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摘要# 自然资源的调查和变化监测能够为资源分类施策%保护和合理利用提供重要保证!对构建国土空间规划体

系%资源管理体制改革%空间治理能力现代化以及国家的生态文明建设等工作具有重大意义$ 我国西部地区面积

广阔!土地基础数据薄弱!地类变化检测可靠性差!因此通过较低的成本投入!高效地为大范围地区提供精准的调

查成果已成为当前的迫切需求$ 为此!利用国产高分六号*()&',影像!结合第三次全国国土调查*以下简称'三

调(,成果!在四川省叙永县开展西部快速发展地区村镇土地智能调查技术应用示范$ 通过全色与多光谱影像融合

技术获得高空间分辨率与高光谱分辨率的遥感影像. 利用融合后的遥感数据对叙永县进行土地资源基础调查. 采

用面向对象的影像分类方法%参照已有的土地'三调(成果!对遥感影像进行监督分类!并自动提取土地变化区域!

形成西部快速发展地区土地高效调查新模式$ 调查结果可为我国西部特色产业的快速发展提供强有力的土地基

础信息支撑!具有一定的推广应用价值$
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#!引言

自然资源是社会经济发展的重要物质载体!通

过对自然资源调查监测!掌握自然资源的总量%分

布%类别和动态变化!对于国家制定经济社会发展重

大战略规划具有重要作用$ 高分遥感技术是当前快

速%及时%准确地发现土地利用变化情况的重要手段

之一!具有很强的应用优势!技术水平不断提高!为

自然资源调查工作提供了良好的技术基础"-#

$

我国西部地区面积广阔!土地基础数据薄弱!地

类变化检测可靠性差!因此通过较低的成本投入!为

大范围地区提供精准的调查成果已成为当前的迫切

需求$ 由于西部地区多山地丘陵!地形地貌复杂!传

统测绘手段受到极大的限制!且不适用于范围较大

的区域$ 高分遥感数据被广泛应用在自然资源调查

中!可大大提高自然资源动态检测的效率与准确度$

高分六号*()&',是一颗低轨光学遥感卫星!

携载 " I*全色,31 I*多光谱,高分辨率相机%-' I

*多光谱,中分辨率宽幅相机$ " I*全色,31 I*多

光谱,相机观测幅宽 :# VI!-' I多光谱相机观测

幅宽 1## VI!具有高分辨率%宽覆盖%高质量成像%

高效能成像%国产化率高等特点""#

$ 相较于利用高

分二号*()&",影像进行自然资源调查"$#

!()&'

影像数据成本较低%有效覆盖面积更大等优势!更适

用于西部地区的自然资源调查工作$

本文采用()&' 遥感影像*包含全色与多光谱

影像,!通过全色与多光谱图像融合技术获得高空

间分辨率与高光谱分辨率的影像"-#

. 利用融合后的

遥感数据对西部快速发展地区的村镇叙永县进行土

地资源基础调查. 采用面向对象的影像分类方

法"9 &%#

!参照已有的第三次全国国土调查*以下简称

'三调(,成果!对遥感影像进行监督分类"'#

!并自动

提取土地变化区域. 旨在形成西部快速发展地区土

地高效调查新模式!为我国西部特色产业的快速发

展提供强有力的土地基础信息支撑$
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-!研究区概况与数据源

-0-!研究区概况

研究区为四川省泸州市叙永县!位于四川盆地

和云贵高原过渡地带的中低山区!地跨 ?-#%m#$nT

-#%m9#n!P"*m9"nT"1m$-n之间$ 属亚热带湿润季风

气候区!四季分明!降水充沛!日照偏少$ 东面与四

川省泸州市古蔺县%南面与贵州省毕节市%西面与四

川省宜宾市兴文县%北面与四川泸州市纳溪区等地

毗邻. 东北面与四川省泸州市合江县%贵州赤水市

相接!西南面与云南省镇雄县等地接连$ 辖区东西

宽%90$ VI!南北长 :90: VI!总面积 " :** VI

"

$

叙永县境内自然资源丰富$ 根据全县森林覆盖

率为 9'0$W$ 境内植物种类繁多!已初步证实的高

等植物 - ### 多种!其中有的为国家一%二级保护品

种. 国家和省确认的野生保护动物有 $# 多种$ 叙

永县东南%西南%南部及境缘山区%岩区!历来森林茂

密 !野生动物种类多$ 截至 "#-* 年!叙永县水资源

总量即径流水量 "-- %1# 万 I

$

!其中浅层地下流动

水量 $: 1*% 万 I

$

$ 叙永县矿产资源非常丰富!主

要有无烟煤%硫铁矿%石灰岩等 -: 种!已查明有一定

资源量的 -' 种!硫铁矿%无烟煤%石灰岩%石英砂属

资源丰富的优势矿种!其中硫铁矿的资源3储量在全

省各县中占第一位$

叙永县于 "#-1 年 : 月起全面开展了'三调(工

作!统一应用优于 - I分辨率的卫星遥感影像制作

调查底图!广泛应用云计算%无人机等新技术!创新

运用'互联网h调查(机制!全流程严格实行质量管

控!历时 $ ;!$## 余名调查人员先后参与!汇集 "$

万余个调查图斑数据!全面查清了全县国土利用状

况$ 全县主要地类如下- 耕地 :#0"* 万亩&

!林地

$#-0"- 万亩!园地 %0#' 万亩!草地 #0$' 万亩!湿地

#0-$ 万亩!城镇村及工矿用地 -109% 万亩!交通运

输用地 '0"' 万亩!水域用地 90%# 万亩$

叙永县境内为中山%低山地貌!面积广阔!山区

地形的多样性与地势的起伏造成测绘工作开展困

难. 受天气因素影响!叙永县的日照时间偏少!易积

聚云雾!容易使遥感影像丢失细节信息!影响影像的

有效解译$ 因此要高效地在叙永县进行自然资源调

查的难度较大$

唐大珍等"*#曾对泸州市开展土地变更调查!基

于 "##"+"##1 年泸州市土地利用变更调查资料!分

别对全市土地利用的数量变化%程度变化%结构变化

以及区域差异进行分析$ 由于分析数据主要来自泸

州市土地利用变更调查及相关部门提供的调查资

料!数据形式较为单一!调查过程不够智能化!调查

结果表现形式不够直观$ 唐侨等"1#以成都市为例!

开展了基于 $+技术的土地利用信息动态变更调查

的方法在实际工作中的应用研究!提出以第二次全

国土地调查的成果为基础!从土地管理业务内部及

时发现变化!以发现驱动土地利用信息日常性持续

动态变更的新思路$ 这种方法有效补充了精度低%

变更不及时的基于遥感图斑的调查方法!对本文的

研究具有一定的指导意义$

-0"!数据源

调查用数据为叙永县的()&' 遥感影像和'三

调(成果$ 其中!()&' 影像包含 "#-: 年 * 月 "1 日

与 "#"- 年 1 月 9 日获取的 " 期数据*图 -,$ 由于

叙永县需要 " 景遥感影像才能完全覆盖!所以每期

数据都包含 " 景 " I分辨率的全色影像与 " 景 1 I

分辨率的多光谱影像!共 1 景影像$

*;, "#-: 年*多光谱, *Q, "#"- 年*多光谱,

图 !"叙永县#$%M 影像

$'()!"#$%M '2+(-19:N4?95( L945.?

!!'三调(成果地类图斑共有 9# 个类!图斑总数

"$' #'' 个$ 无论是在图斑数量还是图斑面积上!农

村宅基地%旱地%林地%水田%农村道路%果园等均为

主要图斑类型$

"!研究方法

本文通过对()&' 原始影像进行辐射校正%正

射校正等预处理后!利用图像融合方法得到的 " I

分辨率的融合多光谱影像作为实验数据!对融合影

/1*"/

&

- 亩k'''0'* I

"

$
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像进行监督分类与变化检测$ 总体技术路线如图 " 所示$

图 &"调查技术流程图

$'()&"$79C/0+,.9:5+.4,+7,-194,/-114,;-? .-/05979(?

"0-!数据预处理

遥感影像的预处理过程包括辐射定标%大气校

正%正射校正%影像融合和镶嵌裁剪$

首先对多光谱影像进行绝对辐射定标!将数据

转换为辐射亮度值!并使用 )Y66+J模型":#对多光

谱影像进行大气校正$ 对于全色影像!不需要进行

大气校正!所以辐射定标直接把数据转换为大气表

观反射率!并扩大 -# ### 倍!以便与大气校正后的

多光谱影像的量纲保持一致$ 对 " 种影像都进行正

射校正!由于 ()&' 具有有理多项式系数*B;ZE=M;C

O=C@M=IE;CR=<SSERE<MZ!eG4,信息!所以利用有理函数

模型是最佳选择"-##

$ 然后采用最近邻扩散*M<;B<HZ&

M<ÈNQ=BDESS\HE=M!PP7ESS\H<,融合法"--#

!将 ()&'

的多光谱影像和全色影像进行融合!获得具有高空

间分辨率与高光谱分辨率的 ()&' 融合影像$ 最

后进行影像镶嵌与裁剪!镶嵌过程中 " 景影像的匀

色处理采用直方图匹配方法!将相邻多景影像拼接$

利用行政区划边界的矢量文件进行不规则的影像裁

剪$

"0"!遥感影像监督分类

监督分类是根据已知的样本类别和类别的先验

知识!确定判别函数和相应的判别准则$ 其中利用

一定数量的已知类别的样本的观测值求解待定参数

的过程称之为学习或训练!然后将未知类别的样本

的观测值代入判别函数!再根据判别准则对该样本

的所属类别做出判定$

监督分类采用最小距离法!即利用训练样本数

据计算出每个类别的均值!计算影像中像元到各个

类别均值的距离!判定距离最小的类别为该像元的

类别$ 基于最小距离的分类算法简单!耗时较少!适

用于快速高效分类$

面向对象的影像分类技术的监督分类流程具体

如图 $ 所示$ 首先!由于融合后的单景 ()&' 影像

不足以覆盖叙永县的全部范围!为此需首先进行影

像镶嵌工作!对相邻多景 ()&' 影像进行拼接!接

着进行影像裁剪!裁剪掉除研究区域以外影像部分.

然后!采用多尺度分割方法对影像进行分割!从二维

的影像信息阵列中恢复出影像所反映的景观场景中

目标地物的空间形状及组合方式. 再进行样本与训

练样区的选择!构建包含对象的固有特征%拓扑特征

与上下文特征的特征空间. 最后!对类别进行可行

性分析!执行监督分类并进行统计分析$

图 ="遥感影像监督分类流程

$'()="$79C/0+,.9:143-,;'1-6/7+11':'/+.'959:,-29.-1-51'5( '2+(-

/:*"/
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"0$!变化检测

自然资源要素信息变化自动提取的难点在于场

景范围广%目标特征复杂多变%尺度多样化%变化目

标小%数据稀疏%云雪覆盖%季节影响导致变化干扰

多等因素影响!单纯利用影像分类方法很难获得理

想的提取结果"-"#

$ 目前通过'三调(等工程已经可

以获得准确的自然资源分布图斑!鉴于在较短时间

内只有较少的要素类别发生变化!自然资源调查中

只需要对少数变化要素进行类别确定$ 另一方面!

已有'三调(图斑还可为遥感影像分类提供较准确

的分割边界并提供大量分类样本!有利用提高变化

要素的分类精度$ 因此!充分利用'三调(数据中的

先验知识!可以提高自然资源调查监测的自动化程

度和准确性$

本文采用基于分类的遥感变化检测方法!即对

()&' 融合影像进行分类后!获得变化前后时相的

土地利用类别!通过对比获得变化区域$ 现有研究

采用的分类方法有基于随机森林分类"-$#

%基于地表

覆盖信息分析分类"-9#

%贝叶斯分类"-%#

%马尔科夫场

分类"-'# 多尺度分割"-*#

%基于最小生成树的分

割"-1 &-:#等方法$ 本文选择支持向量机*H\OO=BZL<R>

Z=BI;RNEM<!+,5,作为分类器!充分利用'三调(土

地利用矢量数据和多时相遥感影像!将变化检测方

法和影像分类方法结合起来!建立自然资源自动化

调查技术方法$

变化检测的具体流程为- 首先!利用多源数据

进行自动地土地利用变化检测$ 利用前时相的土地

利用数据!自动获取后时相影像上的像素级训练样

本!进行自动的像素级影像分类. 将后时相分类结

果与前时相土地利用数据对比!自动发现变化区域.

通过对前后 " 时相影像做多元变化检测变换*I\CZE>

L;BE;Z<;CZ<B;ZE=M D<Z<RZE=M!567,

""##

!利用567变换

后的影像自动设置阈值%去除伪变化""-#

$ 然后!对

于变化区域进行面向对象分类!确定变化区域的类

别$ 在这一过程中!将土地利用数据的矢量边界作

为面向对象分类过程中的边界先验约束!从而提高

影像分割的效果. 同时利用稳定区域矢量图斑类别

自动获得大量分类样本!采用基于最近邻方法确定

变化区域图斑的新类别$ 变化检测技术流程如图 9

所示$

图 H"自然资源调查变化检测技术流程图

$'()H"$79C/0+,.9:/0+5(-6-.-/.'95.-/05979(? '55+.4,+7,-194,/-114,;-?

$!实验与结果分析

$0-!预处理结果

对()&' 多光谱影像和全色影像的辐射定标

的结果如图 % 所示!大气校正前后的不同地物的

光谱特征曲线处理结果对比如图 ' 所示$ 通过对

比分析!大气校正之后的结果更贴近地物的真实

光谱特征曲线$ 正射校正后的结果如图 * 所示!

影像融合的结果如图 1 所示$ 从图 1 可以看出!融

合后的影像保留了多光谱与全色数据的优点!既

有多个光谱信息!又有较高的空间分辨率!影像的

整体质量得到提高$

*;, 多光谱 *Q, 全色

图 E"辐射定标结果

$'()E"8+6'92-.,'//+7'<,+.'95,-147.1

/#1"/
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!

!!

!!*;, 建筑物校正前波谱曲线!!!*Q, 建筑物校正后波谱曲线 !!*R, 建筑物遥感影像

!

!!

!!*D, 植被校正前波谱曲线 !!!*<, 植被校正后波谱曲线 !!*S, 植被遥感影像

!

!!

!!* ,̀ 水体校正前波谱曲线 !!!*N, 水体校正后波谱曲线 !!*E, 水体遥感影像

!

!!

!!* ,̂ 城市用地校正前波谱曲线!!!*V, 城市用地校正后波谱曲线 !!*C, 城市用地遥感影像

图 M"大气校正之前后光谱特征及对应地物的遥感影像

$'()M"G3-/.,+7/0+,+/.-,'1.'/1<-:9,-+56+:.-,+.29130-,'//9,,-/.'95

+56,-29.-1-51'5( '2+(-19:/9,,-13956'5( (,94569<K-/.1

*;, 校正前 *Q, 校正后

图 O"正射校正前后对比图

$'()O"L923+,'195<-.C--5<-:9,-+56+:.-,9,.09309.9 /9,,-/.'95
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*;, 叙永县全区全色影像 *Q, 叙永县全区多光谱影像 *R, 叙永县全区融合影像

*D, 局部放大的全色影像 *<, 局部放大的多光谱影像 *S, 局部放大的融合影像

图 P"影像融合结果
$'()P"8-147.19:'2+(-:41'95

$0"!监督分类结果

对 "#-: 和 "#"- 年度叙永县()&' 融合影像进

行监督分类的结果如图 : 所示!土地利用分类结果

如表 -%表 " 所示$ 从目视判读上来看!建设用地%

耕地%水体等地物类别在空间上的大致分布与'三

调(成果图斑一致$

*;, "#-: 年 *Q, "#"- 年

图 Q"叙永县监督分类结果

$'()Q"G43-,;'1-6/7+11':'/+.'95,-147.19:N4?95( L945.?

表 !"&D!Q 年叙永县土地利用分类结果

*+<)!"R+5641-/7+11':'/+.'95,-147.1

9:N4?95( L945.? '5&D!Q

土地利用类别 图斑数目3个 面积3像素

耕地 ": %#9 -9- :*1 %-*

建设用地 "$ --" %' :9% :"#

林地 9: %9' 919 %9# 1:#

水体 ' :9% 9# :*" $-1

其他 ' *9- -1 -1$ '1$

未分类 "*: '$ ::#

表 &"&D&! 年叙永县土地利用分类结果

*+<)&"R+5641-/7+11':'/+.'95,-147.1

9:N4?95( L945.? '5&D&!

土地利用类别 图斑数目3个 面积3像素

耕地 -- '-$ 1: :*" -:"

建设用地 "- $9: -#1 #-* -%9

林地 $" '%1 %"# '9: #:'

水体 :%% 9 1:1 '%*

其他 9 "1$ -: -'" "11

未分类 :: %$ #*'

!!通过统计'三调(结果与 " 个年度分类结果中

不同土地利用类型的图斑数目占比和面积占比可以

得知!在'三调(结果中建设用地分布较为广泛!图

斑较小且细碎!图斑数目占比高达 9#W!但其面积

占比只有 9W$ 叙永县内具有大片的林地!分布较

为密集!且范围广泛$ 有一条河流贯穿整个县!没有
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大面积的湖泊%水库等!因此水体占比很小$ 耕地中

包含旱地%水田和水浇地等!在进行监督分类时!由

于水田中含有较多的水!因此容易被误分到水体中

去. 而旱地容易被误分到建设用地中去. 因此监督

分类的结果中!耕地占比小于'三调(成果中的耕地

占比$

从监督分类结果可以看出!"#"- 年叙永县的建

设用地面积相比 "#-: 年有所增加!而耕地面积则略

有减少$ 由于影像中云量较多!在选择样本时!将其

划分到了其他类别!这对分类结果也有一定影响$

监督分类的精度通过误差矩阵%总体精度与

g;OO;系数进行评定$ 本文对 "#-: 年与 "#"- 年影

像分别随机选取耕地%建设用地%林地%水体与其他

地类样本共 $## 个!对其精度进行评价!根据 "#-:

年土地利用分类误差矩阵*表 $,!得到 "#-: 年的最

终总体分类精度为 1:0*W!g;OO;系数为#01$". 根

据 "#"- 年土地利用分类误差矩阵*表 9,!得到 "#"-

的最终总体分类精度为 :-W!g;OO;系数为 #019$$

表 ="&D!Q 年叙永县土地利用分类误差矩阵

*+<)="S,,9,2+.,'@ 9:7+5641-/7+11':'/+.'95

'5N4?95( L945.? '5&D!Q

地物类别 耕地 建设用地 林地 水体 其他地类 总计

耕地 9$ - $ " - %#

建设用地 - $# # - # $"

林地 9 * -'" $ - -**

水体 " - " "1 # $$

其他地类 - # - # ' 1

总计 %- $: -'1 $9 1 $##

表 H"&D&! 年叙永县土地利用分类误差矩阵

*+<)H"S,,9,2+.,'@ 9:7+5641-/7+11':'/+.'95

'5N4?95( L945.? '5&D&!

地物类别 耕地 建设用地 林地 水体 其他地类 总计

耕地 9# # - " # 9$

建设用地 " 9$ " - # 91

林地 " ' -*% % - -1:

水体 $ - # -# # -9

其他地类 # - # # % '

总计 9* %- -*1 -1 ' $##

$0$!变化检测结果

首先利用自动训练的分类器对 "#"- 年的()&'

融合影像进行自动分类!结果如图 -# 所示$ 变化图

斑自动检测结果及绘制结果见图 --$ 从图 -#可以看

出!自动分类的结果存在一定的误差$ ()&'影像未

进行去云处理!导致云覆盖的区域被错误划分为建筑

图 !D"&D&!年影像分类结果!局部"

$'()!D"T2+(-/7+11':'/+.'95,-147.1'5&D&!*3+,.,

*;, 变化图斑自动检测结果 *Q, 变化图斑绘制结果

图 !!"变化图斑自动检测结果及绘制结果

$'()!!"A4.92+.'-6-.-/.'95+566,+C'53,-147.9:/0+5(-139.1
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物!这会对变化检测结果造成影响$ 在后续绘制变化

区域的过程中!需要将云盖区域手动去除$

图 --*;,中绿色区域为未变化区域!蓝色区域

为变化区域!共自动提取变化区域 %9* %9' 个$ 由

于自动分类存在误差!会造成较多的伪变化!初步提

取的疑似变化图斑的数量较多!需进一步处理去除

伪变化$

去除伪变化后变化区域还有 "$ 9#$ 个$ 剩下

的疑似变化图斑中仍有比较多的伪变化!主要是云

覆盖区域%裸露的农田和林地$ 大部分伪变化是客

观地物与土地利用定义不一致造成的!只能通过目

视进行剔除$ 经过目视判别后!最终提取并绘制变

化区域 - *9% 个$ 绘制变化区域边界后输出的 HNO

文件如图 --*Q,所示$ 将输出的变化多边形叠置到

影像上的对比结果如图 -" 所示$

*;, 变化图斑叠置在 "#"- 年影像上 *Q, 变化图斑叠置 "#-: 年影像上

图 !&"变化图斑与影像叠置对比

$'()!&"L923+,'1959:/0+5(-139.9;-,7+?-695'2+(-

!!通过对变化图斑的检测结果进行定量分析!

统计土地利用类型面积的变化情况!最终统计结

果见表 %$

表 E"叙永县土地利用变化检测结果统计表

*+<)E"L0+5(-6-.-/.'95,-147.1

9:7+5641-.?3-1'5N4?95( L945.?

土地利用类别 变化面积3I

" 变化占比3W

耕地 -#9 :9' $:$0-# &"10%-

建设用地 --# $%% %$"0"- ":0:1

林地 *' -%' *1#0'# "#0':

水体 *9 '-" -'%0%# &"#0"*

其他地类 " #99 #910'# #0%%

!!通过对绘制的变化图斑进行人工解译!最终

得到遥感变化检测结果的正确率为 1$0%-W!证明

了本文变化检测方法的准确性$

9!结论

-,高分遥感技术可以大范围%全天候%高效地

获取地面信息!如实反映自然资源的动态变化!监

测范围广%投入成本相对较低!是当前自然资源调

查监测最主要的技术手段之一$ 利用多期高分多

光谱遥感影像结合土地利用现状数据!可以快速

高效地发现地类变化!促进基础调查和常规监测

的高分遥感调查监测体系的建成$

",对高分遥感影像进行自然资源自动分类和自

动变化检测!重点在分类体系和分类器设计%样本自

动获取与精化%地物识别%伪变化剔除%变换图斑自动

提取等方面$ 取得的成果实现了自然资源类型和边

界的自动提取和时空变化检测!证明本文所采取的技

术路线和技术方法是正确有效的!可为大范围%高效

开展西部地区自然资源调查监测评价提供一套自动

化程度和作业效率较高的地物识别和提取技术$

目前高分遥感成像和影像处理技术尚存在不

足!造成的遥感辐射过程的信息缺失%地类分类混淆

错误%地类边界和影像几何边界不一致等诸多问题!

使得基于高分遥感技术的自然资源调查的精度还不

能完全满足业务全自动化的要求!仍然需要一定的

人工干预$ 地类自动分类也只能满足于一级地类!

更进一步的细化分类还需要通过目视解译和实地调

查进行辅助$ 此外!随着高分遥感影像分辨率的不

断提高!地物细节更为丰富!变化检测结果会包含大

量伪变化$

综上所述!基于高分遥感技术的自然资源调查

需要在诸如遥感地面基准网建设%遥感分类机理%智

能地类识别%地类影像边界的语义化处理等方面!开

展更为深度的技术研究$ 另外!本次利用高分遥感

影像进行自然资源自动分类和变化检测的精度!均基

于与'三调(结果的统计对比!未经过实地验证!是比

对'三调(结果的相对精度$ 如何通过实地抽样验证!

修正和提高遥感自动分类和变化检测的精度!亦是今

后应该考虑的问题$
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"-*# dE;M 8!cEM J!8N;M Ỳ06M <M<B̀@&DBEL<M Z=Z;CL;BE;ZE=M I=D<C

S=BH<̀I<MZ;ZE=M ;MD RC;HHESER;ZE=M =SNÈN HO;ZE;CB<H=C\ZE=M B<I=Z<&
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M;CGB=R<HHEM +̀=RE<Z@!"##*!-'* ", -9'$ &9*10

""-# 赵 展!夏 旺!闫 利0基于多源数据的土地利用变化检测"/#0

国土资源遥感!"#-1!$# *9,--91 &-%%0D=E--#0'#9' 3̀Z]@@̀0

"#-10#90""0

/%1"/



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

8N;=8!cE;A!b;M Y0Y;MD \H<RN;M <̀D<Z<RZE=M Q;H<D =M I\CZE&

H=\BR<D;Z;"/#0e<I=Z<+<MHEM S̀=BY;MD ;MD e<H=\BR<H!"#-1!$#

*9,--91 &-%%0D=E--#0'#9' 3̀Z]@@̀0"#-10#90""0

L945.? %7-;-75+.4,+7,-194,/-14,;-? '5C-1.-,5L0'5+ <+1-695<9.0#$%M

'2+(-1+56.0-.0',65+.'95+77+56,-194,/-14,;-? ,-147.1

b6PJ;M! 8J6P(bE

*0.5)),)*+()=($3/#= +()A/%&.$! I'5/# J#&2(1$&%3! I'5/# 9$##*:! 85&#/,

A<1.,+/.- 2N<H\BL<@;MD RN;M <̀I=MEZ=BEM`=SM;Z\B;CB<H=\BR<HR;M OB=LED<;M EIO=BZ;MZ̀ \;B;MZ<<S=BZN<

EIOC<I<MZ;ZE=M =SH@HZ<I;ZERO=CERE<H! OB=Z<RZE=M! ;MD B;ZE=M;C\ZECE];ZE=M =SB<H=\BR<H;MD ;B<=S̀B<;ZHÈMESER;MR<

S=BZN<Q\ECDEM`=SZN<M;ZE=M;CC;MD HO;R<OC;MMEM`H@HZ<I! ZN<B<S=BI=SZN<B<H=\BR<I;M;̀<I<MZH@HZ<I! ZN<

I=D<BME];ZE=M =SHO;R<̀=L<BM;MR<R;O;REZ@! ;MD ZN<R=MHZB\RZE=M =SM;ZE=M;C<R=C=̀ER;CRELECE];ZE=M0A<HZ<BM 4NEM;

EHRN;B;RZ<BE]<D Q@;L;HZ;B<;! EMH\SSERE<MZQ;HERC;MD D;Z;! ;MD \MB<CE;QC<C;MD RN;M <̀I=MEZ=BEM 0̀2N<B<S=B<!

ZN<B<EH;M \B̀<MZM<<D Z=OB=LED<<SSERE<MZ;MD ;RR\B;Z<H\BL<@B<H\CZH;Z;C=FR=HZS=BH\RN ;C;B̀<;B<;0.;H<D =M
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