
���������
	��������	�����	����������������! "�$#&%'�����)(*�+�$�-,�	��.(*���*	/�
�0���213�+	��*����4�5'��46��798:	/46���$���;(*�+�$�-< �=��	/7��

>/?+@BADC$EF?HGJIK@MLONQP0LOR�S�RTNUPVG�WQXC0GJLO?+G

Y[Z]\D^`_)a[bdcfehgDijZ]kmlonpc6lJgUqsrstvuDwB_�\D^mxzyd{/|DY
} _�ijw�~���l��]��l�\U~��Vqsi�� �]�U�`�]�������.�[�OlJ\0|`_�tKum���Q_]��\T�Oy[l�ij{�_�\��
���D�J�B�]�������K�K�v�M�0 �¡¢�s£� V¤��;�¥�]�H�K�K�O�K�s¦O§��V�s�J¨ ©vª��;� ©����s£����0���«£�¤��M¬s�V� �®

¯�°²±J³;´+µm¶�³V·¹¸ lºkDijZ�kmZ]rslº_Ft�Z]i»qs��t;_�w�w��¼��\DrskD��ijl�^½uD��l�is_�ijtvuD��t;_�w)¾Ml�lJ^D¾¿Z]i»À*_�ij^
{oZV^Dl�w`¾MZ]i�ijlJt�Z]��\D�¥qs��Z]\�_�\D^o��\�ÁVlJrjqs����_+qslz_6\DlJÀF{.lJqsuDZ0^.¾MZ]i�w�l�_]ij\D��\D��Z]kUqs��{o_]w
t�Z]{/|D��\`_+qs��Z]\U~¢t�ZV^D��\D�Ât�l�w�w�r¹��\���\VqslJij{ol�^D��_�qsl/rjqv_��]l�r6Z�¾�qsuDl)uD��l�is_�ijtvuD��t;_�wh\DlJqj~
À*Z]ijÃm�TÄ�uDl){oZV^Dl�wh_]ijtvuD��qsl�tKqsgDijl.��r¹tvu`_]is_�tJqslJij��Å�l�^�|��ÆÀ�l����]uVqj~�rsu`_�ij��\D�D�TkmZ0Z]w�~
��\D�D�`_�\D^ ¸ ��\D\Dl�i»~�Ä²_�Ã�lK~¢Ç[w�wT\DZ]\Dw���\Dl;_�ij��qs��lJr;� ¸ l¹rjuDZHÀ�qsu`_+q�_�\$gD\DrsgDkml�i»Á0��rsl�^
rsk`_�ijrsl[t�ZV^D��\D�/w�l;_�ij\D��\D�/ijgDw�ldt;_�\�|«l[gDrsl�^�qsZ/Z]|Uqv_���\Â_�ijl�t�Z]�]\D��qs��Z]\Â_�ijtvuD��qsl�tJ~
qsgDijl�qsu`_+q���r�t�Z]{.k«lJqs�¥qs��Á�l*Àz�¥qsuoZ�qsuDl�i�{.Z]ijl�¾MZ]ij{�_�w�w��/_]|Dr»qsis_�tJqsl�^oijl�t�Z]�]\D��qs��Z]\
_]kDkDijZ�_�tvuDl�rd|`_]rjl�^ÆZ]\=rjgDk«lJi»ÁU��rjl�^=w�l;_�ij\D��\D�D� ¸ l/lJÁ�_�w�g`_+qsl�qsuDl/k«l�ij¾MZ]ij{o_]\DtJl
Z�\ÂZ]|UÈ»l�tJqz_�\D^É¾¿_�t�l6^`_+qv_]|`_�rjl�r;�

Ê ËDÌ[Í«ÎOÏ¹Ð/Ñ/Ò�Í«ÓsÏzÌ

Ô6Õ ?�Ö�C0LTÖ+?H×TØ/CUÙ*Ö�CULDÚD?HGJNU?+LDØ Õ @B?+G�P�GJÖ Õ @MÖ�P0Û�Ö+CmRO@MLON=P0IKIKÜOÝÉ?�I/Ø Õ PVØ/IK?�LOIKC0GKÞ�×OGJCmÖ+?�IKIK@BLTN
@BL¼Ø Õ ?�ßOG�P0@BL½@BIQC0GJNDP0LO@Bà�?+Rá@ML Õ @B?+G�PVGJÖ Õ @MÖ�P0Û�IvØ�PVNU?�IQC0Ù/LT?+Ü«G�P0Û6GJ?H×TGJ?+IK?+L`Ø�P�ØJ@MCULOIQÖ�PV×Oâ
ØJÜ«GJ@BLTN¼@BLOÖ+GJ?�P0IK@MLONUÛ�ÞãÖ+CUÝ$×TÛM?HäåÙ�?�PVØJÜ«GJ?æÖ�CUÝoßç@BLTPVØJ@MCULOI�è�éHê�ë Ô6Õ @MI�Ö+CULOÖ�?H×OØ Õ P0I�ßì?+?�L
ÖHGJ@BØJ@BÖ�@Bà�?+R�P0I¹ÛM?�P0RO@MLON$ØJCQP$Ö+CUÝ�ßT@MLTPVØJCVGJ@¿P0Ûí?Häm×TÛMCUIK@BCUL�CUÙhGJ?+×OGJ?+IK?�LDØ�PVØJ@�ÚD?oÙp?]P�ØJÜOGJ?)Ö�CUÝÂâ
ßT@BLçP�ØJ@MCULOI.ÜTLORO?HGoÖ Õ P0LONU@BLON�C0ß«îv?+Ö+Ø)Ú«@B?+ï�I+ë Ô6Õ ?+GJ?+Ù�C0GJ?0ðíPV×O×OGJCDP0Ö Õ ?�I)ïd?HGJ?$Ù�CVGJÝ�ÜOÛ¿PVØJ?+R
ØJC=P�ÚUCU@MRºØ Õ @BI�×OGJC0ßTÛM?+ÝñßmÞ�Ö�CUÝoßç@BLO@MLON Õ @B?+G�PVGJÖ Õ @MÖ�P0Û�Ùp?]P�ØJÜOGJ?�RT?HØJ?+Ö+ØJ@BCUL�ï�@BØ Õ ×ìCmCUÛB@MLON
ØJCÉP0Ö Õ @M?HÚD?.N0G�P0ROÜTP0Ûí@BL`Ú0PVGJ@MP0LOÖ�?.C0ÙhGJ?�Iv×ìCULOIK?.ÜTLORO?HG¹ØKG�P0LOIKÙ�C0GJÝQP�ØJ@MCULOI�C0ÙhØ Õ ?)IvØJ@MÝ�ÜOÛMÜOI
è òmð�ómð]é0éHêôë Ô6Õ ?HGJ?/@MIdIKÜ«ßTIvØ�P0LDØJ@¿P0Ûì?+ä`×²?HGJ@MÝ$?�LDØ�P0Û�?HÚ«@MRO?+LTÖ+?/@ML=Ù¢P+ÚDC0G6C0ÙíØ Õ ?/LOC0ØJ@BCUL�C0Ù Õ @�â
?HG�PVGJÖ Õ @MÖ�P0Ûm×OGJCmÖ+?+IKIK@MLON)@MLÂØ Õ ?zÚ«@MIKÜTP0Û«Ö+C0GKØJ?Häìð�ï Õ ?+GJ?6P0LÂ@BLOÖ+GJ?�P0IK?6@BL�GJ?�Ö+?+×OØJ@�ÚD?[õT?+ÛMR$IK@Bà�?
PVLTR'IvØJ@BÝ�ÜOÛMÜOI�Ö�CUÝÂ×çÛB?+äm@BØjÞ�Ù¿GJCUÝö@MLO@�ØJ@¿P0ÛíØJCQÛ¿PVØJ?HG�×OGJCmÖ�?+IKIK@MLONQIvØ�P0NU?+I�Ö]PVL�ßì?�CVßçIK?HGKÚD?+R
è�éUéHê�ëç÷`@MLOÖ�?�G�P�×ç@BR�Ùp?�?+ROÙ�C0GKï6P�GJRÆ×OGJCmÖ�?+IKIK@MLONÂ@BLÆGJ?�Ö+CUNULO@�ØJ@MCULÆØ�P0IvA«I Õ PVIdßì?+?�LÆI Õ C�ï�L�?Hämâ
×ì?HGJ@MÝÉ?+LDØ�P0ÛMÛ�Þfè�é]ø�êôðhWÆXC0GJLO?HGÂ?HØ$PVÛ�ë6è ù�êz×OGJC0×ìCUIK?+R�P�ßT@BRT@�GJ?�ÖHØJ@MC0LçPVÛ[ÝÉC`RT?+ÛzÙpC0G�Ö�C0GKØJ@BÖ]PVÛ
×OGJCmÖ+?+IKIK@MLONOðìï Õ ?HGJ?ÉPVLæ@BLT@�ØJ@¿P0Û Õ Þm×ìC0Ø Õ ?�IK@BI.CULºØ Õ ?ÂIvØJ@MÝ�ÜOÛMÜOIo@BI.Ù�P0Ö+@MÛM@�Ø�PVØJ?+RºØ Õ GJCUÜON Õ P
Ùp?�?+R«âôÙ�C0GKï6P�GJR�Û¿PVØJ?+LOÖ+Þ=?+LOÖ�CmRO@BLTNÉ@ML�GJ?+Û¿PVØJ@BCUL�ØJCQPVL�C0IKÖ�@BÛMÛ¿P�ØJC0GKÞ�GJ?+Ù�?HGJ?+LTÖ+?.Ù¿G�P0ÝÉ?0ë

úº?+Ø Õ CmROI/CUÙ�IKÜ«×ì?+GKÚm@MIK?+RûÙ�?�PVØJÜ«GJ?ÂCV×TØJ@BÝÉ@MIJP�ØJ@MCULºï Õ @BÖ Õ GJ?]üDÜT@�GJ?ÂÖ+Û¿PVIKI)@MLOÙpC0GJÝQPVØJ@BCUL
ïd?HGJ?¹×OGJC0×ìCUIK?�RQIKÜOÖ Õ P0I[NVGJ?�?+R«ÞÉIK?�PVGJÖ Õ è ó�êçC0G[N0G�P0RO@M?+LDØKâ�ßçP0IK?�RÆP0RTPV×OØ�PVØJ@MC0Læè ý�êôëDþ/?+ÚD?HGKâ
Ø Õ ?+ÛM?+IKI+ðm?�Iv×ì?+Ö�@MP0ÛMÛ�ÞQÜOLTIKÜ«×ì?HGKÚ«@MIK?+R�ÛB?]P�GJLT@BLONÂCUÙ²Ù�?�PVØJÜ«GJ?�I[@ML Õ @MN Õ ?HG Õ @M?HG�PVGJÖ Õ @MÖ�P0Û�IvØ�P0NU?+I
@BI[IvØJ@BÛMÛçP0LQ@MIKIKÜO?�C0Ù²ÝQP�îsC0G[@MLDØJ?HGJ?�IvØ�ë`ÿ�?+ROÜTLORTP0LOÖHÞ$GJ?+RTÜOÖHØJ@MCULÉï6PVIz×OGJC0×ìCUIK?+R=P0IzP0LQ?��$â
Ö+@M?+LDØ Õ @B?+G�P�GJÖ Õ @MÖ�P0ÛTÖ�C`RT@BLON�IvØKG�PVØJ?+N0Þ�è�éHê�P0LOR Õ P0I*ß²?+?+LÆPV×O×TÛM@B?�RÉØJCoÝ$CmRO?�ÛOØ Õ ?6ï6P�ÚD?+ÛM?HØKâ
ÛB@BAD?/GJ?�Ö+?+×OØJ@�ÚD?/õç?+ÛMROI¹CUÙ��$é)Ö�?+ÛMÛBI6ß`Þ=@MÝÂ×²C0IK@MLONÉIv×çPVGJIK?.C]ÚD?HGJÖ�CUÝÂ×çÛB?+ØJ?/GJ?+×OGJ?+IK?�LDØ�PVØJ@BCULOI
è�é��Vê�ë¹ÿ�?�Ö+?�LDØJÛ�ÞåØ Õ @BI�×TGJ@BLOÖ�@�×çÛB?FP0LORãGJ?+Û¿PVØJ?+RãÖ+CULOÖ�?H×OØJI�CUÙ�@MLORO?+×ì?+LTRO?+LDØ'Ö�C0Ý$×ìCULO?�LDØ
PVLçPVÛBÞ«IK@BI�ïd?+GJ?ÆPVÛMIKCºPV×O×TÛM@B?�R
ØJC'Ý$CmRO?�ÛBI�C0Ù6Ö+CUÝ$×TÛB?+ä
Ö+?�ÛBÛMI�P0LOR Õ @MN Õ ?HGKâôÛM?HÚD?+Û[Ö+CULDØJCUÜ«G



8x8
Combinations
16x16

16x16

64x64

64x64
Visual Field

Layer S1:
4 Gabors

4 Pool 
Layer C1

Layer S2: Comb. Pool
Layer C2

Cells
View-Tuned 

Layer S3

����� ·��m· �0Ã]lJqstvu�Z]¾�qsuDl.uD��l�is_�ijtKuD��t�_]wí\DlJqôÀ�Z]ijÃ«�TÄ�uDl)��\DkDgUq���{o_��]l)��r¹kDijl�rjl�\VqslJ^�_�r�_$���
	h���
kD���Ul�w²��{o_��]l]�OÄ*uDlo��/wB_;��l�idt�Z]\Drs��rjqsrdZ]¾��Qyd_�|«Z]i6¾Ml;_+qsgDijl/kDwB_�\Dl�r¹_+q���Z�ij��l�\Vqv_+qs��Z]\Dr[Àz��qsu=_
^D��{ol�\Drj��Z]\�Z]¾*����	í���$l;_�tKuT�çÄ�uDl } owB_;��l�i¹rjgD|Drv_�{okDw�l�r¹|V�=kmZ0Z]w���\D�É^DZ;Àz\�qsZÉ_$ijl�rsZ]w�gUqs��Z�\
Z]¾�;�
	�;��¾MZ]i6l�_]tvuÆZ]¾hqsuDl��$��)kDw�_]\DlJr;�OÄ�uDl.���owB_;��l�idt�Z]\�qv_]��\Dr6tJZ�{/|D��\`_�qs��Z�\QtJZ0^D��\D��t�l�w�w�r
À���qsu�k«Z]rsrj��|Dw�l[w�Z0t;_�wOt�Z]\D\Dl�tJqs��Z�\Dr�qsZ)_�w�w«Z]¾çqsuDl } dt�l�w�w�r��UÄ*uDl } ��wB_��VlJi*kmZ0Z]w�r�qsuDl�����kDw�_]\DlJr
^DZ;Àz\QqsZÂ_�ijl�rjZ]w�gUqs��Z]\QZ]¾���	��D�«Ä�uDl��`\`_�wí�U��tJl�w�w�r6_�ijl�qsgD\DlJ^ÆqsZ�k`_�i»qs��t�gDwB_�izÁU��lJÀ�r;�mÀzuD��tvu
_�ijl6ijl�kDijl�rjl�\Vqsl�^É_]r*qsuDl¹_�tJqs��ÁU�¥qô��k`_+qjqsl�ij\$Z]¾�qsuDl } �/kDw�_]\DlJrz¾MZ]iz_�\$��\DkDgUq���{�_��]l]�

Ö+CmRO@MLON
Ö+CUÝ�ßT@MLTPVØJ@BCULáÖ+?�ÛBÛMI��¢IK?�? è �0ê�P0LOR¼GJ?+Ù�?HGJ?�LOÖ+?�IÂØ Õ ?HGJ?+@ML���ë� jL9Ø Õ @MIÉÖ�CULDØKGJ@�ßçÜ«ØJ@BCUL
ïd?�I Õ C]ï Ø Õ PVØ.PQLTC0LTLO?+NDPVØJ@�ÚD?ÂIv×çPVGJIK?ÂÖ+CmRO@MLON=ÛB?]P�GJLT@BLON=GJÜOÛM?�è �Vê*Ö�P0LûP0ÛBIKC=ßì?�ÜOIK?+RºØJC
CVßTØ�PV@ML�C0×OØJ@MÝÉ@Bà�?+R�Ö�C0Ý�ßT@MLTPVØJ@MC0L�Ù�?�PVØJÜ«GJ?�I6@ML�PÂGJ?+Ö+CUNULO@BØJ@BCUL Õ @B?+G�P�GJÖ Õ ÞUë Ô6Õ ?)GJ?+IKÜOÛBØJ@BLTN
GJ?+Ö+CUNULO@BØJ@BCUL
P�GJÖ Õ @BØJ?+ÖHØJÜOGJ?0ð�ï�@BØ Õ ïd?�@BN Õ ØJI.?+L`ØJ@�GJ?�Û�Þ'ßçP0IK?+RæCULûÜOLTIKÜ«×ì?HGKÚ«@MIK?+RæÛM?�PVGJLO@MLONOð
@BIzÖ+CUÝ$×ì?+ØJ@�ØJ@BÚD?6ï�@�Ø Õ CVØ Õ ?HG�GJ?�Ö+CUNULO@�ØJ@MCULÆPV×O×OGJCDP0Ö Õ ?�I*ØKG�P0@MLO?+RÉßmÞ$IKÜ«×ì?HGKÚ«@MIK?+RQÛM?�PVGJLO@MLONOë
 jL�÷`?+Ö+ØJ@BCUL=ò)ïd?�RT?+IKÖHGJ@Bßì?�CUÜ«GdÝÉC`RT?+ÛTIK?+ØJÜ«×Æï�@�Ø Õ @BØJIzÙp?�?+ROÙ�C0GKï6P�GJRQLTC0LTÛB@MLO?�PVGJ@BØJ@B?�I[P0LOR
ÛB?]P�GJLT@BLON=Ý$?+Ø Õ CmROI+ë Ô6Õ ?oGJ?�IKÜOÛBØJI�CUL'RO@"!ì?HGJ?�LDØ�GJ?�Ö+CUNULO@�ØJ@MCUL�ßì?+LTÖ Õ ÝQPVGKA«I/PVGJ?�NU@�ÚD?�L'@BL
÷`?+Ö+ØJ@BCUL'øÉPVLTR�RO@MIKÖ+ÜOIKIK?�R'@BL�Ø Õ ?.Ö+CULOÖ�ÛBÜTRO@BLTN�÷`?+Ö+ØJ@BCUL#�Oë

$ %'& Ó)(hÎ+*�ÎTÒ
,/ÓvÒ-*/.10 Ï¹Ð�(�.ÂÏ32QËDÌ54�**ÎTÓ6**Ì[Í879(hÒìÏ�:zÌ/ÓjÍ«ÓsÏzÌ

;=<?>A@�BDCFE�>AC?GH<FE�I3J Ü«G Õ @B?+G�PVGJÖ Õ @MÖ�P0Û[ÝÉCmRO?+Û[@BI�ßçP0IK?+R�CUL�P�Ù�?+?�ROÙ�CVGKï6PVGJR�P�GJÖ Õ @BØJ?+ÖHØJÜOGJ?
ï�@�Ø Õ ïd?�@BN Õ ØKâôI Õ P�GJ@MLONfP0LOR PáIKÜOÖ�Ö+?�IKIK@BCUL CUÙ$Ùp?]PVØJÜ«GJ?HâôIK?�LOIK@�ØJ@BÚD? P0LOR ×²C`CUÛM@BLTNáIvØ�P0NU?+I
�¢IK?+?�K�@BNOëdéF��ë Ô6Õ ?ÉõTGJIvØ�Ùp?]PVØJÜ«GJ?HâôÝQPVØJÖ Õ @MLON'IvØ�P0NU?QÖ+CULOIK@MIvØJI�C0Ù¹P0LF@MLO@BØJ@MP0ÛzÛM@BLO?]PVG�IK@BNUL«â
@BLOIK?�LOIK@BØJ@�ÚD?'GJ?+Ö+?+×OØJ@BÚU?�õç?+ÛMRáIKÜTÝ$ÝQPVØJ@MC0LíðdPæEã@MLOLO?HGKâ Ô PVAD?HâML/ÛMÛ�ÝÉ?�Ö Õ P0LO@MIKÝ ß²?HØjïd?+?�L
Ùp?]P�ØJÜOGJ?+I[PVØ[Ø Õ ?�IJP0ÝÉ?�×ìCUIK@BØJ@BCUL=P0LOR�P.õTLTP0ÛçØ Õ GJ?�I Õ CUÛBR=ÙpÜOLTÖHØJ@MC0LíëDEF?/P0ROC0×OØ[Ø Õ ?�LOC0Ø�PVâ
ØJ@BCUL²ðçØ Õ PVØ�ÚD?+ÖHØJC0G/@MLORO@MÖ+?+I�GJÜOLºC]ÚD?HG�Ø Õ ?�IK?+Ø�CUÙ�LO?�Ü«GJCULOI�ï�@BØ Õ @MLºP$×çPVGKØJ@MÖ+ÜOÛ¿PVG/Ù�?�PVØJÜ«GJ?
×TÛMP0LO?�CUÙ/Pº×�P�GKØJ@MÖ+ÜTÛMPVGQÛ¿P�ÞD?HG�ë Ô C
Ö+CUÝ$×TÜ«ØJ?�Ø Õ ?�GJ?+Iv×ìCULOIK?�N�OP?�RQ�SUT+��CUÙ/PæIK@MÝÂ×çÛB?�Ö+?�ÛBÛ
@BL¼Ø Õ ?�õOGJIvØQÛ¿P�ÞU?+G�÷�é0ð*GJ?+Iv×ìCULOIK@BÚD?�ØJCæÙ�?�PVØJÜ«GJ?�ØjÞm×ì?WV/PVØÉ×ìCUIK@BØJ@BCULX�RQ�SYT+�Qð*õTGJIvØ$Ø Õ ?
@BÝQP0NU?�ÚD?�ÖHØJC0G�Z�@MIÉÝ�ÜOÛBØJ@�×çÛB@M?+R¼ï�@BØ Õ Pºïd?�@BN Õ ØQÚU?�ÖHØJC0G�[ OP?�RQ�SYT+�\�¢?Uë NOë5])PVßìC0GÉõçÛ�ØJ?+G^�
Ö Õ PVG�P0ÖHØJ?+GJ@Bà�@BLON$Ø Õ ?.GJ?+Ö�?H×OØJ@BÚD?)õT?�ÛBR�×OGJC0õTÛM?A_

N OP �RQ�SYT+��`ba [ O P �RQ�SYT+��cdZea f �vé?�



Ô6Õ ?.@MLOLO?+G¹×OGJCmROÜOÖHØ�@BI¹RT?+LOC0ØJ?+R�ß`Þ cUðO@�ë ?0ëTÙpC0G�P�é�� � é���×ç@�ä«?+Û²@MÝQP0N0?�Z.P0LOR#[ OP �RQ�SYT �
P�GJ?Qé�� �VâôRO@MÝ$?�LOIK@MC0LçPVÛhÚD?+ÖHØJC0GJI+ë Ô6Õ ?.ïd?+@MN Õ ØJI [ O P�P�GJ?oLTCVGJÝQP0ÛM@Bà�?+R'P0LOR�Ö Õ PVG�PVÖ+ØJ?HGJ@Mà+?�P
ÛBCmÖ�P0ÛM@Bà�?+RÉGJ?�Ö+?H×TØJ@�ÚD?¹õT?�ÛBR=@BLQØ Õ ?¹Ú«@MIKÜTP0ÛTõT?+ÛMRÆ@ML«×TÜ«ØdÛMP�ÞD?HG�ë L/ÛMÛçÖ+?�ÛBÛMIz@MLÆPoÙ�?�PVØJÜ«GJ?¹×TÛ¿P0LO?
V Õ P�ÚU?¹Ø Õ ?¹IJP0ÝÉ?¹GJ?+Ö�?H×OØJ@BÚD?6õT?+ÛMRÉIvØKGJÜTÖHØJÜ«GJ?UðUNU@�ÚD?+LÉß`Þ [ O P �RQ�SYT+��ðUßTÜ«ØzI Õ @MÙpØJ?+R$GJ?�Ö+?+×OØJ@�ÚD?
õT?+ÛMRFÖ+?+L`ØJ?HGJI+ðhÛB@BAD?É@MLFP�Ö�ÛMP0IKIK@MÖ�P0Û*ïd?+@MN Õ ØKâôI Õ PVGJ@MLON'C0G�Ö�C0L`ÚUCUÛMÜ«ØJ@MC0LçPVÛ[P�GJÖ Õ @BØJ?+ÖHØJÜOGJ?ºè ò`ð
ý�êôë  jL�PÉIK?+Ö�C0LTR�IvØJ?+×'P$IKCUÙ¿Ø�Ef@MLOLO?+GKâ Ô PVAD?HâML/ÛMÛíÝ$?�Ö Õ P0LO@MIKÝñ@BI¹×ì?HGJÙ�C0GJÝÉ?+R�ï�@BØ Õ

� O P?�RQ�SYT+��` � � @BÙ�������
	�� ��� ��� P CVG�� ` ��S�������	�� ���� ��� �P � � � ?+ÛMIK?AS
�ôò��

ï Õ ?HGJ?�� `åÝÉPVä���N �P+�RQ�SYT+��PVLTR � O PF�RQ�SUT+�h@MI�Ø Õ ?dGJ?+Iv×ìCULOIK?�P0Ù¿ØJ?+G�Ø Õ ?dE Ô LåÝ$?�Ö Õ P0LO@MIKÝ
ï Õ @BÖ Õ IKÜO×O×OGJ?+IKIK?�I¹IKÜ«ßOâôÝQPVä«@BÝQP0ÛìGJ?�Iv×ìCULOIK?+I�P0LOR=×TGJC�Ú«@MRO?+I�P�ÝÉCmRO?�ÛìCUÙhÛ¿PVØJ?+LOÖ+Þ`â�ß�PVIK?�R
Ö+CUÝ$×ì?HØJ@BØJ@BCUL9è ù�ê�ë Ô6Õ ?o×çPVG�P0ÝÉ?HØJ?HG � � � P � é�Ö+CULDØKGJCUÛMI�Ø Õ ?�IvØKGJ?�LON0Ø Õ CUÙ�Ø Õ ?�Ö�CUÝÂ×²?HâØJ@�ØJ@MCUL²ë Ô6Õ ?ÆPVÖ+ØJ@�Ú«@BØjÞû@MI.Ø Õ ?�L
×çP0IKIK?+R
Ø Õ GJC0ÜTN Õ P�IK@MÝÂ×çÛB?QØ Õ GJ?+I Õ C0ÛMRFÙpÜTLOÖHØJ@MCULæï�@�Ø Õ P
Ö+CUÝÉÝ$CUL�Ø Õ GJ?�I Õ CUÛBR"! P ÙpC0G�P0ÛMÛíÖ+?�ÛBÛMI¹@ML�Û¿P�ÞU?+G)÷ìé�_

# O PF�RQ�SUT+��`å>%$ � O P?�RQ�SYT+�'&(! P*) S �ôø��

ï Õ ?HGJ?$> �RQ � ` éÂ@MÙ�Q,+ ��P0LORû> �RQ � ` �=?+ÛMIK?ÉPVLTR # O P �RQ�SUT+�¹@MI)Ø Õ ?�õTLTP0Û*P0ÖHØJ@BÚ«@�ØjÞºC0Ù
Ø Õ ?/LT?+Ü«GJCUL�IK?+LTIK@�ØJ@BÚD?/ØJCÂÙ�?�PVØJÜ«GJ? V�PVØd×ìCUIK@BØJ@BCUL �RQ�SYT ��@BL=Ø Õ ?o÷�é)Û¿P+ÞD?+G�ë Ô6Õ ?.P0Ö+ØJ@�Ú«@BØJ@B?�I
C0Ù�Ø Õ ?.õOGJIvØ�Û¿P�ÞD?HG�C0Ù�×ìCmCUÛB@MLON.-/éHâôÖ+?�ÛBÛMI�PVGJ?oN0@BÚD?+L�ß`Þ

/ O P �RQ�SYT+�/`½Ø�P0L Õ0$21 P �RQ�SYT � c43 O P ) S �R�e�

ï Õ ?HGJ? 1 P �RQ�SYT+�z@MI�PÂLTCVGJÝQP0ÛM@Bà�?+R ])P0ÜOIKIK@MP0L�×ìCmCUÛB@MLON$AD?HGJLO?�Ûìï�@BØ Õ ï�@BR«Ø Õ65 P ðO@BRO?�LDØJ@MÖ�P0Û
ÙpC0G�P0ÛBÛ*Ù�?�PVØJÜ«GJ?�I VjðhPVLTRæØ�P0L Õ @MI.Ø Õ ? Õ Þm×ì?+GKßìCUÛB@MÖ$Ø�P0LONU?+LDØ�Ù�ÜOLOÖ+ØJ@BCUL²ë Ô6Õ ?ÉÙp?]PVØJÜ«GJ?+Io@BL
Ø Õ ?æ@BL`ØJ?HGJÝÉ?+RO@¿PVØJ?æÛ¿P�ÞD?HGû÷«ò9PVGJ?æIK?�LOIK@�ØJ@BÚD?ûØJC¼ÛBCmÖ]PVÛ.Ö�C0Ý�ßT@MLTPVØJ@MC0LTI�CUÙoØ Õ ?æÙp?]P�ØJÜOGJ?+I
@BLåØ Õ ?º×TÛ¿P0LO?+I�CUÙ.Ø Õ ?û×OGJ?HÚ«@MCUÜOI�ÛMP�ÞD?HG�ð�PVLTRãPVGJ?ºØ Õ ÜOI�Ö�P0ÛMÛB?�R87:9<;0=?>A@CB�DE>29<@F7�G�HIHKJÆ@BL
Ø Õ ?=Ù�CUÛBÛMC]ï�@BLONOë�E ?=@MLDØKGJCmROÜOÖ+?=Ø Õ ?=Û¿P�ÞD?HGÉP0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@MC0L�ÚU?�ÖHØJC0GJIÂP0I.L> P ` � > PP S�f f f S >NM P ��ðL[ OO ` �R[ O PO S�f f f SU[ O MO �²ï�@BØ Õ W `��OëV>/?+GJ?3[ O �O �RQ�SYT+�h@BI�Ø Õ ?[GJ?+Ö�?H×OØJ@BÚD?zõT?+ÛMR�ÚD?+ÖHØJC0G�CUÙ«Ø Õ ?÷«ò)Ö�?+ÛMÛTC0ÙìÙ�?�PVØJÜ«GJ?�V²PVØ�×ìCUIK@�ØJ@MCUL �RQ�SYT+��ðDRO?+IKÖ+GJ@�ßT@MLON�Ö�CULOLO?+Ö+ØJ@BCULOI�ØJC.Ø Õ ?6×çÛMP0LO?QPÂCUÙçØ Õ ?
×OGJ?HÚ«@MC0ÜTI�R$é.Ö�?+ÛMÛBI+ë Ô6Õ ?oÖ�C0Ý�ßT@MLO?�R�ÛM@BLO?]PVG�IKÜOÝÉÝQP�ØJ@MCUL�C]ÚD?HG�×TGJ?HÚ«@BCUÜOI¹×TÛ¿P0LO?+I�@MI¹Ø Õ ?�L
N0@BÚD?+Loß`Þ�N OO �RQ�SYT+�/`SL[ OO �RQ�SYT � cTL> P ëFL/Ù¿ØJ?+GíØ Õ ?zIJP0Ý$?zE Ô L�×OGJCmÖ+?�ROÜ«GJ?�ï�@�Ø Õ IvØKGJ?�LON0Ø Õ � OPVI[@ML �ôò���ðUØ Õ ?�P0Ö+ØJ@�Ú«@BØjÞ$@MLQØ Õ ?.÷«ò.Û¿P�ÞD?HGd@MI[N0@BÚD?+LQß`Þ # O O �RQ�SYT �/`VU8� � OO �RQ�SUT+�W&X! O ��P0Ù¿ØJ?+GØ Õ GJ?+I Õ CUÛMRO@MLON�ï�@BØ Õ P=Ö+CUÝÉÝÉCULûØ Õ GJ?+I Õ CUÛMR(! O ë Ô6Õ ?ÂIvØJ?+×
Ù¿GJCUÝ ÷«òQØJC6-6ò=@BI.@BRO?�LDØJ@MÖ�P0Û
ØJC#�R� �[PVLTR�NU@BÚU?�L=ß`Þ / O O �RQ�SUT+�/`½Ø�P0L Õ � 1 O �RQ�SYT ��cY3 O O � Smï�@BØ Õ ])PVÜTIKIK@MP0L�Iv×çPVØJ@MP0Ûì×ìCmCUÛB@MLONAU?+GJLO?+Û 1 O �RQ�SYT �zï�@�Ø Õ G�P0LONU? 5 O ë-[Û¿PVIKIK@BõTÖ]P�ØJ@MCULoCUÙ«P0L.@ML«×TÜ«Ø�@MÝQPVNU?*ï�@BØ Õ -6òdCUÜ«ØK×çÜ«ØZL> O @MIhROCULO?�ßmÞ)LO?]PVGJ?+IvØhLO?�@BN Õ ß²CVGÝÉPVØJÖ Õ ØJC/×OGJ?+Úm@MCUÜOIKÛBÞ�IvØJC0GJ?+RÂØJ?�ÝÂ×çÛMPVØJ?6P0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@MCULOI[L>]\O Ù�CVG�?�P0Ö Õ ØKG�PV@MLO@MLON/Ú«@M?Hï_^çë Ô6Õ @BIÖ�P0Loßì?zGJ?�P0ÛB@Mà+?�R�?0ë N«ë]ß`Þ.Ú«@B?+ï¹â�ØJÜOLO?�R�ÜTLO@�ØJI�� � Ôa` ��è�éUéHêm@ML�P0LÂPVRTRO@�ØJ@MCULTP0ÛO÷«ø¹Û¿P+ÞD?+G�ï�@BØ Õ
PQG�P0RO@¿PVÛ�ßçP0IK@MI.ÙpÜOLTÖHØJ@MC0LûÖ Õ PVG�PVÖ+ØJ?HGJ@MIvØJ@BÖ�IQè�é0éHêpP0Ö+Ö+C0GJRO@MLON=ØJC # \ b `!?+äm×H�c&1a�a�L[ \b & > O a�a O �
ï Õ ?HGJ?dL[ \b ` > \ O @MI.ØJÜOLO?�RæØJC�Ø Õ ?$ØKG�PV@MLO@MLONe-6ò�C0ÜOØK×TÜ«ØoCUÙz×çPVØKØJ?+GJLf^çë'-[Û¿P0IKIK@�õçÖ�PVØJ@BCULÖ�P0L�Ø Õ ?�L�ß²?)×ì?+GJÙpC0GJÝÉ?+R�ßmÞ�RO?+ØJ?+ÖHØJ@MLONÂØ Õ ?.ÝQPVäm@MÝQP0ÛBÛBÞ�P0ÖHØJ@BÚ0PVØJ?�R � Ôa` ëg�h < hCi E C�E�< hWjTk G 3 C i Eml�C h l jon E h <<l�BEl 1 I EF?¹P0RVîvÜOIvØ*Ø Õ ?6LOCULOÛM@BLT?�PVGJ@�ØjÞÂ×çPVG�P0ÝÂâ
?HØJ?HGJI.CUÙ�Ø Õ ?ÂÚ«@BIKÜTP0Û�×OGJCmÖ�?+IKIK@MLON Õ @M?HG�PVGJÖ Õ Þû@ML
P0Læ@MLOÖ+GJ?+ÝÉ?+LDØ�P0Û�ï6P�ÞUë²E ?ÂõOGJIvØoÖ Õ CmCUIK?
Ø Õ ?$×OGJCmÖ+?+IKIK@MLON'LOCULOÛB@MLO?]P�GJ@BØJ@M?+I�@BLæØ Õ ?$@MLO@BØJ@MP0Û�ÛMP�ÞD?HGJIoØJC�×OGJC]Ú«@MRO?ÆP0L
C0×OØJ@BÝQP0Û�C0ÜOØK×TÜ«Ø



ÙpC0G¹PoLT?�PVGJ?+IvØ6LO?+@MN Õ ßìC0G6Ö�ÛMP0IKIK@BõT?HGdß�PVIK?�R=C0LÆØ Õ ? -/é�Û¿P�ÞU?+G¹P0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@MC0LTI+ëDEF?�Ø Õ ?+LÆAD?+?+×
Ø Õ ?.@BLO@BØJ@¿PVÛì×TGJC`Ö�?+IKIK@MLONÉÛMP�ÞD?HG¹õOä«?+R�P0LOR�ÜOIK?oPÂIv×çPVGJIK?oÖ+CmRO@MLON$ÛM?�PVGJLO@MLON$GJÜOÛB?)ØJC$C0ßOØ�P0@ML
CV×TØJ@BÝÉ@Mà+?+R�Ö�C0Ý�ßT@MLTPVØJ@MC0L�Ù�?�PVØJÜ«GJ?�I+ë

Ô6Õ ?�GJ?+Ö+?+×OØJ@BÚU?�õT?+ÛMROI)CUÙ�Ø Õ ?É÷�éÂÛMP�ÞD?HG/ïd?+GJ?�IK?+Ø.PVI/õOGJIvØKâôC0GJRO?+G ])PVßìC0G/õTÛBØJ?HGJI)CUÙ/�
CVGJ@M?+L`Ø�P�ØJ@MCULOI+ë Ô CÉP0RVîsÜTIvØ6Ø Õ ?/E Ô L IK?�ÛB?�ÖHØJ@BÚ«@�ØjÞ � P ð«Ø Õ GJ?+I Õ C0ÛMR6! P ðTP0LOR=×²C`CUÛM@BLTNÂG�P0LONU?5 P CUÙ�Ø Õ ?�@BLO@BØJ@¿PVÛTÛ¿P�ÞU?+GJI6÷�é�P0LOR%-/é0ð0ïd?�Ö+CULOIK@MRO?+GJ?+RÆP.LO?]P�GJ?�IvØzLO?�@BN Õ ßìC0G[Ö+Û¿P0IKIK@�õçÖ�PVØJ@BCUL
IK?HØJÜ«×ºCUÙ�Ø Õ ?�- J  ��[é�� �Q@MÝÉP0NU?+I$è ��êíß�PVIK?�R'CUL�Ø Õ ?�-/éoÛMP�ÞD?HG)P0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@MCULOI+ë
KTC0G/?�P0Ö Õ C0Ù
Ø Õ ?�é�� ��C0ßOîs?�ÖHØJI.Ø Õ ?+GJ?ÉPVGJ?=ý0òÆÚ«@M?Hï�IoP�ÚUPV@MÛ¿P�ßçÛB?ÆP�Ø�IKÜ«ßTIK?]üDÜT?+LDØoGJC0Ø�PVØJ@BCULOIoCUÙ6ù���ë²E ?
Ø�P�AD?ÆÙpCUÜ«G�Úm@M?Hï�IÂP�Ø$PVLTN0ÛM?+I � � ð�ó � � ð[é�� � � ð�PVLTR9ò?� � � PVLTR IvØJCVGJ?QØ Õ ?ÆÖ+C0GKGJ?+Iv×²C0LTRO@BLTN-/é=P0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@BCUL9P0I$P�ØJ?+Ý$×TÛ¿PVØJ?0ë�EF?=Ö�P0L Ø Õ ?+L�Ö+Û¿PVIKIK@MÙpÞ PºLO?+ï ØJ?�IvØ�Ú«@B?+ï ß`ÞFõTLTRO@BLTN
Ø Õ ?�ØJ?+Ý$×TÛ¿PVØJ?�ï�@BØ Õ ÛBC]ïd?+IvØ�SzÜOÖ�ÛB@MRO?�P0LåRO@BIvØ�P0LOÖ�?'@ML½Ø Õ ?f-/éºP0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@MCUL¼ÚD?+ÖHØJC0G�ë��dÞ
×ì?HGJÙ�C0GJÝ$@MLON�N0GJ@BROâôÛB@BAD?ÉIK?�PVGJÖ Õ C]ÚD?HGo×�P�G�P0ÝÉ?HØJ?+GJI.ïd?ÉÙ�CUÜOLORFP0L
C0×OØJ@MÝQPVÛ�Ö+Û¿P0IKIK@�õçÖ�PVØJ@BCUL
×ì?HGJÙ�C0GJÝÉP0LOÖ�?dPVØ � P ` �ef	�mð]! P ` ��fMé0ð0P0LOR 5 P `!é�f�ùmðVN0@BÚ«@BLTN)P�Ö�CVGKGJ?�ÖHØ�GJ?+Ö�C0NULO@BØJ@MC0L�G�PVØJ?
C0Ù�ý0ò�
Æë Ô6Õ @MI�×�P�GKØJ@MÖ+ÜTÛMPVGz×�P�G�P0ÝÉ?HØJ?+G[IK?HØKØJ@MLONo@MÝ$×TÛM@B?�IdP.Ö�?HGKØ�P0@BLQÖ�CmRO@BLTNoIvØKG�PVØJ?+N0Þ-_ Ô6Õ ?
õOGJIvØ�Û¿P�ÞD?HG�CUÙ�IK@MÝÂ×çÛB?¹?�RONU?6RO?+ØJ?+ÖHØJC0GJI*Ö�C0Ý�ßT@MLO?�IzP/G�P�Ø Õ ?HG�ÛMC�ïáØ Õ GJ?�I Õ CUÛBR$ï�@BØ Õ P)IvØKGJC0LTN
ÛBCmÖ�P0Û�Ö�CUÝÂ×²?HØJ@BØJ@BCULºß²?HØjïd?+?�LûCVGJ@M?+L`Ø�P�ØJ@MCULOI+ë Ô6Õ ?ÂGJ?+IKÜOÛBØ.@MI.PÆA«@BLORæCUÙ��KIK?+NUÝÉ?+LDØ�PVØJ@MC0L�
C0ÙhØ Õ ?)@BLO×TÜ«Ø�@MLDØJC$CULO?.CUÙhØ Õ ?)Ù�C0ÜOG¹RO@"!ì?HGJ?�LDØ¹C0GJ@M?+LDØ�PVØJ@MCUL�Ö]P�ØJ?�NUCVGJ@M?+I �¢IK?+?oP0ÛBIKC K�@MNUÜ«GJ?
éF��ë Ô6Õ ?�IK?QÙp?]P�ØJÜOGJ?+I�PVGJ?$×ìCmCUÛM?+Ræï�@BØ Õ @MLFP�G�P0LONU?ÉØ Õ PVØo@MI�Ö+CUÝ$×çPVG�P�ßçÛB?QØJC�Ø Õ ?ÉIK@Mà+?QC0Ù
Ø Õ ?1])PVßìC0G.÷�é)GJ?+Ö+?+×OØJ@BÚU?.õT?+ÛMROI+ë

Ô CFPV×O×TÛBÞ Ø Õ ?�Iv×çPVGJIK?�Ö+CmRO@MLON
ÛB?]PVGJLO@BLTNæGJÜOÛM? è �0ê6ïd?�NU?+LO?+G�PVØJ?+R9ï�@BØ Õ Ø Õ ?�PVßìC]ÚD?
÷�é0ð -/éºIK?HØKØJ@MLON�P0L½?�LOIK?+Ý�ßTÛM?ûC0Ù -/éºP0ÖHØJ@BÚ«@�ØjÞ¼ÚD?�ÖHØJC0GJIÆÙ�CVGæé�� � ��- J  �� @MÝÉP0NU?+I�P0LOR
?HämØKG�P0ÖHØJ?+Ræé�� � � �ÂÛBCmÖ]PVÛhù � ù�×�P�ØJÖ Õ ?+I+ðT?�P0Ö Õ ï�@BØ Õ P$RO@MÝÉ?+LOIK@MCULºù � ù � �1`!é�� �$P0LOR
@BLORT?Hä«?+R�ß`Þ��íë Ô6Õ ?oÛB?]P�GJLT@BLONÉGJÜOÛM?o@BI�RO?HõçLO?+R'P0I6Ø Õ ?.ÝÉ@BLT@BÝÉ@Mà�PVØJ@BCUL�CUÙ

� `���� a�a L> � � �P &�� � # �
� �� L[ �O a"a O���� ����� � # �

� �� S �ôù��

îsCU@MLDØJÛ�Þ�@BL�Ø Õ ?oÖ+CUÝ�ßT@MLTPVØJ@BCUL�Ù�?�PVØJÜ«GJ?�IfL[ �O PVLTR�Ö�Cm? �QÖ+@M?+LDØJI # �
� �� ðTIKÜ«ßOîs?�ÖHØ�ØJC$Ø Õ ?.LOCUL«â

LO?+NDPVØJ@�Ú«@BØjÞÆCUÙíßìC0Ø Õ Ø Õ ?)Ö�CUÝÂ×²C0LT?+LDØJI¹C0Ù0L[ �O P0LOR�Ø Õ ? # �
� �� ë Ô6Õ ?)ÛM?+ÙpØd×�P�GKØ¹CUÙ3�ôù���ÝÉ?]P�â

IKÜ«GJ?+I�Ø Õ ?o?+GKGJC0G�CUÙ�GJ?+Ö�CULOIvØKGJÜOÖHØJ@MLONQØ Õ ?�@BL«×çÜ«Ø�×çPVØJÖ Õ L> � � �P Ù¿GJCUÝ:PÉIK?+Ø�CUÙ �¢LOCULOC0GKØ Õ CUNVâ
C0LçPVÛ �.ßçP0IK@MI$Ùp?]PVØJÜ«GJ?+I L[ �O ð�ï Õ @BÛM?ÆØ Õ ?ÆGJ@MN Õ ØÂ×çPVGKØ$?�LOÙpC0GJÖ�?+IÂIv×çPVGJIK?�P0ÖHØJ@BÚ0PVØJ@MC0L�CUÙ6Ø Õ ?
Ö+Cm? �QÖ+@M?+L`ØJI # �

� �� ë�L/ÙpØJ?HG�G�PVLTROCUÝñ@MLO@BØJ@MP0ÛM@Bà]PVØJ@BCULºCUÙ�Ø Õ ? L[ �O ðçØ Õ ?�CV×TØJ@BÝÉ@Mà�PVØJ@BCULº@BI�×²?HGKâÙpC0GJÝÉ?+R$P0I�P�ØjïdC0âôIvØ�PVNU?dN0G�P0RO@M?+LDØ*RO?+IKÖ�?+LDØ�×OGJCmÖ+?�IKI�è�é��«ðY�0êM_?K�@BGJIvØ�Ø Õ ?"L[ �O PVGJ?[õOä«?+R²ð0P0LOR
PÂÛMCmÖ�P0Û²ÝÉ@BLT@BÝ�ÜOÝöCUÙ5�ôù��z@MI¹ÙpCUÜOLTR�@BL # �

� �� Ù�C0G¹?]PVÖ Õ ×çPVØJÖ Õ �íðOÜOIK@MLONQP0L�P0IvÞ«LOÖ Õ GJCULOCUÜOI
Ù�P0IvØ�õOä«?+ROâ�×ìCU@BLDØ�IK?]PVGJÖ Õ P0I�IKÜONUN0?�IvØJ?+R�@ML�è�é �Vêôë? jLoØ Õ ?zIK?+Ö�C0LTR�IvØJ?+×ÂP0L�P�ÚD?HG�P0NU?�N0G�P0RO@M?+LDØ
IvØJ?H×Æ@MLdL[ � @MI*×²?HGJÙ�CVGJÝÉ?�R$ï�@BØ Õ # �

� �� IK?HØzÙpGJCUÝ Ø Õ ?¹õOGJIvØzIvØJ?+×íë��6C0Ø Õ IvØJ?+×TI[PVGJ?6GJ?+×ì?�PVØJ?+R
ØJ@BÛMÛ�Ö+CULDÚD?HGJNU?�LOÖ+?UëçEF?�Ö Õ C0IK?$PQIv×çPVGJIK@BØjÞ�Ù¢P0ÖHØJC0G/CUÙ � ` ��fMéÂPVLTR P\`"éAS f f�f S�é�� �$ßçP0IK@MI
Ùp?]P�ØJÜOGJ?+I+ë��¹PVIK?�R�CUL�Ö+Û¿PVIKIK@BõTÖ]P�ØJ@MCUL=×ì?HGJÙ�C0GJÝQPVLTÖ+?)C0L=Ø Õ ? - J  ��æRTPVØ�P0IK?HØ�ð«LOCULOÛM@MLO?�PVGJ@BØjÞ
×çPVG�PVÝÉ?+ØJ?HGJI¹ïd?HGJ?.IK?+Ø¹ØJC � O ` ��f �«ðC! O ` é�f�ý`ðTP0LOR 5 O `!éAf �«ë

KTC0GdØ Õ ?�IK?+ØJÜ«×�CUÙíP0L=@BLT@�ØJ@¿P0Ûìü`ÜTP0R«G�PVØJÜ«GJ?�×çP0@BGdLTC0LTÛB@MLO?�PVGJ@BØjÞÉï�@BØ Õ CUÜ«ØdIv×çPVØJ@¿PVÛ�×ìCmC0ÛBâ
@BLON=ð`>/C]ÞD?HG�� >�ÞmÚíXPVGJ@BLT?+Læè �0êìC0ßOØ�P0@MLO?+RÆCULOÛBÞQÖ+CUÛMÛB@MLO?�PVG6Ùp?]PVØJÜ«GJ?+I[CUÙíRO@ !²?HGJ?+L`ØdÛB?�LON0Ø Õ I+ë-[C0L`ØKG�P�GKÞ=ØJCÂØ Õ PVØ�ðOCUÜ«G¹Ù�?�PVØJÜ«GJ?.IK?HØ�@BI¹ÝÉC0GJ?.RO@BÚU?+GJIK?oP0LOR�P0ÛMIKCÉÖ+CULDØ�P0@BLTI¹ÛBCmÖ�P0Û²Ö�CVGJLT?HGKâ
ÛB@BAD?�P0LORQÝ$C0GJ?�Ö+CUÝ$×TÛM?Hä$ÛMC`Ö]P0ÛOÖ+CUÝ�ßT@MLTPVØJ@BCULOI+ë Ô6Õ @MI�@MIzÖ�P0ÜOIK?+RÉß`ÞÂØ Õ ?¹RO@"!ì?+GJ?+LDØzLçP�ØJÜOGJ?
C0Ù�ßìC0Ø Õ Ø Õ ?6@ML«×TÜ«ØzRçP�Ø�P«ðUÝQP0L«âôÝQP0RO?�C0ßOîs?�ÖHØJI Õ ?HGJ?¹Ö�C0Ý$×çPVGJ?�RÂØJC.ØJ?HämØJÜ«GJ?+â�GJ@BÖ Õ LçP�ØJÜOG�PVÛ
IKÖ+?+LT?+IÂè �0êôðçP0LOR�Ø Õ ?.RO@"!ì?+GJ?+LDØ�@MLO@BØJ@MP0Û²×OGJCmÖ�?+IKIK@MLONÉLOCULOÛM@MLO?�PVGJ@BØJ@B?�I+ë



00.7 0.3

0.4
0.1

0.75

0.8
0.5

0.2

0.3

0.6

0.85

0.9

0.7

0.4

0.95

0.8

0.5

0.9

0.6

1

5

0.7

1

5

0.8

10 1015

0.9

20

1

15 20 025 30 25 0.135 30 0.2

C
la

ss
ifi

ca
tio

n 
R

at
e

C
la

ss
ifi

ca
tio

n 
R

at
e

35 0.3

Number of Training Views Number of Training Views

SNoW

0.4

Linear SVM
Poly SVM

0.5

NNC

NNC

0.6

Hierarchy

Hierarchy

Hierarchy

0.7 0.8 0.9 1

D
et

ec
te

d 
F

ac
es

 / 
#F

ac
es

False Detections / #Nonfacesa) b) c)

����� · � ·í} Z]{ok`_�ij��rjZ]\ÆZ]¾�tJwB_�rsrs���`t;_+qs��Z]\=is_+qsl�r��T_�x[tJZ�{.k`_�ijl�rdqsuDl/t�wB_�rsrj� �`t;_+qs��Z]\Æis_+qsl�r6Z]\ÆqsuDl
} ������;���6^`_+qv_�rslKq�¾MZ]iíZ]gDihuD��l�is_�ijtvuV��qsZ¹ijl�rjgDw�qsrhZ]|Uqv_���\Dl�^)|V�/azZ�qsu.lJq�_�w��]gDrj��\D�6qsuDlJ��i����[Z ¸
{.Z0^DlJw��ì_Éw���\Dl;_�i�rjgDkDk«Z]i»q�Á�l�tKqsZ�i�{�_�tvuD��\Dl]�ì_�\D^'^D��ijl�tJq/��{o_��]lo\Dl;_�ijl�rjq/\DlJ���]u0|mZ�i�t�wB_�rjrs� �`l�i
n���� } xK����\=_oÀ���^Dl�ijl��]��{ol�Z]¾hrsg	�.t���l�\�q6ijl�t�Z]�]\D��qs��Z]\Éqv_]rjÃ$^D�
�.t�gDw�qô��npt�Z]{.k`_�ijl���� } xK�OZ]gDi
¾Ml;_+qsgDijl6uD��l�is_�ijtKu��Â_�tKuD��lJÁ�l�r*|«lJrjq�ijl�rjgDw�qsr�Àz��qsu�uD���]uÂ�]l�\Dl�is_�w���Å�_�qs��Z�\T�0|mx�rsuDZHÀ�r*kml�ij¾MZ]ij{�_�\Dt�l
��\Q_){.Z�ijl6^D�
�otJgDw�q[rstJl�\`_�ij��Z.Z]¾����)Z]|UÈ»l�tJqsr*Àz��qsu �.kD� �0l�w�~pÀz��^Dl¹k«Z]rs�¥qs��Z]\ÂÁ�_�ij�B_�\Dt�l�_�\D^Ét�w�gUqj~
qslJijl�^QrjgDijijZ]gD\D^É¾MZ�i�|«Z�qsu$qsis_���\D��\D�o_�\D^$qsl�r»qs��\D�o^`_+qv_U�`Ä�uDl¹¾Ml;_+qsgDijl�uD��l�is_�ijtvuV�ÂZ��Ol�ijr[r»qsijZ]\D�
ijZ]|DgDr»qs\Dl�rsrot�Z]{ok`_�ijl�^ûqsZ���� } ��t;x.rsuDZ;Àzr�_�\
a�� } kDw�Z�q�t�Z]{.k`_�ij��rsZ]\æZ]¾d¾p_�t�lÉ^DlJqsl�tKqs��Z]\
kml�ij¾MZ]ij{�_�\Dt�l.gDrs��\D�Q_Ârj��\D�]w�l.Z]kUqs��{.��Å�l�^�dÄ����ç|DgUq�À���qsu���^Dl�\�qs��t;_�wírslJqjqs��\D�$¾MZ]i6qsuDlol�_]ijw���l�i
uD��l�is_�ijtKuD��t�_]wOr»qv_]�]l�r��0Ä�uDl6kDw�Z]q�rsuDZHÀ�r�qsuDldt�Z]{/|D��\Dl�^�is_�qsldZ]¾�tJZ�ijijlJtJqsw�����^Dl�\�qs� �`l�^�¾¿_]tJl�r*ZHÁ�l�i
qsuDl¹is_+qsl¹Z�¾ì{.��rst�w�_]rjrs� �`t�_�qs��Z�\Dr*_�r[_)¾¿is_�tJqs��Z�\$Z]¾²_�w�wç\DZ]\U~¢¾¿_�t�l¹��{�_��]l�r*¾¿Z]i*qsuDl�uD��l�is_�ijtKu��$_�\D^
_/k«Z]w��0\DZ�{.�B_�wTÃ]l�ij\Dl�wTrsgDkDkmZ]i»q�ÁVlJtJqsZ]i�{o_]tvuD��\Dl6t�wB_�rsrj� �`l�i�� ���¢�

� 7 (��`Ñ�.jÍ��

 jL�K�@MNUÜ«GJ?$ò0P$ïd?�Ö�CUÝÂ×�P�GJ?�Ø Õ ?�Ö+Û¿P0IKIK@�õçÖ�PVØJ@BCUL'×ì?HGJÙ�C0GJÝQPVLTÖ+?�CUÙ�CUÜ«G/ÝÉCmRO?+Û�ð�ÜOIK@MLONX-6ò
PVÖ+ØJ@�Ú«@BØjÞ�LO?�PVGJ?�IvØÉLT?+@MN Õ ßìC0GQÝQPVØJÖ Õ @MLONOð*ØJCûØ Õ ?=GJ?�IKÜOÛ�ØJIÉ×TÜ«ßTÛM@MI Õ ?+Rá@ML!è�é]ò�ê¹ÜOIK@MLONæØ Õ ?
÷`þ/C0E GJ?�Ö+CUNULO@BØJ@BCUL�PV×O×OGJCDP0Ö Õ P0LOR�PV×O×TÛBÞm@MLONûP�ÛM@MLO?�PVGÂIKÜO×O×ìC0GKØ�ÚU?�ÖHØJC0G�ÝQP0Ö Õ @MLO?=CUL
Ø Õ ?�- J  ��hâJé�� �.RTPVØ�P0IK?HØ�ë Ô CoI Õ C]ï½Ø Õ ?�PV×O×TÛM@MÖ�PVØJ@BCULÉØJCoP0LOC0Ø Õ ?HG[Ö+Û¿PVIKIK@BõTÖ]P�ØJ@MCULÉIKÖ�?+LTPVGJ@MC
ÜOIK@BLTN�Ø Õ ?�IJP0ÝÉ? Õ @M?HG�PVGJÖ Õ ÞDðmïd?�ÜOIK?�RÆØ Õ ? J ÿ �æÙ¢P0Ö+?�@MÝQP0N0?/RçP�Ø�P0IK?+Ø �¢Ö+C0×`ÞmGJ@BN Õ Ø�L Ô �
Ô ÿ�?+IK?�PVGJÖ Õ ��PVßTI+ðW-dP0Ý�ßOGJ@MRONU??��ð«ï Õ @BÖ Õ Ö�CULDØ�P0@BLOI.é��Â@BÝQP0NU?+I6?�P0Ö Õ CUÙ�� ��×²?+C0×TÛM?�ï�@BØ Õ
Ú0PVGJ@MPVßT@MÛM@�ØjÞ�@BLº?Häm×OGJ?�IKIK@BCULûP0LOR�×²C0IK?UëçEf@BØ Õ CUÜ«Ø/P0LDÞ�×çPVG�PVÝÉ?+ØJ?HG/C0G/Ù�?�PVØJÜ«GJ?�Ý$CmRO@BõTÖ]P�â
ØJ@BCUL'ïd?ÂCVßTØ�PV@MLæPÆÖ+Û¿PVIKIK@BõTÖ]P�ØJ@MCULºG�P�ØJ?ÂCUÙ�����
 ÜOIK@BLTN�ù$ØKG�P0@MLO@MLONÆÚm@M?Hï�I+ð²Ö+CUÝ$×çPVGJ?+R'ØJC� �më�ù�
öè ��ê�ÜOIK@BLTN�N0G�PVRT@B?�LDØKâ�ßçP0IK?+RÆIKÜO×ì?HGKÚ«@MIK?+RÆÛB?]P�GJLT@BLON�C0L Õ @BN Õ ?+G Õ @B?+G�P�GJÖ Õ @MÖ�P0ÛçIvØ�P0N0?�I+ë

L/LOC0Ø Õ ?+G=Ö�?+LDØKG�P0Û)PVßT@MÛB@BØjÞ½Ù�C0G=Ú«@BIKÜçPVÛ�GJ?�Ö+CUNULO@BØJ@BCULf@BI=Ø Õ ?ºGJ?sîv?+ÖHØJ@MCUL½CUÙoÜOL«A«LOC]ï�L
IvØJ@BÝ�ÜOÛM@¢ë*Ef@BØ Õ P0L9@MRO?+LDØJ@MÖ�P0ÛdIK?+ØKØJ@BLTN
PVIÉRO?+IKÖ+GJ@�ßì?�R¼P�ß²C�ÚD?Uð Õ C�ïd?+ÚD?HG�ð*ÜOIK@MLON
PûIK@BLTN0ÛM?
IK@BNUÝÉCU@BRTP0ÛzCUÜ«ØK×TÜ«Ø � Ôa` ï�@�Ø Õ # Pb ` Ø�P0L Õ � L[ Pb c L> O ��ð²ïd?É×ì?HGJÙ�C0GJÝÉ?+R
N0G�P0RO@M?+LDØKâ�ßçP0IK?�RIKÜ«×ì?HGKÚ«@MIK?+R�C0×OØJ@MÝ$@Mà�PVØJ@MCUL�CUÙ L[ Pb ï�@�Ø Õ Ø�P�GJNU?+Ø�C0ÜOØK×TÜ«ØJI¹CUÙ4& ��f �ÉPVLTR ��f	�ÂÙpC0G�LOCULOÙ¢P0Ö+?+I
PVLTR�Ù¢P0Ö+?�I�GJ?+Iv×ì?�ÖHØJ@BÚU?�Û�ÞDë Ô6Õ ?ÆØKG�P0@MLO@MLONû?�LOIK?+Ý�ßTÛM? �¢RTPVØ�P'ÙpGJC0Ý�è ø�êR�oÖ+CULOIK@MIvØJIÂCUÙ/ò��Dò��
é�� � é��Q×ç@�ä«?+Û�Ù¢P0Ö+?$@BÝQP0NU?+IoP0LOR �`ù��`óÆLTC0LOâôÙ�P0Ö+?$@MÝÉP0NU?+I+ë L"Ø Õ GJ?+I Õ CUÛMRæÖ+GJ@�ØJ?+GJ@BCULûï6PVI
ÜOIK?+RûØJC�RO?�Ö+@MRO?ÂØ Õ ?�×TGJ?+IK?+LTÖ+?$CVGoLOCUL«â�×OGJ?+IK?�LOÖ+?ÉCUÙzP�Ù�P0Ö�?ÂÙpC0GoP=RO@"!ì?+GJ?+LDØ)ØJ?�IvØ.IK?HØoC0Ù
�`ý0òºÙ�P0Ö+?�I$P0LORáòUøUùDýVø'LOCUL«âôÙ¢P0Ö+?�I+ë Ô6Õ ?�LOCUL«âôÙ�P0Ö�?=@MÝÉP0NU?+IÉÖ+CULOIK@MIvØ$CUÙ�PûIKÜ«ßTIK?HØÉCUÙ�P0ÛBÛ
LOCUL«âôÙ�P0Ö�?Q@MÝQPVNU?�IoØ Õ PVØoïd?+GJ?QÙ�CUÜOLORFØJC�ßì?QÝÉCUIvØ�RO@ �QÖ+ÜOÛBØ�ØJC�GJ?sîv?+Ö+Ø�ÙpC0G�Ø Õ ?QIKÜ«×O×²CVGKØ
ÚU?�ÖHØJC0G�ÝQP0Ö Õ @MLO?ÆÖ�ÛMP0IKIK@BõT?HG$Ö+CULOIK@MRO?HGJ?�RFßmÞ
>/?+@MIK?+ÛM?Æ?HØÂP0Û�ëHL/I�@MI�I Õ C]ï�L @ML�P0L ÿ J -zâ
×TÛBC0Øo@ML K�@MN0ÜOGJ?Qò�ßíð²ï Õ @MÖ Õ I Õ C]ï�I.Ø Õ ?�×²?HGJÙ�CVGJÝQP0LOÖ�?$RO?H×²?+LORO@MLON�CULæØ Õ ?ÂÚ0PVGJ@MPVØJ@MCULæC0Ù



Ø Õ ?�RO?+ØJ?+ÖHØJ@MCUL$Ø Õ GJ?�I Õ CUÛBRíðDØ Õ ?/P�GJÖ Õ @BØJ?+ÖHØJÜOGJ?¹@MIzÖ�C0Ý$×ì?+ØJ@�ØJ@BÚD?¹ï�@BØ Õ P Õ @MN Õ ×²?HGJÙ�CVGJÝQP0LOÖ�?
LOCULOÛB@MLO?]P�G.÷ �)ú Ö+Û¿P0IKIK@�õç?HG$è ø�êôë

� � Ó �mÒ²Ñ�� �mÓjÏ[Ì

EF? Õ P�ÚD?ÉI Õ C]ï�LæØ Õ PVØ�P�Iv×çPVGJIK?ÉÖ�C`RT@BLON�ÛB?]P�GJLT@BLON�GJÜOÛB?QP0ÛMÛBC]ï�I.ØJC�RO?HGJ@BÚD?$?��QÖ+@M?+LDØoÛMCVâ
Ö�P0Û�Ö+CUÝ�ßT@BLçP�ØJ@MCULæÙp?]PVØJÜ«GJ?+I)@BL
PÆÚ«@BIKÜTP0Û Õ @B?+G�PVGJÖ Õ Þº@MLæP0LûÜTLOIKÜ«×ì?+GKÚm@MIK?+Rûï6P�ÞDð²CA!ì?HGJ@MLON
PVROÚ0P0LDØ�P0NU?+I)ØJC�IKÜ«×ì?+GKÚm@MIK?+R
C0×OØJ@MÝ$@Mà�PVØJ@MCULæC0ÙzÙ�?�PVØJÜ«GJ?�I/Ø Õ GJC0ÜTN Õ N0GJ?�?+R«ÞºIK?]P�GJÖ Õ è ó�ê*C0G
NVG�P0RO@M?+L`ØKâ�ßçP0IK?+RÉPVRçP�×TØ�P�ØJ@MCUL�è ý]êôð�ï Õ @MÖ Õ GJ?�ü`ÜO@BGJ?[Ö�ÛMP0IKI�@BLTÙpC0GJÝQPVØJ@BCUL²ë�KTC0G�Ø Õ ?[RTPVØ�PVßçP0IK?+I
Ø Õ PVØ�ïd?[Ö�CULOIK@BRT?HGJ?+R Õ ?HGJ?0ðVïd?[Ö�CUÜOÛBRÂI Õ C�ï9Ø Õ PVØ�Ø Õ ?zGJ?�IKÜOÛ�ØJ@MLON/GJ?H×OGJ?�IK?+LDØ�PVØJ@MCULÂÖ�P0LÂP0ÛMIKC
ßì?)PV×O×TÛM@B?�RÆØJC�Ù¢P0Ö+?�GJ?�Ö+CUNULO@�ØJ@MCUL�PVLTR=Ö+Û¿P0IKIK@�õçÖ�PVØJ@BCUL=ï�@�Ø Õ NUCmC`RÆGJ?�IKÜOÛ�ØJI+ë Ô6Õ @MIdNU?+LT?HG�P0Û�â
@Bà]P�ØJ@MCULÆP0ÖHGJCUIKIzROCUÝQP0@BLTIz@MI[P Õ @BN Õ ÛBÞÉRO?+IK@BG�PVßTÛB?�×OGJC0×ì?+GKØjÞ$CULÉØ Õ ?¹ï6P�ÞÂØJC�ÝÉC0GJ?�NU?+LO?+G�PVÛ
GJ?+Ö+CUNULO@BØJ@BCUL�PVGJÖ Õ @�ØJ?�ÖHØJÜ«GJ?�I¹ÛM@BAU?.Ø Õ ?)Ú«@MIKÜTP0ÛíÖ+C0GKØJ?+ä�ë

;=>�� l�� [ n E j 1 i E l�C 3��íEF?oØ Õ PVLOA Ô ë	��CUNUN0@MCOð -�ë ]/Cm?HGJ@MÖJAìð	
Oë�SzNUNU?HGKØ�ð Ô ë�ÿ�C`RT?Hâ
ÝÉP0LOLÆP0LOR ` ëUWQXC0GJLO?+GzÙ�CVG[IvØJ@BÝ�ÜOÛ¿PVØJ@BLON�RO@MIKÖ+ÜOIKIK@MCULOI[P0LOR �)ëU>/?�@BIK?�ÛB?¹Ù�C0G*×TGJC�Ú«@MRO@MLON.Ø Õ ?
Ù�P0Ö+?=@BÝQP0NU?ÆRçP�Ø�P«ë Ô6Õ @BI�ïdC0GKA
ï6P0I�@MLF×çPVGKØÂIKÜ«×O×²CVGKØJ?�RFßmÞ �6ú ��K N0G�P0LDØ �Oé  �� � �«é+S
� � J W� z×OGJCVîv?+Ö+Ø^��ë
7 (�2U(íÎ+(hÌ/Ò-(��

]�dY����d���*_�ijw�Z;À��TÄ*uDlzqôÀ�l�w�¾Bqsu���_�i»qsw�lJqjq�{.l�{.Z]ij�B_�w`w�l�tKqsgDijl�0Ä�uDlzijZ]w�l[Z]¾Trj��\D�]w�lz\Dl�gDijZ]\Dr���\
qsuDl¹kDrj�0tKuDZ]w�Z]����Z]¾ìkml�ijt�lJkUqs��Z]\T����� ¤��Kªô���U�����K®T��������¬K�U����� �m�V�� ^�A��e ���0�+! ?�"�0�

�0�$#)�&%mgDÃVgDrsuD��{o_U� �[lJZ0t�Z]�]\D��qsijZ]\��Ç uD��lJis_]ijtvuD��t;_�w6\Dl�gDis_�w¹\DlKqôÀ�Z]ijÃFt�_]k`_�|Dw�l�Z]¾�Á0��rsg`_�w
k`_+qjqsl�ij\$ijl�t�Z]�]\D��qs��Z]\T�(' � � �j¤�� ' �Kª������v�H� �+" ?! )�e;���U�+! F�?�U�

�U�*�[��Y[l���rjl�w�l]��Ä6��+²Z]�]�]��ZD��_�\D^�����+²Z]\�qs��w��,%m_�t�lz^DlKqsl�tJqs��Z]\.��\or»qs��w�wD�]is_;�/��{o_]�]l�r��mÄìlJtKuD\D��t�_]w
ijl�kmZ]i»q;�m� ��Ä�Ç�� �v�`�Ql�{.Z H�F���0�e���]���U�

�D�*+ì�V�/�]Y[ZH��l�i�_�\D^.Ç��]Yz�0Á�-_�ij��\DlJ\T�«Ç
{/gDw�qs��~¢w�_;��l�i²rsk`_�ijrsl*t�Z0^D��\D�¹\DlJqôÀ�Z]ijÃ�w�l;_�ij\Drht�Z]\VqsZ]gDi
t�ZV^D��\D�o¾MijZ]{ \`_�qsgDis_�wT��{o_]�]l�r��/. �M�v�p���10��J�J�s¤��j¬J� � �]�]�?�0�²qsZo_�kDk«l�_]i��

�0�6e���#2-Z]ij\Dl�i��U��� ~ô���`ydlJÀ*_�w�qs���D� ����#/-Z�ij\DlJi��0Ç��0az��tKu�qsl�i��U_�\D^�Ä6�0a�Z0^Dl�{o_�\D\T�çÇ�{oZV^Dl�w«Z]¾
t�Z]{.kDgUqv_�qs��Z�\)��\)\Dl�Z0t�Z]i»qs��t�_]w`_�ijtvuD��qsl�tJqsgDijl��3' � � �s¤4� ' �Jª������v�H� ��^�Un¢�+~R��x�  F�" )�e;�]���0�A! � " U�

�U�¹�«�`�ì_�Àzijl�\Dt�l�� } �D���Oy[��w�l�r��DÇ�� } �`Ä*rsZ]���`_�\D^ÉÇ��`c/�,��_�tKÃm�5%m_]tJl¹ijl�t�Z]�]\D��qs��Z]\�`Çát�Z]\VÁ�Z�~
w�gUqs��Z]\`_�wT\Dl�gDis_�w�~¢\DlJq�À�Z�ijÃ�_�kDkDijZ�_�tKuT�(6 ���5�87D�j¤��D��� ' � � �;� ' �Jªp��� � �Dn +x�  ?�)�eF;�D��! " ��0�

�0�:9/�D�çl } gD\T�D�h�;��Z]qjqsZ]gT��9/�<��lJ\D����Z`�D_�\D^1+ì�UYd_+�O\Dl�i���ydis_�^D��l�\�qj~¢|`_�rsl�^Âw�l;_�ij\D��\D�._�kDkDw���lJ^
qsZ.^DZVt�gD{olJ\VqzijlJt�Z]��\D�¥qs��Z]\T� ���s�;¬v�v�s£��M�0 ��¹�»©¹ªp�U� 6 �5��� � �]�= �F�����)� ����� �D�+! � F�U�

�U�*�[� ¸ �«�QlJwì_�\D^?>�Z]Å�rjl�¾@%²��rjl�i����Q��\D��{o��Å���\D�.|D��\D^D��\D��lJijijZ�ijr[gDrj��\D��w�l;_�ij\Dl�^QtJZ�\+È»gD\DtJqs�¥ÁVl
¾Ml;_+qsgDijl�r;�(' � � �s¤4�5Ah��B[® � ª¢¤�ª��p��� �� �Un �Vx� ��� ��D���?�0� ���]�]�D�

 U�¹�«��#.� �d_;�V_�i��U�«�VÇ�� �[l�\Dl��U_]\D^oY��0�QgDis_�rjl]�Tazl;_�w�~�qs��{ol ;�]��Z]|0È»l�tJq�ijlJt�Z]��\D�¥qs��Z]\orj�Ur»qsl�{$�
��\ ���j�;¬H�í�ô©$C:0&�DC 6 B.¤; V�1E��«£V�K�K�vª�¤+�«£��M�0 GFÉ���v�H�s�U�K® �,+²_�w�{ �0kDij��\D�]r;� ! � ��U�

;�U�*�[�UÇ��`�dw�rsu`_�gDrsl�\Â_�\D^Âc/�=>`�=%²��l�w�^T�í�0k`_�ijrsldt�ZV^D��\D�/Àz��qsuÂ_�\�Z;ÁVlJijt�Z]{okDw�lKqsld|`_�rs��r�rslKq!UÇ
rjqsis_+qsl�����l�{.kDw�ZH��l�^Â|�� ��HI. �¿�s���+�J0��J�J�s¤��j¬J� �D�V�� �]� F��U�]�?���0�+! � V�0�

F]�6���+az��l�rjl�\Du0gD|ml�ih_�\D^/Ä¹��+ìZ��]�]��ZD�0Y[��l�is_�ijtvuD��t;_�wU{.Z0^Dl�w�r²Z�¾`Z]|0ÈjlJtJqíijl�t�Z]�]\D��qs��Z]\/��\/t�Z]i»qslU�«�
' ¤�ª � �s� ' � � �j���J¬J�¢�K�«¬K� �e�Un F+x� H� ! )�eH�?���0��! " � U�

^�0�dc/�çazZ�qsuT�ç��� ~�Y��D9�_�\D�D�ç_�\D^ ���çÇ[uVg+Èj_D�)��l;_�ij\D��\D�ÂqsZÂijl�t�Z]�]\D��Å�l.Z]|0ÈjlJtJqsr;� ��\ ���j�;¬+���»©
ªp�U��Ah����©;�²���1�*¤�ª�ª��J�K�K0z�s¬s�s ]�`�Mªp���+��¤��m£?Ah��B[® � ª��J� . �M�v�p��� �����]�]�D�

;�U�¹�«��Ä*uDZ]ijk«l]��c/�(%²��Å�l]��_]\D^ } ���Æ_�ijw�Z�q;�½�0kml�l�^FZ�¾6kDijZ0tJl�rsrj��\D�'��\
qsuDlÉÁU��rjg`_�w[rj�Ur»qsl�{$�
' ¤�ª � �s� �`�F��� �F���)�=�?�F�0�+! " ]�U�

 �D�dY�� ¸ lJijrs��\D�D�4>D�4>`���Vqsl���w��+_�\D^�Y��+az�¥qjqsl�i��VÇût�Z]{.k«lKqs��qs��Á�l�w�_;��l�i�{oZV^Dl�wV¾MZ�i�¾Ml;_+qsgDijl�|D��\D^D��\D�
_�\D^$rsl�\DrjZ�i»��rjl��]{ol�\�qv_+qs��Z]\T�(' � � �j¤���Ah��B[® � ª�¤�ªp�p��� �
H�DnR�]x� �"�]�!�U�F���0� ���]� ��


