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

,.-0/214365(798:/<;=/<;?>�@=AB;DC�AB;�EF34E#/<GH7IC.J0JKJ

LNM"OQPRM�SUT9VWSUXZY\[WO^]`_a]<Ocb	dfeg]<[WMFhiSKVZj"M�kKkKYlOc[

XmjIncVZVW_aV<Tpoi_\M"jqPRS0Y\jr]`_a]<Ocb�LNVWe�sctDPKM"SUoiOc[WY\ODM"M"S0Y\Oc[

u#M"VWS0[WYv]wdfODk0PRYxPRtDPKMFV<Tpy6M"jInDOcVW_\V<[<zW{^|+PK_v]<OQPI]m{}uF|•~W€<~W~Q•

‚

]<SR]m{cege�n^~mƒ`„�M�M"bck0s�…†[W]`PRM�jIn�…†M�bct

‡‰ˆ+ŠZ‹•Œ‰‡•Ž:‹

•�‘“’•”—–q˜š™(›“˜š’0œ•’Ÿž" š’0¡�¢†žw š‘“¢£œ•›B¤q›`’0˜:¡�’Kœ•¥Ÿ˜•¢§¦`’Kœ•¤F¨6¢§¡“¡“’Ÿž

©F¤ª˜š™q–I«p©#–�¡�’Ÿ¬Q­l¨6©F©(®°¯\¦`¤qœ•’0¡i±²˜³¤ª´+’0”�–�˜•™6±²–q˜m±x¤q¥µ’�˜•’K¥µ–�¶ª¯

ž“¢† •¢§–qž:¤qžB¡·±x¤�¥µ’�¡“’µ •’K¥f š¢†–�žH¸D•�‘B’�–�¦Bœ¹’0˜•«I¤ª •¢§–qži«q’K¥f š–q˜³œHºBœ•’0¡

 •–»¥³‘`¤ª˜³¤q¥f š’Ÿ˜š¢†¼0’? š‘“’4œ¹ š¤ª •’Kœ^–ª±W •‘B’6¨6©F©½¤q˜•’a–�¦� š¤q¢†žB’0¡+ºBœ¹¯

¢†žB¶� •‘“’U¥Ÿ–r’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" šœ•–ª±— •‘“’U¿i¤q˜•‘rº“žB’Ÿž�¯°ÀH–r’Ÿ«�’N•m˜³¤ªžBœ¹±²–q˜š´

­x¿iÀ�•Á®µ¸<•�‘“’»±x¤q¥Ÿ’•˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž�´+’µ š‘“–�¡#›“˜š’0œ•’Ÿž" •’K¡�¢†ž# š‘“¢£œ

›B¤ª›<’Ÿ˜D˜š’0¡�ºB¥Ÿ’0œDœ¹¢§¶qžB¢ÃÂ`¥0¤ªž" •¬§Äp •‘“’—¥µ–�´N›Bº� š¤ª •¢§–qžB¤q¬"¥Ÿ–q´+›“¬§’µÅr¯

¢Ã 9ÄÆ–q±Á›“˜š’Ÿ«r¢†–�ºBœN¨6©F©�¯v¦B¤�œ¹’K¡w±x¤q¥Ÿ’‰˜š’0¥Ÿ–q¶qžB¢Ã š¢†–�ž�œ¹Ä�œ¹ •’Ÿ´•œ0Ç

”a‘“¢§¬†’•œ•¬†¢§¶q‘" •¬§Ä#¢§´N›B˜•–I«r¢§ž“¶U š‘“’+˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qžF˜³¤I š’q¸•È�–qžBœ•¢§œ¹¯

 •’0ž� :”a¢Ã š‘� š‘“’U¨4©F©É´+–r¡“’Ÿ¬}–q±� š‘“’•±x¤q¥Ÿ’qÇZ •‘“¢£œ•›B¤q›`’0˜•¢§ž�¯

 •˜š–�¡�ºB¥µ’Kœ·¤Už“–I«�’Ÿ¬c¨6©F©#¯\¦B¤�œ¹’K¡#±x¤�¥µ’+¡�’µ š’0¥f š¢†–�ž�¤q›“›“˜š–�¤q¥³‘

ºBœ•¢†ž“¶. š‘“’•œ•¤q´+’:±²’K¤I šº“˜•’•’ŸÅr •˜³¤q¥f š¢†–�žF š’0¥³‘“ž“¢£Ê"º“’0œ·º`œ¹’K¡(±²–�˜

±x¤q¥Ÿ’p˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�žH¸

Ë`ÌÆÍµÎ

‹•Œ•Ï•Ð‰Ñ#Ž:‹

Í

Ï

Î

ÒB¤�¥µ’^˜š’0¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž·¤ªž`¡p±x¤q¥µ’}¡“’µ •’K¥f š¢†–�žHÇK±²˜•–�´�œ¹ •¢§¬†¬"¤ªžB¡p«r¢§¡“’Ÿ–

¢†´•¤q¶q’0œ—¢£œ�’Ÿ´+’Ÿ˜š¶q¢§ž“¶+¤qœ�¤ªž�¤q¥µ •¢§«q’·˜š’0œ•’0¤ª˜³¥³‘U¤q˜•’K¤•”a¢† •‘�žrº�¯

´+’Ÿ˜š–qºBœ4¥µ–q´+´+’Ÿ˜³¥µ¢£¤ª¬D¤ªžB¡F¬§¤R”Ó’0ž�±²–q˜³¥µ’0´N’0ž" 4¤ª›“›B¬†¢£¥Ÿ¤ª •¢§–qžBœ0¸

ÒB¤�¥µ’i¡�’µ š’0¥µ •¢§–qž�¤ªžB¡‰˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qžUœ•Ä�œ9 š’Ÿ´•œa¥Ÿ¤qžU¦<’iºBœ•’0¡U •–

¤ª¬§¬†–I”½¤�¥Ÿ¥µ’Kœ•œ• •–�¤qž!Ô^•a©Õ´•¤�¥³‘“¢†žB’F–q˜.¤�¥µ–�´+›“º� •’0˜0ÇÁ •–

¥µ–�ž� š˜•–�¬? š‘“’.’Ÿž" •˜šÄÆ–ª±6›<’Ÿ–�›“¬§’‰¢§ž" •–�˜•’Kœ9 š˜•¢£¥f š’0¡�¤q˜•’K¤qœ0Ç}¤ªžB¡

 •–Ö˜•’K¥µ–�¶qž“¢§¼Ÿ’F›<’Ÿ–�›“¬§’(¢§ž�œ•›`’K¥µ¢†Â`¥�¤q˜•’K¤qœ�­²¦B¤qž“™�œŸÇ6œ¹ •–�˜•’Kœš®µÇ

–q˜•¢§ž�¤Fœ•›<’0¥µ¢†Â`¥‰¡“¤I ³¤ª¦B¤�œ¹’F­x›`–�¬†¢£¥µ’U¡B¤I š¤q¦B¤qœ•’K®µ¸#Ô×˜š–q¦“ºBœ¹ 

±x¤q¥Ÿ’Á¢§¡“’Ÿž" •¢†Â`¥Ÿ¤ª •¢§–qž•œ•Ärœ¹ •’0´Ø´:ºBœ¹ ?–q›<’Ÿ˜³¤I š’—ºBžB¡�’Ÿ˜—¤·«I¤ª˜š¢†’Ÿ 9Ä

–ª±?¥Ÿ–qžB¡�¢† •¢§–qž`œŸÇQœ•ºB¥³‘(¤qœ6«I¤ª˜šÄ"¢§ž“¶•¢§¬§¬†º“´+¢§žB¤I š¢†–�žBœ·¤ªžB¡F¦B¤q¥³™"¯

¶q˜š–qº“ž`¡“œŸÇ^¢† +´»ºBœ¹ N¦<’�¤ª¦“¬§’U š–�‘`¤ªžB¡�¬§’.ž“–qž�¯\±²˜š–qž" š¤q¬}±x¤q¥Ÿ¢§¤q¬

¢†´•¤q¶q’0œ�–ª±m¦`–q •‘.´+¤q¬†’Kœ�¤qžB¡•±²’0´•¤ª¬§’0œ—–ª±c¡�¢ÃÙW’Ÿ˜š’Ÿž" a¤ª¶�’0œ—¤ªžB¡

˜š¤�¥µ’KœŸÇ—¤ªžB¡g¦`’#˜š–q¦BºBœ9 •¢§žÖ •‘“’#›“˜š’0œ•’Ÿž`¥µ’.–ª±p 9”�–w–q˜+´+–q˜š’

±x¤q¥Ÿ’0œ�”a¢† •‘“¢§ž#¤ªž�¢†´•¤q¶q’q¸

Ô�œ•º“˜•«�’ŸÄÁ–�žp±x¤q¥µ’?˜•’K¥µ–q¶�ž“¢† •¢§–qžp¢§œZ¶q¢§«q’Ÿž·¢§ž•ÚÃÛµÜ\¸DÝ}˜š’Ÿ«r¢†–�ºBœ

¤I • •’Ÿ´+›� ³œ4 •–‰¡“’Ÿ«q’0¬†–�›(¤•±x¤�¥µ’:˜•’K¥µ–q¶�ž“¢† •¢§–qžFœ•Ärœ¹ •’0´Þ¢†žB¥Ÿ¬†º`¡�’

¶q’0–q´+’µ š˜•¢£¥m±²’0¤I šº“˜š’µ¯v¦B¤qœ•’0¡4´+’µ •‘B–r¡BœŸÇK •’0´+›“¬§¤ª •’Ÿ¯\¦B¤�œ¹’K¡p´N’Ÿ •‘�¯

–�¡“œÁ­¹Ú ßRÜvÇWÚ àRÜvÇWÚ áIÜ²®fÇr¤ªž`¡:´+–�˜•’a˜š’0¥Ÿ’Ÿž" •¬§Ä»´+–�¡�’Ÿ¬†¯v¦B¤qœ•’0¡:´+’µ •‘“¯

–�¡“œ�­•Ú âIÜ\ÇNÚ ãIÜä®µ¸æå°žØÚ âIÜ\Ç4ç“¤ª´•¤ª˜š¢§¤�¢†ž" •˜š–�¡�ºB¥Ÿ’0¡	¤qž!¨6©F©#¯

¦B¤qœ•’0¡F±x¤q¥Ÿ’N˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�ž(œ•Ärœ¹ •’0´�¸NÒB–q˜i¤•±²˜š–qž" ³¤ª¬D±x¤q¥Ÿ’qÇQ š‘“’

œ¹¢§¶qžB¢ÃÂ`¥0¤ªž" »±x¤�¥µ¢£¤ª¬�˜š’Ÿ¶q¢§–qž`œ:œ•ºB¥³‘g¤�œ»‘`¤ª¢§˜0Ç^±²–�˜•’0‘“’0¤�¡QÇ^’ŸÄ�’0œ0Ç

ž“–�œ•’•¤ªžB¡�´+–qº� š‘w–r¥0¥µº“˜·¢§žÆ¤‰ž`¤I •ºB˜š¤q¬D–�˜š¡“’Ÿ˜p±²˜•–�´½ •–�›� •–

¦<–ª ¹ š–q´�¸F•�‘“’0˜•’Ÿ±²–q˜š’qÇD’0¤q¥³‘w–q±— š‘“’0œ•’•±x¤�¥µ¢£¤ª¬}˜š’Ÿ¶�¢†–�žBœi¢£œ»¤�œ9¯

œ•¢†¶�ž“’0¡• •–4¤4œ9 ³¤I š’qÇI¢§ž:¤4¬†’Ÿ±ä ¹¯\ •–ª¯v˜š¢†¶�‘� m–qž“’Ÿ¯v¡�¢§´+’ŸžBœ•¢§–qžB¤q¬"¥Ÿ–qž�¯

 •¢§žrº“–qº`œÁ¨6©F©�¸

•�‘“¢£œN›B¤ª›<’Ÿ˜N›“˜š’0œ•’Ÿž" šœN¤F±x¤�¥µ’.˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž�¤qžB¡�¡�’Ÿ •’K¥f¯

 •¢§–qž�œ•Ä�œ9 š’Ÿ´èºBœ•¢†ž“¶�¤ªžÓ¨6©F©é¤ª›“›“˜š–�¤�¥³‘H¸êÔ6ž�’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" 

´+’µ š‘“–�¡�±²–q˜F’ŸÅ" š˜š¤�¥f š¢†ž“¶Ö š‘“’Æ–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ž�«�’0¥f š–q˜³œ.ºBœ¹¢§ž“¶

 •‘B’:¿iÀ�•�¥µ–r’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" ³œa¢§œ6›“˜š’0œ•’Ÿž" •’K¡Q¸aÈ�–�žBœ•¢§œ¹ •’0ž� Á”a¢† •‘F •‘“’

¨6©(©ë±²˜š¤q´+’Ÿ”—–q˜š™•±²–q˜a±x¤�¥µ’•˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�žHÇB¤•žB–I«q’Ÿ¬W±x¤�¥µ’»¡“’µ¯

 •’K¥f š¢†–�ž•¤ª›“›“˜š–�¤�¥³‘4¢£œQ¢§ž" •˜š–r¡“ºB¥µ’K¡Q¸cÈ�–�´N›`¤ª˜š’0¡4 •–� š‘“’?¥µ¬£¤qœšœ•¢Ã¯

¥Ÿ¤q¬q š’Ÿ´+›“¬£¤I š’µ¯v¦B¤qœ•’0¡·´+’µ š‘“–�¡“œ0Ç0 š‘“’�¨6©F©�¯v¦B¤�œ¹’K¡i¤ª›“›“˜š–�¤�¥³‘

–ªÙW’Ÿ˜³œH¤�´+–q˜š’DìB’µÅ�¢§¦“¬§’^±²˜š¤q´+’Ÿ”—–q˜š™�±²–q˜Z¡�’Ÿ •’K¥f •¢§–qž•¤qžB¡p˜•’K¥µ–�¶ª¯

ž“¢† •¢§–qžHÇ“¤qžB¡U¥0¤ªž•¦<’·ºBœ•’0¡•´+–�˜•’4’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" •¬§Ä•¢§ž‰œš¥Ÿ¤ª¬§’6¢§žr«I¤ª˜š¢Ã¯

¤ªž" 6œ•Ä�œ9 š’Ÿ´•œŸ¸

íQÌÆî#Í

Ð.Ð‰ï

Î•ð

‡UŒUñ�Ï»ò

ð

Ï•Ð‰ïpó—Š

¨Á¢£¡“¡�’0žF©F¤ª˜š™q–I«•©F–r¡“’Ÿ¬£œ•­x¨4©F©(®Á¤q˜•’i¤•œ•’µ Á–q±cœ¹ š¤ª •¢£œ9 š¢§¥0¤ª¬

´+–�¡�’Ÿ¬£œ^ºBœ•’0¡» •–i¥³‘B¤q˜š¤�¥f •’0˜•¢§¼Ÿ’? •‘“’Áœ¹ š¤ª •¢£œ9 š¢§¥0¤ª¬�›“˜š–q›<’Ÿ˜• •¢§’0œD–q±

¤Nœ¹¢§¶qžB¤q¬mÚõôKÜv¸^¨6©F©ö¥µ–�žBœ¹¢£œ¹ �–ª±9÷a­¹ÛK®}¤qžUº“ž`¡�’Ÿ˜š¬†Är¢§ž“¶BÇ"º“ž“–�¦�¯

œ•’Ÿ˜š«R¤q¦“¬§’Á©F¤ª˜š™q–I«»¥³‘`¤ª¢§žN”a¢† •‘•¤iÂBž“¢† •’Ážrº“´:¦`’0˜}–ª±Hœ¹ š¤I š’0œ0Ç�¤

œ¹ š¤I š’· •˜³¤ªžBœ•¢† •¢§–qž�›“˜š–q¦B¤q¦“¢†¬§¢† 9Ä•´•¤I •˜š¢†Å‰¤ªžB¡�¤qž.¢§ž“¢† •¢£¤ª¬Zœ¹ š¤ª •’

›“˜š–q¦B¤q¦“¢§¬†¢† 9Ä�¡�¢£œ¹ •˜š¢†¦“º“ •¢§–qžÓ¤ªžB¡ø­\ßq®#¤�œ•’µ (–q±N›“˜š–q¦`¤ª¦“¢§¬†¢† 9Ä

¡�’0žBœ¹¢† 9Ä•±²ºBžB¥f š¢†–�žBœÁ¤qœšœ•–r¥Ÿ¢§¤ª •’K¡•”a¢† •‘�’0¤�¥³‘.œ¹ š¤ª •’q¸

•�‘“’i’0¬†’0´N’0ž" šœ�–ª±^¤+¨6©F©ë¤q˜•’�÷

ù�ú

Ç? š‘“’#žrº“´»¦<’Ÿ˜•–q±pœ¹ š¤ª •’0œ+¢§žÖ •‘“’#´+–�¡�’0¬l¸�åv±•û�¢£œ

 •‘“’Nœ¹’Ÿ 4–ª±?œ¹ š¤ª •’KœŸÇ` •‘“’0ž�ûÖüæýRûmþKÿšû���ÿ

�����

ÿ³û����"¸4•�‘“’

œ9 ³¤I •’?–ª±r •‘“’�´+–r¡“’Ÿ¬�¤ª H •¢§´+’��Q¢£œH¶�¢†«�’Ÿž·¦rÄ
	���
#û�ÇrÛ��

�����•ÇH”a‘“’0˜•’��Ø¢§œp š‘“’•¬†’0ž“¶ª š‘�–q±� š‘“’+–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ž

œ¹’KÊ�ºB’ŸžB¥Ÿ’+­xžrº“´»¦<’Ÿ˜Á–q±Z±²˜³¤ª´+’0œ³®f¸

ù��

Çi •‘“’�¢†ž“¢† •¢£¤ª¬Nœ9 ³¤I š’�¡�¢§œ¹ •˜š¢§¦“º� •¢§–qžZÇ•¢l¸ ’q¸

�

ü»ý������

”a‘“’Ÿ˜š’q÷

���mü��•Ú 	
þ

ü	û��²ÜvÿaÛ��! ��

ú

­¹ÛK®

ù

‡
Ç" •‘“’pœ9 ³¤I š’Á •˜³¤ªž`œ¹¢† •¢§–qž•›“˜š–q¦`¤ª¦“¢§¬†¢† 9ÄN´+¤ª •˜š¢ÃÅQÇ"¢l¸ ’q¸

‡

üæý#"
�%$

�i”a‘“’Ÿ˜š’

"
�&$

ü��•Ú 	��^ü!û
$('

	��*)Qþaü�û
�

ÜZÛ��! ³ÿ,+�ÿ��

ú

ÿ ­\ßq®



”a¢† •‘. š‘“’•¥µ–�žBœ9 š˜š¤q¢†ž" KÇ

�

�!" ��� $ ��Ûqÿ

¤qžB¡QÇ

�

�

$�� þ

" �&$4ü�ÛqÿaÛ��! ��

ú

ù

ˆ Ç0 •‘“’?œ¹ š¤ª •’^›“˜š–q¦`¤ª¦“¢§¬†¢† 9ÄÁ´•¤I š˜•¢†ÅQÇ0¢\¸ ’q¸ ˆ ü�ý�� $ª­ Ï

� ® ��¸

å°ži¤	��

����������

�����������������^¨6©F©�Çµ •‘B’}œ9 ³¤I •’KœH¤ª˜š’}¥³‘B¤q˜¹¯

¤�¥f š’Ÿ˜š¢†¼0’0¡•¦rÄ»¥Ÿ–qž" •¢§žrº“–qº`œm–�¦Bœ•’Ÿ˜š«R¤ª •¢§–qžN¡�’ŸžBœ•¢† 9Äi±²º“žB¥µ¯

 š¢†–�žBœ0¸ •�‘“’w´+–�œ¹ #¶q’0ž“’Ÿ˜³¤ª¬·˜š’Ÿ›“˜š’0œ•’Ÿž" š¤ª •¢§–qž	–q±» š‘“’

´+–�¡�’0¬}›“˜š–q¦B¤q¦“¢†¬§¢† 9ÄF¡�’ŸžBœ•¢† 9ÄF±²º“žB¥µ •¢§–qž	­x›<¡r±³®·¢§œ»¤.Â“¯

žB¢Ã š’i´N¢†År •º“˜š’·–ª±D •‘“’·±²–�˜•´�÷

� �•­ Ï

� ®?ü��

�

 

� þ�!

�

 

ú

­ Ï

� ÿ#"��

 

ÿ�$ �

 

®µÿÁÛ��! ��

ú

­xà"®

”a‘B’Ÿ˜š’

!

�

 

¢£œ· •‘B’•´N¢†År •º“˜š’•¥µ–r’Ÿ¾•¥Ÿ¢†’0ž" i±²–q˜i š‘“’&%( •‘

´+¢†År •º“˜š’�¢§ž�œ¹ š¤ª •’  ³¸('�¢Ã š‘“–qº“ �¬§–�œšœ‰–ª±»¶�’Ÿž“’0˜š¤q¬†¢† 9Ä

ú

­
Ï

�
ÿ�"��

 

ÿ)$ �

 

®�¢£œ6¤�œ•œ•º“´+’0¡‰ •–U¦`’N¤+*·¤ªºBœšœ¹¢£¤ªž#›W¡r±

”a¢† •‘‰´+’0¤ªžU«q’0¥µ •–�˜,"��

 

¤ªž`¡U¥µ–I«I¤q˜•¢£¤ªžB¥Ÿ’a´•¤I •˜š¢†Å&$ �

 

¸

-6œ•¢†žB¶�¤�œ•‘“–q˜• •‘`¤ªžB¡�ž“–ª ³¤I š¢†–�žHÇm¤�¨6©(©�¢£œ•¡�’ŸÂBž“’K¡�¤�œ

 •‘“’· š˜•¢§›“¬§’µ 

.
ü=­

‡
ÿ

ˆ
ÿ

�

®

�

­²ár®

/ZÌ10

‡•Ž:ï

Íµð

‡32.ï

î#ð=ð

¨Á¢£¡“¡�’0žU©F¤ª˜š™q–I«•©F–r¡“’Ÿ¬£œ}‘B¤R«�’a¦`’0’ŸžUœ•ºB¥Ÿ¥Ÿ’0œšœ9±²ºB¬†¬§Ä»ºBœ•’0¡N±²–�˜

œ¹›<’Ÿ’K¥³‘�˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�ž�¤qžB¡(´+–�˜•’+˜š’0¥µ’0ž" •¬§ÄF¢†žÆ¤�¥f •¢§–qž�˜•’K¥µ–�¶ª¯

ž“¢† •¢§–qžÖ”a‘“’Ÿ˜š’.¡B¤I š¤�¢£œ:’Kœ•œ•’Ÿž" š¢§¤q¬†¬§ÄÆ–qž“’�¡�¢§´+’ŸžBœ•¢†–�žB¤ª¬�–I«�’Ÿ˜

 •¢§´+’q¸�å°ž. •‘“¢£œÁ›B¤q›`’0˜6”—’i¢†žr«�’0œ¹ •¢§¶�¤I š’p •‘“’•˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�ž#¤ªžB¡

¡�’µ š’0¥µ •¢§–qž(›<’Ÿ˜•±²–q˜š´•¤ªžB¥Ÿ’»–q±�¤•–�ž“’:¡�¢§´+’ŸžBœ•¢§–qžB¤q¬c¨4©F© ±²–�˜

¶q˜³¤RÄ�œš¥Ÿ¤ª¬§’#±x¤�¥µ’F¢§´•¤ª¶q’KœŸ¸ÓÒB–q˜•±²˜š–qž" š¤q¬Á±x¤�¥µ’F¢§´•¤ª¶q’KœŸÇ— š‘“’

œ¹¢§¶qžB¢ÃÂ`¥0¤ªž" F±x¤�¥µ¢£¤ª¬»˜š’Ÿ¶�¢†–�žBœÆ­²‘`¤ª¢§˜0Ç»±²–q˜š’Ÿ‘“’K¤q¡QÇi’0Äq’0œ0Ç•ž“–"œ¹’�Ç

´+–qº� š‘`®•¥Ÿ–q´+’•¢†ž�¤FžB¤I šº“˜š¤q¬}–q˜³¡�’0˜i±²˜•–�´  š–q›w •–(¦`–q ¹ •–�´�Ç

’Ÿ«�’Ÿž�¢Ã±— •‘“’•¢§´•¤ª¶�’0œ·º“žB¡“’Ÿ˜š¶q–�œ¹´•¤ª¬§¬^˜š–ª š¤ª •¢§–qžBœ·¢§ž� •‘“’•¢§´N¯

¤ª¶�’•›“¬£¤ªž“’»¤qžB¡�4I–q˜6˜š–ª ³¤I š¢†–�žBœa¢§ž# •‘“’:›“¬£¤ªž“’:›`’0˜•›<’ŸžB¡“¢§¥Ÿº“¬§¤q˜

 •–U •‘“’N¢†´•¤q¶q’»›B¬§¤qž“’q¸65?¤�¥³‘#–ª±} š‘“’0œ•’•±x¤�¥µ¢£¤ª¬D˜•’0¶q¢§–qžBœ6¢§œ·¤qœ¹¯

œ¹¢§¶qžB’0¡» •–•¤·œ9 ³¤I š’—¢§ž•¤p¬†’Ÿ±ä ^ •–i˜š¢†¶�‘� aÛ87�¥µ–qž" š¢†žrº“–�ºBœ^¨6©F©�¸

•�‘“’4œ¹ š¤ª •’pœ9 š˜•ºB¥µ •º“˜š’Á–q±Q •‘“’6±x¤q¥µ’4´+–r¡“’Ÿ¬W¤ªžB¡+ š‘“’6žB–qž�¯v¼Ÿ’0˜•–

 •˜³¤ªžBœ•¢† •¢§–qž.›“˜•–�¦B¤ª¦B¢†¬§¢Ã š¢†’Kœ " �&$•¤ª˜š’pœ•‘“–I”až.¢†ž#ÒD¢§¶qº“˜š’+Ûq¸

1 2 3 4 5

a11 a22 a33 a44 a55

a12 a23 a34 a45

hair forehead nose moutheyes

ÒD¢§¶qº“˜š’+Ûq÷^ÀH’Ÿ±ä a •–•˜š¢†¶�‘" a¨4©F© ±²–q˜�±x¤�¥µ’·˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž

9ZÌ10

ïp‡·‹•Ñ‰Œ‰ï2ï;:‰‹•ŒU‡•Ž:‹

Í

Ï

Î

5?¤�¥³‘F±x¤�¥µ’+¢†´•¤q¶q’+–ª±—”a¢§¡r š‘=< ¤ªž`¡(‘“’0¢†¶�‘" ?>�¢£œi¡�¢†«r¢£¡�’0¡

¢§ž� š–:–I«�’Ÿ˜š¬§¤q›“›“¢§ž“¶•¦“¬§–�¥³™�œ?–q±Z‘“’Ÿ¢§¶q‘" A@g¤qžB¡•”a¢£¡r š‘B<æ¸}•�‘“’

¤ª´+–�º“ž" H–ª±�–I«q’0˜•¬£¤ª›4¦`’Ÿ 9”�’0’Ÿži¥µ–�žBœ¹’K¥µº� š¢†«�’^¦“¬§–r¥³™�œW¢£œ ��­xÒD¢§¶ª¯

º“˜š’»ßq®µ¸

W

HLP

ÒD¢†¶�º“˜š’:ß�÷aÒB¤�¥µ’•¢§´•¤ª¶�’•›B¤ª˜³¤ª´+’Ÿ •’Ÿ˜š¢§¼0¤I š¢†–�ž.¤qžB¡#¦“¬§–�¥³™�œa’µÅr¯

 •˜³¤q¥µ •¢§–qž

•�‘“’p«I¤ª˜š¢§¤ª •¢§–qžBœ�–ª±m •‘“’p˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž•›<’Ÿ˜•±²–q˜š´•¤ªžB¥Ÿ’6”a¢† •‘

›B¤q˜š¤q´N’Ÿ •’0˜šœ �É¤ªž`¡C@Þ¢£œF’ŸÅr •’Ÿž`œ¹¢§«q’0¬†Ä!¡“¢§œšœ•¥ŸºBœ•’0¡�¢†ž×Ú âRÜv¸

¨Á–I”—’Ÿ«�’Ÿ˜KÇ� •‘“’�›`’0˜¹±²–�˜•´•¤qžB¥µ’F–q±i •‘“’wœ•Ärœ¹ •’0´É¢§œ‰¬†’Kœ•œ‰œ¹’0ž�¯

œ•¢Ã š¢†«�’� •–Æ«I¤ª˜š¢§¤ª •¢§–qžBœ+¢§žD@ÁÇ�¤qœ•¬§–qžB¶w¤�œ �ê˜š’Ÿ´•¤q¢†žBœ+¬£¤ª˜š¶q’

­ � �E@GFgÛR®f¸

å°žFÚ âKÜB š‘“’Á–q¦`œ¹’0˜•«I¤I š¢†–�ž:«�’0¥µ •–q˜³œ^¥µ–�žBœ•¢§œ¹ }–ª±H¤ª¬§¬� š‘“’Á›“¢†Å�’Ÿ¬

«I¤ª¬§º“’0œ:±²˜š–q´ ’K¤q¥³‘�–q±Á •‘B’‰¦“¬§–�¥³™�œŸÇ?¤qžB¡Æ š‘“’Ÿ˜š’µ±²–�˜•’U •‘“’#¡�¢†¯

´+’ŸžBœ•¢§–qž•–ª±< •‘B’Á–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ž:«�’0¥f š–q˜^¢£œH@JIK<æ¸c•�‘“’Áº`œ¹’a–q±

 •‘B’»›“¢†Å�’Ÿ¬H«I¤ª¬§º“’Kœ6¤qœÁ–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I •¢§–qž.«q’K¥f š–q˜³œ�‘B¤qœÁ 9”�–+¢§´N›<–q˜•¯

 š¤qž" ?¡�¢§œš¤q¡“«R¤qž" š¤ª¶�’0œ0÷ZÒD¢†˜³œ¹ 0Çª›“¢†Å�’Ÿ¬“«I¤q¬†º“’Kœ^¡�–iž“–q c˜š’Ÿ›B˜•’Kœ¹’0ž� 

˜š–q¦“ºBœ¹ Á±²’K¤I •ºB˜•’KœŸÇ<¦`’0¢†žB¶•«q’0˜•Ä�œ¹’0žBœ•¢Ã š¢†«�’i •–•¢§´•¤ª¶�’•ž“–q¢£œ•’»¤qœ

”—’Ÿ¬§¬B¤qœ^¢§´•¤ª¶�’a˜•–q š¤I š¢†–�žHÇqœ•‘“¢†±ä ?–q˜}¥³‘B¤qž“¶q’Kœc¢†ž•¢§¬§¬†º“´+¢§žB¤I š¢†–�žH¸

çr’K¥µ–qž`¡QÇQ •‘B’N¬£¤ª˜š¶q’N¡�¢§´N’0žBœ•¢†–�ž�–q±} •‘“’+–�¦Bœ¹’0˜•«I¤ª •¢§–qžF«�’0¥f š–q˜

¬§’0¤q¡Bœ} š–»‘“¢§¶q‘U¥Ÿ–q´+›“º� ³¤I š¢†–�žB¤ª¬W¥µ–�´N›B¬†’ŸÅr¢† 9Ä+–ª±Q š‘“’6 š˜š¤q¢†žB¢†ž“¶

¤ªž`¡»¡�’Ÿ •’0¥µ •¢§–qžL4I˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž•œ•Ä�œ9 š’Ÿ´•œŸ¸D•�‘“¢£œD¥0¤ªž•¦<’a¥µ˜š¢Ã š¢§¥0¤ª¬

±²–q˜}¤4±x¤�¥µ’Á¡�’Ÿ •’0¥µ •¢§–qžN–q˜^˜š’0¥Ÿ–q¶qžB¢Ã š¢†–�ž:œ•Ärœ¹ •’0´Ó •‘`¤I }–q›<’Ÿ˜³¤I š’0œ

–qž#¤N¬£¤ª˜š¶q’i¡“¤I ³¤ª¦B¤�œ¹’·–�˜—”a‘B’Ÿž� •‘B’•¡�’µ š’0¥f š¢†–�žL4R˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�ž

œ•Ärœ¹ •’0´ ¢£œ�ºBœ•’0¡‰±²–q˜a˜š’0¤q¬W •¢§´N’•¤q›“›“¬§¢§¥0¤I š¢†–�žBœŸ¸

å°žFÚ ãIÜvÇq š‘“’4ßM76¯N7·È—•�¥Ÿ–"’Ÿ¾•¥µ¢§’Ÿž" šœ^’ŸÅr •˜³¤q¥f š’0¡N±²˜š–q´æ’0¤�¥³‘

¦“¬§–�¥³™•”�’0˜•’�ºBœ•’0¡» •–·–�¦� š¤q¢†ž+¤ªžN’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" ?œ•’µ ^–ª±<–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ž

«q’K¥f š–q˜³œŸ¸.•�‘“’U¥µ–r’Ÿ¾•¥Ÿ¢†’0ž" šœi¢§žBœ•¢§¡�’‰¤#˜•’K¥f ³¤ªž“¶�º“¬§¤q˜·”a¢†žB¡“–I”

–I«q’0˜— •‘“’i¬§–I”�’Kœ9 —±²˜š’0Ê"º“’Ÿž`¥µ¢§’0œ�¢§žU š‘“’	7·È—•�¡�–�´+¤q¢†žZÇ�”a‘“¢§¥³‘

¥µ–�žB¥µ’0ž" •˜³¤I •’4´+–�œ¹ —–q±H •‘“’·¦“¬§–�¥³™+’Ÿž“’0˜•¶�ÄqÇr”�’0˜•’4ºBœ•’0¡U¤�œ—–q¦�¯

œ•’Ÿ˜š«R¤ª •¢§–qžÖ«q’K¥f •–�˜šœ0¸�•�‘“’F¥³‘“–�¢§¥Ÿ’.–q±6 š‘“’�ßM76¯N7·È—• ¥µ–r’µ¾+¯

¥µ¢§’Ÿž" ³œ�˜•’K¡�ºB¥µ’K¡‰¡“˜š¤q´+¤ª •¢£¥Ÿ¤q¬†¬§Ä+ •‘“’iœ•¢†¼0’·–ª±Z š‘“’·–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ž

«q’K¥f š–q˜³œp¤qžB¡( •‘“’0˜•’Ÿ±²–q˜š’N¡�’K¥µ˜š’0¤�œ¹’K¡# •‘B’+¥Ÿ–q´+›“¬§’µÅ�¢† 9ÄF–ª±� •‘“’

œ•Ärœ¹ •’0´�¸

å°ž• š‘“¢§œ�›B¤q›`’0˜0Ç� •‘“’4–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�žN«�’0¥µ •–q˜³œ}¥Ÿ–qžBœ•¢§œ¹ ?–q±Q •‘“’

¿i¤ª˜š‘rº“ž“’0ž	ÀH–r’Ÿ«�’�•m˜š¤qžBœ9±²–�˜•´ ­x¿iÀ�•Á®U¥µ–r’µ¾•¥Ÿ¢†’0ž� ³œŸ¸ø•�‘“’

¿iÀ�• ¥µ–q´+›“˜š’0œšœ•¢†–�žg›“˜š–q›<’Ÿ˜• •¢§’0œ•¤�œ+”�’0¬†¬4¤qœ•¢† šœ•¡“’0¥µ–�˜•˜š’Ÿ¬£¤I¯

 •¢§–qž�›“˜š–q›<’Ÿ˜• •¢§’0œ�´•¤q™q’·¢Ã 6¤qž#¤I ¹ š˜š¤�¥f š¢†«�’6 š’0¥³‘“ž“¢£Ê"º“’·±²–q˜Á •‘“’

’µÅr š˜š¤�¥f •¢§–qž•–q±W •‘“’Á–�¦Bœ•’Ÿ˜š«R¤ª •¢§–qž+«q’K¥f š–q˜³œŸ¸cÒ“˜š–q´= •‘“’4¢†´•¤ª¶�’0œ

¢§ž� •‘“’# š˜š¤q¢†žB¢†ž“¶�œ•’µ KÇ� •‘“’(¦“¬†–�¥³™�œ•¤q˜•’#’ŸÅ" š˜š¤�¥f š’0¡�¤ªžB¡�¤q˜¹¯

˜³¤ªž“¶�’0¡�¥µ–�¬†º“´+ž�¯v”a¢£œ¹’· š–•±²–q˜š´ «�’0¥f š–q˜³œŸ¸—•�‘“’•’0¢†¶�’Ÿžr«q’K¥f •–�˜šœ



¥µ–�˜•˜š’0œ•›`–�žB¡�¢§ž“¶+ •–‰ •‘B’»¬£¤ª˜š¶q’0œ¹ 6’0¢†¶�’Ÿžr«I¤ª¬§º“’0œ6–ª±} š‘“’:¥Ÿ–I«R¤q˜•¢†¯

¤ªžB¥Ÿ’»´•¤I š˜•¢†Å#–ª±^ š‘“’0œ•’»«�’0¥f š–q˜³œa±²–�˜•´  •‘B’N¿iÀ�• ¦B¤�œ¹¢£œ0¸4ÀH’Ÿ 

"Æ¦`’» •‘“’»´N’K¤ªžF–q±c •‘“’:«q’0¥µ •–�˜šœaº`œ¹’K¡. •–‰¥Ÿ–q´+›“º� š’i •‘B’:¥µ–q¯

«I¤ª˜š¢§¤qžB¥µ’�´+¤ª •˜š¢ÃÅQ¸D•Z–p–q¦� ³¤ª¢§ži •‘B’—–�¦Bœ•’Ÿ˜š«R¤ª •¢§–qži«�’0¥f š–q˜³œŸÇK š‘“’

´+’0¤ªžw«�’0¥f š–q˜	"�¢£œ•œ•º“¦� •˜³¤q¥µ •’K¡(±²˜š–q´ö’0¤�¥³‘�–q±� •‘“’•«�’0¥µ •–q˜³œ

¥µ–�˜•˜š’0œ•›`–�žB¡�¢§ž“¶‰ •–F¤.¦“¬§–r¥³™(¢†ž� •‘B’•¢†´•¤ª¶�’q¸••�‘“’•˜š’0œ•º“¬† •¢§ž“¶

«q’K¥f •–�˜m¢£œD •‘B’ŸžN›“˜•–

�

’0¥µ •’0¡»–qž" •–4 •‘B’—’0¢†¶�’Ÿžr«q’K¥f š–q˜³œH–ª±B •‘“’a¥µ–q¯

«I¤ª˜š¢§¤qžB¥µ’p´•¤I •˜š¢†Å‰¤ªžB¡U •‘B’i˜•’Kœ¹º“¬† •¢§ž“¶•¥µ–r’Ÿ¾•¥Ÿ¢†’0ž" šœ—±²–q˜š´2 š‘“’

–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ži«q’0¥µ •–�˜šœ0¸Hå°ž»ÒD¢§¶qº“˜š’�àÁ •‘“’? 9Ä"›B¢§¥0¤ª¬"–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I •¢§–qž

«q’K¥f •–�˜šœ^±²–q˜?¦B¬†–�¥³™�œ?¥Ÿ–q˜š˜•’Kœ¹›<–qžB¡“¢†ž“¶· š–»œ•–q´+’6œ•¢†¶�ž“¢ÃÂ<¥Ÿ¤ªž" }±x¤ª¯

¥µ¢£¤ª¬Q˜š’Ÿ¶�¢†–�žBœ�¤ª˜š’p¢§¬§¬†ºBœ¹ •˜³¤I š’0¡Q¸

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1000

-500

0

500

�����

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

�����

ÒD¢†¶�º“˜•’Nà“÷Á•�Är›“¢§¥0¤ª¬c¿iÀ�•Ó¥µ–r’µ¾•¥Ÿ¢†’0ž� ³œÁ±²–�˜0÷Á¤•¯—‘`¤ª¢§˜N­x¬†’Ÿ±ä ³®fÇ

±²–q˜š’Ÿ‘“’K¤q¡Æ­x´N¢£¡“¡�¬§’K®6¤ªžB¡F’ŸÄq’Kœ•­²˜š¢§¶q‘" ³®µÇ`¦#¯—ž“–�œ•’U­x¬†’Ÿ±ä ³®4¤ªžB¡

´+–qº� š‘w­x˜•¢§¶q‘" f®f¸

	HÌ

‹•ŒU‡

ÍµÎ#ÍµÎ

2 ‹

î

ï

0

‡•Ž:ï

ð

Ï•Ð‰ïpó—Š

Ò“–�˜·±x¤q¥µ’•¡�’Ÿ •’K¥f •¢§–qžZÇZ¤�œ¹’Ÿ •–ª±?±x¤�¥µ’+¢§´+¤q¶q’Kœ4¢£œ·ºBœ•’0¡�¢§ž( š‘“’

 •˜³¤ª¢§ž“¢§ž“¶�–ª±�–qž“’•¨4©F©Æ¸Z•�‘“’•¢§´•¤ª¶�’0œ·¢§ž� š‘“’+ •˜³¤ª¢§ž“¢§ž“¶Fœ•’µ 

˜•’0›“˜š’0œ•’Ÿž" 6±²˜š–qž" š¤q¬D±x¤q¥µ’Kœp–ª±—¡“¢ÃÙW’Ÿ˜š’Ÿž" i›`’0–q›“¬§’N š¤q™q’Ÿž�º“žB¡�’0˜

¡�¢†Ù<’0˜•’0ž� Á¢§¬§¬†º“´+¢§žB¤I š¢†–�ž#¥µ–qž`¡�¢Ã š¢†–�žBœ0¸

Ò“–�˜Q±x¤q¥Ÿ’}˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qžHÇK’0¤�¥³‘·¢†žB¡“¢†«r¢£¡�ºB¤ª¬"¢§ž· •‘“’—¡“¤I ³¤ª¦B¤�œ¹’

¢§œ?˜•’0›“˜š’0œ•’Ÿž" •’K¡:¦rÄ+¤ªž•¨4©F©Þ±x¤q¥Ÿ’Á´+–�¡�’Ÿ¬\¸^Ô	œ¹’Ÿ ?–ª±H¢§´•¤ª¶�’0œ

˜•’0›“˜š’0œ•’Ÿž" •¢§ž“¶g¡“¢ÃÙW’Ÿ˜š’Ÿž" �¢†žBœ¹ š¤qžB¥µ’KœU–q±» š‘“’�œš¤ª´+’�±x¤q¥Ÿ’�¤q˜•’

ºBœ•’0¡‰ •–N •˜³¤ª¢§ž.’0¤q¥³‘�¨6©(©Æ¸

Ôa±ä š’Ÿ˜Á’ŸÅ" š˜š¤�¥f š¢†ž“¶+ š‘“’•¦“¬§–�¥³™�œ—±²˜•–�´ ’0¤�¥³‘�¢†´•¤ª¶�’·¢†ž� š‘“’

 •˜³¤ª¢§ž“¢§ž“¶»œ•’µ 0Ç" š‘“’6–�¦Bœ¹’0˜•«I¤ª •¢§–qž•«q’K¥f š–q˜³œ6­x¿iÀ�•�¥Ÿ–r’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" šœ³®

¤ª˜š’w–q¦� ³¤ª¢§ž“’0¡Ó¤qžB¡�ºBœ¹’K¡� •–� •˜³¤ª¢§ž ’0¤�¥³‘�–q±: š‘“’�¨4©F©Fœ0¸

ÒD¢†˜³œ9 KÇÁ š‘“’�¨4©F©
.

ü ­
‡

ÿ
ˆ

ÿ

�

®•¢£œ‰¢†ž“¢† •¢£¤ª¬§¢§¼Ÿ’0¡�¤qœU±²–q¬†¯

¬†–I”Áœ0¸••�‘“’• š˜š¤q¢†žB¢†ž“¶#¡“¤ª š¤.¢£œiº“ž“¢†±²–q˜š´+¬†Ä�œ¹’0¶q´+’Ÿž" •’K¡�±²˜•–�´

 •–�›� •–�¦<–ª ¹ š–q´%¢§ž

ú

ü ã�œ¹ š¤ª •’0œ0Ç?¤qžB¡Æ š‘“’�–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I •¢§–qž

«q’K¥f •–�˜šœ»¤qœšœ¹–�¥µ¢£¤I š’0¡�”a¢† •‘�’K¤q¥³‘�œ¹ š¤I š’U¤ª˜š’•ºBœ•’0¡� š–(–�¦� š¤q¢†ž

¢†žB¢Ã š¢§¤q¬D’Kœ9 š¢†´•¤ª •’0œp–q±? •‘B’:–�¦Bœ¹’0˜•«I¤ª •¢§–qžF›“˜š–q¦`¤ª¦“¢§¬†¢† 9Ä�´•¤I •˜š¢†Å

ˆ
¸c•�‘“’Á¢§ž“¢† •¢£¤ª¬“«I¤q¬†º“’Kœc±²–q˜

‡
¤ªžB¡

�

¤ª˜š’Áœ¹’Ÿ }¶q¢§«q’Ÿž: •‘B’Á¬†’Ÿ±ä 

 •–•˜š¢§¶q‘" }œ9 š˜•ºB¥µ •º“˜š’Á–q±` š‘“’a±x¤q¥Ÿ’Á´+–�¡�’Ÿ¬\¸—­lÒD¢†¶�º“˜•’6á"®f¸cÔ— } š‘“’

ž“’ŸÅ" �¢† •’Ÿ˜³¤I š¢†–�žHÇÁ š‘“’�º“ž“¢†±²–q˜š´ œ¹’0¶q´+’Ÿž" š¤ª •¢§–qž�¢£œ.˜•’0›“¬§¤�¥µ’K¡

¦rÄF š‘“’�
6¢† •’0˜•¦“¢�œ¹’0¶q´+’Ÿž" š¤ª •¢§–qžH¸••�‘“’•¢† •’0˜š¤ª •¢§–qžwœ9 š–q›HÇD¤ªžB¡

 •‘B’4¨6©(©½¢§œ?¢†žB¢Ã š¢§¤q¬†¢§¼Ÿ’K¡QÇ�”a‘B’Ÿž+ •‘B’�
6¢† •’0˜•¦B¢`œ•’Ÿ¶q´+’0ž� ³¤I š¢†–�ž

¬§¢†™�’Ÿ¬§¢†‘“–r–�¡�¤I .¥µ–qž`œ¹’K¥µº� š¢†«�’#¢Ã š’Ÿ˜³¤I •¢§–qž`œ•¢§œUœ¹´•¤ª¬§¬§’Ÿ˜• š‘B¤ªž	¤

 •‘B˜•’Kœ¹‘“–�¬§¡H¸‰•�‘“’+ÂBž`¤ª¬}›B¤q˜š¤q´+’µ •’0˜šœ·–q±� š‘“’U¨4©F©É¤ª˜š’•–q¦�¯

 š¤q¢†žB’0¡.ºBœ•¢†ž“¶N š‘“’�
�¤ªº“´N¯ '�’0¬§¥³‘.˜•’K¥µº“˜³œ•¢†«�’4›“˜š–�¥µ’K¡�º“˜š’q¸

Prototype HMM

Uniform Segmentation

Viterbi Segmentation

Initialize Parameters

Segmental K Means

Convergence
NO

YES

Initialized HMM

Initialized HMM

Estimated HMM

Algorithm

Forward Backward

Baum-Welch

Convergence

YES

NO

Òm¢§¶qºB˜•’·áB÷^•m˜š¤q¢†žB¢†ž“¶•ç�¥³‘B’Ÿ´+’

�HÌ10

‡•Ž»ï2Ð.ïp‹•ï·Ž:‹

Í

Ï

Î

*p¢§«q’Ÿž�¤• •’Kœ9 p¢†´•¤q¶q’i š‘B¤I ·¥µ–qž" ³¤ª¢§žBœÁ–�ž“’»–�˜6´+–q˜š’i±x¤q¥Ÿ’0œ4¢†ž

¤•¥µ¬§º� • •’Ÿ˜š’0¡.¦B¤�¥³™r¶q˜š–qº“žB¡HÇ�±x¤�¥µ’•¡�’Ÿ •’K¥f •¢§–qž�¦<’Ÿ¶�¢†žBœ�¦rÄ‰¬†–r–q™"¯

¢§ž“¶•”a¢† •‘“¢§žF’0¤�¥³‘�˜•’K¥f š¤qž“¶qºB¬§¤q˜a”a¢†žB¡“–I”�¢§ž� •‘B’i •’Kœ9 p¢†´•¤ª¶�’qÇ

’µÅr š˜š¤�¥f •¢§ž“¶N •‘B’i–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I •¢§–qž.«q’K¥f š–q˜³œŸÇ�¤ªž`¡.¥Ÿ–q´+›“º� š¢†žB¶+ •‘“’

›“˜š–q¦B¤q¦“¢§¬†¢† 9ÄF–ª±�¡“¤I ³¤.¢†žBœ•¢£¡�’•’0¤�¥³‘�”a¢§žB¡�–I”Ø¶q¢§«q’Ÿž( •‘“’+±x¤�¥µ’

´+–�¡�’Ÿ¬\¸»å°ž�–q˜³¡�’Ÿ˜4 •–�¥µ–I«�’Ÿ˜·¤ª¬§¬c›`–"œ•œ•¢†¦B¬†’:±x¤q¥Ÿ’:¬§–�¥Ÿ¤I š¢†–�žBœp¢†ž

 •‘B’.¢§´•¤ª¶�’qÇ}¤q¡

�

¤q¥µ’0ž" :”a¢§žB¡�–I”Áœ:‘B¤R«q’U¤(¬§¤q˜•¶�’‰¤q´N–�º“ž" :–q±

–I«q’0˜•¬£¤ª›(¢†ž�¦`–q •‘� •‘“’+‘“–�˜•¢§¼Ÿ–�ž� ³¤ª¬c¤ªžB¡(«q’0˜¹ š¢§¥0¤ª¬^¡�¢§˜•’K¥f •¢§–qž`œŸ¸

Ò“–�˜:œ•¢†´+›“¬§¢£¥µ¢† 9ÄqÇc •‘B’U›“˜š–q¦B¤q¦“¢§¬†¢† 9Ä�¥Ÿ–q´+›“º� ³¤I š¢†–�žÆ¢§œ:¥Ÿ¤ª˜š˜š¢†’K¡

–qº“ Á«"¢£¤: •‘“’�
6¢† •’Ÿ˜š¦“¢Z¤q¬†¶�–q˜š¢Ã š‘“´�¸^•�‘“’i”a¢†ž`¡�–I”Áœ— •‘B¤ª Á‘B¤R«q’

¤:±x¤q¥Ÿ’4´+–�¡�’Ÿ¬Q¬§¢§™q’Ÿ¬§¢§‘“–r–r¡U‘“¢§¶q‘“’0˜� š‘B¤ªž�¤: •‘“˜š’0œ•‘“–�¬§¡‰¤ª˜š’pœ•’µ¯

¬§’0¥f š’0¡N¤qœD›<–�œšœ¹¢§¦“¬§’?±x¤�¥µ’—¬†–�¥Ÿ¤ª •¢§–qžBœ0¸Hå°žN–q˜³¡�’Ÿ˜m •–p˜š’Ÿ´+–I«q’? •‘“’

±x¤ª¬£œ•’:¤ª¬£¤ª˜š´•œÁ¢§ž(”a¢§žB¡�–I”Áœ4¥µ¬§–�œ•’• •–U •‘“’N¡�’µ š’0¥µ •’0¡F±x¤q¥Ÿ’»›<–ª¯

œ•¢Ã š¢†–�žHÇW–qž“¬§Ä. •‘“’N”a¢†ž`¡�–I”Áœ6”a¢† •‘( •‘“’:´•¤IÅ�¢†´:º“´Þ±x¤q¥Ÿ’»¬§¢†™�’µ¯

¬§¢†‘“–r–�¡�–I«�’Ÿ˜+¤F«r¢£¥µ¢§ž“¢Ã 9Ä�¤q˜•–�º“žB¡w š‘“’�¥µº“˜š˜•’0ž" :”a¢§žB¡�–I”×¬§–ª¯

¥Ÿ¤ª •¢§–qžw¤ª˜š’Nœ•’Ÿ¬§’0¥µ •’K¡�¤�œ·¥Ÿ¤ªž`¡�¢§¡B¤I •’N±x¤�¥µ’0œ0¸••�‘“¢£œi¤ª›“›“˜š–�¤�¥³‘

¤ª¬§¬§–I”ÁœD¤4±x¤�œ9 }¢§´+›“¬†’0´+’Ÿž" š¤ª •¢§–qž+¡�º“’� •–p š‘“’a¦“˜š’0¤ª™r¢§ž“¶p–ª±< •‘“’

±x¤q¥Ÿ’a •’0´+›“¬§¤ª •’Á¢§ž" •–•œ•‘“–q˜• }–q¦`œ¹’0˜•«I¤I š¢†–�ž+«q’0¥µ •–�˜šœ0¸m•�‘“’4¥µ–q´N¯

›“º� ³¤I š¢†–�ž‰–q±D¤»±x¤q¥µ’·¬§¢†™�’Ÿ¬§¢†‘B–"–�¡U–ª±D¤N”a¢§žB¡�–I”	˜š’0Ê"º“¢§˜š’0œ�–qž“¬§Ä

 •‘B’4¥µ–�´+›“º� š¤ª •¢§–qž•–q±H¤·±²’Ÿ”�ž“’0”�–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�žN«�’0¥µ •–q˜³œ0Çq¥µ–�˜¹¯

˜š’0œ•›`–�žB¡�¢§ž“¶. •–. •‘“’•¤q´N–�º“ž" i–ª±—œ•‘“¢†±ä •¢§ž“¶�¦`’Ÿ 9”�’0’Ÿžw¥µ–�žBœ¹’K¥f¯

º� š¢†«�’U”a¢§žB¡�–I”Áœ0ÇZ±²–�¬†¬§–I”�’K¡w¦rÄ( š‘“’�
4¢Ã š’Ÿ˜š¦“¢—œ•’Ÿ¶�´+’Ÿž" š¤ª •¢§–qžHÇ

”a‘“¢£¥³‘�¢§œ�˜š’Ÿ¬£¤I š¢†«�’Ÿ¬§Ä•¢†žB’µÅ�›`’0žBœ•¢†«�’p›B˜•–�¥µ’K¡�º“˜š’•­xÒD¢†¶�º“˜š’iâ�®f¸



Frontal Face

Not Frontal Face

Blocks Extraction

Feature Extraction Viterbi Decision

Local Image

ÒD¢†¶�º“˜•’•â“÷cÒ`¤q¥Ÿ’674’µ š’0¥µ •¢§–qž

ÒD¢†¶�º“˜•’•ã#œ•‘“–I”Áœiœ•–q´+’•–ª±— •‘“’•±x¤q¥µ’•¡“’µ •’K¥f š¢†–�ž�˜š’0œ•º“¬† šœ0¸

•�‘“’N‘“–q˜š¢†¼0–qž" š¤q¬Z¬§¢†žB’0œ·œ¹‘B–I”  •‘“’ 
6¢† •’0˜•¦B¢cœ¹ š¤ª •’+œ¹’0¶q´+’Ÿž" ³¤I¯

 •¢§–qžH¸Ø•�‘“’#±x¤q¥Ÿ’(¡�’Ÿ •’0¥µ •¢§–qž!œ•Ä�œ9 š’Ÿ´)‘B¤qœU¦`’0’Ÿž� š’0œ¹ •’K¡�–qž

 •‘“’+©#å9•Ó¡“¤ª š¤q¦B¤qœ•’U­²á

�

¢§´•¤ª¶q’Kœ6–q±ÁÛ0ã•›<’Ÿ–�›“¬§’:”a¢† •‘�¦B¤q¥³™"¯

¶q˜š–qº“ž`¡QÇ? š‘“’#±x¤�¥µ’#˜š’0œ•–q¬§º� •¢§–qž�¢£œ•¤ª¦<–qº� Uã

�

I��

�

›“¢ÃÅ�’0¬§œ³®

 š¤q™q’Ÿž·º“ž`¡�’Ÿ˜Z¡“¢ÃÙW’Ÿ˜š’Ÿž" H¢§¬†¬§º“´+¢†ž`¤I •¢§–qž•¥Ÿ–qžB¡“¢Ã š¢†–�žBœŸ¸m•�‘“’}´•¤ªž�¯

ºB¤ª¬§¬§ÄFœ¹’0¶q´+’Ÿž" •’K¡�±x¤q¥Ÿ’0œ4±²˜š–q´��U¢§´•¤ª¶�’0œ4”�’0˜•’:ºBœ¹’K¡F¢§žF š‘“’

 •˜³¤ª¢§ž“¢§ž“¶pœ•’µ K¸D•�‘B’�–q •‘“’0˜cà��6¢§´•¤ª¶�’0œm”�’0˜•’—ºBœ•’0¡i±²–�˜D •’0œ¹ •¢§ž“¶`¸

�

º“˜a’µÅ�›<’Ÿ˜š¢†´+’0ž� ³œÁœ•‘“–I”��

���

¥Ÿ–q˜š˜•’K¥f Á¡�’µ š’0¥µ •¢§–qž�–I«q’0˜� š‘“¢£œ

¡“¤I ³¤ª¦B¤�œ¹’�¸

ÒD¢§¶qº“˜š’iã“÷}Ò`¤q¥µ’?74’µ š’0¥f š¢†–�ž
	a’0œ•º“¬† šœ

�

Ì10

‡•Ž»ï2Œ‰ï·Ž+Ï 2

Î#Í

‹

Í

Ï

Î

•�‘“’:¨4©F© ±x¤�¥µ’:´N–�¡�’0¬†¢§ž“¶.¥Ÿ¤ª›`¤ª¦“¢§¬†¢† •¢§’0œ6±²–q˜6±x¤q¥Ÿ’»˜š’0¥µ–�¶qž“¢†¯

 •¢§–qž�”—’Ÿ˜š’‰ š’0œ¹ •’K¡�ºBœ¹¢§ž“¶Æ¤Æœ•’µ •–ª±p±x¤q¥Ÿ’#¢†´•¤q¶q’0œ#­x”a¢Ã š‘�ž“–

¦B¤q¥³™r¶�˜•–�º“žB¡B®?ž“–ª Áº`œ¹’K¡U¢§ž. •‘“’· š˜š¤q¢†ž“¢§ž“¶+›“‘B¤�œ¹’�¸

Ôa±ä š’Ÿ˜+’µÅr •˜³¤q¥µ •¢§ž“¶# š‘“’‰–�¦Bœ•’Ÿ˜š«R¤ª •¢§–qžÆ«�’0¥f š–q˜³œ»¤�œ»¢§ž� š‘“’

 •˜³¤ª¢§ž“¢§ž“¶(›“‘`¤qœ•’qÇ^ š‘“’‰›B˜•–�¦B¤ª¦“¢§¬§¢Ã 9Äw–ª±6 •‘“’�–q¦`œ¹’0˜•«I¤I š¢†–�ž�œ¹’Ÿ¯

Ê"º“’ŸžB¥Ÿ’·¶q¢§«q’Ÿž‰’0¤�¥³‘‰¨6©(© ±x¤�¥µ’·´+–r¡“’Ÿ¬Q¢£œa¥µ–q´+›“º“ •’0¡‰«r¢§¤N¤

œ•¢†´+›“¬§’ 
6¢† •’0˜•¦“¢Q˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢†¼0’Ÿ˜K¸D•�‘B’p´+–�¡�’0¬Q”a¢Ã š‘‰ š‘“’·‘“¢§¶q‘“’Kœ9 

¬§¢†™�’Ÿ¬§¢†‘“–r–�¡i¢£œZœ•’Ÿ¬§’0¥µ •’0¡»¤ªžB¡p š‘“¢§œm´+–�¡�’Ÿ¬"˜•’0«q’K¤ª¬£œW •‘“’�¢§¡“’Ÿž" •¢† 9Ä

–ª±D •‘B’iº“ž“™rž“–I”až‰±x¤q¥µ’•­lÒm¢§¶qºB˜•’:ôq®f¸

l 1

Computation
Probability

Probability
Computation

Probability

Computation

l

l

2

N

Extraction

Block

Feature

Extraction

Image

Test

Maximum

Selection

Model

Recognized

ÒD¢§¶qº“˜š’»ôr÷^¨6©F©ë˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�ž‰œš¥³‘“’Ÿ´+’

•�‘“’4±x¤q¥Ÿ’6˜š’0¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž•œ•Ä�œ9 š’Ÿ´2‘B¤�œ?¦<’Ÿ’0ž• š’0œ¹ •’0¡U–qžU •‘“’

�

¬§¢†«�’µ ¹ š¢�	Á’0œ•’0¤ª˜³¥³‘#ÀQ ³¡Q¸4¡“¤ª š¤q¦B¤qœ•’U­²á

� �

¢§´•¤ª¶�’0œa–q±}á

�

¢§ž�¯

¡�¢§«r¢§¡�º`¤ª¬£œŸÇcÛ

�

±x¤q¥Ÿ’»¢§´+¤q¶q’Kœ6›<’Ÿ˜p¢†ž`¡�¢†«r¢£¡�ºB¤q¬c¤ª 6 š‘“’:˜š’0œ•–q¬§º�¯

 •¢§–qž(–ª±
��ß3IÆÛqÛKß•›“¢ÃÅ�’0¬§œ³®f¸p¨6¤ª¬†±}–ª±^ š‘“’»¢§´•¤ª¶�’0œÁ”—’Ÿ˜š’•ºBœ•’0¡

¢§ž� š˜š¤q¢†ž“¢§ž“¶`Ç}¤ªžB¡� •‘“’.–ª š‘“’Ÿ˜N‘B¤ª¬†±4”—’Ÿ˜š’Uº`œ¹’K¡w±²–q˜N •’Kœ9 š¢†žB¶B¸

•�‘“’�¡“¤I ³¤ª¦B¤�œ¹’(¥Ÿ–qž" š¤q¢†ž`œ+±x¤q¥Ÿ’(¢§´+¤q¶q’Kœ•œ¹‘B–I”a¢†ž“¶g¡�¢ÃÙW’Ÿ˜š’Ÿž" 

±x¤q¥Ÿ¢§¤q¬“’µÅ�›“˜š’0œšœ•¢†–�žBœŸÇq‘B¤ª¢§˜?œ¹ 9Ä"¬§’0œ0Ç�¤qžB¡N’ŸÄ�’a”�’K¤ª˜Á­²¶�¬§¤�œ•œ•’0œ)4RžB–

¶q¬£¤qœšœ•’0œ³®f¸

�

žg •‘B’Fœ•¤q´N’�¡“¤ª š¤ª¦`¤qœ•’U š‘“’#˜•’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž�›<’Ÿ˜•¯

±²–q˜š´•¤ªžB¥Ÿ’•–ª±� •‘B’•´+’µ •‘B–r¡w¢§ž�Ú âIÜ—¤qžB¡�Ú ãªÜ?”—¤�œ

�

á

�

¸‰•�‘“’

¤ª›B›“˜•–"¤q¥³‘p¢†ž‰Ú âKÜ"¢§œm¥µ–�´N›Bº� š¤ª •¢§–qžB¤q¬†Ä4«q’Ÿ˜šÄ4¥Ÿ–q´+›“¬§’µÅp¦`’K¥Ÿ¤ªº`œ¹’

–ª±B •‘“’—¬§¤q˜•¶�’�œ•¢†¼0’?–q±B–q¦Bœ•’Ÿ˜š«I¤I š¢†–�ži«q’0¥µ •–�˜šœ0¸Z•�‘“’�¤q¥0¥µº“˜³¤q¥ŸÄ4–q±

 •‘B’pœ•Ä�œ9 š’Ÿ´ø›“˜š’0œ•’Ÿž" •’K¡•¢†žU •‘“¢£œ—›B¤ª›<’Ÿ˜—¢£œ�œ•¬†¢§¶q‘" š¬†Ä+¢§žB¥µ˜š’0¤�œ¹’K¡

 •–

�

ã

�

”a‘B¢†¬§’— •‘“’�˜š’0¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž• •¢§´N’�¢£œ}ßqâ

�

´•œ 4a±x¤q¥Ÿ’a¥µ–q´N¯

›B¤q˜•’K¡• š–‰ô

� �

´•œA4•±x¤�¥µ’·¢†žÆÚ ãIÜv¸

ÒD¢†¶�º“˜š’

�

›“˜š’0œ•’Ÿž" šœNœ¹–�´+’‰–q±Á •‘“’�˜š’0¥Ÿ–q¶qžB¢Ã š¢†–�žÆ˜•’Kœ¹º“¬† šœ0¸

•�‘“’•¥Ÿ˜•–"œ•œ•’0¡(¢†´•¤ª¶�’0œp˜š’Ÿ›“˜š’0œ•’Ÿž" ·¢†žB¥Ÿ–q˜š˜•’K¥f •¥µ¬£¤qœšœ•¢ÃÂ`¥0¤I š¢†–�žBœŸÇ

”a‘“¢§¬†’· š‘“’i˜š’0œ¹ —–q±D¢§´•¤ª¶q’Kœ�¤ª˜š’4’ŸÅ�¤q´+›“¬†’Kœ�–ª±c¥µ–q˜š˜š’0¥f a¥µ¬£¤qœšœ•¢Ã¯

Â`¥0¤I •¢§–qžZ¸

�HÌ

Ž+Ï

Î

Ž:ó?Ñ#Š

Í

Ï

Î

Š

•�‘“¢£œ?›`¤ª›<’Ÿ˜�¡�’0œš¥µ˜š¢†¦<’0œ�¤ªžU¨4©F©�¯v¦B¤qœ•’0¡U¤ª›“›“˜š–�¤�¥³‘N±²–q˜}±x¤�¥µ’

˜š’0¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qžÆ¤qžB¡w¡�’µ š’0¥f š¢†–�žw •‘B¤ª •ºBœ•’0œ»¤qžw’µ¾•¥µ¢§’Ÿž" »œ•’µ »–q±

–q¦`œ¹’0˜•«I¤I š¢†–�ž»«�’0¥f š–q˜³œD¦B¤qœ•’0¡:–qž: •‘“’a’ŸÅr •˜³¤q¥f š¢†–�ž»–q±` š‘“’a¿iÀ�•

¥µ–r’Ÿ¾•¥Ÿ¢†’0ž" šœ0¸

Ô ž“–I«q’0¬—¨4©F©�¯v¦B¤qœ•’0¡�±x¤q¥Ÿ’.¡�’Ÿ •’K¥f •¢§–qžÖ¤ª›“›B˜•–"¤q¥³‘�”�¤qœ

¢§ž� š˜•–�¡�º`¥µ’0¡U¢†žU •‘“¢£œ—›B¤ª›<’Ÿ˜K¸^•�‘“’·¤q¥Ÿ¥Ÿº“˜³¤q¥µÄN–ª±Z •‘“¢£œ—´N’Ÿ •‘“–�¡

”a¢† •‘•˜š’0œ•›`’K¥f } š–i«I¤ª˜š¢§¤ª •¢§–qžBœ^¢§ž•¬§¢†¶�‘� š¢†žB¶»¥µ–�žB¡�¢† •¢§–qžBœ}¤qžB¡+¢† šœ

¥µ–�´+›“¬†’ŸÅ�¢Ã 9ÄN’µ¾•¥µ¢§’Ÿž`¥µÄqÇrœ•º“¶q¶�’0œ¹ ^ •‘B¤ª } •‘“¢£œ�´N’Ÿ •‘“–�¡+´•¤RÄN¦`’

¤+›“˜š–q´+¢£œ¹¢§ž“¶+¤ª›“›“˜š–�¤�¥³‘•±²–�˜�±x¤q¥µ’i¡�’Ÿ •’K¥f •¢§–qžZ¸

•�‘“’»¨4©F© ´+–�¡�’Ÿ¬§¢§ž“¶•–ª±^‘rº“´•¤ªžF±x¤q¥µ’KœÁ¤ª›B›`’K¤ª˜³œ� •–‰¦`’

¤#›“˜š–q´+¢£œ¹¢§ž“¶#´+’µ š‘“–�¡w±²–q˜»±x¤q¥Ÿ’•˜•’K¥µ–q¶�ž“¢† •¢§–qžÆ¤ªžB¡�±x¤�¥µ’U¡“’µ¯



ÒD¢§¶qº“˜š’

�

÷^ÒB¤�¥µ’ 	a’K¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž 	a’0œ•º“¬† šœ

 •’K¥f •¢§–qž(º“žB¡�’0˜4¤•”a¢£¡�’Ÿ˜4˜š¤qž“¶q’i–q±}¢†´•¤q¶q’•–�˜•¢§’Ÿž" š¤ª •¢§–qžBœ6¤ªžB¡

±x¤q¥Ÿ¢§¤q¬Q’µÅ�›“˜š’0œšœ¹¢§–qžBœ0¸

�HÌ

Œ‰ï

0

ïpŒUï

Î

Ž:ï·Š

ÚÃÛŸÜ 	i¸ZÈ�‘“’Ÿ¬§¬§¤q›“›B¤BÇHÈ4¸ '�¢§¬§œ•–qžZÇW¤qžB¡�çQ¸Qç�¢†˜š–q‘“’0ÄqÇ��•¨6º“´•¤ªž

¤ªžB¡(´+¤�¥³‘“¢§ž“’:˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�žF–ª±�±x¤q¥Ÿ’0œ0÷4Ôøœ¹ºB˜•«�’ŸÄqÇ ������
��

� �����
���
	
�K
���
������—ÇB«�–q¬\¸

�

à“Ç�©F¤RÄ(Û � �"â�¸

Ú ßIÜ	7»¸ 
—’ŸÄr´+’Ÿ˜KÇ��šÒB¤q¥Ÿ’Á˜š’0¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž•ºBžB¡�’Ÿ˜—«I¤ª˜šÄr¢†ž“¶i›<–�œ•’qÇ �

¢†ž�����
 �������
���
	
�?
�������� ��
�����	 �� � � �������!�
� �
���
	#" 
���$��

��%�
'&WÇB«q–�¬l¸Bß“Ç�›“›H¸

�

à"ô)(

�

árß�Ç`Û � �qáB¸

Ú àªÜ•©Æ¸<•mº“˜š™.¤qžB¡#Ô•¸WÝc’Ÿž" š¬§¤qžB¡QÇ��šÒB¤�¥µ’•˜š’0¥Ÿ–q¶qžB¢Ã š¢†–�ž.º`œ¹¢§ž“¶

’Ÿ¢§¶q’Ÿž“±x¤q¥µ’KœŸÇ �p¢†ž*�+��
8����� �M���,	M� 
���
����N�-�)�.�
����

�/��021H

�)���-���

��� � � 

�3�4�
���N�-�)�65;��� 
'	 ��������

�BÇB›“›H¸`â

�

ã7(Uâ �“Û�Ç<Û � �BÛq¸

Ú áqÜ•Ýc¸ 
—’Ÿ¬§‘rº“´+’Ÿº“˜KÇ38B¸+¨Á’Kœ¹›`¤ªž“‘B¤BÇ.¤qžB¡(7:¸•¿·˜•¢§’Ÿ¶�´+¤qžHÇ

��5}¢§¶q’0ž�±x¤q¥Ÿ’0œ2«�œ ÒD¢§œ•‘“’Ÿ˜•±x¤q¥Ÿ’0œ0÷ 	Á’0¥µ–�¶qž“¢† •¢§–qž º`œ¹¢§ž“¶

¥µ¬£¤qœšœ•œ¹›<’0¥Ÿ¢ÃÂ`¥�¬§¢§ž“’0¤q˜N›B˜•–

�

’0¥f š¢†–�žHÇ �Æ¢†ž9�+� 
 �������
���,	M� 
��

: 
M�;�)�<%=� �;��
'&����>�
�#1 
M�?������� �L���6

�@1H
��A& � � ���*B � �)��
M�DC

�E1�1EBEF G,HIÇ`›“›Z¸“á"âI(�âªãBÇ"Ô6›“˜š¢†¬}Û � ��ã“¸

Ú âIÜ•Ò�¸aç�¤q´+¤q˜•¢£¤w¤ªžB¡	çQ¸�J}–�º“ž“¶BÇ��š¨6©F© ¦`¤qœ•’0¡�¤ª˜š‘“¢† •’0¥µ¯

 •º“˜š’•±²–q˜»±x¤q¥Ÿ’•¢§¡“’Ÿž" •¢†Â`¥Ÿ¤ª •¢§–qžHÇ �K
-�L�?	��3�M�L�M1H
���&L� �N�-�

B � �)��

�`ÇB«q–�¬l¸WÛRß�Ç�›“›H¸<âªà"ô)(�â

�

à“Ç

�

¥f š–q¦<’Ÿ˜iÛ ���ªá`¸

Ú ãIÜ»Ô•¸ 
»¸+NÁ’µÂ<¤ªž!¤qžB¡�©Æ¸—¨»¸�¨4¤RÄq’0œ0ÇL�•¨6¢§¡“¡“’Ÿž�´•¤ª˜š™q–I«

´+–�¡�’Ÿ¬£œÉ±²–q˜ ±x¤q¥µ’ ˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�žHÇ � ¢†ž 
�1�OEPQPD��GSRqÇ

›“›H¸<ß�ôªß“Û�(“ß�ôªßªáBÇ �

�

¸

ÚõôKÜ»À}¸ 	Á¤ª¦“¢§ž“’0˜Á¤ªžB¡ 
p¸B¨Áº`¤ªž“¶`Ç/: � � �S��� � ���!��0 �K
��TP�&���� �>%

5 ����
'	M��������
M�B¸15}ž“¶�¬†’0”�–r–�¡gÈ�¬§¢ÃÙQœ0Ç�N�8`÷^Ý}˜š’Ÿž" •¢£¥µ’Ÿ¯v¨4¤ª¬§¬lÇ

Û ���qàB¸

Ú

�

ÜK5Á¸ ÀH’0«r¢†ž.¤ªžB¡ 	i¸“Ý}¢§’Ÿ˜³¤q¥0¥µ¢§ž“¢\ÇU� 76ÄržB¤q´+¢§¥4›“¬£¤ªžB¤q˜—”�¤ª˜š›�¯

¢§ž“¶U±²–�˜i–q›� š¢§¥0¤ª¬^¥³‘B¤q˜š¤�¥f •’0˜4˜š’0¥Ÿ–q¶�ž“¢Ã š¢†–�žHÇ �U¢§žV
�1�OEPQPD�—Ç

›“›H¸ZÛŸá���(<ÛRâqß�Ç`Û ����ß�¸

Ú �IÜ:çW¸#¿·º“–Þ¤ªžB¡

�

¸#ÔÁ¶"¤ª¼Ÿ¼0¢lÇW�•¿·’ŸÄr”—–q˜³¡½œ¹›<–ª • •¢§ž“¶Þ¢†ž

›<–"–�˜•¬§Ä�›“˜š¢†ž" •’K¡!¡�–�¥Ÿº“´+’Ÿž" šœ.ºBœ•¢†žB¶g›Bœ•’Ÿº`¡�–�ßI¯v¡�¨Á¢£¡r¯

¡�’0žw©(¤ª˜š™q–I«F©#–�¡�’0¬§œ0Ç �K
������YX;�'�
� ����������

��� 

�V�A�
�Z�

�N�-�)��O;�.��0 ���)� �[�
� �L\@� �>%���� ��
)��� ��0<0 �]	 ��� � �ŸÇHÛ � �ªá`¸


