
�������������
	���
�����	�
�����
�������������� �"!#�$
��&%'�)(+*�%,�#�#�����.-��
/�
�0��)�1���$
��32547698;:.< ='>@?
���+A)B
ADCEA�B
F)G)H&%�(��"!#
��E2JIK	 L)?MGON������KP'Q�Q�A)	

RTSMUWVYX Z\[]X ^._a`bX7ced�Ugfih�jkh�l;jmS5no^pX ^._rqshtltnouv^+S�jmS5no^xw�nvczyxno{+SMZ5h|q}no{~nDj
�iX���SMu�X�jmS5nv^

���"�a�"�a�������@���;���$�����������J�����@�����$�.���e�m�
�5���+�.�e�� �¡a¢+����£¤������¥e¦k�§ �¨��©¨ª¥�����¢«¨m¬,­k�O�;®�¯�°9£�£§±²¨ª¦k�J¨ª¦k�
�3 ���³k�'´¶µ����@��¥k¬��)·

��¸�¥k¹º�ª���
��¹º�m»�3¼D��¦��D�m��½��O��¹©������¯ª¯�¾E�
¨ª¦����Y³��3¡a����½�¨ª¥k¥����;®�¯�°�¿9À~± ¨�¦k�©¨�¦k���~ ���³k�'´sµ#���@�O¥k¬���·
ÁOÂ�ÃeÄ;ÅOÆmÇ�ÈKÉ�ÊªÇeË�ÅWÌ9ÊªÇoÉÎÍtÏ9Ð�Ä�Ç�ÊWÑ)Ò�ÊeÅeÅmÌDÓÕÔWË

�a¦kÖª¦k���.À�×m��À�°ª°ª¿

ØÚÙ.ÛWÜ�Ý�ÞoßtÜ

àâá��"!t%'�#�#�ã/5ä"� (��
!�/5���$å��
!�æ��"!#�)%'ä)�º���)/5�#�"
��)!â(���(��"/
%,���
(ç��
v��á��
�5è��#�Õ%�/5�#�"
��é%'�)(é���
/�
�0��)�1���$
��ê
��oæ��ã!#�)%'ä�äã%'�O(��ç%'��ë�!
Gâá������
��ä"%��)%'�kì��)%�(���%���0�ä"�
!m(��5���
/M���
(K�º�#
��í% !#�"��0�ä"�t/
%'�����Õ%�	màâá��
�5è��#�Õ%�/5�#�"
���
��m��á��
!#�oäã%'�)(��ç%��#ë�!t�"!�å)%�!#�
(a
��&%��#�
ä"%'è�%,�#�"
��
!#/Õá��
����G��)!���(.�#
�æ������$�ºî./�
��)!��#�Õ%'�"����!�å��5��ït���
���"��%�0��K!#��0�ð
���
����!
	�ñ �)/��â�5è��#�Õ%�/5�#�
(eG'!��)/Õá�%Dä"%��)(��ç%'��ëv�ò�)!���å���/Õá)%'�#ð
%�/M�������$ó
�
(.å�î&�"��æ,%��#�ã%'��� %'���#���"å����#��!�G9%��)(&��á����3�#��/5
�0����"ó��
(
�º�#
��ô%'��îõæ��"��ï���
��"���
Gv(��ã!��Õ%'�)/��¤%'�)(ö
��#�"�����Õ%,�#�"
��W	Tàâá��
ä"%��)(��ç%'��ë��ã!²�����)�#��!��
�����
(+å�î&%'�&�ã/5
��Y
'��÷�è��
(Y!��"ó���GOå��)�$ä$�
�)!��"��0a�#á��çá)
���
�0���%���á�î+å��5��ït���
�Y��á��«/5�)�#�������7æ��"��ï���
��"���
%'�)(3%'�~�$��æ,%'���"%�å�ä"�K
��)��	òø}äã%'�O(��ç%'��ë+ï�á)�"/Õá~�"!o(��5�#��/M���
(
%'0�%��$�WG��ã!e���
/5
�0����"ó���(9G�����ä"î��$�)0t
��v(��ã!��Õ%'�)/��
!9å��5��ït���
�o�"/�
��)!
ù
���$�#á��
��%o/5äã%�!�!��ã/�%�ä�/5
��#����äã%,���$
���!�/5
��#�â
��;�#á��²ú %'�)!�(�
���ûa(��"!�ð
��%'�O/5��å��5��ït���
�õ!�����!a
'�v�"���#�����
!�����
��"����!a�5è��#�Õ%�/5�#�
(\�º�#
��
�#á����ã/5
��O!�	çø��E�
æ@%�ä$�O%,�#�"
��~
��E%�/5�#�)%�ä;%'�)(E!#î�����á��5���"/��"��ð
%'0���!�G�!�á�
,ï�!�á�
,ïü�$��æ,%'���ã%'����%��)(ê(��"!�/5���"���"�)%'�#�"��0)G��"!�
����
ä"%��)(��ç%'��ëç�#�
�����
!#������%'�#�"
��eG�%'�O(+%�ä$ä"
,ï�!��#
«!#��ä"�
/5���#á��oå��
!��
(��"!���%��)/5�v�º
�����á����#��/5
�0����$�#�"
��.����
�/��
(��)�#��	²-��
!#��ä$��! �"!�!#���
(
�º�#
��í�5è��������$�������Õ%,�#�"
��O!k
'��%7��
�å��$ä"�â�#
�åO
����)%@æ��$0�%,�#�"��0D�$��ð
(�
�
���%'���D÷)�)%'ä"ä"î«�����
!#�����#��(9	

ý þeÿ Ü�Ý������.ßtÜ���� ÿ
àâá��"!«�)%'�����«�)�#��!��
���Õ!çæ��"!#�)%�ä��º���)/5�#�"
��)!��$���#�
0��Õ%,���
(�
�� %
��
�å��"ä$���#
�åO
��W�
ì����"�����
(vï��$�#á�%²!#�$�)0�ä"��/�%����
��%)G��#
²��è��#�Õ%�/M��G
/Õá)%'�Õ%�/5�#�����"ó���%'�O(ç�#��/5
�0����"ó���äã%'�O(��ç%'��ë�!�ï�á��"ä$� �)%@æ��$0�%,�#�"��0
�$�)(�
�
��
	
	)
��aæ��ã!#�)%'ä �)%@æ��$0�%,�#�"
��WGt�ç%���îé!��#�Õ%,�#�
0��"�
!�á)%@æ��
%'ä"�#��%�(�î«å����
�&����
���
�!#�
(9G�åO%�!#�
(.%'��
��)0ç
'�#á)���Õ!�G��
�1��á���� 
��
�#á����
��æ��"�#
����������k�#�
���#��!��
����%,���$
��Kå�îK%����"�ç%'0��â()%,��%Då)%�!���G
%'�)(��"�)(��5è�%'�#�"
��ç���5��á�
�(�!�� 
�� G�
��;
��çäã%'�O(��ç%'��ë�!
G�(��5�#��/M���
(
å�î��#á)���#
�åO
��a(������"��0]%§ä"�
%��#���"��0¤!��#�
�eG²%'�O(é�#��/5
�0����"ó��
(
(������$��0a�#á)�ç�5è��
/����#�"
��~
'�â%��)%@æ��"0�%'�#�"
����Õ%�!#ë�� ��� 	�	)
��7�$��ð
(�
�
���!�/5���)�
!
G��#á)�
!#�vä"%��)(��ç%'��ë�!�/5
���äã(aå��ò!#�"���)ä$�o�º��%,�����#��!
2ºæ��
�����"/
%'ä�ä$�"����!�G'�"���#�
�#������
��"����!
G'æ,%'���ã!�á)�$��0D��
��"���Õ!Õ?e
���!#
����
/Õá)%'�Õ%�/5�#�����ã!����"/�
�å�����/M��!
G�ä"�"ë���(�
�
��Õ!�G'�º���#�)�1�����#��!�G��O
�!������Õ!�	5	
	

*;����æ��$
��)!�ït
���ë�!��1B�GªP��má)%@æ��oåO�
���Y(��
æ�
��#�
(+��
�
����²(��$� ð
�º���������D!��#�Õ%,����0��$��!â�#
+(��
%�ämï��$�#á���
�å�
'�D�)%@æ��$0�%,���$
��e	��W%��)(�ð
�ç%'��ë�!²(��5���
/M���$
��&ït%�!âä$�"���1���
(.��
�ì��)%�(���%���0���äã%'��%��)(.��äã%,ð
�)%'�Î�O
�!������Õ! ä"î��$��0i
��g�#á)��äã%,�����Õ%'ä�ïâ%'ä"ä"!
	 àâá��ã! �O%,ð
�O�
��(���!#/��#�"åO��!«%E��
����&0��
�������"/+���5��á�
�(\!��)�1�Õ%'å�ä"�.�#
](��5ð
�#��/M�¤%'�)(����
/5
�0����"ó��êæ��"!#�)%�ä�äã%'�O(��ç%'��ë�!~��
��§ä$�"���1���
(��#

!��O/Õá+æ����#�#�ã/�%�ä$ä"î�ð 
��#�"�����#��(�ì��)%�(���%���0�ä"�
!
ù����

��)!�
���/5�
�$ä"�$�)0)G
0���
����O(�!�á)���5��G,(�
�
��Õ!�G,��
�!��#�
��!��"�ò%'��îo
��#�"������%'�#�"
��K%��)(v��
�!�ð
!��"å�ä"î �)%������"%�ä$ä"î\
�/�/5ä"�)(���(9	üàâá)�¤(��5���
/M���$
��Î�ã!+å)%�!#�
(Î
��
%~�#�
ä"%'è�%'�#�"
��ê!#/Õá��
���a��
§�ç%,��/Õáé�"�ç%'0��&!#��0����
����!�/5
��#���5ð
!���
��O(��$�)0E�#
§äã%'�)(��ç%��#ë�!çå�
����O(�%'���$��!�	Î��%�/Õá\(��ã!�/5
,æ��
�#��(
ä"%��)(��ç%'��ë§�ã!ç/Õá)%'�Õ%�/5�#�����"ó��
(¤å�î¤%����"���#���$�O!��ã/+�#�
���#��!��
����%,ð
�#�"
��eGª%�÷�è��
(�ð !#�$ó
�v�ã/5
��&�"��æ,%'���"%�����ï��$�#áY�#��!����
/5���#
«�"ä"ä$�����$ð
�)%,���$
��eG�!�/�%�ä$�./Õá)%'�)0��
!�%'�O(]!#��%�ä$äâ
�/�/�ä$�O!��"
��)!
	��\á��
���$�
�"! �����Õ/5���"æ���(�%'0�%'�"�.�º�#
�� %'��îaæ��"��ï���
��"���
G��#á��ã!7!#%����K�ã/5
��
ï��$ä"ä;å��«å����"ä$�ò%'�)(§/�
����)%��#��(���
.�#á��«
����
!vä$��%'�����7�º
��v��æ�ð
����îYë���
,ï��§äã%'�)(���%��#ëª	�L��
æ����Õ%'ä�(��"!���%��)/5��!K%��#�«�)�#
��O
�!���(
�#
��ç%'ë��D��
��#�7��
�å��)!��â�#á��ã!����
/�
�0��)�1���$
��a!��#���W	

àâá��"!W�)%'�����e�º
�/��)!#�
!9
���ä$î 
��7��á��;æ��"!#�)%�ä@�º���)/M���$
��)!
G@(��
%'ä$ð
�$�)0ê
���ä"îõï��$�#á �#á��§��è��#�Õ%�/M���$
�� %��)(õ�#á��§���
/�
�0��)�1���$
��Î
��
æ��"!#�)%'äDäã%'�)(��ç%��#ë�!
G²ï��$�#á�
����./�
��)!#�ã(������$�)0]�5è���ä"�ã/5�$�+ä"
�/�%'ä$ð
�$ó�%,���$
��eG7ï�á��"/Õáí/�
���äã( åO�§���
ì����"���
(õ�º
��Y!#��æ����Õ%'äo�)%@æ��"0�%,ð
�#�"
���!�����%'�#�
0��"�
!
	mI²!#�"��07
���ä"îòì��)%�ä$�$��%'�#�"æ��t�$���º
��#�ç%'�#�"
��eG'
����
���5�#á)
�(�/�%��Kå��â�O�
���º
��#���
(Kï��1��áç%'�K�)�)/�%�ä$�"å��Õ%,�#��(K%��)(K%�/Mð
�#�"æ���/
%'�����Õ%�	WL��
/M���$
��)!mP�%'�)(oA�(�����%��$ä��#��!����
/5�#�"æ���ä"î���á���(��5ð
�#��/M�#�"
��.%'�O(ç�#á)�D���
/�
�0����1���$
��«����
�/5�
(����#��!�	����.!���/M�#�"
����)G�%
!�î�!��#�
��%'�#�ã/D��æ,%'ä"�)%,���$
��.
'�k
��������
/�
�0��)�1���$
������5��á�
�(9G)ï��$�#á
�#��!����
/5�v�#
~(��$û��
�#�
����/5���1�������"%)G�!#á�
,ï�!vá)
,ïs��
�å)�)!��ò�"!v�#á��ã!
���5�#á)
�(eG���!����
/��"%�ä$ä"îKï�á��
�çæ,%'���"%�å�ä$��ä"�"0�á��
G�!#/
%'ä"��%'�)(�æ��"��ïâð
�O
��$���o/5
��)(��$�#�"
��)!7%'���ò/�
��)!#�ã(������
(9	v�;è��O�
�#�"��������%�äm���
!#��ä$��!
�º�#
�� �$�ç%�0��
!k%�/�ì����"�#��(vå�îK%D�#
�åO
����O%@æ��"0�%'�#�"��0²�"�)(�
�
��
G�%��#�
/5
������
�����
(ò�$�ç!#�
/5�#�"
���
�	�	m�"�)%�ä$ä"î�G�!���/M�#�"
����7!��)��!k�)��
����
%'���)�#
�%�/Õá�%��)(+
������)!�%�(��ã!#/��)!�!��"
��a�º
���
����â�º���#�)�#�oït
���ë�!�	

B



�  Þ ÿ ��! ÞoÝ�"�Û#�%$âÜ�$�ßtÜ��&� ÿ

')(+* ,.-0/21�-�34/6587:9�;=<>/@?A/6;=<>7)B
àâá��õæ��ã!��)%�äaäã%'�O(��ç%'��ës��è��#�Õ%�/M���$
��¶�"!��º
�/5�O!���( 
��i��ä"%'ð
�)%'��G,��
�!��#ä"îKì��)%�(��Õ%'�)0���äã%'��
�å�����/M�Õ!�2º��	 0)	�(�
�
��Õ!�G,ï��"�)(�
,ï�!
G
�O
�!������Õ!�Go/5�)��åO
�%'�Õ(9G"	$	"	 ?M	Tø �)%'�#���Õ%'äoïâ%@î\
'���5è��#�Õ%�/5�#�"��0
ì��O%�(����$äã%,������
��)!�á)%�!tå����
�+!#��ä"�
/5�#�
(eG��#�
ä$î��"��0ò�)�O
��a�����Õ/5�
��ð
�#�)%�ä²0���
��)���$�)0~
��\�
(�0��
!«!#��0���������!
	 ñ ����%'�)���#
�%�/Õáê�#��ð
ì��)�$���
!�%����"��%�0��v!#��0����
����%,���$
��&�$�Y�
(�0��K!��
0��������Õ!�	 ��
���ð
!�����%��$����!�%,��(��$û��
�#�
����ä$�
æ��
ä"!�
'�7�º�
%'�#�����
!«/�
�����ä"�5è��$��î�%'���
�#á��
���Õ%'ë����é�$����
¤%�/�/�
������ç��
§ä"%�åO�
ä��#á��3!��
0���������!DC EF�GIHKJMLONPHQNPRTS 
�����á���/5äã%�!�!���!UCWV F�X�J 	Y	��$0�������Bò!#���ç!D���
%'ä"äª�#á��ã!�����
�/5�
!�!t
��.%ç!��"����ä"�1÷)��(+ït%@î�	

E
dg

es
 g

ro
up

in
g 

co
m

pl
ex

ity

Z\[�]�^Z4_ ]a` ^
bdc Zfehgi^ajKk g kTl S

Z4_=]a`I^
Z+mn]a` o l ^Z4p ]+` o ^

Zfp ]+` o ^Z4m ]+` o l ^

q=rOsftOuvsfwOxfy zi{

| sf} uv{=~K�M{vz�xf�6ziw4�I{={vzQ�

� sK�I�I�Oz�t�{vz�xf�6ziw4�I{��i~frO�\y z�{

� uv} �Oy zQ�I{

� z�y sK�asK�I} ~fw�} wO} �v} sfy } {vsK�I} ~fw
� z�y sK�asK�I} ~fw��Ouv~+�iz�{v{��v�i�

�Ty ~f{vz�u=�Oz�rOuv} {��I} �

�a} wOxfy zn{vz�xf�6z�w+�I{���y �Iziu�} wOx��T{vsfy } z�wO�Q�+�OrOwO} ��} ���4�Oy ziwOxK�v�

� ziy sK�\sK�v} ~fw��Ouv~+��zi{v{����f�

	��"0�������B�ù���(�0��70���
������"��0ò�º
���äã%'�)(���%��#ë�!�(����#��/M�#�"
��

L��
ì����������"%�äe%'����ä"�ã/�%,���$
���
���/5
��)!��#�Õ%'�"���Õ!tåO����ï��
���.!��"��0�ä"�
!��
0���������! GQ� G'�)
'�#��(D� � %'ä"ä"
,ï�!W��
²÷Oä1�����k�#á)�t��è��#�Õ%�/M���
(v!#��0�ð
���
���K!����YC}	&��
��)!��#�Õ%'�"����!
Geå��5��ït�����§/�
�����ä"�
!�2 GQ���\GI� ? �T ¡ � G��
'���
(�¢ �£� G9%��#�K�#á��
�~%�����ä"�$��(&�#á)�#
���0�áY%«÷)�Õ!��7�#�
ä"%'è�%,�#�"
��
!#/Õá��
���a�"��
���(����ò�#
§(��5÷O���&%'�ê�$���$�#�ã%'ä�!#�5��
'�7/5
�����ä"�
!�
'�
!��
0���������!t�ç%,�Õ/Õá��"��0�!
	:	�
��â�#á��o�����ç%'�"���"��0���%'��/Õá��"��0�!âåO��ð
��ï��
����!#��0����
����/5
�����ä"�
!
G���á������5ð�!#��0����
���t!�����!D2º���
!#�e	��º
����#ð
!��
0��������&!�����!M?�%��#�~0��
�����Õ%,���
( �º�#
�� ä"%�!��.��î����
!.
'��/5
���ð
!�����%��$����!v��
'���
(.¤ �£��¥ 2º���
!#�e	�¦ �£��¥)R ?M	%	m�"�)%�ä$ä"î�G�%�!#�
/�
��)(
�#�
ä"%'è�%'�#�"
��o����
�/5��!#!må)%�!#�
(K�$�ò�)%'�#�#�ã/5�)ä"%��m
��ò!#�)%,���"%�ä�/�
���÷)0�ð
����%'�#�"
��)!W�º
���
����t
�����ï�
 �º
��)��ð�!��
0��������Õ!m!#�5�Õ!�%'��������
���
�!#�
(
�#
�!#��ä"�
/5� ì��)%�(��Õ%'�)0�ä"�
!�/�
����#��!���
��)(��$��0���
«�O
��#�
�����"%�ämäã%'�O(�ð
��%��#ë�!
	¨§�
��#���#á)%'��ït�â(�
 �)
'��(��
%�ä�
���ä$îoï��$�#á�ì��)%�(��Õ%'�)0�ä"�
!
å����vï��$�#áE�#á)�#�
�5ð�!��
0��������v!�����!
GW��á)%,�v�ç%@î~%'äã!�
.å���%+�)%'�#ð
�#�ã%'ä"ä$î«
�/
/5ä"�)(��
(.(�
�
��t
���ì��)%�(��Õ%'�)0�ä"��	
ø²ä$äõ�#á���!�� /5
��O!�����%��$����!
Gí!#�O��/5�$÷)�
( �"� !���/M���$
��)!iP�	 A

�º�#
�� P�	 
�Ge%'���ò%�����ä"�$��(&�#á)�#
���0�áY%+/5
����#�"���)
��)! �#�
ä"%'è�%,�#�"
��
!#/Õá��
���7(������ã/M���
(+á������o%,� ������	

')(i' ©d/¨ª4«�¬U«�;�3+7®­#9\7®1�?
¯>ª+«�;�3+7®­
�e�"ë��7ú���������ä9�"�.� A�� G�ït�D(���÷)���o%ò���#
�å)%'å)�$ä"�1��î±° �£��² � Q � B��
�º
��D�#á)�ç��æ��
���Y³ �£� /5
��#���
!#��
��)(��"��0��#
+�#á��«%�!#!#
�/5�ã%,���$
���åO��ð
��ï��
���+�$�ç%�0��7!��
0���������!U´a%'�)( G G�0��$æ�����¢ �£� 	�àâá��"!t�º
��#�ò��ð
ä"%'�#�"
��§/�%��EåO������%��)!���
�!#�
(E%'� �#����ïâ%'�Õ(�! �#
�
��#á��
�o�����#�$�#�"�
!
G
�º
�����è�%�����ä$�o/�
�����ä"�
!â
��k!#��0���������!t0��"æ��
�µ¦ �£��¥)R 	° �£� EÚB«�$��´~�"!K���)%��Kå��"0���
��)!#ä$î~%�!�!�
�/5�ã%,���
(~ï��$�#á G G�Q
�1�k�$���"!��)
'���#á)�v/�%�!#��	;àâá)�D����äã%,è�%'�#�"
��+���#
�/��
!�!t/�
��)!#�ã!��Õ!â�$�
�ç%'ë��$�)0���á��«%'�òå��$0���
��O! �ç%'��/Õá��"��0�!ç2�° �£�>² � Q � B&�º?²�
æ�
�ä"æ��
�#
,ïâ%'�Õ(�!KQY
��.B�	§àâá���¶d·.¶ �ç%,�#���$è¹¸z!#�)/Õá�%�!º¸ �£� E° �£� E¼»ç2�³ �£�i½ ¢ �£� ?t%'�)(�¾ �#á��v!#�)%�/��o(��5÷)�)�
(.%�!
ù

¿@À%Á\ÂÄÃ>Å6Æ S�Ç Å6Æ SÉÈ+Ê=Ë�ÌÎÍiÏvÐ Â�Ñ e�Ò�Ó�ÔfÕ ÊÎÌ�Ö e Â�Ñ e ÀØ×\Ù
àâá��]�$�#�
��%'�#�"æ��§����äã%,è�%,���$
��ö%�ä$0�
����1��á��ô�ç%'è��"���$ó
�
!.��á��

0�ä"
�å)%�ä9/5
��O!��ã!������)/�î«!#/�
�����Úç2i¸D?t�)!#�"��0ò0���%�(��"�����â%�!#/������â�$�
�#á���¾b!#�)%�/���ù

Úç2�¸D?®EÜÛ�£��¥)R�Ý �£��¥)R2Þ ¸ ���fÞ ¸ ¥)R

ï�á���������á�� Ý �£��¥)R �����)�#��!��
���Õ!���á��D/�
����)%'�#�"å��$ä"�$��î�(���0������åO����ï��
���]%�!#!#
�/5�ã%,���$
��)!�2ß´ �aG ?v%��)(õ2�à � ¶m?Õ	E���]
����O
�!��$�#�"
��
�#
Ä� A�� G)��á��v0���%�(��$�
���²!�������á H %'�²�1�����Õ%,���$
���ât�ã!²%�()%'���Õ%,�#�"æ��
%'�)(+(���÷)���
(+å�îªù:á H E\%'��0;���"�ã Úç2�¸ H Cäá Þhå Ú H ?
-���0�%'�Õ(��$�)0o�#á��D����äã%,è�%,���$
��ç���#
�/��
!�!;�"���1���"%�ä$�"ó
%'�#�"
��eG�/5
���ð

÷O(��
�)/5� ����%�!#�����
!)æ ��� �º
����#á��D��æ������ç³ �£� å)%�!#�
(«
���¢ �£� %��#�
/5
����)���#��(9	�	�
�������%�!#���#��!��"���º�����$
����#
v%o/����#��%��$���#á)�#��!�á�
�ä"(æ ¥)è�é G�ït�DáO%@æ��)°�ê�£� E Q�	:	�
��â�#á��o
��#á��
��!
ù

°2ë êOì�£� E æ ���íRTîOï ] l�ð ï o¨ñ+ò æ �£R

')(ió ôØ7®­�õT;�1=«�3a­®;=õ¹70­öõ�3a­�÷®ª+/øõù/2÷®?A/¨­0;
àâá��ã!7÷)�Õ!��K/�ä"%�!#!7
��â/�
��)!��#�Õ%'�"����!ú� � ÷)ä$�#�
�o�#á)�ç�$���$�#�ã%'ät!��
0'ð
�������K!�����C �ã!�!�����(3�º�#
��T�#á)�«�
(�0��«!��
0��������Õ%,�#�"
��W	aàâá��
æ���/M�#
��º� � �º
��v%.0��$æ����§!#��0����
���º´3�ã!v/5
����O
�!���(3
��eùÉû GQ� û
2º���
!#�e	�ü � ?;�#á��7ä"����0��#áE2º���
!#�e	��#á��o
��#�"������%'�#�"
���?��$�a�#á)�o�$��ð
%'0���G�ý GQ� �#á��òä$
�/
%'äW�)���"/��1��î.ï�á��ã/Õá&�ã!²%�þO%�0«�"�)(��ã/�%,���$�)0«�1�Õ!
/5
��)!��
�#æ,%'�#�"
��Y
��o��
'�o�º
��o�#á)�ç���5è��K!��#���W	�à�î����ã/�%�ä$ä"î�G�!��
0'ð
��������!â/5
��#���
!#��
��)(��"��0K�#
ò�#á��ÿþ)
�
����#�"ä"�$��0�ï��"ä$ä9å��Dä"%�åO�
ä$ä"�
(
2ºå�î�%ç%�/�/5�)�K��äã%,��
��t�#��/Õá����ãì��)�@?�%'�)(.!#
���ä"�$���"�)%,���
(9	�3�+á)%@æ����$���#��
�(��)/��
(¤%&æ�����î~!#�"���)ä$�+å�����ì��)�1���a��û���/Mð
�#�"æ��çá��
�����"!��#�ã/��#á)%'�v�#��(��)/��
!v/�
������������o���$���çå�îYä"�$���$�#�"��0
�#á����"���$�#�ã%'ä;�����òåO�
�o
'�t!#��0���������!D��
+å��ç�ç%'�)%�0���(9	D	)�#
��
�#á��â��!����$�ç%,���$
��K
��)�#á)�t��
�!#�$�#�"
��K
��)��á��â�#
�åO
��
G'%'�ò�5è����
/M���
(
%@æ��
��%�0���ä"���)0'�#á\
�� ��á��Y!#��0����
����!ç/5
��#���
!#��
��)(��"��0~�#
E��á��
ä"%��)(��ç%'��ë�!D�
(�0��
!
Gm/�%��3å���/�
����������
(9	�àâá)�"!oæ,%�ä$�����ã!v!#�5ð
ä$��/M���
(¤%�!o�#á)�a���"���$�ò��� !��
0���������ä$�
��0�á��
Gkï��$�#áê%�/5
���÷�ð
(����O/5�7�ç%'��0��"�a
���P�Q��ü	



')(�� ôØ7®­>õÎ;�1=«�3+­0;=õ¹7®­ õù/2÷®?A/¨­0;��P70¯���ª+/¨õ
L���0����
����/5
��)��ä$��!;/5
��#���
!#��
��)(��"��0D�#
K�O
��#�������"%�ä)äã%'�)(��ç%��#ë�!
%'�����º
������
(�%�/�/�
��Õ(��$�)0o�#
ò0���
����5�#���ã/²%'�O(çä$�)���"�)%��)/5�7/5
���ð
!��ã!������)/�î�/5���$�#�����ã%�	

θlk

lk
m

lmm

θ lm

hmk

kmh     =d(m  ,l   )k m

lk
ml

	��$0����#�vP�ù	�D�

����5���#�ã/7/5���1�������"%ò�º
���!��
0���������!�/�
����)ä$��!
�\�$�#áò�#á)����
���%'�#�"
��)!m�$�K÷)0��)�#�âP�G@�#á)��0���
������#���"/;/��#�$�#�
�#�ã%

�5è������
!�!���(«å�îç�#á)�oæ��
/5�#
���¢ �£¥ %'���7%�!��º
�ä"ä$
,ï�!
ù
 �#á��v!#��0���������!tä"����0��#á.��%'�#�"
 L� 2
� � o �� � ] ��� � � ] �� � o � ?��
 �#á��o
,æ�����ä"%������"��0K�Õ%,���7�$�+�#á)�v!��
0���������
����$�
����%,���$
����
 �#á��v%���0��)ä"%��â(��1ûª�������)/�� û ü � ] Cäü � o û��
 %�!�á)%��O�o/��#�$�#�
�#�ã% L� 2 � � o � ��� � ] ���]+o � ��o¨] � ��]+o � ��o¨]� � o � ��� � ] � ?M	
 %���á��$�Õ(K!#��0����������"�v��á��t�����"0�á�å�
�����á�
�
�(7�#á)%'�m�º
��#�ç!k%�O
�ä$î�0�
��)%�äW/5
���æ��5è./Õá)%'�"�]2 ��á������5ð�!#��0����
���Õ!²!#�5�5?âï��$�#á
�#á��o0��$æ����+/5
��)��ä$��	

	)
��9��á��;ä"�����$�O%'�)/���/5���1�������"%)G
%��7%@æ����Õ%'0��m0��#�
î�ð ä"��æ��
ä@���#
�ð
÷)ä$�²�"!�/5
��������#�
(«�$����á�� (��"���
/M���$
��ç
��#�#á�
�0�
��)%'ä���
v�
%�/Õáç�5è�ð
�#�Õ%�/M���
(¤!#��0�������� GQ� 	�	)
����
%�/Õá]%�!�!�
�/��"%'�#�"
��õ2 GQ���aGI¥ ?ÕG�ït�
/�%'�&(���(��)/��ò%ç��á)
'�#
�0��Õ%'�����5���#�ã/7!��"���$äã%'���1��î.!�/5
����o���
!#��ä1�#ð
�$��0+�º��
��Ú/�
����#�
ä"%'�#�"
��3åO����ï��
���3�#á���!��ç����
'÷Oä$��!�	çø�ä"ä���á��
!#�
/5���1�������"%.%'������%�ë��
�§�$���#
3%�/�/�
������v�"�E�#á��+/5
����)����%'�#�"
��E
'�
�#á��7��ä"�����
���Õ!�°2ë ê\ì��� 	
')(�� ôØ7®­>õÎ;�1=«�3+­0;=õ��Y/2;M5ä/¨/¨­ ;M5.7 õÎ/¨÷®?A/¨­0;�õ�P7®¯��ÿª4/¨õ
I����ãì���������!#!�%��)(]/�
���æ���èE����ä"�
!�%'���./Õá��
/Õë��
(E�º
��ò��á��.�O
�ð
�#�������"%�ä�!#��0����
���Õ!K/�
�����ä"�
!K�ç%,��/Õá)�$��0�!�	�I²���ãì��)������!#!�/5
���ð
!�����%��$����%'ä"ä$
,ï�!t��
ç�#��(��)/��7�#á��o����äã%,è�%,���$
��+%�ä$0�
����1��á��i/�
���ð
��ä$��è��1��î�	���
���æ��5è��$��îK����ä$� !#%@î�!���á)%,����ï�
K!#��0���������!�/5
��)��ä$��!
(��5÷)�)�K��ït
aì��)%�(���%���0�ä"�
!²ï�á��ã/ÕáY�K�O!��7æ��
�#�$�ºî.�#��ä"�
!D
��;�º��ä"ä
�$�)/�ä$�O!��"
��+
�����
��"���#���Õ!#�
/M���$
��e	
àâá)���������1���$��!�¦ ����¥)R %'�)( Ý �£��¥)R /�
����#��!���
��)( ��
��#á)��æ��
�#�$ð÷O/�%'�#�"
��v
��)�#á)�
!#����ït
D/�
��)!��#�Õ%'�"����!
	Wàâá��t�����#�$�#�"�
!�¤ �£��¥ �)!���ð

�º��ä��"�ò��á���á��
���#�ã!��#�ã/t�º
��k�#á)�#�
�5ð�!��
0���������!k!#�5�Õ!;%'����åO%�!#�
(�
��
�#á��o!�%'���o/5���1�������"%)	

�  Þ ÿ ��! ÞoÝ�"�ÛüÝ�$�ßU��� ÿ �MÜ���� ÿ
ñ �)/5��ä"%��)(��ç%'��ë�!7%'����(��5�#��/M���
(9Gmä"%��)(��ç%'��ë&��
�(���äã!7�K�)!��
åO�.å����"ä$���"�ê
��Õ(����ò�#
E(��
%�ä�ï��1��á]��á����"���#��/5
�0����$�#�"
��]�º�#
��

(��$û��
�#�
���7æ��$�
ï��O
��$���Õ!�	�øt�D÷O��!��
Gª��á���åO
����)(�%��#�"�
!D
'�â%a(��5ð
�#��/M�#��(&ì��)%�(��Õ%'�)0���äã%'�tä"%��)(��ç%'��ëa%�ä$ä"
,ï ��
ç�#��/M���1�ºî��#á��v
�å�ð
!��
�#æ��
(.�)%'���������e	oI²!#�$��0+!��O/ÕáY%��ç%������"��0«�º
�� ���
/�
�0��)�1���$
��
����
,æ��ã(���!ò%����! #"%$'&(�)$* #+��#�
���#��!��
����%,���$
��]���O(����ç!�/�%'ä"�&%'�)(
�O�
��!#���
/M���$æ��o/Õá)%'��0��
!
	
àW
ò�O�
���º
��#�}���
/5
�0����$�#�"
��WG'�#á)� !#�$����ä"�
!������5��á�
�(�!â/5
���ä"(

åO��å)%�!#�
(v
��K/�
����#�
ä"%'�#�"
��oå��5��ït�����v�#á���!����"/�
��)!
	W���K�#á��t!���/Mð
�#�"
��º�)G'%D/5
�������äã%,�#�"
���ð å)%�!���(D�����#á�
�(K�"!k/5
����)%'���
(oï��$�#á�%'�
%'���)�#
�%�/ÕáYåO%�!#�
(~
��~�$���������
!��v�O
��$����!v�5è��#�Õ%�/5�#�
(Y�º��
��T��á��
�"/�
��)!
	òøt�o÷O��!��
G9ït�ç(��
!�/5���$å���á������
%'� �#�
�Dá)
,ï %'�����
%���%��)/5�
��
�(���äã!â
'�kä"%��)(��ç%'��ë�!t%��#�7ä"�
%��#����%'�)(./5
����)%'���
(9	

ó)(+* ,�«�­>B�?A«�1.-ö3/�P7®­>3102�P«�;=347®­
�e���ò�)!�/5
��)!#�"(��
�
G�2�B@?o%��¤�5è�����%�/M�#��(¤ì��)%�(���%���0���äã%'�Kä"%��)(�ð
�ç%'��ë�¦ E F » H+J�L£N�H�N#3 �º�#
��¶%'�«�"�ç%'0��54)G�%'�O(�2©P�?�%o÷)è���(�ð
!��"ó��7!�ì��O%'���56âG�/5
��#���
!#��
��)(��"��0o��
�%�æ�·�æD���ã/M�#�)�#��2iæD��î����$ð
/�%�ä$ä"îç�
ì��)%�äO��
87M
�?MG�%,�âä$
,ït����!�/�%�ä$� �#á)%��a�"�+�$�ç%'0��24O	;àâá��
�º
���� �ç%,��/Õá)�$��0�!²å��5��ït���
�&�#á)�96\%��)(:4./5
��#���
��!
GO%�ä$ä"
,ï �#

(��5÷O���o%'�+á�
���
�0���%���á�î<;>=�?ê�ç%'���)�$��0���
��"����!t�º��
��@6¤�#
¦�	mI !��"��0A;<=�?�G�% ����ïê!��ç%'ä"ä$ð !#�$ó
�
(o�"�ç%'0��B4�C��"!kå)���$ä$�k�º�#
��
�#á��K�$�ç%'0��D4«å�îa%@æ����Õ%'0��$��0����$è���äã!â�º�#
��@4��$���#
«�#á��v�)�1è���äã!
�$�E4
C©	]àâá��ã!�����
�/��
!�!K�ã!��$ä"ä"�)!�����%'�#��(§
��]÷)0������aA'ðÕ2©%�?M	¤àW

á)%'�O(�ä$�²�O�
��!#�O��/M���$æ�� (��ã!���
��#�#�"
��)!
G�%@æ����Õ%'0��$��07�ã!�(�
����²�"�«
���ð
(������#
�%@æ�
��ã(«��
�
ç�ò�)/Õá&�"���º
����ç%,�#�"
��&/�
��������
!�!��"
��+�$�.��á��
ä$
,ïâð�!�/�%'ä"�D�º�#
�����æ��"��ïF4�CW%'�)���#
@è��"�ç%,�#��(a�º�#
�� �#á)�væ��$�
ïG4O	
� ��ït�ç/5
��O!��ã(����7%+���$è��
ä�2)H �JI ?��"�~�$�ç%'0��94�C©Ge�1�Õ!70�����î&ä"��æ���ä
æ,%'ä"��� �ã!�(����#�������$�)�
(aå�î��Õ%'ë��"��0ò�"���#
ç%�/
/5
������t%'ä"äª�#á)�D�)�1è�ð
��äã!��"���"�ç%'0��54�åO�
ä$
���0��"��0K�#
�%K/5�
���Õ%'�"�«���
�$0�á�å�
��)�#á�
�
�(ç
��;<=
?²2)H �JI�� B@?1K;G��$��!ò�$�ç%'0��«�"��4O	3àâá��ã!K�)���"0�á�åO
�����á�
�
�(E�ã!
/5
����)���#��(çå�î�%�������
@è��"�ç%,���$��0oï��$�#á+!��"����ä"�²á��
���#�ã!��#�ã/�!���á��
�$�ç%�0��.
'�7%E���1è��
ä²!#ì��)%��#��G�� 	 ��	 %E/5���#��%��$�éì��)%�(��#�"ä"%'�#�
�#
��
2 ÷)0������7A'ðÕ2Jå�?�?M	
àâá��"!7�ã/5
��L4�Ck�"!D����
�/5��!#!#�
(Yå�î.��á��çú²%��#���"! 
������Õ%,��
�� �#


0����ò%Y!#�5�K
���¶\�$���������
!��K�O
��$���Õ! F » H J L£N�H�N�R 	3øiä$
�/
%'ä�(��5ð
!#/��#�"����
��0� F����"��M�N�G,å)%�!#�
(K
����7%��)!�!��ã%'�K(������$æ,%,���$æ��
!m�"!m��á����
%�!�!�
�/��"%'�#�
(«�#
���æ�����î«��
��"����	

Homography HSQ

Approximated neighbourhood

H  (a,b,1)
SQ

T

HSQ

around pixel (a,b)

Image I (zoomed) Image I’ (zoomed)

Theoretical neighbourhood2J%�? 2Jå�?
	��$0����#��A�ùç2©%�? äã%'�)(��ç%��#ë&��
�(���ä;/�
��)!��#���)/5�#�"
��eG�2Jå�?D%@æ��
��ð
%'0��$��0��"��æ,%��#�ã%'����ï��1��á.�#��!����
/5�t��
ç�O�
��!#���
/M���$æ��o(��"!��#
������$
��)!

ó)(i' O¼3+õÎ;�«�­P�P/Q�Y/6;T5ä/2/ ­
ª4«�­>B�?A«�1.-ø?A7UB�/¨ªaõ
àW
K�O�
���º
��#�}���
/5
�0����$�#�"
��çå��5��ït���
��%v!#�5�t
'�¨§Îä$��%'������ä"%��)(�ð
�ç%'��ë�!v��
'���
( F*R � J LONP�vNTS %'�)(]%�(��5���
/5�#�
(¤ä"%��)(��ç%'��ëVUKG



WYX[Z\ Í ]�^ \ ]
	��$0������ÿ�Où���/5
��+(��"æ��"(��
(+�$�.å��O/Õë��5�Õ!

ï��~�K�)!��&(��5÷)�)�3�º
��.�
%�/Õá R0� GD%ê(��ã!��Õ%'�)/��3��
��#��(`_ � E_+2/U �JRç� ?M	:	���
��¶��á��7�"/�
��)!tå����"ä$�t�º
��t�#á�� Rç� %��)(LU äã%'�O(�ð
��%��#ë�!
G��#á��+/5äã%�!�!��ã/�%�ä�/5�
���#�����
(§%��)(§��
��#�ç%�ä$�"ó���(¤/5
��#����äã%,ð
�#�"
��¤!�/5
�������
'���
(ba8c)Gk���#
,æ��ã(��
!o%Y(��"!���%��)/5���$��æ,%'���"%����D��


,æ����Õ%'ä"äâä$�"0�á���/Õá)%���0���!�	Îú�
,ït��æ��
����ï�
§(��Õ%@ï�å)%�/Õë�!�%��#�ã!���ù
÷)��!��
G���á��oäã%�/Õëç
'��/5
����)%�/5�#����!#!t
'���#á)�v(�%,�Õ%K��
�åO�v!��#
��#��(9G
%�!kït��ï�
���ä"(����
�
(���
o���
��
����$ó
�â�#á����ã/5
��)!k�º
��;�
%�/Õáòä"�
%��#���
ä"%��)(��ç%'��ë R � G�%'�O(9G�!#�
/�
��)(eG���á�� (��ed«/5��ä$��î��#
òá)%'�O(�ä$�²�)%'�#ð
�#�ã%'ä9
�/�/�ä$�)!#�"
��)!
G�
���ä"
�/�%'ä9ä"�"0�á����5ûª�
/M�Õ!�	
I !��"��0K�#á��AfP§D���ê!�/5
��#���ç%�ë��
!;�#á��ã!â(��ã!��Õ%'�)/�����
����²��
'ð

å��)!�� %'0�%'�"�)!�����á��K�"ä"ä$�����"�)%,���$
��Y/Õá)%���0���!�	âàW
�åO�òä$��!#! !��
��ð
!��$�#�"æ��K�#
.ä$
�/
%'ä�æ@%��#�ã%,���$
��)! 
��D
�/
/5ä"�)!#�$
��)!�Gª��á���/5
�������äã%,�#�"
��
!#/�
�����åO����ï��
������ït
v�"/�
��)!2U %��)( R � G��ã!�å)%�!#�
(�
����#á��D!��
��ð
%'�Õ%,�#��(E/5
�������äã%,�#�"
��O! R Hhg 2JU ��R � ?7å��5��ït���
�¤å��)/Õë��5��!úâ7�5�ji
2�Blk â � imk ¶onâGe��î��)�"/
%'ä"ä$î%¶on E 
�G9÷)0����#�D��?M	òøs��
�å��)!��
/5
�������äã%,�#�"
���!#/�
����â�"!��)�#
,æ��ã(��
(ò�)!#�$��07��á��>´qp � 0����
%,���
!��;/5
��#ð
�#�
ä"%'�#�"
���!#/�
�����å��5��ït���
�çå��)/Õë�����!
GÎ´�!��
ä$��/M���
(ò�#
o�"0���
��#�t��á��
��
��#�D�"����
��#��%�����ä$
�/�%�äe(��$û��
�#�
�)/5��!âåO����ï��
���QU %'�)( R � Ga c 2/U �JRç� ?�EíB�C.´ p �L£N�H)r g�N�Rts RçHhg 2/U �JRç� ?
ø²��
'��á������O
�����äã%'��%����O��%'�Õ%'�)/��5ð å)%�!#�
(¤�����#á�
�( � F����º
��


�å�����/M�����
/�
�0��)�1���$
��eG��ã!�åO%�!#�
(�
��ç�"���#�
�#��!��t�O
��$����!��ç%,�Õ/Õá��
(
�#á)%���ë�!��#
~�#á��
�$��ä$
�/�%�ä�(��
!�/5���"���#
���!u�t�#á��&�����ç%'��ë,%'å�ä"�+åO��ð
á)%@æ��$
�� 
�����á��«ú²%��#���"!D
��O�
��%'�#
��o%�!D�J%'�v%�!o!�/�%�ä$��Ge��
'��%'�#�"
��

��âä$�"0�á���/Õá)%���0���!t%��#�7/5
��)/5�
�#�)�
(9G�á)%�!tåO�
���.����
,æ����a�$�¹� v�� 	
ú²������GO�#á��K�)%'�#�#�ã%'ä�ú²%'�O!#(�
���û~(��"!���%��)/5��GO�"���#��
�(��)/5��(.å�î

ú����#�#���)ä$
�/Õá��
��� ��� GK�ã!Y�)!#�
( ��
Î/�
����)%'���¤!#�5��!Y
'�«�"���#�����
!��
�O
��$����!
	 �W�5�&åO�~��ït
�!#�5�Õ!.
'�K��
��"����!:6 � E F » �H J L£N�H�N�R `�5è��#�Õ%�/5�#�
( �º��
�� % ä"�
%��#��� äã%'�)(���%��#ë R � Gõ%��)(w6 EF » g J LON.g�N�R Gò�5è��#�Õ%�/5�#��( �º�#
��b%Î(��5���
/M���
( äã%'�O(��ç%'��ëxUK	
àâá���ú²%��)!#(�
��#ûõ(��"!���%��)/5�&å��5��ït���
��6 � %'�)(y6��"!�(��5÷)�)�
(
�º�#
��i%�(��"!���%��)/5�Azçå��5��ït���
�.�O
��$����!
ù{ z � 2|6 �f� 6�?�Eé�ç%,èe2|}W2|6 �f� 6�? � }m2�6 � 6 � ?#?}W2|6 �K� 6�?�E\�ç%,è L£N�H�N�R ` ���$� L£N~g�NPR zO2i» �H � » g ?
øz�)%'�#���Õ%'ä�ïâ%@îE
'�7%@æ�
��ã(��"��0Y
����#ä"�"���Õ!�Gt/5
��O!��ã!��Õ!��$�ê�#��ð

ä"%'è��"��0D�#á)�"!;(��5÷)���$�#�"
��WG��Õ%'ë��$�)0 ��á���´qp � 0����
%,���
!������"���"�K���
(��"!���%��)/5�K
���G)�
ì����"æ,%'ä"�����#ä"î�G�%��º�Õ%�/M���$
�� Ý 
'�����$��2Q¶ � � ¶m?MG)��


(��5÷O����ù �� � z��� 2|6 � � 6�?�Eé�ç%,èe2|}.��2�6 � � 6�? � }.��2�6 � 6 � ?�?}.��2�6 �K� 6�?�E ´�p �L£N�H�N�R ` ���$� L£N~g�NPR zO2i» �H � » g ?´�E Ý Þ ���"�W2Q¶ � � ¶m?øg�#á����
!#á�
�ä"(E�é
��ê�#á)��/5
��������#�
(\(��"!���%��)/5�&�ò�)!��«å��
!��
ä$��/M���
(~�#
3�#��/5
�0����"ó����#á)�a/5�)�#�������Käã%'�)(���%��#ëVUv	3*;á�î�!�ð
�"/
%'ä"ä$î3!����
%�ë��"��0OGe%'�E
�å�����/M�o�ã!7�#��/5
�0����"ó��
(Y����
,æ��ã(���(&�#áO%,�
ï��D/�%��ç÷)�)(«%K�ç%,��/Õá)�
(ç��
��"���t�"�ç�#á)�²÷)�Õ!��t!#�5���º
��t%'��ä"�
%�!��´+�O
��$���Õ!²�"�.�#á���!���/5
��)(9Gª%'�)(.æ��ã/5�Kæ����Õ!#%)	ç	)�#
��z�#á��ã!²(���� ð
�$�)�1���$
��eGeït��!#������á)%,�oït��/
%'�~!���
��E/5
���������%,���$
��~%�!7!�
�
��
%�!����"�W2�¶ �f� ¶m?OC%´�
�����ä$�"���Õ!;áO%@æ���å������+(��5���
/5�#�
(eG�!#
v���
/5
�0'ð
���$�#�"
��&���
!���!²/
%'�&å��K�����#�º
������
(.�"���#�
ä"%'�#�"æ��
ä$î+!�á�
����²�#�"����	
àâá���ú %'�)!�(�
���ûE�)%'�#�#�ã%'äk(��ã!��Õ%'�)/��òå��5��ït���
�&��ït
a!#�5��!D
��

�O
��$���Õ!�G�(��������)(�!;
��ò�#á���zv(��"!���%��)/5��	���
����O%'���$��0D
��)ä$îo��á��
!��O%,�#�ã%'ä9/�
���÷)0����Õ%,�#�"
��a
'�m�#á��o�"���#�����
!����O
��$���Õ!â�$�+�#á)�7/�
���ð
�)%'���
(��ã/5
��O!�G��#á��&�
�)/5ä"�ã(��"%��\(��"!���%��)/5�:z � /5
���äã(�å����)!#�
(åO����ï��
������ï�
��O
��$���Õ!�H«%'�)( I ù z � 2)H �JI ?�E���H7C I � � 	���
���ð
�)%'���"��0&
���ä"î~��á�
'��
�0���%��������#���"/�%,�#�#���$å)���#��!K��è��)�#��!#!#�
(~
��
�
%�/Õá¤�O
��$���çå�îE�#á��.ä"
�/�%'ä�(���!#/��#�"����
��Õ!�Gk��á���H&%'á)%�ä"%���
�å)�"!
(��ã!��Õ%'�)/��lz��&/�
���äã(Eå��«����
���
�!#�
(9	+���§
��Õ(����v�#
&�Õ%'ë��ç�"���#

%�/
/5
��)���tåO
��#á.!��O%,�#�ã%'äª%'�O(«��á�
��#
�0��Õ%'�����5�#���ã/�!��"���$äã%'���$�#�"�
!
åO����ï��
�����O
��$����!
G��#á���!��a��ï�
E(��ã!��Õ%'�)/��
!�%'���./5
��òå��"���
(]�#

(��5÷O���v%�(��"!���%��)/5�7��
��#��(�zt��ù zt��2)H �JI ?�E�z � 2)H �JI ? Þ z � 2)H �JI ?Õ	àâá�� ú²%��)!#(�
��#û¶(��"!���%��)/5�éå)%�!���( 
�� ��á��\!��"����ä$�\�
��ð
/5ä"�"(��
%'�~(��ã!��Õ%'�)/��9z � G9ï��"ä$ä�å�����
'���
(m� c� �9��á���
�����å)%�!#�
(
��a�#á��v/�
�����
�!#�1���7(��"!���%��)/5�Dzt�Kï��"ä$äeå��o��
��#�
(��wc� 	
ó)(ió ,�/2«�1�­�3+­>÷A«��5�Y/2«�1=«�­P�P/
?A7UB�/¨ªaõ
àâá���ä$��%'�����$�)0a!��#���~�ã! �����#�º
������
(��º
��7�
%�/Õá�ä"%��)(��ç%'��ë R � G
�º�#
��ü%ç!#�5��
���� � �����)�#��!��
���Õ%,���$æ�� �"�ç%'0���!�4 H 2º��î����"/
%'ä"ä$îµ
'Q

(a)

(b)

	��$0����#�±
�ù�2J%�?�L�
����²�ã/5
��)!t0����)���Õ%,�#��(��º
���%väã%'�O(��ç%'��ë.2Jå�?
�#á��7��á������7��
����D�����)�#��!��
���Õ%,���$æ�� �ã/5
��)!



�$�ç%'0��
!M?K�º�#
�� ï�á��"/Õá\�ã/5
����$÷)�
(éæ��"��ï�!84�CH %'�����5è��#�Õ%�/5�#��(9		���
�� ��á��
!#���ã/5
��)!�G�!���%�å�ä$�&�"���#�
�#��!��«��
��"����!«�ò�)!���åO�Y�5è�ð
�#�Õ%�/M���
(9G�%'�O(«ë���
,ï��"��0ò%�ä$äªäã%'�)(��ç%��#ë���
�(���äã!�G�%���
����#�"��%�ä
�#��/5
�0����$�#�"
��«��á����
!#á�
�äã(a/�
���äã(aåO�oä"�
%��#���
	

��������� ���q���'�o�)�������.�o� �b���%¡V�*�q¢��*�q£u���¥¤¦��¤u��§¨�
	�
����#á���(��"!���%��)/5�©a<c)Gª%«*;���$�O/5�"�)%'ä���
����O
�������� ø²�)%'ä"î�!��ã!

��.�#á)�ò�Õ%@ï (�%,�Õ%«�5è�����%�/M�#��(+�º�#
��g�
%�/ÕáYä"%��)(��ç%'��ë+%�ä$ä"
,ï�!
�#
�ë������K
���ä"î²��á����#á������;��
�!����#�
���#��!��
����%,���$æ����"/�
��)!o4
CH å��)�$ä$�
�º�#
��Î��á��âä"%��)(��ç%'��ëD�$�ç%'0��
!t2 ÷)0������)
�?ÕG,��
��#�
(�U L� � U �� � UPª� ùU L� /5
������
!#�O
��)(�!â��
«�#á)�K���
%����"/�
��&�º��
��«4�CH � B9k â�k�� � �U �� %��)(¬UPª � /5
������
!#�O
��)(«��
��#á��K��
��#�v!#�"0����$÷O/�%'�#�"æ��oæ,%'���ã%,ð
�#�"
��)!â
�����á��"!��"/�
��.!����
		)
����#á��ö(��ã!��Õ%'�)/��
!�� c� %��)(­� c� G.�$���#�
�#��!��ê�O
��$���Õ!
/5
��)ä"(çå��D�5è��#�Õ%�/5�#�
(ç�º�#
��}�#á���!�� �#á������ �"/�
��)!
G�å�����%'��
��#á��
�
�����#á�
�(9Gkå)%�!���(~
��¤%�/�ä$�)!��#�
�#�"��0.���
/Õá����ã/'Gká)%�!vå����
�§���#��ð
�º�����#��(é�$� 
���(����ç��
]ë��
���\
���ä$îê��á��Y��
����Y!�%'ä"�$�
�����O
��$���Õ!
%'��
���0�!��t%'ä"ä)��á��²�ã/5
��)!®4�CH 	�àâá���÷)0��������v�)�#��!��
���Õ!���á�� á)�"!�ð
�#
�0���%��ç!â
'���#á)�v�$���������
!��²�O
��$���D�O
�!��$�#�"
��)!²�5è��#�Õ%�/5�#��(+�º�#
��
%'ä"ä���á��â�"/�
��)!k!#á�
,ï��v
��K÷)0��)�#�)
�2J%�?��,��á��âä$
�/
%'ä��5è��#�����ç% �5è�ð
�#�Õ%�/M���
(D�º��
��Î�#á��ã!má��"!��#
�0��Õ%'�.G����#
,æ��ã(�����á�����
������"��æ,%��#�ã%'���
�$���#�
�#��!�����
��"����!
	

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0
10

20
30

40
50

60
70

80

0

5

10

15

i

j

S
co

re

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

i

j

	m�"0��)�#�Y��ù���ä"�)!��#���Õ!â
'���#á)�o�$���#�
�#��!�����
��"����!
	

�������!¯ ���q���'�o�)���¬�%�q°
§#�¨����¤u��§¨�V¤¦±��*�q£¦±o§#�)�o£²²�����"��0ç�#á)�K���
/5
�0����$�#�"
��&!��#�
�eG9%«(��5���
/5�#�
(�ä"%��)(��ç%'��ëaï��"ä"ä
åO��!��)/
/5��!#!#�$æ���ä"î&/5
����)%��#��(+�#
a�
%�/ÕáYä$��%'�����Dä"%��)(��ç%'��ë R0� G
�)!��"��0õ% �#��/5
�0����$�#�"
�� �#á����
!#á�
�ä"(G�9	³² �����$��0õ�#á��]ä$��%'����ð
�$��0�!��#�
�eGm�#á���(��"!���%��)/5��!oåO����ï��
���¤%�ä$ä Rç� ��
�(���äã!v%��)(§%'ä"ä
�#á���
'��á����7��
�(���äã!D��
'���
(L´ Rç� Ge%��#��/5
��������#��(9G9�)!#�$�)0���á��
(��"!���%��)/5��!9a<c)Gµ� c� 
��<�wc� 	d�e���ç�)!���
'����°m2)zPû R0� ?K%��)(°m2)zPû ´ R0� ?ÕGt�#á��Y���#
�å)%'å)�$ä"�1��î�(����)!#�$�#�"�
!
	Îàâá���!��.����
�å)%�å��"ä$�$ð
�#�"�
!²%��#�v%�������
@è��$�ç%,���
(aå�î���á����"� /�
����#��!���
��)(��$��0ç(��ã!���%'�O/5�
(��"!��#���"å����#�"
��O!o2 ÷)0����#�Av�?Õ	�D�"æ��
�&%K��á����
!#á�
�äã(8�9G)ï��o%'�"� ��
����"���"���$ó
�o�#á��o!#���.ù¶ Ëe·TÐ À¹¸»º>¼½m¾ Ë�¿MÈ ÀTÁ e Ð!Â%¿Ã ÄÆÅ ÇÉÈ Ê º8Ë.Ì¼ ¾ Ë�¿MÈ À e Ð�Â*¿Ã ÄÆÅ Ç¶ e ËÍ·MÐ Î ¶ e Ëe·TÐ Ë × Ð

ï��$�#áQÏ~%'�)(mÐ§��ït
�ït���"0�á���! �#��!����
/5�#�"æ��
ä$î+�º
�� �#á)�ò�J%�ä"!#�
�O
�!��$�#�"æ��²%��)(��J%�ä"!#�����
0�%,���$æ��²(���/5�ã!��"
��)!
G���
'���
(8´	6 � 2)�O?;%��)(6 � 2��O?;�$�«÷)0������27�	�	)
���
�����%�����ä"�"/
%,���$
��eG�ït��÷�è<Ð�E LÑ Ïç��
�����º
���/��â�#á��D!���/5�����1��î��"�ç�#á�� �#
�åO
����)%@æ��"0�%,���$
��e	 	)�#
�� ��á��ã!

Ò Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò ÒÒ Ò Ò Ò
Ó Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó ÓÓ Ó Ó Ó Ô Ô Ô Ô ÔÔ Ô Ô Ô ÔÔ Ô Ô Ô Ô

Õ Õ Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ ÕÖ

×�Ø Ù�Ú ÛqÜ

ÙÝßÞ l Ø ÖJÜ
×�Ø Ù�Ú ÛqÜ ×�Ø Ù(Ú Þ ÛqÜ

Ý l Ø Ö�Ü
	��"0������©7�ù���
����º�)!��"
��.%'���
%K�º
��â��á����
!#á�
�äã(a(��5�#�
�#���"�)%,���$
��
%�!�!��)�����#�"
��a%��)(a�#�
ä"%'�#�"
��Y2�B@?ÕG��#á��D��ït
ò0���%���á)!����#��!��
���#�
(

��+÷)0����#�vF)G)!#á�
,ï ��á��o�º���)/5�#�"
��m6�2)�O?â%'�O(+�#á��v��!����$�ç%'�#�
(
�#á����
!#á�
�ä"(�!t�º
���(��ã!��Õ%'�)/��
!µalcç%'�O(à�wc� 	

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Cf

τ

S

Min. at 0.36

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Hf
p

τ

S

Min. at 4.00

	��"0������oF�ù��D�Õ%'��áO!�6�2��O?��º
��â�#á����
!#á�
�äã(�!�(����#�
�#���"�)%,���$
��
��������� ���q���'�o�)�o�¬á~�~���)�o��¤¦��§¨�
	�
�����æ�����îéä"%��)(��ç%'��ë R � G��#á��~ä$��%'�����"��0]!��#���Î���)()!�ï��$�#á
%~æ������$÷O/�%'�#�"
��ê
'�²��ït
§/5���1�������"%)ù§2�B@? R � �K�O!��«å���!#%�ä$�"�����
����
���0�áWG)%'�)(§2 P�?���á���� � ä$��%'�����$�)0ç�$�ç%'0��
!�4 H �º��
��zï�á��"/Õá
�#á�� R � %'�����
%���%��)/5����
�(���ä�á)%�!WåO�
���v0������
��%'�#��(9G
�ò�)!��m0��"æ��
%v0�
�
�(«%�������
@è��$�ç%,���$
��ç
'�W%�ä$äª��
�!�!��"å�ä"�²æ��$�
ï��O
��$���Õ!�
�� R � 	
àâá�� £u�.��������°tâ /5���1�������$
��õ��
êå��¤!�%,�#�ã!�÷)�
(9G7�ã!.æ��
�#�$÷)�
(

�º�#
�� ��á��àã�ä*"*$*&(�)$' ¥ã�å 
'���#á��v�ã/5
����$÷)�
(.æ��"��ï�!�4�CW%��)(+�º�#
��
�#á��D�����Kå����â
��m!��Õ%'å�ä"�D�$���#�
�#��!��â��
��"���Õ!t�5è��#�Õ%�/5�#�
(ç�º�#
��­4 C 	
àâá�� á���£¦��æ �����!¤�â /5���1�������$
����$�)(��"/
%,�#��!�á)
,ï]�J%��;�º��
��s�
%�/Õá


'��á����t%'�����#á�� �5è��#������� �O
�!��$�#�"
��)!t%,��ï�á��"/Õá«�#á��Dä"%��)(��ç%'��ë
�"!ò!��
���e	%	)
��K%�ä$ä��#á���/�
����)ä$��!�2Qâ � i�? ² �$B � � � � � Gk%'�§�"���#���#ð
�$�ç%�0��çá�
���
�0��Õ%'��á�î:; Hçg %'ä"ä$
,ï�!D��
��ç%'�~�#á)�«æ��
�����"/��
!o
��
�#á��oäã%'�O(��ç%'��ë«�$�.�"�ç%'0��A4 H �#
ç�$��!�/�
����#��!���
��)(��$��0�æ��
�����"/��
!
�$�&�"�ç%'0��D4 g 	U�e�5� �)!²/�
��)!#�"(�������á��v��
��#�ç%'ä"�"ó��
(+á�
���
�0��Õ%,ð
��á�îxè; Hçg G�!��O/Õáò%�!¬è; Hçgª/ª EíB�	�àâá�����ït�t(���÷)�����#á��âæ��ã!��"å��"ä$�$��î/5
���÷O(��
�)/5�7å�îªù�étê0E¼àëH
ì Hhg � è; Hçg Cb4¨�,	4ò�ã!��#á��D�"(������#�$��î���%'�#���1è9	�àâá�� 0����
%,�������"!®é ê G���á��²��
��#�
�5è��#�
�)(���(&�"! ��á���%��#��%ç
��Yï�á��"/Õá��#á���ä"%��)(��ç%'��ë+á)%�! åO�
���
�O�
��/����"æ���(a(��)�#�"��0��#á��oä"�
%��#�)�$��0�!��#���W	

ó)(�� ôØ7®­�0ÿB�/ ­P�P/.3+­d;=<�/Ø1=/��P7:÷0­>3f;=3+7®­d1=/¨õ�¯>ª4;
àâá��«���
/�
�0��)�1���$
��3�Õ%�!#ëY���
ì����"�#��!7�#á)����
�å�
'�o�#
Y�$�)(��5è¤%'�)(
/5
����O%'�����#á��D(��5���
/5�#�
(�æ��"!#�)%'ä�äã%'�)(��ç%��#ë�!�(����#�"��0v�$��!t�)%@æ�ð



�$0�%,�#�"
��a��%�!�ëª	®	)
���%ç!#�5��
���§ ä"�
%��#����äã%'�)(��ç%��#ë�!o2J/�ä"%�!#!#�
!M?
��
'���
( F*R � J LONP�vNTS %'�O(�%�(����#��/M�#��(�äã%'�)(���%��#ëQUKG�ït�ò/
%'�
(��5÷)�)���º
��m�
%�/Õáo/�ä"%�!#! R0� G,%�(��"!���%��)/5�;�)
'�#��(>_ � Eí_+2JU ��Rç� ?
%'�)(+%'�.%����#�"
����9����
�å)%�å��"ä$�$��î »ç2 Rç� ûÍUD?�
���äã%'å���ä"�"��0��#
 Rç� ùîïïð ïïñ¬ò Ë!ÀTó�Èhô�Ð ÀØ×	õ�ö Â>ÊÎÏ ò Ë�À e Èhô�Ð À Ó�÷�ø�Ô ö ÊÎÏ'ù e¥ú ·ò Ë!À¨ûÿÈhô�Ð ÀÄ×�õ�ö Â�ÊÎÏ#üÀ�ý ò Ë�À e Èhô�Ð À Ó®÷�ø�Ô öjþtÿ ý ùTû��l·
ò Ë!À ó Èhô�Ð À Ó õ�ö Â>ÊÎÏ ò Ë�À e Èhô�Ð À�� � ¼�� � ` �� × � � ¼�� � × �	� Õ|ø�Ô�
)÷
���iÔ
ï��$�#á R�� �#���º���Õ!a�#á��E��������îÎ/5äã%�!�!a%��)(G}õ��á��§ú��
%@æ��$ð

!��ã(����º���)/5�#�"
��eù<}m2�ìª?úE Bç�$��ì��sQ)GmQ&
��#á��
�#ï��ã!#��	É�W���Õ%@î
�$�d� 7��;����
���
�!#�
(Y%��E�����#��
���î&å)%�!���(Y���
%�!��)�#���$�~
��Õ(��
� ��

���"���"���$ó
�7�#á��o����
�åO%'å��"ä$�$�#�"�
!t
��a��á��oä"
�!#�$��0�/5äã%�!�!#�
!
ù
à��@2/U ��F*R � J ?�EöB � B� � B Û � 2 R � ûÍUD?�ä"
�00»ç2 R � ûÍUD?
àâá)�&ä$��%'�����$�)0E!��#�
�eG�/5
��)!��ã(��
�#�"��0~�º
��«��%�/Õáêä"%��)(��ç%'��ëªG

%3!#�5�ç
'�D�#�
�����
!#������%'�#�"æ��«�"�ç%'0���!�G��ç%'ë���!K��
�!�!#�$å�ä"�&%'äã!�
E%
åO
�
'�Õ!�����%������"��0~�����#á�
�(ê��
§�
!��#�"��%'�#�&%Eæ,%'���"%��)/5�+
��ê��á��
%.�O
�!��������$
��#�;�)�#
�å)%'å��"ä"�1���$��!�	Y��
��O!��ã(������"��0.
���ä"îY��á��«��á������
�#�
���#��!��
����%,���$æ��8U g � �"/�
��)!Dï��$�#á�iµE B<kVimk A)G9%a!#�
/�
��)(
/5
���÷O(����O/5�t����%�!#������G,����äã%,�#��(o��
 ��á��âä$��%'�����"��0 ì��)%�ä$�$��î�G�/
%'�
åO�v/�
����������
(aå�îªù

à���2JU ��R � ?®E _+2JU � U��g � ?_+2JU � U��g � ?
ï��$�#á èiOG��io/5
��#���
!#��
��)(��"��0���
²��á��t���"���"�K����%'�)(K����(��ã%'�


'�µU g � ï��1��á~BjkQi<kêA&2 �²A�	 A�	"B@?M		��"�)%'ä"ä"î�G�%K0�ä$
�å)%'ä�/5
���÷O(��
�)/5�D���
%�!#������
����#á��D���
/5
�0����$ð
�#�"
��~��%�!�ëªGm��%'ë��"��0��"���#
�%�/
/5
������o�#á��aä$��%'�����$�)0.ì��)%�ä$�$��î�G��ã!
0��"æ����aå�î�ù

àE2/U ��F*R � J ?�E¼à��@2JU �&F%R � J ? Þ à��
2/U �JR � ?
! " $�Ü$#µ� � $&%oÞ�' �.ÞDÜ���� ÿ
ø��K�"���O
����Õ%'�����"!�!#����ït�t�K�)!��k/
%'���t%�åO
����k
����k���
/5
�0����$�#�"
��
���#
�/��
!�!;�ã!���á��Dït%@îò�#á��7%'ä"0�
��#�$�#á)�så���áO%@æ��
!�ï��$�#á�ä"�"0�á������ ð
�º�
/M�Õ!�2J/�ä"%�!#!#�ã/â�$�ç�"�)(�
�
����
��æ��"��
����������5?ÕG�!�/�%�ä$�)(@�����Õ!����
/5�#�"æ��
/Õá)%'��0��
!t%'�)(+å)%�(�ïâ%'�����"��0ò�º�#
��¶�#á��v(��5�#��/M���$
��+!��#�
�e	;��!�ð
�O��/5�ã%'ä"ä$î�GK(�
��
!&
�����äã%'�)(���%��#ëÎ�#�
�����
!#������%'�#�"
��ö�"!3!��Õ%'å�ä"�
����
���0�á+*öñ²�#á)���oì����
!��#�"
��)!7%��#���#�
ä"%'�#�"æ��ò�#
+�#á)��(��"!�/5���$���$ð
�)%,���$��0²�O
,ït����G
��!����
/��"%�ä$ä"î²ï��$�#áK�)%'�#�#�ã%'ä�
�/
/5ä"�)!#�$
��)!9
'��äã%'�O(�ð
��%��#ë+%'���
%�!�	âàW
��$��æ���!����$0�%,���7�#á��ã!²��
�å)�)!������
!�!�����
�å)ä$�
�+Gª%
�#�
!����$�ç%�0��o(�%,�Õ%'å)%�!��7�ã!âåO
��#á&/5
��)!��#�$�#�����
(+å�î�ù
B�	��#��%'äo�"�ç%'0���!.
'�«(��$û��
�#�
����ä"%��)(��ç%'��ë�!¬U R %�/
ì��)�$���
(
ï�á��"ä$�D�#á)�o�#
�åO
��âïâ%'�O(������
(+%'��
����O(ç�#á)�oä"%�åe	

P�	�!�î����#á)�5�#�ã/k�"��%�0���!9
'��A�Q�Q���
,æ��"���O
�!������Õ!�UPC R ï��1��áv(��$� ð
�º���������Kä"�$0�á��
G;!�/�%'ä"�,(,�O�
��!#���
/M���$æ��«/5
��)(��$�#�"
��)!�%'�)(¤
�/5ð
/5ä"�)!#�$
��)!�G��#á���!��²��
�(�%�ä$�$�#�"�
!��#�
�ç%'�"���$�)0vì��)�1��� (��ed«/5��ä$�
�#
������#�º
����i%'�)(.ì��)%������1�ºî��$�.���
%'äe/�
��)(��1���$
��)!�	

��(+* O¼3+õq�P1�3a? 3+­�«�;=3+­>÷í�Y7¨5./21
	��$�Õ!���G9�#á)�ç�#�
���#��!��
����%,���$
��3(��ã!�/5���$���"�)%,���$��0+��
,ï��
�D�ã!v%��)%,ð
ä$î�ó
�
(+�#á)�#
���0�á&��á��ò(��"!��#���$å)���#�"
���
����#á���(��ã!��Õ%'�)/��
!�ït�K0��5�
åO����ï��
���ö%]0��$æ���� ä"%��)(��ç%'��ë %'�O(õ
��#á��
�+
����
!a�º��
�� ��á��
(�%,�Õ%'å)%�!��bU R 	¤øz��
�!��#�
�òït��÷O�)(¤�"�]��á��ã!�()%,��%�å)%�!#��áO%�!
åO�
����!#��ä"�
/5�#�
(&%��)(+ä$��%'�����
(.%�!²%�äã%'�)(��ç%��#ëªG)%��)(+÷)0��)�#�Dv
��
,ï ���������
!#�����Õ!���á��o(��ã!����#�"å������$
��)!â
'�m�#á��o(��ã!��Õ%'�)/��7æ@%�ä$�)�
!
ï���0��5��2J%�?m�º
��k��á���
�å����
/5��!;/�
����#��!���
��)(��$��0 �#
7��á��ã!�ä$��%'�����
(
ä"%��)(��ç%'��ë32©/5äã%�!�! Rç� ?â%��)(§2ºåª?â�º
����#á��ò
�å�����/M�Õ!���
�� /5
��#���5ð
!���
��O(��$�)0ò��
ç�1�K2©/5äã%�!�!�´ R0� ?Õ	

0 1 2 3 4 5 6
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Distance

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

H
2
f

¬ C
n

C
n
     

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Distance

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

H
p
f

¬ C
n

C
n
     

2J%�? 2Jå�?
	��$0����#�jv�ù	² �"!���%��)/5��!�(��ã!����#�"å������$
���
�� R � V�´ R � 2JU R ?;�º
���ù
2J%�?t(��"!���%��)/5�A� c� GW2ºåª?t(��"!���%��)/5�A�³c�
�3����
��#���#á)%'�v/5äã%�!�!���! %��#�òï��
ä$ä;!#���)%���%'�#��(&��æ����Y�$����á��

!��
�)%'�Õ%'å)�$ä"�1��îY�"!K�)%'�#�#�ã%'ä Gm��!����
/��"%�ä$ä"î3�º
��K(��ã!���%'�O/5�8� c� �º
��
ï�á��ã/Õáa��á��v/5
����º�)!#�$
��&%'���
%��"!���
��#�7�"���O
����Õ%'���
	tàâá��"!²(��"!�ð
��%��)/5��á)%�!Då����
�3���
0�ä"�
/5�#�
(3(������$�)0���á����#�
��%��$�O(����D
'�;��á��
��æ,%'ä"�)%'�#�"
��e	�H&
�����
,æ��
�
G��#á)�
!#�v(��"!���%��)/5��!�(��ã!����#�"å������$
��&/�%'�
åO�D%'���)�#
@è��"��%'�#��(�å�îç%9�7%'�)!�!��ã%'���º�)�)/M���$
��eG�ï�á��"/Õáa/5���������
%'�)(�æ,%'���ã%'�)/���(��������)()!�
�����á��²ú²%��)!�(�
��#û«�º�Õ%�/M���$
���%��)(�
��
�#á��v!#�5�Õ!�/�%���(��"�)%�ä"!
	

��(i' -./¨<�«2-U3+7:1d¯>­>B>/21 -�34/65 �Y7®3+­0;��n<�«�­�÷:/
àâá��K0���%���á)!²�$�Y÷)0�������B�Qç���������
!#��������á��ò�
æ�
�ä$�����$
������)(����
!#/
%'ä"� /Õá)%���0�� 
'�e��á��D��%'�#�"
/. H�ï p è�R ê �p � � � ï �,0 � . �º
����#á��o(��ã!���%'�O/5�
!®alc%'�)(8�³c� 	�	)
��â%ò!�/�%�ä$�²�J%�/M��
��â%'å�
����âA�G��#á)� æ,%'ä"����!��º
�����á��
��ï�
~�����ç%'�"�ê!#�ç%'ä"ä�/5
����O%'�Õ%,�#�"æ��
ä$î~��
3��á��.�#á)�#��!�á�
�ä"()!�� ê
%'�)(L� � (��5÷)����(~�$�1�KA�	 A�	 Pa%'�)(~!�
&!�/�%�ä$�ç/Õá)%���0���!D(�
&��
'�
�#��%'ä"ä$î3%,ûª�
/M�ò�#��/5
�0����$�#�"
��~�#��!���ä$��!
	&H.
�����
,æ����o%'�)(E%�!o�5è�ð
�O��/M���
(9GO�#��!���ä$��!�%��#�v(��5�#�
�#�"
��Õ%,���
(+%�!�!#
�
��&%�!t��á��v�)%'���#�
�#�
%'���O%'��������!#�$ó
� �ã!tåO�
ä$
,ïé��á��D!#�"ó��D
'�9�#á)�7!�ì��)%'����ït�²�)!#� �º
��
�#�
�����
!#������%'�#�"
��eG�� 	 ��	#7M
�	
ø²!D�J%'�o%�! �����Õ!#�O��/M�#�"æ���(��ã!���
��#�#�"
��)!D%'���ò/�
��)/��������
(eG9ï��

á)%@æ���!��#�O(��$��(��#á)����æ�
�ä"���#�"
��ç
�����á��²�Õ%,���$
 . H�ï p è£R ê �p � � � ï �,0 � . �º
��;��á��(��ã!��Õ%'�)/��
!�a<c~%��)(¬�³c� ï�á������O�
���º
��#���"��03%Y��äã%'�)%��ò��
'ð
��%'�#�"
��&�"�&�#á��òá�
����"ó�
����Õ%'ä9��äã%'���ò
'�;%«ì��)%�(���%���0��)ä"%���ä"%��)(�ð
�ç%'��ë�	�àâá��7���
!#��ä$��!72º��
����$ä"ä"�)!�����%'�#��(�á��
�#�,?�!�á�
,ï �#á)%'�t��á��
/5
��Kå��"�)%,���$
���
'�ª�$��æ,%'���"%�����!�æ��
/M��
��Õ!�%'�)(��"���#�
�#��!��;��
��"����!;�ã!
%���
,ï��
���º�)ä���
�
�ä���
 %�/Õá��$�
æ��;���
/�
�0����1���$
��o
'�)�)ä"%��)%'�m
�å�����/M��!
G
%�!«(��"!���%��)/5��!«�����ç%'�"�\�#�
ä$�ã%'å)ä$���)�é�#
32A7T
54@G %¤!��$�#�O%,�#�"
��
�#á)%'���ç%@î«
�/�/5�)�t�"�&/5
��#���"(�
��#ð ä"�$ë��²�
��æ��"�#
�����������!
	



60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Apparent size (pixels)

Cf/τ
c

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Apparent size (pixels)

H
p
f /τ

p

	m�"0��)�#�¤B�Q�ùE�;%'���ã%,�#�"
��O!�%'�O( !��Õ%'�)()%'�Õ( (���æ��ã%,���$
��\���)(��
�
!#/
%'ä"�D/Õá)%���0��7
��W�#á)�o��%'�#�"
7698 :<;>=@?9A B;>C9DEB :ECGF@H 6��(ió -./¨<�«6-�3+7:1 ¯�­>B�/¨18ªa34÷®<0; /JI�/���;=õ «�­�B�>«�1�;=34«�ªº7µ�T�6ªa¯>õ�3470­>õ
àâá��+��ï�
E0��Õ%'�)á)!��$��÷)0��)�#�EB�B.!#á�
,ï ��á)%,�«�$�ç�"!ç��
�!�!#�$å�ä"�
�#
�áO%@æ��v0�
�
�(&���
/�
�0����1���$
��&�#��!��)ä1�Õ!��º
��D(��ã!���%'�O/5�
!5alc�%��)(�wc� �)�����$ä�ä"
�/�%�ä�
���0�ä"
�å)%�ä�ä"�"0�á��k!�%,�����Õ%,�#�"
��O!m%����O��%'�k�"�K��á��
�$�ç%'0���	

0 5 10 15 20 25 30 35
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Global illumination coeff.

Cf/τ
c

0 5 10 15 20 25 30 35
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Global illumination coeff.

H
p
f /τ

p

	m�"0��)�#�EB�B�ù��;%'���ã%,�#�"
��O!ç%'�)(é!���%'�O(�%'�Õ(é(���æ��ã%,�#�"
��é
�� ��á��
��%'�#�"
7698 :<;>=@?9A B;KCGDEB :ECGF@H 6 ���)(��
��ä$�"0�á��������"��0ç/Õá)%'�)0��
!

ñ²��á����D!����)(��"�
! /5
��O/5�����.�#á)�v�#
�å��)!��#����!#!��#
«��á��v�)%������"%�ä

�/
/5ä"�)!#�$
��)!DåO��/�%'�O!����)%������"%�ä$ä"îY(����#�
/5�#��(3äã%'�O(��ç%'��ë�!7/�
���ð
�O
�!��D�#á)�o��%M��
����1��îç
��k(��5�#��/M���
(+ä"%��)(��ç%'��ë�!t�$�.�"�)(�
�
����
��ð
æ��"��
�����������	éàâá)�.%�!����
/5�«
'� �#á��&�Õ%,���$
L. Hvï p è£R ê �p � � � ï ��0 � . �º
�����á��(��"!���%��)/5��!l� c� %'�)(y�wc� ï�á���� �����#�º
������$�)0§�)%'�#�#�ã%'ä 
�/5ð
/5ä"�)!��"
��O!²�ã! /�ä$
�!��K�#
+
����ò
'�;÷O0�������B�B�	7àâá��
!#�ò�O%'�#�#�ã%'ä�
�/5ð
/5ä"�)!��"
��O!�%'���7ì��)%����#�$÷)�
(.å�î«��á��o�����Õ/5�����Õ%'0��)° ê 
'���#á��K
�/5ð/5ä"�)!���(3!#���#�J%�/����"�E�#á)����ï�
.å�
'����
�� 0��Õ%'��á)!7�"�~÷)0��)�#�.B�B�	�3�7á)%@æ�� ��
��#��(«��á)%,��ït�7/
%'�+/5
��O!��ã(����â�)%������"%�äª
�/
/5ä"�)!#�$
��)!

'����á���ä"%��)(��ç%'��ë&���~�#
µ�ù����G¨
�B*�g%'�)(.
M�q�ü
'�t�1�Õ!v%'���
%
2º�ç%,è��"�K��� 
'��° ê ?ÕG��#��!����
/5�#�"æ���ä"î3�º
��ò(��"!���%��)/5�àa<c)G�� c� G�wc� 	
��(�� O¼3+õq�6¯>õ�õ�3470­
àâá��
!#����
�å��)!��#�)�
!�!��O�
���º
��#�ç%��)/5��!;á)%@æ���åO�
���«æ������1÷)��(ç(����#ð
�$��0K�#
�åO
����)%@æ��"0�%,���$
�����%�!#ëª	�	���
��¶%'ä"ä���á��
!#� ��è��O�
�#�"��������!
G
ï���÷O�)%'ä"ä$îç/�
��)/�ä$�)(����#áO%,�â�
%�/Õáç
��9�#á�� ��ït
vä"%��)(��ç%'��ë��#�
��ð
�#��!��
���Õ%,���$
��)!�%'�O(�%�!�!�
�/��"%'�#�
(Y(��"!���%��)/5��!�a8ca%'�)(m�wc� �º
��
�#��/5
�0����$�#�"
��~��%�!�ë~%'���«�#
�å��)!��Kï��$�#á¤���
!#�O��/M�v��
&�#á)��æ��$�
ïâð

�$�)0v/5
��O(��1���$
��)!;/Õá)%���0���!�	�àâá��ã!;å���á)%@æ��"
��;/�%���åO����è��#���O(��
(
�#
�!�/�%�ä$��/ÕáO%'��0���%��)(E�����Õ!����
/5�#�"æ��«(��ã!���
��#�#�"
��e	&H.
��#�

,æ����
�#á���å���á)%@æ��"
��D���)(��
�o�)%'�#�#�ã%'ä�
�/�/�ä$�)!#�"
��)!D
'���#á�����ït
����5�#ð
�#�ã/�!t�ã!âì��)�1���D�"���#�
�#��!����$��0O	�ø�ä"äO��á��
!#�o/Õá)%'�Õ%�/5�#�
�#�ã!����"/
!;����
,æ��
�#á)%'�m
����m%�������
�%�/Õáv!#���
�ç!9�#
 åO�â!#���1�Õ%'å�ä"�;�º
��W��
�å)�$ä"����
�å�
'�
�)%@æ��$0�%,���$
����"�aæ,%'���ã%'å�ä"�7����æ��$��
������
����	�3��á)%@æ��o�)
'�#��(&�"���>�O	$BK�#á)%'�D(��ã!��Õ%'�)/��
!Pa8c�%��)(¹�wc�
%'���ò��
��#��(��ã!#/��#�"���$�)%����D��á)%'�E(��ã!��Õ%'�)/��<� c� 	NMt�
!#�"(��ò��á��
ï��
ä$ä$ð ë��)
,ï����O%'�#�#�ã%'äO/�
����#�
ä"%'�#�"
����#��/Õá����ãì�����G�(��ã!��Õ%'�)/��P�wc�
0��"æ���!m!#
�����%�(�æ,%����Õ%'0��
!m�$�ò�#�
�#�ç!k
'�O�$���º
��#�ç%'�#�"
���/5
����)%�/Mð
�1��îç!#�$�O/5�²�$��0��)%'�Õ%'����������!��#á)� !�%'���²��
�å��O!������
!�!�	kø���
'�#á)���
ë��
îò��á)%,�â�ç%'ë��
!��#á��ã!â(��"!���%��)/5�D��
����²���Õ%�/5�#�ã/5� �"!��#áO%,�t�#á��ã!
�#�
�����
!#������%'�#�"
����"!�%�(�%����#��(��#
òä"%��)(��ç%'��ëK��
�!#�²���5÷O�����������
�º�#
�� �"���#�
�#��!��v��
��"����!ò��%'��/Õá��"��0�!�	.���E�#á)�"!òït%@î�GW���
/�
�0��)�1ð
�#�"
��ê����
�/��
!�!����òåO�
ä$ä"�
(ê
����#á)�&��
�å��"ä$�&��
�å�
'���"!�/�%'�����$��(

������)!#�"��0��#á��ã!âäã%�!����#�
���#��!��
����%,���$
��e	

O " �òÙ%�9'&$|Ý���ÙØ�vÜ ÿ Þ&%����KÞDÜ���� ÿ
��è��������$�������Õ!;�"��%väã%'��0����"�ç%'0��
!�()%,��%�å)%�!#��
��eæ@%��#�ã%'å)ä$���
��ð
æ��$��
������
���Õ!WáO%@æ��;å����
�ò���
%�ä$�"ó���(9ùª�#á��â�
��æ��"�#
�����������/
%'�vå��
���$�#á��
��%7/5
��#���"(�
��k���5��ït
���ëo
�������æ��$��
������
����ï��$�#áç/5
�����ä$��è
å)%�/Õë�0��#
����)(9	eàâá����#
�åO
��W�ã!W%>§²
��ç%�(��"/QPSR���Q�Q)G��
ì����"�����
(
ï��1��á+%çL��#�UT ä"%�!��
���Õ%'�)0�� ÷)�)(��
�
G���ït
òå���ä$��!�
'�m�)ä1����%�!�
����"/
!��
�)!#
��Õ!�%��)(a%«���B²í/
%'�����Õ%ò��
������#��(�
��+%��)%��+%��)(«���$ä$�
��äã%,���º
��#�.	�	��"0�������B@P�!�á�
,ï�!²�5è�%'����ä"�
!²
'��äã%'�)(��ç%��#ë�!²(��5ð
�#��/M�#�"
����$�+%'�«
tdç/��5ð ä$�"ë��²����æ��$��
������
�����#�
���#��!��
���#�
(«�$�ç÷O0'ð
�����oB
A7å�îKäã%�!#����L��#�UTö(�%'��%)	 ² �5���
/M���
(�äã%'�)(���%��#ë�!�(�
K��
'�
���
/��
!�!#%��#�"ä"î«/5
������
!#�O
��)(ç��
��)á�î�!#�"/
%'ä"ä$îa(��"!��#�"�)/5��
�å�����/M��!
	
ø�ä"äí�#á)� (��5���
/M���
(bäã%'�)(��ç%��#ë�!gá)%@æ�� å����
� !��������#ð

�$����
�!#�
(�
��ç��á��²÷O0�������ùkï��"�)(�
,ï�!�
�����
�!��#�
��!t�"�����
(«/�
�ä"
��
2ºäã%,�����Õ%'ä'ïâ%'ä"ä"!W
���/5���"ä"�$��0�?ÕG@���

��)!W�$�oå�ä"���t/5
�ä"
���2º��
��#�
(ú§��@?MG
(�
�
��Õ!t�#�
���#��!��
���#�
(aå�î�%�0�����îç�ã/5
��e	²²�����"��0v�$��!;�O%@æ��"0�%'�#�"
��ò��%�!�ëªG�ï�á)�������#á��²�#
�åO
���!���
������
(
�#
a�O�
���º
��#�T(����#��/M�#�"
��3%'�)(Y�#��/5
�0����$�#�"
��&����
�/5�
(����#��!�Gª�$�D�ã!
%'å�ä"�.�#
�%�/Õá��"��æ��.�#á���!��&�Õ%�!#ë�!«(�î��)%'���ã/�%�ä$ä"î�	öàâá��Y(����#��/Mð
�#�"
����Õ%,���
! %'���K/5
����)���#��(�
,æ��
���#á)�K�"��%�0���! (�%'��%�å)%�!#�àU R
��%�ë����&å�î+�#á)�K��
�å�
'�²�"����á��K
tdç/��K�
��æ��"�#
����������
	7ñ �.�#á��ã!
(�%,�Õ%'å)%�!���G
äã%'�O(��ç%'��ë�!9(��5�#��/M���$
��v��%'�#��!e%'���;F�Fq�\�"�7�#á��t/5
���ð
�#�ã(�
���!m%'�)(vF
v��õ�"�v�#á)��
��O�
�ò!#�)%�/��
!
	kñ ��ä"îo(��5���
/M���
(Kä"%��)(�ð
�ç%'��ë�!�ï�á)�"/Õá\%'����(����#�
/5�#��(ê�º�#
�� (��$û��
�#�
���«æ��"��ïg��
��"����!
2 ����?�%��#�o/�
��)!#�"(������
(ç�º
��â�#á��o�
��æ��"��
�������������
�(���ä"�$�)0)	
V W � ÿ ßX'&�.Û���� ÿ
�3��á)%@æ��ç�����
!#�������
(§%'�§
��#�"0��"�)%�äk�º��%����
ï�
��#ëY�º
��o��á����O!��

'��æ��"!#�)%�äeä"%��)(��ç%'��ë�!�	âøö÷)�Õ!�� /5
������#�"å������$
��&/5
��O/5�����)!â��á��
���5�#á)
�(é�)�#
��O
�!���(]�º
�����è�����%�/M���$��0§äã%'�O(��ç%'��ë�!
ùY%§����äã%,è�ð
%,���$
��]!#/Õá)�����a%�ä$ä"
,ï�!K�O!K��
Y��è�����%�/M���O
��#�������"%�äâì��)%�(��Õ%'��ð
0�ä"�
!7�º��
��Ú�#á��a!����v
'��!��
0��������Õ!o�5è��#�Õ%�/5�#��(Y�º��
�� %&!��"��0�ä$�
�$�ç%�0���	màâá��
!#��ì��)%�(���%���0�ä"�
!9/
%'�v/5
��#���
!#��
��)(²�#
��)ä"%��)%'�e
�å�ð���
/5��!�2º��
�!��#�
�
GW(�
�
���!
G9/5���)åO
�%'�Õ(9G$	"	"	 ?3ä"
�/�%,���
(Y��æ��
�#î�ï�á��
�#�



2J%�? 2ºå�?

2J/@? 2J(O?

2º�@? 2 �Õ?
	��"0�������B�P�ù��m%'�)(���%��#ë�!â(����#�
/5�#�"
��

�$�a�#á��v!�/5�
����	
øô����ï ���������
!#�����Õ%,�#�"
��}%'�O(¶%�!�!�
�/5�ã%,���
(s���
/5
�0����$�#�"
��

�����#á�
�(é�º
�����á��ã!aë��"�)( 
��vä"%��)(��ç%'��ë�!«�ã!+���#��!��
���#�
(\%��)(
�"!�(��
(��ã/�%'�#�
(+��
ç�#
�åO
����)%@æ��$0�%,���$
��e	:�~�vá)%@æ��o!#á�
,ï��+�#á)%'�
�#á��ã!����5��á�
�(.�#�
��%��$�O!â��d«/5�"�����²(���!����$�#�v�#á��oä"�$0�á��#���)�$��0ç
��
æ��"��ï��"��0ç/Õá)%���0���!t(����7�#
�
��)��%'����ä"�ã/�%,���$
��e	
§ %@æ��$0�%,�#�"
��ê�5è��������$���
���Õ!çá)%@æ��+å����
�\�O�
���º
��#����(T����á��

�5è��#�Õ%�/5�#�"
���
��mæ��ã!��)%�ä9ä"%��)(��ç%'��ë�!t�"!�æ�����îç��d«/5�"������G)%�!âït��ä"ä
%�!��#á��Dä"%��)(��ç%'��ë��#��/5
�0����$�#�"
��«�����#á�
�(9	�² �����$��0ò�#á)� �
��æ��$ð
�#
������������5è���ä"
��Õ%,���$
��eG�%�åO
����Bv�Q��í
'�9�#á)�²�����#�#�"��������äã%'�O(�ð
��%��#ë�!�%��#�v��è��#�Õ%�/M���
(T��%,� ������G)ï�á��
�.�#á��ò�#
�åO
���0�
��
! %'ä"
���0
%��)%,��á+�)ä"%������
(.�"�.�#á)�v����æ��$��
��)���
���â��
�(��
ä©G)�#á���!��väã%'�O(�ð
��%��#ë�!�%'���t%�/M���$æ���ä"îK!���%'�Õ/Õá��
(K%'�)(ò�5è���ä"
��$�#��(v�º
��k�#á��â��
�å�
'�
ä$
�/�%�ä$�"ó
%'�#�"
��eù&�$�7ï���/�
��)!#�"(����çäã%'�)(��ç%��#ë�!ç/5
��#���
!#��
��)(��"��0
�#
+�O
�!������Õ!�Gª��á����#��/5
�0����$�#�"
����J%��$äã!7
��)ä$î&�"�~Aq�z
'���#á��ç!#�1�#ð
�)%,���$
��)!�G9(��)�K��
.!#
����ò�����º
����
!#���
�Y
�/�/�ä$�O!��"
��)! 
��7!#�O��/5�$÷O/
ä$�"0�á��#�
���"��0ç/5
��O(��1���$
��)!
	

���«�º���#�����²ït
���ë�!�G�
������)%@æ��$0�%,�#�"
��ç!#î�!������}/5
��)ä"(�å��²�"��ð
���#
,æ��
(ç/�
��)!#�"(������$��0�%v��
����7%�/M���$æ��²æ��ã!��)%�ä�!#î�!������ë������ð �#
�ð
��
,ï 
��)ä$î«�O%'�.%'�)(��#�"ä1� �#
���%,���$
��)!â%'��� 0������
��%'�#��(«�"�+
���(����
�#
.�O
��$���7�#á)�«/�%'���
��%��#
,ïâ%'�Õ(�! �#á��«!#�
%���/Õá)�
(�äã%'�O(��ç%'��ë�!
	f�
�
����$�)0 ï��"ä$ä)åO���O!���(K��
o%�/M���$æ���ä"îK%�()%'������á��â�º
�/�%'ä)ä$�
��0�á��
ï��1��á+���
!#���
/M�â��
ò��á��oäã%'�)(��ç%��#ë�ð �#
�åO
��â(��ã!���%'�O/5��	

	��$0�������B�A�ù��W%��)(��ç%'��ë�!â(��5���
/M���$
��.�$�+
'd«/5�o�
��æ��"��
����������
Y $XZM$�Ý�$ ÿ ßU$�Û
[�\^]`_ba cda+e�fhg)i^jlknmda+oqprj�i^s,ihphkutva wUihs)g)knf9xzy|{}a ~+i^��f9p ��iGa��U�zf9���

� j�f9j � s,i�t���y5ih� � xb���G�U��x�yb�)�G��oqx�s � ����x���i^x�j�p������G��� � p �zf9�
~nf9xzyb��f�����p}f9xzy`�dfGx��Gidw�f9j�f5a��>x��$�r�l�����  z¡K�£¢q�G l¤l���G ��  z¥
¡K¦^§¨§ ©�ª)¦@ �¡
«}�,¬���¡¨­�®G °¯�±�²9­�¡K¦@³´­�µE� «�¶$±�·l¸£¹+®9º5­@®G b �¦@k°»G¼�¼�»�a

[ »�]`_ba cdaQeUflg,i^jlk½{}a ~+i^��f9p ��iGk&fGx�y¾tva w�ihs)g)aÀ¿Á� � p �zf9��~nf9xzy��
��f9����{b��fG��i^Â}�G���Ã�¨�G�U��x�yb�)�G��t���Ä � ��iÅ�d�GÄ°�GjdÆ�fls � �,f9j � �Gx+a
��xÇ�}� �l���q��ÈqÈ
ÈÉ�  �¡K�	¢q�G h¤l�
�G |«}�,¬���¡¨©E�^­´®G °¯�Ê½º5¡E�G³`®�¡¨©E�G 
µE�l¢J«QÊ$·l¸QËN®9­ Ì)©¨ �ª�¡E�G bk,s,�G�Í����iqÎbkGÏzfG�Gihp£Ð�Ñ9Î)»hÒ�Ð�Ñ9Î)Ó)kz»9¼�¼�»�a

[ Ð9]´��a ¿Xa,eU�b����ih�5fGx�y�Ô�a Õ3a5Ö°�z×��,i^�la�ØUxÅj�Ù�i½{u���bxzy�f�j � ��x�p
�G�
�di^�Úf�Ûbf9j � ��xÃ~nf9Ä°ih� � x���Ü£����×@ihp p ihphaq��È
ÈqÈÝ¡¨� ®G b­h�u�9 Ã�Q®�¡<¡K¦@�@ 
Ê½ °®�§ ²9­�©¨­Þ®9 °¯�ß�®,��Ì�©¨ °¦Þ�  �¡K¦^§¨§ ©�ª)¦@ z�@¦�µ¨��Ê�ßN�E·lk$à5áEÐ,â�ã »9ä,ÓhÒ
»Gå�Ó�kn\hÑ�åGÐ5a

[ ÎG]´w´a ÜuaueU�5j j�ihx��Í��×�Ù�i^�lku¿�a+æ&��fGxzy5i^����fGx�k£fGx�y�_ban�d��×���� � yb��iGa
m}����Ï�f9� � x��d����fG�GihpJçUp � xb�dj�Ù�i}e�fG�bp�yb�9� è�w � prj�fGx�×^i�a���È
ÈqÈ
¡¨� ®G b­^���G 1�Q®�¡<¡K¦@�� �Ê½ z®�§ ²G­�©¨­�®G °¯éß�®,��Ì)©¨ �¦��  z¡K¦^§¨§ ©�ª)¦@ z��¦
µ¨��ÊUßN�E·lk�\�à5áEÑ,â�kn\hÑ�Ñ�Ð�a

[ à�]`_ba Ôbf9x�j��Gpr�K� � ×@j��G�lk,��a �
fGp p�fG�Í�Í�bk)fGxzyXeÅa _ba,Ôb×�Ù�xbihihÄ°ih� � abên��Ï°�9�
�Í��� � ×hf9�u��fGÏbp$�¨�9�Us � p �zf9�+x�f�s � �,f�j � ��x+a
��x�ë9­�¡
�  �¡K�$¢q�9 l¤l�J�G 
���G³Uìzº5¡K¦@�|í+©�­�©<�G Þ±�²9­�¡K¦@³´­�µE�l¢&í+±}î ï,ï^·lkbÏzf9��ihpX\�Ó9Ñ�Ñ�Ò�\låG¼�Ð5k
ð f9xÇ\lÑGÑ�Ñ5a

[ ä9]´w´a°æ&�9� j�ihx��GfG��Ï5�£fGx�y|êUa�Õ�i^g5�����5j�Ù+a½ên�GÏ°���Í��� � ×hfG�
tNfGÏ5�
Ï � x����¨�G�´t��GÄ � �Íi��d�GÄ°�Gj�pX��p � x���fÞm}���ÅÄ � xzf�j � ��xÇ�9�½Ô5�Gxzf��
fGx�y�� � p � ��xÞÔ5ihxbp � xb�ba£�>x|ñU®�¡¨©E�G z®�§
¢q�9 l¤l�u�G �Ê½�@¡¨© ò
�^©E®�§��  z¥
¡K¦^§¨§ ©�ª)¦@ z�@¦�µ<Ê½Ê½Ê��E·lk�\lÑ�Ñ9Îba



[ Ól]�Üua�~+i@��flg)k�e�a�Ö�f9��fG�G��ólf�kJf9xzy�{}a�y�ô ¿½�Ú×�Ù}õiÅc}��×Ga��½ih�ÍihsGfGxz×@i
�G�´m}�Gxbö°y5ihxz×@iÇt�ihfGp �b��i^��ihx)j � x÷m}��fGp p � ö°×^f9j � ��x�aø�>x1«Q¦^¥
���G � z®G©¨­�­@®G °��¦Ý¯,¦@­|ù+�G��³�¦@­ú¦^¡Ã�  �¡K¦^§¨§ ©�ª)¦@ °��¦@­vÊ½�@¡¨© ò
�^©K¦^§¨§�¦@­
µE«$ùq��ÊQ·l¸u�	®9�@©¨­�k�s,���Í����i�\�k�ÏzfG�Gihpd»Gä�ÓlÒ5»GÓGä�k+»G¼�¼G¼5a

[ å�]�mda£Ô5×�Ùb� � yÇfGx�yÇ�XaJt��GÙb�la�~+��×hf9�	ûd��fhg5�KsGfG�Í��i��>x�s�f�� � f9x)j�p
�¨�9������fG�Gi`�½i^j � � ihs�f9�<aÞ��È
ÈqÈ�¡¨�r®G �­^�	�G Ç�	®G¡<¡K¦@�@ �Ê½ °®�§ ²9­�©¨­
®G z¯Ãß�®,��Ì)©¨ �¦Å�  �¡K¦^§¨§ ©�ª)¦@ °��¦Ãµ¨��ÊUßN�E·lkn\,ár\hÑ)â�ã àGÐG¼�Ò�àGÐ,à)k£tNfhg
\lÑGÑ,Ó)a

[ Ñ�]�mda}Ôb×�Ù�� � y�kq�Xaqt���Ù5�lkQf9xzySmda}c}fG�z×���Ùzf9��i�aÝm}����Ï�f9� � x��
fGx�y�oqsGfG�Í��f9j � x�����x)j�i^��ihprj}Ü£� � x)j�pha+�>xN�  z¡K�J¢q�G l¤l���G Ýí�©¨­�©E�G 
±�²9­�¡K¦@³üµE�l¢Q¢&íb·l¸qýQ�G³�¬�®G²9k�Ï�fG�GihpUÐ�\lÐlÒ�Ð,»9¼5kJ\hÑ�Ñ�å�a


