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要!为了解决高速铁路轨道表面缺陷机器视觉检测系统中采集图像的冗余问题!本

文提出一种钢轨表面图像冗余信息的模糊匹配算法
;

该种算法首先采用竖直投影法提取钢

轨表面区域"之后对钢轨表面区域进行预处理并二值化!得到缺陷的位置信息"然后通过感

知哈希算法!得到钢轨表面缺陷的形态信息"最后计算缺陷的位置误差和形态相似度!基于

模糊匹配算法!得到匹配结果
;

通过实验验证!该算法能有效识别系统图像中的冗余部分!准

确率达到
A?;BE;

关键词!机器视觉"钢轨"表面缺陷"模糊匹配

中图分类号!

0#%";!

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标识码!
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随着铁路列车的不断提速#重载列车和城市地

铁轻轨运营的增加#对铁路安全性&可靠性的要求日

渐提高'

%

(

;

由于受到天气状况恶劣&负载过大&行车

速度快等因素影响#钢轨表面容易产生各种类型的

缺陷#常见的有疤痕&裂纹&波纹擦伤&褶皱&剥落等
;

如果不及时对钢轨进行维护和更换#会发展成内部

缺陷#造成严重的列车事故'

#

(

;

因此#钢轨表面缺陷

检测对维护铁路系统的安全运行非常重要
;

"
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目前钢轨表面缺陷检测主要依靠有经验的铁道

工人目测巡检
;

这种检测方法不仅效率低&危险性

大#还受人为和天气因素影响'

"

(

;

随着技术的进步#

超声&磁感应&电涡流感应&机器视觉等无损检测技

术不断出现#尤其是机器视觉检测技术#已有一些研

究人员进行了相应的研究并取得了一定成果'

!_B

(

;

湖南大学采用线扫描相机采集钢轨图像#应用数字

图像技术对钢轨表面缺陷进行检测#检测效率高#实

时性好'

&_?

(

;

中国铁道科学研究院研究了一种鲁棒

实时钢轨表面擦伤检测算法#检测性能较高&速度

快'

D

(

;

但是#上述算法仅对缺陷的识别做出了相应研

究#对检测系统在采集过程中可能出现的冗余问题

没有关注
;

由于在铁路维护过程中#一段钢轨可能要

多次检测#因此会造成钢轨图像的重复采集
;

在钢轨

分段维护中#路段与路段连接处也可能存在冗余

信息
;

钢轨表面缺陷的检测系统均采用线扫描相机采

集钢轨图像#线扫描相机分辨率高#图像数据量大
;

以本文采集系统为例#若每次检测
%$$$ H̀

铁路线

路将采集至少
#B

万张图像
;

所以#在使用大容量存

储设备的同时#为了减少钢轨缺陷检测和分析的运

算量#增加单次检测的里程#需要减少冗余图像
;

在检测系统中图像采集的开始里程由人工输

入#而后续里程则通过图像的采集量由系统自动计

算#因此图像的冗余会影响采集系统中里程信息的

准确性
;

为了提高钢轨缺陷定位的精度#冗余信息的

去除也是非常有必要的
;

钢轨缺陷的检测结果是铁路部门制定铁路维护

计划的主要参考数据以及铁路损伤相关研究的资

料#冗余信息的出现可能会造成缺陷识别结果的重

复#影响检测结果的准确性#给后续的工作和研究带

来不必要的问题
;

因此需要研究一种识别冗余信息的匹配算法#

以达到去除冗余信息的目的
;

由于无缺陷的钢轨图

像高度相似#因此钢轨特征信息非常少#基于灰度和

梯度信息都很难识别冗余信息
;

针对钢轨图像的高

度相似性#本文通过钢轨缺陷的位置和形态的特异

性#提出了一种钢轨表面图像冗余信息的模糊匹配

算法#实现了冗余图像的识别功能
;

.

!

成像设备

成像系统由线扫描相机和镜头&光源&控制设备

"

部分组成
;

相机选用
Z8X8<8

=6

M3*"P1

F

S:141(+

线扫描相机#分辨率为
%$#!

像素#线扫描频率最高

为
&D /̀J

#通过千兆以太网接口将图像数据传输到

工控机
;

镜头接口为
U

口#焦距为
#BHH

#光圈可

调
;

采用超高亮度
XSZ

条形光源#对称安装于相机

两侧对钢轨进行照明#以减少外界光线影响#提高成

像质量
;

在轨检车车轮上安装旋转编码器#利用编码

器信号控制相机的采集频率
;

轨道检测实验车如图

%

!

,

"所示#成像系统如图
%

!

\

"所示
;

!

,

"轨道检测实验车

!

\

"成像系统

图
%

!

轨道检测实验车及成像系统

I1

F

;%

!

L,1-M353951(+M32193,+M1H,

F

1+

F

4

6

453H

/

!

模糊匹配算法

匹配算法是将成像系统采集的钢轨图像运用图

像处理技术#得到两幅图像中缺陷的位置误差和相

似度#通过模糊控制算法#得到匹配结果
;

由于普通

钢轨表面图像的无差别性#只能根据钢轨表面的缺

陷识别图像的冗余
;

体现钢轨缺陷特异性的因素主

要有两个%位置和形态
;

因为采集过程中图像受光线&震动&噪音等影

响#在不同采集情况下采集的缺陷经过图像处理后

提取的位置信息不尽相同#因此#仅采用缺陷的位置

信息难以判断两缺陷是否相同
;

缺陷的形态学信息

&?
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也存在这种问题
;

故本文采用模糊匹配算法#计算缺

陷位置误差及形态相似度'

D

(并作为模糊匹配算法的

两个输入#既可以充分利用缺陷的位置和形态这两

个特异性特征#又能弥补单个特征单独使用准确性

不足的问题
;

匹配算法流程图如图
#

所示
;

图
#

!

算法流程图

I1

F

;#

!

W*(93M)*3(.H,59G1+

F

,-

F

(*15GH

匹配算法包括以下步骤%

%

"钢轨表面区域提取$

#

"图像预处理&二值化及形态学操作$

"

"缺陷形态信

息和位置信息获取$

!

"位置误差和相似度计算$

B

"位

置与相似度模糊匹配
;

匹配算法步骤中钢轨效果图如图
"

所示
;

图中

!

,

"为成像系统采集到的钢轨图像#图像大小为

%$#!

!

%$#!

$!

\

"为采用竖直投影法提取到的钢轨

表面区域图像$!

9

"为图像预处理后的钢轨表面区域

图像$!

M

"为二值化后钢轨表面区域图像$!

3

"为形态

学操作后的钢轨表面区域图像
;

/;.

!

钢轨表面区域提取

成像系统采集到的图像如图
"

!

,

"所示#钢轨表

面区域只占据图像中央一部分#钢轨两侧有很多石

子&道钉等干扰物体#这些物体的存在不利于后续处

理
;

因此为了降低后续处理的难度#需要提取钢轨表

面区域如图
"

!

\

"所示
;

通过观察#钢轨表面区域与

两侧区域的灰度值有明显的差别#因此本文提出了

竖直投影法!

:3*519,-W*(

^

3951(+

#

:W

"提取钢轨表面

区域#主要步骤如下%

%

"逐列累加图像
"

!

#

#

$

"中各像素的灰度值#

并计 算 均值#得到图像的 各列 灰度 均 值 数 组

<2

F

!

%

"#

<2

F

!

%

"如图
!

所示
;

!

,

"成像系统采集的图像$!

\

"钢轨表面区域图像$

!

9

"图像预处理后钢轨图像$!

M

"二值钢轨图像$

!

3

"形态学操作后图像

图
"

!

匹配算法图示

I1

F

;"

!

YG3453

=

4(.H,59G1+

F

,-

F

(*15GH

图像宽度

图
!

!

各列灰度均值

I1

F

;!

!

<23*,

F

3

F

*,

6

2,-)3(.323*

6

9(-)H+

#

"统计全部图像的灰度均值
<2

F

,

H3,+;

"

"

<2

F

!

%

"数组二值化#将
<2

F

!

%

"数组依次与

灰度均值
<2

F

,

H3,+

比较#大于
<2

F

,

H3,+

设为
%

#

小于
<2

F

,

H3,+

设为
$

#得到数组
<2

F

,

:,-

!

%

"

;

??
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在
<2

F

,

:,-

!

%

"数组中找到第一个连续
%$

个值

都是
%

的点#该点便是钢轨表面图像开始的边缘点

a3

F

1+

,

W(1+5

$在
<2

F

,

:,-

!

%

"数组
a3

F

1+

,

W(1+5

之

后找到第一个连续
%$

个值都是
$

的点#该点便是钢

轨表面图像结束的边缘点
S+M

,

W(1+5

#截取钢轨图

像
a3

F

1+

,

W(1+5

列到
S+M

,

W(1+5

列之间的图像即可

得到钢轨表面区域图像
"%

!

#

#

$

"

;

得到的钢轨表面

区域图像如图
"

!

\

"所示
;

/;/

!

图像预处理&二值化及形态学操作

在钢轨图像的获取过程中#容易受到现场环境&

相机质量等因素干扰而产生噪声#影响匹配结果#因

此#对钢轨图像
"%

!

#

#

$

"进行
"

!

%

中值滤波
;

为了

克服钢轨表面光线反射不均匀的缺点#采用局部零

均值法图像增强#得到钢轨图像
"#

!

#

#

$

"#如图
"

!

9

"所示
;

采用文献'

&

(中提出的
WSKU:

法得到图

像的最佳分割阈值
&

#对滤波及增强后的钢轨图像

"#

!

#

#

$

"进行二值化#得到二值图像
""

!

#

#

$

"#如图

"

!

M

"所示
;

由于钢轨缺陷周围存在一些亮点噪声#影响位

置信息的准确性#使用形态学操作可以去除这些噪

声点#而操作过度会导致缺陷的某些结构信息被消

除影响形态信息的准确性
;

经过实验验证#本文使用

A

!

A

的椭圆结构元素对二值图像
""

!

#

#

$

"进行形

态学操作得到图像
"!

!

#

#

$

"#如图
"

!

3

"所示
;

/;0

!

缺陷形态信息和位置信息获取

由于图像的冗余#在系统中记录钢轨图像采集

位置的里程信息将不再准确#但缺陷相对于钢轨两

侧边缘的位置不会改变#不同缺陷的位置具有特异

性
;

因此获取缺陷的外接矩形就能得到缺陷相对于

钢轨两侧边缘的位置信息
;

寻找二值图像
"!

!

#

#

$

"中缺陷的外接矩形#得

到钢轨表面第
'

个缺陷的位置信息
(

'

!

)*

#

+*

#

*,

#

-.

"#其中#

)*

为缺陷外接矩形的左侧行坐

标#

+*

为缺陷外接矩形的右侧行坐标#

*,

为缺陷

的宽度即缺陷所跨列数#

-.

为缺陷的高度即缺陷

所跨行数
;

通过感知哈希算法#可以得到缺陷的形态数组
;

感知哈希算法以其高效&快速的优点在图像识别中

应用非常广泛'

A

(

;

在图像采集过程中#当采集方向不

同时#缺陷的图像会发生
%D$b

的翻转#因此计算形

态数组时需要将缺陷图像翻转
%D$b

计算两次
;

具体步骤如下%

%

"截取缺陷外接矩形内的图像
"B

!

#

#

$

"#并将

图像归一化到
D

!

D

尺寸
;

#

"计算图像
"B

!

#

#

$

"的哈希值作为缺陷的形

态数组
/

H%

#形态数组是一组
&!

位
$

或
%

数组
;

"

"将图像
"B

!

#

#

$

"翻转
%D$b

得到图像
"&

!

#

#

$

"

0

!

"计算图像
"&

!

#

#

$

"的哈希值作为缺陷的形

态数组
/

H#

;

在钢轨图像中#除缺陷外还有钢轨的缝隙#在缺

陷的匹配中钢轨连接缝隙会对匹配结果产生影响#

因此需要在匹配前将钢轨缝隙剔除
;

因为钢轨缝隙

为横向细缝#而钢轨缺陷不存在横向擦伤#所以形态

数组数值全为
%

的必是钢轨缝隙
;

得到缺陷形态数

组后检查是否数值全为
%

#若存在数值全为
%

的数

组#则剔除该缺陷
;

/;1

!

位置误差和相似度计算

对比两个缺陷的位置信息可以得到这两个缺陷

的位置误差
;

对于位置差别较大的缺陷#在求取位置

误差之前通过计算缺陷的高度差和宽度差便可初步

判断两缺陷是否为同一缺陷#对于高度差或宽度差

较大的一组缺陷#匹配算法可以在此结束#以减少匹

配步骤#提高效率
;

取带有缺陷的两幅缺陷图像
Z3.%

和
Z3.#

#分

别计算得到形态数组
/1

%

#

/1

#

#

/2

%

#

/2

#

#及位

置信息
(1

!

)*

#

+*

#

*,

#

-.

"#

(2

!

)*

#

+*

#

*,

#

-.

"

;

通过位置信息的对比初步判断两个缺陷是否

为同一缺陷$对有可能为同一缺陷的数据进行下一

步计算#得到两个缺陷的位置误差和形态相似度
;

%

"初步判断
Z3.%

与
Z3.#

是否为同一缺陷
;

对

比
Z3.%

的宽度
(2

!

*,

"和
Z3.#

的宽度
(1

!

*,

"#

对 比
Z3.%

的 高 度
(2

!

-.

"和
Z3.#

的 高 度

(1

!

-.

"#若3

(2

!

*,

"

4

(1

!

*,

"

3

(1

!

*,

"

#

$0%

或

3

(2

!

-.

"

4

(1

!

-.

"

3

(1

!

-.

"

#

$0%

#说明
Z3.%

与
Z3.#

不是同一缺陷#否则#计算
Z3.%

与
Z3.#

的位置误差

5

6

#进一步判定
Z3.%

与
Z3.#

是否为同一缺陷
;

#

"计算
Z3.%

与
Z3.#

的位置误差
5

6

;

5

6%

7

(1

!

+*

"

3

(1

!

)*

"

4

(2

!

)*

"

3

#(1

!

)*

"

(2

!

+*

"

# !

%

"

5

6#

7

(1

!

)*

"

3

(1

!

+*

"

4

(2

!

+*

"

3

#(1

!

)*

"

(2

!

+*

"

# !

#

"

5

6

7

5

6%

8

5

6#

0

!

"

"

若
5

6

#

$0#

#则
Z3.%

与
Z3.#

不是同一缺陷#

否则计算
Z3.%

与
Z3.#

的形态相似度
9;

"

"计算
Z3.%

与
Z3.#

的形态相似度
9;

步骤
,

%统计形态数组
/1

%

与
/2

%

中不同位的个

D?
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数
:

%

;

步骤
\

%计算
Z3.%

与
Z3.#

的形态相似度
9

%

#

相似度计算公式如下所示%

9

%

c

%

4

:

%

&!

0

!

!

"

步骤
9

%统计形态数组
/1

%

与
/2

#

中不同位的个

数
:

#

#根据公式!

!

"计算
Z3.%

与
Z3.#

的形态相似

度
9

#

;

步骤
M

%取
9

%

和
9

#

的最大值为
9

#若
9

$

$0D

则说明
Z3.%

与
Z3.#

不可能为同一缺陷
;

/;2

!

位置与相似度模糊匹配

模糊匹配算法的输入量为钢轨表面缺陷的位置

误差
5

6

及相似度
9

#语言模糊子集为-大!

X

"#中

!

K

"#小!

W

".#位置误差的论域为'

$

#

$;#

(#相似度的

论域为'

$;D

#

%

(

;

隶属度函数如公式!

B

"和!

&

"所示
;

模糊控制器的输出量为匹配结果#用
;

表示#模糊

子集为-是!

Q

"#否!

7

".#由于本算法的匹配结果为

是和否两个离散量#因此模糊输出变量不需要反模

糊化#

7

表示实时获取缺陷与已存储缺陷不是同一

缺陷#

Q

表示实时获取缺陷与已存储缺陷是同一缺

陷'

%$_%#

(

;

!

9

!

9

"

7

<

#

$0AB

$

9

%

%0$

$

=

#

$0A

$

9

%

$0AB

$

)

#

$0D

%

9

%

$0A

&

'

(

0

!

B

"

!

5(

!

5(

"

7

<

#

$0%B

$

5(

%

$0#

$

=

#

$0%

$

5(

%

$0%B

$

)

#

$

%

5(

%

$0%

&

'

(

0

!

&

"

模糊逻辑推理规则的结构为%

N.9,+M5

6

5G3+

; ;

当缺陷的位置误差较大时#表明这组缺陷根据位

置信息判断为同一缺陷的概率较小#因此只有当相

似度也很大时#这组缺陷才可能是同一缺陷
;

当缺陷

位置误差较小时#表明这组缺陷根据位置信息判断

为同一缺陷的概率较大#因此只要相似度不是很小#

这组缺陷就很有可能是同一缺陷
;

得到模糊规则如

表
%

所示
;

表
.

!

模糊规则表

3&"4.

!

35)6788

*

%79)$&"9)

;

9

< = )

< W 7 7

5( = W 7 7

) W W 7

0

!

实验结果与分析

本文选取了
!$

组带有疤痕缺陷的图像#其中#

相同缺陷和不同缺陷的图像各占一半
;

实验数据如

表
#

所示#表
#

中
%

"

#$

组数据为相同缺陷的图像

得到的数据#

#%

"

!$

组数据为不同缺陷的图像得到

的数据
;

实验图像举例如图
B

所示
;

表
/

!

实验数据

3&"4/

!

:;

<

)%=>)?$&9-&$&

序号
5( 9

序号
5( 9

% $;$$%A %;$$$$ #% $;%B$B $;&#B$

# $;$%B" $;AD!! ## $;#?#A $;?&B&

" $;$#"A $;A&D? #" $;%%## $;B"%#

! $;$$D? %;$$$$ #! $;#D"B $;?B$$

B $;$%B" $;A&D? #B $;!"?A $;DA$&

& $;$!!# $;A#%A #& $;#$A$ $;B&#B

? $;$$$$ %;$$$$ #? $;%""" $;B%B&

D $;$%?A $;AD!! #D $;B?"! $;B"%#

A $;$$#B $;AD!! #A $;%$%D $;D!"?

%$ $;$%D% %;$$$$ "$ $;&?#! $;B?D%

%% $;%$A% $;A&D? "% $;B?"! $;B%B&

%# $;$$D? %;$$$$ "# $;%$!! $;!"?B

%" $;$$DD $;A&D? "" $;##B$ $;?A&D

%! $;$$"# $;AD!! "! $;?&!" $;"A$&

%B $;$$%A $;A"?B "B $;#B?% $;BA"?

%& $;$$$$ $;AB"% "& $;BAD" $;B?D%

%? $;$$$& $;AD!! "? $;?!?B $;!B"%

%D $;$"?D $;A$&# "D $;!#"" $;&!$&

%A $;$#%A $;A&D? "A $;%%#" $;A$&#

#$ $;$&B" $;AB"% !$ $;#B$# $;!#%D

图
B

!

实验图像举例

I1

F

;B

!

Y3451H,

F

3

A?
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由表
#

中实验数据可知%大部分相同缺陷的位

置误差在
$;$B

以下#相似度在
$;AB

以上#如图
B

!

,

"所示
;

大部分不同缺陷的位置误差在
$;#

以上#

相似度在
$;D

以下#如图
B

!

\

"所示
;

不同缺陷图像

第
"A

组位置误差较小#而且相似度较高导致匹配出

现错误#这是因为感知哈希算法只保留了图像的低

频信息#去除了高频的细节信息#当遇到形状结构相

似的两个缺陷时#容易得到一个较高的相似度
;

实验结果如表
"

所示
;

表
0

!

实验结果

3&"40

!

35));

<

)%=>)?$&9%)#79$#

缺陷类别 相同疤痕缺陷 不同疤痕缺陷

实际组数
#$ #$

检出组数
#$ %A

误检率+
E $ B

漏检率+
E $ $

准确率+
E A?;B

实验表明%在实验的图像中#相同缺陷的图像全

部被检出#而不同缺陷的图像有一组被检测#说明本

文算法对于相同缺陷的冗余图像有很高的检出率#

对不同缺陷的图像有一定的误检率
;

本文算法准确

率为
A?;BE

#能有效识别出钢轨图像中的冗余部

分#而且误检率和漏检率较低#分别为
BE

和
$E;

1

!

结
!

论

本文提出了一种钢轨表面图像冗余信息的模糊

匹配算法#能有效识别系统图像中的冗余部分
;

该算

法通过图像处理算法获取图像的位置信息和形态信

息#对比两幅图像中缺陷的位置信息和形态信息得

到钢轨缺陷的位置误差和形态相似度
;

根据钢轨缺

陷位置和形态的特异性#通过计算缺陷的位置误差

和形态相似度#基于模糊匹配算法#得到匹配结果
;

通过实验#验证了该算法的有效性
;

参考文献

'

%

(

!

周清跃#周镇国
;

客运专线钢轨技术条件的研究及起草'

U

(++

中国铁道学会
;

铁路客运专线建设技术交流会论文集
;

北京%长

江出版社#

#$$B

%

A%_AB;

T/V0 d1+

F

@

6

)3

#

T/V0 TG3+@

F

)(;L343,*9G,+MM*,.51+

F

539G+19,-9(+M151(+4(.*,1-.(*

=

,443+

F

3*M3M19,53MX1+3

'

U

(++

UG1+,L,1-[,

6

8(9135

6

;YG3W*(933M1+

F

4(.Y39G+19,-83H1+,*4

.(*W,443+

F

3*Z3M19,53MX1+3U(+45*)951(+;a31

^

1+

F

%

W*344(.

Q,+

F

5J3L123*

#

#$$B

%

A%_AB;

!

N+UG1+343

"

'

#

(

!

W<W<SXN<8 K

#

X0PP K U

#

LVaSLY8U

#

>1?@;/1

F

G@

4

=

33M1+4

=

3951(+(.*,1-4)41+

F

<UIK539G+1

e

)34

'

'

(

;7ZYfS

N+53*+,51(+,-

#

#$$A

#

!#

!

!

"%

"#D_""B;

'

"

(

!

唐湘娜#王耀南
;

铁轨表面缺陷的视觉检测与识别算法'

'

(

;

计

算机工程#

#$%"

#

"A

!

"

"%

#B_"$;

Y<7P R1,+

F

@+,

#

O<7P Q,(@+,+;:14),-1+4

=

3951(+,+M

9-,441.19,51(+,-

F

(*15GH(.*,1-4)*.,93M3.395

'

'

(

;U(H

=

)53*S+@

F

1+33*1+

F

#

#$%"

#

"A

!

"

"%

#B_"$;

!

N+UG1+343

"

'

!

(

!

W<W<SXN<8K

#

LVaSLY8U

#

Z<:N8U;<*3213[(++(+@

M345*)9512332,-),51(+(.*,1-4

%

45,53@(.@5G3@,*5,+M.)5)*3M3@

23-(

=

H3+5

'

'

(

;L,1-,+ML,

=

1MY*,+415

#

#$$D

#

###

!

!

"%

"&?_

"D!;

'

B

(

!

aLSQ88SZ;7(+M345*)9512332,-),51(+(.9(+9*35345*3+

F

5G

%

<+G145(*19,-*3213[,+M,+3[

=

3*4

=

395123\

6

9(H\1+1+

F

7ZY

H35G(M4

'

'

(

;U(+45*)951(+,+Ma)1-M1+

F

K,53*1,-4

#

#$%#

#

""

%

%"A

_%&";

'

&

(

!

贺振东#王耀南#毛建旭#等
;

基于反向
W@K

扩散的钢轨表面

缺陷视觉检测'

'

(

;

自动化学报#

#$%!

#

!$

!

D

"%

%&&?_%&?A;

/STG3+@Z(+

F

#

O<7PQ,(@7,+

#

K<V'1,+@R)

#

>1?@;L3@

43,*9G(+1+23*43W@KM1..)41(+@\,43M*,1-4)*.,93M3.395M3539@

51(+

'

'

(

;<95,<)5(H,519,81+19,

#

#$%!

#

!$

!

D

"%

%&&?_%&?A;

!

N+UG1+343

"

'

?

(

!

肖昌炎#贾康成#王耀南
;

线扫描铁轨表面缺陷成像与检测'

'

(

;

湖南大学学报%自然科学版#

#$%"

#

!$

!

%%

"%

&!_&A;

RN<VUG,+

F

@

6

,+

#

'N< g,+

F

@9G3+

F

#

O<7P Q,(@+,+;NH,@

F

1+

F

,+MM353951(+(.*,1-4)*.,93M3.3954\,43M(+-1+349,++1+

F

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

%

7,5)*,-8913+934

#

#$%"

#

!$

!

%%

"%

&!_&A;

!

N+UG1+343

"

'

D

(

!

XNd1+

F

@

6

(+

F

#

LS78G3+

F

@[31;<*3,-@51H3214),-1+4

=

3951(+

4

6

453H.(*M149*3534)*.,93M3.3954(.*,1-G3,M4

'

'

(

;NSSS

Y*,+4,951(+4(+N+45*)H3+5,51(+,+M K3,4)*3H3+5

#

#$%#

#

&%

!

D

"%

#%DA_#%AA;

'

A

(

!

Y<7PT'

#

T/<7PRd

#

Z<NQ K;W3*93

=

5),-1H,

F

3G,4@

G1+

F

)41+

F

-(9,-3+5*(

=

134,+MZOY

'

'

(

;NH,

F

1+

F

8913+93'()*@

+,-

#

#$%"

#

%&

!

#

"%

#!%_#B%;

'

%$

(

/NLVY< g

#

WSZLQUT O;K,59G1+

F

.)JJ

6e

),+515134

'

'

(

;

NSSSY*,+4,951(+4(+8

6

453H4

#

K,+

#

,+MU

6

\3*+35194

#

#$$#

#

#%

!

&

"%

%BD$_%BD&;

'

%%

(

U/S7X1)@̀)1

#

T/S7P/(+

F

;I1+

F

3*231+1H,

F

3*39(

F

+151(+

\,43M(+5*1@2,-)353H

=

-,53.)JJ

6

H,59G1+

F

'

'

(

;P3(H,5194,+M

N+.(*H,51(+8913+93(.O)G,+0+123*415

6

#

#$%%

#

"&

!

#

"%

B?_

&#;

'

%#

(

O<7PQ

#

T/<N/U

#

K0PP;I)JJ

6

H,59G1+

F

(.1H,

F

34

\,43M(+4G,

=

3M349*1

=

51(+H,5*1]

'

'

(

;<95,WG

6

419,81+19,

#

#$$B

#

B!

!

B

"%

%A&B_%A&D;

$D


