
���������
	��� ��� ���� ��������������������� �"!
	����

#%$'&)(+*-, .0/21435$76869$7:+;<*-:8=?>@(8AB$7CEDEFG6+(+,�AH#I1+JK$7C)(+FL6
M�NPORQTSVUWSYX[Z�\^]EUW]E_`QTOba

c _Yd@e-QWNPfhgV]`i c0jlknm`o9j i-p5q rnq
sVtKu'v wVwxv[y�zY{'|}tn~}vP�W�-�Twx�G�ltKv7|R�W�B�}���bu��[|T�Yt

a�Z�ZT�����V��QT]EUW]E_`QTOba�q dnN�O}QWS�U�S`X[ZEq ORSVdH�V� s d2ZWN��-�-N��-gLi ORd@e-N�UWa-SV� �

�����`�h�-�4�x�

�la-]�]R� ZWQb_`ORZWN�S`��S`X�_U�N��-gV��]�a-N�g`ah �¡�¢L_Y��N£Z�¤¥N�d¦_YgV]§X¨QTS`d©_U�]}Z¦SYXª��SB«l 
QW])U�SV��¢-ZWN�S`��N�d¦_YgV]EUKN�U¦_`�¬N�dn�GSVQ�Zb_Y��Z¦�-QTS`e-��]}d«^a-NPOba�_YQTN�UW]EUKN���®L]E��fLU
U�¢GOba¯_`UªQW]EdKS`ZW]KU�]E�LU�N��-gGixUW¢-QT°`]}N�����_`�LOR]ViLdn]EfhNPO}_`�8N�d¦_YgVN��-g±_Y�Lf�ZTa-]K]R�  
ZWQb_`ORZWN�S`�¯S`X²U�ZWN����4N�d¦_Yg`])U�X¨QTS`d³° NPfh]}SGq2�²¤��LN�OE_Y�4_Y�-�LQWS�_`Oba-])Uª_YQT]KeL_`UW]Ef
S`�<ZTa-]H¢LUW]HSYX�O}QWS�UWU� ´O}S`QTQW]E��_YZWN�S`��ZTSµQT]}g`NPU�ZW]}Q5ZWa-]HN�d¦_YgV]EU
X¨SV����SB«²])fe�¤
ZWa-]§N�� °`]EQTUWN�S`�SYXlZWa-]HZWQb_Y�LU�X¨S`QTd¦_BZWN�S`�X¨QTS`d¶ZWa-]±¢-�-· �-SB«^�<a-N�g`a¥QT]EUWSY 
��¢-ZWN�S`��N�dn_`g`]�ZWSHZWa-]�SVeLU�]EQW°V]Ef±��SB«"QT]EUWS`��¢hZWN�S`��N�d¦_`g`]EUEi-¢LUWN��-g¦QW]Eg`¢-�P_YQW 
N�¸)_BZTN�SV��ZWS±QW])U�SV��°V]�ZWa-]KN����� ¹�xSVUW]Efµ�L_BZT¢-QW]@SYXºZTa-]KN�� °`]EQTUWN�S`���-QTShOR]EUTUEqª»��
ZWa-NPUº�G_Y�x]}Qº«0]ªfh]E°`]}��S`�¦_ j _�¤`])U�NP_Y�@ZWQT]E_YZWdn]}��ZºS`XxZTa-]ªUW¢-�x]}QW ¹QT]EUWS`��¢hZWN�S`�
�-QTS`e-��]}d©N��¼«^a-N�Oba¼ZTa-]���N�·`]E��N�a-S Shf�X¨¢-�GO½ZWN�S`�¼X¨SVQnZWa-]�N�d¦_Yg`]�QT]}g`NPU�ZWQb_B 
ZWN�S`���G_YQb_Ydn]RZT]}QbU�N�U2eL_`UW]Ef<SV��_�d¦_YQTg`N��L_`��N�¸E_YZWN�S`�<SB°`]EQ�ZWa-]±¢-�-· �-SB«^�
a-N�g`ah ´QW])U�SV��¢-ZWN�S`�¼N�d¦_YgV]`q¾�la-NPUH_Y�-�LQWS�_`Oba�_Y����SB«�U¦¢GUnZWS�])U�ZTN�d¦_YZW]�ZTa-]
¢-�-· �-SB«^�±�GSVN���Z�U��LQW])_`f¦X¨¢L�LO½ZTN�SV��iL_Y�Gf§NPUlQW]E�Lfh]EQW])f¦ZWQb_`ORZT_`e-��]¿ZWaLQWSV¢-g`a
ZWa-]@N���ZTQWShfh¢LORZWN�S`��S`X�_§À
_Y¢LUTUWN�_`���-QWShO}]EUTU��-QTN�SVQ�SB°`]EQ�N�dn_`g`])U}q�\^])U�¢L�£ZbU
N��GfhN�OE_BZT]5_KUWN�g`�-N�®GO}_`��ZlN�dn�-QTSB°`]}dn]E�VZlSB°`]EQ0ZW]EObaL�-N�¡�¢-])U^eL_VU�])f§SV��MµÁ¿Â
Ã d¦_B�hN�d2¢-dÄ_B ´�GS�U�ZT]}QTN�SVQWN[Å^�xS`N���Z
SV�hZWN�dnN�¸)_BZTN�SV�¯SYX²ZWa-]¦aLN�gVa¯QT]EUWS`��¢hZWN�S`�
N�d¦_`g`]�_Y�Lf�_`UTUWS O}N�_YZW])fHQT]}g`NPU�ZWQb_BZWN�S`�±�L_YQb_Ydn]}ZW]}QbUEq

Æ ÇVÈ �h�-É^ÊªËª�x�-Ì�É È

�la-]�ZT_VU�·¥N���U�¢-�x]}QW ´QW])U�SV��¢hZTN�SV��NPU2ZTS¥ORS`d@e-N��-]�_UW]RZ¦SYX���SB«ÍQT]EUWS`��¢hZTN�SV��N�d¦_`g`]EUKS`XªZWaL]
UT_Ydn]�UTOR]E�-]§N��¼S`Qbfh]}Q@ZWSS`ehZb_YN��¬_U�N��-gV��]±N�d¦_YgV]±S`Xªa-N�g`a-]EQ@QT]EUWS`��¢hZTN�SV��q�ÂºQTSB° N�fh])f<ZWaL]
N��LfhN�°�NPfh¢L_`� ��SB«�QT]EUWS`��¢hZTN�SV��N�d¦_YgV]EU+aL_�°V]�U�¢Leh ¹�LN£�h]}�hfhNPUW�-��_VOR]EdK]E��ZTU+QW]E��_YZWN�°`]4ZTS¿])_`Oba@SYZWaL]}Q)i
N�Z0NPU0�GS�UWUWN�eL��]ªZWSK]R� ZWQb_`ORZ²a-N�g`a¦X¨QT]E¡�¢-]E�LOR¤¦fh]}ZT_`N��PU0SYX�ZTa-]�UTOR]E�-]ª«0]}���xeG]E¤`S`�Gf¦ZWaL]�Îª¤ ¡�¢-NPU�Z
��N�dnN�Z�SYX+ZWa-]�N��LfhN�° N�fh¢G_Y�ÏUWS`¢-QbOR]�N�dn_`g`])U}q
»�fh])_Y����¤KZWaL]¿��SB«ÐQW])U�SV��¢-ZWN�S`�HN�d¦_Yg`])Uº«0S`¢-�PfHfhN�ÑÒ]}QlS`�-��¤KZWa-QTS`¢Lg`a§UWd¦_Y��� Ã U�¢-e- ¹�-N��h]}�[Å4ZTQT_`�LU� 
�P_BZWN�S`�GU}iL_`�Lf�«²SV¢-�Pf±ex]�SYZTa-]}QT«^NPU�]�NPfh]}��ZTN�OE_Y�¹qº»����-Qb_`O½ZTN�O}]`i ZTa-]�ZWQb_Y�GU�X¨SVQWd¦_BZTN�SV�LU0d¦_�¤§ex]
dnS`QT]@UW¢-eLU�ZT_`�VZTN�_`�4_Y�Lf¯N�� °`SV��°V]2QTSYZb_BZWN�S`�GUªSVQ¿dnS`QT]nORS`dn�-��]R�µgV]}SVdK]}ZWQTN�O@fhNPU�ZTS`QWZWN�S`�LUEq�»��
_`fLfhN£ZTN�SV�µZTa-]¦UWO}]}�-]KN£ZbU�]E�£X0d¦_�¤�ObaG_Y�-gV]`ixX¨S`Q
N��LU�Zb_Y�LO}]@N�X�ZTa-]nU�SV¢-QTO}]2N�d¦_Yg`])U
_YQT]@UW¢LO}O}]EU� 
UWN�°V]
X¨QT_`dK])U�N��µ_¦° N�f-]}SHUW]E¡�¢-]}�GOR]`q^Óª]}QT]5«²]5X¨S O}¢LUª_YZ�ZT]}��ZWN�S`��SV��U�ZT_YZWNPO5UTOR]}�L]EU�N���«^a-NPOba
ZWaL]�ZWQb_Y�GU�X¨SVQWd¦_BZTN�SV�LU4QT]}�P_BZTN��-g
ZTa-]¿UWS`¢LQTO}]^N�d¦_YgV]EU²ORS`QTQT]EUW�GSV�Lf@ZWS�ZTQT_`�LU��P_BZTN�SV�LUº_`�Lf¦QTSYZT_Y 
ZWN�S`�GU}iLUW¢LOba�_`U�OE_Y��eG]2S`ehZb_YN��-]Ef±e ¤HZT_`· N��-g¦UW]}°V]}Qb_Y�ÒN�d¦_`g`]EUlN���U�¢GO}OR])UWUWN�S`��¢LU�N��-gH_KaL_`�Lf
a-]E��ffhN�g`N�ZT_Y�4OE_Ydn]}Qb_-q@Ô¿¢-Q�_`�-�-QTSV_`Oba�NPU
QT]E_`f-N���¤�]R� ZW]E�Lfh]Ef¯ZWS�dnS`QT]2gV]}�-]EQT_`�8�LQWS`Õ�]EO½ZTN�°V]
ZWQb_Y�GU�X¨SVQWd¦_BZTN�SV�LUºN�X8fh])U�N�QT]EfÖq9×Ï_`QWgV]}Q²ObaG_Y�-gV]EUºN��§OE_Ydn]}Qb_5�xSVUWN£ZTN�SV�HS`Q²S`QTN�]E��ZT_BZTN�SV�§O}_`�Hex]



ØLÙ`ÚLÛhÜ�ÝEÛÞLßWà�Ú-á�âTÝEãbØ-Ú-àPä�Þ-ÝEß
å`æ²çTå`è-ÞGß�â
æ¨ÝEÙYâWÞ-çTÝné¦ÙBâTãbØLà�Ú-áGêÏãRåVÚLß�âWçbÙYà�Ú-ÝEÛëè ì�âWØ-Ý¦ÝEí-à�íGåVÜ�Ù`ç
á`ÝEå`énÝRâTçWìVê è-Þhâ¿ßWÞLãbØ�ß�åVí-Ø-àPß�âTà�ãEÙBâWà�å`Ú�àPßlÞ-Ú-Ú-Ý)ãRÝEßTßTÙYçTì¦à�Ú�âWØLÝ�í-çWÝ)ß�ÝEÚ�â^ã}å`Ú�âWÝ}î âEï
ð å�ß�â�í-çTÝ}ñ à�å`ÞLß�ÙYí-íLçWå�Ù`ãbØ-Ý)ß}êxæ¨å`ç�Ý}î-ÙYéní-Ü�Ý�ò�ó`êÏô ê�õYö¹êÏíGÝEç�æ¨åVçWé÷Ù`Úëà�Ú-à�âWàPÙYÜ4çTÝ}á`àPß�âWçbÙBâWà�å`Ú¯åYæ
âWØLÝ^Ü�åBø�çTÝEßWå`Ü�ÞhâTà�åVÚ2à�énÙ`á`Ý)ß9ø^à£âTØ@çTÝEßWíGÝ)ã½â9âWå�Ý)Ù`ãbØ@åYâWØLÝ}ç)ê`ÙYÚLÛ2âWØLÝ}Únù`ÝEÝ}í5âTØ-àPß4çWÝEá`àPß�âTçTÙYâWà�å`Ú
ú îhÝEÛ�ï§ûlØ-Ý}ì¯âWØ-ÝEÚ<æ¨å`çTé2Þ-ÜPÙBâTÝní-çWåVèLÙYèLà�Ü�à�ß�âWàPãnénåhÛhÝ}ÜPß�åYæ0âWØLÝ¦à�é¦ÙYáVÝ¦á`ÝEÚ-Ý}çbÙBâTà�åVÚ¯í-çTåhãRÝEßTßEê
ÙYÚGÛ5ÞLßWÝlénÙYîhà�é@Þ-é�Ü�à�ù`ÝEÜ�à�Ø-å åhÛ�âTå�ÛhÝ}âWÝEçWénà�Ú-Ý0âWØ-Ý0í-à�î ÝEÜhà�Ú�âTÝ}ÚLßWà£âTà�Ý)ß+à�Ú@âWØ-ÝlØ-à�á`Ø@çWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú
à�énÙ`á`ÝVï+ü�énå`çTÝ^ãRåVÚ�ñ à�ÚLãRà�Ú-á�ÙYíLí-çWå�Ù`ãbØ�ò ýYöLà�ß4âWå5ÛhÝ}âWÝ}çTénà�ÚLÝªß�à�é2ÞLÜ£âbÙYÚ-ÝEå`ÞLßWÜ�ì2èGå`âWØKâWØ-ÝªÜ�åBø
çTÝEßWå`Ü�ÞhâWà�å`Ú¦à�é¦ÙYá`ÝªçWÝEá`àPß�âTçTÙYâWà�å`Ú¦íLÙ`çTÙ`éKÝ}âWÝEçTßºÙ`ÚLÛnâTØ-Ý¿íLà£îhÝ}ÜxñBÙYÜ�Þ-ÝEß²åYæÖâTØ-ÝªØLà�áVØHçWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú
à�énÙ`á`ÝVê-ÙYáVÙ`à�Ú§âWØ-çTå`ÞLá`Ø�énÙYîhà�é@Þ-éþÜ�à�ùVÝ}Ü�à�ØLå�åhÛÖï
ü�Ú¦åVè ñ�à�å`ÞGßºÛhà�ÿ¦ã}Þ-Ü�â�ì@å`æxâTØ-ÝEßWÝ^âTÝEãbØ-Ú-àPä�Þ-ÝEß�à�ß4âWØLÙYâ²à�æxâTØ-Ý�Ø-à�á`Ø¦çTÝEßWå`Ü�ÞhâTà�åVÚKà�é¦ÙYáVÝ^ØLÙ`ß9âTå å
æ¨Ý}øÐíLà£îhÝ}ÜPß4âTØ-Ý}Ú¦ÚLåYâ0Ù`Ü�ÜLåYæÖâWØLÝªÙ�ñBÙYà�Ü�Ù`è-Ü�Ý^ØLà�áVØnæ¨çWÝ)äVÞLÝ}ÚLã}ì@à�Úhæ¨å`çTé¦ÙBâTà�åVÚ¦à�ß�ÝRî âWçbÙ`ãRâWÝEÛ@æ¨çTå`é
âWØLÝ�åVèLßWÝ}çTñ`ÝEÛ�à�é¦ÙYáVÝEßEêºø^Ø-ÝEçWÝ)Ù`ßKà£æ�à£â¦ØLÙVßKâWå åénÙ`Ú ì¥í-à£îhÝEÜ�ßKâTØ-Ý�énÙYîhà�é@Þ-éÜ�à�ù`ÝEÜ�à�Ø-å åhÛ
ßWå`Ü�ÞhâWà�å`ÚëèGÝ)ãRå`énÝ)ß¿à�Ü�Ü9ã}å`ÚLÛ-à£âTà�åVÚ-ÝEÛÖï@ûlØ-à�ß�àPß¿â�ì�íLà�ãEÙYÜ�Ü�ì�çTÝEßWå`Ü�ñ`Ý)Û�è ì�âWØ-ÝKà�Ú�âTçWåhÛhÞLãRâWà�å`ÚëåYæ
íxÝ}ÚLÙ`Ü£â�ìâWÝEçWé¦ß2âWåçWÝEá`Þ-ÜPÙYçTà��}ÝnâWØLÝ±é¦ÙBîhà�é2Þ-é Ü�à�ùVÝ}Ü�à�ØLå�åhÛ�ßWå`Ü�ÞhâTà�åVÚ�ê4ø^Ø-Ý}çTÝHâTØ-Ý�çWÝEá`Þ-ÜPÙYç��
à��EÙBâTà�åVÚ¬ã}å�Ý}ÿHãRà�Ý}Ú�âTßné¦Ù�ì<èGÝµßWÝRânè ì�ãRçTåVßTß��¹ñBÙYÜ�àPÛ-ÙBâTà�åVÚ�ï�ûlØ-Ý�çWÝEá`Þ-ÜPÙYçTà��)ÙBâTà�åVÚ¥âWÝEçWé¦ßnÙYçTÝ
åYæ[âTÝ}ÚÐénåYâTà�ñBÙYâWÝEÛ¼à�Ú�âWÝEçWé¦ß¦å`æ
Ù<í-çTà�å`çHÛhàPß�âTçWà�è-ÞhâTà�åVÚ�åBñ`Ý}çnâTØ-Ý�Ø-à�á`ØÐçTÝEßWå`Ü�ÞhâWà�å`Ú¼à�énÙ`á`ÝVê
à�Ú�ø^Ø-àPãbØ�ã}Ù`ßWÝnâWØLÝ±ßWå`Ü�ÞhâWà�å`Ú�ãEÙYÚ¥èxÝ§à�ÚVâTÝ}çTí-çTÝRâWÝ)Û¥Ù`ß5Ù ð ü��	�¨é¦ÙBîhà�é2Þ-é Ù
�´íGå�ß�âTÝ}çTà�åVçWà��
å`í-âWà�éKà��EÙYâWà�å`Ú�ï ÙYùVÝ}ç2Ù`ÚLÛ���ÙYÚGÙ`ÛhÝµò ��ölØLÙ�ñ`ÝnâTçWà�ÝEÛ¥âWå¯à�éní-çTåBñ`ÝnâWØLÝ§íxÝ}çWæ¨å`çTénÙ`ÚLãRÝ§åYæªßWÞ-íGÝEç��´çTÝEßWå`Ü�ÞhâWà�å`Ú
ÙYÜ�á`åVçWà�âWØLénß¿è ìµÛhÝ}ñVÝ}Ü�å`í-à�Ú-á�Ûhå`é¦ÙYà�Ú���ß�íxÝEã}à ú ã2à�é¦ÙYá`ÝKí-çTà�åVçTßEêÒÙYí-í-Ü�àPã}ÙYèLÜ�Ý@âWå±æ7Ù`ã}ÝEß�å`ç�âWÝ}î â
æ¨å`ç¿ÝRî-ÙYéní-Ü�Ý`êxø^Ø-àPãbØ¯ÙYçTÝ5Ü�ÝEÙ`çWÚ-Ý)Û�æ¨çWåVé ÛLÙBâTÙLï���Ú�âTØ-àPß¿ãEÙ`ßWÝ�âWØ-ÝKÙYÜ�á`åVçWà�âWØ-é àPß�Ý��ÒÝEãRâWà�ñ`ÝEÜ�ì
ØLÙ`Ü�Ü�ÞLãRà�ÚLÙYâWà�Ú-á2íxÝ}çbãRÝEíhâWÞLÙ`Ü�Ü�ìKí-Ü�Ù`ÞLßWà�è-Ü�ÝªØLà�áVØ¦æ¨çWÝ)ä�Þ-Ý}ÚLã}ìKæ¨ÝEÙBâTÞ-çTÝEßEï��ªÝ}çTÝªø0Ý�æ¨åhãRÞLß²å`Ú§á`Ý}Ú��
Ý}çbÙYÜ�í-Þ-çTíxåVßWÝ²ÙYÜ�á`åVçWà�âWØLénß+ÙYíLí-Ü�àPã}Ù`è-Ü�ÝºâWå
ÙYÚ ì
ÚLÙYâWÞ-çbÙYÜ�à�é¦Ù`á`Ý`ê)æ¨åVç+ø^ØLà�ãbØ2âWØ-Ý0í-çTà�åVçÏÝ}ÚGãRåhÛhÝEß
å`ÚLÜ�ìHØLà�áVØ�Ü�Ý}ñVÝ}ÜÖà�Úhæ¨å`çTé¦ÙBâTà�åVÚ�ßWÞLãbØ�Ù`ß0âWØLÝ5ãRå`çTçTÝ}ÜPÙBâWà�å`Ú§åYæ9Ú-ÝEÙ`çWè ì¦í-à�îhÝ}ÜPß}ï
ûlØ-Ý²ù`Ý}ì�ÛhÝEñ`ÝEÜ�åVí-énÝ}Ú�â8à�Ú5âTØ-à�ß8íLÙ`íGÝEçEêBø^Ø-àPãbØ2ÛhàPß�âWà�Ú-á`Þ-àPßWØ-ÝEß8à£â+æ¨çTå`é¾í-çTÝ}ñ à�åVÞLßÏÙ`í-í-çTåVÙVãbØ-ÝEßEê
àPß�âTØ-Ý2ÞLßWÝ5å`æ  Ù�ìVÝEßWà�Ù`Ú�ê-çbÙBâTØ-Ý}çªâWØLÙ`Ú¯ß�à�éní-Ü�ì ð ü��9êLâTÝEãbØ-ÚLà�ä�Þ-Ý)ßªè ì������ ��!�"#�
$%!�&'!�"(��åBñ`ÝEç
âWØLÝ�Þ-Ú-ù Ú-åBø^Ú�Ø-à�á`Ø�çWÝ)ß�åVÜ�ÞhâTà�åVÚ±à�é¦ÙYáVÝ�à�Ú�å`çbÛhÝ}ç0âTåHÛhÝRâTÝ}çTéKà�Ú-Ý
âTØ-Ý�Ü�åBø çWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú�à�é¦ÙYáVÝ
çTÝ}á`àPß�âWçbÙBâWà�å`Ú2íLÙYçbÙYénÝRâTÝ}çbß}ï*)¿Þ-çÏæ¨åVçWé@Þ-ÜPÙBâWà�å`ÚKÙYÜPß�å�ÙYÜ�Ü�åBø�ßÏâWØLÝlãbØLå`àPãRÝ0åYæGã}å`Ú�âWà�Ú Þ-å`ÞLß8ñBÙYÜ�Þ-ÝEß
æ¨å`ç9âTØ-Ý�Þ-í��´ßTÙYéní-Ü�à�ÚLá�íLçWåhãRÝ)ßWßEê`ÙVß9ø²ÝEÜ�ÜhâTØ-Ý�ßWØ-à£æ[â�Ù`ÚLÛKçWå`âTÙYâWà�å`ÚKíLÙYçbÙYénÝRâTÝ}çbß+á`åBñ`ÝEçWÚLà�Ú-á¿âWØLÝ
à�énÙ`á`Ý
çTÝ}á`àPß�âWçbÙBâWà�å`ÚÏï
ûlØ-Ý�á`ÝEÚ-Ý}çbÙBâTà�ñVÝ�í-çTå ã}ÝEßTß�è ì¦ø^Ø-àPãbØ¦âTØ-Ý
Ø-à�áVØ§çTÝEßWå`Ü�ÞhâWà�å`Ú¦à�é¦ÙYáVÝ¿àPß²ßWénå åYâWØLÝEÛ¦âTå@åVèhâTÙ`à�Ú±Ù
Ü�åBø¥çWÝ)ß�åVÜ�ÞhâTà�åVÚ�à�é¦Ù`á`ÝºàPß8Û-ÝEßTãRçTà�èxÝEÛ2è�ì
Ù�íxå`à�Ú�â9ßWí-çTÝEÙVÛ�æ¨Þ-ÚLã½âTà�åVÚ+� �-,�./�½ï0�´â+ØLÙ`ß8åYæ[âTÝ}Ú2èxÝ}ÝEÚ
Ù`ßTßWÞ-énÝEÛ�âTØLÙBâ�âWØ-ÝKíxå`à�ÚVâ�ßWí-çWÝ)Ù`Û�æ¨ÞLÚLã½âTà�åVÚ¯àPß¿ù Ú-åBø^Ú¯à�ÚÙ`ÛhñBÙYÚGãRÝ`êxø^Ø-àPãbØ¯àPß�Þ-Ú-çTÝEÙYÜ�àPß�âTà�ã`ï, åVéKÝ5Ù`ÞhâWØLå`çbß�ò õ�ö8ØLÙ�ñ`Ý
ÝEß�âWà�é¦ÙBâTÝEÛ±âWØ-Ý1�2,�.�à�Ú�Ù`ÛhñBÙ`ÚLãRÝ�ÞLßWà�Ú-ánå`Ú-Ü�ìHâTØ-Ý�Ü�åBø çWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú
à�énÙ`á`Ý2ÛLÙBâTÙLêGÙ`ÚLÛ�âWØLÝ}ÚµùVÝ}íhâ�âTØ-àPßªÝ)ß�âTà�é¦ÙBâTÝ ú îhÝEÛµø^Ø-à�Ü�Ý5Ý}î�âTçTÙVã½âTà�Ú-áHâWØ-Ý@Ø-à�áVØ�çWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú
à�énÙ`á`ÝVï¬ü ù`ÝEì�Ù`ÛhñBÙ`ÚVâbÙYáVÝ±å`æ¿å`ÞLç  Ù�ìVÝEßWà�Ù`Ú�é¦ÙYçTá`à�ÚLÙYÜ�à��)ÙBâTà�åVÚ�à�ßKâTØLÙBâ¦à�â§ÙYÜ�Ü�åBø�ß@ÞLßKâTå
ÛhÝ}âWÝ}çTénà�ÚLÝlâWØ-Ý�íxå`à�Ú�â²ßWí-çWÝ)Ù`Û2æ¨Þ-ÚLãRâWà�å`ÚHÙYÜ�å`ÚLáVßWà�ÛhÝlèxåYâTØnâWØ-Ý^çTÝ}áVà�ß�âWçbÙBâTà�åVÚ@íLÙ`çTÙ`énÝRâWÝEçTß9Ù`ÚLÛ
âWØLÝ�Ø-à�áVØ±çTÝEßWå`Ü�ÞhâTà�åVÚ±à�é¦ÙYá`Ý
à�Ú�ÙKßWà�Ú-á`Ü�Ý`ê-ã}å`Ø-ÝEçWÝEÚVâ^à�Úhæ¨Ý}çTÝ}ÚGãRÝ�æ¨çTÙ`énÝ}ø0å`çTùxï
üªß
ø0Ý¦ß�ØLåBø%Ü�ÙYâWÝEçEê�à�æ²ø0Ý¦ÙBâWâWÝ}éníhâ�âTå�Û-ÝRâWÝEçWénà�Ú-ÝnâWØLÝ��2,�.�ÙVß¿ø0Ý}Ü�ÜºÙ`ß�âTØ-ÝnçWÝEá`àPß�âTçTÙYâWà�å`Ú
íLÙ`çTÙ`éKÝ}âWÝEçTß�Ù`ÚLÛ�âTØ-Ý�ØLà�áVØ5çWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú�à�énÙ`á`Ý²è�ì23�åVà�Ú�â8åVíhâWà�énà��)ÙBâTà�åVÚ�ê�ø²Ý²å`èhâbÙYà�Ú5Ø-à�á`Ø-Ü�ì
è-à4�
Ù`ßWÝEÛ5�¨åBñVÝ}ç�� ú â�âWÝ)Û6�ÏçWÝ)ß�Þ-Ü�âTßEï  ì2énÙ`çWáVà�ÚGÙYÜ�à��Eà�Ú-á�åBñ`ÝEçÏâTØ-Ý^Þ-Ú-ù Ú-åBø^ÚKØ-à�á`ØKçWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`ÚKà�é¦ÙYáVÝ
ø0Ý2ÙYçTÝ5ÙYè-Ü�Ý�âTå§ÛhÝRâTÝ}çTénà�Ú-Ý5âWØ-Ý7�-,�.¼ÙYÚLÛ�âTØ-Ý2çTÝ}áVà�ß�âWçbÙBâTà�åVÚ±íGÙYçbÙYénÝRâTÝ}çbß�Ù`ãEãRÞ-çbÙBâTÝ}Ü�ì`êLÙ`ÚLÛ
âWØLÝ}çTÝ}è ìHçTÝEãRåVÚLß�âWçTÞLã½âlâWØLÝ�ØLà�áVØ�çTÝEßWå`Ü�ÞhâTà�åVÚ±à�é¦ÙYá`Ý�ø^à�âWØ�ß�ÞLè�3�ÝEãRâWà�ñ`Ý}Ü�ì§ñVÝ}çTì¦á`å åhÛ±ä�ÞLÙ`Ü�à�â�ì`ï

8 9;:=<?>A@(BC:/DFEHGJIK>ML(N0L�>A@PO?Q�GHR�BCO?D, Þ-íLíGå�ß�Ý5ø0Ý5ÙYçTÝ�á`à�ñ`ÝEÚTS Ü�åBøU�´çWÝ)ß�åVÜ�Þ-âWà�å`Ú�à�Ú�âWÝEÚLßWà£â�ì±à�é¦ÙYáVÝEß1�¨âWØ-Ý2ÝRî âWÝEÚLß�à�å`Ú�âTåHõ
��ãRåVÜ�åVÞ-ç
à�énÙ`á`Ý)ß2àPßnß�âTçTÙ`à�áVØVâWæ¨å`çTø0Ù`çTÛV�½ï�WëÝ�ß�ØGÙYÜ�Ü ú ÚLÛ�à�â¦ãRå`Ú ñVÝ}Ú-à�Ý}Ú�â@ÚLåYâTÙYâWà�å`ÚLÙ`Ü�Ü�ìâWåçWÝEí-çTÝEßWÝ}Ú�â
âWØLÝ±à�é¦ÙYá`Ý)ß2ÙVß2ñVÝEã½âTå`çbß1X/Y[Z]\5å`æªÜ�ÝEÚ-áYâTØ_^�ê4ø^Ø-ÝEçWÝa`_b ódc'e'efe�c�S�ê4å`èhâbÙYà�Ú-ÝEÛ�è�ì¥çbÙ`ß�âWÝEç
ßTã}ÙYÚLÚ-à�ÚLáHâWØLÝ@í-à�îhÝ}ÜPßªå`æºâWØLÝ@à�é¦ÙYá`Ý)ß}ïhg�ÙVãbØ�à�é¦Ù`á`Ý2àPß
ß�ØLà£æ[âTÝEÛ¯Ù`ÚLÛµçTåYâbÙBâTÝEÛ�çTÝ}ÜPÙBâWà�ñ`Ý2âWå�Ù



ikj�lmj'ikj'nVo�jqp�rts�udjhvHw�p�oxw5v2jqy�w6s�z�zMs�ik{�p�|�ixs�ikp�z�}7|ks�~�j�|���{VjK���[�C�����Uw�jKy�w�p�l�|kyHs�i�jh��j�y�o'i�p�{Vj��{(}+�0����p�r�j'n6y�p��dn6s�z=�djfo�|���ixyU���P�Vs�n6��|�w�jKik��|xs
|kp��dn6yHs�ikjq��jfyko�ikp�{�jf�+{(}+s�n6u�z�jfy2���(��Uw�jKud�ds�z=p[yH|k�tp�n�lmj'iH|kw�j1��n6��j'ikz�}(p�n�u�y�o'j'n�jhlmik��r	vHw�p[oxw+|kw�j1z��
v�ikjfy���z���|�p���nap�rts�u�j�yHs�ikju�jfn�j'ixs
|kjf�=����jTi�jf��i�j�y�jfnP|�|kw�p�y�y�o'j'n�ja{(}�s;y�p�n�udz�jaw�p�u�w���ikjfy���z���|�p���n_p�rts�udj��-vHw�p�oxw�v2js�uPs�p�n+��jfn���|kjK{(}�s7iksdyC|kj'i���yko's�n���j�o]|k��iU��vHw6�dy�jqz�j'n6u�|�w5p[yJ�¡ £¢¤�¥ ��i*s����6i��Ps�oxw1p[y�{6s�y�jf�K�dn�s�u�jfn�j'ixs
|kp��dj�r��(��j'zPlm��i�|�w6j-�d{6y�jfi��djf�Kz��
v¦ikjfy���z���|�p���n1p�rts�udjfyf�o��dr���i�p[y�p�n�u�s���ikp��di��
��jfit|�w�j�w�p�u�w§ikjfy���z���|�p���n¨p�rts�u�j©|���udj�|kw�j'i+vHp4|kw�s�n§�d{6y�j'ik�0s�|�p���nr�����j'zM��j�y�o'i�p�{�p�n�u7|�w�jK�6i���o�j�y�y2{(}�vHw�p[oxwas�z��
v�ikjfy���z���|kp��dn�p�r�s�u�jqp�yJ��{�|xs�p�n�jf��lmi��drª|�w6jw�p�u�w5i�j�y��dz���|�p���n5��n�jd�« |7y�w��d��z���{Vj5j'r���w6sdy�p�¬'j���|�w6s�|�|kw�j�ikjfs�z-yko�jfn�j�vHw�p[oxw�v2j+s�i�jt|ki�}(p�n�uT|k�p�n�lmj'i�w6sdy1j�l��lmjfo�|�p���jfz�}�s�n�p�n�®Vn�p4|kj�ikjfy���z���|�p���nM�¯s�n6��|�wVs
|1p�|ky1��j�y�o'i�p���|kp��dn;sdyKsa��p�°(jfz�z[s
|kjf��p�rts�u�jtp[yKso��dr�����|ks�|�p���n6s�zds�i�|kj�l±s�o�|f� « n1�6s�i�|�p[o��6z�s�iAp�l�v-j?|ks�~dj/|�w6j-n(��r�{Vjfi��²��l���p4°�jfz�y¯p�n³|�w�p[y¯p�rts�udj|��K{�jHz[s�iku�j-|�w�jJp�n�lmjfi�jfn6o�jHs�z�u��di�p�|�w6r´y�w6����z[�7i�jfr�s�p�n7v2j'z�z�{Vjfw6s0��j��=�¯�Uw6p�y/p[y/n���|/|�w�jJofs�y�jvHp�|�w�r�s�°�p�r���r¡z�p�~dj'z�p�w��(���s�����ik�dsdoxw�jfy�p�n�vHw�p[oxw|kw�j��
s�z���j���l2�µr³�6y�|K{Vj�z�p�r�p�|�j��©|k�s0���dp���p�z�z���o'��n6��p4|kp��dn�p�n6u6� « nt����i�s�����ik�ds�oxwA��p4lM�¶p[y/z�s�i�udjU|�w�jJo'��iki�jfz�s�|�p���n7��l#n�j'p�u�w({�����ikp�n�u��p�°�j'z[y�p[yq��j�|kj'ikr7p�n�j����ikp�r�s�i�p�z�}+{(}a|�w6j���ikp���i��#s�n6�T|kw�j7�0s�z��6j���l-�£p[y�z�p�r7p�|�j���dn�z�}5{(}|�w6j1o���r�����|ks
|kp��dn6s�zMo'�dy�|H��l*v-�di�~(p�n�u³vHp�|�waz[s�iku�jhn(��r³{�j'ixyU��l�w�p�udwai�j�y��dz���|kp��dn���p�°�j'z[y'���jKi�jf��i�j�y�jfnP|-|kw�jK��ikp��diH�
��j'i2|kw�jKw�p�u�w5i�j�y��dz���|kp��dn+p�rts�udj�{(}+st·hs��6y�y�p[s�n5��i���o'jfyky¸¯¹±�Aº?»¦¼½¹±�?¾ ¿AÀxÁ?Â(º ¹CÃ0ºvHw�jfi�jq|�w6j1o��
�
s�ikp�s�n6o�jqrts
|ki�p�°aÁ?Â�p[yJoxw��Py�jfn�|k��{VjK��l¯|kw�jhlm��ikrÄ Â�¹mÅxÀ�ÆPº-»ÈÇTj'°(��É2ÊË]ÌMÍ Ê Ì�ÎPË�ÏÐ Ï Ñ�Ò ¹ �dºÓ jfi�j Ì Í ��jfn���|kjfy/|kw�j�y��6s�|�p[s�z����dy�p4|kp��dntp�n�|kw�jq�
����p�r�j'nVy�p���n6s�z�p�r�s�u�jJy��6s�o'jJ��l=��p�°�j'zVÅk�d|�w6jo��(j'Ôto'p�jfnP|�Ç�r�j�s�y���i�j�y#|�w6jJÕÖyC|ki�jfn�u�|kwM×f��l(|�w�j-��i�p���i��0s�n6�KÐJ��j�®6n�j�y=|kw�j-o'��iki�jfz�s�|�p���nhz�jfn�u�|kwyko's�z�j���Ø(p�n6o'j�v2j�|xs�~djhÁ Â |k��{�jKs1®6°(j���rts
|ki�p�°=�(p4|Hp[y2y�|�ixs�p�u�wP|�lm��ikv2s�ik��|��7�6y�jqs7��p�Ù�jfi�jfnP|lm��n6o�|�p���n6s�z�lm�di�rÚlm��i/Á Â p4l6��jfy�p�ikjf�=� « |�y�w�����z[�h{�j?n���|�jf�K|�w6s�|¯p�nK����i¯p�rts�udj�ikj'��ikjfy�j'nP|ks�|�p���n|�w6j���p�°�j'z�p�nP|�jfn6y�p4|C}��
s�z���jfy-z�p�j�p�nt|kw�jqiks�n�u�j1¹�ÊJÛ ÒÖÜ À�Û Ò Ü º]�Ps�n6��y��1p�n���ikp�n6o�p���z�j�s�·hs��6y�y�p[s�n��ik��o�jfyky1�6i�p���i�p�y�p�nVs�����ik���6i�p[s
|kj0��� « n���ixs�o�|�p[o�j�v2j�w6s0�djtlm���6n6�;|�wVs
|7|�w�p[y�ofs��6y�jfy³z�p�|�|kz�j��p�Ô�o���z�|C}���s�nV��p�n+Ø�jfo]|kp��dn�Ý1v2j���p[y�o'�6yky�w��
vÈs1r��di�j�s�����ik����ikp[s
|�jH��p[y�|�ikp�{���|�p���n�o'����z[�t{�j�6y�jf�=��Uw�j�z��
v²i�j�y��dz���|�p���n;p�rts�u�jfy³s�ikj�s�yky���r�j���|��©{�j�udj'n�jfiks�|�jf��lmik��rÞ|�w�j+w�p�udw¦i�j�y��dz���|�p���np�r�s�u�j5{(};®6iky�|�s����6z�}(p�n�u�s�y�w�p4l�|�s�n6�_s�ik��|ks�|�p���nM��|�w�jfn�o'��n(���dz��(p�n�uvHp�|�w¨y��dr�j+����p�nP|y���i�j�s��hlm�6n6o]|kp��dnM�ds�n6�K®6nVs�z�z�}1���
vHnVy�s�r7�6z�p�n�u�|���|�w�jUz��
v-jfi¯ikjfy���z���|�p���nA�A�Uw�p[y*p�y�j�°���ikjfyky�jf�|�w6i��d��u�w+|�w�jh|kiks�n6y�lm��ikr�s�|�p���n+jfßP�6s
|kp��dn� � � � »§à � � � ��á�â � � � ¹±ãPºvHw�jfi�jtâ � � � p[yKsa��j�o]|��dih��lUp�n6��j'��j'n6��jfnP|�·hs��6yky�p[s�n�ixs�n6���dr¡�
s�ikp�s�{�z�jfyhä ÍHå ¼½¹±Û�À�æ/ç � º]�vHp�|�w§¬fj'ik�¦r7j�s�n�s�n6�¨��ikjfo'p�y�p��dn½¹mp�nP�dj'ixy�j�0s�i�p[s�nVo�j�º7æ?�Ji�jf��ikjfy�j'nP|�p�n�u¦n��dp�y�jT|�jfi�rty�p�n��|�jfn6��j��|k�Tr��(��j'z/|kw�j�o's�r7jfiks5n��dp�y�jts�yhv2j'z�z?s�yq|k�©o's���|���ikjts�n(}��p[yko�ikj'�6s�n6o�}©{�j�|Cv2j'jfn���6iHu�j'n6j'ixs
|�p���jqr�����j'zMs�n6�+|�w�jK�d{6y�jfi��djf�+��s
|xs���Uw�j�|�ixs�n6y�lm��ikrts
|kp��dnTr�s�|�ikp4°Tàè� � �Jp�n_¹±ãPºJp[yqu�p���jfn©{(}as+����p�nd|Ky���i�j�s��alm�6n6o]|kp��dnvHw�p[oxwo's���|��6i�j�y2|�w�j³���
vHn���yks�r���z�p�n�u��6i���o�j�y�yHs�n6�5vHw�p[oxw5v2jKs�uPs�p�n�|xs�~�jh|k��w6s0��jKs5Õ%·hs��6yky�p[s�nA×lm��ikr é � � �Î�Í »Úêé � � �Î�Íë?ì Í�í êé � � �Î�Í�í ¹mÝ(ºî�ï-ðfñCòMñCó(ô�ñ�ñCóPòAòxõ�ñ�ô'öP÷%ø%õ�óPò]ùHú*ð'ûCü2ú*ò¯ó(ô]ý0ò=ûCòkþ[ò�ûCòxÿ��xòxù � ú�óPòkûCò¯ô��Uô��Põ�õ�ø4ôfÿ��dûCø%ð'û=ðfû
	��Pô�ù�û�ô'ñCø��ûCò���P÷4ô'ûC÷%ø��xòkû2ø4õ���ñCø4÷%ø%õ�ò]ù � ô'÷4õ�ðKð�ý0ò�ûC÷4ð
ðfü�õ?ñCódòUö�ð��dÿ(ùdòxù�ÿ(ô�ñ��dûCòUð'þ=ñCóPò��dø��dòk÷Võ��Pô��xò��



�������  !#"%$'&(�)+*-,'.0/ 1�243'5 ) 276 "%$'&( 3'89 8 : ;=<?>��� ,�@�,BAC*EDGF�H�H�H�IKJGLNM7OP*EDGF�H�H�H'F�QSRUT�,�@V, 9 @V,�/W@V,�X�,�L � X ��� ,4Y ��� M ���[Z[\�]��V� ,^/ \G� L �X�/W@�,�JGM ]`_ LNa �V��\ LcbcJ�LNM � ,dX � J�e%e � @�,�J � 9 J?XfJGL _ LWghL \i� L4/NJ�@�J�jk, � ,�@ ��\ml ,kM0, � ,�@Vj � LW,�M] @ \ j ��� ,mMWJ � JNR7n \�� , �V� J �k\G_ @kJ�/N/W@ \ JGa �So ,�LW,�@VJGe �%p ,�Xq@V,�JGM � e%r ��\ J�Lhr \���� ,�@ ]`\ @Vj \�]/ \G� L � Xs/W@V,�J?M ]`_ LNa ���%\ Lcb�/ \ X�X �%l e�rka \ L � J � L � L o X�,�tG,�@VJGe _ LWghL \i� Lk/NJG@VJGjk, � ,�@VX�b�/W@ \ t � MW,�M ���� X�M �vu ,�@V,�L �V� J l e�, ������� @V,�X�/w,�a ����\k�V�W\ X�,P/NJ�@�J�jk, � ,�@�X�Rx L ;=<G> �V� ,ytG,�a ��\ @ 6 "%$'&( � X ��� ,za�,�L � @V, \G]{�V� ,z|~}0��J�LNM � X�MW,�/�,�LNM0,�L �P\ L �V� ,zX �W�v]�� JGLNM@ \�� J ���%\ L \�]~��� ,ye \i� @V,�X \ e _0���%\ L � jkJ o ,?Rd�C,^a �W\h\ Xs,kJm/NJ�@�J�jk, � ,�@ ��p J �V��\ L � L ���N� a �C��� ,a',�L � @V, \G] @ \�� J �V��\ L�a \?� Lwa � M0,�X �������m��� ,qa',�L � @�, 5 \�]���� , � jyJ o ,GbWX \B�V� J �6 "%$�&( *�� "%$�& ; 5 ( 2 5 >[� 5 ��� $ ;���>��� ,�@�,�� "�$�& � X �V� ,�@ \G� J ���%\ L^jyJ � @ � .� "�$�& *�� a \ X0� $ X � L�� $2 X � L�� $ a \ X0� $�� H ;��G>�C,qa�J�LmL \i��� @ ��� ,qM \i� L ��� ,�e � gG,�e �%�W\h\ M ]`_ Lwa ���%\ L � L ��� , ]`\ @�j� ;`� "%$�&�� � F � $ Fs� $ F 9 > *E�U���� �P�q� 8 ,'.0/d  2 � � 3 � "%$'& 2¢¡ "%$'&�� 3 8W£ H ;�¤�>¥ XVX _ j � L oC�V� , � jyJ o ,�XkJ�@V, o ,�LW,�@VJ � ,�M � LNM0,�/�,�LwM0,�L � e%r ] @ \ j �V� ,¦j \ MW,�e�b � ,ma�J�L ��� ,�L� @ �v� , �V� ,�/ \ X � ,�@ �%\ @§M � X � @ �%lW_0�V��\ L \ t?,�@ ��� , �W��o?� @�,�X \ e _0�V��\ L � jyJ o , � L ��� , ]`\ @�j� ; �{��¨ � "�$�& F � $ F�� $h© F 9 > * � ; � >Nª¢«$�¬® � ;�� "%$�& � � F � $ F�� $ F 9 >� ; ¨ � "%$�& © ��¨ � $ F�� $ © F 9 > F ;�¯�>*�° ;=± F�² > F ; D�³ >������� ²#*µ´�¶�· ¸ � �º¹ «»$�¬® ¡ "v¼�&�½ ¡ "%$�&¿¾�À ·  F ; DGD >
± * � ² ¹ «»$'¬® ¡ "�¼�& ½ � "�$�& ¾ H ; D � >Á �h_ X �V� ,q/ \ X � ,�@ �%\ @�M � X � @ ��lW_W���%\ L \ tG,�@ ��� , �W��o?� @�,�X \ e _0�V��\ L � jyJ o , � X�J o J � LUJzÂPJ _ X�X � J�L/W@ \ a',�XVX�Rx ]
� ,�ghLW, ����� ,�@V, o?� X � @�J �V��\ Lq/NJ�@�J�jk, � ,�@�X ¨ � $ Fs� $ © b?JGX � ,�e%eWJGX ��� ,§|�}0� ��� M ��� /NJG@VJGjk, � ,�@9 b ��� ,�L � ,¢a \G_ e%M-X � jk/We%r � JGgG, ��� ,4jk,�JGL ±Ã; ���W� a �-� XmJ�e�X \7�V� ,4jyJ�. � j _ j > \�]���� ,/ \ X � ,�@ �%\ @kM � X � @ �%lW_0���%\ L ��\7l , \G_ @yX _ /w,�@sÄ¿@V,�X \ e%tG,�M � jyJ o ,GRºT \i� ,�tG,�@�b �V� ,¦@�, oG� X � @VJ ���%\ L/NJG@VJGjd, � ,�@VXÅJG@�, _ LWghL \i� L[R�|{@�,�t �%\G_ XÅJ�/W/W@ \ J?a � ,�X � JÆt?,�, ����� ,�@�/w,�@ ]`\ @�jk,�MdJP/N@�,�e � j � LNJG@�r@V, oG� X � @�J ���%\ L \G]���� ,Ce \i� @�,�X \ e _0�V��\ L � jkJ o ,�X^J o J � LNX � ,�J?a �-\��V� ,�@UJ�LwM ��� ,�LÈÇW.0,�M ��� ,@V, oG� X � @�J ���%\ L ���W� e�,�M0, � ,�@Vj � L � L oU�V� , �W�%oG� @V,�X \ e _0���%\ L � jkJ o ,?b \ @q,�e�Xs, � JÆtG,kjyJi. � j �%p ,�M��� ,�/ \ X � ,�@ �%\ @ÉM � X � @ �%lW_0�V��\ L ;=¯?>NÊ \G� L � e%r ������� @�,�Xs/�,�a �®�V\f�V� , �W�%oG� @�,�X \ e _0�V��\ L � jkJ o , � JGLNM��� ,^@V, oG� X � @�J ���%\ L7/NJG@VJGjk, � ,�@VX ; ���W� a ��� ,z@�, ] ,�@ ��\ J?X �V� ,ËY�Ì ¥ | Z JG/W/W@ \ JGa � > RËn§, �v�V� ,�@J�/N/W@ \ JGa �B� JGgG,�X~JGa�a \G_ L ��\G]
��� , _ LNa',�@ � J � L � r � L^M0, � ,�@Vj � L � L o��V� , �N��o?� @�,�X \ e _0�V��\ L � jyJ o ,J�LwM �V� ,qa \ LNXs,�Í _ ,�L ��� J�eÎ, u ,�a � X \ L ��� , \ / ��� j ��p J �V��\ L \G]®�V� ,�@�, oG� X � @VJ ���%\ L�/NJ�@�J�jk, � ,�@�X�R



Ï§Ð�Ñ�Ð^Ò~Ð^Ó?Ô0ÕGÖW×BÓUØ�ÓÆÙGÐ�Ú�Û�Ó�ÜSÓ�ÖWÖNÑ�Õ�ÓGÝ�ÞCß�ÙCàyÓ�ÑVáGÛ%ÜNÓ�â%Û%ã�Û%ÜWá¦ÕGä0×B×�ÞWÐzäNÜWåhÜWÕiÒ�ÜSÞWÛ%áGÞSÑVÐ�ÚsæÕGâ%ä0×VÛ�Õ?ÜSÛ�àyÓ�á?ÐGçUè�ÞWÛ�Úqá?Û�é?Ð�ÚP×VÞWÐzàyÓ�ÑVáGÛ%ÜNÓ�â{â�Û%åGÐ�â�Û%ÞWÕhÕ0ÔCê`äWÜNÝ�×VÛ�Õ?ÜSê`ÕGÑq×�ÞWÐ�â�ÕiÒëÑ�Ð�ÚsÕ?â�äW×�Û%ÕGÜÛ%àkÓGáGÐ�Ú�Û�Ü�×�ÞWÐPê`Õ?Ñ�à ì®í`îNï�ðÆñ�òhó�ô�ò?õ?ó�öc÷�øSùúí�ûcó�ü�ý?÷ ísþ�ÿ�÷Ò�ÞWÐ�Ñ�Ð ü ý ø�� �������
	 ü � 	� ó ísþ � ÷Ó�ÜwÔ î ÓGÜNÔ 	 Ó�ÑVÐ{×VÞWÐ�éGÐ�Ý'×�Õ?Ñ�ÓGÜNÔ àyÓ�×�ÑVÛ��qÕGê�Ús×VÓGÝ�å?Ð�Ô���� ò � Ó�ÜNÔ���� ò � Ñ�Ð�ÚsÖ�Ð�Ý'×�Û%éGÐ�â%ÙGç���Ú�Û�ÜNáÚ�ÕGàkÐ�Ú�×�Ó�ÜNÔWÓGÑVÔ�àyÓi×VÑ�Û��^àyÓ�ÜWÛ%ÖWäWâ�Ói×VÛ�Õ?ÜNÚ�Ò�ÐPÝ�Ó�ÜmÑ�Ð�Ò�Ñ�Û�×�Ð ×VÞWÐ�àyÓ�ÑVáGÛ%ÜNÓ�â
â%Û�å?Ð�â%Û�ÞWÕhÕ0Ô�Û�Üm×�ÞNÐê`ÕGÑVà â%ÕGá ì�í�îNï�ð�ñÆò�ósô�ò�õ?ósöÎ÷Åø � þ� � � �!ò#" �%$ � � ò � � � � ò �'& $�( � & � ü �%�� &� â%ÕGá ï ü � ï � â�Õ?á ï )�ï �+*+, â%ÕGá �%-/. ísþ10?÷
2CÐdÜNÕiÒ Ò�Û%Ú�Þ¢×�Õ¦ÕGÖ0×VÛ�àkÛ%ã�ÐB×�ÞWÛ�Ú�àyÓ�ÑVáGÛ%ÜNÓGâ®â%Û�å?Ð�â%Û�ÞNÕ�Õ0Ô4Ò�Ûv×VÞCÑVÐ�Ú�Ö�Ð�Ý�× ×�Õm×VÞWÐkÖNÓ�Ñ�Ó�àkÐ'×VÐ�Ñ�Úð�ñ ò ósô ò õ�ó�ö43 ÓGÜNÔ¢×�ÕËÔ0ÕU×VÞWÛ�Ú�Ò~ÐyÞwÓÆéGÐzÝ'Õ?àkÖNÓ�ÑVÐ�Ô4×�Ò~ÕËÓGÖWÖWÑVÕ?Ó?Ý�ÞWÐ�Ú�çzè�ÞWÐ65NÑ�Ú�×BÛ%ÚP×VÕUäNÚ�Ð×�ÞNÐqÐ7�0Ö�Ð�Ý�×�Ói×VÛ�Õ?Ü0æ�àyÓ8�hÛ%àkÛ�ã�Ói×VÛ�Õ?Ü í:9<;4÷ ÓGâ�á?ÕGÑVÛv×VÞWà¦ç�=�Üm×�ÞWÐ 9 æ¿Ús×�Ð�Ö�Ò�Ð�Ð�éiÓGâ�äNÓ�×�ÐP×VÞWÐqÖ�Õ?Úsæ×�Ð�Ñ�Û%ÕGÑzÔWÛ%Ús×�ÑVÛ�ßNä0×�Û%ÕGÜ-Õié?Ð�Ñk×�ÞNÐËÞWÛ%áGÞ Ñ�Ð�ÚsÕ?â�äW×�Û%ÕGÜ Û�àyÓGáGÐUáGÛ%éGÐ�Ü ß�Ù í�þ1>?÷ ç?=�Ü ×�ÞWÐ ; æ¿Ús×�Ð�ÖÒ�Ð4àyÓ@�0Û%àdÛ%ã�ÐË×�ÞWÐCÐ7�0Ö�Ð�Ý�×�Ói×VÛ�Õ?ÜÈÕiéGÐ�ÑBAúÕ�ê�×VÞWÐ¢â%ÕGá�Õ�ê�×�ÞNÐ¢Ý'Õ?àkÖWâ�Ð�×�ÐCÔWÓi×�ÓSâ�Û%åGÐ�â�Û%ÞWÕhÕ0Ôì®í`î0ó A ï�ð�ñ ò ósô ò õ�ó�öc÷ ÕGß0×�Ó�Û%ÜWÐ�Ôzê`Ñ�Õ?àë×�ÞWÐ ÖWÑVÕhÔWäNÝ�×�Õ�êc×VÞWÐfÖNÑ�Û%ÕGÑ í�þ�÷ Ó�ÜwÔk×�ÞWÐ â%Û�å?Ð�â%Û�ÞWÕhÕ0Ô í:C?÷ çè�ÞWÛ�Ú�àyÓ@�0Û%àdÛ%ã�Ó�×�Û%ÕGÜ7Û�ÚqÔ0ÕGÜNÐyäNÚsÛ%ÜWá¦×VÞWÐzÚ�Ý�Ó�â%Ð�Ô7Ý'Õ?Ü@D�äWá�Ói×�Ðká?ÑVÓ?Ô0Û�Ð�Ü�×VÚ�Ó�â%áGÕ?Ñ�Û�×�ÞNà í:EGFIH�÷J K@L çÉè�ÞNÐ�ÚsÐ�Ý'Õ?ÜNÔyÓ�ÖWÖNÑ�Õ�ÓGÝ�ÞkÛ%Ú�×�ÕBàkÓ8�0Û�àkÛ%ã�Ð�×VÞWÐ�àyÓ�ÑVáGÛ%ÜNÓGâWâ�Û%åGÐ�â�Û%ÞWÕhÕ0Ô í�þM0G÷ Ô0Û%ÑVÐ�Ý�×Vâ�ÙdäNÚ�Û�ÜNáEGFIH ç 9 àkÖWÛ�ÑVÛ�Ý�Ó�â%â%ÙËÒ~Ð65wÜNÔ¢×�ÞNÓ�×BÔ0Û%Ñ�Ð�Ý�×qÕGÖW×�Û%àdÛ%ã�Ó�×�Û%ÕGÜCÛ%Ú�ê�ÓGÚs×�Ð�Ñq×�ÞNÓGÜ 9N;
3 Ó�ÜwÔCÚ�ÕUÞNÓ?Úß�Ð�Ð�Ü¦äNÚ�Ð�Ô�×VÕdÕ?ß0×VÓGÛ�Ü�×�ÞNÐ�Ñ�Ð�ÚsäWâ�×VÚ�ÑVÐ�Ö�ÕGÑ�×�Ð�Ô^Û%Üm×�ÞWÛ�Ú�ÖNÓGÖwÐ�Ñ�çE Û%ÜNÝ'Ð�Û�Ü í�þ10?÷ Ò�Ð^àBäNÚ�×kÝ'Õ?àdÖNä0×�Ð )B3 Ò�ÞNÛ%Ý�Þ�Û�ÚPORQSO 3 Û%Ü�ÖWÑ�ÓGÝ'×�Û�Ý'ÐzÒ�Ð^Õ?Ö0×�Û%àkÛ�ã�Ðz×�ÞNÐÚ�ÞWÛvê�× 3 ÑVÕ�×�Ói×VÛ�Õ?ÜCÓGÜNÔUT EWV Ò�Û�Ôh×VÞCÖwÓ�Ñ�Ó�àkÐ'×VÐ�Ñ�ÚfßwÓGÚ�Ð�ÔCÕGÜ7Ó�ÜSÓ�ÖNÖWÑ�Õ?ÖWÑVÛ%Ó�×�Ð�â%Ù�æ¿Ú�Û%ã�Ð�Ô4ÚsäWßwÚsÐ�×Õ�êÅ×VÞWÐ Û%àyÓ�á?Ð ÕGÜNâ�Ù?çfè�ÞWÐdÝ'ÕGàkÖWâ%Ð'×VÐ ÞWÛ%áGÞ4Ñ�Ð�ÚsÕ?â�ä0×VÛ�Õ?ÜUÛ�àyÓGáGÐqÛ�Ú§×VÞWÐ�Ü4ê`ÕGäWÜwÔËÓGÚ�×�ÞWÐBàkÕhÔWÐÕ�êÎ×VÞWÐfê`äWâ�â
Ö�Õ?Ús×�Ð�Ñ�Û%ÕGÑ{ÔWÛ%Ús×�ÑVÛ�ßNä0×�Û%ÕGÜ 3 Õ?ß0×VÓGÛ�ÜWÐ�ÔyÛ�×�Ð�Ñ�Ói×VÛ�é?Ð�â%ÙBßhÙkàyÓ@�0Û%àdÛ%ã�Û%ÜWá ×�ÞWÐ ÜhäWàkÐ�Ñ�Ói×�Õ?ÑÛ%Ü í:X?÷73 Ó�á�Ó�Û%Ü^äNÚ�Û�ÜNá EYFIH Õ?Ö0×�Û%àkÛ�ã�Ói×�Û%ÕGÜ[ç
Z []\_^a`cbedf^
=�Ü^Õ?ÑVÔWÐ�Ñ�×VÕBÐ�éiÓ�â%äNÓi×VÐ�ÕGäNÑ�ÓGÖWÖWÑVÕ?ÓGÝ�ÞkÒ�Ðg5wÑVÚs×�ÓGÖWÖWâ%ÙdÛ�×�×�ÕdÓ Ú�Ð'×�Õ�ê[â%ÕiÒ-Ñ�Ð�ÚsÕ?â�äW×�Û%ÕGÜyÛ%àkÓGáGÐ�ÚÚ�Ù�Ü�×VÞWÐ'×VÛ%Ý�Ó�â%â�Ù^ÔWÕiÒ�Ü0æ¿ÚVÓ�àkÖWâ%Ð�Ô í ßhÙmÓkâ�Û%ÜWÐ�ÓGÑ§Ú�Ý�Ó�â%Û�ÜNádÕGê��k×VÕ þh3 Õ?Ñ þ K ÖWÛ��hÐ�â%Ú�×�Õ þ�÷ ê`ÑVÕGà ÓåhÜWÕiÒ�ÜdÞWÛ�á?Þ0æ¿Ñ�Ð�ÚsÕ?â�ä0×VÛ�Õ?ÜqÛ%àkÓGáGÐ�ÓGÚ�ê`Õ?â�â%ÕiÒ§Ú�ç V Õ?ÑÅÐ�Ó?Ý�Þ Û%àkÓGáGÐ�Ò�Ð�Ò�Û�Ú�Þ ×VÕ á?Ð�ÜWÐ�ÑVÓ�×�Ð�Ò~Ði5NÑ�Ús×Ó�ÖNÖWâ�Ù¢ÓmÚ�ÞWÛ�ê�×qÔ0ÑVÓÆÒ�Ü¢ê`ÑVÕGà�ÓmäWÜWÛ�ê`ÕGÑVàEÔ0Û�Ú�×VÑ�Û%ßWä0×VÛ�Õ?Ü¢Õié?Ð�Ñ ×�ÞNÐdÛ%Ü�×�Ð�Ñ�éiÓ�â í � � ó � ÷ Û�Ü7äWÜWÛ�×VÚÕ�êfÞWÛ�á?Þ�ÑVÐ�Ú�ÕGâ%ä0×�Û%ÕGÜ�ÖWÛ��0Ð�â%Ú í â�Ó�ÑVáGÐ�ÑBÚ�ÞWÛ�ê�×VÚkÝ'Õ?äWâ%Ô�Û�Ü ÖWÑVÛ�ÜNÝ�Û�ÖNâ�ÐmßwÐ¦ÑVÐ�Ô0äwÝ'Ð�ÔS×�Õ¢×�ÞWÛ�Úkâ�Ð�éGÐ�âßhÙUÖWÑVÐ'æ¿Ñ�Ð�áGÛ�Ú�×VÐ�ÑVÛ�ÜWák×VÞWÐkâ�ÕiÒúÑVÐ�Ú�ÕGâ%ä0×VÛ�Õ?Ü4Û%àkÓGáGÐ�ÚfÓGá?Ó�Û%ÜNÚs×fÐ�ÓGÝ�ÞËÕG×�ÞWÐ�Ñ ÷ Ó�ÜNÔË×�ÞWÐ�ÜCÓGÖWÖWâ%ÙUÓÑVÕ�×VÓ�×�Û%ÕGÜ4ÔWÑVÓÆÒ�Ü¢äWÜWÛ�ê`ÕGÑVàdâ%ÙUÕiéGÐ�Ñ�×VÞWÐkÛ�Ü�×VÐ�ÑVéÆÓGâ í � � ó � ÷ Û�ÜCäWÜWÛ�×VÚPÕGê~Ô0Ð�á?Ñ�Ð�Ð�Ú�ç V Û�ÜNÓGâ�â%ÙUÒ�ÐÔ0Ð�×�Ð�ÑVàkÛ�ÜNÐf×VÞWÐ éÆÓGâ�äNÐPÓ�×�Ð�ÓGÝ�Þ�ÖWÛ��0Ð�âÎÕ�êc×VÞWÐPâ�ÕiÒÈÑVÐ�Ú�ÕGâ%ä0×VÛ�Õ?ÜzÛ�àyÓGáGÐ ß�ÙzÝ�ÕGÜhéGÕ?â�äW×�Û%ÕGÜzÕGê[×�ÞNÐÕGÑVÛ%áGÛ%ÜNÓ�âwÛ�àyÓ�á?Ð�Ò�Û�×�Þ^×�ÞWÐ ÖwÕ?Û�Ü�×�ÚsÖNÑ�Ð�ÓGÔkê`äWÜwÝ�×�Û%ÕGÜ í Ý�Ð�Ü�×�ÑVÐ�Ô^ÕGÜy×VÞWÐfâ%ÕiÒ-ÑVÐ�Ú�ÕGâ%ä0×�Û%ÕGÜzÖNÛ��0Ð�â ÷#3Ò�Û�×�Þ^Ò�Û�Ôh×VÞ^ÖNÓGÑVÓGàdÐ�×�Ð�Ñ ömø � . > ç V ÑVÕGà Ó ÞWÛ�á?Þ0æ¿Ñ�Ð�ÚsÕ?â�ä0×VÛ�Õ?ÜyÛ�àyÓGáGÐ�ÕGê ÿhC ��Q � 0 K Ò~Ð Ý�ÞWÕ?Ú�Ð×�ÕkäNÚ�ÐqÓkÚsÐ�×§Õ�ê þ K Û�àyÓGáGÐ�Ú�ÕGê®ÑVÐ�Ú�ÕGâ%ä0×�Û%ÕGÜ X K Q K �wç=�Ü¦ÕGÑ�Ô0Ð�Ñ�×VÕyâ�Û%àkÛv×�×�ÞWÐqÝ�ÕGàkÖWä0×�Ói×�Û%ÕGÜwÓ�âcÝ'Õ�Ú�×§Ò�Ð�äNÚ�ÐPÖNÓi×�Ý�ÞWÐ�Ú�ê`ÑVÕGà ×�ÞWÐqÝ�Ð�Ü�×�ÑVÐPÕ�ê�×�ÞWÐ â�ÕiÒÑVÐ�Ú�ÕGâ%ä0×�Û%ÕGÜzÛ%àyÓ�á?ÐfÕGê�Ú�Û�ã�Ð X Q X Û�Ü�ÕGÑ�Ô0Ð�Ñ~×�ÕyÔ0Ð�×�Ð�ÑVàkÛ�ÜNÐ�×VÞWÐPéÆÓGâ�äNÐ�Ú�Õ�ê®×�ÞWÐ�Ú�ÞWÛvê�× 3 Ñ�ÕG×VÓ�×�Û%ÕGÜÓ�ÜwÔUT EWV Ò�Û�Ôh×�Þ7ÖNÓGÑVÓGàdÐ�×�Ð�ÑVÚ�çj2CÐzÚsÐ�× ×VÞWÐkÑ�Ð�ÚsÕ?â�äW×�Û%ÕGÜ4ÕGê~×VÞWÐyÚsäNÖwÐ�Ñsæ¿Ñ�Ð�ÚsÕ?â�é?Ð�ÔUÛ%àyÓ�á?Ð ×VÕÞNÓÆé?Ð þ K ×VÛ�àkÐ�Ú�ÓGÚ{àyÓ�ÜhÙBÖNÛ��0Ð�â�Ú{Ó?ÚÅ×VÞWÐ�â%ÕiÒ Ñ�Ð�ÚsÕ?â�ä0×VÛ�Õ?ÜyÛ�àyÓGáGÐ�Ú�Ò�ÞWÛ%Ý�Þ 3 ÓGâ�â%ÕiÒ�Û�ÜNá�ê`ÕGÑ�ÚsÞWÛ�ê�×VÚÓ�ÜwÔ4×VÞWÐ^Ú�äWÖWÖ�ÕGÑ�×qÕ�ê�×�ÞNÐzÖwÕ?Û�Ü�× Ú�ÖWÑVÐ�ÓGÔ¢ê`äWÜwÝ�×�Û%ÕGÜ 3 á?Û�é?Ð�ÚjO øk0h> Q 08> ç�è�ÞWÐ H ÓGäNÚ�Ú�Û�Ó�ÜÖWÑVÕ0Ý'Ð�ÚVÚfÖWÑ�Û%ÕGÑfÛ%ÚPÝ�ÞWÕ�ÚsÐ�ÜU×�ÕmÞNÓÆé?ÐqÒ�Û%Ô0×�ÞCÖNÓ�Ñ�Ó�àkÐ'×VÐ�Ñcl ø þh. >f3 éiÓ�ÑVÛ�Ó�ÜNÝ�ÐqÖNÓ�Ñ�Ó�àkÐ�×�Ð�Ñnm ø



ofp o8qYrtshuGvxwzyf{6uf|h}�~�{��f�z|W�7{�~z~c}�~c�h}��h{�uUs�~'wzshuGvfsh�zv�vf{���}�s8w�}�|hu�|h�Nofp o��f����|8wz{�wzyGs@w/w�yG{�~�{�@s8���f{�~���s8u��Y{j~�{7wg~�{�uY~'}��f���U�/���#���@�#�Is8uGv�uf{�{�v�uf|8w��t{nw��fuG{�v�w�|6wzyf{jvfs@w sf�¡ yf{�~���s8��{�v��|hu@¢£�f�as@wz{��h� shvf}�{�u�w�|h�Wwz}�¤6}�¥�s@wz}�|�u}�~�}�uf}�w�}�s8��}�~�{�v
���
~�{7w'wz}�uG�¦wzyf{�~�yf}��§w6shuGv�z|8wzs8w�}�|hu��Gs8� s8¤6{�w�{�� ~N{�¨a�Gs8�%w�|6¥�{���|YrW©�yf}���{/w�yf{jªi«W¬©�}�v�wzy�U}�~I}�uf}�w�}�s8��}�¥�{�v�w�|6qGp o6~'}�uG��{w�yG}�~6}�~Pw�yf{®�f�Y~�sh¤P�G��}�uf�+��sh�7w�|h�6©i{�yYsM�h{®� yf|�~�{�u¯�Y{�w£©N{�{�u]��|@© �z{�~�|h���Wwz}�|�u¯s8uYv¯~��f�t{���°�z{�~�|h���h{�vS}�¤±s8��{�~��
²U{�³G� ~£w6|h�Wwz}�¤6}�¥�{�|huf���Sw�yG{�~�yf}��§wz~�r�w�yG{�u´©i{�|h�Wwz}�¤6}�¥�{��Y|hw�y�~'yf}��§wz~s8uYv6��|hwzs@wz}�|�uG~�r�s8uYv6³GuGsh������©i{�|��Ww�}�¤6}�¥�{c~�yf}��§w ~�ra�z|8wzs8w�}�|huG~Ns8uGv±ªi«W¬+©�}�vWw�y%ra}�u�{�sh� yB��sh~�{�z�fufuf}�uf�6�fuaw�}��µs6~'�G}�w s8�f��{j�7|�ua��{��z�h{�uG�7{gw�|h��{�� s8uY�7{/}�~��z{�s�� yf{�v%�¶ u�¬�}��h�f�z{j·�¸:s�¹4©i{g~�yf|@©]w�yf{c|h�z}���}�uYs8�f}�¤±s8�h{�rhwz|h��{7w�yG{��<©�}�w�y�s8u±{7ºfsh¤P�G��{���|@©���{1~'|����fw�}�|hu}�¤6sh�h{�}�u�¬�}��h�f�z{g·a¸»�Y¹7�_¬�}����f�z{g·�¸:��¹µ~'yf|@©�~�w�yf{I~'�G�Y{��'°¼��{1~'|�����{�vc}�¤±sh�h{<|��Wwzsh}�uG{�vn�G~�}�uG�g|h�G�½ sM�h{1~'}�s8u�s8�f�f�z|�s�� y%�µ²+{j~�{�{nw�yYs@wIw�yf{j~��f�t{���°¾�z{�~�|h���h{1vB}�¤±s8�h{n}�~I|8�4vW�zsh¤±s@w�}���sh�����B�t{7w�w�{��¨a�Gs8��}�w£�UwzyGs8uw�yf{���|@©¿�z{�~�|h���Wwz}�|�u
}�¤±s8��{�~��»��|�¤�©�yf}�� y´}�w6}�~P}�uW�»{��z�z{�v�� ¡ yf{���|hu��h{�����{�v�@s8���f{/�»|h��wzyf{jªN«f¬
©�}�vWw�y®�Gs8� s8¤6{�w�{��I}�~I®ÀÁ·hp Â8qGrW����|a~'{/w�|6wzyf{nw��z�f{n�@s8���f{�ÃWp of�
Original image Low−resolution image (1 of 16)

4x Super−resolved image (Bayesian) 4x Super−resolved image (MAP)

Ä<Å�ÆWÇtÈ7É+Ê�Ë%Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�ÔeÕ�Ö�×�Ô¼ØhÖ@Ù£ÚaÒ�Ù£Õ�Û Î�ÑÜÑÝØB×1Ò Ö�ÒzÞ'Î�Ù£Ò#ß�ßaÎ7Ù'Î�ÔeÚaà#á�ÕÜÖa×�â¼ã�ä'å�æ�ç�è�ãeé�Ù£ÚaÒà�Þ£ÕÜ×1ÕÜÖ�Î�Ñ_ÕÜÏjÎ�×1Ò1ê%â¼ã�ä�åxë'ì�í7î8ã¼éiÎ�Ö�ÒzÍ�Î�Ï�ÐaÑÜÒcÑÜà#á�Þ£Ò Ôeà�ÑÜÓ�Ù£ÕÜà1Ö�Õ�ÏjÎ�×1ÒcÎ�Öaß¦â£ï£ä�ã§ã�ä�ðñæ�ç�è�ãeéÙ£ÚaÒPÕÜÖhò�ÒzÞeÞ£Ò#ß¦ÔeÓaÐWÒzÞeó»Þ£Ò Ôeà�ÑÜôMÒ#ß�Õ�ÏjÎ�×1Ò1õUö<Ñ�Ôeà�ÔeÚaà#á�ÖYê_ÕÜÖ]â£ï£ä�ã§ã�ä�ð÷ë�ì�í7î@ãeé�ê�Õ�ÔjÎ�Û à1ÏnóÐ�Î�Þ£ÕÜÔeà�Ö+ÔeÓaÐWÒ�Þeó�Þ£ÒzÔeà1ÑÜôMÒ#ß�ÕÜÏjÎ�×1Ò�à1øhÙ'Î�ÕÜÖaÒ#ß¦ø@Ø6ù¼à�Õ�Ö@Ù�à�Ð�Ù£ÕÜÏ�ÕÜú#Î�Ù£ÕÜà�ÖUá�ÕÝÙ£Ú¦Þ£ÒzÔeÐWÒ ÛzÙ�Ù£àÙ£ÚaÒjÔeÓaÐWÒzÞeó»Þ£Ò Ôeà�ÑÜôMÒ#ß®ÕÜÏjÎ�×�ÒPÎ�Ö�ß�Ù£Ú�Ò�ÐaÎ�Þ'Î�Ï�ÒzÙ£ÒzÞ£Ô êµß�ÒzÏ�à1ÖaÔ¼ÙeÞ'Î7Ù£ÕÜÖa×6Ù£ÚaÒjÔeÕÜ×1Ö�ÕÝû�Û#Î�ÖaÑÝØÐWà@à�Þ£ÒzÞ<Þ£Ò ÔeÓaÑÝÙ#õ
��|hw�}��7{�wzyGs@w�wzyf{��z{<sh��{�~�|h¤6{�~'¤±sh����{�vW��{�{7ü�{��#w ~�}�unw�yf{<~��f�t{���°¾�z{�~�|h���h{1v�}�¤±s8�h{�sh��}�~�}�uf�i�»�z|h¤w�yG{���sh�7w�w�yGs8w�w�yG{�~�{j�f}�º�{���~�|huf�����z{���{�}��h{�{���}�vW{�uY�7{n�»�z|h¤ýs±~'�f�Y~'{�w�|8�4w�yf{���|@©þ��{1~'|����fw�}�|hu}�¤6sh�h{1~jvW�f{6wz|xw�yf{�}�¤±s8��{B~'yG}��§w ~�� ¡ y��G~��f}�ºW{���~�uf{�sh��w�yG{B{�vW��{±|8�Iw�yG{Byf}��hyS��{1~'|����fw�}�|hu}�¤6sh�h{�s8�z{nvW{7wz{��z¤P}�uf{1v��G��}�¤±s8�z}����B���±w�yG{��f��}�|h�1�



ÿ����������	��
��������������������������ÿ�! �"����$#�%'&)(*��+����,���������-���)����&.��� /��"��0�1��23���4����5!6��-&7!�8
� ��
��9�+�
�����4&:9<;=�0�1��>?�����	!�� $
$@BADCE���.+���	!F4
�+�����G�HI+��G���-���)�4�*+�+��B+����,��! ��J���4����5!"�+�����
��	
� ���K�LM��N�������>O��� ���!P)�-
��Q+�5�;	�)�<�����1��RQ"�
�5�I+S;T+���
��U+���
�+���9.+�
�!���4&	>?�����V��"��MWM
X;��4��N
��

��������Q
��Y�ZK�LM���[�����Q6��1�� ��4&�6�
�5�"��M>?���\+����[C^]WÿB�H�&<+��8!�T+�����_�-
����M��\`badc�e f�gD���&.N�1
�+�!�� 
���16��-���h��6��-��2iP�+�+���� �K
jk�±ÿ�! �"����[lh���H�������m��5���+��n��>�+����H+���"��H
���&T�-��+���	
�+��4&o6�
�5!"��4��>?���_+����[����I>p+�
���&o����+�
�+�����
��
���
��T�1+��-����"���!�� T��"��[WM
X;��4��N
��b
���������
��Y�,
���&,
�5����	"���!�� 8@BADCq���.+�!�	�F-
�+�����ZKnAr �
���
���[���-�^+����r���16��1���^��6��1��2sP�+�+���� t���4��"�5I+�!�� h>?�����duS�����+n���.+���	!F4
�+�!���Z��
���&o+����[��! ���!P)�1
���+�5!;
90��+�+��1�[���-��"�5!+��M��9.+�
�!���4&�>?�����v+����wWM
X;��-���
��U
��������Q
��Y�ZK

−2 −1 0 1 2
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

horizontal shift

ve
rti

ca
l s

hi
ft

(a) Shift estimation

truth
Bayesian
MAP

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

low−resolution image index

ab
so

lu
te

 ro
ta

tio
n 

er
ro

r (
de

gr
ee

s)

(b) Rotation estimation

Bayesian
MAP

xzy!{.|0}�~U�����?�4�\�O���-�S�_�1���S�Q�z�k�S�Q�^�k�Q�����S�_�N�1�_�S�Q�^�3�����S�����S���M�Q���������S�4�-���S�Q���_�n���S���S�Q�
�Y�3�S���w�1�S�*�B�4�1���Q�Y�t�-�����1�I���*�7���/�-���S�������*�1�S���-�7�1�M�S�Q���w�1�S�-�I�Q�-�n�����X�Y�����Q�����=���$�4���
 \�Y���Y�k�I�-�	�!���-�������-�S���-�Q�o�N�1�^���4���<���S���k�4�T�S���M�Y�-�k�S���k�.�4�<�����Q���Y�3�S���w�1�S���z�-�����1�I���*�
���,¡3�-�I���8�-���S�������*�1�S���-�G�n���S�:�S�Y�k�.�Y���T�S�B�S���4���3�k���1�S���4�m�<�����-�����S���S�T�-�Q�:�S���,�����4�
�S�Y�k�4�����S���-�����w�-�4�-¢q�p�.�h£��4���<���S���k�4�=�1���S���	���k�S�-�S�����=�����S���S�������I���U�S���o�S�1���1�S���4�
�<�1���1�����S���S�_�N�1�z�.�-�S�8 \�Y�����k�!�1�8�-�Q�	¤	¥^�=�-�����S�4�-���Q�Y�Y¢

ÿ�!�)
�5�5!;��4���^
�����5�;D��"��Z+��-�Y�����RQ"��z+��r
D���1+O��>���8
� ��4�Z��9.+�
�!���4&t9<;D+Y
�¦<��� w#-§�>?�Y
��	�4�Z"���!�� 

t��
���&T���15N&8&.� �!+�
�5)�1
��	�-��
h��©¨ �o"�5I+�I2k������+4ª��	�<&���%?�����-���n
���&T����5N&o+����r���<".+�+��1�n���15��-
����X(
�H��N�Y�	+�
�¦��-�^
�90��".+h#4lt���-�1����&��-K\A[���1«.
��	��5!�r!�8
� �����+��� ���+����1�z�HI+��8+����h��"��)�-��23���4����5!6��-&
��	
� ��t��9�+�
�����4&U"������ 	��"��[WM
X;��4��N
��b
�5� �����!+����©�<N�[�������H�,���ÿ�� �"�����g�K
¬ ¯®�°<±�²r°<°<®S³^´

jk�J+���N����
��)�-�o���b��
X6����������)�Q���4&:
B���-�v
��������Q
��Y�=+��7+����b������9�5��1�µ��>D!�8
� ��,��"��0�1��2
���-����5�".+�����Z�49�
����4&t����
H�8
��� �!��
�5!�F-
�+�����h��6��-��+����^"���¦<�����H�w��! ������4����5!".+�!����!�8
� ��_"���!�� 

8¶t
�"������
��U�����.���-��������!���-Kz·D"��M���-��"�5I+Y�H&.�1�	�����S+���
�+��t
T�^����+��Q�H��!5��D��	������6��1�	�-��+M��6��-�
�����16<���"��o
���������
��Y���-�w9�
����-&����G@BArC¸�-��+���8
�+�����O�_!���15!")&.!�� B+����,
�9�!5�I+S;=+��$�-��+���8
�+��
��
���
��T�1+��-������>�+������0����Q+r�������4
�&U>?"����*+�!���ZK
·D���t�0��+��-�Q+�N
�5Z
�����5!N�1
�+�����,��"��M+��-�Y����NRQ"��t���+�������«<+���
��*+�����,��>���! ��,���-����5�".+�!���U��	
� ��4�
>?�����¹6<N&.�1�/���-RQ"��1�)���-�-K	jk�$+���N�w�1
����TI+w�H�5�5n9)�8���-���4����
���;b+��©+Y
�¦��	
��-����"��Q+t��>^�	��+�!���
9�5�"��4��
��w�^�-5!5z
��h+����8���1 ����+��Y
�+�!���Z��>?������«�
��	��5��89<;B+��Y
��Y¦<��� b�T��6<��� ©��9.uS�4�*+Y�t+�������"� ��
+����w��"��-���4����!6��r>?�Y
��	�4��º »X¼iK



(a) Low−resolution image (1 of 16) (b) 4x Super−resolved image (Bayesian)
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