
� ��� �������	��
�	���������	����
��	��� ��������� ���� !
�"��	���$#��&%'"���� (*)
��������
+-,/.10325476!8*.'9;:1.<6�9>=?9>@A.<6!BC,EDF.':<0G0H,ED!I;9;:J6.'KLBC8NMO9;:P@L6�0RQS0STN6!8U0V@W9>DXY=Z9>BC6!,ED�8

[G\^]`_badc`]`_be`af\�gihbjLk�lm]Zn;omprqmhmstk�uwvGx*_bkzyOk*prv{\OyOqO|�|	k}hb\^l5~Aj7\Ov�|{k�lZ�<u!|�|	uwv	azk
���{����`�1�����/��������������w���i�O�������������U�d�&�d���1���� ¡^ �¢/�5�w�����!�������b�i£J����¤{�{¥�¦��w�`§

���E�!��¦�¨'©�ªi«!¬®O¯$°�±�¬®�²�¯�«´³¶µ`·�¸®¬d°�¹iº´³¶»�·w¼�ªi¯!�·!½O·5°�¹®ª^«w½iºw¾®¾O·5³>µ`«wª�¾O·�¸d°�¿®¼�¾®¾i¼�ªi¯i·®À!Á�¼w»iÂ^¯$°�Ã�¬

Ä®ÅdÄ�Æ&Ç&È$ÉdÊUËdÌ5Ç$ÍÎÉUÆ
Ï����{���i��¦��i�i��Ð��{¥���Ð��w�<Ñ������>�rÒ!¥��£J����Ò����^���	¥������J���;��Ð��������`§^���wÓ

���������{£J�����G����¦��O���w�����!¦�Óf�����{���������J�w�t�w�>�w����¥��ÔO���E���������>���r���������	�
£J�����;�����i�w��ÐZÓz�����	�����w�����ÖÕZ��×���¦��{���rÐ��×®�E¦��w��ÒØÑ������L�{��������§O�{¥��§
��§O��w¦J��!�`§���§��!������Óz�w¥;���������	£J�����Ö�����i�!��ÐÙÓz�����{�������Ú§O���;���A��Ð��{��¥
×w�w������Ð�����ÒE�������{�^�J�O¥������{¥�����������Û���£<�!�3��Ð��£J�Ø���7Ü� w�mÝ!Þ$��Ð��!�tÓf�!¥
���������{£J����������¦��O���w�����w¦&����Ò����w¦����5��Ð���§O�������!¥��������Y�!ÓU£'�×®��¦��{�GÑ`�!���§
�{�^§��{¥J§O������O�'�!�<ßáàÎâSã*äÚå^æ�ç â�Ý^è`é�ê	ë ì'�&í1���<������Ð��t���w���t��!�����
���t���J����������Ñ�¦��S�����w��Ð�����×��

ß�àÎâSã*äÚî�æ�Ý è`ï�ê�ì à� �ã
��������Òá�w�ð�w¥��w�{¦��W���{��Ð��^§b���w��§ñ��Ð����Y��!�òÑ��Ù¥���w¦���¤��§ñ£J����Ðò�
���w¦������������w¦U�������������������w�`�!¦'�������/��������Òó§^�����w��������¥��wÒw¥��!��������Ò
Ü Ý!ÞÎ��ô<��¦��£õ¥��!�������m�����	Ðó�w�ó�!¦�Òw�w¥�����Ð��ö£'�w¥�÷^�t£'��¦�¦$Óf�!¥S�������{�{£J�����
�����i�!��ÐØ����Òw�`�!¦������i�O�Sø'Ð���§O�O���w�����S����Ò����{�^�����������A�w¦�Ò��!¥�����Ð��ù���
Ü Ý!Þi�w��Ð�����×®���5��Ð��*¥���ÒwÐi�&Ït�ú�7��Ð`�!¥��!�{���{¥������������®Ñ����5�����$�������������������w�`�!¦
�{�����t���tÐ���Ò�ÐÖ�!�`§>���t��!�����!��Ñ��3Ò������{¥��w¦���¤��§¶���EÝ�ú�/�
Û��û��Ð��������w���{¥�1£'�Ø�!¥��Ö���i���{¥���������§û���Ú�Y�{�^§�����ÒZ����Ð��{�����1£JÐ�����Ð
�!�	Ð�����×®���d�w¥��!��¦��3¦���÷®�t�w���O�������!�����<ÏJ�ú�FÑ���Ð`�×^���w¥d£J����Ð�����¦��O���������!¦
�{������¦��{ÔO���}�ØÓz�w¥E {�ú�ü�w�S£1��¦�¦'�w�/Ý��ú�ý����Ò����w¦�����Û��Y���!¥���������¦���¥�$Óf�!¥
��Ð��S {�ú�F��w���J£'�t��¥��{�����i�1���{�^§�����ÒG����Ð������'£JÐ�����Ð�������¦���¤����UÑ����`��¥��
��¥��{������Òw�����i���!��������£J����ÐE���O�����E�!¦`Ñ����'�w¦�¦��i��!�������¶�w���w��ÒR§���þb�{¥����i�
���{Ò������i�����<Û��O×���������Ò®�!�����w�Ö�wÓ*��Ð��G�!¦�Òw�w¥�����Ð��ÿ¥���×®��!¦��t��Ð��R����Ð��{¥����i�
£1��w÷^�������*���r��Ð��'�����������w¦����^§�����ÒS���	Ð��������w¦�����§�����Ò3���S�3����Ñ����������E�!¦
���	¥�Óf�w¥��E�!�������wß àÎâSã*äFî�� ç âSÝ è`ï�� ë ì�� �&Ït�����^×®��������Ò®�������w�E�wÓb��Ð��
�!¦�Ò��w¥�����Ð�� �w¦����>¥��{×®��w¦��3��Ð��r���!��ÐÖ���>�w�ó���������E�!¦$���	Ð���������£JÐ�����Ð
�!�	Ð�����×®���<��Ð���§�������¥��§¶ÏJ�ú�õÑ���Ð���×^���w¥t�!������§�����!����§>�����	�i�5��à� ã	�
¶�w�����������w¥����!�i��¦��i�&��Ð��E���������E�!¦1Ñ������!¥��Y��¥��{�>����Ð������E���Z��Ð��Ö 	�
�ð��!���/��!�óÑ��R��!����¦��ó�{Ô^������§��§¶������Ð��/Ý��ú�ð��w���/�w�S�!�Ø���������E�!¦�i����§O��¥��{�����	Ð������r£J����Ðó��Ð�����������¦��!¥R�������������������w�`�!¦d�{������¦��{ÔO���}�i�
ø'Ð�����¥��w�������§Ø���O�����E�w¦��i�`��§^��¥����/����Ð��{���/�!¦������w��Ð�����×®������Ð��/�!¥��
�!��¦��E¦���÷®��ÏJ�ú� ���{¥�Óz�w¥��E�!������Óz�w¥r����������������¦�����¦��!�������/�!Ó<���E�wÒ��{�
£JÐ��{¥���!�JÓz�w¥J��Ð��SÝ��ú�õ��!������Ð��{¥������J���r÷^���£J���!¦�Òw�w¥�����Ð��ü�!�	Ð�����×i�
����Ò/��Ð��3¥���ÒwÐ^�JÏJ�ú� Ñ���Ð��×O���!¥t�!�J¥���w���w�`�!Ñ�¦��G�������������!�����w�`�w¦b���w����

Ä�Ä®Å����� Ì����������/Í�Æ��dÈ��áÇ&È���� ��!#"1ÉUÈ&ÍfÇ�$�%
&('*),+	+	-/.�),'10�-*23)#46587�469:9;),'*<#=,4>-*7	?�@BADC ��¥��w¦�Ò��!¥�����Ð�� ������¦����O�
�GÑ������!¥�����¥���������Ò������i���������w�;Óz��¦�¦��£'�§¶Ñi�E�G���^§O����Ò��!¦�Òw�w¥�����Ð�� ���
���w��ÐÙ����Òw�`�w¦<Ñ�¦��i�	÷Z���Ù�w�7�w���{¥��!���������w¦JÏJ���ü�w�������E�w¦U�����������AÕZ�
�{����¦�����!�������{¥��������w�`�!¦�Ït�ú�F���O��������¤��!����������Ð`���1���U��������¦��!¥U������Ð��
�!���O¥��®�w��Ðó�����§Ø���ûÜ E!Þd���GF`��§�����Ò;Ñ�������£'��×���¦��{�S�`�!�	÷��{��Ñ��w�������rô
§O�������������Ú����¥�������Òw�ûÑ`�!���§W�w�Ú���O��������¤�����ÒYÏJ���ö���{¥�Óf�!¥��E�w������Óf�!¥
���w��ÐZ����Ò��`�!¦UÑ�¦��i�	÷ó���r§O������Ò����§A���¶��Ð��!�S��Ð������^§��	¥r���w�L§O������§�����Ó
������Ò����w¦*Ñ�¦��i��÷����3£'�!¥���ÐÖ���;Ñ��GÓf�O¥���Ð��{¥�§���×^��§��§Ø�w��§Ö���^§��§�£J����Ð
���w���¶�!���O¥�����¥��������G�i�`�w�i����¤�������w�7¦��{×®��¦��Ùø'Ð��¶�w¦�Ò��!¥�����Ð�� ��!�ûÑ��
�������E�!¥���¤��§;�w�JÓf�w¦�¦��£J�rÜ E�ÞÎ¨
 w�t�O�{Ò������i���!�����w�Ö�wÓ&��Ð��G���������t����Ò����w¦�¨J��Ñ������!¥��¶��¥��{�R���{Ò������i���!�
�����w�����	Ð����������J������¦���i�§b�
Ýi� C �������E�w¦$¥��{��¥��������i���������w�Z�wÓ'��w��ÐY����Ñ��ú����Ò��`�!¦UÑi�Ö��Ð�������¦��O���!�
�����!¦5���^§O��¦������Ö�rÏt�ú� ���{�������
HJI�K�LNM,O�P	QSRTO�U�M�MWV�X�X:P	QZYW[J\^]6_`>O�LNMWM�a�UbYWLNP	cdU�ed`�fJLN[gchfg[�idP	Vhc�\dUbYSLNP	cj QWU�c>Y�k	lbmon	p	n	n�q�r l	lhr

E^� C �O��������¤��!���������!Ó&��Ð����<¥�����¥��{�����i���!�������¶���E�!�	Ð�����×®����Ð��SÑ��{���t¥��	�
�{��������¥����{���§�����Ò����w¦®Óz�w¥&�<Òw��×����GÑ����5¥������U�{��������¥��!���^�&�w�`§S§O�������w¥��������
�����w����¥��tàZ
Ö���Uã	� C �O��������¤���������G���$���{¥�Óf�!¥����§S���RÏJ�ú�7���������U��������Ò
�5�wÒ!¥��w��Òw���w�Ö���w���tÓz�����{�������`�!¦5Óz�w¥��w���w�������E�w¦s�i�`�!¦������EÓ��w�	���w¥�àWt�ã��
ø'Ð���Ñ������!¥��E��¥����S����Òw�����i���!�������¶�w�{���<¦���÷®�G�R������Ò���¦���¥����}�¶§��{�����	�

���!¥�'���ó£JÐ����Ù��Ð��>��¥��{��Òw¥��£J�����Y��!�����O¥��>��Ð��>������Ò���¦��!¥����}�û���W�
¥��{Ò������m�b����§���×^��§����t��Ð��R���w���G����¦��O���w�����!¦$�������{�r¥�����������§�¦��i��ø'Ð��
�{¦��!��������w¦`�{�^§�����ÒG����Ð������'�{�����^§O���d��Ð������<����Ñb§O��×O��§O�§/�������{���U�!Ó���Ð��
���!���r���w¦������������w¦&���{�`�!¥�������¦��i�Rø'Ð��������`§O��������§����i�����^§�����Ò>�wÓd��Ð��
§O��������§����i�<���^§����<¥�������¦����J���Ö�/����Ñ����O�����E�!¦bÏt�ú� Ñ��{Ð`�×^���!¥�u @wv�46=yxz9y{�0�-/23)�4>5|7�469y9(),'}<,=,4>-*7	?�@~A ø'Ð��1������¥���×®�§��{�^§�����Ò
����Ð��{���1������¦���O�$��Ð��U���w���'�O¥���×^�������*��¦��!���������w¦`Ñ������!¥��G��¥����'�{�^§�����Ò
����Ð��{���dÓz��¦�¦���£1�§�Ñi����Ð��U������ÒwÐOÑ��!¥z���w���i�*���^§O����Ò��!¦�Ò��w¥�����Ð��õ£JÐ����	Ðm�
���SÓ��!�{���§�������§O���´£JÐ��	��Ð��{¥´������Ò�Ð^Ñ��!¥�����Ò3¦���×®���$�!¥��1�{�^§��§T���w���^��¦��G�!¥
���{�`�!¥�������¦��i�*ø'Ð^���*��Ð��J���{��ÒwÐ^Ñ��w¥3�}�����i�1�{�^§�����ÒR�w¦�Òw�w¥�����Ð��ò���U���������O�
�����!¦�¦��Ø���i��¥��^§������§Ö���>�{ÔO��¦��w������Ð��r���i���{¥����^§��/§������{�`§��{���{�i�Gø'Ð����
§O��������§����i�'�{�^§�����Ò�¦���w§��<���r��Ð���§O������¥��§¶�{ÔO���������i�����w¦�¦��¶§O������O����Ò
ÏJ�ú� Ñ���Ð��×O���!¥�Òw��×®���¶Ñi�óà� �ã	�

Ä�Ä!Ä�Å��/ÉUÆdÌ3!�Ë��wÍÎÉUÆ�������{¥�����!¦�¥�������¦����1àÎ�$��Òw��¥��t �ã5���`§O����!���d��Ð`�!�´��Ð��d��¥������w���§GÑ����`��¥��
��¥��{�<Ñ`�w����§��������O¥������������E�w¦�Òw�w¥�����Ð��ñ¥�����¥��{�����i���U�����w������Ñ�¦��t£'���r���
���^§O��¦��w�`§/�w���O¥��Ô����E�����<���������{£J����������¦��O���������!¦�����Ò����w¦��'�!¥�i���w¥��
Òw�����	¥��w¦�¦��i�������{���{£J�����G�����i�w��Ð�����Ò����w¦����
�O������¦���¥*Ït�ú�Ù¥�������¦����&��!���w¦�����Ñ��

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

Bit−Rate (bpp)

M
S

E
 D

is
to

rt
io

n 
(d

B
)

 R−D func. of BT algorithm for PPS of max Degree 1. 
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