�;�#��=#,���:L\-&/��0?S#��:+b � $ a & h4AC=o�%�#��:6�l�/:;�O�;�#�<�+!#����:;���/I;�#=#��:;:)�?:��#I;��:;��IL&���! h

E9,Kc���&���I+bQ0?,Q�l��0r=#,��?:;� v 2qIL�+�Z�#��I%��*-���;�+IL: � 0	 ��=#! � 	 ��IL�Z=#,��4�K&/����0���f$0?� 6/6 BEDF9;BED b��%�rS#:4=$�+�+!d�;,
fB�6�+:e�%�?*V�/�;�+!df��/:;�+!G,�=d�%�#��=#,��?:e\�0�,��+��0�&/��I;�?��=#�+� � 0

�
��=#!G0�,��+��0r*V�+��= � 0

�
b���=#!G�#IL�?,�I �r=#,Kc)0?�+!$���

,�2B=#,���:;�6*-,Q!#�+0 hN()�+�$0������?=#� � 0	 ��=#! � 	 ��=d�%�#�6��MYMP�$W���0'�%��I	2q,�I;*�S#0���I;�+:LS#0��;:4�?=G�/=}��!����$�;��&��
=#,���:;�<:L*V,Q,��%�$�?=#�d��0'�%��I+h

�����1��� � � � � � � �� $� ��� +����� $� � �;# � � �5 #$�5 �  ����+,�

AC=o�%�$�?:Z:L�+�t�%�?,�=DcZ��c)��0?0H�t{��#0?���?=V�#,Kc cZ�<�+��=]���#�$0�\V NMPMY�$Wu�#0��%��I;:��%,d��*D�����+:�!#�+��I;��!#��!]fr\
:;����=���0wvC!#���y��=#!#��=r�)=$,��?:L�Dp �$5�7Osth R �+=#��I%��0�0�\D�}!$�+��I;��!#�+!>�?*V�����9�l��=�fy�U*-,�!$�+0?��!i��: $"/ &

�	��. � � � ��. �����	��. �

�	��. � � � � � ��. �"��� � ��� ��� �� p _ h a 0�s

c)�#��I;� �	��. �<I;�t2q�+IL: �%,>�%�#�V=#,��?:e\ �?*V�����/b	��=$! � ��. �<�?:U�%�$�o,�I;�����?=#��0X�?*V�����/hiF�S#=#���;�?,�=	� ��=
W4�rS��/�%��,�= _ h a 0-��=#!#�?�+�/�%��:"�%�#��!#�+�B�+=$!#�+=#�t\Y,�2	=#,���:;�U,�=>�;�#��:;�?��=���0kh�^"�#��=#,���:;�U�%�+IL*
� �?:���: v
:;S$*V��!-�;,�fB� !+��I;,/v *V�+��= b�c)���;�G&��/I;���/=#�+�",�2 ��� hX^"�#�)=#,���:;�"*-,�!$�+0#� {$�$I;�+:L:;��!]�?=}W4�rS��/�%��,�= _ h a 0
�?: ���#�$0?�?�+��f#0��G�?=~�>0��/I;���G=rS#*dfB�+I ,�26:L���;S��/�%��,�=#: $ /'&kh�M�,�:L� �C\��B�+: ,�26:L�?��=#��0'v !#�+�B�+=#!$�+=���=$,��?:L�



���������
	�������� � ����� � ������� a #

�l�/=>fB�U�t{��#I;��:;:L�+!Y��=>�G���/I%��*-���;I;�?�92q,�I;* ��:)�?=

�	��. � � ��� ��. � � � ��� ��� � p _ h"! ` s

c)�#��I;�G����I;��*-���%��I��~����&��+:O�;�#�G!#�+�B�+=$!#�+=#�t\�,�2�=#,���:;�d,�=Y�%�#�d=$,��?:L�tv 2qIL�+�d:L�?��=#��0	�/=#! ��� ��:O�%�$�
:L�%��=#!��/I;!�!#��&Q���T�%�?,�=],�2N�;�#�U�?=#!$�+�B�+=#!#��=�� R ��S#:L:;���/=i�;�+IL* � $ /'&kh

AC=Gc)���/�42q,�0�0?,Kc):+b�c��6c)�?0�0$:L�#,Kc �#,KcxW��rS��T�%�?,�= �$h"#���,�=�&���IL�%:��%,U�/=}��!����$�;��&��"=#,��?:L�6:;*-,Q,��%��v
�?=$� p��O7��#s���0'�%�+I�b	���'&���= � �r=#,Kc)= =#,���:;�V*V,Q!#�+0 hiE9��I;�Vc��Vc)��0?0�S$�;�?0?� !+�d�;�#�D=#,��?:;�V*V,Q!#��0�� {rv
�#IL�+:;:L�+! �?=xW��rS��T�%�?,�= _ h"! ` �%,n�+:L�;�?*V�/�%���%�#�P=#,��?:L�tvk2qI;�+�>����I;��*V�t�%��I;:o��= �%��I;*-:D,�2<�;�#�Y=#,���:L\
,�=#��:+h>�O:�*-�+=��;�?,�=#��!n�+��I;0��?�+I�bN:L�?=#���V�;�#� R ��S#:L:;���/=n=#,���:;�V�?: ��:;:LS#*V��!n�%,Pfy�V�?=#!#���y��=#!#��=r��,�2
�%�$�G=#,��?:L�tvk2qI;�+���?*V������b �Nb1�;�#�+IL�G�?:�=$,]�+,�ILI;�+0?�/�%��,�=YfB���Cc��+��= �m��=$!Y�%�#� R ��S#:L:;���/=�=#,��?:L��b1�;�rS#:� 	 ���

�
h

F�S#IL�;�#�+IL*V,�IL��b$�;�#�U0?,Q�l��0B&/��I;�?��=#�+�O,�2N�;�#�<I;�t2q�+IL�+=#��� ��*D������b � 0	 � . �tb#�+��=>fB�<�t{��#IL�+:L:;�+!Y��:)�
2qS#=#�t�%��,�=i,�2 � 0

�
��. �thX�~� �r=#,Kc �%���T�

� 0
�
��. � � W � � 0 � . � � � W � � � . � � 0

� W � � � ��. ����� � . � � 0 � �|W � � ��. � � 0
� W � � 0 ��. ��� � 0 ����. ��� 0 � . ����� ��� � � ��. ��� � . � � �mW � � ��. � � 0
� � 0	 ��. ��� � 0� W � � 0 ��� . � � # p _ h"! � s

^"�#�-�%�+IL* � � � � � � � � . ��� ��. � � �?:U�+�rS���0��%, !+��I;,P��:��;�#�}�CcZ,Y:L�?��=#��0?:U��IL�V=$,�����,�I;IL�+0?�/�%��! hD�~�
!#IL,�� . 2q,�IU=#,��@�T�%�?,�=���0X:L�?*-�#0?���+���C\�hG^N,�:;��*V�$0?��2 \��%�$�-� {��#I;��:;:;��,�=n2q,�I�W � ��0 � ��. � � b cZ�-S#:L�V�%�$�
^N�K\Q0�,�I":;��I;�?��:)�t{�����=#:L�?,�=�,�2 � 0 � ��I;,�S$=#!�� 	 b#:;,

� 0 � 	 � 0 �	 � � ��0 �� � � �
� � � � � � 	 ��� � 0 � 0 �� � 0 � �

� �
� � � � 	 ��0

�
� p _ h"! _ s



���������
	�������� � ����� � ������� a /

c)�#��I;� � 	 ��:"�+�rS���0��;, � � � ��. � � h�(����#0��/�+�?=$�d�%�#����fB,K&��U�t{��#IL�+:;:L�?,�=�2q,�I � � � 0 � � IL�+:LS#0��;:���=
� � � 0 � � � ��� � 0 �	 � � ��0 �� � � �

�
� � � � 	 ��� � 0 ��0 �

� � 0 � �
�

� � � � 	 ��0
� �

� � 0 �	���� �
	 � � 0 � � �	 � �� � 	�� � 	 � � 	 ����� � � 0 � ��0	
� �� � 	�� 0	 �� � 0 �	 � 	 � � 0 �	 � 	 � � 0 �	 � � � 	 ���� � � 0 � ��0	 � � � 0 �� � � 	 ����� � � 0 �	 � 	 � � 	 ���� � � 0 �	�� � _��������

 "!$#%!'&)(+*�,'!.-�/1032547698;:=< �?> 2 	 �A@ 2	 � *�B)CD:5<)!$*�E3FHGI!.C)!'#%8;GJ*J:=8+FIBK8;LML=N)OPO�*J#=8+QR!'CD*�L
-/S0 2 �H4 � > 2 �	T� � � 	 ���U� � > 2 �HV 2	 �W> 2 	 �X@ 2	 �� � � 	 ���� � > 2 �	 � 	 � � 	 ����� � > 2 �	

� > 2 �	 � � � 	 ���U� � > 2 �	 � � � 	 ����� � > 2 �HV 2	 @ 2	 � � � 	 ���U� � > 2 �	
� > 2 �	 � � � 	 ���U� � > 2 �HV 2	 @ 2	 � � _����JYZ�

[ :9:5<)8;LML%:5*�\I! @ 2] 8+B �_^ N)*J:58;FIB _��`�ba 698;(+(cEc!d69#=8e:=:=!'Bf*�L
@ 2] � @ 2	 �X@ 2� � /S0 2 ��4@ 2] � @ 2	 �X@ 2�hg > 2 	 � � � 	 ����� � > 2 �HV 2	 @ 2	�i� @ 2	 � @ 2] � @ 2� > 2 �	� � � � 	 ����� � > 2 �HV 2	 @ 2� � � _����I�I�

jM<)!R#=!Rk?F�#=! �_^ Nl*J:=8+FIB �m��n ,o*�B�Ec!p#=!q69#=8;:%:5!RBK*�Lr:5<)!sk?N)B),R:=8+FIB�F�ktB)F�8+L%uP8;O�*�\�!ML%:v*�:58+Lw:58;,'L'x @ 2] *JB)C> ] �
y0�z�{ � �?| � � > ] � �M� @ 2�h} �o~+��

�
~�� � � � 	 ��U� � > 2 �HV 2] @ 2� } �?���W| � � > ] � � � _�����n��

�_^ Nl*J:58;FIB _b�`��n &)#=FHGb8+Cm!'L�:=<)!�k?FI#%O�N)(+*Mk?F�#�:=<)! [��h�$� (e:5!R# y0 z�{ � � jM<)8;L � (;:5!R#'xJ!RGI!RB�:5<)F�N)\I<�8e:�<l*JL:5<m!�L=*�O�!dk?FI#%O�*�LM:5<)!������ � � � (;:=!'#Rxl8+L98+BDkW*�,R:p*PB)FIB)(;8+B)!'*�# � (;:=!'# � jM<)!$B)FIB)(;8+B)!'*�#=8e:�u8;LsCmN)!



���������
	�������������
����������� Y��
:5F #5*J:=8+F FJkt(+Fb,o*�(lGJ*�#%8 *�B),R!'L � �_^ N)*J:58;FIB _��SY! I� *�B)C�:=<)!'8;# !RL%:58;O�*�:58+F�B�E�u�B)FIB)(;8+B)!'*�# k?NmB),R:=8+FIB)L�F�k:5<m!$BmFI8+LwuKFIE)L%!'#%GJ*J:=8+FIB � � [ L98+BmC)8+,'*J:5!RCfE�u �_^ Nl*J:=8+FIB _�����n xm69<)!RB :=<)!.L%:v*�:58+Lw:58;,'LMF�k :5<)!.B)FI8;L%u8+O�*�\I!pG�*J#%uk?#%FIO FIBm!$Em(+Fb,#"�:5F�*�B)FJ:5<)!R#'x):5<m! � (;:5!R#9*�Cl*�&�:5LM:5F (+Fb,o*J(cGJ*�#=8+*J:58;FIB)L L%N),v< :=<l*J:9:5<m!N)B)8ek?FI#=O #%!'\I8;FIB)L�*�#=!sL=OPFbF�:5<)!RC7xZ69<)8+(;!s!RC)\I!RLM*�B)C � B)!hC)!q:v*�8;(+L *�#%!p8;BZGJ*�#%8 *�B�:r:5F$:5<)!�*oGI!'#=*�\I8;B)\&)#%F�,R!'L=L �  <)!'B :5<)! FIEmL=!'#wGJ*J:58;FIB 8+Lh:5FbFKB)FI8;L%u�x7:5<)! [h��� � (;:5!R#.*�L=L%8+\IBmLdO�FI#%!�6 !R8+\I<�:.FIB :5<m!(+Fb,o*J( *oGI!R#5*�\I! *JB)C k?F�#hL%:=#=FIB)\D!RC)\I! #=!R\I8+F�B)L'xt8e:d&)Nm:.OPFI#=!�6 !R8+\I<�:.FIB :5<m!PBmFI8+Lwu 8;O�*�\�! GJ*�(+N)!���W| � � jM<)! [��h�K� (;:=!'#9C)!'#%8;G�!'C 8;B �_^ Nl*J:=8+FIB _��`�Jn ,'*�B E3! *J&)&)(+8;!'Cf8+BfEcFJ:5< 8;O�*J\I!dL=&l*J,'!�*JB)C(+8;\I<�:ML=&)*�,'!$*�L9(+F�B)\P*�L :5<)!.B)F�8+L=!.,'*�BDEc!.OPF�C)!R(+!RC *JL �r^ Nl*�:58+F�B _�����`m�
$&%('�%*) �,+.-0/21432+.5�6�798;:<+.695�=9-*>?+.5�@A14BC1�5A@�1�5D/E5A79+F:G1
 <)!RBUC)!o*J(+8+Bm\ 698e:5<�*�C)C)8e:58eGI!fL=8+\�Bl*�(IH 8+B)Cm!'&3!'B)C)!RB�: B)FI8+L%!�xKJ(L(MNL � � �mx @ 2O 8+LPL=8+OP&)(eu ! ^ Nl*J(:5F @ 2] � @ 2P x�69<)!R#=! @ 2P 8+L.:5<)!�G�*J#=8 *JB),'!PF�kML%8+\IBl*J(IH�8;B)C)!R&c!RB)C)!'B�:�B)FI8;L=! �RQ u :5<)8;L�#%!'&)(+*�,'!RO�!RB�:�_^ Nl*J:58;FIB �m�1n ,RFIB�GI!R#%:5Ls:5FP* &)8IS�!R(IH 698;L=!h 8;!'B)!R# � (;:5!R#NT

y0?U�VXWZY[W]\ �?| � � > ] � @ 2] �?| � � @ 2P@ 2] �?| � �?���W| � � > ] �W| �=� � _����^ I�
69<)!R#=! | 8;LM:5<)!�8+O�*�\I!d(+Fb,o*�:58+F�B � jM<)! *�Cl*�&�:58;G�!$ 8;!'B)!R# � (;:5!R#p&3!'#wk?FI#=OPLs*P:�6�F_H�Cm8+OP!'B)L%8+FIBl*J(
x*�Cl*J&m:58eGI!�x B)FI8+L%!`H #=!'OPFHGJ*�( � (;:=!'#%8+B)\)x 698;:=<�:5<m! *�L%L=N)OP&m:=8+FIBX:5<l*J:PB)F�8+L=!f<l*�L�,'FIBmL%:v*JBZ:�&cFH6�!'# �jM<)!RL=! � (;:=!'#%L_*�#=! L=N)&3!'#%8+FI#�:=Fh,'F�BZG�!'B�:58;FIBl*�(� 8+!'Bm!'# � (e:5!'#%L 8+B�:5!'#%O�L�F�k !'C)\�!M&)#=!RL=!'#wGJ*J:58;FIBba __c_d
�jM<)8;L$8;LdEc!R,o*�NmL=! :5<)!qu *�Cl*�&�:dk?FI#hGJ*�#=8+*J:58;FIB)L�8;B (+Fb,o*�(�698+B)C)FH69L �fe :d:=<)!'B !'Lw:58;O�*J:=!'Lh:=<)! (+Fb,o*�(OP!o*�B�*�B)C GJ*�#=8+*�B),'!9F�kc!o*J,v<�&)8gSm!R(
x�El*JL=!'C�FIB�Lw:v*J:=8+Lw:58+,RL_!'Lw:58+O�*J:=!'C k?#=FIO *d(;F�,'*�()B)!R8+\I<ZE3FI#=<)FbFbCF�k�:5<)!.&)8gS�!'(9a aIahd � � !o*�B *�B)CDGJ*�#=8+*�B),R!d8+BD* (+Fb,o*�(jilkmi 698;B)C)FH6 *J#=!.,'FIOP&)Nm:=!'CDL=Nm,v< :5<)*J:

> ] � �i 2 n ~o p
q�r �

p � _����s���
@ 2] � �i 2 n ~o p

q�r g � 2
p � > ] i 2 � � _����sc��

� *�B�u *J:%:5!RO�&m:=L <l*oGI!ME3!'!RB O�*�Cm! :5Fd#%!'L%:=FI#=! 8+O�*�\I!'L C)!'\�#5*�C)!RC EZu L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!'B�:_BmFI8+L%!



���������
	�������������
����������� Y�c
� ���h� � a Y_d x
a _ d
��� Nl*�B M��*L��	�ILAa Ysd N)L%!d:5<)! � � ��
 8+O�*�\I!pO�FbC)!R(c:5F C)!R#=8eGI!.*�Bf*�Cl*J&m:58eGI!�xm(+Fb,o*�(��� � � � !RL%:58;O�*�:5FI#�:=F � (;:5!R#rL=8+\�Bl*�(IH C)!'&3!'BmC)!'B�: B)FI8;L=! � � 8�c!'#%!'B�:�:�ub&3!'L�F�k ����� *�#%!s*�C)C)#%!'L=L%!'C8+B :5<)8;L�6 F�#[" � � FIB)(;8+B)!'*�#�*JCl*�&m:=8;GI! L=OPF�F�:=<)8+Bm\ � (;:=!'#%L'x�698e:5< :=<)! L5*�OP!�Lw:5#=Nm,R:5Nm#=! *�Ld����� � �� (e:5!'#%L'x *�#=!DC)!qGI!'(;FI&3!'C�:=F"#%!'C)Nm,'!D:5<)!D!��c!',q:�FJkhO�N)(e:58;&)(+8;,o*J:=8;GI!�B)FI8;L=!D*�B)C � (+O \I#5*J8+BAB)FI8;L=! �jM<)! B)FI8;L=! H k?#=!R! (+Fb,o*�(�L%:v*�:58+Lw:58;,'Ld*�#%! !'L%:=8+O�*J:5!RC k?#=FIO :5<)! B)F�8+L%u FIE)L=!R#%GJ*J:=8+FIB)Ld8;B :5<)! *�EmL=!'Bm,'!F�k &)#=8;FI# 8;Bmk?FI#=O�*J:=8+FIBK*JEcFIN�:M:5<)!.FI#%8+\I8;Bl*�(38+O�*�\I! �j F #%!'C)Nm,'!:5<m!!��c!',q: F�k ���h� BmFI8+L%! [ (;&l*�#%FIB)! M��*L��	�ILEa _?d 8+OP&)(+!RO�!RBZ: * 6 *oGI!'(;!R:FH�El*�L%!'C����� � � � (e:5!'#MF�Bf:=<)!.,'FI#%#=N)&m:=!'C 8+O�*�\I!'L 8+BD:5<)!d6 *HG�!'(;!R:pC)FIO�*�8+B � [ B)F�8+L%u8+O�*�\I!h8;LM8+B)8e:58 *J(+(;u,'F�BZG�!'#w:5!'C :=F�:5<m!�6 *HG�!'(;!R:dC)F�O�*�8;B � [ k :=!'#9:5<)!$6 *oG�!'(+!q:d,'Fb!��P,R8+!'B�:=Ld*�#=!$!'Lw:58;O�*J:=!'C N)L=8;B)\�:5<m!����� � � � (e:5!R#=L'x):=<)!.#=!RL%:5F�#=!'Cf8+O�*�\I!�8+LM#=!R,'FIBmL%:5#%N),R:=!'C �[ L%L=N)OP8+B)\.:5<)*J:rN)B)8ek?FI#=O &l*J:5,v<m!'L *J#=!s*oG�*J8+( *JE)(+!�8+B :5<)!9B)F�8+L%u�8+O�*�\I!�x�!'L%:=8+O�*J:5!MFJk�:5<m!sBmFI8+L%!&l*�#=*�OP!R:5!R#=L 8;L :=#=8;Gb8+*�(
xJ*�L�:=<)! � (e:5!'#�k?FI#=O N)( *s8+L L%8+OP&)(+8 � !'C.69<)!'B @ O 8+L L=!R:_:=FhQ'!R#=Ffa ahd � [ ,',RN)#5*J:=!!'Lw:58;O�*J:=!.F�k B)F�8+L=!.&l*J#5*�OP!R:=!'#=L9<)!'*oG�8;(;uKCm!'&3!'B)C)LpFIB :=<)!$L=N),R,'!'L%L%k?N)( 8+C)!RB�:58 � ,o*J:=8+FIBDF�k�N)B)8;k?F�#=O&l*J:=,v<)!'L 8+B :5<)!sB)FI8;L%u 8+O�*�\I! � jM<)8;L�8;O�&3FI#w:v*�B�:r8+L%L=N)!Jxm<)FH6�!RG�!'#'xm<l*�L B)F�:�Ec!R!'BC)8;L=,RN)L=L%!'CK8+BRa aNd
�
e B \I!'Bm!'#5*J(
x7C)!q:5!R,R:58;B)\K:5<)! NmB)8;k?FI#%O�8+O�*�\I! #%!'\I8;FIB)Lh8;B :5<)! BmFI8+Lwu 8;O�*�\�! 8+L�,v<l*�(+(;!'B)\�8+B)\�69<m!'BC)!'*�(+8;B)\�698;:=< ���h� *�B)C *�Ls* #%!'L%N)(;:M:=<)!.!'L%:=8+O�*J:5!RCDB)FI8+L%!.&l*�#5*JO�!q:5!'#%LMO�*ou�B)F�:sEc!.*J,','Nm#5*J:=! � ! *J(+L=F�N)L=! *,RFIO�E)8;Bl*J:58;FIB FJk *�Cl*�&m:=8;G�!�L=OPF�FJ:5<)8;B)\ � (e:5!'#%L'x7!'*�,v< F�k_69<)8;,v< ,RFI#=#%!'L%&cFIBmC)L:5F�*PL%&c!R,'8 � , B)F�8+L=!.OPF�Cm!'( �De B FINm#pL%,v<)!'OP! B)F�8+L=!$&l*�#=*�OP!R:5!R#=Lp*�#=!dk?FINmB)C N)L%8+B)\�*�B !RL%:=8+O�*J:5!RC
���pj�� � jM<)!'#%!Rk?FI#%!p:=<)!'#%!�8+LrB)F�B)!'!RC�:5F *�,',RN)#5*�:5!'(eu � B)C�N)B)8;k?F�#=O &l*�:5,v<)!RL 8+BP:5<)!sB)FI8;L%u 8;O�*�\�! �
�pFH6�!RG�!'#'x :=F C)!o*�( 698e:5< :5<m! *�#w:58ekW*�,R:=L *�#=F�N)B)CA:5<)!D!'Cm\I!'L�*Jk :5!R# :5<)! � (e:5!'#%8+B)\ F�&c!R#5*J:=8+FIB7x_6�!\I!RB)!'#=*J:5!$*�Bf!'C)\�!$O�*�&KEl*JL=!'C FIBK:5<)!.#=*J:58;F�� ~�

�
~� 8+BD(;F�,'*�(�&l*�:5,v<)!RL �e BDL=N)OPO�*J#%uIxZ6�!$<)*HG�!d&)#=FHGb8+Cm!'C:5<m!dEl*�,#"Z\I#=F�N)B)CDFIB69<)8;,v<fF�N)# #%!'L%:=FI#5*�:58+F�BD*�(+\IF�#=8;:=<)O 8;LEl*�L%!'CF�B �  "! � #%L%: C)!'L%,'#=8;Ec!RC�:=<)!���� � F�&c!R#5*J:=8+FIB�*�B)C�\�*oGI!h*.E)#%8+!Rk�C)!'L%,'#%8+&m:=8+FIB�F�k�:=<)!�O�*�8+BB)FI8;L=!�L%FIN)#%,'!'L$L=Nm,v< *�LdC)*�#["f,'N)#%#=!RBZ:$B)F�8+L=!Jxt&)<)F�:=FIB B)FI8;L=!Jxt#=!o*JC<H�FIN�:dB)FI8;L=! *�B)C���� � � jM<)!RL=!C)FIOP8+B)*�B�:.B)FI8+L%!�L%FIN)#%,'!'L$k?FI#=O :5<)!�\I!'B)!R#5*�(rB)F�8+L=! OPF�Cm!'(_,o*J(+(+!RC :=<)!P&)<)F�:=FIB :=#5*�BmL%k?!'#$,'Nm#%GI! �jM<)8;L$,RN)#%G�!�8;Ld\I!'Bm!'#5*�:5!'C"8+B (+8;\I<�:dL=&)*�,'!Jx�69<)!R#=! :5<)!R#=! 8+L$*K(+8;B)!o*J#h#=!R( *J:=8+FIB)L%<)8+& E3!R:�6�!'!RB :5<m!8+Bm,'8+Cm!'B�:.(+8;\I<�:d*�B)C (;8+\I<�:hL%&l*�,R! GJ*�(;N)!'L �  "!�*J(+L=FK! S�&)( *�8;B)!'C :=<)! ,'FIBm,'!'&�:�FJk�(;8+\I<�:dL%&l*�,R!�*JB)C



���������
	�������������
����������� ��`
:5<m! ,o*�OP!'#=*#=!'L%&cF�B)L=! k?N)B),q:58;FIB7x�69<)8;,v< 8+LhN)L%!'C :5FK,RFIB�GI!'#w:.:5<)! 8;O�*�\�!�:5FK(;8+\I<�:�L=&l*�,R! � � 8+B),R!
��� � B)FI8;L=!P<l*�L�L=8+\�Bl*�(rC)!'&3!'BmC)!'B�: ,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+L%:=8+,RL'x :=<)!�#%!'Lw:5FI#=*J:58;FIB *�(;\IFI#%8;:5<mO B)!R!'C)L :=F E3!El*�L%!'C FIB L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!'B�:dBmFI8+L%!`H�#%!'OPFHG�*J( :5!R,v<)B)8 ^ Nm!'L � e B :=<)! ( *�Lw:dL=!R,R:58;FIB 6 ! L%<)FH6 !RC":5<m!C)!R#=8;GJ*J:=8+FIBKFJk *�C)*�&m:58eGI!dB)F�8+L=!.L%O�FbF�:5<m8+B)\ � (;:5!R#=LRx)69<)8+,v< *�C)C)#%!'L%LpL%8+\IBl*J(IH�Cm!'&3!'B)C)!RB�:9B)FI8+L%! �



� �������	��
 �

 
	����������
	�

����� �����! #"%$'&'()�+*,"-�

e B�:=<)!9:5!',v<mB)8 ^ N)!RL C)!'L%,'#%8+E3!'C8;BP:=<)8+Lr,v<l*�&�:5!'#Rx ��� � L%!'B)L%FI# BmFI8+L%!s8;L *JC)C)#=!RL=L%!'C8;B�E3F�:5<�8+O�*�\I!L=&)*�,'!.*�BmCK(+8+\�<Z: L=&l*J,'! � jM<)8;L ,v<l*�&�:5!'#M8;L FI#%\�*�B)8;Q'!'C*�L k?FI(+(;FH69L � � 8+#=Lw: :5<m! ��� � BmFI8+L%!h!'Lw:58+O�*?H:58;FIB &)#=Fb,'!RC)N)#=!P698+(;( Ec!P!`S�&)(+*�8+Bm!'C7x�k?FI(+(;F�6�!'C E�u :5<)!�\I!'Bm!'#5*J( � (;:5!R#.C)!'L%8+\IB"&)#=Fb,'!RC)N)#=!�El*�L%!'CFIBK:5<m!dB)FI8+L%!dO�FbC)!R( �  "! � Bl*�(;(;uPC)!RL=,'#%8+E3!d:5<)!d&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!hO�!'*�L=Nm#=!'L9N)L%!'Cf8+B:=<)8+L #%!'L%!o*�#%,v< �
. N)#M&)#%F�,R!'C)N)#%!�,'*�BfEc!dL%N)O�O�*�#%8+Q'!RCf*�L
/ � :=!'& a T � FbC)!'(;8+B)\�:=<)! ��� � B)F�8+L=! �
/ � :=!'& _ T � !qGI!'(;FI&)8;B)\�* #%!'L%:=FI#5*�:58+F�B *J(+\IFI#%8;:=<)O El*�L=!RC F�Bf:=<)! "bBmF�69B B)FI8;L=!dOPF�C)!R( �
/ � :=!'& � T � GJ*�(+N)*J:58;B)\h:5<)!s&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!9F�k3:5<m! � (e:5!R#=L *�B)CP,'FIOP&l*�#%8+B)\d:=<)!p#%!'L%N)(;:=L 8;B�(;8+\I<�:L%&l*�,'!$*�BmC 8;O�*�\�!hL=&l*J,'! �

Q *�L%!'C FIB FIN)#d\I!RB)!'#=*�( C)!RB)FI8;L=8+Bm\fL%,v<)!'OP!P*�LdL=<mF�69B"8+B���8;\IN)#%! �m�ea x76 ! ,RFIB)C)N),q:.:�6 FfL=!q:5L.F�k!`S�&3!'#%8+OP!'B�:5L � jM<)! � #=Lw:rL=!q:rF�k�! S�&c!R#=8+OP!'B�:=L_C)!o*�(;L�698;:=< � (;:=!'#=8;B)\hF�k3B)F�8+L=!M8;B (+8;\I<�: L=&)*�,'!JxZ69<m8+(+!:5<m!$L%!',RFIB)C L%!R:p*J:%:5!'OP&m:=L :5FP#=!'Lw:5FI#%!.C)!'\I#=*�C)!RC 8;O�*�\�!'L 8;Bf8;O�*J\I!hL=&)*�,'! �
e B�(;8+\I<�:�L=&l*�,R!�xZFIN)#_Cm!'B)FI8;L=8;B)\.*�(+\�FI#=8e:5<)O ,'F�B)L=8;L%:5LrF�k3:5<m#=!'!MO�*�8;B L%:v*J\I!'L � [ B)FI8;L%u�8;O�*J\I! 8;L8+Bm8;:58+*�(+(eud,'F�BZG�!'#w:5!'C�:5F.(+8;\I<�: L=&)*�,'!sE�u *�&)&)(eub8+B)\h:=<)!98+B�GI!R#=L=!sF�k3:5<)!9,'*�O�!R#5*d#=!RL=&3FIB)L%!9k?NmB),R:=8+FIB �

��a



���������
	��������&�j����	������
	 ��_

F
−1

Denoising

Denoising

F
q

CRF

F
Light spaceImage

Noisy Noisy

Denoising Scheme

Image space

��8;\IN)#=! �m�ea T . N)#�\I!RB)!'#=*�(mCm!'B)FI8;L=8;B)\�L%,v<)!'OP! � [ B)FI8+Lwu$8+O�*�\I!r,o*�B Ec! � (;:5!R#=!RC�8+B�EcF�:=<�C)FIO�*�8;B)L'x*�L9(+F�B)\ *�LM:5<)!.B)F�8+L=!dOPFbC)!'(78;L "ZB)FH69B 8+BD!'*�,v< CmFIO�*J8+B �
e :s8+L :=<)!'Bf&)#=Fb,'!RL=L%!'C NmL=8+Bm\�* ,RFIO�E)8;Bl*J:58;FIBKF�k�*�Cl*�&�:58;G�!dB)FI8;L=!.L=OPF�FJ:5<)8;B)\ � [��h� � � (e:5!R#=L 698;:=<C)8 ��!R#=!'B�:d698;B)C)FH6 L%8+QR!'L.*�B)C *�B *�C)*�&m:58eGI!� 8;!'B)!R# � (;:=!'# � [ 6�!'8+\�<Z:=!'C"*oGI!'#=*�\I! F�k�8+BmC)8;Gb8+CmNl*�(FINm:=&)Nm:�8+O�*�\I!RL \�!'B)!R#5*J:=!'L :=<)! � Bl*�(38+O�*�\I!�xI69<m8+,v<8;L :=<)!'B,RFIB�GI!R#%:5!RCKEl*�,#" :5F�8+O�*�\I!9L=&)*�,'!pEZu*�&)&m(;ub8+B)\.:5<m!h,o*�OP!'#=*�#%!'L=&3FIB)L%!�k?N)B),q:58;FIB ��e B8;O�*J\I!9L=&l*�,R!p6�! � #%L%: !RL%:=8+O�*J:5!9:5<)!pB)FI8;L=!�OPFbC)!'(*�B)CfC)!qGI!'(;FI& � (;:=!'#=LME)*�L=!RC FIBDB)FI8;L=!.,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+L%:=8+,RLM8+BD8+O�*�\I!hL%&l*�,R! �
����� ��" *��
	���  ��� 	 ��	  �	�� �+*��  �+* " � *,� � *��������
��-(�	

� F�8+L=!$&l*�#=*�OP!R:5!R#=Lp8+B (;8+\I<�:sL=&)*�,'! *J#=!$!'L%:=8+O�*J:5!RC N)L%8+B)\�:5<)! ���sj�� � jM<)!R#=!qk?FI#=! :=<)! � #=L%:�L%:=!'&:5FK!RL%:=8+O�*J:5!$:5<)!�BmFI8+L%!�&l*�#=*�O�!q:5!R#=Lh8;Lp:5FKEmN)8+(;C :5<)! ���sj�� � [ LdOP!'B�:=8+FIB)!RC 8+B � !',R:=8+FIB _������;a x:5<m! ���sj��X8;L_*h(+FI\I*�#=8e:5<)OP8+,r&)(;F�: F�k3L%8+\IBl*J( � !R(+!R,R:5#%8+, ,v<)*�#=\I! � *�\�*�8;B)L%:�8;:=L B)FI8;L=! GJ*�#%8 *�B),R! � � G�!'B:5<mFIN)\I<�(+8+\�<Z:�L%&l*�,'!�8+L�B)F�:�:5<)! !`Sm*�,q:_#=!R&)#=!RL=!RBZ:5*J:58;FIB FJkl!'(;!',R:=#=8;,�,v<l*J#=\I!JxJ6�! ,'FIB�:=8+BZN)!r:5F�Cm!'B)F�:=!:5<m! ���sj��T*�L :=<)!d(+8;\I<�: L=&)*�,'!.B)FI8;L=!d,RN)#%G�! � e BD:=<)!hk?FI(;(+FH698+B)\�L=!R,R:58;FIBK6 !.C)!RL=,R#=8+E3!.<)FH6TBmFI8+L%!GJ*�#=8+*�B),R!d,o*�BfEc!dk?FINmB)CKk?FI#9*�B�uKB)FI8;L=! H k?#=!R!.8+B�:5!RB)L=8e:�u �
� %0$&%��  "!&BC1432+$# 1�5 /2=9- :G1j/&%AB
 "!KN)L=!RC�* #=!'*�( L%,'!'Bm! *JB)CA,'FI(;(+!',q:5!RC O�N)(;:=8+&)(;!�8;O�*�\�!'L�*�:P* � S�!'CX!`S�&cF�L=N)#%!f(;!RG�!'( � e B :5<)8;L,o*JL=!:5<m!�GJ*�#=8+*J:58;FIB)L�*�#=!,RFIOP&)Nm:5!RC 8+B :=<)!�:5!RO�&3FI#=*�(�Cm8+#=!R,R:=8+FIB #=*J:5<m!'# :=<l*�B L=&)*J:58+*�( � � 8+B),R!



���������
	��������&�j����	������
	 ���
OPFI#=!sL5*�OP&)(;!'Lru�8;!'(;C�OPFI#=!p*�,R,'N)#=*J:5!pL%:v*�:58+Lw:58;,'L'x�*�(+*�#=\�!sBZN)O Ec!R# F�kt8;O�*J\I!'L *�#%!p,RFI(+(;!',R:=!'C � . Nm#&)#%F�,R!'C)N)#%!.F�k ���sj�� \I!'Bm!'#5*�:58+F�Bf8;LML=N)OPO�*�#=8;Q'!'CD8;Bk?FIN)#9O�*J8+BLw:5!'&mL�*�LMk?FI(;(+FH69L �
/  "!�8;B)8;:=8 *�(;(;u ,RFI(+(;!',R:s* L=!R#=8;!'LsF�k 8;O�*�\�!'LM8+BD:5<m!�*JE)L=!RB),'!�F�k (;8+\I<�: � jM<)!$8+O�*�\I!RL9*�#=!d:5<m!'B,RFIB�GI!'#w:5!RC":5Ff(+8;\I<�:hL%&l*�,'! � jM<m!�*oG�!'#5*J\I!�FJk�:=<)! Cl*�# " 8+O�*�\I!RLh8+Ld,RFIB)L=8;C)!'#%!'C *�L.*fC)*�#["F	�cL=!q:s8+O�*�\I! �
/ [ B)F�:5<m!'#�L%!'#%8+!'LpF�k_8;O�*�\�!'Ls*�#=!�,'FI(;(+!R,R:5!RC *J:�* � Sm!RC !`S�&3FIL=N)#%!�(+!qGI!R( � jM<)!�<)8;L%:=FI\I#5*JO F�k:=<)!'L%!f8;O�*J\I!'L�L=<)FINm(+CA8+C)!'*�(+(eu ,'FHGI!R#P:=<)!K8+O�*�\I!��1L�CmubBl*�OP8+,#=*�B)\I! � jM<)!RL=!f8+O�*�\I!RL�*�#%!*�(;L=F�:=#5*�B)Lwk?FI#=OP!'CD:5F (;8+\I<�:ML%&l*�,'! �
/ jM<)!$F	�cL=!q:p8;O�*J\I!d8+L :=<)!'B L=N)Em:=#5*�,q:5!RC k?#=F�O :5<)!RL=!$8+O�*�\I!RLM8+BD(+8;\I<�:9L=&l*�,R! � jM<)! *oG�!'#5*J\I!F�k�:5<m!$#%!'L%N)(;:=8+B)\ 8;O�*�\�!'L9*�#%!d,'FIOP&)Nm:=!'Cf8+BK:5<)!d:=!'OP&cFI#=*�(�Cm8+#=!R,R:=8+FIB �
/ � *JO�&)(;!'L.,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\ :=F !'*�,v< 8+B�:=!'B)L%8;:�u 8+B :5<m!*oGI!R#5*�\I!�8+O�*�\I!RL.*�#=!P,'FI(;(+!R,R:5!RC FHGI!R#*�(;( :=<)!�k?#5*�OP!'L � jM<)!�GJ*�#%8 *�Bm,'! F�kr:5<m! !'B)L%!'O�E)(;! 8+Lh,RFIO�&mNm:5!RC � jM<)!RL=! GJ*�#=8+*�B),'!�G�*J(+N)!RL*�#%!dN)L=!RC :=FP,RFIB)Lw:5#=Nm,R:s:5<)! ���pj�� �

jM<)!K"J!Ru�&cF�8+B�: 8;B�:=<)!�&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!�F�k7:=<)8+L &)#%F�,R!'C)N)#%!h8+Lr:5<m!h#=!RC)N),R:=8+FIB�F�kt:5<m!�!��c!',q:MF�ktFJ:5<)!R#!`Sb:=!'#=B)*�( kW*�,q:5FI#%L�L=N),v<�*�L�OPF�:=8+FIB"FI# GJ*�#=8+*J:58;FIB)L$8+B :=<)!L%FIN)#=,R!DF�k98+(;(+N)OP8+Bl*�:58+F�B 8+B :=<)!K!'Lw:58IHO�*J:58;FIB � � N),v<KkW*�,R:=FI#=LM&)#%!RG�!'B�:9:5<)!h!RL%:=8+O�*J:5!RCKB)FI8+L%!hCl*J:5* k?#=FIO E3!'8+Bm\�!`S�,'(;N)L=8eGI!R(;uK*JL=L=Fb,'8+*J:5!RC698;:=<���� � L=!'BmL=FI#hGJ*�#%8 *J:=8+FIB)Lp*�B)C &m<)F�:5F�B B)FI8;L=! � jM<)! ,'*�OP!'#5*�&cFIL%8;:=8+FIB 8+L � Sm!RC C)N)#=8;B)\:5<m!!`S�&3!'#%8+OP!'B�:5L�*�B)C 6�! NmL=!�:=<)#=!R!�8;B),o*JB)C)!'L%,'!RBZ:h(+8+\�<Z:9EmN)(+E)L969<)8;,v< *�#=!$!RG�!'B)(euf(+Fb,o*J:=!'C *�#=FINmB)C:5<m!$F�E��%!',q:pL%,'!RB)! �jM<)! F	�cL=!q:d8+O�*�\I!.6 *JLdC)!R:=!'#=OP8+Bm!'C E�u :=!'OP&cFI#=*�(�*oGI!'#=*�\I8;B)\KF�k *L=!R#=8;!'LhF�k 8;O�*�\�!'Ls8+B :5<m!*�E)L%!'B),R!�FJk�(;8+\I<�: � ��!q:����	�	� C)!'BmF�:5!d:5<m!$F ��L%!R:s8+O�*�\I!Jxm8;: ,o*�BD:5<)!RB E3!.!`S�&)#%!'L=L%!'C *JL
���	�	� � 
�� ����

� � � ���;a��
69<)!R#=!����� 8;L�:5<m! L=!q:DF�k.Cl*�# "�8+O�*�\I!RL'x9*�BmC�� 8+LP:5F�:5*�(�BZN)O�E3!'#�F�k.Cl*�# "�8+O�*�\I!RL � e Cm!o*�(;(;u*�(;( :5<)!P&)8IS�!R(+L$L=<)FINm(+C <l*oGI!QR!'#=F 8+B�:5!RB)L=8e:58;!'L.8+B :5<)!PF	�cL=!q:�8+O�*�\I! � �sFH6 !qGI!'#Rx_C)N)!P:5FfL=!RG�!'#=*�(



���������
	��������&�j����	������
	 �JY
B)FI8;L=!L%FIN)#%,'!'LP*�L�6 !R(+( *JL &)8IS�!'(�O�*JBbN�kW*�,R:=N)#=8;B)\ C)!qk?!',R:=L'x_:5<m8+L�8;O�*�\�!�O�*ou ,RFIB�:v*�8;B B)FIB<H Q'!'#%F8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L ��� L=8;B)\ *�:5<)#%!'L%<)FI(+C�xm6 !.,'*�Bf*�(+L%F�C)!R:=!',q:skW*JN)(;:�u�&)8IS�!'(;L 69<)8;,v<f! S�<)8+E)8e:9*�E)BmFI#=O�*�(+(eu<)8;\I<D8+B�:5!RB)L=8e:58+!RLM8+B:=<)!.8+O�*�\I!'L � jM<)!'L%!�&m8IS�!'(;L9*�#=!d:5<m!'Bf!`S�,'(;N)C)!'CDk?#=F�O k?N)#%:=<)!'#9*JBl*�(;ubL%8+L �[ k :=!'#�,'FI#%#=!R,R:58;B)\9k?FI#7:5<)!rCl*J#["hF	�cL=!q:ox�:5<)! #=!RL=N)(e:v*�B�:�8+O�*�\I!RLt*�#%!�*oG�!'#5*J\I!'C$:5FI\I!q:5<)!R#tu�8;!'(;C)8+B)\:5<m!�*oG�!'#5*J\I!r8+O�*�\I! ������� ��e B$(+8+\�<Z:7L=&l*�,R!r8;:�8+L�*JL=L=NmO�!RC$:=<l*J: ��������8+L�*�&)&m#=F S�8+O�*J:5!R(;up&)#=FI&3FI#w:58+F�Bl*�(:5F�:=<)!$*oGI!'#=*�\I!dBZN)O�E3!'#MFJk�8;B),'8;C)!'B�:M&)<mF�:5FIBmL � �t!R: ��	dC)!'B)FJ:5!h:5<m!�
b:5<Kk?#5*JO�!h8;B:5<)!dL%! ^ N)!RB),'!69<)!R#=!�
 � � � 	 � �e�e�� � jM<)!$*oGI!R#5*�\�!�8;O�*�\�!h8+L

������� � 
 	 ��	
 � � �����I�

jM<)! �������M8+O�*�\I!p8+LM*�L%L=N)OP!'CK:=FPE3!.*�BK! Sm&3!',q:5!RC GJ*�(+Nm!hFI#M* B)FI8;L=! H k?#=!R!h8+O�*�\I! ��e BK:5<)!.*oG�!'#5*J\I!8+O�*�\I!h*�(+(c&)8IS�!'(;L 698;:=<f(;8Z"J!d8+B�:5!RB)L=8e:58+!RLM*�#%!$8;C)!'B�:=8 � !RC *JB)Cf*�(+(�:=<)!d,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\P&)8IS�!'(cG�*J(+N)!RL*�#%!$,RFI(+(;!',q:5!'CKFHG�!'#p*�(+(3:5<)!dk?#5*JO�!RL � ��8;\IN)#=! ����� L=<mF�69Lp*�Bf!`Sm*�OP&)(+!d8;B69<)8+,v<fO�N)(e:58;&)(+!p8+O�*�\I!'L*J:M:=<)!.L5*�OP!.!`S�&cF�L=N)#%!$(;!RG�!'(�*�#=!dNmL=!'Cf:5F ,'F�(+(+!R,R:ML=*�OP&)(+!RLsFJk :=<)!.L5*�OP!d8+B�:5!RB)L=8e:58;!'L �

2

3

N

1
��8;\IN)#=! �m��� TMjM<)!�!RL%:=8+O�*J:58;FIB FJkrL%:v*�:58+Lw:58;,'LsEl*�L=!RC FIB O�Nm(;:58;&)(+!.8;O�*�\�!'Ls*J:�:=<)!�L=*�O�!�!`S�&3FIL=N)#%!(+!qGI!R( � � *JO�&)(;!'LsF�k�:=<)! L=*�OP!$8;B�:5!'BmL=8;:�u�x�*J#=!$,'FI(;(+!',q:5!RC 8;Bf:=<)!�:=!'OP&cFI#=*�(tC)8;#=!',q:58;FIB FHG�!'#h*J(+(7:5<m!i k?#5*�OP!'L �

j FX8+OP&)#%F�G�! L%:5*J:58;L%:58;,'Lk?FI#�&)<)F�:=FIB�:=#5*�BmL%k?!'#KC)*J:v*mxs:�6 FA:5<m#=!'L%<)FI(;C)Lf*�#=! *�&m&)(+8;!'C�:5F :5<m!,'F�(+(+!R,R:=!'C Cl*�:v* � jM<)! � #%L%:h:=<)#=!RL=<)F�(+C 8+LpN)L=!RC :=FK!`S�,'(;N)C)!�:=<)!�8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L�698e:5< BmFIB<H *JC)! ^ Nl*J:=!BZN)O�E3!'# F�kpL5*�OP&)(;!'L � � *J#=!KL=<mFIN)(+CXE3!:v*s"J!'B�:=F O�*s"J!DL=N)#%!D:=<l*J: k?FI# *JBZu 8+B�:5!RB)L=8e:�u 8+B :5<m!



���������
	��������&�j����	������
	 �I�
*oGI!R#5*�\I!P8+O�*�\I!JxtL=N��P,R8+!'B�:�L5*�OP&)(;!'L.,o*�B E3!P,RFI(+(;!',q:5!'C � [ :.:5<m!�!RB)C F�k :5<m8+L.&)#=Fb,'!RL=LRx :5<m!'#=! 8;L*�B"!'B)L%!'O�E)(;!�,RFI#=#%!'L%&cFIBmC)8+B)\f:5F !o*�,v<"8+B�:5!RB)L=8e:�u 8+B":=<)!�*HG�!'#=*�\I!�8;O�*J\I! L5*J:=8+Lwk u�8;B)\D:5<)!�*�E3F�G�!,'F�B)C)8;:=8+FIB �  "!$:=<)!'B NmL=!�:=<)!$L=!',RFIB)C :=<)#=!RL=<)F�(+C :=F�L%!R:�*�O�*?S�8+O�N)O (+8;O�8e: k?FI#M:5<)!$BZN)O�E3!'#sF�kL5*JO�&)(;!'L � jM<)8+L9O�*s"�!RL9:=<)!.,'FIOP&)Nm:5*J:58;FIBkW*�Lw:5!'# �

� FI8;L=! GJ*�#%8 *�B),R! 8+L7:=<)!'B.,'*�(+,RN)( *J:=!'Chk?FI#�*J(+(�!'B)L%!'O�E)(;!'L � �lFI#78;B)L%:5*�B),'!_:=<)!_L%:5*�B)Cl*�#%C.C)!RGb8 *�:58+F�BF�k L5*�OP&)(;!'LM8+BK:=<)!�� :5<f!'BmL=!'O E)(+!.8+LM,RFIOP&)Nm:5!RC *JL
@ 2p � 
�� � � �p � > p � 2i � �������

69<)!R#=! i 8+L :=<)!dBZN)O�E3!'#MF�k�L=*�O�&m(+!'LM8;B�:5<m!�� :5<D!RB)L=!RO�E)(+!Jx @ 2p 8+L :=<)!d!'BmL=!'O E)(+!hGJ*�#%8 *�B),R!�698;:=<OP!o*�B > p x *�B)C�� �
p #=!'&m#=!'L%!'B�:5L�* L5*�OP&)(+!�8+BK:5<)!.!RB)L=!RO�E)(+! �

��� � �%*�� & �� �+*,"-�

 "!*�C)C L%ubB�:5<)!q:58+,�B)FI8+L%!*�,R,'FI#%C)8+Bm\ :5F * :�ub&)8+,'*�( ��� � ���sj�� � jM<)!L%8+O�Nm( *J:=8+FIB &)#%F�,R!'C)N)#%!6�FI#["ZL *�L$k?FI(+(;FH69L � ��8+#%L%: * :5!RL%: 8;O�*J\I!�x *�L=L%N)OP!'C :=F Ec!�B)FI8;L=!`H
k?#=!R!�x�8;L�:=#5*�B)Lwk?FI#=OP!'C :5F (;8+\I<�:L=&)*�,'!Jx�:=<)!'B ,'FI#%#=N)&�:5!'C 698;:=< B)FI8+L%! � � 8;B),'! � � � ,o*JB E3! #=!RO�FHGI!RC"E�u :=<)!�� *J: H � !'(;C)8+Bm\�:5!R,v<<HB)8 ^ Nm!�xZ6 !p,o*�B�#=!o*JL=FIBl*JE)(;u *JL=L=NmO�!�*.:�6�F_H�#%!'\I8;FIB ���sj���8+B 69<)8+,v<P:5<)! � � � CmFIO�8;Bl*�B�:r#=!R\I8+F�BB)FK(;FIB)\I!R#p! Sm8;L%:=L � jM<)! � #%L%:d#%!'\I8;FIB7x369<)!'#%! #=!o*JC)FINm:�B)FI8+L%!�C)FIOP8+B)*J:5!RL'x38+LhOPF�Cm!'(+!RC *�Lh*�,'FIBGHL%:5*�B�:�8;B)C)!R&c!RB)C)!'B�:�Q'!'#%F_H�OP!o*JB	�.*�N)L%L=8 *JBf698e:5< @ P L%:5*�B)Cl*J#=C<H C)!RGb8 *�:58+F�B � ��8+\INm#=! �m�1���q� . B :5<m!(+F�\�*�#=8e:5<)OP8+,�L=,o*J(+!�x3B)FI8;L=!�8+B :=<)! L%!',RFIB)C #=!R\I8+F�B 8;L�,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+Q'!RC E�u *PL%:=#5*�8;\I<�:�(;8+B)!d698;:=< :5<m!L=(;FI&3!dF�k�
 *�B)Cf*�BfF	��L%!R:sF�k @� 698e:5<D#=!RL=&3!',R:s:5F :=<)!.FI#=8;\I8+B4T
����� �?@ � ~ � � 
 ����� ��� � � ����� �W@� �
� @ � ~ � @� } ���
� � 2 � ��� }�� � � � @� � � ���1YZ�



���������
	��������&�j����	������
	 ��n
69<)!R#=! � #%!Rk?!'#%Lh:5F:=<)! (+8;\I<�:�L%&l*�,'! GJ*�(;N)!�x @ � ~ C)!'BmF�:5!RLh:5<)! B)F�8+L=! L%:v*JB)Cl*�#%C Cm!RGb8 *J:=8+FIB 8+B :5<m!L=!R,'FIBmC"#%!'\I8;FIB F�kr:5<)! ���pj���x � 8;L��.*�N)L=L%8 *�B B)F�8+L=!Jx�*�B)C � 2 #=!qk?!'#%L.:=FK:5<)! B)F�8+L=! *JL=L=Fb,'8+*J:5!RC698;:=<�:=<)! L=!R,'FIBmC�B)FI8+L%! #%!'\I8;FIB � e \IB)FI#%8+B)\ :5<)! � � � xr:5<)!f:5F�:5*�(sL%:v*JB)Cl*�#%C<H�C)!qGb8 *J:=8+FIBXF�kd:5<m!L=8;O�N)(+*J:5!RCKB)FI8+L%!�x @ � x *�L=L%F�,R8 *J:=!'CK698;:=<f* :�ub&)8;,o*�( ��� � L=!RB)L=FI#s8+L k?F�#=O�N)(+*J:5!RCD*�L

@ � � ��� �� @ P 0����	�@� } 0 � 0�
�� � � � ���`�I�
69<)!R#=!�� � 8;L�:=<)! EcF�#=C)!R#8+B�:5!RB)L=8e:�u�*J:�69<)8+,v<U:=<)! B)FI8;L=! ,v<l*J#5*�,q:5!'#%8+Lw:58+,RLL=<m8;k :k?#%FIO L%8+\IB)*�(IH8+BmC)!'&3!'B)Cm!'B�:d:5FL%8+\IB)*�(IH C)!'&3!'B)Cm!'B�: � jM<m!�L=8;O�N)( *�:5!'C B)FI8;L=! OPFbC)!'(�8+B (;8+\I<�:sL=&)*�,'! 8;L�L=<mF�69B 8;B
��8;\IN)#=! �m�1�m� j F !qG�*J(+Nl*J:=!�:5<m!!��c!',q: F�ksB)FI8+L%!&l*�#=*�OP!R:5!R#=L�F�B :5<)!KB)F�8+L=!�O�FbC)!'(;L�*�BmC � (;:=!'#FH8+Bm\f&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!�xtL%!RGI!R#5*�( B)FI8;L%u 8+O�*�\I!'Ld,RFI#=#%!'L%&cFIBmC)8+B)\K:=F C)8;L%:=8+B),q:dG�*J(+N)!RLdF�k 
 *�B)C @� *�#%!\I!RB)!'#=*J:5!RC �

σ

c
σ

u

B log (q)

log (noise)

��8;\IN)#=! �m�1� T [ (;8+B)!'*�# #=!R&)#=!RL=!'B�:5*J:58;FIBUF�kh* :�6�F_H�#%!'\I8;FIB ���sj�� � jM<)! (+FH6�L%8+\IBl*J(M(+!RG�!'(M698;:=<,'F�B)L%:5*�B�:dB)FI8;L=!$!'B)C)L.*�:�(;8+\I<�:sL=&l*J,'!�8;BZ:=!'B)L%8;:�u�	� � jM<)! L=!',RFIB)C #%!'\I8;FIB <l*JLh*�L%(+FI&3!�FJk 
 *JB)C8+B�:=!'#=,R!'&m:sF�k ����� �W@� � �



���������
	��������&�j����	������
	 �^ 
����� ��" *��
	 � "%$"	 � ( "�� ��  *��!"-� *�� *��  ��	 ���� (�	  �'$ � *���� �

�
�� (�	

jM<)!$B)FI8;L=!.O�FbC)!R(t8+BD(+8;\I<�:9L=&l*�,R!�8;L9L=<)FH69B 8;B � 8+\IN)#%! �m�1�m� j�FPL=<)FH6 :5<m!$!���!R,R:pF�k�:=<)!$,o*�OP!'#=*#=!RL=&3FIB)L%!�k?N)B),R:=8+FIB FIB L=!RB)L=F�#dB)FI8+L%! ,v<l*J#5*�,q:5!'#%8+Lw:58+,RL'x�6�!�!RL%:58;O�*�:5!�:=<)!�B)F�8+L=!�O�FbC)!R( 8;B 8+O�*�\I!L=&)*�,'! � j�F�!RL%:=8+O�*J:5!d:5<m8+LsO�FbC)!'(�8;B 8;O�*�\�!dL=&l*�,R!�x3:5<)!$B)FI8;L%uD8+O�*�\I!.8;B (;8+\I<�:9L=&)*�,'!�8;L98+B)8e:58 *J(+(;u,'F�BZG�!'#w:5!'C�:=F 8+O�*�\I!DL%&l*�,'! �  "! :5<m!'BU,'*�(+,RN)( *J:=!f:=<)! Lw:v*�BmCl*�#=C�C)!RGb8 *�:58+F�B�F�kd&m8IS�!'(;L�69<)FIL%!8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L�*�#=!�! ^ Nl*�( 8+B :=<)!�B)FI8;L=! H k?#=!R! 8;O�*�\�! � j F8;O�&m#=FHGI!$:5<)8;L�&)#%F�,R!'L=Lh6�!�FIBm(;ufN)L=!�:5<)FIL%!8+B�:=!'B)L%8;:58;!'Ltk?FI#769<)8;,v<�:=<)!'#%! *�#%! *�C)! ^ Nl*�:5! L5*�OP&)(+!RL � ��8+B)*�(+(eus:=<)! B)FI8+L%!rO�FbC)!'(�8+L�*s&m(+F�:�F�kmB)FI8;L=!`Hk?#=!R!�8;BZ:=!'B)L%8;:=8+!'L�*�\�*J8+B)Lw:�:=<)!�,'*�(+,RN)( *J:=!'CPL%:5*�B)Cl*�#%CC)!qG�8+*J:58;FIB)L N)L=8;B)\�*�(+FI\�*J#=8;:=<)OP8+, L%,o*�(;! � [ BZuB)FI8;L=! #=!R\I8+FIB.8;L�:=<)!'B *�&)&)#%F S�8;O�*J:=!'C$E�u *9L%:=#5*�8;\I<�:�(+8+Bm! � jM<)! L%(+FI&3!_ub8+!'(;C)L�:5<)! 
 &l*�#=*�O�!q:5!R# *JB)C:5<m!p8;BZ:=!'#%,'!'&�: 8+L @� 8;B�8;O�*�\�!ML=&l*�,R! �  "!h*�(;L=F$N)L=!s:5<)!s!'Lw:58;O�*J:=!'CPB)FI8;L=!sO�FbC)!'( 8;B�8;O�*�\�!ML=&l*�,R!*�L *�El*�L%!�k?FI# FIN)# #=!RL%:5F�#5*J:=8+FIB�*�(+\IF�#=8;:=<)O 8;B�8;O�*�\�!sL%&l*�,R! � ��8;\IN)#=! �m�SY L%<)FH69LM*�B! S)*JO�&)(;!pFJk�*B)FI8;L=!s,'N)#wGI!p8+B�8;O�*J\I!ML=&l*J,'!�xb69<)!'B�:5<)!sB)FI8;L=!s,'N)#wGI!h8;B�(;8+\I<�:rL=&)*�,'!h8;LrL=<)FH69B8;B ��8;\IN)#=! �m�SY � * �q�jM<)!DL=&m#=!o*JC�8;B :5<)!KCl*J#[" #%!'\I8;FIB � (;8+\I<�:�L%&l*�,R!f8;B�:5!'BmL=8;:�u (+!RL=L :5<l*JB � V�� � 8+L C)N)!:=F &)#=!RL=!'Bm,'!F�kdk?!q6 Cl*J#["�*�#=!'*�L8+BU* :�u�&m8+,o*J(p8;O�*�\�! � jM<)! :�6�F_H #=!'\�8+FIBUBmFI8+L%! OPF�C)!R(�8;L�:5#=*�B)Lwk?FI#=OP!'C�:=F* O�FI#%!D,'FIOP&)(+! SXB)FI8;L=!DO�FbC)!R(
xr69<)8+,v<�8+B),R(+N)C)!RL�*�:�(;!o*�Lw:�:=<)#=!R! BmFI8+L%! #%!'\I8;FIB)LP*�LPL=<)FH69BU8;B
��8;\IN)#=! �m�1Y � E � �
����� � 	�� �+"   �+* " �  ��� "  #* � � �

Q *�L%!'C.FIB$* :�ub&)8+,'*�( ��� � B)FI8;L=!_OPF�C)!R(
xoBmFI8+L%!r*�&)&3!o*�#%L7:5FME3!r*�&)&)#%F S�8;O�*J:=!'(eupL%8+\IB)*�(IH 8+B)C)!R&c!RB)C)!RBZ:k?FI#hC)*�#[" *�#=!'*�L$*�B)C L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ:dk?F�#hF�:5<m!'#d8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L �  "! C)!'L%,'#=8;Ec! :�6�F � (;:=!'#=8;B)\D*�&<H&)#%F�*�,v<)!RLh:5FD*�C)Cm#=!'L%Lh:5<)!�:�6 FKB)F�8+L=!�:�u�&3!'L � jM<m! � #=Lw:$*�&)&)#%F�*�,v< C)!'*�(+Lp698;:5< ���h� xc69<)8+(;!�:5<m!( *�:=:5!R#r*J:=:=!'OP&m:5L_:=F�#%!'OPF�G�!M:5<)!s8+B)Cm!'&3!'B)C)!RB�: B)F�8+L=!Mk?#%FIO :5<m!sCm!'\I#=*�C)!'C�8+O�*�\I!RL � jM<m!'L=!pO�!q:5<<HFbC)L�,'*�B�E3!sN)L=!RC8+BP8+O�*�\I!ML%&l*�,'!pFI#r(+8;\I<�:rL=&l*�,R!�x�8;k3:5<)!�*�&)&)#%FI&)#=8+*J:5!MBmFI8+L%!pOPF�Cm!'(l8+L *oGJ*�8+(+*�E)(;! �jM<)! � (;:=!'#%8+B)\KLw:5#=Nm,R:5Nm#=!P#=!'O�*�8;B)L � S�!'C"#=!R\�*�#=Cm(+!'L%L.F�k�69<m8+,v< C)FIO�*�8+B :=<)!Ru FI&3!'#=*J:5! F�B � . Nm#



���������
	��������&�j����	������
	 �s�

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0
−3.8

−3.7

−3.6

−3.5

−3.4

−3.3

−3.2

−3.1

−3
Signal Dependent Noise in light space

log(light intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� * � � E �
��8;\IN)#=! �m�SY T � F�8+L=!�O�FbC)!R( 8;B (;8+\I<�:�L=&l*�,R! � * � *�BmC B)FI8+L%!�OPFbC)!'( 8+B"8+O�*�\I! L=&l*J,'! � E � x�69<m8+,v<8+Bm,'(+NmC)!'LP*J:P(+!'*�L%: :=<)#=!R! BmFI8+L%!f#%!'\I8;FIB)L � 
 !R#%:=8+,o*J(MC)F�:=:=!'CX(+8;B)!K8+B � E � #%!'&)#%!'L%!'B�:5LP:5<)!f8+O�*�\I!8+B�:=!'B)L%8;:�uD*J:M69<m8+,v<D:5<)!.,'F�B)L%:5*�B�:pBmFI8+L%!$8;BK(+8;\I<�:ML=&l*J,'!$L=<)8ek :5L :5FPL=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ:9BmFI8+L%! �
#=!RL%:=FI#5*J:=8+FIB�*�(+\IF�#=8;:=<)O 8+B�G�FI(;G�!'L L%!RGI!R#5*�(lLw:5!R&)L'x�69<)8;,v< *�#=! Cm!'L=,R#=8;Ec!RCP8;B :5<m! k?FI(+(;FH698+B)\sL=!R,R:58;FIB)L �

� %0)&%�� � @�=�BA/<+��91 5�79+.:<1 : # 7 7�/���+.5�6��K-0/<143�+�# BK-.1�# 1�5D/<=�/<+.7 5 8#7�3��
	��
 "!p8;O�&)(;!'OP!'B�: *�B�*�Cl*�&�:58;G�!pBmFI8+L%!sL%O�FbF�:=<)8+B)\ � [h�h� � � (e:5!R#'x�69<)8+,v<�<l*�Lr:5<)!sL5*JO�!9(+8;B)!o*J# k?FI#=O*�L9:5<)!$����� � � � (e:5!R# � jM<m8+L � (;:=!'#98+Ls*�&m&)(+8;!'CK:5F :5<)!$!'B�:=8+#=!.8;O�*�\�! � jM<)!�:5*�#=\�!R:p*�#=!'*�Ls*�#=!.:5<m!#=!R\I8+F�B)L ,'FIB�:5*�O�8;Bl*J:=!'C 698;:=< ���h� � [ L O�!RB�:58+F�B)!'CA8+B � !',R:=8+FIB ���SY)�SY x_:5<)!Kk?FI#%O�N)(+* k?FI# [h���� (e:5!'#M8;L

y0 �W| � � � �9� @ 2O �W| �@ 2] �W| �� - /S0 �?| � 4 � @ 2O �?| �@ 2] �W| � } ���W| � � ����n��
69<)!R#=! | #=!qk?!'#%L�:5F�:5<)!p8+O�*�\I!s8+B)C)! Scx y0 8;L�:=<)!�!RL%:58;O�*�:5!sF�kt:5<)!pB)FI8;L=!`H
k?#=!R!�8+O�*�\I!Jxb*�B)C � 8;L�:5<m!B)FI8;L%u�8+O�*�\I! � jM<)!�Em(+Fb,#"�C)8+*�\I#5*JO F�k�:5<m! � (;:5!R#M8+LML%<)FH69B 8+B ��8;\IN)#%! �m�����

� FI8;L%u (+Fb,o*J( Lw:v*J:=8+Lw:58+,RL *J#=!�,'*�(+,RN)( *�:5!'C"FHGI!'# * N)B)8ek?FI#=O OPFHGb8+B)\f698+B)C)FH6 F�k L=8+QR!;i k i �



���������
	��������&�j����	������
	 �sc
g

LLMMSE 
Filter

Estimate 

Local 
Variance

σ
f

E[f]

Estimate
Local Mean

^
f

��8;\IN)#=! ���`� T � :=#=N),q:5N)#%!pF�kc:5<)!s*�C)*�&m:58eGI!9L=OPFbF�:5<)8;B)\ � (e:5!'#_NmL=!'CP:5F$C)!o*J()698;:5< L%8+\IBl*J(IH�Cm!'&3!'B)C)!RB�:B)FI8;L=! � ��Fb,o*J(cB)F�8+L=! H k?#%!'!hOP!o*�BD*JB)CGJ*�#=8+*�B),'!�*�#=!�,'FIOP&)Nm:=!'CKEl*�L%!'CDFIB:=<)!hB)FI8;L%u�8+O�*�\I! � *JB)C:5<m!'BDk?!'CD:5F :5<)! � (e:5!R# � jM<)!$FINm:=&)Nm:98+L :=<)!$��� � � � � !'Lw:58;O�*J:=!dF�k B)FI8+L%!`H
k?#=!'!d8;O�*J\I! �
jM<)!R#=!Rk?F�#=!.k?FI#9*�B�uK(+Fb,o*J(4i k i #=!R\I8+FIBK6�!�<)*HG�!

> ] � �i 2 o � ���W| �
@ 2] � �i 2 o � � �7�?| � � > ] � 2 � ���  I�

69<)!R#=! | 8+L_:5<m!s&m8IS�!'( 8+BmC)!`S 8;B :5<)!s(+Fb,o*�( i k i�698+B)CmF�6 � j�F$FIEm:v*J8+BP*$OPFI#%!M#=FIE)NmL%:�!'L%:=8+O�*J:5!k?FI# > ] x�6�!�*�(;L=FDN)L%!*:5#%8+O OP!o*�B !RL%:58;O�*�:5! :5FD,'F�O�&)N�:5! :5<)! (+Fb,o*J( O�!'*�B G�*J(+N)!RL �fe :�L%<)FIN)(;CE3! B)F�:=!'CU:=<l*J:E3!','*�N)L%! :5<)! (+Fb,o*�(M698+BmC)FH69LC)F B)FJ:<l*oGI! *�C)! ^ Nl*�:5! L5*JO�&)(;!'LRx 6 ! ,'*�BUB)FJ:L=!q:�*<)8+\I< #%! �%!R,R:58;FIB &c!R#=,R!'B�:v*�\�! 69<m!'B !'L%:=8+O�*J:58;B)\�:=<)!�:5#%8+O O�!'*�B GJ*�(+N)!RL � � FI8+L%!`H
k?#=!'! (+Fb,o*�(L%:5*J:58;L%:=8+,'L @ 2O *�BmC > O *�#%!�!'Lw:58;O�*J:=!'C El*JL=!'C FIB :=<)! B)FI8;L%u (+Fb,o*�(�G�*J#=8 *JB),'! @ 2] xt(+Fb,o*�(�OP!o*�B > ] x*�B)Cf&)#%8+FI#&"ZB)FH69(;!'C)\I!.F�k�:5<m!$BmFI8+L%!$OPFbC)!'(7L%N),v< :=<l*J:
> O � > ]@ 2O � @ 2] � @ 2� > 2 �O� � 
 � 	 
��U� � > 2 � V 2O @ 2� � � ��� ���

jM<)!d!RL%:58;O�*�:5!'CK(;F�,'*�(3&l*�#5*JO�!q:5!'#%L9*�#=!p:5<)!RBfL%N)E)Lw:58;:=Nm:5!RCD8+B �_^ Nl*J:58;FIB �m�1nm� ��8;Bl*�(+(eu :5<)!d,R!'B�:5!R#&)8gSm!R(�8+BD:5<)!$(+Fb,o*�(7698;B)C)FH6 8;Lp#%!'&)(+*�,'!RC E�uK:5<)!�!'Lw:58+O�*J:=! y0 � j F�#=!RL%:5F�#=!�*�B !RBZ:=8+#%!�8;O�*�\�!�x):5<m!y0 FI&3!'#5*�:5FI#M8;LMO�FHGI!RC *J,'#=F�L=LM:5<)!.8;O�*�\�!d*�B)Cf!o*�,v<f&)8gSm!R(t8+LM#%!'L%:=FI#=!RC 8;B)C)8eG�8;C)Nl*�(;(;u �jM<)! &)#%F�,R!'C)Nm#=!�:=Fh!'Lw:58;O�*J:=! :=<)! (;F�,'*�(�L%:5*J:58;L%:=8+,'L�,o*JB�Ec!�C)FIB)!�L=!R&l*�#5*�:5!'(eu.k?#=FIO :=<)! � (e:5!R#=8+Bm\



���������
	��������&�j����	������
	 n��
*�(;\IFI#=8e:5<)O � j F !o*�L%!�:=<)!�,RFIOP&)Nm:v*�:58+F�B 6�!�,RFIO�E)8;B)! :5<)!P:�6 F FI&3!'#5*�:58+F�B)L$*�B)C &mNm:�:=<)!P(+Fb,o*�(!'Lw:58;O�*J:=!d&)#=Fb,'!RC)N)#%!�*JLp* &l*J#%:9F�k � (;:=!'#%8+B)\ OP!R:=<)F�Cf*�L9L%<)FH69B 8+B ��8;\IN)#%! �m�����
� %0)&%*$ �,+.-0/21432+.5�6 /<1�� ��5A+���%�1 8#7�3�:G+.695�=9-*>?+.5�@�14B 1�5�@A1�5D/ 5�79+.:<1
�lFI#.*�#%!o*�L$,'FI#%#=N)&�:5!'C 698;:=<"L%8+\IBl*J(IH�8;B)C)!R&c!RB)C)!'B�:.B)F�8+L=!Jx�:=<)! B)FI8;L=! &l*�#=*�O�!q:5!R#�
 8+L.Q'!R#=F � jM<)!����� � � � � (;:=!'#9:5<ZN)Lp,'FIB�GI!R#%:=Lh:5F*  8+!RB)!'# � (;:=!'# �  "!�*�&m&)(;uf*PL%:v*JB)Cl*�#%C *�Cl*�&�:58;G�!� 8;!'B)!R#� (e:5!'#�:5F C)!o*J(�698;:=<fL%8+\IB)*�(IH 8+B)C)!R&c!RB)C)!RBZ: B)FI8+L%!�698;:=<b"bBmF�69BDGJ*�#=8+*�B),R! @ P � jM<)8+L � (e:5!R# ,'#%!o*J:=!'Ls*&)8gSm!R(IH
698+L=!h 8;!'B)!R# � (;:=!'#MN)L%8+B)\ :=<)!.(+Fb,o*�(7!RL%:=8+O�*J:5!RL > ] *JB)C @ 2] a  d T

y0 U�VXWZY[W]\ �?| � � > ] � @ 2] �?| � � @ 2P@ 2] �?| � �?���W| � � > ] �W| �=� � ��� c��
69<)!R#=! | #=!R&)#=!RL=!RBZ:=L :=<)!�8;O�*J\I! 8+BmC)!`S.8;Bd:5<)!r(+Fb,o*J(�698+B)CmF�6.xJ*�B)C @ 2] 8+Lt:5<m! !RL%:=8+O�*J:5!_F�k�GJ*�#=8+*�B),'!8+BK:=<)!.(+Fb,o*�(3698+B)C)FH6 �
� %0)&% �  @A691 # =�B
jM<)! !'Lw:58;O�*J:=8+FIB 8+B �_^ Nl*J:=8+FIB �m�  *�L=L%N)OP!'Lh:5<)*J:.(+Fb,o*�(�698+BmC)FH69L$F�B)(;u ,'FIB�:5*�8+B L=*�O�&m(+!'Lpk?#=FIOFIB)!�C)8+Lw:5#%8+E)Nm:=8+FIB � e :h8;L9,'(+!'*�#9:5<l*J:s:5<m8+Lp*�L=L%N)O�&�:58+F�B C)Fb!'LpB)F�:p<)FI(;C k?FI#9!'Cm\I!�*�#%!o*�LRx�*JB)C *�Lp*#=!RL=N)(e:d*�#w:58ekW*�,R:=Lh*�#%FIN)B)C :=<)!�!RC)\I!'L.*J#=! ,R#=!'*J:5!RC 8+B :=<)!�#=!RL%:=FI#=!RC 8+O�*�\I! �Ae B :5<)!�!'C)\�!�#=!R\I8+FIBmL:5<m!�!'Lw:58;O�*J:=!'C @ 2] 8;L$(+*�#=\�!'#d:5<l*JB":5<m!�GJ*�#=8+*�B),R!P8;B !R8;:5<m!'#$C)8+Lw:5#=8;E)Nm:=8+FIB !`S�8;L%:58;B)\f8+B":=<)!P(+Fb,o*�(#=!R\I8+F�B � jM<)! OP!o*�B !'Lw:58+O�*J:=! *�(;L=F�C)!RGb8 *�:5!'Lsk?#=FIO :=<)!�:=#=N)!$GJ*�(+N)!RL � jM<)! 8;Bl*�,R,'N)#=*J:5!�!'L%:=8+O�*J:5!k?FI# @ 2] <l*JL *�,RFIB)L%8+C)!R#5*�E)(;!p!���!R,R: FIB�:=<)! � (e:5!R#�FIN�:5&)Nm:'x�L%8+B),R!p:=<)!�(;F�,'*�()GJ*�#=8+*�B),'!s,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+Q'!RL:5<m! !'C)\I! 8+Bmk?FI#%O�*�:58+F�B a Ysd � jM<m! E)8+\I\�!'#p:=<)!�698+BmC)FH6 L%8+QR! :5<)! Em#=F�*�Cm!'#�:=<)! C)8+Lw:5FI#w:5!RC #=!R\I8+FIBmL*�#%FIN)B)CD:5<)!d!RC)\I!RL � !MCm!o*�(m698e:5<�:=<)8+L &m#=FIE)(;!'O EZu�:v*s"Z8;B)\.*�CmGJ*�B�:v*J\I! F�k :5<m! kW*�,R:_:=<l*J: [��h� � (;:=!'#%L�698;:=< L=O�*�(+(698+BmC)FH6TL%8+Q'!RL9,'#=!'*J:5!.(;!'L=L9*J#%:58ekW*�,R:=L'xb:5<ZN)L9,o*�Bf,'F�B)L=8;C)!'#=*�E)(;u�#=!RC)N),R!$:=<)8+L !���!R,R: � . BK:5<m!$FJ:5<)!R#<l*�BmC L5*J:=8+LwkW*�,R:=FI#%uD&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!�8;B :5<m!�N)Bm8;k?FI#%O�*�#=!'*�L�8;O�&)#%FHGI!'LsL=8;\IB)8 � ,o*�B�:=(;uKE�u 8+B),R#=!o*JL=8+Bm\:5<m!s698;B)C)FH6UL%8+Q'! � j�F�O�*s"�!M:=<)!s698;B)C)FH6UL%8+QR!�*�C)*�&m:58eGI!9L=F.:5<)*J: !'C)\I!s#=!R\I8+F�B)Lr*�#=! � (e:5!R#=!'C 698;:=<



���������
	��������&�j����	������
	 nma
L=O�*�(;(r698;B)C)FH6 L=8;Q'!'LRx 6 !D*J&)&)(;u :�6�F [h���"� (;:=!'#=LRx FIB)!�698;:5<"698+B)C)FH6 F�k9L%8+Q'!��Rk�� *�B)C :5<m!F�:=<)!'#M698;:=<K698+B)C)FH6TL=8+QR!dF�k � k���x)FIBD:5<)!.!'B�:=8+#=!d8;O�*J\I! �

j FPE)(;!'B)CK:5<m!$F�Nm:5&)N�:5L9F�k�:5<)!RL=!.:�6 F � (;:=!'#%LML=F :5<l*�:s:=<)!d,'F�O�E)8+Bm!'C � (;:=!'# &3!'#wk?FI#=OPL 6 !R(+(t8;BN)B)8ek?FI#=O &l*�:5,v<)!RL�69<)8+(;!�#%!'C)N),R8+B)\ *J#%:58ekW*�,R:=L'x�*�B !'C)\�!O�*J& 8+L�\I!'Bm!'#5*�:5!'C � [ #5*o6 !'C)\�!O�*J&8+L 8+B)8e:58 *J(+(;u \I!'Bm!'#5*�:5!'CAE�uA* B)!R8+\I<ZE3FI#=<mF�FbC FI&3!'#=*J:58;FIB � jM<)8+L FI&c!R#5*J:=FI#�,'*�(+,RN)( *J:=!'L :=<)!K#5*�:58+FE3!R:�6�!'!'BD:5<m!h!'Lw:58+O�*J:=!'C @ 2O :5F @ 2] k?F�# *�B�u&m8IS�!'(c,'!'B�:=!'#=!RC 8;BK* i k i 698+B)C)FH6 � jM<)8;L !'Bl*JE)(+!RLN)L�:=Fh,'#%!o*J:=!M*�B !RC)\I! O�*�& 8;B 69<)8;,v< *�(+(Z:5<)!�&)8IS�!R(+L�8;B :5<m! Gb8+,'8;B)8;:�u$F�k !RC)\I!RL_*�#=! ( *�E3!'(;!'C�*JL�!'Cm\I!&)8gSm!R(+L � � O�*J(+( 698+B)C)FH6 L=8;Q'!'L9*J#=!dB)F�: N)L=!qk?N)(�*�L :5<m!RuK8;BZ:=!'#%&)#=!q:9*�B�uKOP8+B)FI#�8+B�:5!RB)L=8e:�u�GJ*�#%8 *J:=8+FIB*�L !'C)\�!�8+B�k?FI#=O�*J:58;FIB � j�F�#=!RO�FHGI!s:5<)!sB)FIBGH�Q'!R#=F$G�*J(+N)!RL B)F�: *�L%L=Fb,'8 *�:5!'CP698;:=<�!'Cm\I!p#%!'\I8;FIB)LRxb6�!O�N)(e:58;&)(;u :=<)!.#5*o6T!RC)\I!.O�*�&K8+O�*�\I!pEZuK* :5<)#%!'L=<mFI(+C)!RC Em8+Bl*�#wu�8;O�*J\I! � jM<m!$#%!'L%N)(;:M8;L9*�E)8+B)*�#%u8+O�*�\I!d69<)F�L=! BmFIB)Q'!R#=F�GJ*�(;N)!'Lp#=!R&)#=!RL=!'B�:d!RC)\I!RL �  "! NmL=! L%!'B)L%8;:=8;Gb8;:�uf*�B)*�(;ubL=8;Ls:=<)#=F�N)\I< 69<m8+,v<6�! � BmC *�B *�,',R!'&m:5*�E)(+!$#5*JB)\I!dk?FI#M:5<)!.:5<m#=!'L%<)FI(;Cf:=<l*J:s,o*�B Ec!�*�&)&m(+8+,'*�E)(;!�k?FI#s*P(+*�#=\�!$BZN)O Ec!R#F�k�8;O�*�\�!'L ��e B:5<)8;L *�B)*�(;ubL=8;L'xZ6 !dCm!'\I#=*�C)!d* L%!'#%8+!'L F�kt:5!RL%:M8;O�*�\�!'L ! ^ Nl*�(;(;uIx J(L(MNL 698;:5<�:5<)!hL=*�OP!B)FI8;L=!d&l*J#5*�OP!R:=!'#=L � [ k :=!'# :=<)!.#5*o6T!RC)\I!dO�*�&K8+L ,'FIB)Lw:5#%N),R:=!'C7x 8;:=L <)8;L%:5F�\I#5*�O 8+L N)L=!RCf:=F � B)Cf*&)#%FI&c!R#�:=<)#=!RL=<)FI(;C � ��8;Bl*�(+(eu :=<)!d*oGI!R#5*�\I!�F�k�*�(+(l:=<)#=!RL=<)FI(;C)L 8;L N)L%!'CD*�L * � S�!'CKGJ*�(;N)!�*JL=L=Fb,'8+*J:5!RC698;:=< :=<)FIL%!�L%&c!R,'8 � ,�B)F�8+L=! &l*J#5*�OP!R:=!'#=L � � 8+Bl*�(;(;uf:5<)! E)8;Bl*�#wu O�*J&"8;L$L%O�FbF�:=<)(;u !`S�&l*�BmC)!'C :=F(+!q:�:=<)!s!'C)\I!RL C)8 ��N)L%!s:=<)#=F�N)\I<)FIN�: *$L=O�*�(+(lB)!R8+\I<ZE3FI#=<mF�FbC7x�:5<ZN)L ,R#=!'*J:58;B)\ *$L=OPF�FJ:5<�:=#5*�BmL=8;:=8+FIBE3!R:�6�!'!'B :=<)!.:�6 FK*JCl*�&m:=8;GI!$L=OPFbF�:5<)8;B)\ � (;:=!'#%L � [ B !`Sm*�OP&)(+!$F�k *�B !RC)\I! O�*�&f,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\:5FP* L=O�*�(;(7&cF�#%:58;FIBKF�k��w�t!'B)*��d8;O�*�\�!�8+LML%<)FH69B 8;B � 8+\IN)#%! �m�1nm�
�t!R: y0�� *JB)C y0	�DC)!'B)FJ:5! :5<)! F�Nm:5&)N�:.8+O�*�\I!'L�,'FI#%#=!'L%&cF�B)C)8+Bm\D:=F:5<)! :�6�F [h�h� � (e:5!'#%L�698;:=<( *J#=\I! *�B)C L=O�*�(;(�698;B)C)FH6 L=8+QR!'L � jM<)! � Bl*�(�F�Nm:5&)N�:d8+O�*�\I! *J:�:=<)8+LhLw:v*�\�!�8+Ld*,RFIO�E)8;Bl*J:=8+FIBfF�k:5<m!.:�6�F � (;:=!'#=!RC 8;O�*J\I!�L%N),v< :=<l*J:

y0	
q{������� �?| � � -�� �W| � y0	� �W| � �T� �M�A-�� �W| �%� y0�� �W| � � �m�ea ���
69<)!R#=! | 8+L_:5<)!s8+O�*�\I!M,RF�F�#=C)8;Bl*J:5!JxZ-�� 8+L_:=<)!p!RC)\I!sO�*J&�8;B :=<)!s#5*�B)\�!pF�k_/ � � �'4 x�*JB)C y0 
R{������8+Lr:5<m!d�tF�,'*�( � FIB)(;8+B)!'*�#�� 8+Bm8+O�N)O �f!o*�B � ^ N)*�#=! � #%#=FI# � � � � � � � � !'Lw:58+O�*J:=! � [ L 8+BmC)8+,'*J:5!RC



���������
	��������&�j����	������
	 n �

��8;\IN)#=! �m��n T � #=FI&m&c!RC�� ��!RBl*���!'C)\�!fO�*�& � �p8;\I< 8+B�:5!RB)L=8e:58;!'L�8;B :5<)!D!'Cm\I!DO�*�& ,RFI#=#%!'L%&cFIBmC)L:5F :5<)!�!'C)\I!RL � � Cm\I!'L�8;B":=<)!E)8;Bl*�#%u 8;O�*J\I! C)8�cN)L=!�FHGI!'#�* L=O�*�(+(_Bm!'8+\�<bE3FI#%<)F�FbC":=F O�*s"�!�*L=OPFbF�:5<)!R# :5#=*�B)L=8e:58;FIBKEc!q:�6 !R!'Bf:5<)!d:�6�F������ � � � (e:5!R#=L �
E�u �_^ Nl*J:=8+FIB Y)��n x�:5<m!�:�6 F !RL%:=8+O�*J:5!RC � (;:=!'#%L y0	� *�BmC y0���*�#=!h,RFIO�E)8;B)!'C�L=F :=<l*J: :=<)! � (e:5!'#r698;:=<L=O�*�(;(+!'#s698+B)CmF�6 L=8;Q'! 8+LdC)F�O�8;Bl*�B�:d8+B !RC)\I! #=!R\I8+FIBmL'xtE)Nm:$\I#=*�C)Nl*J(+(;uf#%!'C)N),R!'L�8;:5L�8+B �lNm!'B),R!�8;BN)B)8ek?FI#=O #=!R\I8+FIBmL 69<)!'#%!$:=<)!dL=!R,'FIB)C � (;:=!'#ME3!',RFIO�!RL9C)FIOP8+Bl*�B�: �[ B)FJ:5<)!R#�*J(;:5!R#=Bl*�:58;G�!�8+Lp:5FDN)L=!P*K,'F�O�E)8+B)*J:58;FIB F�k�*�B [h��� � (;:5!R#d*�B)C *KOP!'C)8+*�B � (;:=!'#hF�#*�Cl*J&m:58eGI!  8+!RB)!'# � (;:5!R# � �pFH6 !qGI!R#�:5<m!'L=! � (e:5!R#=L_L=!R!'O :=FdE)(+N)# :=<)!M8+O�*�\I! *�Lr*d#=!'L%N)(;:rFJkcO�*s"Z8+Bm\*�69#=FIBm\�*�L%L=N)OP&m:=8+FIBf*�E3FINm:M:=<)!.B)FI8+L%!dO�FbC)!R(t*�B)CD:5<ZN)LRxlL=<)FINm(+CfB)F�:9E3!$NmL=!'C �
� %0)&% ' �^5D/<1�5�:G+0/�� # =�B
[ :_:5<m8+L�Lw:v*�\�! 6 !MB)!R!'C :5FdCm!'L=8;\IB *�6�!'8+\�<Z:_k?NmB),R:=8+FIB�8;B FI#=Cm!'#�:=FdO�!R#=\I! :=<)! #%!'L=Nm(;:5L_FJkcCm8�c!'#=!RB�:B)FI8;L=!s#=!R\I8+FIBmL�8;BP:=<)!�B)F�8+L=!s,'Nm#%GI! � [ 8;BZ:=!'B)L%8;:�uPO�*�&�8;L�,RFIOP&cFIL%!'C�F�ktL=!qGI!R#5*�(36 !R8+\I<�: k?N)B),R:=8+FIBmLC)!R&c!RB)C)8+Bm\fF�B :=<)! BZN)O�E3!'#dF�k B)F�8+L=! #%!'\I8;FIB)Lh8;B :5<)! BmFI8+L%!�O�FbC)!R( � � !'B)F�8+L=8;B)\K8+B (;8+\I<�:�L=&l*�,R!,o*J(+(+Lpk?FI#�:�6�FD6�!'8;\I<�:dk?N)B),q:58+F�B)LdEc!R,o*�NmL=! :5<)! BmFI8+L%! O�FbC)!'( 8+B (;8+\I<�:hL%&l*�,R!PF�B)(;u ,'FIB�:v*J8+B)L�:�6�F#=!R\I8+F�B)Ls*�L9L=<)FH69B 8;B � 8+\IN)#%! �m�1�m�De Bf:5<)8;LMC)FIO�*�8+B�xm:5<)!$8+B�:=!'B)L%8;:�uKO�*�& *�L=L%8+\IB)Ls*�(;(�:5<m!$6�!'8;\I<�::5F$:5<)!s 8+!RB)!'# � (;:=!'#r69<)!'#%!p:=<)!�L%8+\IBl*J(IH�8;B)C)!R&c!RB)C)!'B�: B)FI8;L=!s8+Lr:5<)!sC)FIOP8+B)*�B�:�BmFI8+L%! � �lFI# 8+O�*�\I!8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L9,'(;FIL=!$:5F �	�_x3:=<)!�F�Nm:5&)N�:�8;Ls:=<)!$6�!'8;\I<�:5!RC *oGI!'#=*�\I!�F�k :�6�F � (;:=!'#%L � jM<)! � � � � � �� (e:5!'# 8+L C)FIOP8+B)*�B�: k?F�#�8;O�*�\�! G�*J(+N)!RL E3!RuIF�B)C �	� E�u�&mNm:=:=8+B)\ *�(+():=<)!p6�!'8;\I<�: FIB�:5<)!�� � � � � �



���������
	��������&�j����	������
	 nI�
� (e:5!'# � jM<)!d6 !R8+\I<�:s\I#=*�&)<f8+LML=<mF�69Bf8+B ��8;\IN)#%! �m�  b�

1

B+T

0

B−T

Intensity Maps

log(I)B

��8;\IN)#=! ���  T � 8+\IOPFI8+CGH�(+8 "�!�6 !R8+\I<�:58;B)\Mk?N)B),q:58+F�B)L � L=F�(+8+C$*�BmC�Cl*JL=<<H C)F�:�,'N)#wGI!RL � &)#%FHG�8;C)! *sL%O�FbF�:=<O�*�&)&)8;B)\s*�#=FINmB)C�:=<)!�Em#=!o*_"b&3FI8;BZ: �	�E3!R:�6�!'!RB�:5<)!�*�Cl*�&�:58;G�!_ 8+!'Bm!'# *�B)C�� � � � � � (;:=!'#%L � jM<)!698+C�:5<DF�k�:5<)!.FHGI!R#=( *J& 8;LMC)!R:=!'#=OP8+Bm!'CDE�uf* :=<)#=!RL=<)F�(+CDG�*J(+N)!dC)!RB)F�:=!'C *�L�� �
jM<)! � Bl*�(d� � � � � � � (e:5!R#K8+LKL=OPFbF�:5<)(eu�,RFIO�E)8;B)!'C�698e:5<�:5<)! FIN�:5&)Nm:DFJk�:=<)! *�Cl*�&m:=8;G�! 8+!RB)!'# � (;:=!'#�EZu"L=Nm&c!R#=8+OP&3FIL=8;B)\ :�6�F 6 !R8+\I<�:�k?NmB),R:=8+FIB)L�FIB :=<)!FINm:=&)Nm: 8;O�*J\I!'L �  "!N)L%!K*6�!'8+\�<Z:�k?N)Bm,R:58;FIB.69<)8+,v<�<l*�L�*sL%8+OP8+(+*�#ck?FI#%OT:5Fp*9L=8+\�O�FI8;Chk?N)B),q:58+F�B � j FpC)Fs:=<)8+LRx�*s#%!'\I8;FIB.8+L�,'FIBGHL=8;C)!'#%!'C *�#=F�N)B)CK:5<)!.E3FI#=Cm!'#MF�k�:5<)!d:�6�F�BmFI8+L%!d#=!'\�8+FIB)L � jM<)!.:5<)#%!'L=<mFI(+CDC)!q:5!'#%O�8;B)!'L :=<)!d698+Cm:=<F�kr:5<m8+Lh#%!'\I8;FIB � jM<)8+Lh:=<)#=!RL=<)F�(+C7x�69<m8+,v< 8+Ld*k?N)Bm,R:58;FIB F�k B)F�8+L=! &)*�#5*�OP!R:=!'#%L'x7L%<)FIN)(;C Ec! (+*�#=\I!!'BmFIN)\I<f:5F &)#=FHGb8+Cm! * L=OPFbF�:5<f,'FIO E)8+Bl*�:58+F�BKEc!q:�6 !R!'B :=<)!.FINm:5&mNm:�8;O�*J\I!'LRxl*�B)CfL=O�*�(+(�!'B)FINm\I<:5FP&)#%!RGI!RB�:d* ( *�#%\I!d8+B �lN)!'Bm,'!$F�k�:=<)! � (;:=!'#=L9FIBD:5<m!$69#%FIB)\P#=!'\�8+FIB)L � . k :=!'Bf6 !�*�L=L%8+\IBf* ( *�#%\I!'#:5<m#=!'L%<)FI(;C.k?F�#t8+O�*�\I!'L�,'FI#%#=N)&m:=!'C.698;:=<$OPFI#%!_B)FI8+L%! � [ L�*�B.!`Sm*�OP&)(;!_8+Bd(+8;\I<�:tL=&)*�,'! � � 8+\IN)#%! �m�  I� x(+!q:��KCm!'B)F�:=!h:5<)!p:5<)#%!'L=<mFI(+CGJ*�(;N)! � �lFI# :5<)! � #=L%: B)FI8+L%!h#=!R\I8+F�B7xb:=<)! � #%L%:M6�!'8;\I<�: k?N)B),q:58+F�B,'FIBGHL=8;L%:=L�F�k9:5<)#%!'!K&3FI#%:=8+FIBmL � � FI#%#=!'L%&cF�B)C)8+Bm\ :5F 8+O�*�\I! GJ*�(+Nm!'L�L%O�*�(;(+!R#$:=<l*�B �	� V�� � Cl*JL=<)!RC<H�C)FJ:,'Nm#%GI! � xl6�!�*JL=L=8;\IBKGJ*�(+N)!RLMF�k FIB)! �9e BK:5<m!$FHG�!'#=(+*�&D#=!R\I8+FIB:=<)!d6 !R8+\I<�:9k?N)B),q:58;FIBKO�F�B)F�:5F�B)8+,'*�(+(euC)!R,'(+8;B)!'L �  "!'8;\I<�: k?N)Bm,R:58;FIB"GJ*�(;N)!'L$k?FI#$8+B�:5!RB)L=8e:58+!RL�(+*�#=\�!'#.:5<l*�B �	��� � x *�#%!�L=!q:�:5F Q'!R#=F � jM<)!L=!R,'FIBmC O�*�& � L=FI(;8+CK,RN)#%G�! � 8;L k?FI#=OP!'Cf8+Bf* L=8;O�8;( *�# O�*JB)B)!'# �De :sL%<)FIN)(;C E3!.O�!RBZ:=8+FIBm!'CD:5<l*J:s8;B*�B�uK8;O�*�\�!�,'FbFI#%C)8+Bl*�:5! | xm:=<)!h6�!'8+\�<Z:s,RF�!���,R8+!RBZ:=L9L=N)O :5F FIB)!Jx	� r � � �W| �=� � � 2 � � �?| �=� � �Ix69<)!R#=!
� r *�B)C�� 2 *�#%!d:5<)!d:�6�F�8;BZ:=!'B)L%8;:�uKO�*�&)LML%<)FH69B 8;B � 8+\IN)#%! �m�  *�B)C ��8+L :=<)!.8+O�*�\I! �



���������
	��������&�j����	������
	 n�Y
e B 8+O�*�\I! L=&l*�,R!M:5<)! BmFI8+L%! O�FbC)!R(mN)L%Nl*�(+(eu$8+B),R(+N)C)!RL OPFI#=! :=<l*�B�:�6�F.#=!'\�8+FIB)LRx�:5<ZN)L_#%! ^ N)8;#=8+Bm\OPFI#=!$6 !R8+\I<�:dk?N)B),q:58;FIB)L � �d!'B)!R#5*�(;(;uf8;k_:=<)!'#%! *�#%!  BmFI8+L%!�#=!R\I8+FIBmLh*�L%L=Fb,'8 *�:5!'C 698e:5< *;"ZB)FH69BB)FI8;L=!sO�FbC)!R(
x  6�!'8;\I<�:�k?N)Bm,R:58;FIB)L�*�#=!sN)L%!'C�:=F ,'F�O�E)8+Bm!9:=<)!�#%!'L%N)(;:=L�F�k7C)8�c!'#%!'B�: F�Nm:5&)N�:5L � [ (+(:5<m!'L=!.6�!'8+\�<Z:9k?N)Bm,R:58;FIB)LM<l*oG�!�L%8+OP8+( *J#�Lw:5#=Nm,R:5Nm#=!'L9:5F :5<mFIL=!.L=<mF�69B 8+B ��8;\IN)#%! �m� ���

0

Weighting Function

LOG(I)

1

B2B1

��8;\IN)#=! �m�X� T jM<)#=!R!�6 !R8+\I<�:=8+B)\.k?N)B),q:58+F�B)L � Cl*�L%<<H�C)FJ:oxbL=FI(;8+C7xb*�B)C�Cl*�L%<<H�C)FJ: H�CmF�: ,RN)#%G�!'L � &)#=FHGb8+Cm!*�L=OPFbF�:5<K,RFIO�E)8;Bl*J:58;FIB�FJk [��h��� (e:5!'#%!'CK8;O�*�\�!'L *J#=FIN)BmC:5<)!dB)F�8+L=!d,RN)#%G�! "ZB)!'!RL � ��� *�B)C � � ~ �

� %0)&%*) �,+.5�=9- :�/2=9691
jM<)! � Bl*J(tFINm:5&mNm: y0

�
VXY
���

8+L :5<m!.6�!'8;\I<�:5!RC *oGI!R#5*�\�!$FJk_*�(;(�8+BmC)8;Gb8+CmNl*�(�F�Nm:5&)N�:5Ls*�L
y0
�
V Y
���
�W| � � �o

	 q�r
� 	 �?| � y0 	 �W| � � �m�eaIa��

69<)!R#=! | 8+L :=<)!98+O�*�\I! ,RF�F�#=C)8;Bl*J:5!Jx  8;L_BbNmO�Ec!R#rF�k�BmFI8+L%!s#%!'\I8;FIB)LRx � 	s*�B)C y0 	p*J#=!M:5<)!M6�!'8;\I<�:k?N)B),q:58;FIB *�BmC :5<m! � (e:5!'#%!'C 8+O�*�\I!.,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\�:=F�:5<m! 
b:=< B)FI8;L=!$#=!R\I8+FIB � jM<)! L%N)O�O�*�#wuKF�k:5<m!$Cm!'B)FI8;L=8;B)\ L=,v<)!RO�!.8+BD(;8+\I<�:ML%&l*�,'!$8+LML%<)FH69B 8;B ��8+\INm#=! �m�Xcm�
� !'BmFI8+L%8+B)\.8+B 8;O�*J\I! L%&l*�,'!98;B \I!'B)!R#5*�(l8;B),'(;N)C)!RL :�6 F.FI#_OPFI#=!�6 !R8+\I<�:rk?N)B),q:58+F�B)L'x�C)!R&c!RB)C)8;B)\



���������
	��������&�j����	������
	 n��
−1

F
F

Edge
Map

Filter
Wiener

Adaptive

LNMSE Outpout

Intensity
Maps

Image
Output 

ANS2
Filter

ANS1
Filter

Noisy Image

Image Space 

q

Light Space

��8;\IN)#=! �m� c T . Nm#�\�!'B)!R#5*�( � (;:5!R#=8;B)\ML=,v<)!RO�! 8+B.(;8+\I<�:7L%&l*�,R! � [ B)F�8+L%u�8+O�*�\I! 8;Lt8+B)8e:58+*�(+(euM,'FIB�G�!'#%:=!'C:5F (;8+\I<�:�L=&l*J,'!�x_:=<)!'B &)#%F�,R!'L%L=!'CXN)L%8+B)\ * ,RFIO�E)8;Bl*J:=8+FIB"F�ks*�Cl*�&�:58;G�!B)FI8;L=!L%O�FbF�:=<)8+B)\ � (;:=!'#%L698;:=<KC)8�c!'#%!'B�: 698;B)C)FH6TL%8+QR!'L9*�B)CD*JBD*�Cl*�&m:=8;G�!h 8+!'Bm!'# � (e:5!R# � jM<)! � Bl*�(78;O�*�\�!p8;LM* 6 !R8+\I<�:=!'C*oGI!R#5*�\I!.F�k�FINm:=&)Nm:98+O�*�\I!RL � jM<m8+L98+O�*�\I!h8;L :5<)!RB ,RFIB�GI!R#%:5!RC El*�,#"�:5F 8+O�*�\I!hL%&l*�,R! �
FIB�B)FI8+L%!�#%!'\I8;FIB)L 8+B�:=<)!�BmFI8+L%!pOPF�Cm!'( � ��8+\�N)#=! �m�ea � L%<)FH69LMFIN)# \I!'Bm!'#5*J(c<)8;!'#=*�#=,v<)8;,o*�( C)!RB)FI8;L=8+Bm\L=,v<m!'OP!�8;Bf8;O�*J\I!�L%&l*�,'! �

kf
^

f
^
3f

^
2f

^
1

f
^
1 f

^
2 f

^
3 kf

^

W1 W2 W3 Wk

+
final

^
f

Noisy Image

W1* W2* * W3 *Wk

............LNMSE LNMSE LNMSE LNMSE
Filter FilterFilterFilter

��8;\IN)#=! ���;a � T . Nm#s\�!'B)!R#5*�( � (e:5!R#=8+Bm\ L=,v<)!RO�!$8+BD8+O�*�\I!�L=&l*�,R! � � FI#=#%!'L%&cFIBmC)8+B)\ :5FP*�B�uK&3FI#w:58+F�BF�ks:5<)!fB)FI8;L=!KOPF�Cm!'(9*�BX*�Cl*J&m:58eGI!DL=OPF�FJ:5<)8;B)\ � (;:=!'# 8+L Cm!'L=8;\IB)!RC�*�BmC�*�&m&)(+8;!'C :5F :5<)!D!RBZ:=8+#%!B)FI8;L%u�8+O�*�\I! � jM<)! � Bl*�(7FIN�:5&)Nm:s8;O�*�\�!h8+L9*�6�!'8+\�<Z:=!'C *oGI!'#=*�\I!$F�k�:5<)!.8+BmC)8;Gb8+CmNl*�(�F�Nm:5&)N�:5L �

� %0)&%�� � 14328#7�3 # =95 ��1 ��32+ /<1432+F=
jM<)!r&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!rF�km*M#=!RL%:5F�#5*J:=8+FIB � (e:5!R#t<)8+\I<m(;uhCm!'&3!'B)C)L�FIB.<ZN)O�*�B$Gb8;L=Nl*�(�&c!R#=,'!R&m:58;FIB$,'#=8e:5!R#=8 *
a Ysd
�9e :p*�(;L=F C)!'&3!'BmC)LpF�Bf:=<)!dG�*J(+8+Cm8;:�u�F�k B)F�8+L=!dOPFbC)!'( � � N)!.:5F :5<)!.,RFIO�&m(+!`S�8e:�uKF�k�:5<)!.<ZN)O�*�B



���������
	��������&�j����	������
	 nIn
Gb8+L%8+FIB Lwu�Lw:5!RO xtL%!RGI!R#5*�(r,R#=8;:=!'#%8 **�#%! B)!'!RC)!'C :5FD*JL=L=!RLd:5<)! &3!'#wk?FI#=O�*�B),R! F�kr:5<)! � (e:5!R# a �baNd
� e BFIN)# 6 FI# " xZ6�!MN)L%!MEcF�:=< ^ Nl*�B�:58e:v*J:=8;GI! *�B)C ^ Nl*�(+8e:v*J:=8;G�! ,'#%8;:=!'#=8+* � � � � F�# �m��� *�#=! !`Sm*�OP&)(+!RL F�k:5<m! � #=Lw:h,'*J:5!R\IFI#%uf69<)8;,v< ,'FI#%#=!RL=&3FIB)C :5F�:5<)!�BmFI8+L%!�*J:%:5!'BZNl*�:58+F�B OP!o*�L%N)#=!RL � jM<)!RL=! OP!o*�L%N)#=!RL*�#%!.k?F�#=O�N)(+*J:5!RCD*�L

���_- � �i�� o
�
� 0 �?| � � y0 �W| �	� 2 � � �m�ea �I�

��i�
 � 	 � ����� r� 
 � 0 2 �?| �

 � � 0 �?| � � y0 �W| �	� 2 � �m�eaH���

69<)!R#=! y0 8;L�:5<m!h!'Lw:58+O�*J:=!pF�kt:=<)!hB)F�8+L=! H k?#%!'!h8;O�*�\�!�0�x)*�B)Cbi�� 8+L :5<)!hL%8+QR!hF�kt:5<m!h8+O�*�\I! � �lN)#FH:5<m!'#=OPFI#%!�xb*�L <bNmO�*�B�&c!R#=,R!'&m:=8+FIB�<)8+\I<m(;u�Cm!'&3!'B)C)L FIB�!RC)\I!p8+Bmk?FI#%O�*�:58+F�B a � �?d xb8;:=Lr&)#=!RL=!'#wGJ*J:58;FIB8+L 8+OP&cFI#w:v*�B�: � jM<)8+L OPF�:58eGJ*J:5!RL N)L%8+B)\ !RC)\I!K&)#%!'L=!R#%GJ*J:=8+FIBX*�L * ^ Nl*�(;8;:5*J:58eGI!P,'#=8e:5!R#=8+F�B � � Cm\I!&)#%!'L=!R#%GJ*J:=8+FIBD8+Ls*�L%L=!RL=L=!RC Gb8+L%Nl*�(+(eu �



� �������	��
 �

� ��� ������� ����� ��	
� � ������	 ���

� ��� �����! #"%$'&'()�+*,"-�

 "!s<)*HG�!9&c!R#%k?FI#%O�!RCP! S�&c!R#=8+OP!'B�:=L F�B�*dL%!'#=8;!'LrF�kc8+O�*�\I!RL ,'FI#%#=N)&�:5!'CPE�u L=8;O�N)(+*J:5!RC B)FI8+L%!MEl*�L%!'CFIB :=<)! :�ub&)8+,'*�(�&m<)F�:5F�B :5#5*JB)L%k?!R#d,'N)#wGI! � e B :5<m8+LhL%!',R:=8+FIB 6�! &)#%!'L=!RB�:�#%!'L%N)(;:=Ld*�B)C C)8;L=,RN)L=Ld:5<m!&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!sF�ktF�N)#�Cm!'B)FI8;L=8;B)\ L%,v<)!'OP!'L 8;B�E3F�:5<�8+O�*�\I!ML%&l*�,'!h*�B)C�(;8+\I<�: L=&)*�,'!Jx�k?FI(;(+FH6 !RC�E�u�*&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!M,RFIOP&l*�#=8;L=FIB E3!R:�6�!'!RB�:=<)!M:�6 F.OP!R:5<mF�C)L �  "! � #=Lw:�E3!'\�8+B 698;:=<�:5<)!9!`S�&3!'#%8+OP!'B�:v*�(#=!RL=N)(e:5Ls*�L%L=Fb,'8 *�:5!'CK698e:5<K:5<)!.&)<mF�:5FIBD:5#=*�B)Lwk?!'#9,'N)#wGI! �
� ��� �� � 	  #*�� 	 � �  �  	�� &"� � �

jM<)!DN)B),R!'#w:v*�8;BZ:�u O�!'*�L=N)#%!'OP!'B�:PF�k ��� � L%!'B)L%FI#=LP*�#%!KFIEm:v*J8+B)!RCXE�u \�!'B)!R#5*J:=8+B)\ :=<)!D&)<)F�:=FIB:5#=*�B)Lwk?!'#D,'N)#wGI! � jM<)! &)<)F�:=FIB :=#5*�B)Lwk?!'#D,'Nm#%GI! � ���pj�� � 8+LDFIE�:v*�8;B)!'C E�u�*�, ^ N)8;#=8;B)\A8+O�*�\I!'L:5<m#=FIN)\�<�:=<)! &)#=Fb,'!RC)N)#=! !`S�&)(+*�8+Bm!'C�8+B � !',q:58;FIB �������eaI� jM<)! � #=Lw: Lw:5!R&T8+L:=F�,'*�(+,RN)( *�:5! :5<m!Cl*�# " F	�cL=!R:�8+O�*�\I! � � *J#[" 8+O�*�\I!K#%!'L%N)(;:=L�*�#%! &m#=!'L%!'B�:5!RC�8+BA:5<)!fk?FI(+(;FH698+B)\ L%!',R:=8+FIB � [ #%!o*�(8+O�*�\I! 69<mFIL=!s<)8+Lw:5FI\�#5*�O *J&)&)#=F S�8+O�*J:=!'(;u ,'FHGI!R#=L :5<)!s!'B�:58;#=!98+O�*�\I!MC�u�B)*�O�8;,9#5*�B)\�!s8;LrL=!'(;!',q:5!'C �[ � FbCl*s" � � � 	�� �",'*�OP!'#5*�x 698e:5<�* "ZB)FH69BU,'*�O�!R#5* #=!RL=&3FIB)L=!Dk?N)B),q:58;FIB7x�6 *�LPN)L=!RC�k?FI# :5<m!!`S�&3!'#%8+OP!'B�:5L �  "!D,'FI(;(+!',q:5!RC�� ��� k?#5*�OP!'L F�k�* #=!o*J(ML=,'!RB)! 698e:5< :5<m!f! S�&cFIL%N)#=!f:58;O�!FJk r2�� � L �� S�&cFIL%N)#=!9:58;O�!�,'FINm(+C Ec!ML%!R:r:5F$*dC)8 ��!R#=!'B�:_GJ*�(;N)!M&)#=FHGb8+Cm!'C :5<l*�:_:5<)!9#=!R,'FI#%C)!'CP8+O�*�\I!�!`S�<)8;E)8;:=L
n� 



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� n^�
j *�E)(+! Y)�;a T e B�:5!RB)L=8e:�u L%:5*J:58;L%:58;,'L k?F�#�Cl*�# ""8;O�*�\�!'L 8;B 8+O�*�\I!�L=&l*�,R!�xr69<)!'#%! @ #=!'&m#=!'L%!'B�:5L :5<m!L%:5*�B)Cl*J#=C<H C)!RGb8 *�:58+F�B �

e B�:5!'BmL=8;:�u �f!o*�B @ 8+BD8+O�*�\I!hL%&l*�,R! @ 8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'!
� �m�eaHn �m�1Yma �m� ��������na �m�1n^c�Y �m�  ���� �m� ������a
� a��  aI�ea �m� �����maH�� ���X� �^ aI�`�s �� �m� ����� �JnY �m�Xc� �nIn aI� �scma ��� �����I�^c

OPFIL%:dFJk�:=<)! CmubBl*�OP8+,�#=*�B)\I!Jx�J(L(MNL / � � 	�� 4 � jM<)! F	�cL=!R:.8;O�*J\I! 6 *�L.L=N)Em:=#5*�,q:5!RC k?#%FIO *�(;( �����8+O�*�\I!RL 8+BD(;8+\I<�:ML%&l*�,'! �
'�%0$&%�� 	 =�3�� +�# =96 1�:
jM<)! GJ*�#%8 *J:=8+FIBmL C)Nm! :5FhC)*�#["$B)FI8;L=! *J#=! !RL%:58;O�*�:5!'C EZu�,o*J(+,'Nm( *J:=8+B)\p*�#=F�E)N)L%: L%:v*JB)Cl*�#%C C)!RGb8 *�:58+F�B8+B :=<)!K:5!RO�&3FI#5*J( C)8;#=!',q:58;FIB k?FI# 8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L 8;B :5<)!D#5*JB)\I!KF�k�/ � ��� 4 8;BAEcF�:=<A(+8+\�<Z:�*�B)CX8+O�*�\I!L=&)*�,'! �  "!DFIB)(;u ,'FIBmL=8+Cm!'# 8+B�:5!RB)L=8e:58;!'L 8+B :=<)8+L #=*�B)\I!Jx�E3!','*�N)L=!D:5<m!'#=!D8;L B)F�:PL=N��P,R8+!'B�:PCl*J:5*k?FI#h<m8+\I<)!R#�8;BZ:=!'B)L%8;:=8+!'L�8+B :=<)! Cl*�# " 8;O�*�\�!�L%!R: � [ LdL%<)FH69B 8+B j *�E)(+! Y)�;a x�Cl*�# " B)F�8+L=!�*�&)&3!o*�#%L:5F Ec!�L=(;8+\I<�:5(eu L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ:�8+B"(+8;\I<�:�L%&l*�,R! � jM<m8+L O�*ou Ec!�C)N)!P:5F :=<)!�Bl*�:5N)#%!�F�kMC)*�#[",'Nm#=#=!RB�: B)FI8;L=! 69<)8+,v< k?FI(;(+FH69L � FI8;L=L%FIB L%:5*J:58;L%:=8+,'L � � 8+\IN)#%! Y)�;a L=<)FH69L :=<)!�<)8;L%:=FI\I#5*JO F�kMCl*J:5*,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\ :5F :5<)!.8;BZ:=!'B)L%8;:�u �P8;BK8+O�*�\I!hL%&l*�,'!�*�B)CD(;8+\I<�:ML%&l*�,'! �j Ff#=!RO�FHG�!P:=<)! Cl*�#[" F	��L%!R:$6 ! ,'*�&m:5Nm#=!'C � ���K8+O�*�\I!RLdN)B)C)!R#�BmF_H�(;8+\I<�:h,RFIB)C)8e:58;FIB � jM<)!RL=!8+O�*�\I!RL 6�!'#=!.:5<m!'B *oG�!'#5*J\I!'Cf:5FI\I!q:5<)!R# :5FP\I!'Bm!'#5*�:5!d:5<)!.Cl*J#["F	�cL=!q:s8+O�*�\I! � ��8+\INm#=! Y)��� L=<)FH69L*KFIB)! C)8;O�!RB)L=8;FIBl*�(�#=!R&)#=!RL=!'B�:5*J:58;FIB"FJk�:=<)! F	��L%!R:$8+O�*�\I!�,o*�&�:5N)#%!'C 698;:5< � F�Cl*_" � � � 	�� � � [ LL=<mF�69B�x3OPFILw:9&)8IS�!'(;LM8+BK:5<m8+LM8+O�*�\I!�<l*oGI!.G�*J(+N)!RLMEc!R(+FH6 � �

� *�N)(;:�u &)8gSm!R(+L�6�!'#%! 8+C)!RBZ:=8 � !RC *�Lh:5<m! FINm:5(;8+!R#=L�FJk�:=<)!�C)8;L%:5#%8+E)N�:58+F�B ,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\:5FK:5<m!F	�cL=!q:�8;O�*J\I! � . Nm:5(;8+!R#=L�6�!'#=!f,'F�B)L=8;C)!'#%!'CU*JL :=<)!f&)8IS�!'(;L 69<)FIL=!f8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L kW*�(;( E3!RuIF�B)C�:5<m!,'F�B � C)!RB),'!�8;B�:5!'#wGJ*�(�/ > � � @ � >� � @ 4 � xl69<)!'#%! > *JB)C @ *�#=!.:5<)! *oGI!'#=*�\I! *�B)C Lw:v*�BmCl*�#=C C)!RGb8gH*J:=8+FIBDF�k�:5<)!$F	�cL=!q:p8;O�*J\I!d#=!RL=&3!',R:=8;G�!'(;u � � :5*J:58;L%:=8+,'LMFJk :=<)!�C)*�#["F ��L%!R:p8+O�*�\I!d*�#%!.&)#=FHGb8+C)!RC 8;Bj *�E)(+! Ym����� � *�#[" F ��L%!R:$8+O�*�\I!�8;Lh:5#=*�B)L%k?F�#=OP!'C 8+B�:5FD(;8+\I<�:dL%&l*�,'! � jM<)8+L.8+O�*�\I! 8+LdL=NmEm:5#=*�,R:=!'C



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� n^c

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Pixel Intensity in Image Space

H
is

to
g

ra
m

0 1 2 3 4 5 6

x 10
−3

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Pixel Intensity in Light Space

H
is

to
g

ra
m

� * � � E �
��8;\IN)#=! Y)�ea T �s8+Lw:5FI\I#=*�O F�kt:=<)!sB)FIB<H Cl*�#["^H 8+O�*�\I!9Cl*J:5*�L=!q: ,RFI#=#%!'L=&3FIB)Cm8+B)\$:5F 8;B�:5!'BmL=8;:�uPF�k�� � * �8+BD8;O�*�\�!hL=&l*J,'!$*�B)C � E � 8;BD(+8+\�<Z: L=&l*�,R! �
k?#=F�O :5<m! � ��� B)FIB<H Cl*�#["�8+O�*�\I!'L 8+BD(+8;\I<�: L=&)*�,'! �

j�*JE)(+! Y)��� T � *J#["F	�cL=!q:sL%:v*�:58+Lw:58;,'L �� !o*JB �m�XcIn� :v*JB)Cl*�#%C � !RGb8 *J:=8+FIB �m���JY
� *JB)\I! a � YIYsd

'�%0$&%*$ � 79+.:<1 # 7 @�1�-
jM<)!D#=!RL=N)(e:v*�B�: ���sj�� ,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\ :5F :=<)! � FbCl*s" � � � 	�� � C)8;\I8;:5*�(r,o*�OP!'#=* 8+L�L%<)FH69B�8;B
��8;\IN)#=! Y)����� jM<)! ,v<)*�#5*�,q:5!R#=8+Lw:58;, B)FI8+L%!�,o*JB E3! C)8eG�8;C)!'C 8;B�:5F:5<m#=!'! #%!'\I8;FIB)Lh,RFI#=#%!'L%&cFIBmC)8+B)\:=F:5<m! L=8;\IBl*�(b(+!qGI!'( � � 8;B),'!�:5<)!����sj��A8;L_*�(+F�\�*�#=8e:5<)OP8+,_&m(+F�:�F�k L=8;\IBl*�(�*�\�*�8;B)L%:�8;:=L�B)FI8;L=! Lw:v*�BmCl*�#=CGHC)!qG�8+*J:58;FIB7x�:5<)!RL=! #%!'\I8;FIB)L !`S�<)8+Em8;: L=(+F�&c!RL :5<)*J: ,'*�B�E3! *�L%L=Fb,'8 *�:5!'C�698;:5<$:5<)! Bl*J:5Nm#=! FJklC)FIOP8+Bl*JBZ:B)FI8;L=! � �lFI#.8+BmL%:v*JB),'! :5<m!�(;F�6 L=8;\IBl*�( #%!'\I8;FIB7x�/ � �  �J4 x <l*JL *�&m&)#=F S�8+O�*J:5!R(;uf:5<)!PL=(;FI&3!PFJk Q'!R#=F �jM<)8;L�8+L9,RFIB)L=8;L%:=!'B�:h698;:=< :=<)!�:�ub&)8;,o*�( ��� � B)FI8;L=!$,v<l*�#=*�,R:=!'#=8;L%:=8+,'Lp8+BD:5<)!�(+FH6 L%8+\IBl*J(�(;!RG�!'(+LRx�*JLB)FI8;L=!d8;LMO�FILw:5(eu�C)F�O�8;Bl*J:5!RCKE�u:5<)! ��� � #=!'*�C)FINm:9BmFI8+L%! � jM<)!.#=!'*�C)FINm:9BmFI8+L%!d8+LM8+BmC)!'&3!'B)Cm!'B�:F�k L=8;\IBl*�( (+!qGI!'( � �lFI#�:=<)! 8+B�:=!'#=OP!'Cm8 *J:=! #5*JB)\I!�x /  � � � ��� 4 xc:=<)! FIE)L=!R#%G�!'C B)FIB<H Q'!'#%FDL=(+F�&c!�8;L�� � �*�B)C 8;L.*J:=:=#=8+EmNm:5!RC :5FDL=<)FJ:.B)FI8+L%!�x769<)8;,v<"<)*�L.* � FI8;L=L=F�B Cm8+L%:=#=8;E)Nm:58;FIB � jM<)! O�* Sm8;O�N)O�L=(;FI&3!



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  �

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Pixel Index

D
ar

k 
O

ff
se

t 
V

al
u

e

��8;\IN)#%! Y)��� T . B)!`H C)8+OPB)!'L%8+FIB)*�(�F	�cL=!q:s8+O�*�\I!
8+L�(+Fb,o*J:=!'C 8+B :=<)! <)8;\I< 8+B�:5!RB)L=8e:�u #%!'\I8;FIB7x�69<)8;,v<"8;LhC)FIOP8+B)*J:5!RC E�u � S�!'C &l*J:%:5!'#%B B)FI8+L%! � jM<)!FIE)L%!'#wGI!'CfGJ*�(+N)!hk?F�# :5<)!.L=(;FI&3!h6 *�L$� � �  �

� FI#=#%!'L%&cFIBmC)8+B)\ :5F !o*J,v<�B)FI8;L=!D#=!R\I8+F�BA6�! � :�* Lw:5#5*J8+\I<�: (+8;B)! � jM<)!fL=(;FI&3! *JB)C�F ��L%!R:PF�k:5<m!'L=!.Lw:5#5*J8+\I<�:9(+8;B)!'L C)!R:=!'#=OP8+Bm!h:5<)!dB)F�8+L=!d&)*�#5*�OP!R:=!'#%L 
 *�B)C @� 8+BD!o*�,v<fB)FI8;L=!d#%!'\I8;FIB � � FI8+L%!&l*�#=*�OP!R:5!R#=L @� x�
�x�*�B)C @ P *J#=!_C)!q:5!'#%O�8;B)!'CdNmL=8+Bm\ :5<)!����pj�� � �lFI#78;B)L%:5*�B),R!�x�FIBd:5<)!_(;FI\�*�#%8;:=<)O�8;,L=,'*�(+!Jx�:=<)!d8+B�:5!R#=,R!'&m:MFJkt:5<)!dL%8+O�N)(+*J:5!RC ���pj���8+L @� *JB)C 
 8;L�:=<)!dL=(;FI&c!p8+B�:=<)!dL=!R,'FIBmCf#%!'\I8;FIB �
� � � �%*�� & �� �+*,"-�  �	��+&"� � �

'�% � %�� � 7 # B�=�3 +.:<795 7 8 5A79+F:G1 � ��=�32= ��/<143 +.:!/<+ �j: +.5 -.+.6 �D/ :!BK= ��1 =95A@ +�# >
= 691 :GB�= ��1

� N)! :5F":=<)! BmFIB)(+8;B)!o*J#=8;:�uAFJkh:5<)! ,o*�OP!'#=*"#%!'L=&3FIB)L%! k?N)B),q:58;FIB � � � � � x BmFI8+L%! ,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+L%:=8+,RL*�#%! C)8�c!'#%!'B�:D8+B�8+O�*�\I!fL=&l*�,R! :5<l*�BU:=<)!RuU*�#=! 8+B�(+8;\I<�:�L%&l*�,R! � jM<)! B)FI8+L%! ,'Nm#%GI! 8;B�8+O�*�\I!L=&)*�,'!�#=!'&m#=!'L%!'B�:5Lh:=<)! (;FI\�*�#%8;:=<)O�8;,�&)(;F�:sF�k_8;O�*�\�!$8;B�:5!'BmL=8;:�uf*J\�*�8+BmL%:s8;:=LpB)F�8+L=!.GJ*�#=8+*�B),R! � [ L�*L=8;O�&m(+!9,o*�L%!h(+!q: NmL Ec!R\I8+BP698;:=<K* �.*�N)L%L=8 *JBB)FI8;L=!s8+B8;B�(+8;\I<�: L=&l*�,R!d*�B)C�!`Sm*�OP8+B)!9:5<)!�!��c!',R: F�kB)FIBm(+8+Bm!o*�#%8;:�uPFIB:5<m!h,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\ B)FI8+L%!h,'Nm#%GI!d8;BK8+O�*�\I!sL=&l*J,'! � ��8;\IN)#=! Y)�SY 8+(+(;N)L%:=#5*J:=!'Lr:5<l*�:



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  �a

��8;\IN)#=! Y)��� T �r<mF�:5FIB :5#=*�B)Lwk?!'#K,'Nm#%GI! � � F�C)*s" � � � �Jn����q� � F�:=:=!'C�(+8+Bm!'LKC)!RB)F�:5! :=<)! (+8+Bm!o*�#*�&)&m#=F S�8+O�*J:58;FIBK:5F�:=<)! C)8 ��!R#=!RBZ:�#=!R\I8+FIBmLpF�k�:5<)!�,'N)#wGI! � jM<)! � GJ*�(+Nm!'Lh*J#=! BmFI#=O�*�(+8;Q'!RCD:=F�:5<m!#5*JB)\I!P/ � � �'4 �
*�B�8+B)C)!R&c!RB)C)!RBZ: FIB)! H�#=!R\I8+F�B�B)F�8+L=!9,RN)#%G�!h8+BP(+8;\I<�:rL=&l*�,R!�8;L :=#5*�B)Lwk?FI#=OP!'C :5F *$BmFI8+L%!p,RN)#%G�!p698;:=<:5<m#=!'!.#%!'\I8;FIB)L'xm8+BK69<)8+,v< *�(;(�:5<)!.#%!'\I8;FIB)LM!`S�<)8;E)8;: L=8+\�Bl*�(IH C)!'&3!'BmC)!'B�:s,v<l*�#=*�,R:=!'#=8;L%:=8+,'L �[ LF�Nm:5(;8+B)!RCU!o*�#%(+8;!'#'x�:5<)! Cm!'#=8eGJ*J:58eGI! FJkd:5<)!�� � � ! Sm!R#%:=L:5<)! O�*�8;B�8+B �lN)!'Bm,'! FIBUBmFI8+L%!,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+L%:=8+,RLs8;BK8+O�*�\I!hL%&l*�,R! � jM<)8+LM8;LsE3!','*�N)L%!

� ��� ����� ��� � ��� � � �� � � � ��� ��	� ��
 � �� � � � ��� � Ym�;a��
69<)!R#=! � 8+L�:5<)!d(;8+\I<�: L%&l*�,R!.GJ*�(;N)!�x ��� 8;LMB)FI8+L%!h8+BK(;8+\I<�: L=&l*�,R!�x�� 8;L :5<m! � � � x)*�B)C ��
 8+L BmFI8+L%!8+B 8;O�*J\I!�L%&l*�,R! � [ L L=<)FH69BA8+B � 8+\IN)#%! Y)�SY x k?FI# 8+B�:5!RB)L=8e:58+!RL 8;B :5<)!K#=*�B)\I!FJk � / � � � ���J4 � x�
�8;L,'(;FIL=!.:5F�Q'!R#=F � jM<)! Bm!'\�*J:=8;G�!�L%(+FI&3!�8;B :=<)! L%!','F�B)C B)FI8;L=!$#=!R\I8+FIB � 8;O�*�\�!dL=&l*�,R! � 8;LpCmN)!�:=F�:5<m!#=!RC)N),q:58+F�BK8+B �� k?FI# <)8;\I<)!'# 8+B�:5!RB)L=8e:58+!RL �  <m!'B�� #%!o*�,v<)!RLM:5<)!hL=*J:5Nm#5*J:=8+FIBK*J#=!o*�x)8;:=L C)!'#%8;GJ*J:=8;GI!*�&)&m#=F�*�,v<m!'LsQ'!'#%F)xl(+!'*�C)8;B)\�:5FP* L=<l*J#=&fC)!',R#=!o*JL=!$8+BDB)FI8;L=!dGJ*�#=8+*�B),'!�8+BD8+O�*�\I!hL%&l*�,R! �

e k :=<)! � � � 8+LK(+8;B)!o*J#'x�#%!'\�*J#=C)(;!'L=LDF�k (+8;\I<�:KL=&l*J,'! 8+B�:5!RB)L=8e:�uIx�:=<)!"BmFI8+L%! OPFbC)!'(h8;B EcF�:=<C)FIO�*�8;B)L 698+(;(t<l*oGI!�:=<)!$L5*�OP!dk?!o*J:=N)#=!RL � ��8;\IN)#=! Ym�`� L=<)FH69L�:�6�F�8;O�*J\I!'L 698e:5< :=<)!�*�L=L%N)O�&�:58+F�BF�k�(+8;B)!o*�#�� � � � * � x�*�B)C B)FIB)(;8+B)!'*�#h#%!'L=&3FIB)L%!Pk?NmB),R:=8+FIB � E �q� jM<)!PB)FI8+L%! 8+L �.*�N)L=L%8 *�B 8;B (;8+\I<�:



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  �

��8;\IN)#=! Y)�SY T � FIB)Lw:v*�B�:KBmFI8+L%! 8;BU(+8;\I<�:�L%&l*�,R! � (;!Rk : � ,'F�BZG�!'#w:5L:5F"L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!'B�:�B)FI8+L%! 8;B8+O�*�\I!ML%&l*�,R!pC)Nm!s:=F$:=<)!pBmFIB)(+8;B)!o*J#�� � � � jM<m!�B)FI8;L=!9,'Nm#%GI!p8+BP8+O�*�\I! L%&l*�,R!�<l*�Lr:5<m#=!'!sC)8;L%:58;B),R:#=!R\I8+F�B)LML=<)FH69B EZuL%:5#=*�8+\�<Z:9(;8+B)!RL �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  ��
L=&)*�,'!hk?FI#�EcFJ:5<8;O�*�\�!'L � jM<)!d!��c!',q:MF�k�B)FIBm(+8+Bm!o*�#%8;:�u 8+L O�FI#%!h*�&m&l*�#=!RB�:M8+B(;8+\I<�:�#=!R\I8+FIBmL F�k�:5<m!8+O�*�\I!h*�LML=<)FH69B 8+B ��8+\�N)#=!RL Y)�`� *�BmC Y)�1nm�

� * � � E �
��8;\IN)#=! Y)��� T � * � �.*�N)L=L%8 *�B B)FI8+L%! 8;B (+8;\I<�:sL=&l*�,R! 8+L9:5#=*�B)L%k?F�#=OP!'C :=F �$*JN)L=L%8 *�B B)FI8+L%! 8;B 8+O�*�\I!L=&)*�,'!Jx 8ekM:5<)! � � �T8;L�(+8;B)!o*�# � jM<)!KL%!','F�B)C�8;O�*J\I! � E � 8;L�:5<m!K#=!'L%N)(;:5*�B�: B)FI8;L%u"8+O�*�\I!P,'FI#%#=! HL=&3FIB)Cm8+B)\�:=FD*B)FIB)(;8+B)!'*�# � � � � �t8+\I<�:h#%!'\I8;FIB)Lp8+B � E � *�#%!�(+!RL=Ld* �c!',q:5!RC E�u B)FI8+L%! C)Nm!�:5F:5<m!B)FIBm(+8+Bm!o*�#%8;:�u �

� FH6 (+!q: NmLM*�L=L%N)OP!p:5<)*J: BmFI8+L%!p8;B�(+8;\I<�: L=&l*�,R!h8+L L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ: k?FI#�*�(+( 8;BZ:=!'B)L%8;:=8+!'L �  "!B)FH6 698+L%< :5F�FIE)L%!'#%G�!�:5<)!�!��c!',q:dF�k_L%8+\IBl*J(�Cm!'&3!'B)C)!RB�:dB)FI8;L=! 8;B :=<)!�:=#5*�B)Lwk?FI#=OP!'C B)FI8;L=!$,'N)#wGI!8+BD8;O�*�\�!hL=&l*J,'! �9e Bf(+8;\I<�:ML=&l*J,'!d6 !�*�L%L=N)OP!$*�BD!`S�&cF�B)!'B�:58+*�(tB)FI8;L=!.OPF�C)!R(7L=Nm,v< :5<)*J:
� � � �9��� � �
� � � ��� � � � � @� � � Ym���I�

jM<)!$#=!'L%N)(;:5*�B�:9B)FI8;L=!.8+BD8+O�*�\I!pL=&l*J,'!$,o*�BD:5<)!RB E3!d69#=8e:=:5!RBf*�L
� � � � � � � ���9� ��� �

� � ��� � � �� � � � ���
� � ��� � � �� � � � ��� � � � � @� � � Ym�����

��8;\IN)#=! Y)�  L=<)FH69L.<)FH6 *F�B)!`H #=!'\�8+FIB BmFI8+L%! ,'N)#wGI! 8+B (;8+\I<�:�L=&l*�,R! ,'FIB�G�!'#%:=L$:=FD*�:5<)#%!'! H�#=!R\I8+F�B



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  JY

� * � � E �
��8;\IN)#=! Y)�1n T � * � [ B)FI8;L%ud8;O�*J\I!_,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\p:=F�*s(+8+Bm!o*�# � � � x � E � :=<)!�BmFI8+Lwu.8+O�*�\I!r*�L�#=!RL=N)(e:F�k�B)FIB)(;8+B)!'*�# � � � � jM<)!P!��c!',R:$F�k B)FIB)(;8+B)!'*�#=8e:�u 8;LdO�F�#=!P*�&)&l*J#=!'B�:.69<)!RB *�B 8+O�*�\I!�8;B),'(;N)C)!RLO�*�B�u<)8;\I<<H�8;B�:5!'BmL=8;:�u�#=!R\I8+FIBmL �
B)FI8;L=!d,RN)#%G�!�8;Bf8;O�*J\I!�L%&l*�,'! � �lFI# (+FH6T8;B�:5!'BmL=8;:=8+!RL � 8+BK:=<)!d#5*�Bm\I!.F�kM/ � �  � 4 � xmB)F�8+L=!.<l*JLML=8+OP8+(+*�#,v<l*�#=*�,R:=!'#%8+L%:=8+,RLM8+BDEcFJ:5<DC)FIO�*�8+BmL ��e BDF�:=<)!'#M6�FI#=C)L9&l*J#5*�OP!R:=!'# 
 #%!'O�*�8+BmL :5<)!dL=*�OP!d8+BD8+O�*�\I!L=&)*�,'! � jM<m! B)!R\�*J:58eGI!$L=(;FI&c!RL�8;Bf:=<)!�FJ:5<)!R#�B)FI8;L=!$#=!R\I8+FIBmLp*J#=!$FIB *�,R,'FINmBZ:�F�k ���C)!R,'#%!o*�L%8+B)\K*JL
� 8;B),'#%!o*�L%!'L � ! B)FH6�L=8;O�N)(+*J:5!D* B)FI8+L%! OPFbC)!'(ML%8+OP8+( *J# :5F :5<)!f:�ub&)8+,'*�(9&)<)F�:=FIBX:=#5*�BmL%k?!'#�,'N)#wGI! � �t!q:@ P C)!RB)F�:5!$:5<)!�B)FI8;L=! Lw:v*�BmCl*�#=CGH�C)!qG�8+*J:58;FIBf8+B :=<)! � #=L%:�#=!R\I8+FIBfF�k_:=<)! ���pj�� � jM<)!�:=F�:v*J(�BmFI8+L%!L%:5*�B)Cl*J#=CfC)!RGb8 *�:58+F�B @ � *�L=L%F�,R8 *J:=!'CK698;:=< *�:�ub&)8+,'*�( ��� � L=!'BmL=FI#s,o*�BfE3!.k?F�#=O�N)(+*J:5!RCD*�L

@ � � ��� �� @ P 0�� � �@� } 0 � 0�
��	� � Ym�1YZ�
69<)!R#=! �	��8+Ld:5<)!�E)#=!'*s"Z&cF�8+B�:$Ec!q:�6 !R!'B :5<m!P:�6�F #%!'\I8;FIB)L �  <)!'B":5<)!P8+O�*�\I! 8;BZ:=!'B)L%8;:�u 8;L�(;!'L%L:5<)*�B * ,R!'#%:5*�8+BKGJ*�(;N)! �	�_x)B)FI8;L=!.,o*�BDE3!.O�FbC)!'(;!'Cf*�LM,RFIB)L%:5*�B�: �jM<)!fL=8+O N)( *J:=!'CAB)FI8;L=!DOPF�C)!R(M8+BA(+8;\I<�: L=&)*�,'! 8+L L=<mF�69B�8+B���8+\�N)#=! Y)�X�m� jM<)!fE)#=!'*s"Z&cFI8;B�:8+L$(+Fb,o*�:5!'C *J:$:5<)!�8+B�:5!RB)L=8e:�u"FJk 	 � �  !�L=!R(+!',q: :=<)8+L$(+Fb,o*J:=8+FIB El*�L%!'C F�B :5<)! � FbCl*s" � � � 	� �&)<)FJ:5FIBD:5#=*�B)L%k?!R#M,'N)#wGI! �

� !'&3!'BmC)8+B)\ F�B:5<)!hBmFI8+L%!�&l*�#=*�OP!R:5!R#=L 
�x @� x @ P x)*JB)C:5<)!�(+Fb,o*J:=8+FIBPF�kt:5<m!hEcF�#=C)!R# Ec!q:�6 !R!'B



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  I�

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0
−6.5

−6

−5.5

−5

−4.5

−4

−3.5

−3
Signal Dependent Noise in light space

log(light intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0.5

1

1.5

2

2.5

3
Signal Dependent Noise in the image domain

log(image intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

� * � � E �
��8;\IN)#=! Ym�  T � * � � S�&3FIB)!'B�:=8 *�( B)FI8;L=!9,'Nm#%GI!s8+BP(+8;\I<�:_L=&)*�,'!9698;:=<�B)F�8+L=!9&l*J#5*�OP!R:=!'# 
 � � � �  � � E �jM<)!�#%!'L%N)(;:5*�B�:dB)FI8;L=! ,RN)#%G�! 8+B 8;O�*J\I!.L=&l*�,R! � � FJ:=:5!RC GI!R#%:58;,o*�( (+8;B)!'Ls&l*�#w:58;:=8+FIB C)8�c!'#%!'B�:hBmFI8+L%!#=!R\I8+F�B)L � jM<)!.L%(+FI&3! � !`S�&3FIB)!RBZ: � F�k�BmFI8+L%!$,RN)#%G�!'Ls8+BD!o*J,v< #%!'\I8;FIBKG�*J#=8+!RL9*�Ls*�k?N)B),R:=8+FIBDF�k �� �
:5<m!h:�6 FPB)FI8;L=!d#=!R\I8+F�B)L 8+BK(;8+\I<�: L=&l*�,R!�xlGJ*�#=8;FIN)L BmFI8+L%!hO�FbC)!R(+L #%!'L=Nm(;:98+BK8;O�*J\I!�L%&l*�,'! �9e Bf69<l*�:k?FI(;(+FH69L'x36 ! � S !o*�,v< B)F�8+L=! &l*�#5*JO�!q:5!'#h*�B)C !`Sm*�OP8+B)!$:5<)! !���!R,R:.F�kr:=<)! F�:5<m!'#h&l*J#5*�OP!R:=!'#=L�FIBB)FI8;L=!Pk?!o*J:=N)#=!RL 8+B"8+O�*�\I!PL=&l*J,'! �  ! � #=Lw: L=!q: 
X! ^ Nl*J(�:5F � � � *�B)C GJ*�#wu @� � jM<)!#%!'L%N)(;:5*�B�:B)FI8;L=!d,RN)#%G�!'L�8;BD8+O�*�\I!�L%&l*�,R! *�#%!.L=<)FH69Bf8+B ��8+\�N)#=! Y)�Xcm�

e :ML=!R!'OPL :5<l*�: :5<m!hC)8+L%,'FIB�:=8+BZN)8;:�u�F�kt:=<)!hB)FI8;L=!h,RN)#%G�!d8+B(;8+\I<�:�L=&l*J,'!d8+L�O�F�#=!�!qGb8+C)!RBZ:M69<m!'BC)!'*�(+8;B)\�698e:5<(+*�#=\I!R# @� � � FI8+L%!�,RN)#%G�!d8+B8;O�*�\�!sL%&l*�,R!d*�&)&3!o*�#%L :5F <l*oGI!h:5<m#=!'!�FI#�k?FINm# C)8;L%:58;B),R:#=!R\I8+F�B)L�698;:=< C)8�c!'#%!'B�: (+!RB)\�:5<mL C)!'&3!'B)Cm8+B)\ FIB :5<m! @� GJ*�(+Nm! � �lFI# (;FH6 @� GJ*�(+N)!RL'xrB)FI8;L=!K8;B8+O�*�\I!dL%&l*�,R!�,o*�B Ec! *�&)&)#%F Sm8;O�*�:5!'(euKC)8eG�8;C)!'Cf8+B�:=F�:5<m#=!'!�#=!R\I8+FIBmL � jM<)!�B)FI8+L%!�,RN)#%G�!�8+B 8+O�*�\I!L=&)*�,'!.:5!RB)C)LM:5F <l*oGI!.k?FIN)#M#%!'\I8;FIB)Ls*�L @� 8+B),R#=!o*JL=!'L �
e :P8+L *�(;L=F 8+B�:=!'#=!RL%:=8+B)\ :5F 8;BZG�!'Lw:58+\I*J:5!:=<)!D!��c!',R:PF�kp!`S�&3FIB)!RBZ: 
UF�BA:=<)!DB)FI8;L=!K,'Nm#%GI!RL�8;B8+O�*�\I!$L=&)*�,'! � [ LdL=<)FH69B 8+B�� 8+\IN)#%! Y)�ea � xc8+B),R#=!'*�L=8;B)\ 
 #%!'L%N)(;:=Lh8+B (;!'L%LdB)FI8+L%! 8;B 8+O�*�\I!$L=&l*�,R!E)Nm:sLw:5!'!R&c!R#pL%(+FI&3!'L k?F�# :5<)! � #%L%:s#=!R\I8+FIB �
. GI!'#=*�(+( x�:=<)! (;F�,'*J:58;FIB$F�k):5<m! E)#%!o*s"Z&3FI8+B�: 8+B (;8+\I<�:�L=&)*�,'!Jx�:5<)! :�ub&c!�F�k � � � *�B)C :=<)! *JO�FINmBZ:F�kmB)FI8+L%! *JC)C)!'C 8+B.:5<)! (+8;\I<�: L%&l*�,R!�x�,'*�B�8;B �lN)!RB),'!r:5<)!�L=(;FI&c!JxJ(;!'B)\J:5<�*�B)C�:=<)! BZN)O Ec!R# F�km#=!R\I8+FIBmLF�k�:5<)!.B)F�8+L=!d,RN)#%G�!�8;BD8+O�*�\I!hL%&l*�,'! �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  �n

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0
−3.8

−3.7

−3.6

−3.5

−3.4

−3.3

−3.2

−3.1

−3
Signal Dependent Noise in light space

log(light intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

��8+\INm#=! Y)�X� T����pj���k?F�#9* L%8+O�Nm( *J:=!'C:�6�F_H�#%!'\I8;FIBDB)FI8+L%!dO�FbC)!R(78+BD(+8;\I<�:ML=&)*�,'!
'�% � %*$ �,+.-0/21432+.5�6�=9-F697�3 +0/�� #
jM<)!&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!�FJkMFIN)#�#=!'Lw:5FI#=*J:58;FIB O�!q:5<)FbC)L 8;L *JL=L=!RL=L%!'CAE�u N)L%8+B)\ 8+O�*�\I!RL'x�Cm!'\I#=*�C)!'C EZuL%ubB�:5<m!R:58;,KB)FI8;L=!*J,','F�#=C)8;B)\ :5F :5<)!OPFbC)!'( &)#=!RL=!RBZ:=!'CX8+B � 8+\IN)#%! Ym� �m� Q *�L=!RCAFIB FIN)# \I!'B)!R#5*�(C)!RB)FI8+L%8+B)\ L%,v<)!'OP!�x 6 !DC)F :�6�F"L%!R:=L�F�ks! Sm&3!'#%8+OP!'B�:5L FIB :=<)!K:5!'Lw:P8+O�*�\I!'L � jM<)! � #%L%:PL=!q: F�k!`S�&3!'#%8+OP!'B�:5L9C)!'*�(+LM698;:=< � (;:5!R#=8;B)\ F�k B)FI8+L%!.8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'!�x 69<)8;(+!h:5<m!$L%!',RFIB)C L%!R:�*J:=:=!'OP&m:5L :=F#=!RL%:=FI#=!d:5<m!$Cm!'\I#=*�C)!'Cf8+O�*�\I!RLM8+BK8;O�*�\�!hL=&l*J,'! �
���������
	�����������
�������	��������

. N)# #%!'Lw:5FI#=*J:58;FIB *�&)&m#=F�*�,v< 8;B (;8+\I<�:�L=&l*�,R!K8+L�El*�L=!RC FIB :5<m!�(+8;\I<�: L%&l*�,R!KC)!'B)F�8+L=8;B)\ Cm8 *�\I#=*�OL=<mF�69B 8+B ��8+\INm#=! �m�1� 8+B � !',q:58+F�B �����m� [ B 8;O�*J\I! 8;L�8+Bm8;:58+*�(+(euK,'F�BZG�!'#w:5!'C :5FK(;8+\I<�:�L=&l*�,R! � jM<)!:5#=*�B)Lwk?FI#=OP!'Cf8+O�*�\I!.8+LM:=<)!'B Cm!'\I#=*�C)!'C E�u BmFI8+L%!�xl69<)FIL%!�O�FbC)!R(t8+L9L=<)FH69B 8;B ��8;\IN)#%! Ym� �m� jM<)!C)!R\I#5*�Cm!'CP8+O�*�\I! 8;L &m#=Fb,'!'L%L=!RC�E�uP*$,RFIO�E)8;Bl*J:=8+FIB�FJkt*�Cl*J&m:58eGI!MB)FI8;L=!9L=OPFbF�:5<)8;B)\ � [��h� � � (e:5!R#=L �� 8;\IBl*�(gH�8+BmC)!'&3!'B)Cm!'B�:MB)FI8;L=!.8+L9*JC)C)#=!RL=L%!'C E�uD*JB *�C)*�&m:58eGI!h 8;!'B)!R# � (;:5!R# �
e B :=<)! L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!'B�:.#%!'\I8;FIB F�k�:=<)! ���pj�� 6�!�*�&)&)(eu �;k �f*JB)C��,k�� [h��� � (e:5!R#=L � "!�N)L=!�GJ*�#%8+FINmL�698+B)CmF�6 L%8+Q'!RLh:5F! Sm*�O�8;B)! :=<)!�!��c!',q:.F�k � (e:5!'#%LhFIB N)Bm8;k?FI#%O *J#=!o*JLd*�B)C :5<m!'8+#!��c!',q:MFIB<m8+\I<<H
k?#=! ^ Nm!'B),qu�*J#=!o*JL � ��8;\IN)#=! Y)�eaIa 8;(+(;N)L%:=#5*J:=!'Lr:5<l*J: :5<m! [h���P� (;:=!'#r698;:=<�:5<)!p( *�#%\I!'#698+BmC)FH6 L=8;Q'!�x�!RG�!'B :=<)FIN)\�< 8;:.&3!'#wk?FI#=OPL.Ec!q:=:=!'#$8+B N)B)8;k?F�#=O *J#=!o*JL'x�Cm8+L%:=FI#%:=Ld:5<)!P!'C)\�!'L � jM<)!



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  ^ 

2 2.5 3 3.2 3.5 4 4.5 5 5.5 6
−1

−0.5

0

0.5

1

1.52

2.5

3

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

2 2.5 3 3.2 3.5 4 4.5 5 5.5 6
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� * � � E �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
1.5

2

2.5

3

3.5

4

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)� c T � FI8;L=!_,'Nm#%GI!RL 8;Bd8+O�*�\I! L%&l*�,R!r698e:5<.&l*�#=*�OP!R:5!R# 
 � S�!RC *�BmC @� GJ*�#%ub8+Bm\ � ��*�#=*�O�!q:5!R#@� 8;L � � ���  8+B � * � x � � �m�.8+B � E � x � � � � 8;B � , � x *�B)C � � � � 8+B � C � �

E)8;\I\I!'#r:5<m!�698+B)CmF�6 L%8+QR!�x�:=<)!�698;C)!'# :5<)!pC)8+Lw:5FI#w:58+F�B*�#%!o* � jM<m8+L 8;L C)Nm!�:5F :=<)!�8;Bl*�,R,'N)#=*J:5!p(+Fb,o*�(!'Lw:58;O�*J:=! F�k B)F�8+L%u�H 8+O�*�\I!$L%:v*�:58+Lw:58;,'Lh8;B :5<)! *J#=!o*JLd*�#=F�N)B)C !'Cm\I!'L � j�FK#=!'CmN),'! :5<m8+LhL%8+C)!�!���!R,R:'x6�!dN)L=!d:5<m!h#=FIEmN)L%:M:=!',v<)B)8 ^ N)!d:5F !'Lw:58;O�*J:=!p:=<)!d(+Fb,o*�(3OP!o*�BGJ*�(;N)!'L 8;B:5<)!dBmFI8+Lwu�8;O�*�\�! � �tFb,o*�(OP!o*�BfG�*J(+N)!RLh*�#%! ,'F�O�&)N�:5!'C *�Lp:=<)!�:=#=8+O�OP!o*�B !'Lw:58+O�*J:=!'L � j�F8+OP&)#=FHG�!$:=<)!�#=!RL=N)(e:5L�*�B)C N)L%!*�,RFI#=#%!',R:hB)!'8;\I<ZEcFI#%<)FbF�C7x 6�! *�(+L%FC)!RL=8+\�B *�B !'Cm\I!�O�*�&7x 69<)8+,v< ,RFIO�E)8;B)!'Ls:5<)!�#%!'L%N)(;:=LhF�k_:5<m!:�6�F [h���D� (e:5!'#%L � jM<)!�!'C)\I!�C)!R:=!',q:5FI#s8+LsEl*�L%!'C FIBf:5<)!�#5*J:=8+FPF�k BmFI8+L%!`H k?#%!'!$L=8;\IBl*�(tGJ*�#=8+*�B),R!.:=F:5<)*J:9F�k�:5<)!.B)F�8+L%u�L=8;\IBl*�( � �lFI#M!RG�!'#wuD(+Fb,o*�(3#=!R\I8+FIBK8;BK:5<)!d8;O�*�\�!p:5<m!$#=*J:58;F�F�k � ~�
�
~� 8;LM!'Lw:58+O�*J:=!'C7x



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  s�

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Signal Dependent Noise in Image space

log(image intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Signal Dependent Noise in Image space

log(image intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

� * � � E �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Signal Dependent Noise in Image space

log(image intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Signal Dependent Noise in Image space

log(image intensity)

lo
g(

st
an

da
rd

 d
ev

)

� , � � C �
��8;\IN)#=! Ym�;a � T � F�8+L=!9,RN)#%G�!'L 8;B�8;O�*�\�! L=&l*J,'!p698e:5<P&l*�#=*�O�!q:5!R# 
KGJ*�#wub8+B)\$*�B)C @� � S�!'C � ��*�#=*�O H!R:=!'# 
"8;L � � � 8;B � * � x � � � 8+B � E � x � � ��8;B � , � xc*�B)C � � 	 8;B � C �q� jM<m!�GI!R#%:=8+,o*J(�C)F�:%:5!RC (+8;B)!'LsL=<)FH6:5<m!$Em#=!o*_"b&3FI8;BZ:9E3!R:�6�!'!RB :5<m!.:�6�FPB)FI8+L%!d#=!R\I8+FIBmLM8+BD(+8;\I<�: �
L=Nm,v< :5<)*J:

@ 2O � @ 2] � @ 2� > 2 �O� � 
 � 	 
�U� � > 2 � V 2O @ 2� � Ym�`�I�
69<)!R#=! 
�*�B)C @� *�#%! L%8+\IBl*J(IH�Cm!'&3!'B)C)!RB�: B)FI8;L=!�&l*�#5*JO�!q:5!'#%L � � 8+B),R! @ 2O 8+L�*�B�!RL%:58;O�*�:5! F�kl:5<)!�:5#=Nm!GJ*�(+Nm!�xt*�#w:58ekW*�,R:=Ld*�#=! *J(+L=FK,R#=!'*J:5!RC 8;B B)FIB<H !'C)\�!�*J#=!o*JL � jM<m!PL%O�*J(+(+!R#s:=<)! (+Fb,o*�(�B)!R8+\I<ZE3FI#=<)FbFbC:5<m! OPFI#=!f*�#w:58;kW*J,R:5L � jM<)! C)*J:v*"*�L=L%F�,R8 *J:=!'C�698e:5<X:5<)! #5*J:=8+F GJ*�(+N)!RLPk?F�#�!qGI!'#wu�&m8IS�!'(s8+L :5<m!'BL=,R#=!R!'B)!RC�EZu�*�&)&m(;ub8+B)\"* :=<)#=!RL=<)F�(+C � e BUC)F�8+B)\ L=F)x�6 ! #%! �%!R,R:K*JBZu�*�#%!o*"*�L*�B�!'C)\�! 69<)FIL%!#5*�:58+F�8+LhL%O�*�(;(+!R#p:5<)*�B :5<)8;L�GJ*�(+N)! �  "! � B)C :5<m! FI&m:58;O�*J(�:=<)#=!RL=<)F�(+C GJ*�(+N)! EZu !`Sm*�OP8+B)8;B)\�:5<m!



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ���  sc

� * � � E �

� , � � C �

� ! � � k �
��8;\IN)#=! Y)�;a�a T � ��!R,R: F�ks:5<m! [h�h� � (e:5!'#�698+B)C)FH6 L=8;Q'!DFIB :5<m!fF�Nm:5&)N�:5L � ��8+(e:5!'#%L 698;:=< ( *�#%\I!'#698+BmC)FH6 L=8+QR!'L$:5!'BmC :5F &c!R#%k?FI#%O Ec!q:=:5!R# 8;B N)B)8ek?FI#=O *�#=!'*�L�*J:$:5<m!�!`S�&3!'B)L%!F�kM,R#=!'*J:58;B)\ OPFI#=!*�#w:58;kW*J,R:5L � � * � . #%8+\I8;Bl*�(m8;O�*J\I!�x � E �9e O�*�\I!sC)!R\I#5*�Cm!'C�698e:5<�B)FI8+L%!M698;:5< 
 � � � ��*�B)C @� � � � � �mx� , � * � k � [��h��� (;:=!'#Rx � C � *  k  [��h��� (e:5!'#Rx � ! � * �Ck � [h�h�� (e:5!'#Rx)*�BmC � k � * � k � [h���� (e:5!'# �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� ���
<)8;L%:5F�\I#5*�O�F�k_:=<)!�#=*H6 !'Cm\I!�O�*�& � � !R&c!RB)C)8;B)\DFIB :5<m!�B)FI8;L=!�&l*J#5*�OP!R:=!'#=Lp6 ! L%!'(+!R,R:dCm8�c!'#=!RB�::5<m#=!'L%<)FI(;C)L � jM<)#%FIN)\I<�:5<)!pL=!'BmL=8;:=8;Gb8;:�uP*JBl*�(;ubL%8+L &)#=Fb,'!RL=L ! Sm&m( *�8;B)!'C�8+B � !',q:58+F�B �m�1n xb*�BFI&m:=8+O�*�(#5*JB)\I! k?FI#�:=<)! :5<m#=!'L%<)FI(;C�8;L�k?FIN)BmC � e B�:5<)8;L&)#%F�,R!'L=LK6�! C)!'\I#=*�C)! GJ*�#%8+FIN)L�8+O�*�\I!'L�! ^ Nl*�(;(;u� :=<)!.L5*�OP!.B)FI8;L=!.&l*�#=*�O�!q:5!R#=L � x !'L%:=8+O�*J:5!h:=<)!.!'C)\�!�O�*�&7x *�BmC � B)*�(+(eu � B)Cf:5<)!.E3!'Lw:p:=<)#=!RL=<)FI(;CGJ*�(+Nm! k?FI#�!'*�,v< 8+O�*�\I! �  "!�C)!q:5!R#=OP8+B)! :=<)! � Bl*J( :5<m#=!'L%<)FI(;C E�u *HG�!'#=*�\I8+Bm\KF�G�!'#.*�(;(�OP!o*�L%N)#=!RC:5<m#=!'L%<)FI(;C)L �  "!dN)L=!h:=<)!.*oGI!'#=*�\I!d:5<m#=!'L%<)FI(;CfF�BD* GJ*�#%8+!q:�u�F�k�8;O�*�\�!'L :=F !RGJ*�(+N)*J:5!�:=<)!d!��c!',q:9F�k&3FIL=L%8+E)(euD8+Bl*�,R,'N)#=*J:5!$:5<)#%!'L%<)FI(+C GJ*�(;N)!'LsFIB :=<)!�!RC)\I!�O�*�&)L � �lFI#s:5<)!�L5*�OP! B)F�8+L=!�&l*�#=*�O�!q:5!R#=L'xC)8 ��!R#=!'B�:�8+O�*�\I!'LsL=!R!'O :5F�ub8+!R(+CfGI!'#wu L%8+OP8+( *J# :5<)#%!'L=<mFI(+C GJ*�(;N)!'L � � S�&c!R#=8+OP!'B�:5*�( #%!'L%N)(;:=LhL=<)FH6:5<)*J:p:=<)#=!RL=<)F�(+C GJ*�(;N)!'Lp*�&)&3!o*J#s:=F�E3!�FIBm(;uKC)!R&c!RB)C)!RBZ:hFIB :=<)! B)F�8+L=!$&l*�#=*�OP!R:5!R#=Ls#5*J:=<)!'#9:5<)*�B:5<m! :�ub&c!�FJk_8+O�*�\I! � �lFI#s8+B)Lw:v*�Bm,'! 8ek 
"*�B)C @� *�#%! � � �*�BmC � � � � #=!RL=&3!',q:58;G�!'(euIxc:=<)! :=<)#=!RL=<)FI(;CGJ*�(+Nm! F�k � � �  6�FI#["ZLd6�!'(+( k?F�#.*KGJ*�#%8+!q:�u F�k :5!RL%:$8+O�*�\I!RL � ��8;\IN)#%! Y)�;a � L=<)FH69L.:5<)! !'Cm\I! O�*�&mL,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\D:5FD:5<)!RL=!PB)FI8+L%! &l*�#5*JO�!q:5!'#%L$*�B)C :5<)!PL=!R(+!',q:5!RC":5<m#=!'L%<)FI(;C �  "!PN)L=!�*D698;B)C)FH6L=8;Q'!.F�k � k ��x)69<)8;,v< \I8eGI!RLp* #%!o*�L%FIBl*�E)(;!dL=8;Q'!dk?FI#9*�GJ*�#=8;!R:�uKF�k�:5!RL%:s8+O�*�\I!RL �

[ k :=!'# :=<)! FI&�:58+O�*�(�!RC)\I! O�*�&)L *�#=!�,'#%!o*J:=!'C7xI:=<)!Ru *�#=!�C)8+(+*J:5!RC$:=FhO�*s"�! *�L=OPF�FJ:5<�:=#5*�BmL=8;:=8+FIBE3!R:�6�!'!'B :5<)!d:�6�F [��h�� (;:=!'#=L � jM<)!�� � � � � � (;:5!R#M8+L
y0 
q{������� �?| � � -�� �W| � y0	� �W| � �T� �M�A-�� �W| �%� y0�� �W| � � Ym��n��

69<)!R#=! | 8;L :=<)!�8;O�*J\I!9(+Fb,o*J:=8+FIB7xI-�� 8+Lr:5<)!s!'C)\�!�O�*�&�8;B�:5<m!p#=*�B)\I!pF�k / � � �'4 xb*�B)C y0�
R{������8;L:5<m! � � � � � � !RL%:=8+O�*J:5! � [ L *�B�! Sm*�O�&m(+!�x�*�B�� � � � � FINm:5&mNm: 8;O�*�\�! 8;L L%<)FH69B 8+B ��8+\INm#=! Y)�;ao�k?FI# �w�t!'B)*�� 8+O�*�\I! � [ L L=<mF�69B 8;B :=<)8+L � \INm#=!�x�:5<)!P&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!PF�k :=<)! � k � [h��� � (e:5!R#�8;BN)B)8ek?FI#=O�#%!'\I8;FIB)L98+Ls&3F�FI#Rx E)Nm:�:=<)! !RC)\I!RLh*�#%! &)#%!'L=!R#%G�!'C � jM<)! � k � [h���D� (e:5!'#sL=8;\IB)8 � ,o*�B�:=(;uL=OPFbF�:5<)!RLM:5<)!.N)B)8ek?FI#=O *�#=!'*�L'xlEmNm:s\I!'B)!R#5*J:=!'Lp*�#%:=8;kW*�,q:5L 8;BD!'C)\I!$#=!R\I8+F�B)L � � FIO E)8+B)8;B)\�:5<m!.:�6�F[h���K� (;:5!R#=LMC)!'*�(+LM698e:5<K:5<)!$*�#w:58ekW*�,R:M&m#=FIE)(;!'O �
� !'Cm8 *�B � (;:=!'#%L�*J#=! "ZB)FH69B�:5F.&)#%!'L%!'#%G�!h!'Cm\I!'L ��e k�8;B)L%:=!o*�CPF�kt* ��k � [h�h��� (e:5!'#_6�!�*J&)&)(;u�*

� k ��O�!RC)8 *�B � (;:=!'#Rx � B)!�C)!R:5*�8+(;L *�#%!hOPFI#=!pE)(+N)#%#=!RCE)Nm:M8e: \I!RB)!'#=*J:5!RL L=(;8+\I<�:=(;u (+!RL=LM*J#%:58ekW*�,R:=L 8;B:5<m!�Gb8+,R8+B)8e:�u.F�k !'C)\�!'L � jM<)8+L O�*ou$Ec!�Ec!R,o*�NmL=!MOP!'C)8+*�B � (e:5!R#=L�CmFhB)F�:�C)!'&3!'B)C F�B :5<)!�8+Bl*J,','Nm#5*J:=!



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� �ma
!'Lw:58;O�*J:=!9F�k @ 2] � ��8+\INm#=! Y)�eaoY L%<)FH69LM*�,R#=FI&m&c!RC�FI#%8+\I8;Bl*�()8;O�*�\�!9*�(+FIBm\.698e:5<P:5<)!s,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\B)FI8;L%uD*JB)C � (e:5!R#=!'Cf8+O�*�\I!RL � � FIOP&l*�#=8;B)\ ��8;\IN)#=! Ym�;aoY � , � H � C � x)6 !�,o*�BfL=!R!�:5<)*J:9:5<)!$#=!RL=N)(e:5L9F�k:5<m!9*�Cl*�&m:=8;G�!ML=OPF�F�:=<)8+Bm\ � (e:5!'#�8+L_,'(;FIL=!R#�:5Fh:=<)!MFI#%8+\I8;Bl*�(b8+O�*�\I! � jM<)!s� � � � � &)#%!'L=!R#%G�!'L !'C)\I!RL*�B)CPL=OPFbF�:5<)!RL_:5<)!9B)FI8;L=!98+B :=<)!9L5*�OP!M6 *oubL *�L *�B�*oGI!R#5*�\I! � (e:5!'#%8+B)\ �  "!9,o*�BPL=!R!s:=<l*J: O�!RC)8 *JB� (e:5!'#$&3!'#%k?F�#=OPL�&3F�F�#=(;u *�L ! Sm&3!',q:5!RCX8;B":=<)!�&)#%!'L%!'B),R!KF�kML=<mFI#%:FH :v*J8+(+!RC"BmFI8+L%!�x :=<ZN)L�O�*s"Z8+B)\ *(+FH6�!'#.H�,'F�BZ:=#5*�Lw:sFINm:5&mNm:98+O�*�\I! �

��8+B)*�(+(euIxm:=<)! � � � � � 8+LM:5<m!'B L%O�FbF�:5<m(;u,RFIO�E)8;B)!'Cf698;:=<f:=<)!�#%!'L%N)(;:=L�F�k *�Cl*�&m:=8;G�!$ 8;!'B)!R#� (e:5!'#:=<)#=F�N)\I<�* 8+B�:5!RB)L=8e:�u�O�*�&U69<)FIL%! \�#5*�&)< 8;LKL=<)FH69B�8+B L=<)FH69B�8+B ��8;\IN)#=! �m�  8;B � !', H:58;FIB �m�����SY)� ��8+\�N)#=! Y)�ea�� L%<)FH69L <)FH6 :=<)! 6 !R8+\I<�:dk?N)Bm,R:58;FIB ,'FIO E)8+B)!RLd:5<)! #=!RL=N)(e:5L.F�k :5<)! � � H� � � x�*�B)C�*�Cl*�&m:=8;G�!s 8;!'B)!R# � (e:5!R#=L � [ L L%<)FH69B7x�:=<)!p*�Cl*�&m:=8;G�!s 8;!'B)!R# � (e:5!R#�E)(;N)#=L_:=<)!�8;O�*�\�!�x69<)8;(+!�:5<m!�� � � � � � (;:=!'#.&3!'#%k?F�#=OPLd&cFbFI#=(eu 8;B"Cl*J#[" #%!'\I8;FIB)L � jM<)!RL=!�&m#=FIE)(;!'OPL$*�#=! #=!RO�FHG�!'CE�uD*�&)&m(;ub8+B)\ :=<)8+LMO�*�&DFIBDEcFJ:5<DFINm:=&)Nm:s8+O�*�\I!RLM*�B)Cf,'FIO E)8+B)8;B)\�:5<m!d#=!'L%N)(;:=L �
���������
	����������� � �  � 	�� � ���

[ : :5<m8+L L%:5*�\I!6�!f698;(+( C)!'L%,'#%8+E3!D:=<)!K#=!RL%:=FI#5*J:=8+FIBAF�ksB)F�8+L%u 8+O�*�\I!RL�8+B 8;O�*�\�!L=&l*J,'! � e BAFINm#!`S�&3!'#%8+OP!'B�:5LRx�L%ubB�:5<m!R:58;,�B)FI8;L=!$8+L�*�C)C)!RC :5F8;O�*J\I!'L98+B (+8;\I<�:pL%&l*�,R! *�B)C :=<)! BmFI8+Lwu 8;O�*J\I!'Ls*�#%!:5#=*�B)Lwk?FI#=OP!'C�El*�,#"A:5F 8;O�*�\�!fL%&l*�,R! � e B�,'FIB�:5#=*�L%:�:5F Cm!'B)FI8;L=8;B)\ 8;B�(+8;\I<�:PL=&l*�,R!�xM69<)!R#=! :5<m!B)FI8;L=! &l*J#5*�OP!R:=!'#=L$*�#%! "bBmF�69B ����� J���� J x�:=<)! &l*�#=*�O�!q:5!R#=Lhk?FI#d!'*�,v< B)F�8+L=! #%!'\I8;FIB 8+B :5<m!PBmFI8+L%!,'Nm#%GI!D8;B 8+O�*�\I!�L%&l*�,R!fBm!'!'CA:5F E3!K!'Lw:58;O�*J:=!'C � [ k :=!'# FIEm:5*�8+Bm8+B)\ :=<)!KB)FI8;L=!,RN)#%G�! 8;B 8+O�*�\I!L=&)*�,'!$*�B)C � B)C)8+Bm\�:5<)!dE3FI#=Cm!'#=LME3!R:�6�!'!RB :=<)!dB)FI8;L=!h#%!'\I8;FIB)L'x�6 !.*�&m&)#=F S�8+O�*J:5!�!o*�,v<D#=!R\I8+F�BKEZu*dL%:=#5*�8;\I<�:r(+8+Bm! � jM<m!pL%(+FI&3!9*�B)C :5<)!9F	�cL=!q: ,'FI#%#=!'L%&cF�B)C)8+Bm\.:=F.!o*�,v<�(+8+Bm! #=!R&)#=!RL=!'B�: 
D*�B)C @� k?FI#:5<)*J:sL=&3!','8 � ,$B)FI8+L%!.#=!'\�8+FIB � � 8;B),'!d:5<m!�(+*�L%:s#=!R\I8+F�Bf8;BK:5<)!$B)FI8;L=!.,'N)#wGI!�#=!'L%N)(;:=Lp8;Bf* G�!'#%uf(+*�#=\I!8+B�:=!'#=,R!'&m:'xl8;:98;LMB)F�:s&cF�L=L=8;E)(+!p:5F�*�&)&)(eu [h���K� (;:5!R#MC)N)!d:5F :5<m!$BZN)OP!'#%8+,'*�(7#=F�N)B)C<H F	� &)#%FIE)(+!RO�L69<)!RB @� 8;LML=8;\IB)8 � ,o*�B�:5(eu�(+*�#=\�! � ! N)L=! *�B *�Cl*J&m:58eGI!� 8;!'B)!R# � (e:5!R#�k?FI#�:5<m! ( *�Lw:�BmFI8+L%!�#%!'\I8;FIB � � F�# ! S)*JO�&)(;!�xJ(+!R: N)L ,RFIB)L%8+C)!R#*�B8;O�*J\I!9C)!'\I#=*�C)!RC�698;:=<B)FI8;L=!�8;B�(;8+\I<�: L=&l*J,'! � 
 � � � � *�BmC @� � � � � � �q� jM<m!h,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\B)FI8;L=! ,'Nm#%GI!P8+B 8;O�*�\�!�L=&l*J,'!P,'FIB)L%8+Lw:5L.F�k :=<)#=!R! #=!'\�8+FIB)L.*JL$L%<)FH69B 8;B � 8+\IN)#%! Y)�eaHnm� jM<)! � #=Lw:



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� � �
B)FI8;L=!9#=!R\I8+F�B�8;B),'(;N)C)!'Lr8;BZ:=!'B)L%8;:=8+!'L_8;BP:=<)!s#5*�B)\�!sFJkr/ � � ���543*�BmC�:5<m!pL%!','F�B)C�#%!'\I8;FIB�E3!'\�8+B)L *J:r:5<m!8+B�:=!'B)L%8;:�uKF�k � � xl!RB)C)Lp*J:M:5<)!.8;BZ:=!'B)L%8;:�uKFJk � � � 2 �

�lFI#�:=<)!�L=*�O�!�B)FI8;L=!�&)*�#5*�OP!R:=!'#%L 8+B (+8+\�<Z:$L%&l*�,'!JxrB)FI8+L%!�,RN)#%G�!'L 8+B"8+O�*�\I!PL=&l*J,'!<l*oG�!D*�(IHOPFIL%:$:5<)!PL5*JO�!PL=<l*J&c! � jM<m8+L !RBl*�E)(;!'L$N)L=8;B)\ *f\I!'Bm!'#5*J(r:=<)#=!R!`H #=!'\�8+FIB"B)FI8+L%!�OPFbC)!'( k?FI#$!RG�!'#wu8+O�*�\I!.C)!R\I#5*JC)!'C 698e:5< B)FI8+L%!$69<mFIL=!�OPFbC)!'(�8+L � S�!'C 8+B (;8+\I<�:sL=&)*�,'! � ��8;\IN)#%! Ym�;a  L=<)FH69LhL%FIOP!!`Sm*�OP&)(;!'L F�khBmFI8+L%!f,RN)#%G�!'L�*�LP* #%!'L=Nm(;:PF�khL%!R:%:58+Bm\"(;8+\I<�: L%&l*�,'!fB)FI8;L=!D&l*�#=*�OP!R:5!R#=L�
 *�BmC @�:5F � � �f*�B)C � � � � #%!'L%&c!R,R:58eGI!R(;u � [ L.L%<)FH69B 8+B ��8;\IN)#=! Y)�;a  xt6 !P,'FIBmL=8+Cm!'#d:5<)#%!'! C)8;L%:58;B),R:.BmFI8+L%!#=!R\I8+F�B)L � � F�# 8+O�*�\I!�8+B�:5!RB)L=8e:58+!RL 8+B�:5<)!M#=*�B)\I!MF�k�/ � � � � 4 x�
#=*�B)\I!RL k?#=FIO � � � � :5F � � � k?FI# Cm8�c!'#=!RB�:8+O�*�\I!RL � jM<m!$L%(+FI&3!h8;B:5<)!.L=!R,'FIBmC #%!'\I8;FIB7x�69<m8+,v<f,'FHGI!R#=Ls8+B�:5!RB)L=8e:58+!RL 8+B:=<)!d#5*JB)\I!dF�k / ��� � � � � 2 4
x8+L *�&)&)#%F Sm8;O�*�:5!'(eu � � �  � jM<)!'L%!�:�6�F B)FI8+L%!�#%!'\I8;FIB)L�*J#=!�<)*�B)C)(;!'C 698e:5< � � � � � � (;:5!R#=L �  "!*�&)&m(;uD*�B *�Cl*J&m:58eGI!d 8+!RB)!'# � (e:5!'#M:=F�C)!'*�(7698;:=< BmFI8+L%!�*JL=L=Fb,'8+*J:5!RCf698e:5<D:5<)!.(+*�L%:s#=!R\I8+F�BfFJk�:5<m!B)FI8;L=!$,'N)#wGI! � ��8;\IN)#=! Y)�ea � L=<)FH6 :5<)!�8+B)Cm8;Gb8+C)N)*�(7!��c!',q:dF�k_!'*�,v< F�k�:5<)!RL=! � (e:5!R#=LsFIB FIBm! #=!R\I8+F�BF�k FIN)# :=!'L%:p8+O�*�\I! � �.*�N)\I!�� �
� 8+OP8+(+*�#r:5F (+8;\I<�:ML=&l*J,'!�x � k � *�BmC � k � [h���K� (;:5!R#=L9*�#%!.*�&)&)(;8+!RCD:=F :5<)!.8+O�*�\I! �  "!$*�(+L%FN)L%! (;F�,'*�( #%FIE)N)Lw:�!RL%:=8+O�*J:5!k?FI# [��h� � (;:=!'# &l*J#5*�OP!R:=!'#=L � ��8+\INm#=! Y)�ea c 8+(;(+N)Lw:5#5*�:5!'L�:5<)!D!��c!',q:F�kp:5<)! #=! �%!R,R:=8+FIBX&c!R#=,R!'B�:v*�\�! F�kh:=<)!f(+Fb,o*�( :=#=8+O O�!'*�B�69<)!RBU8;:P8;LPL%!R:�:5F �mxh� �mx *�B)C 	 �"8;B

��8;\IN)#=! Y)�;a c � E � x � , � x *�BmC � C � #=!RL=&3!',R:=8;G�!'(;u �[ BA!'Cm\I!DO�*�& :=<)!'BA,RFIO�E)8;B)!'L :=<)!D#=!RL=N)(e:5L � jM<)!K:5<)#%!'L%<)FI(+CmL *�#=!KL%!'(+!R,R:=!'CAE�u :5<)!KL=*�OP!&)#%F�,R!'C)N)#%!�NmL=!'C 8+BD(+8;\I<�:9L=&l*�,R! � � F�#s! Sm*�O�&m(+!d:5<)!d:=<)#=!RL=<)FI(;C 8;LML=!'(;!',q:5!'C *�L � �  � 8ek�
 8;B (;8+\I<�:L=&)*�,'!s8+L � � ��*JB)C�8;LrL=!R:r:=F � � �  8;k 
K8+L � � � �  !s,'FIO E)8+B)! :=<)!9:5<)#%!'!s8+B)C)8eGb8+C)Nl*J(mFINm:=&)Nm:=L'xbL=<)FH69B8+B ��8;\IN)#%! Y)�ea � xm698e:5<K:5<)#%!'!.6 !R8+\I<�:Mk?N)Bm,R:58;FIB)Ls*�L9L=<mF�69Bf8+B ��8;\IN)#%! �m� � 8;B � !',R:=8+FIB �m�����SY)�
jM<)! � Bl*J(�#=!RL%:=FI#=!RCK8+O�*�\I!s8+L�:=<)!'B:=<)!hL%O�FbF�:5<P6 !R8+\I<�:=!'Cf*oGI!'#=*�\I!hFJkt:5<)#%!'!dFINm:=&)Nm: 8+O�*�\I!'LL=Nm,v< :5<)*J:

y0
�
V Y
���
�W| � � �o

	 q�r
�

� �W| � y0 	 �?| � � Ym�  I�
69<)!R#=! | 8+Lp:=<)! 8+O�*�\I!$(+Fb,o*�:58+F�B7x�*JB)C � 	�*�B)C y0 	�*�#=! :=<)! 6�!'8;\I<�:dk?N)B),R:=8+FIB *�B)C :5<m! � (;:=!'#=!RC



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� �I�
8+O�*�\I! ,RFI#=#%!'L=&3FIB)Cm8+B)\f:5F :=<)! 
Z:5< BmFI8+L%!�#%!'\I8;FIB7x *JB)C � B)*�(+(eu y0

�
VXY
���

8;L � Bl*�(rFINm:=&)Nm: �be B � 8+\_HN)#%! Y)��� � x�:5<)! � Bl*�(r!RL%:58;O�*�:5!'L$8+B"EcFJ:5< (;8+\I<�:$L=&)*�,'!�*�B)C 8;O�*�\�! L=&l*�,R!*�(;FIB)\D698;:=<":5<m!�B)FI8;L%u8+O�*�\I!h*�#=!d\I8eGI!RB �

 *�#=8;FIN)L_8;O�*�\�!'L_*�#%!9&)#=Fb,'!RL=L=!RC�N)L%8+B)\.E3F�:5<PC)!RB)FI8+L%8+B)\dL%,v<)!'OP!'L *�B)C :5<m!s#%!'L%N)(;:=L�*JL=L=Fb,'8+*J:5!RC698;:=<$:=<)#=!R!�8;O�*J\I!'LRx�69<mFIL=!�!'C)\I! O�*�&)L�*�#=! &)#%F�Gb8;C)!'C�8+B ��8+\INm#=! Y)�ea � xJ*�#=!rL%<)FH69B�8+B ��8+\�N)#=! Y)����aI� "!*�(;L=FfL=<)FH6 � Bl*J(�#%!'L=Nm(;:5L.k?FI#$8+O�*�\I!RL'x�69<)8+,v< *J#=!PC)!'\I#=*�C)!RC E�u"(;!'L%L B)FI8;L=! � e B :5<)8;L.L=!R: F�k!`S�&3!'#%8+OP!'B�:5L 
 *JB)C @� *�#%!$L%!R:9:5F � � � *�B)C � � � � 8+BK(;8+\I<�:ML%&l*�,'! � � 8+\IN)#%! Y)��� � L=<mF�69L9:5<m!$BmFI8+L%!,'Nm#%GI!RL�F�k�L=FIOP!K8+O�*�\I!RL *�L=L%F�,R8 *J:=!'CA698;:=<X:=<)!'L%! B)F�8+L=!D&l*J#5*�OP!R:=!'#=L � jM<m! B)F�8+L=!K#%!'\I8;FIB)LP*�#%!&l*�#w:58e:58+F�B)!'CD*J:98;B�:5!'BmL=8;:=8+!RL � � � 2�*�BmC� � �� 8+OP8+(+*�#t:5Fh:=<)!M,o*�L%! 69<)!'#%! 
�6 *�L � � �mx�:=<)! B)FI8;L=!M,RN)#%G�!M8+L C)8eGb8+C)!RC 8+B�:5F�:=<)#=!R!MB)FI8;L=! #%!'\I8;FIB)L �jM<)!$L=(;FI&c!d8;B:5<)! � #%L%:s#=!R\I8+F�Bf8;LM8+BK:5<m!$#=*�B)\I!.F�k / � � � � � � � �'4 x)*�B)C � � � 	 k?FI# :5<m!$L%!',RFIB)C #%!'\I8;FIB �� F�8+L=!s8+B :5<m!p:5<m8+#=CP#=!R\I8+F�B�<l*�L�*�L%<l*�#%&C)!',R#=!'*�L=!hCmN)!p:=F�:5<m!pL=*J:5N)#=*J:58;FIBP#=!'\�8+FIB�8+B :5<)!p,o*�OP!'#=*#=!RL=&3FIB)L%! ,'Nm#%GI! � [ Lp*�B !`Sm*�OP&)(+!h:=<)! � Bl*�( � (;:=!'#%!'Cf8+O�*�\I!d8+L9L%<)FH69B 8+B ��8;\IN)#=! Ym����� H � * �q� jM<)!� (e:5!'#%!'Cf8+O�*�\I!p8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'!$8+L9*�(;L=F \I8eGI!'Bf8+B ��8;\IN)#%! Y)����� H � E � k?FI#M,RFIO�&)*�#=8;L=FIB �

� ��� � &  � �+* �  �+*�� 	 � 	  �� "  ��  �	( 	 () * ��	  *�

Q F�:=< ^ N)*�(+8e:v*J:=8;GI!h*�B)C ^ N)*�B�:58;:5*J:58eGI!dOP!o*�L%N)#=!RLs*�#=!dNm:=8+(;8+Q'!RC:5F �%N)C)\�!h:5<)!.&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!dFJk�FINm##=!RL%:=FI#5*J:=8+FIB�*�(+\�FI#=8e:5<)OPL � � B)8;k?F�#=O #%!'\I8;FIB�L%O�FbF�:5<m8+B)\"*�B)C�!'C)\I! *�B)C � B)! C)!q:v*�8;(M&)#=!RL=!'#wGJ*?H:58;FIB &3!'#%k?F�#=O�*�B),'!9*J#=!s*�L=L%!'L%L=!'C�G�8;L=Nl*J(+(;u�x�:5<m!'#=!qk?FI#=!9N)L%!'C�*�L ^ N)*�(+8e:v*J:=8;GI!�&c!R#%k?FI#%O�*JB),'!M,R#=8;:=!'#%8 * �jM<)!RL=! ^ Nl*�(;8;:5*J:58eGI!s*�L=L%!'L%L=OP!'B�:5L9*�#%!p8;B),'(;N)C)!RC�:5<m#=FIN)\�<)FINm: :5<)8;L�,v<)*�&m:5!R# ��e BF�#=C)!R#�:5F�!RGJ*�(;Nl*J:5!:5<m! &c!R#%k?FI#%O�*�Bm,'! F�k FIN)#d#%!'Lw:5FI#=*J:58;FIB O�!q:5<)FbC)LdO�*J:5<m!'O�*J:58;,o*�(;(;uIxl6�!�,RFIOP&)Nm:5!P�f!o*�B � ^ Nl*�#%!� #=#%FI# � � � � � x�� !o*JB [ E)L=F�(+Nm:=! � #%#=FI# � � [ � � *�B)C �m� � *�L ^ Nl*�B�:=8;:v*�:58;G�!�B)FI8;L=! H *J:%:5!'BZNl*�:58+F�BOP!o*�L%N)#=!RL � e B (+8+\�<Z:�L=&)*�,'!Jx 6�!K,'FIOP&l*�#%!�:=<)!K&c!R#%k?FI#%O�*JB),'!�F�ksFIN)# � (e:5!R#�698;:=< :5<)!*�Cl*�&m:=8;G�! 8+!RB)!'#Rxl*�B)Cf� � � � � � (e:5!R#=L ��e :9L%<)FH69L9<)FH6 :=<)!d,'FIO E)8+Bl*�:58+F�B�F�k�O�N)(e:58;&)(+! � (;:=!'#%L9*�&)&)(;8+!'C�FIB:5<m! L5*�OP!�B)FI8;L%u 8+O�*�\I!�,o*�B 8;O�&)#%FHGI! :=<)! � Bl*�(�#=!'L%N)(;:=L � j�*JE)(+! Ym��� &)#%FHG�8;C)!'L$� � � GJ*�(;N)!'Lhk?FI#GJ*�#=8;FIN)L G�*J(+N)!RL F�k 
 *JB)CK,'FIOP&l*�#%!'L :=<)!d&3!'#%k?F�#=O�*�B),'!pF�k *�Cl*�&�:58;G�!� 8+!RB)!'#Rx)� � � � � xl*�B)CK:5<m!



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� ��Y
� Bl*J( ,RFIO�E)8;B)!'C � (;:=!'#=L � [ L�L%<)FH69B7x7B)F�8+L=!$(+!qGI!R( 8;B :5<m! � Bl*J(�,RFIO�E)8;B)!'C 8+O�*�\I!.8+LsL=8;\IB)8 � ,o*�B�:=(;u(+FH6�!'#M:5<)*�BK:5<)!.F�:=<)!'# � (e:5!'#%!'CD8+O�*�\I!RL �

j *�E)(;! Ym��� T � � � OP!o*�L%N)#=!RLsFJk�:5<m! � � !R&)&3!'#=L �$8+O�*�\I!�k?F�# :5<)#%!'!dGJ*�(+N)!RLMF�k 
 �

 � F�8+L%u  8;!'B)!R# � � � � � � 8+Bl*�(c,'FIO E)8+B)!RC
�m�1� � �J�m�1Y^�ma c^�m�  ��In a ���m� �InIn n����eaH��Y
�m��� a �JY)� �s�^c c�Y)�X�^c� �^cm�SY��^� �^�m��� ��n
�m�  ���b� ��Y^� c�Y)�eaHnma �JY)�X�^�^� a �m��� �I�

j�*JE)(+! Y)��� *�(+L%F�8+BmC)8+,'*J:5!RLp:5<)*J:hFINm# � Bl*J( ,RFIO�E)8;B)!'C � (;:5!R#pF�Nm:5&3!'#wk?FI#=OPLh*�C)*�&m:58eGI!$ 8+!'Bm!'#'x����� � � x *�BmC � � � � � � (e:5!'#%L E�u L%O�FbF�:=<)8+B)\fN)B)8ek?FI#=O #%!'\I8;FIB)L *�B)C #%!'OPF�Gb8;B)\ :=<)!K*�#w:58;kW*J,R:5L*�#%FIN)B)CD:5<)!.!RC)\I!'LRx3:=<)!.E)(+Nm#=#=8;B)!'L%L9!��c!',R:sF�k  8+!RB)!'# � (e:5!'#Rx *�B)CD:5<)!$*�#w:58ekW*�,R:=LM8+BDCl*�# "#=!R\I8+FIBmL*�Ls* #=!RL=N)(e:9F�k_� � � � � � (e:5!'#%LM!��c!',q: � ! *�(+L%F�,RFIOP&)Nm:5!.:5<m!'L=!�&c!R#%k?FI#%O�*JB),'!$,'#%8;:5!R#=8+* 8;B FI#%C)!'#9:5F�,'FIOP&l*�#%!d:5<)!�&c!R#%k?FI#%O�*�Bm,'!.F�k� Bl*J( � (e:5!R#=Lh8;B 8+O�*�\I!.L%&l*�,'!�G�!'#%L=N)Ld(;8+\I<�:pL=&l*�,R! � j *�E)(;!'L Y)�1Y x Y)��� x�*�B)C Y)�1n &)#%FHG�8;C)!�:=<)!�,RFIO H&l*�#%8+L%FIB�F�k�&c!R#%k?FI#%O�*JB),'!sF�ktC)!RB)FI8;L=8+Bm\�8;B�8;O�*�\�!sL%&l*�,R!h*�B)C�(+8;\I<�:�L%&l*�,R!pk?FI# �w�t!'B)*��vx � ��!'&)&3!'#%L �5x*�B)C � �.*�N)\�! ��8+O�*�\I!'L �
j *�E)(+! Y)�SY T�� � � x�� [ � *�B)C �m��� OP!o*�L%N)#=!RL�*�L%L=Fb,'8+*J:5!RC$698e:5< �w�t!'Bl* �r8+O�*�\I! � � FI8;L=! &l*�#5*JO�!q:5!'#

 8;L � � � �

e O�*�\I! � � � � [ � �m���� F�8+L%u � � �b�  �JY aH�m�1n�YIY �JY)�  s� �
��8;(;:5!R#=!RCK8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'! nmaI� �I�� ���1�InIn �s�^c���nI���
��8;(;:5!R#=!RCK8+BD8+O�*�\I!hL%&l*�,R! nI�m���^ JY ����� �^c �^ s��� �� Jn

� Sm&3!'#%8+OP!'B�:v*J( #%!'L%N)(;:=L�698;:=<":=!'L%: 8+O�*�\I!RLdL=N)\I\�!'L%:�:5<l*�: C)!RB)FI8;L=8+Bm\ 8+B (+8;\I<�:$L=&l*�,R!�N)L%Nl*�(;(;u#=!RL=N)(e: 8;B"L%(+8;\I<�:5(;u <)8+\I<m!'# ^ Nl*�B�:58e:v*J:=8;GI!P&3!'#%k?F�#=O�*�B),'! � <)8+\I<m!'# �m��� x�(+FH6 !R#�� � � *�B)C � [ � �*�L$L=<)FH69B 8;B"j *�E)(;!'L Y)�SY *JB)C Y)����� � 8+B),R!�8;B"8;O�*J\I! L=&l*J,'!�x�:5<)!P( *JL%:$B)FI8;L=! #=!R\I8+FIB 8+L.<l*JB)C)(+!RC698;:=< *�B *�Cl*�&m:=8;G�!� 8+!RB)!'# � (;:=!'#Rx3:=<)! #%!'L=Nm(;:5L�8+B <m8+\I<<H 8+B�:5!RB)L=8e:�uD#=!R\I8+FIBmL�*�#%! OPFI#=!$E)(;N)#=#%!'C 8;B,'F�O�&l*J#=8+L%FIB�698e:5<�:=<)!hFIN�:5&)Nm:=L � (e:5!R#=!'CK8;B�(;8+\I<�:�L=&l*�,R!d*�L�L=<)FH69BD8+B ��8+\INm#=! Ym���JYm� jM<)!'#%!Rk?FI#%!h8;:



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� ���
j *�E)(+! Ym�`� Td� � � x�� [ � *�B)C �m��� O�!'*�L=N)#%!'L$*�L%L=Fb,'8 *�:5!'C 698e:5< � ��!'&)&3!'#%L � 8;O�*J\I! � � FI8;L=! &l*?H#5*JO�!q:5!'# 
 8+L � � � �

e O�*�\I! � � � � [ � �m���� F�8+L%u �I�ma����In�� aH�m�X�^c�� � ��� �In��
��8;(;:5!R#=!RCK8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'! n^�m�  �a�� ���  ^ I� �I��a�� �� �
��8;(;:5!R#=!RCK8+BD8+O�*�\I!hL%&l*�,R! n^�m�X�� I� ���Xc��^c �I� ���1Y�c �

j *�E)(+! Y)�1n Tr� � � xm� [ � *JB)C �m� � OP!o*JL=N)#%!'L *JL=L=Fb,'8+*J:5!RC�698;:=< � �$*�Nm\I! �98;O�*J\I! � � FI8;L=!p&l*�#5*JO H!R:=!'# 
 8;L � � � �
e O�*�\I! � � � � [ � �m���� F�8+L%u Y �In��;a �_� aHnm�1n^c�� � ���XcIn� 
��8;(;:5!R#=!RCK8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'! Y �m�X��Y�c Y)���sc�� � �s������� �
��8;(;:5!R#=!RCK8+BD8+O�*�\I!hL%&l*�,R! �^cm�  �a � Y)�SYIY)a ����Ym� �^��n

8+LM(;8Z"J!'(;u :=<l*J:9C)!R,'#=!'*�L=8;B)\P,'FIB�:5#=*�L%:98;BKE)#=8;\I<�:9#=!R\I8+FIBmL ,'FIB�:=#=8+EmNm:5!RL9:=F * #=8+L%!d8+B:=<)!d:5F�:5*�(�!R#=#=F�#E3!R:�6�!'!'B :5<)! � (e:5!'#%!'CD8+O�*�\I!h*�B)CK:5<fFI#=8;\I8+B)*�(c8;O�*J\I! �
. B :=<)! El*�L%8+LhF�k :5<m! !`S�&c!R#=8;O�!RBZ:=Ld&c!R#%k?FI#%O�!RC7xt8;:d*�&)&3!o*�#%Lh:5<l*J:.! S�,'!'&�:$k?F�#hE)#=8;\I<�:$*�#=!'*�L'x#=!RL%:=FI#5*J:=8+FIB�8+B�8+O�*�\I!9L=&l*J,'!d*�BmC�(+8;\I<�: L%&l*�,R!pGb8+L%Nl*�(+(eu L=!R!'O :5F #%!'L%N)(;: 8+B�F�Nm:5&)N�:5L�698e:5<K*J(+OPFIL%:! ^ Nl*J( ^ Nl*�(;8;:�uf8+B :=!'#%O F�krBmFI8+L%!�L=OPF�FJ:5<)8;B)\�*JB)C !'C)\�!�&)#=!RL=!R#%GJ*J:58;FIB � jM<)8;L�8;Lh*�(;L=FL%N)&)&3FI#%:=!'CE�u ^ N)*�B�:58;:5*J:58eGI!.OP!o*�L%N)#=!RL � �lFI#9E)#=8;\I<�:�*J#=!o*JLp<)FH6�!RG�!'#'x�(+8+\�<Z:9L%&l*�,R! C)!RB)FI8+L%8+B)\P8+LsL=Nm&c!R#=8+F�#9:=F8+O�*�\I!�L=&l*�,R! � (;:=!'#=8;B)\ *�L9OP!'B�:58;FIB)!'CD!'*�#=(;8+!'# �
e B�L=NmO�O�*�#%u�x�C)!RL=&)8e:5! :5<)!�L=8+OP8+(+*�#7&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!�8;B E3F�:5<�CmFIO�*J8+B)LRx�Cm!'B)FI8;L=8;B)\�8;B (+8;\I<�:�L=&l*�,R!8+LMLw:58;(+(�&m#=!Rk?!R#5*�Em(+!.Ec!R,o*�NmL=!
/ jM<)!D#%!'L%:=FI#5*�:58+F�B L=,v<)!RO�!D<l*�L * L%8+OP&)(+!R# L%:=#=N),q:5N)#%!DC)N)!:5F * L=8;O�&m(+!'#�B)FI8;L=!KOPF�C)!R( 8;B(;8+\I<�:ML%&l*�,'!Jx
/ C)!RB)FI8;L=8+Bm\p8;B (+8;\I<�:�L=&l*J,'! 8;L ,RFIO�&mNm:v*J:=8+FIB)*�(+(eu�(;!'L=L�C)!RO�*�BmC)8+B)\mxJC)Nm!�:5Fs:5<)!�(+FH6�!'#�BZN)O Ec!R#F�k�6�!'8+\�<Z:9k?N)Bm,R:58;FIB)L9*�BmC � (e:5!R#=LMC)!qGI!'(;FI&3!'C 8;BD(+8+\�<Z: L=&l*J,'!�x
/ k?FI#9:5<m!�L=*�O�!$B)FI8;L=!$&l*�#=*�O�!q:5!R#=Lh*PL=<)8ek :s8+B :=<)!$E)#=!'*s"Z&cFI8;B�:�&l*J#%:58e:58;FIB)8+Bm\ :=<)!.:�6 FBmFI8+L%!#%!'\I8;FIB)L�8;B�:=<)! ���pj���x O�*ouX,'FIBmL=8+Cm!'#5*JE)(;uX,v<l*�Bm\I! :5<m! L=<)*�&c! F�k.8+O�*�\I!DL=&)*�,'! BmFI8+L%!



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� �In
,RN)#%G�!�x�69<)8;,v< O�*Huf#%! ^ N)8+#%!�*PO�FI#%!�,RFIOP&)(+! S Cm!'B)FI8;L=8;B)\�L%,v<)!'OP! � [ Lh*JB !`Sm*�OP&)(+!Jx � 8+\_HN)#%! Y)����� � * � H � E � L%<)FH69L�:=<)!rB)FI8+L%!_,'N)#wGI!RL�698e:5<.E)#=!'*s"Z&cF�8+B�:5L�*J: � V�� *�B)C � V � 8+Bd(+8;\I<�:tL=&)*�,'! �jM<)!.,RFI#=#%!'L=&3FIB)Cm8+B)\P8+O�*�\I!pL=&l*�,R!�BmFI8+L%!d,'N)#wGI!'L�*�#=!dL%<)FH69B 8;B � 8+\IN)#%! Y)���I� � , � H � C � �

/ *�BmC � Bl*�(;(;u�xl(+8+\�<Z:sL%&l*�,'! C)!'B)F�8+L=8;B)\�8;LpL%N)&3!'#=8;FI#969<)!'B C)!'*�(+8;B)\ 698;:5< E)#=8;\I<�:�#%!'\I8;FIB)L � [ LFIN�:5(+8;B)!'C !'*�#=(;8+!'#Rx�:5<m!�8;O�*�\�!�L=&l*J,'! � (;:=!'#'x�*�CmC)#=!RL=L=8;B)\D:5<)!PB)FI8;L=! *�L%L=Fb,'8 *�:5!'C 698;:=<"(;8+\I<�:#%!'\I8;FIB)L'xmC)F�!RL9B)F�:9&3!'#%k?F�#=O 6�!'(;( � jM<)8;L'x)<mF�6�!RG�!'#pB)!'!RC)Lsk?Nm#%:5<m!'#M8+B�G�!'L%:=8+\�*�:58+F�BK8+BD8+O�*�\I!L%&l*�,'! �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� �� 

� * � � E �

� , � � C �

� ! � � k �
��8;\IN)#=! Y)�ea � T � Cm\I!�O�*�&)L�!'L%:=8+O�*J:5!RC�k?#%FIO :5<)!pB)FI8;L%uP8+O�*�\I!RL � �t!'Bl*��5x � � !R&)&c!R#=L �vx)*JB)C � � ,'!RB)! � �� F�8+L=!d&)*�#5*�OP!R:=!'#%L 
 *�B)C @� *�#%! � � ��*�BmC � � � � #%!'L=&3!',q:58eGI!'(eu � � C)\I!$O�*J&:5<)#%!'L=<mFI(+Cf8+L � � �  �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� �^�

� * � � E �

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)�eaH� T � �c!',q:hF�k_!RC)\I!�O�*�&fFIB *�#w:58ekW*�,R:s#=!RC)N),q:58+F�B4T � * � ,'F�#=#=Nm&m:5!RC �w�t!'B)*��$8+O�*�\I!d698;:=<

 � � � � *�B)C @� � � � �  x � E � � (;:=!'#=!RC8+O�*�\I!M698e:5<K* � k � [h�h� � (;:=!'#'x � , � * � k�� [h�h� � (;:=!'#=!RC8+O�*�\I!Jx�*JB)C � C � :5<)! � � � � � #%!'L%N)(;: � jM<m!�:�6 FK#%!'L=Nm(;:v*JBZ:.8;O�*J\I!'Lp*�#=! ,'FIO�Em8+B)!RC L=F:5<)*J:h:5<m!� (e:5!'#�698e:5<AL=O�*�(;(+!'#$698+B)CmF�6 L=8;Q'!K8+L CmFIO�8;Bl*�B�: 8;BX!RC)\I!D#=!R\I8+F�B)L'xrE)Nm:P\I#=*�C)Nl*J(+(;u #%!'C)N),R!'L�8;:5L8+B �lN)!'Bm,'!.8+BDN)B)8ek?FI#=O #=!R\I8+FIBmL 69<)!'#%!$:=<)!.L=!',RFIB)C � (;:=!'#ME3!',RFIO�!RL9C)FIOP8+Bl*�B�: �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� �^c

� * � � E �

� , � � C �
��8;\IN)#=! Ym�;aoY T � �c!',q:�FJkhOP!'C)8+*�B � (;:=!'#=8;B)\ FIBA:5<)! � Bl*J(M,'FIO�Em8+Bl*J:=8+FIB #%!'L%N)(;:=L � � * � � #%FI&)&3!'C8+O�*�\I!Jx � E � :5<)! C)!R\I#5*�Cm!'C 8+O�*�\I!�698e:5< 
 � � � �D*�B)C @� � � � � � x � , � � Bl*�( 8;O�*�\�! *�L.*K#=!RL=N)(e:F�k�,'FIO�Em8+B)8;B)\ :�6 F [h�h�K� (;:=!'#%L'x3*�B)C � C � � Bl*J(�8;O�*J\I!.*�Ls*�#%!'L=Nm(;:sF�k ,RFIO�E)8;B)8+Bm\�* �fk � [h���� (e:5!'#h*�B)C *O�!RC)8 *JB � (;:=!'# � ��8;B)! C)!q:v*�8;(+LRx7L=N),v<"*�L.*�#%!o*�Ld,R(+FIL%! :5F:=<)! #=8;B)\K*�B)C 6 *J:5,v<�x�<)*HG�!OPFI#=!d,RFIB�:5#5*JL%:s8+BD,'F�O�&l*J#=8+L%FIB698;:=<DO�!RC)8 *�B � (;:5!R#=8;B)\ �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c��

� * � � E �

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)�;aH� T � ��!R,R:PF�ks:5<)!6�!'8;\I<�:Pk?NmB),R:=8+FIB4T � * � ,R#=FI&)&3!'C � ��!'&)&3!'#%L �f8;O�*�\�!�C)!R\I#5*�Cm!'CXEZu@� � � � � � *�BmC 
 � � � ��x � E � *�Cl*�&�:58;G�!s 8;!'B)!R#r!'L%:=8+O�*J:5!Jx � , � � � � � � !'L%:=8+O�*J:5!Jxb*�B)C � C � � Bl*�(,'F�O�E)8+Bm!'CDC)!'BmFI8+L%!'Cf8+O�*�\I!�xm*�#%:=8;kW*�,q:5LM8;BKCl*�#["�#=!'\�8+FIB)L9*J#=!.#=!RO�FHGI!RC �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� cma

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
1

1.5

2

2.5

3

3.5

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

��8;\IN)#=! Y)�eaHn T jM<)!hB)FI8;L=!s,'N)#wGI!d8;B�8+O�*�\I!9L%&l*�,'!Jx�69<)!R#=! 
 � � � � *�B)C @� � � � � � 8+B�(;8+\I<�: L=&)*�,'! �� S�,'!'&�:Mk?FI#�:=<)!h( *JL%: #%!'\I8;FIB7xbF�:5<m!'# #%!'\I8;FIB)L *�#=!d*J&)&)#=F S�8+O�*J:=!'C�E�u�L%:5#=*�8+\�<Z: (+8;B)!'Lr69<)FIL%!dL=(+F�&c!RL*�B)Cf8+B�:=!'#=&m#=!R:=Ls*�#=!h:=<)!.B)FI8+L%!.&l*�#5*JO�!q:5!'#%L :5F E3!.k?!RC 8;B�:5F :5<)! [��h��� (;:=!'#%L �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� * � � E �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1

1.5

2

2.5

3

3.5

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� , �
��8;\IN)#=! Y)�ea  T � F�8+L=!�,'N)#wGI!'L9,RFI#=#%!'L=&3FIB)Cm8+B)\�:=FPCm8�c!'#=!RB�:M8+O�*�\I!RL�xm69<)!RB 
 *�B)C @� *�#%! � � � *JB)C
� � � � #=!RL=&3!',R:=8;G�!'(;u8+BD(+8;\I<�:ML=&l*J,'! �

� * �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� cI�

� E � � , �

� C � � C �
��8;\IN)#=! Ym�;a � T [ C)!'\�#5*�C)!RC 8;O�*�\�!h8+L9#=!RL%:=FI#=!RC 8+BD8+O�*�\I!dL%&l*�,R! N)L%8+B)\ :5<)#%!'!$L=!R&l*�#5*�:5!�*�Cl*�&m:=8;G�!� (e:5!'#%L'x !'*�,v<AF�kM69<)8;,v< *�C)C)#%!'L%L=!'L FIBm!#=!R\I8+FIB"8+B :=<)!B)F�8+L=!�,'N)#wGI! � jM<)!'#%!Rk?FI#%!:5<)!qu &3!'#wk?FI#=O&3F�FI#%(;u�FINm:5L%8+C)!d:=<)!$:5*�#=\�!R:sB)FI8;L=!.#=!R\I8+FIB � jM<m! FI#%8+\I8;Bl*�(c*�B)C BmFI8+LwuK8+O�*�\I!RL9*�#=!.L=<mF�69B 8+BD&l*�#w:� * � *�B)C � E � #=!'L%&c!R,R:=8;GI!R(;u � � *�#["K*J#=!o*JL9*�#=!dC)!RB)FI8;L=!'CD8;B � , � xlO�8;C)C)(;!�#5*JB)\I!h8;BZ:=!'B)L%8;:=8+!'L9*J#=!h:5<m!:v*J#=\I!q:5L 8;B � C � xl*�B)C � Bl*�(+(eu :5<)!d*JCl*�&m:=8;GI!p 8+!'Bm!'# � (e:5!R# #=!RO�FHGI!RLMB)FI8;L=!�k?#%FIO :=<)!hE)#%8+\I<�:9*J#=!o*JLF�k�:5<)!.8;O�*�\�!h8+B � ! �q�



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c�Y

� * � � E �

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)�ea c T jM<)! [��h�D� (;:5!R#p&3!'#wk?FI#=OPLsEc!q:=:5!R#�8ek�:5<m!�(;F�,'*�(t!'Lw:58+O�*J:=!�F�k 8+O�*�\I!dL%:5*J:58;L%:=8+,'Lp*�#%!OPFI#=! *J,','Nm#5*J:=! � . Bm! 6 *ou 8;L�:5FKNmL=! (+Fb,o*J(�:=#=8+O�OP!o*�B 8;B)L%:=!o*�C FJk�L%8+OP&)(+! *oGI!'#=*�\I8;B)\K&)#=Fb,'!RL=L �e B C)FI8+Bm\KL=Ff(+!'L%L$*�#%:=8;kW*�,q:5L.*�#%! FIE)L=!R#%G�!'C 8;B :5<)! !'Cm\I! #=!'\�8+FIB)L � � * � ,RFI#=#%N)&m:5!RC � �t!'Bl*���8+O�*�\I!698;:=< 
 � � � � *�B)C @� � � � � � x � E � ��8;Bl*�( � (;:=!'#%!'C 8;O�*�\�!�N)L%8+B)\ L%8+OP&)(+!�*oGI!R#5*�\I8;B)\ k?FI#�(+Fb,o*�(OP!o*�B!RL%:=8+O�*J:5!RL'x � , � ��8;(;:5!R#=!RC�8+O�*�\I!s*�L * #=!RL=N)(e: F�k7N)L=8;B)\�(+Fb,o*J( :=#=8;O O�!'*�B�698e:5<�:=<)!�#%! �%!',q:58;FIB&3!'#=,R!'B�:v*J\I! F�k � � � � C � ��8;(;:=!'#=!RC�8;O�*�\�!f69<)!RB N)L=8;B)\ (+Fb,o*�(M:=#=8+O OP!o*�BU698e:5<�:=<)! #%! �%!',q:58;FIB&3!'#=,R!'B�:v*J\I!�FJk 	 � �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c��

� * �

� E �

� , �
��8;\IN)#=! Y)��� � T [ &)*�#%:Mk?#%FIO (;8+\I<�: #=!'\�8+FIB)LRx)E3F�:5<KC)!RB)FI8;L=8+Bm\ 8+BK8+O�*�\I!�*�B)CK(;8+\I<�:ML%&l*�,'!d<)*HG�!.L5*J:FH8+LwkW*�,R:=FI#%uP&3!'#wk?FI#=O�*�B),R!h8+B�:=!'#%O�L FJk�L=OPF�F�:=<)8+Bm\�:5<m!hB)FI8;L=!d*�BmCK&)#=!RL=!'#wGb8+B)\ 8;O�*�\�!pE3FIN)B)C)*�#=8;!'L �jM<)!�B)FI8+L%!`H
k?#=!'!$8+O�*�\I!.8;LpC)!R\I#5*JC)!'C 8;B (;8+\I<�:9L=&)*�,'! 698e:5< 
 � � � ��*�BmC @� � � � � � � jM<m!�8+O�*�\I!L=<mF�69Bf8+B � E � 8;L :5<m!d#=!'Lw:5FI#%!'CD8+O�*�\I!p8+B8;O�*J\I!�L%&l*�,'!Jx)69<)8+(;! � , � L%<)FH69L9:=<)!d#=!RL%:=FI#=!RCf8;O�*J\I!�8;B(+8;\I<�:ML=&)*�,'! �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� cIn

� * � � E �

� , � � C �

� ! � � k �
��8;\IN)#=! Y)����a T ��8+Bl*J(�FIN�:5&)Nm:=L�F�ksL%:5*�B)Cl*J#=C 8+O�*�\I!RL � ��!RBl*��5x�� � !R&)&3!'#=L �vx *�B)C � � ,'!RB)! ��8+B (;8+\I<�:L=&)*�,'!�*�#=!P&)#%F�Gb8;C)!'C 8+B � * � x � , � x�*JB)C � ! �q� 8+O�*�\I! L%&l*�,R!�#%!'L=Nm(;:5L�*�#%!PL%<)FH69B 8+B � E � x � C � x�*JB)C� k �q� �t8;\I<�:9L=&l*�,R!.B)FI8+L%!.&l*�#5*JO�!q:5!'#%L 
 *�B)C @� *�#=! � � � *�B)C � � � � #%!'L%&c!R,R:58eGI!R(;u �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c� 

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� * �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� E �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� , �
��8;\IN)#=! Y)��� � T � FI8+L%!�,RN)#%G�!'L_,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\p:=F�Lw:v*�B)C)*�#=C�8;O�*J\I!'L � �.*�N)\�! � � * � x � ��!RBl*�� � E � xI*JB)C
� ��!'&)&3!'#%L � � , � x769<)!'B 
 *JB)C @� *�#%! � � � *�B)C � � � � #=!RL=&3!',q:58;G�!'(eu 8+B (;8+\I<�:hL%&l*�,R! � Q #%!o*s"Z&3FI8+B�:=L*�#%!$(;F�,'*J:5!RCD*J: � � � 2p*�B)C � � �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c^�

� * � � E �

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)����� T � #%FI&)&3!'C B)FI8;L=! H k?#=!R! � �.*�N)\�! � 8+O�*�\I! � * � x�*�(;FIB)\ 698e:5<U:=<)! B)FI8;L%u�8+O�*�\I! � E � x� (e:5!'#%!'C8;O�*J\I!98+B�(;8+\I<�:�L=&l*J,'! � , � x�*�B)C � (;:=!'#=!RC8+O�*�\I!98;B8+O�*�\I!9L=&)*�,'! � C �q� � FI8;L=!�&)*�#5*�OP!R:=!'#%L

 *�BmC @� *�#=! � � � *�B)C � � � � #=!RL=&3!',R:=8;G�!'(;u �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� c^c

� * � � E �

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)���JY T�� #%FI&)&3!'C�� �.*�N)\�! �s8+O�*�\I!sC)!RB)FI8+L%!'CK8;B�8+O�*�\I!sL=&)*�,'! � * � *�BmC � , � *�(+F�B)\�698e:5<:5<m!C)!RB)FI8+L%!'CX8+O�*�\I!�8+BA(+8;\I<�:�L=&)*�,'! � E � *JB)C � C � � jM<)!fE)#=8;\I<�: *�#=!'*�L 8+B � * � L=!R!'O :=F <)*HG�! (;FIL%:,'F�BZ:=#5*�Lw:p*�Ls* #%!'L%N)(;:sF�k <)!o*oGZuDC)!RB)FI8+L%8+B)\mx�69<)8;(+!d8+B � E � *�(+( � B)!.C)!R:5*�8+(;LM*�#%!$&m#=!'L%!'#wGI!'C �



���������
	����j��� 	�� ���N��� � ��� �
	��?��������	 ��� a � �

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0
−6

−5.5

−5

−4.5

−4

−3.5

−3

log(light intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0
−5.5

−5

−4.5

−4

−3.5

−3

log(light intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)
� * � � E �

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

log(image intensity)

lo
g

(s
ta

n
d

ar
d

 d
ev

)

� , � � C �
��8;\IN)#=! Y)���I� T � F�8+L=!�,'N)#wGI!M,RFI#=#%!'L=&3FIB)Cm8+B)\�:=F�:5<m! � �.*�N)\I!�� 8+O�*�\I! � � Nm#%GI!RLr8+B � * � *JB)C � E � L=<)FH6:5<m!�B)FI8;L=!$,'N)#wGI!'Ld698e:5< Em#=!o*_"b&3FI8;BZ:=Ld*J: � V�� *�B)C�� V �.8;B (;8+\I<�:sL=&l*J,'! � jM<m!�8+O�*�\I!.L=&)*�,'!�BmFI8+L%!,'Nm#%GI!RL�*J#=!hL%<)FH69B 8;B � , � H � C �q� [ L%<)8;k : 8+B:5<m!dE)#=!'*s"Z&cFI8;B�:9,o*�BK,RFIB)L=8;C)!'#=*�E)(eu,v<l*�Bm\I!h:5<)!dBmFI8+L%!,'Nm#%GI! 8+Bf8+O�*�\I!dL=&)*�,'! � jM<)!R#=!qk?FI#=!$:5<)! � (;:=!'#%8+B)\�*�(+\�FI#=8e:5<)O *�&)&)(;8+!'CfFIB � , � x 8+LsB)F�:�*�&)&)(;8+,o*JE)(+!8+BD,'*�L=!.F�k � C � �



� �������	��
 �

� ����� �!����	 ��� � ��� �)� �	��
 � � ��
��

� ��� � "-�	( ��& �!*,"-�

� 8;\I8;:5*�(78+O�*�\I!RLs*�#=!$&)#=F�B)!$:=F* G�*J#=8+!q:�uDF�k���� � BmFI8+L%!$L%FIN)#%,'!'LRxc69<)8;,v< ,o*JB L=!R#=8;FIN)L=(euD#=!RL%:5#%8+,q::5<m!9*�E)8+(;8;:�ud:=F.*�,v<)8+!qGI!9<)8;\I< ^ Nl*�(+8e:�u$8+O�*�\I!'L�698;:=< ,'FIOPO�!R#=,R8 *�(bL=!RB)L=FI#%L � jrub&)8+,'*�(+(euIxI#%!'L%:=FI#5*�:58+F�B*�(;\IFI#=8e:5<)OPLp*�L=L%N)O�! *(;8+B)!'*�#�O�*�&)&m8+B)\E3!R:�6�!'!RB":=<)! 8+B),R8+C)!RB�:d(+8;\I<�:hL=&)*�,'!P*�B)C 8;O�*�\�! L=&)*�,'! �
�pFH6�!RG�!'#'x�8+B &)#5*J,R:58;,'!P*D,o*�OP!'#=*D#%!'L%&cFIBmL=! k?N)B),R:=8+FIB &3!'#%k?F�#=OPL.*fB)F�B)(+8;B)!o*�#�O�*�&m&)8+B)\DFIB :5<m!L=!RB)L=F�#FINm:=&)Nm:K*JB)C *�L*"#=!'L%N)(;:�:5<)! ��� � B)FI8;L=! OPFbC)!'(s8+B�8+O�*�\I!DL=&l*J,'! 8;L�C)8 ��!R#=!'B�:�k?#=FIO:5<m!P:�ub&)8;,o*�(_&)<mF�:5FIB :5#=*�B)L%k?!R#.,'N)#wGI!�x *�B)C L=FIOP!R69<l*�: OPFI#=! ,RFIOP&)(+! S �fe B":=<)8+Ld6�FI#[" 6�!�<)*HG�!&)#%!'L=!RB�:5!'C :�6�F #=!RL%:5F�#5*J:=8+FIB *�(+\IF�#=8;:=<)OPLhk?FI# 8;O�*�\�!'L.C)!'\�#5*�C)!RC E�u ��� � L%!'B)L%FI#�B)FI8;L=! � Q F�:=<*�(;\IFI#=8e:5<)OPL :v*s"J! 8+B�:5FA*�,R,'FINmBZ:K:=<)8+LKBmFIB)(+8;B)!o*J#=8;:�u � . B)! ,'FI#%#=!R,R:5LKk?FI#�:5<)8;LB)FIB)(;8+B)!'*�#=8e:�uXEZu� (e:5!'#%8+B)\ 8;BK(+8;\I<�:ML=&l*J,'!�x)69<m!'#=!.:5<m!d#=!'(+*J:58;FIB)L%<)8+&KE3!R:�6�!'!RB :5<m!$8;B),'8;C)!'B�:M(;8+\I<�:9*JB)CD(+8+\�<Z: L=&l*�,R!GJ*�(+Nm!'L 8;L (+8;B)!o*J# *�BmCKB)FI8+L%!hOPF�C)!R(c8;L L=8;O�&m(+!'# � jM<)!dL%!',RFIB)CDO�!q:5<)FbC7x � (;:=!'#%8+B)\�8;B8+O�*�\I!sL=&)*�,'!JxN)L%!'L *9GI!R#=L=8;FIB FJkm:5<m!�(;8+\I<�:�L=&l*J,'! B)FI8+L%!�OPFbC)!'(I:=#5*�B)Lwk?FI#=OP!'C$E�u.:5<)! ,o*�OP!'#=*s#%!'L%&cFIBmL=!�k?NmB),R:=8+FIB �

� !'BmFI8+L%8+B)\.8+O�*�\I!RL�C)!R\I#5*JC)!'CPE�u ��� � B)F�8+L=!M#%! ^ N)8;#=!'Lr*JB�*J&)&)#=F�&)#=8+*J:5! L%!'B)L%FI# B)FI8+L%!MO�FbC)!R( �[ ,',R!'L%L�:5FD:5<m!�L%!'B)L%FI#�C)*J:v*D8+LdB)!R,'!RL=L5*J#%u"8+B FI#=Cm!'#d:5FfFIEm:5*�8+B :5<m!P&m#=FI&3!'# ��� � L%!'B)L%FI#�BmFI8+L%!OPF�C)!R( � j F�!RL%:=8+O�*J:5!M:5<m!�B)FI8;L=!pO�FbC)!'( 8;B�(+8;\I<�: L=&l*�,R!�xb6 !h<)*HG�!h!'Lw:58;O�*J:=!'CP:5<)!pL=!'BmL=FI# C)*J:v*$EZu#=!R&)#=!RL=!RBZ:=8+B)\*�L=!R#=8;!'L�FJk�:5!RL%:�8+O�*�\I!'L98;B (;8+\I<�:sL=&l*J,'! � jM<)!RL=!�8;O�*J\I!'LRxl!`S�<)8+Em8;:58;B)\ O�F�L%:pF�k :5<m!
a �ma



���������
	������ ������� �<����	 ���E������� �
�
���
	�� ���
� a � �
CmubBl*�OP8+, #5*JB)\I!�xJ6 !R#=! ,'*�&m:5Nm#=!'C *�: :=<)! L5*JO�!�!`S�&cF�L=N)#%! (+!qGI!'(m*�B)C�#%!'&)#%!'L%!'B�:5!RC :=<)! L=*�OP! L=,R!'B)! �jM<)8;L *�(+(;FH6 !RC N)L�:=F ,'FIOP&)Nm:=!�:=<)!�GJ*�#=8+*J:58;FIB)L$8+B *JBZu"8+B�:=!'B)L%8;:�u *�B)C :=<)!'#%!Rk?FI#%!\I!'Bm!'#5*�:5!:5<m!(+8;\I<�:hL%&l*�,'!PB)FI8;L=!�OPFbC)!'( � jM<)! #=!RL=N)(e:v*�B�:.B)F�8+L=! OPFbC)!'( xc69<)8;,v<"#%!'L=!RO�E)(;!'L$*K&)<)F�:=FIB :5#5*JB)L%k?!R#,'Nm#%GI!Jx ! Sm<m8+E)8e:5L :=<)#=!R!KB)FI8+L%!K#=!R\I8+FIBmL � � F�#�(+FH6 L=8;\IBl*�(�(+!RG�!'(;L'x B)FI8+L%!8+L C)FIOP8+Bl*J:=!'C E�u #%!o*�CGHFINm:pB)FI8;L=!d69<)8;,v< 8+Ls8+BmC)!'&3!'B)Cm!'B�:�FJk_L=8;\IBl*�(�*�BmC <l*�Ls,'F�B)L%:5*�B�:�&3FH6 !R# � jM<)!�L=!',RFIB)C *JB)C :=<)8+#%CB)FI8;L=!�#=!'\�8+FIB)L�*�#=! C)FIOP8+Bl*J:=!'C EZu L=<mF�: H B)FI8+L%!�*�BmC � S�!'C &l*J:%:5!R#=B B)FI8;L=! � . N)#�#%!','FHG�!'#=!RC"BmFI8+L%!OPF�C)!R(l8+BP(+8;\I<�:�L%&l*�,R!pGI!R#=8 � !'L :5<)8;L �  "!�*J(+L=F$\I!RB)!'#=*J:5!RC�:5<)!s,'F�#=#=!RL=&3FIB)C)8;B)\ ��� � B)FI8+L%!pOPFbC)!'(8+B 8;O�*�\�!�L=&l*J,'!�� :5<)8;L$8;Lh:5<)! B)F�8+L=! OPF�Cm!'(�69<)8;,v< FINm#$8;O�*J\I!�L=&)*�,'!P#=!RL%:5F�#5*J:=8+FIB *�(;\IFI#=8e:5<)O�8;LEl*�L%!'C�FIB � jM<m!p#%!'L=Nm(;:5LrL%<)FH6U:5<l*�:�#%!'\�*J#=C)(;!'L=LrF�k�*�B�u C)F�O�*�8;B7xI,v<l*J#5*�,q:5!'#%8+Lw:58+,9B)F�8+L=!9*JL=L=Fb,'8+*J:5!RC698;:=< ��� � L%!'B)L%FI#=L ,o*�BE3!sO�FbC)!'(;!'C�*�L *$L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!'B�:�&)#=Fb,'!RL=LRx�k?FI#r69<)8+,v<�:5<)!sC)!'\�#=!'!pF�kC)!R&c!RB)C)!'Bm,RufFIBK:5<)!.B)F�8+L=! H k?#%!'!.L=8;\IBl*�(�GJ*�#%8+!RL9*�L9* k?NmB),R:=8+FIBDF�k 8+B�:5!RB)L=8e:�u �

jM<)! *�Cl*J&m:58eGI!�#%!'L%:=FI#5*�:58+F�B *�(+\�FI#=8e:5<)OPLp&m#=!'L%!'B�:5!RC"8;B :5<m8+L�:=<)!'L%8+Ld8+B�G�FI(;G�! *�&)&)(eub8+B)\O N)(;:=8IH&)(;!�*�Cl*J&m:58eGI! BmFI8+L%! L=OPFbF�:5<)8;B)\ � [h��� � � (e:5!R#=L�L%F�:5<)*J:�:=<)!�B)FIBGH�L%:5*J:58;FIBl*�#wuD,v<l*�#=*�,R:=!'#=8;L%:=8+,'LpF�kE3F�:5< B)FI8;L=! *�BmC 8;O�*J\I!�*�#%!�:v*s"J!'B 8+B�:5FD*J,','F�N)B�: � jM<)!RL=! � (;:=!'#=L.*J#=! 8+B &m#=8+Bm,'8+&m(+! *B)F�B)(+8;B)!o*�#OPF�C)8 � ,o*�:58+F�B�F�kc����� � � � !'Lw:58+O�*J:=!'L'xJ69<)8+,v< N)L%!M(+Fb,o*�(bL%:5*J:58;L%:58;,'L FJk L=8+\�Bl*�()*JB)C B)FI8;L=! :=<)#=FINm\I<:�6�FKL=!'&)*�#5*J:=! O�FHGb8+Bm\�698+BmC)FH69L � jM<)! *�(;\IFI#%8;:5<mO ,v<l*�B)\�!'LdFI&3!'#=*J:58;FIB *�,R,'FI#%C)8+Bm\�:5F:=<)!�#5*�:58+FF�k :5<)!$(+Fb,o*�(�L=8+\�Bl*�(7GJ*�#=8+*�B),R!.:=F�(;F�,'*�(7B)FI8;L%uDL%8+\IBl*J(�GJ*�#=8+*�B),'! � j�F�L%O�FbF�:5<D:5<m!�N)Bm8;k?FI#%O�*�#=!'*�L'x69<)8;(+!s&)#=!RL=!'#wGb8+B)\�:=<)!h8+O�*�\I!sE3FIN)B)Cl*J#=8+!RL'x�*�BK� � � � � 8;L C)!qGI!'(;FI&3!'CD*�L * ,'FIO E)8+Bl*�:58+F�B�F�kt:�6�F[h���P� (e:5!'#%L 698e:5<�C)8�c!'#%!'B�: 698;B)C)FH6�L=8;Q'!RL � � !RG�!'#=*�(3:=!'Lw: 8+O�*�\I!RL_698;:5<�L=8;\IBl*�(gH�8+BmC)!'&3!'B)Cm!'B�: *JB)CL=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ:hB)FI8+L%! *J:hGJ*�#%8+FINmLhB)FI8;L=!�(;!RGI!R(+Lh6�!'#%! N)L=!RC :=FK!RGJ*�(+N)*J:5! :=<)! &3!'#%k?F�#=O�*�B),'!�F�kFIN)# C)!RB)FI8+L%8+B)\ *�(+\�FI#=8e:5<)OPL_E�u�,RFIOP&l*�#=8;B)\.:5<)! � (;:=!'#=!RC�8;O�*�\�!'Lr698;:5<P:5<)!pFI#=8;\I8+B)*�()8+O�*�\I!RL � jM<)!#=!RL=N)(e:5L�,'FI#%#=!RL=&3FIB)C)8;B)\p:=Fh*�B�u$B)FI8;L=! #=!'\�8+FIB�*�#=!r:5<m!'B�L%O�FbF�:5<m(;udE)(;!'B)Cm!'C NmL=8+Bm\�8+B�:=!'B)L%8;:�u.O�*�&)L �jM<)!�!`S�&c!R#=8;O�!RBZ:5*�(r#=!RL=N)(e:5L$8+(+(;N)L%:=#5*J:=!�:5<l*�:�F�N)# � Bl*�(r,'FIO E)8+B)!RC � (e:5!R#$F�Nm:5&3!'#wk?FI#=OPL$*�Cl*�&m:=8;G�! 8+!RB)!'#Rx������ � � xI*�BmC � � � � � � (;:=!'#%L�E�u L%O�FbF�:=<)8+B)\sN)B)8ek?FI#=O #%!'\I8;FIB)L *�B)C *oGIFI8;C)8+Bm\h*�#w:58;kW*J,R:5L*�#%FIN)B)C�:=<)!M!'C)\�!'L'x�:=<)! E)(;N)#=#%8+B)!RL=L_F�kl:=<)!  8+!RB)!'# � (e:5!R#'x�*�BmC�:5<)!M#%!'O�*�8+B)8;B)\�!R#=#%FI#=L 8;B�:5<)!MC)*�#["#=!R\I8+F�B)L �
[ ,'FIOP&l*�#%8+L%FIB�F�k :5<m!M&c!R#%k?FI#%O�*�Bm,'! F�k3(;8+\I<�: L%&l*�,R!sCm!'B)FI8;L=8;B)\d*�B)C 8;O�*�\�!�L%&l*�,'!9#%!'L%:=FI#5*�:58+F�B



���������
	������ ������� �<����	 ���E������� �
�
���
	�� ���
� a ���
C)!RO�FIBmL%:5#=*J:5!RLh:5<l*�:.EcF�:=< :5!',v<mB)8 ^ N)!RL$ub8+!R(+C *�(;O�F�L%:h! ^ Nl*�(+(eu L=*J:58;L%kW*�,q:5FI#wu #%!'L=Nm(;:5LRxtEcFJ:5< ^ Nl*�(IH8;:5*J:58eGI!R(;u *JB)C ^ Nl*�B�:=8;:v*�:58;G�!'(eu � � !RG�!'#w:5<)!R(+!'L%L�(+8;\I<�:.L=&l*J,'!�Cm!'B)FI8;L=8;B)\ !RBl*�E)(;!'L.:5<)!PC)!RL=8+\�B"F�k *L=8;O�&m(+!'#�#=!RL%:5F�#5*J:=8+FIBK*J(+\IFI#%8;:=<)O C)N)!h:=F�:5<)!dL%8+OP&)(+!R#�B)F�8+L=!�O�FbC)!'(c8+B(;8+\I<�: L=&l*�,R! �9e Bf*�C)C)8e:58;FIB7xC)!RB)FI8+L%8+B)\K8;B (+8;\I<�:hL=&)*�,'! 8+Ld,RFIOP&)Nm:v*�:58+F�Bl*�(+(euD(+!RL=LdC)!RO�*�BmC)8+B)\mx7L=8;B),'! (;!'L=L � (;:5!R#=LdB)!R!'C :5FDE3!C)!qGI!'(;FI&3!'C"*�B)C"*�&)&)(;8+!'C 8;B (+8;\I<�:dL=&l*J,'! � jM<)8;Ld8+LdE3!','*�N)L=! :=<)! B)FI8+L%! O�FbC)!R( 8+B (;8+\I<�:dL%&l*�,'! 8;L#=!'*�L=F�Bl*�E)(eu *�L=L%N)OP!'C :5Ff,'FIB)L%8+Lw:�FJk FIB)(eu :�6�F B)F�8+L=! #%!'\I8;FIB)L � � F�#=!'FHG�!'#'x�k?FI#h:5<m!PL=*�OP!PBmFI8+L%!&l*�#=*�OP!R:5!R#=LRxI*pL%<)8;k : 8+B.:5<m! E)#%!o*s"Z&3FI8+B�: &l*�#%:=8;:=8+FIB)8;B)\ :5<m!�:�6�FhB)FI8;L=! #=!'\�8+OP!'L�8+B$:5<)! ���sj�� O�*ou,'F�B)L=8;C)!'#=*�E)(;u�,v<l*�Bm\I!h:5<)!dL%<l*�&3!dF�kt:5<m!d8+O�*�\I!�L%&l*�,R!dB)FI8+L%!h,'Nm#%GI!Jx)69<)8+,v<DO�*ou�:=<)!'BD#=! ^ N)8+#%!d*OPFI#=!.,'F�O�&)(;!`SDCm!'B)FI8;L=8;B)\ L=,v<)!RO�! � e :�L%<)FIN)(;C *�(;L=F E3!�OP!'B�:58;FIB)!RCf:=<l*J:p(+8+\�<Z: L=&l*�,R! C)!RB)FI8;L=8+Bm\8+L_L%N)&3!'#=8;FI#_69<)!'B�C)!o*J(+8+Bm\h698;:5<PE)#%8+\I<�:r#=!R\I8+F�B)L � jM<)8+Lr8+LrE3!','*�N)L=!p*�B�*�Cl*�&�:58;G�!  8+!RB)!'# � (e:5!'#r8;B8+O�*�\I!�L=&l*J,'!�x�69<)!RB�F�&c!R#5*J:=8+B)\d8;B (+8+\�<Z:�#=!R\I8+FIBmL'xIC)Fb!'LrB)FJ:r*�,v<)8;!RGI!98e:5L FI&�:58+O�*�(b&c!R#%k?FI#%O�*JB),'!M8;B:5<m!$&m#=!'L%!'B),R! F�k L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ:9BmFI8+L%! � jM<)8;LsBm!'!'CmLsk?N)#w:5<)!R#98+B�GI!RL%:58;\�*J:=8+FIBK8;Bf8;O�*J\I!�L%&l*�,'! �
. GI!'#=*�(+( xHL=8;O�N)( *�:58+F�B�#=!RL=N)(e:5LtL%<)FH6 &)#%FIO�8;L=8;B)\ &3!'#wk?FI#=O�*�B),R!���N)B)8;k?F�#=O�#=!'\�8+FIB)L7*�#=!_L%O�FbF�:5<m!'C7x69<)8;(+!9*�E)#%N)&m:�,v<l*�B)\�!'L L=N),v<K*JL !RC)\I!RL *�#%!p&m#=!'L%!'#wGI!'C �  "!sL=N)OPO�*J#=8+QR! :5<)!9O�*�8+B ,RFIB�:5#=8;E)Nm:=8+FIB)LF�k�:5<)8;LM#=!RL=!o*J#=,v< *JL9k?F�(+(+FH69L
/  "! C)!RL=8;\IB *PB)!R6 L=FJk :�6 *�#%!`H El*�L=!RC ��� � B)FI8;L=!�#=!'OPFHGJ*�(t:5!',v<mB)8 ^ N)!�E)*�L=!RC FIB :=<)! Lw:v*�BGHCl*J#=CD!'(;!',R:=#=FIBm8+,dB)FI8;L=!.OPF�C)!R( � ���sj�� �q�
/ jM<)! !���!R,R:.F�kr:=<)! B)FIB)(;8+B)!'*�#�,'*�OP!'#5*#%!'L%&cFIBmL=! k?N)B),q:58+F�B 8+Ld*�,R,'FINmBZ:=!'C k?FI#h8;B EcFJ:5< C)! HB)F�8+L=8;B)\ L=,v<m!'OP!'L �
/  "!d*�&)&m(;uPO�N)(e:58+&m(+! � (e:5!'#%L :5F *�L=8;B)\I(+!s,'F�#=#=Nm&m:5!RCK8+O�*�\I!�xZ!'*�,v<KF�kt69<)8;,v<KC)!o*�(;L�698e:5<FIBm!B)F�8+L=!9#%!'\I8;FIB�8;BP:=<)!sB)FI8+L%!pOPFbC)!'( �  "!s:=<)!'B�,'FIO�Em8+B)!M:5<m!p#%!'L=Nm(;:5L�F�k�:=<)!'L%! � (e:5!R#=Lr:5F$\I8;G�!:=<)! � Bl*�(tFIN�:5&)Nm:9E�uDN)L%8+B)\P* &)#%FI&c!R#98+B�:5!RB)L=8e:�uO�*�& �
/  "!f*�(+L%F #=!'CmN),'!D:5<)!DL%8+C)!D!��c!',q:PF�k [��h� � (;:=!'#%LP8;B :5<)!D!'Cm\I!D#=!'\�8+FIB)LRxrEZuX*J&)&)(;ub8;B)\ *,RFIO�E)8;Bl*J:58;FIBF�k [h���K� (;:5!R#=LM698;:=<DC)8�c!'#%!'B�:9698+B)C)FH6 L=8;Q'!'L �



���������
	������ ������� �<����	 ���E������� �
�
���
	�� ���
� a �JY
� ��� � & � &  	�� "  ��

jM<)!R#=!*J#=! L=FIOP!P8+L=L%N)!'L�8+B FIN)#.6�FI#[" :=<l*J:�#=! ^ N)8;#=! k?N)#%:=<)!'#$L%:=N)Cmu"*�B)C !`S�&3!'#%8+OP!'B�:5L � e B":5<m!k?FI(;(+FH698+B)\ L=!',q:58;FIB)LM6 !.E)#%8+! �)uK<)8;\I<)(+8;\I<�: :=<)!'L%!�,RFIB),'!R#=B)L �

)&%0$&%�� � 79+.:<1 # 7 @�1�-

e BAFIN)# ! Sm&3!'#%8+OP!'B�:5L :=F \I!'B)!R#5*J:=!K:5<)!K&)<mF�:5FIB :=#5*�B)Lwk?!'# ,RN)#%G�!�x�6�!DN)L=!RCU* (+*�#=\I!�BbNmO�Ec!R# F�k8+O�*�\I!RL *J: * � S�!RC�! Sm&3FIL%N)#=!D:58;O�! � j�F #=!'CmN),'!D:5<)!KBZN)O Ec!R#PFJkp8;O�*J\I!'LRx :5<)8;L ,'N)#wGI!D,o*�BXE3!\I!RB)!'#=*J:5!RCXE�u ,'FI(;(+!',q:58;B)\ O�Nm(;:58;&)(+! 8;O�*�\�!'L ,RFI#=#%!'L%&cFIBmC)8+B)\ :=F * L%:5*�B)Cl*J#=C N)B)8ek?FI#=O L=,R!'B)!D*�:C)8 ��!R#=!'B�:$!`S�&3FIL=Nm#=!�(;!RG�!'(+L � � 8+#=Lw:d:5<)! 8;O�*�\�!'L.*�#%!P,RFIB�GI!R#%:5!RC :5Ff(+8;\I<�:dL=&)*�,'! � jM<)!PB)FI8;L=!`H
k?#=!R!L=!RB)L=F�# Cl*J:5* *�#%!s:=<)!'B!RL%:=8+O�*J:5!RC*�L :5<)!�*HG�!'#=*�\I!�FJkt(+8;\I<�:�L%&l*�,R!pGJ*�(+Nm!'L FHG�!'#�:=<)!�!RB�:58+#%!�8;O�*�\�! �jM<ZN)Ld!o*J,v< 8;O�*J\I!$ub8;!'(+CmLhFIB)!�&3FI8;BZ:�FIB :5<m! ���pj�� � � 8;B),'! :=<)!�L%,'!'Bm! FIE��%!',q:.8+LhNmB)8;k?FI#%O x :5<m!8+O�*�\I!pG�*J#=8 *JB),'!d,'*�B E3!dN)L%!'C :=F O�FbC)!'(c:5<)!d:5FJ:v*�(7L%!'B)L%FI#sB)FI8+L%!hGJ*�#=8+*�B),'! � jM<)!'#%!Rk?FI#%!�xl:5<m!'#=!.8;LB)FPB)!'!RCf:=F�,'*�&m:=N)#=!.L=Nm,v< * ( *�#%\I!dBZN)O�E3!'#9F�k 8+O�*�\I!'L � jM<)8+L9O�*ouO�*s"�!d:5<m!$&m#=Fb,'!'CmN)#=!$!o*�L%8+!R#*�Ld8e:�698+(;(�*J(+(+FH6 N)Lh:=FK,'FIOP&)Nm:=! :5<m! L%:v*�:58+Lw:58;,'L�L%&l*J:=8 *�(;(;uf#5*J:=<)!'#p:5<l*�B :=!'OP&cF�#5*�(;(;u � �sFH6 !qGI!'#RxL=8;B),'! 8e:d8+Ld*JL=L=NmO�!RC :=<l*J:$*�(;( :5<m!P&m8IS�!'(;Ld8+B :5<m!P8;O�*J\I! E3!'(;FIB)\:5FK:=<)! L5*�OP! !'B)L%!'O�Em(+!�x�OPFI#=!*J:%:5!'B�:=8+FIBDL=<mFIN)(+CDE3!.&l*�8+CK:=F�*JL=L=Nm#=!�*�BD!RGI!RB (;8+\I<�:58;B)\�L%!R:5Nm& �
[ L�* k?Nm:=N)#=!fC)8+#%!',q:58+F�B�8e:�8;LP6�FI#w:5<�! S�&c!R#=8+OP!'B�:=8+B)\ 698;:5<XL=!qGI!R#5*�(s:�u�&3!'L�F�khC)8;\I8;:5*�( ,'*�O H!'#=*�L'x�:5<ZN)L *�, ^ N)8;#=8+Bm\fGJ*�#%8+FIN)L$&)<)FJ:5FIB :5#5*JB)L%k?!R#�,RN)#%G�!'L'xr*JB)C � B)*�(+(eu !`Sm*�OP8+B)8;B)\K:5<)!�&cF�L=L=8;E)(+!C)8 ��!R#=!'Bm,'!'Ls8+B:=<)!.B)FI8;L=!.,'N)#wGI!RL �
e B FIN)#�6�FI#[" 6 ! *�L%L=N)OP!'C *:�6�Ff#%!'\I8;FIB B)F�8+L=! OPFbC)!'( � � F�#�:5<)! Bm!`Sb:.L=!q:.F�k !`S�&c!R#=8;O�!RBZ:=L6�!�,o*�B ,'*�#=#wufFINm:�:=<)! �l*J: H � !'(;C)8+B)\�&)#=Fb,'!RL=L�:=F#=!RO�FHG�! :5<)! � S�!'C &l*�:=:5!R#=B B)F�8+L=!JxcL%F:5<l*�:�:5<m!#=!RL=N)(e:v*�B�:$B)FI8;L=! ,'Nm#%GI!RL�*�#%! L=<)F�:$B)F�8+L=! C)F�O�8;Bl*�B�:dk?FI#d<)8;\I<"8;B�:5!'BmL=8;:=8+!RL.*�Ld6 !R(+( � e B"C)FI8+Bm\fL%F6�!$698;(+(�O�*s"J!h:5<)!d:�6�F_H�#%!'\I8;FIBDB)FI8+L%!.O�FbC)!'(�*�L=L%N)OP&m:58;FIBDO�FI#%!hGJ*�(+8;C �



���������
	������ ������� �<����	 ���E������� �
�
���
	�� ���
� a �I�
)&%0$&%*$ �,+.-0/21432+.5�6�=9-F697�3 +0/�� #
. B)!$C)8+L=*�CmGJ*�B�:v*�\�!$FJk [h���D� (e:5!R#=L98+LM:5<m!$6 *ouK:5<)!qu <)*�B)C)(;!$BmFI8+L%!$Bm!o*�#s!'C)\�!'L � [ Lp*P#%!'L=Nm(;:sF�k*�B�8+Bl*�,R,'N)#=*J:5!s!'Lw:58;O�*J:=!9F�k7(;F�,'*�(lO�!'*�B*JB)C�,RFIB)L=! ^ N)!'B�:5(eu�(;F�,'*�()GJ*�#=8+*�B),R!�x�:5<)! � (e:5!'#%!'C�8+O�*�\I!'L!`S�<)8;E)8;: *�#w:58;kW*J,R:5L$8+B":5<)!PG�8;,'8;B)8;:�u F�k9!RC)\I!�*�#=!'*�L �  !#%!'C)Nm,'!'C :=<)8+L�&)#=F�E)(+!RO E�u"C)!',R#=!'*�L=8;B)\:5<m!PL%8+QR!PFJk B)!R8+\I<ZE3FI#=<mF�FbC 698+B)C)FH6 FIB 69<)8+,v< :5<)! � (e:5!'#dF�&c!R#5*J:=!'C � jM<)8;L$8;O�&m#=FHGI!RL.:=<)! � Bl*�(#=!RL=N)(e:5Ld,RFIB)L=8;C)!'#=*�E)(euIxtE)Nm:$C)Fb!'LdBmF�:.!'B�:58;#=!R(;u !R(+8;O�8;Bl*J:5!.:5<m! &)#=FIEm(+!'O � �d8;G�!'B :5<m! &)#=FIOP8+L%8+B)\#=!RL=N)(e:5LRx�:=<)! &c!R#%k?FI#%O�*�Bm,'! *�B)C"*�,R,'N)#=*�,Ru O�*ou E3!P8;B),'#%!o*�L%!'C"EZu 8+B),RFI#=&3FI#5*�:58+Bm\D*�B 8+OP&)#=FHGI!RC#=!R&)#=!RL=!RBZ:5*J:58;FIBAF�k9:5<)!�8+O�*�\I!�CmFIO�*J8+B 8;B 69<)8+,v< :=<)! � � ��
 OPF�C)!R(�8;L�B)F�: G�8;FI( *�:5!'C 8+B :5<m!&)#%!'L=!RB),'!�F�k !'C)\I!RL �
)&%0$&% � � # =9691 :!BK= �j1 @�1�5�79+.:G+F5A6
[ L.FIN�:5(+8;B)!'C !'*�#=(;8+!R#'xtFIB)! FJk :5<m! C)8+L=*�CmGJ*�B�:v*�\�!'L.F�k � (;:=!'#=8;B)\K8+B 8;O�*�\�!�L=&l*J,'! 8+LdC)!'*�(+8;B)\698;:=<E)#%8+\I<�:�#=!'\�8+FIB)L � jM<)8;L 8+L E3!',o*JN)L=!�:=<)!�8;O�*J\I!ML=&l*J,'!hB)F�8+L=!s,'Nm#%GI!pk?FI#�Em#=8+\�<Z:�8+B�:=!'B)L%8;:58;!'L !`S�<)8;E)8;:=L*�Bf*�E)#%N)&m:9C)!R,'#%!o*�L%!$8;B:5<)!.B)F�8+L=!�&cFH6�!'# � � !R8;:=<)!'# F�N)# [h���� (;:5!R#=LMB)F�# :5<)!.*�C)*�&m:58eGI!h 8;!'B)!R#� (e:5!'#�,'FINm(+CK<l*�BmC)(+!s:5<)8;L :�ub&c!hFJk BmFI8+L%!p6�!'(+( � jM<)!R#=!Rk?F�#=!h:5<m!hC)!'L%8+\IBKFJk�*�B)!R6 � (;:=!'# :5F *�C)Cm#=!'L%L:5<m8+L :�ub&c!$F�k B)FI8;L=!d8+BD8;O�*�\�!hL=&l*J,'!.B)!'!RC)L9:5F Ec!.8;BZG�!'Lw:58+\I*J:5!RC �
� � � � & ��� "%" �

� 8;\I8;:5*�(I8+O�*�\I!r#%!'L%:=FI#5*�:58+F�B�,RFIB�:58+BZN)!RL :=F�E3! *�B�FIB<H�\�FI8+B)\s*�BmC 698+C)! #=!RL=!'*�#=,v< *�#%!o* � [ G�*J#=8+!q:�u.F�kC)8;\I8;:5*�(c,RFIB)L%N)O�!R#M&)#=FbC)N),q:5LRx)69<)8+,v<fN)L=!.C)8;\I8;:5*�( 8+O�*�\I!RL'x)*J#=!dFIBK:5<m!$O�*�# "�!R: :5FbCl*ouIx *�B)CDOPFI#=!FIB :=<)!�<)F�#=8+QRFIB �Ke B &)*�#%:=8+,'Nm( *�#Rx3,RFIB)L%N)O�!R#hC)8;\I8;:5*�(�,o*�OP!'#=*�L�&)#%FHG�8;C)!�\I#%!o*J:�FI&)&3FI#%:=N)B)8e:58+!RLpk?FI#:5<m!*�&)&m(+8+,'*J:58;FIB F�kMC)!RB)FI8;L=8+Bm\ *�(;\IFI#%8;:5<mO�L x L=8+Bm,'!*DGJ*�#=8;!R:�u F�kML%!'B)L%FI#�B)F�8+L=!PL=F�N)#=,R!'L�8;O�&l*J8+#:5<m!h8+O�*�\I! ^ Nl*�(+8e:�u � jM<)!h:5!R,v<)B)8 ^ N)!RLMC)!RG�!'(;FI&c!RCK8+B�:=<)8+L :5<)!RL=8;L <l*oGI!h:=<)!h&3F�:5!RBZ:=8 *�(l:=F�8+OP&)#=FHG�!8+O�*�\I! ^ Nl*�(+8e:�u�!R8;:5<m!'#_8+B <)*�#=Cm6 *�#%!sF�#r*�Lr*d&cFILw: H &)#=Fb,'!RL=L=8;B)\.L=F�k :�6 *�#%!s&m#=Fb,'!'CmN)#=!Mk?FI#_,RFIB)L=NmO�!R#*�B)Cf8+BmC)N)L%:=#=8+*�(�C)8;\I8;:5*�(3,o*�OP!'#=*�L �



� 	�� �
	 ��� 
 ��� ���

a aNd Q�� [ 8 *JQ'Q'8 x�� � [ (;&l*�#=F�B)!�x�*�B)C � �_Q *�#%FIB�:58 � [ #%FIE)N)Lw: OP!R:=<)F�C�k?FI# &)*�#5*�OP!R:=!'# !'L%:=8+O�*J:58;FIB.F�kL=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ: B)FI8;L=! O�FbC)!R(+Lt8+B$C)8;\I8;:5*�(I8+O�*�\I!RL ��e B
	 � ���#M#M�sJ���� ��������������� �.M ��� �	�(J���� �	�
� ����� M � M�� �#M ���"! J#�sJ � �	� $�J#�%� �	�&	 � ���#M�'�'`J�����xm&)*�\I!'L)( �ma�* ( ��Y x,+�N)(eu a c^c� ��

a �?d � � [ #%\I!'B�:58 x � � j�FI#%#=8+,R!'(;(+8
x�*JB)C � � [ (+&l*J#=FIB)! � � 8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ: B)FI8;L=!�#=!'OPFHGJ*�(�8;B�:=<)! N)BGHC)!R,'8+O�*J:=!'C 6 *oGI!R(+!q: C)F�O�*�8;B � e B-�.�/���0��� � M ��� �	� J���� �	� � ����� M � M�� �#M ���21�� ��34'��(J5��'�67$ ��M#M���896
�%�:2$�J#�%� �	�&	 � ���#M�'�'`J����;	 � ���#M#M�sJ�����xmGIF�(+N)OP! Y x)&l*J\I!'L=< �sc < * < �sc (mx)� *Hu � ��� �>�

a?< d � � Q FINmCl*�FIN)C�*�B)C�� � � � � <l*J&l*�#=#%F � � FIB)Lw:v*J:=8+FIB)*�#%u ,RFIOP&cFIL%8;:=!KO�FbC)!'(;8+B)\ FJkh8+O�*�\I!RL �
�������A@ � �%�,' �����(J����,' ���B$DC�'��.M�EF'�6HG��%� �%�: � C%I`M ���jM�� J5��'qx a cKJwaML T a�a ��*3aIa  x a c^�^c,�

a Ysd j � �
� � *�#%698;B *�BmC [ � [ (+!`Sm*�BmC)!'# � [ Cl*�&m:=8;G�!�B)F�8+L=! L%O�FbF�:5<m8+B)\ � (e:5!'#dk?FI#.8;O�*�\�!'Lh698;:=<L=8;\IBl*�(gH�C)!R&c!RB)C)!RBZ:�B)FI8;L=! � �������N@ � �%�,' �����(J����,' ���-	 �	� � M ���-1�� �	�OC�'`JP'��%�:FG�����8GJ��jMQ��� � M��OR
� J#�GM�� �#Mqx  SJ �TL T a (9U *3a  ^ x a c^� U �

aVU d � �XWY� �s!o*�(;!Ru *JB)C � � � F�B)C)!'&mN)Cmu � � *JC)8+FIOP!R:=#=8;, ��� � ,'*�O�!R#5*K,o*J(+8+Em#5*J:=8+FIB *JB)C"BmFI8+L%!!'Lw:58;O�*J:=8+FIB � ������� @ � �%�,' �����(J����,' ����	 �	� �.M ���Z1�� �	�OC�'`JP' �%�:[G�����8GJ��jM\��� � M�� � J#�GM�� �#Mqxa ( J < L T � (  �* �^ (mx a c^c�Y,�
a?( d � FI&c!R# � ,R8+!RBZ:=8 � , e B), � � !R!'&U:5<m! B)FI8;L=! CmF�69B�xs(;FH6�B)FI8+L%!sT *�BU8;B�:5!'\�#5*�(9&l*�#w:F�k.<m8+\I<<H&3!'#%k?F�#=O�*�B),'! ��� � J ����� � L ,o*�OP!'#=*$LwubL%:5!RO�L � j !R,v<)B)8+,'*�( #=!R&cFI#w:ox � FI&c!R# � ,'8+!RB�:58 � , e Bm, � xa c^csc,�
a  ?d �;� [ B)8;(X+I*�8;B �^] 3>�: �%E,M�� � �	�_' ���`! J#�sJ � �	�D��E ���GM�	 � ���#M�'�'`J���� � �_#=!'B�:=8+,'! ��*J(+(
x a c^�sc,�

a � (



� 	�� ��	 ������������� a �^ 
a �_d + � +I*�B)!RL=8+,#" � � Nm!'(+8;B)\sC)!R:=!',R:=FI#=L � $S	H�.��6�@�8�M J�� �.M ��� �	�(J���� �	�9' ���`J*M�� C ��� � � �(J5� �	� M����sJ��jM#M � J����

E ��� ���NJ��jMqx Y (%( c [ TV< �M* <T<mx � ��� �>�
a c_d +I*�OP!'L � � +I*�Bm!'L=8;,#" � $��`J*M�� �(J �Q� � 8�� � �GM�R � ��3 � �ZM��! M�� J5�#M�' � � � e�W �_#=!RL=LRx Q !'(;(+8+Bm\I<l*�Ofx *�L=< � x � ���ma%�
a a �_d � � � � � *ou �Q] 3>�: �%E,M�� � �	�_' ����$ � �	�(JP'�� J5� �	��$�J#�%� �	�:	 � ���#M�'�'`J���� � �_#%!'B�:58;,'!`H ��*�(;(
x a c^c < �
a aIaNd + � � � �t8+O � @
	 ��R5! J�E,M��,'`J���� �	�D$�J#�%� �	� �%�: ��E ���GM)	 � ���#M�'�'`J���� � �_#%!'B�:58;,'!`H ��*�(;(
x a c^c��,�
a a �?d � � �t8;:�698;(+(+!R# � ��� � GbL � �M� . � T)kW*J,R:5Ls*�BmC � ,R:58;FIB � 	�8 � � ����J5��' $ ��M���� � ��x � ���maT�
a a < d � � � *�B)C)!R#=L.*�B)C � � � *JB)B � W 8+\I!RB�:5#5*J,#"b8;B)\8;B (+8;\I<�:5Lp&l*�,'! � � N)EmO�8e:=:5!RC :5F e�W/W�W e BZ:=!'#.HBl*J:=8+FIB)*�( � FIBmk?!R#=!RB),'!$FIB [ ,'FINmL%:58;,'LRx � &c!R!',v<7x3*�B)C � 8;\IBl*�( �r#%F�,R!'L%L=8+Bm\)x � ����Y,�
a aoYsd � FI#%!Ru � *�B)C)!R#=L � � FIOP&l*�#=*�O�!q:5#%8+,d(+8;\I<�:5Ls&l*�,R! 8+O�*�\I8;B)\ *�B)C *�Bl*�(eu�L%8+L � � *�L%:=!'#��SLp:=<)!'L%8+LRx

� Bm8;GI!R#=L%8;:�uDF�k j F�#=FIB�:5Fmx � ��� ���
a a U d � � � *�B)B � � FIOP&l*�#5*JO�!q:5#=8;,D! ^ Nl*J:=8+FIB)LP698;:=<�&)#=*�,R:=8+,o*J(�*�&m&)(+8;,o*J:=8+FIB)L 8;B ^ Nl*�B�:58;\I#5*J&)<)8+,8+O�*�\I!�&)#=Fb,'!RL=L=8;B)\ � ��������@ � �%�,' �����(J����,' ��� ��E ���GM�	 � ���#M�'�'`J�����x cKJ �TL T a < �^cM* aoY � (mx � ��� �,�
a a ( d � � � *�BmB7x � � � *�B)Cm!'#=LRx9*�B)C + � � NmB)\ � jM<m! (;8+\I<�: L=&)*�,'! ,v<l*�B)\I!f,'F�B)L%:=#5*�8;BZ:P! ^ N)*J:58;FIB

J (;,',R! L 698;:5<D&)#=*�,R:=8+,'*�(�*�&)&)(;8+,'*J:58;FIB�:5FP!'Lw:58;O�*J:=8+FIBKFJk :=<)!�&m#=F �%!R,R:58eGb8;:�u��h\�*�8+BK:=#5*�B)Lwk?FI#=O�*?H:58;FIB E3!R:�6�!'!'B"O�N)(e:58+&m(+!$&)8+,q:5N)#%!'LdF�kr:5<m! L5*�OP!�L=NmE��%!',q:�O�*J:%:5!'# � e B\�.�/��� ��� �.M ��� �	�(J���� �	�
� ����� M � M�� �#M ��� 1`� ��39'�� J5��'�6Y$ ��M#M���896 �%�: $�J#�%� �	�X	 � ���#M�'�'`J�����x�G�FI(+NmO�!;<�x7&l*�\I!RL Y��ma�*bY^��Y x[ &m#=8+( � ��� < �

a a  ?d � � � *�B)B *JB)C � � � *JB)B �� Nl*JBZ:=8+\I#=*�&)<)8;,�8;O�*J\I8+B)\2T W L%:=8+O�*J:58;B)\s:=<)! ,'*�OP!'#5*p#=!'L%&cF�B)L=!M*JB)C!`S�&3FIL=Nm#=!'LMk?#%FIO C)8�c!'#%!'B�:5(eu�! Sm&3FIL%!'CD8+O�*�\I! ��e BB	 � ���#M#M�sJ���� ��� �.�/��� � ��E �:3 � M ��$ ���`J*M�� C
� ����� M � M�� �#M ��� � ��E �:3�� M ���
JP'`J���� �%�: 	 �	� �.M ����� M�� ���%��J � J����lx � *�N)*�8
x �p*o6 *�8;8
x � !R,'!RO�Ec!R#
� ����aT�

a a �_d � :=!RGI!�� *�B)B � ��� � M�� � J#�GM�� � ��E ���GM`	 � ���#M�'�'`J���� � [ +�FI<)BD 8+(;!RuK*JB)C � FIB)L'x e � � � x � ��� �>�



� 	�� ��	 ������������� a �s�
a a c_d � � � � � !RB)C)FIQ'* � [ B*�Bl*J(;ubL=8;L_F�k ��� � ,'*�OP!'#5*dB)F�8+L=!s*�BmC�8e:5Lr!��c!',q: FIBP&)#%!'L=L%N)#=!pL=!RB)L=8e:58;G�!&l*�8;B�: 8;B)L%:=#=N)OP!'B�:v*�:58+F�BPLwubL%:5!RO L%8+\IB)*�(IH
:5F_H B)FI8+L%! #5*�:58+F �je B ���,'�� ��3�E,M�� � �	�(J���� J��-1�M � ��' �����#M

$�J�E;3 � �	� J���� ] ���`J � J � J*M�'�6X� � � 1 $ ] x�&l*�\I!RL � ��* �sc x ��*J,'8 � , �d#=FHG�!�x � [ x � ��[ x � !'&m: ��a c^c� >�
a � �_d � � � *HGb(;F�Gb8;,*�B)C [ � � � j�!N"�*�(;& � � !'Lw:5FI#=*J:58;FIB 8;B":=<)!�&)#%!'L%!'B),R!KF�k9O�N)(e:58+&m(+8+,'*J:58eGI!�BmFI8+L%!698;:=<�*�&)&m(+8+,'*J:58;FIBA:5F L%,o*�B)Bm!'C�&)<)FJ:5FI\I#=*�&)<)8;, 8;O�*�\�!'L � e B �.�/����6`����������� �.M ��� �	�(J���� �	�

� ����� M � M�� �#M ����1�� ��39'�� J5��'�6Y$ ��M#M���896 �%�: $�J#�%� �	� 	 � ���#M�'�'`J�����x�&l*�\I!RL a cma < *3a c�a ( J GIF�( �SY4L x� � x � ��[ x a c^c��,�
a ��aNd e�� �_8;:v*JL�*JB)C [ � � � 
 !RB)!R:=L5*�BmFI&cF�N)(+FIL � . #=C)!R#�Lw:v*J:=8+Lw:58+,RL_8+BPC)8+\�8;:v*J(m8+O�*�\I!M&m#=Fb,'!'L%L=8;B)\ � 	 � ��R

�#M#M�sJ�����' ��� ��8�M)��������x ���KJ a �TL T a �^c < *3a c �ba x a c^c �>�
a � �?d e�� �_8e:v*�L *�B)C [ � � � 
 !'Bm!R:5L=*�B)FI&3FIN)(;FIL ��� ��� � J��jM � �=! J#�sJ � �	� ] J � �.M �.'�� 	 � J�� �`J � �ZM�'��%�: 1 � � � J�R

� �	�(J����,' �9Q FIL%:=FIB7x3� [ T � (+N�6 !R#'x a csc��,�
a � < d � �
e�� � !RQo*�B � � !R(+!R,R:5!RC &l*J&c!R#=L.FIB C)8+\I8e:v*�( 8+O�*�\I!�#%!'Lw:5FI#=*J:58;FIB � j�!',v<)B)8;,o*�(_#%!'&3FI#%:'x W (;!', H:5#%FIB)8;, e O�*�\�8+B)\ � !'L%!o*�#%,v< ��*�E3FI#5*J:=FI#=8;!'LRx a c^c �>�
a �JYsd Q�� � � � :=#=!'!q:5O�*�B � $ � � J  $ � �	� M � �ZM���� � ����J5�`! M�� J5�#M�' � �_#%!'B�:58;,'! ��*�(;(
xb:5<)8;#=CD!'C)8e:58;FIB7x a c^c��,�
a � U d � 8;,'#=Fb!'(;!',q:5#=F�B)8+,RL9:=!',v<)BmFI(+FI\JuDC)8;Gb8+L%8+FIB � ��� � &)#=8;O�!R#'xl,'F�BZG�!'#%L=8+F�B F�k_(;8+\I<�: :=F�!R(+!',q:5#%FIB)8+,,v<l*�#%\I! � j�!',v<)Bm8+,o*J(�#%!'&3FI#%:'x W *�L%:=O�*JB � F�Cl*_"�,'F�O�&l*JBZu�x a c^c^c>�
a � ( d � � j #%N)L=L%!'(;(M*�B)C Q)� �pNmBZ: � � !',q:58;FIB)!'C OP!R:=<)FbC)L�k?FI#�8+O�*�\I!P#=!RL%:5F�#5*J:=8+FIB � ��������6Y�.�/���

��� � M ��� �	� J���� �	� � ����� M �#M�� �#M ��� 1�� ��34'��(J5��'�6F$ ��M#M���896 �%�: $�J#�%� �	�/	 � ���#M�'�'`J�����x � ( J �TL T a U  �*a ( Y x a c� s�>�
a �^ ?d��;� j L%8+B7x 
 � � *�OP!'L=<�x�*�B)C j � � *�B)*�C)! � � :v*J:=8+Lw:58+,'*�(b,o*�(;8+E)#=*J:58;FIB�FJk ��� � 8;O�*�\�8+B)\s&)#=Fb,'!RL=L �

��������6 ��� � M ��� �	� J���� �	� � ����� M � M�� �#M ��� � ��E �:3�� M � �
JP'`J����lx a T Y^���M*bY��^ x � � �maT�
a �s�_d j � � � 
 !R(+C)<ZN)8;Q'!RB"*JB)C"� �_W � +�!R#=B)8;\�*�B � �d#=8+C � (;:5!R#=L�k?F�#d(+Fb,o*�(�B)FIB)(;8+B)!'*�#�8;O�*J\I! #%!'L%:=FI#5* H:58;FIB ��e B �������0��� � M ��� �	�(J���� �	� � ����� M � M�� �#M ��� 1�� ��34'��(J5��'�6 $ ��M#M���896 �%�: $�J#�%� �	�,	 � ���#M�'�'`J����

	 � ���#M#M�sJ�����x)&l*�\I!RL �s�^� U * �s�^�^� G�FI( �PJ U L xm [ x � ��[ x3� *ou a c^c^�>�



� 	�� ��	 ������������� a �sc
a �sc_d � ��� <)*�B)\ � � &l*J:=8 *�(;(;u�*�Cl*J&m:58eGI!M698+!RB)!'# � (e:5!'#%8+B)\hk?F�#_8+O�*�\I! C)!RB)FI8;L=8+Bm\$NmL=8+Bm\$NmB)C)!',R8+O�*J:5!RC6 *HG�!'(;!R:�:5#=*�B)L%k?F�#=O � j�!',v<)Bm8+,o*J(�#=!'&3FI#w:ox � 8;,'! � B)8;G�!'#%L=8;:�u�x a c^c^c,� � � ��T����������
	�	�����������������

��� � � ������������	 ���"! �#$�$ ����!�����!�%�% &'�(�����)% �


