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Zones de masquage

Surface rugueuse

Rayons de lumière incidente

Rayons de
lumière réfléchie

Rayons de lumière
réfléchie bloqués par la
surface (masquage)
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flottant
flottant
flottant
flottant
flottant
Structure
Structure

_NoeudQuaternaire
{

B ;  // Radiosité emmagasinée
B ;  // Radiosité envoyée
E;     // Emission propre
aire;  // Aire de la surface
;     // Réflectivité diffuse de la surface
_NoeudQuaternaire *fils[4]; // Pointeur sur une liste de 4 fils
_Lien *L; // Pointeur vers le premier lien de récolte de radiosités

} NoeudQuaternaire;

emg
env

r

Type Structure

flottant F
Structure

_Lien
{
NoeudQuaternaire *q; // Noeud récepteur
NoeudQuaternaire *p; // Noeud émetteur

; // Facteur de forme de   à
_Lien *suivant; // Pointeur vers le lien de récolte suivant

} Lien;
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hémicube

Facette 3DCases d’hémicube
contenant chacune
un delta facteur de forme
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Plan de projection unique centré sur une aire diffé
rentielle

Facteurs de forme élémentaires
Facette 3D

Projection de la
facette 3D

Aire différentielle
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{}|�õ?øFøFá\ö:õ?ý:ô\à:û ô0ùvõ?ô0û õ?ö:ô*à‡þ ý:ö:áYøŠó-ü%�:û ö:á �:û
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j•ˆ y9H#€}r s&l9–‹EYG9H%s&E%k,kmr p,EYw�{>G+s<u t)q9J,{vnoE%s?p,r {>G”kml+s#s&E%k,kmr ƒ>E�w�E�p,{>l�p,E%kŠu E%kF“2t>s&E&pmp,E%k*w�EYu t•k,s&z#G9E>…‹kml9J*s-y+t3¦

s&l9G9E*w�E*kmE%kšs&r G+†�“2t>s&E%k#…•w�r ƒ•r kmH#E%k•E#Gwf
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¹ m3ÀLh>•JKS{>l9J�s-y+t>s&l9G9E‘w�E*s&E%k�“2t>s&E%k#…>{>G)p,J,r E‘kml9r ƒ3tvG‡p

u E#l9J�q9J,{v“•{>G+w�E#l9Jšs-y+t>†‡l9E‘H#u H#€}E#G‡p�q9J,{vnoE&p,HŠq‹{>l9J�s-y+t>s&l9G9E*w�E%k�s#t>kmE%k#…>t3²+G=w�E*w�H&p,E#J,€}r G9E#J�u E‘q9u l+kšq9J,{�s-y9E>•

‚

E&pmp,EYH&p-tvq‹E•E%kop*J,H%tvu r k,tv–9u E<q+tvJ*l9G9EY€}H&p,y9{�w�EYq9J,{vnoE%s?p,r ƒ>EYs&{>€}€}EYu Enu+¦CI�l�µ�E#J•—2s�xv–9u H•w�E•q9J,H&“•H#J,E#G+s&E�E&p

w�H%s&J,r pŠtvl|q+tvJ-tvK>J-tvq9y9E‘°+• È�• È�• É>• È>™�{>l|u E<´F¦CI�l�µ�E#J%•

Image résultat

Facette avec
profondeur
constante Z=10

Facette avec
profondeur
constante Z=3

Image résultat

Z=3

Z=3

Z=3

Z=10
Z=10

Z=10
Affichage des facettes

Calcul des fragments des
facettes pour chaque pixel
Stockage des Z

Affichage des couleurs
des facettes en fonction
des Z stockés et d’une
proportion d ’occupation
des pixels par les fragments

Calcul des facettes visibles
suivant leur Z stocké en
chaque pixel

Z-Buffer

A-Buffer

87% bleu
13% blanc

97% bleu
3% blanc

19% bleu
42% rouge
39% blanc

72% rouge
28% blanc
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ö3ó-ú á ' õ?ýŠú á�� ó-üCç0áoý:ð�à:á � õ?ð2øFá7ô0ûvõ?öbç0ð0ó��?ó-û ú ú á[ô0ý:ð�ý:ö&���oøFû üoý��váVà:á

˜

üoø5à:á[ü

•

ç��#-‹áoô2ç‰ó��Fü%���Só-ýŠù:ð2õ?ð0ó,ç.óšà:ýŠùvõ?ý:ð2üoáoö&ç.ó-ñ?á

à‡þ õ#üoüoý:ù3ó,ç0û õ?ö\à:ý*ù:û ÷%áoú•ù3ó-ð7ú ó � ó-üoáCç2ç0á��

j7E3u+¦CI�l�µ�E#J%Æ Ç9É-ÏVs&u t>k,kmr †‡l9E‘p,J-t:ƒ3tvr u u E\t:ƒ>E%sŠl9GaH%s&J-tvG˜—•{>lal9G9E*“2t>s&E<w‰ˆ�y9H#€}r s&l9–‹E:™bkml9–�w�r ƒ•r kmH*E#Gaq9r œ�E#u k

—•{>l}E#G•s#t>kmE%kSH#u H#€}E#G‡p-tvr J,E%k-™?…3p-tvG+w�r k•†‡l9EŠu EŠ´F¦CI�l�µ�E#J%Æ Ç>Ì�…‡„>Ç�…>„v°9…+É%Ê>Ç�…9É%Ì•Ë#Ï+l�p,r u r kmEŠu t\€}¨#€}E‘kop,J,l+s?p,l9J,EŠw�E

w�{>G9G9H#E%k#…‰E#G¸u l9ršt>w:no{>r K>G+tvG‡p<l9G9E)r G�“•{>J,€)t3p,r {>G¸kml9q9q9u H#€}E#G‡p-tvr J,E)w�E)q9J,{>q‹{>Jmp,r {>G¸w‰ˆ {�s#s&l9q+t3p,r {>G¸w�l¸q9r œ�E#u

—•{>l”w�E�u t•s#t>kmE<H#u H#€}E#G‡p-tvr J,E:™?…+q‹{>l9J*s-y+t>†‡l9E<H#u H#€}E#G‡p‘ƒ•r kmr –9u EYk#ˆ Œaq9J,{vnoE&p-tvG‡pY—•ƒ>{>r JF²+K>l9J,E<°+• É:™\·‹s&E%s&r[s&J,H#E

w�{>G+s�l9G9EYu r kop,E•w�E�“•J-tvK>€}E#G‡p-kŠq+tvJ‘q9r œ�E#u0•

‚

E&pmp,EYr G�“•{>J,€)t3p,r {>GxJ,E#ƒ•r E#G‡p\›•kml9–�w�r ƒ•r kmE#J*u EYq9r œ�E#u�—•{>l”u t=s#t>kmE

H#u H#€}E#G‡p-tvr J,E:™•E#G��•H#u H#€}E#G‡p-kbq9u l+kbq‹E&p,r p-k#…+†‡l9r7km{>G‡pbK>H#G9H#J-tvu E#€}E#G‡pš“•{>G+s?p,r {>G|w�E\u0ˆ tvJ-s-y9r p,E%s?p,l9J,E\w�E\u t•€)t3¦

s-y9r G9E>•‡j•ˆ r €}q9u H#€}E#G‡p-t3p,r {>G}y+tv–9r p,l9E#u u E‘w�l=´F¦CI�l�µ�E#Jšk#ˆ E&µ�E%s?p,l9EŠE#G)E&µ�E&p�kml9J�Ç‡È*–9r p-k#…‡km{>r p������<km{>l+ko¦.q9r œ�E#u k

—•{>l=km{>l+ko¦Cs#t>kmE%kSH#u H#€}E#G‡p-tvr J,E%k-™?•‡žŠ{>l+kšt:ƒ>{>G+k•s-y9{>r kmr‹w�EŠp,r J,E#Jšq+tvJmp,r E‘w�EŠu0ˆ tvJ-s-y9r p,E%s?p,l9J,EŠ€}¨#€}E*w�E‘u0ˆ`�‘­%«.®3£�¢:…

†‡l9rVE%kopŠl9G9EYkop-t3p,r {>Gx„v°}–9r p-kŠE&p‘q‹{>l9JŠu t>†‡l9E#u u E<G9{vp,J,E�´F¦CI�l�µ�E#J‘t)w�E%kŠq9r œ�E#u k%—2s#t>kmE%k-™�kml9–�w�r ƒ•r kmH%kŠE#G�� �!�

km{>l+ko¦.q9r œ�E#u k�—2km{>l+ko¦Cs#t>kmE%k-™?•+j•ˆ t:ƒ3tvG‡p-tvK>E<r €}€}H%w�r t3p*†‡l9EYu0ˆ {>G”s&{>G+kop-t3p,EYw9tvG+k‘u0ˆ l�p,r u r k,t3p,r {>G”w�E•s&EY´F¦CI�l�µ�E#J%…

E%kopŠ†‡l9E\G9{>l+kFtvu u {>G+kbs#tvu s&l9u E#JFw�E%kby9H#€}r s&l9–‹E%kFw�{>G‡pFu t•J,H%km{>u l�p,r {>G=r G9r p,r tvu E\E%kopFE#G=“2tvr p‘„v°Y“•{>r kFkml9q‹H#J,r E#l9J,E

›au t|J,H%km{>u l�p,r {>G˜s-y9{>r kmr E>…‰q‹{>l9J<l9G˜p,E#€}q+k�w�E•s#tvu s&l9u•kml9q9q9u H#€}E#G‡p-tvr J,E}r G�²+G9r p,H%kmr €)tvu0•#"•G¸q9J-t3p,r †‡l9E>…7G9{>l+k

l�p,r u r km{>G+k•w�E%kYy9H#€}r s&l9–‹E%k•w�E=J,H%km{>u l�p,r {>G v%$'&�� v%$'&�…[km{>r p•E#G5“2tvr p}w�E=p-tvr u u E��)(+*+,��-�)(+*+,9…Vs&Ea†‡l9rbG9{>l+k

t3µ�J-tvG+s-y9r p‘w�E�–‹E%tvl+s&{>l9qxw�E�q9y9H#G9{>€}z#G9E%kŠw‰ˆ tvu r t>k,k,tvK>E}·+G9{>l+kFG7ˆ H#ƒ•r p,{>G+kŠq+t>kŠs&E#q‹E#G+w9tvG‡p‘u0ˆ tvu r t>k,k,tvK>E>…�†‡l9r

kml9J,ƒ•r E#G‡pbu {>J-kbw�E\u t•q9J,{vnoE%s?p,r {>Gaw‰ˆ l9G9E*“2t>s&E&pmp,E*p,J,{>q=q‹E&p,r p,E<{>l=p,J,z%k�H#u {>r K>G9H#E>…�kml9JFl9G9E<w�E%k�“2t>s&E%kbw�E\u0ˆ�y9H&¦

€}r s&l9–‹E•—•u t\p-tvr u u EŠq9J,{vnoE&p,H#E‘w�E‘s&E&pmp,EŠ“2t>s&E&pmp,E‘q‹E#l�pbtvu {>J-kS¨&p,J,EŠq9u l+kšq‹E&p,r p,E/.‘†‡l7ˆ l9G9E*km{>l+ko¦Cs#t>kmEbH#u H#€}E#G‡p-tvr J,E

w‰ˆ l9G|y9H#€}r s&l9–‹E>…+s&E�†‡l9r‰G9{>l+kFJ-tv€}z#G9E\tvl|q9J,{>–9u z#€}E\s&u t>k,kmr †‡l9E:™?•
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r*tvG+k[l9G}q9J,E#€}r E#J[p,E#€}q+k#…3G9{>l+k�s&{>G+kop,J,l9r km{>G+k�v*´F¦CI�l�µ�E#J•s&{>J,J,E%kmq‹{>G+w9tvG‡pStvl�œ�vŠ“2t>s&E%kSw�Ebu0ˆ y9H#€}r s&l9–‹E>•

‚

y+t>s&l9G=w�E‘s&E%k�´F¦CI�l�µ�E#J�w�r kmq‹{‡kmE‘w‰ˆ l9G9E*€}¨#€}E‘q‹{‡kmr p,r {>G•w‰ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,r {>Gx—2†‡l9r�E%kopšu E*s&E#G‡p,J,E‘w�l•q+t3p-s-y=kml9J

u E%†‡l9E#u�kmE�p,J,{>l9ƒ>EYu0ˆ y9H#€}r s&l9–‹E:™?…‰w‰ˆ l9G9EY“•{�s#tvu E}w�E•ƒ3tvu E#l9J*l9G9r p-tvr J,E>…�w‰ˆ l9G9E}w�r J,E%s?p,r {>G•†‡l9rSƒ3tvJ,r E•kml9r ƒ3tvG‡p*u t

“2t>s&E*s&{>G+s&E#J,G9H#EY—•ƒ>{>r J•²+K>l9J,EŠ°+• È>™?…‡E&pbw‰ˆ l9G9E*K>J,r u u E‘w�r ƒ•r kmH#E‘E#G �!� �xs#t>kmE%k•H#u H#€}E#G‡p-tvr J,E%k#…>E#u u E%ko¦.€}¨#€}E%kšs&{v¦

w�H#E%kškml9J�„v°�–9r p-kšq‹{>l9J�kmr €Yl9u E#Jšl9G9E‘kml9–�w�r ƒ�kmr {>G•E#G ��� ��km{>l+ko¦Cs#t>kmE%kF—2s&{>€}€}E‘E&œ�q9u r †‡l9HŠq9J,H%s&H%w�E#€}€}E#G‡p?™?•

r*tvG+k<l9G½kmE%s&{>G+w•p,E#€}q+k#…‰p,{>l�p,E%k<u E%k<“2t>s&E&pmp,E%k�km{>G‡p�q+t>k,kmH#E%k<w9tvG+k\u E•J,E#q‹z#J,E)w�E•u ta“2t>s&E•w�E)u0ˆ y9H#€}r s&l9–‹E>…

tvl+†‡l9E#u9G9{>l+k�G9{>l+k�r G‡p,H#J,E%k,km{>G+kF—•G9{>l+k•G7ˆ E&œ�q9u r s&r p,{>G+k�q+t>k�r s&r+s&E&pmp,EŠ{>q‹H#J-t3p,r {>G)†‡l9r9E%kop•p,J,r ƒ•r tvu E:™?•>žŠ{>l+k�q9J,{v¦

noE&p,{>G+k�E#G+kml9r p,EFs-y+t>s&l9G9EFw�EŠs&E%k[“2t>s&E&pmp,E%k•kml9J�u t*K>J,r u u EFw�EŠs&E&pmp,Eb“2t>s&E>…3E#G}u E%k[p,J,r tvG‡p•kml9r ƒ3tvG‡p•u E#l9J-k�w�r kop-tvG+s&E%k

tvl•s&E#G‡p,J,EŠw�l)q+t3p-s-y7…>E&pšJ,E#€}q9u r k,km{>G+k�tvl}“•l9JšE&p�›<€}E%kml9J,EFu E%kšs#t>kmE%kSH#u H#€}E#G‡p-tvr J,E%k•†‡l7ˆ E#u u E%k�{�s#s&l9q‹E#G‡pbw9tvG+k

u tYK>J,r u u E

�

…•q+tvJbl9G=“2t>s?p,E#l9JFw‰ˆ�{�s#s&l9q+t3p,r {>G=E&pFl9G9E\q9J,{v“•{>G+w�E#l9J��<•

‚

y+t>s&l9G|w�E\s&E%k�“2t>s?p,E#l9J-kbw‰ˆ {�s#s&l9q+t3p,r {>G

E%kop•s#tvu s&l9u H•q+tvJ�l9G9Eakml+s#s&E%k,kmr {>G5w‰ˆ {>q‹H#J-t3p,r {>G+k<q9u l+k�{>l5€}{>r G+kYs&{>€}q9u E&œ�E%k#…V†‡l9E•G9{>l+k�q9J,{>q‹{‡km{>G+k<w‰ˆ E&œ•¦

q9u r †‡l9E#J‘€)tvr G‡p,E#G+tvG‡p•—•u E��hw�EYs-y+t>†‡l9EYs#t>kmE<E%kop*s#tvu s&l9u H�q+tvJŠr G‡p,E#J,q‹{>u t3p,r {>G”w�E%k��Qw�E%k*Ç)km{>€}€}E&p-k‘w�E�u t

“2t>s&E&pmp,E�s&{>€}€}E\E#GOu+¦CI�l�µ�E#J?™?•

A-Buffer a
vant

A-Buffer droit

A-Buffer supérieur

A-Buffer
arrière

Hémicube

cases élémentaires

sous-cases

A-Buffer gauche

Fragment
de case élémentaire

de taille 8x8
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j7E�s#tvu s&l9uVw�E<u t}q9J,{>q‹{>Jmp,r {>G|w‰ˆ {�s#s&l9q+t3p,r {>G|q‹{>l9JŠl9G9E<“2t>s&E&pmp,EYkmE#l9u E�k#ˆ E&µ�E%s?p,l9E<E#G”w�E#l�œaq9y+t>kmE%k#…9q9u l+k

l9G9E=q9J,H&¦.q9y+t>kmE•†‡l9rbs&{>G+kmr kop,E=›”q9J,H%s#tvu s&l9u E#J%…Vw�E=€)tvG9r z#J,E=w�H&²+G9r p,r ƒ>E>…[u0ˆ E#G+kmE#€Y–9u Eaw�E%k i-m
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¹ m3ÀLh•q‹{‡k,kmr –9u E%k#…7E#G5s&{>G9G+tvr k,k,tvG‡p\u0ˆ E#G‡p,J,H#E}E&pYu t|km{>Jmp,r E)w‰ˆ l9G5q9r œ�E#u‘—•{>l5s#t>kmE:™?•7jVta²+K>l9J,E}°+• Ça€}{>G‡p,J,E

†‡l9E#u †‡l9E%k•“•J-tvK>€}E#G‡p-k�s#tvu s&l9u H%kšq‹{>l9JFw�E%k�kmE#K>€}E#G‡p-k�w�r µ�H#J,E#G‡p-k#•

‚

y+t>s&l9Gaw�E\s&E%k•“•J-tvK>€}E#G‡p�E%kopFkop,{�s�
>H*w9tvG+k

l9Gxp-tv–9u E%tvl•w�E�p-tvr u u E , � � , �•— , �=E#G‡p,J,H#E%kŠq‹{>l9J�, �akm{>Jmp,r E%kFq‹{‡k,kmr –9u E%k‘q‹{>l9J*l9G•kmE#K>€}E#G‡pŠp,J-t:ƒ>E#J-k,tvG‡pŠl9G

q9r œ�E#u@™?…�E&pŠkm{>l+k�u t�“•{>J,€}E\w‰ˆ l9GaE#G‡p,r E#Jbu {>G9K•G9{>G|kmr K>G9H>…�w�E<„v°Y–9r p-k#•

‚

E#Jmp-tvr G+kš“•J-tvK>€}E#G‡p-k#…�s&{>€}€}E\s&E#l�œ=kmE

p,J,{>l9ƒ3tvG‡pFtvl�œ•s&{>r G+kbw�E%kš“2t>s&E&pmp,E%kbq+tvJ�E&œ�E#€}q9u E>…�km{>G‡pbE#G=“2tvr pFw�E%kbs&{>€Y–9r G+tvr km{>G+k�w�E*q9u l+kmr E#l9J-kš“•J-tvK>€}E#G‡p-k

q9J,r €)tvr J,E%k#…�s&{>€}€}E<G9{>l+kbu0ˆ E&œ�q9u r †‡l9E#J,{>G+k�q9u l+kFu {>r G7•

KSE#G+w9tvG‡p\u taq9J,E#€}r z#J,EYq9y+t>kmE>…‰G9{>l+k‘p,J-t7z&{>G+k‘u E%k\–‹{>J-w9k\w�E}u t•“2t>s&E&pmp,E}l9G˜q+tvJ\l9G¸kml9J\u taK>J,r u u E}w�E•u t

“2t>s&E\w�E\u0ˆ y9H#€}r s&l9–‹E>…9E#G|s#tvu s&l9u tvG‡pbu t•w�r J,E%s?p,r {>Gaw‰ˆ H#ƒ>{>u l�p,r {>G=u t•q9u l+k�J-tvq9r w�E\E#G
�x{>l=E#G��)q‹{>l9JŠs-y+t>s&l9G9E

w�E%kbÇ•tvJ,¨&p,E%k#…•tvr G+kmr‰†‡l7ˆ l9G=“2t>s?p,E#l9JFw�E\w�H#q9u t>s&E#€}E#G‡pbu E*u {>G9K}w�E\s&E&pmp,E<tvJ,¨&p,E>•

‚

E*“2t>s?p,E#l9JbG9{>l+kšq‹E#J,€}E&pŠw�E

“2tvr J,EFH#ƒ>{>u l9E#J•u t\q‹{‡kmr p,r {>G•s&{>l9J-tvG‡p,EFw�E‘w�H#q9u t>s&E#€}E#G‡pškml9Jšu0ˆ tvJ,¨&p,E>…3p,{>l�pšE#G•w�H&p,E%s?p-tvG‡p�kmr9{>G)r G‡p,E#J-kmE%s?p,EFl9G9E

u r K>G9E<ƒ>E#Jmp,r s#tvu E\{>lxy9{>J,r �#{>G‡p-tvu E\w�E�u t}K>J,r u u E>•
"•G|“2tvr p*s&E#u t}J,E#ƒ•r E#G‡p‘›}E%kop,r €}E#JŠu E%kFE#G‡p,J,H#E%kFE&p‘u E%kŠkm{>Jmp,r E%kF›

�
1
ó�ù3ó-ð•ç0û á•à:á�ù:û ÷%áoú��#ý‡þ õ#üoüoý:ùvá•ý:ö:á � ó-üoáCç2ç0á��váoô2çVñ��oö��oð0ó-ú áoøFáoö&ç[üoõ?ö:ö#ý:á•ô0õ?ý:ôVú áSö:õ?ø à:á�� $.ÝmØ��‘ß.évÚ��
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Frag[6][17] Frag[15][19] Frag[24][15] Frag[0][16] Frag[0][19]

Frag[4][27] Frag[21][5] Frag[29][11] Frag[11][18] Frag[8][23]

Frag[14][28] Frag[28][16] Frag[1][22] Frag[4][20] Frag[2][30]

Frag[21][3] Frag[26][10] Frag[25][3] Frag[13][19] Frag[4][19]

�
�����9°+• Ç ���
÷%áoøFù:ú áoô�à:á�� ð0ó-ñ?øFáoö&ç0ô7ù:ð��oümó-ú üoý:ú �oôVáCç7ô2ç0õ#ü�� �oôVà3ó-ö:ô7ý:ö:á[ç.ó
�:ú á��:à:õ?ö&ç7ú áSù:ð2áoøFû áoð‰û ö:à:áC÷Fû ö:à:û �#ý:áSú áSö#ý:ø&�oð2õ

à:á‘ô0õ?ý:ô

›

ù:û ÷%áoú�' õ?ý)à:á‘ô0õ?ý:ô

›

ümó-ô0á#-%�+ù3ó-ð�ú á��#ý:áoú‰ú áŠô0áoñ?øFáoö&çbð2áoö&ç0ð2á*à3ó-ö:ôbú áŠù:û ÷%áoú+' õ?ý)à3ó-ö:ôbú ó\ümó-ô0á(�oú �oøFáoö&ç.ó-û ð2á#-%�9ç.ó-ö:à:û ô

�#ý:á•ú á�ô0áoüoõ?ö:à\û ö:à:áC÷‘ù:ð��oüoû ô0ášú á�ö#ý:ø&�oð2õbù3ó-ðVú á��#ý:áoú•üoá•ô0áoñ?øFáoö&çVô0õ?ð•ç[à:á•üoá�ù:û ÷%áoú �
1

áoô��3�oü%�:áoôSû ö:à:û �#ý:áoö&ç[ú þ û ö&ç��oð2û áoý:ðVà:á�ú ó

� ó-üoáCç2ç0á�� �#ý:û‡áoô2çVç0õ?ý6:2õ?ý:ð2ôVõ?ð2û áoö&ç��oášà3ó-ö:ôVú áSø&,oøFá[ô0áoö:ô ' û ö:à:û ð2áoüCç[û üoû -%�

u0ˆ r G‡p,H#J,r E#l9JŠw‰ˆ l9G9E�s#t>kmE\H#u H#€}E#G‡p-tvr J,E\w�E<u t•K>J,r u u E‡—•ƒ>{>r J�²+K>l9J,E*°+• °•™?•

‚

E&pmp,EY{>q‹H#J-t3p,r {>G”E%kop‘p,J,z%k‘J-tvq9r w�E>…�s#tvJ‘r u�k#ˆ tvK>r p\kmE#l9u E#€}E#G‡p\w‰ˆ t>w9w�r p,r {>G+k‘E&p<w�EY€Yl9u p,r q9u r s#t3p,r {>G+k*q9J,r G�¦

s&r q+tvu E#€}E#G‡p•—2›•u0ˆ E&œ9s&E#q�p,r {>G”w�EYw�E#l�œ”w�r ƒ•r kmr {>G+kŠq+tvJ‘tvJ,¨&p,E�q‹{>l9J*s#tvu s&l9u E#J‘u t)q‹E#G‡p,E>…‹E&p*w�E•†‡l9E#u †‡l9E%kFp,E%kop-k

q‹{>l9J‘s&{>G9G+t•I p,J,E<u EYkmE#G+kŠw�E�q+tvJ-s&{>l9J-k-™?•9K�tvJŠtvr u u E#l9J-k#…9q‹E#G+w9tvG‡p*s&E&pmp,E�q9J,E#€}r z#J,E<H&p-tvq‹E>…+{>Gxs&{>G+kop-t3p,E�†‡l7ˆ r u

G9E‘kml�Ž}pšq+t>k•w�EŠs#tvu s&l9u E#J•u E%kS“•J-tvK>€}E#G‡p-k•w�E%k�q9r œ�E#u kSp,J-t:ƒ>E#J-kmH%k[q+tvJ•u E%k•tvJ,¨&p,E%k•w‰ˆ l9G9EF“2t>s&E&pmp,E>…vq‹{>l9Jš{>–�p,E#G9r J

u E%k�“•J-tvK>€}E#G‡p-kFw�H&²+G9r p,r “2kŠw�E�s-y+t>s&l9G|w�E<s&E%kFq9r œ�E#u k#•

"•G”E&µ�E&p%…+u E%kF“•J-tvK>€}E#G‡p-kŠs&{>J,J,E%kmq‹{>G+w9tvG‡pŠtvl�œ|s&{>r G+k‘w‰ˆ l9G9E<“2t>s&E&pmp,E>…+q+tvJŠE&œ�E#€}q9u E>…+G9EYkm{>G‡p‘q+t>kFq9J,H%s&{�w�H%k

w9tvG+k•G9{vp,J,EFp-tv–9u E>…>q9l9r k,†‡l9E‘s&E#l�œ•¦Cs&r‹km{>G‡pšu EŠJ,H%kml9u p-t3p�w‰ˆ l9G=s#tvu s&l9u+E#G}“•{>G+s?p,r {>G•w‰ˆ l9G9E‘E#G‡p,J,H#E‘w9tvG+k•u EŠq9r œ�E#u

E&p}w‰ˆ l9G9E=km{>Jmp,r E”·Vr u�G9E•q‹E#l�p)w�{>G+s)Œ¸t:ƒ>{>r J�w�E=q‹{>r G‡p•w‰ˆ r G9#+E&œ�r {>G~s&{>€}€}E=kml9J�u E•“•J-tvK>€}E#G‡p�–9u E#l~w�E•u t

²+K>l9J,EŠK‡tvl+s-y9EŠ°+• Í�…>G9r�w�E*km{>l+ko¦Cs#t>kmE%k�ƒ•r w�E%k�s&{>€}€}E‘kml9J�u EŠ“•J-tvK>€}E#G‡pšJ,{>l9K>E‘w�E‘u t\²+K>l9J,E‘w�J,{>r p,E‘°+• Í�•

‚

ˆ E%kop

q‹{>l9J•s&E&pmp,E|J-tvr km{>G †‡l9Exs&E%k•“•J-tvK>€}E#G‡p-k}km{>G‡p)u E|J,H%kml9u p-t3p•w‰ˆ l9G9Exs&{>€Y–9r G+tvr km{>G w�Exq9u l+kmr E#l9J-kY“•J-tvK>€}E#G‡p-k

q9J,H%s#tvu s&l9u H%kbw9tvG+kbG9{vp,J,E*p-tv–9u E>…+s&{>€}€}E\u E<€}{>G‡p,J,E\u tY²+K>l9J,E\°+• „9•

K�tvJ•tvr u u E#l9J-k#…v{>G}q‹{>l9J,J-tvr p•q‹E#G+kmE#Jš†‡l9E‘s&E&pmp,EŠ{>q9H#J-t3p,r {>G}w�EŠs&{>€Y–9r G+tvr km{>G}G7ˆ E%kop•l�p,r u E‘†‡l7ˆ tvl�œ)km{>€}€}E&p-k

w‰ˆ l9G9E=“2t>s&E&pmp,E>•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…[{>G½J,E#€)tvJ-†‡l9E•–9r E#G †‡l9E=u E•“•J-tvK>€}E#G‡pYJ,{>l9K>E=w�Eau t|²+K>l9J,E=°+• Í|G7ˆ t”q+t>kYH&p,H

s#tvu s&l9u H}q‹{>l9J�l9G5km{>€}€}E&p%•V´Šr G+kmr0…7q‹E#G+w9tvG‡p�u E)J,E#€}q9u r k,k,tvK>E}w‰ˆ l9G9E)“2t>s&E&pmp,E>…7E&p�u E•s#tvu s&l9ušw�E%k*“•J-tvK>€}E#G‡p-k

w�E<kmE%kFtvJ,¨&p,E%k#…‡l9G9E<{>q9H#J-t3p,r {>G•–‹{•{>u H#E#G9G9E<w�{>r pF¨&p,J,E\E&µ�E%s?p,l9H#E<s-y+t>†‡l9E‘“•{>r kF†‡l7ˆ l9GaG9{>l9ƒ>E%tvl•“•J-tvK>€}E#G‡pbE%kop

s#tvu s&l9u H)—•ƒ>{>r Jb²+K>l9J,E*°+• Ëv™?•

j7E%k<q9J,{�s&E%k,kml+k<†‡l9E•G9{>l+k<ƒ>E#G9{>G+k<w�E•ƒ>{>r J%…7q‹E#J,€}E&pmp,E#G‡p•w�E=s#tvu s&l9u E#J<u E%k<“•J-tvK>€}E#G‡p-k\q‹{>l9J�l9G9E=kmE#l9u E

“2t>s&E&pmp,E|kmE=q9J,{vnoE&p-tvG‡p•kml9J•l9G9E•“2t>s&Eaw�Eau0ˆ y9H#€}r s&l9–‹E>•

‚

E%s&rbs&{>G+kop,r p,l9E=u t”q9J,E#€}r z#J,E=q+tvJmp,r Eaw�l~´F¦CI�l�µ�E#J%…

p-tvG+w�r k�†‡l9E)u txkmE%s&{>G+w�E}H&p-tvq‹E>…[†‡l9E)G9{>l+k�tvu u {>G+k\€)tvr G‡p,E#G+tvG‡pYw�H%s&J,r J,E>…‰E&œ�q9u r †‡l9E•s&{>€}€}E#G‡p<p,J-tvr p,E#J<q9u l�¦

kmr E#l9J-kŠ“2t>s&E&pmp,E%k\›=u t)“•{>r k\w‰ˆ l9G9E}q+tvJmp%…‹E&p%…7w‰ˆ tvl�p,J,EYq+tvJmp%…‰s&{>€}€}E#G‡p<s#tvu s&l9u E#J*u t=s&{>G‡p,J,r –9l�p,r {>G˜w�E}s-y+t>s&l9G

w�E%kb“•J-tvK>€}E#G‡p-k#…9u {>J-k,†‡l9E\q9u l+kmr E#l9J-kŠtvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡pŠ›)w�E%kb“2t>s&E&pmp,E%k‘w�r µ�H#J,E#G‡p,E%k#…+kmE<q9J,{vnoE&pmp,E#G‡p‘kml9JŠu E�€}¨#€}E

q9r œ�E#u0•

‚

y+t>†‡l9EŠ“•J-tvK>€}E#G‡pbw�E‘“2t>s&E&pmp,E>…�s#tvu s&l9u H‘q‹{>l9J�l9G=q9r œ�E#u�—•{>l•l9G9E\s#t>kmE*w‰ˆ y9H#€}r s&l9–‹E*r s&r@™?…�E%kop�r G+kmH#J,H*w9tvG+kšu t

u r kop,EFs&{>J,J,E%kmq‹{>G+w9tvG‡p,Ebw�E%kSq9r œ�E#u kF—•{>l}w�E%k�s#t>kmE%k-™[w�Ebu t*K>J,r u u EFw�l)´F¦CI�l�µ�E#J%• "•G}E&µ�E&p%…vu EF´F¦.–9l�µ�E#J%…>s&{>G‡p,J-tvr ¦

J,E#€}E#G‡p‘tvlOu+¦CI�l�µ�E#J%…9s&{>G+kmE#J,ƒ>E*u0ˆ E#G+kmE#€Y–9u E�w�E%kF€}{>J-s&E%tvl�œaw�E%kb“2t>s&E&pmp,E%kŠkmE<q9J,{vnoE&p-tvG‡pŠkml9J‘s-y+t>†‡l9E\q9r œ�E#u0…

w9tvG+k�l9G9E\u r kop,E‘p,J,r H#E\kml9r ƒ3tvG‡pFu tYq9J,{v“•{>G+w�E#l9Jbs#tvu s&l9u H#E*q‹{>l9JFs-y+t>s&l9Gaw�E<s&E%k�€}{>J-s&E%tvl�œ‰••jVtYu r kop,E*E%kopŠtvu {>J-k
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1 2 3 4 5 6 70

15
14

12
11
10
9
8

13

22 21201918 171623
24
25

27
28
29
30
31

26

Index d’entrée
N 29 pour
la table des
fragments

o

Partie d ’hémicube

Cases
élémentaires

Conversion des entrées/sorties
en index de tableau de fragments

Index de sortie
N 14 pour
la table des
fragments

o

Extraction

Fra
g[29][14]

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1

0
0
0

0
0

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
0 0x1071f7fffffff

=

=

Fragment
( représentation visuelle )

Fragment
( représentation binaire )

Fragment
( codage réél )

Facette 3D

Hémicube

Arête de facette
orientée

5

Projection de
la facette 3D
sur l’hémicube

Calcul de la sortie
du segment dans

la case élémentaire

4

Calcul de l ’entrée
du segment dans

la case élémentaire

3

1
Sous-cases

2 Traitement d ’une arête de la
facette , par case élémentaire

entrée

sortie

�
�����•°+• °��

#ü%���oøŠó�à:áVümó-ú üoý:úvà‡þ ý:ö � ð0ó-ñ?øFáoö&ç�ùvõ?ý:ð�ý:ö:áVùvõ?ð•ç0û õ?öŠà‡þ ó-ð�,Cç0áSó-ù:ù3ó-ð•ç0áoö3ó-ö&ç<;�ý:ö:á � ó-üoáCç2ç0á��%ô0ý:ð‹ý:ö&���oøFû üoý��vá��

Pixel (ou case d ’hémicube)

Facette

Fragment 8x8
correspondant

Point d ’inflexion

Pixel (ou case d ’hémicube)
Fragment 8x8
correspondant

sous-cases
vides

�
�����‹°+• Í � �
÷%áoøFù:ú áoô‰à:á+� ð0ó-ñ?øFáoö&ç0ôVö:õ?ö*ù:ð��oümó-ú üoý:ú �oôSù3ó-ð7ú ó•ç.ó
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11
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1

0
0
0

0
0

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
0
0

0

0
0

0
0
0
0

0
0

0
0
0
0

0
0

0
0
0
0 0

0

0
0

0
0
00

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1

1
1

0
0
0

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
0

1
1

0
0

111
1

1
1

1

1
1

1
1
1

1
1

1
1
1

1

1
1
1

1

1
1

1

0

0

000
0

0
0

0
000

11

11111
111

1
0000
0000
000
000
0
0

1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1

1

1
1
1
1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1

1
1
1

1

0

0

0
0
0

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0
0

0
0

0
0
0

00000
000

00

0

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1

0
0
0 111111

111111
11111

111
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1

0

111111
111111

11111
111

1

00

11
1 1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1

1

000

0

0

0

0

0
0

0

0
0

0

0

0
0
0

11111111

000000
00000

111111
111

=

=

=

=

=

=

=

=

&

&

&

&

&

&

Combinaison des fragments
précalculés dans une table

Fragment
résultat
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Tracé 3ème arête(bleu)

&

&

&

3

Tracé 2de arête(vert)
&

&

2

Résultats de
l’opération
logique
sur deux

fragments

ET

Tracé 1ère arête(rouge)1

Tableau résultat
de fragments

Fragment “ plein” calculé lors
du remplissage de facette
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Z=3

Z=3

Z=3

Z=10 Z=10

Z=10

Calcul des fragments des
facettes , et insertion dans la liste
triée en fonction de leur Z

Z=12

Z=12
Z=12

Z=12

Lis
te

 tr
iée

 e
n 

Z1

2
Affichage des fragments de
la liste, en allant du plus
proche vers le plus éloigné et
Calcul de la contribution de
chaque fragment

& ~

& ~

=

=

Z=3

Z=10

Z=12

12 sous-cases
sur 64 sont bleues

27 sous-cases
sur 64 sont rouges

24 sous-cases
sur 64 sont vertes

| =

| =

| =

=& ~

Calcul du nouveau
fragment cumulé
du pixel

Nouveau
fragment
cumulé

Nouveau
fragment
cumulé

Nouveau
fragment
cumulé

Calcul du nouveau
fragment cumulé
du pixel

Calcul du nouveau
fragment cumulé
du pixel

Contribution du
premier fragment
de la liste triée

Contribution du
second fragment
de la liste triée

Contribution du
troisième fragment
de la liste triée

1

2

3

Le fragment actuel
du pixel est vide

Liste triée
des fragments

3 Calcul de la couleur finale (ou du facteur
de forme s ’il s’agit d ’un hémicube)

12/64 x + 27/64 x + 24/64 x + 1/64 x =

Couleur finale
(ou facteur de forme)
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{>q�p,r €}r k,t3p,r {>G+k#• tV{>l�p\w‰ˆ tv–‹{>J-w‰…‹u {>J-k,†‡l7ˆ l9G”H#u H#€}E#G‡p\w�{>r p\¨&p,J,EYr G+kmH#J,H•w9tvG+k‘u t•u r kop,E}w�E%kŠ“•J-tvK>€}E#G‡p-k#…‹G9{>l+k

s#tvu s&l9u {>G+kVu Eš€)t>k,†‡l9E�s&l9€Yl9u Hbw�E%k7“•J-tvK>€}E#G‡p-kVq9J,H%s&H%w9tvG‡p[u0ˆ H#u H#€}E#G‡pS›‘r G+kmH#J,E#J%•%´Šr G+kmr0…3kmr�s&Eš€)t>k,†‡l9E�s&l9€Yl9u H

E%kopDFoq9u E#r GLHY—@p,{>l+k•u E%kš–9r p-k�w�l•€)t>k,†‡l9E‘km{>G‡p�› $:™?…‡tvu {>J-k�G9{>l+kšG9EŠq9J,{�s&H%w�{>G+k•q+t>kš›�km{>G)r G+kmE#Jmp,r {>G7…>q9l9r k,†‡l9E

u E<“•J-tvK>€}E#G‡p‘›)r G+kmH#J,E#J‘kmE#J-t)w�E<p,{>l�p,E<“2t7z&{>Gx€)t>k,†‡l9H<q+tvJŠu E%k‘tvl�p,J,E%k#•B"•G+kml9r p,E>…�kmrVG9{>l+kFq‹{>l9ƒ>{>G+kFr G+kmH#J,E#J

s&E&p<H#u H#€}E#G‡p=—•r u�J,E%kop,E)w�{>G+s•l9G9E}q+tvJmp,r E)w�E)s&E•“•J-tvK>€}E#G‡p�†‡l9r�E%kop<ƒ•r kmr –9u E>…‰€)tvu K>J,H•u E%k<tvl�p,J,E%k‘“•J-tvK>€}E#G‡p-k

kmE=q9J,{vnoE&p-tvG‡p•t:ƒ3tvG‡pYu l9r@™?…[G9{>l+k•s#tvu s&l9u {>G+k�u E•“•J-tvK>€}E#G‡p•s&l9€Yl9u H=E#G5p,E#G+tvG‡p}s&{>€}q�p,E=w�Eas&E&pmp,Ear G+kmE#Jmp,r {>G

—•u EY“•J-tvK>€}E#G‡p*s&l9€Yl9u HYE%kop*u t=km{>€}€}E•w�E%kŠ“•J-tvK>€}E#G‡p-kŠq9J,H%s&H%w9tvG‡p‘u0ˆ H#u H#€}E#G‡p\r G+kmH#J,H>…+u l9rSŒxs&{>€}q9J,r k-™?•‰Ñ•r[u E

€)t>k,†‡l9E•tvr G+kmr�s&l9€Yl9u H•w�E#ƒ•r E#G‡p�Foq9u E#r GLH}t:ƒ3tvG‡p*w‰ˆ t:ƒ>{>r J*t3pmp,E#r G‡p\u t•²+G˜w�E•u t•u r kop,E>…�G9{>l+k\w�H&p,J,l9r km{>G+k*tvu {>J-k

u tap,{vp-tvu r p,H•w�l5J,E%kop,E•w�E)u t|u r kop,E>…[†‡l9r•J,E#q9J,H%kmE#G‡p,E)w�E%k<H#u H#€}E#G‡p-k<G9{>G5ƒ•r kmr –9u E%k#•

‚

E%k�w�E#l�œ˜{>q�p,r €}r k,t3p,r {>G+k

K‡tvJ-tvG‡p,r k,kmE#G‡pšw�E#l�œ=s-y9{‡kmE%kŠ·•G9{>l+kšG9E‘q‹{>l9ƒ>{>G+k�t:ƒ>{>r J•l9G9E*u r kop,E*w�E*q9u l+kbw�E*„v°YH#u H#€}E#G‡p-k*—•l9G9E‘“2t>s&E&pmp,E*q+tvJ

km{>l+ko¦.q9r œ�E#u�—•{>lakm{>l+ko¦Cs#t>kmE:™•w�{>G+sv…9s&E<†‡l9r‰E%kopbE#Gaq9u l+kby+tvl�p,E#€}E#G‡pFr €}q9J,{>–+tv–9u E>…•E#Gaq9J-t3p,r †‡l9E:™?…�E&pFG9{>l+k�G9E

s&{>G+kmE#J,ƒ>{>G+k•q+t>k�u E%k�“•J-tvK>€}E#G‡p-kšr G•l�p,r u E%k#…9svˆ E%kopm¦C›3¦Cw�r J,E*s&E#l�œ=†‡l9r7kmE#J,{>G‡p�€)t>k,†‡l9H%k�q+tvJbw‰ˆ tvl�p,J,E%kš“•J-tvK>€}E#G‡p-k

u E%kbq9J,H%s&H%w9tvG‡pŠw9tvG+kbu t•u r kop,E>•+j•ˆ r u u l+kop,J-t3p,r {>G|w�E�s&E%kFw�E#l�œ={>q�p,r €}r k,t3p,r {>G+kbE%kopF“•{>l9J,G9r E\q+tvJFu tY²+K>l9J,E\°+• Î9•

žŠ{>l+k•q‹{>l9ƒ>{>G+kšG9H%tvG9€}{>r G+k•H&p,E#G+w�J,E‘u tYkmE%s&{>G+w�EŠ{>q�p,r €}r k,t3p,r {>G=›�l9G=s#t>kšq9u l+kšK>H#G9H#J-tvu0•+"•G=E&µ�E&p%…•G9{>l+k

s#tvu s&l9u {>G+kVr s&r•u Eš“•J-tvK>€}E#G‡pSs&l9€Yl9u H�w�Ešp,{>l+k[u E%kVH#u H#€}E#G‡p-k[q9J,H%s&H%w9tvG‡p[u E�G9{>l9ƒ>E%tvl<“•J-tvK>€}E#G‡pVr G+kmH#J,H��v•vÑ�ˆ r u•E%kop

�
1
á[ümó-ú üoý:ú>à:ý � ð0ó-ñ?øFáoö&ç‰üoý:ø�ý:ú �Và:áoô �oú �oøFáoö&ç0ô‰ù:ð��oü��oà3ó-ö&çVú þ �oú �oøFáoö&ç ;�û ö:ô��oð2áoð‰áoô2ç�ç0ð��oô7ð0ó-ù:û à:á��%ümó-ð�üoáCç2ç0á�õ?ù��oð0ó,ç0û õ?ö‘áoô2ç
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Z=3

Z=12

Z=15

Liste actuelle

Nouveau
fragment

Z=3 Z=12

NIL

Z=3 Z=12

NIL

?
Z=15 < Z=3 Faux

Z=15

? Z=15 < Z=12 Faux

&~ ¹ 0 Vrai

?

?

Conditions d ’insertion

(Également condition pour continuer
la recherche d ’insertion)

?

&~ ¹ 0 Faux
?

(Également condition pour continuer
la recherche d ’insertion)

recherche de la position d ’insertion suivante

ARRET de recherche de la position d’insertion suivante

Destruction du fragment
masqué par le(s) fragment(s)
précédent(s) dans la liste

Liste

2

1

Conditions d ’insertion

2

1

Z=3 Z=12

NIL

Liste

Liste inchangée
Z=3 Z=12

NIL

Recherche
d’insertion

Recherche
d’insertion

Z=3

Z=12

Z=15

Liste actuelle

Nouveau
fragment

Z=3 Z=12

NIL

?
Z=10 < Z=3 Faux

? Z=10 < Z=12 Vrai

&~ ¹ 0 Vrai

?

?

Conditions d ’insertion

(Également condition pour continuer
la recherche d ’insertion)

?

&~ ¹ 0?

(Également condition pour continuer
la recherche d ’insertion)

recherche de la position d ’insertion suivante

Insertion du fragment

Liste

2

1

Conditions d ’insertion

2

1

Recherche
d’insertion

Recherche
d’insertion

Z=15

Z=10

Z=3 Z=12

NIL

Z=15

Z=10

Liste Z=3 Z=12

NIL

Z=15

Vrai

Liste
modifiée

Z=3 Z=12

NIL

Z=15Z=10 =
?

Condition de destruction

Vrai

Liste Z=3 Z=12

NIL

Z=15Z=10

Liste
modifiée Z=3

NIL

Z=10

Destruction des éléménts positionnés après le fragment inséré

Vérification du reste de la liste après l’élément inséré

|

�
�����7°+• Î � 1
áoôSà:áoý%÷�õ?ù%ç0û øFû ô.ó,ç0û õ?ö:ôSá!2>áoüCç0ý��oáoô•ô0ý:ðSú óŠüoð��mó,ç0û õ?öYà:áoô�ú û ô2ç0áoôSà:á � ð0ó-ñ?øFáoö&ç0ô�ùvõ?ý:ðSý:ö�ù:û ÷%áoú ���¸ñ&ó-ý:ü%�:á��•ú á

ö:õ?ý �&ámó-ý � ð0ó-ñ?øFáoö&ç[áoô2ç[à��Cç0ð2ý:û ç•ó��?ó-ö&çSà‡þ ,Cç0ð2á�û ö:ô��oð����vümó-ð[û ú•ô0áoð0óFøŠó-ô��#ý���ù3ó-ôSý:ö)� ð0ó-ñ?øFáoö&ç[ú á•ù:ð��oü��oà3ó-ö&ç•à3ó-ö:ô[ú óbú û ô2ç0á����

à:ð2õ?û ç0á���ú þ û ö:ô0áoð•ç0û õ?ö•à‡þ ý:öYö:õ?ý �&ámó-ý � ð0ó-ñ?øFáoö&ç���áCçšô.ó‘üoõ?ø��:û ö3ó-û ô0õ?öYú õ?ñ?û �#ý:áŠó��&áoüFú áoô � ð0ó-ñ?øFáoö&ç0ôšú ábù:ð��oü��oà3ó-ö&ç��+ù:ð2õ#à:ý:û ç�ý:ö

øŠó-ô��#ý:á��2ù:ú áoû ö��&' ç0õ?ý:ôSú áoô��:û ç0ô[à:ý�� ð0ó-ñ?øFáoö&ç[üoý:ø�ý:ú �•ô0õ?ö&ç>;

˜

-%�V|�áoüoû9óFùvõ?ý:ð[á!2>áCç�ú óbà:áoô2ç0ð2ý:üCç0û õ?ö�à:á•ç0õ?ý:ôSú áoô � ð0ó-ñ?øFáoö&ç0ô

ô0ý:û �?ó-ö&çVú þ �oú �oøFáoö&ç7û ö:ô��oð����3ù:ý:û ô��#ý‡þ û ú ô7ô0õ?ö&çVøŠó-ô��#ý��oô��
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q9u E#r G7…‡G9{>l+kšw�H&p,J,l9r km{>G+k•u t<u r kop,E‘†‡l9r‹u E*kml9r p%…•kmr G9{>G)G9{>l+k•G9EF“2tvr km{>G+k•J,r E#G7•‡žŠ{>l+kšq‹{>l9J,J,r {>G+k•w�{>G+sFq9J,{>q‹{‡kmE#J

w�E�s&{>G‡p,r G•l9E#J‘w�E<q+tvJ-s&{>l9J,r Jbu t}u r kop,EYw�E%kb“•J-tvK>€}E#G‡p-kbE&p*w�E�s&{>G‡p,r G•l9E#J‘›}s#tvu s&l9u E#JŠu E<€)t>k,†‡l9E�s&l9€Yl9u H>…+t3²+G

w�E\ƒ>H#J,r ²+E#Jbkmr0…�q9u l+kbu {>r Gaw9tvG+kbu tYu r kop,E>…9s&E#Jmp-tvr G+kš“•J-tvK>€}E#G‡p-kšG9E<km{>G‡pFq+t>k�€)t>k,†‡l9H%k�€)tvr G‡p,E#G+tvG‡pbq+tvJFs&E&pmp,E

r G+kmE#Jmp,r {>G¸—•u E\“•J-tvK>€}E#G‡pbr G+kmH#J,H\q‹E#l�p‘€)t>k,†‡l9E#Jbl9G|H#u H#€}E#G‡p‘kmE*p,J,{>l9ƒ3tvG‡pŠ„•{>l”Ë�q9u t>s&E%kbq9u l+kFu {>r G|w9tvG+kbu t

u r kop,E<q+tvJFE&œ�E#€}q9u E:™?•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…9G9{>l+kbG7ˆ t:ƒ>{>G+k�q+t>kFr €}q9u H#€}E#G‡p,H�s&E&pmp,E<{>q�p,r €}r k,t3p,r {>G|km{>l+kFs&E&pmp,E<“•{>J,€}E>…

s#tvJŠE#u u E�G9H%s&E%k,kmr p,E�l9Gxq+tvJ-s&{>l9J-kFkml9q9q9u H#€}E#G‡p-tvr J,E�w�E�u t}p,{vp-tvu r p,HYw�E�u t)u r kop,E�q‹{>l9J*s-y+t>†‡l9E<q9r œ�E#u�—•{>l”s#t>kmE

w‰ˆ y9H#€}r s&l9–‹E:™?…‡E&p�s-y+t>†‡l9EFG9{>l9ƒ>E#u u EFr G+kmE#Jmp,r {>G7…vq‹{>l9J�²+G+tvu E#€}E#G‡pšG9E‘w�H&p,J,l9r J,EFu E%k�H#u H#€}E#G‡p-kš†‡l9EŠl9G)q+tvJ•l9G7•

‚

E&pmp,E�{>q‹H#J-t3p,r {>GaE%kop‘w�{>G+s*p,J,z%kŠs&{���p,E#l+kmE>…9q‹{>l9JŠl9GxK‡tvr G|w‰ˆ E%kmq+t>s&E<€}H#€}{>r J,E<K>H#G9H#J-tvu E#€}E#G‡pb“2tvr –9u E•—2k,tvl�“

J-tvJ,E%k•E&œ9s&E#q�p,r {>G+k-™?•�žŠH%tvG9€}{>r G+k#…•kmr�{>Gakm{>l9y+tvr p,E‘K‡tvJ-w�E#Jšu E\´F¦CI�l�µ�E#JFs#tvu s&l9u H‘q‹{>l9JFw‰ˆ H#ƒ>E#G‡p,l9E#u u E%kš{>q�p,r €}r ¦

k,t3p,r {>G+kS“•l�p,l9J,E%k•{>l)w‰ˆ tvl�p,J,E%k�J,H#l�p,r u r k,t3p,r {>G+k#…vG9{>l+k�q‹{>l9ƒ>{>G+k�J,H%tvu r kmE#J•s&E&pmp,EFp,J,{>r kmr z#€}EF{>q�p,r €}r k,t3p,r {>G7…>tvq9J,z%k

t:ƒ>{>r J\s&J,H#H•u E)´F¦CI�l�µ�E#J<E#G•p,{vp-tvu r p,H>…7s&E)†‡l9r�G9{>l+k*H#ƒ•r p,E)w�E}q+tvJ-s&{>l9J,r J*u t=u r kop,E}E#G˜p,{vp-tvu r p,H•q‹{>l9J�s-y+t>†‡l9E

r G+kmE#Jmp,r {>G¸—•G9{>l+kbG9E<u E\“2tvr km{>G+k�q9u l+kŠ†‡l7ˆ9l9G9E<kmE#l9u E\“•{>r kbq‹{>l9JŠs-y+t>†‡l9E\q9r œ�E#u@™?•

�
�����S°+• É%Ì � �
÷%áoøFù:ú ábà‡þ û øŠó-ñ?ábà:áFð��oô0õ?ú ý%ç0û õ?ö������	��
����\ümó-ú üoý:ú �oáŠù3ó-ð . �:õ#áoö:û ÷/��áoö)ì�
*øFû ö#ý%ç0áoô&' à:õ?ö&çbë?ì*à:áŠú ó-ö:üoáoð

à:á�ð0óoÿ&õ?ö:ô�áoö�ô0áoüoõ?ö:à:ábù3ó-ô0ô0á#-%�9|�áCç2ç0ábô0ü��oö:á�üoõ?øFùvõ?ð•ç0á

˜

� �������(� ó-üoáCç2ç0áoô•áCç

˜

�Šð0óoÿ&õ?ö:ô•ô0õ?ö&ç�ú ó-ö:ü��oôSù3ó-ð�ù:û ÷%áoú �
1

õ?ð2ô��#ý:ábú ó

ô0ý:ð � ó-üoáŠáoô2ç•Ø�� ä,Û0Û����

˜

���\ð0óoÿ&õ?ö:ô�ô0õ?ö&ç�û üoû‹ð2áoú ó-ö:ü��oô�ùvõ?ý:ðšú þ û ö&ç��oñ?ð0ó,ç0û õ?ö)à:áFú þ ó-ö:ñ?ú áFô0õ?ú û à:á��•ô0õ?û ç

˜

�����\ð0óoÿ&õ?ö:ô�ùvõ?ý:ðšü%�3ó
�#ý:á

ù:û ÷%áoú‡ð2áoüoõ?ý �&áoð•ç�ù3ó-ðVú óšù:ú ó
�#ý:á•à‡þ ó-ú ý:øFû ö:û ý:ø½ó-ý*üoáoö&ç0ð2ášà:á�ú þ û øŠó-ñ?á��

j7E•p,E#€}q+k<p,{vp-tvu•w�E•J,E#G+w�l¸w‰ˆ l9G5y9H#€}r s&l9–‹E=s&{>€}q‹{>Jmp-tvG‡pYÍa´F¦CI�l�µ�E#J�q‹{>l9J�l9G9E•k,s&z#G9E)s&{>€}q9u E&œ�E•w‰ˆ

r G‡p,H#J,r E#l9J\t:ƒ>E%s}É:Í>ÍvÌ>Ì>Ì•“2t>s&E&pmp,E%k#…‹E%kop\w�E•u0ˆ {>J-w�J,EYw�E &•› $��•kmE%s&{>G+w�E%k*tvl”€)t3œ�r €Yl9€ —•u {>J-k,†‡l9E<p,{>l�p,E%k‘u E%k

“2t>s&E&pmp,E%kFw�E\u t•k,s&z#G9E\km{>G‡pŠw�E#ƒ3tvG‡pbu t•q‹{‡kmr p,r {>Gaw‰ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,r {>G‹™?•

‚

E<†‡l9r7kmr K>G9r ²+E\w�{>G+s*†‡l7ˆ�r u�“2tvl�pFE#G•ƒ•r J,{>G

v�kmE%s&{>G+w�E%k�› K•y9{•E#G9r œ•q‹{>l9Jbs#tvu s&l9u E#J�$•v7v (+(+(*“2t>s?p,E#l9J-k�w�E‘“•{>J,€}E>••j•ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E*w�E*J,E#G+w�l•q+tvJ�J-t>w�r {‡kmr p,H

q9J,{>K>J,E%k,kmr ƒ>E�H&p-tvG‡p<w�H#q‹E#G+w9tvG‡p�w�l¸kmE#l9r u•w‰ˆ E#J,J,E#l9J<†‡l9E•u0ˆ {>G•²9œ�Ex— $/(�����;�������� ���•u E}q9u l+k<km{>l9ƒ>E#G‡p<w9tvG+k

G9{vp,J,E*u {>K>r s&r E#u@™?…�E&pŠw�{>G+s*w�l|G9{>€Y–9J,E\w‰ˆ r p,H#J-t3p,r {>G+kbw�E\J-t>w�r {‡kmr p,H>…‡r u�“2tvl�p‘› K•y9{•E#G9r œ�� � v•kmE%s&{>G+w�E%kšq‹{>l9J

s#tvu s&l9u E#J�l9G9EŠr €)tvK>Ebq9y9{vp,{>J,H%tvu r kop,E<—•u Ebp,E#€}q+kšw�EFJ,H%km{>u l�p,r {>G}w�EFu t\€)t3p,J,r s&EŠw�EFJ-t>w�r {‡kmr p,HbE%kop•G9H#K>u r K>E%tv–9u E:™?…

� H&p-tvG‡p}u E|G9{>€Y–9J,E|w‰ˆ r p,H#J-t3p,r {>G+k#•�KS{>l9J}l9G9E|r €)tvK>E|s&{>€}€}Exs&E#u u Exw�E|u t”²+K>l9J,Ea°+• É%Ì9…[r uF“2tvl�p•s&{>€}q�p,E#J

E#G•ƒ•r J,{>G|É%Ç\€}r G•l�p,E%k•w�EŠJ,E#G+w�l}p,{vp-tvu0…>q9u l+k�ÈvÇ\€}r G•l�p,E%k•q‹{>l9J•u EŠu tvG+s&E#J•J-t:Œ>{>G+k#…:E#G•k,t>s-y+tvG‡pš†‡l7ˆ {>G)t<u tvG+s&H

r s&rVÉ%Ì<J-t:Œ>{>G+kSq+tvJšq9r œ�E#u0…>E&p*É%Ì>Ì\q+tvJštvG9K>u E‘km{>u r w�EŠq‹{>l9Jšu t�kml9Jm“2t>s&EFJ,l9K>l9E#l+kmE‘›�IbD�r

�

s&{>€}q9u E&œ�EY—•q9u t>†‡l9E

w‰ˆ tvu l9€}r G9r l9€ kml9JFu tY²+K>l9J,E\°+• É%Ì‡™?•
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tvr u u E#l9J-kFr €}q9u H#€}E#G‡p,H�l9G”€)tvr u u tvK>E<t>w9tvq�p-t3p,r “Š—•ƒ>{>r JŠq+tvJ-tvK>J-tvq9y9E*°+• È�• È�• È�• Í>™�kmE#u {>Gxu t}€}H&p,y9{�w�EYw�E

‚

{>y9E#G

E&pFtvu0• Æ Ç•Ë&Ï‰E&pbt:ƒ>E%sFu E*€)tvq9q+tvK>EŠ–9r w�r €}E#G+kmr {>G9G9E#u�w�E
�ŠE%s�
•–‹E#Jmp%Æ Î>Î:Ï.…‡u {>J-k,†‡l9EŠG9{>l+k�km{>l9y+tvr p,{>G+kšt3pmp,E#r G+w�J,E‘u t

†‡l9r G‡p,E%k,kmE#G+s&EYw�E�u t)q9J,H%s&r kmr {>G|ƒ•r kml9E#u u E>•�Ñ•rVu0ˆ tvq9q‹{>Jmp*w‰ˆ l9G”€)tvr u u tvK>E<{>q�p,r €)tvuVG7ˆ E%kop‘q+t>kF“•{>J-s&H#€}E#G‡pŠr G+w�r ko¦

q‹E#G+k,tv–9u E>…:u t‘q9J,H%s&r kmr {>GYtvq9q‹{>Jmp,H#Ebw9tvG+k[u E%kSs#tvu s&l9u k[q+tvJ[u Eb€)tvr u u tvK>E�w�E%kSw�r k,s&{>G‡p,r G•l9r p,H%k?§
�

q‹E#l�p•k#ˆ t:ƒ>H#J,E#JVl9G
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žŠ{>l+k•t:ƒ>{>G+k�s-y9{>r kmr9l9G9E‘tvq9q9J,{�s-y9EbJ-t>w�r s#tvu E#€}E#G‡pšw�r µ�H#J,E#G‡p,EŠw�E‘s&E#u u E‘†‡l9r‹s&{>G+kmr kop,EŠ›\J,H#H#€}E&pmp,J,EFr €}€}H&¦

w�r t3p,E#€}E#G‡p•u0ˆ H#G9E#J,K>r EFJ,E z&l9Ebq+tvJ•l9G9E‘kml9Jm“2t>s&EFkmq‹H%s&l9u tvr J,E>• "•G)E&µ�E&p%…>u {>J-k,†‡l9EbG9{>l+k�km{>l9y+tvr p,{>G+k�ƒ•r kml+tvu r kmE#JSu t

km{>u l�p,r {>GaJ-tvq9r w�E#€}E#G‡p%…�G9{>l+kFG7ˆ l�p,r u r km{>G+kŠ†‡l9E\q‹E#lxw�E%kFr p,H#J-t3p,r {>G+kFw�E<u t•J-t>w�r {‡kmr p,H\q9J,{>K>J,E%k,kmr ƒ>E•—2w�r km{>G+kJ& (

q+tvJFE&œ�E#€}q9u E:™?•‹Ñ•rVG9{>l+kbJ,H#H#€}E&pmp,{>G+kbp,{>l�p‘w�E�kml9r p,E<u0ˆ H#G9E#J,K>r E<w�E#q9l9r kFu E%kŠkml9Jm“2t>s&E%kFkmq‹H%s&l9u tvr J,E%k#…9s&E#u t•q‹E#l�p

“•{>Jmp,E#€}E#G‡p�J-tvu E#G‡p,r Jšu E%kbs#tvu s&l9u k#…>q‹{>l9Jbl9G9E‘ƒ•r kml+tvu r k,t3p,r {>G)J-tvq9r w�E>••´Šr G+kmr0…•u E%k�w�E#l�œ=kmq9y9z#J,E%k•J,H$#+H%s-y9r k,k,tvG‡p,E%k

w�EYu0ˆ r €)tvK>E�°+• É%Ì}q‹{‡k,kmz%w�E#G‡p‘q9u l+kmr E#l9J-k‘w�r �%tvr G9E%k‘w�E�q+t3p-s-y+kŠJ,E%s&E#ƒ3tvG‡p*w�EYu0ˆ H#G9E#J,K>r E�w�z%k‘u t){>G �#r z#€}E�r p,H#J-t3¦

p,r {>G˜—•u E%kFkml9Jm“2t>s&E%kšH#€}E&pmp-tvG‡pFq‹E#G+w9tvG‡pbu E%k*É%ÌYq9J,E#€}r z#J,E%kšH&p-tvG‡pFw�E%kbkm{>l9J-s&E%k�w�E\u l9€}r z#J,E*{>J,r E#G‡p,H#E%kšƒ>E#J-kšu E

q9u t3“•{>G+w+™?…�E&p�w�E#€)tvG+w�E#G‡p<tvr G+kmr�›•J,H#H#€}E&pmp,J,E•u E#l9J\H#G9E#J,K>r E�p,{>l�p<w�E}kml9r p,E|·‰kmrSG9{>l+k\s&{>G+kmr w�H#J,{>G+k‘s-y+t>†‡l9E

J,H#H#€}r k,kmr {>G5kmq‹H%s&l9u tvr J,E=s&{>€}€}E•l9G9E=r p,H#J-t3p,r {>G½w�E=J-t>w�r {‡kmr p,H>…7G9{>l+k�J,r k,†‡l9{>G+kYw‰ˆ {>–�p,E#G9r JYl9G9E=r €)tvK>E)p,J,z%k

r G+k,t3p,r ko“2tvr k,tvG‡p,E=s#tvJYu t•s&{>G‡p,J,r –9l�p,r {>G½w�Eas&E%k•kml9Jm“2t>s&E%k�G7ˆ E%kop•q+t>kYG9H%s&E%k,k,tvr J,E#€}E#G‡p�r €}q‹{>Jmp-tvG‡p,E=q+tvJYJ-tvq�¦

q‹{>JmpŠ›•w‰ˆ tvl�p,J,E%kFkml9Jm“2t>s&E%k#…‡E&pŠG9{>l+kbt3pmp,E#r G+w�J,{>G+k�ƒ•r p,E\u E�kmE#l9r u‰w�E%kJ& (Yr p,H#J-t3p,r {>G+k#…•E#G|t:Œ‡tvG‡pbH#€}r kF†‡l9E\q‹E#l

w�E}u0ˆ H#G9E#J,K>r E�p,{vp-tvu E>•

‚

E%s&rSE%kop<E#G+s&{>J,E•tvK>K>J-t:ƒ>H<u {>J-k,†‡l9EYq9u l+kmr E#l9J-k*€}r J,{>r J-k*kmE•ƒ>{>r E#G‡p\u E%k*l9G+k\u E%k\tvl�p,J,E%k#…

s&{>€}€}Easvˆ E%kop)w‰ˆ tvr u u E#l9J-kYu E|s#t>kYq‹{>l9J•G9{‡k•w�E#l�œ~kmq9y9z#J,E%k#…S†‡l9rbk#ˆ r u u l9€}r G9E#G‡p)E#G‡p,J,E=E#u u E%k#•�tšŒ•q9r †‡l9E#€}E#G‡p%…

q‹{>l9JFu t•k,s&z#G9E\°+• É%Ì9…�kmr‰G9{>l+k�J,H#H#€}E&pmp,{>G+k�p,{>l�pŠw�E<kml9r p,E\u0ˆ H#G9E#J,K>r E<kmq‹H%s&l9u tvr J,E>…•r u�“2tvl�pŠt3pmp,E#G+w�J,E\u t ���

z#€}E

r p,H#J-t3p,r {>G=t:ƒ3tvG‡pbw�E*J,H#H#€}E&pmp,J,E‘l9G9E<kml9Jm“2t>s&E*s-y9{>r kmr EŠq+tvJbu0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E‘w�E*J-t>w�r {‡kmr p,H‘q9J,{>K>J,E%k,kmr ƒ>E%³ �:…‡p-tvG+w�r k

†‡l9EŠkmr�G9{>l+k�t3pmp,E#G+w�{>G+k•†‡l9EFs&E&pmp,EŠkml9Jm“2t>s&EFkmq‹H%s&l9u tvr J,EFkm{>r p•kmH#u E%s?p,r {>G9G9H#E>…3q+tvJ-s&EF†‡l9Ebu t<†‡l+tvG‡p,r p,HFw‰ˆ H#G9E#J,K>r E

E#€}€)tvK‡t>kmr G9H#E•E%kop�kml�Ž•k,tvG‡p,E>…‰G9{>l+k\G9{>l+k<tvq‹E#J-s&E#ƒ>{>G+k\†‡l9E}u taq9J,E#€}r z#J,E}J,H#H#€}r k,kmr {>G˜kmq‹H%s&l9u tvr J,E}G7ˆ r G‡p,E#Jm¦

ƒ•r E#G‡pš†‡l9Eb–‹E%tvl+s&{>l9q•q9u l+kSp-tvJ-w�r ƒ>E#€}E#G‡pŠ—2›*q+tvJmp,r J•w�EFu t $'&7v

z#€}E

r p,H#J-t3p,r {>G}w�EFJ-t>w�r {‡kmr p,H�q‹{>l9J•u t*q9J,E#€}r z#J,E

kmq9y9z#J,E<w�E<u0ˆ r €)tvK>E*°+• É%Ì‡™?•

žŠ{>l+k•s&{>G+kmr w�H#J,{>G+kSw�{>G+sF†‡l9EFu t*€}H&p,y9{�w�E‘†‡l9r+s&{>G+kmr kop,EF›\J,H#H#€}E&pmp,J,Ebr €}€}H%w�r t3p,E#€}E#G‡p•u0ˆ H#G9E#J,K>r EbJ,E z&l9EFq+tvJ

u E%k<kml9Jm“2t>s&E%k\kmq‹H%s&l9u tvr J,E%k#…�E%kop�w�{>€}€)tvK>E%tv–9u E}›=u taƒ•r p,E%k,kmE)w�E)s&{>G•ƒ>E#J,K>E#G+s&E•w�E}u taJ,H%km{>u l�p,r {>G˜w�E}u0ˆ H%†‡l+t3¦

p,r {>G¸w�E}J-t>w�r {‡kmr p,H>…�u {>J-k,†‡l7ˆ {>G•G9E)km{>l9y+tvr p,E•q+t>k\H#€}E&pmp,J,E•p,{>l�p,E}u0ˆ H#G9E#J,K>r E•q9J,H%kmE#G‡p,E)w9tvG+k*u t|k,s&z#G9E>•aKS{>l9J

s&E&pmp,E*J-tvr km{>G7…vG9{>l+k�t:ƒ>{>G+k•s&J,H#H‘l9G9E*kop,J,l+s?p,l9J,E*w�E*w�{>G9G9H#E%k�kmq‹H%s&r ²‹†‡l9E*†‡l9r0…‡q‹{>l9J�l9G9E\kml9Jm“2t>s&E‘kmq‹H%s&l9u tvr J,E>…

kop,{�s�
>E‘u tY†‡l+tvG‡p,r p,H\w‰ˆ H#G9E#J,K>r E*›�J,H#H#€}E&pmp,J,E>…•tvr G+kmr‰†‡l9E‘u t•w�r J,E%s?p,r {>G•r G+s&r w�E#G‡p,E\w�E\s&E&pmp,E*H#G9E#J,K>r E>•)"•G=E&µ�E&p%…

s&{>G‡p,J-tvr J,E#€}E#G‡p*tvl�œ”kml9Jm“2t>s&E%k‘w�r µ�l+kmE%k#…�u t•J-t>w�r {‡kmr p,H�J,H#H#€}r kmEYq+tvJ*l9G9E•kml9Jm“2t>s&E•kmq‹H%s&l9u tvr J,E�E%kop<w�r J,E%s?p,r {>G�¦

G9E#u u E>…>E&pšw�H#q‹E#G+w)w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pšw�EŠu t<w�r J,E%s?p,r {>G)w‰ˆ r G+s&r w�E#G+s&E>•>j7{>J-k,†‡l9Ebu E‘s&l9€Yl9u+w�E‘s&E&pmp,EFH#G9E#J,K>r EFq‹{>l9J•l9G

E#G+kmE#€Y–9u EŠw‰ˆ tvG9K>u E%k�km{>u r w�E%k•tvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡p•›\l9G9E‘kml9Jm“2t>s&EFkmq‹H%s&l9u tvr J,E>…vE%kopškml�Ž•k,tvG‡p•q‹{>l9Jš†‡l9EŠs&E&pmp,E‘kml9Jm“2t>s&E

km{>r p�s-y9{>r kmr EFq+tvJ•u E‘s&J,r p,z#J,E‘w�EŠJ-t>w�r {‡kmr p,HFq9J,{>K>J,E%k,kmr ƒ>E>…:G9{>l+k•J,H#H#€}E&pmp,{>G+k�u t\p,{vp-tvu r p,H‘w�EŠu0ˆ H#G9E#J,K>r EFJ,E z&l9E>…>E#G

q9J,E#G+tvG‡p*K‡tvJ-w�EYw�E•J,H#H#€}E&pmp,J,E•s-y+t>†‡l9E•†‡l+tvG‡p,r p,H•w�E•J-t>w�r {‡kmr p,HYw9tvG+k*km{>G•tvG9K>u E•km{>u r w�E•t>k,km{�s&r H>•�jVt)²+K>l9J,E

°+• É:Í�r u u l+kop,J,E�s&E&pmp,E\€}H&p,y9{�w�E�kml9JFl9G|E&œ�E#€}q9u E>•

jVt‘J,E%w�r kop,J,r –9l�p,r {>G}kmq9H%s&l9u tvr J,Ebw�EFu0ˆ H#G9E#J,K>r Ebk#ˆ E&µ�E%s?p,l9EFE#G}w�E#l�œYK>J-tvG+w�E%k[H&p-tvq‹E%k#•>jVt‘q9J,E#€}r z#J,EFs&{>G+kmr kop,E

›xs#tvu s&l9u E#J<u E)ƒ>{>u l9€}E”—•u0ˆ tvG9K>u E•km{>u r w�E}E#G¸“2tvr p?™\w9tvG+k<u E%†‡l9E#u•u ta“2t>s&E&pmp,E•kmq9H%s&l9u tvr J,E)J,H#H#€}E&p�km{>G¸H#G9E#J,K>r E>•

� q+tvJmp,r JYw�l½q‹{>r G‡p•w‰ˆ H#€}r k,kmr {>G5{>J,r K>r G+tvu0…‰G9{>l+kYs#tvu s&l9u {>G+k<u E•q‹{>r G‡p•w�E•J,H#H#€}r k,kmr {>G¸ƒ•r Jmp,l9E#u0Æ É%„>Ê•…šÉ%„>Î:Ï�E&p

p,J-t7z&{>G+kFu t)q•Œ•J-tv€}r w�EYw�EYJ,H#H#€}r k,kmr {>Gxs&{>€}€}E�q‹{>l9J*u E%kŠH&p-tvq‹E%k*Í)E&p\„•w�E�u t)²+K>l9J,E<°+• É:Í�•‹žŠ{>l+k‘s&u r q9q‹{>G+k

tvu {>J-kSp,{>l�p,E%kšu E%k•“2t>s&E&pmp,E%k�kmEFp,J,{>l9ƒ3tvG‡p�w9tvG+k�s&E‘ƒ>{>u l9€}E%³?§�q‹{>l9J�G9E*s&{>G+kmE#J,ƒ>E#J•†‡l9E‘u t�q+tvJmp,r E‘†‡l9r‹J,E z&{>r p�w�E

u0ˆ H#G9E#J,K>r E>•vj7E%k[“2t>s&E&pmp,E%k•kmE�p,J,{>l9ƒ3tvG‡p•E#G}w�E#y9{>J-k�w�l}ƒ>{>u l9€}EbG9EFJ,E%s&{>r ƒ>E#G‡pSq+t>k•w�l•p,{>l�pšw‰ˆ H#G9E#J,K>r EFw�E#q9l9r kSu t

“2t>s&E&pmp,E*kmq9H%s&l9u tvr J,E>•>jVtYkmE%s&{>G+w�EFH&p-tvq‹E*w�H&p,E#J,€}r G9E‘u EF“2t>s?p,E#l9Jbw�EF“•{>J,€}E‘E#G‡p,J,EŠu t\“2t>s&E&pmp,E*kmq9H%s&l9u tvr J,EFE&p�u E%k

“2t>s&E&pmp,E%k�w�l•ƒ>{>u l9€}E>…>E#G•l�p,r u r k,tvG‡p�l9G•y9H#€}r s&l9–‹E*s&E#G‡p,J,H‘kml9J�u EŠq‹{>r G‡pbw�E‘J,H#H#€}r k,kmr {>G7•‡j7E‘s#tvu s&l9u�k#ˆ E&µ�E%s?p,l9E

tvu {>J-kbw�E\u t}€}¨#€}E\€)tvG9r z#J,E<†‡l9E\q‹{>l9JŠl9G9E<kml9Jm“2t>s&E<w�r µ�l+kmE>…9q+tvJŠ´F¦CI�l�µ�E#J%•9jVt}†‡l+tvG‡p,r p,H<w‰ˆ H#G9E#J,K>r E\J,E z&l9E

q+tvJFu E%kFkml9Jm“2t>s&E%kF›•u0ˆ r G‡p,H#J,r E#l9JŠw�laƒ>{>u l9€}E\E%kop‘s#tvu s&l9u H#E<tvlaq9J,{>J-t3p-t•w�E<s&E%kb“2t>s?p,E#l9J-kFw�E*“•{>J,€}E>•
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Surface émettrice S1
de radiosité B
et de centre C

1
1

B1

Surface spéculaire
réceptrice S3

1 émission depuis une surface
diffuse

ère

Angle solide
d’émission

1

Surface spéculaire
réceptrice S3

BS3|S1

C1

Calcul radiosité reçue
BS3|S1=B xFFS3|S1 1

nil

Stockage provenance énergie et énergie
dans une liste chaînée

2 Réception par une surface
spéculaire 3

Surface émettrice S2
de radiosité B
et de centre C

2
2

B2

Surface spéculaire
réceptrice S3

2 émission depuis une surface
diffuse

de

Angle solide
d’émission

Surface spéculaire
réceptrice S3

Réception par une surface
spéculaire

Stockage provenance énergie et énergie
dans une liste chaînée

BS3|S1

C1

BS3|S2

C2

nil

Calcul radiosité reçue
BS3|S2=B xFFS3|S22

4

C1

Surface spéculaire
émettrice S3

Redistribution de la radiosité
depuis le point d ’émission

B
C

S3|S1
1s

Angle solide
spéculaire
de réémission

5

Point d ’émission virtuel
calculé depuisC C1s 1

C1s

Mise à jour de la liste chaînée
(destruction du premier élément)

BS3|S1

C1

BS3|S2

C2

nil

Liste chaînée
spéculaire
courante

BS3|S2

C2

nil
BS3|S1

C1

6

Surface spéculaire
émettrice S3

Redistribution de la radiosité B
depuis le point d ’émission C

S3|S2
2s

Angle solide
spéculaire
de réémissionPoint d ’émission virtuel

calculé depuisC C2s 2
C2s

C2

Liste chaînée
spéculaire
courante

nil
BS3|S2

C2

Mise à jour de la liste chaînée
(destruction du second élément)

BS3|S2

C2

nil
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facettes réceptrices

éléments recevant de l ’énergie
depuis la facette émettrice

éléments ne recevant
pas d ’énergie depuis A

facette (patch) émettrice
points suréchantillonnés pour
l’émission

Angles solides représentant
la partie d ’une BRDF
pour la réémission

glossy
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facettes réceptrices

éléments recevant de l ’énergie
depuis la facette émettrice

éléments ne recevant
pas d ’énergie depuis A

facette (patch) émettrice
point issu du suréchantillonnage
aléatoire pour l ’émission

Angle solide représentant
la partie d ’une BRDF
pour la réémission

glossy

Rayons tirés depuis les éléments
receveurs vers lun point suréchantillonné
du patch émetteur , et non compris dans
l’angle  solide émetteur

Rayons tirés depuis les éléments
receveurs vers un point
suréchantillonné du patch
émetteur, et compris dans
l’angle  solide émetteur
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{>–�noE&p-k#…vt:ƒ>E%sšu E#l9J•tvq9q+tvJmp,E#G+tvG+s&Eb›‘l9G}K>J,{>l9q‹E\—2s&E&pmp,EFG9{vp,r {>G+Å �FE%kop•w�H%s&J,r p,Ebq9u l+kSq9J,H%s&r kmH#€}E#G‡p•tvl}s-y+tvq9r p,J,E

„‡™?• �ŠG|E&œ�E#€}q9u E<w�E\²‹s-y9r E#JFE%kopb“•{>l9J,G9r7E#G|tvG9G9E&œ�E

‚

•

*�+��.+ * � :�>Q@��.:�>Q4 2D<a< \Q@B\T8�2�6�RBA���4 4VU�\Q<aR�	��.:�>Q4 2D: 8�>���Y�: R ����>T8;4V>

j7{>J-kšw�laJ,E#G+w�l•r G•ƒ>E#J-kmE*w‰ˆ l9G9E*r €)tvK>E>…•G9{>l+kšE&µ�E%s?p,l9{>G+k�u E\s#tvu s&l9u‰w‰ˆ l9G9E*r €)tvK>E*km{>l+kbs&E#Jmp-tvr G9E%k�s&{>G+w�r ¦

p,r {>G+kV†‡l9r>J,E%kop,E#G‡pVr G+s-y+tvG9K>H#E%k�·#u tŠkop,J,l+s?p,l9J,Ešw�E•u tŠk,s&z#G9E•E#u u E&¦.€}¨#€}E•G7ˆ E%kop[q+t>k‰€}{�w�r ²+H#Ešq‹E#G+w9tvG‡pVu0ˆ tvG+tvu Œ�kmE

q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E‘—2tvl+s&l9G<{>–�noE&pVG9Eš–‹{>l9K>E:™?…%s&Eš†‡l9r‡kmr K>G9r ²+Eš†‡l9Ešu E%k‰“2t>s?p,E#l9J-k7w�E•“•{>J,€}Eškm{>G‡pVs&{>G+kop-tvG‡p-kVw‰ˆ l9G9E

r €)tvK>E‘›�u0ˆ tvl�p,J,E>•7KS{>l9Jbs&E&pmp,E‘J-tvr km{>G)Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥•s&{>G+kmE#J,ƒ>EFu tY†‡l+tvG‡p,r p,H‘€)t3œ�r €)tvu E‘kop,{�s�
3tv–9u E‘w�E‘“2t>s?p,E#l9J-kšw�E

“•{>J,€}E|—•€)tvr k\q+t>k*u E%k‘“2t>s?p,E#l9J-k\w�E•“•{>J,€}E)s#tvu s&l9u H%k‘q‹{>l9J<u E)kmq‹H%s&l9u tvr J,E:™ŠE#G•€}H#€}{>r J,E>…7t3²+G˜w‰ˆ H#ƒ•r p,E#J\u E#l9J

J,H#E%kop,r €)t3p,r {>G”›•u t•q9J,{�s-y+tvr G9E<r p,H#J-t3p,r {>G•w�l”J,E#G+w�l”r G•ƒ>E#J-kmE>•�Ñ•r[u E�“2t>s?p,E#l9J\w�E�“•{>J,€}EY›•H#ƒ3tvu l9E#J‘G7ˆ E%kop\q+t>k

w�r kmq‹{>G9r –9u E)E#G¸€}H#€}{>r J,E}ƒ•r ƒ>E}u {>J-k\w‰ˆ l9G9E)r p,H#J-t3p,r {>G7…‰G9{>l+k<u E}J,E%s#tvu s&l9u {>G+k#•

‚

E&pmp,E){>q�p,r €}r k,t3p,r {>G˜E%kop<p,J,z%k

���}•��Cç0áoð2øFû ö:áoð‰ú áVñ?ð2õ?ý:ùvá�à‡þ ý:öŠõ��/:2áCç7áoô2ç�ç0ð��oô7ô0û øFù:ú á7ô0õ?ý:ô �@ö��&áoö&ç0õ?ð��3ù:ý:û ô��#ý‡þ û úvô0ý/�bç‰à‡þ ó�:2õ?ý%ç0áoð‰ú á[øFõ-ç�� $.ä%ãmÞ����¸à3ó-ö:ô

ú á

�

ü%�:û áoðVáCç[à:á�øFáCç2ç0ð2á�;�ú þ û ö&ç��oð2û áoý:ð7à:áoô[ó-üoüoõ?ú ó-à:áoô��vú áoô7õ��/:2áCç0ô '��:ß2Þ‡Ý#$.Ý#Ú@ä#$Sáoö)�@ö��&áoö&ç0õ?ð%-[ó-ù:ù3ó-ð•ç0áoö3ó-ö&ç•ó-ý*ø&,oøFá[ñ?ð2õ?ý:ùvá��



Ë3Ê �����ŠŸ�����	�

����������	�
’©����.������
š©���
�	�
������
��Ÿ�����
����� 

Seuil d’énergie minimal
à réémettre par radiosité
Nombre d ’itérations maximal
en radiosité progressive

Mollettes de transformation
3D du point de vue

Espace de rendu réaliste
temps réel (modification du point de
vue à la souris ou avec les molettes)

Bouton de démarrage/pause
et reprise du rendu

Visualisation par transparence
des surfaces

Barre d’état de la quantité
d ’énergie réémise

Barre d’état du nombre d ’itérations
effectuées depuis le débutOnglet de

rendu réaliste Onglet de comparaison
d’images et de paramètres
de rendu de l ’image finale

Onglet d ’affichage de statistiques de rendu
(nombre de rayons, erreur courante, etc .)

Onglet d ’analyse de
réflectances des surfaces

Outil de prévisualisation
Inventor (vérification de format)

Options de rendu réaliste
(backface culling , antialiassage GL,
subdivisions adaptatives)

Chargement des données
Sauvegarde résultat dans un format
spécial (automatique sinon)

Type de rendu OpenGL
(filaire, parties cachées , Gouraud,
éléments constants, etc .)

�
�����‹°+• É%Ê � 1
þ õ?ö:ñ?ú áCç[ù:ð2û ö:üoû ù3ó-ú•à:á �9Ùvä#ß.é:× �*áoô2ç[ó-üCç0û � ��� �@ú•ùváoð2øFáCçVà:á �&õ?û ð7ú ó�ô0ü��oö:á �!�&õ?ú ý:áoðVáoö‘ç0áoøFù:ôVð��oáoú�ô0ý:û �?ó-ö&çVú áoô

�Cç.ó-ùváoô[à:áSð0ó-à:û õ?ô0û ç��•ù:ð2õ?ñ?ð2áoô0ô0û �&á��3áCçVú óšüoõ?ð2ð2áoüCç0û õ?ö<à:áoôVð�� �3áoüCç.ó-ö:üoáoô���.+ú ý:ô0û áoý:ð2ô‰ç@ÿ%ùváoôVà:á�ð2áoö:à:ý\ô0õ?ö&çVà:û ô0ùvõ?ö:û �:ú áoô7à3ó-ö:ô7ú áoô

øFáoö#ý:ô�ó

�

öFà:á��%û ô0ý3ó-ú û ô0áoð �!�&áoö&ç0ý:áoú ú áoøFáoö&ç‰ú áoô‹ô0ý��và:û �%û ô0û õ?ö:ô�ó-à3ó-ù%ç.ó,ç0û �&áoô��%à:áVñ��oð2áoð�ú ó[ç0ð0ó-ö:ô0ù3ó-ð2áoö:üoá��:à:á �võ?ý:ñ?áoð�ú á7ùvõ?û ö&ç�à:á

�%ý:á•áoö*ç0áoøFù:ôVð��oáoú�ô.ó-ö:ôVñ�,oö:áoð[ú áoôVümó-ú üoý:ú ô ' �*ã�� Ú × �2Ú Ù�$.ßoÝ?å#× é%Ø -%�
1

áoô[õ?ö:ñ?ú áCç0ô[à:û ô0ùvõ?ö:û �:ú áoôVáoö��3ó-ôVà:á•ú ó � áoö�,Cç0ð2ášùváoð2øFáCç2ç0áoö&ç

à:á�ô��oú áoüCç0û õ?ö:ö:áoð[à:û 2/�oð2áoö&ç0ô[õ?ý%ç0û ú ô7ùvõ?ý:ðVüoõ?øFù3ó-ð2áoðVáCç��,õ?ý<ó-ö3ó-ú ÿ%ô0áoð7ú áoôVô0ý:ð � ó-üoáoô��
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Image réelle

Image synthétique
regénérée

Méthode de
comparaison
des images
Nombre d ’itérations
en rendu inverse pour
un rendu inverse
automatique

Si rendu inverse manuel,
recalcule des nouvelles
réflectances

Image de différence
suivant la méthode
sélectionnée

Nombre de rayons par
pixel (10 par défaut)

Calcul d ’une image
par tracer de rayons
avec le nombre de
rayons fixés

�
�����7°+• É%Î � 1
þ õ?ö:ñ?ú áCç�à:ášüoõ?øFù3ó-ð0ó-û ô0õ?ö�à‡þ û øŠó-ñ?áoô[à:á �9Ùvä#ß.é:× �<áoô2ç•ó-üCç0û � �����@ú9ùváoð2øFáCç�à:ášüoõ?øFù3ó-ð2áoðSú þ û øŠó-ñ?á•ð��oáoú ú ábó��&áoü

ú þ û øŠó-ñ?á�ô2ÿ%ö&ç����Cç0û �#ý:á�ô0ý:û �?ó-ö&çSù:ú ý:ô0û áoý:ð2ô[ø&�Cç��:õ#à:áoô��V|�áCçSõ?ö:ñ?ú áCçSõ
2>ð2á��oñ&ó-ú áoøFáoö&çSú óbùvõ?ô0ô0û �:û ú û ç���à:ášümó-ú üoý:ú áoð[ý:ö:ášû øŠó-ñ?á�áoö

ð2áoö:à:ýŠû ö��&áoð2ô0á[à:áVøŠó-ö:û �oð2áVó-ý%ç0õ?øŠó,ç0û �#ý:á��%õ?ýFà:áVøŠó-ö:û �oð2áVøŠó-ö#ý:áoú ú á ' ùvõ?ý:ð�ý:ö:á[ó-ö3ó-ú ÿ%ô0áVù:ú ý:ô�ùvõ?ý:ô0ô��oáVà:áoô�ümó-ú üoý:ú ô�á!2>áoüCç0ý��oô

ù3ó-ð �9Ùvä#ß.é:× �•ô0ý:ðšú áoôšð�� �3áoüCç.ó-ö:üoáoô!-%��ó-û ö:ô0û �#ý:áŠà:áFü%�:õ?û ô0û ðšú áFö:õ?ø��:ð2áŠà:áFð0óoÿ&õ?ö:ô�;*ú ó-ö:üoáoð�ù3ó-ðšù:û ÷%áoú ��ùvõ?ý:ðšümó-ú üoý:ú áoðšý:ö:á

ö:õ?ý �&áoú ú á�û øŠó-ñ?á�' ���bù3ó-ð7à��!� ó-ý%ç!-%�
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Zone de visualisation
hiérarchique par arbre ,
de la structure de la scène

Cellule groupe

Groupe sélectionné depuis
l’espace de visualisation

Espace de visualisation
cliquer dans cette zone
permet de choisir un objet
ou un groupe , qui est
automatiquement sélectionné
dans la vue hiérarchique
à gauche

Cellules Objets

Chaque cellule est un ensemble
de boutons défilables par un ascenseur
et qui permettent de choisir les différents
outils d’analyse photométrique , comme
- la visualisation des histogrammes réels et
synthétiques

- l’évolution des réflectances dans le temps ...
- l’affichage des fonctions de répartition

Groupe sélectionné

Affichage de l ’image des
différences ou des histogrammes
pour un ensemble d ’objets ou de
groupes

Affichage total de l ’arbre
de la scène

Méthode de comparaison
de plusieurs groupes (non
achevé)

Histogramme de l ’image
synthétique

Histogramme de
l’image réelle

�
������°+• ÈvÌ�� 1
þ õ?ö:ñ?ú áCç[à‡þ ó-ö3ó-ú ÿ%ô0ášà:áoô[ð�� �3áoüCç.ó-ö:üoáoô•à:á �9Ùvä#ß.é:× �*áoô2ç�ó-üCç0û � ���

1
óFô2ç0ð2ý:üCç0ý:ð2á�à:ášú ó�ô0ü��oö:ášáoô2çSð2áoù:ð��oô0áoö&ç.ó
�:ú á

ô0õ?ý:ôbú ó�� õ?ð2øFáŠà‡þ ý:ö•ó-ð��:ð2á\õ��)ú áoôbö���ý:à:ôbù��oð2áoôFô0õ?ö&çFú áoôbñ?ð2õ?ý:ùváoôFáCçFú áoô

�

ú ôbú áoôbõ��/:2áCç0ô��
1

þ ý%ç0û ú û ô.ó,ç0áoý:ð�ùváoý%çFü%�:õ?û ô0û ð�áoö

üoú û �#ý3ó-ö&çSô0ý:ð[ú þ û øŠó-ñ?á ' áoö �3ó-ý%ç>;bà:ð2õ?û ç0á#-%�‡ý:ö<ñ?ð2õ?ý:ùvá ' ó��&áoüšú á �võ?ý%ç0õ?ö<à:ð2õ?û ç�à:á•ú óbô0õ?ý:ð2û ô!-7õ?ý<ý:ö\õ��/:2áCç�' ó��&áoü�ú á �võ?ý%ç0õ?ö

ñ&ó-ý:ü%�:á#- �9ú ó\üoáoú ú ý:ú á‘üoõ?ð2ð2áoô0ùvõ?ö:à3ó-ö&ç0á<à:áŠú þ ó-ð��:ð2á*ômþ ó-üCç0û �&á*ó-ý%ç0õ?øŠó,ç0û �#ý:áoøFáoö&çbáCçbô0áŠüoáoö&ç0ð2á\à3ó-ö:ô�ú ó��oõ?ö:á*à‡þ ó��Fü%�3ó-ñ?á‘à:á

ú þ ó-ð��:ð2á�� �[ö�ùváoý%çšó-ú õ?ð2ô�üoú û �#ý:áoðSô0ý:ð�ú óFüoáoú ú ý:ú á�à:á�ú þ ó-ð��:ð2ábáCç+� ó-û ð2á�à��
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ú áoð�ú þ õ?ý%ç0û ú �#ý:û+ö:õ?ý:ô�û ö&ç��oð2áoô0ô0á �>ô0û9õ?ö�ô��oú áoüCç0û õ?ö:ö:ö:á

ù3ó-ð7áC÷%áoøFù:ú á[ú þ õ?ý%ç0û ú>Ù:× ÛmÚ@ämØ�$.Ý � �‘ß ' üoõ?øFøFá[û üoû -%� �9Ùvä#ß.é:× �*ó��Fü%�:áSú áoô��:û ô2ç0õ?ñ?ð0ó-øFøFáoô‰à:áSüoáSñ?ð2õ?ý:ùvá•ùvõ?ý:ð7ú þ û øŠó-ñ?áVð��oáoú ú áSáCç

ú þ û øŠó-ñ?á[ô2ÿ%ö&ç����Cç0û �#ý:á��
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q9J-t3p,r †‡l9E‘u {>J-k,†‡l9E‘u0ˆ {>Gakm{>l9y+tvr p,E*kmE*u r ƒ•J,E#Jb›Yw�E%kbs#tvu s&l9u k�w�E\J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kškml9JFw�E%kbk,s&z#G9E%k�w�E‘p-tvr u u E*J-tvr km{>G�¦

G+tv–9u E>…�E&pFq‹{>l9JFu E%k,†‡l9E#u u E%kbG9{>l+kbG7ˆ t:ƒ>{>G+kšq+t>kbG9H%s&E%k,k,tvr J,E#€}E#G‡p�–‹E%km{>r G|w‰ˆ H#€}E&pmp,J,E<u tYp,{vp-tvu r p,H<w�E\u0ˆ H#G9E#J,K>r E

w9tvG+kbu t}k,s&z#G9E)·�r uVw�E#ƒ•r E#G‡p‘tvu {>J-k�q‹{‡k,kmr –9u E<w�E<kop,{�s�
>E#Jbu t)†‡l+t>kmr ¦0p,{vp-tvu r p,H\w�E%k�“2t>s?p,E#l9J-kFw�E\“•{>J,€}E%Å?§:•

�ŠG kmE%s&{>G+w¸q+tvJ-tv€}z&p,J,E=†‡l9rbG9Eas-y+tvG9K>E•q+t>k•w‰ˆ l9G9Ear €)tvK>E=›”u0ˆ tvl�p,J,E=E%kop•u t”q‹{‡kmr p,r {>G~w�Eau0ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,E#l9J%•

´Šr G+kmr0…Su {>J-k,†‡l7ˆ l9G9E•r €)tvK>Eat”H&p,Has#tvu s&l9u H#E=q+tvJ•u tvG+s&E#J•w�EaJ-t:Œ>{>G+k#…7G9{>l+k•s&{>G9G+tvr k,k,km{>G+k<u E%kYr G‡p,E#J-kmE%s?p,r {>G+k

J,H%tvu r kmH#E%k•E&p�q‹{>l9ƒ>{>G+kšE#G=kop,{�s�
>E#J�s&E#Jmp-tvr G9E%kŠ·•E#G=E&µ�E&pbG9{>l+k•G9E\kop,{�s�
>{>G+kš†‡l9E‘u E%kšr G‡p,E#J-kmE%s?p,r {>G+k•q9J,r €)tvr J,E%k

†‡l9r�J,E%kop,E#G‡pbr G+s-y+tvG9K>H#E%k�w9tvG+kšp,{>l+k�u E%kbs#t>k#…‡€)tvr k�q+t>k�u E%k�r G‡p,E#J-kmE%s?p,r {>G+k�kmE%s&{>G+w9tvr J,E%k•r k,kml9E%kbw�E*J,H$#+E&œ�r {>G+k

kmq‹H%s&l9u tvr J,E%k�{>lxw�E\J,H$#+E&œ�r {>G+k�ª‡Ã•¡3¬,¬�E7•

‚

E%kšw�E#l�œ){>q�p,r €}r k,t3p,r {>G+k•G9{>l+k�t>k,kml9J,E#G‡p•l9G•K‡tvr G•w�EŠp,E#€}q+kšE&œ9s&E#q�p,r {>G9G9E#u‹q‹{>l9Jšu E*s#tvu s&l9u�w‰ˆ l9G9E‘G9{>l9ƒ>E#u u E

r €)tvK>E>…Vq9l9r k,†‡l9E=u {>J-kYw‰ˆ l9G9E=G9{>l9ƒ>E#u u E•r p,H#J-t3p,r {>G½w�E=J,E#G+w�l½r G•ƒ>E#J-kmE”—2›”q+tvJmp,r J•w�E=u t”kmE%s&{>G+w�E:™�s&E=s#tvu s&l9u

w�E#ƒ•r E#G‡p�†‡l+t>kmr ¦.r G+kop-tvG‡p-tvG9H•kmr�tvl+s&l9G9E)kml9Jm“2t>s&E�ª‡Ã•¡3¬,¬�E•G7ˆ E%kop<q9J,H%kmE#G‡p,Ea—•E#G¸J-tvr km{>G•w�l˜G9{>€Y–9J,E}w�E•J-t:Œ>{>G+k

J,H#H#€}r kFw�E#q9l9r kŠs-y+t>†‡l9E*r G‡p,E#J-kmE%s?p,r {>G|w‰ˆ l9G9E�kml9Jm“2t>s&E\J,l9K>l9E#l+kmE:™?•

L=MoL � ^�� (|Z<PSZ�]&TV^�WaT Z���U��edaUFT c&^�_�]���]&UFc&T U�i•]&T‰X[Z�WYX[T

žŠ{>l+kbt:ƒ>{>G+k�q9l|s&{>€}q+tvJ,E#JbG9{vp,J,E\u {>K>r s&r E#u‰t:ƒ>E%s‘l9G|kmE#l9u•—2©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢&™�›•u0ˆ y9E#l9J,E<t>s?p,l9E#u u E>…�q‹{>l9JŠw�E#l�œ

J-tvr km{>G+k#•VjVtxq9J,E#€}r z#J,E)E%kop}†‡l9E=©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢YE%kop•u E=kmE#l9ub›”w�r kmq‹{‡kmE#JYw‰ˆ l9G5“•{>J,€)t3p•w�E)²‹s-y9r E#JYq9J,{�s-y9E=w�l

G9¶vp,J,E>• "•G•E&µ�E&p%…v–9r E#G}†‡l7ˆ r u9q‹{‡k,kmz%w�Ebkm{>G•q9J,{>q9J,Eš“•{>J,€)t3pF—@²‹s-y9r E#J-k�w‰ˆ E&œ•p,E#G+kmr {>GXFL� Ã ¯;Hm™?…v©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢št>s#s&E#q�p,E

w‰ˆ r €}q‹{>Jmp,E#J�p,{>l�pšl9G)E#G+kmE#€Y–9u E‘w‰ˆ tvl�p,J,E%kS“•{>€)t3p-kŠ—c���9«C¡�­?®���E&p �J�\Â•q+tvJ•E&œ�E#€}q9u E:™Sq‹{>l9J•u E%k,†‡l9E#u k�r u+E&œ�r kop,E
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©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢FE#G vY€}r G•l�p,E%k\·•u E%kFtvJmp,H&“2t>s?p-k�E#GjFoE%k,s#tvu r E#JBH*kml9Jbu E\€Yl9JFw�J,{>r pFw�E\u0ˆ r €)tvK>E*°+• È�É‘G•l9r kmE#G‡pb“•{>Jmp,E&¦

€}E#G‡p‘tvlaJ,H%tvu r km€}E<w�E\u t}k,s&z#G9E>•

KS{>l9J‘J,H%km{>l+w�J,E�s&EYq9J,{>–9u z#€}EYt:ƒ>E%s�©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢:…+r uV“2tvl�p\s-y9{>r kmr J‘l9G•s&J,r p,z#J,EYw�E•kml9–�w�ƒ•r kmr {>Gxq9u l+kŠ²+G”q‹{>l9J

u0ˆ H#G9E#J,K>r Eakop,{�s�
>H#E=kml9J}w�E#l�œ½H#u H#€}E#G‡p-kYƒ>{>r kmr G+k#•�Ñ•rbG9{>l+kYJ,H%tvu r km{>G+kYs&E&pmp,Ea{>q‹H#J-t3p,r {>G½t3²+G w‰ˆ {>–�p,E#G9r J}w�E%k

{>€Y–9J,E%k•{>q�p,r €)tvu E%k*—•ƒ>{>r J�r €)tvK>E‘°+• È>È>™?…‡u EŠp,E#€}q+kb†‡l9E*€}E&pF©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢bq‹{>l9Jbs#tvu s&l9u E#J�l9G9E*r €)tvK>E‘q+t>k,kmE‘›

v+&Y€}r G•l�p,E%k�—•q‹{>l9JŠl9G9E�kml9–�w�r ƒ•r kmr {>G|E#G”Í>Í>ÍvÌ>ÌYH#u H#€}E#G‡p-k#…9E&p*Í‡Ë3Ê>Ì>ÌYkm{>€}€}E&p-k-™?…9E&p‘{�s#s&l9q‹E<l9G9E<€}H#€}{>r J,E

p,{vp-tvu E<w�E �Lv �x{+…�€)tvr kbq9J,{�w�l9r pŠl9G9E\r €)tvK>E<w�E<y+tvl�p,E<†‡l+tvu r p,H>•

K�tvJ‘tvr u u E#l9J-k#…9©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢‘l�p,r u r kmE��+( �x{‡Å,Å<q‹{>l9J*s#tvu s&l9u E#JFu t•k,s&z#G9E\p-tvG+w�r k‘†‡l9E�Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥|E#€}q9u {>r E�tvl

€}r E#l�œ”kml9J*s&E&pmp,E•k,s&z#G9E�,
$ �x{=w�EY€}H#€}{>r J,E>•

‚

E%s&r[E%kop‘q9J,{>–+tv–9u E#€}E#G‡p*w��•›)G9{‡k‘kop,J,l+s?p,l9J,E%k‘w�E•w�{>G9G9H#E%k

q+t>k�“•{>J-s&H#€}E#G‡pF{>q�p,r €)tvu E%k#…�€)tvr kFkml9Jmp,{>l�pŠtvlx´F¦CI�l�µ�E#JŠ†‡l9E\u0ˆ {>Gxk,tvr pbp,J,z%kbK>{>l9J,€)tvG+w•E#G|€}H#€}{>r J,E\ƒ•r ƒ>E>•

j7E%k�J,H%kml9u p-t3p-k�q‹{>l9J•u E•u tvG+s&E#J•w�E=J-t:Œ>{>G+k<{>G‡pYH&p,H={>–�p,E#G•l+kYE#G5“•{>J z#tvG‡pYƒ>{>u {>G‡p-tvr J,E#€}E#G‡p<Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥½›

l�p,r u r kmE#J�u E‘u tvG+s&E#J�w�E‘J-t:Œ>{>G+k�q‹{>l9Jbs#tvu s&l9u E#J�s&E&pmp,E*k,s&z#G9E>•)"•G•p,E#€}q+kšG9{>J,€)tvu0…‡s&E#u u E&¦Cs&r‹G9E*s&{>€}q‹{>Jmp-tvG‡p�†‡l9E

w�E%k<kml9Jm“2t>s&E%k*w�r µ�l+kmE%k#…‰Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥•u0ˆ tvl9J-tvr p<w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p\E%kop,r €}H#E}q+tvJ<´F¦CI�l�µ�E#J%…‰s&E)†‡l9r•tvl9J-tvr p\w�{>G9G9H}l9G

p,E#€}q+kFw�E<s#tvu s&l9u�r G�“•H#J,r E#l9JF› �•kmE%s&{>G+w�E%k#••Óos&r0…•G9{vp,J,E*u {>K>r s&r E#u�€}E&p $+$\kmE%s&{>G+w�E%kšE#GaJ-tvr km{>G=w�E<k,tYq9J,H#q+t>k,kmE

E#Gx´F¦CI�l�µ�E#J%…9†‡l9r7u l9r7q‹E#J,€}E&pŠw‰ˆ E&µ�E%s?p,l9E#JFp,J,z%kbq‹E#lxw‰ˆ r G‡p,E#J-kmE%s?p,r {>G+kbq‹{>l9JŠs-y+t>†‡l9E\q9r œ�E#u0•

"•G5s&{>G+s&u l+kmr {>G7…‰G9{>l+k\q‹{>l9ƒ>{>G+k\w�r J,E•†‡l9E}Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥˜E%kop�l9G¸u {>K>r s&r E#u�w�E)J,E#G+w�l¸q9y9{vp,{>J,H%tvu r kop,E•J-tvq9r w�E>…

ƒ>{>r J,Eaq9u l+k}J-tvq9r w�Ex†‡l9Exw�E%k)u {>K>r s&r E#u k•y+tvl�pm¦Cw�E&¦.K‡tv€}€}E>…�km{>l+k)s&E#Jmp-tvr G9E%k}s&{>G+w�r p,r {>G+kx—2w�r €}r G•l�p,r {>G’w�E|u t

J,H%km{>u l�p,r {>G|w�E�u0ˆ y9H#€}r s&l9–‹E:™?•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…+u t)kop,J,l+s?p,l9J,E�w�E<Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥xt}H&p,H�s&{>G;z&l9E<q‹{>l9JŠu E�J,E#G+w�lx›}–+t>kmE

w‰ˆ r €)tvK>E%kbJ,H#E#u u E%k#…�s&E�†‡l9r7u E\J,E#G+w=G9E&pmp,E#€}E#G‡p‘q9u l+kbu {>l9J-wa›}K>H#J,E#Jbw‰ˆ l9Gxq‹{>r G‡pŠw�E<ƒ•l9E\€}H#€}{>r J,E\ƒ•r ƒ>E>•

L=M�� � ^�W ��c$'aTV]&^�W`U�X U�i}X[UFWaTV]&^�WaT��J'•X�'=PSUFT

žŠ{>l+k�t:ƒ>{>G+k�w�{>G+s}€}r kYtvl5q‹{>r G‡p•l9G5u {>K>r s&r E#ušt>k,kmE �•s&{>G+kmH%†‡l9E#G‡pYÅ
Ô

w�E•J,E#G+w�l½s&u t>k,kmr †‡l9E>…7€)tvr k�q‹E#Jm¦

“•{>J,€)tvG‡p%…SE&p)kml9Jmp,{>l�p)t>w9tvq�p,H|tvl J,E#G+w�l~r G•ƒ>E#J-kmE>•[Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥~E%kop)w�{>G+sas#tvq+tv–9u E|w�E|s#tvu s&l9u E#J)w�E%k•r €)tvK>E%k

q9y9{vp,{>J,H%tvu r kop,E%k‘—•ƒ>{>r J�²+K>l9J,E‘°+• É%Ì�E&pbu E\s-y+tvq9r p,J,E\„‡™?…•E&pbE#Gal9G•p,E#€}q+kbJ-tvr km{>G9G+tv–9u E#€}E#G‡p�s&{>l9Jmp%•�I�r E#Ga†‡l7ˆ r u

G9E‘km{>l�µ�J,EFw‰ˆ tvl+s&l9G9E‘s&{>€}q+tvJ-tvr km{>G7…:E#G•p,E#J,€}E‘w�EFƒ•r p,E%k,kmEFE&p�w�EŠ†‡l+tvu r p,H‘w�EFJ,E#G+w�l7…>t:ƒ>E%sFw‰ˆ tvl�p,J,E%kSu {>K>r s&r E#u k

w�E\J,E#G+w�l=J,H%tvu r kop,E*s&{>€}€}E\©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢F{>l�	‘®��>¤@®3£‰­&¢Fq+tvJ�E&œ�E#€}q9u E>…�r u�q‹{‡k,kmz%w�E*l9Gaq+tvG9E#u�€}{>r G+k�u tvJ,K>E*w�E

q‹{‡k,kmr –9r u r p,H%k#•#"•G5E&µ�E&p%…7Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥¸G9E•k,tvr p�q+t>k\E#G+s&{>J,E}q9J,E#G+w�J,E}E#G½s&{>€}q�p,E)u E%k\{>–�noE&p-k\p,J-tvG+kmq+tvJ,E#G‡p-k#…�u E%k

€}r u r E#l�œ|q+tvJmp,r s&r q+t3p,r “2k#…+E&p*km{>G|€)tvr u u tvK>E�t>w9tvq�p-t3p,r “�J,E%kop,E<J,E#u t3p,r ƒ>E#€}E#G‡pŠJ,l+w�r €}E#G‡p-tvr J,E>•

‚

ˆ E%kop‘q‹{>l9J-†‡l9{>r7r u

E%kopšE#G•ƒ•r k,tvK>HFw�EŠu l9r‹t3no{>l�p,E#J�l9G9EŠq9J,H#q+t>k,kmEŠw�E%kop,r G9H#EŠ›<u t<s&J,H%t3p,r {>G)w‰ˆ l9G)€)tvr u u tvK>EFw�E‘w�r k,s&{>G‡p,r G•l9r p,H%k�q‹{>l9J

tv€}H#u r {>J,E#J‰u tŠ†‡l+tvu r p,H•w�E%k7{>€Y–9J,E%k‰G9{vp-tv€}€}E#G‡p%…%tvr G+kmr>†‡l9Ešw‰ˆ tvl�p,J,E%k�p,E%s-y9G9r †‡l9E%k7u l9r>q‹E#J,€}E&pmp-tvG‡p[w�E•q9J,E#G+w�J,E

E#G•s&{>€}q�p,EŠu E%k•s#tvl+kop,r †‡l9E%k•E&p�tvl�p,J,E%k�q9y9H#G9{>€}z#G9E%k•s&{>€}q9u E&œ�E%k#•lK�tvJ�tvr u u E#l9J-k#…vr u+E%kopšq9J,H#ƒ•l)w‰ˆ r €}q9u H#€}E#G‡p,E#J

u t*J-t>w�r {‡kmr p,H�y9r H#J-tvJ-s-y9r †‡l9Ebs#tvJSu E%kSp,E#€}q+k[“•{>l9J,G9r kSq+tvJ•©7¤ ª‡ �«0¬&­?®#¯S¢•J,E%kop,E#G‡pSp,J,z%k[r €}q9J,E%k,kmr {>G9G+tvG‡p-k#•:ÓCu+kmE#J-tvr p

k,tvG+k*w�{>l�p,E•r G‡p,H#J,E%k,k,tvG‡p\w�E}s&{>€}q+tvJ,E#J‘Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥˜›•u l9r ¦.€}¨#€}E>…‰t:ƒ>E%s�l9G9E•r €}q9u H#€}E#G‡p-t3p,r {>G˜›=–+t>kmE•w�E•J-t3¦

w�r {‡kmr p,H‘q9J,{>K>J,E%k,kmr ƒ>EFw‰ˆ l9G9E‘q+tvJmp�E&p%…•w‰ˆ tvl�p,J,E‘q+tvJmp%…‡t:ƒ>E%sFl9G9E*tvq9q9J,{�s-y9EŠE#G•J-t>w�r {‡kmr p,HŠy9r H#J-tvJ-s-y9r †‡l9E>• "•G�²+G7…

u t=q‹{‡k,kmr –9r u r p,H)w‰ˆ r G‡p,H#K>J,E#J\w�E%k*{>–�noE&p-k\E#G”p,E#€}q+k\J,H#E#u�w9tvG+k*u0ˆ r €)tvK>E•J,E#K>H#G9H#J,H#E>Æ ÈvÌ>Ç‡…7ÈvÌ>Ç�…VÍ‡Ë#Ï�E&p<u0ˆ E#€}q9u {>r

w‰ˆ l9Gxs&{>€}q9u E&œ�E<w�E<ƒ•r kmr –9r u r p,H>Æ ÍvÎ:ÏVE%kopFH#K‡tvu E#€}E#G‡pŠ›•u0ˆ H&p,l+w�E<–9r E#Gx†‡l9E<s&E#u t•G9E�s&{>G+kop,r p,l9E\q+t>kbl9G9E<q9J,r {>J,r p,H

�!�
�
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ú õ?ð2ô��#ý‡þ õ?öŠáoøFù:ú õ?û áVý:öŠõ?ý%ç0û úvà‡þ ó-ö3ó-ú ÿ%ô0á[à:áSø&�oøFõ?û ð2á7áCç‰à:áVç �-ü%�:áoô��:õ?öŠô0áVð2áoö:à‘üoõ?øFù%ç0á��#ý:á[ú ó•ø&�oøFõ?û ð2á‰ç0õ-ç.ó-ú áSõ#üoüoý:ù��oáSáoô2ç

áoöFð��mó-ú û ç��Sà:á�� E �\õ�� 	Võ?ý:ô�ö‡þ ó��&õ?ö:ô‰ù3ó-ô�ú þ áC÷%ù:ú û ümó,ç0û õ?öFà:áVüoáCç2ç0áSà:û 2/�oð2áoö:üoá��:áCç‰ð2û áoöFà3ó-ö:ô‰ú óSà:õ#üoý:øFáoö&ç.ó,ç0û õ?ö‘à:á[Ö‡× Ø&ÙvÚ ÛCÜoÝoÞ�ß

ö‡þ áoô2çVù:ð��oüoû ô��oá�;�üoá�ô0ý6:2áCç��

�
0

�9Ùvä#ß.é:× �‘üoõ?øFù%ç.ó
�:û ú û ô0áSáoö*á!2>áCç[áoö��%û ð2õ?ö �6E E E Ebú û ñ?ö:áoô7à:á•üoõ#à:áoô��3û ö:üoú ý3ó-ö&çVú óšù3ó-ð•ç0û á•ð2áoö:à:ý\ù:ý:ðVáCçVú áSð2áoö:à:ý\û ö��&áoð2ô0á��



��� �L�y���.���S©��SÂL���.�[
G� 
� j��
��*ÂL���.�*Â �G�.�G��	�
�Â Ê‡Í

r €}€}H%w�r t3p,E>•

K�tvJ\tvr u u E#l9J-k#…‹u0ˆ r G‡p,E#Jm“2t>s&E•K>J-tvq9y9r †‡l9EYw�E}G9{vp,J,EYu {>K>r s&r E#u[E&p<km{>G”“•{>J,€)t3p\w�EY²‹s-y9r E#J*p,J,z%k*kmr €}q9u E•u l9r•t>k,kml9J,E

l9G9EŠl�p,r u r k,tv–9r u r p,HŠtvr kmH#EFq+tvJšw�E%k�q‹E#J-km{>G9G9E%kSG9{>G}E&œ�q‹E#Jmp,E%k#…>w�H%kmr J,E#l+kmE%k•w�EŠs#tvu s&l9u E#J�J-tvq9r w�E#€}E#G‡p•l9G9EŠr €)tvK>E

w�E�kmŒ•G‡p,y9z%kmE\q9y9{vp,{>J,H%tvu r kop,E*q+tvJbJ,E#G+w�l|J,H%tvu r kop,E\w�r J,E%s?p%…9{>l|w�E#q9l9r kFl9G9E<r €)tvK>E*J,H#E#u u E>•

"•G�²+G7…VG9{>l+k<ƒ>E#J,J,{>G+k\tvl5s-y+tvq9r p,J,E)„x†‡l9E)Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥‰…[w9tvG+k�k,t=“•{>J,€}E•t>s?p,l9E#u u E>…Vk#ˆ t:ƒ•z#J,E}l9G¸{>l�p,r u•p,J,z%k

q9l9r k,k,tvG‡pŠq‹{>l9JFu t}J,E#K>H#G9H#J-t3p,r {>Gaw‰ˆ r €)tvK>E%kFw�EYkmŒ•G‡p,y9z%kmE<w�E#q9l9r kŠw�E%kFr €)tvK>E%kFJ,H#E#u u E%k#…�E&pŠE#G|l�p,r u r k,tvG‡pŠ²+G+t3¦

u E#€}E#G‡p*p,J,z%k*q‹E#l¸w�E•q+tvJ-tv€}z&p,J,E%kY—•u E}€}{�w�z#u E}Ç7r w�E•u tak,s&z#G9E>…�u t=q‹{‡kmr p,r {>G˜w�E•u tas#tv€}H#J-t9…‹E&p\l9G9E}kmE#l9u E

r €)tvK>E}J,H#E#u u E•s#tvq�p,l9J,H#E•t:ƒ>E%sYl9G9E=s#tv€}H#J-t|s&u t>k,kmr †‡l9E)k,tvG+k<s&{>G‡p,J-tvr G‡p,E}q+tvJmp,r s&l9u r z#J,E)km{>G‡p�G9H%s&E%k,k,tvr J,E%k\tvl

J,E%s&{>l9ƒ•J,E#€}E#G‡pFw�E%kbJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kFw�E*p,{>l�p,E%kFu E%kFkml9Jm“2t>s&E%kFw�E\u t}k,s&z#G9E:™?•
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DFE#G9H�r‘E%k,s#tvJmp,E%k

�)M#N ��WYXVPS^)d�' �•X[]&^�W

r*tvG+k<s&E&p�H&p-t3pYw�E)u0ˆ tvJmp%…‰u t|q+tvJmp�w�E%k\p,J-t:ƒ3tvl�œ”J,H%tvu r kmH%k*q+tvJ<G9{vp,J,E)u tv–‹{>J-t3p,{>r J,E•kmE#J-taq9J,H%kmE#G‡p,H#E)w9tvG+k

u E<s-y+tvq9r p,J,E\„9•�žŠ{>l+kbq9J,{>q‹{‡km{>G+k�w�{>G+s‘r s&r0…�l9G=p,{>l9JFw‰ˆ y9{>J,r �#{>Gaw�E*p,{>l�p,E%kbu E%kšp,E%s-y9G9r †‡l9E%kbE&œ�r kop-tvG‡p,E%kšq‹{>l9J

J,E&p,J,{>l9ƒ>E#J•u E%kšq+tvJ-tv€}z&p,J,E%k•w�E*J,H$#+E%s?p-tvG+s&E‘w�E*kml9Jm“2t>s&E%k•J,H#E#u u E%k#•>ÓCu�E%kop�r €}q‹{>Jmp-tvG‡pbw�E‘–9r E#G=w�r kop,r G9K>l9E#Jbs-y+t3¦

s&l9G9EŠw�EFs&E%k�€}H&p,y9{�w�E%k#…vs#tvJ•tvl+s&l9G9EbG9EFJ,H%tvu r kmE�ƒ•J-tvr €}E#G‡p�u t*€}¨#€}EFr €)tvK>EFkm{>l+k�w�E%k�s&{>G+w�r p,r {>G+k�kmr €}r u tvr J,E%k

tvl�œ=G9¶vp,J,E%k#•
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“•{>G+s?p,r {>G+kšw9tvG+kšw�E%kšr €)tvK>E%k�J,H#E#u u E%k#…‡km{>l9ƒ>E#G‡p•E#G=s&{>u u tv–‹{>J-t3p,r {>G}t:ƒ>E%s��••�Ñ�t3p,{+•‡jVt<q9J,E#€}r z#J,E‘s&{>G‡p,J,r –9l�p,r {>G

k,s&r E#G‡p,r ²‹†‡l9E•kml9J\s&E}kml3noE&p<w9t3p,E}w‰ˆ tvr u u E#l9J-k‘w�EaÉ%Î>Î9É•Æ É3Ë3Î%Ï.…�E&p\E%kop<w�H%s&J,r p,EYq9u l+k*u {>r G”q‹{>l9J<w�E%k‘J-tvr km{>G+k‘w�E

q9J,H%kmE#G‡p-t3p,r {>G½—•r uSG7ˆ l�p,r u r kmE}†‡l7ˆ l9G9E}kmE#l9u E•r €)tvK>E:™?•7Ð‘G•k#ˆ r G‡p,H#J,E%k,kmE�r s&r�›•l9G9EYp,E%s-y9G9r †‡l9E}w�H%s&J,r p,EYq+tvJ<Ñ�t3p,{

E&pYÓ 
>E#l+s-y9rŠÆ É%Ê9É-Ï.…Vl�p,r u r k,tvG‡pYl9G½tvq9q+tvJ,E#r u•kmq‹H%s&r ²‹†‡l9E=w�E=s#tvq�p,l9J,E•w‰ˆ r €)tvK>E%k<w‰ˆ l9G9E•q+tvJmpYE&pYw‰ˆ tvl�p,J,E•q+tvJmp

l9G9E•s&{>€Y–9r G+tvr km{>G˜u r G9H%tvr J,E)w�l¸€}{�w�z#u E•w�E•jVtv€Y–‹E#Jmp�E&pYw�l¸€}{�w�z#u E•w�EwtV{>J,J-tvG+s&E&¦oÑ•q+tvJ,J,{3Áhs&{>€}€}E•tvq�¦

q9J,{:œ�r €)t3p,r {>G•w�E)IbD�r

�

—2s&E&pmp,E}p,E%s-y9G9r †‡l9E}taH#K‡tvu E#€}E#G‡p\H&p,H}w�H#ƒ>E#u {>q9q‹H#E)w9tvG+k•Æ É%Ê>Ì%Ï•E#G˜u0ˆ tvq9q9u r †‡l+tvG‡p<›

w�E%kFk,s&z#G9E%kb{��|u t}km{>l9J-s&E\w�E<u l9€}r z#J,E<kmE<w�H#q9u t>s&E:™?•

�ŠG˜E#G+kmE#€Y–9u E)w‰ˆ r €)tvK>E%k\s&{>l9u E#l9J-k\w�E}u0ˆ {>–�noE&p�›atvG+tvu Œ�kmE#J\E%kop�w�{>G+s•s#tvq�p,l9J,H>…7›=u0ˆ tvr w�E)w‰ˆ l9G¸tvq9q+tvJ,E#r uSE&“@¦

“•E%s?p,l+tvG‡pFl9G9E*J,{vp-t3p,r {>Ga› �+,+(Yw�E#K>J,H%k�tvl�p,{>l9JFw�E*u l9r0•

‚

E&pŠtvq9q+tvJ,E#r u‹q‹E#J,€}E&pFH#K‡tvu E#€}E#G‡pFw‰ˆ E#G9J,E#K>r kop,J,E#J�w�E%k

s#tvJmp,E%k‘w�EYq9J,{v“•{>G+w�E#l9J-k‘w�EYu0ˆ {>–�noE&p\w�E#q9l9r k\s-y+t>†‡l9E�q‹{‡kmr p,r {>G½·‹l9G”€}{�w�z#u E}Ç7r w�EYu0ˆ {>–�noE&p\km{>l+kF“•{>J,€}E•w�E

“2t>s&E&pmp,E%kŠp,J,r tvG9K>l9u tvr J,E%kŠE%kop\w�{>G+s�J,E%s&{>G+kop,J,l9r p%…‹E#Gx“•l+kmr {>G9G+tvG‡p<s&E%k*s#tvJmp,E%k‘kml9r ƒ3tvG‡p*u t•€}H&p,y9{�w�E}w�E}j7E#ƒ>{3Œ

E&p�tVl9J 
xÆ È>ÈvÇ%Ï.•�r‘E#q9l9r kbs&E*€}{�w�z#u E\Ç7rY…•E&pbE#Gau E*J,E#q9J,{vnoE&p-tvG‡p�kml9Jbu0ˆ r €)tvK>E*›Yu0ˆ tvr w�E*w�E*u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E*w�l��‰±
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q‹{>l9Jš{>–�p,E#G9r Jšu E%k•“2t>s&E&pmp,E%k•ƒ•r kmr –9u E%k#…•Ñ�t3p,{YE&p�Ó 
>E#l+s-y9r+E&œ•p,J-tvr E#G‡pšw�E*k,t<q9J,{vnoE%s?p,r {>G)u E%k•r G‡p,E#G+kmr p,H%k�w�E

q9r œ�E#u�E&p•kmH#q+tvJ,E#G‡pSu t*s&{>€}q‹{‡k,tvG‡p,Ebw�r µ�l+kmEFw�Ebu t\s&{>€}q‹{‡k,tvG‡p,Ebkmq‹H%s&l9u tvr J,E3§o³3•�� u0ˆ tvr w�EFw�EFs&E%k�s&{>€}q‹{‡k,tvG‡p,E%k#…

Ñ�t3p,{\E&p•Ó 
>E#l+s-y9r+s#tvu s&l9u E#G‡p�u E%k�q+tvJ-tv€}z&p,J,E%kSw�l}€}{�w�z#u EŠw�EŠjVtv€Y–‹E#Jmp�q‹{>l9J�E#G)w�H%w�l9r J,EFu EŠs&{•E&Ž•s&r E#G‡pšw�r µ�l+k

�

�

…‹E&p*u E%k‘q+tvJ-tv€}z&p,J,E%k �

�

E&p ��w�l”€}{�w�z#u E•w�E�tV{>J,J-tvG+s&E&¦oÑ•q+tvJ,J,{3Á —•E#G+s&{>J,E�l9G9EY“•{>r kFp,J,z%k‘kmr €}q9u r ²+H}w9tvG+k

u E%k�E&œ�q‹H#J,r €}E#G‡p-t3p,r {>G+k#…7q9l9r k,†‡l9E=u E%k<p,E#J,€}E%k�w�E

�

J,E%kmG9E#ušE&p•w‰ˆ t3pmp,H#G•l+t3p,r {>G5K>H#{>€}H&p,J,r †‡l9E•km{>G‡p•kml9q9q‹{‡kmH%k

s&{>G+kop-tvG‡p-k\·�u t}w�r J,E%s?p,r {>G|r G+s&r w�E#G‡p,E<s&{��0G+s&r w�E<t:ƒ>E%s‘u t}w�r J,E%s?p,r {>Gxw�E\J,H$#+E&œ�r {>G‹™?•

jVt=€}H&p,y9{�w�E)q9J,{>q‹{‡kmH#E•q+tvJ�Ñ�t3p,{aE&p�Ó 
>E#l+s-y9rSq9J,H%kmE#G‡p,E•u0ˆ t:ƒ3tvG‡p-tvK>E•w‰ˆ ¨&p,J,E)s#tvq+tv–9u E}w�E}J,E&p,J,{>l9ƒ>E#J*u E%k\J,H&¦

#+E%s?p-tvG+s&E%k<—•E&pFu t•K>H#{>€}H&p,J,r E\Ç7r\™bw�E%kFkml9Jm“2t>s&E%kb›•q+tvJmp,r JFw‰ˆ l9G|E#G+kmE#€Y–9u E<w‰ˆ r €)tvK>E%k#…�€)tvr k�E#u u E�km{>l�µ�J,E\w�E%k

q9u l+kmr E#l9J-kYw�H&“2tvl�p-k•†‡l7ˆ E#u u EatxE#G~s&{>€}€Yl9G½t:ƒ>E%s•s&E#u u E=w�Eaj7l½E&p}j7r pmp,u E>•�I�r E#G½†‡l7ˆ E#u u E=q9l9r k,kmE)p,J-tvr p,E#JYu E%k

{>–�noE&p-kb›YJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E*G9{>G�¦.l9G9r “•{>J,€}E>…‡E#u u E\G9E*q‹E#l�pFq9J,E#G+w�J,E*E#G|s&{>€}q�p,E*u E%k�{>–�noE&p-kšp,J,z%kšp,E&œ•p,l9J,H%k�q9l9r k,†‡l9E

s-y+t>†‡l9E•r €)tvK>E}s#tvq�p,l9J,H#E}w�{>r p\p,{>l�p�w�E}€}¨#€}E}q9J,H%kmE#G‡p,E#J<w�E%k*J,H#K>r {>G+k‘l9G9r “•{>J,€}E%k#• "•u u E}G9E}q‹E#l�p<p,J-tvr p,E#J%…

–9r E#G•k �9J%…‹†‡l7ˆ l9G˜kmE#l9uV{>–�noE&p\›)u t)“•{>r kŠE&p*G9H%s&E%k,k,tvr J,E#€}E#G‡p*s&{>G•ƒ>E&œ�E>•
"•G�²+G7…�u t)J,H$#+E&œ�r {>G”kmq‹H%s&l9u tvr J,E�G7ˆ E%kop

q9J,r kmE*E#G|s&{>€}q�p,E<†‡l9E<k#ˆ r u‰Œ=tYl9G|H%s&u t3pFkmq‹H%s&l9u tvr J,E\kml9JFu0ˆ {>–�noE&p<·�u tY€)tvG9r z#J,E<w�{>G‡pbu0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E*q‹{>l9J,J-tvr p

p,J-tvr p,E#Jšl9G=€}r J,{>r JšG7ˆ E%kop�q+t>kšq9J,H%s&r kmH#E‘w9tvG+k•u0ˆ tvJmp,r s&u E>…‡E&p�r u�E%kopb›�q9J,r {>J,r+q‹E#l•q9J,{>–+tv–9u E‘†‡l9E*s&E&pmp,E*€}H&p,y9{�w�E

q9l9r k,kmEYp,J-tvr p,E#J\w�EYp,E#u k*{>–�noE&p-k*q9l9r k,†‡l7ˆ r u k*r G‡p,E#J-tvK>r k,kmE#G‡p*t:ƒ>E%s<u E#l9J\E#G•ƒ•r J,{>G9G9E#€}E#G‡p*E&p<km{>G‡p<w�{>G+sYq9J,{>–+t3¦

–9u E#€}E#G‡pŠy+tvl�p,E#€}E#G‡pF¦.E&pFr G+w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pm¦�p,E&œ•p,l9J,H%kFq+tvJbu l9r0•

‚

y9E#J-s-y+tvG‡p•›xJ,H%km{>l+w�J,E=s&E=q9J,{>–9u z#€}Eaw�Eakml9Jm“2t>s&E•y+tvl�p,E#€}E#G‡p•p,E&œ•p,l9J,H#E>…�Ñ�t3p,{+…QM’y9E#E#u E#J•E&p}Ó 
>E#l+s-y9r

q9J,{>q‹{‡kmE#G‡p•l9G9EaG9{>l9ƒ>E#u u E•p,E%s-y9G9r †‡l9E•Æ É%Ê‡È%Ï.…S€)tvr k�p,{>l3no{>l9J-kY–+t>kmH#Eakml9J•u Eaq9J,r G+s&r q‹Eaq9J,H%s&H%w�E#G‡p}w�E|kmH#q+t3¦

J-t3p,r {>G˜w�E%k�s&{>€}q‹{‡k,tvG‡p,E%k\w�r µ�l+kmE}E&pYkmq‹H%s&l9u tvr J,E>•7j7E%k<tv€Y–9r p,r {>G+k\w�E•s&E&pmp,E}€}H&p,y9{�w�E)J,E%kop,E#G‡p<u E%k\€}¨#€}E%k

†‡l7ˆ tvl9q+tvJ-t:ƒ3tvG‡p%…�q9l9r k,†‡l9EYu E%k‘tvl�p,E#l9J-k‘s-y9E#J-s-y9E#G‡p‘›){>–�p,E#G9r J‘l9G”€}{�w�z#u EYÇ7r tvr G+kmr[†‡l9EYkmE%kŠq9J,{>q9J,r H&p,H%kŠw�E

J,H$#+E%s?p-tvG+s&E>•

r*tvG+k�l9G½q9J,E#€}r E#J�p,E#€}q+k#…[q9u l+kmr E#l9J-k�r €)tvK>E%kYs&{>l9u E#l9J-k�w�E=u0ˆ {>–�noE&p•q‹{‡kmH=kml9JYl9G½–9J-t>k<€}H%s#tvG9r †‡l9E>…Skm{>G‡p

s#tvq�p,l9J,H#E%kYt:ƒ>E%s)l9G9E|s#tv€}H#J-t

‚F‚

rY…[E&p)w�E%k•s#tvJmp,E%kYw�Eaq9J,{v“•{>G+w�E#l9J-kYt>k,km{�s&r H#E%k�km{>G‡p•{>–�p,E#G•l9E%k•t:ƒ>E%s)l9G

w�r kmq‹{‡kmr p,r “[kmq‹H%s&r ²‹†‡l9E3§oÅv•�´Šl=p,{vp-tvu0…‹É:ÈvÌ�r €)tvK>E%kšs&{>l9u E#l9J-kšE&p\É:È�s#tvJmp,E%k�w�E*q9J,{v“•{>G+w�E#l9J•“•l9J,E#G‡pbG9H%s&E%k,k,tvr J,E%k

q‹{>l9JFu0ˆ tvG+tvu Œ�kmE<w�E\u0ˆ {>–�noE&p%•

jVtYJ,E%s&{>G+kop,J,l+s?p,r {>G=Ç7rQw�E\u0ˆ {>–�noE&pFkm{>l+kš“•{>J,€}E\w�E*€)tvr u u tvK>E‘p,J,r tvG9K>l9u tvr J,EŠE%kopFJ,H%tvu r kmH#E‘q+tvJbl9G9E‘p,E%s-y9G9r †‡l9E

w�H#ƒ>E#u {>q9q‹H#E�q+tvJ*Ñ�t3p,{•E&p*tvu0•‹w9tvG+k�Æ È3°‡Ç:Ï.…‹†‡l9r[ƒ•r kmEY›)E&œ•p,J-tvr J,E\u0ˆ r km{‡kml9Jm“2t>s&E�w�l”ƒ>{>u l9€}E�Ç7r w�E%k‘s#tvJmp,E%kŠw�E

q9J,{v“•{>G+w�E#l9J-k#…‡tvq9J,z%k•l9G9E‘H&p-tvq‹E*w‰ˆ tvu r K>G9E#€}E#G‡p�E&pbw�EŠ“•l+kmr {>G=w�E*s&E#u u E%ko¦Cs&r0••jVt�kmE%s&{>G+w�E‘H&p-tvq‹E*w�E‘€}{�w�H#u r k,t3¦

p,r {>Gas&{>G+kmr kop,E\›YE%kop,r €}E#J�u E%k�G9{>J,€)tvu E%k�tvl�œ•q‹{>r G‡p-k#…�s&{>€}€}E*u E%k�ƒ>E%s?p,E#l9J-kšq‹E#J,q‹E#G+w�r s&l9u tvr J,E%k�tvl�œ•ƒ>E%s?p,E#l9J-k

q9J,{>q9J,E%k*w�E•u t=€)t3p,J,r s&E•w�E}s&{3ƒ3tvJ,r tvG+s&EYw�l˜ƒ>{>r kmr G+tvK>EYÇ7r w�l˜q‹{>r G‡p<kmH#u E%s?p,r {>G9G9H3§
Ô

•‰j•ˆ tvG+tvu Œ�kmEYq9y9{vp,{>€}H&¦

p,J,r †‡l9E\s&{>€}€}E#G+s&E*tvu {>J-k#…‡q+tvJ�l9G9E\kmH#q+tvJ-t3p,r {>G•w�E%kbs&{>€}q‹{‡k,tvG‡p,E%kšw�r µ�l+kmE*E&pŠkmq‹H%s&l9u tvr J,E*w9tvG+kšu t•kmH%†‡l9E#G+s&E

w‰ˆ r €)tvK>E%kšs&{>l9u E#l9J-k#•

‚

{>€}€}E‘u t<q‹{‡kmr p,r {>G=w�E‘u0ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,E#l9J•E&pFw�E‘u t�km{>l9J-s&E‘w�E‘u l9€}r z#J,E*km{>G‡p�s&{>G9G•l9E%k#…>{>G

q‹E#l�p�w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pšE%kop,r €}E#J•u E%k•s&{•E&Ž•s&r E#G‡p-k•w�r µ�l+k �

�

q‹{>l9J�p,{>l�p,E%k�u E%k•r €)tvK>E%kF—•l9G9EŠr €)tvK>EŠw�E‘s&{•E&Ž•s&r E#G‡p-k

E%kopFE#G=“2tvr p‘s#tvu s&l9u H#E•·�E#u u E<s&{>G‡p,r E#G‡pFu tYp,E&œ•p,l9J,E\G9{vp-tv€}€}E#G‡p?™?•

‚

{>G+s&E#J,G+tvG‡pbu t•q+tvJmp,r E\kmq‹H%s&l9u tvr J,E>…�s&{>€}€}E

E#u u E<G7ˆ E%kopŠ{>–+kmE#J,ƒ3tv–9u E<†‡l9E�km{>l+kFs&E#Jmp-tvr G9E%kFs&{>G+w�r p,r {>G+kFq+tvJmp,r s&l9u r z#J,E%kbE&p‘s&{>€}€}E�s&E#Jmp-tvr G9E%kFw�r k,s&{>G‡p,r G•l9r p,H%k

q‹E#l9ƒ>E#G‡p*tvq9q+tvJ-t•I p,J,E�w‰ˆ l9G9EYr €)tvK>EY›)u0ˆ tvl�p,J,E>…�Ñ�t3p,{•E&p*tvu0•‹q9J,{>q‹{‡kmE#G‡p‘w�EYkmH#u E%s?p,r {>G9G9E#J%…‹w9tvG+kŠl9G”q9J,E#€}r E#J

p,E#€}q+k#…+l9G”E#G+kmE#€Y–9u EYw�E�q‹{>r G‡p-kŠE#G|“•{>G+s?p,r {>G”w�E�u0ˆ r G‡p,E#G+kmr p,H•w�E�u E#l9J‘q9J,{vnoE%s?p,r {>Gxw9tvG+kFu0ˆ r €)tvK>E>•=r*tvG+kŠl9G

kmE%s&{>G+w�p,E#€}q+k#…vq‹{>l9J•s&E&p•E#G+kmE#€Y–9u EFw�Ebq‹{>r G‡p-k#…>w�E%kSƒ3tvu E#l9J-k�w�EFkmq‹H%s&l9u tvJ,r p,H<— �

�

™[E&pšw�EbJ,l9K>{‡kmr p,H<—��aw9tvG+kSu E

€}{�w�z#u EFw�E�tV{>J,J-tvG+s&E:™Vkm{>G‡pSE%kop,r €}H#E%kŠ—•J,H%km{>u l�p,r {>G•w‰ˆ l9G)kmŒ�kop,z#€}EFw‰ˆ H%†‡l+t3p,r {>G+kSu r G9H%tvr J,E%k-™7q9l9r k�r G‡p,E#J,q‹{>u H#E%k#•

‚

E%s&r‹s&{>G+kop,J,l9r pšl9G9E‘r €)tvK>EŠw�E‘s&{•E&Ž•s&r E#G‡p-kšw�E*kmq‹H%s&l9u tvJ,r p,H>…‡†‡l9r0…‡s&{>€Y–9r G9H#E‘t:ƒ>E%sbu0ˆ r €)tvK>EŠw�E%k•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k

w�r µ�l+kmE%k<E&p�u E%k<G9{>J,€)tvu E%k\s#tvu s&l9u H#E%k\q9J,H%s&H%w�E#€}€}E#G‡p%…‰q‹E#J,€}E&pYw�E•s#tvu s&l9u E#J<l9G9E)G9{>l9ƒ>E#u u E}r €)tvK>E)w�E•kmŒ•G�¦

p,y9z%kmE>•

‚

E&pmp,EY€}H&p,y9{�w�EYq‹E#J,€}E&p<w�{>G+s�w�EYJ,E&p,J,{>l9ƒ>E#J‘w�E%kŠJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kŠG9{>G�¦.l9G9r “•{>J,€}E%kŠE&p‘p,E&œ•p,l9J,H#E%k‘w�E•kml9Jm“2t>s&E%k

w�E<€)tvG9r z#J,E<J,{>–9l+kop,E>…9w9tvG+kFl9G9E�kmH%†‡l9E#G+s&E�w‰ˆ r €)tvK>E%kFs&{>l9u E#l9J-k#•
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jVt|p,J,{>r kmr z#€}E•H&p-tvq‹E=l�p,r u r kmEau E%k�J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k�E%kop,r €}H#E%k•›xu t”q9J,E#€}r z#J,E•H&p-tvq‹Eaw�E#q9l9r k•s-y+t>†‡l9E•r €)tvK>E=w�E

u l9€}r G+tvG+s&E%k#…Sq‹{>l9J}{>–�p,E#G9r J•l9G9E|kmE#l9u EaJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E=q+tvJ}q9r œ�E#u\·�s-y+t>†‡l9E=G9{>l9ƒ>E#u u E=J,H$#+E%s?p-tvG+s&E=E%kop)w�{>G+s

s#tvu s&l9u H#EYs&{>€}€}E�u t)J,H$#+E%s?p-tvG+s&E<€}{3Œ>E#G9G9E�w9tvG+kŠu E%kŠr €)tvK>E%k#…9q‹{>G+w�H#J,H#E�q+tvJ‘u E%kŠƒ3tvu E#l9J-kŠw�E•s&{>G�²‹tvG+s&E�w�E

u t)kmE%s&{>G+w�E\H&p-tvq‹E>•
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E%kbJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kFkmE#J,ƒ>E#G‡pŠ›}r G9r p,r tvu r kmE#JŠu t•K>H#G9H#J-t3p,r {>G|w‰ˆ l9G9E�G9{>l9ƒ>E#u u E\r €)tvK>E>…�J,E#G+w�l9E

q+tvJ•J-t>w�r {‡kmr p,HFy9r H#J-tvJ-s-y9r †‡l9E<Æ É%Î9É-Ï.•
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u E<q9J,{�s&E%k,kml+kbk#ˆ tvJ,J,¨&p,E*u {>J-k,†‡l9E*u E%kbJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kFkm{>G‡pŠkop-tv–9u E%k,³"!3•
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K�tvJ�tvr u u E#l9J-k#…>u E%k�tvq9q9u r s#t3p,r {>G+k•€}{>G‡p,J,H#E%k•q‹E#J,€}E&pmp,E#G‡pbw�E‘J,E&p,r J,E#JšE&p��:{>l•t3no{>l�p,E#J�w�E%kš{>–�noE&p-k•J,H#E#u kš{>l)G9{>G7…

E&p\w�E•€}{�w�r ²+E#J*u E%k*s&{>G+w�r p,r {>G+k‘w‰ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>G˜w�EYu t=k,s&z#G9E•w�E�“2t7z&{>G”r G‡p,E#J-t>s?p,r ƒ>E>•
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E#q‹E#G+w9tvG‡p%…‹{>G”q‹E#l�p

{>–�noE%s?p,E#J\q9u l+kmr E#l9J-k<t>kmq‹E%s?p-k<w�E)s&E&pmp,E)€}H&p,y9{�w�E>•QtV{>l�p�w‰ˆ tv–‹{>J-w‰…‰u E}q9J,{vp,{�s&{>u E}w�E)k,tvr kmr E)w�E%k\r €)tvK>E%k*E%kop

t>k,kmE �=s&{>G‡p,J-tvr G‡p�q9l9r k,†‡l7ˆ r uš“2tvl�p}tvJ,J,r ƒ>E#JY›”t>s#†‡l9H#J,r JYs-y+t>†‡l9E•r €)tvK>E=w�E•p,E#u u Eakm{>Jmp,E=†‡l9Eas-y+t>†‡l9E=kml9Jm“2t>s&E

tvq9q+tvJ-tvr k,kmE=tvl~€}{>r G+k}l9G9E=“•{>r k•p,{vp-tvu E#€}E#G‡p}H%s&u tvr J,H#E>…[E&p)u E|G9{>€Y–9J,Eaw‰ˆ r €)tvK>E%k}›•q9J,E#G+w�J,EaE%kop•p,{>l�p•w�E

€}¨#€}E\tvl•G9{>€Y–9J,E*w�E•É%Ì�q‹{>l9J�l9G9E\k,s&z#G9EŠp,J,z%k�kmr €}q9u E%³"s>•+Ð‘G•G9E*q‹E#l�p�p,J-tvr p,E#Jb†‡l9E\w�E%k�kml9Jm“2t>s&E%k�w�r µ�l+kmE%k#…

E&p*H&p-tvG‡p*w�{>G9G9HY†‡l9EYj7{‡k,s&{‡kFE&p\tvu0•‹w�H%s&{>l9q‹E#G‡p‘u E%kFp,E&œ•p,l9J,E%k‘w9tvG+kŠu0ˆ r €)tvK>E>…9p,{>l�p,EYkml9Jm“2t>s&EYkmq‹H%s&l9u tvr J,E<{>l

ª‡Ã•¡3¬,¬�E}kmE#J-t\s&{>G+kmr w�H#J,H#EFs&{>€}€}EŠl9G9Ebp,E&œ•p,l9J,E�·>r u+k#ˆ tvK>r p•u ›<w‰ˆ l9G)q9J,{>–9u z#€}Ebp,J,z%k•s&u t>k,kmr †‡l9EŠw�Honm›\€}E#G‡p,r {>G9G9H

q+tvJ<Ñ�t3p,{aw9tvG+k•Æ É%Ê‡È#Ï.•arYˆ tvr u u E#l9J-k#…‹€}¨#€}E}kmrSu E%k\tvq9q9u r s#t3p,r {>G+kŠJ,E%kop,E#G‡p*p,J,z%k‘r G‡p,H#J,E%k,k,tvG‡p,E%k#…+u E%k*{>–�noE&p-k*†‡l9r

q‹E#l9ƒ>E#G‡p�¨&p,J,EFw�H#q9u t>s&H%kSw�{>r ƒ>E#G‡pS¨&p,J,EFw�E%kS{>–�noE&p-kSG7ˆ r G9#+l+tvG‡p�q+t>kVp,J,{>q}kml9JSu0ˆ E#G•ƒ•r J,{>G9G9E#€}E#G‡pŠ—cr‘E#–‹E#ƒ>E%s*Æ °•Í%Ï

t:ƒ3tvr p<s-y9{>r kmr•w�E)w�H%s&{>l9q‹E#J<u tak,s&z#G9E}E#G˜q9u l+kmr E#l9J-k\q+tvJmp,r E%k*q‹{>l9J<q9J,E#G+w�J,E•E#G¸s&{>€}q�p,E•s&E}q9J,{>–9u z#€}E:™?• "•G

E&µ�E&p%…9kmr�{>Gas-y9{>r kmr p%…�t:ƒ>E%s‘s&E&pmp,E*€}H&p,y9{�w�E>…9w�E\w�H#q9u t>s&E#Jbu t•s-y+tvr kmE*w�{>G‡pbu E%k�q9r E%w9kbkmq‹H%s&l9u tvr J,E%k�kmE*J,E$#+z&p,E#G‡p

kml9JFu E<km{>u0…�u E%kbJ,E$#+E&p-kbJ,E%kop,E#J,{>G‡p�q9J,H%kmE#G‡p-k#•‹Ð‘GaJ,E#€)tvJ-†‡l9E#J-t<E#G�²+Gxw9tvG+k\Æ É%Ç>Ì•…7É%Ç9É-Ï.…+k,tvG+kbw�{>l�p,E\q‹{>l9JŠw�E%k

J-tvr km{>G+k•ƒ•r kml9E#u u E%k#…•†‡l9E*u t<p,{>q‹{>u {>K>r E*w�E*u tYk,s&z#G9E*{��•u tYq‹{>Jmp,E‘E%kopbJ,E&p,r J,H#E>…•t�H&p,H*€}{�w�r ²+H#E>…•q9l9r k,†‡l7ˆ E#u u E*E%kop

J,E#€}q9u t>s&H#E\q+tvJbu t•p,E&œ•p,l9J,E<w�l|€Yl9J�—2s&E�†‡l9r‰q‹{>l9J,J-tvr pŠkmr K>G9r ²+E#JŠ†‡l9E\u t•q‹{>Jmp,E<E%kopFq‹{‡kmH#E<s&{>G‡p,J,E\u E\€Yl9J?™?•

K•u l+k\J,H%s&E#€}€}E#G‡p%…‰j7{‡k,s&{‡k*E&p�tvu0•�Æ É%Ç‡È#Ï•q9J,{>q‹{‡kmE#G‡p\l9G9E}E&œ•p,E#G+kmr {>G˜w�E}u ta€}H&p,y9{�w�E)w�H#ƒ>E#u {>q9q‹H#E)w9tvG+k

Æ Ív„:Ï@³�.v…�E&pbJ,H%km{>u ƒ>E#G‡pbtvr G+kmr‹u E%k�q9J,{>–9u z#€}E%kšr G9y9H#J,E#G‡p-kbtvl�œ•{>€Y–9J,E%k�w9tvG+kšu E%kšp,E&œ•p,l9J,E%k�q9J,H%kmE#G‡p,E%k�w9tvG+k*Æ Ív„:Ï.…

tvr G+kmr+†‡l9EŠw9tvG+k�u E%k•w�E#l�œ)tvJmp,r s&u E%kSq9J,H%s&H%w�E#G‡p-kFÆ É%Ç9É3…+É%Ç>Ì%Ï.•‡j7E%k�€}{vp,r ƒ3t3p,r {>G+k�w�E‘s&E&pštvJmp,r s&u EŠw�r µ�z#J,E#G‡p•H#K‡tvu E&¦

€}E#G‡pbu H#K>z#J,E#€}E#G‡p%…•q9l9r k,†‡l7ˆ r u�G7ˆ E%kopF†‡l9E%kop,r {>G=r s&r‰†‡l9E\w�E\q‹{>l9ƒ>{>r Jš€}{�w�r ²+E#Jbu E%kbs&{>G+w�r p,r {>G+kbw‰ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>G

w�EYu t•k,s&z#G9E>•‹j7{‡k,s&{‡kFE&p\tvu0•+q9J,{>q‹{‡kmE#G‡pŠH#K‡tvu E#€}E#G‡p‘l9G9E�€}H&p,y9{�w�EYq‹{>l9J*tv€}H#u r {>J,E#JŠu E%kŠJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kŠ{>–�p,E&¦

G•l9E%kbq‹{>l9JFu E%kŠkml9Jm“2t>s&E%kšp,E&œ•p,l9J,H#E%k#•

K�tvJmp-tvG‡p�w‰ˆ l9G5E#G+kmE#€Y–9u E)w‰ˆ r €)tvK>E%k<J,H#E#u u E%k)—oÉ:Èaw9tvG+k<u0ˆ tvJmp,r s&u E:™\s#tvq�p,l9J,H#E%k<t:ƒ>E%sYl9G9E•s#tv€}H#J-t9…7w‰ˆ l9G5€}{v¦

w�z#u EYK>H#{>€}H&p,J,r †‡l9EYÇ7r kmr €}q9u E•w�EYu t=k,s&z#G9Ea—•{>–�p,E#G•l•w‰ˆ l9G9EY“2t7z&{>G•kmr €}r u tvr J,EY›”Æ É%Ç9Év…[É%Ç>Ì:Ï•™?…�j7{‡k,s&{‡kŠE&p\tvu0•

s-y9E#J-s-y9E#G‡p•›<s#tvu s&l9u E#J�u E%kSp,E&œ•p,l9J,E%kSG9{>G}{>€Y–9J,H#E%k,³

�

q‹{>l9J•q‹{>l9ƒ>{>r J�€}{�w�r ²+E#J•u0ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>G)w�EFu t<k,s&z#G9E<·vr u

k#ˆ tvK>r pbE#Ga“2tvr pŠw�E<k#ˆ t3µ�J-tvG+s-y9r JFw�E\u t•u r €}r p-t3p,r {>Gaq9J,H%s&H%w�E#G‡p,E>…�†‡l9r‰“•{>J z#tvr pF›•q9J,E#G+w�J,E\w�E%kbr €)tvK>E%kbkm{>l+kbw�E%k

s&{>G+w�r p,r {>G+kŠw‰ˆ H%s&u tvr J,E#€}E#G‡pŠw�r µ�H#J,E#G‡p,E%k#…9q‹{>l9JŠH#ƒ•r p,E#J‘w�E%kF{>€Y–9J,E%kFkml9JFu E%kFp,E&œ•p,l9J,E%k#•‹Ð‘G|J,E#€)tvJ-†‡l9E#J-t•†‡l9E>…

–9r E#Gx†‡l9E<u E%kŠkm{>l9J-s&E%kbw�E<u l9€}r z#J,E\E#€}q9u {3Œ>H#E%kFkm{>r E#G‡pFr w�E#G‡p,r †‡l9E%k#…9r u7E%kopŠq‹{‡k,kmr –9u E>…9w9tvG+kFu E�s#t>kFw�E�km{>l9J-s&E%k

w�r µ�H#J,E#G‡p,E%k#…vw�EFJ,E&p,J,{>l9ƒ>E#J[u E#l9J-kSr G‡p,E#G+kmr p,H%kSE#G}J,H%km{>u ƒ3tvG‡pSl9G}kmŒ�kop,z#€}EFw‰ˆ H%†‡l+t3p,r {>G+kSu r G9H%tvr J,E%k#…3s&{>€}€}EŠw9tvG+k
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r*tvG+kŠl9Gxq9J,E#€}r E#Jbp,E#€}q+k#…+u E%kŠJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kFw�E%k‘kml9Jm“2t>s&E%k<—•E&p*G9{>G|q+t>kŠw�E%kŠq9r œ�E#u kŠs&{>€}€}E�w9tvG+kŠu E%kŠw�E#l�œ

tvJmp,r s&u E%kŠq9J,H%s&H%w�E#G‡p-k-™Škm{>G‡p*E%kop,r €}H#E%k\s&{>€}€}EYu E%k‘€}{3Œ>E#G9G9E%k‘w�E%k*r G‡p,E#G+kmr p,H%k*w�E•q9r œ�E#uSw9tvG+k‘u t•q9J,{vnoE%s?p,r {>G
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‚

E%k‰p,J-t:ƒ3tvl�œ\km{>G‡p[›FJ,E#q9u t>s&E#JVw9tvG+k7u E�s#t>w�J,E•w�Ešu tŠkop,J-t3p,H#K>r Ešw�Ešs&{>u u tv–‹{>J-t3p,r {>G<tvG+tvu Œ�kmE �3kmŒ•G‡p,y9z%kmE>…&†‡l9r‡t

H&p,H�€}r kmE�E#G•q9u t>s&E�w�z%k�É%Î>Ê>„9…%q+tvJSkm{>G�“•{>G+w9t3p,E#l9JS´�• Ò\tvK‡tvu {3ÁFr s��>••r‘z%kSs&E&pmp,E�H#q‹{�†‡l9E>…3r u�t‘J,E#K>J,{>l9q‹Hštvl•kmE#r G

w�Eškm{>G\u tv–‹{>J-t3p,{>r J,E�w�E%kVkmq‹H%s&r tvu r kop,E%k‰E#G<ƒ•r kmr {>G\q+tvJ7{>J-w�r G+t3p,E#l9J7E&pVE#G�kmŒ•G‡p,y9z%kmE•w‰ˆ r €)tvK>E%k#…#q‹{>l9JVw�H#ƒ>E#u {>q9q‹E#J

w�E%k[p,E%s-y9G9r †‡l9E%kS“•{>G+w�H#E%k�kml9J�u0ˆ l�p,r u r k,t3p,r {>G}w�EF–‹{>l+s&u E%k�w�EFJ,E&p,{>l9J&§•E&p•w�EF€}{�w�z#u E%kSq‹{>l9J•u0ˆ tvG+tvu Œ�kmEbw‰ˆ r €)tvK>E%k

—•€)tvr k<tvl+k,kmrSu takmŒ•G‡p,y9z%kmE:™?• � q+tvJmp,r J<w�E|É%Î>Ê>Î9…‹r u�q9l9–9u r tvr p<l9G¸tvJmp,r s&u EaÆ Ë•É?Ïšw9tvG+k*u E%†‡l9E#u•s&E&pmp,E•p,E%s-y9G9r †‡l9E

H&p-tvr paE&œ�q‹{‡kmH#E>…šE&p|†‡l9r‘r G+s&u l+tvr pau t5€}H&p,y9{�w�E˜w‰ˆ tvG+tvu Œ�kmE”q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E•w‰ˆ r €)tvK>E%k•J,H#E#u u E%k)q+tvJ=–‹{>l+s&u E

tvG+tvu Œ�kmE �3kmŒ•G‡p,y9z%kmE>•

�ŠG9E}w�E%k‘q+tvJmp,r E%kŠp,J,z%k*w�r Ž•s&r u E%k\›•J,H%tvu r kmE#JŠH&p-tvr p\u t•q9J,{�w�l+s?p,r {>G•tvl�p,{>€)t3p,r †‡l9E•w‰ˆ l9G•€}{�w�z#u E}w�EYu t=k,s&z#G9E

ƒ•l9E=w9tvG+k�u E%kYr €)tvK>E%k#•Qr‘z%k•s&E&pmp,E=H#q‹{�†‡l9E>…Vl9G9E=K>J-tvG+w�E)q+tvJmp,r E=w�E=u0ˆ t>s?p,r ƒ•r p,H=w�Eakm{>G5u tv–‹{>J-t3p,{>r J,E)txH&p,H

s&{>G+s&E#G‡p,J,H#E�kml9J*s&EYq‹{>r G‡p%• r‘E%k‘J,H&“•H#J,E#G+s&E%kŠ›•s&E%kŠp,J-t:ƒ3tvl�œaq‹E#l9ƒ>E#G‡p*H#K‡tvu E#€}E#G‡pŠ¨&p,J,EY{>–�p,E#G•l9E%k‘w9tvG+k�Æ È�É?Ï.•

�ŠG•tvJmp,r s&u E<Æ ËvÈ%Ï.…>tvr G+kmr+†‡l9E‘w�E#l�œ}s-y+tvq9r p,J,E%k•w�EFu r ƒ•J,E<Æ È�É3Ë‡…‡ÈvÊ:Ï‹q9J,H%s&r kmE#G‡p•G9{vp-tv€}€}E#G‡p•u E%kSp,E%s-y9G9r †‡l9E%k�q‹{>l9J

q+tvJ,ƒ>E#G9r J[›Fu t‘s&{>G+kop,J,l+s?p,r {>GYw‰ˆ l9G�p,E#u‡€}{�w�z#u E>•3j7E%k7q9J,E#€}r E#J-kVJ,H%kml9u p-t3p-kVw�E�J,E%kmŒ•G‡p,y9z%kmEšw‰ˆ r €)tvK>E%k7J,H#E#u u E%k7{>G‡p

H&p,H�q9l9–9u r H%kFE#G5É%Î>Îv°aÆ É%„•Ë#ÏVE&pYÉ%Î>Î‡Í•Æ Ë3Ç3Ï[w9tvG+kFu E�s#t>w�J,E�w‰ˆ l9G9EYtvq9q9J,{:œ�r €)t3p,r {>G=q9l9J,E#€}E#G‡pŠu tv€Y–‹E#Jmp,r E#G9G9E>…

l�p,r u r k,tvG‡p)q‹{>l9J}u E|J,E#G+w�l~J,H%tvu r kop,Eal9G tvu K>{>J,r p,y9€}E|w‰ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>G K>u {>–+tvu Ea›•–+t>kmE|w�E|J-t>w�r {‡kmr p,H>•
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E&pmp,E

kop,J-t3p,H#K>r EŠw‰ˆ tvG+tvu Œ�kmE �3kmŒ•G‡p,y9z%kmEFk#ˆ E%kop�w�H#ƒ>E#u {>q9q‹H#E‘w‰ˆ l9G9E‘€)tvG9r z#J,EŠs&{>G+kmr w�H#J-tv–9u E>…vE&p�u t<J,E%kop,J,r s?p,r {>G)w�E*s&E&pmp,E

p,E%s-y9G9r †‡l9E‘›\u0ˆ tvG+tvu Œ�kmEFq9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9EFq+tvJš–‹{>l+s&u E%k•w�EŠJ,E&p,{>l9Jšt<q9J,r k�u EŠG9{>€ w‰ˆ � �•®:ª9¢&±��F®v¬?¢ ��	*¢-£ ��¢
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¤ £�ª

w9tvG+kbu t}s&{>€}€Yl9G+tvl�p,H\k,s&r E#G‡p,r ²‹†‡l9E>•��ŠGxw�E%kb{>–�noE%s?p,r “2kFw�E�s&E&pmp,E*p,y9z%kmE<t•H&p,H<w�E<J,H%tvu r kmE#J�E&p‘w�E\€}E&pmp,J,E<tvl

q‹{>r G‡pSw�Eš€)tvG9r z#J,E•E&Ž•s#t>s&E>…#q‹{>l9JVp,{>l+k7u E%k[s#t>kVw�E�kml9Jm“2t>s&E%k#…&u0ˆ tvG+tvu Œ�kmE•q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E•E&p[u tŠJ,E%s&{>G+kop,J,l+s?p,r {>G

w�E=k,s&z#G9E%k�J,H#E#u u E%k#•Qr‘E%k�q9l9–9u r s#t3p,r {>G+k�r G‡p,E#J,€}H%w�r tvr J,E%k<E&pYJ,E#u t3p,r ƒ>E%k�›xs&E=kml3noE&p•q‹E#l9ƒ>E#G‡pY¨&p,J,E=s&{>G+kml9u p,H#E%k

w9tvG+kŠÆ È>Í•…�ÈvÇ�…�È3°9…�È�Év…�Èv„:Ï.••žŠ{>l+k�tvu u {>G+kš›<q9J,H%kmE#G‡pšE%k,k,t:Œ>E#Jšw�E‘q9J,{>l9ƒ>E#Jšw9tvG+kšs&E*s-y+tvq9r p,J,E‘†‡l9E‘G9{>l+kšt:ƒ>{>G+k

–9r E#Gxt3pmp,E#r G‡pŠu E%kb{>–�noE%s?p,r “2k�²9œ�H%k#•
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jVt‘q9J,r G+s&r q+tvu E�€}{vp,r ƒ3t3p,r {>G}w�EFs&E&pmp,E�p,y9z%kmEbE%kop�u t‘K>H#G9H#J-t3p,r {>G•w‰ˆ l9G9Ebr €)tvK>Ebw�EFkmŒ•G‡p,y9z%kmEbq9y9{vp,{>J,H%tvu r kop,E>…

w�E#q9l9r k<l9G9E}r €)tvK>E}J,H#E#u u E>•Tr‘E#q9l9r k<u E)w�H#–9l�pYw�E)u t|kmŒ•G‡p,y9z%kmE}w‰ˆ r €)tvK>E%k#…‰u E%k<s&{>G‡p,J,r –9l�p,r {>G+k\€)t3noE#l9J,E%k*E#G

kmŒ•G‡p,y9z%kmE�w‰ˆ r €)tvK>E%kF{>G‡p*w�H#ƒ>E#u {>q9q‹HYw�E�G9{>l9ƒ>E%tvl�œatvu K>{>J,r p,y9€}E%k#…9q‹{>l9JŠK>H#G9H#J,E#J‘w�E%kFE&µ�E&p-k‘q9u l+kŠ{>l|€}{>r G+k

km{>q9y9r kop,r †‡l9H%k7E&p[q9u l+k[{>l<€}{>r G+kVq9y•Œ�kmr †‡l9E%k#•%j7E%kVr €)tvK>E%k7q9J,{�w�l9r p,E%k7q+tvJSs&E%k‰p,E%s-y9G9r †‡l9E%k[kmE#€Y–9u tvr E#G‡pVq+tvJm“•{>r k

J,H%tvu r kop,E%k#…�G9H%tvG9€}{>r G+k*r uSu E#l9J<€)tvG+†‡l+tvr p*p,{>l3no{>l9J-k*l9G9E)w�r €}E#G+kmr {>G~·7s&E#u u E)†‡l9r�q‹E#J,€}E&p�w�E•u E%k<s&{>€}q+tvJ,E#J

ƒ•J-tvr €}E#G‡pVtvl<€}{>G+w�E•J,H#E#u0•#I�r E#G�†‡l7ˆ E#u u Eštvr pVH&p,H•u tvJ,K>E#€}E#G‡p7r G•ƒ>E%kop,r K>l9H#E�E#G�tvG+tvu Œ�kmE�w‰ˆ r €)tvK>E%kVw9tvG+k‰u Ešs#t>w�J,E

Õ
� � ïSó-ñ&ó-ú õ�*Vû ü���ù3ó-ð2ú á•à3ó-ö:ôVô0áoô7à:û 2/�oð2áoö&ç0ôSó-ð•ç0û üoú áoô[à:á�� ßoßoå �&Ý?Ü2æ �

É%Ì‡Í



É%Ì>„ �����ŠŸ�����	�
 �L��������	�
3���G�����.��
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PHOTOMETRIE
(réflectances )r

Logiciel de calcul
d ’images de synthèse

Géométrie 3D
de la scène

“Image” des
luminances

Fonction de conversion
des luminances en
intensités de pixel

(normalisation)
T( )

Image
numérique
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PHOTOMETRIE
(réflectances )r

Géométrie 3D
de la scène

“Image” des
luminances

Fonction de conversion
des luminances

en intensités de pixel
(normalisation)

inverse

T ( )-1

Image
numérique

Calcul des
réflectances r
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rYˆ l9G9EY€)tvG9r z#J,E�K>H#G9H#J-tvu E>…9u EYJ,E#G+w�lxJ,H%tvu r kop,E�l�p,r u r kmEYl9G•s&E#Jmp-tvr GxG9{>€Y–9J,EYw�E•w�{>G9G9H#E%k#…+q‹{>l9J*s#tvu s&l9u E#J

l9G9E•r €)tvK>E}w�E}kmŒ•G‡p,y9z%kmE>•�´Šr G+kmr0…‰l9G˜tvu K>{>J,r p,y9€}E•w‰ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>G˜K>u {>–+tvu E�q‹E#l�p�s&J,H#E#J*l9G9E}r €)tvK>EYq9y9{vp,{v¦

J,H%tvu r kop,E>…Vk#ˆ r u�w�r kmq‹{‡kmE=w�E•u txK>H#{>€}H&p,J,r E)Ç7r w�E•u t”k,s&z#G9E•—2s&{>€}q9J,E#G+tvG‡p�u0ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,E#l9J<E&p•u E%k�km{>l9J-s&E%k�w�E

u l9€}r z#J,E:™?…vu E%kSq9J,{>q9J,r H&p,H%k�w�EFJ,H$#+E&œ�r {>G•w�E%k•kml9Jm“2t>s&E%kb—•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k-™VE&p•u E%k•s#tvJ-t>s?p,H#J,r kop,r †‡l9E%k[w�E%k•km{>l9J-s&E%kSw�E

u l9€}r z#J,E•—•ƒ>{>r J•²+K>l9J,E*„9• É:™?•
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E&pmp,E‘r €)tvK>E‘E%kopbw‰ˆ tv–‹{>J-w)l9G9E‘r €)tvK>E*w�E‘u l9€}r G+tvG+s&E%k*—•E#G��
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E%kop�E#G+kml9r p,E*s&{>G•ƒ>E#Jmp,r EFE#G•r G‡p,E#G+kmr p,H%kšw�E‘q9r œ�E#u k#…‡ƒ•r t<l9G9EŠ“•{>G+s?p,r {>G=†‡l9r+q‹E#l�pb¨&p,J,EŠu r G9H%tvr J,EŠ{>l•G9{>G7…‡kml9r ƒ3tvG‡p

u t}€}H&p,y9{�w�E�†‡l9E<G9{>l+kFs-y9{>r kmr k,km{>G+k#•9tšŒ•q9r †‡l9E#€}E#G‡p%…+s&E&pmp,E\“•{>G+s?p,r {>G|E%kopŠ€}{>G9{vp,{>G9E<s&J,{>r k,k,tvG‡p,E>…•E&pŠG9{>G|u r ¦

G9H%tvr J,E‘q‹{>l9JFkmr €Yl9u E#Jbl9G9E\s#tv€}H#J-tYkop-tvG+w9tvJ-wxÆ È>È>È•…•°‡„:Ï.…�s&{>€}€}E\w9tvG+k�G9{vp,J,E*q9J,{>–9u z#€}E>•)"•G�� �•®:ª9¢&±��F®v¬?¢ �
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¤ £�ª‹…‹G9{>l+k‘s-y9E#J-s-y9{>G+k‘›•kmr €Yl9u E#J*u t•q9J,{�s&H%w�l9J,E�r G•ƒ>E#J-kmE>•+j7{>J-k,†‡l9E�G9{>l+k*w�r kmq‹{‡km{>G+k‘w‰ˆ l9G9Ea—•E&p\l9G9E

kmE#l9u E:™br €)tvK>E<J,H#E#u u E=—•{>l”w�EYkmŒ•G‡p,y9z%kmE:™bE&p*w�E�u t)K>H#{>€}H&p,J,r E<Ç7r w�EYu t)k,s&z#G9E>…+G9{>l+kbp,E#G‡p,{>G+k‘w�E�J,E&p,J,{>l9ƒ>E#J

u E%k�J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k�w�E%k�kml9Jm“2t>s&E%k#…‡H#ƒ>E#G‡p,l9E#u u E#€}E#G‡pbu E%k�q9J,{>q9J,r H&p,H%kšw�E%kbkm{>l9J-s&E%kšw�E\u l9€}r z#J,E‘E&pbu t�“•{>G+s?p,r {>Gaw�E

p,J-tvG+ko“•E#Jmp<s#tv€}H#J-t9•
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E&pmp,E)tvq9q9J,{�s-y9Ea—•ƒ>{>r J*²+K>l9J,E}„9• È>™‘E%kop<kmr €}r u tvr J,E}›|s&E#u u E%k\w�Honm›|w�H#ƒ>E#u {>q9q‹H#E%k\w9tvG+k*u t

u r pmp,H#J-t3p,l9J,E<k,s&r E#G‡p,r ²‹†‡l9E\km{>l+kbu E\G9{>€ w‰ˆ tvG+tvu Œ�kmE*q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E>•
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ˆ E%kopFq‹{>l9J-†‡l9{>r�G9{>l+kFt:ƒ>{>G+kšr G‡p,J,{�w�l9r p
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q+tvJ-tvK>J-tvq9y9E‘„9• Í�• É>•
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J,H#E#u u E”—•q9y+t>kmE=w‰ˆ tvG+tvu Œ�kmE)q9l9J,E:™?…Vq‹{>l9JYs#tvu s&l9u E#JYw�E•G9{>l9ƒ>E%tvl�œ˜q+tvJ-tv€}z&p,J,E%k<w�E•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E•w�E%k�kml9Jm“2t>s&E%k
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K•y9{>G9K+…�€)tvr k*l9G9EYp,E%s-y9G9r †‡l9EY“2t>s&r u E}›=q9J,{>K>J-tv€}€}E#J‘E&p<w�{>G‡p\u E%k*r €}q+t>s?p-k\km{>G‡p\r €}€}H%w�r t3p-k#•‰´Šr G+kmr0…7t:ƒ>E%s
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Pixels du sol inclus
dans la projection 3D
du classeur violet

ZOOM

�
�����7„9• ° �
.+ð2õ��:ú �oøFášà:á�ümó-ú ó-ñ?á�à:áoôSà:õ?ö:ö��oáoô��>õ#üoümó-ô0û õ?ö:ö3ó-ö&ç•ý:ö�ümó-ú üoý:ú9à:ášð�� �3áoüCç.ó-ö:üoáFøFõmÿ&áoö:ö:á�áoð2ð2õ?ö��	�>ú óFøFõmÿ&áoö:ö:á

à:áoô‹û ö&ç0áoö:ô0û ç��oô‹à:á7ù:û ÷%áoú3à3ó-ö:ô+ú óSù:ð2õ6:2áoüCç0û õ?öFà:ýbüoú ó-ô0ô0áoý:ð �%û õ?ú áCç��&áoô2ç‹ùváoð•ç0ý:ð�� �oá[ù3ó-ð+à:áoô‹ù:û ÷%áoú ô�ó-ù:ù3ó-ð•ç0áoö3ó-ö&ç7ó-ýbô0õ?ú:øŠó-ð2ð2õ?ö��

J,E#€}E#G‡p•u t”q9u l+k•q‹H#G9r –9u E|›•{>–�p,E#G9r J%…Ss#tvJYE#u u EaG9H%s&E%k,kmr p,E=l9G9Ea{>q‹H#J-t3p,r {>G½w�Ea€}{�w�H#u r k,t3p,r {>G~Ç7r�†‡l9r�q‹E#l�p

¨&p,J,E<q9u l+kF{>l|€}{>r G+kbu {>G9K>l9E�›•J,H%tvu r kmE#J%•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…9q9u l+kŠs&E&pmp,E<€}{�w�H#u r k,t3p,r {>GxkmE#J-tY²+G9E>…9q9u l+kFu E<€}{�w�z#u E

J,E%s&{>G+kop,J,l9r pFkmE#J-t�–‹{>G7•‹Ð‘G=G9{vp,E#J-tYq+tvJFtvr u u E#l9J-k#…•†‡l7ˆ l9G9E\€}{�w�H#u r k,t3p,r {>GaÇ7r p,J,{>qatvq9q9J,{:œ�r €)t3p,r ƒ>E>…>{>l=p,J,{>q

w�H&p-tvr u u H#E•q9J,{3ƒ>{�†‡l9E•w�E%k*E#J,J,E#l9J-k*w�E)s#tvu s&l9uSq+tvJm“•{>r k\w�r Ž•s&r u E%k\›•p,J-tvr p,E#J%…‰w9tvG+k*u0ˆ tvG+tvu Œ�kmE•q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E>•

"•G”E&µ�E&p%…‹w9tvG+kFu t)€}E%kml9J,E<{��xG9{>l+kFG9{>l+kŠkmE#J,ƒ>{>G+kFw�E%kŠq9r œ�E#u kŠs&{>l9ƒ>E#Jmp-kFq+tvJŠu t}J,E#q9J,{vnoE%s?p,r {>G|kml9J‘u0ˆ r €)tvK>E

J,H#E#u u E�w�E%kF{>–�noE&p-kŠtvr G+kmr7€}{�w�H#u r kmH%kFE#G”Ç7rY…+G9{vp,J,E<tvu K>{>J,r p,y9€}E<q‹E#l�p‘¨&p,J,E\p,J,z%kŠkmE#G+kmr –9u E�›)s&E%kŠtvq9q9J,{:œ�r €)t3¦

p,r {>G+k#•�K�tvJFE&œ�E#€}q9u E>…+kml9JŠu0ˆ r €)tvK>E<„9• °+…9{>G|k#ˆ tvq‹E#J z&{>r pŠ†‡l9E<u t}J,E#q9J,{vnoE%s?p,r {>G=E#G|²+u tvr J,E/.\w�lx€}{�w�z#u E�Ç7r w�l

s&u t>k,kmE#l9Jbƒ•r {>u E&pFq‹{‡kmH<kml9Jbu E�km{>u‰kml9JFu0ˆ r €)tvK>E*J,H#E#u u E>…9s&{>€}q9J,E#G+w=q9u l+kmr E#l9J-k�q9r œ�E#u kbƒ>{>r kmr G+kbtvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡pFtvl

km{>u0•‹´Šr G+kmr0…‹u {>J-k‘w�EYu0ˆ tvG+tvu Œ�kmE�q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E>…+q9u l+kmr E#l9J-kŠq‹{>r G‡p-k*tvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡p‘›•l9G”{>–�noE&p*ƒ>{>r kmr G½—•u E•km{>u

r s&r7E#Gau0ˆ {�s#s&l9J,J,E#G+s&E:™šJ,r k,†‡l9E#G‡pŠw‰ˆ ¨&p,J,E\q9J,r kFE#G|s&{>€}q�p,E>…9q‹{>l9JFu0ˆ {>–�noE&pŠƒ•r {>u E&p<·+s&E%s&r‰E%kop‘kml+s&E#q�p,r –9u E�w�E<q‹E#Jm¦

p,l9J,–‹E#JŠ“•{>Jmp,E#€}E#G‡p‘u E%k‘w�{>G9G9H#E%k#…+E&p*w�{>G+s<u E%kŠJ,H%kml9u p-t3p-k#•+ÓCuVE&œ�r kop,EYtvl+k,kmr7l9G”q9J,{>–9u z#€}E<u r H•tvlxJ-t3Ž)G9E#€}E#G‡p

w�E•u t•€}{�w�H#u r k,t3p,r {>G”K>H#{>€}H&p,J,r †‡l9E>•=K�tvJ*E&œ�E#€}q9u E>…�u E%k‘u r ƒ•J,E%k*km{>G‡p*€}{�w�H#u r kmH%k*q+tvJ\w�E}kmr €}q9u E%k‘q‹{>u Œ>z%w�J,E%k#…

r €}q9u r †‡l+tvG‡pŠ†‡l9E\u E%kFs&{>l9ƒ>E#Jmp,l9J,E%kbkm{>G‡pFkm{>l9ƒ>E#G‡pbJ,E#q9J,H%kmE#G‡p,H#E%k�q+tvJFw�E%k�“2t>s&E%kFk,tvG+k�H#q+tvr k,kmE#l9J%•�j7E%kbr €)tvK>E%k

w�E*kmŒ•G‡p,y9z%kmE‘J,H%tvu r kmH#E%k•w�E#q9l9r kbs&E%kšw�{>G9G9H#E%k�km{>G‡p�q+tvJ�s&{>G+kmH%†‡l9E#G‡p�w�E\†‡l+tvu r p,H‘€}{>r G+w�J,EŠE#G=J-tvr km{>G)w�E*u0ˆ tvq�¦

q9J,{:œ�r €)t3p,r {>G=K>H#{>€}H&p,J,r †‡l9E‘“•{>Jmp,E>…�J,H%tvu r kmH#E<kml9JŠs&E%kb{>–�noE&p-k<—•u E%kFu r ƒ•J,E%k�q+tvJ-tvr k,kmE#G‡pbq‹E#l|J,H%tvu r kop,E%k-™?•

r*tvG+k•u E‘€}¨#€}EŠ{>J-w�J,E‘w‰ˆ r w�H#E>…‡kmr‹u0ˆ E%kmq+t>s&EFJ,E%s&{>l9ƒ>E#Jmp•q+tvJšu t<J,E#q9J,{vnoE%s?p,r {>G)w‰ˆ l9G•{>–�noE&p�w9tvG+k•u0ˆ r €)tvK>EŠJ,H#E#u u E>…

G7ˆ {�s#s&l9q‹E”†‡l9E|p,J,z%k}q‹E#l’w�Exq9r œ�E#u k#…•G9{>l+k}G9E”w�r kmq‹{‡km{>G+k)tvu {>J-k}†‡l9E”w�E|p,J,z%k}q‹E#l’w‰ˆ r G�“•{>J,€)t3p,r {>G+k}q‹{>l9J

J,E%s&{>G+kop,J,l9r J,E•k,t|q9y9{vp,{>€}H&p,J,r E>…VE&p}km{>€}€}E%kYw�{>G+s}p,J,z%kYkmE#G+kmr –9u E%kYtvl5–9J,l9r p•q9J,H%kmE#G‡p•w9tvG+k�u0ˆ r €)tvK>E•J,H#E#u u E

q+tvJ‘E&œ�E#€}q9u E>•�žŠ{>l+k‘E&œ�q9u r †‡l9{>G+k‘s&{>€}€}E#G‡p*J,H%km{>l+w�J,E�s&E%k*w�r µ�H#J,E#G‡p-k‘q9J,{>–9u z#€}E%k#…‹km{>l9ƒ>E#G‡p‘{�s#s&l9u p,H%k*w9tvG+k

u tau r pmp,H#J-t3p,l9J,E}r G�“•{>K>J-tvq9y9r kop,E>…7w9tvG+k\u E}q+tvJ-tvK>J-tvq9y9E•„9• °+• É>• K�tvJ�tvr u u E#l9J-k#…7s&E}€}{�w�z#u E•Ç7r w�E)u t|k,s&z#G9E}E%kop

s&{>G+kop,J,l9r pYkm{>l+k<u t|“•{>J,€}E•w‰ˆ l9G½E#G+kmE#€Y–9u E•w�E•K>J,{>l9q‹E%k#…Vs&{>G‡p,E#G+tvG‡pYw�E%k<{>–�noE&p-k#…[s&{>G+kop,r p,l9H%k�w�E=kml9Jm“2t>s&E%k#…

E#u u E%ko¦.€}¨#€}E%kšw�H%s&{>l9q‹H#E%k•E#G•q‹E&p,r p-kšH#u H#€}E#G‡p-k
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•VK�tvJ�tvr u u E#l9J-k#…>G9{>l+k•E#G‡p,E#G+w�{>G+k•q+tvJš{>–�noE&p%…>G9{>G•q+t>k•l9G•{>–�¦

noE&pšq9y•Œ�kmr †‡l9EFtvl)kmE#G+kSJ,H#E#u+w�l•p,E#J,€}E>…v€)tvr k�l9G9EŠkml9Jm“2t>s&EF†‡l9E#u s&{>G+†‡l9E>…3q9u tvG9EF{>l}G9{>G7•>´Šr G+kmr0…vq+tvJ�E&œ�E#€}q9u E>…

l9G”s&l9–‹EYkmE#J-t}s&{>G+kop,r p,l9H�w�EY„}{>–�noE&p-kŠw9tvG+kFG9{vp,J,E<u {>K>r s&r E#u•·+s&E%s&r[t}q‹{>l9JŠ–9l�p*w‰ˆ H#ƒ•r p,E#J‘w�E%kFq9J,{>–9u z#€}E%kŠw�E

u r k,k,tvK>E‘w�E<Ò*{>l9J-tvl+w
�

…�†‡l9r�J,r k,†‡l9E#J-tvr E#G‡p�w‰ˆ r G‡p,E#J,q‹{>u E#Jbw�E%k�s&{>l9u E#l9J-kšE&pFw�E‘q9J,{3ƒ>{�†‡l9E#Jšl9G=E&µ�E&pbƒ•r kml9E#u‹G9{>G

w�H%kmr J,H•—@poŒ•q9r †‡l9E#€}E#G‡p%…�kmr‹l9G9E\w�E%k•“2t>s&E%k�w�las&l9–‹E*E%kopb{>€Y–9J,H#E>…>E&pbl9G9E\tvl�p,J,EŠ“2t>s&E‘ƒ>{>r kmr G9EŠE%kopbH%s&u tvr J,H#E>…>{>G

tvl9J-t•u0ˆ r €}q9J,E%k,kmr {>G|w‰ˆ l9G|y+tvu {)tvl�œ|km{>€}€}E&p-kF†‡l9E<u E%kŠw�E#l�œ=“2t>s&E%kb{>G‡pŠE#Gxs&{>€}€Yl9G‹™?•�K�tvJŠs&{>G‡p,J,E>…9kmr7G9{>l+k

km{>l9y+tvr p,{>G+k[t:ƒ>{>r JSs&Ebu r k,k,tvK>E>…:s&{>€}€}Ebw9tvG+kSu Ebs#t>kSw‰ˆ l9G9EFkmq9y9z#J,Ebq+tvJ[E&œ�E#€}q9u E>…3G9{>l+kSs-y9{>r kmr k,km{>G+k[tvu {>J-k[†‡l9E

s&E&pmp,EFkmq9y9z#J,EFkm{>r p�l9G•{>–�noE&p�l9G9r †‡l9E>•

‚

E&pmp,EbG9{vp,r {>G}w�EbK>J,{>l9q‹E%kSw‰ˆ {>–�noE&p-kSE%kop�l9G9Eb{>q‹H#J-t3p,r {>GY€)tvG•l9E#u u E>…v†‡l9r

s&{>G+kmr kop,E)›=J,H#l9G9r J<u E%k\{>–�noE&p-k\q‹{‡k,kmH%w9tvG‡p*p,y9H#{>J,r †‡l9E#€}E#G‡p<u E%k\€}¨#€}E%k\q9J,{>q9J,r H&p,H%k*q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E%k#•

‚

E%s&r

q‹E#J,€}E&p<w�E•p,J-tvr p,E#J*u E%k*{>–�noE&p-k‘G9{>G•ƒ•r kmr –9u E%k\w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p<w9tvG+k*u0ˆ r €)tvK>Ea—•u t•“2t>s&E}tvJ,J,r z#J,EYw�l˜–9l9J,E%tvl•†‡l9r

“2tvr p\“2t>s&E)tvl”p-tv–9u E%tvl¸w9tvG+k*u0ˆ r €)tvK>E)„9• °aq+tvJ\E&œ�E#€}q9u E:™?…‰{>l¸w‰ˆ H&p,E#G+w�J,E}u E)s-y+tv€}q˜w‰ˆ tvG+tvu Œ�kmE}w‰ˆ l9G˜{>–�noE&p%…
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w�{>G‡p‘u t=kml9Jm“2t>s&E�w�EYJ,E#q9J,{vnoE%s?p,r {>G|G9EYs&{>l9ƒ•J,r J-tvr p‘†‡l9E�p,J,z%kŠq‹E#l•w�EYq9r œ�E#u k#…‹›)q9u l+kmr E#l9J-k‘tvl�p,J,E%k‘t:Œ‡tvG‡pŠl9G9E

q9J,{vnoE%s?p,r {>G=q9u l+kFK>J-tvG+w�E>•

‚

E&pmp,E\{>q‹H#J-t3p,r {>GaE%kopbp,J,z%kFJ-tvq9r w�E*E&pF“2t>s&r u E�›•J,H%tvu r kmE#J%•

jVt}p,J,{>r kmr z#€}EYw�{>G9G9H#E•w�{>G‡p‘G9{>l+k*t:ƒ>{>G+kb–‹E%km{>r G”E%kop*u t)q‹{‡kmr p,r {>G•Ç7r w�EYu0ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,E#l9J%…‹†‡l9rVq‹E#l�p\E#Gx“2tvr p

¨&p,J,E\J,E&p,J,{>l9ƒ>H#E\w�E\“2t7z&{>G|tvl�p,{>€)t3p,r †‡l9E\q+tvJFw�E%kŠtvu K>{>J,r p,y9€}E%kbw‰ˆ tvG+tvu Œ�kmE\w‰ˆ r €)tvK>E%k#•

"•G�²+G7…•G9{>l+kšt:ƒ>{>G+k�–‹E%km{>r G=w�E*s&{>G9G+t•I p,J,EFu t�q‹{‡kmr p,r {>G•Ç7r w�E%k�km{>l9J-s&E%k•w�E‘u l9€}r z#J,E>…•tvr G+kmr‹†‡l9E‘u E#l9JšK>H#{>€}H&¦

p,J,r E>•‰´ q9J,r {>J,r0…+p,{>l�p,E%k*u E%k\km{>l9J-s&E%k‘w�E}u l9€}r z#J,E}s&u t>k,kmr †‡l9E%k‘q‹E#l9ƒ>E#G‡p\¨&p,J,E•q9J,r kmEYE#G˜s&{>€}q�p,E>…7w�l•€}{>€}E#G‡p

†‡l7ˆ E#u u E%kYH#€}E&pmp,E#G‡p)w�Eau0ˆ H#G9E#J,K>r E=w�E=“2t7z&{>G½l9G9r “•{>J,€}E>…[E&p)†‡l9E=u E#l9J}H#€}r k,kmr {>G5G7ˆ E%kop}q+t>k•w‰ˆ l9G½poŒ•q‹E=p,J,{>q

q+tvJmp,r s&l9u r E#J&§��v•

j7E*€}{�w�z#u E<w‰ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>G|E&pFu E*poŒ•q‹E<w�E<IbD�r

�

E#€}q9u {3Œ>H%k�km{>G‡pŠs&E#l�œ•q9J,{>q‹{‡kmH%k�q+tvJ.M¸tvJ-w‰Æ ÈvÇ>„%Ï.•

‚

E

€}{�w�z#u E�p,J,z%k‘u tvJ,K>E#€}E#G‡p*w�H%s&J,r p\q9J,H%s&H%w�E#€}€}E#G‡p}—•G9{vp-tv€}€}E#G‡p\w9tvG+k‘u E•q+tvJ-tvK>J-tvq9y9E�È�• °+• Ê‡™?…�t•H&p,H•J,E&p,E#G•l

q‹{>l9J�k,t<kmr €}q9u r s&r p,H>…‡k,t<q9l9r k,k,tvG+s&E�—•r u‹q‹E#J,€}E&p�w�EŠK>H#G9H#J,E#J•w�E%kškml9Jm“2t>s&E%k•tvG9r km{vp,J,{>q‹E%k-™[E&p�k,t\ƒ3tvu r w�r p,H*k,s&r E#G�¦

p,r ²‹†‡l9E|— M¸tvJ-w”t•E#G•E&µ�E&p\ƒ3tvu r w�H•km{>G”€}{�w�z#u E•t:ƒ>E%s�w�E%k‘€}E%kml9J,E%k‘q9y•Œ�kmr †‡l9E%k‘J,H%tvu r kmH#E%kFq+tvJ*l9G˜w�r kmq‹{‡kmr p,r “

kmq‹H%s&r ²‹†‡l9E:™?•
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´F²+G˜w�E•q9J,{�s&H%w�E#J\›•u0ˆ tvG+tvu Œ�kmEYq9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E•w‰ˆ l9G9E)k,s&z#G9EYJ,H#E#u u E•›=q+tvJmp,r J\w‰ˆ l9G9E|—•{>l•q9u l+kmr E#l9J-k
§,§

™

r €)tvK>E|w�Exs&E&pmp,Exk,s&z#G9ExkmE#u {>G~G9{vp,J,E|€}H&p,y9{�w�{>u {>K>r E>…Sr uŠs&{>G•ƒ•r E#G‡p)w�{>G+saw�E|K>H#G9H#J,E#J}l9G9E|J,E#q9J,H%kmE#G‡p-t3p,r {>G

K>H#{>€}H&p,J,r †‡l9EYw�E}s&E&pmp,E•k,s&z#G9EYE#G”p,E#J,€}E•w‰ˆ {>–�noE&p-k*s&{>G+kop,r p,l9H%k*w�E}kml9Jm“2t>s&E%k#…‹t>k,km{�s&r H#E%k‘›=w�E%k‘q‹{‡kmr p,r {>G+k*w�E

s#tv€}H#J-t>k#•

jVt‘q9J,E#€}r E#J,EšH&p-tvq‹EFs&{>G+kmr kop,E�E#G•u t‘K>H#G9H#J-t3p,r {>GYw�E%kS€}{�w�z#u E%kSÇ7r’w�E%kS{>–�noE&p-k[ƒ•r kmr –9u E%kSw�Ebu t*k,s&z#G9E>•JKS{>l9J
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r G+tvu E#€}E#G‡p%…Sl9G9E=“•{>r kYu t˜s#tv€}H#J-t•s#tvu r –9J,H#E>…[r uFs&{>G•ƒ•r E#G‡p}w�Eaq‹{‡kmr p,r {>G9G9E#J•u E%k•{>–�noE&p-k•w9tvG+k•u t•k,s&z#G9E>…

t3²+G~†‡l9Eau E#l9J•q9J,{vnoE%s?p,r {>G½s&{>J,J,E%kmq‹{>G+w�E•E&œ9t>s?p,E#€}E#G‡p}›•s&E#u u Ea{>–+kmE#J,ƒ>H#E•w9tvG+k•u0ˆ r €)tvK>E>•�KS{>l9J•s&E#u t9…SG9{>l+k

q+tvJmp,{>G+k•—2kmrbs&E#u txE%kopYq‹{‡k,kmr –9u E:™<w‰ˆ E%kop,r €)t3p,r {>G+k�r G9r p,r tvu E%k<“•{>l9J,G9r E%k�q+tvJ•w�E%k�€}E%kml9J,E%k�E&µ�E%s?p,l9H#E%k�u {>J-k�w�E%k

q9J,r kmE%k\w�E)ƒ•l9E>•aK•l9r k<G9{>l+k\J-t3Ž)G9{>G+k\s&E%k\E%kop,r €)t3p,r {>G+k\w9tvG+k\l9G¸q9J,{>K>J-tv€}€}EYr G‡p,E#J-t>s?p,r “
§B!

…7t3²+G¸w�E•s&{>€•¦

q‹E#G+kmE#J‘w‰ˆ H#ƒ>E#G‡p,l9E#u u E%kFr €}q9J,H%s&r kmr {>G+kŠw9tvG+kFu E<q9J,{�s&E%k,kml+kŠw�E�s#tvu r –9J-t3p,r {>G7•;tšŒ•q9r †‡l9E#€}E#G‡p%…9q‹{>l9JŠl9G9E�r €)tvK>E

w�E)J,H%km{>u l�p,r {>G v%$'&:œ;v%$'&){>–�p,E#G•l9E•t:ƒ>E%s•l9G9E}“•{�s#tvu E•w�E ,+(a€}€|…Vr u�“2tvl�p�q‹{‡kmr p,r {>G9G9E#J�l9G¸{>–�noE&pYkmr p,l9H•›��

€}z&p,J,E%kšw�E‘u tYs#tv€}H#J-t<t:ƒ>E%sFl9G9E‘q9J,H%s&r kmr {>G•w�E��\€}€|…‡q‹{>l9J�{>–�p,E#G9r Jšl9G9E‘q9J,H%s&r kmr {>G)r €)tvK>E‘w�E‘u0ˆ {>J-w�J,E‘w‰ˆ l9G

q9r œ�E#u0•

‚

E&pmp,E\q9J,H%s&r kmr {>G=E%kopFJ,E#u t3p,r ƒ>E#€}E#G‡p�“2t>s&r u E\›•{>–�p,E#G9r Jbq‹{>l9JŠw�E%k�{>–�noE&p-kFkmr €}q9u E%k#…�€)tvr k�q‹E#l�p‘k#ˆ t:ƒ>H#J,E#J

q9u l+kŠw�H#u r s#t3p,E>…�q‹{>l9JFu E%kF{>–�noE&p-kFs&{>€}q9u E&œ�E%kb{>laG9{>Gaq‹{>u Œ>z%w�J,r †‡l9E%k#•

"•G�²+G7…�r uFs&{>G•ƒ•r E#G‡p}w�EaG9{vp,E#J}†‡l9Eau t•q‹{‡kmr p,r {>G~E&p}u E%k}s#tvJ-t>s?p,H#J,r kop,r †‡l9E%k�w�Eau t˜km{>l9J-s&E=u l9€}r G9E#l+kmEaG9E

q‹E#l9ƒ>E#G‡pS¨&p,J,Ebs#tvu s&l9u H#E%k[›Šq+tvJmp,r JSw‰ˆ l9G9E�r €)tvK>E�E&p�km{>G‡pSw�{>G+sš{>–�p,E#G•l9E%kVq+tvJSw�E%k[€}E%kml9J,E%k[kml9q9q9u H#€}E#G‡p-tvr J,E%k#•
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žŠ{>l+k‘q9J,{>q‹{‡km{>G+kŠr s&r•w�E•q9J,H%kmE#G‡p,E#J‘u E%k\w�r µ�H#J,E#G‡p-k*q9J,{>–9u z#€}E%k*km{>l+ko¦ nmt>s&E#G‡p-k‘›=G9{vp,J,E�p,E%s-y9G9r †‡l9E>•‰I�r E#G

†‡l9E)G9{>l+k<J,E#ƒ>E#G9r {>G+k#…‰q+tvJ<u txkml9r p,E>…7E#G½w�H&p-tvr u k<kml9JYs-y+t>s&l9G5w‰ˆ E#G‡p,J,E)E#l�œ‰…7r u•G9{>l+k<q+tvJ-t•I p<r €}q‹{>Jmp-tvG‡pYw�E

q9J,H%s&r kmE#J\s&E#Jmp-tvr G+k*q9y9H#G9{>€}z#G9E%k#…‰km{>l9ƒ>E#G‡p*{�s#s&l9u p,H%k<w9tvG+k*u t=u r pmp,H#J-t3p,l9J,E>…�{>l˜w�E)s&u tvJ,r ²+E#J\s&E#Jmp-tvr G9E%k‘r w�H#E%k

q9J,H%s&{>G;z&l9E%kbkml9JŠw‰ˆ H#ƒ>E#G‡p,l9E#u u E%kFkmr €}q9u r ²‹s#t3p,r {>G+k#•

j7Ebq9J,E#€}r E#JSq9J,{>–9u z#€}EbE%kop�u t*€}r kmEbE#G}s&{>J,J,E%kmq‹{>G+w9tvG+s&E�w�E%k•w�{>G9G9H#E%kVp,J,r w�r €}E#G+kmr {>G9G9E#u u E%k�t:ƒ>E%sšu0ˆ r €)tvK>E

G•l9€}H#J,r †‡l9E>•

‚

{>€}€}E*G9{>l+kšp,J-t:ƒ3tvr u u {>G+kškml9Jbu E%k�J,E#q9J,{vnoE%s?p,r {>G+kšw�E%k�{>–�noE&p-kbÇ7rhw9tvG+kšu E%kbr €)tvK>E%k#…‡r u�E%kopb“•J,H&¦

†‡l9E#G‡p\†‡l9E•u0ˆ tvG+tvu Œ�kmEYw�E%k*q9r œ�E#u k*s&{>G‡p,E#G•l+kŠq+tvJ\s&E&p\{>–�noE&p%…�km{>r p*–9r tvr kmH#EYq+tvJ*l9G•{>–�noE&p*ƒ>{>r kmr G~—•l9G˜s#tvu tvK>E

tvq9q9J,{:œ�r €)t3p,r “[E#Ga“2tvr p?™?…9{>l|q+tvJFu t}s#tv€}H#J-t•E#u u E&¦.€}¨#€}E>•

‚

E#u u E&¦Cs&r‰q‹E#l�p‘E#G|E&µ�E&pŠr G‡p,J,{�w�l9r J,E<w�l��

Ä

�v¤0«šw9tvG+k

u0ˆ r €)tvK>E>…�E&p‘tvr G+kmr‰q‹E#Jmp,l9J,–‹E#JFu E%kFs&{>l9u E#l9J-kFw�E<u0ˆ r €)tvK>E>•

�ŠG½tvu K>{>J,r p,y9€}E)w�E)²+u p,J-tvK>E}E%kop•w�{>G+s}r G+w�r kmq‹E#G+k,tv–9u E>…[kmr G9{>G¸u t|€}H&p,y9{�w�E=†‡l9ršs&{>G+kmr kop,E•›|€}{3Œ>E#G9G9E#J<u E%k

q9r œ�E#u k}w‰ˆ l9G9E �#{>G9E>…�kml9J}u t>†‡l9E#u u E|kmEaq9J,{vnoE&pmp,E|tvq9q9J,{:œ�r €)t3p,r ƒ>E#€}E#G‡p•u Ea€}{�w�z#u ExÇ7rY…Sq‹{>l9J)s#tvu s&l9u E#J}l9G9E

J,H$#+E%s?p-tvG+s&E>…�E%kopŠG9H%s&E%k,k,tvr J,E#€}E#G‡pb“2tvl+k,kmE•—•u E%kFJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kb€}{3Œ>E#G9G9E%kbƒ>E#J-kbu E%k,†‡l9E#u u E%kb{>Gxs-y9E#J-s-y9E<›•“2tvr J,E

s&{>G•ƒ>E#J,K>E#J*u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E>…‰J,E#q9J,H%kmE#G‡p,E#G‡p<tvu {>J-k\u ta€}{3Œ>E#G9G9E)w�E%k<r G‡p,E#G+kmr p,H%k<w�E)q9r œ�E#ušw�E)q9u l+kmr E#l9J-k<{>–�noE&p-k

w�r µ�H#J,E#G‡p-k-™?•�jVt<p,E%s-y9G9r †‡l9E*w�E‘²+u p,J-tvK>EŠG7ˆ E%kopbq+t>kšƒ>H#J,r p-tv–9u E#€}E#G‡pšG9{3ƒ3t3p,J,r s&E3§Bs3…•€)tvr kšG9{>l+k�s&J,{3Œ>{>G+k�r €}q‹{>Jm¦

p-tvG‡p•†‡l9E•u E=u E%s?p,E#l9J•k,t>s-y9E•†‡l7ˆ E#u u E•E%kopYr G+w�r kmq‹E#G+k,tv–9u Eatvl5–‹{>G¸“•{>G+s?p,r {>G9G9G9E#€}E#G‡p•w�E=G9{vp,J,E•tvu K>{>J,r p,y9€}E

w�E•J,E%s&{>l9ƒ•J,E#€}E#G‡p�w�E•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k#•aK�tvJYtvr u u E#l9J-k#…7E#u u E•q‹E#J,€}E&p•tvl+k,kmršw�E•q9J,E#G+w�J,E)E#G½s&{>€}q�p,E)u E%k�r G‡p,E#Jm¦

J,H$#+E&œ�r {>G+kYw�r µ�l+kmE%kY“•{>Jmp,E%k#…�†‡l9r�q‹E#l9ƒ>E#G‡p}K>H#G9H#J,E#J•w�E%kYp x>s-y9E%k•w�E|s&{>l9u E#l9J}w�r µ�l+kmE%k?§ .˜—•ƒ>{>r J•r €)tvK>Ea„9• „‡™?•

I�r E#Gx†‡l9E�s&E#u t}G9E�km{>r pŠq+t>kb€}E#G‡p,r {>G9G9H�w9tvG+kFu E%kŠtvJmp,r s&u E%kFw�E

�

{>l9J,G9r E#J%Æ „>„%ÏV{>l r‘J,E&pmp-t 
•r k#Æ Ív„:Ï.…9u E#l9J-k�p,E%s-y�¦

G9r †‡l9E%k•q‹{>l9J,J-tvr E#G‡pšH#K‡tvu E#€}E#G‡pš¨&p,J,E‘kmE#G+kmr –9u E%kš›�s&E‘K>E#G9J,EŠw�E‘q9y9H#G9{>€}z#G9E>•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…>u EŠpoŒ•q‹E*w�E*k,s&z#G9E%k

†‡l7ˆ r u k�E#€}q9u {>r E#G‡p•km{>G‡p�q‹E#l~kml3noE&pmp,E%kY›”s&E•q9J,{>–9u z#€}E>…Vs#tvJ�u E%kYkml9Jm“2t>s&E%k�›”tvG+tvu Œ�kmE#J�km{>G‡pYK>J-tvG+w�E%k)—•E#u u E%k

s&{>G‡p,r E#G9G9E#G‡pš–‹E%tvl+s&{>l9q=w�E‘q9r œ�E#u k-™?…>€)tvr k�kml9Jmp,{>l�pšE#u u E%kškml9–9r k,kmE#G‡p�q‹E#l=w‰ˆ r G‡p,E#Jm¦.J,H$#+E&œ�r {>G+k•w�r µ�l+kmE%k#••´Šr G+kmr0…

q+tvJšE&œ�E#€}q9u E>…‡kmr‹l9G9E*kml9Jm“2t>s&Ebp,E&œ•p,l9J,H#E‘–9u tvG+s-y9EŠH&p-tvr p�J,{>l9K>r EFq+tvJšl9G•{>–�noE&p�k#ˆ E#G•tvq9q9J,{�s-y+tvG‡p%…>l9G)€}{3Œ>E#G�¦

G+tvK>EF–9J,l�p-tvu‹w�E%k•q9r œ�E#u k•J,E%s&{>l9ƒ>E#Jmp-kSq+tvJšu t�kml9Jm“2t>s&EF–9u tvG+s-y9E>…>q9J,{3ƒ>{�†‡l9E#J-tvr pSu t�s&J,H%t3p,r {>G)w‰ˆ l9G9E‘J,H$#+E%s?p-tvG+s&E

s&{>€}q9u z&p,E#€}E#G‡p*E#J,J,{>G9H#E>•

‚

ˆ E%kop\l9G9E•w�E%k‘J-tvr km{>G+k‘†‡l9rSG9{>l+kŠ{>G‡p\q‹{>l+k,kmHY›=w�H#ƒ>E#u {>q9q‹E#J*l9G9EY€}H&p,y9{�w�E•r p,H&¦

J-t3p,r ƒ>Exw�E”s&{>J,J,E%s?p,r {>G w�E%k}J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k#•DK�tvJ•tvr u u E#l9J-k#…�€}¨#€}E”w9tvG+k}u E”s#t>k)w‰ˆ l9G9E|p,E%s-y9G9r †‡l9Exr p,H#J-t3p,r ƒ>E>…

u0ˆ {>–�noE%s?p,r “‘E%kop}km{>l9ƒ>E#G‡p•w�E|s#tvu E#JYu E%k•€}{3Œ>E#G9G9E%kYw�E%kYq9r œ�E#u k?§

�

tvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡p}tvl�œ½kml9Jm“2t>s&E%kYw9tvG+kYu0ˆ r €)tvK>E

J,E#K>H#G9H#J,H#E>…>kml9J�s&E#u u E%k�w�E‘u0ˆ r €)tvK>E‘w�E‘J,H&“•H#J,E#G+s&E>•>j7E*s#tvu s&l9u‹w�E*s&E%kš€}{3Œ>E#G9G9E%k�E%kopbw�{>G+sŠq9J,r €}{>J-w�r tvu9E&pbw�{>r p

¨&p,J,E•u E}q9u l+k\J,E#q9J,H%kmE#G‡p-t3p,r “šq‹{‡k,kmr –9u E>•

‚

E}s-y9{>r œ•w�E%k\€}{3Œ>E#G9G9E%k‘J,H%kmr w�E}q9J,r G+s&r q+tvu E#€}E#G‡p<w9tvG+k*u E•“2tvr p�†‡l9E

w�E%kFs#tvu tvK>E%k•q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E%kbkml9Jbu E%kb€}r G9r €)t}km{>G‡p�p,J,{>qakmE#G+kmr –9u E%kbtvl�œ={>€Y–9J,E%k#…>p-tvG+w�r kF†‡l9E\w�E%kFs#tvu tvK>E%k
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kml9JFu E%kb€)t3œ�r €)t}km{>G‡pbp,J,{>q|kmE#G+kmr –9u E%kF›•u0ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>Gxw�r J,E%s?p,E>•

�
������„9• „��
. ���oö:õ?ø&�oö:áoô�ø�ý:ú ç0û ù:ú áoô‹à:á 
‹ä"� ä#$ ��� ßoßoå#× é%Ø	�&ú ó+� ó-üoá[ó��?ó-ö&ç‰à:ýFùváCç0û ç‰üoý��vá �&áoð•ç‰áoô2ç‰üoõ?ú õ?ð��oá[ù3ó-ð�ú áVô0õ?ú �&ú á7ø�ý:ð

ñ&ó-ý:ü%�:á•áoô2çB:0ó-ý:ö:û•ù3ó-ð7ú á�ø�ý:ð‰à:ý � õ?ö:à��

j7EYkmE%s&{>G+wxq9J,{>–9u z#€}E�r €}q‹{>Jmp-tvG‡p*E%kop\s&E#u l9rSw�EYu t}p-tvr u u E•w�EYu t•q9J,{vnoE%s?p,r {>G”w�E%k‘{>–�noE&p-k‘Ç7rY…‹E&p\w�EYu E#l9J

ƒ•r kmr –9r u r p,H*w9tvG+k•u0ˆ r €)tvK>E‘w�E‘J,H&“•H#J,E#G+s&E>•‡´Šr G+kmr0…•kmr+u E%kš{>–�noE&p-k•€}{�w�H#u r kmH%kškm{>G‡p•p,J,z%k•q‹E&p,r p-kbw9tvG+k•u t<q9y9{vp,{>K>J-t3¦

q9y9r E>…‹u E#l9JŠq9J,{vnoE%s?p,r {>G”w9tvG+kFu0ˆ r €)tvK>E�J,E#q9J,H%kmE#G‡p,E�tvu {>J-kFq‹E#l”w�EYq9r œ�E#u k#•‹j7E�q9J,{�s&E%k,kml+kŠw�E�€}{3Œ>E#G9G+tvK>E<w�E%k

r G‡p,E#G+kmr p,H%k•w�EFq9r œ�E#u k•w9tvG+k�s&E%k��#{>G9E%k#…3E%kopšw�{>G+sbE&œ•p,J,¨#€}E#€}E#G‡p•kmE#G+kmr –9u EŠ›‘p,{>l�p,E%k�u E%k�ƒ3tvu E#l9J-k�k#ˆ Œ�p,J,{>l9ƒ3tvG‡p%•

žŠ{>l+kYq‹{>l9ƒ>{>G+k#…[q+tvJ}s&{>G+kmH%†‡l9E#G‡p%…Ss#tvu s&l9u E#J}w�E%kYJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k•†‡l9rbƒ>{>G‡pYp,{>l�p)w�Ea€}¨#€}E|s&{>G•ƒ>E#J,K>E#J<ƒ>E#J-k

u t)J,H$#+E%s?p-tvG+s&E<€}{3Œ>E#G9G9E<E%kop,r €}H#E•w9tvG+kFu0ˆ r €)tvK>EYw‰ˆ {>J,r K>r G9E>…9€)tvr k‘k,tvG+kSnmtv€)tvr kŠ{>–�p,E#G9r J‘u t)€}¨#€}EYs&{>l9u E#l9J

†‡l9E*u0ˆ r €)tvK>E\w‰ˆ {>J,r K>r G9E>•

‚

E\q9J,{>–9u z#€}E‘E%kopŠkm{>l9ƒ>E#G‡p�J,H%km{>u l•q+tvJbl9G•²+u p,J-tvK>E\t>w�H%†‡l+t3p%…•s&{>€}€}E\s&E#u l9r‰l�p,r u r kmH

q9J,H%s&H%w�E#€}€}E#G‡p%…•€)tvr k�r u�G9H%s&E%k,kmr p,E*q+tvJm“•{>r kšu0ˆ r G‡p,E#J,ƒ>E#G‡p,r {>Gaw�E*u0ˆ l�p,r u r k,t3p,E#l9J%•

‚

E&pmp,E\r G‡p,E#J,ƒ>E#G‡p,r {>G=tYu r E#latvl

€}{>€}E#G‡p•w�E•u t”s&{>G+kop,J,l+s?p,r {>G5w�E=u txK>H#{>€}H&p,J,r E>…7u {>J-k,†‡l9E}u0ˆ l�p,r u r k,t3p,E#l9JYK>J,{>l9q‹E•u E%k�{>–�noE&p-k�t:Œ‡tvG‡p<p,y9H#{>J,r ¦

†‡l9E#€}E#G‡p�u E%kš€}¨#€}E%kšq9J,{>q9J,r H&p,H%k•q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E%k#•

‚

E‘q9J,{�s&E%k,kml+k�J,E%kop,EŠp,J,z%k�“2t>s&r u E*›�J,H%tvu r kmE#J%…vE&pbkml9q9q‹{‡kmE

†‡l7ˆ tvla€}{>r G+k�l9G|{>–�noE&pŠw�laK>J,{>l9q‹E*E%kopŠw�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pFƒ•r kmr –9u E<w9tvG+k�u0ˆ r €)tvK>E>•�žŠ{>l+kbq‹{>l9ƒ>{>G+kbtvr G+kmr�p,{>l�pŠw�E

€}¨#€}E•E%kop,r €}E#J‘u E%k*J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k‘w�E%k‘{>–�noE&p-kŠp,J,z%kŠq‹E&p,r p-k#…‰E&p\w�{>G+s�€)tvu[J,E#q9J,H%kmE#G‡p,H%kŠq+tvJ‘u E#l9J-k‘q9r œ�E#u k#…‹u E%k

q9r œ�E#u k�w�E%k�tvl�p,J,E%k\{>–�noE&p-k�w�l¸€}¨#€}E)K>J,{>l9q‹E}q‹E#J,€}E&pmp-tvG‡p•w�E•s#tvu s&l9u E#J�s&E&pmp,E)J,H$#+E%s?p-tvG+s&E)w�E}“2t7z&{>G¸q9u l+k

q9J,H%s&r kmE>•

r‘Ešq9u l+k#…%K>J x>s&Eš›Šs&E&pmp,EšG9{vp,r {>GYw�EšK>J,{>l9q‹E>…#r u•w�E#ƒ•r E#G‡p[q‹{‡k,kmr –9u Ešw�E�s&J,H#E#JVl9G9EšG9{>l9ƒ>E#u u E•ƒ•l9E*—2w�E#q9l9r kVu0ˆ r €)tvK>E

J,H#E#u u E•„9• °•™\E&p•w�E=J,E#K‡tvJ-w�E#J<w�E%k�{>–�noE&p-k#…V{>l½w�E%k�q+tvJmp,r E%k�w‰ˆ {>–�noE&p-k#…Vr G•ƒ•r kmr –9u E%k�w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p•tvl9q+tvJ-t:ƒ3tvG‡p%•

j•ˆ r €)tvK>E}w�J,{>r p,E}w�E}„9• Ë)€}{>G‡p,J,E•l9G•E&œ�E#€}q9u E)w�E•€}{�w�r ²‹s#t3p,r {>G˜w�E}q‹{>r G‡p�w�E•ƒ•l9E>…7tvq9J,z%k‘E%kop,r €)t3p,r {>G˜w�E%k

J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kY·�{>G•J,E#€)tvJ-†‡l9EY†‡l9E•u0ˆ {>G•ƒ>{>r p\s&E#Jmp-tvr G9E%k �#{>G9E%k‘r G•ƒ•r kmr –9u E%k\w9tvG+k‘u0ˆ r €)tvK>E•w‰ˆ {>J,r K>r G9E>…�s&{>€}€}E

u E<–‹{>J-waw�J,{>r pŠw�l|q+tvJ-tvu u H#u H#q9r q‹z%w�E\ƒ>E#Jmp%…•{>l|u t•q9u r G‡p,y9E<E&pŠu E\€Yl9J%…+†‡l9r7km{>G‡pŠw�E#J,J,r z#J,E*u E<–9l9J,E%tvl7…�E&p-sv•

"•G�²+G7…‡u EFp,J,{>r kmr z#€}EFq9J,{>–9u z#€}EŠE%kop�†‡l9E#u †‡l9EŠq‹E#l•w�r µ�H#J,E#G‡pbw�E%k�q9J,H%s&H%w�E#G‡p-k#•>ÓCu+G9E‘k#ˆ tvK>r pšq+t>k•w‰ˆ l9G)p,J-tvr ¦

p,E#€}E#G‡p‘q+tvJmp,r s&l9u r E#J‘›)t3no{>l�p,E#J%…9€)tvr kFq9u l�p,¶vp*w�E�–9J,r kmE#JFl9G9E�r w�H#EYkmH%w�l9r k,tvG‡p,E>…�€)tvr kŠr J,J,H%tvu r k,tv–9u E>•

‚

{>€}€}E

G9{>l+kFs-y9E#J-s-y9{>G+k�w�E%kbJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kbw�r µ�l+kmE%kFw�E�kml9Jm“2t>s&E%kbw9tvG+kbs&E#Jmp-tvr G+kbs#t>k<—2kml9q9q‹{‡km{>G+kb†‡l9E\G9{vp,J,E\r €)tvK>E

G9E<s&{>G‡p,r E#G9G9E<†‡l9E<w�E%kFkml9Jm“2t>s&E%k�q+tvJm“2tvr p,E#€}E#G‡pFw�r µ�l+kmE%k#…9s&{>€}€}E<tvlaq+tvJ-tvK>J-tvq9y9E‘„9• Í�• È�• É:™?…•l9G9E<tvq9q9J,{�s-y9E

G+t �0ƒ>E�q‹{>l9J,J-tvr p*s&{>G+kmr kop,E#J‘›=kmE•w�r J,EY†‡l9EYu0ˆ H%†‡l+t3p,r {>G•w�EYJ-t>w�r {‡kmr p,H<E%kop\w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p*r G•ƒ>E#J-kmr –9u E>•B"•G”E&µ�E&p%…

G9{>l+k}q‹{>l9ƒ>{>G+k)s&{>G9G+t•I p,J,E|u E%k)J-t>w�r {‡kmr p,H%k}w�E%k•kml9Jm“2t>s&E%k|—•E&œ•p,J-tvr p,E%k•w�E#q9l9r k)u0ˆ r €)tvK>E:™YE&p•u E%k}“2t>s?p,E#l9J-k)w�E

“•{>J,€}E)km{>G‡p�w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pYs#tvu s&l9u tv–9u E%k#…‰q9l9r k,†‡l9E}G9{>l+k�w�r kmq‹{‡km{>G+k\w�E)u t|K>H#{>€}H&p,J,r E>•‰žŠH%tvG9€}{>r G+k#…‰u E)q9J,{v¦

–9u z#€}EYG7ˆ E%kop*q+t>k*tvl+k,kmr[kmr €}q9u EYE&p*G9EYq‹E#l�p\¨&p,J,E�J,H%w�l9r p\›=s&E&pmp,EYr G•ƒ>E#J-kmr {>G7…+t:ƒ>E%s\u EYq‹E#l˜w�E•w�{>G9G9H#E%k‘†‡l9E

G9{>l+k•t:ƒ>{>G+k�·>k#ˆ r u9E%kop•ƒ•J-tvr9†‡l9EFG9{>l+kSq‹{>l9ƒ>{>G+k�s#tvu s&l9u E#J�u E%kS“2t>s?p,E#l9J-k•w�Eb“•{>J,€}EbK>J x>s&EF›*u t<s&{>G9G+tvr k,k,tvG+s&Ebw�E

u t•K>H#{>€}H&p,J,r E>…�r u7E%kopF–9r E#G|q9u l+kŠw�r Ž•s&r u E�w�E<s&{>G9G+t•I p,J,E\u E%kbJ-t>w�r {‡kmr p,H%kbw�E\p,{>l�p,E%kFu E%kFkml9Jm“2t>s&E%k#•9´Šr G+kmr0…+w9tvG+k

G9{‡k*k,s&z#G9E%k‘J,H#E#u u E%k•—•E&p�s&EYG9EY“•l�p<q+t>k‘ƒ>{>l9u l‹™?…�l9G9E}w�E%k*s&{>G‡p,J,r –9l�p,r {>G+k‘H#G9E#J,K>H&p,r †‡l9E%k‘€)t3noE#l9J,E%kŠq9J,{3ƒ•r E#G‡p

w�EYu t=u l9€}r z#J,EYJ,H#H#€}r kmE�r G+w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p\q+tvJ‘u E•q9u t3“•{>G+w”w�EYu t•q9r z%s&E>…‰†‡l9r[G7ˆ E%kop\q+t>k‘ƒ•r kmr –9u E•w9tvG+k‘u0ˆ r €)tvK>E

w�E\J,H&“•H#J,E#G+s&E•—2k,tYJ-t>w�r {‡kmr p,H‘G7ˆ E%kopŠw�{>G+s‘q+t>k�E%kop,r €)tv–9u E:™?• �•laE&pŠtvu0• Æ È>Í�É3…+È>Í>È#Ï7€}E#G‡p,r {>G9G9E#G‡pbq‹{>l9Jmp-tvG‡pF†‡l9E

u Eas#t>kYw�r µ�l+kYE%kop��-p,J,r ƒ•r tvu��3…Vs#tvJ�u0ˆ r G•ƒ>E#J-kmr {>G5w�Eas&E&pmp,E=H%†‡l+t3p,r {>G5q‹E#J,€}E&p}w‰ˆ E#G~w�H%w�l9r J,Eaw�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pYu E%k

J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k#• �”tvr kYs&{>€}€}E)G9{>l+k<G7ˆ t:ƒ>{>G+k<†‡l7ˆ l9G9E•E&pYl9G9E•kmE#l9u E•r €)tvK>E>…Vs&E#u t|G7ˆ E%kop�q+t>k<q‹{‡k,kmr –9u E•—2k,tvG+k
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à:áoð2ð2û �oð2á�ú á �:ý:ð2ámó-ý<ù3ó-ðVáC÷%áoøFù:ú á��7|�áoüoû•áoô2ç[ð2áoö:à:ý<ùvõ?ô0ô0û �:ú á�ù3ó-ðVú ó�ö:õ-ç0û õ?ö\à:á•ñ?ð2õ?ý:ùvá�� �#ý:û�ð0ó-ô0ô0áoø��:ú á�ú áoôVõ��/:2áCç0ô[óoÿ#ó-ö&çSú áoô

ø&,oøFáoô‰ù:ð2õ?ù:ð2û �Cç��oô[ù��:õ-ç0õ?ø&�Cç0ð2û �#ý:áoô�' û üoû‡ú óšù:ú û ö&ç��:á•ô0ý:ð7ú áSø�ý:ð‰ñ&ó-ý:ü%�:á•à:á�ú þ û øŠó-ñ?á[ð��oáoú ú á•ñ&ó-ý:ü%�:ášó��Cç���ý%ç0û ú û ô��oá#-%�

s&{>€}q�p,E#J‘†‡l9E<G9{>l+kbG9E<q‹{>l9ƒ>{>G+kbE%kop,r €}E#J‘w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pŠu E%kFJ-t>w�r {‡kmr p,H%k#…�q9l9r k,†‡l7ˆ r u‰“2tvl�pŠl9Gx€}r G9r €Yl9€ w�E�Ç

r €)tvK>E%kb›�r‘E#–‹E#ƒ>E%svÆ °‡„:Ï7q‹{>l9JFJ,E&p,J,{>l9ƒ>E#Jšu tY“•{>G+s?p,r {>Gaw�E*p,J-tvG+ko“•E#JmpFs#tv€}H#J-t‡™?…�s#tvJbu0ˆ H%†‡l+t3p,r {>Gaw�r kmq‹{‡kmE<w‰ˆ l9G

G9{>€Y–9J,E\r €}q‹{>Jmp-tvG‡pŠw‰ˆ r G+s&{>G9G•l9E%k#…�E&p‘†‡l9r‰G9E�km{>G‡pFq+t>kFtvq9q9J,{:œ�r €)tv–9u E%k#•

K�tvJ<tvr u u E#l9J-k#…‰r u�E%kop<J-tvJ,E•†‡l9E}G9{>l+k<t:Œ>{>G+k‘–‹E%km{>r G¸w‰ˆ H#€}E&pmp,J,E}u t=p,{vp-tvu r p,H)w�E}u0ˆ H#G9E#J,K>r E}q9J,H%kmE#G‡p,E}w9tvG+k*u t

k,s&z#G9E>…•q‹{>l9JFs#tvu s&l9u E#Jbl9G9E\r €)tvK>E*q9y9{vp,{>J,H%tvu r kop,E>•VK�tvJFs&{>G‡p,J,E>…‡q‹{>l9JFJ,H%km{>l+w�J,E‘w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡pFu0ˆ H%†‡l+t3p,r {>Gaw�E

J-t>w�r {‡kmr p,Hšr G•ƒ>E#J-kmE>…%r u•E%kop�r G+w�r kmq‹E#G+k,tv–9u Ebw�Ebs#tvu s&l9u E#JVp,{>l�p,E%kSu E%k[J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k[w�E%kSkml9Jm“2t>s&E%k#…:s&Eb†‡l9r�G9H%s&E%k,kmr p,E

u0ˆ E%kop,r €)t3p,r {>G|p,{vp-tvu E�w�E%kF“2t>s?p,E#l9J-k‘w�E<“•{>J,€}E<E#G‡p,J,E<p,{>l�p,E%kŠu E%k‘kml9Jm“2t>s&E%kŠw�E�u t)k,s&z#G9E>•‹j7E<p,E#€}q+k‘w�EYs#tvu s&l9u

w‰ˆ l9G9E�p,E#u u EY{>q‹H#J-t3p,r {>G|E%kop‘q9J,{>y9r –9r p,r “o…‹E&p*l9G9E�p,E#u u EY†‡l+tvG‡p,r p,H•w�EYw�{>G9G9H#E%kŠG7ˆ E%kop*q+t>kŠG9{>Gxq9u l+k*kop,{�s�
3tv–9u E

—•{>G”G9EYq‹E#l�p<w�{>G+s�q+t>k‘l�p,r u r kmE#J*u t•J,E#u t3p,r {>G”w�EYJ,H%s&r q9J,{�s&r p,HYw�E%kŠ“2t>s?p,E#l9J-k*w�E�“•{>J,€}E�E#G‡p,J,E•w�E#l�œ”kml9Jm“2t>s&E%k

q‹{>l9JŠt>s#s&H#u H#J,E#Jbu E%kFs#tvu s&l9u k-™?•
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‚

{>€}€}EYG9{>l+k*u0ˆ t:ƒ>{>G+k‘E&œ�q9u r †‡l9HYq9J,H%s&H%w�E#€}€}E#G‡p%…�u t=€}H&p,y9{�w�E)w�E•€}{3Œ>E#G9G+tvK>EYw�E%k*q9r œ�E#u k\w�E%k �#{>G9E%k

G9H%s&E%k,kmr p,E\l9G=²+u p,J-tvK>E>…•q‹{>l9JFH#ƒ•r p,E#JŠw�E\–9r tvr kmE#JŠs&E&pmp,E\€}{3Œ>E#G9G9E>•�jVt•q9J,E#€}r z#J,E*H&p-tvq‹E�s&{>G+kmr kop,E\›Y“2tvr J,E\s&{>Jm¦

J,E%kmq‹{>G+w�J,E*u E%kFq9r œ�E#u kbq+tvJ �#{>G9E<t:ƒ>E%s*s-y+t>s&l9G9E<w�E%kFkml9Jm“2t>s&E%k#•

‚

E%s&r�k#ˆ E&µ�E%s?p,l9E=E#G~w�E#l�œ˜p,E#€}q+k#•�tV{>l�p•w‰ˆ tv–‹{>J-w‰…Vq9u l+kmr E#l9J-kYs#tvJmp,E%kYw‰ˆ r G+w�E&œ5km{>G‡p•s#tvu s&l9u H#E%k•·VE#u u E%kYq‹E#Jm¦

€}E&pmp,E#G‡p•w�E)s&{>G9G+t•I p,J,E}u E%k<{>–�noE&p-k<kmE)q9J,{vnoE&p-tvG‡p�kml9J<u0ˆ H%s&J-tvG7…‰E&pYw‰ˆ r w�E#G‡p,r ²+E#JYw�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p�u E%k\q9r œ�E#u k�w�E

u0ˆ r €)tvK>EYJ,H#E#u u EYu E#l9J\tvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡p%•

‚

y+t>s&l9G•w�E}s&E%k‘r G+w�E&œ”J,E#q9J,H%kmE#G‡p,EYw�{>G+sYkm{>r p\l9G•G•l9€}H#J,{=w�E•K>J,{>l9q‹E>…

km{>r pFl9G|G•l9€}H#J,{)w‰ˆ {>–�noE&p%…+km{>r pFl9G|G•l9€}H#J,{)w�E<q+t3p-s-y7…9kml9r ƒ3tvG‡pŠu E*poŒ•q‹E�w�E<€}{3Œ>E#G9G+tvK>E\†‡l9E\G9{>l+kFkm{>l9y+tvr ¦

p,{>G+k‘E&µ�E%s?p,l9E#J%• "•G•E&µ�E&p%…�r uSE%kop*q+tvJm“•{>r kŠG9H%s&E%k,k,tvr J,E�w�E}s#tvu s&l9u E#J%…+G9{>G”q+t>k‘l9G9EYJ,H$#+E%s?p-tvG+s&EYq‹{>l9J‘p,{>l�p*u E

K>J,{>l9q‹E>…�€)tvr k*l9G9E•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E•q+tvJ\q+t3p-s-y�§
�

•

‚

E%k\s#tvJmp,E%k\w‰ˆ r G+w�E&œ˜km{>G‡p\{>–�p,E#G•l9E%k*E#G•q9J,{�s&H%w9tvG‡p<›=l9G9E

H&p-tvq‹E}w‰ˆ H#u r €}r G+t3p,r {>G˜w�E%k‘q+tvJmp,r E%k*s#t>s-y9H#E%k#…9“2t>s&r u E#€}E#G‡p\J,H%tvu r k,tv–9u E�q9l9r k,†‡l9E•G9{>l+k*w�r kmq‹{‡km{>G+k*›•u t•“•{>r k*w�E
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Modèle 3D de la scène Carte d ’index des objets
(une couleur aléatoire a été
choisie pour l’affichage)

Modèle 3D reprojeté
sur l’image réelleImage réelle

Image avec les moyens
calculés

r
(utilisés comme

couleur de groupe pour
l’affichage)

Filtrage par épaississage des
contours desobjets (les pixels
noirsdans cette image ne seront
pas pris en compte pour le
calcul des r)
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k#ˆ tvq9q9u r †‡l9E#J%•>žŠ{>l+k•t:ƒ>{>G+k�w�{>G+sFw�H%s&r w�H‘w‰ˆ tvq9q9J,{:œ�r €}E#J•s&E&pmp,EF“•{>G+s?p,r {>G)w�EFp,J-tvG+ko“•E#Jmp%…>s&{>€}€}EFl9G9EF“•{>G+s?p,r {>G

w�E=s&{>J,J,E%s?p,r {>G	�S…[t:ƒ>E%s}l9G9E•ƒ3tvu E#l9JYtvJ,–9r p,J-tvr J,E}r G9r p,r tvu E=w�E
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q+tvJ�tVl9€Y–9u r G½E&p}tvu0• Æ È>È>È#Ï.•Sj7{>J-k,†‡l9E)u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E=w�E=J,E%s&{>l9ƒ•J,E#€}E#G‡pYw�E•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%kYt”s&{>G•ƒ>E#J,K>H>…7G9{>l+k
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w�E•u txw�r kop-tvG+s&E)E#G‡p,J,E•s&E)q9r œ�E#u0…7E&pYu E•q9r œ�E#u•u E)q9u l+k�q9J,{�s-y9E•kml9J�s&E•q9u tvG7•7ÓCu�w�E#ƒ•r E#G‡pYtvu {>J-k\q‹{‡k,kmr –9u E>…Vw�E
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Zone où les contours
n’ont pas été épaissis (trop
peu de pixels sont disponibles,
le petit rebord intérieur disparaitrait)
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E&pmp,EFJ,H%km{>u l�p,r {>GYk#ˆ E&µ�E%s?p,l9EFq+tvJSr G•ƒ>E#J-kmr {>G•w�r J,E%s?p,Ebw�EFu t‘€)t3p,J,r s&EFw‰ˆ r G9E#Jmp,r E �
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�”tvr G‡p,E#G+tvG‡p�†‡l9EŠu E%kšr G‡p,E#G+kmr p,H%kšw�E‘q9r œ�E#u k•{>G‡p�H&p,H‘E&œ•p,J-tvr p,E%k•w�E‘u0ˆ r €)tvK>E‘w‰ˆ {>J,r K>r G9E>…>E&p�€}{3Œ>E#G9G9H#E%k�q+tvJ

K>J,{>l9q‹Ebw‰ˆ {>–�noE&p-kSq‹{>l9J�E%kop,r €}E#J�l9G9Ebq9J,E#€}r z#J,EbJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E>…:G9{>l+kSq‹{>l9ƒ>{>G+kSs&{>€}€}E#G+s&E#J�›\tvq9q9u r †‡l9E#J�G9{vp,J,E
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žŠ{vp,J,E•p,E%s-y9G9r †‡l9E)E%kop�r G+s&J,H#€}E#G‡p-tvu E)E&p�y9r H#J-tvJ-s-y9r †‡l9E|—•ƒ>{>r J\²+K>l9J,E•„9• É%Ì‡™?•‰ÓCG+s&J,H#€}E#G‡p-tvu E>…7s#tvJ<E#u u E)ƒ3t

“2tvr J,E|H#ƒ>{>u l9E#J}q9J,{>K>J,E%k,kmr ƒ>E#€}E#G‡pYu E%k}J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k}ƒ>E#J-k•u E#l9J)ƒ3tvu E#l9J}{>q�p,r €)tvu E>• �Šr H#J-tvJ-s-y9r †‡l9E>…Ss#tvJ•s&E&pmp,E

H#ƒ>{>u l�p,r {>G|E%kopŠq9J,H#ƒ•l9E�q‹{>l9J‘kmr €Yl9u E#J‘w�E%kŠkml9Jm“2t>s&E%kŠw�E�q9u l+kFE#Gxq9u l+k‘s&{>€}q9u E&œ�E%k#•
"•u u E�E%kop*w�{>G+s\r p,H#J-t3p,r ƒ>E>…
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E&pŠu0ˆ r €)tvK>E\J,H#E#u u E\q‹{>l9JFl9G9E�kml9Jm“2t>s&E*q9J,H%s&r kmE>…�q9J,H%kmE#G‡p,E<w�E%kbE#J,J,E#l9J-kšp,J,z%kbr €}q‹{>Jmp-tvG‡p,E%k<—2kml9q‹H#J,r E#l9J,E%kF›•l9G

kmE#l9r u@™Fkml9Jbp,{>l�p,EYk,t)kml9q‹E#Jm²‹s&r E>…9E#u u E�kmE#J-t}s&{>G+kmr w�H#J,H#E<s&{>€}€}E�kmq‹H%s&l9u tvr J,E<q+tvJm“2tvr p,E>…�q9l9r k‘kmq‹H%s&l9u tvr J,E•­&¡:Ã•¡v±

Ä

�#¢?³"!�•9Ñ•r�u E*J,H%kml9u p-t3p�J,E%kop,E*r G+k,t3p,r ko“2tvr k,tvG‡p*—•u0ˆ E#J,J,E#l9J�E%kop�p,{>l3no{>l9J-k�kml9q‹H#J,r E#l9J,E‘›Yl9GakmE#l9r u‹²9œ�H:™?…•u tYkml9Jm“2t>s&E

E%kop*kml9q9q‹{‡kmH#E�w�r µ�l+kmEYE&p*kmq‹H%s&l9u tvr J,E�kmr €Yl9u p-tvG9H#€}E#G‡p%…+€)tvr kFq+t>kŠJ,l9K>l9E#l+kmE)·+u E�q+tvJ-tv€}z&p,J,E��~w�E�J,l9K>{‡kmr p,H
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j7{>J-k,†‡l7ˆ l9G¸{>–�noE&p}t”s&u tvr J,E#€}E#G‡pYH&p,H•r w�E#G‡p,r ²+Has&{>€}€}E•l9G½{>–�noE&p}kmq‹H%s&l9u tvr J,E>…7G9{vp,J,E)p,E%s-y9G9r †‡l9E=q9J,H%kmE#G‡p,E

l9G’t:ƒ3tvG‡p-tvK>E|kml9q9q9u H#€}E#G‡p-tvr J,Exs&{>G+kmr w�H#J-tv–9u E>•>"•G’E&µ�E&p%…•u {>J-k,†‡l7ˆ l9G €}r J,{>r J)E%kop=w�H&p,E%s?p,H>…šG9{>l+k}q‹{>l9ƒ>{>G+k

H&p,E#G+w�J,E|G9{vp,J,E|€}H&p,y9{�w�E”w‰ˆ tvG+tvu Œ�kmExw�E%k}J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k)w‰ˆ l9G {>–�noE&p•›˜p,J-t:ƒ>E#J-k•s&Ex€}r J,{>r J%•�K�tvJ)E&œ�E#€}q9u E>…

w9tvG+kFu E�€}r J,{>r JŠw�J,{>r p‘w�E<u0ˆ r €)tvK>E<K‡tvl+s-y9E�w�E<u t•²+K>l9J,E�„9• É%„9…�l9G9EYw�E%kb“2t>s&E%kŠw�l”s&l9–‹E�J,{>l9K>E\E%kopŠƒ•r kmr –9u E�›

p,J-t:ƒ>E#J-kŠs&E•€}r J,{>r J%…+€)tvr k‘G9E•u0ˆ E%kop\q+t>k*w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p\w9tvG+k‘u0ˆ r €)tvK>E>•

‚

{>€}€}EYu0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E•w�EYJ,E%kmŒ•G‡p,y9z%kmE

t˜kmr €Yl9u Hau0ˆ {>–�noE&p}q‹{‡kmHxkml9J•u E|€Yl9J)s&{>€}€}Eal9G €}r J,{>r J•q+tvJm“2tvr p%…SG9{>l+k•q‹{>l9ƒ>{>G+k•s#tvu s&l9u E#J•l9G9E|G9{>l9ƒ>E#u u E

p-tv–9u E\w‰ˆ r G+w�E&œ•q‹{>l9JFs&E&pb{>–�noE&p%•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…�›Yu tYw�r µ�H#J,E#G+s&E\w�E*u tY€}H&p,y9{�w�E\w�H%s&J,r p,E*E#Ga„9• °+• È�…‡G9{>l+k�G9{>l+k

kmE#J,ƒ>{>G+k�s&E&pmp,EŠ“•{>r kšw�l)u tvG+s&E#J�w�EŠJ-t:Œ>{>G+kSq‹{>l9Jš{>–�p,E#G9r Jšs&E%k•r G+w�E&œ‰…‡s&E#u l9r ¦Cs&r+H&p-tvG‡pš–9r E#G•q9u l+kšt>w9tvq�p,H‘†‡l9EŠu E

u+¦CI�l�µ�E#J‘w�E%k‘Ñ9Ò*Ó�q‹{>l9JŠu EYs#tvu s&l9uVw�E%kFJ,H$#+E&œ�r {>G+k#•�r‘E�u t}€}¨#€}E<€)tvG9r z#J,E�†‡l9E<q‹{>l9JŠu E%kŠkml9Jm“2t>s&E%kFƒ•r kmr –9u E%k

w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p%…[G9{>l+kYq9J,{�s&H%w�{>G+kY›”l9G½²+u p,J-tvK>E=kml9J•u E%kY{>–�noE&p-kYƒ•l+k•w9tvG+k�u Ea€}r J,{>r Ja—•H#q+tvr k,kmr k,kmE#€}E#G‡p•w�E%k

s&{>G‡p,{>l9J-kš{>l|tvq9q9J,{:œ�r €)t3p,r {>G•q9u tvG9E:™?…�q9l9r kF›•u t•€}{3Œ>E#G9G9E*w�E%kbr G‡p,E#G+kmr p,H%kFw�E%kbq9r œ�E#u kFw�E\u t �#{>G9E\q9J,{vnoE&p,H#E

w9tvG+k•u E”€}r J,{>r J%…šq‹{>l9J=E%kop,r €}E#J=u t5J,H$#+E%s?p-tvG+s&E”w�E%kakml9Jm“2t>s&E%k)ƒ•l9E%k•r G+w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p%•.r*tvG+k•u E•s#t>k•{��’u E

€}r J,{>r JbG9E�kmE#J-tvr pbq+t>kbq+tvJm“2tvr p�—

���
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 ��� � �
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�

$	� (‡™?…9s&E&pmp,E<€}{3Œ>E#G9G9E*E%kopFq‹{>G+w�H#J,H#E\q+tvJFu E

���

w�l|€}r J,{>r J\·

svˆ E%kopbH#K‡tvu E#€}E#G‡pbq‹{>l9JFs&E&pmp,E*J-tvr km{>G=†‡l9E\s&E&pmp,E<tvG+tvu Œ�kmE‘G7ˆ E%kopbE&µ�E%s?p,l9H#E<†‡l7ˆ tvq9J,z%kšq9u l+kmr E#l9J-k�r p,H#J-t3p,r {>G+k�w�E

s&{>J,J,E%s?p,r {>G<w�l

���

w�l�€}r J,{>r J�—2kmr G9{>G�u E

���

w�l�€}r J,{>r J[–9r tvr kmE#J-tvr p7u tŠJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E�w�Ešu0ˆ {>–�noE&p[ƒ•l�r G+w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p

›Yp,J-t:ƒ>E#J-kšu l9r@™?•

Lancer de rayons

Calcul des index

des groupes

Carte des index
des groupes d ’objets
visibles à travers le miroir

Zone non vue
directement dans
l’image , mais analysable
à travers le miroir

Extraction des pixels

du miroir

nouveau moyen à
considérer en plus pour
le groupe “cube”

r d

extraction des pixels
et moyennage
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ú óšô0ý:û ç0á�à:áoôVümó-ú üoý:ú ô��

Ñ•r•u0ˆ r G‡p,H#J,¨&p�w�Ebs&E&pmp,Ebr w�H#E�G7ˆ E%kopSq+t>k[H#ƒ•r w�E#G‡pSq‹{>l9J�w�E%k[{>–�noE&p-kVG9{>GYƒ•r kmr –9u E%kSw�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p�w9tvG+k[u0ˆ r €)tvK>E>…

€)tvr k‘tvq9q+tvJmp,E#G+tvG‡p‘›}l9G”K>J,{>l9q‹E�w�{>G‡p*w‰ˆ tvl�p,J,E%kŠ{>–�noE&p-kŠkm{>G‡p*w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p‘ƒ•r kmr –9u E%k#…+r uVE&œ�r kop,EYs&E#q‹E#G+w9tvG‡p

l9Gas#t>k•G9E&pmp,E#€}E#G‡pFq9u l+kšr G‡p,H#J,E%k,k,tvG‡p%•‡´Šr G+kmr0…�w9tvG+kšu0ˆ r €)tvK>E*„9• É3Ë•…>u t<p,J-tvG+s-y9E*w�l•u r ƒ•J,E‘q‹{‡kmH‘ƒ>E#Jmp,r s#tvu E#€}E#G‡p

kml9J}u t”p-tv–9u E|kmEaJ,E$#+z&p,E|w9tvG+k•u Ea€}r J,{>r J%•<"•u u E|G7ˆ tvq9q+tvJmp,r E#G‡p)›˜tvl+s&l9G~K>J,{>l9q‹E>…[q9l9r k,†‡l9E|k,t”p,E&œ•p,l9J,EaE%kop

l9G9r †‡l9E%³�.v•VÑ�t=J,H$#+E%s?p-tvG+s&EYE%kop�w�H&p,E#J,€}r G9H#E}w�z%k\†‡l9E•u0ˆ {>–�noE&p<s&E#G‡p,J-tvu�t=–9r E#G•H&p,H)tvG+tvu Œ�kmH>…‹E&p<w�E}€)tvG9r z#J,E

kop-tv–9u E%³

�

s&{>€}€}EFl9G)€}r J,{>r J��3u t\q9J,{vnoE%s?p,r {>G}r G+w�r J,E%s?p,EŠw�l)u r ƒ•J,EŠw9tvG+k•s&EŠ€}r J,{>r J�E%kop�tvu {>J-kSE%kop,r €}H#E>…>E&pšG9{>l+k

q‹{>l9ƒ>{>G+kFw�H%w�l9r J,E<k,t•J,H$#+E%s?p-tvG+s&E>…�w�E%kFq9r œ�E#u kbJ,E%s&{>l9ƒ>E#Jmp-k�q+tvJŠs&E&pmp,E\q9J,{vnoE%s?p,r {>G7•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…9kmr‰l9G9E<kml9Jm“2t>s&E*w�{>G‡pFu tYJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E*E%kopFr G+w�H&p,E#J,€}r G9H#E%³
�

E%kopbp,E#u u E<†‡l9E<k,tYJ,H$#+E&œ�r {>G=w9tvG+kbl9G

€}r J,{>r J%…‡{�s#s&l9q‹E*q9u l+kmr E#l9J-k�q9r œ�E#u kbw�E\s&E*€}r J,{>r Jbw9tvG+k�u0ˆ r €)tvK>E*J,H#E#u u E>…•tvu {>J-kšu0ˆ tvG+tvu Œ�kmE*w�E*u tYJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E*w�E

s&E#u l9r ¦Cs&r[w�{>r p‘q9J,E#G+w�J,E�E#G•s&{>€}q�p,EYs&E�q9y9H#G9{>€}z#G9E•·�s&E%kŠq9r œ�E#u k‘t:Œ‡tvG‡pŠl9G9E�J,H$#+E%s?p-tvG+s&E�r G+w�H&p,E#J,€}r G9H#E>…+r u k
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G9EŠkm{>G‡p�q+t>kSl�p,r u r kmH%k�q‹{>l9J�u EŠs#tvu s&l9u9w�l

���

w�l}€}r J,{>r J%…vs#tvJSr u k�–9r tvr kmE#J-tvr E#G‡p[“•{>Jmp,E#€}E#G‡p•u EFs#tvu s&l9u+w�Ebu0ˆ E#J,J,E#l9J

E#G‡p,J,EŠu0ˆ r €)tvK>EFJ,H#E#u u EŠE&pšu0ˆ r €)tvK>E‘kmŒ•G‡p,y9H&p,r †‡l9E>•Vr‘EŠq9u l+k#…•kmr0…‡tvq9J,z%k•s&E&pmp,EŠH#u r €}r G+t3p,r {>G7…‡u EŠG9{>€Y–9J,EŠw�EŠq9r œ�E#u k

J,E%kop-tvG‡p<{�s#s&l9q‹H%k\q+tvJ<u E)€}r J,{>r J<w9tvG+k<u0ˆ r €)tvK>E}E%kop\p,J,{>q˜“2tvr –9u Ex—2w�{>G+s}q+t>k<kml�Ž•k,tv€}€}E#G‡p<J,E#q9J,H%kmE#G‡p-t3p,r “-™

q‹{>l9JYq‹{>l9ƒ>{>r J�s#tvu s&l9u E#J�u txJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E•w�l5€}r J,{>r J%…7r ušE%kopYq9J,{�s&H%w�H•›xl9G½w�H%s&{>l9q+tvK>E)w�E%k<p,E&œ•p,l9J,E%kYw9tvG+k

u0ˆ r €)tvK>EbJ,H#E#u u E>…vq‹{>l9JSp,{>l�p,E%k�u E%k��#{>G9E%kSƒ•l9E%k�r G+w�r J,E%s?p,E#€}E#G‡p•E&p•q9J,H%s&H%w�E#€}€}E#G‡p•r G+w�H&p,E#J,€}r G9H#E%k#…>w�{>G‡p•G9{>l+k

t:ƒ•r {>G+kŠH%s#tvJmp,H�u E%k‘q9r œ�E#u k#•=K•u l+k*K>H#G9H#J-tvu E#€}E#G‡p%…‹s&E•s#t>kŠq+tvJmp,r s&l9u r E#J‘q‹E#l�p<tvJ,J,r ƒ>E#J‘w9tvG+k*w�E#l�œ”kmr p,l+t3p,r {>G+kY·

km{>r pSw�E#l�œ�€}r J,{>r J-kVkmE�ƒ>{>r E#G‡p[u0ˆ l9GYu0ˆ tvl�p,J,E�w9tvG+kVu0ˆ r €)tvK>EšJ,H#E#u u E*—2s&E�G7ˆ E%kopSq+t>kVu Ebs#t>kVr s&r@™?…3km{>r p[G9{>l+k[E%kop,r €}{>G+k

w�E#l�œ|kml9Jm“2t>s&E%kbE#G|ƒ•r ko¦C›3¦.ƒ•r k#…�s&{>€}€}E�w�E%kF€}r J,{>r J-k<—2t>k,kmE �*“•J,H%†‡l9E#G‡pŠu {>J-k,†‡l9E\u t}k,s&z#G9E�s&{>G‡p,r E#G‡p‘w�E%kF{>–�noE&p-k

p,E&œ•p,l9J,H%k-™?•+žŠ{>l+kbq9J,{>q‹{‡km{>G+kbw‰ˆ E&œ�q9u r s&r p,E#JŠkml9q9q9u H#€}E#G‡p-tvr J,E#€}E#G‡pŠs&E\q9y9H#G9{>€}z#G9E>…+›•u0ˆ tvr w�E<w‰ˆ l9G|E&œ�E#€}q9u E>•

Lancer de rayons

Calcul des index

des groupes

Carte des index
des groupes d ’objets
visibles à travers le miroir

Zone non vue
directement dans
l’image , mais analysable
à travers le miroirExtraction des pixels

du miroir

Création d ’ un nouveau groupe
avec le moyen calculér d

extraction des pixels
et moyennage

�
������„9• É3Ë � �
÷%áoøFù:ú áSà:á �oõ?ö:á��3ö:õ?ö)�%û ô0û �:ú áSà:û ð2áoüCç0áoøFáoö&çSà3ó-ö:ôVú þ û øŠó-ñ?áSð��oáoú ú á��3øŠó-û ô��#ý:û•à:á!�%û áoö&çSó-ö3ó-ú ÿ%ô.ó
�:ú á•û ö:à:û ð2áoüCç0á��

øFáoö&ç��+;Fç0ð0ó��&áoð2ô•ú ášøFû ð2õ?û ð

�

÷ ��üoõ?ö&ç0ð2ábú ášø�ý:ð��
1

þ õ��/:2áCç�ó-ö3ó-ú ÿ%ô���ö‡þ ó-ù:ù3ó-ð•ç0û áoö&ç�;‘ó-ý:üoý:ö�ñ?ð2õ?ý:ùvá��‡ý:ö�ö:õ?ý �&ámó-ýYñ?ð2õ?ý:ùvá�áoô2ç

à:õ?ö:ü•üoð������vó��&áoü•ú á�ö:õ?ý �&ámó-ý ���Fümó-ú üoý:ú ��ùvõ?ý:ð7ú óšç0ð0ó-ö:ü%�:ášà:ý*ú û �%ð2á��

Ñ•l9q9q‹{‡km{>G+k•†‡l7ˆ l9G•{>–�noE&p•p,E&œ•p,l9J,HY—•l9G•u r ƒ•J,EŠq+tvJ•E&œ�E#€}q9u E:™���…•km{>r pšq‹{‡kmHŠkml9Jšl9G•€}r J,{>r J
�••�Ñ•l9q9q‹{‡km{>G+k

H#K‡tvu E#€}E#G‡p‘†‡l9E�u0ˆ {>–�noE&p �•…+u0ˆ {>–�noE&p���…‹E&p*u t}J,H$#+E&œ�r {>G”w�E�� kml9J �•…�km{>r E#G‡pŠƒ•r kmr –9u E%k‘w9tvG+kŠu0ˆ r €)tvK>E�J,H#E#u u E>•

j7{>J-kSw�Ebu0ˆ tvG+tvu Œ�kmEbw�E%k�J,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k#…:u E%kS{>–�noE&p-k�km{>G‡pSE%kop,r €}H%k�s&{>€}€}Ebq+tvJm“2tvr p,E#€}E#G‡p•w�r µ�l+k#•��’s&E&p�r G+kop-tvG‡p%…

J,r E#G)w�EŠq+tvJmp,r s&l9u r E#J•G9EŠƒ•r E#G‡p•p,J,{>l9–9u E#J•u E%k•s#tvu s&l9u k#…>kmr‹s&EŠG7ˆ E%kop�†‡l9EFu0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}EŠw�H&p,E%s?p,E‘†‡l9E‘s&E%k•kml9Jm“2t>s&E%k

{>G‡p•l9G9E=E#J,J,E#l9J<p,J,z%k�K>J-tvG+w�E>•��‘l+t3p,J,E•r p,H#J-t3p,r {>G+k�q9u l+k�p-tvJ-w’—•G9{>l+k•t:ƒ>{>G+k\p,E#G‡p,Haw�Eakmr €Yl9u E#JYu E%kY{>–�noE&p-k
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Image réelle

Image des index des surfaces

Extraction de la surface supposée anisotrope

Rendu de la surface supposée anisotrope
en surface spéculaire par faite, et extraction
d e p u i s l ’ i m a g e d e s y n t h è s e

Calcul de l’image des
différences sur la surface
sup p osée a niso trop e
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N

X7
X6X5X3

X2

X1

X0
Calcul des écarts-types
sur l’image des erreurs,
dans le sens de parcours x

Extraction de la surface
supposée anisotrope
dans l’im age réelle

Extraction de la surface
sp é c u la i re p a rf a i t e
dans l’image de synthèse

Sélection, à l’aide de la table des index
pour la plaque anisotrope considéré comme
un miroir parfait, de la surface pour laquelle le
rapport de son aire sur la distance de son
centre de gravité à celui de la surface
a n i s o t r o p e , e s t l e p l u s g r a n d

e

Sé lec tion d e la d irec tion
x pour laquelle l’écart-type
moyen sur la surface d’erreur
est le plus petit. Ce vecteur est
la d ire c t io n d ’a niso tro p ie

x

surface anisotrope

q =00
o

Échantillonnage

de la direction d ’anisotropie x

suivant l’angle de rotation ,
autour de la normale n à la sur face anisotrope ,

q

X4

q =402
o

q =201
o

X8

recherchée
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w�E•u takml9Jm“2t>s&E•tvG9r km{vp,J,{>q‹E>…‹{>G‡p\l9G9E•J,H$#+E&œ�r {>Gxp,J,{>q•H&p-tvu H#E|—•E&p\p,J,{>q”–9J,l9r p,H#E:™‘q‹{>l9J*q‹{>l9ƒ>{>r J*¨&p,J,E}w�r k,s&J,r ¦

€}r G+tvG‡p,E\kml9J�u t•w�r J,E%s?p,r {>G=w‰ˆ tvG9r km{vp,J,{>q9r EY—•u E%k�J-t:Œ>{>G+kškmq‹H%s&l9u tvr J,E%kšJ,E#u tvG+s&H%kšw�E#q9l9r k�u t•kml9Jm“2t>s&E‘tvG9r km{vp,J,{>q‹E

r G‡p,E#J-kmE%s?p,E#G‡p<u0ˆ {>–�noE&p%…VE#G5w�E%k<q‹{>r G‡p-k*p,J,z%k<H#u {>r K>G9H%k\u E%k<l9G+k�w�E%k�tvl�p,J,E%k-™?•aK•u l+k�u0ˆ {>–�noE&p�E%kop�q9J,{�s-y9E>…‰q9u l+k

k,t}q9J,{vnoE%s?p,r {>Gxs&{>G‡p,r E#G+w�J-t}w�E�q9r œ�E#u k#…+E&p‘q9u l+k‘k,t}J,H$#+E&œ�r {>Gxkml9JŠl9G9EYkml9Jm“2t>s&E�tvG9r km{vp,J,{>q‹E<kmE#J-t)tvG+tvu Œ�k,tv–9u E

q‹{>l9JFE#Gxw�H%w�l9r J,E\l9G9E�w�r J,E%s?p,r {>G|w‰ˆ tvG9r km{vp,J,{>q9r E>•
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j7E*J,E#G+w�l|›Y–+t>kmE\w‰ˆ r €)tvK>E%k�J,H#E#u u E%k�q‹{‡k,kmz%w�E\w�E\G9{>€Y–9J,E#l+kmE%kbtvq9q9u r s#t3p,r {>G+k#…�†‡l9E\s&E<km{>r pŠw9tvG+k�u E<s&{>€•¦

€}E#J-s&E‘H#u E%s?p,J,{>G9r †‡l9E>…•u E%k7noE#l�œ=ƒ•r w�H#{+…‡u E\s&r G9H#€)t9…•u tYs&{>€}q9J,E%k,kmr {>G=w�E\w�{>G9G9H#E%k#…‡u tYƒ•r kmr {>G•q+tvJ�{>J-w�r G+t3p,E#l9J%…

u0ˆ r G‡p,E#J,q9J,H&p-t3p,r {>G}w‰ˆ r €)tvK>E%k#…:u t\J,{>–‹{vp,r †‡l9E>…:E&p-sv•>žŠ{>l+kSq9J,{>q‹{‡km{>G+k[r s&r+w�E#l�œ•tvq9q9u r s#t3p,r {>G+k�w�r J,E%s?p,E%k�†‡l9EFG9{>l+k

s&{>G+kmr w�H#J,{>G+kbs&{>€}€}E\q+tvJmp,r s&l9u r z#J,E#€}E#G‡pFr G‡p,H#J,E%k,k,tvG‡p,E%k#…•–9r E#G|†‡l9E<–‹E%tvl+s&{>l9q|w‰ˆ tvl�p,J,E%kFkm{>r E#G‡pFq‹{‡k,kmr –9u E%k#•
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jVt)J,H%tvu r p,HYtvl9K>€}E#G‡p,H#E>Æ É%Ì>Ç‡…�„>„�…‰Ív„:ÏSE%kop*u t)q9u l+k‘r €}€}H%w�r t3p,E•w�E%k‘tvq9q9u r s#t3p,r {>G+kŠq‹{vp,E#G‡p,r E#u u E%k*w�EYG9{vp,J,E

p,E%s-y9G9r †‡l9E>• "•G”E&µ�E&p%…‰kmrVu0ˆ r u u l+kmr {>G”ƒ•r kml9E#u u E�E%kop\†‡l+t>kmr ¦.q+tvJm“2tvr p,E<E#G‡p,J,E�l9G9EYr €)tvK>E�J,H#E#u u E�E&p*l9G9EYr €)tvK>EYw�E

kmŒ•G‡p,y9z%kmE)E&p•†‡l9E•G9{>l+k<E#G½w�r kmq‹{‡km{>G+k�w�H%km{>J,€)tvr k<w‰ˆ l9G9E•J,E#q9J,H%kmE#G‡p-t3p,r {>G•p,J,r w�r €}E#G+kmr {>G9G9E#u u E3§%…Vr u�w�E#ƒ•r E#G‡p

tvu {>J-k)q‹{‡k,kmr –9u E”w‰ˆ t3no{>l�p,E#J={>l’w�E•J,E&p,r J,E#J=w�E%k•{>–�noE&p-k)J,H#E#u k•{>l kmŒ•G‡p,y9H&p,r †‡l9E%k#…šw�E•€}{�w�r ²+E#J=u t¸q‹{‡kmr p,r {>G

w�E�u0ˆ {>–+kmE#J,ƒ3t3p,E#l9JFE&p‘u E%kŠs&{>G+w�r p,r {>G+kŠw‰ˆ r u u l9€}r G+t3p,r {>Gxr G9r p,r tvu E%k#•�Ð‘Gxq‹E#l�p*tvr G+kmrVk#ˆ tvJ,J-tvG9K>E#Jbq‹{>l9J‘s&J,H#E#JŠw�E%k

E&µ�E&p-k•kmq‹H%s&r tvl�œ=…3E#G}€}{�w�r ²‹tvG‡p•s&E#Jmp-tvr G+kS{>–�noE&p-k�†‡l9EFs&EŠkm{>r p•w‰ˆ l9G}q‹{>r G‡p•w�EFƒ•l9EbK>H#{>€}H&p,J,r †‡l9E\—•ƒ>{>r J�r €)tvK>E
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žŠ{>l+kSG7ˆ t:ƒ>{>G+k[q9lYp,E%kop,E#Jšs&E&pmp,EFtvq9q9u r s#t3p,r {>G7…:“2tvl�p,EŠw�Ebp,E#€}q+k#•>žŠH%tvG9€}{>r G+k#…vs&E&pmp,EŠtvq9q9u r s#t3p,r {>GYE%kop�p,{>l�p

›}“2tvr p*J,H%tvu r k,tv–9u E�E#G”q9J-t3p,r †‡l9E>•B"•G”E&µ�E&p%…‰kml9q9q‹{‡km{>G+k‘†‡l9E�G9{>l+k*t:Œ>{>G+kŠs#tvq�p,l9J,H�l9G9E•kmH%†‡l9E#G+s&EYw‰ˆ r €)tvK>E%k#…

w9tvG+k�u t>†‡l9E#u u EŠkmE#l9u EFu t<s#tv€}H#J-t\kmEŠw�H#q9u t>s&E%³v•‡Ñ•r+G9{>l+k�q‹{‡k,kmH%w�{>G+k[p,{>l�p,EŠu t\K>H#{>€}H&p,J,r EFw�EŠs&E&pmp,E‘k,s&z#G9EŠw‰ˆ r G�¦

p,H#J,r E#l9JšE&pb†‡l9E‘G9{>l+kšt:ƒ>{>G+k�J,H#E%kop,r €}HŠu E%kšJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k•w�E%k�kml9Jm“2t>s&E%k#…>w�EŠ“2t7z&{>G•›�{>–�p,E#G9r Jšl9G9E‘r €)tvK>E‘tvl+k,kmr

q9J,{�s-y9E\†‡l9E*q‹{‡k,kmr –9u E\w�E\u0ˆ {>J,r K>r G+tvu E>…‡G9{>l+k�q‹{>l9ƒ>{>G+kšq9J,H&p,E#G+w�J,E*J,H%tvu r kmE#J�l9G9E<s&{>€}q9J,E%k,kmr {>G=w�E*u0ˆ E#G+kmE#€Y–9u E

w�EYs&E&pmp,E�kmH%†‡l9E#G+s&E�w‰ˆ l9G|“2t>s?p,E#l9JŠH%†‡l9r ƒ3tvu E#G‡p‘tvlxG9{>€Y–9J,E<w‰ˆ r €)tvK>E%kŠw�E<u t)kmH%†‡l9E#G+s&E%Åv…‹s#tvJFG9{>l+kFq‹{>l9ƒ>{>G+k

J,E#K>H#G9H#J,E#J�u t•p,{vp-tvu r p,H<w�E%kŠtvl�p,J,E%kbr €)tvK>E%kbw�E#q9l9r kFu E%kFw�{>G9G9H#E%kF†‡l9E<G9{>l+kFt:ƒ>{>G+kbs#tvu s&l9u H#E%k#•9´Šr G+kmr0…9u0ˆ r G�“•{>Jm¦

€)t3p,r {>G|›Yp,J-tvG+km€}E&pmp,J,E*q‹E#l�pŠ¨&p,J,E\J,H%w�l9r p,E\E#G˜·9u E%kFw�{>G9G9H#E%k�K>H#{>€}H&p,J,r †‡l9E%kbÇ7rhw�E\u t}k,s&z#G9E>…9kmE%kFw�{>G9G9H#E%k

q9y9{vp,{>€}H&p,J,r †‡l9E%k#…:u E%kSq+tvJ-tv€}z&p,J,E%k[r G‡p,J,r G+kmz%†‡l9E%kSw�EFu t\s#tv€}H#J-t9…:s&E#u u E%ko¦Cs&r�G9EFw�E#ƒ3tvG‡p�¨&p,J,E�p,J-tvG+km€}r kmE%kS†‡l7ˆ tvl

w�H#q+tvJmp%…�E&pŠE#G+kml9r p,E<q‹{>l9JŠs-y+t>†‡l9E\r €)tvK>E>…•u E%kŠw�{>G9G9H#E%kbE&œ•p,J,r G+kmz%†‡l9E%kbw�E<u t}s#tv€}H#J-t9•

�
�[ö‘ùvõ?ý:ð2ð0ó-û ç��oñ&ó-ú áoøFáoö&çVù:ð2áoö:à:ð2ášáoö‘üoõ?øFù%ç0á�à:áoôVõ��/:2áCç0ô7øFõ��:û ú áoô��%øŠó-û ô‰üoáoú óšáoô2çVüoáoð•ç.ó-û ö:áoøFáoö&ç[ö:áCç2ç0áoøFáoö&ç[ù:ú ý:ô7üoõ?ø��

ù:ú áC÷%á��3áCçVû ú‡áoô2çVà:û �Füoû ú áSà:á�ô0á�ù:ð2õ?ö:õ?ö:üoáoð[ô0ý:ð7ú ó � ó-û ô.ó
�:û ú û ç��[ù:ð0ó,ç0û �#ý:ášà‡þ ý:ö:áSç0áoú ú á �&ÿ%ùvõ-ç����oô0á��

�
1

áoô‹à:õ?ö:ö��oáoô‰ö��oüoáoô0ô.ó-û ð2áoô‰ùvõ?ý:ð‹ý:öFð2áoö:à:ýFð��mó-ú û ô2ç0á[ó-ù:ð��oô‰áoô2ç0û øŠó,ç0û õ?öbà:áoô‹ð�� �3áoüCç.ó-ö:üoáoô7ô0õ?ö&ç�à:áVú ó[ç.ó-û ú ú á7à‡þ ý:ö:áVû øŠó-ñ?á‰à:á

üoáCç2ç0ábô����#ý:áoö:üoá�áoö��%û ð2õ?ö����@ú � ó-ý%ç+�:û áoö<ô �:ð��oñ&ó-ú áoøFáoö&ç�üoõ?ö:ô0áoð �&áoð�ú óFùvõ?ô0û ç0û õ?ö<à:ášú þ õ��:ô0áoð �?ó,ç0áoý:ð•ùvõ?ý:ð[ü%�3ó
�#ý:ábû øŠó-ñ?á��vøŠó-û ô

üoáoüoû•áoô2ç7à‡þ ý:ö:áSç.ó-û ú ú áSö��oñ?ú û ñ?ámó
�:ú á�ù3ó-ð7ð0ó-ù:ùvõ?ð•ç ;šú þ áoö:ô0áoø��:ú áoô‰à:áoôVó-ý%ç0ð2áoô[à:õ?ö:ö��oáoô��3�@ú‡áoô2çVüoú ó-û ð‰üoáoùváoö:à3ó-ö&ç��#ý:á�üoáCç2ç0á�ç.ó-û ú ú á

ùváoý%ç�áC÷%ü��oà:áoð•üoáoú ú ášà‡þ ý:ö:á�û øŠó-ñ?ášô0û øFù:ú á��3ô0û•ç0õ?ý%ç0áoô•ú áoôSô0ý:ð � ó-üoáoô�ô0õ?ö&ç�áoô2ç0û ø&�oáoôSüoõ?øFøFá�ç0áC÷#ç0ý:ð��oáoô��•ù:ý:û ô��#ý:á�ö:õ?ý:ô�à:á!�&õ?ö:ô

�oñ&ó-ú áoøFáoö&ç�ô2ç0õ#ü��?áoð‰ú óSç0áC÷#ç0ý:ð2áSùvõ?ý:ð�ü%�3ó
�#ý:á[ô0ý:ð � ó-üoá���	 �mó-ö:øFõ?û ö:ô��?û ú3ð2áoô2ç0á[ùváoýŠù:ð2õ��3ó
�:ú á��#ý:á[ú ó[ç.ó-û ú ú á7ç0õ-ç.ó-ú á[à:á7ç0õ?ý%ç0áoô‰üoáoô

ç0áC÷#ç0ý:ð2áoôSáC÷%ü��oà:áoö&çSà:áoý%÷‘õ?ý‘ç0ð2õ?û ô[û øŠó-ñ?áoô‰à:á�ú ó�ô0ü��oö:á�� ;�øFõ?û ö:ô �#ý‡þ û ú‡ö:á�ômþ ó-ñ?û ô0ô0áSà‡þ ý:ö:á�ô0ü��oö:á�áC÷#ç0ð�,oøFáoøFáoö&ç[üoõ?øFù:ú áC÷%á��
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j7E%k[{>–�noE%s?p,r “2k�w�EFs&E&pmp,Ebp,y9z%kmEbH&p-tvr E#G‡p�€Yl9u p,r q9u E%k#•ltV{>l�p•w‰ˆ tv–‹{>J-w‰…3G9{>l+kSw�E#ƒ•r {>G+k�w�H#ƒ>E#u {>q9q‹E#JSl9G•u {>K>r s&r E#u

w�EŠJ,E#G+w�l)J,H%tvu r kop,Ebp,J,z%k•J-tvq9r w�EFE&p�†‡l9r�km{>r pšs#tvq+tv–9u EŠw�E‘q9J,{�w�l9r J,EŠw�E%k•r €)tvK>E%k•w�E‘†‡l+tvu r p,HŠq9y9{vp,{>K>J-tvq9y9r †‡l9E>•

‚

E•u {>K>r s&r E#u•†‡l9E•G9{>l+k�t:ƒ>{>G+k<tvq9q‹E#u H)Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥5t|J,E#q9J,H%kmE#G‡p,H}l9G5K>J,{‡k\r G•ƒ>E%kop,r k,kmE#€}E#G‡p�E#G¸J,E%s-y9E#J-s-y9E}–9r ¦

–9u r {>K>J-tvq9y9r †‡l9E‘q‹{>l9JŠs-y9{>r kmr J�u E%kFtvu K>{>J,r p,y9€}E%kšu E%k�q9u l+kbq‹E#Jm“•{>J,€)tvG‡p-k#…•€)tvr kbtvl+k,kmr�E#G=p,E#€}q+kbE&pFE#G|†‡l+tvu r p,H

w�EYq9J,{>K>J-tv€}€)t3p,r {>G˜·‹r u[G9E•kmE#Jmp*E#GxE&µ�E&p<›)J,r E#G•w‰ˆ t:ƒ>{>r J‘w�E%k‘tvu K>{>J,r p,y9€}E%kŠq9l9r k,k,tvG‡p-kŠ€)tvr kŠr €}q9u H#€}E#G‡p,H%k

w�E}“2t7z&{>G¸€)tvu t>w�J,{>r p,E>•7I�r E#G5†‡l9E•s&E&pmp,E)q+tvJmp,r E)G9E•km{>r p�q+t>k�›|q9J,{>q9J,E#€}E#G‡p<q+tvJ,u E#J\r G9G9{3ƒ3tvG‡p,E>…7E#u u E)H&p-tvr p

r G+w�r kmq‹E#G+k,tv–9u E�q‹{>l9J‘u t•s&J,H%t3p,r {>Gxw�EYG9{>l9ƒ>E%tvl�œ|tvu K>{>J,r p,y9€}E%kFw�EYJ,E#G+w�l”›)–+t>kmE�w‰ˆ r €)tvK>E%k#•�Ñ�tvG+kŠŸ• �¡•¢-£9¤ ¥

t:ƒ>E%sbk,t*ƒ•r p,E%k,kmEFw�E‘s#tvu s&l9u�E&pškmE%k�{>l�p,r u k�K>J-tvq9y9r †‡l9E%kSw‰ˆ tvG+tvu Œ�kmEFw�EFJ,H$#+E%s?p-tvG+s&E%k#…3G9{‡kSG9{>l9ƒ>E#u u E%k[p,E%s-y9G9r †‡l9E%k

G7ˆ tvl9J-tvr E#G‡pbq9l|ƒ>{>r JFu E�no{>l9J%•

‚

E�km{>G‡p+nol+kop,E#€}E#G‡p�s&E%k[G9{>l9ƒ>E#u u E%k7€}H&p,y9{�w�E%kSw�EšpoŒ•q‹Ebs&{>u u tv–‹{>J-t3p,r {>G<tvG+tvu Œ�kmE �3kmŒ•G‡p,y9z%kmE•†‡l9r•{>G‡p[J,E#q9J,H&¦

kmE#G‡p,H*u E<kmE%s&{>G+w){>–�noE%s?p,r “Sw�E\s&E&pmp,E*p,y9z%kmE•·�J,H%tvu r kmE#Jbw�E%kbtvu K>{>J,r p,y9€}E%kšE#G‡p,r z#J,E#€}E#G‡p�G9{3ƒ3t3p,E#l9J-kšE&pFl�p,r u r k,tvG‡p

w�E%k•w�{>G9G9H#E%k•tvl+k,kmr9J,H%w�l9r p,E%k•†‡l9EFq‹{‡k,kmr –9u E>•>žŠ{>l+k�q‹E#G+km{>G+k•t:ƒ>{>r JSu tvJ,K>E#€}E#G‡p•t3pmp,E#r G‡p�s&E&pš{>–�noE%s?p,r “o…vq9l9r k,†‡l9E

G9{>l+k‘km{>€}€}E%kŠE#G”€}E%kml9J,EYw�EYJ,E#K>H#G9H#J,E#JFl9G9EYr €)tvK>EYw�E•kmŒ•G‡p,y9z%kmEYs&{>€}q+tvJ-tv–9u E�›)l9G9EYƒ•J-tvr E�r €)tvK>E<r k,kml9E

w‰ˆ l9G9E<s#tv€}H#J-t•†‡l9E#u s&{>G+†‡l9E>…•E#G|G7ˆ E&œ�q9u {>r p-tvG‡pbl9G9r †‡l9E#€}E#G‡pŠ†‡l+t3p,J,E<w�{>G9G9H#E%k*·�u E\€}{�w�z#u E�Ç7rhw�E\u t•k,s&z#G9E>…

u t*q‹{‡kmr p,r {>G•E&p•u t*K>H#{>€}H&p,J,r Ebw�E%k�km{>l9J-s&E%kSw�Ebu l9€}r z#J,E>…3u t*q‹{‡kmr p,r {>G)w�Ebu t\s#tv€}H#J-t*tvr G+kmr9†‡l9EFkmE%kSq+tvJ-tv€}z&p,J,E%k

r G‡p,J,r G+kmz%†‡l9E%k#…�E&p�l9G9E)kmE#l9u E}r €)tvK>E}w�E}u t|k,s&z#G9E>•7žŠ{>l+k<t:ƒ>{>G+k*w�{>G+s}w�H#ƒ>E#u {>q9q‹HYp,{>l�p<l9G¸E#G+kmE#€Y–9u E)w‰ˆ tvu ¦

K>{>J,r p,y9€}E%kFs#tvq+tv–9u E%kbw�E<J,E&p,J,{>l9ƒ>E#Jbu E%kŠIbD�r

�

w�E�kml9Jm“2t>s&E%kbE#GxkmE*“•{>G+w9tvG‡p‘kml9JFu E<€}{�w�z#u E�w�E�M¸tvJ-w‰Æ ÈvÇ>„%Ï.•

� s&EŠno{>l9J%…+Ÿ• �¡•¢-£9¤ ¥xE%kop*s#tvq+tv–9u EYw�EYJ,E&p,J,{>l9ƒ>E#JFu E%k‘q+tvJ-tv€}z&p,J,E%kŠw�E�J,H$#+E%s?p-tvG+s&EYw�E•kml9Jm“2t>s&E%kbp,{vp-tvu E#€}E#G‡p

{>l)q+tvJmp,r E#u u E#€}E#G‡pšw�r µ�l+kmE%k#…>p,{vp-tvu E#€}E#G‡pš{>l}q+tvJmp,r E#u u E#€}E#G‡p�kmq‹H%s&l9u tvr J,E%k#…vr km{vp,J,{>q‹E%k#…>tvG9r km{vp,J,{>q‹E%kS{>l}p,E&œ•p,l�¦

J,H#E%k#•�žŠ{>l+kFt3no{>l�p,E#J,{>G+k�†‡l7ˆ ›YG9{vp,J,E<s&{>G9G+tvr k,k,tvG+s&E•—•ƒ>{>r Jbs-y+tvq9r p,J,E�Í>™?…•G9{>l+kFkm{>€}€}E%k�u E%kFkmE#l9u kb›•q+tvJ,ƒ>E#G9r J

›xJ,E#K>H#G9H#J,E#J�w�E%k�r €)tvK>E%k�tvl+k,kmršs&{>€}q9u E&œ�E%kYt:ƒ>E%s}l9G9E•E&pYl9G9EakmE#l9u E•r €)tvK>E)J,H#E#u u E•—2kml9Jm“2t>s&E%k�kmq‹H%s&l9u tvr J,E%k

q+tvJm“2tvr p,E%kbE&pŠkml9Jm“2t>s&E%kFtvG9r km{vp,J,{>q‹E%k�q+tvJFE&œ�E#€}q9u E:™?•

�
M"% � 'aUFc�
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"•G”s&{>G+s&u l+kmr {>G7…9r uVE%kop‘r €}q‹{>Jmp-tvG‡p*w�E�q9J,H%s&r kmE#JŠw�E#l�œ|q‹{>r G‡p-k#•=tV{>l�p*w‰ˆ tv–‹{>J-w‰…9u t)G9{vp,r {>G”w�EYkmE#l9r u kŠ†‡l9E

G9{>l+k[t:ƒ>{>G+kVE#€}q9u {3Œ>H#E•J,H#K>l9u r z#J,E#€}E#G‡p[E%kop[p,J,z%kVr €}q‹{>Jmp-tvG‡p,Ešq‹{>l9JSG9{vp,J,E�tvu K>{>J,r p,y9€}E>…:s#tvJSs&Ebkm{>G‡pSs&E%k[kmE#l9r u k

†‡l9r�K>l9r w�E#G‡p<u E%k<w�H%s&r kmr {>G+k<†‡l9E}q9J,E#G+w•u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E•q‹{>l9J<s-y9{>r kmr J\u E•poŒ•q‹E•w�E}J,H$#+E%s?p-tvG+s&E}w�E%k<kml9Jm“2t>s&E%k#•

‚

E#q‹E#G+w9tvG‡p%…>G9{>l+k•G9E‘u E#l9J�t:ƒ>{>G+k�q+t>k•s&{>G+k,t>s&J,HŠw�EŠq+tvJ-tvK>J-tvq9y9Ebq+tvJmp,r s&l9u r E#J%…‡s#tvJšs&E%kškmE#l9r u kškm{>G‡p•²9œ�H%k•q+tvJ

u0ˆ l�p,r u r k,t3p,E#l9J<l9G9E•“•{>r k\q‹{>l9J*p,{>l�p,E%k#• "•G¸E&µ�E&p%…‰G9{>l+k<t:ƒ>{>G+kŠp,{>l3no{>l9J-k*K‡tvJ-w�HYu E%k\€}¨#€}E%k<kmE#l9r u k<w‰ˆ E#J,J,E#l9J-k

†‡l9E#u u EŠ†‡l9E‘km{>r p•u t<k,s&z#G9EŠ†‡l9EŠG9{>l+kSp,J-tvr p,r {>G+kF—2k,tvl�“‰l9G9EF“•{>r k�q‹{>l9J•u0ˆ E&œ�E#€}q9u E‘w�l}q+tvJ-tvK>J-tvq9y9Eb„9• Í�• È�• Ç‡™?• "•G

q9J-t3p,r †‡l9E>…‹s&E%k‘kmE#l9r u kŠJ,E#q9J,H%kmE#G‡p,E#G‡pŠu0ˆ E#J,J,E#l9J*†‡l9E�G9{>l+k‘km{>€}€}E%kŠq9J,¨&p-k‘›}p,{>u H#J,E#JŠƒ•r kml9E#u u E#€}E#G‡p%•�´Šr G+kmr0…‹l9G

kmE#l9r uVJ,E#u t3p,r “�r G�“•H#J,r E#l9J*›!$ � J,E#G+w|u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E\p,J,z%kŠkmE#G+kmr –9u EYtvl�œ|E#J,J,E#l9J-k#…�E&p*tvl9J-t•p,E#G+w9tvG+s&EY›)ƒ>{>l9u {>r J

tvq9q9u r †‡l9E#J•w�E%k<p,E&œ•p,l9J,E%k�q+tvJmp,{>l�pa—2k,tvl�“‘kml9JYu E%kYkml9Jm“2t>s&E%kYkmq‹H%s&l9u tvr J,E%k<q+tvJm“2tvr p,E%k-™?•QK�tvJ•s&{>G‡p,J,E>…7l9G~kmE#l9r u

r G�“•H#J,r E#l9JF›�v � q‹E#J,€}E&pmp,J-t•›Yu0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E*w�E\s-y9{>r kmr J�q9u l+kVnol+w�r s&r E#l+kmE#€}E#G‡pbu tY€}E#r u u E#l9J,E\tvq9q9J,{:œ�r €)t3p,r {>G
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q‹{‡k,kmr –9u EYw�E�u t)J,H$#+E%s?p-tvG+s&E<J,H#E#u u E>•;KS{>l9J‘G9{‡kFr €)tvK>E%k#…+G9{>l+kŠt:ƒ>{>G+kFl�p,r u r kmH�u E%k‘kmE#l9r u k‘kml9r ƒ3tvG‡p-k�· v � q‹{>l9J

q+t>k,kmE#J\w�E}w�r µ�l+k\›akmq‹H%s&l9u tvr J,EYq+tvJm“2tvr p%…�w�E}kmq‹H%s&l9u tvr J,E•q+tvJm“2tvr p\›=kmq‹H%s&l9u tvr J,E•G9{>G”q+tvJm“2tvr p%…‰w�E}kmq‹H%s&l9u tvr J,E

G9{>G|q+tvJm“2tvr p‘›}w�r µ�l+kŠE&p‘kmq‹H%s&l9u tvr J,E�k,tvG+kbJ,l9K>{‡kmr p,H>…�E&p‘w�EYw�r µ�l+kFE&p*kmq‹H%s&l9u tvr J,E<k,tvG+kbJ,l9K>{‡kmr p,H<›}r km{vp,J,{>q‹E>•

KS{>l9J�“•{>J-s&E#J�u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}EF›*p,J,{>l9ƒ>E#J�u t\€}E#r u u E#l9J,EŠIbD�r

�

q‹{‡k,kmr –9u E>…vG9{>l+k•t:ƒ>{>G+k[q+tvJšs&{>G‡p,J,Ebq9u t>s&HFu EŠkmE#l9r u

w‰ˆ r km{vp,J,{>q9r E}p,J,z%k�–+t>k=— $ �•™?…Vp-tvG+w�r kY†‡l9E=u0ˆ y•Œ•q‹{vp,y9z%kmE=w‰ˆ tvG9r km{vp,J,{>q9r E)q‹E#l�pYp,{>u H#J,E#JFnol+k,†‡l7ˆ ›Ov � w‰ˆ E#J,J,E#l9J

t:ƒ3tvG‡p‘w�EYs-y9{>r kmr J‘w�E�p,E&œ•p,l9J,E#JŠu t•kml9Jm“2t>s&E>•;r*tvG+k‘s&EYw�E#J,G9r E#J*s#t>k#…9u0ˆ tvu K>{>J,r p,y9€}E<q9J,{�s&z%w�E�›•w�E%kŠr p,H#J-t3p,r {>G+k
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