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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation non-supervisée de signaux sociaux
Stéphane Michelet
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D(i− 1, j)− (1− [BOWA(i− 1) �BOWA(i)])

D(i, j − 1)− (1− [BOWB(j − 1) �BOWB(j)])

D(i− 1, j − 1) + [BOWA(i) �BOWB(j)]
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degré(t) = max
n∈[−nmax,...,+nmax]

([BOWA �BOWB]n(t)) �������

�� ����� ������� nmax �� �� �������� �� �� ������� ��������� ���� ����� ����� �� ����

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

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

����� �������� ����� ���� �� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

��� ����������� � ��� ����������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ����������

������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ����������� ���������

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

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





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

������� ������������ �� ������

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

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

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

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

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

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

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

��������� ��������� �� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ��������

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

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

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

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

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

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

�� ����������� � ��� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

� �� ���������� ����� � V P
V P+FP

� �� ������� ����� ������ ���� �� ���� ������� ����� �� ������������ ���� � V P
V P+FN

� ���� �� ���� ������� ������ ���� � 1− ���������� = FP
FP+V N

� �� ����� ��� ���� � 2∗V P
2∗V P+FP+FN



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

����� ����� � ������� �� ���������

�������� ������� �������

������

������� �� ��

������� �� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ���������� �� ���������

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ��� �� ������ ��� ��� ���� ������ ���� ���� ���������� ���� ���� p < 0, 05�� �� ���������

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

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



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

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

400

450

��� � �������� ���������

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

400

450

��� � �������� ���������

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

400

450

��� �� �������� ���������

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

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



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

0 500 1000 1500 2000 2500
250

300

350

400

450

500

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

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

������������� ��� ���� �������

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

����� ����������� ��� ������������ ��� ������� �� ������������� ������� ��� ������� �� 0, 41��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������� �������� �� �� �������

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

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



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

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Imitation Non Imitation

������ �������� � ������������� ��� ������ �� ����������� ��� ������ ���� p < 0, 05 ���� ���

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

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

False Positive Rate

T
ru

e
 P

o
s
it
iv

e
 R

a
te

 

 

Correlation, AUC = 0.904, d’ = 0.638

DTW 75−75, AUC = 0.920, d’ = 0.707

DTW 75−125, AUC = 0.909, d’ = 0.695
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descriptor : hog, AUC=0.635

descriptor : hof, AUC=0.868

descriptor : hog−hof, AUC=0.805

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������

������� ����� �� �����������

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

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

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

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

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

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

������������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

����������

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

�������� �������� ������ ���� �������



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

Nombre de mots visuel

N
o
m

b
re

 d
e
 c

lu
s
te

r 
s
p
a
ti
a
u
x

 

 

NaN

0.869

0.876

0.885

0.876

0.868

0.804

0.879

0.879

0.880

0.882

0.879

0.821

0.876

0.876

0.876

0.876

0.873

0.874

0.913

0.913

0.912

0.912

0.910

0.881

0.913

0.913

0.913

0.913

0.911

0.897

0.920

0.920

0.920

0.920

0.919

1  4  8  16 32 128

1  

4  

8  

16 

32 

128
0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

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

�� ���� ������� �� ���������

1
4

8
16

32
128

1
4

8
16

32
128
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

Number of visual words
Number of spatial clusters

A
U

C

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

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

����� �� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������ ������� �< 0, 01%��

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

�������



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

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

�������� �� �� ������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

0 20 40 60 80 100
0.8

0.85

0.9

0.95

1

Taille de la fenetre d’analyse (secondes)

A
ir
e

 s
o

u
s
 l
a

 c
o

u
rb

e
 (

A
U

C
)

 

 

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

�������

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� � ��� > 0.92� ������ ������ ��� ������� �� �� �������� ����� � �� ���������

��������� � ��� > 0.96�� ������� �� ������� � ��� = 0.98�� ���� ����� �� �����������

������� ����������� ���� �� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �� ����������

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

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

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

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

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

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



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
4

−100

−50

0

50

100

Window

O
p
ti
m

a
l 
d
e
la

y
 f
o
r 

th
e
 c

o
n
s
id

e
re

d
 w

in
d
o
w

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

−100 −50 0 50 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Delay

P
ro

b
a

b
ili

ty
 o

f 
th

e
 d

e
la

y

 

 

Imitation

Non imitation

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

����������

�� ���� �� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� ���� ��� ������ ���������

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

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

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



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

−100 −50 0 50 100
550

600

650

700

750

800

850

Delay (from −d to +d)

M
e
a
n
 s

c
o
re

 v
a
lu

e

 

 

Imitation

Non imitation

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

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

Length of the analysis window (frames)

O
ri
e
n
ta

ti
o
n
 r

e
c
o
g
n
it
io

n
 r

a
te

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

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

������� ��� �������� ������ �� � % �� ���������� ��� �� ���� �� �������������� �� ��������������

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

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

�������� ��� ��� �> 70% ���� �� ������ �� ��������� > 90% ���� ��� ������ ��� ��������� ��

> 96% ���� ��� ������ ��� ����������� ����� ����������� ��� ��� � ���� ��������� �� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� �� �� ���� �������� ����



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



����������

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

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

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

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

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

������ ��� ���������� �������

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

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

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

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

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

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

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

������������ ��� ��� �������������

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

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

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

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

������ �� ����� ������� ��������

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

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

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

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

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

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

������� �� �� �������

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

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

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

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

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

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

�������� �� ���� �� �� ���������

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



������ �� ���������� ��

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

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

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

�� �����������



�������� ������

������������� ��� ���������� ���

������������





������������

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

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

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

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

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

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

�����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��� ��������

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



������ ��� ������������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�������� ����

���� �� �����

��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ��� ��������� ����� �����

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

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

��������

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

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

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

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

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

�������

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

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

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

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



�������� ����� ���� �� ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �������������� ��� ����� �� ������

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

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

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



�������� ����� ���� �� ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������������� �

� ��� �������� ����� ���� ������� �

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

� ��� �������� ����� ���� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ���� ����������� ��� �����

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

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

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

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

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

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

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



�������� ����� ���� �� ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�������� ����� ���� �� ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �����������

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

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

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

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

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

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

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

�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�������� ����� ���� �� ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�������� ����� ���� �� ����� ��

������ ����������� �� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� ������������� �



�������� ����� ���� �� ����� ��



�������� ����

������ �� ������������� ���

������������

��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ������������ �� �� ���� ���

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

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

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







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

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

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

������� ������ �����������

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

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

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

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

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

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

���� ������� �������

�������� ������� ����������������

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

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

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

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

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

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

���� ���� �

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

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

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

�� ������������ ��� �

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

����� �� ������ �� ����������� �

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

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

���� �

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

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

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

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

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

�������� ������� ����������������

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

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

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

�� �� ����������� ���� ���� �

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

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

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



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
5

−0.05

0

0.05

��� ������ ����� �����

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

−3

��� ��������� �� ������ ������

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

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

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



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

��� ������������ ������� �� � ��� ��

��� ������������ ����� �� � ��� ��

��� ������� �� � � ��

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

�������

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

���������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �� ��������

�������� ������� �� ������

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

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

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

����� �

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

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

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

� ����� ������ �� ����� �� ������ �

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

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

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

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



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

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

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

������� ������������� �����������

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

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

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

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

�� ���� �� � ���� ��� ��������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������

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

������ ���� ��� ����� ����������

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

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

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

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

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

���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��� ��������� �� ������





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

Xnm = Wnk Hkm

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

���

���

���

���

���

� �
��
��
��
�

���

���

���

���

���

��� �
��

��
��

��
��

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� ��������� ��� ������� X ��������� �� ���� �������� W ��������� �� H �������

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

������ ��� �������� ��� ���������� �� ��� ������� ��� ���� ��� ���������� �� W �� H �������

���� �������� �� �����

�� ������� X� ���� ����� ���� �������� �� ������������ �� �������� ������� ��� ����� �� �����

���� �� ����� ����� ��������� �������� ������������� �� ������� W ���������� �� ������������

�� ��� n ������� �� k ����������� �� �� ������� H ������������ �� ��� k ���������� ���� �� �����

�m ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

������ ���� ���������� ������� �� ����� ���������� �� ����� �� ���������� n �� �������� ���������

�� X �� m �� ������� ����������

D =

�

||X −W ∗H||fro
n ∗m

��������

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

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

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

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

�� �� ������� † ���������� �� �������������� �� �������������� �� [x]+ = max(�, x) ������ ��

�� ������ ��� ��� �������� ���������

W ← [XHT (HHT )−1]+ = [XH†]+ ��������

H ← [(W TW )−1W TX]+ = [W †X]+ ��������

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

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

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

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

��������������

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

�� ���� ����

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

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

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

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

��� �������� ���� ������� ���������� ��� �� ���������� ��� ������� ������������� X �� ��

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

����� � ��� ���� ���� ������ ��� ������� ������������ W ��� ������� ��� � �������� �� ���

������� H �� ������� ��� ��� �������� ����� �������� ��� �� ����� ��������� �� �������W ������

�� ����������� ������������ ������ ��� ������� ���� ������ ������� �� ������� H ����� � ����

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

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

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

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

���������

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

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

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

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



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

X73−138 = W73−k Hk−138

��� ������ � ������� ��� ������
��

��
��
��

�

���

���

���

���

���

� ��
��
��
��

�

��� ��� ���

���

���

��� �
��
��

��
�

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

Videos

In
d

ic
e

s

20 40 60 80 100 120

10

20

30

40

50

60

70

��� ������� ������������� X� ������ ��� ����

In
d
ic

e
s

Classe

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

10

20

30

40

50

60

70

��� ������� ������������ W �

C
la

s
s
e

Videos

20 40 60 80 100 120

1

2

3

��� ������� ������������ H�

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



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

��� ������ �� ��� ������ ��

��� ������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ����� ��� ��� ����� ��� ������

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



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

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

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

�������

������ � ������� ������ �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ������ � ������������ ������������ �� ������� �������� ��� ������� ��� ��� ������� ���� ��

������� �� ������ ��� ������� ��� ���� ��� ������� ��� ���� ���������� �������� ��� �� �� �����

��������� ������� �� ����������� �� ������� ��������� �� ������ ������� ����������

�������������� ���� ������ ���� ��� �� ��������������� �� ����� ������ ��� ������� ��� �������



�������� ����� ������ �� ������������� ��� ������������ ��

��� �������������� �� ���

��������� �� �� ����� ���������� ������ �� ���� ��� �������� ����� ��� ���� �������� �������

������� �� ���������������� ���� ���� ������ �� ������� ������ ��������� ���������� ��

������������ ������� �� �������� ��������� ������ ������� �������� �������� �� ����� ��

����� �������� ��� ������� ���� ��� ����� ���� ���������� �� ���� ��� ������� �������������

����� ��� ����� �� �� ��� �� ����� ����� �� ��� ������� � ����� ���� �� �������� �� ���

�� �������� ������ ������ ������� ����� � ���� ��� ������������ ��� �� ����� ���������� ����

����� ���� ��� � ������ ������ ��� �� ���������� ������������� ������ �������� ��� ��������

������ �� ���� ������������ ���� ��� �� ��������� ������� �� ���� ����� ���������� �� ���

����� ����� ����� ��� �� �� ������� �������� ���� ���� ��� ������� ���� ������� ��� ������������

������ ���� �� �������� �� �� ����� ����������

��������� �� �� ����� ���������� ������ �� ����� �� ���� ��������� ������� ��������� �� �����

����� ���� ������� �� ������� ������� �������� ��� ���� ������� ���� ����� �� �������� ���������

���� �� ����� ������� �� ������� �������� ������� ������� �� �� ���� ��� ������� ��������� ���������

����� ��� ������� �� ����� ��� ���� ��� ����� ���������������� � ����������� ��������������

�������������� ����������������� ����������������� ���������������� �������������

��� �� �������� ��� �������� ��� �� ���� ������������� ��� ����������� ��� ��� ���������������

���������� �� ��� ������������� ���� �� �� ���� ������ ��������� �� ������ ��������� ��� ���� �������

������� ���� ���� ��� ������� ��������������� ���� �� ������������

����� ���� ������������ ��� ����� ����� ������������� ���� ���� ��� ����� ����� �� ����������

������� ��� ����� �� ��� ����� � ������������� ������������ �� ����������� �� ����� ���� ���� ��

������ �� ������� �������� ���� ��� �� ���� �� ���� ��� ��������� ��� � �� �������� ��� ���� ��

���� ������ �� ������������� ��� �� ����� ��� ���� ��% ��� ��� ������ �� ������ ���� �������� ���

������� ������ �� ����� �� ������ ���� ����� � �� ����� ������������� ������������

���� �� ������� ������� �������� ������� ��� ��� ����� ����� ���� ��������� ������� ���� �������

������� �� ������������� ���� ��� ������� � �� ��� ��� �� ���������� ���� ��� �� �����������

��� �������� ���� ������ ���� ���� ��� ������� ��� ���� ��� ���� ��������� ����� ��� ��������

���������� ������� ��� ���� ��������� ����� ��� �������

��� �� ����� ��������� ��� �������� ���� ������ �������� ��� ������� ��� ���� ��� ���� �������

�������� ����� � ���� ���� ��� ��� ��� ������� ���� ���������� ����� ��� ��������

���� ����� �� ����� �� ������ ������ �� ������ ������ ��� ������� ��� �� ����� �� ��� ������

��� ������ ��� ������� ����� �������� �������� �� ��������� ����� ������������ ����� wdiscriminant�

�� ��������� ������ �� ����� ������������ �� �������� �� ���� �� ������ �� ��� ����� ��� �

wdiscriminant(i, c) =
w(i, c)
k
�

s=1
w(i, s)

� ���� ��� �∈�� ����� �∈������� �� ��� ��������

������ �� ����� ������ �� � ���� wdiscriminant(i, c) ������� ��� �������� ������ i ��� ����

������� ���� �� ������ c� �� ������ ���� ��� ������ �������� �� ����� ���� � 1
3 ������� ��� ���

������ ��� ����� ������� ���� ��� ������ ��� ���� �������� �� ����� ���� ��� �������������

���� ������� ���� ���������� �� ������� � �������� ����� ��� ������ ���� ����� �� �������

�������



�������� ����� ������ �� ������������� ��� ������������ ��

0

1

2

3

4

5

6
C

la
s
s
e
 1

R
a
ti
o
In
te
r

N
b
In
te
r

N
b
T
P

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I

N
b
In
te
r-
ID

N
b
R
ep
-I
D
-U
I

N
b
In
te
r-
U
I

N
b
In
te
r-
M
E

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-U
I

N
b
In
te
r-
U
I-
P
M

N
b
T
P
-I
D

D
u
re
eP
P

N
b
In
te
r-
P
M
-I
D

N
b
R
ep
-U
I-
P
M

N
b
R
ep
-U
I

N
b
In
te
r-
ID
-U
I

N
b
In
te
r-
P
M
-U
I

N
b
R
ep
-I
D

N
b
R
ep
-U
I-
ID

N
b
N
o
n
In
te
r

N
b
In
te
r-
ID
-P
M

N
b
In
te
r-
M
E
-U
I

N
b
In
te
r-
ID
-M

E
N
b
R
ep
-M

E
-U
I

N
b
T
P
-U
I

N
b
In
te
r-
P
M

N
b
In
te
r-
U
I-
ID

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
ID

N
b
R
ep
-U
I-
M
E

T
T
P

T
T
P
-I
D

N
b
R
ep
-P
M

N
b
R
ep
-M

E
R
a
ti
o
N
o
n
In
te
r

N
b
T
P
-M

E
N
b
T
P
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M

N
b
R
ep
-I
D
-M

E
N
b
R
ep
-M

E
-I
D

N
b
In
te
r-
U
I-
M
E

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-U
I

N
b
R
ep
-P
M
-I
D

N
b
In
te
r-
M
E
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
M
E

T
T
P
-U
I

N
b
R
ep
-I
D
-P
M

N
b
In
te
r-
P
M
-M

E
N
b
R
ep
-P
M
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E

T
T
P
-M

E
N
b
In
te
r-
M
E
-P
M

N
b
R
ep
-M

E
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-P
M

N
b
R
ep
-P
M
-M

E

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-M

E
T
T
P
-P
M

D
u
re
e1
P

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-M

E
N
b
R
ep
-U
I-
U
I

N
b
R
ep
-M

E
-M

E
N
b
R
ep
-I
D
-I
D

D
u
re
eT

P
-M

E
D
u
re
eT

P
-P
M

D
u
re
eT

P
-I
D

D
u
re
eT

P
-U
I

N
b
R
ep
-P
M
-P
M

D
u
re
e0
P

��� ����� ��� ������� �� �� ������ ��

0

1

2

3

4

5

6

C
la

s
s
e
 2

T
T
P
-P
M

N
b
R
ep
-P
M
-P
M

N
b
R
ep
-P
M
-M

E

N
b
T
P
-P
M

D
u
re
e1
P

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-M

E
D
u
re
eT

P
-P
M

N
b
R
ep
-P
M

N
b
T
P
-M

E
N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E

N
b
R
ep
-M

E
-P
M

N
b
R
ep
-M

E

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-U
I

N
b
R
ep
-P
M
-I
D

R
a
ti
o
N
o
n
In
te
r

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-I
D T
T
P

T
T
P
-M

E
N
b
In
te
r-
P
M
-M

E
N
b
R
ep
-M

E
-M

E
N
b
R
ep
-P
M
-U
I

N
b
T
P

D
u
re
e0
P

N
b
In
te
r-
M
E
-P
M

N
b
In
te
r-
P
M

N
b
In
te
r-
P
M
-I
D

N
b
R
ep
-U
I-
P
M

N
b
In
te
r-
U
I-
P
M

R
a
ti
o
In
te
r

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-P
M

N
b
R
ep
-I
D
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r

N
b
In
te
r-
ID
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M

N
b
In
te
r-
M
E

D
u
re
eT

P
-M

E
N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I

D
u
re
eP
P

N
b
In
te
r-
P
M
-U
I

N
b
R
ep
-I
D
-M

E

D
u
re
eT

P
-U
I

D
u
re
eT

P
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
M
E

N
b
In
te
r

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-M

E
N
b
T
P
-I
D

N
b
R
ep
-U
I-
M
E

N
b
R
ep
-U
I

N
b
R
ep
-I
D
-I
D

N
b
R
ep
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
P
M

N
b
T
P
-U
I

N
b
In
te
r-
ID

N
b
R
ep
-M

E
-I
D

N
b
R
ep
-M

E
-U
I

N
b
R
ep
-U
I-
U
I

N
b
In
te
r-
M
E
-I
D

T
T
P
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-U
I

N
b
In
te
r-
ID
-M

E
N
b
In
te
r-
U
I

N
b
In
te
r-
U
I-
M
E

N
b
In
te
r-
M
E
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-I
D

T
T
P
-U
I

N
b
In
te
r-
ID
-U
I

N
b
In
te
r-
U
I-
ID

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
ID

N
b
R
ep
-I
D
-U
I

N
b
R
ep
-U
I-
ID

��� ����� ��� ������� �� �� ������ ��

0

1

2

3

4

5

6

C
la

s
s
e
 3

D
u
re
e1
P

N
b
R
ep
-U
I-
U
I

T
T
P
-I
D

D
u
re
eT

P
-I
D

T
T
P
-U
I

D
u
re
eT

P
-M

E
N
b
R
ep
-I
D
-I
D

T
T
P

R
a
ti
o
N
o
n
In
te
r

D
u
re
eT

P
-U
I

T
T
P
-M

E
N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-P
M

D
u
re
eT

P
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-U
I

N
b
R
ep
-I
D
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M

N
b
T
P
-P
M

N
b
R
ep
-M

E
-M

E

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
P
M

N
b
T
P
-U
I

N
b
R
ep
-U
I-
P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
ID

N
b
R
ep
-P
M
-P
M

N
b
R
ep
-I
D
-P
M

T
T
P
-P
M

N
b
R
ep
-U
I-
ID

N
b
R
ep
-U
I

N
b
R
ep
-P
M

R
a
ti
o
In
te
r

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I

D
u
re
e0
P

N
b
T
P
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
U
I-
M
E

N
b
R
ep
-I
D

N
b
R
ep
-M

E
-U
I

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID
-M

E
N
b
In
te
r-
U
I-
ID

N
b
N
o
n
In
te
r

N
b
R
ep
-U
I-
M
E

N
b
R
ep
-P
M
-I
D

N
b
R
ep
-I
D
-M

E

N
b
T
P
-M

E
N
b
R
ep
-P
M
-U
I

N
b
In
te
r-
U
I-
P
M

D
u
re
eP
P

N
b
In
te
r-
ID
-U
I

N
b
T
P

N
b
In
te
r-
ID
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-P
M

N
b
R
ep
-M

E

N
b
N
o
n
In
te
r-
ID

N
b
In
te
r-
ID

N
b
In
te
r-
M
E
-U
I

N
b
In
te
r-
P
M
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E
-I
D

N
b
In
te
r-
U
I

N
b
R
ep
-M

E
-I
D

N
b
N
o
n
In
te
r-
M
E

N
b
In
te
r-
U
I-
M
E

N
b
In
te
r-
P
M
-U
I

N
b
In
te
r-
M
E
-I
D

N
b
In
te
r-
ID
-M

E
N
b
In
te
r-
P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-I
D

N
b
In
te
r-
M
E

N
b
In
te
r-
P
M
-M

E
N
b
In
te
r-
M
E
-P
M

N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-M

E
N
b
N
o
n
In
te
r-
P
M
-U
I

N
b
R
ep
-P
M
-M

E
N
b
R
ep
-M

E
-P
M

N
b
In
te
r

��� ����� ��� ������� �� �� ������ ��

������ ��������� � ����� ��� ������� ���� �� ������� �� ���� ������ ������� �������� ��� �����

�� ���������



�������� ����� ������ �� ������������� ��� ������������ ��

����� ������ � ������� ����� ��� ����� ������������ ���� ������ ������� ��� ������� �� ������

���� ��� ������� ����������� ��� ������� ����� ��� ������� ����������� �� ��� ������� ����� ��� �������

�� �������

������ � ������� ������ �

������ ����� ������ ����� ������ �����

������������� ���� ���������������� ���� ���������� ����

���������� ���� ����������� ���� ����������� ����

������������� ���� ������ ���� ����������� ����

������������� ���� ���������� ���� ���������� ����

������������� ���� ����������� ���� ���������� ����

���������������� ���� ������� ���� ������ ����

������������� ���� ���������������� ���� ������ ����

������������� ���� ���������������� ���� ������� ����

���������� ���� ����������� ���� ���������������� ����

������� ���� ����������� ���� ���������������� ����

����������� ���� ������������� ���� ����������� ����

����������� ���� ������� ���� ������� ����

���������������� ���� ������������� ���� ��� ����

����������� ���� ������� ���� ������������� ����

������������� ���� ����������� ���� ���������������� ����

����� ������������� ��� �������� �������������� �� �� ������������� ��� ����� ������ ������

�� ������ �� ����� ��� ������� ��� ��������� ��� ������� ���� ���������� ������� ��� �������� ��

������������� ���� ��������� �������� ������ �� ���� ���� ��� �� ������ � ������������ ��������������

��� ������������ ��� ��� ������� ���� ��� ������������� ��� ��� ���� �� ������ � ������������ �����

�������� �� ������� �������� ����� � ���� ������� �� ������� ���� �� ������� �� ������� ����

�� ������ � ������ ������� ������� ��� ������� ���� ��� �� ������������ ������� ��� ������� ����

��� ����� ����� �� ������� ��� ����� ����� ��� �� ������� �� �������

��� ���� �������� ��� ������ �� ������� ��� ������ ������ ������� ��� ������� �� ������

��������� �� ��� �������� ������� ���� ���������������� �� ������ ������� ���������� �� ��������

�� �� ��������� �� ��� ������� � ����������� �� ������ ������ �� ���� � ������ ����� ������ ����

�� ���� ����� ���� �� ������� � ��� ����������� ���� ������ ��� ������ ����������� � �����

������ � ������ ���� ��� �������� ���� ���� ���� �� ��������� ����� ����� ���� ���� �� ���������

� ����������� �� ������ ������ ��� ���� ������ �

���������� ������� ��� ���� ���������� � ����������� �� ������ ������

��� �� ������� �� ��� ������� ���� ��� ����� ��� ���� ����� ���� ���� ��� ���������� �� �� �������

���� ����� ����� ��� ���������� ����� � ��������� ��� �� ����� ��������� ������������ �� �������

������ ��� ������� ������ ��� ������ ������ ���� ������ ��� ������ �� �� ������� ��� ����������

���� ����� �������� � ������������ ������ ���� �� ��������� ������ �������� ���������� � ����

����� ������� � ����������� ��� ������ �������� ���������� �� ���� ��� ��� ������� ��� ���� �����



������ ���� �� ������� ���������� ����� ����� ��� ������� �������� � ������ ������ �� ���� ����

����� ���� �� �������� ��� �������� �������� ������ ��� ������� ����� ��� ������� ����������

�� ����������� �� ������ �� ��� ���� ��������������� ��������� ���� ����� ������ ��� ���� ��� ����

������ ������� ����� �� ����� ������������

�������� ��������� �� ���� ������������� �� ����� �� �����

���������� ��� ������� ������� �������� ��� ��� ������ ������� ���������� ��� ������������

���������� ���� ������ � �� ������� ������������ ������ ������������ ��������� ��� ������������

�������� �� ����� �� ������ �� ����������� ��� ����������� ������� ���� ��� ����� ������ ���

��������� �� �� ������ ��� �� ���� �� ��������� ���������� ��� ������������� ��� �����������

�� ������ ���������� ��� ������� ���� ����� �������� ��� ��� �������� ����������� �������� ����

������� ��� ������������� ���� ����� ���������� ����� ����� ����� ��� ������ ��������� ����

��� ������������ ������ �������� ������ �� ����� �� ������������� �� ��� ���������� ������� ���

�������� ����������� ��� �� ������ ��� ���� �������� ������ ���� ����� �������� �� ��� ���� ����

����� ��� �������� �� �������� � ������� ��� ��� ���������� �������� ����� ����� �� � ������ ���

�������� ������� �������� ��� ����� �� � � � �������� �� ������� �� � ������ � � ��������

����� ��� ���� ��� ������� �������� ��� ��� ��������� ����� ���� ��� ������� ���� ���������� ���

�� �������� �� �� �������� �� ��� ���� �������� �� ���������� �� ������������ ������ ������������

��� �� ����������� ��� ������������ �������������� �� ������ ������� ���������� � ������� ���

������� �� ��������� �� ������� �� ����� �������� ��� �� ����� ����������

�� ������� �� �������� ��� �������� ��� �� ����� ���������� ��� ����� ������ �� ���� ����

�������� ���� �� ���� ������������ ���� �������� � ���� �� ����������� � ����� ��������� ����

����� �� ��� ���� ���� � �� ������ ���������� ���� ���������� �� ���� ������ �� ��� ���

������ ��� ��������������� �� �� ������ � �������� �������� ���� ��� ���� ������� ��� �� ���� ����

��� ���������� �� �� ������ � ���� �� ������� ������������ � ���� �� �� ����� ���������� ���� ����

���������� ���� ��� �������� � � ��� �� ���� ������� ���� ���� ���� �� ������� � ����� �� �� �����

����������� ������ �� ���� ������������ �� ���� ������������� �� ���� �� ���� �������� ��������

�� ������������� ����� ��� ������������� �� ��� ��� ��������������� �� �� ������ � ��� ������� ��������

������ ����� ������� ������ �� ���������� ���� �� ����� ��� ���������� �� ���� ��������������

����������

���� ����� ������� ���� ����� ���� ������� ������� ��������� ������� ������ ���������� ��

������� �������������� ��� ������� �� ������������ �� ����� ���������� � ��� ������� �����������������

��� ������� ���������������� �� ��� ������� �� ������� � ������ �� ��� �������� ���� ����� ��������

������������ �� ������� ����������� �� ���� �������������� �� ����� ��������� ��� ������������ �����

����� ����� ���������� ������ ��� �������� ��� ��������� ���� ����������� ���� ����� ������ ���



������ ��� ���������� ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
a

ti
o

In
te

r
N

b
In

te
r

N
b

T
P

N
b

N
o

n
In

te
r−

U
I

N
b

In
te

r−
ID

N
b

R
e

p
−

ID
−

U
I

N
b

In
te

r−
U

I
N

b
In

te
r−

M
E

N
b

N
o

n
In

te
r−

M
E

−
U

I
N

b
In

te
r−

U
I−

P
M

N
b

T
P

−
ID

D
u

re
e

P
P

N
b

In
te

r−
P

M
−

ID
N

b
R

e
p

−
U

I−
P

M
N

b
R

e
p

−
U

I
N

b
In

te
r−

ID
−

U
I

N
b

In
te

r−
P

M
−

U
I

N
b

R
e

p
−

ID
N

b
R

e
p

−
U

I−
ID

N
b

N
o

n
In

te
r

N
b

In
te

r−
ID

−
P

M
N

b
In

te
r−

M
E

−
U

I
N

b
In

te
r−

ID
−

M
E

N
b

R
e

p
−

M
E

−
U

I
N

b
T

P
−

U
I

N
b

In
te

r−
P

M
N

b
In

te
r−

U
I−

ID
N

b
N

o
n

In
te

r−
U

I−
ID

N
b

R
e

p
−

U
I−

M
E

T
T

P
T

T
P

−
ID

N
b

R
e

p
−

P
M

N
b

R
e

p
−

M
E

R
a

ti
o

N
o

n
In

te
r

N
b

T
P

−
M

E
N

b
T

P
−

P
M

N
b

N
o

n
In

te
r−

P
M

N
b

R
e

p
−

ID
−

M
E

N
b

R
e

p
−

M
E

−
ID

N
b

In
te

r−
U

I−
M

E
N

b
N

o
n

In
te

r−
ID

N
b

N
o

n
In

te
r−

ID
−

U
I

N
b

R
e

p
−

P
M

−
ID

N
b

In
te

r−
M

E
−

ID
N

b
N

o
n

In
te

r−
U

I−
M

E
T

T
P

−
U

I
N

b
R

e
p

−
ID

−
P

M
N

b
In

te
r−

P
M

−
M

E
N

b
R

e
p

−
P

M
−

U
I

N
b

N
o

n
In

te
r−

U
I−

P
M

N
b

N
o

n
In

te
r−

M
E

T
T

P
−

M
E

N
b

In
te

r−
M

E
−

P
M

N
b

R
e

p
−

M
E

−
P

M
N

b
N

o
n

In
te

r−
ID

−
P

M
N

b
R

e
p

−
P

M
−

M
E

N
b

N
o

n
In

te
r−

M
E

−
ID

N
b

N
o

n
In

te
r−

P
M

−
U

I
N

b
N

o
n

In
te

r−
M

E
−

P
M

N
b

N
o

n
In

te
r−

P
M

−
ID

N
b

N
o

n
In

te
r−

ID
−

M
E

T
T

P
−

P
M

D
u

re
e

1
P

N
b

N
o

n
In

te
r−

P
M

−
M

E
N

b
R

e
p

−
U

I−
U

I
N

b
R

e
p

−
M

E
−

M
E

N
b

R
e

p
−

ID
−

ID
D

u
re

e
T

P
−

M
E

D
u

re
e

T
P

−
P

M
D

u
re

e
T

P
−

ID
D

u
re

e
T

P
−

U
I

N
b

R
e

p
−

P
M

−
P

M
D

u
re

e
0

P

��� ����������� ��� ������� �� �� ������ ��

0

0.5

1

T
T

P
−

P
M

N
b
R

e
p
−

P
M

−
P

M
N

b
R

e
p
−

P
M

−
M

E
N

b
T

P
−

P
M

D
u
re

e
1
P

N
b
N

o
n
In

te
r−

P
M

−
M

E
D

u
re

e
T

P
−

P
M

N
b
R

e
p
−

P
M

N
b
T

P
−

M
E

N
b
N

o
n
In

te
r−

M
E

N
b
R

e
p
−

M
E

−
P

M
N

b
R

e
p
−

M
E

N
b
N

o
n
In

te
r−

P
M

−
U

I
N

b
R

e
p
−

P
M

−
ID

R
a
ti
o
N

o
n
In

te
r

N
b
N

o
n
In

te
r−

P
M

−
ID

T
T

P
T

T
P

−
M

E
N

b
In

te
r−

P
M

−
M

E
N

b
R

e
p
−

M
E

−
M

E
N

b
R

e
p
−

P
M

−
U

I
N

b
T

P
D

u
re

e
0
P

N
b
In

te
r−

M
E

−
P

M
N

b
In

te
r−

P
M

N
b
In

te
r−

P
M

−
ID

N
b
R

e
p
−

U
I−

P
M

N
b
In

te
r−

U
I−

P
M

R
a
ti
o
In

te
r

N
b
N

o
n
In

te
r−

M
E

−
P

M
N

b
R

e
p
−

ID
−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r

N
b
In

te
r−

ID
−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r−

P
M

N
b
In

te
r−

M
E

D
u
re

e
T

P
−

M
E

N
b
N

o
n
In

te
r−

U
I

D
u
re

e
P

P
N

b
In

te
r−

P
M

−
U

I
N

b
R

e
p
−

ID
−

M
E

D
u
re

e
T

P
−

U
I

D
u
re

e
T

P
−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r−

U
I−

M
E

N
b
In

te
r

N
b
N

o
n
In

te
r−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r−

ID
−

M
E

N
b
T

P
−

ID
N

b
R

e
p
−

U
I−

M
E

N
b
R

e
p
−

U
I

N
b
R

e
p
−

ID
−

ID
N

b
R

e
p
−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r−

ID
−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r−

U
I−

P
M

N
b
T

P
−

U
I

N
b
In

te
r−

ID
N

b
R

e
p
−

M
E

−
ID

N
b
R

e
p
−

M
E

−
U

I
N

b
R

e
p
−

U
I−

U
I

N
b
In

te
r−

M
E

−
ID

T
T

P
−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r−

M
E

−
U

I
N

b
In

te
r−

ID
−

M
E

N
b
In

te
r−

U
I

N
b
In

te
r−

U
I−

M
E

N
b
In

te
r−

M
E

−
U

I
N

b
N

o
n
In

te
r−

M
E

−
ID

T
T

P
−

U
I

N
b
In

te
r−

ID
−

U
I

N
b
In

te
r−

U
I−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r−

ID
−

U
I

N
b
N

o
n
In

te
r−

U
I−

ID
N

b
R

e
p
−

ID
−

U
I

N
b
R

e
p
−

U
I−

ID

��� ����������� ��� ������� �� �� ������ ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

D
u
re

e
1
P

N
b
R

e
p
−

U
I−

U
I

T
T

P
−

ID
D

u
re

e
T

P
−

ID
T

T
P

−
U

I
D

u
re

e
T

P
−

M
E

N
b
R

e
p
−

ID
−

ID
T

T
P

R
a
ti
o
N

o
n
In

te
r

D
u
re

e
T

P
−

U
I

T
T

P
−

M
E

N
b
N

o
n
In

te
r−

ID
−

P
M

D
u
re

e
T

P
−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r−

ID
−

U
I

N
b
R

e
p
−

ID
−

U
I

N
b
N

o
n
In

te
r−

P
M

N
b
T

P
−

P
M

N
b
R

e
p
−

M
E

−
M

E
N

b
N

o
n
In

te
r−

U
I−

P
M

N
b
T

P
−

U
I

N
b
R

e
p
−

U
I−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r−

U
I−

ID
N

b
R

e
p
−

P
M

−
P

M
N

b
R

e
p
−

ID
−

P
M

T
T

P
−

P
M

N
b
R

e
p
−

U
I−

ID
N

b
R

e
p
−

U
I

N
b
R

e
p
−

P
M

R
a
ti
o
In

te
r

N
b
N

o
n
In

te
r−

M
E

−
U

I
N

b
N

o
n
In

te
r−

U
I

D
u
re

e
0
P

N
b
T

P
−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r−

U
I−

M
E

N
b
R

e
p
−

ID
N

b
R

e
p
−

M
E

−
U

I
N

b
N

o
n
In

te
r−

ID
−

M
E

N
b
In

te
r−

U
I−

ID
N

b
N

o
n
In

te
r

N
b
R

e
p
−

U
I−

M
E

N
b
R

e
p
−

P
M

−
ID

N
b
R

e
p
−

ID
−

M
E

N
b
T

P
−

M
E

N
b
R

e
p
−

P
M

−
U

I
N

b
In

te
r−

U
I−

P
M

D
u
re

e
P

P
N

b
In

te
r−

ID
−

U
I

N
b
T

P
N

b
In

te
r−

ID
−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r−

M
E

−
P

M
N

b
R

e
p
−

M
E

N
b
N

o
n
In

te
r−

ID
N

b
In

te
r−

ID
N

b
In

te
r−

M
E

−
U

I
N

b
In

te
r−

P
M

−
ID

N
b
N

o
n
In

te
r−

M
E

−
ID

N
b
In

te
r−

U
I

N
b
R

e
p
−

M
E

−
ID

N
b
N

o
n
In

te
r−

M
E

N
b
In

te
r−

U
I−

M
E

N
b
In

te
r−

P
M

−
U

I
N

b
In

te
r−

M
E

−
ID

N
b
In

te
r−

ID
−

M
E

N
b
In

te
r−

P
M

N
b
N

o
n
In

te
r−

P
M

−
ID

N
b
In

te
r−

M
E

N
b
In

te
r−

P
M

−
M

E
N

b
In

te
r−

M
E

−
P

M
N

b
N

o
n
In

te
r−

P
M

−
M

E
N

b
N

o
n
In

te
r−

P
M

−
U

I
N

b
R

e
p
−

P
M

−
M

E
N

b
R

e
p
−

M
E

−
P

M
N

b
In

te
r

��� ����������� ��� ������� �� �� ������ ��

������ ��������� � ����������� ��� ������� ���� �� ������� �� ���� ������ ������� �������� ���

����� �� ���������



������ ��� ���������� ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

C
la

s
s
e
 1

 C
la

s
s
e
 2

C
la

s
s
e
 3

***
***

***

��� ����������� �� �������� ������ ���� ���

����� �������� ������ ������ ����� ������ ���

��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

C
la

s
s
e

 1

 C
la

s
s
e

 2

C
la

s
s
e

 3

***
***

��� ����������� �� �������� ���������� ���� ���

����� �������� ������ ������ ����� ��� ������� �

�� �� ���� � �� �� ��� ������ ��� ���� ���������

� �� ������ ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

C
la

s
s
e

 1

 C
la

s
s
e

 2

C
la

s
s
e

 3

***
***

��� ����������� �� �������� ���������� ���� ���

����� �������� ������ ������ ����� ��� ������� �

�� �� ���� � �� �� ��� ������ ��� ���� ���������

� �� ������ ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

C
la

s
s
e
 1

 C
la

s
s
e
 2

C
la

s
s
e
 3

***
***

��� ����������� �� �������� ����������� ����

��� ����� �������� ������ ������ ����� ��� �������

� �� �� ���� � �� �� ��� ������ ��� ���� ���������

� �� ������ ��

������ ��������� � ����������� �� �������� ������� �������� ���� ��� ���������� �������� ���

����� ������������ ���������� �� ������� �� ������������ ��� ������� ���� ��� ��������



������ ��� ���������� ��

X73−f = W73−3 H3−f

� �������� � ������� � ��������
��

��
��
��

�

���

���

���

���

���

� ��
��
��
��

�

��� ��� ���

���

���

��� �
��
��

��
�

������ ��������� � ������������� �� �� ������� �� ������� � ��������� ��� �� ������� ��������

��� � �������� ����� ������������ �� ��� ��� �� �������� �� ������� � ������� �� ����� ����������

����� �� ������ ������� � ������� ��� �������� �� ����������� �� ������� ������������ � ��������

�������������

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

1

2

3

4

��� ������� ��

5 10 15 20 25 30 35

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

��� ������� ��

������ ��������� � ������������ �������������� ��� ������� ��� ������� �� ����� �� ������ ����

�� ������� ����



������ ��� ���������� ��

������������� ����� ������������� �� �������� ��� ��������� ���������� �� ��������� �� �������

��� ���������� ��� ��������� ����� ��������������� ��� ���������� ��� ������ ����� �� ����������

������ ��� ����� �� ��� ������ �� �������� ����� ��� ������������ �� �� ������� �����������

��� ������������� ��� ������������ ��������������� ��� ����� �� ����� �� ���� ��� ������������

������������� �� ��� ������������ �� ���� ����� ������ ��� �� ��������� ��� ��� ���� ��������

����������

������ �� ��� ����� ���� ������������� ������� ��� ���������������� ������� ��� ����������

�� ��� ������������ ����� ��� ������� �� ����� ������ ��������������� �� ��� ����� ������ ��

���� �� ������ ������ ���� ��� ������������ ��������������� ��� ������������ �� ������� �������

���� ��� ������������ �������������� �� �� ����� �������� ���� ����� ���� ��� �� �� ���� �� ��� ���

������������ �� ���� ����� ������� ���������� ��� ����������� ������ ��� �������� ���� ���� ����

�� ����� �� ����� �� ������ ���� ����� ���� ������� ��� ��� �������� ����������� �� � �������

�� ��������� �������������� ��� ����� �������� ���� ���� � ������ �� ���������� ��� �����������

�� ���� �������������� ��� ��������� �� ����� �� ������

�� ��� ����� ������� �� ������� ��� �������� ��� ����������� ���� �� ���� �� �� ������ ��

������� �������� ������������ ����� ��� �������� ����� ��� ���������� �� ����� ���� �� ��� ������

���� ������� ���� �������� �� ������������� � ��� ��������� �� ��� ���� ������� �� ��������� ����

�������� �� ����� �� ��� ������� ������� ���� ��� �� �������������� �� ����� �������� ���� �����

���� �� ����������� �� ��� ������ �� ������� ��� �������� �� ������ ���� �� ������� ��� ����������



������ ��� ���������� ��



��������� ������

�������������� �� �����





������������

�� ��� ������ ��� �������� �������� ��� ����� �� ���� �� ���� ���������� ���� �� ��� ���

������������ �� � ��� �������� ���� ��� ��� ������ ������� ���� �� ��� �� ���� ����� �� �������

�� �������� ���������� ��� �������������� ����������� � ���� ��� ������� ��� �� ����� �����

��� ����������� �� ��� ����� � �������� �� ������ ��� ����������� �� ������������� ��� ������

������� �������� ������� �� ����� �������� �� ���������� ������� ������ ���� �� ����� ������

�������������� ��� ������ ���� ��� �� ����� ��� ����������� �� ��������� ��� �������������

�� ���������� �� ���������� �� ������ ������ ����������� ���� � ������� ��� �������������

�� �� ���� ��� ��������� �� �� � ���� ��� � ������� � ��� ���� ����� � ���� ���� ��� �� ����

������� ��������� ��������� �� �������� �������� �� �� ������������ �� ����� �� �������� ��

�������� ��� ������������ �������� �� �� ����������� �� �� ������������� ��� ���������� ���������

��� ������������� ������ ���������� �� ������� ���� ��� ����������� ������ ��� ����� �� ��������

��� ��������� �� �������������� �� ����� ��� ������� ���� ��� �������� ���������� �� ������

��� ����� �� �� �������� ����� ��� ������������ ����� ��������� �� ���� ��������� � ��� ��������

�� ������� �������� ��������� ���������������� �� �� ������������� ��� �������� � �����������

�� ����� ��������� ��� ����������� ��������� �� ��������� ��� ������ �� ����� �� ��� ����� �� �������

���� �������� ��� ��������� ��� ������� ��� ��� ������������� ����������� �� �� ������ �����

������������� �� ���������� �� �������������

��� ������������ �������� ������� ���� ������� ����� ��� �������� ��������� ���������

�� ������� ������� ����� ��� ��������� ��� �������� �� �������� ���� ������������ �� �����

���� �� ����� ������������ ��� ������������ ���� ������� �� ���������� ��� �� ����� ������ ��

����������� ����� �������� �� ��� �������� �� ����� �� ���� �� �������� ��� ��������� ���� ��

������� �� ��������� �� ������ ���������� ����� ���������� ��� ��������� �� ����� �� �����������

����� ��� ���������� �� ������ ������������ ���� �� ������ ���� ������������ �� ����������� ��

�� ���������� ��� ��������� ��� ��� ����� ���� ��� �������� ���� ���������� ���� ������������

��� ������������ ��������� �� ����� �������� ������ ���� ��� ������������ � �� ���������� ����� �

���� ���� ��������������� ��� ����� ��� ����� ��� ���� ��������� ��� �������� �������� ���� ��

�������� ���� ������������� ���������� ���� ��� ���� ����������� ����� ������������ ����������

��� ������������� �������� � ��� ������� ������ �� ��� ����� ������������� ��� ������� �� ��� �����

������ � �������� ��� ������������ �������� �� ����������� ��� ���������������

��� ����� ���� �� ���� �� ������ ������ ���� �� ������������� ��� ������������ ���������

���� �������� ��� ����� ���� �������� � ��� �������� ��������� ��� ��� ��������� ��� � ������ ��

���� ������ ������������ ����� ��� ��� ������������� ��� ������� ������ ��� ����������� � ��

������������� �������� ���� ��� ������������� �� ��� ��������� ��� ��������� ������� ������� ����

�������� ����� ��� ������������ ����������� � ������ ��� ������ �� ����� ���������� ��� ��������



������ ���� ������������ ��

�������� ������� ���� ��� ����� ��������� �� ��� ������ ���������������� �� ������������ ���

������� ���� ��������� �� �������� ��� ��� ����������� ���� ��� ������������ �� ���������������

�� �� �������������� ��� ����� ���� ���� ��� ������ ��� ���� ������� ��� ������������ �� �����

������������ ���� ����������

����� ��� ������������ ��������� �� �� �������������� ��� ������ �� ������������� �� ���������

����� ����� ���� ��� ������������ �� ����� �� ��� ����� �� ���� ������� ��������� �� ������� �����

���� ���������� �� ��� ���������� � ����������� �� ��� ��������� ������� �������� ������������� ���

�� ��� ���������� �� �������������� ��� ����� ���� ��������� �� ������� ���������� ��� ����

��������� ���� ����� ����� ������� �������������� ���� ���� �� ������� ������������� ����� ����

��� ����������� �� �������� �� ���� ����� �������� ���� ��������� ����������� ���������� ���

�������� ��������� ��� ������������ ���� ������� ������ ��������� �� ������ ���� ������ �����

����� ����������� ������ ��������� ��� ������� ��������� �� ������� ��� ����� ������� ����� ������

�������� ��� ����� ��� ����������� �������������� ���������� ���������� �� ����������� ����

�������� ����� ��� ������ ��� ������� �����

����� ����� ������ �� ����� �� �� ����������� �� ������������� ��� ����� ���� �� ������

���� ��������� �� ������ �� ����� ��� ������ ������������ �������������� ��� ��������� ����

�� ������� �� ���������� �� ���������� �� ��� ���� ����� �� ���� ��� ������� �� ����� �� ���

����� ��� �� ������� ��� ���������� ������� ���� �� ������ �� ������ ��� ��� �������� �� �����

���� ��������� ��� �� ������������ �� �� �������� ��� ��������� ���� �� ������� ����� ���

������� � ��� ����� �� �� �������� �� �� �������� �������� ������� �� ����� �� �������� ������

�� �� �������� �� �� ��� ���� ��������

���� �� ����� �� ����� ������� ���� ������ ���� ������� �� ���� �� ����� ��� ������� ����������

��������� �� �� �������������� ��� ������ � �� ���� �� ����������� ������� �� �� ���������� ��

������ ������� ��� ����� �� ������� ����� ��� ����� ������ ����� ����������� ����� �� ���������

��� �������� ����������������� �� ��������������� ���� ���� ������������� ������� ��� ��

���������� ��� ���������� �� ������ ��������������� ���� ���� ������������ �� ���������� ��

������� �� �������������� ��� ����� ��������� ������� ������� ����� �� ���������



�������� �����

���� �� �����

��������

������� ��������� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��������� �������� �� ����������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��������� ��� ����� �� ������� ���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� ����� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��������� ����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��������� ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��������� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� �������� �� �������������� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������� ����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������� ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ��������� �� �������������� �� ����� ��������� ��� �� ���� ��� � � � � � � � ���

��������� ������� ����������� ��� ������������� �������� � � � � � � � � � � � � � ���

��������� ������� ��������� ������������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ����������� �� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �������� � ���� �������� �� ��������� ��� ����� ��� ������� ���� ��� ����� ��� ���������

���� ��� ������������ ���� ������������ ��� ��� ������� �������� �� ����������� �������� ��

������������ ����� ������� ���������� �� ����� �� �� �������� ���� ������� ������� ��� ����� ��

������� ���������� ���� ������� ��� ����� ������� ����������� ���� ���� ������� ��� ��� �������

�� ������� �� ���������� �� ������ ������ ��� �������� �� �� �������������� �� ������

������� ��������� ��� �����

��������� �������� �� ����������� �������

�� ����������� ������� � ��������� ������ ��� ������� ���� ����� ������� ��� ����� ��� ������

��� ��������� �� ���� ���� ������ ��� ��� ���������� �������� ���� �� ������������� �� �����

���������� �� �� �������

�� ����� �� ���� � ��� ������ ���� �� ����������� �� ����������� ������� �� ���������� ���

������� ��� �������� ������ �� ��� ���� �� ������� �� ��� ����� �������� ��� ����� ���� ����� ��



�������� ������ ���� �� ����� ��

��� ����������� ��������� ��� ���� ����� ��� ������� ���� �� ����� ������� �� �� ���� ������

����� ����� ������� ���������� �� ��������� ��� ����� ��� ������ ���� ��� ������������ �� ������

�������� �� ���� ���������� ���� ��� ������ �� ������� ����� �� �� ���� ���� �

�� ��� ����� ������� ���� ���� � ��������� ������ ��� ������ ���� ������������ ���������

������ �������� ��� ������ �������� �

�� ��� ����� ��������� ���� ���� � ��� ���������������� ��������� � �� �������� ����� ��������

���� �� ������ ���� ������� �

�� ��� ����� ������������ ���� ���� �� ������������ ������ ��� ��� �������� ���� ���

��������� �������������

�� �������� ��������� ��� ��� ������� �������� ��� ������� ����� ��� ��� ��� ������ ���

������ ������� ������ �� ������ �������� �� ������ �� ��� ����� �������� ���� �� ��� ���� ���

���� ������� ����� ����� �������� ������ �� ������ ���������� ����� ������� ������ ����� ��������

������ �� ��������� ����������� ������ ���� �������� �� �� ���� ��� �� �������� �� ���� �����

���� ���� �� ������� �������� ����� ��� ����� ������� ���� ���� ��� �������� ��� ������� �� ����

��������� �� �� �������� ���� ��� ���� ������� ���� �� ������������� �� ���� �� �� ���������

����� ��� �������� ����� � ����������� �� ���� �� ���� ��� ��������� ��� ����� ���� �������� ���

���� ��� ������ ��������

�� ������� ��������� ��� �������� ��� �� �������� ������� ���� ��� ���� �� ���� �����

�� ������� ����� �� ��������� ��� ��� ����� ���� ����������� � �� �������� �������� ���� ��

������ �� ��� ������������� ����� ��� ����� ��������� �� ���� ��� ���� ��� ���������������� �����

�������� ���� ��� ���������������� �� ������������ ��������� � �� �������� ���� ��� ��������

������������ ������ ���� ���� �� ��� ������ �� ���� ��� ����� ��� ��� �������� �� ������ ������ �

��������� ������� ��� ��������� �������� ��� ��������� �� �� ���������� ���� ����� ��� � ����� ���

������� ������ �� �������� ����� �� ����������� ��� ��� ����� ���� ���������� ����� � ���� �����

���� ���������� � ��� �������� � �������� ��� �������� ��� �������� �� ���� �� ������������

���� ������������� �� ������� ���������� ��� ���� �� ���� ��� �� ���� ����� �������� ���� ���� ��

�������� �� ��������� ������������� ���� �� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������� � �� ���������

�� ��������� ��������� � ��� �������� ��� ������ ���� ��� ��������� ��� ����� ����� ����

���������������� ���������������� ����� �� ��������� ��������� ���� �� ���������� ����� � ����

��� ��� ����� ������������ ���� ���� ��� ���������� ������ ������������ ���� �� ������� �������� ��

���� ���� ������� ��� ��� ����������� �������������� ��� ������������ ��� ���� � �� ����������

��� ��� ����� ���������� �� ��� ������������� �������� ���������� � ��� ��������� �� ���� ����

��� �������� ������������ ������ ��� ������� ������� ���� ������� �� ������� � ��� �����������

�� �������� �������� �� ����������

����� ��������� ��������� ����� ���������� �� ��� ����� ������������� ���� ������ ������

������������� ������ ����� ����� �� ������ ���� ��� ������ ��� ����� ������������ �� ����� ������� �

��������������� �������������������� �� ������������������� ��� ���� �������� ����� ���� �������

���� ��� ������� ���� ������ � ��� ����� �������������� ����������� ��� ������������ �� ������������

�� ��� �� ����������������� ����� ������ ����� ��� ��� ����� �������������������� ����������� �

�� ��������� ������� �� ��� ��������� ����������������� ��� �� ������� ��� �������� �� �� ���������

�� �������������� �� ������ ����������� �� ��������� ���� �� ������ ��� �������������������

���� ���� ������� ���� ��� ������� �� ��������� ��� ����������



�������� ������ ���� �� ����� ��

����� ���� � ������ ���������� �� ����� �� ������ ���� �� ������� ��������� �� ���������

������������� ������ ��� ������� ���� ������� �� ������ ������� �� ���������� ��� �������

������� ����������� ���� �� ������ �� ����� � ���� ����������� �� �������� ���������� ���

������ �� �� ������� � �������� ����������������� ����� �������� ��������� �������� �����������

��� ���������� �� ������������ ��� ��������� ������������������ ��� �������� ������������ ���

�������� ��� �� ������������ ���������������� ������� ����� ����������� ��� �������� ��� �

�������� �� ������� �� �������� �� ������� �� ��������� ������������� ��� ������ ��� ������

���� � �� ���������� �� � ������ ��� ��������� ���� ��� ��������� �������� �� ������ ���� �����

����� ��� ������� ����� �� �������� � ��� ����������

��������� ��� ����� �� ������� ����������������

�� �������������� ��� ����� ���� �� ������� �� ���������� �� ������ ������ �� �����

�������������� ���� ���� ������ � ��� ��������� ������ �� �������������� ���� ��� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� �� ��� �������� ���������� �� ������ ������ �� ������������

����� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ��� ����� ��� ��������� ������ ������ � ���

�������� �� ��������� ����� �� ������ ��� ������� �� ������������� ������� ���� �� ������� �� ��

����������� ��������

�� �������� ��������� �� ���� ��� ���� � �� �������� ��� ������� ����������� ��� ���������

���� �� ������ ��� �������� �������� �� ����������� ������� ��������� �������������� �����

��������� ���� ���� ������� �� ���� ���� ���������� � ��� ����� ������� �� ���������� ��� �����

������� ���� ��� ����� ��� ������������� � ��� ��������� ����������� ��� ������� ��� ���������

������������ ���� ��� ��������� ����� �� ������������� �� ������ ������������� �� ������������

��������� ������������ �� �� ������������ ������ ��� ����� ��������� ����� � ��� ���� ���� � ���

�������� ���� �� ������� ������� ���� ��� ���� �� ����������� � ��� ��������� ����������� ��

������ ����� ��� ����� ���� �������� ��� ���� ������ ������������� � ��� ��������� ����� ��������

��� ��� ��������� �� �������������� ����� ��� ����� �������� ���������� �� �������� ����������

�� �� ���������� �� ����������� ����������� �������� ���� �� ���� ��� ����� ��� ����� ���� �������

���� �� ����� �� ��������������

�� ������� ��������� ��� ���� ��� ������������� ������ ������������ ��� ������������ ���

��������� �������� �� ����������� ��������� ���� ����� ���������� ��� ������������� �� ������

��� ��� ������� �� ����� ���� � ��� �������� ��� ������� ����� �� ��� �������� ���� �� ������

���� �� ���������� ������ ����� ��� ����� ���� �������� ���� ���������������� ��� ����� ����

� �� ����� �� ��� ����� ������������������ ����� �������������� ����� ��������� ���� �����

�� ����� ������������� ������� �� ����������� ���������� ��� ����� ���������� �� ����� κ����

���� �� ����� �� κ���� ���� �� ���������������� ������ �

��� ����� ���� � �� ����� ���� ���������� �� � �������� �

� ����������� � ������� �� ������ �� ������� �� ��������� ������ ��� ���� �� �����������

����� �� ������ ��������� �� ������ ��� ��������� ��� ���� ���������� �� ��� ���������

�� ������ �

� �� ������� � ������� ��� ������������ ����������� ������ ��� ��������� �� ����� ���

��������� �� ��������� � ������ ����� ���� �� ��������� ��� ������� ������������ ��

��� ������������ ���������� �



�������� ������ ���� �� ����� ��

� �� ��������� � ������� ��� ������������ ��� ������������� ����� ��� ��� �������������

��� ����������� ���������� �� ����� �� �������� �� ������ �

� �� ������� �� ���������� ���������� � ������� ��� ���������� ����������� ���� �� ������� ���

������ ���� �� ������ �

� �� ������� � ������ ������ ���� ���������� ���������� � ��������������

��� ����� ����������������� ���� ��� ����� �������� �� � �������� �

� ����������� � �������� �� ������ ��� ������� ������� ��� ���������� ������� �� ������ ��

��� ��������� �

� �� ������� � ��� �� ���������� �� ������� ������� ��� ���������� ��������� �� �������� ��

������������� �� ������ �� ��� �� ������������� �

� �� ������������ � ����� �� ������� ������� �� ������������ �� �������� ��� �����������

����������� �� �� ������� ��� �������� �

� �� ��������� � � ��� �������� ����������� ���������� �� �������������� ����������� ��

������������� ���� �� ����������� �� ������� ��������� �� ����������� �

� �� �������� ������ � ������� �� ������� ������� ��� ����� ��� ������� ������� ����������

� �� ���������� �� �������

������ ����������� �� ����� ��������� ����� �� ����� �� �������������� ���� ������ �� ���� �

������ ������� ����� ���� ���� ��� � �� ����� �� �� ���� ���� �����������������

������� ����� �� �������

�� ����� ������ �� ����� �������� ���� �� ����������� ���� �� ��������� �� ����� ����� �� �����

��������� ��� ������� ��� ����� ���������� �� ����� ��������� ��������� �� ������������� �������������

�� ���� ��� ��������� ����� ����� ��� ������ ���� �� ���� �� ���� ������� ��� ����������� �������

��������� ������� ���� �������� ��� �� �������� �� ����� ���� �� ����� ����� ��� ������� ��

���� ��� ����� ���� ��� ������ ����� ���� ��������� ����� � ��� �������� ���� ��� ���������� ����

������� ���� ��� �������� �� ������� ������ �������� ��� ������� �������� ��� ����� ������������

���� ���� �����

��������� ����� �������

�� ���������� ���� ���������� ���� ��� �� ���� �� ���� ���� ����������� �� ����� �� �������

������ ���������� � ��������� ������������������������������� ������ ������ ��� ������ ��

���� ������ ��� �������� �� ����������� �� �������� �� ��������� ����� ���� ������ ������

������� ����� ��� ���� ���� �� �� ���� ����� ����� ����� ���� ����� ����� �� ���� ��������

�� �� ���� ����� ��������� ����� ��� ����� �� ����� ���� ���� ��� ����� ���������� �����������

������ �� �������������� � ������ � ������������� ������ ������������� ������������ ������� ������

����� �� ������ ��� ����� ���� ��� �� ��������� ������������� ����������� ���� �� ���������

����� ����� ���� �������� ��� ������������ ����������� ���� ��� ���������� ����� ���� ���

��� ������� ��� ����������� ��� ����������� ��� ������ �� �� ���� ���� ������� ������ �� �� ����������

���������� ��������� ��������� �������� �� ����� �� �� ��������� ��� ��� ������� �������������

������ ������� ��� ���������� �� ������ �������������� ������� ����� � �� ���

���� ����� �������� �� ��� ������� �� ���� ��� ��������� ������ ����������� �� ��������



�������� ������ ���� �� ����� ��

� ������ ����� ����� ������������ ����� � �������� ������� ��� ������������� ���� ������ ����

������� �� ����� ���� ������ ��������� �� ��������� ������������ ��������������� ������ ��� ���

������������� �� �� ������� ����� ���� ����������� �� ������� ������������� ��� ����� �� �����

���� ���� ���� �� �������� � ������ ������������� ����������� ������ ����������� �������

�� ���� ���� ����� �������� ������� ��� ������ �� �������� ����� ��������� �� ���������

������ ����� ���� ���� ����� ���� � ��� �������� ������������� ��� ��� ������ �� ��� ��������������

��� �������� �� ��� ������ ��� ����� �������� ���� �� ����� ���� ��� ��������� �������

���� ������ ����������� �������� ��� ���� �� ��������� ������ �������� �� �� ��������� ��

�� ����� ������ �������� �� ����� ������ �� ����� ���� ������� � �� ������ �� ������� �� ��

��������� ������ �������� ��� ������� ��������� �� ������������ �� ���� �� ������� �� �������

��� ��� ������� ���� �� ����� ����� ��� �������� �� �� ������ ������ ������ ��� ������ ��

�������� �� ������� �� �������������

�� ������ ���� ���� ��� ������� �� ��� ������ �� ������� ������ ������������� ����� ����

������ �� ������� ����� ���� ���� ������ ������������������ ��� ������� ���� ������ �� �����

������ ���������� ������� ������ ���� ������ �������� �� ��� ��� ������������ ����������� ��

�������� �� ����� �� ������������ �� �������� �� �� ����� ����������� ������������ �����������

��������� ����� ���������

�� ���� ��� ������ �� ��������� �� ���� ���� ��������� ��������� ��� �������� ����������

���� ��� ��� ���������� �� ��� �������� ���� ��� ����� ������ �� �� ������ �� �� ������� �� ���

������ ����� ������� ������� ���� ������ ������������� ������ �������� �� ��� ������� ��� ������

������������ �� ����������� ��������� �������������� ����� ���� ��� �� ��� � ��������� ������

������� �� ���� ����������� � �� ������� �� ������� �������� ���������� �������� �����������

����������� �� �� �������� ����������� �� ���� ��������� ������������ ���� ��������� ���������

���� ����� ��� ����� ��������� ����� ��� ��������� ���� ��� ����� ���� ���� � ����������� �� ������

��������

���������� �� ���������� ���� ����������� �� �� ������ ��� ��� ������� ���� ����� �����

���� ��� �� ��� ��� � �������� ��������� ����������� � ��� ����������� ���� ��� �������������

�� ��������� ������� �� ������� �� ��� ��� ������� �� ��������� ��� ��� ���������� �� ������

������ ������ ����� ��� �������� �� ������������� ��� ��������� ��� ������������ ���� �����������

������� �� ������� �� ������� ������ ��� ��� �������� ��� �������� �� �� ����� �����

�� ������ �� �������� ���� ������ ���� ���� ��� ����� �� ��� �������� �� ��� ���������������

����� �� �������� ���������� ����� ���� ����� �� ���� �� ��������������� �������� ������� ������

���� � ��������� ��� �������� ����� ����������� �� ������ �� ������������ ����� ���������� ����

�������������� � ������� ��� � � ��� ���� �� ������� � ������������� �� ����� �� �� �������� ����

��������� ���� �� ����� ��������� �� ������� ��� ��������� ��� ��� ������������ ���� ���������

����� ������ �� ������ �� ������ ������ �� �� ������ ����������� �������� ��������� ����������

���������� �� �������

��������� ����� ������������

�� ���� ������� �������� ������ �� ������� �� ��� ����� ��� �� ����� ���� ������� �� ����

������ ������ �������� ��� ����� �� ������� � ��������� ������ ��� �� ���� ���������������



�������� ������ ���� �� ����� ���

������������ �� �������� ���������� ���� ��������� ��� ����������� ����� ��� �������� ���������

����� ��� �� ����� ����� ����� �� ������ �� �������� ���� �� ��� ���������� ��� ��������� ��

������ �� �������� ��� ������� ����� ��� �������� ���� ����� ��� ��� ������� �������� ��� ����

��� ��� ������ ������������� �� ���������� ��������� �� ������ ����������� ��� ��������� ���������

����������� ���������� ���������� ���������� ������ ��� ������������� ��� ���������� ��� �����

������������ ����� � �� ����� �� ������������������ ��� ����� ��������



�������� ������ ���� �� ����� ���

�
�
�
�
�
��
��
��
�
�
�
��
��
���
��
��
�
��
��
��

�
��

��
��
��
��

�
��
��
��

�
��
��
��
��
��
�

�
��
�
��
��
��
��
�

�
��
��
��
��

�
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

�
��
��
��
��
��
�

��
��
�

��
��
��
��
��
��

�
��
��
��

�
��
��
�
�
��
��
�

�
�
��
��
��
��
��

≈
��
��

�
�
�

�
��
��
��
��
��
�

��
��
�

��
��
��
��
�

�
��
��
��

�
��
��
�
�
��
��
�

�
��
��

��
�
��
�
��

�
��
�
��
��
��
��
�

�
��
��
��
�
��
��
�

��
��
�
��
��

��
��
��
��
�

�
�
��
��
��
�
�

�
��
��
�
�
��
��

��
��

��
��

��
��
�
��
��
�
��
��

��
��
��
��
�

�
��
��
��

�
��
��
�
�
��
��

��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
��
��
�
��
��
�
��
��

��
��
��
�

�
��
��

�
��
��
�
�
��
��

��
�

�
��
��
��
�
�
��
��
�

�
��
��
��
��
�

�
��
��
��
�
��
��
�

� �
��

��
��
��
�

�
��
��
��

�
��
��
�
�
��
��
�

�
��
��

��
��
��
��

�
�
�
�

�
��
�
��
��
�

��
��
�
��
��

��
��
��
�

�
��
��

�
��
��
�
�
��
��

��
��

�
��
��
��
��
��

�
��
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
�

�
��
��

�
��
��

��
�
��
�
��

�
��
��
��
��
��

�
��
��
��

��
��
�
��
��
��
�

��
��
�

��
��
��
�

�
��
��

�
��
��

��
�

�
�
�
�

�
��
��
�
��
��
�
��
��

��
��
��
�

�
��
��

�
��
��
�
�
��
��

��
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
��
��
��
��
�
�
��
�

�
��
��
��
��
�
� �
��

��
��
��
�

�
��
��

�
��
��
�
�
��
��

��
��
��
��



�������� ������ ���� �� ����� ���

������� �������� �� �������������� �� �����

�� ���������� �� ������ ������ ����������� � ��������� ����������� ��� ������� ��������

������ ��� ������������ ��� ����������� �� ��� �� �������������� �� ���� ��� �� �������� �����

���� � �������� ��� ������� ���������� �� ������� ���� � ��� ����������

��������� ����� �������

�������� �� ��� ���� ��������� �� �������������� �� ����� ��� �� ���������� ��� ��������� ������

���� ����� ��� ���������� ��� ��� ���� �������� �� ��� �� ���������� ������ ���� ��������

���� �� �� ���� ������ ��� ����� �� ����������� �� �������������� �� ����� ����� � �������������

����������� �� ������� ��� ���������������� ��������� ���� ���������� �� ���� ������� �������� �� ��

������� ��� ����������� ��� ������� ���������� ������������� ������ ����� ���� ����������� ����

������� �������� � ���������� ����� �� �� ���������� ���������� ���������� �������� ���������

������ � ��� ��������� ���������� ���������� �� ����������� ������� ����� ��� ��������� ���

��� �������������� ����� ������������ ���� ���� ���������� ���������� ���������� �� ���� � ����

������� ���� ��� �������������� ����������

�������� �� �������� ���� �������� ����� � ��� �� ��������� � �� ���� ��� ����� ���� �������

����������� � ������������ � �������� �� ��� ����� ������������� � ������������� ������ ��������

���� ����� �� ���� �� ��������� ��� ���������� ��� ��� ���� ����� � ������������ �� ��������

������ ����� ��� �������� ��� ��������� ��� ���������������� ����� ��� ����� �� ������� ���� ��� ���

������ ����������� �������� � ������ �� ���������� �� ���������� ������ �� ������������ �����

������ ������ �� �������� ���������� �� ����� ����� �� �������������� ����� ������ �� ������

���� ������ ����������� �� ����� ������ �� ������ ���� ������ ����������� ��������� ���� ��

����� ������������ ��� ���� ��� ������������ ���������� �� ���������� ������� �� �������� ����

����� ��� ������� ��� �� ���� �������� �� ����� ������� �� �������������� �� ���� ��� �������

���� ��� ������� ���������� �� �� �������� ���� ��� ��������� �� ����

��� ����� �������� ��� ����� ��� ����� �������������� ��������� ������ ���� � ��� ���������

������ ������ �� �� ���� ���� ������ ���� �� �������� ���� ����� �� ������� �� �������������

�������� ������� ��� �������� ��� ���������������� ��������� ���� ���������� ���� ������������ ���

�� ������� ���� ������� �������� ���� �� �������������� �� ����� �� ������ ������ �����������

��� ��������� �� ������ �� ����������� ��� ���� ����������� ������ ����������� �� ���������

������� �������

���� ������ ����������� ������� ���� ����������� ��������� ���� �� �������� �� ������� ��

���� ��� �� ������� ��� �������� �� �� �� ��� ������ ������ ��������� �� ������ ������ ����

�� ��� ���� ������ ������� �������� ������ ������� ��� ������ �� ����������� �� ������ �� ����

��� ��������� ��� ������������� ��� ������ ��� �������������� �� ������� ��� ������ ������������

��� �������� ���� ���������� ��� ��� ���� �� ��������� ����� �������� ���� �������� �� �������

� ����������� ��� ����� ������� � ������������� ������ ������������� ������� ����������� ���������

������ ��� ���� �������� ���� ����� ���������� ���������� ����� ��������� ��� ��������� ��

������

����� �� ��� ���� ������������� � �� ���� ��� ����� ������� �� ���������� ���� ����� ��� ����������

��� ����� ������ ���� ��� ���� ��������� ���� ��� ���������� �� �� �������� ��� �� ���� ��� ������



�������� ������ ���� �� ����� ���

��� ��������� ���� ������� �� ������ ����������� ������� ���� �� ��� ���� ������ ���������

������� ������ ����� ��� ��� ��������� � ������ �������� �� ������ �� �������� ����������� ��

�� ��� ���������� ����������� ��� ������ ��� �� �������� ����� ���������� ���������� �����

��� ��������� ��������� ������� ����� ��� ����� �� ����������� ����������� ��� ��� ��������

���� �� ������� ���� �������� ��� ����� ��������� �� �� ��������� ���� ���� ����� � ��� ��� ����

�������� � ����������� ��������

�� ���������� ������ ������ ��� ��� ������ ����� ��� ���� ���� ����� ���� �� ������ ���

���������� ���� ����� ������������ ��������� ���� �� ����� �������������� ��������

����� ������� � ������ ����� ��� ����� �������

�������
������� ���������������

��� � ����� �� �������
���������� �����

�������� �� ���

����
�������

���������� � ��������

�������
���

�������� �� ���

����
�� ����� �� �������� ���� ���

��� �� ��� ����� �������
��� � ��������

�������
������

����������� ����� ��

������� �� ������

������ ����� � �������

�������� ��������

�����

����� �� ��� ���� ��� � ������� ��� � ���

����� ����� ��

����� ����� ��

��� ����� ��

������� �� ���

�����

������ �����������

������� ����� � �������

�������� ��������

���������� ����������
��� ����� ��

����� ����� ��

����� �� ��� ���� �� � ��������
������� � ��� �

������������
���

����� �� ���

�����
�������

������� ��������

�������
�����

������� �� ���

����� ����
�� � ��������

������������ ������

������

����� ����� ��

����� ����� ��

��������� ����� ���������

���� ������ ���� �� ��� ��������� ��� ���� ��� �� ����������� ��� ���� ����������� �����

������ ����� ��� ��� ����������� �� ��������� ��� ���������� ���� ����� ��� ���������� ���

��������� �� ������ ������ ����� ��� ����������� ��� ����� ����� ��� ������������ �� ��� ������

������� �� �������� ��� ����������

���� �� ��� ���� ���������� ��� �� ���� ��� ����� �� ������� �� ����������� ��� ����� �� ���

����� �� ������� ������ ���������� �������� ���������� �� ���������� �� ����������� ������������



�������� ������ ���� �� ����� ���

���� ����� ��� ��������� � �� ���� ��� ������������ ��������� �� �� ���� �������� ���� ����������

����� ��� ��������� �� ������ ������� �� �� ����������� ��� ���� ���� ������ ����������� ���

��������� �� ����� ���� �� ������������ �������� ��� ����������

��������� �� ��� ����� ������� ����������� ��� ����� �� �� ���� ��� ������ ����� ��� �� ������

������������� ���������� ��������� �� ����������� ���� �� ���� ���� ����� ���� ����� ��� �����

�� ������� ���� �������� �� ��� ����� ������ � ������ ���� ������ ������������ �� ������� ��

�������������� ��� �� ������� ����� ��������� �� ����� �� ��������� �� ��� ��� ��� ����� �����

�� �� ��� ��� �� ������ ������������� �� ���� ��� ��������� ������������� �� ����������� ����

��� ������ �������

�������� ������ ��� ��� ������ ����� ���� ����� ���� �� ������ ��� ���������� ���� ����� �����

�������� ��������� ���� �� ����� ��������

����� ������� � ������ ����� ��� ����� ����������

������
������� ���������������

��� � ����� �� �������
���������� �����

���� �� ��� ����� ������ �������
������� �� ������

������ �����

�����

������������

���� ����������

���� �� ��� ���� ������� � ������ ������� ���������� � ��� ���

��������� �� ���

�����
�� ���

��� �������

��� ��������

������� �� ���

�����

������ �����������

������� ����� � �������

�������� ��������

����������

����������
��� ����� ��

�������� �� ���

����� ����
��

������ �� ����������

� ������ ����������

�����

��������������

����� ������

����� �� ��� ����� �� � �������� � ������� ���������� ���

��������� ����� ������������

��������� �� ��� ����� ��������� �� ������ �� ������ ��� ����� ������������ ������ ��

������� �� ����������� � �� ���� ��� ����� ���� � �� ����� �� ��� ����� ������������������ ����

�������� ��� ���������� ���� ���� ��������� �������� ��� ��� ������� ���� ��� ������ �������� ���

��������� ��� ��� �������� ����������� �������� �� �������� � ������� ��� ����� �� ������ �����

��� ��� ������������ ��� ������������� ���� �� ��� ��� ������� ��� ��� ��������� ���� �� ����

������ �� ��������� ������ ���� ��� ����� �� ������ ��� ������� �� � �������� ���� � ������ ��

���������� ��� ������ ����������� ���� ��� ��������� ������ ������������� �� ���� �� ������� ���

������� �������� ��� �� �������� ��� ��������� ������� ��� ���� ��� ������� �� �� ���������� ����

��� ����� ������������������ �� ��������� ���� ��� ������� �������� �� �� �������� ������� ����

���� �� ��� ���������� ���� ���� ��� �� ������ ���������� ���� ������� ��������� ���������

��� ��� ��� �� ��� ��� �� ����� �� �������������� �� ����� ������������� � ������ ����� �����



�������� ������ ���� �� ����� ���

�� ����������������� �� �� ���� �� �� ���������� ���� �� ���������� ��������� ��� ���������

���������� �� ��������������� ���� ����� ��� ���������� ��� �� ������� �������� ������ ������ ����

������ ��� ����� �� ������ ���� �������� ����� ��� �� ��������� ��� ����� ����������� ���� ���

�� �� ���� ������� ���������� ���� ��� ��� ���������������� ���� ���� ������������ ���� ��� ���

���������������� ��� ������� �� �� �� ������ ����� ������ ���� ��� ��������� �� ����

������� �� ��� ���������� ���� ������ ���� ������� �������� ������ ���� ������ ���� ��������

��� ����� �� ������ �� ���������� �� ����� ��� ������������ ���� ��������� �� ��� ��� �������

�������� ��� �� ����������� ��� ����� ����� ��� �� ������ �� ������ ��� ����� ������������

������� ��� ������ ���� ������� ��� ��������� ������� �� ��������� �� ���������� ��� ���� ���

����� ���� � �� ����� �� ��� ���� ��� ����� ����������������� ��������� �� � ����������

�� ���������� ������ ������ ��� ��� ������ ����� ���� ���� ��� ����� ���� �� ������ ���

���������� ���� ����� ������������ ��������� ���� �� ����� ��������

����� ������� � ������ ����� ��� ����� �������������

�������
������� ���������������

��� � ����� �� �������
���������� �����

��������� �� ���

�����
�� � ������ ���

��� �������

��� �������

�����������

���� �� ��� ���� �� � ������
��� � ��� �

������ ����������

��� �������

�����������

������� �� ���

�����
�� � ������ ���

��� �������

��� �������

�����������

����������� �� ���

�����
�� � ��������

������� ��������

�������

��� �������

�����������

������ �� ���

�����
�� � �������� ���

����� �������

�����������

����� �� ��� ����� �� � �������� � ������� ����������
��� �������

�����������

���� �� ��� ���� �� � ������
��� � ��� �

������ ����������

��� �������

��� �������

�����������

����� �� ��� ����� �� � �������� � ������� ����
��� �������

�����������

������� ��������� �� �������������� �� ����� ��������� ��� ��

���� ���

���� �� �������� ������� ������ ��� ������� �� �������������� �� ����� ��������� ����������

��� �� ���� ��� ���� �������� ��� �� ������� ������� ��� ������������ ��� � ��� �� ������ ��



�������� ������ ���� �� ����� ���

������ ���� ������ ��������� ��� ��� ������� ���������� ��� ����� ���� ���� �� ����������� ���

������ ����� ���������� � ������ �

� �� ������� �� ������

� �������� ���������

� �������� ����������� �����������

� �� �������� ����������

�� ���� ��������� ������������ ���� ��������� ��������� ���� ����� ��� ����� ���������

����� ��� ��������� ���� ��� ����� ���� ���� � ����������� �� ������ ��������

����� ���� � ��� ������� ���� �� ��������� ������� ����������� ���� �������� ��� ����� �����

���������� ��� ������������� � ��� �������� ���� �� ������� ������ ����� �� �� ���� ��� ������

��������� �������� � ��� ������� �� ������������ ������� ����� ���� �� ��� �� ����� �������

������ ��� ������� ��� ����� ���� � ��� ��������� ������������ �� ����� ��� ������������ ������

�� ���� ��� �� ���������� ��� � ���� ������ ����� ���� ��� ������� ����������� �� ������������

���� �� ���� �� ��� ���������� ������ �� ����� �� ��������������� ����� ���� ��� �� ���� ��

������� �� ������ �� ��������� ���� ��������� ���� ���� ������ ���� ���� ������� ���� ����

����� ��������� ��� �������� �� ������� �������� �� ��� ��� �������� ���� ���� ��� �� �������

�� ������ ����� �� �������� �������� �� ������� ��� ���� ��� ��� ���� �� ��� ���������� ��

�������������� �� �� �����

������ ����� ���� ������ �� ����� ���� ������� ���������� �������� ��������� ������� �� �����

��������� �� ������� ����� ��������������� �������� �� ���� ���� ��� �� ������ ��� ���� ����

��������� ���� �� �������� ������� ����� ��������� ��� �� �������� ��� ���� ����� ����������� ����

���������� ����

��������� ������� ����������� ��� ������������� ��������

���� ������ ��������� �� ��� ��������� ��� ����� �� ������� ���� ������� �� ������� �� ������

����� ��������� ��� �� ������������ ��� ����� �� ������ �

� �� ����������� ������ �������� ����� � �� ������� � ����� ��� �������� �� ������� �

��������� ���

� �� ����������� ������ �������� �������� � ������ � �� ������� � ����� ��� �������� �������

��� ��� �� ������� � ��������� ���

� �� ����������� ������ �������� � �������� � ������ � ��������� � ����� ��� �� �������� �

������� � ��������� ���

� �� ����������� ������ �������� � �������� �� ������ � ��������� � ����� ��� �� �������� �

������� � ��������� ���

� �� ����������� ������ �������� ����� � �� ������� �

� ��� �������� ��� ������� ���������� ���� ������ �����������

������ ���� �� ���� ���� ��� ���������� �� ������� ������������� �� ���� ����������� �� �� �������

������������� ��� ������������ ���� � ����� ������ ������ ��� ������� �������� ��� �� ������

��������� ��� ��������� ���� �� ������ ������������ �� ������� �� ������������� ��� �� ���

��������� ��� ������ ��� �� ������� ����� ��������� �� ���� ��� �������� ��� ��� ��� �������������

�� ��������� �� ����� ��� ��� ����� ����� ����� ��� ��������� ������������ �� ���������� ����

��� ������ ������ ���������� ����



�������� ������ ���� �� ����� ���

��������� �� ��� �������� ������� �� �� ����������� ��� �� ������� �� ������� �� ����������

�� �������� �� ��� ���� ����� ����� ��������� ������� ��� �� ����������

���� ����� ����� �� ��� ���������� ���� ������� ��� �������� �� ����� �� �������� ��� �������

�� ������ ������ ����� ������ �� �������� ��� ���������������� ��� ������������ ����� ��� ������

���� ����� �� ������������� ���� ������� ��������� ���� �� ������������ � ��������� �� ��������

������� �� ������ ���������� �������� ������ ������� �� ����������� ��� ������ �� ����� �������

������ ��� �� ����� ���� ��� ������������� �� ����������

���� ����� ����� �� ��� ��������� ���� ������� ��� ����� �� ������� ��� ������� �� ������

������ ����� ��� ������ ����� ������� �� ���������� ���������� ���� ��� �� ������� �� ���������

�� ������� �� ������������ �� ������ �� ������ ����� ������ ��������� �� �������� ��� �����

����� ������ �� ����������� � ������ ��� ����� ����� ���� ������� ��� �� ������ ������ ������ �����

��������� �� ������ ���� ������� ��� � �� ��� �� ������������� ��� �� ������ ������ �� �����

������ �� �������� ��� ��������� ��� �������� ��������� �� �������� �������� �� ��� ��� ������

���� �� �������

���� ������ ������� �� ��� ��������� ���� ������� ��� ����� �� ������ ��� ������������� ��

������� �������� ���� ��� ��������� �� ������ ������ ������ ������ �� ���������� ��� ��������

����� ����� ��� ��������� ����� �� ����� ��� ��������� �� ������ ������� ������ �� ���������

��� ������ �� ������ �� ������ ���� ��� ��� ������������� ������������ ���� ��� ���� ��������

���� �������� ��� �� ����������� ��� ������ ��� ��� ������������ ��� ����� ���� �� ������� �����

��������� ���� �� ������� ����������� �� ������������ �������� ��� ���� ����� �� ������������

�������� � ��������� �� ������������ ����� ������ ��� ������������ �� ������������ �� ����������

��� ����� ���� �������� ���� ��� ����� �� ������ �������� ��������������� �� ������������� ��

�������� �������� ��� ��� ������ ���� ��� ����������� ���������� ���� ��� ����� ���������� �����

����������� �� ��� ������������ ��� ��� ������������� �� ���������� ��� ��������� ���� ���������

���� �� ����� ��������

���� ����� �������� �� ��� ������������ � ������ ��� ����� �� ������� ��� �������� �� ���������

���� ������ ������ ��� ��������� ���� ����������� � ������ ��� �������� ���������� ��� �� ���� ��

����� �� ������� �� �� ������� ���� ������ �� ������ �� ����� �� ��������� �� �� �������������

� ������ �� ��� ���� �� ������ �� �������� �� ����������� ���� ��� ���������� ����� ���� ������

���������� ������� ����� ��� ����������� ����� ������������ � �� �������������� �� ������ ��

������ ��� ������ ���� ������ �������������� �������� ����� ��� � ��������� �� ��� � ����� �����

�� ������� ����������� ���� �� �� �������������� ��� �� ������� �������� �� ������ �� ���� ����

����� ��� ���� �� ������� �� �������������� ��� ������� �� ���� �� �������������� �� ������

��� ������ ��� �� �������� �� �����

��������� ������� ��������� ������������� ��������

���� ����� ���� �� ��� ��������� ���� ������� �� ������� �� �������������� �� �������� ����

�� ������������� ��������� ����� ������ �������������� ����������� �� ������ ����� �������� ���

��� ���� ��������� ���� ��� ��������� �� ������������� ��� �������� �� �� ����� � ������ �� ���

���� �������� ���� ��� �� ������ �� ������� �������� ��� ������� �� ������ ������ ����� ��

���� ��� ��� ����� �� ������ �� ��� ������������ ��� ��� ������������� �� ���������� ���������

������ ������� �� ����������� ��� ����� ����� � ��� ���������� ��� ������� �� ��������������



�������� ������ ���� �� ����� ���

�� ������ ������� ������� �� ������� �� �� ������� ���������� ���������� ������ ��� ���� ��������

���� ������ ���������� ���� ������������� ��� ������������ ����������� ��� ��������������� �����

��� ��� ��� ������� �������� �������� ���� �� ����� ��� ���������� ������������ ���� ����������

���� �� ������� ���� �������� ���� ���� ������� �� �������� ����� ������ ������� ��� �� ������

������ ��� ���� �� ����������� ��� ���� ���������

���� ����� �������� �� ��� ��������� �� ����� ������ ��������� ������ ��� �� ������������

������������� �

� ������ � ���� � ��� ����� �������� ��������� ����� �� ������� ������ �� ����� �� ��������

�� ���� � ��������� ��������� ������� ��������������� �������� �� ���� ������ �� �����

�� ������ ����� ��� ����� ��������� �

� ������� � �������� ���������� ������ �������������� �� ��������� ������� ��������

������ ��� ������� ��� ������� ���� ������� �� ������� �� ������� ��� ���� ��������� ���������

���� ������� ���� ���� ������� ���� ��� ����� �� ������� � �� ������ �� ���� �� �� �����������

����� ����� �� ����� ����������� ������� �� �� ������ �� ����� �� ������� �������� ��� ������

�� ���������� ���� ����� ��� �� ������ �� ���� �� �� ����������� � ����� ����� �� ��� ������

������ ����������� ��� ��������� ������� ������

������� ����������� �� ������������

��� ���� �� ����� � ������� ��������� ������� ��������� �� ������� �� ���������� �� ������

�������

���� �������� ��� ������� �� ������� ������� ��� ������� ��������� �������� ��� �� ������

������������ � ������ �� �������������� ��� ����� �� ����� ������� ��������� � ��� ����� ��������

��������� �� ������������� ��� ����� ������� ���� ��� ����� ��� ���� ������� � ������������ �� �� ����

����� ������ �������� ��� ��� ����� ��� �� ����� �� ���������� ��� ����������� ��� ��������� ��

��������������� ��������� ��������� ���� ��������� �� ����������� ���� ��������� ��� ����������

��� ����� ������������ ���� ��� ������� ���� �������� �� ����� ����� � ��� �������������� �������� ���

���� ����� ��� ���������������� �� ���� �� �� ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���������� ��� �������

��� ������ �� �� ����������� ������� �������������� ��� �� ����� �� ����������� ���� ���������

������������ ��� ���������� ��� ����� ��������� ���� ��� ��� ���� �������� � ������������ ��� ���

�� ������������� ��� ��������� � �� ���� ������ ���� ��� �����������������

�� ��� ������� ��� ��� �� ������� ������� ����� ������ ��� �������������� ��� ����������������

���������� ����� ���� ��� �� ���� ��� ���������������� ��� ����������� �� ���������� �� ������

���� �� ����� ���������� ��� ������������ ��� ������

������ ��� ������� ��������� ��� ��� ����� ��������� �� �� ���� ���� �� �� ���������� ���

�������������� �� ������������ �� ����������������� ���� ����������� �� ��������



�������� ������ ���� �� ����� ���

����� ������� � ����������� ��� ��������� ���� �� ���� ����

����������� ��� ��������� ���� �� ���� ���� ���� �� ���� ����������� �� �������� ��� �������

����������� ��� ������������� ��� ������������� ��� ���������� �� ����� ��� ������� ����

������� �� ������ �������

������ �� �� �� ��
�������

��� � �����

��������� �� ���

����� ��� ���������
����� ��� ��� ��� ��� �����

����� �� ��� ����

���������
����� ����� ����� ��� ��� �����

������������ ����� ���� � ����� ����� ����� �����

����� �� ��� ����

���
����� ����� ����� ����� ����� �����

��� � ������ ����� ���� � ����� ��� ���� � �����

��� � ������ ��� ����� ����� ����� ���� � �����

��� � ������ ����� ���� � ����� ����� ��� ���

����� ����� ����� ���� � ��� ���� � �����

������� �� ��� �����

��� �������
��� ���� � ���� � ����� ���� � �����

��� ������� ���� � ����� ��� ����� ���� � �����

��� ������� ����� ���� � ��� ����� ���� � �����

��� ������� ����� ���� � ����� ��� ����� �����

��� ������ ���� � ����� ���� � ��� ��� �����

��� ������ ��� ���� � ����� ���� � ����� �����

��� ������ ���� � ����� ����� ���� � ����� �����

��� ������ ���� � ����� ��� ���� � ����� �����

���� �� ��� ����

��� ������
���� � ����� ����� ���� � ����� �����

��� ������ ���� � ��� ����� ����� ���� � �����

�������� �� ��� ����

��� ���������
������ �� � ��� ��� ��� ������

���� �� ��� ����

���� �������
���� � ����� ����� ����� ��� �����

��� � ���� ������� ���� � ��� ����� ���� � ����� �����

��� ������ ���� � ��� ���� � ����� ���� � �������

��� � ���� ������ ��� ����� ����� ���� � ����� �����



�������� ������ ���� �� ����� ���



�������� �����

�������������� �� �����

��������

������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ��������� ��� ������ ������������� �� ������� ��� ���������� � � � � � � � � ���

��������� ���������� ����� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������� ���������� �� ������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ������� �� �������������� ��� ����� ���� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � ���

��������� ������� ��� ��� �������� � �������� �� ������� � � � � � � � � � � � ���

��������� ����������� � �� �������������� �� ����� ���� � ������� ������ ���

�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������� ������������

���� �� ��������� ���� ������ ���� ���������� � �� �������������� �� ����� ��� ��� ���������

���� ���� �� ������������� ��� ������������ ��� �������� ����� ���� ���� �������� ���� �����

���� ������ ���� ������� ��� �� ���� ��� ��������� ���� �� �������� ���������� ��� �� ����

���� �� ������ ����� ������� ����� ���� ��� �������� � �� ������� �� ����� ����� ��������

��������� ����� �� ���������� �� ����������� ����������� ���� �� �� �������� ���������� �����

����� ������� �� �������� ��� ��������� �������� ��� �������� ��� ��������� ��� ����

������������ ���� �� ������ ������� � ������� ��� �������� ����������� �� ����������� ��� ��������� �

����� �������������� �� ��� ���� ��� ������������ ���� ������� ��������� ������� �� �����������

��� ����� �� �� ���� ���� �� ������� ��������

������� ��������� ��� ������ ������������� �� ������� ��� ���

��������

���� ����� �� ���� �� �������� ���� ������ ������������� ��� ���������� �� ��������� �������

������� ��������� �� ����� ���������� ��� ����� �������������� ��� ��� �� ���� �������������� ���

�������� ��� ������� �������� �� ������ �� ��������� ������� ������ ������� �� ����� ����� ���������

������� �� ������� �� ������ ������� ��� ����������� �� ������ ���������� ���� �����������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

������ ��������� � ��������� ��� ������ �������������

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Nombre de motifs

N
o
m

b
re

 d
’a

p
p
a
ri
ti
o
n
s

��� ����� ���� ��� ����� �������� �������

0 20 40 60 80 100
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

N
o
m

b
re

 d
’a

p
p
a
ri
ti
o
n
s

Nombre de motifs

��� ����� ���� ��� ��� ������ ��� ���� ���������

������ ��������� � ������ ������������ ��� ��� ��� ������ �������� ����� ��� ������ ��� ����

����������

��� ������������ �� ��������� � ��� ������� ���������� ���������� �� �������������� ��� �������

��� ���������� ���������� ��� ��� ������� ������ ��� ���� �� ������

��������� ���������� ����� ��� ������

���� �� ������ ���� ����������� ����� �� ����� ������� ����������� ��� ����� �� ������ �����

��� ����������� ������������ �� ����� ��� ����������� ��� ���� �������� � �� ������ �� �������������

�� �� ������ ����� �������� ��� �� ����� ����������

�� ���� ��������� ��� ������ �� ��� �������� ��� ������������� ���� � ������������� �� ������

24∗10 = 240 ≈ 1012 ������ ����������

��� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ��� �� ���� ���� �������� ������ �������������� �������

��� ��������� ������ �������� ��� ���� ��� ����������� � ��� �� �������� � ��� ��� ������� ������

����� �� ��������� ������������ �� ��� ������ ��� ���������� ������ ����� �� ���� �� ���� ���

�� ����� ���������� ��� ����� �� ������ ������������ ��� ������� ����� ���������� �� ��� ������

������������ �� ����� � ���� ���� �� ����� ����� ������� ���� ������������ ���� �� �� ���� �����

���� ������� ��� ��� ��������

�� ����� ��������� ������ �� ���������� ��� ��� ������ ��� ���� ��������� ���� �� ����� ���������

��������� ������� ��� ����� ���� �������� ���� ��� ������� �� � � ��� �� ������ �������������

����� ��� ������� �� ������� ��� ��� ��� �������� � ���������� �� �������� ��� �������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

����� �� ����� ������ �� ������ �� ������������ ����� ���� �������� ���� ���� ������� �����

�������� ������ �� �� ������� ������� ���� ����� ���������� ������� ���� �� ����� ������� � ��

� �� �� ��������� �������

�� ����� ���������� ��� �������� �� ������ ��� ��� ��� ������� ���������� ������ ���������

��� ��� �� ��� �������� ������ ��� ���� ��������� ����� ��� ��� ���� ����������� ��� ��� ����

���������� �� ����������� ��� ����� �� ��������� ������������� ���� ������� ��� ������������ �����

�� ����� �����������

�� ��� ���� ���������� �� ������ �� ����� ��� ������� ����������� � ������ ��� ������ ����

����� ���� �� ����� ����������� ��� ������ ��������� �� ���������� ��� ������� �� ���������� ��

����� �� ����������� �� ��������� ��� �������� ���� ��� ������������� ��� ������������� ��������

������� ���� �������� ���� ������� ��� ������������ ���� ��� ����������� �� �������������� �� �����

����� �� ������� ���������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

�
��
�
�
�
��
��
��
��
�
�
�
�
��
��

��
�
��

�
�
��
��
�
��
�
��
��

��
��
��

��
�



�������� ������ �������������� �� ����� ���

��� ������ �� �� ������������ ����� ��� ������� ��� ������������� ��� ������ �� �����������

������ ��������� � �������� �� ������������� ��� ������ �� �����������

��������� ���������� �� ������ ����������

����� ����� ����� ����� ������ �� ������ �� ������������ ���� ��� ����������� �� ����������

��������� ��� ������ ���������� ���������� ������ ����� ��� ������ �� �������� �������� �����

����� ��� ��������

����������� ��������

��� �� ������� ��� ������ �������������� ���� ������ ������� �� ���������� ����� ��� ������

���������� ����� �� ������ ��������� �� �� ����� ����������� ��� ���� �� ������� �� ����������

����� ���� ��� ������ ��������� �� �� ���������� ���� �� ���� ��� ���������� ����� �������� ����

�� ����� �����������

�� ����������� �� ����� ������� ������� �� �������� ��� ������� �� ���������� �� ��������

�� � ��� �� ������ ����� �� ������� �� �� ������ ���� ��� ��� ������ � �� ������ ����� �����

������� ��������� k2−k
2 ������� ����� �� �������� ��������� �� �� ������� ���� ���� �������� ���

���� ��� ���������� �� ���� ��� �������� ��������� ���� ����� � ��� �� ��� ���������� ���� ���

��� ������� �� �������� �� ����� ��� ������ �� ���� ���� �� �������� ����� ���� �������

�� ������������� �� ������ ��� ��� ������ ��� ���� ��������� �� ����������� ��� ��� �����

�������������� ��� �������� ��� �� ������ �� �������� ������������� ���� �� ��������� �� ������

�� ������ ����� ��� ������ ������������ �� ����� � ���� ��� ��� ������ ���� �� ������ �� �� �������

�� ����������� ���� ���� ������� �� ����� ���� ������ ���� ���� ���� �� ������� ������������

��� ���� ��� ������ ������������� �� ���� ����� �������� �� ������� �� ����������� ���� ����������

��� ������ �� ������� �������������� ���� ����� �� �������� ������������� ��� ���������� �������

�� ���� �������� ���� �� ������� ������������ ����� ����� ������� �� ������ ��������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

��� ����� �� ��� ����� �� ��� ����� ��

������ ��������� � ����������� �� ���� ����� �� �������� ������ �� ��� � ����������� ��

������������ ����� ����� ������ ��� ��� � ������������ �� ������������

����������� ����� �� ������ ��� ������

��� ������ ���� ��� �������� �� ������ ������� �� ��������� ��� �������� ���������� ��

������ �� ������ ���� �i�j� ���������� �� �� �������� i ����� �� ����� j�

��� �� �������� �� ������� �� ���������� ����� ��� ������� �� ������ �� �������������������

��������� ������ �� �� ������ ������� � ��� �������� ������� ���������� ���� ���������� �������� ��

MA �� MB ������������ ���� ������� L �� ������� ��� ������ �� n �� ����� ����� ��� �������

[MA �MB]n =
L
�

k=0

MA(k)
T .MB(k + n)

||MA(k)||2 ∗ ||MB(k + n)||2
���������

��� �� ����� ��� ������ � �� ������ �� �� ������ ��� ������ �� �� ���� �� ������� �� �� ���������

��� �� ������ �� ������� �� ������������ ����� ��� �������

���������� ��� �� �� ��� ��������� �� ����� �� ����������� ����� ���� ������ ��� �� ����

�������� ��� ���� �� ��� ��������� ������� �������� ��� ������� � ���� ������ ��� �� ����

�������� ���� �� ��� ��������� ������� ���� �� ��� ���������� �� ������� �� ������� �� ����� ��

���� ��������� ��� �������� �� �� ����� ���������� �� ���� ��� �� ����������� ����� ��� ������ �

�� � ����� ��� �� � ���� � �� ����� ���� �� �� � ����� � ������ ��� �� � � �� �� �� ����� ���

������ � �� � ����� ��� �� ���� ������� �� ������� ��� ����������� ����� � �� ���� ������ �����

��� ��� ������ � �� � ���� �������� ���� ������������ ��� � �� �� ���������� �� �� ������

������ ��� ��� � �� ����� ���� �� �� � ������� ����� �� �������� ����������� ���� � �� � ��� �� ���

�� �� �� ���� � �� �� ����� �������� ������ ���������� ����� � �� ��� ��� ��������� �� �����

�� ������ ��� ��� �������� ��� ���������� ����� ��� ������� ����� ��� �� ������ ����� ��� ������� ��

������ ��� ��� ���� ���� ������� ���� �� ������

����������� ������������� ��� ������ �� ������ ��������������

��� ���� �� ������� �� ���������� ��������� ��������� �������� �������� ��� �� ���������� ���

������ �������� ����� ������ ��� �������������� ��� ���������� �� ��� �������� ������� ����

������ ��� �������� ��� ��� �������� ���� ��������� �������� ���� ������� ��� ������� ���� ��

������ ��� ����������� �������� �� ���� ��� ������ �� ��� ������ ��� �������������� �������� ��

��� ����������� ��� ��� ������� ������� �� ������ ��� ������������� ��������� ������� �������

�� �������� ��� �������� ������ ������ ��� �������� ������� �� �������� ��������� �����������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

�������� ����� ��� ���������� ��� ��� �������� � ����� ��� ������� �� ���� ������� ����� ��

������������ ������ ���� ���� ��� �������� �� ��� ������ ��� �������� ���� �� ������������ ���

��������� �� ���� ������� �� ������ �������

�� ������� ��� �� ���� ��������� ���������� ��� ��� ������� ��������� ��� �������� ��� ��

������ �������� ��� ����� ������ ��� ������� ��� ���������� �� ����� �� ����� ����� �� ��� ��

��������������� ������ ���� � ���������� �� ������� ����� �� ���� ����� ������ �� �������� ��

�� ����� ��� ������� ������������� ���� �� ����� ���������� ��� �� ���������� ����� ��� ���������

���������� ����� ������� ��� ������� �� ������ ���� �����������

���� �������� �� ������� �� ����������� ��� ������� ��������� A ��� �������� ����� ��� �����

����� ������ ������ ������������ �� ������� ����� ��� ������� �� ������ ���� ��� ����� �� �� ���

�������� �� ������� D �� ����� �� A ����� ����� �� ������ ���� ��� ����� ����� ��� �� �������

�������� ���������� N ������� ���� ��� ����� ��� ������� �������� �� ������� ������� �� ���� ���

������� �� �������� ������� �� ����� �� ���� �������� �� �� ������� � ��� ���������� � ������ ���

� �������� �������� ������� �������� �� ������ ���� ��� k� ����� ��� �� ���� ��� ������� ������

����� ������ ��� ����� �� ������� � ������� ���� ��� ����� ��� �������� ������� ������� � ������

������������ ���� ������ ������� ��� ��������� ���� ������ �������������� �� ������ ����� � ��

������ ������������� ������ �� ����� ������������

�� ������� ��� ������� ��� ��� ������ ��������� �

�� ������ �� �� ������� �������� A

�� D = diag(sum(A, 2))

�� N = D−1/2
∗A ∗D−1/2

�� ������ ��� � �������� �������� ������� �� �� ������ ���� �

�� ������������� �� �

�� Q = V ∗ V T

�� Qbinaire = Q(Q > Qseuil)

��� ���� ��� ������� ������������� ��������� �� ��� �������� �� ����������� ��� �������� �� �

�� �binaire ����� ��� ������� ������������� ��� �� ���� ��� ����� ������������� �������� �������

��������������������� �� ������������

������������� ��� ������� ������������� ������ ��� �� ������� � ��� ������� �� ����������

���� ��� ������� ������������� ��� ������ �� ����������� ������ ����������� ������ ���� ��� �����

������ �seuil���� �� ���� ������� �� ������� �� ���� ��� ������� �������������� ���� ��������

��� ���������� �� ������ ������ ������� ����� ���� �������� �� �������� ��� ������ ���� �� �����

�� �� �� ��������� �� �������� �� ��� ���� ������� �� ��� ���� ���� ����� ����� ������������

��� ������� � �� �seuil ��� ��� ������� �� ������� ������� ���� ������ ���� ����������

������� ���� �������� ��� �� ������ �� ������� �������������� �������� �� ��� ���� ��������

����������� �������� ��� ���������� �� �� �������

�� ������ �� ������� ������������� ������� ������ �� ���� ���������� � �� ������ ��

������� ������� � ��������� k �� �� ����� Qseuil�

���� ����� ���� ����� ��� ������� �������� ��� ������� ������� ������ ����������� ����� ���

��������� ������� ��� ������� ������� ������ ������������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

��� ������� �������� � ������������ ����� ��� ��������

��� ������� � ��������������

��� ������� �binaire�

������ ��������� � �������� A� Q �� Qbinaire �������� ���� �� ������������� �� �� ��������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

��� ������� �������� � ����������� ��� ������ ��������������

��� ������� � �������������� ����������� ��� ������ ��������������

��� ������� �binaire �������������� ����������� ��� ������ ���������

������

������ ��������� � �������� A� Q �� Qbinaire ������������ ��� ������ ��������������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

��� ������ ������������� ��� ��� ������ ������������� ���

��� ������ ������������� ��� ��� ������ ������������� ���

��� ������ ������������� ��� ��� ������ ������������� ���

������ ��������� � ��� �������� �� ������� ������������� ������� ��� �� �������� ������

����� �������� ��� ������ ��������� �� �������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Index de la valeur propre

V
a
le

u
r 

a
b
s
o
lu

e

��� ������� ������� ��� �� ��������� ������� ��������

0 1000 2000 3000 4000 5000
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

In
e
rt

ie
 c

u
m

u
le

e

Index de la valeur propre

��� ������� ������� ��� ������� ��������

������ ��������� � ������� �������� �� ������� ��������

��� ��� ����� ��� ��� ������

������ ���������� � ����������� �� �� ����������� ��� ������� �� � ���� ���� �� ������

��� ���� ��������� ������ ���������� �� �� ������ ������ ��� �������� �� ������� �������

��� �� ���� ������� �������� ��� �������� �� ���eme ������ ������ ���� ������� ������� �� �� �����

���������� ������ �� �� ������ ������ ��� �� ���� ������ ������������ � �� ���������� �� �������

�� ������� ����� ������ � ���� ������� � ��� ��� ��� �� ��������� ������� ������ ���� �����������

���� ���� �������� � ������ ������� ������ � �� ����� ������� �������� ��� ����� �� ������� �����

��� ��������� ��� ���� �� ���� ������� �� ������ ��� ��� ������� ������� ����� ������������ ��

�������� �� ������� ���� �������� � ����� �� ��� ��� ��� ������ ������� �� ����� �� ���� �������

���������� ���� �� ��������� k ��� ��� ������� ��������� ���� �� ������� �� �� ���� ���� ��� ��

����� ���������� ��� ���� � ��� ������ ����� ��� ������� �������������� ������ ���� ������� ��

����� ������ �� ������� �� ������� ����� ��� �� ��� �� ��� ������� ��� �� ����� Qseuil ������

��������������� ������� ��� �������� ��� �������� �� ���� ��������� �� ���������� ���� � ����

����� ���� �� � ���� �� ������� �������������� �� ����� �� ���� ��� ������ ��� �������� �� ��

��������� �������� �� ���������� ��������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

0

500

1000

0

0.5

1
0

500

1000

 Valeur de kQ
seuil

N
o
m

b
re

 d
e
 g

ro
u
p
e
s
 d

’e
q
u
iv

a
le

n
c
e

������ ���������� � ����� �� �� ��������� �� ������ �� ������� ������������� �� �������� �� k

�� Qseuil�

����� �� ��� ���������� �� ������� � �� �seuil ��� ������� �� ������ ����������� �� �������

��������������� �� ����� ���������� ������ ������ ��� ������� ��� ���������� � �� �seuil ��� ��

������ �� ������� �������������� ��� ���� �����

��� ������� �� ��������� �� � �� �seuil ��� �� ��������� ��� �������� ���������� ������ ��

������ �� �� ���������� ���� ������ ��� ���� ������ �������� ��� ��� ������ �� �� ���������� ��

�� ����� ��� ������ �� ��� ������ ������ ������� � �� ���������� �� ����� ���� ��� ������ ���

������ �������� ����� ������ �� ����� ����� �� �� ��� �� �� ������� ��� �� ����� ��� ���� ��� ������

����� ��� �� ������� ��� �� ����� ��� ���� �������� ���� ��� ������� �� ���� �������� ��� ������

�������� �� ������ ��� �������� ����� �� ������� �������� �� ai ��� �� �������� ������� �� ����� i

��� ������ ������ �� ��� �������� �� bi �� �� �������� ������� �� ����� i ��� ������ ���� �����

�������� �������� ��� ���� ��� ���������

Si =
bi − ai

max(ai, bi)
���������

��������� ������� �� Qseuil ��� ��� � ����� ���� ����� ������� ���� � ��� � �� �� �������

����� �� �������� �������� ���� �� ����� ���������� � ���� ������ ������ �� Qseuil� ��� ����� �

��������� ������ �� ����������� ��� ���� ������� �� ����������� ��������� �� ������ ��������

������� ��� ����� Qseuil = 0.55�

���� ��� ���������� k = 5 �� Qseuil = 0.55� �� ������� ����� ��������� � ������� �������

�������� � ��� ������������� �� ��� ������� ���� ������ ��� �� ����� ����������� �� ���� ��� ���

������������� �� ���� ��� ��������� ������� ��� �������������� ����� �� ��������������

�� ��������� � ��� ����� ��� �� ������� �� ��� � k = 50 ����� Qseuil = 0.55�� ����� �������

�� ������ �� �������� �� ���� ���������� �� �� ���� �������� �� ��������������� �� ������� �����

��� ������� ���������������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0.3 0.35  0.4 0.45  0.5 0.55  0.6 0.65  0.7 0.75  0.8 0.85  0.9 0.95
Valeur de Q

seuil

S
c
o

re
 s

il
h

o
u

e
tt

e

������ ���������� � ����� � ��������� ��� ������ ���������� ���� Qseuil ���� k = 5�

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

2 4 6 8 10

1

2

3

4

������ ���������� � ������������� ��� � ������� ������������� ������� ���� ��� ����������

k = 5 �� Qseuil = 0.55�



�������� ������ �������������� �� ����� ���

����� ������� � ����������� �� �� ����������� ��� ������ �� ��� ������� ������������� ���� ���

�����������

��������� � ��������� � ��������� � ��������� � ��������� �

������ �� ������ � ���� ����� ����� �����

����������� ��� ������ �� �� ����� ��� �����

������ �� ������

�������������
� �� ��� ��� ��

����������� ���

������� �������������
���� ���� ����� ����� �����

����������� ������� ��� ������� ������������� �������

�� ����� ���������� �������� ��� ������������� ��� ��� �������� ������� �������������� �����

���� �� ��� ������� ���������� ��� ����� ������������� �� �� ������� �� ��� ������� ����������

��� � ���� ��������� ��������

������� ��� ���� �������� ������������ ������������� ����� ���������� �� ������ ���������� ��

��������� ��� ������� �������� ��� ������������� ���� ����� ������������� � ��� ������ ���� ���

���������� �� ����� ������� ������ ������� ������������ �� �������� �� ������ �� ��������� ���

�������� ���� �������������� ������ �� ��������� ��������� � ��� ������ �� ��� ����� ��������

����������� ��������� � ��������� � � ���� ���������� ��������� � ���� ����� ��������� �� ���

������� � ������� ��� � ������������ ��� ����� ���� �� ������ �� ��������� � �������� �� �����

������ �� �������� �� ������ �� ������� ������� ������ ��� ������������ �� ������ ���� ������

���������� ����� ��� �� ����������� �� ������ ��������������� �� ���� � ������� �� ������� ���

��������� ���������� ���� ���� ������������ ���������� �� ����� ��� �������� ���� ��� ������������

����������� � �� ��� �� ��� ���� �������� �������� ��� ������ �� �� ����� �����������

����� �������� ����� ����������� ������ �� ���� ��� ��� ������ ���������� � �� � ���������

���� ����������������� ���� �� ���� �� ����� �������������������� �� ��� ����������� �� ���� ��

��� ������� ������������ ��� ���������� ��� ������������ ����� ���� ����� ���� ������ ����� ��

������������ �� ���� �� ������ ��� ��������� ��� �������� �� ����� �� ���� �� ����� ���� �����������

��� �� ������� �� �� �� ���� �� �� �� �� ������� ��� �� ��� �� ����� �������������� ���� �� �����

������ �������� ���� ����������� ��� �� ������������ �� ����� ����� ���� �� ����� ���������� ����������

�� ������ ���������������� ���� ���� ������� ��� �� ����������� �� �� �������� ��� ����� �� �����

�������� ������ ���������� ��� ����� ��� � �� �������� ������ ���������� ���� �� ���� ����������

������ �� ��������� �� ��� �������� ��������� ��� �������� ��� ������ �� �������� ���������

����� �� ����� ����� �� ������� ��� �� ������ ������ ����� ��� �� ����� ������������ �� ���������

� ����� � ���� ������� ���� ��������� ��� �������� ��� ������� ����� �� ������ � ���� �����

������ ������������� ������� ����� �� ����� ��������� ����� �������� ������ ����������� �� ������

���� ����� ������ �������� ������� ����� ��� �� ����� ������������ �� ��������� � ������� �����

��������� ��� �������� ��� ������ �� ����� ������ �� ��� ��� ��������� ���� �� ���������� ���

���� ������ ��� ��� ����� ������� ������� ����� �� ��� ������� � ����� ������ �� �� ������ �� �����

����������������� �� �� ���� ����� �� ����� ��������� �� ��� �� ����� ����� �2 �
�

2 � �� �� ��� ����





�������� ������ �������������� �� ����� ���

������ ���������� � ����������� �� �������� ��� ��� ���������� ���������� � ��������� � ��� �������

��������� � ��� ������ ��������� � ��� ������ ��������� � ��� ������

�������� ������� ����� �� ������ ����� �2 �����
�

2 ���� �� ������� ��� ���� �� �������� ������� �����

��� �� ����� ������������ ����� �� ��������� � ������� � ���� �� ���� ��� �� ���� ����������� ����

������� ���� ������� �� ����� ���������������� ������� ��� � ������� �� ������� ���������� ��������

������ ��� ����� ��������� ��� ���� ��� �������� ������� ����� ��� �� ����� ������������

�� ���� ������ ���������������� ��� ����� ��� �� ����� ���������� ���� ��� ������� �������

�������� �� ���� ���� ��� ��� ���������� � �� � ���� ���� ������������� ���� ��� ��� ���������� �

�� � ���� ���� ���������� �������������

�� �������� �� ����� �� ����������� ��� ��������� ����������� ��� ���� ���������� ���� �� �����

�� ���� �������� ������� �������������� �� ��� �� �� ������ ������ � �� ����� �������� ����� ��

�� ������� �� ���� �� �������� ��� ��� ���� ������ ��� ���� ���������� ��� ��� ������ �����������

���� ��� ��������� ��� ��������� ���������� ������������� ��� �������� �� ����������� ��� ����

���� ����� �������� ��� ��� ������� ������� ���� �������� ��� ������ ����� �� ������� ���������

�������� ����� ������� �� ����� �� ������ ��� ������ �� �������������

����������� ������������� �� �������� ���������� �� �������������

��� �� ������������ �� �������� ������ ������������� ���� ����� ���� ������ ��� ���

���� ��������� ����� ������ ���������� ����� ���� ������ ���������� �� ������� ���������� ���

��������� ��� �� ����� ��� ������� �������������� ���� ����� ����� ��� ������� �������������

������������ ������ ��������� ��� ���� �� ��������� �� ��� ���� �� ��������� �� ��� ���� �� � ��

��� ���� �� ��� ��� ������� �� �� �������������� ��� ������������� ��� ���� �� ������� � ��� ���

������� �� � ������ �� �������� �� �������� �� �������������� ��� ������� �������������� ������

��� ������ ������ ������������ �� ��� ���� ���� ���������� ��� ��� ��� �������� ������������� ��



�������� ������ �������������� �� ����� ���

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

������ ���������� � ����������� �� �������� ������ ��� ��� ������� ������������� � ��������� �

��� ������� ��������� � ��� ������ ��������� � ��� ������ ��������� � ��� ������

������ ��������� ����������� ���� ��� ������ ����������� ���������� ��� ����������� ����������

��� ����������� ���������� ��� �� ����������� ���������� ���

������� ������� �� �������������� ��� ����� ���� �� ���� ���

����� ����� �� ���� ��� �� ���� ���� ��������� ���� �� ������ ������� ��������� ��� ����

����� ����� ������ ����� �������� �

� �� ������� �� ������� ��

� �������� ���������� ��

� �� ���������� �� ����������� ������������ ��

� �� �������� ����������� ��

���� ������ �������� ������ ��� ������ ������������ ���� �� ��� ����� ��������� �� �������

�� ��� �� ����� ������� ��� �� ����������� �� ���� �� ������ ��� ������������� �� �� ������

��������� ��� ��� ����� �� ������� �� ��������

���� ����� ��� ����� �� ������� ���� ���� ������� �������� ����� �� ������� ��������� ����

�� ������� ������� � ������ ��� ����� �� ������� ���� ������� �������� �

� ��� ������� ����������������� �� ������� �������� ��������� �

� ��� ������� ����������������� �� ������� �������� ��������� �

� ��� ������� �� ������� � ������� �������� ��������� �

� ��� �������� ��� ���������� ������ ������������ ��� �������� �������� ���������� �

� ��� �������� ���������������� �� ����������������� ��� �������� �������� �������������

��� ����� �� ��������� ��� � ����������� �� ������ ������������ ������ ����� ���� ���� �������

�� ������� �������� ��� ��� ����� ������� ����������� ������ ������ ����������� ��� �����������



�������� ������ �������������� �� ����� ���

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

0.5

1

������ ���������� � ����������� �� �������� ������ ��� ��� ������� ������������� ������ ���

��������� � ��������� � ��� ������� ��������� � ��� ������ ��������� � ��� ������ ��������� � ���

������

��� �� ������� ��������� �� ������ ������������ ��� ������� �� ���������

������ ������� ��� ������� ������� �� ������ �� ������������ �������� � �������� �� ����

���� ����� ��� ����������� ���� ����������� ��� ����� �� ������ ������������ ����� ����� ����

�������� ������� ��� ��� ��� ���� �� ������� ���������� ���� ��������� ���� �� ������� ���������

���� ������������� ���� ��������������� ��� ����� � ����� �� ������� ���� ������������ �������

��� �������� ���� �� ������� ��������� ����������

��������� ������� ��� ��� �������� � �������� �� �������

��� �������� � �������� �� ������� ����� ���� ���� �� ������ ��������������� ����������

���� ���������� ��� ���������� �� �������� ��� ��� ���������� ���� ��������� �� �������������

����� ��� �� ��� ��� ��� ����� �������� ���� �������������� ������� ���� �������� ���� �� ��������

�� ������ �����

����������� ��� ��������

���� �� �������� ��������������� � ���� �������� �� ������� � ������� ��� ���� �������

� ������ ���� ���������� �� ��� ������� ���� ������������ ����������� ����� �� ������ ���������

���������� �� ����������� ��� �������� ��� �� ����� ����������� ��� �������� �� �� ������ � ����

����� ������� ���� ������������ ���������� ��� �������� �� �� ������ � ���� ����� �������� ��

������� ��������� �1 �� ������ ��� ��� �������� ������� ��� �������� ����� ���� �������� ���

���� ����� �� ������������ �� ������ ��������� �2� ������ ���� ��� ���� �������� ���� �� ����

����� ����� ���� ���� ���������� ��� ���� �������� �� ������� ��������� �3� ������ ��� �����



�������� ������ �������������� �� ����� ���

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

��� ������������� ��� ������� ������������� ������

���� �� ��������� ��

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

��� ������������� ��� ������� ������������� ������

���� �� ��������� ��

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

��� ������������� ��� ������� ������������� ������

���� �� ��������� ��

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

24 6810

2

4

2 46 810

2

4

24 6810

2

4

��� ������������� ��� ������� ������������� ������

���� �� ��������� ��

������ ���������� � ������������� ��� ������� ������������� ������ ���� ������� ��� �����������



C

X φ
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K(Xi, Xj) = φ(Xi)
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φ(X)

K(Xi, Xj) = XT
i .Xj

K(Xi, Xj) = (XT
i .Xj + 1)d
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