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


��

������������ ��!"�#��$�% �&"�'(!)��)���!

�*+*,�(!!()$�!�--!.�!-�-�-��/0�)$������,123345
6�)��)�(-� (,7��)- �)(�(�"%�89�-� 7������ ���

:��;� !�"("�"�#� -�,#� -��(�123<<5

+��8�--�"-�-$�# �� (8����"�(= -!(�"+)���)�!,
+)$����/= )$�-�)-� �(�"#�(�����,

��9( -�(�/��>��8��-�/-$� �?�� �8��-!/� -$�"�� ���/

@�)-� �/#$���!�9$�

�(!!()$�!�--!.�!-�-�-��/0�)$������

A���BCCC

)DBCCC�(!!()$�!�--!.�!-�-�-��/0�)$������*
=�� ��$-! �!� ;�"*

=�-$� E
# �� (8����"�(= -!(�"+)���)�!

�(�22,BCCC

%� -�>�"��E
=�" �F�*6�998(�

=!!�)�(-�@� �)-� ,�.0��"�(6(�� (-� �
0$�!�!+�9� ;�!� 

=))�9-�"��E
+-�9$��=*���-��

%$(� 9� !��,@�9( -8��-(�%�88�--����G ("�(-�+-�"��-!
# �� (8����"�(= -!(�"+)���)�!



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


��

������������ ��!"�#��$�% �&"�'(!)��)���!

+��8�--�"-�-$�# �� (8����"�(= -!(�"+)���)�!,
+)$����/= )$�-�)-� �(�"#�(�����,���(�22,BCCC

��9( -�(�/��>��8��-�/-$� �?�� �8��-!
/� -$�"�� ���/@�)-� �/#$���!�9$�

��������

0$�!-$�!�!9 �!��-!(���>�"!���-���-�;�!�(� �)����-���(�"��( ������-$�)��-��-
�/;�!�(���/� 8(-��� �- ��;(�* ��(��&���-$(--$�"�!����/(����)-�;� �)����-���( �
)$�-�)-� � �?�� �!)( �/��)��!�"� (-����/-$���-� 9�(���-F���/�(-� �!���)-���,/�(-� �
 �9 �!��-(-���,(�"!�8��( �-�/��)-���,F�!-( -��!�( )$���/� (9� /� 8(�)�) �-� �(-$(-)(�!�8��-(����!�����"�-$�"�!����/(��-$ ��)�89����-!*=�(-� (�!���-����!-�/� 8��(-�;�!�(� �)����-���(!("�)�!���-$�� �-�)(�9 ����8,F$� �-$���(��!-�8���8�&�-$�9 ��(����-��/ �- ��;(��  � * 0$�!��("!-�(�(��!�(�( )$�-�)-� �-$(-�!!$�F�-�
���� (��&�(!����>)(�-��8�� �/9 �;���! �)����-���(99 �()$�!,!��;���!�8��/-$�8�!-
)$(��������9 ����8!/()�"��-$�!�E����-8�"������/)��� (�"-��-� �,����)-�;����"������!/� )��- ������-$�- ("������-F���/�(-� �- (�!/� 8(-���(�"/�(-� � �9 �!��-(-���,
(�"���>�"!�99� -/� ��)(�(�"����(�?�� ��!F�-$��- �?�� ����8(��!��8��-(-���*0$�
��F( )$�-�)-� ��!!$�F�-�9� /� 8F�����)��� ,-��-� �,(�"���� �)�8(��"(-(�(!�!,
9 �;�"���(���"- ("������-F��� �- ��;(�())� ()�,��;( �(�)�,9� )�9-�(� ���;(�)��/
!�8��( �-���"�8��-!,(�")�89����-�*��)(�!�(��-$(-�!���"�"-�9� /� 8�9-�8(��(��!�(�"�)�!���!�!-$�(����-�-��;(��
�(-������/!��-$�"��� ��-$�9�-$�!�!��"� )��!�"� (-���,(�(��!�(�( )$�-�)-� ��!��-
 �!- �)-�"-�;�!�(� �)����-���*��-$�)��- ( �,�-�!-(���!$�!(���;� !(� �)����-����(��
��(��1-$��(���(���/9 ��(����-��!5-$(-9 �;�"�!()�89�-(-���(��(!�!/� -$���-�� (-���
�/��/� 8(-���/ �88��-�9��)��-��-!�� )�!(�"8�"(��-��!*.� �!��-,�-��)�8�!9�!!����-�����" �- ��;(�!�!-�8!-$(-)(�!�8��-(����!��())���-/� -��-,(�"��,;�"��,� (��
�-$� )��-��-8�"(��-��!*+��)�-$�(����-�-���( �/����F!/ �8-$�(����-�-���-�� (-���/� 8(-����;� -�8�,-$�!�(���(���!(�!�)��"�)�;�-�-$�"�!����/��( ����(��� �-$8!*��!$�F-$(-��( �����!,��"��",(��89� -(�-(!!�-/� ;�!�(���/� 8(-��� �- ��;(���"�!��������-$!$� -(�"�����-� 8��( ����8�)$(��!8!*�;� !$� --�8�!)(��!1F�-$��( �- ��;(�!�!!���5,��( �����!!$�F�-�(!!� �/(!-� )��;� ���)�-�-$�"�!� �"-( ��-�8(��!*�;� ����-�8�!)(��!
1��-F��� �- ��;(�!�!!���!5,�-(���F!-$� �- ��;(�!�!-�8-�-(��� �-!��/-�-$�9 �/� ��)�!
�/9( -�)��( �!� !*.���-$)(!�!,(��-$���)�!!( �)�89�-(-���!( �)(  ��"��--$ ���$�(��!�(������/9 �9(�(-���(��� �-$8!-$(-,(�-$���$�9-�8(���("�)�!����-$�� �-�)!��!�,
( ���- �8���!�89��,��-��-�;�,(�"�(!�-��89��8��-*

0$�!�!+�9� ;�!� E=�" �F�*6�998(�,=!!�)�(-�@� �)-� ,�.0��"�(6(�� (-� �

B



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


��

������������ ��!"�#��$�% �&"�'(!)��)���!

��("� E
=( ������)�

=!!�)�(-�# �/�!!� 
%�������/%�89�-���

G�� ��(.�!-�-�-��/0�)$������

��("� E

���� -�*G (�
# �/�!!� (�"'�)�%$(� 

@�9( -8��-�/7��)- �)(�7������ ���
+-(�/� ":��;� !�-�

��("� E
�� (-���-
# �/�!!� 

@�9( -8��-�/7��)- �)(�7������ ���
+F�!!��"� (�.�!-�-�-��/0�)$������

4



���������	
�

�

�
�
�������������

�



��������

� �����	������ �
2*2 %��- ���-���!�/-$�-$�!�!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 22

2*2*2 =�( )$�-�)-� �/� ;�!�(� �)����-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * 22
2*2*B 6�( ����/ �8�!� ��-� ()-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�

2*B � �(��&(-����/-$�-$�!�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2	


��������
������������
��������� ��
B*2 0� 8!(�"��-(-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 23
B*B =�(��!�(�) �-� �(/� �8(��!�8��( �-� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BB
B*4 =���>�";��F�/�8(��!�8��( �-�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B�

B*4*2 �$(--()$( ��("�!-(�)� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B	
B*4*B �(��8�8������$��"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B<
B*4*4 ����8�8"�!) �8��(-�����/� 8(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * B<
B*4*� �-�!-* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 42
B*4*� 0$�G(�!!�(�)(!� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 42
B*4*	 ���� 8! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4�

B*� 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4�

� �������������������������������
 ��
4*2 �(��!�(����"�����!/� �8(�� �9 �!��-(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * �2

4*2*2 ��(-� �- (�!/� 8(-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �2
4*2*B ��(-� � �9 �!��-(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �B

4*B +- (-����!/� �8(�� �9 �!��-(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��

4*B*2 0$�)��� !- (-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��

4*B*B 0$�-��-� �!- (-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��

�



4*B*4 =) �-�)(�(�(��!�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �	
4*4 =�(�-� �(-�;�!- (-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �C

���������������������� ��
�*2 0� 8!(�"��-(-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��
�*B # �;���!(99 �()$�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��
�*4 ����8�&���-$� �)��!- �)-����  � * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �	
�*� @�!) �-�%�!���0 (�!/� 8* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��
�*� #� )�9-�(� ���;(�)� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �<
�*	 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 	B

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

�*2 +9(-�(���!�99� -�" �9 �!��-(-���!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 		
�*2*2 7�-��!���!-�-$�G(�!!�(�8�"�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 		
�*2*B 7�-��!���!-�-$�$�!-�� (88�"�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 	�
�*2*4 '�)-� ?�(�-�&(-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 	<

�*B ���-� �8�"��!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �C
�*B*2 +�8���;���! ��(-���!$�9! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �2
�*B*B ���(-���!$�9-�����9( (8�- �)8�"��!* * * * * * * * * * * * * * * * * �2
�*B*4 ���(-���!$�9-�;�)-� ?�(�-�&(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * �B
�*B*� ���(-���!$�9-�$�!-�� (8! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��
�*B*� =���>�";��F�//�(-� � �9 �!��-(-���!* * * * * * * * * * * * * * * * ��

�*4 78��""�"8��-�� �!���-���8��-� �8�"��! * * * * * * * * * * * * * * * * * * ��
�*4*2 .�;( �(�)�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �3

�*� 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <C
�*�*2 78��""�"8��-� �! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <2
�*�*B #� )�9-�(� ���;(�)� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <B
�*�*4 .�;( �(�)�;!!9(-�(�!�99� - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <�

�*� @�!)�!!���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <�

�����
���
���
���
����
����� ��
	*2 6�)(�!�8��( �-�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3C
	*2*2 # �;���!!���-���! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 32

	



	*2*B # ��(����!-�) �- ��;(� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 34
	*2*4 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3�

	*B 0$�)�89����-��/����(�!�8��( �-�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3�
	*B*2 %�89�-(-���(�)�!- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3�
	*B*B # ()-�)(�F(�!-� �"�)�)�89����-� * * * * * * * * * * * * * * * * * * 33
	*B*4 =!�89-�-�)(99 ���8(-���!/� ����(�!�8��( �-� * * * * * * * * * * * 2CC
	*B*� 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 224

�����������
������� ���
�*2 # �� F� �* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 223
�*B �(��!�(� ���;(�)�/��"�()�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2B2
�*4 0( ��-!�( )$* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2B4
�*� ���(-�;�/��"�()� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2B�
�*� 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2B3
�*�*2 7�9� �8��-(�!�-�9* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2B3
�*�*B #�!�-�;�/��"�()�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 242
�*�*4 ���(-�;�/��"�()� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 24�

����������
������� ���
<*2 # ��(����!-�)8�"��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�<
<*B .�)�89��-�?�� ��! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�3
<*4 %�8������"��� ��-)��-��-8�"(��-��!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�C
<*� 0��- �9 �!��-(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�2

<*�*2 #( (8�-� �!-�8(-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�B
<*�*B 6���-� 8��( ����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�4

<*� 7�9� �8��-(��;(��(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�	

����������������
������ ���
3*2 +�!-�8�;� ;��F* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2		

3*2*2 %����- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2	�
3*2*B +�6!� ;� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2	3
3*2*4 .8(��!� ;� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�C

3*B .89��8��-(-���"�-(��!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�B

�



3*B*2 ��(-� �- (�!/� 8(-��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�B
3*B*B ��(-� � �9 �!��-(-���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�4
3*B*4 7;(��(-����/�8(��!�8��( �-�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2��
3*B*� '�!���8�"���!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2��

������
������ ���
2C*2%��- ���-���!�/-$�-$�!�!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2�	
2C*B@� �)-���!/� /�-� �F� �* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2��

������������
����� ���
=*2@(-(�(!�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2<2

=*2*2 +-(�"( ""(-(�(!�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2<B
=*2*B = -�>)�(�"(-(�(!�!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2<4

=*B7;(��(-���) �-� �( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 2<�

���
�������� ���

������
�	������ 
��

<



��������

���	�
�����

./-$� ��!("�>����)$( ()-� �!-�)�/-$���F"���-(�)�88���)(-���!8�"�(,-$(-)$( ()�
-� �!-�)�!-$�9�-��-�(�/� ��-� ()-�;�-��22	,22��* .�-$�"���-(�F� �",)�88���)(-����!
!�����8��!F�-$)�89�-(-���E /(!-9 �)�!!� !( � �?�� �"(-��-$��"!�/-$�9�9�-�
- (�!/� 8-$�8(!!�;�(8���-!�/(�"��,;�"��,(�"-��-�(���/� 8(-���)$( ()-� �!-�)�/

8�"� �(99��)(-���!��-�()�89()-(�"�  � � �!�����-��-!- �(8F$�)$)(���- (�!8�--�"

 (9�"��(�" ���(���*@���-(�"�)�"� !( �-$� �/� ���-�������-,��;���-$��!� -$�(����-�-�
()-�;���!�( )$,� �F!�-$ ���$,� �;��9����!$��/� 8(-���,��!-�("�/9(!!�;����-�����
���-�F$(-�!�������(� �(")(!-)$(����*

+�)$(!$�/-F�-$ ��( "!-�-$�)��- ���;� -$�)�88���)(-���!9 �)�!!��;���!(��F
���;� !��/ �?�� �8��-!(�"9�!!�����-��!/�  �9 �!��-���(�"���;�!�(�)��-��-* ��)(�!�
"���-(�8�"�(( �)$( ()-� �&�"�����?��-��!��-F� ����,)�89�-(-���,!-� (��)(9()�-�,
(�"(�!��)��/���� (9$�)(��(  �� !,-$��!� $(!��!-(�-(����!())�!!-�(;� -�(������
��8�-�"(8���-�/��/� 8(-���*��-F$���-$�(����-�-�-(9��-�!�)$(���>��-�!�� )��/

 �!�� )�!�!��)�-���,�-)(�(�!���(",��-$�(�!��)��/(99 �9 �(-���"�����(�"�(;��(-���
8�)$(��!8!,-�(!����>)(�-"�� ���// �!- (-���(�"$��9��!!��!!*

=!����>)(�-)$(�������!,-$� �/� �,-�"�!��� �9 �!��-(-���!-$(-)(�!�99� -��-����
��)���-- (�!8�!!���(�"!-� (���/��/� 8(-�����-(�!�>�-� ���,!� -���,)�(!!�>)(-���, ��
- ��;(�,!�88( �&(-���,� �F!���,(�"8(��9��(-����/)��-��-*0$�)$(�������!9( -�)��( ��
!- ���F$��-$�)��-��--� �9 �!��-"��!��-���"�-!��/-���(8������!-��-�(�"�!) �9�

3



-���!*0�"(�,F�!�89��)(���-��"� !-(�"-$�!- �)-� �)��-(���"��(!���" �)� "���� 
(��8(��,(�"-$�!��8�-!�� (����-���;( ���!( �(!*

0$��!!��!�/�8(����"� !-(�"���(�" �9 �!��-(-���( �)��- (�-�-$�!-$�!�!,F$� �
F�("" �!!-$�9 ����8�/$�F-�"�!���!�!-�8!/�  �- ��;�����/� 8(-���/ �8�( ���8(��
 �9�!�-� ��!*�$���-��-)(���(9�F� /��(�",��9� ���)� �;�(�!-$(-- ("�-���(�-��-��(!�"

!�( )$������!/(��!$� -�//��>�����(��-$� �?�� �8��-!�/;�!�(� �- ��;(�*0$�9 ����8�!
-$(-�8(��!)(�$(;�8��-�9����-� 9 �-(-���!(�"-��-(���-(-���!�!�(���!(�8� �(���-
-$���-� 9 �-(-����/-$�9� !��-$(-) �(-�"-$�8-$(�-$����-$(-8(��� ���;(�-/� 
!�8������!��!!�( )$*0$�(�-� �(-�;�-$(-F�9� !��$� ��!-�"�!������	��	���
�������
��	������ 1%�.�5!�!-�8!,�*�*!�!-�8!-$(-(���F�!� !-���9 �!!-$�� ?�� ��!"� �)-����
-� 8!�/;�!�(�(-- ���-�!*

�$���,�"�(���,F�F���"����%�.�!�!-�8!-���"� !-(�"�(-� (��(���(��!)���"��
!) �9-���!,�*�* �!$�F8�(��-$�9�)-� �!�/(-���  ��������-$�F��",�F�!�89��"�
��-��-��"� !-(�"�8(��!F��������$/� -$�!-���/�(!����* 0$�����;�(���(�-� �(�
-�;�,��-$�!$� -�-� 8,�!-� �?��!-��!!/ �8-$�8()$���(�"8� �/ �8-$��!� !*=�
��) �(!�����9�9��( !���-����2B3,�4,22<,4B,�,2	���!-�����"!�!-�8!-$(-)(�8(��
��"�8��-!�/��
��
�������	�(�"9�()���-$��!� -$��� "���/���"���-$�!�( )$*0$�!
�!())�89��!$�"-$ ���$(��-� (-�;�9 �)�!!F$� �-$��!� 9 �;�"�!��(89��!,-$�8()$���
!����!-!8(-)$�!(�",/ �8-$�!�,-$��!� !���)-!-$����- ���"�/��(89��!*0$���;���!
(";(�-(���!-$(--$�%�.�!�!-�8�!��F8�)$!�89�� -�"�!���*0$�8(��" (F�()��!
-$(-,��)(�!�;�!�(�!�8��( �-��!��--$�!(8�(!
����	��
�������	�,-$�8(-)$�! �-� ��"
��-$�8()$���F�����-(�F(�!��F$(--$��!� �!�������/� *+��)�-$�!��) �(!�!-$� �!�

�/�!� / �!- (-���,-$����-!-�9�!-���;� �- ��;(�!�!-�8!-$�(����-�-� �()-��-�������-��
-�-$��!� /��"�()�,�*�*-������/ �8-$��!� ��-� ()-����24B�*

0$� �( �,-$� �/� �,-F�/��"(8��-(�9 ����8!-���("" �!!�"*�� !-,-$�"�!����/
-$�;�!�(� �)����-���( )$�-�)-� ��-!��/(�",!�)��",-$�"�!����/��( ����8�)$(��!8!-�
/()���-(-�-$��!� ��-� ()-���*��;���!��,-$�-F�9 ����8!)(���-��!��;�"���!��(-���
!��)�-$�)( ���!!!���)-����/-$� �)����-���( )$�-�)-� �F���8(����( ����8� �"��)��-
(�";�)��;� !(*

2C



�
�
� ������������������������

0$�!-$�!�!9 �!��-!(���>�"!���-���-�;�!�(� �)����-���(�"��( ������/� 8��(-���
 �)����-���(!("�)�!���-$�� �-�)(�9 ����8,F$� �-$���(��!-���������	�����������	�
����	�����������* ��!�"�!9 �;�"���(�����)-�;�9� /� 8(�)�) �-� �(/� -$�"�!���(�"

�;(��(-����/ �- ��;(�!�!-�8!,-$���F/� 8��(-���(�!���("!-�!���-���!-$(-( ��9-�8(�
��(F����"�>��"!��!�,(�")(���"� �;�"/ �8-$�F�����"� !-��"9 ��)�9��!�/�(��!�(�
��/� ��)�*0$� �!��-����(��!�(� �)����-���( )$�-�)-� �$(!!�;� (�(-- ()-�;�!*�� !-,�-
�!�(!�"��(���;� !(� �)����-����(���(��1-$��(���(���/9 ��(����-��!5-$(-9 �;�"�!
()�89�-(-���(��(!�!/� -$���-�� (-����/��/� 8(-���/ �88��-�9��)��-��-!�� )�!(�"

8�"(��-��!* .� �!��-,�-��)�8�!9�!!����-�����"!�!-�8!-$(-!�8��-(����!��())���-
/� -��-,(�"��,;�"��,� (���-$� 8�"(��-��!*+�)��",��)(�!���( �����!()��!�?���)�
�/-$�(����-�-���-�� (-���/� 8(-����;� -�8�,-$�!�(���(��(�!�9 �;�"�!(�(!�!/� 
"�!��������( ����(��� �-$8!*.--$� �/� ���)�8�!9�!!����-�"�!��� �- ��;(�!�!-�8!-$(-
)(� ������!� �/��"�()���-$-� �- ��;��8(��!/(!-� (�"-�("(9--$�8!��;�!-�-$�� 
�!� !�9 �/� ��)�!*0$� ",(��-$���-�� (-���)(���9� /� 8�"-$ ���$�����/9 �9(�(-���
(��� �-$8!-$(-,(�-$���$�9-�8(���-$�"�)�!����-$�� �-�)!��!�,( ���- �8���!�89��,
��-��-�;�,(�"�(!�-��89��8��-* ���(���,(!(�( )$�-�)-� �/� ;�!�(� �)����-���,�-
���� (��&�!)�  ��- �- ��;(�!���-���!,!��;���!�8��/-$�8�!-)$(��������9 ����8!/()�"
��-$�!�E����-8�"������/)��� (�"-��-� �,����)-�;����"�����!/� )��- ������-$�- ("��
����-F���/�(-� �- (�!/� 8(-���(�"/�(-� � �9 �!��-(-���,(�"���>�"!�99� -/� ��)(�

(�"����(�?�� ��!F�-$��- �?�� ����8(��!��8��-(-���*

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

=�( )$�-�)-� �/� ;�!�(���/� 8(-��� �- ��;(��!)�89�!�"��-$ ��/��"(8��-(�����"���
���)�!E25(- (�!/� 8(-���/ �8-$��8(��9����!9()���-�(/�(-� �!9()�-$(-9 �;�"�!
!��)���-"�!) �8��(-�����-F���-$��8(��)�(!!�!��-$�"(-(�(!�,B5(/�(-� � �9 �!���
-(-���-$(-"�!) ���!$�F�()$�8(��9�9��(-�!-$�/�(-� �!9()�,(�"45( �- ��;(�8�- �)
-$(- ����!��-$�!/�(-� � �9 �!��-(-���-���/� !�8��( �-��!��-F����8(��!*7;��-$���$

!����>)(�-(--��-���$(!���� �)��-��"�;�-�"-��()$�/-$�!���"�;�"�(�)�89����-!,-$� �
$(;�����!����>)(�-��/�F� (--�89-!-���;�!-��(-�-$���-�  ��(-���!$�9!(8���-$�8(�"

22



$�F-$�!� ��(-���!$�9!8(�(��)--$�9� /� 8(�)��/ �- ��;(�!�!-�8!*

.�/()-,)�  ��- �- ��;(�!���-���!)(���� ��9�"��-�-F�8(�� "�!����-!�-!E ��
���$(�",(!�-�/ �9 �!��-(-���!-$(-�;��;�"/ �8-��-� �(�(��!�!(�"( �-(��� �"/� 
-��-� �(�",��-$��-$� $(�",(!�--$(-� �F��-�/����)- �)����-���(�"�!-(��� �"
/� )��� * �� �/� -�-$�/� 8� (!	��	�����
����	������ (�"-�-$��(--� (!������
��
����	������*��- ��;(�(99 �()$�!��-$�!�-F�)�(!!�!;( �F�"���F�-$ �!9�)--�-$�
�89$(!�!9�()�"��-$�"�!����/-$���"�;�"�(� �- ��;(�)�89����-!*�� ��(89��,��)(�!�
8�!--��-� �"(-(�(!�!)��!�!-�/$�8�������!�8(��!,�-�! �(!��(���-�(!!�8�-$(--$�
(!!�)�(-�"/�(-� �!F�����G(�!!�(�"�!- ���-�"*0$�G(�!!�(�"��!�-��!-$�!)�88����
�!�"/� /�(-� � �9 �!��-(-���1(�-$���$�!�(������89��)�-/� 85,(�"!�89��8�- �)!!�)$

(!-$�7�)��"�(�� -$��($(�(����!"�!-(�)�!� ;�(!(�(!�!-��;(��(-�!�8��( �-�*G�;��
-$�!�/�(-� � �9 �!��-(-���(�"!�8��( �-�/��)-���,-$�8(����(��/-��-� �(�(��!�!�!-�
>�"-$�!�-�//�(-� �!-$(-(���F��!-"�!) �8��(-�����-F���-$�-��-� �)�(!!�!��-$�
"(-(�(!�*0$�!��(�)(���8("���9��)�-��-$�/� 8��(-����/-$�9 ����8�2�	,2<4,�C�
� �89��)�-�24�,3�,2C�,3	,2CB,2C3�*
:�����-��-� ���(!�" �- ��;(�,/�(-� �!���)-���$(!��-����() �-�)(��!!��/� )��� �

�(!�" �- ��;(�,F$� �-$�/�(-� �!( ��!�(���-$�9����)��� !-$�8!��;�!*.�!-�("(!����/�
�)(�-(8���-�/F� �$(!����"�;�-�"-�-$��!!���//�(-� � �9 �!��-(-���,F$� �!�;� (�

(99 �()$�!$(;�����9 �9�!�"*0$�8(�� �-��/-$�!�( �;( �(-���!��-$�)��� $�!-�� (8
���-�(���9 �9�!�"/� ����)- �)����-����2�B�,�*�*-$�)��� )�$� ��)�;�)-� �2B	�,-$�)��� 
)�  ���� (8�		�,)��� 8�8��-!�2	��,�-)*�$����()$/�(-� � �9 �!��-(-���8(� �?�� �
(!9�)�>)!�8��( �-�/��)-���,-$�8�!-)�88�����!�"( ���"�!-(�)��� 8!��/�(-� �
 �9 �!��-(-���!9()�*=8���-$�!�,-$���"�!-(�)���-F���)��� $�!-�� (8!,(�!����F�
(!$�!-�� (8��-� !�)-����2�B�,$(!��)�8�?��-�9�9��( *

�$���-$��$(;�F� ��"F�����-$�� !9�)�>)"�8(��!,-$�!� �9 �!��-(-���!� �(�"�F�
F$��(99���"-�"(-(�(!�!�/���� �)�8(�� �*0$�8(��9 ����8/� -��-� ���(!�"!���-���!
�!-$(-,!��)����� �)�8(��!( ���-$�8�������!,-$�� /�(-� �!)(���-��())� (-���
8�"���"(!G(�!!�(�(�"!�89��!�8��( �-�8�- �)!( �������� !��)���-*��-$��-$� 
$(�",)��� ��(!�"!���-���!( �9�(���"��-$���9����-�(�)�89����-��/-$�$�!-�� (8��
-$�"�8��!����/-$�/�(-� �!9()�,(�"( �(99��)(�������-���F�"�8��!���(�/�(-� �!1�*�*

2B



9����)��� !5*���)�,-$��( ���(���-�)(9-� �-$�!9(-�(�"�9��"��)��!-$(-( �) �)�(�
/� -��-� �)$( ()-� �&(-���*

.�-$�(�!��)��/!���-���!-$(-)(�())���-/� ��-$)��� (�"-��-� �, �- ��;(�!�!-�8!
8�!- �!� --�"��� ��-/�(-� �!, �9 �!��-(-���!,(�"!�8��( �-�/��)-���!-�"�(�F�-$-$�
-F��8(��(-- ���-�!��4,22<,2	�,��,2���,8(�����-"��)��--�9� /� 8����-��/� ��)�!
F�-$ �!9�)--���-$*0$�!-(�"( "!���-����!-��;(��(-�!�8��( �-�())� "���-��()$�/
-$�(-- ���-�!(�"��-(��(��;� (��8�(!� ���F���$-�������( ��-$���"�;�"�(�"�!-(�)�!*
0$�!�9��!�9-$�?��!-����/$�F-�F���$"��� ��- �9 �!��-(-���!��"��� ��-/�(-� �
!9()�!,(9 ����8-$(-$(!���(!�!���-���*

."�(���,���F���"����-�(;��"-$�!�9 ����8!(�-���-$� ��"�!������( �- ��;(�( )$��
-�)-� �)(9(����/())���-���/� ��-$)��� (�"-��-� �*=���;���!,��-�/-���;� �����",
!-(-�8��-�!-$(-)( �/����"�!������(���/-$���"�;�"�(� �- ��;(�8�"���!�!��-!��)���-
-�()$��;�(���"�;� (��!���-���* .�!-�(",-$�"�!���8�!-!-( -/ �8(���(8������!
9� /� 8(�)�) �-� �(,(�"(��8�"���!"�!����"F�-$-$���(��/�9-�8�&���-$��;� (��9� �
/� 8(�)�* .�-$�!)��-��-,F�!-( -��9�!���-$� �- ��;(�9 ����8(!����/�9-�8(�
"�)�!����8(����*G�;��(!�-�/"(-(�(!��8(��)�(!!�!(�"(!�-�/?�� �/�(-� �!,-$���(�
�!-�>�"-$�8(9/ �8-$��(--� -�-$�/� 8� -$(-��������
	�����������	�����	������

�����*

0$�!�!!$�F�-�����-� �!-�����-F�F(�!*�� !-,�-��("!-�(�(��!�(�/� 8��(-����/

 �- ��;(�(�"(9 ��(����!-�) �- ��;(�) �-� �(-$(-��-$� ���� (��&�!� �89 �;�!�9��-$�
8�!-)�88�����!�"!�8��( �-�/��)-���!1�($(�(����!"�!-(�)�,���� 8!,(�"8���8�8
"�!) �8��(-�����/� 8(-���,(8����-$� !5*+�)��",�-9 �;�"�!����)-�;����"�����!/� -$�
!���)-����/��-$-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���(�" �9 �!��-(-���*0$�> !-�/-$�!����"�����!
�!-$(--$�8�!- �!- �)-�;�)��!- (��-!��-$� �- ��;(�( )$�-�)-� �( �()-�(����89�!�"

��-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���*.�/()-,�9-�8(�9� /� 8(�)�)(�������()$��;�"��"� (
 �!- �)-�"!�-�/�����	����	���
�����	���
-$(-��(;�!!8(��8( ���/� /�(-� ��9-�8�&(-���*
0$�!�)��"���"������!-$(-9� /� 8(�)�?�(��-��!"� �)-�� ��(-�"-�-$�?�(��-��/"��!�-�
�!-�8(-�!,F$�)$�!��-� �"�-� 8���"��-$�/�(-� � �9 �!��-(-���*

=)� ���( �,�/� �(-9 ()-�)(� ���;(�)�,�/-$�!����"�����!�!-$(--$� ��!��!!-���
�(���"/ �8-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���-$(�/ �8())� (-�"��!�-��!-�8(-���*0$�!,(�"

24



-$�/()--$(--$�"��)��-��/-$��(--� ��) �(!�!F�-$-$�"�8��!���(��-��/-$�!9()�,8�-��
;(-�!�!-� �!- �)--$� ����/-$�/� 8� -�-$(-�/"�8��!���(��-� �"�)-�����*�*F�!���-$�
/�(-� �- (�!/� 8(-���-$(-()$��;�!-$��9-�8(�- ("������-F�����;� -(����-�(�""�8���
!���(��-� �"�)-���*0$�!��("!-�-$�F������F�9 ��)�9(�)�89����-(�(��!�!F$�)$�!,��
-� �,F���(99 ���8(-�"��9� )�9-�(���8� ���!-�>(���8��-�� �!���-���- (�!/� 8(-���!
-$(-( �)�88����-$�)�89 �!!�����-� (-� �,�*�*-$�"�!) �-�)�!���- (�!/� 81@%05*

��-$��-$� $(�",F�"�;�-�!����>)(�-(--��-���-�-$��!!���//�(-� � �9 �!��-(�
-���*����-�)�-$(-(���" �9 �!��-(-���!$���"��25��9 �!!�;������$-�)(9-� �-$�
"�-(��!�/8��-��8�"(�"��!�-��!-$(-)$( ()-� �&����� �)�8(�� �,(�"B5)�89()-�����$
-���- ()-(�����$��$�"�8��!���(�!9()�!*'��F���-$�!-(�"( "G(�!!�(�(�"$�!-�� (8
 �9 �!��-(-���!(!9( -�)��( )(!�!�/-$����� �)/(8����/8��-� �8�"��! �;�(�!-$(-
��!��)���-��8�� �/�(!�!/��)-���!,9�� �� ���!���)-���,(�"��(99 �9 �(-�9( -�-����
����/-$�!9()�( �-$�8(��  �(!��!��$��"-$�� ��(����-�-�8��--$�!� �?�� �8��-!*
0$�G(�!!�(�8��-� �-$���8� ��!(!(���/����/�(-� � �9 �!��-(-���/� ��-$)��� (�"
-��-� �,���8��(-���-$�9 ����8!(!!�)�(-�"F�-$-$�!-(�"( "(99 �()$�!*�� -$� ��!� �
;(-���-$(-(8��-� �8�"��"�>��!(/(8����/�8��""�""��!�-��!��("!-�-$�)��)�9-
�/�8��""�"8��-�� �!���-���8��-� �!17��5*0$�!�( �(/(8����/�8��""�""��!�-��!
 (������;� 8��-�9���8(��!)(��!-$(-(���F��9��)�-)��- ���/-$�- ("������-F���!9(-�(�

!�99� -(�"��;( �(�)�*

�;� (��,-$� �- ��;(�( )$�-�)-� �)�89�!�"��-$��(��!�(�!�8��( �-�) �-� �(,-$�@%0
/�(-� �- (�!/� 8(-���,(�"-$��8��""�"8��-� � �9 �!��-(-���9 �;�"�!(���"- ("����
��-F��� �- ��;(�())� ()�,��;( �(�)�,9� )�9-�(� ���;(�)��/!�8��( �-���"�8��-!,(�"

)�89����-�*������!- (-�(��-$�!�9 �9� -��!F�-$(���-��!�;���9� �8��-(��;(��(-�����
-$ ��"��� ��-"(-(�(!�!-$(-!- �!!"��� ��-(!9�)-!�/-$� �- ��;(�9 ����8�E-$�� �"(-&
-��-� �"(-(�(!�,-$�%���8��(����)-"(-(�(!�,(�"-$�%� ��"(-(�(!��/!-�)�9$�-�� (�
9$�*.�(��)(!�!,-$���F(99 �()$��-9� /� 8!-$�9 �;���!��!- �- ��;(�!���-���!��-$
��-� 8!�/����)-�;�19 �)�!���� �)(��5(�"!����)-�;�19� )�9-�(�5�;(��(-���*
���������	
���������	��	�������	����	�	�������	���

2�



�
	
�
	
� �����������������������

�$���(!�9$�!-�)(-�"( )$�-�)-� �/� �;(��(-����8(��!�8��( �-��!(��)�!!( �)��"�-���
/� -$�"�!����/!�))�!!/�� �- ��;(�!�!-�8!,�-�!����8�(�!!��)���-*0$�/()-�!-$(-
-$�)�  ��-��"� !-(�"����/-$��8(��(�(��!�!9 ����8�!-��!$(���F-���( (�-��-$(-
(�� �- ��;(�!�!-�81��8(--� $�F!�9$�!-�)(-�"5F���(�F(�!>�"-$�"�!� �"�8(��!��
 �!9��!�-�(�!� ?�� �*.� �!��-, �- ��;(��!�!�(���(���-� ()-�;�9 �)�!!F$� �25-$�
�!� ���"�!-$�!�( )$�� (-���-$�!�!-�8!!����!-���!,(�"B5-$�!�!-�8 �>��!-$�
!�( )$())� "���-�-$�!� (-���!* %��)�9-�(���,( �- ��;(�!�!-�8�!��-$���8� �-$(�
(���-� /()���-F���(���-�������-$��$���;��!�!-�81-$��!� �!� (��5-$(-)(�9� /� 8
(8(&���/�(-!��-� 8!�/;�!�(���-� 9 �-(-�����-�!��8�-�"��!9��",(�"(��F���;��!�!-�8

1-$�)�89�-� 5-$(-$(!;� ���8�-�";�!�(�(����-��!��-)(�9� /� 8��F���;���9� (-���!
;� ���)���-��* 0$� �/� �,-$�8� �!�))�!!/�� �- ��;(�!�!-�8!F�����-$�!�-$(-8(��
-$��!� �8()$�����-� ()-����(!�� *

0$���(��!-���9���-(!8�)$(!9�!!����-$�!- ���-$!�/-$�-F�9�(�� !E-$��!� )(�
9 �;�"�"�-(���"/��"�()�-����"�-$�!�( )$F$��9 �!��-�"F�-$(!8(��!�-�/8�(����/��
�8(��!,-$�8()$���)(� �����-$(-/��"�()�-�?��)���>�"-$����-��!-!�-�/!�)$
�8(��!* 0���(���)��;� ���)�-�-$�"�!� �"-( ��-�8(��,-$���F���;��!�!-�8)(���-
��)�89��-���"�8�,��-8�!-���F$�F-���	����	�(��-$���/� 8(-���9 �;�"�"��-$�
�!� �;� -$���-� �)�� !��/��-� ()-���* ./-$�!F� ���--$�)(!�,�-F���"!�89�����9
�!)���(-�����-F���-$��8(��!�-!-$(-��!-!(-�!>�"-$��(-�!-��"�)(-���/ �8-$��!� ,
(�")��;� ���)�-�-$� ��$-!���-���F���"��"��)��-*

0$�!(����-�-���( �����-�� (-�����/� 8(-���8�!-�))� �;� ;( ���!-�8�!)(��!*
+�8�)�89����-!8(���$( "�)�"�"��-�-$�!�!-�8/ �8-$�!-( -,�*�*-$�!�!-�88(�
)��-(��(!9�)�(��&�"/()�� �)����-���8�"���* ��F�;� ,$( "�)�"�����(;�!!8(�� ��8
/� ���
�������	���* ��-(���!� !( ���-� �!-�"��-$�!(8�;�!�(�)��)�9-!(�" �- ��;(�

!�!-�8!!$���"��(���-� �!9��"-�-$���"�;�"�(��!�  �?�� �8��-!* 0$� �/� �,8�!-
)�89����-!!$���",��!-�(",����( ��"�;� -�8�*+��)��!� !-��"-�!�( )$�/-��/� -$�
)��)�9-!-$(-( ��/� �(-�!-��-� �!--�-$�8,��(89��!�/-$�!�)��)�9-!F�����(;(��(���*
���)�,�-�!��9 ��)�9��9�!!����/� -$�!�!-�8-�����"��-� �(�)��)�9- �9 �!��-(-���!
(�"��)�8�9 �� �!!�;���8� �(9-(- �)����&���!9�)�>))��)�9-!(!-�8�9 �� �!!�!*��

2�



 �/� -�!�)$8�)$(��!8!(!�����	������������ ����������	������	������
�

���
,�*�*
��( ����-$(-"��!��-$(;�-��))� �������,� �;����-$�9 �!��)��/-$��!� *

.�/� 8(-���8�!-(�!�����-�� (-�"�;� !$� -�-�8�!)(��!,�*�* "� ���(9( -�)��( 
 �- ��;(�!�!!���*.�-$�(�!��)��/
���	�	���� ���
�

�����������,-$��!� F���"$(;�
-����9 �9�(-���-$���/� 8(-���9 �;�"�"-�-$� �- ��;(�!�!-�8/ �8�-� (-���-��-� �
(-���*0$�!F���"��)�8�� !�8�(�"��- �8�������)���-!��)�(!����>)(�-9� -����/
-$�)�89�-(-���9� /� 8�"��-$��(--� F���"!�89�� �9��)(-�F$(-$("����"�����
9 �;���!�-� (-���!* :����������-� 8��( ����,!$� -�-� 8��( ����8�!-$(99���������
(�"-$� �/� �$(!-���/(!-*

.�-$�!-$�!�!,F�!$�F-$(--$��(��!�(�/� 8��(-����/-$� �- ��;(�9 ����8��("!-�
;� ��(-� (�9 �)�"� �!/� ��/� ��)�(�"��( ����*0$�!�!��-!� 9 �!���!��)�9 ��(����!-�)
 �9 �!��-(-���!( �-$�!���"�!-)�89�-(-���(�-���(;(��(���-�"�(�F�-$��)� -(��-�(�"
-$��(F!�/9 ��(����-�-$�����9 ��)�9��"8�)$(��!8/� 8(������/� ��)�!���-!9 �!�
��)�*������!- (-�-$�!9���-��"�!��������-$!$� -�(�"�����-� 8��( ����8�)$(��!8!
-$(-)(�())���-/� ��-$9�!�-�;�(�"���(-�;��!� �/��"�()�(�"9 �!��-�����9� �8��-(�

�;�"��)�-$(-����!- (-�!-$�)��( ����>-!�/��( ����/� %�.�*

�
�
� �����������������������

0$�!-(�"( "-$�!�!/� 8(-(!�!/� (���- �"�)-���)$(9-� ,()$(9-� �/��-� (-� � �;��F,
(�"-$��(!�?���)��/)$(9-� !"�!) �����-$�)��- ���-���!,��9� �8��-(�;(��"(-���,(�"

)��)��!���!*.�-$�!"�)�8��-,F�"�;�(-�/ �8-$�!!-(�"( "/� 8(-��(-��(!--F�F(�!*

�� !-,��)(�!�����/-$�9���-!�/-$�-$�!�!�!-�"�8��!- (-�-$(-(!����>)(�-9( -
�/F$(-$(!����9 �9�!�"��-$� �- ��;(���-� (-� �( �!����9-�8(�!9�)�(�)(!�!�/-$�
�(��!�(�/� 8��(-�����F��- �"�)�",F�"���-��)��"�(!-(�"( " �;��F)$(9-� *.�!-�(",
F��!-(���!$)����)-���!-�9 �;���!F� �(!F�"�!)�!!�(��!�(� �- ��;(�*�������;�-$(-
-$�!F������(!�� /� -$� �("� -$(�!�89����)��"���(�( �� �;��F!�)-���(�" �/�  ���
-��-��-$�)$(9-� !($�("* +��)�-$�� �(��&(-����/-$�-$�!�!/����F!-$�/��"(8��-(�

!- �)-� ��/( �- ��;(�!�!-�8,( �("� ��-� �!-�"�� �;��F���9( -�)��( !���-�9�)!1�*�*
/�(-� �!�-!)�88�����!�"-�)$( ()-� �&�-��-� �5)(�!�89��!��9($�("-�-$�)�  ��

2	



!9��"���)$(9-� * +�)��",��!-�("�/$(;���()$(9-� ��-� ���"�;�-�"-���9� �8��-(�

;(��"(-���,F���)��"���9� �8��-(� �!��-!(!F���(����*0$�!(���F!�!-�����"��-$�
��9� �8��-(� �!��-!�/-$��( ��� )$(9-� !-�8�-�;(-�-$��"�(!��- �"�)�"��!��!�?���-
���!*

0$�� �(��&(-����/-$�-$�!�!�!(!/����F!* .�%$(9-� B,F���- �"�)�-$��(��!�(�
 �- ��;(�) �-� �((�"!$�F-$(-�-���� (��&�!� ��-9� /� 8!8�!-�/-$�!�8��( �-�8�(!� �!
��)�88���!���-$� �- ��;(���-� (-� �*.�%$(9-� 4,F�"�!)�!!$�F�(��!�(�!�8��( �-�
9 �;�"�!���"�����!/� /�(-� �!���)-���(�" �9 �!��-(-���(�""�!)�!!9 �;���! �- ��;(�

!- (-����!�����$-�/-$�!����"�����!*��)��)��"�-$(--$�-F�8�!-9 �;(���-!- (-����!
$(;�!- �����8�-(-���!/�  �- ��;(�/ �8���� �)�8(��"(-(�(!�!(�""�;�!�(�(�-� �(-�;�
!- (-���*0$�!!- (-����!-$���89��8��-�"��%$(9-� !�(�"�F$� �F�9 �!��-!���-���!
/� /�(-� �- (�!/� 8(-���(�" �9 �!��-(-���*

0$��!!���/��)(�;!*����(�!�8��( �-��!("" �!!�"��%$(9-� 	,F$� �F�!$�F-$(-
�(��!�(� �- ��;(�9 �;�"�!(�(-� (�!���-���-���)(�?�� ��!*��F�;� ,F�(�!�9���-��-
-$(-/� ����(�?�� ��!-$�!- (��$-/� F( "�89��8��-(-����/-$��(��!�(�) �-� �(�!�!�(���
-����9��!�;�*0�)�  �)--$�!9 ����8,F�"�;�!���)���-(99 ���8(-���!-$(-( �!$�F�-�
()$��;�!�8��( 9� /� 8(�)�-�-$(-�/-$���()-�(��!�(���/� ��)�!*0$�(����-�-�())���-
/� ��)(�?�� ��!�!( �?�� �8��-/� ��( ����,F$�)$�!-$��"�!)�!!�"��%$(9-� !�(�"<*
.�%$(9-� �,F�9 �!��-(!$� -�-� 8��( ����(��� �-$8-$(-)(���9���-��-$9�!�-�;�(�"
���(-�;��!� /��"�()�-�()$��;�/(!-� )��;� ���)�-�-$�-( ��-�8(��!* .�%$(9-� <,
F�9 �!��-(�����-� 8��( ����(��� �-$8-$(-��;�! �- ��;(�!�!-�8!-$�(����-�-�,�;� 
-�8�,-(��� -$�8!��;�!-�-$���-� �!-!�/-$�� �!� !*

���(���,��%$(9-� 3F�"�!) ���-$�9 ()-�)(��89��8��-(-����/(��-$��"�(!��-$�
���- ��;(�(!�(��!�(�.�/� ��)��1�(�.5�8(�� �- ��;(�!�!-�8,(�"F�9 �!��-)��)��!���!
(�""� �)-���!/� /�-� �F� ���%$(9-� 2C*="�!)�!!����/-$���9� �8��-(�!�-�9�!�"
-��;(��(-� �- ��;(�9� /� 8(�)��!9 �!��-�"��=99��"��=*

2�



��������

���	������������������	����

0$�)��- (�)�89����-�/(�( )$�-�)-� �/� )��-��-��(!�"�8(�� �- ��;(�1%�.�5�!(
) �-� �(/� �;(��(-����8(��!�8��( �-�*0�9�)(���,-$�!�!()$��;�"��"�>����(!�8��( �-�
/��)-���-$(-8(9!-$�!9()��/�8(��)�(!!�!-$(-)�89�!�("(-(�(!���-�-$�!9()��/9�!�
!����� "� ���!/� -$�!�)�(!!�!*.�-$�!)$(9-� ,F�( ���-$(-(�(-� (���(�/� ( �- ��;(�

!�!-�8�!-�8���8�&�-$�9 ��(����-��/ �- ��;(��  � �*0$�!��("!-�(��F/� 8��(-���
�/-$� �- ��;(�9 ����8,"� �;�"/ �8�(��!�(�"�)�!���-$�� �,(�"(9 ��(����!-�)) �-� �(
/� -$��;(��(-����/�8(��!�8��( �-�*

.�(""�-���-�8���8�&��� �- ��;(��  � -$��(��!�(�!���-������>�!(�( ����"��/

!�8��( �-�/��)-���!��)�  ��-�!�*.�9( -�)��( ,�-�!!$�F�-$(-8�!-�/-$�!�/��)-���!)(�
��"� �;�"/ �8�(��!�(� �- ��;(���258(����(!!�89-���!F�-$ �!9�)--�-$�"��!�-��!
�/-$��8(��)�(!!�!� B5(99 ���8(-���-$�?�(�-�-��!��;��;�"���(��!�(���/� ��)�*
0$�!!����!-!-$(-,�;���/8���8�&���9 ��(����-��/�  � �!��--$�"�!� �"��(�/� -$�
 �- ��;(�!�!-�8,-$� ��!��(99( ��- �(!��-�9 �/� -$�!�/��)-���!-�-$��(��!�(�
)���-� 9( -*0$�-$�� �-�)(�)�(�8!( �;(��"(-�"-$ ���$ �- ��;(���9� �8��-!-$(-)��> 8
-$�!�9� �� �-��/�(��!�(�!�8��( �-�*
��
��������	�������
�����	���		����	
���	�����������	�������
���������������	����

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

2<



�
�
� �������	��������

��!-( -��"�>����!�8�-� 8!(�"��-(-���*=��������!(8(9/ �8(-F��"�8��!���(�

9�����(--�)��/!�&����
���2�			��
��2�			��
 1B*25

��-�-$�!9()���/(�����(  (�!�/9����)��� !

�E���	

0$�������/9����1��5���!"���-�"������(�")(���(!)(�( 1/� � (��!)(���8(��!5

� (4�@;�)-� 1/� )��� �8(��!5*.�-$�/� 8� )(!�,-$�9����)��� �!(�!� �/�  �"-�(!
��	��
�	�*0$���8�� �/)��� )$(����!��(��8(���!"���-�"���*

��"�>��-F���"�)(-� /��)-���!*�� (��!�-�,-$�
�	������	��/��)-����!

��1�5�
���
��

2� �/����
C� �-$� F�!�	

1B*B5

�� (��-F���-��� !(�"�,-$�������������	�/��)-����!"�>��"��

�����
���
��

2� �/���
C� �-$� F�!�	

1B*45

=���	�	����/(!�-7�!()����)-����/!��!�-!1(�!����F�(!���	�	�������
� ������
5
��
��			���
-$(-( �"�!����-(�")�;� 7,�*�*

���������(�"�� ���!�"#��	 1B*�5

=��������	���
�$�!()����)-����/�8(��!

$�����			��%


F$� �&�!-$���	���
�
���*��-$��("(-(�(!�,�8(��!( �� �(��&�"��-�'��������

�


$��$��			�$(


F$� �-$�$�( �(9( -�-���/� $*

23



.����� (�,()�(!!�>)(-����/-$��8(��!��-$�"(-(�(!��!(;(��(���*./-$(-�!��--$�
)(!�,-F�(�-� �(-�;�!)(���9� !��"*0$�> !-�!-�(!!�8�-$(-�()$�8(��"�>��!()�(!!
���-!�F�*0$�!!���-��� ���)-!-$�(�!��)��/(��9 �� ���F��"��(���--$�"(-(�(!�
)��-��-(�"��("!-�(!8(��)�(!!�!(!-$�)( "��(��-��/-$�"(-(�(!�*��"���-�-$�!
-�9��/!- �)-� �(!(��	��	���
�* 0$�!�)��"�!-�- �-����� (-�-$�)�(!!�>)(-���
��-$� (�-�8(-�)(���� 8(��(���*+��)���"�;�"�(��8(��!)(�(�F(�!��!���(!!��)�(!!�!
��!�"�-$�)�(!!�!$�F�)(��-$�!� �(��&(-���(������������ ��	���
�* �/)�� !�,-$� �
)(���8��-�9����;��!��-$�$�� ( )$�)(�� �(��&(-����/("(-(�(!�* �����	��	�����	����
������	���
��	��	��
�
���

��	��		�������
�������������

�����������������	


�������
���������	��	���
�
	��	��*0$��!!���/(�-�8(-�)(���� ��9���-$��8(��!
��-$�"(-(�(!�,� ��������,�!��-("" �!!�"*

=!!�)�(-�"F�-$(��8(��"(-(�(!�-$� ��!(!9()������/�������
����	���
*=�
�8(����!� ;(-���	��
��			
�
�!(;�)-� )��-(������9����)��� !��- ()-�"/ �8(�
�8(��* 0$���������
����	�/��!� ;(-���	�!-$�!�-�/9����!���F$�!�)��� !( �
 �9 �!��-�"��	*.-)(���(!�����9����1���5� (����8�� ��/-$�81����5*�$��
�2,-$� �����!�/!�99� -�/"��� ��-��!� ;(-���!)(��;� �(9(�",)��!�?���-��,-$� �
)(���(!8(����!� ;(-���!(!-$� �( �9����!��-$��8(��*=���	��	���
�����	����!
(8(9

�E���

/ �8-$�!9()��/�8(����!� ;(-���!��-�!�8��-$� !9()��"��8�"8� �(99 �9 �(-�-�
-$� �- ��;(��9� (-���*��)(���-$����	��
����,(�"���1	5(���	�����	��*���	��

( �-$����8��-!�/(/�(-� �;�)-� (�"/�(-� �;�)-� !��$� �--$� ������/!�99� -�/-$�
��!� ;(-���!/ �8F$�)$-$��( �"� �;�"*./-$�/�(-� �- (�!/� 8(-����!-$��"��-�-�,-$��
�(�"�( �-$�!(8�*

=���	�������
��	�	����!(9 ��(����!-�)8�"��/� $�F�()$�/-$��8(��)�(!!�!
9�9��(-�!-$�/�(-� �!9()��*����- �"�)�(���

������	��;( �(������2�			�'
(�"
"���-�-$����

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

������	���������������

(!!�)�(-�"F�-$)�(!!������1������5* 0$�!)(���(���������(-�;�/��)-���
��-�� (-���-����* 0$ ���$��--$�-$�!�!,F��!��99� )(!�/�  (�"�8;( �(���!(�"
��F� )(!�/� 9( -�)��( ;(���!,�*�*���"���-�!-$(--$� (�"�8;( �(����-(��!-$�
;(����*�$��-$�8�(�����!)��( / �8)��-��-,F��!�(����8�-����/-$�!�8���!*�� 

BC



��(89��,����1��5�!)�88�����!�"��!-�("�/����1������5*���"/()�-�9��!�!�"
-� �9 �!��-;�)-� !*

���"��!�-�-$(-F�F�����)���-� / �?���-���!-$�G(�!!�(�,"�>��"��(8�(�;�)-� 
�(�"(9�!�-�;��"�>��-�)�;( �(�)�8(- ���())� "���-�

�1�����5�
2

�1B�5�����
�������	���
 1B*�5

F$� �
���������1���5���1���5 1B*	5

�!-$�?�(" (-�)�� 8"�>��"�����*0$�7�)��"�(��� 8�!-$�9( -�)��( )(!���F$�)$
���*�$������(�"��C-$�G(�!!�(�)��;� ��!-�-$�@� ()/��)-����2B4�"�>��"
�� �

�1����5�1�5����1��5� 1B*�5
/� (��)��-�����!/��)-���!�1�5*
0���-$� ,(���	��	���
�����	���(�"(���	�������
��	�	���"�-� 8���(������

�����
��	�	���*=�����������
��	�	���(�"(
�������	����	���"�>��(��	������
�
	��*
0$�!�!(!�!-�8-$(-())�9-!?�� ��!/ �8(�!� (�"!�( )$�!("(-(�(!�/� �8(��!-$(-
��!-8(-)$-$�!�?�� ��!* =��
��������!()����)-����/�/�(-� �;�)-� !���
����
��- ()-�"/ �8(���������* ./-$�-$�������/-$� �����!�/!�99� -�/-$�!�/�(-� �
;�)-� !)�;� !-$���-� ��(--�)��-$�?�� ��!"���-�"(!������*�-$� F�!�,�-�!"���-�"

(!�����*6�)(�?�� ��!)(���(!!�8���"-$ ���$(� (9$�)(���-� /()�,��(���F���(�!� 
-�!���)-( ������ )����)-����/ �����!/ �8-$�?�� ��8(��*0$ ���$��--$�-$�!�!F�
 �����-$�/����F�����"�9��"��)�(!!�89-���!*

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

����������1���			���5�
��
���
��1��5	

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

	���������	�����	��

���
�����������������	

���������������������������1������			����������			���5�����1���5
B2



��(99��)(-����/-$�)$(�� ����/9 ��(����-�,=!!�89-���B�!�?��;(���--�

����������1��			���5�
��
���
����1���5 1B*<5

G�;��-$�!�"�>��-���!,F�( ���F �("�-�("" �!!-$�?��!-���!9�!�"��-$�"�!���
�/( �- ��;(�!�!-�8*��!-( -��)��!�"� ���-$�?��!-����/�8(��!�8��( �-�*

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

.�-$��8(�� �- ��;(�)��-��-,�8(��!�8��( �-��!�(-� (���/� 8��(-�"(!(9 ����8�/

!-(-�!-�)(�)�(!!�>)(-���*G�;��-$�/�(-� �!9()��,( �- ��;(�!�!-�8�!!�89��(8(9

�E ���2�			�'


� ���

/ �8�-�-$���"��!�-�/-$�')�(!!�!��-$�"(-(�(!�* .-�! ��(-�;���)�88��,��
-$�;�!���(�" �- ��;(���-� (-� �!,-�"�>��-$�!8(9�9�/ ��-F�-$��-()��( ��"� �����
��!-�>)(-���*�� ��(89��,-$�8�!-9�9��(  �- ��;(�!���-����!-�8���8�&�-$�"�!-(�)�
��-F���)��� $�!-�� (8!�2�B,�B,�3,3	,B,2B2,234,2	<,2�3,2B	,�4,2	�,2	4�* .-�!
��-)��( -$(-F$��)��/ ��-�"F�-$-$�?��!-����F$(-F���"�������( �- ��;(�!�!-�8
-�"���(�(�;��!� F���" �9���8���8�&�$�!-�� (8"�!-(�)�*�.�-$�!F� �F�"�>��(
8� ���-��-�;���(�,-$���������	��������������	�����	�������������*�*F�"�!���!�!-�8!
-$(-!- �;�-���F ���(! ( ���(!9�!!����*

$������������	������
�
	���
����

�E���2�			�'


	��	��������


����1�1�5#��5

����	���	������	������	�	����������
������	�����
�������
BB



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

�1�5

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

�� 8��(-���-$�9 ����8��-$�!F(�$(!;( ���!(";(�-(��!* �� !-,-$�"�!� �"��(��!
!-(-�"��9��)�-��,8(����)��( F$(--$� �- ��;(��9� (-����!- ����-�()$��;�* +�)��",
-$�) �-� �(�!����)-�;���("���-�)��) �-�8�- �)!/� �;(��(-���-$� �- ��;(�9� /� 8(�)�*
���(���,�-(���F!�!-�����"��( ��(-�;������"-$�� �-�)(���"� !-(�"����/-$�9 �9� -��!
�/;( ���!-�9�!�/!���-���!1�*�*�/-$�� 9� /� 8(�)�)��;� ��!� ��--�-$(-�/-$��9-�8(�

!���-���(�"$�F?��)����-"��!!�5-$(-( �(� �("���9�()�/� !�8��( 9 ����8!*.�/()-,
��)�-$�9 ����8�!/� 8��(-�"��-$�!F(�,-$��9-�8(�!���-����!F������F��4<,43,�<�*

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

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

����

��1�5�( �8(�� ����1��5	 1B*35

��	��������	�����������	���������
�������������	���(��!�  � 

���2����8(�� ����1��5�� 1B*2C5

�����������
�����	�	�����	���
���		���1�5�

������0$�9 ��/)(���/���"��;( ���!-��-����!1!���4<,�<�(8���8(���-$� !5*��
��)��"��-$� ���)(�!�25�-�!!�89��,(�"B59 �;�"�!��!��$-!/� !�8��(-�  �!��-!*

0$�9 ��(����-��/�  � (!!�)�(-�"F�-$-$�"�)�!��� ����1�5�!

����1�1�5#��5�
�
����1�#��1�5��5��1�5����������1�#��1�5��5�� 1B*225

F$� �

����1�#��1�5��5 ���
�1�#��1�5�������5����1��5

��
� 1
2��������5����1��5

�2��
�
�����������1��5 1B*2B5

B4



(�"�����!-$�� ���)�� "��-(/��)-���"�>��"��1B*45*.-/����F!-$(-

����1�#��1�5��5 �2�8(�� ����1��5
�2�����1����1�5��5
�����1� #���1�5��5

(�",)��!�?���-��

�������1� #��1�5��5���������1�#���1�5��5�	
.*�*,(���-$� "�)�!��� ���F���$(;�(�( �� 9 ��(����-��/�  � -$(�-$��(��!)�(!!�>� *
+��)�,/ �81B*225,

����1�
�1�5#��5�2��������1����1�5��5��2����8(�� ����1��5����

-$�9 ��(����-��/�  � )(���;� ��!8(��� -$(�-$��(��!�  � *�

0$���
	��������������	��
����1��5( ������� (���-�(!�-�)�89�-�,8(����-$�"��
 �)-�89��8��-(-����/-$�!-$�� �8"��)��-*0�)�9�F�-$-$�!"��)��-�,!�;� (�(�-� �(-�;�
(99 �()$�!-�-$�)�(!!�>)(-���9 ����8$(;�����9 �9�!�"��-$���F��-��!�;�)�(!!��
>)(-�����-� (-� �* =--$�)�( !�!-��;��,���)(�"�;�"�-$�8��-�-F�8(�� )(-��� ��!E
��
��������	���

����
(�"���

����
��
����������	��������
*

@�!) �8��(�-)�(!!�>� !!- �;�-�>�"-$�!� /()�!���-$(-��--� !�9( (-�-$� �����!
(!!�)�(-�"F�-$-$�"��� ��-)�(!!�!��-$�!��!��/0$�� �82,)�(!!�/�����()$9���-())� "�
���-��-!9�!�-��� ��(-�;�-�-$�!�!� /()�!*7�(89��!��-$�!!�-( �����( "�!) �8��(�-
)�(!!�>� !�43�,��� (���-F� �!�24�,"�)�!���- ��!�2<�,(�"!�99� -;�)-� 8()$���!�2<��,
(8����-$� !*� �8-$� �- ��;(�9���-�/;��F,"�!) �8��(�-)�(!!�>� !$(;�;� ���8�-�"
��-� �!-��)(�!�-$��8�!-�� �- (���"�;� �-�8�(��8(��)�(!!�!(""�"-�� "���-�"
/ �8-$�"(-(�(!�* 0$�!�!(!- ��� �!- �)-�����-$� �- ��;(�!)��( ��,F$� �"(-(�(!�!
)(�)$(���"(���� (-(��;��/(!-� 9()�*

.�!-�("�/"�(����"� �)-��F�-$1B*35,)�(!!�>� !�(!�"������ (-�;�8�"��!-(��-$�
(�-� �(-�;� ��-�9 �;�"�"���(��! ���,

����1��5�
����1��5��15
��1�5 � 1B*245

B�



F$�)$��("!-�
��1�5�( �8(�� ����1��5��15

�$��-$�?�� �/�(-� �;�)-� !���
( ���",/ �81B*<5

��1�5 �( �8(��
��
���
����1���5��1��5

�( �8(��
�
�
���
�������1���5������15� 1B*2�5

F$� �����1��5�!-$�)�(!!�)��"�-���(�������$��"/� -$���)�(!!(�"��15(����������
�����	�/� -$�!)�(!!*

.�-$� �)��-9(!-,-$�!!�8��( �-�/��)-���$(!��)�8�9 �;(���-/� -$��;(��(-����/

!9��)$!�8��( �-�(�"()$��;�"!����>)(�-!�))�!!��-(!�!!�)$(!!9��)$ �)����-���(�"

!9�(�� �"��-�>)(-����2�C,2���*0$�!�!��-� �!-�����)(�!�,�/F�)(�!$�F-$(-�-(�!�$(!
���"9 �9� -��!/� ;�!�(�!�8��( �-�,F�F���$(;�()�88��/ (8�F� �/� "�(����F�-$
�8(��!(�"!���"*=�!�,��)(�!�-$���"�;�"�(�������$��"/��)-���!����1��5( ���( ��"
/� �()$�8(��)�(!!��"�9��"��-��,-$�!�)�(!!�>� !)(�("(9-�(!���-�)�(!!(""�-���!(�"
"���-���!*��"���-�1B*2�5������
�����	���������	����(�"F��� �/� -��8(�� �- ��;(�
�(!�"���-(!����
�����	������,���������
	����	������,�  �- ��;(��(!�"������
���

�������	�*

.�9 ()-�)�,-$�9 ��(����-��/�  � �/�(��!�(� �- ��;(��!�!�(����( �� -$(�-$��(��!
�  � *0$�!�!"��-�-$�/()--$(-F�"���-���F-$�- ��������$��"/��)-���� 9 �� /� 
�()$)�(!!�!,(�"-$�!�$(;�-����!-�8(-�"/ �825�8(��!(;(��(�����-$�"(-(�(!�(�"B5

9 �� ���F��"��(���--$� �- ��;(�9 ����8*��F��� �-� �-�-$�!9���-��%$(9-� 4*�� 
��F,F�(�(��&�-$� ��(-���!$�9!��-F����(��!�(�!�8��( �-�(�"-$�!�8��( �-�/��)-���!
-$(-( �)�88�����!�"/� �8(�� �- ��;(�*

�
�
� ������	���������������
�����

���� �B*2����!- (-�!$�F;( ���!!�8��( �-�/��)-���!)�88�����!�"/� �8(�� �- ��;(�

( �!9�)�(�)(!�!�/-$��(��!�(� �- ��;(�*�$���-$�!�/��)-���!"���-��$(�!--$�!�-
�/"�)�!���! ���!-$(-)(���"� �;�"/ �8� !$�F�-���!����9-�8(�F$��)�89( �"-�

B�



-$��(��!�(�) �-� �(1!��)$(9-� 4�/�4<�/� !�;� (��-$� !5,F�)��)��- (-���-$�8/� 
-F� �(!��!E 25-$����������9 �9�!�"(!!�8��( �-�/��)-���!,(�"B5F$��(;(��(���,
"� �;(-���!�/-$��  ��(-���!$�9!-��(��!�(�!�8��( �-�( �!)(--� �"( ���"-$���-� (-� �*

0$�>�� �����!- (-�!-$(-,�/(��99� ����"��-$��(��!�  � �/()����)-����/-F��
F(�)�(!!�>)(-���9 ����8!�!8���8�&�"��!-�("�/-$�9 ��(����-��/�  � �/-$�� ����(�

9 ����8,-$��(��!�(�) �-� �( �"�)�!-�-$����		����������
	����1�@5*��-$��-$� 
$(�",�/-$�� ����(�) �-� �(�!8���8�&�",��--$�"��� ��-�8(��)�(!!�!( �(!!�8�"-�
���?�(���������(9 �� �,F�$(;�-$�����������������1�65 �- ��;(�) �-� �(*=!-$�
��8�� �/?�� �;�)-� !� �F!-���>��-�-$��6) �-� �(-��"!-�-$���������
��������
	����������	���1�@.5,F$�)$��-� �)(���(99 ���8(-�"��-$��-�!-��9� /� 8���(
!�89��> !-� "� 0(��� !� ��!��9(�!���*=�-� �(-�;���,�@.)(���!�89��>�"��(!!�8���
-$(--$���"� �����9 ��(����-�"��!�-��!������-�(9 ��"�>��"/(8���*�� �	�������

���

����
�- �"�)�!-�-$��	��������	�"�!-(�)�-$(-$(! �)��;�"!����>)(�-(--��-�����
-$�!9��)$��-� (-� �*.�-$�G(�!!�(�)(!�,/� -$� (!!�89-����/� -$��� 8(�)�;( �(�)�
8(- �)�!��("!-�-$������	����
	����1�@5/ �?���-��/���"��-$�)�89 �!!�����-� (�
-� �*0$����-9�!!����!�89��>)(-����!-�(!!�8�-$(-(��)�(!!�!!$( �-$�!(8�)�;( �(�)�
8(- ��,��("���-�-$�����������
��
	����1�@5*���(���,(!!�8����"��-�-�)�;( �(�)�!
 �!��-!��-$�!?�( ��/-$�����������
	����17@5*�����-"� �;���8� �"�-(��(��-$�!�
 ��(-���!$�9!*

�
	
�
	
� ��������������������

./-$� �( �����-F�)�(!!�!��-$�)�(!!�>)(-���9 ����8,1B*2C5)(���F �--��(!��<�

�� ����8��1����1C��5�����12��55�
�
�
��1�58�������1C��5�����12��5���

�
�
8�������1��C5��1C5�����1��25��125���

����1C5��125
�
�����1��C5����1��25���

F$� �F�$(;��!�"-$�����"8��������	��*0$��(!-��-�� (��!�!�(������F�(!-$�
�$(--()$( ��("�!-(�)���-F�������1��C5(�"����1��25(�"$(!����9 �9�!�"1�*�*�222,

B	



Bayes

2χ

iΣ = I

qΣ = Σ i

MDI

Itakura -
Saito

Gaussian
Σ orthonormal

Auto-regressive
processes

Equal priors

Quadratic

Mahalanobis

Bhattacharyya ML

Euclidean

Linearization

2-way bound

Large N

���� �B*2E���(-���!��-F���"��� ��-�8(��!�8��( �-�/��)-���!*

B�



4C�5/� �8(�� �- ��;(�F$� �,/� (?�� �"��!�-���1�5,�--(��!-$�/� 8

�1�5�( �8���

�
���1�5����1��5��	 1B*2�5

0$� �!��-���)�(!!�>� )(�-$�!��!���(!-$����F$�)$>�"!-$���F�!-�99� �����"��
-$��(��!�  � /� -$�)����)-����/-F��)�(!!9 ����8!��;��;���-$�?�� �(�"�()$�/-$�
"(-(�(!�)�(!!�!*

�$���;� �-�!9�!!����-�!��;�-$�8���8�&(-����/-$��  � 9 ��(����-���-$�8��-��
)�(!! �- ��;(�9 ����8�-8(��!!8(��!��!�-� �9�()��-��-$�!�( )$/� -$�-F�)�(!!
9 ����8F�-$-$�!8(���!-�  � ����"*%��!�?���-��,-$�(��;���-� 9 �-(-����/-$��@

8(��!�-)��( -$(-,������ (�,-$� ��!!8(����!-�>)(-���-�9 �/� �--��(��!�(� �- ��;(�*

�
	
�
	
������������������

.-�!!- (��$-/� F( "-�!��-$(-F$��(���8(��)�(!!�!( ��?�(���������(9 �� �,��15�
2�',1B*2�5 �"�)�!-�

�1�5�( �8(��
2
�
�
�
���
�������1���5	 1B*2	5

0$�!"�)�!��� ����!�!�(��� �/�  �"-�(!-$�8(��8�8������$��")�(!!�>� *�$���,(!
F�F���!��(/-� %$(9-� 	,)�(!!9 �� !��159 �;�"�(�!�/��8�)$(��!8-�25())���-
/� -$�)��-��-��F$�)$-$� �- ��;(��9� (-���-(��!9�()�,B5��-�� (-���/� 8(-���/ �8
8��-�9��)��-��-8�"(��-��!-$(-8(���(;(��(�����-$�"(-(�(!�,(�"45"�!�����( ����
(��� �-$8!,��%$(9-� !B�	F�(!!�8�-$(--$� ��!��(9 �� � �(!��-�9 �/� (����;��
�8(���;� -$� �!-*.�-$�!)(!�,�(��!�(�(�"8(��8�8������$��" �- ��;(�( ��?��;(���-
(�"F�F����!�-$�-F�-� 8!��"�!) �8��(-���*

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

./����2�B�( �-$�$�9�-$�!�!-$(-��!" (F�/ �8-$�!-(-�!-�)(�9�9��(-���F�-$
"��!�-���1�5,-$�������������������������� 1�6@5� ����	�����	�����<4,42�

����1�5����1�5��
�
�1�5���

�1�5�
�1�5
�� 1B*2�5

B<



8�(!� �!-$�8�(���/� 8(-���9� ��!� ;(-���/ �8�1�5/� "�!) �8��(-�����/(;� �/�
(�(��!-��*��)(�!��-8�(!� �!-$�"��)��-��/"�!) �8��(-�����-F���-$�-F�9�9��(�
-���!,(�"�!(�F(�!�������(-�;�(�"�?�(�-�&� �����F$����1�5��1�5�<4�,-$��6@
$(!����9 �9�!�"(!(8�(!� ��/!�8��( �-�/� ;( ���!)�89 �!!���(�"!���(�9 �)�!!���
9 ����8!��3,�B,<	,�2�*

G�;��("��!�-���1�5(�"(/(8����/"��!�-��!�-$�8���8�8"�!) �8��(-�����/� �
8(-���) �-� �(�<4�!���!-$�"��!�-����-$(-�!-$����( �!-����$�� ��/��1�5��-$�
�6@!��!�

��1�5�( � 8��
���������

��1�5����1�5�	
./��!(�( ��/(8���,)��-(�������1�5,-$�!9 ����8$(!-$�- �;�(�!���-����1�5���1�5,
F$�)$�!��-(�F(�!-$�8�!-��-� �!-���*.��-$� )(!�!,(!(89��/ �8�1�5�!(;(��(�����-
-$���9��)�-/� 8�/-$�"�!- ���-����!��-���F�*.�-$�!�!�-�(-���!�-8(���8� ��!�/��
-�!���/� -$�"�!- ���-���-$(-8���8�&�!-$��6@!����)--�(!- �)-� !�-�/)��!- (��-!*
�����()�!����!-�"-$�9 ����8

��1�5�( � 8��
���������

��1�5����1�5�

!����)--� �
�1�5�1�5��

F$� ��1�5�!(8�(!� (���!-(-�!-�)1�*�*-$�8�(�F$���1�5��5(�"�)(���)�89�-�"
/ �8(!(89��1�*�*-$�!(89��8�(�5*��!$�F�"-$(--$�8���8�8�!25()$��;�"��

��1�5�
2
���������1�5

F$� ���!(�� 8(��&���)��!-(�-,�����������1�5��,(�"�(6(� (���8��-�9��� �22�
-$(-F���$!-$��89� -(�)��/-$�)��!- (��-�(�"B5�?�(�-�

�����1�5����1�5����������	
G (�(�"$�!)����(���!$(;�!-�"��"��-��!�;���-$�)(!���F$�)$��1�5������!-�-$�
/(8����/�	�������

����������������1=��=59 �)�!!�!��3,�B�(�"!$�F�",(8���
�-$� -$���!,-$(-��-$�!)(!�-$��9-�8(�!���-����!(;( �(-����/-$�.-(�� (�+(�-�"�!-(�)�
)�88�����!�"��!9��)$(�(��!�!(�")�89 �!!���*��99� 8(��<�,<4�$(!!$�F�-$(-
F$��(��"��!�-��!( �8�8�� !�/-$���9����-�(�/(8���1(/(8���-$(-��)��"�!8(���/

B3



-$�)�88��"�!- ���-���!�/��-� �!-!�)$(!-$�G(�!!�(�,#��!!��,����8�(�,�(�����$(�"

��9����-�(�(8����-$� !�43�5,-$�)��!- (���";� !����/�@.�!�?��;(���--�8(��8�8
������$��"*

0$��6@$(!�������� �)��-��)��!�"� �"��-$� �- ��;(���-� (-� ��23B,2<3,�C,243,
2	�,F$� �(--��-���$(!/�)�!�"��-$���)��!- (���"�@.9 ����8

�1�5�( �8��� �����1�5������1��5�� 1B*2<5

F$� ���1�5�!-$�"��!�-��/-$�?�� �(�"����1��5-$(-�/-$����8(��)�(!!*+�8��( ��
-�-$�)��!- (���")(!�,�-�!9�!!����-�"� �;�()����)-�����-F�����)��!- (���"�@.

(�"8(��8�8������$��"*��F�;� ,-$�)����)-����!8�)$!- ���� ��-$���)��!- (���"

)(!�!��)�-$� ��!�����"-�8(��(��(!!�89-���! ��( "���-$�-�9��/"��!�-��!��;��;�"*
.�9( -�)��( ,��!�89��(99��)(-����/-$��(F�/�( ����8�� !-�1B*2	5,

�1�5 �( �8(�� ����������1��5� (!���
�( �8(��

�
��1�5�������1��5��

�( �8���

�
��1�5�����1�5���

�
��1�5�������1��5��

�( �8���

�
��1�5���

��1�5����1��5
��

�( �8��� �����1�5������1��5��

F$� ����!-$���9�)-(-���F�-$ �!9�)--�-$�?�� �"��!�-���1�5* 0$�!8�(�!-$(-,
��"�9��"��-���/-$�-�9��/"��!�-��!,�@.�!!�89��-$�(!�89-�-�)��8�-�/-$��6

) �-� �((!-$�)( "��(��-��/-$�?�� �-��"!-���>��-��* 0$�! ��(-���!$�9�!�89� -(�-
/� ;( ���! �(!��!*�� !-,�-)��> 8!-$(--$��(��!�(�) �-� �()��;� ��!-�(8�(����/��

����(�!�8��( �-�/��)-���(!-$�)( "��(��-��/-$�?�� �� �F!* +�)��",�-8(��!�-)��( 
-$(-F$����6(�"�@.9� /� 8�?�(���F���/� ����(�?�� ��!,-$��(��!�(�) �-� �($(!
-$�(""�"(";(�-(���/(�!���(�������)(�?�� ��!* 0$� ",F$���-$��(��!�(�) �-� �(
$(!)�89����-��1�5,(!F�F���!����%$(9-� 	,/� 8�!-"��!�-��!�/9 ()-�)(���-� �!-
�@.��-$� $(!(8�)$ �"�)�")�89����-�� )(���(99 ���8(-�"��/��)-���!F�-$-$(-
9 �9� -�* .�9 ()-�)�,��!F�-)$���-��@.F$��-$�!�&��/-$�?�� ���)��"!(��;��
����	�������	����������
�����������������	���	���	��	�������������
����������	������	��

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

����	��	
	�������
���	����	
	��	�
�

4C



-$ �!$��",-$�!(���F!-$�)�89����-��/�(��!�(� �- ��;(�-�(�F(�! �8(��8(�(��(���*
���(���, �-�!-(���!$�!()����)-�����-F���-$��(��!�(�) �-� �((�"!�;� (�!�8��( �-�
/��)-���!-$(-)(���"� �;�"/ �8�@.*

�
	
�
	
� �����

0$�> !-�/!�)$!�8��( �-�/��)-���!�!-$��!-(-�!-�)* :!���(> !-� "� 0(��� !� ��!
(99 ���8(-���/� -$����( �-$8�)/��)-���(���-��2,���1�5���2,F���-(���

����
�1�5���1�5� �

�
�
�1�5���

�
�1�5�1�5
��

�
�
�
�1�5���1�5�1�5�1�5

��

�
��
�
�1�5���1�5�1�5�1�5 ���1�5��1�5

���
�
�
1��1�5��1�55�1�5

���
F$� �F�$(;��!�"-$�/()--$(-���1�5���2��2�B* .�-$� �- ��;(�)��-��-,-$�!
8�(�!-$(-�@.)(���(99 ���8(-�"��

�1�5�( �8���
�
1��1�5�����1��55
����1��5

��	 1B*235

0$���-�� (���-$� ��$-�!���F�(!-$��!-(-�!-�)(�"-$� �!��-���) �-� �((�-�!-�2B��*
.-$(!����9 �9�!�"(!(8�- �)/� �8(��!�8��( �-����2��,2	,243�*+��)��- �!��-!/ �8
-$�����( �&(-����/-$��6@,�-)(���!���(!(�(99 ���8(-���-�-$�(!�89-�-�)��8�-�/
-$��6) �-� �(*��;���!��,-$�!����( �&(-���)(�"�!)( "(!����>)(�-(8���-�/��/� 8(-���
(�"-$� ��!,������ (�,�� �(!��-������;�-$(-�-!$���"9� /� 8��--� -$(��(��!�(�
 �- ��;(�*

�
	
�
	
� ���	�����������

+�;� (�!�8��( �-�/��)-���!�/9 ()-�)(���-� �!-)(���"� �;�"/ �8-$��(��!�(� �- ��;(�

) �-� �(F$��-$�)�(!!������$��"!( �(!!�8�"-���G(�!!�(�*����F(�(��&�-$� ��(�
-���!$�9!/� -$ ��!�)$/��)-���!E -$�?�(" (-�),�($(�(����!,(�"7�)��"�(�"�!-(�)�!*
��	�������	�������	����������	�����

42



G�;��-$�(!�89-�-�))��;� ���)��/�6-��@.,-$�!� �!��-!)���"(�!�����"� �;�"
/ �8-$���9 �!!���/� -$��6@��-F���-F�G(�!!�(�!�<4�,�� �9�()�����9�)-(-���!
F�-$ �!9�)--�-$�?�� �"�!- ���-�����!(89��8�(�!*

���	�����	�������

�$��-$��8(��/�(-� �!( �G(�!!�(�"�!- ���-�",1B*2	5��)�8�!

�1�5 �( �8���
��������2

��
�
1�����5���� 1�����5

�( �8��� ���
��������� 1B*BC5

F$� �
����

2
��
�
1�����5���� 1�����5

�!-$������	����
	����1�@5)�88����/���"��-$�9� )�9-�(���F���$-�")�89 �!!���
��-� (-� ���4,<3,223,3B�*=!( �- ��;(�8�- �),-$��@)(�-$�!��!���(!-$� �!��-�/
�89�!���-F�!- �����- �!- �)-���!��-$����� �)�6) �-� �(*�� !-,-$(-(���8(��!�� )�!
( �G(�!!�(�(�",!�)��",-$(--$�� )�;( �(�)�8(- �)�!( �� -$��� 8(�1�����2�"5*

����
������	�������

�� -$� 8� �,��)(�!�

����
2
��
�
1�����5���� 1�����5

�
2
��
�
1�����������5���� 1�����������5

�
2
��
�
1�����5���� 1�����5�B1�����5����

2
��
�
1�����5�1�����5���� 1�����5

�
2
����������� �

�
1�����51�����5��1�����5���� 1�����5

����������� �����1�����5���� 1�����5
����������� �������� 1B*B25

F$� �
���

2
�
�
�
���
��

4B



�!-$�!(89��8�(��/��
����

2
�
�
�
���
1�����51�����5

-$�!(89��)�;( �(�)�(�"

���1�����5���� 1�����5

-$��($(�(����!"�!-(�)�,F�!��-$(--$��@ �!��-!/ �8)�89��8��-���G(�!!�(��-�
F�-$-$�(!!�89-���-$(-(��)�(!!�!$(;�-$�!(8�)�;( �(�)�1��������"5*

���
�	���	�������

���(���,�/-$�!)�;( �(�)��!-$��"��-�-�1���5,F���-(��-$�!?�( ��/-$�7�)��"�(�
"�!-(�)�17@5� ����
����������

���1�����51�����5	 1B*BB5

0$��@,-$�7@,(�";( �(-���!����-$,$(;�����F�"����!�"��-$� �- ��;(���-� (�
-� ��2	4,B�,3	,�4,2		,2�4,22<,2�<,24�,2CB,234,2B3,	�,2�,2	C,243,�B,23�,2��,
2�C,3	,��*

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


0$�G(�!!�(�)(!��!(���"��(89���/F$�,�;���/8���8�&(-����/�  � 9 ��(����-��!
��-)��!�"� �"-���-$� ��$-��(�/� (��8(�� �- ��;(�!�!-�8,-$� �!��8!-�����--��
��!-�>)(-���-� �����(��) �-� �(/� �8(��!�8��( �-��-$� -$(�-$��(��!�(�*��)(��
-$(-,��"� �(��!�(� �- ��;(�,-$�!�8��( �-�/��)-����!

�1�5�( �8��� ���
�����

�@
� �� �
���������� �����1�����5���� 1�����5

� �� ��@
1B*B45

(�"(��-$ ���-$� ) �-� �(( �(99 ���8(-���!-$(-( ��- ( ���"�!)( ")�;( �(�)���/� 8(�
-���*

=!����!- (-�"������ �B*B,-$�!��/� 8(-����!�89� -(�-/� -$�"�-�)-����/!��-��
;( �(-���!!�)$(! �-(-���(�"!)(������/�(-� �!9()�*.�(5(�"�5,F�!$�F-$�"�!-(�)�,

44



��"� ��-$�@(�"�@��-F���(G(�!!�(�(�"( �9��)( �-(-�"�����C���* #��-
�5)��( ������!- (-�!-$(-F$���-$��@$(!��(����-�-�"�!-�����!$��-F���-$� �-(-�"
G(�!!�(�!,-$���)��!����/-$����������� ����-� 8��("!-�(8�)$8� ���-��-�;�8�(!� �
�/!�8��( �-�E8���8�8F$����-$G(�!!�(�!( �(�����"(�"8(��8�8F$��-$��( �
 �-(-�"����B*
=!����!- (-�"��)5(�""5,/� -$� ��)��!����/-$�-� 8�������1/����6 �- ��;(�5

9��(��&�!8�!8(-)$�!��!)(����* .�9��-)5,F�!$�F-F�G(�!!�(�!,F�-$)�;( �(�)�!
����(�"�� ���, )��-� �"��&� �* .�-$�!��(89��,�@�!(�F(�!&� �,F$���
���������� �����2��9��(��&�!!8(���(�"������������9��(��&�!�( ���*0$�-�-(�
"�!-(�)��!!$�F�(!(/��)-����/������9��-"5F$� �,��)�(�(��,F���!� ;�(���-��-�;�
��$(;�� E-$�9��(�-��!8���8(�F$����-$G(�!!�(�!$(;�-$�!(8�!)(��1�����C5,
��) �(!���8���-���)(���F�-$-$�(8���-�/!)(��8�!8(-)$* ��-�)�-$(-�/-$��������
-� 8�!��-��)��"�",�( ��)$(���!��!)(��8(���-��9��(��&�"(-(��*

�
	
�
	
� ������

@�!9�-�(��-$���)�9 �9� -��!"�!)�!!�"(��;�,9 ��(����!-�) �- ��;(�$(! �)��;�"!8(��(-�
-��-�����-$�)��-��-�/%�.�*=��;� F$��8�����8� �9�9��( 8�- �)�/����(�!�8��( �-�
�!-$����� 8�/-$�"��� ��)���-F���"��!�-��!

�1�5�( �8���
��
����1�5�����1��5����

���
	 1B*B�5

0$�!��� 8!( �9( -�)��( ��)�88����-$�)��� ��(!�" �- ��;(���-� (-� �(!8�- �)!�/

!�8��( �-���-F���)��� $�!-�� (8!*

0$���
	������/()����)-����//�(-� �;�)-� !��!(;�)-� ������			���
(!!�)�(-�"
F�-$(9( -�-����/-$�/�(-� �!9()����-�� �����!����			���
,F$� ����!-$���8�� 
�/;�)-� !����(�"�����)�����*=!!�8���(/�(-� �!9()��/"�8��!����(�" �)-(����( 
)���!�/!�&����			���,-$�$�!-�� (89 �;�"�!(��!-�8(-��/-$�/�(-� �9 ��(����-�"��!�-�
�/-$�/� 8

�1�5��	
�	
�1���	5� 1B*B�5

F$� ��	�!-$�)��- (�9���-�/-$����)���,
-$�-�-(���8�� �//�(-� �;�)-� !,(�"�1�5

4�



θ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

θ/π

D
is

ta
nc

e

QD
MD

(5 �5

i = σ 2I
Σx

Σ
= I

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1

0

1

2

3

4

5

log σ2

D
is

ta
nc

e

ML
MD
QD

)5 "5

���� �B*BE (5=G(�!!�(�F�-$8�(�1C�C5(�")�;( �(�)����1��C	B�5(�"�-! �9��)(
 �-(-�"���* �5@�!-(�)���-F���-$�G(�!!�(�(�"�-! �-(-�" �9��)(!(!(/��)-����/
�����"� ��-$-$��@(�"-$��@*)50F�G(�!!�(�!F�-$"��� ��-!)(��!*"5@�!-(�)�
��-F���-$�8(!(/��)-����/������"� �6,�@,(�"�@*

4�



(9"/!�)$-$(-

�1�5C� �/�����
�
�

B�			������
��
B�

�1�5�C��-$� F�!�,�
�1�5���2	

@�>�����-���-$�$�!-�� (8�/�?�� �;�)-� !,��-$�$�!-�� (8�/��;�)-� !/ �8
-$����8(��)�(!!,(�"!��!-�-�-���1B*B�5��-�1B*B�5

�1�5 �( �8���

��
�
���
�
�����

����
��1����5�����

��

�( �8���

��
�
��
�
�
�
�
�

�����
����
�
�
�
�
�

��1����5��
���

�( �8���

�
��
�
�
�
�
�

�����
����
�
�
�
�
�

��
��

�1����5��
���

�( �8���

�
��
�
�
�
�
�

��
���

����
�
�
�
�
�

����
� 1B*B	5

F$� �F�$(;��!�"-$�/()--$(--$�)���!��( �"�!����-(�"�1�5��-�� (-�!-����*=!
!$�F����2�B�,(!!�8���-$(--$�$�!-�� (8!( ��� 8(��&�"1����������������2�"5,
-$�8���8�&(-����/-$���"�!-(�)��!�?��;(���--�-$�8(��8�&(-����/-$���
	�����
��	��
��	���1�.5

�1�5�( �8(��
��8��1������5� � 1B*B�5

(!�8��( �-�/��)-���-$(-$(!��)�8�-$�"��/()-�!-(�"( "/� )��� ��(!�" �- ��;(��2�B,
243,2�3,3	,�B,2�C,2	4,2	�,2B�,	<,��,2	�,�4,2	<,2��*
.-�!)��( -$(-,F$���1B*2	58���8�&�!-$�)�(!!�>)(-����  � ,1B*B�5�89���!-$(-8����

8�&���9���-F�!�!�8��( �-���-F���"��!�-��!-�8(-�!!$���"��-$���-�8(-� �- ��;(�) ��
-� �(*%��( ��,/� (���/-$�-F�) �-� �(-�F� �,�-�!��)�!!( �-$(--$��!-�8(-�!��)��!�
-�-$�- ��"��!�-��!*��F�;� ,�-�!���F�1�*�* !��0$�� �8	*��/ �4<�5-$(--$�9 ���
(����-��/�  � �/ ���!�/-$�-�9��/1B*2	5-��"!-�-$��(��!�  � � "� !�/8(���-�"�
/(!-� -$(�-$�(!!�)�(-�""��!�-��!-�8(-�!-��"-�-$� ��$-"�!- ���-���!*0$�!�89���!
-$(-())� (-�"��!�-��!-�8(-�!( ���- �?�� �"�;� �F$� �/� -$�)�(!!�>)(-���) �-� �(-�
F� �*

4	



.�/()-,())� ()��! �?�� �"������-$� �����!��( -$�����"( ��!��-F���-$�"��� ��-
)�(!!�!,��)(�!�-$�!�( �-$����� �����!-$(-8(--� /� -$�)�(!!�>)(-���"�)�!���!*��-$�
�-$� $(�",-$�) �-� �(�/1B*B�5�!)��( ��"�9��"��-��-$�?�(��-��/-$�"��!�-��!-�8(-�!
(���;� �*.-,-$� �/� �,9�()�!(8�)$8� �!- �����- �?�� �8��-��-$�?�(��-��/-$�!�
�!-�8(-�!(�",!��)�"��!�-��!-�8(-����!���F-���("��)��-9 ����8�2<�,2	B�,-$� �
!��8!-����� �(!��-������;�-$(-�-�!(��--�  �- ��;(�) �-� �(-$(�1B*2	5*�����-
;(��"(-�-$�!�-$�� �-�)(�)�(�8!-$ ���$ �- ��;(���9� �8��-!�� �(��8(��"(-(�(!�!*

�
�
� �����������
���
������

=!� ��!�/ �- ��;(���9� �8��-!F(!)��"�)-�"-��;(��(-�-$�9� /� 8(�)��/-$��6) �-��
 �((!(����(�!�8��( �-�/��)-���*+��)��89��8��-���(��-$�!�8��( �-�/��)-���!"�!)�!!�"

(��;�F(!(���-��!�;�(8���-�/F� �,F�!���)-�"-$�-F�8�!-9�9��(  �9 �!��-(-�;�!E
-$��($(�(����!"�!-(�)�/� -��-� ���(!�"(�"-$�$�!-�� (8��-� !�)-���/� )��� ��(!�"

 �- ��;(�* .�� "� -��!��(-�-$�)��- ���-����/-$�!�8��( �-�/��)-���/ �8-$�!��/-$�
/�(-� �!(�"-$�/�(-� � �9 �!��-(-���,-$�)�89( �!��F(!9� /� 8�"F�-$-$�/�(-� �
!�-!(�" �9 �!��-(-���!-$(-( �)�88�����!�"/� �()$�/-$�"�8(��!E)��� ��(!�" ��
- ��;(�F(!�89��8��-�"��)�8������-$�)��� $�!-�� (8F�-$1B*2	5(�"-��-� ���(!�"
 �- ��;(���-$�)�8���(-����/-$�/�(-� �!"� �;�"/ �8-$���	����
��	���
���	����

�	�������



���1��+=�58�"����2C��F�-$1B*B45*

0$���+=�/�(-� �!F� �)�89�-�"�!���(F��"�F�/!�&�B2�B2!��"����;� -$�
�8(��F�-$��) �8��-!�/-F�9����!����-$-$�$� �&��-(�(�";� -�)(�"�8��!���!*7()$
/�(-� �;�)-� )��!�!-!�/�+=�9( (8�-� !9��!-$��  � �/-$�>-()$��;�"��-$�+=�
8�"��(--$ �� �!���-���!,��(-�-(��/2�"�8��!���!*0$�!�!(!-(�"( "�89��8��-(-����/
-$�!8�"���2C�,3�,2CB�*�� )��� $�!-�� (88���,-$�4@���)��� !9()�F(!?�(�-�&�"
��>�"���-$�����"������/� (��-$�9���-!��-$�?�� �(�" �- ��;(�"(-(�(!�!(�"
-$��"�;�"����()$(��!������!*0$�!��("!-���)���!*7�9� �8��-!F� �9� /� 8�"F�-$
"��� ��-;(���!�/�*

���� �B*49 �!��-!9 �)�!���� �)(��)� ;�!/� -$�� �"(-&(�"%���8��("(-(�(!�!*=!
������������	����
������	�������	���	����������������	
��
�������������
���

4�



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

MRSAR/MD
MRSAR/ML
H64/I   
H64/ML  
H192/I  
H192/ML 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

H64/I
H64/ML
H512/I
H512/ML
H1728/I
H1728/ML
SAR/MD
SAR/ML

���� �B*4E# �)�!���� �)(��)� ;�!/� � �"(-&1��/-5(�"%���8��(1 ��$-5*.�-$������",
��+=�8�(�!��+=�/�(-� �!,�)��� $�!-�� (8!,�68(��8�8������$��",�@�($(�
�(����!"�!-(�)�,(�".��-� !�)-���*0$�-�-(���8�� �/���!���()$$�!-�� (8�!��"�)(-�"

(/-� -$��*

��9�)-�",-��-� ���(!�" �- ��;(�1��+=���@59� /� 8!��--� ��� �"(-&F$���)��� �
�(!�" �- ��;(�1)��� $�!-�� (88���5"��!��--� ��%���8��(*�� -$� 8� �,"��-�-$�� 
�()��/!9(-�(�!�99� -,$�!-�� (8!"�9�� ����� �"(-&F$���,�����(8�"��!9�)�>)/� 
-��-� �,��+=�"��!9�� ����%���8��(�*

�� ���/� 8(-�;��!-$�/()--$(-,F$��-$�)�  �)-/�(-� �!(�" �9 �!��-(-���( ��!�"
/� -$�!9�)�>)"(-(�(!�,-$��6) �-� �((�F(�!��("!-�()��( �89 �;�8��-�� �- ��;(�

9� /� 8(�)�* .�9( -�)��( ,/� -$�-��-� �"(-(�(!�,)�8�������6F�-$-$���+=�
/�(-� �!(�"-$�G(�!!�(� �9 �!��-(-�����("!-�(��89 �;�8��-��9 �)�!���/ �8�-�
2C�1"�9��"�����-$���;���/ �)(��5�;� -$(-()$��;(���F�-$-$��($(�(����!"�!-(�)�*
+�8��( ��,��%���8��(, �9�()���$�!-�� (8��-� !�)-�����-$��6) �-� �(��("!-�(�
�89 �;�8��--$(-)(���(!$��$(!BC��*

0$��(--� ��!� ;(-���;(��"(-�!-$�( ��8��-!�/!�)-���B*4*	,F$� �F�!(F-$(-,F$���
����	�������	�������������	����	����������
����	�������	���	�������
�	���������������

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

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

�������������
�
	
����

4<



���� �B*�E��!��-!/� -$�!(8�?�� ���"� �.1��/-5(�"�61 ��$-5*.���-$�8(��!,-$�
?�� ��!!$�F���-$�-�9��/-)� �� ,(�"-$� �-� ��"�8(��!�� (!-� �!)(�� "� 1��/--�
 ��$-,-�9-���--�85())� "���-�-$�� !�8��( �-� (��*0$���8�� !"�!9�(��"(��;�-$�
 �- ��;�"�8(��!��"�)(-�-$�)�(!!-�F$�)$-$��������*

-$��6) �-� �(����"�9��"!��-$�)�(!!����"( ��!,�.8�(!� �!9���-F�!�"�!-(�)�!
��-F���"��!�-��!*0$�!8�(�!-$(-F$���;� -$� ��!()$(�����-$��8(����9( (8�-� !

1���$-���,!$("�F!,����)- �-(-���,�-)5(�"-$�"��!�-��!)$(���!���$-��,-$��89()-���.

F�����$��$� -$(����6*=���(89���!��;�������� �B*�F$� �F�9 �!��--$� �!��-!
�/-$�!(8�?�� ���"� -$�-F�!�8��( �-�) �-� �(*��-�)�-$(-(!-$�����)-�! �-(-�",
-$� ��(-�;�9� )��-(��!�/-$�"��� ��-)��� !��-$��8(��)$(���*�.)$(���!())� "�����
(�",F$��-$�"�� ���/ �-(-����!!����>)(�-,;��F!�/�-$� ����)-!( �9 �/�  �"*��
-$��-$� $(�",��)(�!�-$�)��� �/�()$��"�;�"�(�9�����!(�F(�!��--� ��9�(���"��-$�
"��!�-��/-$� �-(-�"����)--$(���-$�!��/�-$� ����)-!,�6()$��;�!(9� /�)- �- ��;(�*
0$�!��) �(!�"��;( �(�)�-�)$(���!���8(����)��"�-���!��9�(��!F$�,/� �( �� �)(��,
-$�9 �)�!����/�6�!)��!�!-��-��(�"!����>)(�-��$��$� -$(�-$(-�/�.*

43



��������

�����	��	������������		��	����

��8� ��!�8(�� �9 �!��-(-���!$(;�����9 �9�!�"/� �8(��)�89 �!!������,�	,2B<,
	4,�4�,����)- �)����-����2<C,	B�,-��-� �(�(��!�!�2��,2�<,2�B,	B,	2,B2�(�",8� �
 �)��-��,)��-��-��(!�" �- ��;(��2�3,B,244,24B,242�*��)(�!�F�( ���-� �!-�"������ �)
�8(�� �1�*�*F�F(�--�8(��(!/�F(!!�89-���!(!9�!!���� ��( "���-$�)��-��-�/-$�
�8(��!��"� (�(��!�!5(�"�-�!!-���-��"��)��--�!��8��-!�)$�8(��!��(!�8(�-�)(���
8�(����/��F(�,F�F�����-)��!�"� $� �(�� �9 �!��-(-���!-$(- �?�� �!��8��-(-���
��-$� �89��)�-��� ��9��)�-��* 0$�!��)��"�!8(�� �9 �!��-(-���!-$(-( �)�88����
;�!����22�,2�3,��,24C,23��(�"8�!-�/-$����!�!�"/� !$(9���(!�" �- ��;(��2�3�*
.�� "� -�!�89��/�-$���"� !-(�"����/-$� �8(����� �9 �!��-(-���!,�-�!�!�/��-�

/� -$� "�)�89�!�-$�8��-�-$�-F�8(��)�89����-!"�!)�!!�"��!�)-���B*2E(/�(-� �
- (�!/� 8(-���(�"(/�(-� � �9 �!��-(-���* .�-$�!)$(9-� ,F�!$�F-$(-8���8�&(-���
�/-$�9 ��(����-��/�  � ,(�"-$� �!��-����(��!�(�!���-���-�-$� �- ��;(�9 ����8,
9 �;�"��!F�-$)��) �-����"�����!/� -$�!���)-����//�(-� �!9()�!(�" �9 �!��-(-���!*
.�-� 9 �-(-����/-$�!- (-����!��)�  ��-�!�())� "���-�-$�!����"�����!��("!-���!��$-!
(���--$�� 8(�� ��8�-(-���!(�"�(�!-$�� ���"/� (��--� !���-���,-$(-F�F���9� !��
��!��!�?���-)$(9-� !*

�C



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

.�%$(9-� B,F�!(F-$(-����/-$���-� �!-���9 �9� -��!�/�(��!�(� �- ��;(��!-$(-�-
�!�9-�8(�F�-$ �!9�)--�-$�8���8�&(-����/�  � 9 ��(����-�*.�9 ()-�)�,$�F�;� ,���"

 �!��-!)(���������( (�-��"�/�-�!9�!!����-�()$��;�(9 ��(����-��/�  � )��!�-�-$�
�(��!�  � *.�-$�!!�)-���,F�����/� -$�� �-�)(����"�����!-$(-)(�$��9�!()$��;�-$�!
��(�*

�
	
�
	
� ������������������

��!-( -��(�(��&���-$��89()-�/(/�(-� �- (�!/� 8(-�����-$��;� (��9 ��(����-��/

�  � *

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

�E����
	������
������������������
������	���	��	���������

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

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

������0$�/����F���9 ��/�!(!- (��$-/� F( "��-��!���-�8��-�9��)�(!!�!�/-$������;��
���4<�/� -$�-F��)�(!!9 ����8*� �81B*2C5,

��� �2����8(�� ����1��5��
�2������8(�� ����1��1	55��
�2������8(��

�
������1

�	��1	55����1	��1	55�	��
�2������8(��

�
����1�	5����1	��1	55�	��

�2������8(�� ���������1�	5����1	5���
�2����������8(�� �����1�	5����1	5���
�2����8(�� ����1�	5������

�2



F$� �F�$(;��!�"A��!���!���?�(��-��42�,(�"�?�(��-��!()$��;�"�/(�"�����/��!(�
��;� -����8(9*�

0$�!-$�� �8-���!�!-$(--$�)$��)��//�(-� �- (�!/� 8(-����!;� � ���;(�-/� -$�
9� /� 8(�)��/( �- ��;(�!�!-�8* .�9( -�)��( ,25(��- (�!/� 8(-���)(�������) �(!�
� ,(-��!-,8(��-(��-$��(��!�  � ()$��;(�����-$�!9()��/�8(����!� ;(-���!,(�"B5
-$�����- (�!/� 8(-���!-$(-8(��-(��-$��(��!�  � ( �-$���;� -�������!*

�
	
�
	
� ������������������

�$���(��)�!!( �)��"�-���,��F�(��!�  � �!��-!��)���-/� ())� (-� �- ��;(�!��)�
-$�()-�(��  � 8(���8�)$�( �� -$(�-$���F� ����"*0$����--$�� �89 �;�"�!(�
�99� ����"/� -$�!"��� ��)�*

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

���������	��

��15������

�����	������������������	���
����1��5���������
������	���

�1�5�( �8(�� �����1�
�5���15� 14*25

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

�1�1�5#��5�������

�
�����1��5��15������1��5���15���	 14*B5

������� �81B*225,

����1�1�5#��5�����
�
�����1�#��1�5��5�����1�#���1�5��5���1�5�� 14*45

(�"!��)�,"���!�)$-$(-�1�5���1�5,F�$(;�

����1�#��1�5��5�����1� #���1�5��5�

-$�!�!�?��;(���--�

����1�1�5#��5�����
�
�
�����1�#��1�5��5�����1� #���1�5��5���1�5��� 14*�5

�B



F$� �
�����������1�5C��1�5#���1�5
	

6�--���
�1�5�����1� #��1�5��5�����1�#���1�5��5

(�""�>����-$�!�-!
�������������1�5�


�����������1�5�
�
�-/����F!/ �81B*2B5-$(-,"����� ��,

�1�5�����1��5�����1���5	
+��)�,/ �81B*35,

����1��5�����1���5�C"������"�#�
/ �814*25(�"-$�/()--$(-��1�5C"���,

�����1���5���1�5
��1�5

������1�
�5���15
��1�5

�C"�����"#���

"�>����
�����1��5�

�����1��5���15
��1�5 �

F�$(;�,"����� ��,

�1�5 �����1��5�����1���5
�����1��5�����1���5������1���5������1��5
� �����1��5�����1���5������1���5������1��5�
������1��5������1��5�������1���5������1���5�

(�" �
��
��
��
�1�5��1�5���

�
��
��
��
�����1��5��15������1��5���15���

�

�
��
��
��
�����1���5��1�5������1���5���1�5���	

�4



:!���-$�/()--$(-��-$)����)-���!�/!�-!��� (�"��9( -�-����,F���-(���
�
�1�5��1�5�������

�
��
��
��
�1�5��1�5��

��
�

�
��
�

�����1��5��15������1��5���15����

�
�

�
��
�����1���5��1�5������1���5���1�5���

��
�

��
��
�

�����1��5��15������1��5���15���
�

�
��
�����1��5��15������1��5���15���

�
��
�

�
�����1��5��15������1��5���15���

F$� �F�$(;�(�!��!�"-$�/()--$(-��� ���!*�
0$�!-$�� �8!-(-�!-$(-,�/-$��(��!�  � �!!8(��,())� (-�"��!�-��!-�8(-����!(

!��)���-)��"�-���/� $��$ �- ��;(�())� ()�*.�9( -�)��( ,���""��!�-��!-�8(-���F���

!��)�-���( (�-���9-�8(�9� /� 8(�)�F$��-$�/�(-� �- (�!/� 8(-����!-$��"��-�-�*

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

0���-$� -$�-F�-$�� �8!( �()��;�����--���-�(�(��&�-$��(�(�)���-F���/�(-� �
- (�!/� 8(-���(�" �9 �!��-(-���()$��;�"��(�� �- ��;(�!- (-���*����F9 �)��"-�
"�!�/� -$�-F�9 �"�8��(�-!- (-����!��-$���-� (-� �*

�
	
�
	
� ��������������

0$�-$�� �8!!����!--$(-(��-$(- �(���8(--� !/� ())� (-� �- ��;(��!���""��!�-��!�
-�8(-���*+��)���/�(-� �- (�!/� 8(-���)(� �"�)�-$��(��!�  � ,-$� �!��8!-�����
(";(�-(�����!������*0$�!�!-$� (-���(����$��"+- (-���21+25E��������	��	���
�
�����	���
��	���	�����������	���
	���	��������	�����*=!���� �4*2����!- (-�!,-$�
8(��9 ����8F�-$-$�!!- (-����!-$(-"��!�-��!-�8(-���)(���"��)��-���*+����>)(�-
�89$(!�!8�!--$� �/� �����;��-�-$�/�(-� � �9 �!��-(-���F$�)$�! �?�� �"-� �����
(!�9$�!-�)(-�""��!�-�8�"��*���9�!!����!���-���,-$(-$(!��"��"��)�8�("��/()-�

��



!-(�"( "/� )��� ��(!�" �- ��;(��2�B,243,2�3,3	,�B,2�C,2	4,2	�,2B�,	<,��,2	�,�4,
2	<,2��,�!-$�$�!-�� (8*0$�!!���-����!����!- (-�"������ �4*2�5*

(5 �5

���� �4*2E7�(89���/( �- ��;(�9 ����8F�-$/�� �8(��)�(!!�!*(5.�-$�!9()��/�8(��
��!� ;(-���!,-$�)�(!!"��!�-��!)(�$(;�)�89��)(-�"!$(9�!* �5+- (-���2�!-�!�89��
8�"��-$�)�(!!"��!�-��!(!())� (-���(!9�!!����*

�
	
�
	
� ����������������

+��)�())� (-�"��!�-��!-�8(-����!�!�(���("��)��-9 ����8�2<�,2	B,43�,(/�(-� �
- (�!/� 8(-���)(���$��9/���/�-8(��!�!-�8(-���!����>)(�-���(!�� ���-$(�F$(-�-
�!���*0$� (-���(����$��"+- (-���B1+B5�!-���9���--$�!(!8�)$(!9�!!����E����
���	��	���
�����	���	��	�������
�����	�
	����������

�
��������������
	���	���

	������* ."�(���,���,�()$)�(!!!$���"��)$( ()-� �&�"��(!�89��9( (8�- �)"��!�-�,
!�)$(!-$�G(�!!�(�!������ �4*B,(�"(!�89��)�(!!�>� !$���"��(���-���( (�-��
9� /� 8(�)�)��!�-�-$��(��!�  � *

��
� �

���� �4*BE 7�(89�� �- ��;(�9 ����8F�-$/�� �8(��)�(!!�!* +- (-���B�!-�>�"(
/�(-� �- (�!/� 8(-���!�)$-$(-"��!�-��!-�8(-����!8�)$�(!�� ���-$(����*

��



+- (-���+B$(!��)�8�9 �;(���-��-$�-��-� ���-� (-� �,F$� ���8� ��!/�(-� �
- (�!/� 8(-���!$(;�����9 �9�!�"-�()$��;�������
�������	�����-F���"��� ��--���
-� �)�(!!�!�2	4,B�,3	,24�,2CB,24�,�C,2C�,2�<,2��,2��,B2,2�	�*0$�!�- (�!/� 8(-���!
( �-$��)�8����"F�-$!�89��!�8��( �-�/��)-���!,����-$��($(�(����!(�"7�)��"�(�"�!�
-(�)�!� ;( �(-���!�/-$�!�,-$(-(!!�8�G(�!!�(��-����*�� � �)��-���-$(!(�!�����
�8� ()�"��8(�� �- ��;(�!�!-�8!�2�,22<,2��,2�C,243,2�4,2	4,3	,2B3,��*

�
	
�
	
� 
���������������

�;� (��,�����/-$�-F�!- (-����!�!)��!�!-��-����--� -$(�-$��-$� *�$���+2$(!
F� ��"��--� /� ����)- �)����-���(�")��� ��(!�" �- ��;(�,+B$(!9 �;��8� ����)-�;�
/� -$�"(-(�(!�!�!�"��-$�-��-� �)�88���-�*:�/� -��(-���,�����/-$�-F�!- (-����!
�!;�(���F$��-$���(��!-�����-��8�"��)��� (�"-��-� ���-$�)��-��-�/���� �)�8(��
"(-(�(!�!*

�����������������������

�$����-F� �! �(!��(���F���F$����!(��F�"�8��!���(�!9()�,�*�* -$�4�@!9()��/

9����)��� !,+2�!�/;� ���8�-�"�!���$��$"�8��!���!*0$�!�!()��!�?���)��/-$�F���
���F�)� !��/"�8��!���(��-�E ��$��$� "�8��!���!,8�"����� �?�� �!8� �9( (8�-� !
(�"8� �"(-(�! �?�� �"-�()$��;�())� (-��!-�8(-���*0�9�)(���-$�!� ��(-���!$�9!( �
��������( *�� ��(89��,-$���8�� �/���8��-!��-$�)�;( �(�)�8(- ���/(G(�!!�(��!
?�(" (-�)��-$�"�8��!����/-$�!9()�,(�"-$���8�� �/)���!��-$�$�!-�� (88�"��
��) �(!�!��9����-�(���F�-$�-�*

.�9( -�)��( ,/� �)��� )$(����!(�"��!� ;(-���!F�-$�9����!,-$�"�8��!����/�
�!����* ���)�,-$�)�89����-��!(-��(!-����( (�",��-$�)(!��/-$�$�!-�� (8
��9����-�(�,��-$�!�&��/-$� ������/!�99� -�/-$���!� ;(-���!*%��!�?���-��,())� (-�
����-"��!�-��!-�8(-�!)(���������-(���"�;� ;� �!8(��!9(-�(�����$�� $��"!(�"-$�
 �!��-��� �9 �!��-(-���!)(���-)(9-� �-$�!9(-�(�"�9��"��)��!-$(-( �) �)�(�/� >��
�8(��"�!) �8��(-���*0$�!�!����!- (-�"������ �4*4F$� �F�9 �!��--F��8(��!-$(-,
�����
	����������
������	�	�	���	���������	����	�	�������������

�	



(�-$���$;�!�(���;� �"�!!�8��( ,( �)$( ()-� �&�"��-$�!(8�$�!-�� (8�!$�F���)5�*
.�� "� -�"�!-�����!$��-F���-$�!��8(��!,-$� �9 �!��-(-���8�!-)(9-� �-$�/()--$(-
F$������5-$�F$�-�9����!)��!-� !9(-�(���,-$�!(8�"��!��-$(99����(5* 0$�!�!
(��89�!!����-(!��/-$�8�(!� �8��-!"���-$(;�!9(-�(�!�99� -,�*�* -$�9����)��� !
)�88�����!�"��"� +2*

0 50 100 150 200 250
0

1

2

3

4

5

6
x 10

4

(5 �5 )5

���� �4*4E(5=�$�8�������!(�"�5(����$�8�������!�8(��-$(-( �;�!�(���"�!!�8��( 
��-$(;�-$�!(8�)��� $�!-�� (8,!$�F���)5*

�/)�� !�,-$� ��!���(F!-(-���-$(-$�!-�� (8!)(���-��)�89�-�"��$��$"�8���
!���!,��-��9 ()-�)��-�!�89�!!����-���( (�-��-$(--$��99� ����"�/0$�� �84

 �8(��!)��!�-�-$��(��!�  � *

����������������������


�� !- (-���+B,-$�8(��9 ����8�!-$�(!!�89-���-$(-�-�!(�F(�!9�!!����-�>�"(
- (�!/� 8(-���-$(-8(9!()����)-����/)�89��)(-�""��!�-��!�����-�()����)-����/

!�89��"��!�-��!���,F�-$��-)�89 �8�!����(��!�  � * 0$�/����F���-$�� �8!$�F!
-$(-,/� 8��-��8�"(�)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!,-$�!�!��-9�!!����F�-$(���� �)/�(-� �
- (�!/� 8(-���*

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

�E���

	��	���
����
	������
�����
��
����� 14*�5

��



������
���	����
������
�	�����1	�5�����	������������
�	�����1��5���

	�������
�����������������������
������1	�5�

������� �80$�� �8B,14*�5����$��"!�/��!��;� -����,��F$�)$)(!��22��

�����1	5� #�C"	
F$� ��1	5-$�A()���(��/��;(��(-�"(-	

����1	5�����1	5�����
���
�	�1	

5 14*	5

(�"���1	5-$�;�)-� "� �;(-�;��/�1	5F�-$ �!9�)--�	*.-/����F!,/ �8-$�)$(����/
;( �(���!-$�� �8�2B��,-$(--$�"��!�-��!���(�"�( � ��(-�"��

����1�1	5�5��������1	5�����1	�5	 14*�5

./��!����( �1	5��	-$���1	5��(�",�9-�(!)(��/()-� ,-$�-F�"��!�-��!( �
�?�(�

����1�1	5�5�������������1	�5	
���)�,�/����1	�5�!8��-��8�"(�-$��!��!����1�1	5�5*0$�!9 �;�!-$�> !-9( -�/-$�
-$�� �8*./��!��������( ,��-(����"� �;(-�;�!����-$!�"�!�/14*�5

�
�
��������1	5�����1	�5� �������1�1	5�5

�������1��5���������1	5

(�"
������1��5�����������

��������1	5�����1	�5����1	5� 14*<5

/ �8F$�)$������1��5���������/(�"�����/����������1	5�����1	�5��!��-$�����
!9()��/���1	5*+��)��1	5$(!/��� (��,

������1��5�������������
��������1	5�����1	�5���	

.-/����F!-$(-,�/���1	5�!-$�8(��8�8�/����1��5,-$��

�
�1�������1	5�5����1	�5��������1	5�������1	�5�C�

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

�<



2
�������1	5�

�
�1�������1	5�5��

2
����1	�5

�
�
����1	�5�

�
�

�
���
�����1	5��
���1	�5

�
��	

+��)�-$�����!(8���-���)/��)-���,-$�!8�(�!-$(-������������	�����$(!() �-�)(�9���-(-���1�5*
�� 8�!-9( (8�- �)"��!�-��!,����1��5����$(!���) �-�)(�9���-,�89�����-$(--$�!F���
��-$�����) �-�)(�9���-�/ ������������	�����* .�(��)(!�,�-/����F!-$(-�"�9��"!������1	�5*
�

0$�-$�� �8��9�(��!F$�8�!--��-� � �- ��;(�(99 �()$�!F� �F�����"(-(�(!�!
�/$�8�������!�8(��!1����-$(-�/���� �4*4(55,��-)��( ��/(��F$��-$�!�!��--$�
)(!�* +��)�-$�9����)��� !�/����$�8�������!�8(��!1����-$(-�/���� �4*4�55$(;�
"��� ��-!-(-�!-�)!())� "���-�-$�� !9(-�(���)(-���,-$�(!!�)�(-�""��!�-��!( ���$� ��-��
8��-��8�"(�*.-�!-$� �/� ��89�!!����-�>�"(���� �)- (�!/� 8(-���8(99���-$�8��-�
(!�-�/���8�"(�"��!�-��!F�-$��-)�89 �8�!���-$��(��!�  � *

��-,-$�;(!-8(�� �-��/-��-� � �- ��;(�8�-$�"!( ��(!�"��(/�(-� �- (�!/� 8(�
-���!-$(-"��!��-"�9��"��-$�)�(!!)��"�-���(�9"/!(�"-$�G(�!!�(� �9 �!��-(-���

1�89��)�-��?�(" (-�)8�- �)!����-$��($(�(����!"�!-(�)�5�24�,B2,2��,2�<,2	4,3	,24�,
2CB,2C�,2���*.-�!-$� �/� ���-!� 9 �!���-$(--$��)(���-��( (�-����F�(��!�  � ��
�*�$���"(-(�"�9��"��-- (�!/� 8(-���!$(;�����9 �9�!�"��-$���-� (-� ���C,2�	�,
-$�!��!�(����89��>�"���(!�-�/��
��������	/�(-� �!-$(-)(�������)�89�-�"��)���
!�"� ���(��-$��8(��)�(!!�!!�8��-(����!��*0$�!�!�89�!!������-$�%�.�)��-��-!��)�
25-$� �8(���-��8(��)�(!!�!,(�"B5-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���$(!-��� �)�89�-�"

�;� �-�8�-$�"(-(�(!�)$(���!*

#�--����-9�(����,-$�-$�� �8!-(-�!-$(--$� ��!��!�)$-$���(!(�/ �����)$�* ./

F�F(�--� �����!�89��8�"��!/� "��!�-��!-�8(-���,F�F�����)�!!( ���$(;�-� ���
��()�89��)(-�"/�(-� �- (�!/� 8(-���*=�",��-$���",-$�)�89����-��/>�"���!�)$

(- (�!/� 8(-���8(�;� �F������ "� !�/8(���-�"�� �(-� -$(�-$(- �?�� �"��8� �
!�9$�!-�)(-�""��!�-��!-�8(-���*�$�-$��$(!-$�-��-� �)�88���-�����!�/�)�!�"��
-$�?��!-����/>�"������"/�(-� �!/� -��-� �)$( ()-� �&(-�������9�!!������9�(�(-���
�!-$(--$�!�!(�$�!-� �)(�)��!�?���)��/-$�(!!�89-���-$(-"��� ��--��-� �!)(�(�F(�!

�3



��)��(���!��8��-�"(�"(-��-� �)�(!!�>� F����9� (-���$�8�������!-��-� �9(-)$�!�*

��
� �

���� �4*�E�$��-$�)�(!!�!( �G(�!!�(����,(/�(-� �- (�!/� 8(-���)(�$��9��
 �"�)���-$�� �;� �(9���*

+��)�,��"�>��-���,$�8�������!�8(��!$(;�!�8��( !-(-�!-�)!�;� �F$� �,-$�"��!��
-��!�/-$�� ��!� ;(-���!( �)��!�-����8�"(�(�"(��!��!����/�(-� �- (�!/� 8(-���F���

���� (-����8�"(�"��!�-��!���*�� ��(89��,(������( - (�!/� 8(-���F������� (-�(
)����)-����/G(�!!�(�!����/-$�)�(!!�)��"�-���(�9"/!( �(� �("�G(�!!�(����*.�-$�!
)(!�,(!����!- (-�"������ �4*�,(/�(-� �- (�!/� 8(-���)(�(���F!����>)(�-�89 �;��
8��-!��)�(!!�>)(-���())� ()���8(����-$�)�(!!�!���8� �)��( ��!�9( (-�"-$(�
-$��( ����*

.�9 ()-�)�,$�F�;� ,�-�!( ��(���-$(--$�!��8��-(-���9 ����8)(���)��(���!��;�"
��/� � �)����-���*.�/()-,�-�-8(���;� ��9�!!����-���( (�-��-$(--$�)�(!!�>� F���

9 �)�!!!(89��!/ �8���8�"(�"�!- ���-���!*.�-$�!)(!�,0$�� �8�!$�F!-$(-!- (-���
+B�!$�9���!!(!����(!�����!�!-!��9 �!� ;���-$��(��!�  � *:�/� -��(-���,����!!
-$�!�!-$�)(!�,-$� ��!����( (�-��-$(-���"9� /� 8(�)����F����89�����"())� ()�
���,-$���-�8(-���(��/-$� �- ��;(�!�!-�8*

�
�
� ���
�����������������

.�-$�)��-��-�/8���8�&���9 ��(����-��/�  � ,-$�-F�!-(�"( "!- (-����!)(���!���
(!-F���"!�/()��-����8E F$���!- (-���+2�!��- (�!����-F�-$ �!9�)--�(����!!
���(��!�  � (�"-$� �/� �(!�!-��8�)$/ �8-$�/�(-� � �9 �!��-(-����!- (-���+B

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

�C



)��!- (��!-$� �9 �!��-(-���-�- �;�(�8�"��!,��9�)-���-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���-�"�
-$��89�!!����*

.-!��8!-$(-(F�!� 9�!�-���F���"��-�!-(�"!�8�F$� �����-F���-$�-F���- �8(*
+��)�-$��;� (��9 ��(����-��/�  � �!�99� ����"�"��-$�!�8�/-$��(��!(�"�!-�8(�
-����  � !,F����"-�)��!�"� -$�-F�
���	����
��*�$���-$�) �)�(� �?�� �8��-/� 
��F�(��!�  � �!�����	�����	��/-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���,-$�) �)�(� �?�� �8��-/� ��F
�!-�8(-����  � �!���������
������	����*+��)�F�F(�-�-���$��$�"�8��!���(�,-$�
-F� �?�� �8��-!( �)����)-���(�"(- ("������-F�����;� -(����-�(�""�8��!���(��-�
�! �?�� �"*0$�!8�(�!-$(-��-$-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���(�" �9 �!��-(-���$(;�(�
�89� -(�- �����-$��;� (�� �9 �!��-(-���*

�����$(�",-$�/�(-� �- (�!/� 8(-���!$���"9 �;�"�-$������
������	�����	���
��)�!!( �/� "��!�-��!-�8(-���-���/�(!����1��-��8� �5*��-$��-$� $(�",-$�/�(-� �
 �9 �!��-(-���!$���"����9 �!!�;������$-�(���F())� (-��!-�8(-�!F�-$��- �?�� ���
-$�"�8��!����/�-���-����F,-$� �/� �(���F���-$�- (�!/� 8(-���-���)��!�-�
��;� -����*0$�!�!-$�8(���"�(��$��"�� !- (-���*

6���!- (-���+B,F� �����(/�(-� �- (�!/� 8(-���*��F�;� ,F���8�-�-! ���-�
��(�����"�8��!���(��-� �"�)-�����*�*�/F�"�>��(/�(-� �- (�!/� 8(-���-����/"�8���
!���(��-� �"�)-�����;�����F$��

�E����	�����
-$��-$�	����	�������	��	���
�����	����
	�����	��	����������������� ������

������	�����	����

�
�
���
�	������	�����
��

����* 0$��"�(�/���
�	������	����
	���
�����	����!��-�8(-��� ��(-�"-�-$��"�(�/
����	��
����
������������

���(";��
)(-�"��-$�"�!����/-$�#$�-�����!�!-�8�2B3�*�� �,F� �9�()�-$��"�(�/9 �!� ;���
!�8(�-�)!F�-$-$�!�89�� (�"8� ����� �)��(��/9 �!� ;�����/� 8(-���* .-�!;� �
"��)��--�"�>��!�8(�-�)!�9 �!� ;���- (�!/� 8(-���!F�-$��- �!- �)-���"(-(�(!�!-�(
!9�)�>)"�8(��� (!!�8���-$����!-��)��/(9� /�)-!��8��-(-���(��� �-$8*

6���!- (-���+2,F�(�!�9�()�!- ����89$(!�!��-$�/�(-� � �9 �!��-(-���*�� �,-$�
��(��!-���( (�-��-$(-F�F������9� (-���(!)��!�-�-$��(��!�  � (!9�!!����/� (��
��;��!�/"�8��!���(��-� �"�)-���* .�9( -�)��( ,(!����!- (-�"������ �4*�,F�����/� 

�2



-$� �9 �!��-(-���-$(-!�8��-(����!��!(-�!>�!-$�/����F��� �?�� �8��-!E

�
����-$�G(�!!�(�,�!)�89�-(-���(���- ()-(�����$��$"�8��!���!�

�
����-$�$�!-�� (8,)(�)(9-� �-$�"�-(��!�/8��-��8�"(�"��!�-��!*

N
um

be
r 

of
 m

od
es

Dimensions

histogram

X

X
Gaussian

���� �4*�E 0$�!9()��//�(-� � �9 �!��-(-���!* 0$�$�!-�� (8)(�())���-/� 8��-��
8�"(�"�!- ���-���!,��-�!��/�(!����-�)�89�-���$��$"�8��!���(�/�(-� �!9()�!*0$�
G(�!!�(��!���8�"(�,��-)(���)�89�-�"��$��$"�8��!���!*0$�!$("�"( �( �9 �!��-!
-$� ������/-$�!9()�F$� ���F/�(-� � �9 �!��-(-���!( ����"�"/� -$��89��8��-(-���
�/���� �) �- ��;(�!�!-�8!*

.�-$����-)$(9-� ,F�!-�"�-$��!!���/"�8��!���(��-� �"�)-���*��(-� � �9 �!���
-(-����!("" �!!�"��%$(9-� �*

�B



��������

�����	��	�����	�����

.�(""�-���-�8(�����!-�8(-����(!�� ,-$� �( �(/�F �(!��!F$�"�8��!���(��-� ��
"�)-����!(���"�"�(��-$�)��-��-�/�;(��(-����8(��!�8��( �-�*�$���,(!!�����
!�)-���4*B*4,�-�!�89� -(�--�(���F�-���$��$�"�8��!���(�,�-�!(�!�)�88��/� -$�
��-� �!-����8(��!- �)-� �-������(��F� "�8��!���(�8(��/��"�22�,2�3,2	2�* 0$�
 ����/(/�(-� �- (�!/� 8(-����!-���9�!�-$�!8(��/��",(���F����;� �-$�����!�-���
"�!)( "�"*./"��� ��$-,-$�!)(���$��9/����;( ���!F(�!*

�� !-,�/-$� ��!���!�(!!�)�(-�"F�-$-$��8(��)(9-� �9 �)�!!(�"-$����!��!��)� �
 ��(-�"F�-$-$��8(��,-$�!���(��-�����!� (-���/-$� �9 �!��-(-����!�!�(����89 �;�"*
0$�!$(99��!��)(�!�8�!-�/-$����!���� ��-��"!-�����-$�"�8��!���!-$(-( ����8�
��(-�",F$���8�!-�/-$�!���(���� ���!��-$�!�-$(-( � �-(���"*+�)��",-$���;( �(�)�
�/-$� �9 �!��-(-���-��8(��- (�!/� 8(-���!-��"!-��89 �;�!��)��( �� �����!�/-$�
� ����(�!9()�( �8(99�"��-�-$�!(8�9���-��-$�8(��/��"*���(���,��)(�!�(��9���-!
��-$�8(��/��"9 �;�"�(;(��"��-� 9 �-(-����/-$���"� �����!)���,-$���F�"�8��!���(�

9 ���)-���)(���("-���"�8��-!�/!�8��( �-�-$(-( �9� )�9-�(���8� � ���;(�-1�*�*
��-��-�;�/� $�8(�!5-$(�F$(-�!9�!!������-$�$��$�"�8��!���(�!9()�*

�� -$�!� �(!��!,8�!-�/-$�/�(-� �!9()�!�!�"/� �8(�� �- ��;(���;��;�!�8�/� 8
�/"�8��!���(��-� �"�)-���* 0$���-� �!-���?��!-����!$�F-�"�!)( ""�8��!���!��(
F(�-$(-)�89 �8�!�!(!��--��(!9�!!����-$�()$��;(����(��!�  � *.�-$�!)$(9-� ,F�
( ���-$(-8��-�� �!���-���/�(-� �- (�!/� 8(-���!-$(-( �9 �;(���-��-$�)�89 �!!���

�4



��-� (-� �(�!�$(;�;� ����"9 �9� -��!/�  �- ��;(�*

�
�
� �������	��������

=������	���
�����!(8(9 �
E�����

	���	

F$� �������* .�-$�)��-��-�/-$�!-$�!�!,	�����*0$� �F;�)-� !���/�( �
���F�(!-$���
�
���	���
�/-$�- (�!/� 8*+��)�

�����	���
���
���
�,�2�			��� 1�*25

-$�)�89����-!�/-$�- (�!/� 8�";�)-� �1���F�(!-$�	���
������������	
5( �
��-$���8� �-$(�-$�9 ���)-���!�/	��-�-$�!��(!�!/��)-���!*�$��-$��(!�!;�)-� !
!(-�!/�

���������� 1�*B5

F$� ����� �!-$�� ���)�� "��-(/��)-���1B*45,-$�- (�!/� 8�!!(�"-�����	��������*
� -$��� 8(��-��!("�!� (���9 �9� -���)(�!�-$���;� !��/(�� -$��� 8(�- (�!/� 8(-���
�!;� �!�89��-�)�89�-�*0$�!/����F!"� �)-��/ �81�*B5,!��)�

�����
F$� ���!-$��"��-�-�,(�"-$�!

������
�*�*(��	���8(- ��*0$�������������	����/����-��	,/� ���,�!-$�8(9

�	E����	
����	� 1�*45

F$� ��	���	���	�,�	�!-$�����"��-�-�8(- ��(�"���	(��1���58(- ���/&� �!*
0$�����������/�	��-����!-$�8(9

�	E�	���
����	�	 1�*�5

��



�
�
� ������������������

=9�9��( !- (-�����-$� �- ��;(���-� (-� �/� !���)-���(/�(-� �- (�!/� 8(-����!-�
!�89��"�)�"�F$(-�8(��9 �9� -��!( ��89� -(�-1�*�*-��-� ���!!,)��� ,�"����!!,!$(9�,
�-)*5(�""�>��(�( ��- ( �!�-�//�(-� �!-�)(9-� �-$�!�9 �9� -��!�22<,4B,2B�,�B,
2	�,	�,2�4,2�4,23�,�4,<C�*�-$� -�8�!,-$�/�(-� �!( �!���)-�"��(8� �9 ��)�9��"
F(���-9 �"�8��(�-����-$��(!�!�/(/�F�/-$�(��;� �?�� �8��-!,�*�*��;( �(�)��2�<,
2�	,2C4,�3�� 9� )�9-�(� ���;(�)��2��,3�,2CB,2��,2�,��,��*���(���,8(��-�8�!-$�
- (�!/� 8(-����!!���)-�"-�9 �;�"����""�!) �8��(-�����(!9�)�>)"�8(��,�*�*-��-� �,
����)-,� /()�!"(-(�(!�!�2�	,23,2C�,2�3,22�,2B3,22B�*
=��-$�!�!- (-����!$(;��(F!-$(-( � ���;(�-��-$�)��-��-�/%�.�*.�-$�> !-)(!�,

�-�!"��)��--����F$�F�89� -(�-�!-$���/� 8(-���-$(-F(!��/-��-(�"F$��-$� 
/�(-� �!F���"��-9� /� 8��--� -$(�-$����!!���)-�"* 0$�(�!F� -�-$�!?��!-���
)(���������-(���"-$ ���$��-��!�;���9� �8��-(��;(��(-���,��-!�/( /�F��$(�!-�;�
!-�"��!$(;�����)��"�)-�"�24�,3	�* .�-$�!�)��")(!�,�-�!�!�(�����)��( $�F-$�
!���)-�"/�(-� �!9� /� 8��"� -$� �?�� �8��-!-$(-F� ���-)��!�"� �"/� -$�� !���)-���*
�� ��(89��,( �9 �!��-(-���-$(-$(!���"��;( �(�)�9 �9� -��!/� -$�!8��-$!� /()�!
-$(-)$( ()-� �&�8�!-����)-"(-(�(!�!8(���"�!)( "�����/� 8(-���-$(-�!) �)�(�-�
)$( ()-� �&�-��-� �* � ( �9 �!��-(-���-$(-)(9-� �!9� )�9-�(��� ���;(�-(-- ���-�!
/� -$�)$( ()-� �&(-����/-��-� �8(���"�!)( "�����/� 8(-���-$(-�!) �)�(�/� -$�
9� )�9-����//()�!*.�-$�-$� ")(!�,-$� �!��-���/�(-� �!"���-�;��8(��!��!���-!�"�
-$�"�8(��!/� F$�)$-$��F� �"�;���9�"*

���!���-���-�-$�!�9 ����8!�!-�(!!�8���"��� ��-/�(-� �!�-!�9-�8�&�"/� "�/�
/� ��-) �-� �((�""��� ��-"�8(��!,(�"����"(�!�)��-��/8�"��!��242,22C,2�C�*0$�
)�8���(-����/8��-�9��8�"��!$(!��"��"��)�8�9 �;(���-/� -$�"�!����/ �- ��;(�!�!�
-�8!-$(-)(�())���-/� ��-$)��� (�"-��-� ���4,22<,��,2	�,2�4,2��,4B,2C2,�B�*
��F�;� ,�-$(!!� ���!" (F�()�!*�� !-,�-�89���!(!����>)(�-��) �(!��� �- ��;(�)�8�
9����-�!��)�!�8��( �-�$(!-����;(��(-�"())� "���-�(��-$�8�"��!*+�)��",�-�!�!�(���
��-)��( $�F-�)�8����-$�"��� ��- �9 �!��-(-���!��� "� -�()$��;�����(���/� ��)�!*
.�9 ()-�)�,�-/ �?���-�� �?�� �!�!� !-�!9�)�/�F���$-!/� -$�"��� ��-�8(��(-- ���-�!,
(9 �)�!!-$(-)(�����- �8���������-��-�;�*��-(��-$�(�-� �(-� ��-��/8�"�����

��



-$�����-"��!�-��/-$��8(����!� ;(-���!�;� (!9(-�(�����$�� $��"��()-����)(�!��-
(;��"!-$�!�9 ����8!*

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

��$(;�(� �("�!���-$(-!�)$8�"����� �?�� �!(/�(-� �- (�!/� 8(-���-$(-,/� (��;��
��;���/"�8��!���(��-� �"�)-���,�!(!)��!�-���;� -����(!9�!!����*0$�!,��-� �, �?�� �!
(9 �)�!�"�>��-����/�(!)��!�-���;� -����(!9�!!����*������F���(����- ("�-�����
�8(��)�89 �!!������,�	,B3�,F� �����������	���
�����	���
(�"�!�-$�8���8�&(-���
�/-$�8�(�!?�( �" �)��!- �)-����  � (!(>"���-�) �-� ���*

$��������
����	��	���
�����	����	�������
�����
������	�����	�������������
���	�
����

�	E����	
��������

�	��	�
�
� 1�*�5

�����

�
�
�������	����������	���
�����

$����������������
����������
	��	���������������	��	���
�����	����	���
����������

��


�	1	5�����	�1�����	��	1	55���� 1�*	5

�������	���
	����������������	�

.-�!F������F�-$(--$�!�  � �!8���8�&�"�������������������	�����
�
1#%=5,
(�!����F�(!-$��������������	���
����1�605,("�8��!���(��-� �"�)-���-�)$��?��
-$(-$(!/���"F�"�(99��)(-�����-$�;�!���(�")�89 �!!�����-� (-� �!�2�3,22�,2�C,2B3,
��,B3,2<��* .-)��!�!-!�/>�"���-$������;�)-� !��(�"-$������;(���!��,�2�			��,
�/-$�!(89��)�;( �(�)��/	,�*�*-$�!���-���-�

��
����������2�			�� 1�*�5

�	



F$� �
��
��

2
�
�
�
���
1	�����51	�����5�

����
2
�
�
�
���
	��

(�"�	�
�� (!(89���/��!� ;(-���!/ �8	,9 ���)-���	��-�-$������;(����(!�!(�"
"�!)( "���-$�"�8��!���!(!!�)�(-�"F�-$-$�!8(���!-�����;(���!* ./-$������;(���!( �
!� -�"��"�) �(!���� "� 

�
�			���

-$�!��("!-�
��	1	5��	1�	5 1�*<5

F$� �������			����(�"��	�!-$��9-�8(�/�(-� �- (�!/� 8(-���/� ("�8��!���(��-�
 �"�)-����/��;�����*
.�(""�-���-�9 �;�"����9-�8(�"�8��!���(��-� �"�)-���,#%=$(!-$�(";(�-(���/

���� (-������������	��)���)���-!*��-�)�-$(-,�/����	�,-$��

����
2
�
�
�
���
�������� 1�*35

����
2
�
�
�
���
�1	�����51	�����5�������� 1�*2C5

(�",/ �81�*�5, �������1���			���5* .�9 ()-�)�,-$�!8�(�!( �"�)-�����-$�)�8�
9����-��/-$�!��!�?���-"��!�-��!-�8(-���-$(-�!�( �� -$(�-$�!�89��"�8��!���(��-�
 �"�)-���/ �8�-��*./,/� ��(89��,(G(�!!�(�8�"���!�!�","�)�  ��(-����!�?��;(���-
-�"�(���(���!-�("�//���)�;( �(�)�8(- �)�!*0$�!8�(�!-$(--$� �F������)�;( �(�)�
9( (8�-� !-��!-�8(-����,(!�99�!�"-��9( (8�-� !���*

�
�
� �����������������������

�� !�89��!-(-�!-�)(��8(��8�"��!)�88�����!�"-��;(��(-�-$�"�)�  ��(-���(����-��!�/

(/�(-� �- (�!/� 8(-���,!�)$(!-$�> !-�� "� G(�!!��( ��;8�"��,#%=�!F���(99 ���
�8(-�"��(�(�-� �(-�;�- (�!/� 8(-����/��F� �89��8��-(-���)�89����-�E-$���
���	�

��



��
���	���
����1@%05*0$�!(99 ���8(-����!9( -�)��( �����"/� !���(�!-$(-,����8�!-
�/-$��8(��!-$(-F�( ���-� �!-�"��,��$���-!- ���9����)�  ��(-���!���,�4,2,�2�*
+�;� (�"�>��-���!�/-$�@%0$(;�����9 �!��-�"��-$���-� (-� �*.�-$�!-$�!�!,F�

F����!�-$������;��������*

$�������������������
����	��������	���
����
�E������

��
��������

��1	5�	�
�B
�
�	��

�

�
���

�)�!1

B�25��
B� ���C�			���2� 1�*225

�����

�	�
���
��

2�	B� ����C
2� ���#�C� 1�*2B5

��F �-���1�*225��8(- ��/� 8,�-)(��(!�����!���-$(--$��(!�!/��)-���!�/-$�
@%0( �

�	��B��	)�!1
B�25��
B� ��C�			���2	 1�*245

.-�!)��( -$(--$�@%09� /� 8!("�)�89�!�-����/-$���9�-!���(���-�(!�8�/)�!���!
�/��) �(!���/ �?���)�*.�9( -�)��( ,-$�;(����/)���)���-��1	5�!-$�8�(�� @%;(���
�/-$���9�-;�)-� (�")�88�������F�(!-$�����������	*0$� �8(�����)���)���-!,
(!!�)�(-�"F�-$�(!�!;�)-� !�/&� ��8�(�,( ����F�(!����������	
*0$���-��!����/
-$�2�@@%0-�-$�B�@@%0�!!- (��$-/� F( "E-$�B�@@%0�!��-(���"��-$�!�9( (���
(99��)(-����/-$�2�@@%0-�-$� �F!(�"-�-$�)���8�!�/-$���9�-�8(��* .�-$�!
)(!�,-$���(!�!;�)-� !1�*245( ���-��"�"-�(!�-�/�B�@�(!�!/��)-���!-$(-)(���
��-(���"��9� /� 8���-$���-� 9 �"�)-!��-F���(��-$�2�@�(!�!;�)-� !�B3�*���� ��*2

9 �!��-!-$�!��(!�!/��)-���!/� ��<*

�
�
� ���������
��
������

��F���;� !(� �!��-!( ����F�,(--$�!9���-,(���--$�8�)$(��!8!�!�"��-$�$�8(�
� (��-��;(��(-��8(��!�8��( �-�*7;� !��)�-$�!�8��(�F� ��/�����(�"���!���	��,

�<



1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

���� ��*2E	�	������	�����������������	
���	����

�3



�-$(!�����!-(���!$�"-$(-259 �)�!!����!��)(�,(�"B5"��� ��-� ��9!��9 �8( �;�!�(�

)� -��1�*�*( �('25( �-���"/� "�-�)-���"��� ��--�9�!�/!-�8���!1�*�*�( !,�"��!,(�"

!���5*0$�!��"�)(-�!-$(-,(--$���F�!-��;��,-$�( )$�-�)-� ��/-$�$�8(�;�!�(�!�!-�8
)(���F���(99 ���8(-�"��(8��-�� �!���-��� �9 �!��-(-�����)(��&�"��!9()�(�"-�8�,
(�"!�;� (���������)(���9�(�!�����8�"��!�/�( ��;�!���( ��(!�"��-$�!9 ��)�9���2�B,
3<,<,�	,2�2,3�* =��-$�!�8�"��!!$( �(�(!�))�88��!- �)-� �)��!�!-����/-$ ��
�(�� !E(
�����
�������������"�)�89�!�-���(--$���--�8,(8�""��!-(����- �"�)���(
��������( �-�,(�"(>�(�!-(��9������-$� �!9��!�!/ �8!�;� (���������( ���-!*

=!9()��!9()��/ �?���)� �9 �!��-(-����!��-(���"��)��;��;���-$��8(��F�-$()���
��)-����/���8��-( �>�-� !�/ �"�)�"!9(-�(�!�99� -(�"-���"-�"��� ��-!9(-�(�/ �?����
)��!(�"� ���-(-���!*+�;� (����8��-( �>�-� !$(;�����9 �9�!�",��)��"������������

����

���
�3<�,��������	���
�24�,�	�,(�"���������
����
�	��

���
�3<�*�$���
G(�� /��)-���!!��8-�9 �;�"�(��--� 8(-)$-�()-�(�8�(!� �8��-!/ �8-$�;�!�(�

)� -���4��,-$�G(��  �9 �!��-(-����!(�!�-$�8�!-)�89���-�"�!����4��*��F�;� ,
-$� �!��8!-���!�8�(� ��8��-��-$(--$���()-!$(9��/-$�>�-� !�!��-) �)�(�,(!
����(!-$� �9 �!��-(-����!��)(��&�"��!9()�(�"/ �?���)�*

��-$ �!9�)--�-$���������( �-�,(-��(!--$ ��"��� ��--�9�!$(;�����9 �9�!�"*@��
��-������������-$���-9�-�/�()$>�-� ,-$�!���;��;���- (�)$(����9 �)�!!�������*./

�1�5�!-$��������( �-�,9�!!����/��)-���!( �������1�1�5��5�3,�	�,�����������	�����
	���1�1�5����5�<,2�2,�	�,(�"������������	����	���1�1�5�18(�1��C5��8��1��C555�3<�*
���(���,-$� ��!!8(��(� ��8��-��-$��89��8��-(-����/-$�>�(�!-(���-$� -$(�-$(-
�-!$���"��;��;�9������/ �8-$���"�;�"�(�)$(���� �!9��!�!*

�$����������)(�9�(�!�����-��!��-()��!- (��-/� ��  �9 �!��-(-���,�-�!�89� -(�-
-$(-�-)(�)(9-� �-$�/��"(8��-(�)$( ()-� �!-�)!�/$�8(�;�!�(�9 �)�!!���!��)�-$�!
�!������-���("-�������	����8� � ���;(�-!�8��( �-���"�8��-!*0$��!��/-$�@%0

(!/�(-� �- (�!/� 8(-���!(-�!>�!-$�!� �?�� �8��-!��)(�!�,(!����!- (-�"������ ��*2,
-$�@%0�!��)(��&�"����-$!9()�(�"/ �?���)�*0$�����( 9 ���)-���-�()$��;�"�8���
!���(��-� �"�)-����!�;���������)(���9�(�!����,!��)��-!�89��)��!�!-!�/���8��(-���-$�
>�-� !(!!�)�(-�"F�-$-$�/ �?���)��� ���-(-���)$(����!-���"�! ��( "�"*

��-$��-$� $(�",��"� -$���(��/9 �!� ;����(��!�  � ,�-8(��!��--��!��!�-�

	C



��)��"�(������;� -��������( �-�,������� ��� /����F(;� �)-�>)(-���,��-$�8�"��*�(�
���(�"#� ��($(;�!$�F�-$(-!�)$��������( �-��!( �(�!���-������-����89��8��-�"
��-$�$�8(�;�!�(�!�!-�81��)��!- �)-�����(89��!�/-��-� �9(� !F$� �-$�!���
�/>�-�  �!9��!�!�!-$�����9 �9� -�-$(-(���F!-$�� "�!) �8��(-�����$�8(�!5�3<�*
0$��!����!-$(�/�F(;� �)-�>)(-���F$�)$,�������;� -����,9 �!��-!���;�"��)�(�(��!-
�� 9 ��)�9��!* .�-$�!)(!�,-$����"/� (��������( �-��!!�89��()��!�?���)��/-$�
�89��8��-(-���)��!- (��-!�/��� (�$( "F( �* 0$�!9���-�!�89� -(�-��)(�!�!�;� (�

(�-$� !$(;�( ���"/� -$��!��/-$�(;� (��)$(������� ��(!(/�(-� �/� -��-� � ��
- ��;(��2CB,2	4,�C,B�,24�,2��*��-$-$��(��!�(�9 ��)�9��!(�"9!�)$�9$�!�)(��;�"��)�
��"�)(-�-$(--$�!�!(�("�"�(*���(���,(-$� "!-(���/9������"��� ��-)$(����!8(���
)��!�!-��-F�-$( �9 �!��-(-����(!�"��"��!�-��!-�8(-�!�/-$�/�(-� �8�(!� �8��-!*
��-�����$�!���F�(--$�!9���--�( ���/� � (�(��!--$�!9�!�-���*

=/�F9� )�9-�(����(!�"8�"��!�/$��$� ��;��$(;�(�!�����9 �9�!�"��-$���-� (�
-� ��3�,2��,2�,2���*0$�!�,$�F�;� ,-��"-��� �!- �)-�"-�!9�)�>)"�8(��!!�)$(!
-��-� �� )��� 9� )�9-���* +��)�-$� �( ������;� !(�!- (-����!/� -$���9� �8��-(�

;(��"(-����/-$�9 �"�)-���!8("���-$�!�8�"��!,�-�!"��)��--� �()$"�>��-�;�)��)���
!���!(���--$�� !- ���-$!(�"F�(���!!�!*.�(��)(!�,-$�!�8�"��!-��"-��89$(!�&�(
"�)�89�!�-�����-�9 �9� -��!���� (�"�8��!!,9� ��"�)�-�,!)(��,(�"� ���-(-���-$(-( �
(���(!�����- ()-�"/ �8( �9 �!��-(-�����)(��&�"��!9()�(�"/ �?���)�*

�� �)��) �-��;�"��)�/� -$�����>-!�/8��-�� �!���-��� �9 �!��-(-���!�!-$(-9 ��
;�"�"��"�)("�!�/��9� ���)����8(��)�89 �!!���,F$� �/ �?���)�"�)�89�!�-���!( �
���;� !(���())�9-�"(!(���"9 ��9 �)�!!���!-(��-�)�89 �!!������,2B<,	4,B3�*0$�
��!� ;(-���-$(-"�!)��-����-��!��-$���F�/ �?���)�)�89����-!�/(��8(��1��������
��	����	
5( �8�)$8� ���-�)�(���-$(�!�8��( "�!)��-����-��!��-$�� $��$/ �?���)�
)���-� 9( -!��"�)(-�!-$(-��F/ �?���)���/� 8(-����!9� )�9-�(���8� � ���;(�--$(�
-$(-��-$�$��$�/ �?���)��!* 0$�/()-!-$(-#%=�!F���(99 ���8(-�"��-$�@%0/� 
8(���(-� (��8(��!(�"-$�@%0�!��--� 8(-)$�"-�$�8(�9� )�9-���( ���"��"-$�
/��"(8��-(� �(!��!/� -$�F�"�!9 �("�!��/-$�@%0���8(��)�89 �!!���*

���(���,-$� ��!(����$�!-� ��/8()$���;�!���9 ����8!F$� �8��-�� �!���-��� �9�
 �!��-(-���!( ����F�-���("-�-$���!-!���-���!�BC,2C�,BB,3�,�,2<��(�"!�8�

	2



!- ����� �)��-(";(�)�!���8(��!��-$�!�!,�(!�"��-$�!-(-�!-�)(�(�(��!�!�/!�)$ �9�
 �!��-(-���!, ���/� )�-$��"�(-$(--$��( �)��- (�-�9� )�9-�(���8�(����/���8(��
8�"������	�,24<,24�,2�,2�2�*
�� (��-$�!� �(!��!,8��-�� �!���-���!9()�!( ��(-� (�)(�"�"(-�!/� %�.�/ �8��-$

-$�9� )�9-�(�(�"�(��!�  � 9���-!�/;��F*�$���F� �����-$�@%0,�-!$���"��
9���-�"��--$(-�(��!�(� �- ��;(��!��--��"-�-$�!9( -�)��( - (�!/� 8*.�/()-,(���-$� 
8��-�� �!���-���/�(-� �- (�!/� 8(-���)���"���89����",��)��"���F(;���-!�33,2CC�,
6(9�()�(��BC�,� G(�� �24�,2CB�9� (8�"!*��)(�!�8�!-�8(��!( �)�89 �!!�"�!���
-$�@%0�2B<,	4�,-$�@%0$(!-$�9 ()-�)(�(";(�-(��!�/)�89(-�����-�F�-$(F�"�
��!-(���"�(!��/�8(��9 �)�!!���$( "F( �*0$�!�!-$�/��"(8��-(� �(!��-$(-8�-�;(-�"

�!-�!���)-�-*

�
�
� �����������
���
������

.�-$�!!�)-���F�9 �!��-��9� �8��-(� �!��-!��-$�9� /� 8(�)��/-$�@%0/�(-� �!*
+��)�-$�"�!)�!!������8(�� �9 �!��-(-���F���������)�89��-���-$����-)$(9-� F�
9�!-9���("�-(���"�;(��(-�����-��-$��*�� �,F�!�89��F(�--�"�!9��-$�)�88�������/
-$(--$�@%0)���)���-!( ���-(���"/�(-� �!�-/� -��-� � �)����-����3	,24�,2	4�*
���� ��*B9 �!��-!9 �)�!���� �)(��)� ;�!,��-$�� �"(-&"(-(�(!�,/�  �- ��;(��(!�"��
��-$-$�@%0(�"-$���+=�/�(-� �!*0$�@%0/�(-� �!F� ���-(���"��!��"���(�<�<

F��"�F����) �8��-!�/-F�9����!�;� �()$�8(��-���9 �)�!!�"*0$��89��8��-(-���
�/��+=��!-$(-�/ �3��* 7()$/�(-� �- (�!/� 8(-����!)�8����"F�-$-F�!�8��( �-�
/��)-���!E-$��($(�(����!"�!-(�)�,F$�)$�!-$�!-(�"( "��-$�-��-� ���-� (-� �,(�"
-$��6) �-� �(,��(-�-(��/��8(�� �9 �!��-(-���!*

0$�>�� �)��> 8!-$(-,��"� �@,-$�9� /� 8(�)��/-$�@%0/�(-� �!�!��"��"
-�  ����E9 �)�!����!��;� ��--� -$(�B��*��F�;� ,(;� �"��� ��- �!��-�!��-(���"
F$��-$�!�8��( �-�/��)-����!�6,��F$�)$)(!�9 �)�!����89 �;�!���9-�	��9���-!�

���)�,F$���-$�@%0�!!����>)(�-��F� !�-$(���+=���"� �@�("��� ��)���
9 �)�!���-$(-)(���(!$��$(!�C���-��)�8�!)�89�-�-�;���"� �6�"��� ��)��!�(���
����F��* ��-�)�-$(-,��������������	����	��������	��
�����	�������	��

	B



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

DCT/MD  
DCT/ML  
MRSAR/MD
MRSAR/ML

���� ��*BE # �)�!���� �)(��)� ;�!/� � �"(-&* .�-$������",��+=�8�(�!��+=�
/�(-� �!,@%0-$�@%0/�(-� �!,�68(��8�8������$��",(�"�@-$��($(�(����!"�!�
-(�)�*


	���������������������	���*
���� ��*49 �;�"�!(���9�(�(-���/� -$�!���!� ;(-���!*.�-$�>�� �F�9 �!��-�?���

9 ��(����-�)��-�� !/� -$���!-G(�!!�(�>-!-�-$�/�(-� �!��- ()-�"/ �8-��-��-� �
)�(!!�!��-$�� �"(-&"(-(�(!�* .���-$9��-!,F�!$�F-$�����-"��!�-��/-$�> !--F�
)���)���-!�-$� -$(�-$�9����8�(�*

+��)�-$�@%0�!(�� -$��� 8(�- (�!/� 8,�-9 �!� ;�!���-$�!$(9��/-$�"��!�-��!
���*���)�,�-�!��-!� 9 �!���-$(--$� ��!(!����>)(�-(8���-�/�;� �(9��-F���-$�
"��!�-��!�/"��� ��-)�(!!�!*��-$��-$� $(�",/����F���!- (-���+B�/%$(9-� 4,��+=�
- ��!-�!�9( (-�-$�!�"��!�-��!(!8�)$(!9�!!����* +8(���;� �(9�!(;� ��89� -(�-
 �?�� �8��-��"� -$��@!��)�,(!"�!)�!!�"��!�)-���B*4*�,-$�!8�- �)"��!��-)��!�"� 
-$�/���?�� �"��!�-�,��-�����-!8�(�*%��!�?���-��,��)(�!�-$�@%0/�(-� �!$(;�&� �
8�(�/� (��)�(!!�!, �- ��;(��!;� ��  � �9 ���F$��-$��( �)�8����"F�-$�@*��-$�
�-$� $(�",!��)��6)(�())���-/� -$���-� �?�� �"��!�-�,�-$(!�����$��/� 8(-���
-�"�!-�����!$-$�"��� ��-)�(!!�!,�;��F$��-$�@%0/�(-� �!( ��!�"* .-�!-$� �/� �
��-!� 9 �!���-$(--$�9� /� 8(�)��/-$�@%0�89 �;�!!�" (8(-�)(���*

	4



0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

���� ��*4EG(�!!�(�>-!1)��-�� !F$� �9 ��(����-�" �9!-�	���/-$�8(��8�85-�-$�
/�(-� �!/ �8-��-��-� �)�(!!�!/ �8� �"(-&*����-$�> !--F�)�89����-!1�-$� -$(�
-$�8�(�)���)���-5�/-$�/�(-� �!9()�( �!$�F�*6�/-E��+=�, ��$-E@%0*

.�!�88( �,(�")��- ( �-�9 �� �����/!,�-�!��--$�@%0)���)���-!-$(-( �(�("
/�(-� �!�-/� -��-� � �- ��;(�*.�!-�(",-$�9 ����8 ����!��-$��!��/-$��($(�(����!
"�!-(�)�(!(!�8��( �-�) �-� �(*0$�!����>)(�)��/-$�! �!��-�!-$(-,��)(�!�-$�@%0
/�(-� �!( ����� �),-$� ��!9�-��-�(�-�"�!���(���>�" �9 �!��-(-���/� )��� (�"-��-� �
)(9(����/"����F��������� �)"(-(�(!�!*0$�!�!��-9�!!����F�-$- (�!/� 8(-���!-$(-
( �$��$��!9�)�(��&�"/� -��-� �,!�)$(!��+=�*

	�



��������

����

�
�����	���
�����

����	���
���

+��)�,��9 ()-�)�,-$� ��!��F(��/ ��"� ���/�(-� � �9 �!��-(-���(- �;�(�9 ����8,�-�!
�89� -(�--�(�F(�! �����-$�8�!-��9 �!!�;�"��!�-�8�"��!(;(��(���*.�-$�!)$(9-� ,
F� �;��F!�;� (�8�"��!-$(-$(;�����9 �9�!�"��-$� �- ��;(���-� (-� �(�"!$�F-$(-
-$��( �9( -�)��( )(!�!�/(9( (8�- �)/(8����/"��!�-��!���F(!8��-� �8�"��!* =

8��-� �8�"���!��-� �!$�F�-�"�>��()����)-����/�8��""�"9 ��(����!-�)"�!) �9-���!
�;� !��!9()�!�/-$�� ����(�/�(-� �!9()�*

�$��)�8����"F�-$(8��-�� �!���-���/�(-� �- (�!/� 8(-���,-$�!�8��""�" �9 ��
!��-(-�����("!-�(���-� �!-�����-��!����/-$�)��� $�!-�� (8-$(-9 �;�"�!��9��)�-
)��- ���;� -$�- ("������-F���!9(-�(�!�99� -(�"��;( �(�)�*��9 �!��-��9� �8��-(�

�;�"��)�-$(--$��8��""�"8��-�� �!���-���8��-� � �9 �!��-(-�����-9� /� 8!-$�!-(��
"( "8�-$�"!/� )��� �(�"-��-� ���(!�" �- ��;(�,�;����-$�!9�)�>)"�8(��!/� F$�)$
-$�!�-�)$��?��!F� �"�!����"*0$�!)��> 8!-$(--$���F �9 �!��-(-���)(�())���-/� 
��-$)��� (�"-��-� �(�"!$���""�F��������� �)�8(��"(-(�(!�!*

	�



�
�
� ������

���������	���������������

0$�8(��)$(������/� (/�(-� � �9 �!��-(-���"�!����"-�())���-/� ��-$)��� (�"
-��-� ��!-�)�8����- ()-(����-���$��$"�8��!���!F�-$��9 �!!�;�9�F� -�8�"��)�8�
9��)(-�""��!�-��!*��$(;�(� �("��!-(���!$�"-$(--$�-F�8�!-9�9��(  �9 �!��-(-���!
��)�  ��-�!�)(���-/��>��-$�!��(�E -$�G(�!!�(�(!!�89-����!-��!�89��!-�),-$�$�!�
-�� (88�"��"��!��-!)(��-�$��$"�8��!���(�!9()�!*0$� �$(;�����,$�F�;� ,!�8�
��� -!-���-��"-$�!� �9 �!��-(-���!��-��!(�������-8�"��!�/)��� (�"-��-� �*

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

0$�!�89��!-(8���!�)$!���-���!�!-� �9 �!��--$�)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!��>��-�
)����)-���!�/-$�� �����	


����������������
�
������1��5���

F$� ���� �!-$������ "� 8�8��-�/-$�"��!�-�(!!�)�(-�"F�-$�8(��)�(!!*0$�!�!(�
��-��!����/-$�G(�!!�(�8�"��-$(-)(�����())���-/� !�)��"�� "� 8�8��-!*

�$���,-$�� �-�)(���,(��"��!�-�)(���)$( ()-� �&�"��()����)-����/8�8��-!�2B��,
�-8(�-(��(�( ����8�� ��8�� �/-$�8/� -$�)$( ()-� �&(-���-���())� (-�*0$�
"��)��-��/"�-� 8�����$�F8(��8�8��-!( ������$��(����;��!�-�(-���8(���-$�
 �(!��F$�-$�(99 �()$$(!��-������-��!�;���9� !��"*�$���-$��!��/8� �-$(�-F�
8�8��-!$(!����(";�)(-�"��!�8�(�-$� !�2	�,2C2�,-$�-�-(���8�� �!�!�(�����9-
!8(��*.-�!-$� �/� ���-)��( -$(--$� �!��-���)$( ()-� �&(-���F�������9 �!!�;������$
-�8�"��)�89���"��!�-��!,�!9�)�(�����$��$"�8��!���!*

���(�!F� -�-$�!9 ����8�!-�( ��- ( ���"�;�"�-$��8(����-� �����!(�")�89�-�
8�8��-!/� �()$ ������2		�*./-$� �( �' �����!,-$�!�!�?��;(���--�-$�9 ��(����!-�)
8�"��

����1��5�
2
'
(
����
�������1�

���5 1�*25

F$� ��������1�
���5�!-$�8�8��-��(!�"(99 ���8(-���-�-$�"��!�-��/-$���� ������/

-$����8(��)�(!!* +��)�-$�-�-(���8�� �/8�8��-!�!9 �9� -���(�-�-$���8�� �/

		



 �����!,-$� �!��-��� �9 �!��-(-����!)�89()-�/(�"�����/-$�!��8��-(-����!��8�-�"-�
(!8(����8�� �/�( �� �����!*0$�!�!�(�����("!-�( ��- ( ��8(��9( -�-���!-$(-( �
��--(��� �"-�-$��8(��!-(-�!-�)!*

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

.-$(!����!����!-�"-$(--$�!���-���-�-$���8�-(-���!�/)��� ��(!�" �- ��;(��!-�
 �����$�!-�� (8!�/!9(-�(���!�99� -�"/�(-� �!�2�	,2B��*0$�!/(��!-� �(��&�-$(--$�
8(����8�-(-����/)��� ��(!�" �- ��;(��!-$�$�!-�� (8�-!��/*.� �!��-,/�(-� �!9()�!( �
)��!- (���"-�!8(��"�8��!���!(�"(!����>)(�-(8���-�/��/� 8(-����!��!-*��$(;�
(� �("�!$�F�-$(--$�!�!��-(���"�"�(*

=��--� ��-��!���-�-$�$�!-�� (8�!-���9��)�-��(��8��--$�!8�"��F�-$!9(�
-�(���/� 8(-���*0$�!�!-$� (-���(����$��" �9 �!��-(-���!���������������������	��


1%%'!5�2B	�(�"����������������
�		�*%%'!"�;�"�-$��8(��9����!��-�-F�)�(!!�!,
)�$� ��-(�"����)�$� ��-1F$� �-$�)�$� ��)��/(9�����!(/��)-����/-$���8�� �/

!�8��( 9����!-$(-( �!9(-�(���)����)-�"-��-5,(�")�89�-�(�$�!-�� (8/� �()$)�(!!*
0$��9 �;�"�(9 ��(����!-�)8�"���/-$�/� 8

����1��5�
�

�
���
���������1����5�����1�5� 1�*B5

F$� ��1�5�2/� )�$� ��-9����!,�1�5�C/� ����)�$� ��-���!,(�"���������1����5
( �-$�)��� $�!-�� (8!/� �()$)(!�*

%�  ���� (8!( �!9(-�(���-��!���!�/-$�$�!-�� (8, ���!-� ���-$� ��(-�;�/ �?���)��!
�/�))�  ��)��/)��� �9(� !��9����!!�9( (-�"��(9 ��"�-� 8���"!�-�/!9(-�(�"�!-(�)�!*
0$��( �(!�89��>)(-���-$�)���))�  ��)�8(- �)�!-$(-$(;�����F�"���!-�"��"��-$�
-��-� ���-� (-� �"� ���-$�!�;��-��!�	B,	2,2�<,2���*:�"� -$�)���))�  ��)�8�"��(
-��-� ��!)$( ()-� �&�"��()����)-����/8(- �)�!����
�	��* 7()$8(- ���!(!!�)�(-�"
F�-$("�!-(�)�;�)-� 		�1�	��	5,�/�� 8�	(�"(�����	F�-$-$�$� �&��-(�(��!,(�"
)��-(��!)��� )���))�  ��)�9 ��(����-��!/� 9����!!�9( (-�"��-$(-"�!-(�)�* ./�����!
-$�)��� �/9����1	�
5,-$��-$����8��-1��5�/'��)��-(��!-$� ��(-�;�/ �?���)��!F�-$

F$�)$-F�9����!!�9( (-�"��		�))� ��-$��8(��,���F�-$)��� (�"-$��-$� F�-$

	�



)��� �
�'��������11	�
5�1���5��������������1	�
5�1���5�	5	

0$�8(����8�-(-����/)���))�  ��)�8(- �)�!�!-$��( ����8�� �/9 ��(����-��!-$(-
$(;�-����!-�8(-�",��("���-�!����>)(�-)�89�-(-���(�)�89����-�(�"9�� �!-�8(-�!

1-$� �8(���-�;����(����!� ;(-���!/� (!����>)(�-��8�� �/-$�8(- �����8��-!5*
0$�)��� )�  ���� (8- ��!-�(;��"!�8��/-$�!�"��)��-��!��!�89��(;� (����)��
�))�  ��)�8(- �)�!F�-$ �!9�)--��*.�9 ()-�)�,-$�!�!�!�(�����-�����$-�8(��-$�
�89��8��-(-���/�(!����(�"-$�)�  ���� (8�! �9�()�"��-$��	�������������F$�)$����
)��!�"� 9(� !�/9����!�/-$�!(8�)��� *0$�(�-��)�  ���� (8�!-$�)����)-����/;�)-� !

��������11	�
5�1���5�������������11	�
5�1���55��	5� 1�*45

F$� ���!�!�(���-$����� 8*
�� ��-$%%'!(�"(�-��)�  ���� (8!, �- ��;(��!�(!�"��!- (��$-/� F( "��-��!���!

�/-$�!-(�"( "$�!-�� (8!�8��( �-�8�- �)!*.-$(!����!$�F���9� �8��-(���-$(-(�-��
)�  ���� (8!()$��;�-$���!-9� /� 8(�)���-$�!)�(!!�/ �9 �!��-(-���!,!����>)(�-��
��-9� /� 8���-$�$�!-�� (8�		�*0$�!�!��-!� 9 �!���!��)�-$�(�-��)�  ���� (8())���-!
/� ��-$)��� (�"-��-� �*

�
	
�
	
� �����������������

+��)���-$-$���9����-�(�"�9��"��)���"�8��!���(��-�(�"!9( !���!!�/-$�$�!-�� (8
( �()��!�?���)��/-$� ���" �)-(����( 9( -�-����/-$�/�(-� �!9()��/1B*B�5,(>�(�
!���-����!-�("(9--$�!9( -�-���-�-$�9( -�)��( )$( ()-� �!-�)!�/-$��8(��"(-(*���
9�!!����F(�-�"�-$�!�!-�;�)-� ?�(�-�&���	,32�-$�/�(-� �!9()�*=���	�����	����
1'�5�!(8(9

�E�����
F$� �������			���
�!(>��-�!�-�/�����
	��	������	��
,� ��������,(�"�����*
0$�!8(9"�>��!(9( -�-����/����-�� �����!����			���
,(!!�)�(-���( �)��!- �)-���
;�)-� ��F�-$�()$ �����

�1�5�
�

�
���
�����1�5� 1�*�5

	<



F$� ����1�5( �!�-��"�)(-� /��)-���!1B*B5*
�� ( (�"�8;( �(����)$( ()-� �&�"��("��!�-���1�5(�"("�!-� -���8�(!� �

�1���1�55,-$�(;� (��"�!-� -�����- �"�)�"��('��!
��
�
�1���1�55��1�5��	

.-)(���!$�F���	,32�-$(-,F$��-$���(��!-�8���8�&�-$�!"�!-� -���,-$��9-�8(�
9( -�-���/� (>��")�"�����8�!-!(-�!/�-$������
	��������������	���

�����E�1����5��1����5�"�#�
�
F$���-$��9-�8(�)�"�����/� (��;��9( -�-���8�!-!(-�!/�-$����������������	��������
��	���

�1�5�8����
����1����5������
	

.�9 ()-�)�,-$�"�!-� -���8�(!� ��!�!�(�������/-$�?�(" (-�)"�!-(�)�!"�!)�!!�"��
%$(9-� B*0$�8�(�!?�( �"�  � �!(9( -�)��( ��9�9��( )$��)���("���-�

�����E������������������"�#�
� 1�*�5

(�"

����1�5�����������
	 1�*	5

:�"� -$�!"�!-(�)�,��;��-$�)�"���������			���
,-$�/�(-� �;�)-� !��- ()-�"/ �8
�()$�8(��( �?�(�-�&�"��!�89��>�"���-$� �)��!- �)-���;�)-� !-$(-( �)��!�!--�
-$�8��"� -$�7�)��"�(��� 8*7()$/�(-� �;�)-� �!-$� �/� � �9�()�"��(!)(�( 1-$�
��"��� �(����/-$�)�  �!9��"��� �)��!- �)-���;�)-� 5(�",/�  �- ��;(�,-$���-� ��8(��
)(��� �9 �!��-�"��-$�$�!-�� (8�/-$��(���!*+-(�"( "$�!-�� (88�- �)!,!�)$(!��
�� 8!,)(�-$�����!�"-��;(��(-��8(��!�8��( �-���C,2<4,	<,22<,2C3,234,2	4,243�*

�$���;�)-� ?�(�-�&(-��� �"�)�!-$�!9( !���!!(�""�8��!���(��-�9 ����8!,-$� �( �
(/�F!����>)(�-9 ����8!(!!�)�(-�"F�-$�(���$�!-�� (8!*0$�> !-�!-$�(!!�89-���-$(-
�-�!9�!!����-�>�"(���;� !(�'�-$(-F�����(���" �9 �!��-(-���/� (��-$��8(��!
��-$�"(-(�(!�* .-�!��-)��( -$(--$�!�!-$�)(!�� ,�;��F$���-�!,�/-$� �!��-���
)�"�����F���$(;�(8(�(��(���!�&�* +�)��",(��( ��"'�8�!--�9�)(����� �- (���"

F$���;� ��F�8(��)�(!!�!( �(""�"-�-$�"(-(�(!�*0$�!�9 ����8!)(���!��;�"��
(;��"���$�!-�� (8!�8��( �-�8�(!� �!,(�"!�89�� �;� -����()�-�-$��6!�8��( �-�

	3



) �-� �(�/1B*2	5,�!���'���(!�""��!�-��!-�8(-�!*.��-$� F� "!,��!-�("�/��( ����(
���;� !(�'�(�"�;(��(-���!�8��( �-���-F����(���$�!-�� (8!1-$�?�(�-�&(-���;��F5,(
'��!��( ��"/� �()$�8(��)�(!!(�"!�8��( �-��;(��(-�"-$ ���$-$��6) �-� �(,�!���
'���(!�""��!�-��!-�8(-�!1-$�9 ��(����!-�) �- ��;(�;��F5�24	,23B,23C,2<2�*�� -$�!,
F����"(9 ��(����!-�),� ������	���,��-� 9 �-(-���/� ;�)-� ?�(�-�&(-���*��("" �!!
-$�!�!!����-$����-!�)-���,F$� �F�F���)��!�"� (���� �)/(8����/9 ��(����-�8�"��!
-$(-��)�89(!!�!,(!!9�)�(�)(!�!,-$�8(�� �-��/-$� �9 �!��-(-���!"�!)�!!�"!�/( *

�
�
� ���������	�
�

=8��-� �"��!�-��2��,2�4,24�$(!-$�/� 8�

�1�5�
�

�
���
�1����5�1��5� 1�*�5

F$� ���!(��8�� �//�(-� �)�(!!�!,��1����5
����(!�?���)��/���	�����

������	�����
���
�	��
� ���	����������	
,(�"��1��5
����(!�?���)��/���	�����

���������	��
*
���-� �"��!�-��!8�"��9 �)�!!�!F�-$$�""��!- �)-� �E���(8���-$��/�(-� �)�(!!�!
�!> !-!���)-�"())� "���-�-$���1��5
,(�"-$���!� ;�""(-(�!-$��" (F�())� "���-�
-$� �!9�)-�;�/�(-� �)�(!!�)��"�-���(�"��!�-�*0$�!�"��!�-��!)(���(��;(��"9 ��(����-�
"��!�-�/��)-���!,�*�*(��!�-�/�������(-�;�/��)-���!��-�� (-���-����*

��)(�!�-$�)�89����-��/-$�8��-� �8�"���!9 �9� -���(�-�-$�)�89����-��/-$�
/�(-� �)�(!!�"��!�-��!,�/-$��(--� ( �- ()-(�����$��$"�8��!���!,-$�/� 8� F���(�!���*
0$�!�!��"��"-$�)(!�/� 8�!-�/-$�/�(-� �)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!��)�88���!�
(�",��9( -�)��( ,-$�G(�!!�(�*�� -$� 8� �,��)(�!��-�!,��"�>��-���,(8��-��8�"(�

8�"��,-$�8��-� �"��!�-�)(��(!���)(9-� �-$�"�-(��!�/)�89���"��!�-��!*

.�9( -�)��( ,6�(�"�(  ��$(;� �)��-��!$�F��3C,<<�-$(-�/��!-$�!9()��/(��

)��;��)�8���(-���!�/("��!�-�����1���59( (8�-� �&�"���(�"
	(��)�89����-
�����	�����	���������������������������	
�����������	��	���
�	
��	�	������

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

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

�C



8��-� ��/����1���5-$��,/� (��"��!�-�
,
��1
��
	5���1
��
�5��


��� �

F$� ����!()��!-(�--$(-"�9��"!��
,�"�9��"!��-$�/(8�������1���5,(�"
��
��/�����1
���5*0$�!����"!-$�"��� ��)���-F�����1
��
	5(�"��1
��
�5,F$�)$�!
(8�(!� ��/-$�"�!-(�)���-F���
(�"�*��;���!��,�/
��-$����1
��
�5�C*�� 
G(�!!�(�8��-� �!�/)�;( �(�)���,���1���5,�*�*-$�����"�!����( ��-$�"�8��!���
�/-$�!9()�*���)�,��!���)-�����( �������$,�-�!9�!!����-�8(��-$�����"( ��- ( ���
-��$-(!����(!�C*��-$��-$� $(�",��8(������C,�-�!(�F(�!9�!!����-�8(��
��1
��
�5�C*0$�! �!��--$� �/� �!����!-!-$(-,��!���)-����!8(�������$(�"-$��
��( �������$,�-�!(�F(�!9�!!����-�(99 ���8(-�
( ��- ( ���F���*
.�9 ()-�)�,"��!�-��!)(��!�(�����F���(99 ���8(-�"��8��-� �!F�-$(!8(����8�� 

�/)�89����-!*.�-$�!!�)-���,F�!$�F-$(-8�!-�/-$� �9 �!��-(-���!��)�  ��-�!�/� 
�8(�� �- ��;(�( �9( -�)��( )(!�!�/-$�8��-� �8�"��*

�
	
�
	
� �����������������������

��!�89��8(������2,�-�!��;���!/ �81�*�5-$(-(��9( (8�- �)"��!�-��!(9( -�)��( 
)(!��/-$�8��-� �8�"��*+�8��( ��,-$� �9 �!��-(-����/(��8(����()����)-����/����(�

8�8��-!�!��-$���8� �-$(�(�(99 ���8(-���-�(����)�89����-8��-� �8�"��*./-$�
�8(���!!��8��-�"(�"�()$ �����8�"���"��("��� ��-!�-�/8�8��-!,F���-(��-$�
(99 ���8(-����/1�*25,F$� ��()$/�(-� �)�(!!)�  �!9��"!-�(��8(�� �����*���(���,(
%%'�!(B�)�89����-8��-� �8�"��,F$� �-$�/�(-� �!( �9����)��� !,/�(-� �)�(!!�!
( �"�-� 8���"��-$�)�$� ��)��/-$�!�)��� !,(�"/�(-� �)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!( �
8�"���"��$�!-�� (8!*

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

.-�!(�!�)��( / �81�*�5-$(-,��;��(!(89���/��!� ;(-���!������			��(
,��8(����
-$���8�� �//�(-� �)�(!!�!�?�(�-�-$���8�� �/��!� ;(-���!���,(!!�8����()$)�(!!
-����?�(���������,(�"/�(-� �)�(!!)��"�-���(�"��!�-��!-��� �9��)(!�/-$�!(8��� ���

�2



�
�1�5)��-� �"��-$���!� ;(-���!

�1�5�
2
���

���
�
���
�
�1����5 1�*<5

F���-(��F$(-( ��!�(���)(���"������� ������"��!�-��!-�8(-�!�43,2	B,�<�*0$�!�
8�"��!( �- ("�-���(��� �/�  �"-�(!����9( (8�- �)"��!�-��!,�;��-$���$-$���!�(���
 �?�� �-$�!9�)�>)(-����/(!)(��1� �������	�59( (8�-� �*���9�9��( )$��)�/� -$�
�� �����1�5�!-$�G(�!!�(�"�!- ���-���,��F$�)$)(!���!()�;( �(�)�8(- ��*
0$��� ���8�"��)(���!���(!-$���8�-)(!��/-$� �������(!�"8�8��-!(99 �()$,

F$� �(F��"�F�!9�()�"��-�9�/�()$�8(��9����,(!�-�/8�8��-!8�(!� �"/ �8-$�
/�(-� �!��- ()-�"/ �8-$(-F��"�F,(�"-$��� ���"�>��"��-$�!�8�8��-!*�/)�� !�,
-$�8��-� �8�"��!�99� -!(�� �9 �!��-(-�������-F������!�����!�-�/����(�8�8��-!
(�"("��� ��-!�-�/8�8��-!/� �()$9����*

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

+�;� (�(�-$� !$(;�9���-�"��--$����!-��)��/ ��(-���!$�9!��-F���8��-� �8�"��!
(�";�)-� ?�(�-�&(-����4,23B,2��,24	,�<,24,B��*��F�;� ,-$�!-��"!-���"�����
)�89( ���-$�!-(�"( "(��� �-$8!/� ��( ����8��-� �8�"��!1-$���������	���4	,2�4,
24�5(�";�)-� ?�(�-�&� !1-$������������������ ���(��� �-$8��	,32�5,(�"!$�F���
-$(--$��(-� �!(!9�)�(�)(!��/-$�/� 8� *

0$�!�!!�8�F$(-��!(-�!/����!��)�-$���( ����(��� �-$8"��!��-)�89��-���!9�)�/�
-$�9 ��(����!-�)8�"��* .�/()-,;( ���!(��� �-$8!$(;�����9 �9�!�"��-$/� ;�)-� 
?�(�-�&(-����32,<B,4,23�,2���(�"8��-� �"��!�-��!-�8(-����4	,3C,2�4,2C<�* 0$�
)�89( �!���/(��� �-$8!-$� �/� ���("!-�"��� ��-;��F!��-$� ��(-���!$�9��-F���-$�
��"� ����� �9 �!��-(-���!�4,23B,24	,B��*�� �,F�!���(���9��)�- ��(-���!$�9��-F���
-$�9 ��(����!-�)8�"��!*

�� -$�!,F�!-( -����-�)���-$(-,(!!�)�(-�"F�-$(��8��-� �8�"��,-$� ��!(
��	
���	�	����/-$�/�(-� �!9()�*.�9( -�)��( ,��;��(���!� ;(-����,�-�!9�!!����-�(!!���
-$(-��!� ;(-���-��()$�/-$�/�(-� �)�(!!�!())� "���-�

�1����5 �
�1����5�1��5

��	���1���	5�1�	5
�B



�
����
���

�

��������������������������������
�/�1����5�1��5C

C� �-$� F�!�*
1�*35

0$�/����F���-$�� �88(��!��9��)�--$� ��(-���!$�9��-F���;�)-� ?�(�-�&(-���(�"

8��-� �8�"��!*

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

������	��
�
�1�5��

�

�1��5�1�������1�55

��	�����������


�
�1�5����"��

	���

��8
�	���1����5�

���
��

2� �� ��������������	��"��
C� �	�����
�

1�*2C5

���

��8
�	���1�5�

�

�
���
�1����5�1��5	 1�*225

������1�5�
	����������	����	������
��

������+��)�(8��-� �8�"��F�-$�)�(!!�!�/F$�)$
$(;�&� �9 ��(����-��!-$�!(8�
(!(8�"��F�-$��
)�(!!�!�/����&� �9 ��(����-�,F�(!!�8�,F�-$��-��!!�/���� (��-�,
-$(-(��-$�)�(!!�!$(;�����&� �9 ��(����-�,�*�*

�1��5C�"	

�� G(�!!�(�/�(-� �)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!,1�*35-$����)�8�!

�1����5�
2

2��	���
����������

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

�

(�"/� ������",
�
�1����5�

2
2��	���������������������	���������	�����	

���)�
��8
�	���1����5�

���
��
�� �/ ��������������	��"�#�
C� �-$� F�!�	�

1�*2B5

�4



F$� �
�� �1��5�1��5���	�����	��������	�����1�	5	

+��)�-$�!�-��E�����	�����������
$(!8�(!� �&� �,1�*2B5�!�?��;(���--�1�*2C5(�8�!-
�;� �F$� �*�� -$� 8� �,��)(�!�!�8�( ��- ( �-���� �(���� ����!(�F(�!��)�!!( �-�
;�)-� ?�(�-�&�-$�9���-!-$(-�����-$�����"( ��!��-F���"��� ��-)���!,-$�!(8� ���
)(���(99���"-�1�*2B5(�"-$�-F��?�(-���!( ��?��;(���-*7?�(-���1�*225�!("� �)-
)��!�?���)��/-$�/()--$(--$�G(�!!�(�"��!�-�)��;� ��!-�-$�"��-(/��)-���(!�-!
)�;( �(�)�-��"!-�&� ��2B4�*�

7?�(-���!1�*2C5(�"1�*225( ���-$���8� �-$(�(���� (-�;�8�"�� /� ('�*
�$���1�*2C5�!!�89��-$���( �!-����$�� )��"�-���1�*�5,1�*225�!-$�9 ��(����!-�);� !���
�/1�*�5(�"1�*	5E��;��()����(���,(;�)-� ?�(�-�&� " (F!(!(89��/ �8-$�)��"�-���(�
"��!�-�(!!�)�(-�"F�-$-$(-)���* +��)�-$�!"��!�-��!-$�"��-(/��)-���)��-� �"��-$�
)����!)��- ��",-$�!!(89�����9� (-����!�?��;(���--�-$�)�8���(-����/1�*�5(�"1�*	5*
.-�!,-$� �/� �,)��( -$(-('��!(9( -�)��( )(!��/-$�G(�!!�(�8��-� �8�"��*

�
	
�
	
� �����������������������

7?�(-���!1�*2C5(�"1�*225(�!�9 �;�"�(���-� 9 �-(-����/('�(!(�$�!-�� (8!��)�
-$�;�)-� ����1��5			�1��5��!�!-�8(-�"F�-$�� 8(��&�")���-!�/-$���8�� �/
!(89��!-$(-�(�"���()$�/-$�?�(�-�&(-���)���!*��)(�!�-$�!�!(�!�-$�"�>��-����/
$�!-�� (88���,�-�!)��( -$(-$�!-�� (8!( �(9( -�)��( )(!��/-$�8��-� �8�"��*=

!9�)�(�)(!��/��-� �!-�))� !F$��-$� �)��!- �)-���;�)-� !��( �)��!- (���"-������
( �)-(����( � �"�/!�&����			���*.�-$�!)(!�,-$�?�(�-�&(-���)���!��)�8� �)-(����!

�1����5�
���
��

2� �/ �������������			�������������
C� �-$� F�!��

(�"F���-(��-$�!-(�"( "$�!-�� (88�"���/1B*B�5*

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

0$� ��(-���!��-F���-$�;( ���! �9 �!��-(-���!( �"�9�)-�"������ ��*2*+-( -���/ �8
-$����� �)8��-� �8�"��(�"(!(89���,�/-$���8�� �/)�(!!�!��!!�--�-$�!(89��

��



!�&�(�"-$�)�(!!�!(!!�8�"-����?�(���������,F���-(��(����9( (8�- �)8�"��*./,��
-$��-$� $(�",��2F�$(;�-$�9( (8�- �)"��!�-�"�>��"��-$�9( -�)��( �� ����/

)$��)�*�� �����-F���-$�!�-F���- �8(,!���)-���(G(�!!�(��� ����/&� �)�;( �(�)�,
��("!-�(;�)-� ?�(�-�&� (�"/� -$�  �!- �)-����/-$�)�(!!)��- ��"!-������( �)-(����( 
� �"��("!-�-$�!-(�"( "$�!-�� (8*

.�"�9��"��-���/-$���8�� �/)�(!!�!�,-$�8��-� �8�"��)(�(�F(�!��(99 ����
8(-�"��!-� ���()����)-����/8�8��-!��!-�("�/-$�)�89��-�)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!*
.�9( -�)��( ,/� ��2F���-(��-$�(99 ���8(-�����()����)-����/����(�8�8��-!
(�"/� ��?�(�-�(9 ��"�>��"��8�� ��/ �����!F���-(��( �������(!�"8�8��-
(99 ���8(-���*���(���,�/-$� �( �����-F�)�(!!�!1"�-� 8���"��-$�)�$� ��)��/9����

)��� !5(�"�()$)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��! �9 �!��-�"��(�$�!-�� (8F���-(��(%%'*

Non

models
parametric

Vector
quantizer Histogram

Color
coherence

vector

Region
moments moments

Image

Parametric
models Gaussian

means on

rectangular

gridC = |X|

C = 1

P = 1/C

C = 2

class-conditional

histograms

Gaussian

kernel

P = 1/C

kernel moments

only

C = R

= 0Σ

kernel

Gaussian

Mixture model 

C = 1

���� ��*2E
���	�����������	����������������������	�����	������
��������������������
��������	�	�
����������

+��)�(��-$�!�/�(-� � �9 �!��-(-���!( �9( -�)��( )(!�!�/-$�8��-� �8�"��,�-
�!��9�)-�"-$(--$��F�����("-�!���9-�8(�9� /� 8(�)�F$��(99���"-�-$� �- ��;(�

9 ����8*����F(�(��&�-$�!�!!����� �(-� "�-(��*

��!-( -����-�)���-$(-��)(�!�����9( (8�- �)8�"��!$(;�(!8(��"�� ��!�/
/ ��"�8(!-$���8�� �/��!� ;(-���!,-$�!�8�"��!( ���-)�89()-*%��!�?���-��,-$�

��



�;(��(-����/�?�(-���1�*<5�!)�89�-(-���(�����9��!�;�1)�89����-�9 �9� -���(�-�-$�
��8�� �/- (�����/�(-� �!5*��-$��-$� $(�",-$� ��!����( (�-��-$(--$�"��!�-�
�!-�8(-�!F�������--� -$(�-$�!�9 �;�"�"��-$�8��-� �8�"��,(�"-$� ��!�!�(�����
�(!�F(�-�!�--$��(�"F�"-$9( (8�-� �2	B�*.-�!,-$� �/� ���-)��( -$(- ��������(
����9( (8�- �)8�"��F�����!-�/�-$���) �(!��� �- ��;(�)�89����-�*

���������8�8��-(99 ���8(-���!�!�!�(���(�!���-(���"�"�(*�$�������(�8��
8��-!9 �;�"�(;� �) �"�(99 ���8(-���-�-$���"� �����"��!�-�� �������(!�"8�8��-
"�!) �9-���!-��"-���/(� ��( ��- ( �F$��-$�!��8��-(-����!��-"�)-(-�"��-$��8(��
�-!��/,(�"(�-�8(-�"!��8��-(-����!F������F�-���(;� �"��)��-9 ����8*0$�!) �-�
�)�!8�!(�!�;(��"/� %%'!,F$� �-$�)�(!!�>)(-�����-�)�$� ��-(�"����)�$� ��-9����!
�! (-$� ( ��- ( �*

�$�������9( (8�- �)8�"��!$(;�-��8(��"�� ��!�// ��"�8,9( (8�- �)���!$(;�
-��/�F*��!-9( (8�- �)"��!�-��!( ����8�"(�(�",(!!�����-$�9 �;���!)$(9-� ,"�
��-$(;������$��9 �!!�;�9�F� -�)(9-� �-$�"�-(��!�/-$�"��!�-��!(!!�)�(-�"F�-$ �(�
�8(��!*+-(�"( "$�!-�� (8!�;� )�8�-$�!��8�-(-�����-,��;��-$�� ��- ()-(����-���$��$
"�8��!���!,( ������)-�;�/� ����-8�"������/)��� (�"-��-� �*��-$��-$� $(�",��
("(9-���-$�9( -�-����/-$�!9()�-�-$�)$( ()-� �!-�)!�/-$�"(-(,;�)-� ?�(�-�&(-���)(�
��-9� /� 8-$�!-(�"( "$�!-�� (8F�-$��F� )�89����-�*�$���-$�!��(���!�!-�8(-�����
$��$�"�8��!���(�/�(-� �!9()�!,-$�/()--$(-'���(!�"�!-�8(-�! �����($( "9( -�-���
�/-$�!9()� �!- �)-!-$��  ���!-��!!-�!8(���8(��;( �(-���!* .�/()-,(!����!- (-�"��
���� ��*B,!���$-/�(-� �9� -� �(-���!8(���("-�" (!-�))$(���!��?�(�-�&(-���(�",
)��!�?���-��,�8(��!�8��( �-�*

��)(�!�8��-� �8�"��! �����(!�/-9( -�-����/-$�/�(-� �!9()�,-$�����8��(-�-$�!
9 ����8* �� -$� 8� �,��(���F���( ��- ( �)�;( �(�)�!/� �()$�/-$�/�(-� �)�(!!�!,
G(�!!�(�8��-� �!9 �;�"�(8�)$��--� (99 ���8(-���-�-$�- ��"��!�-�-$(�-$�- (��
�/"��-(/��)-���!��$� ��--�('�*0$�"��)��-��/())���-���/� 8� �-$(�-$�> !-�
� "� 8�8��-!�/�()$)����!(F������F�9 ����8/� '���(!�""��!�-�8�"��!�2�C,4,
2C	,2��,2C�,B	�*
@�!9�-�-$�(99�(����9 �9� -��!�/8��-� �8�"�����,;� �!8(��(--��-���$(!����

"�;�-�"-�-$�� (99��)(-���-�%�.�*0�-$���!-�/�� ���F��"������-F� �- ��;(�

�	



o

o
o

o

o

o
o

o

o

o

o
o

o

o
o

o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o
o

oo
o

o

X

X

X

o

o
o

o

o

o
o

o

o

o

o
o

o

o
o

o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

X

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o
o

oo
o

oX

X

(5 �5

���� ��*BE(5#( -�-����/-$�/�(-� �!9()���(4�)���'�,(!�-�//�(-� �;�)-� !,(�"-$�
)�  �!9��"����(���$�!-�� (8*�5�� (���;� !(�'�,!8(��9� -� �(-���!�/-$�/�(-� �
;�)-� !)(���("-���-� ���"��� ��-�(���$�!-�� (8!*

!�!-�8!$(;��!�"8��-� �"��!�-��!-�8(-�!*����!-$�����������!�!-�8���F$�)$ ����"
��G(�!!�(�8��-� �!/� �8(��!��8��-(-���* 0$�!�8��-� �!F� ���-�!�",$�F�;� ,
/� /�(-� � �9 �!��-(-���*.�!-�(",�8(�� �����!F� �)$( ()-� �&�"��(��F�"�8��!���(�
/�(-� �;�)-� (�" �- ��;(��(!�"��-$��($(�(����!"�!-(�)�*0$��-$� �!-$�������

!�!-�8�<C,�3�-$(-"��! �����G(�!!�(�8��-� �!/� /�(-� � �9 �!��-(-�����-"��!
��-(99��-$�8-�$��$"�8��!���(�!9()�!�/!9(-�(���!�99� -�"/�(-� �!��  ����!��(
9 ��(����!-�)!�8��( �-�/��)-���*.�-$�!!�-�(-���,-$�8��-� � �9 �!��-(-���"��!��-$(;�
(��!����>)(�-(";(�-(���;� -$�$�!-�� (8*

�
�
� ����		�	��
��

�

����
��������������	�
�

0$�"�!)�!!�����-$�9 �;���!!�)-���!����!-!-$(--$� ��!��!- �����!-�>)(-���/� 
 ��������(���/-$�(��;�/�(-� � �9 �!��-(-���!��!-�("�/-$�8��-� �8�"��* .�-$�!
!�)-���,F�)����)-/�(-� � �9 �!��-(-���F�-$/�(-� �- (�!/� 8(-���(�"!$�F-$(-,(�!�
/ �8-$�!9���-�/;��F,-$� �( ����" �(!��!-� �����-$�G(�!!�(�8��-� �*=9 �9� -�
�/9( -�)��( ��-� �!-�!-$(-(9 ���)-����/($��$�"�8��!���(�G(�!!�(�8��-� ���-�(
����( !��!9()��!!-���(G(�!!�(�8��-� �*

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

������	��

��



���
�	�

����1��5�
�

�
���
���1�������5� 1�*245

������
����	��������	��������	1�5��	�������������������
�
���1��5�

�

�
���
���1�	���	����	���	5	 1�*2�5

������%��!�"� (G(�!!�(� (�"�8;�)-� �F�-$

����1����5��1�������5�
(�""�>����	1�5*+��)��	�!(����( - (�!/� 8(-���,�!(�!�G(�!!�(�"�!- ���-�"*
0$� �/� �,��1�5�!���?����"�-� 8���"���-!8�(�(�")�;( �(�)�*:!���-$� ��(-����
!$�9!1�*35(�"1�*2C5

����	��
�
���	���	�

�-/����F!-$(-
�
���1��5��1�	���	����	���	5	

=99�����-$�! �!��--��()$�/-$��)�89����-!�/1�*245F���-(��1�*2�5*�
0$�!��88(�89���!-$(--$�G(�!!�(�8��-� ��/1�*245��-����"�>��!(9 ��(����-�

"��!�-�����,��-(�!�(/(8����/G(�!!�(�8��-� �"��!�-��!�����1�	1�5�5
���	����-$�
!��!9()�!���			�����*��"���-�-$�!)����)-���(!-$�/(8����/�����������	�������

(!!�)�(-�"F�-$-$�� ����(�"�!- ���-���*

�$��,(!�!-$�)(!��/-$�@%0/�(-� �!,-$���"� �����/�(-� �!9()� �!��-!/ �8
(8��-�� �!���-���"�)�89�!�-���-$�!��("!-�(���-� �!-�����-� 9 �-(-����/-$�8��-� �
"��!�-�(!(/(8����/"��!�-��!"�>��"�;� 8��-�9���8(��!)(��!,�()$(""���$��$� 
 �!���-�����/� 8(-���-�-$�)$( ()-� �&(-���9 �;�"�"��-$�!���/� ��-* @�! ��( "���
-$�"�8��!���!(!!�)�(-�"F�-$$��$�/ �?���)��(!�!/��)-���!�!-$� �/� ��?��;(���--�
8�"�����"��!�-��!�/��F�9(!!>�-� �"�8(��!*.�-$���- �8�)(!�F$� �����-$�> !-,� 
@%,)���)���-�!)��!�"� �"-$� �9 �!��-(-����!�?��;(���--�-$�$�!-�� (8�/(!8��-$�"

;� !����/-$�� ����(��8(��*0$�!�!����!- (-�"������ ��*4*
0$�����������	����
��	������	��17��58�"��1�8��""�"8��-� �!��(8��-��

 �!���-���/�(-� �!9()�5)(�-$�!��!���(!(���� (��&(-����/-$�)��� $�!-�� (8,F$� �

�<



50 100 150 200 250 300 350

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

x
1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

x
1

50

100

150

200

−200

−100

0

100

200
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

x
1

x
2

60 80 100 120 140 160 180
−150

−100

−50

0

50

100

150

x
1

x 2

60
80

100
120

140
160

180
200

−300

−200

−100

0

100

200

300
−400

−300

−200

−100

0

100

200

x
1

x
2

x 3

���� ��*4E=��8(��/ �8-$�%� ��"(-(�(!�1-�9��/-5,�-!$�!-�� (81-�9)��-� 5,(�"

9 ���)-���!�/-$�)�  �!9��"���	��"�8��!���(��8��""�"8��-� ���-�-$�@%!��!9()�
1-�9 ��$-5,-$�!��!9()��/-$�-F���F� / �?���)�)���)���-!1"��!�-���-$���--�8��/-,
)��-�� !F$� �-$�������$��"" �9!-�	C���-$���--�8)��-� 5,(�"-$�!��!9()��/-$�
-$ ����F� / �?���)�)���)���-!1)��-�� !!$�F�����--�8 ��$-5*

-$�(""�-���(�"�8��!���!)(9-� �-$�!9(-�(�"�9��"��)��!-$(-( �) �)�(�/� >���8(��
"�!) �8��(-���1(!����!- (-�"������ �4*45*����/-$���-� �!-���)��!�?���)�!�/-$�!
���� (��&(-����!-$(-�-��(���!>��)��- ���;� -$���;( �(�)�9 �9� -��!�/-$��8(��
 �9 �!��-(-���*

�
	
�
	
� ���������

0$� �( �8(��F(�!-���)�"���;( �(�)���-�(��8(�� �9 �!��-(-���*�$���-$�/�(-� �!
)(�-$�8!��;�!��8("���;( �(�--�)�88���8(��- (�!/� 8(-���!�� �"�)���-$�� !9(�
-�(�!�99� -1�*�*)��� $�!-�� (8!5,>�-� �����-$��$�/ �?���)���/� 8(-����2�	,2�<,2C4,
2		�,� (99��)(-����/( ��- ( ���;( �(�-- (�!/� 8(-���!�2C�,2	4,		�,��;( �(�)�)(�(�!�
��()$��;�"(--$���;���/!�8��( �-�/��)-����2	2,2<�,2�B,2�3�� /�(-� � �9 �!��-(-���*
.�-$�)(!��/ �9 �!��-(-���!-$(-( ���( ��"/ �8"(-(,-$��(--� )(���()$��;�"��!�8�
9����)��"���(�( ����8�� �/1 �(�� ( -�>)�(�5��(89��!)�;� ���(��-�9�!�/;( �(-���

�3



��-$�- (�����!�-�2�<,2�3,22�,2BC,2		�*

7�9��)�-��8�"�����(��-$�- (�!/� 8(-���!��-$�!�8��( �-�/��)-����!�(����89���!
(!����>)(�-)�89����-���) �(!���-$��;(��(-����/!�8��( �-�(�"�!��- �)�88��"�"
��-$�)��-��-�/%�.�*��-$��-$� $(�",��( ������;( �(�)�"��!��-(��)- �- ��;(�

)�89����-�(�"�!-$��9-�8(�!���-���/ �8-$��(��!�  � 9���-�/;��F1!��)�����/� �
8(-����!"�!)( "�"5*��F�;� ,-$�)�89����-��/��( ����-$���"�;�"�(�8�"��!�!�!�(���
)�8���(-� �(���-$���8�� �/"�� ��!�// ��"�8-$(-8�!-��())���-�"/� ,(�"�-8(�
���89�!!����-� ������-���?����*0$���!-!���-����!,-$� �/� �,-�)�8������( ����
F�-$��9��)�-��)�"����/��;( �(�)���-$�/�(-� �!*

0$�7�� �9 �!��-(-���9 �;�"�!(�-�8(-�)!�99� -/� -$�!)�8���(-���* �����
$(�",��)��!�"� �����!!� 8� ��/-$�!��!9()�!,-$�/�(-� �!)(���8("�8� �� ��!!
��;( �(�--��8(��- (�!/� 8(-���!* .�9( -�)��( ,!��)�-$�$�!-�� (8�!(99 ���8(-���
��;( �(�--�!)(����, �-(-���,(�"- (�!�(-���,F$������-$�@%!��!9()��!)��!�"� �"
-$� �9 �!��-(-����!��;( �(�--�(��-$�!�- (�!/� 8(-���!*=!$��$�/ �?���)�)���)���-!
( ���)��"�",��;( �(�)��!� ("�(���!() �>)�"*��-$��-$� $(�",��;( �(�)�)(�(�F(�!
���89 �;�"����)��"���-$�9 �9� ��(89��!��-$�- (�����!(89���!�"-���( �-$�
9( (8�-� !�/-$�8�"��*

�
�
� �����������
���
������

.�-$�!!�)-���,F�9 �!��- �!��-!�/��9� �8��-!��-$�9� /� 8(�)��/�6 �- ��;(�F�-$

7��8�"��!*��!-( -��!$�F���-$(--$�!(99 �()$)(���-9� /� 8-$�!-(�"( "8�-$�
�"!/� -��-� �(�")��� ��(!�" �- ��;(��;����-$�!9�)�>)"�8(��!/� F$�)$-$�!�8�-$�
�"!F� �"�!����",�*�* -��-� �1� �"(-&5(�")��� 1%���8��(5"(-(�(!�!* .89 �;�8��-!
( �!$�F���-� 8!�/��-$����)-�;�19 �)�!���� �)(��5(�"!����)-�;��;(��(-���* ="��
-(���"(�(��!�!�/-$���;( �(�)�9 �9� -��!�/-$��8��""�"8��-� � �9 �!��-(-����!-$��
)(  ��"��-��-$��-� 8!�/-$�- ("������-F�����;( �(�)�(�"!9(-�(�!�99� -,(�"$�F
��;( �(�)�)(�����)�"�"��-$���( ����9 �)�!!*

<C



�
	
�
	
� ���������������

��!-( -��)�89( ���7����6F�-$��+=���6(�"�.��-$�� �"(-&(�"%���8��(
"(-(�(!�!*��)�(�(��,-$�@%0/�(-� �!F� ���-(���"F�-$(�<�<F��"�F!��"�����
��) �8��-!�/-F�9����!*���-� �!�/<G(�!!�(�!F� ��!�"/� -$�� �"(-&"(-(�(!�(�"2	
/� %���8��(*����-$�> !-2	!��!9()�!1@%0)���)���-!5F� �)��!�"� �"/�  �- ��;(�*
��)(�!���-$�%���8��("(-(�(!�����)-!( �9 �!��-�"(�(��!-(��()��()�� ���",F�
 �!- �)-�"%���8��(?�� ��!-�-$�)��- (�!?�( ��/2�B-$��8(��"�8��!���!*@�(���(�

)�;( �(�)�!F� ��!�"/� (��G(�!!�(�!,(�"(��-$�8��-� �9( (8�-� !F� ���( ��"F�-$
-$�7�(��� �-$8�4	�*0$��89��8��-(-���!�/-$��-$� -�)$��?��!F� �-$�!(8�(!��
-$�9 �;���!)$(9-� !*

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

EMM/ML  
MRSAR/ML
H192/I  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

EMM/ML  
H512/I  
H1728/I 
MRSAR/ML

���� ��*�E# �)�!���� �)(��)� ;�!�/7����6,��+=���6,(�"�.��� �"(-&1��/-5
(�"%���8��(1 ��$-5*

���� ��*�9 �!��-!9 �)�!���� �)(��)� ;�!��-(���"��-$�-F�"(-(�(!�!* .-�!)��( 
-$(--$�7����6)�8���(-���()$��;�!�?��;(���-9� /� 8(�)�� ()-�(�����-9� /� 8!
-$���!-�/-$�-F��-$� (99 �()$�!���()$�8(��"�8(��1��+=�/� -��-� �,�./� 
)��� 5* 0$�!�!(!����>)(�-()$��;�8��-��)(�!�7���!(���� �) �9 �!��-(-���,��-
!9�)�>)(���-(��� �"-�(���/-$�!�"�8(��!,(�"9 �;�!-$(-7����6)(�$(�"����-$

)��� (�"-��-� �*0$���F �9 �!��-(-���!$���"-$� �/� �"�F���() �!!(�( ��!9�)- �8
�/"(-(�(!�!*

<2



�
	
�
	
� �����������������

0$�;�!�(���!� ;(-����/(��-$� �- ��;�"�8(��!!����!-!-$(-,(�!�(����-$�"�8��!����/

9� )�9-�(� ���;(�)�,7����6)��( ����(-!-$���+=�(�"$�!-�� (8��(!�"(99 �()$�!*
.�-$�!!��!�)-���,F�9 �!��- �- ��;(���(89��!-$(-( � �9 �!��-(-�;��/-$�-$ ��8(�� 
(";(�-(��!�/7����6E25F$���-8(��!�  � !,-$�!��  � !-��"-���9� )�9-�(�����!!
(�������-$(�-$�!�� ����(-�"��-$��-$� (99 �()$�!,B5F$��-$� �( �!�;� (�;�!�(���
!�8��( )�(!!�!��-$�"(-(�(!�,�8(��!/ �8-$�!�)�(!!�!-��"-��� �- ��;�"-���-$� ,(�"
45�;��F$��-$�9� /� 8(�)���-� 8!�/9 �)�!���� �)(���!F� !�-$(�-$(-�/-$��-$� 
(99 �()$�!,-$� �!��-!( �/ �?���-����--� / �8(9� )�9-�(�9���-�/;��F*

���� ��*�E 0$ ��?�� ��!/ �8� �"(-&* ��+=���6 �!��-!( �!$�F�(--$�-�9,
7����6 �!��-!(--$���--�8* 0$���8�� (��;��()$�8(����"�)(-�!-$�)�(!!-�
F$�)$�-������!*

��!-( -��9 �!��-���-$ �� �- ��;(���(89��!/ �8-$�� �"(-&"(-(�(!�*0$�-$ ��
�8(��!��-$�-�9 �F�/���� ��*�9 �!��--$� �!��-!�/?�� ��!9� /� 8�"��"� -$�
��+=���6)�8���(-���*0$�-$ ���8(��!��-$���--�8 �F9 �!��--$�)�  �!9��"���
 �!��-!/� ?�� ��!�(!�"��7����6*0$�-F��8(��!��-$���/-����!- (-�$�F-$��  � !
�/7����6( ��!�(�����!!(�������-$(�-$�!��/��+=���6*��-�)�-$(-�;��-$���$

7����68(��!!�;� (��  � !,8�!-�/-$�!�F���"()-�(�����$( "-�"�-�)-��($�8(�
�/-$��8(��)�(!!F� ���-��"�)(-�"��-�9�/�()$ �- ��;�"�8(��*��-$��-$� $(�",

<B



-$��  � !�/��+=���6( �;� �)��( *

0$�-F��8(��!��-$�)��-� ( �(���(89���/!�-�(-���!F$� ���-$(99 �()$�!
9� /� 89� /�)-����-� 8!�/9 �)�!���� �)(��,��--$�9� )�9-�(� �- ��;(�?�(��-��!;� �
"��� ��-*��+=���6 (��!(��-$��8(��!��-$�?�� �)�(!!(--$�-�9,��-9 �"�)�!
���!��!�)(�8(-)$�!(/-� -$(-*��-$��-$� $(�",7����6 �- ��;�!�8(��!-$(-( �
;�!�(���!�8��( -�-$�?�� �(/-� (��-$��8(��!���-!)�(!!( ���$(�!-�"* 0$�!��!� �
;(-����!/ �?���-(�""� �;�!/ �8-$�/()--$(--$���+=�/�(-� �!$(;���9� )�9-�(�

��!-�>)(-���*

���(���,-$�-F��8(��!��-$� ��$-( �(���(89���/$�F,�;��F$����--� ��-� 8!�/

9 �)�!���� �)(��,-$�9� /� 8(�)��/��+=���@)(�()-�(�����F� !�/ �8(9� )�9-�(�

;��F9���-* ��-�)�$�F,�;��-$���$�-��-!-$�> !-�8(��F ���,7����69 �"�)�!
�8(��!-$(-( �;�!�(���!�8��( -�-$�?�� �*��-$��-$� $(�",��+=���6$(!9� /�)-
9 �)�!���� �)(����-9 �"�)�!9�� 8(-)$�!(/-� (��-$��8(��!��-$�)�(!!�/-$�?�� �( �
 �- ��;�"*

���� ��*	E 0$ ��?�� ��!/ �8%���8��(* �. �!��-!( �!$�F�(--$�-�9,7����6

 �!��-!(--$���--�8*

0$�%���8��("(-(�(!���("!-�!�8��( ��!� ;(-���!F�-$ �!9�)--�-$�9� )�9-�(�

!�9� �� �-��/7����6*���� ��*	9 �!��-!��(89��!)�89( ���-$�9� /� 8(�)��/�.

1-�9 �F5F�-$7����61��--�8���5*0$��8(��!��-$���/-"�9�)-(!�-�(-�����F$�)$

<4



7����6�!��--� ��"� ��-$-$�����)-�;�(�"-$�9� )�9-�(�9� /� 8(�)�) �-� �(*0$�!
��(89������!- (-�!F���$�F)��� !�8��( �-��!��-�����$/� ���" �)����-���*��)(�!�
-$� �( �!�;� (�����)-!F�-$)��� "�!- ���-���!)��!�-�-$(-�/-$�?�� �,;( �(-���!"��-�
-$�!�89�� �-(-����/-$�����)-( ������$-�� ����(-�9��  �- ��;(� �!��-!*.�9( -�)��( ,
-$�$�!-�� (8��(!�"(99 �()$"��!��-(99�( -���("-�(9� )�9-�(���)��!�!-��- �- ��;(�

!- (-���*��-�)�$�F���$-����!�)��-!,;(!�!,(�")����8��!( �(�� �-� ��"��/� �-$�
"�!� �"-���9$����8(��!*

��-$��-$� $(�",7����6��-���� (��!(��-$�-���9$���!(--$�-�9,��-(�!�
)��!�!-��-�� (��!(;(!�(!-$�8�!-!�8��( ����)--�-$�-���9$���?�� �*�$����-�!
"��)��--�!(��/(9� !��F���"(� ��F�-$-$�!��"�8��-1-$� �( ���8� �9�)-� �!
�/-���9$���!��-$�"(-(�(!�5,�-!)��!�!-��)��!(9�!�-�;�!���* 0$�8(�� �(!��F$�

7����6"��!��--� �!-$(-,�� ��������/�(-� �!F�-$!9(-�(�!�99� -,�-�!(���-�
)(9-� �-$���)(�(99�( (�)��/-$�����)-!� /()�* .-F���-$�!-��"-�8(-)$!� /()�!
F�-$-$�!(8�!$(9�,-��-� �,(�" ���)-���9 �9� -��!* 0$�!�!��-9�!!����F�-$)��� 
$�!-�� (8!*

0$�9�)-� �!��-$�)��-� ���89��/�$�F)(9-� �����)(�(99�( (�)�)(���("-�9� )�9�
-�(���9��(!��� �- ��;(�!��7����6,�;��F$��-$�9 �)�!���� �)(��9� /� 8(�)��!����
8�"��) �*.�-$�!)(!�,F$����. �- ��;�!!�;� (�����)-!�� ��(-�"-�-$�?�� �,7����6

���� �-� �!����)-!-$(-,����-$�?�� �,( �8("��/F��"���)�!*���(���,-$�9�)-� �!
��-$� ��$-����!- (-�$�F,�;��F$���-$(!$��$� 9 �)�!���� �)(��,�./ �?���-����("!-�
9� )�9-�(���9�� �  �!��-!-$(�7����6*.�-$�!)(!�,�8(��!�/(9�( (�"("�)�( �
 �- ��;�"���.(/-� -$��8(��!��-$� ��$-)�(!!1�=";������5,�;��-$���$-$� �( �
!�;� (�����!F�-$)��� !!�8��( -�-$�!��/-$�?�� ���-$�"(-(�(!�*��-$��-$� $(�",
7����6���� �- ��;�!����!,(�-$���$��-��-$���!-9�!!����� "� *

�
	
�
	
� ������������������������

=!"�!)�!!�"��!�)-����*4*2,7��!9 �;�"�-F�F(�!-���)�"���;( �(�)���-�-$� �- ��;(�
�9� (-���E��( ����(�"��F�9(!!>�-� ���1��"�!)( "���$��$�/ �?���)�!��!9()�!5*����F
)(  ���-(?�(�-�-(-�;�(�(��!�!�/-$�!�-F�8�)$(��!8!*

<�



0

20

40

60

80

100

0
10

20
30

40
50

60

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recall
Subspaces

P
re

ci
si

on

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

S=1 16D
S=2 16D
S=4 16D
S=8 16D
S=1 64D
S=2 64D
S=4 64D
S=8 64D

���� ��*�E=�(��!�!�/��;( �(�)���� �"(-&*6�/-E!� /()�!9(���"��9 �)�!���� �)(��(!
(/��)-����/-$���8�� �/!��!9()�!)��!�"� �""� ��� �- ��;(�*���$-E9 �)�!���� �)(��

(!(/��)-����/���)�!9()���1&5"� �����( ����F$��2	(�"	�!��!9()�!( �)��!�"� �"*

���� ��*�9 �!��-!25-$�!� /()�!9(���"��9 �)�!���� �)(��(!(/��)-����/-$���8�� 
�/!��!9()�!)��!�"� �""� ��� �- ��;(�,(�"B5-$��89()-��9 �)�!���� �)(���/-$�!9(-�(�
"�!-(�)���-F���("�()��-/�(-� �!;�)-� !�!�"/� ��( ����*0$�9 �)�!���� �)(��!� /()�
)��( ������!- (-�!-$�- ("������-F�����;( �(�)�(�"!9(-�(�!�99� -* �$��-��/�F
!��!9()�!( �)��!�"� �",-$�!9(-�(�!�99� -�!��-�����$-�)(9-� �-$�)�  ��(-���!
-$(-)$( ()-� �&��()$-��-� �)�(!!* #� /� 8(�)���) �(!�!(!-$���8�� �/!��!9()�!
� �F!,��-!-( -!-�"�� ("�(!$��$/ �?���)��!( ���)��"�"*=--$�!9���-,��)(�!�-$�
 �9 �!��-(-����!8�)$8� �"�-(���",���" �)����-��� �?�� �!9 �)�!�(����8��-��-F���
-$�?�� �(�"-$�"(-(�(!�/�(-� �;�)-� !*���)�,-$� �)����-�����)�8�!;� �!��!�-�;�
-�!8(��!9(-�(�"�/� 8(-���!��-F���-$�-��-� �!*

0$�9��-��-$� ��$-)��> 8!-$(-��) �(!���-$���8�� �/��(89��!��-$�- (�����
!�-(�!��89 �;�!-$� �- ��;(�())� ()�*�$��-$��8(�����)�!( ������;� �(99���,-$�
 �9 �!��-(-����!��;( �(�-����-�- (�!�(-���!��8��-�9��!�/-$����)�!�&�*=!-$�!9()�
��-F���!(89��!"�) �(!�!,��;( �(�)�$(99��!/� !8(��� "�!9�()�8��-!(�" �- ��;(�())��
 ()���) �(!�!*��-�)�-$(-,F$���-$�!�!- ��F�-$��-$!8(��(�"�( ����8�� �/!��!9()�!,
-$� ��(-�;��(���!8�)$$��$� ��-$��(--� )(!�*0$�!F(!��9�)-�"!��)���;( �(�)��!(
����� 9 ����8F$��$��$/ �?���)��!( ���)��"�"*

<�



0

20

40

60

80

100

0

50

100

150

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

RecallSubspaces

P
re

ci
si

on

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recall

P
re

ci
si

on

S=2 16D 
S=4 16D 
S=8 16D 
S=2 192D
S=4 192D
S=8 192D

���� ��*<E =�(��!�!�/ ��;( �(�)���%���8��(* 6�/-E 9 �)�!���� �)(��!� /()�* ���$-E
9 �)�!���� �)(��(!(/��)-����/���)�!9()���1&5"� �����( ����F$��2	(�"23B!��!9()�!
( �)��!�"� �"*

���� ��*<9 �!��-!!�8��( 9��-!/� %���8��(*�$���-$����� (���$(;�� �!-$�!(8�,
-$� �( ���-� �!-���"��� ��)�!��-$�"�-(��!*.�9( -�)��( ,9 �)�!���� �)(����) �(!�!8�)$
/(!-� F�-$-$���8�� �/!��!9()�!(�" �8(��!(99 ���8(-���)��!-(�-(/-� -$(-*0$�!
��"�)(-�!-$(--$���- ��!�)"�8��!���(��-��/-$��8(��!��-$�!"(-(�(!��!!����>)(�-��
!8(��� -$(�-$�-��-� �!��� �"(-&(�"��9�(��!F$�(99 �()$�!�(!�"����F�"�8��!���(�
/�(-� �!9()�!)(�9� /� 8F���/� ����)- �)����-����2�B,2�	,2C4,2�<�*0$�!��- ��!�)��F�
"�8��!���(��-��!()��!�?���)��/(8�)$!8(��� $��$�/ �?���)�)��-��-(�" �!9��!����/� 
-$��(-��!!�/-$�9 �)�!���� �)(��!� /()�E!��)�-$� ��!��$��$�/ �?���)���� ��,(""���
� "���-���$��$�/ �?���)�!��!9()�!"��!��-$(;�(!����>)(�-�89()-��-$� �- ��;(�

())� ()�*

��-$��-$� $(�",(!!�����-$�9��-��-$� ��$-,-$�!9()�����-F���- (�����!(89��!
!-���$(!(!����>)(�-�89()-��-$� �- ��;(�9� /� 8(�)�,��"�9��"��-���/-$���8�� �/

!��!9()�!)��!�"� �"*��!$���"��-�$� �-$(-,F$���-$� ��!(!����>)(�-(8���-�/

;( �(-�����!)(��(�" �-(-�����-$�%���8��("(-(�(!�,-$� �!��-!(��;�F� ���-(���"

F�-$��-��9��)�-��)�"����/��;( �(�)�-�-$�!�- (�!/� 8(-���!*0$�!�!��)�� (����!��)�
���F���"��9�)--$���)��!����/ �-(-�"(�"!)(��")�9��!�/-$�/�(-� �;�)-� !��-$�
��( ����!(89��-�/� -$�  �"�)�-$�!��9��/-$�9 �)�!���� �)(��)� ;�*0$�8(����8�-(-���
�/-$�!(99 �()$�!-$���$� ��-��) �(!���-$�)�89�-(-���(�)�89����-��/-$���( ����

<	



(�",/� -$�! �(!��,F�$(;���-)��"�)-�"(����9� �8��-!(����-$�!�����!*

�;� (��,-$� �!��-!(��;���("-�-F�8(��)��)��!���! ��( "�����;( �(�)�*�� !-,-$� �
!��8!-���( ��(-�;����( ��!�-�/!��!9()�!/� F$�)$-$� �9 �!��-(-���()$��;�!(���"
- ("������-F���!9(-�(�!�99� -(�"��;( �(�)�* .�9( -�)��( ,(����8�� ��-F���2	
(�"4B!��!9()�!9� )��� )$(����!��8!-�F� �F���*0$�!�89���!-$(-(9 �)�!�!���)-���
�/-$���8�� �/!��!9()�!�!,��9 ()-�)�,��-) �)�(�/� ���"9� /� 8(�)�*+�)��",F$���
-$���-� ;(���-F���)��!�)�-�;�!(89��!��-$�- (�����!�-)��( ��(��)-!-$�9� /� 8(�)�,
-$� �!��8!-��������"-�)��!�"� (��9�!!�����8(��9�!�-���!* .�/()-,F$����-�!
�89� -(�--��!�(!(89����� �"F$� �-$� ��!�;� �(9��-F���!9(-�(�������$�� ���
!(89��!,(!9()����/$(�/-$����)�!�&�(� �("�()$��;�!9� /� 8(�)��?��;(���--�-$�
��!- �!��-!*

�
�
� ����������

�$���F�$(;�!$�F�-$(-8��-� �8�"��!���� (��&�8�!-�/-$�/�(-� � �9 �!��-(-���!
-$(-$(;�����9 �9�!�"��-$� �- ��;(���-� (-� �,F�"���-)�(�8-$(--$��( �-$�
"�>��-�;�(�!F� -�-$�9 ����8�//�(-� � �9 �!��-(-���* 0$�8(����8�-(-����/-$�

7���8(�� �9 �!��-(-����!-$(-�-)(�����8�"��!$� -�-� 8�8(��"�9��"��)��!* .�
9( -�)��( ,�-$(!��(����-�-�8�"��-$�"�9��"��)��!-$(-�))� ��-F���@%0)���)���-!
�/!9(-�(���("�()��-�8(������$�� $��"!*

�����;���!��-��!���-�())���-/� -$�!�"�9��"��)��!F���"��-� �����������
�����������
1���!5�B��*0$�!�( �8�"��!-$(-"�>��(9 ��(����-�8�(!� ��;� -$�
��-� ��8(���(--�)����89�!���(�( ��;)��"�-���E��;��-$���!� ;(-����/�-!����$�� !,
�()$9�����!��"�9��"��-�/-$� �8(��"� �/-$��8(��*0$�)�89����-��/-$����8�"��
"�9��"!��-$�!�&��/-$�����$�� $��"��"� �����-$�!�( ��;)��"�-���(�",��9 ()-�)�,
����;� �!8(������$�� $��"!( �)�89�-(-���(���/�(!����*0$�!��8�-!-$�(����-��/���!
-�)(9-� ����� (���!- �)-� �(�"-$�!�))�!!�/-$�!�8�"��!$(!����,/� -$�8�!-9( -,
��8�-�"-�8�"����� (�"�8-��-� ��44,2�<,4��*+��)�,��-$�!)(!�,)�  ��(-���"�) �(!�!
?��)���F�-$"�!-(�)�,�-�!��-)��( -$(-(����F���"9 �;�"�;(!-�89 �;�8��-!�;� 

7��*

<�



��)��-��,$�F�;� ,�$��-(�*�2�2�$(;�!$�F�-$(-�-�!9�!!����-�"�!������!-$(-
)(�())���-/� ����� (���(�"9� ��"�)!- �)-� �!*G�;��(8��-�� �!���-���"�)�89�!�-���
�/(��8(��,-$��)�89�-�$�!-�� (8!���()$�/-$�/ �?���)�!���(�"!(�"!�( )$/� -$�
"�!- ���-���F$�!�8( ���(�"��!�-��!8(-)$�!-$�!�$�!-�� (8!*0$�!!�( )$�!/� 8��(-�"

(!(��������	����9 ����8F$�)$��("!-�(���!���-���*�$���-$��  �!��-!F� �
�89 �!!�;�,-$�-�)$��?���!��- (� "��( ���!��F(�"��/�(!������-$�)��-��-�/�8(��
"(-(�(!�!* ��;� -$���!!,�-$(!9 �89-�"� �(-��-� �!-��-$�?��!-����/8�"�����-$�
!-(-�!-�)!�/8��-�� �!���-��� �9 �!��-(-���!�24�,24<,2��*

�$����-$(!��-��-����!$�F�-$(-�-�!9�!!����-�"� �;�(- ��9 ��(����!-�)8�"��,� 
(!��-(���(99 ���8(-���,)(9(����/())���-���/� ����� (���
��	���"�9��"��)��!��-F���
/ �?���)�)���)���-!(�"$(;���- ()-(���)�89����-�,-$�?��!-����/F$�-$� !�)$(8�"��

���!-! �8(��!�9��/� /� -$� "��(-�*

<<



��������

�	�������������������	��

��$(;�8��-����",��%$(9-� B,-$(-9 ��(����!-�) �- ��;(��!-(���!$�!()�88��/ (8��
F� �/� ��)(�(�"����(�?�� ��!*.�-$�!)$(9-� ,F�(�(��&�-$��!!���/��)(�?�� ��!��
� �(-� "�-(��*��!-( -��"�!)�!!���-$�� �89� -(�)�(�" �;��F���-$�8�!-9�9��( 
(99 �()$�!/� -$�� �89��8��-(-���*��-$��!$�FF$�9 ��(����!-�) �- ��;(�9 �;�"�!(
�(-� (�!���-���-�-$�9 ����8(�"9 �!��-��9� �8��-(��;�"��)��/�-! ���!-��!!(�(��!-
��)�89��-�?�� ��!*

0$�8(�� ��8�-(-����/-$�!- (��$-/� F( "�89��8��-(-����/9 ��(����!-�) �- ��;(��!
-$��!$�F�-���-$�����( � �F-$�/ �- ��;(�)�89����-�F�-$-$�)( "��(��-��/-$�?�� �*
�$��-$���(��!-��;(��(-�����(�!�8��( �-�,-$�!8(��!!�)$(��89��8��-(-���8�)$8� �
��9��!�;�-$(�!-(�"( "8�-$�"!,!�)$(!-$�$�!-�� (8��-� !�)-���� ��+=�-�)$��?��!*
��"� �;�(�(�-� �(-�;��89��8��-(-���F$�)$�!)�89�-�-�;�F�-$-$�!�-�)$��?��!/ �8(
)�89����-�9���-�/;��F,F$���()$��;���9� /� 8(�)�!�8��( -�-$(-�/-$�!- (��$-/� F( "
�89��8��-(-���*

=--$�)� ��/-$�!�89��8��-(-����!-$��;(��(-����/-$��6"�;� ���)���-F���-F�
G(�!!�(�8��-� �!* 0$�!�!(���-� �!-���9 ����8���-!�F�,F�-$(99��)(-���!-$(-��
F��������"-$�%�.�9 ����8*��!$�F-$(--$�!"�;� ���)�)(���)�89�-�"��()-��
F$��-$�8��-� �8�"��!( �;�)-� ?�(�-�&� !(�"��- �"�)�(�(!�89-�-�)(99 ���8(-���
/� ���� �)G(�!!�(�8��-� �!*0$�!(99 ���8(-���!����>)(�-�� �"�)�!-$�)�89�-(-���(�

)�89����-��/-$��6"�;� ���)�F�-$��-(��!����>)(�-�89()-��-$� �!��-���!�8��( �-�

<3



��"�8��-!*

�
�
� ����
����
�����

.�(""�-���-��;(��(-���$���!-�)!�8��( �-���-F����8(��!,(���" �- ��;(�( )$�-�)-� �
!$���"(�!�9 �;�"�!�99� -/� ��)(�?�� ��!,�*�*?�� ��!)��!�!-����/�!� �!���)-�"�8(��
 �����!*0$�(����-�-�!(-�!/�!�)$?�� ��!�!�/9( (8���-�89� -(�)�/� -F�/��"(8��-(�

 �(!��!* �� !-,( �- ��;(�( )$�-�)-� �-$(-!�99� -!��)(�!�8��( �-�F�����8�)$8� �
-��� (�--���)�89��-�?�� ��!-$(�(�( )$�-�)-� �-$(-)(������;(��(-�����(�!�8��( �-�*
.�9( -�)��( ,�-F�����(���-�9� /� 89( -�(�8(-)$�!(�"-$� �/� �"�(�F�-$�;��-!
��;��;����))��!���,����)-"�/� 8(-���,(�")$(���!�/)(8� (9( (8�-� !*0$�!�!������
-��89 �;� �- ��;(�())� ()��;��/� ����(�?�� ��!*

���� �	*2E��
���������
	
���	��
���	���	���������	����

+�)��",��)(�?�� ��!( �8�)$8� � �;�(�����/-$��!� �!��-� �!-!-$(�����(����!*
%��!�"� ( �- ��;(�!�!-�8/()�"F�-$-$�?�� ��8(���/���� �	*2* G�;��-$���-� �
9�)-� �,-$�����9�!!������/� ��)��!-$(--$��!� 8(����������/� (��)�8���(-���
�/-$�����)-!��-$�!)���1> �9�()�,����!$��;�!,9(��-�����-$�F(��,��F� �(!��-!,
F$�-�-(���,!�/(!,)( 9�-, ��8!F�-$���$-9(��-�"F(��!5(�"-$�?�� ��!-��(8������!*

3C



��(���F���-$��!� -���"�)(-�-$� ���;(�- �����!�/-$��8(��,-$�(8�����-�)(���
!����>)(�-�� �"�)�"*

�
	
�
	
� ����������������

0$�!-(�"( "!���-���/� $(�"������)(�?�� ��!�!-� ������8(��!��8��-(-���(�"-$��
9� /� 8 �- ��;(���-$���"�;�"�(�!��8��-!, �*�* �;(��(-�-$�!�8��( �-��/�()$?�� �
 �����(�(��!-(��-$� �����!��- ()-�"/ �8-$��8(��!��-$�"(-(�(!�* 0$�!(99 �()$

!��� !/ �8-F�/��"(8��-(�9 ����8!E25!��8��-(-����!("��)��-9 ����8,(�"B5-$� �
�!()�8���(-� �(���9��!����/-$���8�� �/!�8��( �-��;(��(-���!-���9� /� 8�"*

@�!9�-�-$�"��)��-��/(�-�8(-�)�8(��!��8��-(-���,!�;� (� �- ��;(�!�!-�8!$(;�
 ����"���-/� "�-� 8������8(�� �����!��,�,	�,2	�,2	��*�$���,-$�� �-�)(���,9 �)�!�
�8(��!��8��-(-�����(���!!$(9���(!�" �- ��;(�,��9 ()-�)��-�!��-��)�88��/� (
!��8��-(-���(��� �-$8-�� �(�(!���������)-��-�!�;� (� �����!� ���/�;( ���!���
��)-!��-���� �����,8(����!$(9���(!�"!�8��( �-�)��!�-�$�9���!!*���)�,�;��F$��
(�-�8(-�"!��8��-(-����!�!�",!$(9� �9 �!��-(-���!-��"-���;� �) �"�*0$� �/� �,
�-�!��-)��( -$(-9 �)�!�!��8��-(-����!(�(";(�-(��/�  �������(!�"?�� ��!*.�/()-,
-$��!��/!�9$�!-�)(-�"!��8��-(-���)(���8� �$( 8/��-$(�����>)�(�E /� ��(89��,
��-$�)��-��-�/������F� �"�,��F��	�� �9� -!!����>)(�-�89 �;�8��-!�� �9�()���
-$�!�9$�!-�)(-�"!��8��-(-���(��� �-$8�!�"�����������-(�*���F�-$(8�)$!�89�� 
;( �(-���*

0$�����)��( ��)�9-���!-�-$�!��!� ;(-���!��8-���(99��)(-���!F$� ��-�!9�!!����
-�8(��(���9 ��!��8��-(��-$��8(�� ���)(�!�25-$� ��!(��)���8�)��)��-�;�-�"�
-$�!,(�"B5�-�!;� �)��( F$(-9� -���!�/�()$"(-(�(!��8(��F����� ���;(�--�-$�
?�� ��!9�!�"-�-$� �- ��;(�!�!-�8*=���(89���/!�)$(99��)(-���"�8(���!-$(-�/

8�"�)(��8(����,��9( -�)��( F$(-)��)� �!-���!���"�(���!-�)!�2	C�*��-$�)��- ( �,
/� ���� �)"(-(�(!�!-$� ��!�!�(���-��8�)$�8(�� �-�(���F8(��(�9 �)�!!���(�"�-
�! ( ������F�F$(-!9�)�>)����)-!8(����/��-� �!--�-$��!� !�/!�)$"(-(�(!�!*

+��)�9 �)�!�!��8��-(-���!( �"��)��-,!�;� (�(�-$� !$(;�("�9-�"-$�!�89��/����
;��F�/ ��������( ��- ( ��8(��9( -�-���!-���-(����)(���/� 8(-�����,22C,222,2�2,
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2�4,2		,2���*�$���-$�!!��;�!-$�9 ����8�/!��8��-(-���)�89����-�F�-$��-��-�)�(���
"�� ("(-����/9� /� 8(�)�1��/()-�-"��!��-�;��!��8)��( (--$�!9���--$(-!��8���
-(-���F� �!��--� -$(�( ��- ( ��8(��9( -�-������5,�-!-���"��!��-("" �!!-$�!�)��"

9 ����8,�*�*-$�)�8���(-� �(���9��!���(!!�)�(-�"F�-$8(-)$���(���8(��!��8��-!*

.�� "� -��;� )�8�-$�!"��)��-�,!�;� (�8�)$(��!8!$(;�����9 �9�!�"��-$�
��-� (-� �*0$�!�89��!-(8���-$�!��!-�8(��-$���"�;�"�(� �����!�( �������$(�"
-$�� /�(-� � �9 �!��-(-���)�89()-�����$!�-$(-�()$�8(��)(�!-����� �9 �!��-�"
��(!�89��/�(-� �;�)-� 1)��)(-��(-����/-$���"�;�"�(� �����/�(-� �!5�/8(�(��(���
"�8��!���!�2		,2���*+�)$(99 �()$�!( ��/��8�-�"�!�/� ��)(�?�� ��!!��)�25!�;� (�
����)-!� ;�!�(�)��)�9-!8(�/(����(!������8(�� �����,B5/�(-� � �9 �!��-(-���!( �
��-��9 �!!�;������$-�>����)$( ()-� �&��()$ �����,(�"45�-�!$( "-���( (�-��
��;( �(�)�-��8(��- (�!/� 8(-���!F$��"�(����F�-$ �����!�/�( ��!9(-�(�!�99� -*

=�(�-� �(-�;�;��F�!��--�F�  �F�-$)�89()-��!!(�"!�89��"�(�F�-$-$�)�8�
���(-� �)!�/ �������(!�" �- ��;(�(--$���;���/- ("�-���(�"(-(�(!���"������22C,222,
2�2,2	��*����((�"#�)( "�22C�9 �9�!�)��!-� ����/-$���"�;�"�(��8(�� �����!(!(
"(-(�(!�� �(��&(-���!-�9-$(-!����>)(�-�� �"�)�!?�� �-�8�1!��)�?�� � �����!( �
8(-)$�"(�(��!-)��!-�  �9 �!��-(-�;�!��!-�("�/(��-$�8�8�� !5*0$��!��/)��!-� ���(!
(���"�����-���$(!-$�8(�� "�!(";(�-(��-$(--$���-� �"(-(�(!�8�!-�� ��)��!-� �"

1(���9��!�;��9� (-���5F$���8(��!( ���)��"�"��� "���-�"/ �8-$�"(-(�(!�*

=�(�-� �(-�;�-�)��!-� ���,9 �9�!�"���(;��(�-(�*�2�2�(�"+8�-$(�"%$(���2	��,
�!-� �������"�����8�)$(��!8!"� �;�"/ �8-$�!�- ("�-���(����!�"F�-$-��-"(-(�(!�!*
0$��"�(�!-�)��!�"� (��-$�"�8��!���!�/-$�/�(-� �!9()���"�9��"��-,) �(-����
"�8��!���(���"�)�!1F$�)$)(���!�( )$�"?��)���5/� �()$�/-$�8,(�"-$���!�!-(��
"( ""(-(�(!��9� (-���!,!�)$(!����!,"� ��� �- ��;(�* 0$�8(��9 ����8F�-$-$�!�
(99 �()$�!�!-$(-,/� -$�$��$�"�8��!���(�!9()�! �?�� �"/� 8�(����/���8(��)$( ()�
-� �&(-���,-$���"�����!(;���!;(��!$(!-$�"(-(�(!�� �F!*0$�9 ����8�!,-$� �/� �,
9( -�)��( ��()�-�/� "(-(�(!�!�/�8(�� �����!*

.�!�88( �,-$�"�F�!�"��/(99 �()$�!�(!�"����"������!-$(- �����"(-(�(!�!
)�89��)(-�-$���"�����9 ����8��� "� !�/8(���-�"�*+��)�,(--$�!9���-,��"������!
!-���(��9��?��!-���1�;��/� -$�!�89�� )(!��/���� ������(!�" �9 �!��-(-���!5-$�!
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����/-$�8(��(-- ()-�;�!�/9 ��(����!-�) �- ��;(��!-$(-,)��)�9-�(���,�-8(��!��)(�

?�� ��!!- (��$-/� F( "*��)(��,/ �8%$(9-� B,-$(-/� (?�� �)�89�!�"��()����)-���
�/�;�)-� !������			���
,-$��(��!�(� �- ��;(�) �-� �(�!

��1�5�( �8(��
�
�
���
�������1���5������15	

��-�)�-$(--$� ��!,��"� -$�!) �-� �(,��)��!- (��-/� -$�?�� �!�--�$(;�-$�!(8�
)( "��(��-�(!-$�!�-�!�"-��!-�8(-�-$�)�(!!�)��"�-���(�"��!�-��!����1���5*.�/()-,�-
�!)�89��-����  ���;(�-�/�)��!�!-!�/���?�� �;�)-� ,()����)-����/;�)-� !��- ()-�"
/ �8( ������/(?�� ��8(��,� (��-$�;�)-� !-$(-)�89�!�-$(-?�� ��8(��*���)�,
-$� ��!��"��� ��)���-F�����)(�(�"����(�?�� ��!*

0$�(����-��/�(��!�(�!�8��( �-�-���9�(����"�;�"�(����()$�/-$�;�)-� !-$(-)�8�
9�!�-$�?�� ��!(8(�� (";(�-(���;� ) �-� �(�(!�"��8�(!� �!�/!�8��( �-���-F���
��-� �"��!�-��!,!�)$(!���� 8!� -$��6"�;� ���)�,/� -F�/��"(8��-(� �(!��!*
�� !-,�-��(���!��)(�!�8��( �-�F�-$��- �?�� �����9��)�-!��8��-(-����/-$��8(��!��
-$�"(-(�(!�* 0$�����!��8��-(-�����/� 8(-���-$(-�! �?�� �"( �-$��8(�� �����!
F$�)$8(���9-$�?�� �(�"F$�)$( �9 �;�"�"��-$��!� $�8!��/*0$���"�����)�8�
9����-��!-$� �/� ���-��) �(!�"*+�)��",!��)�9 ��(����!-�) �- ��;(� ����!��(���� (-�;�
8�"��1(9 ��(����-�"��!�-�5-$(-�!)�89()-��"�9��"��-���/-$���8�� �/���8��-(�

 �����!-$(-)�89�!��()$�8(��,-$�!�)(���8("�(!!8(��(!"�!� �",(��-$�F(�"�F�
-�-$�!�����9����!�&�*�� )$��)��/��)(�<�<����$�� $��"!�!8�-�;(-�"��)��)� �!
-$(-( ���-" �;����-$�/�(!�����-��/-$� �9 �!��-(-���9� !�,��- (-$� ��-$�"�!� �-�
()$��;�(���"- ("������-F�����;( �(�)�,-$�(����-�-�8�"����)(��8(��"�9��"��)��!,
(�"-$�(����-�-�(���F�!� !-���)��"� �����!�/(�8�!-( ��- ( �!�&�(�"!$(9���-$�� 
?�� ��!*
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��( ���F �("�-��;(��(-�-$�())� ()��/�(��!�(� �- ��;(�F�-$ �������(!�"?�� ��!*
�� -$�!,F�!-( -�� �9��)(-���-$���9� �8��-!�/!�)-����*�*2��-��F)��!�"� ������
)�89��-�?�� ��!,�*�*?�� ��!)��!�!-��������/(!��!�-�/-$�?�� ��8(��*=��9( (8�-� !
F� �!�--�-$�;(���!-$(-F� �9 �;���!���!�"-��;(��(-�����(�!�8��( �-�(�"(!� ��!
�/��9� �8��-!)��"�)-�"/� ?�� �!�-!�/"��� ��-)( "��(��-��!*� �8(-�-(��/B�	����
�;� �(99������)�!,-$���8�� �/;�)-� !)��-(���"��-$�?�� �;( ��"/ �821C	4��/-$�
�8(��5-�B�	12CC�5�*���)�!F� �!���)-�"!-( -���/ �8-$�)��-� ��(���-F( "!9� (�
/(!$���*
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���� �	*BE# �)�!���� �)(��)� ;�!�/7����6��� �"(-&1��/-5(�"%���8��(1 ��$-5*
��'8�(�!-$(-�����/�(-� �;�)-� !/ �8-$�?�� ��8(��F� �()-�(�����)��"�"��
?�� �*

���� �	*B9 �!��-!9 �)�!���� �)(��)� ;�!/� -$�!���9� �8��-!* 0$�>�� �)��( ��
!$�F!-$(-�-����-(��!(!8(��!��!�-�/-$�?�� �/�(-� �;�)-� !-�()$��;� �- ��;(�

9� /� 8(�)��"��-�)(�-�-$���!-9�!!����* .���-$)(!�!,	�?�� �;�)-� !,C	���/-$�
-�-(���8�� -$(-)���"����- ()-�"/ �8-$��8(��(�")�;� �������B���/�-!( �(,
( ������$*.�/()-,/� %���8��(,9� /� 8(�)��!!����>)(�-��F� !�F$��(��B�	;�)-� !
( �)��!�"� �"-$(�F$������	�( ��!�"*0$�!�!"��-�-$�/()--$(-,��%���8��(,(��
����)-!(99�( �;� ()�88����()��()�� ���"-$(-)(�)�;� (!��!-(�-�(�(8���-�/-$�
����	������������������������
�
���������������������������
�������������������

�������������
�������
	
��	��������	�������������������
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�8(��( �(*=!���� �	*4����!- (-�!,F$��-$� �( ��( ��;( �(-���!��!)(��(8���-$�
"��� ��-;��F!�/-$�����)-�!�"(!?�� �,-$�)��!�?���-�( ��"��� ��)�!����)�;� �"
�()�� ���")(���("-� �- ��;(��  � !* .�9( -�)��( ,�8(��!�/����)-!��(9�!�!�8��( 
-�-$(-�/-$�?�� �( �9 �/�  �"-��8(��!�/-$�?�� �����)-��;� �"��� ��-9�!�!*

���� �	*4EG���(�!�8��( �-�1��/-5)(���("-�F� !�9 �)�!���� �)(��-$(���)(�!�8��( �-�
1 ��$-5��%���8��("��-�-$��( ����()��()�� ���")�88��-�(������)-!*

��-�)�-$(--$�!�( �-F��(-� (���-� 9 �-(-���!�/!�8��( �-�19 �/� ����)-!!�8��( -�
-$�?�� �(�"9 �!��-�"��-$�!(8�9�!�;!* 9 �/� -$�?�� �����)-��"��� ��-9�!�!5

(�"�(��!�(� �- ��;(�!��8!-��!)���(-���-F���-$�-F�* :�"� ����(�!�8��( �-�,-$�
8� ����� �)��-� 9 �-(-���19�)-� �!�/����!$(9�"����)-!��(9( -�)��( � ���-(-���5�!
/(;� �"* �$��-$�(--��-����/-$� �- ��;(�!�!-�8�!/�)�!�"��9��)�-����-$�?�� �
����)-1��)(�?�� �5,-$�!����)-��)�8�!9 �/�  �"��"�9��"��-���/�-!9�!�*��;���!��,
9 �)�!���� �)(��)(���-())���-/� -$�!�-�9�!�/!��-��-��!(�"-$�/� 8� ��-� 9 �-(-����!
$�(;���9��(��&�"*.�(��)(!�,-$�!���9� �8��-!!$�F-$(-,��"(-(�(!�!����� �"(-&(�"
%���8��(,�(��!�(� �- ��;(��!;� � ���!-(�(��!-8�!!���"(-((�")(�-$� �/� �$(�"��
��)(�?�� ��!;� ��(!���*

=8� �)$(��������!�-�(-����!-$(-��F$�)$(���8(��!( �)�89�!�"��8��-�9��;�!�(�

!-�8��(�,�*�*-$�8�!(�)"(-(�(!�!9 �!��-�"��-$�(99��"��F$� ��()$�8(���!(8�!(�)
�//�� %���8��(� � �"(-&�8(��!*0$���(�$� ��!-�,��;��(?�� ��8(��)��-(�����
�������-��-� �� ����)-,-�>�"(��-$��8(��!��-$�8�!(�)"(-(�(!�-$(-)��-(��
-$(-?�� ��8(��* ���� �	*�9 �!��-!9 �)�!���� �)(��)� ;�!/� -$�!)(!�*��)�(�(��,
 �- ��;(��!9� /� 8�"/� ?�� �!�-!�/;( ���!)( "��(��-��!*�� )�89( �!��,F�(�!�!$�F

3�



-$�9� /� 8(�)��(!�"������(�!�8��( �-�,�*�* F$� �����8(���/-$�8�!(�)"(-(�(!�
)��-(�����-$�-��-� �� ����)-�/��-� �!-�!�!�"(!?�� �,(�"(��/�(-� �;�)-� !( �
)��!�"� �"��-$� �- ��;(��9� (-���*
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���� �	*�E# �)�!���� �)(��)� ;�!�/7����6��� �"(-&8�!(�)!1��/-5(�"%���8��(
8�!(�)!1 ��$-5* ��'8�(�!-$(-�����/�(-� �;�)-� !/ �8-$�?�� ��8(��F� �
()-�(�����)��"�"��?�� �*�� )�89( �!��,-$�)� ;�!��-(���"F�-$����(�!�8��( �-�( �
(�!�!$�F�*

0$�>�� �)��( ��!$�F!-$(-25 �- ��;(��(!�"����)(�?�� ��!�!!����>)(�-����--� 
-$(�-$(-�(!�"������(�!�8��( �-�,(�"B5(!8(��!(89���/-$�-��-� �� ����)-�/
��-� �!-1	�?�� �;�)-� !)�;� ���B���/�-!( �((�")��-(�����C	���/-$�-�-(���8�� 
�/;�)-� !-$(-)���"����- ()-�"/ �8�-5�!!��)���--�()$��;�9� /� 8(�)�!�8��( -�
-$���!-* 0$�!� �!��-!)��> 8-$�( ��8��--$(-�(��!�(� �- ��;(���("!-����)-�;�
 �������(!�"?�� ��!�;��/� �8(�� �)�89�!�"��8��-�9��;�!�(�!-�8��(�*

0$��;� F$��8���!�9� �� �-��/��)(��;� ����(�?�� ��!�!��9�(���"������ �	*�,
F$� �F�9 �!��--$� �!��-!�/-$�-F�-�9�!�/?�� �/� (9( -�)��( ����)-1�����F�����5*
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