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Computing Baselines

Normalizing Size

Interpolating Missing Points

Deleting Delayed Strokes

Resampling

Normalizing Slant

Smoothing

Normalizing Rotation

\^]`_badc:a ½2���Q­���¡	�Q�Q�¤�¤����¹fe$Q����D�������MÆhg08

üdÜ�âTCMÎ�EM@F@�B�Pmé�9;L�@�ED@�N�B�<=JØGDL�@IÉ�@�B�Ì¤H�N	9;B1CD@FÍ�Ð(@�BOGQCñ9�@FEM@
EM@�ÎFN�EQH�@�H,?�JÞGDL�@AL�Ê�EMH�9�Ê�ED@Oß

Ç L�@ÞÐKÊ�:>BoNO?�;�@�Î�GD:=Ö�@KN3Ù°GML�@ÞÉ�EM@FÉ�EMN�Î�@/CDCD:>B�ÍYC�GD@�É�C^:ÈCAGMN
B�NOEDÐKÊ�<>:=õF@�9�N�EQH�C�Ê�B�H¶ED@�Ð(N	Ö�@�Ö	Ê3EM:=Ê3GD:=N�B�C2GDL�Ê3G�9�N�Û�<ÈH¶N3GML�@FEDÌ
9;:ÈC�@^ÎFN�Ð(É�<=:=Î�Ê	GM@AED@/Î�N�ÍOB�:>GD:=N�B�ß Ç J"É�:=Î�Ê3<�Ö	Ê�ED:ÈÊ	GM:>NOB�C;Ê3EM@AC�:=õF@Oé
CD<=Ê�B�G�é"Ê3B�H,EDN�GMÊ	GM:>NOB�ß Ç L�@�CD@xÖ	Ê3EM:=Ê3GD:=N�B�C�ÎFÊ�BÞÉ�EMN	Ö":=H�@x:>Ð(É�N�EDÌ
GQÊ3B�G�L�:>B�GMC°:=B�CD:=Í�B�Ê3GDÛ�EM@xÖO@FEM:?i�Î�Ê	GM:>NOB,Ê3B�H,9;ED:>GD@�E°:=H�@�B�GD:ji�ÎFÊ3Ì
GM:>NOB,GQÊ�CDã"C�é�?�Û�G;GML�@FJ�Î�N�Ð(É�<=:ÈÎFÊ	GM@¶L�Ê3B�H�9;ED:>GD:=B�Í(ED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B
:=BYÍ�@FB�@FEQÊ3<¦ß

	 L�:=<>@ÏC�@�Ö�@�EMÊ�<AÉ�ED@�É�EMN"ÎF@�CMC�:=B�Í C�GD@FÉ�C6:>B�ÑËÓd@FB�ÔAÔuÊ3EM@
Ð(N�H�@F<=@�HlN�B$@�ô�:ÈC�GM:>B�Í¼NOB�Ì�<>:=B�@°L�Ê3B�H�9;ED:>GD:=B�Í¶EM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B$C�J�C�Ì
GM@FÐKClk í�ém@�é î ê	ÿ î�î
n é"CDN�Ð(@AC�GM@FÉ�C�é�CDÛ�ÎQLIÊOC;Î�NOBOGM@�ô"G;ÐKÊ3É�C�é�Ê3EM@
Û�B�:=ò�Û�@A:=B6ÑxÓd@FB�ÔAÔlß

��:>ÍOÛ�EM@^ïjÍ�:=Ö�@/C�Ê�BKN	Ö�@FEMÖ":>@�91N�Ù�GML�@xÉ�ED@�É�EDN�ÎF@�CMC�:=B�Í^C�GD@FÉ�C
N�Ù�ÑxÓd@�B�ÔAÔlß

o:p�qFr^s
t=ubv�wmx�yKz|{~}
�����[x�y"���
Ü®NOÐ$É�Û�GD:=B�Í^?�ÊOC�@�<>:=B�@/C�:=C®ÊAÐKÊ3:=B(GD@/ÎQL�B�:ÈòOÛ�@j:>BKL�Ê3B�H�9;EM:>GD:=B�Í
EM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOB(Ê�B�H(:ÈC�:=Ð(É�<>@�Ð(@FB�GD@/HK:>BÞCD@FÖO@FEQÊ3<�NOB�Ì�<>:=B�@xÊOCb9�@F<=<
ÊOC�N�>�Ì¦<=:=B�@^8 û Ü�þxPdCDJ�C�GM@FÐKCj8&@�ß Í�ßUk í�é îOî�n Pmß&�°ÊOC�@�<>:=B�@�C�Ê�ED@°Û�GM:ºÌ
<=:>õ�@�HñÙ.N�E�ÐKÊ3B"J^EM@�ÊOC�NOB�C���@Oß Í�ß>é	B�NOEDÐKÊ�<>:=õF:=B�Í¶C�:=õF@/CFé	Î�NOEDEM@�Î�GD:=B�Í
EMN3GQÊ	GD:=N�B�CFé"N�E;H�@�ED:=Ö":>B�ÍñÙ.@/Ê	GDÛ�ED@/CFß�ÝóÊ�B"JÞC�J�C�GD@FÐKC�é�:>B�Î�<=Û�H�:=B�Í
ÑËÓd@FB�ÔAÔlé�Î�NOÐ(É�Û�GD@¶GML�@¶Ù.N�<=<=N	9;:>B�Í$G�9�Nl<=:=B�@�C��
��� 
�'��"��
&����úbÇ L�@,?�ÊOC�@�<>:=B�@�ÎFN�EMED@/C�É�N�B�H�C¼GDN�GDL�@�N�EM:>ÍO:>B�Ê�<9;EM:ºGM:>B�ÍK<=:=B�@¶N�BY9;L�:ÈÎQLIÊ(9�N�EQHÞNOE°GD@�ô"Gj9°Ê�C�9;EM:ºGDGD@FB�ß
��� ����4d��'��&
�����ú�Ç L�@ñÎFN�EMÉ�Û�C;<=:=B�@ñÍON�@/C°GDL�EDNOÛ�Í�LYGML�@^GMN�ÉN3Ùd<=N	9®@�E°Î�Ê�CD@AÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEQC�C�Û�ÎQLYÊ�C��DBU�$N�Ef�D9O��ß
ö¤B GML�@qÊ3É�É�EMNOÊOÎQLëH�@�CMÎ�EM:=?�@/H :>BëGDL�:ÈCIÉ�Ê3É�@FE/é®L�N	9®@�Ö�@FE/éb9�@
ÎFN�Ð(É�Û�GM@bG�9�NxÊ�H�H�:ºGM:>NOB�Ê3<O<>:=B�@�C�Ê�C�H�@�CMÎ�EM:=?�@/HA:>B�k î
n ß Ç L�@^i�EMC�G
ÊOH�H�:>GD:=N�B�Ê�<b<>:=B�@ÞÍON"@�C¼GDL�EDNOÛ�Í�LoÊ�CMÎ�@�B�H�@�EMCK8.GDN�É�CAN3ÙjÎQL�Ê�EMÊOÎmÌ
GM@FEQC�C�Û�ÎQL$Ê�CT�~J��ËN�ET��<��OP�Ê3B�H^GML�@;C�@/Î�N�B�Hñ<=:>B�@�ÍON"@�C�GDL�EMN�Û�Í�L
H�@/CDÎF@FB�H�@FEQC$8&?�N�G�GMN�ÐKCAN3Ù°ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@�EMC¼C�Û�ÎQLØÊOCF��ÉU��N�E��DÍ��OP�ß
��:=Í�Û�EM@ î C�L�N	9jC�Ê3<=<xÙ.NOÛ�EY<>:=B�@/CÞÙ.NOE,GML�@�	ØN�EQH��D9;ED:>GD:=B�Í�ß �
�°Ê�CD@F<=:=B�@�C�Ê�ED@�N�Ù GD@�B^Î�N�Ð(É�Û�GD@�H¶Û�C�:=B�Íj<=:>B�@�Ê3E�ED@�Í�EM@�CMC�:=N�B¼<>:=B�@/C
GML�Ê	GËÊ�É�É�EMN�ô�:>ÐKÊ	GM@¼GDL�@l<>N�ÎFÊ�<�Ð(:>B�:>ÐKÊó8&?�Ê�CD@F<=:>B�@/P°NOE;GDL�@ñ<>N�Ì
Î�Ê3<�Ð(Ê3ô�:>ÐKÊ�8�Î�NOEDÉ�Û�CË<=:=B�@/PxN3ÙbGML�@lGDEQÊ
;�@�Î�GDNOEDJ�k í�é î ïOé î�î
n ß�ö¤B

Smoothed:

{ Corpus Line

Baseline

Upper line

Lower Line

Corpus Height

\^]`_ba��Ua�� ���¤�Q©������M�H8

}h {h
~Normalizing

Size\^]`_ba��Ua V�¡����^�F©��?ZM�º�O¹^���[ZQ��8

GDL�@lÑxÓd@�B�ÔAÔ CDJ�C�GM@FÐYé�L�N	9®@�Ö�@FE/é�Ê3<=<�Ù.NOÛ�Ej<=:>B�@�CxÊ�ED@^H�@�i�B�@/H
Ê�C°É�N�<=J"B�N�Ð(:ÈÊ3<ÈC°9;:ºGML6H�@FÍOED@�@ î �
���<�
� 8$��P �<� 82�����U �P��®ÔY¡®82�����U 	P�ÔI¢ �¤£d� ï&¥�¦�¦�¦�¥�í
Ç L�@KÉ�Ê�EMÊ�Ð(@�GD@�EMC � ¥~¡Oé�Ê3B�H��   Ê3EM@$CDL�Ê�ED@/HzÊ�Ð$NOB�Í6Ê3<=<�Ù.N�Û�E
Î�Û�EDÖO@�C�é�9;L�@FEM@�ÊOCl@/Ê�ÎQL�Î�Û�EMÖ�@IL�ÊOC(:ºGQCKN	9;B0ÖO@FEDGD:ÈÎFÊ�<®GMEMÊ�B�C�Ì
<ÈÊ	GD:=N�B6É�Ê3EQÊ3Ð(@�GM@FEW¢ � ß�Ó�Ê3EQÊ3Ð(@FGD@FE � H�@�B�N3GM@�C°GML�@ñÎFÛ�EDÖ	Ê3GDÛ�EM@
Ê3B�HKÉ�Ê3EQÊ3Ð(@FGD@FES¡xGDL�@¼EDN�GMÊ3GD:=N�B(N3Ù�Ê�<><�<>:=B�@/CFß:�j<=<�É�Ê3EQÊ3Ð(@�GM@FEQC
Ê3EM@;H�@�GM@FEMÐ(:>B�@/Hñ?"J§i�G�GM:>B�ÍAÊ¼Í�@�N�Ð(@�GMED:ÈÎFÊ�<"Ð$N�H�@�<�GDN¼GML�@;É�@�B
GDEQÊ
;�@/ÎmGMN�EMJ�ß Ç L�:=Cx:=C¼Ê�Î�Î�N�Ð(É�<=:ÈC�L�@/HYÛ�CD:>B�ÍÞGDL�@¨J�ô�É�@/ÎmGQÊ	GD:=N�B�Ì
ÝóÊ3ô":=Ð(:>õ/Ê	GM:>NOB$Ê�<>ÍON�EM:ºGML�Ð 8$J®Ý�PSk î é�è n ß���@�Ù.NOED@;Ê�É�É�<=J�:=B�Í¼GDL�@J�ÝuC�GM@FÉ�é�É�Ê3EQÊ3Ð(@FGD@FEQCjÊ�ED@^:=B�:>GD:ÈÊ3<=:>õ�@�HY9;:>GDLzÖ�Ê�<>Û�@�CxH�@FEM:>ÖO@�H
Ù.EMN�Ð ÊñCD:>Ð(É�<=@x<=:=B�@�Ê�E�EM@FÍ�EM@�CMCD:>NOBlGMN^N�?�GMÊ3:=B,ÊñÍ�N"N�HKC�@�@�H(Ù.NOE
GDL�@©J�Ý É�EMN�Î�@/H�Û�EM@�ß Ç L�:ÈC°GM@�ÎQL�B�:Èò�Û�@^:ÈCxÊ�BYÊOH�Ö	Ê3B�GMÊ�Í�@¶N	Ö�@�E
N3GML�@FE�Ð(@�GDL�N"H�CFé/9;L�@FEM@b?�ÊOC�@�<>:=B�@/C�Ê3B�HAÎ�N�EMÉ�Û�C�<>:=B�@�C�Ê3EM@�Î�NOÐ$Ì
É�Û�GM@�HoCD@FÉ�Ê�EMÊ3GD@�<>JOß2ö¤BØÉ�Ê3EDGD:ÈÎ�Û�<ÈÊ3E/é2Î�N�Ð(É�Û�GD:=B�ÍóÎ�NOEDÉ�Û�C¶<>:=B�@�C
:ÈC°Ù&Ê�ÎF:><=:ºGQÊ	GM@�HIL�@FEM@¶?"J,Î�NOÛ�É�<=:>B�Í$GML�@FÐà9;:ºGML6?�Ê�CD@F<=:>B�@�C�ß

Ç L�@¶B�@Fô�G�G�9�NlÉ�EM@FÉ�EDN�Î�@/CDCD:=B�ÍlC�GD@�É�C�B�N�EMÐKÊ3<=:>õ�@ËCD:>õ�@¼Ê�B�H
EMN3GMÊ3GD:=N�Bq?"Jz@Fô�É�<>NO:ºGM:>B�Í6:>B�Ù.NOEDÐKÊ3GD:=N�BoÊ3?�N�Û�Gl?�Ê�CD@F<=:>B�@�C^Ê�B�H
Î�NOEDÉ�Û�C°<>:=B�@/CFß

oKp`o¨ª§s
«�tf}
�?xj¬�x�y:z���xj¬��
Ç L�@�ÐKÊ3:=B^Í�N�Ê3<�N�Ù�GDL�:ÈC�É�EM@FÉ�EMN�Î�@�CMCD:>B�ÍjC�GD@�Éñ:ÈC�GMNx@�B�C�Û�ED@�GDL�Ê3G
GDL�@xCDÊ�Ð(@°ÎQL�Ê3EQÊ�ÎmGM@FEQC�L�Ê�Ö�@°Ê3É�É�EMN�ô�:>ÐKÊ3GD@F<=J¶GDL�@jCDÊ�Ð$@°L�@�:>ÍOL�G
Ù.N�E�@FÖ�@�EDJ+L�Ê3B�H�9;ED:>G�GM@FB 9�N�EQH2ß Ç L�:ÈCó:ÈCóÊ�Î�Î�N�Ð(É�<=:ÈC�L�@/Hð?�J
GDEQÊ3B�C�Ù.NOEDÐ(:=B�ÍA@FÖO@FEMJ^9®NOEMHlGMNñÊ¶Í�:=Ö�@�B(ÎFN�EMÉ�Û�C�L�@F:=Í�L�G�éO9;L�@FEM@
GDL�@YÎFN�EMÉ�Û�ClL�@F:=Í�L�G(:=CñGDL�@YH�:=C�GMÊ�B�Î�@�?�@FG�9®@�@FB!GML�@Y?�Ê�CD@F<=:=B�@
Ê3B�H,GML�@^Î�NOEDÉ�Û�C�<>:=B�@�ß�ÑjN3GM@¼GDL�Ê3G;GDL�@¶GMN3GMÊ�<2L�@F:=Í�L�G;N3Ùd9�N�EQH�C
ÐKÊ�JlC�GD:=<><�Ö�Ê�EDJlÊ	Ù GD@�EbB�NOEDÐKÊ3<=:=õF:=B�Í¼CD:=õF@�é�@FÖ�@�BñÙ.NOEb9�N�EQH�C�L�Ê�Ö�Ì
:=B�Í(GDL�@lCDÊ�Ð$@AÎFN�EMÉ�Û�C°L�@�:>ÍOLOG/ßU��:>ÍOÛ�EM@¶ì(CDL�N	9jC�GDL�@^B�N�EMÐKÊ3<>Ì
:=õ�Ê	GM:>NOBYN3Ù�GML�@­	ØN�EQH®�mÜ®<>:=B�GDN�B�ß �

oKp�¯©ª§s
«�tf}
�?xj¬�x�y:z|«0s
w�}
wmx$s
yU�
þ;N�GMÊ	GM:>NOB�C�N�Ù�9®NOEMH�C���:¦ß @Oß>é/H�@FÖ":ÈÊ	GM:>NOB�C2N3Ù"GML�@®ÎFN�Ð(É�Û�GM@�H¶?�ÊOC�@FÌ
<=:>B�@óÙ.EDNOÐ[GDL�@óL�N�EM:=õFN�B�GQÊ3<;9;EM:ºGM:>B�Ío<=:=B�@�é�Ê�ED@óÎFN�EMED@/ÎmGM@�H0?�J
Ð(@�Ê�B�C¼N3Ù�Ê6Ü�Ê3EDGD@/C�:ÈÊ3B�EDN�GMÊ	GM:>NOB6GDL�Ê	GA:=C¼?�ÊOC�@/HóNOBóGDL�@(Ó�Ê3Ì
EQÊ3Ð(@�GM@FEl¡KH�@�B�N3GM:>B�ÍIGML�@(EDN�GMÊ	GM:>NOB�N�Ù®?�N3GDLØ<=:>B�@/CFß°��:=Í�Û�EM@(í
Ê3Í�Ê3:=BICDL�N	9jC®GDL�@AB�N�EMÐKÊ3<=:>õ/Ê	GD:=N�B�N3Ù�GDL�@­	ØN�EQHY�QÜ®<=:>B�GDNOB�ß �

oKp ±�²�yUw���«muLs��j}
wmx�yKz�t¨x��~��x�y:zTuUs
x�y³w$�
ö�Ù�GDL�@jH�:ÈC�GMÊ3B�Î�@°?�@FG�9®@�@FBlG�9®N¼B�@�:>ÍOL�?�N�EM:=B�ÍËÉ�N�:=B�GMCd@Fô�ÎF@F@/H�C�Ê
Î�@�E�GQÊ3:=BÞGML�ED@/C�L�N�<ÈH2é"9®@¶:=BOGM@FEMÉ�NO<=Ê3GD@ËGDL�@ËGDEQÊ
;�@/ÎmGMN�EMJ$?�@�G�9�@F@�B



�L8K9����M¹/�M�m¢��L8"»(���KM/�/¢:9&8KN��Q���D«O�M�¤�m¢�¾=8�P6�F�º ��M©2
�Q��OÁ������O�´R°�F�"Å3Æ����������O¹TN®�M�Q¡/¹����¥����¡/�³
 Ä «��WV�½��Q��XWXµN��Q�Q¡�¹/���[ZQ�D� À

Normalizing

Rotation

\^]`_ba�¶ba V®¡����^�F©º�[ZQ���O¹TN®¡F���F����¡/�U8

Baseline Normalized:

Smoothed:

Baseline Normalized:

Smoothed: Smoothed:

Baseline Normalized: Baseline Normalized:

Smoothed:

\^]`_ba�·Ua ���	���M��­�¡/©º�F�����O¹¶�A���¤�¤�º�O¹¶­�¡/���	����ª��¤���O¹ � �HZQ���M�®�Qª������Q�H8

Smoothing

\^]`_ba�¸Ua �3�A¡	¡���«O�º�O¹�8

?�N3GMLlÉ�N�:=B�GMC�Û�CD:>B�Í¼Ê¹��@�õF:=@FEdÎ�Û�EMÖ�@Tkºï n ß�ö¤BlN�EQH�@FE�GDN¶H�NËCDN�é�9�@
ÎFN�Ð(É�Û�GM@(G�9®N6Ê�H�H�:ºGM:>NOB�Ê3<�É�N�:=B�GMCA?�@�G�9�@F@�Bq?�N�GDLqB�@F:=Í�L"?�N�EDÌ
:=B�Í¼É�NO:>B�GMC�Ê�B�HñÊ�É�É�EMN�ô�:>ÐKÊ	GM@®Ê�<><�Ù.N�Û�E�É�NO:>B�GMC�Û�CD:=B�Í¼ÊT��@Fõ�:>@�E
ÎFÛ�EDÖO@fkºï n ß Ç L�@^É�N�C�:>GD:=N�BYN�Ù�GML�@^Ê�H�H�:ºGM:>NOB�Ê3<�É�N�:=B�GMCjH�@FÉ�@FB�H�C
NOBKL�N	9�GDL�@xGDEQÊ
;�@/ÎmGDNOEDJl@FB�GD@�EMCbGDL�@=i�EQC�G®Ê�B�HK<=@�Ê�ÖO@�CdGML�@ËCD@�Î�Ì
NOB�HKB�@�:>ÍOL�?�N�E/ß Ç L�:=C®É�EM@FÉ�EMN�Î�@/CDCD:>B�Í^C�GM@FÉ,ÐKÊ�J(?�@xB�@/Î�@�CMCMÊ3EMJ
:=BICD:>GDÛ�Ê3GD:=N�B�C°9;L�@�ED@¼GML�@¶9;:>B�H�N	9°Ì¦ÐKÊ3B�Ê3Í�@�E�CDN3Ù G�9°Ê3EM@¼:=C°B�N�G
Ê�?�<>@�GDNØÎFÊ�É�GDÛ�EM@YÊ3<=<�É�N�:=B�GMClN3ÙjGML�@IGDEQÊ
;�@/ÎmGDNOEDJØN�E(ÎFÊ�B1B�N�G
Î�Ê	GMÎQLØÛ�Éo9;:>GDLØGDL�@,C�É�@F@/HØN3Ù°9;ED:>GD:=B�Í�ß Ç L�:=C^É�ED@�É�EMN"ÎF@�CMC�:=B�Í
C�GD@�É!L�Ê�ClN�B�<>JoÊóÐ(:=B�N�E$:=Ð$É�Ê�ÎmG$N�BoGML�@IED@/Î�N�ÍOB�:>GD:=N�BoEQÊ	GD@/C
EM@FÉ�N�EDGD@/HY:>B6GML�:ÈCxÉ�Ê�É�@�E�ß�ýjN	9�@FÖO@FE/é�9�@^L�Ê�Ö�@ñED@/H�Û�Î�@/H6@FEMEMN�E
EQÊ	GM@�C(?"J!Ð(N�EM@IGDL�Ê�Bðï�èOç Û�C�:=B�ÍqGDL�:=CKÉ�ED@�É�EDN�ÎF@�CMC�:=B�ÍqC�GM@FÉ
Ù.NOEICDN�Ð(@�CDÐKÊ3<=<¼CDÛ�?�CD@�GQC,N�ÙlH�Ê	GQÊ1ÎFN�<=<>@/ÎmGD@/H N�BwÊ1CDÉ�@/Î�:ji�Î
É�EM@�CMCDÛ�ED@FÌ�CD@FB�C�:>GD:=Ö�@^L�Ê3EQH�9�Ê�ED@ñÉ�<=Ê3G�Ù.NOEDÐYß"��:=Í�Û�ED@KèÞÉ�ED@/C�@�BOGQC
CDN�Ð(@q@�ô�Ê3Ð(É�<=@�CY?�@�Ù.NOED@oÊ�B�HwÊ3Ù GD@�E6:>B�GD@�EDÉ�N�<ÈÊ	GM:>B�ÍÏÐ(:ÈCDCD:=B�Í
É�N�:=B�GMC�ß

o:p�º¨»³tfs�s�w�¼�x�yKz
Ç N,EM@FÐ(N	Ö�@=;�:ºGDGD@�EËÙ.EMN�Ð GML�@$L�Ê3B�H�9;ED:>G�GM@FBóGM@�ô"G�é�9�@lEM@FÉ�<=ÊOÎ�@
@�Ö�@FEMJÏÉ�NO:>B�GØ8$��8$½�P�¥,¢28$½�P�P�:>BëGDL�@�GDEQÊ
;�@�Î�GDNOEDJÏ?"J1GML�@zÐ(@/Ê3B
Ö	Ê3<=Û�@¶N3Ùd:>GMC;B�@�:>ÍOL"?�NOEMC��

¾�¿�À?Á2Â�Ã ¾&À?Á:ÄTÅ´Â
ÆfÇ,Ç.Ç.Æ§¾&À?ÁKÄ } Â�Æ¨È&¾&À?Á2Â
Æ§¾&À?Á
Æ } Â&Æ�Ç,Ç.Ç,Æl¾&À?Á
Æ§ÅSÂ� ÅFÆ©È
Ê�B�H

É ¿ À?Á2Â�Ã É�À?Á:ÄTÅSÂ�Æ�Ç.Ç.Ç,Æ§É�À?Á:Ä } Â�Æ§È�É�À?Á2Â&ÆlÉ�À?Á�Æ } Â�Æ�Ç,Ç.Ç,ÆlÉ�À?Á�Æ§Å´Â� ÅFÆ§È Ç
Ç L�@;É�Ê3EQÊ3Ð(@�GM@FE^Êó:ÈCb?�Ê�CD@�H$N�B$GDL�@xÊ3B�ÍO<>@;CDÛ�?�GM@FB�H�@/H(?"J^GDL�@
É�EM@�ÎF@�H�:=B�ÍoÊ3B�H0CDÛ�ÎFÎF@F@/H�:>B�ÍqÎFÛ�EMÖ�@YC�@�Í�Ð(@FB�GKN3ÙK82��82½�P�¥0¢282½�P�P
Ê�B�Hë:ÈCI@FÐ(É�:=ED:ÈÎFÊ�<><=J N�É�GM:>Ð(:=õF@/H2ß Ç L�:=CIL�@�<>É�C,GMN Ê�Ö�N�:ÈHÏGDL�@
CDÐ(N�N�GDL�:=B�ÍYN3Ù°C�L�Ê3EMÉ�@�H�Í�@�C�é29;L�:ÈÎQLzÉ�EDN	Ö":ÈH�@l:=Ð(É�NOE�GQÊ3B�GA:>B�Ì
Ù.NOEDÐKÊ	GM:>NOB!9;L�@�B!GDL�@FEM@�:ÈC(ÊzCDÛ�H�H�@�B0ÎQL�Ê�B�Í�@�:>BÏH�:=ED@/ÎmGD:=N�B�ß
Ç L�@^CDÐ(N"N3GDL�@�HI:>ÐKÊ�Í�@AN3Ù�GDL�@l	zNOEMHµ�mÜ®<>:=B�GDN�B³�l:ÈCjH�@�É�:ÈÎmGD@/H
:=B©��:=Í�Û�EM@�æ�ß�ö¤BñN�Û�E�@Fô"É�@FEM:=Ð$@�B�GMC�é�CDÐ(N"N3GDL�:>B�ÍËL�Ê�C�:=Ð(É�EDN	ÖO@�H
NOÛ�E;N	Ö�@�EMÊ�<><�ED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B�EMÊ3GD@AÊ3?�N�Û�GxêU¦ è�ç,ß

0.00

9.30
Ë

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00

Deskewed:Smoothed (Shear: 66)

Inclination
Normalizing

Histogram

\^]`_baÍÌLa V�¡����^�F©��?ZM�º�O¹^��©º�F�3��8

Resampling

\^]`_ba�ÎUa N®�Q���F�A­�©�����¹&8

oKp2Ïlª§s
«�tf}
�?xj¬�x�y:z����j}
y³w
Ç NÞB�N�EMÐKÊ3<=:>õ�@AGDL�@ñH�:j>�@�ED@�BOG¶C�<ÈÊ3B�GQC;N3Ùb9�N�EQH�C�é�9®@lC�L�@/Ê3Ej@�Ö�Ì
@FEMJ,9�N�EQH,ÊOÎFÎFN�EQH�:>B�ÍñGMNK:ºGQCjC�<ÈÊ3B�G/ß Ç L�@^C�<ÈÊ3B�G;:ÈCjH�@�GM@FEMÐ(:>B�@/H
?"J0ÊØL�:ÈC�GMN�ÍOEMÊ�Ð[N	Ö�@�E(Ê�<><jÊ�B�Í�<=@�CKCDÛ�?�GM@FB�H�@�H�?"JoGDL�@6<>:=B�@�C
Î�NOB�B�@/ÎmGD:=B�ÍzG�9®NqCDÛ�ÎFÎF@�CMC�:=Ö�@ÞÉ�N�:=B�GMC$N3ÙxGDL�@IGDEQÊ
;�@/ÎmGMN�EMJØÊ�B�H
GDL�@�L�NOED:=õFNOB�GMÊ3<�<>:=B�@�ß Ç L�@IÎ�NOÐ$É�Û�GD@/H!Ê3B�ÍO<>@/CñÊ�ED@Þ9�@F:=Í�L�GM@�H
9;:>GDL!GML�@YH�:=C�GMÊ�B�Î�@IN3Ùj@�Ö�@�EDJØÉ�Ê3:=E$N3ÙxCDÛ�ÎFÎF@�CMC�:=Ö�@ÞÉ�N�:=B�GMC�ßÐ�
CD:>Ð(É�<=@ÞC�@/Ê3EQÎQLóÙ.NOE¶GDL�@KÐKÊ	ô�:=ÐñÛ�Ð÷@FB�GDEMJó:=BzGML�@KL�:ÈC�GMN�ÍOEMÊ�Ð
É�EMN	Ö":=H�@/C;Û�Cx9;:ºGML6GDL�@$C�<ÈÊ3B�GjN�Ù�GDL�@^9�N�EQH�kºï�í�é î ï n ßU��:>ÍOÛ�EM@¨@
CDL�N	9jC�GDL�@�B�N�EMÐKÊ3<=:>õ/Ê	GM:>NOB^N3Ù�CD<ÈÊ3B�G�Ù.NOE�GDL�@´	zNOEMHÑ�QÜ®<=:>B�GMN�B�ß �
��N3GML�GML�@AL�:ÈC�GMN�ÍOEMÊ�Ð Î�NOBOGQÊ3:=B�:=B�ÍKÊ3<=<�Î�N�Ð(É�Û�GD@�H6Ê�B�Í�<=@�C°Ê�B�H
GDL�@xB�NOEDÐKÊ3<=:=õF@�Hl9�N�EQH$Ê�ED@jCDL�N	9;B(:=B���:=Í�Û�ED@¹@�ß�ÑjNOEDÐKÊ3<=:=õF:=B�Í
CD<=Ê�BOG¼L�Ê�Cx:>Ð(É�EMN	Ö�@/HIN�Û�EËN	Ö�@FEQÊ3<=<2EM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�BYEQÊ	GM@W;�Û�C�GËÛ�B�Ì
H�@�E;ï�ç,ß3ýjN	9�@FÖO@FE/é�9�@°L�Ê�Ö�@�N�?�CD@FEMÖ�@/HAÐKÊ
;�NOE�:=Ð(É�EMN	Ö�@FÐ(@�BOGQC
Ù.N�Ex<>@FÙ G�Ì�L�Ê3B�H�@�H�9;ED:>GD@�EMC�ß

oKpmÒÓrÐs�tOu"v�w(x�y:zF�~Ô�v�x$Õ
x���w�}
y³w°uUs
x�y³w$�fÖ2×=����}
t=ub�[x�y:z�Ø
Ç L�:ÈC�É�EDN�ÎF@�CMC�:=B�ÍñC�GD@�É,:ÈC®:=Ð(É�<=@FÐ(@FB�GD@/HÞ:=B�Ê�<>Ð(NOC�G®@�Ö�@�EDJ(N�B�Ì
<=:>B�@�L�Ê3B�H�9;ED:>GD:=B�Í;EM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B¶CDJ"C�GD@�ÐYß�ö¤BAÍ�@�B�@FEQÊ3<¦éQGDL�@�É�N�:=B�GMC
ÎFÊ�É�GDÛ�ED@/HIH�Û�ED:=B�ÍK9;EM:ºGM:>B�Í(Ê�ED@¶@/òOÛ�:=H�:ÈC�GMÊ3B�Gj:=BIGD:=Ð$@ñ?�Û�GjB�N�G
:=BÏCDÉ�Ê�ÎF@�ß�ýj@�B�Î�@OédGDL�@YB"Û�Ðl?�@�E$N�Ù¼Î�Ê3É�GMÛ�ED@/H!É�N�:=B�GMC$Ö	Ê3EM:>@/C
H�@�É�@�B�H�:=B�ÍóN�BzGDL�@KÖ�@F<=N�Î�:>G�JóN3Ù�9;ED:>GD:=B�ÍóÊ�B�HóGML�@KL�Ê�EMH�9°Ê3EM@
Û�CD@�H2ß Ç NYB�NOEDÐKÊ3<=:=õF@$GDL�@KB"Û�Ðl?�@�EAN3Ù�É�NO:>B�GMC�é2GML�@ÞC�@/ò�Û�@FB�ÎF@
N3ÙbÎ�Ê3É�GMÛ�ED@/H,É�N�:=B�GMC;:ÈC;EM@FÉ�<ÈÊ�ÎF@�H�9;:ºGMLóÊKC�@/ò�Û�@FB�ÎF@¶N3ÙdÉ�NO:>B�GMC
L�Ê�Ö":=B�ÍKGDL�@lCMÊ3Ð(@ñCDÉ�Ê	GM:=Ê�<�H�:ÈC�GMÊ3B�Î�@�ß�ö¤B�ÑxÓd@�B�ÔAÔlé�GML�:ÈCËH�:ÈC�Ì
GMÊ�B�Î�@I:ÈClCDN�Ð(@ÞÙ.EQÊ�Î�GD:=N�B!N�ÙjGDL�@�Î�NOEDÉ�Û�CñL�@F:=Í�L�G�é�9;L�:ÈÎQL1L�ÊOC
?�@F@FB6@�Ð(É�:>EM:ÈÎFÊ3<=<=J,N�É�GD:=Ð$:=õF@/H2ß Ç L�@ANOÉ�GD:=ÐKÊ3<�Ö	Ê�<>Û�@¶Ù.NOÛ�B�HY:=B
N�Û�E�@�ô�É�@FEM:>Ð(@�BOGQC2:ÈCÑÙ},Ú é�9;L�@FEM@�Û^H�@FB�N�GD@�C�GDL�@®Î�N�EMÉ�Û�C�L�@F:=Í�L�G�ß��:>ÍOÛ�EM@FBz:=<><=Û�C�GDEQÊ	GD@/ClGDL�@YEM@�CMÊ3Ð(É�<=:>B�ÍzN3Ù¼É�NO:>B�GMC�ßd	z@YL�Ê�ÖO@
Ê�ÎQL�:>@�Ö�@�H�ÐKÊ
;�NOE�:=Ð(É�EMN	Ö�@FÐ(@�BOGQC°N3Ù�Ð$NOED@¼GML�Ê3B|i�ÖO@¼É�@FEQÎ�@�B�G
Ê3É�É�<>J":=B�Í(GDL�:=C°É�EM@FÉ�EDN�Î�@/CDCD:=B�Í$C�GD@�É�ß

oKp�Ü©×=��t�s�Ý�x�y:z|Õ����`}
Þ&�HÕf��wm«0s�ß����
âË@F<ÈÊ�J�@�HYC�GDEMN�ãO@�C���@�ß Í�ß=é�GDL�@lÎ�EMNOCMC�:=B�Í(N3Ù�Ê���GH�(N�E;GML�@ñH�N�GjN3Ù
Ê3Bà��:���édÊ3EM@�Ê�9®@�<><>Ì¦ã"B�N	9;B1É�EDNO?�<=@FÐ :>B0N�B�Ì�<=:>B�@IL�Ê�B�H�9;EM:ºGDÌ
:=B�ÍlEM@�ÎFN�ÍOB�:ºGM:>NOB�ß Ç L�@�CD@¼C�GDEMN�ãO@�Cb:=B�GDEMN�H�Û�Î�@¼Ê�H�H�:ºGM:>NOB�Ê3<�GD@�ÐlÌ
É�N�EQÊ3<xÖ	Ê�ED:ÈÊ	GM:>NOB�Ê�B�H Î�NOÐ(É�<>:ÈÎFÊ3GD@óNOB�Ì�<>:=B�@óEM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOBÏ?�@�Ì
ÎFÊ�Û�CD@�GML�@Y9;ED:>GD:=B�ÍØN�EQH�@FE$N3Ù¶H�@F<ÈÊ�J�@/H1C�GDEMN�ãO@�Cl:=C$B�N�G¨i�ô"@/H



á ��8K9/���Q¹��M�m¢��L8�»(�F�KM��/¢K9�8KN®�Q����«��M�¤�m¢O¾O8�PY���� ��Q©�
�Q���Á��������SR�����Å�Æ����¥������¹TN��Q�Q¡�¹/���¥����¡/�U
 Ä «O�WV°½��Q�:XWXYN®�M�Q¡/¹����[ZQ�M�
Smoothed:

Smoothed:

Smoothed:

Smoothed:

\^]`_ba�âUa ¯��Q©º�m���mÅl���¤��¡�M��Q�H8

Ê�B�HKÖ	Ê3EM:>@/C�?�@�G�9�@F@�B,H�:j>�@�ED@�B�G�9;EM:ºGM@FEQCFß Ç L�:ÈC�C�GMÊ�B�H�C®:>B�Î�N�B�Ì
GMEMÊOC�G;GMNKN�>�Ì¦<=:>B�@AED@/Î�N�ÍOB�:>GD:=N�BYC�:=B�Î�@lH�@F<ÈÊ�J�@/H�C�GDEMN�ãO@�C;H�NKB�N�G
N�ÎFÎFÛ�E�:=B,C�GMÊ3GD:ÈÎ;:>ÐKÊ�Í�@�C�ß�ö�G�:=C�N�B�@xN3Ù2GDL�@xEM@�Ê�CDN�B�C�9;L"JñGML�@FEM@
L�Ê�ÖO@�?�@F@�BÏÊ�É�É�EMNOÊOÎQL�@�Cl:>BÏGML�@YED@/Î�@FB�GKÉ�ÊOC�G(GDEMJ":>B�Í�GMNØ@Fô"Ì
É�<=N�:>GbN�>�Ì�<>:=B�@jH�Ê3GMÊ¼:>B(NOEMH�@�EdGDN¶:=Ð$É�EDN	ÖO@�NOB�Ì�<>:=B�@°ED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B
EQÊ	GM@�CFkºïOï�é�ï�í n ß�ÝóÊ3B"J!NOB�Ì¦<=:=B�@YED@/Î�N�ÍOB�:=õF@FEQC$Ê3É�É�<=J1ÊqCD:>Ð(É�<=@
GM@�ÎQL�B�:Èò�Û�@°GDNlÎ�N�É�@;9;:>GDLÞH�@�<=Ê�JO@�H(C�GMEDNOã�@/C�� Ç L�@�JñÛ�CD@;L�@�Û�ED:ÈC�Ì
GM:=Î�C¶Ù.N�E^H�@FGD@/ÎmGD:=B�ÍóCDÛ�ÎQLqC�GMEDNOã�@�C¶Ê�B�HØED@�Ð$N	ÖO@ñGML�@FÐ ?�@FÙ.N�EM@
É�EMN�Î�@�@�H�:=B�Í19;:>GDLwÙ.@�Ê3GDÛ�EM@qÎ�N�Ð(É�Û�GMÊ	GM:>NOBwÊ�B�HëEM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOB�ß
ÑËÓd@FB�ÔAÔ L�Ê3B�H�<>@/ClH�@F<ÈÊ�J�@�HqC�GDEMN�ãO@�C¶GML�@�CMÊ3Ð(@Þ9°Ê�J�ßÍ� H�@FÌ
<ÈÊ�J�@/HoC�GMEDNOã�@Þ:ÈCñÛ�C�Û�Ê�<><=JoÊóCDL�N�EDG$CD@�ò�Û�@�B�Î�@Þ9;EM:>G�GD@�B1:=BoGDL�@
Û�É�É�@�EAED@�Í�:=N�B�N�Ù®GML�@(9;ED:>GD:=B�ÍYÉ�ÊOH2é�Ê3?�N	Ö�@(Ê3<=EM@�Ê�H�JI9;EM:>G�GD@�B
É�Ê�E�GQCAN3Ù;ÊY9�N�EQH2é�Ê3B�HqÊOÎFÎ�NOÐ(É�Ê3B�:=@�HØ?"JzÊYÉ�@FBoÐ(N	ÖO@FÐ(@FB�G
GMN,GML�@l<=@�Ù G/ß�ÑxÓd@�B�ÔAÔ�Û�CD@�C¶C�NOÐ(@lCD:>Ð(É�<=@ñGML�EM@�CDL�N�<ÈHóÖ	Ê3<=Û�@/C
Ù.NOEjÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEM:=õF:=B�Í^GML�@�CD@¶Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�C°N�ÙdH�@�<=Ê�JO@�H�C�GMEDNOã�@�C�ß���:>Í�Ì
Û�EM@,ä�:><=<>Û�C�GMEMÊ3GD@�ClC�NOÐ(@,@�ô�Ê�Ð$É�<>@/C^N3ÙxH�@F<ÈÊ�J�@�HoC�GDEMN�ãO@�C^Ê�B�H
GML�@AÎ�N�EMEM@�CDÉ�NOB�H�:=B�ÍAGDEQÊ
;�@/ÎmGMN�EM:>@/C�N�Ù�GDL�@¶É�@FB�ß�þj@FÐ(N	Ö":>B�Í(H�@FÌ
<ÈÊ�J�@/HzC�GDEMN�ãO@�C¼L�Ê�C¶:=Ð(É�EMN	Ö�@�H�N�Û�EAN	ÖO@FEQÊ3<=<dED@/Î�N�ÍOB�:>GD:=N�B�EQÊ	GM@
Ê�?�NOÛ�GjêL¦¥èOç,ß

ã � �� o4�����
���-�ä��"
��/���	�"'

Ç L�@�ED@q:ÈC6B�N H�NOÛ�?�G6GDL�Ê	G�Î�NOÐ(É�Û�GD:=B�Í�Ù.@/Ê	GDÛ�ED@/CY:=CóÊÏÖO@FEMJ
:=Ð(É�NOE�GQÊ3B�GÞÉ�EMN"ÎF@�CMC�:=B�Í!C�GD@�ÉÏ:=B @FÖO@FEMJ1NOB�Ì¦<=:=B�@6ED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B
CDJ�C�GM@FÐYßbýjN	9�@FÖO@FE/é�B�@�:ºGML�@FEÞÊqC�GMÊ�B�H�Ê3EQH!Ð(@FGDL�N�H0Ù.N�EKÎ�NOÐ$Ì
É�Û�GD:=B�ÍqÙ.@�Ê3GDÛ�EM@�C(B�NOEKÊz9;:ÈH�@�<>JÏÊ�ÎFÎF@FÉ�GM@�H1Ù.@�Ê3GDÛ�EM@6C�@FGKÎFÛ�EDÌ
EM@FB�GD<=J,@Fô�:=C�GMC�ß�ö¤BYGML�@lÑËÓd@FB�ÔAÔ C�J�C�GD@�ÐIé�Ù.@�Ê3GDÛ�EM@^Î�NOÐ$É�Û�GMÊ3Ì
GM:>NOBzGQÊ3ãO@�C¼GDL�@KB�N�EMÐKÊ3<=:>õ�@�HØC�@/òOÛ�@FB�ÎF@KN3Ù�Î�Ê3É�GMÛ�EM@�HqÎ�N"N�EQH�:>Ì
B�Ê3GD@/C�8$��82½�P�¥,¢282½�PDP$Ê�Cl:>B�É�Û�GÞÊ3B�H!ÎFN�Ð(É�Û�GM@�C(Ê�CD@�ò�Û�@�B�Î�@�N3Ù
Ù.@/Ê	GDÛ�ED@/C®Ê�<>NOB�Í^GML�:=C�GMEMÊ�;�@�Î�GDN�EMJ�éO9;L�:ÈÎQL�:ÈC®GDL�@�B�H�:=ED@/ÎmGM<>JKÉ�Û�G
:=B�GDNlGDL�@¼ED@/Î�NOÍ�B�:=õF@�E�ß Ç L�:=C°CD@�Î�GD:=N�B,É�ED@/C�@�BOGQCbGML�@ËÙ.@�Ê	GMÛ�EM@�C�N3Ù
ÑËÓd@FB�ÔAÔlé�CDN�Ð(@jN�Ù29;L�:=ÎQL�ÎFÊ3BÞÊ�<>EM@�ÊOH�Jñ?�@;Ù.NOÛ�B�HK:=BKGDL�@x<=:ºGDÌ
@�EMÊ3GDÛ�EM@KÊ3B�HqCDN�Ð(@KÊ3EM@$:=Ð(É�<=@FÐ(@FB�GD@/Hq:>BoÑËÓd@FB�ÔAÔ Ù.N�E¶GDL�@
i�EQC�G�GM:>Ð(@��

¯Kp�q�å³��«�w(x$æH}
��uLs
�Hx�wmx$s
y

Ç L�@°ÖO@FEDGD:ÈÎFÊ3<"É�NOCD:ºGM:>NOB(N3Ù�Ê¶ÓdNO:>B�G;82��8$½�P�¥0¢�8$½�P�Pd:ÈC�GDL�@;Ö�@FEDGD:ÈÎFÊ�<
H�:ÈC�GMÊ3B�Î�@Þ?�@�G�9�@F@�Bç¢�8$½�PAÊ3B�HIè	82��82½�P�P�é�9;L�@FEM@�è	82��82½�PDPA:ÈCAGDL�@
¢�Ì�Ö�Ê�<>Û�@jN3Ù�GDL�@Ë?�ÊOC�@�<>:=B�@xÊ3GbGD:=Ð(@=½mß Ç L�@xÖO@FEDGD:ÈÎFÊ�<�H�:ÈC�GQÊ3B�ÎF@x:ÈC
É�NOCD:ºGM:>ÖO@�:ºÙ�8$��82½�P�¥,¢282½�PDP�:ÈC�Ê�?�N	ÖO@�GML�@b?�ÊOC�@�<>:=B�@bÊ�B�H¶B�@FÍ�Ê	GM:>ÖO@�:>Ù
:>G®:ÈC�?�@F<=N	9Aß:�j<=<�H�:ÈC�GMÊ3B�Î�@�C�Ê3EM@jB�NOEDÐKÊ�<>:=õF@/H(9;:ºGMLKGDL�@¶Î�NOEDÉ�Û�C
L�@�:>ÍOL�G°N�Ù�GML�@A9�N�EQHÑk>ïFí n ß

é ê ë ì í î ï ð ê ë ì í î

é ê ë î ï ð ê ë î
α é ê ë ì ñ î ï ð ê ë ì ñ î β

é ê ë î ï ð ê ë î
é ê ë ì ñ î ï ð ê ë ì ñ î
é ê ë ì í î ï ð ê ë ì í îé ê ë ò ñ î ï ð ê ë ò ñ î

é ê ë ò í î ï ð ê ë ò í îé ê ë ò í î ï ð ê ë ò í î
é ê ë ò ñ î ï ð ê ë ò ñ î

a) Writing direction b) Curvature

\^]`_baÐc�óUa PI���¥������¹AÅ��¥���Q�M����¡/�K�F�"Å$�MªO�����F��ªO����8

¯�p`o®ô�«�x�wmx�yKz|Õ
x�«0�Hæ�w(x$s�y
Ç L�@$<>N�Î�Ê3<d9;ED:>GD:=B�ÍIH�:>EM@�Î�GD:=N�B�Ê3G¶Ê�ÓdN�:=B�G$82��82½�P�¥,¢282½�PDP¼:=C¼H�@�Ì
CMÎ�EM:>?�@�HIÛ�CD:>B�ÍlGML�@^Î�N�C�:=B�@AÊ3B�H�CD:>B�@�k B n �
Î�N�CFÊ®8$½�P �öõ ��82½�P

õ ¡�82½�P
¥

CD:>B÷Ê®8$½�P � õ ¢28$½�P
õ ¡�82½�P

¥
9;L�@�ED@ õ ¡�82½�P�¥ õ ��8$½�P�¥�Ê�B�H õ ¢28$½�P;Ê3EM@¼H�@�i�B�@/HYÊ�C�Ù.N�<=<=N	9jC��

õ ¡�82½�P ��ø õ � � 8$½�P�Ô õ ¢ � 8$½�P�¥

õ ��8$½�P � ��82½Ð�Ïï/PÍ����8$½�Ôëï/P�¥

õ ¢282½�P � ¢282½Í�0ï�PÍ��¢282½�Ôëï/P�¦
Ç L�@KÊ3B�Í�<=@�C¼:>B"ÖON�<=Ö�@�Hó:>BzGDL�:ÈCAÎ�NOÐ(É�Û�GMÊ3GD:=N�BØÊ3EM@ñ:=<><=Û�C�GDEQÊ	GD@/H
:=BF��:=Í�Û�EM@(ï�ê�ß

¯�p�¯ùrÍv�«�Ý
}
wmv�«0�
Ç L�@6Î�Û�EDÖ	Ê	GMÛ�EM@�Ê	GKÊ�ÓdNO:>B�GY82��8$½�P�¥0¢�8$½�P�P$:ÈC$ED@�É�ED@/C�@�B�GD@�H!?�J
GDL�@¶ÎFNOCD:>B�@¼Ê�B�H,CD:>B�@ËN�Ù�GDL�@¼Ê�B�Í�<=@¼H�@�i�B�@/H,?"J(GML�@xÙ.NO<><=N	9;:=B�Í
CD@�ò�Û�@FB�Î�@AN3Ù�É�NO:>B�GQClk B n �
82��82½Ð� î P�¥,¢282½Í� î P�P�¥ 82��8$½�P�¥0¢�8$½�P�P�¥ 82��82½�Ô î P�¥0¢282½�Ô î P�P�¦
Ç L�:ÈCj:ÈCjÊ3Í�Ê3:=B�:=<=<>Û�C�GDEQÊ	GM@�HI:=Bù��:=Í�Û�ED@(ï�ê�ß�á�GMED:ÈÎmGM<>JIC�É�@�Ê�ã�:=B�Í�é
GDL�:=C(CD:>ÍOB�Ê3<°H�N"@�ClB�N3G(EM@FÉ�EM@�CD@FB�GlÎFÛ�EDÖ	Ê3GDÛ�EM@,?�Û�GlGML�@IÊ�B�Í�Û�Ì
<ÈÊ3ElH�:?>�@FEM@FB�ÎF@�CD:>ÍOB�Ê3<¦ß�Ü®Û�EMÖ	Ê	GMÛ�ED@,9®NOÛ�<=Hq?�@ }ú é�N3ÙxÊóÎF:>EQÎ�<=@GDNOÛ�ÎQL�:=B�Í�Ê�B�HqÉ�Ê3EDGD:ÈÊ3<=<=Jùi�GDGD:=B�Í6GDL�@�Î�Û�EDÖO@�é�9;:>GDLoEQÊ�H�:=Û�C­û"ß
Ü®NOCD:=B�@^Ê3B�HYCD:>B�@^ÎFÊ3BY?�@^Î�NOÐ$É�Û�GD@/HYÛ�C�:=B�Í$GDL�@^Ö	Ê3<=Û�@�C°Ù.EMN�Ð
GDL�@AÉ�ED@�Ö":>NOÛ�Cjá"Û�?�CD@�Î�GD:=N�B6ì�ß î �
Î�N�C�ü�8$½�P � ÎFNOCLÊ�82½d�Ïï/P°ý�Î�N�CLÊ�82½�Ô ï�P

ÔðCD:>BOÊ�82½d�Ïï/P°ý�CD:>BOÊ�82½�Ôëï/P�¥
CD:>BSü�8$½�P � ÎFNOCLÊ�82½d�Ïï/P°ý�CD:>BOÊ�82½�Ôëï/P

�ëCD:>BOÊ�82½d�Ïï/P°ý�ÎFNOCLÊ�82½�Ôëï/P�¦

¯�p ±|þW��y³ÿ�v�u��LþW��y³ÿ,Õ&s��Ðy
Ç L�@�É�@�B�Ì¦Û�ÉbG�É�@FB�Ì¤H�N	9;BØÙ.@�Ê3GDÛ�EM@Þ:ÈCñÊY?�:=B�Ê�EDJ�Ù.@�Ê	GMÛ�EM@Þ:>B�H�:ºÌ
ÎFÊ3GD:=B�ÍA9;L�@FGDL�@�EbGDL�@;É�@�BKL�Ê�CbÎFN�B�GMÊOÎmGb9;:>GDL(GML�@;9;ED:>GD:=B�ÍAÉ�ÊOH
Ê	GxGD:=Ð$@­½°NOE;B�N3G/ß�ö¤B"Ö":=CD:>?�<>@AÉ�Ê�E�GQC°N3Ù�GDL�@^GDEQÊ
;�@�Î�GDNOEDJOé�9;L�@FEM@
GDL�@ñÉ�@FBóL�ÊOCjB�N�Î�N�B�GQÊ�ÎmGj9;:>GDLóGDL�@lÉ�Ê�H2é�Ê3EM@A<>:=B�@/Ê3EM<>JI:>B�GM@FEDÌ
É�N�<ÈÊ	GD@/HK:=BÞÑxÓd@FB�ÔAÔ©�3:�ß @�ß=é"ÊAÉ�@�B�Ì�Û�ÉÞ:ÈC�Î�NOB�B�@/ÎmGD@/H(9;:ºGMLKGDL�@



�L8K9����M¹/�M�m¢��L8"»(���KM/�/¢:9&8KN��Q���D«O�M�¤�m¢�¾=8�P6�F�º ��M©2
�Q��OÁ������O�´R°�F�"Å3Æ����������O¹TN®�M�Q¡/¹����¥����¡/�³
 Ä «��WV�½��Q��XWXµN��Q�Q¡�¹/���[ZQ�D� ¿

(x(t), y(t))

∆ y(t)

α (t)

∆x(t)

li

di

\^]`_badc:cKa ¾®�¤­��Q�M��8

B�@Fô"G,É�@�B�Ì¤H�N	9;B ?"JÏÊ!C�GDEQÊ3:=Í�L�GÞ<=:>B�@�ß°ÑjN3GM@6GDL�Ê	G,GML�@óÉ�@FB�Ì
Û�É"G�É�@FB�Ì¤H�N	9;BI:>B�Ù.NOEDÐKÊ3GD:=N�BY:=CxH�@FÉ�@FB�H�@FB�GxN�BIGML�@AÉ�N�C�:>GD:=N�B�Ì
CD@FB�CD:=B�ÍIH�@FÖ":=ÎF@�ß�Jb<=@�Î�GDEMN�ÐKÊ3ÍOB�@�GM:=ÎlC�J�C�GD@�Ð(C¶Ê�ED@(Ê3?�<=@lGDNYED@FÌ
GMÛ�EDB Ê�É�É�EMN�ô":=ÐKÊ	GM@�É�<ÈÊ3B�Ê3E(É�N�C�:>GD:=N�B�CK9;L�:=<>@YGML�@6É�@�B�:=C(:=B
GML�@,Ê3:=E/é�9;L�@FEM@�ÊOCAÉ�EM@�CMC�Û�ED@FÌ�CD@FB�CD:>GD:=Ö�@lGD@�ÎQL�B�N�<=N�ÍO:>@/CAÎFÊ3B�B�N3G/ß
á":=B�ÎF@¶GDL�@^ÑËÓd@FB�ÔAÔ�C�J�C�GD@FÐàH�N"@�C;B�N�Gj@�ô�É�<=N�:>G;:>B�Ù.NOEDÐKÊ3GD:=N�B
Ê�?�NOÛ�G�É�@FB�Ì¦Û�ÉYCD@FÍ�Ð(@�BOGQCFéOGDL�:=C°H�:ÈC�GM:>B�ÎmGD:=N�BIL�ÊOC�B�N$@�>�@�Î�G;N�B
:>GMC°Ù.@/Ê	GMÛ�ED@/CFß

¯Kp�º����©}
w	��ÿ�
��H}
wmv�«0�
Ç L�:ÈC�:=CdÊË?�:=B�Ê3EMJ¼Ù.@�Ê	GMÛ�EM@�GML�Ê	Gd:>B�H�:=Î�Ê	GM@�C�:ºÙ�GDL�@;Î�Û�EDEM@FB�G�É�NOCD:>Ì
GM:>NOBK:=C�?�@�<>N	9�Ê^H�@�<=Ê�JO@�H(C�GMEDNOã�@��	@�ß Í�ß=é�?�@F<=N	9ÏÊ¶GDÌ�C�GDEMN�ãO@­k î ï n ß
ö�G¼:=CxGDL�@lN�B�<=JY:>B�Ù.N�EMÐ(Ê3GD:=N�BóÊ�?�NOÛ�G¼H�@�<=Ê�JO@�H6C�GDEMN�ãO@�C°Ù.NOEjGDL�@
ÑËÓd@FB�ÔAÔ1C�J�C�GD@�ÐIß�ÑjN�GD@�GDL�Ê3G�ÑxÓd@�B�ÔAÔ1H�@�GM@�ÎmGQC�Ê�B�H^H�@�<>@FGD@/C
H�@�<=Ê�JO@�H�C�GMEDNOã�@�C�Û�CD:=B�ÍÞÊ(C�:=Ð(É�<>@AL�@FÛ�EM:=C�GD:ÈÎ(8&CD@F@^á"@/ÎmGD:=N�B î Pmß

¯Kp2Ï
�7�muU�~æ�w
Ç L�@YÊ�CDÉ�@�ÎmG$N3ÙjGML�@�GDEQÊ
;�@�Î�GDNOEDJØ:>B1GDL�@YÖ":ÈÎ�:=B�:ºG�JqN�ÙËÊóÉ�N�:=B�G
8$��82½�P�¥,¢282½�PDP°:ÈCjH�@�CMÎ�EM:=?�@/H,?"J,ÊKCD:>B�Í�<=@¼Ö	Ê�<>Û�@��l82½�P­k î ï n �
�l82½�P � õ ¢28$½�Pd� õ ��82½�P

õ ¢28$½�P�Ô õ ��82½�Pö�GdÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEM:=õF@�C2GDL�@®EMÊ3GD:=NxN3Ù�L�@F:=Í�L�G�GDNË9;:=H�GDLñN�Ù�GDL�@�?�N�Û�B�H�Ì
:=B�ÍÞ?�N�ôYÎFN�B�GMÊ�:>B�:>B�Í(GML�@ñÉ�ED@/Î�@�H�:>B�Í�Ê3B�H6CDÛ�ÎFÎF@F@/H�:>B�ÍÞÉ�NO:>B�GQC
N�ÙA8$��8$½�P�¥,¢28$½�P�PmßÐ��:=Í�Û�EM@óï�ïK:=<=<>Û�C�GDEQÊ	GM@�C^GDL�@IÎ�N�Ð(É�Û�GMÊ	GM:>NOBoN3Ù
GML�@lÊOC�É�@�Î�G�ß Ç L�@ñÖ":ÈÎ�:=B�:>G�JIN�Ù�ÊÞÉ�N�:=B�G$82��82½�P�¥,¢282½�PDPËCDL�N	9;B6:=B��:=Í�Û�EM@,ïOïñ:ÈC¼Ê�<=CDN,Û�C�@/H6GDNYH�@�i�B�@lGDL�@lÙ.N�<=<>N	9;:=B�Í,GDL�EM@F@lÙ.@�Ê3Ì
GMÛ�ED@/C���Î�Û�ED<=:>B�@�CMCFé�<>:=B�@/Ê3EM:ºG�JOé�Ê3B�H�CD<>NOÉ�@Oé�9;L�:ÈÎQL�H�@/CDÎFED:=?�@^GDL�@
CDL�Ê3É�@¶N3Ù�GDL�@¶GMEMÊ�;�@�Î�GDN�EMJK:=B�GML�@AÖ":=ÎF:>B�:ºG�JÞN�Ù°8$��8$½�P�¥,¢28$½�P�Pmß

¯KpmÒ�rdv�«��[x�yb���H�
Ü®Û�EM<=:>B�@/CDC��(8$½�P¼:=C¶Ê�Ù.@�Ê3GDÛ�EM@ñGML�Ê	G^H�@/CDÎFED:=?�@�CËGDL�@KH�@�Ö":=Ê3GD:=N�B
Ù.EMN�Ð[ÊzC�GMEMÊ�:>ÍOLOG$<>:=B�@I:>B1GDL�@IÖ":=ÎF:>B�:ºG�JoN�Ùl82��82½�P�¥0¢282½�P�PY8(��:>Í�Ì
Û�EM@1ïOï/P�ß®ö�GI:=CI?�ÊOC�@/H�N�B GML�@zEQÊ	GM:>N0N3ÙAGML�@z<=@FB�Í3GDL+N3ÙAGDL�@
GMEMÊ�;�@�ÎmGMN�EMJÞÊ3B�H,GDL�@AÐ(Ê3ô�:>ÐlÛ�ÐàCD:=H�@¼N�Ù�GML�@A?�N�Û�B�H�:>B�Í(?�N�ô��
�(8$½�P � � 8$½�PÐKÊ	ô�8 õ ��¥ õ ¢�P

� î ¥

9;L�@�ED@ � 82½�PlH�@�B�N3GM@�CñGDL�@I<>@�B�Í3GML1N�Ù;GDL�@�GDEQÊ
;�@/ÎmGDNOEDJØ:=B!GDL�@Ö":=ÎF:>B�:ºG�J�N3Ù;82��8$½�P�¥0¢�8$½�P�P���:¦ß @Oß>é�GDL�@^CDÛ�ÐàN3Ùd<>@�B�Í3GML�C;N3Ù�Ê3<=<�<=:>B�@
CD@FÍ�Ð(@�BOGQCFß õ �1Ê3B�H õ ¢ØÊ3EM@(GDL�@Þ9;:ÈH"GML1Ê3B�HqL�@F:=Í�L�G^N3Ù°GDL�@?�N�Û�B�H�:>B�Í+?�N�ô Î�N�B�GQÊ3:=B�:>B�Í�Ê�<><ñÉ�NO:>B�GMC�:>BðGML�@!Ö":=ÎF:>B�:ºG�JwN3Ù
82��82½�P�¥,¢282½�PDP^8&CD@F@­��:=Í�Û�EM@(ï�ï/P�ßL�xÎ�Î�N�EQH�:=B�ÍlGDN$GDL�:ÈCjH�@�i�B�:>GD:=N�B�é
GDL�@;Ö�Ê�<>Û�@�C�N3Ù�Ü®Û�ED<=:=B�@�CMC�Ê3EM@®:=BlGDL�@°EQÊ3B�ÍO@7kj�Aï&��� �lì n ß	ýxN	9°Ì
@FÖO@FE/é�Ö	Ê3<=Û�@�C°ÍOED@/Ê	GD@�E�GDL�Ê�BØïAÊ�ED@¶EQÊ3EM@Ë:=BYÉ�EMÊOÎmGM:=ÎF@�ß

¯�p�Ü��dx�yb�H}�«�x�w(Þ
Ç L�@ñÊ�ÖO@FEQÊ3ÍO@ËCMòOÛ�Ê3EM@¼H�:ÈC�GMÊ3B�Î�@A?�@�G�9�@F@FBY@�Ö�@FEMJKÉ�N�:=BOGË:>BIGDL�@
Ö":=ÎF:>B�:ºG�JoN�Ùl82��82½�P�¥0¢282½�P�P$Ê�B�HoGML�@IC�GDEQÊ3:=Í�L�Gñ<=:=B�@§;�NO:>B�:>B�ÍzGDL�@
i�EQC�GIÊ3B�HÏ<ÈÊ�C�GÞÉ�NO:>B�G,:=B�GDL�:ÈCKÖ":ÈÎ�:=B�:ºG�JÏ:ÈCÞÎFÊ�<><=@�H�ü�:=B�@/Ê3EM:ºG�JOé
9;L�:ÈÎQLY:=CjH�@�i�B�@/H�ÊOC�Ù.N�<=<>N	9jC��

� �182½�P � ï� ý��
��� �� ¦

¯�p��f»³�jsHuL�
Ç L�@,CD<=N�É�@ÞN3Ù°GDL�@,C�GMEMÊ�:>ÍOL�G¶<=:=B�@l;�NO:>B�:=B�ÍYGML�@fi�EQC�G$Ê3B�Hq<ÈÊ�C�G
É�N�:=BOGÞ:=B0GDL�@YÖ":=ÎF:>B�:ºG�J!N�Ù$8$��82½�P�¥,¢282½�PDP(:ÈCKH�@�CMÎ�EM:>?�@�H0?"JoGDL�@
Î�N�C�:=B�@¶N3Ùd:>GMCjÊ�B�Í�<=@­Êë8&CD@F@­��:>ÍOÛ�EM@$ïOï/P�ß

Ç L�@ÞB�@�ô"GAG�9®NYÙ.@/Ê	GMÛ�ED@/C^Ê3EM@(Í�<=N�?�Ê�<dÙ.@�Ê3GDÛ�EM@�C¶GML�Ê	G$Î�N�B�Ì
CD:=H�@�EAÊÞ9;:ÈH�@FEËGD@�Ð$É�N�EQÊ3<�ÎFN�B�GD@Fô�G���:¦ß @�ß=é�B�N3G¶N�B�<=JIGDL�@(Ö":=ÎF:>B�Ì
:>G�JIN�ÙbÊ(É�NO:>B�G$8$��8$½�P�¥,¢28$½�P�Pmß Ç L�@/C�@¶Ù.@/Ê	GMÛ�ED@/CxÎ�Ê3B6?�@ñC�@�@FBóÊOC
Ê3B$Ê3É�É�EDN�Ê�ÎQL¼GDN¼:>B�Î�N�EMÉ�N�EQÊ	GD@®Ê�H�H�:>GD:=N�B�Ê3<�:=B�Ù.NOEDÐKÊ	GM:>NOBñÊ3?�N�Û�G
GDL�@AN�>�Ì¦<=:>B�@A:>ÐKÊ3ÍO@¶:>B�GDN$GML�@¶Ù.@�Ê3GDÛ�EM@¶Ö�@�Î�GDNOE�ß

¯�p�q����T��æH��ybÕ���«H�����¨����æH��ybÕ���«H�
Ç L�@/C�@6G�9�NqÙ.@�Ê3GDÛ�EM@�C,Î�N�Û�BOG,GDL�@óB"Û�Ðl?�@�E,N�Ù¶É�N�:=B�GMC�Ê3?�N	Ö�@
GDL�@ØÎFN�EMÉ�Û�C�<>:=B�@�8&Ê�CMÎ�@�B�H�@�EMCQPKÊ3B�H GDL�@zB"Û�Ðl?�@�E�N�Ù^É�NO:>B�GMC
?�@F<=N	9 GDL�@z?�Ê�CD@F<=:>B�@18&H�@/CDÎF@FB�H�@FEQCMPÞ:>B GML�@�9�N�EQHÏ:>ÐKÊ�Í�@�Ê3G
ÊqÍ�:=Ö�@�BÏGD:=Ð$@�:>B�C�GMÊ�B�Î�@YG/ß û B�<=J1É�N�:=B�GMC(Ù&Ê�<><=:=B�Ío:>B�GMN!Êq<>N�Ì
ÎFÊ�<�EM@FÍO:>NOBKH�@�GM@FEMÐ$:=B�@/HK?"JñGML�@jô"Ì¤Î�N"N�EQH�:=B�Ê	GM@;N3Ù�GDL�@¼Î�Û�EMEM@FB�G
É�N�:=BOGx8$��8$½�P�¥,¢28$½�P�P��O:�ß @�ß=é	N�B�<>JAÉ�N�:=B�GMCd:=BñGML�@;9®NOEMHñ:>ÐKÊ�Í�@®GDL�Ê3G
L�Ê�ÖO@�Ê�Bñô"Ì¤Î�N"N�EQH�:=B�Ê	GM@��ÞCMÊ	GD:ÈC�Ù.J�:=B�Í7��8$½�P&� �! �  ��82½�P	Ô � éÊ3EM@(Î�N�B�C�:ÈH�@FEM@�H6GDNI?�@(É�Ê�E�G¶N3Ù®ÊOCDÎF@FB�H�@FEQCxNOE¼H�@/CDÎF@FB�H�@FEQCËÊ3G
GD:=Ð(@�½mß��ËH�H�:>GD:=N�B�Ê�<><=J�é�É�N�:=B�GMCAÐlÛ�C�G^L�Ê�Ö�@(ÊYÐ(:>B�:=ÐñÛ�Ð H�:ÈC�Ì
GMÊ�B�Î�@xGDN$?�N�GDLÞ<=:=B�@�C�GDNl?�@¶Î�NOB�C�:ÈH�@�ED@/HKÊ�C®É�Ê3EDG®N�Ù�Ê�CMÎ�@FB�H�@FEQC
N�EËH�@�CMÎ�@�B�H�@FEQC�ß Ç L�:=Cj@FB�CDÛ�EM@�C°GML�Ê	Gj:=B�Ê�Î�Î�Û�EQÊ	GM@F<=J,Î�NOÐ(É�Û�GD@/H
?�ÊOC�@�<>:=B�@�CjL�Ê�Ö�@¶N�B�<>J,Ê(Ð(:=B�N�E;:=Ð(É�Ê�Î�GjN�BIGDL�@ñÎ�NOÐ$É�Û�GMÊ3GD:=N�B
N3Ù�GDL�@/C�@ËÙ.@�Ê3GDÛ�EM@�C�ß���N3GDL,Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�C�Ê3EM@¼ÎFN�Ð(É�Û�GM@�H,?�JÞCD:=Ð$É�<>J
Î�NOÛ�B�GD:=B�ÍKGML�@^B"Û�Ðñ?�@FEËN3ÙdGDL�@�CD@ñÉ�N�:=BOGQCFé�9;L�@FEM@A@FÖO@FEMJ,É�N�:=B�G
:ÈCA9®@�:>ÍOL�GD@�HØ9;:>GDLq:>GMC^H�:ÈC�GMÊ3B�Î�@(GDNYGML�@ÞÎ�NOEDÉ�Û�C¶<>:=B�@ó8�Ê�CMÎ�@FB�Ì
H�@�EMCQPËN�E¶?�Ê�CD@F<=:=B�@I8�H�@�CMÎ�@�B�H�@�EMCQPmß°��:=Í�Û�EM@�ï î :=<=<>Û�C�GDEQÊ	GM@�CËGDL�@
Î�NOÐ(É�Û�GMÊ3GD:=N�BAN�Ù"?�N3GMLAÙ.@�Ê3GDÛ�EM@�C�ß Ç L�@�Ð(Ê�:>BA:ÈH�@/Ê;N3Ù"GDL�@�CD@�Ù.@�Ê3Ì
GDÛ�ED@/Cb:ÈCdGDNAL�@�<>ÉK:ÈH�@�BOGM:ºÙ.J":=B�ÍñCDÉ�@/Î�:ji�Î;ÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�EMC�é�<>:=ã�@f��G~�¶NOE
��ÍK��ß

¯�p�q�q�r^s
y³w���"�w$#Ñ}~ub�
� Î�NOB�GD@�ô"GdÐKÊ3Éñ:ÈC�Ê3BlN�>�Ì¦<=:=B�@�é	ÍOEMÊ�J�Ì¤CDÎ�Ê3<=@b:>ÐKÊ�Í�@&% � è	8 £ ¥('"P
N3ÙdGML�@AÖ":=ÎF:>B�:>G�J,N�ÙdÊ(É�N�:=B�Gñ82��82½�P�¥0¢282½�P�P�é�9;L�@FEM@§è	8 £ ¥('"P�:ÈC°GDL�@
B"Û�Ðñ?�@FEdN�Ù�É�NO:>B�GQC�N�Ù�GDL�@�GMEMÊ�;�@�ÎmGMN�EMJ¼Ù&Ê3<=<>:=B�Íx:=B�GDN¼É�:>ô"@�<28 £ ¥('"Pmß
ö¤B1É�Ê3EDGD:ÈÎ�Û�<ÈÊ3E/é�ÊóÎFN�B�GD@Fô"GlÐKÊ3É!:ÈC$Êó<=N	9sEM@�CDN�<=Û�GM:>NOBo:>ÐKÊ3ÍO@



² ��8K9/���Q¹��M�m¢��L8�»(�F�KM��/¢K9�8KN®�Q����«��M�¤�m¢O¾O8�PY���� ��Q©�
�Q���Á��������SR�����Å�Æ����¥������¹TN��Q�Q¡�¹/���¥����¡/�U
 Ä «O�WV°½��Q�:XWXYN®�M�Q¡/¹����[ZQ�M�

x-d~ ~x+d

Σ

(x(t), y(t))~~

} b

} b

Ascenders

Descenders

\^]`_badc&�La ¾®�¤�Q�Q��ÅO�M���b�F�"Å$¯��Q�¤�Q�Q��ÅO�M���H8

9 x 9

3 x 3

a) Generating a sequence of Context  Maps

b) Scaling of Context Maps

\^]`_badc&�La ¬�¡/�	����)3�b�^��­O�H8

9;:>GDL�GDL�@(É�:>ô�@F<�:>BzGDL�@(Î�@�B�GD@FE¶Î�NOB�GMÊ3:=B�:=B�Íz8$��8$½�P�¥,¢28$½�P�Pmß Ç L�@
CD:>õ�@ËN�Ù�GML�@¼ÎFN�B�GD@Fô"G°ÐKÊ�É�H�@�É�@�B�H�C°N�B,GDL�@AÎFN�EMÉ�Û�C®L�@F:=Í�L�G;N3Ù
GML�@l9�N�EQH2ß�ö¤BóN�Û�EË@�ô�É�@FEM:>Ð(@FB�GQCFé�9®@lL�Ê�Ö�@^GDEQÊ3B�C�Ù.N�EMÐ(@�HIGDL�@
ÎFN�Ð(É�Û�GM@�HqÐKÊ3ÉoGMN�Êóì+*zì3Ì¦ÐKÊ�Éo?�@FÙ.N�EM@,Ê�H�H�:>B�Í6:>GñGMN6GDL�@
Ù.@/Ê	GDÛ�ED@^ÖO@�Î�GDN�Elk>ï/è n ß³��:=Í�Û�ED@Þï/ìKC�L�N	9jC°GDL�@lÎ�N�Ð(É�Û�GMÊ	GM:>NOB6N3Ù
ÎFN�B�GD@Fô�G$ÐKÊ3É�ClN�B1Ê�Í�EQÊ�J�Ì�CMÎFÊ�<>@(EM@FÉ�EM@�CD@FB�GMÊ3GD:=N�BoÎ�NOÐ(É�Û�GD@/H
Ù.NOE®GML�@¼9®NOEMH®�QÜ®<=:>B�GDNOBU�ñÊ�B�HKGML�@¼GDEQÊ3B�C�Ù.N�EMÐKÊ	GM:>NOB(GDNKì
*Þì3Ì
ÐKÊ3É�CFß&J�Ö�@�EDJ^É�:ºô�@F<�N3Ù2ÊAÎ�N�B�GM@�ô"GbÐKÊ3É(:=C®ÊËÙ.@�Ê	GMÛ�EM@jÊ3B�H$GML�Û�C
ÊOH�H�@�H6GDNÞGML�@(C�@FGËN3Ù�Ù.@/Ê	GMÛ�ED@/CËH�@�CMÎ�EM:>?�@�HóÊ�?�N	ÖO@�ß Ç L�@lÐKÊ3:=B
:ÈH�@�Ê!N3ÙñÎ�NOB�GD@�ô"G,ÐKÊ�É�CÞ:ÈCÞGMN1Ê�H�H�Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�CÞGDL�Ê3GIÎ�NOB�CD:=H�@�E
ÊY9;:ÈH�@FE$Î�NOBOGM@�ô"G�ßdÜ®N�B�GD@Fô�GlÐ(Ê�É�C^Ê�<><=N	9�Û�CAGDNóÎ�Ê3É�GMÛ�EM@Þ:>B�Ì
Ù.NOEDÐKÊ	GM:>NOBzÊ�?�NOÛ�GAÉ�Ê3EDGMC¼N3Ù�GDL�@$GDEQÊ
;�@/ÎmGMN�EMJ�GML�Ê	GñÊ�ED@l:>BzGDL�@
CDÉ�Ê	GM:=Ê�<jÖ":=ÎF:>B�:ºG�J�N3Ù^ÊqÉ�N�:=B�GØ82��82½�P�¥,¢282½�PDPÞ?�Û�G�L�Ê�ÖO@óÊq<>NOB�Í
GM:>Ð(@zH�:=C�GMÊ�B�Î�@�GDN!GML�:ÈC,É�N�:=B�G�ßjÜ®N�B�GD@Fô�GIÐKÊ3É�CIÊ3EM@�Ê3B @Fô"Ì
Ê�Ð$É�<>@IN3ÙËÎFN�Ðl?�:>B�:>B�ÍzN�>�Ì¦<=:=B�@IÊ�B�H!NOB�Ì�<>:=B�@I:>B�Ù.NOEDÐKÊ3GD:=N�B!:=B
L�Ê�B�H�9;EM:ºGM:>B�Í,EM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B�ß Ç L�:ÈCx:ÈCËÊ�Bó:=BOGM@FEM@�C�GD:=B�Í,EM@�CD@�Ê�EMÎQL
GMN�É�:ÈÎ3é39;L�:=ÎQL(L�ÊOC�?�@�@FB(:=B�ÖO@�C�GD:=ÍOÊ3GD@�Hl?"JlCD@FÖO@FEQÊ3<�EM@�CD@�Ê3EQÎQL�@�EMC
:=BIGDL�@AEM@�ÎF@FB�G;É�Ê�C�G^8&CD@F@�k ì�é&æ�é�ï�ïOé�ï�ì	ÿ�ï/è n Ù.NOE;Ð$NOED@AH�@FGMÊ�:><ÈCMP�ß

�xC^GDNYGML�@KED@�<>@�Ö	Ê3B�ÎF@$N�Ù�<=N�ÎFÊ�<�Ê3B�HØÍO<>NO?�Ê3<�Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�C�é�9�@
L�Ê�ÖO@¶Ð(ÊOH�@AGML�@AÙ.N�<=<=N	9;:>B�Í(@Fô"É�@FEM:=Ð$@�B�GMC°Ù.NOExÊ î êU¥DêOê�êl9®NOEMH
H�:ÈÎmGM:>NOB�Ê3EMJ"�&	Ø@ËL�Ê�Ö�@xÊOÎQL�:>@�Ö�@/HKED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�BKEQÊ	GM@�C�Ê�?�NOÛ�G;ä�ê
É�@FEQÎ�@�BOG�9;L�@FB¶GQÊ3ã":>B�Í;N�B�<=JxGML�@�Ù.NO<><=N	9;:>B�ÍjC�ÐKÊ3<=<�CDÛ�?�CD@�G�N�Ù�<>N�Ì
Î�Ê3<�Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�C�Ù.NOE®GMEMÊ�:>B�:>B�Í³�"Ö�@FEDGD:ÈÎFÊ�<�É�N�C�:>GD:=N�B�é�9;EM:>GD:=B�Í$H�:>EM@�Î�Ì
GM:>NOB�é�ÎFÛ�EMÖ�Ê3GDÛ�EM@�é"Ê3B�H(É�@�B�Ì¦Û�ÉbG�É�@FB�Ì¤H�N	9;BÞ:=B�Ù.NOEDÐKÊ	GM:>NOB�ß Ç L�@
N	ÖO@FEQÊ3<=<;ED@/Î�N�ÍOB�:>GD:=N�BÏEMÊ3GD@6N3Ù^Ê!CDJ�C�GM@FÐuGDEQÊ3:=B�@�H�NOB�<>J09;:ºGML
<=N�ÎFÊ3<dÙ.@/Ê	GMÛ�ED@/C¼:=C¼G�9�N�É�@FEQÎ�@�B�G¶L�:>ÍOL�@FE^ÎFN�Ð(É�Ê3EM@�HóGDN6ÊYC�J�C�Ì
GM@FÐàGDEQÊ3:=B�@�HY9;:>GDLóÍO<>NO?�Ê3<�Ù.@/Ê	GMÛ�ED@/CjNOB�<>JOß Ç L�@ñÉ�@�E�Ù.NOEDÐKÊ3B�Î�@
N�Ù�ÍO<>NO?�Ê3<�Ù.@/Ê	GDÛ�ED@/C;9;:ºGML�N�Û�GËÊ3B"JÞ<=N�ÎFÊ3<�Ù.@�Ê	GMÛ�EM@�C;:=B"Ö�N�<=Ö�@/HÞ:=B
GML�@YGDEQÊ3:=B�:=B�Í�édL�N	9�@FÖO@FE/é�:ÈCKÎ�<=NOCD@�GDNØGDL�@6?�@�C�GÞN	Ö�@�EMÊ�<><�É�@FEDÌ
Ù.NOEDÐKÊ3B�Î�@�ß�Ñx@FÖ�@�E�GML�@F<=@�CMC�é�NOÉ�GD:=ÐKÊ3<°É�@FEDÙ.N�EMÐ(Ê�B�Î�@IL�ÊOCl?�@F@�B

Ê�ÎQL�:>@�Ö�@�Hë?�JëÎFN�Ðl?�:>B�:>B�Í0?�N�GDLð<>N�Î�Ê3<¶Ê3B�H+Í�<=N�?�Ê�<xÙ.@/Ê	GDÛ�ED@/C
:=BOGMNÞÊ(C�:=B�Í�<=@¼Ù.@�Ê3GDÛ�EM@¶Ö�@�Î�GDNOE�ß

, �����.�/
.- | �/
����0/^
� !�Y���"��
�%Ï56�����	
��°56���Mùl������'1 � | -2/^��56543
Ç L�@xÎFN�EM@;ED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B(@FB�Í�:=B�@;N3Ù�ÑxÓd@�B�ÔAÔë:=CbÊñÝ6Û�<>GD:>Ì¤á�GQÊ	GM@
Ç :=Ð$@jâË@F<ÈÊ�JlÑx@FÛ�EQÊ3<�Ñx@�G�9�N�EMãÞ8&Ý�á"Ì Ç â¼ÑxÑ¼Pmß�� Ýzá�Ì Ç â¼ÑxÑ
:ÈCËÊ�Î�N�B�B�@�Î�GD:=N�B�:ÈC�GËED@/Î�N�ÍOB�:=õF@FEjGDL�Ê3GË:=BOGM@FÍOEMÊ3GD@�CxED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B
Ê3B�HAC�@�Í�Ð(@FB�GMÊ3GD:=N�B¼:>B�GMNjÊ;C�:=B�Í�<=@�B�@FG�9®NOEDãxÊ�EMÎQL�:ºGM@�ÎmGMÛ�EM@�ß Ç L�:ÈC
Ê3EQÎQL�:>GD@/ÎmGDÛ�ED@�9°Ê�C�NOED:=Í�:=B�Ê3<=<=JjÉ�EMN�É�NOCD@�HxÙ.N�E�ÎFN�B�GD:=B"Û�N�Û�C2CDÉ�@F@�ÎQL
EM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B(GQÊ�CDã�C=k>ï�ê�é�ï�æ�é î ì n ß�	Ø@ËÊOH�N�É�GM@�H(GML�:ÈCbGM@�ÎQL�B�:Èò�Û�@�é
:=B�Î�<=Û�H�:=B�ÍzGDL�@�GDEQÊ3:=B�:=B�Í�É�EMN�Î�@/H�Û�EM@�H�@/CDÎFED:=?�@/Ho:=B!GDL�@�B�@Fô"G
CD@�ÎmGM:>NOB�é�Ê�B�H,L�Ê�Ö�@AÊ3É�É�<>:=@�HI:>G;GDN(GDL�@AL�Ê3B�H�9;ED:>GD:=B�Í(ED@/Î�NOÍ�B�:>Ì
GD:=N�B�É�EDNO?�<=@FÐYß Ç L�@lÝ6Û�<>GD:>Ì¤á�GQÊ	GM@ Ç :=Ð$@lâx@�<=Ê�JYÑj@�Û�EMÊ�<�Ñx@�G�Ì
9�N�EMãK:=C°Ê3BI@�ô"GM@FB�CD:>NOB,N�Ù�GDL�@ Ç :=Ð(@Aâx@�<=Ê�JÞÑx@FÛ�EQÊ3<�Ñx@�G�9�N�EMã
8 Ç â¼ÑxÑ¼P=k î ì n é�9;L�:=ÎQLKL�Ê�Cb?�@F@�BÞÊ3É�É�<>:=@�HKCDÛ�ÎFÎF@�CMC�Ù.Û�<><=JñGMN^N�B�Ì
<=:>B�@ ��x�yKz&�j� ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FE�ED@/Î�N�ÍOB�:>GD:=N�B(GMÊOC�ã�C�ß Ç L�@ËÐKÊ3:=BKÙ.@�Ê3GDÛ�EM@
N3Ù�Ê Ç â¼ÑxÑw:=C�:>GMC�GD:=Ð$@FÌ�CDL�:>Ù G�:=B"Ö	Ê3EM:=Ê�BOG°Ê3EQÎQL�:>GD@�Î�GDÛ�EM@&�O:�ß @�ß=é�Ê
Ç â¼ÑxÑ�:ÈC�Ê�?�<=@�GMN¼EM@�ÎFN�ÍOB�:>õ�@�ÊËÉ�Ê	GDGD@FEMB$:>B�H�@FÉ�@FB�H�@�B�GD<=J^N3Ù�:>GMC
É�NOCD:ºGM:>NOBA:>B¶GM:>Ð(@�ß Ç L�@�Ý�á"Ì Ç â¼ÑxÑ!ÎFN�Ðl?�:>B�@�C�GML�@bL�:=Í�L^ÊOÎFÎ�Û�Ì
EQÊ�Î�JYÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�EjEM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B6Î�Ê3É�Ê�?�:><=:>GD:=@�CËN3ÙbÊ Ç â¼ÑxÑ�9;:ºGML
Ê6B�NOB�Ì�<>:=B�@�Ê�E¶GD:=Ð(@�Ê3<=:=Í�B�Ð(@FB�G^É�EMN�Î�@/H�Û�EM@(GDN�i�B�HoÊ3BqN�É�GM:ºÌ
ÐKÊ3<�Ê3<=:=Í�B�Ð(@FB�Gx?�@�G�9�@F@�BzC�GDEMN�ãO@�CjÊ�B�HóÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�EMCj:>BzL�Ê3B�H�Ì
9;EM:ºGDGD@FB19®NOEMH�C�k ä�é�ï�ê�é�ïFí n ß Ç L�Û�CFé�GDL�@IÝ�á�Ì Ç âËÑËÑ :ÈCñÎ�Ê3É�Ê3Ì
?�<=@lN�ÙbED@/Î�NOÍ�B�:=õF:=B�ÍÞ9�N�EQH�Cj?"JY:=BOGM@FÍOEMÊ3GD:=B�Í,Ê,H�J�B�Ê3Ð(:=Î^GD:=Ð(@
9°Ê3EMÉ�:>B�ÍlÊ3<=Í�NOED:>GDL�ÐT8�â Ç 	+P®:=BOGMN^GML�@ Ç â¼ÑxÑðÊ3EQÎQL�:>GD@/ÎmGDÛ�ED@Oß
ö¤BoÝ�á�Ì Ç âËÑËÑxC�é�9�N�EQH�CAÊ3EM@lEM@FÉ�ED@/C�@�BOGM@�HzÊ�CAÊYC�@/ò�Û�@FB�ÎF@(N3Ù
ÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�EMC®9;:>GDLY@�ÊOÎQL�ÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�E®?�@F:=B�Í(Ð(N�H�@F<=@�HI?"JKN�B�@¶NOE
Ð(N�EM@lC�GMÊ3GD@�C�ß�ö¤B6GDL�@$@Fô�É�@�ED:=Ð(@FB�GMCËED@�É�NOE�GM@�H6:=BóGML�:ÈCËÉ�Ê3É�@FE/é
@�ÊOÎQL$ÎQL�Ê3EQÊ�ÎmGM@FE�:=CdÐ(N�H�@F<=<=@�Hl9;:ºGMLlGML�EM@F@°C�GQÊ	GD@/CdED@�É�EM@�CD@FB�GD:=B�Í
GDL�@©i�EMC�G�é�Ð(:=H�H�<>@Oé�Ê�B�Hó<ÈÊ�C�GËÉ�Ê3EDG¼N�Ù�GDL�@(ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@�E�ß�ýj@FB�Î�@�é
GDL�@�Ý�á�Ì Ç â¼ÑxÑ Î�Ê3Bo?�@ÞED@�ÍOÊ�EMH�@/HzÊOC^Ê6L"J"?�EM:=HØEM@�Î�NOÍ�B�:=õF@�E
GDL�Ê	G�ÎFN�Ðl?�:>B�@�C�Ù.@�Ê	GMÛ�EM@�CbN�Ù2?�N�GDL,B�@FÛ�EQÊ3<�B�@�G�9�N�EMã�CbÊ3B�H(L�:=H"Ì
H�@�BÞÝóÊ3EMã�N	ÖAÐ(N�H�@F<ÈCj8�ýxÝóÝóCQP°ßK��:=Í�Û�ED@Aï�í¶CDL�N	9jC�GML�@j?�ÊOC�:ÈÎ
Ê3EQÎQL�:>GD@/ÎmGDÛ�ED@ØN3Ù^GML�@qÝ�á�Ì Ç âËÑËÑ^ß Ç L�@�i�EQC�GIGDL�ED@�@z<ÈÊ�J�@�EMC�é
9;L�:ÈÎQL1Ê3EM@KEM@�CDÉ�@/ÎmGD:=Ö�@�<>JØÎFÊ�<><=@�Hq:=B�É�Û�G$<=Ê�JO@FE/é�L�:ÈH�H�@�B!<=Ê�JO@FE/é
Ê3B�HñC�GMÊ	GM@�<ÈÊ�J�@�E�é/Î�N�B�C�GM:ºGMÛ�GD@�Ê Ç â¼ÑxÑ^ß Ç L�@�:=B�É�Û�Gd<=Ê�JO@FE�Î�N�B�Ì
CD:=C�GMC�N3Ù�GML�@°C�@FG�N�Ù�Ù.@�Ê	GMÛ�EM@®ÖO@�ÎmGMN�EQC�ÎFN�Ð(É�Û�GM@�H¶Ù.NOE�@�Ö�@FEMJ¼GD:=Ð(@
:=B�C�GQÊ3B�ÎF@h½mß
��CD<>:ÈH�:=B�Íx9;:=B�H�N	9!Ð(N	Ö":=B�ÍjÙ.EMN�Ð <=@�Ù GdGDN¼ED:=Í�L�G�:>B�Ì
GD@�Í�EQÊ	GM@�C�CD@FÖO@FEQÊ3<OB�@F:=Í�L"?�N�EM:>B�Íx:>B�É�Û�G�ÖO@�Î�GDN�EQC�:=B�GDN¼Ê�ÎmGM:>Ö	Ê3GD:=N�B
Ö�@/ÎmGMN�EQC�:=BKGDL�@ËL�:ÈH�H�@�B�<ÈÊ�J�@�E�é�9;L�:=ÎQL�:>B,GDÛ�EMB�Ê�ED@x:>B�GD@�Í�EQÊ	GM@�H
?"J6Ê,CD<>:ÈH�:=B�Í,9;:=B�H�N	9 :=B�GDN�ÊOÎmGM:>Ö	Ê	GM:>NOBóÖ�@/ÎmGMN�EQC;:>B�GDL�@$C�GQÊ	GM@
<ÈÊ�J�@FE/ß Ç L�@°9;:=H�GDL$N3Ù�GML�@;C�<=:ÈH�:>B�Í¼9;:=B�H�N	9jC�:ÈCdÊËÉ�Ê3EQÊ3Ð(@�GM@FE�N3Ù
GDL�@�Ý�á�Ì Ç â¼ÑxÑ Ê�EMÎQL�:>GD@/ÎmGMÛ�ED@Oß�JbÖO@FEMJó@F<=@FÐ(@�BOGI8���B�@FÛ�EMN�BU��P
:=BÞGDL�@¼C�GMÊ3GD@¼<=Ê�JO@FE�EM@FÉ�ED@/C�@�BOGQC�ÊlC�GQÊ	GD@¼N3Ù�ÊlÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@�E�:=BÞGDL�@
Ê3<=É�L�Ê�?�@FGx8&CD@F@W��:>ÍOÛ�EM@¼ï�í�P�ß	ö¤B(CD:=B�Í�<=@;ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEdEM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOB�é
GDL�@$CMÎ�NOED@AÙ.NOEËÊ�ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEx:=C¼Î�NOÐ$É�Û�GD@/Hó?"J|i�B�H�:=B�Í�Ê�BóN�É�Ì
GD:=ÐKÊ3<¼Ê3<=:>ÍOB�Ð(@FB�GÞÉ�Ê	GMLÏGDL�EMN�Û�ÍOL0:>GMC�C�GQÊ	GM@�CKÊ3B�HÏCDÛ�Ð(Ð(:>B�Í
GDL�@¶ÊOÎmGM:>Ö	Ê	GM:>NOB�C�Ê3<=N�B�ÍñGDL�:ÈC�É�Ê	GML�ß"ö¤B,9�N�EQHKED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B�éOGDL�@
CMÎ�N�EM@;N3Ù�Ê¶9�N�EQH$:=C�Î�NOÐ(É�Û�GD@/H(?"J§i�B�H�:>B�ÍñÊ3BKNOÉ�GD:=ÐKÊ3<�Ê�<>:=Í�B�Ì
Ð(@FB�GKÉ�Ê	GMLoGDL�EDNOÛ�Í�LoGML�@6C�GQÊ	GM@�ClN3ÙËÎQL�Ê�EMÊOÎmGM@FEQC^Î�NOÐ$É�NOCD:=B�Í
GDL�@Þ9®NOEMH�ß Ç L�@fi�B�Ê�<�CMÎ�N�EM@(:=CñÊ3ÍOÊ�:>BqH�@�ED:=Ö�@/H�?"JzCDÛ�Ð(Ð(:>B�Í
Ê3<=<OÊOÎmGM:>Ö	Ê	GM:>NOB�C�Ê�<>NOB�Í�GDL�:ÈC�É�Ê	GML�ß���:=Í�Û�EM@;ï/è;Ê�B�H$ï�æ;:=<=<>Û�C�GDEQÊ	GM@
GDL�@¶ÎFN�Ð(É�Û�GQÊ	GM:>NOB,N3Ù�GDL�@¶N�É�GD:=Ð(Ê�<2Ê3<=:>ÍOB�Ð(@FB�G�É�Ê	GDL,GDL�EMN�Û�Í�L
GDL�@7	ØN�EQHI�mÜ®<>:=B�GDNOBU��éO9;L�@FEM@¼H�Ê3EMã(CMò�Û�Ê3EM@�C�:>B�H�:=Î�Ê	GM@ËL�:=Í�L�<>J
Ê�Î�GD:=Ö	Ê	GD@/HYC�GQÊ	GD@/CFß



�L8K9����M¹/�M�m¢��L8"»(���KM/�/¢:9&8KN��Q���D«O�M�¤�m¢�¾=8�P6�F�º ��M©2
�Q��OÁ������O�´R°�F�"Å3Æ����������O¹TN®�M�Q¡/¹����¥����¡/�³
 Ä «��WV�½��Q��XWXµN��Q�Q¡�¹/���[ZQ�D� ±

1
2
0
1
2
0
1
2

0

0

0

1

1

2

2

z
z
z

a a
a
b
b
b
c
c
c

a
a
a

a

...

...

...

c
b
a

z

b

c

Σ

Y

Y

Y

E

V

Z

Y

Y

A

M

Input
layer

Hidden
layer

State
layer

Character
models

Output
layer

\^]`_ba�c
¶ba�Ä «��°�����D«O�¥���Q�M��ªO���®¡�§��¼»$ªO©¥����Á¦�	���F��� Ä ���A��¯°�Q©º�Q�lV��Qª�Á
����©UV��M��Æd¡F�.ML8

C0
C1
C2
l0
l1
l2
i0
i1
i2
n0
n1
n2
t0
t1
t2
o0
o1
o2
n0
n1
n2\^]`_ba´c�·Ua Q�­O�����^�F©2��©���¹/�O�A�Q�	�;­"����«,��«���¡/ª�¹�«K��«��¹PI¡���Å65¤¬�©����OÁ
��¡/��7�e�³�g08

o
t
n
i
l
C

n

lC i n not\^]`_ba´c�¸Ua Q�­O�����^�F©2��©���¹/�O�A�Q�	�;­"����«,��«���¡/ª�¹�«K��«��¹PI¡���Å65¤¬�©����OÁ
��¡/��7�e&´�g08

Words Words

Training 

Training data

segmented unsegmented

word levelstate level

Training at Training at

character level

Training at

\^]`_ba�c�ÌLa�Ä ���F�º�O����¹^¡�§��ñ»$ª�©¥�����	���F��� Ä ���A�x¯��Q©º�m��V��Qª�����©bV®�M�¤Á
Æd¡F�.M�8

si
si+1
si+2

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 89 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 : : : : : : : : : : : :: : : : : : : : : : : :: : : : : : : : : : : :
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;< < < < < < < < < < < < << < < < < < < < < < < < << < < < < < < < < < < < <= = = = = = = = = = = = == = = = = = = = = = = = == = = = = = = = = = = = =

...
...

1/3 1/31/3\^]`_ba©c&ÎUa�> ¡����Q�mÅo¾�©��º¹����A�Q�	�^Æb�¥��«o�@?	ª"�F©;ÅOª����F����¡/�O�ñ§=¡��(�Q����«
�����F����8

si
si+1
si+2

A A A A A A A A A AA A A A A A A A A AA A A A A A A A A AA A A A A A A A A AB B B B B B B B BB B B B B B B B BB B B B B B B B BB B B B B B B B B
C C C C C C C C C C C C C C C C C CC C C C C C C C C C C C C C C C C CC C C C C C C C C C C C C C C C C CC C C C C C C C C C C C C C C C C CD D D D D D D D D D D D D D D D D DD D D D D D D D D D D D D D D D D DD D D D D D D D D D D D D D D D D DD D D D D D D D D D D D D D D D D D

E E E E E E E EE E E E E E E EE E E E E E E EF F F F F F F FF F F F F F F FF F F F F F F F

...
...

\^]`_baOc&âUaG> ¡F���Q�mÅY¾�©��º¹����A�Q�	�;��¡�¹/�M��«O�M�jÆb����«���«���H��¥���M�� O���F©�¹/¡�Á
���¥��«���8

I /®�	
�
&��
&��-
Ç L�@�Ýzá�Ì Ç â¼ÑxÑ!:=C�GMEMÊ�:>B�@�H¼:>B¶GML�EM@F@bC�GD@FÉ�C29;:ºGMLA?�Ê�ÎQã�Ì�É�EMN�É�Ê3Ì
ÍOÊ3GD:=N�B�ß���:>ÍOÛ�ED@;ï
@�C�L�N	9jC�ÊjCMÎQL�@FÐKÊ	GM:=Î�H�:=Ê�Í�EQÊ3Ð+N�Ù"GDL�@�GMEMÊ�:>B�Ì
:=B�ÍËÉ�EDN�Î�@/H�Û�EM@�ß Ç L�@hi�EMC�G�Ê3B�HlC�@/Î�N�B�H¶GDEQÊ3:=B�:=B�ÍËC�GD@�ÉñN�É�@FEQÊ	GM@
:=BlÊ°Ù.NOEMÎF@�HAÊ3<=:=Í�B�Ð(@FB�G�Ð$N�H�@Oé/H�Û�ED:=B�Íj9;L�:=ÎQLAGML�@®Ýzá�Ì Ç â¼ÑxÑ
:ÈCñGMEMÊ�:>B�@�Ho9;:>GDL0L�Ê3B�H�Ì�CD@FÍOÐ$@�B�GD@�HoGDEQÊ3:=B�:>B�ÍzH�Ê3GMÊL��:¦ß @Oß>é�GDL�@
ÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�Ej?�N�Û�B�H�Ê3EM:>@/CxÊ3EM@^ã"B�N	9;BYÙ.NOEjGDL�@�CD@ñ9�N�EQH�CFß�ö¤B6GDL�@
i�EQC�GjC�GD@�Éz8 GMEMÊ�:>B�:>B�Í(Ê	G;C�GMÊ	GM@Ë<=@FÖO@F< Pmé":>G°:ÈC°Ê�CMC�Û�Ð$@/HKGML�Ê	G°GDL�@J :>GD@�ED?�:�É�Ê	GDLñED@�Ð(Ê�:>B�C2Ù.N�E�GDL�@�CDÊ�Ð(@®H�Û�EQÊ	GM:>NOBA:>Bñ@FÖ�@�EDJ¼C�GQÊ	GM@
N3ÙxÊ�ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEñ?�@�<>NOB�Í�:=B�Í6GMN�Ê69�N�EQHqN3Ù°GDL�@,GDEQÊ3:=B�:=B�Í�CD@�G�ß
Ç L�@°C�GQÊ	GM@�C�Ê�<>NOB�Í;GML�:=C J :ºGM@FEM?�:OÉ�Ê	GDLlÎ�N�B�C�GM:ºGMÛ�GD@�GDL�@®GDEQÊ3:=B�:=B�Í
H�Ê3GMÊlÙ.N�E°GML�@A?�Ê�ÎQã�Ì�É�EMN�É�Ê�ÍOÊ	GM:>NOBKÉ�EMN"ÎF@�H�Û�ED@¶C�GQÊ3EDGD:=B�ÍKÊ	G°GDL�@
C�GMÊ	GM@ñ<ÈÊ�J�@�EjN3ÙdGDL�@lÝ�á�Ì Ç â¼ÑxÑ^ß���:=Í�Û�EM@Þï�BKCDL�N	9jCjGDL�:ÈCWi�EQC�G
C�GD@FÉ1N3Ù°GDEQÊ3:=B�:=B�Í�ß��jÙ GD@�E$CDN�Ð(@K:>GD@FEQÊ	GM:>NOB�C�é2GDL�@IÊ�CMC�Û�Ð$É�GD:=N�B
GDL�Ê	G¶GDL�@ J :>GD@�ED?�:�É�Ê	GDLzED@�ÐKÊ3:=B�CËÙ.N�EËGDL�@(CDÊ�Ð(@$H�Û�EMÊ3GD:=N�Bó:=B
@FÖO@FEMJËC�GMÊ3GD@b:ÈC�Ê�?�Ê3B�H�N�B�@/H¼:>B¶Ù&Ê�ÖON�E�N�Ù�ÎFN�Ð(É�Û�GM:>B�Í;GDL�@�Ê�Î�GDÛ�Ê�<J :>GD@�ED?�:OÉ�Ê3GDL¶GML�EDNOÛ�Í�LAÊjÎQL�Ê3EQÊ�ÎmGM@FE2Ð(N�H�@F<¦éF9;L�:=ÎQLAÐKÊ3EMã�C�GDL�@
?�@FÍ�:=B�B�:=B�ÍqN3ÙAá�GD@�É î 8.GDEQÊ3:=B�:>B�ÍqÊ3GÞÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEl<>@�Ö�@�<ÈP�ß Ç L�:=C
:ÈC^C�L�N	9;Bz:=Bç��:=Í�Û�ED@Iï�ä�ß Ç L�@FB�é�Ê	Ù GD@�E^C�NOÐ(@$:>GD@�EMÊ3GD:=N�B�C�é�GDL�@
GDL�:>EQH�C�GD@�É�ÎFN�Ð(Ð(@FB�ÎF@�C®?�JKEM@FÉ�<=ÊOÎ�:=B�Í^GML�@xÙ.NOEMÎF@�H�Ê3<=:>ÍOB�Ð(@FB�G
:=B1á�GD@�É ïÞÊ3B�H!á�GM@FÉ î 9;:>GDLqGML�@KÙ.EM@F@ÞÊ3<=:=Í�B�Ð(@FB�G^É�EMN	Ö":=H�@�H
?"JóGML�@ J :>GD@�ED?�:�Ê3<=Í�NOED:>GDL�ÐÒ8 GDEQÊ3:=B�:=B�ÍóÊ	G^9�N�EQHz<>@�Ö�@F< Pmß Ç L�:=C
L�ÊOC¶GDL�@ÞÊOH�Ö	Ê3B�GMÊ�Í�@lGDL�Ê3GAGDEQÊ3:=B�:=B�ÍIÎ�Ê3BqB�N	9�?�@KÉ�@FEDÙ.N�EMÐ(@�H
N�B+Û�B�CD@FÍ�Ð(@�BOGM@�H H�Ê3GMÊ�ß Ç L"Û�C�é�NOB�<>J�Ê1CDÐKÊ3<=<xÉ�Ê�E�G�N3ÙAGDL�@
GDEQÊ3:=B�:=B�ÍqH�Ê	GQÊóB�@�@�H�ClGDNz?�@Y<ÈÊ3?�@F<=@�HoÐKÊ�B�Û�Ê3<=<>Jq9;:>GDL�ÎQL�Ê3EDÌ



µ ��8K9/���Q¹��M�m¢��L8�»(�F�KM��/¢K9�8KN®�Q����«��M�¤�m¢O¾O8�PY���� ��Q©�
�Q���Á��������SR�����Å�Æ����¥������¹TN��Q�Q¡�¹/���¥����¡/�U
 Ä «O�WV°½��Q�:XWXYN®�M�Q¡/¹����[ZQ�M�

ÊOÎmGD@�EY?�NOÛ�B�H�Ê�ED:=@�C�é;Ê�C�ED@/òOÛ�:>EM@�H+?�J�GML�@�i�EQC�GóÊ3B�H+CD@�Î�NOB�H
C�GD@�É�ßd	 L�@FB0GDL�@IB�@FG�9®NOEDãqL�ÊOClCDÛ�ÎFÎF@�CMC�Ù.Û�<><=Jo<>@/Ê3EMB�@�H1ÎQL�Ê3EDÌ
ÊOÎmGD@�EÞ?�N�Û�B�H�Ê3EM:>@/C(N�BÏGDL�@zC�ÐKÊ3<=<xCD@FÍOÐ$@�B�GD@�H0GMEMÊ�:>B�:=B�Í!CD@�G/é
GML�@jÙ.NOEMÎF@�HKÊ3<=:=Í�B�Ð(@FB�G�:=C®ED@�É�<ÈÊ�Î�@/H(?"J$Ê^Ù.ED@�@xÊ3<=:>ÍOB�Ð(@FB�G�Ê�B�H
GMEMÊ�:>B�:=B�Í^Î�Ê3BK?�@jÉ�@�E�Ù.NOEDÐ(@/H(N�BK<ÈÊ3EMÍ�@;H�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@/CbÎ�NOB�GMÊ3:=B�:=B�Í
Û�B�C�@�Í�Ð(@FB�GD@/HÞGMEMÊ�:>B�:>B�ÍKH�Ê3GMÊ�ß

Ç L�:ÈC¼Ð$@/ÎQL�Ê3B�:=CDÐTÊ�<=CDNÞ9�N�EMã�C;Ù.N�ExGDL�@$B�@Fô�G¼<>@�Ö�@�<�:=B6GDL�@
L�:=@FEQÊ3EQÎQL"J"�M9;L�N�<=@bC�@�BOGM@FB�ÎF@�C�ß�	Ø@bL�Ê�Ö�@�GMEMÊ�:>B�@/H¼Û�B�CD@FÍ�Ð(@�BOGM@�H
CD@FB�GD@�B�Î�@/C�9;:>GDLñÊxÝ�á�Ì Ç âËÑËÑoGDL�Ê	G�9°Ê�C�Ê3<=ED@/Ê�H�JËÉ�EM@�Ì¦GDEQÊ3:=B�@�H
9;:>GDL�CD:=B�Í�<=@ñ9�N�EQH�C�ß Ç L�@ J :ºGM@FEM?�:dÊ3<=Í�N�EM:>GDL�Ð i�B�H�CxGDL�@ñ?�@�C�G
CD@FÍOÐ$@�B�GMÊ	GM:>NOBÞN3Ù�Ê3<=<�Û�B�C�@�Í�Ð(@FB�GD@/H,CD@FB�GD@�B�Î�@/C�?�Ê�CD@�HÞNOBKGDL�@
:=B�Ù.N�EMÐKÊ	GM:>NOBYGDL�@lB�@FÛ�EQÊ3<�B�@�G¶Ê3<=ED@/Ê�H�J�<>@/Ê3EMB�@�HYNOBYGDL�@l9®NOEMH
<=@FÖO@F<¦ß û Û�E©i�EMC�G$EM@�CDÛ�<>GMC$9;:>GDL0GDL�:ÈC$GD@/ÎQL�B�:ÈòOÛ�@�NOB!GDL�@YCD@FB�Ì
GM@FB�ÎF@A<>@�Ö�@F<�Ê�ED@¼É�EM@�CD@FB�GD@/H,:=Bóá"@�Î�GD:=N�Bb@�ß

ö¤B+NOÛ�E,@Fô�É�@�ED:=Ð(@FB�GMC�é®9�@�Û�C�@/H�GDL�@qÎ�EMNOCMCK@�BOGMEDNOÉ"J1Ù.NOE
É�EMN�É�Ê3ÍOÊ3GD:=B�Í^GML�@A@FEMEMN�E�KMLONÏ?�ÊOÎQãK:>BIGML�@^Ý�á�Ì Ç âËÑËÑ k>ïFí n �
K LPN � � �RQ k �

Q
<>NOÍ�82¢ Q P�Ôë8�ïW� �

Q
P"<=N�Í�8�ïW��¢ Q P n ¥

9;L�@�ED@¨¢ Q :=CËGDL�@KN�Û�GMÉ�Û�GAN3Ù�Û�B�:>GM'óÊ3B�H �
Q
:=CËGML�@$GD@�ÊOÎQL�:=B�Í

:=B�É�Û�G;Ù.NOE;Û�B�:>GS'�ß
T | �"
��	�/�U/®�"������
WV2���
Ç L�@AÑËÓd@FB�ÔAÔ N�B�Ì�<>:=B�@¶L�Ê�B�H�9;EM:ºGM:>B�Í(EM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOB�CDJ"C�GD@�Ð :ÈC
?�ÊOC�@/HoN�B0Ê�H�:ÈÎmGM:>NOB�Ê3EMJØH�@�GD@�EDÐ(:=B�:=B�Í�GML�@YC�@FGlN3ÙjEM@�ÎFN�ÍOB�:>õFÌ
Ê�?�<>@o9�N�EQH�C�ßjö¤B Í�@�B�@FEQÊ3<¦é°GDL�@0CD:>õ�@oN3Ù(GDL�@0H�:=Î�GD:=N�B�Ê�EDJw:>B�ÌX Û�@FB�ÎF@�C;?�N3GML�GML�@^EM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOB,É�@FEDÙ.N�EMÐ(Ê�B�Î�@AÊ�B�HIED@/C�É�N�B�CD@
GM:>Ð(@ÞN�Ù°Ê6H�:ÈÎmGM:>NOB�Ê3EMJó?�ÊOC�@/HØED@/Î�N�ÍOB�:=õF@FE/é2Ê3B�HzGML�Û�CAL�Ê�CñÊ3B
@�>�@/ÎmGbN�BlGDL�@jH�@FÍOED@�@�N�Ù�Û�C�@�EbÊ�ÎFÎF@FÉ�GQÊ3B�ÎF@�ß	ÑxÓd@�B�ÔAÔ CDÛ�É�É�<>@FÌ
Ð(@FB�GQC�GDL�@ËÝ�á�Ì Ç â¼ÑxÑ+Ê�É�É�EMNOÊOÎQLl9;:>GDL,Ê¼GMED@�@�Ì�?�Ê�CD@�H(CD@�Ê�EMÎQL
@�B�Í�:=B�@�kºï
@ n ß�ö�G;Î�NOÐñ?�:=B�@/C�ÊñGDEM@F@¼EM@FÉ�EM@�CD@FB�GMÊ3GD:=N�BÞN�Ù�GDL�@¶H�:=Î�Ì
GM:>NOB�Ê3EMJ�9;:>GDLo@ZYKÎF:>@�B�GñÉ�EMÛ�B�:=B�Í6GD@/ÎQL�B�:Èò�Û�@�C^GDNóEM@�H�Û�Î�@(GDL�@
CD@�Ê�EMÎQLoCDÉ�Ê�ÎF@Þ9;:ºGML�N�Û�Gl<=NOCD:>B�Í6ÐlÛ�ÎQLoEM@�Î�NOÍ�B�:>GD:=N�BqÉ�@FEDÙ.N�EMÐ$Ì
Ê�B�Î�@6Î�NOÐ(É�Ê3EM@�H!GDNoÊ X Ê	GÞ@�ô�L�Ê�Û�C�GD:=Ö�@YC�@/Ê3EQÎQL!GDL�EDNOÛ�Í�LÏÊ3<=<
9�N�EQH�C(:=B�GDL�@�H�:=Î�GD:=N�B�Ê�EDJOß��ÕCD@�Ê3EQÎQL0GDEM@F@6:ÈCÞ?�Û�:=<>GÞÙ.N�EÞ@�Ö�Ì
@�EDJ!ÎQL�Ê�EMÊOÎmGM@FE$ED@�É�ED@/C�@�B�GD:=B�ÍØÊ�<><°9�N�EQH�C(C�GQÊ3EDGD:=B�ÍØ9;:ºGML1GML�:=C
CDÉ�@/Î�:ji�ÎYÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@�E�ß Ç L�@YB�N�H�@/C(:>B�@FÖO@FEMJqGDEM@F@6Ê3EM@YýxÝóÝóC
EM@FÉ�EM@�CD@FB�GM:>B�Íz:>B�H�:>Ö":ÈH�Û�Ê�<°ÎQL�Ê3EQÊ�ÎmGM@FEQCFßdJbÖO@FEMJ�GMED@�@6Î�N�B�GQÊ3:=B�C
H�:ÈC�GD:=B�Í�Û�:ÈCDL�@�HI@FB�H�B�N"H�@�C�ßU� É�Ê3GDLIÙ.EDNOÐ GML�@AEDN"N�G°N�ÙdÊ$GMED@�@
GMN,ÊÞH�:ÈC�GM:>B�Í�Û�:ÈC�L�@�HY@FB�HYB�N�H�@ñ:ÈCxÊÞCD@�ò�Û�@�B�Î�@AN�ÙbýxÝóÝóC¼H�@FÌ
CMÎ�EM:>?�:>B�ÍqÊ3B0@FB�GDEMJoN3ÙËGDL�@6H�:ÈÎmGM:>NOB�Ê3EMJ�ßÐ��:=Í�Û�EM@ î êzCDL�N	9jC$Ê
H�:ÈÎmGM:>NOB�Ê3EMJ^EM@FÉ�EM@�CD@FB�GM@�HñÊOC�ÊËGDEM@F@�ß�ö¤B$NOEMH�@FE�GDN^ÊOÎQL�:>@�Ö�@�ED@/Ê3<>Ì
GM:>Ð(@YÉ�@�E�Ù.NOEDÐKÊ�B�Î�@,Ù.N�E(Ö�@�EDJq<ÈÊ3EMÍ�@�H�:=Î�GD:=N�B�Ê�ED:=@�C�é�ÑËÓd@FB�ÔAÔ
H�N"@/CxB�N�G¼Ê3G�GD@�Ð(É�GËGMNIÊ�É�É�<=JIGDL�@l@�ô�Ê�Î�G J :>GD@�ED?�:dÊ�<>ÍON�EM:ºGML�ÐYß
ö¤B�C�GD@/Ê�H2é�ÑËÓd@FB�ÔAÔ :>B�GDEMN�H�Û�ÎF@�C¼GDL�@ÞÎ�N�B�Î�@FÉ�G^N3Ù�ÊOÎmGM:>ÖO@(Ê�B�H
:=B�Ê�Î�GD:=Ö�@¶ýxÝóÝ�CjÊ3B�HIH�@�i�B�@�C;Ê$CD@�G;N3ÙdÉ�EMÛ�B�:=B�ÍlEMÛ�<=@�C°9;L�:ÈÎQL
CDÉ�@/Î�:>Ù.J 9;L�@FBëGDN!GMÛ�EMB+N�BwÊ3Bë:=B�Ê�Î�GD:=Ö�@�ýËÝóÝ Ê�B�H 9;L�@�B
GMNÞGDÛ�EDBzN�>!Ê3B�ÊOÎmGM:>ÖO@ñN�B�@�ß"JbÖ�@�EDJYýxÝ�ÝYÌ¦B�N"H�@l:=BóGML�@ñGMED@�@
Î�Ê3B6?�@^ÐKÊ3EMã�@�H6ÊOC;?�@F:=B�ÍÞ@F:>GDL�@FE¶Ê�ÎmGM:>ÖO@AN�Ej:=B�ÊOÎmGD:=Ö�@OßU	 L�@�B
GML�@ICD@�Ê�EMÎQLo:ÈCl:>B�:>GD:ÈÊ3<=:=õF@�H1N�B�<=JqGDL�@�EMN"N3GMCñN3ÙjGML�@�GDEM@F@�C$Ê3EM@
GMÛ�EDB�@�HKNOBÞ9;L�@FEM@�ÊOC�Ê�<><�N3GDL�@FE�B�N�H�@�C�Ê3EM@xCD@�G�GMNñ?�@x:=B�Ê�Î�GD:=Ö�@Oß
Ç L�@�ED@;Ê�ED@®G�9®N¶<=:=C�GMCd9;L�NOCD@�@�<>@�Ð(@FB�GMC�Ê�ED@°É�N�:=BOGM:>B�ÍËGMNAÊ�ÎmGM:>ÖO@
B�N�H�@/C���GDL�@=i�EQC�G�<=:ÈC�G�É�NO:>B�GMCbGDNAGML�@xB�N"H�@�C�ÊOÎmGM:>ÖO@j:>BÞGDL�@xÎFÛ�EDÌ
EM@FB�G�Ù.EQÊ3Ð(@¶Ê3B�HÞGDL�@¶CD@�Î�NOB�HK<=:=C�G°:=C�Û�CD@�HÞGDN$ÍOÊ	GML�@FE®É�NO:>B�GM@FEQC
GMN�GML�NOCD@,B�N�H�@/C$9;L�:=ÎQLÏÊ3EM@,@Fô"É�@�Î�GD@/H!GMN�?�@YÊOÎmGM:>ÖO@,:=B!GDL�@
B�@Fô"GKÙ.EMÊ�Ð$@Oß^�°Ê�CD@�H!NOB1GML�@�CD@YG�9�Nz<=:=C�GMC�é�GML�@6C�@/Ê3EQÎQL0Ê3<=Í�N�Ì
EM:ºGML�Ð Í�N"@�C¼Ù.NOE^@�ÊOÎQLzÙ.EQÊ3Ð(@���:�ß @�ß=é2Ù.@/Ê	GDÛ�ED@KÖO@�ÎmGMN�E/é�GDL�EMN�Û�Í�L
GML�@¶Ù.N�<=<>N	9;:=B�ÍlGDL�EM@F@^C�GD@�É�C��

a

b

l

c

d

e

n

o

a

e

a

i f

b

...
...

z

A

Z

e

internal nodes

end nodes

root node

\^]`_ba��KóUa�Ä ���Q�°���Q­����Q�¤�Q�	���F����¡��(¡�§��¶Å����M����¡/�"���¤�
8

�\[^] 
��&��
���
����®ú ��NOE;@FÖ�@�EDJÞÊOÎmGM:>ÖO@¼L�:=H�H�@FB6ÝóÊ3EMã�N	Ö(Ð(N�H�@F<Ê J :>GD@�ED?�:®C�GM@FÉq:=CAÎFN�Ð(É�Û�GM@�HzGDNFi�B�HzGDL�@ÞÊOÎFÎ�Û�ÐñÛ�<ÈÊ	GM@�H
CMÎ�N�EM@�C­¡ �`_ Ù.NOE¶GDL�@KB�@Fô"G¼Ù.EQÊ3Ð(@Oé29;L�@FEM@�¡ �`_ :=C¶GML�@ÞCMÎ�N�EM@
Ê	GAC�GMÊ	GM@a'I:=B�B�N�H�@ £ ß Ç L�@l?�@�C�G¶C�GMÊ3GD@$CDÎFN�EM@�C!b¡ � 9;:>GDL�:=B
@FÖO@FEMJoB�N�H�@óÊ3B�H!GML�@6?�@/C�G,CMÎ�NOED@cb¡ � ÐKÊ3ô�b¡ � N	Ö�@�EKÊ3<=<
@FÖ	Ê�<>Û�Ê3GD@/H,Ð(N�H�@F<ÈCjÊ�ED@¶Î�NOÐ$É�Û�GD@/H2ß

� E �	����
&��-�ú�Ç Û�EMB�N�>!Ê�<><�Î�Û�EDEM@FB�GD<=J6Ê�Î�GD:=Ö�@ñB�N"H�@�C¼:>BzGDL�@
CD@�Ê3EQÎQLØGDEM@F@�9;L�@FEM@KGDL�@ÞÙ.N�<=<=N	9;:>B�Í�É�EDÛ�B�:>B�ÍzÎ�EM:>GD@FEM:=N�Bq:=C
Ù.Û�<ji�<=<>@/H��b¡ �  b¡=�çè@dfe�g
Ç L�Ê3G¶Ð(@/Ê3B�C¼GML�Ê	GñÊ�<><�B�N�H�@/C¶9;L�NOCD@$?�@/C�GñÊOÎFÎ�Û�ÐñÛ�<ÈÊ	GM@�H
CMÎ�N�EM@ñ:ÈC¼?�@�<>N	9�ÊIÎ�@�E�GQÊ3:=B6GDL�ED@/C�L�NO<=H�é�Î�Ê3<=<>@/Hó?�@�Ê�ÐIé�9;:=<><
?�@�Î�NOÐ(@A:>B�ÊOÎmGM:>ÖO@¼:=B�GDL�@AB�@Fô"G;Ù.EMÊ�Ð$@Oß

�\[^h 4�
���'/
&����ú ��NOE6@FÖO@FEMJëÊ�ÎmGM:>ÖO@qB�N�H�@o:>BðGML�@!Î�Û�EMEM@FB�GÙ.EQÊ3Ð(@�é2GM@�C�G^9;L�@�GML�@FElÊ,GMEMÊ�B�CD:ºGM:>NOBzÙ.EMN�ÐÕGDL�@Þ<ÈÊ�C�G^C�GQÊ	GM@
N3Ù�GDL�@^Ð(N"H�@F< £ GDN(GDL�@­i�EQC�GxC�GMÊ3GD@AN3Ù�Ê3B"J,ÎQL�:><ÈHYýxÝóÝi'
<=@�Ê�H�CAGDNØÊ6L�:=Í�L�@�ElÊOÎFÎ�Û�ÐñÛ�<ÈÊ	GM@�HoCMÎ�N�EM@Ó¡ Q�j :>BqGML�@�i�EQC�G
C�GMÊ	GM@^N3ÙdGML�Ê	G¼Ð$N�H�@�<�ß�ö�Ù�GDL�Ê3GËL�NO<=H�CxÊ3B�HIGDL�@^B�@F9�CMÎ�N�EM@
:ÈC�Ê�?�N	ÖO@�GDL�@®É�EMÛ�B�:=B�ÍxGDL�EM@�CDL�N�<ÈH2é/GDL�@�ýËÝóÝk'¼:ÈC�ÐKÊ�EDãO@�H
GDN(?�@^Ê�Î�GD:=Ö�@¶:>BIGML�@AB�@�ô"G;Ù.EQÊ3Ð(@�ßml¼N(GMNÞá�GD@�ÉØïOß

Ç L�@IGDEM@F@6CD@�Ê�EMÎQL!9;:>GDLÏÉ�EMÛ�B�:=B�Íq:=C(Ê�?�NOÛ�G6ï/èóGD:=Ð$@/C$Ù&Ê�C�GD@�E
GDL�Ê3B�Ê X Ê3GKCD@�Ê�EMÎQL!Ê�B�H1Ê�<><=N	9jClÛ�ClGDNØEDÛ�B1GDL�@IEM@�Î�NOÍ�B�:=õF@�E
:=B ED@/Ê3<>Ì�GM:>Ð(@Y9;:ºGML <=Ê�EDÍO@6H�:=Î�GD:=N�B�Ê�EDJ0C�:=õF@/CFßbÝ6NOED@�N	Ö�@�E�é�GDL�@
EMÛ�B�Ì¦GD:=Ð$@ñ:=CxÖ�:=EDGDÛ�Ê�<><=J,:=B�H�@�É�@�B�H�@FB�GxN�ÙdGDL�@ñH�:=Î�GD:=N�B�Ê�EDJ,CD:=õF@�ß
ö¤BÞÉ�EQÊ�Î�GD:ÈÎFÊ�<�Ê3É�É�<>:ÈÎFÊ3GD:=N�B�C�é�9�@xÎFÊ�BÞÊ�H�;�Û�C�GbGML�@x?�@�Ê�ÐsCD:=õF@;GMN
i�B�H ÊqÍON"N"HÏÎ�NOÐ(É�EDNOÐ(:=CD@Y?�@FG�9®@�@FB�ED@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B�Ê�Î�Î�Û�EQÊ�ÎFJ
Ê3B�HICDÉ�@F@�H�é�Ê�C°9;:=<><�?�@^CDL�N	9;B,:=BIGDL�@AB�@�ô"GxC�@/ÎmGM:>NOB�ß

��:>ÍOÛ�EM@ î ïÞCDL�N	9jC^L�N	9�9�@,ÎFÊ�B!@�ÊOC�:=<=J�@�ô"GM@FB�HqGML�@ÞGMED@�@
C�GDEMÛ�ÎmGMÛ�ED@K:=B���:=Í�Û�ED@ î êI:=BqN�EQH�@FE¼GDN6EM@�ÎFN�ÍOB�:>õ�@ñ9;L�NO<>@ÞCD@FB�Ì
GD@�B�Î�@/CFß:	Ø@Ë:=B�CD@FEDG�Ê�B,Ê�H�H�:ºGM:>NOB�Ê3<�B�N�H�@ËGDL�Ê3G�EM@FÉ�EM@�CD@FB�GQC�GDL�@
9;L�:>GD@¼C�É�ÊOÎ�@;?�@�G�9�@F@�BlG�9�NA9�N�EQH�C�9;:>GDL�:=BÞÊAC�@�B�GD@FB�Î�@�ßKJbÖO@FEMJ
@FB�HAB�N�H�@�N�Ù"GDL�@�GDEM@F@b:ÈC�ÎFN�B�B�@�ÎmGM@�H¶9;:>GDLAGML�:ÈC�B�N�H�@Oé�9;L�:=ÎQLA:=B



�L8K9����M¹/�M�m¢��L8"»(���KM/�/¢:9&8KN��Q���D«O�M�¤�m¢�¾=8�P6�F�º ��M©2
�Q��OÁ������O�´R°�F�"Å3Æ����������O¹TN®�M�Q¡/¹����¥����¡/�³
 Ä «��WV�½��Q��XWXµN��Q�Q¡�¹/���[ZQ�D� Â

end nodes

internal nodes

a

b

l

c

d

e

n

o

a

e

a

i f

b

...

z

A

Z

e

...

root node

word transition

SPACE

\^]`_ba��UcKa�Ä ���Q�°���Q­����Q�¤�Q�	���F����¡/�l§È¡��b���Q�M¡/¹/�O�[ZQ����¹^�¤�Q�	���Q���M�Q�H8

GMÛ�EDBl:=CdÎFN�B�B�@/ÎmGM@�H^9;:>GDLl@FÖO@FEMJ¼EMN"N3G�B�N�H�@�ß Ç L"Û�C�é�GML�@®GDEQÊ�Ö�@FEDÌ
CMÊ3<�N3Ù�GML�:=C�B�N�H�@®Ð(Ê�EDã�C�GDL�@�?�@�Í�:=B�B�:=B�ÍxN�Ù�ÊjB�@�9o9®NOEMH�ß�þ;@/Ê3<>Ì
:=õF:=B�ÍjGML�:ÈC�Ù.@�@�H�?�ÊOÎQã¶?�JAÎFN�B�B�@/ÎmGM:>B�ÍË@FB�H^B�N�H�@�C�H�:=ED@/ÎmGD<=J¶9;:ºGML
EMN"N3G¶B�N�H�@�C¶H�:ÈH�B�N3G¶É�@�E�Ù.NOEDÐh9�@F<=<d:>BØN�Û�E¼@�ô�É�@FEM:>Ð(@�BOGQCFé2CDN
9�@�H�@�Î�:ÈH�@/H^GMNËEM@FÉ�EM@�CD@FB�G�9;L�:ºGM@;C�É�ÊOÎ�@/C�@Fô�É�<>:ÈÎ�:>GD<=JAÛ�CD:>B�ÍxGML�:=C
B�N�H�@Oß�þ;@/Î�N�ÍOB�:=õF:=B�ÍICD@FB�GM@FB�ÎF@�CAEM@�ò�Û�:=ED@/C¼N�B�<=JóÐ(:>B�N�E^Ð(N�H�:>Ì
i�Î�Ê	GM:>NOB�C°N3Ù�GDL�@^CD@�Ê�EMÎQLIÊ3<=Í�NOED:>GDL�Ð Ê�B�H�GDL�@¶GMEMÊ�:>B�:>B�Í(N�Ù�GDL�@
Ý�á"Ì Ç â¼ÑxÑñß�ö¤BqÉ�Ê3EDGD:ÈÎ�Û�<=Ê�E�é�ÊYB�@�9sC�GMÊ3GD@KEM@FÉ�EM@�CD@FB�GM:>B�Í�GDL�@
B�@�9�B�N�H�@;:>B(GML�@xCD@�Ê�EMÎQLlGDEM@F@;:ÈC�ÊOH�H�@�HlGMNAGDL�@jC�GMÊ3GD@j<ÈÊ�J�@�E�N3Ù
GML�@jÝ�á�Ì Ç âËÑËÑl�3:¦ß @�ß=é	GDL�@°EM@FÉ�EM@�CD@FB�GQÊ	GD:=N�BlN3Ù�C�É�ÊOÎ�@/C�ÎFN�B�CD:ÈC�GQC
N�Ù�Ê,C�:=B�Í�<=@ñC�GMÊ3GD@^:=B6GDL�@ñC�GQÊ	GM@^<=Ê�JO@FE/ß�ö¤B�ÊOH�H�:>GD:=N�B�é�9®@^L�Ê�Ö�@
ÊOH�H�@�HIÊ3B6ÊOH�H�:>GD:=N�B�Ê�<�Ù.@�Ê	GMÛ�EM@ËGMN(GDL�@¶Ù.@/Ê	GMÛ�ED@ACD@�GxH�@/CDÎFED:=?�@�H
:=Bzá"@/ÎmGD:=N�BzìKGDL�Ê	GËL�@F<=É�CjGMEMÊ�:>B�:>B�ÍÞGDL�:ÈCËC�GMÊ3GD@Oß³	Ø@$ÎFN�Ð(É�Û�GM@
GML�:=CAÙ.@�Ê	GMÛ�EM@$Û�C�:=B�ÍóÊYC�:=Ð(É�<=@KL�@FÛ�EM:ÈC�GM:=ÎlGDL�Ê	GñH�@FGD@�Î�GMCA9;L�:ºGM@
CDÉ�Ê�ÎF@�C®?�@FG�9®@�@FBI9®NOEMH�C��:� C�É�ÊOÎ�@Ë?�@FG�9®@�@FBI9®NOEMH�C®:ÈC�CMÊ3:ÈHKGMN
?�@¼ÊOÎFÎFN�Ð(É�Ê3B�:>@/HK?"JÞÊ^É�@FB�Ì�Û�ÉYÊ3B�H,Ð$N	Ö":=B�Í^GML�@¼É�@�BÞGDNlGDL�@
EM:>ÍOL�G�ß���N�EñÊ�C�@/òOÛ�@FB�ÎF@ÞN3ÙjÉ�@FB�Ì¤H�N	9;B�C�é2GML�@,B�@�9 Ù.@�Ê3GDÛ�EM@Þ:ÈC
Ê�<>9°Ê�J�C^ê�ßdýjN	9�@FÖO@FE/é2Ù.N�ElGDL�@�i�EQC�G$É�@�B�Ì¤H�N	9;Bo@FB�ÎFN�Û�B�GM@FEM@�H
Ê3Ù GD@FE�ÊqÉ�@�B�Ì¦Û�É�é�:>G,:ÈCKGDL�@óL�:=Í�L�@�EKGDL�@6Ð(NOED@YGML�@óÉ�@FB L�ÊOC
Ð(N	Ö�@/HÞGMN$GDL�@AEM:>ÍOL�G�ß

Ç L�@zB�@�ô"GICD@�Î�GD:=N�BëÊ�<=CDNoÉ�EM@�CD@FB�GMCKNOÛ�E�i�EMC�G,EM@�CDÛ�<ºGQCKÙ.NOE
EM@�ÎFN�Í�B�:>õ�:>B�Í(CD@FB�GD@�B�Î�@/CFß

n [^] 
��&��
��/
&���
Ç L�:ÈC;CD@�ÎmGM:>NOB�H�@/CDÎFED:=?�@�C®GDL�@¶É�EQÊ�Î�GD:ÈÎFÊ�<�@Fô�É�@�ED:=Ð(@FB�GMC°9�@¼Î�Ê3EDÌ
EM:>@/H!NOÛ�GÞÊ3B�H0É�EM@�CD@FB�GMClGDL�@IEM@�ÎFN�ÍOB�:ºGM:>NOB!EQÊ	GD@/C(Ê3B�H0ED@/Î�NOÍ3Ì
B�:>GD:=N�BYGM:>Ð(@/CxN�ÙdNOÛ�ExCDJ�C�GM@FÐ kºï�í n ß�á"Û�?�C�@/ÎmGDNOB�@"ß=ï^H�@�CMÎ�EM:=?�@/C
GML�@AÎQL�NOCD@FBIH�@�CD:>ÍOB,É�Ê�EMÊ�Ð(@�GD@�EMC®N3Ù�GDL�@AÝ�á�Ì Ç â¼ÑxÑ Ê3B�HKGDL�@
H�Ê3GMÊ09®@zÛ�CD@�H Ù.NOEIGD@�C�GD:=B�Í�ß;á�Û�?�CD@�ÎmGM:>NOB÷@�ß íÏÉ�EMN	Ö�:ÈH�@/CKGDL�@
EM@�ÎFN�Í�B�:ºGM:>NOB,EQÊ	GD@/C;Ê�ÎQL�:=@FÖO@�H2ß

Ò�p�q§ª§��w���s�«0ß��¹«0æH¼:x�w��Hæ�wmv�«0�
Ç L�@;B"Û�Ðl?�@�E�N3Ù�:>B�É�Û�GbÛ�B�:>GMCj8���:=B�É�Û�GbB�@FÛ�EMN�B�C~�OP�:ÈCd:=H�@�B�GD:ÈÎFÊ3<
GDNlGDL�@ËB"Û�Ðl?�@�E®N�Ù�Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�C�H�@�CMÎ�EM:=?�@/HK:>BYá"@�Î�GD:=N�BIì�ß"ýj@FB�Î�@�é
GDL�@I:=B�É�Û�G$<ÈÊ�J�@�EñN3Ù;GML�@6ÑxÓd@�B�ÔAÔ ED@/Î�N�ÍOB�:=õF@FElÎ�N�B�GQÊ3:=B�C îOî
:=B�É�Û�G�Û�B�:>GMC�é�N�B�@°Ù.N�Eb@/Ê�ÎQL$Ù.@�Ê3GDÛ�EM@�ß Ç L�@;B�Û�Ðñ?�@FE�N�Ù�Û�B�:ºGQCb:=B
GDL�@°C�GMÊ3GD@®<=Ê�JO@FE�:ÈC�H�@�GM@FEMÐ$:=B�@/H^?"J¶GDL�@�B"Û�Ðñ?�@FE�N3Ù�ÎQL�Ê3EQÊ�Î�GD@FEQC
:=BAGDL�@®Ê3<=É�L�Ê3?�@�G�Ê3B�HËGDL�@�B"Û�Ðñ?�@FE�N3Ù�C�GQÊ	GM@�C2:=B¶GDL�@�C�GQÊ	GM:=C�GD:ÈÎFÊ�<
Ð(N�H�@F<2N�Ù�@�ÊOÎQL�ÎQL�Ê�EMÊOÎmGM@FE/ß"á":=B�ÎF@¼9�@¼9�Ê�BOG�GDN(EM@�ÎFN�Í�B�:>õ�@jGDL�@
ü�Ê3GD:=BñÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�EMC�8&CDÐ(Ê�<><"Ê3B�H^ÎFÊ�É�:ºGQÊ3<ON�B�@/CMP�Ê3B�HAÐ(N�H�@�<O@/Ê�ÎQL
ÎQL�Ê�EMÊOÎmGD@�EñÛ�CD:=B�Í�GML�EM@F@YC�GQÊ	GD@/CFéd9�@,L�Ê�ÖO@ î æ§ý î ý¼ì � ï�è3æ
C�GMÊ	GM@�Cd:=BñGML�@;C�GQÊ	GM@�<ÈÊ�J�@�E�ß Ç L�@°B"Û�Ðñ?�@FEdN�Ù�L�:ÈH�H�@�BlÛ�B�:ºGQCd9�ÊOC
@FÐ(É�:=EM:=Î�Ê3<=<>J^CD@�GdGDN$ï î ê�ß Ç L�@°9;:=H�GDL�C�N3Ù�GDL�@;CD<>:ÈH�:=B�Í¼9;:>B�H�N	9jC
:=B^GDL�@�:=B�É�Û�Gd<=Ê�JO@FE�Ê�B�H¶GML�@�L�:ÈH�H�@�Bñ<ÈÊ�J�@�E�Ê3EM@�CD@�G�GMNT@�ß�	 L�:=<=@
GDL�@jGD:=Ð(@ËCDL�:>Ù G®N3Ù2GML�@j9;:=B�H�N	9�:=BKGDL�@ËL�:ÈH�H�@FB,<=Ê�JO@FE�:ÈCxïOé3GDL�@
9;:=B�H�N	9 :=B!GDL�@�:=B�É�Û�G(<ÈÊ�J�@FEñ:=ClÐ(N	Ö�@�HoG�9®N6Ù.EQÊ3Ð(@/C^GMNóGDL�@
EM:>ÍOLOG¶Ê	G¼@FÖ�@�EDJ6ÎFJ"ÎF<>@Oß Ç L�:=CË@FB�CDÛ�EM@�CxGDL�Ê3GxGML�@lL�:=H�H�@FB�<ÈÊ�J�@�E
:ÈCñÊ3?�N�Û�GñL�Ê3<>ÙjÊ�CA<=N�B�ÍóÊ�C¶GML�@Þ:=B�É�Û�G$<=Ê�JO@FE/é29;L�:=ÎQLoEM@�H�Û�Î�@/C
Î�NOÐ(É�Û�GMÊ3GD:=N�B�Ê�<�Î�N�C�GQCFß

Ò�p`o��lx$æ�w(x$s�yb}�«�x$���
ö¤B N�Û�EÞ@�ô�É�@FEM:>Ð(@FB�GQCFé�H�:=Î�GD:=N�B�Ê�ED:=@�CK9�@FEM@6Î�NOÐ$É�:><=@�H�?"J1@Fô"Ì
GDEQÊ�Î�GD:=B�ÍËGDL�@�Ð(NOC�G�<=:>ãO@F<=JA9®NOEMH�C�Ù.EDNOÐ GDL�@´	qÊ3<=<�á"GDEM@F@�GpoON�Û�EDÌ
B�Ê�<°Ü®N�B�GM:>B"Û�NOÛ�C^á"É�@F@�ÎQLoþ;@/Î�NOÍ�B�:>GD:=N�B1Ü®N�EMÉ�Û�C¶N�Ù°GDL�@Þü�:>B�Ì
Í�Û�:=C�GD:ÈÎYâËÊ3GMÊ!Ü®N�B�CDN�EDGD:=Û�ÐYßÐ��NOE$:=B�C�GMÊ�B�Î�@OébÊ î êL¥DêOê�ê69�N�EQH
H�:ÈÎmGM:>NOB�Ê3EMJz9�N�Û�<=HoÎFN�B�GMÊ�:>BØGDL�@,Ð(NOC�Gñ<=:>ãO@F<=J î êL¥DêOê�êI9�N�EQH�C
Ù.EMN�Ð GDL�@®	ØÊ�<><Ká�GDEM@F@FGoÜ®NOEDÉ�Û�CóÊ3B�H 9�N�Û�<=H ÎFN�B�GMÊ�:>B�Ê�B�J
CDÐ(Ê�<><=@FEjH�:=Î�GD:=N�B�Ê�EDJÞH�@�ED:=Ö�@/HÞÙ.EMN�Ð GML�:ÈCjÎ�NOEDÉ�Û�C®:=BIGDL�Ê3G;9�Ê�JOß

Ò�p�¯��©}�w�}
����w(�
	Ø@ñÛ�CD@�H�GDL�ED@�@ñH�:j>�@�ED@�BOGxH�Ê	GMÊ�?�Ê�CD@�C;Ù.N�E;GMEMÊ�:>B�:=B�ÍÞÊ�B�H�GD@�C�G�Ì
:=B�ÍU�xGDL�@ÏÜ�Ý�×[H�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@oÎFN�<=<>@/ÎmGD@/H Ê	GØÜ�Ê�EDB�@�Í�:=@oÝ6@F<=<>NOB
×jB�:>ÖO@FEQC�:>G�J�é2GML�@Þ×xÚ­� H�Ê	GMÊ�?�Ê�CD@KÎ�NOÐ$É�:><=@�HqÊ	GAGML�@Þ×jB�:>ÖO@FEDÌ
CD:ºG�J�N3Ù�ÚAÊ3EM<=CDEDÛ�L�@�é�Ê�B�HÞGML�@ñÝ6ö Ç H�Ê3GMÊ3?�Ê�CD@ËÙ.EMN�Ð GDL�@^Ý�Ê�C�Ì
CMÊ�ÎQL"Û�CD@�G�GQC°ö¤B�C�GD:>GDÛ�GM@AN3Ù Ç @�ÎQL�B�N�<=N�ÍOJùkºï�í n ßK	 L�:><=@¶GDL�@lÜ�Ý�×
Ê3B�H¼GDL�@b×ËÚ­�!H�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@/C2Î�NOBOGQÊ3:=B¶É�ED:=B�GD@/H¼Ê�B�H¶Î�Û�EQCD:>ÖO@�L�Ê3B�H"Ì
9;EM:ºGM:>B�Í!H�Ê	GMÊ�é�GDL�@�Ý6ö Ç H�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@YN�B�<>JÏÎ�N�B�GQÊ3:=B�C(É�EM:>B�GD@/H
H�Ê3GMÊ�é�9;L�@FEM@;Ð(:ºô�@�H(C�G�J"<>@/CbÊ3EM@;Î�N�B�C�:ÈH�@FEM@�H$Î�Û�EMCD:>ÖO@�ß	ö¤BÞÊOH�H�:>Ì
GD:=N�B�é�GDL�@,Ü�Ýó×sH�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@$Î�NOBOGQÊ3:=B�C¼9;L�N�<=@lCD@FB�GM@FB�ÎF@�C�ß Ç L�@
ÐKÊ
;�NOE�É�Ê3EDG�N3Ù�GDL�@/C�@°H�Ê3GMÊË9�ÊOC�9;EM:ºGDGD@�Bl?"J^C�GDÛ�H�@�B�GMCdÊ	G�GDL�@�:>E
EM@�CDÉ�@/ÎmGD:=Ö�@¶:=B�C�GD:>GDÛ�GM@�C�ß

Ç L�@(×xÚ­�sÊ3B�HqÜ�Ýó×sH�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@/Cx9�@FEM@lÎFN�<=<>@/ÎmGD@/HóÛ�CD:=B�Í
Ê©	ØÊOÎ�N�Ð ÍOEMÊ�É�L�:ÈÎ;GQÊ3?�<=@�G�8�á�âxÌ¦í î ï�J®P�9;:>GDLYÊñCMÊ3Ð(É�<=:=B�ÍlEQÊ	GM@
N3Ù î ê�êKÉ�N�:=B�GMC�G	CD@�ÎFN�B�H2ß³	 L�:=<>@lÉ�Ê3EDGxN3Ù�GML�:ÈCËH�Ê3GMÊ,9�ÊOCj9;EM:ºGDÌ
GD@�BÞH�:=ED@/ÎmGD<=J$N�B$GDL�@jGMÊ3?�<>@FG�éOÊACDÛ�?�C�GMÊ�B�GD:ÈÊ3<�É�Ê�E�Gb9°Ê�Cd9;EM:>G�GD@�B
9;:>GDLYÊ3BÞ:=B�ãKÉ�@FB,NOB,É�Ê�É�@�E®<=J":>B�ÍñN�B,GDL�@ËGMÊ�?�<=@�G�ß�Ü®NO<><=@�Î�GD:=B�Í
GDL�@ñÙ.NOEDÐ(@FE¶H�Ê3GMÊÞEM@�ò�Û�:=EM@�Cj9;EM:>GD@FEQC;GMN,<=N"N�ã6Ê	GËGDL�@$Ð(N�B�:>GDNOE
9;L�:=<>@69;EM:>GD:=B�ÍzNOB1GML�@IGMÊ�?�<>@FG(GDNoC�@�@IGDL�@YÍ�EQÊ3É�L�:=Î�Ê3<=<>Jq@�ÐlÌ
Û�<ÈÊ	GM@�H!:=B�ã":=B�Í�ß Ç L"Û�CFé�GDL�@,<ÈÊ	G�GM@FE(H�Ê	GQÊ�Î�Ê3B!?�@�ÎFN�B�CD:=H�@FEM@�H
Ð(N�EM@®B�Ê	GDÛ�EMÊ�<�ß/ö¤B�C�GDEMÛ�ÎmGM:>NOB�C�GMNxGML�@�9;ED:>GD@�EMC�9®@�ED@®ED@/H�Û�ÎF@�H¶GMN
Ê;Ð(:=B�:>ÐlÛ�ÐwGDNjÍOÛ�Ê3EQÊ3B�GD@�@�GDL�@bÐ(N�C�G�B�Ê3GDÛ�EQÊ3<�9�Ê�JËN3Ù�9;ED:>GD:=B�Í�ß
Ç L�:ÈClÊ�<=CDN6@FB�C�Û�EM@�C^GDL�Ê3GñGML�@,B"Û�Ðl?�@�EñN3ÙjÎFN�<=<>@/ÎmGD@/HqÉ�EM:>B�GD@/H
Ê3B�H6Î�Û�EQC�:=Ö�@AC�G�J"<>@/C;ED@ X @�Î�GMC°GML�@F:=EjGMEDÛ�@AÉ�EDNOÉ�NOE�GM:>NOBY:>BYÉ�EQÊ�Î�Ì
GD:ÈÎ�@Oß Ç L�@KÝ6ö Ç H�Ê	GQÊ3?�ÊOC�@/Cx9°Ê�CAÎFN�Ð(É�:=<>@/H�Û�C�:=B�Í6Ê|	ØÊOÎ�N�Ð
GMÊ�?�<=@�G/8�ýxâxÌ�æ�í�B��ËP�9;:ºGMLlÊ3Bl:>B�GM@FÍ�EQÊ	GM@�HAüdÜ�âÏCMÎ�EM@F@�BñÊ3B�HAGDL�@
CMÊ3Ð(@ËCMÊ3Ð(É�<=:>B�Í^EMÊ3GD@xÊOCb:=BKGDL�@Ë×xÚ­�wÊ3B�H,Ü�Ý�×wH�Ê3GMÊ�?�Ê�CD@�C�ß
ýj@�B�Î�@Oé�GDL�:=CjH�Ê	GMÊ(Î�Ê3B6Ê3<ÈC�N$?�@^Î�N�B�C�:ÈH�@FEM@�H�Ö�@�EDJKB�Ê	GDÛ�EMÊ�<�ß



³mÃ ��8K9/���Q¹��M�m¢��L8�»(�F�KM��/¢K9�8KN®�Q����«��M�¤�m¢O¾O8�PY���� ��Q©�
�Q���Á��������SR�����Å�Æ����¥������¹TN��Q�Q¡�¹/���¥����¡/�U
 Ä «O�WV°½��Q�:XWXYN®�M�Q¡/¹����[ZQ�M�
¯;�F���¶���M� ½������	���mÅ ¬�ªO���¤�����q P��������D� q PY¡F��ÅO� q P��������D� q PY¡F��ÅO�
£�¨j¾oÁ Ä �����������O¹ ³mµ ´FÀ�³mÀ ±�Ã À/´�À/Ã
£�¨j¾oÁ Ä �Q��� ¿ À3³ á ´3³ ³QÃ/µ�¿
¬�»$£ÏÁ Ä �������O�º�O¹ À/Â ´FÃ�´�Ã ³�´F² Â�À/Ã/µ
¬�»$£ÏÁ Ä �Q��� ³�¿ À á ± À�¿ Â�Ã/Ã
»$� Ä Á Ä �������O�º�O¹ ³/³QÂ ²�À/Ã�± Ã Ã
»$� Ä Á Ä �Q��� á Ã ´	³�´�Ã Ã Ã

rtsvuxw`y c:a ¯;�����¼�¤�M���H8
q P����¥���M� q ���Q�	���Q�O�Q�Q� q PY¡���Å��

¬�»$£ÏÁ Ä ���F�º�O����¹ ³m²�À ³�±�¿/± ³QÀ�´/´	³
¬�»$£ÏÁ Ä �Q��� ¿FÃ ³m²3³ ´FÀ�´�´

rtsvuxw`y �Ua ���M�3���M���Q�Q��¡F§2��«��j¬�»$£�Å��F���F "�F�¤��8

86

88

90

92

94

96

98

100

5K 10K 20K 50K

%
 R

ec
og

ni
tio

n 
R

at
e

z

Dictionary

UKA (PRINTED)
UKA (CURSIVE)
CMU (PRINTED)
CMU (CURSIVE)

MIT (PRINTED)
All

{$|~}��O�������G�2���������������������Z�����S�Z���������f�@���R���&����� ���^¡
¢¤£¦¥�§�¨`©Zª�«�¬�­�©¯®	°�±`±~©�®	¬�©�²¦²�³R¬2³�®	°R´µ©�§�¶p³¸·�¨�² ©M§2³�£m¹µ©�°�ª�£m³�º¬�¨`°�£m³�±t»�©�®	¼m±`¨�³�§�¨�¬�¨`©�¶¸®	°µ±~±~©�®@¬�©�²½¥�¾¿¶�©�´µ©Z§2³�±À»�°�¶�¨�¬�¨`°�£ º�¶�©Z£Á¶�¨~£�¹² ©�´�¨~®Z©�¶�ÂZÃM±~ÄÅ°�¶�¬PÆ�ÇµÇS·�§�¨�¬�©Z§2¶x·�§�°�¬�©�È�¼m¶�¬O¼�£Á² ©Z§ÀÉµÇ�« ÇµÇ�ÇÊ·S°µ§2²�¶�ÂËÀ³�¥�±~©ÍÌÅ¹µ¨~´µ©�¶¸³µ£Î°R´�©Z§�´�¨`©�·Ï°R´µ©Z§�³µ±`±t¬�­�§�©�©¦²�³R¬2³�¥m³�¶�©�¶Z«�¬�­m©²�³�¬�³6¬�­�©�¾�®	°µ£v¬2³�¨~£�«S³µ£m²�¬�­�©Î²�¨`´�¨�¶�¨~°µ£Ð¨`£v¬�°Ñ¬�§2³�¨~£�¨~£�¹Ò¶�©	¬2¶³µ£m²c¬�©�¶�¬Í¶�©Z¬�¶�ÂGËÀ³�¥�±~©½ÓÔ¶�­�°R·M¶Å¬�­m©4£�¼�Ä�¥�©Z§Õ°�ª
¶�©Z£v¬�©�£m®	©�¶®Z°µ£v¬�³µ¨`£�©�²0¨~£4¬�­�© ÜSÖ4× ²m³R¬�³µ¥m³µ¶�©�³µ£m²0¬�­�©Z¨~§�² ¨~´v¨�¶�¨`°�£4¨~£�¬�°¬�§�³µ¨`£�¨~£�¹a³�£m²¸¬�©�¶�¬t¶�©	¬�ÂRÃÒ² ©Z¬�³µ¨`±~©�²�² ©�¶�®	§�¨`»�¬�¨~°µ£
°µª ¬�­�©�¶�©&²�³R¬2³¶�©	¬2¶&¨~¶�¹�¨`´�©Z£+¨`£ÔØ`ÌZÙ�Ú�ÂÛ ¨~£m®	©Î·S©¿£�©Z©�²�¶�°µÄÅ©¿­m³µ£m²�º¤¶�©�¹µÄÅ©Z£v¬�©�²Ü²�³R¬2³Ý¬�°Ñ¶�¬2³�§�¬¬�§�³µ¨`£�¨~£�¹�Þ�¶�©�© Û ©�®	¬�¨~°µ£UÆ�ß@«Ê·S©0­m³f´�©0©	à »�±~¨~®Z¨�¬�±`¾�¶�©�¹µÄÅ©Z£v¬�©�²ÙÁá�ÇµÇ�Ç
®	¼m§�¶�¨`´�©M·S°µ§2²�¶pªâ§�°µÄã¬�­m© ×^ä ÃÐ²�³�¬�³µ¥m³µ¶�©^³µ£m²!Ó á�ÇµÇ�ÇRº®Z¼�§�¶�¨~´µ©¯·S°µ§2²�¶Gªâ§�°µÄå¬�­m© ÜSÖ4× ²m³R¬�³µ¥m³µ¶�©¯¥�¾æ´�¨�¶�¼Á³�±�¨`£Á¶�»�©�®	º¬�¨`°�£�Â

çfè é!ê¯ë2ì2í�îµïmð.ñ(ðWíRï+ê¯ë	ò2ó ô�ñWò
õÀ¨~¹µ¼�§�©½ÓµÓ6¶�­�°R·M¶æ¬�­�©Î§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£�§2³R¬�©�¶æ°µª�ö¯÷t©�£�ø�øù°µ£² ¨`ú�©Z§�©Z£v¬!²�³R¬2³Ô¶�©Z¬�¶Å¼m¶�¨`£m¹6¶�©�´µ©Z§2³�±&² ¨�®@¬�¨`°�£m³�§�¨`©�¶ZÂ$ö^÷t©Z£�ø�ø³�®2­�¨`©�´µ©�¶M§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£4§�³�¬�©�¶^°�ªSûµüvýþªâ°�§a³ÍÆ á�ÇµÇµÇæ·G°�§�²¿²�¨~®	º¬�¨`°�£m³�§�¾�·�­�©�£æ¨`¬Ê¨~¶Ê¬�§2³�¨~£�©�²�·�¨`¬�­!»�§�¨~£v¬�©�²¦³µ¶$·S©Z±~±Á³�¶Ê®Z¼�§�¶�¨~´µ©²�³�¬�³Îªâ§�°µÄÿ³�±~±M¬�­�§�©�©4²�³�¬�³�¥Á³µ¶�©�¶�Â$Ë&­�©¿©Z§�§�°µ§æ§2³R¬�©Íªâ°µ§¦¬�­�¨~¶®Z°µÄÅ»�±~©	¬�©�±`¾Õ¬�§2³�¨~£�©�²0¶�¾ ¶�¬�©ZÄ ³µ»�»�§�°fà�¨~Ä¦³R¬�©Z±~¾!² °µ¼m¥�±`©�¶M·�­�©�£

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 25 50 75 100 150 200 Max Flat
Search

S
ec

on
ds

/W
or

d

�

Beam Width{$|~}��P�����x�G���2�����v����� ���Å�������2�2¡
¬�­m©Å¬�©Z£½¬�¨~ÄÅ©�¶¸±�³�§�¹µ©�§¸ÆµÇ�á�Ç�ÇµÇ!·G°�§�²½² ¨~®	¬�¨~°µ£m³µ§�¾0¨�¶a¼m¶�©�²½¨`£ º¶�¬�©�³�²xÂxË&­�©�§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£¿§2³R¬�©�¨~¶¸û�Ì�� Óvýåªâ°�§¯¬�­�¨�¶a¶�¨	�Z©�°µª$¬�­m©² ¨�®@¬�¨`°�£m³�§�¾µÂõÀ¨`¹�¼�§�©�Ó�Óa¶�­�°R·M¶À¬�­�©M§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£�§2³R¬�©�¶t·�­�©Z£æö^÷t©Z£�ø�ø¨�¶x¬�§2³�¨~£�©�²^·�¨`¬�­
¬�§2³�¨~£�¨`£m¹M¶�©Z¬�¶�ªâ§�°µÄ ³�±~±µ²�³�¬�³�¥Á³µ¶�©�¶x³�£Á²a¬�©�¶�¬�©�²¶�©Z»m³µ§�³�¬�©Z±~¾aªâ°µ§t©�³�®2­�²�³�¬�³µ¥m³µ¶�©G³µ£m²�©�³µ®2­
·�§�¨`¬�¨~£�¹�¶�¬�¾�±~©G¼m¶�¨~£�¹¬�­m©�¬�©�¶�¬a¶�¼�¥m¶�©	¬�¶^¹µ¨~´µ©�£0¨`£½ËP³µ¥�±`©!ÌµÂ�Ã¯¶^°µ£�©
·S°µ¼m±~²0©Zà »Á©�®@¬�«¬�­m©S§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£
§2³R¬�©�¶�ªâ°�§t»�§�¨~£v¬�©�²�²�³�¬�³a³�§�©Ê­�¨~¹µ­�©�§O¬�­m³�£�¬�­m©§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£+§2³R¬�©�¶Gªâ°µ§M®	¼m§�¶�¨`´�©�²�³R¬2³�Â¢¤£0°µ¼m§�©	à »Á©�§�¨~ÄÅ©Z£v¬�¶�«�·S©
­m³f´�©a°�¥m¶�©Z§�´µ©�²!¬�­Á³R¬�¬�­m©
©Z§�§�°�§§2³R¬�©Íªâ°�§æ¬�­�©4®	°�ÄÅ»�±`©Z¬�©�±`¾Ñ¬�§2³�¨~£�©�²�¶�¾�¶�¬�©�Ä ¨~£m®Z§�©�³µ¶�©�¶ÅÄÅ°µ§�©¬�­Á³�£Ñ°�£�©!»�©Z§2®	©�£v¬�°�£Ý¬�­�©0Ó�Çmá�Ç�ÇµÇÍ·S°µ§2²Ý² ¨~®	¬�¨~°µ£m³µ§�¾Ô·�­�©�£®	°�£v¬�©	à�¬&Ä¦³�»m¶S³�§�©M©	à�®Z±`¼m²�©�²¦ªâ§�°µÄã¬�­�©¯ªâ©�³R¬�¼�§�©a¶�©Z¬�« ³µ¶S®	°�Ä�º»m³µ§�©�²æ¬�°Å¬�­�©�§2³R¬�©¸¶�­�°R·�£+¨`£ÍõÀ¨`¹�¼�§�©�Ó�Ó Â¢¤£!°�§�²�©Z§$¬�°�©�´f³µ±`¼Á³R¬�©^¬�­m©¯»�©Z§�ªâ°µ§�ÄÅ³µ£m®	©^°�ªOö^÷t©Z£�ø�øUªâ°�§¶�©Z£v¬�©�£m®	©�¶Z«�·G©$­Á³f´µ©p®	°�Ä�»m¼ ¬�©�²¸¬�­�©Ê·G°�§�²¸³µ®�®	¼�§2³µ®Z¾�ªâ°µ§P©Z´�©Z§�¾¬�©�¶�¬S¶�©�£�¬�©Z£m®Z©µÂ�
½°�§�²Å³µ®�®	¼�§2³µ®Z¾!Þ���
aßt¨�¶$¥m³�¶�©�²�°�£�¬�­�©��G² ¨`¬
�^¨~¶�¬�³µ£m®	©�����¨�Â ©µÂ~«�¬�­�©¸¶�Ä¦³µ±`±~©�¶�¬G£�¼�Ä�¥Á©�§G°µªO¨`£Á¶�©�§�¬�¨`°�£m¶Z«v² ©Z±~©	º¬�¨~°µ£Á¶Z«À³�£m²Ô§�©Z»�±�³µ®Z©ZÄÅ©Z£v¬2¶¸£�©�®Z©�¶�¶�³µ§�¾0¬�°0¬�§2³�£Á¶�ªâ°�§�Äù³Í·S°µ§2²¶�©��v¼�©Z£Á®	©�¨~£�¬�°¦³�£�°µ¬�­�©�§��
��
������ �

�
á

·�­�©�§�© � ¨�¶�¬�­�©G£�¼�Ä�¥Á©�§P°µªm·S°µ§2²�¶�¨~£�¬�­m©Ê¬�©�¶�¬t¶�©Z£v¬�©�£m®	©�Â�Ë&­m©³f´µ©�§�³µ¹µ©p·S°µ§2²¸³µ®Z®Z¼�§2³µ®	¾^ÄÅ©�³µ¶�¼�§�©�²¸°�£�¬�­�©&Ó�Çmá�ÇµÇ�Ç&·G°�§�²¸² ¨�®@º¬�¨~°µ£Á³�§�¾
¨~¶tÄÅ°�§�©S¬�­Á³�£ ��Ìfý ªâ°µ§p§�©�®	°�¹µ£�¨	�Z¨~£�¹a¶�©�£�¬�©Z£m®Z©�¶t·�¨`¬�­ º°µ¼�¬�³�£�¾Î±~³µ£�¹µ¼Á³�¹µ©¦ÄÅ° ² ©�±�ÂÀ¢¤£Ý°µ¼�§"!m§2¶�¬�©	à »Á©�§�¨~ÄÅ©Z£v¬�¶�·�¨�¬�­±�³�£�¹�¼m³�¹�©½ÄÅ° ² ©Z±�¶�«�·�­�¨~®2­ ¶�­�°R·i¹µ§�©�³�¬+»m§�°�Ä�¨�¶�©µ«�·S©½­m³f´�©¥�©Z©Z£6³µ¥�±~©Å¬�°0¨~£m®	§�©�³�¶�©�¬�­m¨~¶�·G°�§�²Î³µ®�®	¼�§2³µ®Z¾0¬�°0ÄÅ°µ§�©�¬�­m³µ£
�µü�ý ¼m¶�¨`£�¹c² ©Z±�³f¾µ©�²Ü¥�¨~¹µ§2³�Ä¦¶+³µ¶!¬�­�©�¾�³�§�©4¼m¶�©�²�ªâ°µ§Í®	°µ£�º¬�¨~£�¼�°µ¼Á¶¦¶�»�©Z©�®2­Ò§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£ÐØ`Ì��RÚ�ÂpöM°µ¬�©+¬�­m³�¬!ö¯÷t©�£�ø�ø ¨~¶³�ÄÅ°�£�¹�¬�­�©#!m§2¶�¬�°µ£�º(±~¨`£m©^­m³µ£m² ·�§�¨�¬�¨`£m¹�§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£Õ¶�¾�¶�¬�©�Ä¦¶¬�­Á³R¬�³�±~±`°R·Ï§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£0°�ª$·�­�°�±`©Å¶�©�£v¬�©Z£Á®	©�¶^·�¨`¬�­½³!£�©Z¼m§�³µ±£�©Z¬�·G°�§%$6³µ§�®2­�¨`¬�©�®@¬�¼�§�©Í³�£Á²Ò³µ§�©+£�°�¬æ©Zà�®	±~¼m¶�¨~´µ©�±`¾Ý¥Á³µ¶�©�²Ò°µ£­�¨�²�² ©�£ Ö ³�§&$µ°R´ÅÄÅ° ² ©Z±�¶�Ø�Ì�ûRÚ�ÂõÀ¨`¹�¼�§�©�¶ÊÓµÉa³µ£m²¦ÓRÙ�¨~±`±~¼m¶�¬�§2³R¬�©&¬�­�©�¬�§�³�² ©Z°µú!¥�©	¬�·S©Z©Z£Å§�©�®	º°µ¹�£�¨`¬�¨~°µ£Å¬�¨~ÄÅ©^³µ£m²Å§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£¦³µ®�®	¼�§2³µ®Z¾�ÄÅ©�³�¶�¼m§�©�²Å°µ£Å¬�­m©Ó�Çmá�Ç�ÇµÇ�·G°�§�²Õ² ¨~®	¬�¨~°µ£m³µ§�¾æªâ°µ§&¬�­m©
®	°µÄÅ»�±~©	¬�©Z±~¾æ¬�§�³µ¨`£�©�²!·S°µ§2²§�©�®	°�¹µ£�¨	�Z©�§�ÂSõÀ¨`¹�¼�§�©ÝÓ�ÉÒ¶�­m°R·M¶¦¬�­m©Î§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£�¬�¨~ÄÅ©�¶Í² ©	º»�©Z£m² ¨~£�¹�°µ£¦¬�­�©M·�¨�²�¬�­Õ°�ª�¬�­�©^¥Á©�³�Ä�'¸ÞW¶�©Z© Û ©�®	¬�¨~°µ£!üvß@Â�Ë&­m©§�¨`¹�­�¬�ÄÅ°�¶�¬Ê®	°µ±~¼�ÄÅ£æ¶�­�°R·M¶À¬�­�©¯§�©�®	°µ¹�£�¨`¬�¨~°µ£�¬�¨~Ä�©Mªâ°µ§p¬�­�©)(Á³�¬¶�©�³�§2®2­�·�¨`¬�­Å£�°¸»�§�¼�£�¨~£�¹ÁÂ�Ë&­�©�®	°µ±~¼�ÄÅ£�°µ£�¨�¬2¶p±`©Zª.¬�º�­m³�£Á²�¶�¨~²�©



* ¡,+f���������.- * ¡�/Å���,0��1-�+µ¡v�Ê�2� �������¤�.-,2¯¡430�Z��� �&57698S��:�;Á� ���=<&�Z���4>p��� ��� ���¸�G���2�����v����� ���?6�@t�v���S���2� ���c�Ê�2�2�����v��A2��� B�B

40

50

60

70

80

90

100

0 25 50 75 100 150 200 Max Flat
Search

%
 R

ec
og

ni
tio

n 
R

at
e

C

Beam Width{$|~}��O��DÁ���G�2���������������������Z�����2¡
¶�­�°R·M¶¸¬�­�©!§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£4¬�¨`ÄÅ©æªâ°�§
¬�­�©æ¬�§�©�©æ¶�©�³�§2®2­Î·�¨`¬�­Ò³�£¨~£m² ©E!m£�¨`¬�©M¥�©�³µÄk·�¨�²�¬�­F�µ¨(Â ©�Â`«�£m°�»�§�¼m£�¨`£m¹mÂ Û ¨`£m®Z©&¬�§�©Z©M¶�©�³µ§�®2­§�©��v¼�¨~§�©�¶^¶�°µÄÅ©Å¥�°v°�$�$µ©Z©�»�¨~£�¹Õ² ¼m§�¨~£�¹Í¨�¬2¶�®	°�Ä�»m¼ ¬�³�¬�¨~°µ£�«�¬�­m©§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£!¬�¨`ÄÅ©
¨�¶¯¶�±`¨~¹µ­v¬�±`¾Õ­�¨`¹�­�©Z§M¬�­m³µ£Í¬�­�©�¬�¨`ÄÅ©�ªâ°�§�¬�­m©
(Á³�¬M¶�©�³�§2®2­�Â�
Ü¨`¬�­Í¶�­�§�¨~£G$�¨~£�¹�¥�©�³µÄ ¶�¨H��©µ«�­�°R·S©Z´µ©�§�«�§�©�®	°�¹µ£�¨`º¬�¨`°�£Ô¬�¨~Ä�©�¶�§2³�»m¨~² ±~¾½²�©�®	§�©�³�¶�©�ÂOÃM±~±Ê§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£Î¬�¨~Ä�©�¶�·S©Z§�©ÄÅ©�³�¶�¼m§�©�²!°�£Í³¦÷ Ü ®Z°µ£v¬�³µ¨`£m¨`£�¹æ³æÓµÇµÇ ÖJI �
÷t©Z£v¬�¨~¼�Ä ÷Ê§�°µº®Z©�¶�¶�°�§&³µ£m²+ü�Ù ÖJK Û �MLMÃ Ö ÂõÀ¨`¹�¼�§�©ÅÓ�Ù+¶�­�°R·M¶¯¬�­�©Å§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£4§�³�¬�©�¶a² ©�»Á©�£m² ¨~£�¹Í°µ£¬�­�©$·�¨�²�¬�­�°µªv¬�­�©$¥�©�³µÄ+Â�¢�¬P®Z³µ£¸¥Á©S¶�©�©Z£a¬�­m³�¬�¬�­m©$§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£§2³R¬�©�¶^§�©�ÄÅ³µ¨`£Î³�±~ÄÅ°�¶�¬¸®Z°µ£m¶�¬�³µ£�¬^ªâ°µ§¸¥�©�³�Ä ·�¨�²�¬�­m¶¸©��v¼m³µ±P¬�°°�§¦­�¨`¹�­�©Z§Å¬�­m³�£UÆµÇ�Â I ©Z£m®Z©µ«$·S©¿®Z³µ£�®Z°µ£m¶�¨�² ©Z§2³�¥�±~¾Ý§�©�² ¼m®Z©§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£�¬�¨`ÄÅ©^·�¨�¬�­�°µ¼ ¬S±`°v¶�¨~£�¹
§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£Å»Á©�§�ªâ°�§�Ä¦³�£Á®	©¥�¾Ý¶�¨~ÄÅ»�±~¾Î§�©�²�¼m®	¨~£�¹0¬�­�©!¥�©�³µÄ ·�¨�²�¬�­�ÂpÃþ¥�©�³�Ä ·�¨�²�¬�­Ò°�ª
'J�ON�Æ½°�§�'J� ÆµÇ½·S°µ¼m±~²Ò¥Á©¿³µ£c³µ»�»�§�°µ»�§�¨�³R¬�©Í®2­�°�¨~®Z©!ªâ°�§¨~£v¬�©Z§2³µ®	¬�¨~´µ©¸³�»�»m±`¨�®Z³�¬�¨~°µ£m¶&°µªtö^÷t©Z£�ø�ø�Â
PJQFRTSUSWV9XZY
¢¤£Ô¬�­�¨~¶
»m³�»�©Z§�«�·S©¦­m³f´µ©¦»�§�©�¶�©Z£v¬�©�²4¬�­�©æ°�£ º�±`¨~£�©¦­m³µ£m² ·�§�¨�¬�º¨~£�¹�§�©�®	°µ¹�£�¨`¬�¨~°µ£!¶�¾ ¶�¬�©ZÄ ö^÷t©Z£�ø�øÐ¥m³�¶�©�²æ°�£Õ³ Ö ¼�±`¬�¨`º Û ¬2³R¬�©Ë&¨~ÄÅ©M�^©Z±�³f¾�ö¯©Z¼�§2³�±�öM©Z¬�·G°�§%$�«�³
­v¾�¥�§�¨�²æ³�§2®2­�¨`¬�©�®	¬�¼�§�©M®	°�Ä�º¥�¨~£�¨~£�¹¿ªâ©�³R¬�¼�§�©�¶�°µªM£�©Z¼m§�³µ±G£�©Z¬�·G°�§%$ ¶
³µ£m²Ý­�¨�²�² ©�£ Ö ³µ§%$�°R´ÄÅ° ² ©Z±�¶�Â�Ë&·S°�Ä¦³µ¨`£¦ªâ©�³R¬�¼�§�©�¶Ê°µªP³ Ö Û º�Ë)�aö¯ö ³µ§�©^¨�¬2¶$¬�¨`ÄÅ©	º¶�­�¨`ª.¬P¨~£v´R³µ§�¨�³�£v¬O³�§2®2­�¨`¬�©�®@¬�¼m§�©$³µ£m²a¬�­�©Ê£�°µ£ º�±~¨`£�©�³�§x¬�¨`ÄÅ©S³�±~¨`¹�£ ºÄÅ©Z£v¬M»�§�° ®	©�² ¼�§�©µÂ÷$§�©Z»m§�° ®	©�¶�¶�¨~£�¹Ñ¨~£Ïö¯÷t©Z£�ø�ø ¨~¶¿¹µ¼�¨�² ©�²Ð¥�¾Ü¬�­m©6³�»�»�±~¨`º®�³R¬�¨~°µ£�°µªa·S©Z±~±�º[$�£�°R·�£Ò¬�©�®2­m£�¨	�v¼�©�¶Å¨`£Ü­Á³�£m² ·�§�¨`¬�¨~£�¹Ý§�©�®	°�¹�º£�¨`¬�¨~°µ£OÂ$¢¤£�»m³�§�¬�¨�®	¼�±�³�§�«t¬�­m©Íªâ°µ±~±`°R·�¨~£�¹Ô»�§�©Z»�§�° ®	©�¶�¶�¨`£�¹Ô¶�¬�©Z»Á¶³µ§�©$³�®Z®	°�ÄÅ»�±`¨�¶�­�©�²¸¨~£�ö¯÷t©�£�ø�ø\� Ü °�Ä�»m¼ ¬�¨~£�¹M¥m³�¶�©�±`¨~£�©�¶Z«�£�°µ§�ºÄ¦³�±~¨	�Z¨~£�¹�¶�¨H��©µ«�®	°�§�§�©�®	¬�¨~£�¹�§�°µ¬�³�¬�¨~°µ£m¶�«µ¨~£v¬�©Z§�»�°µ±�³R¬�¨~£�¹
ÄÅ¨�¶�¶�¨~£�¹»�°µ¨~£v¬�¶�«�¶�Ä�°�°µ¬�­�¨~£�¹m«�£�°µ§�Ä¦³�±~¨H��¨`£m¹M¶�±�³�£v¬�«�®	°�Ä�»m¼ ¬�¨~£�¹M©1��¼m¨~² ¨�¶�º¬2³�£v¬�»Á°�¨`£v¬�¶�ÞW§�©�¶�³µÄÅ»�±`¨~£�¹�ß@«�³�£Á²!§�©ZÄÅ°R´�¨`£m¹�² ©�±~³f¾�©�²!¶�¬�§�°]$�©�¶�ÂË&­�©�¶�©	¬M°µªPªâ©�³R¬�¼�§�©�¶�®	°�Ä�»m¼ ¬�©�²Í¨`£0ö¯÷t©�£�ø�ø ¨~£v¬�©�¹µ§2³R¬�©�¶±~° ®Z³�±t³µ¶¯·G©�±`±t³µ¶^¹µ±~°µ¥Á³�±O¨~£ ªâ°�§�Ä¦³R¬�¨`°�£4³�¥�°µ¼�¬¯¬�­m©
¬�§2³RÈ�©�®@¬�°µ§�¾°µªm¬�­m©�»Á©�£�Â4
Ü­�¨~±`©�±~° ®Z³µ±�ªâ©�³R¬�¼�§�©�¶p² ©�¶�®	§�¨~¥Á©S¬�­m©M¶�­m³µ»Á©&°µªm¬�­m©¬�§�³�È�©�®@¬�°µ§�¾�³R¬p³^®Z©Z§�¬�³�¨~£�¬�¨`ÄÅ©&¨`£Á¶�¬2³�£m®Z©µ«f¹µ±~°µ¥m³µ±µªâ©�³R¬�¼�§�©�¶t² ©�³µ±·�¨`¬�­4¶�»m³�¬�¨�³�±À¨`£ ªâ°�§�Ä¦³�¬�¨~°µ£¿®	°R´�©Z§�¨`£m¹æ³æ·�¨�² ©Z§¯¬�¨~Ä�©Å®	°�£v¬�©	à�¬�Âö^÷t©Z£�ø�øc®Z°µ£m¶�¨~²�©Z§2¶P¥�°�¬�­�¬�¾�»�©�¶À°�ª�¨`£�ªâ°µ§�ÄÅ³�¬�¨~°µ£�¨`ÄÅ»�°µ§�¬�³�£v¬�ÂË&­�©aªâ°�±`±~°R·�¨`£m¹�±~° ®Z³µ±�³�£m²Õ¹µ±~°µ¥m³µ±�ªâ©�³R¬�¼�§�©�¶�³�§�©�®	°�Ä�»m¼ ¬�©�²!¨~£ö^÷t©Z£�ø�ø\�Z^p©Z§�¬�¨�®Z³µ± »Á°v¶�¨`¬�¨~°µ£O«R·�§�¨`¬�¨~£�¹�² ¨~§�©�®@¬�¨~°µ£O«�®	¼�§�´R³R¬�¼m§�©�«

»�©Z£ º�¼�»`_R»Á©�£ º�²�°R·�£�«ba�­m³�¬&c�º�ªâ©�³R¬�¼m§�©�«À³�¶�»�©�®	¬�«$®	¼m§�±~¨`£m©�¶�¶Z«t±~¨`£ º©�³µ§�¨`¬�¾µ«�¶�±~°µ»�©µ«�³µ¶�®	©�£m² ©�§�¶._R² ©�¶�®Z©Z£m²�©Z§2¶Z«�³�£m²Í®Z°µ£v¬�©Zàv¬�Ä¦³�»Á¶ZÂ
d °µ£v¬�©	à�¬¯Ä¦³�»m¶^³�§�©�³¦£�©�·Ï³�»�»�§�°�³�®2­0®	°µÄ�¥�¨~£�¨`£m¹¦¹µ±~°µ¥m³µ±°�ú�º�±`¨~£�©$ªâ©�³R¬�¼�§�©�¶�·�¨`¬�­�±`° ®Z³µ±µ°�£ º(±~¨~£�©$¨~£ ªâ°µ§�Ä¦³R¬�¨~°µ£OÂ�Ë&­�©�¾^»m§�°µº´�¨~²�©4³µ²�²�¨�¬�¨`°�£m³�±¯¶�»m³�¬�¨�³�±M¨~£ ªâ°µ§�Ä¦³R¬�¨`°�£�³µ¥Á°�¼ ¬æ»m³µ§�¬2¶¦°�ª¸¬�­m©¬�§2³RÈ�©�®@¬�°µ§�¾Ý¬�­m³�¬!®Z³µ£Ò­m³f´�©+³Ô±~°µ£m¹½¬�¨`ÄÅ©¿² ¨�¶�¬�³�£Á®	©+¬�°Ý©�³µ®2­°�¬�­�©Z§�Â d °�£�¬�©	à�¬æÄ¦³�»m¶æ¨`£m®Z§�©�³µ¶�©Í°R´µ©Z§2³�±~±&§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£c§�³�¬�©�¶³�¥�°µ¼�¬Å°�£�©Í»Á©�§�®Z©Z£v¬�Â I °R·G©�´µ©�§�«À°µ£�©0² ¨�¶�³µ² ´R³�£v¬2³�¹µ©Õ°�ª¸®	°µ£�º¬�©Zà�¬�Ä¦³�»m¶¸¨�¶¸¬�­Á³R¬�¬�­m©Z¾4¨~£m®Z§�©�³µ¶�©�¬�­�©æ¶�¨H��©¦°�ªSªâ©�³R¬�¼�§�©�´�©�®	º¬�°�§�¶P¥�¾�ÄÅ°µ§�©p¬�­m³µ£�ÆµÇM»�©Z§2®	©Z£v¬�«�·�­�¨�®2­�¨~£
¬�¼�§�£�¨~£m®	§�©�³�¶�©�¶x¬�­m©®	°�ÄÅ»�±`©Zà ¨�¬�¾�°µªm¬�­m©S£m©Z¼�§2³�±v£�©	¬�·S°µ§&$�Â�ö¯©Z´�©Z§�¬�­�©�±`©�¶�¶�«f·G©G¬�­�¨~£G$¬�­Á³R¬0®	°µ£v¬�©	à�¬+Ä¦³µ»m¶Õ³µ§�©Î³�£�¨~ÄÅ»Á°�§�¬2³�£v¬+³µ»�»�§�°�³�®2­�ªâ°µ§+¨`£ º®	°�§�»�°µ§2³R¬�¨`£m¹�°�£ º(±~¨~£�©�³µ¶S·G©�±`±�³�¶&°�ú�º(±~¨~£�©¸§�©�®	°µ¹�£�¨`¬�¨~°µ£�«�·�­�¨�®2­¹µ°�©�¶G¥�©Z¾�°µ£m²!®	°µÄ�¥�¨~£�¨`£m¹�¬�·S°�¶�©Z»m³µ§�³�¬�©^°µ£ º�±`¨~£�©a³�£m²!°�ú�º(±~¨`£m©§�©�®	°�¹µ£�¨	�Z©�§�¶�Âö¯÷t©�£�ø�øi¼m¶�©�¶Õ³µ£Ü©feæ®	¨~©Z£v¬Õ¬�§�©Z©4¶�©�³µ§�®2­Ü³�£Á²Ü»�§�¼�£�¨~£�¹¬�©�®2­�£�¨g�v¼�©M¬�°�©Z£Á¶�¼�§�©M§�©�³µ±�º(¬�¨~ÄÅ©�»Á©�§�ªâ°�§�Ä¦³�£Á®	©�ªâ°�§Ê´µ©�§�¾�±�³�§�¹µ©² ¨�®@¬�¨`°�£m³�§�¾Î¶�¨	�Z©�¶�ÂPË&­m©æ§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£Ô§2³R¬�©�¶
§�©Z»�°µ§�¬�©�²½¨~£Ý¬�­�¨~¶»m³µ»Á©�§!§2³�£�¹�©Íªâ§�°�Ä ûµü�ý ªâ°�§Õ³6Æ « ÇµÇ�ÇÔ·G°�§�²c² ¨�®@¬�¨`°�£m³�§�¾6¬�°û�Ì�Â Óvý ªâ°µ§�³�ÆµÇ�« ÇµÇµÇ
·G°�§�²¦² ¨�®@¬�¨`°�£m³�§�¾µÂ I ©�£m®	©�«�¨�¬�¨�¶�È�¼m¶�¬�¨H!m©�²¬�°Å¶�³f¾�¬�­m³R¬Mö^÷t©Z£�ø�øU¨�¶S³�¶�¼m®Z®Z©�¶�¶�ªâ¼�±�©Zà ³µÄÅ»�±`©^°�ªP¬�§2³�£m¶�ªâ©Z§�º¨~£�¹!¬�­�© Ö Û º�Ë)�aö¯ö\ªâ§�°µÄ ¬�­�©Å¶�»Á©�©�®2­¿§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£¿² °µÄ¦³�¨~£¬�°Å¬�­�©
­m³µ£m² ·�§�¨�¬�¨`£m¹�§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£!¬2³µ¶%$�Â Ö °µ§�©Z°R´�©Z§�«�¬�­�© Ö Û ºË)�aö¯ö ¨~¶+³6»�°R·G©�§�ªâ¼m±^³�§2®2­�¨`¬�©�®@¬�¼m§�©0¬�­m³R¬Í³�±~±`°R·M¶æ¬�§2³�¨~£�¨~£�¹³�£Á²Ñ§�©�®Z°µ¹µ£m¨�¬�¨`°�£6°�ªM¬�­�©Í·�­�°µ±~©+­�¨`©�§�³µ§�®2­�¾Î°�ª¯­Á³�£m² ·�§�¨`¬�¬�©�£²�³�¬�³Å§2³�£�¹�¨`£�¹�ªâ§�°µÄ ¶�¨`£m¹µ±~©¸®2­Á³�§2³µ®@¬�©Z§2¶$¬�°¦·�­�°µ±~©�¶�©�£v¬�©Z£Á®	©�¶�Â

Î©�¶�¼�»�»�°�¶�©�¬�­m³R¬a¬�§2³�£Á¶�ªâ©�§�¨~£�¹æ¬�­�©�ÄÅ³µ¨`£4¬�©�®2­�£�¨g��¼m©�¶^°�ªö¯÷t©�£�ø�øi¬�°Ò°�¬�­m©Z§!±�³�£m¹µ¼m³µ¹µ©�¶�«Ê¶�¼m®2­U³�¶hL�¼m¶�¶�¨~³µ£�«jia§�©Z©�$�«°µ§�Ã¯§�³µ¥�¨~®µ«�§�©1��¼m¨`§�©�¶^°µ£�±~¾¿¶�±`¨~¹µ­v¬�ÄÅ°�²�¨k!Á®�³R¬�¨`°�£m¶a·�¨�¬�­�¨`£½¬�­m©ö¯÷t©�£�ø�ø ¶�¾ ¶�¬�©ZÄÍÂGõm°µ§æÃ^¶�¨�³�£�±�³�£�¹�¼m³�¹�©�¶�«p­�°R·G©�´µ©�§�«p¶�°µÄÅ©Ä¦³RÈ�°�§½®2­m³µ£�¹µ©�¶0·�¨`±~±�¥Á©Ò£�©�®Z©�¶�¶�³µ§�¾ ² ¼�©6¬�°Ü¬�­m©Ò² ¨`ú�©�§�©�£v¬¶�¬�§�¼m®@¬�¼�§�©�°µªP¬�­�©�¶�©�±�³�£�¹�¼m³�¹�©�¶�Â�õm°µ§�¨~£m¶�¬�³�£Á®	©µ«�¬�­�©�¥m³�¶�©�±`¨~£�©�¶®	°�ÄÅ»�¼ ¬�©�²+¥v¾Õö¯÷t©Z£�ø�ø ·�¨`±~±x£�°µ¬M·G°�§%$�ªâ°µ§�±�³�£m¹µ¼m³µ¹µ©�¶&¶�¼m®2­³µ¶ d ­�¨~£�©�¶�©M°µ§ml�³µ»m³�£�©�¶�©�Â Û ¨~£m®	©^³�£æÃ¯¶�¨�³�£æ®2­m³µ§�³�®@¬�©�§p§�©�¶�©�Ä�º¥�±~©�¶¦³onO³�¬�¨~£Ò·S°µ§2²Ý¨~£Ñ¬�©Z§�ÄÅ¶�°µª^®	°�Ä�»m±`©Zà�¨`¬�¾µ«t¬�­�©+°µ» ¬�¨`Ä¦³�±£�¼�Ä�¥�©Z§�°�ªM¶�¬�³R¬�©�¶�§�©Z»m§�©�¶�©�£�¬�¨`£m¹Í³0®2­Á³�§2³µ®@¬�©Z§�·�¨~±`±G»�§�©�¶�¼�Ä�º³�¥m±`¾Î¥Á©Õ² ¨�ú�©Z§�©Z£v¬�ªâ§�°�Äi¬�­m©!£�¼�Ä�¥�©Z§�°�ªM¶�¬2³R¬�©�¶
¨~£Ý·S©�¶�¬�©Z§�£·�§�¨�¬�¨`£�¹v¶ZÂ�¢¤£æ»m§�³�®@¬�¨�®Z³µ±Á©Zà »Á©�§�¨~ÄÅ©Z£v¬�¶�«�·G©^­m³f´µ©¯³�®2­�¨~©Z´µ©�²Å¬�­m©°µ»�¬�¨~ÄÅ³µ±m»�©Z§�ªâ°µ§�Ä¦³�£m®Z©S°µªÁ¬�­�©¯®Z°µÄÅ»�±~©	¬�©�±`¾�¬�§2³�¨~£�©�²�ö^÷t©Z£�ø�ø¶�¾�¶�¬�©�Äk·�­m©Z£Å·G©�¼Á¶�©�²�¬�­�§�©Z©M¶�¬�³�¬�©�¶�Â I °R·G©�´µ©Z§�«R·S©�­m³f´µ©&°µ¥�º¶�©Z§�´µ©�²½¶�°�ÄÅ©�¶�±`¨~¹µ­v¬¸¨`ÄÅ»�§�°R´µ©�Ä�©�£v¬�¶^·�¨�¬�­4ªâ°�¼�§^°�§¸©Z´µ©�£J!m´�©¶�¬�³R¬�©�¶&ªâ°�§M¶�°�ÄÅ©¸¶�Ä¦³�±~±`©�§�¶�¼�¥Á¶�©Z¬�¶�°µªP°µ¼m§&¬�­�§�©Z©
²�³�¬�³µ¥m³µ¶�©�¶�ÂÃ »Á°v¶�¶�¨`¥m±`©½¨`ÄÅ»�§�°R´µ©�Ä�©�£v¬!¬�­Á³R¬Õ·S©Î­m³f´µ©¿£m°�¬Í¼ ¬�¨~±`¨	�Z©�²¨~£4ö¯÷t©�£�ø�øÏ³µ§�©
®Z°µ£v¬�©Zàv¬�º�²�©Z»�©Z£m² ©�£v¬^¶�¬2³R¬�©�¶�«�·�­�¨�®2­¿³�§�©
³�±`º§�©�³µ²�¾+¼Á¶�©�²0¨`£½¶�»�©Z©�®2­¿§�©�®	°�¹µ£�¨`¬�¨~°µ£ÝØ`Ì�ÓfÚ�ÂpL�©Z»�§�©�¶�©Z£v¬�¨`£�¹Õ² ¨�ª.ºªâ©Z§�©Z£v¬a·�§�¨`¬�¨~£�¹!¶�¬�¾�±`©�¶Z«m¶�¼m®2­¿³�¶M»�§�¨`£v¬�©�²0³�£Á²¿®	¼�§2¶�¨`´�©
¶�¬�¾�±~©�¶�«¼m¶�¨`£m¹
¶�©�»m³�§2³R¬�©SÄÅ° ² ©�±~¶$®Z°µ¼�±�²�³�±�¶�°¸¥�©¯³a»Á°µ¬�©Z£v¬�¨~³µ±�¨`ÄÅ»�§�°R´µ©ZºÄÅ©Z£v¬M°�ªpö¯÷t©�£�ø�ø�«�·�­�¨�®2­Í²�©�¶�©Z§�´µ©�¶Gªâ¼ ¬�¼�§�©�§�©�¶�©�³�§2®2­�Â¢¤£�»m§�¨~£m®	¨~»�±~©µ«�¬�­�©S¥m³�¶�¨�®Ê³µ§�®2­�¨`¬�©�®@¬�¼�§�©G°�ªmö^÷t©Z£�ø�øc³µ±`±~°R·M¶§�¼�£ º�°µ£4§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£q��¨�Â ©µÂ~«�§�©�®	°µ¹�£�¨	�Z¨~£�¹!»m³µ§�¬2¶¯°µªÊ¬�­�©�¬�§�³�È�©�®	º¬�°�§�¾�² ¼�§�¨~£�¹Ý·�§�¨`¬�¨~£�¹ÁÂ I °R·S©Z´�©Z§�«t§�¼�£�º(°�£c§�©�®Z°µ¹�£�¨�¬�¨`°�£�ÄÅ³f¾§�©��v¼�¨~§�©ÍÄÅ° ² ¨k!�®Z³R¬�¨`°�£m¶Å·�¨`¬�­�¨~£Ü¶�°�Ä�©Í»�§�©Z»m§�° ®	©�¶�¶�¨~£�¹½¶�¬�©�»m¶ZÂ¢¤£Ô»m³�§�¬�¨�®	¼m±~³µ§�«�¥m³µ¶�©Z±~¨~£�©�¶¸®	°�ÄÅ»�¼ ¬�©�²Ô² ¼�§�¨`£�¹Õ¬�­m©�¥�©Z¹�¨`£m£�¨`£m¹°�ª�¬�­m©&¬�§2³RÈ�©�®	¬�°�§�¾�·�¨~±`±m¥Á©�¼�£m§�©�±`¨�³�¥�±~©�² ¼�©&¬�°^¬�­�©�¨~£m¶�¼Ge¦®Z¨`©�£v¬£�¼�Ä�¥�©Z§¯°�ªP±~° ®Z³µ±xÄÅ³�à ¨`Ä¦³�°µ§�ÄÅ¨~£�¨`Ä¦³mÂË&­�©$ö^÷t©Z£�ø�øÑ¶�¾ ¶�¬�©�ÄU»�§�©�¶�©Z£v¬�©�²^®�³�£¸¥�©$©�³�¶�¨~±`¾^©	à�¬�©�£m² ©�²¬�°!©Z£m³µ¥�±`©�§�©�®	°µ¹�£�¨`¬�¨~°µ£+°�ª$®	°�Ä�»m±`©Z¬�©�¶�©Z£v¬�©�£m®	©�¶ZÂm¢¤£0°µ§2² ©Z§&¬�°¶�°m«v·G©M­Á³f´µ©M©�Ä�¥�©�²�² ©�²Å¬�­m©¯¬�§�©�©¯¶�©�³�§2®2­¦¨`£Õ³¸ªâ©Z©�² ¥m³µ®r$Å±~°�°µ»È�°µ¨~£�¨~£�¹Ô¬�­m©¿°µ¼ ¬�»�¼ ¬æ°µª^¬�­�©Í¬�§�©Z©¿¶�¬�§�¼m®@¬�¼�§�©+·�¨`¬�­�¬�­�©0§�°v°µ¬£�° ² ©�¶0´�¨~³Ü³µ£ ³�²�² ¨`¬�¨~°µ£m³µ±�¶�¬2³R¬�©Ý§�©�»�§�©�¶�©�£v¬�¨~£�¹c¶�»m³�®	©�¶Í¥�©	º¬�·S©Z©Z£Õ·G°�§�²m¶ZÂ9s^¼�§t!Á§�¶�¬G©Zà�»�©Z§�¨~Ä�©�£v¬�¶G·�¨�¬�­Õ¶�©Z£v¬�©�£m®	©^§�©�®	°µ¹µº



Bfu * ¡,+����2�����.- * ¡,/Å�Z�,0f�1-,+�¡v�G�2� ���v���¤�.-�2M¡�3Í��� � �r5v698S�]:�;Á� �v�j<S���v�]>p������� �v�¸�Ê�2�2�����v����� ���w69@t�����&���2�����Ò�G���2�����v��A2���
£�¨`¬�¨~°µ£Ñ­m³f´µ©æ¥�©Z©�£6´µ©�§�¾Î©Z£Á®	°µ¼m§�³µ¹µ¨~£�¹mÂOö¯©Z´�©Z§�¬�­�©�±`©�¶�¶�«�¬�­�©�¶�©©Zà�»�©Z§�¨~Ä�©�£v¬�¶S³�§�©¯¶�¬�¨`±~±�¨`£+³�£æ©�³�§�±`¾Å¶�¬�³�¹�©^³µ£m²Å¬�­m©Z§�©^¨�¶ÊÄ�¼m®2­§�°�°µÄ ªâ°µ§!¨~ÄÅ»�§�°R´µ©ZÄÅ©�£�¬�Â Ö °v¶�¬!¨~ÄÅ»Á°�§�¬2³�£v¬�±~¾µ«G¬�­m©4¨~£v´�©�¶�¬�¨`º¹v³R¬�¨~°µ£Ô°µª&ÄÅ°�§�©æ©�±~³µ¥Á°�§�³�¬�©¦±�³�£�¹�¼m³�¹�©ÅÄ�° ² ©�±~¶�«t¶�¼m®2­Ý³�¶�¬�§�¨`º¹�§�³µÄÅ¶�« ¶�­m°µ¼�±�²+¥Á©¸¬�­�©¸£�©	à�¬MÄ¦³RÈ�°�§M¶�¬�©Z»�Â
xzy,{[y X y�|T}�y,~
B�¡ * ¡�2G�µ�������.>$��0��&���v��<^¡�/J�� 5�5 ���@¡��t�����b�%�v�%�g�%���,�%���z�.���&���� ���%���%�W�7�g�����%���b���1�f-����15 � ���"���¦�E j¡t�%�H����¢��.£&���%�����v�H¤Z¡¦¥T§3Ý� �¤�¤�2�v�¤�����f ~���¤�f����5`�Z��-w/Å�Z�v���v�2���"¨f3Ô�����9¨1©F�� �������?-?B.ª�ª]B�¡uR¡j«a¡?¥À�2����� �æ���v�h«^¡ ;�¡­¬ � �Á¡b3+�����+�G�����
��5 ��A@�	�������� ��Z�b8S�]:;Á� �v�J<S�����4>p�����¤���2�®3Ý�������Ê�2�2������� ��� ���Á¡¯§(�±°����.���������g�����
�[£)�	�,�²¢��,���%���9���v�v���9�1�´³F���r£.�%���%���������¦°µ���v���%���z¡t���������,�	�v�7���,-
¶ �Z���2�µ·Z¸�ªf¹Z·�B.º4-­B.ª�ª�·�¡º�¡�»^¡�¥À�R���2� ���v���v�1-]2M¡�¬À�������v���¤�1-4;O¡f��¡4¬À�����µ�r5�5��]-µ���v�b2¯¡Z/Å�Z��:�2�r5�5 �.¡f�Ê�2�2�	�f����� �v�µ¼S�µ�v����� �q§(�� ~�����
�	�������j ~����� * ���	��� �T<S�����4:
>p������������¡�°µ���v���%�%��¡µ�����������g�v�7����-wu�½]¾7ºZ¿%6 ·Z¸�ªf¹�·]B.À4-FBrª1ª�ºµ¡

·µ¡²@S¡F¬t�������Z�.-F+�¡F/Õ¡T»=5 �������.-O�Z���ÂÁp¡F/Å���v��5 ���@¡Õ����� ¶ ���R�2�2�¤�[:� �v�������zÃv�@�	� � ����Á­Ä��¤��������� ���z ��Z�^�"<S�����4>p�������������Ê�2�2�����v��:��� ��� * �µ�����r�Å¡Å§(�®ÆZ���Ç¢�Èµ°T¡É¢��,��Ê�³F���.£r�%���%�9�����E�WË²�.�&Ì��
�Í�%���GÈt���1� Î����g�����9�=¡µ�����������g�v�7����- ¶ �������­·Z¸1À.¹�·]B1B1-�@t� � 0 � �v�]-+f� ¶ ���w-?Brª1ª1º�¡�R¡²2¯¡Z��¡f¼&�r� ¶ �������.-@�¯¡�/Õ¡1;Á�������w-Z�Z���²¼a¡ ¥G¡Z� � �v� �Á¡�/Å�EÄµ��� � �;Á��0f�r5 � �v�R���# `���1�±§(���2�1� ¶ 5 ������¼��	���&�µ���S�����µÁ�/Ï2m5 ���Z�������,�Å¡Ð4��Ì4�%���1�p�Ñ£=¡´��Î1�1�?Ò������v�g���v�7���1�`Ò��.�&���%�vÎE-9º1ª46�B%¹4º�À]-pBrªZ����¡

½�¡)¼a¡ * ¡f¼S�R�����
�����^�Z���²2¯¡	�Ê���¤���� ��&5`��¡��G���2�	�f���¤�M�� ,@��r� ¶ �Z����5§(�] ������
�	��� ���� `���1� * ���	�����b§��
�����2�M�� µ<&�Z���4>p��� ��� ����¡�¢��,���%�%�
�9���v�v���9�1�wÐ4��Ì4���9�1�­�Ñ£b³F�E�=Ó�Ì4���%�¦Ô?�	���v���,-GBf��6�Br·Zº.¹�Br½�·�-qBrª1ªZ�R¡

�R¡²+�¡]»^¡]2M¡�¼&�15�Õv�v�¯���v�¸�¯¡�<S���2�]:�Ö=�a�v�����Á¡ * � �����E5��Ê� ¶ ���2�¤����:���Z��� �����´ ����t<G�`�����2�×/Å�Z��0��Z�×/������&5`¥t�Z�¤�@��8S�]:Ñ;m� �v�j<S�����4:
>p�����������S�Ê�2�2�����v����� ���m¡]§(�#°´�[�.�%�������g�����t�[£��	�,��¢[ØFØFØÇ¢��,���%���9���
�v�7�����1�T³F���r£.�%���%�����#����Èt����Ì4���v�7�&��Ù�Ò1Ó��������4Ù����9�ÍÒ,�k�����1��°������
���%�����g����-G/ � �v� ���w-GB.ª1ª1��¡À�¡)§�¡\» � �R���w-���¡\2m5 �µ���2���R�.-b«^¡×;m�±¬ � �w-\+�¡×¼S�2�,0f���.-������3�¡´< � �v�v�Z����¡Ú¼&���¤�����Ò�E ¸�¿�S� � ����5S�S����>t����0Û¬À���Z���Z��������G���2�����v��A2���² ��Z�^�×@t� � ���Ç@�������� ���E5â¡b°t�E�v���%�%�Â¡t���������,�	�v�7���,-uE·�¾�u1¿%6�B.¸1�.¹�B�B.ª4-FBrª1ª4B�¡

ª�¡)<^¡E<S��5��m¡�ÜµÌ����4�����ZÝ&�7�%���%��¤Z�%�,�,Ì4���b�M�g�`�9�%Ì]�[���9���k�%�ÍÞ²�%�Hßf�%�\�g�
ÈjÌ4�[¤EÌ4�.£%�v����ÎE�����%�b�%���7�g� ���%�%�����Z�@¡Ê���,¼����v���¤���r-�ÖS�v� �f�����¤� ����� ­àM�	��5 ��� � �v��-?Brª1ªZ�R¡ * ���E0f���µáO����5�����¡B.¸�¡)<^¡�<G��5`�
�Z���"2¯¡Z3Í��� � �r5.¡ * ¶ �@��0f����:�§����µ� ¶ �2���µ�2�R�T¬À�����v�2�����2�;Á���¤�����G�Ê�2�2������� ��� ���×>$�����æ�b/ � 5�����: * ���Z���²@t�����)¼&�&5`�2���S� � :����5M�S���Ñ>t�Z��0 ¡â§���ã����JØ�Ì]�[�%Ó�������³F���r£.�%���%�����ä���åÒ1Ó��������4Ù
³F���#�MÌ4�,�7�����v�7�E�ä���9�äæG�����4�9�1������ÎJ�	Ø�çG¡²è�Ò4°FØTØj³`é´�.-��f�15�:
� ���ju4- ¶ �����2�²Br·ZÀ4B%¹,Br·ZÀE·�-w¥À����5�� �w-`B.ª�ª1º�¡B1B�¡ * ¡4+����2�����@¡T¡µ������ê��%���g���#ËjÎ������#�7�m¢��r£r�����b���v�7�E�)£%�[����Ò,���E�v�7�&Ù
é²�E�9��ëq���g�v���%�íì×�����Ç¢��b�.���%��¡ �O��¼ �����2�¤� �r-µÖS�v� �f�����¤� ���Ô�E 
Ã����2� � � ����-wB.ª�ª1Àµ¡TÃv�R�&5��v������áP����5`�Z��¡BfuR¡²2¯¡wà������
�E5��]-­+µ¡��Ê���¤��5����v�w-����v�Ç»^¡Á�G� ����5�5â¡×2G�z§(���f�2����� ���E:��� ���M�� µ���v�FÖS�¤�O�� �@Á��� ����� ¶ �v�` ~���q;Á�Z������áO�R�@��� � 5��Z�¤��¬ � ���¤� �f�<&�Z���]>p������� �v�Ê�Ê�2�2�����v����� ���m¡4§(�M°´�[�.���������	�4���µ�[£��	����¢[ØFØTØz¢����
���%�%�����v�7�����1��³F���r£.�%���%��������� Èt����Ì4���v�7�&��Ù�Ò1Ó��������4Ù����9�ÍÒ,�k�����1�
°´�[�.���%�����g����-w/ � ��� ���w-wBrª1ª1��¡B.º�¡M��¡µ/Õ¡µ;Á��5�5 ���2���Ñ���v�W¬G¡´áS���Z���4:Ñ»&� � �µ� �Á¡±2íàM�E5��
���W2 ¶ :
¶ ���������\ ��Z� * �¤���10f�)8G�������Ê�Ê�2�2�	�f����� �v�M ~���1�î8mï9:�5 � �v�)<S�����4:>p������������¡U§(��ð`��Ì4���	�ñ¢������%�%�����v�7�����1�M³F���r£.�%���%�����z���oË²�.�&Ì��
�Í�%���9Èt���1� ÎE���	�´�����t¡t���������,�g�v�v���¦�v¢E³`ËµÈt¡��f- ¶ �����2�q�4Brªf¹4�1u1u�-B.ª�ªZ��¡

Br·µ¡ * ¡­/Å���,0���¡�è��,��� �g�9�#Ø���¤Z�%���,Ì4�4�¦¤EÌ4�����gê��%�Íé)�������%���4�%� £%�²Ý��%�
���������&�%�ÂÔ`�f¤1�ZÝ&Ì]�������%�¦�7�g�����%���b�E�Z�@¡µ�O��¼4�����2�¤� �r-EÖS�v� �f�����¤� ����� ­àM�	��5 ��� � �v��-?Brª1ª1À�¡ * ���E0f���µáO����5�����¡

Bf�R¡ * ¡Z/Å����0f�1-�/Õ¡ZÃ�� �,0��1-f�Z����2M¡�3Í��� � �r5.¡G¬À���a������� �v�)¥À�����
� ¶ �>$�����o¼S�µ�v����� �\3Õ��� ��� ����§(�] ��Z���
�Z��� ���ä ����×8S�]:Ñ;m� �v�×<S���v�]:
>p������� �v�¦�Ê�2�2�����v����� ���m¡\§��Â°����.�fÊ´�[£��	�,�\òEÆZ�	�h¢��,���%���9���v�7�E�9�1�
³F���r£.�%���%���%�m���M°t�E�v���%�%�Í¡t���������,�g�v�v���,- ¶ �Z���2�T��ª�½f¹4��ª1À4-�B.ª�ª�·µ¡B.½�¡ * ¡�/Å�Z�,0f��-�/Õ¡]Ã�����0f�1-µ�Z���Í2¯¡�3Í��� � �r5.¡­óµô)õ.ö?÷?÷�6]2�3Ô���������
§(�v��� ¶ �����������.-9;��Z������áO�R�@��� � 5��Z�¤�z8S�]:Ñ;m� �v�#¬ � ���¤� �f�#<S���v�]:>p������� �v�4�G�2����������������� * �µ�����r�Å¡ø§(�å°´�[�.�fÊM�[£¦�	�,�¦¢��,���%���9���
�v�7�����1�9³F���.£r�%���%�9���´���MË²�.�&Ì4�Í�%�,��Èt���1� Î����g�������t¡t���������,�g�v�v���
�g�z�����v�����1� ù`³F�����Z�Z�&�.-­Brª1ªZ�R¡

Bf�R¡ * ¡Z/Å����0f�1-1/Õ¡�Ã�� ��0f�1-����v�#2¯¡E30�Z� � �r5.¡�2ñÃx����� * �@�	������@��2����:�v�kú � �T ����T;Á�Z�����´áO�R�@�Z� � 5��	�¤��8S�]:�;Á� �v�T<&���v�]>p������� �v�&�Ê�2�2����:�v����� ���m¡9§(�Í¢��,���%���9���v�7�E�9�1�´ì×����¤E�[����Ó¦����ðw�������v���%���m�g��é)���9���
ëq�%�	�v�g�4�#¡t���������,�g�v�v���ñ�g¢]ì�ðqém¡��.-,¬À�15 ���v�2�������.-`B.ª1ª�½µ¡

B.À�¡ * ¡18G�¤���
�Z�v�v�r-f<¯¡��G����-Z���v�Mû¯¡12 � � ���¤�@¡�2Â3Ý�����#»G��� ¶ �b2m5�:���Z�������,�® ��Z�T;��Z�����µáP�R�@�Z� � 5`�	�¤�#¬À���R��� � � � � � * ¶ �2�2���a�Ê�2�2����:�v����� ���m¡²³F���=Ó�Ì4���%�²Ò1Ó��������h�E�9�Mü`���4��Ì��.���%-?B1B�6 ·1ºf¹4�1u4-­Brª1ª1��¡
B.ª�¡²Áp¡ <¯¡@�G�Z��Ar5��Eï­-rà¸¡ * ¡@�&�	�����Z�?-@�Z���)<^¡./Å�Z� � �����
��¡ * �@�Z�����²§(�[:� � ���t� �
�����m§Ñ¥´/í;Á�Z�����=áP�R�@�Z� � 5`�	�¤�bÖS���2�������¤����� �v�2�Í<S���v�]:>p������� �v� �G���2�����v��A2���@¡ §���°����.�������E�g�4���ø�[£Å�	���®¢��,���%���9���

�v�7�����1�Íì ����¤E�[���%Óå���ñðw�[���,�v�7�%�%���g�äé²������ëq�%�	�v�g�4�z¡t���������,�g�
�v�7����-9¬À��5 �����2�������.-GÁ��v��5`�Z���G-?Brª1ª1½�¡

u�¸�¡�/Õ¡ * �����2�,0f�&57-1§�¡�» � �R���?-��Z����¼a¡1<S�2�v�������¤���Á¡?8S��:�;m�����t¬ � ��:�¤� �f� * ����� ¶ �a�G�2�����������������ñÖG�¤� �v�z@t�k���\¼&�r5��2�0�S� � ����5p�G����:>t�Z��0��p���v�Í<G���v�����"/Å�Z��0f�	�"/������&5��2¡`§(�"°����.���������g�4���)�[£m�	�,�
¢��,���%���9�E�v�7���9����³F���.£.�%���%�9���#����Èt����Ì4���v�7�&��Ù�Ò�Ó��������4Ù����9�ÍÒ,�k�1�
�9���9°����.���%�����	�4��-92G���r5��Z�`�µ�1-`Brª1ªE·�¡

u4B�¡�/Õ¡`Á$¡ * ���v�2��0f�r5.¡"é)������ëq�%�g�v�	�4�\¡t���������,�g�v�v���±ç?���g���×Þ²�%Ì4���1�
Þ²�%�vë��E��¤E�����9�"é=�7�Z���%�¦�z����¤1��êb�z�.���&� ��-��f�15 � ���M·Z�
�E mÒ9�&������%���g���¦�7�&���f�&�k���&�v�[���,�7�&��¡�<&�	�¤� � �v�E:Ñ»S���¤���1-fà����v��������A1-�B.ª�ªZ�R¡u1uR¡�»^¡ * �2�v�.¡9ü`���7���\Ô��.���ZÝ&Ì]������Î²¡µ���������,�g�v�7�E���[£)è����	üq�	�G�´é)���9���
ëq�%�	�v���%�h³­Ì4�����gê��Íì×�����E��¡v���,¼½�����2�¤� �r-1¼S� ¶ �	�¤�����2�R���� G¬À�1��:
¶,� ����� * �2� �2���2�Õ�E M���v� * ���	���zÖG�v� �f�����¤���(�½�� ^�S�%>â«P����0Î�Z�¥ � ïm��5 ��-?B.ª1ª1��¡u�º�¡²2¯¡t30�Z� � �r5v-)@S¡j<S���v��A@�r>p�4-�»^¡j<G� �������?-mà¸¡ * �v��������-S���v�
à¸¡,;�������¡t�O�����v�&�����G�2������������������ÖS�¤� �v��@t�k���%:�¼S�r5��@���S� � :����5!�S���Ñ>t�Z��0��2¡ §(��¢[ØFØFØýæ,�[���,�%�Z�&�v�v���,�®���âÈt����Ì4���v�7�&��Ù
Ò1Ó��������4Ù����9�bÒ,�k�����1�,°´�[�.�%�%�����g����- ¶ �Z���2�mºZuEÀf¹4º�º1ª4-pB.ª�À1ªµ¡

þwÿ��������	�
��� } ��� >t����� �Z���Ô� �W@Á��� ���.-t»S�����
�Z�R��-P���W+ � ���zu�º]-B.ª�½Z�R¡´<S�Å�Z����� � �Z���2�ñ ~����� ���v� ÖG�v� �f�����¤���(�¿�E )àM��� �¤������5�� � �������w-»S�����
�Z����-�� ��¬À�1� ¶,� ����� * �2� �2���2�����bBrª1ª�·G���v�S���2�2�2� �f�2�&�v� �����Á¡ ¼a¡���������2�Ê� �Í¬À�1� ¶�� ����� * �������v�2�´ ~�����ø2m5 � ���¤��:�; � �]>$� ���FÖS�����������¤���(��-Ã����2� � � ����-�»S�����
�Z����-µ� �zBrª1ª�Àµ¡Ã������ Brª1ª�·
���¦B.ª1ª�À�����>À����0f�2�!�Z�&�
���Á¡ ¼a¡ ��� � ���2�R�S�Z�S�����¼��Z�k�b5 ����:�¥À���,AÊ�G�2�¤�2�Z����� ¬À�2�R������Ö=5�� -4»S�����
���R��-1>$�������G���t>t����2���f�����@�
���
�Eï9:�5 � �v�Ê� � ���¤�����G�v�����4>p�����������¯�����2�����v����� ���Í ���� ¶ ��������5�
����5m�¤���¤��� �v�µ¡
§(�bBrª1ª1ÀG�v��
(��� �v�2�¯���v�F§(�R�������Z����� �f� * �µ�����r���p;Á��� �����	������� �2�q5 ��:�@�	���@�^�	�q¬t�	���v�2������/��r5�5 ����ÖS�v� �f�����¤� ����-@�����¤���¤� � �����?-.Ö * 2²-@���v�M�Z����v�mÖS�����������¤���(���E pàM�Z��5 ��� � �v�1-,»S�����
�Z����-1>$�v�����&���m>t���$�²���r��:� ���S�� ����v�M¬À�1� ¶�� ����� * �������v�2�M�Ê�2�¤�@�Z����� * ���fïÍ�Z�������2� ¶ ���v�¤� �,5 � ��Z�S����:�5 � �v�����Z���4>p��� ��� ���a���2�2�����v����� ���æ�Z��� ¶ �2��:W�2��� ¶,� ��� ����¡<S�M� �S� � �¤���2�R��5��×>À����0�� �v�����S���¦§(���������@���Ê�2�¤�@�Z����� * �2� �2�R��� ����Z�S���v��¼&� ¶ �	�¤�����2�R�Ê�� �¬À�1� ¶,� �����.-9§��� ��Z���
�Z��� ���w-����v�h¬À�1�b� � :�v� �@�	��� ��� * �������v�2�2�Ê�	�=@Á�10R�R�#ÖG�v� �f�����¤�������E q2��)@=-,+f� ¶ ���m¡<S� �p���Á¡ ¼a¡R�����2�¤� �$�����µ���2�¤�¤�@�����v� ¶ �����,5 �r�Ð�� ������2�	�f����� �v�^�µ�4:���E��� �P� �� ~�����
�	�������� `���1�Ò�����Z��� �1-	���Z���4>p��� �¤�����²>À���������
�����2�r-Z���v�

>p�Z�Å�r>p�	�����@�Î�����¦¼&� �¤�¤���¤���Z��� ���6�x����A2�¦ ~���1� ������»S�����
���Ô�Ê�&:�¤�@�	�����h¬À�2�R�������´ ~���m2Ê�¤����Õ����`�E5`§������&5k5 � �����v�2��� �zBrª1ª�ªµ¡
<S� �$� � �¤���2�R�t���2�¤�@�	�����Å� �R�������2�����$� �v�&5 � �����v�����4>p�����������^���2������:�v����� ���w- ¶ ����:W���Z�¤�@�Õ� �R������ .�Z�2�2�r-��Z�����v�����2��� � ���2�) ����¯�2������� ��� ���0���v�

¶ �����2� ¶ ��� ���w- ���v�\�
�Z���������j5 �@�Z����� �v��¡



* ¡,+f���������.- * ¡�/Å���,0��1-�+µ¡v�Ê�2� �������¤�.-,2¯¡430�Z��� �&57698S��:�;Á� ���=<&�Z���4>p��� ��� ���¸�G���2�����v����� ���?6�@t�v���S���2� ���c�Ê�2�2�����v��A2��� Brº

þwÿ������������������ >p����� �Z���Õ� ��»S�����
���R�¦� �äB.ª1½�½µ¡?<S�¯���2�2�2� �f�@����v�^��� ¶ 5 ���
���Z���æ���Á¡ ¼a¡��µ�2�����2�^� ��¬À��� ¶,� ����� * �2� �2�v���a� �ÂB.ª1ª4B���v�ÅB.ª1ª�ÀÇ ~���1�i���v�¦ÖG�v� �f�����¤���(�½�� �àM�	��5���� � �v�1-µ»S�����
���R�R¡F<S� ��O�m¡ ¼a¡������2�¤� �T5������a������ �� � �����Z��� �����P�E m�����p�&���2�����Î���µ�����r�U��������@�E5��">$�����Î�����2�����v��A2� �v�0�v�����4>p�����¤���2�Ô� � ���¤�����¦�¤����� ¶ �Í ��Z�\5��	������f�R�@�Z� � 5��	�������2¡* � ���2�#B.ª�ª1Àa���S�v���p� �2�2�Í>$�����������j@´;p¬Û¬À��� ¶ �Z����-R�����S���µ�[:���r���p�v� � �¤���E ����v�²»S�����
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