
Automatic Multimedia Cross-modal Correlation Discovery
paper number 290

Jia-Yu Pan, HyungJeong Yang, Pinar Duygulu, Christos Faloutsos
Carnegie Mellon University

ABSTRACT���������
	�����
�	��������������������������� "!#���$	�%&�'���)(*���+��,-!#.+�0/213��	�%�4
13��
�	�13���0	����657	�(*(*�����78���5�/9���:��(�13����1-;=<9.+�>�����+�-�:	��? ��3��@+����
A��(
13�>B+�&�)�����*�3����	�13�����+(C	����3��(*(D13.+�C
E�0�'�F	>����	>������������13�����G��H?
I%+�64
13��
E�0�'��	7��@�JK���-13(�!�����8������������������� �(�!D/L�613.M���������3(�!�	��+�&N����)
E��4
13�����"!�	��&�&NO���P	�%+������!Q	��&�+N����R13�-S'1?(*�-�3�� '13(�T#U��9 '�3�� V��(*�W	W�+�O������!
���:	� �.�4X@&	�(*�0�Y	� + '�3��	��:."!Z13������(*���O�����C(*%��-.G
$%��613��4X
E����	��[�����*�3��4
��	O13�����+(�T
\�%'�[
E�-13.+���W�3�0]Q%����3��("���913%+�+������!O�+�^����%�(K13���3���+�'!����^%+(*���*4_�'��13���3
E���+�0�
�����+(K1:	��Q13(�`��61^��	��a@V��	� + +�����0�E13�EbO	��Q5&bC
I%+�613��
E�0����	c������������13�����"!
	�($�������d	�(e/9��.&	0���a	f(*��
E����	��3�61g5YHh%+����13�����7Hi���$�0	��:.

E�0����%�
f`
	��&�j�61f(*�0	�����(f�����+�0	O�3��5j/L�613.j13.+�G��	�1:	�@+	�(*�Y(*��k���TlU7�G�3�� V���*1
	�%�13��4_��	� �13�����+���+����S' V���3��
E���Q13(L���f13.���m (K1:	��&�+	O�:�ZmZno���3���#��
�	����
��	�1:	�@&	�(*�e��Hop�q�r�sftW!+/L.+���3�C�61W��%�13 V�-�*Hh���3
E(D�'��
�	����f(* V�����6B&��!
B+�+��4u13%��+�0�7
E�-13.+����(e@Q5�%� 713�
v0r� V���3������1:	����a V�����Q13($���
�0	� �4
13�����+���+��	�����%��:	���5Y�Xw�r�xy�3���F	O13�����C��
E ��3�O����
E���Q1-,-T

Categories and Subject Descriptorsz T {�| }-~[�_�+���G�+�0�i�&~7���[�������7�o�a�����h�h�����0�i�V~����u�Rs)��(*��������	��+����%+(�`
� T �QT qf| ���&�_�:���+�O�G��~[�V�i~[���'���h~"�&�X�^s)��1*�3����(g���:�����V���*�� h¡�¢a���*£�¤
¥3¦�§ � ¥3¨ ��� §h© � § �>£�ªV�:���E�3£ ¥:¦�§ � ¥

Keywords
I%+�613�64X
E���+	��������*�3����	�13�����Z!�	�%�13�^�0	� �13������������!����:	� +.'4_@+	�(*�0�c
E���'���

1. INTRODUCTION���������«	�������������13�����¬��H�
I%+�613��
E�0����	)��@'Jg����13(�!R/9�a/^	��Q1I13�dB+�&�
�����*�3����	�13�����+(�	����3��(*(C
E�0����	�TC<9.+�$�'�3�������+�a	� � +�����0	�13�����Y��(C	�%'13��4
��	� �13�����+���+�'!+/L.+�-�3�c13.+�c '�3��@+����
­��(W����B+�+�0�a	�(^Hi�������O/L(��

®9¯+°Z±+²�³�´¶µ ·_¸�¹VºV°Z»g¼+½Z¾'º&¿i°ZÀZ¿FÀ�Á#Â0ÃEÄ  hÅ��-ªE£ ¥ �-¡�Æ«� © �3����� § i�E£0ÇQ� ¥3¨ �3£��:È�É? h¡iÈ��3£-�&¡� u��ªÊÉP� §KË�¥3Ì £�ª Ë Ç� iÅ��-ª¬��ª��>�E� § � ¨W¦ ª&¤�3£-�+¡� u��ª�� Ë  h�>£0ÇQ��Í ¨VÎ ª Ë ¡iÈ��>Ï-� ¥ ¡?ÐaÑ ¥ £�¢ ¨ ÐOÒWÓ�Ô��3£-�&¡� u��ª7Éo� §*Ë�¥¡X�a£ ¥3¥  �Ç�ªG¡X�� h¡_Õ

z �0/9�����-�0!�13.+�G
E��13.����¬/9�7 '�3�� V��(*�7��(f�����+���:	��u!c	��+�Ö��	��=@V�
	� + ������0�a13�>���F�'���$������ �(��h/L�613.)13�-S'1L(*�-�3�� '13(�!&	�%&�'���'!+
E��13�����V,-`����

	�%+�����e(*������(�!Q/L�613.>13��S�1o�65��3����(�!�	��&�>(*�e���ZT�U��^/L�����&�3��Hh���P13�c13.+�
Hh�������0/L���+�a	��+���613�����+	��"(*�����&	O�3����(��
×V�:�-ª&£ §  ��ÖØ�ÙÛÚZ  Ë �*�ÝÜ ¦ ¡X��¤_�:£:�&¡� u��ª� hª�Ç
Þ+������S�	�
E �����!c���������ß	1*�:	����������Ý(*��1f��HI��	� �13�����+�0�j���������Ý������ +(�!D/9�d/^	���1�13�
��S' +�����3�
13.+�������*�3����	O13������@V��1g/o�����)Hi�0	�13%'�3��(L��H#���������>������ +(D	��+���0	� �13������(
(*�$13.+	�1L�+�-/Ö%+�+(*���������������>������ +(^�0	��)@V�c�0	� �13�������0�ZTD�u<9.��c����	��
��HW13.+��(> +	� V���$��(>13�G(*����8Ý	�(*(*�Q����	�13������(�@V��1g/o�����ÝHh�0	O13%��3��(�	��&�
13���3
E(^���f�0	� �13������(�T
×V�:�-ª&£ §  ��
à�Ùdá ¦ � ¡� �¤_�  iª�Ç ¦ £��9¡_�*��¡����������M	G������������13�����M��Hc���Q��%'4
E���Q13(�!Q���E1g/o�I��	�����%+	�����(�!�(3	�5Q!'â?�+������(*.�	��+��ã� &	��+��(*."!�B+�&�>�����*4
�3����	�13�����+(D@V��1g/o������â?�+������(*.�	��&��ã� &	��+��(*.�13���3
E(�T
Þ����&	����65Q!'JK%�(K1c13��������%+(K1*�:	O13�$13.+�I���������:	����61g5G��Ho��%'�C
E��13.+����Tc/9�
	���(*�E
E���Q13�����a13.+��(^(*�����+	��3�����
×V�:�-ª&£ §  ��fä�Ù$å��*��¡�����������	I������������13�����d��H#13��S�1��'�Q��%+
E����13(�!�	��&�	a13�-�3
æ��(3	�5Yç�����%+(K13���3������çQ,-![B&�&��13���3
E(c13.+	�1e	O�3�>�3����	�13�0�¬������8��
ç����F	�(*(*�6B&�0	O13�����+ç'!�ç�
E���+���+��ç�!�ç����0	O�3�+���+��çQ,-T
<9.+�R�����+���:	��Q ��3��@�����
ß��([���Q13%+�613�������65c����B+�+�0�C	�([Hh�������0/L(�TPè�
E���3�
Hh���3
�	��"����B+�+�613�����f��(L ��3�O�������0�a��	�13���

®9¯�°"±�²�³'´yé ·_ê*À�ë�°Z¯V´^½Z²�»3ì�³�À�³'¯&½"²�ÂOÃ ����������í«� ¦ � ¡� h�E��¤
Ë  u£���ÏhîO�*��¡ ¥3¨ �*£��:ÈY�3��ª ¥   ¥ ¡� iª�Çf� ©Dï £�¡�¡ §  uÏ ¦ ¡_� ¥3¨ Ñu¡ § £ Ë  i¡� u��ªV£�� ¨ � §� ¦ � ¡� h�E� Ë  u£ Ì ¡iÈ�£�¡D  ¥:¨ ¡_�*��¡ ¨ Å0  Ë �3� ¨ £ ¦�Ë  u� ¨ ¡� h�E��¤ ¥ �*ð ¦ �-ªV�:� ¨ �-¡X�KÔ ÌÞ����&���3� §:§ ����£�¡� u��ª ¥ £�� § � ¥3¥ ¡iÈ��C�E� Ë  u£fÑK�uÇQÕ ¨ �3� §:§ ����£�¡_� Ë>ñ �-¢�ÉP� §KË�¥É? h¡iÈ� i�E£0ÇQ��Ï�����Ï ¥Xò+§ �uÇ� u��ª ¥3Ì Å0  Ë �*���>��¡� u��ªGÉ? h¡iÈG£ ¦+Ë  u� © �3£�¡ ¦'§ � ¥3¨�-¡X�OÕ Ô

Þ+������S�	�
E �����!�/9�?/^	��Q1"13�D	���(K/9����]Q%+��(K13������([��H'13.��#Hh���3
æóuÉ�È� u�:È
ñ �-¢�Éo� §*Ë�¥P¥ È'��É ¦ � ¨�© � §  h�E£0ÇQ� ¥ É? h¡iÈ�Ï�� ¦ �o¡X�-�?ô:`����aóuÉ�È� u�:È ¥ ��ª�Ç ¥£ § � ¦�¥3¦ £��h� ¢D hª�¡iÈ+�9Ï3£�� ñ Ç § � ¦ ª Ë � ©�© £ ¥ ¡u¤u�E��Å0 hªQÇ�Å0  Ë �*�c���   � ¥ ô-T"U��	�(*(*%�
E�#13.&	�1�����
�	����C��S' V���*13(Z.&	0���? ��3�O�������0�c%�(Z/L�613.e(*��
E����	O�3��1_5
Hh%��+��13�����+(^Hh���c	�����13.+�C�������������0�a
E������	'T
z �0/õ(*.+��%+���¬/9�d ��3�Q�����0�&;öâR�����j���«13.+�d�0	�(*�d��HI(*�����&	O�3���Êr
�h13��S�1-,-!�/o�7�����0�M13�«.+	0���7�'��
�	����Ö(* V������B+�7
E��13.�����(Y�h1*HuN�����Hg!
(K13�� '4X����(K1���Hc����
E
E���
/9���:��(:,-TÝUj.+���«��
�	�����(�	��+�Ý	�%&�'����	��3�
�����+(*�������3���Z!#�61I��(I	)�:.&	��������������+��13��	�(*(*�Q����	�13�a13.+��
÷/L�613.
8��-5'4
/9���:��(�!+���-1�	������+�c/L�613.f��	��:.f��13.����0T
<9.+�-�3��	O�3��
$%+�613�� +���>�3��(*��	��3�:.
 &	� V�-�3(�!R	�1*1:	��:8����+�� &	O�*13(I��H^13.+�
 ��3��@+����
f�#Hi���L��S�	�
E �����!�13�>	�(*(*�Q���F	O13��/o���:�'(9/L��13.)��
�	�����(�!� V����4
 +���R.&	0���R ��3�� V��(*�0�C����%+(K13�-�3������	��&�$m ��S' V����1:	O13������
�	�S'��
E��k�	�13�����Zm
�uâPs�,-`&Hh���c(*���3�� �1D/9���:��(�	��&�f���������>H�	�����(W13.����3�e��(D13.+�c/o���38f���
| ��øO�XT z �0/9�����-�0!D13.���5¬	����c%+(*���¬�0	��3�-Hh%+���65Ö�'��(*�����+���M
E��13.+���'(�!



%�(*���+�E	$����1W��HR����
�	����)8��+�0/L���0�'����T
U7�D/o��%��F������8��W13�eB&�+�E	�%��+�6Hi5'���+�e
E��13.����Z!�/L�613.�13.+�LHh�������0/L���+�
(* V�����6B&�0	O13�����+(��

� �61D(*.+��%����)@V�C����
�	����)���+���� V���+�����Q1
� �61f(*.���%+���M(* V��1f�����*�3����	�13������(f���Ö	��Q5M��H�13.��G	�@V�O���G(*����4�&	O�3����(�!�/L�613.E
E��(*(*��������	���%���(�!QHh�0	O13%��3�D������13���3(�!Q(*��1*4X��	���%+�0�
	�1*1*�3��@�%�13��(�!+	��+�f	����Z����
I@+���&	O13�����+(^13.+�-�3����H_T

� �61^(*.+��%+����(*�0	����C%+ EHi���L��	��3���c������������13�����+(L��H[��@�JK����13(�!�@V��13./L�613.)�3��(* V���-1D13�I1*�:	����+���+�'!V	�(L/o������	�(LHi���L�3��(* V���+(*��(�T

� �j(*����13�����=�Q!W/o�d@��3�����+5¬����(*��%�(*(a13.��d ��3��������%�()	O1*13��
E �13(����
��
�	����$��	� �13�����+���+�a	��+�� ��3�O���F�'�I@+	��:8����3��%��&�f���d�:	��&�'��
¶/^	���8
���Ý	f���:	� +.ZTdã�����13�����
ø��'��(*���3��@V��(���%'�$ '�3�� V��(*����
E��13.+���Y	��&�
�613()	��������3��13.�
E(�T � �j(*����13�����={�/o�Y�������Y�-S� V�-�3��
E����13(����M�3�0	��
��	�1:	�TIU7�$�'��(*��%+(*(C��%'�C��@�(*���3��	�13������(C���7w)ã�����13�����Yp���������(c13.��
�����+����%�(*�����+(�T

2. RELATED WORKU7�^���3��%+ $13.��o�3����	�13�0�$/o���38�����13�c	��3�0	�(�!Q����8��D��
�	����^�0	� �13������������!
���������>
E���+���+�'!+	��&�)
�	O1*�3�6Sa	�������@'�:	'T

Automatic image captioning<9.��9	O�3�0	W.+	�(?	�1*1*�:	���13�0�e.�%+���P����13�-�3��(K10!�	��&�e
$%��613�� ����o��	�1:	L
E���'4
������13�Q����(?.&	0���P@V�����$ '�3�� V��(*�0�Z!���S�	���13�65�@V���0	�%+(*�9
�	��'%+	�����
�	����
	��+����1:	�13��������(^13�0�'����%+(D	��&��(*%�@'Jg����13������T
sf	O�3���«�-¡L£���Õc|6v0qO�#%+(*���)����	�(*(*�6B&�-�3(�`ZU7���Q5'�����-¡_Õi£��Z| ������ ��3�� V��(*�
	�(*��
E�64g	�%�13��
�	�13���E(K1*�:	�13����57%�(*���+�f%�(*���e13.+�$Hi���0��@+	��:8V`��"�P	��&�
U�	�����|�v�p��# '�3�� V��(*�$	��d	�%�13��
�	�13���C
E��13.����Z!&%�(*���+��	��O4 � 
I%+�64
13�6�3��(*����%�13����� z ����������sf	��38��O�
s)���'����TGs)���3�P��10T 	���T |6v��O�^%+(*�0�
����4X�Q����%'�*�3���+���a(K1:	�13��(K13����(�`ot9	��3�+	��:�
��10T 	���T
| wQ!P{'!Rø��o ��3�� V��(*�a	
�����+�-�:	�13�����^.+�����:	O�3�-.����0	���
E��������!�����(* +�6�3�0�I@Q5 z ��Hh
�	��+�"m (?	�(* V����1

E���'����Hh���D13��S�1e|6v0øO�X`Vto������	��&�
	����:�+	��
| p��� '�3�� V��(*�e13.����g�����*�3��4
(* V���&�'���+���
�[	O13���Q1 � �6�3���-.����-1L	������Q�0	�13�����+ç��Xn^\
���D4�� � èc,-`�	������
�-¡_ÕF£���Õ�|6v�{��? ��3�� V��(*�I	��-�3��(*(K4X
E�0����	$�3��������	�������
E��������` � %'5'��%+��%
�-¡_ÕF£���|6v�r���%+(*�R	^
�	��:.+������1*�:	��+(*��	O13������	� + '�3��	��-.Z!�Hi�������0/L������tR�3�O/L�
�-¡_ÕF£���| qO�uT

Video and audio mining<9.�� � ��Hi���3
E�0�'�F	> '�3��Jg����1E| ��q��?.&	�(W13���:	�@Q5'13��(W��HP������������	�1:	�`����
�����+�-�:	���!����F�'���C��	�1:	�@+	�(*��(R(* &	O�38I�������*13(R13�c	�(*(*�Q����	�13�D13��S�1?/L��13.
��
�	�����(�	��+�«H�	�����(7| ��ø��u`�	��+�¬����(*%+	��FN�	�%&�'��13���*5M�:.&	O�:	���13���3��(K13����(
/L�613.a���F�'���e�����'�3��(c| ��v-�uT9ã���
E����	O�3��5Q!�13.+���3�W	��3�W(*%+������(*(KHh%+�V�������*13(
| ���O�uT?13�e	�(*(*�Q����	�13�W(*������(?/L��13.>13.����6�o�������3�e������8��cm J*	�k�k�m�!�m ���F	�(*(*����m�!
�-13�O,-T
� �$�����+���:	���!�	�����13.��^	�@V�O���^
E�-13.+����(��3�� V���*1?���Q���$�3��(*%+�61R��S' +�����61*4
����������
�	�����4X(* V�����6B&��8'���0/L����������!+/L�613.+��%�1D ��3�O���������+�$	>���������:	��

E�-13.+���aHi���LB&�+�����+�I�����*�3���F	O13�����+(�	����3��(*(W
E����	����613����(�T

3. PROBLEM - PROPOSED METHODU7�c ��3�� V��(*�0�)	I�+�O�����"	� + '�3��	��:.)Hi���D���3��(*(K4X
E�0�'��	I�����*�3����	�13������(�!
	��&�d/9�E%+(*�E��
�	����>�0	� �13���������+��	�(I	���������%�(K1*�:	�13�����ZT)\�%��C
�	����
���'�0	a��(D13��13%'�3�f13.+�� ��3��@+����
Û���Q13��	����:	� +.d ��3��@+����
f!��W��S�1W/o�
�'��(*���3��@V�$�u	�,P.+�0/M13�������+���:	O13�W13.+��(9���:	� �.G��@&,R.��O/¬13�I��(K13��
�	O13�
�-�3��(*(K4X
E���+	��[�����*�3����	�13������(�	��&�7���O,o.��0/=13�>���$13.+	�1L���E��������13�65QT
<[	�@+���EvC(*.��O/L(^13.���13���3
E���+��������5a/9�C%�(*�0�)����13.��c &	� V���0T

3.1 Problem definition<9.+�C '�3��@�����
­��(L
E���3��Hh���3
�	����65f�'��B&���0�)	�(LHi�������0/L(��

®9¯�°"±�²�³'´�� ·��?°Z¯V´L½Z²�Â�Ã ��������� £ ¥ �-¡�ÆA� © íy� ¦ � ¡� h�E��¤
Ë  u£G��ÏhîO�*��¡ ¥ ÆeÒ���� ��!"�$#�!&%�%�%'!(�*),+ ¨ �*£��:È�É? h¡iÈ ï � ¦ � ¡� i��� Ë  u££�¡�¡ §  uÏ ¦ ¡_� ¥ B&�&�)�'£�¡�¡_� § ª ¥ £��E��ªQÇ�¡iÈ+�-�EÕ

Þ+���I�-S+	�
E +����![��H^Æß��($	)������������13�����Ý��HL��	� �13�����+�0�7��
�	�����(�!#.��0/
���f/o����%+��(*(�13.��G��
E��(*(*���+��,c�0	� '13������13���3
E(e��HW	f�+�-/C!?%+�+��	� �4
13�������0����
�	����O; � ��13.+��(W &	� V�-�0!V/9��(K13%&�'5�13.+��(*�$]Q%+��(K13������(c	��&�
 ��3�� V��(*�e	eHi�:	�
E�-/9���38EHi���L &	O1*13���3�f�'��(*���O�����*5a	�
E���+�I
$%+�613��
E��4
����	E��@�JK����13(�!"/L.���(*�I	�1*1*�3��@+%'13��(c����%+����@V�I����13.����c��	�13�������3���0	��?���
��%+
E���3���0	���T
U��?�����0��13�^����	�@V���:	�13�R���C13.+�?	O1*1*�3��@+%�13��(�� � ��1*�:	��'��13�����&	��-� � t^s�ã�(�!
	�1*1*�3��@�%�13��(�
I%+(K1�@V�j£�¡X���$ u��������T�!e1:	�8����+�«(*���+�����
��	���%+��(�!e����8��
� � ã�t.�Wç�!"���/�g���������d��%��:	O13�����+ç�,-T z �0/9�������0!����7��%����0	�(*��!�13.+�-5
�0	��I@V� ¥ �-¡"Å�£�� ¦ � Ë !�����8��0�g��	� �13�����+ç�!����0!��������C
E��(*(*������	���13������13.����0T
U��? '�3�� V��(*�?13�^����	�����%��"
E��13.+���D13�O/9	��:�'([(*��1*4X��	���%+�0�C	O1*1*�3��@+%�13��(�!
@V���0	�%+(*�o13.���5e���+����%+���^	O13��
E���^	�1*1*�3��@�%�13��(#	�(R	W(* V������	����0	�(*��`�	��&�
13.+�-57	���(*��(*
E�Q��13.+�65G.&	��&�'���I13.+�E�0	�(*�E��H^
E��(*(*���+�f��	���%���(����'%����
(*��1-,-TY<9.�%+(�!#/o�����+�6571:	���87	�@V��%�1>(*�-1*4_��	���%��0��	�1*1*�3��@�%�13��(�Hi�3��

�+�0/=���ZT

1�³'ëQ¿iÀ�¿FºV¿F°"À v�TEå"È+�^����
�	����
243W� © Ñ ¥ �-¡u¤XÅ�£�� ¦ � Ë ÔE£�¡�¡ §  uÏ ¦ ¡_�65  ¥ ¡iÈ+���3���i���3��¡� ���ªY� © £�¡X���I u��Å�£�� ¦ � ¥ ¡iÈ�£�¡^£�¡�¡ §  uÏ ¦ ¡_�*5c�:£�ªG�:È��0� ¥ �
©-§ ����Õ

Þ+���c��S�	�
E �����!VHh����13.+�I	�1*1*�3��@�%�13�/�g�0	� �13������ç�!Z�613(C����
�	�������(�13.+�
(*��1D��H#âR��������(*.f/9���:�'(e������T�!+13.��e\WS�Hh���:�f������13�����+	��*5+,-T

1�³'ëQ¿iÀ�¿FºV¿F°"À �QTEå"È+�IÅ�£�� ¦ � ¥ � ©$Ë ���E£� hª�2 3 É? ��h�[Ï-� § � © � §-§ � Ë¡X�a£ ¥ ¡iÈ+���'��
�	����a13��8����+(I� © 203-Õ

¸87&7�¹Z´L¾�ºV¿i°ZÀ v�T�9[� § �*£��:È Ë ���E£� iª�2 3 Ñ:5<; v�!&%&%�%=! ï Ô ¨ Éo�£ § �DÇ� iÅ��-ª�£ ¥  h�I ���£ §  h¡�¢ ©:¦ ª&��¡� u��ª?>@3*��A�!�A�,WÉ�È� u�:È�£ ¥:¥  �Ç�ª ¥ £ ¥ �3� § �¡X���3£��:ÈE�'£�  § � ©�Ë ���E£� iª�¡X� ñ �-ª ¥ Õ

Þ+���#��S�	�
E �����!0Hh���[13.+�P	�1*1*�3��@+%'13�4�_�0	� '13�����+ç'!�13.+�R(*��
E���F	O�3�61g5cHi%+�+�-4
13�����f����%+���)@V�>vc��H[13.+�c1g/o�$13��8����+(L	O�3�����'���Q13����	���!&	��&�frI��13.+�-�*4
/L��(*��T
èÝ����
�	����e�0	���������(*��(K1#��H+�0	�13�������3���0	�����	���%+��(�!���%�
E���3���0	�����	���%���(�!
���e��%�
E���3���0	��#������13���3(�TCB����3.&	� +(C(*%��3 '�3��(*�������65Q!Z/9�>�0	��7��������
>4
 &	�(*(o	�����13.+�^(*�����&	O�3����(o��HZ13.��^����1*�3���'%+��13�����$/L�613.$13.+�L	�@V�����D(*�-1*4
13���+�'T�Þ+���C�-S+	�
E +����!VHi����ã������&	O�3���Yv�����
�	����$	�%�13��4X�0	� '13�����+���+��,-!
/9�e.+	O������@'Jg����13(W��H ï ;C�>	O1*1*�3��@+%�13��(�!+13.+�CB��3(K10!��g��	� �13�����+ç�.&	�(	�($����
�	����Ý	�(*��1>��HW��	�13�������3���0	��L��	���%+��(��uâ?�+������(*.Ý13���3
E(:,-`?13.+�
(*�������&��!C�g��
�	�����ç'!^��(�	Y(*��1E��H6D+4_����
E����(*�����&	��oHh��	�13%��3�)������13���3(
�ED=;cø�r'!+	�(^/9�e�'��(*���3��@V�e�+��S�1-,-T
�"�-10m (�����	�@V���:	O13�E���d��
�	����$�0	� �13������������!"@V��Hh���3�I/o�> ��3��(*����1W13.+�

�	������F�'�0	'T

3.2 Case study: automatic image captioning� �>13.���(o�0	�(*��!�13.+�D��@�JK����13(o��H"���Q13���3��(K1^	��3�D��
�	�����(�`'�0	��:.���HZ13.+��

.&	�(9��%+
E���3���0	���	�1*1*�3��@+%'13��(c�h13.��DHi�0	�13%'�3�c������13���3(9��H[�613(o�3���������+(:,-`



ã�5'
$@V��� � ��(*�-�3�� '13�����
\�@'Jg����13(

� � 3 �#13.+�85�4u13.�1*�:	����+���+�>��@'Jg����10!������#13.+�c]�%����*5a��@�JK���-1
� 3 13.+�
5u4u13.)	�1*1*�3��@+%'13�C��H?	��f��@�JK���-1

� � �*3g, 13.+�������*13��Sa��H������
	 �����*�3��(* V���&�'(L13�$��@�JK����1
�
3*T
Í Í�3K�#13.+�85�4u13.�1*�:	����+���+�>��
�	�����!�Í � �?13.+�c]�%����*5���
�	����

ã���k���(
� 13.+���'%�
$@V���9��H�1*�:	��������+�E��@�JK����13(

� � � 3X, 13.+���'%�
$@V���9��H?�'��(K13������1D��	���%���(L���)13.+�C�'��
�	�������H?	O1*1*�3��@+%�13� � 3
ï ��%+
I@V���^��H#	�1*1*�3��@+%'13��(L V���D��@�JK����1

� )
����� � )������ ; �������3�� � � � � 3X,-!�13.��c��%+
$@V�-�^��H#��������(L���������
	sf	O1*�3��S+NO������13���
� 13.+�$��������%+
E�'4X�+���3
�	�����k��0�&,9	���J*	���������5)
�	O1*�3�6S
�� � 13.+�W�3��(K1:	��*1W������13���L��H#13.��C]Q%+���*5���@'Jg����1I�u	����[k��-�3��(�!&�-S����� �1D	$(*���������>m�v�m ,
�! � 13.+��(K13�0	���5)(K1:	O13�C ��3��@+	�@������61g5������-13���^Hh���W13.�� �� � �3��(K1:	O�*1D������13���

" �$##�F�&%('I� ! �7�Y�+�O�Ý�&�W�����)#?�V�h� ! ���+*«�h~M�-,[�������?�'�

Í � ��ç�(*�0	�ç'!&ç�(*%+�+ç'! Í # ��ç��0	O13ç�!&ç�Hh���3��(K13ç�! Í-.W4P�+�I�0	� '13�����
ç�(*8�5'ç'!+ç�/^	0����(*ç�, ç����:	�(*(*ç'!Vç�13�����-�3çQ,

�u	�, ��@&, ���0,

1r
r2

r3

r4

r6

5rr7

r11

r10
r9

r8

�u�&, ���O, �hH:,

i1

r7r6r1 r2 r3 r4 r5

i2

t5t1 t3 t7t6 t8t2 t4

r8 r9 r10 r11

i3

wavesskysunsea cat forest grass tiger

I3

���Q,

/ �i� ! �O�0%(' " ,[�O�������&�Y�#�i�Ý���G�+�&�'�219�:���«�&�e�-,"�+� �&~[~[�&�������+*�3L�-,[�'�i�d�O���V�i�V~��546*�1��71���893L�&~:* �-,[�'�i� �6;<;=�?> >L�&�O�+�@,A4g�B8-C
4 / �F� ! �O�'�a�F�Z�(D�#?�'���E�h~M���V�i�&�ECF8

(*��
E�I��Ho13.���
÷	���(*��.+	O���$	��0	� '13�����"!V/L�613.G�����$����
E���3�e/9���:��(
����	�13�������3���0	��F,-T
ã'���aÞ�����%'�3�GvEHi���>13.���ød(3	�
E +������
�	�����(�!R13.����6�
��	� �13�����+(W	��&��13.+���6�L�3���������+(�T
Þ��������O/L�����$13.+������
�	����a�-S� V�-�*13(^	��+��13.��W(*��k0	�@+���c�3����	�13�0�����613���:	�4
13%'�3��!�/9�c��	��a%+(*�c	��Q5�(K1:	��&��	��:��(*����
E����1:	O13������	��������3��13.�
E(C| ��wO�
Hi���$�0	��:.Ý��
�	�����!?@'�3�0	�8Y�61$���Q13�f�3���������+()��(*���)Þ�����%'�3�Gv��u�Z! ��! H:,*,-!
	��&�)13.����f
�	� )�0	��:.f�3�������������Q13��	f��(3	�5Q!Vø�r�4_�&,9Hh��	�13%��3�������-13���0T

<9.+�D
�	� � +���+�C��	���@V���'�����L/L�613.a	��Q5E��H�13.+�D +%+@�����(*.��0�$Hh��	�13%��3�
��S�1*�:	��-13�����YHi%+�+�-13�����+(E�����������*4X.+��(K13�����:	�
E(�!"13��S�13%��3�$.���(K13�����:	�
E(�!
��13��|6v�v��i,-T � �Ý13.+��(E(* V������B+�f(*��1*13���+�'!9/9���-S'1*�:	���13�0� D=;cø�rdHh�0	O4
13%��3��(LHF�3��
­�0	��-.a�3���������
�Km @�����@"m ,-!�����8��c13.+�c
E�0	��f	��&��(K1:	��&��	��:�
�����'��	O13�����Y��H.�D�ctÖ��	���%+��(�!"	0�����:	������3��(* V����(*��(�13�a��	O�3����%+(D13��S�4
13%��3�^B+��13�-�3(�!Q�613(o V��(*�613���������>13.+�L���Q13�6�3�L��
�	����L��	�5Q��%'10!�	��+�>(*��
E�
(*.&	� V���'��(*���3�� �13���3(�����T �'T�!�
�	0JK���9���3������1:	O13�����a	��+�$13.+�D	��3�0	C�:	�13���
��H?@V��%+�+�����+�$�3���������f13�>13.��c�3�0	��Z�3���������&,-T��W��13�C13.&	O1D13.��C��S�	���1



Hi�0	�13%'�3�E��S�1*�:	���13�����
����1:	�����(�	O�3�d� § ¡iÈ'�3Ç���ªV£���13�f��%���	� � ��3��	��:.Y4	����"��%��?�6;<;=� > > 
E��13.+���E�+���0��(9��(L	�@+��	��:8E@V�0SE13.&	�1o/L�����Z
�	� 
��	��:.f������������
�	����C����13�>	$(*��1D��H#k����3�>���D
E���3�cHh�0	O13%��3�C�����-13���3(�T
<9.�%�(�!Z/o�I13%'�3�+�0�)13.��I���3�������&	���B#�3��@�����
 �>���Q13��13.+�eHh�������0/L���+�'�
���������«íM��@'Jg����13(�!^��	��:.Ý/L�613. ï (*��1*4X��	���%��0�Ý	�1*1*�3��@+%'13��(f���0	O13��4
�����3���0	��u!��'%�
E���3���0	���!�����������13���*4_��	���%��0�&,-!OB&�+�c�����*�3���F	O13�����+(R	����3��(*(

E����	����613����(�TCâ?��T�!?É�È� u�:ÈY�3£-�&¡� ���ª7¡_� § � ¥ £ § �I�>� § �$�   ñ ��� ¢ ¨ É#È��-ª¡iÈ��� h�E£�ÇQ��È�£ ¥ £�Ï�� ¦ � ¨?¥Kñ ¢�¤X�   ñ �$Ï�����Ï�T
<9.��7]Q%���(K13�����M��(�/L.+	�1a13�Ý���
����S�10!D13�
��	� �13%'�3�d���3��(*(K4X
E�0�'�F	
�����*�3����	�13�����+(�TÖã�.+��%+����/9�)%�(*�)����%�(K13���3���+�7���ÊHi�0	�13%'�3�)������13���3(�!
����(*.���%��F�a/9�C%+(*�C(*��
E�C����	�(*(*�6B&��	�13�����d
E��13.����Z!�	�(D�61W.+	�(L@V�����
(*%�������(K13�0�M@V��Hi���3�O; èW�&��!^�6HC5Q��(�!L.��O/õ
�	��Q5Ý����%�(K13���)�����Q13���3(
(*.���%��F��/9�$(*.+�Q��1�Hh���-;=\W�0!��6Ho/o�$�:.+�Q��(*�$����	�(*(*�6B&�0	O13�����"![/L.+���-.
���F	�(*(*�6B&���C(*.���%��F�a/9�e%+(*�O;/����S�1L/9�e(*.+�0/ .+�0/=13�E.&	��+������!&	��&�
	���13%&	�����5Q!�@Q5� +	�(*(�!�	�����13.���(*�9��(*(*%+��(�!�Hh����£�ª�¢9
$%��613��
E������	D(*�-1*13������T

3.3 Main idea - Mixed Media Graph ( � ;=;<� > > )<9.��Y
�	����j�F�'�0	Ý��(a13�
�3�� ��3��(*����1f	�����13.��Y��@'Jg����13(�!C	�(�/o�����e	�(
13.����6�>	O1*1*�3��@+%�13��(��u�'��
�	�����13��8����+(:,C	�($�+���'��(����Ý	dÇ § £-��È�TYÞ+���
I%+�613��
E�0����	L��@�JK���-13(R/L�613. ï 	�1*1*�3��@+%'13��(�!�/o�9��@'1:	����E	��)� ï � v0,_4
 +	��*13�613�f���:	� +.ZTj<9.����3��	��3� ï 1_5� V��(>��HC��������(������+�aHh���a�0	��-.
	O1*1*�3��@+%�13�0,L	��&�a���+�C
E���3��1g5' V�c��H#�+���'��(^Hh���W13.��c��@�JK���-13(�T

Graph constructionã�����Þ�����%'�3�fv$Hh���>	��7��S�	�
E +����T>U7�$/L�����P�����+��13��	�( � � �e,W13.��
�����*13��SÊ��HC��@'Jg����1 �$!L	��&�¬	�( � � � 3 ,I13�7@V�)13.��f�����*13�-SÝ��Hc13.��	O1*1*�3��@+%�13�^��	���%�� � ; � 3KT?<9.�%�(�!�/9�^ �%�1R	��>�0�����L@V��1g/o�����>�������*5��@'Jg����1*4X�+���'�e	��+��13.+�c�����*�3��(* V���&��������	�1*1*�3��@+%'13��4X��	���%��c�+���'��(�T
<9.����3�f��(>���+�65Ý�����)(*%+@'13���) V�����Q10�)Þ+���E��%�
E���3���0	��^	��&�Ý������13���
	O1*1*�3��@+%�13��(�!"/o�>�+�����Y	�/^	�5�13���3���+����1c13.��$(*��
E����	��3�61g5G@V��1_/9�����
1_/9�c������13���3(L�����'T�!�13.+�9���:	������ �_13�����-�3çc�3�������������^	��&��13.+�9���:	��+���
(*8Q5a�3�������������-,-T^\�%���	� � ��3��	��-.���(L13��	�����	����0�'���e�6HR	��&�f���+�65
�6H#13.���1g/o�$Hh�0	O13%��3�C������13���3(D	��3�C������(*�e���+��%+��.ZT
U7�L�+���0�$13���'���������L���a	c13.��3��(*.+�����$Hi���o13.�� �g������(*���+��(*(*ç'T9<9.����3�
	O�3�W
�	��Q5�/9	�5�(�!�@�%�1?/9�D�'���������0�$13�C
�	�8��913.+�^13.'�3��(*.+���F�E	��+	� �4
13�������#Hh���9�0	��:.aHi�0	�13%'�3��4X������13���0!'�-.��Q��(*�c�613(��E�+��	��3��(K1L��������.�@V���3(�!
	��&�d	����)13.+�e�����*�3��(* V���+�����+���0�'����(�TDU�������(*��%�(*(�13.+�e�:.+�������I��H
���F	O13���0!�	�(W/9������	�(L13.+�C(*����(*��13�����61g5)��HR��%'�W�3��(*%��613(D13�	�VT6�D���0	����
13.+	�1E����
E +%'13���+��13.+���+�0	O�3��(K1��+������.'@V���3(>��(E�0	�(K5Q!o@V���0	�%+(*��/o�
	��6�3�0	���5).+	O����13.+�c(*��
E����	��3�61g5�Hi%+�+�-13����� > 3 �X,PHh���W	���5a�'��
�	����
2 3
�uèD(*(*%+
E '13�����Yv0,-T
� �M(*%+
E
�	O�*5Q!o/o��.&	0���f1g/o��1g5' V��(E��He������8'(a���M��%'� � ;=;<� > >
���:	� �."�jª��*£ § � ¥ ¡aªV�- �ÇOÈ�Ï3� § !c����
�
94X�����+8�(�!�@V�-1g/9�����M13.+�G�+���'��(��H$1_/9�¬(*��
E����	���Hi�0	�13%'�3��������13���3(�`>	��&�Ö��@�JK���-1*4g	O1*1*�3��@+%�13�-4_��	���%��
�
�#ÜeÚ'4X������8'(:,-!�@V��1g/o������	��>��@�JK���-1o�������D	��+�>	��E	O1*1*�3��@+%�13�^��	���%��
��������T
Þ�����%��3�EvC������%�(K1*�:	�13��(D��%'�D	� � ��3��	��-.�/L��13.f	��f��S�	�
E +�����

���Z�V�Y���i� v�T��R��ª ¥   Ë � § ¡iÈ+�o h�>£0ÇQ� ¥ �-¡�ÆeÒ��WÒ6�0Í �&!*Í@#@!*Í . +>Ñ 9P �Ç�¤
¦�§ �GØ:Ô�Õ2å"È+��Ç § £-�'È¬�:� §-§:§ � ¥ �'��ª Ë�¥ ¡X�7¡iÈ�  ¥�Ë £�¡X£ ¥ �-¡cÈ�£ ¥ ¡iÈ § �3�¡�¢:��� ¥ � © ª&� Ë � ¥ Ù���ªV� © � § ¡iÈ+�> h�>£0ÇQ�E��ÏhîO�*��¡ ¥ 5���� ¥ Ñ ��;¶v�!:� !:ø�Ô Ì��ª�� © � § ¡iÈ+� § �uÇ� u��ª ¥ � � � ¥ Ñ � ; v�!�%&%&%'!�v�v�Ô ¨ £�ª Ë ��ªV� © � § ¡iÈ+�¡_� § � ¥ ��Ð���!&%&%�% !KÐ��@+�Ò�� ¥ �*£ ¨9¥3¦ ª ¨o¥Kñ ¢ ¨ ÉP£�Å�� ¥3¨ �3£�¡ ¨&© � § � ¥ ¡ ¨ Ç § £ ¥3¥3¨¡� �ÇQ� § +'Õ.9P �Ç ¦�§ �^Ø�ÑhÇ�Ô ¥ È���É ¥ ¡iÈ+� § � ¥3¦ � ¡� hª�ÇC�6;<;=� > > Ç § £-��È�ÕL×V���   Ë£ § � ¥  hª Ë  ��:£�¡_���^ÏhîO�*��¡u¤�ÜD¡�¡ §  uÏ ¦ ¡_��¤�Ú�£�� ¦ � § ����£�¡� u��ª ¥ È�  � ¥3Ì�Ë £ ¥ È+� Ë £ § � ¥ iª Ë  u�3£�¡_�Cª��*£ § � ¥ ¡u¤uª��- �ÇOÈ�Ï3� § Ñ�
�
9Ô § ����£�¡� u��ª ¥ ÈQ  � ¥ Õ

� ��13.+��(L��S�	�
E +����!'/9�e�����+(*�����-�����+�65�� ;IvC�+��	��3��(K1W�+������.'@V���0!+13�
	0�������)����%'1*13���3���+�$13.��C����	����:	�
fT
<[�I(*��������13.��c	�%'13��4X�0	� �13�����������$ '�3��@+����
õ� B?�3��@+����
÷v0,-!�/9�c�����0�
13���'���������� ¬	7
E�-13.+����13�YB+�&�Ý���Q���«��	� �13�����¬/9���:��(�!^���'T�!9Hh���
��
�	�����Í . T^<9.���(D
E�0	��+(^13.&	O1D/o�e�+���0�a13�>��(K13��
�	�13�C13.+�e	@�E�+�61_5
��H9�0	��:.713���3
æ����������(cÐ � !<%�%�%�![Ð � ,-![13���+�����05 .�TEU7�E����(*��%�(*(C�61
�+�-S'10T

Correlation discovery by random walk<9.+��(?�����+����%&�'��(#13.+�RB+�3(K1?(K13�� I��HV��%��P	� � ��3��	��-.Z�[U7�o ��3�� V��(*�913�
13%��3��13.��I
I%+�613��
E�0����	E ��3��@+����
÷���Q13�a	����:	� +.d '�3��@+����
fTC<9.'%�(�!
/9���0	���1:	� 713.��E(*��k0	�@����a���613���:	�13%'�3�a��HL���:	� +.Ý	��������3�613.+
E(�!R	��&�
/9���0	��Ý%�(*�����V4X13.���4X(*.+���6HW
E��13.+���'(�Hi����	�(*(*�����+�����7��
E V���*1:	��+���
13�$�����*13������(^���)	����:	� +."!+	�(9/o�����[	�(L����13�-�3
E�������+��.+�0/j�3����	�13�0�a��(
	��$%+��4X�0	� �13�������0�$��
�	����e�h�3�� ��3��(*����13���$@Q5I��������!�(3	�5 �KèDçC���$13.+�
���:	� +.&,-!Z13�E13.���13���3
 �_13�����-�3ç7�h�3�� '�3��(*���Q13�0�Z!�(3	�5Q!�@Q5f�������/�Ktoç
���)13.+�����:	� �.V,-T
U���.+	0����	7�:.+�������G��He��������1*�3�����61g5«@&	�(*�0�M	� + ��3��	��:.+��(G| ��rO�>| ���u`
�:	��+����
2/9	���8�(��� +	�������	��+8V!�13�� �����4X(*���+(*�613�����L &	����&�W	���8+,9| ��!Vv0�O�u`
.�%+@�(W	��&�f	�%�13.����3�613����(I|6v0wO�u`�����	�(K13����(* ��3���+��(I|6v@�0�uT � ��13.���(D/o���38V!
/9�a ��3�� V��(*�a13�G%�(*� § £�ª Ë ��� ÉP£�� ñ É? h¡iÈ § � ¥ ¡X£ § ¡)�����"U �DçQ,CHh�����(K13��
�	�13������13.+�9��
E V���*1:	��+���ON�	@�E�+�61g5���HV�+���'�C�KèDç�/L�613.I�3��(* V���-1
13�G�+����� �Ktoç'T9tP%�10!o	���	����"!913.��)(* V�����6B+�)�:.+�������)��Hc
E�-13.+���
��(
���*13.��������&	��"13�>��%��LHi�:	�
E��/9���38VT
<9.+� �X�:	��+����
 /9	���8Ê/L�613.M�3��(K1:	O�*13(*ç
�� V���:	O13��(�	�(�Hh�������0/L(��713�
����
E +%�13�L13.+�D��
E V���*1:	��+���ON�	��E���61g5E��H��+���'� �gtoçIHi���^������� �KèWç'!
�����+(*�������9	��:	��+����
 /9	���8����P13.&	�1P(K1:	��*13(RHi�3��
 ������� �KèDç�!Q�:.+�Q��(K4
���+�C�:	��+����
E��5>	�
E���+�C13.+�D	0��	����F	�@+������������(o�����-�*5$13��
E��T?â#S'���� �1
13.&	O10!Z@V��Hh���3�$.+�I
�	�8���(c	��-.���������!Z/L�613.Y '�3��@&	�@+�����61g5���!Z.��I���Q��(
@&	��-8C13�W�+�����?�gèWç'T��Z��1� "!9�$#I,���������13�o13.��9(K13�0	���5�(K1:	�13�^ ��3��@&	O4
@+�����61g5>13.+	�1P��%'�o�:	��+����
 /9	���8����9/L�����&B&�+�>.+��
E(*���6H"	�1o�+����� �KtPç�T
<9.+���"!% %!9�$#$,9��(D/L.+	�1D/9�C/^	��Q10!+13.+�C��
E V���*1:	��+���C��H �Ktoç>/L�613.
�3��(* V���-1D13� �KèWç'T

1�³'ëQ¿iÀ�¿FºV¿F°"À ø�TEå"È+�c h���'� § ¡X£�ª&�-��� © ªV� Ë �'&=É? h¡iÈ § � ¥ ���*��¡9¡X�ªV� Ë �WÜß  ¥ ¡iÈ+� ¥ ¡_�*£ Ë ¢ ¥ ¡X£�¡_�9� § ��Ï3£�Ï� ��  h¡�¢' ! �$#$,�� ©W§ £�ª Ë ��� ÉP£�� ñÉ? h¡iÈ § � ¥ ¡X£ § ¡ ¥:¨ £ ¥eË � Î ª�� Ë £�Ï:��Å��0Õ

Þ+���?��S�	�
E +����!�13��(*�������o13.+�9	�%�13��4X�0	� '13�����+���+�W ��3��@+����
�Hh���?��
�	����
Í . ��HVÞ�����%'�3��v�!�/9�P�0	��I��(K13��
�	�13�o13.��o(K13�0	��'5�4X(K1:	�13�o '�3��@+	�@+�����613����(
 ,3 .���A�,�Hh���I	����P��������(e��H913.+� �6;<;=� > > ![/9�$�0	���8����� 7���+�65d13.+�
�+���'��(L13.&	�1D�����*�3��(* V���+�f13�>13���3
E(�!&	��&�)/o����	��)�3�� V���*1W13.��C13�� 
Hh�-/l��(3	�5Q!+w�,-!+	�(D�0	� '13�����)/o���:��(�T

3.4 Algorithms� �d13.+��(c(*����13�����"!"/9�>(*%�
E
�	��3��k��e13.+�I ��3�� V��(*�0��s�s�� 
E��13.����
Hh����B&�+�����+�o���3��(*(K4X
E���+	��Q�����*�3���F	O13�����+([@�5� ��3��(*����13�����L13.��? +(*��%+���
�����'�C��H#13.+�c	��������3��13.�
fT
Þ+���c13.+�����������:	��? '�3��@+����
f!V13.��$	��������3�613.�
A��(e	�(�Hi�������O/L(��c@+%+�����
13.+� �6;<;=�?> >"���:	� �."`�/L.+���)13.��C%+(*���W	�(*8'(^Hi���D13.+�C��
E V���*1:	��+���
��HR������� �KèDç�13�E�������/�Ktoç'!V��(K13��
�	�13�e13.+�e(K13�0	��'5�4X(K1:	�13�e ��3��@&	O4
@+�����61g5( "!9�$#I,9����B+�+�0��	�@V�O����T
<9.+�^����
E +%'1:	�13�����I��HV13.��^(K13�0	���5'4X(K1:	O13�9 ��3��@&	�@������613����(P��(?���-�*5I���'4
13���3��(K13������	��&�)��
E V���*1:	��Q10ToU7�C%+(*�e
�	�1*�3�6S��+��1:	O13�����"!+Hh��������
>4
 &	���13�+��(*(�T �Z��1�� � @V��13.+�G]Q%+�-�*5M��@�JK����1�����T �'T�!���
�	����GÍ-.d��H
Þ�����%'�3�ÊvG	��&�¬(*%� + V��(*��13.+	�1a/9��/^	���1a13��B&�+�«13.+��
E��(K1��3�-4
��	�13�0�E13���3
E(�T#U7���'�$	�� �ZU �jHi�3��
l�+������)'!'	��&������
E �%�13�L13.+�



(K13��	��'5�(K1:	O13�^ ��3��@+	�@������61g5�������13��� �! � ;ß�  $���KvO,�!&%�%�% !  $��� � ,*,-T �Z��1
� @V�913.��9��%+
$@V�-�#��H���������(?���$13.+�?�6;<;=� > > ���:	� �."!�	��&� � 13.��
��%�
$@V���^��H#�0�'����(�T
<9.��E��(K13��
�	�13�����Y��H^������13��� �! � ��	��7@V�$��
E �����
E���Q13�0�����E�������Q13�65@Q5E
�	O1*�3�6S>
$%��613�� �������	�13�����ZT��"��19� @V�W13.+�W	��OJ*	������+�-5�
�	�1*�3�6S>��H
13.�� � ;=;=� > > ���:	� +.Z!#	��&�Y����1e�61�@V�>������%+
E��4X�����3
�	�����k��0��T?�Z��1
��B� @V�>	a������%+
E�G�����-13���c/L�613.�	����P�613( � ������
E����13(�k����3��!"��S'���� '1
Hi���913.��L���Q1*�*5$13.&	O19�����*�3��(* V���+��(R13����������)'`�(*�-1o13.+��(P���Q1*�*5$13�Ev�T
U7�>�0	���� ��B� 13.+� �X�3��(K1:	��*1������-13���3ç�TC���0/ /9�E�0	��YHi���3
�	�����k��>13.���'��B&���613�����f��H[13.+�$m ��
E V���*1:	��+����m���HR	I�+�����E� � ��B&����13�����fø�,

1I³'ëQ¿iÀ�¿�ºV¿i°ZÀ {'T>Ñu×+¡_�*£ Ë ¢�¤ ¥ ¡X£�¡_�WÅ��3��¡X� § Ô��[�-¡ �eÏ:�9¡iÈ+�#� § ��Ï3£�Ï� ��6¤ i¡�¢�� ©�§ � ¥ ¡X£ § ¡� hªQÇa¡iÈ+� § £�ª Ë ���¶ÉP£�� ñ9©-§ ���lªV� Ë � )7å"È+�-ª ¨ ¡iÈ�� � ¤Ï�¢�¤uv ¥ ¡_�*£ Ë ¢ ¥ ¡X£�¡_�C� § ��Ï3£�Ï� ��  i¡�¢fÅ��*��¡X� §-¨ �! � ¨ Ñ_� §I¥  h���V� ¢ ¨^¥ ¡_�*£ Ë ¢�¤
¥ ¡X£�¡_�IÅ��*��¡X� § Ô ¥ £�¡�  ¥FÎ � ¥ ¡iÈ+�I�*ð ¦ £�¡� u��ª�Ù

�! �*;��Kv�� ��,K� �! � � � �� � �Kv0,

U7�C�0	����0	�(*���65f(*.��0/=13.+	�1
�! �*; �R�u}��«�Kv����0,K��,�� � � � �X��,

/L.����3�I}e��(�13.�� �
	)� �������Q13�61g5)
�	�1*�3�6S�TW<9.+�e +(*��%+���������'�I��H
B+�&�'�����$���3��(*(K4X
E���+	��"�����*�3���F	O13�����+(D��(L(*.+�0/L�f����Þ�����%'�3����T
����������	 � ���
	 ���:	� +.f	��&�a	��a��@�JK���-1
� ��!�/L.+���3�c(*��
E�
	�1*1*�3��@�%�13��(^��H����C.&	0����
E��(*(*�����>��	���%+��(�T
v�T.�"�-1 ��B� ;cr'!�Hh���c	����"�613( � ���Q1*�3����(�!+��S'���� �1D	)m�v�m+Hh���W13.��
)O4X13.a���Q1*�*5QT
��T?�"��1I� @V�$13.+�E	���JK	���������5G
�	�1*�3�6SG��H913.��E	�%���
E���Q13�0�
���:	� +.a���3�0	O13�0�a���a(K13�� �v�T������3
�	�����k��c� @Q5E������%+
E�d����T ��T�!

�	�8����0	��-.f������%+
E��(*%+
l13�)v0,-T
ø'T � �+�613��	�����k�� �! � ; �� � T{�T#/L.�������� �!:� .+	�(^�+��1D�����������3���0�f,{�T�v �! � ; �Kv�4X�O,K� �! � � � �� � �_b�,

/ �i� ! �O���B'�
�� ������� ����������� ��!"�#�$��%�%&�'�(�*)�+���,����-�/.0� +1�2� �435)4� %�,��067.0�98

3.5 PerformanceèD�613.+��%���.>Hh	�(K1o	��6�3�0	���5��������+�0	O�o���>13.+�L�+	O1:	�@+	�(*�D(*��k��O,-!Q13.+�^ '�3��4
 V��(*�0��	��������3�613.+
 �KèW�������3�613.+
>4gn^n � çE�0	���@V�e�������)Hi%��*13.����c	���4
���������:	�13�0��T$U7�I�0	��Y1:	� G13.��$�����Y	��&���3��������1c���613���:	O13%��3�>��HoHh	�(K1
(*����%�13������(�13�E�������0	���(K5'(K13��
E(�!&13��	��:.+�������eHh	�(K1e	� + '�3�OS'��
�	�13�����+(�T
U7�e�0	��G���E13.���
�	O1*�3�6S)���������3(*�����G	��&�f(*�������IâR]VT���`����W/9���0	��
%�(*�a	f���0/^4u�:	���8�	� + ��3�0S'��
�	�13�����¬| ����!^v-�9���0!#Hi���I
�	�1*�3������(e13.&	O1
.+	0���^@+���Q�:8�4_�'�F	������&	��+(*.&	� V��(�!�/9�^�0	��E%+(*�913.��^
E��13.+���'(R@Q5a| ��pO�XT
����������13.+	�1�13.���(?	O�3�0	W��(#(K13������%+�&�'���[�3��(*�0	��3�:."!�/9�9���+�65e V�����Q1#��%'1
13.+	�1I��%'�>	� + ��3��	��:.
��($
E����%���	��0!?	��&���61$��	���1*�3�����F	�����5���������%&�'�
/L.����-.��������?��(�13.+�o@V��(K1?
E����%����R13�c�'�W13.+�PH�	�(K1?
�	O1*�3�6Se�������-�3(*�����"T

3.5.1 Scalability for auto-captioning�Z��1;:Ý@V�?13.+�R�'%�
$@V���Z��H��3���������+([��S�1*�:	���13�0�cHF�3��
 13.��P��
�	�����(�! �
@V�?13.+�#��%�
$@V���Z��H'�0�'����("���c13.+�?���:	� +. � �
��	 !�	��&����< >�Ð � � �-:C,
@V�d13.+�G����(K1f��HI V���*Hi���3
E���+�Ê	Ý�+�0	O�3��(K1*4X�+������.�@V���f(*�0	O�3�-.=���Ö	
������������13�����d��H;: Hh�0	O13%��3�e�����-13���3(�T
è91�13.���¡ § £� hª+ hªQÇ^�'È�£ ¥ �-!�13.+�P ��3�� V��(*�0��
E��13.+����s�s��M�����Q1*�3%���13(13.��C���:	� +. ���
��	^T9<[�����-13���3
E���+�c13.+�C���0	��3��(K1*4_��������.�@V���W�����+8�(
� �*�W4X�����+8�(:,-!�/9�C V���*Hi���3
¶	 ���+�0	O�3��(K1*4X�+������.'@V������8�4 �*�C,R(*��	��3�:.
�����0	��:.)�3���������"T^<9.+��(*�e(*�0	O�3�-.���(W��	���@V�e	������������:	�13���d%�(*���+��	��

���&�'��S¬(K1*�3%���13%��3��!L����8��G	�� � � 4u1*�3���
| �O{��uT2<9.+��13��1:	��W1*�:	����+���+�
13��
E�^��(P�����+�0	O�9���$13.+�L��%+
I@V���#��HZ�0�'����( � !Q	��&�>(*%+ V�-�*4_�����+��	��P���
13.+���'%�
$@V���9��H��3���������+(=:I�

Ð�� � 5Xí Ð 5 ï?> ; : A ��<�>�Ð � � �-:C, �@� A6�>�Kv0, �uø�,

� �G13.+�>13��(K13������������T�!#�0	� '13�����+�����Q,C +.&	�(*��!�/o�E�+���0�d13����(K13��
�	�13�
13.+��(K13�0	��'5
(K1:	O13�� '�3��@+	�@+�����61g5
������13��� �! � Hi����	f13��(K1$��
�	����aÍ ��613���:	�13��������5Q!�%+�Q13���'13.��^��(K13��
�	�13�^(K1:	�@�������k���(�T � �>��%'�R��S' V���3��
E���Q13(�!
13.+�e��%+
I@V���D��HP�613���:	�13������(>� ï �*A Í�Ð > ��,P��(�1_5' +���0	����65f(*
�	����9����T ��T�!w�r�,-!&���W�61D�0	��)@V�C(*��1L13�>.+	O���C	$%+ � V���L@V��%��&��!+	��&�)��(L��H����:���-�
\$�KvO,-TEÞ+���e�0	��-.Y�613���:	�13�����Z!?	)(* +	��3(*�>
�	O1*�3��SG
I%+�613�� +�����0	�13�����Y��(
 V���*Hi���3
E�0�f	��&�)����(K13(c	O�3��%��&����A � ; �>� � ,9�� V���:	�13������(�TL<9.+�
�O�����:	����+����(K1PHh���o�0	� '13�����+�����I	c13��(K1P��
�	����W��(?13.+���3��Hi���3�D�������0	��9���
13.+���'%�
$@V���9��H#�0�'����(�T

Ð > >�Ð Ð 5 ïB> ; ï �*A Í�Ð > ��A��>� � , ; �>� � , ��{Q,

4. EXPERIMENTAL RESULTS� ��13.+��(9(*����13�����"!'/9�W(*.+�0/Ö��S' V���3��
E���Q1:	��&�3��(*%+�613(913�$	��+���3��(*(913.+�
Hh�������0/L���+�a]Q%+��(K13�����+(��

�DC %&	����61g5�� z �0/ �'�Q��(e13.+�� ��3�� V��(*�0�Ýs�s��¶
E��13.+���7 V�-�*4
Hh���3
­���f�0	� �13�����������$13��(K1D��
�	�����(:;

� B#	��:	�
E�-13���#�'��H�	�%+�613(�� z �O/Y13�W�:.+�Q��(*�o���Q���I�'��H�	�%+�61#��	���%+��(Hh���L13.�� ��	��&� �c +	��:	�
E��13���3(:;
� �����+���:	�����1_5�� z �O/Ö/o���������Q��(�s�s�� �0	� �13%��3�C��13.+���D���3��(*(K4
E�0����	������*�3����	�13������(��#Hh���o��S�	�
E +����!�.+�0/«/o�����&�'�Q��(P�61R(*�������
13.+�L�3�������3(*�W ��3��@�����
÷�����������a	e13���3
y����8���!�ç�(*8Q5'ç�!QB+�&�>13.+�
�3����������(W13.+	�1�	��3������8�����5)13�E�����*�3��(* V���&�f13�E�61-,-T�ã'��
E���F	O�3�65Q!
.+�0/ /o�������'�Q��(cs�s��2�0	� '13%��3�C(3	�
E��4X
E�0����	$�����*�3����	�13������(
��(3	05Q!�13���3
>4u13���3
f!����L�3���������'4u�3���������������*�3����	�13�����+(:,

� �7��%��I��S' V���3��
E���Q10![/o��%+(*��v0rf��
�	����a�+	�1:	f(*�-13(�HF�3��
 no���3����!
/L.+���:.e��("����
E
E���+�65D%+(*�0�c���e ��3���'����%+(�/9���38$|�v�r��uT?<�	�@+���o�^(*.��0/L(
13.+�c����1:	�����(D��H�13.��e�+	O1:	$(*��13(�T

ã���1 : Í E � � <[��(K1DÍ
v {�q�q�w�� w�v�q�q vOw�ø wO{Q��r�r v@����r ��ø v���{�{
� {���w ��p w��O{�v v0p�{ wO{���q�v v0q�r'v�v&� v���q�ø
ø w�r�v���ø w���q � vOwO{ w�w�p�ø�p v0q�v@��q�w v���v��
{ w�r�r�q�� w���q�� v0p�� w�w�w�ø�v v0q�v0p�r�� v���{�p
w w�r���w�p w�����ø v0p�r w�w�p�q�� v0q���{QwQv v���{'v
p {�q���p�� w�v&��� v0p�� wO{�ø'v�p v@������ø � v���ø �
� w�r�v0r�ø w���p�p v@�O{ w�w�w�{�ø v0q�vOw�ø�ø v���{��
q {�����p�{ w���p�p v0p�q w�w�ø ��q v0q�v0ø�ø�{ v����O{
� {�� ��v�v w���ø � v@��ø w�w�vO��ø v0q�r���p�v v�q�r�v
v�r {�q���r�q w�v&��� v�{�{ wO{Q��{ � v@������p�� v���ø�v

" �$#��i�F� '@G������+�h�h�d�&�>�-,"�0*[�����Ö�����0�2'04&:�'����O�+�h~��h~[� �O�*H
�V�i�&~��21dÍ('¶���O�&�h~[�h~[�Û���Y���&�'�21?E 'Û���+�����i�V~ � �Z���$# ! �i�+�O��0�JI��71 � 'f~[�B*[�'�&4LKM: � Í � E 891 � 'a� *"�&�'�21 " �'����Í('��������
���Y���&�'�

4.1 QualityÞ+���o�0	��-.E13��(K1P��
�	�����!Q/9�L����
E +%�13�913.��L�0	� '13�����+���+��	�����%��:	���5�	�(
13.+�� V���3������1:	����I��Ho13�-�3
E(W/L.+���:.G	��3�$�����*�3����13�65G ��3��������13�0��TCÞ+���
	I13��(K1L��
�	����c/L.+���:.).+	�( ï �����*�3����1D�0	� �13������13���3
E(�!+s�s���/L�����
 ��3��������1a	���(*� ï 13���3
E(�T � H.D¬13���3
E(�	O�3�������*�3���-13��5« ��3��������13�0��!



13.����d13.+�>�0	� �13���������+�f	�����%'�:	���5dHh���e13.+��(c13��(K1e��
�	����>��(e����B+�+�0�
	�(��

�
T

Þ�����%��3��ø�(*.��0/L(e13.��>	0�����:	����E�0	� �13���������+��	�����%��:	���5dHh����13.���v�r
��	�1:	e(*��13(�T#U��D����
E &	��3�W��%'�o�3��(*%���13(P/L��13.�13.+�L�3��(*%���13(P�3�� V���*13�0�
���M|6v�r��uTd<9.+��
E��13.����Y���M|6v0rO�9��(����+����H^13.+�>
E��(K1��3�������Q1I	��&�
(*�� +.���(K13���0	O13�0�Z�o�61W
E���'����(^13.+�C��
�	����C�0	� '13�����+���+�E '�3��@�����
õ	�(D	
(K1:	O13��(K13����	��?1*�:	��+(*��	O13�����7 '�3��@+����
õ	��+��(*��������(C�61c%�(*���+��	��d ��3��@�4
	�@+������(K13���d
E���'���L%+(*���+�Y��S' V����1:	�13������4X
�	�S'��
E��k0	�13�����=�uâPs�,-TPU7�
�3�-Hh���>13�f13.����6�>
E��13.�����	�(I13.+� �KâPs)ç7	� + '�3��	��:."T7\���13.���	0�Q4
�-�:	�����!Ps�s��¶	��-.���������(e�0	� �13������������	�����%��:	���57��
E '�3������
E���Q1c��H
v0��T �� V���3�����Q1:	����e V�����Q13(�!&/L.+���:.������*�3��(* V���&�'(W13��	$�3����	�13��������
>4
 '�3�O����
E���Q1^��HRw�q�xaT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Data set ID

S
co

re

EM
MFG

/ �i� ! �O���B'���� +*37)��	��
 " ,[�Ê���+�O�&�Y���������d�X�&�
�����
���O���6;Ör % q+1R�&~@*�� ;jø C
U7�)	���(*�Y����
E &	O�3��13.�����	� �13�����+���+�G	�����%��:	���5�/L�613.Ý�������

E���3�
�3�������Q1�
�	��:.+���+������(*�����¬
E��13.�����(f| ø��u!^���«13.��)(3	�
E�)�+	O1:	Y(*��10�
13.�� z �����:	��3�:.+���0	��#èW(* V����1�s)��������(�
E�-13.+���7��� z ècs)ç�,-!V	��&��13.��
�"	�13���Q1 � �6�3���:.+����1cèW�����Q�0	�13�����7
E�������o��� � � èDçQ,-T�Þ�����%��3��{�����
>4
 +	��3��(>13.��)@V��(K1E	O�����:	����f�0	� '13�����+������	�����%��:	���5«	�
E�����G13.��Yv�r
��	�1:	c(*��13(#�3�� V���*13�0�$@Q5e13.+�91_/9�c
E��13.�����(^� z ècs­	��+�C� � èc,P| øO�X!
	������+�I/L��13.a13.+��	O�����:	����c�0	� '13�����+�����>	�����%��:	���5a��H[13.��� '�3�� V��(*���
s�s��2
E��13.+����TLèW�613.���%+��.�@V��13. z ècs 	��+� � � èß��
E ��3�O���C���
13.��câPsõ
E��13.����Z!�13.���5E@V��13.�����(*�W13�I��%��9�����+�-�3���
� ;=;<�?> >Z	� �4
 '�3��	��-.��uø�w�xa!+�����3(*%�(D����x 	��&����w�x>,-T
� 1>��(E	���(*�G���Q13���3��(K13���+�d13.&	O1 � ;=;=�?> >D	���(*�7��������($(*�������6B&�0	���13�65
���0/9�-�f��	��3��	�������!W@�5Ý�3��%+��.��65j	��j���:��������H�
�	����+�613%+�����7r'T r�r��
�����3(*%+(Dr'T r��>	��&��r'T r�ø�T

4.2 Parameter defaultsU7�L��S' V���3��
E���Q1R13�CB+�&�$��%�1P.+�0/¬/o��%+�������E�����3����1P��	���%+��(R��H�13.��
 +	��:	�
E��13���3( �C	��+��� 	�������1L13.+�c�0	� �13���������+��	�����%��:	���5QT
Þ�����%��3�$w$(*.+�0/L(W13.�����	� �13�����+���+��	�����%��:	���5���H9s�s��2%+(*���+���'�6Hi4
Hi���3���Q1L��	���%+��(o��H#�'���0	�5EH�	���13��� ��TR<9.+�c +	��:	�
E��13�����A��(oB�S'�0��	O1
ø�T?<9.+�9	�����%'�:	���5e�3�0	��-.���(?	W ���	�13�0	�%>	�( �P���3�0/L(#Hi�3��
 r % wD13�Wr % �'!
/L.����-.E���&�'���0	�13��(R13.+�^ '�3�� V��(*����s�s��=
E��13.����$��(P���+(*���+(*�613�����D13�
13.����-.��Q��(*�a��H ��T)U���(*.+�0/y���+�65Y13.+�>�3��(*%���1$�������+�a�+	O1:	�(*��1
�gr�r�p�ç�!+13.+�c�3��(*%���13(L���)��13.����W�+	O1:	$(*��13(D	��3�C(*��
E����	��0T
Þ�����%��3�Ip>(*.+�0/L(W13.�����	� �13�����+���+��	�����%��:	���5���H9s�s��2%+(*���+���'�6Hi4
Hi���3���Q1C��	���%+��(c��H9�����0	�5fHh	���13��� ��T�<9.��>�'���0	�5�H�	���13��� �e��(cB+S'�0�
	O1Cr % ��TWèW��	����"!&13.��� '�3�� V��(*�0�ds�s�� 
E��13.����)��(����+(*���+(*�613������13�
13.����-.��Q��(*�a��H��7!#/L.+���3�E13.��a��	� �13�����+���+�G	�����%��:	���57�3�0	��-.���(I	
 ���	�13�0	�%�	�(�� ��	O�3����(LHF�3��
¶øI13��v0r'T

4.3 Generality

HAM LDA MFG
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Data set ID

S
co

re

/ �i� ! �O���:' � +��1�2� �43��93 � +7, ,����/+0,28 �067.0� ���7.���� )�+ ��+
%L.��&%� e���Y�������i~[�!����� �>�i�-, "�G�� �&~:* #)�$��C
"�G�� 4%"R�+���'~�� G)�i���h�
,��i��� ���i�i�Z���+�0�F�V~ 89' 4*�Y���&~�1 � �����$H�&~[���$8 K 4%& C/�'�:1(& C(&)& �(893*#f�	� 4%#f�i���O�+���
,��h���+� �a���R�'���
�ß�B*[�'� 89' 4*�G�'�+~�1 � �����i�&~����(8�K 4%& C/�)+-,B1(& C(&)&.�(893/���0��'
4*�Y���+~�1 � �+���i�&~[���$8 K 4%& C1�-2-&.�B13& C(&)&-& �78

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

decay factor: c

S
co

re

/ �i� ! �O�42B' � +5�1�'� � 3�� 3 � +7, ,����/+7,�8 ��6#)4� 7 .0�/.031� � " ,[���������0�i�&~ H�h~[�¬�&��� ! ���+���ß�&~ �V~[�
�+�I�-,"� *[�+���¬������89&)&.:-;@CÝ�a�)�-,"�
*[�'�������X�&�����+� � �+���i�'�21��-,"�E�&��� ! ���+���G�����+��,G�a���i�+����� ! #?�*H
�:�I���'~<&BC12a�&~:*
& C1+B1��+~@*&*[���'�c~[�&�c��,[�+~[�&���0�i�&~��1=?���+~Z���i�(C
" ,[�����+�O�&�Y�������>� �h�?= �Z� *Ê�+�>� C

0 2 4 6 8 10
0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

number of neighbors: K

S
co

re

/ �i� ! �O�@:B' � +��1�2� � 3��93 �M+0,�,����/+0,�8 67.0�$%A� % 3����CB".0� ��6 37. � � ��B0�*�$%
� G������
�����2'D8�&-&.:-;@3 *"�����'�Ê�X�&�����+� �*;ßr % � C>E)�&�0�i���7�-,"�
�#�i������� ! #?���:�I���'~¬ø��&~@*=v0r+C

s�s��l/9���38'(C���7��@'Jg����13(e��HL	��Q5�1g5' V��(�T$U7�>�'��(*�����
	a��S' V���3�64

E���Q1W��HoB+�&�'������(*��
E����	��c�0	� '13�����G13�-�3
E(�%+(*�����fs�s��IT�U��I%+(*�
13.+�$(3	�
E� �6;<;=�?> >R���:	� �.7�����+(K1*�3%���13�0�GHi����	�%�13��
�	O13���>��
�	����
�0	� �13������������Tf<[�)B&�+�G13.��E(*��
E����	��e13���3
E(e��HD	)�0	� '13������13���3
AÐ-!
13.+�a�3��(K1:	��*1�������13���>��($(*��1�.&	0���ak����3��(�	�1�	����D������
E���Q13(I��S'���� �1
13.+�^���+�L�����*�3��(* V���+�E13�c13.��^�0	� '13�����>13���3
 Ð�T#<�	�@����Døc(*.��O/L(R13.+�



(*��
E����	���13���3
E(cHh��%+�+�GHh���$(*��
E�E��H913.��E�0	� '13�����713���3
E(�T � �Y13.��
1:	�@+����!#��	��:.7�3�0/l(*.��O/L(e13.+�$�0	� '13������13���3
A���
]Q%+��(K13�����
	�1e13.��
B��3(K1e������%�
E�"!ZHh�������0/9�0��@Q5�13.��$13�� 7w�(*��
E���F	O�e13���3
E(�Hh��%+�+�Y@Q5
s�s��­��(*���*13���)@Q5�(*��
E����	��3�61_5f�'�����3���0,-T
�W��13�����d13.&	O1)13.+���3��1*�3�������0�M13���3
E(�
�	�8��d	
����1f��H$(*���+(*���
Hi���
�-S+	�
E +����!#13.��a(K1*�3�����Ým @'�:	��+�:."m����
13.��a��	� �13�����Ê��(I(K1*�3���+���65��3��4
��	O13�0�G13�aHh���3��(K1*4�	��&�G@+�6�:�'49�3���F	O13�0�Y�����+���� �13(E��ç�@+�6�:��(*ç'!�ç��0/L��ç�!
ç��+����.Q13ç�,-!�	��+�)(*�E���ZT6����13�����I	���	�����13.+	�1L/9�������)����13.������E(* V��4
���F	����E�+�f1*H�N����'H_!P�����+���3
�	�����k0	�13�����Z!R�+�f��13.+���$����
�	�����4X(* V�����6B+�
	��&	���5'(*��([4'/9��JK%�(K1"1*�3�0	O13�0��13.+��(*�R13���3
E(Z	�([�+���'��(Z���C��%��*� ;=;<� > > !
����8��C�������*5�13.+���+�I����(*��T
è (*�������&�Z!"(*%+@'13���>��@�(*���3��	O13�����"![��(c13.&	�1e��%��e
E��13.����d���Q��(e�+��1
(*����
­13�E@V��@���	�(*�0�f@Q5�Hi�3�0]Q%����Q1D/o���:�'(�T � �f��%��D�����������-13�����"!V13.��
13�-�3
E(9ç�/9	�13���3çE	��&��ç�(*8Q5'çI/o���3�c�����*5$Hi�3�0]Q%+����1c������8��D13.+�D13���3
E(
ç�13.+��çc	��&��ç�	�çC	��3�^���$�����3
�	��+â?�+������(*.$13�-S'1-,-T��o�-10!�13.��PHi�3��]�%����Q1
13�-�3
E(9���>ª&��¡V(*.��O/M%+ >13�Q����Hi13���a���a<�	�@+����ø�T#U��D(*%+(* V���-1o13.&	O1
13.��^�-.��������^��H��F	O�3��� �9.����� $������1*�3����13.��9��������13(?��H� V�� +%���	��R�+���'��(
(*%��-.f	�( �_/9	�13���3ç�	��&� �_(*8Q5�ç'T

5. DISCUSSIONU7�e	��3�e(*.+�Q��13���+�EHh���c	$
E�-13.+����13.+	�1L�3�0]Q%+�6�3��(L�+�E +	��:	�
E��13���3(�T
<9.�%�(�!V.+���3�C/o�$�'��(*��%+(*(�.��0/ 13���:.+�Q��(*�I���-H�	�%��613(WHh����13.��I�'���0	�5
�� &	��:	�
E��13���0T
Þ����>/o��@Ý���:	� �.+(�!R13.+���3������
E
E���&�'�0�7��	���%+��Hh���	�a��($1_5' +���0	����65
�&;cr'T�vOwÝ| ��p��uT«ã�%��3 ��3��(*���+���65Q!P��%��E�-S� V�-�3��
E����13(�(*.+�0/ 13.+	�1I13.+��(
�:.+�������e���Q��(L����1L�����������Q���)�0	� �13���������+�> V���*Hi���3
�	��+����T � �+(K13�0	��Z!
���Q���7]Q%&	�����1_5d��(e	��:.+�������0��Hh���e�@;cr'T qa���er�T ��TIUM.�5f��(c13.���(C����(K4
�-�3�� &	��+��5+;
U7��������Jg����13%'�3��13.&	O1$/L.+	�1��'��13���3
E���+��($	����Q���«��	���%��aHi���>13.��
�g������	05eHh	���13���3çc��(�13.+�9�'��	�
E��13������H+13.��9���:	� +.ZT � �'�0	����65Q!�/9�o/9	��Q1
��%��/�_�:	��&�'��
 /^	���8����3çf13�f.&	0����	��+���'4u1*�3����	��?�:.&	��+���>13�f�3�0	��-.
13.��>��%'13(*8����*13(e��H913.+��/L.+���������:	� +.ZT�<9.�%+(�!"��Ho13.+�E�'�F	�
E��13���e��H
13.��c���:	� +.���(��&!�13.��c ��3��@&	�@������61_5a13.+	�1L.��W/L�����"�3�0	��-.)	I V�����Q1L���
13.�� �g V���3�� �.+���*5'ç$��(D ��3��@&	�@��65� '�3�� V���*13�����&	��"13����� � ���
	 T
Þ����D13.+�c/9��@����:	� �."!�13.+������	�
E�-13���D��(W	� � ��3�0S'��
�	�13���65�� ;Iv��f| �O�
/L.����-.E��
E +������(R13.&	�1?13.��D '�3��@+	�@+�����61g5
D

�
�
� 3
��� �
��� Hh���P13.+�^�:	��+����
/9	���8����D13�I�3��	��:.�	$�+���'�C����13.+�C V�-�3�� �.+���*5a��(^�3��%���.+�65

D
�
��� 3
��� �����$;��Kv�� ��,

��� ;jr % r�{Qw �Xw�,

� ��13.��c�0	�(*�e��H?	�%'13��4X�0	� '13�����+������!+/L�613.�	�1*�3��4X +	��*13�613�c���:	� +.Z!�13.��
�'��	�
E��13���L��(L�3��%���.+�65�� ;cø'T � H�/9�e�'��
�	��+��13.��c(3	�
E�6D

�
��� 3
��� �����Hi���W��%'�W��	�(*��!'13.+���a/9�C.+	O���

�Kv��Yr %�v0w�, ��� ; �Kv�� ��, . �up�,
� � ; r % p�w � ��,

/L.����-.e��("
I%+�:.�������(*����13�^��%'�[��
E +�6�3���0	�����@+(*���3��	�13�����+(�T?\WH�����%��3(*��!
13.��C ��3��@+����
 �3�0]Q%+�6�3��(L
E���3�c�0	��3�-Hh%+�[	��+	��65'(*��(L4P@+%�1^/o�e	��3�c13.��
B��3(K1W13�E(*.��0/ß13.&	O1'�&;cr'T�vOw>��(�����1�	��6/^	�5'(��� �13��
�	��ZHh�����:	��+����

/9	���8�(D/L�613.)�3��(K1:	��*13(�T

6. CONCLUSIONS

U��o(K1:	��*13�0�eHi�3��
�13.��9��
�	����^	�%'13��4X�0	� '13�����+�����c ��3��@+����
f!�	��+��/9�
������������ V�0� �6;<;=� > > !V	E�����+���:	��[
E��13.�����13.&	O1W��	���(* V��1W�����*�3��4
��	�13������(�	����3��(*(D
E�0�'�F	�TP<9.+�C ��3�� V��(*�0�����:	� �.f@&	�(*�0�)
E���'�����0	��
@V�E	� + +�����0�d13�f�������-�3(*�>
$%���13��
E�0�'��	a��	�1:	�13��B&�+�G
I%+�613�64X
E���+	��
�����*�3����	�13������(�T><9.��$
E��13.����f.&	�(W13.+�IHi�������0/L����������(*���:	�@+���>�:.&	O�*4
	��-13���3��(K13����(

� � 1?��(R����
�	����$���&�'�� V���&�'���Q1�4�13.+� > 3 �X,[(*��
E���F	O�3�61g5�Hh%+����13������(����
E ����-13���65f��(*����	�13�$��%�� � ;=;=�?> >#
E��13.+����HF�3��
Û13.+������4

�	����"T

� � 1��3��]�%��6�3��(c�+�a%+(*�-�*4g�'��B&���0�� &	O�:	�
E��13���3(�!Z�����e	���5d��13.+���13%+�+�����I�����������Q1*�:	�(K1[13�������+�0	O�-N� V���65'�+��
E��	��FN�8��-�3�+����ã��cs)(�!
��4X
E�0	��+(�����%�(K13���3���+�'!���13�O,WÞ+���C�613(C���+�65�1g/o�� +	��:	�
E�-13���3(�!
�M	��+� ��!L/9�d�����������Q���Ö����Hh	�%���1���	���%+��(�!W	��&�«/o�G(*.��0/
��
E +�6�3���0	����65713.+	�1e13.+�E V�-�*Hh���3
�	��+������(��+��1�13�Q��(*����(*��13�����
13�$13.+��
f!'	��Q5'/9	�5QT

� ã' V�����6B+�0	����65d	� � +�����0�)Hh���C��
�	����I	�%�13��4_��	� �13�����+���+�'!���1� ��3��4�'���'��("�-S�������������1Z�3��(*%���13(�!���%�13 V���*Hi���3
E���+�^.�����.+�65�B+�+��4u13%��+�0��!
����
�	�����4X(* V�����6B&��
E��13.+���'(�T

� � 1P��(PH�	�(K10!'(*�0	��������I%� >/9�����&/L�613.E13.+�W�+	O1:	�@&	�(*�W(*��k���`��61o�0	��@V�>
�	��'�$�������GHh	�(K13���0!"/L��13.Y�����������0![���V4u13.+�-4_(*.����6Ho
�	O1*�3�6S
	�������@'�:	>
E��13.+���'(�T

s)���3���������0!c13�
13.+�Y@V��(K1f��H$��%���8��+�0/L���0�'����!W13.+��(f��()13.+�dB+�3(K1
�������*1L���a
$%��613��
E������	C�+	O1:	�@&	�(*��(�!'13.&	�19 ��3�� V��(*��(L(*%+�:.a	I���:	� +.'4
@&	�(*�0�a	� + '�3��	��-.E13�eB&�&�> +	�1*13���3��(9	��&�������*�3����	O13�����+(L	����3��(*(^
E��4
����	�T U7�)/9�-�3�f +���0	�(3	��Q13�65¬(*%'�3 ��3��(*�0�Ê13.+	�1�(*%��-.«	�����
�	�����4
���&�'�� V���&�'���Q1Z
E��13.+����!�/L�613.C ��:	��-13����	����65C�+�L &	O�:	�
E��13�-�3(Z13�913%��+��!

�	��+	����0�d13�a��%'13 V���*Hh���3
A(*��
E�I��HP13.+�$
E��(K1c�3��������1C	��&�d
E��(K1
�0	O�3��Hh%����65�13%+�+���a
E��13.�����(9Hi���W��
�	����e	�%�13��4X�0	� �13���������+��T
Þ+%'13%��3�W/o���38�����%+���aHi%��*13.+�-�^��S' +�����61^13.��� ��3��
E��(*�����$�����+������13�����
@V��1_/9�����7
$%+�613��
E�0�'�F	a�+	O1:	�@+	�(*��(I	��+�7���:	� +.
	��������3�613.+
E(�![13.&	�1
/9�$ ��3�� V��(*�E.+���3��� � 
E �%�1:	�13�����G��H9
E��(*(*���+����	���%���(�!���%�13�����������-4
13����13�����ß	��&�Ö	��Q5j��13.+���f�+	�1:	Ý
E���+���+��1:	�(*8M13.&	O1)�3�0]Q%+�6�3�d13.+�
����(*���O���-�*5)��H#�����*�3���F	O13�����+(�	�(L�613(^B+�3(K1L(K13�� ZT

7. REFERENCES|6v-� � T&èD�-.������� �1:	�(W	��&��ÞoTVs)�Oã�.+���*�*5QT�Þ&	�(K1D����
E �%�1:	�13�����)��H
���0/^4u�:	���8a	� + '�3�0S���
�	O13�����+(�T � �d×�å �'�jä�ØO!+ +	�����(Wp�v�v���p'v�q'!
��r�r�v�T

| �0��è�T�èW��@V���*10! z T 	������+��!&	��+�)è�T 4��RT�t9	O�:	�@+	�(*��T � ��	�
E�-13���L��H
13.+��/o���3���)/L�����c/9��@"T"
e£�¡ ¦�§ �-!&{�r�v���v0ø�r��+v0ø'v�!Pv&� ���'T

| øO���>T&t9	O�3�&	O�:�Z! B#T � %'5���%+��%"! ��T+�'�eÞ��3���61:	�(�! � T+è�T�Þ+���3(K5'13.Z!
� T&tDT+������!V	��&�)sYT�	����:�+	��"T�sf	O13�-.����+�$/o���:��(D	��&�
 +����13%��3��(�T���� ¦�§ ªV£��[� © áY£��:È� hªV�=�[�3£ § ª� hª�Ç! L� ¥ �*£ § �:È�!ø'��v�v�r����+v�v�ø�w�![��r�r�ø�T

| {����>T&t9	O�3�&	O�:�Z! B#T � %'5���%+��%"!�	��&� � T&èeT+Þ����3(K5�13."T
no��%�(K13���3���+��	O�*10T � �#"�$%$&$ �R��ª © Õ#��ª �R���W� ¦ ¡_� § Ú"  ¥  u��ª£�ª Ë(' £�¡�¡_� § ª) D�*�3�3Ç�ª+ i¡� u��ª+!&������%+
E�c��!� &	�����(D{�ø�{*�Q{�{�v�!��r�r�v�T

| w0���>T't9	��3�+	��:�)	��&� � T'è�T'Þ����3(K5�13."T �Z�0	��3�������I13.���(*��
�	���13����(
��H�/o���:��(W	��+�� ����-13%��3��(�T � �)":ª+¡_Õ �R��ª © Õ?��ª �R����� ¦ ¡_� §Ú"  ¥  u��ª+!� &	�����(L{�r�q��&v0w�!Z��r�r�v�T

| pO� � T'to�����Z	��+�)sYT � T 	����:�+	��"T&s)�����������+�$	����+��1:	O13�0�a�+	�1:	�T � �
à�+�¡iÈaÜDª+ª ¦ £��,":ª+¡_� § ªV£�¡� ���ªV£���Ü �[á ×-" Ä "
 �R��ª © � § �-ªV�:�-!
	�%+�65f��q�4_èD%+��%�(K1Cv�!&��r�r�ø'!V<[���3����13�'!Vn9	��&	��+	'T



<[���3
 v � ø { w
@��:	��+�:. @+�6�:�'( �+����.Q1 �0/L� �+��(K1 .&	�/L8
@��3���'��� /^	O13��� 	��3�:. (*8Q5 (K13���+� @V��	O13(
�0	���13%+( (3	���%&	O�3� ����(*�-�*1 (*8Q5 ���:	�(*( (*%+��(*��1
�0	O� 1*�:	��:8�( (K1*�3����1 @�%+���������+��( 13%��3�  ��3��13��1_5� V�
Hi43v�p  +��	��+� JK��1 (*8Q5 �3%+�Q/^	�5 /^	O13���

�	��38���1  V���� +��� (K1*�3����1 Hi�Q��� ������(*��%� @+%����F�'���+��(

$%�(*.��3�Q��
E( Hh%��+��%+( ���3��%+�&� 1*�3���  +��	��Q13( �����:	��
 +������	��3( (K13����� 13��
E +���  V���� +��� (*��%+�� �13%'�3� �3%+����(
�3����Hi( B&(*. /^	O13��� �Q����	�� �����:	�� (*�0	
13��S�13�����  &	O1*13���3� @&	��-8����3��%+�+� 13��S�13%'�3� ����(*������( ������(*�-4_%� 

" � ##�i�4�B'I���+�G�&~��0�h���+�h�i�M�0�h�7�h�i�����������7�$�X�&�a���'�i�'�����+*M�������0�i�&~M�������Y�

| �0��ã�T+tP�3����	��&�
�?T�B#	�����T&<9.+�e	��&	�13��
I5a��H#	$��	��3���-4_(*��	����
.Q5' V���*13��S�13%&	���/o��@)(*��	��3�:.����+��������T � � '9§ �0�:�3� Ë  hªQÇ ¥ � © ¡iÈ��×��-Å��-ª�¡iÈ ":ª�¡_� § ª&£�¡� u��ª&£�� � � § � Ë �   Ë � � ��Ï��R��ª © � § �-ªV�:�-!v�����q�T

| qO� B�T&tR�3�O/L�Z!�ãVT+èeT � T B?����1*�:	'!��IT 	�T � T�B?����1*�:	'!&	��+�
�eT��?TVsYT������0T+<9.+�C
�	O13.+��
�	O13����(^��H#(K1:	O13��(K13���0	���
�	��:.+�����
1*�:	���(*��	�13�����Z��B#	O�:	�
E��13���D��(K13��
�	O13���$�"T��R����� ¦ ¡X£�¡� u��ªV£��
�? iª�Ç ¦   ¥ ¡� u� ¥ ![v&���X��,-� ��p�ø��Qø'v�v�!?v�����ø'T

| �O� B�TV�IT � �05'���e	��&� 	�T �RT&ã'�+������T, L£�ª Ë ��� � £�� ñ�¥ £�ª Ë
$^���3��¡ §  u��
��-¡�ÉP� §*ñ�¥ T,�C��%�/o���0T

|6v�r�� B�T � %�5'��%���%Z!��>T+to	��3�&	O�:�Z! �IT�Þ��3���61:	�(�!&	��+� � T�è�T
Þ+���3(K5'13.ZTV\�@�JK����1^�3���������+�613�����d	�(W
�	��-.����+��1*�:	��+(*��	�13�����Z�
���0	��3�����+��	$����S'��������Hh���W	IB�S'�0����
�	����C���Q�0	�@+%+��	O�*5QT � �
×��-Å��-ª�¡iÈ�$ ¦�§ �-���*£�ª �R��ª © � § �-ªV�:�$��ª �R����� ¦ ¡_� § Ú"  ¥  ���ªÑ $ ���CÚ�Ô0!&������%+
E��{'!+ +	�����(
� ���+v�vO�Q!Z��r�r��QT

|6v�v��InWTVÞ+	�����%'13(*��(�T[×V�*£ § �:È� iª�ÇEá ¦ � ¡� h�E� Ë  u£���£�¡X£�Ï:£ ¥ � ¥ Ï�¢
�R��ª�¡_�-ª+¡�T,�C��%Q/9���0!Zv�����p�T

|6v0�O��<�T z T z 	0�������6/^	��F	�T�<[�� +����4X(*���+(*�613�����C +	����-�:	��+8VT � �
����� à'ä�ä�à�!Vsf	�5��O43v�v���r�r���T

|6v�ø���<�T z ��Hi
�	��+�ZT����+(*%� V���3����(*�0�a���0	O�3�+���+�E@Q5a ��3��@&	�@+������(K13���
��	�13���Q1D(*��
�	���13���C	��&	���5'(*��(�TZáG£��:È� hªV�����*£ § ª+ hªQÇ���� ¦�§ ªV£�� !{Q���KvO,-��v@�����+v���p�![��r�r�v�T

|6v�{�� 	�T�	������Z!���T��"	0���3���+8��'!+	��&� ��T&sf	���
�	�13.&	�T�èW%�13��
�	�13���
��
�	����e	��+����1:	O13������	��+���3��1*�3������	��Z%+(*���+�$���3��(*(K4X
E�0�'�F	
�3��������	������C
E�>�'����(�T � �Yà�+�¡iÈ�ÜDª+ª ¦ £�� ":ª+¡_� § ªV£�¡� u��ªV£���Ü �[á×�" Ä "
 �R��ª © � § �-ª&�-�-!,	�%+�65)��qO4gèD%+��%+(K1ev�!&��r�r�ø'!&<[���3���Q13��!n9	��+	���	'T

|6v0wO� 	�T��C��������@V���3�'T&èD%�13.����3�61:	�13�����c(*��%��3����(W���f	I.�5' V���3�����+8��0�
�������6�3���+
E����10T � � '9§ �0�OÕ	��¡iÈ)Ü �[ád¤X×-"*ÜWá ×+¢����'� ¥   ¦ �Û��ª
�C  ¥ � § �-¡_�CÜW� Ç�� §  h¡iÈ�� ¥ !"v�����q'T

|6v�p�� 	�T��"�Z	��+��	�T�
#T'U
	��+��T+èW%'13��
�	O13������������%+��(K13���e���&���-S������$��H
 +����13%'�3��(L@Q5)	I(K1:	�13��(K13���0	��"
E�����������+�E	� + a�3��	��:."T "�$&$%$
å § £�ª ¥ Õ?��ª ' £�¡�¡_� § ª�ÜDªV£�� ¢ ¥   ¥ £�ª Ë áY£��:È� hª�� ":ª+¡_���h�  �ÇQ�-ªV�:�-!��w��Kv0r�,-��v�{�!"��r�r�ø�T

|6v��O� �RT �"�O��	�(*k�T �W	��&�'��
 /9	���8�(D���f���:	� +.�(��oè=(*%��3���-5QT
�R���>Ï� hªV£�¡X� §  u� ¥3¨ ' £ ¦ ��$ §KË � ¥   ¥ $^ �ÇOÈ�¡�¢�!&��� ø�w�ø��Qø ��q'!?v�����p'T

|6v�q��I\IT&sf	��3���f	��&�)è�T �RT ��	O1:	��ZTVs)%���13�� ����-4_����(K1:	��+���C����	��3�+�����
Hh�����+	�13%'�:	��Z(*�����+�C���F	�(*(*�6B&�0	O13�����"T � �¬å"È+�*9P  © ¡_�3�-ª+¡iÈ
":ª+¡_� § ªV£�¡� u��ªV£�� �R��ª © � § �-ªV�:�$��ª�áG£��:È� hªV�=���*£ § ª+ iª�Ç�!�v&� ��q�T

|6v��O� �$T+s)���3��! z T+<[	�8�	�.&	�(*.+��!+	��&� ��T+\�8�	'T � 
�	�����4u13��4u/9���:�
1*�:	��+(KHi���3
�	O13�����f@&	�(*�0�)�����������������+�$	��&��������13���
]�%+	��Q13��k����+�I��
�	�����(L/L�613.�/o���:��(�T � ��9P  §-¥ ¡ ":ª+¡_� § ªV£�¡� u��ªV£��
� � §*ñ�¥ È��-����ªfá ¦ � ¡� h��� Ë  u£(":ª�¡_���h�  �ÇQ�-ª+¡R×+¡X� § £0ÇQ�>£�ª Ë
 D�-¡ §  X�-Å�£��VáY£�ªV£�ÇQ�-���-ª+¡�![v�� ���'T

| ��rO�InWT �eT�B#	���
E���D	��+��nWT&Þ+	�����%'13(*��(�TVâ?������1*�3�����61g5)@&	�(*�0�
��S�13���3�&	��"(*��
E����	��3�61g5���H#��	�13�������3���0	���	�1*1*�3��@+%'13��(�T � �
' Ü
����� à'ä�ä���!Vsf	�5���r�r�ø�T

| ��v-� 	�T 4��IT�B#	���	��+�fnWT+Þ&	�����%�13(*��(�T����������Q��%+@V���R	$���O������13�Q���
Hh���D���������$
E�������+�>	��&�a����	�(*(*�6B&�0	O13�����"T � � '9§ �0�:�3� Ë  hª�Ç ¥ � ©¡iÈ+�
9P  © ¡iÈ�":ª�¡_� § ª&£�¡� u��ª&£�� �R��ª © � § �-ª&�:�$��ªfÜ ¥  u£�ª��c �Ç� h¡X£��
�? uÏ § £ §  u� ¥ Ñ " �[Ü��(�Mà�ä�ä�à0Ô0!���r�r���T

| ���0�InWT z T�B#	� &	��'��
E��1*�3����%"! B#T �W	���.+	0��	��"! z T+<�	�
�	�8��u!�	��&�
ã�T �P��
E +	���	'T �"	�13���Q1L(*��
�	���13���c���+����S'���+�'�Rèß ��3��@&	�@�������(K13���
	��&	��65�(*��(�T � � ' ���c×�����![v&� ��q'T

| ��øO�Iã�T&ã�	�13��."!-�$T �c	�8�	�
$%'�:	'!'	��+�f<�T �e	��&	�����T �c	�
E��4X�610�
�c	�
E�����>	��+�)�'��13����13���+�IH�	�����(W���f����/L(L���F�'����(�T,"�$%$&$
á ¦ � ¡� h��� Ë  u£�!+p'�KvO,-!�	�	���%&	O�*5�4Ksf	O�3�-.Yv�� ���'T

| ��{���<�TVã���������(�! �IT �W��%+(*(*�� V��%+����(�!&	��+��nWT&Þ+	�����%'13(*��(�TV<9.��
� � 4X1*�3�����Rèß��5��+	�
E�������+����S�Hh����
I%+�613�64_����
E���+(*�����&	��
��@�JK����13(�T � ��Ø�à�¡iÈ ":ª�¡_� § ª&£�¡� u��ª&£�� �R��ª © Õ#��ªÖÚ ���'&^!+ +	�����(w�r�� �'wQv0q'!"ã��� �10T�v&��q��QT

| ��w0� 	�TVã�.+�"	��+�
	�T&sf	�����8VT������3
�	�����k��0�)��%�13(L	��+�)��
�	����
(*����
E���Q1:	O13�����"T,"�$&$%$yå § £�ª ¥ Õ?��ª ' £�¡�¡_� § ª�ÜDªV£�� ¢ ¥   ¥ £�ª ËáY£��:È� hªV� ":ª�¡_���h�  �ÇQ�-ªV�:�-!&�����uq�,-� q�q�q�� ��r�wQ!���r�r�r'T

| ��pO�Iã�T �>T+<[	�.+�-� z 	0�������6/^	���	E	��&���IT 	���.ZT&èD�f	��+	��65�13���0	��
����
E +	��3��(*���f��H?	� � ��3��	��:.+��(L13�$ V���3(*���&	�����k������a +	������:	���8�T
<[���:.+�+���0	��Z�3�� V���*10!&ã�1:	��'Hh���:�������������3(*�61g5Q!+��r�r�ø'T

| � �0�I�IT+<9k�	��+�-1:	�8���(L	��&� B�T�no�Q��8VT&sf	��3(K5�	�(��oèMHF�:	�
E��/o���38EHh���
	�%&�'���E	��+	��65'(*��(�T � § Ç�£�ª+ ��O� Ë ×&� ¦ ª Ë !+{+�uø�,-!&��r�r�r�T

| ��qO� z T�U
	���13��	��0!�sYT&no.��3��(K13����! �$T&�����+�'!V	��&�)èeT z T��+�"T
�"��(*(*���+(L���0	��3���0�aHF�3��
l13.������3�0	O13������	��&�a���� ����05'
E���Q19��H#	
13���:	�@Q5�13�C��������1:	��[���������$����@'�:	��*5QT,"�$&$%$ �R���W� ¦ ¡_� § !ø��'�X��,-� p�p�� ��ø�!ZÞ+��@��3%+	��*5dv���� ��T

| ���O� �RT'U����Q5'���"!+ã�T � %�
�	���(�!-�$T&ã'%+�Z! z T�
�.+	�����!
sYTVnok��-�*/L����(*8��u!V	��&��tWT+Þ������F��T�ã���
E�64g	�%�13��
�	�13������
�	����
	��+����1:	O13�����"T � �)" 
Eå $& LÜ �Lå�à'ä�ä�Ø ¨ ��¡iÈ�" 9 " ' å �PÕhØ��
�R��ª © � § �-ªV�:�$��ª�� ¦ �E£�ª+¤ �R���W� ¦ ¡_� § ":ª+¡_� § £���¡� ^��ª�!&<[��8Q5Q��!
	�	� +	�� 	�%��65��O4:v�ø'!&��r�r'v�T


