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ï)ð ñ ò�ó)ô>õ ï÷ö>ó3ø ø ð ù;õNú�õ ñ ò>ûBü�û ýHø þ õ ô>õNÿ õ þ û ù;õ ÿ ���>ø ð ô��)ü>õ ý ûBþ �>ø$ð ôBý û3ÿ ú�ó��
ñ ð û3ô��
	�ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü�ð ø��>ó;ø õ ü�û;ô�ó�ô>õ ïVø ö>ó ñ ð ó�Hü>û;ú�ó3ð ô�ü>õ þ û3ô;ù;û� �Bñ ð û;ô
ý û3ÿ ú��� ó���� ñ�ÿ õ ���>ð ÿ õ ø�û3ô� ��ñ ï�û��� �>ÿ ÿ õ ü ð ú�ó��;õ ø)ñ ó��3õ ô�ï)ð ñ ò�ü>ð �Gõ ÿ õ ô;ñ
þ ó;ú�õ ÿ ó�ö>ó;ÿ ó3ú�õ ñ õ ÿ ø ��	�ò>õ�þ ó3ú�õ ÿ ó�ö>ó3ÿ ó;ú�õ ñ õ ÿ ø$ð ô>þ  �>ü>õNöHû;ø ð ñ ð û3ô��3ý ûBþ ó�
 õ ô��3ñ ò�ó3ô>ü�ó3öGõ ÿ ñ �>ÿ õ�ø ð � õ�û ý$ñ ò>õ�û;öBñ ð þ ó�Gø �>ø ñ õ ú¥ð ô�ñ ò>õ�þ ó;ú�õ ÿ ó��
	�ò>õ
þ û;ú�ö��Bñ ó ñ ð û;ô>ø7ð ô�ñ ò>õ)ú�õ ñ ò>ûBü�ó;ÿ õ� ûBþ ó�Hó3ô>ü�ò>õ ô>þ õ�ð ñ�þ ó;ô��Hõ��>ø õ ü�ý û3ÿ
û��Bñ ó;ð ô>ð ô���ñ ò>õ�ü>õ öBñ ò�� ú�ó;ö�û3ý�ó�ø þ õ ô>õ�ð ô�ÿ õ ó� � ñ ð ú�õ ��	�ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü�ò>ó;ø
�Hõ õ ô�ð ú�ö� õ ú�õ ô;ñ õ ü�û3ô�ó�ö>ÿ û3ñ û ñ �BöGõ�þ ó3ú�õ ÿ ó�ø �>ø ñ õ ú ó;ô>ü�ó� ó;ÿ �3õ�ô��>ú��
�Hõ ÿ$û3ýHõ �>öHõ ÿ ð ú�õ ô;ñ ø�ò>ó ù;õ��Gõ õ ô�öHõ ÿ ý û3ÿ ú�õ ü���	�ò>õNõ �BöGõ ÿ ð ú�õ ô3ñ ø�ð ô>ü>ð þ ó3ñ õ
ñ ò>ó ñ�ñ ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü�ð ø��>ø õ ý ���ð ô�ö>ÿ ó;þ ñ ð þ ó��ó3ö>ö� ð þ ó ñ ð û;ô>øNø �>þ ò�ó;ø�ó��Bñ û ý û��
þ �>ø ð ô���ó3ô>ü ÿ û��Hû3ñ�ù>ð ø ð û3ô���	�ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü ò>ó3ø�ó� ø û��Hõ õ ô÷õ �Bñ õ ô>ü>õ ü ñ û
þ û;ô3ñ ð ô��>û��>ø  ��ý ûBþ �>øNû;ô�ú�û ù>ð ô���û��� õ þ ñ ø �
!�ø ð ú�ö� õ)þ ó;ú�õ ÿ ó�þ û3ô�"#���>ÿ ó �
ñ ð û3ô�ò>ó;ø��Gõ õ ô�ø �����;õ ø ñ õ ü�ý û3ÿ�ÿ õ ó� � ñ ð ú�õ�ý ûBþ �>ø ð ô���û3ô�ú�û ùBð ô���û��� õ þ ñ ø �
	�ò>ð ø�ü>ð ø ø õ ÿ ñ ó ñ ð û;ô�ó� ø û�ü>õ ó� øNï)ð ñ ò�ñ ò>õ�ö>ÿ û��� õ ú û3ý�ÿ õ þ û ù;õ ÿ ð ô���ñ ò>õ�ý û��
þ �>ø õ ü�ð ú�ó��3õ�û ý7ó�ø þ õ ô>õ�ý ÿ û3ú ð ñ ø��� �>ÿ ÿ õ ü�ð ú�ó��3õ ø ��! ø ö>ó ñ ð ó��ü>û3ú�ó;ð ô
ñ õ þ ò>ô>ð ���>õ�ó;ô>ü�ó�$Hû��>ÿ ð õ ÿ�ü>û;ú�ó3ð ô�ñ õ þ ò>ô>ð ���>õ�ò>ó ù;õ��Hõ õ ô�ð ô;ù;õ ø ñ ð �;ó ñ õ ü
ý û3ÿNý ûBþ �>ø õ ü�ð ú�ó��;õ)ÿ õ þ û ù;õ ÿ ����%��>öHõ ÿ ð ú�õ ô;ñ ó�Gÿ õ ø �� ñ ø�ó3ô>ü�þ û3ú�ö>ó;ÿ ð ø û3ô>ø
�Hõ ñ ï�õ õ ô ñ ò>õ�ü>ð �Gõ ÿ õ ô;ñ�ñ õ þ ò>ô>ð ���>õ ø�ó3ÿ õ�ö>ÿ û ù>ð ü>õ ü���	�ò>õ�õ �>öHõ ÿ ð ú�õ ô;ñ ó�
ÿ õ ø �� ñ ø�ò>ó ù;õ�ó� ø û��Gõ õ ô�þ û3ú�ö>ó;ÿ õ ü�ï)ð ñ ò�ÿ õ ø �� ñ ø�û��Bñ ó3ð ô>õ ü�����þ û3ú�ö��Bñ õ ÿ
ø ð ú��� ó3ñ ð û3ô��
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� q p k ��q l ��f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�x

e�f |�~�t u u q l m n�m t k�o�����q l ��t q ��f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�|

�z� D�]^P�C D���K�\(P�V A�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F��
x�f ehg i0n���q�r k�l i0n m t k�o0f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f��
x�f x���q k�i0q m l t p���j�m t p u�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fIe x
x�f |z�^n ��q���j�m t p u�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fIe �
x�f �_��n���u u t n�o���k���q ��f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fIe �
x�f �zg i0n���q���k�l i0n�� t   n�m t k�o¡f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f¢x�e
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¸�¹ ºh» ¼�½ ¾ ¿�À�Á�Â ½ Ã ¿�¼Ä¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Å ¸
¸�¹ ÅzÆ#¿�Â Á�Ç È À�» É0Ê�Ë�È�Ì�Á�¾ Í Ê�Â È:¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Å Î
¸�¹ ¸�Æ#¿�Â Á�Ç�Ï�È Ê�Ç Á�¾ È Ç�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Å�Ð
¸�¹ ÎzÑÄÃ ¼�À�¿ Ò�Ì�Ã Ó È�Í ¿�¾�Æ#¿�Â Á�Ç�Ï�È Ê�Ç Á�¾ È
Ô ¿�É0Õ�Á�½ Ê ½ Ã ¿�¼z¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�×

¸�¹ ÐzØ�À�Ù�Ê�¼�½ Ê�Ë�È Ç�¿ Í�Ú�È Õ�½ Û�Ü Í ¾ ¿�É�Ü Æ#¿�Â Á�Ç�Ý Ú�Æ�Æ
Þ®¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�º
¸�¹ ß�Ú�Ã Ç À�Ù�Ê�¼�½ Ê�Ë�È Ç�¿�Í�Ú�È Õ�½ Û�Ü Í ¾ ¿�É�Ü Æ#¿�Â Á�Ç�Ý Ú�Æ�Æ
Þ�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�Å
¸�¹ àzÚ�È Õ�½ Û�Ü Í ¾ ¿�É�Ü Ú�È Í ¿�Â Á�Ç�Ý Ú�Æ�Ú�Þá¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�Å
¸�¹ â�ã
À�Ë�È�ä�Ê�Ç È À�Ï�È ½ Û�¿�À�ÇS¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�Î
¸�¹ å�Ø�æ Ë�¿�¾ Ã ½ Û�É0Ç
Í ¿�¾�Ø�¾ ä�Ã ½ ¾ Ê�¾ ç�Ì�Â È ¼�È Ç�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�à
¸�¹ å�¹ ºèÏ�Ê ½ ¾ Ã é�ê�Ê�Ç È À�ë�È Ë�Á�æ Ê�¾ Ã Ó Ê ½ Ã ¿�¼ì¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�º
¸�¹ å�¹ ÅèÚ�Ã í�È ¾ È ¼�½ Ã Ê�æ`Ï�È ½ Û�¿�À�Çî¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Å

ïz¤�¥�¦`§ ¨`ð © ª «#¬�ð ¤�¥�© «�¯�°(±�ñ�òîó`¦(²�§ ô ²�õ�¤�«#¬^²�ô ³öò�¦(¦(ª «#²�¯ ¨÷µ�µ�µ�µ�µøï#ï
Î�¹ ºh» ¼�½ ¾ ¿�À�Á�Â ½ Ã ¿�¼Ä¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Î
Î�¹ Å�Ì�ù(¾ Ê�¼�Ç Í ¿�¾ ÉQ¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Ð
Î�¹ Å�¹ ºúÆ#¿�¾ Ò�Ê�¾ À�Ì�Ü ù(¾ Ê�¼�Ç Í ¿�¾ Éû¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Ð
Î�¹ Å�¹ Åè» ¼�Ù�È ¾ Ç È�Ì�Ü ù(¾ Ê�¼�Ç Í ¿�¾ ÉW¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�â

Î�¹ ¸�Ú�È ½ È ¾ É0Ã ¼�Ã ¼�Ë�Ú�Ã Ç ½ Ê�¼�Â È�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�å
Î�¹ Î_Ì�É0¿�¿�½ Û�È À�Ú�Ã í�È ¾ È ¼�½ Ã Ê ½ Ã ¿�¼�Æ�Ã æ ½ È ¾ Ç0¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Ð ß
Î�¹ Ðz» É0Õ�æ È É0È ¼�½ Ê�½ Ã ¿�¼G¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Ð â
Î�¹ Ð�¹ ºèÌ�ü�Ø�ë Ô Ìö¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Ð â
Î�¹ Ð�¹ ÅøÌ�ù�Ï�ºý¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Öß�¸
Î�¹ Ð�¹ ¸øã
¾ ¾ ¿�¾�Ø�¼�Ê�æ ç�Ç Ã Ç�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢à�Å
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%�& ')(+* ,�,.-�/�0.1	0�* 235476-�/�6�* -98

�+ú/÷ î+õ/÷ î î ì ð ö ï ö ÷ òIí�÷ î�òIð �-ïIí/÷ : ì õ�ïIî&ñ òIë ë ò � î û�;�ú/ï���ö ì ðKý�õ/ì î ó ð ÷ �Mì î+ö ú/ì9�/ð ò�ó ì î î
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A B�C�A D E�F GHF I�E�FHJ K�LHI�A M�I�N�E�O P�G QHK�JSR�O P�L T�F I�GUF V=K�WK�C�G O Q�E�L GUE�O WK�Q FHA C�G B�F A D E�O X�Y=I�G
D I�E�Z�F G LHD K�B�D O P�C�G Q�VUA F I<E�C�A Q D P�Q Q A K�B<K J�F I�GUA WE�M�G=WE�M�B�A [�D E F A K�B�E�B�C<R�L A M�I�F B�G Q Q
B�K�L WE�O A \ E�F A K�B<A Q Q P�G Q=F I�E F9E�L A Q G9VUI�G B]P�Q A B�M�F V=KK�L=WK�L G9A WE�M�G Q=K J�EQ D G B�G X

^ B�_HI�E�Z�F G L9`�T�V=G	[�L Q F�A B�F L K�C�P�D G�F I�G�a9G Z�F I�b J L K�W�b c�K�D P�Q	d a9c�c�e=F G D I�B�A f�P�G
J K�L`�b agQ I�E�Z�G]L G D K N�G L h�X�a�c�ciA QG Q Q G B�F A E�O O h�E�Q G E�L D I>WG F I�K�C�T=L G f�P�A L A B�M�F I�G
E�D f�P�A Q A F A K�B<E�B�C�Z�L K�D G Q Q A B�MK�J�EO E�L M�G9B�P�W	R�G LUK J�A WE�M�G Q X�Y=I�G�D K�B�D G Z�F9K J�Ej�k l
m n�o p q9r st u�pHv�n�w x t�m p A Q.G y�Z�O E�A B�G C	J K�O O K V=G C	R�h�EUQ P�L N�G h	K�J�Q K�WGHK�J�F I�GHD K�WWK�B�O h
P�Q G C�J K�D P�Q�WG E�Q P�L G Q X�Y=I�GUA Q Q P�G Q�A B�N�K�O N�G CA B	F I�G=D I�K�A D G=K J�VUA B�C�K V�Q A \ GHJ K�L.J K�D P�Q
WG E�Q P�L G=D K�WZ�P�F E F A K�B	E�L GHC�A Q D P�Q Q G C�X�Y=I�GUE�C�N�E�B�F E�M�G Q�E�B�C�C�A Q E�C�N�E�B�F E�M�G Q�K�J�F I�A Q
F G D I�B�A f�P�G�K N�G LUK F I�G LHF G D I�B�A f�P�G Q9I�E N�G�E�O Q K�R�G G B]O A Q F G C�X

zUG D G B�F O h�Q K�WG]L G Q G E�L D I�G L Q�I�E N�G{E�F F G WZ�F G C�F K
L G D K N�G L�`�b agQ I�E�Z�G{A B�J K�L b
WE F A K�B�C�A L G D F O h{R�h
WG E�Q P�L A B�M<F I�G<E�WK�P�B�F�K JUR�O P�L�A B
E�B
A WE�M�G�d a�G Z�F I�b J L K�W�b
a9G J K�D P�Q�K�L�a9c�a	e X�a9c�a|WG F I�K�C�Q�C�K�B�K FL G f�P�A L G<J K�D P�Q A B�M]F I�G�K�R�} G D F X�Y=I�G h
C�A L G D F O h�G Q F A WE F G�F I�G	C�A Q F E�B�D G	K JHE�B]K�R�} G D F9J L K�W7E<WG E�Q P�L G	K�J�F I�G	O G N�G O.K�J�C�G b
J K�D P�Q X
Y=I�G Q G�WG F I�K�C�Q	L G f�P�A L G�K�B�O h
E]J G V|A WE�M�G Q<d E�R�K�P�F~ b `�e9J K�L	L G D K N�G L A B�M
C�A Q F E�B�D G]K J�E�B�K�R�} G D F T=E�QD K�WZ�E�L G C�F K
a�c�c�WG F I�K�C�Q�VUI�A D I�L G f�P�A L G]E
O E�L M�G
B�P�W�R�G L�K�J9A WE�M�G Q�d F h�Z�A D E�O O h
E�R�K�P�F�� ��b ��~�J K�L�E{Z�O E�B�E�L�K�R�} G D F e X�^ B�E�C�C�A F A K�B�T
K�B�O h<E	J G V�A WE�M�G QHE�L G9Q P��<D A G B�F=F K�C�G F G L WA B�GUF I�G�C�A Q F E�B�D G9K�J.E�O O�K�R�} G D F QUA BF I�G
Q D G B�G9P�Q A B�M�a�c�a�WG F I�K�C�Q T�A L L G Q Z�G D F A N�G9K�JSVUI�G F I�G LHF I�G9K�R�} G D F Q=E�L GUJ K�D P�Q G C�E�L G
B�K F X�c�K�LHE	`�b a�Q D G B�G T�a9c�c�WG F I�K�C�QHL G f�P�A L GUWE�B�hWK�L GUA WE�M�G Q X�^ BF I�G9Q G D K�B�C
Z�E�L FUK�J�_HI�E�Z�F G L=`�T�V=G�L G N�A G V�Q K�WG9K�JSF I�G�L G D G B�F=V=K�L �<K�B�a9G Z�F I�b J L K�W�b a�G J K�D P�Q
d a9c�a	e X.��J G V?E�O M�K�L A F I�WQ�R�E�Q G C
K�B�F I�G<Z�L K�D G Q Q A B�M]K�JUR�O P�L L G C
Q F G Z�G C�M�G Q�E�L G
C�G Q D L A R�G C
[�L Q F X
c�K�L	E�L R�A F L E�L h
K�R�} G D F Q THQ K�WG�K JUF I�G<c�K�P�L A G L	C�K�WE�A B
WG F I�K�C�Q
E�B�C]EWE�F L A y�R�E�Q G C]L G M�P�O E�L A \ E F A K�B<WG F I�K�C]E�L G�L G N�A G VHG C�XUY=I�G L G	A QUE�O Q KE<R�L A G J
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Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó ÔUÕ Ö�Ò�×�Ð�Ø Î�Ù Ï×�Ð�Ô Ù ÑÚ�Û Ó ÑÓ Ï�Ø Ö�Ø Ù ×�Ï�Ü.× ÝSÞ Ù ß à Ô Ó Ø ÓUÛ Ó Ï ß Ú�× ß Ù Ø Ù ×�Ï ß á�â Ï<ã=ä�åUæ{ç
Ø è�Ó à Ö�ÑÓ Ô Ö Ù ß�à Ö�Û Ù Ò�Ô Ö Ø Ó Þ�é Ð ß Ø<×�Ï à Ó à ×�Ô Ô Ó ß Ú�×�Ï�Þ Ù Ï�ê{Ø ×�×�Ï�Ó�Û Ó Ï ß Ú�× ß Ù Ø Ù ×�Ï á å=è�Ó
à Ö�Û Ù Ò�Ô Ö Ø Ù ×�Ï�Þ�Ö�Ø Ö à ×�Ô Ô Ó ß Ú�×�Ï�Þ Ù Ï�êUØ ×9×�Ø è�Ó Ô�Ú�× ß Ù Ø Ù ×�Ï ß Ö�Ô ÓH×�Ò�Ø Ö Ù Ï�Ó Þ	Ò�ë�Ø Ô Ö�Ï ß Ý ×�Ô Ñ Ù Ï�ê
Ø è�Ó�Þ�Ö�Ø ÖU× Ý�Ø è�Ó�×�Ï�Ó�Û Ó Ï ß Ú�× ß Ù Ø Ù ×�Ï9Ý ×�ÔSìUè Ù à è�Ø è�Ó à Ö�ÑÓ Ô Ö Ù ßSà Ö�Û Ù Ò�Ô Ö�Ø Ó Þ áSí ÓHÚ�Ô × î Ù Þ�Ó
Ø è�Ó Ù ÑÚ�Û Ó ÑÓ Ï�Ø Ö�Ø Ù ×�Ï<Þ�Ó Ø Ö Ù Û ß Ö�Ï�Þ]Ó ï�Ú�Ó Ô Ù ÑÓ Ï�Ø Ö�ÛSÔ Ó ß Ð�Û Ø ß á

â Ï]ÑÖ�Ï�ë]Ö�Ú�Ú�Û Ù à Ö�Ø Ù ×�Ï ßUÙ Ø Ù ß Ô Ó ð�Ð Ù Ô Ó Þ]Ø ×<×�Ò�Ø Ö Ù Ï<Ø è�Ó	Ý × à Ð ß Ó Þ Ù ÑÖ�ê�Ó�×�Ý�Ö<ñ ò ó
ß à Ó Ï�Ó á]â Ï
ãHè�Ö�Ú�Ø Ó Ô Î ì=Ó Ù Ï�î�Ó ß Ø Ù ê�Ö Ø ÓØ ì=×]ÑÓ Ø è�×�Þ ß Ý ×�Ô�Ð ß Ù Ï�ê]Ö]Ò�Û Ð�Ô�Ú�Ö�Ô Ö�ÑÓ Ø Ó Ô
ô{Ý ×�ÔUÔ Ó à × î�Ó Ô Ù Ï�ê�Ø è�Ó�Ý × à Ð ß Ó Þ Ù ÑÖ�ê�Ó ß × Ý�×�Ò�é Ó à Ø ßUÙ Ï<Ø è�Ó ß à Ó Ï�Ó�Ý Ô ×�Ñ?Ø è�Ó Ù Ô=Ò�Û Ð�Ô Ô Ó Þ
Ù ÑÖ�ê�Ó ß á å=è�Óõ�Ô ß Ø�ÑÓ Ø è�×�Þ�×�ÝHÝ × à Ð ß Ó Þ Ù ÑÖ�ê�Ó�Ô Ó à × î�Ó Ô ë Ù ß Ò�Ö ß Ó Þ
×�Ï�Ø è�Ó<ä�Ú�Ö Ø Ù Ö�Û
ó9×�ÑÖ Ù Ï>ãH×�Ï�î�×�Û Ð�Ø Ù ×�Ï�ö
ó9Ó à ×�Ï�î�×�Û Ð�Ø Ù ×�Ï>å.Ô Ö�Ï ß Ý ×�Ô ÑËÕ ä�ò å.Ô Ö�Ï ß Ý ×�Ô Ñ<ÜÚ�Ô ×�Ú�× ß Ó Þ Ù Ï
÷ ø�ø ñ ù á å=è Ù ß ÑÓ Ø è�×�Þ�Ð ß Ó ß ×�Ï�Û ë�Ø è�Ó]Ò�Û Ð�ÔÚ�Ö�Ô Ö�ÑÓ Ø Ó Ôô>ìUè Ù à è Ù ß Ö�ÑÓ Ö ß Ð�Ô Ó]×�Ý
Ø è�Ó ß Ú�Ô Ó Ö�Þ�× Ý=Ø è�Ó à Ö�ÑÓ Ô Ö�ú ß	û ä�ü á.â Ï
Ú�Ö�Ô Ø Ù à Ð�Û Ö�Ô ý.Ø è�ÓÑÓ Ø è�×�Þ�Þ�×�Ó ß Ï�× Ø�Ô Ó ð�Ð Ù Ô Ó
Ö]þ�Ï�× ìUÛ Ó Þ�ê�Ó<× Ý=Ø è�Ó�Ø è�Ó<Ó ï�Ö à Ø	Ý ×�Ô Ñg×�ÝHØ è�Ó à Ö�ÑÓ Ô Ö û ä�ü á å=è�Ó ß Ó à ×�Ï�Þ
ÑÓ Ø è�×�Þ�ý
Ù Ï à ×�Ï�Ø Ô Ö ß Ø�Ø ×�Ø è�Ó	õ�Ô ß Ø ý.Ô Ó ð�Ð Ù Ô Ó ß�à ×�ÑÚ�Û Ó Ø Ó Ù Ï�Ý ×�Ô ÑÖ�Ø Ù ×�Ï]Ö�Ò�×�Ð�Ø�Ø è�Ó	Ý ×�Ô Ñ¨× ÝHØ è�Ó
à Ö�ÑÓ Ô Ö û ä�ü áSí Ó<Þ�Ó ß à Ô Ù Ò�Ó<Ö à Ö�ÑÓ Ô Ö à Ö�Û Ù Ò�Ô Ö Ø Ù ×�Ï{Ú�Ô × à Ó Þ�Ð�Ô ÓÝ ×�Ô�ÑÓ Ö ß Ð�Ô Ù Ï�ê�Ø è�Ó
à Ö�ÑÓ Ô Ö û ä�ü�Ý ×�Ô<î�Ö�Ô Ù ×�Ð ß Þ�Ó ê�Ô Ó Ó ß ×�Ý Ù ÑÖ�ê�Ó{Ò�Û Ð�Ô á å=è�Ó à Ö�Û Ù Ò�Ô Ö�Ø Ù ×�Ï�Ú�Ô × à Ó Þ�Ð�Ô Ó
Ù ß Ò�Ö ß Ó Þ�×�Ï�Ô Ó à ×�Ô Þ Ù Ï�ê
Ö�Ï�Þ�Ú�Ô × à Ó ß ß Ù Ï�ê�Ø è�Ó Ù ÑÖ�ê�Ó ß ×�Ý�Ò�Û Ð�Ô Ô Ó Þ ß Ø Ó Ú�Ó Þ�ê�Ó ß á�â Ï
Ø è�Ó ß Ó à ×�Ï�Þ�ÑÓ Ø è�×�Þ�ý�Ø è�Ó<Ý × à Ð ß Ó Þ Ù ÑÖ�ê�Ó Ù ß ×�Ò�Ø Ö Ù Ï�Ó Þ
Ø è�Ô ×�Ð�ê�è�Ö�Þ�Ó à ×�Ï�î�×�Û Ð�Ø Ù ×�Ï
×�Ú�Ó Ô Ö�Ø Ù ×�Ï Ù Ï{Ø è�Ó<ü�×�Ð�Ô Ù Ó Ô	Þ�×�ÑÖ Ù Ï�Ð ß Ù Ï�ê�Ø è�Ó í>Ù Ó Ï�Ó Ô�õ�Û Ø Ó Ô á ü�×�Ô�Ò�× Ø è
ÑÓ Ø è�×�Þ ß
× Ý=Ô Ó à × î�Ó Ô Ù Ï�ê�Ø è�Ó�Ý × à Ð ß Ó Þ Ù ÑÖ�ê�Ó ý.Ô Ó ß Ð�Û Ø ß × ÝUÓ ï�Ú�Ó Ô Ù ÑÓ Ï�Ø ß ×�Ï�Ö�Ï
Ö à Ø Ð�Ö�Û à Ö�ÑÓ Ô Ö
ß ë ß Ø Ó Ñ¨Ö�Ô Ó	Ú�Ô Ó ß Ó Ï�Ø Ó Þ á å=è�Ó�Ô Ó ß Ð�Û Ø ß × Ý�Ø è�Ó�õ�Ô ß Ø�ÑÓ Ø è�×�Þ]Ö�Ô Ó à ×�ÑÚ�Ö�Ô Ó Þ�ì Ù Ø è�Ø è�Ó
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v : Dist of Image Focus
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²e³H´$µ�¶�·�¸e¹�º »#¼4¹¾½�¿�À�Á ¿�Â+º ¿�ÃÄ`Å�ÆZÇ È�É9Ê ÉZË4Ì�Í Î�Æ ÌÐÏ$Ñ+Ò�Ó Ñ�Ô Í Ñ�ÕpÖ`Ñ�ÇH× Æ Ô Æ Õ+Ø Ó ÙÐÒ�× Ë�ÒeË�Ç Æ ÌÐÚ+ÙÐÛTÑ Ù+Ñ+×ZÜ Ý+Ý Þ ßZà ØHÍ ÇÔ Ë+ÉZÒ�È4Ø Æ ÌpÑ�Ç á�âã�äå æ¾å ç�èèèèè é�ê ëeì í�î ï�ðé�í ê èèèèè ñ èèèèè é�ê ë$ì í$î ï�ðé�ï ê èèèèè ì ò ß Ý ðà ØTÍ Ç!ÑHó�Ñ�× Í Ñ�Ø Í Ë�Õ�Ë ô�Ñ9Ç Í ÉZÒ�Ó ÆTÏ�Ñ�Ò�Ó Ñ+Ô Í Ñ+Õeõ4Ñ+Õ�Ì�Û	Ñ Ù+Ñ�×`È�Ç Æ ÌpÍ Ø`Æ ö$Æ Ô Ø Í ó+Æ Ó Ù�Ë+Õ�ÉZÍ Ô × Ë ÊÇ Ô Ë+Ò�ÆEÍ ÉZÑ+÷�Æ Ç ßøe³Eù9¿�Ã�¹�À�¿�ú ú�û`º Á ü ¼+ý úþ È�Ú�Ú�Ñ+× Ñ�ËWÿ �����#Ü ��� ± Þ�× Æ Ô Æ Õ�Ø Ó ÙÐÒ�× Ë�ÒeË�Ç Æ ÌÇ Ë+ÉZÆHô Ë4Ô È�ÇEÉZÆ Ñ�Ç È�× Æ Ç õ$ÖTÅ�Í Ô ÅÒeÆ × Êô Ë�× ÉtÚ�Ñ�Õ�Ì�Ò�Ñ+Ç Ç`Î�Ó Ø Æ × Í Õ�÷9Ë+Õ�Ñ+Õ�Í ÉZÑ�÷+Æ õ�Í Õ�Ç Ø Æ Ñ�ÌpË ô�Ø Å�ÆEÈ�Ç È�Ñ+Ó$Å�Í ÷�Å�Ò�Ñ+Ç Ç!Î�Ó Ø Æ × Í Õ�÷4ß
� Ë+Õ�Ç Í Ì�Æ × Í Õ�÷�÷�Æ Ë�ÉZÆ Ø × Í ÔEË�Ò4Ø Í Ô Ç õ�Ø Å�Æ��	Ä
	�Ë�ô�Ñ�ÕpË+Ò4Ø Í Ô Ñ+Ó$Ç Ù�Ç Ø Æ É Í ÇTÔ Í × Ô È�Ó Ñ�× Ó ÙÇ Ù4ÉZÉZÆ Ø × Í Ô	Ñ+Õ�Ì�ÑZÔ × Ë�Ç ÇTÇ Æ Ô Ø Í Ë+Õ�Ó Ë4Ë��+Ç`Ñ+ÇTÇ Å�Ë ÖTÕpÍ Õ	#Í ÷�È�× Æ ° ß �HÊ ° ß � �4ß!Ä`Å�Æ × ÆHÍ Ç`ÑÉZÑ�Í Õ�Ó Ë+Ú�ÆEÑ�Õ�Ì�ÉZÑ+Õ�Ù�Ç Í Ì�Æ	Ó Ë+Ú�Æ Ç`Í ÕZØ Å�Æ��	Ä
	!ß�à ô�Ø Å�Æ	ô Ë4Ô È�Ç Æ ÌpÍ ÉZÑ�÷+ÆTË�ô#Ñ�Õ�Ë+Ú�� Æ Ô ØÅ�Ñ�Ç	Å�Í ÷+ÅpÆ Õ�Æ × ÷ Ùpô × Æ �4È�Æ Õ�Ô ÙÔ Ë+Õ�Ø Æ Õ�ØHÍ Õ�Ø Å�ÆHÇ Í Ì�ÆHÓ Ë+Ú�Æ Ç õ�Ø Å�Æ ÕpØ Å�ÆHô Ë4Ô È�Ç	ÉZÆ Ñ+Ç È�× Æ ÇÇ È�Ô ÅÐÑ�ÇEÏ$Ñ+Ò�Ó Ñ�Ô Í Ñ�ÕpÑ+Õ�Ìpó�Ñ+× Í Ñ�Õ�Ô ÆHÉZÑ ÙÆ ��Å�Í Ú�Í ØEÓ Ë4Ô Ñ+Ó�ÉZÑ��4Í ÉZÑ�ßEÄ`Å�Í Ç	Ô Ë+ÉZÒ�Ó Í Ô Ñ�Ø Æ ÇØ Å�Æ	Ø Ñ�Ç ��Ë ô#Ç Æ Ñ�× Ô Å�Í Õ�÷9ô Ë+×!Ø Å�ÆE÷�Ó Ë+Ú�Ñ�Ó$ÉZÑ ��Í ÉHÈ�É�Ë�ô#Ñ9ô Ë4Ô È�ÇTÉZÆ Ñ+Ç È�× Æ ß!à ÕpË�× Ì�Æ ×!Ø ËË ó+Æ × Ô Ë�ÉZÆHØ Å�Æ9Ò�× Ë�Ú�Ó Æ É Ô Ñ�È�Ç Æ ÌÚ+ÙpØ Å�Æ��	Ä
	¾Ç Í Ì�Æ Ó Ë+Ú�Æ Ç õ$Ó Ë ÖTÒ�Ñ�Ç ÇTÎ�Ó Ø Æ × Í Õ�÷ZÖTÍ Ø ÅpÑ

� Ñ+È�Ç Ç Í Ñ�ÕÖ!Ñ+ÇEÒ�× Ë+Ò�Ë+Ç Æ Ìeß�Ä`Å�Æ9Ô Ë�É9Ú�Í Õ�Ñ Ø Í Ë+ÕË ô!Ø Å�Æ9Ó Ë ÖTÒ�Ñ+Ç Ç	Î�Ó Ø Æ ×	Ñ+Õ�ÌÐÅ�Í ÷�Å�Ò�Ñ+Ç ÇÎ�Ó Ø Æ × ì Ï�Ñ�Ò�Ó Ñ+Ô Í Ñ+Õ�Ë+×!ó�Ñ�× Í Ñ+Õ�Ô Æ ð õ�× Æ Ç È�Ó Ø Ç`Í Õ�ÑZÚ�Ñ�Õ�Ì�Ò�Ñ+Ç Ç`Î�Ó Ø Æ × ß� Õ�Ë Ø Å�Æ ×EÑ�Ì4ó�Ñ+Õ�Ø Ñ+÷�Æ9Ë�ô!Ó Ë ÖTÒ�Ñ+Ç Ç	Î�Ó Ø Æ × Í Õ�÷�Í ÇTØ Å�Æ9× Æ Ì�È�Ô Ø Í Ë+ÕË�ô!Õ�Ë+Í Ç Æ9Ñ�Õ�ÌØ Å�ÆÑ Ø Ø Æ Õ+È�Ñ�Ø Í Ë�Õ�Ë�ô#Ñ�Ó Í Ñ+Ç Æ Ì�ô × Æ �4È�Æ Õ�Ô Í Æ ÇTÕ�Æ Ñ�×`Ø Å�ÆEÅ�Í ÷�Å�Æ Õ�Ì�Ë�ô�Ø Å�ÆEÇ Ò�Æ Ô Ø × È�É�ß
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��� �����%�P�����s�����P���������P�%�8��R�I 8��¡¢�a£�¤�¥#�y¦C�y£i£�§
¨ ©�ª�« ©C« ¬ �® ¯�° ±C«[�²I³��©�° �ª�« ´#µ�¶�·7« ¸I° ±I¹ ¶ ¬ µ�º�¹ »RµI¼ ½C´[¾ ·7»8»X¿º�« ° ±CµI²C´#µ ³�« ¬

µ ° ±C« ¬
º�« ° ±CµI²C´
µ ¶8²C« ¸I° ±%« ´ ° À º��° À µ�©��¬ «7° ±C«7¶ µ�® ® µ Á�À ©CªCÂ
ÃCÄPÅ%ÆzÇ�ÆRÈ È ÉIÊ Ë8ÆRÌsÍsÉIÌsÎ�ÉÏPÈ ÆRÐsÑ ÉIÒ�Ó ¨ ©�ÔCÀ ©CµI¼ ½C® �¬X´ ° « ¬ « µP³CÀ ´ À µ�©a¯�° Ágµ�¬  ÕI´

µ ¶�® À ª�±�°�¶ ¬ µ�ºy° ±C«z´ �º�«#¸Rµ�À ©�°µ�©i�©iµ�Ô�Ö « ¼ °%�¬ «%µ�ÔI° �À ©C« ²�¶ ¬ µ�ºy° Ágµ�À º��ª�À ©Cª
´ ÕI´ ° « º�´7Á�±CÀ ¼ ±#±C ³�«�²CÀ ×a« ¬ « ©�°7³CÀ « ÁØµ�¬7¸C¬ µ Ö « ¼ ° À µ�©aÂ�Ùgµ�º�ÔCÀ ©CÀ ©Cª�° ±C«�¼ µ�© Ö ½Cª� ° «
¸Rµ�À ©�° ´7µ�©#ÔRµ�° ±%À º��ª�« ´�À ´7Ú�©Cµ Á�©#�´
° ±C«�¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸aµ�©C²C« ©C¼ «�¸C¬ µ�ÔC® « ºÂ7Û%µ�´ °Pµ�¶8° ±C«
�® ª�µ�¬ À ° ±Cº�´g¶ µ�¬�´ µ�® ³CÀ ©Cª�° ±C«�¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸aµ�©C²C« ©C¼ «�¸C¬ µ�ÔC® « º��¬ «P¼ µ�º�¸C½I°  ° À µ�©À ©�° « ©C´ À ³�«
�©C²%±C« ½C¬ À ´ ° À ¼PÀ ©©C ° ½C¬ «�Â
Ü
±C« ¬ «À ´�©Cµ#¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸Rµ�©C²C« ©C¼ «¸C¬ µ�ÔC® « ºyÀ ©[·P»8»Ýº�« ° ±CµI²C´ ¯X�´�µ�©C® Õ[#´ À ©Cª�® «

µ�¸I° À ¼ �®m´ ÕI´ ° « º�À ´
½C´ « ²aÂ
ÞaÄ�Å%Æ[ß�Î�Î�Ñ àsÊ á ÆRÌ�ÏPÈ ÆRÐsÑ ÉIÒ�Ó
â ¼ ¼ ® ½C´ À µ�©À ´g�©Cµ ° ±C« ¬
´ « ¬ À µ�½C´
¸C¬ µ�ÔC® « º�Á�À ° ±

ÔCÀ ©CµI¼ ½C® �¬s´ ° « ¬ « µP³IÀ ´ À µ�©aÂ8¨ ¶a° ±C« ¬ «��¬ «
µI¼ ¼ ® ½C²CÀ ©Cª7´ ½C¬ ¶ �¼ « ´�¾ µ�©C«
´ ½C¬ ¶ �¼ «
À ©�° ±C«
¶ µ�¬ « ¹
ª�¬ µ�½C©C²[�©C²[�©Cµ ° ±C« ¬�À ©#° ±C«�ÔC�¼ Ú�ª�¬ µ�½C©C²R¿ ¯8° ±C« ©[�® ®8° ±C«�µ�Ô�Ö « ¼ ° ´�¸C¬ « ´ « ©�°�À ©[µ�©C«
À º��ª�«Pº� Õ%©Cµ�°PÔR«�¸C¬ « ´ « ©�°�À ©° ±C«�µ ° ±C« ¬7À º��ª�« Â7ã7« ©C¼ «�« ´ ° �ÔC® À ´ ±CÀ ©Cª�¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸aµ�©I¹
²C« ©C¼ «7Á�À ® ®aÔa«P« ³�« ©%º�µ�¬ «P²CÀ ä�¼ ½C® ° Â
Ü
±C« ¬ «�À ´�©Cµ%µI¼ ¼ ® ½C´ À µ�©[¸C¬ µ�ÔC® « º/Á�À ° ±[·P»8»åº�« ° ±CµI²C´ ¯XÀ ¶�#¬ « ® �° À ³�« ® Õz´ º��® ®

Á�À ©C²Cµ ÁÝ´ À æ «PÀ ´
¼ ±Cµ�´ « ©¶ µ�¬g¶ µI¼ ½C´
º�« �´ ½C¬ «P¼ µ�º�¸C½I° �° À µ�©aÂ
çaÄ�Ï7èCÈ èCÑ Ñ É�Ñ�é Ò[ËsÑ É�Ò[ÉIÌRê èIê á ÆRÌXÓë À ©C¼ «�¼ µ�º�¸C½I°  ° À µ�©[µ ¶�%¶ µI¼ ½C´�º�« �´ ½C¬ «

½C´ ½C�® ® Õ�À ©�³�µ�® ³�« ´�® µI¼ �®
¼ µ�º�¸C½I° �° À µ�©C´ ¯�[·7»8»ì�® ª�µ�¬ À ° ±Cºy¼ �©iÔR«%À º�¸C® « º�« ©�° « ²
Á�À ° ±¸C�¬ �® ® « ®a¸C¬ µI¼ « ´ ´ À ©Cª�« ® « º�« ©�° ´ Â
ímÄPîmá ÌsïRÑ ÉPé Ò[èCïRá Ìsï�îaðmÊ ê ÉIÒ�Ó Ü
±C«g¬ « ñI½CÀ ¬ « º�« ©�°8µ ¶C�´ À ©Cª�® «8À º��ª�À ©Cªg´ ÕC´ ° « º

¶ µ�¬8·7»8»%® « �²C´s° µ77º�µ�¬ «g¼ µ�º�¸C�¼ °X±C�¬ ²IÁ
�¬ «P¾ À ©C´ ° ¬ ½Cº�« ©�° ¿ Â8¨ ©�´ µ�º�«g�¸C¸C® À ¼  ° À µ�©C´
´ ½C¼ ±��´�º�À ¼ ¬ µ�´ ¼ µ�¸a« ´��©C²Z« ©C²Cµ�´ ¼ µ�¸R« ´ ¯
À °�À ´�©Cµ�°�¶ « �´ À ÔC® «�° µ#±C ³�«° Á
µzµ�¬�º�µ�¬ «
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²7³�´ µ ´ ¶&· ¸7¹ º�»b¼ ½b¾ ³�´$¿0À�Á�µ ¼ ´ µbÂ"µ Ã�Ä�½ Å À�µ ÆÇÀ�Å�¾ ³�´$À�È�½ ´ µ É�´ ÊS¼ Æ&Ã�Ë�´ Ì0Í�· ¸b¹ º�»b¼ ½b¾ ³�´¿0À�Á�µ ¼ ´ µBÂ"µ Ã�Ä�½ Å À�µ Æ�À Å"¾ ³�´7Å À:Î Á�½ ´ Ê¼ Æ&Ã�Ë�´WÃ�Ä�ÊÏ�· ¸b¹ º�»B¼ ½.¾ ³�´�¿0À�Á�µ ¼ ´ µBÂ"µ Ã�Ä�½ Å À�µ ÆÀ Å�¾ ³�´8ÐBÑ:¿BÌ7ÒH· Ó"¹ Ô�» Õ�Ö Å�¾ ³�´8Á�Ä�Ê�´ µ × Ø:¼ Ä�ËOÅ À:Î Á�½ ´ ÊÙ¼ Æ&Ã�Ë�´8Ú�· ÓH¹ Ô�»&¼ ½�Û�Ä�À ²7Ä�· À�µ¼ ¾ ½¿0À�Á�µ ¼ ´ µÂ"µ Ã�Ä�½ Å À�µ Æ3Í&· ¸7¹ º�»&¼ ½�Û�Ä�À ²7Ä0» Ì$Ü0À�½ ½ ¼ È�× ØL¾ ³�´SÐBÑ:¿ÇÒH· ÓH¹ Ô�»�Î Ã�Ä<È0´µ ´ Î À É�´ µ ´ Ê�ÕSÝBÀ�Ä�É�´ µ ½ ´ × Ø�Ì.¼ Å7ÏO· ¸7¹ º�»W¼ ½$Û:Ä�À ²7Ä�Ì�¾ ³�´ Å À:Î Á�½ ´ Ê�¼ Æ&Ã�Ë�´�Ú"· Ó"¹ Ô�»WÎ À�Á�× ÊÜ0À�½ ½ ¼ È�× Ø$È0´Bµ ´ Î À É�´ µ ´ Ê Å µ À�Æ<¾ ³�´BÎ À�µ µ ´ ½ Ü0À�Ä�Ê�¼ Ä�ËWÈ�× Á�µ µ ´ Ê ¼ Æ&Ã�Ë�´�ÞH· ÓH¹ Ô�» Õ�Âb³�´B× Ã�¾ ¾ ´ µ¼ ½�Ã8Î Ã�½ ´&À�Åb¼ Æ&Ã�Ë�´&µ ´ ½ ¾ À�µ Ã ¾ ¼ À�Ä�ÕßWÀ ²B´ É�´ µ ÌB¼ Ä8¾ ³�´�Ë�´ Ä�´ µ Ã�×.Î Ã�½ ´�Ì�Ä�´ ¼ ¾ ³�´ µ Ú�· ÓH¹ Ô�»Ä�À�µ7ÒH· Ó"¹ Ô�»B¼ ½bÛ�Ä�À ²7Ä�Ì0µ ´ ½ Á�× ¾ ¼ Ä�Ë ¼ Ä�¾ ²bÀ&Á�Ä�Û�Ä�À ²7ÄÅ Á�Ä�Î ¾ ¼ À�Ä�½7Ã�Ä�Ê³�´ Ä�Î ´$µ ´ à:Á�¼ µ ¼ Ä�Ë¾ ²bÀ&¼ Æ&Ã�Ë�´ ½BÅ À�µbÃ ½ À�× Á:¾ ¼ À�Ä�ÕÂb³�´ µ ´Ã�µ ´�ÃSÄ�Á�Æ È0´ µ$À�ÅWáW¿�áÇÃ�× Ë�À�µ ¼ ¾ ³�Æ&½WÅ Ã�× × ¼ Ä�Ë�¼ Ä�¾ À8Ê�¼ â�´ µ ´ Ä�¾&Î Ã�¾ ´ Ë�À�µ ¼ ´ ½Ã�Ä�ÊOÉ�Ã�µ Ø�¼ Ä�Ë�× Ã�µ Ë�´ × ØS¼ ÄSÃ�Ü�Ü�× ¼ Î Ã�¾ ¼ À�ÄSÃ�Ä�ÊOÎ À�Æ&Ü�× ´ ã:¼ ¾ Ø�Õ8Âb³�´�Î × Ã�½ ½ ¼ ä0Î Ã ¾ ¼ À�ÄSÀ�Åb¾ ³�´Ê�¼ â�´ µ ´ Ä�¾BÃ�× Ë�À�µ ¼ ¾ ³�Æ&½�¼ ½�½ ³�À ²7Ä�¼ Ä ¿�¼ Ë�Á�µ ´ ° Õ ° Õ�Ö Ä ¾ ³�´BÅ À�× × À ²7¼ Ä�ËW½ ´ Î ¾ ¼ À�Ä�½�²b´7È�µ ¼ ´ å�Øµ ´ É�¼ ´ ²<¾ ³�´ ½ ´$Ã�× Ë�À�µ ¼ ¾ ³�Æ&½ Õ
æ�ç è�é�ê�ë ìoí�î ï"ì�êñðòìWó.ô�õê8ï

Ñ:À�Æ&´�À Å7¾ ³�´´ Ã�µ × ØOá�¿�á�Ã�× Ë�À�µ ¼ ¾ ³�Æ&½W²b´ µ ´È�Ã�½ ´ ÊLÀ�ÄO¾ ³�´Ã�½ ½ Á�Æ&Ü:¾ ¼ À�ÄS¾ ³�Ã�¾¾ ³�´ Á�Ä�Ê�´ µ × Ø:¼ Ä�Ë�Å À:Î Á�½ ´ ÊO¼ Æ&Ã�Ë�´$¼ ½�Ã½ ³�Ã�µ ÜO½ ¾ ´ ÜS´ Ê�Ë�´�Õ&Ð�´ Ä�¾ × Ã�Ä�ÊLö ÷�ø�ù.Æ&À:Ê�´ × ´ Ê8ÃÈ�× Á�µ µ ´ ÊS½ ¾ ´ ÜO´ Ê�Ë�´ Ã�½WÃ�µ ´ ½ Á�× ¾$À ÅbÎ À�Ä�É�À�× É:¼ Ä�ËÃ�Å À:Î Á�½ ´ ÊO¼ Æ&Ã�Ë�´�²7¼ ¾ ³8Ã�ú�Ã�Á�½ ½ ¼ Ã�ÄÐBÑ:¿BÕ�ßW´$½ ³�À ²b´ Ê8¾ ³�Ã�¾�¼ Å.û&· Ó"¹ Ô�»b¼ ½7¾ ³�´ üHÃ�Ü�× Ã�Î ¼ Ã�Ä�À�Å�¾ ³�´ À�È�½ ´ µ É�´ Ê8¼ Æ&Ã�Ë�´�Ì0¾ ³�´ Ä¾ ³�´�½ Ü�µ ´ Ã�ÊýSÀ�Å"¾ ³�´$úWÃ�Á�½ ½ ¼ Ã�Ä¼ ½bµ ´ × Ã ¾ ´ Ê�¾ À&û&· Ó"¹ Ô�».È�Ø
× Ä+þ ÿ� � � ý�� ��� Ó
	� ý 	�� × Ä�
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²7³�´ µ ´ ÿ ¼ ½�¾ ³�´8Æ&Ã�Ë�Ä�¼ ¾ Á�Ê�´�· À�µ³�´ ¼ Ë�³�¾ »�À�Å�¾ ³�´8½ ¾ ´ Ü*´ Ê�Ë�´SÃ�Ä�ÊÙÓH¹ ÔL¾ ³�´8¼ Æ&Ã�Ë�´Î À:À�µ Ê�¼ Ä�Ã ¾ ´&½ Ø�½ ¾ ´ Æ ²7¼ ¾ ³O¼ ¾ ½�À�µ ¼ Ë�¼ ÄSÀ�Ä8¾ ³�´�´ Ê�Ë�´&Ã�Ä�ÊSÓ��WÃ�ã:¼ ½$Ü0´ µ Ü0´ Ä�Ê�¼ Î Á�× Ã�µW¾ À
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            Stonybrook Passive Autofocusing and Ranging Camera System-
SPARCS - is a prototype camera system developed at the 
Computer Vision Laboratory for experimental research in robotic
vision, State University of New York at Stony Brook.
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Figure 4.2 (b) and (c). Experimental setup



�&�

� ���C� � ��� ���V���C�C� � ���
� ��� ����� � ��� � � �������5�C� � � ����� �&� � � � ��� �e�0��� � �1� ����� ���C�� ���� ¡
� ��� ���0� � �,� ���C¢ £V¤¦¥�§�¨�©�� ��� �� �ª����5��� ª�� � ����¢ ¨�«��-����� ��¬ ������ � ���C¥�¢ «�©�®�¨�© ®&¯ �
¥�� � �  �� � �0� ��°�� �����5� ����� ���C� � �*� ���,�-����� � ��� � ��� �,� �,� � ��� ¡ � � �C�����,�*� ��� ���
�C����� ¡
� ����¬ §�«
±V²�¥�³�¤*¡ � ´ ®&©Cµ�¯ ���V����� �C��ª�� �V��� ¶& �� � � �5�����5� � ��� � �5� �*� ����¢ £V¤·¥�§�¨�©
� ���5���
� � ����� ¸ � � � � �*� �C��§&¹0±O����� °�� � ��� � ���-�V¢ �5� ºe� � � ��� ����� ��� � � �»� �0� � �
 ��5�  �� �
� ��� � ���C���� ��ª�� �����  ������ ��ª����C� ���
¥�§�¨�©�� �����C� ¼��0� ���
� � ����� ����������� � � � � �*� � � �
�� ������ �V������� ��°������ � �  �� � �V�����*��� �&� � � �V� ��� �*�

�"����� �*®&� � � ��� �0��� ���C�*� �C�-��� � �����C����� ��� ¸
� ���*� � ���C �� � �M� ��§&¥-½
¾VV§���¢ �
� ��� �0� ����� ����� ����¿�� � ��� ���  ��C�,� ��� � � ¿�� �
� � ���
�-��� � � � ���5� �*� � � �C�
� ¸�� � � �,�& ����-� �
��¸
� ���*� � � ���-� �C�C� � ��� �1�V���*� � � ������� ���  ��C�À� ��� ����¸ �&� ���V� � ��ª�� �ÀÁ"��� ��� � �1� ���  ��C�
� ��� ���*����� ���C� � � �CÂ��0��� � ��� ��� � � ¿�� ��� ���*��� � � ����� �*��� � �V� � �À� ���*� �C��ª������ � � � � ���
�����,� ����� � � ��������� � ��� � ��������� ������� ¸�� ����� � ��� �"�����,� ����� ��� ��� ���  ��C�,� ��� � � ¿�� �
� ���
��� � � ����� ��Ã�Ä0��¸����5���&Å � � �V�0��� � �*�0� � �-����� �*�-� � �0¸ �&�  ��V�0��� �*� ����� � ���V�-��� � � � ����� �
���0� �-� � � ¿�� �,� ��� ����¿�� � �
� ���  ��C�-�V�V��� �0��� � �C�����0���&� ��� ��� �5���*� �����C���� &¸ ��� �  �� � �
� ¸�� ����� � ��������� ���C�� &� � ��� � �� �� � � � ���5��������� � ¼&� ��� �,� �* �� �C�V��� ����� � �*� �
¸ ���
� ���
� ��� �0�0��� ��� ���
Æ �&����� � � � � ��ª������ ���0� � ����� � ´&Ç �C��¸ �&� ����� � ��ª � �-��¢ �V� ��� � � ����¸ � ���
� ��� �V����� ��� �����V�0��� �*� ����� � ���V� � � �5�� ������ �V� �V� ������ª�� �-�-��� �
����� ��� ��������� ���C� � � �
ÂV�� &����� � �
� ����¸ �&� ����� � ��ª � �C� ������ª�� �����C��� �C��� �����C�� ���� ��È�� ª� �� �V®&� ´ � ��� �0������� � �
� ¸"� ����� � ���V� � � �*�� ������ ��¬ � ���
¿�� � �0� ���  ��C��¯���� ����ª�� ���
É�¡ � Ê�� ��������� ���
� � � � ��� �&� ���
� ¸V�-� � ��¸ �&�  �� � �1��� � � ����� � � Ë Ã Ä ��� ����ª�� ���CÌ�¡ � Ê�� � ���V��� ����� ����� ����� � � � � �
� ��� ��� ���
� � ����� � � ���� ������ �
�����5� ����� � � � ��� �&� ����� ¸��-� � ��¸ �&�  �� � �,��� � � ����� ����� ¼��C������� �C��� �
� � ��� ���V� � � ��� � ����� ��� �-�V�V��� �0� �0� ��¸ ��� �
��� � ��� � � � �5���*� ����� � ���V¸ ��� �� �� �*¬ ´ � � ¯ �V£���� � �
����� ��� ��� � � ��� � ����� ��� �-���V�
��¸ � � �C¿����*� �V� ����¼�� ��� � ���V� ��� ��� � � ¸ ����� � � ����� � �V� ¸"����Å � � � �
� ��� � � �C��� ¸"� � ����� � � ���& ����-� �V� � � ��� ��� ������� �� ���� � ��� ¸"� � ��ª�� ���  �� �������C� � � � ��È����



Í�Î

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 20 40 60 80 100 120

R
e
c
i
p
r
o
c
a
l
 
D
i
s
t
a
n
c
e
 
(
1
/
u
)

Ï

Lens Position

Lens Position Vs Best Focus Distance

"dist.dat"

Ð�Ñ Ò�Ó�Ô Õ
Ö�× Ø�Ù�ÚeÕ Û�ÜVÜ Ý Õ Þ*ß
Ü0à�Õ Ü ÝVá â&ã Ó�Ü Õ ä5ä�Ñ Ü Ý å�Û�ã Õ

Õ æ�å�çCÞ�è Õ�é"ê0ë�Õ Û�Ý ë�ÕÀì ä�Ñ Ü Ý å�Û�ã Õ í5â�áVå�Û�â�à�î Õ ã Ý�Ñ Ü�Ü Þ�Õ ã Ñ ï�Õ ä1å�Ü�Ü Ý Õ Þ1Û&Ó�ç�à-Õ Ô�ð"é�Ñ Ý
çCÕ å�Û�Ü�Ý ë�å�ÝVÝ ë�Õ�â�à&î Õ ã Ý0Ñ Ü0å Ý
Ü Ó�ã ë5åCä�Ñ Ü Ý å�Û�ã Õ�ñCòVÝ ë�å Ý
Ñ ÝVê�â�Ó�è ä*à-Õ�Ñ Û*à-Õ Ü Ý0á â&ã Ó�Ü
ê0ë�Õ Û�Ý ë�Õ�è Õ Û�Ü�Ñ Ü
çCâ ó�Õ ä,Ý â*Ü Ý Õ Þ1Û�Ó�ç�à�Õ Ô�ð"ôCõVë�ÕCÞ�Ô Õ ã Ñ Ü Õ�Ô Õ è å Ý Ñ â�Û�Ü ë�Ñ Þ,à�Õ Ý êVÕ Õ Û
ðöå�Û�ä�ñCò�Ñ Ü�Ò�Ñ ó�Õ ÛMÑ ÛÀÐ�Ñ Ò�Ó�Ô Õ*Ö&ô Ø&ôö÷ ÛMø&ù-ú
ûVüVø�é�Ü â�çCÕ*Õ æ&Þ-Õ Ô Ñ çCÕ Û�Ý Ü�à�å�Ü Õ ä�â�Û
ý
Ð�ÐþçCÕ Ý ë�â&ä�Ü�Ñ Û�ä�Ñ ã å�Ý Õ ä1Ý ë�å Ý�Ý ë�Õ�ä�å�Ý å,â�á0õ"å�à�è Õ�Ö&ô ÿ*Ü ë�â�Ó�è ä1à-Õ�Ü ë�Ñ á Ý Õ äÀà��Mÿ Î
è Õ Û�ÜVÜ Ý Õ Þ�Ü é�Ñ ô Õ ô�å�ó�å�è Ó�Õ
â á�ÿ Î Ü ë�â�Ó�è ä�à-Õ
å�ä�ä�Õ ä�Ý â�Õ å�ã ë*â�áeÝ ë�Õ
Õ Û�Ý Ô Ñ Õ ÜVÑ ÛCÝ ë�Õ0ï�Ô Ü Ý
ã â�è Ó�çCÛ-ô��1Õ0à-Õ è Ñ Õ ó�ÕVÝ ë�å Ý�Ý ë�Ñ Ü�Ñ Ü�ä�Ó�ÕVÝ â�çCÕ ã ë�å�Û�Ñ ã å�è�å�Ü Ü Õ ç�à�è ��Õ Ô Ô â�Ô�à-Õ Ý ê�Õ Õ Û�Ý ë�Õ
è Õ Û�Ü0å�Û�ä*Ý ë�Õ�üVü�ý�ã å�çCÕ Ô å�ô��1Õ�ë�å ó�Õ�Ý å���Õ Û5Ý ë�Ñ ÜVá å�ã Ý0Ñ Û�Ý âCå�ã ã â�Ó�Û�Ý�Ñ Û*Ô Õ Þ�â�Ô Ý Ñ Û�Ò
Ý ë�Õ�Ô Õ Ü Ó�è Ý Ü0â á�â�Ó�ÔVÕ æ&Þ-Õ Ô Ñ çCÕ Û�Ý Ü0Ñ Û�Ý ë�Õ
á â�è è â ê0Ñ Û�Ò�ä�Ñ Ü ã Ó�Ü Ü Ñ â�Û-ô

ú·çCÑ Ü Ü Ñ Û�ÒÀÞ�Ñ Õ ã Õ�â�á�Ñ Û&á â�Ô çCå�Ý Ñ â�ÛMÑ Ûöõ"å�à�è Õ�Ö�ô ÿ1Ñ Ü�Ý ë�Õ�ä�Õ Þ-Õ Û�ä�Õ Û�ã Õ1â�á�Ý ë�Õ
ä�Ñ å�çCÕ Ý Õ Ô�â áVã å�çCÕ Ô å*å�Þ�Õ Ô Ý Ó�Ô ÕCâ�Û�è Õ Û�Ü�Þ-â�Ü Ñ Ý Ñ â�Û-ô��1ÕCà�Õ è Ñ Õ ó�Õ�Ý ë�å Ý�Ý ë�ÕCä�Ñ å�çCÕ Ý Õ Ô



��	


�� � �� ��
������ ������
�� ��
�� ����� � � � ��� 
����! ���� �"� ���!� � ���#�� $�� �#% � ��&����'� ��(�� 
� ���� � ��� � )���*+�,� ��- �,(�
�� 
�- �,�����
 $�
�- � 
���� �,� .*�� /#01��� � � % �� �2 1����
 $��2� 
�3�� �'� ���
(�- 
���� � � ��� ��4�1� ���� � 
���� /501����(�- 
���� � � �� �
��5� 
�� � *�� 
 � � (�% � ��6� ���17�8 ��*��2�4� �9
���(
� ���,: +��;% +� 
��<� � ����� ��/

= �#��� ��� - ���� (>��� % �� � )1�  �?$�� � � - ����#�%�@+0�AB �� � �!- ����� � ��� ��� � (�/DC �>� ���
E � � �2$�� � � - �����
���� (>@+0�A!F�)����� �'� ����� � ���2���� - � - ��' �
��2� ��
������ (>- �?��+� 
�- ��- ���
�  12- ��
���� �5G+H�
���(�G�I )���*+�1� ���,(�- 
���� � � ���%�� ���J� � ����
��4� � � *�� �J �
��1�� ��� ��
������ (�/
K ��
�����- ���,� ���J� � �������� - � - ���� ��
������ ��� ���J��
�� 
���� � � � �1LJ
���(.M�
��1� ��  ��#- �#0�
���� �
N / F�/5C �2� ����� � � ���(�$�� � � - ��� %�@+0�AO��
���� (#@+0�A.P+)+���� ��� ����(�- 
���� � � �5 %�� ����� � ���

���� � � *�� �� 1
��,� ��
������ ('��*+�J� ���2�� ��� �,� 
���� � 
���
�� 
���� � � � �,L�Q M' �� � �2*���� ��
������ (
- ����+� 
�- ��- ���2� ���J�  �#- ��
���� � /�79- � � �� ������ � � � ���J� ���,� � � *�� � �1% ��J@+0�A'F�
���(�� ��� �
% ���@+0�A!P�/

R�S T�S UWVJX'Y[Z

01���� $�� � 
�� ������ � 
�� - ��2 %<@+\ =J] K @�% �� E ��(�- ���,(�- � � 
���� �1
���(�
�*+� �% +� *�� - ���J�%

��#���^ � � ��- �5� *�����
�� - : � (�
���
,_4  D� ��
�� �1- �#79- ��*�� � N / N /501���J� � � �� �- � �J���� � 
�� - ��
- �J
�� � �� `���� 
�- ��� ('��� - � _��! �- � �'� ������ ��� �J��� �   ,/#C �!� ����� `��4� � - ��� ��� � )�- ��- � - 
�� � ��)
� ���5: +��D� � � � - �����%+� ����� � ���< �
���� � ��� ��4� 	�a ���"% +� 
���� � ��� � ��
���(,� ���57�8 ��*��2�4� �
 �
���� � ��� 2��� N /501����� 
���� � 
���
�- �� 1
���� � ��� #b � (���/

01����� � ���J- � E � � ���� $�� (!� �� � � ��F c�
���('
 E � � ��- ��
����,G�H d e<Q f�g�- �J��+� 
�- ��� (�/
h �+� - ���
�� � �? 1�!� 
���� ��� � - % �>� ���!��*��2�4� �#�%�- ��
����#% � 
���� �!d � �+��- � 
�� � � N g2� ��4�
� � � �� (�� (? ���- � ��
�� �#� ��� ��
 $�� � 
���� (?� '� � (�*�� �#���- � � /�@+*�� �?% � 
�����
 $�� � 
���- ���!- �
��
�� � - � *�� 
�� � ����� � (�� (!*���(�� ���   6- � � *���- ��
 � - ���� )�
���(!- ��� ������� � � � ��� �2 %5_4- � 3�� � - ���
- � � *���- ��
 � - ���� *�� �2
��<_4*��� � � � � ���5� 
������ /�01��- �< 1
��9� � � 
�� � �,� $+- (�� ����% � ��D
J��*��2�4� �



i�j

k l m n o�p q r�n s q<o t5u s v o�v n ot w�p q r5n s q<x q s q r5n o n s vy<z�{�| } z ~ � z ~ � z ~ �9z �
�

� l m n o�p q r5n s q<o t5v n p t � �1v n ot w�p q r5n s q<x q s q r�n o n s vy<��{�| } � ~ � � ~ � � ~ �9� �
�

� l � n p t s �5u s v o�� � � � o q ��� r1q � n�� z | � ~ � �
�

� l � n p t s �1v n p t � �1� � � � o q � � r1q � n�� � | � ~ � �
�

� l m r�t t o � �� z | � ~ � � o t5t � o q � �� z | � ~ � �
�

� l m r�t t o � �� � | � ~ � � o t5t � o q � �� � | � ~ � �
�

� l � n s w t s r?��q x � q p � q ��t x n s q o � t ��t �� z | � ~ � � o t5t � o q � �J�
� � z | � ~ � � � l � n s w t s r'��q x � q p � q �1t x n s q o � t �1t �� � | � ~ � � o t9t � o q � �,�

� � � | � ~ � �

� �
� l � q � p � � q o n9� �4{.�   ¡ ¢ £� ¤ ¢¥ � n s n5¦

� { k �J§+§�¨ © ª ¨ « ¬  ® ¡ © £ ¨ « ¬  ® ® £ ¯ ° ¯ ±§�§ ¨ ² £ © ª ® £ ¯ ° ¯ ±
�

k ³ l � q � p � � q o n�� � w t s�n ´ n s µ5x � ¶ n �� �1q9s n � � t ��q � �1� n o�q9� � v o t � s q r�k k l � � t t v n9� � q v�r�t � n�t w�� � v o s � � � o � t �
�k � l · v n<o q � � n�� t t ¸�� x1o t9t � o q � �v o n x1� � r5� n s4¹ º+w s t r?� ��

k � l � q � p � � q o n9� � v o q � p n�t w�t � » n p ow s t r?v o n x�� � r9� n s�¹ º
�

t � o x � o<� � v o q � p n

�
k � l � q � p � � q o n�q5v n o4t w�w t p � vp q r�n s q�x q s q r5n o n s vy<¼�{#| } ¼ ~ � ¼ ~ � ¼ ~ �9¼ �

� q v n �1t �1¹ º�
k � l m n o�p q r�n s q<x q s q r�n o n s v�o t y<¼q � ��q p p t r5x � � v ��q � o t w t p � v � � �

½9¾ ¿�À�Á Â j�Ã j�Ä ½9Å Æ Ç"È É�Ê�Á Ë�Æ�Ì5Í+Î�Ï



Ð�Ñ

Ò Ó�Ô Õ Ö Ô Ö�Ò�×.Ø+Ù�ÚJÛ1Ü1Ø4Ý
Þ1ß Õ�à Õ ×�Ö5á Ö�Ô ß Õ ×�â�Ò ã�Õ ä2Ô Ò,Ö Ô Õ å�æ�ç,è�×�ä2è,Ö Õ é Ò�×�ä�á â�è�ê�Õ�ë�ì í î<ï ð�ñ�á Ö5ò Õ é Ò�ò ä�Õ ä�Ý

Ú�ê�è�á ×2Ö Õ ã�Õ ò è�à�Ó ò è�â�Õ Ö9â�è ó�ô�Õ�ò Õ é Ò�ò ä�Õ ä�è�×�ä2è ã�Õ ò è�ê�Õ ä�Ý Þ1ß Õ1Ò�ô+õ Õ é Ô9Ô Ò,ô4Õ1ò è�×�ê�Õ ä4ö
Ó Ò+é ÷�Ö Õ ä2é è�×�ô4Õ1Ö Õ à Õ é Ô Õ ä�ô�ó�Ö å4Õ é á Ó ó�á ×�êJè,ò Õ ê�á Ò�×2á ×�Ô ß Õ1á â�è�ê�Õ Ý Þ1ß Õ1ä�Õ Ó è�÷�à Ô5ò Õ ê�á Ò�×
á ÖJÔ ß Õ#é Õ ×�Ô Õ ò2Ò Ó1Ô ß Õ�á â�è�ê�Õ�Ý Þ1ß Õ#Ö á ø Õ#Ò�Ó�Ô ß Õ#ò Õ ê�á Ò�×?á Ö,è�à Ö Ò.è�×?Ò�å+Ô á Ò�×?è�×�ä'Ô ß Õ
ä�Õ Ó è�÷�à ÔJÖ á ø Õ�á Ö,ù�ú'ûüù�ú+Ý Þ1ß Õ,Ô ý�Ò�á â�è�ê�Õ Ö�è�ò Õ�Ô ß Õ ×!×�Ò�ò â�è�à á ø Õ ä�ý�á Ô ß ò Õ Ö å�Õ é ÔJÔ Ò
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×�Õ ê�à á ê�á ô�à Õ2í è�ô�Ò�÷+ÔJú��2ñ Ý
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â ãåä æ'ç èdé æ'ê!ë&ä ì ídîNìmæ'ê ï!ìcë'í ì è ì ã!ä ì ðñä æ'ìEä æ'ì ò?í óñê?ã'ðñç ôPë'õ ì ôPì ã?ä ê?ä ç ò?ã}ò?ö6ê
ã'ì îø÷sù0÷øôPì ä æ'ò&ðcã'ê?ôPì ðxú&ûIü�ýQâ äsæ'ê?è6þ"ì ì ãxè ÿ'é é ì è è ö ÿ'õ õ ócð'ì ôPò?ã'è ä í ê?ä ì ðxò!ãcê!ã
ê?é ä ÿ'ê?õ�é ê?ôPì í êPè ó&è ä ì ô þ'ÿ'ç õ äIþ?ócÿ'è ý����'ë"ì í ç ôPì ã!ä ê?õ�í ì è ÿ'õ ä èIç ã'ð'ç é ê?ä ìIä æ'ê?ä6ú&ûIü ç è
ÿ'è ì ö ÿ'õ<ö ò?í�ë'ê!è è ç ï!ìEí ê!ã��?ç ã��xê?ã'ðåí ê?ë'ç ð}ê!ÿ&ä ò ö ò&é ÿ'è ç ã��&ý�ûNæ'ìEí ê!ã��?ç ã��cê!é é ÿ'í ê?é ó}ò?ö
ú&ûIü ç èsæ'ç �?æcö ò!í6ã'ì ê?í þ!óxò!þ�� ì é ä èsê!ã'ðxð'ì é í ì ê?è ì èsîIç ä æxç ã'é í ì ê?è ç ã��mð'ç è ä ê!ã'é ì?ýdûNæ'ì
í ê?ã��!ç ã��Pê?é é ÿ'í ê!é óxò ö0ä æ'ç èIôPì ä æ'ò&ðcé ê?ãxþ"ì�ç ôPë'í ò ï!ì ðcè ò!ôPì îIæ'ê?ä6þ!ócÿ'è ç ã��PêE÷6ù0ù
ôPì ä æ'ò&ðxîIæ'ç é æxè ì ê?í é æ'ì èsö ò?íIä æ'ìPþ"ì è äsö ò&é ÿ'è ì ð�ë"ò!è ç ä ç ò?ãxç ãxêmè ôPê!õ õkç ã!ä ì í ï?ê!õ0ã'ì ê!í
ä æ'ìsð'ç è ä ê?ã'é ìsì è ä ç ôPê?ä ì ðmþ!ócú&ûIüxý

â öIî<ìmî<ê!ã?äPä ò
	"ã'ðåä æ'ìmð'ç è ä ê?ã'é ìEò?ö6ò?ã'õ óåò?ã'ìmò!þ�� ì é ä �Mä æ'ì ãåò!ã'ìmé ò!ÿ'õ ðåÿ'è ì
þ'ç ã'ê?í óñò!íEù0ç þ"ò!ã'ê?é é çIè ì ê!í é æ ç ã ê}÷sù0ùøôPì ä æ'ò&ðQý ûNæ'ìxò?í ð'ì íPò?ösé ò?ôPë'õ ì �&ç ä óñç è
ê?þQò?ÿ&ä6ä æ'ìdè ê?ôPì�ö ò?í6þ"ò?ä æxþ'ç ã'ê?í óxê?ã'ðxù0ç þQò?ã'ê!é é çkè ì ê!í é æQý�Iò îNì ï!ì ísç öMò!ã'ì�î<ê!ã?ä è
ä òPò?þ&ä ê!ç ãmêPé ò!ê?í è ì�ð'ì ë&ä æ�� ôPê?ëcò öMêPè é ì ã'ì�� ì ý �&ý<ä æ'ìsé ò!ã'ìsò!þ�� ì é ä6ç ãmä æ'ìsë'í ì ï'ç ò?ÿ'è
è ì é ä ç ò?ã�� �0÷6ù0ù�í ì �&ÿ'ç í ì è�êmõ ê?í �!ìdÿ'ã'ç ö ò!í ôPõ ócè ë'ê!é ì ð�è ì �!ÿ'ì ã'é ìEò?öNç ôPê��!ì èIîIæ'ì í ì ê!è
ú&ûIü�ã'ì ì ð'èMò!ã'õ ósä î<ò6ä ò6ä æ'í ì ìNç ôPê��!ì è ý0â ãdä æ'ìNé ê!è ìNò?öQè ì ê!í é æPôPì ä æ'ò&ð'èkä æ'ì í ìNç è0ã'ò
é õ ò!è ì ðEö ò?í ô�è ò!õ ÿ&ä ç ò?ãPö ò!íMä æ'ìsð'ç è ä ê?ã'é ì6ò ö0ò?þ�� ì é ä èNê!ã'ðPä æ'ê?äNç è<îIæ'ê äIð'ç è ä ç ã��?ÿ'ç è æ'ì è
÷6ì ë&ä æ�� ö í ò!ô�� ù"ò&é ÿ'è<ê!ã'ðm÷6ì ë&ä æ�� ö í ò!ô�� ÷sì ö ò&é ÿ'è ý

ûNæ'ì�ð'ç è ä ê?ã'é ìxò?ö�� ë'õ ê?ç ã��}ò!þ�� ì é ä èmè ÿ'é æ ê?èEîIæ'ç ä ìcî<ê!õ õ èPîIæ'ç é æ�ð'òåã'ò?ämì ���
æ'ç þ'ç ä�í ì �"ì é ä ê!ã'é ìPï?ê!í ç ê ä ç ò!ã�ÿ'ã'ð'ì í�ÿ'ã'ç ö ò!í ô�ç õ õ ÿ'ôPç ã'ê ä ç ò!ãcé ê!ã'ã'ò ädþQìPð'ì ä ì í ôPç ã'ì ð
þ?óxú&ûIü�ý��Iò îNì ï!ì í6êPí ê!ã'ð'ò?ô ç õ õ ÿ'ôPç ã'ê ä ç ò!ãPë'ê?ä ä ì í ãcé ê?ãcþQìsë'í ò � ì é ä ì ðxò?ã!ä òPè ÿ'é æ
ò?þ�� ì é ä èNä òdôPê��?ì6ä æ'ì ô�� ä ì �&ä ÿ'í ì ð��'ý<ú&ûIü é ê!ãEä æ'ì ãmþQìsÿ'è ì ðQý

ûNæ'ìNî<ê ï!ì õ ì ã��?ä æPò?öQõ ç �?æ!ä��Pé ê?ãPþQìNé ò!ã'è ç ð'ì í ì ðPê?èMê?ã'ò?ä æ'ì íMé ê!ôPì í êsë'ê?í ê!ôPì ä ì í
þ"ì é ê!ÿ'è ì6ö ò&é ê!õQõ ì ã�� ä æmé æ'ê!ã��?ì è<îIç ä æEîNê ï!ì õ ì ã�� ä æ! " # $ ý<ú&ûIü�é ê?ãmþQì6ç ôPë'õ ì ôPì ã!ä ì ð
þ?ómä ê��!ç ã��dä î<òEë'ç é ä ÿ'í ì èIÿ'è ç ã��Pä îNòPð'ç %�ì í ì ã?ä6é ò?õ ò!í è ý'&<ò?õ ò!í�	"õ ä ì í èIôPê ómþQìsë'õ ê!é ì ð
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Í/Î Ï�Ð>Ñ Ò8Ó Ô Ë�Õ2ÖE×�Ø Î Ù>Ñ × Ú Î Û�Ü(Ý Û�ÑuÞ Ò ß�Ò Ñ ×�Ø�Ø Ò Ü>ÞuàTÛ�Þ Î Ú Î Û�Ü>Þ
Ð>Ò Þ�Û�Ý2á�â ãuäuå>Ò*æ × Ú ×(×�Ú Û Ú å>Ò Ñuß ×�Ø Ð>Ò Þ�Û ÝEá�â × Ñ Ò8Û�Ù Ú × Î Ü>Ò æ Ú å>Ñ Û�Ð>Ï�å�Î Ü Ú Ò Ñ à�Û Ø × Ú Î Û�ÜTã
äuå>Ò Ñ Ò Ý Û�Ñ Ò�ç Öuè ä�é}ê8Î Ü�ß�Û Ø ß�Ò ÞEë ×�ì Ò Ñ × ë ×�Ø Î Ù>Ñ ×�Ú Î Û�ÜhÝ Û�Ñ × Ü�Ð ì Ù�Ò ÑEÛ�Ý Ø Ò Ü>ÞEàTÛ�Þ Î Ú Î Û�Ü>Þ ã

Öuè ä�é Ë Î ÞEÙ × Þ Ò æ�Û�Ü Ú å>Ò�Ý Û Ø Ø Û í�Î Ü>Ï8Û�Ù>Þ Ò Ñ ß ×�Ú Î Û�ÜTã2î Ú ë × Ü�Ù�ÒBÞ å>Û í�Ü Ú å × Ú Î ÝTíuÒ
Ú ×�ï Ò Ú íEÛhÎ ì(× Ï�Ò Þ/ð�â × Ü>æ(ð�ñ ï Ò Ò à>Î Ü>Ï Ú å>Ò × à�Ò Ñ Ú Ð>Ñ Ò�æ>Î ×�ì Ò Ú Ò Ñ2ë Û�Ü>Þ Ú × Ü Ú8ò ó â2ô ó ñ õ ç
Ú å>Ò Ü�ö}ôGê�÷ ø × Ü>æ�ùJô'ú â/û ú ñ ã è ÛhÒ ü�Ð ×�Ú Î Û�Ü ò ý ã þ�ê�õ2ÙTÒ ë Û ì Ò Þ

ÿ âEô ÿ ñ��5ú â û ú ñ ÷ ò Ó�ã Ó�õ
äuå>Ò Ñ Ò Ý Û�Ñ Ò�çEÎ Ý�íEÒ ï Ü>Û í ÿ ô ÿ ñ Ý Û�Ñ ×}Ø Ò Ü>ÞhàTÛ�Þ Î Ú Î Û�Ü5á ñ ç Ú å>Ò ÜPíuÒ�ë × Ü5ë Û ì à>Ð Ú Ò
ÿ ô ÿ â8Ý Û�Ñ × Ü��}Û Ú å>Ò Ñ Ø Ò Ü>Þ8àTÛ�Þ Î Ú Î Û�ÜPá�â ç2Ù�� × æ>æ>Î Ü>Ï ×�ï Ü>Û í�ÜPë Û�Ü>Þ Ú × Ü Ú ú â û ú ñ ã
Ö Û�Ü>Þ Ò ü�Ð>Ò Ü Ú Ø ��çLÎ Ý ×�Ø Û�Û ï Ô Ð>à Ú × Ù Ø Ò*Î Þ × ß × Î Ø × Ù Ø Ò Ú Û���Ü>æ Ú å>Ò Ø Ò Ü>ÞBÝ Û�ë Ð>Þ Ò æJàTÛ�Þ Î Ú Î Û�Ü
Ð>Þ Î Ü>Ï ÿ ñ ç Ú å>Ò Ü Ú å>ÒhÞ ×�ì Ò Ø Û�Û ï Ô Ð>à Ú × Ù Ø Ò*ë × Ü}Ù�Ò Ú Ñ × Ü>Þ Ý Û�Ñ ì Ò æ Ú Û�Û�Ù Ú × Î Ü Ú å>Ò Ø Ò Ü>Þ
Ý Û�ë Ð>Þ Ò æPà�Û�Þ Î Ú Î Û�Ü}Ð>Þ Î Ü>Ï ÿ â ã�äuå>Ò(ß ×�Ø Î æ>Î Ú �JÛ ÝuÒ ü�Ð ×�Ú Î Û�Ü ò Ó�ã Ó�õBë × ÜPÙ�Òhß�Ò Ñ Î ��Ò æPÒ ��Ô
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ß à á â-ã'ä0à å6æ ä6ç è'éHå'ê�à�ë$ì)á à á í ß î ï�èLí á ð è�à ñ ò'á ð ó)ô�ñ õ'ô)ò'á ð å�ö ñ à ó'ï�éHá à ÷�á á ø6à ÷Cå)í ê�ø�ßCå�ù
à ô�áCâ�í å�õ'í è�ì-úOûXñ à ô$å'ø�á�ß ñ ø�õ'ð á�å'é'ü á ö à�è�ø�ý0ù å'íFå�ø�áCß ñ ø�õ�ð áCå�é�ü á ö à�â5å�ß ñ à ñ å'ø�÷Cá�ý�ñ ý0ã
á þ�âHá í ñ ì)á ø'à ß ï'ö å�í í á ß âHå'ø�ý�ñ ø�õ�à å�à ô�áCã�ý�ñ ÿOá í á ø�à�ß à è�í à ñ ø�õ�ð á ø�ßFâ5å�ß ñ à ñ å'ø�ßFì)á ø'à ñ å�ø�á ý
è�é5å ò'á ú���ô�á$á þ�âHá í ñ ì)á ø'à ß�÷�á í á$à ô�á øTí á â5á è�à á ýAù å�í0æ �)ý�ñ ÿOá í á ø�à0å�é�ü á ö à�ý�ñ ß à è'ø�ö á ß ú
��ô'ê�ß ï�÷�ñ à ô)å'ø�á�ß ñ ø�õ�ð á�å�é�ü á ö àC÷�á�âHá í ù å�í ì)á ý)ã��Læ ���læ ä��$á þ�â5á í ñ ì)á ø�à ß ú��Hå�í
	�ò'á
ý�ñ ÿ5á í á ø'à�å'é'ü á ö à ß ïHà ô�á�à å à è'ð5ø�ê�ì$é5á í�å ù�á þ�â5á í ñ ì)á ø�à ß�éHá ö å'ì)á ß0æ ä��������� �'ä�ú

� ê�í ñ ø�õ0ö è�ð ñ é�í è�à ñ å�ø5ï'ñ à�÷�è�ßCù å�ê�ø�ý)à ô�è àCà ô�á�á ß à ñ ì)è à á ýLò�è�ð ê�á�å�ù�����ç ñ ø���ñ õ'ê�í á
�'ú ë�î�÷�è�ß�ê�ø�í á ð ñ è�é�ð á�÷�ô�á øAéHå�à ô6à ô�á0ñ ì)è�õ'á ß�����è�ø�ý�� � ç å�ø-÷�ô�ñ ö ô6à ô�á0á ß à ñ ì)è à ñ å'ø
÷Cè'ß�é�è'ß á ýHîF÷�á í á�ô�ñ õ�ô�ð óLé�ð ê�í í á ý5ú
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âHå'ß ñ à ñ å�ø�ßLäTè'ø�ý'�Aö å�í í á ß âHå'ø�ýRà åVâ�ð è�ö ñ ø�õAå'é'ü á ö à ß)è�àLý�ñ ß à è'ø�ö á ßLå�ù Þ ú ä��Vì)á à á í ß
è�ø�ý&�'ú ��äLì)á à á í ß�ù í å�ìoà ô�á�ö è�ì)á í è�ú � ê�á�à åLß â�è�ö á�í á ß à í ñ ö à ñ å�ø�ßCñ ø6å'ê�íCð è'éHå'í è à å'í ó�ï
÷Cá-÷Cá í áAø�å à6è�é�ð á6à åVâ�ð è'ö á-å'é'ü á ö à ßLù è'í à ô�á íLà ô�è�ø(�Tì)á à á í ß ï�è�ø�ýQà ô�á í á ù å'í á6à ô�á
ö è'ð ñ é�í è à ñ å'ø6ý�è à èLù å�íCà ô�á ß á�à ÷Cå)â5å�ñ ø'à ßC÷Cá í á0ø�å�à�å'é�à è�ñ ø�á ý5ú

� ùFé5å à ô-ñ ì)è�õ'á ß
� � è�ø�ý�����è'í á�ô�ñ õ�ô�ð ó6é�ð ê�í í á ý5ï�à ô�á ø-í á ð ñ è'é�ð á�ù å�ö ê�ß ñ ø�õLö è'ø-éHá
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Ñ ÔVÞVÑ Ò Û�Õ × Ó�Õ ÐV×#× Ó Õ Ñ æ�Û�Õ × ÞÞVÑ Ó Õ Û�ÔVÒ ×OÑ ÔÓ Õ × á�Ô�ÜVæä�× Ø Ì ì ÐV×#áVÚ È Õ�õ Ó Õ × á � à öPÓ ÐVÈ Ï#Ó Õ ÐV×
Ø × Ó ÜVÚ Õ Ó#Ï#ÐV× Ô&Õ ÐV×�È�ä�å × Ò Õ Ó#Û�Ø ×PáVÚ Û�Ò × Þ&Û Õ�Ó Õ × á � à�ÎAÛ�ÔVÞyÑ æ�Û�ß�× ÓOÛ�Ø ×�È�ä�Õ Û�Ñ ÔV× ÞpÏ#Ñ Õ Ð
ÞVÑ ÷A× Ø × Ô�Õ�Ú × ÔVÓáAÈ�Ó Ñ Õ Ñ È�ÔVÓ Ì ì ÐV×pÈ Õ ÐV× ØPÕ Ï�È$áVÚ È�Õ Ó�Ñ Ô%î Ñ ß�ÜVØ ×pï�Ì ï&Ó ÐVÈ ÏdÕ ÐV×pØ × Ó ÜVÚ Õ Ó
Ï#ÐV× ÔpÕ ÐV×PÈ�ä�å × Ò Õ Ó#Û�Ø ×PáVÚ Û�Ò × ÞpÛ�Õ#Ó Õ × áyï�çÛ�ÔVÞ&Ó Õ × á&Í�ïØ × Ó áA× Ò Õ Ñ Ö�× Ú Ù�Ì
ø ÞV× Û�Ú Ú Ù�Õ ÐV× Ó ×
áVÚ È Õ ÓOÓ ÐVÈ�ÜVÚ ÞpÐVÛ Ö�×PäA× × Ô&Ó Õ Ø Û�Ñ ß�Ð�Õ#Ú Ñ ÔV× Ó�áVÛ�Ø Û�Ú Ú × Ú�Õ È�Õ ÐV×�ðyñ Û�ã�Ñ Ó Ì

ì ÐV×Pò�Ø Ó Õ�Ó × Õ�È�É × ã�áA× Ø Ñ æ�× Ô�Õ Ó#Ñ ÔVÒ Ú ÜVÞV× Þ&Ë�Ë � Õ Ø Ñ Û�Ú ÓOÈ É Õ ÐV×PÒ Û�Ó ×PÏ#ÐV× ÔpÕ ÐV×PÕ ÏOÈ
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` aSb�c�d egf5d h djiJk�lUmJ` c�mJn oSpJn qJh h d rts u k�h h d e vwk�iJrJ` iJcxl kxn d e egl mJb�izy�{Me l d vJeUk |�pJn qJhjs }
vJ` ~d nJh b�rJ` qJe ��| k�hFk�iJdU` aSb�c�dUb�iJrSn d e eFl mJb�i�{�{je l d vJegpJn qJhXs ] � vJ` ~Jd n9h b�rJ` qJe ��| k�hFl mJd
e d u k�iJrz` aSb�c�d � �F�9k�hgl mJd e dXl h ` b�n e �l mJdj�j����d h h k�h5` iS| ku qJe ` iJcx| k�h5k�iJdj` l d h b�l ` k�iSk�|
� ��X� ] f5b�eXy� y�yxe l d vJeXk�qljk |F�}xe l d vJe �9k�hUb�p9k�qljy�� _�� �g� i�l d h aSeXk |�l mJdMh b�rJ` qJe
k |XpJn qJhCu ` h u n dCl mJd�d h h k�hC` exb�pwk�ql ^ � �] }zvJ` ~Jd n ���UmJdze d u k�iJr�e d lSk |Xd ~vwd h ` aSd i�l e
` iJu n qJrJd rSl mJd ����^ l h ` b�n e5k�|�l mJdj�9h e lXe d ljb�iJrzb�izb�rJrJ` l ` k�iJb�n ] ^�^ l h ` b�n egfXmJd h dMp9k�l m
` aSb�c�d exf5d h dzmJ` c�mJn o�pJn qJh h d r�s b�u u k�h rJ` iJc�l k�l mJdzu h ` l d h ` b�d ~vJn b�` iJd r�d b�h n ` d h � ��� i
k�h rJd hUl k�vwd h | k�h a�l h ` b�n eU| k�hUl mJdxmJ` c�mJn ozpJn qJh h d r�u b�e d e �wfXmJd i�iJd u d e e b�h o��wl mJdxu b�n ` �
pJh b l ` k�ixrJb�l bj` iC�F` c�qJh dU{�� yUfUb�egd ~�l d iJrJd rCl mJh k�qJc�mCe ` aSvJn d5n ` iJd b�hFd ~l h b�vwk�n b�l ` k�ixk�|
l mJdjvJn k�l e �g�5f5kS` l d h b l ` k�iJe5k | � ��X� ] fUd h dMvwd h | k�h aSd r�| k�hUd b�u mzk�|�l mJdx{ ��^ l h ` b�n e
` i�l mJdCe d u k�iJrte d lMk�|5d ~Jv9d h ` aSd i�l e �x�UmJdS�j����d h h k�hj` i�| ku qJe ` iJc�| k�hXl mJd e dxl h ` b�n e
f5b�eUy� _ e l d vJeUk�qlUk�|���}xe l d vJeUk�hUy� �� �g� i�l d h aSe5k�|�l mJdXh b�rJ` qJe5k |�pJn qJh5u ` h u n dUl mJ` e
d h h k�hUu k�h h d e vwk�iJrJeUl kSb�p9k�ql ^ � ��_ yxvJ` ~d n �

�9k�hwd ~vwd h ` aSd i�l e�k�i � ��X��y���k�iJn ojk�iJdFe d l�k�|u b�n ` pJh b�l ` k�ijrJb l bXu k�h h d e vwk�iJrJ` iJc
l kSl mJdCvJn k�l�� u b�n ��^ � rJb l ��` i��F` c�qJh dC{�� ySf5b�ejqJe d rw�C�UmJ` ejrJb�l b�e d lMf5b�eje mJ` | l d r�p�o
b�vJvJh k�vJh ` b l d�b�aSk�qJi�l eSl k�k�pl b�` i�k l mJd h�h d ��qJ` h d r�u b�n ` pJh b l ` k�i�rJb l b�e qJu m�b�eSl mJd
vJn k l ejn b�pwd n n d r�� u b�n ] ^ � rJb�l �� � u b�n y ^ � rJb l �Sd l u��M` izl mJdx�9c�qJh d��j�F~Jv9d h ` aSd i�l eje ` aS` n b�h
l kCl mJk�e dxrJd e u h ` pwd r�d b�h n ` d hU| k�h � ��X� ] fUd h dCh d vwd b�l d r�| k�h � ��X��y�j�UmJdxh d e qJn l e
b�h dgl b�pJqJn b l d rx` ix��b�pJn dU{�� _ �F�UmJdg�9h e lge d lgk�|9d ~Jv9d h ` aSd i�l e�` iJu n qJrJd r ����^ l h ` b�n e�fX` l m
k�iJdM` l d h b l ` k�iw�| k�h5l mJdMu b�e djfXmJd izl mJdjl f5k�` aSb�c�d e5f5d h dxiJk ljmJ` c�mJn o�pJn qJh h d rw�5�UmJd
�j����d h h k�hj` iz| ku qJe ` iJcC| k�hUl mJd e dCd ~Jv9d h ` aSd i�l eXf5b�eMy�� ��e l d vJejk�qlMk�|g�}Ce l d vJejk�h
b�pwk�ql _ � ^�� �F�UmJdje d u k�iJrze d lUk |�d ~Jv9d h ` aSd i�l e5` iJu n qJrJd r�{ ��^ l h ` b�n eFfXmJ` u m�` iJu n qJrJd r
l mJd ] ^�^ l h ` b�n egfXmJd h djl mJdjl f5kS` aSb�c�d egfUd h dxmJ` c�mJn ozpJn qJh h d rw� � ��X��yxfUb�eXh qJi�| k�h
l fUk�` l d h b l ` k�iJeXb�ejpwd | k�h dxb�iJrzl mJdC�j����d h h k�hj` iz| ku qJe ` iJcSf5b�e _ � ^ {Se l d vJejk�qljk�|
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�ª · ¸S£J° ¹J¢ ¶ º5°  U±J¤�¡X£w¢ ¥ ¯ ¢ £¡ ° §J¶ ¢M§�»z¼¨J½S¦�±J  ªU¾U¼J¢ ¥ ¢  ¤�¥ ¢�¿9¡ ¼J¢M¥ ¢   ¨J¶ ¡  X¤ gÀUÁ ¾XÂY¦�¥ ¢
Ã ¨J° ¡ ¢x  ¦ ¡ °    ¦�¯ ¡ ¤�¥ »�ªUÄj¤ Å5¢ Æ�¢ ¥ ¿  ¨J¥ ¡ ¼J¢ ¥X° ½S£J¥ ¤ Æ�¢ ½S¢ ±�¡j¯ ¦�±�§w¢M¤�§¡ ¦�° ±J¢ µ�§�»�¨J  ° ±J²S¦
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¡ ¼J¢M¢   ¡ ° ½S¦�¡ ¢ µz¶ ¢ ±J U£w¤�  ° ¡ ° ¤�±wª

Ê�Ë ÌÎÍÐÏ�Ñ�ÒXÓ Ô�ÕFÖ ÏSÑ�Õ
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äUåæXçÐè é�êMé�ë ì íUîwïFðJì ï ñjò íXè í�ê�ò ó êðJí�ðJì ë ôMí�îò é�ó êjéUõ í�ðJö�÷MñJï øò ÷ù úSé�øMí�ûéXñôêJé�úSó è
ì è ï êJï ü5æU÷JïMõ ï ì í�ë ðò ó í�ê�í�û�ò ÷JïjñJï øò ÷ù úSé�ø�è é�ê�ò ÷Jï êzîwïjó úSøJõ í ý�ï ñzî�ôzðJì ó êJöCì ò ï õ ï í
ýó ì ó í�ê�ò ï è ÷JêJó þðJï ì ÿwó ûFñJï ì ó õ ï ñwü



���������	��
�

��������� ��������������� � �!��" ��
	#

�%$ &'��(%�	
 � � ��� �	) � (

* +�, -/.�0/1 . 243 576/8:9 -/;704, . 1 8=<=.�>/3 8 9 6/8 8 . >�?@. , -/54>/8	A 571:1 . 9 5 27. 1 3 +/B�, -/.�BC. 5C?@. , D
1 3 9@3 +4A 5C1 ?@;C, 3 5C+E5 A�;�8 9 . +/. F�* +E, -/3 8�9 -/;704, . 1�<=.%3 +727. 8 , 3 B7; , .@8 57?@.@?@. , -/54>/8GA 571
1 . 9 5 27. 1 3 +/B�, -/.:A 549 6/8 . >�3 ?@;7BC.:5 AH;�8 9 . +/.CIC<�-/3 9 -�3 8�;�0/-/5C, 5C?@. , 1 3 9	3 +4A 571 ?@; , 3 57+JFK* +
?@;C9 -/3 +/.�243 8 3 57+JIH. ;C1 L M�0/1 549 . 8 8 3 +/B�, ;78 N78G8 6/9 -�;78�. >/B7. D >/. , . 9 , 3 57+JIJ3 ?@;CB7.�8 . B7?@. +4D
, ; , 3 57+JIH8 , . 1 . 5@?@;C, 9 -/3 +/B4IH. , 9 F�;C1 .�. ;78 3 . 1!A 5C1!A 549 6/8 . >�3 ?@;7BC. 8=, -/;7+%A 571�>/. A 549 6/8 . >
3 ?@;CB7. 8!5CA�, -/1 . . D >/3 ?@. +/8 3 57+/;CL:O PCD Q�R=8 9 . +/. 8 F�SG5 <=. 27. 1 IJ, -/.�3 ?@;7BC.�5 A:;@P D QT8 9 . +/.
1 . 9 5C1 >/. >EUCM�;�9 ;7?@. 1 ;�3 8G3 +�BC. +/. 1 ;7L	>/. A 549 6/8 . >E>/6/.�, 5�L 3 ?@3 , . >�>/. 04, -4D 5CA D VH. L >�5CA
, -/.�9 ;C?@. 1 ;4FXWG64, 5 A 549 6/8 3 +/BE9 ;7+YUH.�6/8 . >Y, 5�A 549 6/8�, -/.�9 ;C?@. 1 ;E5C+7, 5E;E>/. 8 3 1 . >
, ;C1 B7. ,�57U7Z . 9 , F�[!64, I	3 +�, -/.@1 . 8 6/L , 3 +/B�3 ?@;CB7. I�5C+/L M�, -/.�, ;71 BC. ,�5CU4Z . 9 ,�;7+/>�, -/578 .
5CU4Z . 9 , 8�; ,�, -/.@8 ;7?@.@>/3 8 , ;C+/9 .@;78G, -/.@, ;C1 B7. ,�5CU4Z . 9 ,�<�3 L L	UJ.�A 549 6/8 . >JF�WGL L:5 , -/. 1
5CU4Z . 9 , 8�; ,G>/3 8 , ;C+/9 . 8�5C, -/. 1!, -/;C+�, -/;C,�5CA�, -/.G, ;71 BC. ,�57U7Z . 9 ,�<�3 L LKUH.�U/L 6/1 1 . >JF=\!-/.
5CU4Z . 9 , 8�<�3 L L�UH.�U/L 6/1 1 . >�U7M�>/3 ]J. 1 . +7,G>/. BC1 . . 8�>/. 0J. +/>/3 +/B%57+�, -/. 3 1G>/3 8 , ;C+/9 .�A 1 5C?
, -/.�9 ;7?@. 1 ;/F�\!-/.�;7?@5C6/+7,G5 A:U/L 6/1�;7L 8 5@>/. 0H. +/>/8G5C+�9 ;7?@. 1 ;%0/;C1 ;7?@. , . 1 8�8 6/9 -�;78

^ _C`



a b4c

d e f/g�hHi7g j k j iCf%l�j k m�n e g hJe o k�k i�k m/e�j p@qCr7eGs/e k e o k i7n tHu i4o q7dJd e f/r k m�i u	k m/e�d e f/g tHq7f/s
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dfe g�h i�j?k C
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0 steps of blur 5 steps of blur

10 steps of blur 15 steps of blur

20 steps of blur 25 steps of blur

30 steps of blur 35 steps of blur

40 steps of blur 45 steps of blur
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ß�à á â�ã9ä å�æ8ç è"é á ê�ë è ä á ì"â�í�ë ì ç æ î�ï�ë æ8î�æ à ç ë á ê�æ î�á â�ä å�æ8í�ë æ ð á ì"ï�à�à æ ç ä á ì�â�ñ�ä å�æ
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Figure 6.13(a) Simulation with geometric optics PSF
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Blurred 0 steps Restored 0 steps
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Blurred 20 steps Restored 20 steps

Fig. 6.14(a) Simulation with Gaussian PSF
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Focused Image

(Focused at step 14)
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(Lens at step 40)
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(Lens at step 70)

Restored by

S-Transform

Restored using Actual

PSF (Abel Transform)

Fig. 6.15(a) Depth estimation with restoration for step 14
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Focused Image

(Focused at step 36)

Blurred Image

(Lens at step 40)

Blurred Image

(Lens at step 70)

Restored by

S-Transform

Restored using Actual

PSF (Abel Transform)

Fig. 6.15(b) Depth estimation with restoration for step 36
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Focused Image

(Focused at step 56)

Blurred Image

(Lens at step 40)

Blurred Image

(Lens at step 70)

Restored by

S-Transform

Restored using Actual

PSF (Abel Transform)

Fig. 6.15(c) Depth estimation with restoration for step 56
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Focused Image

(Focused at step 76)
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Blurred Image

(Lens at step 70)
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(a) Blurred Image

(Lens Step 40)

(b) Blurred Image

(Lens Step 70)

Fig 6.16 (a),(b) Depth estimation with restoration for 3-D object
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(c) Restored by

S-Transform

(d) Restored using Actual

PSF (Abel Transform)
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Figure 6.17 (a) Image of slanted object with lens step 40

Figure 6.17 (b) Image of slanted object with lens step 70
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Figure 6.17 (c) Restored using S-Transform
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3-D Depth Map for a plane object
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3-D Depth Map for a cone object
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3-D Depth Map of a Mustard
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