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r = radius = length / cos β
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��%>% ���S)�����(X��� N���O;������$ V � �0� % ���$���&)������>)8���
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���$�T% �0�������H��'
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�@�$�I��) ���*���$� �&�@��� ����)����$�0�8����� ��� )��F���>%�����F����76T�@�S)8���&�@��� �������)$3��� � 5 ��( ����� +����D� �#�$�
���&�@����(DF �������&�@�LF;���X�$���&) � %I�@�������L��� '!������� ��'3���$�!.;�����&%���� ����)�����F>���-���I��% � �F������������( �
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d(P,Pb)

V
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V= Path

P = Vehicle Centre Point
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 ���u���$��� �����������X���$���&�@��� %���� ��� ��� ��� ���$�!.;�����&%����
" 
 � � � � 
 � ���u���$�!)������ ����% � V ��� 6j� �0�X� 6j� �+���������
�6� )��>%0�&)�� 6u���&%������0( �-�0���0��'P���$���&�@��� ���$� .;�����&%���� ���B%���� ��� ��� ���'$
����� � ����������( ���@�F�
� �0(0�
�-�0����������)(�������>%��u���$� ���0( �-�0���?%���� ��� ���#��� ���$�B.;�����&%���� � J#�>%I�@�$���0� ���0( �-�0���T���K�����F����$$���$�
.;�����&%��������>F V �-�������S�&)�� ���$� �+��� � �0��)��&%���� �@�1�����$� ��'!�����^���$���0��)��+���������1��'#���$�-���0( �-�0���)$
��� ��� 5 ��( ����� +��#+�� " �h�������L%I������$����$��%���� ��� ��� �+�������T���u���$�0��'6���$�0�0��)�� ���������)$$����) 6T� �1�$���
)���������� ���$�T6u���&% � � U �$� 6T�>F ���B)�� �������)$ V ��� �$��� �?.;����F � � %0���0���P���$��$����3���B% ��� ������� V �����
)������ ����% � �u����)h�$�������$�a���$������� ��� � 1 ��� �$���)$��$�/6T�0.;���)$$�����F�F� )���������� ���$� ���&�@�T���$� .;�����&%����L���
��%����&�@�F��FX�������S�&)��r���$� ���0( �-�0��� � �4� % ��� V ���$� ���$� ���r� 6j� % ��� ����� �@�������$�)$ 6j� % ���$���&)����a���$�
����( ��� � V ��� 6T� �0�����$�N���0( �-�0��� �� 6 �
�1����)G���$�;.;�>%�������� �� 6 � ����) �� � � 'A����� ���$�N���0( �-�0���
�0��)�� ���������#��� � @!���$�L.;�����&%����7C�$���� � 5 ��( ����� +��#��� " '4�0�F���$���u��' ���$� ��� ����( ��� � ���KY M�� $����$�0�>���$�
% ������� � � ����)�����(N�0��)��+������� ���j���$� %���� ��� ��� � ������� ��
 � " ' ���$� ����( ���?��� �$���#�r����( ��� ����( ����$����$�0�
���$� V �����a����� �T��� ���$�a�S�&)��a���#���$� �����$���u��'6���$� �0��)�� ����������%>% ���S)�����(N��� 6u�$�����$���u���$� ����( ���
���a��%������ @ ����� � Cu����� V ���$���G@
����� � C � �#�$� ��� % ����)��F�������$� �@���1�I���S�F��Fh��� �����>) V F % ��� ����������(
���$� )����������8) ��%��H��'
���$� .;�>%�������� ���8.;����.;�>)�����) ��� ��������(B6u�$�����$��� �F� ��� � � ���F����.;��$��$�0(��@����.;��$����
3I����� � �#�$� ��� �����F� )���������� ���$� � � '3���$��)������ ����% �0���$�����&) V ��% ��� �������>)(���N���$�0��'
���$��� ���������
, M ��� , � $ ��� ��� ���$� � ��� � �0��)��&%���� �@� )������ ����% � ���>���$�-���0( �-�0���!�F������� ' � " �*�>���F���&�@�������*���
��� 5 ��( ����� +��#+ $$���$� �@��(;�����F������6T�F�F� �$���L����)q���ZF�� �0( �-�0�������&�@� ���$��.;�����&%���� ���L%���� ��� �������'$
����)(���$�0� 6j�0�&�/.;�0���N�$��� ���$�!%���� � � ��� �0��)��+�������L���$�����I��) �
�#�$� %I�@������� � �������;���N��� � � ����O W��$�I��) � ����� ����% � 'A�����m���$� �+������� � �$��� %I�@�&%���� �@���>) � " '
���$�;%I�@���������+������� ����� �0���������&)�� ���$� ���0( �-�0���)$:� ��O;� ���$�1����������������( )������ ����% � ����)����'����F �F�
���>%���������.;����Fq���q���$� �$�����a���0( �-�0��� � " 'H���$� %I�@������� �+�������?���a���������&)�� ���$�1� ����� ���0( �-�0���)$ �����
���$�B%I�@������� �+������� V � ���$�a�0��) � �������u���>���$��� �����#���0( �-�0��� � �#�$�0����( ��� ��� ���$� %I�@������� � �������
@ )������$�>) ���h���$�L( ��� V �@� % �����S)����&�@��� ��F ������� C ��� %I�@�F���>) � � � $ �����*�",	�+� �#� � $�����) ��� )��0�$�����>)
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P1 P0

P2

S1

S2

S1

S2

P1

S1, S2  = Segments

P0, P1, P2  = Endpoints
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� �������)$
��� � 5 ��( ����� +�� < � �#����� %0�F�S%���� ���1����� � �$����F )������$�>) V F���)�)�����(����$� % ����)��F�������8���&�@�
���$���$�I��)�����( ��':���$� .;�����&%����a���$�����&) V ���@������( ���$� � ����(;�0���T�����$� ��':���$� ������������(;%0�F�S%���� � �#�$�
, ����� , ���������F�j�-�����$�4)>�0�&� V ��� �#� ���-�������$���T����� ��������( % ����������� $$����) �F� �����7.;� �#���$�L.;�����&%���� �
� V �F���F� FN���r�&����) ���L%�����.;�>) �&�@���$� 6T�F���D��� �������P���$����� %������H���&��� ��� 5 ���F���76 �#�$� $ �@������� � �#�$�
���I�����������0���&�@�r���$�;.;�����&%���� �$�������@�F��F��-�7.;� � �@������( %0�F�S%���� �@� �@�S% �!6u�$�0��������������( $4� �@���$���
���&��� (;������(h�@������(������ ����( ��� �����$� �)$��$�0��% �0����F4����(-��� ' ���F���/6 � %0�F�S%���� �@� �@�S%����u�-�������&�@����� �@�
���&��� 6T�F���D� ����� ����( ��� �����$� � W?�N���&�@����(DF ���P� ) ����.;���P��':�B%I�@� 6u�$� ������O � ����� �+������� 'A�������$���
�@�$�I��)(���(���$�a���;��)�����)>���$�0�(���0��)��u��� ����� ���u���-����������FD���76T�@�S)(���&�@��� �������)$$����)>���$����� V F
) ����.4����( ��� %0�F�S%���� �@�#�@�S% �T���h�!%�����.;�>)����;��) � �#�$� , ����� , ���������F�KW ��(;�����F����� ���j��� 'A���F���76 �I�
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 /#� , "���� ����/ � "���� "�� � ��� "�� ! ���1-	� -$"�" � "���� ��� � /-!8� � �h�#�����!�����$� �>)��>)*��� %I�@�&%���� �@���
6u�$����� ���$�;%I�@������� � �������B6T�F�F� V � � �#�$�N�@��(;�����F������'A���a�������B���a������%�����FG���?��� 5 ���F���76
�#�$� $ �@������� �

+�� 
 /#� , "���� !*�#� �!�#" ���#/#� " �!W �?��� 5 ���F���/6 �#�$� $ �@�������0������� �+�������B��� � % ���$��� ����� � ����O
W �$�I��) � ����� ����% � 'A����� ���$� �&�@��� �+������� � �#�$�X� �@�-� 'A����%������������ ��� 5 ���F���/6 �#�$�
$ �@������� ���u�$� �>) %I�@�&%���� �@���0������� �

< � � � ��� -#� ��� � "����	!*���$�!�#" � ��/#�4" ���.,&"���� �1�$� / ! � � � � !*�#"0/ ��� " � "���� �1� � /-!8� � -	!*�	�#� ,�/ �4�#" �$- �
�#���������0���$� �����&% O8F �&�@���)$ ���$�N� � �&�@�������$�r��� %I�@�&%���� �@���-���$� %�����.��@������� ���0������F . �@���&)
�������$� .;�����&%���� � % �����S)����&�@��� � � �#�$��� ������������� .;�����&%���� % �����S)����&�@��� �!���0���$��� �@�-�-���
���$� �������0��� �@������� � $ ����)G�@�F� ����( ��� �0����) % �����S)����&�@��� � � �$��� V � 6T�F���G��� � � �>%�� ���D���$�
.;�����&%���� �L%��������0��� � � ���F�������X����)��������0��� �@�������%$
��� 5 ��( ����� +��#"

"�� ������!8',���#" � "����	!8',� �1�#"0')�*������� � � "����	!8/ � !8',���#� ��� ! � �#�$��%�����. �@�����������T)������$�>)����#���$�
���Z.;����� �0� ��)��F�$��� @�� � 
 - �GC �

*�� ���8" �$� ��/ � � "���� -$" �*�$�$/ � � � � ��� ��� � �H�#�$� ����� ��������(�����( ���B���T)�������.;�>) 'A�����x���$�a� ��)��F�$�
��'3���$�!%0�F�S%���� �@� �@�S% @ 
 -	� C�$$��� � V �����/6 �
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�#�$�?)�������.��@�������>��':���$� %�����.��@������� ������)-� ��)��F�$� �r��' ���$� �@�S%L% �����$�>%�������( ���$�L%I�@������� � �������
����)(���$� %��������0��� � � ���F����������'3���$��.;�����&%���� @ =?$K, C�$�'A���F���76 �u���$����������%0� ����� �?��� 
 $ ��� Y �1� �
$ ���$���&)���� 5 ��( ����� +��#"�� �#�$� �+������� 
�� � ��� � �B��� ���8� � ����O W��$�I��) � ����� ����% ��� 'A�����p���$�
%��������0��� � � ���F������� ��'H���$� .;�����&%���� � �#�$�!' ���F���/6T����(>� 6T�D� � �&�@�������$�a�$���&) � �#�$� �$�����L���L'A�����
���$� (;� ���-������FX��'P���$� ����( ���0����� ����( ��� ��� 5 ��( ����� +��#" $ ����)q���$� � �>% ����) 'A����� ���$� �����N� ����(
��'3�����$�r���0( �-�0�������������$� � 
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� � 8 " � � @ +��#���#� C

� � � �&�@������� +��#����� )�� �S%���� V � �3���$�T%0�F�S%����u��'+� ��)��F�$� � � V ����� ���$� =?$K, � �#����� ���3���$�T���8%��$�
��' � � ����� V ����%I�@������� �+��������� 'A���u���$�!.;�����&%���� �

� � � �&�@������� +��#���#� )�� �S%���� V � � ���$�h����� �@�������$����� � V ��� 6j� �0� ���$�D� ��)��F�$�N��'����$�(�@�S%h���&�@�
� �����$�j���$� =?$K, ����)-���$� %I�@������� � ������� 
�� � ��� � ��$�����)����$���-� / � ���P��':���$�L%I�@������� � �������'!����� ���$�!.;�����&%�����$ � � � �#�����a� � �&�@�������G��� �@��� �����&�@� ���$�1� ��)��F�$�a��'H���$� �@�S% ����)q���$�
�>� /:�������@��������)�� � �0��)��0��� ����) )��0/ ����� V F " �
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/ � � @ +��#��� 1 C
6u�$������ � � )���� ��� ��% ���-�0���a��'3���$� $ �@������� , ������� ���(���$��.;�����&%����!% �����S)����&�@���1��F �������
� )������ ����% � V ��� 6j� �0�q���$� = �����&%����!% �0������� , �������a����)����$� $ �@������� , �������
� �������0��� �@������� ���(���$��( ��� V �@�X% �����S)����&�@���1��F �������
� � ����O W �$�I��) WL��( ���!���(���$��( ��� V �@�X% �����S)����&�@���1��F �������
� � ��)��F�$�
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�#�$�0����� ��������(D����( ����� ���u���$�0� )�������.;�>) V F @A��� � 5 ��( ����� ���#+ C �
��� (
4,5�� � 
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� 5 �����A@ ���#���#� C @ +��#���#I C

�
/ � � / � � @ +��#��� YGC

6u�$�����
��� ��� 	
	 ���u���$��)������ ����% ��'!����� ���$� = �����&%����!% �0������� , ����������� ���$��6u�$� ���6�������

@ )������$�>)X���T���X���$� 5 ���F���/6f�#�$� $ �@���������-�����$�4)�� V �7.;�7C �
� ���u���$� � ��)��F�$� '!����� @ +��#��� 1 C
� ���u���$�r����( ���B'A����� 5 ��( ����� ���#+
W ����� V �����A6T�F����% ��� V ��������( , ����� , ���������F� ����)*� V ��� ��%����h�>.;���&)$����% � ���r���&�@� ���$� =B5 �+�
�-�����$�8)�� (D��.;� �*����� ��������( ����( ��� )��F���>%�����F��@�h���$� (;�;�@� � �������)$�� �$��������O;� ��� 5 ���F���/6 �#�$�
$ �@������� � �#����� �-�I���$�����&�@�����$������6T�����&) V ���$� )��0/:�����0��% � V ��� 6j� �0� ���$�0� 6j� �&�@��� 'A���F���76 �
����(q�@��(;�����F�����-�!6u�$�0� % ��� V ��������(X���$���A6T�F���*� V ��� ��%������/.;���&)$����% � � �4� (;��� �@��������)*�������
����� V ������6j� �����0���$� , ����� , ���������F� �@��(;�����F����� )���������� ���$�����$�N����� ��������(X����( ��� � 'T���$����� ���
�$��� V ��� ��%���� �0�@�$�I��)G��'H���$� .;�����&%�����$ �����$����6T����� ���$� ����( ���!'A����� ���$� � V ��� ��%���� �0�/.;���&)$����% �
�@��(;�����F����� ���u�$���>) � E ��'!�������$��� )���� ���F���L�������$� U?V ��� ��%����!W .;���&)$����% �1���>%�������� �

ψ
θ = Orientation

(xc, yc)
Carrot point

x∆

= Look Ahead Angle

x’

X

Y

X, Y = The global coordinate systemD

θ

ψ α

x’, y’ = The vehicle coordinate system

α = π/2 − θ + ψ

r

d

VCP

y’

r = radius

5 ��( ����� +��#" �P� � ���$� ' �������@������� 'A����� 6j�����&) % �����S)����&�@��� ����� .;�����&%����!% �����S)����&�@��� � �
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" �����S)���� ���-����%>% � ��� 'A���F��F )��0.;����� � ���q�@�������$���-���$� .;�����&%����0���&�@�?6T�F�F� V � � V ���0���N��� �>.;����� �
���I�@�6������� �����%$:� V ��� ��%���� �>.;���&)$����% �;���0� O;�0F �������$� � �#�$� �-� ��� �����F� �F����.;� ' ����� ��'T� V ��� ��%����
�>.;���&)$����% �1����� �$�u���$�B.;�����&%����r���$��������'H����� V ��� ��%�����6u�$�0� )������>%�������( �F�)$��������S)���� ���-�/.;���&)
% ���F����������� � " �S���'�����&%I�@�������$� ' �����>.;���&)�����(8� V ��� ��%���� � ��� ����)��������0�Z.4�F�������-�0����� @!� F ���&%I�@�F��F
������(�% �������&)������ C �F� ��� % ���N�-������� �$���X���$� 6T�@�F� � ' ���F���/6T����( �-�����$�4) � �a���������$� .;�����&%����
'A���F���76 �����$� 6T�@�F�3��'3���$� % �������&)����0�@�a� % ����� ����� )������ ����% � � " 'P���q� V ��� ��%���� ���?)������>%����>) $
���$�
��� V ��� ���0(��@�S)�� �F�j��� � �$���P���$�����$��� 6T�@�F� ����);' ���F���/6 � �F�P�@��������)h�@�P�0� �-' � )������ ����% � �������F�$���$�
.;�����&%���� ��� �����-� �B�F��� �����0.4�����$��% ��������� � �#�����B���0����� ���B)���������)�����(����>%������ � �$� ���&���������$���
�-����� % ��� �������*�-�����$�4)��)$
�-� ������F V �>%I�@�$���-���$�D������%����+� ���F�������8��' ���$� .;�����&%���� )���� � �$���
�$� �>)G��� V �;)���������� ���$�>) � �#�$� ) � �/6 V ��%SO 6T�F�������$� 6#�@�F� � 'A���F���76T����(X�-�����$�4) ���0���&�@���F�����
��� ��� .;����� �@���F��� ����) ����������F>�����F� � V ���B'A���T.;����F>� � �>%0� � %1���'�����&%I�@�������$� �
W .;�����&%����?���(�B' ����� ���j�0�8.8�F�������-�0��� )���������)��u� % ��� ������������F )��0/:�����0���T���0.;���+��' % ��� ���������F� F
���$����( � � � ����� 6j� �1�$��� V �1� V ���1��� )������>%�� ���$� ����3I� ����)q� ����(;�1��'j�@�F�
� V ��� ��%���� �)$ V � � V ���
���-����� �����@��������)�@A��� V ��� 6j� �0�QC ���$��� ����)(���$�0� % �����������$� �������$�0����( ��� �&�@���q��(������ � �#�����
�-�I���$�N���&�@�-���$��� V ��� ��%����q�>.;���&)����-� �$��� V � % ��� V ���$�>) 6T�F���S� �&�@��� 'A���F���76j��� ���S���S)����
��� O8�$�76 6u���&%��8���&)��N��'����*� V ��� ��%���� ��� V � ���0��� (;��@ )�� �+�0��)�����( ��� 6u�$�����N���$� �&�@������� C�$
����) 6u�$�����(��� (;���-'A�����N���$��� V ��� ��%���� V � �0� � �-' ����F8�>.;���&)��>) � J#�����S� V ��� ��%����X�/.;���&)$����% �
�-�����$�8)�� )�� �S%���� V �>)����8������� ���$� ����� @ =B5 � ����) =B5 �BH�C���� V ��� �>) ���8���$� = �F�����&�@� 5 ���S% �
5 �����&) @ =B5 5 Cr�-�����$�4) 
 7�JTY �8� � �#�$� �&)��I� 6T�F��� =B5 5 ��� ���&�@�N�0.;����F � V ��� ��%���� 6T�F�������S�
% ����� ����� )������ ����% �r��'3���$��.;�����&%����1���'������� �a� ��� ����������.;�B' ���S% �B.;�>%������ ���(���$��.;�����&%�����$ 6T�F���q�
����(D���F����)��B���Z.;����������F ����� �+�����������&�@�4��� ���$� � � �&�@��� ��'6���$�B)������ ����% � V ��� 6T� �0�(���$�0� V ��� ��%����
����)����$�!.;�����&%�����$������$��������(��r���$�!.;�����&%���� �>6T�/F 'A����� ���$�1� V ��� ��%���� � �4� ) � �/6 ���$� .;�����&%����
���/6T�@�S)������$�B(;�;�@� �+�������)$&���X�@����� ��%�����.;�B' ���S% �B��� ���'�������>)(���;�F� � �4�-�����F� 6u�$����� ���$��.;�����&%����
���$�����&) V �0�$�I��)�����( $
� ��� �����F� �����L.;�>%������?���������4) ��% �>) V F>� ��O4����(-���$�!.;�>%�������� �@�
����� ��'H�@�F�
'A���S% � ���3��� �������S��.;� 'A����� ���$�h� V ��� ��%���� � ����)8�@����� ��%�����.;� '!�����p���$� (;�;�@� � ������� � �#�$�D�������
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��)�. ����� ��(;�0�7.;���#�S�F� �F� �@�j�-�����$�4)��T���&�@�T�$� � � ' ���S% �L.;�>%�������� ���j���$� �$��� ��' % ����� ������� F ( ���&) ���
% ��� V ���&�@������� 6T�F��� 'A���S% �!.;�>%�������� � " �X���$�����)$
� % ����� ������� F ( ���&) ��� V ���F�F��� ��%�� ����O;� � � ��)$�@�
�S%���� �0�%$Z6u�$�����u�I��%���� V ��� ��%����K'A������) V F � ���0�$� ��� 6T�F�F��% �������H�'�N���$�T% ����� ������� F . �@�F�$� �@� ���$�
% ������� � � ����)�����( % �����S)����&�@��� � �������$� % ����� ������� F ( ���&) � �#�����1�-�I���$�1���&�@� �>� �������I��)�����( V F
�h���0�$�����B6T�F�F�3��� �����F�B�����D���/6 % ����� ������� F . �@�F�$�N����) 6T�F�F� V �N�@�F�-� ����% ��� ������������F ��(D�$�����>) $
6u���F���X�����I�@��� V ��� ��%���� 6T�F�F� V � )������>%����>) � ���F��� �����X���F�-� � V F ���$�����0�$������� $T����) ���$����� V F
��� �����F������( ���8�>����( �$��� % ����� ������� F .��@�F�$��$ 6u���&%��8��� �����F��� ��� �>� �@��(;���1��� �������S��.;� ' ���S% �;'A�����
���&�@�L% �����S)����&�@��� � �

� � � � � � & )�� � %*� ����� %*,�&()���� �2� ���������

�#�$� =B5 �S�-�����$�4) 
 J+7!Y �8� ��� V �����>)N���-���$� = �F�����&�@� 5 ���S% � 5 �����&) @ = 5 5 C6�-�����$�8) 
 7�J Y � � �
=B5 �^������� �>��� �/.;���S% ���-��� ���-� ��' ���$�G���$�����S% ��� ����(;�X��' =B5 5 6T�F��� � "0� �
	 -$" � �)� , �#" �
�*� ,�' ! "0/ �������>% ����� � �$�>� �@���$��� ���&��� �q������( ��� �C����� � ���>%������ � �$�>�$���>)����8���$� =B5 5 �-�����$�8) �
�#�����L6T�>F $$������� �0���0.;��������' )$�@� � ��� ����� ���0��� �@������� ���������I�

�D� �#�$�D����( �$� ��� ���0.;���#�$���&)�� )���� ���F���>) )�� �S%���� ��������� ��'����$� .;�����&%�����
 �N�0�8.8�F�������-�0��� � W
� 6j� � )��F�-�0�$�S�����&�@�:� / -8" � ���!��� �#� /-, ���&�@� % ������� � �+����)����������$�����I�@���0�8.8�F�������-�0��� ���
�$���>)�������������� )$�@� �X� V �����1� V ��� ��%���� � � � �������@�F��F��������!( ���&)�6j�����&) V �-�'� )$�@���>)����
���I�@� � ���F�-�B6T�F��� )$�@� � 'A����� ���$� ��� � V �;�@�S)>���0�$�������)$ V ��� ���D���$� ���F� ��� �@�����u���$� ���0�$� ���
)$�@� �;��� ���������-�>)h��� �&�>.;� V � �0� % ���F���>%����>)X�@�F���I��)�F(����)>���$�B.;�����&%����0���$����� V Fh�&�>.;� �
% ��� ��������� ���&%��������r��'3���$�!%���� ��� ��� ��������������)�����(;� �

���LU �-���$�T�$��� �H���0.;��� $��0���$� � )��F�-�0�$�S�����&�@� ����� ����� / -8" � ���!��� ��� % ���$��������%����>)D�@��������)����$�
.;�����&%���� � �#����� ���K)����$� V FN�����'������( ���$������������( � �@� ( ���&)h������� ���$� � ��� �@�P����������( � �@� $
��� �����F������( ��� ������� V ������' ���>%�������� 6T�F��� . �@�F�$� �(��'1���$�G� V ��� ��%���� )��0�$���F� F ��� ���$�
)��F���>%�������� % ������� � � ����)�����(����N�I��% �q���>%������ �

+�� �#�$�r���/6T� ���a���0.;���4��' )$�@� � ��� ���$� ��%����&�@�6����� ����� ��'
���$� = 5 �+���@��(;�����F����� �&���$�1����( ���
��'
���$��������' �������>)������ ��������( )��F���>%�������� �

�
������� � |;{$w+z;���������1z;~H{������ w |��8�Cy�z ��! |;w�"

W 6T����)��/6 �-�/.;� �K6T�F���D���$� .;�����&%�����$4% �/.;��������(-��%0�F�S%���� �@�T���0(D�����D��'X% ���F��� ���D���$� ����������( � �@�
( ���&) $
��� � 5 ��( ����� < ���D� 1 � �$�/6 � �����F�r���$����%�����.;� 6T����)��/6 ��� � -	� ! " ��� - @ 1�� � �>%��������1��' "
)��0( ��� � �?���X������� %I�����7C � �#�$� % �������0�����0��'H�I��%�� % ���F�X�����$���>)���� %����I�@��� ��� � V ��� ��%����!.;�>%������)$
6T�F���;)��F���>%�������� � 'A����� ���$� % ���F���������$� 2 � �)/ !8� �)! � � " �$� % ��/ � " @ =?$K, C�$@����) 6T�F���1����(D���F����)��
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� � � �F���>%��������q����)�����(D���F����)��!���T(D��.;�0� V F+�
��� 	 � � � � 
 ��� � � 6���

�
� 6 � @ < ���D��� C

	��	� � � 
 '�
�	� � � 
 
 � � �+" �	� � � @ < ���D�#� C
6u�$�����
��$ V �+� ���F����.;��% ���$��� �������
' 
�	� � $ ����� ������� F . �@�F�$�r��'H��%�����.;�!% ���F� @ � $ � C
" �	� � � ����� ����% � V ��� 6j� �0�G��%�����.;�!% ���F� @ � $ � C#����)(���$� =?$K,
	��	� � N ��(D���F����)��r��'3���$�r� V ��� ��%����!.;�>%������ �@�L% ���F� @ � $ � C
� 60����6 $ �������0���?% �����S)����&�@��� ����'3���$� =?$K,
� � ��� � $ �����S)����&�@��� � ��' ��%�����.;�!% ���F�K@ � $ �SC
� � �F���>%�������� '!����� ��%�����.;� % ���F� @ � $ �SCj���-���$� =?$K,

� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � �
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� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � �
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5 ��( �����!< ��� � $ ���I�@�������X��'3���$���+��� �@�u����������( � �@� �

�#�$� % ����� ������� F .��@�F�$�T���H�$���>)N���0�0�$�������u���&�@� �F� ���P� ���I�@�&� V ��� ��%���������) �$��� � �$��� �$�������K'A�����
���$�0���0�$������� � " �X�1���I�@� �S�F���&�@��������������� 6j�����&) V �B)����$� V Fh�'� )$�@������(N�������T.��@�F�$� �I��% �����F�-�
���$� ���0�$� �����a� �0�$��� ���G� V ��� ��%���� � " �q���$� ���F� ��� �@����� �$�/6j�0.;���)$
� % ���$��� ������% ����� ������� F . �@�F�$�
���u�$���>) V �>%I�@�$���B�$�����������(���$�r� �0�$�������T���T�$�����S�F�1��� �@���>) �
�#�$�1����(D���F����)��N��'j����� V ��� ��%���� .;�>%������B��� ����� � �����������&�@�3���

�
" $Q6u���&%����0�$������� �a���&�@�a���$�

����(D���F����)�� ��� � �@��(;��� 6u�$�0� %���� ����� ���G��� � V ��� ��%���� � �#�$� % ���$��� �������D� ����) V ��� % �$� ���0�
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����% �����&�@���
�
�+"�� ��� � �'$ 6u�$����� "�� ��� ��� ���$� )������ ����% � ���>���$� ' �@�����$� ���1��%�����.;� % ���F� @ ���

���$� %��������0���B�F� �������-�0��� �@�������%$:�������$� %I�@������� �+������� C � �#����� �-�I���$�����&�@� 	��	� � �	� 'A��� ���$�
' �@�����$� ��� ��%�����.;�!% ���F�
����) ����%����I����� �L%���� ��������� ���$��.;�����&%���� �
�6� )��>%0�&)�� 6u���&% �>� �>%������u���>� V ��� ��%���� V ��������(;�j���'$46T�?�$� �>)>��������( ��� �@�#��� �����F��������� � ����%��
��� � ��������- � ��� ��� �������0(;��� @ ����������� %I����� � ��	�����) � ��
0/GC � �4� %I�@�&%���� �@��� ���$�1� �>%������
� 6u�$����� ����� V ��� ��%�����.;�>%������ 6T�F���q����( ��� � V ��������(;�T6j�0�$� � �

� �
�����$
 � � � �
�

� @ < ���D�#+ C
5 ���r�I��% �����>%������ � 
 � � � � � ��$+���$� % ��� ��� '�( -$" � !8� � ��� � - /0"�����% '
��� 	�� ���B%I�@�&%���� �@���>)
���I�

	��&�
	����"

	��	� � � **����� � @ < ���D� <8C

" �����$� ������(D���&�@� = 5 � �-�����$�4) $u���$� ����� ��' �@�F�a����(D���F����)�� � ��� �0.;����FS���>%������ ���D�$� �>) �
�a�/6T�0.;���)$ 6j� 'A������)*���$����� �����F� ��� V � V ��������� 6u�$�0� ������F����$� �$�I�@��� ��� � V ��� ��%���� ��� �I��%��
���>%������B6#����% ���$���&)������>) � �#�����B6#�>F ���$� ����(D���F����)��N��'u��� �>%������!)���� � �$����)�� �+�0��)G��'T���$�
����� V ��� ��'
� V ��� ��%���� � ����� ���>%������)$ V ��� � �$���T���$�B)������ ����% � ��� ���$� �$�I�@��� ���u� V ��� ��%����B���>���&�@�
���>%������ �
�6�-�0�$�������1� ���-�������$��������� ��������( % ����������� $
� - � �	�#"�� / � �+� '&�.! "0/ ��� �������'�������>)(��� 	����

	��� � 	��
�� 8 /,	�� �� � � 8 � � �

8 � 	�� 8
� � �
8 /,	�� �  � � 8!	�� �  / � 8 
 @ < ���D�#" C

	 � � ��� %I�@�F���>)>�"! � �	�#"���� , % ��� ��� ')($-$" �"!8� � ��� � -$/�"�� � " �D���$�L%��������0��� �F� �������-�0��� �@������� � � �
���u�$� �>) �
5 ��( �����?< �#� ���$�76 �u� , ��� �@�#�?��������( � �@� 'A���j� 6T� � V ��� ��%���� � � �#�$�#� �����4���T���$�76 � 6u���&% �>����( ���
���$� ���>%��������#����� � ���%$�����)>���$� F����������T���$�a����(D���F����)��r��'4���$� ���>%�������� ��� �����a���&�@�u���$�a� �>%������
���D���$� ����( ��� �&���0�-���76j���0����(D���F����)���$ )�� � �0��)�����(>��� ���$� � V ��� ��%���� ���q���&�@� ���>%������ V �0����(
'A�������$��� �>6T�/FD���&��� ���h���$�a�����$���u���>%������ � 5 ��( ����� < �#+ ���$�/6 �T���$�B% ������� � � ����)�����(#!.� � �#"���� ,
% �#�����:5 / -$" � ���!��� � � ����� ���&�@� �I��% �*��'u���$�N� 6T�X������(D���&�@�P� �>%��������!�����$�76 ��������������)��>) V F
���0.;��� �@�6���>%��������)$$����� ��� �����F� ��' ���'����F4����(����$�0���-������������( 'A����%�������� �

�
�����%$ & { �C{�'�z;��� ! z;~H{ y�z�{&{$|���� !Sw��
!�� {

" �S���$� E �-�������$�>) , ��� �@� U?V ��� ��%���� � �0�$�S�F� F $T'A��� �X� �>%��������>�@���q���$� ��� 6T�F��� 	 � � V �����/6 �
% ����� ������������� ���$���&))( � " 'P�-����� ���&����5 � �*� % ���$���>%�������.;�N� �>%��������L' �@�F� V �����76f���$� ������� ���$���&)6T�D�&�/.;�(� ��/-, � !*��� ,�/ , �#" � ������� �+��$ �����$����6T����� �F� ��� � � ��� �!��� !*��� ,�/ , �#" � ������� �+� @ ���8���$�
%��������0��� �F� �������-�0��� �@������� � �&�@�����/6 . �@�F���0F*� �$��� V � �-,�.0/213 C � �j��%�� %I����)��&)$�@��� . �@�F���0F
��� ����� ���0�����1� '!��� � � �&��% � 6u�$����� ���$� .;�����&%���� ���>F �&��� � � " � ���$� ������(D���&�@� = 5 �L�@��(;�����F�����
���$� (;�;�@��. �@�F���0F ���>�������>%����>) ���F� ����F V FS� ��O4����( ���$� .��@�F���0F %���� ��� ���>���8���$�G������O��@�$�I��)
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���>%������ ��� @!���$�(���>%������ 6u���&% � % ����� �����$�D���$� %I�@������� � ������� C � Jj��� V �>%I�@�$���(��'B.;����F � �����
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� �����������X���$�B.;�����&%����7C � 5 ���T'A�������$����� �-' ��� F $$���$�0� V ��� ��%����!% ���F��� �@���1�0��� �@��(;�>) V F
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Enlarged obstacle cell

Obstacle cell

= Enlargement angle

= Distance between vehicle and obstacle

= Robot radius

= Enlargement radius
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� 6T�F���8���$�-�$��� �8��' ���$�
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� �@�������8��'u���$� .;�����&%���� � �#�$�-� �@��(;���1���$� )��0/ �����0��% ��$3���$���-����� 6T�D�@���-��� � ���F���>) ���
%��&����(;� )��F���>%��������%$&�$�0��% �0� �@��(;���L% � ��� �

+�� �#�$�X� �����h������� ���-���$� % � ��� ' ��� % �&����(D����( )��F���>%�������� 'A�����i���$�������0.4�����$�D�������>%����>)
)��F���>%�������� ��' ��� �/.;��� � �#�$�D� �@��(;��� ���$� )��0/:�����0��% � V ��� 6T� �0� ���$� %I����)��&)$�@���(����) ���$�
�����0.8�����$�?)��F���>%��������%$$���$�0� �@��(;��� ���$��% � ��� �

�#�$� % � ���!' ��%��������)$ � � �
� 
 �
� � $ % ������������� ���$� �F� � ����� ����% �>��' ���$�-��� � � �>%�����.;� �&�@����� ���8���$�
% � ���;'A����%�������� � �6� (;���D� �-����� (;�;�@� �C�������0�����>) V ���&�/.8�����)$ � � �1�$��� V �>� �@��(;���-���&���S���$�
�����$���a�������-������(;�����$��� @ � � �	� 
 8 ���>C � " �q���S)���� �����������>%�� ���$� V � ���L)��F���>%��������G��'H��� �>.;��� $
���$� % � ��� 'A����%�������� � ��� ���'�������>) ���D�@�F� %I����)��&)$�@���;)��F���>%��������$� ( � �#�$� %I����)��&)$�@��� 6T�F��� ���$�
���76j� ��� � ��� �������>%����>) $
����) ��� )��0�$�����>) ( ,��  � �#�$� % ������� � �+����)�����(h����( ��� � ��� (D��.;�0� V F �

� � ( , �  % � @ < �#����� YGC
�#�$� % ��� �������>) ����( ��� � ��� �$���>)(��� )��>%0�&)�� 6u�$�����$���a���L�$��� ���-�$���0���$� ����( ��� %I�@�&%���� �@���>)
��� , ����� , ���������F� � " ' � � �94 4 ��� 	 � � "�� ��� ��� $ = 5 ��H ��� � ����� V ��%SO8���&�@�N���$�����(�@��� �$�
� V ��� ��%���� �!��� 'A�������0��'T���$� .;�����&%�����$4���$�N����( ��� '!����� , ����� , ���������F����� �$� �>)G����)G���$� , �����
, ���������F� �@��(;�����F����� ��� �@�F���76j�>)N���?6j����O ���6�$���&�@� � U ���$����6T�����#���$�#����( ���K���3���0���3���a���$� �&�@���
' ���F���/6T���)$ 6u�$����� �F� ��� �����I�@���>)8��� ���$� �$�06 � ����O W �$�I��)�W?��( ����$H����) ���$� , ����� , ���������F�
�@��(;�����F����� 6j����O � ���u���$� 5 ���F���76 �#�$� $ �@�������a�@��(;�����F����� �
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W V ������' �����N���@��F(��'
���$� =B5 �BH �-�����$�4):�

� 5 �F�����;6j� V ���F�&) �q� 6T� � )��F�-�0�$�������&�@� �)/ -8" � ���!��� ���$/ ,�' ���N� V ��� ��%����>��� ����� ���0��� �@������� �
�P��% � % ���F�&**��� ��� ���$� ����������( � �@� ( ���&) �$���&)���� !.�$�8" ��/ � "�������� ' �����&�@�>��� ����� ���0�����
���$� % ����� )��0��% �D���&�@� ���$�����>��%����&�@�F��F ���N���8� V ��� ��%���� ���8���&�@� % ���F� $H����)��$��� � �$���N�
� �������I��)�����( � " �(���$�0���F� ��� �@�����)$
� % ���$��� �����L% ����� ������� F . �@�F�$�����u�$���>) �

� � �����)$ 6T� ����� ���$� ����������( � �@�	( ���&) �������X� �4�$/#� ���+� ����� ���:� / -$" � ���!��� $ % ����� ����������(
� ���>%��������0�$���&)�����( � . �@�F�$� 	 � � ���&�@�r��� ����� ���0�����0���$� ���#�����&� ( -$" �"! � � , � � - /0"�� �������$�
)��F���>%�������� % ������� � �+����)�����(q���X���>%������ � $6��� � � � �&�@������� @ < �#���#* C � " ��������� �����4% � ���!6T�
�@�����>� ��O;�;�������X��%>% ������� ���$�;6T�&) ���*��'j���$� .;�����&%���� � �#�$� 	 � 'A����%�������� ��� � � �&�@�������
@ < �#���#* C�������.;� �D���h�����/6 � �&��� � �$�F�����)$ ����)S���$����� V FS�����F� ���&�@������(8���$� �$� �>) ' ���-���$�
���-������������( 'A����%�������� ���(���$� =B5 � �-�����$�4) �

� �#�$�G�����F�S) ����� � ������� V ���F�&) � ($/#� ��� � � �����#� � / -8" � ���!��� 	 
� $ 6u�$����� 6T�G�$���G� 6T�
������� ���$���&)�� @ ���$�����I��) ��'&���$�T���$�K��� ���$� =B5 � �-�����$�8) C4��� ���>) ��% � ����)��>%0������.;�#����� ��������(
V ���&�>.4�����!6u�$�0��%��$��� ������( V ��� 6T� �0�*� 6j�X���0�-����� %I����)��&)$�@��� . �@�F���0F�� � �#�$�����>%��������
��'�	 
 �@���0�0�F���$��� �$�*�*� @ �ZC#���	($� � ! $�� , @ 
 C�$$� � ��� � �&�@������� @ < �#��� 1 C �

� " � ���$� ' ��������� ��� ��(;�K6T� V ���F�&)N� � �1- $�� , ���#�����+�)/ -8" � ���!��� � " � �������
��� ��(;� 6T� % ���$���&)����
���$�!)�F4�&�@� �&% � ��'3���$��.;�����&%�����$�� � � ���$�0�������F�1��� ������������(-� ��)��F�$� � �6� )��>%0�&)���� '3���$�
)��F���>%��������$�r���>���$�-����'!� ��� � � �>%�����.;����FG����( ���1��'#���$�;.;�����&%���� ��� V ���4%SO;�>) V F � V ��� ��%���� �)$
6j���$���#� � �&�@�������$�?@ < �#�����/� CP����) @ < �#�����/+ C � 1 �F���-������� ����' �������@������� 6T� (;���H� 6j� ���F� �F�
����( ��� �)$ �  ����) � � $ 6u���&% ��)������$� �r���$� �������F�1��� ����� ��������(q����( ���N���>���$� ����'A�1����)
����( ���P��� � �+�>%�����.;����F ��' ���-� V ��� ��%���� � 1 �F���N���$�#�$��� �-��' ���$� ���#� 6T�1����( ��� �)$ ���$�T%��������0���
�������0��� �@������� �(��'#���$� .;�����&%����D����)����$� V ���&�@��F � ��� �@�0����������( � �@� 	 
� $ 6j� %I��� V ���F�&)
���$�0������O;�>) �+��� �@�u����������( � �@� 	 � � $&��� ��� � �&�@������� < �#����� < �

� �#�$�-� ����� ����� �����r��� % ��� �������D���$�-��� � ���F���>)*����� ��������( )��F���>%�������� � �#����� ��� )����$� V F
%��$�>% O8����(����$�?����� V ������'6��� V � � � �$�0��� '!��� � ���>%�������� ���>���$� ������O;�>) � ��� �@�u����������( � �@�
	 � � � " ' ��� ��� ���&��� 5 � ��� ��� V ��� � �$�0���N���>%��������-�@��� '!��� ��$ �F� ���;% ���$���&)������>) � �4���$�!���!*��� ,�/ , �#" � �1��� � �+��$j����) 6T� %��$��� ����� % �0���������>) )��F���>%�������� ��'a��� �>.;��� $T��� � � � �&�@�������
@ < �#�����/" C � U ���$����6T������$D�F� ��� %I�@�F���>)-����/-, �+!*���.,#/ , � " �)�1��� � �+��$�����) �$����� 6T�T%I��� %��$��� ���
��� (;� ���G�-����� ���&�������$�;)��F���>%�������� 6T�F�����������$� . �@�F���0F $:��� ��� � �&�@������� @ < �#�����/* C � �6�
�������>%�� ���$� V � ��� )��F���>%�����������'T��� �>.;��� 'A����� ���$� ���;%I����)��&)$�@��� )��F���>%��������$�)$ 6j� �$��� ���$�
% � ��� 'A����%�������� ��� � � �&�@��������@ < �#�����71 C �
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W �1�-�0���������$�>) �I�@���������)$3���$����� ��� �X������( ���;% ��� �����&%I�@������� 6u�$�0� % ��� V ��������( , ����� , ���������F�
6T�F���S���$� =B5 � �@��(;�����F�����-� � " �S���S)����D����% ��� V ���$���&�@��� ' ���F���/6T����(�6T�F���S���$�q� V ��� ��%����
�>.;���&)$����% �r�@��(;�����F�����-�)$46j�a�&�/.;� ��� � ��O;�a�����-� ����� �$�P��� �0�$�������a���&�@�T���$�L.;�����&%���� (;�����T���$�
% �������>%�� ����'A�������@������� )�� �+�0��)�����(h�������$�r���F���&�@������� � 5 ��( ����� "���� ���$�76 � ���&�76 %��&�@���0��'3���$�
%�����%0� �@�4����� �$�T���8.;����.;�>):�

�D� 5 �F����� 6j� �&�>.;� ��� )���������� ���$�N� $ �@������� , �������)$ ����� � ����O W��$�I��) � ����� ����% �N�@�$�I��)
���(���$���&�@��� �

��� �#�$�0� 6T�!% ��� �������r���$��% ������� � � ����)�����( )��F���>%��������q��� ���$� $ �@������� , ������� �
+�� " '&���$����� ��� �$�0� V ��� ��%���� � �$�I�@� V F $Z%I�@�&%���� �@���#���$�u����� ��������(1����( ��� V �����>)N��� ���$�T%��������0���
(;�;�@��)��F���>%�������� � U ���$����6T������$�� �0��) ���$� (;�;�@��)��F���>%��������N��� ���$�#� V ��� ��%���� �/.;���&)����?@ =B5 �
��� =B5 ��H�C �

< ��� ��� ���$�1� V ��� ��%����1�>.;���&)$����% � �@��(;�����F����� )���������� ���$� � �$�06 (;�;�@�X)��F���>%�������� �
"�� " ' ���$� �$�06 (;�;�@�L)��F���>%�������� ���;�$�������$�(� �@�-����� ���$�����$� % ��� �������>) ��� ����� � � $#�
����� ��������(0����( ���K��� %I�@�&%���� �@���>);)��F���>%�����Fr���76T�@�S)��3���$� (;�;�@��)��F���>%�������� @ ��� ��� 5 ���F���/6 �#�$�
$ �@������� C�$ 6u�$�����$���r���$� , ����� , ���������F� �@��(;�����F����� ���r�$���>)������$��� � �#��������� )����$�N���
�0�$������� ���&�@�:���$� .;�����&%����H����� �����X)��F���>%�����Fa���/6#�@�S)��4���$�P� �+�0�1� �&��% � V ��� 6j� �0� � V ��� ��%���� �)$
���$�����I��)���' ��������������(q��� ����)��F���>%�� % ��������� ���>���$�;(;�;�@� )��F���>%�������� ������� �$���&�@�F��F )����$�
���(���$� , ����� , ���������F� �@��(;�����F����� �
" ' ���$� �$�06 (;�;�@� )��F���>%�������� ��� ���$�D� �@�-�(��� ���$� �����0.8�����$�N���$��$ �F� ��� ���0��� V ��% O����
���$� �&�@����' ���F���/6T��� 6u���&%�� 6T�F�F�T% ��� �������h���$� % �������>%��N����� ��������(G��� � � ���$��� '!�����p���$�
.;�����&%���� �
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Select 
Carrot Point

Are there
any obstacles 

neareby?

Select a new
 goal direction
(in VFH or VFH+)

Compute the 
steering angle

with a circular motion
towards the goal direction

(as in Pure Pursuit)

Move 
vehicle

NO

YES

Compute the
goal direction

New direction
=

original direction?

Compute the 
steering angle 
directly towards

the goal direction
(as in Follow The Carrot)

NO

Pure
 Pursuit

Path following 
algorithm?

YES

Follow
The

Carrot

Path Following

Obstacle avoidance

5 ��( ����� "���� � 5 ���/6K%��&�@���(�/.;���D���$� �����4% � ������'!% ��� V ��������( �&�@��� ' ���F���/6T����( ����) � V ��� ��%����
�/.;���&)$����% � �
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� � 	 � � 	 � � � � � � � � � � 
 � 


� ��� � ��� , %.� 	���� &(%*) # ��# � % � )+# � ��# &

" �����S)���� ���N����O;�0���$�1�S�F�1��� �@�������q�I���S����� ��� % ����������� $ � �a� �������&%I�@�  � ���#" ������� ' ��% � @ �� "�C
6T�F���q�@�F� ���$�!%�����%0� �@�
������������(;�T' ��� ���$�r�0�8.8�F�������-�0��� 6#��� ��)�)��>)(�������$�r���F� ��� �@����� � 1 �$�0�
�$����� ��� �@�����>) $&� ��� ����)$�@�S)(� ����������( 6T�F�F� V � )���� ��� �>F;�>) $&� � 5 ��( ����� *����D� �#�$���� " % ���$������� ��'
������� �!)��0/ �����0��� �@���I���I�
�#�$� ����( ��� �@���I� ���B6u�$����� ���$�-��%����&�@�H���F� ��� �@��������� ��O;� ����� ��% � � �#�$���&�@��� ���0��������������)��>)
V Fq� V ��� ��%���� � @!���$� )������ C � �#�$� .;�����&%����;��� ��� ����� ���0�����>) V Fq� 6j�����>%�� ����( ��� �!% �����$�>%����>) V F
���$� � ������� ��� ' ����� ��' � �$�F���>) %0�F�S%�����$$��� � 5 ��( ����� *��#���
�#�$� ��� ������'!���@���I� ���T6u�$�����1�@�F�4������������(;�T'A��� ���$�0�S�F�1��� �@������� ���L% �����������F���>):�

� = �����4%0�F� F �����$� .;�����4%0�F� F���'u���$� .;�����&%���� ����� � � � �#�$����� ����)$�@�S) . �@�F�$� ��� M��#" $3����)���$�!�$�������@�3� ����(;� ���a� V ����� M ��� * � � � � " '3���$� ���'����� ��� �$���0��� �������0(;���)$ ��� ����������-� ��� ��(;�B6T�F�F�
���'�+�I�@� �
� � ���F� �(� �F�-� � ���$�N���F�-� V ��� 6j� �0� �I��% �����F�-� ����� ���������>% ����)�� � " 'j���$� ���'����� �����$���
�����-�����&%�$+���X��������� �-� ������(;�B6T�F�F�6���'�+�I�@� �

� , �@��� �0� �����>%�� V ��� 6T� �0�S���0.;�0� )��0/:�����0��� �&�@���$� � �#�$� �&�@��� 6T�F�F� V �D���$�/6T� ��� ���$�
���F� ��� �@��������6T����)��/6 6T�F��� % ������� � � ����)�����(q� V ��� ��%���� � � " '#�����F�1��� �@������� ��� %��������0������F
��� ������( ��� � �)$Z�F�K6T�F�F� V � � V �������>)>����)����$� ���F�1��� �@������� 6T����)��/6 6T�F�F� V �����>) � �>6T� 6T�F���
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