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7# (the 7th possible output):
Total file size = 7574 bytes
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2861

13# (the 13th possible output):
Total file size = 14161 bytes
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  These  two points give the 7th output image combination.

�V~��
2 4 6 8 10 12 14 16

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

Description#

P
N

G
 c

o
m

p
re

ss
ed

 f
ile

 le
n

g
th

Compression efficiency of the direct merging algorithm

LZ merging   
Recompression

11.4% 
32.0% 

75.4% 

111.6% 
77.9% 

14.3% 
10.4% 

7.9% 

5.3% 

5.6% 

3.4% 

3.0% 

2.6% 

1.3% 

x% Size expansion ratio

mean(expanion ratio) = 25.9%

median(expanion ratio) = 9.1%

�D�J�
2 3 4 5 6 7 8 9

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Description#

P
N

G
 c

o
m

p
re

ss
ed

 f
ile

 le
n

g
th

Compression efficiency of the direct merging algorithm
LZ merging   
Recompression

6.1% 

7.6% 
9.6% 

8.3% 

1.1% 

0.1% 

0.1% 

0.04% 

x% Size expansion ratio

mean(expanion ratio) = 7.3%

median(expanion ratio) = 7.1%

�V�N�

���������
	��*
-�����-,-�
.(�0/�!� �(.($�'(.� $�� #�:"'(6���� ��$�'-.(9"�2��5"�
�&%�� �2 � 4* ��:"'(��W�) ��+�� � $��&%"'(���(�� $�� ����#0 ���"#0 ����$ ��D-� ��$�'� .(9"��V ��$�' �(8-9"�
�- �&%*) ����#
� � $��&%"'(���(�� $�� ����#0 ���"#0 ����$ �CD-� ��$�'� .(9"��V ��$�' � � $���.(���(.�; �

~�}��3�!~�}����/�
���|�����<��{����:�3�P��}�}��N���J���J�F�g�:�|�P~��,�:�g�N�/�p���:���,�/~��<~��J�|�,�/�F�e~��
��{����:���P¤:�J~��:���g���:�,{D��}0Ë����:�
âR�g�,�:Ì
~�}�����Ð - á�Þ&~��J�,á - �/Þ!�����:�g�g��{D��}2Ë*�����F���N����Ì2���:�N�!~�}��
¢ - Î�Þ&~��J�!¢ - �/Þ!� � �����
���J~������:�
Ï����j�:Ð����j�:~��J�!à����
�F�N�P�P}��g�:���g���:�R{D��}!Ë����:�2âR�g�,�:Ì2�J~/�������:���e~�}����N���
�P¤:�J~��:���g���!{V~��P����}��/�����:�N���,�g�!~����N��~�}��2�:�e~�������~��J���V���:�g���
���g���
�2�:�g���g�:�g�
�N�2�J�/�:�F�/�3���P¤:�
�����P�/�P���/���:�N�J�P�,�!~��F�!�J~������N}��:�2�N~��0�J�2���J~�}��/�
~��,���:�,���:�2�g�J�F�g�F�e�F�J~����P���,�J���:�N�F���/�
� ��}��g�!~����N���:���g�:�,�,��}��
�P���g��}��
~��J�<>���}��e~�}����N}R�F�g�,�N�:���g���:�/�:���:�����g�N���P¤:�J~��:���g���:�
~�}��
�g�N���R���g���:� Ñ\�N~��F�/�\~������:�����
�F�,���:�R�����:�N}R�:~��P~��J���g�F�����g� � �g���:}��N��àF�D�J��~��J�!àF�V�N�N�

� µ y�¸ · y >�º
v ¶ ¸ · v
Ø �!���:�g���J~��J�N}/�\~�{D}P~��,�N����}���{D��}����:��~��:~��:���g���
�F�N�g�g���N}��!��{����N�3�g�!~����N�����2���!~��g� �V�P�P}��N�N�3�F�N�F�e�P�N�R�J~����J�N�N�3�:}��N���N�F���/�\�
���:�R�:}����J�����/�,���F�����N���:}����F�e�F�N���P���F���N�F�V�V�g�N���N�j�P�N~��e~��:�g�g�g�V���F�,�:�:� {D�F�g�:�
�g�!~�����~��J~��g�F���g�/�:�:~��P~��P���,�:}��N�����g���j�F���:���g�,�g�N�/�
�P���F���N�F��~��:~��:�P~����g���j�:~��J�,�:���N}��g�F���N}P~��P���g���j�C���/~�� �V���g�,��~��:~��:�P~����g���,�g���N�J~��:�g�/�,�F�!~
{V~�����~��g����}��g���:�Ó���J~����N~����F�g}��/�P���g�
�,�N}������2�:�g���g�:�g�� j¡\¢�¢/���P���,�:}��N�����/�!����}��/~��,�/�
± �2�F�N�P�P}��g�J�/�
~,��~/�����!�N���P~��:�g�g���0}P~����P���F�g������}����g���0�g�F{D��}��!~����g���2{D��}R�/~����
~��g���N}��J~����,�F�N�P�P}��g�:���g���
��{�~��0�����P�/�P�/�2z

{D�/~����:}��
���J~��P���F�g���P~��J�P����~����g�F��}��:�F�J�P�/�3~���~2�:�N�=�F�g������}����g���!�,�/~����:}���{D��}��g�!~����R~��:�:}��/¤:�g�!~����g���:�/� Ø �3~��:�F�g���g���j�F�:�N�



~��g����}��g���:�,�\{D��}��P���g��}�}��/�F�J�P���g����~��J�,�F�����F�V�P~��,�:�g�g�:�����N}����F�N���N�g���J�/�2���J~����,�g�:�g�2�g�N���F�g������}����g���2�g�,���:��{D�/~����:}��R���J~��P���

��µ t0y�� · ¸,Æ >�E�¹ <"EGF E · w!v
± �������:�e���g�g�����������J~��:�����:�,�:}����F�e�F�N}��
��{����:�,�N�g�g�3�g�g�:}P~�}��F��
��/~��F�� \���:�
â
~��g�g�g�!~��J�0Ò�~�}��3zR�F�g�N}/�\{D��}
�!~��F�g�:�2���:�N�g}
����{D�V��~�}��R~/��~��g�e~��:�g���\���:�
�g�!~����N���:���/��~����P¤J~��,�:�g�N���g�,���:�g���J~��J�N}R~�}��R���:�R�:}����J�N}��V�!��{8���:�N�g}�}��N���J�/�P���g���������:�N}��/�

x%E ) E�x%E · yIE2v
���9�
�\Ò!���J~��j��
J� �
�\¦F�,�g���j�\~��J�%�R� ��¦\�j \�V��Ë�zR�:~��:���g�:�!�2�:�g���g�2�/�F�e~ Ø �F���N}��:�N�2�P���F���N�F�R{D��}
�:�:�g���N}��P~���~��N�P�N���/� Ì��������

�	3*)���&	��

'�+ 02.�785*:�.�)��F�����V�J���F�:�J�j���:Ò�~�}/�\�/á�á�á:�
�:��â2�����J���J~��J~��j��¦\� � ~�}�}P~��F�/��Ò0��
����:�N�/�FÖ
�/���:�g�2�:�g�N�F�F�Nâ2��Ò�~�}��P�F�N�j�F~��J�
Ò0��²8~��N�/~��:�V�\Ë Ø �,�:}����F�g�:���,���:�g�g� Ø �F���N}��:�N�
�:�P~��:�g�g�g�V�F� Ì
����0���� ��0�5/3 �	)�02.����	)�+�����3/+,:��?.�:�5��I5�-
�����	�	�e�:Ò�~/�!�����:���FÖ����:�������:�J�<���:�g�J~:�

Î:�9$��"���:�F�:�F�����F���N�j�8Ö
�\â
~�}P�P�e~/��Ò!���g�g�J~:�\~��J��z��\²8~��N�\�������RËP¦F�N�N�g�:�!���:�2���:���g���g�3�J~�}����/�R���P¤:�
���:�,�!~�}��g�/~����g���2{D��}
���N�0�:}��������g�:�����0�J~��J�F�:�N�e�
�F�N�F�e�P�N�/� Ì�����0���� ��0�5/3 �	)�02.����	)�+�����3/+,:��?.�:�5��I5�-������	�	�e��Ò�~/�3�����:���8Ö����:�������:�J�
���:�g�J~:�

ÏJ��³��� \���:}��N�����\~��J�G
J�F¡J�:���j�jËP \�:�N~����g�:�
~��J��}��/�P�����:�g�N�g�:�
���P¤:���g� ±<±<± �g�!~����N�/� Ì�� �	����3/78)�02.������95*023/.�5/=�)�+ ���:�j�:�/¢�¢/�
����à:�F�������:�

Ð:��z���z��F�����J~��P���J���:�g���/�:³����R~�}P~����/~��/�:~��J�8
J�<$�}����g�
 \���J�N���8Ë�zR�N�P�N�����g�:�2���P¤:���J~��\�g�F{D��}��!~����g���
�N�2�J�/�:�F�/�,�g� Ø �F���N}��:�N�
�g�!~����N�/� Ì��C3�� �	��!"�#����� ��0�5/3 �	5*0��/78)���.�� �$�%�N�F�:�j�j�/á�E/������Ð:�F¦:~��?
�����������z���
F~��j�J�����:���

à:���
�&�R~��F�:�:���J���R�\Ö
�\ \�N���j~��J�%�
����}P~���{D��}P�\��Ë ± �J~���{D}P~��P���g������{��g�!~����N�����3���:� ± �N�3�P���F�P~��g�����P¤:��'/Ì(�C3���(	�)��&*0
� ��0�5/3 �	)�02.����	)�+�����3�*�&�� �*; �����I5�-$+���(�'�785 ��0�, �	)�+ 1�&/.,&N�J¦F�/~������g��� ± z��J¦F�N�:�/�J�����:���

¢:� ± �"���j²j�N�:�:�N�J~����N}2~��J��
J�8 ��jÒ!�g�P���:�N�g�V�)-.����/10)!<02.�+�+��/78)���5�����7�;	3*5*&*&/.�����!<0�)��	:�)�3*:������g�F���N}RzR�N~��F�N�,�e��²8�:�F�
�g�g���:�N}��/�J³��/���j�/á�á��:�E:��³��J��~��:�:�!~���~��J�3Ò0�jÒ�~�}P�P�N�g�g�g�j��Ë�
F²���â
�������:�����P~��J�:~�}P��{D��}��g�F���N}P~��P���g���2�g�!~����g�:�J� Ì��C3���(*5*5*:�.�� ��& � ��0��<5$���������
�����V�Fá����:�J�5E:�F�:�j�g�/Î�Î�à/�N�/Î�Ð�¢:��z��:�J�:�������:�

á:��/���2�3�4�)
!�;<5*(/. 5C(*)�02.�����&N�	�����,�:�J¦F�N}���� Ø �J���g��
��:�g�3�/á�á��:�
���:��â2�<���F�N�g��{D�/�"��6�/10 ���<5�+�575 �<.,02.�=�5
/�'�.�:�5N�	$�Ê ���N�g�g�g�F�:�/á�á�á:�
�����C
J�J¡J�g��~��J�!z��J \�N�,�J�N�V��Ë�zp�:�:�g���N}��P~���~��g����}��g���:�&{D��}����/���:�N�F���e~����:~��P~,�P���,�:}��N�����g���j� Ì
������� �	3*)���&	�&� �	����3/78)�02.����

���<5���3/1��F�����V�F��Î:�F�:�J�:Î:�:�:�j�:Î�Î�¢/��Î�ÏFÎ:�FÒ�~/���/á�¢�¢:�
�/�:�C
J�F \�J~��J�2Ö
�F¦F�:�j�jË�z<�F�g}����J~��J�,�/�F�e~R��8��,�/�F�e~��8~��N�P�N�����:}������:�P���\~��J���g����~��:�:�g�e�N~����g�����g�2�g�F���N}P~��P���g�����g�!~������:}������V�
�g�:�J� Ì�!"�#����9)��!&: � )��	:�,��#
;!��./(

'�+ 02.�785*:�.�)<9)

'�+ 02.�785*:�.�)�����7�;�'�02.�� ��)��	:�6�5*0 =���3�*�.�� ��>��?�.��@ 
�
��#6�A �.��B��
�����V��ÏFÎ:�/�:�F�:�J�\���:�:¦:~��?
�����������z���
F~��j�J�����:���

�/Î:��z��\z��F�����J~��P���J���:�g���
~��J�0³����R~�}P~����/~��/��Ë��8�P¤:�
�P¤:��}P~��P���g���3{D}����ß���N�0�g�!~����N���J~����/�3���0�F�:�!~����J�N}P�P�N�:���g���|~��J�
{D�:�N�N�,�g�F{D�N}��N�J�P��� Ì��C3���(	�#��&*0�� ��0�5/3 �	)�02.����	)�+�����3�*�&�� �*; �����I5�-$+���(�'�785 ��0�)��	)�+ 1�&/.,&N�J¦F�/~������g��� ± z��:¦F�N�:�/�\�����:���

�NÏJ�9�
�� \�g�N�:�J~�}���~��J��z�� ± �N}��:�e�������\ËP \�:�N~��g�g�N�g�:�
~��J�����N���,�N�F���g�:�R���P¤:���g�2�g�!~����N�8~��J���F�e�F�N���/� Ì����������	3*)���&	�#��.�3*(�'�.,0�&
)��	:�!	1�&*0�5/7�&)����3�C�.�:�5�����5*(�� �"��+ ����1��F�����V�\�/�:�F�:�J�FÏJ�Fz��:}/�J�������:�

�/Ð:��D2�:¡J�:���:�J�"���E�R~�}��j�:~��J�,z��"����
F~��g�j�8ËP \�:�N~����g�:�����P¤:���g�!�P���,�:�g�P¤!�P���g��}��g�!~����N�/� Ì��9)�0�0�5/3 ���95*(������<.,02.����:�F�����V�F��E:�
�:�J�\���:�F�:�j�\�/Ð���Î/�N�/Ð�Î�à:��$R�P�/�j�/á�á�Ð:�

�/à:��z��"����
F~��g��~��J� ����D��j�8Ë�z��:�����!~����e�����P¤:���g�:�N~����g���2�g�,�g�!~����N��~��J�,�F�e�F�N�
{D}P~��,�N�/� Ì
�9)�0�0�5/3 ���95*(������<.,02.����:�F�����V�FÎ:���
�:�J�\�/�:�F�:�j�:����Ð�Ð/������¢�à:�J�/á�á�E:�

�/¢:�)8�� ± �j���
�FÒ�~��:�!~����J~:��~��J�?���FÒ0�<���g���N�!~��j�\Ë��8�P¤:� � �g�J�F�N}/�8~��!~��:�����!~����e�����F�����N�£���2�F�N���/�P��~��J�2}��/�P�����:�g�N�R���P¤:�
�g�,�g�!~����N�/� Ì�������� �	3*)���&	���9)�0�0�5/3 ��, �	)�+ 1�&/.,&G)��	:�
%)�(���.��	5�� ��0�5/+�+ . ��5 �	(*5N�F�����V�\�/�:�F�:�j�\�/����Ï��N�/����á:�:�/á�á�á:�

��E:�9�R�j¦F��}����:���:���J���:�g���/� � �8²8~��J~��!~�}������/�\~��J�3z������jz����P~��e~��F�g�/��Ë��8�P¤:�R�P¤:��}P~��P���g���
�g�
�P���,�:�g�P¤3�P���g��}��F�:�P�:�,�N�F���/� Ì
�9)�0�0�5/3 ���95*(������<.,02.����:�:Î�Ð:�F�:�j�j�/¢�ÏFÎ/�N�/¢�Ð�E:���������:�

�/á:� � ��²8~��J~��!~�}������/�/z�������z����P~��e~��F�g�/��~��J�8�R��¦F��}����:���:���J���:�g���/�jË�zR�:~��:���g�����P���g��}8}��/�F�J�P���g���j� Ì
������� �	3*)���&	�E!	1�&*0�5/7�&�9

%)���99)��	:���1�-*5/3 �	5*02.�(*&	F.�9)�3*0 �101��1�-*5/3 �	5*02.�(*&N�F�����V�FÎ��:�F�:�J�\���F�:�j�:Ï�Ï���Ð�à:� � �N�j�:�������:�

���:��³��N��~��:�:�!~��j�:ËPÖ��g���R�J�N}V{D��}��!~��J�P���P�N~��e~��:�g���g�!~����8�P���,�:}��N�����g���
���g���G�O�C�9$��
� Ì$������� �	3*)���&	�?�/78)���5)�C3���(*5*&*&/.�� ���
�����V�Fá:� Ø �����:��¢:�:�:�j�\���/Ð�E/�N���/¢��:��
��:�g�!�������:�

�:����z���$�}����N�F~
~��J��������~��!���J~��J�F}P~��j�:Ë*��~����P���F�g������}����g���
���/���:�:�e���:�N���g�
�g�!~�����~��J�
�F�e�F�N�
�P���,�:}��N�����g���j� Ì��������G!	. ���	)�+
�C3���(*5*&*&/.�� �$
%)���)<H/.��	5N�J�:�j�:��Î/��Ð��:�?8����V�\�/Ð:� � �J�:à:� � ���\�\�/á�á�E:�

���:��²8�,³��N�:���P���j�pËP³ � �  \z������P���,�:}��N�����/�ß�:~����A{D��}��!~��
���J�/�P� Ñ\�N~����g���j� Ì � � �R�/á�Ð:����Ò�~/� �/á�á�à:��z���~��g�e~��:�g�A~��
{D���j� >�>/{D���j� �:�j� �:�N�*>��:�:�	>�~�}P���:�g�F�g�:��>��N�g�	>��F�:���


