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/� ��	 ���		 )� �����	� � 	�� �� ��������	 �� ������ ��� ���	� ��4����� ���� �� �	
���������5 ���� ������ ��� ��������� �������� 	 ������ ��� �	 ��������� ��������	$
��� ���	� ��4����� ����	 ���	� ��� �������� � )����)�� �	� �� �	 �������	5

! ����� �	 	���������� �������� ��� ���6���� �	 ����	 ������� �	 �	 �� ��������
��4��� 	 �����	��5 3������$ ������ �� ��� �1������� �	 ���� 	 ������� �	��  ��
��	�� ����������� ��������5 /� ��	 ��������$ 	������� ����������� ��������	 ��������
������� ��� �	 ���� ��� ��� ������� �������� 	�����	������ ��	�	 ����� ��������� ����
���	� ���������� �������� ����	5 0& ��� ����� '���� )������ 	 ���� �	�� �� �1����� ���
��1����� �������	 ���� ��� �������� �	 ���� ��� ����� ������	 ��� �	�� �� �1����� ���
���������� �������	5 
�� �1������� ��1����� �������	 ��� � ������ ��	������ �� ��� �	 ����
)�����	 ��� ���������� �������	 ��� �������$ ����	����� ��� 	����� �������5 
��	� �)�
�������	 ��� ��	�� �	�� ��� �����	�� ����� 	���� ��� ���	�� ��	�� ��������	5 !����
��� ����� �����	�� ��	�� ��������$  �� ������� ��	�� ����� 	���� ��	�� ��������
����������	 ����� ��	�� ��������	5 �	�� �! /!$ ���	$ �7/�/ ��� �%8( �	 ������	�	$
�1��������� ��	���	 	��) ���� ��� �����	�� �������� ���	 ������� ������ �� ������ ����
)�� ���������� ��������5
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!	 / 	���� �� ��� ����	���� �� ������ �� ��	���9	$ / �� ����)������ )��� / ������ ���

��� ������ )�� ���� ������ �� ��� ��	 ���5 3�	� ��� ������	�$ / �� �������� ��� ��� �����

��� 	������ �� �� ���	��$ &�5 !�"�� #����5 / ���� ���� ��������� � ����� �� ���	��

)�� ��)��	 ��� �� ��� ���� ��� ��� ����� �������	 ��� ���������	 ���� ���������� ���� ��

� ��� ����	� �� ��������� ��	�����5 :	 �������� ��� ������� ������� )�	 ��	���	����

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

��� )�����	 �� ������� ��	�����5

/ �� �������� �� �� �������� ������	 &�5 '5 
���� ��� &�5 �5 �������� ��� ����

	�������� �������� ��� ������� 	����	���	5 / ��	� ����� &�5  5-5  ���$ &�5 -5-5  �����$

&�5 �575 (���	�$ &�5 %5 '���� ��� &�5 %5 ���� ��� ����� �� ���������� �� ��������9	

������ ��� �� 	��� �� ��� /5/5
5 -�����5 / )���� ��	� ��� �� ����� &�5 !5 ��		$ &�5 ;5

( ��� &�5 �5 �	���� ��� ����� �� �����������	 	������� )��� / �	�� � �� ��	�����5

!����)��������� 	 ��	� ��� �� �! /! <����=$ ���	 ��	����� <� !=$ �575/5 <%�������=

��� %������ �����	�� <�"��� �������= ��� ������� �	 ������	�	 �	�� � ��	 ��	�����5

#������ /�	����� �� >�	��� 	 �����)������ ��� ������� ����	 �� �������� �� ��	�����5

/ )���� ��� �� �����  �	��$  ���$ >����$ !	�	�$  )����$ ��� %��	�� ��� ���� ����

��� 	������5 / )���� ��	� ��� �� ����� (���$ ������$ ���$ ��� �����	� ��� ��� )��� ����

���� ���� ��5 /� 	 � ����� ��1��� ��� �� �� ���� � �����$ ����$ )�� ���������� )�� ��

� �� ����� 	����		 ���� ��� ��	� ����� �� ��� ��������� �� ��	 ���		5 / ����� ��� ��� ���

��� �������� ���	$ ���� �	��		��	$ ��� ���� ���	5

3�����$ ���� ��� ������ �� �� �����$ / ����� �� ������ ��� ���� 	������	 ��� ��� ����

���� ���� ��� ��5 / ���� ���� ���		�� )�� ���� ���� ��� ��)������ 	������ ����������

�� ���5 / ���� ���		�� ��� ����� ���� �	 �� ������5 !	 � 	���� ����� �� �� ����������$ /

�� �������� ��	 ���		 �� �� ������ ��� ������5
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050 ���������	 �� /�	 ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ?
05* ��	����� 8�4����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @
05A ���������� �� ��� 
��		 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B
05C 8����"���� �� ��� 
��		 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0+

! �����
���� ������ �� ���� �����������   

*50 (�������� ����) �� /�	 ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 00

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

A50 %����	�� /�	  ���������� !������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *+
A5* /�	 /���� 2����� ����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *0

A5*50 8�����) ��  ������ ������ ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 **
A5*5* '�������� �� �������� 2����� /�	 /���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *D
A5*5A /���� 3�	�� �	�� *�6 ������ ������ ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A+

) ���� 	�
���� �*��
����� 
�� +
������ ""

C50 /�	 
�1���� 
������� '�������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AA
C5* ����� ���� '�������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A,
C5A 3������ ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AD

C5A50 /�	 ���� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A@
C5A5* ����� ���� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AB

C5C /��������� 3�	�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AB
C5C50 ������� &��	�� 3�	�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C+
C5C5*  �� ��	�� &��	�� 3�	�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CA
C5C5A  �� ��	�� �����  ���� 3�	�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C,
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� ������� )-

,50 �1��������� ��	���	 �� %����	�� !�������	 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CD
,5* %���������� �� /�	 2����� ����������� !������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*
,5A ������	�� )�� �1	��� !�������	 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,?

. ���������� ,/

���������� .0
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050 &E����� �����	 �� ��� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C
05* /�	 ����	 ���� ��� ���	 ��	����� ������	� F@*G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C
05A /�	 ����	 ���� ��� �7/�/ ������	� F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C
05C /�	 ����	 ���� ��� �%8( ������	� F**G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,
05, /�	 ����	 ���� ��� �! /! ������	� F@+G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,
05? /�	 ����	 ���� ��� //
- ������	� F,0G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,
05D %��	�� ������������ �	�� �	 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ?
05@ �1����� �� ����� ������		 F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 D
05B ���������� ��� ������ �E��� F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 D
050+ %��	���� �� �����	 ��� �����	��	 F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 D
0500 '�"� ������� F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @
050* /����	 �� �� ������� 	��)�� ������� �����	�� ������ F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 @

*50  ���	 �� �� �	 ��������� 	�	��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0*

A50 /�	 	���������� ��� ��)������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *0
A5* ! ���		��� ���� 	�������	 � 	�� �� ��4���	 ��� ���� ��	������ �����	 )�� �

��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *A
A5A ! ���		��� ���� 	�������	 � 	�� �� ��4���	 ��� ���� ��	������ �����	 )�� �

����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *A
A5C ������ ���6������� 	�������� ���� ���� ��� ���� 	���� �� � ��� ����6

	���� ������� 	���� ��� ����� ��� ���	�� �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *C
A5, * ���		$ * ������� ������� 6 #�� ������� 	�������� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *@
A5? * ���		$ * ������� ������� 6 #�� ������� 	�������� ���� ������	 �������

	�������� ����� ������� *�6 �� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *@
A5D /�	 ���� ����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A*

C50 0& ��� ����� '���� ����	��� ������� <�= (���� <�= (�������� 5 5 5 5 5 5 5 AC
C5* /�	 �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A?
C5A /�	 �������� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A?
C5C '�������� ���� ����� ����	 ���� ��� ��	��� ����� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AD
C5, ����� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A@
C5? <�= &�����	� ���������� ��� <�= ������� 	������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C*



���� �	 	�
���� �

C5D  ���	 ������� � �1���� ��	�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C,
C5@  ���	 ������� � ����� 	���� ��	�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C?

,50 /�	 �������� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C@
,5* /�	 �������� ��������� )�� �����	 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C@
,5A �������� �	 	���������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C@
,5C ������� �)� ����� ����	 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CB
,5, �8� ���� 	��)�� ��� ����������� �� �����	�� ��������	 �� ��� �! /! �	

������	� F@+G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+
,5? �8� ���� 	��)�� ��� ����������� �� �����	�� ��������	 �� ���	 �	 ����6

��	� F@*G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+
,5D �8� ���� 	��)�� ��� ����������� �� �����	�� ��������	 �� �7/�/ �	

������	� F,?G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,0
,5@  ����� �	 ����	 ���� �7/�/ ������	� F,?G �� )��� ��� �����	�� ����6

����	 ��� �� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,0
,5B �8� ���� 	��)�� ��� ����������� �� �����	�� ��������	 �� �%8( �	

������	� F**G 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*
,50+ 3�� �	 #����� �� ������ 	�����	 ��� &������9	 ������������ <�� �!6

 /! ������	�= 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,
,500 3�� �	 #����� �� ������ 	�����	 ���  �� ��	�� ����� 	���� ��	�� <��

�! /! ������	�= 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,
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,50  �����"�� ��� ����������� �� �����	�� �������� �� ��� ���� �	 ������	�	 ,A
,5* %���������� �� �	 ��������� ��������	 )�� ��� )����� �����������

<#����� �� ������ ���� H 0= 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,C
,5A %���������� �������� �� �����	�� �	 ����������� �������� �� �E�����

������	�	 <#����� �� ������ ���� H A= 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,?
,5C ������	�� �� ���� �	 ��������� ��������	 �� �7/�/ ������	� F,?G �	��

����� ����	 ��� ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,D
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I7������	J ����	 I��� ���	�������J$ ��� ��� ���� 	 �	����� �		������ )�� ���

�	� �� ����� ���	������� ���������	��	 �� ������ �� �������5 ! ������� 	�	��� 	

�		������� � ����6�	������� ���� �� ��	����� ������ )�� ����	 ��� ������� ���������$

���� �����		��$ �������� �	��$ 	��� �������� ��� ������� ����������5 7������	

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

��������� ���������	�� ��		�		�� �� ��� �	��5 7������	 	 ���	 ������ �	 ��� I���������
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�������$ ����������$ ������$ ������	$ ��� ��� 	��� ���������	 �� ��� �E��� ��� �������� ��

�	5 
��	$ ��� ��� 	��� ���	��$ ���������� �������	 ����� ��� 	��� � 	��� �� ��� ����6

���	5 ���	����� ��	 ��	�������$ )� ������� ��� ��1����� ��� ��� ���������� �������	

�� �	5 (�� ����� '���� �����	���	 ��� ��������	 	���� �� )��� ��� �	��� �����1 �� �����

��� �����	���	5  �$ )� ���� �	�� 0& ��� ����� '���� ��� ������� ��� ��1����� �������	

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

3������$ )� �����	�� ���	�� ��	�� ��	�� ��� ����� 	���� ��	�� ��	�� ��������	

�� ������ ��� ��1����� ��� ��� ���������� �������	 �1������� ���� �� �	 ����5 3�	��
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�� (�� ����� '���� ��� ����� ������5 
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����	$ )� ���� �	����	��� ���� ��� �����	�� ��������	 ��� ���� �� 	��������� ������ ���

���	� ��4����� ���� ��� ��� ������ �� ������ ���� � �	 �������	5

 1) 2��
��3
���� �� ��� ������
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���	���	 ��� ��������� 	����� �� �	 ���������5 ������� A ��	����	 ��� �	 	����������

��� ������ ����������� �������� )�� ��� ������) ��  ������ ������ ������	5 �������
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����� ������ ��	�� ���������� ������� �1������� ��������5 
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��� ����� ��1���� )��� ����� ��������� ���������� � ���	��9	 ��� ��� ��� �� �	��

��� ���	���� ������������ F0DG5 
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���� �	 �������	5 /� ��	 ���� �	������� ���� ����� �	 	 �����$ ����������� � ��� �������
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�� �� �	 ���� ����������� �������� �� ��� ����� ��� ������� �� ���������$ ��� ��	�$

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

��� �������	 )��� ������� ���� ���$ 	��� �	 ��� ������� ����	$ �	����� ������� ������

	��)��$ 	� ���� �� ������� �	 ���� )�� ����� ���������� ��� � 	��	������ ������ ��

���5

/� ��	 	����� �����	 �1	��� �	 ��������� ��������	 ��� �	��		��5 !	 	��)� �
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� (����"���� 6 /���� ��� ����� ��������	 �� �	 ��� �����"��5

� #�����"���� 6 /�	 �� �E����� ������ ��� ���� � 	"�5 ���� ��� ��� 	��� ���	��$

	"� �� �	 ��� ���� ��� �� ���������� ��� ������ �� ���� ���	�� �� ������� �

��������� ��� ����� ������	5 #�����"���� �����		 ��	���	 ���� �	 �������	 �� ���

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

� 3������ �1������� 6 /�	 ������	 �������� ��1���� ���������5 3������ �1�������

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

� ������� 6 3������ ������	 ��� ���		��� ������� �E����� ������� ��������	 	���

�	 :����� �	�����$ )���� ������ )�� )���� 	�������$ ��� �		������ �������5
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�������� ��� �	��5 ��	�������	 ���� �	�� �E����� ��������	 ��� �1������� �������	 ����

��)������ �	 ����	5 &������� �� ��� �1������� �������$ �	����� ���	��� ��	�� �����6

�� �������� ��� �	�� ��� �������5 
��	 � ��	 ��������� 	�����$ )� ���� ����	�� �����

�� ��� ��������	 �	�� ��� ������� �1�������5
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�	 ���������5 /� ��	 ��������$ ��� ��� 	 ��	� ��������� ���� ��� ���� ������	 �

������������ 	"�$ ��� �� ���� �� ��� �	 ��� ��� ���� ��� ��������5 
�	 ���� 	 ����

�������� )�� ��� 	����� ���� ��������� ��� ����������5 
�� 	����� ���� ���������
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��	���	 ������ ��� ������������ �� ��� �	5 
�� ��������� ���� ���� ��	��� ��� ��



������ * ���������� ������ �� ���� ����������� 0A

��������� ������������$ 	� ���� ��� ��	����� 	����) )�� ���� ��� ����� �� ��� ���� 	�����

�� ���� ��	���$ ��� ������ ������ ������	� ��� ��������6��������� �������	5 !� ������

	�	��� ��� ��������� �	 ��������� ������	 � �����		�� )��� �������	 �� ���������
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���������	5 3������ �1������� �������� �	�	 ������ ������1 ������ *& '���� )������	
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���	 �)� ���		�� ����	 ��� ��� ��1� ���������� �� �	 ����	5 /���� ����	 	 ����������

�	 ���� �� ��� �	�����	 ���)��� ��� ���		�� ����	 ��� ��� ������5 3�� �	 ���������$

������ ��������� ��	�� �� ����	�� �����	 ��� ���� ��	���	 	 �	�� ��� �������� ���
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�� ���������� �� ����� ���� ��� ��1�� ��� ������� �� ���� � ������� ������ ���
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�� �! /! �	 ���� ������	�5 /� ������� ����� FC?G$ � 0& ����	�� 	���� 	 ���	�������

�������� ��� ��4���� �� ����� �������	 �� ��� �	5 '��		��6:����� ������	 �� 	���

����	�� 	����	 ��� �	�� �	 �	����	��� �������	5 &���	������ �������� 	 ���������

� ��� 	��� ������ �	 F?CG ��� ������ ��� �������	 ��� ���		��� �	�� #����	� #������

���		���5 !�����	 ������ �� �������� �� BB5?0N �� ��� �! /! ������	� )�� ������� ���

������1��5


�1����� �����	������� ������	 ������ ��	������ �� ��� �	 ��1���� )��� )���	 )���

��� ��� ��	� ����	$ �������� ��� ���������� ����������	5 (���� ��� ����	�� �������	

������ ����� ��	������ �� ��� �������	 )�� ��� 	����� ������	 � �	 �������	5 
��	 ��

������ ���		��� )���� �� ��� ��������� �� ����5  �� �� ��5 � F?*G �	�� ��� ������� ��

������� �� ���	�� ���� ������� �������� �� �������� ��� �������	 �� ����� ���		���	5

3�� ������ ��	�� ���� �������$ �����	 �� �����	� ��� 	�������� ���� ��� ��)������ �	



������ * ���������� ������ �� ���� ����������� 0?

�� ������� &���� ������� 
���	����5 
��	� �����	 ��� �����	����� �� ���� ��������

������	 ��� ������ ��� �������$ ����	����� ��� 	����5 ������� 	 ��	� ��������� ��	��

�� ���	� ���������	5 8� �! /! ������	�$ ������	 ���� ���� ��� ����������� �� ����

�������� 	 ������ ���� ��� &������9	 �������� F0DG5

��	� �� ��� ��������	 �1����� �������	 ���� ��� ��)������ �	 �� ������� ��� ���

���������� ��� ������ ��� ������1��5 !��� ��� ���� FCG �	�� ��� ��)������ �����

�	 ����� )�� ��� �������� ������� �	 ����� ��� ������� �1������� ��� �������5 7�����$

��)������$ 	������ ��� ������ ����	 ��� �������� ���� ��� 	�������� �	5 ��)������

�	 	 )������ )�� ��� ������� ���� �� '���� ����� � ���� ���������	5 3�� �������

�1������� ���� ��� ������ �	 �����$ ��	� �	 	�������	 ��� ���������5 /�	 	������� 	 ����

����� �����	 �� ��� ������� �� � ������ ����� )��� 	 �������� �� ��� ������� �� ����$ )��

�1�� ���� ��� ������ ������� ��������	5 !������ 	������� 	 ��������� � ����	 �� ����

����� �����	 ����� ��� �������	 �� ������ ����� ���� ���� �� ����� ����	5 ����� �������	 ���

�1������� ���� ���	� 	������� ����	 ��� �����	����� �	�� �	����� ����� )������ ����	����

6 �������� 	���� �� ������� 	������5 3�� ���		������ ��� ���������$ ���� �	�� �����

�����	$ �������� �	�����$ ����� ������ �	����� ��� �� )��� 	 ������� ������� )��

��� "���6���		�� �����	������� �� � 0& 	����5 !�����	 ������ ��� ��	� �������� �� BD5?N

��� ��� �	 	������� ���� ������ ����� ��� BB5?N ��� ��� 	������� ���� ������� �����5


�	 �������� 	 ������� �	�� ������ �	����� �	 ��� ���		������ �����5

8���� ��	�������	 ���� �	�� �E����� ��������	 ��� ������� �1�������5 &������ ��

��5 F0CG �	�� ����	������ �� ������ �	 ���� ���� ��� ��� 	���������	5 &������� �	 	

���� ����	������ ��� � ����������� ������5  ��� �����"�� ��� ���)���	 ��� ���� �	�� ��

������"� ��� �	 �������	 ��� �� �������� �� ������ @AN 	 �������5 /� ������� ��������

�� �� �� ��5 FCCG$ ������� 	������� �����	 ��� �	�� �� ������� ����� ��1���� ��������� ��

��� �	$ )��� ��� ���� �	�� �� ���	����� � �1�� ������ ������� ������5 #����	� ������� ���

�������� 	 �	�� ��� �	 ���� �������5 ��	���	 ������� )��� +5+0N ��� ���	� ����� ���

*50DN ��� ���	� ���6����� ����5 ���� ��� R��� F@G ��������� �� �������� ��� �1������� ���

�	 �������	 ��	�� �� ������� ����	��5 /�	 "��� 	 ��������� ��� 	���� �����	 � )���



������ * ���������� ������ �� ���� ����������� 0D

����� ������� ����	�� �������	 ��� �������� �	 ��� �	 ����5 3����� ��� �������	 ���

������� �	�� �6����	 ��� ������ ���)���	5 
�� ��	���	 ������� ��� B05@N ���������� ���

�������� ���	�� ��� 0++N ��4����� ���� ��� ���	���	5 ���� �� ��5 FD?G �	�� '���� �����	

��� *& )������ ����	����	 ��� ������� �1�������5 3�� ����������$ )������ ��������

�	����� ���		������ 	 �	��5 
�	 �������� 	 ������� �� ����	����� ��� ������� ���

�������� �� ���������5 
�� ���		������ ���� �	�� '���� 	 B@5AN ��� ��� �������� )��

)������	 	 @*5,0N5 
		� �� ��5 F??G �����	�� �� �������� ��� �����"���� ��� �1������� ��

�	5 3�� �����"����$ ��������� �� ������6�E������� ��������	 )�� :���� 
���	���� 	

�	�� ��� ��� ������� �1�������$ ��� ������� �� �	���������	 ���	� �� �������� ���������

	 �	��5 /�	 ���� 	 ��������� �� ����	������ ���� ��� �����	 �� ��� �������� ���������

��� ��� ���� ��� ������� ����	 �� ��� �	���������	 ���	�5 3�����$ ������� 	 ���������

�	�� :����� �	�����5 /� ��	 ��������$ ���	� ��4����� ���� �� 00N )�	 �������5 (�

�� ��5 FC*G �	�� :��� ������� ����	���� �� �1����� �������	 ���� �	 ����	5 7� �������

��� ����	���� ���� ���	 �� �� ���� �� 	"� C,+� ?+ ��� ������� ��� �������	$ �� @D6��

������� ������ 	 �������5 
�	 ������� ������ 	 ��� ������� �����	������� �� �	 ����5

3�� ���		������ �� ������� ������	$ )���� ������ ����"���� ��� )���� 	������� 	�������

��� �	��5 
�� ��������� ���� ������� 	 ������ B@5CN5 ������� ��� %�	�	� �����	��

�)� ��) ��������	 ��� 	���	���� ��� �������� ���������	 �� ��� �	 	�������� � FCDG5 
��

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

�� ������	������ �����	 �� ���"�� �	 ����5  ������$ ��� �������� �� �	 	��������

���������"���� �	�� 	���	���� ��� 	������� �����		 �� ����� �	 ����	 	 ���	����� �

FAAG5 
��� �	�� ��� ����� 	������ ��� ���������"���� �� �	 �������	5 %��� �� ��5 �1������

����� �	 	�������� ��� ���		��� �	�� �������� 3����� 	������ �� ��� ������ ����	�		��$

F*+G$ F,,G5

!� �L���� �	 ��������� �������� 	 ��	����� � F,AG5 /� 	 ��	�� �� �� �������

�����		 �� ��� �	 ����5 
�� �������� 	 	��� � 	������ 	���	. �������� �	 �������	M

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

����� ��������� 	�	���M �1������� ��� �	 ���� ��	�� �� ��1���� �����		 �	�� )������



������ * ���������� ������ �� ���� ����������� 0@

����	����	M ��� ���		������ �� ��� �	 ����5 
�	 �������� �	�	 )������ ����	����	 ���

��1���� �����		$ ��� ����	 �� ���)����� �� ��� ������� 	�������� �� ����� �	5 !�������

��	 ���� ���������� ��� ��	��� �	�� � ����	�� �� *C+ 	�����	 �� �	 ���� )�� �E�����

������	� ������5


���� ��� 	������ ��	����� �����	 ���� �����	�� �E����� ��������	 ��� ������� �1�������

	��� �	 ������� �����		 F@G$ ���������� )������ ����	��������	 F?+G$ /�! ��� %�! F*AG$

���������� �����	 FDAG$ Q��9	 ����	���� �� '���� �1���	�� F0*G$ 3����� ����	����$ �������

��� ����� �������	 F,0G ��� ���� �����	 FD@G$ FDBG5 
���� ��� ����� ��	����� �����	 ���� ����

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

F00G$ FC0G$ FC@G$ FDDG5 /� � 	���� F,BG � ��	 ��	� ���� 	����	��� ���� ����� ��� 	������ �����

	 � ���� �� ������ ��� �	 ������	� �	 	��� �� ��� �������	 �� ������ ��� �� 	������5

/�	 ��������� 	 ��	� �	�� � ��������� �������	 FD0G$ FDCG$ ������� )���������� ���

�������� ��������� FD+G$ FD0G$ ��� ����� ��������� ����	5
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3�	� 	��� �� �	 ��������� 	 �� ������ ��� ���� ��� ��� �	 ��������	 ���� ���� ���

���� ��� ��)��� ��� �1������� �	 � � ����������� ����5 /� ��	� ������	 ��������		�� ��

��� �	 ���� ��� ������"���� ��� 	���� ��������5 :�)����$ )��� ����	 ��� ��������

����� ������������ ����������$ ���6���� �	 ����	 ��� ��	���5 #��6���� �	 ��� ����

��� �������� � 	���� ��� ��� ���� � ������ �������� �� ��) ��� ���� 	 ��������5

&������� �� �	 ��� ���� ��������	 � 	��� ��	�	 	 � ���������� ��	�5

��	�������	 ���� �����	�� �E����� ��������	 �� ������ ��� �	 ��������	5 &������

F0DG ��	 �	�� ������6�E������� �������� �� ������ ���� ��� ����� ��������	 �� ��� �	5

����	 FD,G ��	� �	�� ��� ��	� �������� �� ���� ����	�� �� ��� ��� ������� �� ����	

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

��)�� �����	 )�� �������� ���	5 7��	��	� ��� 7���	 F?G �	�� ���� �������� ��������	

�� ������ ��� �����"� ��� �	5 
		� �� ��5 F?,G �	�� � ��������� �� ������6�E�������

��������	 )�� :���� 
���	���� ��� �����"����5 ��	� �� ��� �������� ��������	 ����� ��

��� ������� 	�������� �� �	5 :�)����$ ���� ��� ����� F0+G ���	����� �	 �� �� �� ����	�

��� ������ ������6�E������� �������� �� ������ ��� ���� ��� ��� ����� ��������	5  ���

�� ��5 F?AG �����	�� ���� ��� ���� ���)��� ���� ��� ����� �������� ������	 	��� ���������

���������5 
� ������ ��	 ��������� ���������$ ���������� �������� 	 �������� �����



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *+

)�� ��� ���� ��� ��� ����� ��������	5 3������	 ��� �1������� ���� ��� ����� ���)���

���� �������� ��� ��� ���������� �������� �� �������  �� � )������ �����5 !�����	

������ �� �������� �� @+5CBN )�� ��� �������	 �1������� ���� ��� ����� � ���)��� ���

���� ��� ��� ����� �������� ��� ��� ����������� 	 �����	�� �� 0++N )��� ���� ��� �����

���)��� ��� ���� ��� ��� ���������� �������� 	 ���	�����5

"1 &��'���� ���� %������
���� ���������

/� ��	 ��	�����$ �� ������ ��� �������� �� ���� � ���6���� �������	$ �� ��������

����� )�� ��4�� �1	 �$ ���� �1	 �$ ��� ������ <�� �= 	 	������� � ��� ������ �� ���

��� ��� ����	�� �����	 ��� � ������ ������ �� ����	 �� ��� ������������ ��� ��������5

%��������	 �� ��� ����	� <�� �� �� �� �= ��� ��������� ����� �� �����	� ��� 	"� �� ����	� ���

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

��� ����� ����	�� �����5 
�	 �����		 	 �������� �� ��� ��� �������� )�� ��1���

������� � ����	�� ��� ��� ������ �� ����5 8���� �������� �� ��� �	 	 �������� � �

	���� ������5 %��������	 ��� ����� �������� �� �� �� � ��� � ��� ����� )�� ��� ����

���������	 ����� �� ��� ���� �������� ���������	5 ! ������ ������ �� ����	 ��� ���	��

�� ��� ������������ ��� 	�� �� ��� ����	�� �����	 	 ��������5 �����	 �����	������ ��

��� ��1��� ����	�� ������ ���	 ��� ����� �������� �� �	 ��� ��� ������ �� ��	 ����	�

���	 ��� ������ �� �	5 
��	 ��� ������ �� ����$ ������ �� �	$ ��� ��4�� ��� ���� �1	 ���

���������5 !� ����	� 	 ���)� �	�� ���	� �����	 �� ������ ��� ���� ��� ��� �	 ����	5

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

����������� �� ��� 	�	���5 �����	 ��� 	������ �� ��	� ����� � ��� �� ��� ����� ��� ���

��)�� ����� �	�� ����� :���� ����	����5 ! ���"����� ��� 	 ���)� )��� ����	���	 )��

��� ��	� ��� �� ��� �	 ���� ���� 	 ���	�	� �� ��� ����5 ! 	����� ���"����� ��� ����)	 ���

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

��� ���� ��� ���"����� ������� ��������� 	 �	��5 /� ��� ��1��� ����� � :���� 	����

	 ��)�� ���� � 	�� ����	���� ���� �� ��� 	 �����$ 	��� ��	 �����	����	 �� ���6��������

�����	5 !�	�$ ��� ���	 ��� ��	������ �� �� �1����� �� ��� ���� �����$ ��� ������ �� ��� �	



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *0

�����5 ! 	���� �����		 	 �����)�� ��� �������� �����	��	5 ! ��	� ��	�� �� ��� ��������

�����	 ��� �����	��	 	 ���� �	�� �� �1����� ��� �	 )����� ��	�5 /���� �����		�� �� ���

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

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

�	 	 ��	� ��)������ ��� � ����������� ����� ��� ���� ��������� �� ����� ���������	5 !�

�1����� �� �	 	���������� �������� 	 	��)� � 3���� A505

(a) Original image (c) Masked iris

image
(b) Pupil and iris

detected

(d) Unwrapped iris (e) Corresponding mask

3���� A50. /�	 	���������� ��� ��)������

"1! ���� ��
�� ��
���� ���
�������

#��6���� ����	 ��������� � �� ������������ ���������� ��� ������ ��� ��������� ��

	����� ��������	 �� ����� �����	 ���� ���� �����������5 :�)����$ �������� ��� 	����6

�� ���	� ����� �����	 � �� �	 ���� ��� �� �����	$ ��� ���	����$ ��� ��� ��������5


���� ��� 	������ ��	����� �����	 )��� �����	� ��������	 ��� ���� ������ �����������5

/� FACG$ ������	 ���� �	�� '���� �����	 �� ������ ��� ��	� ���	��� � ����	5 
��� �������

�����	�� ��� �	� �� ������� �� ������ ��	� �O����� ��� �	����� �������� �1��	5 3��

��������$ ����	 ��� ����� ���� ��� �! /! ������	� ��� ������� �	�� &������9	 ����6

���� F0DG5 >��� �� ��5$ FA?G �����	�� �� �������� ��� �	 ���� ������ �		�		����5 /����	

�� ���� ��� ���� ��� ��� �������� ��� �������� ��� ���������� ��� ��	� ���� �	�� *& �6

	����� ��	�� :���� 
���	����$ ����� ��	�� �������� ����������$ �����)�� �� ��	��� �



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ **

*& 3�	� 3����� 
���	���� <33
= �� ��� ���5 3������	 ��� �1������� ���� ��� ���		��� ����

������ ���� �	�� &�������	 ������� ��� ���� ������� �	��  ������ ������ ������	

< ��= ��� �������� �	�����5 !�����	 ������ �� �����	� � ����������� ����� �	�� ���

������ �		�		���� ��������5 -��� ��� Q���� FC+G ��������� � ��	� �������� ����� ���

�������� �	 	���������� )��� 	 ����� ��� �)� ����	$ �����	� �������� ��� ��O�����

��������5 
�� ����� �� ���������� )�� 0& '���� ��� ������� �� ����	�� ��� �	�� ��

	������� ��� �����	��	5  ������$ )��� ��� 	����� ��O�����	 ��� ���		��� �	�� ���� ���

	������� �������5  ����� ��O����� �����	���	 ��� ����� )�� ����� ����	�� ��� )���

��O����� �����	���	 ��� ����	��� ���� 	����� ��O����� �� �	5 
��� 	��) �� ����������

� ��� ����������� �� �	 ��������� �	�� *& '���� )�� ��� �����	�� �������� �����5

3�� ������ �����������$ ��	� )� ������������ ����� � 	�� �� 	������� ����������� ����6

����	 �������� �� ��� )���� ����5 
��	 ���� ���� ������	 �������� ����� �����	5 
��

�������� �1��	 �� ����� �����	 ���� ���� �� ��� ����	������ ����	 ��� ������� �	��

�  ������ ������ ������ < ��= ��	�� ������� ��������5 3�	�� �� ���	� ��� ������

�1��	 	 	�����	������ ������� �� ���� � 	���� ��� ������ �	 ����5 /� ��� ��1� 	��	��6

���$ �� ������) ��  ������ ������ ������ 	 ���	����� ��� ���� ��� �����	�� �	 ������

����������� �������� 	 ��	����� � 	��	����� A5*5*5

"1!1 2������� �� %�''��� 4����� +
�����

 ������ ������ ������ < ��= �����	�� �� ����� F?DG 	 � ��)����� ����������� ���

	����� �������	 � �������� ���		������$ ������� �	������ ��� ���	�� �	������5 
��

������� �� ���	�� �����	 ���� ����� ���	�� ��������	 	 ��� ��		 ��  ��5 ! ����� ����

	�������	 ���)��� � 	�� �� ��4���	 �������� �� �E����� ���		�	 	 ������ ��� ���	�� �����5

3���� A5* 	��)	 � 	���� �1����� �� ����� ���		��� 	�������� ��� ��4���	 �������� �� �)�

�E����� ���		�	$ 	
���� ��� 	
���� �	�� � ���	�� �����5 ! 	�������� ��� �����	 ���

�������� ���� ���		��	 ��4���	 �� ��� �)� 	��	M ��� ��4���	 �� ��� 	�� �� ��� ��� ������

�� 	
���� ��� ��� ��4���	 �� ����� 	�� �� ��� ��� ������ �� 	
����5 !�� ��) ��4��� <��	�

	�����= ������ �� ��� ���� 	 ���		��� �	 	
����$ �����)	� � 	 ���		��� �	 	
����5



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *A

Class1

Class2

Test Sample

3���� A5*. ! ���		��� ���� 	�������	 � 	�� �� ��4���	 ��� ���� ��	������ �����	 )�� � ���

/� �������$ ���		������ ��	�	 ��� ��� 	����5 8���� ���� ������1 	��������	 ��� �������

�� ���� �� ������ 	�������� ��� ��������� ���		�� ��) ��4���	 <��	� 	�����	= �� ��� ��		

�� ������ 	�����	5 3���� A5A 	��)	 �� �1����� �� ������1 ���		������ ��	� � )��� ���

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

��� ����������� 	���� �� ������ 	��� ��	�	5

Class1

Class2

Test Sample

3���� A5A. ! ���		��� ���� 	�������	 � 	�� �� ��4���	 ��� ���� ��	������ �����	 )�� �
�����

 �� 	����	 ���� ��� ���� �� 	�������� ���� )�� � ���������� ��� �1������ ��	 �� ���6

����� ���	�� ��������	5 3���� A5C 	��)	 ��� ��	� ��� �����  ������ ������ ������	5

/� ��	$ ������ ��4���	 ��� ������ <�	�� ����������� �������	= ��� � ��) ������� 	����

	��� ���� � 	 ��) ��	� �� 	������� ��� ������ ��4���	 � ��� ��) ������� 	����5 
�	

�����		 �� ���������� ��� ��4���	 	 ���)� �	 ������ �� ����	��������5

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



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *C

Input Space Feature Space

Class1

Class2

Test Sample

3���� A5C. ������ ���6������� 	�������� ���� ���� ��� ���� 	���� �� � ��� ����	����
������� 	���� ��� ����� ��� ���	�� ��������

� ��������	���� 	���� ���� 	�������	 ��� ���� ����	 ��� �E����� ���		�	5 
� ���	�����

��� ������ ����������$  �� �	�	 �� ������� ������ �������� �� ���"� ��� �����

�������5 ��	� �� ��� 	����� ��	����	 ��� ����������� ���������� �� ���6�����  ��

)��� 	 ���� �	���� � ����	 �� �������� �������	5

 ������	 ��� ������ ���� ����	 ��� ��� ������� 	�������� ��� ��� ���������"�� �	

��""� 	�������� ����5 /� )� ���� ���� ��� �������	 ���	������$ ��""� ���� ��� ����

������ ���  �� )��� ����	 )�� 	��� ���� ��� ������ ��� �	�� )�� ��� �������	��

�������������5 ! �)� ����� ���)��� ��� ������ �� �������� O�1���� � ��� ���		������

�� ��""� 	�������� ����5 
�	 ���)��� ��� �� ��	���� �� �	����� � )��� ��	���� ��������

�����6����� ���)��� ���� ��� ������5 
�� ������ ������� ���6	�������� ���� ��� ��

������ ��� � ��) ������� 	����$ 5�5$ � ��) 	���� �����	����� �� ����� ����	 	��� ����

��� ������ �������	 ������ ������� 	��������5

(�� ��<�= �� � �������� ������� �����	����� ����� ����	$ )����  H 0� ���� � 	 �

�������"�� ���	�� ������� ��� ��� �� )����� �	$

�<�= H
��

���

����<�= S � H� T�<�= S � <A50=

)���� T�<�= H F��<�=� ��<�=� ���� ��<�=G
� 5 
� ����� � �������� ���	�� �������� ���

�������� �	�������� ��)��$ )� ��� ��)��� ��� ����� ������� �	



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *,

�<�= H
��

���

�����<�� ��= S � <A5*=

)���� �<�� ��= 	 � �������� ������ )��� �������	 ��� �	�������� ��)�� ��� �� 	

��� (������� ��������5 7�	� ��� ����� ��������  �� 	 �� �	� � ������ ��������<�� ��=

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

	�������� � ��� ������� 	����5 8�� �1����� �� 	��� ������ 	 ��� ��� ������

�<�� ��= H ���

���� ����
* ��

�
<A5A=


�� (������� ��������	 �� ��� ��������� �� ��1�"�� �<�= ��
��

��� �� �� H + ���

+ � � � 	�  H 0� ���� � )����

�<�= H
��

���

�� �
0

*

��

���

��

���

<���������<��� ��== <A5C=

��� 	 	 � ������ �	�� �� ������� ��� ������� �� ��� 	����� ����� ���� F?@G5

/� �������$ � ����� ��	� ������ ���� 	 ���	��� ���� ����� � 	�������� ���������� 	

��� � ����� ��	�5 ��������$ 	����� �� ��� ����� ������� � ��� ��4����� ������� 	 ��	�� ��

���� ��� �����$ )��� ������	 �������� ��� ���	���� ������5 8�� ��		��� )�� �� 	����

��	 ������� 	 ��� �	� �� �6 �� �� � 	��� ����� ������ �� ��� ������ ���������� )���

�	�	 ��� �6���������"���� FDG5 :��� ��� ��������� 	 	 �������� �� ������� ���������

� � F+$ 0G )��� 	 ��� ��)�� ��� ��� ����� ����� �� ��� ������ �� �1�����	 ���� ���

	������ ������	 ��� ���� �� �� ��� )���� 	�� �� ��� ����������$ ��	��������5 3������$ ����

�6 �� FBG 	 ��	���� �� ������ ��� ������1�� �� ����� ������� 	������� ��� ������ ���

����������� � ���������� ��� ���		������5 &��� �6 �� <*�6 ��= 	 ���O� ��	�����

�	 �����)	.



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *?

(�� ���� ��� �� � 	�� �� � ���� ������	 )�� �� � ��� �� � <S0��0=� ���  H 0� ���� � 5 �� 	

��� �� ���� ������ ���� ������	 �� ����� ���		 ��5 
�� ��4����� �� ������ *�6 �� 	 ��

��� ��� ���������� ���� 	�������	 �)� ���		�	 )�� )��	� �����	$ 5�5$

�<�= S � H + <A5,=

	��4��� ��$

�� <��<�= S �= 	 <�� ��=� �� 	 + <A5?=

�� ���"�$

0

*
���� �

�

�

	�<��� ��= <A5D=

)���� � 	 ��� ��	��� �� ����� ��� � 	 ��� ����� ���������5 �<�= 	 ��� ������

������� �	�� �� ��� ���� 	���� �� ��� ������� 	����$ ��� ������ �������"���� ��� ���

���	�� ������� ���� ��� ��� �� � ����� ������� �� ��� ������ ����5 	�<�� � ��= 	

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

���		������ �����	5 � 	 ��� ����� ��������� ���� ��� �� ���������� �	�� �� ��� ��$ )���

��� ��� ����� ���������	 ��� ������ ��� ��	��� ��� ������� ���		�	 ��	��������5

� H
*����
�� S ��

� + � �� � 0 � � + � �� � 0 <A5@=

����� ������� 	� 	 ���������� �	$

	 H

�
	�� � �� H S0

	�� � �� H �0
<A5B=

)����$

	� H

�
 �

�
0 S

��
��

��
��

<A50+=



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *D

	� H

�
 �

�
0 S

��
��

��
��

<A500=

���  � ���  � ��� ��� ������ �� ������ ����	 ��� ��� ��	��� ��� ��� ������� ���		�	5

*�6 �� ������ ��� �� ���������� �	$

!������

�

�0

*

�

�	�

�� �� �� ���<��� ��=

�

<A50*=

)����$

+ � �� � 	�

�
� ���� H +

�
� �� 	 �

<A50A=

� " � 0� ���� � ��� ������ ������� 	

� <��� ��= H �<��=�<��= <A50C=

:��� ��� ������ ������� �<��� ��= 	 ��� �73 ������ �	 ��	����� � ������� A60*5

*�6 �� 	 ����"�� ��� ����"�� �	�� ������� �������	��� ������ FBG$ )��� ����	

�� ��� ������� ������1��5 /�  	 ��� 	�� �� ���� ������	$ ���� ��� ������1�� )�����

����"���� 	 #< �= ��� )�� ����"���� 	 #< = FBG5 #�) ���	��� � * ���		$ * �������

������� �	 	��)� � 3���� A5,5 7� ������� *�6 �� ��� ���������� 	�������� ���� 	

������ � � ����� ����	���� ������� 	���� )���� ��� ���� ������	 ������� 	�������� �	

	��)� � 3���� A5?5

"1!1! 5����
���� �� ���
���� ��
���� ���� ��
��

3�� ����� �	 ���� � ��� ������ ������	�$ � 	�� �� ����	������ ����	 ��� ���������

�� ������� 	������� ����������� ��������	 ��� ��	� �������$ ������	 ��� ����� ���� ��6



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *@

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25 30
−5

0

5

10

15

20

x1

x2

Class−1
Class−2

3���� A5,. * ���		$ * ������� ������� 6 #�� ������� 	�������� ����

0 5 10 15 20 25 30
−5

0

5

10

15

20

x1

x2

Class−1
Class−2

3���� A5?. * ���		$ * ������� ������� 6 #�� ������� 	�������� ���� ������	 ������� 	��������
����� ������� *�6 ��



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ *B

�����$ �	������ �����"����$ ������� �����"����$ ���������� �������$ ��� ����������

	���������5 /� $ 	 ��� ������ �	 ����$ ��� 	�� �� ����������� �������	 ��� �� �1���		��

�	$

$� H �
���<$= <A50,=

$� H �����<$= <A50?=

$� H ������<$= <A50D=

$� H ����������<$= <A50@=

$	 H �
�����<$= <A50B=

$
 H ������<$= <A5*+=

$� H ���������
�<$= <A5*0=

)���� $ 	 ��� ���� ������ ����$ �
��� 	 ��� �������� ��� ��	� ������� FCBG$ �����

	 ��� �������� ��� ���� ������� FADG$ ������ 	 ��� �������� ��� ��4�	��� ��� ����	 ��

��� ���� F?0G$ ���������� 	 ��� �	������ �����"���� ������� FA*G$ �
����� 	 ��� �������

����� FA@G$ ������ 	 ��� ���������� ����� FA*G ��� ������	� ����������� ��� ���������
� 	

��� ���������� 	��������� �����		 FC?G5 $�� $�� $�� $�� $	� $
� ��� $� ��� ��� ����	 �������

)��� ��� ����� ����������� ��������	 ��� ������ �� ��� ������ �	 ����5 /� ��	

��	����� )���$ )� ���� �	�� ��� ����� ���������� ��������	 ��� ��	� �������$ ������	$

������$ ���������� 	��������� ��� ����� ����������� ��������	5 /� 	 ��� ����		��� ��



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ A+

�	� ���� ���	� ��������	5 !�� �������� )��� �������	 � ���� ������� )��� ��� �� �	��

�� �������� �������	 ��� �� ��	�� �����5

"1!1" ��
�� 	����� ����� !�$%�''��� 4����� +
�����

!� ��������� ������� �������� ��	�� �� *�6  �� 	 �	�� �� ���� ��� ���		�� ��� �1��

������ ���� �����	������ �������	 �� ��� ��������		�� �	 ����	5 
�	 ���)����� 	 �	��

��� ��	�� �������� ���� ������	 ��� ���� ������ �1��	 ���� ���� �� ��� ����	������ ���

��� ������ �	 ����5 
�� ��	�� �������� �	�	 *�6 �� FBG �	 ��	����� �  ����� A5*505


�� ��	�� �������� 	 ����� ��� �)� ����	$ *�6 �� ������$ ��� *�6 �� ���		������

��� �����������5

!�$%4+ ��
�����

*�6 �� 	 ������ �� ���		�� ��� ���� �1��	 �� ��� �	 ���� �	 ���� �� ���5 3�� ��	$

��) ���� ��� ��������		�� �	 ����	 ��� ������� �	 ���� �� ��� ��� ���	� ������� �	

����	 ��� �	�� ��� ������ ��� *�6 ��5 
�� ������ �������� 	 ������ �	 �����)	.

05 
�� ������ �	 ����	 ��� �������	�� �� 
 �����	 �� ��� &	����� ������� 
���	����5


�� A
 ����� 	������	 �� ���� ���� ������	 ��� ���� �������	 ��� ���	 ���	� ����	

��� �	�� ��� ������5

*5 
�� ������ ����� �� ��� )������ ���L����	 ��� ���� ����� 	������ 	 ��������5 
��

������ ����� 	 �������� ���� � 	���� )���) �� ������� ���� ���L���� 	���������5

A5 
�� *�6 �� 	 ������ �	�� ������� �	 ���� �� �������� ��� ������ �� �����

)������ ���L����5 3�� ������$ ��� ������ �����	 �������� � ��� ������	 	��� ���

���� �	 ���� �� ��� *�6 ��5

C5 
�� ������ �� ��� ������ 	 � ����� % �� 0 � ��� ���L���� 	 ���� ��� � ����� � ��

+ � ��� ���L���� 	 ���5



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ A0

!�$%4+ ��
���6�
���� 
�� ���
�������


�� ������ *�6 �� 	 �	�� �� ���		�� ��� �1��	 ���� ��� ���� ���� ��� �� ��������

� ��) �������6��� �	 ����5 
�� �������� 	 ��	����� �	 �����)	.

05 
�� �����		�� �	 ����	 ��������� �  ����� A5*5* ����� )�� ��� ������ ���� ���

�������	�� �� 
 �����	 �	�� ��� &�
5

*5 *�6 �� ���		��� 	 ���� �	�� �� ���		�� ��� ���L����	 �� ��� ���� ����	 �	 ����

�� ���5 ! ���	�� ����1 &�'�( 	 ��������� )��� 	����	 ��� ������ �� ����

���L���� � ����	 �� % ��� �5 !� ��� ��	��� <� "= � ���  �� ������ #<� "= 	

��	��� ���� ���� ���L���� 	 ������� �	 % <'���= �����)	� � 	 ������� �	 � <7��=5

&�'�( <� "= H

�
%� � #<� "= ) +

�� � #<� "= � +
<A5**=

A5 
�	 �������� 	 ��������� �� ��� ���� ����	 ��� ��� ���	�� ����1 	 �������

�����	������ �� ����� ����5

C5 !� ����� ������� <�� �=$ ��� ������� �� ����� ���L���� )��	� ����� 	 % 	 �������

��� ��� ���L����	 )�� ����� � 	 �	������5 /� ��	 ������$ A
 ��	�� ����� 	������	

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

,5 3������6��� �	 ����	 ��� ������� ��������� �� ������� ����	� &�
 �� ��� ��	��

���L����	5

/�	 ����	 ��� �������� �	�� �����	�� �	 ����������� �������� ��� ���	� ��������

�	 ����	 ��� �	�� ��� ��� ��������� �����		5 3���� A5D 	��)	 ��� �����		 �� �	 ����

�����������5



������ A ��������� ���� � ��� ��� �������� ��� !������������ A*

Noise Removal

Deblurring

Focus Adjustment

Background

Subtraction

Histogram

Equalization

Entropy

Filtering

Support

Vector

Machine

Original

Image

Quality Enhanced

Image

Polar Iris

Image

3���� A5D. /�	 ���� �����������
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�	 ������� ��	����	 ��� �1������� �� ��1����� ��� ���������� �������	 ���� ��� ���6

�����		�� ���� �	�� 0& ��� ����� '���� ��� ����� ������	 ��	��������5 
�� ��������

��������� �� ������� ��1����� �������	 	 ������ �	 �������� ��� ��� �������� ���������

���� ���������� �������	 	 ������ ��� ����� ����5

)1 ���� ��*���� ���'�
�� 5����
����

�� �����	� ��� �	� �� ��� ����� ���� �� 0& '���� )������ ��� �	 ��1���� ��������

���������5 (�� '���� )������	$ ��� ����� '���� �����	 ��� ��	�� �� ����� ���������	 ���

����� ��� ��������� ���������� �� � ����� ���������$ ��� ���������� 	 ����"�� �� �

��������� ��������� 	����5 
��������$ ��� ��������� ���� �� 0& ��� ����� '���� )������

	 ���� ��.
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<C50=

)���� <+� �= ��� ��� ����� ��6�������	$ +� ��� �� ��� ��� ���� �����	$ � 	 ��� ������

��������� �� ��� ����� ��� �� 	 ��� ��������� )��� �������	 ��� ����)��� �� ��� �����5 �

��� , ��� ������ �	 �����)	.



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ AC
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*
 <+�=� <*-��=
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*
<C5*=
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*
 <+�=� <*-��=
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*
<C5A=

/� ������	� �� '���� )������	 )��� ��� 	������� )�� ��	���� �� ���� ������� �1	$ ���

����� '���� �����	 	��) � ����	����� �� ��1��� ���� ��� ������ �� ������ � ��� �������

�� � ��)�� ��������� ��� O������� �� ��� ��� ��������� ����5 
�� ��	� �������� ������� ��

��� �����	�� ����� 	 ���� � 	 ������� ��� 	���� �������5 !�	� ��� ����� '���� �������	$

����� �1������ ���	$ ������	 ������� ����	 ���� �L������ ���� '���� �������	5 
�	 	

�����	� '���� ������� ����6�����	���	 ��� ��) ��������� ���������	 ��� �����6�����	���	

��� ��� ��������� ���������	 � ��� ������� �����		 F*,G5 3���� C50 	��)	 ��� ���� ��

0& ��� ����� '���� ����	��� �������5

(a) (b)

3���� C50. 0& ��� ����� '���� ����	��� ������� <�= (���� <�= (��������


� �������� �� �	 �������� ���� ��� �����	�� 0& ��� ����� '���� )������$ ��� *&

������"�� �������$ 5�5 ��� ������ �������� ����� �	 ���� 	 �������	�� ��� � ������

�� 0& 	����	 )���� ���� ��) �����	����	 �� � ������� ��� �� ��� �	 �����5 !������



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ A,

������� ������ ���� ����� 	 �	�� �����	� ��1��� ����������� �����	 � ��� �������

�������5 
��	� 0& 	����	 ��� ���� ��������� )�� ��� 0& ��� ����� '���� )������ �

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

���	� ���� ��� ������� �����	$ ��� ���	� ��������� 	 �1������� ��� ������� � � �����

�������5 /� ��� ��������� �	 ���� 	 $�<+� �=$ ���� ��� ���	� ������� . <+� �= 	 ����������

�	�� ������� C5C$

. <+� �= H /� ��
�
$! $�<+� �=

�� $�<+� �=

�
<C5C=

$�F+� �G H

�
������

������

F0$ 0G � +� � . <+� �= � B+�

F+$ 0G � B+� � . <+� �= � 0@+�

F+$ +G � 0@+� � . <+� �= � *D+�

F0$ +G � *D+� � . <+� �= � A?+�

<C5,=

)���� $�<+� �= 	 ��� ����� �	 �������� ��� ��� �����		 	 ���)� �	 ���	� �����"����5


�� �	 �������� 	 � ��)	� �������� �������� � ������ �� ��	 �� ���������$ ��� �

��	� ��	� )��� �����	����	 �� ��	� ����	 )��� ��� �	 �������5 3���� C5* 	��)	 ���

�	 ��������$ �	 �����	������ ��	�$ ��� ��� ��������� �	 ����5 3���� C5A 	��)	 ���

�������� �	 ���� ��������� �����		5

)1! ����� ���� 5����
����

���������� )�� ��� ��� ����� '���� )������ ���	 ��� ������ ��1����� ���������	��	

�� ��� �	 ���� ��� ���	 ��� �1����� ��� ����� �������	5 %���������� ��� �� ������� �6

������ � )� ��	� ���������� ��� ���������� �������	5 3�� ��	$ )� �	�� ����� ������	 FA*G

)��� ��� ��� ���������� �������	 �� ��� �	5 3�� � ����� ����$ ����� ������ ��� ��

������ �	 ��� �E������ �� ������ �� ��������� ���������	 ��� ��� ������ �� ����	5 �����

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

�� ��� ����5 ���� �1�� �� ��� ��)������ �	 ��� �� �����	����� �	 �� @6�� ����� ���6



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ A?

(a) Iris template (b) Corresponding mask

(c) and (d) Real and imaginary part of the convolved iris image

3���� C5*. /�	 ��������

(a) Eye image (b) Inner and outer

boundaries

(c) Iris portion in the

eye image

(d) Mask for the noise present

in the iris image

(e) Mask applied to the

unwrapped iris image

(f) Iris template

3���� C5A. /�	 �������� ���������



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ AD

��� ���� �
� �	� ��� ��� ��� ��� ���$ )�� ���� �� ����� 9+9 �� 9095 
��	� ��	 ���� @ �����	 )��

��� ����� �����	5 !���� ���	�$ ���� �����	 ������ )�� ��� ���� ��	�  ������� 7�	

<01�	= �����	��� ��� 	��������� ��������� �� �	 ��� ��� ������� ���� �����	 �����	���

��� �������		 ��������� ��� ��� ������ � ������5 7������		 ��������� 	 ���������

��� �������� ��� 	�������� �� �)� �	 ����	5 
��	 C6����� ����� ���� 	 ������ )�� ���

���� 01� �����	 �� ��� ��	��� ����� �	5

3���� C5C. '�������� ���� ����� ����	 ���� ��� ��	��� ����� ����

3�� �������� �)� ����� �	 ����	 �	�� ����� ����$ � ������ ��	� 	 ��������� �	��

��� �������� �  ����� A505 
�	 ������ ��	� 	 ������� �� ��������� � ��)	�68�

�������� �� ��� �)� ������� ��	�	 ��� 	 ������ �� ���� ��� ����� ����	5 
�� C6�����

����� ���� 	 ��������� ���� ��� ��	��� ����� �	 ����	 �� �� �������5 3���� C5, 	��)	

��� ����� ����	 �� � ���	�� �� ����� �E����� �	�����	5

)1" 	�
���� +
������


� ����� � ���	��9	 ������$ )� ����� ��� ����� �	 �������� )�� ��� 	����� ��������5

:����� &	����� <:&= ��	�� ������� �������� F0DG 	 �	�� ��� ������� ��� ��1�����



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ A@

EULER VECTOR

IMAGE 1 -72 64 140 -365

IMAGE 2 -62 84 148 -371

IMAGE 3 -63 75 145 -368

3���� C5,. ����� ����

�	 �������� ��� ���������	 �	����� <�&= ��	�� 	������ ������� 	 �	�� ��� �������

��� ����� ����	5

)1"1 ���� ���� +
������

3�� ��� �)� ��	��� ����� ��������	 2� ��� ��$ 3& ��� �� ���������� �	.

3& H
0

�

��

���

2� 
�� <C5?=

���

01�� H 0�3& <C5D=

)���� � 	 ��� ������ �� ��	 �����	����� �� ���� �������� ��� 
 	 ;8� ��������5

3& ���	 ��� ������� 	���� 01�� ��� ��� �	 �������� �	 ���� � ������� C5?5 3��

������� �������$ ��� ��������	 ��� 	����� ���� ��� ���� ��6)	� ��� � ������ �� 3&

�����	 ��� ���������� ���� 	����		�� 	���	 F0DG5 
�� 	�����	� ����� 	 �	�� �	 ��� ���� 3&

�� ��������� ��� ������� 	����5 
�	 ��6)	� 	����� � ��� ���"����� ������� �����	����	

�� ������� �� ��� ������ �	 ����� �� �� ����� ���� �� ��� ������� ��	������ �	��5 /� 	

������� �� ����� ��� ������� ��� �	��������	 � ��� ������"�� �	 ������� ���	�� ��

��������� �E������	 ����� �����5



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ AB

)1"1! ����� ���� +
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���������	 �	����� ��	�� ������� �������� 	 �	�� �� ����� ��� �)� ����� ����	5

���������	 �	����� ���)��� �)� ����	 ��� �� ������ �	$

0&<�� �= H
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�� �
��
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�
�� �

�
<C5@=

)����$ � ��� � ��� ��� �)� ����� ����	 �� �� �������$ ��� 1 	 ��� ��	��� ������

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

������� 	����� ��� ��������� �� ��� �	�����5 /� ����� ���� ��	 ����� �������$ � �����	�	

��� ���	� ��4��� ����5 !������ ��� ���������	 �	����� ����� ��� ������	�� ���	 ����	

��� �����	� � ��� ���	� ��4��� ����5 
�	 �	����� ����� �������	 � ���� ���� 	������ ��

�		������ ���)��� ��� �)� ����� ����	5

01�� H
0&<�� �=


(4��!��<0&=
<C5B=

!	 	��)� � ������� C5B$ ��� ������� 	���� �� ����� ���� 	 ��� ������"�� ����6

�����	 �	����� ���)��� ��� �)� ����	 )���� !��<0&= 	 ��� ��1��� ��		��� ����� ��

���������	 �	����� ���)��� �)� ����� ����	5

)1) ������
���� 	�����

/�	 ��������� ��������	 ���� 	�������� � ������� � ��) ���	� ���������� ���� ���

������� ��� ��4����� ����	 	 	��� � ���������5 
� ���� ��� �	 ��������� ��������	

���� �������� ��� ��������� �� ����	� ���������	$ ���	� ��4����� ���� ����	 �� �� �������

	���������5 /� ��	 	�����$ )� �����	� ����� ��	�� ��������	 �� ��	� ��� ��1����� ��� ���

���������� �������	 �� �� �	 ���� 	� �	 �� ������ ��� ���	� ��4����� ���� )��� ��������

� ��) ���	� ���������� ����5 
�� ����� ��	�� ��������	 ���.



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ C+

05 ������� &��	�� 3�	��

*5  �� ��	�� �1���� 3�	��

A5  �� ��	�� �����  ���� 3�	��

)1)1 ��'����
� 7������� 	�����

! ���	�� ��	�� �������� 	 �����	�� )��� 	 ��	�� �� ��� ������� �����	 �������

����� �1���	��� �1�������	5 3�	�$ ��� �������� ������	� 	 �������� �	�� ��� 	�������

	��)� � 3���� C5?<�=5 3�� ������ �������� � ��� ������	� �� ���	� ?+N �� ��� �	 ������6

��� 	����� �� ���	���$ 5�5 ��	� � ��� ���� ��� �� �����	 ��� �����	��	 �� ��� ����� ����

������� �� ��� ��	� 	����� �� ��		 ���� C+N5 7��� ��� �	 �������� ��� ��� ����� ����

�� �	 ����	 ��� 	����� � ��� ������	�5 &�����	� ������	 ����� �	�����	 �� ���� ��� �	

�������� ��� ��� ����� ����5

3�� ������� ��� ������ �� �� �������$ )� ��	� ����� ��� ��� �	���� ��������� ���	���

� ��� ����5 /� ���� ���� C+N �� ��� �	 ����� 	 �������� �� ��	� ���� �������� �� ��	

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

�������5 /� �������� ���� ��	 ������ �����$ ��� �������	 ��� ������� ���� ��� ��)������

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

��	����� �  ����� C5A5 ����� 	����	 ������� ��� ���� ��	�� )�� ��� ���	�� 	�������

��	����� �	 �����)	.

05 /� ��� ����� ������� 	����	 01�� ������� �� ������� ��� ���� �	 �������� )��

��� ����� ������	� ����	 ��� ��		 ���� � ����	����$ /5+��5���$ ���� ��� ���	�� 	

��������5

*5 /� ��� ����� ������� 	����	01�� $ ������� �� ������� ��� �	 ��������	 ��� �������

���� � ����	����$ /5+��5���$ ���� ��� ���	�� 	 ��4�����5

A5 /� ��� ��1����� �������	 ��� ��� ���� �� ��� � ������� ������ �� ������� ��4��� ���	��$

���� )� ���������� �	� ��� ��	���	 ������� ���� ����� ����5 
��	$ � ���� ��� �����



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ C0

�������	 ��� ��� 	��	��� ����$

<�= 
�� ������� 	����	 ��� 	����� � ��	������ ����� ��� ��� �����)�� ������� 	

������ �� ��� � ��) ������� ������� 	���� 01
 

01���
 H
�0 �01�� ���!� S �* �01�� ����� S �A �01�� ���
�

�0 S �* S �A
<C50+=

)���� �0$ �*$ ��� �A ��� ��� )����	 �		���� �� ��� ����� ������� 	����	5 
��	�

�����	 ��� ������ ��������� 	��� ���� �0 ) �* ) �A5 
�	 ������� ���	 �		��	

���� )���� �� ��� ������� 	���� �� )��� � �	�� 	 �������� ��� ��		 �� ���

������� 	���� �� )��� � �	�� 	 ��4�����5

<�= !������ ����� �� ��� ����� ������� 	����	 ������� ���� ��� ����� ���� �������

	 ���������� 01����"�$

01����"� H
01��� S01��� S01���

A
<C500=

)����$ 01���$ 01���$ ��� 01��� ��� ��� ����� ������� 	����	5

<�= &������� �� ��� ���	�� ���� � ������� C500$ ��� ���	�� 	 	�� �� �� ��������

<2= �� ��4����� <�=$

&�'�( H

�
2 � 01
 � 6���
 � � 01����"� � 6����"�

� (/5�+���
<C50*=

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

����� ���� �	�� ��� ���	�� ��	�� ��������$ ��� ��	� ����������� 	 ������� )�� �����

������ 	�����	5 
�� 	�� �� ����	����	 �	�� �� ��� ��� ��	� ����������� ��� ���� ����).

05 /5+��5��� H +5A?$ ��� /5+��5��� H +5C+



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ C*

*5 �0 H +5A$ �* H +5A$ ��� �A H +50

A5 6���
 H +5A@ ��� 6����"� H *
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Database
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Feature Encoding
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greater than 40%

Iris  Detect

Iris Template Euler Code

Empirical Decision

Fusion

Accept/ Reject
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3���� C5?. <�= &�����	� ���������� ��� <�= ������� 	�������



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ CA

)1)1! %4+ �
��� 7������� 	�����

/� � ������� �1���� 	�	���$ ����� ���  �1����	 ��� ��� ����	������5 �1���� ������	

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

�� ��� �����	5 /� �1���� ��	��$ ��� ����	������ ����	 ��� ���	�� ��	�� �� ��� �1����

����� ��� ��� ��������� ����� �� ��� �1����5 3�� �1�����$ ��� �1���� 	 0+N ��������

���� � ������ �	�� 	����� �� ��4����� �	�� ��� �	 �������� ��� ������� �1���� 	 BBN

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

�� ������ ��� �	��5 /� ������� �1����� �� �1���� ��	��$ � ������ �	�� 	 ��4����� �� �����

���� )�� C,N ��������� ��� �	 �������� �1���� )�� @+N ��������� 	��	 ���� ��� ���	��

	����� �� ��������5 /� ��	 ��	� ��	�$ ��� ����	������ 	����� ������ ��� ��������5 /� ���

��	�	 )��� ��� ���	��� ���	 �� ����	����� 	������9	 ������ ����� ���� ��	�� �1����

��� ������ ��� �������� )�� ?+N ��������� ��� ��� �	 �������� ��	�� �1���� ��� ��4���

)�� B@N ���������5 /� 	��� ��	�	$ ��� ����	������ ��4���	 ��� �������� �����	� ��� �	

���� ��	�� �1���� 	 ���� �������� �� ��� ���	��5 7�	�� �� ��� ����� ����� �1�����	$ )�

��� ���� �� )�� ����� ���������	 ��� �1���� ��	��$

� ��� ��� ��� �1����	 ��� ��) ������� ��� ��� �1����	U

� :�) ���	 �� ����	������ ���� ���	��	 ��	�� �� �����	 �������� �� �E�����

�1����	U

� :�) �� )� ������"� ��� ����U

/� F,G$ F*CG$ ��� FD*G$ ������� �1��������� ���������	 �� ������� �1���� ��	�� ����6

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

�� 7���	�� ��������5 :��� )� ���	��� �� �������� �� �1���� ��	�� ��	�� ��  ������ ������

������5

(�� ��� �)� ������� 	��	 �� �� <�	 ����= ��� �� <����� ����=$ )��� ��� �	�� �� ���

�1����	 �� ��� �� ��	��������5 (�� 4� ��� 4� �� ��� ��������� �� �1����	 �� ��� ��$



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ CC

4� H
0�
1��

� 4� H
0�
1��

� <C50A=

)���� 1�� ��� 1�� ��� ��� 	����		 ����	 ������ �	$

1� H 0�
�
�2S ��

�

�
<C50C=

)����$ �2 	 ��� ������ �� ���	� ���������� ��	�	$ �� 	 ��� ������ �� ���	� ��4�����

��	�	 ��� � 	 ��� ������ �� �������	5 /� ��� ������ ���	�$  �� ��� ���� ��� �1����	

��� ������ �	�� ������� ��	��� ��� ������� ���		�	 �	 ��	����� �  ����� A5*505 4� ���

4� ��� ���������� �	�� ������� C50A ��� �1���� ������ ����5

/� ��� ��������� ���	�$ )��� �)� ��	� �������	 <�	 ���� ��� ����� ����= ��� ���� ��

�1����	 �� ��� �� ��	��������$ ��� �1����	 ��� �� ��� ��� ���	�� �������� �� ���"��

��� �����)�� ������� ����  ����� A5*50$

! 

�
0

*
�
�
4�� 7

�
�

�

� �
�

�

	� <��� ��=

�

<C50,=

	��4��� ��$

�� <���<�= S �= 	 �� ��� 8� 	 +�  " � �  H 0� * <C50?=

/� ��� ����� ���� ��� ���	�� �������� ��� �1���� �� 	 ������� ���� ��$ ���� ����	6

������ ������	 ��� ���	�� �� ��$ �����)	� ��� ����	������ ������	 ��� ���	�� �� ��5 :���$

�� ������� 	����� ��� 4� ��� ��	� �� ����������5 3���� C5D 	��)	 ��� 	���	 ������� �

��� �1���� ��	�� ��������5



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ C,
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Decision
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Decision

Fusion
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3���� C5D.  ���	 ������� � �1���� ��	��

)1)1" %4+ �
��� +
��� %���� 	�����

/� FABG$ FC@G$ � ��	 ���� 	����	��� ���� ��� ��	�� �� ����� 	����	 �� �)� �� ���� ���		���	

���	 ������ ����������� �������� �� � 	���� ���		���5 /� �������$ ����� 	���� ��	�� 	

��������� �	�� 	�� ����$ ������� ���� �� ����� 	���	���� ����	5 �������� � F0G$ �  ��

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

	�������5 /� ��	 	�����$ )� ��	���� � �����  �� ������� ��	�� ����� 	���� ��	��

�������� )��� ��� �� �	�� �� ��	� ��� �)� ����� 	����	 ���� �	 �������� ��� ����� ����5

(�� ��� ������ 	�� �� 9 H <��� ��= )����  H 0� ���� � $ )�� � ���� ��� ������ ��

��������� 	����	 �	�� ��� ������ ��� �� � <0��0=$ )���� 0 �����	���	 ��� ������ ���		

��� 60 �����	���	 ��� ���	��� ���		5 
��  �� 	 ������ �	�� ���	� ������� ������ ����5


�� ������ ���� 	 ������ � � ����� ����	�� ������� 	���� 	��� ���� 9 � �<9= )����

�<�= 	 ��� ������ �������5 8����� ���������� )��� 	�������	 ��� ���� ��� �)� �E�����

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

A5, � ������� A5

/� ��� ��	��� ���	�$ ��	�� 	���� �� �� � ��������� ��	� ������� �� 	 ������ �	 <����

������� A=

�� H � <��= H 7� <��= S � <C50D=

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



������ C ���� 	������ �"�������� ��� #������ C?

�� ���  ��5 3�����$ �� ������ �� ��4��� ���	�� 	 ���� �� ��� ��	� ������� �� �	 �����)	.

+��:
/<��= H

�
�''��/� � (:/�:/ (� 1;0 ) +

+�"�'/� � (:/�:/ (� 1;0 � +
<C50@=

����� 	���� ��	�� �������� ��	����� ����� 	 ��� ������ ������ ��� ���	�� 	�����5

:�)����$ )� ��� ��	� ��	�� ��� ����� ���K�� ������� ������� ��� ���	�� 	�����	 ��	��

�� ��� ����� �������5 3���� C5@ �����	���	 	���	 ������� � ��� ����� 	���� ����� ��	��

�	��  ��5 �	�� ��� �����	��  �� ������� ��	�� ����� 	���� ��	�� ��������$ ���

����� 	����	 �� �	 ���� ��� ����� ���� ��� ��	�� �� ��� � ������ ���		������ ��	���5 :���

��� ������� �������� �������	 ��� ���		������ ���)��� ������ ��� ���	��� �������

	����	5

Iris

Template

Fused Match

Score

SVM

based

Match Score

Fusion

Iris Image Euler

Code

3���� C5@.  ���	 ������� � ����� 	���� ��	��



CD

��
'��� ,

�*'�������
� �������


�� �����	�� �	 ���� ����������� ��� ��������� ��������	 ��� �������� �� ���6

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

���� ������	�	$ �! /! �	 ������	� F@+G$ ���	 ��	����� &�����	� F@*G$ �7/�/ F,?G ���

�%8( �	 ������	� F**G5 
��	� ���� �	 ������	�	 ��� �������� ���� �E����� �������	$ �

�E����� ����� ����������	$ ��� ������ �	 ����	 ���� �������	 �������� �� �E��6

��� ������� ��� ����������� �������	5 
�	 ������	 �	 )�� �� ���������� �� ��	� ���

������� ��� ����������� �� ��� ��������	 �� � ����	� ������	�5

,1 �*'�������
� ������� �� &��'���� ����������

/� ��	 	�����$ ��	���	 �� ��� �����	�� 	����������$ ��������		��$ ������� �1�������

��� ������� ��������	 ��� ���	�����5  ����� ��	���	 �� �	 	����������$ ��������		��

��� ������� �������� ��������� �	�� 0& ��� ����� '���� )������ ��� 	��)� � 3���� ,50

��� 3���� ,5*5 /� ���	� �����	$ <�= 	 ��� ���� ��� ����$ <�= 	 ��� �������� ���� ���

����� ��������	 �� �	$ <�= 	��)	 ��� �������� �	 �����$ <�= 	 ��� ��	� ��� ��� ��	�

���	��� � ��� ����$ <�= 	 ��� 	�������� �	 ���� � ����� ���������	 <�= 	 ��� ��������

������ �	 ���� ��� <�= 	 ��� �	 �������� ��������� ���� 0& ��� ����� '����5

3���� ,5A 	��)	 ��� ��	��� �����	������ ��� �E�������		 �� ��� �����	�� �	 	�������6

��� ��� ��������		�� ��������5 /� ��	 �����$ � ��4�� ������ �� ��� �	 ���� 	 �������
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3���� ,5C. ������� �)� ����� ����	

)�� �����	 ��� �����	��	 ��� ���� ��� 	���� �� ��� �	 	 ����	� ���5 
�� �����	�� 	��6

�������� �������� �E������� �1�����	 ��� �	 ����� ���� ��� ��� ���� )����� �		����

��� �������� �� �� �������5

3���� ,5C 	��)	 �� �1����� �� ����� ���� ���������5 /� ��	 �1�����$ ��	� 	�� 	 ���

������	� ����� ���� ��� ����� 	�� 	 ��� ����� ����� ����5 
�� �)� ����� ����	 ���

������� �	�� ��� ���������	 �	�����5

3���� ,5, 	��)	 �8� ���� ��� ��������� )�� ������ �������� �	 ����	 ���� ���

�! /! �	 ������	� F@+G5 
�	 �8� ���� 	��)	 ���� ��� �����	��  �� ��	�� ����� 	����

��	�� �������� �������	 ��	� �����)�� �� ������� ���	�� ��	�� �������� ��� ���  ��

���	�� ��	�� ��������5 :�)����$ ��� ����������� ��  �� ���	�� ��	�� �������� 	

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

	 �����	�$ � ��	� �� ��� ��	�	$ ���	�� �������� �� ��1����� �������	 	 ������ ���� ���

���������� �������	5 
�� ����������� �����	�	 )�� ������� ���	�� ��	�� �����	� ���

���	�� ��	�� �������� ������	 ��� ���	� ��4����� ����5

�8� ���� ��� ��� �1�������	 ��������� �	�� ��� ���	 ������	� F@*G 	 	��)� � 3����

,5?5 
�	 �1������� ��	� 	��)	 ���� ���  �� ��	�� ����� 	���� ��	�� �������	 ��� ��	�

�����)�� �� ��� ������� ���	�� ��	�� ���  �� ���	�� ��	��5  ��� ��� �	��� ������

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

���� ������� )��� 	 ��O����� � ��	 �1�������5


�� 	��� 	�� �� �1�������	 	 ��������� �	�� ��� �7/�/ ������	� F,?G5 
�	 ������	�
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3���� ,5D. �8� ���� 	��)�� ��� ����������� �� �����	�� ��������	 �� �7/�/ �	
������	� F,?G

3���� ,5@.  ����� �	 ����	 ���� �7/�/ ������	� F,?G �� )��� ��� �����	�� ��������	
��� �� �������

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

�	 ���������5 
�� ����	 ������ 	������ ��	� ������	 	��� �	 ����� ����$ �E �����$ ��"�

�������$ �E�	��$ ��� ����� ���� )���� �������	$ )��� ��� �� ���������� �� ��������

��� ����	���		 �� ��� �����	�� ��������	5 3���� ,5D 	��)	 ��� �8� ���� �� ��	 	�� ��

�1�������	5 /� ��	 �1�������$ )� ����� ���� ��� ��	� ����������� 	 ������� �	��  ��

��	�� ����� 	���� ��	�� )�� D5A,N 3�� �� +N 3!�5 
�	 ��� ���� �� ���	� ��4����� 	

��� �� ��� ��	�	 )���� ��� �	 	 ��� ������ ��������5 �1�����	 �� 	��� ��	�	 	 	��)� �

3���� ,5@5

�� ���� ��	� ��������� ��� �1�������	 �� �%8( �	 ������	� F**G ��� ��� �8� ����
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3���� ,5B. �8� ���� 	��)�� ��� ����������� �� �����	�� ��������	 �� �%8( �	 ����6
��	� F**G

��� ��	 �1������� 	 	��)� � 3���� ,5B5 /�	 ����	 � ��	 ������	� ��� �� ��� ������ ���

��� ��	� ���	��� 	 �����5  �$ ��� �	 ����	 � ��	 ������	� ��� �� ��	�� 	��������5

��	���	 	��) ���� ���  �� ��	�� ����� 	���� ��	�� �������� �������	 ��� ��	� � ��	

�1������� )�� +5+@N 3�� �� +N 3!�5

�� 	�����"�� ��� �1��������� ��	���	 �� ��� ���� ������	�	 � 
���� ,505 /� ��	

�����$ � ��� �� 	��� ���� �	�� ��� ��	�� ��������	$ ���	� ��4����� ����	 ��� �� 	���������

�������5 :�)����$ ��� ��4����� ���� ������ �� ������� � � ���	�� ��� ���� �� �� ��� ����

)�� ���� ��		 ��������� 	 ��������5

,1! &������
��� �� ���� ��
���� ���
������� ����$

�����

#�1�$ ��� ����������� �� ��� �����	�� ���� ������ ����������� �������� )�	 �����6

����5 /� ��	 �1�������$ )� ���	� ���� ��������	. ��1����� �������	 �1������� �	�� 0& ���

����� '���� )������ <�	 ����=$ ����� ���� ��	�� ���������� �������	$  �� ��	�� �����

	���� ��	�� �� ��� ��1����� ��� ���������� �������	$ ��� �	���� ������������ �� &���6
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���� ,50.  �����"�� ��� ����������� �� �����	�� �������� �� ��� ���� �	 ������	�	

&�����	� !������� 3�� �� +N 3!�

�! /! F@+G
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���	 F@*G


�1���� +5*+N


��������� +5CBN

������� &��	�� 3�	�� +50CN

 �� &��	�� 3�	�� +50@N

 �� �����  ���� 3�	�� +5+BN

�7/�/ F,?G


�1���� 005D*N


��������� 0D5@AN

������� &��	�� 3�	�� @5DBN

 �� &��	�� 3�	�� 0+5CDN

 �� �����  ���� 3�	�� D5A,N

�%8( F**G


�1���� +5*0N


��������� +5CAN

������� &��	�� 3�	�� +50,N

 �� &��	�� 3�	�� +50?N

 �� �����  ���� 3�	�� +5+@N
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���� ,5*. %���������� �� �	 ��������� ��������	 )�� ��� )����� ����������� <#��6
��� �� ������ ���� H 0=

�1	��� /�	 ��������� 3�� )����� /�	 /���� 3�� )�� /�	 /����

!�������	 2����� ����������� 2����� �����������


�1���� 6 /�	 ���� +5,D N +5*D N


��������� 6 ����� 05DB N +5?@ N

 �� ��	�� �����  ���� 3�	�� +5A@ N +5*+ N

&������9	 /������������ +5AD N +50@ N

���9	 �������� F0DG5 ������� ����������� 	 ��	� ���������� �	�� ������ ����	 ����

��� ������	� ��� ���� )�� ��� ������ �������� ����	5 ������� ����������� 	 �����6

	����� � ����	 �� ��� ���	� ��4����� ���� <3��= �� +N ���	� ���������� ���� <3!�=5 
����

,5* 	��)	 ���� �� ��� �! /! ������	�$ ��� �����	�� �	 ����������� �������� ������	

��� ���	� ��4����� ���� �� �	 ��������� ��������	 �� �����1������ ,+N5

�� ��� ������� ������ ��� ���	� ��4����� ���� �� �����	�� ��� ������ �� ������ ����	5

/� 	��� ��	�	$ �����	�� ��� �� �����	$ �����	��	$ 	��� ���� ��� ��	� ���	��� ������	 ���

�������	 �������� ��� �������5 3�� 	��� ��	�	$ �����	�� ��� ������ �� ������ ����	

�����	�	 ��� ������ �� ��������� ���	��� � ��� ����	 ��� ���	 ������	 ��� ���	� ��4���

����5 3���� ,50+ ��� 3���� ,500 	��) ��� ��	���	 )�� �����	�� ��� ������ �� ������

����	 �� ��� �! /! ������	�5 3�� ������	�	 ��� ���� ��� &������9	 �������� F0DG ���

��� �����	��  �� ��	�� ����� 	���� ��	�� ��������5 
��	� �)� �����	 ��	� 	��) ���� �

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

��� 3�� 	 ������� �� +5+?DN ��� &������9	 �������� ��� �� +5+DN ��� ��� �����	�� ��	��

��������5

�� �1������ ��� �������� �� �����	�� ������ ����������� �������� �	�� ��� ���	$

�7/�/ ��� ��� �%8( �	 ������	�	5 /� ��	 �������� )� �	�� ����� �	 ����	 ���

������5 ��	���	 �� ��� �)� �	 ��������� ��������	$ &������9	 ������������ ���

 �� ��	�� ����� 	���� ��	��$ ��� 	��)� � 
���� ,5A5 
�� ��	���	 	��) ���� ��� 3�� ��
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���� ,5A. %���������� �������� �� �����	�� �	 ����������� �������� �� �E����� ����6
��	�	 <#����� �� ������ ���� H A=

&������9	 /������������  �� 7�	�� �����  ���� 3�	��

&�����	� 3�� ������ 3�� ��� 3�� ������ 3�� ���

/�	 ����������� /�	 ����������� /�	 ����������� /�	 �����������

�! /! +50A N +5+? N +50A N +5+? N

���	 +50+ N +5+, N +50+ N +5+, N

�7/�/ ?5A* N A5D, N ?5C0 N A5D? N

�%8( +5+@ N +5+C N +5+@ N +5+C N

�	 ��������� ��������	 	 ������� �� �����1������ ,+N )��� �	�� )�� ��� �����	��

������ ����������� �������� ��� ����� ����	 ��� ������5

,1" ���'
����� ���� �*������ ����������


�� �����	��  �� ��	�� ����� 	���� ��	�� �������� <)��� ��	�	 ��� ��1����� ���

��� ���������� �������	= )�	 �������� )�� F0DG$ FC?G$ ��� F?CG5 �� ���������� ��� �����

��������	 ��	�� �� ��� ������������ �� ��� ��������	 ���	����� � ��� ��	����� �����	5


���� ,5C ���	���	 ��� ������	�� �� ��� �7/�/ ������	� �	�� ����� ����	 ��� ������5


���� 	��)	 ���� ��� �������� �����	�� � ��	 ��	����� �������	 ������ ���� ��� ��������	

� FC?G ��� F?CG ��� �������	 ���������� )�� &������9	 �������� F0BG5 
�� ��� �����	 ��

3�� ��� ��� �� ��� ���� ������ �� �	 ����	 �	 	��)� � 3���� ,5@5 :�)����$ �1���������

��	���	 	��) ���� ��� �����	�� ��������	 ��� ���� �� 	��������� ������ ��� ���	� ��4�����

����5
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���� ,5C. ������	�� �� ���� �	 ��������� ��������	 �� �7/�/ ������	� F,?G �	��
����� ����	 ��� ������

(����"���� 3������ ������� 3��

�1������� <�� + N 3!�=

&������ F0DG /������ &E������� *& '���� :����� A5D, N

8������� ������� &	�����

�� �� ��5 FC?G :���� &���� ������� �1���	�� 8� ,50@ N


���	���� 
���	����


�� �� ��5 F?CG :���� ����������� 3(& ��� ?5A* N


���	����  ����� 3����	 #����	� #������

%����	�� �������� 0& ��� ����� '����  �� ��	�� A5D? N

7������� ��� ����� #����� �����  ���� 3�	��
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�� �����		 �� ������� ����������K��������� 	 ��������� � ���� ����� ���� �� ��6

	�����5 ���� ���������	 ���� ������ ������������ ��� ����� �)�� ���� ��� �	� ��

��		)���	$ %/#	 ��� ����	$ ��� ��� ��) ������� �E����� ������� �������	5 
�	 	 ��6

���	� �� ��� ����� ������ �� ��������� ������� �� �	�� ����� ���	��� ���K�� ���������

������� ���������	��	 �� ������ � ���	��5 /� ���������$ �	 ��������� 	 �������� �	

��� �� ��� ��	� ������� ������� ������������ ������5 &�	��� ���	� ����	$ ��� ���	�

��4����� ��	�	 ��� �� �	�� ����������� �����	 ��� )���� )�� �	� �� �	 ��������� 	�	6

���	5 8�� )�� �� ������ ��� ����������� �� �	 ��������� 	�	���	 	 �� ������ ��� ���	�

��4����� ����	 )����� �������	�� ��� ���	� ���������� ����5

/� ��	 ���		$ ��� ���� 	 �� ������ ��� ���	� ��4����� ���� � �	 �������	5 �� �����	��

� ����� �	 	���������� �������� ��� ���6���� �	 ����	 )��� 	 ��	�� �� ��� �������

���� ���6���� �	 ����	 ���� �������� 	����5 �	�� ��	 	���������� ��������$ �	 	

	�������� ���� ��� ��� ���� ��� ��������� ��� ����� ���������	5 3������$ )� �����	��
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