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�7�T�©�4�v�¤�h�H�v�c�,�v�H¨�¥�¨���¼v��l���h�Z�d�T¼�¾y�l� ¡T�T�3�1�g��¸ �3�3«k�T�©�4� �1�¶�{�h¼{� �^�,���H� ¨��Z¥¤���H��¾¤�v�l�v�T��{�{�h�T�L«·�d�H¥ �a�h�Z¥¤� �y�l���º�d�H¨·×g�H�h�T¼v�3ª����^�)«4Æ·�H¥¤�l� ���7�Z�d¨�¨`«c�v�H¥����v���#¨�� �l�^�T�3�3«·�2�H�{�h�
�,�v�l¼��&�v�Z�&� �l�T���T�%�h�T�!�v�3�v�5�&�l�h�©�c�v�H¥��a�5���d�l�T�T�3�l�,¡T�l�v¡k� �h�h���3�,�d�#�Z�{�T�H¥T�v�h¬������l� �l���7�d�
�l�T�%¥¤�	�?� �l� �y�h�©�d¨��v� �{�5�&�h�l¬��d�<�h�T�%�5�3¥¤�©�d¨<�1±¤�©�·�����h�T�.À,¨��T�Ï�3�v�h�v«H�^�d�©�h�3¥�½y�T�3�a�h���v�Z�2�S�v�
�5�v�l�5�v�3�T� �^�d¨ ² �5�t¥¤���v¨g�P�l�h�Z�:�h�H�h�t�h´H«)¨��t�v¥¤���T���h�"�l�T���5�&�l�T�¤¥T�	�d�Z¥»�l�3�h�T¨��l���l�T���d�¤�l�T�v�
���y�h�l��¥T�H�&�t�7�T� �l�v®
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 !�t¢�¾�¼v�3¨�� �l�v¨�¾y�h�l�H�:�l�T�l�3�
¾�¼{� ¨��&�l�v¨�¾��&�^�
¾��5���d�l�T�T�3�l�7�d�<¹º�3�&�h�{������� ¨©¥T�·�v�H¥��T�T�H�&�h���v�H�·�v��¾�¼v�3¨�� �l�d¨�¾¤�&�l�r·�{¥¤���v¨�¹º�3�&�h�v���#��� ¨©¥T�2�{�"¾�¼{� ¨��&�^�d¨�¾�� �l�
Æ·�Z�P�l�l�{�:��À¶�{�T�H¥T�v�h���3�¦�d�H¥ �h�T�f���v¡k�v¨��v�{¬Í�v�%È)�¤� �v¨
s¶�v�5¡T¨�� �5� �y�l�v�h¬s¶�v�5¡k�v�T�3�{�^�

 LÓv¢�¾��H�v¡Z� Ð ¡k� �^�1�l�v�^�,�v�H¥"¾��5�y�v�h�T�H�3�l�7�d�ºÆc�l�a�¤�&�©�1�l�3¥�À,�v�T�H¥H�d�l���t�r·�{¥¤���v¨�¾��H�v¡Z� Ð ¡k� �^�1�l�v�^�¶�v�H¥��g�l���H� ��¡Z�d¨8r·�v¥T���v¨�s¶�T�lª]�d�h�T�l�3�
¯+¥T�v�	¾��H�v¡Z� Ð ¡k� �^�1�h�{�l�,�{��X8�s¶�v�5¡H�d�h���T��¨����P¬�&ÇL�S�v�l���
�7�T�l� �
s¶�v�Z¥¤�§�l���{�H�7ØF�5¡T¨�¬y���T�5�l�T�-¾��5���d�h�H�T�3�l�7�d�#�h�T�	À,�{�T�H¥T�v�h¬

 `Õ{¢Br·�v¥T���v¨/��¨��1� �v�H¥"���H�T�T¨©�d�·Ã·�3���{���Z�{�h�T���¤¥��S�v�·��¾�¼v�3¨�� �l�v¨�¾y�h�l�H�:�l�T�l�
�7�T��Ô4�v�H�T¨��¦�d�H¥¿�l�T�¦Ãc�v�l�5�v¨+À,�T�H¥¤¨����v��� �v�H¥¿�h�T��Ý�¨��{�H�d¨,r·�v¥¤�©�d¨�#¨��1�
���T�T�T¨©�d�·Ãc� ���v���Z�{�h�H�y�¤¥¦�d�<�5¾¤¼v� ¨��&�^�d¨�¾��h�l�H�:�l�T�h�

 A�y¢B�g�l�v¡k� �h�h���3�,�d�#�h�H�[r·�v¥¤�©�d¨/�#¨��1�
È)�¤�3�d¨/�g�l�v¡k� �h�h���3�,�v���h�H�[r·�v¥¤�©�d¨/�#¨��1�
È)�¤�3�d¨)Ã·�{�H�h���T�{�T¨©�d�l�§�P¬��v���l�T����¨��1� �S�h�{� ¾��5���d�h�v�<�{���y�l�
Ã·�{�H�h���T�{�T¨©�d�l�§�P¬��v���l�T�[r·�v¥T���v¨/��¨��1���{��X8�r2�3¨��d�h���v���Z� �P�¶�3� ���h�T�-Ý��^�v�l�aÒH�h�a�#¨��1� �d�H¥��h�H�[r·�v¥¤�©�d¨/�#¨��1�

 `tv¢¦¯º±¤�©�P�l� �H� ���v�<�5���T�T�T¨©�d�·Ãc� ���v���k�v�l�T����¥¦�d�<��¾�¼v�3¨�� �l�d¨�¾��h�l�H�:�l�T�h�r·�v¥¤�©�d¨/�#¨��1���{���5Ã·�3���{���Z�{�h�T���¤¥¦�d���<�{���y�^�7���vX8�r·�v¥¤�©�d¨/�#¨��1���{���5Ã·�3���{���Z�{�h�T���¤¥¦�d�#��¾¤���T�{�T¨©�d�>�<�v���y�s¶�v�H�a�h�l�H�:�l���{�¦�v�#�5���T�T�T¨©�d�·Ãc� ���v���Z�{�h�H�y�¤¥¦�d�º��¾�¼v�3¨�� �l�d¨�¾��h�l�H�:�l�T�h�
 #�{¢�¾��5���d�h�H�T�3�l�2�d���h�T�	À,�{�T�H¥T�v�h¬��v���l�T�-¾�¼v�3¨�� �l�v¨�¾y�h�l�H�:�l�T�l�
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|� vD i�D JÅGdiH|�D&J`X=�7Û»�4�Z�3�v������¬%¥¤� ÒH�T���T�	�&±T�{�:�h¨�¬.�2�H�1�+�,�·�5�3�v�5�y¬ ² �h¼v�3¨�� �l�v¨H�P�l�h�Z�:�h�H�h�t�h´H®
�7�T�t�a�!�2��¨�¨����H� ¨��Z¥¤���h�T�	À,¨��T� �5�3¥T���v¨)�1±¤�3�7�����h�T��{� �T�3�h�©�4�3�v�h�� W�v�7�,� ¨�¨)�v�7���v�y¬��T�v�¤Ç
�{� �T�3�h�©�·� �{�a�t�l¢&®<Û»�!�&�{�H�a�©¥¤�3�+Û��T���h�T�3¬��a�h�^�1�h��ÒH�t¥��a� �l�7�l�1�h�©�a�S¬y���T�%�&±��h�^�	�&�{�H¥¤���h���v�H�3®<Û»�
�l�3�3�d¨�¨Z�	Û��H�§�l�T� ¬��a�h�^�1�l�§ÒH�t¥��a� �>� ���]¬.�Z���l� ¡T�l�3�h� �y�h�t¥��v�¶�	�T�T���v���d��¥¤�©�S£P�{���y�2�a�5���d�l�
�a�h�^�1�^���'�¿�l�1�l���h¬����T�¦�h�H�5�d±¤���{���d�¶�h�T�.�S�l�v�y�h��� ���!�§�>���f����z������T«��h�T�3�o�o�'-���'�8�
�v�H¥�Û��T���h�H� ¬R� �-�&�v�Z¥¤�§�l���{�H�!�{¢��d�Z¥��Z¢5 W�2�T���^�¿���yª{�v¨�ªv�%¨����5�§�l���T�"¡T�l�v¡k� �h�h���3���v�+�l�v�T�v�3�y�
¡T¨©�d�H�3�g�v�H¥��h�3� �v�y�g¨����T�3�^¢:®d�H�v�+� ±T�d�5¡T¨��v«{�S�v�g�{� �T�3�h�©�2�k�v�T�H¥H�d�l���t� « �h�T�·À,¨��T� �5�3¥¤�©�d¨k�1±¤���
�©�+�Û��H�§�l�T� ¬��a�h�^�1�h��ÒH�t¥��a� �3®<�7�T�©�g�S�{¨�¨��1�·�<�S�l�v� �H�v�h�©�2¡T�l�v¡k� �h�h���3�º�v�)Û��T�§�l�T� ¬��a�h�^�1�l�§ÒH�t¥
�h�&�^�� `�a�3�4�{®º�H®2Â µ~�&Ä)�{�tÂ Ý��jÄS¢+�h�v�{�&�l�T� �7�2���h���h�t�a�T¨��l�,�v��µ��1�l�T� �	Â µ6ÓtÄ)�{���l�T�¥¤���a�l�v�H�&���l�
�l�T��Z�{�T�H¥T�v�h¬5�S�H�H�:�l���{�)®

Û¿�+¨��&���'7_� x ¥¤� �H�d�h�+�h�T�+¡Z�{���y�l�����!�h�T�+�h�v¡	¥T���5� �Z�a���v�H�v¨{�a�h�^�1�^�	 \�l�T�����©���h�H�¶¥¤���5� �H�h���{�+��v�����v�H¥��l�T�3�h�!¡Z�{���y�^�,�v�h�4�h�H� ² �a�5���d�l��¡k�v���{�^�h´v�d���Ñ¢&®gÆ·¨©�a�Z«��¶��¨�� �\� w ^ (kx ¥¤�3�T�d�l�
�l�T�%�H�T���{���d�+�h�T�.�h�3���d���T���H�¦�a�h�^�1�l�H«k�v�H¥1X8� ¥¤�3�T�d�l�	�l�T�.�h�T�H�h�&�!�d�c� w ^ (kx �&�v�Z�a�©�P�l���H�
�v�)¡Z�{���y�l�¶�d�m�'�d�¶�2�T�©�^�B� �©�+¨��¤� �d¨�¨�¬5�v��+����d�T���S�v¨©¥��2���h���k�v�H�H¥T�d�l¬v«y�2���h���l�T��¡Z�{���y�l�
�k� ���T�°�k�v�T�Z¥T�d�l¬Í¡k�v���y�l�3®ÑÛ»�»�h� �S� �¦���H�a�h�t�v¥q�l�f�h�T�t�a�»¡Z�{���y�^���v�¿D:3=<yD�EHN1U\MZJWX5�l�°�T�d�
� �v�¤�S�H�h���l�T� � �2���h�f�l�T� ² �k�v�H�H¥T�d�l¬��v�l�a�¤�&�©�1�l�3¥»�h��� ´T«��h�H�d�%�,���2��¨�¨7�a�T�{�a�l¨�¬¿¥¤�&ÒZ�T�v®
�7�T�6¡Z�{���y�l���d�	�&¨��{�h�T�l�"�d�[X8� �2��¨�¨c�k�6� �v¨�¨��3¥�D:3=<yD�V&i�N]X�"¤IhD�ETNdU\MHJ`X^®��7�H�6�&¨��{�h�T�l���d�X8� �2��¨�¨+�Z��¥¤�3�T�d�l�3¥ X8�/®5Æc���&±T�d�5¡T¨��5�d�,�v�»�t¥¤�v��� ¨��y�a�T�l�.¡Z�{���y�	�©�� ² ÒH�f�&�l�3�d�h���v�
¡k�v���y�l´1�S�{�,�h�T�	À,¨��T� �5�3¥T���v¨��1±¤�©�� `�a�3�[�#���Z®2�{¢:®

�7�T�l� �����5¡Z�{�a�^�d�y�-�&�{�H�a�t½y�T� �H� �3�!�v��� �k� ���T���"Û��T���h�T�3¬¿�a�h�^�1�l�§ÒH�t¥��a� �%�d�l����\¢��S�v�
 h¡�¢ �zw ^ (*x �d�H¥��£\¤v   S¡ ¢#�4� ¨��y�a�t¥�H�d¨�¨¤�d�Z�l�{¥¤���Z�/¥4�v�Z�{�¤�  S¡ �S�v�º�h�PY��&��� �y�h¨�¬	�a���v¨�¨G¥Z¦�pT«
�l�T�7¡H�d���2 8�£�¤d   S¡ ¢�$:�§���£\¤d   S¡ ¢a¢#�©���H�v�5� �{�.�{�h¡H�T���+�h�4�h�H�·�&�v�H�¶�{�¦ #58¤v   h¡ ¢�$_�¨��5R¤v   h¡ ¢h¢:«
�S�{�f5R¤d   S¡ ¢!�h�H���h¡T�T�3�h���v�2�l�{¥¤���Z��¥° W�v¨��h�©�ª�©5R¤{   S¡ ¢�©�-�v�{�v���°��Û��H�§�l�T� ¬°�a�h�^�1�l�§ÒH�t¥
�h�&�¦�v�H¥q���¦� �v¨�¨��3¥q�l�T�°ijU\MP ÍNaO�� G1J  S¡ ¢������\¢5�l�T��¨��¤� �d¨·�h�v¡k�v¨��v�{���3�d¨c�a�h�l�H�&�h�T�l���d�
�
���°���h�PY��&��� �y�h¨�¬f�a���d¨�¨+�H� ���v���Z�{�h�H�y�¤¥¿�d�  h¡ �©�	���H¥¤�3¡Z�3�H¥¤� �y�.�d�·¡k�v���{�^�  h¡ ���°���v��ªv�3�
� �v�T�T�t�:�l�3¥��&�v�5¡k�v�T�3�y�7�v�<�5�a�h�^�1�l�T�«� � �d�2���T�d�Z¥������\¢>���3�d�"�k�4�l�h�©�d�H�v�T¨©�1�l�3¥¿ º�a�3�
�{® �Z®ºÝ��{�h�t�a¼�¬�Â Ý��dÄ��{�7¹º� �l�v�H�"Â ¹·ÄS¢:®

Æc�7�	� �v�H�h�3½y�T�3�H�&�{«v�l�T�!�&�v�H�T�3�&�h�3¥��&�v�5¡k�v�T�3�y�l�g�v�v�£ ¤     ¡ ¢¬��'�d�l�·�,� ¨�¨jÜ¤¥¤�&ÒH�H�3¥��v�H¥
�2��¨�¨4�Z�»� �d¨�¨��3¥ JSRTD¿VlNdK·E?i�D K5D MHJFG1I:_Íi�N3V^Gdi�V^N1KcETNdMkD MHJ`X	O&N1I   ¡ ®�Æc¨��h�H«,�h�H�»�&�{�T�T�t�:�h�t¥
� �v�5¡Z�{�T� �y�^�5�d�� 8�£ ¤     ¡ ¢,�~�~7:� x ¢5�d�l�"�v¨��h���¶�3¨�¨§Ü�¥T�&ÒH�T�t¥�® Û¿���h� �S� ���l���h�T�t�a���{�.�h�T�
M?D&UW<]R�@^N1I:U\Mi<�i�NtVlGdi<V^NdK·EHN1M?D&MZJWX-NPO  S¡ ®,À,¬��v¥T¥¤���T���l�T�-� �v�5¡T¨�� �5� �y�·�d�{� �d�H¥"�l�&ÒZ�T���H�
�l�T�	�P�l�l�d�l�5�v�d� ���y�l���&�v�H�T�3�&�h�3¥�� �v�5¡k�v�T�3�{�^� «H�¶��{�¤�l�v�����5Û��T���h�T�3¬��a�h�^�1�l�§Òk� �1�l���{�"�d�&�(*) ô ®�7�T� ��«����¿���h�PY��&��� �y�h¨�¬��a���d¨�¨<�v¡k� ���H� ���v���Z�{�h�H�y�¤¥1® �d�  S¡ «?�h�H�%�k�v�T�Z¥T�d�l¬"�d�
��� �v�5¡T¨�� �5� �y�l�v�h¬�¨��¤� �v¨��&�{�5¡Z�{�T� �y��y ^ �S�{�  S¡ �2��¨�¨�¨����3�d¨�¨�¬¦�Z�%�5�T�T���v�"�d�º�T�3���{�y�k�v�l���T�
¨��¤� �d¨�� �v�5¡Z�{�T� �y�^�¶�v�  h¡ ®<Û¿�	¥¤� �T�v�h�4�h�T�©�2��¬�X8y ^ ®<Û¿��2��¨�¨)�v�l�a�H�.�4�S�l�v� �T�1� �v���l�H�1�
�,�!�H�]ªv�!�.Û��T�§�l�T� ¬"�a�h�^�1�h��ÒZ�3�1�h���v�¦�2�§�l���h�T�t�a�¡T�l�v¡k� �h�h���3�3®

ØÅ�6¯°��¨����.¯R±�²³� � ±��©�a�l�c�S�v�   ^ ¢ � 7_� x �v�H¥�¨����   ^ �  S¡ «?�h�T�3�6�,�%�l�&�S�3�c�l�B¯��{�!�
ijU\K.U\JLU\MG<�JÅGdMG<yD&MZJgXLETG{V^D.GdJ  S¡ ®
��´Gµ�¶�·¹¸�·AºK¶�»K¼A»K¼ Æc�©+kÜ¤¥¤���.�3�H�h���{�H�d¨<�&�{�.¡Z�v�:��Û��T���h�T�3¬6�P�l�l�d�h��ÒH�3¥»�a� ���½-¾&�(�) ô ���
�¦X vD i�D JÅGdi�X D&J��§�

 !�t¢B�T�{��3�v�^�¿¨����3�d¨º�T�3���{���Z�{�h���T�"�&�v�5¡k�v�T�3�y�[� � �d�   ¡ ¢ � � «)�l�T� �l���©��¦�H�T��½y�T�
¨����5�§�l���H�%�^�d�T�{� �y�·�a¡Z�v�&�V¯ ��±�¿ �'�S�h�{� �a�t½{�H� �H� �3�,�d�#¡Z�{���y�l�7����� �  W��¬�¡T�l�v¡k� �hÇ
�h���3�2�v�#Û��H�§�l�T� ¬��P�l�l�d�h��ÒH�3¥��a� �l�c¯ ±�¿ � � -z¯ ��±�¿ �Ñ¢&«

 LÓv¢�¨��¤�3�d¨�¨�¬����f���H� ���v���Z�{�h�H�y�¤¥»�d�7���h���T�v�T¨©�d�!¡k�v���y�   ¡ «�� ���]¬��k���&±¤¡T�l�3�l�a�t¥6�v�
���T�T���v�6�v�� `�a�5���d�l�Z¢�+kÜy���d�T���S�v¨©¥T�4�2�§�l���Z�{�T�H¥T�v�h���3���d�H¥¿�&�{�h�H� �^�V�©Àd«)�2�H� �l�
�P�¶���h�H�^�����y�h�3�l�h�3�&�·�v�T¨�¬��{�¦�k�v�T�Z¥T�d�l¬��W�v� �&�^� \�W�v� �3�3«T�3¥T�v�3�7� �l�v® ¢&®
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Û¿��h� �S� �7�h�.�l�T�
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a) Medial Axis b) Radial Vector Field
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a) edge b) Y-branching c) fin creation point
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�2�T�3�h�¡H�h���5�3�c¥T� �T�v�h�-¥¤�3�h��ª1�1�l��ª{�3�·�v�H¥�� 9 ± ^ w!���·�h�T�-�l�{¥¤���Z�2�d�+� �T�hª1�d�h�T�l��d�<�h�H�-�5�3¥¤�©�d¨
�d±��©�3®
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s¶�v�Z�a�©¥¤� �%���h¼v�3¨�� �l�v¨+�P�l�h�Z�:�h�H�h�� `�%$^þ¢!�l�1�l���a�S¬����T�"�l�T��� �v�H¥¤���h���v�Z�!�d�·�7�T� �{�h�3� Ó¤®ut¤®

Æ4�	�"ÒH�^�P�-�a�h�3¡��h��¡H�h�1ª����T���h�T���h�5���d�h�H�T�3�l��d�7�l�T���k�v�T�H¥H�d�l¬»�v�l�h��� ���d�h�t¥6�l�° #�%$:þ¢:«
�,���Z�3�v��� �y¬ ¥¤� ÒH�T���T�°���v¨��v�H�v¨·�^�v¥¤�©�d¨7³H�1�® Û»�6�h�t� �d¨�¨2�l�H�1���{�T���7�]¬f�h�°ª���� � �h�T�
�S�{�h���1�l���{�"�d�#�h�T�	�5�t¥¤���v¨��d±��©�2�©�c�{�7�h�T�%�a�T�¤�^¼��a� �c�h�t�a�H¨§�l���T�5�S�l�v� �h�T�5Ý��l�{�h�aÒH�l� |1¨��3ªv� ¨�Ç
�h�&��³H�1���S�l�v� �l�T�5�Z�{�T�H¥T�v�h¬° `�a�3�5�v® �H®%�y¢·�v�,�#���H®���p{¢�Ù!���.�©�¦�&�	�d¨2Â Ù�cÚZÄL«¶ W�d�Z¥»�v¨��h�
¾��©¥T¥¤�©½y��� ���d¨¶Â ¾¤À¶Äº�d�H¥fÂ �+Õ1Ä��S�v�c�S�T�h�h�T�3�4¥¤�©�h� �H�l�a���v�Z¢&®2�7�T���·³H�1� ���·�S�h�{� ¡k�v���y�l�·�{�"�h�T�
�k�v�T�Z¥T�d�l¬��d¨��v�H�5�h�T�	�H�v�l�5�v¨��7�H�{�l��¨#�a�H���^¼¤�·�v�h�!�3�H�&�{�T�y�h� �l�3¥)®¶�7�T�	�^�v¥T���v¨?³H�1� �,��2��¨�¨
� �v�H�h��¥T� �·�©�·�t�h�h� �y�h�©�d¨�¨�¬¦� ² �H�v�^¼��7�d�^¥�³H�1�·´{�d¨��v�T��þ��h���h�3¨��d�h��l�T�%�h¼v�3¨�� �l�d¨��a� �V� �2�§�l�
�l�T�c�k�v�T�Z¥T�d�l¬Z0�®��·�1�,� ªv�3�3«d�h�T�©�7¥¤���3�g�H�d�¶�{��ª{�c��,� ¨�¨§ÇF¥¤� ÒH�T�3¥�³H�1�Ñ S�v�+�S�T�H�&�h���v�Z¢¶�a���H� �
þ �©�	�%�T¨§�l��ª1�v¨��T�t¥�®"ØF��v¥H¥¤�§�l���{�)«#�¶���5�t�v�h�T�h��¥T���a�l�v�H�&���v¨��{�T�»þ �^�v¥¤�©�d¨�¨�¬6�S�h�{� � �h�
�l�T��¨�� ªv�3¨+��¬�¡Z�3�l�h�T�h�W�v� �3�	¥¤�6�T�d�5�&�v�l�l�3�h¡Z�{�H¥»�h���l�T�{�h���v�T�l�d���T�t¥��y¬»³H�1�2���T���S�l�v� �h�T�
�k�v�T�Z¥T�d�l¬v®ºØF���W�v�&�3«H�h�T��^�v¥¤�©�d¨���¬�¡k� �^�a�T�h�W�v� �3�7�d�l�!�T��¨��v�T�{� �2�T�{�H�a���T�{�T¨��v�7�T�v�·�v�h���h�H� ¬
�{�a�l�T�v�{�v�H�v¨H�l�%�l�T�¨����T�t�2�d�#³H�1�®

É7�SÊ�����ËÍÌ'��Î �{¢,r·�v¥T���v¨/��¨��1� �Z¢2Ý��l�{�h�aÒH�l� |dÈ)� ª{� ¨§Ü��h�&�6�#¨��1�����v& õ
Ã·�{�T�&�l�T� ¨��3�l�3«��¶�.¥¤�&ÒH�H�5�v�H¥�����ªv�3�a�h���{�d�h�-�h�T�.¡T�l�v¡k� �h�h���3���d�º�l�T��� ² �l�{¥¤�©�d¨)³Z�1�·´T®!Û»�

�3�d�°���y�h�l���H�h�©� �d¨�¨�¬�¥T�&ÒH�T�¦�h�H��¨�� ª{� ¨7�a� �l�%�S�v�.�3�{�^�zp.ï¨��ïö�v«+¥T�&ÒH�T�t¥°��¬~0_�Z� g   ñ�(�{þ�    ¢Z�  �¢ � j �h��0 ¡ ��� �d�H¥©0 ô ��04®�È��¤� �d¨�¨�¬��§�7�¶���^�H�y�y�a�5�"�a�5���d�l��ª]�v¨��H�
�v�·þ ¥¤� ÒH�T�3¥��{�°�"�T� ���v���k�v�l�T���¤¥�® �d�   ¡ ¢ �/«#�¶���3�d�f¥¤� ÒH�T���"¨��¤� �d¨+�l�{¥¤���v¨<³H�1���    $�a¢>�   ñ �_�dþ5    ¢c�v�1® í?qZ«Z�2�T�©�^��³H�1�·�·�h�T�l�v�H�v�"�h�H�%¨�� ª{� ¨���¬�¡k� �^�a�T�h�W�v� �3�3®2Û»�
�3�d�T�T�v�4�H�h�5�a�H�^�»¨��¤�3�d¨#�l�{¥¤���v¨�³Z�1�·�·�l��¥¤� ÒH�T�5���{¨��{�H�d¨#�v�H�-�v�o� �k�3� �v�H�h�	�h�H�.�^�v¥T���v¨
ª{�3�:�l�v��ÒH�3¨�¥°þ ����%�T¨��h��ª]�v¨��H�3¥¿�v�~�/®�Û»���1ª{� �^�&�{�.�-�h�T�©�¡T�l�v�H¨��3����¬6���{�l�h�¤¥¤�Z�&���T���
�S�{�h� �v� ² �T�v�l���d¨?�T�T�Z¥¤¨��t´1�S�{�	 #�%$^þ	¢:«T� ±¤� � ¡¤�7�l�H�1�·���·���c¥¤�&ÒH�H�3¥��v�¦�h�T� ² ¥¤�v�H�T¨��t´ á���d����2�T���^���,��2��¨�¨)�d¨©�a��¥¤� ÒH�T�{®
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�h�5�y�v�h���h�T�T���d�T���S�v¨©¥�«{�h�T�c�h�T�H�T¨��v�+�T�3���{���Z�{�h�T���¤¥%���¶¥¤�&ÒH�H�3¥��H�h���T�!�h�T�4�T�v�l���d¨T�H�T�H¥¤¨��v®
Æ �h¼v�3¨�� �l�d¨º�h�&�-¥¤���t�!�T�d�	�H�]ª{���¦�H�v�l�5�v¨º�T�T�H¥T¨������¿�h�T���H�h�H�v¨g�a�3�H�a�{®�Û»���{�&�	�d�l�v�H�H¥
�l�T���7¡H�h�{�T¨��3� ��¬�ÒH�^�a�7���y�h�l�¤¥¤�H�&���T�.�h�H�	¥¤�v�T�H¨���v���/®
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È)� �- #�%$:þ¢,�Z�	�5�h¼v�3¨�� �l�d¨)�a�h�l�H�&�h�T�l�v®<Û¿�	�&�v�Z�a�©¥¤� �
á� �ég�    $:þ Ï ¢ ¢ �Úí�& (�) ô �yþ Ï ���2�.ª1�d¨��T��d�gþ��1�7± j

����¡T�¤�%���l�v¡k�v¨��v�{¬6�v� á��«<�¶��¥T�3�l�&�l���k�����a¬¤�a�h�3� �v�,�T�3���{���Z�{�h�T���¤¥T���S�{�	�3�{�^�¿¡k�v���y�3®
ØÅ�  h¡©¢ � 7:� x «<�2�§�l�Í��ª1�v¨��T��þ5   h¡ ¢&«<�h�T�3�°�T�3���{�y�k�v�l�T���¤¥T�	�v�	   S¡ $^þ�   S¡ ¢a¢-�&�{�H�a�©�a�l�%�d�
�l�T�����y�l� �^�a�t�:�h���v�¿�d��á� �2�§�l�z® í~gdþ ¡ j �2�H� �l��® �©�	�"�T� ���v���k�v�l�T���¤¥6�v�  h¡ ���'� 7:� x�v�H¥~gdþ ¡ j ¥¤� �H�d�h�t�4�h�T���h�&�!�d�+ª1�d¨��T�t�c�S�{��¦� �v�y�h�����T�v�H�4�&±��l� �H�h���{��þ ¡ �v�7þ5   S¡ ¢2�l��®/®
ØÅ�   ¡ ¢ � w ^ (*x «��h�T�3�þ5    ¡ ¢�¡k�v���y�l�!���{�l���a�{�5�5� �v�5¡T¨�� �5� �y�^�d�l¬��&�v�5¡k�v�T�3�y�[y,^2�v�   ¡ ®
�7�T�3�)«·���T�3���{�y�k�v�l�T���¤¥ �a¬¤�a�h� �Á�S�v�¿    ¡ $^þ�    ¡ ¢a¢����¦¥¤�&ÒH�H�3¥��v���S�v¨�¨��1�·���6�{��ª{� ���¿�h�T�
�T�3���{���Z�{�h�T���¤¥v® �d�   ¡ «?�,�-¥¤�&ÒZ�T�.���T� ���v���k�v�l�T����¥��{�2�l�T�%���y�h�3�l�h�3�&�h���v���d� á� �2���h�¿�
�h�&�g�v�Z�l�T�2�S�v�l�  `®¾Ï��aXRy,^Å¢8íÛgdþ ¡ j «v�2�T�3�h�\®¾Ï8-�® ���g�v�5�v¡k� ���T�3���{�y�k�v�l�T���¤¥-�v�   ¡ ���&�(*) ô �d�H¥�þ ¡ ���¶��&�v�y�l�����T�{�H�º�&±��l� �H�h���{�5�d��þ5    ¡ ¢#�l�
®¾Ï��aXRy,^+®#ØÅ�   ô ¢ ®¾Ï��aX8y,^��v�H¥  ô ¢ � w ^ (*x «T�h�T�3�"�S�v�·�.�T� ���v���k�v�l�T���¤¥�® ô �d�   ô �2���h�® ô -�®¾Ï`«��l�T�-� �v�5¡T¨�� �5� �y�l�v�h¬
� �v�5¡Z�{�T� �y�VyaÏ^ �S�v�   ô �S�{�·�l�T�-ª1�d¨��T�.þ ¡     ô ¢2¡k�v���{�l���H�����y�l�By,^+�l�1�h�©�aÒH�3��XRyaÏ^ -ÔX8y,^P«?�h�
 `® ô �1XRy Ï^ ¢f-  `® Ï �X8y,^L¢&®�ØÅ�cþ ô ¥¤�3�T�d�l�3�!�l�T���l�3�a�h�l���&�h���v�¿�d�cþ ¡ �h�1® ô �©XRy Ï^ �h�T�3� `® ô �vX8yaÏ^ ¢�í~gdþ ô j -  #®¾ÏP�vX8y ^ ¢\í~g1þ ¡ j ®%�7�y�Z� «��l�T�3�h�.�T� ���v���k�v�l�T����¥H�c�{��ª{�.�¦�¶�3¨�¨
¥¤� ÒH�T�t¥6�l�v¡k�v¨��v�{¬v®�Û¿���2��¨�¨g�l�&�S�3��h�"�l�T�3�h���T� ���v���k�v�l�T���¤¥T�!�v��G4@:X:JLIhGvV J4M?D&UW<]R�@^NdIhRTNtN�31X
�v�7¡k�v���y�l�%�����/®6Æ·��&±T�d�5¡T¨����©�%�h�T�1�2�f���z�#���Z®z�4���S�v�-�h�T��� �v�h���v�c� ² ÒZ��&�l�3�d�h���v�
¡k�v���y�l´T®#ØF�.�v� �H� �^�d¨L«v�d�5�d�H�a�h�^�v�&�º�T� ���v���k�v�l�T����¥%�&�{�h�l�3�h¡Z�{�H¥T���h�!�l�T�·�d�Z�P�l�l�{�:�<�Z�{�T�H¥T�v�h¬X áy ^ �d�7��� �v�5¡T¨�� �5� �y�^�d�l¬��&�v�5¡k�v�T�3�y�Zy ^ �v�,��¡k�v���{�	�k�3�3�d�H�h�.�h�T��ª1�v¨��T�t�!�d�·þ �{�¿�v�
�v�H�P�l�l�{�:�5�Z�{�T�H¥T�v�h¬f�v�ay ^ �d�Z¥¡k�v���y�h���T�����y�h�'y ^ �d�l���T�T�©½{�H� ¨�¬¥¤�&�l� �l�5���T�t¥�®��T�v���v�
�t¥¤�v�¡k�v���y�  S¡f¢ X8�/«T�h�H� �l�	���c���T�T�©½y�T�	¡k�v���{�.   S¡ $^þ�   S¡ ¢a¢ ¢ á� �&�v�l�l�3�h¡Z�{�H¥¤���T�.�h�����3«
�v�H¥f���T�3���{�y�k�v�l�T���¤¥��d�	    ¡ $:þ5    ¡ ¢h¢��� á� �©�-� ² ¥¤�v�T�H¨��¦�d�7�h�T�¦¨��¤�3�d¨+���v�T�§�S�{¨�¥°�2�§�l�
�k�v�T�Z¥T�d�l¬¤´d�����h�H�	�a�3�H�a�!�v�7Â µ��¤ÄÅ®

a) b)

É7�SÊ��)��Ë�ÌHÌTÎÖ�y¢2Ã·�3���{���Z�{�h�T���¤¥��d�g� ² ÒZ���&�l�3�1�l���{�"¡Z�{���y�l´ �Z¢Vs¶�v�hÇ
�h�t�a¡k�v�Z¥¤���H�5Æc�H�a�h�^�v�:�cÃc� ���v���k�v�l�T����¥

�7�T�	�Z�1�h�H�l�v¨)¡T�l�d£P�3�&�h���v���1�oá��Ø �/«Z�h� �H¥¤���T�6   S¡ $^þ ¡ ¢6øØ  h¡ ���4�&�{�{�l�����T�{�H�·�v�H¥"���
�d0¦�l�v�-�&�1ª{� �l���T�.�d�g�v�y¬��&�{�T�T�3�&�h�t¥��P�l�l�d�h�T� �d�{���2���h��0�ª1�v¨��T�t�c�d�·�3�v�^�"¡k�v���y�3®7Û»�
�3�d���H�d�h�T�^�d¨�¨�¬.���{�l�h�¤¥¤�Z�&�4�%�a�5���d�l���P�l�h�Z�:�h�H�h�4�v� á� 7:� x �y� # ô  `� 7_� x ¢&«��v�H¥;�¦���,�a�5���d�l�
�{� á�~7:� x ®�µ��{�h�3�1ªv� �t«��{� á� �,���H�]ª{�¦���3�d�T�{�T���3�d¨¶¨����T���T�T�H¥¤¨���Ù �2�T�©�^��1�5��¡k�v���{�
    ¡ $^þ ¡ ¢,���·�h¡H�v�T�T�3¥¦��¬�þ ¡ ®
��´Gµ�¶�·¹¸�·AºK¶qÞ/¼#»h¼ �T�{�c���a¼{� ¨��&�^�d¨��a�h�l�H�:�l�T�l�� #�%$^þ	¢:«k�¶�	�3�d¨�¨ á���h�T�B3{Nk"S@ i�D�NPOV�/«Z�v�H¥ÙÖ�h�T��MkN1I:K�G1i�ijU\MkDÛ@="¤MK3�i�D-JFN
�  W�a�h�l���&�h¨�¬¦�h¡Z�t�d¼����H�%�l�T� ¬��d�l���h�T�	¥¤�{�T�T¨��	�d�H¥¦�T�{�h���d¨
¨����H���H�T�H¥¤¨���S�v�	 `�%$^þ¢h¢:®

Æc�¦�H�h�H�d¨L« á� � �%�Z�t¥T���v�¿ W�d�Z¥��2��¨�¨��Z�»��¥¤�3�y�h��ÒH�3¥��2���h�k¢��l�T�6¸3� �l��a�t�:�l���{� �d�
Ùf®
Æc¨��h�H«Z�v��ªv� ���v��¥�¦qp��,�	�H�]ªv�	�h�T�!EHN]X:U\JLU\[]Da¥�MkD UW<tRS@lNdIhRTNtN�36NPO%J\RHDaàtD IhN�X DlV JLUWN1MBÙ ¤ �g�    ¡ $!�hþ ¡ ¢ ¢ Ùõ�GpfïÃ�,ï'¥ j ®
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�{�2�%���v¡�á����Ù ØÍ& (*) ô ��¬»    ¡ $�hþ ¡ ¢6øØ   ¡ ñ �hþ ¡ ®,?RTDt,P"S@="¤i�GdI�b%D&UW<]R�@^NdIhRTNtN�3 NPO�G�|P {D&i�D JFG1i7|ZJLI�"HV J#"¤IhD��7Ã·�1�ÿ�,�"¥T�&ÒH�T���v�q�{�h�h�¤�&�©�1�l�3¥
�l�T�T�T¨©�d�2�T�3���{���Z�{�h�T���¤¥��v�<�5�h¼v�3¨�� �l�d¨)�a�h�l�H�&�h�T�l�v®
��´Gµ�¶�·¹¸�·AºK¶�Þ/¼ÊÉ8¼ À,¬»��J`"S@="¤i�G1I5MkD UW<]R�@^N1IhRHN3N�3©Ý ÙzÝ?�v�7���h¼v�3¨�� �l�v¨g�P�l�h�H�&�h�T�l�� #�%$:þ¢����&�(*) ô �,���5�3�d���l�T� �l���©�-�v�~¥o¦¨p��a���h�H�d�-�h�H���v¨��v�Z�d¨+�^�v¥T���v¨º³H�1��á�VÝ Ù[¤��©�%���T�v�5�&Ç
�{�.�{�h¡H�T���h� �v�ùÙ ¤ ¬ á� �2���h� �����d�{�»¥¤�©�W£P�v���{���S�l�v�â�/«4�v�H¥ á�� AÙ ¤ ¢��©�"�f�h�{¡Z�{¨��{�v�©� �v¨
�T�3���{���Z�{�h�T���¤¥��v�d�����v&�(*) ô ®

�7�T�"�l�T�T�T¨©�d���H� ���v���Z�{�h�H�y�¤¥¾Ý ÙÃÝº�&�{�H�a�©�a�l�5�d���h�H��¨��3ªv� ¨c�y¬�¡k� �^�a�H�a�W�{�&�3�f0_�B�çg   ñ�hþ5    ¢,�  v¢ � j �S�v�6pÛïÃ�6ïÃ¥	�d�H¥��H�v�g�h�T��¡T�l�v¡k� �h�P¬K���v�©Ý ÙzÝ ¬*� �h�H�c�^�v¥¤�©�d¨H³H�1���v��ªv�t�
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