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Abstract: 

Women’s cancers remain a major challenge for many health systems. Between 1991 and 2017, the death rate for all major cancers
fell continuously in the United States, excluding uterine cervix and uterine corpus cancers. Together with HPV (Human Papillomavirus)
testing and cytology, colposcopy has played a central role in cervical cancer screening. This medical procedure allows physicians to
view the cervix at a magnification of up to 10%. This paper presents an automated colposcopy image analysis framework for the
classification of precancerous and cancerous lesions of the uterine cervix. This framework is based on an ensemble of MobileNetV2
networks. Our experimental results show that this method achieves accuracies of 83.33% and 91.66% on the four-class and binary
classification tasks, respectively. These results are promising for the future use of automatic classification methods based on deep
learning as tools to support medical doctors.

Record Type: Published Article

Submitted To: LAPSE (Living Archive for Process Systems Engineering)

Citation (overall record, always the latest version): LAPSE:2020.0903
Citation (this specific file, latest version): LAPSE:2020.0903-1
Citation (this specific file, this version): LAPSE:2020.0903-1v1

DOI of Published Version:  https://doi.org/10.3390/pr8050595

License: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



������������	
��
��������������������������� �!��� �����"�#�������� ���$� �����% �% ���&"�"'() (�� *+, ��-�.% �% ��% '  �*������� ������� ,% *"-�% �/ 012345617589:;58635<=>87548?37@ABC516CD7E<7114<7EFG8?<51H7<=3I7<J14C<5B89K;=H341C5FLMLLNOK;=H341C5FP8637<3QJ?3@R4341CR@373<?3SE63<?R=86O A9RT837>?<7<=3?D614E17=BU8C2<53?FK;=;4V35147<5BFLNO/OOK;=H341C5FP8637<3Q=W43@;53SB3H88R=86) >8441C287@17=1X=353?<7RY;<;S3=C1R2;YR48P1=1<J1@XZ:24<?OLOLQ:==1251@X//V3BOLOLQG;Y?<CH1@X/MV3BOLOL [\][̂_̀abcdefghijk���� ��lm8617nC=37=14C4163<7363o84=H3??17E1984637BH13?5HCBC516CRK15p117/ZZ/37@OL/qF5H1@135H43519843??63o84=37=14C91??=875<7;8;C?B<75H1I7<51@A5351CF1r=?;@<7E;514<71=14J<r37@;514<71=842;C=37=14CRs8E15H14p<5HUGtuU;637G32<??863J<4;Cv51C5<7E37@=B58?8EBF=8?28C=82BH3C2?3B1@3=17543?48?1<7=14J<=3?=37=14C=4117<7ERsH<C61@<=3?248=1@;413??8pC2HBC<=<37C58J<1p5H1=14J<r35363E7<w=35<8789;258/LxRsH<C23214241C175C373;586351@=8?28C=82B<63E1373?BC<C94361p84y9845H1=?3CC<w=35<8789241=37=148;C37@=37=148;C?1C<87C895H1;514<71=14J<rRsH<C94361p84y<CY3C1@873717C16Y?189V8Y<?1z15tO715p84yCR{;41r214<61753?41C;?5CCH8p5H355H<C615H8@3=H<1J1C3==;43=<1C89|}R}}x37@Z/RMMx875H198;4~=?3CC37@Y<734B=?3CC<w=35<8753CyCF41C21=5<J1?BRsH1C141C;?5C3412486<C<7E9845H19;5;41;C1893;58635<==?3CC<w=35<87615H8@CY3C1@87@112?1347<7E3C588?C58C;2284561@<=3?@8=584CR������*�lY<861@<=3?<63E1248=1CC<7EQ=862;514~3<@1@@<3E78C<CQ=14J<=3?=37=14Q63=H<71?1347<7E3?E84<5H6CQ@112?1347<7EQ5437C914?1347<7EQV8Y<?1z15tOQ17C16Y?1'������*"�����T5<C1C5<6351@5H351J14BB134F35?13C55p86<??<87p8617341@<3E78C1@p<5HY413C584=14J<=3?=37=14�/�R>14J<=3?=37=14<C5H198;45H68C5=86687p8617nC=37=14p84?@p<@1FY85H<7<7=<@17=137@68453?<5BFpH<?1<5<C5H168C5=86687=37=14<7}|=8;754<1C�/�R�?8Y3?<71�;<5<1CuY85HE18E432H<=3?37@C8=<8~1=8786<=3?v<7=14J<=3?=37=14<7=<@17=137@68453?<5BH3J1?87EY1178YC14J1@�O�F37@5H1B214C<C5585H<C@3BR>87C1�;175?BFp8617nC=37=14C341C5<??363o84=H3??17E1984E?8Y3?H13?5H=341F1C21=<3??B<7?8p37@6<@@?1~<7=861=8;754<1Cu�VT>vpH14132248r<6351?BZLx89@135HC9486=14J<=3?=37=148==;4F3==84@<7E585H1m84?@U13?5H{4E37<�35<87umU{vRT7�/�F<5p3C1C5<6351@5H3532248r<6351?B|�x89p8617@<3E78C1@37@||x89p8617pH8@<19486=14J<=3?=37=14?<J1<737�VT>R�841r362?1F3?34E12482845<8789=14J<=3?=37=14C<7D5H<82<3341@<3E78C1@35373@J37=1@C53E1�}�R�84OLOLF/F|LMF�ZL71p=37=14=3C1C37@MLMF�OL=37=14@135HC341248o1=51@588==;4<75H1I7<51@A5351C3?871�N�RsH15H41168C5=86687=37=14C984p8617<75H1I7<51@A5351C341Y413C5F?;7EF37@=8?841=53?RsH1=37=14@135H4351<75H1I7<51@A5351C48C1;75<?/ZZ/RT55H1791??=875<7;8;C?B5H48;EHOL/q�N�9843??=86687=37=145B21CF1r=?;@<7E;514<71=14J<r37@;514<71=842;C=37=14CRsH1C1C53E73754351C9845H1C15p85B21C89p8617nC=37=14C=37Y13554<Y;51@585H1?3=y8963o845413561753@J37=1C��FM�RsH<C=4<5<=3?3C21=5F58E15H14p<5H5H193=55H35=14J<=3?=37=14<C3?34E1?B241J1753Y?1@<C13C1p<5H3y78p7=3;C35<J13E175u<R1RFH;637232<??863J<4;CuUGtvp<5HC1J143?63o8487=8E17<=C;Y5B21Cv�q�=3??9845H1@1J1?826175895H1134?B41?<3Y?1@151=5<8789=14J<=3?241=37=148;C?1C<87C37@=37=1437@9843E1~3224824<351C=4117<7EC54351E<1C�|�R���
���������F�F�Z�Q@8<X/LR}}ZL�24|L�L�Z� pppR6@2<R=86�o8;473?�248=1CC1C



��������������	�
�
 �
���������������������
��� 
!�����"�!
 ��!#���������!�����!��$����"����#��"�%%�"�����$ ��!
� ���$!�������$����%!�#����
��#��������
����!�"�����
�����������#���!�����������!��� ���&'����!������������
������%!������!
$�����
������$���()*+,���������"�
�
�"-(�%����
��
$-(�%.�������.����#��$�����%����
�
������!#�/&�()��������� 
!��!�0$����"$��������%!� �!"��!#���������!��!����������1�2�3�����"�
�
�"4�������!���������/%����#����!�0$�!���
 %��������!������15�2&'��6��������"��� -3����3��
!�������"%!
%
�����5�771552����$!���!!�#������5��5����5������58.����� 
���
  
��"����%����
 ������$!��
!(�%� ��!�192&,��
! �������������
$������!�!
$����(�%� ��!&:;+-��!#�������!��%����������
%���������
��������!#�����"�%�����.���%!������!
$�����
����!����!�<���"���
! ���!
3��
���������
�����$!����
������!#�/&,��
!�����
�
3 $���%������������$������������:;+ �"�����!����!�<��15�2��=5& :;+5-�
34�!�����
%�����.�3��������
$�
��4���!�
��������>����
�����%������$ &�& :;+��3������
��4���!��
�3
4���!��
��������>����
�����%������$ &�& :;+��3����������� 
!������3
4���!��
��������>����
�����%������$ &���
�����
���
��������������
������
�����!����3����
! ��?:;+5����:;+�?:;+�-
!:;+�@.&;�15�2�����$��
!�%!
%
����
�����������! ��
�
�"�
!�()4���
�������0$� 
$�����
��
������
��������!����
AB;A-�
34�!����0$� 
$����!��%������������
�.
!�B;A-����4�!����0$� 
$����!��%������������
�.����
��
3�=5& :;+5��!���!!���
��AB;A&�& :;+�-%5C������#��3�����������4!��>�() �!>�!.��!���!!���
��AB;A&�& :;+�-%5C%
����#�.��!���!!���
���B;A&8& :;+���!���!!���
���B;A&'��#��$�����%����
��
������!#�/3�������������-);,.���A$�
�D��
����-);A;.�!�������!����#��
�"�
�
�"���%������"��AE;:&);,���#��$�����%����
�
������!#�/����!����%%������
�
��F
G����������15�2&H
��
3�������%%������
���%!������!
$�����
����
 ��3����-����
3����.&�
3�#�!�������
3�����!�� �"���
�������������
��3����������
���/��$������
!��
�����!����);,4%
����#�����
���%!������!
$�
!�����!&);A;�
��
3�);,������%!������!
$�����
��-����$��3����
3��"�
����
�����!���
�.���������!�$!�"���
3����!����%%������
�
�A$�
�D��
����&6���������
�������
���/��$�����$�������������
�);,&:
�%
��
%"��#
�#������/� �����
�
������!#�/����$!!
$������!���$���!� ��!
��
%�-�
�%
��
%�.�3��������� 
���
  
�%!
���$!��
!#��$���<���
�
������!#�/���
!��������!����%%������
�
�����������&'��%!�������$�"�%%����������%���!���� ���
�
�
�"�
���!#����� ����������
�899�
�%
��
%"�����-�����������
 %
���
�I#�%���$!������!���);,%!
���$!��
����>��$������!����������
������!);A;.���%!
%
����%!������!
$�����
������
��� ���
������������
������� ���
�E
����+��)����3
!>��3����!�%!���������I!��$��
���������3
!>��
!����$�
 ����������I����
�
�%!������!
$�����
��&,���!������
�����������
����#
�$��
������#�����������
 %$��!4����������
���
��
�%
��
%"� ���������%�%�!�
����$��3����������
�������$��� %�� ������
�
����%!
%
��� ���
�������
�������!��$���&;�����3���������
�
��$�$!�%
��������#��
% ����&�JKLMNOLPQRST;������!�""��!�
��
 %$��!4����������
����%%������ ������� ���������!�3�!�%!���������#�!����$����
����$��
��!�����
���� �������"���������0$���
!��!#���������!�����
���&,�������������/�$!�����"����%%!
����
�$����
���/�����!���#���$��!%����!������!������
��!#��������
��3����
3��
�� 
���!����������I����
����$!��"
�
#�!�
G1582&, $����%���!��� ������"��� �
!�����#�#
�������
�
���!#����%!������!��������!�����!����%%������
�



��������������	�
�
 �
���
�������������
���������������������������������������
������� ���
�
!��� ������"�#������$��
 ����� ����������%&
'������� �
$���������$��(���� ���)���(������
��������*+
� 
+,-��+
� "���.,����.-��!�
����+,-#�(�����
��
� 
��
 (#�������
�"�����%&/'����"���.����
���"���.���������"���.����"���
� 
��
 (���!������(����

�*0
��1�� ���+
� 
+,-����"�����!
�������
�����������

������
������
����!������
�������
������� "���"���
�$����� �������*2�!�������
�
�����
.��!�
�����
� 
��
 (���!���������������
��"��)���
���.��������!�����(���������
�3�� 
������%&4'*,!�������������)����
�
�$���"������
�������������
�������� �
����
���1�"��������)����
����������5
��
�����"��
�
����� � ������
�����������������
�
����$���"������
������������"��)��������
�3*6�����!�
�����.���$����������������!������7"�����
����������!��!�������(�����$��������������!����!��(���������!����������
�����������)��
��"���(*8���  ������
���������$��(��$�����������(���!��$���
"�
�!���*0
��1�� ������"��
��-�
�$
�"��
�����"�������
�3��+99�#�
������������������� �����(���������������$���"�
����
�:;6������� �
 
�������$��"������%&<'*6�%&�'=���� +99.���������
�������������������!���� �
 
����
�������:;6�"�
�������)����
�=�����%>�'����������������!���"����
�������!�
���
��"�!�������������"���!����������"����"�
���*;������(������������"�
����?�
������!�
����6@@@�������������
��$�����
� "����
���������!��������
���� �������!�
��������(���
�����������!��%>&'*6�%>>'���"�$�(
�"���!��� �������!������7"��������(+99�#�
�����������!������(������!�$����� ��������
$������
�����"��
���
���)���������(�����!�������)����
���"����
��
�5����������
����!�������
�������!�������
�#*+��$�����(� ��������!�
����������"���������  ������
������*:"����
������ �������!�
����$�����(� ��������!�
������ ����������%>�'�����������"���
�"���!�+99���������<4*<�A�������$��(����A� ���)���(
�����!��������*,�
����+99.���������
��
��
����B��������)����
�
�"���������$��������������
�
!(���!����� ����������%>C'������������"���(
�44*>
A����� 
����*6�%>
'���
���
���
�C<
���!�����������������
�&
4 �������#���
���
�>�������� �"��������!����)�������������������!>
>������ �"�������
"��!����)����*D�����
����"����
����!���&C>���!������
���$����(� ������>
4
�+62�������
�������"#����</
���$���$�������*8���������!��� ���
����"���!E�������8���
�0�
�*8�����"���(
�����������  �
1������(
�A*6�%>/'����!����
���� ���������
"���������
� 
��
 (��������(B����4 ��������������!�
�������F26F���>&�����G26F#*,+99����&&��(������"�������������"���(����������$��(�
����!�
���!G26F�����*<>�����*4�4���� ����$��(*,�
���� �
���  ������
��
��"������
�.���
��������!������������
��� ���������(����(���
������!�������!��
�������$�1������H6,#���� ����������%>4'*+����
� �
�
!(����
�����������������!��  ��������
����������)����
�
����$�����������?� ��������+99.������  �
�����%><'*8���������"���������G����$��������3?� �����
�������
"�+99�
�����,��19���I

!F�9���;��9������-����9��# ���������
����6��!�9�������������)��.�"���*0
������
.�������������$��.�����������)����
����3��I

!F�9��
�����������������"��������C*
A���/C*
A���� ����$��(*8��)�����"�(�
"�����������������!�������-����9���
����6��!�9�����E�!!��#�
����������)����
�
��
� 
��
 (���!����� ����������%>�'�����������"���(
�4�*�<A��/���������!������� 
����*D������������������!������7"����$�����"����
����$��������������!�
���������*6�%��'���$�������$�!������!����
����J*2*9���
���+�����6�����"�������
�����������"��������������
�$��"������!�.��������$�����������������)����
���!
������*0"�������
����������������������!�.���3����
�.���3 ����������$�����������������������!��!
�����������
��
�����;0#�!��������

����!������
������IK-8#�,��K

����"  
��$���
����������2H:#��
!�������!�����
��F;#��"�����(�� ���� ��
��:F?#����3.����������!��
���399##��������������������
����������������
�����.�
"�����.�
����
��.$�������
�*8��;0��!
����������
���
(��������������"���



��������������	�
�
 �
������������������������������������ ����
�!�"�!�#�$"����%
#��"�����������&�#'(����&�
������)�*+������,�-���-,������
��
������-��,������� �������
��������
���#.��,���
�/���0��������������0������
�
��
&
������0�������������
����������������
�
�������������0�,�-��#1�0�����2
�����&-
����,������&����
����������&����
�#.�� ��&�������
&���������
�'(#.������������������� ����
��
�
��������
�3
4�&�1��56)�6+����
�7��
�������
,�����&���� ����
�
��
&�
��
���,�-��#8�������������������
,�
���
��������������������
��,�-��9��
,5:;���
,�-����&���������
,5:<:#;�
�����
����4���
�
���������������,
��&��-
��������,4&���������4��&���
,������&3
4�&�1��56��4=����
�7���������������������&����>�����7
��
��
&���
��&&���������� ��
���3
4�&�1��56������������?#.����4=����
�7�������
�,�������������,�-�����
�����=��,����
��&�,4�����-���������������������,����������������
������
4&�,
�@:1�&���� ����
�#.�����������������&������
����������,4�����-���
,,�&���&��,�-����
�����
 ���������������������#;������
,�������
�7,
��&��-�����������
�����������
���������&��-�&����,4�&�������������
,,
��������
,�������,�����&�������&
��������
���
4�,
���
4����
��������
,��
�#<�����
4������������������������
���-
��������
�7��������&�A�������������
����������� ����
4&�,�����#BCDEFGHIEJKELMDGFNOMKPQRQSTUT��US����VWUV�XTXYSTUTZ[\]�XUTUV�X8��������:̂^̂ _����
�������-��, �,�-��������)��+�������
������
��,�-����
,�
&�
��
����
�������#;�,����
��������:���
�����
�������-�����
��������������������
&���
������&����
��������0�����
��&�����
��
��
4����������&�A��4�
�,�&��-�
��#;����������&�����
�
�����
&���
����������
�����������&&����-��
&
��4��
,��-�����#.�������������,�-���
�����,�����&�����9 ��
����,�
�������̀������&��������
���������0��������&���-��������������
&���
��
���������������0���
�-��-����&�������
������&�����������0��������&���-�
�����
&���
�)��+���
&���
�
�����7����
&
�#.���,�-�����
���������
&&
��9��� �����
&���-�����������
&���
���� ���a��0�������,�-����
�-����-����&���a���&���������,�-������-�
�����
&���
���������������(�-���*#.�������������
����������������������������
��������,�-� &���&���4�����&&�������������
&������
4����������
������-
��,�-��#b
��������������������0�����
���
������&���������
��������������,����� &���
�������������
������
���&�#.�����������&���� �����
�
������-
����)��+9�
�,�&�����0>�&���&�4�&�?�@:1*>�&���&�4�&*?�@:16c�>�&���&�4�&6?�����������&������>�&���&�4�&�?#dIefHGgC_��������,�&�9��� ��� ���,�-���
�����
���
������&�����
�
���������������
&���
�a����,�-���
,�������&��,����
&�,������������
�-��-����&���a�������,�-������&����
&�,�����&���������&�����
�
��
�����
&���
�#.����,�&��
�����
����
@&���6>@������&:����������&��&1�
�&����6c�?#:�����,�-��������4�
4�������
��������4�&
���������0
�����-����������������������&�����
�
���������������
&���
�#.�������������&�4&���)��+�
���������������-��������������#8����������,������c�����,�-������
�
���4��������
����)��+#.����������
������������,�-��
����A�
��!�h$����0�&��
����������4�&
�-���
����������-��������$4�&
�-���
����������#b
�����������������������&�,����4�����������������4�&
�-���

�&��%%,�����&����������,���
�����,�-��������,�&��#.���,�-������-�
���������������
��7����
���������������,�-�4�&
�-��#.���������-��������������
����������������������������a������,�-����
,�����,�������
�&������-��,�0�����
4
������������-����������������#.���������,�
�����
4�������
���������������,
��&����-�����&�A����&&�
�
��&��������#



��������������	�
�
 
�
���������������������������������������������� ���������!����������������"#��$������"��#��"����������
$���%&� ��'���������#�����������
����������#��"����$
��������������%&#�����������
�����#�����
��������"������(�$���$���� ��"������� ���#�$ ���$�)�#���
�������#��������������"�����*��%+,-./012���������
������������$
��$������������������%+3,456738,9:74 ;,3,8/9/35<������� ���$�� ��"����=��$>
=?���� ���$�� ��"���'����$@��A?#��� ���$�� ��"����=��$��=<���B� @@>C@�D��E���F���B�����G�� ���$��
�AH������B����� ����IJ�%>D
��%>
K��%>�KL)��$IJ�%@@���%@@>��%@@
L)����������������<MN$���������OPQPR�S�TU����VWXV�Y�%@%'%Z� ���H��[@\��#����������$]�������2��#��������"��(�"��������������� ���
Z� ���H��[@J�@L���"��(���������������#���� ����
����������������̂������!������%&#��#�����
�#�Z� ���H��[@���#��������"����������$ ���������������%&#�$�����������"�����������������
��������������"��(���#����(�
��������������������(����������������!������"#����������������� ���E�����������"��(���#���#�Z� ���H��[@��������$�#���

���%&#�Z� ���H��[@�������#���������#��������B���������������������$�E�����������$�����"������������
�����J�@L%&#�
����E�����������$��(���E�������������$������������������#�������"#����#���"��������������������$����� ��*���������#������E��
������� ���
���"��(�%&"��
�#����������������������$����� ����#�Z� ���H��[@���#������������#�$���#"��������� �������������J�@L��$�#��������$����$���J�@L�"#��#"��� �
���#��$�������$%\�$����� �$��J�@L��#�$���#"��������� ������������������$����#���
!�������$�������#��Z� ���H���J�>L�_�������J�
L���$?#�
G�H��J�KL%����#"��������� ��������������� �������������������������������"��#�"�����������J�@L%&#�!���������������
���������̀"��������������)�#���������������������������������$�����#
���������J�@L%&#����������
�����������������(�$�����#�����$�#�������������$ ��#������$����������"#��#��������"��������������J�@L%&#������"��������������#���'C'(��������$����������$������
�#�
�������������#���������J�@L%\���������������������������������#�������������#�"�$�#�#���#����$�#�����$������������#���������%Z���"#�����#�$���#"��������� �����������������������#������ ��#�"�$�#��$#���#�$���������$������#�!��������������$�������#��#�����$��������$������#������$���������� �����
������B������
�#������������������������J�@L%\�$����� �$��J�@L��#��������������������
�����������������������aY��bcT��$$���#"��������� �������������a��Wc�cdT����eaY��bcTfgVhiVhSVhSjhk@% l'ma��Wc�cdT�fgVhiVhSVnSjok@p% l@m



��������������	�
�
 �
���������� �
��
��
������
����
��
����
� ���!���"�� �
��
�#�$�%&�����$�'�(���
��
����
� � ��$����)�'��#�* + 
��$����)�'��#�* ,- %��.%�
���$�������'�/�$� 0- &�#�%
���$�������'�/�$� 1- ��/(�'
���$�������'�/�$� 12 ��/(�'
�
��$�������'�/�$� 3 4���'��5�67)#���#��.89:&��%8;:�
�����<������)�%��
/$�����
����#�����.�
�����.#�$�%&�����$�'�(���
��
����
��
��'�
������
����
��
����
��=�;>?����������!���"��@ 12A3;12B3;6 8�:C�=�;>��%�����'��#'���#����&�'�#���'�(�#��#�
/$�'�#�
'���#���(�
�D�=�E>�&%��%�'����/$
'�����
/$
����
��%�F��G��/
#��=�E>67
�%(�
�D����(
�������D���#'���#����
������
��=�;>���#(
�%����%'���
��
����
���
$�'��
'�=�;��E>6H%�4'����#����
$�'��
'����9I94���'�=�;��E>�&%��%�'����
'/#����'
/�%���$��#
/����
������'/�#����'�$'��������
���#�%�����'/�#����'�$'��������
��
�%�
��$��#
/���6H%�����'/�#����'�$'��������
���$'
�����#()��I�4���'=�;��E>6C��%�'���#���(�
�D��%�4'����#�����
��
����
��%���/
'������'�/�$�8�%������:�
/$�'�#�
�%�����'�
��
����
�
��%�(�
�D=�E> ���
��'�����%�����'��#'���#��������%�4'����#�����
��
����
��&��%��/����'��/(�'
������'�/�$��
/$�'�#�
�%�����'�
��
����
�=�;>6C�(
�%�������%�'���#����
������
���(��&����%�4'����#���������'�/�$��&%��%�'��������%�����
�J
(���G��K;=�;>&%���
/$�'�#�
F��G��=�E>6C�(
�%�'�%������'�����&�����D/����$����������'������������'����
�
���'.�'��#�/����'��)�'�6H%����������#����'�����������%�$����/���
��%�'���#����
������
���&%��%('��.����#�����.�����'/�
�/�/
')�
���/$��
����%�J
(���G��K;�'�%������'�=�;>6L����#�$�(����)������(���/$��/������
�
��%�J
(���G��K;���&
'D�'
/�%�M)H
'�%N�(=�O>6P���%�J
(���G��K;���&
'D�/$��/������
�#�������'��
��#��=�O>��#���%�J
(���G��K;$�$�'=�;>�&%����%��
�'���
#������
$�(����)������(�����%�Q��N�(���D=��>6H�(��;#
��/�����##���
���%�.%R����������'��'�����#�
�%�J
(���G��K;���&
'D���#6C��%���*���(�����
��&�$'������������������'����'��/
#�4����
��%��&�$�'�
'/�#�
�%�����&
'D�
'�#�$���.���

�'$'
(��/6�6;6;6J
(���G��K;H����.H%�J
(���G��K;���&
'D�����'���
�����'��#'���#���(�
�D�����D�#(��&����&
�
��
����
��=�;>�&%��%&�������&���#�$��'��'����
'/��.�%���$���
������'/�#��')'�$'��������
���#�%�����'/�#��')'�$'��������
��

��$��6H%��
��
����
�S�4���
��$����$����#�%'
�.%�.�
(�����'�.�$

���.��)�'��#�%'
�.%������'������)�'=�;>6H%�J
(���G��K;���&
'D���#�$��#�
�%�C/�.�G��������4����
��%�����.�=T�>�&%��%���������4����
�$'
(��/%����.9����������6U
'�%��'���
���%������
��
����
�����)�'8+�������'�%���������'��#'���#���(�
�D:����'.�'�%����.9;O������'�/�$���#�4���'��5�
�9I9=�;>6N
&���'��%���'���������
�������4����
�$'
(��/%��
��)�
�'�������6V
���<�����)���/�D��������
�����/����''�$'��������
�
��%��/�.�6C�W����
�T69�&��%
&�%������.��/����''�$'��������
���%����#�(����'����'��)
��%����&
'D'�.�'#����
�(���.���#���%��
���*�
�������/(��
'��
��6H
�
���'����%���5�
��%�'�$'��������
��&�/
#�4�#�%������
��
����
�����)�'�+�������'�%���������'��#'���#���(�
�D��

��$���;
'�T�����'�/�$�������#
�9;O�6C����#����#��%�����/(����%���%����)�'(��
/���%�4�����)�'���#�%�'�������.�����'�/�$��'�+
���#()�%
���'
/
�%�'/
#�����#$'
�����#()�%�����/(�����&
'D6C��%�/
#�������#��
����%���%������'�/�$�
��%����)�'$����%'
�.%.�
(�����'�.�$

���.��#'������������
'
��;X�T���/����6H%�����
'����'�%�'$'
�����#()�



��������������	�
�
 �
���������
�������������
�����������������������������
�� ����!
"���#��$%&
���'��(���������
�)&� �#��*+�,�'�-�(����
���������������� ���
(�����.������������������(���&���������'�/��0��������'�
�����'
�-����� ������� �12345�67���������
�&���
���������
���!
"���#��$%������������*�%,�)�����������"��
'�'��

-���
���
�������&(��&������
���*�8,�#��'
�-��(�� 9�����'
�-�
������:���.����������������������-��"��'����'
�
�.
����
���������������� ��������
�������������7�.������������.�������������"�
�-���&(��&��������� ������
�.
����
����������'�����
����������������'
�-������(��
�
��
�.
����
���������������� ��������
�������������;�������<� =����(��'�����(���"���
�.
����
������&(��&��������� �'
�
�.
����
��>���/��������?�/������<��'����������
������:?:/������<��9����(��'�����(���"���
�.
����
�����"������@(��������A����
���%�:�9��
�����'
�� �����
�.
����
���������������������(�����
������(�����
��(����(���������
����.��/������<�
��?����:?:�A(������
'���&(��� 9���(������
'���&(��� �������.�����
� ���������� ����������
�.����
��'
���
&�
�����
�.
����
����������'�������
����������-��(�������
�
���9�������
&�@�&�&(

��� ��.
�.���B
�.
����
�(����� 9���&(��&������
��&(�
�����(����� ����&�
�CDEEFGHIJKFLM��N:OP%������"��
���������
�����
��*��,�9�������&�(�����.�������<�
����������
�
��/������<��Q��
�������������'
�-�����<��
���/�����
���<��
�
����������R�#
������������ S���-�
�������'
�-������
�������������������!
"���#��$%���'
�-��T�USV�������
�T�USQ�����/������������R�W�������T�US������
��X����KJYOIZDYJ��YO����T�USV������
��X����KJYOIZFGJV�ZDYJ��YOO�=��
���� �
���!
"���#��$%(�(��*�%,��������
��
����� T�USV����������&
���
"����
�
'(������
��
&(�����
��#
�&���<���
� =���
�.
����
���
(�����
������
��
'��"�(���������"�����
�&���<���
����������
�����"�����������������.���
��������������<���
<��
0&����������.�������������� 
���
� ��������������
�&(���&�����<��"�������"���������������(���&������[�
(
�� 9�����'
�-(����������*�8,������
(
��
����
����������
������������'����%�\(�
"�"�����
�� �
��� �
������
�����%���!
"���#��$%]���&"��9��&����
����"���
�
���������������������
�
����!
"���#��$%����&"������������� 
����!
"���#��$%�������������
"�"���������������
���@�
��������&"���=�������"����A����
���:������������
���"��(������
���� �
��������� 
����̂�&� ��������((���� ��������������
����
���&� ��.��'�����
� �� �������������&� ��������((���� ����
�����
����
��)�A����
�+�%�'�'�����
'����������� ���� ��!
"���#��$%&
���
����� ������ 
��
��&� ��������"����������������������� 
����
�������� 
�����������&���&�������
�����
"���.���
��'�����������(�����&
���
�����
�����&� ����� 
�����)����/������(�'�_
��������������&
������������&"���������������(���
���������
���
������(��������������&
�����W��������&
���������"����A����
���%�%�����"������ "�
�-
�
������&"���W�������������&
����
�����-���
������������� 
����
��&� ���]���&
���'�������������
����
�
�����(���/��&� ����� 
���������&
���(���&�������&�����/@��'����������&"��'����������;�
&����
���������&
�����'���
((������������������������������.��� �(

��� ����������������<��
�.
����
�"��
&�� ���
��(��������=��
�����������&�(��������� ��
&�����������'
�-�'�������-���������(�
������"�����.�������������"�
�-���������<����������������&� ���������&���&��;�����������������&�(�'������
� � �
"���.��� �(

��� ������
� ��������
������������������������������������



��������������	�
�
 �
�������������������������������� �
!"���#�$��%�
#&%#"'%��
� ��"% % �#
()� ���!��*$+�,���!� &
#-�!'( �
!��� �"
���.�!�*%)���&����#�'#���! �"%�'���/��
+'
��
'0'#
��"(#�,���/#� /.��*%)��"��'+%0�" ����#.�1%� �#%''+0�!) ��%�� ��%��"�
+( �
!�&��+� ��+%�  &
"��'+%0�" ����#.�1 �#
()�%)#��!+�!�%!"%� �#%''+0�!) ���
"�!��
+( �
!,����!��*$+��
! %�!�" �#��*
"�+���%��$��!)�'���%+�2�"�!%��# %�! 0'�
��*%)�,���� �'�$�+
&"���#�$� ���!��*$+��
#&%#"'%��3 �� �!�
#��2��&�++$�"��'+%0�"�! ���
#*45���6��7�8�9:�;<:�9�;��:,=, >.�#0�*%)�&%�'#
�����"$0 ��%''#
'#�% ��'���%+�2�"!� &
#-,���!� &
#- #%�!�"
!%�� ��%��"�
+( �
!�*%)��&
(+"'#
����/.��*%)���&��+� ��
 ��# &
!� &
#-�&
(+"'#
����
!��*%)��%��,?*%)��&�#���" 
 ��!� &
#-%� �!�
#�
���2��9@@A9@��,���!� &
#-�'���%+�2�"�!)#��!+�!��*%)��
( '(  �!�
#�
���2�BA9C9=�,���
 ��# &
!� &
#-�
( '(  �!�
#�
���2��@9C9=�,@, D++#��(+ �"��% (#�*%'�&�#�� %�-�"��
#*�!)% �!�
#�
! %�!�!)�@9
EBAE�@F@
B��% (#�*%'�3 �% ���% �!�
#
���2�@
B9C9=�,�, ��� �!�
#&%�'#
�����"$0%!�!.�# �"#���"(%+$+
�-�%�"���#�$�"�!G�� �
!�,@,=,���#��(+ �%" ����%'�4�@9C9=�,A, H�1 �)+
$%+%.�#%)�'

+�!)&%�'�#�
#*�"� #%!��
#*�!) �� �!�
#
���2��@9C9=��! 
% �!�
#
���2��@3 �% ����%����% (#�*%'&%�%.�#%)�",
, �
�%+�(+% � ��/!%+#��(+ � ��.�� 
#&%�'%���" �#
()�%�(++0�
!!�� �"+%0�#�0��+"�!)% �!�
#
���2�A,������ �'�%#���
&!�!'��("
�
"��!D+)
#� �*=,���'��("
�
"�����*�+%# 
 ��%� (%+I0�
#���*'+�*�! % �
!,J�)(#�@�++(� #% �� ���
#&%#"'%��%!" ��%#��� �� (#�
� ���!��*$+�,��� �!�
# #%!��
#*% �
!�%#��(**%#�2�"�!�%$+��,KLMNOPQRST>!��*$+��
#&%#"'%��,����(!� �
!'%#%*� �#U��%!%##%0
���.�!�!'( �*%)��,D++V��%#��(!� �
!�"�!
 �!) ���
#&%#"'%��
�%�'���%+�2�"�
!.
+( �
!%+!�(#%+!� &
#-,���VW�VXYZ�XYZ�(!� �
!� %�-�*(+ �'+���% (#�*%'��&�����%.� ���%*�&�" �%!"���)� 3�
#�1%*'+��� %�-�!) &
 �!�
#��%.�!)5���6��7�8�9:�;<:�9�;��:�[(%+ 
�@9C9=�&�++#��(+ �!% �!�
#
���2�BA9C9=�,X\]̂ �WW_�%+�(+% �� ��%.�#%)�'�#��% (#�*%'3�
#�1%*'+��'

+�!)% �!�
#
���2�BA9C9=�#��(+ ��!% �!�
#
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