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ù�ê ê ò ô ù���� ü ú ñ ú ê��,ù�ô ÿ#ê ò ï ô ú û�ì�ë��,ê ö��4ì�ò ý	� ü ú ì�ù�û �-ò ì#ì�ý � � õ�ø ì�í ý6ó�ô ñ ��ò ñ ð ì�ë5ú é�ê�ï û�ï ú ê ð
ô ï!ï é�ì ö3ù'ô ù"!5ô ��î�ò ê #$# �ü þ	���
� ü í ì�ù�ï ô ï ú ï!ì�ë,ñ ü�% �
�'&(��� )+*,* ���-�%í ñ ð�ê ò ñ�ñ ù�ó'ñ ù
% ø û�ð�÷�î�ï�.,/ � ) 0 ð�ð ð�ì�ú ì�ò ô 1 ê ó�ø ê ù�ï ��2 ð6ñ ��ê ï2ë ò ì�ð ú é�ê!í ñ ð�ê ò ñ!ñ ò ê�í ñ ÷�ú î�ò ê ó�õ�û�ñ�ë ò ñ ð�ê
��ò ñ õ�õ�ê ò2õ�ì#ñ ò ó�� 3,î�ô í ý�í ñ ÷�ú î�ò ê�� è�4,5,/,.!ì�ë6� ñ ú ñ è�ò ñ ù�ï ø ñ ú ô ì�ù � � è-é�ê-ë ò ñ ð�ê���ò ñ õ�õ�ê ò2õ�ì#ñ ò ó
ò ê ï ô ó�ê ï1ô ù�ñ ù 2 ��7Îþ ü�8 4�� ð�ì�ó�ê ø$) 0 � ÷�ê ò ï ì�ù�ñ ø�í ì�ð�÷�î�ú ê ò � è-é�ê-ô ð6ñ ��ê ï�ú ñ ý#ê ù!õ�û ú é�ê4ë ò ñ ð�ê
��ò ñ õ�õ�ê ò ñ ò ê!÷�ò ì�í ê ï ï ê ó6ô ù6ú é�ê�þ ü�8 4�í ì�ð�÷�î�ú ê ò �

è-é�ê�ë ì�í ñ ø5ø ê ù���ú é6ì�ë2ú é�ê�ø ê ù�ï3í ñ ù�õ�ê�ÿ�ñ ò ô ê ó6ð6ñ ù�î�ñ ø ø û�ë ò ì�ð�ñ õ�ì�î�ú(.,/ ð�ð ú ì ) 0 ð�ð �
è-é�ê�!9� ù�î�ð�õ�ê ò5ö3é�ô í é�ô ï2ó�ê :�ù�ê ó�ñ�ï2ú é�ê,ò ñ ú ô ì!ì�ë1ú é�ê,ë ì�í ñ ø�ø ê ù���ú é;6ú ì�ñ ÷�ê ò ú î�ò ê ó�ô ñ ð�ê ú ê ò
<çí ñ ùkñ ø ï ìõ�ê�ï ê ú�ð6ñ ù�î�ñ ø ø ûú ì�=���>$�-4,4�ê ú í � � è-é�ê6ø ê ù�ï�ï û�ï ú ê ðgí ì�ù�ï ô ï ú ï�ì�ë,ð�î�ø ú ô ÷�ø ê
ø ê ù�ï ê ï�ñ ù�óoë ì�í î�ï ô ù���ô ï�ó�ì�ù�ê6õ�û'ð�ì ÿ�ô ù���ú é�ê6ë ò ì�ù�ú�ø ê ù�ï�ë ì�ò ö3ñ ò ókñ ù�óoõ�ñ�í ý�ö3ñ ò ó � è-é�ê
ø ê ù�ï2í ñ ù�õ�ê,ð�ì ÿ#ê ó!ê ô ú é�ê ò5ð6ñ ù�î�ñ ø ø û!ì�ò4î�ù�ó�ê ò-í ì�ð�÷�î�ú ê ò2í ì�ù�ú ò ì�ø � è�ì�ë ñ�í ô ø ô ú ñ ú ê3í ì�ð�÷�î�ú ê ò
í ì�ù�ú ò ì�ø5ì�ë2ú é�ê�ø ê ù�ï-ð�ì ÿ#ê ð�ê ù#ú4ú é�ê ò ê�ô ï,ñ�ï ú ê ÷�÷�ê ò,ð�ì�ú ì�ò,ö3ô ú é�5+)�ï ú ê ÷�ï ��ù�î�ð�õ�ê ò ê ó�0�ú ì
5,? ��ü ú ê ÷'ù�î�ð�õ�ê ò(0�í ì�ò ò ê ï ÷�ì�ù�ó�ï�ú ì�ë ì�í î�ï ô ù���ñ ù'ì�õ6@ ê í ú�ñ ú�ó�ô ï ú ñ ù�í ê�ô ù�:�ù�ô ú ûñ ù�óoï ú ê ÷
ù�î�ð�õ�ê ò�5,?�í ì�ò ò ê ï ÷�ì�ù�ó�ï4ú ì!ë ì�í î�ï ô ù���ñ!ù�ê ñ ò õ�û�ì�õ6@ ê í ú �#ñ ú3ñ!ó�ô ï ú ñ ù�í ê,ì�ë�ñ õ�ì�î�ú�/,0�í ðÎë ò ì�ð
ú é�ê!ø ê ù�ï � è-é�ê�ð�ì�ú ì�ò3ô ï3í ì�ù�ú ò ì�ø ø ê ó�õ�û6ñ�ð�ô í ò ì�÷�ò ì�í ê ï ï ì�ò ��ö3é�ô í é�í ñ ùí ì�ð�ð�î�ù�ô í ñ ú ê,ö3ô ú é
ú é�ê 2 ��7 þ ü�8 4ú é�ò ì�î���é	ñ�ó�ô ��ô ú ñ ø 2 8,% õ�ì#ñ ò óA� �4ì�ù�ú ê í6ð6þ 2 % 4 = 8 4 = � � þ2ô í ú î�ò ê ï�ú ñ ý#ê ù
õ�û�ú é�ê�í ñ ð�ê ò ñ�í ñ ù�õ�ê�ó�ô ï ÷�ø ñ û#ê ó6ô ù�ò ê ñ ø2ú ô ð�ê�ì�ù'ñ6í ì�ø ì�ò!ð�ì�ù�ô ú ì�ò�� ü�% �
� þ��(7B� * . =+4
3 � � è-é�ê�ô ð6ñ ��ê ï,ñ�í C#î�ô ò ê óñ ù�ó�ï ú ì�ò ê ó�ô ùú é�ê 2 ��7gþ ü�8 4�í ñ ùõ�ê�ú ò ñ ù�ï ë ê ò ò ê ó�ú ì�ñ ü ���
ö-ì�ò ý�ï ú ñ ú ô ì�ù �

è-é�ê�í ñ ð�ê ò ñ�ï ê ú ú ô ù��#ï3î�ï ê ó�ô ù6ú é�ê!ê D�÷�ê ò ô ð�ê ù�ú2ö-ê ò ê
E !�ì�í ñ ø9�1ê ù���ú éGFH.,/ ð�ð �
E !9���,î�ð�õ�ê ò�FH= �
E �-ñ ð�ê ò ñ�I ñ ô ùG�4ì�ù�ú ò ì�ø�FKJ�?�ó�� �
E"L é�ô ú ê(�3ñ ø ñ ù�í ê�F %
M9�

* )



N�O�P Q�Q P�R�S,Q�T6U V6W P X Y S,VGZK[
\9]

^^`_KaBb"c(d�e fgc�h�i�j

k�l T6U m Y Q�U V$X W�n-U m U(o S,V6p$q6o X U p�S,VBP�r P m s,U(V$q�Qt6U m�S,u9X U W X�S,t6v U o X W ]�w-x�U(m U W q�r X W-S,V X x�m U U
S,u-X x�U W US,t6v U o X W
n�Y r r�t6UT�m U W U V$X U p	]w-x�UX x�m U U�S,t6v U o X W(P m UBy Y z
PBo P m X S+S,V�y {9Y s,q�m U |,| z }
y Y Y z�T�Y o X q�m U�S,u�P�u P,o Uy {9Y s,q�m U�| ~+z }	P V6pGy Y Y Y z�PB� T�Y V�� x�S,r U ��r Y s,x$X
W S,q�m o Uy {9Y s,q�m U| �+z ]-w-x�U
r P,W X
S,t6v U o X�x6P,W�x�Y s,x�W T6P X Y P r�u m U �+q�U V6o � o S,V$X U V$X ]�� X�n�P,W�o x�S+W U V X SS,t6W U m �+U(X x�U(U \6U o X�S,u
W Y p$U�r S,t6U W�S,VX x�U�u S$o q6W�Q�U P,W q�m U W ]9w-x�U�Y r r q�Q�Y V6P X Y S,V(u S,m�X x�U
��m W X�X n-S�S,t6v U o X W9n�P,W�P t6S,q�X
�,�,� r q l ]
k P,o x�S,t6v U o X�n�P,W(T�r P,o U p�P X�p$Y \6U m U V$X�p$Y W X P V6o U W�y o P m X S+S,V����,~ � Q�Q�}�u P,o U+��� �,� Q�Q�}

T�Y V�� x�S,r U+��| �,~ � Q�QBz(Y V�u m S,V$X�S,u�X x�UGo P Q�U m PGP V6p�X x�U�T�m S,s,m P Q�n�P,W�m q�V�]'�$�	���
R��
P,o �+q�Y m U pBS,V�UY Q P s,U�S,u-X x�US,t6v U o X(P X(U P,o x�r U V6W
T6S+W Y X Y S,V�]�w-x�U m UP m U��+��r U V6W
T6S+W Y X Y S,V6W
o S,m m U W T6S,V6p$Y V�s�X S�+��W X U T6W�S,u9X x�U�r U V6W�W X U T�T6U m�Q�S,X S,m ]�{�m S,Q'U P,o x�Y Q P s,U
X x$q6W-P,o �+q�Y m U p	}
PB� �B��� ��W q�t�Y Q P s,U�S,u�X x�US,t6v U o X(n�P,W(U l X m P,o X U p	]��
q�U�X S t�r q�m m Y V�sBP V6p"W T�m U P,p$Y V�s S,u
r Y s,x$X�u m S,Q�T6S,Y V$X(S,t6v U o X W }	X x�Us,m U �Br U �+U r W
P X(X x�U�t6S,m p$U m(S,u-X x�Y W�W q�t�Y Q P s,UP m U�P \6U o X U p
t$��Y Q P s,U�T6S,Y V$X W�Y Q�Q�U p$Y P X U r ��S,q�X W Y p$U�X x�U�W q�t�Y Q P s,U+]�w-x�Y W�Y W�o P r r U p�X x�U�� ��� �$���+  � ¡ ¢ � £
£	¡ �+¤ ¢ � ��¥ ¦,§ ] � VGS,m p$U m�X SBm U p$q6o UX x�Y W�t6S,m p$U m�U \6U o X }9X x�UY Q P s,U W�n-U m U�Qq�r X Y T�r Y U p�t$�GP
X n-S,� p$Y Q�U V6W Y S,V6P r�O�P q6W W Y P V"n�Y X x"P�W T�m U P,p�T6P m P Q�U X U m(S,u�P t6S,q�X | ¨ ��S,u
X x�U�Y Q P s,U�W Y © U
y P t6S,q�X�~$| z ]
w-x�U V�P r r�X x�U���u S$o q6W(Q�U P,W q�m U W
n-U m Uo S,Q�T�q�X U pBP V6pGT�m Y V$X U p	]�w-x�Y W�T�m S$o U p$q�m Un�P,W

m U T6U P X U p�u S,m-U P,o x�S,u�X x�U
X x�m U U
S,t6v U o X W ]�w-x�U��(u S$o q6W�Q�U P,W q�m U W9n-U m U
V�S,m Q P r Y © U p(X S�x6P �+U
X x�U�W P Q�U�T6U P ª��,P r q�U W-t$� p$Y �$Y p$Y V�s�X x�U Y m��,P r q�U W-t$��X x�U Y m-Q P l Y Qq�QK�,P r q�U W ]�w-x�U(m U W q�r X W
P m U�T�r S,X X U p�Y V"{9Y s,q�m U W�¦$¦�}-¦$¦�}-P V6p"¦$¦�]�� VGX x�U�T�r S,X W(n-U�W U U�X x6P X�P r r�u S$o q6W�Q�U P,W q�m U W
m U P,o x�P�T6U P ªGP X(P r Q�S+W X�X x�UW P Q�U�r S$o P X Y S,V�]�w-x�U�S,V�r ��p$Y \6U m U V6o U�r Y U W�Y V�X x�UW x6P m T�V�U W W
S,u9T6U P ª�W
P V6p X x�U�W Q�S+S,X x�V�U W W-S,u�X x�U(T�r S,X X U p o q�m �+U W ]
w-x�U�T6U m o U V$X P s,U�o x6P V�s,U�Y V�Pu S$o q6W
Q�U P,W q�m U�P X(P V$� s,Y �+U VBr U V6W�T6S+W Y X Y S,V�Y W�q6W U u q�r9Y V

p$U X U m Q�Y V�Y V�s�X x�U�p$Y m U o X Y S,V�Y VGn�x�Y o x�X x�Ur U V6W�W x�S,q�r pGt6UQ�S �+U p u S,m(u S$o q6W Y V�s�]���r S,X W�S,u
X x�Y W�Q�U P,W q�m U�u S,m
[
t6v U o X�~�P m U�W x�S n�V�Y V�{9Y s,q�m U(¦$¦�P V6p�{9Y s,q�m U(¦$¦�]�� X�n�P,W-o S,Q�T�q�X U p�P,W

«H¬ �®$¯6°�± Z³² y ´	µ"¶ · ± ¸ z9¹ ² y ´ zº» ¥ ² y ´	µ"¶ · ± ¸ z	µ ² y ´ z §
y � �+z

| �



¼�½�¾ ¿ ¾�À Á ¾ Â ¼�Ã,À
À ¾ Á�Á ÄÅÃ Æ6ÇBÈKÉ Ê Ë�Ì À�Ã�Í Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾+Ñ
Ò Æ Î Ä,Ð�Â6Ã ¿ Ì Æ�Ó(Á ½�¾(Ç$Ì Ô6¾ ¿ ¾ Æ$Á-Í Ä$Î Ï6À-Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À Õ+¼-¾�Ï6À ¾�Á ½�¾�Í Ä,Ö Ö Ä ¼�Ì Æ�Ó�Î ¿ Ì Á ¾ ¿ Ì Ã�É Ì Ë�Ð�Ä,Æ�Ä,×

Á Ä,Æ�Ì Î Ì Á Ø+Õ6É Ì Ì Ë�Ð Ã Ó,Æ�Ì Á Ï6Ç$¾(Ä,Í�À Ö Ä,Â6¾+Õ	Ã Æ6ÇGÉ Ì Ì Ì Ë�À Ð�Ä+Ä,Á ½�Æ�¾ À À Ñ Ò Á
À ½�Ä,Ï�Ö Ç Ù6¾�¾ Ð�Â�½6Ã,À Ì Ú ¾ Ç�Á ½6Ã Á
Ó,Ä+Ä$ÇÙ6¾ ½6Ã Û$Ì Ä,Ï�¿�¼�Ì Á ½�¿ ¾ À Â6¾ Î Á�Á Ä(Á ½�¾ À ¾
Î ¿ Ì Á ¾ ¿ Ì Ã
Ã ¿ ¾�Ì Ð�Â6Ä,¿ Á Ã Æ$Á9Ù6Ä,Á ½¼�½�¾ ÆÁ ½�¾�Ì Ð Ã Ó,¾ À9Ã ¿ ¾
½�Ì Ó,½�Ö ØBÙ�Ö Ï�¿ ¿ ¾ Ç�Ã Æ6Ç�¼�½�¾ ÆGÁ ½�¾Ì Ð Ã Ó,¾ À
Ã ¿ ¾�Ã Ö Ð�Ä+À Á�Í Ä$Î Ï6À ¾ Ç	Ñ Ò Á�Ì À
Ì ÆGÁ ½�¾�½�Ì Ó,½�Ö ØBÙ�Ö Ï�¿ ¿ ¾ Ç
Ì Ð Ã Ó,¾ À
Á ½6Ã Á(Á ½�¾�À Ì Ç$¾Ö Ä,Ù6¾¾ Ô6¾ Î Á�Ù6¾ Î Ä,Ð�¾ À�À Ì Ó,Æ�Ì Ü6Î Ã Æ$Á Ñ Ò ÆGÁ ½�¾Â�¿ ¾ Û$Ì Ä,Ï6À�Ö Ì Á ¾ ¿ Ã Á Ï�¿ ¾+Õ	Á ½�¾
Ù6¾ ½6Ã Û$Ì Ä,Ï�¿�¼�Ì Á ½�¿ ¾ À Â6¾ Î Á�Á Ä(½�Ì Ó,½�Ö Ø�Ù�Ö Ï�¿ ¿ ¾ Ç�Ì Ð Ã Ó,¾ À9½6Ã,À�Ù6¾ ¾ ÆÌ Ó,Æ�Ä,¿ ¾ Ç�Ì Æ�Á ½�¾
¾ Û,Ã Ö Ï6Ã Á Ì Ä,Æ�Ä,Í
Í Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À Ñ�Ý-½�Ì À
Ã,À Â6¾ Î Á
Ì À-Ì Ð�Â6Ä,¿ Á Ã Æ$Á-Ù6¾ Î Ã Ï6À ¾+Õ6¼�½�¾ ÆBÃ Æ�Ä,Ù6Þ ¾ Î Á-Ì À�½�Ì Ó,½�Ö Ø�Ù�Ö Ï�¿ ¿ ¾ Ç	Õ
Ì Á�Ì À�Æ�¾ Î ¾ À À Ã ¿ Ø"Á ÄGÜ�¿ À ÁÇ$¾ Á ¾ ¿ Ð�Ì Æ�¾Á ½�¾�Ç$Ì ¿ ¾ Î Á Ì Ä,Æ�Ì Æ�¼�½�Ì Î ½"Á ½�¾ Ö ¾ Æ6À�À ½�Ä,Ï�Ö Ç"Ù6¾BÐ�Ä Û+¾ Ç
Ì Æ�Ä,¿ Ç$¾ ¿�Á Ä"Í Ä$Î Ï6ÀÁ ½�¾�Ä,Ù6Þ ¾ Î Á ÑKÝ-½�Ì ÀÌ À�Ç$Ä,Æ�¾GÙ$Ø�Ü�¿ À Á Î Ä,Ð�Â�Ï�Á Ì Æ�ÓGÁ ½�¾�Í Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾
Í Ä,¿�Á ½�¾ Î Ï�¿ ¿ ¾ Æ$Á�Ö ¾ Æ6À(Â6Ä+À Ì Á Ì Ä,Æ�Õ�Á ½�¾ Æ�Ð�Ä Û$Ì Æ�ÓBÁ ½�¾�Ö ¾ Æ6À(Ù$Ø�Ã�À Ð Ã Ö Ö-Ã Ð�Ä,Ï�Æ$Á Õ�Î Ä,Ð�Â�Ï�Á Ì Æ�Ó
Á ½�¾Í Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾Ã Ó+Ã Ì Æ�Õ�Ã Æ6Ç"Î Ä,Ð�Â6Ã ¿ Ì Æ�Ó Á ½�¾Á ¼-ÄBÍ Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À Ñ�Ý-½�¾ Ç$Ì ¿ ¾ Î Á Ì Ä,ÆGÌ Æ
¼�½�Ì Î ½Á ½�¾�Í Ä$Î Ï6À-Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾
Ì Æ6Î ¿ ¾ Ã,À ¾ À�Ì À�Á ½�¾(Ç$Ì ¿ ¾ Î Á Ì Ä,ÆÌ Æ�¼�½�Ì Î ½Á ½�¾�Ö ¾ Æ6À-À ½�Ä,Ï�Ö Ç�Ù6¾�Ð�Ä Û+¾ Ç
Í Ä,¿�Í Ä$Î Ï6À Ì Æ�Ó�ÑGÝ-½�¾ ¿ ¾ Í Ä,¿ ¾+Õ9Ì Í�ÃBÍ Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾�Ì À�Ã Ö Ð�Ä+À Á�ß6Ã Á�É Ì Ñ ¾+ÑBÀ Ö Ä,Â6¾�Ì À�À Ð Ã Ö Ö Ë�Ä,¿�Ì À
Æ�Ä,Æ�× Ð�Ä,Æ�Ä,Á Ä,Æ�Ì Î�Ã Æ6ÇGÆ�Ä,Ì À Ø+Õ9Á ½�¾ Æ�Á ½�¾ Ç$Ì ¿ ¾ Î Á Ì Ä,ÆGÄ,Í�Ö ¾ Æ6À�Ð�Ä,Á Ì Ä,ÆGÍ Ä,¿�Í Ä$Î Ï6À Ì Æ�Ó�Î Ã Æ�Æ�Ä,Á�Ù6¾
Ç$¾ Á ¾ ¿ Ð�Ì Æ�¾ Ç�¿ ¾ Ö Ì Ã Ù�Ö Ø+Ñ
à ¿ Ä,Ð à Ì Ó,Ï�¿ ¾ À�á$á�Õ�á$á�Õ
á$á�Õ-Ã Æ6Ç�Í ¿ Ä,ÐâÐ Ã Æ$Ø�Ð�Ä,¿ ¾¾ ã$Â6¾ ¿ Ì Ð�¾ Æ$Á À
Æ�Ä,Á�¿ ¾ Â6Ä,¿ Á ¾ Ç�½�¾ ¿ ¾+Õ

¼-¾�Ð Ã ä+¾
Á ½�¾�Í Ä,Ö Ö Ä ¼�Ì Æ�Ó�Ä,Ù6À ¾ ¿ Û,Ã Á Ì Ä,Æ6À Ñ-Ý-½�¾(Í Ä$Î Ï6À-Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À�È�å
Ã Æ6Ç Èçæå Ã ¿ ¾�À Ð�Ä+Ä,Á ½ Ù�Ï�Á
Ó,¾ Æ�¾ ¿ Ã Ö Ö Ø
¾ ã$½�Ì Ù�Ì Á	À Ð Ã Ö Ö+À Ö Ä,Â6¾ À	Í Ä,¿9Ù6Ä,Á ½(½�Ì Ó,½�Ö Ø�Ù�Ö Ï�¿ ¿ ¾ Ç�Ã Æ6Ç�Ã Ö Ð�Ä+À Á	Í Ä$Î Ï6À ¾ Ç�Ì Ð Ã Ó,¾ À Ñ9è-Ä,Á ½
Ã ¿ ¾�Û+¾ ¿ Ø�Ó,Ä+Ä$ÇÍ Ä$Î Ï6À9Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À�Ù�Ï�Á�Â6¾ ¿ ½6Ã Â6À9Æ�Ä,Á�Á ½�¾�Ù6¾ À Á Õ,Ð Ã Ì Æ�Ö Ø�Ù6¾ Î Ã Ï6À ¾�Ä,Í	À Ð Ã Ö Ö$À Ö Ä,Â6¾+Ñ
Ý-½�¾�Í Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À
È�é(Ã Æ6ÇGÈGê(Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾(¾ Æ�¾ ¿ Ó,ØBÄ,Í�½�Ì Ó,½�× Â6Ã,À À(Ü�Ö Á ¾ ¿ ¾ Ç Ì Ð Ã Ó,¾ À Ñ(ë
Ì Ó,½�×
Â6Ã,À À�Ü�Ö Á ¾ ¿ Ì Æ�Ó�Ã Ð�Â�Ö Ì Ü�¾ À9Á ½�¾(À Ì Ç$¾
Ö Ä,Ù6¾�¾ Ô6¾ Î Á Ñ�ì
Ï�¿-¾ ã$Â6¾ ¿ Ì Ð�¾ Æ$Á À9À Ï�Â�Â6Ä,¿ Á-Á ½�Ì À�Ä,Ù6À ¾ ¿ Û,Ã Á Ì Ä,Æ
Ù6Ã,À ¾ ÇGÄ,Æ"Á ½�¾ Ä,¿ Ø+Ñ�è-Ä,Á ½"È�é�Ã Æ6Ç�ÈGê�¾ ã$½�Ì Ù�Ì Á�Ã Ö Ð�Ä+À Á(ß6Ã ÁÃ Æ6Ç�Æ�Ä,Ì À Ø�Î Ï�¿ Û+¾ À�Í Ä,¿�½�Ì Ó,½�Ö Ø
Ù�Ö Ï�¿ ¿ ¾ Ç�Ì Ð Ã Ó,¾ À Ñ9Ý-½�¾ Ø(¾ ã$½�Ì Ù�Ì Á9À ½6Ã ¿ Â�Â6¾ Ã ä�À9Æ�¾ Ã ¿9Á ½�¾�Í Ä$Î Ï6À ¾ Ç(Â6Ä+À Ì Á Ì Ä,Æ�Õ,Ù�Ï�Á�Á ½�¾-Â6¾ Ã ä�À�Ã ¿ ¾
À Ä,Ð�¾ Á Ì Ð�¾ À6Æ�Ä,Ì À ØÃ Æ6Ç�¿ Ä,Ï�Ó,½�Ñ�Ý-½�¾
Í Ä$Î Ï6À�Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À�Èçæé Ã Æ6ÇÈçæê Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾-¾ Æ�¾ ¿ Ó,Ø�Ä,Í	Ù6Ã Æ6Ç$×
Â6Ã,À À�Ü�Ö Á ¾ ¿ ¾ ÇBÌ Ð Ã Ó,¾ À Ñ�Ý-½�¾ Ø�Ã ¿ ¾Í Ä,Ï�Æ6Ç�Á Ä Ù6¾Ó,¾ Æ�¾ ¿ Ã Ö Ö Ø�À Ð�Ä+Ä,Á ½GÃ Æ6ÇGÐ�Ä,Æ�Ä,Á Ä,Æ�Ì Î,Ñ�Ý-½�¾ Ø
¾ ã$½�Ì Ù�Ì Á�Ð�Ä$Ç$¾ ¿ Ã Á ¾ Ö ØB½�Ì Ó,½"À Ö Ä,Â6¾ À�Í Ä,¿�Ù6Ä,Á ½�½�Ì Ó,½�Ö ØGÙ�Ö Ï�¿ ¿ ¾ ÇGÃ Æ6Ç�Ã Ö Ð�Ä+À Á(Í Ä$Î Ï6À ¾ ÇGÌ Ð Ã Ó,¾ À Ñ
Ý-½�¾ Ì ¿-Â6¾ Ã ä�À�Ã ¿ ¾(¿ ¾ Ã,À Ä,Æ6Ã Ù�Ö Ø À ½6Ã ¿ Â�Ñ-Ý-½�¾�Ù6¾ ½6Ã Û$Ì Ä,Ï�¿�Ä,Í�Èçæé Ã Æ6Ç Èçæê Ã ¿ ¾(À Ä,Ð�¾ ¼�½�¾ ¿ ¾�Æ�¾ Ã ¿
Á ½�¾�Ð�Ì Ç�Ç$Ö ¾(Ä,Í-Á ½�¾�Á ¼-Ä ¾ ã$Á ¿ ¾ Ð�¾ À-¿ ¾ Â�¿ ¾ À ¾ Æ$Á ¾ Ç Ù$Ø�È�å�Ã Æ6ÇGÈçæå Ä,ÆGÁ ½�¾Ä,Æ�¾�¾ Æ6ÇGÃ Æ6ÇGÈ�é
Ã Æ6ÇBÈGê
Ä,Æ Á ½�¾(Ä,Á ½�¾ ¿ Ñ
è-Ä,Á ½�Èçæé Ã Æ6Ç�Èçæê Ã ¿ ¾�Û+¾ ¿ Ø�Ó,Ä+Ä$Ç�Í Ä$Î Ï6À
Ð�¾ Ã,À Ï�¿ ¾ À Ñ�Èçæé Ì À
À Ä,Ð�¾ ¼�½6Ã Á
À Ð�Ä+Ä,Á ½�¾ ¿
Á ½6Ã Æ

í î



ïçðñ ò�ó�ô,õ(ö ÷�ø ù�õ ú û,ù ô,ü�ý�þ-úÿ6ú � ø ú �+ú ïçð�(ö ôBÿ6ú�û ÿ6ú ö ö ú õ�� ô�� �6ù���ú û,ù ��õ úû ü
	Gö ÷�ú õ ú � ô,õ ú�þ-ú
õ ú � ô�����ú ü
	�ø ö� ô,õ��õ û�� ö ø � û �9û ����� ø � û ö ø ô,ü6ù ò
������������� ����� ���
 ú
÷6û �+ú�	$ú õ ø �+ú 	"!�� ô�� �6ù���ú û,ù ��õ ú ù�þ�÷�ø � ÷�û õ ú���õ ô �+ú 	�ö ô�ÿ6ú�ù ô���ü
	���ü
	$ú õ�þ-ú û #�û,ù ù ������$
ö ø ô,ü6ù ò&%&'��6ú õ ø ��ú ü$ö ù9ù ÷�ô þ�ö ÷6û ö-û � ��ô��	ö ÷�ú �(�6ú õ � ô,õ � þ-ú � � ò*)-÷�ú ô,õ ú ö ø � û �6û ü
	�ú '��6ú õ ø ��ú ü$ö û �
õ ú ù ��� ö ù
ù ��+�+,ú ù ö(ö ÷6û ö�ô,ü�ú�ô���ö ÷�ú"� ô�� �6ù,��ú û,ù ��õ ú ù ïçð� ÷6û,ù�ÿ6ú ö ö ú õ
ô �+ú õ û � �&� ÷6û õ û�� ö ú õ ø ù ö ø � ù ò)-÷�ú õ ú � ô,õ ú�ø ö�ø ù�õ ú � ô�����ú ü
	$ú 	-� ô,õ"�6ù ú�ø ü.��õ û�� ö ø � û ��û ����� ø � û ö ø ô,ü6ù ò0/�ö�ù ô���ú û�	�	$ø ö ø ô,ü6û �� ô�������ö û ö ø ô,ü6û �1� ô+ù ö ý�ÿ6ú ö ö ú õ�6ú õ � ô,õ � û ü
� ú�� û 2�ÿ6ú�ô,ÿ�ö û ø ü�ú 	�ÿ�23� ô�������ö ø ü�+�ö þ-ô�ô,õ,��ô,õ ú� ô�� �6ù4��ú û,ù ��õ ú ù-û ü
	�� û #$ø ü�+�5 �
	�+,ú ��ú ü$ö ù�ÿ6û,ù ú 	 ô,üBû � �	ô��9ö ÷�ú ��õ û ö ÷�ú õ-ö ÷6û üBô,ü�� 2ô,ü�ú(ô��
ö ÷�ú ��ò/�ö��õ ú ù ú ü$ö
þ-ú�û õ ú�ø ü��+ú ù ö ø ++û ö ø ü�+ö ÷�ú��6ù ú�ô���ö ÷�ú�� ô�� �6ù,��ú û,ù ��õ ú ù	$ú õ ø �+ú 	�÷�ú õ ú�ø ü	$ú ��ö ÷�$ � õ ô���$ � ô�� �6ù�û ü
	Bù ÷6û �6ú $ � õ ô���$ � ô�� �6ù
û � +,ô,õ ø ö ÷�� ù ò6�7 819*:<;>= ?�@*A
?�B.?�9
C D�E )-÷�úù �����6ô,õ ö(ô��-ö ÷�ø ù
õ ú ù ú û õ � ÷Bø üF�6û õ ö(ÿ�2-G�û ö ø ô,ü6û �4H�� ø ú ü
� ú
ó�ô���ü
	�û ö ø ô,ü�I J K,J L�L�M�N O�M�P<Q9û ü
	(ö ÷�ú,R,� 2������6ùSR,��ö ø � û ��T�ô,õ �6ô,õ û ö ø ô,ü�ø ùS+,õ û ö ú � ��� � 2(û�� #$ü�ô þ� $
ú 	�+,ú 		ò
��UWVYX�X.Z���[�� \
J ü ö ÷�ø ù�û ���6ú ü
	$ø '�þ-ú��6ù ú(ö ÷�ú�� ô�� � ô þ�ø ü�+�ü�ô,ö û ö ø ô,ü�û ü
	 õ ú � û ö ø ô,ü6ù ò] I ^1_ `�Q�ø ùö ÷�úF� ô�� �6ù ú 	�ø � û +,úBô���û üçô,ÿ
5 ú � ö�û ü
	ba>I c_ d�Q�ø ùø ö ù�ó�ô���õ ø ú õö õ û ü6ù � ô,õ �
þ�÷�ú õ ú"c_ dGû ü
	�eFf�g c �&h d � û õ ú�ù �6û ö ø û ��� õ ú i<��ú ü
� ø ú ù
ú '���õ ú ù ù ú 	Bø üGõ û�	$ø û ü6ù j ��ü�ø ö"	$ø ù $
ö û ü
� ú+ò�k�l I ^1_ `�Q�û ü
	�k � I ^1_ `�Q�û õ ú�ö þ-ô ü�ô,õ � û � ø m ú 	Bø � û +,ú ù
ô���ö ÷�ú�ô,ÿ
5 ú � ö(õ ú � ô,õ 	$ú 	�ÿ�2Gû� û ��ú õ û�þ�ø ö ÷�� û ��ú õ û"�6û õ û ��ú ö ú õ ù ? l(û ü
	 ? � ò"n�l(û ü
	�n � û õ úö ÷�ú�ü�ô,õ � û � ø m ú 	�ÿ�� ��õ�� ø õ $� � úõ û�	$ø ø4� ô,õ õ ú ù �6ô,ü
	$ø ü�+�ö ô-k�l�û ü
	0k � õ ú ù �6ú � ö ø �+ú � 2+ò�o"l I e�Q(û ü
	0o � I e�Q(û õ ú�ö ÷�ú3� û ��ú õ ûR�)�ó�ù� ô,õ õ ú ù �6ô,ü
	$ø ü�+�ö ô"k�l
û ü
	�k � õ ú ù �6ú � ö ø �+ú � 2+ò*p�l I c_ d�Q-û ü
	-p � I c_ d�Q�û õ ú(ö ÷�ú(ó�ô���õ ø ú õ
ö õ û ü6ù � ô,õ � ù
ô���k�l(û ü
	Fk � õ ú ù �6ú � ö ø �+ú � 2+ò�q
ú � ô�� �6ù ø ü�+�ø ù�û3� ô,ü��+ô�� ��ö ø ô,üBô��6ú õ û ö ø ô,ü�û ü
	�ö ÷�ú� ô�� � ô þ�ø ü�+�õ ú � û ö ø ô,ü6ù-÷�ô�� 	Sr

p�l I c_ d�QYfso"l I e�Q a>I c_ d�Q I t<u�Qp � I c_ d�QYfso � I e�Q a>I c_ d�Q I t�L<Q
M�v



w,x y�z�{ | { }�z3}�~*| ��x�~ }�� �
���x ��� ��� x���� � � � �
��� � � ���������<��� � �� ���,����������~ }��4�*�(��� ��� � ���<�

� � �S�&{ ������}�z�}�| }�z�{ � � � �  �{ z
� � x ��� { z�¡�~ ��z
� | { }�z3� �
� �>| �
� |4{ ~1¢"£b�
�¤��
¥�| ��x z � � �
� �4¤� � �
¥ � ¦w,x y�z�{ | { }�z3}�~*| ��x�~ }�� �
���x ��� ��� x��¨§� � � �4�
� §� � � �&�b��� � � �<�,© � �� ���,� � ��������~ }��4�*�(��� ��� � ª�¢<�

«� �� ���4{ �4| ��x�| � � z
� ~ x �~ ��z
� | { }�z3}�~���y�� | x � ¦w,x y�z�{ | { }�z3}�~*| ��x�~ }�� �
���x ��� ��� x��¨§ §� � � ���
� § §� � � ���b�¬�� «� �� ����� � � �<�,© � �� ���,� � ������� � ª�� �

®4��x-y�� � |>| ��x }�� x �¯� ��} °,�>| �
� |3����{ �"�0� }���z
±¬~ }�� �
�>��x ��� ��� x-��� � ����{ z�¡F| �
� |�| ��x² ®³�{ �"´ x � }0}���| � { ±�xF| ��x-�3� { z¬� }�µ
x<¦(¶ |>{ z
� � x ��� x �>��}�z�}�| }�z�{ � � � �  .���>| ��xFµ�� ���3� { � � � x� ��±�{ �
��±�x � � x ��� x �>� { ¦ x<¦�| ��x>{ �3� ¡�x>µ�� ���"±�x � � x ��� x � ��� z
±0� x ��� ��x ���-�3� ·�{ �"���¸°��x z0| ��x{ �3� ¡�x�{ �,{ zFµ
x � |�~ }�� �
�"� { ¦ x<¦�| ��x"µ�� ����� { � � � x�� ��±�{ �
�,{ ��´ x � }�� ¦�®4��x�®4��x }�� x �� � � }-� ��} °,�| �
� |����
���4����z�{ ¹<��x,�3� ·�{ �>����� z
±>| ��x � x ~ }�� x,�
���4z�}�� }�� � �S�3� ·�{ �3��¦1¶ z>| ��{ ��| ��x }�� x �Fº| ��x�»
� � � ·�{ � �1¡�x }���x | � { �}�»�| { � �4��}�±�x �S{ �4�
� x ±�~ }��| ��x ² ®³4º�x ·�� x »�|�| �
� |,| ��x��3� ¡�z�{ | �
±�x}�~*| ��x ² ®³.}���| � { ±�x�{ | �4�3� { z�� }�µ
x�{ �4| � ¼<x z3| }>µ
x�´ x � }�¦
½�¾*¿�À
Á ¿�ÂÄÃ¨Å Æ

Ç"� � È����ÊÉËÌ ËÍ
¥ Î Ï Ð Ñ
Ï Ò ÓÑ
Ï Ò Æ Ô<Õ�Ö £�×�� È>£(��� ����Ø¢ Ù Ú Û Ù Ü1Ý
Ù Õ Ù � ª��<�

Ç"¥ � È���� ÉËÌ ËÍ
¥ Î Ï Ð Ñ�Þ Ò ÓÑ�Þ Ò Æ Ô<Õ�Ö £b×�¥ È>£¨��� ����Ø¢ Ù Ú Û Ù Ü1Ý
Ù Õ Ù � ª�ß<�

à<á�â ��×�¥��"ãä� ×�����ãå¢ � ª æ��
ç Ý
Ù á

���



è é ê�ë�ì í î ï4ð�ë�ì í ñ<ï�ò<ó�ôè é é ê õ ö ÷
ø ù
ú ø û ì ë�ì í î ï�übý¬ýþ ÿ>í � � � ï,þ ����� �

�
�	� 
�
� í ö ï�þ ����þ"ð þ�����þü��Äî�ð(þ���� í ��ï,þ�ð�þ ��� í ��ï,þ ����� ���������� � ! � � "ù
úü��äþ���� í ��ï,þ þ�ÿ>í � � � ïþ"ð þ���� í ��ï,þ þ ÿ>í � � � ï,þü��äþ$#�� í � � � ï,þ"ð þ$#�� í � � � ï,þü���%&%�þ$#�� í � � � ï,þ������ � ð'%&%Fþ$#�� í � � � ï,þ������ �ü��¯ë�ì í î ï ðåë�ì í ñ<ï
í ö ö ï õ ö ÷

ø ù
ú ø û ì ë�ì í î ï�ü
õ ö ÷
ø ù
ú ø û ì ý¬ýþ ��� í ��ïþ þ�ÿ>í � � � ïþ������ �ü %&% þ�ÿ>í � � � ïþ������ �(*) + , -*. ) õ ö ÷
ø ù
ú ø û ì ��� í ��ï�ü¨î

/ 021 ) ��� )
÷
343
ö
.&5 1 )�. ,

÷
)�,�. 021 ) ��� )

÷
3436�) 7+ ) 85&5 1 , 5�5 1 ):9 0<; + ��� � ) . 8 ��=*> .�5 � ,

?�, -*. .
ö
, = /	@ = 5 1

ö
.&+ ,�. )�5 1 )A9 0<;B1 ,�. =� .

ö
> )
õ
� (*) .�, =*> 5 1 ) � ) � ��� ) =� ,�. . -

÷
85
ö
��= .�, � )÷

, > ) / 021 )	8 � �$���C��� 5 1
ö
.25 1 ) ��� )

÷�ö
.<.
ö ÷�ö õ
, � 5 � 5 1 , 5 ��� 021 ) ��� )

÷
343 /

D�EGF4
*� F4HJILK M
��� í ��ï�ü�N OGP Q R QúQ � ��� í ��ï�üSN OGP Q R QQQ í T�U<ï

V �ü�W ��� � V �üXW ���ZY"é [�ò	\^] _ \_$] ` é _<ó�ò�a é ` b�Y _<ó$[ ` ò<ó4` í T�T<ï
ò<ó�ô þ�����þ"ðäþ ����þ�ð'� í T$c�ï
` d*e ó è é ê�ë�ì í î ï ð ë�ì í ñ<ï�ò<ó�ô

ñ�ñ



f g g h
i j kl m*n l o2pq p r s t�u�vBvxw yAr z<{ |t&w }�z�}4|

~
qS�p j �C�&� �4� �*�Ck:� ��� �� �<�4� ��� �����C� ��<�$��i �k:��j �4� � ��� � i4���^��k:������ ���j � � i i ��j �*� � � ��� j ��� ��*� � j ������� w ��r z<{ |t w ��� �4�j � � i4� �� k:�i � �����^� ��<k:������ ���j � � i i �	j �*� � � ��� j ���� ��*� � j ���:� r �^t� � �:� r �^t�u��*� ����� r �^t�u��� � �����B��� �A� �� ��� � k��4��� �� �&�	� �*� � qS�p �*���	�� ���*� � � j � �� j k:j i � �^� � q p �G  j � ��k:j ������ �� � �� j ���*� ¡ � ��2�� �$���^���� �j �G� �� ��� � kLj �G� j k:j i � �^� � � �� ��� � k�4� �

¢�£G¤4¥*¦ ¤4§�¨�© ª�« ¬*�® ¯$°± g « g ¯$°$² �4� « ¯ �4� g °B³^¬* ¯$´  µ �4��¶ ´ &² ¶ « g ² ·2 ± ¸2« ¬* °
r ¹ t q �p r s t � q �p r º$t r »�¼$t

¶ °±
r ¹ ¹ t i j kl m*n l o2pq �p r s t�u�vXv � r w�yAr z<{ |t<w t }�z�}4|$½ r »�¾$t

¿	¦ ¥�¥À<Á j k:j i � ��� � � �� ��� � kÂ�4�Ã� ��	kÄ� j �Ä� � � �Å� ��Æ*������ � �:j �2� �*� �
w$��Ç r z<{ |t&w � w$� � r z<{ |t&wu�È � r w$��Ç r z<{ |t&w t �'� r w$� � r z<{ |t&w t ½

¢�£G¤4¥*¦ ¤4§�É�© ª�® ¯$°± g « g ¯$°$² �4� « ¯ �4�Ê¶ ´ 	² ¶ « g ² ·2 ± ¸&« ¬* °Ë´  Ì ¶ « g ¯$°$² �4�Ê¶ °± �4�ÊÍ g Ì Ì2Î 
« ´ Ï ~
� �� ��� � kÐ�4�Ñ� �� �&�:� �*� �Ä�Ò� �4� �*�:k:� ��� �� �Å�<�j � �B�2��� Ó�Ä� ��� � � � � i �Ë� ���Ä� ��j kÄ� ���� � Ô$�� �*� ���<j i iG� i � �A�2��� ÓÅ� ��� � � � � i �Aj �G� ���� �4� j � ��j kÄ� ���	� � Ô$�� �*� �	j �2�i � � � � �:Æ4�:� ���� � k:�

�i � � ��Õ r z<{ |t �Ä� �� � � � ��� �$¡�Æ*� �*�Ò�*��� �	�i � � � j ��Ä� ��Aj kÄ� ���A� � Ô$�� �*� �A�<j i iC������ Ö*� � ��� ��k:������ ���j � j � �����&� ��	i �4� � � j ���Ä���C� ��	kÄ� �4j kA�k����C��� �4� �*�<k:� ��� �� � �
¢�£G¤4¥*¦ ¤4§J×L© ª	® ¯$°± g « g ¯$°$² �4� « ¯ �4��¶ ´ &² ¶ « g ² ·2 ± ¸�« ¬* °

r ¹ t q � �p r s t � q � �p r º$t r Ø � t
¶ °±

r ¹ ¹ t i j kl m*n l o2pq � �p r s t�u vXv w Õ r z<{ |t&w w yAr z<{ |t&w�}�z�}4|$½ r Ø$s t
º�Ù



Ú	Û Ü�ÜÝ<Þ$ß à:ß á â ã�ä åAä æç	èã å$å�éCå�é�ê2æç å�ã ç àÂë4ëìä æç	àÄâ ß íÄî ä ç èÄä åAï*ç	íå�ä ç ðÄß î2ä æ*â ä
ñ$ò�ó ô õ<ö ÷ø&ñ�ùúñ$ò�û ô õ<ö ÷ø&ñ
ü�ý ñ þ<ô õ<ö ÷ø�ñ ñ�ò�ó ô õ<ö ÷ø&ñ�ùÿñ�þ<ô õ<ö ÷ø&ñ ñ$ò�û ô õ<ö ÷ø&ñ��

�����4Ü*Û ���	��
 �� ������� � � �����&ë4ë�� ��ë4ë���� ��� ��� � � ��� �  !� "#� �$� � % ��� � ������ë4ë�������ë4ë�&!� % %'"���% ��(
Ú	Û Ü�ÜÝ<Þ$ß à:ß á â ã�ä å:ê2æç å�ã ç àÂë4ë�)

*,+.-�+./�+�0213+�4

5 6 7�8 )�92å�ã íÅâ í*ð;:�)�< å�á é =#>�� � �� � ?#% � �@� �@A�?#� �  �  �BGç ã C$â à:å�í;BCã ç î î =#D3E4é å�ã ð'=^Þ$ß E4ä æ;:�ð4ß F
ä ß å�íG= 6 H�I�J )

5 K 7�L )�M�)!N�â�î O4ß á á =�PQ� �#� ����R'S � � � T.�  3UG��V�� � � �$W�� ����� � ��� T.�  ������XA�?#� �  �  L å�æíX<Xß á ç Y[Z
Þ$å�í*î ='\&ç ]�^�å�ã O'= 6 H�_ I )

5 ` 7 :�)#a&ç b æ4ä =�A�?#� �  �  �c�ðð4ß î å�í�F < ç î á ç Y;B!dïá ß î æß í�Cfe�å�) = 6 H�I�_ )
5 g�7 9�) h@)�B�)�a&å�ã íG='i jå�b d*î ß í�C�k�=�c&ã ä ß l#b ß â á�m í4ä ç á á ß C�ç í#b ç 8 ç à:å3\&å�) 6 n�J = 8 m ê�= 8 â Y 6 H�n�I )
5 o 7 9�)�h@)#B�)#a&å�ã íG='p3��q ���.r�� � � ���� 8 b N&ã â ]�F a&ß á á'92å$å�O[e�å�à:è*â í�Y�= 6 H�I�n )
5 n 7�s )'c�) L â ã t4ß î =�i jå�b d*î�å�èä ß à:ß u â ä ß å�í$b ã ß ä ç ã ß â�é å�ã�b å�à:è�dä ç ã<ß àÄâ C�ç	èã å�b ç î î ß í�C�k�= 8 ß F
b ã å$î b å�è*ç K g =èèG) 6 n�` = 6 H�_ n )

5 _ 7 :�)'h�ã å�ä O$å t'=Qi jå�b d*î ß í�C�k�=!
 ��� � � ����� � ������%!v���V�� ����%�� �xwQ��T3?'V�� � �[r�� � � ����= 6 =^èèG) K�K�` F
K�`�_ = 6 H�I�_ )

5 I 7 N�)'y^ß C�ä æ*â ã ä�â í*ð[j�)'N&ã å$ç íG=�i cze�å�à:è*â ã ß î å�íÄå�é�M&ß {*ç ã ç í4ä3c3dä å�é å�b d*î3c&á C�å�ã ß ä æàÄî k�=

 ��� � � ����� � ������%�wQ��� � � � � �� �����;>���� � � � �;p��  � |���� � � ����=4èèG) o�H�_ F n�J�J = 6 H�I�K )

5 H 7 Þ#)Q\�â Y4â ã =�i Þ$æ*â è*çÅé ã å�à}jå�b d*îAÞ�Yî ä ç à é å�ã s å�d�C�æ�Þ�dã é â�b ç î k�=�>�� �  � � ��� ��| �;� �x� "#�

 ~Q~Q~�wQ��T3?'V�� � �.R'�  � � � S2wQ��� � � � � �� �@����wQ��T3?'V�� � �[r�� � � ���2�����f>���� � � � �[p��  � |���� �
� � ����='e�æ*â à:è*â ß C�íG=#m á á ß íå�ß î =$èèG) `�J�K F `�J�I = L díç 6 H�H�K )

5 6 J 7 c�)�B�)�BGç í4ä á â í*ð'=Gi c�íç ]�î ç í*î ç�é å�ã<ð4ç èä æ:å�éGlç á ð�k�=#
 ~Q~Q~zW�� ����� �� � � �����.���f>���� � � � �
� ����% S � � �@�����@�2�� "�� �#��
 ��� � % % � |�� �# � =G��å�á )�B'c 8 m F H =#\&å�) g =èèG) o�K�` F o�`�6 = L dá Y 6 H�I�_ )

K g



� ��� �����G������� ��� � �������G�3����� �#��� � � ���G�Q�3�G�����3� ���;� �G�'� �#�2�����3����  �x¡#� � � ¢��!£ ¤ �f¥�� � ¦
�f� ��§ � §   ���$��¨�� ��§ ���;� §   �.¨ ��� �#�   ���$� � �����   § ���;�3¨ �����;� ���f¥���§ � �3©�  �   ���2� ¢�� § � �«ª�  § �
� � �f� � �f� ����§ � ��� ¬��Q��[®3¦ ¯3¤ ¦ °�¯�¦ ±�² ¦ � ³���¯���¡#��§   � ��¤ �#� §   § ��§ ���!��� � ��� ��  � ¦ $� � � ���X®3��  ¦
©�� � �   § ¢��#� ´�±�²��

� � µ �.�¶� ������� ��� �   ¡#� � �¸·G¹�º�»�¼�½x¾ º�¿ ¼�À Á,Â ÃÅÄ�À ¾ Æ ¿ Ç Â�º�È Æ«É ½@¼ Ê�È º�Ê}Ë'Ì Á ¿ ¾ ½.Á �Å��¥��   ����� � ¦
Í � � � � ��� � ´�±�Î��

� � ² ��X�Q����¡�¡#� � � ����£ �!� � � � � � ����� ¥�§ ��� � � � ©�� � ¢[¡�¢�� �#� ����  ���2� � �f� � �;¥#� � � �f� § � � � ¬���ËG¾ Æ Ï
Â�º�»fÉ º�¿ ¾ Ç º�¼�¿ È Â�º�¼�À3ÐQÂ�º Ã ¾ Ç ¾ º�Æ ¾xÂ�º�ÐQÂ�½3Ñ'¹�¿ ¾ Ç[Ò�È Á È Â�º�ÓQ��� ���   �����G®.�����#¥�¥G�!� ³�´ ¦ � Ô�Ô��
Õ � � � �x¡#� �3� ´�±�±��

� � ³���X������¡�¡#� � � ���!£ Ö!×f�   � ��§Q��� ¥�§ �@� � � � ©�� � ¢�§ ��� �������f  ��©�� � � ����¥�§   � � ¬���ÖQ��  § ��� Ø!Ù������ � � ¦
�;� �G��Ú2¼�Æ Û�È º#¾fÒ�È Á È Â�º�Ã Â�Ç�É º�Á Ñ#¾ Æ ¿ È Â�º;¼�º�»�ÚX¾ ¼ Á ¹�Ç ¾ ½x¾ º�¿ Ó'��� ����� �f  �Q¥�� � � � ��Ü���� § ���G�
¥�¥G�G� Ý�� ¦ � µ�Î��!� ´�±�´��

� � Ô ��X������¡�¡#� � � ���!£ �Q���f¥���§ � §   ���#� �'�f� § ��������� �#�x� � � � § � ����  ��� � �f� � �.� ¥�¥#� � � § �#��¨ ������� ¦
§ � � �f  ��  ���.��  � § � �#� �.��¨G��¡#Þ � � § � ��� � ¥�  �;� ��§ ��¨ ��� �#�   �����#� �#�f��¡�§ �   ��  ���@  �f¥�� � ©�� ��¨ ��� �#�
  �;� ��� � ¬���®�� �#� ¥#� § � ��§!� ¥�¥��   � � §   ���x� � �   � �������x¡#� ��Ý�ß�à ²�ß ²�� ´�´�Î��#�������.� ´�±�´@á ¥#� �#��  ����â �

� � Î ��X�'����¡�¡#� � � ����£ Õ � § � � �f  ��  ���@��  � § � �#� ��¨ � ���«��� ¨ ��� �#� � �;  �;� ��� �Q��¨��   �f¥�� �3��¡#Þ � � § � ¬��
°G� � �G��¯�� ¥#��� §$�3���3±�´�� Ý�ß�� µ�Ý��@�Q���f¥���§ � � Í   �   ����ãG� ¡#��� � § ��� ¢�� Õ � ¥�§ ����¨xÖ!� � � § �   � � �
Ö!����  ��� � �   �����#��§ � § �@®3��  ©�� � �   § ¢���¨Q�3� ª�äQ��� å'�#��§ ����¢;Ü�� ����å'�'�3äz��� ß ´ ³�¦ µ�²�Ô�Ý��

� � ß ��X������¡�¡#� � � ��� �#�����Q�3  å�æ ���'�.£ �Å�f����� ��¨ ���x  �;� ���;� � �#�   ����� �#����  ��  §   æ � §   ����  �
�;��� ��  ���3©�  �   ���#¬��QçQÄ�è�é.çQËQêQçQë}ì í�î Ó!Ë�ïQÉ Ä¶Æ Â�º Ã ¾ Ç ¾ º�Æ ¾ �#Ü���� § ���G�'�3� ©�� �x¡#� ��� ´�´�Ý��

� � ± ��X�G����¡�¡#� � � ���G���'�3��� � ª�� � �'� �#�2ð��G����� ¢����Q£ �3¥�¥��   � � §   ���$��¨���¥#� §   � � ¦ Õ ���;�   �2�Q����¦
©���� ��§   ���'à Õ � � ����©���� ��§   ���[°G� � �#� ¨ ��� �ñ¨ ��� Õ � § � � �f  ��  ��� Õ   � § � �#� �@¨ � ���ò¤ �;� ��� Õ � ¨ ��¦
� �#� ¬���°G� � �G� ¯�� ¥#��� §��3��� ´�µ�� Ý���� � ±����Q���f¥���§ � � Í   �   ����ãG� ¡#��� � § ��� ¢�� Õ � ¥�§ � ��¨#Ö!� � � § �   � � �
Ö!������� �'��§ � § �@®3��  ©�� � �   § ¢���¨Q�3� ª�äQ��� å'�#��§ ����¢;Ü�� ����å'�#�3ä���� ß ´ ³�¦ µ�²�Ô�Ý��!� ´�´�µ��

� � ´ ��X�Q����¡�¡#� � � ���3� �#��°��!�2�   ��£ Õ � ¥�§ ��¨ � ��� Õ � ¨ ��� �#�x� �#��¯3� ¥�  ���3��§ ��¨ ��� �#�   ����Ø;�
�!� ��� §   � � �.�3¥�¥�� ����� �#¬���°G� � �G��¯�� ¥#��� §$�3����´�µ�� Ý���� � ß���� Í ã!� Õ � ¥�§ ����¨@ÖQÖ��3��®��3ä@�
��§ ����¢�Ü�� ����å'�.�3ä,��� ß ´ ³�¦ µ�²�Ô�Ý��f� ´�´�µ���á �3��� ¡��   ����� ��©�� � �   ������¨�§ ��  �f� ¥�¥#� � � �;  �

µ�Ô



ó�ô õ ö ÷ ÷ ø�ù ú�û ü�õ ý�þ ÿ#÷�� �������Qõ��	��
�þ ÷ ô��'õ ö ù ÷ þ ��Qõ�ú ý ÷ ô ÷ ú�ö ÷.õ�ú��Qõ��	��
�þ ÷ ô���ù ü ù õ�ú���ú�ø
ó���þ þ ÷ ô ú���÷ ö õ û�ú�ù þ ù õ�ú�������� ����� � � �!��" # # � �%$ � & ���%�!' ( ( ) * ( ( +,��- .%�%/10 2 * 0 3�� 0 4 4 5�'

6 5 7 8:9;'=<�.%>%>�� ? � $%�@� ��AB9;'=�	'=C�.!�ED ��$ ���%.%F / ?G9�$�A�/ # � �%��� ��AH<�� �1.%# � F � $ �,$ IE�@� ��/ ? �
J	/ I $�K .�& L��NM!/ K �!'�O�/ ��$ ? F:P	$%'!4 5�' 7�0 ' 0 +��=��QRC=�NJ	/ �%F '�$ I�S�S��N<�TEP	UG�!<�F $ ��V,W@? $�$ X��
P	UY0 0 ( 4 Z * 5 ) 2�7���0 4 4 5�'

6 5�0 8:-%'�9;'�M!/ �%/ ��>�� .%�,�ND [EK K $ ����$�A%� F � $ �1� ����$ ���%.%F / ?@QE� & � $ ��L���\=�!' J:',J	� & & / ? F � F � $ �!�
<�F � �%I $ ? A�T	�%� ]�/ ? & � F V���P	$ ]�/ �1>�/ ?	0 4�( 7�'

5 +



V S-V

U S

Optical Axis

ID

f

SCENE

Q

L

L Lens
P Object
ID Image Detector

Q Optical Center
p’ Focused Point
p Blur Circle

f
^

Focal Length
Blur Circle Radius

P

D/2

p’
p 2R

R

D Aperture Diameter

_N` a b%c d1e f�g h�i a dR_%j c h�i k ` j l�` l�i1m�j l�n�d o�p�d l�q r

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250
spatial frquency

blur circle radius= 0.2
0.1

0.05
0.025
0.0125

border of main lobe

_N` a b%c d:s�f@m�c j�q qEq d t k ` j l�q@j u�vEw�_=q	s�x y z {�| }{�| r

s�~



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
spatial frequency

L2
L3

�N� � �%� �:���@�=� � ��� ����� � ��� �%����� � �=� � � � ��G� ��� �=� � ��� �%���H� �=� � � ��� � �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R * spatial frquency

OTF
ideal LPF

�N� � �%� �R�%�

  ¡



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
spatial frquency

|B2(w,v)|
|B3(w,v)|
gaussian
gradient

laplacian

¢N£ ¤ ¥%¦ §R¨�©@ª@«%§R¬� ¤ ®%£ ¯ ¥�°�§E¦ § ± ²�³ ®�± § ±	³ ´Nµ  ¦ £ ³ ¥�±�¶%· ¯ § ¦ ± ¸

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80 100
Object position (step)

Focus measure(FM)
FM*FM

FM*FM*FM

¢N£ ¤ ¥%¦ §:¹�©@± «� ¦ ²�§ ®%£ ®%¤�:º%· ¥%®�¯�´ ³�» ¥�±�¬�§  ± ¥%¦ §Eº�¼�± ½�¥� ¦ £ ®%¤1 ®�°�» ¥%º%£ ®%¤%¸

¾ ¿



SUN
SPARC

Station 1+

Contec mPIO24/24
Digital I/O Board

Quick Capture
DT2953-60Hz
Frame Grabber
Board

IBM PS/2 model 70
Computer

PS-12SU
Power
Supply

SONY XC-711 CCD
Camera Module

Olympus
35-70mm
Motorized
Lens

SONY
PVM-1342Q
Color
Monitor

Motor-
Computer
Interface

R
G
B
EXT
SYNC

cable Icable II

Stonybrook Passive Autofocusing and Ranging Camera System-
SPARCS - is a prototype camera system developed at the
Computer Vision Labatory for experimental research in robotic
vision, State University of New York at Stony Brook
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