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��! �
�� 01�
�2-� �*3 "�	!�4# '# ���5 "� # �*$6� "� 7� �# ,*-.�8�
�# �� ����� �9��:5� ;<+ "��# �� ���
($*� ��<= 1�)�� �%�� '# >�� ,�� ���?# "��� ��*=.� "��5 @& � �� ������ �# '��6� ,�� � ,�5�% �A� �

 (!�+ "�����# ,*# ���)� �9�$7-�  ���B� "�	!�4# "�	!�4# (!�+ "�����# ,*# ����� �9�$7-� � ���5 C� �
�	!�4# (!�+���# ,**D� "��# E��� �
�� 0������ ���5 � � �� �*A��	 F*=�
 �� .>�� "�	 F*=

�
�# �� ��� "��:5� (.� "��� ��*= 'B*�� �� �! ���7��G� �%�*H*= "��� 0�B�$I J���I �� �������K�.# .
*7
 L���� >�� �����! �� � 1�F� "��� '0"�	 F*= ' *�� ,�� � �I�� E��� "�	-����9�� �# '$��6� �(��.

�=
# �"�-( ��> :���� ���� @ '(�) ��>&
��� �7��A�> @ '(�) �( -� ���*% 
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�# �� J�6��� "��# ��� ���# "� 	= � "��� ��*MN �B+ � ���*� J��*B� ������� "�� ���.E#� � '-� 1�*� �
�
�# ������� "�� �� '# O�#�� "�*��� "�� �� ,���F*# ���
 0���P?K� .������� (��5 � J�Q� ��&#CCIR ���5 �D#� 0

RST*SVW � X$)*= VR(�� �I�� '*��Y � ����� �� ���5 .X$)*=�� "��#�%��T,�� �� '*��Y C� �
 '�5�% �A� � (*# 
# �-B+ ����� �#���TT� ! �� J�Z
� (*#�9� ."��F*# 1��� [�� "��# "��� ��*MN �� �
 ��%�:# ����� �D#� ')*���\ �

�#�� �� ]��:5� ^���� '# �� �� �B+ �
 _�B�� .(�� �� �� �B+ ]��! � �Y�� �
�� "��� ��F5 ."��� ��F5 �
 � ���)� �9��:5� �I� �� 1�# ��	# �# ��?P ��������9��:5� �I� �� 01�$�� �F` �D*7K "�	*%a�� �� ������ :*� �����

�
 .�% �� ��<= 1�)�� "��� ��F5 "b�# "�	M�� '# �#�*�� 1�)�� [��� �� � .
�*A� ������� "��� ��F5 �������� ,�� `�*M� "�	����H.261, H.263, MPEG1/2/4 ��
 '���� c4�.� "���#��! "��# 

(�� .��(�� ����� �9��:5� ]��! '# O�#�� ].# ���������� ,�� "�:I� ]�[.'! (�� ���	)* )� '4-I�� (!�+ ,*-.�
�� "� ���$% �#��! ������� ������ ��F*# "��� ��F5 'B*�� � � ����� �9��:5� ;<+� ."��# �P� �� ��*$# "�	
��

�� �I� (!�+ ,*-.� . '# 1��� �� �� �	
�� ,�� "�	-����9�� � d�4# e�7&�� "� 7� �# (!�+ ,*-.� �4! '�� �
�-� �*$6� X$)*= ��F%��# "�B�$I .�
�# �� (!�+ ,*-.� ' *�� � ��8��! �
�� 0d�4# e�7&�� �# � �7� >��]V[.

�D#� �# 1�
�2-� �*3 f�gD#�� "�	!�4# '# "��gI ���5 >�� ,�� �N*N�
 �� �*$6� .4# �� "���# h2�0d�

 
�i1�	�\� ��D \ ��9F�� 0���*2��! �
�� ��� 
��! "�BF�� 
Vi1�	�\� ��D \ ��9F�� 0��� ��� "j��� )� � _�4P ��)F��a= �-4P [k*� �lP 



V�T m��5 m�	-�$*� h���� n ,*-B = [b�6� 'P�-B� 

EI�� ���5 � �B�$I '*+�� _�� '# "� '*+��)"��I ���5 �� �D# �� X7p ���5 (�% �� ,**D� .������ '# '*+�� ,��wX$)*= 
�� C� �� ��r�
 �� ���$% EI�� ���5 � "��I d�4# �*A� fd�4# s7� .�A� � ��*D� E#�� C� 0@7& � d�4# ,**D� "��#

�
 �� '�5�% .��*D� E#���MAE, MSE t#��� � '! ��V� 
�# �� u�&� ��F*# ��*D� E#��� 1�*� � ��� ��
 �5�D� .E#��
 ��*D�MAE '# (7$� "��F*# ������ ��� "��� ��*= �K�.# MSE�� .
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t#��� ���V0),(),,( jiIjiI rucfer#1�)� � Ep�� X$)*= ��� 
�� 1�:*� �9��*# ^*��� '),( ji� "��I ���5 �� 
�
�# �� EI�� ���5 .'�M� 
 @7& � d�4# 1�� D# �� "��I d�4# �# �� e�7&�� ,���F*# '! �!�4# 0'*+�� ,�� "�	!�4# ,*# ��

�
 �� . � d�4# � "��I d�4# �*A� '&6� � ,*# '! "���#��� @7& �% �� "��<9��� (!�+ ���# �
 �� .X)
 �
�(�� ��
 �� ]��-� (!�+ ���# ���-� '# �B�$I '*+�� 0.

C;D1E'(�) &
��� #  ���F +�)�	 G���	 

X��! "�B�$I �����9�� �(FS)*% �����p �#����� ��� �B�$I '*+�� "�	!�4# _�-� 1�` 0"����� �-*� �� '&6� �
�
 �� ��*= .� ���*� 0�%�� ,*P� �����9�� ,�� �B+ ���?# _�B�� 018 1�# ��)# � �
�# �� "��� ��*$# [�7��G� 

���-� �� X)F� �� ,*-.� .���?# _�B�� � �B�$I (P�� ]��:5� "��# "��� "�	-����9�� 1� ! �� X*� ,�� '# ].#
 '���� (!�+ ,*-.�(�� ��
 .�
 �� ��# ��)# ' *	# s&6� ,�5�� "��# ��#�Y "�9�� �	-����9�� �� �M�# � .,�� s4-I ��

�-����9� "�B�$I �����9�� '# 1��� �� �	-����9��]�["�B�$I �����9��0�"� '4+�� (3SS)]r[��	` "�B�$I �����9�� 0
"� '4+��(4SS)]R[X)
 "��� "�9�� �# �B�$I �����9�� 0]T[�	I� (F� "�9�� �# �B�$I �����9�� �]S[�-� ���
� .�

�#�� �� ]��:5� �&M 1�:*� 0�-* *� '&6� �� 1�
�� �# '! �
 �� v�5 �� ,�� "�	-����9�� s*4!]�[.'F*-� v�5 ,��
($*� (�� .  ! ��*= �� �4G� �-* *� 0"����� �-* *� "�B# (�� ,)-� '�� ,�� "�	-����9�� ,���#� #�.1��� �� ���

(�� w*G\ v�5 ,�� "����� �-*� �� ;��K� �)`�! '*+�� � '! �-� v�5]�[.�D� �	-����9�� �� "� ���= � ,���#� #
�*% _�B�� �B�$I 0��
 ���9F*= 1�)� ;��K� � h2� � �
 ���9F*= d�4# (!�+ ���# ���#� � '! �
 �� .,�� x���

���# ,*# �9�$7-� �	*��9F*= ���# �# d�4# C� (!�+ "�����# �9�$7-� � ���5 C� � ���B� "�	!�4# (!�+ "��
(�� EI�� ���5 � 18 �*A� d�4# (!�+ .fEI�� �]y["��5 @& � �� 0(!�+ "�����# ���)� �9�$7-� ,�5�% �A� � �# 0

(�� ��
 ������ (!�+ ���# ���9F*= "��# .�	�� '4-I � ` �� ������]�W[:*� [�7��G� �B+ ]��! "��# '! (�� �
��
(�� ��
 ��# ��)# 1� ! ��.
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"��# E��� �
�� 0"��5 @& � �� ����� �# 0(!�+ "�����# ����� � ���)� �9�$7-� ,�5�% �A� � �# '��6� ,�� �
�
 �� �	 F*= (!�+ "�����# ,�5�� .��-! "�B�$I 01��$�� "�	!�4# "��# 0"�	 F*= �����9�� ��*% �� [��\ ".

E��� ��*$# (!�+ "�����# � 
�# �� � ! ��*$# [�!�+ "��� �� ��� ' *�� ]*= "��� '! "������ "��# 'B*�� �
�
 �� z.F� .(�����p ,�� '# ^��&� s���� ���� :h2� � �
 �� "��5 @& � �# ���.� "���� 0'��6� ].# �� h=


 �� �5�D� "�	 F*= �����9�� X+����.�# 0�������� ������� ������ "�� �# "�	 F*= �����9�� "��� '*7
 L���� h2�
�% �� '$��6� �I�� "�	-����9�� .�� |���M� "�*% 'B*�� '# :*� '��6� ,�� ���	� ].# 

H�����8�� I��& 7J
 # ���� ����Fuzzy Based Motion Estimation -FBME 
��� "�	*%a�� '# 'I�� �# � b�# (P�� 0������ s-� "�	*���� _�-� "��# �����# '! �-����9�� s���� 0������� ������ [��

($*� ����8 ��! �
�# '�
� ^�� � ��
 "�����# ����� (*�*! J�+ ,*P � .��� ��&� ��$5��= ��# ,*��� "��# ')*���� ��
 "�	-�$*� J�� ! "��# @& � ,�� �-� �	 F*= �� "��5 @& ���*H*=(Complex)c��D��# 0(ill-defined)�	7� 0(vague) �

zp��(incomplete)(�� ��
 ��# ��)# ]y[.t#��� �# ����� �� ��$*� ���5� '! (�� ,�� �	-�$*� ,�� �� ������ (�:�if-

then�
 �� ]��-� ."��� � ')*���\ � J�Q� ��&#X, Y �I��M �Z�5 ��$*� C� �*
�# '�
� �� �# ����� �� "�
�% 1�*# ��� ,*���p �� ������.

Rule i : if X is Ai and Y is Bi then Z is Ci 
�% 1�*# ��� [���# ����� �� "��5 ,*���p �� �)� 0'��6� ,�� "�	 F*= �����9�� ��� � }?Q�.

�65� "����� � ���B� "�	!�4# �� �)� ���B#�I �%�Vd�4# ���B#�I � X$)*= �9� ���B�����B#�I ��9�8 �
�# X$)*= 
��+ �65� "����� � �A� ��� d�4#��
 ����M X$)*= .

�
 _�B�� "��� "��5 [�*4-P ���# ���#� � ,���#� # .e�7&�� 1�:*� � �
 J�-P� ��
 "��5 "�	���� "�� "��5 ,*���p h2�
 "�	����X, Y �# ^*��� '# Ai, Bi�� � �B�8 �� � z.F� �I��M �Z�% "�*% �*-�� .�I��M ') �� '# 'I�� �#Z:*� 

�% J�-P� 18 "�� "��� "��5�� [�*4-P ���# (�� "��5 .� �Q4Q� 1�! "��5 [�*4-P �� 0'��6� ,�� "�	 F*= �����9�� �
X6Y :!�� "��� "��5��(COG)(�� ��
 ������ .�� 0"��� "��5�� [�*4-P ~�� "��� ��*= "��# �B�$I J��I

(Lookup Table)(�� ����% ������ .
(�� '*7
 �9��)� '# ��*$# ���B� "�	!�4# (!�+ �*% �� �#� d�4# C� �� ]*# �� ��
 C� }b�-D� '! �B�8 �� .��

�
 �� �*7D� (!�+ "�����# ���)� �9�$7-� '# ��� ,�� ."��� �9�$7-� 0��!�+ ��� �� �I� '# 'I�� �# ,*# 
�� �I� :*� ������ "�	-��5 "�	!�4# (!�+ "�����# .(!�+ ���# �# 0���5 C� �� �!�4# �%� � D� (x, y) '# �
 �B#�I 

���# '# C�:� ��*$# ��!�+ ���# �# �� (!�+ ���# ,*-� �# :*� �D# ���5 � 18 �*A� d�4# 0��� J�-�+�(x, y) �� �B#�I 
�
 .P (G� 0�%a�� ,���
 �� '�M� 
 (!�+ "�����# ����� �9�$7-� 1��  .�����9�� �EFS(Efficient Fuzzy 

Search) ]y["��# �
�� "��5 @& � �� ������ �# 018 "� 7� �# � ��
 ������ (!�+ "�����# ���)� �9�$7-� �� 0
(�� ����% �5�D� �B�$I ���
 s&6� ���9F*= .�$7-� �# ��?P 0���+ s��6� � �9�$7-� �� 0(!�+ "�����# ���)� �9

�
 �� ������ :*� �����# ,�� ����� .X)
 �V(�� ��
 �� ]��-� ���5 C� "�	!�4# �� �F.# 0.,**D� ') �� '# 'I�� �#
 (!�+ ���# ,**D� _�9 � 0�
 �� _�B�� c�� '# c�� � ���
 ���5 C� "b�# � �` (-� �� 0�	!�4# (!�+ "�����#

#d�4Bc (�?P �# '! ���	!�4# (!�+ ���# 0�
�# �� _�4D� ��� ��
 z.F� ."�	!�4# (!�+ "�����# �� 0'��6� ,�� �
B1, B2, B3f�*A� d�4# (!�+ ���# ,* H-� �Bc �# '! 0EI�� ���5 � B4 (!�+ ���# ���9F*= "��# �* ! �� "��<9��� 

d�4#Bc��� �% �� ���.



V�� m��5 m�	-�$*� h���� n ,*-B = [b�6� 'P�-B� 

����
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B1

�
B2
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�

BC
?

B3 
��

C;D4E�&�F K -� &#��� ���( -� 

"�	!�4# (!�+ ���#Bi )41 ≤≤ i(�# ��),( MVYiMVXi '! �* ! �� "��<9��� MVXi �MVYi ^*��� '# 
:*� d�4# ���B#�I 1�Bi(�� EI�� ���5 '# (7$� "�-P � �65� "������� � .

X)
 [���# '��6� ,�� "�	 F*= s��6� � ��
 ������ "��5 ,*���p � (��lP E#��� 0��
 _�B�� "�	���� '*7
 '# 'I�� �#�
J��I ���% �� 1�*# .

C;DLE�����#&# '� MN O�
 %X,Y�F#�P #Z

Q#"F1E�����8�� I��& 7J
 &� �"D ������
 ��	
 . 
Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 
Z5 Z4 Z3 Z3 Z2 Z1 Z1 X1 
Z5 Z5 Z4 Z3 Z2 Z2 Z1 X2 
Z6 Z5 Z4 Z3 Z3 Z2 Z2 X3 
Z6 Z5 Z5 Z4 Z4 Z3 Z3 X4 
Z7 Z6 Z6 Z5 Z4 Z4 Z3 X5 

(�� ��� u�
 '# "�	 F*= �����9�� X+���.
�(s&#�� ���6��"���# (x,y)=(0, 0)��8 �� (��# .~�
 ,**D� ]*= �� s����8 �� 0'&#�� ,�� X\�+ ')*���\ �T

�A� ��� d�4# �
�# ��-!(Bc)�
 �� �� z*.F� 1��$�� 0.�
 �� _�B�� ��� X+��� [��� �� �*3 �.
V(���6�)72( +MVX � �65� x�8 1�� P '#)71( +MVXx�8 1�� P '# �# ����I "�-P VVR 

XM��(Entry)�
 �� ������ .(�� "��� "��5�� [�*4-P X\�+ 0J��I ,�� "�	4M�� .,**D� x�8 '# 'I�� �#
 s��M � ��8 �� (��# J��I �� '! "���6� 0��
HMVX�
 �� '�
� '9� 

�(s4+���"��# 0)73( +MVX�)72( +MVX,* H-� �)72( +MVY�)71( +MVY �
:*�)73( +MVY �)72( +MVY"�� '��M � ^*��� '# �	��8 ,�� �*A� ���6� � �
 �� ���)� VMVX �

HMVY�VMVY��	9� �% �� "�.



�# ������� ������ � (n�+ ,*-.�... V�y 

r(s4+������6� "��# 0)7
2

( +
+ HV MVXMVX�)74( +MVX,* H-� �)7

2
( +

+ HV MVYMVY 

�)74( +MVY�
 �� ���)� ."�� '��M � ^*��� '# 0J��I �� ���8 (��# ���6�MVX �MVY ��*MN 
�
 �� .

R(s&6�),( MVYMVX ��B = � z.F� �B�$I ���
 '&6� 1�� P '# �*��% �� ���$% 18 :!�� '# 0.
T(�
 �� _�-� �B�$I ��8 (��# ��B = :!�� � �-* *� '&6� ')*���\ � .��B = [��� �� �*3 ��*�:!�� '# 

6� '! �
 �� ���$% ����� �� '4+�� �� f�-* *� '&6� '# ��B = �� �K�6� �� �
 Ep�� ��B = :!�� � �-* *� '&
���# �B�$I s*+�� ��� ���M .

S(�
 �� '�M� 
 (!�+ ���# 1�� P '# 18 �*A� ���# � ,**D� ���	� '&6� 1�� P '# X7p s4+�� �-* *� '&6�.

���� +�AD R���	 
�� 0�	���� '*7
 ��W����� ������� ������ �� ������ ���5 ���Claire, Susie, Garden, Trevor, Tennis �D#� �# 

�����VrW*�RV ��W�������� ������� ����� �� ������ ���5 foreman ����� �D#� �# �rr*�ST:*� ��W�� ������ ���5 
������� �����Caltrain����� �D#� �# rWW*R�V(�� ��
 ������ .���B#�I�Q!��+(w) �# �#��# S#� ��	!�4# �D�T*�T
(�� ��
 v�5 .s����8 ���6�T�# �#��# V(�� ��
 ��.��� .E#�� ��MAE(�� ����% ������ ��*D� E#�� 1�� P '# .'*7


 "�	-����9�� �# �	����FS 03SS 04SS 0EFS "�	 F*= �����9�� �FBME"��������= "�*% ������ "��# 0PSNR, MSE �
�$I O�6� ��D� ,*9��*�(�� ��
 _�B�� d�4# �� "���# �B .J��I�V������= �A� �� c4�.� "�	-����9�� 0PSNR "��# �W

��� ��
 '$��6� �9��)� �# �������� ������ �� ������ ���5 .J��I @#�&�V�����9�� ���6� '# ���6� ,���)�:� 0FS '# O�#�� 0
"�	-����9��EFS"�	 F*= �����9�� �FBME(�� .	 � ������ "��# �Claire, Garden ���6� 0PSNR �����9�� � EFS 

(�� "�	 F*= �����9�� �� ��F*# .���6� 0������ ���� �PSNR�
�# �� ��F*# �	-����9�� ���� �� 0"�	 F*= �����9�� � .
����� � "��#Claire, Garden ;?�M� :*� PSNRf"�	 F*= �����9�� FBME�����9�� �# EFS(�� X7*� _�\ �+ � .

J��I����� '�5�% ���p '$��6� ��� �9��)� �# 0d�4# �� "���# �B�$I O�6� ��D� t���� �A� �� c4�.� "�	-����9�� 0.
J��I @#�&��(�� "�	 F*= �����9�� '# O�#�� 0�B�$I O�6� ��D� ,���-! 0.'! ���	!�4# "��# 0�����9�� ,�� � ����

� z*.F� 1��$���*% �� ���p �#����� ��� d�4# C� �	 � ���
 �� � .����� "��#Claire ]*= � � ! [�!�+ "��� '! 
�����9�� "�B�$I O�6� ��D� t���� �
�# �� ��� (#�Y ' *��FS ��+ 0�WW �����9�� "�B�$I O�6� ��D� t���� �#��# 

(�� "�	 F*= .� ��*$# ;?�M� 0����� ,�� "��# ')*��+ � ��G� �� �!��PSNR �����9�� �# FS�
 �� ����F� .J��I�
rt���� 0MSE X$)*= �� "���# )�4\� ����� '# (7$� ��
 "�����# ����� � (����% '$��6� c4�.� "�	-����9�� "��#

(�� .J��I @7Kr�����9�� ���6� '# ���6� ,���)�:� 0FS "�	-����9�� '# O�#�� 0EFS*= �����9�� �"�	 FFBME 
�� �
� .

X)
 �ri� c��rit���� '# O�#�� � G � ^*��� '# 0�PSNR "��# �W������� ����� �� ������ ���5 Susie �
Tennis(�� ��
 ��� c4�.� "�	-����9�� "��# .'# O�#�� � G � ,*# ���� ` ;?�M� 0��
 �� 1�F� x�*6� �

 "�	-����9��FBME, EFS�% �-� ����F� ."�	-����9�� '# O�#�� "�	* G � 0����� � �� "��# EFS �����9�� �
"�	 F*= FBME �����9�� � G � '# 0�9� �����9�� � '# (7$�FS�
�# �� ��)�:� .����� "��#Tennis ,���)�:� 0

�����9�� � G � '# � G �FS(�� "�	 F*= �����9�� '# O�#�� 0.



VyW m��5 m�	-�$*� h���� n ,*-B = [b�6� 'P�-B� 

Q#"F4ES� �� PSNR
�� H�����8�� I��& 7J
 �� 3�"D ���,� ������& 7J
 �FBME 
FS 3SS 4SS EFS FBME 

Claire 42.12 42.0 42.03 42.10 42.09 
Susie 35.31 33.92 34.26 34.93 35.02 
Garden 23.85 22.99 23.34 23.71 23.70 
Trevor 33.56 33.09 33.20 33.48 33.51 
Caltrain 30.86 29.77 30.44 30.74 30.75 
Foreman 28.06 27.65 27.71 27.64 27.83 
Tennis 28.82 27.57 28.21 28.42 28.57 
Average 31.79 30.99 31.31 31.57 31.64 

Q#"FLEH�����8�� I��& 7J
 �� 3�"D ���,� ������& 7J
 �
��  ���F T�B	 �
",% S� �� FBME 
FS 3SS 4SS EFS FBME 

Claire 202.05 23.61 16.18 9.09 2.02 
Susie 202.05 23.14 18.04 12.75 9.27 
Garden 202.05 23.17 19.06 12.19 11.11 
Trevor 202.05 22.82 16.54 11.17 8.73 
Caltrain 210.28 23.84 19.09 13.08 12.50 
Foreman 184.56 21.86 18.49 15.60 14.61 
Tennis 202.05 23.15 17.89 11.70 11.07 

Q#"FUE �� S�MSE)C�;�� �> �
��� (H�����8�� I��& 7J
 �� 3�"D ���,� ������& 7J
 �
��FBME 
FS 3SS 4SS EFS FBME

Claire 4.21 4.34 4.29 4.22 4.23 
Susie 21.32 28.38 27.16 24.18 23.38 
Garden 270.64 330.18 305.0 279.39 279.63 
Trevor 29.75 33.11 32.30 30.36 30.23 
Caltrain 54.41 69.17 59.51 55.84 55.71 
Foreman 109.49 120.10 118.71 122.05 116.58 
Tennis 90.74 129.03 105.89 99.06 96.10 
Average 82.94 102.04 93.27 87.87 86.55 



�# ������� ������ � (n�+ ,*-.�... Vy� 

���X +���	 
�
 �	 F*= (!�+ ,*-.� �����9�� � (!�+ "�����# ,�5�� "��# E��� �
�� 0'��6� ,�� � .�����9�� �

 �� ������ �# � ���% ������ ������ "�	-��5 � ���5 C� � ���B� "�	!�4# (!�+ "�����# ,*# �9�$7-� �� 0"�	 F*=
"��5 @& ��
 ���9F*= d�4# (!�+ ���# 0.�� ������ �� �*H*= [�7��G� '# ��*� "��� "��5�� [�*4-P ') �� '# 'I�� �#

(5�% ���p ������ ��� ].# ,�� "��# '! �# �
�� 0�B�$I J���I .]*= "��� '! "������ "��# 0"�	 F*= �����9�� �
� ]��! 1��# ���# "��� � ! [�!�+ �� ' *��(5�% [��\ "��-! "�B�$I 0��
 "�����# ����� (*�*! x�$G .�

��+ �B�$I O�6� ��D� "����� ,* ` "��# 0�	���� '*7
�')*��+ � �# X��! "�B�$I �����9�� �\� PSNR ��+ 0
W�/W��8 (��# X��! "�B�$I �����9�� �� ��-! X7*� .
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