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3. ENERGY-EFFICIENT MONITORING
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3.1 A naive approach to monitoring
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3.1.1 Prediction Based Monitoring (PREMON)
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3.1.2 Classes of prediction models
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3.1.3 Key characteristics of PREMON
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�� ���� �	
���� �	 �
	�	�� ��	 
	����� �
�� 	(�	
��	��� ����
�	 ���	 
����
�	� �� 	������	 ��	 �$"!-5 ��
������ �	
.
�� �	�

��	 ��	 	(�	
��	���� �	����

4.1 Experimental Setup
-�
 	(�	
��	���� �	��� 
������� �� � �	� �� ����� �	���
��
"�
� ����� �	���
 �� .��	� �� � $	�	 !��	 %&' /.� 60� �
���� 
���������� �	��
	 /����� ��	 ���	 �� � @��
�	
 �����
0
���� 
������
����� 
���������� � !��	 ��� � 9���� ��

��
�
�
	���
 /�1!"3 �J$ :73+9);) 
������ �� E !H�0 ���
� ����� D��� �	��
� /9KC �
��
�� �	��
� ��� )8& ���	�
���� �	��
�0� 1�	 !��	� 
�� � ���� ��

����
	��	� ���

	
����� ����	� 
���	� 1���-+ %:'� � �	� �� ����� %;' ������
��	 !��	� �� �	 	(�	����	�� ��� 	����� �
��
���	� �����
� 
���������� �� * �������	 ��� � 
�����	�� �	�

������
�������	� -�	 �� ��	 ���� �	���� 

��	
�� ��
 !��	� ��� ���
���	
 
����������� �� �
��� 8:�) �� �� 
�

	�� �� �
���	
���	 ��� 
�� 
�� ��
 �
���� ;7 �
� �� & �� ����	
�	�� ��
���
���	 ���	!� ��	 !��	 �
��� ���� 87 �� �� 
�

	�� ���

�� 
�� ��
 � �	�
 %:'�

� !��	 
�����	� 8 �L /�� �� ��	
��	0 ��
 �
���������� ��	
��� ��� 7�) �L �� 
	
	��	 8 ���� ?�
��	
��
	 �� 
�����	�
7�9 �L �� 	�	
�� ��
 	(	
����� &79 ��
���	 
�
�	� /
������
877 ����
�
�����0 %:'� � !��	 ��� � 
���� /$?! 1$87770
������
� ���� ��
�� �� :86 !H�� 1�	 
���� 
�� �����
� �
��(���� ��� 
��	 �� 8:�&K��� /��I�B �	����0�

1�	 ����� �	���
 �� ��� ����	
	� �� ��	 !��	� ����	��� ��
���� �� � ���� �	���
 ���
� ���� 
�� �	 �����	� ���� ��	
$	�	 !��	 ��� � ����� ������
� 
���	
��
 /.� 60� 1�	 �����
�	���
 �	���
	� ����� ���	����� ��� ���	� � 
	����� �	��		�
7 ��� >� ��	
	 7 
	�
	�	��� ���	�� �	�	� ��� > 
	�
	�	��� ��	
����	�� �	�	��

������ *� +��� ���� ��� ������ )����

4.1.1 Creating a motion-sensor
 �� �
���	 ���	� �
�
	���
� �	���
�� ��� 
���� �
	 -5
!�� ���
���	 ���	� �
�
	���
 ��� 
���� �
	 -5� ��� 
���� ��
����	���� ��� ��� �
����������



������ ,� � ������������� �����)
$

�	 

	��	 � ��������	���
 ��
 ��
 	(�	
��	��� �� ����� �
!��	 .��	� ���� � ����� �	���
 /�	 
	�	
 �� ���� ���	���� ��
%��%��!����0 ��� � ��
��	� ����� ���

	� 1�	 �	���
����	 ��
���
	� �� � ����� ��( �� ��
� � ����	
 ���� ����� �
�� ��	
�������	 ����� ��
	
��� �� ��	 ����� �	���
� 1�	 ����� ���

	
�� ���
	� �� � ������
	 �
�� ��	 ��(� ���� ��� ����� ������� ��
��	 �������	 /?�� >0�

�� �
�	
 �� �	 ���	 �� �	�	
� 
���� 	�	���� ��	 �	���
����	
�����	� ��	 ����� �	���
 6 ����% �	
 �	
���� H��	�	
� ��
�
�	
 �� ���	 	Æ
�	�� ��	 �� ��	 
����	� ���������� ��	
�	���
����	 �
������� ��	 ����� �	���
 
	������ ���� ����
�	
 �	
���� "�
� �
���������� 
������� ��	 	���� ���� 
	�

	�� 
	������ �� ��	 ����� �	���
�

��	� �� �
������ �

�
�� ��	 ����� �	���
 
	��� ��	 ��(��
��� ����	� ��	� �� ��,	
� ����	� �	��		� ��	 ����� ���

	
��� ��	 ��( 
��������� �	���
����	� ��	
	�� ����
�
���� ��	
����� ����� ��	 
	������ �� ��	 ����� �	���
 
����	�� ?�� 9
����� ��	 ����
�� D�
������� �� ����� �	���
 
	������ �� ��
��,	
� 

���	� ��	 ����� ����� 1�	�	 D�
�������� �
	 
	�
��
�	� ��	 �	(� ���	 ��	 !��	 �
�������� 1�	 �	(� �	� ��

	������ �
�������	� �� ��	 !��	 ���� 
	��
� ��	�	 
����	�
�� ��	 ����� 
	�������

4.1.2 Setup
-�
 	(�	
��	���� �	��� 
������	� �� ���
 ������ �	���
�
���
	� ����� � ���� 
�

���
" /.� 880� �����	
 !��	 �
�� ��
��	 ���	 �������� ��� ������ �	���
� 
	��
� �� ��	 ���	 ����
���� ��
	 	�	
� �	
���� ?�������� ��	 �$"!-5 ��
������
��	 ���	 ������� ������	� ��	 
	������ �� ��	 ������ �	��
��
� ��� �	�	
��	� �
	��
����� ����� ����
	 
	������ �� ��	
������ �	���
�� 1�	 ������ �	���
� ���
	 ��	 �
	��
�����

	
	��	� ��� �
������ ��	�
 
	������ ���� ��	� ��	� �� ���
���
� ���� ��	 �
	��
�	� ����	��

4.1.3 Generating predictions
?�
 ��	 ���	�������� ���	� ��� ���
 �	���
� 
	���	 �� ��	 ���	

����	
� �� �����	� ��	 
����	
 ���� ���
 ��

�����
�� ��
�
���� ��	
	 �� ��	 �	���
 �	
 ��

�����
�� �� ���	� �
	��
�
����� ���	� �� ��	 ���� ��� �
��	� 
	
	��	��

1�	 ���	 ������� �	�	
��	� ��� ���	� �� �
	��
�����2 ���!
%���� ���
� ��� ������ ��� �������� ��� ������� �	 �
�	D�
�	�

��	 	�
� ���	 �� �
	��
���� ��� ��	 ��	
�.
 �	
���@�	
��	� �� 
�����	 ��	��

"�� ��
 
��	 �	 ��� ���
	� ��	� �� ��	 ���
� D��
 �� ��

�	��
��	��<� ��������

�

�

	
	
	
	
	 











��� ������ ��� ����

�

	




�

�
�� ������

�
��� ������
��

������ -� .$����
 (�������� �� �������� �� � 
����
������ !��� �� �)/��� ������ )$

%������� (�
�� �����������
1�	�	 �
	��
� ���� ��	 
	����� �� � �	���
����	 �� ��� �����
�� 
����	 ��	
 ���	� 1�	 ���	�������� ���	 �	�	
��	� ����
���	 �� �
	��
���� ��	� ��	 
	������ �� � ��

�����
� ��
��� 
����	 ��
 ��� 
���	
����	 �
��	�� �� ������ ����
���	� �
113 �� ��.���� ���� ���� ���	 �� �
	��
����� � �	���
����	<�

	����� 
����	� ���� ��	� �� ��,	
� ���
�� ��	 ����� ����
�� �� ����	� ��� �� ��
 	(�	
��	���� ��	 �	
���� �� �
������
/�
�� ��	 �	
��	
���	 �� � �	���
����	0 �	
	 �	
� ���
� /�
�	
��� ������� ��0 
����
	� �� ��	 �	
���� �� ���
�������
1��� �
	��
���� �
	�	��� ��	 �	���
 �
�� �
���������� ��
���
�	
���� �� ���
�������

1�	 ��
�	� 
�

���� 
������� �
	��
���� 
�

�	� ��� .	���2
���	 �� �
	��
���� ��� ��	 �����	 ����	 �� ��	 �	���
� �� �� )
���	� �� �	���� /��
������ ; ���	� �� �	��	
0�

��(����� ����������
1�	�	 �
	��
� ���� � �	���
 �� ����� �� �		 � ����	
� ��
��� 
	������ �� �� 
�����	� �� �������2 1�	 ���
�����
����
����
���� ��	� �� ��	 ���	�������� 
�����	
� ��� �������
�	
��
� � 78��  38�� ��� � 78!��  38�� 
�

	��������
�� ��� �����������	�2 ������ .��� ��.�!��!��&,� ��� ������
.��� ��&,�!��!��.�� 
	��	
���	��� ?�
 	�
� ��

�����
� �� �
�
��	� �� ����� ��
 � ���
� �� ��	 �	(� 
���	
����	 �
��	
�� �������� ��	�	 ��������	
��
�� �� ���� �� � ���
� ��
������ � ���	�	�� �
	��
���� �� �	�	
��	� ��� �	�� �� ��	
�	(� �	���
 ����� ��	 ��
	
���� �� �������

5��	 ���� �	���
����	� �
������ ��	�
 
	������ �� ��	 ���	
������� �� � ��(���� 
��	 �� ��
	 �	
 �	
��� 
	������� ��
� �
��	 
��	 �� 8 �
��	I�	
� H��	�	
� �� �� �������	 ����
�� ��,	
� ���	� ��
	 ���� ��	 �	
��� �� 
��	
 ��	 ������
	
�	��		� ��� 
���	
����	 �	���
�� �� � 
	����� ��	 ���	 ����
���� ���� �		 � �	@�	�
	 �� �	
� �
 ��
	 �
��	� 
	��
����
�� �
������ /��!������3 �
��	0 �� �	��		� ��� �
��	� ����
� ��

�����
� 
	��
���� /������3 �
��	0� �� �
�	
 �� ����
��	 ����� ��	 ���
�����
���� ����
���� 
�����	
� ���� ��	
���� 
	
	���� 
	
	��	� �
������ �
��	�� ���
�
���� ��� ���
�	
�	���� ����
������ �
��	�� H��	�	
� ��	 ���	 ��B	
	�
	
�	��		� ��� 
���	
����	 �
������ �
��	� ��	� ��
 �	�	
�����
� ���	�	�� �
	��
���� �� ��� �����	� �� 	(
		� � �
	��	.�	�

������� ����	�

4���������& �,�  �&��� �. ����,
�� �
�	
 �� �	�	
���	 �� ��� ��

�����
�� ���
� /���	���(
��&0� �� �� ����
���� �� ��	
��� ��	 �	���� ��
 �	�	
������
��	 �	�
		 �� ���
� �	��		� 
	������ �� ��� �	���
����	��
+��
	 	�
� �
���������� �� �	���
����	 
������� �� 9 
	���
����� ��	 ����	 ���
��
� �� ����
�
���� ��	 ��� 
	������




����� �	 �����	� �	
	� �	 ���	
�	 ���� �� � �	
��� 

���	�
��	 ����� ����� ��	 
	������ �� ��	 ����� �	���
 �
	 ����� ��
�
�� �
�� ��� �����	 ����	� ���� �� � ���	
 ����	� ��� .������

	��
� ��
� �� ��	 �
������ �����	 ����	 /�		 .� 90� �	 
	�	

�� ��	 ��
��� �� ����	� �	��		� ��	 ��� �����	 
	������ ��
�������!%����& /��
 	(����	� ��	 
	������ ����� �� .� 9 
���
����� ��	 ����	
� ��
���2 ;�7�7�7�;0� �	 
�����	 ��	 �	�
		
�� ���
� �	��		� 
	������ �� ��� �	���
����	 �� 
��������
��	 ��B	
	�
	 �� ��	 �	����� �� ��	�
 ����	
����
����

�������� ��� ������ ���+��
�� ��	 ���	�	�� �
	��
���� ��
�	�� ��	 ���	�������� ���	
��	
�.	� ��	 ���	
��� �� ���
� ��	 �	(� �	���
 /����� ��	
��
	
���� �� ������0 �� ���� ���	�� �� �		 ��	 ����	
�� ��� ��	
	(�	
�	� �	���� �� ��	 ����	
����
���� 1�	 ���	 ���	
��� ��
�	�	
���	� ���	� �� ��	 ���������� ���� ��	 �	
��� ���	�
�� � 
������� ��		�� 1�	 	(�	
�	� �	���� �� ��	 ����	
��
��
��� �� �	� �� ��	 ��	
��	 �� ��	 �	���� �� ��	 ��� ����	
��
��
�����

� ���	�	����
	��
���� �� ���� �� ���� �� � �	���
 �� �� �		�
� ����	
����
��� ��
��� ��	 ��	
�.	� ���	 ���	
��� M� ���
��	 �	���� �� ��	 ����	
����
��� �� ������ Æ ��	
�.	� �	�����
1���� �� ��	 ��	
�.	� ���	 ���	
��� �� %�8� �&'� ��	� �	 �����
��	 ����	
� �� �

�
 �� ��	 ���	
��� %�8�M� �&NM'� ����� ��
��	 	(�	
�	� �	���� �� ��	 ����	
����
��� �� '��1��(9�� ��	�
��� ����	
����
���� ���� �	���� �� ��	 ���	
��� :'��1��(9�!Æ�
'��1��(9�1Æ; ���
� ���� ��	 �
	��
�����

� ���	�	�� �
	��
���� ��� ���� ��	
�.	� ��	 ����	
� ����
� �	���
����	 �� ����� �� �		� ��� �� ���� ��	
�.	� ��	 �����	
����	 ���� ��	 �	���
����	 �� 	(�	
�	� �� 
	�� ��
	 �� ���
�		� ��	 ����	
�� 1��� 	(������ ��	 ���	
������ ���� �	���
�
���	� ����
���� �		 � 
������� 
	����� ���	
 �� ��,	
� ���
����	� ���

1�	 ��
�	� 
�

���� ���	�	�� �
	��
���� 
������� ) .	���2
���	 �� �
	��
����� ��	 ���	
 ��� ����	
 ���	 ���	
���� ��	
�
	��
�	� �	���� �� ��	 ����	
�� ��� ��	 	(�	
�	� �����	

	����� �� ��	 �	���
 ��
	 ��	 	�	�� ��� �

�

	�� 1�	 ���	
�� ��	 �
	��
���� ��
�	� �� 9 ���	� /��
������ ��	 ; ���	� ��
�	��	
0�

4.2 Results and Analysis
�	 
�� ��� 	(�	
��	��� ����� ��	 �	��� �	�

��	� �� �	
�
���� E�8�& /.� 880� 1�	 ��
����� �� 	�
� 	(�	
��	�� ��� ����
�� ���
� 4�
��� ��	 	(�	
��	���� ��	 �	���
����	� ��� ��	
���	�������� ���	 ��	
��	� �� ��$"!-5 ���	 /
��	O ;
�	���0� 1�	 ����	 &# �
	�	��� ��	 �����
� �� ��	 
	�����
��	
��	� ��	
 ���� ��	 
���� #��	� ��	 �
	������
� ����
	
�� ��	 	(�	
��	���� ��	 
	����� ���� � @���������	 �����.
��
	

���	
 ���� � @����������	 ��	�

�������� ��	 ���	� ��	
��	� �� �$"!-5 ���	 ��
��� ��	
	(�	
��	��� �	 
���	
�	� 	����� ���� �� �	�	
���	 ��	�
 	��
	
�� 
���������� ��
 	�
� �� ��	 ��������� ��
		 
��	�2

8� *��	O82 	�� %��%��!����% ������� �� 
� ��� �� �* ��
���� 
��	� ��	 �	���
����	� �
������ ��	�
 
	������ �	�

#+	���
� �� ��	 	(�	
��	���� �	��� /.� 880 �	
	 ������	�
���
	��	�2 E� 9� 8&� ��� 8E� �
�� �	������
����


����
���� /��
	 	�	
� �	
���0� 1�	 ���	 ������� ��	�
��� �
������ ��� �
	��
�����

&� *��	O&2 <�%�!%������ ���� &�������% ���3 ���%����!
���
� ��� ������%* �� ���� 
��	� ����	 ��	 �	���
����	�
��	
��	 �� ��$"!-5 ���	 � ��	 ���	�������� ���	
�
������� ���� 
������������	 �
	��
������ �	 
���
���	
 ���� 
��	 �� �
�	
 �� �	�	
���	 ��	 ��

	�	����
���� �� �	�	
����� ���	�	�� �
	��
������

;� *��	O;2 <�%�!%������ ���� &�������% ���, ���%����!
���
� �� �������� ��� ������%* �� ���� 
��	� ��� ��	
���	� /�	���
����	� ��� ��	 ���	�������� ���	0 ��	
�
��	 �� ��$"!-5 ���	 � ��� ������ ��	 �	
���@�	�
�
	�	��	� �� ���� ���	
�

1�	 �����
� �� 
	����� ��
 	�
� �� ��	 ��
		 
��	� ���	�
 ��
.��
	 :� 1�	 �
��� �� ��	 .��
	 ����� ��	 
���� �� 	�	
��

���������� �� 
��	O8 �� ���� �� 
��	O& ��� 
��	O;�

1�	 	�	
�� 
�����	� �� ��	 !��	 ��
 	�
� �� ��	 ����
 ���
	
������ �� ����	� �� ����	 8$� �� ��� ��	 
��
�������� �	����
�	 �����	 ���� ��	
	 �
	 �� ��
�	� ����	��

-�	
����� ��
�	� ��
�	� �	
���� *���
/+�����0 1��	 +��	 
���

/���	�0 /�LI���0 /�L0
1
������ /1�0 F����	 88 8 99
$	
	��	 /$�0 F����	 88 7�) EE

*�������
1
������ /1
�0 ����	 ) 8 E7

�
	��
����
*�������

$	
	��	 /$
�0 ����	 ) 7�) &7
�
	��
����
!��	�	��

1
������ /1��0 �
	��
���� 9 8 6E
!��	�	��

$	
	��	 /$��0 �
	��
���� 9 7�) ;&

.�)
� �� .�� ���� �� )���� ���������� �� ��� ����

������ �� 	��
��
���� ������ �� 
������������

�������
 ����
 
�� 
��

������ ����
��
 �������
 ����
��
 �������


�

�� 	��
��
���� 	��
��
���� 	��
��
���� 	��
��
����

E 98 67 :>& ):)
9 >> 66 :&E 6E)
8& 96 )E 87&7 )&)
8E >& )9 96E >&7

.�)
� �� .�)
� �������0��� ��� ����
�� �� �1�����
����� 2����3�4

4.2.1 Case#1: Default mode
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4.2.2 Case#2: Constant-value predictions only
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4.2.3 Case#3: Constant-value and movement predic-
tions

$	����� ��
 ���� 
��	 ���	�
 �� ����	 &� �	 �����	 ���� ��	
	�	
�� 
�����	� �� 
�������� 	�
� ���	�	�� �
	��
����
�� ��	 ���	�������� ���	 �� ���	� �� �� �

��� P %8977�/:>&N):)0' � 1� N 98 � $
� N 67 � $��
P &E�7E �L

���$ P %8977�/:&EN6E)0' � 1� N >> � $
� N 66 � $��
P &;�:9 �L

����� P %8977�/87&7N)&)0' � 1� N 96 � $
� N )E � $��
P &)�99 �L

���� P %8977�/96EN>&70' � 1� N >& � $� N )9 � $��
P &&�;7 �L

1�	 ����� 	�	
�� 
�����	� �� ���	�������� ���	 �� ��	 ���
�� ��	 	�	
�� 
�����	� �� 
	
	����� �����	�� �	�	
����� �
	�
��
������ ��� �	����� �
	��
������ ?�
 ��	 ���	 �� ������
�
���� �	 �����	 ��
 ��� �����	�� 	(
	�� ��	� ���� 
	���� ��

������������	 �
	��
������ ��	 ������ �� �
�
	����� �	
�
��
�	� �� ��	 ���
�����
���� 
��	 �� ��	 ���	� 1��� ��

�	�
�� ��	 ��
���
��	 ����������� 1�	 ����� 	�	
�� 
���
���	� �� ��	 ���	 ������� �� ���	� ��2

��� P /&;; N &;8 N &)) N &860 � $� N
/98 N >> N 96 N >&0 � 1
� N
/67 N 66 N )E N )90 � 1�� N
/&;; N &;8 N &)) N &86 � 98 � >> � 96 � >&0 � *�

P :;) � $� N ;86 � 1
� N &;9 � 1�� N 68: � *�
P 6:78& N 68: � *�

�	 
�� �	�	
���	 ��	 ����	 �� *� �� � ���� ���
�(����
���� �� �������2 1�	 ����� �
����	� ���� ��	 !��	� �����
��	 �� �	�	
��	 � ��� �� ��	 !��	<� �	��
�� F���� ����
�	��
� ���� ��	 
�� �	�	
���	 ��	 ���	 �� ��� ���
����
���� �� ��
� �� ��	 �
��
��� �	 �	�	
���	� ���� ��	 ���
��
���
���� ���
���� /��
 
�������� ���	�	�� �
	��
����0 �
�

���	� ���
�(����	�� 8�&77 ���	� �� �
��
�� �	��
�� ��
��	 ��
�� 
��	� 	�	
� ���	 ���� �	 � �	��
��	 ��
���	 ���
��
�
����� 1���� ��	 ���
���� ��� 8�&77 ��
���	 ����
�
�
������ +��
	 �	 
�����	
 ���� ��� ��������	
��
� /� 78��
 38�� �� � 78!��  38��0� �� ��
�	� ��� ��	 ����
�
�����
�� ��	 ���
�����
���� 
��	 ���� �	 	(	
��	� ���
	 ��
 	��



	
� �����	 
	
	��	�� 1���� ��	 ��
���
��	 
��� �� *� �� ��	
	�	
�� 
�����	� �� 	(	
����� &(8&77 ����
�
������ 1��� ��
���	� ��2

�� P &E77 � 7�9	877�
	��
��� � ����������

P 8:�&�
	��
���� ���������� /80

���� ���� ��
���
��	 
������������ 
���� �	 
�� 
�����	
��	 	�	
�� 
�����	� �� ��	 ���	�������� ���	� 1��� �� ���	�
��2

��� P 6:78& N 68:�8:�& P 97�: �L

1��� 
	�
	�	��� �� ���	
 ����� �� ��	 	�	
�� 
�����	� ��
��	 ���	�������� ���	� 1�	 ����� 	�	
�� 
�����	� �� ��	
����	� �� ���	� ��2

��� P &E�7E N &;�:9 N &)�99 N &&�;7 N 97�: P 8>>�8 �L

1���� ��	 ����� 	�	
�� 
���������� �� ���� 
��	 �� ���
�(��
���	�� '6� ����� �	��	
 ���� ��	 �� 
��	O8� ��� �78 �	��	

���� ��	 �� 
��	O&� �	 	(�	
� 
��	O; �� �	
��
� �������
�
����� �	��	
 ���� ��	 ���	
 
��	� ��	� ��
	 �	���
� �
	
������	��

4.3 When is movement prediction more en-
ergy efficient ?
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5. QUALITY OF MONITORING
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APPENDIX
A. PSEUDO-CODE
A.1 Block matching algorithm in MPEG-2
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A.2 Block-matching algorithm used in PRE-
MON
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A.3 Prediction-model generation algorithm
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A.4 Pseudo-code for translating motion-vectors
into prediction models
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