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光纤倾斜耦合角度的快速精密图像测量
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引 言

现代集成光电系统中! 光信号在光纤与集成芯

片之间的高效耦合是一个关键问题 H!IGJ

" 但光耦合效

率受到光纤入射角度 #光栅参数 HCJ等多方面因素的

影响"其中!为了避免光栅的负二阶反射引起耦合效

率降低! 常将光纤相对光栅平面的垂直方向倾斜一

定角度与光芯片进行光连接 H+J

" 同时!光纤倾斜耦合

角度的变化会导致最大耦合效率的中心波长变化 !

波长偏移大约为每度移动
K *-

HLIMJ

" 因此!光纤倾斜

耦合角度是光栅耦合器的一项重要指标" 但传统的

角规法测量光纤倾斜耦合角度存在测量效率低 #精

度差#结果不稳定等缺点!无法满足实时测量的高机

动性和生产自动化的要求"

基于数字图像的角度测量技术具有操作简单 #

测量精度高#响应速度快等优点!能有效克服传统测

量方法的不足"

G""L

年!李立春 HDJ等提出用直线做特

征标志#基于数字图像的面内转角测量方法!当直线

长度不小于
! """ 7%6/'

时满足了科研和工程中转角

测量优于
L#

的高精度要求"

G"!G

年!胡文川 H,J等采用

数字图像处理技术检测公共基准与异面直线! 实现

了对实际工程中相距数米至数十米的大尺寸空间异

面直线夹角的精确测量" 但这些方法仅能满足对大

尺寸直线元素之间的夹角测量" 在光纤的图像测量方

面!

G"!L

年中国电子科技集团第八研究所对光纤密

绕线的滞后角进行了测量!精度约
!"$!"

HKJ

"

G"!,

年!

北京航空航天大学房启蒙等人利用超高分辨率

NG "+,$! LCMO

的
::P

相机测量了保偏光纤的旋转角

度! 精度达
"$"M"

! 但该方案要求手动配置
QRS

与

T%U9V

C

陪片位置!导致难以用于生产自动化中 H!"J

"可

见!由于光纤尺寸微小!图像对比度小和信噪比低等

因素 !要达到精确测量 !不仅需要高分辨率的
::P

相机!还需要考虑光学系统的误差" 此外!考虑测量

的实时性时!还要求对图像处理的算法进行优化"因

此! 文中针对暗室环境中裸光纤的倾斜角度! 通过

::P

光学放大系统获取微小光纤的图像信息 !利用

高精度棋盘靶标上的一列角点直线确定光栅垂直方

向!在此基础上对比两种提取光纤直线参数的算法!

进而根据投影图像中直线元素的三角关系计算获得

精确角度值" 该方法不仅具有图像技术测量角度的

所有优点!而且能够简化角度校准过程!满足了实时

测量的高机动性和生产自动化对于光纤角度精度的

要求"

+

光纤倾斜耦合角度测量原理

光纤耦合测试中为便于调节光纤与光栅垂直方

向形成一定的夹角进行耦合测试! 使用精密三维调

节架将输入和输出的单模光纤分别固定! 使夹角能

够灵活调动!该夹角称为光纤倾斜耦合角!如图
!

所

示的
!

%*7;0

和
!

2;07;0

"

图
!

光纤倾斜耦合角示意图

S%.$! W)1/-(0%) 3%(.&(- 28 29'%=;/ (*.'/ 28 01/ )2;7'%*. 8%9/&



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

!"!-""!.-

为了实现快速的图像测量! 构建了图
/

所示的

图像采集系统"光栅耦合器置于载物台上!但作为衡

量倾斜程度的光栅垂直方向无实体体现# 在机械加

固使
001

摄像机光轴与测量平面垂直的前提下采

集图像! 摄像机可能会发生轻微转动导致图像物理

坐标系改变"因此!引入高精度棋盘靶标获取准确的

图像物理坐标系! 保证棋盘角点直线构建的坐标系

纵轴与光栅垂直方向一致! 则棋盘靶标上任意一列

角点连成的直线均可作为光栅垂直方向的实体体

现!该直线即方向基准线" 光纤倾斜耦合角即输入$

输出光纤中心轴线与所建立的方向基准线形成的夹

角" 如图
/

中虚线框所示!采集图像时!首先将棋盘

靶面垂直置于载物台上并与光纤平面平行! 使光纤

与基准线构成投影下的三角关系! 采集棋盘靶标平

面图像后将其移出# 此后使用千分尺调节光纤倾斜

角度时!可实时采集光纤平面图像对角度进行测量!

为了保证被测物体表面是一个平面或近似平面 !通

过调节精密三维调节架使输入输出光纤共面"

图
/

棋盘平面及光纤平面图像采集系统

2%3$/ 045)65&78(&9 :'(*5 (*9 ;%75& :'(*5 %* %<(35 ()=>%?%@%8* ?A?@5<

分析图
/

的图像采集系统! 有三个关键问题影

响光纤倾斜角度的精确测量"

B!C

物理坐标系的准确

重构"作为形成光栅倾斜角度的直线元素之一!光栅

垂直方向没有实体体现" 如图
/B(D

部分!棋盘靶标构

建的物理坐标系使其得以体现! 因此是实现光栅耦

合角度测量的基础"

B/D

直线特征的准确提取" 光纤

直线是形成光栅倾斜角度的另一直线元素! 但经过

图
/B7D

部分中放大系统采集的图像存在重影 $信噪

比低等问题! 所以精确的提取其直线特征是保证测

量精度的关键"

B-D

正确的三角关系映射" 图
/B)D

部

分!选取正对的投影面将两直线元素进行映射!可简

化转换关系! 保证根据三角关系在投影面形成的角

度与实际角度绝对相等"

!

图像物理坐标系的重构

光栅平面垂直方向既与图像物理坐标系纵轴同

向也是形成光纤倾斜耦合角度的直线元素之一" 但

由于该直线没有实际存在形式导致由摄像机绕光轴

偏转引起的误差难以校准! 为此设计专用的特征标

志作为它们的实物体现!考虑到
001

摄像机的视场

大小以及光学放大系统的放大倍数! 选用高精度棋

盘靶标重构图像物理坐标系! 进而通过识别棋盘一

列内角点进行直线拟合! 得到反映光栅垂直方向的

直线参数"

在拍摄棋盘靶标的图像时! 使棋盘格充满整个

视场 ! 可将复杂背景排除在视场之外 " 在物距为

!," <<

的条件下!摄像机视场大小约为
E <<!F <<

"

基于上述考虑!设计的棋盘靶标如图
-B(D

所示!棋盘

B(D

棋盘靶标的尺寸

B(D G%H5 8; @45 @(&35@59 )45)65&78(&9

B7D

光纤倾斜耦合角的计算示意图

B7D 0(')>'(@%8* ?)45<(@%) 9%(3&(< 8; @45 87'%=>5 (*3'5

8; @45 )8>:'%*3 ;%75&

图
-

靶标和待测角的计算

2%3$- 0(')>'(@%8*? 8; @45 @(&35@ (*9 @45 <5(?>&%*3 (*3'5
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靶标设计尺寸为
-- ..!-/ ..

! 其中包括了四个可

充满视场的棋盘区域! 可任意选择其中某个棋盘区

域进行拍摄 !每个区域之间的间距为
+ ..

!排除

了各个区域之间的相互干扰 ! 每个区域由
0!1

个

! ..!! ..

黑白相间的正方形构成!精度为
"$0 !.

"

如图
2345

所示 !计算机通过最小二乘法拟合直

线! 分别获得图像中像素坐标系
!

轴与棋盘靶标上

一列内角点轴线形成的夹角
"

!与输入#输出光纤中

心轴线形成的夹角
#

和
$

! 其正负法则为像素坐标

系横轴以锐角方向旋转至轴线处!顺时针为正!逆时

针为负!以
"

为正值进行分析!推导出计算光纤倾斜

于光栅垂直方向的夹角公式如下$

%

%*678

9!,"":";&

%

<78678

9":$

!

公共基准线由棋盘靶标的一列内角点构造 !而

构成倾斜角度的另一直线%%%光纤中心轴线则是通

过对光纤图像进行图像预处理#特征直线提取得到!

图
2=4>

仅示意角度关系"

!

光纤特征直线识别

光纤特征直线是形成光纤倾斜耦合角度的另一

直线元素" 为了降低杂散光线干扰而在暗光环境下

测试# 显微放大后视野变小光线变暗等因素导致了

光纤图像对比度小#信噪比低" 考虑到以上问题!文

中所设计的光纤特征直线识别算法包括确定感兴趣

区域#图像预处理和直线参数提取三个部分"

!"#

确定光纤的感兴趣区域

如图
+=(>

所示 !为了便于分别检测输入输出光

纤轴线!将光纤图像分为左右两个部分"对光纤图像

进行研究发现!完整#清晰的光纤轴线信息主要集中

=(>

光纤图像的感兴趣区域分区图

=(> ?*8@&@A8@B (&@( <C 8D@ C%4@& %.(E@ 6(&8%8%<* B%(E&(.

=4>

输入光纤图像的滤波
=)>

输出光纤图像的滤波

处理结果 处理结果

=4> F%'8@& &@A7'8 <C %*678 C%4@& =)5 F%'8@& &@A7'8 <C <78678 C%4@&

%.(E@ %.(E@

=B5

输入光纤图像的腐蚀
=@5

输出光纤图像的腐蚀

处理结果 处理结果

=B5 G<&&<A%<* &@A7'8 <C %*678 =@5 G<&&<A%<* &@A7'8 <C <78678

C%4@& %.(E@ C%4@& %.(E@

=C5

输入光纤图像的细化
=E5

输出光纤图像的细化

处理结果 处理结果

=C5 ?*678 C%4@& %.(E@ &@C%*@.@*8 =E5 H78678 C%4@& %.(E@ &@C%*@.@*8

&@A7'8 &@A7'8

=D5

输入光纤图像的边缘
=%5

输出光纤图像的边缘

检测结果 检测结果

=D5 IBE@ B@8@)8%<* &@A7'8A <C %*678 =%5 IBE@ B@8@)8%<* &@A7'8A <C

C%4@& %.(E@ <78678 C%4@& %.(E@

图
+

光纤感兴趣区域和各预处理步骤的处理结果

F%E$+ ?*8@&@A8@B C%4@& (&@( (*B 6&<)@AA%*E &@A7'8A <C @()D A8@6

在图像的中部!因此!取图像中部三分之一的区域 !

同时为避免边缘检测带来的误差! 再分别裁剪所取

图像的左右六分之一后的区域!即为感兴趣区域!如

图
+=(5

红色实线标记的区域" 这样不仅可以缩小图

像有效检测区域的范围 J!!K

!还可以减少噪声对直线

!"!2""!:+
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检测的干扰!

!"#

光纤图像的预处理

图像预处理是图像分析" 图像理解前的重要环

节!其主要目的是滤除图像噪声#增强有关信息的可

检测性#最大限度的简化图像数据 0!12

!

图像在产生和传输的过程中# 不可避免的会受

到噪声的影响! 采用双边滤波器去除光纤图像中的

噪声#达到降噪的同时保留光纤边缘细节的目的 0!-2

#

双边滤波处理后的输入"输出光纤图像效果如图
+345

"

3)6

所示! 由于光纤表面受光不均#导致光纤图像区

域出现缺陷#会对后续直线检测产生较大影响#为了

得到缺陷区域的几何特征# 文中采用图像腐蚀实现

光纤几何特征的填充# 通过一定形态的结构元素去

度量和提取图像中的对应形状# 近而达到对图像特

征进行检测的目的 0!+2

#输入"输出光纤图像腐蚀填充

的效果如图
+786

"

396

所示#由图可知#腐蚀处理后的

光纤图像变得浓重"清晰!

腐蚀处理后#光纤的宽度过于粗大#影响了光纤

轴线的识别精度# 需要降低宽度以便提取光纤特征

直线!若要达到这一目的#通常有两种经典方法供选

择$图像细化方案中的细化过程 0!/2和
:;<=>

变换方

案中的边缘检测过程 0!!2

! 细化操作可准确检测直线

中轴# 但检测时间较长%

:;<=>

变换检测直线时#先

通过
)(**?

算子检测边缘# 检测速度较快但易受边

缘噪声的影响!因此#为了保证光纤倾角测量的准确

性# 选择了对比这两种较为经典的直线特征检测方

案#希望通过对比#获得既准确又高效的光纤倾斜角

度测量结果!

!"#"$ !"#$

图像细化是将图像中的直线宽度缩小到一个

像素单元的方法#可以减弱不必要的特征#得到原始

图像的中心线 0!/2

! 在图像细化的过程中应满足两个

条件 0!@2

$

7!6

在细化过程中# 图像应有规律的缩小%

716

在图像逐步缩小的过程中#图像的连通性质应该

保持不变!光纤图像符合细化的这两个条件!文中采

用参考文献
0!A2

的快速细化算法 #把两次像素扫描

作为一次迭代#扫描过程由外围向中间迭代#使最终

的细化结果位于原图的中轴!细化处理后的输入"输

出光纤图像效果如图
+7B6

"

7=6

所示#图中细化后的光

纤只保留了一个像素单元的光纤轴线!

!%&%& '()*+ %&'(

:;<=>

变换能够将图像的特征点映射到参数空

间#以此寻找特征点的关系#能够有效检测直线特征0!!2

!

在进行
:;<=>

变换处理之前# 利用
)(**?

算子对图

像进行边缘检测#以对边缘直线特征进行初步筛选
C

处理效果见图
+7>6

"

7%6

!再利用
:;<=>

变换检测边缘

直线特征#每条光纤可检测出若干个直线参数!

!"!

光纤特征直线参数提取

针对光纤的直线模型# 文中以最小二乘法拟合

光纤投影直线为基础! 根据两种图像处理技术各自

处理后的图像特点# 采用了符合各自特征的直线拟

合方法!

7!6

细化处理光纤感兴趣区域后#图像只保留了

一个像素单元的光纤几何特征!对其进行直线拟合#

首先识别出与光纤几何特征有较强相关性的离散像

素点#然后使用最小二乘法拟合成一条直线!

716

边缘检测处理后的光纤感兴趣区域#保留有

光纤边缘的几何特征! 利用
:;<=>

变换得到的直线

参数来筛选该直线附近的离散点# 得到一个有效点

集#将该点集利用最小二乘法拟合成一条直线!采用

:;<=>

变换剔除噪声和干扰点" 使用最小二乘法进

行拟合的方法# 充分利用了
:;<=>

变换抗噪声能力

强和最小二乘法拟合精度高的特性 0!!2

!

上述两种方法获得的直线的方程表达式满足所

有有效数据点到该条直线的残差平方和最小# 最后

通过直线的方程表达式检测角度
!

和
"

# 如图
-746

所示# 代入公式计算出光纤投影直线倾斜角度的精

确值!

$

实验结果与分析

实验中光纤夹具采用
D.=&;;E9

单裸光纤夹具#

光纤为以康宁
FGH.1,IJ

为基础特制的裸纤# 包层

直径为
!1/$" #K

# 纤芯直径为
L$" #K

! 根据上述测

量原理可知# 光纤倾斜耦合角度的测量即测量形成

倾斜角度的两直线对应角度!实验过程中#将采集的

棋盘图像输入计算机并检测棋盘靶标内角点的坐

标#对六列内角点进行直线拟合并取均值#得到
$

的

数值为
,L$L+!

!

$%&

两种角度测量方案的对比试验

对光纤平面进行采集# 用文中算法检测光纤轴
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!"!-""!./

线倾角并通过第
0

节推导的公式计算光纤倾斜角

度! 实验采用的三维调节架上调节光纤倾斜耦合角

度的角度千分尺最小刻度为
0-!1

小格" 转动一圈为

2"

刻度"则分度计的值改变
"$-!3 +"

! 认为该角度为

测量参考值! 其中"

45678

变换检测每条光纤边缘获

得
092

个直线参数" 根据实际调试" 设定距离阈值

!

"

:2

"以此筛选离散点"拟合后计算所有直线的角度

并求平均值!测量结果如表
!

所示"为了验证图像视

觉测量法的准确性和适用性"文中分别采用
!"

组图

像视觉法测量的输入和输出光纤倾斜耦合角度和参

考值进行对比分析!

由表
!

的测量结果可知" 基于细化或
45678

变

换的两种方法的测量值均能很好的与参考值契合 "

侧证了棋盘靶标纵向角点所构成的轴线可以精确体

现出无实体存在的光栅垂直方向! 对于两种方案的

绝对误差"细化方案的较大"最高达到
"$--;"

"

45678

变换处理后的误差相对较低"保持在
#"$!"

! 对比参

考文献
<3=

利用
0""

万
>%?@'

相机对光纤滞后角的测

量精度
#"$!"

"参考文献
<!"=

利用超高清分辨率相机

测量的保偏光纤旋转角度精度
"$"/"

" 文中基于

45678

变换的测量方案在
/2

万
>%?@' AAB

的条件

下"也达到了相近的光纤角度精度"并且该精度可以

满足当前光芯片发展对光纤倾斜耦合角度的需要</=

!

基于
45678

变换算法和图像细化算法对应测量

的时长如表
!

所示" 由于测量开始时程序需要初始

化"因此第一组图像测量角度的时间较长"而两种方

案的平均运算时长分别为
"$-;" C

和
"$-2" C

! 参考

文献
<!/=

中的斜率计算方案识别表盘角度的精度为

#"$2"

#时长在
"$+"" C

以下! 参考文献
<!,=

利用图像

快速配准测量旋转角度的方法中"测量精度为
#!$""

"

测量时间为
!$""" C

! 因此 " 文中使用
-$!" D4E

的

F*G@' %2 0+""

移动处理器运算
45678

变换测量方案

的测量精度为
#"$!"

"平均测量时间为
"$-;" C

"能够

满足快速精确的测量要求!

!"# $%&'(

变化测量方案的鲁棒性试验

实验中发现环境光会影响摄像机采集图像的质

量进而影响角度测量的精确性" 为进一步研究其算

法鲁棒性" 比较了四种环境光下
45678

变换方案测

量角度的结果!

如图
2

所示"多组数据对比结果显示"

45678

变

换算法在环境光为
/"" '?

左右的情况下能够保证测

量误差在
#"$!"

!

表
)

测量精度!误差和时间对比

*+,-) .%/0+123%43 %5 /6+3&16/647 +88&1+89: 611%1 +4; 72/6

F*>6G (*7'@1H"I

J8@5&@G%)('

K('6@

45678 J8%**%*7

L&&5&

45678

J8@5&@G%)('

M6G>6G (*7'@1H"N

J%O@1C

L&&5&

45678 J8%**%*7 45678 J8%**%*7 45678 J8%**%*7

/$";3 /$!0+ /$"-! "$"+2 !!!2$3," 2$,30 2$;;/ ."$",3 ."$0"2 0$;/3 0$;3-

/$-3, /$++! /$+;3 "$"+0 /$-"" /$023 /$!++ ."$"+! ."$!2/ "$+33 "$2,"

/$;!, /$,0+ /$,2- "$!"; /$/!3 /$/!+ /$+!2 ."$""/ ."$0"+ "$-30 "$2!-

;$"-; ;$!!, ;$",! "$",! /$3-3 /$,3/ /$/!- ."$"+- ."$-0/ "$-33 "$0/"

;$-2/ ;$+!; ;$+/" "$"/" ;$02, ;$0+! /$3+, ."$"!; ."$-! "$-,+ "$-"0

;$/;/ ;$;-2 ;$;!2 "$"23 ;$2;; ;$2"/ ;$--- ."$";! ."$0++ "$-!+ "$0;/

;$332 ,$!!+ ;$30+ "$!!, ;$,3; ;$3,- ;$/22 "$",/ ."$0+0 "$--3 "$02+

,$-!2 ,$+0+ ,$0"! "$!"3 ,$0!/ ,$!0+ ;$,;3 ."$"30 ."$--; "$+-, "$02"

,$/-+ ,$;,- ,$+/, "$!+3 ,$2-/ ,$2++ ,$+0! "$"", ."$!!+ "$0;0 "$-30

,$32- 3$";+ ,$,30 "$!0! ,$,22 ,$,+3 ,$/++ ."$""/ ."$0!! "$03/ "$-0"

J8%**%*7

."$"+,

"$",!

"$!-/

"$"++

"$!"+

"$"-3

."$";0

."$!!-

."$!//

."$"/!

K('6@
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图
-

入射角和出射角在四种环境光下的角度测量误差

.%/$- 0*123 (*/'4 (*5 623123 (*/'4 74(82&474*3 4&&6&8 2*54& 962&

:%*58 69 (7;%4*3 '%/<3

四组数据整体反应出入射角测量精度比出射角

精度高! 如图
=

所示"这是因为摄像机光轴偏转"导

致出射角光纤的像素变化梯度大于入射角光纤的像

素变化梯度"从而使出射角有效像素较少"测量误差

偏大!

图
=

光纤边缘像素梯度变化示意图

.%/$= >)<47(3%) 5%(/&(7 69 9%;4& 45/4 1%?4' /&(5%4*3 )<(*/4

!"#

误差分析与讨论

经试验观测和分析" 数字图像处理的光纤倾斜

耦合角度测量系统中" 包括系统构架和图像处理两

方面的误差因素! 系统架构中"

@@A

光轴与棋盘标

面的法线偏离"导致棋盘图像发生透视误差"误差在

距离像面中心
- 77

B 内畸变误差在
-!!"

C+

77

以

下"并向外逐渐增大 D!EF

! 且只要棋盘靶面法线与摄像

机光轴偏离低于
-"

"即可满足测量灵敏度为
"$"! 1%?4'

的要求 DB"F

"因此其畸变误差可以忽略! 图像处理方面

的误差主要来源于图像检测等环节" 对于像素梯度

变化不同导致有效像素点较少的情况" 可在上述图

像预处理的基础上选取合适的亚像素提取方法来提

高图像分辨率"可望进一步提高测量系统的精度!

$

结 论

文中详细分析了光耦合测试系统架构及图像测

量等方面对光栅倾斜角度测量的误差" 并针对相关

问题进行改进
G

实现了光栅倾斜角度的快速#精密测

量!利用高精度棋盘靶标有效重构物理坐标系"通过

角点直线实体体现出了光栅垂直方向" 并对摄像机

轻微转动引起的误差进行了校准! 对比了两种直线

特征提取算法的降噪性能及测量精度" 有效提取光

纤直线参数" 验证了图像技术可实现微小尺寸下对

光栅倾斜角度的高精度测量! 实验证明基于
H62/<

变换的直线特征提取算法能够使测量精度达到

"$!"

#平均测量时间为
"$IJ" 8

! 该方法提高了光纤倾

斜角度测量的实时性和鲁棒性" 在实验与科研中可

配合光栅耦合测试系统使用" 便于更加深入的分析

光栅倾斜角度对光耦合效率的影响" 更可用于光通

信等领域的自动化生产中! 未来可通过引入亚像素

算法改进图像分辨率进一步提高测量精度" 针对系

统的多个平面要求平行或垂直的问题" 通过算法降

低测量系统的架构要求" 使测量系统具有更高的容

差性能!

参考文献!

D!F @<4* K HG L(*/ MG N%(*/ MG 43 ('$ O&(3%*/ )621'4& 6*

8%*/'4#)&P83(' '%3<%27 *%6;(34 3<%* 9%'7DNF$ !"#$%&' (&#)*+,'-G

B"!JG JBQ !I=C!IE$

DBF L2 H2(G H(* R%*/92G O26 S%($ T&6(5;(*5 <%/<#499%)%4*)P

/&(3%*/ )621'4& ;(845 6* 3<4 3(%'6&45 (&3%9%)%(' 4U2%V('4*3

&49&()3%V4 %*54? DNF $ .%#, /"#+0, 1+2+0, G B"!+G I+ W!!XQ

-BC-J$ W %* @<%*484X

DIF M(*/ T%(6G Y% K<%P6*/G S%(6 S%(G 43 ('$ Z<4 1&6/&488 69

8%'%)6*#;(845 /&(3%*/ )621'4&8DNF$ .0#, 345-+0, 1+2+0,G B"!IG

=BW!,XQ B-+CB="$ W%* @<%*484X

D+F A(% RG R( Y YG S2 M YG 43 ('$ H%/<'P 499%)%4*3 (*5

!"!I""!CJ
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/0&10)2'3 40&2%)(' )5%/!26!1%70& 89('!'(30& :&(2%*: )69/'0& ;<=$

!"#$%& '(")*&&> ?"!@> ?-A?BC !DE!.!DE,$

;@= F6'20* <> G61&%)520& <> H6'' I> 02 ('$ JHKL )6M/(2%7'0

)6N2!011%)%0*2 1(7&%)(2%6* 61 LKO :&(2%*: )69/'0&N ;<=$

+,%)-*.*%#)-/,% '/0,/**),/0> ?""E> ,DP+QC !!!+.!!!D$

;D= R(%''(0&2 L> S(0&0 T U> V3&0 H> 02 ('$ W&(2%*: )69/'0&N 16&

)69/'%*: 702#00* 6/2%)(' 1%70&N (*8 *(*6/5626*%) #(40:9%80N

;<=$ 12"2/*&* 3-4)/2. -5 6"".,*7 89:&,%&> ?""D> +@ A+@QC

D"X!.D"XX$

;X= S% S%)59*> Y9 Z%10*:> S0% [5%59%> 02 ('$ G%:5!())9&()3

M0(N9&0M0*2 61 &62(2%6* (*:'0 7(N08 6* %M(:0 ;<=$ 6%#2

;"#,<2 =,/,<>> ?""@> ?@A+QC+E!.+ED$ A%* J5%*0N0Q

;,= G9 \0*)59(*> Z%9 [9&6*:> [5(*: W96]%6*:$ H0(N9&0M0*2

61 '(&:0!N)('0 N/()0 (*:'0 16&M08 73 *6*!9*%/'(*(& '%*0N ;<=$

;"#,<& >/? @)A<,&,-/ B/0,/AA),/0> ?"!?> ?" AXQC !+?X.!+--$

A%* J5%*0N0Q

;E= [5(*: \(*)50*:> Y0 [0^9*$ V 80N%:* 61 4%N9(' %80*2%1% .

)(2%6* 20)5*6'6:3 16& ())9&(20 #%*8%*: 61 6/2%)(' 1%70& ;<=$

'.A<#)-/,<& @)-<A&& CA<9/-.-0:> ?"!@> -D P-QC !X? .!X+>

!X,$ P%* J5%*0N0Q

;!"= T(*: Z%M0*:> T0*: _%> Y9 \0*5(%> 02 ('$ `6N%2%6*%*:

M02568 7(N08 6* %M(:0 /&6)0NN%*: 16& /%:2(%' 61 /6'(&%a(2%6*

M(%*2(%*%*: 1%70& ;<=$ ;"#-A.A<#)-/,< DA<9/-.-0:> ?"!,> -,

P?QC ,-.,,$ P%* J5%*0N0Q

;!!= L9* \0%> [5(*: b%(6&9%> R(*: G59%^%(*:> 02 ('$ S(*0

)66&8%*(2%6* 8020)2%6* 7(N08 G69:5 2&(*N16&M(2%6* (*8 '0(N2

N^9(&0 1%22%*: ;<=$ ;"#-!'.A<#)-/,< '/0,/AA),/0> ?"!!> -,

P!"QC !-.!E$ P%* J5%*0N0Q

;!?= G9(*: [596> J50* T0*:86*:> S%9 W9686*:> 02 ('$ _(&c 1%0'8

%M(:0 &0:%N2&(2%6* 7(N08 6* )6**0)2%6* 40)26& 10(29&0

M(2)5%*: M02568;<=$ E/F)>)A? >/? G>&A) H/0,/AA),/0> ?"!,>

+XP!!QC !!?D""@$ P%* J5%*0N0Q

;!-= d9M(& F d L$ OM(:0 19N%6* 7(N08 6* /%]0' N%:*%1%)(*)0

9N%*: )&6NN 7%'(20&(' 1%'20& ;<=$ I,0/>. EJ>0A >/? K,?A-

@)-<A&&,/0> ?"!@> EP@QC !!E-.!?"+$

;!+= \(*: S%*59(> Y9(* H%*:59%> G9(*: G9%> 02 ('$ e0)6:*%2%6*

61 08:0 67f0)2 61 59M(* 7683 %* RGa N0)9&%23 %*N/0)2%6*

N3N20M ;<=$ E/F)>)A? >/? G>&A) '/0,/AA),/0> ?"!X> +D P!!QC

!!?@""?$ P%* J5%*0N0Q

;!@= W(6 < \> b%0 G R> [96 S> 02 ('$ V &679N2 /6%*20& M020&

&0(8%*: &0)6:*%2%6* M02568 16& N97N2(2%6* %*N/0)2%6* &6762

;J=gg?"!X O*20&*(2%6*(' J6*10&0*)0 6* e6762%)N (*8

V926M(2%6* L)%0*)0N> ?"!XC +-.+X$

;!D= L9* T0*:f%0> W96 T0*:N59*> T(* <%0^%*:> 02 ('$ L298%0N 61

250 &0)6:*%2%6* 61 /6%*20& (*:'0 61 8%(' 7(N08 6* %M(:0

/&6)0NN%*: ;<=$ @)-<AA?,/0& -F #9A LIHH> ?""@> ?@ P!DQC X-.

X,$ P%* J5%*0N0Q

;!X= [5(*: R Y> L90* J Y$ V 1(N2 /(&(''0' (':6&%25M 16& 25%**%*:

8%:%2(' /(220&*N ;<=$ L-JJ4/,<>#,-/& -F #9A 6L+> !E,+> ?X

P-QC ?-D.?-E$

;!,= [5(*: J9*

!

S0% <9*1*0:

!

W96 Y6*:> 02 ('$ R50 &0('!2%M0
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