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LM NOMPMQR S QMT UV SWM XYVNOMPPUYQ RMXZQU[\M XS]]M^ _`ab\ c RZSR UP PN MXUdXS]]e WMSOM^ RYTSO^P

RZM XYVNOMPPUYQ Yf Z UWZgOMPY]\RUYQ h ZUWZg[\S]URe UV SWMP Yf PXSQQM^ ^YX\V MQRP UQ XY]YO i jZUP MQSk]MP
fSPR ROSQPV UPPUYQ Yf ^YX\V MQR UV SWMP YlMO ]YT gPN MM^ XYQQMXRUYQP h TZU]M fSURZf\ ]]e OMNOY^\XUQW RZM
lUP\S] SPN MXR Yf RZM ^YX\V MQR h UQX]\^UQW XY]YO h fYQRP h N UXR\OMP h SQ^ NSNMO RMmR\OM i

jZM `ab\ XYVNOMPPYO PMNSOSRMP RZM RMmR SQ^ ^OST UQWP h TZUXZ QMM^P S ZUWZ PNSRUS] OMPY]\RUYQ h fOYV
RZM NUXR\OMP SQ^ kSXnWOY\Q^P h TZUXZ SOM PV YYRZMO SQ^ XSQ kM XY^M^ SR S ]YTMO PNSRUS] OMPY]\RUYQ i
jZMQ h PMlMOS] QYlM] RMXZQU[\MP SOM \PM^ RY V SmUV UoM RZM XYVNOMPPUYQ OSRUY p RZM k Ug]MlM] fYOMWOY\Q^
UV SWM UP MQXY^M^ T URZ qjrj sP NOYNYPS] RY RZM QMT tuvwx fSm PRSQ^SO^ h SQ^ S QMT TSlM]MRgkSPM^
XYVNOMPPUYQ V MRZY^ UP \PM^ fYO RZM kSXnWOY\Q^P SQ^ NUXR\OMP i uYRZ RMXZQU[\MP \PM S QMT S^SNRUlM
k UQSOe SOURZV MRUX XY^MO XS]]M^ RZM ygXY^MO i q ReNUXS] V SWSoUQM NSWM UQ XY]YO SR z{{^NU XSQ kM
XYVNOMPPM^ ^YTQ RY kMRTMMQ |{ RY }{ ~u h SNNOYm UV SRM]e � RY �{ RUV MP k MRRMO RZSQ t��w fYO S PUV U]SO
]MlM] Yf P\ka MXRUlM [\S]URei q OMS]gRUV M h V MVYOe M� XUMQR lMOPUYQ Yf RZM ^MXY^MO TSP UVN]MV MQRM^ h
SQ^ UP SlSU]Sk]M SP S N]\WgUQ fYO NYN\]SO TMk kOYT PMOP i
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������¤�� �� Ï������ È ¦° Æ��� � ��������� ��¥ ¡����� ����¢��� �� ¡ �����¥ �� �� ���� �¥ �©� ¦ Æ�� ������ ��
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��� ���£�� ������� ���©�� ��������� ��¥ ¡������ � ��� ����� ��� ����� ������� �������� �� ��¥¡������
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¸��� ��������� ��©¥ ��� �� ���� �� � mÿÙCÿÔÕ ,ØÿÙùÔ � �ÕþùÔ � �,n ÿþû ����©� �«�� ®�¿�� �� �� ¦� °±±È³ ¦ Æ��
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�� ½�����¢ ��� ���� ��� ¥����¨��¢�� �¥ �©� ¦ É ���������� ¥ ������ ���� ����� ���©�� �½����¢ ���� ¡�¾��
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Ú�¥� µ�����¡���� Ú�¥¤�� Æ���� Ï�«�
µ��� Á�� � Ä¢���Â

Ä������� ����������� ����� Î ÈÈ
¿������ ôË ºº ¿�����¢ ¤��¯ ê ±Î
¿���¢ ¤��¯ � ���  ©���� Ç ÍÀ

»��¥ ¥ ����� ô ºô ¿�����¢ ¤��¯ Å Ç²
»��¤ �� ¥ �©�«��� ��� °È ÇÇ °

¹����¥ ¥ �©�«��� ������� Å ÍÇ
´�¤¤¢��¤¤¢ ¥ ���¨����� ������© ê °±Å
§���·��� ��� �¡�¡�� Ç È °

� �¡� ���©� ¥ �¡ ° ÈÀ
� ����¡���� ¤��¯ � ���  ©���� ± ÎÈ

� ���� ����� ¥���� ê °°Î
¼ �� ¼Ï ¿����������� È °ÈÈ

Æ�¤�� °ò ��ú, �ÿýÕø �Ù , Øø ùÖ �ú � �D � ,D Øþ� ýÿÔÕø Ù Ö ØC�ú ,D � ÙÕø ü�þ ÿ� �ÿýÕø �Ù ,ú Ó �þ ýù,�Ö ÿþB� ,D � � ÿÕþ,DýÿÔÕø Ù þ�Ó ÿþ,ú ,D � ,ÿ,ùÔ   Ô� úØ¡ � Õú�� üB ,D � þùn ¢ £A Øø ùÖ �ú
Ú�¥� ������¡���� �¡� Ï�¤��¥¡ ¦ Ä ���ó·�¾
� ��¯ ¤�¨��£�� ¥ ��¯ ÇÀÀ ° °

Ä© ����� ¤��¯©����� °ÀÀ Ç ÅÍ
»© ����� ����©����� ÅÈ °Å ÅÍ

Æ�¤�� Å ò ¤ �úýþØÓ ,ØÿÙ ÿ� ,D � ¥ ¤R ¦Õ úÕü×Øø ùÖ �ú
����©����� ¦ º� �� ���� �� ��¢ ���� � �� ��� ���� �� ��£� ��������� �� ��� � ����� ��©¥ �������� ������ ���
�����½���� ¦
��& ����$���	� 	" ��� ��
 %� �� 	� �	� ��� }	#$���� %����
É���¥ ��© � �����������¢ ����©�����ó¤��¯©�����ó¥ ��¯ ��¡������� � �� ��� �� ��� �� ��� ��¡����� ��¥ ¡���¨
���� �� ��� ����� ��¤¨�¥ �©�� ¦ Ê�� ���� ��¥ ¡�� � �� ������¤ �� �� Æ�¤�� °� �� ��¥ ¡���� �� ²À ����¥ ��� �¥ �©��
Á©���¡�� �� °Å ����©�����Â ���� ����� ¤� ¡��¤��¥ ���� �� �������� �� � ç�¢¥¤����è ���¥ Á��� �������� ·µ»Â ¦
Æ��¢ ������� ��©��¢ ��¾����� ¤��¯©����� Á¿������ � §���·��� � � �¡� � ¼ ��Â � ����������© ÁÄ������� � ¼ ��Â �
� ¥ �¾���� �� ��¾� ��� �¥ �©�� Á»��¤�� � ´�¤¤¢��¤¤¢� � �¡�Â � ¥ ����¥ ������ �¢¥¤��� Á» ��¥¥ �����Â � ����
���� ��©� Á¿���¢� � ����¡���� ¦ ¼ ��Â �� ¥���� ������ Á� ����Â ¦

»�� ���� �¥ �©� � ��� ����©�����ó¤��¯©����� ��¡������� ��©�����¥ ¡������� Ç ��¤¨�¥ �©�� � �� ���� ��
Æ�¤�� Å ¦

Ä��¯©����� Á���¡ ¦ ����©�����Â �¥ �©�� ��� ©�������� ¤¢ ��¯��© ��� ¡�©� �¥ �©� ��� ����© �� ø ùúû
ØÙ ,�þÓ ÿÔù,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø ¦ � ��¯�� ¡�¾��� ��� ��¡����� ¤¢ ��� �£���©� ����� �� ��� ���©�¤����© £���¤ �� ¡�¾��� ¦
Æ��� �£���©��© �� �����£�� ¤¢ ��£����© ��� ¡�©� ���� �¥ ��� ¤�� �¯� �� ��� ¤¢ ��� ¡�¾��� ¦ º� � ¤�� �¯ ��������
¤��� ¥ ��¯�� ��� £���¤�� ¡�¾��� � ��� ¥ ��¯�� ¡�¾��� ��� ��� �� ��� �£���©� £���� �� ��� £���¤ �� ¡�¾��� ��
��� ¤�� �¯ ¦ Æ�� ¡�� ���� �� ���� ��¡ ����� � ��� ¤ �©©�� ¤�� �¯� ����� ��� ¥ ��¯�� ¡�¾��� ��£� ¤ ��� ��� � ��� �
�� ���¤�� �����¡������� �� ��� £���¤ �� ¡�¾�� ������ ¦

Æ�� ��� ¥ ��¯ � ��� ° ¤��ó¡�¾�� �� ÅÍ ��¥ �� �¥ ����� ���� ��� ���©���� ¦ Æ�� ��� ¤��¯©����� �¥ �©� ��
Ç¾Ç �¥ ����� ¦ Æ�� ��� ����©����� �¥ �©� �� °Å¾ °Å �¥ ����� ¦ Æ�� þùn øÕÔ,Ø×ÔùB�þ Øø ùÖ � ¢����� � ��¥¡�������
���� �� Î ¦ÅÈ ò° � �� ����� �� ���  ��� ���¡ �� » �©��� ² ¦ Æ��� ��¥¤�� Á����� ��¡���� �� ��� ����©����� ���
¤��¯©����� ��¤��¥ ¡���© ������� �� �¢ Â �� ��� ç���è ��¥ ¡������� ���� �¤������ ¤¢ ����© ��� ��¡�������
��©�����¥ ����� ¦

Ê� ����� ��¤¨�¥ �©�� � �� �¤ª ����£� ��¥¡������ ¤������ µªË� ��� ����������� �¡¡������� �� ¡����¤�� ¦
§� ¥ ������ � ��� ���� �¥ �©� � ��� ©��� �� ��¥ ¡������� ���� ¤���©�� ¤¢ ��� ��©�����¥ � ���� �� µªË� ����
��¥¡���� �� ��� ¤ ��� � ����¢ �£����¤�� ��¥ ¡������� �������� ��� �� �� �¢¡� �� �¥ �©� Á¿¿ºÆÆ¨¹Í ��� ���
¥ ��¯ � ¶·¸¹ ��� ��� ����©����� ��� ¤��¯©�����Â ¦

°È



Ú�¥ � ¿¿ºÆÆ¨¹Í ®������� ¶ÄÅ ®���¢ ¶ÄÅ
Ä������� °Î ¦Å ÅÅ ¦À ÅÅ ¦Å
¿������ °Í ¦± ÅÅ ¦± Å± ¦È
¿���¢ °°¦Î °± ¦Î Ç °¦À

»��¥ ¥ ����� °Í ¦È Åê ¦² Í² ¦Î
»��¤ �� °± ¦È Çê ¦È ÈÇ ¦Ç

¹����¥ ê ¦ê ÅÇ ¦± ÍÅ ¦Í
´�¤¤¢��¤¤¢ °È ¦Å ÇÅ ¦Î Í² ¦È
§���·��� ± ¦² °È ¦Î ÅÀ ¦Í

� �¡� °°¦È ÅÀ ¦À ÅÍ ¦Î
� ����¡���� °À ¦È °± ¦± Å± ¦±

� ���� °ê ¦Î ÅÍ ¦Ç ÅÍ ¦È
¼�� °À ¦Í °Î ¦Ç °² ¦À

Æ�¤�� Ç ò ¢ ù,Øÿú ü�,n ��Ù ,D � ,ÿ,ùÔ þùn   Ô� úØ¡ � ùÙ� ,D � ,ÿ,ùÔ ýÿøÓ þ�úú��   Ô� úØ¡ � � ÿþ �ùýD �ÿýÕø �Ù , ýù,�Ö ÿþB �mÿøÓ þ�úúØÿÙ � ÿþø ù,ú ùþ� mm§ ��×£¨ � ÔÿúúÔ�úú ùÙ� ÔÿúúB ©A ª yý� � v �ý,ØÿÙ «�ªx
Æ�� ¥ ��¯ �� ��¥ ¡������ � ��� ¶ÄÅ � ����� � �� �� ��£� ���� � ��¥�� �� Å Ò�£��� � �������� �� ����¢

��¥¡������� ¦ Æ�¤�� Ç ��¡���� ��¥ ¡�����£� ������� ò ��¥ ¡������� ����� � ��� ����¢ ¶ÄÅ ��� ¤������ °¦È ���
È ��¥ �� ��©��� ���� � ��� ¹Í ¦ »�©��� ² ��¡���� ��� ��¥ ¡������� ����� ��� ��� ²À �¥ �©�� ©���¡�� ��©����� ò
°Í ò° � ��� ¹Í ��� ÇÀ ò° � ��� ¶ÄÅ ¦ Æ��� ������ �� ��� ��� ¥ ��� ����������© �� ����� ���©��¨¡�©� �� ��¥����
������� � �� �£���©� � £��¢ ��� ��¡�������� �� ��¥ ���� ���¡�� ���� ¶ÄÅ ��� ���� �Ì ������¢ Á�¾��¡� ¹����¥ �
����� ��� ©��� � ��� ¶ÄÅ �� ��� ¥ ��� �������¤��Â ¦ Æ��� �� ���� ��¢ ��� ©��� ���¥ �������� ¶ÄÅ �� ����¢ ¶ÄÅ
�� ����� ���� ��¡����� �� ´����� � °±±²³ ¦

Ú��� ���� ��¥ ¡���� �¥ �©�� ¥��� ��£� ��� ��¥ � ½�����¢¦ Æ��� �� ����¢� ���� �� ��� ��¥¡������� ��
�������� ¦ Æ�� ����©� �� ½�����¢ ������ ¤¢ ����¢ ¶ÄÅ �� ���¢ �������¤�� ���� «��¥ ��© �� ��� �¥ �©� ¦

¿�¥ ¡������ ¤������ ��� º§ ÍÍ ��£���� ��¥¡������� ��� ¶·¸¹ ¥��� ¤� ���� �� �¥ �©�� � ��� ��¥ ¡�¨
��¤�� ���������� � ��� ���¡ ��� �� ��� ���© ���� ¦ É � �� ��� ���¢ ���������� �� ��¥ ¡������© ��� ¤��¯©�����
Á���¡ ¦ ��� ����©�����Â � �� �� ���������� ������ ¤ � ¥ ������� �� ��� ¤��¯©����� Á���¡ ¦ ����©�����Â ¡�¾¨
��� ���¢ ò �� ��� ��� �£���©� ¥��� �½���� ����� �� ����� ¡ �¾��� Á� ��¯�� � Ï¸Â ¦ §� �¥ ¡��� ���� ���
¤��¯©����� ¶·¸¹¨��¥ ¡������ �¥ �©� ¢����� ��� ��¥ � ¥ ��¯�� � Ï¸ �� ��� º§ ÍÍ¨��¥ ¡������ �¥ �©� ¦

»�©��� ² ���� � ���� ��� �£����� ��¥ ¡������� ����� ��� ��� ¤��¯©����� ��¤¨�¥ �©�� ¥ �£�� ���¥ È± ò° ��
�� ��� ¶·¸¹ �¡ �� °ÀÇ ò° �� �� ��� º§ ÍÍ � � ��� ��� úÕýý�úúØC� Ó þÿR �ý,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø ��� ¡�������¢ ¥ ��¯��
�¥ �©�� Á�� ¦ Ï������ È ¦ÇÂ ¦ Æ�� ø ùúû ØÙ ,�þÓ ÿÔù,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø �� ��¥ ���� ��������� � ��� ���� úÕýý�úúØC�
Ó þÿR �ý,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø � ¤�� ������� � ���� ��¥ ¡������ � ��� ¶·¸¹ Á����� ����� ������ ��� �¡ ��� ��� ¥ ��¢
¤��� �����© ��� ¥ ��¯�� ¡�¾���Â

Æ�� úÕýý�úúØC� Ó þÿR �ý,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø �� �����¡ ����¤�� ��� ��� ��¥ ¡������� �� ��� ����©����� ��¤¨�¥ �©�� �
����� ¥ ��� �� ¡ �¾��� ��� ¥ ��¯�� ¦ º� ���� ���� � ��� ø ùúû ØÙ ,�þÓ ÿÔù,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø ���¡��� � £��¢ ���¨�¥ ����
��¡����������� �� ��� �¥ �©� Á¥ ��� ��� �� Å¾Å �½����� �� £������ ��«��Â ¦ Æ�� ��¥ ¡������� ����� �¤������
� ��� ��� �¥ ���� ��£����� �� ���¢ Ç °ò° Á���� ���� ¶·¸¹ � ����� ¢����� ÇÈ ò°Â � ¤�� ©��� �¡ �� ÈÅ ò° � ��� ���
úÕýý�úúØC� Ó þÿR �ý,ØÿÙ ùÔÖ ÿþØ,Dø ¦

Ê£����� � » �©��� ² ���� � ���� ��� ��£�� ��¥ ¡������� ������½��� ���� �� µªË� �� ��¥ ¡���� ��� ¥ ��¯ �
����©����� ��� ¤��¯©����� ��¤¨�¥ �©�� ��¥ ¡���� ��� �¢¡���� ÅÇ� Ä¢��� �¥ �©� ���� � È± ÃÄ¢��� µªË�
 �� ¦ Æ��� �� �¤��� ���� ���� �� ����� ��£� �¤������ ¤¢ ����© ��� ����©�����ó¤��¯©����� ��©�����¥ � ���
�������� ������½��� ���¢¦
��� ����$���	� 	" }~�$ 	� � ������� }	#$���� %����
§� ���������� � �������� ¤����¥ ��¯ ��� ¤�¨��£�� ����¥ ��� �¥ �©�� � ��� Ê¿¬ ®�¤ °À ��¥ ¡�� �¥ �©��
Á�£����¤�� �� ���� ���¬� ��® ¬¯ ���� �°����±�®����²�® ���� Â ¦ Æ��� ¤ ����¥ ��¯ ��� ¤ ��� ����©��� �� ����
£������ ¥ ������ �� ��©���«� ¤�¨��£�� �¥ �©�� � ¥ ����¢ � ��� ��� ���¡ �� Ê¿¬ ¦ Ê� ¤�¨��£�� �¥ �©�� � µªË� ���
���¢ ��� ��¢�� ò ��� ¥ ��¯ ����� � ��� ¶ÄÅ ¦ µªË� ��½����� ÅÎê ÃÄ¢��� �� ���� ��� °À �¥ �©�� ò ���� �� ���
������ �� ���� ¹Í ��½����� Á°ÀÈÎ ÃÄ¢���Â ��� ���� �� ���� ·µ» ���� É���¤�� ¿�¡���� Å ¦À ��½����� ÁÍ±ê
ÃÄ¢���Â ¦

°Î



Ê���� �¾¡���¥ ���� ���� ���� � �� ����� ¤�¨��£�� �¥ �©�� Á�¤������ � ��� �������� � ¤¢ ���£�����© �
·���Ï���¡� �� ��¥ ��� ���� � ¤ ��¥ �¡Â � ��� ��¥ ¡������� ���� � ��� µªË� �� ¤������ ² ��� ê ��¥ �� ¤��¨
��� ���� � ��� ¹Í ¦

º� ��¥ ¥ ��¢� �� ¤�¨��£�� ��� ����� �¥ �©�� � ��� µªË� ��¥ ¡������� ���� �� Í �� °À ��¥ �� � �©��� ����
����������� ������½��� ���� �� ¿¿ºÆÆ¨¹Í �� ¶·¸¹ � �� ��� ��¥ � ��£�� �� �����¤����¢¦ ¸£��¢ ��©�����¥
���� �� µªË� � ����©�����ó¤��¯©����� ��¡������� � ¶ÄÅ ��¥ ¡������� ��� ��� ¥ ��¯ � º§ ÍÍ ��¥ ¡������� ���
��� ¤��¯©����� � ������¤���� �� �� �� ©��� �� ¡ �����¥ ���� �� � ��©�� ���� ��¢¦ §�£����¨¤���� ������½��� �
����� ��� ��¯��¢ �� ¤� ���� �� ��� ������ ¶·¸¹ÅÀÀÀ �������� � ��� ����� £��¢ ��� ���¥ µªË� �� ���¥ � ��
�����¤����¢ ��� � ©�£�� ��¥ ¡������� ���� � ��� ��¢ ¡��©���� �� ����� ������½��� � ��� ���� ¤ ��� � µªË� � ��
���¢ ��� ¤� ���� �� ������ � ¤��¯©����� �¥ �©� ����� �������� ��� �����¢ ÈÀb �� ��� µªË�  �� ��«� ¦

³ ì � � �ä� â�� �
É� ��©���� ��¤������ ��� ���������©�¢ ¤ ���¥ ��© � ���� �� ���� � ���¢ � ��� ��½� ��� � ���£����� �������� ���
�Ì ����� �����©� � ������£�� ��� �����¥ ������ �� � �©�¨½�����¢ �� ��¥ ��� �¥ �©�� ¦ Æ�� ���¯ ������¤�� �� ����
¡�¡�� �� � ��¤�������� ���¡ ������� ¥ �����© ���� ���� � ¤¢ ¡��¡����© � ��©��¢ �Ì ����� ��¥ ¡������� ���¥ ��
ÁµªË� Â � ��©����� � ��� � ¤��� ��� ���� ���¤��� ���� �������� ������ ¦ § ��� ��� ��¥ � ��£�� �� ��© �¤����¢ ÁÇÀÀ
���� ¡�� ����Â � µªË� ��� ��£�� ��¥ ¡������� ������ È �� °À ��¥ �� ��©��� ���� ¶·¸¹ ¦

Æ� �����£� ���� � ��£�� ��©�����¥ � ���� ������� � � ��� £�����¢ �� ��������� �¥ �©� ¡�� ������© ¡��¤��¥ �
��£� ¤��� ¡��¡���� ¦ ´ ÕÔ,Ø×úýùÔ� üØýÿÔÿþ ýÔÕú,�þØÙÖ ¡�����¥ � � ����©�����ó¤��¯©�����ó¥ ��¯ ��¡�������
���� �� ¥��� ©������ ���� ��� �������� ��¾�ó�¥ �©� ��©¥ �������� ¦ § ��� ��� úÿ� , Ó ù,,�þÙ ø ù,ýD ØÙÖ ��¨
©�����¥ � � ��� ����¢ ¶Äº¹Å ��¥ ¡������� ������ ��� �� �£���©� �� ��� ����� �� �������� ¶Äº¹ °� ��� ¤���
�¾ �����© �������� ��� ¤�¨��£�� �¥ �©�� ¦ Æ�� �� ×ýÿ��þ �� ������ ���� ����� �¡¡��¾�¥ ��� �����¥ ���� ������ �
��� ¢����� � �� �£���©� � ¤����� ��¥ ¡������� ¦ Æ�� ø ÕÔ,Ø×úýùÔ� úÕýý�úúØC� Ó þÿR �ý,ØÿÙú ��©�����¥ ��� ��£����
����¥ ¡������� �� ¡�������¢ ¥ ��¯�� �¥ �©�� ��©��  �����¢ ������� ��� ��¥ ¡������   �� ��«�� ��� ��� ������
��¤�������¢ ��¥ ¡��¾ ¥ ��¯� � ��� �������¤�� ��¥ ¡��������� ��½� ���¥ ���� ¦ É �� ����� ��©�����¥ � ��£� ¤���
����©����� ���� � ���������� µªË� ������� ¦

É µªË� ¡��©¨�� �� �����¢ �£����¤�� ��� �������� �� ���� ������� ������� �� ���� ���� ¦ Æ��� ���� ���¨
����� �� �¾¡���¥ ����� çµ �©���� ® �¤���¢è � ��� ����¥ ���� ���¥ £������ ���© ��� ¦ Æ�� µªË� ������� �� ����
�£����¤�� ��� �������� ��� �£�������� ¡��¡���� ¦

º� �� ¡����¤ �� �� ������� �¡��¥ �«� ��� ��¥ ¡������� ���� ¦ É £������ �� µªË� ���� ������� ��£����
¡�©�� ��©����� � ��� ¤ � �¤�� �� ����� ¶Äº¹Å ���¡� ������������ ¤ ������ ¡�©�� ¦ ·��¤��¥ � ���� �� ����¨
©�����ó¤��¯©�����ó¥ ��¯ ��¡������� �� ��������� ��¥¡�����   ������© ��� ¤���© ��¡������ �� ���¥ � ��
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Images matching the
target image outside the mask.

Images whose wavelet coefficients
are zero when the wavelet energy is
substantially located below the mask.
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