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� �$�� �������� ���� ��� ������� ������  ��� ����� �� %���� �� ��� �������
������ .���� ����� �����/ ��� �� �� ������ �� ��� ������� ������ ����� ����
�� ��� ���� ����� ��0����� �� ��� ������ ����� ������ � ����������� ����
�� ��� ����� �� ��� ������� ������ )� ���� ������ ��� �������������� ���� ��
��%�� ���� �������� 1� ������� ��� ������� ������ ��� �� ������ �� ����� ��
�� ������ ��� ������ .��� ���� ,�*/� 2� ��� ���� ����� � ���������� ��������
���� �� ��� ����� �� ������ �� ��� ������� ������ 2� ��� ������ ���� � �����
���������� ���� �� ����������  ��� ������� ��������� ��� ����� �� � ������
������ ���� � ���%!������ ������� ������� �������� �� ���� �� ����� ���� ����
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� ������� ����� &3��� ',( &2�� '*(� 1�� �� ��� ��������� ��������� ���� �� ���
������� ������ ����� ������ ��� �������� ������� ��� ������� �����������!
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��� �������� .�� ���/ ���� ��� ������� ����� � �� ��� ������� ������ " 5 �/
��� ���������� ���������� �� ��� �� ����� ������ ��� ����6����� ��� ��������
���������� �� � ���� ��� ������ ��!�������� ������ .�� ���/ ������� ��
��� ������� ����� �� ��� ���� ��!�������� ������ ������� �� ��� ���� �����
��� �$������� �� ��$���5 ��� �/ ��� �������� .�f� �f/ �� ��� ��������� �����
.���� ���� ������/ ������ �� ��� ���������� �� ��� ��������� ����� � �� ���
���� ������ �$������� �� ��$����
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�������� ������ ������� �� ��� ������� ����� ���� ������� �� ��� ����� ��!
�������� ������ ������� �� ��� ����� �� ��� ������  ��� ������������ �� ������
�� ��� �������� ��� ��� ����������� �� ��� ������ ��!�������� ������ ����
������� �� ��� ����� ��!�������� �������  �� �������� �� ���� �� � 	$*
����������� ������ � ��� ��� ����������� �� ���� �� ��� 	$	 �������� �����$
��

 ���� �� �� ** ���������� ���� �� �� ���� �� ����� ��� ������ �������
 ��� ������� ��� ������ ���� ��������� �� ����� �� ������ ��� ������������
�"������� ����� ������ �� ������ ����� ���� ��� ���������� ������ �������� ����
������ ������������ ���� �� �������� �� � 	$7 �������������� �����$� ��������
�� � ������ �� ���� ����� �� ������������� �� ��� ����� ��� �������� �� ���
���� �������� ��� ������� ������� � ������ ������������ ���� ��� ���� �����
 ���� %���� �� �������������� %���� �� ���� ����������� ���� �� ����������
 �� ���!������ ������������ �������� ������� ���� ������ �� ���� ����������

����� ��� ����
�
� ����������

 �� ������� ������ �� ��� ����� ��� �������� �� � ����� ��!�������� �������
���� �� ����� ��� ��� ��!�������� �$�� ��� 	 
� 	 ���� 8���� �� ������ �����
#� ���� ����� �� �$������� ���� ������� �� $�� ���� �� ���� ��� ��!���������
���	 ���	 ����� 9������� � ������ ��!�������� ������� ���� �� ����� � �
�S� ��� ��!�������� �$�� ��U	 
U	 �U�� ������ �� ��� ������� ������ �� ���
������ ������ �� ����� �� ���� ,�,�

 ��� ���������� ������������ ������� �� ����� ����� ��� ��� �$�������
���������� �� ��� ������ �� ����� ���������� ���� ��������� ��� ��������
��� ����������� �� ��� ������ ��!�������� ������ ���� ������� �� ��� �����
��!�������� �������  �� �������� �� ��� ������� ������ �S � � ���� �������
�� �� �� ���� �� ��� ����������� ������ � ����� �� �"������ ,�*�
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�
� �f

�t
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�
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 �� ����������� �� ��� ��!�������� �$�� �� ��� ������ ���� ������� �� ���
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����� ,�,- 8�������� ����������� ������� ��� ������ ��!�������� ������
��� ��� ����� ��!�������� �������

����� ��!�������� ������ �� ���� �� � 	$	 �������� �����$ ��  �� ��������
�����$ ��� �� �������� �� ��� �����$ ������� �� ����� ����� �$� ����������
) �������� �� � ������ ������ �� �$� � ���� �� �$������� �� �����	 ���
 ���� ����� ����� �$� ��������� ��� �� �$������� �� ����� �� ��� ��������
�"��������
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:���� �� ���������� ��� ������� �� ��� � ����� ��� �� ���������� ���
������ 2� ��� ��������� ��� ����������� ��������������� ��� ��������� ��
����� �� ������ ��� �������� �����$ ��
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 ��5	 �+	 �%� � �����	 �5� � ����
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�

� � �������	 �	 �� � �����	 �� � ����
	 �� � �����	�� .,�</

3��� ��������������� ��� ��������� �������� ���� ��� =���� ��������������
���� �� �����������  ��� ��� �������� �����$� �� ����������� �� ��� ��������
�����$�

� � �����	 �� � ����
	 �� � �����	�� ��
� ���� � ������ ����� � ������ ����
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�
� .,�>/

2� ����� �� �������� ��� �������������� �� ��� � �����$� �� �� ���� �����!
����� �� ��������� ��� �����$ ���� ������� �� ��� ����� ����������� ������ ���
����� ���� ����������� ������ �� ���� �� ����� �����������
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?��� ����� �f � �t ��� �~ ��������� ��� ����������� �� ��� ����� �$�� �� ���
������ ��!�������� ������ ���� ������� �� ��� ����� ��!�������� ������� 2�
��� ���� ,�	� ��� ������������ �� ��� ���������� �� � ������ .��� �� ������
��!�������� �$�/ ���� ������� �� ��� ����� ��!�������� �$� .���� �� �f/� ��
������ ?��� ���� ��� ������ ����� �� ������ ���� ��� ����� �� ��� �����
��!�������� ������ ������� ������ ��� ��������������� �� ��� ��� ������� ���
�����!���� ���������

 ���� ���� ��!�������� ������� ��� ������� �� ��� �������� �"��������
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����� ,�	- @����������� ������� ��� ����������� ������� �� ��� ��� ������
��!�������� ������  �� ���� ����� ���� ��� ������������ ������� ��� �f
������ ��� ��� �S �$���

�� ����� ���� �� ������ ����� � � ���� ��� ������������f�	 �t �	 �~��
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,�,/� �

�S

�

�
� �

�
��

�

�
.,�**/

� �

�
��%� ��%�

��%� �

�
.,�*,/

���������� ��� �������� ��$ �$������� ���������� ��� �������� �� �����
�� ����� ��� ����������� ��� ����������� �� ��� ������ ��!�������� ������
���� ������� �� ��� ����� ��!�������� �������  �� ��$ ���������� ���- ���
����� ���������� �� ��� ����������� ������ � � ��f	 �t 	 �~� ��� ��� �����
����� ��	 �	 �� ����� ����� ��� �������� �����$ ��
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����� ,�7- 8���������� ������������ ������� � 	
 ������ ����� ��� ��� ,
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����� ��� ���
�
� ����������

)� ���� ������ ��� ������� ���� ����� �� ��� �������� �� ��� ��������� ����!
������ �� ��� ������ �������  ��� ��� �� ���� ����� �� ��� ������������� ��
��� ���������� ����� ����� ��� �������� ������� ��� ������� �����������!
���� �� ��� ���� �������  �� ��������� ������ ����� ���� ������ � 	
 ������
����� ���� ������� �� ��� ���������� ,
 ���������� �� ��� ���� ������  ��
	
 ������ ����� ���� �� �$������� ���� ������� �� ��� ������ ��!��������
������� ��� ��� ,
 ���� ����� ���� �� �$������� ���� ������� �� ��� ����
��!�������� ������� �� ��$����  �� ���������� ����� ���� ��� �� �� ������
�� ����������� �� ���� ,�7�

 �� �������� �� ��� ��������� ���������� ���� �� ����� �� ���� �����-

�
��� ��������� #����� ��� ���������� ������������ ������� � 	

������ ����� ��� ��� ,
 ����� ������

%��� 
��������  �%�� ���� ������� ��� ����������� ������� ���
����� ,
 ����� ��� ��� �������� ,
 ������

#���� �
���������  ��������� ��� ,
 �������� ����� ���� ������
��!��������� �� ��$����

#�������� ����� 8���� ��� ,
 �������� ����� ��!��������� ����
������� �� ��� �������� ��!�������� �������
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� ��� 
���	 �������
�

9������� ���� ��� ������� ������ ��� �� �������� �� � ������� ������� ?���
���� ��� ������ ��!�������� ������ ��� ���� ������� �� ��� ������� ������
�� ���� ��� �S �$� ���� ��� ������� �$�� �� ��� ���� ������� 9������� ����
��� ���� ����� �� ������� �� � �������� � ���� ��� ������� ������ �� ��� ��
�� �������� �� ��� ����� ������ �� ��� ��!�������� �$�� �S ��� 
S� �������
���� ����� ������������ ���� �� ������ ����� � �������� �� �S� ��� �����
���������� �� �� ��� ���� ����� ���� ��� �� ��� ���� ������ ������ ���
������ ����� � ��� ��� ������� ������ �� 2� ����� �� ������ ��� �"�������
����� ������ ��� ,
 ����� �� ���� ������� �� � ��� � � ��� �������� ���
�� ��� ����������� �������� ���� �� ���� &A��� '*( &���� '	(�  ��� �������� ��
����� �� ���� ,�;�

 ���� ��� ����������� �������� �� ���� �� ��� �������� �"��������
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���������� ��� ����� � ����� ��������� ��������� ��� �� �� ����������
�� ����� �� ����� ��� ����� �����������  ��� ��������� �� ��� ����� ��������
� �
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�����
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)� � ������ �� ���� ����� �� ������������� �� ��� ����� ��� �������� �� ���
���� �������� ��� ������� ������� ��� ������ ������������ �� ��� �����������
���������� ���� ��� ���� ���� &:�� ',(�  ���� ������������� ����� ���� ���
�������� ���������� �� ��� ���� ����� ������ ���� ��� ����� ��� ������ ��
��� �������� ���� &8��� +'(�  ���� ������� ��� �"������� ����� �$��������
��%� ���� ������� ��� ���������� ����� ���� �� ����������� ����� ���	 
�� ��
��� ����� ���������� ��� ��_	 
_� ��� ��� ��!��������� �� ��� �������� �����
�� ��� ���� ������

�� � �_ � �%


� � 
_ � �+ .,�*</

B��� ���������� ��� �� �������� �� � ������ ��� ��������� �����$��������
����� �� ���� ,�<�

&�
��� 
�������- @����� ���������� ������ �� ������ �� ������� ��������!
���� �� � ���� ���� ����� ���� ��� ����� �����������  ��� ���� �� ����������
�� ������ ������ �� 0���� ������ ��������� �� ��� ����� ) ������� ������
������������ �� ��� ���� ������ �� �������� �� �� ������ ����������� 2� ������
����� ������ �� ����� ����������� ������� ��� ��� ����� �� ��������� )
�������� ������ ������������ �� �������� �� �� ���������� ����������� 2� ������
����� ������ �� ������ ��� ��� ����� �� ���������  ��� ���� �� ���������� ��
�������� ��������� ����� ��� ������� �$��� ����� ,�> ����������� ��� ����� ��
������ �����������

 �� ������������ ���� �� ��� ������ ���������� ��� �� �������� �� ���
�������� �"�������� ����� � �� ��� ������ �������� �� ��� �������� ����������
���� ��� ���������� �� ��� ����� ����� �� ��� ���� ����� .%���� �� ���������
�����/� ��� ��� �2� ��� ��� ��� ���C������ �� ��� ������ �����������
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dr: radial distortion
dt: tangential distortion
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����� ,�<- @����� ��� ��������� �����������

a

b

����� ,�>- =���� �� ������ ����������� ����� �����- �� ����������5 ������ �����-
������ ���������� .�- �������� �- ��������/�
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���������� 
�������-  �������� ���������� �� ���������� �� ����� ��
����� ��� ������ ������� ������� ��������� �� ������� ������ �� ��������!
��� ���� ��� ��� ������� ������� �� ��� ���� �������� ��� ��� �������� ����������
 ���� %���� �� ������������� ����� ���� ������������� �� ��� ���� ����� ���
������������ �� ���� �� ���� ������ ���������  �� ����� �������� ��
��������� ���������� �� ����� �� ���� ,�+�

 �������� ���������� �� ���� �������� �� ������� ������� ����� &:�� ',(�
�������� ���� �� ��� ������� ���� �C���� ���� ������ ���������� �� ��� ����
��������� ���� ���������� ��� ���������� �� �� ��� ���� ��� ���� ��� �� ��
����������� )�� ���� ��������� �������� ����� ��� ���� ��� ��� ����
�������� �������� ��� ���� ����� ����� ��������� ����������� �� �����������
& ��� +>(�

 ��� ������� ��%�� ���� ���� ������� ��� ���� ���C����� �� �� ������ ���!
�������� ���� �� ��� ���C����� �������� ��� ����� ������������ �� ������ ���!
�������� ����� ��� ���� ���������� ��� ������ ���� ����� �� ���� �����������
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2� ����� ���� ���� ������ ����������� �� ���� �������� ���� ���C�������
 ���� �"������� ,�*> ��� ���������� ���������
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���������� ��� ����� � ����� ��������� �� �� ��� ���� ���C����� �� ���
����� ����� ������ ��� ������ ���������� ��� �� �� �����������

����  � ����		
� ��� �
��	 ���������

 ��� ���� �� ������ �������� �� ����� �� ��� �������������� �� ��� ����
���������� �� ��� ������� ����� ���� ������ ��!��������� �� ��� ��!���������
�� ��� �������� ����� .���� �����/ �� ��$����  �� �������� �� ���� ������ ��
����� �� ���� ,�'� )�������� ���� �������������� �� ����� �� � ������ �����
���������� �� ���� �$��� ����� �� �"������ ,�*'� ?��� ���� ��_	 
_� �� ���
���� ���������� ���� ���� ���������� �� ������ ��!���������� ��� ��R	 
R� �� ���
���� ����� �$������� �� ��$����

�R � ���_
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 �� ��������� ����� .���� ���� ������/ �� ������ �� � ����� ��f	 �f� �� ���
���� ����� ���� �� ��� ������������ �� ��� ������� �$�� �� ��� ������ ��� ���
���� ������  ��� ��� ��� ��������� ����� �� ��� ���������� �� ��� ����� �����
�� ��� ���� ����� ����� �� ���� �� ��$����  �� ��������� ����� �� ����������
�� ��� ����� �� ��� ������� ���� ����� ��o	 
o�� ��� �� ��� ���� ���� ����
�� ��� ����� ��� �������� ��� ���� ���������� �� ��� ������� �������� ���
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(0, 0)
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Xr (0, 0)

(Xd, Yd)

Image
Plane

(Xp, Yp)

����� ,�'-  ������������� ���� ������ ��!��������� �� ��� ������� ����� ��
��� ��$�� ��!��������� �� ��� ���� ������

����� �� ��� ��!�������� ������ �� ��� �������� ���� ����� �� ������� �� ���
�����!���� ������ �� ��� ����� ����� ,�*4 ����������� ���� ���������  ���� �
����������� �� ������ �� ����� �� ����� ��� ��������� ����� ���� ��� ������ ��
��� ���� �� ��� ���� �������� �� ��� ���� ������  ��� ����������� �� ���� ��
��� ������ ��f	 �f�� ���� ������� �� ���� �$� �� ��� ��!�������� ������� ?���
���� ���� ��� � �$� ��� � �$� �� ��� �������� ���� ����� ��� �������� ����
��� �o �$� ��� ��� 
o �$� �� ��� ������� ���� ������

8���� � ����� ��R	 
R� �$������� ���� ������� �� ��� ������ ��!��������
������� ��� ���� ����� ���� �� �$������� ���� ������� �� ��� �������� ����
��!�������� ������ ���� ��� �������� �"��������  �� �������� ����� �����!
��������� �� ������ ���	 
��� ����� �� ��� ��� �������� �� ��� ���� �� ��$��� ��
��� ���� ����� �� ��� ���������

�� � ��R � �f
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Computer image 
co-ordinate
system

Camera
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system

����� ,�*4-  ������������� ���� ��� ��!�������� ������ �� ��� ������ ����
����� �� ��� ��!�������� ������ �� ��� �������� ���� ������

���������� ��� ����� ��� �������� �� ��� ��������� ����� �� ��� ����
����� ��f	 �f� ��� �� �� ���������

���� ������# �$ ������ ����		
�

 ��� ������� ����������� ���������� ��� ����� �� ������ �������� �� ����� ��
������� � ����� ������� ��� ��� �������  �� �������� ������ ������ ����
�� ����� �������� � ������ ����� ������� ���� ���������� ����� ������ ��
�� �$����� ��� �������� ������� ��� 	
 ������ ����� ��� ��� ,
 ��������
���������� ���� ������ �"�������� ��������� � ������ ����� ���� ������ ����
����������� ����� ���� �� �������� ���� ���!������ �"�������� ?��� ���� ���
	
 ������ ����� �� �������� �� � ����� ��!�������� ������ ��� ��� ��������
,
 ����� �� ��� ���� ����� �� ��� �������� �� �$������� �� ��$����

��� %��	� ������ ����	 %
����� 	�� �
�����
�

2� ����� �� �$����� ��� �������� ������� ��� ������ 	
 ������ ����� ��������
�� � ����� ��!�������� ������ ��� ��� �������� ,
 ���������� �� ��� ��������
���� ������ �$������� �� ��$���� ��� ��������� �"������� ���� �� �$�������
 ��� �������� �� ������� �$������� �� ��� ������� �� ��� ���������  �� ����
�����$ �$������� ��� ������ ��������� ���������� �� ��� ������ ������� ��� ���
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 Real projection on the image plane  (Xi, Yi)

(Xw, Yw, Zw) 3D object point with respect to world co-ordinate system

Affine transformation.
Modelled parameters:     R, T

(Xc, Yc, Zc) 3D object point with respect to camera co-ordinate system

Perspective transformation.
Modelled parameter:     f

(Xu, Yu) Ideal projection on the retinal plane

Pixel adjustment
Modelled parameters:    ku, kv 

(Xp,Yp) Real projection on the image plane

Adaptation to the computer image buffer
Modelled parameters:     u0, v0

����� ,�**- #������� � ������ ������� ���� �����������

������ ��� ��� �$������� ����������� �� ����� ��� ��������� �����$ �� ��������
����������� ,�*7 ���� ,�*'� ��� ��� ������ ���� ,�,*� �������� ��� ��������
�"�������
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 ���� ������� ,�** �� ����� �� ��� ��� ������ ����� ���� ������� �� ���
����� ��!�������� ������� ��� �������� ��������� �������� �� ���������
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(Xw, Yw, Zw) 3D object point with respect to world co-ordinate system

Affine transformation.
Modelled parameters:     R, T 

(Xc, Yc, Zc) 3D object point with respect to camera co-ordinate system

Perspective transformation.
Modelled parameter:     f

(Xu, Yu) Ideal projection on the retinal plane

Radial lens distortion.
Modelled parameter:     k1

(Xd, Yd) Real projection on the retinal plane

Pixel adjustment
Modelled parameters:     ku, kv

(Xp,Yp ) Real projection on the image plane

Adaptation to the computer image buffer
Modelled parameters:     u0, v0

(Xi, Yi) Real projection on the image plane  

����� ,�*,- #������� � ������ ���� ������ ���� �����������
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2� ���� ����� � ������ �������� ���� ��� ���� ����� )�������� ��� �"�������
���������� �� ��� �������� �� ���� ���������� ���� ��� ������ ��� ��� ��
�������� �� ����� �� �$����� ��� ,
 ����������� ����� ���� ������� �� ��� 	

������ ������  ���� �������� ��� ������� ��� �"������� ��������� �� ���
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���� ������� �������� ���� ��� ������� ������ � �� �������� �� ����� �� ���
���� ����� �� ����� �� ���� ,�*	�  �� ���� ����� �� ������ �� � ��������
�� �� ��� ������� ������� ���� ���� ���� ���� �$��� � ��� � ��� �������� ����
������� �� �S ��� 
S� )�� ��� ������������ �"������� ���������� �� ����� ��
����� � ������ ���� ��� ���� ����� �� ����� �� ��� ������� ������ ��� ����
����� �� ����� ���� ������ ������������ �������� � ��� ��� ������ ����
�� � ������ �� ��� ���!��������� �� ��� � ���� ��!�������� �$� ���� �������
�� ��� �o ������� �$�� ��� ��� ������� �������� �� ��� ���� ����� ����
��� �S �$�� 9�������� ��� ���� �����$ �������� ����� �� �"������ ,�,< ��
������ ����

!� � ����

"� � ��� .,�	*/

 ���� ������ ��� ����� ����� ������ �� �� ����� �� ��� ���� ����� ����
���� ������� �� ��������� �� ��� !� ����������

�� ��	
����
� � ������

9���������� �� ����� �� �������� ��� ��������� ��� �$������� ���������� �� ���
������ ����� %����� ��� ���������� �� � ��� �� 	
 ������ ������ ��� ���
,
 ���������� ������� 2� ���� �������� ��� ���������� ��������� ��� ������
������ � ����� ����� �� �����$ ����������� ����� ������� �� ������ ���
������ ���������� ������� ���������� ���� ����������� ��������� � ����
������ ������ ����� �� �������� ������������ ����� ������� �� ������ ���
���������� �� ��� ������ ������ ���� ���������� ���� �����������
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����� ,�*	-  �� �������� �������� ������� � 	
 ������ ����� ��� ��� ,

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

�� �� ��	
����
� ��� 	
��� ����	

 �� ������ ����������� ������ �� ����� �� �������� ��� ��������� ��� �$�������
���������� �� � ������ ����� ��� ���� �������� ������� ���������� ����
���������� & ��� +>(�  ���� ��� �������� ������� � 	
 ������ ����� ��� ��� ,

���������� �� ���� �� ��� �������������� �����$ �� ��� �"������ ,�,<� 2� ����
����� ����������� �� ������� �� ��� ����������� �� ���� �������������� �����$�
����� �� ������ #� ��� ��� ������� �$�������� �� ��� ������ ���������� ����
��� �������� �����$ &3��� '*( &3��� ';(�

:��� �������� ��� �����$ ������� �� �"������ ,�,<� ���� ��� ��������
	$7 �������������� �����$ �� ���������  �� �����$ ��� �� �$������� �� �����
����������� ������� #� ��� ����� ����������� ���������� #�e�

# �

�
� !��� � �f�� !��% � �f�5

!��2 � �f�� !��+ � �f�5
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����� � � ��fS	 �t S	 �~S�
| �� � 	
 ������ ����� ���� ������� �� ��� �����

��!�������� ������� �$������� �� ���� ��� ��	 �� �� ��� ,
 ���������� �����
�� ��� ���� ����� �$������� �� ��$����

A����� ���� ��� ����������� ������� �� ��� ��������� ��� ���������� ���
%����� ���� ��� ������ ������� �� ��� ������� �� �"��� �� ��� ��������������
�� ����� ����� ���� ��� ������� �� ��� ���� ������� ����� ��

���2 � ���� ��2� �	
! .,�	7/
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 ���� ��� ���� ��������� ���������� �� ��� ������ .!�� !�� �f� �f/� ���
��� ��$ �$������� ���������� .����2� ��� �%� �+� �5/� ��� �� �������� ���� ,�	,�
���

�f � #�#
|

� �f � #2#
|

�

!� � �#�#
|

� � �2
f�

�*2
!� � �#2#

|

2 � �2f�
�*2

�� �
�
k�

�#� � �f#�� �% �
�
k�

�#�e � �f#�e�

�2 �
�
k�

�#2 � �f#�� �+ �
�
k�

�#2e � �f#�e�

�� � #� �5 � #�e

.,�	</

��� �� ��� ���� ������ ����� ���� ��� �������������� �����$ #� �����
������� ��� �������� ���� ��!�������� ������� ���� ������� �� ��� �����
��!�������� ������� ��� ��������� ��� �$������� ���������� ��� �� ���������
 ���� �� ���� �� �$����� ��� ������ ���� �� ������ ��� ��������������
�����$ #� ,�		 ���� �� �������� �� ����� �� �$����� ��� �������� �� ������
�"��������

#�� � #�e � ��#�� � #�e� � � .,�	>/

����

#2� � #2e � ��#�� � #�e� � � .,�	+/
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2� ����� �� ����� ��� � ������� �� �� ��������� �� ������ � ��� �� �������
�� ������� =��� ������ �� �������� �� � ������ 	
 ������ ����� �������� ��
� ����� ��!�������� ������� ��� ��� ,
 ���������� ����� �� ��� ���� ������
�$������� �� ��$����  �� ��� �� ������ ��� �� �� ��������������� ���� ����
������� � ����������� ���� ��� 	
 ������ ������ ���� ��� ����� �$�� �� ���
����� ��!�������� ������� ���� �� ���� ���� �� �� ���!��������� 2� ��� ����
������������ ����������� ���� �� ����� ��$ ���!�������� ������ ��� ������
�� ����� �� ����� � �����������  ���D� ������� ��$ ������ ��������� ������
�"�������� ��� ������ �"������� �� ��� ������� ������ �� �"������� ����
����� �� �� ������ ��� ��%����� �� ��
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2� ��� ��������� ��� ����� �������� ���� �� ��� ����������� �� � ������
������ ����� �� ����������  �� �������� ��� ���� ��������� ���� ���
#����� U� ������������

fohdu doo> forvh doo>

�g @ irshq+*vhwbribsrlqwv1suq*/*u*,>

S @ ivfdqi+�g/*(i*/^8/qxpbribfrxsohv`,>

iforvh+�g,>

qsrlqwv @ vl}h+S/5,>

S5G @ S+4=5/=,> S6G @ S+6=8/=,>

{n @ S6G+4/=,> |n @ S6G+5/=,> }n @ S6G+6/=,>

xn @ S5G+4/=,> yn @ S5G+5/=,>

D @ ^`> E @ ^`>

iru l @4=qsrlqwv/

D @ ^D > {n+l, |n+l, }n+l, 0xn+l,-{n+l, 0xn+l,-|n+l, 0xn+l,-}n+l, 3 3 3 4 3>

3 3 3 0yn+l,-{n+l, 0yn+l,-|n+l, 0yn+l,-}n+l, {n+l, |n+l, }n+l, 3 4`>

E @ ^E > xn+l,> yn+l,`>

hqg

[ @ +lqy+D*-D,,-D*-E>

[4 @ [+4=6/4,*> [5 @ [+7=9/4,*> [6 @ [+:=</4,*>

F4 @ [+43/4,> F5 @ [+44/4,>

Qruph[5 @ +[5+4/4, - [5+4/4,, . +[5+4/5,-[5+4/5,, . +[5+4/6,-[5+4/6, ,>
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SY @ furvv+[4+4/=,*/[5+4/=,*,>

[4W[5W @ vxp+SY+4,a5.SY+5,a5.SY+6,a5,>

SY @ furvv+[5+4/=,*/[6+4/=,*,>

[5W[6W @ vxp+SY+4,a5.SY+5,a5.SY+6,a5,>

x3 @ +[4 - [5*, 2 Qruph[5> y3 @ +[5 - [6*, 2 Qruph[5>

dx @ vtuw+[4W[5W, 2Qruph[5> dy @ vtuw+[5W[6W, 2Qruph[5>

u4 @ +vtuw+Qruph[5,2vtuw+[4W[5W,, - +[40++[4-[5*,2Qruph[5,-[5,>

u5 @ +vtuw+Qruph[5,2vtuw+[5W[6W,, - +[60++[5-[6*,2Qruph[5,-[5,>

u6 @ [52vtuw+Qruph[5,>

w{ @ +vtuw+Qruph[5,2vtuw+[4W[5W,, - +F40++[4-[5*,2Qruph[5,,>

w| @ +vtuw+Qruph[5,2vtuw+[5W[6W,, - +F50++[5-[6*,2Qruph[5,,>

w} @ 42vtuw+Qruph[5,>

W4 @ ^ dx 3 x3 3> 3 dy y3 3> 3 3 4 3> 3 3 3 4`>

W5 @ ^ u4 w{> u5 w|> u6 w}> 3 3 3 4`>

�� �� ��	
����
� ��� �(	
��� ����	

 �� ���!������ ����������� �� � ������ �� ����� �� ��� ������ ��������� ��
�������� ������������ ����� ��� ���� ������ ���� �� ����� �� ������ � ����!
���� �� � ���!������ ���������  ���� ���� ��������� ��� ���� �� ���� �� ������
��� ��������� ��� �$������� ���������� �� ��� ������ ������ ���� �� ���� ���!
������� ��� ���� �����������  �� �������� ������� ��� 	
 ������ ������ ���
��� ,
 ���������� ����� �� � ���!������ �������� ����� ������ �� �� ��� �� ��!
������� ������ �� ����� �� ������ ��� ����������� ������� ��� �������� ,

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

��� ������
)� '�����
���
� ������

 �� 2�������� )����$������� #����� �� �� ���������� �� & ��%����� �� ���
������ �� ?�����!@������ �� ������ ��� ����� �� � ��������� 2� ��� ����
������ ���� ���� ��� ���� ������� ��� �� ��� ���� ������ ���� ��������
������������ ������"���  �� ��%���� ���C������ ��� ���� ���������� ����
�� �����$����� ������� ���� �� ��� ������ ��������� �������  ���� ���
�������� �� ��������� ��� ��� ����� ���������� ��� ��������� 
���������
������� ��� ����� ��� ��� ���� ���������� ��� ��������� �� ��� ����� ���������
 �� ����������� ��������� �� ��� ��������� ������������ �� ������ ����������
�� ��������� ��� ����� ���������

��������� ���� ������ � ����������� �� ��� ������� ��� ��� �� ��� ����
�������� �� ��� ������������� �� ��� ������ ����������� 2� ��� ������ �� �����!
����� �� ��� ������������ ��������� �� ��� ������� �� �� ������� �� ���� ���%�
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9������� ���� �� ���� �� ������ ��� ������ �� ��	 2	 ���	 6	 ����� ����� ���
�"������ ' ��	 2	 ���	 6� � � �������� ���� �� ������� �������� "���� �����
�� ��� ���� ��%���� �������  ���� ���� � ���������� ��������� �� ���
�����$����� ��� ��$� ��%����� ���� ��� ���� ����� ���� �"������ ,�<'�

:� %��� ���� � ������ �������� '��&� �� '��� ��� �� �����$������
���� '��&3�� �� ,�<<� :� %��� ���� ���� ��� �������� �� ���� �� ��� ��
��� ������ � �� ��%����� ����� ����� ,�<>�

'��&� 
 '��&3�� � ) ��&3����& .,�<</

'��&� � � .,�<>/

���

'��&3�� � ) ��&3����& � � .,�<+/

 ���� ,�<' ���� �� �������� ����� ��� �������� ���������� ��� �������
���� � �$�� ����� *� �� ����� ,�>4�

��& � �)3� ��&3��'��&3�� .,�<'/

��& + * .,�>4/

 � ����� �"������ ,�<' �� ��� ������� �� ��������� �� �"������ ' �� (
��%����� ��	 2	 ���	 6		� �� ������� ����� �������� & ������� �� ������
% � �?

�'f ��
|

�
	 ���	 ����� ����� �� �� � 	
 ������ ����� ��� ���	 ��� �� ��� ���!

������� ����� �� ��� ������ ���� ������  ��� ��� ������ �� ��%�����
��	 2	 ���	 6	� ���� ��� ������ ����������� ��� �� �������� �� ��� ��������
����


���� '���&3�� �� ��� ���������� �� �������� ' ���� ��� ��%�����
��������� �� ��� � � � ��������� ��� ��� ����� �������������� �� |

�
	 ���	 �����


���� ������ '��&3�� �� �� �� ������� �� �"������ ,�>*�

'��&3�� � �'���&3��	 '2��&3��	 ���	 '?��&3���
| .,�>*/

 ���� �� ��� ����� �����$ )�'��&3��� �� � �����$ �� ������� ������������
�� '��� ��������� ���� ��� ������ �� ������� �� ��� ��������� ���� �� �����
�� ,�>,�

)�'��&3��� �

�
���

)�'���&3���
)�'2��&3���

���

)�'?��&3���

�
��� .,�>,/



������� �	 ��
������� 7	

������

)�'���&3��� �

�
,'���&3��

,�

	
,'���&3��

,2

	 ���	
,'���&3��

,6

�
.,�>	/

��� � �� ��� ������ �� ��%����� �� ����� ,�>7�

� � ��	 2	 ���	 6� .,�>7/

�����

�� � ���	�2	 ���	�6� .,�>;/

��� �"������ ,�<+ ��� �� �$������� �� ,�><�

�
���

'���&3��
'2��&3��

���

'?��&3��

�
����

�
����

YC�Ef&3��

Y%�

YC�Ef&3��

Y%2
���

YC�Ef&3��

Y%6
YC2Ef&3��

Y%�
��� ��� ���

��� ��� ��� ���
YC?Ef&3��

Y%�
��� ���

YC?Ef&3��

Y%6

�
����

�
���

��

�2

���

�6

�
�����?%�

.,�></
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�"������ ,�<'� :� ���� ������� ����� ��& + *� ����� �� ���� ���� ��� ������
�� ��%����� ����� ����� '� ��� �� ��� �"������ ' �� ��� ������ ����� �����
������� �� ������ � ,
 ���������� ����� �� ��� ���� ����� ���� � ���� 	
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 �� ?�����!@������ ������� ��������� ��� ���������� �� � ���� ��������
�� � ����� �������� ���� �� ��� ������� �������� �f �� ������ ��C������� �����
�� ��� ������� ���������  ���� ��� ?�����!@������ ������ ��� ������
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A U{=@duud|+^^4/3/3/3`/^3/frv+w4,/vlq+w4,/3`/^3/0vlq+w4,/frv+w4,/3`/^3/3/3/4``,>

A U|=@duud|+^^frv+w5,/3/0vlq+w5,/3`/^3/4/3/3`/^vlq+w5,/3/frv+w5,/3`/^3/3/3/4``,>

A U}=@duud|+^^frv+w6,/vlq+w6,/3/3`/^0vlq+w6,/frv+w6,/3/3`/^3/3/4/3`/^3/3/3/4``,>

A W=@duud|+^^4/3/3/W{`/^3/4/3/W|`/^3/3/4/W}`/^3/3/3/4``,>

A U=@pxowlso|+pxowlso|+U}/U|,/U{,>

A DD=@pxowlso|+W/U,>

A P=@duud|+^^{u`/^|u`/^}u`/^4``,>

A J=@pxowlso|+DD/P,>

A [=@J^4/4`> \=@J^5/4`> ]=@J^6/4`>

A [x=@[-i2]>

A \x=@\-i2]>

A [g=@+xn0x3,2nx> \g=@+yn0y3,2ny>

A X=@[x0[g0n4-+[g-[g.\g-\g,-[g>

A Y=@\x0\g0n4-+[g-[g.\g-\g,-\g>
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A & Rewdlqlqj wkh sduwldo ghulydwlyh

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A gXw4=@gl�+X/w4,> gYw4=@gl�+Y/w4,>

A gXw5=@gl�+X/w5,> gYw5=@gl�+Y/w5,>

A gXw6=@gl�+X/w6,> gYw6=@gl�+Y/w6,>
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A gXW{=@gl�+X/W{,> gYW{=@gl�+Y/W{,>

A gXW|=@gl�+X/W|,> gYW|=@gl�+Y/W|,>

A gXW}=@gl�+X/W},> gYW}=@gl�+Y/W},>

A gXi=@gl�+X/i,> gYi=@gl�+Y/i,>

A gXnx=@gl�+X/nx,> gYnx=@gl�+Y/nx,>

A gXny=@gl�+X/ny,> gYny=@gl�+Y/ny,>

A gXx3=@gl�+X/x3,> gYx3=@gl�+Y/x3,>

A gXy3=@gl�+X/y3,> gYy3=@gl�+Y/y3,>

A gXn4=@gl�+X/n4,> gYn4=@gl�+Y/n4,>
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A & Uhdglqj wkh vhw ri srlqwv frxsohv

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Uhdglqj wkh P Pdwul{ iurp dq DVFLL �oh1

A uhdgole+uhdggdwd,>

A Ss=@uhdggdwd+vhwbribfrxsohv/8,>

A S5G=@pdwul{+urzglp+Ss,/5/3,=S6G=@pdwul{+urzglp+Ss,/6/3,=

A iru l iurp 4 e| 4 wr urzglp+Ss, gr

A S5G^l/4`=@rs+4/rs+l/Ss,,= S5G^l/5`=@rs+5/rs+l/Ss,,=

A S6G^l/4`=@rs+6/rs+l/Ss,,= S6G^l/5`=@rs+7/rs+l/Ss,,= S6G^l/6`=@rs+8/rs+l/Ss,,=

A rg=

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Lqlwldo vroxwlrq

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&

A SL=@614748<5987>

A yw4=@lqlwldobydoxhbw4 >

A yw5=@lqlwldobydoxhbw5 >

A yw6=@lqlwldobydoxhbw6 >

A yW{=@lqlwldobydoxhbW{ >

A yW|=@lqlwldobydoxhbW|>

A yW}=@lqlwldobydoxhbW} >

A yx3=@lqlwldobydoxhbx3 >

A yy3=@lqlwldobydoxhby3 >

A yn4=@3>

A ydx=@lqlwldobydoxhbdx>

A ydy=@lqlwldobydoxhbdy >

A yi=@�{hgbydoxh> ynx=@ydx2yi> yny=@ydy2yi>

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Plqlpl}lqj e| lwhudwlrqv

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A YJ=@yhfwru+5-urzglp+Ss,/3,=

A M=@pdwul{+5-urzglp+Ss,/44/3,= YL=@yhfwru+44/3,=
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A iru m iurp 4 e| 4 zkloh m ?@ 53 gr

A iru l iurp 4 e| 4 zkloh l ?@ urzglp+Ss, gr

A yxn=@S5G^l/4`> yyn=@S5G^l/5`>

A y{u=@S6G^l/4`> y|u=@S6G^l/5`> y}u=@S6G^l/6`>

A YJ^l-504`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/ X,,>

A YJ^l-5`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/ Y,,>

A M^l-504/4`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXw4,,> M^l-5/4`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/ xn@yxn/ yn@yyn/ gYw4,,>

A M^l-504/5`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXw5,,> M^l-5/5`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/ gYw5,,>

A M^l-504/6`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXw6,,> M^l-5/6`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYw6,,>

A M^l-504/7`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXW{,,> M^l-5/7`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYW{,,>

A M^l-504/8`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXW|,,> M^l-5/8`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYW|,,>

A M^l-504/9`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXW},,> M^l-5/9`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYW},,>
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A M^l-504/:`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXnx,,> M^l-5/:`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYnx,,>

A M^l-504/;`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXny,,> M^l-5/;`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYny,,>

A M^l-504/<`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXx3,,> M^l-5/<`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYx3,,>

A M^l-504/43`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXy3,,> M^l-5/43`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYy3,,>

A M^l-504/44`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/

W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/

xn@yxn/ yn@yyn/gXn4,,> M^l-5/44`=@vlpsoli|+vxev+{u@y{u/ |u@y|u/ }u@y}u/ w4@yw4/

w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/ ny@yny/ x3@yx3/

y3@yy3/ n4@yn4/xn@yxn/ yn@yyn/gYn4,,>

A rg>

AYL =@hydop+0413 - pxowlso|+pxowlso|+lqyhuvh+pxowlso|+wudqvsrvh+M,/M,,/ wudqv0

srvh+M,,/YJ,,>

A yw4=@yw4.YL^4`> yw5=@yw5.YL^5`> yw6=@yw6.YL^6`>

A yW{=@yW{.YL^7`> yW|=@yW|.YL^8`> yW}=@yW}.YL^9`>

A ynx=@ynx.YL^:`> yny=@yny.YL^;`>

A yx3=@yx3.YL^<`> yy3=@yy3.YL^43`>

A yn4=@yn4.YL^44`>

A rg>
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( fohdu doo> foi> foj> forvh doo>

( Fdphud fdoleudwhg e| olqhdu phwkrg

( fdpbfdo

( D4 @ W4-W5

( vdyh D41pdw D4>

( Surmhfwru fdoleudwhg e| olqhdu phwkrg

( surbfdo5

( D5 @ W4-W5

( vdyh D51pdw D5>

( 6G uhfrqvwuxfwlrq iurp 5G surmhfwlrqv

ordg D41pdw>

ordg D51pdw>

qsrlqwv @ qxpbribfrxsohv>

�g @ irshq+*vhwbribfrxsohv1suq*/*u*,>

S @ ivfdqi+�g/*(g*/^7/qsrlqwv`,>

iforvh+�g,>

S4 @ S+4=5/=,>

S5 @ S+6=7/=,>

iru l@4=qsrlqwv/

S @ ^D4+4/4,0D4+6/4,-S4+4/l,/D4+4/5,0D4+6/5,-S4+4/l,/D4+4/6,0D4+6/6,-S4+4/l,>

D4+5/4,0D4+6/4,-S4+5/l,/D4+5/5,0D4+6/5,-S4+5/l,/D4+5/6,0D4+6/6,-S4+5/l,>

D5+4/4,0D5+6/4,-S5+4/l,/D5+4/5,0D5+6/5,-S5+4/l,/D5+4/6,0D5+6/6,-S5+4/l,>

D5+5/4,0D5+6/4,-S5+5/l,/D5+5/5,0D5+6/5,-S5+5/l,/D5+5/6,0D5+6/6,-S5+5/l,>`>

I @ ^D4+6/7,-S4+4/l,0D4+4/7,> D4+6/7,-S4+5/l,0D4+5/7,> D5+6/7,-S5+4/l,0D5+4/7,>

D5+6/7,-S5+5/l,0D5+5/7,`>

Y+=/l, @ lqy+S*-S,-S*-I>

hqg>
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A zlwk+olqdoj,=zlwk+olqdoj/ohdvwvtuv,=

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Rewdlqlqj wkh htxdwlrqv1

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A U{=@duud|+^^4/3/3/3`/^3/frv+w4,/vlq+w4,/3`/^3/0vlq+w4,/frv+w4,/3`/^3/3/3/4``,>

A U|=@duud|+^^frv+w5,/3/0vlq+w5,/3`/^3/4/3/3`/^vlq+w5,/3/frv+w5,/3`/^3/3/3/4``,>

A U}=@duud|+^^frv+w6,/vlq+w6,/3/3`/^0vlq+w6,/frv+w6,/3/3`/^3/3/4/3`/^3/3/3/4``,>

A W=@duud|+^^4/3/3/W{`/^3/4/3/W|`/^3/3/4/W}`/^3/3/3/4``,>

A U=@pxowlso|+pxowlso|+U}/U|,/U{,>

A DD=@pxowlso|+W/U,>

A P=@duud|+^^{u`/^|u`/^}u`/^4``,>

A J=@pxowlso|+DD/P,>

A [=@J^4/4`> \=@J^5/4`> ]=@J^6/4`>

A [x=@[-i2]>

A \x=@\-i2]>

A [g=@+xn0x3,2nx> \g=@+yn0y3,2ny>
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A X=@[x0[g0n4-+[g-[g.\g-\g,-[g>

A Y=@\x0\g0n4-+[g-[g.\g-\g,-\g>

A XF=@vxev+xn@xf/yn@yf/X,>YF=@vxev+xn@xf/yn@yf/Y,>

A XS=@vxev+xn@xs/yn@ys/X,>YS=@vxev+xn@xs/yn@ys/Y,>

A & Fdphud prgho

A yw4=@ydorubw4f>

A yw5=@ydorubw5f>

A yw6=@ydorubw6f>

A yW{=@ydorubw{f>

A yW|=@ydorubw|f>

A yW}=@ydorubw}f>

A ynx=@ydorubnxf>

A yny=@ydorubnyf>

A yx3=@ydorubx3f>

A yy3=@ydoruby3f>

A yi=@ydorubyif>

A yn4=@ydorubn4f>

AXF=@vxev+w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/

A ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/ XF,>

AYF=@vxev+w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/

A ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/ YF,>

A & Surmhfwru prgho

A yw4=@ydorubw4s>

A yw5=@ydorubw5s>

A yw6=@ydorubw6s>

A yW{=@ydorubw{s>

A yW|=@ydorubw|s>

A yW}=@ydorubw}s>

A ynx=@ydorubnxs>

A yny=@ydorubnys>

A yx3=@ydorubx3s>

A yy3=@ydoruby3s>

A yi=@ydorubyis>

A yn4=@ydorubn4s>

AXS=@vxev+w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/

A ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/ XS,>

AYS=@vxev+w4@yw4/ w5@yw5/ w6@yw6/ W{@yW{/ W|@yW|/ W}@yW}/ i@yi/ nx@ynx/

A ny@yny/ x3@yx3/ y3@yy3/ n4@yn4/ YS,>

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & 6G Uhfrqvwuxfwlrq

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
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A & Uhdg vhw ri frxsohv 5G

A uhdgole+uhdggdwd,>

A Ss=@uhdggdwd+vhwbribfrxsohv/7,>

A S5GF=@pdwul{+urzglp+Ss,/5/3,=S5GS=@pdwul{+urzglp+Ss,/5/3,=

A urzglp+Ss,/6/3,=

A iru l iurp 4 e| 4 wr urzglp+Ss, gr

A S5GF^l/4`=@rs+4/rs+l/Ss,,=S5GF^l/5`=@rs+5/rs+l/Ss,,=

A S5GS^l/4`=@rs+6/rs+l/Ss,,=S5GS^l/5`=@rs+7/rs+l/Ss,,=

A rg=

A S=@pdwul{+7/6/3,= I=@pdwul{+7/4/3,= S6GV=@pdwul{+urzglp+Ss,/6/3,=

A iru l iurp 4 e| 4 zkloh l ?@ urzglp+Ss, gr

A yxf=@S5GF^l/4`= yyf=@S5GF^l/5`= yxs=@S5GS^l/4`= yys=@S5GS^l/5`=

A XFV=@vxev+xf@yxf/ yf@yyf/ XF,=

AD=@frqyhuw+XFV/olvw,=E=@frqyhuw+D^4`/olvw,=XFV=@E^5`.D^5`2E^4`-+42E^6`,=

A YFV=@vxev+xf@yxf/ yf@yyf/ YF,=

AD=@frqyhuw+YFV/olvw,=E=@frqyhuw+D^4`/olvw,=YFV=@E^5`.D^5`2E^4`-+42E^6`,=

A XSV=@vxev+xs@yxs/ ys@yys/ XS,=

AD=@frqyhuw+XSV/olvw,=E=@frqyhuw+D^4`/olvw,=XSV=@E^5`.D^5`2E^4`-+42E^6`,=

A YSV=@vxev+xs@yxs/ ys@yys/ YS,=

AD=@frqyhuw+YSV/olvw,=E=@frqyhuw+D^4`/olvw,=YSV=@E^5`.D^5`2E^4`-+42E^6`,=

A D=@frqyhuw+XFV/olvw,=

A S^4/4` =@ frqyhuw+D^4`/olvw,^4`= S^4/5` =@ frqyhuw+D^5`/olvw,^4`=

A S^4/6` =@ frqyhuw+D^6`/olvw,^4`= I^4/4`=@ 0D^7`=

A D=@frqyhuw+YFV/olvw,=

A S^5/4` =@ frqyhuw+D^4`/olvw,^4`= S^5/5` =@ frqyhuw+D^5`/olvw,^4`=

A S^5/6` =@ frqyhuw+D^6`/olvw,^4`= I^5/4`=@ 0D^7`=

A D=@frqyhuw+XSV/olvw,=

A S^6/4` =@ frqyhuw+D^4`/olvw,^4`= S^6/5` =@ frqyhuw+D^5`/olvw,^4`=

A S^6/6` =@ frqyhuw+D^6`/olvw,^4`= I^6/4`=@ 0D^7`=

A D=@frqyhuw+YSV/olvw,=

A S^7/4` =@ frqyhuw+D^4`/olvw,^4`= S^7/5` =@ frqyhuw+D^5`/olvw,^4`=

A S^7/6` =@ frqyhuw+D^6`/olvw,^4`= I^7/4`=@ 0D^7`=

A Y=@pxowlso|+pxowlso|+lqyhuvh+pxowlso|+wudqvsrvh+S,/S,,/wudqvsrvh+S,,/I,=

A S6GV^l/4`=@Y^4/4`=S6GV^l/5`=@Y^5/4`=S6GV^l/6`=@Y^6/4`=

A rg=

A & Uhfrqvwuxfwlrq rewdlqhg lq S6GV^l/4116`
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8��	� � �� � !�� ����� ���	�� ��� � �� ��� �����	 �� ����	����� %�
 ���� �� ���� ����  	�� �� !�� ���	���

��?%6 � !���� � ��! �!��� 2(�))(3

���� ��� ��� 	��� � � ���	�� �� ��� �����	 � ������� �	 	��� �����	�
������������ &������	 ���� ! " � �� �� ���� ����� ���� ��	� �9�������
2��		���������� ������3 ���� �������� �� ����	�����

��?%6 � !���� � � 2(�))53

�����  	�� ��� ���	�� �	���	����� �� ��� ����	���� � � � !���� # ��
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� !���� � � �	 � � � 2(�))/3

� !���� # � �	 � ��� �� ����	����� 2(�))�3
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�� ����� ���� �� �9��� ��
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A zlwk+olqdoj,=

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Rewdlqlqj wkh ixqgdphqwdo pdwul{

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A U{=@duud|+^^4/3/3`/^3/frv+d,/vlq+d,`/^3/0vlq+d,/frv+d,``,>

A U|=@duud|+^^frv+e,/3/0vlq+e,`/^3/4/3`/^vlq+e,/3/frv+e,``,>

A U}=@duud|+^^frv+f,/vlq+f,/3`/^0vlq+f,/frv+f,/3`/^3/3/4``,>

A W=@duud|+^^3/0w}/w|`/^w}/3/0w{`/^0w|/w{/3``,> U=@pxowlso|+U{/pxowlso|+U|/U},,>

A D4=@duud|+^^dx4/3/xr4`/^3/dy4/yr4`/^3/3/4``,>

A D5=@duud|+^^dx5/3/xr5`/^3/dy5/yr5`/^3/3/4``,>

A D4l=@lqyhuvh+D4,> D5l=@lqyhuvh+D5,> D5lw=@wudqvsrvh+D5l,>

A IL=@pxowlso|+D5lw/pxowlso|+W/pxowlso|+U/D4l,,,>

A I=@duud|+^^i44/i45/i46`/^i54/i55/i56`/^i64/i65/i66``,>

A p5=@yhfwru+^x5/y5/4`,> p4=@yhfwru+^x4/y4/4`,>

A p5w=@wudqvsrvh+p5,>

A J=@pxowlso|+p5w/pxowlso|+I/p4,,>

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Rewdlqlqj wkh sduwldo ghulydwlyhv

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A gJi44=@gl�+J/i44,> gJi45=@gl�+J/i45,>

A gJi46=@gl�+J/i46,> gJi54=@gl�+J/i54,>

A gJi55=@gl�+J/i55,> gJi56=@gl�+J/i56,>

A gJi64=@gl�+J/i64,> gJi65=@gl�+J/i65,>

AgJi66=@gl�+J/i66,>

A & Uhdg wkh fruuhvsrqghqfh srlqwv

A uhdgole+uhdggdwd,>

A Ps=@uhdggdwd+fruub8/9,>

A P=@pdwul{+urzglp+Ps,/7/3,=

A iru l iurp 4 e| 4 wr urzglp+Ps, gr

A P^l/4`=@rs+4/rs+l/Ps,,2rs+6/rs+l/Ps,,=

A P^l/5`=@rs+5/rs+l/Ps,,2rs+6/rs+l/Ps,,=

A P^l/6`=@rs+7/rs+l/Ps,,2rs+9/rs+l/Ps,,=

A P^l/7`=@rs+8/rs+l/Ps,,2rs+9/rs+l/Ps,,=

A rg=

A hydo+P,>

A & Lqlwldo ydoxhv ri wkh sdudphwhuv
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A SL=@Sl>

A yd=@314> ye=@31:> yf=@315> yw{=@4333> yw|=@0733> yw}=@563>

A ydx4=@;8> ydy4=@<3> ydx5=@;8> ydy5=@<3>

A yxr4=@463> yyr4=@468> yxr5=@463> yyr5=@468>

A yi44=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^4/4`,,>

A yi45=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^4/5`,,>

A yi46=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^4/6`,,>

A yi54=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^5/4`,,>

A yi55=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^5/5`,,>

A yi56=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^5/6`,,>

A yi64=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^6/4`,,>

A yi65=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^6/5`,,>

A yi66=@vlpsoli|+vxev+d@yd/ e@ye/ f@yf/ w{@yw{/ w|@yw|/ w}@yw}/ dx4@ydx4/

dy4@ydy4/ dx5@ydx5/ dy5@ydy5/ xr4@yxr4/ yr4@yyr4/ xr5@yxr5/ yr5@yyr5/

IL^6/6`,,>

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A & Fdoleudwlqj e| wkh Prgl�hg Qhzwrq Udskvrq

A &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

A YJ=@yhfwru+urzglp+P,/3,> M=@pdwul{+urzglp+P,/</3,>

A gn=@yhfwru+</3,> YJ5=@yhfwru+urzglp+P,/3,>

A MW=@pdwul{+</urzglp+P,/3,> MWM=@pdwul{+</</3,>

A LMWM=@pdwul{+</</3,> LMWMMW=@pdwul{+</urzglp+P,/3,>

A FY=@pdwul{+63/43/3,>

A iru n iurp 4 e| 4 wr 48 gr

A iru l iurp 4 e| 4 wr urzglp+P, gr
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A yx4=@P^l/4`= yy4=@P^l/5`= yx5=@P^l/6`= yy5=@P^l/7`=

AYJ^l`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ J,,=

A M^l/4`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi44,,=

A M^l/5`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi45,,=

A M^l/6`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi46,,=

A M^l/7`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi54,,=

A M^l/8`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi55,,=

A M^l/9`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi56,,=

A M^l/:`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi64,,=

A M^l/;`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi65,,=

A M^l/<`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/i44@yi44/ i45@yi45/

i46@yi46/ i54@yi54/ i55@yi55/ i56@yi56/ i64@yi64/ i65@yi65/ i66@yi66/ gJi66,,=

A rg>

A &mi+{n,m

A qYJn=@ pxowlso|+wudqvsrvh+YJ,/YJ,>

A & gn

A MW =@ wudqvsrvh+M,= MWM =@ pxowlso|+MW/M,=

A LMWM=@lqyhuvh+MWM,= LMWMMW=@pxowlso|+LMWM/MW,=

A gn=@hydop+pxowlso|+LMWMMW/YJ,,=

A & {n

A {n=@yhfwru+^yi44/yi45/yi46/yi54/yi55/yi56/yi64/yi65/yi66`,>

A & exvfdqw m

A m=@3= dfdedu=@3=

A iru m iurp 3 e| 4 zkloh dfdedu ? 4 gr

A {n5=@hydop+{n 0 5a+0m,-gn,>

A & mi+{n 0 5a+0m,-gn,m

A iru l iurp 4 e| 4 zkloh l ?@ urzglp+P, gr

A yx4=@P^l/4`= yy4=@P^l/5`= yx5=@P^l/6`= yy5=@P^l/7`=

AYJ5^l`=@vlpsoli|+vxev+x4@yx4/ y4@yy4/ x5@yx5/ y5@yy5/ i44@{n5^4`/ i45@{n5^5`/

i46@{n5^6`/ i54@{n5^7`/ i55@{n5^8`/ i56@{n5^9`/ i64@{n5^:`/ i65@{n5^;`/ i66@{n5^<`/

J,,=

A rg=
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A qYJ5n=@pxowlso|+wudqvsrvh+YJ5,/YJ5,>

A &mi+{n05a+0l,-gn,m ? mi+{n,m

A li qYJ5n ? qYJn wkhq dfdedu=@4 �>

A rg=

A & {n.4

A m=@m04>

A {n5=@hydop+{n 0 5a+0m,-gn,>

A yi44=@{n5^4`= yi45=@{n5^5`= yi46=@{n5^6`= yi54=@{n5^7`= yi55=@{n5^8`=

A yi56=@{n5^9`= yi64=@{n5^:`= yi65=@{n5^;`= yi66=@{n5^<`=

A FY^n/4`=@yi44> FY^n/5`=@yi45> FY^n/6`=@yi46> FY^n/7`=@yi54>

A FY^n/8`=@yi55> FY^n/9`=@yi56> FY^n/:`=@yi64> FY^n/;`=@yi65>

A FY^n/<`=@yi66> FY^n/43`=@qYJn>

A li qYJn ? 43a+043, wkhq euhdn> �>

A rg=

A FY+4,>

A & Wkh pdwul{ I lv rewdlqhg lq yhfwru FY+4,1

����% 	�� �������� ���� �� �"���� ��� ������� ����

���� �

��� ��
�	��� ��� ���� �	�
	����� ����
 ��� A����� U
 ����	�������
fohdu doo> forvh doo>

( Jhqhudwlrq ri wkh fruuhvsrqghqfh srlqwv

( prghoolqj Fdphud 41 Ruljlq ri R zruog fr0ruglqdwh v|vwhp

D4 @ v|p+*^dx4 3 xr4 3>3 dy4 yr4 3>3 3 4 3>3 3 3 4`*,>

dx4 @ ;8> dy4 @ <3> xr4 @ 463> yr4 @ 468>

DDUW4 @ D4>

DUW4+4/=, @ hydo+DDUW4+4/=,,>

DUW4+5/=, @ hydo+DDUW4+5/=,,>

DUW4+6/=, @ hydo+DDUW4+6/=,,>

DUW4+7/=, @ hydo+DDUW4+7/=,,>

( prghoolqj Fdphud 51 Pryhg iurp R1

U{ @ v|p+*^4 3 3 3> 3 frv+d, vlq+d, 3>3 0vlq+d, frv+d, 3>3 3 3 4`*,>

U| @ v|p+*^frv+e, 3 0vlq+e, 3> 3 4 3 3>vlq+e, 3 frv+e, 3>3 3 3 4`*,>

U} @ v|p+*^frv+f, vlq+f, 3 3>0vlq+f, frv+f, 3 3> 3 3 4 3>3 3 3 4`*,>

U5 @ v|ppxo+U{/v|ppxo+U|/U},,>

W5 @ v|p+*^4 3 3 w{>3 4 3 w|>3 3 4 w}>3 3 3 4`*,>

UW5 @ v|ppxo+W5/U5,>

D5 @ v|p+*^dx5 3 xr5 3>3 dy5 yr5 3>3 3 4 3>3 3 3 4`*,>

DDUW5 @ v|ppxo+D5/UW5,>
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d @ 314> e @ 31:> f @ 315>

w{ @ 4333> w| @ 0733> w} @ 563>

dx5 @ ;8> dy5 @ <3> xr5 @ 463> yr5 @ 468>

DUW5+4/=, @ hydo+DDUW5+4/=,,>

DUW5+5/=, @ hydo+DDUW5+5/=,,>

DUW5+6/=, @ hydo+DDUW5+6/=,,>

DUW5+7/=, @ hydo+DDUW5+7/=,,>

( Jhqhudwlqj wkh 6G zruog srlqw yhfwru

Y+=/4, @ ^433>0733>5333>4`> Y+=/5, @ ^633>0733>6333>4`>

Y+=/6, @ ^833>0733>7333>4`> Y+=/7, @ ^:33>0733>5333>4`>

Y+=/8, @ ^<33>0733>6333>4`> Y+=/9, @ ^433>083>7333>4`>

Y+=/:, @ ^633>083>5333>4`> Y+=/;, @ ^833>083>6333>4`>

Y+=/<, @ ^:33>083>7333>4`> Y+=/43, @ ^<33>083>5333>4`>

Y+=/44, @ ^433>83>6333>4`> Y+=/45, @ ^633>83>7333>4`>

Y+=/46, @ ^833>83>5333>4`> Y+=/47, @ ^:33>83>6333>4`>

Y+=/48, @ ^<33>83>7333>4`> Y+=/49, @ ^433>733>5333>4`>

Y+=/4:, @ ^633>733>6333>4`> Y+=/4;, @ ^833>733>7333>4`>

Y+=/4<, @ ^:33>733>5333>4`> Y+=/53, @ ^<33>733>6333>4`>

( Rewhqlqj wkh 5G srlqwv lq erwk lpdjh sodqhv1

iru l@4=53/

S4+=/l, @ DUW4-Y+=/l,>

S4+4/l, @ S4+4/l,2S4+6/l,>

S4+5/l, @ S4+5/l,2S4+6/l,>

S4+6/l, @ S4+6/l,2S4+6/l,>

S5+=/l, @ DUW5-Y+=/l,>

S5+4/l, @ S5+4/l,2S5+6/l,>

S5+5/l, @ S5+5/l,2S5+6/l,>

S5+6/l, @ S5+6/l,2S5+6/l,>

hqg

( Ixqgdphqwdo Pdwul{ jlyhq e| Pdsoh1

I @ ^013648<55984< 0136457899993 7186:5:3<<3> 013954:95<77< 13339:5574:3::

05143<<8;;84> 47177758793 481956:493: 0564513:5:4;`>

( Hslsrodu Jhrphwu| ri Fdphud 51

�jxuh+4,>

krog rq>

d{lv+^0845/845/0433/845`,>

wlwoh+*Fdphud 5*,>

iru l@4=53/

op5+4=6/l,@I-S4+4=6/l,>

sorw+S5+4/l,/S5+5/l,/*j-*,>
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sorw+^0845>845` / ^+0845 - op5+4/l, . op5+6/l,, 2 +0op5+5/l,, / +845 - op5+4/l, .

op5+6/l,, 2 +0op5+5/l,,` ,>

hqg>

}rrp rq>

( Hslsrodu Jhrphwu| ri Fdphud 41

�jxuh+5,>

krog rq>

d{lv+^0845/845/0433/845`,>

wlwoh+*Fdphud 4*,>

iru l@4=53/

op4+4=6/l,@I*-S5+4=6/l,>

sorw+S4+4/l,/S4+5/l,/*j-*,>

sorw+^0845>845` / ^+0845 - op4+4/l, . op4+6/l,, 2 +0op4+5/l,, / +845 - op4+4/l, .

op4+6/l,, 2 +0op4+5/l,,` ,>

hqg>

}rrp rq>
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Coded Word = 33212

Coded Order: 
( wij,wij-1 wi-1j wij+1 wi+1j ) 
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�
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�	�� �	��-	���� �����A ��� ) D �������� * D ���� ��� � D ����	 �	 �	��
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����������� �� ��� ������ &�� ��-� 	� ��� ����� ��� ���	 �� ������� 
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