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Ce chapitre est consacré au principe de la mesure de
champ de déplacement par corrélation d’images. Un

algorithme multi-échelle est ensuite présenté en détail.
Ses performances sont évaluées sur des cas théoriques

et pratiques.
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ó � ë�è��ºê ��¡ ì5ó
ÿO
�ÿ í �0�¢¡ ì ¡ ìÌê �Vñ è ��¡}ð¨¡ è)ó+ì í ¡ þ\ë �¢ð¨¡ � �gø þ ñ�� ó��¼ê}ë ð¨ð¨¡Æ¡ è ú;¡ ó � ó ¡ ì í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è ìS�
û}ø0�gð¨� è ¡ï� ì ñÑ� ë�ó ñ ó � ë�è ¥�| ë � � ê ñ��+ñ ê�ó ûï�¢� ì ¡}�Ìø0¡ ìÌê �Vñ è ��¡}ð¨¡ è)ó+ì í ¡ þ\ë �
ðò¡ � �0ø þ ñ�� ó í û ó ¡}�¢ð¨� è ¡}�
øg¡ ì �pñ��
�@ñ ó � ë�è ì í ¡ ø ë�è ���¦¡}� �ö¡ ó ø0¡ ì �pñ��
�@ñ ó � ë�è¦ì í��9ñ è ��øg¡ ìM�Ïì¢ë � ó ¡ è þ ñp� ó øg¡ ì ��ñp�¢�@ñ ó � ë�è ì í ¡ ì
ú � ë í �¦� ó+ì ì¢ê ñpø@ñ��0�¢¡ ì ¥�� è úVñ�� ó ñ è)ó í ¡ ì í¦¡}�¼ôD��¡ ê�ó ¡}�¦� ì ð¾ñ ó û}�
�g¡}ø ì � � ¡ ó � � à � è ë � ì ú ë �5� ë�è ìû ê �¢�0�¢¡ � � à � � � à z � � � & ö & � � � £¦¥ " ���
ë Q+* z & ö & ¡ ì
ó ø0¡ ó ¡ è¦ì ¡}�¦� í ¡ � ñ�� ê ��/ ÿ�� �¢¡}¡ è í � ë � ó ¥ � ¡Æø@ñ ð v ð¨¡ ðòñ è �0î}�
¡ �)ë�èòë ÷ ó �0¡ è)ó

� � � � � z � �(à �-,?� Ý � �Aà � £¦¥ " £��
ë Q�, z &.& ö�¡ ì
ó øg¡ ó ¡ è ì ¡}� � í ¡ � ñ�� ê ��/ ÿ�� �¢¡ï¡ è ��ñ�� ê � ¡p¥'À¡ ìÆó ¡ è ì ¡}� � ì ø@ñ����¢ñ è ���0¡ è ì ì¢ë�èüóéê}ë�è ì5ó �
� � ó¢ì0
 øU�Wñ��0í ¡ í¦¡/*¶¥ÿH�øý¡ ì
ó ú ë�ì¢ì �g÷ ø0¡¹í ¡¹í ûSR è �g�
ú ø0� ì �0¡}� � ìÆë ú;û}�¢ñ ó ¡ï� � ìS�­ê �Vñ ê � è í���¡ è)ó �
¡Ñ¡}�¼ô ê}ë �
�¢¡ ì ú ë�è í 
 � è ¡¹ðò¡ ì � �
¡¤í ¡¤í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è ¥'P�W� ó �gø0� ì ñ ó � ë�è í ¡éøU��� è ¡ ë � ø2�9ñ�� ó �¢¡ í ¡ ì ðò¡ ì � �
¡ ì ¡ ì5ó � è ¡1	º�¦¡ ì
ó � ë�è í¦¡ ¬�×�k«¯ � ¥ çéè �0ðòú ë�ì ¡ 

ó+ë � ó ë ú;û}�+ñ ó ¡}�¦� í¦¡öí¦û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è�0

§ í ¡ ì ¡ö�
û}í �¦�g�¢¡ 
/1 ø ë � ì 	º�¦¡ ø@ñÑí û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è ¡ ì5óÆè � ø0øg¡ �¦ê ��¡ ì5ó
ÿ^
«ÿ í �0�¢¡ ø ë � ì 	º�¦¡öø0¡ ð ë � ÿ��¡}ð¨¡ è)ó ¡ ì
ó í ¡ êïë �¢ú ì �
�g���0í ¡�¥ÿ� ñpú ú ¡ïø ë�è¦ì 	º�¦¡ & ¡ ì5ó ñ�ø ë � ì � è ¡ � ëpó ñ ó � ë�è�� ¯/Å/³}Å�� � è
ë ú;û}�¢ñ ó ¡ï� � ë � ó � ë � ë�è ñ�ø � * z2, z)(Z�Z¸

§ í ¡ ê}ë�è í¦� �g�
¡ 
 í ¡ ì ðò¡ ì � �
¡ ì õ_ú ë�ì � ó ����¡ ì5ù ¡ è ¡�ô ó ¡ è ì � ë�è ¡ ó õ è ûï�)ñ ó ����¡ ì5ù ¡ èÍêïë�è)ó �+ñ ê�ÿ
ó � ë�è ¥� ñ è¦ì øgñ þ ñ�ðò�0øgø0¡ í ¡ ì ð¨¡ ì � �¢¡ ì øgñ����+ñ è ���g¡ è è ¡ ìM� ø0¡ ì ó ¡ è ì ¡ï� � ì í ¡¶í û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è4365 ì¢ë�è)ó

í û�R è � ì úVñp�  #"�� $
365 z87 Ý� 5 u9* 5 }:(�w ø ë � ì 	ü� ¡ ;=<z|£Ý��> � u9* w ø ë � ì 	ü� ¡ ; ß £ � � £¦¥�d G �

ë Q?( ø0¡ ó ¡ è ì ¡}� �é� è � ó ñ��g�
¡ í�� ë �
í �¢¡�J¼¥�' ë � ì 	ü� ¡@;�z µ � ë�è ë ÷ ó �0¡ è)ó ø0¡ ó ¡ è ì ¡}� � í¦¡ � �¢¡}¡ è¼ÿ'�ñ����¢ñ è ��¡ � ; z µÉ»�½ ê}ë �¢�¢¡ ì ú ë�è í ñ�� ó ¡ è ì ¡}� � í ¡ � ñ�� ê ��/ ÿBA � ë�ó �/ë � è ë ð¨� è ñpø&� ¡ ó êïë�è í �¦� ó
 úqÙÛ»7Ù{ø ú ë � � � è ¡ û}ø ë�è �)ñ ó � ë�è � è �@ñ�ô¦�gñ�øg¡ �¼ë QWÙ{ø ¡ ì5ó � è ¡ ø ë�è ��� ¡ï� � í ¡ �
û þ û}�
¡ è ê ¡ ¡ ó úqÙ
ø@ñ �pñ��¢�gñ ó � ë�è í ¡ ø ë�è ���¦¡}� �ï¥`'À¡ ê ñ ì ; ß £ � ê}ë �¢�¢¡ ì ú ë�è í ñp� ó ¡ è ì ¡ï� � í ¡Éí û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è
ø ë �)ñ��¢� ó � ð¨�@	ü� ¡ �/ë �Âí¦¡�� ¡ è¦ê ��/5��¥ � ¡ í ¡ï� è �0¡}� ê}ë �¢�¢¡ ì ú ë�è í 
 � è ¡ ðò¡ ì � �
¡ í ¡ í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è

�¸£



£¼¥,+É¡ ì � �¢¡öí ¡ ê �Vñ�ð¨ú ì í ¡ í û}ú¦ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó úVñ�� ê}ë �¢�¢ûïø@ñ ó � ë�è í��W�0ð¾ñ���¡ ì
ñpí í � ó ����¡�¥­� è ��/ºú ë�ó � î ì ¡òí ¡òú;¡ ó � ó ¡ ì ú ¡ï� ó � �¢÷Vñ ó � ë�è ìT� ¯/Å/³}Å�� ú;¡ ó � ó+ì í ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó¢ìM� ú ¡ ó � ó ¡ ì
� ë�ó ñ ó � ë�è ìM� ú;¡ ó � ó ¡ ì í û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è ì � ��ó+ë � ó ¡ ì øg¡ ì ð¨¡ ì � �¢¡ ì í¦¡Æí û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è ìØêïë�è ��¡}�
��¡ è)ó ��¡}� ì
ø0¡ ó ¡ è ì ¡ï� � í ¡ ì í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è ì � è R è � ó û ì �gðòñ�øg¡ ì ô¤í û�R è �ÀúVñ��

ô?z µ½�� X � �LX=ö � � � � £¦¥KdZ�%�
à ó � ó �
¡ í��W�0øgø0� ì
ó �+ñ ó � ë�è��Ïê}ë�è ì �0í û}� ë�è ì � è ð ë �5��¡}ð¨¡ è)ó í¦¡É� ë�ó ñ ó � ë�è í ¡ ì¢ë øg�gí¦¡Â�
�g���0í ¡�¥('�¡
ê � ñ�ðòú í ¡ í ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ì ��û ê �¢� ó � z u9C }:(�w � � £¦¥KduJu�
ë QDC ¡ ì
ó � è ó ¡ è ì ¡}� � ë � ó � ë � ë�è ñ�ø í � ì ¡ ê}ë�è í ë �¢í¦�¢¡�¥5'À¡ ó ¡ è ì ¡ï� �Ìí ¡ � ñ�� ê ��/ ÿ�� �¢¡ï¡ è í � ë � ó
¡ ì
ó ûï�)ñ�ø 
 øU���gí¦¡ è)ó � ó û � * zECDöFC z8(�� ì ��÷¦�g¡ è 	º�¦¡ ó+ë � ó ¡ ì øg¡ ì ðò¡ ì � �
¡ ìG3H5Èì¢ë�èüóéè �¦øgøg¡ ì ¥|ýñ�� ê}ë�èüó �¢¡ � ø0¡ ó ¡ è ì ¡ï� � í¦¡öí¦û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è¦ì � è R è � ó û ì �0ð¾ñpøg¡ ì ì ��û ê �¢� ó

ôBz µ½�� CDöá�	C � }:(�� � £¦¥Kd7)��H�ø è ¡ ì �9ñ è è � øg¡�	ü� ¡ ú ë �¦� í¦¡ ì � ë�ó ñ ó � ë�è ì � è R è � ó û ì �gðòñ�øg¡ ì ¥7� è ¡SC ¡ óM�üì �VøU� ë�è ì �¦ú ú ë�ì ¡ � è ¡ � ëpÿ
ó ñ ó � ë�è í��Wñ è ��ø0¡'I íVñ è¦ì ø0¡ ú¦ø@ñ èN��ç��$J]� K �Üí��Wñ«ô¼¡ �Nç�� �º� � í ¡ï�¼ô ê}ë ð¨ú ë�ì ñ è)ó ¡ ì í¦¡ í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è
è ¡ ì �9ñ è è � øg¡ èüó úVñ ì º�ç�ç�z|º�³´³~z4LNMPOQIB} µ � £¦¥Kd " �
ì ñ�� þ ø ë � ì 	ü� ¡ øU�Wñ è ��øg¡�IÑ¡ ì5ó ó �¢î ì ú ¡ ó � ó ¥6¼�;øU� ë�è ��¡}� ó í û ó ¡}�
ðò� è ¡}� øg¡ ì í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è ì ú �
� è ê �gúVñ�ø0¡ ìS�ºë�è ú � ëºê îïí ¡ êïë ð¨ðò¡ ì � � ó ¥ çéè
í¦� ó 	ü����� è ��¡ êïó ¡}� � è ë�èÍè �¦øSR¹¡ ì
ó ��¡ êïó ¡}� � ú � ë ú �
¡¤í���� èÍó ¡ è¦ì ¡}�¦�UT ì �Üø0¡_��¡ êïó ¡}� ��T@R ¡ ì5ó
êïë øg� è ûbñp�g�¢¡ 
 Rp¥PV ë � ó ��¡ êïó ¡ï� � êïë øg� è ûbñp�g�¢¡ 
 � è ��¡ êïó ¡}� �òú � ë ú¦�¢¡ ¡ ì5ó ûï�)ñ�øg¡ïðò¡ è)ó ��¡ ê�ó ¡ï� �
ú¦� ë ú �
¡�¥I'�ñòí �0�¢¡ êïó � ë�è í��W� è ��¡ êïó ¡ï� � ú � ë ú �¢¡ö¡ ì5ó úVñp� í û�R è � ó � ë�è � è ¡ í �g�
¡ ê�ó � ë�è ú �
� è ê �gúVñpøg¡
í¦� ó ¡ è ì ¡}� �ï¥I'�¡0��¡ êïó ¡}� �VRéí ë � ó ��ûï�¢��RV¡}�uWT }X#�(hwYR¢z 1 � � £¦¥Kdudu�'À¡B��¡ êïó ¡}� �VR û ó ñ è)ó è ë�è è � ø � ø0¡ ì / ì
ó î}ð¨¡ ñpí ðò¡ ó í ¡ ì ì¢ë øg� ó � ë�è ì è ë�èÂè �¦øgøg¡ ìÌì �

� Ê�ZÉu[T }X#�(±w{z|£h� � £¦¥Kd7���� ¡ ó¢ó ¡ ûS	º� ñ ó � ë�è ú ë�ì
ì î}í¦¡ ��û è û}�¢ñ�øg¡ïðò¡ è)óÏó � ë � ì �+ñ ê � è ¡ ì í¦� ì
ó � è ê�ó ¡ ì ñpú ú ¡ïøgûï¡ ì ��ñpøg¡}�¦� ì ú � ë ú �¢¡ ì
ë �N�pñ�øg¡ï� � ì ú¦�¢� è¦ê �gú ñ�øg¡ ì ¥ à ê �Vñ7	ü� ¡��pñ�ø0¡}� � ú �¢� è ê �0úVñ�ø0¡ êïë �¢�
¡ ì ú ë�è í¶� è ¡¤í �0�¢¡ ê�ó � ë�è ú �
� è ê � ÿ
ú ñ�øg¡p¥ � ñ è ì øg¡ ê ñ ì í ¡ ó ¡ è¦ì ¡}�¦� ì ì /ºðòû ó �¢��	ü� ¡ ìS�ºè¦ë � ì ñ�� ë�è ì øg¡ ì í ¡}�¼ô¨ú¦� ë ú �
�gû ó û ìØþ\ë�è íVñ�ð¨¡ è¼ÿ
ó ñ�øg¡ ì\0

§ øg¡ ì �pñ�ø0¡}� � ì ú � ë ú �¢¡ ì ì
ë�è)ó �
û}¡ïøgøg¡ ì ¸
§ øg¡ ì í¦�g�¢¡ êïó � ë�è ì ú¦�¢� è¦ê �gú ñ�øg¡ ì ì¢ë�è)ó ë � ó � ë � ë�è ñ�ø0¡ ì ¥� ñ è ì ø@ñ ÷ ñ ì ¡ ú �
� è ê �gúVñ�ø0¡ � øg¡ ì û}ø0û}ð¨¡ è)ó+ì í���� èÊó ¡ è ì ¡ï� � í�� ë �¢í �
¡{J ì �Wû ê �
����¡ è)ó ì � ���pñ è)ó � è ¡

ðòñ ó �¢� ê ¡éí �gñ�� ë�è ñpøg¡�¥

���^] _a`�Gcbcd�egf�h�i j)i k�`�f�eml�npoqh�jr`�`Nj)s�jtoubGd�d�nr`NvGf�e�bxwysXz{e|i v?G}jp~
�p��Ò���� �	�'�Æ×¦ÖÌÕ��Æå Õ Ú5ÔÁæºæ¼ÝB��Ä å� è ú �+ñ ó �@	ü� ¡ � í ¡ï�¼ô �0ð¾ñ���¡ ì ì
ë�è)ó � ó �0øg� ì û}¡ ì ¥�'�ñ¤ú �
¡}ð¨�gîï�¢¡é¡ ì
ó í � ó ¡é�0ð¾ñ���¡Æí ¡ �
û þ û}�
¡ è ê ¡
¡ ó ø@ñ ì ¡ êïë�è í ¡ �gðòñ���¡ í û þ\ë �
ðòûï¡�¥�'P�Wñ�øg� ë �¢� ó � ð¨¡`	ü� � ì � � ó ¡ ì
ó �
û ì � ðòû ì � �Áø@ñ
R ��� �¢¡ £¦¥��u��¥ çéè
J G



£¼¥�J¼¥��Æø0� ë �
� ó �¦ðò¡ ð¤� ø ó � ÿ û ê � ¡ïøgøg¡ í ¡ ê}ë �
�¢ûïø@ñ ó � ë�è í����gðòñ���¡ ì
í û ó ¡}�
ðò� è ¡ ó¢ë � ó í��9ñp÷ ë �
í øg¡ í ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ð ë /�¡ è ¡ è í û ó ¡}�
ðò� è ñ è)ó øgñ ú ø0� ì ���+ñ è í¦¡1�pñ�øg¡ï� �Ú í��W� è ¡ �}ë�è ¡ � è ì
ê �¢� ó ¡ � í ¡ ó ñ��gø0øg¡.��������� ú �-ô¦¡ïø ì �ö¡ ó ê ¡ è)ó �
û}¡ íVñ è ì ø@ñ �
û}��� ë�è í���û ó � í ¡� ���,��¥Ï'�ñ �¢û}��� ë�èÂì � ó � ûï¡ ñp� ð v ð¨¡ ¡ è í � ë � ó ¡ ì
ó ê}ë�è ì �gí ûï�¢ûï¡ íVñ è ì ø2�W�0ð¾ñp��¡éí û þ\ë �¢ð¨û}¡p¥Ïâ è ¡
ú �
¡}ð¨�gî}�
¡ êïë �¢�
û}øgñ ó � ë�èL� úVñ�� V �A�1� ú ¡ï�¢ð¨¡ ó í��Wû���ñpøg� ¡ï�¹øg¡òí û}ú¦ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ð ë /�¡ è ���Ñ¡ èüó �¢¡
í ¡ï�¼ô � è ì
ó ñ è)ó+ì ¥('À¡ ìÑêïë ðòú ë�ì ñ è)ó ¡ ì í ����¡ êïó ¡ï� �Ñí ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)óÑì
ë�è)ó í ¡ ì¹è ë ð¤÷ �
¡ ì ¡ è)ó �g¡ï� ì
í ¡éú¦�2ô¼¡}ø ì ë ÷ ó ¡ è � ìn
 úVñ�� ó �0� í � ðòñ«ô¼�gð¤�¦ð í¦¡ ø@ñ þ\ë�è¦êïó � ë�è í���� è)ó ¡}� êïë �¢�
û}øgñ ó � ë�è ¥ � ¡ ó
ó ¡ ú �
¡ ÿ
ð¨�gî}�
¡ û ó ñ�ú;¡Æú;¡}�
ðò¡ ó í ¡ í û ó ¡}�
ðò� è ¡}� øU��¡ è ì ¡}ð¤÷ ø0¡ í¦¡ ì ú �-ô¼¡}ø ì~
¹ê}ë�è ì ¡ï����¡ï�Ìú ë � � øgñ ì � � ó ¡Æí ¡
øU�Wñ è ñpø�/ ì ¡p¥e'À¡ ê ¡ è)ó �¢¡öí ¡ ø@ñq�
� í ¡ øU���gðòñ���¡ í û þ\ë �
ðòûï¡ ¡ ì
ó ñ�ø ë � ì í û ê ñ�øgû í���� è ¡��pñ�øg¡ï� ���D�b¥

�����������������������g�-�H���� -����¡���������¢�����������g�-�H���¤£�¥¦�§¤¨P©�¦�¦Pª�«�¬�§
¨�©�¦�¦�¬�­|®¢¯�ª�©�°�±gª-²H§�­�³-´�§�µ¨�©�¦�¦�§�¨�¯�ª�©�°�±gª-²H§�­

∆
¶ ·

¸6¹�º�»H¼|»¾½�¿�À�Á-ÂH¿�¼¸Ã»�ÄÆÅ¾¼¢Ç ÁÉÈ¤»¾½�¿�¸6¹�ÊNË�Ì�È¤¹�¿
Êm¿NÄ¾Í�Î|Ì�»¾½�¿�¸6¿�Ï�¿º�Ë�Ì�Ì�¹�¼�»�Î�Á�Ë�Ä�ÐUÁ%ÄQÎ|¿�Ì�ÀNË�¼|»�Î�Á�Ë�ÄºPË�Ì�Ì�¿�º�Î�Á�Ë�ÄcÅ�ÑHÒÔÓ-ÀgÁ-ÂH¿�¼

δ Õ
Ö�×�Ø�ÙHÚ�ÛÔÜ�Ú�ØÝÖ�Ú¤Þ

Ö�ßHà�Ö�áHà�âÃá â6ã�Ö�ßHà|ß¾Ü�Úåä�áHæÔç-ègé-êHÚ�àâ6ã�ègà|ß¾Ö¢Ú�ë¤Ú�ØQì�ì�×Ãì�ßHà
ØÝ×Ôá6ÙHÚ�à�à�ÚSí�Ú¤Þ

×Ôî�ï ØQð{ñ

×Ôî�ï ØQð{ñò é%Ø
���0��� �¢¡ £¦¥��7� § ó ±2�)©�ªV¯���±
©�ÐÑÐ¾³ Ð.ô«ªV®/±
©�ªV®ö½g³�· ²�®7©�õV³�·}õ;±�¯cª­¬�¯Éõ¦©�½g³�· µÏÎ ´¼ª ©�½#�Ãô«±�¯c®è×ºÐ¾³Âµº³
¬mô«±�±+²�½2©�®N¯9ô«ªË¬�½2©«·�·�¯È�}´V³}Å

'P�W� ó �gø0� ì ñ ó ¡}�¦�Ì�gð¨ú ë�ì ¡ ø@ñ ó ñ��gø0øg¡éí¦¡ ì þ ¡ è�vïó �¢¡ ì í���� è)ó ¡ï�¢� ë �)ñ ó � ë�è?�/ë � � �`�Ì¡ è ê � ë � ì � ì
ì ñ è)ó
� è ¡_��ñpøg¡}�¦�÷ö � Ú í ¡ ó ¡}ø0øg¡ ð¾ñ è �gîï�¢¡ 	ü� ¡¹ø@ñ ó ñ��gø0øg¡ í ¡ � �L�pñ��0øgø0¡x��ø@�ù�NøÑú �-ô¦¡ïø ì ¥ú��R è í ¡
�¢¡ ê}ë �Z�¼�
�g� ó+ë � ó ¡¨øU���gðòñ���¡ � øg¡ ì ¡ êïë�è í ú ñ��+ñ�ð¨î ó �¢¡¨¡ ì5ó øg¡¨í û ê ñ�øgñ���¡¨¡ è)ó �
¡¾í ¡ï�¼ô � � ê}ë�è ì û ÿ
ê � ó ����¡ ì ¿üû ýNþ � ýÿû ýNþ��Vý 0 ¡ è ��û è û}�+ñpø ����� ¿ � � ø ú �2ô¼¡ïø ì ¥ � ¡ÂúVñ��¢ñ�ð¨î ó �
¡ í ûSR è � ó
øg¡ ðòñ��gø0ø@ñ���¡ þ\ë �¢ð¨û úVñ�� øg¡ ìöê ¡ è)ó �¢¡ ì í ¡ ê �Vñ7	ü� ¡ � �Ç� ó �gø0� ì ûï¡ ú ë �¦� í û ó ¡ï�¢ð¨� è ¡ï� ø0¡ ê �Vñpðòú
í ¡ í ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó�� RV��� �¢¡¨£¦¥�� G ��¥­â è ¡¨ñ è ñ�ø�/ ì ¡ � è í û}ú;¡ è íVñ è)ó ¡ ú ë � � ê �Vñ7	ü� ¡ � � ¡ ì5ó ñ�ø ë � ì
ø@ñ è ê ûï¡�¥,â è ¡Éú �¢¡ïðò�0î}�
¡ êïë �¢�
û}ø@ñ ó � ë�è úVñp�TV �(� ¡ ì
ó ê ñ�ø ê � øgûï¡É¡ ó � è ¡ ê}ë �¢�¢¡ êïó � ë�è�� � ¡ è
è ë ð¹÷ �¢¡ò¡ è)ó �0¡}�¤í ¡¾ú �2ô¼¡}ø ì ¡ ì5óÑë ÷ ó ¡ è � ¡p¥P'�ñ � � í ñ è ì ø2�W�0ð¾ñ���¡¨í¦û þ\ë �
ðòûï¡ ¡ ì5ó í û ê ñ�øgûï¡ í ¡
ê ¡ ó¢ó ¡ �pñ�øg¡ï� �}¥ÿ'À¡ ì �
û ì �gí � ì í ¡¤í ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ì
ë�è)ó ñ�ø ë � ì � è¦þ ûï�¢�g¡ï� � ì

 � è í¦¡}ð¨�ýú �-ô¼¡}øÏíVñ è ì

JZ�



£¼¥,+É¡ ì � �¢¡öí ¡ ê �Vñ�ð¨ú ì í ¡ í û}ú¦ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó úVñ�� ê}ë �¢�¢ûïø@ñ ó � ë�è í��W�0ð¾ñ���¡ ì
ê � ñ7	ü� ¡ í¦�g�¢¡ êïó � ë�è ¥5â è ñ�øg� ë �¢� ó � ð¨¡ ì � ÷ ÿ ú¦�2ô¼¡}øÀú;¡}� ó ñpø ë � ì�vïó �
¡ � ó �0øg� ì û�¥� ¡ ó¢ó ¡Áú �
¡}ð¨�gîï�¢¡Üú � ë¼ê û}í �¦�¢¡Á¡ ì5ó ñpíVñ�ú ó û}¡Áú ë � � í ¡ ìÏè ����¡}ñ��¼ô í¦¡ í¦û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è¦ì í ¡ÁøU� ë �
í �¢¡
í¦� ú ë � � ê ¡ è)ó ¥�6¼�Üñ�� ê � è ñ�� ó �¢¡ í û ê ñ�ø@ñp��¡¹í ¡ � � è �W¡ ì
ó ë ú;û}�
û � ø@ñ è¦ë �¢ð¨¡¹í �Íí¦û}ú øgñ ê ¡ïðò¡ èüó� � í ë � ó¶vïó �¢¡ ø0�gð¨� ó û}¡�¥ � ñ è ì ø0¡ ê ñ ìÜê}ë�èüó �+ñ��0�¢¡ � øgñ ê}ë �¢�¢ûïø@ñ ó � ë�èöì ¡ï�+ñé¡ï�¢� ë�è û}¡p¥u| ë � �Ü�gø0øg� ì5ó �
¡}�
ê ¡ ó ¡SC ¡ ó�� � è ¡ ñ è ñ�ø�/ ì ¡ ê ø@ñ ì
ì �@	ü� ¡ò¡ ì5ó¤ê}ë�è í � � ó ¡¾¡ è)ó �¢¡¾øU���gðòñ���¡Ñí ¡ò�¢û þ ûï�¢¡ è ê ¡ �	�
� �+� �
� �
ú¦�2ô¼¡}ø ìM� è � ðòûï�¢� ì ñ ó � ë�èÂì � �1�¾÷ � ó+ì �Ìí ¡ ø@ñ{R ��� �¢¡¹£¦¥�� G ¡ ó � è ¡¤�gðòñ���¡ í û þ\ë �¢ð¨û}¡ ñ�� ó ��R ê �g¡ïøgøg¡ ÿ
ð¨¡ è)ó íVñ è ì ø@ñ¤í �0�¢¡ ê�ó � ë�è ��¡ï� ó � ê ñ�ø0¡ � ¯/Å/³}Å�� K ��¥e'P���gðòñ���¡ í û þ\ë �
ðòûï¡ ¡ ì5ó ê ñ�ø ê � øgûï¡ ¡ è � ó �0øg� ì ñ è)ó
ø2�WûS	ü�Vñ ó � ë�èr� £¦¥������ö¡ ó � è ¡ � è)ó ¡}�¢ú ë øgñ ó � ë�è ø0� è û}ñ��g�
¡òí¦¡ ìÑè ����¡bñp�¼ô°í ¡ ���¢� ì ú ë � � ë ÷ ó ¡ è �0�¤ø@ñ�pñ�ø0¡}� � í ¡ ê �Vñ7	ü� ¡éú �-ô¼¡}ø;í ¡Æø2�W�0ð¾ñ���¡Ìí û þ\ë �
ðòûï¡�¥Ã�Æ� ê � è ÷ �
� � ó è ��¡ ì
ó ñ%[ ë � ó û � ¯/Å/³}Å�����
����åû�� �
ðòñ�� ì øg¡ ì �0� è ñ�øÀ¡ ì
ó û}�)ñ�ø0¡}ð¨¡ è)ó ê}ë í û ì � �
�¨÷¦� ó+ì ¥Iâ è ¡_�
� í¦¡ �
� �/� ��� � ú¦�2ô¼¡}ø ì ¡ ì
óÆê}ë�è ì � ÿ
í¦û}�¢ûï¡ ú ë � � í ��C­ûï�¢¡ èüó ¡ ì �pñ�ø0¡}� � ì í ¡�öÀ¥ � ñ è ì ø0¡ ê ñ ì ú �¢û ì ¡ è)óM� ø@ñ êïë �¢�
¡ ê�ó � ë�è � è � ó �@ñpøg¡��D�Ì¡ ì5ó
è � ø0øg¡p¥�'�ñ ð¨� ÿ �Vñ�� ó ¡}� ��í ¡ øU���gðòñ���¡ ¡ ì
ó � è ¡ øg�0� è ¡Ìí ¡ ì /¼ð¨û ó �¢�0¡Ìí � ê �Vñpðòú í ¡ í û}ú¦ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ¥'�ñ RV��� �¢¡ £¦¥��%J ð ë�è)ó �
¡ øU��û ê ñ�� ó ó /¼ú;¡ í � í û}ú¦ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ��¡ï� ó � ê ñpø�Ý�³éú ë � � ê � ñ7	ü� ¡ ú ë�ì � ó � ë�è��¡}� ó � ê ñ�øg¡Æí ¡ � �ÞÛòø ë � ì 	ü� ¡ ¿�û ��� ú �2ô¼¡}ø ì�� ú ø0� ì øU��û ê ñ�� ó ó /¼ú;¡ ¡ ì5ó ú ¡ ó � óM� ú ø0� ì øg¡ ê ñ�ø ê � ø í¦�
í¦û}ú øgñ ê ¡ïðò¡ èüó ¡ ì
ó ú �¢û ê � ì ¥Ï|�ñp� �¢ñ�� ì
ë�è í ¡ ì /ºð¨û ó �
�g¡ � øU��û ê ñ�� óÌó /ºú;¡ Ýn³ ¡ ì5ó � è)ó ¡}�
ú ë øgûéúVñp� � è
ú ë ø�/ è�� ðò¡Æí�� ë �¢í �
¡ J Ý
³ 
 Û �qû���
 ö ���! "
 ö �#
 � �$� � �&% Û ��' � £¦¥Kd � �
ë)( � ¡ ó  ì
ë�è)ó í¦¡ ìöê}ë�è ì5ó ñ è)ó ¡ ì í¦¡}ú;¡ è íVñ èüó í ¡¨ø@ñ ó ñp�gøgø0¡¹í ¡ ì�� � � ¯/Å/³}Å�� �Nø/�?��øòú �-ô¼¡}ø ì ��¥â è ¡¾ø0�gð¨� ó ¡Ññ��¢÷¦� ó �¢ñ��g�
¡ Ý+*-,/.¨¡ ì
ó R¼ô¦ûï¡ í ¡ ó ¡}ø0øg¡ ðòñ è �gîï�¢¡q	ü����¡ è í ¡ ì¢ì¢ë � ì í ¡ ê ¡}ø0øg¡ ÿ7ê �Ø� è ¡
û��pñ�øg�Vñ ó � ë�è í �Êí ûïú ø@ñ ê ¡}ð¨¡ è)ó ¡ ì5ó ê}ë�è¦ì �gí¦û}�¢ûï¡ ê}ë ð¨ð¨¡¤÷ ë�è è ¡�¥�â è ¡��pñ�ø0¡}� � í ¡D� ú �2ô¼¡}øý¡ ì5ó
ê � ë � ì �g¡�¥ � ¡ ì¨ê}ë �¢�¢¡ êïó � ë�è ì í¦¡ í û}ú øgñ ê ¡ïðò¡ è)ó10 Ý �pñ��
�@ñ è)ó ¡ è)ó �¢¡3254 ú �2ô¼¡}ø ì ú ¡ï�5��¡ è)óTv�ó �
¡
ð¨¡ ì � �¢ûï¡ ì í¦¡¾ðòñ è �gîï�¢¡òñ ê}ê ¡}ú ó ñ�÷ ø0¡¾ø ë � ì 	ü� ¡Gö û76 ¡ ó ¡ è)ó �¢¡82 � Ã ú¦�2ô¼¡}ø ì ø ë � ì 	º�¦¡}ö û � ¥| ë � � í ¡ ì �pñ�ø0¡}� � ì í ¡�ö ì � ú;û}�¢�0¡}� �
¡ ì_
 d � ñ�� ê � è ¡ � è)ó ¡ï� ì ¡ êïó � ë�è¶è ��¡ ì5ó ë ÷ ó ¡ è �¦¡òú ë � � � è ¡
í¦û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è ð ë /�¡ è è ¡ í¦¡ G ¥ G d � ���0� ¥¸£¦¥��%Ju��¥b� è ú �¢¡ïðò�0î}�¢¡ ñ�ú¦ú � ë ô¼�gðòñ ó � ë�è�� � è ¡ êïë �¢�
¡ ê�ó � ë�è
í¦¡Ñí û}ú øgñ ê ¡ïðò¡ è)ó ì � ú;û}�¢�0¡}� �
¡ 
 2 Ã��ü��ø ��9 ú �-ô¼¡}ø ì êïë�è í �¦� ó�
 � è ¡ ú;¡}� ó ¡ í ¡ ú �¢û ê � ì � ë�è í¦¡
ø2�Wû��pñ�øg�Vñ ó � ë�è ¥ çéèÑè ë�ó ¡ï�+ñ1	ü����� è ¡��pñ�ø0¡}� �ýí ¡ G ¥.� 
 øgñÆú ø@ñ ê ¡ í¦¡0� ê}ë�è í � � ó(
 í ¡ ì ¡ ì
ó �gðòñ ó � ë�è ì
ú¦øg� ì ú �
û ê � ì ¡ ì ¡ ó ø@ñÌ�¢îï��øg¡Øí ��	ü�Vñ�� ó ¡ ì
óýë ÷ ó ¡ è � ¡ � ¯/Å/³}Å�� øg¡Øí¦û}ú øgñ ê ¡ïðò¡ èüó ðòñ«ô¼�gðòñ�ø«ðò¡ ì � �¢ñ�÷ øg¡
¡ ì
ó û}�)ñpø ñ��T	ü�Vñp� ó í ¡ ø@ñ ó ñ��0øgø0¡ í ¡ ø@ñ � �  d " $���¥ � ¡ ì �
û ì �¦ø ó ñ ó+ì ð ë�è)ó �¢¡ è)ó 	ü� ¡ øg¡ ì ú �
¡}ð¨�gîï�¢¡ ì
û ó ñ�ú;¡ ì í ¡¹øgñ ê}ë �
�¢ûïø@ñ ó � ë�è�� ¡ è úVñ�� ó � ê � øg�0¡}� ø@ñ¨í û ó ¡}�
ðò� è ñ ó � ë�è í ¡��D� �;ì¢ë�è)ó ê �¢� ê �@ñ�ø0¡ ì ú ë � �
øgñöð¨¡ ì � �¢¡ í ¡ í û}ú øgñ ê ¡ïðò¡ è)ó+ì ¥Ã�Æ� è ì � � ú ë �¦� í ¡ ì �0ð¾ñ���¡ ìØó ¡ïøgøg¡ ì 	º�¦¡éø@ñ í � ì5ó ñ è¦ê ¡�� ë �¢� �}ë�è)ó ñ�øg¡
ë �õ��¡}� ó � ê ñ�ø0¡ ð¾ñ�ô¦�0ð¾ñpøg¡Âí ¡Íí ¡}�ºô � � ¡ ì
ó í ¡Íø2� ë �¢í �
¡ í ¡ � G J " ú �2ô¼¡ïø ìM� ø@ñ í û þ\ë �¢ðòñ ó � ë�è
ðòñ«ô¼�gðòñ�ø0¡ ð¨¡ ì � �+ñ�÷¦øg¡ ¡ ì5ó í¦¡öø2� ë �¢í �
¡éí ¡öÃ/� �Nø �;: ' � ì¢ë � ó í ¡ G ¥ G d¤¡ è �º�g� ë�è ø ë � ì 	ü� ¡rö û � ¥� ¡ ó �
î ì¨þ ñ��g÷ ø0¡ ìÑè ����¡}ñ��¼ô í ¡Âí û þ\ë �
ð¾ñ ó � ë�è ú;¡}�Z��¡ è)ó�vïó �
¡Éð¨¡ ì � �¢û ì ø ë � ì 	º��� ë�è � ó �0øg� ì ¡
� è ñpøg� ë �
� ó � ðò¡ ì � ÷ ÿ ú¦�2ô¼¡}øN¥­â è ¡ è¦ë �5��¡ïøgø0¡¤� è)ó ¡ï� êïë �¢�
û}ø@ñ ó � ë�è ¡ ì5ó ê ñ�ø ê � ø0û}¡�¥�â è ¡ êïë �¢�
¡ ê�ó � ë�è
ì � ÷ ÿ ú �2ô¼¡}ø þ � ¡ ì5ó ë ÷ ó ¡ è � ¡ úVñ��Ìø@ñ¤�
¡ ê � ¡ï� ê � ¡öí � ðòñ«ô¼�gð¤� ð í ¡ øgñ þ\ë�è êïó � ë�è í��W� èüó ¡}� ê}ë �
�¢û ÿ
øgñ ó � ë�è � è)ó ¡ï�¢ú ë øgûï¡¤ñ��W� ë � ì � è ñ���¡öí � ðòñ«ô¼�gð¤� ðÂ¥Ï� è � ó �gøg� ì ñ è)ó ø@ñ¨ú � ë ú �¢�0û ó û í ¡ õ�í û ê ñ�ø@ñp��¡ ÿ
ð ë í � ø@ñ ó � ë�è¼ù í ¡Íøgñ ó �+ñ è ì
þ\ë �
ðòûï¡ í ¡¶� ë � �
�g¡}� � 	ü� � è �W¡ ì
ó ñ�� ó �¢¡ 	ü����� è ê � ñ è ��¡ïðò¡ èüó í¦¡
ú5�Vñ ì ¡ � øgñ � � í û þ\ë �
ðòûï¡¹ú;¡}� óBvïó �
¡¤í û ê ñ�ø0û}¡¤í ¡ % þ �Ê¥­6¦ñ ê �Vñ è)ó 	ü� ¡ÑøU� ë�è ñ � è)ó ¡ï�¢ú ë øgû �;ë�è
� è í � � ó í ¡ ú;¡ ó � ó ¡ ì ¡ï�¢�
¡}� � ì 	ü� � è û ê ¡ ì¢ì � ó ¡ èüó í ¡ �¢û ÿ � ó û}�
¡}� ¡ èËêïë�è ì �0í û}�¢ñ è)ó ø@ñ è ë �5��¡}ø0øg¡ � �
í¦û þ\ë �
ðòûï¡�[
� ì 	ü��� 
 ê}ë�è ��¡}�¢��¡ è ê ¡�¥�'À¡ ê �
� ó îï�¢¡ í ¡ ê}ë�è ��¡}�¢��¡ è ê ¡ ê � ë � ì � ê}ë�è¦ì � ì5ó ¡ 
 ��û}�
��RV¡ï�	ü� ¡¹øg¡¤ðòñ«ô¼�gð¤�¦ð í ¡ ê}ë �¢�¢ûïø@ñ ó � ë�è � è)ó ¡ï�¢ú ë øgû¹ñ�� ��ð¨¡ è)ó ¡Ññ���¡ ê ø0¡ ì � ó ûï�+ñ ó � ë�è ì ¥ � ñ è ì ø0¡ ê ñ ì
êïë�è)ó �¢ñ��g�
¡ � ø0¡ ì � ó û}�¢ñ ó � ë�è ì ì �9ñ��
� v�ó ¡ è)ó ¥��R è í ¡éø0�gð¨� ó ¡}�Üø0¡ ì ¡�C­¡ ó+ì í¦¡é÷ ë �¢í¾ø0�gû ì~
 øgñ ú;û}�
� ë í � ê � ó û ì � ú ú ë�ì ûï¡ í � ì �g� è ñpø �üë�è ú;¡}� ó
� ó �gø0� ì ¡}� � è ¡ þ ¡ è�v�ó �¢¡  J " $ <=�> û =�>@?Dp@?BA � £¦¥Kd7���
J7J



£¼¥�J¼¥��Æø0� ë �
� ó �¦ðò¡ ð¤� ø ó � ÿ û ê � ¡ïøgøg¡ í ¡ ê}ë �
�¢ûïø@ñ ó � ë�è í����gðòñ���¡ ì

C
D
E
F
G
H
I

C DJCKC E�CKC FKCKC G
CKC H CKC

LNMPOQNRTSUNVTWXNY[Z

\J]^_`` a
bcdfed g
bh ^]ci
cj`Kkl#m
n�opfqrs�t
u

vxwzy�{}|~{�w���������|~{��������������~�����
�������

�

��� �$¡�¢¤£+¥�¦}§%J©¨«ª­¬¤®)¯�°±°³² õ;´¶µ)·¸µ�¹Yõ»º ®�¬ ´J¼T´J½ ° ´J½¶¾�ô�½ ¬J°	¿ ô�½3µ�´&º ® õ¾ô�À ¿�°³¿ ô�½W�)´ ¯�°³¿/¬¤® º�´ Û µ�´©º ®Á ¸Âº ô ¯ ÀM��·ÄÃ ·
½x´Åµ�¹Æ¾�ô ¯ ¼ ®)°³¿ ô�½3Ç ³´³ ûÈ�
��� � ´ÉÀ °�¿ ¼�õ¾ô�À�¹É´ËÊ ¬ ¾#Ì�ÍÏÎ)· ¯ ´[ÐKÌ�Ñ�ÒÉÓ)Ì�ÔÕ½x´Võ ¯ ô ¬ ¹¤µ)· ¯ ´¬ º ® ÀÉÀ ¿³Ö ·;´×µ�´ ¬ ô ¯�¯ ¹Jº ®)°	¿ ô�½Ø´ÉÀ ° · °³¿ º ¿ À�¹É´¤õ¾ô�· ¯ µ ¿ Ù ¹ ¯ ´J½ ° ´ÉÀ °/®)¿ º�º�´ÉÀ¶Ê �Nø¤�x�Nø õ ¿�Ú ´Jº�ÀÛÓ5µ�´ Á ¸ ®)Ü ´ ¬·�½Ý¼TÞJ¼T´ßµ�¹ ¬¤® º ® Î�´n¿Gû ��� õ ¿�Ú ´Jº�À�Ì
à ( <=�>á£�â�ãBä~å&æ�çáèÆ£#é�ê#ã¤¢¤ë�£íìzî�ä £�ï�¢ à
ð ¡�� ã�ã¤£�é�â à ¢¤� £�ä
£#ãÄ?¸¡�é�£�èÆ£#é�ê#ã¤¢¤£ ð £�ñ&å)é�é���é��©ò à�ð � ó;ë#£
? 
Æô
�qû

õöööö÷ ööööø
���ù �­%ûú#ü$ý©þ 6)ÿ�ô� ø % � ��� ä à ¢¤â��z¡�£ � � ô�� � ø	� ' A� ä à ¢¤â��z¡�£ �Nø	� ' � ô���
 � �Nø	� ' A���ù �­%ûú#ü$ý þ 6)ÿ�ô� ø % � ��� ä à ¢¤â��z¡�£ 
 � �Nø	� ' � ô�� �Nø %�� � 
 ¥�¦��í¥��

�-å��íå)ä�£#¡�¢ �Nø	� '�� à ¢¤¢ £�â¤ï à é ð�� ¡�é à ï�ã � òÅ¡�ò �������/¦���å)¢[ä�åNâ¤¡�� ã £ à é���éKã ¢ à
ð ¡�� ãß¡�é å)¡�ã¤¢¤£èÆ£�é�ê#ã ¢¤å)�$£ �z¡�� � à é�â ��â ã¤£ � � à é�â ã ¢ ¡���¢ £3¡�é�£Ýæ�ç ï»ë�¢ � à�ð ��â ë�£�!=�> ï à ¡�¢Pä�å"�z¡�£�ä ä�£8ä £�â$# à ¢ ð ââ à ézã&% à ¡�â�¦('Ûä�â*)�å)�)� ã ð £,+Ûï ë#¢¤� à�ð � â¤£�¢.-©ä £�â ï��0/
£�ä�â ð £�â1# à ¢ ð â!=�> û3254 =�> 254 
 ¥�¦76"8��à ( ä�åÅòTåíã¤¢¤� � £ 254 £�â ã­ë#�Kå)ä £ � ä~å òPåíã ¢ � � £&� ð £�éKã �}ã ë�£9/ � £�ï�ã¤� à é8è³å)�}ã £ ð £#â��z¡;åíã ¢ £ � à � é�â:�z¡���íå)ä�£#éKã �<; �
¦=��£[ï�¢ à �$¢ å)ò1ò1£)ì?>�@BA1A×çC�D'FEHGJI ¡�ã¤��ä ��â åíézã � £Jã¤ã¤£1ò1ë#ã�K à�ð £)ì £�â ã¶� òPï�ä�ë�ò1£�éKã¤ëð å)é�â&LNMPORQSMUTVIWGX��6"�"�	¦Y>�£�ï»£�é ð å)éKã�ìY��¡Ëä�å5ä ��ò1� ã åíã � à é ð £#â ð ëJè à ¢¤òPåíã � à é�âÄòPå�/
��òPå)ä�£#âÄòP£[Zâ¤¡�¢ å"#�ä £�â#ì;¡�é�£5ï�¢ à � ë ð ¡�¢¤£¶òÅ¡�ä ã �0ZÛë � K�£�ä ä�£�å[ë#ã¤ë ð ë*�$£#ä à ï�ï ë#£ß£#é ��¡�£ ð ) å)¡��$ò1£�éKã £#¢ � £�ä ä�£#â\Z � �â åíé�â[ï à ¡�¢Åå)¡
ãÉå)éKã[ï»£�¢ ð ¢¤£8ä�åN¢¤ë#â à ä ¡�ã � à é]�z¡�£8ä^) à é ï £#¡�ã1åíã¤ã¤£�� é ð ¢¤£Tå	�$£ � ¡�é!åíä�� à ¢ � ã�K�òP£â¤¡_#YZÛï��0/
£�ä/¦ `"a



¥
¦Cb3£�â ¡�¢¤£ ð £ � K;å)ò1ï�â ð £ ð ë�ï�ä~å � £�ò1£�éKã×ï;å)¢ � à ¢¤¢¤ë#ä~åíã¤� à é ð ) � òTå)�)£�â
�p�dc��Fc egfihkjmlFn_l.opjrqmsDtul\vxwCypsDtus?n�qmsDt�fDzH�,sD{.{.sDt|&£#¡Y/ ë#ã å)ï»£�â�â¤¡�ï�ï�ä�ë#òP£#éKãÉå)� ¢¤£�â¶â à éKã5å<} à ¡�ã¤ë�£�â � ä~å ð ë#òTåí¢ � K�£[ï�¢ ë � ë ð £#ézã¤£)¦�> à éKã ¢¤å)�~Z¢ £�ò1£�éKã �3ð £�â ã¤£ � K�é����z¡�£�â ð £ ð ë � å)ä~åí�$£Tä à � å)ä å ð å)ï�ã åíã �}èB��§<��ì���§��	ì à é�¡�ã � ä���â £ ð ��� ë�¢ £�éKã £#âë � K�£�ä ä�£#âi��ä�åßï�¢ £�ò1����¢ £+ë � K�£�ä ä�£+£�â ã � £�ä ä�£ ð £©äd) ��òPå)�$£ ð £ ð ë�ï�å)¢ ã 
 ¿ Ì³´�Ì~� ã��
ï����z¡�£�ò1£�éKã&8
¦�� � §b¸ï��~/
£�ä â�å	�)£ � ð £#â � å)òPë#¢ å)â�>�>:|���¦P>�£ � � � à ¢¤¢ £�â ï à é ð�� ä^) ë � K�£�ä ä�£1�,��8 
 ó;�$¡�¢¤£+¥�¦ §

a �J¦W|©å)é�â� £#ã ã £8��òPå)�$£íì�ä�å5A+ç £�â ã�¡�é�£Øï;å)¢ ã¤��£Ëï�ä�¡�â[ï»£#ã¤� ã £��±£�ä ä�£ ð ëJó;é��}ã�ä~å�� à é�£8â¤¡�¢�ä�å"�z¡�£�ä ä�£ à éåíï�ï�ä����z¡�£�¢¤åÅäd) å)ï�ï�¢ à � K�£¶òÅ¡�ä ã �0ZÛë � K�£�ä ä�£)¦_>�£ � � � à ¢ ¢¤£#â¤ï à é ð�� ä^) ë � K�£�ä ä�£B�,�#§ 
 ó;�$¡�¢ £5¥�¦ §
a �J¦

�
�

�"���9�d�������R���U�.�¡ �¢d£��¤�¥§¦\¨�© ©¡¨	ª_«d¬�­¯®�°
±³²µ´�¶~· · ¶¹¸�º7»½¼§¾�¿§À^¾�Á Â[Ã

Ä¹Å§ÆÇ[È�É

Ê³ËµÌ^Í~Î Î Í�Ï�Ð7Ñ"ÒÓÕÔ§Ö Íµ×ÕØ¡Ù Ú"Û~Ü¯ÍÝ^ÞÕß�à�á á àdâ�ã ä

�Ï���$¡�¢ £5¥�¦ § a ¨æå¶¿ Ù ¹ ¯ ´J½ ° ´ÉÀß½Æô °�®)°³¿ ô�½�Àß· °³¿ º ¿ À�¹É´ÉÀÅµ ® ½�À º¤Ã ® º ÎÃô ¯�¿�°�ç ¼T´5¼[·
º °³¿�èÛ¯ ¹ÉÀ�ô�ºf· °³¿ ô�½ ® õ èõ»º ¿³Ö ·;¹�éØ·�½x´ëê&ì Ê ¹ ¬�ç ´Jº�º�´Bí � ÑJÓ)Ìïî\ô�·KÀ è ê&ìÈµÕÃ ·
½x´ ¿ ¼ ® Î�´[µ�´ ¯ ¹Æ¾�¹ ¯ ´J½ ¬ ´8Ê ¹ ¬�ç ´Jº�º�´ðí ��ñ ÓN´ °ÀJ·�õ;´ ¯[èÛ¿ ¼ ® Î�´ÉÀ ¬ ô ¯�¯ ´ÉÀYõ¾ô�½»µ ® ½ °"® · Ú ¹ ¬�ç ´Jº�º�´ÉÀ,í �Hò ´ °�ó Ì
ô à � ãöõÆ� : ä�£÷�$£ � ã £#¡�¢m} à ���)é;å)éKã5äd) à ¢¤� �$��é�£ ð ¡û¢¤£#ï=�#¢¤£Ë� òTå)�)£ � äd) à ¢¤� �$��é�£ ð £Tä~å A×ç­¦ÏçÄéâ ¡�ï�ï à â åíézã ¡�é � å)âÄâ å)é�â ¢ à ãÉå�ã � à é ð £ � à ¢¤ï�âB¢¤� �$� ð £)ì�ä�£ � K;åíòPï ð £ ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKãpø 
�ù � � ð å)é�â¡�é � å)â ð £ ð ë#è à ¢ òTå�ã � à é�K à ò à �½�#é�£�â å)é�â ð � â ã à ¢¤â � à é8â*) ë � ¢¤�}ãø 
�ù � �qû3úûù � �ýü A 
 ¥�¦�6�§<�å	�)£ � ú û ù,þmÿ�ÿ �� þ���� � A 
 ¥�¦�6

` �
à ( ú £�â�ãÅ¡�é ã £#é�â¤£#¡�¢ ï�ä�å)é ��¡�� � å)¢ å � ã ë#¢¤��â £Pä�å ð ë#è à ¢ òTåíã¤� à éáò à �$£�é�é�£ 
 ¿ Ì³´�Ì~� ä�£�ã £�é�â¤£�¡�¢�)¢ å ð � £�éKã ð £ ã ¢¤å)é�â�è à ¢¤òPåíã � à é�� û ú ��ì £Jã ü £#â ã�¡�é��$£ � ã £#¡�¢ ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKã � à é�â ã å)éKã�¦?�-£ã¤£�é�â £�¡�¢ ð £ >�å)¡ � K���Z���¢¤£#£�é ð ¢ à �}ã â�) ë � ¢¤�}ã

� ûXú '-A 
 ¥�¦�6
a �` �



¥
¦ ` ¦��&ä � à ¢ � ã¹K�òP£+òÅ¡�ä ã¤�~Z�ë � K�£#ä�ä�£ ð £ � à ¢ ¢¤ë#ä~åíã¤� à é ð ) ��òPå)�$£#â
£#ã ð å)é�â � £ � å)â¶ï;å)¢ ã¤� � ¡�ä�� £�¢�ì»ä�£ßã £�é�â¤£�¡�¢ ú £�â ã5ä £ ã £#é�â¤£#¡�¢ ð £�â ð ëJè à ¢¤òPåíã � à é�â©é à òP� é;å)ä £�â�ì
� :	� ' û 
 û ú ¦?|©åíé�â&ä�å�â ¡�� ã¤£)ì»ï;å)¢×â à ¡ � � ð £ßâ ��ò1ï�ä�� � �}ã ë)ì
ä�£¶ã £#é�â¤£#¡�¢ ð £ ð ë#è à ¢¤òPåíã � à éé à ò1��é�å)ä�£+â¤£�¢¤å1é à ã ë 
 ¦|©å)é�âßä�£�¢¤£#ï=�#¢¤£ ð £Pä�å A×ç ì-¡�é ï à ��éKã � à ¡�¢ å)éKãß£�â�ã ð ë � ¢¤�}ã ï�å)¢ ù : û ù � % õ\� : ì-£#ãÅä £� K;å)ò1ï ð £ ð ë�ï�ä~å � £�ò1£�éKã ð £*����£#éKãø 
�ù : �÷ûûúXù : ��
dü8� ú õ\� : � � 
 ¥�¦76 �S�@©é ð ëJã £�¢ òP� é�£&ä £�âC�)åíä�£�¡�¢¤â�òPå�/
��òPå)ä £�â��Èåíé ð�
Èð £©ä~å5â à ¡�â.Z.A×ç ð £&ãÉå)� ä�ä £V� � � ���Nï��~/
£#ä�â� £#éKã ¢¤ë#£©£#ã���é�â � ¢¤�}ã £ ð å)é�â"ä~å A+ç ¦_>�£#ã¤ã¤£©â à ¡�â\Z�A+ç!£�â�ã å ð åíï�ã ë#£©ï à ¡�¢ ð £�â � å)ä � ¡�ä�â ï;å)¢��­�JA£#ã ð ë#ó�é�� ã�äd) ë � K�£#ä�ä�£m�,�

`

 ó;�$¡�¢¤£©¥
¦ §

a �J¦ ô à �}ã�õ : ' ä�£&�$£ � ã¤£�¡�¢U} à � �$é;å)éKã"äd) à ¢¤� �$��é�£ ð £&ä~å A+ç �� £#ä�ä £ ð £¶ä~å[â à ¡�â\Z�A+ç ¦V|©å)é�â×ä £�¢¤£#ï=�#¢¤£ ð £¶ä~åÅâ à ¡�â\Z�A+ç 
 ù ' û ù : % õ : ' �Jì à éNåø 
^ù ' �åûXú ù ' ����ü8� ú 
 õÆ� : � õ : ' ���)� 
 ¥�¦76½�½�� ï;åí¢ ã � ¢ ð £ äd) ë � K�£#ä�ä�£��,�
a ì � K;å"�z¡�£ ã¤¢ å)é�â � ã¤� à é ð ) ë � K�£�ä ä�£�£#â ã � å)¢ å � ã ë#¢¤��â ë�£ ï;åí¢�ä~å ð ë#ó;é�� ã � à éð £8â ¡�ï £#¢\Z�ï��~/
£�ä â 
 ó;�)¡�¢¤£Ø¥�¦}§
a ��¦ï��£8â¤¡�ï»£�¢.ZÛï��0/
£�ä £�â�ã ð ë#ó�é�� ð £ØòTåíé����#¢¤£Ë¢ ë � ¡�¢¤â¤�~�$£ ð ) ¡�é�£ë � K�£�ä�ä £ � ä�å â¤¡��~�íå)éKã £©£#é8ò à �$£#é�é;å)éKã­ä £�â�é��~�$£�å)¡Y/ ð £��$¢¤� â ð £��}��� ï��~/
£#ä�â � à é�â ë � ¡
ã � èÆâ#¦ �äd) ë � K�£�ä�ä £�� ����� 
 ì�ä�£ � K;å)ò1ï ð £ ð ë�ï�ä�å � £#òP£#éKã+â*) £[/
ï�¢¤� òP£�ï;åí¢ø 
^ù��K�qûXúûù��×� � ' � � �7ü8� ú 
 õÆ� : � õ : ' ���)� 
 ¥�¦76"6����£�â×ë��z¡;åíã¤� à é�â 
 ¥�¦76
§<�Jì 
 ¥�¦�6"�S�Jì 
 ¥�¦�6��½��£#ã 
 ¥�¦�6½6���ò à éKã ¢ £�éKã1��¡�£ äd) å)ò1ï�ä��}ã ¡ ð £ ð £ ð ë#è à ¢¤òPå�Zã � à é ¢ £�â�ã £ ��é � K;å)é��$ë#£ å)ä à ¢¤âU��¡�£�ä�£ ð ë�ï�ä�å � £#òP£#éKãÄò à �)£�é ð ë � ¢ à�� ã � ï�å)¢ ã¤��¢ ð £�äd) ë � K�£#ä�ä £:�,�

a ¦>�£#ã ã £�ï�¢ à � ë ð ¡�¢¤£�â¤£�ï à ¡�¢ â¤¡��}ã�ãÉåíézã:��¡�£�ä~åßã å)��ä ä�£×òP� é���òPå)ä�£ ð ) ¡�é�£�â¤¡�ï»£�¢.ZÛ��òPå)�$£+£�â�ã­ë��Kå)ä £� §
`
 ï��~/
£�ä â�¦ �-å1ãÉåí��ä�ä £ ð £ � K;å"�z¡�£ â ¡�ï»£�¢\Z�æ�ç £�â ã+ã £#ä�ä�£B�z¡�£Vö û � ï à ¡�¢×ä�£�â×ë � K�£�ä�ä £�â,�,�

`
� � ¦?� à ¡�¢�äd) ë � K�£#ä�ä�£ö�,��§$ìxäd) ¡�ã � ä���â¤åíã £#¡�¢ � K à � â¤� ã©ä~åPã å)��ä ä�£ ð £�âßæ�ç ¦"!×é å)ä�� à ¢¤� ã�K�ò1£5�}ã ë#¢ åíã¤� è£�â�ã[å)ï�ï�ä�����¡�ë � � K;å"�z¡�£Ëë � K�£�ä ä�£)¦���£�#�¡�ãÅ£#â ã ð ) ë9�)åíä�¡�£#¢ ¡�é�£Pï�¢¤£#òP����¢ £1è à � â¶ä�£ � K;å)ò1ï ð £ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKã[� ézã¤£�¢ ï à ä ë 
 ¿ Ì³´�Ì~��ú £Jã ü � � ï;åí¢ ã � ¢ ð £#â[ë � K�£#ä�ä £�â[ë�ä £*�)ë�£�â,} ¡�â³�z¡i) � äd) ë � K�£�ä�ä £�,�#§Tï à ¡�¢¶ä~å"�z¡�£#ä�ä £[äd) å)òPï�ä�� ã¤¡ ð £ ð ë�ï�ä�å � £#òP£#éKã ï»£�¡�ãßê#ã¤¢¤£1â¤¡�ï»ë�¢ ��£#¡�¢¤£ � ä�åØã å)��ä ä�£ ð £�â æ�ç

 ¿ Ì³´�Ì~� ä~åÅ¢��#�$ä�£ ð ¡ �z¡;å)¢�ã×é�£¶â�) å)ï�ï�ä ���z¡�£�ï�ä ¡�â � ä^) ë � K�£�ä ä�£B�m��§¶òTå)� â � äd) ë � K�£#ä�ä�£B�m� � ��¦��£ ð ë�ï�ä�å � £#òP£#ézã×òPå�/
��òPå)äxò1£�â ¡�¢ å #�ä�£�£#â ã×é à ã¤ë 0$# *-,/.�% 
 � �Nø	� ' ï��~/
£#ä�â 
 � è�¦;ï;å)¢¤å�Z�$¢¤å)ïPK�£×¥�¦ ` ¦}§<�J¦W>�£Jã¤ã £1�íå)ä�£#¡�¢B£�â ã+¿ ½»µ�¹Yõ;´J½»µ ® ½ ° ´ ð £×äd) ë � K�£�ä�ä £ � à é�â � ð ë#¢¤ë#£)¦Y>�£ � � � à ¢¤¢ £�â¤ï à é ð� ¡�é�£¸ï�¢ à ï�¢¤� ë#ã ëÝ¿ ½ °³¯�¿ ½�À'& Ö · ´ ð £Øä~å ã £ � K�é�����¡�£ ð £ � à ¢¤¢ ë�ä~å�ã � à é�¦J�-å ð ë#è à ¢ òTå�ã � à é�òTå�/
�0ZòPå)ä�£Ëò1£�â ¡�¢ å #�ä�£ Ç : û)(+*-,x
/. þmÿ�ÿ . A . þ���� . � ï à ¡�¢1ä^) ë � K�£�ä ä�£ � � §$ìÄä à ¢ â��z¡i) à é éi) ¡
ã ��ä ��â £8ï;å)âð ) å)ä�� à ¢¤�}ã¹K�ò1£&òÅ¡�ä ã �0ZÛë � K�£�ä ä�£)ì�â�) £9/
ï�¢ ��ò1£�ï;å)¢Ç : û 0$# *-,/.
10 % � �32 A 
 ¥�¦7654½�à ( 0 £#â ãØä £ é à òö#�¢¤£ òPå�/
��òPå)ä ð £ � £�éKã ¢ £�â ð £ æ�ç ð å)é�âËä�å ð � ¢¤£ � ã � à é K à ¢ ��� à éKãÉå)ä £ à ¡�$£#¢ ã¤� � åíä�£)¦�� à ¢ â��z¡�£ 
10 %Â� �32 % ��� �¸ï��0/
£�ä�â#ìU�z¡;å�ã ¢¤£Pë � K�£#ä�ä £�â ï»£�¡Y�$£�éKã�êJã ¢¤£ ð ë#ó�é���£#â ð £ã £#ä�ä £&òPå)é����#¢¤£m��¡�£�ä~å ãÉåí��ä�ä £ ð £�ä~å â ¡�ï»£�¢\Z���òPå)�$£ � äd) ë � K�£#ä�ä�£k� � �[£#â ãD�76�8 û � ��9 ï��~/
£�ä â�¦P�-åð ëJè à ¢¤òPåíã � à éËòPå�/
��òPå)ä�£+òP£#â¤¡�¢¤å"#�ä £ Ç 8 � � £#ã ã £5ë � K�£#ä�ä £�£�â ãÇ 8 û 0$# *-,/.

6�8 A 
 ¥�¦76  �£#ã�ï £#¡�ã ð�à é � ê#ã¤¢¤£ ð £�äd) à ¢ ð ¢¤£ ð £:�z¡;åíã¤¢¤£�è à � âÏä�å1�íå)ä £�¡�¢ � äd) ë � K�£#ä�ä £��m��§$¦½>�K�å"�z¡�£�ã ¢¤å)é�â¤�}ã � à éð ) ë � K�£#ä�ä £Pä�å)��â â¤£1ä�£[ã £#é�â¤£#¡�¢ ú ��é � K�å)é��$ëíì � £T¢ ë�â¤¡�ä ãÉå�ã ò à éKã ¢ £Pä^) � ézã¤ë�¢ ê#ã ð ) ¡�é�£Ëåíï�ï�¢ à � K�£òÅ¡�ä}ã �0ZÛë � K�£�ä�ä £)¦ ` �



¥
¦Cb3£�â ¡�¢¤£ ð £ � K;å)ò1ï�â ð £ ð ë�ï�ä~å � £�ò1£�éKã×ï;å)¢ � à ¢¤¢¤ë#ä~åíã¤� à é ð ) � òTå)�)£�â
�p�dc��	: � {.ypo<;PlFn6�kvxs qmsXz?o<;=;PfD{.wJn_l.opj v?>,{FnYlA@�fDz��msD{\{.s��£�â�ï�¢¤� é � � ï;å)ä�£#â�ëJãÉå)ï»£�â ð £�äd) å)ä�� à ¢¤� ã�K�ò1£ ð £ � à ¢¤¢¤ë#ä~åíã¤� à éPòÅ¡�ä}ã �~Z�ë � K�£#ä�ä £×â à éKã­¢¤ë#â¤¡�ò1ë�£#âð å)é�â�äd) à ¢ �Kå)é�� �$¢ å)ò1ò1£ ð £�ä�åTó;�$¡�¢ £�¥�¦ §���¦�çÄé � à ò1òP£#éCB�å)éKã¶ï;åí¢�äd) ë � K�£#ä�ä�£ ä~å8ï�ä�¡�â�ë�ä�£9�$ë#£

 ¿ Ì³´�Ì~� ä~åáï�ä ¡�â��$¢ à â â¤����¢¤£	�JìB¡�é�£3ï�¢¤£#òP����¢ £ � à ¢¤¢ ë�ä�åíã � à é!£�â ã � åíä � ¡�ä�ë�£¸ï à ¡�¢ � K;å"�z¡�£ â ¡�ï»£�¢\Zæ�ç ¦ � ä^)�åí� ð £ ð £ � £ ï�¢¤£�ò1��£#¢ � å)ä � ¡�ä/ì;ä £ � K�å)òPï ð £ ð ë�ï�ä�å � £#òP£#ézã&£�â�ã©��éKã¤£�¢¤ï à ä ë�� � è�¦»ë��z¡;å�Zã¤� à é 
 ¥�¦�6½6��.� ø ��
^ù��$�qûEDF�pùG�×�IH�� A 
 ¥�¦�6$¥��à ( DF� £#ã H-� â à éKã1ä�£#â1ï�¢¤£�ò1���#¢¤£#âP£#â ã � òTå�ã � à é�â ð ¡ ã £�é�â¤£�¡�¢ ð £ ð ëJè à ¢¤òPåíã � à ég� � è�¦Bë��z¡;å�Zã¤� à é 
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` �.�Õ£#ã ð ¡ ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKã ð £ � à ¢¤ï�â+¢¤���)� ð £í¦V� à ¡�¢1�$ë#¢¤� ó�£�¢ � £#ã ã £Åï�¢ £�ò1���#¢¤£5£�â ã¤��òPå�Zã¤� à éxì�ä�£ � £�éKã¤¢¤£ ð £ � K;å"�z¡�£8æ�ç ð å)é�âßä~åØâ¤¡�ï»£�¢.ZÛ��òPå)�$£ ð ëJè à ¢¤ò1ë�£P£�â�ã ð ë � å)ä ëP£#éû¡�ã � ä�� â å)éKãä^) � éKã £�¢ ï à ä~åíã¤� à é�¦�!+é�£+é à ¡_�$£#ä�ä�£ � à ¢¤¢ ë�ä~å�ã � à é[£�â ã � åíä � ¡�ä�ë�£­£Jã�ä £�â � à ¢ ¢¤£ � ã � à é�â â à éKã"£�â�ã ��ò1ë�£#â�¦��£#â"�}ã ë�¢¤åíã � à é�âBâ¤£+ï à ¡�¢¤â ¡����)£�éKã�ã å)éKã��z¡i) ��ä(�På å)¡Pò à ��é�âB¡�é�£ � à ¢ ¢¤£ � ã � à é1é à éËéz¡�ä ä�£)¦W>�£Jã¤ã¤£�}ã ë#¢ åíã¤� à é1¢ å)ä £�éKã �}ã�ä £ � å)ä � ¡�äxòPå)��â ¢¤£#é ð ä~å¶ã £ � K�é����z¡�£�#»£�åí¡ � à ¡�ï¸ï�ä�¡�â"¢ à #�¡�â ã £í¦(@©é8é à ã¤£�¢¤å�z¡�£ßâ¤�-ä�£ � K;å)ò1ï ð £ ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKã+£�â�ã©òPå)ä���éKã £#¢¤ï à ä�ë5å)¡W/Në � K�£�ä ä�£#â+ä £�â×ï�ä�¡�â×ë�ä £*�)ë�£�â#ì � £ � �� à é ð ¡���¢ å � ¡�é[ë � K�£ � ð £�ä~å©ï�¢ à � ë ð ¡�¢ £)¦�� à ¢ â��z¡�£­ä�£#â±� ã¤ë�¢¤åíã � à é�â�â*)�åí¢¤¢¤êJã £#ézã � ä^) ë � K�£�ä ä�£��m� � ìà éßã ¢¤å)� ã¤£Bäd) ë � K�£#ä�ä�£C�m� 
 � %P� ��¦ � � £Jã¤ã¤£�ë � K�£�ä�ä £ à é ¡�ã¤��ä�� â¤£Ää^) � ézã¤£�¢ ï à ä�åíã � à é©ó;é;åíä�£ ð £�ä^) ë � K�£�ä ä�£� �J� £Jã�ä�£#â�æ�ç â à éKã¶ï à â¤�}ã � à é�é�ë#£�â&£#éÝ¡�ã � ä�� â å)éKã×ä�£#â©¢��#�$ä�£#â ð £ ã¤¢ å)é�â è à ¢ òTåíã¤� à é�â+� éS�)£�¢ â¤ë�£#âï�å)¢B¢ å)ï�ï à ¢�ã � � £#ä�ä�£#â ð�à é�é�ë#£�â ð å)é�â"ä�£­ï;å)¢¤å)�$¢ åíïPK�£­ï�¢¤ë � ë ð £�éKã�¦P>�£#ã ã £ ð ë�òPå)¢ � K�£×â¤£+ï à ¡�¢\Zâ ¡�� ã&} ¡�â��z¡i) � äd) ë � K�£�ä�ä £��m�
` ¦±çÄé�ï�¢¤åíã ���z¡�£)ìÕäd) ¡�ã � ä�� â åíã¤£�¡�¢¶ï»£�¡�ã � K à ��â ��¢ ð ) �}ã ë#¢¤£�¢ à ¡�é à é �� K�å"�z¡�£Ëë � K�£�ä�ä £ ð åíé�âÅä~å¸òP£#â¤¡�¢ £ à ( ��äB£�â�ã[��éKã ë#¢¤£#â¤â¤ë8ï�å)¢ß¡�é � å)ä � ¡�ä ¢ å)ï�� ð £ à ¡û¢ à #�¡�â�ã £)¦� à ¡�¢ äd) ë � K�£#ä�ä £,�m��§$ìzäd) ¡�ã � ä�� â åíã¤£�¡�¢ � K à ��â¤�}ã £�éKã ¢ £&¡�é�£+ë*�íå)ä ¡;åíã � à é1ï��~/
£�ä à ¡Pâ¤¡P#WZÛï��0/�£#ä/¦W|©å)é�âä £�â ð £#¡Y/ � åíâ�ì;ä~å ð ë�òPå)¢ � K�£ ð ë9�$£#ä à ï�ï»ë�£ ð å)é�â×ä�å[òPëJã¹K à�ð £ � ä�å)â¤â ���z¡�£¶£�â�ã+å)ï�ï�ä ���z¡�ë�£í¦� à ¢ â��z¡i) ¡�é�£�â¤ë#¢¤��£ ð £1ï�ä�¡�â ð £ ð £�¡Y/á� òTåí�$£�â&åØëJã ë[£#é�¢¤£#�$��â�ã ¢¤ë#£)ì ð £#¡Y/ å)ä}ã £#¢¤é;åíã¤���)£�â©â £ï�¢¤ë�â £�éKã £#éKã�¦=�Õå�ï�¢ £�ò1����¢ £ � à é�â ��â�ã £ � ã à ¡�} à ¡�¢¤â � à é�â¤� ð ë�¢¤£#¢+ä�å[òPê#òP£�� òTå)�)£ ð £¶¢¤ë#èÆë#¢¤£#é � £í¦��£#â¸£#¢¤¢ £�¡�¢ âNë*�)£�éKã ¡�£�ä�ä £�â¸é�£áâ à éKã3ï;å)â � ¡�ò ¡�ä�ë#£�â ð ) ¡�é�£ ��òPå)�$£ � äd) å)¡�ã¤¢¤£)¦&�Ïå)¢ � à éKã¤¢¤£)ì� ä&£[/�� â ã¤£ ¡�é ð ë�ï�ä�å � £#òP£#ézã¸òPå�/
��òPå)ä à #�â¤£#¢³�íå"#�ä £)¦��-å�â¤£ � à é ð £ � à é�â ��â ã¤£ � ¢ ë�å � ã ¡;åíä���â £�¢ä^) � òTåí�$£ ð £¸¢ ë#èÆë#¢¤£�é � £ � � K�å"�z¡�£3é à ¡_�$£#ä�ä £Øå)é;å)ä~�
â £)¦ ô à ¡�â � £#â$K���ï à ã¹KP�#â¤£#â�ì ��ä�éi)Õ�!åÝï;å)âð £[¢¤ë�£#ä�ä £Åä�� òP�}ãÉåíã¤� à é¸â¤� � £�éi) £#â ãð�z¡�£�ä�£#â�£�¢¤¢ £�¡�¢ âßâ £ � ¡�ò ¡�ä�£#ézãßå)¡ÝèÆ¡�¢�£Jã � òP£#â¤¡�¢ £)¦R|&£#âð ë#è à ¢ òTåíã¤� à é�â ð £Täd) à ¢ ð ¢ £ ð £N§Ë£#ã[ï�ä�¡�âÅï»£�¡Y�$£�éKã1å)ä à ¢¤âßê#ã¤¢¤£Ëò1£�â ¡�¢¤ë#£�â�ì�òPê#òP£TåH�)£ � ¡�é�£ã¤£ � K�é����z¡�£ � ä�å)â¤â ���z¡�£ ð £ � à ¢ ¢¤ë#ä~åíã¤� à é ð ) ��òPå)�$£#â�éz¡�ò1ë�¢¤���z¡�£�â �

` � �	¦
�p�dc��1K L opj nM;CNp{.s q,sû{PO�sDt�nYl³vxwJnYl.opj q�> qmf\�k{.wpz?sRvxsDj n�-åáï�¢ à � ë ð ¡�¢¤£¸ï�¢ ë � ë ð £�éKã¤£N£�â�ãT£#é � à ¢¤£3å)òPë#ä�� à ¢¤ë#£Ë£�é ã £�é�å)éKã � à ò1ï�ã £ ð £ �íå)¢¤��åíã � à é�ââ ë*�"��¢¤£#â ð £Tã £[/
ã¤¡�¢¤£¸å)¡ � à ¡�¢ â ð £Ëäd) £�â â å)�	¦J|&£8òPå)é�����¢ £ � ä�å)â¤â ���z¡�£íì ð £8ï»£#ã �}ã £#âë�íå)¢¤��åíã � à é�âð ) � ézã¤£�é�â � ã¤ëTâ¤£Tï�¢ à�ð ¡�� â¤£�éKã òTå)� â¶¢¤£�â�ã £#ézã�ä ��ò1� ã¤ë�£�â#¦R��å)¢ � à éKã¤¢¤£)ì ð å)é�âßä�£ � å)â ð ) £#â¤â åí��â ð £� à ò1ï�¢¤£#â¤â¤� à éÅâ ¡�¢±ä~åí��é�£ ð £��)£�¢ ¢¤£ à ( ä^) � òTåí�$£B£�â ã à #�ã £#éz¡�£ ï;å)¢Õã ¢ åíé�â¤ò1��â â¤� à é�ì � £#ã±£*� £#ãÄï»£�¡�ãð £*�$£#é���¢ ã¤¢���â­� òPï à ¢ ã å)éKã�¦_|&£�¡Y/Øã¤£�â�ã â­â à éKã ð�à é � ¢¤å<} à ¡�ã¤ë�â�¦|ë) ¡�é�£�ï�å)¢ ã�ì à é8ï»£�¡�ã�¢¤£�òPå)¢³��¡�£�¢:�z¡�£�â �xä�£&é����)£�å)¡ ð £&�$¢¤� â�£�â�ã ¡�é��}è à ¢¤ò1£&â ¡�¢�¡�é�£5æ�ç ìä £ ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKã­é�£�ï»£�¡�ã­ï�å)â ê#ã¤¢¤£ ð ëJã £�¢ òP� é�ë©ï;åí¢ � à ¢ ¢¤ë�ä�åíã � à é5��¿ Ì³´�Ì~� ä�å ð ë�¢ ���$ë#£ ð ¡Øâ¤���)é;å)ä£#â ã5ï�¢ ��ò à ¢ ð ��å)ä�£5ï à ¡�¢�ò1��é�� òP� â¤£�¢×ä~åËè à é � ã � à é�é�£#ä�ä £ 
 ¥
¦ §�¥½�.�	¦R>�£ � � £#â ã5é à ã å)ò1òP£#ézã©ä�£ � åíâð £[ä~åËï;å)¢�ã � £ö#;å)â â¤£ ð £�â�� òTåí�$£�â ð £[ä~åTó;�$¡�¢¤£8§H8�¦ ¥�¦?� à ¢¤â��z¡�£�ä^) ë � å)¢�ã��z¡;å ð ¢¤åíã ����¡�£[ò à �$£#éð £Pã £[/�ã ¡�¢ £ ð ) ¡�é�£Øæ�çÂ£�â�ã[��é�èÆë#¢¤� £�¡�¢ � §Ëé��~�$£�å)¡ ð £T�)¢¤��â#ìÏä £ ð ë#ï�ä~å � £�ò1£�éKã ��éKã £#¢¤ï à ä�ë1£�â�ã¡
ã ��ä ��â ë)¦_>�£ � �-£#â ã&��¢ å)�D�z¡�£#ä�ä�£��z¡�£5â à � ã ä^) ë � K�£�ä ä�£ � à é�â¤� ð ë�¢ ë�£)¦|ë) å)¡�ã¤¢¤£áï;å)¢�ã�ì ï à ¡�¢ �z¡;å)éKã �}ó;£�¢Øä�å �z¡;åíä�� ã¤ë ð £ ä~åûò1£�â ¡�¢¤£íì×¡�é�� é ð � � åíã £#¡�¢ ð ) £�¢ ¢¤£�¡�¢�z¡��Äâ à � ãÅ¿ ½»µ�¹Yõ;´J½»µ ® ½ ° ð ¡áï�¢ à
ð ¡�� ã ð £ � à ¢¤¢ ë�ä~å�ã � à éÝå ð � òP£#é�â¤� à é�é�ë à ¡ é à é £#â ã5��éKã¤¢ à�ð ¡�� ã�¦` 6
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¦ ` ¦��&ä � à ¢ � ã¹K�òP£+òÅ¡�ä ã¤�~Z�ë � K�£#ä�ä�£ ð £ � à ¢ ¢¤ë#ä~åíã¤� à é ð ) ��òPå)�$£#â
Q=RTS=QMUVS�WTXY[Z\U<Y[]_^7X`XbaY/UTc-X5^d]fehgiRkjlXMmnYpo

erqkabXb^Cc�ZdSbRMabesZtq+W"UuQwvlRVg�cGWVXxWVy5czS5R{QCX5g|X-qGaQtZd^t^tybS5RMa}e~Z7q�Y{a5�z^�R��{X}QY/UTc-X5^d]fefg�R{j"X`ZdU�Y[Z\U�Y�]_^tX

WTy}Q=RTS5RkjlX�c-e_�{X5S�WVXx�MXWlRdq�YkSM� ehgiRkjlX�WTy5��Zl^Cg|ybX

Q=RTSMQ=UTS�WV� X5^t^tX5UT^QtZd^t^tXMQCabesZtq+WTXWVy5czS5R{QCX5g|X-qGa

giRT�<��e~abyb^wR=abesZtq�YZ\U+QCZ7qV�VXb^7j"X-qGQCX��
qG��� Z\�p�

�G��� �\�p�� �\�T�V�5�b�M�|���V�-�5�d��h�i�k  �i�\���[�\�����_�7��¡

¢=£T¤M¢=¥V¤¦/¥T§d¨_©-ªf«V¬5¤�­
®G¯J° ±d²p³

ª ®k´ ¬bµC© ± ¤b£ ´ ª ± ®+¶ ¥¢w·l£T¸¹© ¶ ¬ ¶Vº ©z¤5£{¢C¬5¸|¬ ®k´» ¬ ®k¼b´ µC£{½"¬ ¶ ¬�¾}¬¢ ± µtµ º ¤5£ ´ ª ± ®u´5» µ¶Tº ¢=£T¤b£{½l¬|¦/¥T§d¨_©-ªf«V¬5¤ ¶ ¬�¾}¬

¿rÀkÁbÂ5ÃtÄ�ÅdÆ5Ç=Áb¿sÅtÀ+ÈlÉÊwË ÇTÌ¹ÄGÈTÂ�ÈTÍbÄ'ÆbÇ Ê Â5Ì|Â-ÀkÁÊ ÅlÃtÃtÍbÆ5ÇMÁb¿sÅtÀ�ÎVÁbÏzÃÈTÍ Ê ÇVÆ5Ç{ÐlÂ�Ä-¿fÑVÂ5Æ�ÈTÂ�Ò}Â

Ê ÅtÀ{ÓVÂ5Ã\ÐlÂ�À Ê ÂiÔÀGÕ�Ö Åd×pØ

Ù-ÚÜÛ

ÝTÞ}ß=àTábà{âlã�ä-ÚfåVã5á�ÝTã�æ}ãÝlàdÛ�ç{áMè Úhé�à{âlã�ÝTÞbÙ�êdëté¹Þ}ã

��� �$¡�¢¤£Ë¥�¦ §��Ý¨ ì�¯ Î ® ½ ¿ Î ¯ ® ¼[¼T´8¼îí�½ °³¯ ® ½ ° º�´ÉÀN¹ °�®Pï ´ÉÀ ï»¯J¿ ½ ¬J¿Üï�® º�´ÉÀØµÕÃ ·
½ ® º ÎMí ¯J¿�°�ç ¼T´¸µ�´¬ í ¯�¯ ¹Jº ®)°	¿ í�½ ¼[·�º °³¿�è ¹ ¬�ç ´Jº�º�´�Ì
�ï) � é ð � � åíã¤£�¡�¢�â ¡����íå)éKã+å ð�à é�é�ë5â¤åíã � â è³å � ã � à é
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 õ�ö�÷�øAú"ûGüsýÿþ��Jõ�ö�÷ùøAú"û���ýÿþ�� 
 ¥�¦r4 8��à�� õFö�÷ £#â ã&ä~å[ò à �)£�é�é�£ßâ¤¡�¢×ä~å÷� à é�£ � à é�â � ð ë#¢¤ë�£íì ä^) � é ð � � £|üsýÿþ � à ¢¤¢ £�â ï à é ð5� ä^) � òTåí�$£ ð £`
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¦Cb3£�â ¡�¢¤£ ð £ � K;å)ò1ï�â ð £ ð ë�ï�ä~å � £�ò1£�éKã×ï;å)¢ � à ¢¤¢¤ë#ä~åíã¤� à é ð ) � òTå)�)£�â
¢ ë#èÆë#¢¤£�é � £×£#ã
��ýÿþ � ä^) � òTå)�)£ ð ë#è à ¢¤ò1ë�£ � � à é��$£#¢¤�$£#é � £í¦C!+é1â¤£ � à é ð ã £#â ã"£�â ã�å<} à ¡
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Ce chapitre discute d’applications de la technique de
mesure de champ de déplacements par corrélation

d’images. Une première série d’exemples concerne des
applications de la technique en mécanique des solides.

Enfin, une dernière partie traite de problèmes
d’identification de propriétés mécaniques à partir de

mesures de champs de déplacement.
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