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«f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � ³�®p£tÉpµ-£�È�¨5®J¤�£ ¯ ¿�¨ ¬ æ�¾ ± ��¹ ¨5»¼£ · ¦ � » ��¯ ¨ ª £t½ ª £ ¬3· ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯p¬
ª­· ¶@¨ ª £ ¬ £ ¬ ¤ ��¹ «f£ ¬ £ ¯ ®J¤ ��ª��­¬ ¨ ¯ ¤�¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤;æ ª £ ápª ¤§¦�£�µ · Ì ¨f©¼£f¶

β = 3.7£a¤
s = 10

½p£a¤ ª £ ápª ¤§¦�£ ° £Q¢�¨5®p¶�È Â ¨f©¼£f¶
β = 2.5

£a¤
s = 20

É¥É)É)É�É)É�É)É)É�É)É ���  
"MÉ ; ¢dÈ�¨ ¹k´7° £Q©¼£f¶a¤�£a®J¦ ¬�° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ ¬ ®J¦<® ¯ £ ��¹ ¨5»¼£�«f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � ³�®p£tÉ

q�»�¨5®p¶�Èp£�æ ª²± ��¹ ¨5»¼£ · ¦ � » ��¯ ¨ ª £ ° £ ¬ ³�®�¨5¤§¦�£�¶@¨f© � ¤�« ¬ ¶@¨5¦ °M� ¨�³�®p£ ¬ ½¼¨f©¼£f¶3® ¯ £�¦�«a» �­·�¯
°�± ��¯ ¤�«a¦ ì ¤ ÐVË�¸§Ñ�° « áp¯J� £tÉQq ° ¦ ·�� ¤�£�æ ª ¨-Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯

g
°J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯7Ð "MÉ ! Ñ

£ ¯1¯J� ©¼£@¨5® ° £�»t¦ �­¬ £a¤ ª £b¶�È�¨ ¹k´>° £�©¼£f¶a¤�£a®J¦ ¬�° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £b£ ¯ ¦ · ®J»¼£t½ ª £ ¬
° £a®MÄ9£ ¯ ¤ � ¤�« ¬ ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�«f£ ¬<° ¨ ¯p¬�ª ¨ Ë�¸ É É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É ��� !

"MÉ $ Æ�¯ £Q¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯�° £-¤§¦�¨�¶f« ¹ ¨ ¯ ®p£ ª ÉÎÉ�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É ��� %
"MÉ % Ï ÄJ£ ¹k´Jª £ ¬�° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯7´ ¨5¦ ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ° £ ¬ £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ¬-° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄn¿�¨ Õ

¬ «f£ ¬ ®J¦ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯�° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £tÉ3¾Û£Ý¶f£a¦�¶ ª £Ý£ ¯p°J· ¶@¨5¦ °M� ³�®p£Ý£ ¯ ª�� » ¯ £
°M�­¬ ¶ ·�¯ ¤ ��¯ ®p£Q¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ��¯J� ¤ � ¨ ª É�É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É ��� 6

"MÉ 6 ¢ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯�° £�¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬Û° £ ¬ ¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ £ ¬ Ì¥Ù�¾ ÁbÐ ¨ Ñ ½yå è ¢ Ð ¿ Ñ £a¤�å è ¢Sx<ÔWR<å
Ð ¶ Ñ Ép¾{¨ ª�� » ¯ £�¿ ª £a® ��¯p°M� ³�®p£ ª £-¤§¦�¨�¶f« ¹ ¨ ¯ ®p£ ª ½�£a¤ ª ¨ ª�� » ¯ £-¿ ª ¨ ¯ ¶�Èp£ ª ¨ ¬ £a» ¹ £ ¯MÕ
¤�¨5¤ �­·�¯ ¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£tÉ�É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É ��� 6

"MÉ ��7 ß�®p£ ª ³�®p£ ¬ £^ÄJ£ ¹k´Jª £ ¬;° £v¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬;° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ° ® ©¼£ ¯ ¤§¦ � ¶a® ª £9»�¨5®p¶�Èp£t½
· ¿J¤�£ ¯ ® ¬�´ ¨5¦ ª £ ¹b·L° Ã ª £vå è ¢Sx<ÔWR-¾¥É$¾Û£ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬���¯ ¤�«a¦ � £a®J¦ ¬k°M�­¬ ¶ ·�¯ ¤ ��¯ ® ¬
¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ¯ ¤ ª £ ¬���¯J� ¤ � ¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯p¬ É�µ�¨ ¯p¬ ¶f£a¤§¤�£)£^Ä ´ «a¦ ��¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯

ν = 0.7
É.É�É)É �  7

"MÉ ��� ¢ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯�° £ ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£�å è ¢Sx<ÔWR-¾ Ð »�¨5®p¶�Èp£ Ñ £a¤ ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£)ÔWR » ª­·5Õ
¿�¨ ªbÐV° ¦ ·�� ¤�£ Ñ É�¾Û£ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ¿ ª £a® ¬ ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ¯ ¤ ª £ ¬ ¤§¦�¨ à « ¬.¹ ¨ ¯ ®p£ ª­¬ £a¤ ª £ ¬
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ¿ ª ¨ ¯ ¶ ¬ ½ ª £ ¬�¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯p¬ ¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£ ¬ ÉJµ�¨ ¯p¬ ¶f£a¤§¤�£�£^Ä ´ «a¦ ��¹ £ ¯MÕ
¤�¨5¤ �­·�¯

ν = 0.7
É É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É �  �

"MÉ �  ¢ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ £ ¯ ¤§¦�£ ª £ ¹b·L° Ã ª £-ÔWR ª­· ¶@¨ ª £a¤�ÔWR�» ª­· ¿�¨ ªÛ¬ ®J¦3® ¯ £ ��¹ ¨5»¼£ ¬§ÂL¯MÕ
¤§Èp«a¤ � ³�®p£tÉtµ-£ ° ¦ ·�� ¤�£ Å »�¨5®p¶�Èp£-æ ª £3¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ��¯J� ¤ � ¨ ª ½5¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬�° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
£ ¯ ®J¤ ��ª��­¬ ¨ ¯ ¤�¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤ ª £-¤�£a¦ ¹ £)ÔWR ª­· ¶@¨ ª £a¤�ÔWR » ª­· ¿�¨ ª É)É)É�É)É)É�É)É �  �

"MÉ � ! ¢ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ £ ¯ ¤§¦�£ ª £ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬Q¹ ¨ ¯ ®p£ ª­¬Q° £ ¬Q° £a®MÄ ¹ « ° £f¶ ��¯p¬ £a¤ ª £�¦�« ¬ ® ªäÕ
¤�¨5¤�¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£tÉ Ï ¯ ¦ · ®J»¼£ ª £�¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤�¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£t½Û£ ¯ ¿ ª £a® ª £k¤§¦�¨�¶f« ° ®
´ ¦�£ ¹k� £a¦ ¹ « ° £f¶ ��¯ £a¤�£ ¯9¹ ¨5®J©¼£ ª £-¤§¦�¨�¶f« ° ® ° £a®MÄ � Ã ¹ £ ¹ « ° £f¶ ��¯ É É�É)É)É�É)É �  �!

"MÉ � # ¸º¹ ¨5»¼£ ¬-° £ ¬§��¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯ Ð Í � £ ª­°Ý¸�¸§Ñ Épµ-£ ° ¦ ·�� ¤�£ Å »�¨5®p¶�Èp£t½ ° £ ¬<°M�­¬ ³�®p£ ¬-° £)Ó · ¦§¤
Å Ó²¨ � ¿ ª £b¶ ·�¯ ¤§¦�¨ ¬ ¤�£tÉÛÌ · ®J¦�¶�È�¨�³�®p£;¶ ·�ª­·�¯J¯ £t½ ° £kÈ�¨5®J¤Q£ ¯ ¿�¨ ¬ ½ ª £ ¬ ¶f£a¦�¶ ª £ ¬Q·�¯ ¤
¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ¬ ¦�¨ Â¼·�¯p¬�° £ � $L½
 7 £a¤v �! ´J� ÄJ£ ª­¬ É É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É �  �#
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"MÉ � " ¢ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ ° £ ¬ ¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬9° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ° £ ª ¨ ¹ «a¤§È ·L° £1Ì¥Ù�¾ Á�Ð £ ¯
×�¨5® ¯ £ Ñ ¨f©¼£f¶ ª ¨ ¹ «a¤§È ·L° £.å è ¢ Ð £ ¯ ¦ · ®J»¼£t½ ´ ¦�£ ¹k� £a¦�£ ª�� » ¯ £ Ñ ½�£a¤Q¨f©¼£f¶ ª ¨ ¹ « Õ
¤§È ·L° £Qå è ¢Sx<ÔWR<å Ð £ ¯ ¦ · ®J»¼£t½ ° £a®MÄ � Ã ¹ £ ª�� » ¯ £ Ñ É É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É �  �#

"MÉ ��; Ù · Ä ´Jª­· ¤ ° £ ¬�¹ £ ¬ ®J¦�£ ¬ µ Á ¢ Ð ¨ Ñ £a¤�Ô è µ Ð ¿ Ñd° £ ¬ ¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬�° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
° £ ¬�¹ «a¤§È ·L° £ ¬ Ì¥Ù�¾ Á ½�å è ¢Sx<ÔWR<å £a¤-å è ¢ ¬ ®J¦ ª £ ¬���¹ ¨5»¼£ ¬�° £ ¬§ÂL¯ ¤§ÈpÃ ¬ £tÉ�É �  �"

"MÉ � $ ¾{¨ ¹ £ ¬ ®J¦�£�Í è Ô ¬ ®J¦�® ¯ © ·�ª ® ¹ £ ° £ °J·�¯J¯ «f£ ¬ É É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É �  ;
"MÉ � % Ë « ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬�° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ !�µ ° ®9©¼£ ¯ ¤§¦ � ¶a® ª £)»�¨5®p¶�Èp£�¨f©¼£f¶�® ¯ £�©L®p£ ��¯ ¤�£a¦ ¯ £tÉ �  ;
"MÉ � 6Êµ � â�«a¦�£ ¯ ¤�£ ¬ ©L®p£ ¬�° £ ª ¨�¦�£f¶ ·�¯p¬ ¤§¦§®p¶a¤ �­·�¯ !�µ ° ®9©¼£ ¯ ¤§¦ � ¶a® ª £)»�¨5®p¶�Èp£tÉ;É)É�É)É�É)É �  ,$
"MÉ  7 Ù · Ä ´Jª­· ¤ ° £ ª ¨ °M�­¬ ¤�¨ ¯ ¶f£ ¬ µ Á ¢ Ð

%
Ñ £ ¯ ¤§¦�£ ª £ ¬ ¤§¦�¨�¶f« ¬s¹ ¨ ¯ ®p£ ª­¬9¬ ®J¦ ª £ ¬  7

��¹ ¨5»¼£ ¬ É Ï ¯ È�¨5®J¤ ª £ ¬�¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬ ¦�£ ª ¨5¤ � ©¼£ ¬ ¨5® ´ ¦�£ ¹k� £a¦ ¹ « ° £f¶ ��¯ £ ¯ ¿�¨ ¬ ½ ª £ ¬
¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬ ¦�£ ª ¨5¤ � ©¼£ ¬ ¨5® ° £a®MÄ � Ã ¹ £ ¹ « ° £f¶ ��¯ É É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É � ! 7

"MÉ  � ¢ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ £ ¯ ¤§¦�£ ª ¨ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£ Ð ¦ · ®J»¼£ Ñ £a¤ ª ¨ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨ Õ
¤ �­·�¯.¹ ¨ ¯ ®p£ ª�ª £ ° £ ¬3¹ « ° £f¶ ��¯p¬ ÉL¾{¨�¶ ·�ª­·�¯J¯ £ ° £�»�¨5®p¶�Èp£-¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p° ¨5®MÄb¤§¦�¨�¶f« ¬
° ® ´ ¦�£ ¹k� £a¦ ¹ « ° £f¶ ��¯�Ð ¿ ª ¨ ¯ ¶ Ñ ½$£a¤�¶f£ ª�ª £ ° £ ° ¦ ·�� ¤�£v¨5®MÄ1¤§¦�¨�¶f« ¬�° ® ° £a®MÄ � Ã ¹ £
¹ « ° £f¶ ��¯>Ð ×�¨5® ¯ £ Ñ É!É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É � ! �
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 MÉ � Ì�¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬ ¨�¶ · ® ¬ ¤ � ³�®p£ ¬�° ¨ ¯p¬�°M� â�«a¦�£ ¯ ¤ ¬�· ¦§»�¨ ¯ £ ¬�° ®�¶ · ¦ ´p¬ È�® ¹ ¨ ��¯ ½t£ ¯ ¶ ·�¹�Õ
´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ ¨f©¼£f¶)¶f£a®MÄ ° £ ª²± ¨ � ¦�£a¤ ° £ ª²± £@¨5® Ði¹k��ª�� £a®MÄ ° £�¦�«^Óé«a¦�£ ¯ ¶f£ Ñ É É)É�É)É�É)É ���

 MÉ  ß�®p£ ª ³�®p£ ¬ ¶@¨5¦�¨�¶a¤�«a¦ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬�° £ ¬�¹b·L° Ã ª £ ¬�° £ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ ÉóÉ�É)É)É�É)É�É)É�É)É !�#
!MÉ � 8 ¯ £a¦§» � £ ¬ £a¤�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯p¬�°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯�° £)³�®p£ ª ³�®p£ ¬�¹b·L° Ã ª £ ¬�° £)¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ¨�¶a¤ � Ó ¬

¿�¨ ¬ « ¬ ¦�«a» �­·�¯9ª­· ¶@¨ ª £tÉ É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É ; #
#pÉ � ¾Û£ ¬b° «a¦ � ©¼«f£ ¬b´ ¦�£ ¹k� Ãa¦�£9£a¤ ¬ £f¶ ·�¯p° £ ° ® ápª ¤§¦�£ ° £n¢�¨5®p¶�È Â ° ¨ ¯p¬kª £ °J·�¹ ¨ ��¯ £

¬§´ ¨5¤ � ¨ ª É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É 6� 
#pÉ  Ë « ¬ ® ¹ « ° £ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬-° £ ¬�ápª ¤§¦�£ ¬ ¶ ·�¯p¬ ¤§¦§® � ¤ ¬-Åk´ ¨5¦§¤ � ¦ ° £ ¬�ápª ¤§¦�£ ¬ å�¨5® ¬�¬§� £ ¯

£a¤�Ì ·��­¬�¬�·�¯ É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É 6,$
"MÉ � ¾Û£ ¬�¹ £ ¬ ®J¦�£ ¬)° £ ´ £a¦�Ó · ¦ ¹ ¨ ¯ ¶f£bµ Á ¢ Ð

%
Ñ £a¤)Ô è µ Ði´J� ÄJ£ ª­¬^Ñ�´�· ®J¦ ª £ ¬)°J·�¯J¯ «f£ ¬

¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£ ¬ ½ ��¯ ¤§¦�¨ Õº· ¿ ¬ £a¦§©¼£a®J¦)£a¤ ��¯ ¤�£a¦ Õº· ¿ ¬ £a¦§©¼£a®J¦@É�¾Û£ ¬-¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬<° £Q¶f£ ¬
¹ £ ¬ ®J¦�£ ¬ æ ¹b·@Â £ ¯J¯ £t½ ¹ « °M� ¨ ¯ £>£a¤�«f¶@¨5¦§¤ Õ ¤ ÂL´ £ ¬�·�¯ ¤ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�«f£ ¬Ý¬ ®J¦ ª £ ¬  7
��¹ ¨5»¼£ ¬ «f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � ³�®p£ ¬ É�É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É �  � 

"MÉ  Á ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬$° £ ¬{¹ £ ¬ ®J¦�£ ¬ µ Á ¢7£a¤�Ô è µ ¬ ®J¦ ª £ ¬$°M�­¬ ¤�¨ ¯ ¶f£ ¬�° £ ¬$°J·�¯J¯ «f£ ¬$��¯ ¤�£a¦ Õ
· ¿ ¬ £a¦§©¼£a®J¦ ¬ ½ ��¯ ¤§¦�¨ Õº· ¿ ¬ £a¦§©¼£a®J¦ ¬ £a¤<¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ³�®p£ ¬ É É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É �  �!

"MÉ ! ¾{¨ ¹ £ ¬ ®J¦�£�µ Á ¢ Ð}|kÑ�° £ ª²± ��¯ ¤§¦�¨ Õº· ¿ ¬ £a¦§©¼£a®J¦�£a¤ ª²± ��¯ ¤�£a¦ Õº· ¿ ¬ £a¦§©¼£a®J¦ ° £ ¬ ¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬
· ¿J¤�£ ¯ ® ¬�¬ ®J¦ °M� Ä ��¹ ¨5»¼£ ¬ É*É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É)É�É)É�É)É�É)É �  �6
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¸ºª £ ¬ ¤ ��¯p° ®J¿ � ¤�¨5¿ ª £1³�®p£ ª²± ��¹ ¨5»¼£a¦ � £Ý® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯p· ¦�£7£ ¬ ¤v® ¯ £�¤�£f¶�È ¯J� ³�®p£ °�± £^Ä ´Jª­· ¦�¨5¤ �­·�¯ ³�® �
¨ ¹b·�¯ ¤§¦�«�¤ · ®J¤ ¬�·�¯Ê��¯ ¤�«a¦ ì ¤v£a¤.¤ · ®J¤�£ ¬�·�¯ ®J¤ ��ª�� ¤�« ° ¨ ¯p¬;ª £ °J·�¹ ¨ ��¯ £ ¹ « °M� ¶@¨ ª É�¢3£a¤ · ®J¤ ��ª ¨
¬ ® ¬ ¶ � ¤�« ¬§� » ¯J�äá ¶@¨5¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤ ª²± ��¯ ¤�«a¦ ì ¤ ° £ ª²± £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ª ¨�¶ ·�¹k¹ ® ¯ ¨5®J¤�« ¬ ¶ � £ ¯ ¤ �äá ³�®p£)£a¤ ¹ « °M�äÕ
¶@¨ ª £tÉt¾ ± ��¹ ¨5»¼£a¦ � £�® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯p· ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£�¤§¦ ·��­¬ ¨f©t¨ ¯ ¤�¨5»¼£ ¬¥��¹k´�· ¦§¤�¨ ¯ ¤ ¬ æ ª²± ��¯J¯p· ¶a® � ¤�«t½ ª ¨<¶@¨ ° £ ¯ ¶f£
°�± ��¹ ¨5»¼£ ¬ £a¤ ª £;¶ ·�ê ¤ áp¯ ¨ ª�° £b¦�£a© � £ ¯ ¤@É�Ç · ®J¤ °�± ¨5¿ · ¦ ° ½�¢ ·�¯ ¤§¦�¨ � ¦�£ ¹ £ ¯ ¤.¨5®MÄ1¦�¨ Â¼·�¯p¬��E· ® Å
ª²± ��¹ ¨5»¼£a¦ � £ ¯ ®p¶ ª «@¨ � ¦�£t½ ª £ ¬<·�¯p° £ ¬ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯p· ¦�£ ¬<¬�·�¯ ¤<¤ · ¤�¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤ ��¯p· â�£ ¯p¬§� ©¼£ ¬ ¨5®MÄ ´ ® �­¬�¬ ¨ ¯ ¶f£ ¬
°�± ®J¤ ��ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯ ¶ · ®J¦�¨ ¯ ¤�£tÉ$¾Û£ ´ ¨5¤ � £ ¯ ¤@½Û¤ · ®J¤�¶ ·�¹k¹ £ ª £ ¹ ¨ ¯J��´ ® ª ¨5¤�£a®J¦@½ ¯ £ ´ ¦�£ ¯p°1°J·�¯ ¶.¨5®p¶a® ¯
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¾Û£ ¹b·L° Ã ª £�»¼« ·L° « ¬§� ³�®p£)£ ¬ ¤ ° « áp¯J�Û´ ¨5¦ ª ¨QÓ ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £;æ

EGAC(C) =
∫ 1

0
g(|∇I(C(p))|)|∂C

∂p
|dp ,

Ð !MÉ � ! Ñ

#�6



a�1{ù.2���
��5ü N�� D ü���)1ü � 
@ù+
���� � ý$ü�þ/�0)1ù.��ü�þ/�$û�
��5ùJþ�� � ���5ü�þ

·*�Ýª ¨bÓ ·�¯ ¶a¤ �­·�¯
g
£ ¬ ¤-® ¯Ý��¯p°M� ¶@¨5¤�£a®J¦ ° £k¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ��¯ ©¼£a¦ ¬ £t½�£ ª�ª £k£ ¬ ¤ ¬ ¤§¦ � ¶a¤�£ ¹ £ ¯ ¤ ° «f¶a¦ ·��­¬�¬ ¨ ¯ ¤�£

£a¤ ° « áp¯J� £ ¬ ®J¦
R
+ ÉJ¾{¨k¶ · ®J¦§¿�£ ¹k��¯J��¹ ¨ ª £Q£ ¬ ¤�¨5¤§¤�£ ��¯ ¤�£Q³�®�¨ ¯p° g(|∇I(C(p))|) ¤�£ ¯p° ©¼£a¦ ¬ Ö@«a¦ · ½¶ ± £ ¬ ¤ Åk°M� ¦�£)³�®�¨ ¯p°vª ¨k¶ · ®J¦§¿�£ C £ ¬ ¤ ´�·t¬§� ¤ �­·�¯J¯ «f£ ¬ ®J¦ ª £ ¬ ¿ · ¦ °J¬�° £ ¬�· ¿M×§£a¤ ¬�Å�¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�£a¦@É¾{¨�Ó · ¦ ¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯n´ ¨5¦�£ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ ° ® ¹b·L° Ã ª £-»¼« ·L° « ¬§� ³�®p£)£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

∂φ

∂t
=
°M� © (

g(|∇I|) ∇φ
|∇φ|

)
|∇φ| , Ð !MÉ � # Ñ

= g(|∇I|) °M� © ( ∇φ
|∇φ|

)
|∇φ|+ 〈∇g(|∇I|),∇φ〉 ,

= g(|∇I|)|∇φ|κ + 〈∇g(|∇I|),∇φ〉 .

4�Ä�Ã�ÄM� Ð Ö»×ÒÑ�Ø}Í�×@ÍGÌËÕ�Ð*Ð�Õ3+�Í�ÌËÕPÇ�Ó.Ý
Ç,Ö¤×ËÒÔ5�ÕPÌ=Ø}Õ�Ê.È}Í�É
¾Û£ ¬ ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ¬{°M� ¤�£ ¬{° £ ¬.§�«�«�§D(�ª�¬.§*³�Õ8$´³�¥r£*²ZÖ�§�¬�¯ §�%I¨}ª´©�´ ¦ ·�´�·t¬ «f£ ¬���¯J� ¤ � ¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤ ´ ¨5¦{ÔÝ¨5¦§¦

£a¤bÀ ��ª­° ¦�£a¤§È n ��7�; o�·�¯ ¤;£a® ® ¯ £v»t¦�¨ ¯p° £ ��¹k´�· ¦§¤�¨ ¯ ¶f£sÈ �­¬ ¤ · ¦ � ³�®p£t½�«a¤�¨ ¯ ¤;¶ ·�¯p¬§�­° «a¦�«f£ ¬ ¶ ·�¹k¹ £
ª £ ´ ¦ · ¤ · ¤ ÂL´ £ ° ® ° «a¤�£f¶a¤�£a®J¦ ° £.¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ��¯p¬§´J� ¦�« ° £ ¬�¬§ÂM¬ ¤�Ã ¹ £ ¬ ¿ �­·�ª­· » � ³�®p£ ¬ É Ï ª�ª £ ¬ ®J¤ ��ª��­¬ £ ¯ ¤
ª £9Ó²¨ � ¤.³�®p£ ª £ ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦.Ö@«a¦ ·>° ® ¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ ´ £a¦ ¹ £a¤ ° £n¿ � £ ¯ ¹ £a¤§¤§¦�£�£ ¯ «a© �­° £ ¯ ¶f£ ª £ ¬
£^ÄM¤§¦�£ ¹ ® ¹b¬b° £ ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ´ ¦�£ ¹k� Ãa¦�£tÉd¢3£ ¬�¹ «a¤§È ·L° £ ¬k·�¯ ¤b«a¤�«v¨ ¹ « ª��­· ¦�«f£ ¬k´ ¨5¦kÀ-¨5¦�¨ ª�� Þ n $ ; o
£a¤�¦�£ ¯p° ®p£ ¬�´�·�´ ® ª ¨ � ¦�£ ´ ¨5¦b¢�¨ ¯J¯�Â n ! 7 o É3L ��¹k¹ £ ª £a¤�Ù3¦§®p¶�Þ ¬ ¤�£ ��¯Î° ¨ ¯p¬ n 6� o�·�¯ ¤QÓ²¨ � ¤ ª £ ª�� £ ¯
£ ¯ ¤§¦�£9¶f£ ° «a¤�£f¶a¤�£a®J¦ ° £s¶ ·�¯ ¤ · ®J¦;£a¤ ª ¨�¤§Èp« · ¦ � £ ° £ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ¨�¶a¤ � Ó ¬ £ ¯ ° « ¹b·�¯ ¤§¦�¨ ¯ ¤.³�®p£ ª £
¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ £ ¬ ¤ ª ¨ ¬�·�ª ®J¤ �­·�¯}°�± ® ¯ £ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯ °�± ® ¯ £;« ¯ £a¦§» � £;£^Ä ´ ¦ ��¹ «f£b£ ¯ Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯}°�± ® ¯
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ´ ¨5¦�¨ ¹ «a¤§¦ � ³�®p£tÉL¾{¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯v° £�¶f£a¤§¤�£�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £<£ ¬ ¤ ´ ¨5¦ ª ¨ ¬ ® � ¤�£�¦�« ¬�·�ª ®p£<£ ¯
Ó²¨ �­¬ ¨ ¯ ¤�¨ ´J´ £ ª ¨5®MÄ;¤�£f¶�È ¯J� ³�®p£ ¬ ¤§¦�¨ °M� ¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ ¬�° £ ¬ £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ¬�° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ.£a¤ ° £ ° £ ¬ ¶f£ ¯ ¤�£ ° ®
»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@É
¾{¨ ¯p· ¦ ¹ £ ° ®}»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£ ¯p· ® ¬���¯ Ó · ¦ ¹ £ ¬ ®J¦ ª²± ��¯ ¤�£ ¯p¬§� ¤�« ° £ ª ¨ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¶f£ °�± ® ¯

¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ª­· ¶@¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤@É Á�� ¶f£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦<£^Ä �­¬ ¤�£t½�¨ ª­· ¦ ¬���ª £ ¬ ¤�¤ · ®J¤ Å Ó²¨ � ¤ ¯p· ¦ ¹ ¨ ª ³�®p£ ª ¨ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯
¬ ®J¦ ¬ £ ¬{´�·���¯ ¤ ¬�¬�·�� ¤ ´ £a¦ ´ £ ¯p°M� ¶a® ª ¨ � ¦�£�¨5®�©¼£f¶a¤�£a®J¦�»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@É Ï ¯�ª²± ¨5¿ ¬ £ ¯ ¶f£ ° £¥Ó · ¦§¤�£3¶ · ®J¦§¿J®J¦�£t½ ª £
´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦¥Ö@«a¦ ·)° ®b¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ ¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p° £ ¯ £^â�£a¤d¨5® ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹ ° £ ª ¨ ¯p· ¦ ¹ £ ° ®k»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤
° ¨ ¯p¬3ª ¨ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯9° ®.»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@ÉJ¾ ± · ¿M×§£f¶a¤ � Ó�£ ¬ ¤ °J·�¯ ¶ ° £ ° «a¤�£a¦ ¹k��¯ £a¦ ª ¨Q¶ · ®J¦§¿�£-³�® ��´ ¨ ¬�¬ £ ´ ¨5¦
ª £ ¬3´�·���¯ ¤ ¬�°J·�¯ ¤ ª £�»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤�£ ¬ ¤�¤§¦�Ã ¬ « ª £a©¼«-£a¤ °J·�¯ ¤ ª £ ¬�°M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯p¬ ¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p° £ ¯ ¤�¨5®MÄ ¹k� £a®MÄ
Å ¶f£ ª�ª £ ¬ £ ¬ ¤ ��¹ «f£ ¬�´ ¨5¦�¶f£ ¹bìa¹ £ ·�´ «a¦�¨5¤�£a®J¦@É
µ�¨ ¯p¬ ¶f£a¤§¤�£ ¬ £f¶a¤ �­·�¯ ½ ¯p· ® ¬ Óé£a¦ ·�¯p¬ ® ¯ ¶ · ®J¦§¤�¦�¨ ´J´ £ ª3¬ ®J¦ ª²± ®J¤ ��ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯ ° £ ¬Q´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬�° ®

¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯.´�· ®J¦ ª ¨ ° «a¤�£f¶a¤ �­·�¯v° £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ½ ´ ® �­¬¥¯p· ® ¬¥´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦ ·�¯p¬3ª £ ª�� £ ¯ ¨f©¼£f¶ ª £ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬
¨�¶a¤ � Ó ¬ É
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ÁL·�� ¤ ª²± ��¹ ¨5»¼£
I(x, y)

¬ ® ´J´�·t¬ «f£n¶ ·�¯ ¤ ��¯ ®p£7£a¤ {Ix, Iy} ª £ ¬;´ ¦�£ ¹k� Ãa¦�£ ¬v° «a¦ � ©¼«f£ ¬v° ¨ ¯p¬.ª £ ¬°M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯p¬ È · ¦ � Ö ·�¯ ¤�¨ ª £n£a¤�©¼£a¦§¤ � ¶@¨ ª £s¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤@É�Ø ¯ ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ´ ¨5¦ −→
ξ (x, y)

ª²± ��¹ ¨5»¼£
° £ ¬�°M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯p¬�° ®s»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤-£a¤ −→η (x, y) ª ¨�¤�¨ ¯ »¼£ ¯ ¤�£.æ

−→
ξ (x, y) =

∇I
|∇I| =

{
Ix√
I2x + I2y

,
Iy√
I2x + I2y

}
,

Ð !MÉ � " Ñ

−→η (x, y) =
{

−Iy√
I2x + I2y

,
Ix√
I2x + I2y

}
.

Ð !MÉ ��;¼Ñ

î · ® ¬ ¨5®J¦ ·�¯p¬b° £v¶f£;Ó²¨ � ¤ 〈−→ξ ,−→η 〉 = 0
É�¾ ± «f³�®�¨5¤ �­·�¯ ° ® ¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ ° £

I
°J·�¯J¯ « ´ ¨5¦ 4I =

∂2I
∂x2 + ∂2I

∂y2
= Ixx + Iyy

´ £a®J¤ ¬@± £^Ä ´ ¦ ��¹ £a¦ ´ ¨5¦ ��¯ ©t¨5¦ � ¨ ¯ ¶f£ ° ®�¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯�´ ¨5¦<¶�È�¨ ¯ »¼£ ¹ £ ¯ ¤ ° £
¦�£ ´ Ãa¦�£)£a®p¶ ª��­°M� £ ¯�° ¨ ¯p¬�ª £�¦�£ ´ Ãa¦�£ {η, ξ} æ

4I =
∂2I

∂ξ2
+
∂2I

∂η2
= Iξξ + Iηη .

Ð !MÉ � $ Ñ

¸ºª £ ¬ ¤ Å<¯p· ¤�£a¦d³�®p£ ¬§�Jª £�¤�£a¦ ¹ £ ∂2I
∂η2
£ ¬ ¤ ¯ «a» ª�� »¼£@¨5¿ ª £t½�¶ ± £ ¬ ¤ Õ ÅyÕº°M� ¦�£ ¬§�Mª £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦3¨<® ¯ £�¶ · ®J¦§¿J®J¦�£

¤§¦�Ã ¬ Ó²¨ � ¿ ª £t½p¨ ª­· ¦ ¬ æ

4I = 0 ≈ ∂2I

∂ξ2
= 0 .

Ð !MÉ � % Ñ
î · ® ¬ ¶ ·�¯p¬ ¤�¨5¤ ·�¯p¬�Å�´ ¨5¦§¤ � ¦ ° £�¶f£a¤§¤�£)«f³�®�¨5¤ �­·�¯}Ð !MÉ � % Ñ ³�®p£ ª £ ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦�Ö@«a¦ ·b° ®9¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯
¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p° ¿ � £ ¯ ¨5® ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹�° ® »t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ° ¨ ¯p¬bª ¨ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯Ê° ®Î»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@É�¢ ± £ ¬ ¤;¶f£a¤§¤�£
´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�«)³�® � £ ¬ ¤�®J¤ ��ª��­¬ «f£ ° ¨ ¯p¬�ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ´ ¨5¦ ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦�Ö@«a¦ ·k° ®s¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ æ ° «a¤�£f¶a¤�£a®J¦
° £�ÔÝ¨5¦§¦�n ��7�; o Étµ-£ ¹bìa¹ £t½ ª £ ° «a¤�£f¶a¤�£a®J¦ ° £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ° £�À-¨5¦�¨ ª�� Þ�¶ ·�¯p¬§�­¬ ¤�£ Å ¤§¦ · ®J©¼£a¦ ª £ ¬�´�·���¯ ¤ ¬
°J·�¯ ¤ ª £b»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ |∇I| £ ¬ ¤)¤§¦�Ã ¬ « ª £a©¼« ´ ¨5¦Q¦�¨ ´J´�· ¦§¤ Å ® ¯>¬ £a® ��ª £a¤ °J·�¯ ¤ ª ¨ ¬ £f¶ ·�¯p° £ ° «a¦ � ©¼«f£¬ ® � ©t¨ ¯ ¤ ª ¨ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯n° ®9»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤<£ ¬ ¤ ¯ ® ª�ª £

Iξξ = 0
É

	 üQ)d)1ü N��0� Ð µ-«a¤�£f¶a¤�£a®J¦ ° £)À-¨5¦�¨ ª�� ¶�Þ Õ ¢�¨ ¯J¯�ÂpÑ �
Ö�ª�£B$I­�ª�%�­�ª´²Q³�£�ª]%î¥*©�­}¥*²Q³�£�ªZ×E§*³�§*¯ ¨�%'��°�Ø»§*©
©��]Ù ÚEÛ Ü ÝtÞ ß�ª�«I­s£,¥*©
©3$=¬.§*³

Iξξ = 4I − κI |∇I| ,
Ð !MÉ � 6 Ñ

§0�*ª�%

κI =
£*¨�� ( ∇I

|∇I|
)
.

Ð !MÉ  7¼Ñ
¥0à

κI
£B$´©�¥�­�ªE¯ §�%î¥*²Q³Dá´²Q³îª-£�ªE¯�# ¨�¦-§D(�ªDâ

" �



a�1{ù.2���
��5ü N�� D ü���)1ü � 
@ù+
���� � ý$ü�þ/�0)1ù.��ü�þ/�$û�
��5ùJþ�� � ���5ü�þ

ã ³îª´²E�*ªDâ Ï ¯s´�·t¬ ¨ ¯ ¤
ξ = (ξ1, ξ2)

ª £ ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤ ° £
Iξξ
£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ « ´ ¨5¦)æ

Iξξ = 〈∇〈∇I, ξ〉, ξ〉 Ð !MÉ  �yÑ
= 〈∇〈(Ixξ1 + Iyξ2)〉, ξ〉
= Ixxξ

2
1 + Ixyξ1ξ2 + Iyyξ

2
2 + Ixyξ1ξ2

=
I2xIxx + 2IxIyIxy + I2yIyy

|∇I|2

= Ixx + Iyy +
I2xIxx + 2IxIyIxy + I2y Iyy

|∇I|2 − Ixx − Iyy

= 4I +
I2xIxx + 2IxIyIxy + I2yIyy − Ixx(I

2
x + I2y )− Iyy(I

2
x + I2y )

|∇I|2

= 4I −
I2yIxx − 2IxIyIxy + I2xIyy

(I2x + I2y )
3
2

(√
I2x + I2y

)

= 4I − °M� © ( ∇I
|∇I|

)
|∇I|

= 4I − κI |∇I| .

J üQ)1ù.��4��{ü N��0���
Ö�ª/³�$�«´²Q¯ö­}§�­J$´©�¥*©p%X$C£,§*©.«-¯�ª/¯�ª´¦:¦/ª�ä ÚEâ�å æ:¬
ª´²+­E§*²�«�«´¨,½�§�%I¨�¯�ª´¦/ª´©�­v«�ªu£B$�£*²Q¨�³îªC£�ª/¯�# $�µI².§�­0¨®¥*©
ä ÚEâ�å£Ý æ8Ü

Iξξ = Iξξ + Iηη − Iηη = 4I − Iηη
â

L ��¹k¹ £ ª £a¤n¨ ª É ·�¯ ¤ ° « ¹b·�¯ ¤§¦�«}³�®p£ ª £ ´ ¦ · ¿ ª Ã ¹ £ ° ® ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦sÖ@«a¦ ·Î° ®�¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯
£ ¬ ¤ ª ¨ ¬�·�ª ®J¤ �­·�¯ ° £ ª ¨ ¹ ¨yÄ ��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯ ½ · ® ° £ ª ¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯ ¨f©¼£f¶;® ¯Î¬§� » ¯ £ ¹b·���¯p¬ ½ ° £ ª ¨
Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £/n 6� o æ

EA(C) =
∫ 1

0
〈∇I(x(p), y(p)),n(p)〉|∂C

∂p
|dp−

∫

Ω
κI |∇I|dx ,

Ð !MÉ  � Ñ
¨f©¼£f¶

n(p) =
{−yp, xp}√
x2p + y2p

.
Ð !MÉ  �! Ñ

Ï ¯n´ ¦�¨5¤ � ³�®p£t½ ª £ ¬ £f¶ ·�¯p° ¤�£a¦ ¹ £ ° £)¶f£a¤§¤�£Q« ¯ £a¦§» � £Q£ ¬ ¤�»¼« ¯ «a¦�¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤ ¯ «a» ª�� »¼«tÉ ¸ºª £ ¬ ¤�¦�£ ¹k´Jª ¨�¶f«
´ ¨5¦ ° £ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬�´Jª ® ¬ ¦ · ¿J® ¬ ¤�£ ¬ ¶ ·�¹k¹ £ ª £3¤�£a¦ ¹ £ ° ®;å è ¢<ÉtÌ ª ® ¬�° £ ° «a¤�¨ ��ª­¬�¬ ®J¦ ª ¨ ¬ ® ´J´ ¦�£ ¬�¬§�­·�¯
° £-¶f£-¤�£a¦ ¹ £ ´ £a®J©¼£ ¯ ¤ ì ¤§¦�£<¦�£a¤§¦ · ®J©¼« ¬�° ¨ ¯p¬ n 6� o É è���¯p¬§� ½ ´�· ®J¦ ª ¨ ¬ ® � ¤�£ ° ® ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤@½ ª ¨
Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ EA(C) ¯ £ ´ ¦�£ ¯p° ¦�¨b£ ¯ ¶ ·�¯p¬§�­° «a¦�¨5¤ �­·�¯ ³�®p£ ª £ ´ ¦�£ ¹k� £a¦�¤�£a¦ ¹ £tÉ
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¢3£a¤§¤�£Q« ¯ £a¦§» � £Q£ ¬ ¤�¶ ·�¯J¯ ®p£ ¬�· ® ¬�ª £ ¯p·�¹ó° £ ­�ª´³´¦/ª�£�# §*¯ ¨�(*©Pª´¦/ª´©�­ ½p£a¤�¶f£ ª ¨ ´�· ®J¦ ª ¨ ¬§��¹k´Jª £
¦�¨ �­¬�·�¯ ³�®p£ ª £ ´ ¦ · ¿ ª Ã ¹ £�£ ¬ ¤ ´�·t¬ «¥¶ ·�¹k¹ £�«a¤�¨ ¯ ¤ ª ¨�¦�£f¶�Èp£a¦�¶�Èp£ °�± ® ¯ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ C °J·�¯ ¤ ª ¨ ¯p· ¦ ¹ ¨ ª £
n
£ ¬ ¤-¨ ª�� » ¯ «f£k¨f©¼£f¶Q® ¯ ¶�È�¨ ¹k´7° £Q©¼£f¶a¤�£a®J¦<»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£tÉ�¾ ± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤)£ ¯ ® ¯�´�·���¯ ¤
£ ¯ ¤§¦�£ ª ¨ ¯p· ¦ ¹ ¨ ª £ ° £ ª ¨�¶ · ®J¦§¿�£s£a¤ ª £.©¼£f¶a¤�£a®J¦b»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£s£ ¬ ¤ ¹ £ ¬ ®J¦�« ´ ¨5¦ ª £a®J¦ ¬
´ ¦ ·L° ® � ¤ ¬ ¶@¨ ª ¨ � ¦�£)¶ ·�¹k¹ £ ª £ ¹b·�¯ ¤§¦�£ ª ¨ á »t®J¦�£ !MÉ � É

��������� âçT
ä�åQæ<V�ñêý,ú�ërè-ô � � ó�ð}í�éêè�í�ô 
=÷�ï]�öè/ëmï´ð�ó,é�ï�÷�ï]��� èD� ô û�ø,ï�ëmï�ø�íKï�ø�í�é�ï]�öè-ø,ò�é�ërèD� ï
n
÷�ï]�öè

ñîò�ó,é~gQï C ïîí�� ïSû�éêè�÷�ô ï�ø�í»÷�ï���� ô ërè�û�ï ∇I 
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∂EAR(C)
∂C =

«´¨�(*©
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
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0
«´¨

x = 0 .
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∂EA(C)
∂x
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( ∂
∂x

− d

dp

∂

∂xp

)
(−ypu+ xpv)
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= −ypux + xpvx −
d

dp
v

= −ypux + xpvx − vxxp − vyyp

= −yp(ux + vy)

= −yp
°M� ©
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∂y
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dp
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= −ypuy + xpvy +
d

dp
u

= −ypuy + xpvy + uxxp + uyyp

= xp(ux + vy)
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¹ £ ¯ ¤�£a¦ ·�¯ ¤ °�± ¨5®J¤§¦�£ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬ ¶ ·�¹k¹ £ ª ¨;¤�£^ÄM¤§®J¦�£ · ® ª²± È ·�¹b· »¼« ¯ « � ¤�«.¨5® ¬ £ ¯p¬�¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£
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p(P(Ω)|I) ∝ p(I|P(Ω))p(P(Ω)) .
Ð !MÉ !�# Ñ

¾Û£ ¬�° £a®MÄ;¤�£a¦ ¹ £ ¬�° £<¶f£a¤§¤�£<«f³�®�¨5¤ �­·�¯v¯p· ® ¬3´ £a¦ ¹ £a¤§¤�£ ¯ ¤ °�± ��¯ ¤§¦ ·L° ® � ¦�£-¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤�® ¯ £ ��¯MÕ
Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯ ¨ ´ ¦ �­· ¦ � »¼« ¯ «a¦ � ³�®p£-£a¤d»¼« ·�¹ «a¤§¦ � ³�®p£tÉM¾Û£�¤�£a¦ ¹ £�»¼« ¯ «a¦ � ³�®p£-£ ¬ ¤d® ¯ ¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨5¤§¤�¨�¶�Èp£
¨5®MÄ °J·�¯J¯ «f£ ¬ ³�® ��´ £a¦ ¹ £a¤k® ¯ £v¶ ·�¯J¯ ¨ �­¬�¬ ¨ ¯ ¶f£ ¬ ®J¦ ª £ ¬ �p®p¶a¤§®�¨5¤ �­·�¯p¬;¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬k° £ ¬b· ¿ ¬ £a¦ Õ
©t¨5¤ �­·�¯p¬ «a¤�¨ ¯ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ª ¨ ´ ¨5¦§¤ � ¤ �­·�¯ É�¾Û£;¤�£a¦ ¹ £;»¼« ·�¹ «a¤§¦ � ³�®p£v£ ¬ ¤Q® ¯ £;¦�«a»t® ª ¨5¦ �­¬ ¨5¤ �­·�¯Î¬ ®J¦ ª £
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦@Ép¾{¨�¶ ·�¯ ¤§¦�¨ ��¯ ¤�£�»¼« ·�¹ «a¤§¦ � ³�®p£ ª ¨ ´Jª ® ¬ ®J¤ ��ª��­¬ «f£-£ ¬ ¤�¶f£ ª�ª £ °�± ® ¯ ¨ ´ ¦ �­· ¦ � ³�® � Ó²¨f© · ¦ �­¬ £ ª ¨
ª­·�¯ »t®p£a®J¦ ¹k��¯J��¹ ¨ ª £ ° £ ª ¨�¶ · ®J¦§¿�£ C ° « ª���¹k� ¤�¨ ¯ ¤ ª £ ¬ ¿ · ¦ °J¬�° £ ¬�´ ¨5¦§¤ � ¤ �­·�¯p¬ æ

p(P(Ω)) ∝ e−ν|C| , ν > 0.
Ð !MÉ !�" Ñ

Á���·�¯ ¬ ® ´J´�·t¬ £}³�®p£ ª ¨ ´ ¨5¦§¤ � ¤ �­·�¯ £ ¬ ¤n¶ ·�¹k´�·t¬ «f£ ° £
N
¦�«a» �­·�¯p¬���¯p° « ´ £ ¯p° ¨ ¯ ¤�£ ¬ P(Ω) =

{Ω1, · · · ,ΩN} ½ ª²± £^Ä ´ ¦�£ ¬�¬§�­·�¯�° ® ´ ¦�£ ¹k� £a¦s¤�£a¦ ¹ £ ° £ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯ Ð !MÉ !�# Ñ;´ £a®J¤ ¬@± «f¶a¦ � ¦�£ ¬�· ® ¬

" ;
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ª ¨�Ó · ¦ ¹ £ ¬§��¹k´Jª��äá «f£ ¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£bæ

p(I|P(Ω)) = p(I|{Ω1, · · · ,ΩN}) =
N∏

i=1

p(I|Ωi) ,
Ð !MÉ ! ;¼Ñ

·*�
p(I|Ωi)

¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨ ´ ¦ · ¿�¨5¿ ��ª�� ¤�« °�± · ¿ ¬ £a¦§©¼£a¦ ª²± ��¹ ¨5»¼£
I
³�®�¨ ¯p°

Ωi
£ ¬ ¤ ª ¨�¦�«a» �­·�¯k°�± ��¯ ¤�«a¦ ì ¤@É

Ï ¯�¬ ® ´J´�·t¬ ¨ ¯ ¤<³�®p£-¤ · ® ¬�ª £ ¬�´�·���¯ ¤ ¬<° £)¶�È�¨�³�®p£)¦�«a» �­·�¯�¬�·�¯ ¤ ° £ ¬ ¦�«@¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯p¬���¯p° « ´ £ ¯p° ¨ ¯ ¤�£ ¬
£a¤ �­° £ ¯ ¤ � ³�®p£ ¹ £ ¯ ¤ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®p«f£ ¬ ½J£a¤

pi
ª ¨)Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯9° £ ¯p¬§� ¤�« ° £ ´ ¦ · ¿�¨5¿ ��ª�� ¤�« ° £

Ωi
½ ª²± £^Ä ´ ¦�£ ¬�¬§�­·�¯

Ð !MÉ ! ; Ñ�¬@± «f¶a¦ � ¤�¨ ª­· ¦ ¬ æ

p(I|P(Ω)) =

N∏

i=1

∏

x∈Ωi

(
pi(I(x))

)
,

Ð !MÉ !,$ Ñ

£ ¯k´ ¨ ¬�¬ ¨ ¯ ¤d¨5® ª­· »�¨5¦ � ¤§È ¹ £�¨f©¼£f¶�® ¯b¬§� » ¯ £ ¹b·���¯p¬ ½ ª £ ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹ ° £ ª ¨ ´ ¦ · ¿�¨5¿ ��ª�� ¤�«�¨ ´�·t¬ ¤�£a¦ �­· ¦ �
° £a© � £ ¯ ¤�® ¯s´ ¦ · ¿ ª Ã ¹ £ ° £ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯n°�± « ¯ £a¦§» � £Q³�® �Û¬@± «f¶a¦ � ¤Qæ

E({Ω1, · · · ,ΩN}) = −
N∑

i=1

∫

Ωi

log pi(I(x))dx + ν|C| . Ð !MÉ !�% Ñ

¾Û£ ¬�¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬�° £ ª ¨�¦�«a» �­·�¯9¬�·�¯ ¤�¶@¨ ª ¶a® ª «f£ ¬ £ ¯ Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯n° ®9¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ C £a¤ ´ ¨5¦�¶ ·�¯p¬ «f³�®p£ ¯ ¤@½ª £ ¬�´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬�° £ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ ¶�È�¨ ¯ »¼£ ¯ ¤k¨5®ÝÓV®J¦)£a¤ Å.¹ £ ¬ ®J¦�£b³�®p£ ª £b¶ ·�¯ ¤ · ®J¦Q«a© ·�ª ®p£tÉ Ï ¯
��¯ ¤§¦ ·L° ® �­¬ ¨ ¯ ¤ ª £ ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£

θi
° £ ª ¨ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯�° £�¶�È�¨�³�®p£�¦�«a» �­·�¯ ½ ª²± « ¯ £a¦§» � £ ° £a© � £ ¯ ¤�æ

E({Ωi, θi}i=1···N ) = −
N∑

i=1

∫

Ωi

log p(I(x), θ̂i)dx+ ν|C| , Ð !MÉ !�6 Ñ

·*�
θ̂i
£ ¬ ¤ ª²± £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤�£a®J¦ ° ® ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£

θi
° ¨ ¯p¬�ª ¨�¦�«a» �­·�¯

Ωi
æ

θ̂i = argmin
θ

(
−
∫

Ωi

log p(I(x), θi)dx

)
,

Ð !MÉ # 7¼Ñ
Ì · ®J¦.¦�«f«f¶a¦ � ¦�£�¶f£a¤§¤�£�« ¯ £a¦§» � £n£ ¯ ®J¤ ��ª��­¬ ¨ ¯ ¤ ª ¨7¤�£f¶�È ¯J� ³�®p£ ° £ ¬ £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ¬v° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ�½ ¯p· ® ¬
¨ ª�ª­·�¯p¬�¯p· ® ¬ ¦�£ ¬ ¤§¦�£ ��¯p° ¦�£�¨5®k¶@¨ ¬ ¿ ��¯ ¨ � ¦�£t½t¶tÉ Õ ÅyÕº° É¼¨5®b¶@¨ ¬�·*� ® ¯�´J� ÄJ£ ªM¯Û± ¨<³�®p£ ° £a®MÄ ´�·t¬�¬§� ¿ ��ª�� ¤�« ¬
°�± ¨ ´J´ ¨5¦§¤�£ ¯J� ¦ Å ® ¯ £�¦�«a» �­·�¯ É è ®J¤§¦�£ ¹ £ ¯ ¤ °M� ¤@½ ·�¯b¬ £3¦�¨ ¹ Ã ¯ £�¨5®b¶@¨ ¬�·*�kª ¨ ´ ¨5¦§¤ � ¤ �­·�¯;° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£
£ ¬ ¤b¶ ·�¹k´�·t¬ «f£v® ¯J� ³�®p£ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ° £a®MÄ ¦�«a» �­·�¯p¬ É Ï ¯ ¬@± ¨ ´J´ ® Â ¨ ¯ ¤ ¬ ®J¦ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° £n¢dÈ�¨ ¯ £a¤
R¥£ ¬ £{ð�n !�" o ½ ª ¨�¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�´ ¨5¦ ª £ ¬ £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ¬<° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ ° £ ª ¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ Ð !MÉ !�6 Ñ £ ¬ ¤
°J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦)æ

E(φ) = −
∫

Ω
H(φ) log p(I, θ1)− (1−H(φ)) log p(I, θ2) + ν|∇H(φ)|dx ,

Ð !MÉ # �yÑ
ñDlnmp|�q�oDÅ8ò�� |�z�|~}�w<Å8Ä~x�wXu � � Ä�ÅtwXstz,� wjz�|�v~xyu o'sZz�rtu �'wXs{xy|'l

",$
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·*�
H(φ)

¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ À<£@¨f© �­¬§�­° £ ° « áp¯J� £ ´ ¨5¦Qæ

H(φ) =

{
1
¬§�

φ ≥ 0 ,

0
¬§��¯p·�¯

.

Ð !MÉ #� Ñ

¾ · ¦ ¬)° £ ª²± ��¹k´Jª « ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ½ ª £ ¬ Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯p¬)° £bÀ<£@¨f© �­¬§�­° £k£a¤)µ � ¦�¨�¶ ¬�·�¯ ¤)¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤�¨ ´MÕ
´ ¦ · Ä ��¹ «f£ ¬�´ ¨5¦ ª £a®J¦ ¬ ©¼£a¦ ¬§�­·�¯p¬ ¦�«a»t® ª ¨5¦ �­¬ «f£ ¬ æ

Hε(x) =
1

2

(
1 +

2

π
arctan

(x
ε

))
,

Ð !MÉ #�! Ñ

δε(x) =
d

dx
Hε(x) =

1

π

ε

ε2 + x2
.

Ð !MÉ #�# Ñ
¾Û£ ¬$° £a®MÄ ´ ¦�£ ¹k� £a¦ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬$° £ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯sÐ !MÉ # � Ñ�¹b·L° « ª��­¬ £ ¯ ¤ ª £ ¬{´ ¦ · ¿�¨5¿ ��ª�� ¤�« ¬�Å�ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦

£a¤ Å�ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦ ° ®.¶ ·�¯ ¤ · ®J¦@½M¨ ª­· ¦ ¬ ³�®p£ ª £�¤§¦ ·��­¬§� Ã ¹ £�¤�£a¦ ¹ £�¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨-¤�¨ ��ª�ª £ ° £ ª²± ��¯ ¤�£a¦�Ó²¨�¶f£
³�® �Û¬ « ´ ¨5¦�£ ª £ ¬�° £a®MÄv¦�«a» �­·�¯p¬ É
¾{¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯s° £<¶f£a¤§¤�£-« ¯ £a¦§» � £ ´ £a®J¤ ¬ £�Ó²¨ � ¦�£ ´ ¨5¦ ª ¨ ° £ ¬ ¶f£ ¯ ¤�£ ° ®.»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@ÉJÌ · ®J¦ ° £ ¬

´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬
θ1
£a¤
θ2
á ÄJ£ ¬ ½ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯n°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯ £ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦)æ

∂φ

∂t
= δ(φ)

(
log

p(I(x), θ2)

p(I(x), θ1)
+ ν
°M� © ( ∇φ

|∇φ|
))

.
Ð !MÉ #�" Ñ

¾Û£ ¬¥´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬
θi
´ £a®J©¼£ ¯ ¤ ì ¤§¦�£ ��¯ ×§£f¶a¤�« ¬d° ¨ ¯p¬¥ª ¨<Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯;°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯v¬ ® � ©t¨ ¯ ¤ ° £a®MÄ�Ó²¨ àf·�¯p¬

°M� â�«a¦�£ ¯ ¤�£ ¬ ½ Å-¬ ¨f© ·�� ¦@½ ¬ ¤�¨5¤ � ³�®p£ · ® °MÂL¯ ¨ ¹k� ³�®p£tÉ Æ�¯ £ ´ ¦�£ ¹k� Ãa¦�£�¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£�¶ ·�¯p¬§�­¬ ¤�£ Å-¬ ® ´J´�·t¬ £a¦
³�®p£Ý¶f£ ¬v´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬9¬�·�¯ ¤9¶ ·�¯J¯ ® ¬ ½ · ® Å}ª £ ¬ £ ¬ ¤ ��¹ £a¦ Å}´ ¨5¦§¤ � ¦ °�± ® ¯ £�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯

φ
��¯J� ¤ � ¨ ª £

³�® �<° «f¶a¦ � ¤ ª £ ¬.°M� â�«a¦�£ ¯ ¤�£ ¬ ¦�«a» �­·�¯p¬ ½�£a¤.£ ¯p¬ ® � ¤�£9Ó²¨ � ¦�£�«a© ·�ª ®p£a¦ ª £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦9¨f©¼£f¶�¶f£ ¬.¹bìa¹ £ ¬
´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬ ×�® ¬ ³�® ± Å<ª²± · ¿J¤�£ ¯ ¤ �­·�¯v° ® ¹k��¯J��¹ ® ¹ É Æ�¯ £ ¬ £f¶ ·�¯p° £�¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£�¶ ·�¯p¬§�­¬ ¤�£ Å ¦�«f£ ¬ ¤ ��¹ £a¦
¶f£ ¬-´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬�´�· ®J¦�¶�È�¨�³�®p£k«a¤�¨ ´ £ °�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯}° £

φ
É�¾Û£ ª £f¶a¤�£a®J¦ ��¯ ¤�«a¦�£ ¬�¬ «�¤§¦ · ®J©¼£a¦�¨ ´Jª ® ¬

° £ ° «a¤�¨ ��ª­¬�° ¨ ¯p¬ n � ! ; o É

N���&P��YP��& F ��ý3^Lûiü�ý$ü a�1{ù � ü,
 f ü�þ@ü
¾Û£ ¹b·L° Ã ª £ ° £7¢dÈ�¨ ¯ £a¤�R¥£ ¬ £ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ° ¨ ¯p¬ n !�" o £ ¬ ¤ ª²± ® ¯ ° £ ¬ ¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ £ ¬sª £ ¬.´Jª ® ¬

«a¤§® °M� « ¬ £a¤ ª £ ¬¥´Jª ® ¬ ¨ ´J´Jª�� ³�®p« ¬ £ ¯.¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯s°�± ��¹ ¨5»¼£tÉM¢3£ ¹b·L° Ã ª £�¶ ª ¨ ¬�¬§� ³�®p£�£a¤¥Ó ·�¯p° ¨5¤�£a®J¦
£ ¬ ¤¥¿�¨ ¬ « ¬ ®J¦ ª £ ¬ ¤§¦�¨f©t¨5®MÄ ° £�Ôn® ¹ Ó · ¦ ° £a¤ Á È�¨5ÈÀn ����; o ½�£a¤ ´ £a®J¤ ° «a¤�£f¶a¤�£a¦ ° £ ¬d· ¿M×§£a¤ ¬ ³�® ��¯Û± ·�¯ ¤
´ ¨ ¬Q° £k¿ · ¦ ° ®J¦�£;£a¤Q³�® �¥¯ £ ¬�·�¯ ¤ ´ ¨ ¬ Ó · ¦�¶f« ¹ £ ¯ ¤ ° « áp¯J�­¬Q´ ¨5¦ ª £k»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@½ ¬�·�� ¤ ´ ¨5¦Q£^ÄJ£ ¹k´Jª £
° £ ¬<· ¿M×§£a¤ ¬ ¨f©¼£f¶ ° £ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ � · ® ¬<· ® °M�­¬ ¶ ·�¯ ¤ ��¯ ® ¬ É ¸ºª £ ¬ ¤�Ó ·�¯p° « ¬ ®J¦ ª £ ´ ¦ ��¯ ¶ ��´ £�³�®p£ ´�· ®J¦
® ¯ £)¶f£a¦§¤�¨ ��¯ £ ��¹ ¨5»¼£

I
Å�¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�£a¦@½�¶f£a¤§¤�£ ° £a¦ ¯J� Ãa¦�£Q£ ¬ ¤�Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ ° £a®MÄv¦�«a» �­·�¯p¬�°M� â�«a¦�£ ¯ ¤�£ ¬

"�%
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£a¤ °�± ��¯ ¤�£ ¯p¬§� ¤�« ¬ ¶ ·�¯p¬ ¤�¨ ¯ ¤�£ ¬
Ii
£a¤
Ie
½¼¶ ± £ ¬ ¤ Å�°M� ¦�£t½ ª²± ��¹ ¨5»¼£

I
£ ¬ ¤d¶ ·�¯p¬ ¤�¨ ¯ ¤�£ ´ ¨5¦ ¹b· ¦�¶f£@¨5®MÄ�É Ï ¯

¬ ® ´J´�·t¬ ¨ ¯ ¤-³�®p£ ª²± · ¿M×§£a¤ Åb¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�£a¦�£ ¬ ¤ ° « ª���¹k� ¤�« ´ ¨5¦ ª £Q¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ C0 ½�£a¤<£ ¬ ¤�¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ´ ¨5¦ª ¨�¦�«a» �­·�¯n°�± ��¯ ¤�£ ¯p¬§� ¤�«
Ii
½p¨ ª­· ¦ ¬�¯p· ® ¬ ¨f© ·�¯p¬

I = Ii
Å�ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦ ° £ ª ¨k¶ · ®J¦§¿�£ C0 £a¤ I = Ie

Å
ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦@É è���¯p¬§��ª²± « ¯ £a¦§» � £Q£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

ER(C, c1, c2) = ν · Longueur(C) + α ·Air(int « rieur(C)) Ð !MÉ # ;¼Ñ
+ λ1

∫

int ó rieur(C) |I − c1|2dx+ λ2

∫

ext ó rieur(C) |I − c2|2dx ,

·*�
α ∈ R

£a¤
ν, λ1, λ2 ∈ R

+ ¬�·�¯ ¤ ° £ ¬.´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬.á ÄJ£ ¬ ½ ª £ ¬ ¶ ·�¯p¬ ¤�¨ ¯ ¤�£ ¬ c1 £a¤ c2 ¬�·�¯ ¤° « ´ £ ¯p° ¨ ¯ ¤�£ ¬$° £ C £a¤ ¬�·�¯ ¤{«a»�¨ ª £ ¬ ¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤�¨5®MÄ ¹b·@Â £ ¯J¯ £ ¬�Å�ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦$£a¤ Å3ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦° £ C É Ï ¯ £^â�£a¤@½ c1 £a¤ c2 ¬�·�¯ ¤3£ ¬ ¤ ��¹ «f£ ¬d´�· ®J¦ ¹k��¯J��¹k�­¬ £a¦ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯7Ð !MÉ # ; Ñ É ¸ºª�¬@± ¨f©¼Ãa¦�£<³�® ± £ ª�ª £ ¬¬�·�¯ ¤�«a»�¨ ª £ ¬ ¨5®MÄ ¹b·@Â £ ¯J¯ £ ¬ £ ¹k´J� ¦ � ³�®p£ ¬ æ
∂

∂c1

∫

Ωi

(I − c1)
2dx = −

∫

Ωi

2(I − c1)dx = 0 ,
Ð !MÉ #Q$ Ñ

¨f©¼£f¶
Ωi
ª ¨�¦�«a» �­·�¯n°�± ��¯ ¤�«a¦ ì ¤@É�î · ® ¬ ¨f© ·�¯p¬�°J·�¯ ¶t½

∫

Ωi

Idx = c1

∫

Ωi

dx ,
Ð !MÉ #�% Ñ

£a¤ ´ ¨5¦�¶ ·�¯p¬ «f³�®p£ ¯ ¤

c1 =

∫
Ωi
Idx∫

Ωi
dx

.
Ð !MÉ #�6 Ñ

¾Û£ ¹bìa¹ £Ý¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤9£ ¬ ¤s¨ ª­· ¦ ¬9· ¿J¤�£ ¯ ®�£ ¯ £ ¬ ¤ ��¹ ¨ ¯ ¤ ª ¨>¶ ·�¯p¬ ¤�¨ ¯ ¤�£
c2
É�Ì�¨5¦ ª £�¿ � ¨ �­¬s° £7¶f£ ¬

° £ ¬ ¶a¦ ��´ ¤�£a®J¦ ¬
c1
£a¤
c2
½ ·�¯ ¶�Èp£a¦�¶�Èp£ Å;¹k��¯J��¹k�­¬ £a¦ ª²± «f¶@¨5¦§¤)£ ¯ ¤§¦�£ ª²± ��¯ ¤�£ ¯p¬§� ¤�«b£a¤ ª ¨ ¹b·@Â £ ¯J¯ £tÉ ¸ºª
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



φ > 0
Å�ª²± «^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦ ° £ C ,

φ < 0
Å�ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦ ° £ C ,

φ = 0
¬ ®J¦ C ,
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ER(φ, c1, c2) = ν

∫

Ω
|∇H(φ)|dx+ α

∫

Ω
H(φ)dx
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+ λ1

∫

Ω
|I − c1|2H(φ)dx + λ2

∫

Ω
|I − c2|2(1−H(φ))dx ,
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∂φ

∂t
= δ(φ)

[
ν
°M� © ( ∇φ

|∇φ|
)
− α− λ1(I − c1)

2 + λ2(I − c2)
2
]
,
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c1 =

∫
Ω IH(φ)dx∫
ΩH(φ)dx

, c2 =

∫
Ω I(1−H(φ))dx∫
Ω(1−H(φ))dx

.
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E(φ) =
∫

Ω
δ(φ(x))

(∫

Ω
K(x,y) · F(φ(y);x)dy

)
dx .
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æ

K(x,y) =

{
1
¬§� |x− y| < r ,

0
¬§��¯p·�¯

.
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¾ ± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯ £ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦cn 6 ; o�� æ

∂φ

∂t
= δ(φ(x))

∫

Ω
K(x,y) · ∇φF(φ(y);x)dy .

Ð !MÉ " ;¼Ñ

¢3£a¤§¤�£�«f³�®�¨5¤ �­·�¯k¯Û± £ ¬ ¤$©L¦�¨ � £�³�®p£ ¬§�Lª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £ F ´ ¨5¦�¦�¨ ´J´�· ¦§¤ Å φ £^Ä �­¬ ¤�£tÉ�R ·�� ¦ ª²± ¨ ¯J¯ £^ÄJ£Ð è Ñd´�· ®J¦ ´Jª ® ¬�° £ ° «a¤�¨ ��ª­¬ É
¢ ·�¹k¹ £ ¹b·L° Ã ª £ °�± ¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯ £a¤ °�± ��ª�ª ® ¬ ¤§¦�¨5¤ �­·�¯Î° £ ª ¨vÓ ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ F ½ ¯p· ® ¬ ¨f© ·�¯p¬ ¶�È ·��­¬§�ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° £v¢dÈ�¨ ¯ £a¤cR¥£ ¬ £Wn !�" o�° « × Ås´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ° ¨ ¯p¬Qª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�Ð !MÉ " � Ñ É$¾Û£ ¬Q¹b·@Â £ ¯J¯ £ ¬bÅ
�{l�ö�Ã Ä�st|~}y÷'u |<Æ8}yÄ�z�|�s{xyÄ�|jÅtwXstz	� 
�� 
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ª²± ��¯ ¤�£a¦ � £a®J¦�£a¤ ÅQª²± £^ÄM¤�£a¦ � £a®J¦ ° ®s¶ ·�¯ ¤ · ®J¦@½M¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤
c1
£a¤
c2
½ ¬�·�¯ ¤�£ ¬ ¤ ��¹ «f£ ¬�ª­· ¶@¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤

¨5®J¤ · ®J¦ °�± ® ¯9´�·���¯ ¤
x
´ ¨5¦ ª £ ¬ £^Ä ´ ¦�£ ¬�¬§�­·�¯p¬�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£ ¬ æ

c1(x) =

∫
ΩK(x,y)H(φ(y))I(y)dy∫

Ω K(x,y)H(φ(y))dy
,

Ð !MÉ ",$ Ñ

c2(x) =

∫
ΩK(x,y)(1 −H(φ(y)))I(y)dy∫

Ω K(x,y)(1 −H(φ(y)))dy
.

Ð !MÉ "�% Ñ

è���¯p¬§� ½ ª²± « ¯ £a¦§» � £ ��¯ ¤�£a¦ ¯ £ Ð »¼« ¯ «a¦ � ³�®p£ Ñ F ³�® � ¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p°}Å ¶f£ ¹b·L° Ã ª £k» ª­· ¿�¨ ª ½ ¬@± · ¿J¤ � £ ¯ ¤�£ ¯¦�£ ¹k´Jª ¨ à ¨ ¯ ¤ ª £ ¬�¹b·@Â £ ¯J¯ £)» ª­· ¿�¨ ª £ ¬
c1
£a¤
c2
° ¨ ¯p¬�ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯>Ð !MÉ " � Ñ3´ ¨5¦�¶f£ ª�ª £ ¬ ³�® ��ª £a®J¦ ¬�·�¯ ¤

ª­· ¶@¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤<«f³�® � ©t¨ ª £ ¯ ¤�£ ¬
c1(x)

£a¤
c2(x)

æ

F(φ,x) = λ1|I(y) − c1(x)|2H(φ) + λ2|I(y)− c2(x)|2(1−H(φ)) .
Ð !MÉ "�6 Ñ

¾{¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £�¶f£a¤§¤�£)« ¯ £a¦§» � £ ¬ ® � ©t¨ ¯ ¤
φ
£ ¬ ¤ ��¹k¹ « °M� ¨5¤�£ ¹ £ ¯ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

∇φF(φ,x) = δ(φ(y))
(
λ1|I(y) − c1(x)|2 − λ2|I(y) − c2(x)|2

)
.

Ð !MÉ ;�7¼Ñ
Ï ¯n��¯ ¤§¦ ·L° ® �­¬ ¨ ¯ ¤ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯ Ð !MÉ ;�7 Ñ�° ¨ ¯p¬�ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯ÎÐ !MÉ " ; Ñ�ª ¨�©¼£a¦ ¬§�­·�¯nª­· ¶@¨ ª £ ° ® ¹b·L° Ã ª £ ° £
¢dÈ�¨ ¯ £a¤�R¥£ ¬ £ ¬@± «f¶a¦ � ¤<¨ ª­· ¦ ¬ æ
∂φ

∂t
= δ(φ(x))

∫

Ω
K(x,y)δ(φ(y))

(
λ1|I(y) − c1(x)|2 − λ2|I(y)− c2(x)|2

)
dy .

Ð !MÉ ;+�yÑ
¾Û£ ¹k��¯J��¹ ® ¹�° £ ª²± « ¯ £a¦§» � £�£ ¬ ¤<¨5¤§¤�£ ��¯ ¤<³�®�¨ ¯p°9ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦-£a¤ ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦ ° £)¶�È�¨�³�®p£ ´�·���¯ ¤ ° £
ª ¨k¶ · ®J¦§¿�£)£ ¬ ¤ ª £ ¹k� £a®MÄn¨ ´J´ ¦ · Ä ��¹ « ´ ¨5¦ ª £ ¬�¹b·@Â £ ¯J¯ £ ¬�ª­· ¶@¨ ª £ ¬

c1(x)
£a¤
c2(x)

É
q ´ ¨5¦§¤ � ¦ ° £ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯nÐ !MÉ ;+� Ñ ½ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° £�¾ � n ��7+� o £ ¬ ¤ · ¿J¤�£ ¯ ®;£ ¯b¬ ® ´J´ ¦ ��¹ ¨ ¯ ¤

δ(φ(x))³�® � ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨ ª­· ¶@¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯nª £ ª­·�¯ » ° ®n¶ ·�¯ ¤ · ®J¦@É Ï ¯�· ®J¤§¦�£t½ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ´ ¨5¦<Ì �­·5Õ
©t¨ ¯p· £a¤3¨ ª É
n � ! 7 o £ ¬ ¤¥¦�£a¤§¦ · ®J©¼«<£ ¯;¬ ® ´J´ ¦ ��¹ ¨ ¯ ¤�¶ ·�¹k´Jª Ãa¤�£ ¹ £ ¯ ¤ ª²± ��¯ ¤�«a»t¦�¨ ª £ ª £ ª­·�¯ » ° ®.¶ ·�¯ ¤ · ®J¦
£a¤�¨5® ¬�¬§��ª ¨ ª­· ¶@¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯}Ð K(x,y)

Ñ�° £ ª ¨)Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ F ÉM¾Û£-¤�¨5¿ ª £@¨5® Ð !MÉ � Ñ ¦�« ¬ ® ¹ £ ª £ ¬ Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯MÕ¯ £ ª�ª £ ¬ £a¤ ª £ ¬ «f³�®�¨5¤ �­·�¯p¬k°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯ ° £.¶f£ ¬ ¤§¦ ·��­¬�¹b·L° Ã ª £ ¬�´�· ®J¦QÓ²¨�¶ ��ª�� ¤�£a¦ ª ¨n¶ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ É

; !
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& � '() ( * 2∑
i=1

∫
Ω

∫
ΩK(x,y)|I(y) − ci(x)|2Hi(φ(y))dydx δ(φ(x))

2∑
i=1

(−1)i
∫
Ω−K(x,y)

(
|I(y) − ci(x)|2

)
dy

+ � � $ "� � �� " %-, ' (. ) * 2∑
i=1

∫
Ω |I(x)− ci(x)|2Hi(φ(x))dx |∇φ(x)|

2∑
i=1

(−1)i
(
qi(x)− |I(x) − ci(x)|2

)

/ � �� " %-, '0 *

& "� 1� � � �� " %-, ' 23 * 2∑
i=1

∫
Ω δ(φ(x))

{ ∫
ΩK(x,y)|I(y) − ci(x)|2Hi(φ(y))dy

}
dx δ(φ(x))

2∑
i=1

(−1)i
∫
Ω−K(x,y)δ(φ(y))

(
|I(y) − ci(x)|2

)
dy

H1(φ) = H(φ)

H2(φ) = 1−H(φ)

ci(x) =
∫
Ω K(x,y)Hi(φ(y))I(y)∫

Ω K(x,y)Hi(φ(y))

qi(x) =
∫
Ω

2(I(y)−ci(y))(I(x)−ci(y))K(x,y)∫
Ω
K(y,z)dz

dy
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N���&P��YP� T F ��ý3^Lûiü�ý$üW>:���Q�Îü,
uac�5üQ)1ü��5þ
Ê�È�®;£a¤�Ü¥® ��ª�ª £rn � $ � op·�¯ ¤ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ° ¨ ¯p¬�ª £a®J¦ ¬ ¤§¦�¨f©t¨5®MÄk® ¯�ª�� £ ¯ ³�® � ¦�£ ª�� £ ª £dÓ²¨ ¹ £a®MÄ ¹b·L° Ã ª £

´�·�´ ® ª ¨ � ¦�£ ° £�Ôn® ¹ Ó · ¦ °LÕ�Á È�¨5È�n ����; o £a¤ ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ° ® ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹�Å�´�·t¬ ¤�«a¦ �­· ¦ �¼´ ¦ ·�´�·t¬ «f£ ´ ¨5¦ Á É
å-£ ¹ ¨ ¯ £a¤¥µ�É�å-£ ¹ ¨ ¯ n ; " o ÉtÔ · ¤ � ©¼« ¬�´ ¨5¦¥¶f£ ¬ ¤§¦�¨f©t¨5®MÄ�½tÙ3¦ · Äk£a¤3¢d¦�£ ¹ £a¦ ¬d° ¨ ¯p¬ n  ; oJ´ ¦ ·�´�·t¬ £ ¯ ¤
® ¯ £ ¯p· ®J©¼£ ª�ª £1¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ³�® �-��¯ ¤�£a¦ ´ ¦�Ãa¤�£ ª ¨7Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ ° £ÝÔn® ¹ Ó · ¦ °LÕ
Á È�¨5È ´ ¨5¦d® ¯ £<¨ ´J´ ¦ · Ä ��¹ ¨5¤ �­·�¯s°�± ® ¯;¹b·L° Ã ª £ ° £ ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹ ¨ ´�·t¬ ¤�«a¦ �­· ¦ � ÉM¢ ·�¯ ¤§¦�¨ � ¦�£ ¹ £ ¯ ¤�¨5®MÄ
¹b·L° Ã ª £ ¬;¬ ¤�¨ ¯p° ¨5¦ °J¬ ½�¶f£ ª ® �äÕ ¶ � £ ¬ ¤b¶@¨5¦�¨�¶a¤�«a¦ �­¬ « ´ ¨5¦ ª £.Ó²¨ � ¤b³�®p£ ª £ ¬k��¯ ¤�£ ¯p¬§� ¤�« ¬;° £ ¬k´J� ÄJ£ ª­¬k¯ £
¬�·�¯ ¤ ´ ¨ ¬¥�­° £ ¯ ¤ � ³�®p£ ¹ £ ¯ ¤ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®p«f£ ¬ ÉL¾{¨ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ ©t¨5¦ � £ ¬ £ ª­·�¯;ª ¨ ´�·t¬§� ¤ �­·�¯;° £ ¬d´J� ÄJ£ ª­¬d¬ ®J¦
ª²± ��¹ ¨5»¼£tÉJ¢3£ ¹b·L° Ã ª £�£ ¬ ¤d¶ ·�¯p¬§�­° «a¦�«�¶ ·�¹k¹ £ ª ¨-»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯v° ® ¹b·L° Ã ª £ ° £�Ôn® ¹ Ó · ¦ °LÕ�Á È�¨5ÈÛÉ
¾{¨9»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯ £ ¬ ¤ ¹k�­¬ £;£ ¯ í ®J©L¦�£.£ ¯}��¯ ¤�«a»t¦�¨ ¯ ¤ ° £ ¬Q¹b·L° Ã ª £ ¬�¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬Qª­· ¶@¨5®MÄ}³�® �
´ £a®J©¼£ ¯ ¤ ì ¤§¦�£�©t¨5¦ � « ¬ ½�© ·�� ¦-n  ; o ÉÛ¢3£a¤§¤�£b¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£k£ ¬ ¤�¶@¨5¦�¨�¶a¤�«a¦ �­¬ «f£ ´ ¨5¦-® ¯ £ ��¹k´Jª « ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
³�® � £ ¬ ¤-¤§¦�Ã ¬ £ ã ¶@¨�¶f£tÉÛ¾{¨;Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ Å.¹k��¯J��¹k�­¬ £a¦Q³�® � ¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p°1Å ¶f£a¤§¤�£b¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£;£ ¬ ¤
°J·�¯J¯ «f£t½�£ ¯ ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�´ ¨5¦�£ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ�½ ´ ¨5¦Qæ

E(φ) =
∫

Ω
H(φ(x)) log p(I(x), µ(x), σ2(x))dx

Ð !MÉ ;  Ñ

+

∫

Ω
(1−H(φ(x))) log p(I(x), µ(x), σ2(x))dx ,

·*�
p
¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£�® ¯ £ ° £ ¯p¬§� ¤�« ° £ ´ ¦ · ¿�¨5¿ ��ª�� ¤�«tÉLµ�¨ ¯p¬�ª £ ¬ ¤§¦�¨f©t¨5®MÄ ° £En  ; o ½¼¶ ± £ ¬ ¤ ª ¨ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯

»�¨5® ¬�¬§� £ ¯J¯ £)³�® � £ ¬ ¤�¶ ·�¯p¬§�­° «a¦�«f£bæ

p(I,x) =
1√

2πσ(x)
exp

(
− (I(x) − µ(x))2

2σ2(x)

)
.

Ì�¨5¦ ¬�· ®p¶ ��° £�¶ ª ¨5¦§¤�«t½ ° ¨ ¯p¬dª ¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ Ð !MÉ ;  Ñ�¯p· ® ¬3¯Û± ¨f© ·�¯p¬�´ ¨ ¬ ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ª £�¤�£a¦ ¹ £ ° £
¦�«a»t® ª ¨5¦ � ¤�«tÉ{µ-£ ´Jª ® ¬ ½ ¯p· ® ¬�¯Û± ¨ ª�ª­·�¯p¬)¯p· ® ¬ ¶ ·�¯ ¶f£ ¯ ¤§¦�£a¦�³�® ± ¨5® ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ª ¨ ´ ¦�£ ¹k� £a¦
´ ¨5¦§¤ � £ ° £k¶f£a¤§¤�£b« ¯ £a¦§» � £tÉÛÌ�¨5¦�¨ ¯ ¨ ª­· » � £t½ ª £ ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ª ¨ ¬ £f¶ ·�¯p° £ ´ ¨5¦§¤ � £ ´ £a®J¤ ì ¤§¦�£
¦�£a¤§¦ · ®J©¼«�¨ �­¬ « ¹ £ ¯ ¤@É�î · ® ¬�¯p· ® ¬���¯ ¤�«a¦�£ ¬�¬�·�¯p¬�°J·�¯ ¶ Å�ª²± « ¯ £a¦§» � £ ¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£-n  ; o æ

E(φ) =
∫

Ω
H(φ(x))

( (I(x) − µ(x))2

2σ2(x)
+

1

2
log σ2(x)

)
dx ,

Ð !MÉ ; ! Ñ
¤�£ ª�ª £ ¬ ³�®p£

µ(x) =

∫
Ω K(x− ξ)H(φ(ξ))I(ξ)dξ∫

Ω K(x− ξ)H(φ(ξ))dξ
,

Ð !MÉ ; # Ñ
£a¤

σ2(x) =

∫
ΩK(x− ξ)H(φ(ξ))I2(ξ)dξ∫

Ω K(x− ξ)H(φ(ξ))dξ
− µ2(ξ) ,

Ð !MÉ ; " Ñ

; "
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¨f©¼£f¶ K ® ¯ £)Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ Óé£ ¯pì ¤§¦�£�³�® ��¬ £a¦§¤ ´�· ®J¦ ª ¨ ª­· ¶@¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯7¬§´ ¨5¤ � ¨ ª £tÉ�Ì · ®J¦-® ¯ £)Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ ψ° £ ¹bìa¹ £�¤ ÂL´ £�³�®p£
φ
½ ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £Qå�¨5¤�£@¨5®MÄ ° £ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯ Ð !MÉ ; ! Ñ £ ¬ ¤�«a©t¨ ª ®p«f£ ´ ¨5¦cn  ; o

∂E(φ(x) + τψ(x))

∂τ

∣∣∣
τ=0

=

∫

Ω
δ(φ(x))

( (I(x)− µ(x))2

2σ2(x)
+

1

2
log σ2(x)

)
ψ(x)dx

Ð !MÉ ;�;¼Ñ

+

∫

Ω

1

2
H(φ(x))

2(I(x) − µ(x))µφ(x)σ
2(x)− σ2φ(x)[(I(x) − µ(x))2 − σ2(x)]

σ4(x)
dx ,

¨f©¼£f¶

µφ(x) =

∫
Ω δ(φ(ξ))K(x − ξ)(I(ξ) − µ(x))ψ(x)dξ∫

ΩH(φ(z))K(x − z)dz
,

Ð !MÉ ; $ Ñ
£a¤

σ2(x)φ =

∫
Ω δ(φ(ξ))K(x − ξ)(I2(ξ)− σ2(x)− µ2(x))ψ(x)dξ∫

ΩH(φ(z))K(x − z)dz
− 2µ(ξ)µφ(ξ) .

Ð !MÉ ; % Ñ
è�´ ¦�Ã ¬ ¦�£ ¹k´Jª ¨�¶f£ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ¬ «f³�®�¨5¤ �­·�¯p¬nÐ !MÉ ; $ Ñ £a¤ Ð !MÉ ; % Ñ�° ¨ ¯p¬nÐ !MÉ ;�; Ñ £a¤k¦�« · ¦§»�¨ ¯J�­¬ ¨5¤ �­·�¯ ° £ ¬
°M� â�«a¦�£ ¯ ¤ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬ ½ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�° £a© � £ ¯ ¤ ´Jª ® ¬ ¶ ·�¯ ¶ �­¬ £tÉp¾{¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯n°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯�¬@± «f¶a¦ � ¤<¨ ª­· ¦ ¬

∂φ

∂t
= δ(φ(x))

(
(I(x) − µ(x))2

2σ2(x)
+ log(σ(x)) − 1

2
(I2(x)F4(x) + I(x)F5(x) + F6(x))

)
,

Ð !MÉ ; 6 Ñ
¨f©¼£f¶

F1(x) = (K ∗H(φ))(x) .
Ð !MÉ $ 7¼Ñ

F2(x) = (K ∗H(φ)I)(x) .

F3(x) = (K ∗H(φ)I2)(x) .

F4(x) =

(
K ∗ H(φ)((I − µ)2 − σ2)

σ4F1

)
(x) .

F5(x) =

(
K ∗ H(φ)(2Iσ2 − 2µ(I − µ)2)

σ4F1

)
(x) .

F6(x) =

(
K ∗

H(φ)

(
σ2(F3

F1
− 2Iµ)− (I − µ)2(σ2 − µ2)

)

σ4F1

)
(x) ,

·*� K ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨-Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯;¹k� ¦ ·�� ¦ ° £ K É¼¾ ± «f³�®�¨5¤ �­·�¯7Ð !MÉ ; 6 Ñ�´ £a®J¤ ì ¤§¦�£ ��¹k´Jª « ¹ £ ¯ ¤�«f£<£ ã ¶@¨ Õ¶f£ ¹ £ ¯ ¤�£ ¯ ®J¤ ��ª��­¬ ¨ ¯ ¤ ° £ ¬¥ápª ¤§¦�£ ¬ ¦�«f¶a®J¦ ¬§� Ó ¬ n #Q$ o É�¾Û£ ¬�° £a®MÄ ´ ¦�£ ¹k� £a¦ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬�° £�¶f£a¤§¤�£<«f³�®�¨5¤ �­·�¯
¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ¯ ¤ ª £ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬ ® ¬ ®p£ ª­¬ ³�® � ¨ ´J´ ¨5¦�¨ �­¬�¬ £ ¯ ¤ ° ¨ ¯p¬)ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° ® ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹ ¨ ´�·t¬ ¤�« Õ
¦ �­· ¦ � É Ï ¯ ¦�£a©t¨ ¯ ¶�Èp£ ª £ ¬ ¨5®J¤§¦�£ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬ ¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p° £ ¯ ¤ Å-ª ¨ ° « ´ £ ¯p° ¨ ¯ ¶f£<£ ¯ ¤§¦�£ ª ¨ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯
£a¤ ª ¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯

φ
É
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¸º¯ ¤�£a¦ ´ ¦�«a¤�£a¦ ª £ ¬���¹ ¨5»¼£ ¬ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯p· ¦�£ ¬�´ ¨5¦�® ¯v´ ¦ · ¶f« ° « ° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ £ ¬ ¤�® ¯9°J·�¹ ¨ ��¯ £
¤§¦�Ã ¬ «a¤§® °M� « ° ¨ ¯p¬�ª ¨ ª�� ¤§¤�«a¦�¨5¤§®J¦�£tÉ�µ�¨ ¯p¬ ¶f£)¶�È�¨ ´J� ¤§¦�£t½�® ¯ ¨�¶f¶f£ ¯ ¤ ´ ¨5¦§¤ � ¶a® ª�� £a¦�¨k«a¤�« ¹k�­¬�¬ ®J¦ ª £ ¬
¹b·L° Ã ª £ ¬�° £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ¨�¶a¤ � Ó ¬ ¿�¨ ¬ « ¬-¬ ®J¦ ª £ ¬ £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ¬�° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ�É�Ì ª ® ¬<´ ¦�«f¶ �­¬ « ¹ £ ¯ ¤@½ ¯p· ® ¬
¨f© ·�¯p¬<° «a¤�¨ ��ª�ª « ° ¨f©t¨ ¯ ¤�¨5»¼£ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° ®n¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ £a¤ ª £ ¹b·L° Ã ª £-Ó ·�¯p° « ¬ ®J¦ ª £ ¬�¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬
ª­· ¶@¨ ª £ ¬ É�¢3£ ° £a¦ ¯J� £a¦�¨ ¹b·�¯ ¤§¦�« ¬�·�¯ £ ã ¶@¨�¶ � ¤�« ¬ ®J¦ ª £ ¬���¹ ¨5»¼£ ¬�´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�¨ ¯ ¤ ° £ ¬<° «a»t¦�¨ ° « ¬-°�± ��¯MÕ
¤�£ ¯p¬§� ¤�«tÉ Æ�¯ £ ¯p· ®J©¼£ ª�ª £v©t¨5¦ � ¨ ¯ ¤�£9¨ ° ¨ ´ ¤�«f£9¨5®MÄ ��¹ ¨5»¼£ ¬ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯p· ¦�£ ¬b¬ £a¦�¨ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�«f£ ´ ¨5¦ ª ¨
¬ ® � ¤�£tÉL¾Û£ ¹b·L° Ã ª £ ° ®.¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ ½J³�®�¨ ¯ ¤ Å�ª ® � ½ ¬ £a¦�¨ ° «a©¼£ ª­·�´J´ «-£a¤�¨ ´J´Jª�� ³�®p«<£ ¯.��¯ ¤�«a»t¦�¨ ¯ ¤ ª²± ��¯MÕ
Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯v° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £tÉ è�áp¯.°�± ¨5¤§¤�£ ��¯p° ¦�£-¶f£a¤ · ¿M×§£f¶a¤ � Ó§½ ª²± ��¯ ¤�«a»t¦�¨ ª�� ¤�« ° ®.¶�È�¨ ´J� ¤§¦�£ ¬ ® � ©t¨ ¯ ¤
¬ £a¦�¨k¶ ·�¯p¬ ¨�¶a¦�« Å�ª ¨�¤§Èp« · ¦ � £ ° £ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯�° £ ´ È�¨ ¬ £tÉ

; $
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¾{¨ ´ £a¦�Óé£f¶a¤ �­·�¯Ý° ® ¬§ÂM¬ ¤�Ã ¹ £)© �­¬ ®p£ ª È�® ¹ ¨ ��¯ £ ¬ ¤<® ¯ £ ¬�· ®J¦�¶f£ °�± ��¯p¬§´J� ¦�¨5¤ �­·�¯Ý´�· ®J¦ ª £ ¬ ¶�Èp£a¦ Õ
¶�Èp£a®J¦ ¬�´�· ®J¦ ª £ ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ¬ ¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ £ ¬�° £�© �­¬§�­·�¯v´ ¨5¦ · ¦ °M��¯ ¨5¤�£a®J¦@ÉJ¾Û£ ¬ «a¤§® ° £ ¬ ¤§¦�Ã ¬
´�· ® ¬�¬ «f£ ¬¥° £�À�®J¿�£ ª £a¤ ç � £ ¬ £ ª n % 7 ½ % � o�·�¯ ¤ ¹b·�¯ ¤§¦�«f£ ¬ ³�®p£ ª £ ¬ ¶f£ ª�ª ® ª £ ¬ Ó ·�¯p° ¨ ¹ £ ¯ ¤�¨ ª £ ¬3° ® ¬§ÂM¬�Õ
¤�Ã ¹ £�¿ �­·�ª­· » � ³�®p£-© �­¬ ®p£ ª�¬�·�¯ ¤ ° £ ¬3ápª ¤§¦�£ ¬�¬§´ «f¶ � ¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤�¶@¨ ª�� ¿J¦�« ¬�´�· ®J¦ ° «a¤�£f¶a¤�£a¦ ª £ ¬r¯ ¨�(*©Pª�« ½ ª £ ¬
á�¥*³�£�« £a¤ ª £ ¬v¥*³´¨}ª´©�­}§�­0¨®¥*©.«�° £ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ ÉM¢3£ ¬ ¶@¨5¦�¨�¶a¤�«a¦ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬¥ª­· ¶@¨ ª £ ¬¥´ £a®J©¼£ ¯ ¤ ì ¤§¦�£�£ ¬ ¤ ��¹ «f£ ¬
¬ ®J¦ ° £ ¬�°J·�¯J¯ «f£ ¬���¹ ¨5»¼£ ´ ¨5¦ ° £ ¬�¹b·L° Ã ª £ ¬�¹ ¨5¤§Èp« ¹ ¨5¤ � ³�®p£ ¬ ¶ ·�¹k¹ £ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯Ý° £ ´ È�¨ ¬ £tÉ
¢ ± £ ¬ ¤ ´�· ®J¦�³�® ·�� ½ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯>° £ ´ È�¨ ¬ £ ¬ ® ¬ ¶ � ¤�£k® ¯1��¯ ¤�«a¦ ì ¤ ´ ¨5¦§¤ � ¶a® ª�� £a¦�¶�Èp£aÖ ª £ ¬ ¤§¦�¨ � ¤�£a®J¦ ¬
°�± ��¹ ¨5»¼£ ¬ É
¾{¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £�£ ¬ ¤�® ¯b· ®J¤ ��ª ¶ ·�¯J¯ ® ´�· ®J¦ ª²± ¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬ £ ° £ ª ¨ ¬ ¤§¦§®p¶a¤§®J¦�£ ª­· ¶@¨ ª £ °�± ® ¯b¬§� » ¯ ¨ ª £a¤

¬�·�¯ ¶ ·�¯ ¶f£ ´ ¤$£ ¬ ¤ °M� â�«a¦�£ ¯ ¤ ° £¥¶f£ ª ® ��° £ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ° £¥Í · ®J¦ � £a¦@É�¢3£a¤§¤�£ ° £a¦ ¯J� Ãa¦�£ ¯p· ® ¬ ¦�£ ¯p¬ £ � » ¯ £ ¬ ®J¦
ª ¨ ´ È�¨ ¬ £b¨ ¯ »t® ª ¨ � ¦�£ °�± ® ¯ £k¶ ·�¹k´�·t¬ ¨ ¯ ¤�£�ÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¤ � £ ª�ª £ °J·�¯J¯ «f£t½ · ¿J¤�£ ¯ ®p£ ´ ¨5¦ ª ¨;¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£
° £�Í · ®J¦ � £a¦@É�Ì�¨5¦�¨ ��ª�ª £a®J¦ ¬ ½ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯n° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ ¯p· ® ¬�´ £a¦ ¹ £a¤ °�± «a©t¨ ª ®p£a¦ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ Å
® ¯ £ ´�·t¬§� ¤ �­·�¯ ¶ ·�¯J¯ ®p£ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ÉJ¾{¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ ´ £a®J¤ ì ¤§¦�£ · ¿J¤�£ ¯ ®p£t½ ´�· ®J¦�® ¯9¬§� » ¯ ¨ ª@� µ�½ Å
´ ¨5¦§¤ � ¦ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£tÉÛ¢3£ ° £a¦ ¯J� £a¦)£ ¬ ¤ ° « áp¯J� ¶ ·�¹k¹ £k«a¤�¨ ¯ ¤ ª ¨.¶ ·�¹ ¿ ��¯ ¨ �­¬�·�¯1ª���¯ «@¨ � ¦�£
° ® ¬§� » ¯ ¨ ª)°�± · ¦ � » ��¯ £1£a¤ ¬ ¨>¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £7À ��ª ¿�£a¦§¤@É�Ù � £ ¯ ³�®p£ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£ ¬�·�� ¤
Ó · ¦ ¹ £ ª�ª £ ¹ £ ¯ ¤ ° « áp¯J��´�· ®J¦ ª £ ¬3¬§� » ¯ ¨5®MÄ � µ�½ ·�¯ ¶ ·�¯p¬ ¤�¨5¤�£ ª²± ¨5¿ ¬ £ ¯ ¶f£ °�± ® ¯ £-£^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯ Ó · ¦ ¹ £ ª�ª £
´�· ®J¦ ª £ ¬¥¬§� » ¯ ¨5®MÄ

n
µ�É¼¢3£ ¯Û± £ ¬ ¤d³�®p£�¦�«f¶f£ ¹k¹ £ ¯ ¤�³�®p£�Íp£ ª­¬ ¿�£a¦§»Q£a¤ ÁL·�¹k¹ £a¦ ·�¯ ¤ ��¯ ¤§¦ ·L° ® � ¤d® ¯ £

»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯9° £ ª ¨)¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £<À ��ª ¿�£a¦§¤�£ ¯
n
µ�¿�¨ ¬ «f£ ¬ ®J¦ ª ¨)¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö¼É ¸ºª­¬

·�¯ ¤�«a»�¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤ ¹k�­¬ £ ¯sª ® ¹k� Ãa¦�£ ª £�¶ ·�¯ ¶f£ ´ ¤ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª»¦-¥*©�¥�(B$´©
¨�µI²
ª n "�6 oÛ´�· ®J¦�¤�£ ¯J� ¦�¶ ·�¹k´ ¤�£
° £ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ ° £ ¬�¬§� » ¯ ¨5®MÄ\ �µ�É
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¾ ± «a¤§® ° £ ° £.¶f£;¶�È�¨ ´J� ¤§¦�£ ¬ £a¦�¨9¶ ·�¯p¬ ¨�¶a¦�«f£ Åsª²± ¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬ £ ° £ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯Î° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £
£ ¬ ¤ ��¹ «f£ Å7´ ¨5¦§¤ � ¦ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£

n
µ�É è�´ ¦�Ã ¬ ¨f© ·�� ¦v£^Äp¨ ¹k��¯ « ª £n¶ ·�¯ ¶f£ ´ ¤ ° £ ¬§� » ¯ ¨ ª

¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£<£ ¯À� µ�½ ¯p· ® ¬ ¨ ª�ª­·�¯p¬3´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦ ª²± £^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯v° £ ª ¨ ° « áp¯J� ¤ �­·�¯s° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£
¨5®MÄ ¬§� » ¯ ¨5®MÄ

n
µ�É Ï ¯Máp¯ ½ ¯p· ® ¬ ¤�£a¦ ¹k��¯ £a¦ ·�¯p¬3´ ¨5¦3® ¯ £<¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬ £ ° £ ¬¥ápª ¤§¦�£ ¬ £ ¯ ³�®�¨ ° ¦�¨5¤§®J¦�£tÉJ¢3£ ¬

ápª ¤§¦�£ ¬ ³�® �Û¬�·�¯ ¤�® ¯s¹b·@Â £ ¯�°�± £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤ �­·�¯�° £ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬�ª­· ¶@¨ ª £ ¬�° ® ¬§� » ¯ ¨ ª É

�c��� \ ��+���
���
���
�
§�����
Ì · ®J¦ ´�· ®J© ·�� ¦�¨5¿ · ¦ ° £a¦ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯9° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £-£a¤ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£r �µ�½ ��ª £ ¬ ¤

��¹k´ «a¦�¨5¤ � Ó ° £ ¹ £a¤§¤§¦�£�£ ¯sª ® ¹k� Ãa¦�£)¶f£a¦§¤�¨ ��¯ £ ¬�¯p· ¤ �­·�¯p¬ Ó ·�¯p° ¨ ¹ £ ¯ ¤�¨ ª £ ¬ Épî · ® ¬ ¨5¿ · ¦ ° £a¦ ·�¯p¬�° ¨ ¯p¬
¶f£ ¬�´ ¦�« ª���¹k��¯ ¨ � ¦�£ ¬ ½ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤�£a¤ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£ � µ�É

�@Ä�Å�Ä�Å ]KÇ,Õ�ÉËÐtÍêÖ�Ç�Û Ý
Í�×@Í_^ÚÈ�ØyíSÍ
Ç�Ô]Å�²
¾{¨7¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £9À ��ª ¿�£a¦§¤;£ ¬ ¤b® ¯ £n¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯ ª���¯ «@¨ � ¦�£ H : S1 → S2

°J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦
ª²± ��¯ ¤�«a»t¦�¨ ª £;æ

fH(x) = H[f(x)] =
1

π

∫ ∞

−∞

f(ξ)

x− ξ
dξ ,

Ð #pÉ �yÑ
·*� S1

£ ¬ ¤ ª²± £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ¬ Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯p¬ ¶ ·�¯ ¤ ��¯ ®p£ ¬ £a¤ °M� â�«a¦�£ ¯ ¤ � ¨5¿ ª £ ¬ ÉLÌ · ®J¦3«a© � ¤�£a¦ ª £ ¬¥´ ¦ · ¿ ª Ã ¹ £ ¬
° £ ¬§��¯ »t® ª ¨5¦ � ¤�«)³�®�¨ ¯p°

x = ξ
½ ª²± ��¯ ¤�«a»t¦�¨ ª £�£ ¬ ¤�¶ ·�¯p¬§�­° «a¦�«f£ Å ©t¨ ª £a®J¦ ´ ¦ ��¯ ¶ ��´ ¨ ª £ ° £�¢�¨5®p¶�È Â æ

fH(x) =
Ì$É ©�É 1

π

∫ ∞

−∞

f(ξ)

x− ξ
dξ

Ð #pÉ  Ñ

=
1

π
lim
ε→0

(∫ x−ε

−∞

f(ξ)

x− ξ
dξ +

∫ ∞

x+ε

f(ξ)

x− ξ
dξ
)
.

£ ¯ ®J¤ ��ª��­¬ ¨ ¯ ¤ ª £ ´ ¦ ·L° ® � ¤ ° £�¶ ·�¯ © ·�ª ®J¤ �­·�¯ ½ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯>Ð #pÉ � Ñ3´ £a®J¤ ¬ £-¦�«f«f¶a¦ � ¦�£)¶ ·�¹k¹ £bæ

fH(x) = f(x) ∗ 1

πx
.

Ð #pÉ ! Ñ
¾ ± ·�´ «a¦�¨5¤�£a®J¦ ° £�¶ ·�¯ © ·�ª ®J¤ �­·�¯ ¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p°.Å ® ¯ £ ¹ ® ª ¤ ��´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯v° ¨ ¯p¬¥ª £ °J·�¹ ¨ ��¯ £ ° £�Í · ®J¦ � £a¦@É
è���¯p¬§� ½ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�Í · ®J¦ � £a¦ ° £ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £)À ��ª ¿�£a¦§¤�£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦)æ

FH(u) = −i · ¬§� » ¯ (u) · F (u) = H(u) · F (u) , Ð #pÉ # Ñ
¨f©¼£f¶

F (u)
ª ¨-¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�Í · ®J¦ � £a¦ ° £

f(x)
É¼¾ ± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�Ð #pÉ # Ñ$¯p· ® ¬¥´ £a¦ ¹ £a¤ °�± ��¯ ¤�£a¦ ´ ¦�«a¤�£a¦

ª ¨Q¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £-À ��ª ¿�£a¦§¤�¶ ·�¹k¹ £)«a¤�¨ ¯ ¤�® ¯9° « ´ È�¨ ¬ ¨5»¼£ ° £
π/2
° ® ¬§� » ¯ ¨ ª

f(x)
ÉM¾Û£ ° « ´ È�¨ Õ

¬ ¨5»¼£�£ ¬ ¤ ¯ «a»�¨5¤ � Ó ´�· ®J¦ ª £ ¬ ÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¶f£ ¬d´�·t¬§� ¤ � ©¼£ ¬ £a¤ ´�·t¬§� ¤ � Ó ´�· ®J¦ ª £ ¬ ÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¶f£ ¬d¯ «a»�¨5¤ � ©¼£ ¬ ÉL¾{¨
¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £)À ��ª ¿�£a¦§¤ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£Q³�®p£ ª ³�®p£ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬���¯ ¤�«a¦�£ ¬�¬ ¨ ¯ ¤�£ ¬ æ
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−10 −5 0 5 10

−1

−0.5

0

0.5

1
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2 Ð ¿ Ñ
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� É�¾{¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤ ¬ ® ´J´ ¦ ��¹ £ ª ¨�¶ ·�¹k´�·t¬ ¨ ¯ ¤�£Qµ)¢ æ |H(0)| = 0
É

 MÉ�¾{¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤ ° £
fH(x)

£ ¬ ¤�«a»�¨ ª £ Å −f(x) æ H[H[f(x)]] = −f(x) É
!MÉ�¾{¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤ °�± ® ¯ £-Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ ¦�«f£ ª�ª £)£ ¬ ¤�® ¯ £-Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯ ¦�«f£ ª�ª £tÉ
#pÉ Æ�¯ £<Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯

f(x)
£a¤ ¬ ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤ ¬�·�¯ ¤ · ¦§¤§È · » ·�¯ ¨ ª £ ¬ æ

∫ +∞

−∞
f(t)fH(t)dt = 0.

"MÉ�¾{¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤�£ ¬ ¤�¨ ¯ ¤ �{¬§ÂL¹ «a¤§¦ � ³�®p£bæ
H(−u) = −H(u)

É
; É�¾{¨Q¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £-À ��ª ¿�£a¦§¤ °�± ® ¯ £�¶ ·�¯ © ·�ª ®J¤ �­·�¯�° £ ° £a®MÄ.Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯p¬ £ ¬ ¤ ª ¨�¶ ·�¯ © ·�ª ®J¤ �­·�¯
° £ ª²± ® ¯ £ °�± £ ª�ª £Q¨f©¼£f¶ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £)À ��ª ¿�£a¦§¤ ° £ ª²± ¨5®J¤§¦�£bæ

H[f(x) ∗ g(x)] = H[f(x)] ∗ g(x) = f(x) ∗ H[g(x)].
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£^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯�¯ ¨5¤§®J¦�£ ª�ª £ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£tÉ�Íp£ ª­¬ ¿�£a¦§» £a¤n¨ ª ÉEn "�6 oQ·�¯ ¤ ��¯ ¤§¦ ·L° ® � ¤ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª
¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£7¶ ·�¹k¹ £�® ¯ £Ý£^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯ £ ¯  �µ�É�î · ® ¬.¹ £a¤§¤§¦ ·�¯p¬ £ ¯ ª ® ¹k� Ãa¦�£Ý³�®p£Ý¶f£ ¬§� » ¯ ¨ ª
´ ¦ · © � £ ¯ ¤ ° £ ª ¨Ý»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯ ° £ ª ¨Ý¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £9À ��ª ¿�£a¦§¤b¶ ·�¯J¯ ®p£ ¬�· ® ¬kª £ ¯p·�¹�° £ ª ¨
¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö¼É

�@Ä�±�Ä�Å �»Èy+�É@Õ�Ø®Ð Ö�É@Ö,+�Ý�ÉËÈ�Ñ�Ò@Í
¢3£a¤§¤�£-¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ° £�»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯v° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£�£ ¯b¯ µ�£ ¬ ¤¥¿�¨ ¬ «f£ ¬ ®J¦ ª ¨)¶ ·�¯p¬ £a¦ Õ

©t¨5¤ �­·�¯�° £ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯Ý° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ � µ £ ¯nÂ ¨y× · ®J¤�¨ ¯ ¤ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯Ý° £ ª²± · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
ª­· ¶@¨ ª £tÉ¼¢3£ ¬�° £a®MÄQÓ ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ ¨ ª�� ¤�« ¬¥¬�·�¯ ¤ ��¯ ¤�«a»t¦�«f£ ¬¥° ¨ ¯p¬ ® ¯ £ ¬§´ ¨�¶f£ ´Jª ® ¬ »t¦�¨ ¯p° É è���¯p¬§� ½ ´�· ®J¦�® ¯
¬§� » ¯ ¨ ª ¦�«f£ ª

n
µ�½ ª²± £^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯ £ ¬ ¤d¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�«f£ ´ ¨5¦d® ¯.¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£ ° £ °M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯7Ð

n
x �yÑ É

¾{¨}¶ ·�¹ ¿ ��¯ ¨ �­¬�·�¯�° £ ª ¨ ´ ¨ � ¦�£ ° £ ª ¨1¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö�£a¤ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª-· ¦ � » ��¯ ¨ ª Ó · ¦ ¹ £ ¯ ¤
ª ¨ ¯p· ®J©¼£ ª�ª £b»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯

n
µ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£t½{¨5® ¬�¬§� ¶ ·�¯J¯ ® ¬�· ® ¬�ª £ ¯p·�¹ ° £ ¬§� » ¯ ¨ ª

¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£/n "�6 o É
¾ ± £^Ä ´ ¦�£ ¬�¬§�­·�¯Ý° £ ª ¨k¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö¼½

FR(u) : Rn → R
n °�± ® ¯�¬§� » ¯ ¨ ª n µ�½ ° ¨ ¯p¬�ª £°J·�¹ ¨ ��¯ £ ° £�Í · ®J¦ � £a¦<£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦En "�6 o æ

FR(u) = i
u

|u|F (u) .
Ð #pÉ � $ Ñ

Á ¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯n° £-¤§¦�¨ ¯p¬ Óé£a¦§¤�£ ¬ ¤ °J·�¯ ¶ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦)æ

H(u) = i
u

|u| ,
Ð #pÉ � % Ñ
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·*�
H(u)

¶ ·�¯p¬ ¤ � ¤§®p£ ª ¨�»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯
n
µ ° £ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £�À ��ª ¿�£a¦§¤@É�¾{¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £

Ë�� £ ¬ Ö ° ¨ ¯p¬�ª £ °J·�¹ ¨ ��¯ £ ¬§´ ¨5¤ � ¨ ª £ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦)æ

fR(x) = − x

An+1|x|n+1
∗ f(x) = (h ∗ f)(x) , Ð #pÉ � 6 Ñ

¨f©¼£f¶

An+1 =
2π n+1

2

Γ(m+1
2 )

.
Ð #pÉ  7¼Ñ

Ì · ®J¦ ª £.¶@¨ ¬)´ ¨5¦§¤ � ¶a® ª�� £a¦ °�± ® ¯ ¬§� » ¯ ¨ ª ¿ �­°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯J¯ £ ª
(m = 2)

ª ¨s¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £;À ��ª ¿�£a¦§¤
»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ «f£ ¬@± «f¶a¦ � ¤)æ

h(x) = (h1, h2)(x)
Ð #pÉ  �yÑ

= − x

2π|x|3

=
( −x
2π(x2 + y2)3/2

,
−y

2π(x2 + y2)3/2

)
.

Æ�¯ £¥Ó ·��­¬{ª ¨�»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯k¯ µ ° £ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £3À ��ª ¿�£a¦§¤ ° « áp¯J� £t½ ��ª £ ¬ ¤�¨ ��¯p¬§� ¨ �­¬ « °�± ��¯ ¤§¦ ·5Õ
° ® � ¦�£ ª ¨-»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯v° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£tÉM¢ ·�¹k¹ £ ��ª ¨)«a¤�« ¬�· ® ª�� » ¯ « ° ¨ ¯p¬ n "�6 o ½ ª²± ¨ ª »¼Ãa¿J¦�£
° £ ¬d¯p·�¹ ¿J¦�£ ¬ ¶ ·�¹k´Jª £^ÄJ£ ¬ ³�® � ¶ ·�¯p¬§�­¬ ¤�£ Å ¶ ·�¹k´�·t¬ £a¦ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª�°�± · ¦ � » ��¯ £

f(x)
¨f©¼£f¶ ¬�·�¯ ¶�È�¨ ¹k´

° £ ª ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö
fR(x)

½ ¯ £ ¬ ® ã ¤ ´ ¨ ¬�´�· ®J¦�¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦<® ¯ £�»¼« ¯ «a¦�¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯
n
µ

° ® ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£tÉ�¾Û£ ¯p· ®J©¼£@¨5® ¬§� » ¯ ¨ ª
fM(x) : Rn → R

n+1 ½�¨ ´J´ £ ª « ¬§� » ¯ ¨ ª�¹b·�¯p· »¼« Õ
¯J� ³�®p£t½�£ ¬ ¤ ° « áp¯J��° ¨ ¯p¬ ® ¯ £ ¬§´ ¨�¶f£ ° £ °M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯

n + 1
¨f©¼£f¶ ¬ ® ã;¬ ¨ ¹k¹ £ ¯ ¤ ° £ ° £a»t¦�« ¬b° £

ª�� ¿�£a¦§¤�« ´�· ®J¦�¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ °�± ® ¯n¬§� » ¯ ¨ ª
n
µ!æ

fM(x) = (−fR, f)(x) .
Ð #pÉ  � Ñ

¾{¨Q¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö-¶ ·�¯p¬ £a¦§©¼£ ª £ ¬3´Jª ® ¬3��¯ ¤�«a¦�£ ¬�¬ ¨ ¯ ¤�£ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬�° £ ª ¨)¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£
° £)À ��ª ¿�£a¦§¤ � µ�½ ¯p· ¤�¨ ¹k¹ £ ¯ ¤ ª £ ¬�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£ ¬ æ
� Ï ª�ª £)£ ¬ ¤�¨ ¯ ¤ �­¬§ÂL¹ «a¤§¦ � ³�®p£ H(−u) = −H(u)

É
� Á ® ´J´ ¦ ��¹ £ ª ¨�¶ ·�¹k´�·t¬ ¨ ¯ ¤�£Qµ)¢ H(0) = 0

É
� ÁL·�¯ « ¯ £a¦§» � £)£ ¬ ¤�«a»�¨ ª £ Å�° £a®MÄvÓ ·��­¬�ª²± « ¯ £a¦§» � £ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ªÛ· ¦ � » ��¯ ¨ ª æ

∫
|fM (x)|2dx =

∫ (
f2(x) + |fR(x)|2

)
dx = 2

∫
f2(x)dx .

Ð #pÉ  �! Ñ

%�#
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µ�¨ ¯p¬¥ª £�¶@¨ ¬

n
µ�½ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £�£ ¬ ¤3¨ ¬�¬�· ¶ � «f£ Å ® ¯ £ · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯.ª­· ¶@¨ ª £ °J·�¯J¯ «f£tÉM¢3£ ª ¨)£ ¬ ¤

°Mê ¨5®9Ó²¨ � ¤<³�®p£ ª²± ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯ ¨ ¬�¬�· ¶ � «f£ Å ® ¯ £ ¬ ¤§¦§®p¶a¤§®J¦�£ ª­· ¶@¨ ª £Q£ ¬ ¤�¦�£ ª�� «f£ Å ® ¯ £ · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
°J·�¯J¯ «f£tÉ�¢3£b¶ ·�¯ ¶f£ ´ ¤�¶ ·�¯p° ® � ¤ Åvª ¨ ° « áp¯J� ¤ �­·�¯ ° ® �*ª�%�­�ª´²Q³\£�ªm¬)&+§�«�ª-¯ ¥D%î§*¯�ª ¶ ·�¹k¹ £ ��ª ¨s«a¤�«
��¯ ¤§¦ ·L° ® � ¤ ´ ¨5¦�Íp£ ª­¬ ¿�£a¦§» ° ¨ ¯p¬ n "�6 o æ

Φ = ϕ(x)r(x) = arctan
( |fR(x)|
f(x)

) fR(x)
|fR(x)|

,
Ð #pÉ  �# Ñ

¨f©¼£f¶
arctan(·) ∈ [0, π[

· ®
arctan(·) ∈ [−π/2, π/2[ £a¤ r(x) ® ¯ ©¼£f¶a¤�£a®J¦ ´ £a¦ ´ £ ¯p°M� ¶a® ª ¨ � ¦�£Q¨5®´Jª ¨ ¯ Ó · ¦ ¹ « ´ ¨5¦ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª
f
£a¤ ¬ ¨�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö

fR
½J© ·�� ¦ á »t®J¦�£ #pÉ % É�¾{¨ ´ È�¨ ¬ £ ¹b·5Õ

¯p· »¼« ¯J� ³�®p£ Ðiª £�©¼£f¶a¤�£a®J¦ ° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ Ñ
Φ
£ ¬ ¤�«f³�® � ©t¨ ª £ ¯ ¤�£ Å�ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ � µ ¹ ® ª ¤ ��´Jª�� «f£

´ ¨5¦ ª £-©¼£f¶a¤�£a®J¦ °�± · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�ª­· ¶@¨ ª ½ ¬§��ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª £ ¬ ¤ �}� µ Ði��¯ ¤§¦ ��¯p¬ Ãf³�®p£ ¹ £ ¯ ¤ � µ Ñ É
A �¼ÿ � ��
���� �¤T��0��� Ö7# ¨�¦-§D(�ª

I : Ω ⊂ R
2 → R

ª�«I­>%I¯ §�«�«D$îª�ª´©Ú£*¨�¦/ª´©.«´¨®¥*©�¨�©�­0³´¨�©.«D��µI²
ª/ª´©]²Q©
��¥*¨�«´¨�©�§D(�ª�£,¥*©
©3$îª

V ⊂ Ω
%î¥*¦:¦/ªr«´²Q¨0­�Ù å0Ú�ì ß]ê

I ∈





i0DV , I(x) = I(y) ∀x,y ∈ V

i1DV , I(x, y) = g(x cos θ + y sin θ) ∀(x, y) ∈ V,
§0�*ª�%

g : R → R
ªI­
I /∈ i0DV

i2DV ,
«´¨�©�¥*©

. Ð #pÉ  �" Ñ
¾Û£)©¼£f¶a¤�£a®J¦ ° £ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £ ´ £a®J¤ ì ¤§¦�£ ��¯ ¤�£a¦ ´ ¦�«a¤�«�¶ ·�¹k¹ £)® ¯ ©¼£f¶a¤�£a®J¦ ° £)¦ · ¤�¨5¤ �­·�¯�°J·�¯ ¤

ª²± ¨ ¹k´Jª�� ¤§® ° £k¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p°ÝÅbª²± ¨ ¯ » ª £ ° £ ´ È�¨ ¬ £�£ ¯ ¤§¦�£ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª ¦�«f£ ª £a¤ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª$¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£
° ¨ ¯p¬¥ª²± £ ¬§´ ¨�¶f£

(n+1)
µ�É Ï ¯ ¶ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ ¨f©¼£f¶ ª £�¶@¨ ¬v� µ�½ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £�£ ¯  �µ ¶@¨5¦�¨�¶a¤�«a¦ �­¬ £

ª £ ¬�¬ ¤§¦§®p¶a¤§®J¦�£ ¬�ª­· ¶@¨ ª £ ¬�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�® ¯ £ · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯n°J·�¯J¯ «f£tÉM¾ ± · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�° ®.©¼£f¶a¤�£a®J¦ ° £ ´ È�¨ ¬ £
� ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª²± · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�ª­· ¶@¨ ª £ ° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£)³�® � £ ¬ ¤ ° « áp¯J� £ ´ ¨5¦ ª ¨�¦�£ ª ¨5¤ �­·�¯�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£bæ

θ = atan
(h2 ∗ f
h1 ∗ f

)
.

Ð #pÉ  ;¼Ñ
¾ ± ¨ ¹k´Jª�� ¤§® ° £ ª­· ¶@¨ ª £ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ªÛ¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£Q£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

|fM (x)| =
√
f2(x) + |fR(x)|2 .

Ð #pÉ  ,$ Ñ
¾ ± ¨ ¹k´Jª�� ¤§® ° £ ª­· ¶@¨ ª £�¶ ·�¯ ¤ � £ ¯ ¤ ° £ ¬<��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯p¬�¬ ®J¦ ª²± « ¯ £a¦§» � £ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ª É�¾ ± ¨ ¹k´Jª�� ¤§® ° £k£a¤ ª ¨
´ È�¨ ¬ £bÓ · ¦ ¹ £ ¯ ¤�® ¯ £ ´ ¨ � ¦�£ · ¦§¤§È · » ·�¯ ¨ ª £t½ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £.£ ¬ ¤ ��¯ ©t¨5¦ � ¨ ¯ ¤�£s¨5®MÄ>¶�È�¨ ¯ »¼£ ¹ £ ¯ ¤ ¬
° £ ª²± ¨ ¹k´Jª�� ¤§® ° £ ª­· ¶@¨ ª £t½p£a¤ ª²± ¨ ¹k´Jª�� ¤§® ° £ ª­· ¶@¨ ª £)£ ¬ ¤ ��¯ ©t¨5¦ � ¨ ¯ ¤�£�¨5®MÄs¶�È�¨ ¯ »¼£ ¹ £ ¯ ¤ ¬-° £ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £
ª­· ¶@¨ ª £tÉ Ï ¯ ¦�« ¬ ® ¹ «t½ ª £ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬�ª­· ¶@¨ ª £ ¬�° ® ¬§� » ¯ ¨ ª�� µ ¬�·�¯ ¤�¶ ·�¯p¬ £a¦§©¼«f£ ¬�´ ¨5¦�¶f£a¤§¤�£�£^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯
¨5® ¬§� » ¯ ¨ ªÛ¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£c �µ�É
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ϕ
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�c��� � 
���	������ ����,-��
��Q��
�	��Q���
¾Û£ ¬3ápª ¤§¦�£ ¬ £ ¯ ³�®�¨ ° ¦�¨5¤§®J¦�£ ¬�·�¯ ¤�® ¯s¹b·@Â £ ¯s´ ¦�¨5¤ � ³�®p£ ´�· ®J¦�¶@¨ ª ¶a® ª £a¦ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£tÉ

¢3£ ª ¨ £ ¬ ¤ °Mê ¨5® Ó²¨ � ¤9³�®p£ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£t½�£a¤9£ ¯�´ ¨5¦§¤ � ¶a® ª�� £a¦ ª ¨ ´ È�¨ ¬ £ ª­· ¶@¨ ª £t½ ¬�·�¯ ¤
¶ · ¦§¦�£f¶a¤�£ ¹ £ ¯ ¤ ° « áp¯J�­¬3´�· ®J¦ ° £ ¬�¬§� » ¯ ¨5®MÄv¨ Â ¨ ¯ ¤�® ¯ £<¿�¨ ¯p° £ ´ ¨ ¬�¬ ¨ ¯ ¤�£ ��¯Máp¯J��¹ £ ¯ ¤�«a¤§¦ ·�� ¤�£:n $ 7 o É
¾{¨ ´ È�¨ ¬ £9¨5® © ·��­¬§��¯ ¨5»¼£ °�± ® ¯ ´�·���¯ ¤ °J·�¯J¯ « ´ £a®J¤b¶�È�¨ ¯ »¼£a¦ ° £s©t¨ ª £a®J¦ ¬§��ª £ ¬k��¯ ¤�£a¦§©t¨ ª�ª £ ¬.° ®
¬ ® ´J´�· ¦§¤ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ªM¬�·�¯ ¤�¤§¦�Ã ¬$ª­·���¯�° £3¶f£ ´�·���¯ ¤ °�± ��¯ ¤�«a¦ ì ¤@É�¢3£f¶ �L´ £a®J¤ ¬ £Û×�® ¬ ¤ �äá £a¦ ´ ¨5¦ ª £ ´ ¦ ��¯ ¶ ��´ £
°�± ��¯ ¶f£a¦§¤ � ¤§® ° £;³�® �¥¬ ¤ ��´ ® ª £k³�® ± ® ¯1¬§� » ¯ ¨ ª�¯ £ ´ £a®J¤ ì ¤§¦�£ Å;ª ¨;Ó ·��­¬ ¤§¦�Ã ¬-´ ¦�«f¶ �­¬ £ ¯ ¤�£ ¹k´p¬ £a¤)£ ¯
ÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¶f£tÉÛÍ · ¦ ¹ £ ª�ª £ ¹ £ ¯ ¤@½ ¬�·�� ¤

σ2x
£a¤
σ2u
ª £ ¬)°M�­¬§´ £a¦ ¬§�­·�¯p¬ ¤�£ ¹k´�· ¦�£ ª�ª £ ¬ £a¤-ÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¤ � £ ª�ª £ ¬�° ®

¬§� » ¯ ¨ ª�ÐV° ®J¦�«f£ ¬ £^â�£f¶a¤ � ©¼£ ¬ £ ¯ ¤�£ ¹k´p¬ £a¤-£ ¯ ÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¶f£ ° ® ¬§� » ¯ ¨ ªiÑ É�¾Û£ ´ ¦ ��¯ ¶ ��´ £ °�± ��¯ ¶f£a¦§¤ � ¤§® ° £
¬ £-¤§¦�¨ ° ® � ¤ ´ ¨5¦ ª²± ��¯ «a»�¨ ª�� ¤�«/n ; # o æ

σ2xσ
2
u ≥ 1

4
.

Ð #pÉ  �% Ñ
è���¯p¬§� ½ ª £ ¬§� » ¯ ¨ ªL°J·�� ¤ ì ¤§¦�£ ª­· ¶@¨ ª��­¬ « Å�ª ¨3Ó ·��­¬{° ¨ ¯p¬Ûª £ °J·�¹ ¨ ��¯ £ ¬§´ ¨5¤ � ¨ ª�Ð ¤�£ ¹k´�· ¦�£ ªiÑ £a¤ÛÓV¦�«f³�®p£ ¯ ¤ � £ ª
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­ � ³� � � � ²� �� nc
s1

2π(x2+s21)
3
2
− nc

s2

2π(x2+s22)
3
2

nc(e
−us1 − e−us2)

´! ® � � �  ! � µ �! � � ¶�, 2 1
s2

ln(γ)
(γ−1) , γ = s1

s2+� �¬ ¬ � � · ­ � + ¸

­ � ³� � � � ²� �� nc√
2πs1

e
− x2

2s2
1 − nc√

2πs2
e
− x2

2s2
2 nc(e−u2s21

2 − e−
u2s22

2 )

´! ® � � �  ! � µ �! � � ¶�, 2 2
s2

√
ln(γ)
(γ2−1)

, γ = s1
s2¹ "! ¬ ¬ � � � � � · ­ � ¹ ¸ 'º º *

­ � � �$ � � �� +�! � a ∈ N ncu
ae−σu

ln

(
W(−1,c)
W(0,c)

)

ln 2 , c = −2−1/a

e
a
σ+� �¬ ¬ � � ·» "! ² �½¼ ¸

­ � � �$ � � �� +�! � a ∈ N ¾ 'º º * ncu
ae−σ2u2

ln

(
W(−1,c)
W(0,c)

)

2 ln 2 , c = −4−1/a

e

√
a
σ¹ "! ¬ ¬ � � � � � · ­ ¹ ¸ 'º º *
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MFA =
1

N

∑

s

b| ��ý$ý s| − |evens| − Tsc√
even2s +

��ý$ý 2
s + ε

,
Ð "MÉ �yÑ

¨f©¼£f¶

evens = cs ∗ I ,
Ð "MÉ  Ñ

��ý$ý
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»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ °�± ® ¯ £ ��¹ ¨5»¼£ ª��­¬�¬ «f£tÉ Ï ¯Î¬ £;¿�¨ ¬ ¨ ¯ ¤ ¬ ®J¦�¶f£a¤§¤�£ ��¯ ¤�£a¦ ´ ¦�«a¤�¨5¤ �­·�¯ ½ ¯p· ® ¬ ¨ ª�ª­·�¯p¬�¬ ® � ©L¦�£
ª £ ¹bìa¹ £ ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤�³�®p£Ý¶f£ ª ® � ®J¤ ��ª��­¬ « ´�· ®J¦ ª £ ° «a¤�£f¶a¤�£a®J¦ ° £Ý¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ° £7À-¨5¦�¨ ª�� ¶�Þ Õ
¢�¨ ¯J¯�Â n ! 7 ½ $ ; o$° ® ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦�Ö@£a¦ ·;° ®n¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯Ý´�· ®J¦ ª ¨ ° «a¤�£f¶a¤ �­·�¯Ý° £ ´�·���¯ ¤ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É
Ì · ®J¦)¶f£�Ó²¨ � ¦�£t½ ·�¯ ¨ ¬�¬�· ¶ � £ Å

I
® ¯ £ ��¹ ¨5»¼£ ° £ ¬�°M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯p¬)° £ ª ¨;¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö h�ÀkÅ

´ ¨5¦§¤ � ¦ ° £bæ

r =
q

|q| .
Ð "MÉ % Ñ

Æ�¯}´�·���¯ ¤ ° £.¶ ·�¯ ¤ · ®J¦k£ ¬ ¤�¨ ª­· ¦ ¬�° « áp¯J� ¶ ·�¹k¹ £ ª £ ª�� £a® ° £ ¬Q¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹b¬k° £ ª ¨ ¯p· ¦ ¹ £ ° £ ª ¨
¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö ° ¨ ¯p¬�ª ¨ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯Î¬§´ «f¶ �äá «f£ ´ ¨5¦

r = (q1/|q|, q2/|q|)
É Æ�¯}´�·���¯ ¤ ° £

¶ ·�¯ ¤ · ®J¦�©¼«a¦ �äá £ °J·�¯ ¶bæ

∂|fR(x)|
∂r

= 0,
£a¤ ∂2|fR(x)|

∂r2
≤ 0.

Ð "MÉ 6 Ñ

k�ÁDl � o'r8})v�|~}�x�wXu st|�ze�UoX}yqjrt� |�z�n'sto'rtz�Æ8}yÄ��UÄ~}yo'stz�� wnstoXx�w�xyu o's<��|�v~xyoX}yu |�� � |,z�u q�Æt� u g0Ä�|
q
�{rtu{}y|�Æ8}yÄ�z�|�s{xy|3� w�x�}�wXstzVo�UoX}yq�Ä�|ÒÅ8|sÍ�u |�zpÎ'l
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¾Û£ ° «a©¼£ ª­·�´J´ £ ¹ £ ¯ ¤ ° £�¶f£a¤§¤�£ ´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�«Q¶ ·�¯p° ® � ¤ Å
∂|fR(x)|
∂r

= rt ∇|fR(x)|
Ð "MÉ ��7¼Ñ

=
qt

|q|∇|q| Ð "MÉ ���yÑ

=
qt

|q|

(
∂
∂x

√
q21 + q22

∂
∂y

√
q21 + q22

) Ð "MÉ �  Ñ

=
qt

|q|

(
q1q1x+q2q2x

|q|
q1q1y+q2q2y

|q|

) Ð "MÉ � ! Ñ

=
qt

|q|

(
q1x q2x
q1y q2y

)
q

|q|
Ð "MÉ � # Ñ

= rtHr
Ð "MÉ � " Ñ

·*� ½
H =

(
q1x q2x
q1y q2y

) ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£9® ¯ £ ¹ ¨5¤§¦ � ¶f£ ¬§ÂL¹ «a¤§¦ � ³�®p£t½ ¬§��¹k��ª ¨ � ¦�£ Å�ª ¨ ¹ ¨5¤§¦ � ¶f£9À<£ ¬�Õ
¬§� £ ¯J¯ £tÉJ¾{¨ ¬§ÂL¹ «a¤§¦ � £�£ ¬ ¤ ° ®p£ Å ¶f£a¦§¤�¨ ��¯ £ ¬�´ ¦ ·�´ ¦ � «a¤�« ¬�° £ ª ¨Q¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö Ð © ·�� ¦En ;�7 o ½
«f³�®�¨5¤ �­·�¯ Ð 6 Ñ§Ñ É Á��{° £ ´Jª ® ¬�¯p· ® ¬�¬ ® ´J´�·t¬�·�¯p¬ ³�®p£ ª²± ��¹ ¨5»¼£

I
£ ¬ ¤ ª­· ¶@¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤<¶ · Èp«a¦�£ ¯ ¤�£t½�¶ ± £ ¬ ¤ Õ

ÅyÕº°M� ¦�£t½{³�® ± £ ª�ª £ ´�·t¬�¬ Ã ° £k® ¯ £ ¬ ¤§¦§®p¶a¤§®J¦�£k® ¯J�­°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯J¯ £ ª�ª £ ª £ ª­·�¯ » ° £ ª ¨ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯
r
½{¨ ª­· ¦ ¬

ª ¨ ¹ ¨5¤§¦ � ¶f£
H
£ ¬ ¤ ° £k¦�¨ ¯ » � ½Û£a¤

rtHr = trace(H) = q1x + q2x
ÉÛÍ ��¯ ¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤@½ ·�¯}· ¿J¤ � £ ¯ ¤

ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£bæ
∂|fR(x)|
∂r

= q1x + q2y
Ð "MÉ ��;¼Ñ

=
∂

∂x
(I ∗ h1 ∗ cs) +

∂

∂y
(I ∗ h2 ∗ cs)

= 0 .

è ©¼£f¶
cs
® ¯)ápª ¤§¦�£ ´ ¨ ¬�¬ £ Õ ¿�¨ ¬$Å ® ¯ £d«f¶�Èp£ ª�ª £ °J·�¯J¯ «f£

s
É@¾ ± «f³�®�¨5¤ �­·�¯vÐ "MÉ ��; Ñ�¹b·�¯ ¤§¦�£d³�®p£ ª £ ¬Û´�·���¯ ¤ ¬

³�® �Û¹ ¨yÄ ��¹k�­¬ £ ¯ ¤ |fR(x)| ¬�·�¯ ¤�¶f£a®MÄn³�® � ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ¯ ¤ ª £ ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦�Ö@«a¦ ·;° £ ª ¨ °M� ©¼£a¦§»¼£ ¯ ¶f£° £ ª ¨k¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö °M� ©
(q)
É è���¯p¬§� ½ ´ ¨5¦�¨ ¯ ¨ ª­· » � £�¨f©¼£f¶ ª £ ° «a¤�£f¶a¤�£a®J¦ ° £QÔÝ¨5¦§¦:n ��7�; o ½

ª £ ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦<Ö@«a¦ ·v° £ ª ¨ °M� ©¼£a¦§»¼£ ¯ ¶f£ ° £ ª ¨b¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö Ð µ-Ç Ë-Ñ�¯p· ® ¬ ¦�£ ¯p¬ £ � » ¯ £
¬ ®J¦ ª ¨ ´�·t¬§� ¤ �­·�¯n° ®9¶ ·�¯ ¤ · ®J¦@É
¾{¨ á »t®J¦�£ ¹b·�¯ ¤§¦�£Q³�®p£ ª ³�®p£ ¬ ¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬�° £ ° «a¤�£f¶a¤ �­·�¯p¬�° £)¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬<° ® ¹b·L° Ã ª £ ° ®n¾{¨ ´Jª ¨ Õ

¶ � £ ¯ £ ¯ ¶ ·�¹k´ ¨5¦�¨ �­¬�·�¯ ¨f©¼£f¶ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° £ Ë�� £ ¬ Ö Ð µ-Ç Ë-Ñ ½p«f³�®�¨5¤ �­·�¯>Ð "MÉ ��; Ñ É

YP��&P��&P��& ' ���*) �$ûiù+
���� � �Jù.�*�iù+
���� �3� üLûVûiü
µ ·�¯J¯ £a¦�® ¯ £dÓ · ¦ ¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯ »¼« ·�¹ «a¤§¦ � ³�®p£�£a¤�©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £�¨5® ¹b·L° Ã ª £ ° £ ´ ¨ ¬�¬ ¨5»¼£ ´ ¨5¦�Ö@«a¦ ·

° £ ª ¨ °M� ©¼£a¦§»¼£ ¯ ¶f£ ° £ ª ¨<¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ «f£ ° £ Ë�� £ ¬ Ö¼½t¶ ± £ ¬ ¤¥¶f£�³�®p£ ¯p· ® ¬ ¨ ª�ª­·�¯p¬¥´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦ ° ¨ ¯p¬ ¶f£a¤§¤�£
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β = 3.5


 G � ú´ñêý,ïX� � ïSó�í�ô � ôöð�ú�ïSï´ð}í>Y
s = 20

üQò�ó,éÒ��� ô ërè�û�ï�÷�ïSû�è�ó�ñêý,ïsïîí
s = 15

üQò�ó,éÒ��� ô ërè�û�ï
÷�ï�÷�é�ò�ô í�ï8
�«�øeg�è�ð<Y G ïS÷�úîí�ï´ñ�í�ï�ó,éË÷�ïsü�è�ð�ð�è�û�ï=ü�è�é�ý�ú�é�òm÷�ó G è�ü��öè�ñîô ï�ø�


��7 %

figs/House.eps
figs/Things.eps
figs/H_edge_Riesz_P.eps
figs/T_edge_Riesz_P.eps
figs/H_edge_Riesz_C.eps
figs/T_edge_Riesz_C.eps
figs/H_edge_Lap.eps
figs/T_edge_Lap.eps


YP��& ��� 
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¬ £f¶a¤ �­·�¯ É$¢3£a¤§¤�£�Ó · ¦ ¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯ ¶ ·�¯p¬§�­¬ ¤�£ Å.´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦Q® ¯ £�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ Å.¹ ¨yÄ ��¹k�­¬ £a¦@½ °J·�¯ ¤ ª £
¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤3£ ¬ ¤ ª ¨�µ-Ç Ë É¼Ì�¨5¦�¨ ¯ ¨ ª­· » � £<¨5®MÄk¤§¦�¨f©t¨5®MÄ ° £�L ��¹k¹ £ ª n 6� o ½ ¯p· ® ¬¥´�· ®J© ·�¯p¬d° « ¹b·�¯ ¤§¦�£a¦
³�®p£Q¶f£a¤§¤�£�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £�¶ · ¦§¦�£ ¬§´�·�¯p° ¿ � £ ¯ÝÅ�ª ¨ ¹ £ ¬ ®J¦�£ ° £ ª²± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤ ª £ ª­·�¯ » ° ®�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦
£ ¯ ¤§¦�£ ª ¨ ¯p· ¦ ¹ ¨ ª £<¨5®;¶ ·�¯ ¤ · ®J¦3£a¤ ª £�©¼£f¶a¤�£a®J¦ °�± · ¦ � £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯

q
ÉL¢3£a¤§¤�£�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £�£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£

´ ¨5¦ ª £�¾Û£ ¹k¹ £ ¬ ® � ©t¨ ¯ ¤Qæ
	 üQ)d)1ü YP�0� Ð ¾{¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° ®9¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤ ¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£ Ñ �
Ï ¥*¨0­�²Q©:«´¨�(*©�§*¯£á´¨®£*¨�¦/ª´©.«´¨®¥*©
©Pª´¯

I(x, y)
â ã ¥*²Q³=²Q©é%'&+§*¦v¬u£�ªj�*ª�%�­�ª´²Q³�£,¥*©
©3$s£�ª=¯ §m­0³�§*©.«�½�¥*³´¦é$îª

£�ª � ¨}ª�«�Õ
q(x, y) = {I ∗ h1, I ∗ h2}(x, y)

Ü:¯ §\¬�³îª´¦:¨y�´³îª�£B$´³´¨��0$îª]£*² ­�ª´³´¦/ª £�# §*¯ ¨�(*©Pª´¦/ª´©�­
¦-¥*©�¥�(B$´©
¨�µI²
ª

EA(C) =
∫ 1

0
〈q(x(p), y(p)),n(p)〉|∂C

∂p
|dp ,

Ð "MÉ � $ Ñ
ª�«I­s£,¥*©
©3$îªs¬.§*³

∂EA(C)
∂C =

£*¨��
(q)n.

Ð "MÉ � % Ñ
	 üQ)d)1ü YP��& Ð ¾{¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° ®9¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤ ¹b·�¯p· »¼« ¯J� ³�®p£�¦ · ¿J® ¬ ¤�£ Ñ �
Ï ¥*¨0­�²Q© «´¨�(*©�§*¯7á´¨®£*¨�¦/ª´©�­0¨®¥*©
©Pª´¯

I(x, y)
â ã ¥*²Q³�²Q©Ô%'&+§*¦v¬ £�ª �*ª�%�­�ª´²Q³G£�ª ¯ §e­0³�§*©.«�½�¥*³´¦é$îª

£�ª � ¨}ª�«�Õ
q(x, y) = {I ∗ h1, I ∗ h2}(x, y)

Ü:¯ §\¬�³îª´¦:¨y�´³îª�£B$´³´¨��0$îª]£*² ­�ª´³´¦/ª £�# §*¯ ¨�(*©Pª´¦/ª´©�­
¦-¥*©�¥�(B$´©
¨�µI²
ªE«�¥*²�«r«�§>½�¥*³´¦/ªr³�¥Bá´²�«I­�ªKê

EAR(C) =
∫ 1

0
|〈q(x(p), y(p)),n(p)〉||∂C

∂p
|dp ,

Ð "MÉ � 6 Ñ
ª�«I­s£,¥*©
©3$îªs¬.§*³

∂EAR(C)
∂C =

«´¨�(*©
(〈q,n〉) £*¨�� (q)n. Ð "MÉ  7¼Ñ

ã ³îª´²E�*ª�£*²	Ö�ª´¦:¦/ªéä ÿBâ�å æ�â
¾{¨ ´ ¦�£a®J©¼£ ° ®�¾Û£ ¹k¹ £ "MÉ � £ ¬ ¤�«f³�® � ©t¨ ª £ ¯ ¤�£ Å ¶f£ ª�ª £ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�«f£ ´�· ®J¦ ª £d¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤ ´ ¨5¦
L ��¹k¹ £ ª n 6� o�Ð © ·�� ¦<¶�È�¨ ´J� ¤§¦�£�!M½Wi !MÉ  MÉ # Ñ É�¢3£a¤§¤�£ ° £a¦ ¯J� Ãa¦�£�£ ¬ ¤�Ó ·�¯p° «f£ ¬ ®J¦ ª²± «f¶a¦ � ¤§®J¦�£�£^Ä ´Jª�� ¶ � ¤�£
° £ ª ¨<Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £tÉLÌ�¨5¦�¨ ��ª�ª £a®J¦ ¬ ½ ¯p· ® ¬ © · ® ª­·�¯p¬d´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£a¦ ° ¨ ¯p¬ ¶f£�¦�¨ ´J´�· ¦§¤d® ¯ £<¨5®J¤§¦�£<¨ ª ¤�£a¦ Õ
¯ ¨5¤ � ©¼£-¿�¨ ¬ «f£ ¬ ®J¦ ª²± «f¶a¦ � ¤§®J¦�£ ��¹k´Jª�� ¶ � ¤�£ ° £ ª ¨)Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £tÉJÌ · ®J¦�¶f£ ª ¨M½ ª²± «f¶a¦ � ¤§®J¦�£ ° £ ª²± « ¯ £a¦§» � £
Å�¹k��¯J��¹k�­¬ £a¦@½p£ ¯9��¯ ¤§¦ ·L° ® �­¬ ¨ ¯ ¤ ª ¨QÓ ·�¯ ¶a¤ �­·�¯n°�± £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ¯J� ©¼£@¨5®MÄ

φ
½J£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

EA(φ) =
∫

Ω
〈q, ∇φ

|∇φ| 〉|∇φ|δ(φ)dx =

∫

Ω
〈q,∇φ〉δ(φ)dx ,

Ð "MÉ  �yÑ
¨f©¼£f¶ 〈·, ·〉 ª £ ´ ¦ ·L° ® � ¤ ¬ ¶@¨ ª ¨ � ¦�£tÉÛ¾{¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯>° £b¶f£a¤§¤�£b« ¯ £a¦§» � £ ¬ £�Ó²¨ � ¤ ´ ¨5¦ ª ¨ ¹ «a¤§È ·L° £° £ ° £ ¬ ¶f£ ¯ ¤�£ ° £�»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤@É�Ø ¯ ®J¤ ��ª��­¬ £ ´�· ®J¦ ª £)¶@¨ ª ¶a® ª{° ®9»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ° £ ª²± « ¯ £a¦§» � £ ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £
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���� � ý$ü
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å�Ú5¤�£@¨5®MÄ�É è���¯p¬§� ½ ´�· ®J¦)® ¯>¬ ¶@¨ ª ¨ � ¦�£
τ
°J·�¯J¯ «;£a¤)® ¯ £ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯

ψ
° £ ¹bìa¹ £b¤ ÂL´ £b³�®p£

φ
½ ª £

¶�È�¨ ¯ »¼£ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ´�· ®J¦�£^Ä ´ ¦ ��¹ £a¦ EA(φ+ τψ)
¯p· ® ¬�°J·�¯J¯ £bæ

EA(φ+ τψ) =

∫

Ω
〈q,∇(φ+ τψ)〉δ(φ + τψ)dx .

Ð "MÉ  � Ñ
¾{¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ´ ¨5¦§¤ � £ ª�ª £ ° £�¶f£a¤§¤�£)« ¯ £a¦§» � £ ´ ¨5¦�¦�¨ ´J´�· ¦§¤ Å

τ
£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

∂EA(φ+ τψ)

∂τ
=

∫

Ω
〈q,∇ψ)〉δ(φ + τψ) + 〈q,∇(φ+ τψ)〉δ′(φ+ τψ)ψdx ,

Ð "MÉ  �! Ñ
¨f©¼£f¶

δ′(φ)
ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £

δ(φ)
É Á ®J¦ ª²± £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ¯J� ©¼£@¨5®�Ö@«a¦ · ½ ª ¨}©t¨ ª £a®J¦ ° £

δ′(φ)
£ ¬ ¤

«a»�¨ ª £ Å Ö@«a¦ · ½J© ·�� ¦cn 6 ; o ÉJÌ�¨5¦<¶ ·�¯p¬ «f³�®p£ ¯ ¤@½p¶f£�¤�£a¦ ¹ £ ´ £a®J¤ ì ¤§¦�£ ¯ «a» ª�� »¼«)¶@¨5¦ ��ªÛ¯Û± ¨yâ�£f¶a¤�£ ´ ¨ ¬�ª £
¹b· ®J©¼£ ¹ £ ¯ ¤ ° £ ª ¨v¶ · ®J¦§¿�£tÉ{Ø ¯7¬ £�¦�¨ ¹ Ã ¯ £ °J·�¯ ¶t½Û¨ ´ ¦�Ã ¬ «a©t¨ ª ®�¨5¤ �­·�¯1° £ ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£;¨5® ´�·���¯ ¤
τ = 0

½ Å�ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£bæ
∂EA(φ+ τψ)

∂τ

∣∣∣
τ=0

=

∫

Ω
〈q,∇ψ〉δ(φ)dx .

Ð "MÉ  �# Ñ
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∫

Ω
δ(φ)|∇φ|dx −

∫

Ω
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∫

Ω
(1−H(φ)) log p(I)dx .

¢3£a¤§¤�£)Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £�£ ¬ ¤<¶ ·�¹k´�·t¬ «f£ °�± ® ¯ ¤�£a¦ ¹ £ ° £)¦�«a»t® ª ¨5¦ � ¤�«k¨yâ�£f¶a¤�« °�± ® ¯�´�·��­°J¬
ν
£a¤ °�± ® ¯

¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨5¤§¤�¨�¶�Èp£�¨5® °J·�¯J¯ «f£ ¬ ¿�¨ ¬ « ¬ ®J¦ ª £ ¬b¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ¬ » ª­· ¿�¨ ª £ ° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£tÉ ¸ ¶ � ½
p(I)

¦�£ Õ
´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨9Ó °M´ ³�® � ¶@¨5¦�¨�¶a¤�«a¦ �­¬ £ ª £ ¯J� ©¼£@¨5® ° £.»t¦ �­¬k· ¿ ¬ £a¦§©¼« ¬ ®J¦ ª²± ��¹ ¨5»¼£

I
É�î · ® ¬ © · ® ª­·�¯p¬

¦�«f«f¶a¦ � ¦�£)¶f£a¤§¤�£<Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯n°�± « ¯ £a¦§» � £Q¨f©¼£f¶�® ¯ £ ��¯ ¤�£a¦ ´ ¦�«a¤�¨5¤ �­·�¯nª­· ¶@¨ ª £ ° ® ¹b·L° Ã ª £ ° ® ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹
° £�©L¦�¨ �­¬ £ ¹ ¿ ª ¨ ¯ ¶f£ Ð ÔWR Ñ ½ Å)ª²± ��¯p¬ ¤�¨5¦ ° £ Á ¨5¦§¤ � £a¤�¨ ª É�n � !�% o ÉLî · ® ¬3¬ ® ´J´�·t¬�·�¯p¬3°J·�¯ ¶<® ¯.¹b·L° Ã ª £
° £ Ë ¨ ÂLª £ � »tÈ ´�· ®J¦ ° «f¶a¦ � ¦�£ ª ¨ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯�° £ ¬�¯J� ©¼£@¨5®MÄ ° £-»t¦ �­¬�° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£

p(I) = I/σ2exp(−I2/2σ2).
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è���¯p¬§� ½ ª ¨�©¼£a¦ ¬§�­·�¯sª­· ¶@¨ ª £ ° ®9¤�£a¦ ¹ £ ERG
¬ ®J¦�® ¯ £�¦�«a» �­·�¯ ¶f£ ¯ ¤§¦�«f£ ´ ¨5¦

x
£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

F (φ;x) =−
∫

Ω
B(y;x)H(φ) log p(I)dy −

∫

Ω
B(y;x)(1−H(φ)) log p(I)dy .

Ð "MÉ !� Ñ
¾ ± £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤ �­·�¯ ¨5® ¬ £ ¯p¬3° ® ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹ ° £�©L¦�¨ �­¬ £ ¹ ¿ ª ¨ ¯ ¶f£ Ð ÔWR Ñ�° ® ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£

σ2
ª­· ¶@¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤

Å�ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦-£a¤ Å�ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦ ° £ ª ¨�¶ · ®J¦§¿�£)£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦Qæ

σ̂2i (x) =
1

2Mi(x)

∫

Ω
B(y;x)H(φ)I2dy ,

Ð "MÉ !�! Ñ

σ̂2e(x) =
1

2Me(x)

∫

Ω
B(y;x)(1−H(φ))I2dy ,

Ð "MÉ !�# Ñ
·*�

Mi
£a¤
Me
° « ¯p· ¤�£ ¯ ¤�¦�£ ¬§´ £f¶a¤ � ©¼£ ¹ £ ¯ ¤ ª²± ¨ � ¦�£ ª­· ¶@¨ ª £ Å�ª²± ��¯ ¤�«a¦ � £a®J¦-£a¤ Å�ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦ ° £

Ω
æ

Mi(x) =

∫

Ω
B(y;x)H(φ)dy ,

Me(x) =

∫

Ω
B(y;x)(1−H(φ))dy .

Ï ¯s��¯ ¤�«a»t¦�¨ ¯ ¤�¶f£ ¬ £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤�£a®J¦ ¬�° ¨ ¯p¬�ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯}Ð "MÉ !� Ñ ½ ·�¯9· ¿J¤ � £ ¯ ¤�¶f£a¤§¤�£ ¯p· ®J©¼£ ª�ª £)«f¶a¦ � ¤§®J¦�£kæ

F (φ;x) =−Mi(x) log
( 1

Mi(x)

∫

Ω
B(y;x)H(φ)I2dy

) Ð "MÉ !�" Ñ

−Me(x) log
( 1

Me(x)

∫

Ω
B(y;x)(1−H(φ))I2dy

)
.

¢3£a¤§¤�£�Ó · ¦ ¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯.¯p· ® ¬�´ £a¦ ¹ £a¤ °�± «f¶a¦ � ¦�£ ª²± ¨ ° ¨ ´ ¤�¨5¤ �­·�¯;ª­· ¶@¨ ª £ ° ® ¹b·L° Ã ª £�» ª­· ¿�¨ ª�°J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦
ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯>Ð "MÉ ! � Ñ æ

EL(φ) = EGAC(φ) + ERL(φ)
Ð "MÉ ! ;¼Ñ

= ν

∫

Ω
δ(φ)|∇φ|dy +

∫

Ω
δ(φ(x))F (φ;x)dx .

µ�¨ ¯p¬ ¶f£ ¹b·L° Ã ª £t½
F (·;x) ¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨.Ó · ¦�¶f£ ª­· ¶@¨ ª £;£ ¯ »¼£ ¯p° ¦�«f£ ´ ¨5¦�¶�È�¨�³�®p£ ´�·���¯ ¤ ª £ ª­·�¯ »° ®>¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ´�· ®J¦)Ó²¨ � ¦�£b«a© ·�ª ®p£a¦ ª ¨9¶ · ®J¦§¿�£tÉ ¸ºª £ ¬ ¤ Ås¯p· ¤�£a¦�³�®p£;¶f£a¤§¤�£kÓ · ¦ ¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯ £ ¬ ¤ ¬�· ® ¬

ª²± È ÂL´�· ¤§ÈpÃ ¬ £.³�®p£ ª £;¶ ·�¹k´�· ¦§¤�£ ¹ £ ¯ ¤ ¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ³�®p£ ª­· ¶@¨ ª3° £ ª²± ��¹ ¨5»¼£ ¬ ® � ¤Q® ¯ £ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯Î° £
Ë ¨ ÂLª £ � »tÈÛÉ¼µ-£ ´Jª ® ¬ ½ ·�¯;¬ ® ´J´�·t¬ £�³�®p£ ª ¨-¤�¨ ��ª�ª £ ° £�¶f£a¤§¤�£�¦�«a» �­·�¯ £ ¬ ¤ ¬ ® ã;¬ ¨ ¹k¹ £ ¯ ¤d»t¦�¨ ¯p° £ ´�· ®J¦
ª²± £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤ �­·�¯�° ® ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£

σ2
É

¾ ± «f³�®�¨5¤ �­·�¯}°�± Ï ® ª £a¦ Õ ¾{¨5»t¦�¨ ¯ »¼£v¨ ¬�¬�· ¶ � «f£ Å.ª ¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯>° ®Ý¤�£a¦ ¹ £
F (φ;y)

° ¨ ¯p¬ ® ¯
© ·��­¬§��¯ ¨5»¼£)¶f£ ¯ ¤§¦�« ´ ¨5¦

x
£ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£ ´ ¨5¦ Ð © ·�� ¦<¨ ¯J¯ £^ÄJ£ è Ñ æ

δ(φ(y))B(y;x)FLML(φ,y,x) = 0 ,
Ð "MÉ !,$ Ñ

��� #
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FLML(φ; z;x) = log
( 1

Mi(x)

∫

Ω
B(y;x)H(φ(y))I(y)2dy

) Ð "MÉ !�% Ñ

+
I(z)2Mi(x) +

∫
Ω B(y;x)H(φ(y))I(y)2dy∫

Ω B(y;x)H(φ(y))I(y)2dy

− log
( 1

Me(x)

∫

Ω
B(y;x)(1−H(φ(y)))I(x)2dy

)

− I(z)2Me(x) +
∫
Ω B(y;x)(1−H(φ(y)))I(y)2dy∫

Ω B(y;x)(1−H(φ(y)))I(y)2dy
.

è ® áp¯ ¨ ª ½ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯n°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯ ¨ ¬�¬�· ¶ � «f£ Å�ª ¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯�° £ ª²± « ¯ £a¦§» � £ EL Ð "MÉ ! ; Ñ�¬@± «f¶a¦ � ¤Ð © ·�� ¦<¨ ¯J¯ £^ÄJ£ è Ñ æ

∂φ

∂τ
(x) = δ(φ(x))

[
ν
°M� © ( ∇φ(x)

|∇φ(x)|

)
+

∫

Ω
δ(φ(y))B(y;x)FLML(φ;y;x)dy

]
.
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µ�¨ ¯p¬3ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£ ´ ¦ ·�´�·t¬ «f£t½ ¯p· ® ¬d´ ¦ · ¶f« °J·�¯p¬�Å�ª ¨ ¹k��¯J��¹k�­¬ ¨5¤ �­·�¯s° ®.¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤

´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�« ´ ¦�«f¶f« ° £ ¹k¹ £ ¯ ¤ Ð "MÉ � 6 Ñ £ ¯ Â ¨y× · ®J¤�¨ ¯ ¤ ª £�¤�£a¦ ¹ £ ° £�¦�«a»t® ª ¨5¦ �­¬ ¨5¤ �­·�¯ Ð "MÉ " Ñ É ¸ºª £ ¬ ¤
¶ ·�¯J¯ ® ° ¨ ¯p¬�ª ¨ ª�� ¤§¤�«a¦�¨5¤§®J¦�£s³�®p£ ª­· ¦ ¬ ³�®p£ ¯p· ® ¬ £ ¹k´Jª­·@Â¼·�¯p¬k´Jª ® ¬§� £a®J¦ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬ ½ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° £
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦�¨�¶a¤ � Ó3»¼« ·L° « ¬§� ³�®p£Cn !� o¥¬ £a¦§¤ ° £�¿ ·�¯ ¦�«a»t® ª ¨5¦ �­¬ ¨5¤�£a®J¦ ´�· ®J¦ ª £ ¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬)°J·�¹k��¯ ¨ ¯ ¤ ¬ É è
¶f£ ª ¨M½ ¬@± ¨y× · ®J¤�£ ª £b¤�£a¦ ¹ £;¿�¨ ¬ « ¬ ®J¦ ª £;ÔWR ª­· ¶@¨ ª-Ð "MÉ ! ; Ñ-´�· ®J¦Q¦�£ ¯ Ó · ¦�¶f£a¦ ª £ ¹b·L° Ã ª £tÉ Ï ¯ ¤ · ®J¤
«a¤�¨5¤ ° £�¶@¨5® ¬ £t½ ¯p· ® ¬d¬�·�¹k¹ £ ¬ ¶ ·�¯ ¤§¦�¨ ��¯ ¤ ¬�° £�¦�¨y× · ®J¤�£a¦d® ¯ £�Ó · ¦�¶f£ Ði´ ¨5¦3£^ÄJ£ ¹k´Jª £Qæt¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ � ¦�£
· ®Ê¦�«a» �­·�¯�Ñk´�· ®J¦kÓ²¨ � ¦�£9» ª��­¬�¬ £a¦ ª ¨1¶ · ®J¦§¿�£ ��¯J� ¤ � ¨ ª £k×�® ¬ ³�® ± ¨5®Ê¶ ·�¯ ¤ · ®J¦@É�¢3£ ª ¨1£ ¬ ¤ °Mê ¨5®ÎÓ²¨ � ¤
³�®p£ ª £�¤�£a¦ ¹ £ ° ®n¾{¨ ´Jª ¨�¶ � £ ¯ £ ¬ ¤ ¯ ® ª{¬ ®J¦ ª £ ¬�¬ ®J¦�Ó²¨�¶f£ ¬�ª��­¬�¬ £ ¬�¬ ¨5®MÓ¥¨5®9© ·��­¬§��¯ ¨5»¼£ ° £ ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É
è���¯p¬§� ½ ¯p· ® ¬���¯ ¤§¦ ·L° ® �­¬�·�¯p¬ ¶f£ ¹b·L° Ã ª £ ° ¨ ¯p¬�¬�·�¯ «f¶a¦ � ¤§®J¦�£ ��¹k´Jª�� ¶ � ¤�£ ´ ¨5¦ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯b°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯
¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£bæ





∂φ
∂t =

[
− ¬§� » ¯ (〈Φ,∇φ〉)div(Φ) + ν div

(
g ∇φ

|∇φ|

)
+ α g

+λ
∫
Ω δ(φ(y))B(y;x)FLML(φ;y;x)dy

]
δ(φ) ,

δ(φ)
|∇φ|

∂φ
∂n = 0

¬ ®J¦
∂Ω

Ð "MÉ !�6 Ñ

¨f©¼£f¶
ν
£a¤
λ ∈ R

+ £a¤ α ∈ R
° £ ¬-´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬Q° £ ´ « ¯ ¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯p¬-á ÄJ« ¬ É�¾{¨;Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯7��¯ ©¼£a¦ ¬ £

°�± ��¯p°M� ¶@¨5¤�£a®J¦ ° £�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ £ ¬ ¤ ° « áp¯J� £ ´ ¨5¦
g = (1/1 + γ

Ô�Í è
)
É
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´ £a¦�Ó · ¦ ¹ ¨ ¯ ¶f£ ° £�¶f£a¦§¤�¨ ��¯p¬ ¤�£a¦ ¹ £ ¬-¬ « ´ ¨5¦�« ¹ £ ¯ ¤ ° £ ¬ ¨5®J¤§¦�£ ¬ É�Ì · ®J¦�¶f£ ª ¨M½ ¯p· ® ¬ ¨ °J·�´ ¤�£a¦ ·�¯p¬-ª £ ¬
¯p· ¤�¨5¤ �­·�¯p¬�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤�£ ¬ æ
� Ô ·L° Ã ª £nÌ¥Ù�¾ Á ½ ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£nÓ²¨ �­¬ ¨ ¯ ¤v¶ ·�¹ ¿ ��¯ £a¦ ª £9¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ ª�� » ¯ £ ¹ £ ¯ ¤@½ ª £9¤�£a¦ ¹ £ ° £
¦�«a»t® ª ¨5¦ �­¬ ¨5¤ �­·�¯ £a¤�® ¯ ¤�£a¦ ¹ £ °�± ¨ � ¦�£tÉ

� Ô ·L° Ã ª £Qå è ¢Sx<ÔWR-¾¥½ ª²± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£Q¶ ·�¹ ¿ ��¯ ¨ ¯ ¤ ª £-¤�£a¦ ¹ £�å è ¢ £a¤�¶f£ ª ® �{° ®9ÔWR ª­· ¶@¨ ª É
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è�áp¯ ° £v¤�£ ¬ ¤�£a¦ ª £ ¹b·L° Ã ª £ ° £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯Ê´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�«t½ ¯p· ® ¬ ¨f© ·�¯p¬k¹k�­¬ £ ¯ í ®J©L¦�£s¶f£a¤

¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ £ ¬ ®J¦<Ô è Ç�¾ è Ù $LÉ ���sÐVË  7+��7 ¿ Ñ É�î · ¤§¦�£ ´ ¦ · »t¦�¨ ¹k¹ £ ¬@± £^ÄJ«f¶a®J¤�£�£ ¯ ® ¯ ¤�£ ¹k´p¬ £ ¯MÕ
© � ¦ ·�¯J¯ ¨ ¯ ¤ ª £ ¬\� " ¬ £f¶ ·�¯p° £ ¬k´ ¨5¦ ��¹ ¨5»¼£ Ði��¹ ¨5»¼£9»¼« ¯ «a¦�¨ ª £ ¹ £ ¯ ¤ ° £v¤�¨ ��ª�ª £W �" ; ×  �" ;¼Ñk¬ ®J¦k® ¯¸ Ù�Ô ¸º¯ ¤�£ ª�� £ ·�¯9¬§��¯ » ª £ Õ ¢3Ì Æ !MÉ #vå-À�Ö¼ÉJµ�¨ ¯p¬�ª ¨ ´Jª ® ´ ¨5¦§¤ ° £ ¬ ¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬ £^Ä ´ «a¦ ��¹ £ ¯ ¤�¨5®MÄ�½ ª £ ¬
´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬�¬ ® � ©t¨ ¯ ¤ ¬-·�¯ ¤�«a¤�« á ÄJ« ¬ æ ª ¨b¿�¨ ¯p° £ ´ ¨ ¬�¬ ¨ ¯ ¤�£ ° ® ápª ¤§¦�£ ´ ¨ ¬�¬ £ Õ ¿�¨ ¯p° £

β = 2.5
h ðt½

s = 20
´J� ÄJ£ ª­¬$´�· ®J¦ ª £ ¬�°J·�¯J¯ «f£ ¬�¯ ¨5¤§®J¦�£ ª�ª £ ¬ ½�£a¤

s = 10
´J� ÄJ£ ª­¬$´�· ®J¦ ª £ ¬�°J·�¯J¯ «f£ ¬�¬§��¹ ® ª «f£ ¬ É¼¢3£ ¬

´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ¬<¬�·�¯ ¤<¨ ¬�¬ £aÖQ¶ ·�¯ Ó · ¦ ¹ £ ¬<Å ¶f£a®MÄv®J¤ ��ª��­¬ « ¬�´ ¨5¦�Ôn® ª £a¤ Õ Ì�¨5¦�¨ ° ¨.£a¤�î · ¿ ª £ ° ¨ ¯p¬ n ��� " o É
î · ® ¬ ¨f© ·�¯p¬ ¦�£ ¹ ¨5¦�³�®p« ª­· ¦ ¬<° £ ª²± £^Ä ´ «a¦ ��¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ³�®p£ ª ¨k©t¨ ª £a®J¦�¨ ´J´ ¦ ·�´ ¦ � «f£ ° ® ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£
° £ ª²± ¨ � ¦�£ ° ® ¹b·L° Ã ª £�Ì¥Ù�¾ Á

α = 0.1
É�¾Û£ ´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£ ° ®n¤�£a¦ ¹ £ ° £Q¦�«a»t® ª ¨5¦ �­¬ ¨5¤ �­·�¯

ν
¯Û± ¨ ´ ¨ ¬

«a¤�« á ÄJ« Å�ª ¨ ¹bìa¹ £s©t¨ ª £a®J¦ ´�· ®J¦b¤ · ®J¤�£ ¬bª £ ¬ £^Ä ´ «a¦ � £ ¯ ¶f£ ¬ É è ®J¤§¦�£ ¹ £ ¯ ¤ °M� ¤@½ ´�· ®J¦ ° «a¤�£f¶a¤�£a¦
° £ ¯p·�¹ ¿J¦�£a®MÄ · ¿M×§£a¤ ¬�° £ °M� â�«a¦�£ ¯ ¤�£ ¬ ¤�¨ ��ª�ª £ ¬ ½ ª²± �­° «@¨ ª £ ¬ ¤�³�®p£ ª £ ´�·��­°J¬�° ®>¤�£a¦ ¹ £9å è ¢ ¬�·�� ¤
Ó²¨ � ¿ ª £tÉ ¸º¯ ©¼£a¦ ¬ £ ¹ £ ¯ ¤@½ ¬§�p¯p· ® ¬ © · ® ª­·�¯p¬d° «a¤�£f¶a¤�£a¦ ¬ £a® ª £ ¹ £ ¯ ¤ ° £�»t¦�¨ ¯p° £ ¬3¬ ¤§¦§®p¶a¤§®J¦�£ ¬ ½ ¬ ¨ ¯p¬¥¯p· ® ¬
¬�· ®p¶ � £a¦ ° £ ª ¨)¦�«a»t® ª ¨5¦ � ¤�«t½p¨ ª­· ¦ ¬3ª ¨)©t¨ ª £a®J¦ ° £

ν
°J·�� ¤ ì ¤§¦�£ ´Jª ® ¬ »t¦�¨ ¯p° £tÉ Ï ¯ ¶f£-³�® � ¶ ·�¯ ¶f£a¦ ¯ £ ª £

¤�£a¦ ¹ £ ° £�¦�«a» �­·�¯9ª­· ¶@¨ ª £t½ ª £�¦�¨ Â¼·�¯�° £ ª­· ¶@¨ ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯�° £
r
£ ¬ ¤ á ÄJ« Åu����´J� ÄJ£ ª­¬ É ÁL·�¯s´ ¨5¦�¨ ¹ Ãa¤§¦�£

° £ ´�·�¯p° «a¦�¨5¤ �­·�¯
λ
£ ¬ ¤�©t¨5¦ � ¨5¿ ª £ ¬ £ ª­·�¯sª £ ¬ ¤ ÂL´ £ °�± ��¹ ¨5»¼£ ¬ É

¾ ± ¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£<©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ ´ ¦ ·�´�·t¬ «f£<¨�«a¤�«<¨ ´J´Jª�� ³�®p«f£ Å ® ¯ £�©t¨5¦ � «a¤�« °�± ��¹ ¨5»¼£ ¬d¯ ¨5¤§®J¦�£ ª�ª £ ¬
£a¤ ¬§ÂL¯ ¤§Èp«a¤ � ³�®p£ ¬ ÉMî · ® ¬ ¨f© ·�¯p¬ ¶ ·�¹k´ ¨5¦�« ª £ ¬ ¦�« ¬ ® ª ¤�¨5¤ ¬�° £ ¯p· ¤§¦�£�¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£)¨f©¼£f¶�¶f£a®MÄ ° £ ° £a®MÄ
¨5®J¤§¦�£ ¬ ¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ £ ¬ «a¤§¦ ·�� ¤�£ ¹ £ ¯ ¤ ª�� « ¬ É�¾Û£ ´ ¦�£ ¹k� £a¦Q£ ¬ ¤-® ¯ £k©¼£a¦ ¬§�­·�¯1° £ ¯p· ¤§¦�£b¨ ´J´ ¦ · ¶�Èp£b¿�¨ Õ
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d(ai, C2) = min
bj∈C2

‖bj − ai‖ .
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MAD(C1, C2) =
1

2

[
1

n

n∑

i=1

d(ai, C2) +
1

m

m∑

i=1

d(bi, C1)

]
.
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´Jª�� ¶ � ¤)¨�¶a¤ � ©¼£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ Ó · ¦-® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°���¹ ¨5»¼£ ¬�¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯}° ¦ � ©¼£ ¯ ¿ Ân´ È�¨ ¬ £ ��¯ Ó · ¦ Õ
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Ì · ®J¦�¶@¨ ª ¶a® ª £a¦ ª £¥»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ° £ ª ¨�Ó ·�¯ ¶a¤ �­·�¯sÐ "MÉ !� Ñ ½ ¯p· ® ¬ ®J¤ ��ª��­¬ £a¦ ·�¯p¬$ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £�å�Ú5¤�£@¨5®MÄ�É
Ì · ®J¦�® ¯ £ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯

ψ
£a¤�® ¯ £-©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯

τ
°J·�¯J¯ «f£ ·�¯n· ¿J¤ � £ ¯ ¤Qæ

∂

∂τ
F (φ+ τψ;x)

∣∣∣∣
τ=0

=

∫

Ω
δ(φ(y))B(y;x) ÐVè É �yÑ

× FLML(φ;y;x)ψ(y)dy ,

¨f©¼£f¶
FLML(.)

ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯Ý°�± Ï ® ª £a¦ Õ ¾{¨5»t¦�¨ ¯ »¼£b¨ ¬�¬�· ¶ � «f£ Å
F (.)

°J·�¯ ¤ ª²± £^Ä ´ ¦�£ ¬�¬§�­·�¯ £ ¬ ¤ °J·�¯J¯ «f£
´ ¨5¦ Ð "MÉ !�% Ñ ÉpÌ�¨5¦-¨ ��ª�ª £a®J¦ ¬ ½p£ ¯s´ ¨5¦§¤�¨ ¯ ¤ ° £ ª²± « ¯ £a¦§» � £ ERL(φ)

°J·�¯J¯ «f£Q£ ¯}Ð "MÉ ! ; Ñ

ERL(φ) =

∫

Ω
δ(φ(x))F (φ;x)dx ,

·�¯ ¨5®J¦�¨b¨ ��¯p¬§�
∂

∂τ
ERL(φ+ τψ)

∣∣∣∣
τ=0

=dERL(φ, ψ) =
∂

∂τ

{∫

Ω
δ(φ(x) + τψ(x))

× F (φ+ τψ;x)dx

}∣∣∣∣
τ=0

=

∫

Ω
δ′(φ(x))ψ(x)F (φ;x)dx

+

∫

Ω
δ(φ(x))dF (φ, ψ;x)dx ,

·*�
dF (φ, ψ;x)

¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ °M� ¦�£f¶a¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ ° £
F (φ;x)

½�© ·�� ¦ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯ Ð è É � Ñ £a¤
δ′(φ)

¦�£ ´ ¦�« ¬ £ ¯ ¤�£ ª ¨ ° «a¦ � ©¼«f£ ° £
δ(φ)
ÉÛ¢3£Q¤�£a¦ ¹ £�£ ¬ ¤<«a»�¨ ª £ Å Ö@«a¦ ·.¬ ®J¦ ª²± £ ¯p¬ £ ¹ ¿ ª £ ° £ ¯J� ©¼£@¨5®
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dERL(φ, ψ)° £a© � £ ¯ ¤Qæ

dERL(φ, ψ) =

∫

Ω
δ(φ(x))

×
{∫

Ω
δ(φ(y))B(y;x)FLML(φ;y;x)ψ(y)dy

}
dx .

Ï ¯n° « ´Jª ¨�¶f£ ¯ ¤ ª²± ��¯ ¤�«a»t¦�¨ ª £ ¬ ®J¦
y
Å�ª²± £^ÄM¤�«a¦ � £a®J¦ ° £ ª²± ��¯ ¤�«a»t¦�¨ ª £ ¬ ®J¦

x
·�¯9· ¿J¤ � £ ¯ ¤�æ

dERL(φ, ψ) =

∫

Ω

∫

Ω
δ(φ(x))δ(φ(y))

× B(y;x)FLML(φ;y;x)ψ(y)dxdy .

q ´ ¨5¦§¤ � ¦ ° £)¶f£a¤§¤�£)«f³�®�¨5¤ �­·�¯ ½ ·�¯9° «a¤�£a¦ ¹k��¯ £ ª²± «f³�®�¨5¤ �­·�¯�°�± «a© ·�ª ®J¤ �­·�¯nª�� «f£ Å�ª²± « ¯ £a¦§» � £ Ð "MÉ ! ; Ñ æ
∂φ

∂τ
(x) = δ(φ(x))

∫

Ω
δ(φ(y))B(y;x)FLML(φ;y;x)dy .

� !�%



# � òõô ����i � ð¹¸ ·����

n �´o Ì$É è ¶@¨5¦@É è�´J´�· ¦§¤ ¬ £a¤ ª���¹k� ¤�£ ¬9° £ ª²± «f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � £}¤§¦ �­°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯J¯ £ ª�ª £ ° ¨ ¯p¬sª £ ¬
¶@¨5¦ °M�­·�´ ¨5¤§È � £ ¬ ¶ ·�¯ »¼« ¯J� ¤�¨ ª £ ¬ É Øv³�%'&�¨��*ª�«:£�ª ã $�£*¨®§�­0³´¨}ª ½ � ! Ðê�yÑ æ " � � " ; ½ Ò ¨ ¯ É� 7�7�; É

n  o Ô>É è�ª £ ¹%$5¯MÕ Í ª­· ¦�£ ¬ ½¼¾¥É'& ª ©t¨5¦�£aÖ Õ ¾Û£)( ¯ ½�¨ ¯p° R�É¼¢�¨ ¬ £ ª�ª £ ¬ ÉpÇ{£^ÄM¤§®J¦�£ Õº· ¦ � £ ¯ ¤�£ ° ¨ ¯J�­¬�· ¤§¦ ·�´J� ¶
ápª ¤�£a¦ ��¯ »Ý¨ ¯p° »¼£ ·L° £ ¬§� ¶.¨�¶a¤ � ©¼£;¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬���¯ ¿J¦�£@¨ ¬ ¤Q¤§® ¹b· ¦�® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°}¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ É
* ¥*²Q³´©�§*¯3¥�½Z³ §�­�&.ª´¦-§�­0¨�%î§*¯,+�¦-§D(*¨�©E(�§*©�£.-�¨�«´¨®¥*© ½
 �% Ðê�yÑ æ % � � 6,$L½� 7�7 $LÉ

n ! o Ô>É è�ª £ ¬�¬ ¨ ¯p° ¦ ��¯J� ½tÇ�É�µ � £a¤�£ ¯ ¿�£f¶�Þ�½tµ�É�Ù�¨5¦§¿ ·t¬ ¨M½ Ò ¨ ¯ µ ± À ·L· »¼£t½¼Ø�É�Ù�¨ ¬�¬ £a¤@½�î�É Á�´ £f¶ � ¨ ª £t½
µ�É�ÍJ¦ � ¿ · ® ª £a¤@½�¨ ¯p° Ø�É�Ù�£a¦ ¯ ¨5¦ ° É Á £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯1· Ód¤§Èp£QÓV® ª�ª$¹QÂ¼· ¶@¨5¦ °M� ® ¹ ��¯ £f¶�È · ¶@¨5¦ Õ
°M�­· »t¦�¨ ´ È Â ® ¬§��¯ »1¶ ·�¯p¬ ¤§¦�¨ ��¯ £ ° ª £a©¼£ ªäÕº¬ £a¤ ¬ É ¸º¯ Ø»¥*¦v¬�²+­�â]Ø»§*³�£*¨®¥*¯Mâ ½�Ù�£ ª Ó²¨ ¬ ¤@½�î · ¦§¤§Èp£a¦ ¯
¸ ¦�£ ª ¨ ¯p° ½ Æ�¯J� ¤�£ ° L ��¯ » °J·�¹ ½ Á £ ´ ¤@É� 7+��7 É

n # o�Ë É è�ª�� ½LÔ>É Ò ÉJå ·L·L°M��¯ »p½LÔ>ÉJ¢dÈJ¦ �­¬ ¤ ª�� £a¿Û½J¨ ¯p° Ò ÉLÔ>ÉLÙ3¦�¨ °MÂ É{Ì�È�¨ ¬ £ Õ ¿�¨ ¬ £ °v¬ £a» ¹ £ ¯ ¨5¤ �­·�¯
· Ó�¶f£ ª�ª­¬sÁ�� ¤§Ès¿J¦ � »tÈ�¤ á £ ª­°9¹k� ¶a¦ ·t¬ ¶ ·�´�Â É ¸º¯/+102020 Ï �*¦v¬.¥�«´¨�²Q¦¹¥*©�3S¨®¥*¦/ª�£*¨�%î§*¯,+�¦-§D(*¨�©E( ½
´ ¨5»¼£ ¬ ",$ � ;�7 ½� 7�7 $LÉ

n " o Ò É è�¯ ½pÔ>É Ë�· ® ¬�¬�·�¯ ½p¨ ¯p° ¢<É � ®ÛÉdå�¨ ¹k¹ ¨ Õ ¶ ·�¯ ©¼£a¦§»¼£ ¯ ¶f£k¨ ´J´ ¦ · Ä ��¹ ¨5¤ �­·�¯ ¤ ·�´J� £f¶f£ Á��­¬ £
¬§¹b·L· ¤§È ¹ £ °M� ¶@¨ ªM��¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ É ¸º¯K³�+0Ø�Ø}Ø4+ ½@© ·�ª ® ¹ £S M½ ´ ¨5»¼£ ¬ #�6�" � " 7  M½, 7�7 $LÉ

n ;�o Ï É�µ�É è�¯ »¼£ ª���¯J� ½ è É�Í�É�¾{¨ ��¯ £t½ Á É�Ç$¨5ÞL® ¹ ¨M½ Ò É ç É�À ·�ª�¹ £ ¬ ½�¨ ¯p°}Á É�À ·�¹k¹ ¨MÉQ¾�R © ·5Õ
ª ® ¹ £¥³�®�¨ ¯ ¤ �äá ¶@¨5¤ �­·�¯ © � ¨ ¬§´ ¨5¤ �­· ¤�£ ¹k´�· ¦�¨ ª ¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬§�­¬{· ÓJ¦�£@¨ ªäÕ ¤ ��¹ £s! Õ µÎ£f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È Â É
+10202065.³�§*©.«Dâ,³�ª�£Bâ7+�¦-§D(Bâ ½
 7JÐ®;¼Ñ æ #�",$ � # ; 6M½ Ò ® ¯ £� 7�7+� É

n $ o Ò É è�¯ ³�®p£aÖ¼½ Ï É µ�É è�¯ »¼£ ª���¯J� ½�¨ ¯p°�¸ ÉyÙ ª­· ¶�ÈÛÉ Á £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯b· ÓJÓé£a¤�¨ ª !�µÎ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° ¿�¨ ¬ £ °
·�¯�¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ª$´ ¦ �­· ¦�¨ ¯p°n° £^Ó · ¦ ¹ ¨5¿ ª £ ¹b·L° £ ª É ¸º¯8+1020209+�©�­�â Ï �*¦v¬,â73S¨®¥*¦/ªDâ:+�¦-§D(*¨�©E( ½
´ ¨5»¼£ ¬E� $ �  7 ½pÌ�¨5¦ �­¬ ½�ÔÝ¨ Â  7�7 %MÉ

n % o Ï É è É è<¬ È�¤ ·�¯ ¨ ¯p° LkÉ Ò ÉdÌ�¨5¦§Þ¼£a¦@É�Ôn® ª ¤ ��´Jª £9¦�£ ¬�·�ª ®J¤ �­·�¯ ¿�¨ Â £ ¬§� ¨ ¯ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�· Ó
® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°s��¹ ¨5»¼£ ¬ É<; ¯ö­0³�§�«�¥*©3â=+�¦-§D(Bâ ½ � $ Ð # Ñ æ  �6 � � ! 7 #p½ � 6�6�"MÉ

� !�6



3S¨yá´¯ ¨®¥�(*³�§�¬)&B�

n 6 o å�É è ®J¿�£a¦§¤@½�Ô>É�Ù�¨5¦ ª ¨5® ° ½ÛØ�É�Í�¨5®J»¼£a¦�¨ ¬ ½�¨ ¯p°7Á É Ò £aÈ�¨ ¯MÕ Ù�£ ¬�¬�·�¯ É ¸º¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
® ¬§��¯ »;¨�¶a¤ � ©¼£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ æ�¢�¨ ª ¶a® ª ® ¬�· Ó{©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯p¬�· ¦ ¬ È�¨ ´ £<»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤ ¬ ` Ï +@Ø®³ * â-ØË¬,¬�¯Mâ
³ §�­�&!â ½ ; ! Ð®;¼Ñ æ  �  �% �  � "�#p½� 7�7 !MÉ

n ��7�o å�É è ®J¿�£a¦§¤7¨ ¯p° Ì$ÉmL · ¦ ¯J´ ¦ · ¿ ¬ ¤@É ³ §�­�&.ª´¦-§�­0¨�%î§*¯ ã ³�¥Bá´¯�ª´¦�«Ú¨�©>+�¦-§D(�ª ã ³�¥D%�ª�«�«´¨�©E( É
Á�´ ¦ ��¯ »¼£a¦ Õ R¥£a¦ ª ¨5»p½P 7�7  MÉ

n ���´o Ò Õ Í�É è ®�× ·�ª É Æ ¤ ��ª��­¬ ¨5¤ �­·�¯n° £ ¹ «a¤§È ·L° £ ¬ ©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯J¯ £ ª�ª £ ¬ £ ¯ ¤§¦�¨ � ¤�£ ¹ £ ¯ ¤ °�± ��¹ ¨5»¼£tÉdÀ-¨5¿ �äÕ
ª�� ¤�¨5¤ �­·�¯sÅ)°M� ¦ � »¼£a¦ ° £ ¬ ¦�£f¶�Èp£a¦�¶�Èp£ ¬ ½ Ï ¶ ·�ª £<î · ¦ ¹ ¨ ª £ Á ® ´ «a¦ � £a®J¦�£ ° £-¢�¨�¶�È�¨ ¯ ½LÔÝ¨ �  7�7 6MÉ

n �  o î�É è�Â ¨�¶�Èp£t½LÌ$ÉM¢ ��¯ ³�® ��¯ ½ ¸ ÉL¢ · Èp£ ¯ ½L¾¥ÉM¢ · Èp£ ¯ ½�Í�É�¾Û£ � ¤ ¯ £a¦@½M¨ ¯p° Ø�É�Ô ·�¯ »�¨MÉ Á £a» ¹ £ ¯ ¤�¨ Õ
¤ �­·�¯;· Ó�¶ ·�¹k´Jª £^Ä�¤§ÈJ¦�£f£ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª�¹ £ °M� ¶@¨ ª�· ¿M×§£f¶a¤ ¬ æ¼¨-¶�È�¨ ª�ª £ ¯ »¼£�¨ ¯p° ¨<¦�£f³�® � ¦�£ ¹ £ ¯ ¤
Ó · ¦�¶ ·�¹k´ ®J¤�£ ° ¨ ¬§�­¬ ¤�£ °�¬ ®J¦§»¼£a¦ Â�´Jª ¨ ¯J¯J��¯ »)¨ ¯p°�´ £a¦�Ó · ¦ ¹ ¨ ¯ ¶f£tÉ Ø»¥*¦v¬�²+­�ª´³´°�¨�©�­�ª�(*³�§�­�ª�£c«´²Q³´°
(�ª´³'�Ïê3­�ª�%'&�©�¥*¯ ¥�(0�\§*©�£�%I¯ ¨�©
¨�%î§*¯3§�¬,¬�¯ ¨�%î§�­0¨®¥*©.« ½ ´ ¨5»¼£ ¬ "�6 � $�#p½ � 6�6 ; É

n � ! o�è ÉLÙ�£ ª ¨ �­° ½Lµ�ÉLÙ · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½�ÜkÉLÔÝ¨ ��¯ » · ®J¦ ° ½J¨ ¯p° Ò Õ Í�ÉL¾Û£a¦�¨ ª�ª ®J¤@É$Ì�È�¨ ¬ £�¿�¨ ¬ £ °;ª £a©¼£ ª�¬ £a¤
¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯Î· Ó�® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°}��¹ ¨5»¼£ ¬ É ¸º¯ ¬�³�¥D%8â�¥�½éì,­�&?+102020�+�©�­�â<%î¥*©D½Dâ@+�©D½�¥BâA5�ª�%'&!â
ØË¬,¬�¯Mâ3¨�©�3S¨®¥*¦/ª�£Bâ ½p¾{¨5¦ ¯ ¨�¶@¨M½�¢ ÂL´ ¦§® ¬ ½Jî · ©�É� 7�7 6MÉ

n � # o�è É-Ù�£ ª ¨ �­° ½)µ�É-Ù · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½-ÜkÉ-ÔÝ¨ ��¯ » · ®J¦ ° ½Q¨ ¯p° Ò Õ Í�É-¾Û£a¦�¨ ª�ª ®J¤@É ¸º¹k´Jª�� ¶ � ¤}¨�¶a¤ � ©¼£
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ Ó · ¦;® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°Ê��¹ ¨5»¼£ ¬.¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�° ¦ � ©¼£ ¯ ¿ ÂÎ´ È�¨ ¬ £ ��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯ ¨ ¯p°
ª­· ¶@¨ ª$¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹�ª�� Þ¼£ ª�� È ·L·L° É ¸º¯8+102020B+�©�­�â Ï �*¦v¬,â:3S¨®¥*¦/ªDâ:+�¦-§D(*¨�©E( ½ ´ ¨5»¼£ ¬r; ! 7 � ; !�"M½
¢dÈ � ¶@¨5» ·;¸ºª�ª���¯p·��­¬ ½ Æ�ÁLè ½ è�´ ¦@É� 7+��� É

n � " o�è ÉLÙ�£ ª ¨ �­° ½Lµ�ÉLÙ · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½�ÜkÉLÔÝ¨ ��¯ » · ®J¦ ° ½J¨ ¯p° Ò Õ Í�ÉL¾Û£a¦�¨ ª�ª ®J¤@É$Ì�È�¨ ¬ £�¿�¨ ¬ £ °;ª £a©¼£ ª�¬ £a¤
¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯.· Ó�® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°k��¹ ¨5»¼£ ¬ É +102020�5.³�§*©.«DâC+�©D½�¥BâD5�ª�%'&!âE3S¨®¥*¦/ª�£Bâ ½ � " Ðê�yÑ æ � !�% �
� #Q$L½� 7+��� É

n ��;�o Ç�É@Ù ��¯p° £a¦@ÉtÇ�ÈJ¦�£f£ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª £f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È Â æ@Ì�¦ ��¯ ¶ ��´Jª £ ¬ ¨ ¯p°�´ ¦ ·�¹k�­¬ £ ¬ É * ¥*²Q³´©�§*¯
¥�½éØ3¯ ¨�©
¨�%î§*¯�§*©�£F3v§�«´¨�%	Ø»§*³�£*¨®¥*¯ ¥�(0� ½�" Ð  Ñ æ � #�6 � � "� M½� 7�7  MÉ

n � $ o Ç�É¼ÙHG ª­·�Á ¨ ¯p° å�É ÁL·�¹k¹ £a¦@É�À ÂL´ £a¦�¶ ·�¹k´Jª £^Ä ¬§� » ¯ ¨ ª­¬ æ èÊ¯p· ©¼£ ª £^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯b· Ó�¤§Èp£�¨ ¯ ¨ ª�Â�Õ
¤ � ¶ ¬§� » ¯ ¨ ª ¤ · ¤§Èp£ ¹ ® ª ¤ �­°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª ¶@¨ ¬ £tÉ +102020B5.³�§*©.«Dâ Ï ¨�(*©�§*¯ ã ³�¥D%�ª�«�«Dâ ½�#�6 Ðê���yÑ æ  �%�#�# �
 �%�"� M½� 7�7+� É

n � % o Ò É å�É�Ù ·t¬ ¶�ÈÛ½ Á É ¢<É�Ô � ¤�¶�Èp£ ª�ª ½�Ù-É Ì$É�¾Û£ ª�� £a©¼£ ª­° ¤@½ÛÍ�É�î � × ª ¨ ¯p° ½ÛØ�ÉPL)¨ ¹k´ ½�Ô>É ÁL·�¯ Þt¨M½Û¨ ¯p°
Ò É À�É Ë £ � ¿�£a¦@É è ®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ¶ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ · Ó�£f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � ¶ ¬ £f³�®p£ ¯ ¶f£ ¬ ¿ Â ¨�¶a¤ � ©¼£
¨ ´J´ £@¨5¦�¨ ¯ ¶f£ ¹b· ¤ �­·�¯9¹b·L° £ ª­¬ É +10202065.³�§*©.«Dâ,³�ª�£Bâ7+�¦-§D(Bâ ½
 �¼Ðê���yÑ æ � !,$�# � � !�%�!M½� 7�7  MÉ

� # 7



3S¨yá´¯ ¨®¥�(*³�§�¬)&B�

n � 6 o�è ÉfÙ ·t¬§¯ ×�¨5Þ�É «�ª�(*¦/ª´©�­}§�­0¨®¥*©�ªI­�¦-¥�£B$´¯ ¨�«�§�­0¨®¥*©-£0�*©�§*¦:¨�µI²
ª�«<ê.§�¬,¬�¯ ¨�%î§�­0¨®¥*©éÎv¯ §v³îª�%î¥*©.«I­0³´²!%I°
­0¨®¥*©ïÚ�Öl£�# ¨�¦-§D(�ª�«	$�%'&+¥D%î§*³�£*¨®¥�(*³�§�¬)&�¨�µI²
ª�« É�Ì�Èpµ ¤§Èp£ ¬§�­¬ ½�8¥¶ ·�ª £;î-¨5¤ �­·�¯ ¨ ª £ Á ® ´ «a¦ � £a®J¦�£
° £ ¬ Ç�« ª «f¶ ·�¹k¹ ® ¯J� ¶@¨5¤ �­·�¯p¬-° £)Ù3¦�£a¤�¨5» ¯ £t½� 7�7 !MÉ

n  7�o µ�ÉtÙ · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � É}Ï ª�(*¦/ª´©�­}§�­0¨®¥*©%3v§0��ª�«´¨}ª´©
©PªK£�# ¨�¦-§D(�ª�«�¬.§*³�²Q©PªK§�¬,¬�³�¥D%'&.ªK¦-§*³X�*¥0��¨}ª´©
©Pª
¦:²Q¯ö­0¨�³�$�«�¥*¯ ²+­0¨®¥*©3â�ØË¬,¬�¯ ¨�%î§�­0¨®¥*©�Î�¯�# ¨�¦-§D(�ª´³´¨}ªa$�%'&+¥D%î§*³�£*¨®¥�(*³�§�¬)&�¨�µI²
ª-ªI­�$�%'&+¥�(*³�§�¬)&�¨�µI²
ªJëkÖ
ªI­JÚ�Ö £*²G«�ª´¨�© É Ì�Èpµ ¤§Èp£ ¬§�­¬ ½ ¸º¯p¬ ¤ � ¤§®J¤bî-¨5¤ �­·�¯ ¨ ª�° £ ¬b¬ ¶ � £ ¯ ¶f£ ¬ ¨ ´J´Jª�� ³�®p«f£ ¬b° £s¾ Â¼·�¯ ½
 7�7�7 É

n  �´o µ�É�Ù · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½ è É�Ù�¨ ¬ ÞL®J¦§¤@½ Ò É è É�î · ¿ ª £t½Û¨ ¯p° Ø�É�Ù�¨ ¬�¬ £a¤@É Á £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ · Ó�® ª ¤§¦�¨ Õ
¬�· ® ¯p°1��¹ ¨5»¼£ ¬ æ ¹ ® ª ¤ � ¦�£ ¬�·�ª ®J¤ �­·�¯  �µó¨ ¯p° !�µó¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ ¿�¨ ¬ £ °}·�¯ » ª­· ¿�¨ ª ¨ ¯p°1ª­· ¶@¨ ª
¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶ ¬ É ã §�­®­�ª´³´© � ª�%î¥�(*©3â�Ö�ªI­®­�â ½� �# Ð # Õ " Ñ æ $�$*6 � $*6 7 ½� 7�7 !MÉ

n  � o µ�É�Ù · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½ Ò É è É�î · ¿ ª £t½¼¨ ¯p° Ô>ÉtÙ3¦�¨ °MÂ É�Ø ¯ ¤§Èp£�¶�È ·�� ¶f£ · Ó�¿�¨ ¯p°LÕ²´ ¨ ¬�¬ ³�®�¨ ° ¦�¨5¤§®J¦�£
ápª ¤�£a¦ ¬ É * â�³ §�­�&!â=+�¦-§D(BâA-�¨�«´¨®¥*© ½. �¼Ðê�yÑ æ "�! � % 7 ½� 7�7 #pÉ

n  �! o µ�ÉyÙ · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½ Ò É è Éyî · ¿ ª £t½�¨ ¯p° Ô>ÉyÙ3¦�¨ °MÂ É ±P³�¥*©�­0¨}ª´³�«=¨�© � ¥Bá�¥�­0¨�%´« � ª�«�ª�§*³�%'& ½t¶�È�¨ ´ ¤�£a¦
Ø ¯ ¤§Èp£ Á £ ª £f¶a¤ �­·�¯�· Ó�Ù�¨ ¯p°LÕ Ì�¨ ¬�¬ ß�®�¨ ° ¦�¨5¤§®J¦�£�Í ��ª ¤�£a¦ ¬ ½ ´ ¨5»¼£ ¬»; $ � ����� ÉLî · ©t¨�Ì�®J¿ ª��­¬ Èp£a¦ ¬ ½
ÔÝ¨yÄ è ÉJµ-£ ¯ Þ¼£a¤<£ °M� ¤ �­·�¯ ½� 7�7�; É

n  �# o µ�ÉdÙ · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � ½ Ò É è Édî · ¿ ª £t½3Ô>É�¢<É Ë�· ¿ ��¯J� ½�¨ ¯p° Ò É Ô>É3Ù3¦�¨ °MÂ É Ï ¯ È�¨ ¯ ¶f£ ¹ £ ¯ ¤ · Ó
¶ ·�¯ ¤§¦�¨ ¬ ¤k¦�£a» �­·�¯p¬���¯Î¬ ®J¿ Õº·�´ ¤ ��¹ ¨ ª ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°>��¹ ¨5»¼£ ¬�Á�� ¤§È ¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯ ¤ · £f¶�È · ¶@¨5¦ Õ
°M�­· »t¦�¨ ´ È Â ÉI; ¯ö­0³�§�«�¥*²Q©�£K³�ª�£Bâ73S¨®¥*¯Mâ ½
 ,$ Ðê�  Ñ æ � "�%�! � � "�6�#p½� 7�7+� É

n  �" o ÜkÉ5Ù ·@Â Þ · ©�¨ ¯p° R�É*L ·�ª�¹b· » · ¦ · ©�É è�¯ £^Ä ´ £a¦ ��¹ £ ¯ ¤�¨ ª ¶ ·�¹k´ ¨5¦ �­¬�·�¯b· Ó ¹k��¯MÕ ¶a®J¤´Â ¹ ¨yÄ Õ � ·�Á
¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹b¬ Ó · ¦<£ ¯ £a¦§» Âs¹k��¯J��¹k� Öy¨5¤ �­·�¯7��¯ © �­¬§�­·�¯ É +102020J5.³�§*©.«Dâ ã §�­®­�ª´³´© Øv©�§*¯Mâ�³ §�%'&!â
+�©�­�ª´¯�¯Mâ ½. ;JÐ 6 Ñ æ ���  �# � ��� !,$L½� 7�7 #pÉ

n  ;�o Ç�É�Ù3¦ · Äk¨ ¯p° µ�Ét¢d¦�£ ¹ £a¦ ¬ É�Ø ¯�ª­· ¶@¨ ª ¦�£a» �­·�¯�¹b·L° £ ª­¬ ¨ ¯p° ¨ ¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ªM��¯ ¤�£a¦ ´ ¦�£a¤�¨5¤ �­·�¯.· Ó
¤§Èp£ ´J� £f¶f£ Á��­¬ £ ¬§¹b·L· ¤§È ¹ ® ¹ Ó · ¦ °LÕº¬ È�¨5ÈbÓV® ¯ ¶a¤ �­·�¯ ¨ ª É +�©�­�â * â�Ø»¥*¦v¬,âH-�¨�«´¨®¥*© ½�%�# Ð  Ñ æ � %�# �
� 6�!M½
 7�7 6MÉ

n  ,$ o Ï É5Ù3¦§® ¬�¬ £@¨5®Û½¼¢<É ¾¥É ° £=L · ¦§¤�£t½tÍ�É5ÔÝ¨ ¬ ¤ � Þ�½ Ò É Á ¶�È�¨t¨5¦@½¼¨ ¯p°�è É Í�É ç Éy©t¨ ¯k° £a¦ Á ¤�£f£ ¯ ÉJÍJ® ª�ª�Â
¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤ � ¶ ª ® ¹k��¯ ¨ ª ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯Î��¯>��¯ ¤§¦�¨�¶ · ¦ ·�¯ ¨5¦ Â ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°>��¹ ¨5» ��¯ » Õ ¨
¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ª ¨ ´J´ ¦ · ¨�¶�ÈÛÉ +10202065.³�§*©.«Dâ,³�ª�£Bâ7+�¦-§D(*¨�©E( ½
 �! Ð " Ñ æ "�"�# � " ;�; ½� 7�7 #pÉ

n  �% o ¢dÈJ¦ �­¬ ¤ ·�´ ÈkÙ-É5Ù3®J¦�¶�ÞLÈ�¨5¦ ° ¤@É Á�´ £f¶�Þ ª £ ��¯ ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° Ù Õ²¹b·L° £ ¬ ¶@¨ ¯p¬ É +102020K5.³�§*©.«�§�%�­0¨®¥*©
¥*© Ï ¥*©
¨�%´«c§*©�£ ; ¯ö­0³�§�«�¥*©
¨�%´« ½
 �" Ðê�yÑ ½ Ò ¨ ¯ É � 6,$*%MÉ
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n  �6 o R�É�Ù · ® ª £a¤�¢<ÉJ¢dÈp£ ¬§¯ ¨5® ° ½LÌ$É Ë £^ÓV¦�£a» � £a¦@É Á ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ª ¦�£a» �­·�¯v¬§¯ ¨5Þ¼£ Õ ¿�¨ ¬ £ °.¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯
¨ ° ¨ ´ ¤�£ ° ¤ ·7°M� â�£a¦�£ ¯ ¤ ´ È ÂM¬§� ¶@¨ ª�¯p·��­¬ £ ¹b·L° £ ª­¬ É +102020L5.³�§*©.«Dâ ã §�­®­�ª´³´©ÈØv©�§*¯Mâ�³ §�%'&!â
+�©�­�ª´¯�¯Mâ ½
 �¼Ðê���yÑ æ ��� #�" � ��� ",$L½ � 6�6�6MÉ

n ! 7�o Ò Éd¢�¨ ¯J¯�Â É è ¶ ·�¹k´ ®J¤�¨5¤ �­·�¯ ¨ ª ¨ ´J´ ¦ · ¨�¶�È ¤ · £ ° »¼£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ É +102020M5.³�§*©.«Dâ ã §�­®­�ª´³´©
Øv©�§*¯Mâ,³ §�%'&!â=+�©�­�ª´¯�¯Mâ ½
% Ð®;¼Ñ æ ; $*6 � ; 6�%M½ � 6�% ; É

n ! �´o R�Éy¢�¨ ¬ £ ª�ª £ ¬ ½@Í�É5¢�¨5¤§¤�£t½@Ç�É5¢ ·�ª�ª ½y¨ ¯p° Í�Éfµ � ¿ ·t¬ É è »¼£ ·�¹ £a¤§¦ � ¶ ¹b·L° £ ª Ó · ¦{¨�¶a¤ � ©¼£d¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É
N ²Q¦/ª´³Dâ�³ §�­�&!â ½ ;�;JÐê�yÑ æ � � ! � ½ � 6�6�!MÉ

n !� o R�É�¢�¨ ¬ £ ª�ª £ ¬ ½ Ë É
L ��¹k¹ £ ª ½�¨ ¯p° å�É Á ¨ ´J� ¦ · É�å-£ ·L° £ ¬§� ¶Q¨�¶a¤ � ©¼£Q¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É +�©�­�â * â�Ø»¥*¦v¬,â
-�¨�«´¨®¥*© ½
 � Ðê�yÑ æ ;+� � $*6M½ � 6�6,$LÉ

n !�! o�è É$¢dÈ�¨5ÞL¦�¨5¿ · ¦§¤ Â ½{¾¥É À�É Á ¤�¨ � ¿Û½$¨ ¯p° Ò É Á É{µ<® ¯ ¶@¨ ¯ É;µ-£^Ó · ¦ ¹ ¨5¿ ª £b¿ · ® ¯p° ¨5¦ Â�áp¯p°M��¯ » ��¯
¹ £ °M� ¶@¨ ªJ��¹ ¨5»¼£ ¬ ¿ Â)��¯ ¤�£a»t¦�¨5¤ ��¯ »)»t¦�¨ °M� £ ¯ ¤d¨ ¯p° ¦�£a» �­·�¯k��¯ Ó · ¦ ¹ ¨5¤ �­·�¯ É +102020K5.³�§*©.«Dâ!³�ª�£Bâ
+�¦-§D(*¨�©E( ½ � " Ð®;¼Ñ æ %�"�6 � %,$ 7 ½ � 6�6 ; É

n !�# o R�É�¢dÈ�¨ ª ¨ ¯ ¨M½�µ�ÉJÇ�Ép¾ ��¯ Þ¼£a¦@½pµ�É Ë ÉJÀ-¨ ÂL¯p· ¦@½�¨ ¯p° ÜkÉ.L ��¹ É è ¹ ® ª ¤ ��´Jª £�¨�¶a¤ � ©¼£)¶ ·�¯ ¤ · ®J¦
¹b·L° £ ª Ó · ¦9¶@¨5¦ °M� ¨�¶7¿ · ® ¯p° ¨5¦ Â�° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ ·�¯ £f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � ¶ ¬ £f³�®p£ ¯ ¶f£ ¬ É +102020
5.³�§*©.«Dâ,³�ª�£Bâ7+�¦-§D(Bâ ½ � " Ð ! Ñ æ  �6 7 �  �6�%M½ Ò ® ¯ £ � 6�6 ; É

n !�" o Ç�É�Í�É�¢dÈ�¨ ¯ ¨ ¯p° ¾¥É è É
R¥£ ¬ £tÉ è ¶a¤ � ©¼£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬KÁ�� ¤§È · ®J¤�£ ° »¼£ ¬ É +102020O5.³�§*©.«Dâ:+�¦-§D(�ª
ã ³�¥D%�ª�«�«Dâ ½ ��7JÐ  Ñ æ  ;�; �  ,$�$L½� 7�7+� É

n ! ;�o Ò ¢ · ¶f³�®p£a¦�£aÖ�¨ ¯p°�Á Ì�È ��ª���´J´ É Øv©�§*¯ ��«�ªc£�# ¨�¦-§D(�ª�«]ê ¾ ¯ö­0³�§D(�ª�ªI­»«�ª�(*¦/ª´©�­}§�­0¨®¥*© É¥ÔÝ¨ ¬�¬�·�¯ ½
� 6�6 ; É

n !,$ o Ù-É�¢ · Èp£ ¯ ¨ ¯p°Ý¸ É�µ ��¯p¬ ¤�£ ��¯ É-î<£ Á ¹ ¨yÄ ��¹ ® ¹�ª�� Þ¼£ ª�� È ·L·L°�¹b· ¤ �­·�¯ £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤ �­·�¯7¬ ¶�Èp£ ¹ £ ¬
Ó · ¦ ¯p·��­¬§Â ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°9��¹ ¨5»¼£ ¬ É ã §�­®­�ª´³´© � ª�%î¥�(*©
¨0­�â ½�!�" Ð  Ñ æ #�"�" � # ; !M½� 7�7  MÉ

n !�% o ¾¥É�µ�É¥¢ · Èp£ ¯ ½ Ï É�Ù�¨5¦ °M��¯ £a¤@½¥¨ ¯p° î�É è�Â ¨�¶�Èp£tÉ Á ®J¦�Ó²¨�¶f£.¦�£f¶ ·�¯p¬ ¤§¦§®p¶a¤ �­·�¯ ® ¬§��¯ »1¨�¶a¤ � ©¼£
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¹b·L° £ ª­¬ É ¸º¯ Ï ã +10 Ø»¥*©D½�ª´³îª´©p%�ªE¥*©QPvª�¥*¦/ªI­0³´¨�%®³�ªI­�&+¥�£�«m¨�© Ø»¥*¦v¬�²+­�ª´³�-�¨�«´¨®¥*© ½
Á ¨ ¯ µ � £a» · ½ � 6�6�!MÉ

n !�6 okÁ É�Ô>Éd¢ · Èp£ ¯ ½�Ù-É�Ô�£ ¬�¬§��¯ »p½�µ�É�R�É�Rd¨ ª­¬ Þ Â ½�¨ ¯p°ÊÁ É$Ü3¨5»¼£ ª É Ç�ÈJ¦�£f£ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª ¨ ¯p°
Ó · ®J¦ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° ¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯p¬���¯ Óé£a¤�¨ ªd¹ £ °M� ¶ ��¯ £tÉ Ø3²Q³´³îª´©�­SR�¬�¨�©
¨®¥*©G¨�©
R¬á�«I­�ªI­0³´¨�%´«:§*©�£/P<�*©Pª�%î¥*¯ ¥�(0� ½� �¼Ð  Ñ æ ��; $ � � $�#p½� 7�7 6MÉ
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n # 7�o µ�É�¢ ·�¹ ¨ ¯J� ¶ � ®Î¨ ¯p° Ì$É$Ô�£f£a¦@É Ø�£0��§*©p%�ª�£d§*¯ (,¥*³´¨0­�&�¦:¨�%C§�¬,¬�³�¥�§�%'&.ª�«C­}¥W¦/ª�£*¨�%î§*¯=¨�¦-§D(�ª
«�ª�(*¦/ª´©�­}§�­0¨®¥*© ½¥¶�È�¨ ´ ¤�£a¦9¢3£ ª�ª���¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ Ó · ¦ °M� ¨5» ¯p·t¬ ¤ � ¶ ´ ¨5¤§È ·�ª­· » Â ½ ´ ¨5»¼£ ¬
"�# � � "�"�%MÉ Á�´ ¦ ��¯ »¼£a¦ Õ R¥£a¦ ª ¨5»p½�î<£ Á Ü · ¦§Þ�½ Æ�ÁLè ½
 7�7  MÉ

n # �´o Ç�É�Í�É3¢ ·L· ¤�£ ¬ ½3¢<É Ò É¥Ç$¨ ÂLª­· ¦@½3µ�É�À�Éd¢ ·L·�´ £a¦@½d¨ ¯p° Ò É3å<¦�¨5È�¨ ¹ É è ¶a¤ � ©¼£ ¬ È�¨ ´ £ ¹b·5Õ
° £ ª­¬�Õ ¤§Èp£ � ¦�¤§¦�¨ ��¯J��¯ »s¨ ¯p° ¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯ É Ø»¥*¦v¬�²+­�âT-�¨�«´¨®¥*©]§*©�£<+�¦-§D(�ª ; ©�£�ª´³�«I­}§*©�£*¨�©E( ½
;+�¼Ðê�yÑ æ !�% � "�6M½ � 6�6�"MÉ

n #� o�Ë É�Ô>Éd¢ · ¦ ª £ ¬�¬ ½3å�É�À�É¥å ·�¯J¯ £a¤@½¥µ�É Ï Édå�É�À-¨5¦�£t½¥µ�É Ò É Ò £^â�¦�£ Â ½d¨ ¯p° µ�É Ï É@L ¯ ®J¤§ÈÛÉ
Ø ¯ ¤§Èp£ ª ¨ ¹ ¿�£a¦§¤ ç ÓV® ¯ ¶a¤ �­·�¯ É ¸º¯_Ø�£0�*ª´©p%�ª�«u¨�©è%î¥*¦v¬�²+­}§�­0¨®¥*©�§*¯Ë¦-§�­�&.ª´¦-§�­0¨�%´« ½ ´ ¨5»¼£ ¬
!� �6 � !�"�6M½ � 6�6 ; É

n #�! o Ô>É�¢ · ¦§¦�£@¨ ª £t½ Ë É ¸ £a©t¨M½+R�ÉpÔÝ¨ ¯ ® ´J´ £ ª�ª�� ½ è É Ë���¯ ¨ ª­°M� ½�¨ ¯p° Ô>ÉJµ � Ù � ¨ ¬ £tÉd¢ ·�¯ ¤§¦ · ©¼£a¦ ¬§� £ ¬
��¯ £f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È Â æ* �µ © ¬ !�µ © ¬ #¼µ�É ³W¨�©Pª´³'��§éØ»§*³�£*¨®¥�§*©E(*¨®¥*¯ ¥�(*¨�%î§ ½,",$ Ð # Ñ æ #�#�! � #�"�"M½
 7�7 6MÉ

n #�# o µ�ÉÛ¢d¦�£ ¹ £a¦ ¬ ½ÛÔ>É Ë�· ® ¬�¬�·�¯ ½�¨ ¯p°7Ë É�µ-£a¦ � ¶�Èp£tÉ è ¦�£a© � £ Á · Ó ¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ª ¨ ´J´ ¦ · ¨�¶�Èp£ ¬ ¤ ·
ª £a©¼£ ª�¬ £a¤ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ æ ¸º¯ ¤�£a»t¦�¨5¤ ��¯ » ¶ ·�ª­· ¦@½3¤�£^ÄM¤§®J¦�£t½ ¹b· ¤ �­·�¯ ¨ ¯p° ¬ È�¨ ´ £tÉ +�©�­�â * â
Ø»¥*¦v¬,âU-�¨�«´¨®¥*© ½
$* Ð  Ñ æ � 6�" �  � "M½� 7�7 $LÉ

n #�" o Í�É¼µ�¨f© � » ¯p·�¯ ½ Ò É Õ Í1µ-£ ´ ¦�£aÖ¼½M¨ ¯p° Ø�É�Ù�¨ ¬�¬ £a¤@É è ´ ¨5¦�¨ ¹ £a¤§¦ � ¶ ��¹ ¨5» ��¯ »k¨ ´J´ ¦ · ¨�¶�È;Ó · ¦d¤§Èp£
¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�· Ó�® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°n° ¨5¤�¨MÉF; ¯ö­0³�§�«�¥*©
¨�%´« ½.#�! Ðê��7¼Ñ æ $*%�6 � % 7+� ½� 7�7 "MÉ

n # ;�o�è É�µ-¶�Þ¼£ ª�¹ ¨ ¯J¯ ¨ ¯p° LkÉ�L)¨ ª ¨�¶�Èp£tÉ�Ç�ÈJ¦�£f£ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°7��¯ £a©t¨ ª ®�¨5¤ ��¯ »9¤§Èp£
Óé£a¤§® ¬ É ã ³îª´©�§�­}§*¯-Ör¨®§D(*©�¥�«´¨�« ½
! 7JÐ $ Ñ æ ; ! � � ; !�%M½� 7+��7 É

n #Q$ o�Ë Éyµ-£a¦ � ¶�Èp£tÉJÍ�¨ ¬ ¤�¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹b¬ Ó · ¦ ª­·�Á�Õ²ª £a©¼£ ª © �­¬§�­·�¯ É +102020K5.³�§*©.«Dâ ã §�­®­�ª´³´©�Øv©�§*¯MâE³ §�%'&!â
+�©�­�ª´¯�¯Mâ ½ �  Ðê�yÑ æ $*% � %,$L½ � 6�6 7 É

n #�% o Í�É�µ-£ ¬ ¤§¦�£ ¹k´ £ ¬ ½ Ò É�Ô�£a® ¯J� £a¦@½�Ô>É Õ Í�ÉÛå � ¦ · ®MÄ�½Ûå�É ÁL· ® ª £aÖ¼½Û¨ ¯p° å�ÉÛ¢ ª­· ®J¤ � £a¦@É Á £a» ¹ £ ¯MÕ
¤�¨5¤ �­·�¯7��¯ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶k¿ Õ²¹b·L° £ ��¹ ¨5»¼£ ¬)· Ó3Èp£@¨ ª ¤§È Â ¶@¨5¦ · ¤ �­° ¨5¦§¤�£a¦ � £ ¬ ® ¬§��¯ » ¹k� ÄM¤§®J¦�£ ¬)· Ó
¯ ¨5Þt¨5»�¨ ¹k��°M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯p¬ ¨ ¯p° ¬ ¤ · ¶�È�¨ ¬ ¤ � ¶ ·�´ ¤ ��¹k� Öy¨5¤ �­·�¯ É +102020L5.³�§*©.«Dâ�³�ª�£BâV+�¦-§D(Bâ ½
 �% Ð  � Ñ æ  � " �  � �6M½� 7�7 6MÉ

n #�6 o LkÉdµ<¦§®JÞLÞ¼£a¦@½ËR Â ¿ · ¦ ¯�Â Ô>É è É�å � »¼£a¦@½dÔ>Éd¾¥É�½�¨ ¯p° Ï É3Ù-ÉdÔ�£ ¯p° £ ª­¬�·�¯ É�¢ ·�¹k´ ®J¤�£a¦ �äÕ
Ö@£ °Î° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ ¨ ¯p° ¶ ª ¨ ¬�¬§�äá ¶@¨5¤ �­·�¯Ê· Ó-¶@¨ ¯ ¶f£a¦ ·�¯ ¿J¦�£@¨ ¬ ¤k® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° É Ø>%î§,£Bâ � §,£*¨®¥*¯Mâ ½
���¼Ð " Ñ æ "� ; � "�!�"M½� 7�7 #pÉ
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n " 7�o R�É è ÉLµ<® ¹ ¨ ¯ £-¨ ¯p° Ì$ÉLÔ>É Á È�¨ ¯ Þt¨5¦�£tÉ Æ<¬ £ · Ó�ÓV¦�£f³�®p£ ¯ ¶ Âb°M� ©¼£a¦ ¬§� ¤ Â ¨ ¯p°;¯ ¨5Þt¨5»�¨ ¹k��¬ ¤�¨ Õ
¤ �­¬ ¤ � ¶ ¬���¯ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶3¤ �­¬�¬ ®p£�¶�È�¨5¦�¨�¶a¤�£a¦ � Öy¨5¤ �­·�¯ É +102020K5.³�§*©.«Dâ ; ¯ö­0³�§Bâ+±�ª´³Dâ.±P³îª�µ8â�Ø»¥*©�­0³�¥*¯ ½
#�% Ð # Ñ æ ��� !�6 � ��� # ; ½P 7�7+� É

n " �´o R�ÉJµ<®J¤§¤@É	Ï ­}§�­0¨�«I­0¨�%î§*¯�§*©�§*¯ ��«´¨�«c¥�½m²Q¯ö­0³�§�«�¥*²Q©�£\ª�%'&+¥Cª´©��*ª´¯ ¥�¬
ª ÉdÌ�Èpµ�¤§Èp£ ¬§�­¬ ½JÔÝ¨ Â¼· å<¦�¨ Õ
° ®�¨5¤�£ Á ¶�È ·L·�ª ½ � 6�6�"MÉ

n "� o R�ÉMµ<®J¤§¤�¨ ¯p° Ò ÉMÍ�Épå<¦�£f£ ¯Jª £@¨yÓ§É Æ�ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° £f¶�È · £ ¯ ©¼£ ª­·�´ £)¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬§�­¬ ® ¬§��¯ »b¨QÈ ·�¹b·L°MÂ�Õ
¯ £ ° L Õº°M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯9¬§� » ¯ ¨ ª�¹b·L° £ ª ÉS; ¯ö­0³�§�«�¥*©3âW+�¦-§D(Bâ ½ ��;JÐ # Ñ æ  ; " �  �%,$L½�Ø<¶a¤ · ¿�£a¦ � 6�6�#pÉ

n "�! o R�É�µ<®J¤§¤)¨ ¯p° Ò É�Í�ÉÛå<¦�£f£ ¯Jª £@¨yÓ§É Á�´ £f¶�Þ ª £k¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬§�­¬ ® ¬§��¯ » ¬§� » ¯ ¨ ª ¤ ·.¯p·��­¬ £�¦�¨5¤ �­·t¬ ¿�¨ ¬ £ °
·�¯ ÓV¦�¨�¶a¤ �­·�¯ ¨ ª{· ¦ ° £a¦ ¹b·�¹ £ ¯ ¤ ¬ ÉI; ¯ö­0³�§�«�¥*©3â=+�¦-§D(Bâ ½ � $ Ð # Ñ æ  �" � �  ; %M½ � 6�6�"MÉ

n "�# o R�É�µ<®J¤§¤Q¨ ¯p° Ò É�Í�ÉÛå<¦�£f£ ¯Jª £@¨yÓ§É Á ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶ ¬)· Ó3¤§Èp£ ª­· » Õ ¶ ·�¹k´ ¦�£ ¬�¬ £ ° £f¶�È · £ ¯ ©¼£ ª­·�´ £tÉ * â
Ø>%î¥*²�«Dâ Ï ¥D%8â}Øv¦éâ ½.6�6 Ð®;¼Ñ æ !�% � $ � !�%� �"M½ Ò ® ¯ £ � 6�6 ; É

n "�" o Ç�É Ï ª ¤ · ÓV¤@É�Ç�Èp£�¦ � ¶ � ¨ ¯.��¯ ©¼£a¦ ¬ £�»�¨5® ¬�¬§� ¨ ¯;°M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ æ è ¯ £ Á ¹b·L° £ ª Ó · ¦ ¯p·�¯MÕ ¦�¨ ÂLª £ � »tÈ
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° ¦ � ©¼£ ¯ ¿ Â ¨ ¯ £a® ª £a¦ � ¨ ¯ ¨�¶f¶a®J¦�¨5¤�£ ¹k��¯J��¹k� Öy¨5¤ �­·�¯v¹ £a¤§È ·L° Ó · ¦ ��¹ ¨5»¼£<¨ ¯p° © �­° £ ·Q¬ £a» ¹ £ ¯MÕ
¤�¨5¤ �­·�¯ É +�©�­�â * â�Ø»¥*¦v¬,âU-�¨�«´¨®¥*© ½ �¼Ð "�! Ñ æ #�" � $ 7 ½� 7�7 !MÉ

n %�% o Ò É è É Ò £ ¯p¬ £ ¯ ÉpÍ � £ ª­° æ èÎ´ ¦ · »t¦�¨ ¹ Ó · ¦ ¬§��¹ ® ª ¨5¤ ��¯ »)® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°k¬§ÂM¬ ¤�£ ¹b¬ É ¸º¯´å�Û*­�& N ¥*³�£*¨�%I°
3v§*¯ö­0¨�%	Ø»¥*©D½Dâ3¥*©c3S¨®¥*¦/ª�£*¨�%î§*¯=+�¦-§D(Bâ ½M© ·�ª ® ¹ £c!�#p½ ´ ¨5»¼£ ¬ !�" � � !�"�!M½ � 6�6 ; É

n %�6 o Ò É è É Ò £ ¯p¬ £ ¯ ¨ ¯p° î�ÉÛÙ-É Á ©¼£ ¯p°J¬ £ ¯ És¢�¨ ª ¶a® ª ¨5¤ �­·�¯ · Ó ´ ¦�£ ¬�¬ ®J¦�£ á £ ª­°J¬ ÓV¦ ·�¹ ¨5¦§¿ � ¤§¦�¨5¦ ��ª�Â
¬ È�¨ ´ £ ° ½�¨ ´�·L°M� Ö@£ ° ½�¨ ¯p° £^ÄJ¶ � ¤�£ ° ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° ¤§¦�¨ ¯p¬�° ®p¶f£a¦ ¬ É +102020M5.³�§*©.«Dâ ; ¯ö­0³�§�«�¥*©3âUÜ
±�ª´³´³�¥�ª´¯�ª�%8âUÜË±P³îª�µ8â�Ø»¥*©�­0³Dâ ½
!�6væ  ;  �  ; $L½ � 6�6� MÉ

n 6 7�o Ô>É+L)¨ ¬�¬ ½ è É ç � ¤§Þ ��¯ ½J¨ ¯p° µ�ÉJÇ{£a¦§Ö ·�´�· ® ª­·t¬ É Á�¯ ¨5Þ¼£ ¬ æp¨�¶a¤ � ©¼£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¹b·L° £ ª­¬ É +�©�­�â * â
Ø»¥*¦v¬,âU-�¨�«´¨®¥*© ½ �¼Ð # Ñ æ !� � � !�! � ½ � 6�%�%MÉ

n 6 �´o R�É Á É�L-È ·L· ½�µ�É Ì$É�µ-£@¨5¦ ¯ ¨ ª £ Â ½�µ�É Ò É�Í ��¯J¯ »�¨ ¯ ½ è É�Ì�¨ ° È�¨ ¯J� ½ Á É Í�É�Ç$¨ ¯J¯ £a¦@½d¨ ¯p° Ô>É Ø�É
¾Û£@¨�¶�ÈÛÉÎÔÝ¨5» ¯ £a¤ � ¶s¦�£ ¬�·�¯ ¨ ¯ ¶f£ ��¹ ¨5» ��¯ » Ð Ô Ë�¸§Ñ æ�¶ ·�¯p¬§�­° £a¦�¨5¤ �­·�¯ ¨ ¯p° ¨ ´J´Jª�� ¶@¨5¤ �­·�¯p¬b��¯
¦�¨ °M�­· ¤§Èp£a¦�¨ ´�Â ¤§¦�£@¨5¤ ¹ £ ¯ ¤ ´Jª ¨ ¯J¯J��¯ »pÉ<� §,£*¨®¥�­�&.ª´³DâHRs©p%î¥*¯Mâ ½ �¼Ð #� Ñ æ � � � "M½ � 6�6,$LÉ

n 6� o�Ë É�L ��¹k¹ £ ª ¨ ¯p°;è É¼Ô>É¼Ù3¦§®p¶�Þ ¬ ¤�£ ��¯ É Ë £a»t® ª ¨5¦ � Ö@£ °bª ¨ ´Jª ¨�¶ � ¨ ¯ Ö@£a¦ · ¶a¦ ·t¬�¬§��¯ » ¬ ¨ ¬d·�´ ¤ ��¹ ¨ ª
£ ° »¼£ ��¯ ¤�£a»t¦�¨5¤ · ¦ ¬ É +�©�­�â * â<Ø»¥*¦v¬,âA-�¨�«´¨®¥*© ½."�!sæ  � �" �  �#�!M½� 7�7 !MÉ

n 6�! o À�É=L ¯ ®J¤ ¬�¬�·�¯ É ±@¨�¯ö­�ª´³´¨�©E(�§*©�£ � ª�%î¥*©.«I­0³´²!%�­0¨®¥*©_¨�©d+�¦-§D(�ª ã ³�¥D%�ª�«�«´¨�©E( É Ì�Èpµ ¤§Èp£ ¬§�­¬ ½
¾ ��¯ Þfe ´J��¯ » Æ�¯J� ©¼£a¦ ¬§� ¤ Â ½ Á�Á £ ° £ ¯ ½ � 6�%� MÉ

n 6�# o Ì$É�L · ©¼£ ¬§� É +�©���§*³´¨®§*©�­K¦/ª�§�«´²Q³îª�«\¥�½/¨�¦-§D(�ª®½�ª�§�­0²Q³îª�«Z½´³�¥*¦¹¬)&+§�«�ª�¨�©D½�¥*³´¦-§�­0¨®¥*© ÉnÌ�Èpµ
¤§Èp£ ¬§�­¬ ½ Æ�¯J� ©¼£a¦ ¬§� ¤ Âs· Ó ç £ ¬ ¤�£a¦ ¯nè ® ¬ ¤§¦�¨ ª�� ¨M½ � 6�6 ; É

n 6�" o�Ë ¨�³�®p£ ª µ ·t¬§��ª ¾{¨5» · É Öc§�­}§ £*³´¨��*ª´©Ú«'�*©�­�&.ª�«´¨�«/¥�½é%î¥*¦v¬.¥�«´¨0­�ª´° ½�ª�§�­0²Q³îª\£�ªI­�ª�%�­}¥*³�«®½�¥*³KÚ�Ö
¨�¦-§D(�ªc§*©�§*¯ ��«´¨�« É�Ì�Èpµ�¤§Èp£ ¬§�­¬ ½ Æ�¯J� ©¼£a¦ ¬§�­° ¨ ° £ ° £ Á ¨ ¯ ¤ � ¨5» ·;° £Q¢ ·�¹k´�·t¬ ¤�£ ª ¨M½� 7�7 "MÉ

� #Q$
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n 6 ;�okÁ É�¾{¨ ¯ ÞL¤ ·�¯ ¨ ¯p°nè É�Ç$¨ ¯J¯ £ ¯ ¿�¨5® ¹ É<¾ · ¶@¨ ª�� Ö ��¯ ».¦�£a» �­·�¯MÕ ¿�¨ ¬ £ ° ¨�¶a¤ � ©¼£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É +102020
5.³�§*©.«Dâ=+�¦-§D(�ª ã ³�¥D%�ª�«�«Dâ ½ � $ Ðê���yÑ æ  7  �6 �  7 !�6M½� 7�7 %MÉ

n 6,$ o å�É�¾:g5¤§Èp« ¯ ½ Ò É Ò ·�¯ ¨ ¬�¬�·�¯ ½¥¨ ¯p° Ô>É�Ù · ¦§»�¨MÉ}Ì�È�¨ ¬ £v¿�¨ ¬ £ ° ª £a©¼£ ª�¬ £a¤ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯Ê· Ó
¿ ª­·L·L° ©¼£ ¬�¬ £ ª­¬ É ¸º¯ ã ³�¥D%8â�¥�½	å0ì,­�&?+0Ø ã �-½ ´ ¨5»¼£ ¬�� � #p½{Ç$¨ ¹k´ ¨M½$Í�¾¥½ Æ�ÁLè ½Ûµ-£f¶tÉ3 7�7 %MÉ
¸ è Ì Ë É

n 6�% o ÜkÉ�å�É¥¾Û£f¶ ª £a¦�¶tÉ ¢ ·�¯p¬ ¤§¦§®p¶a¤ ��¯ » ¬§��¹k´Jª £ ¬ ¤�¨5¿ ª £ ° £ ¬ ¶a¦ ��´ ¤ �­·�¯p¬ Ó · ¦ ��¹ ¨5»¼£ ´ ¨5¦§¤ � ¤ �­·�¯J��¯ »pÉ
! Ðê�yÑ æ $*! � ��7  M½ � 6�%�6MÉ

n 6�6 o LkÉ�R�É5¾Û£f£ ¹k´ ®J¤@½tÍ�É5ÔÝ¨�£ ¬ ½5µ�É�Rd¨ ¯p° £a¦ ¹ £a® ª £ ¯ ½�¨ ¯p° Ì$É Á ®p£a¤�£ ¯p¬ É è ® ¯J� Ó ÂL��¯ »<ÓV¦�¨ ¹ £ Á3· ¦§Þ
Ó · ¦ ´ ¨5¦§¤ � ¨ ª © ·�ª ® ¹ £ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯Î· Ó�¿J¦�¨ ��¯>¹ ¦ ��¹ ¨5»¼£ ¬ É +102020h5.³�§*©.«Dâ�³�ª�£Bâ2+�¦-§D(Bâ ½
�¼Ð  � Ñ æ ��7 " � ��� 6M½� 7�7 !MÉ

n ��7�7�o Ô>É Ï ÉM¾Û£a©¼£ ¯ ¤ ·�¯ ½ ç É Ï É ¾¥Épå<¦ ��¹b¬�·�¯ ½J¨ ¯p° Ø�ÉLµ�ÉLÍ�¨5®J»¼£a¦�¨ ¬ É Á ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ªÛ¬ È�¨ ´ £ ��¯ �p®p£ ¯ ¶f£
��¯ »¼£ ·L° £ ¬§� ¶Q¨�¶a¤ � ©¼£�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É ¸º¯ ã ³�¥D%8âË¥�½A+102020 Ø»¥*©D½Dâ<Ø»¥*¦v¬�²+­�âT-�¨�«Dâ ã §�­®­�ª´³´© � ª�%î¥*°
(*©
¨0­�âjä'ØT- ã � æ ½ ´ ¨5»¼£ ¬E� ! ��; � � !� �!M½�À ��ª ¤ ·�¯ À<£@¨ ° ½ Á ¢<½ Æ�ÁLè ½
 7�7�7 É

n ��7+�´o ¢<É�¾ � É è ¶a¤ � ©¼£s¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬�Á�� ¤§È ª­· ¶@¨ ª ¿ ��¯ ¨5¦ Â}á ¤§¤ ��¯ »1£ ¯ £a¦§» Â É ã ³îª�«�ª´©�­�ª�£Ú§�­E­�&.ª%+�³¢Ø
î ¥*³X��«X&+¥�¬C¥*© N ª�Ì�³ §�­�&.ª´¦-§�­0¨�%´«S§*©�£ Øv¯ (,¥*³´¨0­�&�¦�«)½�¥*³jÚ�Öd+�¦-§D(�ªmØv©�§*¯ ��«´¨�« ½ Ò ¨ ¯ É� 7�7�; É

n ��7  o ¢<É¥¾ � ½3¢<É»L)¨ · ½ Ò É3å · ¦�£t½d¨ ¯p° Ê$É�µ ��¯ »pÉ ¸º¹k´Jª�� ¶ � ¤.¨�¶a¤ � ©¼£9¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬.° ¦ � ©¼£ ¯ ¿ Â ª­· ¶@¨ ª
¿ ��¯ ¨5¦ Â>á ¤§¤ ��¯ »}£ ¯ £a¦§» Â É ¸º¯ ã ³�¥D%8âm¥�½%+102020 Ø»¥*©D½Dâ7Ø»¥*¦v¬�²+­�â`-�¨�«Dâ ã §�­®­�ª´³´© � ª�%î¥�(*©
¨0­�â
ä'ØT- ã � æ ½ ´ ¨5»¼£ ¬E� � $L½ ç ¨ ¬ È ��¯ »t¤ ·�¯ ½�µ)¢<½ Æ�ÁLè ½
 7�7 $LÉ ¸ Ï¥Ï¥Ï ¢ ·�¹k´ ®J¤�£a¦ ÁL· ¶ � £a¤ Â É

n ��7 ! o ¢<Ét¾ � ½¼¢<É*L)¨ · ½ Ò É�å · ¦�£t½t¨ ¯p° Ê$Étµ ��¯ »pÉJÔ ��¯J��¹k� Öy¨5¤ �­·�¯;· Ó�¦�£a» �­·�¯MÕº¬ ¶@¨ ª ¨5¿ ª £ á ¤§¤ ��¯ »)£ ¯ £a¦§» Â
Ó · ¦ ��¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ É +102020_5.³�§*©.«Dâ,+�¦-§D(�ª ã ³�¥D%�ª�«�«Dâ ½ � $ Ðê��7¼Ñ æ � 6�# 7 � � 6�#�6M½� 7�7 %MÉ

n ��7 # o î�É�¾ ��¯ ½ ç É�Ü¥®Û½Û¨ ¯p° Ò É Á É�µ<® ¯ ¶@¨ ¯ Év¢ ·�¹ ¿ ��¯ ¨5¤ � ©¼£ ¹ ® ª ¤ �äÕº¬ ¶@¨ ª £ ª £a©¼£ ªd¬ £a¤-ÓV¦�¨ ¹ £ Á3· ¦§Þ
Ó · ¦)£f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È � ¶ ��¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ É ³�ª�£*¨�%î§*¯D+�¦-§D(�ªvØv©�§*¯ ��«´¨�« ½�$�æ "� �6 � "�!,$L½
 7�7 !MÉ

n ��7 " o�Ë ÉLÔÝ¨ ª�ª ¨ °M� ½ Ò É Á £a¤§È � ¨ ¯ ½J¨ ¯p° Ù-É�R¥£a¦ ¹ ®J¦ � É Á È�¨ ´ £ ¹b·L° £ ª���¯ » Á�� ¤§È.ÓV¦ ·�¯ ¤ ´ ¦ ·�´ ¨5»�¨5¤ �­·�¯ æ
¨ ª £a©¼£ ª3¬ £a¤Q¨ ´J´ ¦ · ¨�¶�ÈÛÉ +102020i5.³�§*©.«Dâ ã §�­®­�ª´³´© Øv©�§*¯Mâ�³ §�%'&!â2+�©�­�ª´¯�¯Mâ ½ � $ Ð  Ñ æ � "�% � � $*"M½
� 6�6�"MÉ

n ��7�;�o µ�ÉJÔÝ¨5¦§¦<¨ ¯p° Ï ÉpÀ ��ª­° ¦�£a¤§ÈÛÉ¥Ç�Èp£ · ¦ Âv· Ó�£ ° »¼£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ É ¸º¯ ã ³�¥D%�¥�½E­�&.ª � ¥0�,§*¯ Ï ¥D%I¨}ªI­ù�
Ö�¥*©�£,¥*©c3 ½� 7 $L½ ´ ¨5»¼£ ¬E� %,$ �  � ½ � 6�% 7 É

� #�%
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n ��7 $ o Ô>ÉMÔÝ¨5¦§¤ ��¯MÕ Íp£a¦ ¯ ¨ ¯p° £aÖ�¨ ¯p° ¢<É è�ª ¿�£a¦ ·�ª ¨ Õ ¾ ·�´ £aÖ¼É è�¯ ¨ ´J´ ¦ · ¨�¶�ÈsÓ · ¦�¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯
· ÓÛÈ�® ¹ ¨ ¯ Þ �­°M¯ £ ÂM¬ ÓV¦ ·�¹ ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°.��¹ ¨5»¼£ ¬ ® ¬§��¯ » ¹ ¨5¦§Þ · ©;¦�¨ ¯p°J·�¹ á £ ª­°J¬ ¨ ¯p° ¨�¶a¤ � ©¼£
¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ É ³�ª�£Bâ7+�¦-§D(�ª Øv©�§*¯Mâ ½.6 Ðê�yÑ æ  � �  �!M½� 7�7 "MÉ

n ��7 % o Ø�É3Ô � ¶�È�¨ ��ª­· © � ¶�È ¨ ¯p° µ�É è�° ¨ ¹ É Ë�· ¿J® ¬ ¤v£ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤ �­·�¯�· ÓQ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° ´ ® ª­¬ £ ¬ ® ¬§��¯ »
· ®J¤ ª�� £a¦ Õ ¦�£ ¬§�­¬ ¤�¨ ¯ ¤ ° £ ¯p·��­¬§��¯ »pÉ +102020�5.³�§*©.«Dâ3³�ª�£Bâ=+�¦-§D(Bâ ½+ � Ð ! Ñ æ ! ; % � !�% � ½JÔÝ¨5¦@É. 7�7 !MÉ

n ��7 6 o Ô>É�Ô � » ¯p· ¤§¤�£t½{¢<É�¢ ·�ª�ª £a¤@½�Ì$É�Ì$«a¦�£aÖ¼½Û¨ ¯p° Ì$É�Ù · ®J¤§Èp£ ¹QÂ É)Ç�ÈJ¦�£f£ Õ ¶ ª ¨ ¬�¬-¹ ¨5¦§Þ · © � ¨ ¯7¬ £a» Õ
¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯�· Ó�È � »tÈ Õ ¦�£ ¬�·�ª ®J¤ �­·�¯�¬�·�¯ ¨5¦ ��¹ ¨5»¼£ ¬ É ØT-W+ ;$½
$ ;JÐ ! Ñ æ � 6 � �  7 #p½ � 6�6�6MÉ

n ����7�o�¸ ÉLÔ � Þ � ¶t½ Á É+L-¦§®p¶ ��¯p¬ Þ � ½J¨ ¯p° Ò ÉMµ�ÉMÇ�È ·�¹ ¨ ¬ É Á £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ¨ ¯p° ¤§¦�¨�¶�Þ ��¯ » ��¯ £f¶�È · ¶@¨5¦ Õ
°M�­· »t¦�¨ ´ È � ¶ ¬ £f³�®p£ ¯ ¶f£ ¬ æ è ¶a¤ � ©¼£v¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¬ »t® �­° £ ° ¿ Â}·�´ ¤ � ¶@¨ ª � ·�Á £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤�£ ¬ É +102020
5.³�§*©.«DâW³�ª�£Bâ7+�¦-§D(Bâ ½ � $ Ð  Ñ æ  ,$�# �  �%�#p½ � 6�6�%MÉ

n �����´o Ï É�¢<É3Ô ·�ª ¤§Èp£ ¯ ½sR�É3Ô>É3î-¨5¦�¨ Â ¨ ¯ ¨ ¯ ½�Ì$É�Ô>É Á È�¨ ¯ Þt¨5¦@½ Ò É�Ô>É Ë £ �­° ½ËR�É�å-£ ¯J�­¬ ½�¨ ¯p°
¾¥É�R¥£a¦§»�¨5¦�¨ Õ µ<¦ ·�¹k��¯ »t®p£aÖ¼É Æ�ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p° £f¶�È · £a©t¨ ª ®�¨5¤ �­·�¯ ¿ Â Þ Õº°M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ É ¸º¯ ã ³�¥D%8â
+102020 ; ¯ö­0³�§�«�¥*©
¨�%´« Ï �*¦v¬.¥�«´¨�²Q¦ ½ ´ ¨5»¼£ ¬ 6�",$ � 6 ;�7 ½�Ù�¨ ª ¤ ��¹b· ¦�£t½�Ø<¶a¤@É�! �-Õ î · ©�É�! � 6�6�!MÉ

n ���  o Ô>É�¢<É{Ô · ¦§¦ ·�¯ £s¨ ¯p° µ�É�¢<É{Ù3®J¦§¦@ÉnÍp£@¨5¤§®J¦�£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ ��¯ È�® ¹ ¨ ¯ © �­¬§�­·�¯ æ è!´ È�¨ ¬ £ Õ
° £ ´ £ ¯p° £ ¯ ¤<£ ¯ £a¦§» Â.¹b·L° £ ª É ¸º¯ ã ³�¥D%8â � â Ï ¥D%8â Ö�¥*©�£ ½pÙ¤ �!�"M½ ´ ¨5»¼£ ¬  � � �  �#�"M½ � 6�%�%MÉ

n ��� ! o Ô>ÉÛ¢<É�Ô · ¦§¦ ·�¯ £b¨ ¯p°7Ë É è ÉÛØ Á £ ¯p¬ É�Íp£@¨5¤§®J¦�£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ ÓV¦ ·�¹ ª­· ¶@¨ ª £ ¯ £a¦§» Â É ã §�­®­�ª´³´©
� ª�%î¥�(*©3â�Ö�ªI­®­�â ½ ;JÐ " Ñ æ ! 7 ! � ! � !M½ � 6�%,$LÉ

n ��� # o Ô>É�Ôn® ª £a¤ Õ Ì�¨5¦�¨ ° ¨n¨ ¯p° Ò É è É�î · ¿ ª £tÉ: �µEx<Ç ¨�¶ · ® ¬ ¤ � ¶�¿ · ® ¯p° ¨5¦ ÂÝ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯1��¯ £f¶�È ·5Õ
¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È Â É ¸º¯�³�+0Ø�Ø}Ø4+ ½ ´ ¨5»¼£ ¬ % 7�; � % � !M½p¾ ·�¯p°J·�¯ ½ Æ Lk½ � 6�6�%MÉ Á�´ ¦ ��¯ »¼£a¦ Õ R¥£a¦ ª ¨5»pÉ

n ��� " o Ô>É�Ôn® ª £a¤ Õ Ì�¨5¦�¨ ° ¨n¨ ¯p° Ò É è É�î · ¿ ª £tÉ: �µEx<Ç ¨�¶ · ® ¬ ¤ � ¶�¿ · ® ¯p° ¨5¦ ÂÝ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯1��¯ £f¶�È ·5Õ
¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È Â É ³�ª�£Bâ=+�¦-§D(�ª Øv©�§*¯Mâ ½+# Ðê�yÑ æ  � � ! 7 ½
 7�7�7 É

n ����;�o µ�ÉLÔn® ¹ Ó · ¦ ° ¨ ¯p° Ò É Á È�¨5ÈÛÉ�Ø ´ ¤ ��¹ ¨ ª ¨ ´J´ ¦ · Ä ��¹ ¨5¤ �­·�¯ ¿ Âb´J� £f¶f£ Á��­¬ £ ¬§¹b·L· ¤§È;ÓV® ¯ ¶a¤ �­·�¯p¬
¨ ¯p° ¨ ¬�¬�· ¶ � ¨5¤�£ ° ©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯ ¨ ª�´ ¦ · ¿ ª £ ¹ É Ø»¥*¦:¦:²Q©3â ã ²Q³îª ØË¬,¬�¯MâW³ §�­�&!â ½�#� Ð " Ñ æ ",$�$ � ; %�"M½
� 6�%�6MÉ

n ��� $ o Ç�É Ë Éfî<£ ª­¬�·�¯ ÉtÇ�ÈJ¦�£f£ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°)��¹ ¨5» ��¯ »pÉ ¸º¯ ã ³�¥D%�ªîª�£*¨�©E(�«v¥�½ ; ¯ö­0³�§�«�¥*²Q©�£
+�©�£*²�«I­0³'� ØK«�«�¥D%I¨®§�­0¨®¥*© Øv©
©
².§*¯3³�ªîªI­0¨�©E( ½ Á ¨ ¯ µ � £a» · ½pÔÝ¨5¦@É
 7�7�; É

n ��� % o Ò É è É�î · ¿ ª £tÉ Æ�ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°7��¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ ¨ ¯p° ¤ �­¬�¬ ®p£k¶�È�¨5¦�¨�¶a¤�£a¦ � Öy¨5¤ �­·�¯ É ã ³�¥D%8â
+�³�ª�%'&j0�Ü ã §*³I­�× ê * â=0=©E(Bâ,³�ª�£Bâ ½� � �# Ð  Ñ æ ! 7 $ � ! ��; ½� 7+��7 É
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n ��� 6 o Ò É è É¼î · ¿ ª £�¨ ¯p° µ�É¼Ù · ®JÞ¼£a¦§¦ · ® � É Æ�ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°b��¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ æ è ¬ ®J¦§©¼£ Â É +102020
5.³�§*©.«Dâ,³�ª�£Bâ7+�¦-§D(Bâ ½
 �" Ð % Ñ æ 6�%,$ � ��7+��7 ½� 7�7�; É

n �  7�o�è É R�ÉtØ ´J´ £ ¯ Èp£ ��¹ ¨ ¯p° Ò É Á É�¾ ��¹ ÉJÇ�Èp£ ��¹k´�· ¦§¤�¨ ¯ ¶f£ · Ó ´ È�¨ ¬ £ ��¯�¬§� » ¯ ¨ ª­¬ É ¸º¯ ã ³�¥D%�ªîª�£*¨�©E(�«
¥�½E­�&.ªA+102020 ½J© ·�ª ® ¹ £ ; 6M½ ´ ¨5»¼£ ¬ "� �6 � "�# � ½ � 6�% � É

n �  �´okÁ É�Ø ¬ Èp£a¦�¨ ¯p° Ò É è É Á £a¤§È � ¨ ¯ É�ÍJ¦ ·�¯ ¤ ¬�´ ¦ ·�´ ¨5»�¨5¤ ��¯ » Á�� ¤§È9¶a®J¦§©t¨5¤§®J¦�£ ° £ ´ £ ¯p° £ ¯ ¤ ¬§´ £f£ ° æ
è�ª » · ¦ � ¤§È ¹b¬ ¿�¨ ¬ £ °�·�¯ È�¨ ¹k��ª ¤ ·�¯MÕ ×�¨�¶ · ¿ � Ó · ¦ ¹ ® ª ¨5¤ �­·�¯p¬ É * ¥*²Q³´©�§*¯E¥�½èØ»¥*¦v¬�²+­}§�­0¨®¥*©�§*¯
ã &B��«´¨�%´« ½�$*6 Ðê�yÑ æ �  � #�6M½ � 6�%�%MÉ

n �  � o Í�ÉtØ ¬�¬ ¨ ¯ ¤@½5Í�É5Ì�¨5¤�¨5¤@½tÔ>Éy¾Û£a¿�£a¦§¤§¦�£t½�Ô>É Õ ¾¥É5Ç{£a¦ ��� £a¦ ·L·�� ¤�£a¦�¨ � ½¼¨ ¯p° ¾¥É ´�· ®J¦�¶f£ ª­· ¤@É Ï â�£f¶a¤ � ©¼£
° £ ¯p¬§� ¤ Â £ ¬ ¤ ��¹ ¨5¤ · ¦ ¬ ¿�¨ ¬ £ °�·�¯ ¤§Èp£dÞ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ æ ¸º¯ ¤�£a¦�£ ¬ ¤ · Ó ª­·�Á ¨ ¯p° ÓV¦�¨�¶a¤ �­·�¯ ¨ ªM· ¦ ° £a¦
¹b·�¹ £ ¯ ¤ ¬ ÉI; ¯ö­0³�§�«�¥*©3â=+�¦-§D(Bâ ½
 7JÐ # Ñ æ  �#�! �  �"�6M½ � 6�6�%MÉ

n �  �! o�Ë É�Ø Á £ ¯p¬ ½ Á É�R¥£ ¯ Þt¨5¤�£ ¬ ÈÛ½�¨ ¯p° Ò É Ë�·t¬�¬ É Ï ° »¼£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ �­¬ ¨ ´ ¦ · ×§£f¶a¤ �­·�¯ É ã §�­®­�ª´³´©
� ª�%î¥�(*©
¨0­0¨®¥*©�Ö�ªI­®­�ª´³�« ½�6 Ð # Ñ æ  �!�! �  �#�#p½ � 6�%�6MÉ

n �  �# o Ô>ÉMÌ�¨ ´ ¨ °J· » �­· ¦§»�¨5Þ � ½
R�ÉMÔ�£aÖy¨5¦ �­¬ ½LÜkÉ Á Ép¢dÈ�¨5¤§Ö � Ö �­¬§�­¬ ½�å�ÉMµ�É�å � ¨ ¯J¯p· » ª­· ®Û½p¨ ¯p°s¸ L ·�¹�Õ
´ ¨5¤ ¬§� ¨5¦ �­¬ É ¸º¹ ¨5»¼£-¨ ¯ ¨ ª�ÂM¬§�­¬ ¤�£f¶�È ¯J� ³�®p£ ¬ Ó · ¦�¨5®J¤ ·�¹ ¨5¤�£ °v� ©L® ¬ ¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ ÉS; ¯ö­0³�§*°
«�¥*²Q©�£K³�ª�£Bâ73S¨®¥*¯Mâ ½
!�# Ð 6 Ñ æ � #�%� � � #�6�%M½� 7�7 %MÉ

n �  �" o Ç�Ésî�É.Ì�¨ ´J´ ¨ ¬ É è�¯ ¨ ° ¨ ´ ¤ � ©¼£ ¶ ª ® ¬ ¤�£a¦ ��¯ »ó¨ ª » · ¦ � ¤§È ¹ Ó · ¦ ��¹ ¨5»¼£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ É
# 7JÐ # Ñ æ 6 7+� � 6 � #p½ � 6�6� MÉ

n �  ;�o î�É�Ì�¨5¦�¨5» �­·t¬ ¨ ¯p° Ë É$µ-£a¦ � ¶�Èp£tÉ>å-£ ·L° £ ¬§� ¶s¨�¶a¤ � ©¼£.¦�£a» �­·�¯p¬ Ó · ¦�¤�£^ÄM¤§®J¦�£ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯ É
Ë £ ¬ £@¨5¦�¶�È9¦�£ ´�· ¦§¤K!�#�# 7 ½ ¸ î Ë�¸ è ½MÍJ¦�¨ ¯ ¶f£t½ � 6�6�%MÉ

n �  ,$ o î�É3Ì�¨5¦�¨5» �­·t¬ ½�Ô Õ Ì$É Ò ·�ª�ª�Â ½�Ô>É3Ç$¨5¦ ·�¯ ½�¨ ¯p° Ë É Ë ¨ ¹ ¨5¦�¨y×fÉ è ¶a¤ � ©¼£ ¬ È�¨ ´ £ ¹b·L° £ ª­¬�k
¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯1· Ó¥¤§Èp£ ª £^ÓV¤�©¼£ ¯ ¤§¦ � ¶ ª £ ��¯ £f¶�È · ¶@¨5¦ °M�­· »t¦�¨ ´ È Â É ¸º¯8+�©�­�â�Ø»¥*©D½Dâ Ï %î§*¯�ª Ï ¬.§�%�ª
5,&.ª�¥*³´¨}ª�«�§*©�£ ã ÖU0Ë«r¦/ªI­�&+¥�£�«r¨�©¿Ø»¥*¦v¬�²+­�ª´³/-�¨�«´¨®¥*© ½�© ·�ª ® ¹ £c!�#�"�6 · Ó «�ª´³DâWÖ�ª�%�­�â N ¥�­�ª
Ø»¥*¦v¬�²+­�â Ï %I¨ ½ ´ ¨5»¼£ ¬c� ! � � � #� M½� 7�7 "MÉ

n �  �% o Ì$ÉpÌ$£a¦ ·�¯ ¨b¨ ¯p° Ò ÉJÔÝ¨ ª�� Þ�É�µ-£a¤�£f¶a¤ ��¯ ».¨ ¯p°vª­· ¶@¨ ª�� Ö ��¯ »;£ ° »¼£ ¬ ¶ ·�¹k´�·t¬ £ °s· Ó ¬ ¤�£ ´p¬ ½ ´ £@¨5Þ ¬
¨ ¯p° ¦ ·L· Ó ¬ É ¸º¯?+102020l+�©�­�â<Ø»¥*©D½Dâ�Ø»¥*¦v¬�²+­�âA-�¨�«Dâ ½ ´ ¨5»¼£ ¬ "� � ",$L½ � 6�6 7 É

n �  �6 o Ì$É5Ì$£a¦ ·�¯ ¨-¨ ¯p° Ò É5ÔÝ¨ ª�� Þ�É Á ¶@¨ ª £ Õº¬§´ ¨�¶f£�¨ ¯p° £ ° »¼£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ ® ¬§��¯ »-¨ ¯J�­¬�· ¤§¦ ·�´J� ¶ °M� â�® ¬§�­·�¯ É
+102020_5.³�§*©.«Dâ ã §�­®­�ª´³´©aØv©�§*¯Mâ,³ §�%'&!â=+�©�­�ª´¯�¯Mâ ½ �  væ ;  �6 � ; !�6M½ Ò ® ª�Â�� 6�6 7 É
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n � ! 7�o Ò É¼Ì �­· ©t¨ ¯p· ½LÔ>É Ë�· ® ¬�¬�·�¯ ½�¨ ¯p° Ç�É¼Ì�¨ ´ ¨ °J·�´�· ® ª­· É Ï ã ¶ � £ ¯ ¤ ¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯s· Ó ´J� £f¶f£ Á��­¬ £
¬§¹b·L· ¤§È ��¹ ¨5»¼£ ¬ É ¸º¯ Ï Ï -3³ ½ ´ ¨5»¼£ ¬ $ 7 6 � $* 7 ½� 7�7 $LÉ

n � ! �´o�Ë É ç ÉMÌ�¦�¨5»¼£a¦@½ Æ É�Ê$É ¸ ×�¨5Ö¼½ è ÉLÀ�Épå-£f£t½J¨ ¯p° å�ÉMÔ>ÉLÇÛ¦�£f£f¶f£tÉ�Ç�ÈJ¦�£f£ Õº°M��¹ £ ¯p¬§�­·�¯ ¨ ª ® ª ¤§¦�¨ Õ
¬�· ® ¯p°v��¹ ¨5» ��¯ »pÉ ã ³�¥D%8â7+�³�ª�%'&j0�Ü ã §*³I­�×þê * â70=©E(Bâ,³�ª�£Bâ ½� � �# Ð  Ñ æ � 6�! �  � �!M½� 7+��7 É

n � !� o ¢<Édî�ÉdÌ�®J¦�¨ ¯p° ¨5¦@É_!�µ Õ #¼µ ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°Ê��¯ · ¿ ¬ ¤�£a¤§¦ � ¶ ¬ ¨ ¯p° » ÂL¯ £f¶ ·�ª­· »pÉ * âZR¬á�«I­�ªI­�â
P<�*©Pª�%î¥*¯Mâ7+�©�£*¨®§ ½." ;JÐê�yÑ æ  � �  �#p½� 7�7�; É

n � !�! o Ù-É Ë�· ¿�£a¦§¤@Énm %î¥�(*³�§�¬)&�¨}ª�­0³´¨®£*¨�¦/ª´©.«´¨®¥*©
©Pª´¯�¯�ª É�Ì�Èpµ ¤§Èp£ ¬§�­¬ ½
8¥¶ ·�ª £�î-¨5¤ �­·�¯ ¨ ª £ Á ® ´ «a¦ � £a®J¦
° £ ¬ Ç�« ª «f¶ ·�¹k¹ ® ¯J� ¶@¨5¤ �­·�¯ ½ � 6�6�6MÉ

n � !�# o�Ë É �dË�·�¯ Ó²¨5¦ ° É Ë £a» �­·�¯MÕ ¿�¨ ¬ £ °>¬ ¤§¦�¨5¤�£a» � £ ¬ Ó · ¦�¨�¶a¤ � ©¼£.¶ ·�¯ ¤ · ®J¦ ¹b·L° £ ª­¬ É +�©�­�â * âaØ»¥*¦v¬,â
-�¨�«´¨®¥*© ½ � ! Ð  Ñ æ  � �6 �  �" � ½ � 6�6 ; É

n � !�" o ¢<É Ë�·�¯p¬ £tÉ è ¤ Á3· Ó ·�ª­°Î¹b·L° £ ª�· Ó-£ ° »¼£9¨ ¯p° Óé£@¨5¤§®J¦�£ ° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯ É ç1· Þ ��¯ »1µ · ¶a® ¹ £ ¯ ¤
ç µ ; "M½JÌ�È ��ª���´p¬�Ë £ ¬ £@¨5¦�¶�Èn¾{¨5¿ · ¦�¨5¤ · ¦ Â ½ Á £ ´ É � 6�6 7 É

n � ! ;�o Ô>É Ë�· ® ¬�¬�·�¯ ¨ ¯p°7Ë É�µ-£a¦ � ¶�Èp£tÉ è ©t¨5¦ � ¨5¤ �­·�¯ ¨ ª ÓV¦�¨ ¹ £ Á3· ¦§ÞnÓ · ¦Q¨�¶a¤ � ©¼£b¨ ¯p° ¨ ° ¨ ´ ¤�¨5¤ � ©¼£
¬ £a» ¹ £ ¯ ¤�¨5¤ �­·�¯>· Ó3©¼£f¶a¤ · ¦)©t¨ ª ®p£ °7��¹ ¨5»¼£ ¬ É�Ç{£f¶�È ¯J� ¶@¨ ª�Ë £ ´�· ¦§¤ Ë�Ë #�" � "M½ ¸ î Ë�¸ è ½ Ò ® ª�Â
 7�7  MÉ

n � !,$ o�Ë É Á ¨ ¯ Ò ·t¬ £ Ï ¬ ¤�£ ´ ¨5¦@É Ö�¥D%î§*¯ Ï ­0³´²!%�­0²Q³îª/5�ª´©.«�¥*³�½�¥*³J³W²Q¯ö­0¨®£*¨�¦/ª´©.«´¨®¥*©�§*¯ Ï ¨�(*©�§*¯ ã ³�¥D%�ª�«´°
«´¨�©E(Bâ ØË¬,¬�¯ ¨�%î§�­0¨®¥*©.«=­}¥¬³�ª�£*¨�%î§*¯o+�¦-§D(�ª�Øv©�§*¯ ��«´¨�«Dâ Ì�ÈpµÎ¤§Èp£ ¬§�­¬ ½ Æ�¯J� ©¼£a¦ ¬§� ¤ Â)· Ó.Rd¨ ª�ª ¨ °J·�ª��­° ½
Á�´ ¨ ��¯ ½� 7�7 "MÉ

n � !�% o�è É Á ¨5¦§¤ � ½�¢<É�¢ · ¦ ¬§� ½ Ï É{ÔÝ¨5ÖfÖ ��¯J� ½�¨ ¯p° ¢<É{¾{¨ ¹ ¿�£a¦§¤ � ÉsÔÝ¨yÄ ��¹ ® ¹ ª�� Þ¼£ ª�� È ·L·L°}¬ £a» ¹ £ ¯MÕ
¤�¨5¤ �­·�¯1· Ó3® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°Ý��¹ ¨5»¼£ ¬rÁ�� ¤§È7¦�¨ ÂLª £ � »tÈ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ É +102020[5.³�§*©.«Dâ ; ¯ö­0³�§Bâ�±�ª´³Dâ
±P³îª�µ8â�Ø»¥*©�­0³�¥*¯ ½
"� Ð®;¼Ñ æ 6�#Q$ � 6 ;�7 ½ Ò ® ¯ £c 7�7 "MÉ

n � !�6 o�è É Á £ °Mª ¨5Ö@£f¶�Þ�É Ö�¥D%î§*¯m±�ª�§�­0²Q³îª Ö�ªI­�ª�%�­0¨®¥*© á'�¿×m¨�(t&.ª´³\Rs³�£�ª´³ � ¨}ª�«�Õl5.³�§*©.«�½�¥*³´¦�«d¥*©
+�¦-§D(�ª�« É�Ì�Èpµ�¤§Èp£ ¬§�­¬ ½�¢dÈJ¦ �­¬ ¤ � ¨ ¯MÕºè�ª ¿J¦�£f¶�È�¤ ¬�ÕºÆ�¯J� ©¼£a¦ ¬§� ¤pg5¤�Öf®\L � £ ª ½� 7�7 %MÉ

n � # 7�o Ò É è É Á £a¤§È � ¨ ¯ ½�£ °M� ¤ · ¦@É Ø3²Q³'��§�­0²Q³îªW§*©�£]­�&.ªWª'��¥*¯ ²+­0¨®¥*©Ü¥�½®½´³�¥*©�­�« ½ ��7+� É¥¢ ·�¹k¹ ® ¯ É ��¯
ÔÝ¨5¤§ÈÛÉJÌ�È ÂM¬§� ¶t½ � 6�%�"MÉ

n � # �´o Ò É è É Á £a¤§È � ¨ ¯ É¼¾Û£a©¼£ ªL¬ £a¤ ¹ £a¤§È ·L°J¬ æ Ï © ·�ª © ��¯ » ��¯ ¤�£a¦�Ó²¨�¶f£ ¬{��¯ »¼£ ·�¹ £a¤§¦ Â ½��p® �­°)¹ £f¶�È�¨ ¯J� ¶ ¬ ½
¶ ·�¹k´ ®J¤�£a¦�© �­¬§�­·�¯ ¨ ¯p°v¹ ¨5¤�£a¦ � ¨ ª$¬ ¶ � £ ¯ ¶f£tÉ Ø»§*¦éá´³´¨®£D(�ª ; ©
¨��*ª´³�«´¨0­ù� ã ³îª�«�« ½ � 6�6 ; É

� " �
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n � #� o Ì$É¥Ô>É Á È�¨ ¯ Þt¨5¦@É èE¹b·L° £ ª Ó · ¦k® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶ ¬ ¶@¨5¤§¤�£a¦ ��¯ »7ÓV¦ ·�¹ ¤ �­¬�¬ ®p£ ¬ ¿�¨ ¬ £ °Î·�¯ ¤§Èp£vÞ
°M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯ É ã &B��«Dâ,³�ª�£Bâ73S¨®¥*¯Mâ ½+# 7JÐê��7¼Ñ æ ��; !�! � ��; #�6M½ � 6�6�"MÉ

n � #�! o Ì$É{Ô>É Á È�¨ ¯ Þt¨5¦@É Æ�ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶k¤ �­¬�¬ ®p£b¶�È�¨5¦�¨�¶a¤�£a¦ � Öy¨5¤ �­·�¯ ® ¬§��¯ »�¨v»¼£ ¯ £a¦�¨ ª�� Ö@£ °}¯ ¨5Þt¨5»�¨ ¹k�
¹b·L° £tÉ +10202065.³�§*©.«Dâ ; ¯ö­0³�§Bâ�±�ª´³Dâ�±P³îª�µ8â>Ø»¥*©�­0³�¥*¯ ½+#�% Ð®;¼Ñ æ � $ ��; � � $* 7 ½�î · ©�É� 7�7+� É

n � #�# o Ì$ÉJÔ>É Á È�¨ ¯ Þt¨5¦@½QR�É è ÉLµ<® ¹ ¨ ¯ £t½JÇ�ÉJå�É�½p¢<É ç ÉLÌ � ¶f¶ ·�ª�� ½ Ò ÉMÔ>É Ë £ �­° ½MÍ�ÉLÍ�É�½J¨ ¯p° Ù-ÉLÙ-É
å ·�ª­° ¿�£a¦§»pÉ7¢ ª ¨ ¬�¬§�äá ¶@¨5¤ �­·�¯Î· Ó�¿J¦�£@¨ ¬ ¤ ¹ ¨ ¬�¬ £ ¬Q��¯ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶;¿ ¬ ¶@¨ ¯p¬ ® ¬§��¯ » ¯ ¨5Þt¨5»�¨ ¹k�
¨ ¯p° Þ °M�­¬ ¤§¦ � ¿J®J¤ �­·�¯p¬ É ã &B��«Dâ,³�ª�£Bâ73S¨®¥*¯Mâ ½+#�% Ðê� # Ñ æ  � � �6 �  � �# 7 ½P 7�7 !MÉ

n � #�" o Ì$ÉÛÔ>É Á È�¨ ¯ Þt¨5¦@½ Ò É�Ô>É Ë £ �­° ½�À�ÉÛØ�¦§¤�£a»�¨M½$¢<É ç É�Ì � ¶f¶ ·�ª�� ½{¨ ¯p° Ù-É�Ù-ÉÛå ·�ª­° ¿�£a¦§»pÉ Æ<¬ £
· Ó ¯p·�¯MÕºË ¨ ÂLª £ � »tÈ ¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶ ¬ Ó · ¦�¤§Èp£ �­° £ ¯ ¤ �äá ¶@¨5¤ �­·�¯�· Ó$¤§® ¹b· ¦ ¬���¯ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶�Ù Õº¬ ¶@¨ ¯p¬�· Ó
¤§Èp£�¿J¦�£@¨ ¬ ¤@É +10202065.³�§*©.«Dâ,³�ª�£Bâ7+�¦-§D(Bâ ½ �  Ð # Ñ æ ; %,$ � ; 6� M½�µ-£f¶f£ ¹ ¿�£a¦ � 6�6�!MÉ

n � # ;�o Ì$É�Ô · È�¨ ¯ ¨ Á È�¨ ¯ Þt¨5¦@É è »¼£ ¯ £a¦�¨ ªp¬ ¤�¨5¤ �­¬ ¤ � ¶@¨ ªL¹b·L° £ ª Ó · ¦$® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶3¿�¨�¶�Þ ¬ ¶@¨5¤§¤�£a¦ ��¯ »-ÓV¦ ·�¹
¤ �­¬�¬ ®p£ ¬ É +102020_5.³�§*©.«Dâ ; ¯ö­0³�§Bâ�±�ª´³Dâ�±P³îª�µ8â>Ø»¥*©�­0³�¥*¯ ½+#Q$ Ð ! Ñ æ $* ,$ � $*!,$L½� 7�7�7 É

n � #Q$ o Ø�É Á Èp£ ¯ ½�½�¨ ¯p°7Á ÉpÜ3¨5»¼£ ª É<Ç�Èp£k¨ °J° £ ° ©t¨ ª ®p£ · Ós!�µEÂ�#¼µ ® ª ¤§¦�¨ ¬�· ® ¯p°���¹ ¨5» ��¯ » ��¯ Óé£a¤�¨ ª
¶@¨5¦ °M�­·�ª­· » Â æMÀ-¨ ¬ ¤§Èp£ ´ ¦ ·�¹k�­¬ £�¿�£f£ ¯ ÓV® ªäápª�ª £ ° `9; ¯ö­0³�§�«�¥*²Q©�£-¨�© ¥Bá�«I­�ªI­0³´¨�%´«�§*©�£7(0�*©Pª�%î¥*°
¯ ¥�(0� ½�!�" Ð ! Ñ æ  ;�7 �  ;  M½� 7+��7 É

n � #�% o ¾¥É ç � £a¤§ÖfÞ¼£så�É ÁL·�¹k¹ £a¦@É9Ç�Èp£� �µó¨ ¯ ¨ ª�Â ¤ � ³�®p£ ¬§� » ¯ ¨ ª ÉsÇ{£f¶�È ¯J� ¶@¨ ª ¦�£ ´�· ¦§¤@½�¢dÈJ¦ �­¬ ¤ � ¨ ¯
¨ ª ¿J¦�£f¶�È�¤ ¬ ® ¯J� ©¼£a¦ ¬§� ¤�¨5¤�Öf®9Þ � £ ª ½
 7�7 %MÉ

n � #�6 o À�É Á ¤�¨5¦§Þ�É è�¯ £^ÄM¤�£ ¯p¬§�­·�¯9· Ó�¤§Èp£-È ��ª ¿�£a¦§¤�¤§¦�¨ ¯p¬ Ó · ¦ ¹ ´ ¦ ·L° ®p¶a¤�¤§Èp£ · ¦�£ ¹ É ã ³�¥D%�ªîª�£*¨�©E(�«�¥�½
­�&.ªA+102020 ½�"�6 Ð 6 Ñ æ � !�"�6 � � ! ;�7 ½ � 6,$ � É

n � " 7�o Ï É Á ¤�£f£ ¯ ¨ ¯p° Ù-É{Ø ª­¬ ¤�¨ ° É Á ¶@¨ ª £ Õº¬§´ ¨�¶f£.¨ ¯p° ¿ · ® ¯p° ¨5¦ Â7° £a¤�£f¶a¤ �­·�¯}��¯ ® ª ¤§¦�¨ ¬�·�¯J� ¶ ��¹ ¨ Õ
» ��¯ »k® ¬§��¯ » ¯p·�¯Jª���¯ £@¨5¦ ¬§� » ¯ ¨ ªäÕ ¨ ° ¨ ´ ¤ � ©¼£Q¨ ¯J�­¬�· ¤§¦ ·�´J� ¶ °M� â�® ¬§�­·�¯ É ¸º¯ ã ³�¥D%8â Ï ã +10�³�ª�£*¨�%î§*¯
+�¦-§D(*¨�©E(Ïê,+�¦-§D(�ªs¬�³�¥D%�ª�«�«´¨�©E( ½ � 6�6�#pÉ
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