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摘@要@在计算和传输资源受限的智能手机上编码传输实时会话视频一直是引人关注的关键
技术" 在采用肤色&运动和纹理信息快速提取感兴趣区域并且使用丢包率修正感兴趣区域权
重的基础上!提出一种 TI=6会话视频容错编码方案" 仿真结果表明!该方案在丢包率 "! g
#$!的网络中编码传输时!会话视频的感兴趣区峰值信噪比 a<AU比现存的随机帧内刷新方
法至少提高 $]F :Y!编码时间减少 #$! gE$!" 实际比特率符合目标比特率要求"
关键词@会话视频传输#感兴趣区#高效率视频编码#人类视觉系统
中图分类号!SAL%L]&@@文献标志码!8@@,&-’%$]F"#! V̂>033+>#$L"JM%!E]#$%&]$!]$%&
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C22+ ,_254297+(-(H5>[2B*(B(32,+(12-2**(**230-02+43972;2.(*9(+12*3,40(+,-10:2(
4*,+3;0330(+ 0+ TI=6W7097 03C,32: (+ 472.,342\4*,940(+ .(**2H0(+J(.J0+42*234!URO# ,99(*:0+H4(
3_0+ 9(-(*" ;(40(+" ,+: 42\4)*20+.(*;,40(+ ,+: ,:V)34;2+43.(*472UROW20H743)30+H472B,9_24J
-(33*,42>S7230;)-,40(+ *23)-4337(W47,4" 9(;B,*2: 4(472*,+:(; .*,;2*2.*237 ;247(:" 472
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844723,;240;2472,94),-C04*,42;,497234724,*H24C04*,42>
P"6#&%,1@9(+12*3,40(+,-10:2(4*,+3;0330(+’ *2H0(+ (.0+42*234’ TI=6’ 7);,+ 103),-35342;

@@随着移动通信系统快速发展以及智能手机在 软硬件上取得突破"移动视频会话业务应用越来
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越普遍, 新一代高效率视频编码标准 TI=6
!70H7 2..0902+410:2(9(:0+H# %%&比 T>#ME 8̂=6视
频编码标准在保持相同质量的情况下提高约一倍
的压缩效率"同时也增加了编码的复杂度, 由于
移动设备电池续航能力的瓶颈受限以及移动信道
的复杂性和不可预测性"移动视频会话业务在提
高压缩效率的同时"要尽量降低编码的复杂度,
因此"TI=6标准下提高感兴趣区的容错性能和
减少编码的复杂度是移动视频会话在智能手机上
实时应用的难题,

在现有的改善方法中"一类方法是估计端到
端的失真来对视频编码进行率失真优化"增强传
输过程中抗差错性能"如通过计算像素一阶矩和
二阶矩估计端到端失真的 URaI算法 %#& "通过在
编码端模拟多个信道与解码器估计端到端失真的
方法 %!& "针对 T>#ME 8̂=6标准中的端到端失真
估计方法 %EJ"&以及使用 TI=6中编码单元的大小
估计端到端失真的方法 %M& , 这类方法虽然能有
效提高视频在进行有差错传输时的容错性能"但
需要估计端到端失真"难以满足受限资源的移动
设备上实时会话视频的要求, 另一类方法是通过
特定的模式或者机制增加帧内编码块"抑制传输
过程中的错误扩散"如用于 T>#ME 8̂=6随机帧
内刷新方法 %F& -帧内距离系数加权法 %&&等, 这类
方法虽然没有增加额外编码复杂度"但过多插入
帧内模式使得视频压缩效率降低"容易造成视频
图像内比特分配和视频质量分布不均"与人眼视
觉系统 ! 7);,+ 103),-35342;" T=<#的特性不匹
配, 为改进这些不足"另一些编码方案考虑了
T=<"根据视频不同区域的感兴趣程度将视频图
像分割为感兴趣区!*2H0(+ (.0+42*234" URO#和非
感兴趣区进行自适应码率分配编码, 如分别对
URO和非 URO的进行端到端率失真代价函数加
权 %L&的方法"需要估计端到端失真"仍难以满足
实时会话视频的要求, 文献 %%$&根据接收端反
馈 URO内的差错状况进行帧内刷新"增加了系统
的延时"影响会话业务的实时性, ?2::2C 等 %%%&

提出一种将 URO与 TI=6的新特性 S0-23相结合
的算法"提高了 URO的抗差错性能, 然而上述基
于感兴趣区域的方法都没有考虑到在不同程度的
传输错误发生时人眼对于画面中感兴趣的程度也
是不同的, 为解决这个不足"本文针对移动会话
视频提出一种基于感兴趣区的 TI=6容错编码
方案, 该方案联合信道的实时状态和感兴趣区的

兴趣度量构造错误扩散因子"影响感兴趣的编码
器的帧内帧间模式决策, 由于本文方案采用 URO
的编码方法"TI=6标准参考软件 T?%%#&中采用
的基于 Wd"模型的码率控制算法 %%!&已经不适
用于本方案"所以本文同时给出相应的联合信源
信道目标比特分配算法, 实验结果表明该方案有
效提高了会话视频中感兴趣区的错误抵抗能力"
并且降低了编码时间复杂度"可用于移动通信网
络中的实时会话视频业务,

HR感兴趣区的快速检测与分割

最常见的移动会话视频场景即用户使用移动
终端!如移动蜂窝电话-平板电脑等#进行视频聊
天"对于此类设备拍摄的视频图像呈现出这样的特
点$背景静止基本保持不变或者有快速轻微晃动"
人脸位于视频中部区域"脸部有复杂的运动"含有
丰富的细节!眼神-口型-神态等#, 所以在移动会
话视频中"人脸区域是会话者视觉关注的感兴趣
区"人脸的检测成为首要的任务, 尽管当前人脸识
别技术已经取得突破"在准确度和检测速度上都取
得了进展"但是仍然不能保证实时编码与传输, 并
且人脸检测的精确度不是重点"而是需要尽可能快
速地检测人脸并用于后面资源消耗更大的编码过
程中, 针对这个特点本文提出一种简单快速的基
于肤色检测和纹理复杂度的方法快速分割出感兴
趣区"并给出以像素块为单位的兴趣度量"方便用
于后续 TI=6视频编码和传输,

给定大小为 H<H的像素块"使用肤色检测
算法 %%E& 定义肤色因子 .

.: %
H#$

H

,:$
$
H

7:$
J!,"7#" !%#

式中$ J!,"7# 表示像素!,"7# 的肤色检测结果"若
该像素被检测为肤色时 J!,"7# :%"否则 J!,"7#
:$,定义像素块的纹理运动复杂因子 )

): %
(H#$

H

,:$
$
H

7:$
! B9!,"7# ;

B2!,"7# ;IB)!,"7# I#" !##

式中$ ( 为归一化系数"像素的空间梯度 B9!,"7#"
B2!,"7# 和时间梯度 B)!,"7# 计算如下$

B9!,"7# :&)!,"7# @&)!,@%"7#"
B2!,"7# :&)!,"7# @&)!,"7@%#"
B)!,"7# :&)!,"7# @&)@%!,"7#" !!#

式中$ &)@%!,"7# 表示该像素在前一帧对应的像素
点,定义该像素块的兴趣度量 ,C-(9_

M#E
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,C-(9_ :!.;&)" !E#
式中!和 & 为给定系数, 为了将感兴趣区与后续
TI=6编码过程相匹配"给定 # 个阈值,% 和,#"整
幅图像依照式!E# 计算的兴趣度量进行阈值化"
经过阈值化后对应的兴趣度量 UC-(9_ 为

UC-(9_ :

,%" ,C-(9_ ’ ,%
,#" ,# & ,C-(9_ =,%
%" ,C-(9_ =,

{
#

> !"#

@@通过式!"# "整幅图像被分割成为 ! 个不同
的区域"分别记作感兴趣区 URO% -感兴趣区
URO# 和非感兴趣区 AURO, 图 % 展示使用上述
方法对 .(*2;,+ 序列第 %!& 帧和 f*0342+8+:<,*,
序列第 !E! 帧分割感兴趣区的例子, 其中兴趣
度量值灰度图中最亮的块为感兴趣区域 URO% "
灰色块为感兴趣区 URO# 以及黑色块为非感兴
趣区 AURO,

图 HR感兴趣区的分割示例
\-*@HR]X+/$5"1&2"X)%+()-&.2&%Q‘_

FR基于感兴趣区的容错编码方案

经过 TI=6编码的会话视频在容易发生差
错的移动网络中传输"会产生错误扩散"严重降低
视频传输的质量, 为保证接收端视频的主观质
量"需要在保证视频编码实时性的同时提高感兴
趣区的抗差错性能"本节提出基于感兴趣区的容
错编码方案, 首先使用信道状况修正感兴趣区的
兴趣度量值"然后为不同感兴趣区域内的树形编
码单元划分模式进行限定以降低复杂度"接着阐
述联合信道的帧内帧间模式选择方法"最后针对
方案的特点讨论新的目标比特分配方法以满足本
方案的码率控制要求,

FWHR联合信道的感兴趣区兴趣度量
当信道状况变差时"人眼对于感兴趣区内的

视频质量会比传输条件正常时更加敏感"因此本
文针对不同的感兴趣区的兴趣度量自适应修正"
将信道变化状态自适应与兴趣度量的变化匹配$

UFC-(9_ :
\,%J" C-(9_ # URO%
,#" C-(9_ # URO#
%" C-(9_ #

{
AURO

> !M#

式中$ J为当前信道的丢包率"J7 $’\为给定的
错误敏感系数" 用于表征丢包对于感兴趣区度量
的影响程度, 当传输过程中丢包率增加时"人眼
对 URO区的感兴趣度提升’当信道状态转好时"

对 URO区的感兴趣度下降, 修正后的兴趣度与
信道变化状态自适应匹配"用于后续自动调控视
频质量与抗差错能力,

FWFR基于感兴趣区的 >;B划分模式
为提升编码效率"TI=6引入树形编码单元

!9(:0+H4*22)+04" 6S/#作为最基本的编码单元,
一幅图像被划分为若干个 G <G大小的6S/"每个
6S/可以当作一个编码单元 !9(:0+H)+04" 6/#"
同时也可以继续分割成 E 个子 6/"此时划分深度
为 %"子 6/可以接着再继续分割"直至到达所允
许的最小 6/尺寸"此时该 6/具有最大划分深
度"形成基于四叉树的循环分层结构, 在各个 6/
的编码过程中"又可以进一步将 6/分割成预测
单元! B*2:0940(+ )+04" a/#和变换单元 !4*,+3.(*;
)+04" S/#以进行帧内帧间模式预测-变换和量化
等后续过程, 若要获得最优的 6S/划分方式"则
需要遍历所有可能的模式"并取使拉格朗日代价

F#E
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函数最小的模式为最优模式, 尽管能获得最优模
式"但是可观的计算量使得该方法不可能用于移
动视频实时会话业务中"所以 6S/的划分与模式
选择方法需要在计算复杂度与编码性能之间做出
权衡,

考虑到在视频编码中"较大的编码块可以降
低编码复杂度"但是较小的编码块又能使得图像
的细节预测更加准确, 所以为上节分割得出的不
同区 域 设 定 6S/ 所 允 许 的 最 大 划 分 深 度
:2B47;,\$

:2B47;,\ :
!" 6S/# URO%
#" 6S/# URO#
%" 6S/#

{
AURO

> !F#

@@根据不同的感兴趣区域设定 6S/的最大划
分深度使得编码过程中减少了很多模式的遍历"
降低了计算复杂度"使得编码所需资源耗费减少,

FWJR联合信源信道帧内帧间模式选择方法
TI=6编码过程中"为得到最优的帧内帧间

模式"使用基于拉格朗日的率失真优化方法, 通
过最小化代价函数!&#得到最优的帧内或帧间预
测模式

O:A;(:2;";(:2W;(:2" !&#
式中$ A;(:2为不同模式编码产生的失真"W;(:2为
不同模式编码所需的比特数"";(:2为拉格朗日因
子,由于视频编码经信道传输后"式 !&# 中失真
A;(:2并没有考虑传输过程中发生差错的影响"为
此对失真 A引入错误因子 0"得到新的率失真代
价函数

OF:0A;(:2;"W;(:2" !L#
考虑视频中发生差错的错误敏感程度不同"并且
帧内模式会阻止错误扩散"故式!L#中 0由当前
预测单元的兴趣度度量决定$

0:
%" 0+4*,;(:2
-UFC-(9_"{ 0+42*;(:2

" !%$#

式中" UFC-(9_ 在式!M# 给出"-为当前 6/内所有 a/
的平均帧内距离系数, 帧内距离系数的计算方法
为$若 a/最终被决策为帧内模式"则 a/的帧内
距离系数置为 $’若决策为帧间模式"则在对应参
考图像的预测块的帧内距离系数进行加 % 作为该
a/的帧内距离系数, 在计算帧内距离系数时"如
果参考图像预测块与多个具有不同帧内距离系数
的预测块重叠"则根据所占重叠区域比例计算参
考图像预测块的平均距离系数 %&& , 以 E nE 大小

的块为例"如图 # 所示"阴影部分为参考图像预测
块"它的距离系数为 - :!-% <! ;-# <% ;-! <
! ;-E <L#R%M"则当前编码块的帧内距离系数为
- ;%,

图 FR预测块与不同距离系数块相重叠示例
\-*@FRD."X+/$5"&2)0"$%",-()-&.4.-)#0-(0

&C"%5+$1O5&(c1#-)0,-22"%".)#"-*0)1

FWUR基于感兴趣区的联合信源信道目标
比特分配方法

TI=6标准参考软件 T?%M]F %%#&中采用的基
于 Wd"模型的码率控制算法 %%!& "分为两个步
骤"首先根据目标码率分配目标比特数"接着确定
不同编码单元的量化参数, 为了将更多的编码比
特分配与上文中分割的感兴趣区域相匹配"并且
考虑信道状态对兴趣度量的影响"本文提出基于
感兴趣区的图像级目标比特分配和 6S/级目标
比特分配方法代替原先码率控制算法中对应级别
的比特分配方法,
#]E]%@图像级的目标比特分配方法

给定图像组!Q*()B (.a094)*23" QRa#的目标
比特 VQRa" 且当前 QRa内有 HQRa幅图像"则当前
图像 ,分配的比特数 V.!,# 为

V.!,# :
0.!,#

$
HQRa

7:,
0.!7#

.!VQRa@W)32:#" !%%#

式中$W)32: 为当前 QRa中已经编码的图像生成的
比特数" 0.!,# 为当前图像 ,在该 QRa内的所占
权重, 在比特分配的时候"为了把更多的比特分
配给感兴趣区占比例更大的图像"根据式!%#中
图像感兴趣度的度量"给出图像 ,的权重 0&!,#的
计算方法

0.!,# :
&HURO% ;HURO#

H6S/
" !%##

式中$ HURO%-HURO# 和 HAURO分别为图像 ,中 URO%"

URO# 和AURO内含6S/的数目’H6S/为图像所含的

&#E
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总6S/数’& 可由式!##算得$ & :(,%JR,#, 由式
!%##可以看到"若图像中感兴趣区所占比例更大的
话"那该图像在此QRa内会被分配到更多的比特,
#]E]#@6S/级目标比特分配方法

在计算出当前图像 ,给定的目标比特数 V.
后"接着对该图像内每个 6S/确定目标比特数,
设当前图像包含有 H6S/个 6S/"第 +个待编码的
6S/的目标比特数 V6S/!+# 为

V6S/!+# :
09!+#

$
H6S/

?:+
09!?#

.!V.@WT @W)32:#"

!%!#
式中$WT为当前图像的头信息所消耗的比特数’
W)32: 为当前图像中已经编码的 6S/生成的比特
数’ 09!+# 为第 +个 6S/在该图像内的所占权
重"该值可根据式!##中图像感兴趣度的度量计
算出$

09!+# :
UF6S/!+#

$ C-(9_#URO%
UFC-(9_ ;$ C-(9_#URO#

UFC-(9_ ;

$ C-(9_#AURO
UF







C-(9_

:
UF6S/!+#

HURO% (,%J;HURO#,# ;HAURO
" !%E#

式中$ UF6S/!+# 由式!M#给出, 从式!%E#可以看
出"位于感兴趣区内的 6S/权重更大"分配了更
多的比特"并且随着信道丢包的增加"更多的比特
会被分配到感兴趣区"非感兴趣区内的 6S/的比
特分配就会减少,

JR实验仿真与结果分析

为验证本文提出的方案的性能"实验参考
TI=6标准参考软件 T?%M]F %%#& , 使用 D(*2;,+
@@@

和 f*0342+8+:<,*,测试序列"分辨率分别为 !"# n
#&& 和 % #&$ nF#$"帧率分别为 !$ 和 M$ .B3"用于
测试不同分辨率和码率下的算法性能, 仿真实验
的步骤为$序列使用不同方案编码 %"$ 帧"编码后
将输出的比特流按照 ?S/c% "$$ 字节进行 USâ
/‘âOa打包"进行传输实验丢包仿真, 接收端进
行拆包后得到损坏的比特流"解码器使用时域错
误掩盖方法进行解码后得到重建视频"同一实验
重复 %$$ 次, 编码器的参数设定基于 T?%M]F 提
供的标准 2+9(:2*w-(W:2-,5waw;,0+>9.H配置 %%#& "
使用 M 个 6S/作为一个 3-092,

为比较本文算法和现有算法的性能"本文算
法同随机帧内编码算法!UOU# %F&和使用帧内距离
系数加权法 !O‘[# %&&进行仿真比较实验, 采用
UOU算法时"帧内刷新率通常设置为当前信道的
丢包率 J’而使用 O‘[算法时"设置加权系数 ‘c
", 为公平起见"使用 O‘[方法时采用和本方案
相同的感兴趣区分割和 6S/模式的划分方法,

图 ! 为 D(*2;,+ 和 f*0342+8+:<,*,序列编码
经丢包率为 %"!的信道传输后感兴趣区的端到
端率失真曲线, 从实验结果中看出"在感兴趣区
内对于低分辨率的 D(*2;,+ 序列来说"本文算法
较 O‘[算法提升至少 $]& :Y的率失真性能"较
UOU至少提升 %]F :Y的率失真性能, 而对于高
分辨率的 f*0342+8+:<,*,序列来说本文算法较
O‘[算法至少提升 %]E" :Y的率失真性能"较
UOU则至少提升 #]E :Y的率失真性能, 实验结
果表明在 %"!的丢包率的信道中传输时"本文算
法对于不同分辨率的视频来说在感兴趣区内比另
外 # 种算法具有更好的抗差错性能"更加符合
T=< 特性,

图 JR信道丢包率为 HK!时感兴趣区域端到端率失真曲线
\-*@JRQ‘_".,M)&M".,%+)"M,-1)&%)-&.(4%C"1+))0"$+(c")M5&11%+)"&2HK!

L#E
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@@图 E 为将 # 个序列分别以固定比特率进行编
码"考察相同比特率在不同丢包率传输时的抗差
错性能, 图 E!,#为将 D(*2;,+ 序列使用不同算
法以比特率 %"$ fC 3̂编码后"通过不同丢包率信
道传输后感兴趣区重建质量的对照图, 从图中可
以看到采用本文算法的感兴趣区视频重建质量比
UOU方法提高 %]E g#]EL :Y"比 O‘[ 方法提高
$]FE g$]&" :Y, 图 E ! C#为将 f*0342+8+:<,*,序

列使用不同算法以比特率 %]" ?C 3̂编码后"通过
不同丢包率信道传输后感兴趣区和非感兴趣区重
建质量的对照图, 从图中可以看到采用本文算法
的感兴趣区视频重建质量比 UOU方法提高 $]& g
%]"L :Y"比 O‘[方法提高 %]!" g%]F" :Y, 仿真
结果说明本文方法在相同比特率的情况下"在不
同丢包率的信道传输中均更好地保护了会话视频
中的感兴趣区"具有更好的抵抗差错性能,

图 UR不同丢包率下以固定比特率编码的算法性能比较
\-*@URQ‘_?MSE!Q1+),-22"%".)$+(c")M5&11%+)"1#-)0+ 2-X",O-)%+)"

@@为了进一步验证本算法与 UOU和 O‘[的编
码计算复杂度"表 % 给出不同算法的编码时间
相对于 T?%M]F 标准编码时间减少的百分比,
从表中可以看到"本文方案采用的 6S/划分模
式方法使得 D(*2;,+ 序列编码时间减少 #$!左
右"而 f*0342+8+:<,*,序列编码时间减少 E$!
左右,

表 HR丢包率为 HK!时编码时间复杂度比较
;+O5"HR>&/$+%-1&.&2(&,-.* )-/"(&/$5"X-)6 +))0"

$+(c")M5&11%+)"&2HK! !

码率^
fCB3

D(*2;,+ f*0342+8+:<,*,
%"$ !$$ E"$ % $$$ % "$$ # $$$

UOU %]% %]# %]$ "]# F]! E]!
O‘[ #!]F #$]! %L]F E$]F EE]# E"]"

本文算法 ##]F #%]E #!]% E#]& E&]F E!]$

@@表 # 给出本文方案中目标比特分配方法性能
比较, 由于 UOU和 O‘[算法不涉及码率控制算
法"所以本文中目标比特分配方法的性能使用编
码实际比特率差错率 W2和感兴趣区 URO在编码
器端重建视频相对于标准 T?%M]F 编码增加的
a<AU来衡量"其中 W*计算方法如下$

W2 :
W4,*H24@W,94),-
W4,*H24

<%$$!>

表 FR目标比特分配方法性能
;+O5"FRS"%2&%/+.("&2)0")+%*")O-)+55&(+)-&./")0&,

丢包率^
!

.(*2;,+!%"$ fC 3̂# f*0342+8+:<,*,!%]" ?C 3̂#
W2 !̂ URO"a<AU :̂Y W2 !̂ URO"a<AU :̂Y

" %]#E %]" !]&" %]%F
%$ $]E #]MF $]#" #]!#
%" %]%! #]F" E]$# #]"M
#$ #]"! #]&M %]E# #]F&

@@从表 # 可看出"本文方案中的目标比特分配
方法取得预期性能, 在实际比特率与目标比特率
保持基本一致的情况下"将更多比特分配给了感
兴趣区域"使得 D(*2;,+ 序列的感兴趣区的重建
质量提升 %]" g#]&M :Y"而 f*0342+8+:<,*,序列
则提升 %]%F g#]F& :Y, 实验结果说明随着信道
丢包率的增加"更多的比特被分配到感兴趣区域"
感兴趣区的视频质量随之提高,

UR结论

针对会话视频和 T=< 特点"本文提出基于感
兴趣区的 TI=6会话视频容错编码方案, 在文
中结合人眼特性对会话视频中的人脸区域进行快
速分割"并且考虑到信道状况对人眼敏感度的影
响修正了人眼兴趣度量"接着根据感兴趣区域简
化编码中 6S/的划分模式"结合信道状况给出基

$!E
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于感兴趣区的帧内帧间模式选择方法和目标比特
分配方法, 仿真结果表明"该方案在保持比特率
基本不变的同时"能够提升感兴趣区内抗差错性
能并且比标准编码节省 #$! gE$!的编码时间,
下一步的工作"将着重于搭建和实现基于此方案
的移动会话视频系统"测试其在实际应用中的性
能并加以改善,
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T>#ME *2.2*2+923(.4W,*2’? % 6âRN&> ! #$%MJ$FJ%" #
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% & &@A5,;W2+(<" <,45,+ U" N,C2,) D>O+4*,J:034,+92:2*012:

W20H742: :034(*40(+ .(*2**(**230-02+92%6&/#$$L %M47 OIII

O+42*+,40(+,-6(+.2*2+92(+ O;,H2a*(92330+H!O6Oa# $ OIII"

#$$L$ % $"FJ% $M$>

% L &@672+ k" 672+ i" Q) h" 24,->8442+40(+JC,32: ,:,B40120+4*,

*2.*237 .(* 2**(*JB*(+2 10:2( 4*,+3;0330(+ % ’&> OIII

6(;;)+09,40(+3?,H,X0+2" #$$F" E"!%# $ "#JM$>

%%$&@?,)+HT ?" 8*,;1047 <" ?05,+,H,Z>U2H0(+J(.J0+42*234

C,32: 2**(**230-02+4;247(: .(*TI=610:2(4*,+3;0330(+%6&

/#$%" %"47 O+42*+,40(+,-<5;B(30);(+ 6(;;)+09,40(+3,+:

O+.(*;,40(+ S297+(-(H023!O<6OS# $ OIII" #$%"$ #E%J#EE>

%%%&@?2::2C ?" 6,H+,XX(?" a23P)24Ja(B239) Y>UROJC,32: *,42

9(+4*(-)30+H40-23.(*,+ TI=62+9(:2: 10:2(34*2,;(12*,

-(335+24W(*_ %6&/#$%" OIIIO+42*+,40(+,-6(+.2*2+92(+

O;,H2a*(92330+H!O6Oa# $ OIII" #$%"$ % !&LJ% !L!>

%%#&@’(0+46(--,C(*,4012S2,;(+ =0:2(6(:0+H!’6SJ=6#>TI=6

*2.2*2+923(.4W,*2T?!TI=64234;(:2-# %6âRN&>!#$%!J
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