
�����������
	���
���	��
���������������
��	��
�����! "�$#&%�	����(')��%��$*��+*-,�.�/
0 �1#&�(���������$���2	��3* 0 �1#&�546���7�&�8���9�1:�;<��=����>���
?@#

ACBEDGF&H IKJ I�LKH MON$J J PQARBTSVUWH XZYG[1\]I�^_I�`aFbY(cTNedfH I�XhgiBTLKH BTYGYGXjH BTLKklYO[WH `ZYG[�^KPQ\nm_oTmipnqTXjIKk_oTmsrTN$B$`ZI�S
NKBT[1tQmsuhXZN_vBTNwk
xyc$PwSZH MON(z|{}YGXjJ N�LKki~������Kki��cTN$UT`ZYOXh�(�$ksUfU_ml�K�(�(z������Km

�y�V�}�&�7�_���h�
�}�n���y�
�������b�������n�b���

�&�l�T b¡|¢e£¥¤l¦+§h¨T�$©&ªb¤«¡|¤«¬_£i­&®Qª&¯|°s¨w±�²(¯³¢e£�¤l¦+´�¯|¨T¡|¨w¦R¨T¡�µ
­n¶l¶s·l¸y¹�´�¯|¨T¡|¨w¦�¨w¡Cµn­
º7¨w±�»��_ªy£

¼�½¿¾TÀTÁWÂ]ÃlÀ«Ä3Å ¨�µ}¨T²(�w±�¯|Æ�¨���¬l¨Tª&¨K±$�l¡a¡|¨f�W±�ª&¯|ª&¬9�lÇbÇb±�¤s�_�K©È¢�¤ÊÉ&ª&¨wËjÇ�¤«²(¯³¢�¯|¤«ªb¯|ª&¬
¤_¦��Ì±�¤lÆ�¤l¢�¬l±�¯|ÇbÇ�¨w±�¯|ªÍ¢�©}±�¨T¨wËeµb¯|»Ê¨Tªb²(¯�¤lª]�_¡�Î�¤l±�Ïy²(Ç&�l�T¨� b²(¯�ªb¬�°y¯|²( ]�_¡1²(¨wª&²(¤l±
µb�_¢$�}Ð_§�©b¯|²a¯|²¿��¢eÎ�¤_Ëe²G¢�¨wÇ��_Ç&Ç}±�¤s�l�$©8Ñ_�sÒ
��©i£bÆ}±�¯�µ7±�¨TÇb±�¨T²(¨wªy¢$�W¢�¯|¤«ª�¦�¤l±a¨Tª&�T¤yµ}¯|ª&¬
¢�©b¨¥±�¤lÆ�¤l¢Ê²G¢$�W¢�¨9Ç�¨w±��w¨T¯|°s¨fµÓÆi£Ô°y¯|²( ]�l¡�²(¨wª&²(¤l±�²TÕ+Æ�ÒEÇ&�_±(¢�¯³¢�¯|¤«ª&¯|ªb¬Ì¢�©b¨Ö�_�w¢�¯|¤«ª
²(Ç&�l�T¨�¤l¦h¢�©&¨7±�¤lÆ�¤l¢�¢�¤�¡|¨w¢1»3 b¡|¢�¯|Çb¡�¨7²(Ç�¨T�T¯��l¡|¯|×T¨fµÈ�T¤lªi¢(±�¤«¡|¡|¨w±�²Q¨w°s¤«¡|°s¨«Ð
§�©b¨¥¯|ªbÇ& b¢�¨wª&�T¤yµ}¯�ªb¬��T¤«ªb²(¯|²G¢�²�¤_¦�±�¨TÇb±�¨T²(¨wªy¢�¯|ªb¬ÈÇ�¤«²(¯³¢�¯|¤«ªÓÆi£Ø¬«¨T¤l»Ê¨w¢(±�¯|��¦�¨f�WË
¢� }±�¨T²��lª&µÙ &ªb¯�Úy b¨T¡³£Íµb¨T²(�K±�¯�Æb¯|ª&¬Ô¤_±�¯�¨wªy¢$�W¢�¯|¤«ªÛÆi£Ü�T¤l»3Æ&¯|ª&�_¢�¯|¤«ªÙ¤l¦EÇ}±�¯�ªb�T¯|Ç]�_¡
�T¤l»ÊÇ�¤«ªb¨Tªi¢�²TÐbÝ} &�$©9�3µb¯|»Ê¨Tªb²(¯|¤«ªbËZ±�¨fµ} &�w¢�¯|¤lª9Ç}±�¤i�T¨fµb }±�¨7¯|²�¨T²(²(¨Tªi¢�¯��l¡n¢�¤��_Ç&Çb¡|£
²( bÇ�¨w±�°y¯�²(¨Tµ¥�_²ÞÎ�¨T¡|¡��l²+±�¨T¯|ªb¦�¤_±��T¨T»Ê¨Tªi¢�¡�¨T�_±�ª&¯|ªb¬bÐyß6¦R &×T×w£3�T¤«ªi¢(±�¤l¡�¡|¨w±�Æ]�l²(¨Tµ�¤lª
´ÞËj²(Çb¡�¯|ªb¨Ö»Ê¤yµb¨w¡�²3²(¨w±�°s¨T²3�l²���¦� &ªb�w¢�¯|¤«ªÍ�lÇbÇb±�¤fà}¯|»��_¢�¤l±3 &²(¯|ª&¬�¢�©&¯|²�¨wª&�T¤yµ}¨fµ
¯|ª&Çb b¢1�_ª]µ9Ç}±�¤yµb b�T¯|ª&¬3¢�©b¨�»Ê¤l¢�¯|¤«ªÖÇ]�_±$�_»Ê¨w¢�¨w±�²��_²1¤l b¢�Çb b¢�²TÐ
ßá�T¤«»ÊÇb¡�¨KàÙÇ�¤l²(¯³¢�¯�¤lª&¯|ª&¬Ü�_ª]µÍÇ�¤«²(¨��T¤lªy¢(±�¤l¡Q¢$�_²(ÏÍ¯|²¥µb¯|°y¯�µb¨fµÍ¯|ªy¢�¤��T¤«ªb²(¨T�T bË
¢�¯|°s¨�²( &Æ}¢$�l²(Ïy²TÐ
âÞ�_�K©�²( bÆb¢$�l²(ÏÖ¯�²7²(¤«¡|°s¨fµ�Æi£���²(Ç�¨T�T¯��l¡|¯|×T¨fµÌ²(¨T¡³¦RËj¡|¨f�_±�ªb¯|ª&¬Ö�w¤«ªbË
¢(±�¤l¡�¡|¨w±fÐ�§�©&¨��_Ç&Ç}±�¤s�l�$©Û©&�l²ÊÆ�¨T¨TªÙ²( &�T�w¨T²(²G¦� b¡�¡³£6�lÇbÇ&¡|¯|¨fµÙ¢�¤��w¤«ªi¢(±�¤«¡Qã_Ëe�_à}¨T²GË
±�¤lÆ�¤l¢�²�¢(±$�_ª&²(¡��_¢�¯|ªb¬�¢�©b¨�¬l±�¯|Ç&Ç�¨w±3¯|ªÔ¢�©&¨�¢�©b±�¨w¨wËeµb¯|»Ê¨Tª&²(¯|¤lª]�l¡+Î�¤_±�Ï}²(Ç&�l�T¨9�lª&µ
±�¤_¢$�_¢�¯|ª&¬�¯³¢��_Æ�¤« }¢�¢�©b¨9ä_ËO�Wà}¯�²TÐhåOªb²G¢�¨f�«µ�¤_¦1 &ª]µ}¨w±�¬«¤l¯|ª&¬��T b»3Æ�¨w±�²(¤l»Ê¨Ê©]�lª&µ}Ë
¨w£s¨��f�l¡|¯|Æb±$�W¢�¯�¤lªæÇb±�¤i�T¨T²(²(¨w²T­�¤« }±9²G£}²G¢�¨T»ç¡|¨w¢�²�¢�©&¨��w¤«ªi¢(±�¤«¡|¡|¨w±�²¥¨T°s¤«¡|°s¨� b²(¯|ª&¬
²G£}²G¢�¨T»��W¢�¯��3Ç�¨w±(¢� b±�Æ&�_¢�¯|¤«ªÌ»Ê¤l¢�¯|¤«ª��_±�¤l &ª]µ�¢�©&¨3µb¨T²(¯³±�¨fµÌÇ�¤«²(¯³¢�¯|¤«ªÓ�_ª]µÌ¤l±�¯|¨TªbË
¢$�W¢�¯�¤lª8Ð

è é �Q�]�
�E*�%��h�������

êÞ���n�_ëOìh�b�K�RíK���}�
�R�
���V���}�n���yîhíK�
��ï��b�$í��Rï�ìh�}ðKíw�}�&í��}�
�Öï��b�$í����lï��y�
�n�R�
�3�K�_�
�K�}ðKëGñ
�}�K�l�
ï��y�n��ìnòn�V�yíK���}�Ô�$ó]�����V�Wô
õ1ö}�_�ÍðK�l���yíK��ö}�l��÷Ì�$��ï�ìn����íT�}�Kó]�3�Kò
øT�Í�}���}ðT�}�Kìn���n��ðw���}�V���}ñ�ù��«øfíw�
�E�Cíw�Óí��7�yëOú
�n�}�lðK�«���}ðw�Rì
ì8�lðw�Eñ8�}�K�l�Ô�}�Ù�y�Ü��ï��y�b�3íw�yób�_�Óñ]÷Ó���
�}�
�]ë(ø_�}ï��_ðT�9ì
ðK�«�$ònìnë
ì8�&�$���}�Ó�Wûa�løfíw��ö}�Ê�$�l�
�K�}ðw�Rï��}íK�bð1îZ�l�l��ñ
�bøTóhô8ü��n�V���_�&íw�}�����Qíw�n����ï�ìn���_ï��l�bíT�iíw�R�b���yî�íK�
�
�E�n�}����ì8�lðwø_�_ì�íw�R�b��ë(�}øfíw���}�ýøW÷�øW�������
øW��ò
�����n�Í�Rï��}�}�Ì�bø_þ&òn�V�K�Cíw���}�Û�E�RíK�>íK�n�Óø_�}���Rñ
ðw�yíK�l�
�
�y�
��ëGøl�yï��_ðT��ÿs��ï��y�b�Qìnðw��øW�«�K�K���n�nÿs�}�l�n�_ðT�iíw�R�b�¥�}îhï��}�n��ìnòn�V�iíw�}ðÞ�bøfíw�R�b�
��îZ�}ð��}ìnìnðw�b�bøT��ë
�R�
��íK�
�Ö�bðw�b�$ì
�R�
��ì8�&�$�Ríw�R�b�¿ÿ8�_íwøyô+���n���Ríw�R�b�
�y�Þ���_ö}�l�V���yî7øW�}ï�ì
�R�����Cí�÷��yðw�9�b�n���l�Ù�Rî�íK�
�
�$÷��$íK�_ï ���7íw�Èñ8�����«�$���b�n�l��îZ�}ðE�7�}ðwó&���n�¥òn�
���lð�öi�yðw���}ñn���������}�&íK���n�¥ø_�}�
�n�Cíw���}�
�_ÿ&ï��iö]���n�
�}ð��]øløW��ò
���«���}ñ�ù��«øfíT�Wô��Gí��V���y�V�K�����l�K��ðw�}ñn����íK�
�yíÞíw�n�Q�K÷���íw�_ï ñh�7�}ñn����íK�3øW�}�&íwðK�b�}íw�n�Qï��yë
�n��ìnòn�V�iíw�}ð�îZðw�}ï����	������ø_�iíw���}�È����íK�n��ö]��ø_���n�Rí�÷¥�yî¿íw�n�3�}ñ�ù��«øfí1íw�¥íw�n�3�}ì�íw�Rï��}�n�}ðT�}�Kìn���n�
ì8�&�$�RíK���b�¥ðw�_�b�}ðw�n�R�«�K�+�yîhì8�lðw�Kì8�«øfíw�Röb�E���V��íw�}ðKíK���}�
��
Z�RîhíK�n�E�bñ�ù��løWí��V���K�_�l�¥îZðw�}ï
�Tðw�_ï��yíw���
ì8�b�R�&íT���fÿa�Kì8�«øWòn�V�}ð�ðw���
�«øfíK���b�
���}�
�ÔíK�
�9����ó}�}ôhüÞðw�b���RíK���}�
�}�¿ï��Wíw�n���n���}îQ�K�_�
�K�}ðKëO�bòn�V���l�
ú
�n�WëGìh�b�K�Cíw���}�n���n�¥�}ðK�3ñ
�b�$�«�Ì�b���8�y�
�]ëG�_÷b�3øl�y����ñnðT�iíK���b�¿ô����bðKï��}���R÷}ÿ&�Kò
øT�Ô�Öøl�y����ñnðT�iíK���b�



ìnðK��ø_�l��ònðw���V�1íK��ï��Wë(øW�b�
�$ò
ï��R�
���y�8���n�}í1îj�yò
�CíKëeíw�}���_ðT�y�&ílô}õ�ö}�lðK÷9íK��ï����E�
�_��íw�n���8�y�
�]ë
�_÷}�Eø_�}��ú
�bònðT�iíK���b�Ê����øT�
�}�n�}�«�aÿiíK�
��øl�y����ñnðT�iíK���b���K�n�bòn�V��ñh�Eì8�lð$îZ�bðKï��«�aô���ò
øT�Èï��WíK�
�]�
�
ø_�y���}�
�R÷��7�}ðwó��7�_���a�Rî��

� íK�n���
�y�8�]ëO�l÷}��ø_�}��ú
�bònðT�iíK���b�9�V���$íKðw�VøfíK��÷Êú��]�«���y�
��ø_�}ï�ìn���_íK�_��÷Êó]�n�i�E��
j�R�8øW��ò
�����n�
ø_�}ï��_ðT��ì
�}ðw�}ï��WíK�lðw���Q�y�
�

� íK�n�Ùì8�&�$�Ríw�R�b���s�bðK���l�bíT�iíw�R�b�ýñ
�}�K�l�<�b�<íK�n�«�$�Ù�}�l�}ï��WíwðK�VøØîZ�l�yíKònðw�l�Øø_�}��ñ8�ÙðK�«øW�}�në
��íwðKò8øfíK�«�aô
�6�Ö�n�yíw�yÿa�n�i�7�_ö}�lð_ÿ8íK�
�yí3�lö}�l�Ü�Rî�íK�n�«�$�ÈøW�b�
���RíK���}�8���yðw�¥ï��_í_ÿhíK�n�Ö�
�y�8�]ëO�l÷}�Öø_�y���Rë

ñnðw�yíK���}�Øï��iíwðK� ��ø_�}�n�n�yíEñh�Ê���bíw�_ðwìnðw�WíK�«�Ì�b�E�y�Ô�}���«þbò8�iíK�Êø_�}�}�
�Cíw��ö}��ï������l�¿�yî��&ò
ï��y�
�}ðT�}�Kìn���n�!
e�y�
���n�l�
øW��ìnðw�}ñ
�}ñn��÷��n�_öb�_ð�ñh�løW�bï��7ù�ò
��í��b��ì8�i�7�_ðKîZòn�"�Tô

���>�}�RíK�_ðw�
�yíK��ö}�Èï��Wíw�n�����}���b�}÷Ü�V�9�R�«�yðw�n���n��íK�n�ØíKðT�y�8��îZ�bðKï��yíK���}�¿ô$#��løW�l�&íK��÷yÿ��n�_ò�ë
ðw�}�1�n�_í��Q�bðKó6ñ
�}�K�l�æ�R�«�yðw�n���n�Ô�
�}�9�y�V�K�ÓîZ�}òn�8�æ�yìnì
�R�Vøl�iíK���b�
�3�R� �}ðT�}�Kìn���n�nô+ü��n�Ø�Q�bðKó
�R�&%('&ÿ*)+)}ÿ ,.-aò8�$�«�Ø�b�_�bï��WíKðw�Vø�îZ�«�iíwònðK�«�E�}�E���nì
ò�íEíK�Èíw�n��ìh�b�K�Cíw���}�Øø_�}�&íKðw�}�����_ðlô/���R�8øW��íK�
�
�Rï��}�}�QìnðK��ø_�l�w�$���n��ìnðK��ø_�l��ònðw�l���Kò
øT�È�}���$�l�}ï��l�bíT�iíw�R�b�¿ÿ«îZ�l�iíwònðw�7���]íKðT�}øfíw���}�¥�}�
�9ø_�V�}�w�$�Rë
ú8ø_�yíK���}�Ê�yðw���n�}í+ðw�}ñnò
�$í+���Êðw�l�y�b�_�]ö]��ðK�b�nï��_�&íw�a�}�
�Ê�$���
ø_��íK�
�l�K��ìnðw�]ø_�l�w�$���n�E�}�R�b�}ðw�RíK�nï��
�yðw�Öø_�}ï�ìnò�íT�iíw�R�b�
�y����÷����]ìh�_�8�$��ö}�}ÿ��$�bï��¥�yîQíK�n���7�}ðwóÔðK�«�$�bð$íT��íK��ï��yðwó&���n�Ìì8�b�R�&íT���b�
íK�n�E�bñ�ù��løWíw��íK��ñh���}ðT�}�Kì8�«�aô+07÷¥øW�b�bíwðw�b��ílÿsîZ�}ð����«�y�����n���E�RíK�9íK�n�E�b�_�n�lðw�}��ø_�}�K�7�yî8�8�y�
�]ë
�R���n�¥�}ñ�ù��«øfíw���E�
�b�K���}�l�}ï��_íKðw÷È�}�
��îZ�«�iíwònðK�«���yðw���n�}í7ì
ðK�«øW�V�$�l��÷9ï������l�R�«���}ð��Kì8�«øW�V�y����÷
ï��yðwó}�l�¿ÿh�RíÊ�V�3�n�l�K�RðT�yñ
�R�¥íK�
�yí��Ø�b�_�n�lðw�}��øW�}�&íwðK�b��ï������l��ø_�}�Ùñh�ÖîZ�}òn�
�6�E�n�VøT�¿ÿ��yîVíK�_ð
�y�È���n�RíK�V�y�&���l�yðw�n���n�3��íw�_ì¿ÿ}ðw�}ñ
ò
��íw��÷�íKðT�y�
�$îZ�}ðwï���ðw�s�>�Rï��}�}�7�n�iíT�����&íK���_ûh�«øfíK��öb�Qîj�bøfíw�}ðT�
�y�
�ÌíK�n�l�Ó���bíw�Ö�bøfíw�R�b�Ìöi�y��òn�«�Wô

�(�1% 2�-	3Üònðw�b�$���y�8�4���s÷b�yð�ò
�K�l�65877�9
jìnðw�R�8øW��ì
�y�]øW�bï�ì8�b�n�_�&í��y�8�y��÷��$�V���hîZ�}ð��bñ�ù��løWí
øW�V�}�w�$�Rú8øl�iíw�R�b���y�
�9îZ�bð1�$�b��ö&���n�3���}�n�_ëG�n�Rï��l�
�K�R�b�
�y�bì8�&�$�Ríw�R�b��ëGðK�«øW�}�8��íwðKò
øWíK���}��ìnðw�}ñ
�R�lïÔô
�(�:% ;�-$07�V�}øTó��y�8���}�_ì
�K�}�Øìnðw�l�K�_�&íK�«�Ì�y�Ô�yì
ìnðK�&�}øT��íw�n�_÷�ø_�}�R���«��<�=?>@<���ACB��+D�E�=F�/>HG+�E�n�VøT�
ø_�y� ñ8�Øò
�$�«�ÛíK�ÍíKðT�}øTó6�}ñ�ù��«øfíT�����æìn�Vøfíwònðw�Ì�$�«þ&òn�_�
ø_�l�_ôJI��i�Q�lö}�_ðlÿ�íw�n�Ø����ì8�lðK��ï��_�&íT�y�
ðK�«�$òn�RíT�Q���V���
�yíEìnðw�iö}�Eíw�
�iíK5L77��ëOñ8�}�K�l�Èíwðw�bøTó&���n�Ê�V��ø_�}ì
�yñ
�R���yîÞø_�}�&íKðw�}�������n�Ê�¥ðw�}ñh�yílô

MON�P*QSRUT�V�W�N�X!N�QZY\["N�]�V�Q^P*QS_)�l�
�yñ
�R�«�7íK�n��íwðw�}���n�l���$÷��$íK�lï �n�}í��}�n��÷�íw�Öñh�¥�b�n�yì�íw��ö}�
�R��íw�n��íKðT�y���n���n�Öìn�
�b�$������ó}���$ònìh�_ðwö]�V�$�«�Ì���l�}ðK�
�R�
�¥ï��Wíw�n���n�_ô��(��îj�}øfílÿ8�n�Èíwðw�}���n���n�9�}�
�
�}��ëG���R�
���}ìnìn���Vø_�yíK���}�3�yðw�1���Rûh�lðK�l�&íK�V�iíw�l���y�
�3íw�n�Q�K÷���íw�_ï ���l�}ðK�
�a���RîZ�WëG���}�n�`% a.-Oôs���Cíw�n�}ò
�}�
ðK�l�R�nîZ�}ðTøW�_ï��l�&íQ���l�}ðK�n���n�9�
�}��ñh�_�l�Ó�yìnìn�����l��íK��ï��bñn���R��ðK�bñ8�}í��$÷��$íK�_ï��`%b)�c.-eÿ�íw�n�_ðw���yðw�
îZ�_� �yìnìn���Vø_�yíK���}�8��íK���K�_�
�K�}ðKëGñ
�}�K�l��ï��}�n��ìnòn�V�iíw���}�Èíw�b�$ó��_ô

d e1f ���¿�
��?2���7��	��1g7�¿��%��

h��l�}ðK�
�R�
�Q�}î]�K�_�
�K�}ðKëGñ
�}�K�l���_���_ï��l�&íw�yðw÷��}ìh�_ðT�iíw�R�b�
�h�V�aï��yíK��öi�iíw�l��ñ]÷�ñnòn���V�����n�7�E���_ï��b��ë
��íwðw�yíK��ö}�3ðK�bñ8�}í��$÷��$íK�_ï îZ�}ðE�bònð�ìnðw�yù��«øfíi��êj0Qëk,�l+cm���]�RíKò8�iíK�«�Ø��ð$íw�Rú8øW�V�y�$7Q�bï�ï9òn�
��øl�ië
íK�}ðT���n%b)�,.-eô@o�ò
ð�ðK�bñ8�}í1�$÷��$íK�lï!�y��ï����ií1�b�K�K�_ïÖñn�����n���3íK�i÷Ö�y��ðTøWðT�iîVí�îZðK�bïáñ
�b�$�VøQ�}ñ�ù��«øfíw�
�R��ób�Ì�Kø_ðK�l���Wÿ����l�n�}�l�9�}ðÈ�]ò�íT�1
eê��R�
ôp)H�Tôq�"�Ríw�n���æíK�
���È�wøW�bì8�Ô���Rûh�lðK�l�&í9íT�}�Kó]�Ö�
�söb��íw�
ñ8�9ì8�lð$îZ�bðKï��«�Z�h���_íK�lðKï����n���E�n�VøT�Óñ
�b�$�Vø��}ñnù��løfíT���}ðK�Ê�
�_�l�n�l�Ôíw�Ìñh�¥�}ðT�}�Kìh�l�&
j�K��ï�ìn��÷
ø_�y�����l���}ñ�ù��«øfíw�����ÌíK�n��îZ�b�R���i�E���n�Êì
�}ð$íT���fÿn�V���_�&íK�RîZ÷��È�K�R�
�}�����bñ�ù��løWí_ÿnìh�b�K�Cíw���}��íw�n�Ê�}ðw��ì�ë
ì8�lð9�yñh�iö}�È�Rí_ÿ��}ðT�}�KìÙ�Rílÿ��}�w�K�_ïÖñn���9�Rí��E�RíK�Û�yíw�n�_ðT�_ô�ü��n��íT�}�KóÙ���V�wøWò
�w�K�l�Ù�n�_ðw���V��íK�
�
ú
�n�WëGìh�b�K�Cíw���}�n���n���yî���ï��}�n��ìnòn�V�iíw�}ð��iîVíw�_ðE�ÖøW�b�}ðw�K��ìh�b�K�RíK���}�n���n�Ê�8�}�Qñ8�l�_�ÔøW�}ï�ì
�R�_íK�«�aô

õ1�}øT���yî�íw�n�¥ï��}�n��ìnòn�V�iíw�}ðT�1�}î�í�÷]ìh�r5�ò
ï��6;+l+cÈ�V�E�«þbò
�Rì
ì8�«�Ø�E�Ríw�Ü��ì
�yðT�y�����_�bù$�s�
�}ðw�Rì
ì8�lð��}�
�È�3�
�y�
��ëGøl�yï��_ðT��ôiü��n�E�bñ�ù��løWí��V��ö]�V�$��ñn�������ÖíK�
�E�Rï��}�}�Q�yîh�s�W�$�l�RîVëOö]���_�E���n�@�
�_÷}�_ëO����ëG�
�}�
��øl�yï��lðw�t
jê����nôH;��Tôsü��n�1�y��ï ���¿íK��øW�b�&íKðw�}�iíw�n��ðw�}ñh�yí��
�}�
�3îZðK�bï �RíT��øWònðwðw�_�&í



uwv*x ÄHy]Ä §�©&¨ÞÎ�¤l±�Ïy¯|ª&¬7�T¨T¡|¡b¤_¦�¤« }±¿±�¤«Æ�¤_¢�²G£b²G¢�¨w»ÈÐ_§�©&¨iz�´��l }É&à+{lËjÇ]�W±(¢�²�¤«ª�¢�©b¨��_²(²(¨T»3Æb¡|£�¢$�_Æ&¡|¨
�W±�¨�¢�¤�Æ�¨E¬l±$�_²(Ç�¨fµÖÆi£�¢�©&¨7±�¤lÆ�¤l¢1¬l±�¯|ÇbÇ�¨w±fÐ

ì8�&�$�RíK���b���s�bðK���_�&íT�iíK���b�n
eø_�y�����l�¥ì8�&�$�Ríw�R�b��îZ�bð��$�n�bð$í����ÖíK�n��îZ�b���R�i�E���n��ì
�yðKíw���L
jê����nô+,����WîVí|�
íK���¥�
�_� ìh�b�K�RíK���}�Ø�$�9íK�
�yíEíK�n���
�}�
�]ë(ø_�}ï��_ðT�Ê��ï��y�}��ï��iíwøT�
�l�QíK�n���bì�íK��ï��y�h�}ðT�}�Kìn���n�
�}�n�i
eê��R�
ô�,Eðw���}�&í��fô��(�Ê�}ònðÞ�$�_í$íK���n��íw�n�_ðw�1�}ðK�1�K�}ï��w;+cE���Rûh�lðK�l�bíÞ�}ñ�ù��«øfíw�¿íK��ñh�1�
�}�
�����l�¿ô
�]�}ï��È�yî�íw�n���}ñnù��løfíT�Ê���Ííw�n����ï��y�b�9�8�sö}�ÖíK�n�Ø�K�}ï��È�K�
�}ì8��ñnòní9���Rûh�lðK�l�&í¥øW�}���bðw�_ô}�Gí
����íK�n�lðK�_îZ�}ðw�Ìï��}�
�n�iíw�}ðw÷Üíw�
�ií��Ü�b�_�n�lðw�}�Q��ï��y�b�ÈìnðK��ø_�l�w�$���n�Ôíw�løT�n�n�Vþ&òn�Øñ8�Ô�yìnì
�R���«�aÿ
�E�n�VøT�Ó�n�_�«�n�~�Z���U��<�D�=C�.��=b�H<������ >@��B|="AF�/������Bn<���D������"��<�D�A��}�
�Ó�K�n�i�����$íw�}ñn���Êñ8�l�
�sö]�R�bð
òn�
���lðEös�}ðK÷]���n�Ö�}ñ�ù��«øfíEñnðw���}�&íK�n�«�K���}�
�Øø_�}���}ðlô

, 0 �
��=��$��? .��+#]�h�
�����������

ü��n��ö]�V�$���b�Öñ8�}�K�l��,�� ìh�b�K�RíK���}�
�R�
�3�}�
��ìh�b�K��ø_�}�&íKðw�}�8�yî�ðw�}ñh�yí7�}ðKï������7��ìh�_ðTøW�lì�íK���b��ë
�}øfíw���}�6ï��yìnìn���n���w
C����������������������
C���^�����@�����+���H�^�����@�������TÿÞ�E�
�_ðw�����H�����������	���yðw�ÈíK�
�
�R�
ìnò�í9öi�}ðK�V�yñ
�R�«���}��ðw�l�b�6îZðK�bï íw�n�Ô�$�l�
�$���n�Ü�n�_ö]�VøW�yÿJ� � ��� � ��� � �}ðK�Èíw�n�ØíKðT�y�
�K�V�iíK���b�
�y�
���_�bðK�l�l���yîhîZðw�_�l�n�}ï!�}���}�n�`����ÿ@ ����y�
�6¡	������ðK�«øfíw�R�b�
�Þ�R�9íK�
�EíK�]�}�8øW�]�}ðT�����
�iíw�7�K÷���íw�_ï
�y�
�!� � ��� � ��� � �}ðK��íK�
�ÊðK�}íw�iíw���}�
�}�8���l�}ðw�_�l�7�}î+îZðw�_�l�n�}ï �}ðK�bòn�
�s�$��ÿ^ Z� �y�
�1¡	�������l�_ô

ü��Q�Öñ
�}�K�Vø�ì
ðK�bñn���_ï��7�yðw���K�.�
¢�£$¤j¥\¦6§�¤j¨^©+ª	«~����òn�n��öb�_ðT�K�}�}îZòn�8øfíK���b�È�}ìnìnðw�����Rï��yíK�bð�ï������_�V�_ÿ«�}ô �
ô+#K0�êJ��ÿ�0QëG�Kìn�����n�

�n�Wí��7�}ðwóhÿhøl�y�Üñh�Ö�n�Rðw�løWíK��÷Ìò8�$�«�Í��òn�¥íK�ÌíK�n���fø_ònðw�K���}îQ����ï��_�
�K���}�
�}���Cí�÷S�]ô/�Gî1�«�}øT�
���nìnò�í3ös�}ðK�V�}ñn���t�S¬¥����øW�iö}�lðK�«���E�Cíw��­�¬�ñ
�}�K�V��îZòn�
øWíK���}�8�Wÿ8íK�n�l�ÓíK�n�ÖøW�bï�ìn�������Rí�÷��yî
íK�n��ï������_�J
Z�]ònïÖñ8�lð1�yîaíw�n���n�V�n�n�_���n�����«�Wÿ]�]ònï9ñh�_ð1�yî�ðwòn���l���_íwøiô����V�1����ì8�b�n�_�&íw���}�
���!®¯��­ �O° ­|± °¯²�²�²�° ­ � ô

³ ¥\¦�¤j¥$¦´§�¤J¨^©�ª	«�� �$� �9����ï��l�
�$���b�
�y�&�}ò�íwìnò�í��$ì
�bøW�Eðw�l�Kòn�Ríw���yí1���l�}�$í����ÖíK�n�EîZ�b���R�i�E���n�
��� µ�øWòn�RíK���«��îZ�bðE�R�«�yðw�n���n�^�



camera
gripper

uwv*x Ä�¶
Ä §�©b¨7¨Tª&µ}Ëj¨�·n¨T�w¢�¤_±�¤l¦
¢�©&¨Q»��lªb¯�Çb &¡��_¢�¤_±�Î�¯³¢�©9��©]�_ª]µyËe�T�l»Ê¨w±$��¸VÇ�¤«²(¯³¢�¯|¤«ªb¨fµ�¤«Çb¢�¯|»��_¡�¡³£
¤W°s¨K±�¢�©&¨�£i¨T¡|¡|¤fÎ �T &Æ�¨_Ò$Ð

uwv*x Ä�¹
Ä ß �T &Æ�¨�°y¯|¨wÎ�¨fµ9¦R±�¤l» ¢�©&¨�©&�lª]µyËj�f�l»Ê¨w±$�pº�Æ�¨w¦R¤l±�¨��lª&µÈ�_¦C¢�¨w±�É]ªb¨wËjÇ�¤«²(¯³¢�¯|¤«ª&¯|ªb¬bÐ

� üÞ��ø_�}�
�$íKðwò
øfíÓ�>ï��}�n�b�R�Ríw�n�Vø�ø_�}�&íKðw�}�����_ðÌò
�$���n���$ò
ì8�lðKö]�V�$�«�����l�}ðK�n���n�
ÿ�íK�
�_ðw�
�����V�$í��n�Øï��WíK�
�]�
�EíK�Øú
�
�Í��ðw�l�}�K�}�8�yñn���Ê�]ònïÖñ8�lð��yî1ø_�}ï�ï��b�n��÷�ò
�K�l�Ó���nìnòní
öi�yðw�V�yñn���l�1îZ�}ð��}���a�K� �s�`o3ê��_ô

� ên�bðÊðK�l����îZ�}ðTøW�lï��_�&í����l�}ðK�n���n�
ÿ
íw�n�È�&ò
ï9ñh�_ð��yî��}øWíK���}�
��îZ�}ð��K�_���«øfíK���b�Ó���`,�»n¼
'.;+½m
Z�«�}øT����o3ê>�E�Ríw�¯¾¥ÿ
ëQ�bðK¿_�lðK�ØøT�
�y�n�b�l���Tô8ü��
�����l�yðw�n���n�ÖíK��ï��Ê���
ø_ðK�«�}�K�l�
��ðT�yï��yíK�Vø_�}�R��÷}ô

h���ï��RíK�l�Ôñ]÷Ôíw�n�ÖíK�løT�
�n�Vø_�y����÷Ìò8�K�}ñn���¥øW�bï�ìnò�íK�lð�ï��_ï��}ðw÷Ø�}�
�Í�söi�}�R�V�}ñn����íK��ï���îZ�bð
�R�«�yðw�n���n�nÿ+�n�Rðw�løWíK��÷Ù�}ìnìn��÷]���n�Ó�Üï��}�
�}���RíK�n�Vø¥îZòn�
øfíw���}�æ�yì
ìnðK������ï��iíw�}ð3íK�ÍíK�n�V�43m�À3¯o
îZ�}ðÖì8�&�$�RíK���b�n���n���}�
�ýìh�b�K�Øø_�}�&íKðw�}���V�¥�n�yíÖìnðw�bøfíw��øl�y�Oô}�Û�Øò�íw���R�*¿l�9íw�n�ØîZ�}�����i�E�R�
�Ìí��7�
��íwðw�yíK�_�b���l�1íK��øW�bì8���E�RíK�ØíK�
�l�K�ÊìnðK�bñn���_ï����
Á|��=F����Â^AÃ�U�^��D�<|«ÊøW�bï�ì
�}øWí�ø_�]�n�R�
�Ö�}îÞðw�}ñh�yí��$íw�iíw��
j���«�Kø_ðK��ñh�l�Ì�R�Ô�K�løfíw���}�sa
ÿmÄ����y�
�

Á|�¯�.Â^A(�ZÂ^Aq�U�^��D�<|«����«øW�}ï�ìh�b�K�RíK���}���yî&íK�n�1�n�_�}ðw�_�«�a�yî&îZðK�l�l���bïÅ
e���l�wøWðw��ñ8�«�������$�«øfíw�R�b�tl@�Tô

Æ ;<��=����Çg7�]	����á4Ù�E*������ÉÈ #b�$�����<�+��?!���&�8�$�ËÊ���	��]%��
�+#

ü��n�Êó}�l÷���íw�_ì�íK���yì
ìn��÷�ðK�l����îZ�}ðTøW�lï��_�&í1���l�}ðK�n���n�9���Ìï��y�
�Rì
òn�V�iíK���b�Èíw�}�Kó��7���7ú8�
�����n�È�
øW�}ï�ì8�}øfí��y�8�¥òn�
��þ&òn��øW�������n�3�yîaï��l�b�$ò
ðw�}ñn���1��íT�iíw�l���yî¿��ðw�}ñh�yí��}ðKïÔô�7Q�}ï�ì8�}øfíw�n�l�w�Þ�yî



íK�n��ðw�}ñh�yíE��íT�iíK��ï��«�y�
�QíK�8�ií�íK�n���]ònïÖñ8�lð��yî�íw�n�����l�wøWðw��ì�íK���b��ì
�yðT�yï��_íK�_ðT�1�K�n�bòn�V��ñh�
�}�����i�<�}�1ì8�&�K�K��ñn�����K�Êíw�
�iíQíK�n�´�føWò
ðw�K�E�yî+����ï��l�
�$���b�
�y���Rí�÷S��ìnðK�bñn���_ï2ø_�y��ñh���söb�}�V���«�aô
o��n��÷Ù�Óòn�
��þ&òn�ØøW�������n�Üø_�}�ý�}ò
�}ðw�}�&íK�_�Èíw�
�ií9íK�n�ØøW�}�&íwðK�b�R���lð_ÿ��iîVíw�_ð9�R�«�yðw�n���n�nÿ��7�}ðwó��
ðK�bñnò
�$íK��÷yô.�(��íw�n�EîZ�b�R���i�E���n�3�$�«øfíK���b�
�Wÿiíw�n���
�løW�«�K�w�yðw÷�ìnðw��øW�«��ònðw�l��îZ�bð1�Ê�}�l�n�_ðT�y�nø_�������n�
ï��WíK�
�]�Ø�E�RíK���
�y�8�]ëGøl�yï��lðw�¥ö&�V�K���}�Ì�n�yíw�Ö�E�����hñh�����«�Kø_ðK��ñh�l�����Ô���WíT�y���Oô

Ì�ÍUÎ ÏOÐ ¦�Ñ�¨^©+¦�ÒC£JÓ�¦�ÔJª ³´ÕZÖ ª/©.¦´ÒC£Ç×\Ø�©+¥J§6ÙUÑ�Ø�ÚÛ¨�£ÇÜ´Ý1Þß¢�Úà¨^Ó�ª
ü��n��#pá`0 ��ï��y�}�«���bðw�}ñnñh�l�Ùñ&÷ÜíK�n���
�}�
�]ë(ø_�}ï��_ðT�Ìø_�}�n�n�}í�ñh��ò
�K�l�6����ðw�løfíw��÷Ü�}�3íK�
�
��íT�iíK�Èöb�løfíw�}ð�ñh�lø_�}ò
�K�È�@��íK�n�l÷ÍøW�b�bíT�y���ÍïÖò
øT�Ù�Rðwðw�_���_öi�y�&í�����îZ�bðKï��yíK���}��ÿ8�y�
�Ùñ	��íw�n�_÷
øW�}�8�$�V�$í7�}îÞíw�&�Èï��}�&÷�ì
�b���l���_ô�ü��n�_ðw�WîZ�bðK�}ÿ&íw�n��ø_�}ï��_ðT�¥��ï��}�}�l�Q�yðw�3îZònð$íw�n�_ðEì
ðK��øW�«�K�K�l�¿ô
êÞ��ðT��íw��÷yÿ+íw�n�Ô��ðKðw�_���_öi�}�bí�����îZ�bðKï��yíK���}�6�V��ú8�Cíw�_ðw�l�ÛîZðw�}ï íw�n�Ô�}ðw���}���
�y����ï��}�}�Ì�K�Wílô�ü��
�
ðK�«�$òn�Rí��V��ðw�_ì
ðK�«�$�l�bíw�l�6�}����ñn���
�yðw÷Ó��ï��y�b�yô¿ü��n������ï��_�
�K���}�Óðw�l��ò
øWíK���}�Ùï��Wíw�n���n�Ê�yðw�
ò
�$�«�Ö�}�ÖíK�n��ðK�l�R�löi�y�&í�����îZ�bðKï��yíK���}�9�iîVíK�lð�íK�n��ìnðK�lìnðw�]ø_�l�w�$���n�n
j�K�_���K�løWíK���}�
�ja
ô(;3�}�
�´Ä+�Tô

ên�}ð�ï��b�$íÔ�yî�íw�n�Û�}ðT�}�Kìn���n�Ûíw�b�$ó��RíÔ�����KòSµ�øW���_�&íÔ�Cî¥íK�n�6ñn���
�yðw÷<��ï��y�}�Íï��_ðw�_��÷
øW�}�&íT�y���
���´âãP*[*ä�TSå@N�Y�YkN��yî�íK�n�Ê�bñ�ù��løWí_ô	0��}�K�l�Ø�}�Ó�È�K�lþ&òn�_�8øW�Ê�yî�ìnðw�_ìnðw��øW�«�K�K���n�9�$íK�lì
�Wÿ
íK�n�L#8á`0QëG��ï��y�}�«�nîZðw�}ï íK�
�1�
�}�
�]ë(ø_�yï��lðw�7�yðw��øW�b�]ö}�_ðKíK�«�3�R�&íw��øW���l�}�n�l�3ñn���
�}ðK÷���ï��}�}�l�_ô

ü+�È�_����ï����
�iíw��íw�n�����V��íwònðwñ
�y�
ø_�l�����ØíK�n��ñ8�}øTó]�}ðw�}òn�8�aÿ��yô �nôníw�n���}ðT�y�]òn�V�yíK��ö}���$íKðwò
øWë
íKònðw���R�9�}ònð��K�Wíwònì¿ÿ}�Kï��]�yíK�
�R�
�Eú
�RíK�lðw���K�n�}òn�V�¥ñ8�E�yì
ìn���R�«�aôy�EîVíw�_ð���øW�bï�ì
�yðT�iíw�Röb����íwò
��÷
�yî�íw�n�9ï��«���V�y��ú
�RíK�lð_ÿaï��l�}�Ôú
�RíK�lð3�}�
�ÔíK�
�9ñn���n�bï��V�y�aú
�RíK�lð_ÿa�7�9øT�n�&�$�¥íK�n�Öï��l�}�Ôú
�Rë
íK�_ðw���n�Ö�E�Cíw�Ìíw�n��ø_�}�VøWòn�V�iíw���}���yîÞíK�n�Ê�
�_� ìn� �]�l�¿öi�y��òn�yô

ü��n���n���&í9�Rï�ìh�}ðKíw�}�&í��$íK�lìý���ÊíK�Í�K�_ì
�}ðw�yíK�ÖíK�
�Ì�}ñnù��løfí����6îZ��øWò
��îZðK�bï íw�n��ñ
�bøTó&ë
�}ðw�}òn�
�¿ôH�(�Êíw�n�V�+�7�}ðwó3�Q��øW�b�
�$�V���lð+øW�b���}ðKîZòn�}�bñ�ù��løWíw���y�
�Ê�
�_�l�9��ï��_íK�n���Ê�E�n�VøT���7�}ðwó��
îZ�}ð����Rûa�_ðw�_�&í�øW�}���bðw�_ô@�Gí�øl�y�Ôñh�Ê�}ñ
�K�_ðwö}�«��íK�8�iíEíK�
�Êï�������ï��y�8�n�Cûa�_ðw�_�8øW��ñ8�_í��Q�l�_��íK�
�
#8á`0"ös�}��òn�l�7�V���y���R�8���Vø_�iíw�}ð1îZ�}ð4�T�
�i� øW�b�R�bð$îZò
�*�¥�¥ìn� ���_�¿�V�_ô��]ò
øT�Ô�9ï��.���Rï��}�
���Rûa�_ðKë
�_�
ø_��ø_�y��ñh�Êò
�$�«�Z�

æ.ç8èãé�ê}ë ì 
C���ãí���­��w¼ ï��.��+î ��ï@ð�ñãî òHî ó�ô 
�õ �´�¯ �õ � 
À)��

�EîVíK�lð�íw�n��ñn���
�}ðK�*¿«�iíK���b�¿ÿs�K�}ï��Eðw�_ï��}���n���n�����V�$íKònðwñ
�}�
øW�«��ø_�}����íw�R���nñh�EîZ�bòn�
�����ÈíK�
�
ñ
�}øTó]�}ðw�}ò
�
�Û�yî�íw�n�Ôñn���
�yðw÷6�Rï��}�}�}ÿ+�l�Kì8�«øW�V�y����÷Í�RîEíw�n�Ó�$ï��}�R�Q�}ñ�ù��«øfíT�9�}ðK���$�lì
�yðT�iíw�l�
�}ðÖíK�n�Óø_�}���}ð9�yî�íw�n�Ô�}ñ�ù��«øfíÈ�V�Ö�
�yðwó8ôq0��}�K�l� �}�æíw�n�Ó�}�w�$ò
ï�ì�íK���}�æíK�
�yí9íw�n�Ô�}ñ�ù��«øfíw�
�yðw�3�K�}���V���y�
�Ì�
�sö}��íK�]ò
��ø_�R�&�$�«���K�_�}ï��l�&íw�_ÿ]�¥ú
�RíK�lðK���n�¥�}ìnìnðw�b�bøT���V�Q�}ìnìn�����l���}�b�y���Èíw�
�_����ï��R�8�iíK�3íw�n�9ì
�b���l�������}ñ8�l���l�Ô�E�RíK�à)Ö�E�n�VøT�Ü�����n�yí3�
�sö}�¥íK�n�Ö�_���b�bí��n�_���}�]ñh�}ðw�n�]���n�
�E�Cíw�Øöi�}�Rò
�n)}ô

�����aíK�n�«�$��ìnðw��øW�«��ònðw�l�Eø_�}�Øñh���Kònï�ï��yðw�*¿_�l�È���Ôê��R�
ôSanô

RGB-image smoothed MaxDiff-image   binary    cleaned

uwv*x Ä�öhÄ	÷ °s¨w±�°y¯|¨wÎæ¤l¦+�_¡|¡8¯|»��l¬l¨EÇb±�¤i�T¨w²(²(¯�ªb¬Ê²G¢�¨TÇ&²TÐ



Ì�Í"ø Ý1ª/Ø�Úàª@¦�Ñ�ÒC©!×$ª/¨S¦�¥\Ñ�ª/§
�EîVíK�lðÓ�æñn���
�}ðK÷���ï��y�}�Ó�V�Ì�}�_�
�_ðT�iíK�«���E�n�VøT�"øW�b�&íw�y���
�Ì�}�n��÷>íK�n�Û�K�R���n�bòn�WíKíK�Ü�}î�íK�
�
�}ñ�ù��«øfí_ÿ7�}�l�}ï��WíwðK�VøÌîZ�l�yíKònðw�l�Ø�$ò
øT���b�Ì�yðw�l�nÿQøW�l�&íK�_ðÌ�yîÊ�}ðT�sö]�Cí�÷Ë
U7po`á����}�
�aÿQò
�
���_ð
øW�_ðKíw�}���ØøW��ðTøWònï��$íw�}�
øW�«�Wÿ]�}ðw���_�&íw�yíK���}��øl�y��ñ8��ø_�}ï�ìnòníK�l�¿ô

ü��n���}�_�
�_ðT�y�¿���Wú8�n�RíK���}�Ø�yî�ï��}ï��_�&íT�1�}î��bðw���lðjù4¾àú1
�ù$��ú4ûüc@�1�V�E�b�7îZ�}�����i�����

ý:þ�ÿ+
C���� ^�w¼�������­.
C�}�� ^�8� þ   ÿ�� � �   
 ;��

�mª@Ò Ó	ÔZ¦	�iª@Ñ�©+ª@¤\¦HÒCØ�£áü��n���yðw�l���yî+�y�Ì�}ñ�ù��«øfíQ���Ì�¥ñn���
�yðw÷¥��ï��}�}��ø_�}��ñh�3øl�y�VøWòn�V�yíK�l�
ñ
�}�K�l�ý�b�æíw�n�!¿l�_ðw�yëG�}ðT���_ð¥ï��}ï��_�&í4ý�
�
@
C�}�� ^�Tôq�Gî�íK�
���
�_���}�&í¥�}î�íK�n���
�}�
�	�iøl�yï��lðw�
ðK�l���yíK��ö}��íK�Èíw�n���}ñnù��løfí�øT�8�y�n�b�l�_ÿ�íK�n�¥�}ðK�«�Ö�yî�íK�n�Ê�bñ�ù��løWí��V�7íK�n�Êñh�l�$í�ï��l�b�$ò
ðK�3�yî�íK�
�
�n�_���}�&í�����îZ�}ðwï��iíw�R�b�¿ô&ü��
�_ðw�WîZ�}ðw�yÿ�íw�n�~ý

�
��E�R���añh�Êò
�$�«�ØîZ�}ð�øW�������n�9íK�
�Ê�n�_���}�&ílô
���C¨^£J¨SÑ��iØ�§HÒ"¦�Ò Ø	£ ���w�Kònï���íK�8�ií1
������� ^�����«�Kø_ðK��ñh�l��íw�n� 7po`á9ô�ü��n�_��ÿÞíw�n�_÷ýø_�}�æñh�
ø_�y�Vø_òn�V�iíK�«��ò
�K���n�¥íw�n��¿_�lðK�}ëO�bðw�n�_ð��y�
�Ìú
ðT��íKëO�bðw���lð�ï��}ï��_�&íT���

��s¼ ý � 
 
 �}�� S�
ý

�
�
 �}�� S� � � ´¼ ý 
 �.
C�}�� ^�

ý�
�
@
C�}�� ^� 
C,@�

ü��n�¥øW�bï�ìnò�íT�iíK���b���}îL7po`á!�Q�bðKó���îZ�bð�øW�������n��íK�n�9ìn�V�y�
�}ð�ì8�&�$�Ríw�R�b�Ø�}î1�yðwñn�RíKðT�yðw÷
�}ñ�ù��«øfíw�_ô

³ Ñ�ÒCª/£Z¦�¨^¦�ÒCØ�£ ü��n�Öøl�y�VøWò
���yíK���}�Ø�yî�íw�n�Ö�}ðw�R�l�&íw�iíw���}������ñ
�}�K�l�Ü�}�Óíw�n�Ö�n�WíK�lðKï����
�yíK���}�
�yîQ�}�6�.�]�V���y���}�n�Ì�E�n�VøT�ÜíK�
�È�Kì
�bøW�V�y�Þ����ì
�y�8�$���}�Ó�V��íK�
�Ö�V�}ðK�b�l�$í_ôZ���R�8øW��íw�n�������V��ðw�_ìnë
ðK�«�$�l�bíw���n��íK�
�9�bðK���_�&íT�iíK���b�Ø�7�9�}ðK�9�R�]�bó&���n�ÈîZ�bð3�K�n�bòn�V�Ô�R�&íw�_ðT�$�«øfí�íw�n�´7po`á9ÿ¿�7��ú
ðT�$í
íKðT�y�
�$îZ�}ðwï@íK�n��ø_�]�}ðT�����
�iíw�3�K÷���íw�_ï íw�ÈíK�n�47po`áá�$÷��$íK�_ï �� ���

  ��� ¼ � �
  � � � �� �  � 
"a/�

ü��n�È�}ðw�R�l�&íw�iíw���}���Óø_�}�Ùñh�����Wú
�
�l�Û�}�3íw�n���y�n�b�R�Öñh�Wí��7�_�_�ÙíK�
�����������V�3�y�
�ÙíK�
�
�����V�1íw�Èñ8���K�l�}ðwøT�n�«�aônü��n�_ðw�Ê�����V�$íw�QíK�n��îZ�b���R�i�E���n�Êðw�_�V�yíK���}�}�

íw�}�i;��~¼ ­� ��� 
 Ä��
�E�n�_ðw�

� ¼Çý ±�
 
 � � ��  � � 
Cl@�
­p¼ ;.ýü���.
C� � ��  � � 
U'+��K¼Çý

�±+
 � � ��  � � 
C2@�


C½@�
ü��&ò8���Ö�V�����lðK��ö}�«�Ì�b���



�4¼ )
; �yðTøfíT�y�

� ­� ��� � 
ã)�c@�

�Cî��Rí��V���n�yí3íK�n�Èø_�b�$��íK�
�yí�­� cÌ�}ð �  !�sô\o�íw�n�_ðw�E�V�$�}ÿníK�n�Ö�}ñnù��løfí3ì8�&�K�K�l�w�K�l���
�
���V��íw�R�8øfíK��öb�������V�_ÿ]ï��«�y�n���n�¥íK�
�yí��Rí��V�~�wíw�]�Öðw�}ò
�
�^��ô

�"�n���R��íK�n�´7po`á ø_�}�Üñ8�Öò
�K�l�ÔîZ�bð3�n�l�wøWðw�Rñ
�R�
��ì8�&�$�RíK���b���}îQ�y�]÷��}ñ�ù��«øfíT�WÿhíK�n�Ö�}ðw�Rë
�_�&íw�yíK���}�6øW�}ï�ì
ò�íw�yíK���}�Íøl�y�6ñ8�È�b�n��÷Ü�$�b�Röb�l�ÔîZ�bðÊ���}�n�Ø�}ñ�ù��«øfíw�_ô��(�ÙíK�n���n���]íÊ�K�løWíK���}��ÿ
�Q�Èìnðw�}ìh�b�K�9�}�6�}ìnì8�«�yðT�y�
ø_�WëGñ
�}�K�l�¿ÿa�}ò�íK�bï��iíK�VøÊï��_íK�n���ÜíK�Ô�_�
ø_�����ÖíK�n�È�}ðw���_�&íw�yíK���}�
�yî��yðwñn�RíKðT�yðw÷9�bñ�ù��løWíw�_ô

" ���������
	����<%�����?2	Þ���$�!#ý�
�����7��	��]�$��� 4Ù�E*������

$ZÍUÎ �&%	'('�¤J¤\Ñ�Ø�¨^©�Ô

ü+�Êðw�lø_�}�
�$íKðwò
øfí�íw�n��ðw�}ñh�yí�ìh�b�K�RíK���}�¿ÿyï��_íK�n���n��îZ�}ð1ø_�}ï�ìnò�íw���n���}�_�bï��WíwðK�VøQì
�yðT�yï��_íK�_ðT�
ø_�y��ñh�Êò
�$�«�Ø�n�Rðw�løWíK��÷yônê
�}ð����«�Kø_ðK��ñn���n�Êíw�n�Ê�}ðw���_�&íw�yíK���}���}îÞíw�n���}ñ�ù��«øfílÿ
�Rí��V�7�yîVíw�_��íK�
�
ø_�}�K�9íK�
�yí��
�Ø�bñ&ö]���}ò8��ï��}�R�Ü�.���l��ø_�}�Íñh�9îZ�bòn�
�6��íT�yñn��÷Ó�Rî�íw�n���$�
�}ì8�È�}î�íK�n�È�bñ�ù��løWí
���]�l���n�}í�ìh�b�w�K�l�w�7�9���}�n�È�����V�_ô]ü��n�3îZ�b�R���i�E���n�Êï��_íK�n���Øñ
�}�K�l�Ì�}� 5L77� ø_�}�Ø�l�
�yñn���3�
�}�_�
�_ðT�y�a�}ðw���_�&íw�yíK���}��ø_�]�n�R�
�Öò8�$���n�Öï����n��ï��y�
ì8�yðT�yï��Wíw�_ðT�Wô

ü��n�V��ï��Wíw�n���Ô�V��ñ
�b�$�«�Ô�}�Ü�*)��R�
�����l�yðw�n���n�
ô
êÞ��ðT��ílÿa�Ì�$�«þbò
�_�
ø_�¥�yî���ï��}�}�l���}î�íK�
�
�}ñ�ù��«øfíØ�V��íw�yób�_�¿ô�ü��n�Í�bñ�ù��løWíØ�V��ì
���bøW�«���yìnìnðw������ï��iíK�l��÷Û�yíÌíw�n�Ù�w�yï��Üìh�b�K�RíK���}�<���
�l�}øT����ï��y�b��ñnò�í��yíE�n�Cûa�_ðw�_�&íE�}ðw���_�&íw�yíK���}�8�Wô]ü��n���Rï��}�}���R���n�«�Q�}ðK�Êø_�}�
øl�iíK�l�
�iíw�l�aÿn�}�
�
íK�n�Ù�Rï��}�}�«���yðw�ÓðK�lìnðK�«�$�l�&íK�l�<�b��ö}�«øfíw�}ðT�Wôw�Û�Ùø_�}�
�K�V���_ðÌ�}�n��÷æíw�n�Üú8ðw�$í,+Êìnðw���
øW��ì
�}�
øW�}ï�ìh�}�
�_�&íw�.-q�H����������-0/3�}î�íK�n�«�$�Üöb�løWíK�}ðT�_ôÃ0Q�«ø_�}ò
�$�Ôíw�n�Üï��}�R�����Rûh�lðK�l�
øW�Óñh�Wí��7�_�l�
íK�n�Ê��ï��y�b�l�Q���R�«�7�R�ØíK�
���}ðw���_�&íw�yíK���}���}îÞíw�n���}ñnù��løfílÿ�íK�n��ú
ðw�$í1+�ìnðw�R�8øW��ì
�y�¿ø_�}ï�ìh�}�n�l�bíT�
øW�}�&íT�y����íK�n���bðK���_�&íT�iíK���b������îZ�bðKï��yíK���}�¿ô«�����b��ï��}�}�l�+�yðw�1ìnðw�yù��«øfíK�«�Ê���&íK��íw�n�32L=?>�<��^�U���+D�<
�E�n�VøT�æíK�
�l�K�4+�ìnðw���
øW��ì
�}�7ø_�}ï�ìh�}�n�l�bíT�9ø_�}�
�$íKðwò
øWí_ô1ü��n�«�$��ìnðw�yù��løWíK���}�8�9�K�_ðwö}���}�ÖíK�
�
ø_�y�8���V�n�iíw�l�QîZ�}ð�ø_�]�n�R�
�9�}îÞíw�n�Ê�}ñ�ù��«øfí65 ���bðK���_�&íT�iíK���b�¿ô

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
principal component 1 -0.5

-0.4
-0.3

-0.2
-0.1

0
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5

principal component 2

-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4

principal component 3

uwv*x Ä�7
Ä â¿à&�_»ÊÇ&¡|¨7¤_¦���»��_ª&¯³¦�¤l¡�µ9¯|ª9¢�©b¨�²( &Æb²(Ç]�l�w¨��T¤«ªb²G¢(±� &�w¢�¨Tµ9Æi£�¢�©&¨QÉ&±�²G¢�¢�©b±�¨w¨7Çb±�¯|ªb�T¯|Ç]�l¡
�w¤«»ÊÇ�¤«ªb¨Tªi¢�²�Î�©&¯|�$©È¯|²1¬l¨Tª&¨K±$�_¢�¨fµÖÆi£�±�¤l¢$�W¢�¯|ª&¬3¢�©b¨�¤«Æ�8(¨T�K¢7¤lªÖ¢�©&¨�¡|¨w¦C¢fÐ



���w�$ònï��3íw�
�ií��}����ï��}�}���$�lðK���l�7�}î��}���bñ�ù��løWí��V�7íw�yób�_�¿ÿn�E�
�_ðw��íK�n�Ê�bñ�ù��løWí��R�Ô�«�}øT�
�Rï��}�}�Ó�V�ØðK�}íw�iíw�l�"�K�_öb�_ðT�y�����_�bðK�l�l��îZònð$íw�n�_ðÓ�}�
�"�V�Ø�R��øl�iíK�«������íK�
�6�w�yï��6��íT�yðKíK���n�
�}ðw�R�l�&íw�iíw���}���yí�íK�
�1�_�8�aôsü��
�����7�s÷}ÿWíK�n�Qìnðw�yù��løWíK���}�8�a�yî]íK�n�«�$�Q��ï��y�}�«�h�R��íw�n���l�R�b�_�
�Kì
�bøW�
îZ�}ðwï2��ø_�}�&íK���]òn�bò
�Wÿ}ø_���b�K�l�9ï��y�n�RîZ�}�V�1
jê����nô@Ä��Tô/07�b�$�«�Ö�}�ÈíK�
���1�}ñ
�K�_ðwöi�iíw�R�b�¿ÿ}�ÊøW�bðKðw�løWí
øW�������n�Ö���E�bøT�n���_öb�l�aô

I��i�7�_ö}�lð_ÿ&íK�
�!�T�E��ðK�«�^�¥�Kìn��ðT�y�a��íwðKò
øWíKònðw��ðw�}�V�$�«��íw�n�Êþbò
�l�$íK���}�Ø�n�_ðw�yÿn�Rî+íw�n�l�K��ìnðw�R�në
øW��ì
�y��øW�bï�ì8�b�n�_�&íw���yðw�9�KòSµ�øW���_�&í�îZ�bð3�Ìòn�n�Vþ&òn�9ø_�������n�nô}�]���
øW�¥íK�n�È�yìnì
ðK�&�}øT�Ó�$�
�}òn�V�
ñ8�Ö�yìnìn�����l�����Í�}ðKñn�Ríwðw�}ðK÷��bñ�ù��løWíw�_ÿ
íw�n�¥îZ�b���R�i�E���n�Öþ&òn�l�$íK���}�Ó�
�_�l�
��íw�Ìñh�9�y�8�$�7�_ðw�l�Ô���
�}�_�
�_ðT�y�U�^I��i� ï��y�]÷Ì�y�8�Ô�E�n�VøT�Øìnðw���
øW��ì
�}�¿øW�}ï�ìh�}�
�_�&íw�E�}ðK�Ê�n�«øW�«�K�w�yðw÷�îZ�}ð��Èòn�n�Vþ&òn�
øW�������n���yîhíK�n���}ñ�ù��«øfí95³���bðK���_�&íT�iíK���b�;:7�����$íw�yíK�l�È�}ñ8�iöb�yÿ}�}��îZ�_�<ìnðw�R�8øW��ì
�y��ø_�}ï�ìh�}�n�l�bíT�
�}��ìh�b�w�$��ñn�����K�n�bòn�V�Ìñh�Êò
�K�l�ÌíK���}øT�
�R�lö}��íK�n�Êï��&��íEøW�bï�ì
�}øWí�ø_�]�n�R�
�nô

$ZÍ"ø ¢�Úà¤<� ª@Ú ª@£Z¦H¨S¦�Ò Ø	£ Ø	Ù3�&%	'
ü��n��5L77� �V�È��ï�ìn���_ï��_�&íw�l�Ûñ]÷ ���&íK�lðKìnðw�Wíw���n�Í�«�}øT���yî3íK�n�>=æíKðT�y���n���n�6��ï��y�}�«�¥�b���
ö}�løWíK�bð@?BAfÿ1���>�E�
��øT� íK�n�Íìn� �]�l��ðK�i�����}ðK�Ó�$íw�}øTób�l�aÿ��Oô �yô1�$íK�}ðw�l��øW�b�
�K�løWòníK��ö}�l�R÷}ô�ü��
�
øW�iöi�yðw�V�y�
ø_�7ï��yíKðw� �.C�ÿ��n�i�7�_öb�_ðlÿ}�V���n�}í�ø_�}ï�ìnòníK�l�È����ìn����ø_�RíK��÷�ñh�lø_�}ò
�K��íK�
���Q�7�}òn�V�Èñh�
øW�}ï�ì
�R�_íK�l�R÷����&íKðT�}øWíw�}ñn���yô^�(�à% 2�-���ìnðK��ø_�l��ònðw�Ê�V�����«�Kø_ðK��ñh�l�ØîZ�}ð3øW�bï�ìnò�íK���n�Öíw�n�Êú
ðT��í�+
ï��b�$í���ï�ì8�bð$íT�y�&í��_���}�l�]ö}�løWíK�bðw���y�8�Ó�_���}�l�]ös�}��òn�l���}î�íK�n�V��ø_�iöi�yðw���}�
øW��ï��yíKðw�b���E�RíK�n�bò�í
øW�}ï�ì
ò�íK���n��íw�n�Qï��yíKðw� ���Ríw�K�_�Rî(ô�o�î�íw�n�l�K�D+
�_���}�l�]ö}�løWíK�bðw�¿ø_�}ðwðK�«�$ìh�}�
�n�R�
��íK��íw�n��+��V�yðw�}�l�$í
�_���}�l�&öi�}�Rò
�l���7�Êò
�K���}�n��÷��È�$ò
ñ
�$�_í_ô

h��Wí�ò
�Ì�}�w�$ònï���=>�K�}ï�ìn���Ì���nìnò�í�öb�løWíK�}ðT�E?GF�����������?IHæ�E�Ríw�J?BA!¼ 
 ��K � �����������;K� �
�}ðw�R�b���
�iíw�R�
��îZðw�}ï��9ì
�yí$íK�lðK�nëO�b�_�n�lðw�yíK���n��ìnðw��øW�«�K�_ÿ&�}ô �
ô]íK�n�Ê�$íw�}øTób�l�Ì�R�
ìnò�í��Rï��}�}��öb�løWë
íK�}ðT�_ô&ü��n�t5L77� øl�y��ñh���}ìnìn�����l�9íK�¥íK�n�lï@�b��îZ�b���R�i�����yê��RðT�$í�íK�n�n
j�}ìnìnðw���]��ï��yíK�H�Þï��«�y�
ös�}��òn�ML �}�
�ÍíK�n��øW�iöi�}ðK�V�y�8øW�Êï��iíwðK� �>C �yî�íw�n�l�K�Èö}�løWíK�bðw�3�yðw�Öø_�}ï�ìnòníK�l�Ù�}øløW�}ðT�����n�
íK�

C ¼ )=ONP KRQ �

S? A ��L8��
S? A ��Lp�UTq��V3W��UXYLü¼ )=ZNP K[Q �

? A
ü��n���_���}�l�&öb�løWíK�}ðT�1�}�
���_���}�l�]ös�}��òn�l�Qø_�y��íw�n�_�Ôñh��øW�}ï�ì
ò�íK�«��ñ]÷Ø�K�}��ö]���n�\ K - K ¼]C@- K

�E�n�_ðw� \ K �}ðK��íw�n�s® �_���b�_�]öi�y��òn�l�Ê�}�
��- K �}ðK�Èíw�n�!®Øë(����ï��_�
�K���}�
�}���l���}�_�]öb�løfíw�}ðT�3�yîC�ô��]���
øW�	Cç����ì8�&�$�RíK��öb�����Wú
�
�Cíw�yÿa�y�����_���b�_�]öi�y��òn�l�E�}ðK���}�V�$��ìh�b�K�RíK��ö}�}ô
õq�]íKðT�}øWíK���n�ÈíK�
�
ï��b�$í��K���}�n�Rú8øl�y�&íQ�$íKðwò
øfíwònðw�}�¿����îZ�}ðwï��iíw�R�b�ÖîZðK�bï íK�n�Ê�K�Wí��}îÞ���nìnò�íEöb�løfíw�}ðT�D?BA7�V���lþ&ò
�}�
íK���V�K�}�V�iíw�R�
��íK�
�b�K�Êú
ðT��í�+p
S+D^Ç® ���_���}�l�&öb�løWíK�}ðT��- K �E�RíK��íK�n�9�V�yðw�}�l�$í�øW�bðKðw�l�Kì8�b�
�����n��_���}�l�&öi�}�Rò
�l� \ K ô^�Gî��7�Ê�n�i� �n�Wú
�n���9íwðw�}�
��îZ�bðKï��yíK���}��ï��yíKðw� �' ¼ 
_- � �����`-0a^� T
�Q�Êø_�}�Øðw�l�nò
øW��íw�n������ï��_�
�K���}���}îÞíw�n�b?BAQñ]÷c A ¼d' ² ? A�e � Wk®�
 c A �w¼d+

ü��n�7�n�Rï��l�
�K�R�b��+8�K�n�}ò
���¥ñ8�E���_íK�lðKï����n�«�Ê���_ìh�_�
�n�R�
���b��íK�
���n���wøWðw��ï����
�iíw�R�b���bø_øWònë
ðw�bøW÷Ì�
�_�l�n�l��îZ�}ð�îZònðKíK�n�lð�ìnðw�]ø_�l�w�$���n���$íK�lì
��ö��_ô
íK�
�¥øW�bï�ìnò�íw�yíK���}�8�y�¿øW�bï�ìn�������Rí�÷ÈíK�
�yí
ø_�y��ñh���iûa�}ðT���l�aô



$ZÍgf %4Ø�Ú Õ ÒC£JÒC£JÓ>h�i4Ø
�`Ñ�Ò £\©�Ò"¤j¨j�3%4Ø	Ú&¤�Ø	£Jª/£Z¦�§
êÞ��ðT��íw��÷yÿ_��ï��Wíw�n����ø_�y��ñh��îZ�}ò
�
�3íK��ø_�}�]ö}�lð$íaíw�n��í��7��ø_�}ï�ìh�}�n�l�&íw�¿�}î]�E�n�yíw��ìh�}���&í����bíw�
���$���n�b�R��ì
�}ðw�}ï��Wíw�_ðlôS0��b�$�«�Ø�b�ÔíK�n�¥�}ñ
�K�_ðwöi�iíK���b��íK�8�ií��}�R��íK�n��ìh�}���&íw���yðw�Ê�R��øl�iíK�«�Ì�b�
�Öø_��ðwø_�R�3�yðw�}òn�8�Ì�ÈøW�]�}ðT�����
�yíK���$÷��$íK�_ïÔÿ��7��ò
�$��íw�n�3îZ�}�����i�E���n�ÊîZòn�
øWíK���}�ØíK�Öíwðw�}�
��îZ�bðKï
í��Q�Èìnðw���
øW��ì
�}�hø_�}ï�ìh�}�n�l�bíT�7�R�&íw�Ö�È�b�n�Wë(����ï��_�
�K���}�
�}�nöi�y��òn�+�

�iíT�y�	;S
C ����	��¼

kllllllm lllllln
�yðTøfíT�y�.o ��;p �RîJ�4q cr ± �RîJ�s¼ c�s
 tq c
� r ± �RîJ�s¼ c�s
 t^ c
�yðTøfíT�y� o �� p ¾�u �RîJ�4^ c�s
 sû c
�yðTøfíT�y� o �� p ��u �RîJ�4^ c�s
 t^ c


ã)+)��

ü��n�V��îZòn�
øWíK���}�Óï��}ì
�E�l�bøT�Óì8�b���bín
C�}�� ^�E�}�Ôíw�n�¥ì
���}�n��íK�ÌíK�n�9�y�n�b�R�Êñh�Wí��7�_�l�ÓíK�
�
�R���n�7íw�nðK�bòn�}�Öíw�n��ìh�}���&í1�y�
�È�bðK���}���¿ÿy�}�
�9íK�n��ì8�&�$�RíK��öb�L�$�������V�Wô.�Gí1�V���bñ]ö&���bò
��íK�
�yí�íK�
�
���l�K��ðK�«�ÌøW�������n�9îZòn�
øWíK���}�Ô�K�n�}òn�V�ÌîZòn�Rú
���híK�n��îZ�b�R���i�E���n�¥ø_�}�
�n�Cíw���}�
���

� �Gí��V�E�$ò^µ�ø_���_�&íK��÷�øW�b�&íK���]òn�}ò
���}�
�Ô�$ï��]�yíw�¿ô��]��ï������}ðQ�n�yíw�Èìh�}���&íw�E�}ðK��ï��yì
ì8�«��íw�
�$��ï����V�yð�îZò
�
øfíw�R�b�Øöi�}�Rò
�l�_ô

� �Gí��V�Ê���Wú
�
�Cíw�yô+ü��n�lðK���}ðK�È�n��í��7�Ô�n�Cûa�_ðw�_�&í��n�yíw��ì8�b���bíT���E�n�VøT�Ù�}ðK�Èï��yì
ì8�«�Üíw�
íK�n���w�yï���îZòn�
øWíK���}��öi�y��òn�}ô

$ZÍ*Ì v ª/¨SÑ�©HÔ ÙUØ	Ñt�`Ñ�ÒC£J©+ÒC¤J¨��w%4Ø�Ú&¤ÃØ�£\ª/£Z¦&�O¨^Ò"Ñ�§
ü+��öb�_ðw�CîZ÷ÌíK�n��í��Q�}ëeíw�yëG�}�n�3ï��yìnì
�R�
�9îZðw�}ï ��ìnðw���
øW��ì
�}�aø_�}ï�ìh�}�n�l�&í�ì
�y��ð�íK����òn�n�Vþ&òn�
�iíw�}�	;9öi�y��òn�yÿn�7�Ê�n�l�l�Ô�y�Ó�y���b�}ðw�Cíw�nï2íK��øT�n�«øTóÌ�n�i� ï��y�]÷�ìh�_ðw���]�
�1íw�n�¥�yíw�y��;¥�bðw�}ìn�
ì8�&�K�K�l�w�$�«�Wô

start data
passages

zero-passages springs

uwv*x Ä�x
Äwy ±�¤«»Ê¯|ª&¨wªy¢9Ç�¤«²(¯³¢�¯|¤«ªb²�¯|ª>�_ª �_¢$�lª{zÜ¬_±$�lÇb©8Ð�|~}��������*���U������}����W±�¨�Ç&�_±(¢�²ÖÎ�©b¨w±�¨Ì¢�©b¨
¦R &ªb�w¢�¯|¤«ª�°«�_¡| &¨�¤l¦�¢�©&¨�¯|ªy¢�¨K±�Ç�¤«¡��_¢�¯|ª&¬¥�T }±�°s¨�¯�ªi¢�¨w±�²(¨w�w¢�²Q¢�©b¨��~�1�Wà}¯�²1¯|ª�¢�©&¨�»Ê¤«ª&¤_¢�¤«ªb¤« &²Qµb¯³Ë
±�¨w�w¢�¯|¤«ª8Ð��6�����������aµb¯|°y¯�µb¨�¢�©&¨�»Ê¤lª&¤l¢�¤lª&¤l &²+Ç&©]�_²(¨T²TÐ����g�����0�����g�D�*���U������}��+�_±�¨�Ç�¤l²(¯|¢�¯|¤lª&²ÞÎ�©b¨w±�¨
¢�©b¨�¬l±$�_Ç&©�Ç&�l²(²(¨T²+Æi£�¢�©&¨��W¢$�lª�z7°l�l¡| b¨�¤l¦�¢�©b¨�É&±�²G¢Þµ&�W¢$�7Ç�¤«¯|ªi¢�¯|ª3¢�©&¨�»Ê¤lª&¤_¢�¤«ª&¤l &²�µ}¯|±�¨w�w¢�¯|¤«ª8Ð



êÞ��ðT��íw��÷yÿ¿íK�
�����}ðT�yìn�Ûìh�b�w�$�«�K�K�l���ÜìnðK�_îZ�_ðwðK�«�:X!T�Q�TSYkT�QZT/å+âM�+P*V�NHWHYCPCT�Q}���Rî�íK�
��ï��b�$í
íKðw�_�
�n��îZðw�}ï5��øl�y�VøWòn�V�yíK�l��öi�}�Rò
�1íw��íw�n�E�n���&í��$íK�lìÖ�K�n�i����ònì]�7�}ðw�
�Wÿ«íK�n�l�ÖíK�n��ï��}�
�yíK�}ë
�n�}ò
�+����ðK�«øfíK���b���V�a���
øWðw�l�b�$���n�
ÿw�}íK�n�lðK�E�V�K���Rí��V�¿���«øWðw�l�}�K���n�nô��Û�1ø_�}���}ñ
�K�_ðwö}��íK�
ðK�l��í�÷&ìh�l�
�yî¿ìnðw�}ï����n�_�&í�ì
�}ð$íT�����9íw�n���bðw�}ìn�m
jê����nô�l@�Tô/07�b�$�«�Ö�}�ÈíK�
���_ÿyíw�n��îZ�b�R���i�E���n��ó}�_÷¥ú
�}ò
ðK�«�
ø_�y��ñh�Ê���n�_�&íK�Rú
�«�Z�

� ¡^��íw�n�Ê�]ònïÖñ8�lð7�}îJ¿l�_ðw�yëGì
�}�w�w�y�}�«�Wÿ
��� �níK�n�Ê�]ònïÖñh�_ð��yî�íK�n���Kìnðw���n�b�_ÿ]�}�
�
� ����íK�n�Ó�]ònïÖñh�_ðÈ�yî�íK�n�Ôì
�b�K�w�y�b�l�9�yî�íw�n�Ó��íT�yðKí��n�iíT�Íìh�}���&í��R� íK�n�Ôï��b�n�yíw�}�n�bò
�
����ðK�«øfíw�R�b�¿ô���K�R�
�ÈíK�n�«�$�Êíw�nðw�_��ób�_÷Øú
�}ònðw�l�_ÿ
�Rí�øl�y�Óñh�9���_íK�_ðwï����n�l�Ø�Rî���øW��ðTøWòn�V�yðE�$íKðwò
øfíwònðw���V�

�}ñ
�K�_ðwö}�«�Ö�b���7�_���
�}�1�n�i��ï��y�]÷9ø_�RðTøW���«��íK�n�lðK���}ðK�}ôbü��n�«�$��ób�_÷¥ú
�}ònðw�l�1���È�}���yðwñn�RíKðT�yðw÷
�}ðT�yìn���yðw��òn�
ø_�}ðwðK�l���yíK�«�aô��(�����}ðT�yìn�È����ó}�7�R��ê����nô+lnÿ}íK�
�_��ð����Rûh�lðK�l�
øW�«��ø_�}��ñ8���yí�ï��b�$í
�}�n�}ô\�GîEíK�
�Øï��.�]��ï��}���n�Cûa�_ðw�_�8øW��ñh�Wí��7�_�_� ¡nÿ � �}�
�à���V�Ê�V�yðw�}�lð�íK�
�}�æ�}�n�}ÿ+íw�n�_�æ�
�
øW��ðwø_òn�V�yð7��íwðKò
øWíKònðw���V��ìnðK�«�$�l�&í_ô

�6�9ìnðK�bì8�&�$���}�Ü�y���}�bðK�Ríw�nï íK�Ø���Wíw�_ðwï��R�
��íK�n�9ì8�lðK�����Ô�]ònï9ñh�_ð�ò
�$���n��¡Ø�y�
� � ôZ�Gî
íK�n�l÷Ì�
�söb��íw�n���w�yï��3ös�}��òn�yÿ�íw�n��öi�y��òn��ø_�}��ñh�Êò
�K�l�aôh���n���Ríw�R�b�
�y����÷6�Q�K�n�}ò
���Øñh�Êò
�$�«�
îZ�}ð�íw�n�Êú
�8�y�Þ�n�løW�V�K���}�¿ô^�Gí�ø_�y�Óñh�¥�K�n�i�E�ÔíK�8�ií�íw�n�¥öi�yðw�V�yñn���`�7�����y���7�s÷��7íw�n���]ònïÖñ8�lð
�yî�ìh�_ðw�R���n�¥ï����&ò8���}�
�yÿÞ�Rî � �}�
�à�Ê�yðw��íw�n���w�yï��}ô�ê����nôw'Ô�����Rò8��íwðw�yíK�l��íw�n��ø_�}ï�ìn���_íK�
�y���}�bðK�RíK�
ïÔô

$ZÍ�$ v ª{�Cª/©.¦HÒCØ�£ Ø�Ùp¢�£\¤J¥\¦�§´ÙkØ	Ñ v ¦�¨S¦Hª Ï £J©+Ø0�\Ò £\Ó
I��_ðw���7�¥���]ö}�«��íw�R�&�iíw���Rî��$ò^µ�ø_���_�&í�����îZ�}ðwï��iíw���}�Ì�V���söi�}�R�V�}ñn����íw��òn�n�Vþ&òn�_��÷Ø�_�
ø_�]�n��íK�
�
�}ðw�R�l�&íw�iíw���}�Ó�yî��y�Ù�}ñ�ù��«øfí_ô$07÷Óíw�n���yðw�}ònï��l�&íw���R�ÍíK�n���}ñ8�iöb�9���V�wøWò
�w�K�R�b�
�_ÿh�RíÊø_�y�6ñh�
�$�n�i�E�Èíw�
�ií1íK�n�V���E������ñh��íK�
��ø_�b�$�E�E�
�_���7���
�sö}��îZ�bòn�
����ìnðK���
ø_��ì
�y�nø_�}ï�ìh�}�n�l�bí�ì8�y��ð
�E�n�b�K���iíT�y�	;�îZòn�8øfíK���b���}�n��÷�ìh�b�w�$�«�K�K�l�1�Ê�$���n�b�R��ìh�_ðw���]�¿ÿ}�}������ê����nô�2nô+�(�ÈíK�n�V�Qø_�}�K��íK�
�
�}ðw�R�l�&íw�iíw���}��ø_�}�Ôñ8�Êðw�_ìnðw�l�K�_�&íw�l���E�Ríw�Ø�b�n��ì
�yðT�yï��_íK�_ðlô

I��i�7�_ö}�lð_ÿ��iíT�y�	;ÍîZòn�8øfíK���b�
�È�E�RíK��ï9òn�Ríw�Rì
�R�Ìì8�lðK�����n�Ö�Q�bòn�V� ï��}ó}�ÌíK�n�Óï��}ìnìn���n�
�yïÖñn���}òn�bò
�Wô����Rûa�_ðw�_�&í3�bðK���l�bíT�iíw�R�b�
�E�}î�íK�n�È�bñ�ù��løWí3�7�}òn�V�Óñh�È�_�
ø_�����l�Ùñ]÷ÔíK�n���w�yï��
��íT�iíK�}ôÞên�bð$íwòn�
�yíK�_��÷}ÿ��Q��ø_�}�ýøW�}ïÖñn���n�Ö�$�lö}�_ðT�y���yíw�}�	;ÌîZòn�
øfíw���}�
�_ô$07÷Í����ìh�_ðw��ï��_�&íw�3�Rí
ø_�y�Èñh���bñ
�$�lðKöb�l�¥íK�
�yí1�Rí��V���$ò^µ�ø_���_�&í����Öï��}�]÷¥ø_�b�$�«��íK�¥ø_�}ïÖñn���n�Qí��Q���Kò
øT�ÈîZòn�
øWíK���}�8�

Z�Rî+íw�n�_÷Ø�����V��í�îZ�}ð�íw�n�Ê�}ñnù��løfí|�1íK�Èú
�
�Ô�Öòn�n�Vþ&òn�ÊøW�������n�
ô

7Q�}�
�K�V���_ðÞíK�n�7îZ�b�R���i�E���n���}�
�y���}�b÷��_íK�
�QîZò
�
øfíw�R�b�Ö�K����
C�����
�}�ÞíK�
�7ìh�_ðw�����4;�u��y�
�¥íK�
�
îZòn�
øfíw���}�ý�$����
�=S�	���8�}�3íK�
��ì8�lðK����� ± rN ô�ü��Q��îZòn�
øWíK���}�8���$����
�=@���	�Ê�}�
�Û�$���}
_= ± �	���
�söb�
íK�n��ìh�_ðw�R���n� ± rN�� �}�
�

± rN`� ô^�Gî��7�3ø_�}ïÖñn���n��íw�n�l�K�3í��Q�9îZòn�
øWíK���}�
�_ÿ��yô �nônñ]÷Ì�b�n�����n��íw�n�_ïÔÿ
íK�n�l�ÓíK�n�Öìh�_ðw�R�����Vø_�Cí�÷��}î�íK�n�ÖøW�bï9ñn���n�«�ØîZòn�
øfíw���}�Ü�V��íw�n�Ö�Kï��y�����l�$íEøW�}ï�ï��b�ØïÖòn�RíK��ìn���

 ��7L3��7�}î��«�}øT��ì8�lðK�������VøW�Rí�÷��

��7L3 � ;�u=@� � ;�u= ± � ¼Ë;�u ² �	7L3 � )=@� � )= ± � 
ã)H;��


À)H;����V�i;�u�ÿa�RîG= � �y�
�>=�±��8�sö}�Ê�n�Ìø_�}ï�ï��b�Ô�n�Rö]�V�K�}ðlô�ü��
����ï��l�}�
��íK�8�ií3�}�RíK�n�bòn�}�
íK�n�9ì8�lðK�������VøW�RíK���«�1�}î�ñ8�}íK�Ü�K�R�
�}���3îZòn�
øfíw���}�
��ø_�y�Óñh�9�n�Rö]�V���«�Ìñ]÷�íK�n��îj�}øfíw�}ð�= � �}ð�=�±yÿ
íK�n��ø_�}ïÖñn���
�iíw�R�b���yîÞíK�n�«�$��í��7�ÖîZòn�
øfíw���}�
���
�b�7íK�n��ø_�}ï�ìn���_íK��ìh�_ðw�������VøW�Rí�÷yô

ü+���}øT�n���_öb�ÊíK�
�Öìh�_ðw�������VøW�Rí�÷!;�u ñ&÷Üø_�}ïÖñn���n���n�ÈíK�
ðK�l�¥îZòn�8øfíK���b�
�Wÿ¿�ií����l�b��í�í��Q�Ø�yî
íK�n��íK�nðw�_��= K �$�
�}òn�V�Ö�
�sö}���n�¥øW�bï�ï��}�È����ö]���K�}ðlô��]���
ø_�EíK�n�3øW�bï9ñn���
�yíK���}�9�yî¿íw�n�l�K��í��7�



ä�Ñ �ý¸� Ñ �ý¸  Ñ � ¸¡�¢�£0¤ �<¹¦¥ ¢ ¸V¡|¨Tªb¬l¢�©	¸Z�_±(±$�T£]Ò§�Í¹_Ò¨ Ñ �ý�_±(±$�T£�© ¤gª« Ñ �æ�_±(±$�T£�© ¤j¬ ¹ ª­ ¡ ¢�©&¨�»Ê¤lª&¤l¢�¤lª&¤l &²�µb¯³±�¨T�K¢�¯�¤lª�¯|²`z(¯|ª&�w±�¨f�_²(¯|ª&¬H{�¥�®�¯�°­ ¡ ¨~± « ¥�®�¯�° � Ñ � � ¬ ¹­ ¡ ¸ ¨~² ¸iÒj³!¸ « ± ¸sÒ0¥�®�¯�°�ä3Ñ �æä ¬ ¹­ ¡ ¸ ¨~² �_±(±$�T£�©³¹ ª Ò;³�¸ « ± �_±(±$�T£�©|¹ ª Ò<¥�®�¯�°   Ñ �   ¬ ¹¯9´ µ�¯­ ¡ ¨~² « ¥�®�¯�° � Ñ � � ¬ ¹­ ¡ ¸ ¨~± ¸iÒj³!¸ « ² ¸sÒ0¥�®�¯�°�ä3Ñ �æä ¬ ¹­ ¡ ¸ ¨~± �_±(±$�T£�©³¹ ª Ò;³�¸ « ² �_±(±$�T£�©|¹ ª Ò<¥�®�¯�°   Ñ �   ¬ ¹¯�°�¶ ­ ¡¯�°�¶ ¡�¢�£­ ¡ »��_à·9¸ ¹9º�»½¼`¸ ¾U¸ ¿�À�Á �b�,Â Á ± ¹�¥�®�¯�°±�¨w¢� }±�ª¯9´ µ�¯ ­ ¡ äMÃ� � ¥�®�¯�°Ä Ñ �Û»��_à�ÅWäÇÆ �9È¯9´ µ�¯Ä Ñ �   ¬ ¹¯�°�¶ ­ ¡
uwv*x Ä9ÉnÄ ßQ¡|¬«¤_±�¯|¢�©b» ¦�¤l±Q�T¤l»ÊÇ& b¢�¯|ªb¬�¢�©&¨EÇ�¨K±�¯�¤yµ}¯|�T¯³¢O£È¤_¦+�lª��W¢$�lª�z3»��_Ç&Çb¯�ªb¬3¤_¦+��²(¨w¢1¤l¦Þµ&�W¢$�
Ç�¤l¯|ªy¢�²T­W¢�©b¨��_±(±$�T£��T¤lªy¢$�_¯|ª&²a¢�©&¨Þ�f�l¡|�T b¡��_¢�¨fµ��W¢$�lª{z1°l�l¡| &¨Þ¤l¦]¢�©b¨�µ&�W¢$�QÇ�¤l¯�ªi¢�²T­/z(±�¨K¢� b±�ª@{1»Ê¨f�_ª&²
¢�©&�_¢�¢�©b¨�µ&�_¢$��Ç�¤«¯|ªi¢�²�Ç�¤«²(²(¨T²(²Qª&¤3�w¯|±��w &¡��_±Q²G¢(±� &�w¢� }±�¨«Ð

îZòn�
øfíw���}�
�Ê�}�Rðw�l�b��÷Ô�
�}�ÊíK�n��ìh�_ðw���]�n��ø_�Rí�÷ ;�u�ÿ�íK�n�Èíw�n��ðw�ÍîZòn�
øWíK���}�Û�V�3ðK�«��òn�
�
�y�&í_ôÞü��
�
�K�}ï��3�}ìnìn�����l�Q�CîÞíK�n���yíw�}�	;¥îZòn�
øfíw���}�
�E�}ðK�3ò
�K�l�aô

ü+�Ö�$ònï�ï��}ðK�*¿l�yÿy�7��ìnðw�}ìh�b�K�Eíw�n�3îZ�}�����i�E�R�
�3�$íKðT�iíw�_�}÷Öíw�¥ú
�8��íK�
��ï����n��ï��y�nø_�������n�
îZ�}ð�íK�
�Ê�}ðw�R�l�&íw�iíw���}���yî��y���}ñnù��løfí��
)yôi�]�l�}ðwøT�ÔîZ�bð��ÌìnðK���
ø_��ì
�y��ø_�}ï�ìh�}�n�l�bí�ì
�y��ð��E�n�&�$�Ö�iíT�y�	;ÖîZò
�
øfíw�R�b�Ü�$�
�i�����Ì�K���n�}���
ì8�lðK�����aô

;]ôp�Gî��$íK�lì )9îj�}�������¿�$�«�yðTøT�ÜîZ�}ð�í��7�Ôìnðw�R�8øW��ì
�y��øW�bï�ì8�b�n�_�&íÊì
�}�RðT���E�n�b�K�È�&ò
ï9ñh�_ðT�3�yî
ì8�lðK�����Ø�
�sö}�3�n��øW�bï�ï��}�Ø�n�Rö]�V�K�}ðlô

,�ôp�Gî���íw�_ìà;Øîj�y���V���y�b�}���¿ÿaíK�n�l�6ò8�$�Èíw�n��ú
ðT��í&+7ìnðw���
øW��ì
�}��øW�}ï�ìh�}�
�_�&í�îZ�}ðÊíw�n����íT�iíw�
�_�
ø_�������n�nô

Ê 0 	��n���(������� ��:�.�# Ê�#

á3�_�n�lðw�}�R��÷}ÿ]�Èðw�}ñh�yí��yðwï��n�l�l�n���$� �!��o3ê��7íK���}ðT�}�KìÔ�9�bñ�ù��løWíEîZðK�bï �y�]÷Ø�}ðw�R�l�&íw�iíw���}�
�
�y�
�Øì8�&�$�Ríw�R�b�
�_ô�ê
�}ð�ø_���}ðK�Rí�÷}ÿb�7��ú
ðw�$í��$�
�i�"íK�
���$�b�RòníK���}��îZ�bð�íK�nðw�_����o3ê��Wô



-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

pr
in

ci
pa

l c
om

po
ne

nt
 2

principal component 1

uwv*x Ä�Ë
Ä §�©&¨E²( bÆ&²(Ç]�_�T¨E�T¤lª&²G¢(±� &�K¢�¨fµ9Æi£Ê¢�©&¨�Éb±�²G¢1�lª&µ9²(¨T�T¤lª]µÖÇ}±�¯|ª&�T¯|Ç]�_¡8�w¤«»ÊÇ�¤«ªb¨Tªi¢�²�¤l¦a¢�©b¨
¯|»��_¬«¨E²(¨fÚi &¨wª&�T¨�¤_¦+�3�T bÆ&¯|��¤«Æ�8(¨w�w¢fÐÌ}ÍUÎ h~Ô\Ñ�ª/ªÎÍ!Ò Úàª/£\§HÒCØ�£J¨j�G%4¨^§�ª/§
ü+�Ô�}ðT�}�KìÙþ&ò
�b�$�RëGìn�V�y�
�}ð��}ñnù��løfíT�Wÿ��7���}�w�$ò
ï��¥íw�
�iíÊíw�n�È�}ðw�Rì
ì8�lð3�V�3ìh�_ðwì8�l�
���VøWòn�V�}ð�íw�
íK�n��íT�yñn�����y�
�9�Ríw���n�_���b�bí��V��ó&�
�i�E�¿ôyü��n�_ðw�E�yðw�7�$íK�����}íw�nðw�_�p�`o3ê���íw��ø_�}�&íKðw�}�&íw�n�EðK�bñ8�}í
�yðwï �
ï��yíw�R�b�
��ì
�}ðw�}�R���l�8íw��íw�n�Êíw�}ñn����ìn�V�y�
��
C�¿ÿZ ^���}�
��íK�n�9ðK�}íw�yíK���}�Ó�yñh�}òní�íK�n�Ö�����V�
�E�n�VøT�Ø�V�7ì8�lðKìh�_�8���VøWòn�V�yðQíK�Èíw�n��íw�}ñn���n
S���Tô

RGB-Image

Binarization

Centering

Translations-
coding

Rotations-
coding

uwv*x Ä�Ï
Ä â¿àb�l»ÊÇb¡�¨�¤_¦��T¤lªi¢(±�¤«¡|¡|¯�ªb¬	�;Æ½Â�Æ½Ð}Ð
§�©b¨�Ç}±�¨wËjÇb±�¤i�T¨w²(²(¨fµ�¯�»��_¬«¨T²7�_±�¨3�«µ&µ}¯³¢�¯�¤lª]�_¡�¡³£��w¨TªbË
¢�¨K±�¨fµ9¦�¤_±�¢�©&¨7±�¤_¢$�_¢�¯|¤«ª��T¤yµ}¯|ª&¬bÐ

�(�ý�}ðT���_ðÊíw�Ó�}�l�n�_ðT�iíw���Ü�$ï��}�����}øfíw���}�Û�$ì
�bøW�}ÿÞ���l�}ðK�n���n�Ø�V������ö]���n�l�6ñ8�_í��Q�l�_�Ûí��7�
�R�«�yðw�n�_ðT���8�}�
�¥îZ�bð�íw�n�ÖíKðT�y�
�K�V�iíw�R�b�
�y�+ï��yíK���b�Ü�}�ÍíK�n�Èìn�V�y�
�yÿhíK�n�È�yíw�n�_ð3îZ�bð�íw�n�ÈðK�}íw�yë



íK���}�
�}��ï��yíw���}� 
eê��R�
ô\½��fô�ü��n�¯ACB��.�^�|�b�+AC=C�.��Ñ��b<���B|�Z<�B�íw�n�_�ý�
�b�ÊîZ�bònð¥�}øWíK���}�8�3íK�Í�K�_���løWí

Ví��7�Ê�R�6��ë��y�
�9í��7���R�6 &ë(����ðK�«øfíK���b�	�Tôiü��n�~B��+AU�+AC=C�.��Ñ��b<��.B|��<�B��
�b��í��Q���bøfíw�R�b�
�ÞíK���K�_���løWí

Zðw�yíw�yíK���}�ýø_�R��øTó]�E�V�$�È�y�8�ýøW�}ò
�bíw�_ðKëGø_���]øTó]�E�V�K�H�Tô$�]ò8øT�æ�Óì
�yðKíK�Ríw�R�b�Ù�8�}�Êíw�n��îZ�b���R�i�E���n�
�}��öi�y�&íT�y�}�«��øW�}ï�ì8�yðw�l���E�RíK�Ô�Èï��}�
�}���RíK�n�Vø����l�}ðK�n�lð��

� ü��n���$íw�iíw�Ê�$ì
�bøW���V�E�$���b�n�Rú8ø_�}�bíw��÷9�Kï��y�����_ðlô
� ü��n�Ô��íT�iíK��øW�������n�Ü�V�9�$�Í�n�l�K�R�b�n�l�6íw�
�iíÖíK�
�Ø�$íw�iíw�Øöb�løWíK�}ðT�Êï��lðK�l�R÷6øW�b�bíT�y���ÛíK�
�
ðK�l���_öi�y�&í��R�nîZ�}ðwï��iíK���b�ÈîZ�}ð�íK�
��øW�}ðwðw�l�Kì8�b�
�����n�¥���«�yðw�n�_ðlô
�(�6ì
ðw�bøfíK�Vø_�yÿaíK�n��í��Q�Ô���l�}ðK�n�lðw���}ðK���yì
ìn���R�«�Í�}�Cíw�_ðw�
�iíw�_��÷yô¿ê���ðw�$í_ÿ¿íw�n��íKðT�y�8�$�V�iíw���}��ë

�R�«�yðw�n�_ð7�V���yìnìn�����l���E�Cíw�Ø���b�n�9���«�yðw�n���n�¥�$íK�_ì8��òn�&íK���¿�RíE�bøT�n���_öb�l���RíT���}�b�}�¿���Wú
�
�l�Ø�E�Cíw�
�CíT�Q�$íw�yíK�3øW�������n�nô]ü��n��íKðT�y�
�K�V�iíK���b��ëO���«�yðw�n�_ð��V��íK�
�_�Ìðw�_ì
���bøW�«�Èñ&÷Öíw�n��ðw�yíT�iíw�R�b��ëG�R�«�yðw�n�_ð
�E�n�VøT���V�E�}ìnìn�����l���$��ï����V�yðw�R÷9�E�RíK�Ô���}�n�È���l�}ðK�n���n�È�$íK�_ì8�Eòn�&íK�����Ríw���}�b�}���V�E�}øT�n���lö}�l�¿ô
�7í
íK�n�V�9ï��}ï��_�&í¥�RíÖï��s÷Ù��ø_ø_ònð9íK�
�yí¥íK�
�Ìíwðw�}�
�$�V�yíK���}�Û�}�&�y�7��íT�iíK���V�¥���V�$íKònðwñh�l�ýñ]÷ÛíK�
�
ðK�}íw�iíw���}��ëG���l�yðw�n�lð_ôbü��
�_ðw�WîZ�}ðw�yÿ
íK�n��íwðw�}�
�$�V�yíK���}��ëG���l�}ðK�n�lð��V�E�}øWíK��öi�iíK�«�Ì�b�
øW���}�b�}�R��ô�ü��
�
ìnðK��ø_�l��ònðw�l�7�yðw��ðw�_ìh�l�yíK�l�Ìòn�&íK���hñ8�}íK�Ì���«�yðw�n�_ðT��ðw�_ìh�}ðKí1íK�8�ií7íK�n�l÷��y���8�}ðKðw��ö}�l�9íw�n���b�b�}�
��íT�iíK�}ô8ü��n�V����íT�iíw�3�V�7íw�&ò8��íK�n��ø_�}ï�ï��b���}�&�y�¿��íT�iíw�yô

Ì}Í"ø ÏOÐ ¦�ª/£J§�Ò Ø	£ ¦�Ø v Ò Ð Í ³ ×p§

ü+�Èò�íw�R���*¿_���y���¿�$� �s��o3ê��_ÿ
�}�
���RíK���}�
�}�8���«�yðw�n�_ðT�1�K�n�}ò
���Ìñ8�Ê���&íKðw����ò
ø_�l�aônê����nô})�cÖ�$�
�i���
�n�i� �Kò
øT�Ô�9ìh�b�K�RíK���}�
�R�
�9ø_�}�Øñh�Êðw�l�y���*¿_�«�È���ÌîZ�bònð���íw�_ì
�_ô
)yô�ü��n�Êú
ðT�$í��R�«�yðw�n�_ð�ìh�b�w�$�«�K�K�l�7í��7����o3ê����y�
���Ríw��íT�}�KóÌ�V�7íK�8�ií�íw�n���}ñnù��løfí��E�����¿ñh�
�}ñ
�K�_ðwö}�«��îZðw�}ï@�ÊøW�lð$íT�y���Èì8�lðw�Kìh�løfíw��ö}�yô}üQ÷]ìn�Vø_�}�R��÷3îZ�}ðQ�Êìn�V�y�
�}ð�íw�yñ
�R�}ÿyíK�
����ï��l�y�8�
íK��ìh�b�K�RíK���}��íw�n�Ê�}ðw��ìnìh�_ð�ì8�lðKìh�_�8���VøWòn�V�yðw��÷¥íw�ÖíK�n��íT�yñn���Ê�$ò
ð$îj�bøW�´
j��� ñ	�fô

;]ô���ìnì
�R÷�íK�n�~�Z�� Ì���«�yðw�n�_ð`
Zñ�� øH�Tô
,�ô���ìnì
�R÷�íK�n���Èðw�yíw�yíK���}�nëO���l�}ðK�
�_ði
eør� ���Tô
anô�ü��n�Í�V�b��í��n�l���}�&í$ëG���l�yðw�n�lð9�E������øW�bðKðw�løWí�íK�n�:¡yë(øW�]�bðw�����
�yíK�}ÿ�íw�n�Í�
�_���}�&í��iö}�lð�íK�
�
íw�}ñn���6
e��� �H�fô

¸Z�iÒ ¸VÆnÒ ¸V�_Ò ¸Zµ�Ò ¸V¨_Ò

uwv*x Ä�y�Ò8Ä;y ¤l²(¯|¢�¯|¤lª&¯|ª&¬��_ª]µ9Ç�¤l²(¨��T¤«ªi¢(±�¤«¡nÎ�¯³¢�©�ãÔÓ ÷ �a²�¯|ªÖ¦R¤« }±Q²G¢�¨wÇ&²TÐ



Õ Ö ��� 0 �¿�8�a�¿���������E/i���h������� Ö �
	���#&:T���
?2	Þ�����1�

× ÍUÎ h~ÔJªÎØmª/¥\Ñ�Ø�Ù�×\¥ÛÚÇÚ�ÜJÝ ØÞ�Jª��
o�ònð�����ìh�_ðw��ï��_�&íw�}�Þðw�l�Kòn�Ríw�Ê�K�n�i�áò
�
���_ð�íK�n��ï��&��í�����öb�_ðT�$�ÈøW�b�
���RíK���}�8��íw�
�ií9�Q��ø_�}�
���]íKðT�}øWí��}�l�}ï��WíwðK�Vø�îZ�l�yíKònðw�l��ñ
�b�$�«�Ô�}�Óíw�n�9øl�y�VøWòn�V�yíK���}�
�7�}î�ï��}ï��_�&íT��íK�Ø�_�
ø_�]�n��íK�
�
ì8�&�$�RíK���b�n���n������îZ�bðKï��yíK���}�Ö�y�
�Öíw�Êú
�
���n�}��ëG�}�l�}ï��_íKðw��øQì
�}ðw�}ï��WíK�lðw��ñ8�}�K�l�È�}��ø_�}ïÖñn����ë
�R�
��ìnðw�R�8øW��ì
�y�yø_�}ï�ìh�}�n�l�&íw�_ôlü��n�_ðw�WîZ�bðK�}ÿl�Rî]íK�n�Q���nìnò�í+�V�+�n���}��ë(����ï��_�
�K���}�
�}�Oÿw�y�Ê�_ûh�«øfíw�Röb�
����ï��_�
�K���}�ÈðK�«��ò
øWíK���}�Ìøl�y�Øñ8���}øT�n���lö}�l�Èñ]÷�ìnðw�yù��«øfíw�R�
�ÊíK�n�3�}ðw���}���
�}�n���nìnò�íE�$ì8�}øW�����bíw�
�9ï����n��ï��}�8�Kònñ
�Kì
�}ø_�yôß��yðw���}ñn���l�+�R�9íK�
���$ònñ8�$ì
�bøW�Eø_�}�9ñh�Eì
�}ð$íw�Cíw���}�n�«��ñ]÷¥øW�iöb�_ðw���n��íw�n�_ï!�E�Cíw�9�����n�bòn�V��íw��ø
íK�_ðwï��´
Víw�n�Ìðw���}�&íÊì
�yðKí��yîEê����nôÃ)�)H�Tô\�(�ÛíK�n��îZ�b���R�i�E���n�Ì�Rï�ì
�R�lï��_�&íw�yíK���}�8�EîZò^¿�¿_÷ÛøW�}�në
íKðw�}�����_ðT��øW�b�
�$íKðwò
øfíw�l�Í�bø_ø_�}ðT�����n��íK��íw�n�´01ë(�Kìn���R�
�¥ï������_���}ðK�Öò
�K�l�ü%?)�;�-Oô¿ü��
���3ï������l�
ìnðK�iö]�V���«���y�Ù���n�l�y�Þ��ï�ìn���_ï��_�&íT�iíK���b�Ì�yî�íw�n��7L3Ü�i7 ï������_�8
jø_�_ðw�_ñh�_���V�yðEï������l���}ð$íw��øWë
òn�V�iíK���b�ÌøW�b�bíwðK�b���R�lð��K
Zìnðw�}ìh�b�K�l�Ìñ&÷Ø����ñnò
��%b)�-"�TôS�Û�����Wú8�n���R���n�bòn�V��íw�Vø�íK�lðKï��1îZ�}ðE���nìnòní
ös�}ðK�V�}ñn���l���E�RíK� 0QëG�Kìn�����n��ñ
�b�$�V�1îZòn�
øWíK���}�
���}�
��îZ�bð��}ò�íwìnò�íEöi�yðw���}ñn���l�1�E�Cíw�Ø�K���n�}���Wíw�}�
�_ô
ü��n�V��ï��Wíw�n���ÔðK�«þ&òn��ðK�«��îZ�_�7�_ð�ì
�yðT�yï��_íK�_ðT�7íK�8�y�Ü�}íK�n�lð��K�Wí�îZò
�
øfíw�R�b�
���Kò
øT�Ü�b��íwðw�}ì8�_ë
¿_�}�V�aÿwá��yò8�K�K�V�y�ÛîZòn�
øWíK���}��ÿ��_íwøyô�ü��
�Ø�bò�íKìnòní�ø_�}ï�ìnòníw�iíw���}�ý�V�¥öb�_ðw÷6�K��ï�ìn���Ì�y�8�ýíK�
�
�R�&íw�_ðwì8�b���yíK���}�Ôìnðw��øW�«�K�3�V��íKðT�y�
�Kì
�yðw�_�&ílô	�Û���y�V�K�Ø�}øT�
�R�lö}�«�Ô�}�]���Ù�}ìnìnðw���]��ï��yíK���}�Ôø_�yë
ì
�yñn�����RíK���l�Q�y�
�ØðT�yìn�V�Ìø_�}�]ö}�lðK�b�_�
ø_���}îÞíw�n�~0QëG�Kìn�����n��ø_�}�&íKðw�}�����_ðT�Wô

v1

vn

tx (ty, tz)

v2

.

.

.

state
coding

...

Π

x2

xm

x1

...

Π

pattern
matching

Π

Π

rx (ry, rz)

Σ

rule firing 
&synthesis

state variables rules
input 
vector

output

...

extracting
position
features

orientation
coding

.

.

uwv*x ÄHy/y]Ä §�©b¨3¢$�l²(Ï�¤l±�¯|¨Tªi¢�¨fµÌ»��lÇbÇ&¯|ª&¬¥�f�lªØÆ�¨�¯|ªi¢�¨w±�Çb±�¨w¢�¨TµØ�_²��Öª&¨T }±�¤lËZ¦� b×T×w£�»Ê¤yµ}¨T¡VÐh§�©b¨
¯|ªbÇ& b¢�°«¨T�w¢�¤l±��w¤«ª&²(¯|²G¢�²1¤l¦�Çb¯|à}¨T¡|²�¤l¦¿�3Æ&¯|ª]�W±(£¥¤l±1¬l±�¨w£yËj²(�f�_¡�¨�¯|»��l¬l¨«Ð

× Í"ø v ¥$¤�ª�Ñ�à�Ò §�ª{�âáÃª/¨SÑ�£JÒC£JÓ
�]���
øW��ðw�}ñh�yí�ï��}�n��ìnòn�V�iíw�}ðT��ìh�b�w�$�«�K���Ô�
�R�b�ÛðK�lì8�«�iíw�}ñn�����Cí�÷}ÿ8íw�n�_÷Ûø_�}�Ûñ8���«�}�K���R÷Óì
ðK�}ë
�}ðT�yï�ï��l��íK���K÷]�$íK�lï��iíw��øl�y����÷��}�l�n�_ðT�iíw�3íKðT�y���n���n�¥��ï��}�}�l�7�}���7�_�����b�7íKðT�y���n���n�9�
�iíw�nô��Gî



íK�n���
�}�
�]ëG�_÷b�Öø_�}��ú
�bònðT�iíK���b�ÜðK�lï��y���
��íK�n���w�yï��}ÿ��$ònìh�_ðwö]�V�$�«�Ü���l�}ðK�n���n�Ì������ï��Wíw�n���
�E�n�VøT� �n�l�l�n�Ó�b�n��÷����CíKíK���Üíwðw�}���n���n�æíw�Rï��}ô�ü��n�Û�Q�bðKó]���n�>�K÷���íw�_ï�����ï�ìn���_ï��l�bíT��í��7�
ìn�
�}�K�l���
�}û8ëG���R�
��íwðw�}���n���n�Ö�}�
���}��ëG�����n���_öi�y��ò
�yíK���}�¿ôS�(�Ôíw�n���yûhëG�R���n��ìn�8�}�K�����$�«þ&òn�_�
ø_�
ñ8�_í��Q�l�_�ÈíK�l�Ì�y�8���}�n���&ò
�
��ðw�l�ÖíKðT�y���n���n����ï��y�b�l���K�n�i�E���n�3íK�n�3�K�}ï��E�}ñ�ù��«øfí1�������Rûa�_ðKë
�_�&í3ìh�b�K�RíK���}�8�E�V��íT�yó}�l�Ù�}ò�íK�bï��iíK�Vøl�y����÷yÿ��Oô �}ôh�E�RíK�
�}ò�í3�&ò
ï��y�Ü���&íK�lðKöb�_�&íK���}��ô8ên�bð��«�}øT�
�Rï��}�}��íK�n�Êìh�b�K�RíK���}�Øö}�«øfíK�bðE�yî�íK�
�Êï��y�n��ìnòn�V�yíK�}ð7�E�RíK��ðK�«�$ìh�løWí�íK�Èíw�n�Ê�}ìníK��ï��y�¿�bðw�b�$ì
ì8�b�R�&í�îZ�}ð�íw�n��øWò
ðKðw�_�&íE�}ñ�ù��«øfíE�V�7ðK�«øW�}ðT���«�aô

�(�Øíw�n���b��ëO�����n��ìn�
�}�K��íK�
�¥ø_�}ï��_ðT�¥�bò�íKìnòní����EíKðT�y�
�$îZ�}ðwï��l�Ì�R�&íw�9íw�n�Ê�]÷]ñnðK�V����íT�iíw�
�$ì
�bøW�3ñ
�}�K�l�Ø�}���}�l�}ï��_íKðw��øEîZ�l�iíwònðw�l���y�
��øW�bï9ñ
�R�8�iíK���b���«íwðw�}�
��îZ�bðKï��iíK���y�¥�}îÞìnðw���
øW��ì
�}�
øW�}ï�ìh�}�
�_�&í1ì
�}�RðT�_ôbü��n���$íw�yíK��öi�}ðK�V�yñ
�R�«���yðw�EíK�
�_��ìnðw��øW�«�K�K�l�Èñ]÷9íK�n��îZò^¿�¿l÷�øW�}�&íwðK�b�R���lð_ô
ü��n�Qø_�}�&íKðw�}�����_ða�}òníKìnò�í��V�aíK�n�Q�_�
��ëO�_ûh�«øfíK�bð95³��ìh�b�K�RíK���}���y�8���y�n�b����øW�}ðwðw�løfíw���}�6
jê����nô�)�;+�fô

image data
sampled

image preprocessingimage preprocessing

rotational correction
translational and

A

train images

  position/orientation coding

po
si

ti
on

/o
ri

en
ta

ti
on

building
eigenspace

offline phase online phase

fuzzy controller

state
     coding

fuzzy controller training

   binary images

   position/orientation coding

        binary image

 RGB  image

A
       coding

state

uwv*x ÄHy+¶
Ä §�©&¨È¢(±$�_¯|ª&¯|ª&¬Ó�_ª]µÜ¢�©&¨��lÇbÇ&¡|¯|�f�_¢�¯|¤lªÛ¤l¦E¢�©b¨ y<ã ß!ª&¨T }±�¤lËZ¦� b×T×w£Í�T¤«ªi¢(±�¤l¡�¡|¨w±9 &²(¯|ªb¬
²( bÇ�¨w±�°y¯|²(¨fµÖ¡|¨f�_±�ªb¯|ª&¬bÐ

�"�Cíw��íK�n�&?BA��}�
�ØíK�n�9øW�}ðwðw�l�Kì8�b�
�����n�6� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ÿ8��0Që(�$ì
�R���n��îZò^¿�¿_÷ÔøW�}�në
íKðw�}�����_ð��V�3íwðw�}�R�
�l�aôZ�Û��ò
�$�Öíw�n��ðw�Ù�}ðT���_ðÊ�Kìn�����n�l�3�}��ï��lï9ñh�_ðT�$�
�RìÜîZòn�
øfíw���}�
�Ê�}�
�Íñh�Wë
í��Q�l�_� ,Ö�}�
�mÄ9ó&�
�yíEì8�b���bíT�7îZ�}ðE�«�}øT�Ì�����n�bòn�V��íw��ø�ös�}ðK�V�}ñn���yô&ü��
�����V��íwðK��ñnò�íw���}���}î+íK�
�l�K�
ì8�b�R�&íT���V���lþ&òn�V���V��íT�y�&í3�}�
�Íø_�}�
�$íw�}�&í�íK�
ðK�bòn�}�n�bò�í3íK�n�È�E�n�b�R�9���l�yðw�n���n��ìnðw��øW�«�K�_ôaü��
�
øW�]��µ�øW���l�bíT���yîníw�n�K0QëG�Kìn�����n�l��
j���p07�]�}ð�ì8�b���bíT���Þ�yðw�7�R�
�Cíw�V�y����÷K¿_�lðK�
ôiü��
�_÷¥�}ðK�7ï������Rú
�l�
ñ&÷�íK�n�ÊðT�yìn�V�Ì�}ðT�}�����_�&íE���l�wøW�l�&í�ï��_íK�n������ònðw���n�¥íwðw�}���n���n�!%b)H;�-eô

× Ígf Ü!ª@Ò £\ÙkØ	Ñ�©+ª/Úàª/£Z¦	á�ª@¨^Ñ�£JÒC£JÓ
���7���l�wøWðw��ñ8�«���yñh�iö}�yÿ]�$ò
ì8�lðKö]�V�$�«�È���l�yðw�n���n���V��ñ
�b�$�«���}��íKðT�y���n���n�����n�yï�ì
�R�«���E�RíK���K�_��ë
�$�bð����nìnò�í+�}�
�Ê�}øWíKò
�yíK�}ð+�}ò�íwìnò�í_ôsü��n�V���yì
ìnðK�&�}øT�3�V���}�n�}ì�íK��öb���b�n��÷���ònðw���n�7íK�n�1íKðT�y���n���n�



ìn�
�}�K�yô��(��íw�n���yìnìn���Vø_�yíK���}�3ìn�
�b�$�}ÿsíK�n���$÷��$íK�lï �E�����}�
�yí�ðK�«�}øfíÞíK��íK�n��øT�
�}�n�}�«��ñ]÷��CíT�$�l�Rî(ô
ü��n�EøT�
�y�n�b�l��ø_�}�9ñh��íK�
�7ï������Rú8øl�iíw�R�b�Ê�yîhíK�n���
�}�
�]ëG�_÷b��ø_�}��ú8�}ònðT�iíw�R�b�¿ÿl�bð�íK�n���bñ�ù��løWí
�$�n�bòn�V�Èñ8�3�}ðT�}�Kìh�l�È���Ì�y�
�yíK�
�_ð7�7�s÷}ô��(��íw�n�l�K��øl�}�K�l�_ÿbíw�n��ø_�}�&íKðw�}�����_ð�ïÖò
�$íQñh��íwðw�}�R�
�l�
�E�Cíw�Ù�
�_�á���n�yï�ìn���l�3�y�&�y���¿ôä���K���n� V|N|P Q^RUT�V�W|N�X!N|QZYw[CN�]�V�Q^P*QS_8ÿh�n�Ó���Rûa�_ðw�_�&íK�V�yíK���}�Ó�E�����
ñ8�Êï��b����ñh�Wí��7�_�l��íK�n��íwðw�}�R�
�R�
�¥�y�
�Ô�}ìnìn���Vø_�iíw���}�¿ô]ü��n�Ê�$÷��$íK�_ï����l�yðw�
�7øW�b�bíw���&ò
�}ò
�K��÷yô
���9íKðT�y���n���n�Ê���n�}ï�ìn���l�1�}ðK���n�lø_�l�w�K�}ðK÷}ô+�"�
�yíE���1�n�_�«���l�Ø�V�1�b�n��÷¥íw�9�b��ö}���4V|N�åj].V9�ÈîZ�bð
�Ö�Kò
øløW�l�w�$îZòn���}ðT�}�Kìn���n�
ÿb�yô �nôhøW�}ðwðw�løfí�ìh�b�K�Cíw���}�n���n�����ØíK�n�V���7�}ðwóhô

��ònðw���n�Ô�y����íK�n�Èï��yíw���}�Óíw�Rï��}ÿaíK�n�����l�}ðK�
�_ð3�Rï�ì
ðK�iöb�l�E�Ríw�3ñh�_�
�sö]���}ð3ìh�_ðwï��y�n�l�bíw��÷
îZðK�bï íK�n���$íw�iíw�Ö�n�WíK�lðKï����
�yíK���}�Ó�}�
�Í�bøfíK���b�Ü�����lø_ò�íK���b�¿ôaü��
�Öø_ònðKðw�_�&í���íT�iíK�Ö�V�����Wíw�_ðKë
ï��R�
�l�ýñ]÷æ�bðw�}ñnñn���n�Í�}�>��ï��y�b�yÿ�ìnðK�lìnðw�]ø_�l�w�$���n�Í�Cí��y�8�æíwðw�}�
��îZ�bðKï����n�Í�CíÖíK�ý�6��íT�iíw�
ö}�løWíK�bð_ô�ü��n�V�9ø_÷]ø_�����V��ðw�_�V�iíw�Röb�_��÷Íø_�}ï�ìnò�íT�iíw�R�b�
�y����÷Ô����ìh�_�
�K��ö}�yô�ü��n�_ðw�WîZ�bðK�}ÿ��RíÖ���9���Wë
�$��ðT�yñn����íw�
�ií�íw�n�Ó���l�yðw�n���n�Ü�b�b�}��ø_�y��ñh�Ô�bøT�n���_öb�l�æ�E�Ríw���b�¥îZ�l� øl�yï��lðw�Í�Rï��}�}�«�9�b�
ì8�&�K�K��ñn���yô+ü��]ò
���7��ìnðw�}ìh�b�K�ÈíK�
�Îæ��.B|=C�+���b< �b<��.B|��=F�@>���Ak<k�������Rî�íK�n��ðw�}ñh�yí9���Êîj�yðÊîZðw�}ï
íK�n�È�}�&�y�Oÿ
íw�n����íw�_ì
�K�*¿_�Ö�V���K�WíÊ�V�yðw�}�lð e �Rî�íw�n�ÈðK�bñ8�}í3�V�3�n�«�yð3íK�n�È�b�b�y�Oÿ8íK�n���$íK�_ì8�$�*¿_�9�V�
øW�}ðwðw�l�Kì8�b�
�����n�}��÷ÖðK�«��ò
ø_�l�aô

ü��n�Eï�������ï��y�]�y�
�Öï����n��ï��y�]�$íK�_ì8�$�*¿_�E�}ðK�����_ú
�n�«���y�
�9íK�
��õ�ò
ø_�����n�l�y�Ö���V��íT�y�
ø_���yî
�y���yðwñn�RíKðT�yðw÷��$íw�iíw�EíK��íK�n���}�b�}�n�V���l�$íK��ï��yíK�l�¿ôbü��n��ø_ònðKðw�_�&í1�bøfíK���b�È�$íK�lì��V�1�K�_���løWíK�l�È�b�
ìnðK�bì8�bð$íw���}�
�}�8íw��íK�
�9���V�$íw�y�8øW��ñ8�_í��Q�l�_�Ôíw�n�9ø_ònðKðw�_�&í��$íw�yíK�¥�}�
��íK�n�¥�}�b�}�Oô	�]��ï��R�V�}ð7�b�
íK�n�r#��_���yðT�!���V��íT�y�
ø_�~#E�l��ò8øfíK���b���E�
��øT�Ô�}�w�Kònï��l�7íw�
�ií��$íw�yíK�«���yðw�Ê�$���l�
øW�����«��íK�
�yí
�$��ï����V�yð��$íw�yíK�l���8�sö}�ÖíK�n���K��ï������}ð�øW�������n�&�Wô�ü��n�V�Êø_�}�
���Ríw�R�b�Ü�V�3îZòn�Rú
�����l�Üñ]÷Üò8�$���n��íK�
�
øW�������n�È�yìnìnðw�b�bøT�Ø���«�Kø_ðK��ñh�l�Ì�R�Ô�K�løfíw���}�sa��}�
� Ä�ô

× Í*Ì ¢�Úà¤<� ª@Ú ª@£Z¦H¨S¦�Ò Ø	£à¢�§�§H¥Jª@§6Ø�ÙKÜsª/Ò £\ÙkØ	Ñ�©�ª/Úàª/£Z¦	áÃª/¨SÑ�£JÒC£JÓ

ü��n�ÈðK�l�R�nîZ�}ðTøW�_ï��l�&í����l�yðw�n���n�Ì�}ìnìnðw�b�bøT�Ü�
�}�3ñh�_�l�6��ï�ìn���lï��_�&íK�«���b���y�6�}ñ�ù��«øfíÊ�n���_ðKë
�yðTøT�&÷�
eê��R�
ô�)�,@�Tô
õ1�bøT�Ì�}îÞíw�n��øW�bï�ì8�b�n�_�&íw�7�V�����Wú8�n�l�Ô�}�7îZ�b���R�i�����

ç �Cª/¨SÑ�£\ª@Ñ@«æü��n�Ùø_�V�}�w�.è{é{ê{ëÇìÇí�êÇìæ���_ú
�n�«��íw�n�Íñ
�b�$�VøÔ���&íK�lð$îj�bøW��îZ�}ð��y����íw�n�Ü���l�}ðK�n�lð
øW�V�}�w�$�«�3�E�n�VøT�6�lï�ìn���i÷>î3ë�h��l�}ðK�
�R�
�nô}�(�ÛíK�n�«�$�Ìï��]�nòn���l�3íK�
�Ì��íw��øT�
�}�$íK�Vøiÿ�ò
�
����ðK�«øfíw�l�
�}øfíw���}�Ø�K�_���«øfíK���b��
À)H,���ø_�}�Øñh�Êò
�K�l�Z�

ï´
 � õ � �w¼ ð�ñòjóõôUö ÷�øùPú�û ïÇü ð ñòjóýô½ö ÷ û øù 
ã)�,@�

�E�n�_ðw� � �V��íw�n�ÊðK�bñ8�}í��$íw�yíK�}ÿ � �V�1íw�n�Ê�}øWíK���}�ÌíK�Èñ8�����]�«øWò�íw�l�ÌîZðK�bï íK�
���bøfíw�R�b�Ø�K�Wí3þÊÿÿî´
 � � � ���V��íw�n�9�«��íw��ï��iíK�«�Îî@öi�y��òn�9ò
�$���n�Ø�y�Íò
ìh�n�yíK�ÖðKò
�R�}ÿa�}�
�Óíw�n�Öì
�yðT�yï��_íK�_ð��5�V�
ø_�y�����l�sª Ð ¤B�CØ	Ñ�¨S¦�Ò Ø	£ ¦Hª/Ú&¤Ãª@Ñ�¨S¦�¥\Ñ�ª
ô

ç �Cª/¨SÑ�£\ª@Ñ Ï Üm«¥ü��n�¥ø_�V�}�w�3è�é�ê{ëÇìÇí;ê*ì����È���]íK�l�
�n��íK�n�¥ø_�V�}�w�3è�é�ê{ëÇìÇí;ê*ìÈíw�����
øW��ò
�n���}���
íK�n�Ø�n�lø_�l�w�K�}ðK÷Íø_�}ï�ìh�}�n�l�&íw��îZ�bð¥õq��ìh�_ðw�R�l�
øW��#��_ìn�V�s÷yÿ$#��_���yðT�&���V�$íw�y�8øW��#E�«��ò
øfíw���}�
�y�
�60��}øTó��$íK�_ìn5�òn�
���K�nï��l�bílôyü��n�_÷¥ø_�}�&íw�}���9�3ï��_ï��bðK÷3îZ�}ð�����ì8�lðK���_�8øW�l���}�
�Öï��WíK�
�]�
�
íK��ðw�løW�bðw�Ø�y�
�Øðw�lø_�}���h�}îÞ���]ìh�_ðw���_�
ø_�l�_ô



qlearner

graspLearnerCascade

graspLearner

qlearnerER

qlearnerERtable

qlearnerERtable2Modes

     inherits from

     inherits from

includes

includes

includes several

uwv*x Ä�y+¹nÄ�� ¯|¨w±$�_±��$©i£9¤_¦a¢�©&¨E¡|¨f�W±�ª&¨w±1¤lÆ�8G¨T�w¢�²TÐ
ç �Cª/¨SÑ�£\ª@Ñ Ï Ü4¦H¨ Õ �Cª	«6ü��n�Óø_���b�K�Eè�é{ê{ë*ìÇí;êÇì�����	jë�
;é�êÓ�Rï�ì
�R�lï��_�&íw��íK�n�ÔíT�yñn���Ô�yî3íK�
�ÿî3ëOöi�}�Rò
�yô
ç �Cª/¨SÑ�£\ª@Ñ Ï Ü4¦H¨ Õ �Cª ø Ý ØÞ�\ª/§+«�ü��n�3ø_�V�}�w� è�é�ê{ëÇìÇí;ê*ì�����	jë�
;é{ê�
�������ê����V�1�9øW�}�&íT�y���n�_ðKë
øW�V�}�w�9îZ�}ð�ï��bðK��è�é{ê�ëÇìÇí;êÇì�����	jë�
�é{êÔ�bñ�ù��løWíw�_ôQên�bð����n�yï�ì
�R�}ÿ��}�n�Ó�bñ�ù��løWí��R�«�yðw�
�ÖíK�
�
íKðT�y�
�K�V�iíK���b�
�y�8ï��yíK���b�¿ÿ]�}�n�yíw�n�_ðE���«�yðw�
�QíK�n�Êðw�yíT�iíK���b�¿ô

Ó�Ñ�¨^§�¤<á�ª/¨SÑ�£\ª@Ñ@«Üü��n�Øø_���b�K����ìjë�������ê{ëÇìÇí;ê*ìÓ���
ø_��ò
���l�¥�>è�é{ê�ëÇìÇí;êÇì�����	jë�
�é{ê�
�������ê��
�}ñ�ù��«øfí_ô

Ó�Ñ�¨^§�¤<á�ª/¨SÑ�£\ª@Ñ*%4¨^§�©�¨j�Jª�« ü��
�æøW�V�}�w����ìjë�������ê{ëÇìÇí;ê*ì���ë����Çë���ê6ðK�«�y���*¿_�«�Ø�����l�}ðK�n�lð
ø_�}�wø_�b���yôS�Gí��V�E�ÈøW�b�bíT�y���n�lð$ë(øW�V�}�w��îZ�bðEï9òn�Ríw�Rì
�R����ìjë�������ê{ëÇìÇí;ê*ì9�}ñ�ù��«øfíT�Wô

07�b�$�«���b�3íK�n�V�¿�bñ�ù��løWí��n���_ðT�yðTøT�&÷}ÿw�bðw�b�$ì
�R�
�Q���]ìh�_ðw��ï��_�&íw�h�E�RíK��ðw�l�}�i�}ñ�ù��«øfíw�Ã
jê����nô+)�a@�
�Q�lðK�Ê�Kò
ø_ø_�l�w��îZòn����÷�ø_�}ðKðw���l���bò�í_ô

� � 4Ù��?!�����¿��� ;<�+�a�������(��������/}�<�
	�#}�3����� e1f 	�?á�3���

�6�3�n�i�"�K�n�i�"�¥ø_�}ï�ìn���Wíw���w�yï�ìn���Eðwòn�Ì�}î¿íK�n�3�]÷&ñ
ðK�V���K÷���íw�_ï øW�bï�ì8�&�$�«�È�yîÞ�¥ðK�«øW�}�}ë
�n�RíK���}�6�$ònñ8�$÷��$íK�_ï)�y�
�ÙíK�
���R�«�yðw�n�l�Í�}ðT�}�Kìn���n�Øø_�}�&íKðw�}�����_ðT�_ô8ên�bð�íK�n�Ì�wøW�l�n���$�
�i�E�Ù���
êÞ���
ô�)HÄÈ�y�����$íK�lì
���}ðK��ìh�_ðKîZ�}ðwï��l�Ø�R�Ó�}�����&íK�l�}ðT�iíw�l�Ø�7�s÷��
�ÖíK�bìÓö]�R�l� ��ï��y�b���V��íT�yób�_�

jê����nô�)�Äy�@� e íw�n��ðK�«øW�}�b�n�RíK���}�Û�K÷]�$íK�lï)ñ8�}�K�l�ý�b�ýîZò^¿�¿l÷Û�R�]öi�yðw�V�y�&íÊ���
���������n�à
eê\���ã�s% l�-
���Wíw�løfíT�QíK�n���}ñnù��løfíT�7�yî+���&íK�lðK�«��í`
jê����nôZ)HÄiñ�� e íK�n��ï��}�n��ìnòn�V�iíw�}ð�ï��iö}�«�1�}ìnìnðw���]��ï��yíK�_��÷
�yñh�iö}��íw�n�È�}ñ�ù��«øfí e íK�n�È�_öi�}�Rò8�iíK���b���}îQ�
�}�
�]ë(ø_�}ï��_ðT����ï��y�}�«�E�}ò
���n�l��íK�n�È�}ðw��ìnìh�_ð����Rë
ðK�«øfíK��÷Èíw�ÈíK�n�Ê�bðw�b�$ìØì8�&�$�RíK���b� e íw�n�Ê�}ñnù��løfí��V�7�}ðT�}�Kìh�l�aô



uwv*x Ä�y�öhÄ §�©b¨T²(¨ ��!�"$#�%��T¤«ªi¢(±� b�w¢�¯|¤«ªÈÇ&�_±(¢�²��_±�¨� b²(¨fµÖ�_²�¢�¨w²G¢Q¤lÆ�8G¨T�w¢�²TÐ

(a) Original Image (b) Result

uwv*x ÄHy�7
Ä §h¨T²G¢1²(�T¨Tªb¨�¸V¡�¨K¦R¢wÒ��lª&µ¥±�¨T�T¤l¬«ªb¯�×w¨fµÈ²(¡��_¢�²i¸�±�¯�¬l©i¢wÒ$Ð

ü��n��íw�b�$ó¥íK�Êñh���$�b�Röb�l�¥����íK�n�E�bðw�b�$ìn���n�3�yî¿�Ê�K���yí8
eê��R�
ô�)HÄ}���fô}ü��n��êJ�ã�GëGðK�«øW�}�b�n�RíK���}�
�$÷��$íK�_ï ìnðw�iö&�V���«�9�}���Qíw�n�Ü�K���yíw�È���>íK�n�Ó��ï��y�b�¯
j�]øløW��ò
�����n�Ù�l�bøT�>�}íK�n�lð��}ð��n�}í��Tÿ7�$�l�
êÞ���
ô�)HÄiñ�ô

���Ö�Q���
�söb�Ì�n�}íÖ÷b�Wí���ï�ìn���_ï��_�&íw�l�6�n�_ò
ðK�V�$íK�Vø_��íw�
�ií��}ò�íK�bï��iíK�Vøl�y����÷Óìn�VøTóÛ�6�K���yí
�}ø_ø_�}ðT�����n��íK���K�}ï��7�}��ö}�l�Öø_ðK�RíK�lðK�V�nÿ«�7�Eï��y�]ò
�}�R��÷�øT�n�]�b�K��íK�n�E�b�n��íK�8�ií1�V���n�}í1��� µ�ø_òn�Rí
íK���bðw�b�$ì}�8íK�n�4,iëG�n�}���Wë(�K���yí7��÷]���n�È�}�Óíw�}ìÓ�}î�íK�n�´'«ëG�n�}���Wë(�K���yí_ô�ê��R�bònðw�´)�l��K�n�i������ì8�yðKí
�yîhíK�n����ï��}�}�Q�K�lþ&òn�l�
øW��íT�yób�_�Öñ&÷¥íK�n���
�y�
�Èøl�yï��_ðT� e íw�n��ðw�R�b�&í�ðw�i�>�K�n�i����íK�
��ðK�«�$ò
�CíT�
�E�Cíw�ÓíK�
�´'sëO�n�b���Wë(�$�V�ií�ø_�R��ìnìh�l�Ôñ8�}�K�l�Ó�b�ÓíK�n�Öìh�b�K�Cíw���}�Ô����îZ�}ðwï��iíw�R�b�Ø�bñ�íw�}���n�l�Ôñ]÷ÔíK�
�
ê\���GëOðw�lø_�}�b�n�*¿_�_ðlô

êÞ���
�}���R÷}ÿ&�b�E�$�n�i�E������ê����nô})�'&ÿ�íK�
���$�V�ií��V���}ðT�}�Kì8�«�Ì�Kò
ø_ø_�l�w��îZò
�R��÷}ô

& 4Ù�1���a��%3#b�$����#

ü��n�����n�
�iös�yíK���}���}î�íK�
�3�}ìnìnðw�b�}øT�Ì�R���«������íK�
���}ò�íK�bï��iíw��øEø_�������n�¥�}î+ðK�bñ8�}í7�$íw�yíK�l���}�
�
íK�n�¥�}ìnìn���Vø_�yíK���}������íK�
��ö]���Kò
�}�R��÷È�}ò
���n�l�Ø�}ðT�}�Kìn���n�nô/�"�n������íK�n�¥ðK�lìnðK�«�$�l�&íw�iíw���}�Ìñ8�}�K�l�
�}�6ìnònðw�_��÷Ó�}�l�}ï��WíwðK�Vø�îZ�«�iíwònðK�«���V�3�Kòn�Ríw�}ñn����îZ�bðÊ�R�b�n�Ì�bñ�ù��løWíw�_ÿ¿íK�n�V���yì
ìnðK�&�}øT�6ø_�y�6ñh�
�yìnìn�����l��íK���bñ�ù��løWíw���E�Ríw�Ö�}ðKñn�Ríwðw�}ðK÷��K�
�yìh�l�_ÿb�}���K�3�E�n�_���n�Êðw�}ñ
ò
��í��b�_�}ï��_íKðw�Vø�îZ�«�iíKò
ðK�«�
ø_�y�Íñ8�Ö���]íKðT�}øWíK�«�aôZ0��b�$�«�Ó�}�Óíw�n�V��ðw�_ì
ðK�«�$�l�bíT�iíw�R�b�¿ÿníw�n�9ðw�}ñh�yí���íT�iíw�l�3��ònðw�R�
��íK�n�Öö]�Rë
�$ò
�}���R÷��bòn�V���l�Øï��yíw���}�
�7�yðw��ðK�lìnðK�«�$�l�&íK�l�Ø�E�RíK��íK�
�Êï��R�
�Rï��}�8�]ònïÖñh�_ðE�yî�ì
�}ðw�}ï��WíK�lðw�_ô
�]ònìh�_ðwö&�V�K�l���}�+�Q�l���}�}�+ðK�l�R�nîZ�}ðTøW�_ï��l�&íh���l�}ðK�
�R�
��øl�y��ñh��íK�
�_ðw�WîZ�}ðw��ìnòníÞ���&íK�EìnðT�}øWíK�VøW��îZ�bð
���E���n�7ðT�y�
�}���yîa�}ðT�}�Kìn���n�3�}ìh�_ðT�iíK���b�
�Wôyü��n�V���}ìnìnðw�b�}øT�9�
�}��íK�n�EîZ�b���R�i�E���n���}��öi�y�&íT�y�}�«�
�iö}�_ðEø_���b�K�K�Vø_�}�8�yì
ìnðK�&�}øT�n�«���



(a) Original image

2:

10:

1:

(b) Result

uwv*x Ä�y*x
Ä åe»��l¬«¨w²�¤l¦¿¢�©&¨7©]�lª&µ9�f�_»Ê¨w±$��¢$�_Ïs¨TªÈ�W¢Qµb¯(·n¨w±�¨Tªi¢�¢�¯|»Ê¨�²G¢$�l»ÊÇb²TÐ

uwv*x ÄHyÇÉ�Ä ºQ±$�_Æ&Æ�¨fµ9¶_Ëj©&¤l¡|¨wËj²(¡C�W¢



%r¨��CÒ Õ Ñ�¨S¦�Ò Ø	£0Ù�ÙUÑ�ª/ª Í ü��
��ø_�yï��lðw�Ì�n�_�«�Û�n�yí�ñh��ø_�}���Rñ
ðw�yíK�l�Ü�E�Cíw�ÛðK�«�$ìh�løWíÊíK�ÔíK�
�
�
�y�
���i�yðwïÔôÝ ÒC£JÒCÚà¨��Ã§�¦�¨S¦Hª¯©�ØÞ�\Ò £\Ó Í ü��nðw�_�Ê�b�_�}ï��_íKðw�Vø�îZ�«�iíKò
ðK�«�EîZðw�}ï�íK�n�¥øl�yï��lðw�Ö��ï��y�b�l�
�yðw�3�Kòn�}�b�l�$íK�«��îZ�bð7ðw�_ì
ðK�«�$�l�bíw���n��íw�n�~,+� ìh�b�K�RíK���}���}îÞíw�n��ðK�bñ8�}í$ëG�}ñ�ù��«øfíEðw�_�V�iíw�R�b�¿ô&ü��
�
ï��WíK�
�]� ò
�K�R�
�ÍøW�bï9ñn���
�yíK���}�6�yî�ìnðK���
ø_��ì
�y�7øW�}ï�ìh�}�
�_�&íw�9�y�
�æíKðT�y�
�$îZ�}ðwï��iíw�R�b�Ííw�6�}�
�iíw�}�	;3îZòn�8øfíK���b��öi�y��òn���V�1òn�n��ö}�lðw�w�y��îZ�bð7�}ðKñ
�Cíwðw�}ðK÷¥�}ñ�ù��«øfí7�K�
�}ì8�«�Wô�ü��n��ï����n��ï��}���&ò
ïÈë
ñ8�lð��yî��}ðw�R�l�&íw�iíw���}���$íw�iíw��øW�������n�Èø_�}�Øñh��îZ�}òn�8�Øñ]÷��bònð��y���b�}ðw�Cíw�nïÔôÝ ØÞ�Jª���Ù�ÙUÑ�ª/ª Í ���Íï��]�n�_��îZ�bð�ðK�«øW�b�}�n�*¿_���n���y�ý�bñ�ù��løWí������n�_�«���l�aô�ü��]ò
�WÿÞ�Cí9�����
�
�R�b�n�}�lðQ�
�løW�«�K�w�yðw÷ÈíK����ï�ìn���lï��_�&íQ�Kì8�«øW�V�y�¿�y���b�}ðw�Cíw�nï���îZ�bðE�l�}øT���}ñnù��løfílô

ÜsØ Õ ¥J§�¦ Í ü��n�Ì�yì
ì8�«�yðT�y�
ø_�WëGñ
�}�K�l�6�yìnì
ðK�&�}øT�6����ðK�bñnò
�$í��_ö}�l�ý�E�n�_�Ûíw�n�Ìøl�yï��_ðT�
îZ�]ø_ò
�E�V�7�n�yí�ø_�}ðwðK�«øfíw�R÷��b�sù�ò
�$íK�l���bð7�bñ�ù��løWíw���}ðK���K�}�����l�aô

o�ònð�øWònðwðw�_�&í��Q�bðKóØ�y��ï��E�ií����&íKðw����ò
øW���n�È�È�n���_ðT�yðTøT�]÷ÈíK���}ò�íK�bï��iíK�Vøl�y����÷Ö����ö]�V�����
øW�}ï�ì
�R���Ö��ï��}�}���K�lþ&òn�_�8øW�����&íK�9���]øl�y�w�f�K�RíKò
�yíK���}�
����ô}� ����ø_�}�8øW�b�&íKðw�}�����_ð�îZ�}ð��b�n�3�K�RíKò
�yë
íK���}���K�n�}òn�V�ÈøW�b�&íw�y�����Ê����ï��RíK�l�¥�]ònï9ñh�_ð1�yî¿�}ò�íwìnò�íKëOðw�_�V�iíw�l�9îZ�l�yíKònðw�l�Q�y�
���yí�íK�
���w�yï��
íK��ï��Øï����n��ï��*¿_�Èíw�n�Ó���l�}ðK�n���n�Í�_ðwðK�bð_ô�ü+�Û�l�n�
�y�8øW�Ó�l�bøT� ����ø_�}��ø_�}�&íKðw�}�����_ð9���>����ö}�lðw�K�
øW�}ï�ì
�R���6�l�]ö&��ðw�}�nï��l�&íw�_ÿ��Q�Ô�yðw�Ø�}���K�Ü�7�}ðwó]�R�
�Ó�}�>�b�n�����n�ÍîZònð$íw�n�_ð�ø_�}ï�ìh�}�n�l�bíT�Êíw�
íK�n�Ê���nìnòní�öb�løWíK�}ðlÿ����Rób��ðw�l��ò
�
�n�y�&í�ø_�}ï��_ðT�¥�n�yíw�nÿ��b���Q�l���a�b�E�$�bï���ðw�}ñnò8��ílÿn�l�}�K����÷Ö���]ë
íKðT�}øfíT�yñn����îZ�«�iíKò
ðK�«�+ñh�løl�yò
�K��íw�n�1ìnðw�}ìh�b�K�l���n�_ònðw�yëOîZò^¿�¿_÷3ï��]�n�_�}���&íKðw���
�K��øl�y����÷Qìh�b�w�K�l�w�$�«�
íK�n��øl�yì
�}ñn���R�Rí�÷Ö�yî��R�&íw�_�}ðT�iíw���n�¥ïÖòn�RíK��ìn�����K�_�
�K�}ðT���y�
�ØïÖòn�RíK��ìn����ðw�_ìnðw�l�K�_�&íw�yíK���}�8�Wô

�(�ÔíK�n�9îZò�íKò
ðK�}ÿ8íw�n�9ø_�}ï�ìn���Wíw��þ&ò
�y���Rí�÷��yî��Ì�}ðT�}�Kìn���n�ÖíKðw���}���E������ñ8�Ö�yò�íw�}ï��yíK�Vø_�}�R��÷
�_öi�y��ò
�yíK�l�Ôñ]÷Ó�}øWíK��ö}�9ø_�yï��lðw�b���y�8�Ü�}øWíK��ö}�Êíw�l�$í�ï��}íK���}�
�_ô8��îVíK�_ð3íw�n�9�bðw�b�$ì
�R�
�nÿ
�}íK�n�lð
ø_�yï��lðw�b���E�n�VøT�"�
�söb�Í�b�&����ö]���_�E���n� ì8�b�R�&íT�Øøl�y��íT�yó}�Ù��ï��y�}�«���E�n�VøT� �}ðK�ÍîZònð$íw�n�_ð
ìnðK��ø_�l�w�$�«��íK���«��íw��ï��iíK��íK�n�Ê�bðw�b�$ì
�R�
�¥þ&ò
�y���Rí�÷yô����E�bðw�b�$ì
�R�
�¥�E�RíK�Ô�Ö�&ò
ï��y�Ì�8�y�
�aÿ
�}�
�}ì�íw��øl�y����÷3ø_�}ðwðK�«øfí�ì8�&�$�RíK���b�n���n���iö}�lð��y�Ö�}ñ�ù��«øfí����]�l���n�}í��}ò
�}ðw�}�bíw�_�7�3�$íw�}ñn���Q�bðw�b�$ì
�R�
�nô
ü+�«��í�ï��}íK���}�
��øl�y�Ôñ8�¥ìnðK�b�}ðT�yï�ï��«�ÖîZ�}ðEíw�n���}ðT�}�Kìn���n�9�
�y�
�¿ÿ
�yô �nô8�}���}�n�9íK�n�¥�n�}ðwï��y�Oÿ
�}ðw�R�l�&íw�iíw���}�ý�y�
� �yìnìnðw�b�bøT�ýö}�«øfíK�bðw�_ô�ü��n��øl�yï��lðw�b���$�
�}òn�V�ýï��b�n�RíK�}ð�íK�n�Ô�}ðT�}�KìÛú
��ë
�}�_ðT���y�
��íK�n�Ê�bñ�ù��løWí�ø_�}�&íK���]òn�bò
�$��÷}ô@07÷�ò
�K���n�¥ö]�V�$ò8�y�aï��}�n�Ríw�}ðw�R�
���y�
��îZ�}ðTøW�WëG�}ò8�yðT���l�
ï��yíK���b�¿ÿ
íw�n�9�bðw�b�$ì
�R�
���
�y�
�Ùø_�}�Ù�}øWíK��ö}�l��÷Ììn�V�}ø_��íw�n�9�bñ�ù��løWí3�b�ÓíK�
�9íT�yñn���}ôaü��n�È�K�R��ì
ï��yíK���b��ñh�Wí��7�_�l�<íK�n�6�}ñnù��løfí��y�
�<íw�n�Í�8�y�
�"øl�y��ñh�6�n�WíK�«øfíw�l��ñ]÷��_öi�y��ò
�yíK���n�ÛíK�
�
îZ�}ðTøW���síK�bðwþ&òn�È�$�l�
�K�}ðT�Wô+ü��n��ìh�b�w�K�Rñ
�R�Ö�V�yðw�}�Öì8�&�$�Ríw�R�b�ÙøT�
�}�n�}�«�Êø_�}�6ñh�ÈîZ�}ò
�
�Ûñ]÷ÜíK�
�
�
�y�
��ëGøl�yï��_ðT��ô

;��+:w���
�����a�Þ#

¹«Ð('bÐbÝnÐ}ßQ¡|Æb &²TÐ8ß ªb¨wÎæ�_Ç&Çb±�¤«�l�$©Ê¢�¤�»��_ª&¯|Ç& b¡C�W¢�¤l±��w¤«ªi¢(±�¤«¡VÑ}§�©&¨ ã ¨w±�¨TÆ�¨T¡|¡��_±*)Ö¤yµ}¨T¡nß1±(¢�¯|�wË
 b¡��_¢�¯|¤«ª ã ¤«ªi¢�¤l±�¡|¡|¨w±K¸ ã )Èß ã Ò$Ð(+*�����Ç����,����g�������.-0/¦��1325476���8����{�:9j�.-0;(<6����=Ô�>,���<6����}?=��
1t}U�6�@8���}?=�}��{�<���{�BAÞ���{�����:9 ­�C�DyÑ z�z_¸�º�z�z�Di­�¹$C:Dl·yÐzyÐ�)ØÐ '&Ð]´�¡��l�$ÏÖ�_ª]µ9ßQ¡|¡��lªEÓ3Ð�'s¨TÇb²(¤«ª
Ð�z�â+¯|¬«¨wª]§8±$�_�KÏy¯|ª&¬}Ñ�EQ¤lÆ& b²G¢F)È�_¢��$©&¯|ª&¬Ê�_ª]µÈ§
±$�l�$Ï}¯|ªb¬
¤_¦Eß�±(¢�¯��w &¡��_¢�¨fµ ÷ Æ�8(¨T�w¢�²3®7²(¯|ª&¬��HGQ¯�¨KÎ�ËO´��l²(¨fµIEQ¨TÇ}±�¨T²(¨Tªi¢$�_¢�¯|¤lª8­ {KJB���$,�}U}½���������E�.-M�MLÇ}
2NAOA(PRQ S�T$4RAÞ��= U���������}w­]ÇbÇ8Ðb¶�zVC�ºy¶VW�zi­¿¹$C�Clã}Ð

¶}ÐEå$Ð�X��l»Ê¤«ª
­]§7Ð&�a¡��l²(©
­��lª&µ�ÝnÐbâ+µb¨T¡|»��_ª8Ð5Y8¨f�W±�ª&¯|ª&¬�¢�¤�¬l±$�_²(Ç� &²(¯|ª&¬�°y¯|²( ]�_¡8¯|ª}¦�¤l±�»��W¢�¯|¤«ª8Ð
åeª�JB���$,�}U}U�6�������D�.-D�ML*}OZ.252[2\Z��{��}����{���������{�:9]AÞ�6�$-`}���}���,�}�����^I��U½�����>,`�G�����_/R8*�g��=Ô�����g���b­
Ç&�l¬l¨T²DzVW�D_¸�º�zVW�D_ã}­�¹$C`C«ãyÐ

WbÐ_Y
¨T²(¡|¯|¨ y �_�KÏaX��l¨T¡|Æb¡�¯|ªb¬b­�)Ö¯|�$©]�l¨w¡�Y+Ð�Y8¯³¢(¢�»��lª
­s�_ª]µÊß1ª]µ}±�¨KÎ Å Ð�)Ö¤i¤_±�¨«Ð�EQ¨T¯|ª}¦�¤l±��w¨T»Ê¨Tªi¢
Y
¨f�_±�ªb¯|ª&¬bÑ+ßáÝy b±�°s¨w£nÐI6���8������:9 �.-b/G����� c[,`�g�:9[Z��{��}d9e9 �õ��}���,�}�^ }���}½���f,gLy­5WbÑ zl¶�D|º*zVhs·i­0)È�l¯
¹dC�Clã}Ð



·yÐEå$Ð$X��l»Ê¤lª8­_§7Ð_�a¡��l²(©
­l�lª]µ�Ý�Ð_âÞµ}¨T¡|»��lª8Ð�Y8¨f�W±�ª&¯|ª&¬1°y¯�²( &�l¡|¡³£�¬« b¯Cµ}¨fµ�¬l±$�l²(Çb¯|ª&¬bÑlßÔ¢�¨T²G¢¿�T�l²(¨
¯|ªÜ²(¨Tªb²(¤l±�¯|»Ê¤l¢�¤_±�¡|¨f�_±�ªb¯|ª&¬bÐKZ.252[2i+Ç���6�����:,����g���Ç�M�6����<9����}?=�4N1@�����6�{�jAk<�UU}����{}`���>,`��­zVh�¸Z¶sÒ$Ñ z_ã«ã|º*z�D_ã}­l)È�T£�¹$C�C`h}Ð

ã}Ð�ß�Ð7XEª&¤l¡�¡V­['&Ðnmn©&�lªb¬b­+§7Ð�ºQ±$�_¦E�_ª]µÙß�Ð Å ¤l¡³¦R±$�l»ÈÐo^ }p,U�U���Ç�g���g�����.-HqO,p,$9 8Ç��}U�rq0Uts`}p,�����6�{�uP����p8*�:9<�{}��gv����R����w +lx0�jAÞ�6��}M���t8*����}��&�.-a2O=G��9 <6�R���By�8�zpz?<o+�}p,gL����>{d8Ç}��&���K^I��U½���
P����U�g���bÐ¿åOªmz$�& b×T×w£9§h¨T�$©&ªb¯�Úy b¨T²�¯|ªÖåe»��l¬«¨ y ±�¤i�T¨w²(²(¯�ªb¬H{}­n¨fµb¯³¢�¨fµ¥Æy£¥â�Ð â�Ð�XE¨w±(±�¨E�_ª]µ|)ØÐ
}7�l�$©i¢�¨T¬s�_¨T¡V­�ÝyÇb±�¯|ª&¬l¨w±RGÞ¨w±�¡��_¬b­{zl¸«¸l¸}Ð

DyÐ Å Ð}§7Ð�)Ö¯|¡|¡|¨w±fÐ7E1¨f�l¡³ËZ¢�¯|»Ê¨��lÇbÇ&¡|¯|�f�_¢�¯|¤lªÖ¤l¦hª&¨T }±$�l¡nª&¨K¢OÎ�¤_±�Ïy²�¦�¤_±�²(¨Tª&²(¤_±(ËeÆ&�l²(¨fµ¥�T¤«ªi¢(±�¤l¡
¤_¦
±�¤lÆ�¤l¢�²�Î�¯³¢�©�°y¯�²(¯|¤lª8ÐnZ.252[2~+Ç���������:,����g�6���1���@��<9����}?=�4�1@���@���{�HAk<:UU}�����}`���>,`��­a¹dC}Ñ h�zl·|º
hl¶}¹l­h¹$C`h�CyÐ

h}Ð�Ý�Ð[X�Ð�}7�f£i�_±f­ � Ðn)Ö b±$�l²(¨l­��lª&µÛÝ�Ð�ß�Ð�}Q¨Tª&¨«Ð8zpY8¨f�W±�ª&¯|ª&¬}­�Ç�¤«²(¯³¢�¯|¤«ªb¯�ªb¬b­��lª]µÍ¢(±$�l�$Ï}¯|ªb¬
°y¯|²( ]�_¡]�_Ç&Ç�¨f�W±$�lª&�w¨«­ { JB���$,�}U}½���������D�.-G�MLÇ}0Z.252[2KZ��{��}����{�����g���{��97AÞ�6�$-`}���}���,�}���� ^ ��U½�����t,`��6�{� /R8Ç�g�`=������g�6�&­]ÇbÇ8Ðb¶�z_¶:D�ºy¶�z�W�W}­+¹dC�CVWbÐ

C}Ð�§7Ð�Ýb�_ª&¬«¨K±fÐ*/G� �������t=��:9 ���t<������R��,`� ��9õ}�-����_8����p8��Ç}��gv�����}½��9õ}½�����������«Ð1ß7µb°l�lªb�T¨T²�¯|ª�ª&¨T }±$�l¡
¯|ª}¦�¤l±�»��W¢�¯|¤«ª�Çb±�¤i�w¨T²(²(¯|ª&¬¥²G£b²G¢�¨w»Ê²�¹lÐ�Ó3Ð�ÝnÐ�§8¤« b±�¨K¢�×TÏi£1¸V¨fµnÐ Ò$­�)Ö¤l±�¬«�lªBX��l }¦�»��lªbª8­]Ýb�_ª
)È�W¢�¨T¤b­ ã ß�­
¹$C`h�C}Ð

¹T¸}Ð�Ýy¨TÆ]�_²G¢�¯��lª¥§�©b±� bª��lª]µ�ß1ªy¢�¤lª¥Ý}�$©iÎ��_±(¢�×lÐ
�a¯�ª&µb¯|ª&¬�Ýi¢(±� &�w¢� }±�¨1¯|ª�E1¨T¯|ªb¦�¤_±��T¨T»Ê¨Tªi¢�Y8¨f�W±�ªbË
¯|ªb¬bÐ�åeª�/ ��v��6��,�}��.�����1}?8����:9OZ��d-����@=������g�6�oJB���$,�}��U�U��������<6����}?=����W­�Ç&�l¬«¨w²È¶�h«·|ºi¶�C�zi­
¹dC�C«·yÐ

¹l¹«Ð�º�Ð Ëf��Ð Å ¨T¯V­+º�Ð � ¯³±�×T¯|ª&¬«¨K±f­+�lª]µÓ´1Ð�´Þ±� &ªbª&¨w±fÐ�Ý}¨Tªb²(¤l±�¯|»Ê¤l¢�¯|¤«ªÜ�T¤i¤_±$µb¯|ª]�W¢�¯|¤«ªÍ�lª&µÔ²(¨TªbË
²(¤_±3¦R &²(¯|¤«ªÍÆi£�ªb¨T b±$�_¡�ª&¨w¢eÎ�¤_±�Ï}²TÐØåOªIJB���$,��nZ.252[2�Z��{���_AÞ���$-d�5�3}?8*���:9[�3}`�txÛ�6�p�9��43�����
y�������,`���@,��l­]Ç]�_¬«¨T²�¹W·_¸�º&¹W·«·i­¿¹$C`C«¶}Ð

¹�zyÐ('bÐ`mn©&�lª&¬}­lß�Ð�XEª&¤l¡|¡Z­�AÞ���Ç�����g8�,���������-g8�zpz?<(,U���{�����:9t9õ}����Ox0���MLN�D�S�g��9 �R��}O=�����}d9 ���<�����R��,`� ��9õ}���6�{� ������9 �>,U�����g�6����­\Z�����}����������g�����:9O6���8������:9I�.- Z�����}d9t9 �õ��}����¦��<9����}?=Ô��­�¹f¶�¸Sz`�l¶sÒ$Ñ zl·�D�º*z`h«·y­
�b¨TÆ��`)È�_±f­
¹$C�C`h}Ð

¹T¶}Ð('bÐ�m�©]�lªb¬b­��3Ðb°s¤«ª ã ¤«¡|¡��lª&¯V­n�_ª]µÈß�Ð�XEªb¤«¡|¡VÐ�åeªi¢�¨w±$�l�w¢�¯|°s¨��_²(²(¨T»3Æb¡³£9Æi£9�3¢OÎ�¤lËe�_±�» ±�¤lÆ�¤l¢
�_¬«¨Tªi¢fÐO6���8����{�:9~�.-R^ ��U½�����t,`�3���{� /R8*�g���{��=Ô��8��w��<9����}?=Ô��­jzVC}Ñ C}¹ãº]¹f¸l¸}­�¹$C`C�CyÐ


