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摘Z要# 目的Z基于视觉的前车防碰撞预警技术是汽车主动安全领域的一个重要研究方向#其中对前车进行快速

准确检测并建立稳定可靠的安全距离模型是该技术亟待解决的两个难点& 为此#本文提出车路视觉协同的高速公

路防碰撞预警算法& 方法Z将通过图像处理技术检测出来的视频图像中的车道线和自车的行驶速度作为输入#运

用安全区实时计算算法构建安全距离模型#在当前车辆前方形成一块预警安全区域& 采用深度神经网络 R*8*O%

'N;K ;HMNM;;Q ;HGCO%(对前车进行实时检测#得到车辆的位置信息& 根据图像中前车的位置和构建的安全距离模

型#对可能发生的追尾碰撞事故进行预测& 结果Z实验结果表明#重新训练的 R*8*O% 算法车辆检测准确率为

6721&!#提出算法与马自达,J"& 的B*_'<;/P@/A ;D:=/KG=I;H P@/HIHE(前方碰撞预警系统相比#能够侧向和前向预

警#并提前 127 :发出警报& 结论Z本文方法与传统的车载超声波)雷达或激光测距的防碰撞预警方法相比#具有

较强的适用性和稳定性#预警准确率高#可以帮助提高司机在高速公路上的行车安全性&
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N;K ;HMNM;;Q ;HGCO% 'R*8*O%(
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*"引"言

高速公路交通事故主要包括追尾碰撞)爆胎)刮

擦)翻车和坠车等#其中追尾碰撞占比最高#对其进

行针对性分析对有效预防高速公路交通事故尤为

重要&

高速公路防碰撞有很多预警方法& LI/@;Q@和

)@Q@A@'$1#7(提出将避撞减' ACGCMC/@=I;H <;/G;MMI"

:I;H @O;IA@HGC#.,>(作为指标评估本车与前方障碍

物的碰撞风险#但该算法假设后续车辆在驾驶员恒

定的反应时间内匀速行驶#过于理想化#导致对后续

车辆加速时的碰撞风险估计不足& 杨澜等人

'$1#4(提出利用 &]与 .F+,'ACAIG@=CA :?;/=/@HEC

G;99KHIG@=I;H:(进行异构通信来构建防碰撞辅助驾

驶系统#但在信号不良的高速公路区域有一定局限

性& 洪浩'$1#5(提出基于视觉的车辆防碰撞预警

系统算法#但车辆特征提取是基于传统方法#且识别

结果易受环境影响#无法满足准确和实时性要求&

针对上述问题#本文提出车路视觉协同的高速公路

防碰撞预警算法#通过行车记录仪对环境进行感知#

结合路面车道线)自车速度和前车位置信息#实现防

碰撞预警& 主要包括构建安全距离模型)基于

R*8*O%'N;K ;HMNM;;Q ;HGCO%('+CA9;H和B@/?@AI#

$1#7(对车辆进行检测和车路视觉协同的防碰撞预

警算法 % 部分#如图 # 所示&

图 #Z总体算法流程图

BIE[#ZBM;PG?@/=;<;OC/@MM@ME;/I=?9

预警算法的研究将有助于解决汽车防追尾预警

失灵问题#为推进新型防追尾主动预警系统的研发

提供新方法& 本文算法具有如下优势"#(提出结合

累计概率霍夫变换' V/;E/C::IOCV/;D@DIMI:=IGL;KE?

=/@H:<;/9# UUL)(和形态学滤波对车道线进行检测#

对干扰噪声有较好的鲁棒性#检测准确率高,$(提

出利用安全区实时计算技术来构建安全距离模型#

考虑了驾驶员的行为特性及直觉反应特性#更符合

真实驾驶情况,%(使用 R*8*O% 目标检测算法实现

了单一类别检测#在保证精度的情况下进一步提高

了视频的帧数#达到了 &% 帧\:,&(通过车辆的位置

信息和路面安全距离模型#提高了车辆预警的准确

率#保证司机的行车安全&

?"安全距离模型

安全距离模型是主动防碰撞预警系统的主要研

究方向& FK?等人'$1#7(利用可达的不确定性传播

集定义碰撞概率#BIM?;等人'$1#4(提出一种基于

M范数的安全距离模型& 本文对上述方法进行研究

分析之后#提出利用安全区实时计算方法来构建本

车与前车之间安全距离的模型#并使用该模型对可

能发生的追尾碰撞事故进行预测& 安全区实时计算

算法步骤如下"#(进行车道线检测#拟合数学模型#

得到安全区横向距离,$(提出车速检测算法#基于

视频图像计算当前车辆行驶速度,%(根据当前车辆

行驶速度#结合驾驶员行为特性及知觉反应特性#计

算当前车辆紧急制动距离#即安全区纵向距离& 该

纵向距离和车道线之间的横向距离共同构成安全区

的预警区域& 由此完成了安全距离模型的构建&

在计算安全预警区域纵向距离时#若直接读取

车辆传感器中的车速信息#则难以与此时正在处理

的图像进行匹配#导致纵向安全距离不易计算& 为

此#本文提出利用图像处理技术对多帧图像进行处

理来检测当前车辆的行驶速度&

?9?"车道线检测

针对车道线进行识别的方法有很多#其中采用

直线模型结合霍夫变换'L;KE? =/@H:<;/9(方法'8I

等#$1#4(及其改进方法较为常见#如 UUL)',?CH

等#$1#7(& 本文将形态学滤波与 UUL)相结合来

检测车道线#由于该方法是在图像的一定范围内

进行霍夫变换#计算单独线段的方向以及范围#从

而可以有效减少计算量#缩短计算时间& 本文使

用的视频数据为运营大客车在淮安市高速公路行

驶时车载摄像机采集的以司机第一视角拍摄的视

频数据&

车道线检测的具体方法如下"#(对输入图像使
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用形态学滤波'U@HACN和'@=?K/Q@/#$1#4(算法去除

图像中的椒盐噪声,$(提出基于高斯分布模型的自

适应阈值分割方法和漫水填充#将车道线从复杂背

景中分离出来,%(选择 ,@HHN边缘检测算子'RK#

$1#7(检测车道线边缘#使用累计概率霍夫变换

UUL)结合形态学滤波方法提取车道的特征点#并

构建相应的数学模型对车道线特征点进行拟合& 效

果图如图 $ 所示&

图 $Z车道线效果图

BIE[$Z-9@EC:;<C<<CG=<;/M@HCMIHC:''@( M@HCMIHC::CV@/@=CA </;9G;9VMCcD@GQE/;KHA:, 'D( =/@GQIHEM@HCMIHC(

?9!"车速检测

通过对以司机第一视角拍摄的视频进行处理来

计算当前车辆行驶速度#包括设置感兴趣区域'/C"

EI;H ;<IH=C/C:=#+*-()图像灰度化)图像二值化)形

态学滤波和漫水填充等& 具体方法如下"首先以预

处理图像为数据源#根据车道线出现的位置#设置一

块+*-区域#运用图像处理技术中的角点检测算

法#对连续的多帧图像进行分析#统计在预先定义的

+*-区域内车道线连续出现的次数#将其记为

-

</@

'*( #若+*-区域内检测不到角点#则计算当前

车辆的行驶速度a'Q9\?(#即

aI

5 U-

BUF

-

</@

'*(

U%25 '#(

式中# -

BUF

表示视频当前的播放帧数# -

</@

'*( 为图

像+*-区域中车道线连续出现的次数#根据数据集

中视频的播放帧数将-

BUF

置为 $3 &计算完成后#将

-

</@

'*( 置为 1#进行下一轮统计&

?9)"安全区实时计算

为了实现安全区的实时计算#必须定义一个安

全距离#在此距离下生成安全预警& 爱尔兰道路安

全局'?==V"\\PPP[/;=/[IC\+KMC:f;<f=?Cf/;@A[VA<(和

纽约州机动车管理局' ?==V:"\\A9O[HN[E;O\@D;K="

A9O\G?@V=C/"7"AC<CH:IOC"A/IOIHE(建议使用 $ :规则#

根据这条规则#前车与本车之间的最小安全距离取

决于本车速度#而且这个距离的长度至少是本车保

持当前车速行驶 $ :& 当司机在高速公路上行驶遇

到突发状况时#前车的行驶状态司机很难掌控#若能

通过控制本车与前车保持一定的安全距离#就能有

效降低追尾事故的发生率& 为了优化 $ :规则#实

现提前预警#可以更好地符合真实的驾车情景#本文

从后车追尾和汽车制动距离理论出发'>OIH@:? 等#

$1#4(#计算紧急制动距离

` I

#

%25

'

#

N'P

$

N

'PP

$

Z( )
$

aN

a

$

$326$ /

9@c

M

/

9@c

'PP

$

Z

$

$&

'$(

式中#'

#

表示司机的反应时间#'P

$

为司机的判断时间#

'PP

$

Z为司机做出制动行为花费的时间#/

9@c

I

*

E#

*

为

附着系数#E为重力加速度# a为当前车辆行驶速度&

通过分析实际驾驶情况#将判断时间设为 #23 :#作用

时间设为 # :#即'

#

N'P

$

I#23 #'PP

$

ZI# & 由于数据集中

司机的驾驶场景为高速公路#所以路面为沥青路面#

取附着系数
*

I125 #重力加速度为Ej6279\:

$

&

根据式'$(计算出的距离 `'单位 9(为实际紧

急制动距离#为了将该距离在图像上进行表示#需要

将该距离转换为图像中表示的纵向安全距离'像素

距离(& 本文分析了中国高速公路的建设标准和实

际的视频图像#采用以下方法来完成实际距离到像

素距离的转换& 具体方法为"根据我国高速公路车

道线纵向距离的规格'白线长度为 5 9#白线与白线

之间的间隔为 6 9#即 #3 9为 # 个周期(#在图像中

车道线的竖直方向上标定多个特征点#根据这些特

征点来构建距离转换的数学模型&表#为采集的
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表 ?"采集的特征点数据

+,-$.?"/0$$.&7.65.,7B(.20%473

实际距离'`(\9

像素距离'W

?

(\像素

#3 $#3

$# $&1

%1 $5$

%5 $4&

&3 $7%

特征点的数据&

通过分析这些数据间的相互关系#发现这些数

据之间为非线性关系#所以用一元三次多项式W

?

I

<̀

%

MÈ

$

N-̀ Nb来构建这些数据点的数学模型#

使用最小二乘法'拟合模型与实际观测值在各点的

残差的加权平方和达到最小(求出该数学模型的具

体表达式#即得到像素高度 W

?

'单位像素(和实际

距离 ` '单位9(的拟合方程#具体为

W

?

I1211# $ `

%

M12#54 & `

$

N

7277$` N##324$ '%(

式中# `为实际紧急制动距离# W

?

为纵向安全距离&

将式'$(计算出的紧急制动距离 ` 代入式'%(#即可

得到实际距离在图像中对应的纵向安全距离W

?

& 这

里W

?

为速度的函数#由此完成了安全区的实时计算&

根据式'%(实时计算出的纵向安全距离 W

?

及

车道线检测追踪得到的横向安全距离#计算出以 W

?

为高度的直线和追踪到的左右两条车道线的交点坐

标#根据坐标在本车前方绘制一块随车速变化的安

全预警区域& 图 % 为使用本车前方安全区实时计算

技术得到的安全预警区域效果图#阴影部分高度是

根据当前车辆行驶速度计算出的纵向安全距离#车

速较慢时阴影部分高度较低'图 %'@((#车速较快

时阴影部分高度较高'图 %'D((&

图 %Z安全预警区域效果图

BIE[%Z-9@EC:;<C<<CG=<;/:@<C=NP@/HIHE@/C@''@( P?CH =?COC?IGMC:VCCA I::M;P, 'D( P?CH =?COC?IGMC:VCCA I:<@:=(

!"基于UJOJH) 的车辆检测

车辆检测算法分为传统方法'郎洪 等#$1#6(和

基于深度学习的方法& 随着深度学习的不断发展#

越来越多的人使用卷积神经网络'G;HO;MK=I;H@MHCK"

/@MHC=P;/Q#,00('F?;9/;H 和 _CI:C/#$1#6(提取目

标特征& 常用的网络模型有 T]]#5 'L@bKC等#

$1#6(# ];;E8C0C=' FeCECAN等# $1#3 ( 和 .@/Q0C=

'+CA9;H和B@/?@AI#$1#4(等& R*8*'N;K ;HMNM;;Q

;HGC(是一个基于.@/Q0C=和 ,00的实时目标检测

算法#检测速度最快#但对图像中小目标物体的检测

错误率很高& 华盛顿大学的 +CA9;H 教授对 R*8*

进行改进#提出了 R*8*O% 算法& 本文使用卡尔斯

鲁厄理工学院和丰田美国理工学院联合创建的

a-))-'a@/M:/K?C-H:=I=K=C;<)CG?H;M;EN@HA );N;=@

)CG?H;M;EIG@M-H:=I=K=C(数据集']CIEC/等#$1#$(对

R*8*O% 网络重新进行训练#并应用在以司机第一

视角拍摄的视频中#实现了单一类别车辆的检测#进

一步提高了网络的检测精度和速度&

R*8*O% 对输入图像检测后#会预测物体的所

属类别#同时返回物体在图像中的坐标信息& 为了

提高预警准确性#算法使用 R*8*O% 检测得到的车

辆边界框的右下角或左下角坐标& 由于通过车道线

检测技术已经得到了左右车道线的数学模型#结合

R*8*O% 返回的车辆位置坐标#即可判断车辆在图

像中所处的位置&

前车位于右侧车道线右侧时#坐标转换为

H

1

IHMTc$

4

1

I4N:c

{
$

'&(
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前车位于左侧车道线左侧时#坐标转换为

H

1

IHNTc$

4

1

I4N:c

{
$

'3(

式中#H

1

和4

1

为换算后的车辆边界框右下角或左下

角的横纵坐标#H#4#T#:分别为R*8*O%返回的目标

物中心点的横纵坐标及目标物边界框的宽度和高度&

)"车路视觉协同算法

车路视觉协同的高速公路防碰撞预警算法的核

心思想是"将安全区实时计算技术与车道线追踪结

果相结合#在路面上构建一块随车速实时变化的安

全预警区域,使用 R*8*O% 算法对视频中的车辆进

行检测#得到车辆在图像中的坐标信息,根据车辆在

图像中所处的不同位置#给予司机不同提示&

本文方法充分考虑了驾驶员的行为特性以及知

觉反应特性#符合驾驶员的真实驾车情景#能对高速

公路行车途中发生的碰撞事故进行有效预测#保证

司机的行车安全&

为了提高防碰撞预警算法的效率#首先对检测

到的车辆进行过滤& 将预警安全区域的最大高度记

为 `

:@<

#过滤掉位于 `

:@<

以上的车辆#只预测位于 `

:@<

以下的车辆是否会发生交通碰撞事故& 'H

1

#4

1

( 是

根据式'&(和式'3(换算得到的车辆位置坐标#结合

绘制的安全预警区域#对可能发生的交通碰撞事故

进行预测&

车路视觉协同的预警模型和预警算法流程分别

如图 & 和图 3 所示&

<"实验结果与分析

车路视觉协同的防碰撞预警算法需要准确的车

辆位置信息#为此对车辆检测和碰撞预警分别进行

实验& 车辆检测实验使用的图像数据为 $1#6 年淮

安某客运公司 $1辆大客车的行车记录仪采集的以司

机第一视角拍摄的视频#测试视频的序列为=C:=f# 到

=C:=f$1#包含阴天)前车之间存在遮挡)车辆尺度变

化)地面车道线干扰等不同的高速公路行车环境#可

以有效验证算法的优劣& 碰撞预警实验在一辆带有

毫米波雷达和激光测距仪的马自达 ,J"& 上进行#

测试路段为长深高速#同时配备带有本文方法的移

动U,设备用于对比实验#配置为 _IHA;P:#1 操作

图 &Z车路视觉协同防碰撞预警模型

BIE[&Z>H=I"G;MMI:I;H C@/MNP@/HIHE9;ACM;<

OC?IGMC"/;@A OI:K@MG;MM@D;/@=I;H

图 3Z车路视觉协同的预警算法流程图

BIE[3ZBM;PG?@/=;<=?CP@/HIHE@ME;/I=?9D@:CA

;H OC?IGMC"/;@A OI:K@MG;MM@D;/@=I;H

系统)-H=C/,;/C-3"7311 %21 ]Le,UY)#5 ]!内存

'主频 % 111()0T-.->]CB;/GC])J#141)-7 ]UY)

,Y.>621#,Y.0042& ]UY加速库&
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<9?"车辆检测实验

&2#2#Z车辆检测定性分析

前车检测是本文对交通碰撞事故进行预测的重

要依据#车辆检测的准确性和时效性对于碰撞事故

预警至关重要& ,?;KA?K/N等人'$1#4(提出使用基

于L@@/特征的分类器实现车辆检测#而本文使用

R*8*O% 深度神经网络提取车辆特征并进行检测#

两种方法的检测效果如图 5 所示& 实验表明#基于

L@@/特征的检测方法对小目标不友好#检测出的车

辆位置存在较大误差#无法为后续的防碰撞预警算

法提供准确的车辆位置信息& 本文使用的方法有效

克服了上述缺陷#对小目标车辆也有很好的鲁棒性&

图 5ZL@@/特征和R*8*O% 的车辆检测效果

BIE[5ZTC?IGMCAC=CG=I;H C<<CG=;<L@@/<C@=K/C@HA R*8*O% ''@( L@@/<C@=K/C, 'D( R*8*O%(

&2#2$Z车辆检测定量分析

定量分析主要包括车辆检测准确度)中心位

置误差'GCH=C/M;G@=I;H C//;/#,8((和帧率'</@9C:

VC/:CG;HA#BUF(% 项指标& 车辆检测准确度指是

否能准确检测到视频中的前车#,8(指检测到的

前车边界框的中心与车辆真实中心误差& 中心误

差越小#算法性能越高& BUF是算法每秒处理的图

像帧数& BUF越高#算法运行速度越快& 对包含车

辆目标遮挡)光照变化)尺度变化和类目标干扰

等多种变化的 $1 段视频共 #5 711 帧图像的实验

结果进行定量分析#结果如表 $ 所示& 可以看

出#本文方法在准确性和时效性方面均表现

良好&

为了进一步验证本文算法的有效性#将本文算

法与 L@@/特征 ',?;KA?K/N等#$1#4()垂直边缘

'OC/=IG@MCAEC( '0EKNCH 等#$1#4()B@:=+",00' F?I

等#$1#4(和 FF.':IHEMC:?;=9KM=ID;cAC=CG=;/( '+@W

和,?@HA@H#$1#7(算法进行比较#结果如表 % 所示&

可以看出#B@:=+",00算法的平均车辆检测准确度

较低#OC/=IG@MCAEC算法的平均,8(较高& 在时间性

能方面#B@:=+",00算法的 BUF 只有 32#5 帧\:#远

低于正常视频帧数为 $3帧\:的需求& 本文算法有效

克服了这些缺陷#算法的平均,8(和平均 BUF 分别

为 32$%像素和 &%21& 帧\:#能更好地满足防碰撞预

警系统准确性和实时性的要求&

表 !"测试结果

+,-$.!"+.37(.3B$73

视频 车辆检测准确度\! ,8(\像素 BUF\'帧\:(

=C:=f# 6527$ 32%& &%2#$

=C:=f$ 672$4 32%5 &$274

=C:=f% 642&6 32&7 &#271

=C:=f& 6727$ 32#$ &%255

=C:=f3 662$% &276 &$2#&

=C:=f5 652$$ 32%# &&2$#

=C:=f4 672#1 32$5 &%2%#

=C:=f7 672%$ 32#4 &$265

=C:=f6 6426$ 32$7 &%277

=C:=f#1 65277 32$# &%2$3

=C:=f## 672#& 32%$ &$2&5

=C:=f#$ 67263 32## &$277

=C:=f#% 662$% 32#6 &%274

=C:=f#& 64265 32$& &$244

=C:=f#3 6723 32#6 &%25#

=C:=f#5 662#% 32#4 &#273

=C:=f#4 672%6 32%1 &$25#

=C:=f#7 65276 32#7 &%26&

=C:=f#6 642%& 32%3 &#247

=C:=f$1 672$# 32$1 &%27#
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表 )"不同方法的实验效果

+,-$.)"QP2.(%1.47,$(.3B$73056%55.(.471.78063

方法
平均车辆检测

准确度\!

平均,8(

\像素

平均BUF

\'帧\:(

L@@/特征 6121% %#243 #1247

OC/=IG@MCAEC 632%1 %527% #$261

B@:=+",00 6&2$1 72%5 32%1

FF. 772$% #$2#7 $727$

本文 ;=9*< >9!) <)9*<

注"加粗字体表示各列最优结果&

<9!"防碰撞预警实验

汽车行驶时#本车驾驶员对前车驾驶员的下一

刻行为是无法预知的& 综合考虑本车行驶速度和驾

驶员的知觉)行为反应特性#计算本车当前车速下的

紧急制动距离#建立前车预警纵向安全距离#同时结

合根据车道线得出的横线距离#构建一块安全预警

区域#对可能发生的追尾碰撞事故进行预警&

马自达,J"& 车辆自带一套前方碰撞预警'<;/"

P@/A ;D:=/KG=I;H P@/HIHE#B*_(系统#以毫米波雷达

感知前方车辆#通过提示音警告追尾风险& 本文将

该车型作为测试车辆#在车辆正中间放置一个高清

摄像头#并连接至 U,端& 使用本文方法进行防追

尾预警#通过对比实验#验证本文方法的有效性& 在

长深高速实测时#当两侧来车#本文方法可以进行语

音提示#告知注意来车方向#避免变道引起侧向碰

撞#预警效果如图 4'@(所示#此时B*_系统没有预

警& 当有两侧车辆进入安全预警区域时#与 B*_

系统相比#本文方法提前 127 :告知保持车距#避免

发生追尾碰撞事故#预警效果如图 4'D(所示& 当驾

驶员行驶速度过快#与前方车辆距离小于当前车速

的紧急制动距离时#本文方法先于 B*_系统发出

警报#提醒减速慢行#预警效果如图 4'G(所示& 上

述实验结果说明了本文方法的有效性&

图 4Z防碰撞预警效果

BIE[4Z(<<CG=;<@H=I"G;MMI:I;H P@/HIHE''@( M@=C/@MOC?IGMC@VVC@/:, 'D( OC?IGMCM@HCG?@HEC:, 'G( CcGC::IOC:VCCA(

>"结"论

本文提出车路视觉协同的高速公路防碰撞预警

算法对路况视频图像进行处理& 首先对图像中的车

道线进行检测追踪#然后基于视频计算出当前车辆

的行驶速度#结合驾驶员的知觉反应特性和行为反

应特性#使用本文提出的安全区实时计算技术来构

建本车与前车的安全距离模型#在图像中绘制一块

随车速变化的安全预警区域#将其与 R*8*O% 车辆

检测技术相结合#对高速公路上可能发生的追尾碰

撞事故进行有效预测& 实验结果表明#本文算法在

检测速度)准确性和碰撞预警方面均取得了良好效

果#与传统的基于毫米波雷达的防碰撞预警系统相

比#预警准确率高& 但本文系统仍存在一些问题#例

如构建安全距离模型时#可以增加测量路面附着系

数和车路减速度的辅助传感器#这样可以使得模型

更加准确& 另外#本系统对车道线检测的研究仅限

于良好的天气条件#下一步将对雨天)雾天)夜间等

可视程度较差情况下的安全预警区域进行研究&

参考文献!@.5.(.4&.3"

>OIH@:? +# 0I/C:? S# aK9@/LT@HA 0CCM@Q/I:?H@H F[$1#4[-HOC:=IE@"

=I;H ;<VCAC:=/I@H G;MMI:I;H @O;IA@HGCPI=? @K=;D/@QC\\U/;GCCAIHE:

;<$1#4 +CGCH=.COCM;V9CH=:IH ,;H=/;M# >K=;9@=I;H @HA U;PC/

(HEIHCC/IHE[0;IA@# -HAI@" -(((" &44"&7# * .*-" #1[##16\

+.,>U([$1#4[7%37%#7+

,?CH SR# +K@H R.@HA ,?CH `'[$1#7[>V/CGI:CIH<;/9@=I;H

Cc=/@G=I;H @ME;/I=?9 <;/ M@HC MIHC:[ ,?IH@ ,;99KHIG@=I;H:#

#3'#1(" $#1"$#6 *.*-" #1[##16\,,[$1#7[7&73&7$+

,?;KA?K/NF# ,?@==;V@A?N@NF U@HA L@e/@)a[$1#4[TC?IGMCAC=CG"

=I;H @HA G;KH=IHEK:IHE?@@/<C@=K/C"D@:CA GM@::I<IC/\\U/;GCCAIHE:;<

=?C7=? >HHK@M-HAK:=/I@M>K=;9@=I;H @HA (MCG=/;9CG?@HIG@M(HEI"

HCC/IHE,;H<C/CHGC[!@HEQ;Q# )?@IM@HA" -(((" #15"#16 *.*-"

#1[##16\-('(,*0[$1#4[714634#+
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