


 

 دانشگاه آزاد اسلامی

 مرکزیواحد تهران 

 و آمار  دانشکده علوم پایه ، گروه ریاضی

 پایان نامه

 M.Sc) )درجه کارشناسی ارشد برای دریافت 

 آنالیز عددی گرایش ،ریاضی کاربردی رشته در 

 : عنوان

 با استفاده از باکس اسپلاین هابدن محور شبکه ی مکعبی کارا در حجم 

       :راهنما  استاد

 ید امیرفخریانمجکتر د 

        :استاد مشاور 

 علی فریبرزی عراقیمحمددکتر  

 :پژوهشگر

 نرگس مقدم فر

 

 ۱۹۳۱ تابستان 



 

 

 

 

 
 
 

 كارشناسي ارشد تعهد نامه اصالت پايان نامه

 

 

  ۰۰۸۰۱۵۵۸۰۸۸به شماره دانشججويی    دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد نا پیوستهنرگس مقدم فر اينجانب  

حجم کارا در شجکهه  "تحت عنوان از پايان نامه خود  ۵۰/۸۰/۱۵آنالیزعددی که در تاريخ -رشته رياضی کاربردی در

دفجا  نمجوده ام بدينوسجی ه     و درججه عجالی    ۵۰ با کسب نمره "محور با استفاده از باکس اسپلاين ها ی مهعکی بدن

 :متعهد می شوم 

در مواردی که از دستاوردهای ع مجی   انجام شده توسط  اينجانب  بوده و اين پايان نامه حاصل تحقیق و پژوهش -۵ 

استفاده نموده ام ، مطابق ضوابط و رويه های موجود ، نجام  ... ( و  اعم از پايان نامه ، کتاب ، مقاله) و پژوهشی ديگران 

 .منکع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را  در فهرست ذکر و درج کرده ام 

در سجاير دانشجگاهها و   ( هم سطح ، پجايین تجر يجا بجا تر     ) اين پايان نامه قکلاً برای دريافت هیچ مدرک تحصی ی  -٢

 .موسسات آموزش عالی ارائه نشده است 

از اين ... چنانچه بعد از فراغت از تحصیل ، قصد استفاده و هرگونه بهره برداری اعم از چاپ کتاب ، ثکت اخترا  و  -۳

 .ه داشته باشم ، از حوزه معاونت پژوهشی واحد مجوزهای مربوطه را اخذ نمايم پايان نام

چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود ، عواقب ناشی از آن را بپذيرم و واحجد دانشجگاهی مججاز     -۴

ونه ادعايی نخجواهم  است با اينجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرک تحصی ی ام هیچگ

 .داشت 

                       

                        

 نرگس مقدم فر :نام و نام خانوادگی                                                                                             

 

    : تاريخ و امضاء                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 بسمه تعالي

 

 ۸۱/۷۰/۸۹۳۸  :درتاريخ 

       ۸۱بججا نمججس    از پايججان نادججه خجج د د ججاو نمجج د     نججس م دمججا   ججسخججان  / كارشناسججي ارشججا   ججای  یدانشجج  

 .د رد تص يب  سار  س ت  عالي   با درجه  ه ا بحس ف  

 

 ادضاء استاد راهنما                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

و پدر و مادر گرامی و دلسوزم     تقدیم به   
همسر مهربانم                                                                                                                                               

  

                



 

: تشکر و قدردانی  
وند مهربانم سپاسگزارم که هیچ  .گاه مرا تنها رها نکرده و به لطف او این کار به سرانجام رسیده استاز خدا

ی دکتر ، از جناب آقا از زحمات استاد گرانقدر جناب آقای دکتر مجید امیرفخریان نهایت تشکر را دارم هم چنین 
محمدعلی فریبرزی عراقی ، مشاور این پایان نامه و جناب آقای پروفسور بهمن مهری که داوری این پایان نامه را به عهده 

.داشتند صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم  

.از پدر و مادر عزیز و همسر مهربانم به خاطر حمایت های بی دریغشان از صمیم قلب سپاسگزاری نمایمدر پایان لازم می دانم   

 

 نرگس مقدم فر

                                                                                                            



 الف 
 

 فهرست مندرجات
 ۱                                     تاریخچه                                                                            ۱

 ۱............................................................................................................................................................... مقدمه  ۱.۱    

 ۳.............................................................................................................................. تاریخچه کارهای پیشین  ۱.٢    

      ۷                                                                                                       تعاریف مقدماتی   ٢

 ۷.........................................................................................................................................تبدیلات فوریه  ۱.٢.۰         

 ۸.........................................................................................................تبدیلات فوریه ی نیمه متناهی   ٢.٢.۰         

 ۱۱......................................................................................................................توابع بی اسپلاین یک متغیره  ٢.۱     

۳                                                                                                                           ۱۸    

 ۱۸ .......................................................................................................تبدیلات فوریه در فرآیند سیگنال ها   ۱.۳    

 ٢۰...........................................................................................................................................................تکیه گاه   ۳.٢        

 ٢٢................................................................................................................................................عملگر تفاضلی   ۳.۳        

 ٢۵تابع گرین                                                                                                               ۴    

  ٢۸............................................  ............................................................................جمله ی توانی برش خورده  ۱.۴        

 ۳٢...................................................................................................................................................... ارزیابی مؤثر ۴.٢        

 BCC                                                             ۴۴معرفی انواع باکس اسپلاین روی شبکه ی   ۵

        



 ب

 ۴۴........................................................................................................................ ارزیابی سریع باکس اسپلاین ۱.۵        

 BCC ...................................................................................................................................۴۴ شبکه ی  ۱.۵.۱       

 ۴۶................................................................................................................................باکس اسپلاین ها   ٢.۱.۵       

 ۵۰.........................................................................................................................باکس اسپلاین خطی   ۱.۵.۳       

 ۵۴.........................................................................................................باکس اسپلاین مرتبه ی پنجم   ۱.۵.۴       

 ۶۱                                              پیاده سازی و اجرا                                                        ۶

 ۶۱...........................................................................................................................................طرح شعاع حجمی  ۱.۶

 ۶۳......................................................................................................................................................... پیش فیلتر ۶.٢

 ۶۵...................................................................................................................................محاسبات عددی  ۶.۱.٢     

 ۶۶ ...................................................................................................................................................انتقال سرعت  ۳.۶

 ۷۰..................................................................................................... فرم-ppفرم و -Bباکس اسپلاین  ۳.۶.۱     

 ۷۱.......................... بی اسپلاین-BCCبی اسپلاین و -CCعملکرد مقایسه ای باکس اسپلاین،  ٢.۳.۶     

 ۷۴..........................................................................................................................................وضوح تصویر  ۳.۶.۳     

 ۷۷.............................................................................................................................................ارزش محاسباتی   ۴.۶    

 ۷۷                                                                                                         نتایج            ۷

   

 

                



 چکیده 
در این پایان نامه نشان می دهیم که باکس اسپلاین های تفکیک ناپذیر قرار گرفته بر بدنه ی مرکزی 

بنابراین ما با . جهت ارزیابی سریع سخت افزار گرافیکی موجود مناسب هستند BCCشبکه ی مکعبی 

باکس  (فرم-Bبه جای استفاده از اصول و اساس )فرم  p-pاستفاده از چندجمله ای چندضابطه ای 

 . اسپلاین خطی و مرتبه ی پنجم را بسط دادیم

p-p  فرم جهت روش های ارزیابی موثر هم چون قضایای الگوریتم اسپلاین دی بور در اصول باکس

بعلاوه ما مقایسه ای از باکس اسپلاین مرتبه ی پنجم با تنها عامل موثر بر . اسپلاین مناسب تر می باشند

می   (CC)های مجزا جهت قرارگرفتن شبکه ی مکعبی دکارتی  که براساس هسته BCCشبکه های 

 .باشد ارائه دادیم

 CCدر حالی که باکس اسپلاین مرتبه ی پنجم کیفیت بالاتری را نتیجه می دهد، قرارگیری شبکه ی 

که امروزه در  CCسریعتر می باشد که می توانند از فواید بهینه مداربندی شبکه ی ( مکعبی دکارتی)

این نتیجه با یا بدون پیش فیلترسازی . رهای گرافیکی مورد توجه می باشد استفاده کنندسخت افزا

 .معتبر هستند

 

 



� ��� �

� ���
	��

�������� �����
��� � � � �"!#� $&% � ' ( ��)�� * +-,.� ' / 01% 2&3 45� 276 +98 :;:;<=6 > ?@� ACB�6 D E F +-!#� $&% F D 4G% 2�HI' 2KJ +9�L 0�' �.6 ( M NO!QP7BR� B
% � 4S� BT!UJ >7,V� W@XY!QP7BZ� [ � W;�Z% A]\ ^ ��!_�J 2`� $&% F D 4a\ ^ �bBZ� E 2 �Z!Q% ( $�?cBdJ 2 �J 2.!#� e fg� 2Vh ij� kS!Q% F D 4l!QP73 4
m BnJRoqp]rR� MT� �b3REs2t.% 2�3�Es2tVuvW�� /q+-wGxy?Y% 2.%zi �?{�|xv6�2j� ^7,RxR?cBU!�?{� B}J�2.~vW�JR�yf�% A]3�2j� ^76�+-%z+�� BR�Z6��j� +���� >V3�45� 2

!_�J 2V3 / � � o ��� �g���5��' � � +g:;:�!#� $�% F D 4_% A]~ W;�"� � � +�6 ( M N�P7BR� B�B}J 2�?@� A`x�P7BZ� [ � W;�b��� ��J 2
� 2.� o ��\ ^�J � � 2V� 2bJ 2 �J 2V3 � � ' >76 +-6 2�xd� / >&!Q% F D 41\ ^KJ � � 2{��6 0`� E 4l,R?@� � � +���?c3 k�� o ��� ^�?�B=)V� * +
?cB=8j�V:;:;<=% �dx�!T� A�J +96 D E F +]!Q% F D 4�)�� * +=!_�J 2 m 3 4�� 2�6 2�xd� / >V!Q% / + � B�?�BU!_� P J A¡!Q% � � 2.~ o ¢]' £ �

�¥¤.¦�� m 3R45� 2765+-§¨� �©!Q%z/q+�� B�?�B�ªS:;:�!Q% FdD|4l� 2bJ�2 �J�2.!v3REs2.% W
!Q% F D 4 m 3 4�� 276 +=u E F +dJ $�?cB�P73 4a% f�� «¬��!Q% � ' ( ��Pz�J ( $Q% 2@:;:�!Q% F D 41� ^. +C� 4#ª;:;:�!Q% F D 4
~ o ¢®� ��¯ D � m 3 4�� 276 +=u E F +�% �@x�J $#% 2VP73 4l% f°� «¬�b!Q% � ' ( ��� ^.Pz�J ( $¡:;:�!Q% F D 4G� ^V +±� 4#�V:;:
% M o � �&6 ^j� > xcBU!Q% / +�� B ?cB]�?vP ' D � �Z!�?{� ² p±% � ¢®� f;� ^V�³% / +�� BT� ^"?�B�P73 / Ad�J ´V!�?�� ² p±% � ¢�� f;�³% ^�?R' fS ^�3 D >
�|3 4�� 2&B|' �@' +=% ^�?R' fS!Q% / +�� B±?cB�6 2�xd� / >&6 [ o ��8°!��d� WI3 / �j� ( $c< J o * F >�!UJ o p�?{�J k;,�� F + �nJ p{�Z\ ^ �J 2j� / 2 m 3 ${B"6 +

µ



���������	��
�� ������ ��� ���������

����P7BZ� [ � W;�°\ ^ �J 2j� / 2{3 4�� 276 +�6 2j� o � WIBS 2j� kS!��d� WRJ � � h $�� o $v,Rx@3 2�§¨� �©!Q% / +�� B±?�B�P73 / Ad�J ´�!�?�� ² p±% � ¢�� f
,Rx@3 2V3 4�� 2V� $�% � ' ( ��BR� 3 E >.!v3 ¢U?cBT% ��x�~ � o 2 � $�� A"! 0`� 2V3 � � ' >76 +�:;:�!Q% F D 4l!#� � % 2@ªS:;: !Q% F D 4

m BbB}J�p±6�+96�>j� DqW�� #T+=!Q%z/q^ �C$�x�P J�o|�%$�� $&� A&!�0`� 2VhZoq� �q��+{?R'"�¬%z2.% A]B|xyJ�2V\5oq2��{����� 0��`���"%zA]\I^ �
u W5� / +=!#� $&% � � $ )V� NO\ ^ ��� 2V3 4�� 276 +�3 o ^j�' >&Bn?�' +9 D k;6 >�3 +���� ªS:;:�!Q% F D 4G��' � � +=BnJ 2�?@� A9% (�J pd�

) 3R45� 2765+&J�^��v�_� oq¢9'"£ �O!_�?{� BIªS:;:�!Q%zFdDq4G\5oq/*(�hZ$gxYB�B}J�p±6�+¡%zi �?{�b!v3REs2.% WlhZM�N !_�JR2
m 3�/qA±6�+]~��j� (C« �?�6�Dq^KJ�� >Vh�+`� 8 µ

m ~vWS�n?�� 3�^j� ´V!vBb3�0-, � #�.�% 2 80/
m Bn?{� BT,V� WdXY!vB}J�2¥?d� A©8s�

m 3�/|A±65+]� [ ^ �y�?Y!UJ1� ' ' +9B}J�2¥?d� A©8 ¤
!Q% F D 4lB|' � ~ � �vxcBc?cB;:;: !#� $�% � � $I����P7BZ� [ � WS�"� 2.P73 4®% i �?��"6 � ( 032CJ �]?�B¡� µ ¦I��¤.¦{�yJ o �U�}?@� ��X.?cB
% 2`� +�� m BbB}J p±6 +&?��� f"� ~ � W�J � ' ' +.x�P7BZ� W�!_�J ���4! 0`� 2°?d� A]\ ^ � m ~ f°� ^�~ W�B�ªS:;:�!Q% F D 4G% 2V,.� ' >76 +�:;:
5 � J � � W;�R�?]ªS:;: !UxR?�§¨� � 6 6 ^j� � ( $#��� 0�� ���b�n:;: !_�� M +-!#� $�% � � $87 W±' >cªS:;:Y?@� � ��� Wa!UJ o p�?@� A
ªS:;: !Q% F D 4a!Q% W�3 / $v% 2.% A]§¨� � 6 � ¢¬��9 2 � ' >.!�?d� + � � �07 W±' >.P73 4�% i �?{��\ ^�� : W;�<; A@� 2 m 3 / / A±6 ( �
!_�J 2�� � ² �©�_� o ¢]' £ � !_�?{� B�� $�\ ^�� : W;�=; Ac� 2V\ ^ � m �>/V¤.��/@?��;~ W;��P7B}J A¡6 f¥J E + �?�Bq' 456 +-HI' 2KJ +

m 3�/|45� 2765+�ªS:;: !Q% FdDq4�!�xy?�J�2.P7BR� BU!��@� WC'Z�
) hZo|/qA±6�+-6�W�?RJ�2I�?�J�^��vBK?�� '"+]% +±� �V,V� ^j� ´&\5^ � ?�B

!Q% D > J +.xQ8BADC°<]6 � �O\ ^�� : W;�<; A@� 2`� 2cªS:;: !�?�� BnJ 27% � ' ( �V!QP7BR� BE� F o ´�~ � �YJ � ' ' +96 ( � ^�?�' 6 . �
)V� * +]!_�J 2q<�3 / A±6 +-� � � + �?�\ ^�� : WS�0; A@� 2.6 � ¢��19 2 � ' >��_� o ¢]' £ � % AY�G/H/@��h ^�BR� BU% i �?{��8BA&I"<�h M / ´
\ ^ � m h ^�BR� BU,�� � ���?v� $�\ ^�� : W;��; A@� 2&\ ^ ��� 2cªS:;:�P7BR� BJ� F o ´°J � ' ' +=B}J 2�?@� A96 6 � ' 6 (¬\ o / (�h $ m 8 rqJ fBKvª
6 2j� ^¥�R?{�C�?Q8 rqJ f LNMOLc<=!_� % � 2j� «a3 / (®!_� % � ( ��3 / (®~ .7� N � ^Vr|J fg% AY�?�Pj3 4®!��@� WC' �V\ ^�� : WS�09 2j� >VwGxR?

m 3�/qA±6�+
/



����������� � 	 ��� 
 ������ ��� � ��
�� ������ ��� ���������

!_� % � ( �g3 / (�% 2.!�J o p�?R' � A@� f;� ^"����% A93 � � P73 4l% i �?��",`� ' >.u .7� kC?cBUh M / ´�!Q% D > J +]!#� $&!_� % � ( ��3 / (
% i �?��±�?vPz� ' � .�BUH � � ��?�B=!�J >�9 ^KJ WO6 2j� ^¥�R?{��2CJ �-LNMOL1u .7� k m 3 / / A±6 +]P7BZ� [ � WS�Zr�xcB�!Q% ��?�B&x#6 D E F +
6 2j� ^���?�� m B}J o p±6 +{?{�J kSP7BZ� [ � W;��BK?R' +]6 ( M NO% i �?{�n?�B�8°6 0`� E 4V<�' > J ´&6 N��J �®~ � � % A9!��@� o �O� o ´ m 3 ${B"6 +
xv E fg��' (�?@� � (©6 2j� ^¥�R?{��% A-B|' 4I6 +9u D WaBR� B�h o $V� ' �O% i �?��"!v3 E 2.!#� $ � � 2 ?�BU% A¡P73 4�% / o � 2 LNMOL�u .7� k

m hZ^�?RxZXY~vW�3�2I�?����� P7BZ� [ �qWS��Bn?R'"+]65�|2j� k ?�6 .7� Es[ � �
h o / A±6 +]% � ^j� � +&J � � o f � o ´V\ ^�� : WS� 6 2*KvªS:;:Qxv6 � / W�\ ^�� : WS� 6 2*K#:;: � 25�?v� ${\ ^�� : WS�0; Ac� 2�� +

m 3�/|/qA±6�+�hZ$V�J�f��?v!UJ��q(CA96�^ �JR�U�Z!Q% /|^ �y$TxIJ��q�C2.~voq[ oqA9� oq+�� 3RA-%zA]hZoq/qA9%B+�NS�`+-� >5� µ ¦��
% 2�� ^ �?`?R' �¬% 2V% A��¥¤���h o � f¥J p@?d� A9% 2��?��b,`�J 6 ^�BdxS' � 2&6 2j� ^7,RxR?cBg�³% � ^j� � +�?�B�~ . � 3 0��{��,V� / o ( ���s!_�J 2
\ ^KJ � � 2.� 2bJ ^�' £ >`� + �q��� µ�� � µ ?I� µ ¦{� m B}J o p±6 +�?{�J kSP7BZ� [ � WS��Bn?R' +9!��d� WC' �.~ � � J � � o f � o ´.,`� ' / 0
!#� ${\ ^�� : WS� ; A@� 2V% A-h ^ � P7B}J A]Pj3 $�� � +�\ o / (�h $Y� +���h o / A±6 +�� 0VBR���?v� $�wGxR? % ( $�!_�J 2�J � � o f�� o ´�~ o [ o A
!#� ${B}J 2¥?d� Ad?R' e N©� 2 m 3 / A±6 +�h $V�J fg�?5J � � o f � o ´&3 / ^�X J f5,Rxc3 2Zxv� 2V!��d� WC' �V~ o [ o A�\ ^�J � � 2{h M / ´�!Q% D > J +
� o F [ >&!Q% ^j� ´�J 2.!#� $�wGxy?¡�n:;:�!#� $�% F D 4 !_�J 2VP73 4�P7BR� BU§ � £ � �����5J 2.,�� ^KJ �©�#3 4�� 2�?��� fb�b~ � W

m 3�45� 276�+�J�>�9"^KJ�W¬,V� /*(�hZ$ :;:�!Q% FdD|4-xcBU% 2cªS:;:�!#� $&% FdD|4
3 ^ � ' f;!QPj3 / ${Bg,V� � �"xvP7B|' 2V6 D o A�J >°xv6 E kb� xY!QP7BR� BT +C� 4a% A96 M ^j� � ��� +-!v3 E 2�!#� $ � � 2s?cBT\ o / (�h $
,V� � �&\ o / (�h $�h o / A±6 +�6 / o 2¥�d� 2V�?Y3 4�� 276 +]� ${\ ^�� : WS��; A@� 2`� 2Vu o A�J >°?�B�ªS:;:�!Q% F D 4G!�?R' � >�xv6 � ( 0
~ o [ o A9� 2.6 .7� E [ � �³xv E f�6 ( M N©% i �?{�b�|h M / ´V!Q% D > J +=\ ^�� : WS�0; Ac� 2�!_�J 2bJ � � o f�� o ´. N Pz�?v% A9h ^ � P7BR� B

m B|'Z4I6�+9uvDqW¬�?-ªS:;: !Q%zFdDq4U�����;� 2

����� �"!$#&%('*)+%(, .-0/01 )2%43 ���65
!��d� W±' ��x87 � 2��³)R' ( E +�waxR? m 3 45� 276 +�J ^�xd� £ >&w �{� B}J ´.h � 0T?�BUP7BZ� [ � WS��Bn?R' +�:;:�!�?{� B}J 27% � ' ( �V!QP7BR� B

� ��7I� µ 7��87��{��9�� m 3�4�� 276�+]!�?R'"�`�j� >.�;J�«l.¢®� N wGxy? 7=W±'">VP J�o;:s�q+-%zW®% 2VP J�o;:s�q+-� >VhZ�q^�?R'46 . �
<>=@?BADCFEG=IH

�



����������� � 	 ��� 
 ������ ��� � ��
�� ������ ��� ���������

Bn?R' +¡r�' W�J +9!��d� WC' ��!#� $&� o / F >�\ ^ �|�{�R6 2j� ^���?��R!_�J 2���' (�?@� � (�� ^"?cB � �I¤{� I±� � x;J / ( ?d� +
!�?R' � �j� >.�;J «l ¢�� N©!��@� W±' �VwGxy?v� 2V% � ^j� � +@?�B m 3 � � P7BR� B%7 � 2I�?v6 ( M N�!#� $�!��d� WC' ��~ � � PjB"� [ � WS�
!QP7BR� B=!_�J 2`6 0�' «]' +9��� ^7,RxR?cB=8 )&3 +"<-% � ' ( �V,.� ' / 0G% 2ZJ > J 2`!#� ${\ ^�� : W;�y�¥¤ µ �C?�B-,.�J 6 ^�B�x# WZ? t
J $#!UxR?�J 2�x�P7B|' ( �Vh o � � >&6 E � «�?@� � ( /V¤�% 2I�?�u E F +�J $�� $�,±X m ~ WS�"P73 4�BZ� � / � o ´�:;:�!�?{� B}J 27% � ' ( �
u D WG�³!_� % � ( ��3 / (�!Q% ��?�Bdxv% / +�� B �{�J fb�"\ ^ � m ~ W;�"% � f¥J p{?��J k�r�xcBU!Q% � ?cBT!_� % � ( �g3 / (®� ^V6 E � «U?d� � (
~ � �O% A�� ��/@���� � !_� % ^j� ´�!_�J �U�"� ^.!v3 / 27 F 4�\ ^ � m Bq' 4lBqx@3 # +�u ^�J � >"xcB�% 2 A ��!��d� WC' �&B|' 456 +
~ � � J ^�² ´j� �7� o F [ >c\ ^�� : W;� ; Ac� 2�wGxR? m 3 ${B"6 +@?��J ky?@� o � �U�¥?cB-�?Y3 4�� 276 +�u W�� / + � � WG� ^.!UxR?Y% i �?{�

m ~vWS�ZPj3�^�B}J�p¡% i �?��y�>/&���Z?�Bc�Coq�V65> ?d� ACBU!QP7BR� BU!��@� WC'Z�
 2�' o > m ~ W;�RP73 4�!UJ >O� o 2I% �d' >���' � � +¡!�?{� B}J 27% � ' ( �5!#� $�% F D 4=J 2�% � 4I² p !#� $&)�� W�6 � ?�B
!��d� WC' �.!#� $�% � � $I���R!�xyJ A&7 � 2.� 2@ªS:;: !Q% F D 4G!�xy?Q� $�% � ' ( �&% AC\ ^ ��� J f�� 2��¥¤`¦���?cB��c,.�J 6 ^�B{x
J�^�x{� £ >�~voq[ oqA-)V� N J�$#%z2 m 3�/|^�X�6�+]~vW�3�2�� 3�� �b!#� $�%z� '"(C�V� 2d:;: ?�'Ze_N ,R'4(�hZ$#%z2j� �`+-6��qoq[ oqA-3�/q4�� 276�+
\ ^ � ?cBU3 / 45� 276 +&' # +VxvBq' . X�% +�J ^�xd� £ >V% AY�J (O3 4�� 276 +=P73 / / A]6 «¬�?@� �`�L � D � �{waxR?Y\ ^ ��7 W±' >VP73 4®% i �?{�
~ �j� ( « �? � µ /@��6 D ^KJ � >`u o > J >.\ o WCx{� p¡% � � $QwaxR? m B�B}J p±6 +9B"� � / � o ´.u W�� / +-!Q% � � $#3 / ( ��?R' ¢

m B}J�oqp±6�+]P73�^�BZ� �I�?=ªS:;:�!Q%zFdDq4GH � � ��6�6d^j� �`(C$#��� 0��`���Z!Q% WI3�/q$v\5oq/*(�hZ$gxY3�/qA±6�(C�
P73 4�PjB�� BU~ o +j' ( 0a�¥¤ 7��5!v3 E 2t"xcBUwG' p&� 4�\ ^�� : WS�°,.� ' / 0 % 2��G/@?�� µ ����� ${\ ^�� : WS�jª;:;: �L J o ���
B}J 2�?@� A9% M o � � ?cB�xvP73 ^�B}J 6 ��� � � +-6 � o � # > , � # .{% 2V!_� % � ( �g3 / (®!_� % F >&��� D o A�J > �R' / $�)V� N�\ ^ ��� 2�~ WS�
� o .7�' > ?cB m 3 / 4�� 276 ( ��6 E k"� x�,V� +³�v8 6 � AZ<�6 � ^�3 2�J o �1!#� $�P7BR� BT% i �?{�n?�B�� ${waxR? \ ^ � m 3 4�� 276 +�B|xc3 # +]� $&,CX
?cBdJ � ' ' +�?R' ��% 2V3 � � ' >76 +=% A9!vB"� � / � o ´�\ ^�� : WS�=; A@� 2b���Z!_� % � ( ��3 / ( � ^KJ ¢ % i �?{�±�>/H/c��!�?@� + � � �nJ o �U�
~ � 0a% 2 m ~ WS�RP73 4®P7BR� B 2CJ 4®3 45� 2@ªS:;:�!Q% F D 4l!_�J 2`!UJ � � o fS!#� $�% � � $&A&IIxDADC-6 2j� ^���?��R~ � �
x 9®!#� � % 2V¤®!Q% � ' ( �q<�u o > J >&% 2{:;: !Q% F D 4G!_�J 2V% � ^j� � +�~ � � �d� o �&Bn?R' +]!#� $&% � ' ( �{B|xc3 # +�BR� 3 E >
% A¡6 .�� N ?cBU3 ^�X�6 +-~ WI3 2H/U����u ^KJ « � ^�! �;� 2.~ 0bJ W®% 2�8BA&I�x&ADC&J � � o f;~ � �©¦�¤®!#� � % 2&��/

	 E�
�����"A��6E�
�� = E����
���6A ?��6= ADCFEG=��

¤



����������� � 	 ��� 
 ������ ��� � ��
�� ������ ��� ���������

§ ' £ � ?cB�� +]!Q% +C� �V,�� ^j� ´.% �d' >�!QPj3 ( 0a� + �b�|Bn?{� B�� $�% � � $Y\ ^�� : WS�4; A@� 2b����!UJ � ' ' +96 2j� ^���?���� $�,±X wGxR?
6 N�J 4�§ ' £ �O\ ^ �}?�B�% A]3 45� 276 +-� ${\ ^�� : W;� ; A@� 2`� 2cªS:;:�!�?�� B}J 27% � ' ( �V!QP7BR� B�6 pC3 o F o ´{6 6 � ' 6 (
~ � o �.6 .�� E [ � ��xv E fT6 2j� ^¥�R?{����' (�?@� � (©\ ^ �J 2j� / 2Zx�3 45� 276 ( �8�� � B}J F � ( 0G +±� 4�% A m ~ WS�"P73 � �.P7BR� B

m ~�WS�ZP73�4®% �qf�J�p&J1+`��?�BU,±X.J � ' ' +]B}J�Fd�|(C0=xY\I^��H:qWS�4; Ac� 2.��'"�³�`+&J��q�|o|f � oq´V,±X`JR2.P x��`0
u W�� / +U ^j� WCx����ZPjB"� [ � W;��� 2�6 ( M N�6 E kb� xY,�� +��.?�B-�?=ªS:;:�!Q% F D 41% A=B|' 2V6 � A]\ o . x��R� �H?&��� wG' >j� +

m 3�^�B}J�p¡6�(C�CDq+��5^j� �q�V% 2bJ�MT/q+=wGxR?�\I^ �Z)�� NO\5^ �Z� 2VB�� B�% i �?��"6�Fdoqf"�JRp{?���Cfb�Z~v��W
:;:�!Q% F D 4l~ � �©!U?�' � > , � # .&% 2.% A]3 / A±6 +-6 f�J E + �?Y6 / ^�� : W;� 6 2�J � � o f�� o ´.)�3 + � µ ¦{���c!�' .7� [ 2¥�
!Q% / o +��v�� M +�\ ^�� : W;� 6 2{§ ' £ �©% 2VBq' 4I6 ( �VP7B}J 2�?@� A¡% 2@ªS:;:�!Q% F D 4G!_�J 2.6 . x�B|' 4I6 +]P7B}J 2¥?d� A¡% 2
m BbB}J p±6 +=� � � +±� �bxYh � D +-8¥?R' e N5<U% i �?��b% 2�J M / +U% A]3 $�B"6 ( �� o F � >�ªS:;: !Q% F D 4G!�xR?IJ 2I�?��N; ^¥?
ªS:;:�!Q% F D 4l� o F [ >VP xc� 0 % 2�3 / ${B"6 +=% i �?{�y�?Y% 2j� � +-)V� / 6 o W=x�~ +�� 0Gu ^ �J « �{��% � WIBg3 / ( )�� * +-!_�J 2
� � WS� 6 2�J � �©% 2�J M / +UB|' � �.!�?{� B}J 27% � ' ( � �;� 2�J ^�' £ > 2b' «9x�?�BUP7BR� BU% 0�' ( M +�% (�,V� / (G:;:�!Q% F D 4=xcB�% 2
�|BbB}J p±6 +¡6 0�' / £ +¡)y' £ # +9% 2bJ M / +9% A�ªS:;: !Q% F D 4�!�xR?Q6 D o A�J >.!_�� �U��! �;� 2 ; �j� A�J fS\ � � � � B

m B|'Z4I6�+
� % 0�' ( M +U6 6 ( $9:;:�% o . x��b!Q% F D 4�H � � �&,±X`?�BU% A=3 o / A�% + Ng� +=�?]ªS:;:�!QP7BR� B�% 0�' ( M +@���"6 .7� * +
µ )�BZ� E +]r�x@B�!Q% � ' ( �bJ $ 8 !v3 E 2t.� ^q< µ	� ?�B m 3 / � � $�
�!Q% 0�' ( M +]6 6 ( $Y:;: r�xcB�!Q% F D 4GH � � ��x
Bn?RxZXY~ W�3 2.�?Y)V� / 6 o W_,V� W±' ��~ E o D �a~ � ^j� 276 +U\ ^�� : WS��; A@� 2V N Pz�?�,R' (�h $8; ^�?�% � � ^j� 4 )R' ¢¬�Z~ W;�
\ ^ ��6 �j� W±' ��~ E o D �a\ ^�� : WS�=; Ac� 2b�{�qJ � � 2.8 6 2j� ^7,RxR?cBT6 6 ^j� � ( $ \ ^�J >7� ^�BK� �q<� N Pz�?v\ o . x��09 k"� x�?cB
m BbB}J p±6 +9� o F [ >�:;:�!Q% F D 4=xcBU% 2.P7BR� B�% 0�' ( M +�\ ^ ��% A]6 � k}xY)�� N J $#% 2VBn?RxZX�6 +]~ W�3 2`�?v)�� / 6 o W
\ o / (�h $#8 3 N�� xY� o F [ >V~ � 0l% 2q<=3 ${B"6 + � 4±' ´I�?�~ 2j� ��9 2j� >.� ^`% F D 4�J ^¥��J $#!UxR?�\ ^�� : WS� 6 2V� ^
P73 4l!��d� WC' ��ªS:;:� +±� A-!Q% F D 4 !�xy?IJ 2�% A9~ 2j� � 9 2j� >�� ^�% 2��L Bb3 M +9�� M +U!��d� WC' �V)�� / 6 o WTxcBT\ o 6 �j� o +

	 E C;CIEG?����
� � A����(EG= �����

���@A �����

?



����������� � 	 ��� 
 ������ ��� � ��
�� ������ ��� ���������

\ ^ �³xv3 ��BR� BU% i �?{�"� $�P7BR� B�% 0�' ( M +�6 ��J 2V~ � � � � ² �©!�J £ 2 � ^j� � �&� $&,CX B|' �dxY\ ^ �R� 2 m B|' 4I6 +]6 � � / +
!Q% F D 4�!�xy?IJ ^�' £ >`! �;� 2.~ o [ o A.xQ6 E kb� x�,V� +�� � � o � +]��' (�?@� � ( % A¡~ W;�Z6 ( � ^�?�' 6 . �Z\ ^KJ � � 2`wGxR?
% � ^j� � +¡� µ ¦{���c!�' .�� [ 2¥� wGxR?Q� 2I�?Y3 ^�3 ��waxR?v� +-!v3 E 2V!#� $ � � 2 ?cB�\ ^ �J 2j� / 2{B|' 456 +- +±� 4¬�?9ªS:;:

m hZoq/qA±6�+
!Q% F D 4UJ 2.6 2j� ^7,Rxy?�BU!Q% F D 4l~ � �vxcB@J $a� µ`µ ��J � � o f � o ´V\ ^�� : WS� 6 2bx1�>/ � � µ 9&��\ ^�� : WS�0; A@� 2
J � � o f�� o ´ m 3 / A±6 ( �� N �?5J AC² . ����' f��v� F � + � µ`µ �5!vBZ� � / � o ´ J � � o f�� o ´ m 3 � � P73 4lPjBnJ 2�?@� A¡% 2@ªS:;:
m 3 / A±6 ( �� N �?�?�' AC² +]!Q% .7�' � +-8 � ^ � 3 o ´�� ^bJ o o : >q<�3 / A±6 + 25� ¢��R�� M +d?R' �¬% 2I�?Y% F D 4�J $#!Q% � ^j� � +��g:
rR� (C>°JR2`8 6�[ /q+"<�6�> xd� [ �q+{JR^�B"� � +]!Q% FdDq4l!Q% o*. x���H � � ��rR� (y>°J�2.%z2j� �`+�J�^�BZ� � +]%z2��g:YJ��|�|oqf�� o|´�%z2j� ��+d?R'"��%z2
,V� $V� ' � ; ´.B|' 4I6 +]~ ^ � 3 $Q~ 2j� �.)�� / 6 o WG% 2I�L B�3 M +=% F D 4�J $#!��@� WC' � m BbB}J p±6 +&J M / +=% F D 4ar�xcB�H � � �
,V� � ���.� / +E7 W±' >V6 ( M NO% i �?{�n?�B�ªS:;: !Q% F D 4G!UJ £ 2.~ o [ o A=\ ^KJ >��;� 2�\ o / (�h $ m 3 / � � $v� $&,CX¡\ o 6 �j� o +
B|xc3 # +&�@� o �VBn?�' +]3 ¢U?cB�6 W¬!�?R' � >�?�' e N¬:;: !Q% F D 4a� ^�� 2.% � ^j� � +{?cB�% Av� ��¦��R?�B�~ W;�ZP73 4®P7BR� B

m BbB}J�p±6�+9!UJ�£ 2.~voq[ oqA9,`� 3R� f�rZ3�0-!v0`� 2`� $�%z� '"(C�
!Q% F D 4UJ 2.6 ( M NOP7BR� B�6 E k"� x�,�� +³��6 2j� o � WIBg!_�J 2VBn?{� 3 �j� � WS�°wGxy?v6 F o f"�J pd?{�� fb�b~ � Wl!QP7BZ� [ � WS�
����P7BZ� [ � WS��� 2�!v3 E 2t % Wa~ f�� 2�% A � ¦&�I!_� % F >�!#� ${waxR? ) 3 � ' 4I6 +Uh o � � >{% � WIBcxcBU% 2.� $�wGxR? m 3 4�� 276 +g:;:
6 ^j� � �¥¤ � �d�`����8n' > J ´q<��S� E 4 2CJ � xY3 / A±6 + 9 � kg�? h M NYx�PjB�� BU,V� � �.�?�!v3 E 2t&% W�~ f°� 2�� ^.6 E � «a3 / (
J > ?@� p��d� W�� o f"�J p]� 2.)yx��bwaxR?v% A-6 .7� N¡?cB�3 � ' 456 +=!�?�� BnJ 27% � ' ( �V% � � �{\ ^�3 / (]?cB�h M N©� ^b����� $b' > J ´�% A
% i �?{��~ 0bJ W]�{�R6 .�� 0-x 9 +±� � 6 W�?RJ 2`� ^ m 3 4�� 276 +&J >7� � E / +-!U?@� A ��' (�?@� � (�� 2�6 ^�' > J ´H2CJ �O~ WS�

m Bn?�� B�B|'"�dx
	C�6d� �"�_� �qA&?�B����� 6�(CM�N

� � A����(EG= �����
	�A ����
� �� A =��

¦



� ��� �

� �#	�������� �I�
	�	 �


������������������� � �"!#��$
%'&)( *,+,-.( /1032547698�:<;>=?4A@9B,C

032 476D8 :FE 4A@ B C ��?R' ¢ \ ^ �q?�B m 3 45� 2bJ ^�² ´7).�J 6 � � �R�L � � � +.x5?{� ' ( $#!_� % F >HG#J 2)I 9 2j� >.h o / A � J f-�>/c�
) ����~�WS�Z��?@� Dq03IKJML ( CN%'&)( *,+,-.( /

OI?P,QSRUTWVXPYI�R?T �Z []\_^a`1bc b
I?P,d]Rfe c]gih�jDk d3l 8 µ m /{<

V c � P OI�RUT �Z []\ ^ `)bc b
OI P,d]Rfe g7h�jmk Q 8=/ m /{<

) hZ^¥?�� B{x@B�\5^ �ZuvoqA�JR>V� 2V\I^ �J�2j� /q2
V c � P,VXPYI�RfRnT �Z []\_^a`)bc b

VXPYI�R�e gih�j k Q
T �Z []\_^a`)bc b

o �Z [H\>^p`)b
C

I?P,dHR�e c]gih�jDk d�qre gih�j�k Q
8 � m /{<

7



� ��� ��������� � ��� � � �������

�����
	����������������� I�� ����� �"!#�%$�&%'(�%)+*-,./���
0�1+2��3�� VXP�I�R5476 $98;:=<
0?>A@/B %zoqe k
C �EDGFIH JEK9LjDcNMPO b I?P d]RUT 
 <QD��SRUTWVQX

VXPYIZY7R T\[YQ<VXP�I�R
C �9DGF]H JEKELj�cNMPO b I?P,dHRUT JEK9LjDcNMPO b I Y P d]RUT 
 <QD��SR
^

VXPYI Y Y R T`_ Q I VXP�I�R

acb d�eIfIg 
ihkjIlnm 
������������������� !F�"!#��$
032 47698 :S;3= 4A@ B C �³3 4�� 2°J ^�² ´7).�J 6 � � �b�L � � � +�x5?{� ' ( $#!_� % F >)P 
�oqpnr R�!QP �@� 2bJ 2�I39 2j� >.% A¡6 > ?R' ¢ ?cB

) �{�Z3�/q> ?d� Dq01uvoq> J�>.%z2HIKJML ( CN%ts 8M*%u%s�v %ws 8�*�u%xzy %'&)( * +,-.2Q{|u,/
OI�} P,QSR T V~} P�I�RUT`� [\ ^p`)b

C
I?P,dHRA�
��� P Q d]R k d 8 ¤ m /{<

x
OI���P,QSR T V~��P�I�R T � [\ ^ `)b

C
I?P d]RA� K9� P,Q dHR k d 8�? m /{<

) ~vWS�}J�^��Q��?R'"¢ %z2+� 8��G��- % &1( *,+ -m2.{|u,/)032 476D8M: ;3=N4A@DB,C \5oq/*(�hZ$
V c �} P OI } R T � [\ ^ `)b

C
OI } P,QFRA�
��� P Q d]R k Q 8s¦ m /{<

x
V c �� P OI���RUT � [\ ^ `)b

C
OI���P QSRA� K9� P,Q dHR k Q 8G7 m /{<

9



� ��� ��������� � ��� � � �������
I � ��� �5� � � $ 6 ��� � � � $ 6 � 8 � !�� $ & '|, � 6 ) *-, /��� 0�1 2� 3 ��� 6 ��< � , � V � P�I�R � V~} P�I�R 4 6 $ 8-: < 0 B"@/B %zoqe k

� � �
	��"�� ���	�2��$%�Z�%�
C �9DGF]H JEK9LjDcNM `)b I?P d]RUT 
 <QD��SRUTWVQX

V } P�IZY R T Q V~�MPYI�Rk_ � [\ I?P 
 R
�

V � P�IZY R T _ Q V~} P�I�R
C �EDGFIH J9KELjDcNM `)b I?P,dHRUT

JEK9Lj�cNM `1b I Y P d]RUT 
 <QD��SR
^
V } P�I Y Y R T _ Q I V } P�I�Rk_ � [\ I Y P 
 R

�
V~��P�I Y Y R T _ Q I V~��P�I�R+p � [\ QSI?P 
 R

%'&1( *,+,-X032547698�:<;>=?4A@9B,C
% &1( * + -X032 47698 :S;3= 4A@ B C �³3 4�� 2°J ^�² ´7).�J 6 � � �Z�L � � � +�x5?{� ' ( $#!_� % F > P 
Zo�
�R�!QP �d� 2bJ 2�I39 2j� >.% A¡6 > ?R' ¢ ?cB

) ���b3R/q> ?@� Dq0�IrJML ( CN%ts 8M*%u%scv %ts 8�*%u�xzy
VG} PYI�R T [


 ^ I
� I?P d]RA�U�#���� \
 d�� k d T OI�} P � R(o � T 
�o � o [ o������ 8G9 m /{<

x
V � PYI�R T [


 ^ I
� I?P d]RA� KE�  � \
 d�� k d T OI � P � R(o � T � o [ o������ 8"� m /{<

�



� ��� ��������� � ��� � � �������
) ~�WS� J�^¥�Q��?R'"¢ % 2+� 8i�G��- %'&)( *,+,-X032 476D8M: ;3=N4A@DB,C \5oq/*(�hZ$

V c �} P OI } RUT �[ OI } P 
 R p b�
��� �

OI } P � RA�U�#�� � \
 d�� 8 µF� m /{<
x

V c �� P OI���RUT b�
��� �

OI���P � RA� KE�  � \
 d � 8 µ`µ m /{<
I � ��� � � � � $ 6 � � � � � $ 6 � 8W� !�� $ & ' *-, �� � 0 ��� 2� 3 ��� 6 ��< � , � V � P�I�R � VG} P�I�R � 6 $ 8-:=< 0�� @/B %zoqe k

� � �
	��"�� ���	�2��$%�Z�%�
V } P�IZY Y RUT _ � I \ I
 I V } PYI�R p [



	 PI_ � R � IZYYP 
�R�_ IZY�P 
 R�� 8 µ / m /{<
�

V~��P�I Y Y RUT _ � I \ I
 I V~��P�I�R"_ [ � \
 I 	 PI_ � R � I?P 
�Rk_ I?P 
 R� 8 µ � m /{<

< � )A�#� < �� � � � 	�, � F]H < ��� ��, � � ) � p � �q��*��(� < 0 � � , & 0/< D < � )|���w� � 	 � o���� * C �.� � >A@/B � ^�JREs>
� 4  < 6 Dk�"'

� T�� � T d C o5d � o������Uo5d � c � ofd � T����

, 8 476 $E8k�k'�� /<! .� �+��� �(	 ,.�A� � � ��� �q�"�q�$#�% *n��&W0
')( � ��<
�*�+-, &�.z'c,Q3 ��<U' � � 	 � o���� * C �.���A<
�0/ � ��� � C �9DGF]H �1/324#�% <QD#�3576

' ���Z�%�", � <!8E8#�/��9 *-,;:+�#�<�q�k*P�/,�= �>: � $1?A@  	 d g ofd g ` � � * C �q�%� <
��t<
!P�#� C �9DGF]H �1/324# % <QD#�35CB
µF�



� � ����� ���	� � �	��
��� ������� � � �1
�� � ��� ��������� � ��� � � �������
C �ED7<
! 476 ��QDk�"' � <
� I � ����� �"31 ��k'S�� ��� � ���c� 6 ) � �#��� �3/324# % � �����
/ P d g R T I g o=[ T 
Zo������Uo �

��� ���! �#" 1 � 1%$'&)(+*-,/.102.�* 3 3 5 ���
6 � o � N�BR� 3 0I�}?R' # +&J 2H9 kb� x�6 �S� � � �����!4 d c I 4 d c � 4 d C 4 d � 4 d I 4 �����@h o / A±6 + � J f-�>/c�

m 3�/q4�� 2
< ���*-, � ��� 5 � �", 8 � $ & � ! ( ��� 6 *P��, � � � ��� � � � < 7 	 *-, 3 ��< ' �(� C < 6 8 & ' @ w�  � � � �]� � � ��� � � B"@/B � ^�JREs>

� � )��(� �k'�� /<! .�
9 Cg P d]R'l T

:;;;< ;;;=
� o d g?> d@4 d g ` �

�o ��?R'"¢ \I^ � J�o �T?cB

8 µ ¤ m /{<
*-, � ��� � �(� C �2� 7 & � �i� �BA 6 )!C *-, 3 ��< ' �(� C < 6 8 & ' @ z*n� !"�  � � � �Q� � ��C@D � �  6 3 E\�i� F *P� < � � 6 $ ? 4 !

� ��)��
� �"'��  <! .� <
 � �"&1.kD��.���
9HGg P,dHR'l T d _rd gd g ` G _Kd g

9 G c �g P,dHR p d g ` G ` � _rdd g ` G ` � _rd g ` �
9 G c �g ` � P d]R 8 µ ? m /{<

) hZoq$�B"65+�?{�J�k
I Gg l T d _Kd gd g ` G _Kd g

8 µ ¦ m /{<
) hZ^�?{� B�\I^ �J�2j� /q2

9 Gg T I Gg P,dHR 9 G c �g P d]R+p 	 � _ I Gg ` � � 9 G c �g ` � P,dHR 8 µ 7 m /{<
µ`µ


