
��������������	


��
��������������������� �
 "!$#&% �'���)(�*,+.-/�0���21���34�'�
��- 5
(�*6(�*,78� # 1:9;� # 3=<>�
-��@?BAB���'��CD�8E8�'3 ! �6�0�434�0���'�GFIH����JHB�
�4K 5
(�*ML2*N9O� # 3=<>�
-��DE8P
���&�'��� ! CRQS�4TB���
�'�4C@�4-/�0� U
(�*V��*,Q���P # �0��1XWY���'<>� Z

 "!$#&% �'���8L2*,9 ! �[�$� # �0�����G\O���
-/�S] # �'��1^78� # 1:9;� # 3=<>�
-��DEIP������'�6� ! C (�(
L2*6(�*N+.-/�0���21���34�0����- (�(
L2*ML2*,��_a`^�B1���Pb�c���d� ! �)78� # 1 (eL
L2*V��*,\;�&�
-/�8?2��P���3f�0�
�&-bg�9O� # 3=<>�
-�� # -�1^Q��ih��434�'�
��- (kj
L2*ml�*  ��-��J�0����34�'�
��-n�&�;� ! �)�'�f�8o L�Z
L2*M52*,Q���3��kH&���'��-��p� ! �[\;�&�'� L&j
L2*VU�*NEIP���������� ! C %�# � # CD�4�'����� ���

 "!$#&% �'���S��*rq�s % �4�'��C@�4->� # Pb�����'��P��0� �/5
��*6(�*r?BAB-/� ! �4�'��t���1^�'�4TB����-�34��� �/5
��*ML2*,Q�� # Pu?B��T>����-�3���� 5�Z

 "!$#&% �'����l�*  ��-�3�P
���'�
�&-�� # -�1^�$���0�����vWw�&�'< U�(
l�*6(�*  ��-�34P
�����
��-�� U�(
l�*ML2*,�$���0���'�vWY���'< U�(

]"�
x�P
�
�&��� #&%�! A U/5
E %�% ��-�1��6snEG*,9 ! �GF % �0��3 # P��;P
�kKy] # �'�41z7S� # 1:9;� # 3=<>�
-��pE8P
��������� ! C U/Z
E{*6(�*,�$�'�&CR� ! �{F % �'�
3 # P���P��eK|�0�}� ! �  �����8�$��-�3f�0�
�&- # P U/Z
E{*ML2*N9 ! �GQ����'��P��0� U�~

�





��� 	>������� �i���S� ��	

(�*6(�*�( �)�4-���� # P # ��3 ! ���'��3f�0�����[��� # - ! � # 1:�'� # 3=<>��-��p��AB���'��C:* U
L2*6(�*�( 9 ! ���c� # �'���'���'� # 3=<>�
-��Dx # �'�41zCD�4� ! �21b* (�(
L2*6(�*�L 9 ! ��3��B����1��
- # �0���JA2�J�0�4C@��K���� ! � ! ��34���'����� % ��-�1��
-����'� # -��J�c���'C # �'�
��-

C # �0�'��3��4��* (k�
L2*ML2*�( E���_���P
P�� % �����
1��;� ! �[� %�! �4�'�
3 # P % ���21���34���&�O�.K"��L&_���P�P
� % �'���4* (e5
L2*ML2*�L _I����������-/�)�'� % �4�'��P�P
� % �'�4�v�c���v1��6���4�'��-/��H # P��������&���OgbK���� !��z���

# -�1:� �a� * (kU
L2*ML2*M� EI-n�fs # C % P����&� # �'� % �4�S�4P
P�� % �����
1�K��6� ! �>� �¡ �¢M£p# -�1:�B¤ �¡ �¢M¥ * (eZ
L2*ML2*Vl 9 ! �)�'�f�8��� % ���
-/�'��� !$# ����� % �����'�4-/�8� ! �[��_ ! � # 1:C@�B1��4P¦* (k~
L2*ML2*�5 9 ! �[-����'C # Pb�'� #p% �&�
-/���c�����'���J� # 3��4�I�'� % �'�4�'�4->�'��1§�����
-�� # ���4�8�&�

% �&�
-/�0�4* (kj
L2*V��*�( 9 ! � #&%�%�# �'�4->���z3���-/�'�������&� # -n��P�P
� % �'����1 # -�1n� ! ���'�f���&�u�c� # �'���'�4�

�'�4P
��3f�0�41Yx/A¨� ! �}�0� # 3=<&���@©ª� ! �p�'T>� # �'�}K��
-�1��eK���K��6� ! 1�����������-/�
��� # A�P
�4H&��P��=«f* L&¬

L2*V��*�L 78�kK­�'�p3 # P�3���P # �0�v�6� #}% ���
-/�����dH2���'��x�P
�I�c����CR� ! �)3 # CD��� # * L�L
L2*V��*M� 9 ! �)C@�B1��4Pb1��
� # ��������CD��-/���4�'�'�&��* L�Z
L2*ml�*�( Q # A��'� # 34�
-�� % ���234��1����'�)�c����� ! �[�'� % ������P�P
� % �'����1 # P�CD�B1���P # -�1^� ! �

1��4� # �
P���1 ! � # 1:C@�B1���P®* L&~
L2*M52*�( E��'��C % P��fs��
- # � ! �����)1��
CD��-��'�
�&- # P�� %$# 34�&* ��(
��*6(�*�( ?2��CD�v�c� # CD���d�c����C # �JA2-/� ! �4�'�
3[�'��T>���4-�3���* ��U
��*6(�*�L ?2��T>���4-�3�����AB-b¯ # P
P
¬�(�� % ����� %$# � # CD�4�'���'� # -�1w3������'��� % �&-�1��
-��

�����'������* ��j
��*6(�*M� ?2��T>���4-�3�����AB-b¯ # P
P
¬/L2� % ����� %$# � # CD�4�'���'� # -�1w3������'��� % �&-�1��
-��

�����'������* l/¬
��*6(�*Vl ?2��T>���4-�3�����AB-b¯ # P
P
¬���� % ����� %$# � # CD�4�'���'� # -�1w3������'��� % �&-�1��
-��

�����'������* l�(
��*6(�*�5 ?2��T>���4-�3�����AB-b¯ # P
P
¬�(�� % ����� %$# � # CD�4�'���'� # -�1w3������'��� % �&-�1��
-��

�����'�����dK���� ! ��P�P
� % �'����1 # P ! � # 1^CD�B1���P®* l�l
°



± ²´³ªµf¶§·b¸�¸�³º¹�»�¼�½�µ
��*6(�*VU ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬/L2� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! �4P
P�� % �����
1 # P ! � # 1:C@�B1���P®* l>5
��*6(�*MZ ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬���� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! �4P
P�� % �����
1 # P ! � # 1:C@�B1���P®* l/U
��*6(�*V~ ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬�(�� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! ��� % ���'�4P
P�� % �����
1 # P ! � # 1^CD�B1���P®* l>Z
��*6(�*Vj ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬/L2� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! ��� % ���'�4P
P�� % �����
1 # P ! � # 1^CD�B1���P®* l/~
��*6(�*6(k¬ ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬���� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! ��� % ���'�4P
P�� % �����
1 # P ! � # 1^CD�B1���P®* l/j
��*6(�*6(�( ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬�(�� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! 1��4� # �
P
�41 ! � # 1:CD�21��4P¦* 5&¬
��*6(�*6(eL ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬/L2� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! 1��4� # �
P
�41 ! � # 1:CD�21��4P¦* 52(
��*6(�*6(k� ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬���� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��K���� ! 1��4� # �
P
�41 ! � # 1:CD�21��4P¦* 5�L
��*6(�*6(¾l ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬�(�� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��* 5�l
��*6(�*6(e5 ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬/L2� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��* 5�5
��*6(�*6(kU ?2�4T>����-�34�X��AB-b¯ # P�Pº¬���� % �&�'� %$# � # C@�f�0����� # -�1w3��&�'�'�4� % ��-�1���-��

�4�'�'�&�'��* 5&U
��*ML2*6( 9O� # 3=<>��-��@��� # �'� # PbHB�
1��4�p�'��T>���4-�3��G���'��-�� # -n��P
P�� % �����
1 # P�CD�B1���P 5�Z
��*ML2*ML 9O� # 3=<>��-��z�&� # ��� # P�HB��1����:�'�4TB����-�34�����'��-�� # �'� % �4�'��P�P
� % �'����1 # P

CD�21���P 5&~
��*ML2*V� 9O� # 3=<>��-��}�&� # �'� # P�HB��1���������T>���4-�3��[���'��-�� # 1��4� # �
P
�41 ! � # 1XC@�B1��4P:5&~
��*ML2*ml  ��C %$# ���
����-^����� ! �)�0� # 3=<>�
-��@�'�4�'��P6�0�I����� ! �{�'� # Pu�'�4TB����-�34��K���� !

1��6���4�'�4->� ! � # 1§CD�B1���P������'�41§�
�8� ! ���4P
P
� % �'�&�
1 # P�CD�B1���P®g��������4-§�
�
� ! �@��� % ���'�4P
P�� % �����
1 # P�CD�21��4P # -�1�¿$- # P�P�Azx�P
���p���)� ! �p1��4� # �
P���1
! � # 1:C@�B1���P®* 5&j

l�*ML2*6( À��
-���C # �0��3v3 !$# ��-:���'��1:�0�p1��4�'3����
xÁ��� ! � ! ��C # -nx��B1�A U/L



 7SEv\�9�q�Q (

Â �Ã� � ��Ä �IÅ � � ���

78� # 1¨�0� # 3=<>�
-��X��� # H&���JA§�
C % �&��� # ->� # -�1§3 !$# P
P���-��&�
-��D�0� % ��3{��-z� ! �G¿$��P�1¨�&��3��&CpÆ
% ���'���)H2���'����-b*�9 ! � % ���'���
x���P
�6�.Az�0�n�0� # 3=< #:! ��C # - ! � # 1w� ! ������� ! �����[P
��-��nHB��1����^�'�fÆ
T>����-�34��� # -�1��'�^����34�eH&���[� ! � %$# � # C@�f�0�4�)H&��3f�0����ÇÈK ! �
3 ! 1����'34�'��x��4�[� ! � % �����@�&�Ã� ! �
! � # 1É�
-È� ! ��� %$# 3�� !$# � # ���'� # �}�
C %$# 3f�{��-È¿$��P�1���P��
<&�D� # 3����'��34����-��6�0����-bg��Ês % �'�����'����-
�
-/�0�4� % ���4� # �0����- # -�1��
C # ���S3��B1��
-���*�EIP�PÁ� ! ����� % �'��x�P
��CD� # ���ICD���'�8P
��<&��P6Ap�0��xÁ���'��P6H��41
�'��x������'P�AÈ�6�����}��� % ���'���
x�P����0�§���4�0���
�fH�� # ��� # x��
P��
t4��1È��C # �&�����6� ! �4���&��� ! � ! � # 1Ë���}���
� ! �8� # 3���*�`^���'�4�kH����4g�1��f�0����C@��-��
-��G� ! �I�0� # h���3f�0���JA��&��� ! � ! � # 1X��-�� ! �v��_­� %�# 3�� % P # A2�
# �c��-�1 # CD��-/� # P��'��P��Xx���� ! �
-É� ! �:1��4H��4P
� % C@�4->�D�&�SHB�
���
��-Ë1�����H��4- ! ��C # -2ÆÌ3���C % ���'���
�
-/�0�4��� # 34���[©Í7  +J« # -�1n���4���0���'�)�'�43�����-����0����-X��AB�J�0��CD� # �dKÃ��P
P # ���
- # ���&C@�4->�'��1n�'� # P
�6�.A
#&%�% P��
3 # �0����-���*

Î$Ï®Î$Ï�Ð^Ñ>Ò$ÓÕÔ"ÖeÒ$×eØ�ÙÍÚOÛÉÜ�Ý�Þ4ßkÑBàÈÞpá�Ö´×�âOÙcß¾Ñ2×&ßkãOÖeÑ¨ä}åÁÑ>Öeå�ÙÍÑ/æ
` # -/Aw�&�d� ! � ! � # 1w�0� # 3=<>�
-�� # P
��������� ! C@�vK ! �
3 ! ���J�0��C # �'�D� ! � % ���'�@�&��� ! � ! � # 1

�
-w� ! �n��_ç� %�# 3����'��Aw�'� # 3�34��C % P
��� ! � ! �
�G� # ��<wx/A #&%�% P�AB�
-�� # -Ë���'��� # �0��H&��� % 1 # �'�
-��
% �'�B3��41���������-z� ! � %$# � # CD�4�0�4�SH&��3f�0���v� !$# �v��� % ��������-/�0�v� ! � % ���'�G�&��� ! � ! � # 1 # �v� # 3 !
�c� # CD�&*vè8�'� # P
P6A:� ! �
� %$# � # C@�f�0�4�8H��434�'��� !$# �v���6sz3���C % ��-���-/�'����� ! �������&��� ! ��Cé© # -���P
�
3���C % ��-���-/�'�=« # �'�n������1ê�'�Y��� % �����'�4-/��� ! �^�����
�4->� # �0����-Ë�&�I� ! � ! � # 1 # -�1�� ! �:�&� ! ���'�
� ! �������0�p��� % �����'�4-/�I� ! � % �������0����-��&�;� ! � ! � # 1w©c�'� # -���P # �'�
��-X34��C % ��-���-/�0�0«f*

9 ! �:x # ���
3X�
1�� # �
�{�'�Y34��-����
1��4�}�'��CD�XT>� # -/�0�6�.AÉ�'�4P # �'��1Ë1��
����3f�0P�AY�0�§� ! � % �����:���
� ! � ! � # 1Ë©ÍP��4��� ! �
�STB� # -/�0���.AnxÁ�}ëÕì®Ç�ìªí�î'îJ«fgïK ! ���'�[H # P
���[3 # -zxÁ� # P��'�D�'�43��kH��4�'��1¨�c����C
�'��CD�{34��C % ��� # �0�
�&-z3 # �'�'����1^�����v�&-¨� ! �[H2��1��������0��� # Cé©Í��-z� ! �
�I3 # �'�GK"� # 1�1��'�4�'�I� ! �
�
H # P
����K��6� ! ëÕìcð�ìcí�î'îÊg$K ! ������ð�ìcí�î��'� % �'������-/�0�8� ! �[�
C # ���)��-:� ! �[�
C # ��� % P # -�� # ���0��C@�
í�«f*�+.-/�0���21���3��
-�� # ������� # x�P
��-����'CñK"�[3 # -:1��f¿$-���� ! �)34�������c��-�3f�0����- # P®�
©J(�*6(�*6(e« òDì®Ç�ìªí�î'î �ôó ëÕì®Ç�ìcí�î�î�õ�ëÕìÍð�ìcí�î�î ó
�'�[� !$# �Ã� ! �S���J�0��C # �'�
��-D�&��� ! � %$# � # C@�f�0����H��434�'���Ã� !$# �Ã1�����3��'��x��S� ! � % �&�'�I���b� ! � ! � # 1
�
������1���34��1:�0�}� ! ���c��P�P
�kK��
-���� % �'�
CD�
t # �0�
�&- % ����x�P
�4C^�

Ç�öeìcí�î �¡�>÷eøRù@ú�ûükýVþ6ÿ���� ò@ì¦Ç;ìcí�î�î
EI�v� # � # �v� ! �}T>� # ->�'���.A§ëç���v3��&-�3��4�'-��41bg�� ! �4�'� # ���}C # -/A % �����'��x�P
��3 ! ���
34������ë C # A
�'� % �'�4�'��-/�)� ! � % �������'�
��-^��-¨� ! �}��C # ��� % P # -��{�&���'��CD� ! � # 1§�c� # �'���'�n©c�
-¨� ! �
�v3 # �'�}�6�0�
H # P
���n3 # - xÁ�:�'��34�kH�������1 xÁ�&� ! �����
-����'��CD�X�0�4C % P # �0�XC # �'3 ! �
-�� % ���234��1����'� #&%�% P��
��1�



� ��� ³	��¶�¼Á·�
b»
��¶�³º·��
video
stream

computation of
V from 3D
model

model
3D

optimization

computation of
V from video
stream

pose
parameter

vector

HTS�����������������������8�)�4-���� # P # ��3 ! ���'��34�'���'�)�&� # - ! � # 1:�'� # 3=<>�
-��D�JAB���0�4C^*
�0�^� ! �X��C # �&�@ð�ìcí�î # -�1Éx # 3=< % �'�eh���34�'�
-��^� ! �X34���'����� % ��-�1��
-�� % ���
-/�{��-È� ! ���
-/�0�4�'- # P
��_ CD�21���P��&-�� ! �}�
C # ��� % P # -��k«Êgb� ! �}34��C % ��-���-/�0���&��� ! �}� % �'�
3 # P��$�kKç© # P��'����-¨� ! ���
3 # �'��34��C % ��� # x�P
�{xÁ�&� ! �c�'��C � ! �{HB�
1��4�X���0��� # C # -�1¨�c����Cç� ! ���'� # h��434�'����A^�&��� ! �}��_
CD�21��4Pª«Êg # -�1^���@��-n���D�c���J� ! *

E�343�����1��
-��^�0�^� ! �
�G����-���� # P��c� # C@�fK"�&�'< ©Í������¿$�&���'�¨©J(�*6(�*6(e«'«Êg���-�34�@� ! ���J�0�'��34�0���'�
�&�"ë !$# ��xÁ���4-�1��4¿$-���1bg # - ! � # 1§�0� # 3=<B��-�� # P
�&���'�6� ! Cç���vx # ���
3 # P
P�A:3 !$# � # 3f�0�����
t4��1�x>A
� ! �'��� # � % �434�'���

©i(e«G9 ! � % ���234��1����'�)�0�p3���C % ���'�[ë��c����CR� ! ��HB�
1��4�D�J�0��� # C:*
©®L�«G9 ! � % ���234��1����'�)�0�p3���C % ���'�[ë��c����CR� ! � # �'���6� # x�P����
-/�0�4�'- # PbC@�B1��4P¦*
©Í�/«G9 ! �)� % �0�
CD�
t # �0����-�CD�4� ! �B1b*

q # 3 ! �&��� ! � % �'�fH2��������3 ! ����3��4� % P # A # 3��'��3�� # Pb�'��P����
-n1��f�0����C@��-��
-���K ! �
3 ! K��
P
P�x���� ! �
% �����c�&�'C # -�3��4��g�� ! �)�'��x������'-������ # -�1n���4-���� # P
�6�.A��&�O� ! � # P
��������� ! C^*

Î$Ï �bÏ�ÔÃÖ´Ò�×´Ø�ÙÍÚuÛÈá"!cÛ$#ïÖ´Ùªßeâ;à %�Ñ'&bãOÙÍÖeÑBàwÑBÚ�ßeÞ
+Ì���
� !$# �'1p�0�)�'� # P
��t�� # ���2�B1 ! � # 1D�'� # 3=<>�
-��G�JA2�J�0�4C ©Í789S?�«Ê�/1�� (D34��P��'�
��� # �'�
�����c�'��C

� ! �[34��C % P
�Ês ! � # 1z���4��C@�f�0�JA�g��c�'�&C � ! �)P # �'��� # -�1z� #&% �
1nCD�&�0����-�� # -�1^1��f�c���'C # �'�
��-��
� !�# ��C # A !�#&%�% ��-É1������
-��^� ! ���'� # 3=<>��-�� # -�1 # P
���z�c�'��C,� ! ��� # 3f�{� !�# �{� ! ���'34��-��X��-
K ! ��3 ! � ! � ! � # 1@�
����-��'�4���0�41@C # A !$# H�� # x # 3=<>���'�&��-�1@� !$# ��C # A}1��
�J�0� # 34��� ! ���'� # 3=<>��-��
# P������'�6� ! C:*OE����2�B1:789S?X� ! �&��P
1n� # �0�
�J�ªA�� ! �)�c�&P
P
�kK���-�� % �����'�4T>���
�����0�4���) +Ì�[� ! ����P
1Yx��+*-,/.10324.65	28787f*@9 ! � ! � # 1Y�'� # 3=<>�
-��^�JA2�J�0�4C � ! ����P�1Y-����G����P6A���-

# -/AêC # ��<&�4� # ��� # 3 ! �41Õ�0�È� ! � ! ��C # - ! � # 1 # -�1ÕC@�������kH��4������� ! �&��P
1Õ-����
����T>���
��� # -/AÈ���S� ! � ! � # 1É�c� # �'���'�4�:©Í�'��3 ! �c�&���fs # C % P
���4A��4��g�-������&g�C@�&��� ! g
� # �'�0«d�'�px���HB�
���
x�P��v�kH������ ! �[�4-/�0�
���vHB�
1��4�@����T>����-�3��&*) +Ì�p� ! ����P�1�xÁ�9,':8:4;'.�,/<=2f*È9 ! ���pC@� # -���� !�# �}� ! �X�JAB���0�4C � ! �&��P
1ËxÁ� # x�P
���'�
�'� # 3=< # -�1Y3 # P�3���P # �0�}� ! � % ���'�D�&�d� ! � ! � # 1È�kH&���{P���-��n�0��C@� % ���'���21���gO���'��-��
h����J�O��-����'��-���P
� # -�1G��-�3 # P��
x�� # �0�41)3 # CD��� #S# -�1 % �����'�
x�P�AvK��6� ! ���2�u�
-/�0���21���3��
-��
# -/AÉ<>��-�1Ë�&�I34��C���P # �0�6H����4�'�����}1������
-��§� ! ���0� # 3=<B��-���g�����H&��->,/?A@ # �'x��6�0� # ��A
34��C % P
�fs��0� # h���3f�0���JAX�&�O� ! � ! � # 1b*



��� °6� ¼�½2²CB2¶$½D
FE}·�¼$GOµ H) +Ì�§� ! ����P�1�x��I.1J/KL;374<®*r9 ! �w��AB���'��C � ! ����P�1�-��&�¨xÁ� # ����3f�0�41 x/A¡H # ��AB�
-��
P
��� ! �}3��&-�1����'�
��-���g�P
�B3 # P ! � # 1�1��4�c�&�'C # �0����-��n©c1����n�c���}�fs # C % P
���'�Y3 !�# -����4�
�&�u�Ês % �'�����'����-ï« # -�1X� ! ����P
1 # P��'�Gx�� # x�P
���0� !�# -�1�P�� %$# �J�0� # P ! � # 1X�B3�34P
�����
��-���*
`^�������kH��4�I�6�0� % �����c�&�'C # -�3��)� ! ����P�1^-����81�� % ��-�1 ! � # HB�
P6A���-:�'��CD�)�'�f�I�&� %$# Æ
� # C@�f�0������� !$# ��-�����1:�0�pxÁ�)�'��-��41 % ��� % ���'P6A��c����� # 3 ! 1�����������-/�S�'��T>���4-�3���*) +Ì�d� ! ����P�1�xÁ�NMO,P74<®*�` # -/A������ ! �v�����'� # �0����-���K ! �4�'� # - ! � # 1��'� # 3=<>��-�����AB�J�0��C
C # Azx��}���'��1��'�4T>���
����� ! � # P���������� ! C �'�X�'��-���-���� # P;�0�
CD�/Q�� ! ����� ! � % �'�B3��fÆ
1������p� ! ����P
1§xÁ��� # ���)�4-������ ! �'�:xÁ�}�
C % P���CD��-/�0�41¨�'� # P��0��C@�[K���� ! ���������'�
-��
�fs % ��-�����H&� !$# ��1�K # �'��*) +Ì�D� ! �&��P
1ËxÁ�R2�,P74@S<=JST�?AT�<UTU,/5VTXWP2f*É9 ! �X¿$�'�J�@�c��-�1 # CD��-/� # PÃ� # ��<w� !$# �@-�����1��
�0�Yx�� # 343���C % P
��� ! �41 ��- �&�'1��4�D�'���'� # 3=<É� ! � ! � # 1ê���D�'��¿�-�1ê� ! � ! � # 1ê�&-
� ! ���
-����0� # P;�c� # CD� # -�1Y�'� % ���eHB��1��@� ! � # P
��������� ! C K��6� !È# -w�
-����0� # P��4���'�
C # �0�
�&�v� ! � % �����^���v� ! � ! � # 1b* ]"�&� ! � ! �����^�.KÃ�w� # �'<É-��4��1ê�'�wxÁ�^3 # �'���
��1������
# ���'��C # �0��3 # P�P�A�g$K��6� ! ���2� # ����34�'�
-���� ! � % �����c�&�'C # -�3��G�&��� ! � # P
��������� ! Cç�4H&��-
� ! ����� ! � ! �)��-����'� # P % ���'�)���J�0��C # �'�
��-X����-��&����� % ����34�
�'��*

Î$Ï Y�ÏZ%�Ñ'!ÍÒ2ßkÑBÓ�[\#ÁÖeØ�Þ
+.-@� ! �
������34�'�
��-DK"��K��
P�P % �����'�4-/� # x��'�
�f��1����'34�'� % �0����-@���b�'�&C@���&��� ! �SC@�&�����
-/�0�4�'�4����Æ

�
-��@3���-/�'�'�
x����0����-:�'�@� ! � ! � # 1z�'� # 3=<>�
-�� % �'�&x�P
�4C^g$�0�JAB�
-��D�0���J�0��12A^� ! ����� # P
�&���'�6� ! CD�
# 3�34���'1��
-��}�0�}� ! ���c� # CD�4KÃ���'<D� !$# � !�# ��x��4��-:1�����3��'��x��41^��-n�'��3f�0����-È©i(�*6(e«f*

Î$Ï Y�ÏÍÎ$Ï^]�Ò�Þ¾ã�_$`�Þ¾Þ4Ò�Ò$ÚOÓ9avÑBÚ�ßb!ÍÒ$ÚOÓdc�ÞSÒfe�e;Ög#ïÒ$×´âih6Î'jfk®Ï 9 ! �dCD�4� ! �21{1�����3��'��x��41
x/Aw� ! � # ��� ! ���'�G�0�¨����3��kH&���}� ! � ! � # 1È�'� # h��434�'����Aw�
�{x # �'�41��&-w� ! �XC # �'3 ! �
-��^�&��� ! �
� % �'�
3 # Pl�$�kK)gOK ! �
3 ! �
��3 # P
3���P # �'��1�x���� ! 1��
����34�'P�A^�c�'��C � ! �}HB�
1��4�^�J�0��� # C # -�1����'�
-��
# ��_ ��P�P
� % �'����1 # P�CD�21���P��&��� ! � ! � # 1b*�E�343�����1��
-��^�0�¨� ! ��-��&� # �0����-È������1Ë�
-È����3f�0�
�&-
©J(�*6(e«Êg2KÃ� !$# H���� !$# �d� ! �v�c��-�34�'�
��-:ëpg�K ! �
3 ! ���d1��4¿�-���1n�c���"� # 3 !:% ����-/�dxÁ��P
�&-����
-��{� ! �
% �&���0����-X�&�O� ! �)��C # �&�vð�ìcí�îÃ� !�# �S�'� % �'������-/�0��� ! � ! � # 1bg$3 # -:x��)�fs % �������'��1 # ���

ë�ì�m�n1opn�í�î �rqts ì�m�n1o$n'í�îu ì�m�n1opn�í�îwv
K ! ����� s # -�1 u # ���:� ! �^34��C % ��-���-/�0�@�&�I� ! �z� % �0�
3 # Px�$�kK # �D�0��C@�Xí��c�&�p� ! � % �6s2��P
# �)� ! � % ���'�6�0�
�&-py^z m o|{$} *�9 ! �Dx # ���
3D�
1�� # ���"� ! � # P���������� ! C �
���'�^34��C % ���0�p� ! �
��-�34��-����'� # ��-���1}� % �0��3 # P3�$�kKË�c���;� ! �"K ! �&P
�ÃHB��1����v����T>���4-�3�� # -�1G� ! �4-�� ! �d���
����1GCD�&�'�
��-
�&��� ! �{�&_ ! � # 1zCD�21��4P�� !$# �SxÁ���J�I¿��'�8� ! �G��x��'���JH��41S���eKy�
�S�
-/�0�4� % ���4�0�41 # ��� ! � ! � # 1
�0� # h���3f�0���JA�*�9 ! ��� % �'�
CD�
t # �0����- % ���234��1����'���
��3 # �'���
�41X�����������
-��}� ! ���'�
C % P��fs���� # 1��
��-/�
1�����3��4->�[�0�43 ! -���TB���&*D9 ! � # ��� ! ���'�)3�P # �
C � !�# ��� ! ����C@�f� ! �B1��
���J� # x�P��}�kH����)�Ês2�'��-�1���1
�'�4TB����-�34��� # -�1§-����I�0�B������-������0�6H��{�'��� ! �{�
-����0� # Pb¿��I�&��� ! ����_ C@�B1��4P¦�"� ! ���'�4�'��P6�0�v���yU~��6�������P�6�'�
�g�������g�p�L�P�4�L�������l���X�'���/���U�3���D���4�����g���8�������P�����g�����g�p O¡£¢x�b�b���	¤����g�$¥C�L�U�������4�§¦ � �+¨ª©�����4«b�¬�6���g�ª�­«���«P�O�¬®�¥g¯��6°����=�����g�N�4�±���g����¢²�6�O�l¥P���4�g�l���g�d���4¯�¯����U¥/�4�P�g���g�N¥/�4���O���O�³���g�d 4¡´¢x�b�b�ª� µ



¶ ��� ³	��¶�¼Á·�
b»
��¶�³º·��
� ! �p�'� # 3=<>��-��X�c��� # �JAB->� ! �4�'�
3@�'��T>���4-�3��¨©c�c���vK ! �
3 ! � ! �p���'�&��-�1��0�'�2� ! H # P
���4�[���Ã� ! �
% ���'� %$# � # C@�f�0����� # �'�{<>-��kK�-ï«S� ! �kK # C # s2�
C���Cç���'�������c���S� ! ��q���P���� # -���P����S�&� ��·3¸ *
è8-2�c�����'��- # �'��P�A&g # �O� # � # �O� ! ���'� # -��'P # �0�
�&-[���u3���-�34����-���1bg�� ! ��H # P
���4� # �'������H&��-[�
- % �6s2�4P
��g
# -�1�� ! �
�Ã� # 34��1��2�4��-��&� # P�P
�kK #�% ����3����'��T>� # -/�'��� # �0��H&�v�4H # P�� # �'�
��-@�&�u� ! � % ���J�c���'C # -�34�
�&�;� ! � # P
���&�'��� ! C-¹�*�EI-��&� ! �4�I��C % ����� # -/�S�
�'�����{���8����P # �0�41^�0�D� ! �G3���C % ��� # �0����-n�&��� ! �
� % �'�
3 # P��$�kK)g�� !$# ���
�{3 # �'���
�41È����� # ��� ! ��xÁ������-�-��
-��z�&��� ! ���0� # 3=<>�
-�� % �'�B3���1����'���c�&�
� ! �£24?A<UT�.128HB��1����G�'��T>���4-�3����Ã���
-�34�S� ! �I� % �0��3 # Pf�$�kK 34��C % ��� # �'�
��-D�
����-����4-���� # P # �0��C@�
3��&-��'��CD�
-�� # 34�0�6HB���.A�g�� ! ���}� # 34�@C # AÉ�������
������P�A # ����3f�@� ! � % �����'��x��
P����.A��0�w��C % P
��CD��-/�
�'��3 !w# P���������� ! Cç�
-§�'� # P;�'�
CD�&*G���
- # P
P6An-����0�4���0�)��-�1����vH # �JA2��-��XP
��� ! �v34��-�1��6�0�
�&-�� # ���
% �����c�&�'CD��1b�pK"�XxÁ��P��
�fH���� !�# �}� !�# 1��kK��p3 # �J�p��-È� ! � ! � # 1ÉC # AÈ�'�4�'�������'P6A # ���434��� ! �
CD�4� ! �21bgÃ�'��-�3��:1 # ��<É� !$# 1��eK ����������-�� # �'� % �2�&�D���v�0�Ês2�'���'� # -�1�� ! ���DC # AË�'�fH�������P6A
# ����3f��� ! �)� % �'�
3 # P��$�kKy���4�'�'�
�fH # P¦*

Î$Ï YbÏ	�bÏZº�Òt»GÒ$Þ¾×/ÙcÒ�_SÜb×�Ò�ÖP!�#�¼aÒ$ÚOÓyá}ßeâ;ÙªßeÞL#ÁÞ/c6Þ�Òfe�eOÖP#ïÒ$×´â½h6ÎïÎ3k®Ï 9 ! � # �2� ! �����
�c�B3����[� ! �4�
� # ���0�4->�'�
��-w�
-Y� ! �X1��fH���P�� % CD��-/�}�&� # -Ë789S? # x�P��@�'�z�0� # 3=<w����x����J�0P�A�� ! �
! � # 1 # P
�'�n��-�1����)H # ��AB�
-��:P��
� ! ��34��-�1��6�0����-���*}9 ! �@��->�'����- # P ! � # 1YCD�B1���P���� # �'�fsB�0�����
C #&%�% ��1n34ABP
��-�1��4� # -�1n� ! �)C # �03 ! ��-�� % ���234��1������)�
���
-/�'��-�1��41^�'�p¿��S� ! �)�'�4���
��-X���;� ! �
�
C # ���83������'�4� % ��-�1���-����0�}� ! � ! � # 1XK��6� ! � ! ��x # 3=< % ���´h���3f�0�
�&-X�&�;� ! �v�0�ÊsB�0����� % �'������-/�
��-�� ! ���
-/�0�4�'- # P�CD�21��4P¦*;9;�p3�� % �IK��6� ! H # �JA2��-��}P
��� ! �"34��-�1��6�0����-���gB� ! � # ��� ! �&�'�d����� # -
�
P�P
��CD�
- # �0����-2Æ # 1´hJ���J�0��1�H&�����'�
�&-X�&��� ! �8�0�fsB�'���'� % ��������-/����-�� ! ����_yCD�21��4P¦*;E�3�3��&�'1���-��
�0�É� ! ��-��&� # �0�
�&-Õ���'�41­�
- ����34�'�
��- ©J(&*�(e«ÊgI��- � ! �
�X3 # �'�§� ! �§�c��-�34�'�
��-­ë �
� # �'3 # P # �
�c��-�3f�0����-b�

ë�ì�m�n1o$n'í�î �¿¾
K ! �4�'� ¾ �
�d� ! � # 1´h����J�0�41^P���C@��- # -�34�IH # P
�����&�;� ! � % �6s2�4P z m o {p} *

9 !$# -�<>�;�0� # -G�fsB�0�4-��'�6H��"���4���&���Ês % �����
CD��-/�0�uK ! �4�'�Ã� ! ������� % ��������� ! � # P���������� ! C¡���
3��&C %$# �'��1}K��6� ! � ! �S��������-�1}�0����� ! H # P
�������'�43��kH��4�'��1����'��-�� #ÁÀ �$�23=<{�&��x��
�'1'Â�C # ��-��f�0�
3
�'�4-��'�&� # ��� # 3 ! ��1Y�'�^� ! � ! � # 1bgu� ! � # �2� ! �����G34P # ��C � !$# �[� ! � # P
�&���'�6� ! C �
�)xÁ�&� !Y# x�P��
�0�p�0� # 3=<�� ! � ! � # 1z����x����J�0P6A # P
���D��-�1����SH # ��AB�
-��@P��
� ! ��3��&-�1����'�
��-���*�9 ! � # P���������� ! CR���
� # �
1¨�0�nxÁ�}T>�����'�}�
-�����-������0�6H����'� % ���J�0����x # �'�
��-�������� ! �p�
-��6�0� # P % �������'�
��-���-������Ã� ! �p��_
CD�21��4P¦*:+.-È� ! �4�
�[�fs % ���'��C@�4-/�0�{� ! � % ����3����'����-È�&��� ! ���0� # 3=<&�4���
�G1��4¿�-���1 # �{� ! �����2�&�
CD� # -¨��T>� # �'�{���'�����v34��C % ���0�41§�eH&���v� ! ���'�4T>����-�34�p� % �0��� ! � % ���
-/�8K ! ������� ! �{�'� # 3=<
�
��P�������� ÃÅÄÆ � �Ç ÈÉ Ê�ËpÌ�Í ÄÆ ì ÎBî
9 ! �)T>� # -/�0�6�.A Í Æ ìXÎ2îd���d� ! �{` #&!$# P # -��&x��
�d1��
��� # -�34�[xÁ�4�.KÃ���4-z� ! �G�4���0��C # �0��1 # -�1^CD� # Æ
�'���'��1�H # P
�����c���v� ! � %�# � # CD�4�'���[Ç Æ # ���0��C@�ÏÎ$*}9 ! � # �2� ! �����)1��4¿$-��D� ! ���0� # 3=<z�0�nxÁ�¹�Ð �g��¢x���6�g���g�6ÑÒ�P�L���4¢x¥P�6¯����U�O�l���D�O«b���4���P�ª�d���4¢x¥P�6¯����g�����g�p��¯�¯��O¯D�6Ñb���g�$��������¢²�6�����4���6Ñb���g����¯��4�P�����6�����4��
�����Ó���g�
�g���4�N�b��¢N�ª�P�����O�P��ÔD���g���A�
�����g�4�����8�£�P�f�����b�ª�����b���
�g�����g�ª¯f���g�
�ª¯�¯��4¯����DÕ��O¯����8��Ö$�O¯��4�ª�×��¥g���6«P���Oµ



��� °6� ¼�½2²CB2¶$½D
FE}·�¼$GOµ Ø
P
���J��K ! ��- Í Æ ì ÎBîxÙ � *�èS-��c�����'��- # �'��P6Ap�����
��-��&� % ���'���
x�P����'� # ���'�B3�� # �0���0�[� ! ��� ! �'��� ! ��P�1
H # P
���X�c��� Í Æ ì ÎBî # 34P
� # � %�! A2���
3 # P8CD� # -��
-�� # -�1 �c����Cé� ! �^�����'��P��0�p1��4�'34�'�
xÁ��1 �
-Ë� ! �
%$#&% ���p���p��� # P
������C % �����'�
x�P
�@�'�Y1��4�0�4�'CD�
-���K ! �
3 ! ����� ! �:C # s2�
C���C �0� # 3=<>�
-��������'���
�c���I� # 3 ! 3���C % ��-���-/�)�&��� ! � % ���'�{H&��3f�0���4*GE8->A>K # A§�c�'��C # HB�
�'� # P���-�� % ��3f�0�
�&-¨�&��� ! �
��� #�%�! � % �����'�4-/�{��-�� ! � %$#&% ���v� ! �}K"�������[3 # �'�p�����'���v�c���v� ! �}�0� # -��'P # �0����- %$# � # CD�4�'���'�
�'�4��C �0�pxÁ� # x��&��� ¥2¢�Ú/Û4Ü # -�1n�c���d� ! �)�'�&� # �0����- %$# � # C@�f�0�4�'� # xÁ����� �k  ¸ *

Î$Ï Y�Ï YbÏÝa[ÖeÑ/ßkÑBã�ÞXÒ�Ú;Ó´ß�ÒA!Í×/ÙÍã�c6ÞdÒfe�e;Ög#ïÒ$×´âàh6Îá��k®Ï 9 ! � % �'��-�3�� % P
���&�2� ! �
�uCD�4� ! �21
�
��x # ����1��&-@� ! �8C # �03 ! �
-��[�&�b� ! �'�4�8T>� # -/�'���0�����4��� % �'�
3 # PA�$�kK)gB�'�fsB�0����� # -�1 # P��'�[�
C # ���
x�P
�B3=<>�n©c� ! ��P # ���}�&-����
-w���'1��4�{�0�§1�� # P�K���� ! P # �����@�'� # -���P # �'�
��-Y�&��� ! � ! � # 1$«f*�9 ! �
�
#&%�% ��� # 3 !§# �
CD�S�'���fs % P������S� ! �Gx��4-��4¿��0���&��� ! �{�.KÃ� % �'�fHB�
�����8C@�f� ! �B1��4g�1��f¿$-��
-���� ! �
3����J���c��-�34�'�
��- # P�©J(&*�(�*6(e« # � # P
��-�� # �d3���C{x��
- # �0�
�&-b�

ò �­�Åâ ò þÒã�ä=þVå6æ=ã�ç � â ò3èêé þ ÆVë�ì�íLî8í è�ï
9 ! �
��3 ! �&�
3�� #&%�% � # �'�d�'�@xÁ���'P��
� ! �0P6A����
��<>A&g$�'��-�3���� ! �[P��
-�� # �d34��C�x���- # �0����-X�
���&x�� # ��-���1
x��f�.K"�4��- T>� # ->�'���'�
����� !$# � # ���n-��&� ! ��CD�����4-����&��� # -�1Ë�c�'��C � ! � %$#&% ���p���}-��&�D3�P�� # �
! �kKç� ! �:3��B�O(D34�
��-/�'� �Ë# -�1ê� # �'�n�0��-���1 # -�1 ���S� ! �4�
�pH # P
���:�
�p��-�1�� % ��-�1���-/���c����C
� ! � %$# �J�0��3���P # �"�.A % �[�&�;H2��1����D���'�'� # C^*�9 ! �[�
-/�0�4�'- # P�C@�B1���P��c����� ! � ! � # 1z��� # �'��C % P
�
��P�P
� % �'����1}��� # - ! � # 12ÆÌP
�
<���3�P����'�S�'���J� # 3��S��x�� # �
-���1p�c�'��C # �'�f�"�&� % ����-/�0��� !$# �Ã��� % ��������-/�
1�����������-/� % ���&¿$P
�4�p�&��� ! � ! � # 1�� !$# �}K���P
P"xÁ���0� # 3=<&�41b*�9 ! � #&%�% P��
3 # �0�
�&-w�&�S� ! �nP # ���
C@�B1��4P/�
��P
��C@�6�0�41v�0��� ! ��3 # �'���OK ! �����"�6�u�
� % �&�'�'��x�P
���'�8���4�'�'�
�fH���� ! ���u�'�4�;�&� % ����-/�0�ux��f�c���'�
��� # ���'�
-���� ! ���0� # 3=<>�
-�� % �'�B3���1����'��*p?2��CD��T>� # -/�0�6� # �'��H&���fs % ���'��C@�4-/�0� # ����3 # ���'����1§�����
���'��-�� # ���4�Ã�&���JAB->� ! �����
t4��1X�'�4T>����-�34���"K ! ���'� # �0�fsB�'���'�8C #&%�% �41@�4P
P
� % �'�&�
1���������-�1����'�41
# -�1:C@�kH&��1 # 3�3��&�'1���-��}�0�p�0� # h���34�'���'������K ! �4�'�)� ! �[C # s���C���CôH # �'� # �0����-��c���d� ! � # -���P
�
%$# � # C@�f�0�4�'�[�
�ñð ¢V  ¸�*�E8�[� # � # �)� ! �D�'� # -���P # �'�
��- %$# � # CD�4�'���'� # ���@34��-�34���'-���1bg # P
�'�:�
-
� ! ���83 # �'�[� ! �[H # P
���4� # �'�[�fs % �'�4�'����1��
- % �6s2��P�����K"��xÁ��P��
�fH��)� !$# �S� ! �
�S3 ! ���
34�{1��B���S-��&�
% �'�kHB�
1�� # �'�
�&-���¿$3 # -/���
-��'�
� ! �v�
-¨� ! � % �4���c����C # -�3����&��� ! � # P
�&���'�6� ! C ��-�P������v� ! �4�'�p�
�
# 3���C %$# ���
����-�K���� ! � ! � # 34�'� # Pb1���C@�4-��'����-��Ã�&�u� ! �v�&xBh���3f��� !$# �d�
�"�'� # 3=<���1b*"`^�������kH��4�
�'��-�3���� ! ��� !$#&% ���&��� ! ����xBh��434�}� !$# � !�# ��xÁ����-É����-�1����'�41Ë�
� # �'� # PÃ�4P
P
� % �'�&�
1bgO��-������
� ! �nC # h���� % ����x�P���CD�p�.A % ��3 # Pd�c�&� # -ê7S9S?Ë� !$# �D���'�4� # C # �03 ! ��-�� #&%�% ��� # 3 ! �
�}-��&�
3���-��'�
1����'�41b��� ! �{1��
� # ���'�4��CD��-/�vxÁ�4�.KÃ���4-§� ! ��� !$#&% ���&��� ! ����� # P ! � # 1 # -�1z� ! �{� !$#&% �
�&�u� ! ����-/�0����- # P���_�C@�B1���P®*�
��
<��v�
- h6ÎDjAk g�� ! ��� % �'�
CD�
t # �0�
�&-@�J�0� % �
�"3 # ���'�
�41X���������'�
-��
� ! �)���
C % P
�Ês���� # 1�����-/��1�����3��4->�8�0�43 ! -��
T>����*

9 ! �@C # s2��C���CN�4�'�'�&�)�c�&�)� ! � # -���P
� %$# � # CD�4�'���'�)��-�� ! ���JA2-/� ! �����
t��41É�'�4TB����-�34����ò
#&%�% � # ���}�0��x��:P
�kKÃ���}� !$# - � ¸4*ê9 ! � # P
�&���'�6� ! C �'�4��CD�D�'�YxÁ� # P
����T>���6�0�n�'�&x������@�
-
!$# -�1�P
�
-�� %$# ���'� # P��2343�P����'����-����&�O� ! � ! � # 1b*ò Ð �P�����6�O�4���­�g�4���l���P�6�
���g��¯����C�b��¯��ª�±¢x���g���D�6�C�³���g�����O����¯��P�6�ó¢x�b�b���á�6¯������g�d���6¢x�4µ



�=ô ��� ³	��¶�¼Á·�
b»
��¶�³º·��
Î$Ï YbÏXõuÏXä}ßeÞ¾ãuØ�ÒYÒ$ÚOÓyäpâ�ÝÁÒ�c6Þ�Òfe�e;Ög#ïÒ$×´âöh6Î'Y�k¦Ï +.-:� ! �4�
� #&%�% �'� # 3 ! � ! � # �2� ! �����

1��fH���P�� %�# �'� # P��'�
CD�{7S9S?¨K ! �
3 ! �'�43���-��J�0����34�'�)� ! � % ���'������� ! � ! � # 1§���'��-�� # �'�f�)�&�
�c� # �0����� % ���
-/�'��� !$# � # �'���0� # 3=<&�41��c�'��C���-��8�c� # C@���0�[� ! �8�&� ! ���"x/Ap� ! �vÀ # - # 1��I
���3 # �
# -�1§9O��C # �'� # P
�&���'�6� ! C:*v+.-§� ! ����3 # ����� ! ���c��-�34�'�
��-�ë C # AzxÁ��K��'�6�'�0�4- # � # C # �0���6s
K ! �4�'�)� # 3 ! 3���P���CD-X�'� % �'������-/�0�S� ! � % ���'�6�0����-X�&� # �c� # �0���'�)��-X� ! �)��C # �&� % P # -��&�

ë �rq m Ì âbâbâ m Èo Ì âbâbâ o È v
9 ! � % ���J�0�
�&- �&��� ! �§�
C # ���nK ! �����¨� ! �¨�c� # �0������� # �'�¨����P
�434�'��1 �
���&x�� # ��-���1ê���'��-�� #
�'�4��CD��-/� # �'�
��- % �'�B3��41����'��*�9 ! �
� % �'�B3���1����'�v�����4C@�d�'�}x��v�&-��v�&�u� ! �v3������0��3 # P % ���
-/�0�Ã�&�
� ! �
� #&%�% �'� # 3 ! �[34��C % P
�Ês§�'34��-��4� # -�1�H # �JAB�
-��nP
��� ! �v34��-�1��6�0�
�&-���C # Az���0����-���P6A # ����3f�
� ! � % ���J�c���'C # -�34�}�&��� ! �p�'�4��CD��-/� # �'�
��- % ���234��1����'�&*D9 ! � ! � # 1wCD�&�0����-¨���������'�
C # �0�41
�c�'�&Cé� ! �^3��B���'1��
- # �'���p�&�v� ! �n�c� # �'���'�4� % ���
-/�0�p��- ����3�34���'����H&�¨�c� # CD���4gdx/A ���'�
-���� ! �
� % � % ��P # �I������CD�4�'��A��&� # KÃ� # < % ����� % ��3f�0��H&� % ����� % ��34�'��H&��CD�21��4P¦*@+.-Y� ! �
� %$#&% �����[� ! �
# ��� ! �����ÃC # <&�S� ! �8���'�'��-�� # �'����C % �0�
�&-@� !�# �Ã� ! � % �����'��-@K ! ���'� ! � # 1��
���0�{xÁ�8�'� # 3=<���1
�
���'�����0��-�����- # 3 !$# �
����-}�c�'��-/���&�Á� ! ��3 # CD��� # g/�'�)� !$# ���&-�P�AG� ! �����&� # �'�
��-}����� ! � ! � # 1@���
3��&-��'��1�������1b����-@� ! �
�Ã3 # ���8� ! � %$# � # CD�4�0�4��H&��3f�0����ÇX�
�Ã3���C % ���'�41�x/A@�c�&���Ã34��C % ��-���-/�0�4�
� ! �'��� # -���P���� # -�1 # �'3 # P
��-��p� # 34�'����*�9 ! �{�
-/�0�4�'- # PuCD�21���P��c����� ! � ! � # 1¨�
� # 3fA2P��
-�1�����*÷8�pT>� # -/�'��� # �0��H&��1 # � # �'�pC@� # �'������� ! � # 343���� # 34An�&�O� ! � # P
��������� ! C # �'� # H # �
P # x�P
��*



 7SEv\�9�q�QéLøFù �y�S�
ú�� �S� �>û:� � �Ã�iüýú�	B��Äÿþ­�
ú�Ä ø � ú Å���� � �����i� � ��� � ù���bÏÍÎïÏ	�4Ú�ßkÖg#�ÓOã;×&ßeÙ�#ÁÚ
9 ! �Sx # ���
3��
1�� # �c��������� # P���������� ! Ca�����'�
CD�
P # �;�'��� ! ����-�� % ��������-/�0�41��
-@FI�0����< #G# -�1

F ! A #�
 � %$#�% �4� h�Î'Yfk g��fH��4-^� ! ����� ! � ! �4�'�)�'�&C@�)�'�4P
�fH # ->��1��������'�4-�3��4��*

��4� 
 �u3��&-��'��1����b� ! ���'�6�0� # �'�
��-I1�� % ��34�'��1)�
-v¿$�&���'�S©®L2*�(&*�(e«Ê��P
�f���Oìcí�î ��
�� Ê ìcí�î�� ��� Î � Ç��

x�� # �'�f�"�&� % �&�
-/�0���c� # �0����������-D� ! �S�
C # ��� % P # -���xÁ��P
�&-����
-��v�0�)� !$# � %$# �����&��� ! �S�
C # ���
K ! �
3 ! �'� % �'������-/�0�v� ! � ! � # 1zKÃ� # ���{�
-/�'���'�4���'��1¨�0�D�0� # 3=<ï*v
��4� 
 �v34��-����
1��4�I��-��[�c� # �'���'�� Ê ìcí�î�xÁ��P
�&-����
-��v�0�)� ! ���'�f���uìcí�î # -�1DP
�f� � Ê ìcí ç � î�x���� ! � % ���'�6�0����-}�&�Á� ! �S� # CD���c� # �'���'�
��-@� ! �S�
C # ��� % P # -�� # �Ã�'�
CD��í ç � ©Í�®*V��* � Ê ìcí ç � î����Oìcí ç � î�«f*�
��4��� Ê

xÁ��� ! � % �������'�
��-
�&��� !$# ���c� # �'���'�}��-§� ! �p��_ ! � # 1�CD�B1���P # -�1�P
�f� � Ê � � é/ì¦Ç�ìªí ç � î'î8�6�0��x # 3=< % ���´h���3f�0�
�&-
��-w� ! ����C # �&� % P # -���g # 343�����1��
-��^�0�:� ! � % �������&�"� ! � ! � # 1wC@�B1���P�1��4�'3����
xÁ��1Èx/A�� ! �
%$# � # C@�f�0�4�ÃH��434�'����Ç�ìªí ç � îf*��;�
- # P�P�A{P
�4��� Ê

ì®Ç�ìªí ç � î'î �ôó � Ê � � é>ì®Ç�ìcí ç � î'î�õ � Ê ìªí ç � î ó *
9 ! ��-�� ! � % �����}�&�Ã� ! � ! � # 1 # ���c� # CD��í ç � ���v� ! �}H&��34�'���GÇ�ìªí ç � î8� !$# �)CD�
-��
CD�
t��4�
� ! ��T>� # ->�'���.A"! ÈÊªËpÌ � ÄÊ

*�Ww��3 # -X� ! ����� # A�� !$# ��� ! � # P
���&�'��� ! Cô�
�dx # �'��3 # P�P�AD3���C % ���'�41
x/A�� ! �����[C # h���� % ���234��1��������4�

O

x

y

z

c

c

c

c

z x

y

oo

o

Oo

O

x

y

z

c

c

c

c

z
x

y

o
o

o

Oo
z x

y

oo

o

Oo

Qj

Qj

q (t)j

d (t+1)j
q (t+1)jj,bpq      (t+1)

frame t frame t+1�Ó���������$#��U�á�����S9 ! �[�c� # �0�������0� # 3=<B��-��px # ����1:C@�f� ! �B1b*
�'�



�&% %6� ¶�'b½n¸/½'B2¶�»�¼�½)(2·�³	��¶+*fB�µ4½D
,'�½áB$
�¶�¼�B$��G�³	�b¹ýB�²�¹�·�¼Á³º¶�'.-) #�% ���234��1������S� !$# ������P
�434�'� # �'�f�Ã��� À ���2�B1áÂ"��P���CD��-/�0���c����� ! ���'�4�/��g # -�1p�0� # 3=<>�
� ! ��CR�'��x������0P6A��c����C ��-��v�c� # CD�I�0�}� ! ���&� ! �����'�.h���3f�0�
-��p� ! ��������P
�4C@�4-/�0���&�0�
-��{C@�����8������� # x�P��S�c����� ! �S�0� # 3=<>�
-��n©ª� ! ��� % ���234��1����'�v���Ã��� % �����'�4-/�0��1:�
-D¿$�������
©i(�*�(&*�(e«�x/Ap� ! �SxÁ�kspK��6� ! � ! �SP # x��4P À :8JP*�1$;'<�,/<�T�JP?´J×M32-M6.1JP*54bT76'28JÏ74<�.12�,/*wÂJ«f*) #p% �'�B3��41������[� !$# �8�'��34�kH������ # -^���J�0�
C # �'���&��� ! � % �������0����-n�&��� ! �)��P���CD��-/�0�S�&�
� ! ���'�f�8�Oìcí�î���-v� ! ����_É� %$# 3��8©cP
�4��� ! ���b�'�f�;��� % ����->�'�bxÁ��o �9
 � Ê � �:� Î � Ç���«
�����
-��G� ! �8�
-/�0�4�'- # P���_­CD�21���Pï�c����� ! � ! � # 1 # -�1�x # 3=<�Æ % ���´h���3f�0�d� ! ��Cñ��-�� ! �
��C # �&� % P # -��¨©ª� ! ��� % �'�B3���1����'�@�
�[�'� % �'������-/�0�41É�
-�¿$�������§©i(�*�(&*�(e«vx/A�� ! �DxÁ�ks
K��6� ! � ! �)P # x��4P À :8JP*�1$;á<�,/<UT�JP?ýJ×M"2^M6.8JP*<;>=½*ÝJ?6'245	ÂJ«Ê*) #S% �'�B3��41����'��� !$# ��� % 1 # �'���;� ! � % �����"�&��� ! � ! � # 1G�c�'��C��c� # C@��í��0�S�c� # CD��í ç � g
�'��AB�
-��)�0�GC # �03 ! � ! � % �������'�
��-z©Í��-p� ! �I�
C # ��� % P # -��¾«������ ! �Ix # 3=< % ���´h���3f�0����-
�&�u� ! �)�'�4�S�&� % ���
-/�0�doaK���� ! � ! � % ���
-/�0�����O� ! �)�'�f�@�uìcí ç � î�©c� ! �
� % ���234��1������
������� % ��������-/�0�41:��-D¿������'��©J(�*6(�*6(e«�x/AD� ! �Sx��¾sDK���� ! � ! �8P # x��4P À JA1$<�T�*wTXWb,/<UT�JP?�Âi«f*÷8�kK�KÃ��K��
P
Pu1��4�'34�'�
xÁ�}�
-zC@�����{1��f� # ��P;� # 3 ! ��-�������� ! ���J�0� % ���&��� ! � # P
��������� ! C^g$x����

xÁ�4�c�����SKÃ�I��->�'�'�B1���34�S� ! �8-��&� # �'�
��-p� !�# �ÃK���P
P$xÁ�8���'��1 ! ��-�34�4�c���J� ! ©c�'���S¿$��������©®L2*6(�*�L&«'«f�) 
��4��BÓï;gCB ë gDBNè�xÁ���'�4� % ��34�'��H&��P�A{� ! ��3��B����1��
- # �0����AB�J�0��C������ ! ��K"����P
1bg/����� ! �
3 # C@�4� #p# -�1n�&�O� ! �G�&_ ! � # 1:C@�B1���P®*) 
��4��� ! �I�'��x��'34�'� % �0�FEHG�:AGÓJ[��-�1���3 # �'��� !$# � #G% ���
-/�Ã�
���fs % �����'����1XK���� ! ����� % �434�
�'�p� ! ��K"�&�'P
1�g�3 # CD��� # ������xBh��434�83��B���'1���- # �'�v��AB���'��C:*) 
��4�JI§ï Ä ë �LK Ã

ìNM/î�x��gy;� ! �I�'� # -��J�c���'C # �'�
��-DC # �0�'� sD�'��3 ! � !$# �¾�PO ë � IÏï Ä ë âO£ïO*) 
��4�3I§è Ä ï�ìªí�îQ�RK Ã
ìNM/î}x��X� ! �^�'� # -��J�c���'C # �'�
��-ÉC # �0���6sÈ�'��3 ! � !$# ���QO£ï �I§è Ä ï â O-è�*) 
��4�}o �

STUWV      
  V    
    �  

X?YZ � ! � % ���´h���3f�0����-ÉC # �0�'� s�g�K ! ����� V �
�{� ! ���c�B3 # P

P���-��&� ! �&�;� ! �)3 # CD��� # *��Ï �bÏÝY\[ ß #bÓOÑ'!�]¬#ïÖDßeâOÑ¨Ð^Ñ>Ò$Ó
9 ! ��3 ! ���
34�d�&� # �'����� # x�P
��� ! ����_ CD�B1���P>�c����� ! � ! � # 1p�
��34�'��34� # P2�
-��&�'1��4���0����x2� # ��-

# �'��x������[�0� # 3=<B��-���*�] # �'��3 # P�P�A:� ! ���)3 ! ���
34�@��� # �'� # 1��ÊÆ.�&�ËxÁ�4�.KÃ���4-w�.KÃ� % �&�'�'��x��
P����'�
���4�
# �'��C % P
�¨CD�21���P¦g�K ! ��3 ! �
�X� # ��A �'�È¿�� # ���'��C # �0�
3 # P
P6A # ��� ! ����� # ���0��-��È�c� # C@� # -�1
� !�# �S�'�
C % P���¿$�4��� % �4� # �'�
��-��8P��
<&�)��C # �&���'���&C@�4->� # �0����- # -�1^�c� # �0���'� % �'�´h��434�0����-bg # -�1 #
CD���'��34��C % P
�Ês¨CD�21���P¦g�P
��<&� # ��_�CD��� ! �&� % ���
-/�'��3�P
�&�'��P6Az��������C�x�P��
-���� ! �}�'� # P ! � # 1
���'�'��3f�0�����&g/K ! ��3 ! ��-D��-�� !�# -�1D�
C % �'�kH��4��� ! � % �����c�&�'C # -�3�������� ! �d�0� # 3=<&�4��K ! �4-�P # �'���y7^ �g�"���×��_8`��baO�dcfeC�X�=�hg��.i8�kjFl�mP�hgLjn_\ox�paL�rqF���w���4�����ª�tsvu�wyxrzp{A|�}�~�x&|�zp��wy{A�,���N�A~�uó¤²���P� �U���_\ox�baO�\c e g�j�l�mA��m�i�gHg © c������?���×�pg��0c�� q ���f¯���ÑÒ��¯�¯������O�0svu�wyx&zp{ |�� �������N�?�A��{A|?���N� ~�u³�4¯��N�A��{A�vzp�A����N�A~�uñ�4Ñ�l�mPµ



%8� %8��° 
$-�·�
b½2²D¸�·�¼§¶�'�½�'b½'Bp
 �Ì°

x

x

x

z

z

z

y

y

y

O

O

O

c

c

c

w

w

wo o

o

o

w

c

camera coordinate system

world coordinate system

object coordinate system

G

G

o2w

w2c

image
plane

�Ó����������#��U�á�b#$�89 ! ��3��B����1��
- # �0�É��AB�J�0��CD��K���� ! � ! ��34���'����� % ��-�1��
-��
�0� # -��J�c���'C # �0����-�C # �0���
34����*

C@���0�
�&-�� # �'�D�
-/H��&P�H��41Èx����{��-Y� ! ����� ! �4� !$# -�1È�
�[�'P��
� ! �'P�A¨CD�����@1��X(D3���P6�[�'� !$# -�1�P
�
# -�1:�'�4TB���
�'�4� # CD����� # 3�34��� # �'��¿��'�'�
-��p�
-�� ! �)�
-��6� # PÁ�c� # CD�&*

�bÏ ��ÏÍÎ$ÏÝ`Á!�!ÍÙUe;ÞL#ÁÙÍÓOÒA!�à|#�ÓuÑ'!JÏ Ea�&_a��P�P
� % �'����1X�'� % �'�4�'��-/�'� # � # ���'P6A����B�B1 #&%�% �'�¾s2�6Æ
C # �0�
�&-X�&��� ! � # 34�'� # Pu� !$#�% �)�&�;� ! � ! ��C # - ! � # 1 # -�1 # ��� ! �[� # CD���0��C@� !$# � # 3��&CpÆ
%$# 3f� # -�1Y� # ��A��'� !�# -�1�P�� # - # P�A>�'�
3}1��4�'3���� % �'�
��-�*@
��f� 
 �G34��-��'��1���� # -���P�P
� % �'����1zK ! �����
�'�4C@� # s2�
� # �'� � n=� # -�1 Û ©ª� ! �4�'� # �'�@� ! �XCD�21���P %$# � # C@�f�0�����=«Ê*wèS�'�
-�� ! ��CD������-��������
3��B���'1��
- # �'��������3 # -�x��S� # �'�
P6Ap� ! �kK�-�� !$# � #G% ���
-/�@O-è � z m�èroCè���è � { } xÁ��P���-����
�0�}� ! �[������� # 3��)�&��� ! �
���4P
P�� % �����
1@��� # -�1:��-�P�A����i�
©¦L2*ML2*6(e« O }è Ã èrO-è �¡ 
K ! �����

©¦L2*ML2*ML�«
Ã è � STTTU

�
Ä Û Ä      
  �

Ä Û Ä    
    �

Ä
�
Ä

 
      õ �

Ä
�
Ä Û Ä X?YYYZ



� ± %6� ¶�'b½n¸/½'B2¶�»�¼�½)(2·�³	��¶+*fB�µ4½D
,'�½áB$
�¶�¼�B$��G�³	�b¹ýB�²�¹�·�¼Á³º¶�'.-
`^�������kH��4��gu�'��-�3��}KÃ�p3 # -�K��'�6�0��O ë ìcí�î � IÏï Ä ë â Iñè Ä ï�ìªí�î â O-è4gu� ! ��-�guK��6� ! �'�4� % ��3f�[�'�
� ! ��3 # CD��� # 34�2�&�'1���- # �0���JAB���0�4C^g�KÃ� !$# H��)� !$# ���O }ë ìcí�î Ã ë O ë ìcí�î �­ 
K ! �4�'� Ã ë � ìNIÏï Ä ë â Iñè Ä ï�ìcí�î�îA� } â Ã ë â ì7I§ï Ä ë â I§è Ä ï�ìcí�î'î�� Ì
Ed��� ! �
� % ���
-/�@���@�
�D-���34���'� # ��A �0�Y�fs % P # �
- �.KÃ�È� ! �
-����4�z¿$��������� # P
PdK ! A�� ! � % ����->�O-è81��2�4�8-����I1�� % �4-�1¨��-:�0��C@��g # -�1z����34��-�1�P6A:K ! �
3 ! ���S� ! �[�'� # �'��-:�0����-/�0�'�B1���34�[�.KÃ�
�0� # -��J�c���'C # �0����-�C # �'�'�6sD��-����'� # 1X� !$# �;h����J����-��p©ª�c���d�Ês # C % P��nI@ìcí�î � IÏï Ä ë â Iñè Ä ï�ìªí�î'«f*
9 ! � # -���KÃ���8�0�@� ! �G¿��'���IT>�����J�0�
�&-¨�
��� !$# �8KÃ� # ���'��CD�G� !$# �S� ! �G1��4�c�&�'C # �0����-����&��� ! �
! � # 1�©ªK ! �
3 ! C # Avx���1������c���u�fs # C % P����0��� ! ��3 !$# -����Ã�����Ês % �'�����'����-ï« # �'���'C # P
P���-��&��� !
�'�D� !$# �8� ! � ! � # 1¨3 # -zxÁ�{34��-��'��1�������1 # �'�����
1nxÁ�21�A&*�9 ! �
��K # A:� ! � % �&�
-/�0�Sx��4P
��-����
-��
�0�n� ! ���'����� # 34���&�d� ! �@��_ CD�21��4P�1���- 
 �G3 !$# -����D� ! �4�
� % �&�'���'�
��-§K��6� ! ����� % �434�{�'�^� ! �
��xBh��434��34�2�&�'1���- # �0�S��AB�J�0��C:*�EI�"� # � # �"� ! �v����3��&-�1nTB�������'�
��-��
�d34��-�3��4�'-��41bg�� ! �
�Ã3 ! ���
34�
�
�"C # 1��v�0�}���'��1�AX� ! � % �4���c����C # -�3����&�u� ! � # P
���&�'��� ! Cô���'��-��}CD���'�v� !$# -n��-���3 # C@�4� # �
� ! �
�"K # A�� ! �����4�S�&� %$# � # CD�4�0�4�'�d� !$# ��1��4�'34�'�
xÁ��� ! � % �������&�u� ! �)��xBh��434�G©ªK���� ! ����� % �434�
�0�}� ! ��K"����P
1n3��B����1��
- # �0�v�JA2�J�0�4C�« # �'� # P�K # AB��� ! �[� # CD�&*�bÏ �bÏ	�bÏXÜ�ã�e�Ñ>ÖeÑá!U!ÍÙUe;ÞL#ÁÙ®ÓuÒA!�à|#bÓOÑ'!iÏ 9 ! �v��->�'�'�B1���3f�0�
�&-��&��� ! �
�ÃC@�B1���PÁ�
��h������'��¿$�41
x/A^� ! �G� # 34�I� !$# �8� ! ���J�0����34�'���'������� ! � ! � # 1§���I����C@�[K # A^C@�&�'� À �'T>� # �'��1'Â{� !$# -z� ! �
�'����� # 34�¨1�����3����
xÁ��1�h����J�X�����
-�� # - ��P�P
� % �'����1b* +.- ���'1������'�w���'��1�A # �'� % ������P�P
� % �'����1 # P
�'����� # 34�����
-n�'�&C@��CD���'��1��4� # �
P
��P��4� 
 �d¿$�����S���6H��)�'��CD��1��f¿$-����'�
��-���*  �\¡f��¢��¤£���¥P¢ L2*ML2*�(3�Ã
��4� ø ì s î�¦$ðf�¨§ª©¬« © Ä

# -�1�­uì u îF¦$ð�¤3§ª©¬« © Ä
x��{�.KÃ�

%$# � # CD�4�0�4�'��t���1X34����H&���4��KÃ��1��4¿�-���� ! � 7�18®A24.6T�:�,/5C1$.1J?6/;A:4<"xÁ�4�.KÃ���4-^� ! �v�.K"�p3�����H��4� # �
���"�c��P
P��eK��4�

ø ì s î�¯°­uì u î � STU ø ä ì s î â ­ ä ì u î
ø>± ì s î â ­ ä ì u î­ ± ì u î

X YZ
9 ! �)� %�! �����
3 # P % ���21���34����� # -X�O(D3�����-/��K # A��.K"�D�'� % �'�4�'��-/� # ��_y�'����� # 34�[��-��0�4�'CD�

�&�)�.KÃ� L&_,34����H&����*ô�$���X�Ês # C % P
�Ë©c�'���§¿$�&���'��©®L2*�LB*�(e«�«fgS��� ø ì s î # -�1²­uì u î # �'�¨� ! �
%$# � # CD�4�0�4�'��t���1Õ��� % ��������-/� # �'�
��- �&� # -Õ�4P
P
� % �'��g�� # A ø ì s î � z � �k³?´�µ s �0��µ ú�û s {p} g
K ! �4�'�  ¶� s+· ��¸ g # -�1¹­uì u î � z � ¤º³?´�µ u �Ê¤/µ ú�û u { } g>K ! �����  ¶� u · ¸ g>� ! ��-�� ! �
� %�! �����
3 # P % �'�B1���3f�Sx��f�.K"�4��-z� ! �����)�.KÃ��34����H&���S�
�4�

ø ì s î�¯°­uì u î � STU � � � ¤º³�´�µ s ³�´�µ u
�0� � ¤/µ ú�û s ³�´�µ u

�=¤�µ ú
û u
X?YZ

K ! ��3 ! �
�{� ! �X���'� # P % ��P # �{�'� % �'�4�'�4->� # �0����-É�c��� # �&_ �4P
P�� % �����
1b*^+Ì�8KÃ� # ��������H&��-È� ! �



%8� %8��° 
$-�·�
b½2²D¸�·�¼§¶�'�½�'b½'Bp
 �=�

u

x

y

z

v

b

a  a

b  a

g

g

g

h

h

s(u,v)

�Ó���������,#��v#������8E ��_���P�P
� % �'����1b�O� ! �)� %�! ���'��3 # P % �'�B1���34�S�&�O�.KÃ��L&_���P�P
� % �'�4��*

# - # P6A>�0�
3 # P��fs % �������'�
�&-w�c���)� ! �@3����JH���� ø ì s î # -�1»­uì u îÊg����G�
� # P��'�^���0� # �
� ! ���c����K # ��1��'�
�'�43��kH��4��� ! ��-�����C # PÁH&��34�'�����0��� ! ���'���J� # 3��½¼ �|ø ¯¾­ # �d� ! � % �&�
-/� z s u { } *����
�����
�&� # P�PbK"�{��x��'�4��H&�{� !$# �8� ! �G� # -����4->� % P # -�� # �8� !$# � % ����-/�I���8� %$# -�-��41¨x/A^� ! �GH&��3f�0�����
í
Ì
ì s n u î � ¿�À¿ å ì s n u î # -�1wí Ä ì s n u î � ¿�À¿AÁ ì s n u îf*^9 ! ���{� ! ��-����'C # P�3 # -wx���3 # P
34��P # �0��1

�4H # P�� # �0��-���� ! �[34�'����� % �'�B1���3f�8xÁ�4�.KÃ���4-^í
Ì
# -�1Xí

Ä
# -�1^-����'C # P
��t���-��G� ! �)�'������P����

Â ì s n u î � í
Ì
ì s n u î�Ãní Ä ì s n u î

ó í
Ì
ì s n u î�Ãní Ä ì s n u î ó

+.-G� ! �
�u�fs # C % P���KÃ�"���'��1G� ! ��� %�! ���'��3 # P % ���21���34�;�&���.KÃ�v34��-��
34�O�'�8��� % ��������-/� # TB� # 1��'��3&*÷8�kK K"��K���P
POx����
P�1 # ��� % �4�'T>� # 1��'�
3}���'�
-���� ! � % �'�B1���34�)�����.K"�n�'� % �4�'3��&-��
34��g��
- %�# �JÆ
�0��3���P # � # �'� % ������P�P
� % �'����1X��x�� # �
-��41:x/A�� ! �)� %�! ���'��3 # P % �'�B1���34�S�&�O�.KÃ�@��� % �4�'�4P
P
� % �'�4��*

  �\¡f��¢��¤£���¥P¢ L2*ML2*MLf��9 ! �G34����H&�[� !$# �������
C % P
��3����'P�A}1��4¿$-��41zx/AX� ! �[�4T>� # �0����-b�
©¦L2*ML2*V�/« Ä m Ä

�
ÄCÅdÆÇ ç Ä o Ä

�
Ä\Å+ÆÇ �a�

�
��3 # P
P���1 74;�1A24.8245�5VTÈ1A7bJPT76ÊÉ
9 ! �G�'��P����&��� ! � %�# � # CD�4�'����oX�
���'� À �
-�� # �0�4Âv��� À 1��4� # �'�4Â # -:��P�P
� % �'����1�©Í�����G¿������'�

©¦L2*ML2*ML�«'«Ê*�+Ì�v���8� # ��An�0�DH��4�'���ªAn� !$# �S� ! � % ��P # � %$# � # C@�f�0�4�'�
t # �0����-X�c��� # �'� % �4�'��P�P
� % �'�[�
�



�=� %6� ¶�'b½n¸/½'B2¶�»�¼�½)(2·�³	��¶+*fB�µ4½D
,'�½áB$
�¶�¼�B$��G�³	�b¹ýB�²�¹�·�¼Á³º¶�'.-

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
gamma = 0.50

gamma = 1.00

gamma = 1.50

gamma = 2.00

gamma = 2.50

gamma = 3.00

Superconics

x

y

ËÍÌ�ÎÐÏ�ÑºÒ�Ó0ÔbÓ0ÔpÓkÔ�Õ�Öp×ÙØ�Ú�Ø�ÛÝÜHÞ�ß�à0Ø?ÚáØ?âbâvÖvà�Þ�Ø?Þ/ãåä�ÚHæ�Öb×kØ?Ú�Ø�ÛÊÜHç>èéâvß�Ø?ÞHä>ã8ê�ë�ìíÖbÜ�îï¶ðªñ èéÛ�æQò ð�ó�ôõ Öpç�Ø?Û¹öÊ÷Cø ù
úhû ô û ôýüCþ ÿ������Pð � ï��
	��Nÿ�
���������������� ��������� �ò ��	��7ÿ�
������ �!������� �"�#�$��� �&%'Jî�Ø�Ú�Ø�ãåä�Ú�ØLÜ�ä ä�ö�Ü�èéÖvÛ è Þ�ß�à0Ø?ÚáØ?âbâvÖvà�Þ�ä�Öbæ°Þ�ß�Úrã7è)(?ØLì�Ø+*áß�ÞrÜ+î�è�çéØ�Ü�ä,(?èéâ#(�ß�â¤è�Ü�Ø+Ü�î�ØÞ�à�î�Ø?ÚáÖ#( è>â/à�Ú�äCæ�ß-(�Ü�ökØ�Ü�ì�Ø�Ø?Û�Ü�ìÍä)Þ�ß�à0Ø?ÚáØ?âbâvÖvà�Þ�Ø?Þ�ù�ä�Û�Ø:Ø/.�è)0	à�âvØ½ÖvÞ�ÖvÛ21 õ ß�ÚáØ úNû ô û ô43ÝþAô$5 ÜÖvÞÐÖ 0�à0ä�ÚrÜAèéÛÊÜHÜ�ä:Û�äéÜ�Ö (?Ø�Ü�î�è>Ü Öbã0ì�Ø õ Ø�Û�Ø?Ú�è>Ü�ØíÜ�î�Ø�Þáß�Úáã7è6(?Ø 	7���98;:�� ß�ÞáÖvÛ õ Ü�î�Øíà8è>Ú�è)0	Ø�Ü�Ø?Ú=<Ö#>?è>Ü�Öbä�Û úNû ô û ô üCþ ë�Ü�î�Ø�æ�ÖbÞáÜ�Ú�Övö�ß�Ü�Öbä�Û�äéã/Ü�î�Ø�à0ä�ÖvÛÊÜ�Þíä�Û¹Ü�î�Ø½Þáß�Úáã7è6(?Ø½ÖvÞJÛ�äéÜ�î�ä)0�ä õ Ø?Û�Ø�ä�ß�Þ ô5 Û¹ä�ß�Úíèéà�à�âvÖ ( è>Ü�Övä�Û3Ü�î�ÖvÞJÖbÞJÛ�äéÜ�è¶à�Úáä�ö�âvØ�0Që�Þ�ÖvÛ�(?ØFÜ�î�Ø½æ�Ø?Û�ÞáÖbÜ�÷¹äéã/Ü�î�Ønà0ä�ÖbÛÝÜ�ÞJÖvÞJî�Ö õ î�Ø�ÚÖvÛ�Ü�î�äéÞ�Ø�à8èéÚrÜ�Þ½ìíî�Ø?ÚáØ)Ü�î�Ø?(�ß�Úáç>è>Ü�ß�Ú�Ø3äéãJÜ�î�Ø3Þ�ß�Úrã7è)(?Ø�ÖbÞ�ö�Ö õ�õ Ø?Ú�ëPèéÛ�æ$Ü�î�ÖbÞ�ÖvÞ:Ø?Û�äéß õ îÜ�ä3ä�ö�ÜAè>ÖvÛdÚáØ?âvÖvèéö�âbØ½ÚáØ?Þáß�âbÜ�Þ�ãåä�Ú�Ü�î�Ø¨Ú�è ÷"Ü�Ú�è)(?ÖbÛ õ à�Úáä@(�Ø?æ�ß�ÚáØ ôBA ÖbÛ-(?Ø�Ü�î�Ø¨Ø�CCß�è>Ü�Öbä�ÛdÜ�î8è�ÜÖ#0	à�âbÖ#(?ÖpÜ�âp÷)æ�Ø/18Û�Ø?ÞnÜ�î�Ø Þ�ß�à0Ø?ÚáØ?âvâbÖvà�Þáä�ÖvæQÖvÞDCÝß�ÖpÜ�Ø¨æ�ÖFEG(?ß�âpÜFÜ�ä¹î8èéÛ�æ�âvØ�HAë�ãåä�Ú�Ü�î�Ø¶ÖvÛÊÜ�Ø�Ú�Û8èéâÚ�Ø�à�Ú�Ø�Þ�Ø�ÛÝÜ�è>Ü�Öbä�Û"äéã�Ü�î�ØI0�äCæ�Ø�âÙì�Ø�ß�ÞáØ½Ü�î�Ø�Þ�Ø�Ü ùúhû ô û ôKJ�þ L ðNMPORQ�SUT6SUV�SXWZY[�Ýó]\^�_\^`baÜ�î�è>Ü$(?ä�ÛÊÜ�èéÖvÛ�Þ ` àkäéÖvÛÊÜ�Þ�Ü�î8è>Ü�âvÖbØFä�Û�Ü�î�Ø�Þáß�Úáã7è)(�Ø�äéã�Ü�î�ØI0�äCæ�Ø�â ôc�d#c�dfe�d�gRh7i�j�kml�h�n[o9h�j-n,prq�nsh�ltdvu æ�Ø�ÜAè>ÖvâvØ�æ�0	äCæ�Ø?â�ãåä�ÚÐÜ�î�Ø�îÝß-0�èéÛ3î�Ø èéæ�ÖvÞ@Ú�Ø?à�<Ú�Ø�Þ�Ø�ÛÝÜ�Ø?æ ú ÞáÖ#0	Övâ¤è>Ú�âb÷�Ü�ä¨Ü�î�ØD( èéÞáØ½ä>ãHè¨Þáß�à0Ø?Ú�Ø�âvâbÖvà�Þáä�Övæ)æ�Ø?Þ�(�Ú�ÖbökØ�æ"ÖbÛ�Þ�Ø�(�Ü�Öbä�Û úhû ô û ô û þ�þ öÝ÷è¶Þ�Ø�Ü�ä>ãHà0ä�ÖvÛÊÜ�Þ�Ü�î8è>Ü�âbÖvØFä�Û�Ü�î�ØnÜ�î�Ø�Þ�ß�Úáã7è)(�Ø½ä>ã�Ü�î�Ø�î�Ø èéæÙùL ðNMPORQ�SUT6SUV�SXWZY[�Ýó]\^�_\^`baøxw�y�z|{�}~z"�mz=�
�=z����Z�my�z$�"�#���������6�x�m�4�/�6���m�/��zt�~y�z=}������~y]�~y�z|�|�����
��z��K���
z"�tz��m�~��}~���m��y
���
����z��my�z�}~z"�/�{)��� z"}��/���G�
z=�����m�4¡/z����
��¢)z=}�£¥¤9���~zB�my
������y�z"�2¦,§U¨�©�ª «�£ «�£ ¬�­!¢)z"�=�/��z"���my
z��=�/�����/�®{6���4�/}zt¯�{�}~z"�~�m�����$���/}9�/��z"���4�4{
�°z±��y����°z��mz=���K��¯��4���/}mz±²X�/�
�v³;£Hµ´ �m{6z��t�K���4������y�z=�|� z����������m���m}µ���
�°��z=}��~y�z���z"���m��}~z {)�/�4���~����}~�/�¶�~y�z����!�/�/z�{��K����z��m���my
z�y�z"����������z=��
�m���
�|}µ�;���m}µ�/�=���
���~z"�µy����K·���z"�"£



%8� %8��° 
$-�·�
b½2²D¸�·�¼§¶�'�½�'b½'Bp
 � H

−1

−0.5

0

0.5

1

−2

−1

0

1

2
−3

−2

−1

0

1

2

3

x

Superellipsoid

y

z

�Ó���������$#��v#���¸��8E8-z�fs # C % P��[��� # ��� % ���S��P
P�� % �����
1�K��6� ! �>� �� �¢M£D# -�1
�B¤ �| �¢M¥ *

EI-:�fs # C % P
����������3 !¨# CD�21��4Pb�
���&��H��4-^��-�¿$�������@©¦L2*ML2*ml>«f*�bÏ ��ÏÒõuÏ:Üb×�ÒA!ÍÙ®ÚuÛ ßkâOÑËà|#bÓOÑ'!ÍÞ&Ï +.-����'1��4���0�X¿��)� ! �pCD�21���P��'�:� ! � # 34�'� # P�� !$#&% �
�&�O� ! � ! � # 1:� !$# ��K���P
PbxÁ���0� # 3=<&��1:K"�)-��4��1:�0�pC@�B1��6�ªA��6�0��1���C@�4-��'����-���*�E8��� # � # ��� ! �
��P�P
� % �'����1 # PÁC@�B1���P�����3���-�34����-���1bgï� ! �
���
� # -^� # �JAX� # ��<ïgÁ���
-�34�[KÃ�dh������ !$# H��[�0�DC@�B1��6�ªA
� ! ��H # P��������&�O� ! �[����CD� # s2��� � gï� # -�1 Û �
-X� ! ��C # �'�'� s Ã èG©Í�'�4��©®L2*ML2*�L&«'«f*

W ! �4- KÃ� !$# H��§CD�B1���P��D� !$# � # ���z��� % �����'�4-/�0��1 � ! �'����� ! � ! �¨���4�Y©®L2*�LB*�5�«}� ! ��-����
x��43���CD����P
�
� ! �'P�A�CD���'�@3���C % P��
3 # �0��1�*�?23 # P
�
-��^� ! ��C@�4� ! �&� % ����->�'� # P���-��^� ! ��� ! �'�4�
# s2�
�S�&��� ! �G34�2�&�'1���- # �0�[��AB�J�0��C BNèI�����'�
C % P��&�ÃKÃ��h������ !�# H&�G�'��C���P6�0� % P�A�� # 3 ! ����� ! �
% �&�
-/�0����-n� ! �)�'�f�v¹ x/A # 1�� # �&��- # P�C # �'�'� s��

K � STU ¼ ä    
  ¼ ±  
    ¼�º X?YZ

K ! �����í¼ ä gÝ¼ ±"# -�1 ¼�º # ���Ã� ! �d�'3 # P
��-��8� # 3f�0����� # P���-��S� ! ��� ! ����� # s2����*�]Ã����K !$# � !$#&%�% ��-��
�0�X� ! �@-��&�'C # P
�I�'�X� ! �D�'���J� # 3�� # �)� ! ���'� % ���
-/�'��»­9 ! � % �'�&x�P
�4C �
��� !$# ��� ! �D��3 # P��
-��
� % ��� # �0�
�&-¨1��B����-��&� % �'�4�'���JH��p� ! � # -���P
�4��*[
��4� 
 �)3��&-��'��1����I� ! �}�'�6�0� # �0�
�&-¨1�� % �
34�'��1��
-
¿$��������©®L2*ML2*�5&«f� # �'����� # 34� %$# �'3 ! C # Apx�� #&%�% ���¾s���C # �0��1Dx/A}� ! �S�0��� # -��&P
�"K ! �&�'�8H&���J�0�fs
# �'�[� ! � % ����-/�0�8oDg�Ç Ì

# -�1SÇ Ä
# -�1§3���-�����T>���4->�'P�A^� ! �G-����'C # P��0�@� ! ��������� # 3�� # �8� ! �

% �&�
-/�So C # A�x�� #&%�% �'�¾s2�
C # �0�41Xx/AX� ! �)��-��6��H��434�0�&���

Â ì®oGî � Ç Ì
o Ã Ç Ä

o
ó Ç Ì

o Ã Ç Ä
o ó

W !$# � !$#�%�% �4-��d�0��� ! ��-�����C # P
�ÃK ! ��-nK"�)�'3 # P
�8� ! ��CD�21���P # 3�3��&�'1���-���� ! ��C # �'�'�6s)K_»
9 ! � # -��JK"�4�8��������H&��-:x>A�� ! ���c��P�P
�kK��
-��{P
��CDC # �



�=¶ %6� ¶�'b½n¸/½'B2¶�»�¼�½)(2·�³	��¶+*fB�µ4½D
,'�½áB$
�¶�¼�B$��G�³	�b¹ýB�²�¹�·�¼Á³º¶�'.-

−50

0

50
50

100

150

200

250

−50

0

50

x

3D head model

y

z

�����������,#$�b#$�½¼��89 ! �[�'�4�S�&� % ���
-/�0�d� !$# ����� % �����'�4-/�I� ! �G�&_ ! � # 1:C@�B1���P®*

¾��À¿D¿vÁyL2*ML2*V�A�!Â�24< s Ì ,/?06 s Ä K42w<7ENJ�4/28:4<=JP.17£T�?Q©�Ã',/?06+5	24<ÍK � �ÅÄ ��ø ìmÆÓn�Ç�n��bî�ÉÈ�®A24?ZÉ
©¦LB*�L2*VU/« K s Ì ÃdK s Ä

�
STU Ç�o    
  Æ�o  
    Æ�Ç X?YZNÊ s Ì Ã s Ä�Ë

Ìx�Ù¥H¥P¡���
u�f� 
 �SK������'���fs % P
��3��6�0P�Ap� ! ��H���3f�0��� % ���21���34�Sx��f�.K"�4��-dK s Ì
# -�1QK s Ä

�

©¦LB*�L2*MZ�« K s Ì ÃdK s Ä
�ÎÍÍÍÍÍÍÍ

Æ s Ì � ä Ç s Ì � ± � s Ì � ºÆ s Ä � ä Ç s Ä � ± � s Ä � ºÄ Î Ï ÍÍÍÍÍÍÍ
�

STU Ç�� â ì s Ì � ± s Ä � ºÃõ s Ì � º s Ä � ± îÆO� â ì s Ì � º s Ä � ä õ s Ì � ä s Ä � ºÊîÆ�Ç â ì s Ì � ä s Ä � ± õ s Ì � ± s Ä � ä î
X YZ



%8� °6� (�·�³ �b¶¨µf½2²�½���¶�³º·���ÐB¶�¼pB$��G�³	��¹SBp�p
�¼�½�Ñ0½á��¶�³ª·�� � Ø

N

N

P

n

1

2

surface patch

= mesh points�Ó���������	#$�b#$� Ò$�S9 ! ��-����'C # P&�'� #�% ����-/���c���b�'����� # 34���O�'� % �'������-/�0�41������
-��
# �'�f�8��� % ���
-/�'��*

?2�
-�3��

©¦L2*ML2*V~/« s Ì Ã s Ä
�

STU s Ì � ± s Ä � º�õ s Ì � º s Ä � ±s Ì � º s Ä � ä õ s Ì � ä s Ä � ºs Ì � ä s Ä � ± õ s Ì � ± s Ä � ä
X YZ

3���C %$# ���
-��G©®L2*�LB*�Z�«�K��6� ! ©¦L2*ML2*V~/«�K"�Ã3 # -G1���1���3��"� ! �Ã�4T>����H # P���-�34�Ã�J� # �'��1{��-[� ! ��P
��CDC # *Ó
9 ! ��� # �ª�'���{� ! ���'3 # P
��-��z����� ! � % ����->�{C@�4� ! KÃ�Gh����J� !$# H����'� #&%�% P6Aê©¦L2*ML2*VU/« # -�1

-�����C # P��
t4�8� ! �[��������P���*�bÏ YbÏÝaÁ#ÁÙÍÚ�ß�Ü�Ñá!cÑB×&ßeÙ�#�Úd_;Ô"ÖeÒ$×´ØbÙ®ÚuÛwÒ$ÚOÓI%�Ñ/Ô�ÑB×&ßeÙ�#ÁÚ�bÏ Y�ÏÍÎ$ÏÝa­#�ÙÍÚ�ßGÞ�Ñ'!cÑ2×&ßkÙU#ÁÚ�Ï 9 ! �8��P
�4C@�4-/�0�"����� ! �I�'�f�H�Oìªí�î8©c1��4¿�-���1X��-¨©®L2*�(k«'«�C������
� # �'�
�J�ªA��.KÃ�¨x # �'�
3@�'�4TB���
�'�4C@�4-/�0����¿��'���{�&� # P�P�� ! �fAwC�������xÁ��P���-��n�0�z� !$# � % �&���0����-w���
� ! �)��C # �&�v� !$# ����� % ��������-/�0�I� ! � ! � # 1bg # -�1:�'��34��-�1�P6AX� ! �fAnC����J�8xÁ�[�'��x������0P6A��0� # 3=<&�41
�c�'��CR��-����c� # C@�v�'�p� ! �)�&� ! ����*

9O���'�&P�H��)� ! �[¿$����� % �'�&x�P
�4C K"�GC������SxÁ� # x�P
���0�@�'�4��C@�4-/�8� ! � # �'� # �&��� ! �[�
C # ���
� !$# �}�'� % �'�4�'��-/�'�p� ! � ! � # 1b*�E ���4-���� # Pd����P
���'�
��-��c���G� ! �
� % �'��x�P
��C �
�GT>�����'��1�� (D34��P��
�0�¨��C % P
��CD��-/�)K���� ! �����{1�����-�� # -/AY�'���J���&� # �'�'��C % �'�
��-�� # �[� # � # �[� ! �����0����34�'���'�X���
� ! �I�'3��4-����
�Ã3���-�3�����-���1w©Í��- %$# ���0��3���P # ���c���Ã� ! �vP
��� ! �0��-��G34��-�1��6�0����-�� # -�1��c���"� ! �vx # 3=</Æ
���'�&��-�1ï«Ê*�E8��� # � # ������� # P������'�6� ! Cô���S34��-�34���'-���1bg # �'� # �'��- # x�P
�D©c�
-X� ! �)����-����G� !�# �����
�'� % �'�4�'��-/�'� # ���B�21X34��C % �'��CD�
���vx��f�.K"�4��- # 3�34��� # 3fA # -�1n3��&C % �2� # �'�
��- # P��4�����J�Ê«"�'�&P
�2Æ
�0����-:�c�&�S� ! �
� % �'�&x�P
�4C ���8�&x�� # ��-���1^���'��-��@� ! �{��-��c����C # �'�
��- % �'�kHB�
1��41¨x/A:� ! �{��-/�0����- # P
��_RCD�B1���P��&�Ã� ! � ! � # 1�*n] # �'��3 # P�P�A^� ! �@�
1�� # ���[�'� % ���´h���3f�{��-�� ! �@�
C # ��� % P # -��p� ! �



%ªô %6� ¶�'b½n¸/½'B2¶�»�¼�½)(2·�³	��¶+*fB�µ4½D
,'�½áB$
�¶�¼�B$��G�³	�b¹ýB�²�¹�·�¼Á³º¶�'.-
Camera 1

�����������	#$��¸p�U�á�89 ! � #&%�%�# �'�4->���{3���-/�'�������&� # -���P�P
� % �'����1 # -�1v� ! ���'�f�u�&�
�c� # �0���'��������P���34�'��1nx/A�� ! �I�0� # 3=<&�4�G©c� ! �v�'T>� # ���vK��
-�1��eK��dK��6� ! 1��6���4�'�4->�
�&� # AXP
�fH��4P
�=«Ê*

3��&->�'�����|Õ��&��� ! ����_¡C@�B1���P�©cK ! �
3 ! �
� # 3�P����'�41X3����JH��v��« # -�1X3���-��'�
1���� # P�P$� ! � % �6s2��P��
�
-��'�
1���� # � % � s��4P
��xÁ��P
�&-����
-��[�'�[� ! � ! � # 1b*�9 ! � % �'�&x�P
�4C��&�b���4�0���
�fH2��-��G� ! �S3����JH��I�n���
� ! ����1��
�'�434�'P�A[3���-�-���3f�0��1p�0�8� ! ��3 ! �&�
3��"�&�ï� ! ���&_ CD�B1���P>�c����� ! � ! ��C # - ! � # 1b*����������'�
©¦LB*M��*6(e«�� ! �kK���� ! � #&%�%�# �'�4->��3���-/�0�&���{� # -�1È� ! �@�c� # �0��������� !$# � !�# H&�Xx��4��-É����P
�434�'��1
�
-��'�
1��I� ! ����3���-/�0�&����*

L2*V��*6(�*6(�*�ÖÓ5�5VTÈ1A7bJPT763,/5'*ÝJ?6'245pÉS
��4� 
 ���&��H����'�&C@��1��4¿�-����'�
��-�� # -�1{�'������P��'��©c�'����� h6Îók # -�1h6ÎDõAk «Ã� !$# ��K��
P
P # P
P��kK �����0�p�'�43��kH��4�S�^K ! ��-:K"�)�����)� ! �)��P�P
� % �'����1 # PïC@�B1��4Pb1�����3����
xÁ��1
�
-�©®L2*ML2*�(k«f�  �\¡f��¢��¤£���¥P¢�L2*V��*�(3�"9 ! �9:8JP?A<=JP;á.�×'24?�24.ª,/<×JP.�Õ �&� # -/AY�'���J� # 3��?¹ �'�4P # �'��H��p�0� #
% ���
-/�!Ø �
��� ! ��34����H&���&� % ����-/�0�!Õ��Ù¹ K ! �����v� ! �v� # -����4->� % P # -�� %$# ���'���d� ! �'�&��� ! Ø@*
9 ! ��34���'����� % ��-�1��
-�����C # ���w,�1Ê1�,/.124?A<N:8JP?A<=JP;á.)�z���"� ! � % �'�´h��434�'�
��-�����Õ���-�� ! �v�
C # ���
% P # -��&*Ìx�Ù¥�Ú0¥�ÛP�¤£���¥H¢¡L2*V��*MLf�$Â�24< Ã

ö K42 <å®A2 6/;f,/5 Ü-J×M <�®A2Ý245�5VTÈ1A7bJPT76 Ã ÉÝÈ�®A24?�Gx;á?06'24. <�®A2:�,/*Ý24.ª, 1$.1JtÞ�28:4<�T�JP?R*-,/<U.6T�ßXo¶G±<�®A2^,�1Ê1�,/.824?A<Ï:8JP?A<=JP;á.)� T	7",/?i245�5VTÈ1A7b2AG�EH®AJb7b2F1AJPT�?A<�77L,/<UT	7�M6@-<�®A2ñ.1245X,/<�T�JP?
©¦LB*M��*6(e« m } à ö�m �¡ ÜxáêÑ����g���ª������¥C�U�O���±�����P�6�������g�O�g���6¯�âV���P�8���������²���1���?�ª�×�b`���ãc2ä�å=¤����g���n`�æ�cRç �éè/�p`��0c"�?�ª�×�b`���êá`!ëÅì1µ



%8� °6� (�·�³ �b¶¨µf½2²�½���¶�³º·���ÐB¶�¼pB$��G�³	��¹SBp�p
�¼�½�Ñ0½á��¶�³ª·�� %=�EH®A24.12 à ö � o
Ã
ö o } ÉÌx�Ù¥P¥H¡���+.-n����1����"�'� % �'�kH&�)� ! �
�"�'������P��"K"�)-��4��1X�0�p3 # �'��A@�������.KÃ�p���'� % �4��¿��'��� # P
P

# P
P�KÃ�}-����41¨�0� % �'�kH��{� !$# �v� ! � #�%�%$# ����-/��3��&->�'�����I����� # 34��-��
3 # -�1z¿�- # P
P6An� !$# �8� ! �
% �&�
-/�0�d� !$# ��P
���v��-n� !$# ��3���-���3�� # �'�
�J�ªA�� ! �)����P # �0�
�&-�©¦L2*V��*6(e«f*


��4�ÍO �+© Ã QB�c���Ã� # 3 !�% ���
-/���y� !$# �"P
��������-/�0�[� ! �8P
�
-�� %$# �'�'��-��{xÁ�&� ! � ! �'����� ! � ! �
� % �'�
3 # P�3��4-/�0��� # -�1n� ! �'����� ! Or� ! �����[�Ês2�
���'� # ��3 # P # �Xí+�+©�����3 ! � !$# ��� ! ���c��P
P��eK���-��
��T>� # �'�
��- ! �&P
1��4�
©¦L2*V��*ML�« � � í8O ç Ø
9 ! �����4�c�����@� ! �@34��-/�0�����G���4-���� # �0�&��Õ ���)����H&��-wx/A # P�P�� ! �&�'� % ����-/�0�½�ç�'��3 ! � !$# �[� ! �
1��
��3����
CD�
- # -/������� ! �8����3��&-�1�1��4���'�4�I�4TB� # �0����-@�&x�� # ��-���1 % P���������-��@©¦L2*V��*ML�«��
-�� } Ã � �
  �
��t��4�'��*�9 ! �[1����'3����
CD�
- # ->�Ã�c�����'��3 ! ��T>� # �0�
�&-:��������H&��-:x/A��î � ·Rï�ð Ø } Ã OÙñ Ä

õ ð O } Ã OÙñ ð Ø } Ã Ø�ñ�ò
# -�1bg$��-X���'1������0� !$# H�� î �­  g�� ! ���c��P�P
�kK��
-����'�4P # �'�
��-�C{�����SxÁ�[� # �0����¿$�41b�O }¶ó Ã Ø�Ø } Ã

õ¥Ø } Ã Ø Ã]ô O � O } KHO �­ 
9 ! �
�)�4TB� # �0����-Y34��-��J�0� # �
-���� ! � % ���
-/�'��O �0�:P
������- # T>� # 1��'��3D������� # 3��3K�*�?2��-�3��p� ! �
�
-/�0�4�'34� % �'�
��-É�&� # T>� # 1��'�
3@K���� !Ë#¨% P # -����
� # P6K # AB� # 3��&-��
3�KÃ�X3 # -��J� # �'��� !$# ��� ! �
#&%�%$# �'��-/�n34��-/�0�����n��x2� # ��-���1 % ���´h���3f�0��-��õÕa��- � ! ���
C # ��� % P # -��z�
� # 3���-��
3&*a9 ! �
�
% �'�kH&����� ! ��¿$����� %$# �J���&��� ! � % �'� % �������'�
��-b*

WY�@K��
P�P�-��kKô� ! �eK�� !$# �[� ! � % ���
-/�0�)��-��Ë� # �'�
�J�ªA§� ! �D�'�4P # �'�
��- ©¦LB*M��*6(e«Ê*n?2�
-�3�� #
P
��-��v�
-�© Ä

�����'� % �'�4�'��-/�'��1¨x/A # -:��T>� # �0�
�&-:����3 ! �
� m ç �8o ç Û��­ 

K"��C # A��4T>����H # P���-/�0P6A������v� ! �vH&��3f�0��� ¾�� z � � Û {$} �0�}��1���-/�0�6�ªAp� !$# �dP
�
-��&*�`^�&�'�fÆ
�kH�����KÃ� !$# H��}� !�# �v� ! �}�'�4�)��� % ����->�'�FO �»© Ã C #&%�% �
-����'� # P
��-�� ¾ H2� # � ! �}3 # CD��� #
% �'�eh���34�'�
��-nC # �0���6s�o # ��� # P
P�� ! ����� % ����->�'���'��3 ! � !$# �¾�O } o } ¾b�­ 
9 ! �
�{3 # -ËxÁ��� # ���
P6A % ���kH���1Ë��x��'���JHB�
-��§� !�# � #¨% ���
-/� m � onO P
�����{�&-È� ! �XP��
-�� ¾ �6�
# -�1É��-�P�AY���²m } ¾v� O } o } ¾v�   *�9 ! �����4�c������� ! ��H&��3f�0���po } ¾ ��1���-/�'��¿$�4� #¨% P # -����
-©�Ãz©ª� ! ��� % P # -��{���v�&�ª�'��-§�'�f�c�����'��1 # P��'� # �I� ! �½1$;á5�5½ö�K8,':80^�&��� ! ��P
��-�� ¾ «f*G?2��-�3�� # P
Pu� ! �
% P # -����I� # -����4-/���0��� ! ����P�P
� % �'����1

Ã
# -�1 %$# �'���
-���� ! �'�&��� ! � ! � % ����-/�DØ C�������� # �0�����ªA

� ! �)����P # �0�
�&-b� ð o } ¾ ñ } Ã
ö ð o } ¾ ñ � ¾ } ð o Ã

ö o } ñ ¾��­ 
# -�1����
-�34�8KÃ�I<>-��kK � !$# �Ã� ! �IP��
-�� ¾ �
��� # -��&��-/�"�'� # 34��-���3 à gB� ! ��-�KÃ�v3 # - # P��'�)K��'���'�&�¾ } à ö ¾�� ¾ } ð o Ã

ö o } ñ ¾��­ 



%�% %6� ¶�'b½n¸/½'B2¶�»�¼�½)(2·�³	��¶+*fB�µ4½D
,'�½áB$
�¶�¼�B$��G�³	�b¹ýB�²�¹�·�¼Á³º¶�'.-
uX

optical center

X

nX

÷�øéù�ú�û9üÝýZþ�ÿ�þ ýÀþ����������
	���
�	���
������������������� !�"��#%$&��#���'�
����)(*��+,��-��.	���+/��(��10 234#��� 156��-1��#�(*��#*��
����7�8	��� 9����#���
�:;	���+6���&���.<>=?�� �@9	A�� �#*��BC���� !��
�:9@1��	���@��8�"-1��	D-9��#��-1�.��(����/���E��-1�F��+G��5���	���(�(��A#����� �@��� �5�������-1�F-1����@H0I 0KJ10�L�0 I 0�MONQPSRUT�RUVWVYXZPS[�\]X_^!`�VEaG\�^bRUVc`�d�^9^bRUef`�XWV�R�^hgSR�`!^;aG\�^bRUV�i"jk l��-���#m	���#*����-��
���bn�S��(*�� !�o	��� C������(h<p	��� � ����o'q�l(��A	���$��A(��A@p�� S��
�:C����	���
�
�:�=r#*�� �	A�l������-���(s��-��l�� S��
�:C����	���
@��A#�	�(*���1������ t������-��u#��1(*�_��	A�v��#� �����#���+/��
��F��(��w�u@��G 1����-S��$����� x�� ���
�:C����	���
y@��A#�	A(����bn������ 9�]�m��
�
f04z>�h#*��
�$��v��-���#���(*��'�
���+{�7�v	��� �#*��@��A(���-1�u#��U�m���|������ !��#�}o~���'1�D���� ���@�'C:��(*�]�*��	U���� 15m�� ���-��r��+G��5��7��
��� ��%��-1�r��
��A+6�A !��#c������-��r#*�A�7��~�����=C��-S���c��#���-��r#*��'�#*�A�������
�
!��-��%$b��#*��'�
��w������ C��#�'���
��� �5��� �5����.��0�zE��$��A(����W:8�������q���� !�����l� ��#�$b��#���'1
��|�)(���+��-1�4	���+/��(����w��	A�� �#*��@��A(|��-��4#�	���
���(c��(*�&@1��	A��'��A�k�w���� 6��-��4�� ����c$���	U����(|��-�����(����1(���#*�� !���-1��@���(���	U������ G������-���(���:/�)(���+���-������&����	���
O	��A C����(%���
� �_#���:6�S�r���� �@s��-��� ���(*+G��
O�����-1�v#��1(*�_��	A������������ C�4� �)#���:����r���"���c������ �q�/���x�)��-S������#4���s#���:;��-1�v	���#��� 1�u������-���� �5�
��r'��A�k�w���� s��-��"�k�7�8�� �����#�$���	U����(*#D�U=C��-1�� G��-��������� C�|��#c$&��#���'�
��8�_#*���"�S5���(*�u� I 0KJ10 I ���U0�  �	����w�6-���$��6@1�A���A(�+/�� ��A@���-��
#��U�v���7�q���� !��#m}o~ �w�/@��A�S 1�/��-��G�����S��(*�� !�F	��� !������(<¡��#F��-��/#�-1��(*����#*�v	���(¢$��s�� ���-��G��+G��5�����
��� 1�/��-S���F	��� !������ �#8��
�
���-��6�q���� !��#.�� �}o~�0£������m��-S�]���� ;��-��8	���#��F���>��-��F#�������(*��
�
����1#�����@S��
H+/�&@1��
H��-1��#"	���(¢$��u	A���� 1	���@1��#r�"����-;��-��	��� C$��U¤;-C��
�
����>��-��.#��U��}o~c0¥H¦�§H¦�¥H¦6¨�©bª&«Q¬E­Q©�«�­QªS®]¯H°²±y³y¦ £������7��-S��$��
���h	D-��b��#��
��+/�� �56��-��������� !��#��� 1#���@1���-1��	��� !������(7<;��-���#����"-��
	��� h'q��(���'��1#*��
�:6��(���	D´���@;�� �@s��(���	D´
��-1��+,�)(*��+��� ����)(���+6����F��-�������-1��(�0�z>����	D-����U$�����-���#�5��!��
S�w����#*��@s��-����)��������(*����(���	D´C�� 15v+/�A��-1�&@6#���5�5���#*����@'!:sµ.�� ���@���=�¶y�1	���#"�� 1@hz>��+6��#*��· ¥�¸ · §�¸ 0czr-��m��@����v��#%'S��#*��@o�� s��-��
¹�T�X�º]gbe²d?RD[D[8»Dg1`�dbºbR»D\]d1[Ue_T�`�XWdSemR�¼�N1`�e²Xf\]d��²½r¾r¾%¿�����
��U��ÀÁ#8	A�� �#*��@��A(8��-1�G���Â¤1�A
7�]�8��-��G����#��������� �ÃhÄ ÅÇÆ ��� �@�
��U�)ðqÈ ÄyÉ�Å1Ê 'q����-1�6
���+6�� S�� �	A�u���w��-S���F���Â¤&��
fËE
��U��ÀÁ#F��
�#*�;#*��������#��/��-S�]�F��-��/����¤&��
+/�Q$���#��)(���+Ì��-1���q��#��������� Ã Ä Å Æ � ���7�)(���+6�"Íc���8��-����q��#*�������� Ã ÄuÎ � ÅmÎ�Ï Æ �



ÐDÑ Ò�Ñ&Ó1Ô?Õ�ÖH×9ØUÙ&Ú�Ù1Û�×�Õ�Ô?Ö>Üb×�ÝqÞ�Û1ß�Õ�Ö�àlÞqÖqálÝ?Ùbâ�Ù&Û�×�ÕWÔ?Ö Ð¢Ò���G�)(���+/�;Í Îäã 0�jå�m��-����)(���+6�;(��]������#G-���5�-æ�A �����5�-H=r��-��A ç��-��t
���+/�� S�� �	��;�����k�w�	���(*(��A#����� �@��� �5h����¤&�A
�#�#*-�����
�@x ����.	D-S�� 15���'q�U�k�7�A�� ��� ��u�)(���+6�v�� �@x��-1������-��A(�0Fzr-���#	��� 1#*��(����� !�"	��� t'��.�U¤&��(*��#�#*��@9'!:h��-��m�)��
�
��Q�"�� �5v�ABC�S�������� H�� I 0KJ10KJ!� ðqÈ Ä�Î � É�Å�Î�ÏOÉ Í Î�ãQÊcè ð?È ÄyÉ�Å�É Í Êjå���w�v�U¤&�S�� �@���-1�F�S(*#*��+6�A+u'q�A("������-1�8��(*�A$b������#��ABC�S�������� ��1#��� 15Gz>��:b
���("�U¤&�S�� �#*���� 1#�7�F��'1������ ?�� I 0KJ10ÁéC�Xð?È Ä8Î � É�Å4ÎêÏOÉ Í Îæã�Ê�ëè­ðqÈ ÄyÉ�ÅqÉ Í ÊqÎ ðU�bÈ ÄyÉ�Å�É Í Ê �O� Î ðAì�È ÄyÉ�Å�É Í Ê �Oì Î ðUí¢È ÄyÉ�Å�É Í Ê�"-���(*�GðU�!=$ðAìm�� �@:ðAíc��(��.(��A#�����	A����$���
�:h��-��.5�(���@����A C��#4�� �@o��-��m���A+6����(���
H@��A(���$�������$��F�����-��.��+G��5���0c¿cBC�S������ �5t� I 0ZJ10KJ!�%�� 1@�� I 0KJ10Ké!�w�7�F��'1������ H�� I 0KJ10Zî�� Ã ðA�bÈ ÄyÉ�Å�É Í Ê ðAì�È ÄyÉ�ÅqÉ Í Ê8Æ�ï � Ïñð Î ðUí*È ÄyÉ�Å�É Í Êcè �
ò����%�� !�%���u��#*����-���#7�ABb���������� 6���u��#¢����+6��������-1��$���
��1����� Ã � Ï Æ � 0cjk �#¢������@h���1�*��#*�	��� 1#���@1��(��� �5v�� ���#*�� �5�
����1��¤&��
O�7��+G��:/	��� 1#���@1��(%�F�"�� �@����ôóxõ��� 1@s��#¢����+6�����4�"-���	D-h��#��-��m��(��� �#*
��������� G������-S���r�"�� 1@����.0�zr-C��#"��-1�G� I 0KJ10öî��7	��� o'��.�"(*���*���� ;��#A�� I 0KJ10K÷!� Ãtøpùwú ðA�bÈ ÄyÉ�ÅqÉ Í Êûø�ù�ú ðUì!È ÄyÉ�Å�É Í Ê8Æ¡ï �OõÏ õ ð Îæü ù�ú ðAíýÈ ÄyÉ�Å�É Í Êcè �
zr-��G�1(���'�
���+þ	��� � 1�Q��'��/(���#¢�D������@���#v�� ����1����+/��ÿ��������� 9��(*��'�
��A+t�F�����w�G�� !��(��b@���	����-��.	A��#*�"�)�� �	U������ S��
²�� I 0KJ10�����|È)� É�Ï&Ê�è � Ãtø ù�ú ðA�CÈ ÄyÉ�Å�É Í Ê ø ù�ú ðAì�È ÄyÉ�ÅqÉ Í Ê Æ ï �OõÏ õ ð Î ü ùwú ðAí*È ÄyÉ�ÅqÉ Í Ê������-��A s��-������1����+6��
O@���#*��
���	A��+/�� !��$���	U����(w��-S���7@���#*	�(*��'���#%��-1�� ��U�ô����#*�������� G���H��-����"�� &n@�����óxõm��#r5���$��A t'!:�� ï �	�õÏ �õ ð è�

��� �������� � Ï������� �
! �6È)� É�Ï1Ê
z>�G#���
�$��8��-���#���(���'�
��A+ �7�v����´��8��-��8@���(*��$�������$��A#����"�Ç�"����-9(��A#�����	A�����G���� 1@ Ï =?�� 1@�7�F��BC�S�]���m��-��A+ '�����-o���
ÿ��A(����c�w�.��'1�D���� ;��
��� 1����(%�ABC�S�������� o�� h��-1�.�)��(�+ ���ý�� I 0KJ10$#!� %%õ � ï �OõÏ õ ð Î'& õ è �



Ð)( Ð�Ñ&×+*HÙ-,!ÙbÞ&×+.qÝ?ÙsÓ&Ô?Õ�Ö?×0/�Þ?ØAÙCá1*?Ù&Þ�á�×�Ý?Þ�Û1ß�Õ�ÖHàÇÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32�"-��A(���� %%õ è ï øpùwú ð �� øpùwú ðA�kðUìø ù ú ðA�kðUì ø ù ú ð �ì ð & õ è ï øpùwú ðA�¾ðUíø ù ú ðUìfðAí ðzr-��.#���
��1������ s�)��(%��-��.@���#*��
���	���+/�� !�"��#F�_���4%%õm��#r ����4#��� �5���
���(D���� I 0ZJ10$5!� ï � �õÏ �õ ð è76 %98;:õ � & õ� '�#��A(*$b�� 156��-1�8��(*�A$b������#���¤1�1(���#*#����� ��w�v	��� 9 �������
�#��s�� �#*�w��(4��-��8Bb�1��#*������ ?�=<k�"-���	D-������ !��#v#�-����1
�@¡'q�o	D-���#��� ;>@?BA�zr-��o´��A:¡��'�#��A(*$��������� ¡��#v��-S������-��o+G����(��Â¤�%%õh#*-�����
�@ ����.'�����
�
�nå	��� �@1�������� ��A@H=q#*�h��-S���.���m	�����
�@l'��/�� !$���(¢���A@Ç(*��'���#¢��
�:�0�z>�o�A �#���(*�/��-S���m�w�	D-��A	D´s��-��m#*�q�A	A��(*��+DC|ÈE%%õ Ê �|���w��
�
�	��� 1@��������� ��A@��_#*Bb����(����r+6����(���¤6��#"�
+6����(���¤6�"-���#*�����5��� !$���
�����#|��(*�r ����|	A
���#*�%���.ÿ��A(��F�� �@
��-S�]�c-S��$��4#���+6��
���(E��(�@1��(�#|����+6��5� �������@1��0GFb�� �	A���-1�c+G�]¤&��+u��+ $���
����c���&�r����	D-v	���+6���� ��A C�y���+%%õ���#�'q���� �@��A@s�W��-��|
��1+6�� S�� �	A�>�)�� �	U������ 	��� o����´���$���
�����#r�� �
�:6�� ;�v�S ��������� C����(¢$���
f0�0�0Z�U=b��-��A ���
�#��v��-��.+G�Q¤1��+u��+Ì$���
��1���)��(7��-������5��� !$���
�����#c���q��-S�]�w+6����(���¤v��#|'����� �@1��@H0�zr-1�� 6�w�"�"��
�
1#���:/�.�"�� �@���� óxõr���F'q�"5��b�b@�"-��A ��A$���( �H�I� C|ÈJ%%õ ÊLKNM � =��"-���(*� M � ��#|�� /�����1(�����(*�������7��-1(���#*-���
�@
$���
�����0�£������%��-S�]���-1�F#*��
���	A������ o	A(�������(*���� h��#r���1����+G��
?'!:h	��� �#*��(���	U������ H���/5��b�b@s�)��������(��.��#r�� ��m��-S���"	��� '�����(���	D´���@;�7�A
�
²0zE�G��+6��(*��$��.��-��8�q�A(*�)��(*+G�� 1	��F������-1�8��(���	D´C�� �5G��
�5���(�����-�+ ��-��8�U¤&��(��A#�#*���� ¡� I 0KJ10�5��	��� Ç'��6�1#���@Ç�� Ç�� ������A(�������$��
�_��#�-����� x�"-���	D-Ç(���#*��+u'1
���#.��-1�G£4�A�r���� �O4����-�#*�� ñ��
�5���n(�����-�+;�4�� �	����w�
-S��$��/�s�S(�#¢�.��#*����+6�����v���|��-��
@���#���
���	��A+6�A C��$���	U����(m�w�
(��A�7��(*�+P���-����+6��5��;���.��-1�9�)(���+/��ÍG��	�	A��(�@��� �5����¡��-���#G��#*����+6�������� �@ (��A�q�����h��-1�x+6�� ���+/��ÿ��������� ��(*�&	A��#�#u�_����@S������ �5/��-��8�U¤&��(*��#�#*���� 1#��)��(Q%%õv�� 1@ & õ��U0"zr-���#���
�
����"#"��-��v��
�5���(�����-�+,�����'1������ o��#*��'����Â¤1�A
E��	�	A��(���	U:h�� h��-��.��#*����+6�������� s���>��-��m@1��#��1
���	A��+/�� !�r$��A	A����(�0£4�Q� �7�r�w����
�@/
���´��7���m#*�q�A �@G���)�U�æ�w��(�@�#���'����1����-��"	D-�����	��r������-1�r@���+/�� �#*���� 1#������-1�"�"�� �@�����óxõ�ËC��-��r�k�w�v´��A:/	���+/���� ��� !��#��)��(c��-��4�)�������1(��r��(���	D´��A(%��(*����	�	��1(���	U:G�� �@(���'���#*�� ���#*#�0SR,#�+6��
�
c�"�� �@����Ì�7����
�@ñ'��G�1(��A�)�A(���'1
��G�� ���(*@���(8 ����8���T<k#�+/�&����-Ç���1�U?��-1�F@1�A�D����
�#"	A�� !�D���� ���@;�� o��-��F��+6��5���0 �  o��-1�8����-���(4-S�� 1@H=S���/-S�� �@�
��.
���(*5��m+6�������� �#�=����#�#*��'�
�:ñ��
�#��l�� �@1��(�$���(*:b�� 15�
���5�-!���� �59	A�� �@��������� �#�=|���
��#���(*�A�)��(���'�
��s��������	D´ê�x
���(�5���� !����5�(��������� G�"�� 1@����.0jk ;��(�@1��(r���/@�����
H�"����-;
���(�5��m@���#���
���	��A+6�A !��#"���"	��� t'��.��#��U�)��
����/��#��8�
�C:b(���+6��@S��
$��A(�#*���� Ç���%��-1�Gµ.�� S��@��G¶���	���#u�� �@�zE��+6��#��|��
�5���(*����-1+ ·WV ¸ �v��-��6	A�� !��(���
�+6������$��������� '���-��� �@.�C:b(���+6��@S��
�(*����(*��#*�� !�D�������� F��#����4'�����'�
��|���"-S�� �@�
��"V�`�TfºbRc����¤&��
!+/�������� �#��W�"-���(*�
���(�5��u+/���� �#m��-S���m��-��
 ���(*+þ������-��
@���#���
���	��A+6�A C�m$���	U����(F��#m
���(�5��A(���-��A ���-��
#���ÿ��
�����-1���"�� �@�������0AYX[Z�\^]Y_a`	_cb dJ_3]YeB\^fJZ�gh_UdJZ�\�i�bj`3Z�\^ghek`ldmbonJp�_Ud;nJpqbo\srut^fEnvbjwxe Z�\Bnzyonmp�_a]Ye[eBdmghZ�\^bonJ_Uf{eo|xnJp�_3|}_zbknmt�dJ_cnJp^bon`3Z�~$~��x_jnJd�b ]��B_Ug�])e dmdJ_zfEwxe \qg�nJe"nmp�_�]Y_U\@nJ_)d�e |�nmp�_G`3Z$\qghek`G�P X[Z�\^]Y_�nmp�_3�kbo~�t�_Uf;|}e d;���4b \^g�� �aZ�\�i _U\�_)d�bo~hb dJ_�\�e n{Z$\@nJ_Ui _Ud;`	_�\�_U_Ug�nJe�]UbodmdJ��eBthn{bGfEt^�h��w^Z��h_)~^Z$��boiB_Z�\Bnm_)dmwqeB~�bonJZ�e \
�



ÐDÑ Ò�Ñ&Ó1Ô?Õ�ÖH×9ØUÙ&Ú�Ù1Û�×�Õ�Ô?Ö>Üb×�ÝqÞ�Û1ß�Õ�Ö�àlÞqÖqálÝ?Ùbâ�Ù&Û�×�ÕWÔ?Ö ÐU��Bü{�-ø��sø��9ø��j� I 0KJ10ZJ-þ4¶��A�@ð���� ã�É }��"��� ã�É �	�v��� ��  � � É�ã �"'��o��-��;��+6��5��h+6�]n��(*��¤q����-��� �¡!��-�
��A$��A
y������-��8�!:b(���+6��@t(*����(*��#��A !�D�������� 9������-1�8��+G��5��m��#4@��A�S 1��@9'!:o��-���)��
�
����"�� �5u(*��	A��(�#*���� ;¢��
ð^£]È ÄyÉ�Å�Êcè ¤¥¥¥¥¥¥¥¥¦ ¥¥¥¥¥¥¥¥§

ðqÈ ÄyÉ�Å1Ê ¡ è �:¨ ð £o8;: Èm© ÄyÉ © Å�Ê*Î:ª � ð £o8;: ÈJ© ÄH6 ã�É © Å1Ê?Î ð £k8;: Èm© Ä�Î ã�É © Å1Ê�Î
ð £o8;: Èm© ÄyÉ © Å«6 ãQÊ�Î ð £o8;: ÈJ© ÄyÉ © Å�Î�ãQÊ � Î::E¬ � ð £k8;: Èm© ÄH6 ã�É © Å­6 ãQÊ�Î ð £o8;: ÈJ© ÄuÎ�ã�É © ÅmÎ�ã�Ê�Î

ð £o8;: ÈJ© ÄuÎ�ã�É © Å«6çãQÊ�Î ð £o8;: ÈJ© Äl6 ã�É © Å�Î�ãQÊ � ¡S®è �
zr-��
��
�5���(*����-1+  �������(��b	��A��@�#m��#��)��
�
����"#��7�S(*#*����-��u@���#���
���	��A+6�A !��$���	A����(/� I 0ZJ10$5!���#�	���+/���1����@l������-��u@1��������#¢�.�!:&(���+/��@�
��A$���
3¡@¯4°¢�t�)�� ���-���£4�A�r���� &nYO4����-�#*�� 9�_��#*-����� @���#*	�(*��'���@ '��A�)��(*���U0ôzr-��� ç��-��9(*��#��1
��s��#G��(*���S��5������A@æ������-��9�1���q�A(s
��U$��A
L¡@¯4°¢� 6�ã��-�(*����5�-h��-��.#���+/��
���(��A
��������� H� ï � £k8;:õÏ £o8;:õ ð è © � ï � £ õÏ £ õ ð�� �@o���%��#%��#*��@t��#"�� o�� 1��������
O5����A#�#r�)��(7��-��m��#¢����+6�������� s���E��-��m@���#���
���	��A+6�A C�r$���	U����("�����-���#%
��U$��A
f0czr-��.��
�5���(*����-1+Ì��#%������(������A@s�� !����
q�w�.(�����	D-o��-��mÿ��A(���
��A$��A
H���y��-1�m�C:b(���+6��@H0ò -���	D-8��#H��-��7��@1$��� !�D��5������b��-���#y��+/��
��A+6�A C���������� {>
jå��'���	A��+6�A#>	A
�����(H�"-��� 8�7����'�#*��(*$����-S�]�r��-��m�S S��
�@���#*��
���	A��+/�� !�r$��A	A����(u�_���r��-1�FÿA��(*�/
��A$���
y���E��-��.�!:b(���+/��@O����#r5���$��� ;'!:��

� I 0KJ10�Lh±!� ï �OõÏ õ ð è £m²�³µ´ü £z¶+· ©@£ � ï � £ õÏ £õ ðjå�r��-��6'S��#*��	/��+/��
��A+6�A C���������� x���r��-��s��
�5���(*����-1+ 	��� ñ-S�� �@1
��s�;@���#*��
���	���+/�� !�F$��A	A����(�"-���(*����-���+6�]¤&��+u�1+ä��'�#*��
��&���"$���
����"�)��(|����	D-G	���+/�q�� ��� !�w��#�¸o=C��-1�� G��-����!:b(���+6��@S��
��+/��
��A+6�A !�D�������� l��
�
����"#F��#v���t-S�� �@1
��G
���(�5���(.@���#*��
���	���+/�� !��#�Ë|+6��(��/��(��A	���#*��
�:�=��1#��� 15� I 0KJ10�Lh±!��=1�7�.��'&�D���� H� ¸¹¯s°ý� è £ ²º³µ´ü £U¶+· © £ � ¸ è ÈJ© £m²º³�´k»	: 6 ãQÊ � ¸¥H¦�§�¦�§H¦s¨�©Cª1«Q¬y­Q© ­]© ¼�©b®�«Q°u½�±�¦ zr-��;	�����#*��#/��-S���
+6��:ê
�����@��l�)�������1(��h����'q�o@���#¢n	���(*@���@;'!:h��-��F��
�5���(*����-1+,��(��m'S��#*��	���
�
�:6�k�w����ýLQ�v½%��@o��(���	D´C�� �5
BC�S��
����k:� I �v¿�¤&	���#*#���$��v'���	D´h��(��Q�*��	A������ o@���#���5�(����A+6�A !�½7�A�)��(���5���$&�� �5h�s	A
���#*��(�
��&��´o���h����	D-l�� ������|��-���#*�
�k�w�o�q��#�#���'���
���������#4������#���+6����(¢�D�� !����ê �������	A�t��-S���o���)��������(*�x(��A+G���� �#¾<k+G��(�´��A@�?t�� ç��-1�x�� !���A(� S��
�-�����@ +6�b@���
4�)��(s��
�
¢µX[wx_U])Z�b ~
])b dJ_s�=t^fEnc�x_stqfE_zg¿nme"g�_YÀ^\�_Gdm_U])t�d�fEZ�e \�bon�nJp�_G�xe t�\qg�bodmZ$_zfveo|Ánmp�_jZ$��b i _ Â+`3p�_U\ÃnJp�_jZ�\^gh_Y�ZÄf�e thnce |��xe t�\qg�f3`v_j]�p^e@e@fE_snmp�_�]Y~�eBfJ_UfEn;ÅEZ�\Ã�xe t^\^g�fuÆsZ�\^gh_Y���



ÐUÇ Ð�Ñ&×+*HÙ-,!ÙbÞ&×+.qÝ?ÙsÓ&Ô?Õ�Ö?×0/�Þ?ØAÙCá1*?Ù&Þ�á�×�Ý?Þ�Û1ß�Õ�ÖHàÇÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32��-1�F�)(���+6�A#�'��A�)��(��F����#4(��k�*��	U������ H0rzr-���#"�_��	U��+6��´��A#���-��v��
�5���(*����-�+ +/��(��.(*��'���#¢���"����-(��A#�����	U�m���G��-���	���+v��
�������$��8��(���	D´C�� �5G��(�(*��(���-S���m+6��:t'����� !��(��b@���	��A@x'q�A	����1#������c��-��+/�&@��A
?@���#���5�(����A+6�A !����(r'q�A	�����#*�8���>��-��.��(��A#��� 1	��v�������&��
�����(*#�0I 0KJ10KJ10�L�0ÃÈ�`!^�e_T*`b»kÉ]XWdbºæ¼�N1`�VYXWeJÊ�i4òÇ�l#���: ��-S�]�h��-��x��(���	D´C�� �5�BC�S��
����k: ���v��-��T¡!��-�)���]����(*�m��#r'S��@h�"-��A ;��-��m$���
��������>��-��m	���#*�"�)�� �	U������ S��
c� I 0KJ10Ä���w�)��(%��-��m���1����+G��
O$���
��1����E��-��.@���#���
���	��A+6�A !�r$���	U����(8� I 0ZJ&0�5!�7��#r5�(��������A("��(r��BC�S��
H��-S�� t�u�1¤&��@t��-�(��A#�-���
�@Ë� � ��ÍÌå� �£ É�Ï �£^Î«Ï � �zr-��A(��o��(*�h+G�� !:�@��IÐq��(*�� !��(�����#��� ¡��-S���
+6��:�	�����#��h��-��h(��A#���@1�S��
7������-��h	���#¢���)�� �	�n������ S��
�����'��G-���5�-��A(F��-S�� ���-��6��-�(��A#�-���
�@'� � 0ÍÑ���(�#*�F���r��
�
c$���(*:b�� �5�
���5�-!�F	��� 1@��������� �#+6��:�	D-S�� �5��o��-��o����¤&�A
%�S���*����(*  ���4��-��h�"�� �@1�Q�{ó £ =�#��l��-S�]���k�7�l�"�� �@1�Q�"#/�����k�w�	��� �#��A	��1����$��8�)(���+/��#�	���(*(���#*�q�� �@��� 156���6��-��8#���+/�v�S��(*��������-��8-�����@x+G��:;-�����$b��
�:o@�����n�)��(A0�F&�A	��� �@1
�:/��-����q��(¢������ G������-�����+G��5��"	��� !�D���� ��A@h�� 6��-����"�� �@�����ó £ +6��:6�1 �@���(*5��#���+6��#*��(*�F���w@���#¢����(¢������ x@����
���h��-1�/����(*#�����	U����$��6�1(��]�*�A	A������ ����%�;JÓÒ���'b�*�A	A�F�� !���t�I Ò���
��� 1���%��
�#��/�� ;��-���#"	���#*�8��-1�v	��� C���� !��������-��F�"�� �@1�Q�p�� o�k�7�s	A�� �#*��	��&����$��v�)(���+6�A#+6��:G'q�.BC�������m@��ÔÐ?�A(��� !��0I 0KJ10KJ10 I 0ÃÕsÖ&»DRD[D[UX�×�R
¹D`b»kÉFP�T�\YØ�RD»Ue²Xf\]d�^�X�[�`�º�T�RDRUaGRUdSeåirzr-���#�-S�������� �#��"-1�� x��-��v@���#ýn�D�� �	��F'q�U�k�7�A�� 9��-��v'S��	D´!nå��(��Q�*��	A����@��)�������1(��«Ù £)Ú ÛÝÜ ÈJÞ>È)Í Î�ãQÊ*Ê �� �@t��-��8�)��������(*�F��(���	D´���@���%�)(���+/��Í Î ã �_�²0K��0GÙ £ È)Í Î ãQÊ �m�*`Uß�eýRUTF��-��.���1����+/��ÿ��������� 6�1(��b	���#*#"��#r�� 1@���@O�%��#r5�(��������A(��-��� ;�
	A��(¢�D���� o��-�(��A#�-���
�@Íà � �à £ ÈJÞ�ÈWÍ Î ãQÊ�Êcèâá Ù £)Ú ÛÝÜ ÈmÞ>È)Í Î�ãQÊ*Ês6 Ù £ È)Í Î�ãQÊhá Ï à �zr-���#u-S�������� 1#u���x'��s��(��1�G�)��(v�)��������(*��#u��-S���
��(*�h+G��(�´��A@ê�� ê��
���	��A#v�"-��A(��h��-��G@���#ýn��5�(*���A+6�A C�4'��A�k�w���A ���-��8��	U���S��
�#*-S�����8������-1�F-1����@��� �@o��-��F#�-S���q�F���E��-��8JÓÒ�+6�b@���
��#7+6��(*��(*��
��U$��� !��0cjk h��-���#%	���#��m��-��m������ C��ã £ ��#%'S��	D´G��(*�]�*��	U����@;�� o�u������ C�7��-S���%@��&�A# ����w	����� �	A��@��r�"����-6��-�������#��������� 6���H��-��4��(���	D´��A@s�)��������(�������-���#w#*�����S�������� /��#|@����1��	A����@s�� �S5��1(��/� I 0ZJ10KJ!�w�"-��A(��.�)��(r#���´��F����	A�� !$��A ����A �	��8�� ��m@���+6�A �#����� h-S��#"'����� t(��A+6��$��A@H0R� �����-1��(G�_��	U�s��-����h+6��: 	�����#��äà £ ���ñ'��95�(*��������(G��-S�� ç��-1�9��-�(*��#�-1��
�@ç$���
�������#�"-��A s��-���	A��(�(*��#*�q�� 1@��� �58�)��������(���@1�&�A#% ����7'q�A
��� �5F���u��-�������(*������ 6������-1����+6��5��"��-S�]�(��A��(��A#��A C��#6��-��t-1����@H=w�A$��� æ��-�����5�-����
��#
�� !���A(� S��
%������-��t�����S��(*�� !�/	��� !������(
<>0�jk ��-1��#
	���#*����-1�;��(��Q�*�A	A����(*:�������-��t�)��������(*�;��(���	D´���@ �� ���-��t��+6��5��o��
��� ��o��#/ ���+/��(*�	���-���(*�� !�v�"����-Ç��-��6��(��Q�*�A	A����(*:����%��-��6�)�������1(��G'���	D´Ç�1(��]�*�A	A���A@��)(���+ ��-��sJxÒ,+/�&@��A
f���-1��#w�"��
�
O	�����#���à £ ���u��¤1	A���A@;��-�����-1(���#*-���
�@s$���
������� �@h	��� �#��ABb�1�� !��
�:s��-����)��������(����"��
�
'��F(*�ý�*�A	A���A@H0"zr-���#4(��k�*��	U������ t	A(�������(*����+G��´���#"��-1�8��(���	D´C�� �56��
�5���(�����-�+,BC�������F(*��'���#¢���� ��-1�m��(��A#��� 1	��v�������&��
�����(*#�0



ÐDÑ (AÑ�ÛSÔ?Ö�ØA×�Ý;.HÛ�×�ÕWÔ?Ö�Ô�,6×+*HÙoØAÙb×Så ÐUæ

x yc c xc yc

q (t)j

Qj

Qj j,bpq      (t+1)

q (t+1)j

3D model

real head

zc
zc

image
plane

projection step back projection step

dj

÷�øéù�úsû9üÝýZþ�ÿ�þ�ÿ�þ4zr-��.+6�b@���
?@���#���5�(��A��+/�� !�"��(*(���(A0
¥H¦ V ¦Tç­½�±4èU«�­]¬>®�«Q°u½�±'½{é"«�êE©0è�©!«HëzE�6	A�� �#*��(���	U�"��-���#%#��U�4�w�F��#�#*��+/�.��-S���r�w�.-S��$��.��-��m#*�A��ìEÈ)Í Ê �� �@;�� o��#*����+6�����m�����-��|+6����(*��¤îíðï ��ñ È)Í Ê 0>zr-1�w��(*�&	A��@��1(��|���4	��� �#¢��(*��	A�E��-���#��U� ë ��#�'S��#*��@8�� v�"(���:!nå��(���	A�� �5���A	D-� ���BC������
��U��ÀÁ#c	��� 1#���@1��(|�m�q���� !�GÙ £ ÈWÍ Ê �HìEÈ)Í Ê �� 1@/
��A��ÀK#c	A�� �#���@���(���-��"
��� ��"ò��� ���-��"JxÒ#��S��	��8�)(*��+ ��-1�8���&����	���
�	��A !����(ôóôõw�"����-t@1��(��A	A������ oÍYõ è ï Ù £ ÈWÍ Êö ð �ä÷=ø!0rzr-��v������ !�ã £ ��#�	��� �#¢��(����� ��A@v���m
������� u��-1��#�
��� �������-C��#�����#�����#��������� 8	��� �'��%(��A	���$��A(���@/�� !����(�#*��	U���� 15��-���#h
��� ��9�"����- ��-���#���(¢�_��	��l���F��-���+/�&@��A
���-����o(��A��(��A#��� !��#���-��l-�����@H0 zr-��l�U¤1��	U�	���
�	���
��������� 
���aã £ ��#w����#*:/�)��(�#���(¢�_��	��A#7��-����%-S��$��m�v#���+6�1
��4�� S��
�:C����	���
S@��A#�	�(*���1������ ?=1��#�� 9��-���	���#*�
���%�� ��A
�
�����#*����@H=O�"-��A(�����#.��-��� 15�#m'q�A	���+/��+/��(��u	A��+/��
���	�������@9'�����-x�)��(��#�������(*��
�
����1#�����@��)�"-���#*�G�� S��
�:C����	���
�@��A#�	�(*���1������ �@��b��#. ����8��
�
��������;�U¤&��(*��#�#8�U¤&��
���	�����
�:��-��v�� !���A(�#��A	A������ x���|#*��	D-��s#���(¢�_��	��8�"����-l�6
��� 1���"�� �@9�)��(��s(�����
�-�����@x+6�b@��A
%�W�"-���(*��� ;�� S��
�:C����	���
?(*����(*��#*�� !�D�������� t��#r ����4��$�����
���'1
����]�4��
�
��U0

¥H¦ V ¦EùS¦lúôûJû_°Eü4è@½�°EýEª;û=þÿ½3ýy©Áû¢¦ jk ���-��8��'b�*�A	A��	A�&��(�@��� S�����.#¢:&#¢���A+ �/5��� ��A(���	8������ !���-S�]�v
����
�� Ç��-��G(���:��)(*��+þ��-1�G���1����	���
c	��A C����(v��-�(�����5�-Ç��-��6�)�������1(��G������ C�ðÙ £ �� ���-����+6��5����1
��� ��m	��� ;'q�m��¤1�1(���#*#��A@x'C:��� I 0Áé�0�LQ� ��ï�È MqÊ|è M ÍYï Î óôï



Ð�� Ð�Ñ&×+*HÙ-,!ÙbÞ&×+.qÝ?ÙsÓ&Ô?Õ�Ö?×0/�Þ?ØAÙCá1*?Ù&Þ�á�×�Ý?Þ�Û1ß�Õ�ÖHàÇÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32

Q*

ray

approximation

Q
t

t 1

2

tangent plane

model surface

÷�øéù�ú�û9ü ýZþ���þ��@þÃO4��: ��(���	A�� �5 ��(��b	��A@���(*� �)��( ��-���#�������(*��
�
�����#*����@���
+/�b@���
��� �@;��-��.@��A������
���@h-�����@;+6�b@���
²0jk ���(�@��A(;��� (*��	A�Q$���(���-����� !���A(�#��A	A������ ����v��-���
��� 1�x@���#*	�(���'q�A@p'!:�� I 0Áé�0�LQ�G�"����-���-��#��1(*�_��	A�����8��-��Ç�A
�
�����#*����@H=r�w�Ç�1
���5ô� I 0Ké�0�LQ�G�� � I 0 I 0�L��U=���'1�D���� ��� 15¡�¡#*��+/��
���#���	A�� �@@��A5�(��A�F�ABC�S�������� 
ÁM � Î�� MuÎ
	"è �1=1�"-��A(����
�è Í � ï ��� ï � ÍYï�rè © � Í � ï �
� ï � óôï	rè ó �ïs�
� ï � óôïzr-��6(��b����#F���%��-���#F��BC�S�]������ �+6��:l'��G���7��-1(����6@��IÐq��(*�� !�v�k:b����#���	�	���(�@��� �5;���t��-��$���
��1�����G¸ è�� � 6��Ó
�	 �� ¸ K �!�w�w�F-���$��F�k�w�/@��IÐq��(*�� !�"(�����
H(��b����#r#��� 1	�����-1�F
��� ��ôò>-�����#%��-1�m��
�
�����#*����@�� u�k�7�F@��IÐq��(*�� !���q���� !��#4�W��-��"�� !��(*:������� !���� 1@
��-��"�U¤&���|������ C�D�U0Eò����*��#¢�|-S��$������	D-��&��#�����-1�m+6�� ���+u�1+ä$���
�������� M =b��-S���"��#%��#*#��b	��������A@s���u��-1�m�� !��(¢:s������ !��0� ¸ è �!���w�6-���$��/�k�w��(*����
|�� �@Ç	A���� 1	���@1�� !�F(��b����#A����-��/
��� ��9ò7��#.���� �5��A !�F�����-��.��
�
�����#*����@G#���(¢�_��	���0� ¸��p�!�%�w�u-S��$��v�k�w�s	A��+6�1
��U¤;	A�� ]�*��5������8(��b����#A�7��-��8
��� ��8@1�&�A#� �����-�������-���A
�
�����#�����@H0¥H¦ V ¦�¥H¦���¬cüc©C­Q©�ûEû_°Eü4è@½�°Jýyª;ûôþ1½3ýE©Áû�ªS±aý ýE©!«�ª�°Jû)©Áý êE©Cª;ý þÿ½3ýy©Áû¢¦ jk l��-1��#.	���#*��w��@��Ç ����s-���$��9�� ���
�:C����	���
r@1��#�	A(����1������ æ������-��t#���(¢�_��	���=r'��1�s�� �
�:���#��A�G���m������ !��#� è�� ÃoÄ��,Å������4Æ � � ã �"!|� }�#���-S���.
����u�� 9��-S���.#��1(*�_��	A��0�zr-��
'S��#*��	���@����s��#���l������(���¤&��+6�����6��-1�h#���(¢�_��	��o �����(u��-��h�� !����(*	��A�1������ ê�q���� !�u�"����-ê����#v�D�� 15��� !�
��
��� ���0¶��A��ÀK#
	��� �#���@���(u��-��o#������S�������� ê@��A����	U���A@ �� ñ�S5���(*��� I 0Áé�0�L��U0ñzr-��o�S(*#*�/#*�����¡�7�o	���(�(*:



Ð�Ñ ��ÑbÝqÙ1ÛSÔ%$HÙCÝqÕ�Ö�àl×+*HÙoÓ&Ô�ØAÙ Ð'&���1����#8���9@��A����(*+6�� ��G��-1�s	�
���#��A#*�������� !�8������-��s(���: � I 0Áé�0�LQ�F'���
��� �5��� �5;���9��-��G#��A�
�����-��F$b��#���'�
��.������ !��#���~�� ��0�z>�6@��G��-S���4�7�v��(�#*��	���+/���1���F��-��v@1��#*���� �	A�v���|��
�
���-���q���� !��#r�� ��Ç~Ç�)(���+ ��-��.(���:l� I 0Áé�0�LQ�7��#��� �5���-��m�)��
�
����"�� 15u
��A+6+6�1�(±ü%)*),+ I 0Ké�0�L7þ.-yRUe­ãðï � ��~ `�d�^æV�RUe
/ [�»D\]d1[UX_^bRUTxe)gSR�VYXWd?RhP1`�T*`�aGRUekRUTUX10]R�^¡XWd243 i65�i87:9�i<;HgSRUdxe)gSR8a�XWdSXWa�Nba ^�X�[Ueå`�d?»DRv¹URUe�=7RDRUdxeWgSR4PS\]XWdSe4ã�ï
`�d�^Ge)g1`�ewVYXWd?R8X�[�º�X�×�RUd¹@Ê?> à èA@@ �{ï 6 Í � ï �{ï*ÍYï @@=�gSRUT�R��{ï è ãðï 6 óôï6`�d�^
ÍYï/X�[ve)gSR
NbdSXWe�×�RD»Uek\]Tue)g1`�e"T�RkP�T�RD[�RUdSe%eWgSR6^�XWT�RD»Ue²Xf\]dê\YßueWgSRT*`xÊ=ß�T�\]aäeWgSRm\DP�e²Xf»�`�V�»DRUdSeýRUT�\YßreWgSRm»�`�aGRUT*`8e)gbT�\]N�º]g/e)gSR�»D\]TUT�RD[kPS\]d�^bRUdSe�ß�R�`�e_N&T�Rm\]dseWgSRXWa/`�ºbR%P�V�`�d?RB=cXWeWgoT�RD[kPSRD»Uewek\/eWgSR�\�¹JØ�RD»Uer»D\�\]T*^�XWd�`�ekR�[ Ê�[UeýRUa/iC�ûv�j�s��þ�zr-��8#�BC�S��(*��@9@1��#*���� �	A�8'��A�k�w���A Ç�
������ !�4�Hï�È M�Ê �� t��-1�8(���:�� I 0Ké10�LQ�r�� 1@��-��.������ !��ã�ï"��#r5���$��� o'!:��à�È M�Ê � è áBM ÍYï Î óôï 6 ã�ï á � è áBM ÍYï 6 � ï á � è È M ÍYï 6 � ï Ê � È M ÍYï 6 �{ï Êjk ���(*@���(m���;�S 1@Ç��-1�/$���
���� M � è 
����������ED �o� à�È M�Ê � �7���*��#¢�8����´��
��-��/@��A(���$�������$��/�����-��.��(*�A$b������#"�U¤&��(��A#�#*���� ��� �@o��BC�S�����8���%���
ÿA��(��1�àà M à�È M�Ê � è �zr-C��#w�w����'1�D���� M � è íGFH?I Hí FH í H è Íå� ï �{ï|#��� 1	�� á ÍYï á"è�ã 0�zr-��4+/�� ���+u��+�@���#¢�D�� �	A�"'q�U�k�7�A�� ��-��.(���:h�� �@h��-��.������ !��ã�ï"��#%��-1�� H�à è à�È M � Ê|è @@ Í � ï �{ï*ÍYï 6 �{ï @@ 2£�����
��U��ÀÁ#�	A�� �#���@���(E��-��7	�
���#���#¢�������� !��#jã ������-��7(���:s� I 0Ké�0�LQ��0>zr-��7#��A�����S��-1�%�q���� !��#��-S�]�r�)��(�+ ��-����D�� �5��� !�4��
��� ������
��-1�F+/�b@���
q#���(¢�_��	��8���"������ !��ã ��#��J èLK � �S÷ ø � � � � è �NM�"-���(*������#���-1�u ���(*+G��
y���c��-��u+/�&@1��
E#���(¢�_��	��u�� Ëã
0�zr-��u�� C����(*	����&������ 9'q�U�k�7�A�� l��-��(���:�� I 0Ké10�LQ�%�� �@�J ��#%��-��.�q���� !�%��È M � Ê =��"-���(*���M � è76 � � ï óôï� � ï ÍYï��#%��-��.#���
��1������ h���E��-��.��BC�S�]������ ;�O�O��È M�Ê|è �10¥H¦PO�¦RQs©b®Ó½TS�©C­]°²±y³�«hêE©VUô½ è�©R%�"��-���#r�q���� !�r�7�8��(*�m5���$��� o��-��m�)��
�
����"�� �5v@S���D�&�� ��-1�F#*�A�4�����q���� !��#jìEÈWÍ Î ãQÊ 0� ��-1�F#*�A�4�����q���� !��# ë 0



ÒXW Ð�Ñ&×+*HÙ-,!ÙbÞ&×+.qÝ?ÙsÓ&Ô?Õ�Ö?×0/�Þ?ØAÙCá1*?Ù&Þ�á�×�Ý?Þ�Û1ß�Õ�ÖHàÇÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32� ��-��o�q��#*�o������-��o-b�1+G�� ¡-�����@ç�]������+/�sÍo�)�f0Á��0 í�ï ��ñ È)Í Ê ��=7��'&�D���� ���@�������-����(*�A$b������#"�����A(��������� ?0òÇ�G ����Ì�7�� !�u���9�1#��G��-���#*�s#��U�u���"@S�]�D�;���9��#¢����+G�����lí�ï ��ñ È)Í Î�ãQÊ 0ÍR�#u#�����@��� Ç��-���� !��(��b@���	A������ x� I 0�LQ�U=b��-��m'���#���	���@����u��#%���u�S �@h��-��.Y � È[Z Ê +6����(���¤/��-S���"+/�� ���+6��ÿ���#c��-��@���#*�D�� �	��
'��A�k�w���� Ç��-��
'S��	D´x�1(��]�*�A	A������ l���7��-��
�q���� !��#m�� ë �� �@���-��
	���(*(��A#����� �@��� �5������ !��#����&��-��|#��A� ìEÈWÍ Î
ãQÊ 04Ñ���(*#*�����S��
�
��w�w+u�1#*�E	D-��b��#����"	��� !$��A ����A !���S��(���+/�A����(���ÿ��������� �)��(?��-��|+G�]��(��Â¤îí�ï ��ñ è ï"\ J� ã ð �]Y � È[Z Ê 0>jk .�_��	A���)��(?��-��|���&����+/��ÿ��������� ���
�5���(*����-�+ �������
�
���-��o�S��(���+/�A���A(���ÿ��������� �#8��� \ ��(��o��BC����$���
��� !�h0�zr-��o'q�A#*�/�q�A(*�)��(*+G�� �	��s-���#'����� x��'1�D���� ���@���#��� �5h�s
��b	���
E����(���+/�A����(*��ÿ��]������ t���^YGósÈ�Z Ê 5���$��� x'!:t��-��`_Nacb�¿c��
��A(�� �5�
���#AËE��-��/÷h�S��(���+6�U����(*#m��-S���.@1��#�	A(���'q�Híðï ��ñ 	��� �'��/	A��
�
���	U����@��� x��-���$���	U����(«Þ èÃ Ík� Íkì ÍedgfE� fEìhfid Æ � 0czr-C��#"�7�F-S��$��.��-S�]���
\ è \ d]ÈW< Ê � \ ì�Èkj Ê � \ �bÈ 
bÊ J è lmn Ík�ÍkìÍed

o�pq
¶��A�srí�ï ��ñ È)Í Î
ã�Ê 'q���� .�A#*����+G�]�������ºí�ï ��ñ ÈWÍ Î
ãQÊ �� �@.
��U�aã £ � ë ËQ��-��A F��-��|-���+/��5��A ������1#	��b��(*@��� S�]����#E���S��-��%'S��	D´�nå��(��]�*�A	A������ ���� ã £ �� u��-��7��+6��5��|��
��� ��%���>����+6�|Í Îtã ��(��%5���$��A '!:s��-1�F��¤&��(��A#�#����� H�Ù £)Ú ÛÝÜ Ã rÞ>È)Í Î�ãQÊ Æ èutwv ë � í ñº� õ � rí�ï ��ñ È)Í Î�ãQÊ � ã £yx�"-��A(�� t � ÃhÄ Å �lÆ �{z  Ã �ñ ìñ Æ � ��#���-��hd?\]dSVYXWd?R�`�T�|r+G���9��-S���.	A�� !$��A(*��#.-��]n+/��5��� 1������#8	��b��(�@1�� S������#u�� !���x¾%��(*���A#����� ê	��b��(�@1�� S������#A09ò��s	��� ñ��-C��#��� !��(��b@���	A�6��-��	���#*�"�)�� �	U������ S��
f�� I 0öî&0�LQ�� Ã rÞ�È)Í Î�ã�Ê Æ è }ü £z¶	:�~ £ à �£ Ã rÞ>È)Í Î�ãQÊ Æ è }ü £U¶	:�~ £ @@@ Ù £)Ú ÛÝÜ Ã rÞ>È)Í Î�ãQÊ Æ 6 Ù £ È)Í Î�ãQÊ @@@ ��"-���	D-ê+6����#���(*��#u��-��s@���#���5�(*���A+6�A C�u'q�U�k�7�A�� ¡��-��h'S��	D´!nå��(��Q�*��	A������ ê���4��-��s������ !��#u�����-1�/#*�A� ë ��#��� �5o��-��
+6����(*��¤�rí�ï ��ñ È)Í Î ãQÊ �� �@l��-��/�q���� !��#m��(���	D´��A@Ç�)(*��+ �)(���+6��Í�����)(���+6�"Í Î ã 0czr-1�m#�	���
���( ~ £ �w����5�-!��#7��-���	��� C��(���'��1������ s������-����)��������(*��¡
�� G��-���5�
���'S��
	���#*��0czr-1�F$���
������)��(%��-1�F����#*�F����(���+/�A����(%$���	A����(4���"����+6��Í Î�ã ��#%��-C��#45���$��� ;'C:��Þ�ÈWÍ Î ãQÊ|è�
��^�0�H�I�� �o��� �/ÈJÞ Êzr-��.#*����(*���� �5
������ !�r�)��(%��-��.���1����+/��ÿ��]������ s��
�5���(�����-�+���#r	D-���#��A ����
'��m��-��.��#¢����+G�������� ���E��-��.����#��.�S��(���+/�A����(7$���	A����(����r��-��.��(*�A$b������#r�)(���+/��0
|��ce nJ_=nJp^bons`3p^bons]Ubot^fJ_UfcnJp�ZÄfaw^dJeB��~$_U� nJe��x_"b¿\�eB\�~$Z�\�_zboda~�_UbBfunjf[�@t^b dJ_zf3w�dme ��~�_)� ZÄfcnmp�_�|}t�~$~��ôwq_UdE�fJwq_z]µnJZ�� _j�"ehgh_)~Át^fE_zg¿|}eBd�nJp�_�]Ubo�"_)d�b�i _)eB�"_YnJdm� �



Ð�Ñ ��ÑbÝqÙ1ÛSÔ%$HÙCÝqÕ�Ö�àl×+*HÙoÓ&Ô�ØAÙ Ò��

V

V

V

V

0

1

2

3

÷�øéù�úsûsüÝýÀþ��Àþk��þQR #*��+/��
���¤h�� ;�u��-1(����.@���+6�A �#����� S��
q#��S��	���0zE�v�S �@s��-���+/�� ���+u��+ä������-���	���#¢�%�)�� �	U������ S��
3���w����(*���A@s@��IÐq��(*�� !�r��
�5���(*����-�+6#A�E�5��� 1�A����	/��
�5���(�����-�+;=q��-1�6¶��U$��� C'���(*5x�� �@{����(*Bb����(�@1��ÀK#8��
�5���(�����-�+;=H�� �@���-��
@����" �-���
�
#���+6��
��U¤/+/�A��-��&@G��(�������#*��@h'!:s£4��
�@���(r�� �@��t����@H0|zr-���5��A ��A����	���
�5���(�����-�+Ì��(*�Q$���@s���'q�/BC�������/��	�	A��(�������=>(���'��1#*�8�� ���(��A#��� 1	��G���% �����#��6�� �@����1��
����A(�#m�)���]����(*��#8�� �@ñ��'�
��u����S �@;��-��8��'�#*��
��1���.+6�� ���+u�1+,������073� 1�)��(¢���� ������A
�:s��-���#4��
�5���(�����-�+ ��#r$���(*:;��¤1���� 1#���$���� �@��A(c��	���+6���&�D�������� S��
!�q���� !�����S$b���U� �� �@���(*����
Ânå����+6�c��+6�1
���+/�� !���������� 8#*���A+6#� 1�������'q�8�)����#*��'�
���0�zr-1��¶��A$��A C'q�A(�5�����(�BC�S��(�@1��ÀK#m��
�5���(*����-�+ ��#4�_��#*����(���-S�� ���-��u5��A ��A����	���
�n5���(*����-1+t=�'��1�c��-1��(��4��(*�%�k�7�F+6�Q�*��(�@�(����"'S��	D´C#����S(*#*�����q��
�
1����ÀK#c 1��	��A#�#���(*:����F	A��+/���1�����-�������	���'1���� x���c��-���	���#*���)�� 1	A������ S��
=��ËH��-��u�U¤&��
���	A����	���
�	A��
��]������ t+6��:���(*��$&��@��u$��A(*:	���+/��
��U¤o�� �@t+/��#*#*:h�)��(*+u��
���#7��-����"	����1
�@; ���5!�]����$���
�:h�qÐq��	U�4��-��.�q�A(*�)��(*+G�� �	��m���>��-����
�5���(�����-�+{'���	�����#������c��-��v�� ������u��(��A	���#����� x�� �@9��-��u(����� �@l�xÐÇ��(�(*��(�#��� !��(*�&@��1	���@x'!:��-��m	A��+/���1���A(�0=F&�A	��� 1@�
�:/��-���#r��
�5���(�����-�+Ì@1�&�A#r ����r����(¢�)��(�+�$��A(*:s�w��
�
H�� s�1(���#*�� �	A�8���
���(*5��%(*��#���@��S��
�#����a��0�zr-1�4@1�Q�" 1-���
�
1#���+6�1
��U¤v+/�A��-1�&@���#|�.5��&�b@�	���+/��(*��+6��#��w'q�U�k�7�A�� ��	�	A��(���	A:h�� �@s#������A@H0 �  h�� ���-��� �@h�� �
�:
�)�A���A$���
��S�������� �#�������-1��	���#¢�%�)�� �	U������ S��
q��(��(��ABb�1��(��A@���������	D-����&����+/��ÿ��������� m#*�����
�� 1@u ���	���
�	A��
��]������ 8���1��-�������	���'1���� 8��#� 1��	��A#�#���(*:�0�  ���-��6����-1��(F-S�� �@���-��s��
�5���(*����-�+þ#��A��+ ��(��U���k:�(���'���#*�8�"����-� �����#*:�@S�������� 1@ñ���8��# ����"�^Ð?�A	A���A@o'C:G
���(*5���(*��#*��@��S��
�#7���=��0|¶��A��ÀÁ#r ����ô5���$��m�u	�
���#���
��&��´
���u��-���#%��
�5���(*����-1+· §1¸ ·�V ¸ 0¥H¦PO�¦EùS¦��­êE©�ýa½��G±aêE°JûEûôè�°Eþÿü4û_©���þ�©!«�êc½3ý|¦ Ñ���(*#*�.���7��
�
�
��A��ÀK#m@1�A�S ��
�"-S���F��#.�#���+6��
��U¤G�� ;����nå@���+/�� �#*���� ���
H¿c��	A
���@1���� o#�����	�����Bü{�-ø��sø��9ø��j� I 0Zî&0�L7þaR� 6��ö¢^�XWaGRUd1[UXf\]d�`�V&[UXWa�P�V�RUÖx�_#*���"�S5���(*�8� I 0Zî&0�LQ������#|�.5��A��+6�U�*n(���	���
?��5���(��.	A��+6����#*��@o'!:o� Î�ã $��A(*����¤�� £ =S�
� ¡G� �l#���	D-;��-S�]���D�÷�� è�� ì 
 ��� � �{6 � £ � �
�"!�®è ¡G� �¢¡
��£ p�ZÄf�Z$�"w�~�Z$_zf�nJp^bon�nmp�_QfJZ$�"w�~�_Y�9ZÄfL\�e \�g�_)i _U\�_)d�bknm_ yºnJpqbkn�ZÄf=nJe¹fJb �«Z�n"_)\q]Y~�eBfJ_Uf=b�À^\�Z$nJ_ÃZ$\^\�_)d^¤Ó�ghZ��"_)\^fJZ�e \^b ~�� e ~�t��"_ �



Ò�Ð Ð�Ñ&×+*HÙ-,!ÙbÞ&×+.qÝ?ÙsÓ&Ô?Õ�Ö?×0/�Þ?ØAÙCá1*?Ù&Þ�á�×�Ý?Þ�Û1ß�Õ�ÖHàÇÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32zr-���#*��+/��
���¤;+6�� ���+/��ÿ��������� o��
�5���(�����-�+ ��������+/�1��#����s+/�� ���+6��ÿ��F�G	���#*���)�� 1	A������ S��
�'� ÷ �   ÷4=c'C:9(���	A��(�#*��$���
�:�����@S������ �5s��-1���q��#*�������� t���|��-��u$���(*����	A��#m��-S�]�m@��A�� ��/�� ��nå@���+/�� 1#����� S��
1#*��+/��
���¤q=!#��8��-S���|��-1�4�)�� 1	A������ ���U$���
��S�]����@6���|��-1��#��4�q���� !��#|@��A	�(�����#���0zr-��8�S(�#¢�m#*�����9��-�����+v��#*�m'��v	���(�(*���A@9���1��'C:;��-1�u��
�5���(�����-�+ ��#���-��v�� ���������
���ÿ��������� ������ ���nå@���+/�� �#*���� ���
w#*��+/��
���¤q�s5���$���  �x#*�D��(*���� �5l�q���� !�¥� · ��-��o����-��A(�� �q���� !��#
��(*�@��U�S ���@o��-1(�����5�-;��-��m�)��
�
��Q�"�� �5u�ABb���������� H�� �?è � · Î M¦�8§�� ã �"!|� ��"-��A(�� § : É©¨�¨©¨AÉ�§ � ��#>��-1�%	��� 1�� ���	���
C'S��#*�7�)��(4÷ � �� �@v��-��7+u�1
�������
�����(*# M¦� ��(��7@1�A���A(�+/�� ��A@��	A	���(*@��� �5u���/��-��.	D-S��(���	A����(���#*����	m(��� �5��m���E��-��.	A��(�(*��#����� �@1�� �5
$���(�����'�
���0R%�c����	D-�#*���������S��-��7���1����+6��ÿ��������� .��(*�&	A��#�#��� ��A� ������ !�>�� �#*��@��w��(> 1����(���-��%	A��(�(*�� !�#���+6�1
��U¤���#
5��A ���(������A@H0�zr-��;$���
����h���­���]����-���#/ 1�A�{������ !�
��#�	���+/�S��(*��@¡�"����-ê��-��$���
��1��#c���c�t���c��-1�%$���(¢����	���#�������-��r	A��(�(*�� !�w#���+/��
��U¤u�� �@
��#�����
�
�:u�� ��r���q��-��r$���(¢����	���#|��##��1'�#*�������&����@�'C:;��-����� 1�A���q���� !��04zr-��u��
�5���(*����-�+ ������(������A#��� !����
y��-��8@�����+/�A����(4������-��#���+6�1
��U¤8��#c
���#*#���-S�� 6��#*�q�A	����S��@
��-�(*��#*-���
�@�$���
�����0>jk /��(�@��A(����.��$�����@���-���#����A(�+/�� S�������� 	�(*������(����
���s'��8�)�b��
��A@�'!:9�/#��� �5�
��8�� ���+G��
�����#4#*�����H=���-�����
�5���(*����-�+ ��#4(��A#*����(*����@9�"����-�o#���+/��
��U¤x	A�� �#¢��(��1	A���A@ê��(*���� �@l��-��/������ !�m��-����F-S��#F'q�A�� Ç�)���� �@l���;'q�
��-��/���1����+6��
#���
��1������ H0>zr-���#%�)�1(*��-1��(%���&����+/��ÿ��������� /#*���A�o���r��#% ����r��¤&�q�A �#���$�����������-��m�� 1��������
O�q���� !�%��#��	U���S��
�
�:o��-1�����1����+G��
>������ !��=H��-��
��
�5���(*����-1+ �"��
�
E#*�����h�*�1#*�F���W����(.�G�)�A� #*������#A0
¶y�U��ÀÁ# ����¡5���$��%�4�)�A�¡@��U�S ��������� 1#>�� v��(*@���(E������¤1�1
���(*�7�� 8+6��(���@��A������
C��-��w������(��]������ �#>�1#���@u���	�(*�������|�r ��A���q���� !�H�)��(?��-��|#���+/��
��U¤q�H
��U�¢��ª è�
���� �H�I� ~y«
�|È[� �_Ê = �%¬ è 
��^�l�<­
® ~�«Á�|È[� �WÊ�� �@ � è :� ø �£U¶	: � £ 0 zr-��t'S��#���	h�)����(/���q�A(��������� 1#
��-�(�����5�- �"-1��	D- ��-��;#���+/��
��U¤¡��#����@S������@;��(����
�ýLQ�`¯"Rk°"RD»Ue²Xf\]dE���"����-;��-���#r������(��������� s�w�F+/��$��F���%��:h�)(*��+,��-��m$���(¢����¤±��¬��� �©² ñ è � Î
³ È � 6 ��¬ Ê ³�K �� I �¾ÕsÖAP1`�d1[UXf\]dE���"����-o��-���#"������(��������� s�w�F��¤&�S�� �@;��-��.#���+6�1
��U¤s���r��-��m$���(¢����¤±� � �� �©² ñ è � Î jwÈ[� �{6 � Ê j K ��_J!��´w\]dSe_T*`b»Ue²Xf\]dE����-��.#*��+/��
���¤s��#r	��� !��(���	A����@����r��-��m$���(*���U¤���¬!�� �©² ñ è � Î <�Èµ��¬ 6 � Ê ���æ<�� ã�)éC�/M�gbT�XWdºÉ�`�ºbR�������	D-t���E��-��m$��A(*����	��A#����>��-��.#���+/��
��U¤G#�-�(*�� �´C#��� �qè ã© È[� �&Î �%ª ÊÑ��� S��
�
�:¡�Ç�)�U� �w��(�@1#o��'q���1�G��-��x	��� !$���(�5��� �	A���1(�������(¢�����A#s���.��-1�x��
�5���(�����-�+;�9�A$��� ��-1����5�-o��#w�_��(r��#% 1�Q����-1��(��m��#� HÀ �"�u��(*�&������-S���%#�-����"#r��-S�]�%��-��.��
�5���(*����-�+Ì	��� !$���(�5���#



Ð�Ñ Ç�Ñ�ÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32 ÓQÞqÝqÞ�2%Ùb×SÙbÝ?Ø Ò*Ò�����¡+6�� ���+/��ÿA��(�=%��-��l(��A#���
���#o��'1������ ��A@ô�� ��(���	U����	��x#��A��+ ��� '��x$���(¢: 5��b�&@H0Ìzr-1�#������S�������� h��#%�7�A
�
�@��A#�	A(���'���@;'!:s��-1�.�)��
�
����"�� �5u�S��(���5�(�����-h�)(���+ · ù�O�¸ �� ��(�5��A ���(���
�	��� �	�
���#����� .��'����1�H��-��|£��A
�@��A(¢n'�;����@F��
�5���(�����-�+ ��#?��-S�]����-��+6���� h+v:b#¢����(¢:s���
'��.#���
�$���@;��#r 1���"�"-��A��-���("��#r�1
�����+G�]����
�:/	��� !$��A(�5��A !����G�6+/�� ���+6��ÿ��A(¢nå�)��(75��A ���(���
%�) ��� t	��� !$���¤����)�� �	A������ 1#�=O����@��b��#� 1���*nå'��1�(��]��-��A(��"-!:u�������� 1@�#������w��(�´8#����w��
�
1�� ��1(���	U����	A�%'!:u��(*�&@1��	��� �5m��(�������@�� 1��������
�@���	A(�����#��F�� h�)�� �	U������ o$���
�����#A0¥H¦PO�¦�¥H¦s¨r°EûW«�©C­�°_±y³ «hêE©ç­Q©Áè�¬aû)«hè�¦ zr-��o(��U��(*���A$���
w���"��-��hBC�S�� C�����k:�� �_@��U�S ���@��� #��A	A������ ��ýL�0�L����/@1��(��A	A��
�:ê�)(���+ ��-���$b��@1���ñ#¢��(�����+ ��#6��#��S��
�
�:��^Ð?�A	A���A@ '!:æ �����#���0 R�#@���#*	�(*��'���@æ�� ¡#���	U������ � I 0ZJ&0ZJ10�LQ��=��k�w��������-��o��(*�� �	A���S��
r	�����#*��#
��-S�]�6+6��:ê ��A5!������$��A
�:�qÐq��	A�4��-1�8����(¢�)��(�+6�� �	A�F������-1�vµ.�� S��@���=�¶���	���#��� 1@�zE��+G��#��H��(���	D´C�� �5G��
�5���(�����-�+,��(����-��m$���(¢:&�� �5�
���5�-!�%	A�� �@��������� �#�=S�� �@h��-��.����(�#*�q�A	A����$��.@���#*����(*������ �#A0�zr-��.�BÐq��	U�4������'S��@��#¢����+6��������  ���m��-��9��(��Q�*�A	A����(*: ���.��-��t�)��������(��A#h�q���� !��#G�� ç��-��x��+G��5��t��
��� ����qÐ?�A	A��#��-��.���&����+/��ÿ��������� G�1(��b	���@1��(�������-��.��#*����+6�����A@o�q��#*�.�S��(���+6�U����(%$���	U����( rÞ9��#r�� ;5��� ��A(���
�qÐq��	A����@l'!:9 �����#���08jk l��(*@���(����s�S
�����(���-���@S�]�D�s��(*�&@��1	���@l'!:���-������1����+/��ÿ��������� t�1(���n	��A@���(��u�w�u@��A	���@���@9���h��+/��
��A+6�A C���G@1��#�	A(��U����µ.��
�+G�� ;�S
�����(4�)��(�����	D-x	���+/���� ��� !�m�����-��.����#��.�S��(���+/�A����(%$��A	A����(QÞE0zr-��
�� !����(� ���
�+/�&@1��
����c��-���#¢:&#¢���A+þ��#m�s	A�� �#¢�D�� !�8��	�	A��
���(��]������ 9+6�b@��A
f�r�)��(�����	D-���E��-��.	���+6���� ��A C��#"���GÞt�w�F-S��$��.��-S���r��-��.#*�������.����@S�����F�ABC�S�������� o��#A�
lmn Þ � È)Í Î�ãQÊÏ
� È)Í Î�ã�Ê
?� È)Í Î�ãQÊ

o�pq è lmn ã ¸�J �� ã ¸�J� � ã
o�pq lmn Þ � ÈWÍ ÊÏ�� ÈWÍ Ê
?� È)Í Ê

o�pq Î ~ È)Í Ê�"-���(*�«¸�J���#%��-1�.�)(���+/�m(�������=S�� 1@;��-��.+6����#���(*��+/�� !�4��BC�S�������� o��#��
rÞ � È)Í Î�ãQÊ|è Ã ã � � Æ lmn Þ � È)Í ÊÏ
� È)Í Ê
?� È)Í Ê

o pq Î¡Ï È)Í Ê
�"-���(*� ~ ��¶¸·�¹ È²� É ã Ê = Ï ��¶º·�¹ È_� É \ Ê 0¥H¦P»�¦R¼ û)³ ½O­]°W«�ê4þ ü>ª1­]ª+þ�©!«�©C­qèjk ���-���#4#��A	A������ ��w�v�"��
�
��U¤1��+/�� ��F#���+6�F������-��v��#�#��1��#�(*��
��]����@;���6��+/��
��A+6�A C���������� ������-�����
�5���(�����-�+;=��� ��S��(¢����	���
���(4��-��8���� ��� �5G���c��-���#*�vBC�S�� !����������#���-S������(��8(���
������A@t�����-��F��(*	D-�������	U����(*�F���>��-��F��
�5���(�����-�+�����#���
��ý0¥H¦P»�¦EùS¦�½t¬4þ±¾c©C­ô½{é�«�êy©9éå©Cª1«Q¬y­Q©Áè�«�­QªS®Q¯�©Áý|¦ zr-��7�S(*#*�c����(���+/�A����(E��-S���>�7�w�D��´���� !���6	��� 1#���@1��(��]������ t��#4��-��v C��+u'���(4������-��8�)�������1(���#c¿ ��-S���4�7�v�"��#�-;���G��(���	D´O0"jå�ý=q�� �� ��s-��� �@H=c�t5�(��������A(u C��+u'���(u���7�)��������(��A#�+G��:�	����1#��G��-��s���1����+/��ÿ��������� l��(��b	��A#�#v���'q��+6��(*����(*��	A��#��.�� �@h�� �#*�� �#*������$������� �����#��m�� �@h���1��
����A(�#A=&�� s��-��m����-���(%-��� �@s��-1������+6�



ÒU( Ð�Ñ&×+*HÙ-,!ÙbÞ&×+.qÝ?ÙsÓ&Ô?Õ�Ö?×0/�Þ?ØAÙCá1*?Ù&Þ�á�×�Ý?Þ�Û1ß�Õ�ÖHàÇÞqÚ�à�Ô?Ý�Õ�×+*32(��ABC����(*��@ ������(*�&	A��#*#s����	D- �)(���+/�o��#/��+/��(���$��A@ç��#/�7�A
�
²0 zr-b�1#G��-��A(��t��#/����(���@���nk�xÐ'��A�k�w���� ���	�	A��(���	A:;�� �@o#*�q�A��@����>��-��F��
�5���(�����-�+;0òÇ�
#�-����1
�@Ç��
�#*�; 1������	��u��-����F���.��#m 1���F5��S��(��� !�����A@���-S���.��-1�
��(���	D´C�� �5���
�5���(*����-�+��#v��'�
��6���t��(���	D´Ç��-1�s#�����	A���S�A@� C��+v'q�A(u���r��-1�G�)��������(��A#
��
��� �5t��-��G�"-���
��G$b��@��A�9#���nBC���� 1	���0czr-1��#���#|+G���� �
�:v@��1�����.��-1�4�_��	U�|��-S����=b��#w@1��#�	A(���'q�A@G�� t� I 0ZJ&0 I ��=!��-��4+6�� ���+v��+����5��� !$���
����m�)��(�����	D-9������-��.�"�� �@1�Q�"#�ólõF#�-1����
�@t'q�85�(��������A(4��-S�� ��/��-1(���#*-���
�@t$���
��1�M � 0cjå�H��-1����(*���v���?��-�����+6��5��"	���(*(��A#����� �@��� �58���8��-1��-�����@s��#|�)��(�#���+/��(*����#*�� s���&��(��� ����¤b����(*�����|+G��:u'��4 ����|����#�#*��'�
��"���m�S �@�¿ �)��������(*��#��� �#*��@��%��-��4	��� !������(c<s��-S�]�w#�������#*�W:��-1�G	��� �#*��(����� C�v���%��-��s#�����	U��(*��+����%��-��G+G����(��Â¤ %%õ�0��t��(*����$��A(�=|#��� �	��/��-��6@���#¢�D�� �	A�'��A�k�w���� 
��-1�%�)��������(��A#���#�(��ABC����(*��@����.'��r5�(��������A(���-S�� 6�m+/�� ���+u��+ @���#*���� �	��¿àÓ¯ � � =���-���#	��� �#*��(����� C�F+6��:x�)��(*��-���(F(��A@���	��/��-��/ C��+u'���(F���%�)��������(*��#.��-S�]�v	��� �'��6#*��
���	A����@ê�� �@��(���	D´��A@H0R #��A�|���S����#¢��#�����	���+6�S��(��w��-��%�� EÀS���A �	��%���O@��IÐq��(*�� !��$���
��1��#>�)��(>��-1��#�����(���+/�A����(>�� ��-1��5�
���'S��
��q�A(*�)��(*+G�� 1	������E��-�����(���	D´C�� 15���(��b	��A@���(��m-���#%'����� o	���(�(*����@G���1�r�� l�²J10�L�0KJ!�U0¥H¦P»H¦�¥H¦RÁtª;ûEþ�ªS±�Âsû)«�©b­Qü>ª1­]ª+þ�©!«�©C­qè�¦ zr-��%��#*�%���S��-1�%µ.��
�+6�� .�S
�����(>�� 8��(���	D´C�� �5��
�5���(�����-�+/#"��#���
��7��:&#.�6@���
���	��]���v��#�#*����0.zr-��u�S(*#*�.��(*��'�
���+{��-S�]�m ����A@�#����h'��u#*��
�$���@��#4��-����A#*����+6�������� ����c��-���	���$���(*���� �	A�u+6����(*��¤;�)��(���-���+/�&@��A
> 1����#*���� �@x�)��(4��-���+/���]n#��1(���+/�� !�F �����#������� x���1(m	���#*�
��-��
+G�]��(��Â¤0ã -S��#m'����� l���1 ���@�+G�� b����
�
�:q�4�)��(m��
�
>��-���U¤&����(*��+/�� !��#"@��A#�	�(*��'���@;�� Ç�²J��w�7�.	D-��b��#����
ã è lmn ã � � �� ã ��� �� � ã �����

o�pqzr-��4#*��(���	U����(*�����q��-��4+G�]��(��Â¤�(*�ÃÀS�A	A��#���-��"�_��	U�w��-S���|��-��4	D-�����	��4�����F	��� 1#*�D�� C�7��	A	���
���(ýn�������� h+/�&@1��
H@��b��#" �����(*��#*��+u'�
��.	�
���#���
�:G��-��8@&:& ���+6��	�#r���E��-1�8����#��.�S��(���+/�A����(�#"��$��A(
��� �5�����+/�m�� !����(*$���
�#�0=R�#"�_��(4��#"��-��F	���$���(����� �	A�F+6����(���¤ \ ��#"	A�� �	��A(� ��A@��w�8��#*��@��k�w�$���
��1��#�� \ è � ¨ÅÄ �"-��� l�w�/�1#���@Ç�h@��A������
���@x+/�&@1��
��)��(���-��
-�����@H=E�� �@ \ è{ã �"-1�� �w�F�1#���@t������-��A("�� t�A
�
�����#*����@S��
���("�/#*���q�A(��A
�
�����#�����@S��
�+/�&@��A
f0



¾%��R,Æcz"¿�O�J
Ç�ÈÊÉÌËÎÍEÏ'ÐÑËÓÒÕÔTÖØ×�ÍEËÓÙTÚÛ×�ÔTÙ

jk l��-���#m	D-S���1����(.�7�
@��A#�	�(*��'��
#���+/��������-��
�U¤&����(*��+/�� !�D��
c(*��#*��
���#F��'1�D���� ���@x�1#��� 15����(���(���	D´C�� 15���
�5���(*����-1+t08zr-���#*�6��¤1����(*��+/�� !��#F��(*�
@���$b��@1��@l�� !���h�k�w��5�(*������#A�.�� x��-���S(�#¢�m5�(*�����x#*:b !��-1��#���ÿ��A@���+6��5��A#���(��u��#*��@H=��"-��A(�����#m�� ���-���#��A	��� 1@�5�(������x(*����
E$b��@��A�#��ABb�1�� �	A��#m��(*�m��(��b	��A#�#*��@H0 §H¦EùS¦���Üy±q«�êy©Áè�°kÝ!©�ý èA©TÞ?¬E©b±E®�©�èzr-���#*:b !��-��A#���ÿA��@h#*��BC���� 1	���#"��
�
���� ��#|���F	���(*(*:
���1�7�.Bb���� !������������$����� S��
�:b#���#c���H��-���q�A(*�)��(*+G�� �	��F������-�����
�5���(�����-�+;=�#*�� �	A�8�w�u´C ������"-1��	D-x��(*�8��-��v5�(*���� �@;��(*�1��-�$���
�����#�)��(���-1�4����#*�r���q��-��"-�����@H0�zr-���#*��#*��BC���A �	��A#%��(*�4(*�� �@1��(��A@G��#*�� �5m��-�� � ���� �ßF¶;
���'1(���(¢:�� �@��6@��U�D����
���@tJÓÒ�+6�b@���
��)��(r��-��v-C��+6�� �-1����@H0"zr-��8@���+/�� 1#����� �#"������-1�8-�����@9-S��$��'q�A�� l#��U�F��	�	A��(�@1�� �5G���s��-��¾O¿R*�0F&j)Fx�� !��-�(*���q��+6�U��(���	v@S�]�D��'S��#��h·áà ¸ �"-���	D-x�1(���$b��@��A#��-��m�)��
�
����"�� 15���$���(���5��m$���
��1��#r�)��("�
3ôF¦â�¾%�� S��@����� o-�����@H�-1����@;@���+/�� 1#����� �#.·Á+/+ ¸-�����@o-�����5�-!� ©Ó©ãZ-�����@o�"��@1��- ã
äãå-�����@;@����1��- ã�åã�F&�� �	��w��(*����
C-C��+6�� v-�����@v����(� �#E���1�E����'q��+/��(��|(���	D-v�� F���U¤b����(*�w��-S�� 8��-��7�1
����� 8JxÒ+6�b@��A
O�w��(*�� �@��A(��A@H=1�w��@��A	���@1��@s���v��@�@h�.����¤&����(������v��-���-�����@H=&#��v��-S������-��4�)��������(��A#	��� �'q�
��(���	D´��A@ê+6��(*�6����#���
�:l'!:l��-��/�)��������(��/��(���	D´C�� �5���
�5���(�����-�+;=�(���#*��+u'1
��� 15�+/��(��	�
���#��A
�:x�"-S���u-S�������� �#8�"����-Ç(�����
�$b��@����9#*��BC���A �	��A#�0lzr-��G��(��Q�*�A	A����(*:����r��-1�G-�����@ê��#@���#*	�(*��'���@s'!:/��-���#���BC���A �	��.���H+G����(���	���#�í�ï ��ñ È)� Êcè JvÈWÍAÈ_� Ê*Ê � \ d]Èæfid]È_� Ê*Ê � \ ì�È8fEì�È_� Ê�Ê �\ �bÈæf>�CÈ_� Ê*Ê = ã � �l�ç¿Ç=��"-��A(����
JuÈWÍAÈ_� Ê�Ê|è lmmmn ã � � Ík�CÈ_� Ê� ã � Íkì�È_� Ê� � ã Íed]È_� Ê� � � ã

o�pppq
\ �bÈ ³ È_� Ê*Êcè lmmmn

ã � � �� è�éãê�fE�!È_� Ê 6 ê ��� fE�CÈ)� Ê �� ê �I� f>�CÈ_� Ê è�é?êEfE�bÈ)� Ê �� � � ã
o�pppqÒ �



ÒzÇ Ò�ÑbÙ�ë?Ó&ÙCÝ�Õ�2%ÙCÖH×�ÞqÚ
ÝqÙ&Ø .HÚU×OØ
frame = 1 frame = 6 frame = 11

frame = 16 frame = 21 frame = 26

frame = 31 frame = 36 frame = 41

frame = 46 frame = 51 frame = 56

÷�øéù�ú�û9üÙÿ�þk��þk�@þôF&��+/���)(���+/��#%�)(*��+ �
#*:b !��-1�A����	8#*��BC���A �	���0
\ ì�È�jwÈ_� Ê�Êcè lmmmn

èÃé?êEfEì�È)� Ê � ê ��� fEì�È)� Ê �� ã � �6 ê �I� fEì�È_� Ê � èÃé?êEfEì�È)� Ê �� � � ã
o�pppq

\ d]È)<�È)� Ê�Ê|è lmmmn
è�é?êEfid]È)� Ê 6 ê �I� fid]È_� Ê � �ê �I� fidQÈ)� Ê è�é?ê¦fidQÈ_� Ê � �� � ã �� � � ã

o pppqÆ>��(*����	��1
���(�	���(��"-S��#w��
�#��.'����A /����´��A 6�)��(���-��"	���+/��(��.+/�b@���
²�E�� 
��(�@��A(c���.��(��b@���	A�(�����
���#*����	v#*��BC���A �	��A#v�7�/	D-��b��#������t#*��+u��
������u� :ø �� �	D-x�)��(�+6���.	���+6�A(��s�"����-Ç� �¦¨Åì }h}�íZ ¨ÅÄ }h} ¾r¾"Ò #��� 1#���(A0æzr-��o�)�&	���
%
��� �5���- -���#
'q�A�� æ#*�A�/��� äT¨6ä }h}x0 ÑS��(
��
�
7��-��#*:b !��-1�A����	.#���BC���A �	��A#��w�F-���$����í ñº� õ è Jºî Ã � � à Æ ��ï � \ ìcÈ ã�ì �?ð ÊF&��+/���)(���+6�A#r�����u�k:b����	���
�#¢:& !��-���#*��ÿ��A@�#*��BC���� 1	��u	��� o'q�.#��A�� t�� h�S5���(*�6�²J10�L�0�LQ�U0§H¦EùS¦JùS¦R�«êy©�©��3üc©C­]°JþÇ©&±�«�è�¦ zr-�(*���9��¤&�q�A(���+/�� !��#s-S��$��9'����A 	���(*(�����@æ���1���9��-������(*�q��#��/���w��-��
�S(�#¢�v��¤1����(*��+/�� !�F��#m���;#*����@1:x��-��6'���-���$b����(.���7��-��G��
�5���(*����-�+ �"-1�� 



Ò�Ññ��Ñ�Ø�òHÖ?×+*HÙ&ØUÕæó]ÙCá�ØAÙTôv.HÙCÖ�Û�Ù&Ø Òzæ@��IÐq��(*�� !�m+/�&@1��
�#���(��v��#��A@H=H��-���#*��	A�� �@l�U¤&����(���+6�A !�m��#�@1�A$�������@l���6��-���#¢����@1:����|��-���q�A(*�)��(*+G�� �	��%������-��"��
�5���(�����-�+��� �@������� �@1�� �	A�����O��-��r C��+u'���(c���O�)���]����(*��#|��#��A@6�� u��-����(���	D´C�� �5s�1(��b	���#*#.�� �@9�S ���
�
�:;��-��u
���#*���U¤&�q�A(���+6�A C����#�+/���� C�����s#¢����@1:t��-��v�� EÀS�1�� �	A����E��-��.�� 1��������
O�������� �5����E��-1�8JxÒ�+/�&@1��
f0zr-��F��(����*��	A����(*:;������-��F-�����@9�� ;����	D-�#���BC���A �	�����#"@���#*	�(���'q�A@9'!:o��-��8��BC�S�������� �#4�� �²J10�L�0�L�0�LQ�U=y�_J10�L�0�L�0 I �w�� �@��²J10�L�0�L�0ZJ��U0J10�L�0�L�0�L�0m[ Ê]d�õ
`�VWV�öã7�[ Ê]dSeWgSRUe²Xf»m[�R�¼�NSRUd?»DR�i� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 Ä �]¤&��#���Ík�CÈ_� Ê|è76 Z�� Î ©�� � ê ��� ÌT÷} � � Î � }h}��� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 Å �Q¤1��#���Íkì�È_� Ê|è Z�� 6
ä � � ê �I� Ìø÷·Xù ªXú } � � Î � }h}��� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 � �]¤&��#A��Íed]È_� Ê|è�ã©å � Îûä � � ê ��� Ì ÷} � � Î � }h}��� (���
�
��� 15�
����ifE�bÈ_� Ê�è 68ã�ä � ê ��� Ì ÷·Xù ü4ý ú } � � Î �Wà §@� �� ������	D-t�� �5�
����ifEì�È_� Êcèþ� � � ê �I� Ì¸÷·Xù ¨ ú } � � Î ��à §@� �� :!������ �5�
����ÿfidQÈ_� Ê�èôÎuã � � ê ��� Ì ÷·Xù � ý ú } � � Î ÷ ý Î �Wà §@� �J10�L�0�L�0 I 0m[ Ê]d�õ
`�VWV�ö 3 [ Ê]dSeWgSRUe²Xf»m[�R�¼�NSRUd?»DR�i� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 Ä �]¤&��#���Ík�CÈ_� Ê|è76Fã � Î�ã � � ê ��� Ì ÷} � � Î � }h}��� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 Å �Q¤1��#���Íkì�È_� Ê|è�ã
äÃ6 ã
ä � ê �I� Ì ÷·Xù ªXú } � � Î � }h}��� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 � �]¤&��#A��Íed]È_� Ê|è�ã©ì � Î ©�� � ê ��� ÌE÷} � � Î � }h}��� (���
�
��� 15�
����ifE�bÈ_� Ê�è 6 � � ê ��� Ì ÷·Xù ü4ý ú } � � Î �Wà §@� �� ������	D-t�� �5�
����ifEì�È_� Êcè ©�� � ê �I� Ì ÷·Xù ¨ ú } � � Î ��à §@� �� :!������ �5�
����ÿfidQÈ_� Ê�èôÎBä � ê ��� Ì ÷·Xù � ý ú } � � Î ÷ ý Î ��à §@� �J10�L�0�L�0ZJ&0m[ Ê]d�õ
`�VWV�ö��
[ Ê]dSeWgSRUe²Xf»m[�R�¼�NSRUd?»DR�i� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 Ä �]¤&��#��Ík�bÈ)� Ê|è�ã � � ó ê �I� Ì¦÷} � � Î Î è�é?ê=Ì ÷·Xù ¨ ý ú } � � Î Î ê ��� Ì ÷:�ù ¨ ø ú } � � Î ÷ ø Î
ô � }h}��� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 Å �Q¤1��#��Íkì�È_� Ê|è 6 ©�� Î ©�� � v ê �I� Ì ÷} � � Î Î Ì è�é?ê Ì ÷·Xù ýµ¬ ú } � � Î�Î � Î ê ��� Ì ÷:�ù ¨ ø ú } � � Î ÷ ý Î x � }h}��� ��(��� �#*
��������� o��
��� �5 � �]¤&��#A�Íed]È_� Ê|è ©�� � v ê ��� ÌT÷} � � Î Î Ì4èÃé?ê=Ì ÷·Xù ýµ¬ ú } � � Î�Î � Î ê �I� Ì ÷:�ù ¨ ø ú } � � Î ÷ ý Î x � }h}��� (���
�
��� 15�
����ifE�bÈ_� Ê�è�ã
ä � ê �I� Ì ÷ø ù øµø ú } � � Î Î Ì � ý Î �� �Wà §@� �� ������	D-t�� �5�
����ifEì�È_� Êcè�ã
ä � ê �I� Ì ÷ø ù øµø ú } � � Î 6 Ì � ý Î �� ��à §@� �� :!������ �5�
����ÿfidQÈ_� Ê�èôÎuã � � ê ��� Ì ÷·Xù � �Xú } � � Î ÷ ý Î 6 Ì �^8 }� · Î � �Wà §@� �zr-��h��(*�A$b�����1#�#���BC���A �	��A#6����#*�
BC�������s#*�A$���(��A
�:ê��-��h�q�A(*�)��(*+G�� �	��s���4��-��s��(���	D´C�� �5l��
�n5���(*����-1+t=�#*�� �	A�h
���(*5��G$���(*���������� �#8���4��-��h����#��h����(���+/�A����(*#�+G��:ñ�b	�	A��(���$��A(6�9#*+G��
�
 C��+u'���(����"�)(���+6�A#��s�� ê#���BC���A �	����²J&0�L�0�L�0�LQ�U=c�"-���	D-¡��#u��-1�s����#¢�
#��ABb�1�� �	A�t�"-��A(��h��-��
���(*5���#¢�"+6�������� �#r��(*�m�� !$���
�$��A@H=���-��.(*��
�
��� �5�
���$���(����A#r��� ì � ð �� ;��'����1�Q© ä �)(���+6�A#�=S�� 1@��-��h-1����@�	��A C��(�����@¡������'q���&� � 	 }x0ñjk ���-��h
���#*�u�k�w�Ç#*��BC���A �	��A#x�_�²0K��0 �²J&0�L�0�L�0 I �v�� 1@



ÒX� Ò�ÑbÙ�ë?Ó&ÙCÝ�Õ�2%ÙCÖH×�ÞqÚ
ÝqÙ&Ø .HÚU×OØ�²J&0�L�0�L�0KJ!������-1�G�S��(���+/�A���A(F$���(*���������� Ç��(*�G#�+6��
�
���(A=E�� �@���-��G��(��Q�*��	U����(¢:�@���#*	�(���'q�A@ê(���n#��A+u'�
���#�+/��(��h	A
���#*��
�:��9��(��Q�*��	U����(¢:ñ��-S�]�
+G��:ñ'��h@��A#�	�(*��'���@�'!:ñ��-��o-�����@¡�� ê�D��#�´C##��1	D-t5��A#*����(��F(��A	���5� 1�������� h��(%$b��#*���� o@�(*��$��� ;-b�1+G�� o	A��+6�1�1���A(r�� !���A(*�_��	A��#�0§H¦EùS¦�¥H¦�úc�3üc©C­]°JþÇ©&±�«Q½�±y©��4«�êy©¾þÿ½3ýy©Áû¢¦ ÑO��(���
�
!��-��7��-�(��A�7#*��BC���� 1	���#�	���+6����#��A@'!: Ä ���)(���+/��# Ä ���)�������1(���#h-���$��l'q�A�� ��#��A@H0 ÑS��(G����	D- #��ABC���� �	A����-���(*����(�����-�(��A�5�(�����-���	�#��)��(�����	D-ç�q��#��o�S��(���+6�U���A(��;�� ��o5�(�����-���	h�"-��A(��o��-��;5�(*���� �@¡��(*�1��-�$���
����A#�mÞ � �w��(����1
����*����@o��5!���� 1#*�7��-���$���
�����#%(*��	A�Q$���(*��@;'C:6��-�����(���	D´���(F� rÞ � ��=��� 1����-��A(%5�(�����-���	�"-��A(��m��-��m�A(�(*��( § � « è Þ �º6 rÞ � ��#r��
���������@o�� �@h�S ���
�
�:s�u5�(�����-���	��"����-h��-��m(*�&���%+6���� #�BC�S��(��.��(*(���( §
	 ¯�� Ú � « è :� ø �£z¶	: § �� « 0
��s�9ü�J10�L�0�L7þ|jk ;��-��F�S5���(*��#4��-S���4	A�� !�D���� t��-1�8(*��#��1
���#�������-��v��¤&�q�A(���+/�� !��#u�W�)(���+�²J&0�L�0 I �>���s�_J10�L�0KéC�*��(���@/5�(�����-�#�	���(*(��A#����� �@6���F��-��4��
�
�����#*����@���
&+/�b@���
²=!5�(��A�� /5�(����1-�#������-1�/#*������(��A
�
�����#*����@S��
�+/�&@��A
c�� �@�'�
����
5�(����1-�#m���h��-��/@��U�D����
���@x-1����@Ç+6�b@���
²0uò -���(*���(*��#��A !��=O5�(����� �@h��(*�1��-o$���
����A#"��(��.��
���������@o�� o'�
���	D´O0ÑS(���+ ��-��s(��A#���
���#����r��-��h�U¤&����(*��+/�� !��#u����'���	���+6�A#u	�
�����(v��-S���u��-��s����(¢�)��(�+6�� �	A����c��-�����
�5���(�����-�+{��#�	A�� �@��������� ���@9'!:t�k�7�;��#*�q�A	A��#A����-���#������A@Ç�� �@9��-��u��+6�1
�������@��F�����-1�/+/��$��A+6�A C��#v���w��-��
-�����@H0szr-1�/�S(*#*�v��#�����	U�v��#.(���
������A@����;��-��/	����S��'���
����k:t���7��-���)���]����(*�"��(���	D´C�� �5u��
�5���(*����-1+����v@�����
S�"����-/
���(�5��r�)(���+6�%���8�)(���+6�r@���#���
���	��A+6�A !��#����?��-���)���]����(*��#�=|�"-��A(�����#/��-��o#���	A�� �@æ��#�����	U�6��#�(��A
�������@ê���x��-1�;+/�b@���
%@1��#���5�(��A��+/�� !����-S�]�+6��:o'���	A��+/�8(*��
��U$��� !���)��(4�S��(¢����	���
���(r�q��#���#�������-��v-�����@��"-���	D-�#¢��(��� �5�
�:o@1�IÐq��("�)(���+��-1�m�� ���������
q����#���0R 5��&�b@F�� �@���¤F����+/����#���(*�w��-1�7����(*�)��(�+6�� �	���������-��%��
�5���(*����-�+���#>5���$��A u'!:8��-��7(*�&���+/���� 9#*BC�S��(����A(�(*��(��4��#��� �5G��-���#�BC�S�� C�����k:t������#�����#�#*��'�
��8���s��#¢����+6�����8��-1�u	���+v��
�������$����(*(���(7�� !��(*�&@��1	���@o@��1(��� 15u��-�����(���	D´C�� 15/�1(��b	���#*#�0=ÑS(���+���-1�F��¤&�q�A(���+/�� !��#r���r��#%�A$b��@1�� !���-����7��-�����
�
�����#�����@S��
S+/�&@1��
?�� !��(��b@���	A��#7��-���5�(*��������#¢�r	���+v��
�������$�����(���	D´C�� �5��A(�(*��(.�²�� �@��-1��#r	��� �'��8��¤1�1
����� ���@;'!:h��-��m�_��	U����-S���"�)��(r
���(�5��.+/�������� �#7��-��8+/�b@���
�@���#���5�(����A+6�A !���#*�� �56�� ��A
�
�����#*����@S��
?+/�&@��A
H�)��("��-��F-�����@9'q�A	���+/��#4BC�������8(*��
��A$��� !����=O�"-1��(�����#��)��(r��-��#��ABC���� �	A��#��²J&0�L�0�L�0 I �>�� �@;�²J10�L�0�L�0KJ!�y��-��%'���#*���q�A(*�)��(*+G�� 1	��%��#���	D-����A$���@
��#��� �5m��@��U�D����
��A@-�����@s+/�&@��A
>�)��-1��+G�Q¤1��+u��+ä�A(�(*��(w�)��(|��-1����(��� �#�
��������� /�S��(���+6�U����(*#7��#7��'����1� § í Ú ¯4°¢� ë è� ¨6äã	 }x=!�� �@u�)��(E��-��"�� �5�
��w�S��(���+6�U���A(�# §�� Ú ¯4°¢� ëè � ð ��0jR�#��_��(���#���-��%#��ABC���� �	A�u�_J10�L�0�L�0�LQ���#"	A�� �	��A(� ��A@H=�5��&�b@o(��A#���
���#4-S��$��v'����A ���'&�D���� ���@;��#��� �5s�
#��1�q�A(���
�
�����#�����@S��
q+6�b@���
H�)��(��-1��-�����@l�)�� 
��-���#�	���#��4��-���+G�Q¤1��+u��+ä�A(�(*��(c�)��(���-��"��(��� �#�
��������� 6����(���+/�A����(*#w��#w��'q���&�§ í Ú ¯4°¢� ëè Z ¨6äã	 }x=H�� 1@��)��("��-��v�� �5�
��8�S��(���+/�A����(�# §�� Ú ¯s°ý� ë è � ð �U0QÑS��(�+ ��-��v�� �#�����	U������ ���>��-��F5�(�����-���	A#�=O���4��#���
�#��/�A$b��@1�� !����-S���"��-��8��#¢����+6�������� o���>��-���#*�v�S��(���+/�A����(�#"�"-���#*�$���(����������� F	�����#*��#��m+6�������� v���O��-1�%�)��������(��r������ !��#c��
��� �5m��@���(���	U������ v��-����c��#��S��(���
�
��A
b�����-1�%���1����	���
��]¤&��#���#���-��r+6��#*�c@����/	���
���0Ezr-���#c	��� 
'q�%��¤&��
����� ���@
��'1#���(¢$b�� �5���-S�����)��������(*������� !��#r��-S������ �@��A(�5��6(���
��A$��� !�4��(��� �#�
��������� ;��
��� 15G�
@���(*��	U������ t�S��(���
�
���
q���6��-��v���1����	���
�]¤&��#o@��A#�	A(���'���#�-���(¢�o��(����*��	A����(�����#;�� ��-�����+6��5��x��
��� ���=��"-���#*����#¢����+G�������� '!: ��-����(���	D´C�� �56��
�5���(�����-�+,+6��5�-!�"'q�F ����4#*�G+u��	D-9��	�	A��(������s�)�A$��� ��"-��A ���-1�8@���#���
���	��A+6�A !�



Ò�Ññ��Ñ�Ø�òHÖ?×+*HÙ&ØUÕæó]ÙCá�ØAÙTôv.HÙCÖ�Û�Ù&Ø Ò�&

10 20 30 40 50 60
−40

−30

−20

−10

0

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
150

200

250

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

0

10

20

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

10

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

200

400

600

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

������������� �"!#�%$��'&#(�)+*,(
-/.�(1032+-547698:8<;,=?>A@CB?0D(A@E69FD69GH(JIK(�FD0H69-/LM.�B?FDF3(JN
0D@CB?-/L,O%-/PQ(
F3FDB?F30
R



(�W Ò�ÑbÙ�ë?Ó&ÙCÝ�Õ�2%ÙCÖH×�ÞqÚ
ÝqÙ&Ø .HÚU×OØ
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
160

180

200

220

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

10

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−4

−2

0

2

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

0.5

1

1.5

2

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

�S�����T���U�V�W!#�X� �Y&+(
)Z*/(
-,.
([032+-547698:8<;]\+>^@CB?0D(A@E69FD69G_(�IK(�FD0H69-/L`.
B?F3FD(JN
03@VB9-/L/O%-,P_(�FDF3B?FD0�R



Ò�Ññ��Ñ�Ø�òHÖ?×+*HÙ&ØUÕæó]ÙCá�ØAÙTôv.HÙCÖ�Û�Ù&Ø (:�
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

10

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

0

10

20

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

0

10

20

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−4

−2

0

2

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

2

4

6

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

������������� �"!#�Xa �'&#(�)+*,(
-/.�(1032+-547698:8<;?b,>A@CB?0D(A@E69FD69GH(JIK(�FD0H69-/LM.�B?FDF3(JN
0D@CB?-/L,O%-/PQ(
F3FDB?F30
R



(DÐ Ò�ÑbÙ�ë?Ó&ÙCÝ�Õ�2%ÙCÖH×�ÞqÚ
ÝqÙ&Ø .HÚU×OØ$��A	A����(w��#w�A#*����+6�����A@6�� G�8£��A�r���� �O4����-1#��� /�_��#�-����� 
�"-���	D-h��
�
����"#����v��'1������ /#��1'�����¤&�A
��	A	���(���	A:1�U0ËR� �����-���(v�_��	A�v��-S���v+G��:�	��� &�)��#��s��-��G��(���	D´C�� �59��
�5���(�����-�+þ��#v(��A
�������@������-1��#��w+6��$��A+6�A !��#�������-��w-�����@o�²�� 1@u	��� 1#���BC���A !��
�:8������-��w�)�������1(���#>�q���� !���� v��-�����+6��5����
��� ����%��-�����=�'q�A	����1#��u������-��8 �����#*�v#*���q�A(���+6����#��A@t���6��-1�u+6����#��1(���+/�� !��#�=?	��� � �����'��(��A
�������@ñ�1 ���$��&	���
�
�:x���x��	D-��� �5��h���"#*��+/�G	���+6���� ��A C��#u���r��-��s�S��(���+/�A���A(8$���	A����(�ÞE0zr-���#�+6��:o-S�������� ��)��(4��¤1��+6�1
��.�)��(��/#�+6��
�
H��(��� 1#�
��]������ ;������-��F-�����@9�S��(���
�
���
?���6��-��Ä �]¤&��#%���dcLïr��(7�)��(r�u#*+G��
�
q(*���D�]������ h��
��� �5v��-1� Å �]¤&��#��c�� G'q����-o	���#*��#%��-1����(����*��	A����(*:@��A#�	�(*��'���@ñ'!:���-��/�)��������(��A#v������ !��#v�� ���-��6��+6��5��
��
��� ��G��#8#*��+/��
���(�0 Ñ��� S��
�
�:��w�G	���  �������	A�|��-S���>�� .��-��w#��ABb�1�� �	A��#4�²J&0�L�0�L�0 I ���� �@s�²J10�L�0�L�0ZJ��U=Q�"-���(*�w��-1�w$���(����������� m������-����q��#*��S��(���+/�A���A(�#���#4 ����m#*�s
���(*5��8��#��� ñ�²J10�L�0�L�0�LQ�U=O��-��v	���+u�1
�������$��F��(���	D´C�� �5s�A(�(*��(�(*��+6���� �#��
�+6��#¢�"	��� 1#*�D�� C���w��-��8��+6����(¢�D�� !�"	��� �#��ABb�1�� �	A��������-���#"�_��	A�4��#4��-S���"��-��F-�����@�	��� �'����(���	D´��A@9��	A	���(������A
�:G�Q$���(4+G�� C:6�)(���+/��#A0



Ò�Ññ��Ñ�Ø�òHÖ?×+*HÙ&ØUÕæó]ÙCá�ØAÙTôv.HÙCÖ�Û�Ù&Ø (�Ò§H¦EùO¦�§H¦lúÛ�3üc©C­�°Eþ�©b±q«�«��«½��4«�êy©s±H¬aþ±¾c©b­­½{é=éf©bª&«Q¬E­Q©Áè�¦ jk 
��-���#���¤&�q�A(���+/�� !�|�w�	���+/�S��(*��@ñ��-��s��(���	D´C�� �5x(*��#��1
���#v��'1�D���� ��A@ê��#��� �5x@��IÐq��(*�� !�
 C��+u'���(u���4�)�������1(���#;�)#��A�� I 0K÷10�LQ�����)��(G��-��x#���+/��$b��@1���ê#��ABC���� �	A��0äzr-1�x+6���� ��� 15ñ���m��-1�x5�(����1-���	A#s-S��#s'����A @���#*	�(*��'���@;�� Ç�²J10�L�0 I �U0

ð�4�9üôJ10�L�0 I þ"jk ¡��-1�o��5���(��A#/��-S���
	A�� !�D���� ¡��-��o(��A#���
���#
���4��-��o�U¤&����(*��+/�� !��#/(��A@5�(�����-�#�	A��(�(*��#����� �@l���6��-���(*��#��1
���#m��'1�D���� ���@x�1#��� 15-©��G�)���]����(*��#�=�5�(����A l5�(����1-�#���� � ��)��������(��A#h�� �@ �S S��
�
�:ê'�
�����5�(�����-1#6��� Ä ���)��������(*��#A0ôò -��A(��9��(*��#*�� !��=45�(����� �@æ��(��1��-$���
����A#"��(��.��
���������@o�� o'�
���	D´O0ÑS(���+ ��-1�x�U¤&�q�A(���+6�A C��#s�7�x	���  �������	��t��-S���G��-��x� Ð?�A	A�o���.��-1�x b�1+u'q�A(h���.��-���)��������(��A#
��#��A@��)��(u��-��s��(���	D´C�� �5l��(*�&	A��@��1(��o��#� �����#���(��A
��A$��� !���"-��A æ�� ��A
�
�����#*����@S��
+6�b@��A
%�)��(���-��t-�����@ ��#
��#*��@H0 jk �#¢������@æ�"-���  ��-��;#�������(*��
�
����1#�����@S��
%+/�&@1��
"�� �@���-��@��A������
���@�+/�&@1��
���(��"��#��A@H=!�7�"	��� 6#���:u��-S�]�c��-��r5�(*��������(c��#���-��" C��+u'���(c������-1�%�)��������(��A#��#��A@æ��-1��'��A������(6��#
��-��t�q�A(*�)��(*+G�� 1	��;������-1����
�5���(*����-1+ �)��-���#/��#/�S��(¢����	A��
���(�
�:�	�
�����(+6��$b�� 156�)(���+ ©��/�)���]����(*��#���� � �/�)�������1(���#��"-��� x��(*�&	A��#*#��� 15s��-��8#���BC���A �	��t�_J10�L�0�L�0�LQ�*�U0zr-���#o�_��	U�t	��� �'��l����#*��
�: �� �@��A(�#¢���b�&@ô��'�#��A(*$b�� 15���-S������
���(�5��x C��+v'q�A(t���8�)��������(���q���� !��#w��#��A@;�� G��-1��
�����#*�7#�BC�S��(*�m+6�� ���+/��ÿ��������� ���(��b	��A@���(*��	��� !��(���'1�1���A#7����(*��@���	A����-���BÐq��	U��#4'q����-o���y��-��. �����#��m�� C��(��b@���	A��@;'C:G��-��m�)���]����(*����(���	D´b�� �5/��
�5���(�����-�+ �� �@;���E��-����(*(���(*#F@1���/���h��-��
+/�&@��A
�@���#���5�(*���A+6�A C��0¾R� !:C�%��:l��-��A(��/��#.��
�#��;�� �����-��A(F��#�#*������-S����qÐq��	A��#%��-��m����(¢�)��(�+6�� �	A�����y��-��.��
�5���(�����-�+ä�"-��A h��-��m C��+u'���(7���y��-����)��������(*��#r��#7
����.���-��v@���#¢��(���'��1������ t���|��-��v�)�������1(��u������ !��#��� 1#���@1�v��-��u�����S��(*�� !�m	A�� !������(�<Ç+6��:;'��u ����-���+/��5��A ������1#Je¢07ò -��A ���-1�F�)��������(*��#���(��F
��b	�������@;�� t�/#*+G��
�
�#��1'�(��A5����� ;�� 1#���@1�.<E=O��-����
�5���(�����-�+,+G��:;'q�F�)�&��
���@?=O��(*:b�� 156���6�U¤&��
����� ;��-��F��(����*��	A����(�����#�������-1�v�)��������(��8�q���� !��#�� o��-��F��+6��5����"����-t�
��(��Q�*�A	A����(*:o���>��-��F-�����@t��-����4��#"@����A��
�:o@1�IÐq��(��A !���)(*��+ ��-1�8(*����
�� ���0zr-���@������� 1@��� �	A�7���b��-1������(¢�)��(�+6�� �	A�|���&��-��c��(���	D´C�� �5���
�5���(�����-�+ �)(���+���-��| C��+u'���(���r��-1�6�)���]����(*��#u��#u�t	A(�������	���
|��#*#����G�"-1�� ñ�w�G�%�� C�v���9	A�� �#���@���(F��-��G�q��#*#���'���
����k:x���r�(�����
7����+6�6��+/��
��A+6�A !�D�������� H=E#��� �	��o��
�
w��-��h'S��#*��	s(*���1���� ��A#u��-S���u	���+/�q��#��G��-��h5�
���'S��
��
�5���(�����-�+ -S��$����r	���+6��
��U¤&���k:4��-����y��#H
��� �����(?�� m��-��c C��+u'���(����&��-����)��������(��A#�0>zr-���(*�A�)��(*���-��A(��4��#��F��(���@1�Unk�qÐo'q�U�k�7�A�� G��-�����	A	���(���	A:
���H��-��"��(���	D´��A(%�� 1@/��-��� C��+v'q�A(w���?�)(���+/��#�q�A("#���	A�� �@o��-S�]��	��� ;'q�m��(*�&	A��#*#���@?0

e"f p�_U\ônJp�_G\[t����q_Udceo|º|}_UbonJt�dm_Uf�ZÄf�gJh�y[nJp^_�ghZ�fEnmb \^]Y_�])e \^fEnJd�boZ�\@ncgh_Ufm]YdmZ$�x_UgÃZ�\ji:kh� l��nmDo	ZÄf3\�e nc_)\�eBt�i pnmeL_U\^fJt�dJ_snmp�_Gp�e �"eBi _)\^_)e tqfvg�Z�fEnJdmZ$�^thnJZ�e \ôeo|�nJp�e@fE_jwxe Z�\@nmf3Z�\^fJZ�gh_�p+�



(z( Ò�ÑbÙ�ë?Ó&ÙCÝ�Õ�2%ÙCÖH×�ÞqÚ
ÝqÙ&Ø .HÚU×OØ
10 20 30 40 50 60

−40

−20

0

20

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
100

150

200

250

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−100

−50

0

50

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

200

400

600

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame÷�øéù�ú�û9ü ÿ þ��@þP�ZþÃFb��BC���� 1	��x#*:b 5q4��
�
�±1L��t����#��;�S��(���+/�A���A(�#6�� �@ 	���(*(��Un#*�q�� �@��� 15/�A(�(*��(�#r�"����-o��
�
�����#*����@���
q-1����@;+6�b@��A
f0



Ò�Ññ��Ñ�Ø�òHÖ?×+*HÙ&ØUÕæó]ÙCá�ØAÙTôv.HÙCÖ�Û�Ù&Ø ( �
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
180

190

200

210

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

10

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−10

0

10

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−5

0

5

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

0.5

1

1.5

2

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

r�s�t�u�v�w�x yk�#y�zVyôF#{�|+},{
~/��{1�3�+~5q7�9�:��±]�#�A�C�?�D{A�E�9�D�9�H{J�K{��D�H�9~/�M���?�D�3{J�
�D�C�?~/�,�%~/�Q{
�3�D�?�3�����:�K��{��%�%�:�/�D�9�%�E�9�C�/{
�9���H�+�/{
���



( Ç ���+��ë �#�Z�C��2��Z�5�? V¡Q�V�#¢J£5¡J��¢
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

0

10

20

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

20

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−5

0

5

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

50

100

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

rSs�t�uTv�wUxVy��#y%¤�yY¥+{
|Z}/{
~,�
{[�3�+~5q7�9�:�<¦?§#�^�C�?�D{A�E�9�D�9�_{��K{��D�H�9~/�`�
�?�3�D{J�
�3�V�9~/�/�%~,�_{��D�3�?�D�����:�D��{
�%�:�%�/�3�?�%�/�9�V�,{¨�9�A�H�+�/{��©�



���ñ�D�/¢�ò5� �/ª5�#¢J�æó«�Z¬­¢��Tô £5�Z�¯®/�#¢ ° æ
10 20 30 40 50 60

−200

−100

0

100

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−40

−20

0

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
100

150

200

250

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−100

−50

0

50

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−40

−20

0

20

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

100

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−100

−50

0

50

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

1000

2000

3000

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

1000

2000

3000

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

1000

2000

3000

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

r�s�t�u�v�w�x y"±#y�²Vy'¥#{�|+},{
~/��{1�3�+~5q7�9�:�<¦,³?�A�C�?�D{A�E�9�D�9�H{J�K{��D�H�9~/�M���?�D�3{J�
�D�C�?~/�,�%~/�Q{
�3�D�?�3�����:�K���3}/�V{��D{��%�%�:�/�D�9�%�E�9�C�/{
�9�^�_�+�/{
���



°K´ ���+��ë �#�Z�C��µ��Z�5�? V¡Q�V�#¢J£5¡J��¢

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−40

−20

0

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
160

180

200

220

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

0

10

20

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−4

−2

0

2

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

50

100

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

0.5

1

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

rSs�t�uTv�wUxVyW±#yX¶ yY¥+{
|Z}/{
~,�
{[�3�+~5q7�9�:�<¦]�+�^�C�?�D{A�E�9�D�9�_{��K{��D�H�9~/�`�
�?�3�D{J�
�3�V�9~/�/�%~,�_{��D�3�?�D�����:�D���D}/�C{
�3{
�%�:�%�/�3�?�%�/�9� �/{
�9�A�H�+�/{
���



���¸·D�/¢�ò5� �/ª5�#¢J�æó«�Z¬­¢��Tô £5�Z�¯®/�#¢ °D¹

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

0

10

20

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−4

−2

0

2

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

1

2

3

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

r�s�t�u�v�wºx y"±,y"±9»Vy'¥#{�|+},{
~/��{H�¼�#~ q½���%�<¦9§,�½�C�?�3{j�E�9�K���H{J�K{
�3�¾�9~/�[���?�D�3{J�
�D�C�?~/�,�%~/�Q{
�3�D�?�3�����:�K���3}/�V{��D{��%�%�:�/�D�9�%�E�9�C�/{
�9�^�_�+�/{
���



¿3À ���+��ë �#�Z�C��µ��Z�5�? V¡Q�V�#¢J£5¡J��¢

10 20 30 40 50 60
−30

−20

−10

0

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
150

200

250

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

20

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

0

10

20

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

10

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

rSs�t�uTv�wÁx y"±,y"±#±,y'¥#{�|Z}/{
~/��{H�¼�+~5q7�9�%�%¦,³?���V�9�D{j�E�9�D�9�_{��K{��D�¾��~/�Â�
�?�3�D{J�
�3�V�9~/�/�%~,�_{��D�3�?�D�����:�D���/{��K�9�%�:{
���/{¨���^�_�#�,{
�©�



���¸·D�/¢�ò5� �/ª5�#¢J�æó«�Z¬­¢��Tô £5�Z�¯®/�#¢ ¿Ã·

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
180

190

200

210

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−2

0

2

4

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

0.5

1

1.5

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

r�s�t�u�v�wºx y"±,y"±]Ä�y'¥#{�|+},{
~/��{H�¼�#~ q½���%�<¦?�#�½�C�?�3{j�E�9�K���H{J�K{
�3�¾�9~/�[���?�D�3{J�
�D�C�?~/�,�%~/�Q{
�3�D�?�3�����:�K���/{J�Ã�9�:�%{��Å�/{¨�9�A�_�#�/{��©�



¿DÆ ���+�+Ç �#�Z�C��µ��Z�5�? V¡Q�V�#¢J£5¡J��¢

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−5

0

5

10

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−5

0

5

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−5

0

5

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−10

0

10

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−0.5

0

0.5

1

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

0.5

1

1.5

2

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

1

2

3

4

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

rSs�t�uTv�wÁx y"±,y"±�x y'¥#{�|Z}/{
~/��{H�¼�+~5q7�9�%�%¦?§,���V�9�D{j�E�9�D�9�_{��K{��D�¾��~/�Â�
�?�3�D{J�
�3�V�9~/�/�%~,�_{��D�3�?�D�����:�D���/{��K�9�%�:{
���/{¨���^�_�#�,{
�©�



���¸·D�/¢�ò5� �/ª5�#¢J�æó«�Z¬­¢��Tô £5�Z�¯®/�#¢ ¿¼�
È5ÉWÊ�ÉXË�ÉÍÌ½Î¯Ï�ÐZÑ�ÒWÓÔÐ+ÕVÖ_ÖØ×�Ñ«ÐZÐ�ÙQÖØ×�ÐÚÒWÕTÒ�ÖØÒ"ÛEÜ�Ý�Ö¨ÖØÒWÕ�Þ�ÉYß ~1�D�/�%�½{Jà#�C{
�D�:�H{�~]�Y��{j�9�D{

�%~]�K{��D{��3�K{��^�:~á�K�/{â{Jã9���%}E���D�%�?~Í�9ä��K�/{¾�K�D�9�Ãå9{��
æç���V{��3ä"�?�3�Í�9~,�
{
�����,{
~��K�/{â�%~,�:�K�%�9�Eè/�D�D�%~/�
�9ä��K�,{Å�H�+�/{
�S�/�+{
�é~,�9�j�
�9�D�D{��D�C�?~/�º�K�1�D�/{á�?�3�?}/~/�ê�D�D},�D�êã��9�%}/{��
�[ë��Â�9�Ã�/�:{�ã?{á�D�/�%�
�Ã�9�3åé�K�/{7{Jà#�C{
�3�%�_{
~]�K�S�/{
�3�
�3�%ìC{
�Í�:~1íW§,��³?�î�9ï��/�ðã9{YìC{
{�~Í�D{��V{
���K{��5ñ+ì/},�S�K�/{7�%~/���K�%�9�,�C�?�D{
�9ä��K�/{â�_�#�/{��5�E�9��ìC{
{�~^�C{
�¼�K}/�3ìV{��^�:~��D�/{¾ä"�?�%�:�ð���%~/�ò�ó�¨�C�

ôöõø÷óù¼úØû�üýõø÷�ù¼úØû¯þ`ÿ��������
ôöõ��SùøúØû üýõ���ù¼úØû¯þ`ÿ��������
ôöõ
	�ù¼úØû�ü õ
	dù úØû¯þ úðÿ��������
ô���÷�ù¼úØû ü
��÷�ù¼úØû¯þ����
ô���� ù úØû�ü����dù¼úØû¯þ�� �
ô���	Tù¼úØû ü
��	Tù úØû¯þ�� �

������w §,��³?� §Ey ß ~Á�K�,{�è/�?}/�D{��_�D�E���Q���?~]�Ã�9�:~Á�D�/{��D{��D}/���K�Q�9ä7�K�/{�{Jà#�C{
�3�%�_{
~]�K�_�D{��
�?�K���/�/�'���?�D�3{
�D�C�?~/�[�D�á�K�/{j{��%�%�:�/�D�9�%�E�9���_�#�,{
�©ñC�?�3{
{
~Â�?�D�9�/�/�'�D�Í�K�,{j�D}/�C{
�3{
�%�:�%�/�3�?�%�/�9�
�H�+�/{��V��~/�Åì/�%},{½�?�D�9�/�/���K�ò�D�/{Y�/{J�Ã�9�:�%{��Í�/{
�9�Å�H�+�/{��©��� �,{
�D{Y�/�D{��D{
~]�
ñ/�?�D�9}/~/�Í�D�D},�D�
ã��9�%}/{��é�9�3{H�,�%�9�3�K{
�Ú�%~Úì/�<�9�Ãå�� ß ~ê�?�D�,{
� �D�ö�H�9å9{_�K�/{H�
�?�_�E�9�3�%�3�?~ÔìC{��ø��{
{�~ê�K�/{á�,�:ä<�
ä"{
�3{
~]�j�/�:�9�K� �H�9�D{Í�_{¨��~/�%~/��ä"}/�©ñ��K�/{_ã��9�%}/{��ò�9ä��D�/{á�:~/�:�D�<�9�d�C{
�¼�K}/�3ìE���D�%�?~/� �E�¨ã?{áìC{
{�~
�D}/ì#�K�K�����K{��^�D�Q�D�/{¾ã��9�%}/{����D{J�K�D�:{�ã9{
�öì]�á�D�/{¾�K�D�9�Ãå9{��
�

ë��/{��H���3�?�é���?~/�
�:}/�D�:�?~ê�K�/���Q�¨�9~ÁìC{Å�/�K�¨��~Áä"�D�?� �K�/{Å{�à#�V{��D�%�_{
~]�D�_�:�ò�K�/���j�K�/{
�V{��3�D}/�DìE�«�K�%�9~ �9ä¾�K�,{1�%~/���K�%�9���V�9�D{1�E���K�9�_{��D{
�D�Í�/�#{��á~/�9�á�D{
{�� �D�º���V{
���á�é}/�Ã� �K�/{
�V{��3ä"�?�3�Í��~/�
{¾�9äT�K�/{ �9�:�?�?�3�:�K�,� í"{Jà#�
{��,�Yä"�9���jè#à,{��ö� �V�D{J�Y�:~Å�K�/{â�C�?�D{¨ïJ� ë��/�%���:���D�D}/{
�9�%�3�j���/{
~ö��{ }/�D{ò�_�/{J�Ã�9�:�%{��A�,{¨�9�^�H�+�/{
��ñE�9~/���K�,�%��äW�9���7�:�7�:~]�K{
�3{
�¼�K�%~,�H��ä����?�H�/�9�D{��
�K�[�K�,{^���?~/�D�:�/{
�D���K�:�?~/�j�/�3{
�3{
~]�á�:~"! Ê$#&% ñS���/{
�3{9ñó},�D�%~,�Ô�9~ �?�,�D�%�_�('
���K�:�?~Úä"�D�9�H{J�ó�9�Då
ìE�9�3{
�A�?~A�D�/{â�Í�«�K�Ã�/�:~/�j�9ä��K�/{â�?�,�D�%�
�9�*)E�ð� í"�D{�{áí ³?�n§#�:³Øï3ïJñ+�K�/{ �9},�D�/�?�3�7�¼�Ã���D{9�

ë��#�â�
�9�H�/�:{Jà_�â�_�#�/{��©ñ?�3}/�Ã�Å�9�S�9~Í�9���D}E�9�E�/{
�9�5ñ]���?}/�%�_�D{�|Z}/�%�3{Y�¾ã?{��3�
{Jà,�9�J�Í�:~/�:�D�<�9� è/�
� ß äâ�Â�/{��K�9�%�:{
�Á�_�#�/{����ó{��D{A~/�9�Qè/�Í�9�
��}/�K�«�K{
���?ñS�K�/{
�/{J�Ã�9�:�%{
�áä"{
���K},�D{
�7�9ä��K�/{â�_�#�,{
� ���?}/�:�A�
�9}/�3{ �_�?�D{¾�/�9�D� �D�E�9~��?�+�#� �

ë��/{Â�D{��D}/���K�Å�9äâ�K�,�%�á{�à,�C{
�3�%�_{
~]���D},�?�?{
�¼���K�/{[�C�?�D�3�%ì/�:�%���ø� �D�º�¨�9�3�3�M�?},�Å�K�,{[�%~/���K�<���
è/�D�D�%~/�Ú�9äâ�K�/{ö§�+ �_�#�/{��½�9~M�K�/{ö�%�H�9�?{A�/�<�9~,{ö}/�3�%~/�ê�3�?�_{[�9},�D�?�Í�«�K�%���/�3�#��{
�/},�D{9ñ
}/�D�:~/�A�Å�3�+�3�D{
� �K�/���â�%�â�9ì,�%{é�K�ÅèE~,�­�D�/{Q�%�+�¨���D�%�?~^�9ä��D�/{Q�/{¨���Ô�9~,�Â�D�/{Q�V�9�D�:�D�%�?~[��ä
�D�?�_{�ä"{¨�«�K}/�3{
�S�%�%å�{�{��9{
��ñ,~/�?�3{7�9~/�_�H�?}#�K�j�K�E�«�����%�%�,�9�%�:�ð� �D�â�D{
���ðã?{
��ìV���K�j�K�/{��_�#�,{
�
�E�9�D�9�H{J�K{��D���9~/���K�,{ �C�?�3{ ��äT�D�/{â�/{¨�9�^�����D�/{â�%~/���K�<���Cä"�D�9�H{��



¿¼° ���+�+Ç �#�Z�C��µ��Z�5�? V¡Q�V�#¢J£5¡J��¢

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

100

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

100

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
180

200

220

240

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−50

0

50

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

rSs�t�uTv�wÁx y"±,y"±-,5y'¥#{�|Z}/{
~/��{H�¼�+~/.7�9�%�%¦,³?���V�9�D{j�E�9�D�9�_{��K{��D�¾��~/�Â�
�?�3�D{J�
�3�V�9~/�/�%~,�_{��D�3�?�D���



���¸·D�/¢105� �/ª5�#¢J�32«�Z¬­¢��54 £5�Z�¯®/�#¢ ¿3¿

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

0

20

40

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
170

180

190

200

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−5

0

5

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−4

−2

0

2

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

2

4

6

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

5

10

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

1

2

3

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

r�s�t�u�v�wºx y"±,y"±76�y'¥#{�|+},{
~/��{H�¼�#~*.½���%�<¦?�#�½�C�?�3{j�E�9�K���H{J�K{
�3�¾�9~/�[���?�D�3{J�
�D�C�?~/�,�%~/�Q{
�3�D�?�3�
�



¿98 ���+�+Ç �#�Z�C��µ��Z�5�? V¡Q�V�#¢J£5¡J��¢

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−50

0

50

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−20

0

20

40

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

20

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

10

err
or 

t x

frame
10 20 30 40 50 60

−20

−10

0

10

err
or 

om
eg

a x

frame

10 20 30 40 50 60
−20

−10

0

10

err
or 

t y

frame
10 20 30 40 50 60

−10

−5

0

5

10

err
or 

om
eg

a y

frame

10 20 30 40 50 60
−40

−20

0

20

err
or 

t z

frame
10 20 30 40 50 60

−5

0

5

err
or 

om
eg

a z

frame

10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

rm
s e

rro
r t x

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r o

me
ga

x

frame

10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r t y

frame
10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

rm
s e

rro
r o

me
ga

y

frame

10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

rm
s e

rro
r t z

frame
10 20 30 40 50 60

0

2

4

6

rm
s e

rro
r o

me
ga

z

frame

rSs�t�uTv�wÁx y"±,y"±�z y'¥#{�|Z}/{
~/��{H�¼�+~/.7�9�%�%¦?§,���V�9�D{j�E�9�D�9�_{��K{��D�¾��~/�Â�
�?�3�D{J�
�3�V�9~/�/�%~,�_{��D�3�?�D���



�J� Æ��+�V�# V¡H¢J�:4 £ �+�5®/�,¢ ¿9;
frame = 1 frame = 18 frame = 34

frame = 51 frame = 67 frame = 84

frame = 100 frame = 117 frame = 133

frame = 150 frame = 166 frame = 183
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frame = 1 frame = 18 frame = 34

frame = 51 frame = 67 frame = 84

frame = 100 frame = 117 frame = 133

frame = 150 frame = 166 frame = 183
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