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

���

�! #"%$'&)(* �+-,/.0+1+

2435�7698;:<:<=?>A@CB�D/@�EF:<8G@�HJIK35HML/HN6�=PO�:�IKQCE�:FR5=S>T=PUVE<=P=

W @CBX:<=PE�Q�I�Y1O5UC8;O5=P=PEF8NO5U
8NO�:<R7=�Z/@V[\35HN:X�]Y1HN=�[\:FE<QVO58^[PB�@�O/>`_aQC6�D535:F=PE�Y1O5UC8;O5=P=PEF8NO5U

b O78Nc4=PEdBe8N:f�9Q�Iag1E<=�:<QCEF8^@
g1E<=�:<QCEF8^@

Z5=P�5EF3/@�EF�`hPiViCj



�������  ��
	X+����+�� +���,/&

�������������������! #"�$�%&�('*)*�+�,�.-0/.12��34�,5634�,�879�(���6�;:<�(-=�#34-9># ?:@�!��A��� #B���>#CDC6�(-��E�F 6'�3HG?C�34-,�EB(>#�I'#�! 6JH3K�F 6'&LM����34 # #3
7E�F-� 6�F-N'O:P�.-����#3Q$8�! *%�:<-,>#���R:<>DA9��3SJ,�# D�TJU�!A�'*���NJH>#���,�+�( #�SV�WX�� 6�FA+A�%����������Y�,�����6�F #"Z$�%OC6�!-,34 *���SV�[\�+�,�#�.>D�
���#34��-��,>#C#C��.-����! 6'Q># �'*34-��,�N�F 6'*�� #B]���D�+�����.-,"8���.>#AI'^ #34).3U-��6�0)(3�-�30�.J,�#3S'����0_ ��JH�.$]C#A�34�,�+�( �VX`��6�! #"*�0V

�



� � &�,������ ,

�R �,�#���8���D34������$]34�,�#�#'*���!: �F>#���($8�!�,�TJ��6 #B.3U-�C#-,�+ *��-�30J �.B( #�������. �F-�3O�� )(34���,��B �!�,3S'2V��� �� *��-,�?'?>6J �����( �,�
�6 #B.3U-�C#-,�+ *��-�30J �.B( #�������. Z�F���E34A�A=�!��C#-�3U) ���(>#��-�34�,3S�!- J�� '?�. #3��� ����#�����634AI'Z�F-�3�C#-�3U��34 *��30'2V�`��#��������:<�(A�A+�!��3S'
5 % '?34�NJ -,��C#�����. D�]�!:����D3 �FC#C#-,� �.J,�#3U�&��3��6�0).3�:<�(A�A+�!��3S'O���#��A�3]�� *).34�,����B �F���� #B��,�#3���>#5
	 30J �SVY`��D34��3��� 6JHA+>�'*3
��:<30�!��>D-�3��R56�!�,3S' �FC#C#-��*�.J,� �! 6' �OJ �.-,-�34AI�F�����. �R56�F��3S' �!CDC#-��*�.J,��V `����Z$]34�,�#�#'*�]�!:�'#�!� ��B(34 #34- �!�,�+�( �!-�3
'*���NJ >#�,��3S' V `��#3��6-,���]�������#3���34A�AE"* #�!�� C6�!C�34-����! �'��@�� #"Y$]3U���#�#'2/ ���#��A+3Q���#3Q��3SJH�. 6' ���]�! �.C#�,�TJU�!A�'#�!� �
B.34 #3U-N�!�,���. �$]34���D�?'Q���#�IJ,���!).34- J �.$]3U��$8�! *%]�!:9���D3 CD-��.5DA+3U$]���!: �,�#3�C6�FC63U-����! 6'��R�� #"8$]3U���#�#'2V

�=-�34CD-��#J 30������ #B��!A�B.�(-������#$]�X���#�IJ,�&-,3S'*>6J 3��,�#3�3��23SJ ���!:6C��*�.-��(>6�!A����R%�'#�!� ���! 6'����D�TJ,����>#5D��3��(>#30 *��A�%���$]C#-��!)(3
J AI�!���,���634-�C63U-R:<�(-�$8�! �J 3&��34-,38'*34).3UA+�(C630'��! 6'O�!-,3�C#-,34��34 *�,3 '2V�`��#3�3��23SJU���!:E�,�#34��38�FA�B.�.-,�����#$]���( ZJ AI�!�,�����634-
C634- :<�.-,$8�! 6JH3��� 8���D3�:<3S�F��>#-,3��@5��!��30'��! 6'�J �(-�-,34AI�!�����( �@5��!��30' �FC#C#-,� �.J,������$]3S�!�,>#-�30' �F 6'QC#-�3U��34 *��3!'2V

�R �,�#3Q:<3S�F��>#-,3��@5��!��30' �!C#CD-�� �(J,�Y:<3S�F��>#-,34� �F-�3�3 G#��- �.J �,3S' :<-,�.$��� #B.34-,C#-��� *�]��$8�!B(34���P3.V B6V ���#3�'*��-,3SJ �����( 6�!A
�+$8�FB.3./*���D�TJ,�����K�� *>#$]3U-��IJ4�!A='*34� J -���C#�,�+�( ��!:9���#3��6 DB.34-,C#-��� *���;�.-���- �! #� :<�.-,$8�!�����( #�E�F:9���#3���$8�!B(34���<3.V B�V=���#3
WD�.>D-���34-��,-N�F #�R:<�(-�$����,�8>#�,3���������).�F-����.>#��JHAT�F���,����34-��0V�`��#34�,3 J AI�F�������63U-����� 6J A�>6'*3����D3& #3U>#-N�FA��R #34�0/�A+�� #30�!-��! �'
 D3S�!-,34�����@ #3U�+B(�*56�(>#- JHAT�F���,����34-��0V �"!
!
# JHAT�F���,���2J4�!�,�+�( YC63U-R:<�(-�$8�! �J 3]�K�F���.5#� �!�� #3S' :<-,�.$ :<30�!��>D-�34��3 G#��- �.J �,3S'
:P-��.$ ���#3 :<-,3��(>#34 6J %�'*�($8�!�� ]�!:=��$]�*�.�,�#3S'^5#�� 6�!-,%]�+$8�FB.34�0V=`��#3�563U����J AI�!�,����� J4�F�����. �C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3��.5D�N�!�� #30'
:P-��.$ :<3S�!�,>#-�3U��3 G#��- �.J �,3S' :<-��($ ���#3�'*��-,3SJ �����( 6�!AX�+$8�FB.3 �K�F�%$�!
# >#�,�� #B]���#3� #3U>#-N�FA��R #34��J AI�!�,�����634-0V

�R ����#3EJH�.-�-,34AI�!�,�+�( �R56�!�,3S'&�FC#C#-,� �.J,���6 #B(34-�CD-��� *� ��$8�FB.34���F-�3EJ AI�F�������630'�>#���� #B���J �.-,-�34AI�F�����. &JHAT�F���,����34-S/!�����,�#�.>#�
�F *%Y:<3S�F��>#-,3�3 G#��- �.J �,���. �V\`��#3�5�34����J AI�!���,��� J4�!�,���. -�34�,>#A��8�(5#�N�F�+ D3S' >#���� #BY�,�#3ZJ �(-�-�3UAT�F�����. J AI�F�������63U- �! �'
CD-�34C#-,�#J 34� ��3!'���$8�!B(34�E���!�&$�'
#�V

[Y3Q���#�!� ����$&>DAT�F�����! Y-�3U��>#A����]�(5#�N�F�� #3S'O:P�.-�56�(��� �FC#C#-,� �.J,�#3U�SV W#-,�.$
���#3U��3�-,34��>#A��,�]���#3�5�34���]$]34�,�#�#'Y�F:
�� #B.34-,C#-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( ]:<�(-9���D�+���R%*C63��F: '#�!� �����9�I'*34 *�,����3S'8�F 6']��3 J �( 6J A�>6'*3��������8��'*���NJH>#���,�+�( 8�F:�C6�(������5#A�3
3HG?�,34 #�,�+�( #���,�]���($]3 �F: �,�#3��!C#C#-,� �(J��D34�SV

���



��$f,5,��/+���&5+�	

�R �D�+3U-N'*��3�).34-,�6�! �'*34A��� #B&���.- ']�(>#���($8�!����34�,3�) �� #B(34-N� :@'*-,>#"]�#34-,".34 # D�+ DB.��$]3U���#'*34���. �'*34-��,�*34"834 �5�34��"*-,%.: V�_  
�R #A�34�I'*�� #B����(� '?�+3Q).34AI' ).�! )*�� #B(34-N� :@'*-�>D"Z�#3U-�".3U # #�� #BY���!��34A��F� _  5�34�," -,%*���+ DBZ).�F ��34-�"Y���!��).�*�.-,�#3434 
B.3S'*�*34 O���S/D�E�(-N'�)(34-��,".�0:NV����.�!-, 6�����.-N' '*��3��R�E3U3�563U 6�.'*3U-��� #B.�����!� �. #� �. 6'*3U-����*34" �#34��563U��"*-�%(:N/2 ��.�!$]A�� "
_  ".34 #$]3U-�"��@B(3456�F��3430-N'*3Q563U 6�.'*3U-��� #B�34 _  O".�(-�-,34AI�!����3��RB.3U56�!�,3434-N'?3]5634 ��.'*34-,�� #B6V�`���343&$]3U���#'*34��).�F Z'#�F�N�"�
B.34 #3U-N�!�,��3��E�(-N'Q5�34��"*-�%(:NV�� �+3�343U-����,3&$]3U���#'*3�����'*��3�563U".34 6'?3�C6�!CD�+3U-��R34 �R�+ D"8$]34�,�?'?3./#�,34-���%*A9'*��3��R�E3430'*38_  
�.C#�,�+3U��3 'D�!�N�FB.34 D34-N�F����3�$]34�,�#'*3����S/(�K�F�956�!��3�).�! 8'*��3�C#-,�.5#A�34$]3����!�=5�34��� �.�F 8$]34�E'?�+3�C��!C#��34-��@34 �@�� #"�$]34���#'*3
� �(-�"(�.$�V

�9�*�.-�)(34-���34-," �� #B(�N�FA+B(�.-,�+�,$]34�����!�9'*��3�3��234"�).�! ������!"�B(34�6�!A��,3K'#�F�N� ).3U-�$]�� 6'*34-=34 ]'*>#� " AI�F�������6".�F����39-,34��>#A�� �!��3
).34-,5634�,34-����9�. *�R����"*".34AD34 8���.- '�5634�,"*-�%(:NV�� ��3��+ *)*A��*3S'�).�F &�D�+3U-N'*��3 �FA�B.�.-,����$]34�=���.-N'�B(34$]3434��34 Q).34- '*>#�I'*34A���"2V

�R '?�+3 ".34 #$]3U-�"��@B(3456�F��3434- '*3Y5�34 6�.'?34-��� #B �E�(-N' 34��34 #�,".�!C#C�3�>#���8'*��3�)*�� #B.3U-N�0:R'*-�>#" �<5*)2V _  -���B.�,�� #B.5�3434AI'2/
�K�F� _  8 *>#$]3U-���34��3�5�34��"*-,% ���� #B]).�F '*��3 ) �� #B(34-N� :@'*-,>#"]������34 Q>#���E�,-N�! D�R:<�(-�$8�!�,��34��).�! '?�+3 )*�+ DB.34- �0:@'*-,>#" �<5*)2V
'?�+3�W#�(>#-���34-���-N�F #�R:P�.-�$8�F����3����. *���,-�34"Y)*��-�B.345#-,>#��"Z$]3U�&)(34-��,".34��3�"*AT�F���,������3434- '*34-,� V��;�+3U-N'*��3�"*AT�F���,������3434- '*34-,�
���]�( 6'*34-��! 6'*3U-�3Z'*��3� D34>#-N�FA�3��@ D34�R�E3U-�" "*AT�F���,������3434- '*34-0/&_  A��+ D3	�34-�3 " AI�F�������6�,3434- '*34-S/��!�,�*�." _   6�.�F��A���B.B.�� #B(�
"*AI�!�,�����6�,3434-N'?34-SV���!�!
# �,�*34����"*AI�!�,�����6".�!�,��3�����).34-,"*-�%�).�! Q34��34 #��".�FC#C�3��K�F�E�( *����-,34"8����>#����'*��3 :<-,34"*�E34 D����34)*AI�!"
).�F Y).34-,B.AI�.'D'*3]5#�� 
�34-,3 )*�� #B(34-N� :@'*-�>D" "(3.V�� ��3]5�34���,3 "*AI�!�,�����6".�F����3]�K�F��).3U-�"*-�%Y���&'*3U>#-&3U�+3U #��".�FC#C63�).�F '*��3
-,��B.���� #B(563U34AI'8�,3�B.345#-,>#��"2/*�K�F�&$
!
#�V ��� �������E)(34-�"*-,% '?34>#-�_  � #34>#- �!A�3��R #34�R��34-�"�"*AI�!���,���6��343U-N'*34-��,3 B(345#-,>#��" V �

�R 8'?�+3�".�(-�-,34AI�!����3�5�34 6�('*34-��� #B��E�(-N'�)*�� #B.34- �0:@'?-�>#"*".3�B.3U" AI�F�������6�,3434-�$]34��_  �".�.-,-�34AI�F����3E"*AI�!�,�����6�,3434-N'?34-!/*���. �'*34-
'D�!��34��34 #��".�FC#C�3�>#���K'?�+3 )*�+ DB.34- �0:@'*-,>#"]�. *�,��-�3U"8���.-N' V�����3 5634�,��3�)(34-��,�. #�� #B�).3U-�"*-�%Q$]34�E�D�+3U-N'*��3�563U 6�.'*3U-��� #B
���!�&$�'
#�V

;34��>DA+� �!�,38).3U-�"*-�%Y>#����563U�T'?385�34 6�.'?34-��� #B(�]�E�(-N'Y5�34�," -,%(:NV������&�D�+3U-N'*��38-,34��>DA+� �!�,38���.-N' '*��385�34���,3�$]34���#'*3
).�F �)*�� #B.34- �0:@'?-�>#"��D34-�"(34 # #�� #B�)*��- �D�+3U-N'*��3�����C638'D�!�N�^B.34"*��34�0/�)(� �(-N'#�F���( #�&�0:P��A�>#����$]34�]_  �5�34��CD-�30" �� #B�).�F 
$]�*�( �,A��+"(3�).34-,563U��30-��� #B.���.�F 8���($]$]��B.3�).�F �'*��3�5�34 6�.'?34-��� #B(�SV

�+���



� �����������
	

������������������������ �

�! #"$��%&���(')�+*-,.�&/�"$��0(���1�2�3��"4����/5�&��������� 6

7DV � `��#3�J AI�!�,���IJ��!C#C#-,� �(J��9838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 '

7#V �.V � `��#3 ��3U #-�%=<*%*���,34$ 8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 >

7DV?7 `��#3�C6�!�,��34-, �-�30J �.B( #�������. ��!C#C#-,� �(J��@838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 $

7DV?A B�AI�!���,���634-���8:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ��7

7#V?A#V � `��#33C�30�!-�3U�����DC�3U�+B(�*56�(>#-;B�AI�!�,�����634-E838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ��7

7#V?A#V?7 `��#3�12�� #30�!-FB�AI�!�,�����634-G838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 �H7

7#V?A#V?A `��#33C�34>D-N�!A��DC�34�:B�AI�!���,���634-I8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 �HA

7#V?A#V J `��#33B��.-,-�34AI�!�,���. KB�AI�F�������63U-L8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ��'

MON:��"$0&������"4'�'��1�(/ �5P

ADV � � �F�N��B.34 D34-N�F�����. =838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 �HQ

ADV 7 79�� 6�F-��SRS�!�,���. T8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ��$

A#V?7#V � `��#3��!A�B.�(-������D$ :P�.-�5#�� 6�F-��SRS�!�,���. �8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ��$

��)



A#V?7#V?7 � 34��3U-�$]�� 6�!�,���. 8�F: �,-N�! D���������. �-,34B.���. D��:<�.-����#3�B.-�3U% � J4�!A�3����� 6'*�!� 8:838:8:8;8)8;8:838 7 7

A#V?7#V?A � 34��3U-�$]�� 6�!�,���. 8�F: �,-N�! D���������. �-,34B.���. D��:<�.-����#3�B.-N�('*��34 *�E���� 6'?�!� 8:8:838:8:8;8)8;8:838 7 A

A#V?7#V J � 34��3U-�$]�� 6�!�,���. 8�F: ���� 6'*�!� '*��$]34 #�����( #� 8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7 A

A#V?7#V ' B��!AIJ >DAT�F���� #B��,�#3�5#�� 6�F-�%]��$8�!B(3�:<-,�.$ �,�#3����� 6'*�!��� 8:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7�J

ADV?A �R$]C#-��!)(34$]34 *���!:95#�� 6�!-,%]��$8�!B.3�8:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7�J

A#V?A#V � WX�� 6'*�� #B�C6�(������5#A�3������(AT�F��3S'^�#�.A�34���(-�B �FC#� 838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7��

A#V?A#V?7 �3U$]�!) �� #B��#�.A�34� 8:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7��

A#V?A#V?A �3U$]�!).�!A��!: B*�!C#��8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7 >

ADV J `��#�� # #�� #B����#3�5#�� 6�F-�%8��$8�FB.3-8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A
!

ADV ' �=-�34CD-��#J 34� ���� #BQ-�34�,>#A����E838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A
!

� � "��+�H�&��"��	�
�5'�"4�E��"4����/5�&��������� M5M

J�V � `��#3�'*��-�3SJ �,���. 6�FA2�+$8�FB.3 8:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A A

J6V �.V � � 34�NJ -,��C#�����. ��F:M'*��-�30J �����. ��!A2��$8�!B(3;8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A A

J6V �.V?7 W#30�!��>D-�3�).3SJH���.-,� 8:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A
'

J6V �.V?A <*��$&>DAT�F��� �. ]-�3U��>#A���� 8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A Q

J�V 7 `��#3�W#�(>#-���34-��,-N�! D�R:<�(-�$ �! 6'^�E3S'?B.3��R-��� #B8'*3U��3SJ �,�.-98:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J��

J6V?7#V � � 34�NJ -,��C#�����. ��F:�:<3S�F��>#-,34�E8:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J��

J6V?7#V?7 <*��$&>DAT�F��� �. ]-�3U��>#A���� 8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J Q

J�V A B�AT�F���,���2J4�!�,�+�( 8>#�,�� #B]$]�� >D���I�!3O8:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 '��

)



6 � ������"�� �4�H�1�5�
�	�
�5'�"4�E��"4����/��(�1�H����� 6��

'DV ��<*��$&>DAT�F��� �. ]-�3U��>#A���� 8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 '�$

'#V �.V � �� D��$]�*�.�,�#3S'Q5#�� 6�!-,%]��$8�!B.3U� 8:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 '�$

'#V �.V?7 <*$]�*�.�,�#3S'^5#�� 6�!-,%8��$8�!B(34�38:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 � �

'#V �.V?A `��#�� # #30'8��$8�FB.34��3 G#��- �.J �,3S'Q:<-,�.$ ># #��$]�*�(���#3S'Q5#�� 6�F-�%]��$8�!B(34� 8:8:838:8:8;8)8;8:838 � 7

'#V �.V J `��#�� # #30'8��$8�FB.34��3 G#��- �.J �,3S'Q:<-,�.$ ��$]�*�.�,�#3S'Q5#�� 6�!-,%]��$8�!B.3U�K8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 � A

� � ���E0 �+��� '���� �56

�DV ��B�AI�!���,��� J4�!�,���. 8C�34- :<�.-,$8�! 6J 3T8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ��'

�DV?7 B��.$]C#>D�N�!�,���. 6�FA65#>D-N'*34 
8:8:8:838:8:838;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ���

�#V?7#V � W#30�!��>D-�3�3 G#��- �.J �,�+�( Z�! �']C#-,34C#-��#J 30���,�� #B 8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ���

�#V?7#V?7 B�AI�!���,���634-�� 8:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 � Q

�DV A `��#3�5634�,� 838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 � Q

�DV J LXG#��34 #�,���. #� �������#3��,%*����3U$ 8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 � >

�DV ' <*>#$]$8�!-,%8�! 6'GB��( 6J A�>#�����( 8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 � >

� � �	������/�� �40&%�
 P�

)*�



� � 	 � ��� � ����� 	 ��	

7DV � 7E�F���IJ��6 #B(34-�C#-,�� ��C��!���,34-� D� 8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 �

7DV?7 `��#3�J �.-,3&�! �' '?34A��N���!:E���� #B.34-,C#-��� *��C��!���,34-� =8:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 Q

7DV?A W#>D 6J �����( 6�!A25#A��#J,"#'*�I�!B.- �!$ 8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 �"!

7DV J 
�34�,�#�#'*���� ��� #B.34-,C#-��� *��-�30J �.B( #�������. O8:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ���

7DV ' A"�RAI�0%.34--C�34>D-N�!A��R #34�R���.-," J AI�!�,�����634- 8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ��J

ADV ��� C#���IJ4�FA�'#�!� ��B.34 #3U-N�!�,���. �8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ��>

ADV?7 �-�3U% � J4�!A�3���$8�!B(3������������� 6'*�!��8:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7
!

ADV A [ �� 6'*�!� �������Q�R�E����- �! #�,�������. �-�3UB.���. #� 8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7 �

ADV J C�3 G#�����,34C��� �-�3SJH>#-��,�+�( 8:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7 7

ADV ' [ �� 6'*�!� ���������]C#� G#34A25#> � 34- 838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7�J

ADV � 79�� 6�F-��SRS�!�,���. 8�F: B(-�34%*�NJU�!A�3���$8�!B(3�>#�,�+ DB �FA+B(�.-,�+�,�#$ '*3U�NJ -,�+5�3S'��� =<*3SJH�����. =A#V?7 8:8;8:838:8:838 7
'

ADV Q <*$]�*�.���D3S'Q5#�� 6�!-,%]�+$8�FB.3�8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7
'

ADV > �R���.AI�F��3S'Q�#�(A+3 �� -,�I'*B.3E838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7��

ADV $ ��!CQ�+ Q-��I'*B(338;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 7 Q

) ���



ADV ��! �R���(AT�F��3S'Q�#�(A�3���>D-�-��(># 6'*30'�5*%8������ 6'*�!� 8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7 Q

ADV �
� ��!CQ��>#-,-��(># 6'*3S' 5 %������� 6'?�!� 8:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7 >

ADV �H7 LXG6�!$]C#A�3 �!: ���� 6'?�!� �������G7���- �! #�,�+�,���. 8-,34B.���( #� 838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 7�$

ADV �HA 79�� 6�F-�%Q�+$8�FB.3�>#�,�� #B8��B.A��.5��!A����#-,34���#�(AI' 8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 A�!

ADV ��J `��#�� # #3S'Q5#�� 6�F-�%]��$8�!B(3��F: ��$]�*�(���#3S' �+$8�FB.3 8:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 A �

ADV ��' `��#�� # #3S'Q5#�� 6�F-�%]��$8�!B(3��������D�.>#���,$]� �(���#�� #B 8:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 A 7

J�V � 79A��#J,"��(>6�F �,�SR43S'Q�� �,� J]�,>#52'*��-�3SJ �,���. #� 8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A�J

J�V 7 ����-,3SJ �����( 6�!A2��$8�!B(3K8:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A
'

J�V A C�>#$]34-,�IJ4�!A2).�FA+>D34���!:9'*��-�3SJ �,���. 6�FA���$8�!B(3!8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A
'

J�V J �������,�.B.- �!$ :P�.-�W���B�V$J6V?A 8:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A��

J�V ' B��!AIJ >#AI�!�,���. ]�!:=���#3�).�!-��I�F 6J 3 :<�.-���5#A��#J," 8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A Q

J�V � �E�!-,�T�F 6J 3��R%*C63��F:�:<3S�F��>#-,3�).30J ���(- 8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 A >

J�V Q C�34>#- �!A��R #34��J AI�!�,�����634- C63U-R:<�(-�$8�! �J 3�� >���>#52'*��-�30J �����. D� 8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J !

J�V > C�34>#- �!A��R #34��J AI�!�,�����634- C63U-R:<�(-�$8�! �J 3�)*�SV= *>#$�563U-��!: �D�T'D'*34 � #34>#-,�. #� 838:8:838:8;8:838:8:838 J !

J�V $ C�34>#- �!A��R #34��J AI�!�,�����634- C63U-R:<�(-�$8�! �J 3��&� ���,>#5 '?�+-,3SJ �,�+�( #�G8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J �

J�V �"!TC�34>#- �!A��R #34��J AI�!�,�����634- C63U-R:<�(-�$8�! �J 3�� 7�J]�,>#5 '?�+-,3SJ �,�+�( #�G8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J 7

J�V ���EC�34>#- �!A��R #34��J AI�!�,�����634- C63U-R:<�(-�$8�! �J 3�� A 7��,>#5 '?�+-,3SJ �,�+�( #�G8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J 7

J�V ��7 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3�� >���>D5 '*��-,3SJ �����( #�=838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J A

J�V ��A 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3�� � ���,>#52'*��-�3SJ �,���. #�98:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J J

J�V ��J 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3�� 7�J&�,>#52'*��-�3SJ �,���. #�98:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 J J

)*�����



J�V ��' 12�� #3S�F-�J AI�!�,�����634-�C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3��-A 7���>#52'*��-�3SJH�����. #�98:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 J'

J�V � �TC�3S�F-�34�,���R #34��B.�*5��.>#-�J AI�!�,�����634- C634- :<�.-,$8�! 6JH3 > � A 7��,>#52'*��-�3SJ �,���. #� 8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 J��

J�V �HQ [Y3S'*B(3��@-,�� #B '?34��3SJH���.-�838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838:8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 J$Q

J�V �H>TC�34>D-N�!A��R #34��J AI�F�������63U-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��9B.-,34%*�NJ4�FA�3���$8�!B.3U�F8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 J$

J�V ��$TC�34>D-N�!A��R #34��J AI�F�������63U-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3�)*�SV=�D�T'D'*34 � #34>#-,�. #� 838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 J$

J�V?7
!TC�34>D-N�!A��R #34��J AI�F�������63U-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��9># #�,$]�*�.���D3S'�5#�� 6�F-�%]��$8�!B(34�K8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 '�!

J�V?7 �EC�34>D-N�!A��R #34��J AI�F�������63U-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��9��$]�*�(���#3S' 5#�� 6�!-,%]�+$8�FB.34� 8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ' �

J�V?7 7TC�34>D-N�!A��R #34��J AI�F�������63U-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��9���#�� # D3S'�5#�� 6�F-�%]��$8�!B(34� 838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ' �

J�V 7 A 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��EB(-�34%*� J4�!A�3���$8�!B.3U� 8:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ' 7

J�V 7�J 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��E>D #��$]�*�.�,�#3S'Q5#�� 6�F-�%]��$8�!B(34�I838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ' A

J�V 7�' 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��E�,$]�*�.���D3S'Q5#�� 6�!-,%]�+$8�FB.34� 8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 ' A

J�V 7�� 12�� #3S�F-�J AI�!���,���634-�C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3��E�,�#�� # #3S'Q5#�� 6�F-�%]��$8�!B(34� 8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 '�J

J�V 7 QTC�3S�F-�34�,���R #34��B.�*5��.>#-�J AI�!���,���634-�C�34- :<�.-,$8�! 6J 3T838:8:838:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 '
'

J�V 7 > `E%*C#�IJ4�FA2$]�+ *>#�,�I�!3�>#�,3S'��� �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. T8:8:8;8)8;8:838:8:8:838:8:838:8;8:838:8:838 '��

� G



� � 	 � ��� � ��� � ��	

J�V � 1��F5634A=�!�,���#J �I�!�,3S'Q���+�,��3S�.J,���R%*C63��F:�:<30�!��>D-�3�).3SJH���.-�8:8:838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 A >

J�V?7 1��F5634A����F�����#J �I�F��3S'������,�8).�!-,�I�!�����( #�E�� Q�E3S'?B.34���! 6'Q-��� #B(�-838:8;8)8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 J$>

'DV ��B��.-,-�34AI�!�,���. JHAT�F���,����34-�C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3./D># #�,$]� �(���#30'85D�+ ��!-�%Q��$8�!B.3U� 8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 ��!

'DV?7 B��.-,-�34AI�!�,���. JHAT�F���,����34-�C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3./D��$]�*�.�,�#3S'Q5#�� 6�F-�%8��$8�FB.34� 8;8:8:838:8:838:8:8;8)8;8:838 � �

'DV?A B��.-,-�34AI�!�,���. JHAT�F���,����34-�C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3./D># #�,$]� �(���#30'8�,�#�� # #3S' 5#�� 6�!-,%]�+$8�FB.34� 838:8:8;8)8;8:838 � 7

'DV J B��.-,-�34AI�!�,���. JHAT�F���,����34-�C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3./D��"(34A�34���( 8:P-��.$ ��$]�*�.�,�#3S'�5#�� 6�F-�%]��$8�!B(34��8:8;8)8;8:838 � A

G



� �������	��
 �

 ��� 	 � � � � � � ���

W��� #B(34-�CD-��� *� J �($]C6�!-,�+�,�. �������:<># 6'D�!$]34 *�N�FA�$]34�,�#�#'^:<�.- ���#3��I'*3U �,��� J4�!�,���. ��!:=C634�(C#A�3.V�WX�� #B.3U-�C#-,�+ *���I'*34 *�,���
� J4�!�,���. 8����56�F��3S'Q�( �,�#3���$]$&>#� �!5#��A �+�R%]�! �']���D3 �� 6'?�+)*�I'*>6�FA�� �R%��!: �6 #B(34-�C#-,�� �,�SV=�R$]$�>#�N�F5#��A�� �R%�-�3 :<3U-����������#3
C634-,$8�! #3U ���! 6'^># 6J,�6�F #B.�� #B]J,�6�!- �.J �,34-��F: ���D3�C6�!�,��34-, ��. �3S�.J,� �6 #B(34-S/?:<-��($ 5�3 :<�.-,3�5#��-�����># *�,�+A�'?3SJ �.$]C�� �
���������. O�0:<�,34-�'*3S�!�,��V��R �'*��) �I'*>��!A����R%8-�3H:<34-����������#3�># #� �(>#34 D34�����F:E-��I'*B(3 '?34�N�F�+A����.JH-��.�,���+ �'*��) �I'*>��!A��SV3C;�8�R���
C634-,���( #�S/�34)(34 ��T'?34 *���IJ4�!AX�R���� #�S/*�6�0)(3�56343U �:<�.>D 6']�,�]�6�0).3��I'*34 *���IJ4�FA �6 #B(34-�C#-,�� �,�SV

793SJU�!>#�,3��!:=���#3 AT�F-�B(3 J �(A+A�3SJH�����. #���!: �6 #B(34-�C#-,�� �,�K�F 6']-,3SJ 30 *���.'*).�F 6J 34���� 8J �($]C#>#��3U-���3SJ,�# #�(A��.B.%*/(���#34-,3��6�F�
56343U ��� 6J -�30�!���� #B]�� *��3U-�34�,���� ��!>#�,�.$8�!�,�IJ�J AI�!�,����� J4�F�����. Q�!: �6 #B(34-�CD-��� *���SV

`��#3&�R���8$8�F�� >D��34��:P�.-��,�#3]�!>#�,�.$8�!�,�IJ�J AI�!�,����� J4�F�����. ��F:��6 #B(34-�CD-��� *�����!-,3&�I'*34 *�,���2J4�!�,�+�( Z�! �'�).34-,��� J4�!�,���. �V
�R �,�#�����,�#34����� �E3��� *).34�,����B �F��3��I'*34 *����� J4�F�����. XV9��'*34 *�,���2J4�!�,�+�( ��+���,�#3�C#-,�#J 34�������#3U-�345*%Z�F >D #"* #�!�� �C#-��� *�����
$8�!�NJ,�#30'��!B*�!�� #�����!A�A��,�#3�C#-��� *��� �+ ���#3&'D�!�N�F56�!�,3.V `��#3&>D #"* #�!�� �C#-,�+ *� �+� �I'*34 *�����63S' �!��5�34A��. DB.�� #B]���Q�. #3
�!: �,�#3&J AI�F����3U���!:=���6�F��'#�!� �!56�F��3.V

�934-���� JU�!�����( Y�+�����#3Q$8�!�NJ,�#�� #B��!:��,�#38CD-��� *��:<-��($ ��"* #�!�� JHAT�F���������,�#38CD-��� *�����!:����#3Q�N�!$]3�J AI�!�,���� Y���#3
'D�!�N�F56�!�,3.VY�P:����#����$8�!�NJ,�#�� #BO5�34�R�E3U34 ���#3�C#-,�+ *�,�]�+�� #�(�&B(� �#' 34 #�.>DB.� �,�#3�C#-��� *�]J4�! # D�.��563�).3U-����63S' �!�
5�34A��. DB.�� #B����]�����!��J AI�!�,�SV

;34A��I�!5#A�3 �� #B.34-,C#-��� *��-,3SJ �(B. #�������(  D�.-�$8�FA�A+%]-,3��(>#��-�34� 3 G#��34 D����).3�C#-�3UC#-��#J 34�,� �+ DB8�!:9�,�#3��6 #B(34-�CD-��� *���+$8�FB.3����
�,-N�F #�R:<�(-�$ ����:<-,�.$ ��B.-,34%*�NJ4�FA�3 ��$8�FB.3��� *���]��>#�N�F5#A�3 5D�+ ��!-�%]��$8�FB.3.V=W#30�!��>D-�34��J4�F ����#34 �5�3�3 G#��-N�(J ��30'Q:<-��($
�,�#����5#�� 6�!-,%]��$8�!B.3 ���]>#�,3��������Q).�!-����(>#��J AI�!�,�����634-,�SV

<?34).34- �!A9�!CDC#-��*�.J,�#34�;:<�.-�C#-,34C#-,�?JH34� ���� #B �F 6' �6 #B(34-�C#-,�� � -�3SJH�.B. D�+�,���. ��6�0).3�5�3434 O�� )(34���,��B �!�,3S'2V �=-�34CD-��#J 30�����

�



B��6�FC#��3U- � � �R *�,-��#'*>6J �,���. C6�!B(337

�+ DB�:<�(- �� #B.34-,C#-��� *�8J AI�!�,����� J4�F�����. �K�F�]��$]C#A�34$]34 *��3S' 5*% B�� �! �'  �!��� ��� V `��#3�$8�!�� O:<># 6JH�����. #�]�F: �,�#���
C#-�34CD-��#J 34� ���� #B]��34-,3 �,�#3��6A�A��+ DB��!:������(AI�!��30']�#�(A+3U�S/*-�3U$]�!) �� #B� #�.����3(/*5#-��I'*B(�+ DB&B*�!C#���! 6' �6 6�FA+A�%����#�� # D�+ DB����#3
�+$8�FB.3.V


�� �0%(34-&�! �'YW#>��?7��K'*3U).34A��.C�3S' ���
	���������������������
	�����
� �FC#C#-,� �.J,�Y�,� -,34C#-,34� 34 *�8�! 6'YJ AI�F����� :<% �6 #B.3U-�C#-,�+ *�
�+$8�FB.34�0VO`��#3��6 DB.34-,C#-��� *�&C��!���,34-� D� �!-,38�,>#5 '?�+)*�I'*3S' �� �,���N�F$]C#A��� #B����(>6�F-�34�]���D�TJ,� �!-�3QC#-�3UC#-��#J 34� �,3 ' :<�(-
:<3S�!�,>#-�3�3 G#�,-N�.JH�����. �V � ��3U���!: -,34B.>DAT�F-E�,-�343�AI�! DB.>6�FB.34�����E>#�,3S'Q���]'*34� J -���5�3 �,�#3��6 #B(34-�C#-,�� ��C��!���,34-� D���! 6'^��34�
��-�3U3&�!>#�,�.$8�F�N���!-�3�>#�,3S'��,�]-�3SJ �(B. #�SR43����#3�J �#'*3S' C6�!�,��34-, #�SV

� $]3U���#�#' :<�(-��
���! ��"�#����������$����� &�%�6 #B(34-�C#-,�� �=���!�X�+ *)(34���,�+B*�!�,3S'�5*%��934-�$8�D/ 
�� 	H>#$8'#�!-��F 6' B��6�!�,��34- 	 343%� A&��V
`��#���E$]34�,�#�#']�F:�-��I'*B.3�'*34�,3SJ �����( '?�+)*�I'*34� ���#3�C#-,�+ *���� �,���N�F$]C#A��� #B�$8�!��-,�IJ 34� :<�.-����#�IJ,�8���D3 '*�($]�+ ��! *�9-��I'*B(3
'*��-�3SJ �,���. ]���E'*34�,34-�$]�� #30'2V9`��#3�J �.A�A�3SJ �,���. ��!: '*��-�30J �����. D�E�(5#�N�F�+ D3S'�:<-��($ �FA+AD���#3 �N�!$]CDA+�� #B $8�!�,-��IJ 34�����9"* #�!�� 
�!�����#3'�&�(���������$��)�&*+�,�-�! ��HV�� 34-�$8�O�! 6'@B��6�!�,��34- 	 343�� J�� J AI�F����� :<%YC��!-��,�I�!A �6 #B.3U-�C#-,�+ *�,�]5 %Y>D���� #BY��-,34B.>#AI�F-
B.-N�F$]$8�!-��! 6'Q�,�#3�'*�.$]�� 6�F ��'*��-�30J �����. ��F: ���D3��N�!$]CDA+�� #B�$8�!��-,�IJ 34���!��:P3S�!�,>#-�34�0V

. ��
/0���/����&*1�-�!2��3��,�� �����>#��3S'Q5*% ��-,3SJ,�6�!"��! 6'�
�J ��>6J,�4� '5�������T'?34 *��� :<% �6 #B(34-�CD-��� *���SV�<?��-�>�J ��>#- �!A=$8�!� J,�#�� #B
��� 56�!�,3S'��. A+�#J4�FA2-�34AI�F�����. #���!$]�( #B�:<3S�F��>#-,34�SV�`����!����� ���#3��I'*3U �,��� J4�!�,���. ��!:9�I'*34 *���IJ4�FA J,�6�F-N�.JH��34-,�+�,���IJ ���,�6�!�
�F-�3��I'*34 *���IJ4�FA�A+%]C��.�,�������. #30'2V

[Y3Q�6�0).3��� *).34�,����B �F��3S' �,34).34- �!A �!: �,�#34�,3Z�!C#CD-�� �(J,�#34� �F 6' :<�.>D 6'Y�,�#34$ �+ ��.'*3��(>6�F��3Q:<�(- �FC#C#A��IJ4�!�,�+�( �� �
�� #B.34-,C#-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( 8�,% �,��34$�V � C��.���,��5#A�3 �6 #B(34-�CD-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( ]��%*���,34$ ���#�(>#AI']J �. *�N�F�� 8���D3�:<�(A+A��!���  #B
�F���,-���5#>#�,34� �

6 �R��$�>#����5�3��!>#�,�.$8�!�,�IJ!/

6 >#�,3&'*3S'*�IJ4�F��3S'Q�6�F-N'*���!-,3./

6 5�3�:R�!���

6 �! �'8)(34-�%Q-�34A��I�!5DA+3(V

`��D38C#-,34C#-��#J 3U��� �� #B7� �2������ #�.��3�� 30J ����).3�34 D�.>#B(�O:<�.-&�F �!>#�,�.$8�F���IJ��� #B.34-,C#-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( Z�,%*����3U$�V�`��#3
� �!$]3�J4�F 563 �N�!�I' :<�(-]���#3�).�F-����.>D� �FC#C#-��*�.J,�#34�Q��� J AI�!���,��� J4�!�,���. �V\[Y3]:<343UA �,�6�!�]5�34�,��34-�-�3U��>#A�����J4�F 563
�(5#�N�F�� #3S'Q5*%]���#3�>D��3��!:E�� #34� B.3U #34-N�F�����. �J AI�F�������63U-���>6J,�Z�F�����#3� #34>D-N�!A��R #34��J AI�!���,���634-��! �']:P3S�!�,>#-�34� ���#�IJ,�
'?34�NJ -,��563����D3 �6 #B.3U-�C#-,�+ *���� �Q$]�.-,3]-�34A��I�!5DA+3�$8�! D #34-SV ��-,3SJ,�6�!"Y3U�&�!ARV8� '5�E�(5#�N�F�+ D3S' ��!�!
# �( � ��-N�F�� #�� #B
�,34�S/ 5#>#� JHAT�F���,���2J4�!�,�+�( �C634- :<�.-,$8�! 6JH3 '*-,�.C#C�3S' >#���� #B]�,�#3���34�,� �,34�SV � � �,34�����,34���K�F��B.3U #34-N�F��3S' 5*%�'*34A�34���� #B
-,34B.���( #�9:P-��.$ �,�#3���-N�F�� #�� #B���3U�SV � � 34-�$8��34���!ARV9� J:� �(J��D�+3U).3S'Q�&J AI�F������� JU�!�����( ]C634- :<�.-,$8�! 6JH3 �F:(Q
'�# >D���� #B����#3
'?�+-,3SJ �,�+�( 6�!A2��$8�FB.3.V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U- � � �R *�,-��#'*>6J �,���. C6�!B(33A

�R �,�#���8���D34��������3Z'*34� J - ��563Y�,�#3 �FC#C#-,� �.J,�#3U� ��3O�6�0).3�:P�.A�A��!�E3S' �� �,�.A�)*�+ DB ���D3 �6 DB.34-,C#-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( 
C#-��(5#A�34$�V�[Y3�'*34� J -���5�3����#3�C#-,34C#-,�?JH34� ���� #B]��$]C#A�34$]34 *��30'2/*���#3�'*��� 3U-�34 *���R%*C63U���!:�:P3S�!�,>#-�3�).30J ���(-���3 G#��- �.J �,3S'
�! 6' ���#3]'*���234-�34 *��J AI�!�,�����634-,��>#�,3S'2V�`��D3 J AI�F�������63U-�C63U-R:<�(-�$8�! �J 3�:P�.-����#3�).�!-,���.>#���!C#C#-,� �(J��D34���+��C#-,34��3U �,3S'
�!����34A�A��!���]J �($]C6�!-,�+�,�. Q5634�R��3434 ���#3&'?���234-,34 *� �!CDC#-��*�.J,�#34�0V

`��E�Y�!C#CD-�� �(J,�#34�8��34-,3�:<�.A�A��0�E3S' �� J AI�!�,��� :<%*�� #B �6 #B.3U-�C#-,�+ *�,�SV `��#34% �!-,38:P3S�!�,>#-�3��R56�F��3S' �F 6' J �.-,-�34AI�F�����. �
56�!�,3S'�J AI�!�,����� J4�F�����. XV WD3S�!�,>#-�3 �@56�F��3S' J AI�!���,��� J4�!�,���. �>#��3U��:<3S�F��>#-,34�����D�TJ,���!-,3�3 G#��-N�(J ��30'Q:<-��($ ���D3�B.-,34%*�NJ4�FA+3
�.-�5#�� 6�!-,%��+$8�FB.3./��(- �^��- �! #� :<�.-,$8�!�����( ��!:E�,�#34�,38��$8�!B(34�SV��E�F-����.>D��C#-,34C#-��#J 3U�N�,�� #BZ�!A�B(�.-����,�#$&���!-,3 �FC#C#A���3S'
���]���D34��3���$8�FB.34�����]��$]C#-,�!).3����D3 �(>6�!A����R%&�F: �,�#3���$8�!B(3�563 :P�.-�3 :<3S�!�,>#-�3U� �!-,3�3 G#��-N�(J ��30'2V9�R ����($]3��+ D���N�F 6J 34�0/
���#3���$8�!B(34�E�!-,3���-N�F #�R:P�.-�$]30'8�� *�����! #�(���#34-�'?�.$8�!�� ]5�3 :<�(-�3��! ��!���,34$]C#�����E$8�('*3��,�&3 G#�,-N�.JH��:<3S�!�,>#-�3U�����#�IJ,�
'*34�NJH-���563]�,�#3��(-���B.�� 6�FA���$8�!B(3.V�� �� O3 G6�!$]CDA+3��F:E��>6J,�Y����- �! #� :<�.-,$8�!�����( ��� ���#3]W#�(>#-���34- ��- �! #� :<�.-,$�V �Q`��#3U��3
:<3S�!�,>#-�3U� �F-�3����#3U �>#��30'��,� J AI�!�,��� :<%����#3 �6 #B.3U-�C#-,�+ *�0V 1 �+ D3S�!-0/6 D3S�!-,34�����@ #3U�+B(�*56�(>#-S/2 D34>#-N�FA��@ #3U� �(- �F %Q�.�,�#34-
JHAT�F���,����34- J4�F �563�34$]C#A��!%(3S'2V

B��(-�-,34AI�!�����( �@5��!��30' JHAT�F���,���2J4�!�,�+�( 8�����! ��F����3U$]C#�����]J AI�!�,��� :<%��� #B.34-,C#-��� *����$8�!B(34�E5*%Q$]3S�! #���F:M�]J �(-�-,34AI�!�����( 
JHAT�F���,����34-SV � J �(-�-,34AI�!�����( J AI�!�,�����634-�'*34�,34-�$]�� #3U�����D3�5�34����$8�F�NJ,�]:<�(-K�F 8># D"  D�!�� ]��34�,��J AI�!���0V �=-,34C#-,�?JH34��� �� #B
�FA�B.�.-,�����#$]���FC#C#A���3S'����Q���#3���$8�!B(34��563H:<�.-,3&�,�#3 JH�.-�-,34AI�!�,�+�( JU�! ���$]C#-,�!).3��,�#3&J AI�!�,����� J4�F�����. XV;<*>�J��OC#-,34C#-�� �
JH34���,�+ DB&�,3SJ,�# #� �(>#34����34-�3�'*34).3UA+�(C630' �F 6']�!-,3�C#-,34��3U �,3S'Q�� ]���#�������#34�,���SV=`��#34%]�� 6JHA+>�'*3���-�30J >#-�� ��).3 �@B(-�34%*�NJU�!A�3
30'*B.3�:<�.A�A��!��34-��,�85#�� 6�F-��SR43����#3�B.-,34%*�NJ4�FA+3]��$8�FB.3��! 6'O�! O�.'#�FC#����).3����+ �'*�!� J �. �J 34C#��:P�.-��,�#3]��$]�*�(���#�� #B]�F:
�,�#3�5#�� 6�F-�%]��$8�!B(3.V

[Y3� #�!�\B.��).3������#�(-���'*34� J -���C#�,���. ��F: ���D3����(C#�IJ �����6�F���!-,3 '?�+� J >#�,��3S' �� 83S�(J���J,�6�FC#��34- �!:9���D�+���,�#34�,�+�0V

B����!C#�,34- 7�'*���NJ >D����3U�&���0%*� �� ����D�TJ,�O���#3 �� #B.34-,C#-��� *��-,3SJ �.B( #�������. OC#-,�.5#A�34$ J4�F Y563]�,�.A�).30'2V�`��#38JHAT�F���,�TJU�!A
�FC#C#-,� �.J,�� #�(-�$8�!A�A�%�>#��3S' :<�.- �6 #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( ����'*���NJ >D����30'Z�F 6']�,�#3�C6�F����3U-� �-�3SJH�.B. D�+�,���. ��!C#CD-�� �(J,�
:P�.A�A��!�93S'Q�� 8���D�+���,�#34�,�+� ����C#-�34�,34 *��3!'2V�[Y3��!A����]'*���NJ >D�����,�#3�).�F-����.>#���R%*C63U���!:EJ AI�F�������63U-���>D��3S'��� ��.>D-�3 G#C634-��
��$]34 *�,�S/��RV 3(VE�,�#3� #3S�!-,34�����@ D34��B.�*56�(>#-S/ A+�� #30�!-S/D #34>#- �!A��R #34���! 6' J �.-,-�34AI�!�,���. ZJ AI�F�������63U-��SV `��#3&�('*).�! *� �!B.3U� �! �'
'?�+� �.'*).�F *�N�!B(34���!:93S�.J,���!:=���#3U��3]�!-�3�'*��� J >#���,3S'2V

�R O���D3& #3HG?��J,�6�FC#��34- � B��6�FC#��34- A
�4/��R���8C#-,34C#-,�?JH3S�,���� #BZ�FA+B(�.-,�+�,�#$]��'*34)*����30'O5 %��,�#38�!>#�,�#�.-��!-,3 '*��� J >#���,3 ' V
`��D34��3&�F-�3����D3�-�3SJH>#-��,�+)(3��RB.-�3U% � JS�FA�3�3S'*B(3�:P�.A�A��!�E34-��� K<*30J �����. =ADV 7��! �'8�,�#3��!A�B.�(-������D$ :P�.-���$]�*�(���#�� #B��!:=���#3
5D�+ ��!-�% ��$8�!B.3=�� 3<*3SJ �,���. 3A#V?A#V �Y���#��-N'��!A�B.�(-������#$ '*34).3UA+�(C630'�5*% � -������ �5�*�+�2>D��3S'�����3 G#�,-N�.JH�����D3E�,".34A�34�,�. :<-��($
�,�#3���$]�*�.�,�#3S'�5#�� 6�F-�% �+$8�FB.3.V `��#34��3�C#-,34C#-��#J 3U�N�,�� #B��!A�B.�(-������#$]�2J4�F &5�3E�!CDC#A��+30'��� ��,�#3=:<30�!��>D-�3��R56�!�,3S'��!����34A�A
�F�=���#3�J �.-,-�34AI�F�����. �R56�F��3S'�J AI�!�,����� J4�F�����. �� J,�#34$]34�0V9LXG6�!$]C#A�34�=�!:�-�34�,>#A����=�!:6�,�#3�C#-,34C#-��#J 3U��� �� #B��!A�B.�(-������#$]���F-�3
�FA�����B(�+)(34 �VX`��#3�3��23SJU�E�( 8J AI�!���,��� J4�!�,���. ]C�34-R:<�(-�$8�F 6J 3�5*%&�,�#3 �FC#C#A��IJ4�!�,�+�( ��!:��,�#34�,3 �FA�B.�.-,�����#$]�=���E'*���NJH>#���,3S'
�� GB��6�!C#�,34-�� J8�! 6' 'DV

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U- � � �R *�,-��#'*>6J �,���. C6�!B(3:J

�R B��6�!C#�,34--J�:<30�!��>D-�3��R56�!�,3S' �� #B.34-,C#-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( ]���E�� *).34�,����B �F��3S' V WD3S�!�,>#-�3U��J4�! ]5�3�3 G#�,-N�.JH��3S'^:<-,�.$ ���#3
�6 #B.3U-�C#-,�+ *� �+$8�FB.3 �+ Q���#3���C6�F���I�!A�'*�($8�!�� �F���E3UA+A=�!���,�#3�:<-,3��(>#34 6J %�'*�($8�!�� �VX`��#3�-,34A��T�F5#��A��+�P%]�!:=���#3U��3�:<3S�"�
��>#-,34�E���9��$]C#-,�!).3S'�5*%&�,�#3 �FC#C#A��IJ4�!�,���. ��F:����#3�C#-,34C#-,�?JH3S�,���� #B]�!A�B.�(-������#$]�9'*3U�NJ -,�+5�3S'Q�� B����!C#�,34- ADV � ���234-�34 *�
�R% C�34� �!:�:P3S�!�,>#-�34���!-,3 3HG?�,-N�(J ��3S' :<-,�.$ �6 DB.34-,C#-��� *����$8�!B.3U�SV=`��#34�,3�:<3S�F��>#-,34���� 6JHA+>�'*3 �

�.V :<30�!��>D-�3�).3SJ �,�.-,� 3HG?�,-N�(J ��3S' :P-��.$ �,�#3]'*��-�3SJ �,���. 6�FA ��$8�FB.3 �@�^ >D$]34-��IJ4�FAM'?34�NJ -,��C#�����. O�!:����#3�-��I'*B(3 � �!�
�F:M� �6 #B(34-�CD-��� *���4/

7#V :<30�!��>D-�3�).3SJH���.-,��3 G#�,-N�.JH��3!'Q:<-��($ ���D3�:<-�3"�.>D34 6J %�'*�($8�!�� 8�! 6'

A#V :<30�!��>D-�3�).3SJH���.-,��5#>D�+A���5*%]3 G#��- �.J �,�� #B8$]�� *>#���I�F3�:<-��($ �,�#3��6 #B.3U-�C#-,�+ *����$8�!B(3.V

`��#3�C63U-R:<�(-�$8�! �J 3��F: �,�#-�343�'*��� 3U-�34 *��J AI�!���,���634-����@�  #30�!-�3U�����R #30��B.�*56�(>#-S/(A��� #3S�!-��! 6'� #34>#- �!A��R #34��J AI�!���,���634-�� �!-�3
$]3S�!�,>#-�3S'^�. ]�,�#34��3�'*��� 3U-�34 *���R% C�34���!:2:<30�!��>D-�3�).30J ���(-��SV `��#3�3��23SJ ���F: �,�#3 �FC#C#A��IJ4�!�,�+�( &�F: �,�#3�CD-�34C#-,�#J 34��� �� #B
�!A�B.�(-������#$]���!:�B��6�!CD��34-FA�����$]3S�F��>#-,3S'��! �']C#-,34��34 *�,3 '2V

B��.-�-,34AI�!�,�+�( �R56�!�,3S'�J AI�!���,��� J4�!�,���. �����'*���NJ >#�,��3!'��� =B��6�!C#�,34- 'DV9�R ����D�+���!C#CD-�� �(J,�  D��:<3S�!�,>#-�3U� �!-,3�3 G#��- �.J �,3S'
:<-��($ ���#3 �� #B.34-,C#-��� *�]��$8�!B(3.V B�AI�F������� JU�!�����( ���&�(5#�N�F�� #3S' 5*% ���N'*��-�30J ��� J �($]C6�!-,�����. �F: ���D3��� #B.34-,C#-��� *�
��$8�FB.34�0V �=-�34CD-��#J 30��� �� #B��!A�B.�(-������#$]� ��>6J,�Y�!�����D�.��38'?34�NJ -,��563S' �� B��6�!CD��34-3AQC#AI�0%��! O�+ *�,34B.- �!A=C6�!-,���+ ���#3
�,>6J4J 3U�N� :<>#A=>#�,3&�F:M�,�#3&J �(-�-,34AI�!�����( JHAT�F���,����34-SV�7 %�B.�*�#'QC#-�34CD-��#J 34� ���� #BQ���#3�$8�!� J,�#�� #B&�F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *� �+$8�FB.34�
������$]C#-,�!).3S'2/(���#�IJ,��$]3S�! #��5�34���,34-�J AI�!���,��� J4�!�,���. 8-,34��>DA+�,� �F-�3��.5#� �!�� #3S' V=`��#3�3�� 30J ���F: ���D3 CD-�34C#-,�#J 3S�,���� #BQ�+�
�,�#�!�� ��� KB��6�FC#��34-�'#V

�R �(>#-��6 ��!A J,�6�FC#��3U- � B����!C#�,34- �����E3ZJH�.$]C6�F-�3��,�#3�:<3S�F��>#-,3��R56�!�,3S' �! �' J �.-,-�34AI�F�����. �R56�F��3S' �!CDC#-��*�.J,�#34�0V
`��D3���5�34�������R%*C63��!:�:<3S�F��>#-,3]�+ O���D3�:<3S�!�,>#-�3 �@56�F��3S'YJHAT�F���,���2J4�!�,�+�( Z� J,�#34$]3./9�F� ��34A�AE�F� �,�#3]-�30�!���( #��:<�(-����#3
B(�*�?'^C63U-R:<�(-�$8�! �J 3&�!-,3�'*���NJ >#�,��3S' VE[Y3�J �. �J A�>6'*3����������&'?�+� J >#�,�����. ��!:=C6�(���,�+5DA+3�3 G#�,34 #�����( #���,�&�,�.$]3��!:=���#3
�FC#C#-,� �.J,�#3U����3 ���0).3��� )(34���,��B �!�,3S'2V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



� �������	��
 �

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

�R Z�,�#��� J,�6�FC#��3U-��E3]'*���NJH>#�����R����$]34���D�?'?� �F:��6 #B(34-�CD-��� *��-�3SJH�.B. D�+�,���. � ���#3]J AI�!�,���IJ]�!CDC#-��*�.J,�Z>D��3S' 5*%����#3
C6�(A+�IJ 3��F 6']�(>#-9�!�� 8�F>#���($8�!��30']C6�F����3U-� 8-,3SJ �(B. #�������( 8�!C#C#-,� �(J��XV=`��#34��3��R������34-�3�J��D�.��3U 5�3SJ4�F>#��3��,�#3 �6-,���
�+���,�#3]$]�.�,� J �($]$]�. Y�! 6'���34A�A9"* #�!�� �$]3U���#�#'O�! 6' 5630J4�!>#�,38�,�#3]��3SJH�. 6'O�6�F�����.$]3� #34� �! 6' �� # #�!).�F����).3
�!C#C#-,� �(J��D34�� #�(��>#��30'8�� ����D3 �FC#C#-,� �.J,�#3U� '*34� J -���5�3S' �+ GB��6�!CD��34- �.V

���
	 �� + � 	 ��&7& $4� ����� �/ ��� �

`��#34-�3��!-,3=���#-,343E5��!���IJXC6�F����3U-� #�=�� ��6 #B.3U-�C#-,�+ *�,�S/0 6�!$]3UA+%-�&����30�����1* $�$��9���F 6'�� 39$��
* �4V�`��#34%�J4�F �563=�,>#5 '?�+)*�I'*3S'
�+ *�,��34��B.�*�X�R% C�34� � �)* �&�(� �&����3��12�
������ ������3��1/�* �)���"* $�$���� ���#�����&*�* $�$������ * �&�,��� 30$&�
*�� ���
������&*��0$!������ * $�$���� ��$&/��
* �
* $�$��8�! �' �F 4�����
��������2�&*DC6�!�,��34-, ��!�����D�!�� �� �WX��B6V$7#V �.V

�.V�`��#3��)* �&�(���&����3��������D3 �,��$]C#A�34����C6�F���,34-� �V `��#3�-,�T'?B.34��34 *�,34-��( �( #3����I'*3./D-�����3��,��:<�.-,$ ���K�0)(3��+ Q���#3
J 3U �,34-S/2�F 6'Q3 G#�+����$]�*�(���#A�%8�( 8�,�#3��.CDC6�(������3����I'*3(V

7#V�`��#3 2�
��������&����3]���&�Q).�!-,�T�F�����. �!:����#3QC#AI�!�� Z�!- J,��V ;�I'*B.34���F�����#38JH34 *��34-]�!-,38���D-�>#�,��>#C*�K�F-N'O�� Y�
$]�(-�3��!5#-,>#C#��$8�F # #34-0V

A#V�`��#3 ���#�����&* * $�$���/����D�TJ,�O���&�Q��>#5#�,34���!:����#3]�,�#�!��  �)* ���,��* $!$��6/2���&�QC6�F����3U-� Y�� Z���D�TJ,�Y�( #3&�(-�$]�.-,3
-,�T'?B.34��34 *��3U-��. O���#3����I'*3]�,�!�K�F-N'��,�#3]���*>#$�5 �<�,�#3]���I'*3��. O���#�IJ,�Z�,�#3�-N�.'?�+>D� 5��. D3]�. ��,�#3�:<�.-,3S�!-,$
A���34���U/*-�3SJ >D-�).3(/ �F 6'Q���#3U �3 G#���E�( �,�#3�� �!$]3����I'*3.V

'



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C6�!B(3 �

J6V�`��#3�/�* � �&� * $!$�� �@�!A��,� ���R%*C63��F: C#AI�F�+ ]A��*�.C �9������C6�F����3U-� ��� 8���#�IJ,���. #3��.-�$]�(-�3 -��I'*B.3U��34 *��3U-��. Q���#3
�,�T'?3����!���!- '8�,�#3�A������,A+3��6 DB.34- �<���D3����I'*3��( ����#�IJ,�����#3�>DA+ ���56�( #3��!:9�,�#3�:<�(-�3S�F-�$ A���34���U/#-�30J >#-�)(3./��F 6'
�,�#34 �3 G#�������!���!-N'Q�,�#3��N�!$]3��,�T'?3.V

'#V�`��#3 �)* �&�(� � 39$&�5*2��� � C6�!�,��34-, �+ ���#�IJ,� �. D3 �(-&$]�(-�3Q�!: �,�#3�-��I'*B(34��:P�.-�$ �ZJ �($]C#A�34��3Q-�34)(�.A�>#�,�+�( 
�F-��.>D 6'Q���#3�J 34 *�,34-SV

�#V�`��#3����
������&* �0$!������ * $�$������&�Q).�!-,�I�!�����( ��!:����#3]CDAT�F�� ����#�.-,A9C6�F����3U-� �VG<*�.$]3�-��I'*B(34���,34 6'O���Q:<�(-�$
�
A��*�.CQC6�!�,��34-, �/#���#�IJ,��-�3SJH>#-�)(34���! 6'Q��>D-�-��(># 6'*�������D�.-�A=�!�����#3�J 34 *��34-0V

Q#V�`��#3���$&/��
* � * $�$��������! #�(���#34-��R% C�3]�!:����#�(-�ARV]�R O�+���R������34C6�F-N�F��38A��*�.C :<�(-�$8�!�,���! #���!-�3]CD-�34�,34 *� �F 6'
$8�0%]�,>#-�-,�.># 6'Q3S�(J,���.�,�#34-SV

>#V�`��#3-�#���
���#�
��2�&*(�+��>#�,3S'Q���&'*3U�NJ -,�+5�3��,�#�.�,3�C6�F����3U-� #� ���6�F�E'*�� #�.��J �. ?:<�.-,$ �,� �F *%&C6�F���,34-� �C#-,34)*�+�(>#��A�%
'*3U�NJ -,�+5�3S'2V��R����� �.>D�+�,3�-N�!-,3.V

�R WX��B6V47DV ���. #A�%8��C#AI�F�+ QA�� �(C8�������#�!�� �/��!���,�#3�'*��� 34-,34 6J 3�5�34�R�E3U34 ����D3�>#A� 6�!-�A��*�.C �F 6'Q���#3�- �.'*�I�!A2A��*�.CQ���
�. #A�%8�!CDC#A��TJU�!5#A�3�:P�.-�����C�3SJ ��� J��6�! 6' V

Plain arch

Plain loop

Central Pocket
Loop

Double loop

Accidental

Tented arch

Plain whorl

WX��B.>#-,3 7DV � � 7E�F���IJ��6 #B.3U-�C#-,�+ *� C6�!�,��34-, #�

W��� #B(34-�CD-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C6�!B(33Q

`��E�Q$]�.-�3�:<3S�F��>#-,34���F:K�QC#-��� *���!-�3�>#�,3S'��� YJ AI�!�,����� J4�F�����. � ���#3���$&���K���D�TJ,�O��� �,�#3]�!C#C#-,�0G#�+$8�F��3&JH34 *��34-��F:
���#3]C6�F���,34-� �! 6' ���#3�����* ������#�IJ��O�������D3]�.>#�,34-S/X��34-,$]�� 6�!A9C��.�� *���!:����#3QC6�!�,��34-, �V�LXG6�!$]C#A�34���!:����D34��3��!-�3
���#�!�� ��� WX��B6V47DV 7DV

`��#3 �6 DB.34-,C#-��� *�EC��!���,34-� ��FA+�,�&J �( � �!�� #���.�,�#34- :<3S�!�,>#-�3U�����6�F�KJ4�F 85�3�>#�,3 :<>#A2�� �J AI�!���,��� J4�!�,���. ]�!: �� #B.34-,C#-��� *���0V
`��#34��3�:P3S�!�,>#-�34�0/="* #�!�� Z�!� ���,�0/#������ �!-�3����D�.��3]�,$8�!A�A=># #� �(>#3�C6�!�,��34-, #���. O���D3 �6 #B.3U-�C#-,�+ *���,>6J,� �F��-��I'*B(3
34 6'*�� #B(� �! �'Q:<�.-,"*�SV�LXG6�!$]C#A�34� �!:9$]�� >D���I�!3&�F����34A�A �F�����D3&-,�.A�3����D34%�C#AI�0%8�� ZJHAT�F���,���2J4�!�,�+�( ��!-�3]'*34� J -���5�3S'
�+ G<*3SJ �,���. =J�V ADV

Delta Core

W���B(>#-�337#V?7 � `��#3�J �(-�3&�F 6'8'?34A��N���!:9� �6 #B(34-�C#-,�� ��C��!���,34-� 

`��#3�B.� �FA��!:����#3ZJHAT�F���,�TJ �6 DB.34-,C#-��� *�8J AI�!�,����� J4�F�����. ��%*�,��34$ ���]��� �!�,����B. �O�E�(-�"*�� #B :<�.-,$&>#AI���,� �O��34�]�F:
�6 #B.3U-�C#-,�+ *�,�E���#�IJ,�����+A�A*34 6�F5#A�3����#3 ��34� �!:�C#-,�+ *�,� �,��5�3�J AI�!���,���63S']�(-=A+�#J4�F��3S'��� 8���6A�3.VX`��#3�:<�(-�$�>#AI� JH�. #�,�+�,���
�!:� *>#$]34-,�TJU�!A2).�!A�>#3U�9���#�IJ,� �!-,3��!���,��B. #3S'^��� �6 #B(34-�C#-,�� ��C6�F����3U-� #���P���#3�).�!A�>#3U�K'*���234- :<-��($ �� #B.34-��,���6 #B(34-��UV
`��#34��3]).�FA�>#34���!-,3]���#34 O��>D$]$]3S'O���^:<�.-,$��Q *>#$]34-��IJ4�FA9'*34�NJH-���C#�����( Y�!:E�,�#3]��34���F:��6 #B(34-�CD-��� *���S/X���#�IJ,� �F-�3
>D��3S' �� J �. �	H># 6J �,�+�( ������� �,�#3��R% C�3��!:�C6�!�,��34-, �FC#C�3S�!-,�+ DBY�+ ���#3��� 6'*3HG �6 #B(34-��8�F 6'  *>#$]34-��IJ4�FA�).�!A�>#34�
JH�.$]C#>#�,3S'^:<-��($ �,�#3�-��I'*B(3 JH�.># *�����F:9).�!-����(>#���� #B.34-,�SV

�  #3���>�J���$]34���#�#'����2�,�#3�� "$�&� 
 ' 
�'���"�� �?Q5��V�`��#���2�,% �,��34$ $8�!"(34�2>#��3��!:#�,�#3EJ �($]C#A�34��39�,34�=�!: ��! �� #B.34-,C#-��� *�
C��!���,34-� D� �F:65��.�����6�! 6'?� �,� J AI�F����� :<%���C�34-��,�. �V=`��D3KJ �($]C#A�34��3 $]�?'?����3S' ��3U #-�%��,%*����3U$ ���#�IJ,����� �F �3 G#��34 D�����. 
�F: �,�#3��.-,��B.�� 6�!A ��3U #-�%Q��%*���,34$ ����'*34�NJH-���5630'��� �?Q5��V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C6�!B(33>

��������� �	��
��
���������������
��

[Y3&5#-,��3 � %Y'*34�NJH-���563Q���#3]$8� 	 �.-����,34C#���� O���#3]�(-���B.�� 6�FA���34 #-,%Z�,%*����3U$�/ �F�����#3]$]�#'*���630'��;34 #-�%E<*%*���,34$
���
����$]��AT�F-S/(5#>#��-,3��(>#��-�34����:<34� $]�.-�3�J AI�F������� JU�!�����( 8���,34C#�0V

6 `��#3 ��-���������3UC �� JHAT�F���,���2J4�!�,�+�( Y>#���� #B��,�#3 �;34 #-�%O��%*�,��34$ ����� �5�,�����
	 ��* �!���
� �+���!���$��#V � ���234-�34 *�� *>�
$]34-,�IJ4�!A2).�FA+>D34�K�F-�3��!�,����B. D3S']�,�]���#�.-,A2C6�!�,��34-, #���!:9'*��� 34-,34 *� �6 #B(34-��0V9`��#3�-���B(� ���@���! 6'^���*>#$�58�6�0)*�� #B
�,�#3��#��B.�D34����).�FA+>D3 �! �'8�,�#3�A�3 :<���@���! 6'QA�������A�3��6 #B.3U-����D3���$8�FA+A�34�,�E).�FA�>#3.V=`��#3��,>#$ �!:9���#3U��3� *>#$]34-,�IJ4�!A
).�FA+>D34�=�+��J �.$]C#>D��3S' :<�.-=�#'#']�! �'�34).34 �� #B.34-,�SV `��#��� �,>#$ ���9���#3U 8>#�,3S'��� ]���#3�C#-,��$8�!-�%�J AI�!���,��� J4�!�,���. �V

6 . ����$&� �#�&�5	��
* �!���
� �+�������$��Y:P�.A�A��S���]C#-,��$8�!-�% J AI�F������� JU�!�����( �! 6' ���85��!��30' �( ���#3O�R%*C63U� �F:�C6�!�,��34-, #�
�FC#C630�!-��� #B]�� Q���#3��� 6'*3 G �6 #B(34-��0V

6 C;3 G#�����8�
/���������$&�)���&�
	 ��* �!���
� �+���!���$&�;���#�IJ����+�X56�!�,3S'��. ����#3�-��I'*B(3EJ �(># *� �P���#3  >D$&5�34-=�!:#A��� #3EJ -,�.���,�� #B.�
:<-,�.$ �,�#3�J �.-,3����]�,�#3�'*34A��N��� :<�.-��,�#3��� 6'*3 G�/#$]�I'#'?A+3��! 6'Q-,�+ DB �6 DB.34-,�SV

6�� �,�)��* ��* �!���
� �+���!���$���:P�.A�A��!���9���#3���>#5#�,3SJ �( 6'#�!-,%�J AI�!���,��� J4�!�,���. �VX�R������56�!�,3S'Q�. 8�,�#3�-��I'*B(3 JH�.># *���!:=���#3
A��*�.C�C6�!�,��34-, Y�. ��,�#3�-���B.�*��A������,A�3��6 #B(34-SV��P:E�,�#3�-���B.�*��A������,A�3&�� #B.34-�'*�*34�� #�.� �6�0).3&�^A�� �(C�C6�F����3U-� �/��
-��I'*B(3�J �.># *������$8�.'?3��!:9�,�#3�A+3H:<��A��+�,��A�3 �� #B.34-0V

� A�A9���#3U��38).�FA�>#34���(5#�N�F�+ D3S'�:P-��.$ ���#3�'*��� 3U-�34 *������3UC#� �F-�3]�,�#34 >D��3S'O�,��:<�.-,$���'*34� J - ��C#�����. Y�F:K�,�#38�,34���F:
�� #B.34-,C#-��� *���;:<�.-������!����C�3SJ ��� J�C�34-��,�. �V

`��D34-�3]�!-,3&�(���#34-�J AI�F������� JU�!�����( ���%*���,34$]�S/ 5#>#��$]�(�����!-�3�$]34-,34A�% $]�#'*��� JU�!�����( #� �F 6'�3 G#��3U #�����. D� �,� �;34 #-�%2_ �
�(-���B.�� 6�FA*��%*���,34$�V=`��#3��( #A�%��.�,�#34-���%*���,34$ ���.-,���]$]34 *�����( #�� #B����9�,�#3 � �4��� ��" 
 � 
�'��H" � � >&�6���#�IJ,�]���9>#��30']���
��A+3��! 6'Q-�3U��-���34)(3&�,�� #B.A�3�C#-��� *���0V�`��#������%*���,34$ '*34�,34-�$]�� #34���,�#3�B.3U #34-N�FA=C6�!�,��34-, ��R%*C63./2� :<��34-����D�TJ,���,�#3&J �(-�3
���9A��#J4�F��3S']�F 6']J AI�!�,�����63S'2V�� 34A�� ���! 6'�-,�I'*B.3�J �(># *���� #B��� ]A��*�.C#�9�F 6'�-��I'*B(3�:<�.A�A��!���� #B��� ]���#�(-�A��E�!-,3�34$]C#A��!%.30'
�,� '*3U�NJ -,�+5�3]�]���� #B(A�3&�� #B.34-,C#-��� *��C��!���,34-� XV�`��#3�C6�(A+�IJ 3�)(34-����634���,�#3��I'*34 *�����R%Q�!:K��C�34-��,�. O5*%8$8�!� J,�#�� #B]�R�E�
CD-��� *���=�!:2���#3��N�F$]3 �6 #B(34-=5 %����,%*����3U$ "* #�!�� ��!�=���#3��,34).3U ]C6�(�+ *�=��%*�,��34$�V �  #3�C#-��� *�=���  D�.-�$8�FA�A+% -�34�,-���34)(3S'
:P-��.$ ��'#�F�N�;56�!�,3./.���D�+A�39�,�#3��.���D34-9���=���6�F� A�� :<�,3S' :<-,�.$ ��JH-���$]3E� J 34 #3*V=`��#34�,3��R�E��C#-,�� �,�9�!-�3����D34 JH�.$]C6�F-�3S'
5*%]$8�F�NJ,�#�� #B���34)(34 ��.-�$]�.-,3�$]�+ *>#�,�I�!3.VX�P: �,34).34 �J �(-�-,34��C2�( 6'*�� #B�:<3S�F��>#-,34� �F-�3��I'*34 *�����630']�. ��,�#3�C#-��� *���0/*���#3
C�34-,���. �+��C��.�,������).34A�%]�I'*34 *�,����3S'2V

�R Q�.>#-��!CDC#-��*�.J,�8�,�#3��T'?3S���������]J AI�!�,��� :<%����� #B.A�3 C#-��� *������ �! ��!>#�,�.$8�F���IJ�$8�! # D34-E>D���� #B�C6�!�,��34-, -,3SJ �(B. #�������( 
�I'*30�!�SV��E�F-����.>D�����.A�>#�,���. #��3 G#�����;:<�.-��,�.A�)*�� #B&�,�#3 �6 #B.3U-�C#-,�+ *� -�3SJ �(B. #���,�+�( �C#-��(5#A�34$ >D���� #B]���D�+���!C#CD-�� �(J,��V��R 
�(>#-� #3 G#����3SJH�����. � :<># 6J �,���. 6�FA 5DA+�#J,"#'*�I�!B(-N�!$ �!:��8�R%*C#�IJ4�FA9J AI�!���,��� J4�!�,���. ��,% �,��34$ �F� ��34A�A9�!�����D3&$]34�,�#�#'*�
>D��3S'��� Q���#3&�FC#C#-,� �.J,���!-,3�C#-�34�,34 *��3S'XV

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C6�!B(3 $

����� �� + � �1,5, +���� �/+��0 �]�
$f,J$X ]� � ��� �/ ��� �

� C6�F���,34-� �-�30J �.B( #�������. ]�,�.A�>#�����( ]�������#3��6 #B(34-�CD-��� *�EC#-,�.5#A�34$ �+� ���#�!�� Q�+ �WX�+B�V 7DV?A#V2`��#3��,% �,��34$ J �. #�,���������F:
�6).3���>#5D��%*���,34$]�SV � �F�N��B(34 #34- �!�����( Z�����,�#3 �6-��,� �,��34CXV��R���,-N�F #�R:<3U-����,�#3 A � '?�+$]3U #�����. ��!A�CD-��� *���� *���8�]>D�N�!5DA+3
'*��B.�����SR43S'QB(-�34%*�NJU�!A�3���$8�!B(3.V=`��#3���$8�!B(3�����>#�,3S'��� Q���#3��,3SJ �( 6'��,>#5#�,% �,��34$ ���D�TJ,��C�34-R:<�(-�$]� C#-�34CD-��#J 30������ #B�/
��>6J,���!���,�#3�5#�� 6�!-,� R0�!�����( ]34�NJ!V��!��'*34� J - �+5�3S'��� GB��6�!C#�,34-FA#V=WD3S�!�,>#-�3�3 G#��- �.J �,���. Q:<�.A�A��!���9�,�#3�C#-�34CD-��#J 30������ #B�V
`��#���E�,>#5#��%*�,��34$ ��-,�+3U������B(34 #34- �!��3���># #� �(>#3�:P3S�!�,>#-�3�).30J ���(-9:<�(-E�,�#3�'#�!� �����#�IJ,�8���!��B.34 D34-N�F��3S'Q�� ]���#3��6-,���
����3UC�V&WD3S�!�,>#-�3]3HG?�,-N�(J �����. O����:<�(A�A+�!��3S'Q5*%ZJ AI�!�,����� J4�F�����. XV��R Z�,�#������>D5#��%*���,3S$
��J AI�!���,���634-�����>#�,3S'O���6�F���K�F�
��-N�F�� #3S'��. ����D3�).3SJ �,�.-,�EB(34 #34- �!��30'8'*>#-,�� #B����#3�:<30�!��>D-�3�3 G#��- �.J �,���. ]C#�6�F��3.V=`��D3�-�34�,>#A��E�F: J AI�!�,����� J4�F�����. ]���=���#3
�T'?34 *�����R%&�F:����#3��6 #B(34-�C#-,�� �0V=`��#3 �� 6�!A����,34C��+� ���#3�C��.���,C#-��#J 3U��� �� #B&�,�N�FB.3����D34-�3����D3�-�3U��>#A������F:����#3�J AI�!�,�����634-
�!-�3�34).�FA�>6�!�,3S'2V

�����234-�3U � $]34���#�#'*���! 6']�FA+B(�.-,�+�,�#$]� JU�! ]5�3�34$]C#A��!%.3S'��� ����#3�C��!���,34-� ]-,3SJ �(B. #�������( 8�!C#C#-,� �(J��XV�`��#3�$]34�,�#�#'*�
��3��� *).34�,����B �F��3S' �+ ���#�����,�#34�,�+���F-�3���>#$]$8�F-��SR43S'��� ����D3&B(-N�!CD�#�IJ4�!AX-�34C#-,34� 34 *�N�F�����. O�� ZWX�+B�V57DV J�V��R� �,�#�!��� �
�,-�343 ���������R�E� $8�!�� �5#- �! 6J,�#34�������!�=-�34CD-�34� 34 *�����#3��FC#C#-��*�.J,�#34� ���6�F� ��3��� *).34�,����B �F��3S'2/F 6�!$]34A�% :<3S�F��>#-,3��R56�!�,3S'
�F 6'�J �.-,-�34AI�F�����. �R56�F��3S'Q-�30J �.B( #�������. YV

`��D3]5#-N�F 6J,�Z�( Z�,�#3]A�3 :<���,�I'*3]-�34CD-�34�,3S *�������#3�:<30�!��>D-�3��R56�!�,3S'O-�30J �.B( #�������. Y�!C#CD-�� �(J,��V�[Y3&'*��)*�T'?3S'��,�#�����!C�
CD-�� �(J,� �� �,�Y�R�E�Y�,>#5�R5#-N�F 6J,�#34�0V `��#3 �6-,������>D5�@5D-N�! �J�� J �. #�,�������Q�!:����D3 '*��-,3SJ �����( 6�!A �+$8�FB.3�J4�!AIJ >#AI�F�����. �/
:P3S�!�,>#-�3�3 G#��- �.J �,���. ]:P-��.$ �,�#3 '*��-,3SJ �����( 6�!A���$8�!B.3��F 6' �� 6�!A�A�%&J AI�!�,����� J4�F�����. XV=`��#3��(���#34-���>D5�@5D-N�! �J���J �( #�����,���
�F: C#-,34C#-,�?JH34� ���� #B6/D563H:<�.-,3��E3 ��C#A��������E>DC �( 6J 3��!B*�!�� �VX�R 8�,�#����'*��) ���,�+�( ]$]�� >D���I�!3 �+��3 G#��- �.J �,3S'�5�3 :<�(-�3&J AI�F�������
�2J4�!�,�+�( �/#���D�+A�3��]WD�.>#-,�+3U-���- �! #� :<�.-,$8�!�,�+�( 8�,-N�! D�R:<�(-�$]���,�#3���$8�!B(3��+ *�,�]���#3�:P-�3��(>#34 �J %Z'*�($8�!�� ]:<-,�.$ ���#�IJ,�
:P3S�!�,>#-�34���F-�3�3 G#��- �.J �,3S'�5*%Q>#���� #B8����3S'*B(3��@-,�� #B '*3U��3SJ �,�.-0V�`��#34�,3�:<3S�F��>#-,34���!-�3����#34 >#��3S' :<�.-�J AI�F������� JU�!�����( 
CD>#-�C��.�,34�SV

`��D3��.���D34-E�!CDC#-��*�.J,�&��3��� *).34�,����B �F��3S'���� -,34C#-,34� 34 *��3!'�5 %����D3�-���B.�*�=5#-N�F 6J,��VX�R ]���#���9�!C#CD-�� �(J,�&��3�C63U-R:<�(-�$]3S'
CD-�34C#-,�#J 34� ���� #BQ563 :P�.-�3�J AI�!���,��� J4�!�,���. 8�����,� �,�#3�J �.-,-�34AI�F�����. �J AI�!�,�����634-0V

�R \���#3��,�.A�>#�,�+�( �!�8CD-�34�,34 *��3!' �� WX��B6V�7DV AD/�).�!-����(>#�8�!A�B.�(-������D$]�8J4�! 5�3�34$]CDA+�!%(3S' :<�(-8'#�!� �YB(34 #34- �!�����( 
�,�#-��(>#B.�O���Q���#38JHAT�F���,���2J4�!�,�+�( �V � ��� 34-,34 *��J AI�!���,���634-����!���E3UA+A9�F� '?���234-,34 *� �R%*C�34���F:9:<3S�F��>#-,3&)(3SJ ���(-��&JU�! O563
>D��3S'2V [Y3&'*��� J >#�����,�#3 JHAT�F���,����34-��������!����34-,3&>#�,3S' �+ ��(>#-�3 G#C�34-���$]34 *�,�S/��F����34A�AM�F���,�#34��-�$8�F�+ ��('*).�! *�N�FB.34�
�F 6'�'*���N�.'?).�! *�N�FB.34�0/!�� &�,�#3�:<�.A�A��!���� #B���30J �����. XV=`��#3�'*��� 3U-�34 *���R% C�34�9�F:6:P3S�!�,>#-�34���!-�3�'?�+� J >#�,��3S'^�+ B��6�FC#��34-,� J
�F 6' '#V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3��"!

IMAGE
"CLEAN"

IMAGE

FINGERPRINT

PREPROCESSING

DATA GENERATION

EXTRACTION

FEATURE

CLASSIFICATION

FEATURE
VECTOR

IDENTITY

PERFORMANCE

EVALUATION

OF

WX��B.>#-,337#V?A � W#>D 6J �����( 6�!A25#A��#J,"#'*�I�!B.- �!$

W��� #B(34-�CD-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3����

Feature

(Correlation classifier)
Classification

Fourier transformation

Classification

Classification

Classification

feature

Histogram

extraction

calculation

approach approach

RecognitionFingerprint

extraction
feature

Wedge-ring

image
Directional

extraction
Minutiae

Preprocessing

Preprocessing

based
Correlation 

based

WX��B.>#-,3 7DV J � 
�34���D�?'?���� �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. 

W��� #B(34-�CD-��� *��-�3SJ �(B. #���,�+�( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3���7

����� ( 	 �a&5& $���+ � &
����� ��� �	��
���
	� � 
�����
�� 
������������������� � ���� 
��
`��#���KJ AI�F�������63U-��+� ���#3�$]�.�,�KJH�.$]$]�. 8�F 6']�,��$]C#A�34����J AI�!�,�����634-0V=�R�KJ �( #�����,�����!: ��'#�F�N�!5��!��3�J �. *� �!�� #�� #B��,�#3���34�
�!: AI�F5634A�A�3S'��,-N�!�� #�� #B�:<3S�F��>#-,3�).3SJ �,�.-,�SV��  8># D"  D�!�� 8��3U����).30J ���(-��+��J AI�!�,�����63S'Q�� 8�,�#3 :<�.A�A��0���+ DB $8�F # #34- � ���#3
'*�����N�F 6J 3Q5634�R��3434 ���#3]�,34����).30J ���(- �F 6'�3U).34-,%Y�. #3]�F:K�,�#38�,-N�!�� #�� #B�)(3SJ ���(-������ JH�.$]C#>#�,3S'2V�`��#3]>D #"* #�!�� 
��34�,��).3SJH���.-��+��AI�!5�34A�A�3S'��F� 5�34A��. DB.�� #B8�,�����6�F� JHAT�F��� :<�(- ���D�TJ,�O���#3]'*����� �! 6JH3]�+���,�#3]��$8�FA+A�34�,�SV�� �&'*����� �! 6J 3
$]3S�!�,>#-�3���3�>#��30'����#3�34>�J A��T'?�T�F '*���,�N�! �J 3�� J �.$]CD>#��3S'Q���������,�#3 :<�.A�A��!���� #B�3��(>6�F�����. �

� ��! "$#&%'( )+*-,/. �
( 021 " (

,
���+�,�43 �,�#3�'*��$]34 #�����( �F: �,�#3 :<3S�!�,>#-�3�).3SJ �,�.-,�S/ . � �,�#36587�9��,34��� ).3SJH���.-��! 6'

1 " �,�#3-:/7;9���-N�F�� #�� #B&)(3SJ �,�.-SV
�� D3 �('*).�! *�N�FB.3��F:&���D3Z #30�!-�3U�����R #34��B(� 5��.>D-ZJ AI�!�,�����634-����8�,�6�!�� #� ��-N�F�� #�� #B ��� �F���,�?JH�T�F��3S'\������� ���0V `��#���
$]3S�! #���,�6�!� ���#3]J AI�!�,�����634-�����-�3S�('*%�����>#��3����D3&$]�($]34 *��AI�!5�34A�A�3S'Q:<3S�F��>#-,3&)(3SJ �,�.-����!-�3��0).�!��AI�!5#A 3.V&�  #�.�,�#34-
�.'*).�F � �!B(39���9�����9�!5#��A����R%��,� B(34 #34- �!�,3�3 G#��-,34$]34A�%]J �.$]C#A�3 G]'*3SJ �������( &5��.># �'#�!-,�+3U�S/(�K�D�TJ,��34 6�F5#A�34�9���D3�J AI�!���,���634-
�,�]B.34 D34-N�FA+�SR43�)(34-�%�3��23SJ �,�+)(34A�% V

`��D�+�9J AI�F�������63U-9�6�!����:P34� '*��� �.'*).�F � �!B(34�SVX�R�9���=3 G#��-�3U$]34A�%& #�(����3���34 #�,������).3.V=`��D�+�=$]3S�F #�E� ��3U���9)(3SJ ���(-EJ4�F ]563
AI�F5634A�A�3S'��!��5�34A��. DB.�� #B���� �]JH34-�� �!�� �J AI�!��� 5630J4�!>#�,3&�,�#3&'*���,�N�! �J 3�5�34�R�E3U34 Z�,�#3��,34��� ).3SJ �,�.-��! 6'��! ��(>#��A�%*�� #B
)(3SJ �,�.-��!:������!�9�,-N�!�� #�� #B�J AI�!��� �K�F�9���#3 ��$8�FA+A�34�,�SV=`�����$]�.-�3�'*���N�('*).�! *�N�FB.34�9�F-�3��,�#3�3HG?�,34 #�,�+)(3 J �($]C#>#� �!�����( 
�,��$]3�:<�(-�J AI�!���,��� J4�!�,���. �<�,�#3]34>6JHA+�I'*�I�F '*���,�N�! �J 3]563U�R�E343U ���D3]��34�,�&)(3SJ ���(-&�! �'O34).34-,%Z�( #3]�!:����#3Q��-N�F�� #�� #B
)(3SJ �,�.-������!������5�3�J4�!AIJ >#AI�F��3S' :<�.-930�.J,� J AI�F������� JU�!�����( �E�F 6'����D3 AI�F-�B.3��,���(-N�!B(3��,C6�.J 3� #3U3S'*3S'Q5�3SJ4�!>D��3&�FA+AD���#3
�,-N�F�+ D�+ DB&)(3SJ ���(-�� �6�0).3�����5�3����,�.-�30'Q:<�.-�>#�,3��� JU�!AIJ >#AI�!�,���. #� :<�.-�3S�(J��OJ AI�!���,��� J4�!�,���. �V

����� � � � � 
�<����
+� ������� � ��=� 
��
`��D3 A��� #3S�F- JHAT�F���,����34-8>#�,3�A+�� #30�!-]'*���NJ -,�+$]�� 6�F *��:<>D 6J �����( #�SVT<*>6J,� � A��+ D3S�!-]'*���NJ -,��$]�+ ��! *��:P># 6J �,�+�( J4�F 563
��-,������3U �F�

/ �;> ��#@? � >BA �DC
���D34-�36? �������#3���34��B.�*��).30J ���(-S/E>O���D3�:P3S�!�,>#-�3�)(3SJ �,�.- �F 6'��FC �,�#3��,�#-�34�,�#�.AI'Q��34��B.�*�SV ��J4J �.- '*�� #B]��� � $5�

6 ��A+�� #30�!-�'*���NJH-���$]�� 6�! *� :<># 6J �,���. '?�+)*�I'*34���,�#3�:<30�!��>D-�3���C6�(J 3�5*% ���*%*C634-,C#AI�! #3�'*3SJ �������( �,>#-R:R�.J 3./

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3���A

6 �,�#3��.-���34 *� �!�����( 8�!:9�,�#3���>#- :@�.J 3��+��'?34��34-,$]�� #3S'�5*%]���D3� #�.-,$8�!A2)(3SJ ���(- ?�/
6 �,�#3�A+�#J4�F�����. Q�!:9���D3 �,>#-R:R�.J 3�����'*3U��34-,$]�+ D3S'�5*%]���#3����#-,34���#�(AI'8��34��B.�*� �DC*/
6 �,�#3�'*���NJ -,�+$]�� 6�F *�9:<>D 6J �����( ����C#-,�.C��.-,�����. 6�FA2�������#3�����B. #30' '?�+�,�N�F 6J 3�:<-,�.$ >O�������D3��*% C�34-,C#AI�! #3.V

��3U��34-,$]�+ D�+ DB]���#3���34��B.�*��)(3SJ ���(- ? �! 6'Q�,�#3����D-�34�,�#�.AI'���34��B.�*� �DC������ �634AI'��F: ���,>6'*%��. ������ �!�� �V�<*34)(34-N�FA
C#-��#J 3S'?>#-�30���6�0)(3&5�3434 Y�� *).34�,����B �F��3S' V � C6�(C#>#AI�!-�$]34�,�#�#'��F: �� 6'*�� #BB? ��� �,��'*3��6 #38��J -,����34-,�+�( �:P># 6J �,�+�( 
� ��?����,�6�!������$]�� #��$]� R430'�� : ?������Q���(A+>D�����. O).3SJH���.-0V8`��D�+��-�3S'*>�J 34�����#3]C#-,�.5#A�34$
�,� $]�� #��$]� R4�� #B ��� J4�!AI�F-
:<># 6J �,���. �/#�F 6'8J4�F ��!:<�,34 85�3����(A�).3S'^5 %8��B.- �.'*��34 *��� '*3U�NJ 34 *� C#-��#J 3S'?>#-�3*V <*� �!-,���� #B����+�,� �F �F-�5#���,-N�!-,%]�E3U�+B(�*�
).3SJ �,�.--? � /#J �.$]C#>D���� #B]���D3 B(-N�('*��34 *���!:�� ���+�,��-�34�,C63SJH� �,��? �!���,�#����C6�(�� �D? � /#�F 6'Q$]�!)*�+ DB&���,$8�!A�A�'*�����
�N�! �J 3�:<-,�.$ ? � �� 8�,�#3&'*��-,3SJ �����( �F:9���#3��,��343UC634� ��'*34�NJH34 #�S/���3��.5#� �!�� 8�,�#3� #3 G#� 34���,�+$8�F��3��!:�?�V=�R �B.3U #34-N�FA
���#34 �

?���� � #@?�� 0 � �	�
� ��?����
���.C�3 :<>DA+A�%]�,�#������3��(>#34 �J 3&�F: ��34��B.�*��).30J ���(-�� JH�. *).34-,B.34� ���8�����(A+>D�����. Q$ �� #��$]�SR4�� #B��,�#3�J -����,34-����. Q:<>D 6J �����( �V

<?34).34- �!A=J -�����3U-����. Q:<># �J �����. D���6�0).3�5�3434 ��,>#B.B(34���,3S'4� $���VX`��#34��3��+ �J A�>6'*3 �

6 `��#3�C�34-NJ 3UC6�,-��. OJ -�����3U-����. Q:<># �J �����. X/

6 ��$]�+ D�+$�>#$ ���(>6�F-�3S' �@34-,-��(- JH-�����34-,���. Q:<># 6JH�����. �/

6 ���D3�� ���&��$ ���� $�� J -����,34-����. Q:<>D 6J �����( 

6 �! �'8�,�#3�� $��������39�����!A�B.�(-������D$ V

`��D3&A��� #3S�F- JHAT�F���,����34-��E3�>#��30'O�+ O�.>D-�3 G#C�34-���$]34 *����>#�,34�����D3&$]�� #��$�>#$ ���(>6�!-,3S'��R34-�-,�.-&J -,����34-,�+�( �:P># 6J �,�+�( �V
`��D3 A��� #3S�F-�J AI�!�,�����634-�'*- �0����A��� #3S�F-K'*30J �������. �5��.># 6'D�!-���34���� Q:<3S�F��>#-,3���C��.J 3.V `��#�������E�,�#3�$8�!�� �'*���N�.'?).�! *�N�FB.3
� :E�,�#3]'#�!� �8���  #�.��A��� #3S�!-,A�%8��3UC6�!- �!5#A�3./X�� ����#�IJ,�ZJ4�!�,3] #�8$]30�! #�� #BF:<>#A=��34�,��J AI�!���,��� J4�!�,���. YJ4�! O563��.5D�N�!�� #30'
�,�� 6J 3����D3� #34��'*�*34�9 #�(�9�6�0).3����D3��!5#��A����R% �,�&'*�����,�� #B.>#���,�&5�34�R��3434 8�,�#3�'*���234-�34 *�EJHAT�F���,34�SV����!��34).34-0/.�,�#3�A��� #3S�!-
JHAT�F���,����34-��+��)(34-�%Q:@�F�����! 6'�B(�*�?'�J AI�F������� JU�!�����( ZJ4�! 563��(5#�N�F�� #3S'�� :9���#3�'#�!� �]����A��� #3S�F-�A�%]��34C��!-N�F5#A�3.V �R ��.>#-
3HG?C�34-,�+$]3U �,����3 :<�.># �'8�,�6�!���,�.$]3 :<3S�F��>#-,34� �F-�3�A��� #3S�!-,A�%]��34C6�F-N�F5#A�3&�!���,�#3���34�,� J AI�!�,����� J4�F�����. �C�34-R:P�.-�$8�F 6J 3
���!� �"!
!�#�V

����� �;� � � 
�� 
+���E� �=
/��
 � ����� � ��=� 
��
`��D38 #34>D-N�!A��R #34�]J AI�!�,�����634-�>#��30' �� Y�(>#-&3HG?C�34-,�+$]3U �,�&���]�����D-�343��RAI�0%.34-��X34-NJH34C#� -��( �@�R%*C�3���-N�F�� #3S'Y�����,�Y���#3
JH�. �	 >DB �!�,3��RB.-N�('*��34 *���!A�B.�(-������D$ � �"!5� V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3���J

�LA�AI�0%(34-9 #34>D-N�!A��R #34��J AI�!�,�����634-����E�,�#�!�� ]�� WX��B6V 7DV 'DV�`��D3 �6-,����AT�0%(34-9���9�,�#3��+ DC#>#�9AI�0%.3U-9���#�.�,3��(>#��C#>D�����!-�3
���#3�).�!A�>#3U���!: �,�#3�34A�34$]34 *��� �� 8���D3�:<3S�F��>#-,3 )(3SJ �,�.-��,�&5�3&J AI�F�������630'2V=`��*>#�����#3� *>#$�563U-��!:9�� #C#>#�� #34>#-,�. #� ���
3��(>6�!AX���]���D3 '?�+$]3U #�����. ��F: ���D3�:<3S�F��>#-,3�).3SJH���.- C#A�>#���. D3.V9`��#3��,3SJ �. �'�AI�0%.34-��������D3��#�I'#'*34 �AI�0%.3U-E���#��A�3����#3
���#��-N' AI�0%.34-�����"* #�!�� �F�����#3]�(>#��C#>D� AI�0%(34-SV]L9�(J��Y D34>#-��( Z�� O���#3]�,3SJ �( 6'OAI�0%.34-�J �($]C#>#��3U�����#3]�,>#$ �F:;�FA�A
�+�,���� #C#>#�,�SV�`��#�����,>#$ �����,�#34 O>#��3S' �+ �J �( �	 ># �J �����. ������������,-N�! D�R:<34- :<>D 6J �����( �,�8'*34�,34-�$]�� #3����6�F�� #34>#-,�. �_ �
�.>#�,C#>#�SV `��D3  *>#$�5�34-]�!:��#�I'#'*34  #34>#-,�. #�Q�+�]CD-��.5DA+3U$ ��C�3SJ ��� J��F 6'Y$�>#�,�]563�'*34�,34-�$]�� #30' 5*%Y$]3S�! #�]�F:
-�34C�3S�!�,3S'�3 G#C�34-���$]34 *�,�����+�,� '*���234-�3U �� *>#$�5�34-����!:=�#�I'#'*34 Q #34>#-,�. #�0V9`��#3 �.>#�,C#>#��AT�0%(34-��6�!���. #3  #34>#-,�. Q:<�(-
3S�.J,�ZJ AI�F���SV�L9�.J,���.>D��C#>#�  #34>#-,�. �C�34-R:<�(-�$]� ���#3�� �!$]3�J4�FATJH>#AI�!�����( �!���,�#3��#�I'#'?34 �AI�0%.34-� #34>D-��. D�SV�[Y3�>#��3S'
�8�,��B.$]�.�I'��,-N�F #�R:<3U-�:<># 6JH�����. :<�.- 56�(���Y�#�I'#'?34 �F 6' �.>#�,C#>#�� #34>#-,�. #�0V]�P:��8�,C630J ��� J� #34>#-,�. Y�� O���#3��.>#�,C#>#�
AT�0%(34-����!� �^�#��B.���(>#��CD>#��).�FA+>D3�:P�.- �F ��� #C#>#�;:<3S�F��>#-,3&)(3SJ ���(-S/2�,�#3�:<3S�!�,>#-�3�).30J ���(- ��� AT�F563UA+A�3S'��F� 5�34A��. DB.�� #B
���]�����!��J AI�!�,��:<�.-����#�IJ,�8�,�#3��(>#��C#>D�� #34>#-,�. ������#��B.��V

L �.J,� J �. D #3SJ �,�+�( Y563U�R�E343U �,�#3]���D3]�+ DC#>#��AI�0%.3U- �F 6'O�#�I'#'*3U YAT�0%(34-S/X�!����34A�AE�!��3S�.J,� J �( # #3SJ �,���. Y5�34�R�E3U34 
�,�#3��#�I'#'*34 AI�0%.34-]�! 6' ���#3��(>#��C#>D�]AT�0%(34-��6�F�8�ZJH34-�� �!��  >D$]34-��IJ4�FAE).�FA+>D3 �!�,���#J �I�!�,3S' ������� ���0V ��A�A����#34�,3
 *>#$]3U-��IJ4�!A ).�!A�>#34���!-,38J �. *� �!�� #3S'O�� O���#3]��34��B.�*��$8�!�,-�� G�� V]`��#3���- �!�� #�� #B��!:����D3] #34>#- �!A� #34�&J �( #�����,�����F:
'?34��34-,$]�� #�� #BZ�,�#385�34�,�]�E34��B(� ��$8�!�,-�� G�� :<�.-����6�F�&�,C63SJH���2J�C#-��(5#A�34$�V�`��D3 �� #���,�T�FA9).�!A�>#3U���!:����#3Q�E34��B(� �
$8�F��-,� G��!-,3 '?34��34-,$]�� #3S' -N�! �'*�.$]A�%]5#>#��$�>#�,� �.'?�#34-�3����]��C�3SJ ��� J�-�>DA+3U�SV�`��#34�,3&-,>#A�34����� �!��3������!�����D3�).�!A�>#34�
$�>#�,�� #�.��5�3����*�]5#��B&�(-����*�]��$8�FA�A �F 6'Q���6�F�����#34%Q$&>D����5�3&'*�����,-���5#>#�,3S'Q-N�! �'*�.$]A�% � �
�2��V

Input

Output

Hidden

W���B(>#-�337#V ' � A �@AI�0%.3U- C;34>#-N�FA��@ #3U�R�E�(-�" JHAT�F���,����34-
`��D3  D34>#-N�FA2 #34���6�F����34)(34-N�FA '*���,���� 6J ���.'*).�F *�N�!B(34�SVX`��#3 :<�(-�34$]�(�������E���,�K�F5#��A+���R%�����B.34 D34-N�FA+�SR43�)(34-�%Q�E34A�A2'*>#3
�,���+�,�9�!5#��A����R%�����B(34 #34- �!��3�)(34-�%�J �.$]C#A�3 G]'*3SJ �������( &5��.># �'#�!-,�+3U� �� �:<3S�F��>#-,3E�,C6�.J 3(V9�P:6�!)(34-��,-N�!�� #�� #B �#J4J >#-,�S/*���D�+�
JU�! �563���'*- �0��56�.J,"�� :6�,�*� J �($]C#A�3 G&'*3SJ �������( &5��.># �'#�!-,�+3U�M�F-�3�'*-N�0�� XV �  #�.�,�#34-E�('*).�! *�N�FB.3=���=���6�F�����D3� #34>#- �!A
 D34�&'*�*34�� D�.��-,3��(>#��-�38�Q�*>#B.38�F$]�.># *���!:�$]34$]�.-,%Z'*>#-,�� #B�J AI�!���,��� J4�!�,���. �V�`��#3] *>#$�563U-��!:�J �.$]CD>#�N�F�����. #�
-,3��(>#��-�3S' '*>#-��� #B]J AI�!�,����� J4�F�����. ������!A��,�&)(34-�%Q��$8�!A�ARV

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3��"'

����� ��� �	��
 ����� � 
	� ���E � � ��� � � ���� 
��
`��#���8J AI�!���,���634- �FA����YJ �. *�N�F�� #�8�Y'#�!� �!56�F��3��!:�AI�!5�34A�A�3S'Y�,-N�F�+ D�+ DBZ��$8�!B(34�SV `=�YJ AI�!�,��� :<%*/9���8'*34�,34-�$]�� #34�Q���#3
J �.-,-�34AI�!�,���. Y5�34�R�E3U34 ���#3]�,34������$8�!B.38�F 6'Y�!A�A=���D38��- �!�� #�� #B���$8�!B(34�SVQ`��#38�,34������$8�!B(3&�����,�#34 AI�F5634A�A�3S'Y�F�
5634A��( #B.�� #BQ���8�,�#3]J AI�!�����F:E���#3���- �!�� #�� #B]��$8�!B(3����6�F� B(��).34� ���#3�AI�!-�B(34����J �(-�-,34AI�!�����( �).�!A�>#3&�F *% ���D34-�3��� ����#3
J �.-,-�34AI�!�,���. Q:<># 6JH�����. �V

B��.-�-,34AI�!�,�+�( ]���E #�(-�$8�FA+A�%���$]C#A�34$]34 *��3S'��� Q���#3���C��!���I�FA '*�($8�!�� �V�WD�.-����D3�:<># �J �����. D�����F 6'������D3 JH�.-�-,34AI�!�,�+�( 
�+��'?3��6 #3S' �!�

� ���	��

���� �����

��#���� *'
� )��

� � *'
� )�� � ������� ��� ��� A�����
-A�� �

���+�,��� # ! ���!� 7"��8 8S8#��$ 0
� �F 6'�
�# ! ���!� 7 ��8S8S8#��% 0

� � �H75��V

���!��34).34-0/#�,�#�����+��JH�.$]C#>#� �!�,�+�( 6�!A�A %&3 G#C�34 #�,�+)(3.V�`��#���E������5#��B]'*���N�('*).�! *�N�FB.3 �!: �,�#3&J �(-�-,34AI�!�����( J AI�!�,�����634-0V

W#�(-����D�+� -�3S�F���( Z��3���$]C#A�34$]34 *��30'����#3]J �(-�-�3UAT�F�����. �+ ��,�#3�:P-�3��(>#34 �J %Z'*�($8�!�� �V�WD�.- ���#3�:P># 6J �,�+�( #�&�Z�F 6'��
���#3�:P�.A�A��S���� #B&JH�.-�-,34AI�!�,�+�( ����#34�(-�34$ �#�(AT'?� �

� ���	��

�'�(� �����
��*),+ ��-	��.
�0/&1"��-��.
�
���D34-�3 1 -�34C#-,34��30 *�������#38JH�.$]C#A�3 GZJ �( �	 >#B*�!��3(/2+ �! 6'3/ ���#3]W#�(>#-���34-���-N�F #�R:P�.-�$]���F:4� �! 6'���-�34�,C63SJU����)(34A�%
�F 6'�� �,�#3�J �.-,-�34AI�!�,���. ��� �,�#3���C6�F���I�!A�'?�.$8�!�� �V

`��D3 WD�.>D-���34-���- �! #� :<�.-,$5+ �!:9��:<># 6J �,���. ���J4�F 5�3&J �($]C#>#�,3S'Q���+�,�����#3 :<�(A+A��!���  #B&3"�.>��!�����( �

+ ��-	��.
� # �
$6% ��� *'

7 )��
� � *'
8 )�� � ���	��

�?3 G#C �

0 :�7!9 ��-:�<;=$ A>.?
!;@% ���

:P�.-A- # !B�"�?� 7"�H8 8 8C��$ 0
���! 6'�.6# !B�"�?� 7B��8S8 8D�0% 0

�(V

`��D3�J �.$]C#>D�N�!�,���. 6�FA 5D>#-N'*3U ]�+�=�,����A�A6J �. D���I'*34- �!5#A�3����#34 ]��$]C#A�34$]3U �,�� #B��,�#3�J �.-,-�34AI�F�����. �>#���� #B��,�#3�:<-�3"�.>D34 6J %
'?�.$8�!�� �/2�F�����D38W#�(>#-���34- ��-N�F #�R:P�.-�$ �6�!���,� 5�3]J4�!AIJ >#AI�F��3S' :<�.- 3S�.J,�Y�,34������$8�FB.3��! 6' 3S�(J��O��- �!�� #�� #BQ�+$8�FB.3./
:P�.A�A��!�93S']5*%��! ��� )(34-��,3�W#�(>#-���34-��,-N�! D�R:<�(-�$ J4�!AIJ >#AI�F�����. Q�!: �,�#3�C#-��#'*>�J ���F: ���D34��3]W#�(>#-���34-���- �! #� :<�.-,$]�SV

[Y3�'*34$]�( #���,-N�!�,3����#3�J �($]C#>#�N�F�����. ��!A�5#>#-N'?34 �!: 5��.�,� �,�#34��3O�!C#C#-,� �(J��D34�]������� �F 3 G6�F$]C#A�3.V �  #�(-�$8�!A
��$]C#A�34$]3U � �!�,�+�( ]�� ]���#3���C��!���I�FA '*�($8�!�� ]-�3"�.>D�+-,34�����D3�:P�.A�A��S���� #B� *>#$�5634-��F:�$&>DA+�,��C#A��+J4�F�����. #���! 6'Q�.'#'*���,�+�( #� �

��$FEG% �IH
�����,��$ �F 6'�% ���D3G� �F 6'�
Y'*��$]34 D�����. #���!:����#3���$8�!B(34��-�34�,C63SJU����)(34A�% VY`��D�+�]���]�! >#C#C�34-]A��+$]������ ���#3
JH�.-�-,34AI�!�,�+�( J4�!AIJ >DAT�F�����. XV�W#�(- 7
'���E�7
'��8��$8�FB.34���,�#3 JH�.$]C#>#� �!�,�+�( 6�!A 3 G#C634 D��3Q:<�.-����#�����+$]CDA+3U$]34 *�N�!�,���. O�+�
J�8?A&E ��!!J�J4�!AIJ >#AI�F�����. #�0V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-F7 � 
 34���#�#'*���F: �6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. C��!B.3�� �

� $]�(-�3���>D�+� �!5#A�3 �+$]CDA+3U$]34 *�N�!�,���! &���.>#AI'�-,3��(>#��-�3����#3;:<�.A�A��0���+ DB  *>#$�5�34-9�!:�$�>#A�����C#A��IJ4�F��� �( #�E�F 6']�.'#'?�+�,���. #� �

7 � � *'" )+* ��� *' � )+* ��$
0 5 ����% 0 :
�	A�$FE�%

���#34-�3 $ �! 6'�%
�!-,3����#3��N�F$]3��!��'*34� J -���5�3S'�C#-,34)*���.>#�,A+%*V=`��#�����+$]CDA+3U$]34 *�N�!�,���. 8-,3��(>#��-�34�:748 � E ��!!J�J4�!AIJ >�
AT�F�����. D�SV

`��#3 JH�.$]C#>#� �!�,�+�( 6�!A=3 G#C�34 #�,34� �F���,�?JH�T�F��3S' �������YJ �.-,-�34AI�F�����. O��$]C#A�34$]34 *��3S' �+ O���D3�:<-,3��(>#34 6JH% '*�($8�!�� ������F:
���#3��(-N'*3U- � ��75� �

7 E $FE�$ E�$ A+�(B H $ A>$ E�$
���#34-�3]��3&�F����>D$]3]���6�F�����D3&��$8�!B(34� �F-�3����(>6�F-�3����+�,� '?�+$]3U #�����. �$ V�WD�.-�� 7
'���E�7
'��]��$8�!B(3����#3�).�!A�>#3��F:
$ # ' �H7��,�8C#-,34).3U ���FA+�I�F���� #B6V;`��#������$]C#A�34$]34 *�N�F�����. Q-�3��(>#��-,34��� 8?Q E ��!!J�$�>#A�����C#A���J4�!�,�+�( #���! �'��.'#'?�+�,���. #�0/
���#�IJ�������A�34�����,�6�! ��,�#3�J4�!AIJ >#AI�F�����. #��-,3��(>#��-�3S' :<�.-����#3���C6�F���I�!A2��$]C#A�34$]34 *� �!�����! �V

`��#���EJ �. �J A�>6'*34���.>#-�'*34�NJH-���C#�����( 8�!:2���D3 '*���234-�34 *�EJHAT�F���,����34-����F 6'&'?���234-,34 *�K�FC#C#-��*�.J,�#34����� �6 #B.3U-�C#-,�+ *�9-,3SJ �(B �
 #�������. �V `��#���]J����!C#�,34-8���!��$]3S�! *�8�F�8�! �� *��-,�#'*>6J �,�+�( �+ *�,�Z�,�#3�56�!�,�TJ �6 DB.34-,C#-��� *�]$]34���D�?'?�SV � >#-] #3 G#�
J����!C#�,34-��]B(�+)(3&$]�(-�38'*3U�N�!��A��!:����D3]���.A�>#�,���. Y��� ���#3 �6 DB.34-,C#-��� *�&-,3SJ �(B. #�������( YC#-��(5#A�34$�V8`��D38 #3 G#�]J,�6�!C#�,34-
� B��6�!CD��34-:A
��'*3S�!A�����������$]34�,�#�#'*���!:E'#�F�N��B.34 D34-N�F�����. ��!����34A�A��!��CD-�34C#-,�#J 3S�,� �+ DB8�!A�B.�(-������#$]�0V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



� �������	��
 �

� 	 � � 	 � � ��	�	 � � �

�=-�34CD-��#J 30������ #B C#AI�0%*�8�! \�+ *�,34B.- �!A�C��!-����� �! *% JHAT�F���,���2J4�!�,�+�( ��%*�,��34$�V ��*�#' C#-�3UC#-��#J 34�,� �+ DB ��30J��D #� �.>D34�
-�3S'*>�J 3����#3Q3�� 30J �]�!:�C��*�.- �(>6�FA+���R%Z'D�!�N� �! 6'O�,�#���&-,34��>#A��,�&�� Y5�34���,34-8J AI�!�,����� J4�F�����. YC�34-R:P�.-�$8�F 6J 3.V �R �,�#���
J����!C#�,34-��E3�'*���NJ >D�����R����$]34���D�?'?�E�F: '#�!� ��B(34 #34- �!�����( �/* 6�!$]3UA+%����D3�C6�FC634-�� �F 6'��R�� #"&$]3U���#�#'8�F 6'8�F ]�.C#�,�IJ4�!A
'#�!� �8B(34 #34- �!�,�+�( Y$]34���D�?' / �F 6'��R����C#-�3UC#-��#J 30���,�+ DB �FA+B(�.-,�+�,�#$]� '?34).34A��(C63S'O5*%O���#38�F>#���D�.-���C�3SJ ��� J4�FA�A+% :<�(-
�6 #B.3U-�C#-,�+ *��-,3SJ �.B( #�������. XV�[Y3��!A�����CD-�34�,34 *�����($]3�-,34��>#A��,���.5#� �!�� #3S'^5 %����D3 �FC#C#A��IJ4�!�,���. ]�!:��,�#34�,3 �FA�B.�.-,�����#$]�0/
�!���E3UA+A��!���Q��".3UA+3U���. O3 G#��- �.J �,���. �!A�B(�.-����,�#$ /��,� � �6 DB.34-,C#-��� *���+$8�FB.3.V�`��#38�!CDC#A��TJU�!�����( �F:KCD-�34C#-,�#J 34��� �� #B
�!A�B.�(-������#$]����>6J,� �!�]�,�#3���".3UA+3U���. 3 G#��- �.J �,�+�( �!A�B.�(-������#$
34 ��!5#A�34�]>#�����Y��$]C#-,�!).38J AI�F�������63U-]C634- :<�.-,$8�! 6JH3.V
`��#�����+��'?34$]�. #�,��- �!��30'��� KB��6�FC#��34-,�FJ]�! 6' 'DV

���
	 � �1,�� �+�� + � �1,J$' ^�

�R ��.>#-��,%*����3U$ �6 #B.3U-�C#-,�+ *� �+$8�FB.34���F-�3&'?�+B(�����SR43S'Q5*%8$]3S�F #���F:E��) �I'*3U�8J4�!$]34- �8�F 6'���:<-N�F$]34B.- �!5#5�34-SV�`��#3
) �I'*3U� J4�F$]34-N�D_ �=�(>#��C#>D� ���9�! ��! 6�FA+�(B�����B. ��!A*�!:6�,�#3 �6 #B.3U-�C#-,�+ *�=��$8�!B(3.V2`��#���9�! 6�FA��.B�����B( 6�!A*�����,�#34 ��.>6�F *���SR43S'
�� *��� 7
'��&'?�+� J -�3U��3�A�34)(34A��E5*%8$]30�! #���!:=���#3 :<- �!$]34B(-N�!5D5634-0V9`��#3 :<- �!$]34B(-N�F5#563U-������(-�34���,�#���&�(>6�! *���SR430'8��$8�FB.3
�F�����R�E� � '?�+$]3U #�����. ��!A2�!-�- �0%]�!:=5 %*�,34�SV

`�����$8�!�� 8$]34�,�#�#'*���F:M'#�F�N��B.34 D34-N�F�����. ��!-,3�"* #�!�� �VX`��#3��6-,����$]34�,�#�#'Q�+���,�#3��E3UA+AX"* #�!�� 8�� #"����! 6'��RC6�FC634-
$]3U���#�#'2V=`��#3 �� #B.34-����9-��(A�A+30'��� ]�� #"]�! 6'��,�#34 ]-��(A�A+30'��. ]C6�FC634-�������-N�F #�R:P�.-�$ ���#3 ���#-,343���'*��$]34 #�,�+�( 6�!A �6 #B(34-
�� *���O�8�R��� ��'*��$]34 #�,���. 6�FA9C#-��� *���,�6�!�&JU�! Y5�38C#�#�(���(B.-N�FC#�#3S' 5*%Z�,�#3])*�T'?34�ZJ4�F$]34-N�O�! 6' �(>6�F *���SR43S'O5*%O���#3
:P-N�!$]3UB.-N�F5#5�34-SV

��Q



B��6�FC#��3U-FA � �M-�34C#-,�#J 34� ���� #B C��!B.3���>

`��#����$]34�,�#�#'����� #�.� ).34-,% -,34A��I�!5#A�3�5�3SJ4�F>#��3����#3��� #" JU�! ��,$]3S�!-��! 6'�5DA+>D-����#3����#�.A�3���$8�!B(3 �(-�C6�F-�� �!:9���#3
�+$8�FB.3.V �=AI�F�����IJ�'*�����,�.-,�����. YC#AI�0%*�]��-,�.A�3 �F�]�E34A�AR/=5�3SJ4�!>D��3��,�#3 �6 #B.3U-]5634�� #BO-��(A�A+30'Y�. ���#3�C6�FC63U-]�+�� #�(�
C#-�34�,��3!'Y3��(>6�FA�A+%O�6�F-N'Y30�.J,�Y����$]38�,�#38CD-��� *�������N�F".34 �V �R�&���&�FA������,�+$]38JH�. #�,>#$]�� #BZ�! �'O).34-,% '*��-��R%*V�`��#���
$8�!".3U�9���9># #�,>#���N�!5DA+3�:P�.-E�FC#C#A��IJ4�!�,�+�( &�� 8�F %��!>#�,�.$8�!�,�IJ �6 #B.3U-�C#-,�+ *�EJHAT�F���,���2J4�!�,�+�( ]��%*���,34$�/*5#>#��J4�F ]563 >#��3S'
�+ Q3 G#C63U-���$]34 *�N�F�����. ��!����34A�A �F��$8�! *>6�FA6$]34�,�#�#'*����>�J��O�!�����D�.��3�34$]C#A��!%.3S'^5*%8���D3 C��.A��IJ 3.V

`��#3]��3SJH�. 6' $]34�,�#�#'O�+���8$]�(-�3]3 � JH�+3U �]�! �'O-�34A��I�!5#A�3��.C#�,�IJ4�!AE'D�!�N� B.34 #3U-N�!�,���. Y��%*�,��34$�V�`��#3Q��%*���,34$ �F�
���#�!�� Q�+ �WX�+B�V ADV ��J �. D�������,���!: ��C#-�����$ �! 6']��># #� :<�(-�$ A��+B(�*�95630�!$ �,�6�!����- �! #� :<�.-,$]�E�,�#3����#-,343���'*��$]34 #�����( 6�!A
'#�!� ���+ *�,�&�R��� ��'*��$]34 #�,�+�( 6�!A2'#�F�N�����#�IJ���J4�F �563�CD�#�.�,�.B.- �!C#�D3S'��! 6' �.>��! *���SR43S' V

FRAMEGRABBER

2-D PRINT

REFLECTED

UNIFORM LIGHT

AGAINST PRISM
FINGER PRESSED 

PRISM

DIGITIZED PRINT

CAMERA

WX�+B(>#-�33ADV � � � C#�,�IJ4�!A�'#�F�N��B(34 #34- �!�����( 
`��#���&�,% �,��34$ $8�!".3U�&>#�,38�F:����#3Q���.� �!A��� �,34-� ��!A�-�3 � 30J4�,�+�( �(5#�N�F�+ D3S'Y�� � $�!��]CD-�����$�V `��#38># D� :P�.-�$
A���B.�*�
563S�F$ �+� ���#�( #3��� *�������D3�C#-,�+�,$�V(C;�.-,$8�!A�A�% �FA�A#���#���9A���B.�*�=���9-�3 � 3SJ ��3!']�(>#�9�F:����#3�C#-,����$ 5*%&�,�#3FJ'�����>D-R:@�(J 3��F:
�,�#3�C#-,����$�V����!��34)(34-S/D���#34 Z� �6 DB.34-�����C#-,34���,3 '��( ����#������>D-R:@�(J 3./����#3�-�3 � 30J �����. OJ �*3 � J ��34 *���F:M�,�6�!���,>#-R:R�.J 3
����J,�6�! #B(3S'��!���,�#3�C#AI�.J 34�����D34-�3����D3 -,�I'*B.34���F: �,�#3��6 #B.3U-����.>�J����,�#3�C#-�����$�_ ����>#- :@�.JH3.V��������#3�C#AI�(J 34�����D34-�3
�,�#3�-,3 :<-N�(J �����( ��� 6'*3 G�����J,�6�! #B(3S'2/� #�]A���B.�*���+� -�3 � 3SJ ��3!'2V�`��D�+� $]3S�! D�����6�F�����D3�-��I'*B(34���F:M�,�#3�C#-,�� ���!-,3� #�.�
-,3 � 3SJH��3!' �F 6']�!CDC63S�F-K'D�!-�"]�� ]�,�#3���$8�!B(3./(���#��A+3��,�#3�5��.J,"*B.-��(># 6'������!: ���#��B(�]�+ *�,34 #�����R%*V�`��D�+� �+$8�FB.3��F:����#3
�� #B.34-,C#-��� *��J �. #�,�������� #B��!:�-,3 � 3SJH��3!'8A���B.�*�9�! �']># #-,3 � 3SJH��3!'8A���B.�*�=���ECD�#�.�,�.B.- �!C#�D3S']5*%����#3�)*�I'*34�&J4�F$]34-N���! �'
�(>6�F *���SR43S'Q5*%8�,�#3 :<-N�F$]34B.- �!5#5�34-SV

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-FA � �M-�34C#-,�#J 34� ���� #B C��!B.3��"$

`��#���2$]34���#�#'��F:?'#�F�N��B(34 #34- �!�����( ����2 #�.�2C�34-R:P3SJ �=34�����#3U-SV=`��#39J �( �,-N�F��� �F 6' :<�#J >D�2�!:#���#3 �+$8�FB.3X�.5#� �!�� #3S';:<-,�.$
���#3��.C#�,�IJ4�!A*$]34�,�#�#'��!-,3EC��*�.-SV 
��(���=��$8�!B.3U���6�0)(3E��J �( *���� *>#�.>#�=�,A+�(C63��� �B.-,34%*�NJ4�FA�3E).�FA+>D34���,>#C63U-���$]C6�(��3S'��( 
���#3��6 #3U-K'*3U�N�!��AR/*���#�IJ,�]$]3S�! D�����6�F�E5#�� 6�F-��SRS�F�����. ���3SJ,�# D� �(>#3U��56�F��3S'^�. ��B.A��(56�!A#�,�#-�3U���#�(AT'��F-�3�>D #��>#��� �!5#A�3.V
���!��34).34-��,�#3&�('*).�! *�N�FB.34���(>#�R��34��B.�8�,�#3�'*���N�('*).�! *�N�FB.34�0V=`��#3�$]34�,�#�#'Q�+��JHA+30�! ��! 6'Q)(34-�%^:@�!�,���! 6'^$]�.�����F:
���#3�C#-��(5#A�34$]� JU�! �563��!).34- J �.$]3 5 %�B(� �#'�CD-�34C#-,�#J 34� ���� #B���30J��D #� �.>D34�9��>�J��]�!�XB.-,34%*�NJ4�FA+3 �@�,� �R5#�� 6�!-,% JH�. *).34-,�����. 
�!��'*34� J -���5�3S' �+ Q���#3� #3 G#����3SJH�����. �V

����� � $0��� �J$X.&�1,J$X ]�

`��#38�!A�B.�(-������D$ >#�,3S'Y�� O�.>#-��,%*����3U$
:<�.-��,�#3 J �( *).34-,�����. Y�F:K�,�#38B(-�34%*�NJU�!A�38��$8�!B(3&�� *�����Q5#�� 6�F-�%O�+$8�FB.3����
56�!�,3S']�( ��-,3SJ >#-,�N��)(3 CD-��#J 3S'*>D-�3 :<�.-�A��� #3����#�� # D�+ DB�5*%&A��� #3�:<�(A+A��!���� #B � �&��V�[Y3�J �( *).34-,��3S'Q���D�+��A��� #3��P:<�.A�A �!���  #B
�!A�B.�(-������#$ :<�(-�>#��3����+�,�8B(-�34%*�NJU�!A�3���$8�!B(34� � ��A5� V

� � ����� �	��
�� � ��� �E � ��� � ��� � �� � �E������E � �
[Y3  D�!� '*34� J -���5�3&�,�#3�B.-�3U% � J4�!A�3��R��� �@5D�+ ��!-�%Q��$8�!B.3�J �. *)(34-��,�+�( ��!A�B.�(-������#$�V

`��#3�3S'?B.34���!:��,�#3�B.-,34%*�NJ4�FA+3��6 DB.34-,C#-��� *�E�!-,3�3 G#�,-N�.JH��3S'Q>#�,�+ DB����#3 
��!-,-�� ����AI'*-�34�,�8�!A�B.�(-������D$ � ��J���V �<[Y3�-�3H:<34-
�,�����#3]��$8�!B(3&�(5#�N�F�� #3S' 5 % ���#38�FC#C#A��IJ4�!�,�+�( ��!:����D3 
��!-,-�� ����AI'*-�34�,� �!A�B.�(-������D$ �!�����#3��,B.- �.'*��34 *����$8�!B.3 �6V �
`��D3 
 �!-�-�� �;��AT'?-�34�,� �FA�B.�.-,�����#$
3 G#��- �.J �,� � 5#�� 6�!-,%Y�.>#�,A��+ D3 �<�,�#3�3S'*B(34���^�!: �,�#3�-��I'*B(34��:<-��($
���#3��(-���B.�� 6�FA
B(-�34%*� J4�!A�3]��$8�!B(3.V�`��#34�,383S'*B(34���� ��,�#3]B.- �.'*��34 *����$8�!B.3��!-�3��. D3]C#� G?3UA ���I'*3(V&`��D�+����$8�!B(3������,�#34 Y>#�,3S'O�� 
JH�. �	 >D 6J �����( �����,�8���D3�B.-,34%*�NJ4�FA+3��+$8�FB.3 ����3 G#��-N�(J ���,�#3�5#�� 6�F-�%]��$8�!B(3�:<-,�.$ �,�#3��(-���B.�� 6�FA6B(-�34%*�NJU�!A�3���$8�!B(3.V

`��D3�5#�� 6�!-,�SRS�!�,�+�( ]����C634- :<�.-,$]3S'�5*%8$]30�! #���F:M�.'D�!C#�,�+)(3����+ �'*�!���SV=`����&���� 6'?�!�����!-�3�>#�,3S'��� �3S�.J,�����,34C��F:
� -�3SJ >D-�� ���. 8CD-��#J 34�,�����&'*3U��34-,$]�+ D3 �,�#3�5D�+ ��!-�%���$8�!B(3.V�`��D3����+ �'*�!���E�!-,3��,�#3�B(-N�.'?�+3U ������ 6'*�!� 5#>#��A��9�� ]���#3
B(-N�('*��34 *���+$8�FB.3./*�! �'8�,�#3�B.-,34%*�NJ4�FA+3����+ �'*�!� 5#>#��A����+ ��,�#3�B.-�3U% � J4�!A�3���$8�FB.3.V

`��D3 �FA+B(�.-,�+�,�#$ ����56�!�,3S'��( Z�,� GZ���,34C#�����#�IJ,�O�E3���>#$]$8�F-��SR43��#34-,3 �! �'���A+A�>#$]�� 6�0�,3�:P>#-��,�#34-��� Z�,>#5#��3"�.>D34 *�
�,3SJ �,�+�( #� �

6 `��#3��8���� ��2� ���� ����#3��!A�B.�(-������D$ �+� ���#3�'*34��3U-�$]�� 6�!�,���. ��!: ���,>#���N�!5DA+3���� �!-,���� #B�C��.�� *�=:<�(- �,�#3�-,3SJ >#-,�����. XV
`��#3 B.-�3U% � J4�!A�3 �+$8�FB.3����9>#��30']���]'*34�,34-�$]�� #3 ���#���9�,�N�F-����� #B�C6�(�+ *�0V�`��#3�J >#-,-�34 *��A��!�E3U���9B(-�34%*�NJU�!A�3�).�FA+>D3
�� Z�,�#38��$8�FB.3��+� :<�.># �'2V � ���,��>#$]3Q���#����C��.�� *���+��� �4VX`��#����A��?JU�!�����( Z����>#�,3S' �F�����D38-�3H:<34-�3U 6J 3�C6�(�� �
�!-,�.># �'8���D�TJ,�Q���#3�B(-N�('*��34 *���! 6'^B.-�3U% � J4�!A�3����� 6'?�!���K�F-�3�5#>D�+A��0V

WX�� #B(34-�C#-,�� ��-,3SJ �(B. #�������( 



B��6�FC#��3U-FA � �M-�34C#-,�#J 34� ���� #B C��!B.337�!

6 `��#3 � � �  ��2� ����� �,�#3�5D>#��AT'?�+ DB��!:2�R��� �,$8�!A�A#���� 6'*�!��� �P���#3�B(-�34%*�NJU�!A�3 �F 6'�B(-N�('*��34 *�9���� 6'*�!�����X�� ����#34��-
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��$8�!B(3��!-�3�5#>#��A��SV-B��. #�,3SJ >#�,��).3�����3UC#���+ ��,�#3&-,3SJ >#-,�����. OC#-,�?JH34�����!-,3����D�!�� ��� ZWX�+B�V4A#V J6V�`��#3�J >#-�-,34 *�
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