
基于图像的水下三点激光测距方法研究
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引 言

水下距离的准确测量对于深海资源勘探! 水下

地形扫描!水下避障有着重要作用"目前水下距离测

量的技术有多种 #例如 #水下声学测距 0!1

!水下多目

视觉测距 0/.21

!水下激光测距等 0-.31

"

水下声学测距 0!1是目前水下测距的主要技术手

段之一#可以实现中远程距离的准确测量"就水下近

距离
4

米级
5

测量而言#水下三维激光扫描仪 0+1的测距

精度可达厘米或毫米级别#但其功耗大#价格昂贵 "

采用相位式测距原理的水下激光测距仪 0-.31也被用

于水下测距#但由于水体散射严重#极大地影响了测

距精度和测量范围# 仅实现了水下
2 6

范围内的距

离测量" 将水下相机与两束平行激光相结合 071

#根据

图像上两光斑像素距离和目标距离间的函数关系也

可实现水下距离测量" 单目三点视觉测距系统 0,.81使

用三种不同颜色
9

红 !绿 !蓝
:

的平行激光束 #按照

等边三角形的排列组合照射在目标物或平面上 #根

据图像进行距离测量# 但是当系统与目标物之间存

在一定夹角时#测距误差将会急剧增加" 此外#还有

一种用于移动港系统高效货物海运的三光束检测系

统 0!".!!1

" 该系统中三个一维激光测距仪按照等腰三

角形的排列平行出射激光束#结合红外相机成像#实

现了集装箱距离的测量"

文中主要基于激光三角测距的工作原理# 设计

并研制了可用于水下
!" 6

距离测量的三点激光测

距系统"相较于陆地上的三光束检测系统#本系统以

特殊距离排列和特殊俯角固定安装三个红色点状激

光器组#使用水下相机拍摄三激光束形成的光斑#结

合测距模型理论推导测距定标算法实现水下近距离

高精度的目标距离探测" 文中研究了激光束与目标

物垂直!两者存在旋转角!存在俯仰角三种情况下的

三点测距定标算法#并通过实验进行验证"

文中提出将带有俯角固定安装的水下三点激光

器组与水下成像和图像处理技术结合进行水下距离

测量#对测距原理进行了理论分析#并通过实验加以

验证" 所研究的系统硬件结构简单!功耗低!便于安

装搭载# 而且提高了距离测量与图像采集之间的同

步性"

"

水下三点激光测距系统结构

图
!

为水下三点激光测距系统的结构示意图 #

主要由水下三点激光器组!水下相机!图像获取与存

储!图像数据处理及定标!显示模块组成" 图
/

所示

为水下三点激光测距系统照片# 水下三点激光器组

由三个水下激光器!激光器安装支座等构成"

图
!

水下三点激光测距系统结构示意图

;%<$! =>&?)>?&@ A%(<&(6 BC ?*A@&#(>@& >D&@@!E@(6 &(*<%*< FGF>@6

图
/

水下三点激光测距系统实物图

;%<$/ HDB>B BC >D@ ?*A@&#(>@& >D&@@!E@(6 '(F@& &(*<%*< FGF>@6

水下激光器的激光功率为
!-" 6I

#出射激光中

心波长为
32, *6

" 水下三点激光器组中的下方两个

水平激光器的中心距离为
2"" 66

#上方激光器与下

方两平行激光器间的垂直距离为
/2" 66

#且上方激

光器存在一个
2$-"

的安装俯角" 水下相机采用美国

J?6@*@&(

公司
JK!3-

型号的
LLM

相机并进行水下

密封"

水下三点激光器组下方的两个激光器
9

激光器
/

和
25

发射两束平行激光#上方的激光器
9

激光器
!5

以

固定俯角出射激光" 三束激光均照射在水下目标物

上#产生三个激光光斑#形成光斑图案#光斑图案随着

水下目标距离的改变而发生变化" 水下相机拍摄三个

激光光斑形成的图案#通过图像处理获得三个激光光

斑间的像素点信息#再根据距离与激光光斑间的定标

关系计算系统到水下目标物的距离并进行显示"

#

工作原理

此节以平板目标为例# 分析激光束与目标物垂
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直! 两者存在旋转角和存在俯仰角三种情况下的三

点激光测距工作原理"推导三点激光测距公式#

!"#

垂直情况下的激光测距

当三点激光测距系统水平出射的激光与目标物

垂直时"如图
/0(1

!

023

示"激光器
!

斜向下出射的激

光束与水平面成一固定俯角
!

"

" 激光器
4

和
/

水平

出射激光"水下相机安装在激光器
!

的正下方"激光

器
!

!

4

!

/

出射的三束激光照射在目标物板上所形成

的激光光斑分别标记为
!

!

"

!

#

" 传输距离分别为

$

!

!

$

4

!

$

/

$

0(3

侧视图

0(3 5%67 8%7#

923

俯视图

023 :;< 8%7#

0)3

图像中三个激光光斑的位置

0)3 =;>%?%;* ;@ ?A&77 '(>7& ><;?> %* ?A7 %B(C7

图
/

垂直情况下三点激光测距系统工作原理图

D%C$/ E;&F%*C <&%*)%<'7 ;@ ?A7 ?A&77!27(B '(>7& &(*C%*C >G>?7B

#A7* ?A7 ?(&C7? %> <7&<7*6%)H'(& ?; ?A7 <(&(''7' '(>7& 27(B>

水下相机拍摄的图像中目标物板上三个激光光

斑可组成一个等腰三角形"如图
/9)1

所示$ 其中
%

%

&

分别为水下图像上激光光斑
!

与激光光斑
"

和
#

的水平像素点差值"

'!

垂直于
"#

"

$

IJ

为图像上激

光光斑
!

和激光光斑
"

与
#

连线之间的垂直像素

点差值$

根据透镜成像规律"可得&

%

'

$

KKL

M

$

"

4

'

(

$

4

.(

&

'

$

KKL

M

$

"

4

'

(

$

/

.(

$

IJ

'

$

KKL

M9).$

!

'

?(*!

"

1

'

(

$

!

.(

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

9!1

式中&

$

KKL

为
KKL

图像传感器的单个像素尺寸(

(

为

镜头焦距(

$

"

为激光器
4

与
/

之间的水平距离(

)

为

激光器
!

与激光器
4

%

/

之间的垂直高度 (

!

"

为激光

器
!

的俯角"均为定值#

三点激光测距系统到目标物的实际距离
$

与

$

!

%

$

4

%

$

/

三者间的距离关系为&

$M$

!

M$

4

M$

/

941

整理可得&

%

'

$

KKL

M

$

"

4

'

(

$.(

&

'

$

KKL

M

$

"

4

'

(

$.(

$

IJ

'

$

KKL

M9).$

'

?(*!

"

1

'

(

$.(

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

9/1

解方程组
9/1

得到距离
$

的理论计算公式&

$M

)

?(*!

"

.

$

"

$

IJ

9%N&3?(*!

"

0+3

定义中间变量
*

为&

*M

$

IJ

%N&

0-3

则实际距离
$

的理论计算公式为&

$M

)

?(*!

"

.

$

"

$

IJ

0%N&3?(*!

"

M

)

?(*!

"

.

$

"

?(*!

"

'

* 0O3

由公式
0O3

可知"在测距定标算法中可以采用线

性函数的形式进行实际距离
$

与中间变量
*

的定标

系数拟合#

!"!

存在旋转角时的测距原理

当三点激光测距系统水平出射激光与目标物不

垂直且存在旋转角
!

时" 水下相机拍摄的图像中目

标物板上三个激光光斑不再组成一个等腰三角形 "

侧视图%俯视图%激光光班位置见图
+0(3P0)3

#
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图
+

存在旋转角情况下三点激光测距系统工作原理图

/%0$+ 12&3%*0 4&%*)%4'5 26 785 78&55!95(: '(;5& &(*0%*0 ;<;75:

#85* 785&5 %; ( &27(7%2* (*0'5

此时实际距离
!

与
!

!

!

!

=

!

!

>

三者间的距离关系

为"

!

!

?!

!

=

?!@

!

"

=

#

7(*!

"

!

>

?!.

!

"

=

$

7(*!

"

!

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

$

ABC

结合透镜成像公式
A!D

%整理可得"

"

$

!

EEF

?

!

"

=

$

#

!@

!

"

=

$

7(*!

"

.#

$

$

!

EEF

?

!

"

=

$

#

!.

!

"

=

$

7(*!

"

.#

!

GH

$

!

EEF

?A%.!

!

$

7(*!

"

D

$

#

!.#

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

A,D

则实际距离
!

的理论计算公式为"

!?

%

7(*!

"

.

!

"

7(*!

"

$

!

GH

A"@$D

+

$

"$

AID

根据泰勒公式 !

!@&

%!.& AJ& J&!D

和
!

"

$

7(*!

"

&

!.#

%对公式
A,D

进行整理%可得"

"

$

!

EEF

%

!

"

=

$

#

!.#

!@

!

"

=

$

7(*!

$

!

!.#

' (

$

$

!

EEF

%

!

"

=

$

#

!.#

!.

!

"

=

$

7(*!

$

!

!.#

' )

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

A!"D

再将公式
A!"D

代入公式
AID

%则实际距离
!

的理

论计算公式为"

!%

%

7(*!

"

.

!

"

!

GH

A"@$D7(*!

"

%

%

7(*!

"

.

!

"

7(*!

"

$

' A!!D

由公式
A!!D

可知%旋转角度存在时%测距公式
A!!D

的结构与垂直情况下的测距公式
AKD

一致& 即在不同

旋转角度的情况下% 中间变量
'

与距离
!

仍保持线

性关系&

!"#

存在俯仰角时的测距原理

三点激光测距系统水平出射激光与目标物不垂

直且存在俯仰角
"

时% 水下图像中目标物板上三个

激光光斑仍可组成一个等腰三角形%侧视'俯视!三个

激光光斑位置见图
- A(DLA)D

( 与垂直情况下的激光

光斑图像相比% 光斑三角形中
(

'

)

点保持不变%但

等腰三角形的高度
*+

会减小%且在同一距离下%随

着俯仰角
"

的增大%光斑三角形中
+

点逐渐下移(

图
-

存在俯仰角情况下三点激光测距系统工作原理图

/%0$- 12&3%*0 4&%*)%4'5 26 785 78&55!95(: '(;5& &(*0%*0 ;<;75:

#85* 785&5 %; ( 4%7)8%*0 (*0'5
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此时实际距离
!

与
!

!

!

!

/

!

!

0

三者间的距离关系

为"

".!

!

#

1(*!

"

2

!

!

.!

1(*"

!

/

2!

0

2

!

#

#

#

"

#

#

#

$

!

3!/4

结合透镜成像公式
3!5

$整理可得实际距离
!

的

理论计算公式为"

!2#6

$

#

%

"

7&6'5

+%

889

#

&'

3!05

定义中间变量
(

为"

(2

)6'

&'

3!+5

则实际距离
%

的理论计算公式为"

%2$6

$

#

%

"

+%

889

#

( 3!-5

公式
3!-5

的结构与公式
3:5

和
3!!5

并不一样$没有

把距离
%

完全表示为激光器的几何间距% 图像上三

角形的边长及高等参数& 在引入焦距
$

以后$可以看

出距离
%

与中间变量
(

存在线性关系&

把存在旋转角的情况和存在俯仰角的情况进行

对比可以发现"存在旋转角时$旋转角度的变化会引

起顶点
*

的左右移动$

+,

%

,-

两条线的长度发生变

化$即一条线变长%另一条线相应变短 $因此具有一

定的差分放大作用& 根据这两条线相对长度的变化

可以获得角度变化的信息$ 从而可以把距离和角度

的变化加以区分&而当俯仰角增大或者减小时$其引

起的顶点高度变化与距离引起的高度变化效果相重

合$而且没有另外的点
3

例如与
*

相对于
,

点对称的

点
5

把俯仰角引起的变化进行差分放大$因此仅从图

像上
*

%

+

%

-

三点难以准确区分俯仰角的大小和目

标物距离的远近&

!

空气中测试结果

!"#

垂直情况下测试

在空气中搭建三点激光测距实验平台$使用白板

作为测距目标物且与平行激光束垂直& 移动白板$并

拍摄不同距离下白板上激光光斑的图像& 白板与系统

的距离通过卷尺测量得出$用于数据校准和测试&

对所拍摄光斑图像进行处理$ 提取出三个激光

光斑的中心像素坐标值$ 从而计算三个激光光斑间

的水平像素差值和垂直像素差值&在此基础上$根据

公式
3-5

计算中间变量
.

$并对中间变量
.

和距离
/

进行数值拟合$得到两者之间的数值关系&

图
:

所示为空气中的三点激光测距定标曲线%定

标绝对误差曲线和定标相对误差曲线& 定标误差数据

显示$在空气中
!";

测试范围内$测距定标的距离误

差绝对值在
"$!<:$! );

范围内$误差绝对值的平均值

为
!$, );

$距离定标相对误差最大为
/$,=

&

7(4

空气中定标关系曲线

7(4 8('%>&(1%?* )@&AB %* (%&

3>5

定标绝对误差

3>5 C>D?'@1B B&&?& E@&%*F )('%>&(1%?*

7)5

定标相对误差

7)5 GB'(1%AB B&&?& E@&%*F )('%>&(1%?*

图
:

空气中垂直情况下三点激光测距系统定标结果及误差

H%F$: 8('%>&(1%?* &BD@'1D (*E B&&?&D ?I 1J&BB!>B(; '(DB& &(*F%*F

DKD1B; %* )(DB ?I LB&LB*E%)@'(& ;B(D@&B;B*1 %* (%&
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为了进一步验证定标公式的准确性! 重新获取

!"

组距离分布在
!$01!" 2

间的三点激光光斑图!使

用上述定标实验所得的测距定标算法对此
!"

组测

试数据进行计算!求得距离"距离测量误差绝对值在

"$!1+$3 )2

范围内!测距相对误差最大值为
!$"4

!验

证了模型的准确性"

!"#

存在旋转角情况下测试

在
!$-13$! 2

的距离范围内等间距确定
0!

个距

离点! 在每个距离点上均在
"!1-"!

旋转角范围内以

-!

为间隔旋转目标白板
5

共计
!!

个角度
6

!并拍摄白

板上的光斑图像!共获取
07!

组激光光斑图像!从中

计算出
07!

组激光光斑三角形数据"

基于光斑图像数据计算中间变量
!

! 并与实际

距离
"

进行拟合定标 !图
35(615)6

所示为各旋转角

图
3

存在旋转角度时三点激光测距系统定标误差

8%9$3 :('%;&(<%=* >&&=& =? <@&>>";>(2 '(A>& &(*9%*9 ABA<>2 %* )(A>

<@>&> %A ( &=<(<%=* (*9'>

度下的测距定标曲线# 距离定标绝对误差曲线和相

对误差曲线" 距离定标绝对误差最大为
7$7 )2

!绝对

误差平均值为
!$! )2

!相对误差最大为
0$04

!相对

误差平均值为
"$74

"

!"!

存在俯仰角情况下测试

在
!$!/1,$+0 2

距离范围内等间距确定
0!

个距

离点!在每个距离点上改变目标白板的俯仰角!俯仰

角的范围为
"!1/"!

! 角度间隔为
-! C

共计
!7

个角

度
6

!共获得
037

组激光光斑图像" 计算出每组激光

光斑三角形的几何数据! 基于这些数据计算中间变

量!并与实际距离
"

进行数值拟合定标"

图
,C(61C)6

所示为各俯仰角度下的测距定标曲

线#距离定标绝对误差曲线和相对误差曲线"距离定

图
,

存在旋转角度时三点激光测距系统定标误差

8%9$, :('%;&(<%=* >&&=& =? <@&>>";>(2 '(A>& &(*9%*9 ABA<>2 %* )(A>

<@>&> %A ( D%<)@%*9 (*9'>
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标绝对误差最大值为
+$- )0

! 绝对误差平均值为

"$- )0

!距离定标相对误差最大值为
"$12

!相对误差

平均值为
"$!2

"

!"#

使用统一的测距公式进行测试

在实际测量的过程中!目标物的距离#角度等参

数均是未知的!因此需要根据图像#使用统一的测距

公式对目标物的距离进行计算"

根据理论推导可知! 垂直情况可以看成是存在

旋转角和存在俯仰角这两种情况的特例! 即旋转角

为
"!

#俯仰角为
"!

的特殊情况" 同时!考虑到三点激

光测距法存在一定的局限性! 并不能从图像上准确

区分俯仰角引起的三点形状变化! 因此将采用存在

旋转角的情况下的测距公式
3

即公式
4!!55

作为统一

测距公式进行距离测量" 这样的做法实际上是忽略

了俯仰角对距离测量的影响! 如果实际情况中存在

俯仰角!那么距离测量误差将会随之增加"

使用统一测距公式对垂直# 存在俯仰角两种情

况下
4

存在旋转角的情况见
6$7

节
5

的图像进行处理!

得到测距误差曲线分别如图
8

#图
!"

所示"

4(5

测距绝对误差

4(5 9:;<'=>? ?&&<& @=&%*A 0?(;=&?0?*>

4:5

测距相对误差

4:5 B?'(>%C? ?&&<& @=&%*A 0?(;=&?0?*>

图
8

使用统一测距公式时 !垂直情况下的测距误差结果

D%A$8 E%;>(*)? 0?(;=&?0?*> ?&&<& %* )(;? <F G?&G?*@%)='(&

0?(;=&?0?*>H =;%*A >I? =*%F%?@ &(*A%*A F<&0='(

由图
8

可以看出! 垂直情况下的测距误差绝对

值在
"$6 )0J!,$+ )0

范围内!误差绝对值的平均值

为
!"$" )0

! 测距误差相对值在
"$!2J1$"2

范围内!

相对误差平均值为
!$,2

"

存在俯仰角时! 误差随距离和角度的分布情况

如图
!"

所示"从图上大致可以看出!当距离较小时!

4(5

测距误差随距离和俯仰角变化

4(5 K?(;=&?0?*> ?&&<& #%>I &?;G?)> >< >I? @%;>(*)? (*@ G%>)I%*A

(*A'?

4:5

测距误差随距离变化

4:5 K?(;=&?0?*> ?&&<& #%>I &?;G?)> >< >I? @%;>(*)?

4)5

测距误差随俯仰角变化

4)5 K?(;=&?0?*> ?&&<& #%>I &?;G?)> >< >I? G%>)I%*A (*A'?
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测距误差随距离变化的统计曲线

-.0 12(2%32%)3 )4&563 7* 286 96(34&696*2 6&&7& #%28 &63:6)2

27 286 .%32(*)6

图
!"

使用统一测距公式时 !存在俯仰角情况下的测距误差曲线

;%<$!" =%32(*)6 96(34&696*2 6&&7& %* )(36 286&6 %3 ( :%2)8%*<

(*<'6> 43%*< 286 4*%?%6. &(*<%*< ?7&94'(

测量误差受距离影响较大!而当距离增加时!角度对

距离测量的影响较小! 误差减小" 例如! 当距离为

!$!@ 9

时!测量误差最大达到约
AB )9

#而当距离在

A$C 9

时!尽管俯仰角在
"!D@"!

范围内变化!误差已

被限制在
"DE$B )9

的范围内#即使距离达到
, 9

!测

量误差最大值也不超过
!" )9

"这一结果可以这么理

解$当距离较近时!俯仰角的变化所引起顶点
!

的上下

移动相对于底边长度来说比较大! 因此对于测距结果

影响较大#而当距离较远时!俯仰角引起的
!

点上下移

动相对来说比较小!因此对于测距结果影响较小"

整体而言 ! 测量误差绝对值的平均值在
"$CD

!A$E )9

的范围内" 当距离超过
E$AA9

后!尽管俯仰角

在
"!D@"!

之间发生变化!测量误差仍在
!" )9

以内"

!

水下测试结果

将三点激光测距系统和目标白板置于水池中进

行测试!水下图像如图
!!

所示" 在
!$ED!" 9

距离范

图
!!

水下测试白板图像

;%<$!! F8727 7? 286 #8%26 G7(&. 4*.6&#(26&

围内!以
E" )9

为间隔拍摄激光光斑图像" 由于水下

实验条件限制!将目标白板垂直于平行激光束!未施

加旋转或者俯仰角度"

图
!E

所示为水下不同距离的激光光斑图像" 从

图像可以看出!随着距离增大!图像上光斑三角形的

底边长度逐渐减小! 同时三角形顶部的激光光斑逐

渐向下移动"

图
!E

水下激光光斑图像

;%<$!E H*.6&#(26& %9(<6 7? 286 '(36& 3:723

根据水下图像获得了水下三点激光测距定标曲

线%定标绝对误差和相对误差曲线!如图
!A-(0D-)0

所

示" 定标误差数据显示!在水下
!" 9

测试范围内!三

点激光测距定标校正后的距离误差绝对值范围在

"$"D+$, )9

范围内! 误差绝对值平均值为
!$B )9

!相

对误差最大值为
!$,I

"

为了测试定标的准确性!在
ED!"9

范围!重新获

取
C

组不同距离的三点激光光斑图像! 使用这
C

组测

试数据对之前水下测距定标实验所得的测距定标算法

进行验证"结果显示!距离测量误差绝对值范围为
!$JD

+$J )9

!测距相对误差值最大为
!$BI

!结果比较准确"

K(0

水下定标关系曲线

L(0 M('%G&(2%7* )4&56 4*.6&#(26&

!""B"!!N,
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定标绝对误差

-.0 1.23'456 6&&3& 74&%*8 )('%.&(5%3*

9)0

定标相对误差

-)0 :6'(5%;6 6&&3& 74&%*8 )('%.&(5%3*

图
!<

水下垂直情况下三点激光测距定标结果及误差

=%8$!< >('%.&(5%3* &624'52 (*7 6&&3&2 3? 5@&66!.6(A '(26& &(*8%*8

2B256A %* )(26 3? C6&C6*7%)4'(& A6(24&6A6*5 4*76&#(56&

!

测试结果对比

表
!

所示为不同情况下分别使用单独的测距定

标算法的测距误差!对于空气中的测试"在有旋转角

和俯仰角的情况下"随着距离的增大"图像中三个激

光光斑之间的像素点差值随距离的增大越来越不明

显"因此"测试范围仅分别约为
D A

和
, A

!

表
"

不同情况下测距误差比较

#$%&" '()*$+,-(. (/ 012 3$4,%+$0,(. 2++(+

,. 5,//2+2.0 3$-2-

表
E

所示为使用旋转角度下的测距公式作为统

一测距公式时的测距误差!使用统一的测定公式时"

垂直和存在俯仰角度时的测距误差比分别定标时的

误差更大" 这一方面是因为定标数据与测试数据之

间存在差异" 另一方面也是因为统一公式没有考虑

俯仰角对图像的影响! 然而"尽管误差增加"当距离

超过
E$<< A

后" 俯仰角对测量的影响明显减小! 当

俯仰角在
""FG""

之间发生变化时" 测量误差被限制

在
!" )A

以内!

表
6

使用统一测距公式时测距误差比较

#$%&6 '()*$+,-(. (/ 012 3$4,%+$0,(. 2++(+

,. 5,//2+2.0 3$-2- 7-,.8 012 7.,/,25

+$.8,.8 3$4,%+$0,(. /(+)74$

9

结 论

文中提出了将光学成像与激光三角测距相结合

的水下三点激光测距方法" 推导了激光束与目标物

之间垂直#存在旋转角#存在俯仰角三种情况下的测

距公式"搭建了空气中和水下的实验测试平台"通过

实验测试了不同情况下三点激光测距方法的误差 !

实验结果表明" 在目标物与激光束垂直# 存在旋转

角#存在俯仰角三种情况下"使用统一测距公式对距

离进行测量时"测距误差最大值约为
<H )A

$当距离

超过
E$<< A

后" 俯仰角在
""FG""

之间发生变化时"

测量误差被限制在
!" )A

以内!

该三点激光测距系统目前尚不能区分俯仰角引

起的图形变化和距离引起的变化" 距离计算过程中

忽略了俯仰角因素" 因此测量误差会随着俯仰角度

增加! 后续工作中将考虑在
!

点相对于
"

点对称的

位置再增加一个激光点
#

点
9

即变成四点激光测距

系统
/

" 并且该点随着俯仰角产生与
!

点反向的变

化" 那么通过
!

点与
$

点位置的相对变化将可以准

确地判断出俯仰角度的变化和实现距离的测量! 该

思路将在后续的研究工作中进行验证和完善!

I6&C6*7%)4'(&

J* (%&

K(L%A4A 7%25(*)6

MA

!"

K(L%A4A 6&&3&

M)A

G$!

N*76&#(56&

!"

+$,

:35(5%3* I%5)@%*8

D ,

<$< +$H

I6&C6*7%)4'(&

K(L%A4A 7%25(*)6

MA

!"

K(L%A4A 6&&3&

M)A

!,$+

:35(5%3*

D

<$<

I%5)@%*8

,

<+$,

!""H"!!OP
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