
Modelling of congenital nystagmus waveforms
produced by saccadic system abnormalities

Broomhead, D. S. and Clement, R. A. and Muldoon, M.
R. and Whittle, J. P. and Scallan, C. and Abadi, R. V.

2000

MIMS EPrint: 2006.62

Manchester Institute for Mathematical Sciences
School of Mathematics

The University of Manchester

Reports available from: http://eprints.maths.manchester.ac.uk/
And by contacting: The MIMS Secretary

School of Mathematics

The University of Manchester

Manchester, M13 9PL, UK

ISSN 1749-9097

http://eprints.maths.manchester.ac.uk/


�����������	��
��
��������������������
���� �
��!"�#
$�%��&���'(��)
*�+-,/.0.�1�23,/46572987:729;(1�<=:7>
2329;
,0:7?$8�@

A BDCFEHG�G9I�JFKLB�MON-BPJFK�EQJFI�R"S3GTJDUDV�RWSXK�Y[Z(V]\^SH_PEHM`B�a�YbV]cFadB=C(ZFN-EQCfeDUgV"SXN-NhSXC(I�N
V�UDV�RWEHY SXe(JFB�a�YbSXG�I9R"I�EHV

ij��k���lnm�)o�������	� p"���
lrqtsouD��
%p��
�%lnvw)��������x�����ty%soz{�
�%|^u=)ozO!���l"���	�rq~} �`so���	���
��p��
����)���p������9���`�%s
���	��!�������m�
��6�����6���w�
��l�u=��
�p��6��l��=)�vw���
l��0�
�D�W�t�����������t�`���#���D�������t�D�����¡ t¢9£`¤��¦¥t§9¨H£	©
ª¬«-ª6­	�9®w¯#¯#£	�o���� ����t¢����t�°�D±�²o³#´-�h£%¤�ª µXª
¶w�W�t�0�t��¢·�h¸"¹���º¬»������¬�#�F����¼F½��t¢��`�7�� ��¿¾�À#�t�� tÁ`£%Â��#����Ã���º¬¢·���`��¼�£6§Ä�t¹#�t���Å��Æ%¢�£%µ-�t�%�9£`¨�Ç�³�ÈDÉ#­d©
£`¤�ª µPª
Êj�W�t�����������t�`���#��«������#���t����ÁwËÌÇ��t»����#¢� t�¡�t�� t�`£%¤���¥t§Ä¨°£6©
ª¡«hª	­	�Ä®j¯#¯#£6�D���� ����t¢����t�°�o±�²D³#´-��£%¤�ª µPª
Í ¨����-¤����¡¹#�t��¢·�¬�ÎÁP�#��§Ä���tÏ��tº¬¼�£6�W�t���������¦�t�`���#��«����`������º¡�¦��º¬�#À#Áj����¼F«��������#�����¬ t¢�£6Ð�º¡�#¢�¢·�#�F½��
��¼�£6§Ä���tÏ��tº¡¼F§�³�²DÑ#Ò7Âr£`¤�ª µPª

½��t t�t�¬¹��t¼�Ó6³#Ñ��o��Áw³#Ô#Ô�Ô¦Õ�¾� t t�t�����t¼¿�¡�¿���t¹%�¡¢��t¼¿�0�#���DÓ6³�ÔrÇ��9¹#�t�HÖÅ�t�°³#Ô#Ô#Ô

vw�"�#�9���6
��Ø× ?�;629.05F?$Ù¿:7>
2 Ú�29Û~>
Ü$4
,057Ú�5Ý?$Ù�46?`8ÞÚ�Ü`.X2�<`2
Ú�?�ß$29Ú�2�4�:75hÜ$872°:�<�à
,0Û9Ü$.0./<D;
295ÞÛ987,/1�29;w,/4w:72987Ú�5h?$ÙW:7>
2¦1
.0?�Ûtá
;
,0Ü$â$87Ü$Ú�5¦+->6,/Û~>�Ü`872¿ã65729;�,04�Û�?`4�:787?$.d:�>629?$87<�ä	å°4�Ü$./:7298746Ü$æ
:7,0ß`2PÜ`à6à
87?$Ü$Ût>F:7?Dã
46;
298757:7Ü$4
;6,/46âo:7>62XÚ�29Û~>
Ü$4
,057Ú�5H?$Ùd46?`8Þæ
Ú�Ü$.°29<$2ÝÚ�?�ß$2�Ú�294�:75w,/4�ß$?$./ß$295w;
2�57Û987,01
,04
âç:7>
2�29<$2ÝÚ�?�ß$2�æ
Ú�294�:�1�29>
Ü�ß�,0?$ã
8�,/4�:�2�87Ú�5�?$Ù
57Úo?�?$:7>PÛt>6Ü$4
â$295�,04P57:7Ü$:72�ß�Ü$87,0æ
Ü$1
.0295%ä�è->
2X./Ü$:7:7298QÜ$à
à
87?$Ü$Ût>FÛ9Ü$à
:7ã
872�5Q:�>6231
ã68757:QÛ929.0.Wé
87,04
â
Ü$â$Ü$,/4657:°Ú�?$:�?$8°2�8787?`8o*ê;6,/ë�2�87294
Û�2P1�29:�+�29294�:�Ü$87â$29:°â$Ü$ì92PÜ$46æ
â$.02hÜ$4
;�Û9ã
87872�4�:�â$Ü$ì92-Ü`46â$./2�@�à
>
Ü$572-à
.0Ü$4
2h1�29>
Ü�ß�,0?`ã68�+->
,0Ût>
,05°Ùê?$ã
4
;Ý2�í�à�2�87,/Ú�2�4�:7Ü$./.0<jÜ$4
;ÝÙêÜ$Û9,0.0,0:�Ü$:7295°:7>
2PÚ�?�;629.0./,04
âD?$Ù
ß�Ü$87,0Ü`:7,0?$4
5P,04x16ã
8757:PÛ929.0.r1�29>6Ü�ß�,0?$ã
8�ä�å�4
?�ß$29.r2�í�à
.0Ü$4
Ü$:7,0?`4
?$Ù¦572�ß$2987Ü$.Q:�<�à�295D?$Ù¦Û9?$46â`2�4
,0:�Ü$.H4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5D+�Ü�ß$29Ù�?$87Ú�5D,/5
â$,0ß`2�4j,04j:72�87Ú�5-?$Ù�Ü�57Ü$Û9Û9Ü$;
,0Û3:�2�87Ú�,/46Ü`:7,0?$4jÜ$1
46?$87Ú�Ü`.0,0:�<�ä

îÝï ��������l"!�
��9�����

ð ?$87Ú�Ü$.dé
í�Ü$:�,0?$4�29<$2¿Ú�?�ß`2�Ú�294�:�5�Ü$872¿;
87,0ß$294�1�<FÜwÛ9?$ÚP16,0æ
4
Ü$:7,0?$4x?$Ù�ÜF1
ã
875Þ:3?$Ùh4
29ã687Ü`.ré
87,04
â�ñ�+->
,0Ût> ;
87,0ß$295X:7>
2o2�<`2
ÚPã657Û9.02Qà
.0Ü$4�:r;
ã687,/46â3:7>
2QÙ�Ü$57:�à6>
Ü$572Q?$Ù�:7>
2Q29<$2QÚ�?�ß$29Ú�2�4�:�ñ
Ü$4
;�Üw:7?`46,/Û¿.029ß$29.d?$Ù�é687,/46â	ñ	+->6,/Û~>�>6?`.0;65¦:7>
2¿29<$2�,04�à6./Ü$Û92
;
ã687,04
â�é
í�Ü`:7,0?$4ò*�óQ?$1
,04
57?$4�ñ�ô~õ$ö$÷	@7ä"è->
2w87Ü$:72w?$ÙQé687,/46â�?$Ù
:7>
2X1
ã
875Þ:QÛ929.0./5H,05QÜo4
?$4
.0,04
29Ü$8�ñÅ57Ü$:7ã
87Ü$:7,04
âoÙêã64
Û9:7,0?`4F?$Ù�:7>
2
;
<�4
Ü$Ú�,0Û�Ú�?$:�?$8�298787?$8�ñ�+->
,0Ût>P,05�:7>
2�;
,0ë�29872�4
Û92�1�2�:�+�29294P:7>
2
8729ø�ã
,08729;�29<$2�à�?$57,0:7,/?$4�Ü$4
;�:7>
2�Û9ã
87872�4�:°2�<`2�à�?$57,0:7,/?$4�+-,0:�>
87295Þà�29Û9:o:7?x:7>
2F?$871
,0:�*êù�Ü$4Oú�,0571�2987â$294û29:oÜ$.�äQô~õ$ü�ô`@7ädè->
2
Ü$Û9Û9ã687Ü$Û9<Ì?$Ù-:7>
2=ÙêÜ$5Þ:Pà
>6Ü`5Þ2=29<$2=Ú�?�ß$29Ú�294�:�5%ñ�29ß$294çã64
;
2�8
:7>
2�29ë�29Û�:�5¦?$Ù�:787Ü$4
ø�ã
,0.0./,0ì929875%ñ657>
?�+-5¦:�>6Ü$:°:�>62P16ã
8757:°57,0â$4
Ü$.
,05-ã64
;
2�8-Ùê2�29;
16Ü`Û~á=Û9?$4�:787?$.�*�ýWþã
87â$29465-29:-Ü$.�ä�ôtõ$ü�ô$@7ä
è-+�?-Ü`.0:7298746Ü`:7,0ß$2�Ùê2�29;
16Ü$Ûtá°Ú�?�;629.05�>
Ü�ß$2�1�292943à
87?$à�?$572�;"ÿ

?$4
2j16Ü`5Þ29; ?$4 295Þ:�,0Ú�Ü$:729; 29<$2jà�?$57,0:7,0?`4 � Ü$4
; ?$462j?`4 2957:7,0æ
Ú�Ü$:729; 29<$2(;6,/5Þà
.0Ü`Û�29Ú�294�:Ý*���292(2�:�Ü$.�ä-ô~õ��tö�ñdù�Ü$4Oú�,0571�298Þæ
â$294 29:�Ü`.�ä¿ô~õ`ü�ô$@7äQè->62 Ùê?$87Ú�2�8�� 5Þ>
?�+-4{,04��d,0â$ã
872òô~Ü	�
Ü$575Þã
Ú�295�:7>
2j1
ã
875Þ:¿Û92�./.hé687,/46â�à
Ü$:7:729874 Û9Ü$8787,0295�Ü�ß$29.0?�Û9,0:�<
57,0â$4
Ü$.W+->6,/Û~>F,/5H,04�:729â$87Ü$:729;F:7?oâ$,/ß$2XÜoà�?$5Þ,/:7,0?`4F5Þ,/â$4
Ü$.�äÅè->
2

���
�������������
���������� �"!#�$!%�$� Ó6����¹`�¬¼F§�ª	­	���`�#�¦���`��¼

;
<�4
Ü$Ú�,/Û�Úo?`:7?$8d298787?$8�ñ�&`ñ�,05dâ$,0ß`2�4�1�<'&)(+*�,�-).�ñ�:7>
2h;
,0ë�2987æ
294
Û�2¦1�29:�+�29294j:�>62¦;62957,08729;jâ`Ü$ì�2¦Ü$4
â$.02/*�,¦Ü$4
;jÜ$4w2�ë�29872946Û92
Û9?$à�<X?$Ù	29<$2hà�?$57,0:�,0?$4"ñ0.�ñ#:7Ü$á$294¿Ùê87?$Ú{:7>
2h4
2�ã
87Ü$.Å,04�:729â$87Ü$:7?$8�ä
è->
2DÜ$.0:�2�874
Ü$:7,/ß$2DÚ�?�;
29.�,05P1
Ü$572�; ã
à�?$4çÜF872�5729:7:7Ü`16.02D,/4�:729æ
â`87Ü$:7?$8=+->6,/Û~> à
87?�;
ã
Û�295wÜ`4 295Þ:7,/Ú�Ü$:72�?`Ù3:7>
2�Û9ã68787294�:=29<$2
;
,057à
.0Ü$Û929Ú�2�4�:�ñ21%ä	3�4D:7>
,05�Û�Ü$572¿*$�d,0â`ã6872¿ô~1"@7ñ$;
<�4
Ü$Ú�,/Û°Ú�?$:�?$8
298787?$8H*êÜ$.057?�.0Ü`1�2�./.029;4&%@�+->
,0Ût>¿;687,/ß$2�5�:�>62hé
87,04
â�?$Ù	:7>
2h16ã
8757:
Û929.0.05X,/5P29ø�ã
Ü$.�:7?657*8-91%ñ�:7>
2o;6,/ë�2987294
Û�2o1�29:�+�29294x:7>
2D8729æ
ø�ã6,/872�;P29<$2�;
,057à
.0Ü$Û929Ú�2�4�:�ñ�57*�ñ�Ü$4
;�:�>62�2�57:7,/Ú�Ü$:72�?$Ù6Û9ã68787294�:
29<$2�;6,/5Þà
.0Ü`Û�29Ú�294�:�ä
ð ? 4
2�ã
87?$à
>�<�5Þ,/?$.0?$â$,/Û9Ü$.X29ß�,0;
2�4
Û92x>6Ü`5F1�2�294òÙê?$ã
46;ò:�?

57ã
à6à�?$87:�:7>
2°29í�,/5Þ:�2�4
Û92°?$Ù�ÜP4
2�ã
87Ü$.�Û9?$87872�./Ü$:72°?`Ù:*�,�ä�;�4=:7>
2
?`:7>6298�>6Ü`46;"ñ�:7>
29872�,05�5Þ:�87?$46âj29ß�,/;6294
Û�2¿Ù�87?$Ú 4
2�ã
87?$à
>�<�5Þ,/?$æ
./?$â$,0Û9Ü$."5Þ:�ã6;
,0295°?$Ù�:�>62P57ã6à�2987,0?`8°Û�?$./.0,0Û9ã
.0ã
5o*=<6Û9ã
;6;
298�ô~õ$ü$ü	@
Ùê?$8jÜ 57,0â$4
Ü$.�8729.0Ü$:�2�; :�?�>@?�A�BDCFEHG(,04 :7>
2Ì:7Ü`87â$29:(à�?$57,0:�,0?$4
*I57*�@7ä0J�29Û�Ü$ã
572r?$ÙÅ:7>
,05�ñ9Ú�?`8Þ2r8729Û9294�:WÚ�?�;
2�./5"?$ÙÅ:7>
2r5ÞÜ$Û9Û9Ü$;
,0Û
57<�5Þ:729Ú >6Ü�ß$2j1�29294 16Ü`5Þ29; ?$4 :�>62j;
,057à
.0Ü$Û929Ú�2�4�:�Ùê292�;
1
Ü$Û~á
Ú�?�;629.h87Ü$:7>
298�:7>
Ü$4 :�>62jà�?`5Þ,/:7,0?$4 Ùê292�;
1
Ü$Û~á Ú�?�;629.X*$J�872�ì9æ
4
294jÜ$4
; ú�46Ü`;6:Xô~õ$õK� ��L ?`Ú�,04
2�<D29:hÜ$.�ä�ô~õ$õK� � × ?$57Ût>6?�ß�Ü$á�,05
ôtõ$õ$÷�@7ä
è->
2-;
,057à6./Ü$Û�29Ú�294�:�Ùê2�29;
16Ü`Û~áPÚ�?�;
29.
?$Ù�46?`87Ú�Ü$.
5ÞÜ$Û9Û9Ü$;
,0Û

29<$2HÚ�?�ß$29Ú�2�4�:75�Ü$.057?Pà
87?�ß�,0;
295�ÜP1
Ü$57,05�Ù�?`8�29í�à6./Ü$,04
,04
âPÜPß�Ü$æ
87,/2�:�<¿?$Ù�Ü$1
46?`87Ú�Ü$.�57Ü$Û9Û�Ü`;6,/ÛH2�<$2HÚ�?�ß$29Ú�294�:75�ä 3�:�,05�1�29.0,029ß$29;
:�>6Ü$:-:�>62�>6,/â$>(â$Ü`,04(?$Ù":7>
231
ã68757:-Û92�./.05QÛ9Ü$4jÚ�Ü$á$23:�>62�à6ã
.0572
â`2�4
2987Ü$:7?$8r,04
>62987294�:7./<¿ã64
57:7Ü$1
.02H,/4D:7>
2H572�4
572H:7>
Ü$:r,0Ù�ÜX5Þã�M�æ
Û9,0294�:Q;
29.0Ü�<=,/5Q,04�:787?�;
ã
Û�29;(,/4�:7?�:7>
23./?�?$à"ñ�:7>
294(?$57Û�,/.0.0Ü`:7,0?$4
5
+-,/.0.X?�Û9Û9ã68�ä L ã
87,04
â�é
í�Ü$:�,0?$4"ñh5Þã
Û~> ?`5ÞÛ9,0./.0Ü$:7,/?$4
5ÝÜ$872 57ã6à
æ
à
87295Þ5729;�1�<Pà
Ü$ã
5Þ2hÛ�29.0./5�+->
,0Û~>¿,04
>6,/16,/:�:�>62-1
ã
875Þ:�Û929.0.05�ñ�5Þ,/46Û92
,/:r>
Ü$5r1�29294oÙ�?`ã64
;o:7>
Ü$:�:7>
2Qà
Ü$ã6572QÛ929.0.05�Û�29Ü$572Qé
87,04
âX;
ã
87,04
â
Ü�5ÞÜ$Û9Û9Ü$;
2�*=N329.0./2�8°ô~õK�	�$@7äD3�Ù�:7>
2-à6Ü$ã
572QÛ929.0./5r;
?34
?$:�à
87?�ß�,0;
2
ÜD./Ü$87â$2X2�4
?$ã
â$>F,04
>6,/16,/:7?$87<j57,0â`46Ü$.W:7?D:7>
2P1
ã
875Þ:QÛ�29.0./5%ñ
:�>6294
57Ú�Ü$./.WÜ`Ú�à6./,0:7ã
;62D*$O�ä/ô~æPO�ä Q�;629â$8729295%@�>
,0â$>jÙ�8729ø�ã
2946Û9<Ì*7ô�Q`æ�R O
S ì�@�?$57Û�,/.0.0Ü`:7,0?$4
5�ñ`8729Ùê2�878729;o:7?XÜ`5rÚ�,0Û987?$5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
,0ÛUT
ã6:�:7298�ñ`Û9Ü$4
?�Û9Û�ã
8�ä�3�Ù�ñ�,/4ÌÜ$;
;
,0:7,/?$4�ñ	:7>
2¿,04�:�2�874
Ü$.�;
29.0Ü�<F,05�,04
Û�8729Ü$5729;Ì:�?
Ú�?`872�:7>
Ü$4WV	O$Ú�5�ñ6:7>
294�./Ü$87â$298°Ü$Ú�à6./,0:7ã
;
2�57Ü$Û9Û�Ü`;6,/ÛXT
ã
:7:7298
,/5QÙê?$ã
46; *�å°57>
2329:-Ü$.�ä�ô~õ$õ�ô$@�ä
è->
2�572�2�í�à6./Ü$4
Ü$:7,0?`465�,0Ú�à
.0<°:�>6Ü$:�Ú�,0Û987?$5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
,0Û�Ü$4
;357Ü$Û9æ

Û9Ü$;
,0ÛYT
ã
:7:7298wÜ$872[Z�\DB�A�]_^=>`A�a7Z�^$GbE`A�G`EHG7ä�èh>629572�>6Ü�ß`2�1�2�294



    

Ñ c%d 
 dfe ���"�hg7ih��jh�hkml dmnodop�q �"g7��
������rj qsd

∆g
Burst

function

Neural

integrator
+

Plant

g

Resettable

integrator

-

b
t

Estimate ofu eyev displacement
w

(s

Burst

function
x Neural

integrator
Plant

ay
g* g

-

+z

Estimate ofu eyev position{ (n| )
}

)
}

~���������� �` `��º	�0�t�t¼�Ö��� �Æ����%¼��tº¡¢r�#�������Q¢��� t `��¼��¬ Q¢·Á%¢·���t�Dª$¨����QÀÅ���t������À�º¬�U���¬�������t¢��Å�t t�r���3�����-���`��¼��¬¢�¼��t���#���t¼�Ö`ÁX�Å£$����������À#º¬�Q���
�����h�9����À#�t��Ö`Á��F�Q����¼¿�����h�¬���¡��� ��º
¼����Å�t���t�� t�hÖÅ�t�P���t�t�������-ÀÅ���t�X����À#º¡�h�#�������h�tÁ#�X����¼������h�9����À#�t��¼��¡���t t���¬�#�¿Ö%Á��o�Åªf�P���d¨����h����¢��¡���¡�#�
�0�t�t¼�Ö��� �Æ3���`¼��tºÎª%¾ �Å�#¢��¡���¬���P¢·�¬À#���7º��o�¬¢��0�t¼�Ö��� 7Æ3�0���#�ò���������t»��9�7º
�¬�`���tÀ#�9�����#�d���¦À#�t���t�9�����h���������#���#�d�t���·�#�9ªm�P�:�d¨����h¼��¡¢���º �� t�t���t�%�
�0�t�t¼�Ö��� �ÆX���`¼��tº ª%¾  t�#�`ÁX�#�������-�#»�����»����0���#� �����-Ö�»���¢��� t�tº¡º¡¢��¬¢��¡�`���tÀ��9�����t¼¿�����#Ö��9���¡�F�� Þ»������t�%���tÁ#�-¼��¡¢���º �� t�t�¦�t�`��¢��¡À#����º��~ª

�����	���	�0���0�������0 Y�	�)�0¡	¢� �������¡	¢��¤£¥�����`�Y¡��@�0¦��¤£¥���0¢Y�����X�@¡ §©¨
ª ¡	¢��@¢����¤¡	«¬�����_��­��b���@§®�	���_������¯°¯�«=¦�¢��0���°¡	¢��°¢�±K²�³�¦��¤�	���X¡ ª ¨
�0���	����¢�±´¡	¦����b�° ��8�����0���X¢�¡ �b§µ� ¯¶���	¢�±	�+·�¸¶¯°�	���_�	¢� º¹´�	�`»	�0­¼�½�¾�½K¿�À�Á ¢´¡	�� ��@�7��¡8¦�¢� ��0�������	¢� ´��¦��`�´�0¡	¢� �������¡	¢��h²K�°�)�°�)� ª ¨
ª ��¡ ª ���°�	���´��¡º�0¡	¢��0�@¢������	���W¡	¢9�����´³��0���hÂ���¡	¦��8¡	«¤�����W�b­��b¨
���0§W²�³��0�0�	¦����¤������¦��@��¦����	¯°¯�­�²������¤��­������0§Ã§µ�h­Ä� ª�ª �0�	�¥��¡_³��
¢�¡	��§µ�	¯ À�Å ���X³��0���hÂ���¡	¦��)¡	«¬�Ä�b­��b���@§®�0�	¢´³��X�	¢�� ¯�­����0 Y³�­
� ª�ª ¯°���0�	���°¡	¢4¡	«�¢�¡	¢�¯���¢��0�	�U �­�¢��	§µ���0�U���@�`��¢��°Æ�¦��@�h²�£¥����������¢�¨
Â	¡	¯°Â	�o ��0���@���°³��°¢�±/�����¬��­������0§Ç³�­)�/���@�f¡	«��0¡	¦ ª ¯°�0 �È����b�f¡	�� ��@�
 ���É��@���0¢������	¯Ê�@Æ�¦�� ����¡	¢��h²��	¢� ������@¢��	¢��	¯�­��b�°¢�±_�����¤±	�0¡	§µ�0�����°�
³��@���hÂ���¡	¦��Ë¡ «%�����©�����	���©Âh�	���°�	³�¯°�@�Ì��¢Í�Î§�¦�¯����°¨P ��°§µ�@¢�����¡	¢��	¯
�����	���¤� ª �	�0�'·$ÏÌ� ª ¯°�	¢4�	¢� Ð¸%¯°�	�b� ¼�½	½ Ñ ²�Ò9�°¯���¡	¢ ¼`½	½	½�¿�À

Å ����¢�¡ ¢�¯°��¢��@�	�m �­�¢��	§µ���0�m� ª�ª ��¡	� ���¤��� ª �	�������0¦�¯°�	��¯�­7��¦������0 
��¡) ��0�b�0����³���¢�±)�����¶³��0���hÂ���¡	¦���¡	«�³�¦����b���@�0¯�¯°� À@Å ���%È����°¢�± ª �	��¨
���0��¢��¬¡	«Ê³�¦������¬�0�@¯°¯��o����¡h£[�`���	���	�0���0�����������U�����DÓ��0�@��¡	�����0�o£¥���0¢
ª ¯�¡	�����@ '��¢'�����/³�¦������¬�@�0¯�¯KÈ��b�°¢�±Ë�	±	�	�°¢����¬§µ¡	��¡	�o�0����¡	� ª ���	���
ª ¯��	¢�� ÀrÔ ¢Õ�	 �Âh�	¢����	±	�8¡	«/�������_�I­ ª �8¡	«/ ��0�b�0��� ª ���°¡	¢Õ¡	«U�����
³��@���hÂ���¡	¦��7¡	«�������³�¦������/�0�@¯°¯��7�°�7�����	�/���/«=�	�0��¯��°���	���0�/��¢�Â	�0������¨
±	�	����¡	¢Î¡	«������Ë�0É��0�@���7¡ «�Âh�	���°�	����¡ ¢��/��¢Î�����Ë³�¦������/�0�@¯°¯r�`��� �b¨
�	�0���0�����������0�h²F�	�/�	���Ì«$¡	¦�¢� Î�0Ö ª �0����§µ�0¢����	¯°¯�­+·$×��	¢º¸%����³��0��±	�0¢
�0�/�	¯ Àf¼�½	Ø�¼ ¿�À�Ù ����¢�±'�����°�7§µ�0����¡� Î¡	«��	¢��	¯�­��b�°�7£o�ËÈ�¢� Î�����	�
³�¦��������@�0¯°¯oÈ�����¢�±W�0�	¢Ð�	¯°�b¡W³��Ä���0� ª ¡	¢��b�°³�¯°�Ä«=¡	�X¡ �b�0��¯°¯��	���°¡	¢��
£¥�������©���hÂ	�U³�¡	���©�Ë��¯�¡h£ ª ���	���U�	¢� ©�Ë«=�	��� ª ���	����²D�	�¬�°¢©�����
�0�	�b�'¡ «¥�0¡	¢�±	�0¢������	¯¬¢�­��b���	±	§�¦�� ÀÊÅ ���'§µ� ��¢6���@��¦�¯�����¡ «¥�����°�
ª � ª �@�¤�0¡	¢��0�0��¢Í����� ª ��¡ ª �0�������0�Ì¡	«o��³���¯�� ���0���	¯�Â	�@������¡ ¢Í¡	«o�
§µ¡� ��0¯¬¡ «%�����©���	�0�@�	 ����µ�b­��b���@§Ú£¥������� ª ���0 ����0���Ë�4¢�¦�§�³��@�

¡ «��@¡ ¢�±	�0¢������ ¯�¢�­������	± §X¦��)£o�hÂ	�0«=¡	��§µ�)£¥���@¢W�����X³�¦������7�@�0¯�¯
�`���	���	�0���0�����������0�U� ���Ì�	¯°���0���@  À

ÛÎÜÞÝ�ßKÝràâáâÝ�ã�ä�å'æ�çÊÝ�ä�è+áâé�êµè6ßÊæ�ã�à
ë ¡	���´����� ª ¯��	¢��)�	¢� Y¢��@¦����	¯��°¢����0±	���	��¡	�)�@� ¢Y³��_�����@�	���@ ´�	�
¯°��¢��@� �¬�b­������0§µ�D²D�	¢� ©�����U¡ ¢�¯°­_§µ¡� ��°È��0�	���°¡	¢©��¡Ë�����U�0Ö��°�b����¢�±
�0¡	¢�����¡	¯m�����0¡	��­Ä§µ¡� ��0¯���·�ì ª ���°�@�	¢��	¢� Ðí��0� ¼�½ Ø	î ²�×��	¢Ð¸%����¨
³��0��±	�0¢Î�0�/�	¯ Àr¼`½	Ø�¼ �	¢� Î×��	¢ºì ª ����� ¯r�0�U�	¯ Àf¼�½	Ø	ÑK¿ £¥�����`�Î���
¢��0�@ ��0 r²h�°����¡)��¦���¢_�����¶ ��0���@��� ª ���°¡	¢_¡	«������ ª ¯°�	¢����	¢� _¢��0¦����	¯
�°¢����0±	���	��¡	����¦�³���­��b���0§ï��¢���¡Ì�¤���@��¡	«��������0�¥È�������¡ �� ��0�� ���É��0��¨
�0¢������	¯r�0Æ�¦��	����¡	¢��D²F�b¡'�����	�/�����0���/ ��@���0��� ª ����¡ ¢W���/�@¡ § ª � ����³�¯��
£¥�°���������¤���0���¶¡	«r�����¤¢�¡	¢�¯���¢��0�	�¶ �­�¢��	§µ�°�@�¶§µ¡� ��@¯ À�Ô £%¡ ��»�¨
�°¢�±' ��0���0��� ª ����¡	¢W¡	«�������§�¦����0¯�� ª ¯��	¢��7���7�����	�/���/�	�0���7¯���» ���
���0�0¡	¢� '¡	�� ��@�o¯��°¢��0�	�o�b­������0§ð£¥�°���Ä����¯�¡h£[����§µ�/�@¡ ¢������	¢���ñoò
�0Æ�¦��	¯m��¡µó À�¼�Ñ �b�0�0¡	¢� ��U�	¢� 4�©«=�	���U���°§µ�Ì�@¡ ¢������	¢��¶ñÊôË�0Æ�¦��	¯
��¡'ó À ó ¼�õ ���0�@¡	¢� ��_·�ì ª ���°�@�	¢Î�	¢� ºí��0� ¼`½	Ø	î�ö ×��	¢ºì ª �����	¯f�0�
� ¯ ¼�½	Ø Ñ�¿�ÀfÅ ���Ä���	���Ä¡	«¥�`���	¢�±	�Ä¡	«¥�����Ä±	�	÷0�8� ¢�± ¯���²Êøm²f�	¢� 
�0­	�µÂ	�0¯�¡��@�°�I­�²�ùf²:�	���µ ��0�b�0����³��0 Í³�­´����� ª �	���Ì¡	«o ���É��0���@¢������	¯
�0Æ�¦��	����¡	¢��Dú

û ø
û0ü6ý ù · ¼ ¿
û ù
û0ü6ý - ¼

ñoòÌþ
¼
ñÊô ù · õK¿

þ
· - ø þÎÿ´þ ·�ñ¬ò þ ñÊô ¿��@¿

ñ¬ò ñÊô



� ���h����� ��
��	���h
�����
�����
��K
�
@!���
����7� !���
������I�h���7!������ �
+->
2�872��-,/5H:7>
2X,/46à
ã
:H:�?D:�>623Ú�ã
57Û�./2Xà
.0Ü$4�:QÙ�87?$Ú :7>
2X1
ã68757:
Û92�./.05QÜ`46;Ä.x,05-:7>62�,04
à
ã6:-Ùê87?$Ú�:7>
234
29ã687Ü$.�,04�:�2�â$87Ü`:7?$8�ä

<
,0Ú�,/.0Ü$87./<�ñ�:7>
2�1�2�>
Ü�ß�,0?$ã
8-?$Ù":7>
2�4
2�ã
87Ü$.�,04�:729â$87Ü$:7?$8hÛ�Ü`4
1�2�Ú�?�;
2�./.029;�1�<(Üwé
8757:¦?$87;
298¦.0?�+{à
Ü$575¦é
.0:7298¦+-,0:�>�Üw:7,/Ú�2
Û9?$4657:7Ü`4�:��! ¿ñW+->6,/Û~> ,05�29ø�ã6Ü$.�:7?YV	Q�5729Û�?$4
;
5�,/4 :7>
2w46?`8Þæ
Ú�Ü$.Q?�Û9ã
.0?$Ú�?$:7?`8D57<�57:729Ú *�;�à
:7,0Û9Ü$4ûÜ$4
;���292 ô~õ$ü$÷	@7ädè->6,/5
,04�:729â$87Ü$:7?$8-Û9Ü$4j1�2�;
2�57Û987,01�29;(1�<DÜ�5Þ,/46â`.02329ø�ã6Ü$:�,0?$4"ÿ

" .
"$# ( -¬.

�% '& � *$R�@
è->
2=ø�ã
Ü$.0,/:7Ü$:7,/ß$2=1�29>6Ü�ß�,0?$ã
8�?$Ù-:�>62=1
ã
875Þ:PÛ929.0.05�Ü`5Þ57?�Û9,0Ü`:729;
+-,0:�>jÜ¿57Ü$Û9Û9Ü$;
2�,/5-57,0Ú�,/.0Ü$8h:7?�:7>
Ü$:h?$ÙWÜ¿>
2�Ü`87:71�2�Ü`:h?$8h4
2�87ß`2
,0Ú�à
ã6./572F,/4û:7>
Ü$:o,/:o,04
Û9.0ã
;6295�ÿQô$@°Üx5Þ:�Ü$16./2(2�ø�ã6,/.01
87,0ã
ÚÝñ�V�@
ÜF:7>
87295Þ>
?$./; Ùê?$8X:787,/â$â$2987,04
âFÜ$4xÜ$Û9:7,0?`4 Ü$4
;+R�@hÜ(872�:7ã
874x:7?
29ø�ã
,0.0,/1687,/ã6ÚÝä�è->
2Ì57,0Ú�à
.02957:(57<�5Þ:729Ú ?$ÙP;
,0ë�29872�4�:7,0Ü`.329ø�ã6Ü$æ
:7,0?`465�+->
,0Û~>�57>6?�+-5�:7>
,05�:�<�à�2�?`Ù�1�29>6Ü�ß�,0?$ã
8�,05�16Ü$5729;Ì?`4ÌÜ
Û9ã61
,0Û�Ù�ã
4
Û�:�,0?$4 *���292�Ú�Ü`4çô~õ��`V�@7ÿ

( " �"�# ( -)� � -*��-º&
" &
"$# (+� *�÷�@

+->
2�872�ñ"Ü`5�Ü`1�?%ß`2�ñ,�P,05¿:�>62wé
87,04
â�87Ü$:72w?$ÙQ:7>
2w16ã
8757:¿Û929.0.05�ñ
&X,053:�>62�;
<�4
Ü$Ú�,0Û¿Ú�?$:7?$8�2�8787?$8�ñ�Ü$4
; ( ,053Üj5ÞÚ�Ü`.0.�à�?$5Þ,/:7,0ß`2
4�ã
ÚP1�2�8�ä�3�4T29ë�29Û�:�ñ�+->6294
29ß$2�8w:�>62�;
<�4
Ü$Ú�,0Û�Ú�?$:7?$8w298787?$8
,05¦4
?$4
ì�2987?�ñ6:7>
2¿57:7Ü`:72�?$Ù�:7>
2¿57<�5Þ:729Ú 8729.0Ü`í�295¦87Ü$à6,/;6./<F?$4�:7?
:7>
2QÛ9ã687ß$2�ñ " ��- "�# (ÐO�ä%è->62Q57<�5Þ:�2�Ú :7>
2�4o29ß$?$./ß$295rÜ$Û9Û�?$87;
,04
â
:7?ò*ê÷�@7ärè->
2�87295Þã
.0:=?$ÙX:�>6,/5j,/5j:�>6Ü`:.�DÜ$4
;�&(;
29Û�8729Ü$572�:7?
ì92�87?�Ü$./?$46â�:7>
,05�Û�ã
87ß$2�ä�è->
2¦Û9ã687ß$2 " ��- "$# (ÐO¿,/5h8729Ù�29878729;w:7?
Ü$53:7>
2´B0/Fa=a2>Ha�^$B�E°?$Ù�:7>
2�16ã
8757:3Û92�./.�29ø�ã
Ü$:7,/?$4�*$N�Ü$à6./Ü$4ÌÜ$4
;
ú�.0Ü$575Xô~õ`õ	Q�ñ�1�,0.057?$4xôtõ$õ$õ�@7ä�è->
2°8Þ?`.02¦?`ÙW:7>
2¦ÚPã6./:7,0à
.0,/2�8 ( ,/5
:7?PÛ�?`4657:787Ü$,/4=:7>
2°;6<�46Ü`Úo,/Û95�?$Ù�:7>
2°16ã
8757:�Û929.0.05�:�?�:7>
2°1
ã68757:
Û92�./.	é
8Þ,/46â387Ü$:72Q4�ã
.0.0Û9.0,/462�ä`åH5 ( ,05�Ú�Ü`;62Q57Ú�Ü$.0.0298r:7>
2H57<�5Þ:�2�Ú
Ú�?�ß$295=Ú�?$872FÜ$4
;�Ú�?$872F87Ü$à
,0;
.0< ?$4�:7? :7>
2Ý4�ã6./.0Û9.0,04
2�ä�è->
2
29ë�29Û9:r?`Ù�Ü$./:72987,04
âX:7>
2Qß�Ü$.0ã
2Q?$Ù ( ?$4o:7>
2H57Ü$Û9Û9Ü$;
,0ÛQ+�Ü�ß$29Ù�?$87Ú
+-,0./.�1�2329í�à
.0?$8729;j,04(:�>62�4629í�:-5Þ29Û9:7,0?$4"ä
å ø�ã
Ü$4�:7,0:7Ü`:7,0ß$2o;
2957Û�87,/à6:7,/?$4x?$Ù�:7>
2o16ã
8757:XÛ929.0.�Ü$Û9:7,0ß�,0:�<

ÚPã657:°Ú�Ü$:7Ût>�:7>
2�29í�à�2987,0Ú�294�:7Ü$.�é
4
;6,04
â$5¦+h>6,/Û~>�57>6?�+O:7>
Ü$:
;
ã687,04
â¿Ü�5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
2�ñ�:7>
2¦é
87,046â�.029ß$29.�Ût>6Ü`46â$295hÜ$.0Ú�?`5Þ:�,04
5Þ:�Ü$46æ
:7Ü$4
29?$ã
5Þ./<jÙê87?$Ú ì92987?D:�?D./,02X?$4FÜ$4F29í�à�?`46294�:�,0Ü$.WÛ9ã687ß$2�ñÅÜ$4
;
:7>
294¿Ùê?$.0./?�+-5�:�>6,/5�Û9ã
87ß$2hÜ`5�:�>62�Ú�?$:7?`8d2�8787?$8d;
29Û9872�Ü$57295Q*�ù�Ü`4
ú�,0571�2�87â$294(29:QÜ$.�ä�ô~õ$ü�ô$@�ä S 294
Û�23:7>
235Þ,/Ú�à6./2XÛ9ã
16,/ÛXÙêã64
Û9:7,0?`4
,04�:�>62�16ã
8757:¦Û�29.0.d29ø�ã
Ü$:�,0?$4�+�Ü$5¦872�à
.0Ü`Û�29;�1�<FÜ$4�29í�à�?$4
2946æ
:7,0Ü`.	Ù�ã
4
Û9:7,0?$4"ñ`:7>
2QÙ�?`87Ú ?`Ù�+->
,0Ût>D+�Ü$5r:7Ü$á`2�4oÙê8Þ?`Ú^à68729ß�,/?$ã
5
;
2�57Û987,0à
:7,0?$4
5�?$Ù�:�>62-8729.0Ü$:7,/?$4
5Þ>
,0à�1�29:�+�29294oÚ�?`:7?$8�298787?$8�Ü$4
;
1
ã68757:XÛ929.0.ré
87,04
âF87Ü$:72�*�ù�Ü$4 ú�,0571�2�87â$294x29:XÜ$.�ä�ô~õ$ü�ô$ñ�;�à
:7,0æ
Û9Ü$4=Ü$4
;Í��292¿ô~õ$ü$÷�@�ä$è->62Hà6Ü$87Ü`Ú�2�:�2�875�?$Ù�:7>
2°Ùêã
46Û9:7,/?$4=+�29872
572�./2�Û9:729;x2�Ú�à
,087,/Û�Ü`.0.0<�5Þ?F:�>6Ü$:3;6ã
87Ü$:7,/?$4
5PÜ$4
;xà�2�Ü$á�ß$29.0?�Û9,0æ
:7,0295�?$Ù	:7>
2hÚ�?�;
29.0.029;¿57Ü$Û9Û�Ü`;6295�Ù�?`.0.0?�+�29;¿:7>
2hÚ�Ü$,04¿572�ø�ã6294
Û92
*$J�Ü$>6,/.0.	29:rÜ$.�ä	ô~õ��`Q�@7ä`è->
2Hé
8Þ,/46âX87Ü$:�2H?$Ù�:�>62Q16ã
875Þ:rÛ929.0.05rÛ�Ü`4
:7>
294(1�23;
295ÞÛ987,01�29;j1�<=:7>
2�2�ø�ã6Ü`:7,0?$4"ÿ

( " �"$# ( -2� &43 *�* , -W.�@ *=Q$Ü�@
+->
2�872

3 *65�@�(
-�ü	O	O�*�ô¶-Õ&87%9 :�9 ;�<�@ ,0Ù05.=ÕO
ü	O	O�*�ô¶-Õ&87%9 :�9 ;�<�@ ,0Ù05?>ºO

3�4T:�>62�à�?$57,0:7,/?$4TÙê2�29;
16Ü`Û~áûÚ�?�;629.¦:�>62�Ú�?$:7?$8w298787?$8w,05
â`,0ß$294 1�< :�>62(;
,0ë�29872�4
Û92(1�2�:�+�29294û:�>62(:7Ü$87â`2�:�â$Ü$ì92(;6,/872�Û9æ
:�,0?$4 ,/4 >
2�Ü$;
æÎ1
Ü$5Þ29; Û9?�?$87;6,/46Ü`:7295_*�,�ñ�Ü$4
; Ü$4 2957:7,0Ú�Ü$:�2(?$Ù
Û9ã
87872�4�:h29<$2�à�?$57,0:�,0?$4j,/4j>
29Ü$;6æÎ1
Ü$572�;wÛ9?�?$87;
,04
Ü$:7295%.�ñ�+->6,/Û~>
,/5W?$16:�Ü$,04
29;XÙê87?$Úò:7>
2�?$ã
:7à
ã6:�?$Ù�:7>
2�4629ã
87Ü$.�,/4�:729â$87Ü$:�?$8�ä"<
?Q,/:
,/53:�>62¿Û9?$ÚP16,/46Ü$:�,0?$4�?$Ùr2�ø�ã6Ü$:�,0?$4
5D*$R�@�Ü$4
;û*$Q$Ü�@�+h>6,/Û~>�;629æ
:�2�87Ú�,/462=:�>62=1�29>
Ü�ß�,0?`ã68P?$Ù-:7>
2=5ÞÜ$Û9Û9Ü$;
,0Û=à
ã6./572=â$29462987Ü$:7?$8�ñ
,/4�:�>62Pà�?$57,0:�,0?$4ÝÙ�2929;
16Ü$Ûtá(Ú�?�;629.�ä6è->
2P;6,/5Þà
.0Ü$Û929Ú�294�:°Ùê292�;
æ
1
Ü$ÛtáÝÚ�?�;
29.�872�ø�ã
,0872953Ü$4�Ü$;6;
,0:�,0?$4
Ü$.�29ø�ã
Ü$:7,/?$4Ì,/4Ì?$87;
2983:�?
,/46Û9?$87à�?$87Ü$:�2P:7>
2P87295Þ29:7:�Ü$16./2P;
,057à6./Ü$Û�29Ú�294�:H,04�:729â$87Ü$:7?$8�1`ñ
57?
:�>62°29ø�ã6Ü$:�,0?$4
5�:7>
Ü$:�;629:72987Ú�,04
2°:7>
2°1�29>6Ü�ß�,0?$ã
8�?`Ù�:7>62H16ã
8757:
â`2�4
2987Ü$:7?$8-,04j:7>
23;
,057à
.0Ü$Û929Ú�2�4�:-Ù�2929;61
Ü$Ûtá=Ú�?�;
29.�Ü$872�ÿ

( " �"$# ( -)� &@3 *#57*_-º1`@ *=Q$1"@

" 1
"$# (A� *�ö	@

3�4�:7>
2-;
,057à6./Ü$Û�29Ú�294�:�Ù�2929;61
Ü$Ûtá�Ú�?�;629.�ñ�Ü$:�:7>
2-2946;�?$Ù�Ü34
?$87æ
Ú�Ü`.�57Ü$Û9Û9Ü$;62Q:7>62Q;6,/5Þà
.0Ü$Û929Ú�294�:r,04�:�2�â$87Ü`:7?$8�,/5�87295Þ29:�� ÜPà
87?$æ
Û929575P4
?$:X872�à
87295Þ294�:�2�;x,04T*êö�@7äÊ3�4 :7>
2DÚ�?�;
2�.r?$Ù�Û�?$4
â$294
,0:7Ü$.
4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5H,04�:�87?�;
ã6Û929;Ý,/4Ý:�>62X4
29í�:H5729Û�:�,0?$4F:7>
2P1
ã
875Þ:QÛ�29.0.
é
87,04
âo87Ü$:�2X4
29ß$298QÙ�Ü$./.05Q:7?oì92987?�ñÅ57?o:�>6298723,05Q46?�,04
;6,/Û�Ü`:7?$8Q?$Ù
:�>62�294
;j?$Ù":7>
2�57Ü$Û9Û�Ü`;62�ñ�Ü$4
;j:7>
2�,04�:�2�â`87Ü$:7?$8h+�?`ã6./;j46?`:-1�2
29í�à�29Û9:729;(:�?�1�2�87295Þ29:�ä

3�4�1�?$:7>�:�<�à�2�5¦?$ÙrÙ�2929;61
Ü$ÛtáÝÚ�?�;629.�ñ�:�>62¿:�+�?w2�ø�ã6Ü`:7,0?$4
5
â`?�ß$2�874
,04
â�:7>
2°Ü$Û9:7,0ß�,0:�<o?$Ù�:7>
2¦1
ã
875Þ:�Û929.0./5hÜ$872°Û9?$ã6à
.029;=,04=Ü
Ùê292�;
1
Ü$Û~á3.0?�?$à�ñ�5Þ?°:7>6Ü`:�ñ#,/Ù	:7>
2�5Þ./?$à�2h?`Ù	:7>
2�16ã
8757:dÛ92�./.ÅÜ$Û9:7,/ß�æ
,/:�<�Ü$â$Ü$,/4657:�Ú�?$:7?$8�298787?$8rÛ9ã
87ß$2Q,05�872�;
ã
Û�29;o1�<�Ü3;687ã
â=ñ`:�>6294
:�>62wà
ã
.0572w?$ÙQ,04
462987ß�Ü$:7,/?$4 +-,0./.h1�2w./2�4
â$:7>
294629; 1�<x:7>
2wÜ$à
æ
à
87?$à
87,0Ü$:�2°Ü`Ú�?$ã64�:�:�?P294657ã
872°:�>62HÜ$Û9Û9ã687Ü`Û�<¿?$Ù�:7>
2H5ÞÜ$Û9Û9Ü$;
2�ñ
Ü`5o,05�Ù�?`ã64
; 29í�à�2987,0Ú�294�:7Ü$.0./< *�ýWþã
87â$2�4
5�2�:�Ü$.�ä0ñ-ô~õ`ü�ô$@7ä�è->
2
à
ã
.0572(Ü$Û9:7,0ß�,0:�<ç?$ÙHÜx57Ü$Û9Û9Ü$;62jÛ�Ü`4 1�2(,04
,0:�,0Ü$:729; 1�<ç5Þ29:7:�,04
â
*�,�29ø�ã
Ü$.�:�?(:7>
2o8729ø�ã
,08729;xâ$Ü`ì�2�;
,08729Û�:�,0?$4x+h,0:7>Ì872�57à�29Û�:3:�?
:�>62P>
2�Ü$;Ý,04Ý:7>
2�à�?$57,0:�,0?$4ÝÙ�2929;61
Ü$Ûtá(Ú�?�;
29.�ñ6Ü`46;Ð57*F29ø�ã6Ü$.
:�?w:�>62�,/46,/:7,0Ü`.d8729:7,/46Ü$.�298787?$8°,04�:7>
2�;
,057à
.0Ü$Û929Úo294�:¦Ùê292�;
1
Ü$Û~á
Ú�?�;629.�ä�èh>62�5Þ?$./ã6:�,0?$4
5d:7?°:�>629572�29ø�ã
Ü$:7,/?$465�+-,0./.�:7>6294�à
8729;6,/Û9:
:�>62X:�,0Ú�2XÛ9?$ã68757295H?$Ùd:7>
2X57:7Ü$:72Xß�Ü$87,/Ü$1
.0295H;6ã
87,04
âDÜo57Ü$Û�Û9Ü$;
2
Ü`5°57>
?�+-4Ý,04Î�d,0â`ã6872ËV�ä
è->
2XÚ�2�Ût>6Ü`46,/5ÞÚ ?$Ùd:7>
2Pà
ã
.0572Pâ`2�4
æ
2987Ü$:�?$8->
Ü$5-1�29294jÚ�Ü$;
2�Û9.029Ü$8-,/4j:7>
,05hé6â$ã
872�1�<DÚ�Ü$87á�,/46â¿?$4
:�>62°57:7Ü$:�2°5Þà
Ü$Û92°?$Ù�:7>
2°â$29462987Ü$:7?`8�ñ�ß$29Û9:7?$875�+->
,0Ût>=5Þ>
?�+ :7>
2
57:7Ü`:72¿Ût>6Ü$4
â$295�+->
,0Ût>�Ü$872�;629:72987Ú�,04
29;�1�< *=Q$1"@�Ü`46; *�ö�@7äK3�Ù
:�>62Fà6ã
.0572Ýâ`2�4
2987Ü$:7?$8D57:7Ü$87:75D,04ûÜç57:7Ü`:72ÝÜ$:D:�>62F:7Ü$,0.H?`Ù�Ü$4
Ü`8787?%+XñW:�>6294çÜ$5P:7,0Ú�2=à
Ü$57572�5P,0:P+-,0.0.�Ût>6Ü$4
â$2D:7?�ÜÝ57:7Ü$:�2=,04
:�>62H;
,08729Û9:7,0?$4D?$Ù�:7>
2H>
2�Ü$;D?$Ù�:7>
2HÜ$8787?�+Pä × Ü$á�,04
âP:7>
2Hß�Ü$.0ã
2
?`Ù�:7>
23à
Ü$87Ü`Úo29:7298 ( 57Ú�Ü$./.0298-+-,0.0.�Ü`.0:7298-:7>
23./2�4
â$:7>
5-Ü$46;j;
,0æ
8729Û9:7,0?`465H?$Ùd:7>
2Xß$29Û�:�?$875H5Þ?o:7>
Ü$:H:7>
2X:787Ü�B729Û9:7?$87<wÜ$5757?�Û9,0Ü$:729;
+-,/:7> Üx57,04
â$.02(57Ü$Û�Û9Ü$;
2(,05oÙ�?`87Û�29; Ú�?$872(;6,/872�Û9:7./< ?$4�:7?x:7>
2
1
ã
875Þ:HÛ929.0."29ø�ã
Ü$:�,0?$4Ý4�ã
.0.0Û9.0,/462�ñ
Ü$4
;Ý,/5°Ùê?$87Û92�;F:7?DÙê?$.0.0?�+ :7>
2
4�ã6./.0Û9.0,04
2�Ú�?$8723Û9.0?`5Þ29.0<�ä

CEDGFIH�JLK0M$NPO�K0JRQTS�U%NPJRSWVXMZYINE[\K^]�]�K0U%HL]_[\`a[ZMZN�Q
3�4
;
,0ß�,/;6ã
Ü$.�>
?$87,0ì9?$4�:7Ü$.�1
ã68757:�Û�29.0./5dé
872�Ú�Ü$í�,/Ú�Ü$.0./<3+->6294�:7>
2
29<$2�Ú�Ü$á$295�Ü¦57Ü$Û9Û�Ü`;62�,04¿Ü¦à
Ü$87:7,/Û9ã6./Ü$8�;
,08729Û9:7,0?`4�äH<
?�ñ#,0Ù6Ü¦Û�29.0.
é
87295°Ú�Ü$í�,0Ú�Ü$./.0<�B�ã
5Þ:H1�29Ùê?$872PÜ`46;F;6ã
87,04
âDÜD57Ü$Û9Û�Ü`;62X:7?D:7>
2
87,/â$>�:#ñ�:�>6294Ì,0:�+-,0./.�1�2�ø�ã6,/2�57Û9294�:�;6ã
87,04
â(Üj57Ü$Û9Û�Ü`;62�:�?(:7>
2



  

È bRc 
 c!d ���"���	eh�f
h��g�h c�ijcjk � ���7��
������%
�� c

-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
Error (°)

100

200

Burst (spikes/
l
s)

100 200 300 400 500
T
m

ime (ms)

20

40

60

80

100
Eye Velocity (°/

l
s)

100 200 300 400 500
Time (ms)

0.5

1

1.5

2

2.5
Gaze angle(° )

npo�qPr	s ¨����P»������t�2t�À#»����t¢¦¢����$uò�����P���¡�¦�� t�#»���¢����#���������tÁ#�
�Å�#¢��¡���¬�#�w����¼3¹#�tº¡�% t�¡�ÎÁ¦�0�#�h�QÑd¼��tÀ#�·�Þ�r¢��� t `��¼��rÀ#�t���t�9�����t¼3Ö`Á¦�����
���`¼��tº���v`»������¬�#��¢xw�y�ÖazX����¼Aw�±\z�u��¬���|{~} ²Åª ²#²ÅÑ#ª�¨����oº¡�$u��t¢��t�À#»����X�¡¢¿��������¢·�X��º �����P���#�����9���¡�H�#�������X���t»��9��º���»�º¡¢��PÀ#�t���t�9�f�
���#�9ª�¨��������#�����¦�t�����#�¦¢��¡À#����º��¡¢¦��º¬�#�����t¼ ��º¡�#��À=�����¿���#�����Þ���%�9��º
��®`�¬¢P����¼w������Ö�»���¢��- t�tº¬º��� t���¡¹%�¡�ÎÁo�¡¢-��º¬�#�����t¼x��º¬�#��À�������¹#�t�����¡ `��º
��®`�¬¢�ª�¨����¿�������$u�¢�¢�����u ���$uO���`Á¿¢��9�����H�#�W�����°��»�º¡¢��HÀ#�t���t�9�����#�u��¬º¡º����9¹#�¦���¿���������t®`�h¢·�Ä�����`ªÅ¨�����¼��#��¢-�D����ÆD�����¦�`»�º¡º¬ tº¡�¡���¦���
�����¦Ö�»���¢·�� t�tº¡º���v`»������¡�#�Ì����¼=�����¦ t�#�%���¡�%»��#»�¢h t»���¹#�¦�D����Æ`¢h�����
���9���0�t t���#��Á���¢�¢·�% t� �����t¼�u��¬���=�����¦�tÁ#�¦���9¹#�t���t�%�h��º¡�#�����t¼=�¬�w�����
»������t�pt�À#»��·�`ª

�6�$���\�%���0�~�^�6���$�$���6���*�����$���~�������$���Z�������������0�����*�.�^�0�����
�$�Z���� ^���$������¡P�������6���@�������Z���$�����Z�*�f�?�����6���£¢ ���I¤%�^�6���$�$���6���%¥
���^���f�0����¦^¦§�����6�����^�6���$�Z�f�6�����6�p���$���$�����$���f�¨���p�6���	¢ ��©�¤8�^�6���$�Zª
���6���I��«��6���^���^¬����f�0���p�^�Z���$���6¦^���6�����6�­��¦0¦^����¡P���������$�6���$�������$�$��¥
�6�2�0���Z�)�^���)���0�$�6�^�^���f�0���������6�®���Z��¦§���^���Z�)�������P�$�6���f�Z�.���6�f�
�$���¯�������$���Z�����2�6�°���^�¯��©T�^�6���$�Z�f�6���°���^�6���.�����������^�^�.�$¡Pª
¦§�Z�������Z���������6�?±�²­���|³R�6���´�$��¬��$�_�$��������µ�¶�·§µ�¸��

«|�0���6�����$���������Z�����6���¨�������^�p�^�6��¦0�����$�Z���$�������$�$�0�^����¹	���P�^�$�
���^�6�����������X���$�$�^�������$�6�¯���$º0�$�$���p���0���$¡P¦§�$���6���$�P�������6�¯�^�$���Z��ª
���6�^�$���^�0�����­�$�$�6�^���0�^�$���6���0�­�Z�����§�������0���P�»�6�^�Z����¦´���������6�^¬
���j�?���0���f�0�$�����$�����^���Z���%¼®�6�������6��¥%���^�~�Z¡�¦§�Z�������Z���������6�|�����^�^�
��©E���Z��¦§���^���)���%�^�^���½���$�$�6�����$���~�§�2�6�^�Z���0�^�$�~���^�~���$�Z���0�^�6��¥
���$�Z��¦0�����Z�����6�^�^�6�^�6�������_�§�$���j�$�Z�~���^�)�6�$�������^�_����¬��P���0�^�������$���

�����^�$�Z�^�$�|���E�$�^�½�^�������0���»�Z��ª¾�$�����������$���6���|�^�P�$���^���»���Z�$�^�
���»���^�¿�$�^�|���R�E�����$�Z���0���aÀ��T�����^�Z�»���_�Z�^���0�������^���»�$�6���^�$�
�f�0�x�6�$�����������^�~����¬��P���^�0�������$�����^�������0���f�P¥%�����6����¦0¦^����¦^���6ª
�����|���Á�^���|�^���^�6�6�^�$���E�½�����^�Z�E���^���Â���6�^�Z���£���$�$�6¦^���P�$���»�6�^ª
�^�6�^�6�f�6���Á�§�Z���R�$�$�Á�6�$�������0�Á���6¬��P�¿�^�^���½�f�Z�����®���0�E���6��¦^�6�$���
�����0�� 0�$���f�6���E�������^�»�^�6��¦0�����$�Z���$�������$�Z�^�^����¹x���P�^�$�!���0�����
���0�$����¦§�������f�Z�,���^�$�½�X���j�»���Z�����^���Z��¥����P���������$�j���$¦^�6���$�6�^¬»�$ÃP�^��ª
�f�6���E±�Ä��%¸�¥����^�6�����^�$�½�$���6�§�$�­���0�� ^���6�^¬)���§�f�0���0�^�����­�$�Z���6��¥��P�
�~¦0���6�¨���j���P�����$�����6�$���­�$ÃP�^�����6���0�¨���^�6���?�0�$���Z�����§�����0�� ^��ª
���0¬¯���!���$¦^���������2¦§��¦0�^�6���f�6���^�����!���Z���2ÅW���^�x���6¬����,Æ��^�^���½�f�6�^¬
�$�$�6�6���$À��¯�f�0���®���$�����6�������^�j�����$�����6�P�^�^���½�%�Z�$���P���6¬��^��� � �6�I¬��6���$�
�������^���^�6©§�$���$�0�$���§�$���j�Z�$�����0�X���6¬����,���^�¿�6�$���j¦§��¦0�^�6���f�6���^�8¥
��� ��� �XÇ Æ - Å¾�P���^�$�IÈ

" �
"$# Ç

"$Æ
"$# - "�Å

"$# ±�Ä���¸
( "�Å"$# Ç - Å -.É � É ÄXÅ Æ�Ê	Ë

3 ± - ± 57*_-Õ1 ¸�¸�Ë4Ì´± - ± 57*_-Õ1 ¸�¸
( "$Æ"$# Ç - Æ -.É � É Ä®Æ^Å Ê Ë 3 ± 57*_-Õ1 ¸�Ë4Ì´± 57*_-Õ1 ¸

���0�$���
3 ± 5 ¸ Ç

É �6� 5.Í*É
· É�É ±fµ -Õ&87WÎZÏ�Ð ¸ �6� 5°ÑÒÉ

���^�
Ì´± 5 ¸ Ç ª¾Ó É�É0Ô ÎÕ�Ö ×�Ø &�ÎZÏ�Ù Õ�Ö ×�Ø�Ú ��� 5.=*É

É ��� 5?>4É
���^�j���^�^�Z�f�6��� 3 �^���@�^�$�½�$���6�§�$�I���^�j ^���6�^¬	���^���0�^�����I�$�$�6���6������!���¨�^�6���$�$���6���¨���^�6��¥����^�6���XÌ��6���X���0�^�$���6���¨���0�����¨�^�$�½�$���6�§�$�
�f�0�E ^���6�^¬T���2�|�^�0�������Z�$�������Á�6���¿��©A�0�����Z�$�������Á���^�6���­���^�
���������»���R�§���f�|���R���0�$�������0�^�$���6���^�»�j�$�½���0�����$�T���T�$¡P¦§�$���6ª
���$�������´���Z���½�^���$���Z�����»±�²­���T³R�6���§�$��¬��$�x�Z�R�����aµ�¶�·§µ�¸������^�6�
�����0�$�­����¹��Z�)�6�2�Z�����£�f�~�6�����Z������¬����������^���Z���^���$ÃP�^�Z�^�$�Z�)���
���6���$�����������0�p�6�����^�X�������Û���´���^�X��©x���$��¦§���0���$�,���´�^�0�����p�Z�$�6���8¥
���^�6���*���^���Ü�.¬����$���f�Z���������6�$���|���X���Z�����������0���^�6¦^���������*���^�
���������j�$�������j�f�0���¿�0�»���^�����¿���$�½¦§���^���Z�)±�²p���.³R���½�§�$��¬��$�¿�$�
�����Pµ�¶�·§µ�¸��Z���0�j�Z���0��������� Ô �������$���®���^�R����¡��6���0�Ý����¦^�6�����0�^�
���j���^����©|���Z��¦§���^�½�����^�?���^���$���^�½�f���P�	Þß�������$���¨���^�������^¬��
���a���������,�$�½�����j�����$�,���0�����¿���^����©~���$�½¦§���^������¦§�$�������$����À��0�$ª
���6�6��¥����x��©_���^�0�$�������°Ì��������0���������^�	����¡P���¯�^�à����¦^�6�����0�^�
���0���$©§�$�Z�f�6���������0¬��X�$���0�����§�X�������$���Z���Z����¦^�6�$���$�6�¯���0�^�$¦§�Z�^ª
�^�$�P�����¿�j���^�6�x�§�)�����½�R�½�$���$�����6�^¬§��á	���j�$���$��¥����6�f�~�f�0�2���6��ª
¦^�6�_Ì£���^�^�Z�f�6���T��¦§�$�Z�� 0�$�T�6�ß±�Ä���¸�¥´���P�°���0���0¬����6� Ô ���6���$���
�f�0�X����¡��6���0�Û����¦^�6�����^�0�X���´���^����©x���$��¦§���0����¥��^�0�p���6���§¥��f�
�����Z�����Z�X�$¡P���$����¥â���^�»�����^¬��¨���®�����������$�������X�����$�����^�6���E���^�
��©E���$��¦§���^�½�	��¦§�$�������$�������^�6�R�6�R���6���¯���^�	�$���½�	�����,Þ��§ãI���^�½�$ª
Ã��0�$�����6��¥��������X���P�^�6 ^�$�����6���0�,���¨�����^�Z�,¦^���������$���$���,�������§�
�^�$�Z�^�$�_�f���Z�^���0���)���^�������^�¨�j�����$���������X���$�����6�~���$���6�6�������P�

���^�x�������x�$���^���½�����0�@���$�6�P�$�����T���X�°�^���������RÓ°�0�$¬����$�
�����$�$���^��¦^���Z�^�6�$���$�£���~���^�����P�^�$�%�6�	¦^�6�������$�£�6�E¼®�6¬��^����ä��§�
å �$�Z���^���X���^�Z���X�������^���Á���j�¨�0�^�����,�$�$�6�W�$Ã��0���f�6���^�,���^�X�½�f�����
��¦^���$�T�6�E���^���$�Zªæ�^�6���$�0���6���0����¥����0�ç�f�0�T���0���6�$�6�6�^�$�E���¯�Z�����
�$Ã��0���f�6���T�������½�^�������Z�$���´á	���j�Z���Z��¥´���^���$ÃP�^���f�6���^�»���������^���
���®�f�	�������Z�j���^�j�½�f�����j���^���^�R¦^�^�6���j¬��Z�^�$���������I���P�������^�R���P���$��ª
���$�$���6���.���j���^���6�$���)���^�.���6¬��P�)�^�^���½�)�$�$�6�­���0���6�$�6�6�^�$��¥§���0�����



   

� ���h����� ��
��	���h
�����
�����
��K
�
@!���
����7� !���
������I�h���7!������ y

-2 -1 1 2
Error (°)

10

20
Left burst (spikes/s)

-2 -1 1 2
Error (°)

10

20
Right burst (spikes/s)

-2 -1 1 2
Error (°)

100

200
Left burst ( spikes/s)

-2 -1 1 2
Error (°)

100

200
Right burst (spikes/s)

500
Time (ms)

0.5

1

1.5

2

2.5
Gaze angle (°)

500
Time (ms)

20

40

60

80

100
Eye Velocity (°/s

è

 )

a

b

c

npo�qPr�é ¨��¡�¦�� t�#»���¢·�¦����¼X������¢·�r�Å�#�����9���¡��¢��#�6Ö�»���¢·�" t�tº¡º��� t���¬¹`�¬� Á¦�0�#�h�HÑ�¼��tÀ#���t�r¢��� t `��¼��r�#�6������Ö��¬º �����t�9��º����%¼��tºæê\ë?} ³#£\ì£} ³H����¼�í}Ý²Åª ²#²ÅÑ#ª´îæï�ð"¨��¡���r t�#»���¢�������¼3¹#�tº¡�` Þ�¡�ÎÁ¦�����\t�º¬�r�#�6�����r�tÁ#�r���Ä¹#�t���t�`�$ê§î¾ñ´ðW�����7¢��r�Å�#�����9���¬��¢��#�
�����r���¡À#�`�h����¼3º¡�t�0�"Ö�»���¢·�" t�tº¬º��� t���¬¹`�¡�ÎÁWêîæò8ð��t®%������¼��t¼¿���������¡�#�¿�#�������-������¢·�h�Å�#�����9���¡���¡�Ew0Ö´z�ª6§Ä�t�-���t®%���0�#��¼��t�9���¡º¬�t¼¿¼��¡¢� t»�¢·¢��¡�#��ª

,053ÜjÛ�ã
87ß$2�,/4x:�>6872929æÎ;6,/Ú�2�4
57,0?$4
Ü$.�5Þà
Ü$Û92�ä�è"?(à
872�572987ß$2�Û9?$46æ
57,057:7294�:7294
Û�<P+h,0:7>�:�>62h5Þ,/Ú�à6./2�8�Ú�?�;629.�ñ�5729à6Ü`87Ü$:72-à
.0?`:75�?$Ù	:7>
2
1
ã68757:3Û929.0.�Ü$Û�:�,0ß�,/:�<�Ü`â$Ü$,04
57:3Ú�?$:�?$83298787?$83>
Ü%ß`2�1�29294ÌÚ�Ü$;
2
Ù�?`8-:7>
2�.029Ù�:hÜ$46;j87,/â$>�:h16ã
8757:-Û92�./.05-,04��d,0â`ã6872¤R$1"ä�è->
295723Ü`872
à
87?8B�2�Û9:7,/?$4
5�,04�:�?�:�+�?¦;6,/Ú�2�4
57,0?$4
5�?$Ù	:7>
2h:787Ü�B729Û9:7?$87,/2�5�,/4¿:7>
2
:7>
872�29æÎ;
,0Ú�294657,0?`46Ü$.�5Þ:7Ü`:72357à
Ü$Û92�ä
è->
2�Û�ã
87ß$2�?`4�:7?°+->
,0Ût>�:7>
2�57:7Ü$:�2�?$Ù6:�>62�à6ã
.0572�â`2�4
2987Ü$:7?$8

,05PÙ�?`87Û�29; ,05�Ü`â$Ü$,04 57>6?�+-4 1�<�ÜÝ;6?`:7:729;ç./,04
2�ä�è->62DÙ�?`87Ú ?$Ù
:7>
,05¦Û9ã
8Þß`2�Û�Ü`4�1�2Pã64
;6298757:7?�?�;�1�<(Û9?$4
5Þ,/;62987,04
â=:7>62�à�?`,04�:�5
?$4�:7>
2hÛ9ã
87ß$2hÜ`5Þ57?�Û9,0Ü`:729;¿+-,/:7>¿Ü¦â`,0ß$294¿ß�Ü`.0ã
2h?$Ù6Ú�?$:7?`8�298787?$8
&`äW1�>6294Õ&X,/5�é6í�2�;"ñ	:7>62¿1
ã
875Þ:¦Û�29.0.d29ø�ã
Ü$:7,/?$465�Ü$872¿29ø�ã
,0ß�Ü$æ
.0294�:¦:7?j:7>
?$572¿?$Ù�Üjà
Ü$,/8�?$Ù�ÚPã
:7ã
Ü$.0.0<F,04
>6,/16,/:7?$87<F46?$4
.0,/4629Ü$8
4
2�ã
87?$4
5%ñ	+->
,0Ût>�:�<�à
,0Û9Ü$.0./<F>6Ü�ß$2�:7>
8Þ292¿29ø�ã6,0./,01
87,0ã
Ú à�?$,/4�:75�ñ
:�+�?=?`Ù�+->6,/Û~>ÝÜ$872X5Þ:7Ü`16./2PÜ$4
;Ý?$4
2P+->
,0Û~>Ý,/5°ã
4657:7Ü$1
.02w*$N3Ü$æ
à
.0Ü$4jÜ$4
;çú�.0Ü`5Þ5Pô~õ$õ Q�ñ�<
Û~>
Ü$Ú�Ú�ÜÝôtõ$ü$õ�@7ä��	?$8-29í�Ü`Ú�à6./2�ñ�,0Ùo&
( ô¿,/:XÛ�Ü$4x1�2D57292�4"ñ�,/46�d,0â`ã687295�R`1 Ü$4
;6R`Û�*�:�>62o.0Ü$:7:�2�8X,/5
ÜjÚ�Ü$â$4
,0é
2�;Ìß`2�8757,0?$4�?$Ù�:7>
2�Ù�?`87Ú�2�8�@�:7>
Ü$:�:7>
2�872¿Ü$872�:7>
87292
é
87,046âo.029ß$29.05Q?$Ùd:7>
2X87,0â$>�:H1
ã
875Þ:QÛ92�./.WÜ$:/O	ä Q�ñf�$ä��`ñ
Ü$4
; ô�V V�ä ü
57à6,/á$2�5�ó$5729Û�äÅè"87Ü8B�29Û�:�?$87,0295QÜ$87238729à�29.0.029;(Ùê87?$Ú :�>62�à�?`87:7,0?$4j?$Ù
:7>
2r;
?$:7:729;XÛ9ã687ß`2rà6Ü`5Þ57,04
âH:�>687?`ã6â$>X:�>62rà�?$,/4�:WÜ$:�*#&\ô���@f(û*7ô$ñ
�$ä��`@7ñ616ã
:¦Ü`:7:787Ü$Û9:729;�:7?=:7>
2�à�?$87:7,0?`465¦?$Ù�:�>62�Û9ã
87ß$2�à
Ü$5Þ57,04
â
:7>
87?$ã
â$>ç*7ô`ñ�O�ä Q�@"Ü$46; *7ô$ñ�ô`V	V�ä ü�@�ä

1�,0:7> 4
?$87Ú�Ü$.¦57Ü$Û9Û9Ü$;6295�ñr:�>62�:787Ü�B�2�Û9:7?$87< ?$Ù3:7>
2�16ã
8757:
Û929.0.�Ùê?$8�+->6,/Û~>=:�>62HÚ�?�ß$29Ú�2�4�:�,05�,/4=,0:�5�?$ëj;6,/872�Û9:7,/?$4"ñ$+->6,/Û~>
,/4F:7>
,05HÛ9Ü$572X,05H:7>
2X.029Ù�:Q1
ã68757:QÛ�29.0.�ñ
à
Ü$57572�5HÜ$./?$4
âD:7>
2X572�:Q?$Ù
57:7Ü`16./2hà�?$,/4�:75dÛ9.0?$572�:7?¦:7>
2�ì�2987?¦é
87,04
â¦.029ß$29.�ä�è->62�ß$2987<X57Ú�Ü$.0.
?`ë 872957à�?`46572�ñ	+->6,/Û~>�?�Û9Û�ã
875¦+->6294Õ&�,05�57Ú�Ü$./.�ñ	,05¦ß�,057,01
.02�,04
�d,/â$ã
8727R$Û�ä 3�Ù7ñ`Ù�?$8�57?$Ú�2H8729Ü$57?$4�ñ`:7>
2H:787Ü8B�29Û�:�?$87<�57+-,0:�Û~>
295�:�?
à
Ü$575dÜ$.0?$4
â¦:�>62�Ü$:7:�87Ü$Û9:7,04
â¦à�?$87:7,/?$4�?$Ù	:�>62�;
?$:7:729;�Û9ã687ß$2�ÙêÜ$87æ
:�>62957:rÙê87?$Ú^:7>
2Hì92987?Xé
87,04
âX.029ß$29.�ñ`:�>6294o:7>62QÚ�?�;629.	à
87?�;
ã
Û�295
29<$2oÚ�?�ß$29Ú�294�:3+�Ü�ß$2�Ùê?$87Ú�5X+->
,0Ût>xÜ$872o:�<�à
,0Û9Ü$.�?$Ù�5ÞÜ$Û9Û9Ü$;
,0Û
29<$2°Ú�?�ß$2�Ú�294�:h;
,057?$87;
29875%ä ð ?$:72¦:�>6Ü$:�:�>6,/5hà�?$575Þ,/16,/.0,0:�<o,/5h,04
æ
>
29872�4�:-,/4(:�>62�;
<�4
Ü$Ú�,0Û9Ü$.�5Þ:�87ã6Û9:7ã
872�+->6,/Û~>j,05-à
872�57294�:h2�ß$294
,/4(:7>
2�46?$87Ú�Ü`.�2�<`23Ú�?�ß$29Ú�294�:-à�?$87:787Ü�<`2�;j,044�d,/â$ã
872ÌR�ä

�	?$8h29í�Ü$Ú�à6./2�ñ�,0ÙW:7>
2¦87Ü$46â`2�?`Ù"Ú�?$:�?$8h298787?$875h?�ß$298h+->6,/Û~>
:�>62(?$ë Û9?$Ú�à�?$4
2�4�:o?$Ù°Üx1
ã
8Þ57:oÛ929.0.-?$à�2�87Ü`:7295D,/5D8729;
ã6Û929;�ñ
:�>6294wÚ�,/Û98Þ?`5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
,0Û°?$57Û�,/.0.0Ü$:�,0?$4
5h?�Û9Û�ã
8�ä�è->
,05�,05h,/.0.0ã
57:787Ü$:729;
,/4Í�d,0â`ã6872¿÷$Ü�ñ�,/4Ì+->
,0Ût>Ì:7>
2¿ß�Ü$.0ã
2�?$Ù Þ ,04�:7>
2 Ì Ù�ã
4
Û�:�,0?$4
>
Ü$5�1�292�4¿Ût>6Ü`46â$29;¿:7?)O�ä R	R	R	ñ�+->
,0Ût>¿Û�?$87872957à�?$4
;65�:7?¦Ü�87Ü$4
â$2
?`ÙQÚ�?$:7?$8�2�8787?$8�?$ÙUV�;629â$87292�5�ñWÜ$5¿?$à
à�?$5729; :7?�:�>62w4
?$87Ú�Ü$.
87Ü`46â$2P?$Ù�Qw;
29â$87292�5�ä01 ,/:7> Þ ( V�ä R R	R�ñ6+->6,/Û~>�Û9?$87872957à�?$46;
5
:�?(Üj87Ü$4
â$2�?`Ù�ô�V(;
29â$87292�5�ñ�:7>
294Ì4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65�+-,0:7>Ìà
5729ã6;
?$æ
Û9<�Û�./?$,0;P+�Ü�ß`2�Ùê?$87Ú�5d?�Û9Û�ã
875�ñ�Ü$5d,/4X�d,/â$ã6872�÷$1j* L 2�./.�õ�;�575Þ?°Ü$4
;
L Ü$87?`ëûô~õ��`Q�@7äÅè->6,/5H:�<�à�2X?`Ùd+�Ü�ß$29Ùê?$87Ú :�<�à6,/Û�Ü`.0.0<w?�Û�Û9ã
875H,04



   

± öR÷ 
 ÷!ø ���"���	ùh�f
h��ú�û ÷�üj÷jý � ���7��
������%
�� ÷

1000500
Time (ms)

- 1

1

2

3

4

5
Gazeangle (°)

e

1000500
T
þ

ime (ms)

- 4

- 2

2

4

6

Gazeangle (°)

f
ÿ

1000500
T
þ

ime (ms)

- 1

- 0.5

0.5

1

1.5

2

2.5
Gazeangle (°)

c

1000500
T
þ

ime (ms)

- 1

- 0.5

0.5

1

1.5

2

2.5
Gazeangle (°)

d

1000500
T
þ

ime (ms)

0.5

1

1.5

2

2.5
Gazeangle (°) (°)

a

1000500
Time (ms)

- 6

- 4

- 2

2

Gazeangle

b

npo�qPr���� �����¡�t���¬�t¢Q�#�®u-��¹#�t�0�#�·�¦¢Q�����`¼�»� t�t¼jÖ%ÁD 7������À#�¡��À������������9�����t���t��¢Q�#�������3���%¼��tº ª����	��
ß} ²Åª � £
�Ò} ²Åª �\�\� ����¼_{¯} ²Åª ²#²
Ñ#Ó
���¡ Þ�·�#¢9�� `��¼��¡ ���»������t�9ª�������
A}{³#ª � y�£
�Á}{Ñ#ª �\�\� ����¼E{¯}û²Åª ²#² � y�����¼( t�#��À#�t���¡�9��º"�%Á`¢��9��À#�H»�¢Q�#�(Ö�»���¢��Q� »��� t���¬�#��ÓÅ��¢��t»�¼��\�� tÁ` tº¬�#�¡¼u-��¹#�t�0�#����¢9ª�������
ç} ³#ª ²ây#£��A} ³#ª ²Ì����¼£{�} ²
ª ²#²ÅÑ#ÓW� �t��Æj�%Á`¢��9��À#�°»�¢9ª�������
ç} ²Åª�y\y#£��A} ³#ª ²�����¼£{�} ²Åª ²#² � y=����¼Ý t�#��À#�t���¡�9��º
�`Á%¢·�9��À#�H»�¢��#��Ö�»���¢·�¦�0»��� Þ���¡�#��Ó§�0�t��ÆF�%Á`¢��9��À#�H»�¢9ª�������
Â}T²Åª y\y�£�� }^³#ª ²Ì����¼°{¿}T²Åª ²#²Å±\yw����¼� t�#��À#�t���¡�9��º��`Á%¢·�Ä��À#�°»�¢��#��Ö�»���¢��
�0»��� t���¡�#��Ó%Ö�� ��¢����t¹#�t��¢���ºÎª���� �!
|}Ì²Åª y\y#£��?}û³#ª ²o����¼�{	}�²Åª ²ây¦����¼¿ t�#��À#�t���¡�9��º
�`Á%¢·�9��À#�H»�¢��#��Ö�»���¢·�d� »��� t���¬�#��Ó��Å�t��¼�»�ºÎ�����`Á%¢·�9��À#�H»�¢�ª

"$#&%('$%*)&+�"$)&,
-&'$,/.102#&3/,54	%(02#&-&687
%�9�.:,<;�=
.1">=?0@=
'�%@#&"$"A#�B/'$%�#�C@'
7
%(7
#&313:4D%@31)E;�'AC�0@=
#&,F,
)&C@6?#&3�GIH�J
#&B/.!#&,/BLKL)&C@+M)�31N�O>P&Q�P�R@ST )U6?#&N&'�0@=
'�;�#EV&'$+M)&C@6?%�C@'$#&31.:%(02.1"�0@=
'�)&,WJ
7/C@%@0�+M7
,/"$0@.:)&, 3;�#&%�C@'$X
31#&"$'$BYJ	4W)&,
'�#�X/X
C@)&X
C@.1#&02'�+I)&C�0@=
'�%@31)E;�'$C�%(#�"A"$#&B
'$%
.1,Y"A)�,/-&'$,
.10@#�3Z,545%@0@#�-&687/%E[

3 G 5 R!\ ] .1+ 5.Í ]^ ]&] G@O -Õ&87/_a`2b R .1+ 5°Ñ ]
c +�0@=
'd#&6?X
31.10@7
B
'd)&+�0@=
'd)&efC@'$%@X�)&,/%@'d.1%�.:,/"$C@'$#&%@'$BL02=/'$,g#h '$C@Ni"$)&,
-&'$,/.:0@#&3j,	45%@0@#&-&687
%�;�#EV&'$+M)�C@6k#&X
X�'$#&C@%E9l#&%�%@=
)E;�,
.1,<mj.1-�7/C@'�n&"	S/op)&68J/.:,/.:,/-�0@=
'�)&eqJ
7/C@%@0*+M7
,/"$0@.:)&,<#&X
X/C@)�X/C@.1r
#&0@'s+M)�Cj"A)&,
-&'$,
.10@#&35,54	%(0@#�-&687/%j;�.10@=t%@7/.:0@#&J
314U"u=
)&%('$,tVE#&317
'$%

)�+ Ô #�,/B ( 6?#&N&'$%�0@=
'tB
.1%@0@.:,/"$0@.:)&,vJ�'$0w;�'$'A,v+I#&%@0�#&,
Bv%(3:)E;
X
=
#&%@'A%�.1%�"$31'$#&C@'$CE9&#&%�"$#&,WJ�'�%@'$'A,WJ	4?"$)&6?X
#&C@.1,
-8mj.1-&7
C@'�n&"
;�.:0@=xn�BpS

mj.1-&7
C@'$%tn&By9Zn&'	9Zn&+�#&,
Bzmj.:-&7
C@'|{v.1313:7/%@0@C@#�0@'|0@=
'|'$e�'$"$0
)�+�02=/' ( X
#&C@#&6?'$0@'$CE9!;�=/.:">=}B
'$0@'$C@6?.1,
'A%|=
)E;~"$31)�%('$314�0@=
'
02C@# h '$"A02)&C@4g)&+s0@=
'WJ
7
C(%@0U"$'$313��
C@.1,
-i+I)&3131)E;�%U0@=
' "�Å - "$# #&,
B"�Æ - "$# \ ] "$7/C@V�'5SyH�% ( .1,
"AC@'$#&%@'$%�9y02=/'q6?#&,
,/'$Cd.1,�;�=/.:">=
02=/'�0@C@# h '$"$0@)&C@4d+M)&3:31)E;�%�0@=/'�B
)&0@0@'$BW"A7
C@V&'�J�'A"$)&6?'$%�.1,
"AC@'$#&%@r
.:,/-�314}%(3:)&X
X54	9�)�V�'AC@%@=
)5)&02.1,
-�"u=/#�,/-&'$%x.:,�B/.:C@'A"$0@.:)&,�)&+80@=
'
"$7
C@V&'	9*#�,/B}02=/'v'$4&'v6?)EV�'A6?'$,502%|J�'A"$)&6?'v3:#&C@-&'$C|#&,
B}0@=
'
02C@#&,/%@.102.1)&,
%!J�'$0w;�'A'$,d02=/'�+I#&%@0j#&,
Bd%(3:)E;�X
=
#&%@'A%jJ�'$"$)&6?'�3:'A%@%
%@=
#&C@XyS c ,Ymj.:-&7/C@'�n&'59	.10�"$#&,YJ�'�%@'$'A,Y02=/#&0�;�.102= ( \ ] S ]&] ^ {



  

� ���h����� ��
��	���h
�����
�����
��K
�
@!���
����7� !���
������I�h���7!������ É

- 4 - 2 2 4
Error (°)

50

100

150

Right burst (spikes/
�
s)

- 4 - 2 2 4
Error (°)

150

100

50

Left burst (spikes/
�
s)

npo�qPrj� ©
����¢·�h��ºÎ�����h���9��� �t Þ���#���¡�t¢��#�������-Ö�»���¢·�� t�tº¡º0t��·�¬��ÀD��¢·¢��\�
 t� �����t¼�u��¡���D�����	�0�t��Æ¿�`Á`¢��9��À#�H»�¢��#��Â��¬À#»��·�HÈ#¼.w0¢����#����¼���¢·���t¢$z�£
�����r���t¹#�t��¢9��º��#�
Â��¡À#»����rÈ#�	w0º¡�#��ÀQ¼���¢·���t¢$z"����¼3�����r���t��¼�»�º ���W�`Á`¢��
�9��À#�H»�¢��#��È#�jw0 Þ���%���¡�%»���»�¢$z�ª$¨����H���9���0�t t���#��Á��#�������H���¡À#�%��Ö�»��·¢��
 t�tº¡º¬¢����·�% t�t�t¼�¢°���`���¬ tº¡�` �Æ�u��¡¢��-¼�»����¡��À������- Þ��»���¢��-�#�������h�`Á`¢��9��À\�
�H»�¢9£�u����¬º¡�������7���#��������º¡�t�0��Ö�»���¢��� t�tº¡º¬¢������` t�t�t¼�¢��¡�H�����d�#���Å�#¢��¡���
¼��¡���t t���¬�#��ª

:7>
2Q:787Ü�B729Û9:7?$87<�?$Ù�.029Ùê:r1
ã
875Þ:�Û929.0.6?�ß$2�8757>
?�?$:�5r:7>
2Q?$87,0â$,/4oÜ$4
;
57?P57ã
Û�Û9295Þ57,0ß`2HÛ9<�Û9.0295�?$Ù�:7>
2H4�<�57:7Ü$â$ÚPã
5�Ü$.0:�2�874
Ü$:72Q,04Dà
>6Ü`5Þ2�ä
�d,0â$ã
872r÷$ÙÅ5Þ>
?�+-5":7>
2r2�ë�29Û9:"?$ÙÅÜHÙêã687:7>
298",04
Û9872�Ü`5Þ2r,04 ( ñ9+->
,0Ût>
Û9Ü$ã657295¦:7>
2�29<$2�Ú�?�ß`2�Ú�294�:°:7?=1�29Û�?`Ú�2�57.0?�+�2�8°Ü$4
;�à�2946;
ã6æ
.0Ü$8�ñ�+-,0:�>(46?�;
,057Û�29874
Ü$1
.023:787Ü$4
57,0:7,/?$4(1�2�:�+�29294(:7>
23Ù�Ü$57:-Ü$4
;
57.0?�+ à6>
Ü$57295%ä

J�29Û�Ü`ã6572H:7>
2°1
,0./Ü$:72987Ü$.�Ú�?�;
2�.	à68729572�4�:729;D,04D:7>
,05�5Þ29Û9:7,0?`4
à
87?%ß�,0;
295(Ü$4 29í�à
.0Ü$4
Ü$:7,/?$4 ?$ÙP>
?�+ Û9?$4
â$2946,/:7Ü$.�4�<�57:7Ü$â$ÚPã
5
+�Ü�ß$29Ù�?$87Ú�5-Û9?$ã
.0;w2�Ú�2987â$2�Ü`5-Ü¿Û�?$4
5729ø�ã
2�4
Û92�?$Ù"Ü$4
?$Ú�Ü$./?$ã
5
?$ë�8729à�?$4
572�5Q1�<w:7>
2X1
ã68757:QÛ�29./.05�ñ
,/:HÜ`.057?Dà
8729;6,/Û�:�5H:7>
Ü$:Qß$?$.0æ
ã
4�:7Ü$87<ç57Ü$Û9Û9Ü$;6295oÛ9Ü$4
4
?$:o1�2jÚ�Ü$;62j,04
;629à�2946;
294�:7./< ?`Ù°:7>
2
?$4
â$?$,04
â¿4�<�57:7Ü$â$ÚPã
5�ä�å°./:7>
?$ã6â`>jß$?`.0ã
4�:7Ü$87<o57Ü$Û9Û�Ü$;
295h,04w:7>
2
;
,08729Û�:�,0?$4
5Q?$Ù":7>62�ø�ã
,0Ûtá=à
>6Ü$57295Q+-,/.0.�1�234
?$87Ú�Ü$.�ñ�ß$?$.0ã
4�:�Ü$87<
57Ü$Û�Û9Ü$;
295X,/4x:�>62�;
,08729Û�:�,0?$4Ì?$Ù�:7>62�57.0?�+ à
>6Ü`5Þ2953+-,0.0.�Ü$Û9:3:7?
à
ã657>o:�>62-5Þ:�Ü$:72Q?`Ù�:7>
2Q1
ã
8Þ57:�â$294
2�87Ü`:7?$8�16Ü`Û~á�;
?�+-4o:7>
2-Ù�?$./;
?$Ù�:7>
2o;6?`:7:729;xÛ�ã
87ß$2�äa1�,0:�>x.0Ü$87â$2o57Ü$Û9Û9Ü$;6295X:7>
2o57:7Ü$:72o+-,/.0.
1�2�à
ã
5Þ>
29;ÌÜ$Û987?$575�:7>62¿ì9298Þ?wÚo?`:7?$8�298787?$8�.0,04
2¿Ü$46;�+-,0./.�872�æ
57ã6./:Q,/4(Ü�4
?$87Ú�Ü$.�57Ü$Û�Û9Ü$;
2�ä�Jhã
:-5ÞÚ�Ü`.0.�57Ü$Û�Û9Ü$;
295Q+-,0./.�Ù�Ü`,0.�:7?
à
ã657>Ý:�>62X57:7Ü$:72XÜ$Û987?$575°:�>62Xì92�87?oÚ�?$:7?$8H298787?$8H.0,/462XÜ$4
;Ý+-,/.0.
57,0Ú�à
.0<X87295Þã
.0:d,/4¿Ü$4�2�í�:72946;
29;¿57.0?�+ à
>6Ü$572�ä#è->
2hà
872�;
,0Û9:7,/?$4
5

Ü`872Q,0.0./ã657:787Ü`:729;o,04©�d,/â$ã6872-ö�ä��rí�à�2987,0Ú�294�:�Ü$.65Þ:�ã6;
,0295rà
87?�ß�,0;
2
29ß�,0;
2�4
Û92¦Ù�?`8h:7>
,05�2�ë�29Û9:�ñ�,04w:�>6Ü$:�57Ü$Û9Û�Ü`;6295h,/4w:7>
2¦;
,08729Û�:�,0?$4
?`Ùr:7>
2¿ø�ã6,/Û~áFà
>
Ü$572¿Ü$872�46?`87Ú�Ü$.�ñ	+->
29872�Ü`5�57Ü$Û9Û�Ü`;6295�,/4�:7>
2
?`à6à�?$57,0:�2w;
,08729Û9:7,0?`4 :�?�:7>
2wø�ã
,0Û~áÌà6>
Ü$572=Û9Ü$4 29,0:�>6298�872957ã6./:
,/4ûÜx57Ü$Û�Û9Ü$;
2F?`8DÜ$4 2�í�:72946;
29;û57.0?�+ à6>
Ü$572 *=Jh29;629.0.Q29:oÜ$.�ä
ôtõ$ü��$ñ^1Ì?$87Ùê?$.0ájÜ$4
;Ýå°1
Ü$;
,-ôtõ$õ�ô$@7ä S ?�+�29ß$298�ñ
Ü$.0:7>
?$ã
â$>Ý:7>
2
29í�:72946;
29;�57.0?�+ à
>6Ü`5Þ2F,05DÚ�?$872FÛ9?$Ú�Ú�?$4û+-,0:7>û57Ú�Ü$.0.H57Ü$Û9æ
Û9Ü$;
295%ñ�:7>
2�?�Û9Û�ã
87872946Û92�?$Ù�Ü`4Ì29í�:7294
;629;Ì57.0?�+ à6>
Ü$572�,05�46?`:
Ü`5=Ü$1657?$./ã6:729./< :7,/29; :�?ç57Ü$Û9Û�Ü`;62Ý57,0ì92ÝÜ$5=à
872�;
,0Û9:729;�1�< :7>
2
Ú�?�;629.�ä

� ij����
�!��������	�
;�ã
8�57:7Ü`87:7,04
â�>�<�à�?$:7>
2�57,05�+�Ü$5�:7>6Ü`:�Ú�,0Û987?$57Ü$Û9Û�Ü$;
,0ÛhÜ$4
;�57Ü$Û9æ
Û9Ü$;
,0ÛUT
ã6:�:7298r?�Û9Û9ã68r+->
294o:7>
2HÜ`Û�:�,0ß�,/:�<¿?$Ù�:7>
2Qà6Ü`ã6572QÛ92�./.05r,05
Ü`164
?$87Ú�Ü$./.0<�./?�+ *�å°57>
2D29:XÜ`.�ärô~õ`õ�ô$@7ä*��.029Ü$87.0<�ñ�ÜF5729ø�ã
2946Û92
?`ÙW57Ü$Û�Û9Ü$;
295h+-,0:�>w4
?�,04�:�2�87ß�Ü$.�1�29:�+�292�4=:7>
2�Ú Û9Ü$4
46?$:�?�Û�Û9ã
8
,/Ù-:�>62Dà
Ü$ã6572DÛ92�./.05PÜ$872D,04
>6,/16,/:7,04
âÝ1
ã68757:PÛ929.0.�Ü`Û�:�,0ß�,/:�<Ì4
?$87æ
Ú�Ü`.0.0<=Ü$:-:�>62�2�4
;(?$Ù"2�Ü`Û~>(57Ü$Û9Û9Ü$;
2�ä ð 2�í�:�ñ�Ü�Ú�?$87238729Ü$.0,/5Þ:�,0Û
Ú�?�;629.�?$Ùr16ã
8757:�Û92�./.�Ü$Û9:7,0ß�,0:�<Ý+�Ü$5�,04�:�87?�;
ã6Û929;�ñ�Ü`46;�,0:�+�Ü$5
Ùê?$ã
46;Ý:7>
Ü$:°Û~>
Ü$46â`2�5°,04�:7>
2�à
Ü$87Ü$Ú�29:729875¦â$?�ß`2�874
,04
â=:7>62P?$ë
;
,08729Û9:7,0?`4P872�57à�?$4
572�5"?$Ù
:7>
2�1
ã68757:"Û92�./.05�ñ9+->6,/Û~>PÜ`872�46Ü`:7ã
87Ü$.0.0<
Ú�?`872¿ß�Ü$87,/Ü$1
.02�ñ	â$Ü�ß$2�87,0572�:7?w:�>62�:�<�à�295¦?$Ù�+�Ü�ß$2�Ùê?$87Ú�5¦:�<�à
æ
,/Û�Ü`.0.0<wÙê?$ã
46;F,/4FÛ9?$46â`2�4
,0:�Ü$.W4�<�57:7Ü`â$ÚPã65�äF<6?	ñ
1�<wÜ$à
à6./<�,04
âoÜ
Ú�?`872¦Ü$Û9Û9ã687Ü$:�2¦;
295ÞÛ987,0à
:7,/?$4w?$Ù�2�í�à�2�87,/Ú�2�4�:7Ü$./.0<o;
2�:�2�87Ú�,/4629;
1
ã
875Þ:rÛ929.0.	Ü$Û9:7,0ß�,0:�<¿,/4D:7>
2HÛ9?$4�:�2�í�:r?$Ù�:7>
2HÛ9ã68787294�:�>�<�à�?$:�>629æ
57,05�Ü$1�?$ã
:�57Ü$Û9Û9Ü$;
,0ÛH5Þ<�57:729Ú ;6,/5Þ?$87;
29875%ñ`+�2°Ü`8787,0ß$29;DÜ$:�ÜP4
29+
>�<�à�?$:�>62957,05�ÿ�:7>
Ü$:3Ü(;
,057?$87;
2�83?$Ù�:7>
2o57Ü$Û9Û9Ü$;6,/Ûo:�2�87Ú�,/46Ü$:�,0?$4
Ú�29Ût>6Ü$4
,057Ú�ã
46;
2987.0,0295QÛ9?$4
â$294
,0:7Ü$.�4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5�ä
è->
2�29í�à6./Ü$46Ü`:7,0?$4w?$ÙW:7>
2�â`2�4
2987Ü$:7,/?$4j?`Ù"Û9?$4
â$2946,/:7Ü$.�4�<�57æ

:�Ü$â$ÚPã65¦;
29ß$2�./?$à�29;�+-,/:7>
,04�:�>62�Ùê87Ü$Ú�29+�?`87áF?$Ù�:7>
2¿8729Û9,0à
87?$æ
Û9Ü$.Å,04
>
,01
,0:7,/?$4¿Ú�?�;
29.
?`Ù	:7>
2h?$87â$Ü$4
,057Ü$:7,/?$4¿?$Ù	:7>
2h1
ã
875Þ:dÛ92�./.05
872957:75W?$4�Ü$43Ü$1
4
?$87Ú�Ü$.0,/:�<°?$Ù�:7>
2�8729.0Ü$:7,/?$4
5Þ>
,0à31�29:�+�292�4�16ã
8757:
Û929.0.�Ü$Û9:7,0ß�,0:�<3Ü$4
;�Ú�?$:7?$8�29878Þ?`8�ä#è->
2�ß�,0Ü$1
,0.0,/:�<3?$Ù65Þã
Ût>�Ü$4�29í�æ
à
.0Ü`46Ü$:�,0?$4 Û9Ü$4
4
?$:¿1�2jà
87?$à�2987.0< Ü$57572�57572�; +-,0:7>
?$ã
:¿â$8729Ü$:7298
ã
4
;6298757:7Ü$4
;6,/46âF?$Ùh>6?�+^:7>
2D46?$87Ú�Ü`.�8729.0Ü$:�,0?$4
5Þ>
,0à 1�29:�+�2�294
1
ã
875Þ:jÛ929.0.�Ü`Û�:�,0ß�,/:�<�Ü$4
; Ú�?$:�?$8j2�8787?`8(;
29ß$29.0?$à
5%ñrÜ$46;T?$ã
8
Ú�?�;629.d?`Ùr4�<�57:7Ü$â$ÚPã
5�>
,0â$>
.0,/â$>�:�5�:7>
,05¦à
87?$16./29ÚÝäK3�:¦Ú�Ü�<F1�2
294�ß�,057Ü$â$29;�:�>6Ü$:°29Ü$87./<(,04�./,0Ù�2PÚ�Ü$4�<(1
ã
875Þ:°Û929.0.05°8729Û�29,0ß$2P29í�æ
Û9,0:�Ü$:7?$87< Û9?$4
4629Û9:7,0?`465w57?ç:7>
Ü$:=:7>
2�< é
872�,04�1�?`:7> ?$4 Ü$4
;
?`ëO;
,08729Û�:�,0?$4
5(?$ÙP57Ü$Û9Û9Ü$;
2�5�ä�å°Ùê:7298(Ü +->
,0.02�ñ�Ü à687?�Û�29575(?$Ù
Û9?$Ú�à�29:7,0:�,0ß$2�.029Ü$874
,04
â�ñ	,/Ùr57ã
Û�Û929575ÞÙêã
.�ñ	872957ã6./:75¦,04�16ã
8757:¦Û92�./.05
+->
,0Ût>�Ü`8Þ2P:7ã
4
2�;Ý:7?=é
872�,04Ýà68729;
?$Ú�,04
Ü$4�:7.0<(?$4
2P;6,/872�Û9:7,/?$4�ä
è->
2=ø�ã
295Þ:�,0?$4ç:7>
2�4çÜ$87,/5Þ295�ñWÜ$5�:7?Ý+->�<x,/4 57?$Ú�2=Û9Ü$572�5�:7>
2
;
29ß$29.0?$à
Ú�294�:-à
87?�Û92�575-,05-46?$:-57ã
Û�Û929575ÞÙêã
.�ä
è->
2QÚ�?$5Þ:�Û9?$Ú�à
872�>
294657,0ß$2Qà
8729ß�,/?$ã65r29í�à
.0Ü`46Ü$:�,0?$4o?$Ù�:7>
2

ß�Ü`87,029:�<P?$Ù	Û9?$4
â$2946,/:7Ü$.Å4�<�5Þ:7Ü`â$ÚPã65�+�Ü�ß$29Ù�?`87Ú�5�+�Ü$5�à
87?�ß�,/;629;
1�<4;�à6:7,/Û�Ü`4oÜ$4
;´��292P*7ô~õ$ü$÷	@7äD3�4o:�>629,08�Ú�?�;629.6:7>
2Q:�,0Ú�2QÛ9?$4
æ
57:7Ü`4�:r?`Ù�:�>62Q4
29ã687Ü`.	,/4�:729â$87Ü$:�?$8r,05r./2�4
â$:7>
294629;o1�<�Ü3ß$29.0?�Û9,0:�<
Ùê292�;
1
Ü$Û~á(5Þ,/â$4
Ü$.�ñ	Ü`46;�+->
2�4�:7>
2¿57,0â`4�?$Ù�:7>
2¿Ùê292�;
1
Ü$Û~á(5Þ,/â$æ
4
Ü$.Å,05�8729ß$29875Þ29;"ñ�:7>
2h57Ú�Ü$.0.Åà�?$5Þ:�5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
,0Ûh;
87,0Ùê:�ß$29.0?�Û�,/:7,0295�Ü$872
Ü`Ú�à6./,0é
2�; 1�<Ì:�>62Dã
4
5Þ:�Ü$16./2Dß$29.0?�Û9,0:�<�Ùê2�29;
16Ü`Û~á�.0?�?$à�ñ�.029Ü$;
æ
,/46âP:�?P2�í�à�?$4
2�4�:7,0Ü$./.0<�â`8Þ?�+-,/46âP57.0?�+�à
>
Ü$572�5�ä$è->
29872°Ü$872H:�+�?
Ú�Ü`,04Ý;6,/ë�2�87294
Û�295°+->
,0Ût>ÝÜ$87,0572PÙ�87?`Ú�29í�à
.0Ü$,04
,04
âDÛ�?$4
â$294
,0:7Ü$.
4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5�+�Ü�ß$29Ù�?$87Ú�5�,04�:72987Ú�5�?$Ù�Ü�5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
,0Û-:�2�87Ú�,/46Ü$:�,0?$4
Ú�Ü`.0Ù�ã
4
Û�:�,0?$4xÜ$5X?$à
à�?`5Þ29;x:7?FÜFÚ�Ü`.0Ù�ã
4
Û�:�,0?$4x?$Ù�:7>
2D4
29ã687Ü$.
,/4�:729â$87Ü$:�?$8�ä



   

¯ �s� 
 ��� ���"�����h�f
h�E�Z� �Z����� � ���7��
������%
�� �

0.5 1.51
T
�

ime (s)
5

20

25

Gaze angle (°)             

d

0.5 1.51
Time (s)

5

20

25

Gaze angle (°)

c

0.5 1.51
T
�

ime (s)
5

20

25

Gaze angle (°)

 
0.5 1.51

Time (s)
5

20

25

Gaze angle (°)

a

b

npo�qPry� ©
���t¼��¡ t���t¼P�¡�%���t�9�� t���¡�#�P�#����¹#�#º¡»��`�Ä����Á3¢��� t `��¼��Ru��¬���j�7�
�#��À#���¬��ÀH t�#��À#�t���¡�9��º��%Á`¢��9��À#�H»�¢%u-��¹#�t�0�#���Dª����	�W¾ y�¼��tÀ#���t�r¹#�#º��
»��`�9����Á¿¢9�7 Þ `�7¼��H�¡�D�����H¼��¡���t t���¬�#�D�#�W�����H�·��¢���������¢��`ªj�����r¾ ³#ª�y
¼��tÀ#���t��¹#�#º¡»��`�9����Áo¢��� t `��¼����¡�w������¼��¬���t t���¡�#�w�#������������¢·�h������¢��`ª�����d¾ ³#ª�yr¼��tÀ#���t�h¹#�#º¡»��`�9����ÁX¢9�� t `��¼��h�¡�������h¼��¡���t t���¬�����#���Å�#¢��¡���
���o�����3����¢·�Q������¢·�`ª������Q¾ày¦¼��tÀ#���t�X¹#�#º¬»��%�9����Á=¢��� t `��¼��3�¡�(�����
¼��¡���t t���¬�#�¿�#�����#¢·�¬���-���������h���7¢���������¢��`ª

�d,/875Þ:�.0<�ñ9,04P?$87;
298�Ùê?$8�:�>62�à
ã
.0572�?$Ù
,/464
2987ß�Ü$:7,0?`4P:7?HÜ$à6à�29Ü$8
4
?$87Ú�Ü$.�;
2�57à
,0:72DÜÝÚ�Ü$.0Ùêã64
Û9:7,0?$4
,04
âÝ4
2�ã
87Ü$.�,04�:729â$87Ü$:7?`8�ñ�:7>
2
1
ã68757:�Û�29.0./5¿Ü$872w8729ø�ã6,/872�; :�?�Ùêã
46Û9:7,/?$4 4
?$87Ú�Ü$.0./<�äfJ�<xÛ�?`Úoæ
à
Ü$87,057?$4"ñ`,04o?`ã68r57Ü$Û9Û9Ü$;
,0ÛQ:72987Ú�,04
Ü$:7,/?$4oÜ$1
46?$87Ú�Ü`.0,0:�<�Ú�?�;
29.�ñ
Ü$1
46?`87Ú�Ü$.W1
ã68757:QÛ92�./.WÜ$Û9:7,0ß�,0:�<wÛ9Ü$4(2�í�à
.0Ü$,04(1�?$:7>(Ú�,0Û987?$57Ü$Û�æ
Û9Ü$;6,/ÛX?$57Û�,/.0.0Ü$:�,0?$4
5�ñ
Ü$4
;F:7>
2X,04�:�2�87Ü`Û�:�,0?$4
5H1�29:�+�292�4FÛ9?$4
â$2946æ

,/:7Ü$.�4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65XÜ`46;xÜ(ß$?$.0ã
4�:7Ü$87<�5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
2�ñ�Ü$5X+�29.0.�Ü$5X:7>
2
?�Û9Û�ã
87872946Û923?`Ù�Û92�87:�Ü$,04jÛ�?`46â$294
,0:7Ü`.�4�<�57:7Ü`â$ÚPã65-+�Ü%ß`2�Ùê?$87Ú�5�ä

<
2�Û9?$4
;
.0<�ñ�:7>
2F+�Ü%ß`2�Ùê?$87Ú Ü$5757?�Û9,0Ü$:�2�;û+-,/:7>û:7>62F4
29ã687Ü$.
,/4�:729â$87Ü$:�?$8°Ú�Ü$.0Ùêã
46Û9:7,/?$4�Ú�?�;
2�."+-,0.0."1�2�â`Ü$ì�2PÜ$4
â$./2�;
29à�2�4
æ
;
294�:�ñ�+->
,0Ût>o,/5�46?`:�:7>
2-Û9Ü$572-Ù�?$8�Ú�?�;
2�./5�16Ü$5729;�?$4�Ú�Ü$.0Ùêã
46Û9æ
:�,0?$4
5�?$Ùh:7>
2=57Ü$Û9Û�Ü`;6,/Û=?$8Pà
ã68757ã
,0:P57<�57:729Ú�5(* S Ü$8787,05(ôtõ$õ	Q�@7ä
å{57,/Ú�,0.0Ü$8Qà�?$57,0:�,0?$4(;629à�2�4
;
2946Û92XÛ9?$ã
.0;(1�2X,/46Û9?$87à�?$87Ü$:�2�;(,04
:�>62�57Ü$Û9Û9Ü$;6,/Û�:72987Ú�,04
Ü$:7,0?`4�Ú�?�;
2�.�1�<�Ú�Ü$á�,/46âH:7>
2�872�Û9,/à687?�Û�Ü$.
,/46>
,01
,0:�,0?$4�à�?`5Þ,/:7,0?$4�;
2�à�294
;6294�:#ä%å°5�,0:�57:7Ü$4
;65�ñ%:�>62-16,/.0Ü$:�2�87Ü$.
Ú�?�;629.�;
2�57Û987,01�29;P,04X:7>
2o<
2�Û9:7,/?$4�RHà687?�ß�,0;
2�5"Ü$4P29í�à
.0Ü`46Ü$:�,0?$4
Ùê?$8r+�Ü�ß$2�Ùê?$87Ú�5r5Þ29294D4
2�Ü`8�:7>
2Hà
87,0Ú�Ü`87<¿à�?$5Þ,/:7,0?$4"ñ`1
ã6:r4
292�;
5
:�?D1�232�í�:72946;
29;F:7?o29í�à
.0Ü$,/4FÛ9?$46â`2�4
,0:�Ü$.W4�<�57:7Ü`â$ÚPã65H5729294F,04
29Û9Û92�4�:787,0ÛXâ$Ü`ì�2Xà�?$57,0:�,0?$4
5�ä��	?`8H29í�Ü$Ú�à
.02�ñ
,/4Î�d,0â$ã
872Xö$;"ñ
:7>
2
ß`?$.0ã
4�:7Ü`87<D5ÞÜ`Û�Û9Ü$;
2�,/4j:7>
2�?$à
à�?$57,0:72¦;6,/872�Û9:7,/?$4j:7?¿:7>
2�ø�ã
,0Û~á
à
>
Ü$572j87295Þã
.0:�5�,04 Ü�8729ß$298757Ü$.h?$ÙH:7>
2j;
,08729Û9:7,0?`4 ?$ÙH:7>
2j4�<�57æ
:�Ü$â$ÚPã65r+->
,0Û~>o,05r4
?$:rÙ�?`ã64
;D,/4D29í�à�2987,0Ú�294�:�Ü$.	8729Û�?`87;6,/46â$5r?$Ù
:�>62�4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65�ä

è->
2(:�+�?xÚ�?�;629.05o;
,0ë�298oÚ�?$57:�,04 :7>
29,08oà
8729;6,/Û�:�,0?$4
5oÜ$5
:�?j:7>
2¿?�Û9Û9ã
8Þ87294
Û92¿?$Ùrà�294
;6ã
.0Ü`8�4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65�ä	è->62Î;�à
:7,0Û9Ü$4
Ü`46;���292 *7ô~õ`ü$÷�@¦Ú�?�;
2�.Q?$4
.0< â$29462987Ü$:�2�5D57Ú�Ü$.0.QÜ$Ú�à
.0,/:7ã6;
2
57,04�ã657?$,/;6Ü`.�à�294
;6ã
.0Ü`834�<�57:7Ü$â$ÚPã
53Û9.0?$572¿:7?j:7>
2�4�ã
.0.�8729â$,/?$4�ñ
+->
298729Ü$5W?$ã
8�57Ü$Û9Û�Ü$;
,0Û�:72987Ú�,04
Ü$:7,/?$43Ü`164
?$87Ú�Ü$./,0:�<°Ú�?�;629.$?$4
.0<
à
87?�;
ã
Û�295°.0Ü`8Þâ`2�Ü`46â`.02P5Þ,/4�ã
5Þ?`,0;
Ü$.�à�294
;6ã
.0Ü$8°4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5E��3�4
à
Ü$87:3:7>
,05X;
,0ë�2�87294
Û92oÜ$87,0572�5X1�29Û9Ü$ã
5Þ2´;�à6:�,0Û9Ü$4xÜ$4
; ��2�2o8729æ
ø�ã6,/872�;Ý:7>
2Pà�2�4
;
ã6./Ü$8°4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65°:7?D1�2Pà
ã
8Þ29./<(57,04�ã
57?$,0;
Ü$.�ñ
+->
,0Ût>X,05"87Ü$8729.0<¦:7>
2rÛ�Ü`5Þ2r,/4Pà
87Ü$Û9:7,/Û�2¦*�óQ29,04
29Û~á$2r29:"Ü`.�ä�ôtõ$ü$ü�@7ä
3�4
;
2�29;"ñ�:�>62ÝÚ�?$57:=à
87?$1
.029Ú�Ü$:7,/Û�Ü`.°+�Ü�ß$29Ù�?`87Ú[Ù�?$8D:7>62Ý57Ü$Û9æ
Û9Ü$;
,0ÛP:72987Ú�,04
Ü$:7,0?`4�Ü$1
46?`87Ú�Ü$.0,0:�<jÚ�?�;
2�.�:�?=2�í�à6./Ü$,04Ý,05¦:�>6Ü`:
?`Ù�à�2946;
ã
.0Ü$8�4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65�+-,0:�>3Ùê?�ß$29Ü$:7,04
â-57Ü$Û9Û�Ü`;6295�ä~è�?-Ú�?�;629.
:�>623à�2�4
;
ã6./Ü$8H4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5H:�>623Ù�Ü$Û9:7?`8 ( ÚPã
57:Q1�23.0Ü$87â`2�ñÅ1
ã
:
:�?xÚ�?�;629.-:7>
2(Ùê?%ß`2�Ü`:7,04
âx57Ü$Û9Û9Ü$;
2�5�ñ�:7>
2(ÙêÜ$Û�:�?$8 ( ÚPã
5Þ:�1�2
57Ú�Ü$./.�ä��rí�à
.0Ü$4
Ü$:�,0?$4Ì?$Ù�Ût>
Ü$46â`2�5�,04Ì4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã
53+�Ü%ß`2�Ùê?$87Ú�5
,/4ç:72987Ú�5P?$Ù-Ût>6Ü$4
â$295�,/4ç:�>62D:7>
2=ÙêÜ$Û9:7?$8 ( Ü$872D?$4
.0<Ìß�,0Ü$1
.02
+->
294P:�>629872rÜ$872�Ût>6Ü`46â$295",04X:7>
2�294�:�,0872�+�Ü�ß$29Ùê?$87ÚÝñ9Ü$4
;P:�>629872
Ü`872xÜ`:(.029Ü$57:(:�+�? 5Þ,/:7ã
Ü$:7,0?`465(+->
2�872Ì:�>6,/5F?�Û9Û�ã
875�ä%�d,08757:7./<�ñ
+->
294xÜF57ã
1PB729Û9:X1�29Û9?$Ú�295X5Þ./292�à�<�ñ�:7>
2o+�Ü�ß$29Ù�?`87Ú]1�2�Û9?$Ú�295
57.0?�+�2983Ü$4
;xÚ�?$872�87?$ã
46;
29; *êå°16Ü`;6,�Ü$46; L ,0Ûtá�,04
57?$4 ôtõ$ü$ö�@7ñ
57?�:7>
Ü$:�,/4w:�>6,/5hÛ9Ü$572°:7>62°ÙêÜ$Û9:7?$8 ( Û9?$ã
.0;=1�2¦:�Ü$á$294w:�?�872@T
29Û9:
:�>62(57:7Ü$:72(?$Ù°Ü$87?$ã
5ÞÜ$.-?$Ù¦:�>62(5Þã
1PB�29Û�:#ä�<629Û9?$4
;6./<�ñ�Û�?$4
â$294
,0æ
:�Ü$.�4�<�57:7Ü$â$ÚPã
5¿,/4 1
Ü$1
,0295¿?`Ù�:7294çÜ$à
à�2�Ü$875�Ü$5�Ü�57.0?�+PñW./Ü$87â$2
Ü`Ú�à6./,0:7ã
;62Ýà�2�4
;
ã6./Ü$87æÎ.0,0á$2Ý4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65=+->6,/Û~> ?`Ù�:7294 ;
29ß$29.0æ
?`à65-.0Ü$:7298-,04j.0,0Ùê23,/4�:7?�Ü	B�2987á=+�Ü�ß$29Ù�?$87Ú�4�<�57:7Ü$â$ÚPã
5%ä�3�4j:7>
,05
Û9Ü$572-:7>
2-;629ß$29.0?`à6Ú�294�:�?$Ù�:7>
2Q?�Û9ã6./?$Ú�?$:7?$8�5Þ<�5Þ:�2�Ú Û9?$ã
.0;�1�2
Ú�?�;629.0./29;(1�<D5Þ:�2�Ü$;
,0./<=8729;6ã
Û9,04
â�:7>
23ÙêÜ$Û9:7?$8 ( ä
è->
2�Ú�Ü$,04 Ù�Ü$,/.0,04
â ?$ÙXÜ$./.¦:7>
2�ø�ã
Ü$4�:7,0:7Ü`:7,0ß$2�Ú�?�;
2�./5j?$Ù

Û9?$4
â$294
,0:7Ü$.�4�<�5Þ:�Ü$â$ÚPã65X:�>6Ü`:X>
Ü�ß$2o1�292�4x;
29ß$2�./?$à�29;x5Þ?(Ù�Ü$8�ñ
,/46Û9.0ã
;
,04
â :7>
2F?$4
2Ýà
87295Þ294�:72�;û>
29872�ñd,05D:7>
Ü$:D:�>629< Ü`.0.H5729:7æ
:�.02=;6?�+-4ç,04�:7?�Ü�à�2987,0?�;6,/Ûw+�Ü�ß$29Ù�?`87Ú * S Ü$8787,/5Fô~õ`õ	Q�ñ%;�à6:�,0æ
Û9Ü$4wÜ$4
;+��2�2oô~õ`ü$÷�ñ�è"ã657Ü¿29:�Ü$.�ä�ô~õ$õ	V�@�ä�1�>6,/.057:h,04
Û9?$Ú�à6./2�:�2�ñ
Ú�?�;629.05-+->6,/Û~>(à
872�;
,0Û9:-à�2�87,/?�;
,0Û3+�Ü�ß$29Ù�?`87Ú�5QÜ$8723Û9?$4657,057:7294�:
+-,/:7>x4�<�57:7Ü$â`Ú�ã
5X;
Ü$:7Ü(,/4x:7>
2oÙê?�ß$29Ü$:7,0?`4x8729â$,0?$4�*�å°1
Ü$;
,�29:
Ü`.�ä�ôtõ$õ��$@7ä�1 >
Ü$:�,05�462929;629;=,05�Ü�ø�ã6Ü`4�:7,/:7Ü$:7,/ß$2°Û~>
Ü$87Ü$Û9:72987,057Ü$æ
:�,0?$4�?`Ù�:7>
2-Ü$;
;6,/:7,0?$4
Ü$.
Ú�29Û~>
Ü$4
,057Ú�5�+->
,0Ût>�?$à�2987Ü$:72-?$ã
:757,0;
2
:�>62�Ù�?�ß`2�Ü$:�,0?$4j872�â`,0?$4"ä



� ���h����� ��
��	���h
�����
�����
��K
�
@!���
����7� !���
������I�h���7!������ Ô

u=�5���������"
����
³#ªr¾�Ö���¼��W½&��£�­����%�#�����`��¼j��§�£���º¡�t���t�%�-½�¾�£a�x���¬����º¡��Ò�©
����¼8�w�#���0�#º¡ÆD½|w�³#Ô#Ô#É\z��"Á%�����¦�¡ `��ºÅ¢�Á`¢����t��¢Q������º¡Á%¢·�¬¢�ÓÅ�
����uÝ���t�����%¼¦�#��������º¡Á%¢·�¬��Àh t�#��À#�t���¡�9��º$�%Á`¢��9��À#�°»�¢au-��¹#���
�0�#����¢9ª`¸W®`�F­	�9���¡�F½��t¢°³#³#É#Ó � y\yf� � ±#³#ªÑ#ªr¾�Ö���¼��W½�� ����¼w�W�¡ �Æ`�¡��¢��#�q��� w�³#Ô#¯�±\z
�x��¹#�t�0�#���T 7�������
�� t���t���¬¢·���¬ t¢d�¡�P t�#��À#�t���¡�9��ºÅ�`Á`¢��9��À#�H»�¢�ªÅ�"�% 3«����`������º¬���#º
±�ÈÅÓ6³\y � ��³#±#É�ª� ªr¾�Ö���¼��r½�� ����¼W�w�#���0�#º¡ÆF½ßw�³#Ô�¯#Ô\z�½��t���¬����º�¢�º¡�¬�D¹#�tº¡�% t���
���¬�t¢��¬�¦ t�#��À#�t���¡�9��º$�%Á`¢��9��À#�°»�¢9ª>���¡¢��¡�#��½��t¢9£$Ñ#Ô#Ó$³#Ô\yf�7Ñ�²ây#ª

ÈÅªr¾�¢����PÒ�£`Ã����¡�¿¨���£l %�t����§¿�7��¼F§Ä 7�������-Ç�Ò»w�³#Ô#Ô#³\z��¦���
 t���#¢9�� t `��¼��¬ �¡�»������t�9ª6­��9���¬�F³#³�ÈÅÓ`ÈÅ±#³f��ÈÅÉ#Ñ#ªy#ª¦­d�����¡º¡º�¾�¨°£¢��ºÎ���·ÆÝ�o½ ����¼Ì§Ä�9����Æ<£Òw�³#Ô#É\y\z"¨����¦�D���¡�
¢���v`»��t�� t�`£��¦���%�#º��0�#�H¢·��»�¼�Á`�¬��Ào�tÁ��X�¦�9¹#�t���t�%��¢�ª"�D�����
­	�¡�#¢� t��Ñ7ÈÅÓ6³#Ô#³f�7Ñ�²#ÈÅª

±#ª¦­	�t¼��tº¡º�Ã�¸h£�¾�Ö���º ������º¡� ©
£ò����¼ �¦ `Ðd»��¬���i��¾ w�³#Ô#¯#É\z
«� t»�º¬�#���#���#�°���t¢��Å�#��¢·�X���D�9����À#�t�°¼��¡¢���º �� t�t���Þ�`�°Ö%Áj���f�
���¬�t�`��¢®u��¡���X t�#��À#�t���¡�Ä��º
�¬¼��¡�#���������¡ ��`Á`¢��9��À#�H»�¢Q����¼X�`Á`¢��
�9��À#�H»�¢���¢�¢·�% t� �����t¼�u��¬���P��º¡Ö��¡���¡¢��Dªa��º¡�¬�����¬¢�§Ä t�ÅÑ�Ó¬Ñ#³f� � ³#ªÉ#ª¦­	�����t���t�T­dªh����¼TÐ�����¼��jÒ@� w�³#Ô#Ô#É\z-¾�����º¬Á`¢��¡¢��#�Q�����
¢����t�Q���t¢·������¢��"�#�������"¢9�� t `��¼��¡ "�0�t�t¼�Ö��� 7Æ	Ó7 t�#����»��9�����¡�#����º
���%¼��tº¬¢9ª`¸W®`�F­	�9���¡�F½��t¢°³#³#É#Ó¡³#¯#³f�7³#Ô#³#ª

¯#ª¦�W�tº¡º�¤¡«�¢�¢��¥£	Â ����¼ �h�����a¦ ½r­ w�³#Ô#É\y\z§���#��À#�t���¬�9��º
�`Á%¢·�Ä��À#�°»�¢_u-��¹#�t�0�#����¢ç����¼T�0�Ä¹��`�����¡�#�T¢����9�����tÀ#Á`ª3�W�` 
«���������º � Ô#Ó	³\y\yf�7³#¯#Ñ#ªÔ#ª¦�W�#���¡���tÁ ©ÅÂr£H§Ä 7��ºÎ��À�Ò%£Q§9 ���º ��À\�7½��tÁ �D£d¾���Ö��¡Ö ��¾w�³#Ô#Ô#É\z����#º¡º¬�¡¼��¡��ÀX¢9�� t `��¼��t¢��t¹#�#Æ#�t¼oÖ`Á��0���#�`�9��º��tÁ#��t��tº¡¼
¢����¡�H»�º �����¬�#��Óo�������¡���� t�Ì�#�Ì�t¹`�¬¼��t�� t� �0�#����� �% t»�º¡�#���\�
���#�" t�#���Å�t��¢9�����#��Á¦���t 7�������¡¢��T»���¼��t��º¬Á`�¡��ÀQ¼��#»�Ö�º¡���ê¢·���t�
¢9�� t `��¼��t¢�ª6­	�¡�#ºp��Á`Ö��t���FÉ#±#Ó`ÈÅ³f��y#Ñ#ª

³�²Åª¦Ð-���� `�7���DÐO����¼xÐ����#¢·¢�ÖÅ�t��ÀF§~w�³�Ô#Ô#¯\z�¾ ���t»��9��ºW�¦�`¼��tº
�#�������¦¢9�7 t %�7¼��¬ �À#�t���t�9�����#�-�¬�w�����¦���t���¡ t»�º ���h�0�#�·�o�����¡�#��ª
Ç��t»��9��º	Ç��t�æu��#��Æ`¢°³#³#Ó6³#³\y�Ôf��³#³#É7ÈÅª

³#³#ª¦Ð�º ��¢�¢�£û����¼Ì�o�� 7Æ#�tÁÝ�W�Áw�³#Ô#É#Ô\zh©��������#º¡�#À#�¡ `��º� t�#��¼����
���¬�#��¢����t¢�»�º¡���¡��ÀH�0���#� �¬��¢��9��Ö��¡º¬�¡���¬�t¢d�¬�X���%Á`¢��¡�#º¬��À#�¬ `��ºÅ t�#���
�����#º6¢·Á%¢����t��¢9ª`¾�����ª`Ç�ª ¨�ª ¾� `��¼�ª¡§Ä t� ª � ³#±#£	Ñ#³�È\� � y#ª

³#Ñ#ªrÃ��������¡¢U��� w�³#Ô#Ô\y\z�©
���#Ö�º¬�t��¢h�¡�=�¦�`¼��tº¡º¬�¡��À� t�#��À#�t���¬�9��º
�`Á%¢·�Ä��À#�°»�¢9Ó�¨���u-����¼�¢D�X����uO�¦�`¼��tº ª�¥ ��Ó�Â��¬��¼�ºÎ��ÁçÒ%�o£�x��º¡Æ#�t�w½ ����¼Ìµ-�t�`�����¡¼�À#��½�� w/�t¼�¢$zh¸"Á#�����Ä¹#�t���t�`�
½��t¢��`���� 7�ò���t ��������¬¢���¢�£Q©Å���` t�t¢�¢·�t¢Ý�7��¼ ¾�����º¬�¡ `�����¡�#��¢9ª
Ç��#��������Ã��#º¡ºÎ����¼�£%¾���¢����t��¼����O���FÑ � Ôf�7Ñ\y � ª

³ � ª¦Ò&©»���À��t��¢r½r£$­	�t 7Æ#�t�¢� ����¼¦µh�#�����%»�ÖÅ�t��Ã�Ãßw�³#Ô#¯#³\z�Ç������
»��9��ºh����¼j¼���»�À\�ê�¡��¼�»� t�t¼j¹������Î�7���¡�#�(�#�d¹��tº¬�` t�¬� ÁÌ����¼(¼�»��
�9�����¬���Ì�#�-�`»��D���x¢9�� t `��¼��¡ o�tÁ#�D���Ä¹#�t���t�`��¢9Ó��t¹`�¬¼��t�� t�
�0�#�o�3 t���%�����#º��#�r���������t»��9��º���»�º¡¢���À#�t���t�9�����#�¦Ö`Á(º¬�` `��º
�0�t�t¼�Ö��� 7Æ	ª6­	�¡�#ºp��Á%ÖÅ�t��� � Ô#Ó6¯�Éf��Ô#±�ª

³�ÈÅªrµP����ºÎ���=�ç����¼DÐdºÎ��¢·¢y£°w�³#Ô#Ô\y\z
¤���¼��t��¢��9����¼��¬��À-Ç��#��º¬�¡���
�`���°�WÁ`�������¬ t¢�ª6§Ä�����¡��À#�t���M�W�t��ºÎ��ÀÅ£`Ç���uz¨��#�·Æ6ª

³\y#ªrµ-�tº¬º¡�t��¸y£@w�³#Ô#É#É\z����#�`�����#º	�#��¢9�� t `��¼��¡ -�tÁ#�Q���Ä¹#�t���t�`��¢
Ö`Á{���¬¼�º¡�¡����Ö��9���¬��¢����t� ���t»����#��¢9ªX¥Î��Ów­d��Æ#�t� ½ ����¼
­	�t�������\�Q¾Ýw0�t¼�¢$z*���#�`�����#º	�#��Ð-�f�t�QÖ%Áj­��9���¬��¢·���t�OÇ��t»��
���#��¢�ª�¸"º¡¢��t¹`�¬�t�9£�Ç��#��������Ã��#º¡ºÎ����¼�£�¾��¦¢·���t�·¼���� ����ª � Ñ#Éf��\� ±#ª

³#±#ª¦�¦�#¢· ����9¹���Æ`�¡¢-¾�µ w�³#Ô#Ô�Èâz�Ç��t»��9��ºW���t�æu��#��ÆD¢��¡�H»�º �����¬�#��¢
�#�������P�����¡�D�����P�% t»�º¡�#���#���#�°¢�Á`¢����t�Dª�­��¬�#º���Á`ÖÅ�t��� É�²ÅÓ
Ñ#Ô#³f� � ²ÅÑ#ª

³#É#ª¦«������¬ `���x£�� ����¼z %�t�w��§_w�³#Ô#¯�Èâz�¾ �%Á`�Å�#�����t���¡ `��º"�t®��
��º ���������¬���(�#�� Þ����À#�t���¡�Ä�7º"�`Á`¢��9��À#�H»�¢�ª�­	�¡�#º���Á`Ö��t�·�@y�²ÅÓ
³#³#Ôf�7³ � ÈÅª

³#¯#ª¦½��t�¬���t 7Æ#�`£
½�£
Ð�»���§�£Å����¼(Ð��#º¡¼�¢����t�¡�PÃ�©£w�³#Ô#¯�¯\z/�x��¹#���
�0�#��� �t¹#�#º¬»����¡�#���¬���¡���¬�������%���¡º¬�¿�`Á%¢·�9���H»�¢9Ó������tº¬�t t�����\�
�` Þ»�º¬�#À#�9�7�����¡ P¢���»�¼�Áj�#� � y� `�7¢��t¢9ªd­��¬���` t»�º �������¬¢·�¬�#� � Ó
³#Ô#³f�7Ñ�²ÅÑ#ª

³#Ô#ª°½��#Ö��¡��¢·�#� ��¾'w�³#Ô#±�Èâz�¨����¿�¦�t 7�������¡ t¢¦���r�`»��D���Ý¢9�7 ½�
 `��¼��¬ -�tÁ#�-�¦�9¹#�t���t�%��¢�ª6Ò�ª¡©
�%Á`¢��¡�#º�³#É�ÈÅÓ	Ñ�Èâyf�7Ñ#±�ÈÅª

Ñ�²Åª°§9 ��������D��§~w�³�Ô#¯#Ô\z-§9�������Î��ºh����¼j���t�����#�9��º"�����` t�t¢�¢��¡��À
�¡�X t�t�%���9��ºW��»�¼��¡���#��Á¦���t�æu��#�·Æ%¢�ª�¥Î��Ó#µh�` ��q�Ì����¼=§9�tÀ#�t¹¦¥w0�t¼�¢Zz¿���t�����%¼�¢¿�¡� Ç��t»����#���7ºP�¦�`¼��tº¡º¬�¡��ÀÅ£-��¥Î¨ ©
���t¢�¢�£�����HÖ����¡¼�À#�`£	�o��¢·¢9�� ��`»�¢·�t����¢�ª%���FÑ�ÈÅÉf�7Ñ#¯#Ô#ª

Ñ#³#ª°§9 t»�¼�¼��t�!��¾*w�³#Ô#¯#¯\z$¾Ý����u(º¡�% `��º%�0�t�t¼�Ö��7 �Æh�¦�`¼��tº%�#�$�����
¢��� t `��¼��¡ DÖ�»���¢���À#�t���t�9�����#�9ªhÒoÇ��t»��������%Á`¢��¡�#º»y#Ô#Ó�³�Èây\yf�
³�È
É\y#ª

Ñ#Ñ#ª�¨�»�¢��¿½rÒ�£� %�t�=��§�£ÅÃ����¡�w¨�� ����¼x§Ä�¡���#��¢��3Ã�Ò�w�³#Ô#Ô#Ñ\z�W�#º¬»��%�9����Á� t�#�`�����#º��#�" t�#��À#�t���¡�9��º��`Á%¢·�9��À#�H»�¢�ª¢��º¡�¬�|���¡¢
§9 t��É#Ó6³#Ô\yf�7Ñ#³�²Åª

Ñ � ª*����� Ð��¡¢�ÖÅ�t��À#�t� Ò7¾��D£�½��#Ö��¡��¢��#� ��¾ ����¼ Ð��¡�tº¬�t� §w�³#Ô#¯#³�z�¾Âv`»����`���¬�9�����¡¹#�w������º¡Á`¢��¡¢H�#��À#�t���t�9�����¡�#�(����¢9�7 ½�
 `��¼��¬ r�tÁ#�r�¦�9¹#�t���t�`��¢"Ö`Á°Ö�»���¢��"���t»����#��¢�ª�Ò�Ç��t»����#���`Á%¢��
�¡�#º £%Èây#Ó%È
³#Éf�êÈ#È
Ñ#ª

Ñ�ÈÅª*����� «���¢��9��ºP¾�Ò�£������ Ðd�¬¢�ÖÅ�t��À#�t� ÒÞ¾�� ����¼ò¸WÀ#À#�t���
���#�`�°Ò%Ò»w�³#Ô#¯\y\zr½��t t�#��¢�����»� t���¬���¿���������Q���t»��9��º	 t�#�`���·�#º
¢·�¬À#����º��0���-¢9�� t `��¼��t¢QÖ���¢��t¼w�#� ���w�¬�`¹#�t��¢·���¦�t�����`¼�ª���� �
¢·�¬�#�F½��t¢°Ñ\y#Ó	É#¯#Ôf�7¯�²Å³#ª

Ñ\y#ª*�x�¡º¬¢·�#��Ã�½@w�³#Ô#Ô#Ô\z�§Ä���¡Æ#�t¢9£%¼��t t�¬¢·�¬�#��¢H����¼(�� t���¬�#��¢9ª
«�®8�
� �#��¼¿¤����¬¹��t��¢��¡�ÎÁw©
���t¢�¢�£%¥Î�� `ª¡£%Ç���u�¨��#��Æ	ª

Ñ#±#ª*�w�#�·�0�#º¬Æ ½{����¼�¾�Ö���¼��°½&� w�³#Ô#Ô#³\z�´�»��¡ �ÆÝ������¢��������\�
À#�����¦���¡��Àx����¼�¢9�� t `��¼��¡ ¿�������#���¬�t�`�9�����¬�#���¬�� t�#��À#�t���¡�9��º
�`Á`¢��9��À#�H»�¢�ª����¡¢°½��t¢ � ³#Ó6³#¯#³#Ô���³#¯ � ²
ª

Ñ#É#ª� `�t�F��§�£�«������¬ `���g£d�D£*���`�#Æ Ò���£�½��#Ö��¡��¢��#�û��¾ ����¼
¸"��À#�tºs�xµ w�³#Ô#É#±�zP§Äº¡��u ¢��� t `��¼��t¢��¬� ¢·���¬���% t�t���tÖÅ�tº¬º ���
¼��tÀ#�t���t�9�����¬�#��ª%¾��� 7��Ç��t»����#ºÎ£ �\� Ó � È � � � y#³#ª

Ñ#¯#ª� `�t�t�o�7�{¸��Gw�³#Ô#É#Ñ\zx�W�ª¦��t���t�`��� ��ºo��v%»������¬�#��¢x�0���Ì�����
���`������Ö��`�����7��¼ ���t�·¹#�F�¬����»�º¬¢·�`ª�¥Î��Ó���ª Ã�ª �x��¼�¼��¡��À#���#�w0�t¼´z�¨���u-����¼�¢���¨����t�#���t���¡ `��º6­	�¡�#º¬��À#Á`£Þ¹#�#ºÎªÞÈÅ£Þ¸"¼��¡�`Ö�»���À#�
¤����¬¹#�t��¢·�¬� Áw©
���t¢�¢9ª`����ª6¯���±#É#ª


