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�ZtlàV�DâZ¬7È��{­� 3¡ÉÊ�È�­|µ£¬�ßnæ ´Í¬�È�ävµ£��¡É«BãF��¬�¬|�8­�­|�nÞnÞ{µ£ÞnÊ�¬|µ£æ���´¦µÉÞ
àn­| câZ¬|µÉâ8��é���´�àV�Dâ�µx 3¡É¡£ä�çtÈ�­¦´|â��8ÞV 3­|µ£È�´"á7ßn��Þ6¬�ß{�
µÉÞnàn�l¬7´�µWp��
µx´
¡É �­�Êc�?r

~¦ß{�8­|�
ß{ c´$ãV���8ÞB �Þv�næ-ãF�8­¦È�ç^à{ 3àF�8­.´¦«lµx´�â8�{´�´�µÉÞnÊ�â8È�æv�
àn�l¬| 3¬�µÉÈ�Þ{ �¡RÊ��8Ècæ���¬�­|ähàn­|È�ãn¡É�8æ ´;È�Þ¾ 5Êc­�µx«9r z tn 3æ�àn¡É��´
µ£Þ{â8¡£�V«l��Þ{�� 3­|��´�¬
Þ{�8µÉÊ�ßvãVÈc­�´��� �­|â.ß{µ£ÞnÊ��{´�µÉÞnÊB¬�ßn��� � �NÞ{È�­|æ
u w � yNé¦¬|ßn��àFÈ�µÉÞ�¬�¡ÉÈvâ� e¬|µ£ÈcÞÐàn­�Ècãn¡É�8æ u ��� yR �Þ{«hÈ�­�¬�ßnÈcÊ�ÈcÞ{ 3¡
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àV��­IÊcµ£åc�P´S¬. e¬|µÉâ�«n e¬. ¿´S¬|­��VâZ¬��{­��D´©çtÈc­©¬Sá$È���«lµ£æ���Þ{´�µÉÈ�ÞV 3¡
«n e¬. ²á7µ£¬�ßh�c�{�8­|ä°¬�µÉæ�� Æ�Ç ¡ÉÈ�ÊÍ¡£ÈcÊ"ÃÑË�r � Þv�næ-ãF�8­�È�ç�È	�	�
¡£µÉÞn�°àn­|È�ãn¡É�8æ ´;ß{ �´#ãF�8��Þ¾ �¡É´�Èhâ�È�ÞV´�µx«l�8­|��« Ç ´��8� u � U1y�çtÈc­
æ�Èc­���«l�8¬| �µ£¡x´|ËZr O�Èeá$�8åc�8­Dé�¬�È Èc�n­ÐèvÞnÈeá7¡É��«lÊc��é²¬|ßn�8­|�
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�c�{�8­|ä^�e�nà=«n e¬|��¬�µÉæ���´$ãF��¬�¬|�8­$¬�ßV 3Þ6çtÈc­$ �­�ã{µ�¬|­| �­�ä�µ£Þ{àn�l¬5qlµÉÞ
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Ý�ÞB¬�ß{µÉ´7´���â�¬�µÉÈ�Þ;áÍ��àn­|��´��8Þ�¬� �«lävÞ{ �æ�µÉâR«n 3¬| �´S¬|­��{â�¬��n­|�
çtÈ�­�¬|ßn�� �ànàn­|È1tlµ£æ  e¬|��Þn�� �­��D´S¬
Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�­�à{­�Ècãn¡£��æ'µÉÞ u Ã y (?r
�Õ��¬���� u Ã y ( ãV�R -´���¬¦È3ç àVÈcµ£Þ�¬|´�él 3Þ{«�¡£�8¬ �	` � ãV�� -àn­��H�
«l��¬|�8­|æ�µÉÞn�D«�à{ �­| �æ���¬���­5rD��µ£åc�8Þ° #�c�{�8­|ä�àVÈcµ£Þ�¬"!$# u Ã y (�é
¬�ßn�(«n 3¬| �´�¬�­|�{âZ¬|�n­��R��Þ{ 3ãn¡É��´��{´$¬�È�¶{ÞV«; �Þ� 3ànàn­|È1tlµ£æ  3¬���«
Þn�� �­��D´S¬�Þn��µ£Êcß�ãFÈ�­�%'&)(�(*#+� ¬|È,! q ¬|ß{ e¬(µx´�é  #àFÈ�µÉÞc¬-´��{â.ß
¬�ß{ 3¬4� Ç !.-/%0&1(2(cË�J Ç � �3��Ë � Ç !.-4%'525�Ë�élá7ßn�8­|� %'5256#$��µÉ´Í¬|ßn�
Ç �Ztn câZ¬.Ë$â8¡£È�´��D´S¬7Þn��µ£Êcß�ãFÈ�­$¬|È7! Ç ´��8�cén�?r Ê r ��­�ä� -�8¬� 3¡Né�u }?y�ËZr
~¦ßn�����n�8­|ä
¬�µÉæ��$ 3Þ{«�¬|ßn���{àF«n 3¬���¬�µÉæ�� Ç µÉÞ{´��8­�¬�µÉÞnÊ�È�­ «l�8¡É��¬J�
µ£ÞnÊ# 6àFÈ�µÉÞ�¬.Ë
µx´ Æ�Ç � �'& * , ( .c¡£ÈcÊ"¡£ÈcÊ�ÃÑË�µÉÞ u ÃnyI( Ç çtÈ�­8�,8 w�ËZr
|Íä© �Þ5�D �´�ä¯­��D«l�{âZ¬|µ£ÈcÞ5á$�� 3¡x´�È�´�ßnÈeá ßnÈeá ¬�È°æ  3µÉÞ�¬| �µ£Þ
}�ªvz��8r=â�¡ÉÈc´���´�¬$à{ �µ£­$�nÞ{«n�8­$µ£Þ{´��8­�¬�µÉÈ�ÞV´�È�ç^Þn�8áPàVÈcµ£Þ�¬|´$µÉÞ6¬|ßn�
´� �æ���¬|µ£æ��?r ���6«l��´|â�­|µ£ãF��é çtÈ�­�â�¡x 3­|µ�¬SäcéÑ¬�ßn�B 3¡ÉÊ�È�­|µ£¬�ßnæ µÉÞ
¬SáÍÈR«lµÉæ���Þ{´�µ£ÈcÞ{´8é�ãn�l¬"µ£¬�â8 3Þ�ãF�7�� �´�µÉ¡£ä��Ht�¬|�8Þ{«n��«�¬�ÈRßnµÉÊ�ßn��­
«lµ£æ���Þ{´�µÉÈ�ÞV´Hr
���R­��D´�Èc­�¬�¬�È� �«lµ9�=�8­|�8Þ�¬¦´�à{ câ��
´��nã=«lµÉå�µx´�µ£ÈcÞ6¬��Dâ.ßnÞnµx���n�

â8 3¡É¡É��«¾wZrJ~|zerNu :Í}.�¯rN~�}.}Zw�àn­|È�àFÈc´���«�ãvä<;�=0>@?�ACBEDGF6HI=�J
u w�}Xy�r ~¦ß{�²´S¬|­��{â�¬��n­|��´��{ànàVÈc­�¬.´ Þn�D 3­|��´�¬�Þn��µ£ÊcßvãVÈc­6�c�{�8­|ä

µ£Þ�¬�ßn� � ��«lµÉæ��8Þ{´�µÉÈ�Þ{ �¡VµÉÞ�¬��8Êc�8­$µ£Þ�¬|�8­|åL �¡mu Ãny=µÉÞ Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=Ë
¬�µÉæ��?r ~¦ß{�I´�¬�­|�{âZ¬|�n­��5µÉ´�«lävÞ{ 3æ�µxâ© 3ÞV«��� câ.ß¿ �«n«lµ£¬�µÉÈ�Þ
È�­�«l�8¡É��¬|µ£ÈcÞ5È�ç
 �àFÈ�µÉÞ�¬�¬. 3èc��´ Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=Ë(¬�µÉæ��?rK�^��¬[)
«l�8Þ{È3¬���¬�ßn�;æ  XtlµÉæ-�næÂÞv�næ-ãF�8­�È�ç�àVÈcµ£Þ�¬|´� c«n«l��«¯¬�È²¬|ßn�
«n e¬. °´S¬|­��{â�¬��n­|��é�¬�ßn��Þ Æ�Ç )^Ë ´�à{ �â8�Bµx´��{´���«�ãvä¯¬�ßn��«n 3¬| 
´S¬|­��VâZ¬��{­��MLXrBÝ�¬�µÉ´( c´�´��næ���«Ì¬|ß{ e¬(ÈcÞn�6â8 �Þ�àF�8­�çtÈ�­|æ�´�¬| �Þ��
«n 3­.«�ãVÈvÈc¡£�D 3ÞÐ 3Þ{«Ð �­�µ£¬�ß{æ��8¬�µxâ#È�àF�8­. e¬|µ£ÈcÞ{´ È�Þhá$È�­.«n´ È�ç
´�µ6p8��¡ÉÈ�Ê�Ã�µ£Þ²â8È�Þ{´�¬| �Þc¬¦¬|µ£æ��?qF´�Ècæ���È3ç�È��n­7­|��´��n¡£¬|´7­|�����nµÉ­��
¬�ßnµx´� �´|´��næ�àl¬�µÉÈ�Þ�r O��8­|��á$��àn­|��´��8Þ�¬( Bæ��n¡£¬�µx«lµ£æ���Þ{´�µÉÈ�ÞV 3¡
�Ztv¬���Þ{´�µ£ÈcÞ�È3ç^¬�ß{ 3¬7«{ e¬| �´S¬|­��VâZ¬��{­��\rL~ È�È��n­¦èvÞnÈeá7¡É��«lÊc��ÞnÈ
�Ztv¬���Þ{´�µ£ÈcÞ�È3ç�¬|ßnµÉ´#«n 3¬| I´S¬|­��{â�¬��n­|�²¬|ÈIæ��n¡£¬�µx«lµ£æ���Þ{´�µÉÈ�ÞV 3¡
´�àV �â��D´$ß{ �´7ãF�8��Þ#àn­���åvµ£Èc�{´�¡Éä àn­|È�àFÈc´���«9r

~¦ßn�(«n e¬. �´S¬|­��{â�¬��n­|��´��{ànàVÈc­�¬.´$¬�ßn��çtÈc¡£¡ÉÈeá7µ£Þ{Ê�çtÈc�n­7àn­|È��
â��D«l�n­|��´5�7�.�3qnwZrJ~Z�{�8r Ç á7ßnµxâ.ß#â�È�ÞV´S¬|­��{â�¬|´¦ -¬�­|�8��çtÈ�­7 �Ê�µÉå��8Þ
´��8¬5È3ç�àFÈ�µÉÞ�¬|´.ËZé¯z����P 3Þ{« �c}�§É}�r�}©á7ß{µÉâ.ß ��Þ{ 3ãn¡É��´5 �«n«lµW�
¬�µÉÈ�Þ	�3«l�8¡É��¬|µ£ÈcÞ È3ç^ -àVÈcµ£Þ�¬�çt­|È�æÓ¬|ßn�
´���¬¦ 3Þ{«#w8}.ze~|�|slélá7ßnµÉâ.ß
¶{Þ{«B 3ÞB �ànàn­|È1tlµ£æ  e¬|��Þn�D 3­|��´�¬ÍÞn��µ£Êcß�ãFÈ�­$È3ç! (Ê�µÉå���Þ6àFÈ�µÉÞc¬�r
|$�8¡ÉÈeá'á$��Ê�µÉå��#¬|ßn��«l�D´�â8­�µÉàl¬�µÉÈ�ÞhÈ�ç6�.�3qnwZrJ~Z�{�8r Ç ¬|È�Êc��¬�ß{�8­
á7µ�¬|ß�¬�ß{��«l�D´�â8­�µÉàl¬�µÉÈ�Þ�È3ç�¬�ßn��«n 3¬| 6´�¬�­|�{âZ¬|�n­|�(àV��­�´��DË� 3Þ{«
w8}|z3~��.s rL~¦ßn� Ç ÞnÈ�Þ�¬|­�µÉåvµÉ �¡xË=µÉæ�àn¡É�8æ��8Þ�¬| 3¬�µÉÈ�Þ�È3çl¬�ß{�Rzc���$ 3Þ{«
��}8§£}8r�}  3­|�%��´|´���Þ�¬�µx 3¡É¡£ä�¬�ßn�$´� �æ��Í �´ÑµÉÞ�¬�ß{�"È�Þn�Í«lµ£æ���Þ{´�µÉÈ�ÞV 3¡
â8 c´��céc¬|ßn�8­|��çtÈc­���¬�ßn�R­|�� c«l�8­$µÉ´$­|��çt��­�­|��«�¬|È�u ��N y=çtÈ�­7«l��¬. 3µÉ¡É´5r

~¦ßn��¶{­.´S¬(àn­|Èlâ��D«l�n­|��éÍ�.�eq{wZrJ~Z�{�8rJé^¬| �è���´� c´� 3Þ�µ£Þ{àn�l¬� 
´��8¬-È3ç�àFÈ�µÉÞ�¬|´O� çt­|È�æ ¬|ßn�6�nÞnµÉå���­|´���u P?yI��r ��´-¬�ß{��àn­|È��
â��D«l�n­|��µx´¦�{´���«;­|��â��{­|´�µ£åc�8¡Éä�é.P�«lÈv�D´¦ÞnÈ3¬7ß{ Låc�
¬|È�ãV���D�c�V 3¡
¬�È²Ã Ç ã{�l¬�µx´(µ£¬|´�«lµÉåvµÉ´�È�­ZË�r�~¦ß{�8­|��çtÈ�­|��é ¬�ß{���nÞnµÉå���­|´���u P?yI�
«lÈv��´!ÞnÈ�¬!µÉÞ-Êc�8Þn��­| �¡�â8È�µÉÞ{â�µx«l��á7µ£¬�ß�u Ã yI��q3­. e¬|ßn�8­ ¬�ßV 3Þ(¬|ß{ e¬Dé
µ�¬ â�ÈcÞ�¬| 3µÉÞ{´�wZ�{����w8Ô8�{ze~�}�w�È3çku Ã yI�6È�ç
´�µÉ«l�;Ã2�QP	r ~¦ßnµx´� 3¡x´�È
æ��� 3ÞV´7¬�ßV e¬�¬|ßn��´���¬��SR�u P\y��-µÉ´�ÞnÈ3¬
µ£Þ²Êc�8Þn��­| �¡^ 6´��nã{´���¬
È3ç=¬�ß{��µ£Þ{µ�¬|µÉ �¡F«n 3¬| �´���¬�r Y�È3¬|µÉâ8�7¬�ß{ 3¬"çtÈ�­$ 3ÞväT%$#U��R u P?yI�
áÍ�Íâ8 3Þ����nµxâ.èv¡£ä�­��8¬�­|µ£��å�� Ç  eç�¬���­ ´�È�æ��"àn­|�8à{­�Èlâ��D´�´�µÉÞnÊ�Ë^w8�e� }
 �â�¬��{ �¡^«n e¬.  ´��8¬�àVÈcµ£Þ�¬�ãF�8¡ÉÈ�Þ{Ê�µÉÞnÊ�¬�È ¬|ßn�-´��nã���´����{ �­���­���à��
­��D´���Þ�¬���«Iãvä,%Gq7á$�#­��8çt�8­�¬�È©´��{â.ßh �àVÈcµ£Þ�¬6 �´  �Þ zc��rN�{ze§
àVÈcµ£Þ�¬�È�ç'%Gr

~¦ßn��â�ÈcÞ{´�¬�­|�{âZ¬ àn­|Èlâ���«n�n­��#µx´6«l�D´�â8­�µÉãV�D«�µ£Þ �!µÉÊ��n­|� � r
|$��çtÈ�­|�©á$�5 3à{àn¡£ä�¬�ß{�5àn­|Èlâ���«n�n­��cé(á$�I´�ßnµ�ç�¬Ì¬�ßn��´��8¬ÌÈ�ç
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ãV�8çtÈ�­|�R­��nÞ{Þnµ£Þ{Ê�¬|ßn��àn­|Èlâ���«n�n­��\r

���n­|µÉÞnÊ�¬�ßn�#àn­|�8àn­|Èlâ��D´�´�µ£Þ{Ê�á$�# �¡É´�È�à{­��Dâ�È�æ�àn�n¬���â���­��
¬| �µ£Þ�¡ÉÈvÈ�èv�nà#µ£ÞnçtÈ�­|æ� 3¬�µÉÈ�Þ#�{´���«#«l�n­|µÉÞnÊ�¬�ßn�6w�}.z3~��|s àn­|Èvâ8�Z�
«l�n­|�?r ~¦ßn�-µÉÞlçtÈ�­|æ  e¬|µ£ÈcÞ�â�ÈcÞ{´�µx´�¬|´�È�ç�­|È��nÊcßn¡£ä Æ�Ç ¡ÉÈ�ÊYX[Z�\^Ã=Ë
ãnµ£¬|´� 3Þ{«�â� 3Þ�ãF�Iâ�Ècæ�àn�l¬��D« µ£Þ¿¬�ßn��´� �æ��©¬�µÉæ��\rT~¦ßn�
àn­|��â�Ècæ�àn�l¬| 3¬�µÉÈ�Þïàn­|Èlâ���«n�n­��Ðµx´5 c´¯çtÈc¡£¡ÉÈeá�´Hr]�Õ�8¬
^ �
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!K# uH� � � &T_eP a - � � &f_gP a yI�; 3Þ{«� 3Þvä°µ£Þ�¬|�8Ê���­[^�´��Vâ.ß©¬�ßV e¬
h�i Ç !3Ë Ç   ã{ �¡£¡ È3ç%­| c«lµÉ�{´�^ â���Þc¬|�8­|��«� 3¬�!3ËZéFµ£Þ�¬|�8­.´��DâZ¬|´�ãn�l¬
«lÈv��´�ÞnÈ�¬6â�È�Þ�¬. 3µÉÞ u P a y � r �{È�­ �� câ.ß�´��{â.ßh �à{ 3µÉ­7!.-/^ÌáÍ�
â�Ècæ�à{�l¬��� #ã{µ£Þ{ �­�äÌæ  e¬�­|µWt S i Ç !3Ë�È�ç¦´�µ6p8�7P a�j P a r ~¦ßn�
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Figure 1. The construct procedure builds the
data structure for approximate nearest neigh-
bor queries.
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Figure 2. The search procedure for approxi-
mate nearest neighbor.
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Figure 3. The Bitmap procedure (case 2, Fig-
ure 2)
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1- �ànàn­|È1tlµ£æ  e¬|��Þn�D 3­|��´�¬!Þ{�8µÉÊ�ßvãVÈc­|´ µÉÞ�¬|µ£æ�� Æ�Ç 17¡£ÈcÊ"¡£ÈcÊ"ÃÑË�r
~^È ¬�ßnµx´I�8Þ{« áÍ��­|��¬|­�µÉ�8åc��È�Þ{�PÞn��µ£Êcß�ãFÈ�­DéB¬��8æ�àFÈ�­. 3­|µ£¡Éä
«l�8¡É��¬|�²µ£¬�é7­|��¬�­|µÉ�8å��;¬|ßn��´���â�ÈcÞ{«�È�Þn�² �Þ{«Ð´�È¯È�ÞÕé¦�nÞ�¬�µÉ¡�1
àVÈcµ£Þ�¬.´² 3­|�¯­��8¬�­|µ£��å��D«9q  e¬�¬�ß{�©�8Þ{« á$�© �«{«� 3¡É¡-«l�8¡É��¬|��«
àVÈcµ£Þ�¬.´�ã{ câ.è�¬|È�¬|ßn�-àFÈ�µÉÞ�¬���´��8¬5r_Y��Ht�¬Dé=È�ã{´��8­|å���¬|ß{ e¬�µ�çÍáÍ�
 3¡É¡£Èeá àFÈ�µÉÞ�¬�µÉÞ{´��8­�¬�µÉÈ�Þ{´�È�Þ{¡£äcé�¬�ßn��Þ5¬|ßn�;â8¡£È�´��D´S¬�à{ 3µÉ­�«lµÉ´��
¬| �Þ{â�� Ç â8 �¡£¡=µ£¬DáBË"â8 �Þ�ÈcÞn¡£ä «l�Dâ�­|�� c´���á7µ£¬�ß�¬�µÉæ��?r ~¦ßn��¡É 3¬��
¬���­�ß{ �ànàV��Þ{´
È�Þn¡ÉäBµ£ç%¬�ß{��«lµx´S¬. 3Þ{â8�(È3ç�¬|ßn�-Þn��á�àVÈcµ£Þ�¬ %�¬�È
µ�¬.´�Þ{�� 3­|��´�¬�Þn��µ£ÊcßvãVÈc­"µÉ´$´�æ� �¡£¡É�8­�¬�ß{ �Þ�á r ~ È-â.ßn��â.è�µ£çÑ¬�ßnµx´
�8åc�8Þ�¬
µÉÞ{«l����«Ìß{ 3ànàF�8Þ{��«ÑéÑá$�-­|��¬|­�µÉ�8åc�31 � Æ�Ç � Ë� �ànàn­|È1t��
µ£æ  3¬���Þn�� �­��D´S¬RÞn��µ£Êcß�ãFÈ�­.´
È3ç %¯ �Þ{«�â.ßn�Dâ.è#¬�ßn��µ£­(«nµÉ´�¬| �Þ{â��
¬�ÈO%Gr�Ý�ç� 3Þvä#È3ç%¬�ß{��àFÈ�µÉÞ�¬ ¶ ´
«lµx´�¬| 3ÞVâ��-µx´�´�æ  3¡É¡É�8­�¬|ß{ 3Þ�á�é
áÍ�R�nà=«n 3¬��§á r

~^È6à{­�Èeåc�R¬�ßn�-â8È�­|­��DâZ¬|Þn��´|´¦È3ç%¬|ßnµÉ´�àn­|Èvâ8��«l�{­���µ£¬
µx´�´��lç(�
¶Vâ�µÉ�8Þ�¬"¬|È� c´�´��næ��¦¬�ß{ 3¬�¬|ßn�
«lµx´�¬| 3ÞVâ��7çt­|È�æ %6¬|È(µ�¬.´�â8¡£È�´��D´S¬
Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�­ Ç ´� Lä !3Ë$µx´¦¡É��´|´¦¬�ß{ �Þ�á r Y�È�¬��R¬�ßV e¬�µÉÞB¬|ßnµx´�â8 c´��
¬�ßn��­���µx´$ 3¬7æ�È�´S¬7 �â�È�ÞV´S¬. 3Þ�¬$Þv�næ�ãV��­¦È3ç � �NÞn�D 3­|��´�¬ÍÞn��µ£Êcß��
ãVÈc­|´ÍÈ3çE! Ç  �´¦ �¡£¡=´��Vâ.ß�àFÈ�µÉÞc¬.´�ßV Lå���¬|È�¡ÉµÉ��á7µ£¬�ßnµÉÞ;«nµÉ´�¬| �Þ{â��
wfáïÈ�ç�%�ãn�l¬¦ß{ Låc�7à{ 3µÉ­�á7µx´���«lµx´S¬. 3Þ{â8�
 e¬$¡£�D �´�¬ á�ËZr ~¦ßn�8­|�Z�
çtÈ�­|��ÈcÞn��È�çl¬�ßn�$àVÈcµ£Þ�¬.´^­|��¬|­�µÉ�8åc��«Rá7µÉ¡£¡vãF��¬|ßn�Í�Htn �âZ¬!Þn�� �­��D´S¬
Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�­¦È3ç %^én �Þ{«B¬�ßv�{´�á'á7µÉ¡£¡ÕãF���nà=«n e¬|��«#â�Èc­�­|��â�¬�¡Éä
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Ý�ÞÌ¬|ßnµx´(´��DâZ¬|µ£ÈcÞÌá$��àn­��D´���Þ�¬R ;æ-�{¡�¬|µÉ«lµÉæ��8Þ{´�µÉÈ�Þ{ �¡"åe 3­|µ:�
 3Þ�¬BÈ�ç�´�¬�­. e¬�µ£¶{�D«h¬�­|�8�D´B´�È�¡Éåvµ£ÞnÊ5¬�ßn�° 3à{àn­�È1tlµÉæ  e¬���Þn�� �­��
��´�¬$Þ{�8µÉÊ�ßvãVÈc­¦àn­�Ècãn¡É�8æ µÉÞ6¬�µÉæ�� Æ�Ç �1��¡ÉÈ�Ê"¡ÉÈ�Ê�ÃQ�°¡£ÈcÊ � �'&.Ë
�nÞ{«l��­5¬|ßn�� c´�´��næ�àl¬|µ£ÈcÞ ¬�ß{ 3¬3� J+¡ÉÈ�Ê ) r ~¦ßn��«n 3¬| 
´S¬|­��VâZ¬��{­��hµx´5«l�8¬��8­|æ�µ£Þ{µÉ´�¬�µxâÐ 3Þ{«ï´�¬| 3¬�µxâ�r ���Ð¶{­.´S¬5«n�Z�
´�â8­�µÉãF�¦ R´�µ£æ�àn¡É�¦åe 3­|µÉ �Þc¬�È3çF¬�ß{�¦«{ e¬| R´�¬�­|�{âZ¬|�n­|�$á7ß{µÉâ.ß��{´���´
��� �! "� �# $ Æ�Ç � � &ZË/(�)2�=¡ÉÈ�ÊÍÃI´�¬�È�­. 3Êc�?q�á$� ¬�ßn��Þ5â�Ècæ�æ���Þ�¬�È�Þ
ßnÈeá�¬|È�­��D«l�{â��Rµ£¬7¬�È �
� �# "� �! � �# $ Æ�Ç � � &ZË/(�)R¡£ÈcÊ"Ãmr

~¦ßn�5æ  3µÉÞ â8È�æ�àVÈcÞn�8Þ�¬�È�ç ¬�ßn�� 3¡ÉÊ�Èc­�µ£¬�ßnæ�µÉ´� �«n 3¬| 
´S¬|­��VâZ¬��{­��(á7ß{µÉâ.ß#¶{ÞV«n´
 K�
�Z�� �ànàn­|È1tvµÉæ  e¬|��Þn�� �­��D´S¬�Þn��µ£Êcß��
ãVÈc­�µ£ÞI¬�ßn�>=@? ÞnÈ�­|æ�r O
 Lå�µÉÞnÊ� Ì­|È��{Ê�ßI �ànàn­|È1tlµ£æ  e¬|µ£ÈcÞ
È3çÍ¬�ßn� Þn�D 3­|��´�¬�Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�­�«lµx´S¬. 3Þ{â8� Ç â8 �¡£¡%µ£¬�A�ËZé^á$��­��8¶{Þn�
µ�¬(ãvä²�V´�µÉÞnÊ;¬�ßn��¬|��â.ßnÞ{µÉ���n�D´RÈ3ç u � �1y"¬�È#È�ãn¬| 3µÉÞ°  Ç � � &ZË<�
 3ànà{­�È1tlµÉæ� 3¬�µÉÈ�Þ°µÉÞ¯¬�ßn��çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ²á¦ Lä?r��
�n­|µ£Þ{Ê�¬�ßn�Bàn­|�Z�
àn­|Èvâ8��´|´�µÉÞnÊVé�çtÈ�­ ^ � � - Ç � � &ZË - Ç � � &ZË � ����� Ç µ�r �\r çtÈ�­
Æ�Ç�Ç ¡£ÈcÊ�ÃÑË#� &ZË^«lµ �=�8­|�8Þ�¬!åL �¡£�{��´ÕÈ�ç ^3Ë^ �Þ{«RçtÈ�­!�� câ.ß(«n e¬. 3ã{ c´��
àVÈcµ£Þ�¬ %�á$��ãn�nµÉ¡x«�  «n e¬.  ´S¬|­��{â�¬��n­|��á7ßnµxâ.ß#çtÈ�­� �Þvä����n�8­|ä
!(â.ßn�Dâ.èv´ Ç  �ànàn­|È1tlµ£æ  e¬|�8¡ÉänË%µ£çE!(µx´$á7µ�¬|ßnµÉÞ;«lµx´�¬| 3ÞVâ�� ^�çt­�Ècæ
 3Þväh«n e¬. 3ã{ c´���àFÈ�µÉÞ�¬Bá7ßnµxâ.ß�¡Éµ£�D´6á7µ£¬�ßnµÉÞB= ? «lµx´S¬. 3Þ{â8��È�ç
Æ�Ç �
^3Ë¦çt­|È�æ % Ç «l�8ÞnÈ�¬��R¬|ßn�(´��8¬7È3ç%´��{â.ß;àFÈ�µÉÞc¬.´7ãvä�M i Ç %=Ë�Ë
~¦ßn�$­�Èc�nÊ�ß�µÉ«l�D �È�çn¬�ß{�¦«{ e¬| �´�¬�­|�{âZ¬|�n­��$µx´^¬|ÈRµ£æ�àFÈc´��$ 
­���Ê��
�n¡x 3­�Êc­�µx«�È3ç^´�µx«l��¡É�8ÞnÊ�¬�ß ^�� � �-ÈcÞ ¬�ßn��´�àV �â��
´��n­|­|È��nÞ{«nµ£ÞnÊ
!# 3Þ{«¯´�¬�Èc­�� �D �â.ß°Ê�­|µÉ«°â8�8¡É¡�á7µ£¬�ßnµÉÞ¯¬�ß{��«lµx´S¬. 3Þ{â8�6È3ç Ç  �à��
àn­|È1tvµÉæ  e¬|�8¡ÉälË1^ çt­|È�æ MOi Ç %=Ë�µ£ÞÌ¬�ß{��ßV �´�ß�¬. 3ãn¡É� Ç ´��8��u � �1y
çtÈ�­�«l�8¬| �µ£¡x´|ËZr ~¦ßn��«n e¬. �´S¬|­��{â�¬��n­|�R�{´���´�) Æ�Ç � � &ZË#(�´S¬|È�­. 3Êc�
çtÈ�­!�� câ.ß8^� 3Þ{«f%Grl~¦ß{��¬|µ£æ��$Þn�8�D«l��«R¬|È
àF�8­�çtÈ�­|æ¾¬�ßn�$���n�8­|ä
µÉ´���´|´���Þc¬|µÉ �¡£¡Éä6�D�c�V 3¡=¬�È�¬|ßn��¬|µ£æ���Þn����«l�D«;¬�È�¶{Þ{«;¬|ßn��Ê�­|µÉ«
â���¡£¡vâ�ÈcÞc¬. 3µÉÞnµÉÞnÊ7¬�ß{�Í���n�8­|ä�àVÈcµ£Þ�¬E!� 3Þ{«�â8È�æ�àn�l¬|�"¬�ß{�Íåe 3¡É�n�
È3ç%ß{ c´�ß#çt�nÞVâZ¬�µÉÈ�ÞÌ 3ànàn¡ÉµÉ��«;¬�È6¬�ßn�-´������n��Þ{â��-È3ç" 3¡É¡ â8È�Èc­|«nµ:�
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Þ{ e¬|��´�È3çÍ¬�ß{ 3¬�â8�8¡É¡�r�Ý�Þ�È�­.«l�8­
¬�È#ãFÈ��nÞ{«�¬�ß{µÉ´�¬|µ£æ�� ÞnÈ�¬�µxâ��
¬�ß{ 3¬; eç�¬|�8­B¶{Þ{«lµÉÞnÊI¬�ßn� �+���� 3ànàn­|È1tlµ£æ  3¬��²Þn�D 3­|��´�¬�Þn��µ£Êcß��
ãVÈc­(È3çf!#á$�6â8 3Þ¯­|�8à{­��D´���Þc¬ Ç µ£Þ©¬�µÉæ�����Ë ! ¶ ´�â�ÈvÈ�­.«lµÉÞ{ e¬|��´
�{´�µÉÞnÊ;¡£ÈcÊW�"� &Rãnµ£¬|´�àF�8­�â8È�Èc­|«nµ£Þ{ 3¬��\rk~¦ßn��­��8çtÈ�­|��éÑ 3¡É¡"â�ÈvÈ�­J�
«lµ£ÞV e¬��D´�È�ç !�â8 �Þ�ãF�
­|�8à{­��D´���Þc¬|��«��{´�µÉÞnÊ Æ�Ç �"¡ÉÈ�Ê�� �'&.Ë"ãnµ£¬|´5r
�vµ£ÞVâ���á$�R �­��� �¡£¡ÉÈeáÍ�D«6¬|È�àV��­�çtÈc­�æ  3­|µ�¬|ßnæ���¬�µxâRÈ�àF�8­. e¬|µ£ÈcÞ{´
È�Þ#áÍÈc­|«{´7â�È�ÞV´�µx´S¬|µ£Þ{Ê�È�ç ��Jh¡£ÈcÊ"Ã²ãnµ£¬|´�µ£Þ�â8È�Þ{´�¬| �Þc¬7¬|µ£æ��cé
µ�¬6µx´6�D �´�ä¯¬�È©µÉæ�àn¡É�8æ��8Þ�¬6¬|ßn�²ß{ c´�ßnµÉÞnÊ°àn­|Èlâ���«n�n­����V´�µÉÞnÊ
Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê5�"� &ZËÍÈ�àF�8­. e¬|µ£ÈcÞ{´5r
Ý�Þ Èc­|«n�8­�¬�ÈR¶VÞ{«   Ç � � &.Ë$�� �ànàn­|È1tlµ£æ  e¬|�ÍÞ{�� 3­|��´�¬"Þn��µ£Êcß��

ãVÈc­�È3ç !vé�á$��àF�8­�çtÈ�­|æÓ �ã{µ£Þ{ �­�ä�´��� 3­.â.ß�È�Þ6¡ÉÈ�Ê � ��� �-åe �¡£�n�D´È3ç_^° c´6«l�D´�â8­�µÉãV�D«hµ£Þ�u � �1y�q
¬�ßnµx´ ¬. 3èc��´ Æ�Ç ¡£ÈcÊ Ç ¡£ÈcÊW��Ë!� &ZËT_
Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê5�"� &ZË;ÈcàV��­| 3¬�µÉÈ�Þ{´�é�á7ßnµxâ.ß�Þn�8Êc¡£µÉÊ�µÉãn¡É�©â�È�æ�à{ �­��D«�¬�È
Æ�Ç �vË�r

~¦ß{�8­|��çtÈ�­|��é°µ£¬�µx´P´����6â�µÉ�8Þ�¬P¬|È ¶{ÞV« ���nµÉâ.èv¡Éä   �
�H�
 3ànàn­|È1tlµ£æ  3¬���Þn��µ£Êcß�ãFÈ�­�È3ç ! r¿Ý�Þ�Èc­|«n�8­ ¬|È5«lÈ©¬|ßnµx´8é�á$�
 3ànàn¡Éä  (åe 3­|µx 3Þ�¬ÍÈ�çÕæ-�n¡£¬�µx«lµÉæ���Þ{´�µ£ÈcÞ{ 3¡=´S¬|­| 3¬�µ£¶{��«6¬�­|�8�D´Í«l�H�
´�â8­�µÉãV�D«¯µÉÞ©àn­|�8åvµ£Èc�{´�´��DâZ¬�µÉÈ�ÞGr �vµÉÞ{â8�6¬�ß{��¬|��â.ßnÞnµx���n��´� 3­|�
´�µÉæ�µ£¡x 3­Dé á$�6ÈcÞn¡£ä�Ê�µÉå���¬|ßn�B´�è��8¬|â.ß�r ~¦ßn�BµÉ«n�� �µx´�¬|È�´�à{¡£µ£¬
¬�ßn���nÞ{µ£åc�8­.´��RµÉÞc¬|È6´����{ �­��D´¦È3ç%´�µx«l�Q� � Ã Ç µÉÞ{´�¬��D �«;È3ç � Ã=Ë�é
 �´R¡ÉÈ�ÞnÊ² c´8�
��� � Ãmr b È�­|�8Èeå���­�éÑµÉÞ{´�¬��D �«�È3ç¦�{´�µ£ÞnÊ�ÈcÞn¡Éä
È�Þn��´|�c�V 3­|��Êc­�µx«; �´¦ãF��çtÈ�­|��é{áÍ���{´��Q� È�ç ¬|ßn�8æ#éV´��{â.ßB¬�ß{ 3¬
¬�ßn���N¬�ßhÊc­�µx«5µx´ Ècãl¬| �µ£Þn�D«Içt­�Ècæ ¬�ß{�#¶{­|´�¬6È�Þ{��ã�ä©¬�­. 3Þ{´��
¡É 3¬�µÉÞnÊ�µ£¬7ãvä å���â�¬�Èc­ Ç � � ÃE- ����� -�� � Ã=Ë�r ~¦ßn�R­|�� �´�È�Þ6çtÈ�­¦µ�¬7µx´
¬�ß{ 3¬%çtÈ�­" 3Þvä(àFÈ�µÉÞ�¬ !�¬|ßn�8­|�7µx´% e¬"¡É�� �´�¬%È�Þn��� ´��{â.ß�¬|ß{ e¬%¬|ßn�
«lµÉ´�¬| �Þ{â��(çt­�Ècæ !�¬|È6¬|ßn��ãFÈ��{Þ{«n 3­|ä;È3ç%¬�ß{��â8�8¡É¡ µ£¬
ãF�8¡ÉÈ�ÞnÊ�´
¬�È#µÉ´- e¬�¡£�D �´�¬ � Ã ��w^qÕ¬|ß��V´R¬�ßn�6â8È�­|­��DâZ¬|Þn��´|´R 3­|Ê��næ��8Þ�¬RÈ3ç
¬�ßn�²à{­���å�µÉÈ��V´6´��DâZ¬|µ£ÈcÞÐÊ�Èv��´6¬�ßn­|È��nÊcß�r ��¡x´�È5ÞnÈ3¬|µÉâ8��¬�ß{ 3¬
¬�ßn�²«l��àl¬�ßhÈ�ç
¬|ßn�²«n e¬. ¯´S¬|­��VâZ¬��{­���«lÈv��´�Þ{È3¬�â.ß{ �ÞnÊ�� Ç  c´
µ£ÞI�� �â.ß�´S¬|�8àI¬�ßn�#�nÞ{µ£åc�8­.´��;´�µ6p8�;Ê�Èv��´�«lÈeá7ÞIãvä© ²ç� câZ¬�Èc­
È3ç � Ã2� � ` Ã9� Z)\ r3O�Èeá$�8å���­�é�¬|ßn��´S¬|È�­. 3Êc��­|�����nµÉ­���æ���Þ�¬|´
 3­|��ÞnÈeá æ-�n¡£¬�µÉàn¡Éµ£�D«Ìãvä��
� �# � �! ${é!´�µÉÞ{â8�� 3¬R�D �â.ßÌ¡£��å��8¡%á$�
æ-�n¡£¬�µÉàn¡Éä6¬�ß{�(´S¬|È�­. 3Ê��
ãvä Æ�Ç �vË�r
Ý�Þ�Èc­|«l��­!¬�È�ãFÈ��nÞ{«�¬|ßn�7­��{ÞnÞnµÉÞnÊ�¬�µÉæ��cé�á$�¦È�ã{´��8­|å��Í¬�ß{ 3¬

«l�n­|µ£ÞnÊ��� câ.ß6­��Dâ��n­.´�µ£åc��´S¬|�8à�¬�ßn��åe 3¡É�n��È�ç^¡£ÈcÊ"Ã;µÉ´$­|��«l�{â8��«
ã�ä  �â�ÈcÞ{´S¬. 3Þ�¬�ç� câZ¬|È�­�rm~¦ßn��­��8çtÈ�­|��éc¬�ßn��«l�D´�â8­�µÉàl¬|µ£ÈcÞ�´�µ6p8�
È3ç
! Ç á7ßnµxâ.ß¯µÉ´-µ£Þnµ£¬�µx 3¡É¡Éä���¡£ÈcÊ"Ã5ãnµ£¬|´-¡£ÈcÞnÊ�Ë�µÉ´�­|��«n�{â��D«°ã�ä° 
â�È�ÞV´S¬. 3Þ�¬�ç� câZ¬�Èc­ Ç ´� Lä�¿8ËÍ �´Íá$�8¡É¡Jévá7ßnµxâ.ß�æ��� �Þ{´ Ç ãvä6 3ãFÈeå��
 3­|Ê��næ��8Þ�¬.´|Ë�¬�ßV e¬(¬|ßn�	����´�¬���à�¬. 3èc��´�­|È��nÊcßn¡Éä Æ�Ç �"�K¿ ½ ËRÈcà��
�8­. e¬�µÉÈ�ÞV´8é$ �´�¡ÉÈ�ÞnÊ¯ �´ � ` ¿ ½ r ~¦ßv�{´8éÍ¬�ß{�#¬�È3¬. 3¡¦¬|µ£æ��²µx´
Æ�Ç � �©¡ÉÈ�Ê"¡ÉÈ�Ê"ÃÑË�r
Ý�Þ�Èc­|«n�8­=¬�È�­��D«l�{â���¬|ßn��´�¬�Èc­| �Ê���Èeå���­�ßn�D �«�çt­�Ècæ �
� �! � �! $

¬�È���� �! "� �! "� �# $FéÑÞnÈ�¬�µxâ���¬�ß{ 3¬
¬|ßn�  3ãFÈeå��� 3Þ{ �¡£äl´�µÉ´
â�È�Þ�¬. 3µÉÞ{´
 5´�¡É câ.è ��¬�ßn�Ì¬�µÉæ��ÌÞ{�8��«n��«ÐçtÈc­6¬|ßn�Ì­|È��{Ê�ßP �ànàn­|È1tvµÉæ  X�
¬�µÉÈ�Þ5µx´�æ-�{â.ßI¡É �­�Êc�8­�¬�ß{ �Þ©¬|ßn�;¬�µÉæ��#Þn����«l�D«©çtÈc­-¬|ßn�#­��H�
¶{Þn�8æ���Þc¬�r s
Þn��â8 3Þ�Ècã{´��8­|å���ßnÈeá$�8åc�8­7¬|ß{ e¬�µ�ç�«l�{­�µÉÞnÊ ¬|ßn�
­��8¶{Þn�8æ���Þc¬$´S¬|�8à �� câ.ß â�ÈvÈ�­.«lµÉÞ{ e¬|��â8 3Þ ãF��­|�8à{­��D´���Þc¬|��«��{´��
µ£ÞnÊ�¡ÉÈ�Ê�Ã��!¡ÉÈ�Ê%¡ÉÈ�Ê�Ã©ãnµ£¬|´�é µ£¬|´-­��nÞ{Þnµ£Þ{Ê#¬�µÉæ���µÉ´(´�¬�µÉ¡É¡ Æ�Ç �vË�r
~¦ßn�8­|��çtÈc­��cé�á$�
â8 �Þ6´S¬|È�à ¬|ßn��¶V­|´�¬ÍànßV �´��� �´$´�ÈvÈcÞ6 �´"¡ÉÈ�Ê�È3ç
¬�ßn���nÞnµÉå���­|´���´�µWp���«l­|È�àV´�ãF�8¡ÉÈeá¿¡ÉÈ�Ê"Ã2�!¡ÉÈ�Ê%¡ÉÈ�Ê"Ã!é=µ£�\r( eç�¬���­
¶{­|´�¬7¡£ÈcÊ"¡ÉÈ�Ê"¡ÉÈ�Ê"Ã²´�¬���à{´5r

~¦ß{�#´�¬�Èc­| �Ê���´�µ6p8�#«l�8àF�8Þ{«n�8Þ{â8�;ÈcÞ )Pâ� 3ÞIãV�#­|��«l�{â8��«
¬�È�¡£µÉÞn�� �­¦ã�ä �V´�µÉÞnÊ�¬�ßn��â�Èeåc�8­|µ£Þ{Ê(¬��Dâ.ßnÞnµx���n�
È�ç u � ��y<r b È�­|�

´�àF��â8µ�¶Fâ8 3¡É¡Éä�é^á$� â8 �ÞÌæ��8­|Ê���¬|ßnÈc´���Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�­|ßnÈvÈv«{´8M i Ç %FË
á7ßnµxâ.ß�ß{ Lå��Rå���­�äB¡É �­�Êc�RÈeå��8­|¡x 3à;µ£Þ²´��{â.ß�  á¦ Lä ¬�ß{ 3¬�¬�ßV e¬
¬�ßn�B¬�È�¬| �¡¦´�µ6p8�;È3ç
 �¡£¡$Þn�8µÉÊ�ßvãFÈ�­|ßnÈvÈl«n´-µx´�È�Þn¡Éä¯¡Éµ£Þn�D 3­� 3Þ{«
¬�ßn�(«nµÉ �æ��8¬���­�È3ç�æ��8­|Ê���«BÞn��µ£Êcß�ãFÈ�­|ßnÈvÈl«n´$Ê��8¬|´7æ��n¡�¬|µ£à{¡£µÉ��«
ãvä� e¬�æ�Èc´�¬ Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê5)^Ë�r ���6«l��çt��­R¬�ßn�6«l�D´�â8­�µÉàl¬|µ£ÈcÞ�¬|ÈB¬|ßn�
çt�n¡É¡Õå���­|´�µ£ÈcÞ�È�ç ¬|ßnµÉ´�à{ 3àF�8­�r
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� =Hº H����MD8¹fº�Ja»��¿à{¡É �Þ{ 3­�â�È�Þvåc�ZtBÈcã��S��â�¬S¿�µx´�������zer!µ�ç%¬|ßn�
­| 3¬�µÉÈ°ãV�8¬SáÍ���8Þ�¬�ßn��­| c«lµ£µ�È3ç�¬�ßn�²ãV 3¡É¡É´����¿ 3ÞV«�� � µx´6 e¬
¡£�D �´�¬���éná7ß{�8­|��� � µÉ´7¬�ßn�(´�æ  3¡É¡£�D´S¬7ã{ �¡£¡^â8È�Þ�¬| �µ£Þ{µ£ÞnÊv¿R 3Þ{«
����µx´7 -¡x 3­|Ê��D´S¬¦ã{ �¡£¡=¬|ß{ e¬7µx´7â�È�Þ�¬. 3µÉÞn��«Bµ£ÞU¿ Ç çtÈ�­¦ç� 3¬�élÞnÈcÞ��
â�ÈcÞ�åc�Zt�Ècã��S��â�¬|´�é!¬�ßn��«n��¶{Þnµ£¬�µÉÈ�Þ5µÉ´-æ�Èc­�� µÉÞvå�Èc¡£åc��«9r�O���­��
áÍ�6â8È�Þ{´�µx«l�8­(ÈcÞn¡Éä�â8È�Þvå��Ht²ç� e¬�´�ß{ �àV�D´|ËZr �^��¬ �hãV�B �â�È�¡W�
¡£�DâZ¬|µ£ÈcÞ�È�ç8)¾â8È�Þvå��Ht!���Nç� e¬BÈ�ã��S�DâZ¬|´6µ£Þh¬|ßn�²àn¡x 3Þn�cé$çtÈ�­� 
â�ÈcÞ{´S¬. 3Þ�¬"�ÍéV´��{â.ß;¬�ß{ 3¬�¬�ßn��â�È�æ�ãnµÉÞ{ e¬|È�­|µÉ �¡Õâ�È�æ�àn¡É�Ztlµ£¬Sä�È�ç
�� câ.ß�È�çv¬�ßn��æ¾µx´ÕãFÈ��{Þ{«l��«RãväR �â�ÈcÞ{´�¬| 3Þ�¬���a?rE�Õ�8¬E^$# Ç )^ËÕ«n�Z�
ÞnÈ3¬|� ¬�ß{��æ  XtlµÉæ� �¡�¡É�8ÞnÊ�¬�ß¯È�ç Ç )�-%�LË<�$�� Lå��8Þ{àVÈc­�¬J�$�lâ.ß{µ£Þ^p��8¡
´��D���n�8Þ{â8��´ Ç ´��8�{u w�ytË�rÌÝ�¬�µx´-èvÞnÈeá7Þ°¬|ß{ e¬�^ # Ç )^Ë(µx´- �¡£æ�È�´S¬
¡£µÉÞn�D 3­�µ£Þ )¯çtÈ�­R 3Þvä�â�ÈcÞ{´S¬. 3Þ�¬&�\r�Ý�¬RµÉ´R´�ßnÈeá7Þ²µÉÞ u UXy�é Ç ´��8�
 3¡x´�ÈDu � w�ytËZée¬|ß{ e¬%¬|ßn�¦Þv�næ-ãF�8­ M'È3ç{åc�8­�¬�µxâ��D´ È�ç('*)���µx´�È�Þn¡Éä
Æ�Ç ^ # Ç )^Ëv¡£ÈcÊ � )R¡ÉÈ�Ê"¡ÉÈ�ÊW)^ËZé3çtÈc­% 3Þ� 3ànàn­|È�à{­�µx e¬|�$â8È�Þ{´�¬| �Þc¬*�\r

+ , DrH�¸VD.A.-A» '0/^}8r21 �.} z w8}N��� }�qVrÐÔ8�{z��3rJ~|}|}�® �.�eqV�
wZrJ~Z�{�8r�}.�$���e~Rrtsn}R�lqVu��eq����*��¤�Î=sn}8q�r�s{}Rq{�l� �.}�~��S��§£}.ze�e}�w
u�q31 uxw Æ�Ç M�¡ÉÈ�Ê"ÃÑË.®VyF~|�e�Du���}.� rtsnz3r LÑ®%rtsn}�� z8ªcu���z3§Ñq{�l���
�.}�~��S� ze~���w�z3qF�;�e}�~ZrNu��.}Zw �S��'4)���wZr��3~�}.��zer�}.z��.sÌ§£}.zS� �S�
1 uxw-z §£z3~J�c}�}8qF�e���LsÌ�|�3qnwZr�zeq{rJ®%r�s{zer7��}�yn}8qF�ew-�eq5�¦¤

6�¸VH�H$7%8!~¦ß{�-µx«l�� �È�ç%¬�ßn�(à{­�ÈvÈ3ç%µx´7¬|È�â.ß{ 3­|Ê��R�D �â.ß�¡É�� eç%È�ç
1h¬�È� (å���­�¬|�ZtWP�È3ç9':);�%évµ£ÞB (á¦ Lä-¬|ß{ e¬ P�µx´ÍÞnÈ3¬¦â.ß{ 3­|Ê��D«
� ¬|È�È�æ� �Þvä.� ¬�µÉæ��D´Hrc~¦ßn��«l��¬. 3µÉ¡É´
È3ç%¬|ßn��à{­�ÈvÈ3ç" �ànàV�D 3­
µ£Þ
¬�ßn�Rçt�{¡£¡Õåc�8­.´�µÉÈ�ÞBÈ3ç!¬�ßn��àV 3àF�8­�r <

�nÈ�­^¬�ßn�Í­��D´S¬ÕÈ�çv¬�ßn�$«lµÉ´|â��V´�´�µ£ÈcÞRÈ�Þ(���{ �«l¬�­|�8��´ÕáÍ�"�V´��%¬|ßn�
çtÈ�¡É¡£Èeá7µÉÞnÊ6Þ{È3¬| 3¬�µÉÈ�Þ�r �Õ�8¬Du Ãny�«l��ÞnÈ3¬|�-¬|ßn��µ£Þ�¬���Ê���­�µÉÞc¬|�8­|åe 3¡
��������� Ã�� �'
 r �Õ�8¬>=�«l�8ÞnÈ�¬��$ 
´�ß{ 3àF�Íâ8È�Þ{´�µx´S¬|µ£ÞnÊ
È3çV 
�nÞnµÉÈ�Þ
È3ç^â8�8¡É¡É´$È3ç^¬�ßn��Ê�­|µÉ«�u Ãny��?r��Õ��¬>á Ç ="Ë � =	?3h i «n�8ÞnÈ�¬���¬|ßn�
«lµÉ¡É 3¬�µÉÈ�Þ#È3ç@=Iá7µ�¬|ß# �ãV 3¡É¡ h i È�ç!­. �«lµÉ�{´�^	` � Ç ÞnÈ�¬��R¬�ßV e¬
á Ç =�Ë"µx´�Þ{È3¬¦Þn��â8��´|´� �­�µÉ¡£ä� -´�ß{ 3àF��µ£Þ�u Ãny��DË�r �Õ�8¬A1 � 1 Ç ="Ë
«l�8Þ{È3¬���¬|ßn�(���{ �«v¬|­����R­���àn­��D´���Þ�¬�µÉÞnÊ4=/r
Ý�¬�µÉ´�èvÞnÈeá7Þ�¬|ß{ e¬�´�µ£ÞVâ���=�â�È�ÞV´�µx´S¬.´�È3ç J );«lµx´P�SÈcµ£Þ�¬�â�ÈcÞ��

å��Ht�Ècã��S��â�¬|´�é�¬�ßn��ÞB'wá Ç ="Ë-â�ÈcÞc¬. 3µÉÞ{´ Æ�Ç )^Ë�å��8­�¬�µxâ��D´Hr �v�8�
u � �5y<r cÍÈ�æ�ãnµÉÞnµ£Þ{Ê ¬�ßnµx´
ãVÈc�nÞ{«�á7µ£¬�ß�¬|ßn��ç� �âZ¬�¬�ß{ 3¬
¬|ßn��«lµW�
¡É 3¬�µÉÈ�Þ²È�çÍ Bãn¡É câ.è#ãn¡£Èlâ.è#È3çC1¿µÉ´� 3¡Éá¦ Läv´
 6ç� 3¬�­|�8Êcµ£ÈcÞÕéFáÍ�
â8 �Þ;´�ßnÈeá�¬|ßn�RçtÈ�¡É¡ÉÈeá7µ£ÞnÊ�¡É�8æ�æ  nén�{´�µÉÞnÊ��Ztn �â�¬�¡Éä ¬�ßn�(´| 3æ��
¬��Dâ.ßnÞnµx�c�{�R c´¦µ£Þ;¬|ßn��àn­|È�È�ç È�çL~¦ßn��È�­|�8æ }nr � r

$ D.ACAC=�-(» %D/ }�r�E1'�.} z6w8}N��� }�qVr7Ô8�{z��3rJ~|}|}��.�eq{wZrJ~Z�{�8r�}.�
���e~F'²á Ç ="Ë�¤ ÎFs{}�qÂrtsn}ÓqV�l���.}8~ �S� §£}.ze�e}ZwÓu�qGE1 uxw
Æ�Ç )R¡ÉÈ�Ê�ÃÑË8¤

~¦ßn�6 3ãFÈeå���«lµÉ´|â��V´�´�µ£ÈcÞÌ´�ßnÈeá�´
¬�ß{ 3¬R¬�ßn�6«lµÉ¡x e¬��D«Ì´�ß{ �àV�
â8 �Þ�ãV�°´�¬�È�­|��«��Z�6â�µÉ�8Þ�¬�¡Éähµ£Þ¾ I���{ c«v¬�­|�8�\r ~¦ß{�Ì´�µWp��ÌÈ�ç

N



 3Þ��nÞ���â�Ècæ�àn­��D´�´���«#´��8Êcæ���Þ�¬��c�V �«v¬|­����(µÉ´�¡£ÈcÊ"Ã²¬|µ£æ��D´�¬|ßn�
Þ��{æ-ãF�8­�È3ç�µ£¬|´�¡É�� 3ç�´8é"á7ß{µ£¡É�;¬�ßn�#´�µ6p8�;È3ç�¬�ßn��â�Ècæ�àn­��D´�´���«
�c�V �«v¬|­����;µx´�¡Éµ£Þn�D 3­ á7µ£¬�ß�¬�ß{��Þ��{æ-ãF�8­6È�ç
¡É�� eç�´5rÐÝ�Þ �v��âZ�
¬�µÉÈ�Þ N áÍ��´�ßnÈeá5ß{Èeá5¬|ßn��«lµÉ¡É 3¬���«�´�ß{ 3àF��â8 �Þ�ãV��â8È�æ�àn�l¬|��«
µ£Þ�  Ç È�àl¬|µ£æ  3¡�Ë-¡£µÉÞn�� �­�¬�µÉæ��cé�á7µ£¬�ßI­��D´�àF��â�¬�¬|È�¬|ßn�#µ£Þnà{�l¬
­���Ê�µÉÈ�ÞÐ���{ �«v¬|­����?r ����¡É 3¬��8­B�8æ�àn¡ÉÈeä5¬|ßnµx´B �¡£ÊcÈ�­|µ�¬|ßnæÏµÉÞ
È�­.«l�8­-¬�ÈÌ´�¬�Èc­���¬�ßn�;­|��´��n¡�¬�µ£Þ� Ìâ8È�Þvå���ÞnµÉ�8Þ�¬(çtÈ�­|æ#é"�?r Ê r� 
´���Ê�æ��8Þ�¬��c�V �«v¬|­���� Ç ¬�ßnµx´R­��D���nµ£­|��´
È�Þ{¡£ä� ;´�¡£µÉÊ�ß�¬�¡Éä�ßnµÉÊ�ßn��­
â�È�æ�àn¡É�Ztlµ£¬SänË�r
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+ , D.H�¸VDrA���» '�/ }8r"= �.}ÌzByF§£z3qFz3~Bw�s{z|y{}Ì�.�eq{wZuxw.rNu�q��5�S�
�lq{u��eq¿�����.}8§�§³w¯����rtsn}¯u�q{r�}N��}8~#��~Zu�� u ÃnyI�e®#z3qF�¯��u��L}8q zLw
zeq��lqF�.�3��y=~�}Zw.w8}.��Ô8�{z��erN~�}.}�1�®��.�eqnwZuxwZrNu�q��P��� )'q=���c}Zw8¤
ÎFs{}�q5u�q5rNu���} Æ�Ç )^Ë ��}B�.zeq��.�3qnwZrJ~Z�{�8r
z²�czer�z#wZrN~Z�{��rN�l~�}
�S�RwZu£¢D} Æ�Ç )^Ë.®Íw.�{�.s#rtsnz3r"�3u��e}�q°zeq�u�q{r�}��c}8~-Ô��{}8~Z��y{�eu�q{r�!�®
��}(�.zeqÌ�c}�r�}�~Z��u�qF}(� sn}8r�s{}�~�!;§Àu�}�w�u�q{wZu���}�=Pu�q Á }|ª�yn}.�8r�}.�.Ä
rJu�� } Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=Ë�¤�pt��1'uxw�z#�.�e��yF~�}�w.w�}.��Ô8�{z��3rJ~�}.}�®Írtsn}8q
��} �|z3q©�|�3qnwZrN~Z�{��r¦rtsn}6�czer�zBw.rN~Z�{�8rJ�l~�}-u�q¯rNu���} z3qF�BwNynzc�.}
Æ�Ç )R¡£ÈcÊ"¡ÉÈ�Ê"ÃÑË-z3qF��}|ª�yn}.�8r�}.�BÔ��{}8~Z� rJu�� } Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=Ë�¤

6�¸QH H$7%8 �Ì�$´S¬|È�­|�%¬�ß{��ÞnÈl«l�D´^È�ç 1¯µ£Þ- �ß{ �´�ßR¬| �ãn¡É�?r^Ý�Þ�â8 �´��
á7ßn�8Þ 1�µx´� �Þ²�nÞ{â8È�æ�àn­|��´|´��D«#�c�V �«v¬|­�����éV¬�ßn��è��8ä;È3ç"�D �â.ß
ÞnÈl«l� P�µÉ´^¬�ß{��ãnµÉÞ{ 3­|äR­���àn­|��´��8Þ�¬| 3¬�µÉÈ�ÞRÈ3çl¬|ßn��à{ 3¬�ß�çt­|È�æ¾¬|ßn�
­�ÈvÈ3¬�È3ç*1¿¬�È PFéÑá7ßnµxâ.ß�µx´�æ���­���¡£ä;¬|ßn��àVÈ�´�µ£¬�µÉÈ�Þ²µÉÞ u Ãny��-È3ç
¬�ßn�
ãn¡£Èlâ.è6Pnr��
´�µÉÞnÊ- �ã{µ£Þ{ �­�ä�´��� 3­.â.ß�È�Þ�¬|ßn��ßn��µ£Êcß�¬ÍÈ3ç=¬|ßn�
¬�­|�8��é=â.ßn�Dâ.è�µÉÞnÊ çtÈc­��D �â.ß²¡É�8åc�8¡^à{­�ÈcãV�D«ÑéVµ£ç"¬|ßn�8­|�-µx´
 6ÞnÈl«l�
È3ç@1¿ e¬
¬�ß{ 3¬�¡É�8åc�8¡!á7ßnµxâ.ß²¡£µÉ��´
È�Þ²¬�ßn��à{ e¬|ß²¡É�� �«nµ£ÞnÊ�¬�È !vé
áÍ�Râ8 �Þ6¶{Þ{«; �ãn¡£Èlâ.è6â8È�Þ�¬| �µ£ÞnµÉÞnÊ6!vélÈ�­¦«l��¬|�8­|æ�µÉÞn��¬�ßV e¬7ÞnÈ
´��{â.ßÌãn¡ÉÈvâ.è��HtlµÉ´�¬|´�éÑµ£Þ��ZtlàF��â�¬���«�¬�µÉæ�� Æ�Ç ¡ÉÈ�Ê�¡ÉÈ�Ê�Ã=ËZrf~¦ßnµx´
µÉ«l�D �ß{ �´7 �ànàV�D 3­|��«Bµ£Þ;¡Éµ�¬|�8­. e¬��{­��Nu w���y<r
Ý�Þ�â8 c´��Bá7ßn�8Þ!1 µÉ´� Ìâ�È�æ�àn­|��´|´���«°¬|­�����é%¬|ßn�; �Þ{ 3¡Éäl´�µx´

µÉ´� Iãnµ£¬²æ�Èc­��¯â8È�æ�àn¡ÉµÉâ� e¬��D«9r ~¦ßnµÉ´#µx´�«l�n�°¬|È�¬�ßn��ç� �â�¬
¬�ß{ 3¬$´�µ£æ�àn¡É��­|�8àn¡ÉµÉâ� e¬|µ£ÈcÞ È3çÑ¬�ß{��àn­|�8åvµÉÈ��{´" �ànàn­|Èc câ.ß�á$È��{¡É«
´����8æ�µ£Þ{Ê�¡ÉäÐ­��D�c�{µ£­|�ÌßV �´�ßnµ£Þ{Êh �¡£¡R¬|ßn�°à{ e¬|ß{´�µÉÞP¬|ßn�°¬�­|�8�cé
á7ßnµÉâ.ß°á$È��n¡x«Ìµ£æ�àn¡Éä Æ�Ç )���Ë�´�¬�È�­. 3Êc��­|�����nµÉ­|�8æ��8Þ�¬�é á7ßn�8­|�
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Figure 4. Left: the envelope
.1+ J Ç A �.-&%K'*)�+{Ë

of
the shape

=`�
is marked by the dashed line,

and its dilation under the down-edge (hence
its outer-path,

' # Ç A �.-F%('*)�+{Ë
) is filled in black.
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Figure 5. Two large blocks are shown, during
their merging (zipping) process.
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