
基于压缩感知的频域OCT图像稀疏重构

陈明惠, 王帆, 张晨曦, 李福刚, 郑刚

引用本文:
陈明惠, 王帆, 张晨曦, 等. 基于压缩感知的频域OCT图像稀疏重构[J]. 光学 精密工程, 2020, 28(1): 189-199.
CHEN Ming-hui, WANG Fan, ZHANG Chen-xi, et al. Sparse reconstruction of frequency domain OCT image based on compressed
sensing[J]. Optics and Precision Engineering, 2020, 28(1): 189-199.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/OPE.20202801.0189

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

高光谱图像的分布式压缩感知成像与重构

Distributed compressive sensing imaging and reconstruction of hyperspectral imagery

光学 精密工程. 2015, 23(4): 1131-1137   https://doi.org/10.3788/OPE.20152304.1131

基于稀疏处理的多能X射线分离成像

Separation of multi-energy X-ray imaging based on sparse processing

光学 精密工程. 2017, 25(4): 1106-1111   https://doi.org/10.3788/OPE.20172504.1106

基于压缩感知归一化关联成像实现目标重构

Object reconstruction by compressive sensing based normalized ghost imaging

光学 精密工程. 2015, 23(1): 288-294   https://doi.org/10.3788/OPE.20152301.0288

结合压缩感知和曲波的天文图像去噪

Astronomical image denoising with compressed sensing and curvelet

光学 精密工程. 2017, 25(5): 1387-1394   https://doi.org/10.3788/OPE.20172505.1387

基于低秩矩阵分解的光场稀疏采样及重构

Sparse sampling and reconstruction of compressive light field via low-rank matrix decomposition

光学 精密工程. 2017, 25(5): 1171-1177   https://doi.org/10.3788/OPE.20172505.1171

http://www.eope.net/
http://www.eope.net/
http://doi.org/10.3788/OPE.20202801.0189
http://doi.org/10.3788/OPE.20152304.1131
http://doi.org/10.3788/OPE.20172504.1106
http://doi.org/10.3788/OPE.20152301.0288
http://doi.org/10.3788/OPE.20172505.1387
http://doi.org/10.3788/OPE.20172505.1171


3��²�3�4

����¢�ø� �
���������

� �� ¬°�±
��./%'2#�4�1)'%2%�����%�))1%��

� ������ G�0��������
� E#������

��*+,-�����&��&���./,-�����&��&�H�

��0123�²³l�8��ù´¢8��ùú�����-������	?hûµl�8��ùú�������VC�H�����	?hû

µ8¶·�ä¦ü�ú��������V��H�H��	

�456����H&��HF�����	��&����&��

0789:;<=>�����?@AB

����,��������������������

���� !��
 "#$
%
&'%
()* +,-./01$2345
67��()9: � ;<$234��67()9:�� �������

��� =>"#$?@ABC�� �������

CD��+D¸7a��"89:
��!�"1)85)�'+���#%��./%'#0��()1)�')�����1#.(+
"�&���	B0,��;

¹���,�>�q��;<�S·
kCºc�!Cj��!`��j�»¼
æX+Sý½â¯:
c%¾¯:B

�y> $&'+yiäå�¨d
01"ïSý½â¯:�¿þ
GH�)ÀÁh���%2'1)/)��2%�)�1#�23�1�


���	Nb7a��� !�ÂÃ}A�pÄ
GH0�Å=ÆÇ%��� !&'Æ­MN���
äå+"��B**
�"�'#0B�4)14)/)1�%�)4*+2/)�*�0;)1	y> $���
c� $B��"\�ÈJæX)�� �����	
�

�
��������������������� !�����"#$%&'()*�+,)*-.�/0'(�1

"23456�	
��
$78�
	�
�9:;</=>���?@�A'(��"����BCD>�
���
��������
BEF��
��	��#$%&GHE�IJ�"KL�MNOP'(QRS !������/0������'(�1E

�TUVWXY+Z !�����'(?[\'(]N"�^�

��������������	
��
���������

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

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

�����������������������������

�"!��#$%&'(#���)��*�+$��,"��*�'-$&.#��/��(&%+$%��,"!�**+$%�

0�� �

�

� � ������� 1

�� �� �� ������� 2

3 � � ��� ����

���	���	��$45�-564+77-8#+6-6'-95-

(5-4:
(;
-<(-$6�+6++=<(#
#6#4$+$�954=-

#$%
?
6->


=+(
-�;?'#%'�+6+847(>-#$�5-<(-$=??4>+#$�96#=+7�4'-5-$=-�4>4%5+9'?0�?&���2�+$�64

+��5-

6'-=4$65+�#=6#4$;-6B--$#>+%#$%6#>-+$�#>+%#$%<(+7#6?�B-#$654�(=-�=4>95-

-�
-$
&

#$%6-='$474%?+$�:4=(
4$6'-5-=4$
65(=6#4$+7%45#6'>#$6'#
6-='$474%?
�#5
6�B-+$+7?@-�6'-

:5+>-B45D4:6'-=4>95-

-�
-$
#$%6-='$474%?�6'-:5-<(-$=?�4>+#$���#>+%-B+

9+5
-7?5-&



95-
-$6-�;??#
=5-6-�4
#$-�5+$
:45>
�-.6�B-(
-�*+(

#+$5+$�4>>+65#=-
649-5:45>7#$-+5

4;
-58+6#4$
4$���#>+%-

�'-$�B-
6(�#-�6'-95#$=#97-4:������0�4=+7�$�-5�-6-5>#$-�

�?
6->�478-525-=4$
65(=6#4$+7%45#6'>�+$�=4>;#$-�6'-;74=D#�-+�#$654�(=-�6'-5-%(7+56-5>

$45>+$�->;-�+$#
46549#=
>446'#$%49-5+645#$6'-+7%45#6'>
�#$+77?�B-=4>;#$-�+776'-
>+77

#>+%-;74=D
644;6+#$6'-=4>95-

-�
-$
#$%5-=4$
65(=6#4$5-
(764:6'-B'47-:5-<(-$=?�4>+#$

���#>+%-
!.9-5#>-$6+75-
(76
#$�#=+6-6'+66'-5($$#$%6#>-4:6'-#>9548-�5-=4$
65(=6#4$+7%4&

5#6'>#

'456-$-�:54>�	
��
64�
	�
�+$�6'-#>+%-;74=D-::-=6#

#%$#:#=+$67?#>9548-��6'-

����8+7(-4:6'-5-=4$
65(=6-�#>+%-#
#>9548-�;?�
�&�
����+$�6'-����8+7(-=+$5-+='

�
��	�
�4>95-

-�
-$
#$%6-='$474%?=+$+==(5+6-7?5-=4$
65(=66'-45#%#$+7:5-<(-$=?�4>+#$

���#>+%-B#6'+
>+77+>4($64:
+>97-��+6+
�'-#>9548-�������5-=4$
65(=6#4$+7%45#6'>

=+$+='#-8-6'-;+7+$=-4::5-<(-$=?�4>+#$���#>+%-5-=4$
65(=6#4$-::#=#-$=?+$�5-=4$
65(=6#4$

<(+7#6?64
4>--.6-$6


��
������#>+%-5-=4$
65(=6#4$1496#=+7=4'-5-$=-64>4%5+9'?1=4>95-

-�
-$
#$%1
+>97#$%5+6-

�����

� � _ ` a b c d e f 0�96#=+7�4'-5-$=-

�4>4%5+9'?����2g�GHhIij_k"l

abm
��no	Apqr"st03cdg

��uvw@Ixy`zc\{|������ !

���GH}~D��X\D�
������

4!���GH���������"�4��

����MK�\����"���D:���

'���1�4��g�GH��� ¡¢£03¤¥

¦§X¦d¨"©Xef�ª�«ND¬­[�

��D¬­[®¯°±�D�MN��4T�²³

¢£03g�4�²´"µ¶·�g2¶¸¹��

�º»��U¼½¾l¿À��ÁÂ\�Ã��

:ÄÅ45JÆ9ª�JD��]N"st�

����Ç�?4$4'4����!�+$�-
�	�
��ÈÉÊ`

Ë�+4���ÌÍCQ>U¼Î"ÏÐK�st�Ñ

#$%&0�4>95-

#8-�-$
#$%���2�Ò���
GH-.�Ó*ÏÔ0��2ÕÖ�×Ø"�Ù½T

ÚÛ×Ø�Y03×Ø-Ü��ÝÞUV"ßN

àá03ßN�â�ã�äå"�æ�1�Tª�

ÆNßNB"çèY�½�RSÏÔ03�?é

ê¥'(����{|D
½"ê¥'(�1���
ë!"UÛì��íî�æ�1ï�¬8ðñ�

1Aò�æ�1\nò�1óô�
��{|õöT

÷øùú�10�+6='#$%�(5
(#6���2"çèY

ª�>�¦"ðñ�1�)-#ÌÍ����CQ"

����0�9+5
#6?��+96#8-�+6='#$%�(5
(#62'

(�1ÝÞ�Îûü�9ý�þâ×ØX���

�������	
��
����������

����������������������1

�'-$������� !"#$%&'(�
�)

*�+ ,-��./012345678 ���

'(�����56É59:���56;<=>

?���
1�+������@ABC#MN����5

6�DBEF�G@�	������H	IJK

L��'(��A�MN���OO�ÊË��P

Q¤R1�ST������U VWX�56Ì$

���56Y��!Z[6|\}É]-<bO

'(����@�	��PQ������]�^

���
�����56;<=>?���
�
�_Z`

abc56defgahci$8ahc-<|

~�B(������fj3456kgv��l��

������	
���
����������

��
��������;<=>����
���

É� !"��#$%ò&'1()*+,��	�-

. �4$64(57-6���/0123"�4��

0*5+�#-$6�54C-=6#4$:45�9+5
-�-=4$
65(=6#4$�

*���25 6789:�;<���
=m/-$+
>�+5;+5+?�����/0@��
�=��?

������AB�����CDn���=EF

G�_HIJK��LM1�NçP<OPQR

Sc�TI��QU
-VW��X�É��Y

��� �����Z[�\]o^����� _�	p�



Sc�_=q�/$p/`abVW��c��

�A^d_0��r9*�ef��������

���
�>67v�s[g�����h)�

iRSjX12�#$k�����lmn

����=E��?�op�����>qrs

ltT���;<u"o�����
�����Ao

��������
lBE^"i��v! ���
?���9@>�����>��w�xS�J

K��X����������-y2<12�12

:��;<=>B�=��
�����Azl��

���i�UVWX{Í2<�Brtuv!���
?�|}�	
~�K���?��<u����

%<vR;�M^�����;<u"1=r

W��?�����2<wx��?�2<~�

�������9#���l���hOPM^

X��
��E���"���Y�?��9#�

��?������	*)M�#$k���q�

�#$.v! ���?��n12�#$k��

���lv!���?���X���Fy�=

>��F�������

������

��������

�������� ¡/0v@Y.Xz�

�o�v@��?<(#
6/0E9�{���$?

�0��2�67E��Z�.��/0{���

�<u�¢q7�£����7¤5 �¥¦


��/0E9�'���������xSf#$k��

���#$dv! ���?����i�¤Íf

|§��9¨�H©��ª~�

0�267)«

���67)«r#$#$k��¬��­

® r ¯>�B���-���-°± D
E�������� F�²�.}³�v!���?�

G zq)«��

�H
��

� � 0�2

~X� r l !�67)«�́ XJµ¶

<Np c�·�²¸�� r67���¹�

67 � � - º ?���?)�0?#
=5-6- )+8-7-6

�5+$
:45>2�??)�0?#
=5-6- ??+�#= )+8-7-6

�5+$
:45>2��(58-7-6��»¼[½-+�l¤S

\���X¾� ?��-��v! ���?��

67)«�

0�2��°±

#$k�9¨�A�́ /$B©]67��

- ������°± G � ��v!���
?� 2<�4�d��A �²q�LMOP

QRSc�¿@\�À��A �)^~��

� � � 0�2

~X�D ��k°±�fO��°± >6

7��- ����ÁlF�¿@i ¡�Â+

ÃEØÄ��¹���°±~�XI��EE°±

>Å�°±�xSl\���X¾�_=I�s

Å�°±�v!���?�2<���

0�2����

�~0�2OPqiR�~0�2�

�+5%>#$I I�
(;C-=664 � �0�2

��OPiR � %<r���PSc��f�A

X�ºJµÆÇÈ�ÉE�
Êºq��d\

�P�É�M^ !n�Ë������fTS

ci����ÌhÌ�2<OP��$����

�ºHI�xS�$_HIJK��X�12

����������2<OP��¤Íf�ÎÏR

T12����9����

����������

�$��q�����=m?������

�{�r�¤Ð?�2<�����°±���

sÑ¯>Y���=>N��
PÒ�©Sc�x

S�A~������������tuv! ���
?�|}�f?�~�9¨>����������

�	
�UVÓ�r�fBÐYÔ� J �

���?� ~� © J YÔ�?���®

0D���������D0 2�2r_ ©?���

����~�/$�_��s��°± �²�

_ �2<#$/0q)«��

� K � 0�2

��xSX#$��°± YÔ� J ��

����������X�.���sl�ÕÕ

ÊË��~Î�����\��67P�����f

���_�� ������MÖ�+�-.#$k��v!���?�67��



%<��/²Æ��d��������X�LM×

M�h+P����ªR���B�~Ø#$

���������®È D��$�vR;�M^�Á

OP�¤QRSc�

�+5%>#$I I�
(;C-=664 � �

0�2

��+$�ÙÏ�{�fi~X�ÂQRSci

R�J�ÂQRSc��X��ÙÏ�P<^EÚ

��

0 �2� 0 2� �0 � 2� 0�2

~X D0�������� 2� ���ÙÏ�[<�

´ � �P<�oÔA�ÛfØÄr0 ��
�2��ÙÏ�P<��E}�Á�

L
L � ���LL � ��� 0�2

���ÙÏ�P< 0 �2��. � �ÜÊ<

��

L
L �

L
L � � � 0	2

���
ÝdNçP<�3"�f°± ~P�

�<�� �d�

�

�� �� �� M �

�� �� �� M �

M M M M M

� � � M

N

O

P
P
P
P
P

Q

R

P
P
P
P
P

�

�

�

M

N

O

P
P
P
P
P

Q

R

P
P
P
P
P

�0�2

~P�:�NçP<)«��

0 2� I I� �H
��

	 	� 0��2

NçP<��.� �3"��

L
L � EL L ��L L ��M�L L F��0��2

NçP<��.¶� �ÜÊ<��

L
L �H

��

	 	�� � 0��2

+$���~)«NçP<�3"��Á�

L
L �

� 0 2 � 0��2

~X 0 2D 0S S��2rYÔ� J ��

�°±n D �

Þw~0	2>~0��2��A�

L
L �

� 0 2 � � � 0��2

Þw~0�2��A�

L
L � � � 0��2

��ß
~0�2�~0��2�~0��2��E} ¡à¤

X©)^~�
� 0�2 � � � �

��� 0��2
�
� ��� 0��2

��W~0��2�PA � Á�
�

��0 � 0�2 2�� � �� 0�	2

��f~0�	2h�~0��2��A�
�

��0 0 � 0�2 2�� �2�� �0��2

��f~0��2h�~0��2��A�
�

� 0 � 0�2 2�� �

0 0 � 0�2 2��2 �2�� � 0��2

��EÚ D0 ��2�áMvâ�i��f

0��2ã��
�

�
�� ��0�2 �

0 ��0�2 �2�� � 0��2

��~0��2q�ã����~ÍÉ� � Á�
����

�
�� ��0� �2 �

0 ��0� �2 �2�� � 0��2

���.�B©?��zrâä89����?

���=å�#$����������=�ÊË

�9#�4æ?�����
Y���?���

9#�l;$ç~0��2OA_ ��h=?��

��=���
��E��;�_�àç~0��2

�«�

� �
� 0� �2� 0��2

��LMè1�ÙÏ�P<Í ¤¡¢{��Ý

d�hP��dà¤{^�

L ����

L �
� 0� �2 � �

���0��2

L ����

L � � � 0��2

��~0��2>~0��2q�$~0��2XÉ� � ���

�I�{~ÍÉ�0���2�

��º�Ô?��2<�_�89�é£�

d�?��ê��
¤7�
¤Ðv!���?

�����xS���¥^?à?��«�

��� �����Z[�\]o^����� _�	p�



?��12�~�#$k�����������¥^?

�#%
���74B='+564:#>9548-�;74=D=4>95-

#4$
-$
#$%������5-=4$
65(=6#4$+7%45#6'>

������� !

��xS¾�XCv! ���?�2<\��

���X�ë?�Íì��í�'457+;
çîT!&

*�;����&�����;��Z¦Xï"N�

����$>�ÐÑ§"���>>�ð�~¨@�

��U>�©vu@� ���D"@�;�ª«"�

������¬­?�ÍìÏQY[¬®��<u/

¯Xï��
����ñ°r±²`±³çî��9-=6&

5+7#
�?&���;��Z¦Xï"N�	��$>�Ð

Ñ§"��
	>>�ò�~¨@>a�~¨@~

Ø��
	U> >��U>���í/¯d���&

����ë?�����J���9#.-7��*�?��

?�ÎbFc�¤VF�ó�ÏQY[<uôX

��?&���¬­?�����J���9#.-7�´"?

��?�ÎbFcd��
{¢��2<~�8

9�zf?�YÔ ¤����J���9#.-7�

��������

�
�nxS���Òº9��v! ���
?��µ
å�W,¬¶·9*¸¹��?��

��_=/$ºA�Op0�-+D�#%$+764�4#
-

�+6#4�����2�$ ����)«�	���E0�65(=&

6(5+7�#>#7+5#6?�$�-.�����2�$ ����)«��

A%ò�&������=> E�¸¹�����

E�� ����AõY�)M]7¤/0?��p�

��?�]�õ�����9*õö���\"õ

�1 ����AõY�)M��?�mÓ
õ·��

�7¤/0?�X��»���?���õö1�

�=> õÔ������9@õ��

��������� 

xSX�º��l��Ç )#$�4B
��;�¤

�$ÔÄ ���/������	+2<�/0@0�+>&

97#$%�+6-���2r��M^X/0AYÔ ]�

��� YÔ�pA�¼����í/¯d��

ë���?�2<#$k���89��$?��
-���?�67)«�/$�sÅ�°±�?

�2<���½;$�CQR����ë?�2

<5 ���?�¾A����
��~�YÔ�	

J	=������������A¿¬�e¥~�

����&���4��0��/2��12 ��&

���������5 9*���ªÎb�

p?�

��u?�q��¿?�/0@����
��~�

YÔ�	J	=�12��������������
�ë?�2<��:����Àö�¶·��9

*�?�Îbm÷7¤�?�Áø8ùË~¨�]

�?À���?�0;2)Må�;<����&

���������d���?�ºBE^"�

�»ÂÃ�?��Áø8�Z�1W?�0=2�?

�0-2q�ÄA�Ce¥�?�#$k�~��

��?�2<��:���?��ÎbslM

N�Áú9#1LM?�0:2q��A12�

��������NÅ1Æ
?��9#����

��?�Îbûe�ÇfMN� ¡,¬¶·f

O���f#$k���#$d©v ���;�

üý��ë?�i�xS����ÎbFc�g

Í�ó�Õh?�9*Fö�

�
¢.E�pF��	*�f/0@�

E��
��� þ�������zA��op

\�	*A�)�¾A����������A+

$�C�_67��-0?���?)��??)�2

�~����4������12 ������
����ë ���?��#$k���È�¸

¹�çA�

���_�� ������MÖ�+�-.#$k��v!���?�67��



�

�

�
?��/0@��
�=�_����9*��ªÎb?

�#%
��?#::-5-$6+7%45#6'>5-=4$
65(=6#4$-::-=6
+$�74=+7�-6+#7>+9
B#6'+
+>97#$%5+6-4:�
�

!����"�
�#$��%�&�'(����

�+;
���-=4$
65(=6#4$5-
(76
4::#$%-56#9#>+%-
;?-+='

+7%45#6'>B'-$6'-��#
�
�

�� ���� �� ����  


�������� ��
�� �
	�	� �	
��

~���/&?�� ��
�� �
	��� 	
��

~���/&?)� ��
�� �
	��� ��
��

~���/&??)� ��
�� �
	��� ��
��

12������ ��
�� �
��	� �
	�

��u)�q��]�����������p�1
2���������?�2<��:��
?�
������� A��A �������� A��d

�
��	��½n�?�2<~�:YY��
��

;<=>���;<B���
	�
���
��;
<9@����=EÉ1]_0	

~�K��

��/���p�12���������B1Æ
?
���9#����À������A>����A�

��?�����]��7¤/0 ����ë?
�À��nmÓ
?�X�Yª~�»�{n�
�;<��=>Ày��MT��É� !"À
��;�9@��ÀËÊË+$�_=��
�M
xS�������������	
��
��
����������������������	��	�

����������
���
�����
���
	�

�
���
���
���� !"#$��%&'(
)��*+,-#./��
��01234�5
������������������	��	��678
�9�
	��:�%;<=>&' !?@A 

��� �����BC�DEFG����� H	�I�



!J�K&'LM�&'DM%NO�PQRS

�TU%:� !�

VW
�6X%#$��YZ?[����

S\]4^_ !%R`��a�Qb�c67

8d�����&'ef%gh�ijk�Sl

mn���op�op��%YZ?qr��67

8��st��
���
	��
���
���
������

�uv�5678��
���
���
��w !"

xy67mn�����%&'()�1z	�

{@|v�i}678%~��&'��%YZ�

����������`)�����d��xy

67��������1��������{>56

���������

 !&'()

���
���� !"#$%& $�!"%�#&'$#!(!%���")'����

)'�!%�$*+

�����
,-./�� !&'()

���
���� !"#$%& $�!"%�#&'$#!(0�
.
,-./��)'�!%�$*+

�����
,-./1� !&'()

���
���� !"#$%& $�!"%�#&'$#!(0�
.
,-./1�)'�!%�$*+

���H�� ������4���2�9;<=>%���������&'



�����
,-.//1� !&'()

���
���� !"#$%& $�!"%�#&'$#!(0�
.
,-.//1�)'�!%�$*+

���:�����

 !&'()

���
���� !"#$%& $�!"%�#&'$#!(�+3%!4�5����

)'�!%�$*+

78��
���w !��J���&'��x

y67����������&���� ¡t¢

!£������`)¤61������ ����
�5�{>�i}678~�¥�
�@V��&'¦

%��§����� YZ¨©xy�� ª?�

B«������^¨©¬��J�K?­%��

ef�®¯�°w�±²³�d��xy67��

§���́ ��`)|µ¢4¶¤��·@6X

;<=>¸¹{@X?[%6701fD£&'

vº����h»¼½%��mn������̂

_ !"YZqr%¾M��%&'`)¿?

��ÀXÁÂ?��

��Ã+ÄÅ&' !%&'�J�678

%gh���uv��a678Æw !"mn

���op��&'¦%*+,-#./ÇÈÉ

Ê��{@|vi}678%~��w !"�

�%&'`)�����&'ef���­�&'

�ËµÌR�ÍMÇÈ�&'�J�����1

���)�{>�Î678��
���
	��w !

"��&'¦%,
7�/2Î��50@Æ�&'

ef�­�ÏPi}678~�¥�
�@V��

^_:�%(Ð���ÑÒ%����

&' 

!%,
7�/ÓL­9ÔÕ��"Ö !���

&'DM­6́ �����{@|v:�% ��.

��

 !%

89 /�×­9ÔÕ !�"�

���&'¦¨Ø���Ù%�Ú�RX�

����&'ef­���� �Û{@|v��

����

&' !%&'�Ë2Î��#@V�

 !&'`8�­�Ü:�% !Û�&'�

ËÝÞÎ	#@Æ� !ß��Ë¿ààá9�
�
,- !�TU¶â��J¬��ãÐ�|�:

�&' !Ja��K?­%��&'ef�

&'`8�

��^_:�%;<=>����

&' !(

Ð�����ÑÒ����S\�c����"

�������&'ef�&'`8%äå�̂

��� �����BC�DEFG����� H	�I�



_�678����
����������st

������������	��	������"mn����

:�;<=>&' !%
��
�&æ��ç�

�N2/�è×()é3	·ê�

����� !Î�a678Æ%,
7�/�

89/@ë&'�Ë

���
��,
7��

894)'&�#)"5%� !"#$%& $�!"$�+�!((�4�)'�!%�$*+#)$5�((�%�"$#)+3'�"�%)$�#

���������

�����	
��
�����

�)�
	�
�+&')$�!"%�#&'$#!(�+3%!4�5����

)'�!.

%�$*+&"5�%5�((�%�"$�'! :#�;�#

,
7�<50 

89 <#

��� ��
�� �
���� �
��

����� �	
	� �
���� 	
��

�	��	 ��
�� �
���� �
��

����� ��
�� �
���� ��
��

��13	{>�i} ���������%~

�� !%ß��Ë�ì�&'`8íá� !�

��Ç¤�îPï9­ðij+ñòó"wô�

����ñfPa���%�õSô���"¦

Sô���ÌRö÷���������+ñòó

���h»%øùú-��� !æûM�­�´

,
7�/�

89/%Ç�{@|v��&'¦

��efR�ÍMíá�îPï9^_ªü%

�����µ�P.ýñþ������{���

����	�
��
�����������

������
�����·� !�"#��$

 %���&$Ñ'(�)�*+�,�����

!-���.�/0��1,
7�23i�	
��

50�

89 23i�
�����456��
�7�8

9.�
��#�:;)�*+�<=�������

�!-���.������/0>?;@.A$

B31/0CDE/0FG�

�����

��HIJ�KL�MNOP1QHR��S�

�T<= ��������Ö×�MNOPUV

WXÑ<=�����YZ/0[�S�"\]

^_�`a@1b�<=������a@cd

Gefa@���!1
��
$g�HIçg

1h�����

/0
�S�����ij�W

Xdk� lm;f�
���#n���o

X������
p�a8qr�s
tu`�@

.�F'(�/0��1�Fv�ç3���C

D�"�������MNOP/0>wA$x

%1yzF);fx{1s
.|�HI
�}

vl~B��S����
�$Ñ,�����

!-���.w@.A$B31/0CDE/0

�`�,
7�23i�	
��50��36Ió���

1��50�

89 2?iÑ�
�����/0.|8�

��
��#��Ió�	�17�.|��
�#��$

��HIh�1MNOP/0
�����`[

�q�/0FGE/0��`1�������

1���

������ ������4���2Q6MNOP1<=�����YZ/0



�����

�������
�����Tw�����f�v�=>?

�� ��	
�	����		���2����.����



�7 @ A
9�5� )'�+)��3%! �##�"�$� *"�B&�#

�)#�5!"!3$� )' !*�%�" �$!+!�%)3*C)"5$*��%)3.

3'� )$�!"#=>?
 � 
�	����		���2

����.����
��"�*�"�#��

=	?���
����������
�/���<�x1

�(=>?
�� ��	
�	����	�����2	���.

	��	


�DE79 D�>8F1@�DE>�� 

/�4�'!3.

+�"$!(#G�3$#!&% ��)#�5!"5&)'(�'$�%�"�=>?


� 
�	����	�����2	���.	��	

��"�*�"�#��

=�?�AF7H>��-8�I
�!+3%�##�4�
/.���2$*�)3.

3'� )$�!"!( !+3%�##�5#�"#�"��"#3� $%)'5!+)�"

!3$� )' !*�%�" �$!+!�%)3*C=>?
 �

	�������	��2		���.		���

=�?�/�7�D� /-
�!+3%�##�5#�"#�"�=>?


�	�����	
���2�	��.����


=�?��F7/E
E>

$)�'�#��")'%� !4�%C(%!+�" !+.

3'�$�)"5�")  &%)$�+�)#&%�+�"$#=>?
 �

�	���������2�	��.

�		�

=�?��F7/E
E���90E�H>

3)%#�$C)"5�" !*�%.

�" ��" !+3%�##�4�#)+3'�"�=>?

�	����	����2���.���


=�?��F7/E
E���90E�H>��F��
�!�&#$&".

 �%$)�"$C 3%�" �3'�#2EJ) $#��")'%� !"#$%& $�!"

(%!+*��*'C�" !+3'�$�(%�B&�" C�"(!%+)$�!"=>?


� �	�����	
�	�2���.���


=�?��
�����������
ry�se��|B

(��1MNOP¥�=>?
�� ��	
�	����

	�����2	���.	���


1F7HD K�
�7H- D��F� 9 D� 



�!+3%�##�5#�"#�"�5�$� $�!"!(!3$� )'#3)$�)'+!5.

&')$�!"#��")'�"$&%�&'�"$ *)""�'=>?
 �


�	����	�����2	���.	���
��"�*�"�#��

=�?������ !�"#
MNOPf�����v�

������j=>?
$%&�'�	���������2

����.����


�E7@ 9�LDF7H @ 7�-8@
F54)" �#)"5

3�%#3� $�4�!" !+3%�##�5#�"#�"�)"5)33'� )$�!"

!"�+)��3%! �##�"�=>?
 �

	���������2����.����
��"�*�"�#��

=��?�1E8@�-�L�@�F7H� 


3)%#�$C)5)3.

$�4�+)$ *�"�3&%#&�$5�$� $�!")'�!%�$*+�)#�5!"

 !+3%�##�5#�"#�"�(!%%)5)%#��")'#=>?
 �

	���������2��	�

=��?��()��*+��,��
Q6MNOP1 9�8

��1k /0E� ?y¡=>?
-./�01

�23�	����	����2	��.	��


�DE7I 9�1F7H>
D�1F7H 1� 



�G!.5�+�"#�!")'%� !"#$%& $�!")"5$*%��.5�+�".

#�!")'4�#&)'�;)$�!"!(9�8�+)��#�)#�5!" !+.

3%�##�5#�"#�"�=>?

�	����	����2	��.	��
��"�*�"�#��

=�	?�9FI1
8+3%!4�+�"$!(�9,�+)��%� !"#$%& $�!"

)'�!%�$*+�)#�5!" !+3%�##�5#�"#�"�=>?

�	��������2��.��


=��?�456
h�1dm�æn|¢	��/0
�

=>?
789:;<�	����������2��.	�



D8D

F"�+3%!4�5!%$*!�!")'+)$ *�"�3&%.

#&�$)'�!%�$*+(!%�+)��%� !"#$%& $�!"=>?

�	����������2��.	�
��"

�*�"�#��

=��?�K�-�F7
�@F7H�� 

H%!&3#3)%#��).

#�#3&%#&�$5�"!�#�"�%� !"#$%& $�!")'�!%�$*+(!%

3!')%�+�$%� $*%!&�*.$*�.G)''%)5)%�+)��"�=>?


�	����	����2�.�

=��?�=>?��@�AB��
Q6�!"$!&%'�$£l1�

�MNOP/0=>?
CDE	
�	��	�����	�2

���.���


LDE7H1L�DE>�1E8I� 

8+)�� !+.

3%�##�4�#�"#�"�%� !"#$%& $�!"�)#�5!" !"$!&%'�$

$%)"#(!%+=>?
 �	��	���
��	�2���.���


=��?�I8EA�DEL��8�D��A8F� 

�)$�!(

 !"4�%��" �!($*�����

)'�!%�$*+=>?


�	����	����2�	��.�	��

=��?�,E7H���F�L��DE7L� 

�((.H%�5

/�F�#$�+)$�!"&#�"�#3)%#�0)C�#�)"'�)%"�"��"

989�%)5)%G�$*&":"!G"+&$&)' !&3'�"�=>?

�	����

�����2	��.		�

=��?�H���/78�
A@8���F�0/

3)%#�#��")'%�.

 !"#$%& $�!"(%!+'�+�$�55)$)&#�"�����

2)

%�.G���*$�5+�"�+&+"!%+)'�!%�$*+=>?

�����������2

��� ���������EF������ �	�I�



��.���

=��?�
�878MF
F7,,�A89-F�9E���,
�



�&''C)&$!+)$�55�$� $�!"!(5�)��$� +) &')%

�5�+))"55%C)��.%�')$�5 +) &')%5���"�%)$�!"

(%!+!3$� )' !*�%�" �$!+!�%)3*C�+)��#=>?

�	���������2����


�����

���������N��m�tQzç¤�¦

o�u¥}�¦o§no�	��	p6Ø

¨��A$¦o�©�Ì�ªÍ§vw

��p�Î«1���E.+)�'2 +.

*&�
��O���
 !+

������ ������4���2Q6MNOP1<=�����YZ/0


