
��������� �����	
 �� ��
���	
�	

��	
��� ��

�� �� ���	

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

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

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

��������
� !�
"� #������ #����� $ !����
�
$
�������
� !�
"� %
�� #��
��
 #

���&��
 %�� $��'��

��� �� �����	�


���



(



)



#
 �������

*



	

	����������

#
 �+�����
 ,��������
� �� ��
����� �
 ��
��������
 �� ���������� �������� �
 ���$

�����
 ������� �� ����������� 
��� 


��������� �� ����������
 
���
�� � 
�
-���
��� ��$

����� 
 ����
 �� �������
�

#
 
�
"���
� #������ #����� 
��� 
�������	
� ������.��� �

�
 � �������	
 �������$

���
� ������� �
�
 
 �������
�

#
 
�
"���
� %
�� #��/��
 #

���&��
 %�� 
��� �
$
�������	
� �������0
 � �1����

#
 
�
"���
� 2
����
 ����
3 4���
 
��
� ����������
� ����������
� � �
���
���	


��� �
����.�� ����� �������
�

5 
�
"���
�� 2
�6����� 4�������� �
���
 
���� 0���
��� ������.���

#
 ����
 � �
���� ������ 7
�8��� �� '��0�� 

� ���� �������� ������.�� � �1���� �


�����0
�0�����
 �� 
�
�������

#
� ����
� �
 ��� �� ��
����� � '���
�� ����� �� 9
����� '������� 2
��������

5 �#!�' 
��
 �

�
 -�������
 ��� 
������� � ����
���	
 ����� ���������	
�

# ����� "������ � �� ��
����� � ����� �
�0� '��
�� 
��
 �

�
 � �
�
�����	
�

# �
�
� ��� ������ 
� ������������� �
���
����� �� �
������8��	
 ����� �������
�

:



;'
���� ���� �� �
��
 ��

���$
0��� ����� �����
 � "&��� ������ 0�����

 ������
 ��0����0��� ����� �����
 �
����� � 0������;

��7<�9 �� ��2=#>?�'

@



����
��

9�'?# �� �9<'?2#AB�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

9�'?# �� ?#,�9#' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(

9�'?# �� '�79#' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C:

� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE

C�C ��1���0
 �� ���������	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (D

C�( ������8��	
 �� ���������	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (D

� 
������������� 	��������� �� ������
 � � � � � � � � ((

(�C ����
���	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((

(�( �
�����
� ,&���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((

(�) !��$!�
���������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (@

(�* �+����	
 �� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (F

(�: '������� �� ������-���	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )(

(�@ �����
 �� #��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )@

(�F 2����
 � �
�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *C

� �	
	���
�����	� � �
	����
�	��� ������	�	 � � � � � *(

)�C ����
���	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *(

)�( ��������	
 �
 '������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *(

)�) �� �
�-������� ���$��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **

)�* # #�&���� �� �
�

������ !�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *F

)�: #
�����	
 �
 !�# �
� �
�-������� ���$��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *E

)�@ 2����
 � �
�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :C

� ��	������	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :(

*�C ����
���	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :(

*�( �
���
 �� ������� �� 7��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :(

*�) � 7�� �
 2��
���������
 �� 9
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :)

*�)�C �����
�����.�� �
 �
���
 �
 2��
���������
 �� 9
���
� � � � � � � � � � � � � � � :*

*�)�( �������	
 �
� !��6����
� �� �&+��� =��
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � :@

*�)�) '������ �� ������-���	
 �
� 
 7�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :F

*�)�* '������ �� =���-���	
 �
� 
 7�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :G

F



*�)�: ,��H��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @D

*�* �
���
 #��
���������0
 =��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @*

*�*�C 2����	
 ����� 
 9!� � 
 #2$=��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @:

*�*�( ������� <����� �
 #2$=��
���� 
��� 
 2��
���������
 �� 9
���
� � � � � � � � @G

*�*�) '������ �� ������-���	
 �
� 
 #2$=��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FD

*�*�* '������ �� =���-���	
 �
� 
 #2$=��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FD

*�: 2����
 � �
�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC

� 	�	��	��� �� ���������� � 	������ ����	
	���	 F(

:�C ����
���	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F(

:�( �������	
 ��� '������.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F(

:�) ������ �� ���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F*

:�* #0�����	
 �
 7�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F:

:�*�C ��-���	
 �
 9����� �� �����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F:

:�*�( ��-���	
 �
 >I���
 �� �
�-������ ���$��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � FF

:�*�) #0�����	
 �
 >I���
 �� 7���������� ?��

 �� ?���������
 � ?���� � � � � � � FG

:�*�* #�&���� �
 ,��H��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G*

:�: #0�����	
 �
 #2$=��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@

:�:�C ��-���	
 �
 9����� �� �����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF

:�:�( ��-���	
 �� ����6���� <����8��� �
 �
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

:�:�) #0�����	
 �� ����� �
 �
���
� ?��

 �� ?���������
 � ?���� � � � � � � � � � ED

:�:�* #0�����	
 ����� ���C( � ���C: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EC

:�:�: �����
���
 �
 !�# �
 #2$=��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E(

:�@ �
�
����	
 ����� 
� 2�������
� �
 7�� � #2$=��
���� � � � � � � � � � � � � � � E)

:�F �
�
����	
 ����� 
� ?��

� �� !�
���������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E:

:�G # ���0� ��? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E@

:�E 2����
 � �
�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EG

 �������!�� � ��
���!�� �	
	 �
	�	���� ����
�� CDC

@�C �
�����.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CDC

@�( '�����.�� 
��� ?������
� 4����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD)

@�) �
����&��
� 4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD*

" ������

	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD:

G



# 	�$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCD

G�C #!J>���� C �'?��#AK� ��' !#2L��?2�' �� 7�� � � � � � � � � � � CCC

G�C�C �������	
 �� �&+��� =��
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCC

G�C�( 4���	
 #�+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC(

G�C�) �����.�� 
��� � �������	
 �
� !��6����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC*

G�C�* � ���
����
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCF

G�C�: <�
 �
 #��
����
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCF

G�( #!J>���� ( #97�2�?��' !#2# �,?�>AK� �� 9!� � �� #2$

=�?�2�#9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCE

G�) #!J>���� ) 2�'<9?#��' ���!9���>?#2�' �� #2$=�?�2�#9 C(C

E



����	 �� �����
	�!��

4�7�(�C #������ &���� �
 
�
���������
 �� 0
8� �
� �������� 
��� 
 ���
��������$

�
 �� �
���
�� #� 
���0��� �� ������
 ������� � ����������� ����� ���������	
� ()

4�7�(�( '������ �������
 
��� ���
���������
 �� �
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � (:

4�7�(�) 2��

��� �� "���M����� �� �� -���
 �� 
��$��"��� �
� ���� � ��� ��� 
���

�� ����� ��
�����
 � ��� ��+� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (F

4�7�(�* �����
�����	
 �
 1���������
 �
 �
����
 �
 ���

� � � � � � � � � � � � � � � � (E

4�7�(�: #���������
 ���

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

�
���
 ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

4�7�(�@ ��������� N�� ��������$������� �� 
 �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ):

4�7�(�F ?�+� �� ������-���	
 �� �
���
� �� "���	
 �
 �I���
 �� �����
� � ��������

�� N��� ���O���
�� <� I���
 �����
 

�� ��� �
�
�������
 �
�
 �� 7��

P4<2<�� CEE@Q� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )G

4�7�)�C ��������	
 �
 "����
������
 �
 ���
����
 
�


��
 
��� ��������	
 �
 �����$

��
 �� ���0��.�� �� 0
8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *)

4�7�)�( ������ ��� 0����� ������ �� "���M����� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *:

4�7�)�) ��������� �
 ��
����
 �
� -���
� �� ����� ������� �����8��
� �� 
�
���	


�
� �
�-������� ���$��
������� P�#=�'� CEGDQ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *@

4�7�)�* �������� �� ��
�
� 
��� � �+����	
 �
� �
�-������� ���$��
������� P2�R$

>�9�'� CEE:Q� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *@

4�7�)�: ?����"
����	
 !�# �� ��� 0���&0�� ���������
���� � � � � � � � � � � � � � � *G

4�7�)�@ ?����"
����	
 !�# �
��� �� 0��
� �� ��������������� ���$��
�������� � � *E

4�7�)�F 7�&-�
 ����������
��� �� �����8 �
0���6���� �� �� �
�1���
 �� 0��
��� �
�

C: ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :D

4�7�)�G �����8 �
0���6���� 
��� C: ���!�#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :D

4�7�*�C � ���������� �� 
�
���������� "
�����
 �� 7�� P2�R>�9�'� CEE(Q� :*

4�7�*�( P�Q N���
����� �
�����8��
 �� �� 0��
� �� �������������� 9
�$�������� 
���

��� �
���	
 �
� )D ������
� �� �����	
 �� �� �
���
� ��������
� P�Q �
��$

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

� �� 7�� �
�

��
 

� ���� �����������

�� ����� ���	
 ����+
 �� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

4�7�*�) '������ �� ������-���	
 �� �
���
�� �
� � �
���
���� � � � � � � � � � � � � � � :G

4�7�*�* '������ 
��� 0���-���	
 �� �
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :E

CD



4�7�*�: ���
�
� ���� �
���� 
��� ����� 
 <,�� P�Q ���
� ��� ���


����.�� �	


����
��
� ����� �
 ����������
� P�Q �
���
� ����0������ �� ���


����.�� �	


�������
� �� ���	
� �
������
� 
��� ����� �� <,� -���� � � � � � � � � � � � � � � @*

4�7�*�@ �
���
 ������ �
 ����
 0
��� 
��� � 
�
���	
 �� 0
8� � � � � � � � � � � � � � � @@

4�7�*�F '������ �� ������-���	
 �� �
���
� �
� 
 #2$=��
����� � � � � � � � � � � � � � FD

4�7�*�G '������ �� 0���-���	
 �� �
���
� �
� #2$=��
����� � � � � � � � � � � � � � � � FC

4�7�:�C 2�������
 �
 7�� �
� 
 ��
 �
 ��������	
 �
� CD �
���
��� �� P�Q � ���

��� ��
 �� P�Q� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@

4�7�:�( #0�����	
 �
 �I���
 �� ���� � ���!�#� �
 7�� �
� )( ���������� �

@D� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG

4�7�:�) �����
���
 �
 7�� P��2Q 
��� )D� �� ������ �� �����	
 �
 �I���
 ��

���������� � ���

 �� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G)

4�7�:�* �����
���
 �
 7�� P��2Q 
��� CD� �� ������ �� �����	
 �
 �I���
 ��

���������� � ���

 �� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G)

4�7�:�: �����
���
 �
 7�� P��2Q 
��� )� �� ������ �� �����	
 �
 �I���
 ��

���������� � ���

 �� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G*

4�7�:�@ 9����� �� �����	
 
��� ��
 �
 #2$=��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF

4�7�:�F 2�������
� �
 #2$=��
���� �����
 
 <,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

4�7�:�G �����
���
 ��� ����6����� �����8���� �
 #2$=��
����� 
��� 
 � � �
� @D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GE

4�7�:�E ���0� ��? 
��� 
 7�� �
� )( ���������� � #2$=��
���� �� 
���� (

P����6���� ���������Q 
��� �� ���

 �� ����������
 � ����� �� CD�� � � � � � � � EF

CC



����	 �� �	���	�

?#,�(�C ��
�
�
��� ������
���� �
 ���
���������
 �� �
���
� P�#�!,�9� CEEFQ� )E

?#,�:�C �����
���
 �
 7�� �
� � 0�����	
 �
 �I���
 �� �
�-������� ��� �

���!�#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FF

?#,�:�( �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� )( ���������� �
� @D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE

?#,�:�) �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� C@ ���������� �
� @D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE

?#,�:�* �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� G ���������� �
� @D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD

?#,�:�: �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� )( ���������� �
� )D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD

?#,�:�@ �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� C@ ���������� �
� )D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD

?#,�:�F �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� G ���������� �
� )D�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC

?#,�:�G �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� )( ���������� �
� CD�

�� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC

?#,�:�E �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� CD� �� ����������
� C@

����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G(

?#,�:�CD �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� CD� �� ����������
� G

����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G(

?#,�:�CC �����
���
 �
 7�� �
� CD �
���
��� �� ��������	
� � � � � � � � � � � � � G:

?#,�:�C( �����
���
 �
 7�� �
� C@ �
���
��� �� ��������	
� � � � � � � � � � � � � G:

?#,�:�C) �����
���
 ��� ����6����� ������ �
 #2$=��
���� 
��� 
 � �� @D� �� ������$

����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GE

?#,�:�C* �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
� �����8���


� ����6���� ���������� �
� @D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED

?#,�:�C: �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
� �����8���


� ����6���� ���������� �
� )D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED

?#,�:�C@ �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
� �����8���


� ����6���� ���������� �
� CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EC

?#,�:�CF �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ���C( � ���C:� 
��� 
���� ( � ���$

C(



�6���� '��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E(

?#,�:�CG �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ��� � ���!�#� 
��� 
���� ( �
�

����6���� ���������� �
� @D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E(

?#,�:�CE �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ��� � ���!�#� 
��� 
���� ( �
�

����6���� ���������� �
� )D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E)

?#,�:�(D �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ��� � ���!�#� 
��� 
���� ( �
�

����6���� ���������� �
� CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E)

?#,�:�(C �����
���
 �
 7�� 0����� #2$=��
����� 
��� @D� �� ����������
� � � � E*

?#,�:�(( �����
���
 �
 7�� 0����� #2$=��
����� 
��� )D� �� ����������
� � � � E*

?#,�:�() �����
���
 �
 7�� 0����� #2$=��
����� 
��� CD� �� ����������
� � � � E:

?#,�:�(* ?��

� �� 
�
���������
 
��� ����������
 �
 7�� � #2$=��
����� � � E@

?#,�:�(: ?��

� �� 
�
���������
 
��� ������ �
 7�� � #2$=��
����� � � � � � � � E@

?#,�G�C �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� �� ��"������� ����6����� ������� 
 � � �

)D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(C

?#,�G�( �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� �� ��"������� ����6����� ������� 
 � � �

CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(C

?#,�G�) �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6����

C � @D� �� ����������
Q� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C((

?#,�G�* �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6����

C � )D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C((

?#,�G�: �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6����

C � CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C((

?#,�G�@ �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6����

F � @D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C()

?#,�G�F �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6����

F � )D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C()

?#,�G�G �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6����

F � CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C()

?#,�G�E �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���!�#� 
��� �� 
����� C� ( � )� �����


�� ����6����� C� : � F� �
� @D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(*

?#,�G�CD �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���!�#� 
��� �� 
����� C� ( � )� �����


�� ����6����� C� : � F� �
� )D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(*

?#,�G�CC �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���!�#� 
��� �� 
����� C� ( � )� �����


�� ����6����� C� : � F� �
� CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(:

C)



?#,�G�C( �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���C(� 
��� �� 
����� C� ( � )� �
�

����6����� C� : � F � @D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(:

?#,�G�C) �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���C(� 
��� �� 
����� C� ( � )� �
�

����6����� C� : � F � )D� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(@

?#,�G�C* �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���C(� 
��� �� 
����� C� ( � )� �
�

����6����� C� : � F � CD� �� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C(@

C*



����	 �� ��
�	�

#S� �
�0���
� #���O���
$�������

#2$=��
���� �
���
 #��
���������0
 =��
����

��? ��
����� ��
�	� ���	
����

��? ��������	 ���
��� �����

�4? ��
����� ������� ���	
����

�?T ��	���� ���� �����	�

��2 ����� ����� ����

�� ����������	������� ����	

4# 4���� #������	


4,� ��
���� !����� �� "	#�
�������	


"�
 "���	
 ��������� �� 
�
����������

4�2 ��	��� "����
� ��
��	
�

42 4���� 2�1���	


7�� $��

��	 ������� ��
��

N�� %�

�	 �����# ��
��

��#''! "	���	����	�� ��	����	�� �	 &���
���
' (����)' �	
 (��	�� *����

�	�

��'9! "	���	����	�� ��	����	�� �	 (����	 +�	����� *����

�	�

��4? "	#��
� ��
����� ������� ���	
����

U9? ,��)��	�+�-#� ���	
����

9#2 +�� &���������

9,7 +�	
� !� � $���

9�# +�	��� ��
�����	�	� &	���
�


9!� +�	��� *��
�����	 ���.���	�


��� �������
���� ���.���	�


���!�# �������
���� ���.���	�
 /��) *��	����� �����	�	�
 &	���
�


�9 ������� +�����)��


�'� ��������� (����
 ���
�


�'4 ��������� (����
 ���

>�'? 0����	�� "	
������ �� (��	
��

 �	
 ���)	�����

>9�# 0�� +�	��� ��
�����	�	� &	���
�


>!�# >
� 9����� !�����
�� �
�

���� #���V���

!�# *��	����� �����	�	� &	���
�


!9! *��������� +�	��� *��
����#�

C:



2#9 2��
���������
 #��
�&���
 �� 9
���
�

29#(� +� ����		��

�	�� 
� +������� �� 
�
 &���������	
 �����������
 ��

�����	���
�����


2> 2��� >�����

<,� 1	�#��
�� !�������	
 ��
��

=W 2����� 3��	�� ����	

C@




�����

���� ���������	
 �
������� ��� �0�����	
 ��������� �
 �����
���
 �� �
�� ��������
�� ������-���	
 ����
� �� ����"� �� 0���-���	
 �� �
���
� ����
������� �
 ��+�
� 
 7��
� 
 #2$=��
����� #��� ����
� "
� �������
 
 �"���
 �
 ��
 �� ��&���� �� �
�

������

�����
��� P*��	����� �����	�	� &	���
�
 
� !�#Q �
��� �� ��������������� �� 0
8� ��
�������� �� ������-���	
 "
��� ��0�������
� �� ����
� ��� 0�����.�� �� ���� 
��6����
�
P
 �I���
 �� 7��������� �
 ���
 �
 7�� � � 
���� �
 �
���
 � � ������ �� ����6����
�
 ���
 �
 #2$=��
����Q� #� 0�������� ����0������ � �
�
�����0�� �
� �������� "
���
�

������ 
��� ��"������� �����.�� ��� ��
���.�� ������ 
��� ����������
 � ������ ��
��������
� 
����
� �
������� � �-������� ������ �������� �� ������-���	
 �� 0���-���	
 ��
�
���
� ����
������� �
 ��+�
�

CF



	���
	��

?��� ����������
� 
������� � �������� 
��"
������ �0������
� 
" �3
 ������-����
� �V�$
���� ���� �� ��� ���H 
" ��+� ����
������ �
��H�� 0���-����
�� ��� 7�� ��� ��� #2$
0���
�� �
��
0��� ��� �X��� 
" ����� !�����
�� �
�

����� #���V��� P!�#Q 
� ��� �
����
"������� 3�� �������� ?�� ������-����
� �V����� 3��� ��0��������� �� ����� 
" ��� 0������
�

" ����� 
��������� P��� ������ 
" 7�������� "
� ��� ���� 
" 7�� ��� ��� �
��� 
����
��� ��� �������� ������� "
� ��� ���� 
" #2$0���
�Q� ?�� ����0����� ��� �
�
�����0�
�V���� ��0������� 3��� 

����� 
�� "
� ��X����� �
���� ������
�� ���� "
� �������� ���
�������� ?�� ������� 
������� ��0� ��
3� ��� �Y�����V 
" ����� ������-����
� �V����� ��
��+� ����
������ �
��H�� 0���-����
��

CG



� ���
������

� "��
 �� ��� �� 0
8�� ��� 
���
�� �	
 ��"������� � ��� ��

������ 
�

������� �� "����

Z 
 ��� 

��������� 
 ���
���������
� ����0�� �
 �
�� �� �� ��� �����
 ������ 
���
�� #

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

� ��� 0
8 � ���
������ ���
���������


�� �
���
�� � ���
���������
 �� �
���
� � ��� �+
�������� �
��� � �
������� �& ����


���

� �
� 
 ��0���
 �
� �
�
����
���� 
� 
��������
��� �
������� � �����8�� � 0
8


��� � ������-���	
 �
 �
��� 
��� �&������ 
 ��� 

�� ��� ������
 �� ���
���������


���
�&���
 �� �
���
� P2#9Q P#?#9� CEF@Q� ���� ����"� � ��0����� �� ������-���	
 �

0���-���	
 �� �
���
�� # ������-���	
 � "���� �� �� �
�1���
 �
������
 �� �
���
����

�������
 � 0���-���	
 �0���� �� �� ���
 �
���
� � ���� ��8 ����

�+����� 
����� ��������������� ��
�������� ��� 

��� ��� �����8���� 
��� � ������-$

���	
 �� ��� 
���
�� ���� �
�
� ��
����	
 �������� ��
������ �� �	
� ������ � ���0������


�O
���� �� ���� ��� �����
� �
�
 � "
��� �� �������	
� �� �
�
� 
� ���
�� ����������$

����� �	
 �
�
������ �
� 
����� ����8������ 
��0������� � � ������-���	
 � �����8���

������� �� �������
� �� �����	
� ������ �� 0&���� ��������������� ��
�������� 
��� ������-$

���	
 �� ��� 
���
�� � 0
8 � � ��� �
������� ���� 0�������� 
��� �
�����.�� 
�&����� 

�

��� �� ���
 ������� �� �
�������	
� 
 ��� �0��� �
����
� �
� 
 ������� �� ������-���	


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

�
� 
 �0���
 �
 
�
���������
 ������� �� ������� � �����8��	
 �� "��� �
��
� 

���0��


 
�
1��
 �� �������� �� ���
���������
 �� �
���
� �� ���+
 ����
� �&
��
� � �
� �����$


���
 ��8
&0��� ?��� �������� 

��� ��� "��������� ��������
� [� ����� �� ����"
��� � �
�

�
�
����
��� ����
��
� �
� ����
"
���� 1����-����
 ����� ���� �� 
�������� ����� &����

#� �
�����.�� �
 ���
���������
 �� �
���
� ���� 

�����
� ��������
 �����-����0�$

����� �
� I����
� ��
� P�#�!,�99� CEEFQ� ������ ���� �
�����.��� 

���
� �������� 

� �
���
�� �� �����
 � ���

����0
�� ����� �� �������
 � ���
��

� #���������	
 �� �������.�� �
�������� �
�
 "��������� 
��� 
��0���	
 �� "������ 

�
�
��� 

� ����"
�� �
� ����	
 �� ������
� �������.�� �� �������� � 

����.�� ���$

�&�����

� '�������� 
I����� �
���
���	
 �� 
��������&����� �
�����.�� "
��������

� #�+���
 � ��-������� "����
��
��������� �� 	�
� ��
����� ���������� ������

CE



� <�
 ������� ��"
����.�� ��� ��������� ������-���	
 �� �
���
��

# �����8��	
 �� 0
8 
��� ��������� 

�� ��� ��
�
������ 

� 
���
� ���

����0
� ���



���� 0������ 
 �
���
� 0��������
� ���� �
�
� ����.�� ��������
� � ������� >
 "����
�

�
�����.�� �������	
 �������	
 ����� �
��� � �&������ �
�
 ��������� 
���4����
 P����� �

0�����
� ��� ���

���� �
�

���������� �
� �
����
� �� �� ����������
 ��� �����
Q\


����� �
�����.�� 

� 0
8� �
�
 �
����
 �����/���
 �
���	
 0
���� P>�'?� (DDDQ�

>� �
������� ����� � ������-���	
 �� ���� ����0���
 �
���$�� ���� 0�8 ���� ��
���$

�����0��� #� 
�������� �
� 0
8 ��� ���
 �������-����� �� �
�������� ������-��� 0�����


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

�+����� ����
� 
�
������ � ����� �
����
���
� � �
�� 
������� � �0�����	
 ����� &��� �

��

������� ��
���$�� ��� �� 

��
� ��
� �+����� �������� �� 2#9 �� ���� �
�-���������

� �-��������

C�C �,%�?�=� �# ��''�2?#AK�

� 
�1���0
 
�����
�� ����� ���������	
 � �������� �
�� �������� �� ������-���	
 
���

0���-���	
 �� �
���
� ����
������� �
 ��+�
� 
 7�� P$��

��	 ������� ��
�� $ �
���


�� ������� �� ����������Q� 
 #2$=��
���� P�
���
 ���
���������0
 0��
����Q� "�8���
 ��


�� �����"
����� !�# P*��	����� �����	�	�
 &	���
�
 $ ��&���� �� �
�

������ 
�����$


���Q ��� ��������������� �� 0
8 �����8����� '��	
 ������������ �� 
�����
��� 0�������� �

���0�������� �� ���� �������� �� ������-���	
 �� "���	
 �� ���� ���
����0
� 
��6����
��

# ��&���� 0��� 
���� �� ������� ��� �
������� ���
� ��+� �� �����
� 

���0�� � �
�$

���M��������� ���
� �
�-��������� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� ����
������� �


��+�
� # �����8��	
 �� �� ������-���
� 
�������� ����������
 P7��Q� � �� ��� ������� �

�0
���	
 ��
������ ��� ��������������� �� 0
8 P#2$=��
����Q� �
�����& � ��"������ �� �����$

���
� 
��� 
� ��"������� �������� �� ������-���	
� � ��
 �� !�#� ��0����& � ��

��6���� ��

�����8��	
 �� ��������������� �� 0
8 �
� ���
� 

��� ������������0
� 
��� 
 ���
���������


�� �
���
��

C�( �27#>�]#AK� �# ��''�2?#AK�

'��	
 �
��������
� �
 ��
����
 ( 
� �
�����
� �&���
� � 
���
� ������&��
� [ �
�$


�����	
 �
� �������� �� ���
���������
 ���
�&���
 �� �
���
�� ��� 
 �����
 �� ����� >


��
����
 ) ���	
 0���
� � �������������� �� 0
8 �����8��� � � ��&���� �� �
�

������ 
�����$


��� �
� ��� ���
����0
 ������
������
 �
 ���
���������
 �� �
���
�� � ��
����
 * 

����

(D



� �+
�����	
 ��������� �
� ������-���
���� 
 7�� � 
 #2$=��
���� � ��� �����8��	
 �


���
���������
 �� �
���
�� �� ��������
� � �������.�� �� �
�1���
 �
� � ��&���� �
�$


�����0� �
� �������� �� ������-���	
� �	
 0���
� �
 ��
����
 : �� -��������� �� �
�����.��

� ������.�� 
��� �������
� "����
� �	
 �
��������
� �
 ��
����
 @�

(C



� 
������������� 	��������� �� ������


(�C �>?2��<AK�

>���� ��
����
 ���	
 �
��������
� 
� 
�����
��� �
�����
� ������&��
� 
��� � �
�
����$

�	
 �
� �������� �� ���
���������
 ���
�&���
 �� �
���
�� >� ���	
 (�( 
� �
�����
�

�&���
� �
���� �� ���������� �	
 �
��������
�� # ���	
 (�) ����� �
 
��$
�
���������


��� ��0� ��� �"�����
 �
 ����� �� 0
8 
��� ��� 

�����
� �����8��	
� >� ���	
 (�* �	


�
���������� �� ��������������� �� 0
8 ���� �����8���� �
� �� �
����&��
 ������
 �
���

�� ������� #����� �������� �� ������-���	
 ����
 �����8��
� �
 
�
���������
 �� 0
8

�	
 0���
� �� ���	
 (�:� >� ���	
 (�@ � �
������
 
 �����
 �� ���� �
 ���
���������
 ��

�
���
� �� -��������� �� ���	
 (�F � �����8��� � �
�����	
 �
��� 
� ������
� 0���
� �����

��
����
�

(�( ��>���?�' ,^'���'

# 0
8 � 
 ��������
 �� �
�� �� ��"������� ��"
����.�� 
�
��8���� �� ��� �
�$


��+� ���M����� �� �����"
����.�� ��� 
�
���� �� ��"������� ��0���� ���� �
�
 ���6���$

�
� ����M�����
� ���������O��
 � ��I����
 P%#R#>?� CEEDQ� !������������ 
 ����� �� 0
8 �

�
�

��
 

� 
���0��� ��� �	
 ������ 
��� "
������ � �������� ��� �� ���� ����������\

�� �� ��0�� ������&��
� 
 ����� �� 0
8 �
���� ��"
����.�� �
��� � ���������� �
 �
���
��

�������
 
 ���
���������
 �� 0
8 � ������
 �� ����M������ �
 ������ 
 ���
���������
 ��

�
���
� � ������
 �� �+����	
 �� ��"
����.�� �
��� � ���������� �
 �
���
� P2�R>�9�'�

CEE(Q�

=�����.�� �� 0
8 �� ��� 
���
� �	
 ������
����� �� 
���� 
���� ��"������� ����/�����

�
 ����
 0
��� � �� 
���� 
���� ��"������� �
 �&���
 �� "���� �� ��"������� �
���
����

������
���
� [ ���
������������

#� 0�����.�� ��� 

��� 
�
���� �� 0
8 
���������� �
 ���
���������
 �� �
���
� �

��� 

��� �"���� ��� �����
���
 �	
 PT���9#>�� CEEGQ 

� �����$�
���
� P����
 �
���
�Q �����
 �� ��I��� �����
 ��
��
��� � ���������

� �����$�
���
� P�
���
��� ��"�������Q -��
�O����� �
�����S������
�

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

((



� �����
 �� "���� �������S��

��6��
� "
����S�������

� ����
��.�� ��I������ 

% ���
 �� ���0��	
 ��� �
���.�� P�����Q�

% ���
 �� ���������	
 P����� ����"/���
� ����� ����
"/���
� ����Q�

% 2���
� �����0
� P0
8�� �� "���
� ����
� �
�
�
� �� �����Q�

� 
�
���������
 �� 0
8 ���� �� ��0����� &����� 

������
 ������ �
�����.��� ����$

��� 1& ������� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� P��
����
 CQ� >� 4�7� (�C � �
��������


������� ������ &����� �
� ���
� �����������
 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� P�#�!$

,�99� CEEFQ�

Processamento de Voz

Análise/Síntese Codificação

Reconhecimento

Voz

Locutor

Linguagem

Identificação Verificação

Texto: Independente /Dependente

Locutor: Cooperativo /Não Cooperativo

Qualidade da voz: Alta /Variável

4�7� (�C #������ &���� �
 
�
���������
 �� 0
8� �
� �������� 
��� 
 ���
���������

�� �
���
�� #� 
���0��� �� ������
 ������� � ����������� ����� ���������	
�

�
�
 1& "
� �
������
 �
 ��
����
 C� 
 ���
���������
 �� �
���
� 

�� ��� ��0����


�� ���� &���� ��&������ ������-���	
 � 0���-���	
�

� "
�	��5��67� Z � ����"� �� ������-��� ��� 
���
� ����0�� �� ��� 0
8 �� �� �
�1���


�
������
 ��
 �
���
���� ���
�����
 "�����
 �����
 ��0
�0�� 
 �����.�� 
� �����


�����
 �
�0�� 
 	 
 �����.�� P������$�� ������� �� � 0
8 
������� � ����� �
�

�
�

������ �
 �
�1���
 
� � ������ �����Q P2�R>�9�'� CEE(Q� � �����
���


()



�� �� ������� �� ������-���	
 � ��������
 
��
 ������
 �
 �I���
 �� �
���
����



�� �������$�� 
 �I���
 

���0�� �� �����.�� P%#R#>?� CEEDQ�

� 2���5��67� Z � ����"� �� 0���-��� �� ��� ���� 0
8 P�
���	
Q 
������� 
� �	
 �

��� ����������� 
���
� ����
� 

�����
� ��� �����	
 ���&���� # �����	
 � "���� �


���
�����
 �
�1���
 �����
 �� �
���
��� P2�R>�9�'� CEE:Q� 

���� 
 ���
�����$

����
 � �"�����
 �� �� ���

 �� �
���
��� ����
������
� P

���0��� ��

��
���Q�

�
���������
$�� �� �
� 
�
1��
 �
 �������� �
� ����������� ��-������� 
 �����
�$

��
 � ����
������� �
 �I���
 �� �
���
��� P%#R#>?� CEEDQ�

2������������ 
 0����	�� "	
������ �� (��	
��

 �	
 ���)	����� $ >�'? P�#2?�>�

(DDD� >�'?� (DDDQ �
������
� ��� �
0� ����"� �
 ���
���������
 �� �
���
� ��� � �

���������	
 � ����
�����
 

� �
���
�� ���� ����"� 0��� ���������� 
� �����
� ��� "
���

"����
� 

� �� ����������
 �
���
� ������� ��� �
�0�����	
� � ����
�����
 �
������

�� 1�����$�� 
� �������
� �� 0
8 
����������� � �� ����
 �
���
�� <� �
� 
�1���0
�

����� ����"� �	
 �
�����.�� "
�������

W����
 [ ��
�������� �
 ��+�
� 
 ���
���������
 

�� ��� ��
������� 
� ����
��$

������ �� �������� ��� �+���� ��� "��� 
��$������������ �	
 �������� ��
�������� �


��+�
� ����� �������� 

��� "�8�� �
�
����.�� 
������� � �
�-&0��� ����� ���� �
���.��

�
� 
 ����
 ��+�
� �� ��������� "
����������� ��������� � �+�����
 �� ( � ) ������
�

�� 0
8 
��� ����������
 � ������ �� �������� ����
�������� �
 ��+�
� ���� �
�
����.��

�	
 �	
 "&���� �� ����� 
������� 
 ��� �
��� 
 �����
���
 �� ���� �������� ��"���
��� �
�

�������� ��
�������� �
 ��+�
� !��� �� 
���� ��� ��8
&0�� ����������� �
 ������ ����������

� �+����
 �� CD � )D ������
� �� 0
8 
��� ����������
 � ����� P%#R#>?� CEEDQ� ?������
�

�������� ��� �����8��
 �� C � ( �����
� �� ����������
 � �� ) � )D ������
� �� ������ �
�

��������� 0���&0�� �
 ����� �� 0
8 P�#2?�>� (DDDQ�

W����
 �
� �
���
��� P'�<'#� CEE@Q 

� �


�����0
� '���� ��� ���	
 ����
 ���
������
�� � 
 ���
 �����
 
�
�������


���0��� ��
���-��� 
� �	
� ��� "���� �� "
��� ����� 
��� �1���� 
 ������� ��

���
���������
�

� >	
$�


�����0
� >	
 ����� ��� ���	
 ����
 ���
������
�� ��� "��� �	
 � �
���$

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

W����
 [ ��������� �� 0
8 

� #��� '���� �� 0
8� ���0��
 �� �������� �
� 

��
 
� ������ ����
 P���

Q\ 0
8


�
�������� ��� ���
�� ������ �	
 �"����� 
��
 �����
 �� ��I�� �� ���� "����

(*



� =���&0�� '���� �� 0
8� ���0��
 �� �������� �
� ��8	
 �����S����
 0���&0��� 

���$

�
 ��� �
��
�
��
 

� ����
 �����0
 �S
� �
�0
����
��� P����� ����"/���
� ���
 ��

���������	
� �&
���� �
 ����
"
��� ����Q� �
�
 ������ 

� 
�
������ �� ��I�� �


�
���
��

<�� �
�
+����	
 ����� 
��� �� ������� �� ���
���������
 �� �
���
�� �
������ ��$

��������� �� ���� ���
�� �������	
 �
 ����� �� 0
8 P�
�0���	
 �
 ����� ����O���
 
���

�������Q� �+����	
 ��� ��������������� �
 ����� �� 0
8 
���������� �
 ���
���������
 � ���$

���� ������-���
�� � ������-���
� �����& �
� ���� �� �
���
� �� ��"������� �������
�

�
 ����������
� 

����
 �����8�� �
���
� 
��� ������� ��

��
��� � �
����.�� �� ����
�


 ���
�����
 ��������	
� �
�
 �
�����
 �� 4�7� (�(�

Identifica

Aceita ou Rejeita

Aquisição do sinal de
Voz

Extração de
Características

Pré-Processamento

Extração das
Características desejadas

Sistema Classificador

Separa padrões

Modelo(s) para
Análise

"Background"

Locutores falsos e/ou
ruído

Mic.

A/D

Resposta

4�7� (�( '������ �������
 
��� ���
���������
 �� �
���
��

>� �������	
 �
 ������ � 0
8 P
����	
 ��I�����Q � �����"
����� �� �� ����� �������


P����O���
Q ����0�� �
 ����
"
��� ����
 �
�0�����
 
��� �� ����� ������� 

� �� �
�0��$

�
� ����O���
S�������� ���� ����� � ���	
 
��$
�
������
� 
��� ��
����	
 �� ��"
����.��

���������&���� �S
� ��"��� ��� ��

������� P2#,�>�2� CEFGQ� 4���������� �� ����������$

����� ����1���� �	
 �+������� ������
 0��
��� �� ���������������� 
� ����� ���	
 
� 
���.��


��� 
 ������-���
�� ����� �
O� ����������
� 0����& ��
���� ������� ���������� >� ������-$

���	
 �� �
���
�� �
�
� 
� �
���
� �������
� �	
 �0�����
� �
� ��� �
���	
 �� ������ �

�
���
 ��� �
�������� ����
� ��������
 � �����
 �
�
 #��
�
����� 
� ��1�� � �
���	
 ��

����� 
������� �
 �
���
� ��1
 �
���
 0������ >� 0���-���	
� 
 �
���
 �� �� 
������


�
���
� ����������& �� � �
���	
 �� ����� 
������� 
� �	
 �
 �
���
�� ?�� �
���
 

�� ���

�
�
����
 �
� 
���
 P0��� ���+� 

�������� �� 4�7� (�(Q� ��� 
�
���� �
����� 
 ���0���


�� �
���
��� "���
� �S
� ����
� # �����	
 ���& ���� �
� ���� �� �������� 
��$�������
�� ��

��
��
 �
� 
� 0��
��� �
��������
� 
��
 ������-���
�� ���
��� �������� ���	
 �
��������
�

(:



�
 ��
����
 *�

(�) !2Z$!2���''#��>?�

� 
��$
�
���������
 � �"�����
 �
��� 
 ����� �� 0
8 ����� �� �+����	
 ��� �������$

��������� ���0���
 
��� ������� 
 ����� �
 
�
���������
 ��� ���& �"�����
\ 

�� ��� ���

�����	
 �� ��+� �� ��
�������� � ��������	
 �� ����� �����
 ���
�0������� �� ���0��	
�

��� -������� 
� ��� �
�����8��	
� # �����	
 �� ��+� �� ��
������� 

�� ��� �
�0�$

������ �����
 
 ����� ��������
 

���� ��� ��+� �� ��
������� ��� �
��� ��� "��+� ��

"���M������ ���
� ��� � ����1��� 
� �+������� �
 ������ ���������
 
 �I���
 �� ��
�����

� ����� 
�
��������� # ��������	
 �� �����
� ������1&0��� �
 ����� 

�� ��� � ��������	


�
� �����
� ��� �	
 

����� 0
8� ��� �
����� ����
 �� "���
� 
� ����
 � ��������	


�� 
����� �
 �
� �
� �� ����� �	
 �� ����1� ��������� P9�<� CEEEQ�

# -������� � �����8��� 
��� ��������� ������� "���M������ �
 ��
����
 �S
� ��������


������ 

����
� 

� �+��
�
� ��� �����8��� 
��� � ��
����	
 �� ��� "��+� �� ����
� >



�
���������
 �� 0
8 �
�����$�� �����8�� �� -���
 �
� ���

��� � ��
���
 -���� P4�2Q

P!���>�� CEECQ ���
 

� 

���� �

�����
���

��������
�� P(�CQ

>
��������� ���� -���
 

���� �� I���
 �
�-������� ����
 �
������
 �
�
 -���
 ��

��-�8	��
�� ���������
 �� 

���� � 
 	 �����
�� P(�(Q

=��
��� ��
��
� 
��� ���� ���	
 �
�
�������
� ����� �
� � � ��� �� =��
��� 
�O+�$

�
� � �
 �	
 ���� �����8��
�� # ���

��� �� "���M����� �� �� -���
 �� 
��$��"��� �
�

���� � ��� �� � �
��������� �� 4�7� (�)�

� -���
 �� 
��$��"��� � �����8��
 
��� ��
��-��� �� ����.�� �
 ��
����
 �� ���
�

"���M������ #� �+
�����.�� 
��� �� �����8�� ��� -���
 �	
 

� !��� �������� � �
������	
 �� ��������	
 ��
������ ������0� P� $ C( �,S
���0�Q

����
��8��� 
��
 �
���
 ��O���
 �
� � ��������	
 

����0� P� _ @ �,S
���0�Q ����
$

��8��� 
��
 �
���
 �� ������	
 
��
� �&��
� P!���>�� CEECQ�

� � 
�0��
 �����
 � ���� �����0�� 
��� "���M������ ����� �� 
���� �
�
 
 -���


�� 
��$��"��� ��
��-�� ���� ����	
 �
 ��
����
� ��� �������� 
����� 
����
���������

(@



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Freq. (Hz)

M
ag

ni
tu

de

4�7� (�) 2��

��� �� "���M����� �� �� -���
 �� 
��$��"��� �
� ���� � ��� ��� 
��� ��
����� ��
�����
 � ��� ��+� �� �����

��

������� �
 ��
����
 P!���>�� CEECQ�

� !��0���� ������������� �I������� ��0��
 �
� ���+
� 0��
��� ��� ����.�� �� ���
���

"���M������ �
 ��
����
 P��99�2� CEE)Q�

#
O� 
 ����� ��� �
"���
 
� �	
 ��� -�������� ������� 0�8�� �� �
��� �
�0������� "�8��

� �
�����8��	
 �
 ����� �� 0
8 
��� ��� ������ 0��
��� �����
 �� ��� "��+� ��
���-$

��� ��� �
�
 ���� � �� �
 � ��
 

� ?�� �
�����8��	
 0��� �
������ � ����������� �� �
��

���0��
� �� ���.�� ��"������� 
� 

� 
���
�� ��"�������� # �
�����8��	
 � ����
 I��� 
���

���
���������
 �� 0
8 P'#>?�'� CEEFQ�

(�* �`?2#AK� �� �#2#�?�2a'?��#'

# ��&���� �
 ����� �� 0
8 �
������ �� �+����	
 �� ���� ��������������� ����0������

�����8���
$�� ��� �
�
����	
 �
 ����� 
��� 

�����
� ���������	
� ����8�������
� �������


� ���
���������
 ���
�&���
�

����� ��������������� ��0��	
 �������� �� ������ �
 

���0��� [� ��������� �
����.��

P#?#9� CEF@Q 

� �-������ �� ��
��������	
 �� ��"
����	
 �
 �
���
� 
� �
 ��+�
�

� 4&��� �� �����������

(F



� ���&0�� �
 �
��
 �
 ���

�

� ��
���� ������������ � "���M��������� �� 0
8�

� ����� 

��
 �� �� �������� �� ���0��	
 
��� 
���
�

� >	
 ��� 0�����&0�� [ ������� P
��� 
 ���
���������
 �� �
���
�Q�

>� 
�&����� � �����"��	
 ������6��� �� �
�
� 
� ��������
� ����� � ����� ��

���0��

�� ��� ���������� >
 ������
� � �������0�� 
 ����+�����
 
������ �� �+������� ��"������

� ������ ��������������� 
��� ������������ �
�����.��� �
�
 
 ���
���������
 �� �
���
�

P,�]�22#� CEE*Q�

!��� 
 ��
 ��� �������� �
�0����
���� �� ��&���� �
������� �
 ����� �� 0
8� � ������&��


��������� �
� 
�����
� �����0��
� �
 ������ ��

��
� ������
�&��
�� '���
 
 ����� �� 0
8

�� 
�
����
 ���
�&����
� �� ����� �	
 ������
�&��
� � ������
$�� ��� 
 ����
 0
��� ����

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

 �� 0
8 �
������� ������ 
����� �� 
���

��I����� 

��� ��� ��

���� ������
�&���� ��� ����
 �����0��
 �� ���

� ���� �����0��


���������8� 
 ������
 �� 1����� �� ��&���� � ��� �����8���� �� ��1� �����	
� �� CD � *D

��� 
 ����� �� 0
8 

�� ��� �
��������
 �
�
 �� 
�
����
 ������
�&��
 P2#,�>�2� CEFGQ�

<�� 1����� �� �
�
������
 �
��
 ����� � 
�
��8�� ��� ����
� ��
��������	
 ��
������

�
 ������ ����� ��� ���� ����1� �� ����	
 �� ������
���������� <�� 1����� �� �
�
������



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

� �
� 
 
�1���0
 �� �������


 �"���
 �
 "��/���
 �� $���
 P������ �� ��
������ �� ���

��� �� "���M����� �� 1�����

����������Q ��0��
 �
 ����������
 �
 ����� �� ��&���� �
 �
����
 �
 ���

� ��0�$�� ���$

��8�� 1������ ��� 

������ �
 �
����
 �� "���M������ �� �O���
 
�����
�� 
 ���� �������




���0�� � ��� ������ ��"������ �� ��
������ ����� 
 �O���
 
�����
�� � 
 
������
 �O���


�������� #� 1������ ���� �����8���� �� 
�&���� � ��� 
�
����� ������� � ����� �
����.�� �	


�� ��������� N������� N������� 2���������� ,������� P����������Q� ,���H��� � U�����

P�!!�>N���� CEEGQ� !��� �
�
����� 
 �"���
 
�
0
���
 
��
 ����������
 �� 1�����

���

���� ��� �
���

���	
 ����� 1������ � �"������ ���������
 � �
������	
 ����� 1������

��1�������� >� 4�7� (�* � �
��������� � �����
�����	
 �
 1���������
 �
� �
���

���	
�

���� 1����� ��
������� ��� 
���� �
 ����� �
 ���� ���	
 �+������� �� ��������������� ��$

��1����� ���� 
���� �
 ������ �
O� 
 1���������
 �S
� 
�
���������
� 

�� ��� �������

�� �����
 �� 0
8 P0��
�Q�

# 

��������� �� �
���

���	
� � ���� 

� 

�� ���!"� 
� ��# 
� � � ������ ��
 ���
��

(G



���������
Janela

Incremento

Sobreposição

Sinal no Tempo

4�7� (�* �����
�����	
 �
 1���������
 �
 �
����
 �
 ���

�

���� �
���� � �	�

����

� 
��� P(�)Q


��� ���� � ���
 �	
 
 ������
 �� 1����� � 
 ������
 �
 ���������
 
��� ��� �
0� 1������

���
����0������� ���
� �� ������� �� ���

 
� �� �I���
 �� ��
������ '
���

���.��

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

������ �� 0&���� ��������������� �� 0
8 ��� 

��� ��� �����8���� �
 
�
���������
 ��

0
8� 

��$�� �������� 

� �&'& () *+,-&.)/01 21+ -)+1 � �� ���
�
 ���
��� �� ��&���� �
 �
����
 �


���

 ��� � ������
 �� ������ �� ���8�����
 

� 8��
 �� �� ����� �������� >


�
���+�
 �� ��
��������	
 �������� �� ���8�����
 

� 8��
 
�
��� ����� ���������

�� ��
������� � � �� 
� �� 

����������
 �� ��������� � 
�
 P(�*Q


� ��1�� �� ���8�����
 

� 8��
 
�
��� ���
�� ��� ���� ��
����� �������0�� ��
���

�� ����� ��������
�

� �/)+34& Z ��� ��� ��"
����.�� ���� ���
��� �+������� �� �� ������ ��������� �

���� 
 ��
������ �
�
 

� �
��
���

����� P(�:Q

�
�����$�� �����8�� 
 �
������
 �� �������� 
��� ���0�8�� ������� 0�����.�� �� ���$

������ � ��������� �� 
�������� ���� ������������� � �
������� �
�
 9
�$��������

� �+)567/*4& 8,/(&.)/0&9 :�����; Z ��-���� �
�
 � "���M����� �� ���� �� �
����

0
���� 0����� ������� �� �
� �
�
�
� # "���M����� "���������� � ��� �������$

������� ���
������ �
���� �� �
�� �
�
�
�\ ��� "��
 � 1����-���
 -��������� 

����

�� 
�
���	
 �� �
�� �
�
�
� �� �
���� 0
���� 0����� �� ��� "���M������ ��� 
� �
��


�
��8��
� �	
 ����� 
���O���
��

(E



� �1+.&/0)< # ��0����� ������ 1���
 �
� � "������� 

�� ��� �
��������� �
�
 ��

���
 �� "
����
 ���������� ����� "�����
 �� ��� �+��������� � �����
 �� 
�����

<� ���
 ����� ��� �� �I���
 �� "���M������ ����
������� ��� �
����

���� �


��
�� �
�������� �
�
 "
�������� >
 �
���+�
 �� 
�
���	
 �� 0
8� �� "���M������

�� ����
�6���� �
 ����
 0
��� �	
 ��-����� �
�
 "���M������ "
������� 
� ���
���$

����� "
�������� ����
 

�����
 ��
�������� �
 �
���
�� #� "���M������ "
�������

��
����� �
 "
����
 � ��� ������.�� �
 ����
 0
���� ����
 ���� "
����
 ���������$

8��
 

� �� �
�1���
 ������ "���M������� ��"������� �
�� �	
 "
����
� �� 0�����	


�
 ����
 0
���� 
 ��� 0���� �� 
�

�������� ��
������� �
 ����� �� 0
8 �
� 
 ���



P��99�2� CEE)Q�

� �1)=*4)/0)< () 2+)(4>?1 94/)&+ :����	
 �
������
� �
��������� � ���; #

����� 
�����
�� �� 
�����	
 ������ � � �� ��� ��� ��
���� �� 0
8 

�� ��� �
�
+�����



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

� ��

-���
 ������� P
O�
� �S
� 8��
�Q ��� ������ 
 ����
 0
��� � ������ # 
���� �
 -���
 �

���
����� �� ��� �
�
 ��� �� ��� "
� �+�����
 

� ��
���
�� ��� ����� �
������� ��

��
����
 ����
 
�O+��
 �
 ��
����
 �
 ����� ��� ���& ����
 �
�����
 P2#,�>�2�

CEFGQ� � 9!� ���& 0���
 �� ������� �
 ��
����
 *�

� �)2)<0+1 # 
�����	
 �
 ��
����
 �� �� ����� � ��� �����"
����	
 �
�
�O�-���


� ��1�� �����"
��� �
 ���
 �� �
������� �� 0
8� ��� �
�0
���	
 ���� �
��� �

��
����
 

�� ��� ��������
 �
�
 

���� � ���
�
���
�
� � �����
 �

��
P(�@Q


� ��1�� � � �����"
��� ��0���� �� 4
����� �
 �
������
 �
 �O���
 �� �����"
����� ��

4
����� �� �� ����� ����� '� 
 ����� ���� �������� �� �� 
�
����
 �� �
�0
���	
� ��$

�	
 � �����"
����� �� 4
����� ����� ����� ��
��������& ��� �����
�����	
 �
 �
����


�� "���M������ 
 �
������
 �����"
����& ���� 
�
���
 �� ��� �
���� �
�
������


�� ����� "
��� 
 ������ # �����"
����� ��0���� �� 4
����� ���
��� 
 ��
����
 �


�
����
 �
 ���

� >� 0
8 � ���

��� �
 ��
���
 �
 ����
 0
��� �
�0
����� 
��� �+$

�����	
 ��
��� P2#,�>�2� CEFGQ 

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


������ 

�� ��� �����8��
 
��� �������� 
 ����
 �
�0
����
��� 
�
��8��
 

� ��

-���
 ��������� ���� �
 ���� 

�� ��� �����8��
 
��� �&����
 �
� �
�-������� 9!��

�$� ���� 
� 	
�%&'���� 
� ������
�( )&�	
'�����

)D



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

����
 �����8��� �
 
�
���������
 �� 0
8 P��99�2� CEE)Q�

� �)9�*)2)<0+1 Z ��� ��� ��������������� ���� �����8���� �
 ���
���������
 �� �
$

���
� P2�R>�9�'� CEE*Q� �� �
�-������� ���$��
������� P�������
���� ���.���	�


$ ���Q� �	
 
����
� �� �� ������� ��� �
�
+��� � ���

��� �� "���M����� �
 
�0��


�����
� �
 ���� �	
 �+�����
� 
� �
�-������� ��
������� P!���>�� CEECQ� !������$

�� ��� 
 ������
 �
 ���
���������
 �� �
���
� � ��0��
 [ ��
������� ��� 
 ���

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

�� ������� ��"
����.�� �
��� 
 ����


0
��� �� �
�1���
 �
� ��������������� �� 
����
�	
 ������0� P'#2�#� CEEEQ� >


��
����
 ) 
 ��� ���& 0���
 �� ��������

� �+)(4>?1 94/)&+ 2)+*)20,&9 :��
�����	� ����	
 �
�������� � ���; �� �
�$

-������� 9!� "
������ ��� ��0
��O��� ��
������ ���0�8���� �� � 
���� �
 �
���
 �

��� ���
������ <� �
���
 �O �� 
O�
� "�8 ��� �
� �
�
+����	
 ��� &���� �� ����

�
��������	
 �� ������� �
 ����
 0
��� P"
�������Q� �������
 ���
��8� ����/���
�

�� ���+� ������� � 
���
� �������� ��
������� ���
� ����0������ ���������
� ���� 
�
$


������� �	
 � �
��������� �
� �� 
������������� �
 
�0��
 �����
� �
� 
 
�1���0


�� ��0�� �� �
��� �� ��������������� �
 ������� ������0
� N�2�#>'UR PCEEDQ ��$

���
� ��� ������ ���������0� �� �����"
����.�� ��
������� � 
����� �� ��&���� 9!��

� ��
����
 �
 ����� �� 0
8 � �
��-���
 �� ��
��
 �
� ��������������� ��I������

����� �� �
�
+����	
 
��
 ���
�
 ���
���������0
� # ����� � ���������� [ �����8�$

�� �
 �&����
 �
� �
�-������� ���$��
����
� ���������
� N������HV ���
���� -���
�

����������
� �
� ����� ���
� ��� � �
� -���
� ������������ P0��� ��
����
 )Q 
���

������� �� ������ �������� � � ������ !��� P!���>�� CEECQ 
��� ��
�������
 ������

-���
�� #��� ����
� ���
�

�
� ������ 
��$��"��� � �
�
����	
 �
� 
 
�1���0
 ��

������� ������������ &���� �
 
�0��
 �����
� �� ����� "
��� ��� �� 

�� 
����


� �
�-������� ��
������� � 
����� �
 9!�� 

��$�� 
���� 
� �
�-������� !9!$��
����


�
 !9!� 
� ����� �	
 ����
 �����8��
� 
��� ���
���������
 �� 0
8 P'#>?�'� CEEFQ�

� �1)=*4)/0)< ()90& ) ()90&�()90& ����� 
��6����
� �	
 
����
� ����0�� ��� ��$

��0���� �� 
������� � ������� 
���� ��� ��������������� �� 0
8� ���
����0�������

'	
 �����8��
� 
��� ��
�������� �� �������� ���6����� �
 ��
����
 �� 0
8 �� �����

�
�
� �������� 0�����.�� ������� �����
 �
 ��
����
� �
�
 ������ �������� � 0���$

��	
 ���6���� ��� ���������������� �� 
�
���������
 ������� �� ������ �+����� 0&����

�������� 
��� �
�
+����	
 �
 �&����
 �� ����0���� �� 
������� 
����� ��� �
�
+�$

���	
 ����
 


���� � ���� 

� P!���>�� CEECQ 

)C



����� �
�

��
���� 	 ����� ���� 
� P(�FQ


��� ���� � � �������������� �
� ��&���� �� 1����� �� # ����0��� �� ������� 
����



�� ��� 
����� �
������
 � �����	
 ����� �
��� ������ # 
������� ����0��� � ��"�����

�
�
 ��� �������������� �� 0��
������ � � ������� ����0��� �
�
 ��� ��������������

�� ��������	
� �� �
�-������� ����� �	
 ���������� ��������
� �
��� � �
�$������� �


� �
�-������� ��
��������

(�: '�'?��#' �� �9#''�4��#AK�

�� �
���
� �
� �
���
��� �	
 �
�������
� � 
����� ��� ��������������� �+������� �


����� �� 0
8� W����
 �� �
���
� �
0
 ����� �
 �������� �� �
���
 �� ��� 0
8� ������


��� ��������������� �+�������� � �����
 � ����8����
� !��� � 0���-���	
 �� �
���
�� ��

������� �� ������-���	
 �
�
����& 0��
��� �
 ����� �� ������� �
� 
 �
���
 ����8����


�
 
������
 �
���
�� ��������
$
 
� ��1������
$
� >� ������-���	
 �� �
���
� 
 �
���
 ���

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

�+����� �
�� ��

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


������
 �� ��������
 �� 
���.�� �������������
� P�#�!,�9� CEEFQ� >
 �
���
 �������$

���
� 
 ������� �� ������-���	
 � 
�
����������
 � ������� ���� ������ �� 0��
������������


� 
�
���������� �
�����
���� ���� 
��� 
����0��	
 �
 �
���
� !��� �
���
� ������
�

�� ��������
 �� 
���.�� �������������
�� 
 ������� �� ������-���	
 "�8 �
�
����.��� Z

�������
 ��� � 
����0��	
 � ��� ��
���� ��
��"���� �
 �
���
 ����8����
 � ����������


 ����������
 �
� �����
� �
 �
���
 
��� 
� �����
� 
����0��
� � "���
 
��� ������8��

��� ������ �� ����6���� �� <� 
���
 �
���
 � "
������
 
���� ����� �������� ��� �	


�
���������� �
�
+����
��� ���0������ �� "���.��� �	
 �� ����������
 �������������

�
� �
���
� ������ # ������ 
� �
���
� ��"����
� ���	
 �������
��

�1()91< �&<)&(1< ). �&<&.)/01 () �&(+@)< �&+&*0)+A<04*1< 

� �B(4& () �1/31 �)+.1 P�#�!,�99� CEEFQ �
������ �� �� ���
��� �
���
 ��


 ���� ��
������� 
 �
���
 �
 ����� �� ��"�������� # ����6���� �� 0��
��� ����� 


�
���
 � ����8����
 � 
 0��
� �� ������� �� �� �� �
���
� ����
������
 � ����



� �������� � �
���
 �� �� �
���
� 

�� ��� �� �����O��� P�����Q �� �� �
�1���


�� 
 0��
��� �� ����������
 

� � � �






��
���

�� P(�GQ

)(



������ ������� �� ����6����� ��"������� ����� 
� 0��
��� �� � � 

��� ��� �+
������

�
�
 

������� � ��� � ��


���� � �� P(�EQ


��� � � ��� �����8 �� 

������	
� '� � � ��� �����8 ���������� � ����6����

� � �����
��	�\ �� � � � �����8 �
0���6����� ��0���� �
����

������ �
� 0��
��� ��

��"������� �� ���	
 ���� � � ����6���� �� ��)���	���
 P2#,�>�2� CEE)Q� # ����6����

�� ��)���	���
 �& ��� ���
� 

������	
 �
� �
�

������ �
� ���
� �
0���6����

� � ����0������ [ ����6���� �����
��	� �
��� 
� �
�

������ 
�����
���� 
� ����� �	



� ���
0��
��� �� �����8 �
0���6���� �
 ��
��
 
������� P4<U<>#7#� CEEDQ�

� 	94/C&.)/01 �).21+&9 �4/D.4*1 :���	��� ���� �	
���� � ��E; � ��

���
�
 ����
 


���� 
��� �
�
����� � 0������������ ����� �
�� ������ �
 �
����


�
 ���

� <� �
���
 ��
������� �
 ��+�
 � ��� ���M����� �� ��
����� ���� �������

� ���� ��0� ��� ������ �
� ��� ���M����� �� ������� ���� �������� �� ������ 
 �	


� ����� � � ��0��
 [ ���
���������� ���

��� �� 0
8 ������� � 0��
� ����������


�� ��������
 � � ���
 

� 

� �
��
���

����������� P(�CDQ


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

� �� ���
����
 �?T� ���
 
 ����� ��

��"������� � 
 �� �������� 
 �?T "�8 �� ������� ��
������
 

� 
����� �� �� P
�

���
�Q ��+
P�Q ���

���P���Q 
��� ����������
 �	
 ������ �
� �
�� ������� �������


������8� �� #
 -��� �
 �?T� � ����6���� ��������� � � ���� �
 0��
� �� ��������


����� 
� ������� ���� ���
�
 ���� � 0�����	
 �
 ���

 P���1��O���Q �
� 
��6����
�

�
����

������� � 0�����.�� ���6����� �� 
�
���	
 �� 0
8 P�#�!,�9� CEEFQ� #

4�7� (�: �
���� �
�
 
 �?T �������� 
��� "�8�� 
 ����������
 ���

��� �����

�
�� �������

� F,&/04-&>?1 �)01+4&9 :����

 ��	����	��
� � �F; 
���� "
��� 
��� � �
��$

����� �� ������ �� 0
8 � � ������8��	
 0��
����� ���� "�8 
 ����
�����
 �
� ���
�

�� ����������
 �� �� �
���
� ��������� �� ����.�� ��������� �
 ��
��
� ������
 ��

����
�&��
 �� �O���
� P��
�����Q �
� 
 ����.�� ��������� P2#,�>�2� CEE)Q� !���

�0����� � ������������ ����� �� �
�1���
 �� ���
� �� ������� � 
 �
���
� � ���������

� ���
� ����6���� ����� 
� 0��
��� �� ������� ��� ����
�&��
 � �
� �����	
 � ����


 ���

�� � 0��
� �� ������������ 
��� � 0��
��� �� ������� P��������������� �� 0
8Q

�� � ����� ���� � ��� ��

))



1

T

R

R(m)

n

m

T(n)

Início

Final

m

R

T

11

1

n

4�7� (�: #���������
 ���

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

� 

�����
� ���� 

� 

� �
��

���

���
���


�������� P(�CCQ

� 
�
����
 �� ����
�����
 ����
 
��� "
���� 
 ����
�&��
 �� �O���
� �	
 ��0� ��

�
��� � ��"
����	
 ���

��� �
� ���
� �� ����������
� #���� �	
 �& � �������$

���� �� "�8�� �� ����������
 ���

��� ����� ���
�� 
 ��� ���
��-�� �������� 


������-���
�� !
�����
� � ��"
����	
 ���

���� ����
 ��

������� � ��������������

� �1()91 	,01++)3+)<<4G1 �)01+4&9 � 	
��)01+4&9 � �� �
���
 ������
 �
�

�
�-������� �� 
�����	
 ������� ��� �0����� � �0
���	
 ��
������ ��� ���������������

�� 0
8� # ����6���� �� ���H��� P�?#U<2#� CEF:Q � �����8��� �� �
�
����	
 �����

�
���
�� � #2$=��
���� ���& 0���
 �� ������� �
 ��
����
 *�

�1()91< )<0&0A<04*1< 

� �1()91 �<*1/(4(1 () �&+H1G :������ �	
�
� �
��� � ���; � �� �
$

���
 
�
����������
 �
 ����� �� 0
8 ��� ������0� �� ��������������� 0�������� �
 ���

�

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


�	
 � 
����0&0�� P����� 
 ����
 ���
����
Q� ��� ��� 

�� ��� 
����0��
 ����0�� ��


���
 
�
����
 ���
�&����
 ��� 
�
��8 ��� ���M����� �� 
����0��.�� P2#,�>�2�

CEGEQ� # ������� �
 N�� ��
������� 
 �
���
 �� 
�
���	
 �� 0
8 �
�
 �� �����$

�� �
�����
 

� �� �I���
 -���
 �� �����
�� �� �����0��
� �������
� �� ���

�


 ������� 
���� �� �� �����
 � 
���
� ���� �����
 
�
��8���
 ��� ������ # ����$

���	
 ����� �����
� � �����O���� �
�
 � � ����� ���
����� � ���� �����
� ��0��
 [

)*



�����
������� ��� �������.�� ����� �����
� � ������� 
 �
���
 ���
�� � 0�����	
 ���$



��� �
 ����� �� 0
8 P%#R#>?� CEEDQ� <�� ��������� �
��� �� N�� � 
 �
���


��������$������� �
�����
 �� 4�7� (�@�

A = [ a i j ] = conjunto de probabilidades de transição entre estados

B = [ b j (x)  ] = densidade de probabilidade de cada estado

Início 1 2

a11

a12

a22

a23 3

a33

FinalN

aNN

a
13

a
24

a 
N-2 N

4�7� (�@ ��������� N�� ��������$������� �� 
 �����
��

���� �
���
 �
������� �� ���
��� �����
 �� 
������ � �� -���� � 
� ������ �����
�

��� 
�
����������� �� �������.�� 
��� �� 
�O
��
� � 
��� 
� �
�� 
�O+��
�� ����

�����
 � "
����
 

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

����� �� "�
b� ����������� ��� �
����� ����� �0���
 ��I����
� �
�
 �� ������ 
�


���0��� # �
������ �� �� ������� N�� �
������ ��� ��������� 

����.�� 

% �����8��	
 �
� 
��6����
� �
 �
���
� 
��� ������0�� �� ����
� "
��� � ��$

�M����� 
����0��� P����������
Q�

% ���� ��� ���M����� �� 
����0��.��� ���
���� ��� ���M����� �� �����
� ��� �

O���� �� ��
��
 �
� ����� �������
 
��$��-���
�

% ���� ��� ���M����� �� 
����0��.�� � �� �
���
� �������� � 
�
���������� ��

���M����� �� 
����0��.���

<� ������� �� 0���-���	
 �� �
���
� �
� N�� 

�� ���� �
���
� �� �
���
� �����$

�
� �� ��������� �
� ������� 
���0���� ��� ���
��� 
���0�� 
� "
������ ?�
���$

������ 0&���� 
���0��� �� ��� "���� P��� ������ �� ���� � ��8 �����
�� 

� �+��
�
Q

�	
 ������� � �
���
� 
��� ���� 
���0�� ����0����� �	
 �
������
� �� ��
��
 �
�

� ���������

� N�� ��� 

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

���9
���� ����
 ���� �
�
��+
 ��� 
 �
���
 ��������$������� � ��
�8 �� "
������ ���

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

�� ��� �����8��
 
��� ���
���������


):



�� �
���
� ����
������� �
 ��+�
 P4<2<�� CEE@Q� !��� ���
��� �������� �
��� N��

�
������� P2#,�>�2� CEGE� ��99�2� CEE)Q�

� �1()91 () �4<0,+& () 
&,<<4&/&< � 
�� ���� �
���
 � �
�

��
 

� ��

�
�1���
 �� "���.�� ��������� �� 
�
���������� ����������� ��� 

��� �
�����

0&���� ������� "
�������� Z �� �
���
 ��� �	
 �
������� � �0
���	
 ���

��� �


������ ����
 
�O
��
 
��� �������� �� ���
���������
 �� �
���
� ����
������� �


��+�
� �������� ����� �
���
 ���	
 0���
� �
 ��
����
 *�


)()< �),+&4< :
�<; 

� 2>� �	
 �������� 
������
� ����������
� � �
�

��
� 

� �������� �� 
�
���������


���
���� 
� ������
� ����/��
�� ��� �
�
���� ������������ "���.�� �����&�����

P�
��������� �	
 ��������Q� ?��� �������� �	
 ���

���� �� ��� 
� ���� �������

� ������������ 

� �� ������ �I���
 �� �
��+.��� ���������� ���������
����� >�

���
��� �
� �
���
� ����� �
��+.�� ���	
 ���
������ � 
��
�� 
� ����� ����8���� 


�
���������
 ��
��������
 �
 �
���
 � ���0�� 
��� 

������ � ������� �������� 

�

���� ����/��
 �� ���� P,2#7#� CEEGQ� � "����
������
 ������ ����� � ���
����


�� ��� ��������� �
������� �� ������8� 
 ������
 �����
�

# �
���	
 �� 
�
������ ����0�� �� 2>� � �������� ������0�� 1& ��� � "
��� �
�


����� �	
 ��
��������
� ������������ 
��� ���� � 
 
���������
 ������� �������� [ ��$

��������� ��� 2>� ����� � 

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

�
�0����
����� >�� 2>�� 
 
�
��������
 ����� �� �
���	
 �� 
�
������ 
���� ���$

��������� 

� ��� "��� �� �
�����8��
� 
��� �� �
�1���
 �� �+��
�
� � �
��������



��� � ����� � ���� �+���� ���
����������� �� ��������������� ������&���� 
��� ��$


�������� � ��"
����	
 ��������� ����� ��������������� �	
 �����8���� 

�����
������


��� ����� ���

���� 
��� 
 
�
������

2>� �
�������� �
�
 ���
����/��
 ��� ���
 �����8���� �
 ���
���������
 �� �
���
�

P,�]�22#� CEE*Q� 
��� ���� �
���
� ��� ��� ���� ������ �������� �
� ���� ��$

�������������� #�����$�� ��� � ������	
 �� ������ 
���
�� �
� ���
� �� ����������


�������� � 2> � �
����� ����������� �� ��"������� �� 0
8 �� ���� �
���
� �� �����	


� ��

��
��� P4<2<�� CEE@Q�

(�@ �'?#�� �# #2?�

>
 ���
���������
 ���
�&���
 �� �
���
�� 
 ��� �� 0�� �������
 � ������ � ��
�������

��� 
 ��� �����
 ��� �� �
������� ���
������ 
���
�� ����0�� �� ���� 0
8��� #����������

)@



� �&����� �	
 �
������� ��
���� 
 �
���� �
1� ��� 1& � ��
�8 �� ��� "���
� ��� ���& �����

�� ��
������� ��� 
 ��� �����
 ��� �� ���
������ � 0
8 �����
 �
��
�
��� 

� ����
�

�� >��9'�> P(DDDQ � "���
 �� �����
 �
�
�����0
 ����� 
 �����
���
 �� �&�����

0����� 
 �
 ��� �����
 �� 0���-���	
 �� �
���
�� # �+
�������� "
� �����0
�0��� �����


�
 ���
� ������-�
 

���0��� ���
�������
 ��� 
��� ������ �� 0
8 �
� ��������� P���0��
�

�� �������� 

��
 ����
�
Q 
 ��� �����
 � � �&����� ��
����� �
� ��� ��+� ��

���
 ����
 �� Gc� �� ���0��.�� �
��
�
���� 

� ����
� 
 ��� �����
 � � �&�����

��0���� ��+�� �� ���
 ��
���
��� �
� ������
���� ��� 
 �
��� ��
��
� � �&����� ��

�
�
+���������� *Dc� >���� �+
�������� "
��� �����8��
� @D ������
� �� ���
� 
���

����������
 � �� ���

 �� ����� �� ) ������
�� N
1�� 

�����
� �� �
� "��
��� ����


��������
� � � ��������	
 �
 �"���
 �
 ����
 �
 ����� �� 0
8� 
��� ������ ��
���� 
 �"���


���������0
 ��� 
 ����
 ������ �
 ���
���������
 �� �
���
��

<�� ��� ��"�������� ��������� ������ 
��� �
�������� ������-��� 
��� �
������ �

����
�
��� �����8��� � 
��������� ���������� �
 ���
���������
 �� �
���
�� � ���� 
��


>�'?� ���� "�8 �� �
�����
 ����� �� 6����
 �������� 
��� �0����� � ����
� ����
�
���

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


�� ���
� 
��� �����0
�0�����
 �
� �������� P�#2?�>� (DDDQ� #��������� 
 �
���
 ��

������� �� ���������� P7��Q ��� ���
 ��� "��������� ����
 �����8��� �� 0���-���	
 ��

�
���
� ����
������� �
 ��+�
 P2�R>�9�'� CEE:� (DDDQ� �
�
����.�� �
 7�� �
�


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

��� ��� 0���
� �� 2�R>�9�' PCEE(Q

� 4<2<� PCEE@Q� #������ ���������� 

��� ��� 0����� �� �������
� �������� �� �����

�

���� �
0�� �����.�� � ����� 
����������� ���� �
�
� � 
������� �� �
0�� ���������������

P�#9#R#?N� (DDDQ� 
 ���������
 �
� ���
� �+�����
� ��� �
���.�� P#=�>�#d�� CEEFQ

0�����
 
�����
������� �
������� ���
� ��
����������� ����� ������� � �������� 
 �"���


���������0
 �������
 
��
 ����
 �
� �������� �� �����	
� � 
 
�
���������
 �� ���$������

��� ����� �������� 
 �"���
 �
 ����
 ��� ������ ������� "��+�� �
 ��
����
 P'N#2�#�

CEEE� #=�>�#d�� (DDDQ�

!�������� �
��� �
���
� �� �
�
����	
 P��������	
Q ���� �
����
� � ����
 �
 �������

�� �����	
� ������ ���	
 �
����������� �� �����
 P2�R>�9�'� (DDD� �N#7>�99�<�

(DDD� 72#=��2� (DDD� #<�U�>?N#9�2� (DDDQ� ������ ���������� ���	
 "
����� ��

0���-���	
 �� �
���
� �����
 �������
� ��
���-�
� �� 0
8 P��&���� "
������Q� �� �����

�+���� �������� �� ���������	
 ������0������ �
�
��+
� P4<2<�� CEE@� '#2�#� CEEE�

42���<�99�� (DDD� ��9#�2Z?#]� (DDD� '#=��� CEE(Q� ������ ������ 
�������� ���

���
 "����� 
������������ 
��� ���
���������
 �� 0
8 � ���������� 

�����
������ 
���


 ���
���������
 �� �
���
�� ?������� ����
 �����8����� �
�
 � ������8��	
 0��
���� �

)F




 �?T� "
��� �����
����� 
��
 ���+
 �����
���
 �� �������� ����
����� �
 ��+�
 �

�
��
�
��
� 

� ����
� # ?#,� (�C �+������ �� �#�!,�9 PCEEFQ �
������� � ��
�
�
���

�
 
�
�����
 �
 ���
���������
 �� �
���
�� 
��� � I����� �
���� ������ � ��+� �� ���


� 
 ���

 �����8��
 
��� ������ 
 ������� �� ���
���������
� ����� ������� 
������$��

��� 
 �I���
 �� �
���
��� 
��� ������ ������
� �
� I����
� ��
� � ��� �� �
����.�� ���

���0��.�� �� 0
8 �
������$�� ���� ������ �
� 
���
����
 �
 N�� � 7���

������ �������� �����8���� �
 ���
���������
 �� �
���
� �	
 
 N�� P2#,�>�2�

CEGEQ � �� 2>� P4<2<�� CEE@� �#2?�>� (DDDQ� 

� �
���������� �
�� ��������
�� �

N�� � �����8��
 �� �
�������� ��� 

����� ��
�������� ���

��� 
��� ���
��������$

�
� ��
�������� �
 ��+�
� �� �
�������� P��� ��
�������� ���

���Q ����
�������� �


��+�
� 
 ��
 �
 N�� �	
 ��� �
��������
 0�������� �
��� 
 7�� P2�R>�9�'� CEE(Q�

# 4�7� (�F �+������ �� 4<2<� PCEE@Q �
������� ��� �
�
����	
 ����� 
 N�� ���O���


� 
 7�� 
��� � ������-���	
 �� �
���
�� �����0�$�� ��� �� N�� �� �� I���
 �����
�

��� 
�
����������� �� �������	
 ����� �����
� P7��Q� ��
��� 
���
 �
� ���� �����
��


��� �+����� 
�
����������� �� �������	
� ���
�������
 ��� �� ���
� ��� ��
��������

���

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

����� ����06�����

0 10 20 30 40 50 60 70
84

86

88

90

92

94

96

98

100

Número Total de Misturas Gaussianas (nº de est. x nº gauss.)

T
ax

a 
de

 Id
en

tif
ic

aç
ão

 (
%

)

1 estado 
2 estados
3 estados
4 estados
8 estados

(1s16m: 1 −estado 16−misturas) 

8s1m 
1s8m 

8s2m 
1s16m
2s8m 

3s8m 

1s32m
2s16m
4s8m 
8s4m 3s16m 

1s64m
4s16m
8s8m 

4�7� (�F ?�+� �� ������-���	
 �� �
���
� �� "���	
 �
 �I���
 �� �����
� � ��������
�� N��� ���O���
�� <� I���
 �����
 

�� ��� �
�
�������
 �
�
 �� 7�� P4<2<��
CEE@Q�

#� 2>� ��0�� �
�������� �
�� ��������
� �
 ���
���������
 �� �
���
� ����
�������

)G



?#,� (�C ��
�
�
��� ������
���� �
 ���
���������
 �� �
���
� P�#�!,�9� CEEFQ�

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

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

)�
�* �+,� )�- � �	%	���� )�����
./�
�	 %
��0	�

�
1��
�� 2	%	��� �3 �&�" 3*4�
�&�" ��

�
�5	�

�� 2
���*
�+,+

6�7 �8�  ��
�����
�	 �����
�	�$�

�
1��
�� 7��	%	��� �, �&�" �+�

�����* �+9� )�- � �	%	����
���$
���
��

)�����
./�
�	 %
��0	�

�	�	'��	 2	%	��� �3 �&3*�" ��

6�:;
���*
	� 
�� �+9�

<<� �)=
!=)<7� =*
�+,9#

'�% �/�
%
�
$�����


�	�	'��	 7��	%	��� �� �&�*4" ��

�� 
��
>�	��:*
�+9�

7�� �8�
�	%	����

)�����
./�
�	 %
��0	�

�
1��
�� 7��	%	��� �� �&��" ��
�&�"* �3�

2���������*
�+94

�7 <
��� �	
�������

2�> �
1��
�� 2	%	��� �33 �&3*9" ?�

6����*
	� 
�� �+94

)�- � �8� @� !?�# �	�	'��	 �3 �������
����
���

�33 �&4" �*4�
�&�*4" �*4�

A������ 
��
>�:�'���*
�+9?

7�� �	%	���� 2�> �
1��
�� 7��	%	��� �� �&�3" �*4�
�&�*4" �3�

)�����*
	� 
�� �+99

=87 �	%	����
�8�
)��������

8��B	./�
	��
������

�	 �����
�	�$�

�
1��
�� 2	%	��� +3 �&�"* ��

A������*
	� 
�� �++�

7�� �)=
�8�C�	%	����

2�>  �����D��� 2	%	��� �9? �&�*," �3�

���:1E*
�++�

)�- � �8� A�� �	�	'��	 �3 �������
����
���

�33 �&�*9" �*4�
�&3*9" �*4�

=	E�����

��
�
�����*
�++4

�7�C�� �	�C�	%	���� F��  �����D��� 2	%	��� ��9 �& 3*9"* �3�
�& 3*��" �3�

�:	 
��
��* �++4

=���	�� �	%	���� A��  �����D��� 2	%	��� ��9 �&3*4?" �*4�
�&3*��" �3�
�&3*?�" �*4�

����$1�*
	� 
�� �++?

)�7� �	%	����
	�	���

2�	%	����
22�	%	����

A��
����'��	

 �����D��� 2	%	��� ��9 �&3*��" �3�
�&3*�9" �3�

=	E�����*
�++?

�7�C�� �	�C�	%	����
2�	�C�	%	���

F�� �	�	'��	 7��	%	��� ��? �&��"G�?" ��
�&?"G9" �3�
�&�"G4" �3�
$	�$� �	�	'�G
����� �	�	'�

)E



�
 ��+�
� '��� ���
�0�������� ��0��$�� [ ��"���� ���
���	
 � �
0
� �
���
��� � �
����.�� ��

����
� �����������
 ������������
�� ���� �� �+������� �� ������ ���������� �� ���
� 
���

����������
 P2�R>�9�'� CEE(Q� '�����
 4<2<� PCEE@Q� �� 2>� 
��� ���
���������


�� �
���
� �
�
����$�� �� �����
���
 � �� ������8��
� 0��
����� � 7�� 

����

���
� �
�
��+����� � ����������
 ���� �&
��
 �
�
����
 �
� �������� �
� 2>� �S
�

N���� ����
 "��������� ���
�&0�� � �
0�� �
����.�� �� ����
 � � �
0
� �
���
���� ���
���

�������� ���	
 0���
� �
 ��
����
 *� �� >#U#'�>� P(DDCQ � �
��������
 �� �������


�� ���
���������
 �� �
���
� �����8���
 7��� �����0
�0��
 
��
 4,� 
��� ��
 "
������

���� �������
 ���
����� � �
�-���� �
 ��
 �
 7��� 
�����
������� �� ������.�� ���

�+�1�� ������� �� ���
 ����
 
��������

�+����� 
���
� �������
� ��� �����8�� 
 #2$=��
���� �
 ���
���������
 �� �
���
�

P,��,�?� CEE(� ��>?#��Z� CEE(� �N#7>�99�<� (DDDQ� �
�
 
 #2$=��
���� �
��$

����� �� �
� �����
���
 �� ������-���	
 �� �
���
�� �������� �������
� ���� �� ���	


�
� 
 7�� P49��N� CEE@Q � �� ���	
 �
� ����� ������� PN#�%�?���2�=� CEE*Q�

���������
� ��� ��&���� ���� �
�
���� �
 #2$=��
���� �� 0���-���	
 �� �
���
� ����$


������� �
 ��+�
� ��� �
�
 ���� 0�������� � ���0�������� �� "���	
 �
� ��0���
�


��6����
� ��0
�0��
�� �	
 ���� ���

��0�� �� �����������

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

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

�� ��������������� �� 
����
�	
 ������0��

W���� �
��� �� ��"�������� �����
��&-��� �������� "�8�� ��
 �
 ���$��
����
� ��0��
 �
 ���

�
� �����
���
� <�� �
�
����	
 ����� ��������������� �
������ 
��� ������-���	
 ��

�
���
�� � "���� �� 2�R>�9�' PCEE*Q� �
�-�����
 � 
��"������� ���� �
 ���$��
����
�

���
�

��$�� ���������� 
 ����� ���$��
����
� ��� �������������� �� 0��
������� ��������$

�
 ���� ��"
����.�� �
��� � ���������� �
� �
���
���� ����
����
 � ���

��� �
 �������

�� ���
���������
�

>
 �����
 �� ���� �� ���
���������
 �� �
���
�� ��� ������ 
��
��
��	
 � ���� �
�

�"���
� ���������0
� 
�
��8��
� 
��
 ����
 
�����
������� ��0��
 � �
����.�� ��"�������

�� ���0��	
 
��� ����������
 � ������ � ������� �� ������-���	
 ���� �����8��
 ��� ���



 7�� ����
������� �
 ��+�
� ����
 ���
 �� 
������� � 
 ���
���������
 ������
 ��

�������
� ��
���-�
� �� "��� � 

���� 
�������� �
������ �� ����� �� �
0�� ���������������

�� 0
8� ��� 

����� ���
� 

��� ������������0
 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
��

*D



(�F 2�'<�� � ��>�9<'K�

>���� ��
����
 "
��� �
��������
� 
� �
�����
� �&���
� ��0
�0��
� �
 ���
���������


�� �
���
�� �
�
 

� ��"������ ����� ������-���	
 � 0���-���	
� � ��
�������� �
 ��+�
 � 
� ��

� ��

�
���
����

� � 
��$
�
���������
 
��� ������� 
 ����� �� 0
8 
��� � �+����	
 �� ����������������

� -���
 �� 
��$��"��� 
��� ��������� �� ����� "���M������� � �
�����8��	
 �
 ����� � �

��������	
 �� �����
� ������0����� �
 ���
���������
�

� ��������������� ���� �
���� �
 
�
���������
 �� 0
8 ��+� �� ���8�����
 

�

8��
� �������� ����)� "
�������� �
�-������� �� 
�����	
 ������ P9!�Q� ��
����
� ���$

��
����
� �
�-������� !9! � �
�-������� ����� � �����$������

� �� �������� �� ������-���	
� ��
���-������� PCQ ������
� �� ��������
 �� 
���.��

�������������
�� �
�
 � ����� �� �
��
 ����
� �?T� =W� #2$=��
����� P(Q �������$

���
�� �
�
 N�� � 7�� � P)Q ����� �������� ��� �� ���
��� ������������� 
���

�
����
��� 
 
�
����� �� ������-���	
� ����
 �
���������� �
�
+����
��� ���0������

�� "���.���

� �����
 �� ���� 
����0
�$�� ��� �
 ���
���������
 �� �
���
� ����
������� �


��+�
� 
 7�� �
� 
 ��
 �
 ���$��
����
 � ���� ������ ��� �
��������
 ����
���

��������
�� �����
� �� �������-����� �
 ������
 �� �0���� 
 �"���
 ���������0
 �


����
 �
� �������� �� 2#9� 
�����
������� �
� �������� ��� ���� 
 7���

� ���
���������
 ���
�&���
 �� �
���
� � ��� ����"� ��"���� �� ��� �"������ �
� 
��$

���	
 ��0��
 [ ���6���� ���
������ �
 ����� �� 0
8 � �
� ��"������� ����
� �+�������� ��

��������� ������ # 
������� ���& 0
����� 
��� � ��
����	
 ������ 
�
������\ ���������
�

� �&����� ����� ���& ����
 ����� �
 �����
���
 �����
� � �����
 �� �
0�� �������$

��������� ���� �������������� � �
������ �
 ����
� "�8$�� ������&��
� ��� �
�
� �� ��������

�� �����	
 ���� �-��������

*C



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

)�C �>?2��<AK�

>���� ��
����
 ���& ��
����
 
 �
�1���
 �� ��������������� �� 0
8 �����8��
 �����

���������	
 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� 
� �
�-������� ���$��
�������� ��� �
�
 �

�����"
����	
 �����8��� �
� � ������	
 �� �������� 
 ��� 

��� ������������0
 P��&����

�� �
�

������ 
�����
���Q�

>� ���	
 )�( ���& �������
 
 ���
����
 �����8��
 
��� � ��������	
 �
 �������
 �����


���0��� � � ��

��6���� �� ��� "��
\ �� ���	
 ��������� )�)� � ��
��� ��� ��0
� [ �����8��	


�� �������������� �� 
����
�	
 ������0� ������ �� �+����	
 �� �
�-������� ��
�������

� �+
������� # ���	
 )�* �
������� 
 "��������
 ��O���
 �� �����8��	
 �� ��&���� ��

�
�

������ 
�����
��� �
 
�
���������
 �� ���
�� # �����	
 ����� 
� �
�-������� ���$

��
������� � 
 !�#� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
�� � �� 0�������� ����� �����	
 � 0����

�� ���	
 )�:� 4���������� �� ���	
 )�@� � "���
 �� ���0� �����
 � � �
�����	
 �
��� 
�

����� 0���
� ����� ��
����
�

)�( �9���>#AK� �� '�9J>���

>� �+����	
 ��� ��������������� �� 0
8� 
�0������� 
 ��� �� ����1� � 
�
������ �
$

����� �����
� �� 0
8� !
�����
� ��0�$�� �������� 
 �������
 �
 �����
 � �
 -��� �� ���

�
���	
�� ��� �
�
 
 �������
 ����� 
���0���� ����� �����
� �� �������
 �
�
������� 


����
 �� "���
 ��� ���0��.��� �
���������
 ��"
����	
 ��I��� �� �+����	
 �� ���������������

� 
�


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

�+����� 0&��
� ���
����
� 
��� � ��������	
 ������ �����
� �� ����
 �� "���
� <� �
�

���
����
� ���� ���
���� ������
 �� ��+� �� ���8�����
 

� 8��
 � ������� �
 ����� � ����


�����8��
 
��� ���������� 
� �	
���	�
� � ���
 

� 2#,�>�2 PCEF*Q� >���� ���������	


"
� 
�


��
 �� ���
����
 ���
���� ���
���
 �� 2#,�>�2 PCEF*Q � ������
 �
����� ��

��������� ����� �
 ������ 
��� � ��������	
 �
 �������
 ���
�����
 ��� ���0��.���

� ���
����
 
�


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

��������
 1������ �� CD �� ��� �
���

���	
� �� CDD �� �������� P2#,�>�2� CEF*Q � )D

�� -���� �� �
���	
 �	
 �
��������
� �
�
 ����
 �� "���
� ����� �������	
 ������� � -����

� ��������� � ����� � 
 ���0�
 
���	
� <� ������ �
 0��
� �� ��������� ����� � ����$

�$��� ���
� ���������

*(




����
 � �
�
 ����� ����+
 ����� ������ � �
��������
 �
�
 ����
 �� "���
� �
�������$��

���
�� ) 1������ ��1������� 
��� �0���� ����
� ��
I��
�� � ���

 �� )D �� 
��� 
 -��� ��

�
���	
 "
� �����8��
 

���� �� ���0��.�� 

����� �� ���

 �� �������
 -��� ���
� ���


 �������� ��� 0�8 ��� � 
����� �� ���0��	
 � ���� �&
��� ��� 
 �����
 �� "��� �
 �
���


�� ���0��	
� !��� ����
� �
�
�����	
 
����0�� � 4�7� )�C�

...

Voz

Ruído de Fundo

V

...
Tempo

Janelas de 10 ms

Análise

V V V V V V V
A B

4�7� )�C ��������	
 �
 "����
������
 �
 ���
����
 
�


��
 
��� ��������	
 �
 �������

�� ���0��.�� �� 0
8�

>� 4�7� )�C� � e��
�
 �� ��&����f ���� ��� 1����� 

� 0�8 ��� 
 -��� �
 ������ ��������$

�
 �
�������0������ ) 1������� W����
 �� ) 1������ ����0���� ����� �
 ������ �������
�

���������$�� 
 

��
 �� �����
 �� 0
8� ���
 
��� g���� ���� ������� 
 

��
 � �� -�����

W����
 � ����� 
� �	4��
� ���
���� ) 

��
� ����+
 �
 ������� � g���� ���� ������ ����$

���& 
 -��� �
 �����
 �� 0
8� �����  � #����� ���	
 �
������
� 
� �����
� �
�����
 0
8 �


����� �� 

�����
������� �"����$�� 
 ���
���� ���� ������� �0��� 
 ����
 ��
I��
 �� 1������

������
��� �� ����� �����
 �� 0
8� ���������
� �	
 ���������
 
 ����
 �� ����0�� �
����


��� ) 1������ 

�����
��� �
 ����
 �����
�

#
���� �� ���
��������� 
 ���
����
 
�


��
 �
���
�$�� �-������ �� ��������	
 �


�������
 ��� �
���.�� ���0����� '�� ���
�0������� � ���������� �� ������ �
� ���� ��8	


�����S����
�

�< 2&<<1< (1 &931+40.1 <?1I

C� �&����
 �� ��������� ����� �
 ����� P�� �
��� �� 1������ �� CD��Q�

(� �&����
 �� ����� � ���0�
 
���	
 ��� C) 1������ PCDD �� �������� � )D �� -����Q�

)� �
� � ����� � ���0�
 
���	
 �
 
���
 (� �� ��-�� 
 ������ ������ h ����� _

D�:+P���0�
 
���	
Q�

*)



*� �
�
����	
 �
 0��
� �� ��������� ����� �� ) 1������ �
�������0�� �
� 
 ������

�������
 �� ����0���� ������ 
� ����+
 ������ 
 

��
 �� �����
 
� -��� �
 �����


�� 0
8 � ����������
� ���
����0�������

:� '�����
$�� ����� 1������ �	
 
����������� �
 �����
 � -��� �
 ����� �� 0
8� � �"������

� ��������	
 �
� �����
� ��� 0
8�

)�) �' ���4����>?�' ��9$��!�'?2#�'

!��� � �+
�����	
 �
 ���$��
����
 P�#=�'� CEGDQ � ������&��
 �� ���0� �����
 �


���

 "����
$��I����
 �� ��� �� ������ � 
����
�	
 ������0� �������

�����
� "����
$��I����
� �
����� ��� � ������ �� "���M������ �� 
����
�	
 �� 0
8

������ � �	
$������� !��� ���� �
� �
� ��� "���M����� ������ �� N���8 ����� �&

��� �����	
 �
� ��� "���M����� �� 
����
�	
 ������ �� ������ ������� ���� '��0���

� =
�H���� P'?�=�>'� CE*DQ ��������������� ���
������ � "���M����� CDDD��� )D� 

����� �� 
����
�	
 ������0�� � � -8���� �
����

���� � CDDD 	!���

<� 	!� � � ������� �� ������ �� "���M����� �� �� �
� 
�������� 
��
 ��� ��$

���
� ���� "���M����� �	
 �
����

��� ����������� [ "���M����� "����� �� �� �
�� ��

����� "
��� ��� 
 ������� ������0
 �����
 �	
 
������ �� �
� �� �
�
 ������� ?��$

����
� "���
� 

� '��0��� � =
�H���� �
������� ��� � ���
���	
 �� "���M����� �
 
�0��


� �
�
+���������� ������ ����+
 �� CDDD �� � �
��������� ����� ������ <� ��
������


�� "���M����� 
�������� P	!�Q 0����� � "���M����� ���� �
� �& � ������ 	!�� �+
����� 

�

P!���>�� CEECQ 

	!� � ���� ������
 	
"

���
� P)�CQ


��� " � � "���M����� ������ �� ���

# ������ 	!�� 

�����
� ������� �
 ��
������
 �� "���M����� 
�������� �� �� �
�

�
��� ��� ������ ������� ���� ��
������
 � �
�����
 �� 4�7� )�(�

# 
����
�	
 �� ��� "���M����� 
��������� 
��� 
 ������� ������0
 �����
 � ��g�����$

��� 
��� ������� �����
 �� ��� ����� ������� �������� �� �
��
 �� "���M����� �� �����	
�

!
� ���� �
��0
 ����$�� -���
� �� ����� ������� $ -���
� 
���� "��+�� $ 
��� �������� 
 ���$

��
����
� #����� 
��������
��� ������� ���� � �
�$������� �
��� ���
������ �����
 ���

������ �������� �� �
��
 �� ���� "���M������ �� 0�8 �� ���� � �
�$��������� P��99�2�

CEE)Q� #��� ����
� � ������� �� ����� �
� -���
� 0���� �
� � "���M������ �
������
 

�

0
��� �� CDD�� 
��� "���M������ ����+
 �� C���� � ���������
 �
�������������� �����

**



10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
0

10
1

10
2

10
3

Freqüência (Hz)

F
re

qü
ên

ci
a 

(m
el

)

4�7� )�( ������ ��� 0����� ������ �� "���M����� �
�����

�� C���� !��� 
 �&����
 �
� �
�-������� ���$��
�������� �
�����$�� �����8�� (D -���
�


����$����� ������������ P��99�2� CEE)Q� # 4�7� )�) �
���� 
� -���
� �� ����� �������


��� 
 �&����
 �
 ���$��
����
 �� �� ����� ��
�����
 � G���� ���� -���
 � �������
 ��

��� "���M����� 	!�� ��� ��������� � ������� �� ����� ������� �
 -���
�

<�� �+
����	
 
��� � ������� �� "���M����� �� ���� ����� ������� � ���� 

� P!�$

��>�� CEECQ 

� 
��� � �� 	 ���
 	 
� ��"#
�����
���� P)�(Q


��� " � � "���M����� ������� �� ���� -���
 P	!�Q�

'�����
 P�#=�'� CEGDQ� 
� �
�-������� ���$��
�������� ������
� ��� ����
 �� -���
�

�� ����� �������� 

��� ��� ��������
� �
�
 

���� �
��
���

$����
�
�
�
� �




�

� %



�
� � 
� �� � � � �� P)�)Q


��� � � 
 �I���
 �� �
�-������� ���$��
�������� � $�� � � 
� �� ���� 
 � ��
������� �

������� �
��������� �
 �$����
 -���
 � 
 � 
 �I���
 �� -���
� �
 ����
 �� -���
��

� ������� �� ��
�
� ��� ������� � �+����	
 �
� �
�-������� ���$��
�������� � �
�����$

���
 �� 4�7 )�*�

*:



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Freqüência (Hz)

A
m

pl
itu

de

4�7� )�) ��������� �
 ��
����
 �
� -���
� �� ����� ������� �����8��
� �� 
�
���	
 �
�
�
�-������� ���$��
������� P�#=�'� CEGDQ�

Filtro de
Pré-ênfase

DFT | . |2

Banco
de Filtros

DCTLOG

x(n)

MCC

4�7� )�* �������� �� ��
�
� 
��� � �+����	
 �
� �
�-������� ���$��
������� P2�R$
>�9�'� CEE:Q�

������������ 
 ����� �� 0
8 ��������8��
 
���� 

� �� -���
 �� 
��$��"��� P0�� ��
���$

�
 (Q� ��

�� �+����$�� 
 ��
����
 �
 ����� 

� ���
 �� �����"
����� �������� �� 4
�����

P��
����� ������� ���	
���� $ �4?Q 
� �
� �
�-������� �� 
�����	
 ������� >���� ������$

���	
 
 ��
����
 "
� 
����
 ����0�� �� �4?� �� �������� � ��������� � 

������ ��
�������

��� � -������ 

� ��� �����
�����	
 

� ��� ����� �� -���
� ������������ ��
����
� ������


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

��� �� "���M������ �
 
�0��
 �����
�

# ������� ���������� �� -������� � �
������ � ��� "���	
 �
���������� � -��������� �

�����8��� � �����"
����� �
����
 �������� P��
����� ��
�	� ���	
���� $ ��?Q 
��� ��


���� 
� �
�-������� �
 �
����
 ��
����
 �� "���M����� P�M�"������Q� ���� �����"
����	




���� � 
�

������� �� �
�
����� � ��"
����	
 ��
������ �
� �
�-������� �� ���+� 
����

*@



� ������ 
�
��8 ��� ����
������	
 �����
���� ?�� ����
������	
 
������ � �����8��	
�

�
� ���
� 
���� �� 
�����	
� �� �����8�� �
0���6����� ����
���� 
��� 
 �
��������


����������
 �� 0
8�

)�* # #>^9�'� �� ���!�>�>?�' !2�>��!#�'

# ��&���� �� �
�

������ 
�����
��� P!�#Q � ��� ������� �� ��
������
 ������

����
 ����� �� ���
���������
 �� 
���.�� P�#9#R#?N� (DDDQ� ���� ������� �+����

��������������� �� �� 0��
� �����O��
 � 
����� �� ��� 
�
1��	
 �
��� �� �
�1���
 �� 0��
���

����� �
��������
� �� 0��
� �����O��
$ �� ������	
 
 � � �
�1���
 �� ��������������� &



�� ��� �+�����
 �� $ 
��� 
�
1��	
 �� $ �
��� 
 �
�1���
 �� 0��
��� ������ �� ��������

"
��� 

& � �
$ P)�*Q

>� �����	
 ������ � � ��� �����8� �
�

��� �
� 0��
��� ���� P'�� '�� � � � � '�Q� ���

�+����� ��������������� �� $ 
��� �
������	
 ������ �� ���� �
�

������� !��� ��� ����

�������������� �� & �������� ��"
����	
 I���� �
��� $� 
� 0��
��� ���� '�� � � 
� � � � � 
 �

��0�� ��� ����������� ����
��������� !
��$�� �
��� ��� � ��? � �� ���
 ��
����� ��

��
������
� 
��� 
� 0��
��� ���� �	
 "���.�� �
����
�

'� 
� 0��
��� ���� '� "
��� 
� ���
0��
��� �� �����8 �
0���6���� �� $� ���	
 � �����$

����� �+����	
 �� ��������������� � ������� �� �	4��
� 
� �����	�	��
 ���	�����
 P4<U<$

>#7#� CEEDQ� ���� � ������ � 0���	
 �������� �� �����"
����� �� U�������$9
�0�

P,��)�	�	�+�-#� ���	
���� $ U9?Q P7#2��#� CEE*Q�

�� 0��
��� ���� '� 

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

��� � 
������� P� ( 
Q� ���
 � "���
 �����8���
$�� 
� � 
�����
��� ���
0��
��� '� �

���
��8���
 
� ���
0��
��� �
� ���
��� ���
0��
����

#� ����� ����0���� �
 !�# �������� �� ��� ������	
� ���
�� ��� � ��
��������	


��������& �
 ���
� ���
 �� ���
������	
� ����� ��� 
� '� ��1�� 
��
�
���� ����� ���� $



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

�$ � �& P)�:Q

>
 !�# 
� ���
0��
��� '� �	
 
�����8��
� �� ��
��
 �
� � ������8� �
� ���
0��
����


� ��1�� 
 ������ �
� ���
0��
��� �	
 ���
� 
��
� �
����

������� ���
0��
��� �� 
����

����������� P)� � )� � � � � � )�Q P4<U<>#7#� CEEDQ� � �
�1���
 �
� ���
0��
���

�*� �  ��
�# ����
�+���� , �� ,�
���� �� ��������
�� �"� �� �
� �
�������� ���
� �� �*-��./� 0122��

*F




�����8��
� "
����& � �����8 �� �����"
����	
 �� '� 
� ���
0��
��� �� �����8 �
0���6����

�� $ �	
 ����
� �
�
 '�� ���	
 
 ���
 ����
 �����&���
 �� ���
������	
� ���
 

� 

* � ����$ � �$���
 P)�@Q

� �����
 
��� �������� � P>#>�#U�'N�2�� CEE@Q� # �����"
����	
 �"������ 
���

�����8 �� 
�
0
���& � ����
������	
 ��� 0���&0��� �����O���� �
 0��
� �����"
����
 & � 


��� ��������& �� ��� �����8 �
0���6���� ����
����

� !�# 
�
1��� 
� ���
� �����"
����
� �� �����	
 �� ���
� 0���6���� ������� ���
 

��

��� 0���
 �� 4�7� )�:� ��� �+��
��-�� ��� �����"
����	
 �
��� ��� 0���&0�� ���������
����

!������$�� ��� 
� ��+
� �	
 �
����
���
� �� �����	
 �� ���
� 0���6���� �
� ���
� P��� +�

$i ���� +�� Q� ���
 �����-�� ��� 
 !�# 
�����0� � �����	
 �� �&+��� 0������������ �
�

���
� P�#9#R#?N� (DDDQ�

PCA

y

x

y'

x'

4�7� )�: ?����"
����	
 !�# �� ��� 0���&0�� ���������
����

� ��
 �
 !�# 

���� ���� 0�������� 
�����
��� P>#>�#U�'N�2�� CEE@Q 

� # �����	
 �� �������
�������� ������� 
 �����
 ���
 �� ���
������	
�

� # �����8 �
0���6���� ��� ��������������� �+������� ���& ����
���� ���������
 �� �
$

���
� ����������
� ���� ���
����

>���� ���������	
 
 
�1���0
 �� ���� 
 !�# �	
 � � �+����	
 �� ���������������� ���

� �����	
 �� �������
��������� ��� � �����"
����	
 ������ ��� ��������������� �����8����

�
 ���
���������
� �� �
�
 � ����� �����8�� �
0���6���� ����
����� ���� �
���
� ���

��� �����8 �� �����"
����	
 
�O
���� �+������ ��� ���� ��������������� P���Q� !
�����
�


 !�# �� ���� �
���
� � ��
������� �� ��������� P���
0��
���Q �� ��� �����8 �
0���6����

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

���� �� ���������������

���	
 �����"
������ �� ��
��
 �
� � ��"
����	
 ���������� �� �����8 �����"
����	
 ��

!
�����
� 
��� ���� �
���
� � �+�����& ��� �����8 �� �����"
����	
 ��� ��� �����& �
���

*G



���� �� �� ���� 0��
��� �� ���������������� � 0��
� �����O��
 $ ���� ��
�����
 � ��

0��
� �� ���������������� ���$��
������� P� � 
��� ��� ���� ���Q� � 
�
����
 �� �����"
����	


� ��������
 �� 4�7� )�@�

c'1
c'2
.
.
.

c'N

c1
c2

.

.

.
cN

Matriz de
Transformação

Φ  
L

Vetor de
entrada

Vetor de saída
Transformado

4�7� )�@ ?����"
����	
 !�# �
��� �� 0��
� �� ��������������� ���$��
��������

)�: #!9��#AK� �� !�# #�' ���4����>?�' ��9$��!�'?2#�'

# �
�����	
 �� ��? �
��� �� �
�1���
 �� ���
� 
�
��8 ��� �
��-���	
 ������

���
�� "�8���
 
��� ������ ������� ��� ����
������	
 
������ �
� ����
� P�#9#R#?N�

(DDDQ� # ������� ���������� �
 ����
 �� -���
� P$� �� 4�7� )�*Q �
"�� ��� �����"
����	
�

���������
 �
� �
�-������� ���$��
��������� # �����"
����� �
����
 � �
�

��� 

� ��

�
�1���
 -+
 �� 0��
��� �� �����"
����	
� ��� �	
 ����
�������� �
� ���
�� # �����8

�
0���6���� �� �� �
�1���
 �� 0��
��� �
� C: ���� � �
��������� �� "
��� ����������
���

�� 4�7� )�F�

>
 ��"����
 ��&-�
 
� ��+
� �
��8
����� ��
�������� 
 ������ ��� ������ � �
����� ��

�����8 �
0���6����� �������
 
 ��+
 0������� �
������� 
� 0��
��� �+�������� �� ������

# ����
��� 
�����
�� �
������� 
� ���
��� 0��
���� 

��� �+����� 0��
��� ���
��� ��

��� 0
���� �
�
 ����
������	
 �
� ���
� ��
���� �����8 �
0���6���� ����
���� 
 ��&-�


�� 4�7� )�F ���
����� ��� 
� ���
� �	
 "
��� �
�
��������� ����
�������
���
� 
���

�����"
����� �
����
�

>���� �������
 
 !�# ���& �
�����
 �
��� 
� �
�-������� ���$��
������� �� ���� �
��$

�
�� ����� ���������� �����8��� 

� 9�< PCEEEQ� ��� �����8
� �
����� �
�� �
�
�
� �
 ���
$

���������
 �� �
���
�� ���� �
���
� ���& ��� �����8 �� �����"
����	
 
�O
���� �
�"
���

0���
 ������
������� ���������
 �� �
�-������� ���$��
������� �
��-���
� P���!�#Q� �

!�# �������
 �
� ���
� � ����� �����"
����
� 
�
0
���& � ����
������	
 �
� ����
��

�.� �3�
�!"� 
� ������
� �� � � �� �����#� � �
���	�
 �
� 
���
��� ����
�� 
� ���
��
� �� � �� ,

� � ��%&'���� �� ,�
��� � ��
� � �$�- ��
� ��
 ��4������
� ���� $5- �$�66��� 0117��

*E



0

5

10

15

0

5

10

15
−100

−50

0

50

100

150

200

4�7� )�F 7�&-�
 ����������
��� �� �����8 �
0���6���� �� �� �
�1���
 �� 0��
��� �
� C:
�����

���
 

�� ��� 0���
 �� 4�7� )�G� ��� �
������� �� "
��� ����������
��� � �����8 �
0���6����

�
 ���!�# 
��� 0��
��� �
� C: �
�-��������

0

5

10

15

0

5

10

15
−50

0

50

100

150

200

250

4�7� )�G �����8 �
0���6���� 
��� C: ���!�#��

!������$�� ���������� ��� �O �+����� 0��
��� �� ����
��� 
�����
��� 
 ��� ���
�����

� ����
������	
 �
� ���
� �����"
����
�� Z ��

������ ��������� ��� 
� 0��
��� ���� �


!�# �	
 ��
�������� �
� ���
� � 
����� �
� ����� "
��� �������
��

# 0������� �
 !�# �� �����	
 [ ����
������	
 �
� ���
� �� ��0�� 

���� � �
�����$

:D



�	
 ��
���� �� ������6���� �� ��"
����.�� �
� ���
�� � �I���
 ���� �� ���������������

���������� 
��� ������0�� � ��"
����	
 

�� ��� ��� ���
� ��� 
 �I���
 �� �������

�"���0������ �����8����� !
��$�� �
������� ����� ��0�� �� �
�
����	
 
� �����	
 ������
$

����
 �� ����
�1���
 �� ��������������� P
� �
������	
 ������ �� ���������������Q� >�

������-���	
 �� ������� � ������6���� �
� ���
� 

�� ��������� 
�
������ �
 
�
����


�� �
�����8����\ ���
 
�
��� 

���� 
 ������� ����� �
������ ���� ������6���� �
 ��0��

�� �
����� �� ��������������� �"���0�� 
��� � ������-���	
 P!���>�� CEECQ� ���
� ��$

��
�������
���
� �
���� ���� ���
��� 
� �&����
� ����������
�� �
�
 �
 ���
 �� 0���&0���

�
�1��������� �����������

)�@ 2�'<�� � ��>�9<'K�

>���� ��
����
 "
��� �
���������� �� ��������������� �
 �
���
� �����8���� ����� ������$

���	
 � � �����"
����	
 ��
������� ��� �
�
 � "
��� �
 
�
���������
 ������� �����8��


�
��� �� ���0��.�� ����� �� �+����	
 ��� ����������������

# ��������	
 �
 ����
 �� "���
 ����� 
���0��� ���� ���0��	
 � ����0���� �
 
�
����


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

�� �0���$�� � �����8��	
 �� ��"
����	
 ��I����

��� 0��
� �������
 [ ���������� �
 �
���
�� ���� ��"
����	
 �O ���������� � �����

�
�
�����
���� 

����
 ����
 
��1������ 
 �����
���
 �
� �������� �� ������-���	
�

4
� �
��������
 �� ���
����
 ���
��� 
��� �"����� ��� ����"��

� ��
 �
 ��� P��� �������������� ��
������ ��� ��0� �� �
��� � 
����
�	
 ������0�Q�

��� �
��������
 �
�� ��������
� �� ����"� �� ���
���������
 �� �
���
� P2�R>�9�'�

CEE(� CEE:� (DDDQ� ����
 ��� �������������� ����
 �����8��� 
��� 0���-���	
 �� �
���
�

����
������� �
 ��+�
� 
 ��� 1����-�� ��� ��
 �� 0���-���	
 �� �
���
��

� !�# � �����8��
 
�����
������� 

� �
�� �
��0
� � ����
������	
 �
� ���
� � �

�������0� �� �������� 
 

��� ������������0
 �
� ����� ���� ������
 �� 

��� ��������$

����0
 ������� ���
����
 [ ��
�������� �� �����"
����� �
� ���
�� ����
 �� 
��6����



�O
��
 �� ���� �
���
�� # ����
������	
 ���
��-�� 
 ��
 �� �
���
� �� ������-���	


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

:C



� ��	������	��
��

*�C �>?2��<AK�

���� ��
����
 ����� �
� �������� �� ������-���	
 
��� � 0���-���	
 �� �
���
� ����$


������� �
 ��+�
 �����8��
� ����� ���������	
 �� ����� � 
 �
���
 ����������
 7��� � 



���
 � �� �
���
 ������
 �
 ��������
 �� 
���.�� �������������
�� 
 #2$=��
����� >�

���	
 *�( �	
 �
��������
� 
� "��������
� ��O���
� �
 �
���
 �� ������� �� ���������� � 


��� ������
������
 
��� � 0���-���	
 �� �
���
�� ��� �
�
 
� ��������
� �+����
� 
��� ���

�� 

��� �
���� �� ������� �� ���
���������
 �� �
���
�� >� ���	
 *�)� � �
���������

� �
�����	
 �
 �
���
 ���
���������0
 0��
���� 
��� � ����� ����"� �� ���
���������
�

��������
 �
� ��� �����	
 �
 9!�\ ������ � �
��������� ��� "
��� �� �������	
 �
�

�
���
� 9!� � #2$=��
����� �����
 � ���
�
������	
 �
 ������ >� ���	
 *�:� ���
�����$��


 �����
 � �� �
�����.�� ����� ��
����
�

*�( ����9� �� ��'?<2# �� 7#<''�#>#'

� �
���
 �� ������� �� ���������� 

�� ��� 0���
 �
�
 �� �
���
 ������
 �� �
��

�
���
� �"���0
� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� �� ������-���
� ���$�
��� ��������


� �� ������8��
� 0��
���� P=WQ� �
�������
 � �
�����8 � 
 ����������
 �
 �
���


��������
 
���������
 �
� � �
������� ������&��� �� �� �
���
 =W �	
$
���������
�

�� ����� "
���� 
 7�� "�8 � ��
����	
 ��
����� �� ������� ��I������� # ��"������ ��

�����	
 �
 =W ���& �
 "��
 �� ��� �	
 �	
 ����6����� ��� ��
���� �� �������� ��� ��� 
�
��$

��������� 
�
0����� �� �
�1���
� �� "���.�� ��������� �� 
�
���������� P"�
b�Q ����������

��������� 
��0��������

� 7�� ������ 

�� ��� ��������
 �
�
 �� N�� �� �� I���
 �����
� ����
 �
�



����0��.�� ������� �� "�
b� ����������� ����� �
�

������ 

��� �
����� �� ��
�


�
�1���
 �� ������� "
�������� 
��� ���������8�� 
 �
� 
�
��8��
 

� ��� 
���
�� >�

�
�
+����	
 =W� ���� �
���
� � ��
��������
 

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

��
���������
 ���

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

��
 �
 ���
���������
 �� �
���
� �
� 0
�����&��
� 
�����
�� �
�
 �����
� P��99�2�

CEE)Q� ����
 �������� �� �
����� 

���0��� 0�����.�� ���
������� �� 0���-���	
 �� �
��$

�
� ����
������� �
 ��+�
� ?�� ���
 �
�����
 ��� �
���
� ����������
� "
������ ���

����
� �
������� ��I����� �� 0
8 P2#,�>�2� CEE)� '#>?�'� CEEFQ� N��� �� 0&����

:(



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

� ����
������� �
 ��+�
� � N�� �	
 �
���� �
����� ������� ��I������ ����
���������

��� ������ � ���M����� ���

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

���

���� ��1� 0����1
�� 
��� � ����"� �� ���
���������
 �� �
���
� ��
������� �
 ��+�
�

�
 ���
 �� ����
�������� �
 ��+�
� ���� �
������� �	
 �
������� ����06����� !
� ����

�
��0
� 
 N�� �
������� �������.�� �
 �����
���
 �� ����"�� ����
�������� �
 ��+�
�

� 7�� ��
����
 �� ��-�������� �
� ���
�
� ������
���� 0�� ����
 ���������� �

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

���� �� ����"� �� 0���-���	
 �� �
��$

�
� ����
������� �
 ��+�
 � ��� �����8��	
 � ��
������� 1����-���� �� ����
� "����
�

P�
������� �� ������� ��I������Q � 
�&���
� P�
�� ��������
�Q�

*�) � 7�� >� 2���>N�����>?� �� 9��<?�2

<�� ������� �� ���������� �� 
�
���������� ���������� � ��� �
�� 

������� ��

� ����������� 4�7� *�C� ���� 
��� �����	
 


�,��-� �
��
���


����,�� P*�CQ


��� ,� � �� 0��
� �����O��
 �� ������	
 
 � ���,��� � � 
� ����� � �	
 �� ���������� �
�$



������ � 
�� � � 
� ����� � � � 

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

����� �

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

���,�� �
!��

�

�
����������

��

� ���������

��%�
�
�

�
����

P*�(Q

�
� 0��
� ����� ,�� � �����8 �� �
0���6������� 
��� ��� ������ ������������� # 

������	


��� �������� �����"�8 [ �
����	
 ��
���
� � 
�

# ��������� �� ������� ��������� �
�
���� � 
��������8��� 

� �� 0��
� �� �������



� ��� �����8 �
06������� � 
��
� �
�-������� �� ������� 

������� �� �
��� �� �����$

����� �
�

������ P�
���
 -Q� ����� 
��6����
� �	
 ��
��������
� �
����0������ 
���

�
���	
 

- � 

�� ,��� ��� � � 
� ������ P*�)Q

� 7�� 

�� ��� ��"������� "�
b� ��
������
 �� ���
��� �� �����8 �
0���6����� #���

����
� 
 7�� 

�� ��� � �����8 �
0���6���� ����������� � ���� �
�

����� ���������

�
�
 �������
 �� 4�7� *�C� ��� �����8 �
0���6���� 
��� �
��� �� �
�

������ ����������

:)



K

K

K

ΜΜµ ,

( )1b

b2( )

b ( )

p ( x |   )

Μ

Σx

µ1 1

µ2 2

1

p
2

p
Μ

,

,

.

.

.

p

λ

4�7� *�C � ���������� �� 
�
���������� "
�����
 �� 7�� P2�R>�9�'� CEE(Q�


��� �� ���
 �
���
 
� ��� I���� �����8 �
0���6���� 
��� �
�
� 
� �
���
�� # �����8

�
0���6���� ������ 

�� ��� �
�
���� 
� ����
��� P2�R>�9�'� CEE(Q�

�
�
 �� �
�

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

������ �� 
�
����������� ��� �����8 �
0���6���� �
�
���� �	
 � ������&���� ����
 ���


� 0��
��� �� ������� �	
 ��1�� ���������������� ����
��������� # �
������	
 ������ ���

�����8�� �
0���6���� ����
���� �
 7�� � ��
�8 �� �
����� � �
������	
 ����� 
� 0��
���

�� ���
�� � �"���
 �� ���� �� �
�1���
 �� � �����8�� �
0���6���� �
�
���� 

�� ���

���������� 
����
 �����
$�� �� �
�1���
 ���
� �� �����8�� �
0���6���� ����
���� P2�R$

>�9�'� CEE:Q�

*�)�C �>?�2!2�?#AB�' �� ����9� >� 2���>N�����>?� �� 9��<?�2

�+����� �
�� �
��0
� 
�����
��� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� �����8���
 �����$

�� �� ���������� ����������� � 
������
 ����� � ���
 
��� �
�	
 �������0� �� ��� ��

�
�

������ ����0������ �� ��� ��������� �����$�
���� �
�
 
 7��� 

��� �
�����

�
�1���
� �	
 �������M�0��� �� ������� ��I������� Z ��8
&0�� ��

� ��� 
 ��
��
 ��I����


�
����

������ [ 0
8 �� �� �
���
� P��������������� �+�������Q� 

��� ��� ���������8��
 

�

�� �
�1���
 �� ������� ��I������ ��
���������
 �0���
� "
�����
�� ���� �
�
� �
�� 0
�����

������� "������0
�� ���� ����� ������� ��I������ ��g���� � ��
�������� �
 �
���
� �� ��$

���	
 �
 ��� ����
 0
���� # � $����� ������ ��I����� 

�� ��� ��
��������� 

� ��� "���	


��������� �� 
�
����������� ���������8��� 
��� ����� ,�� �� � $����� ��������� �
�

$

����� � 
��� �����8 �
0���6���� ��� �
�
 �� �
���.�� �� ����������
 � ����� �	
 

�����

��
�������� �� ��+�
� �� ������� ��I������ -��� �
��	
�
�
 

���� �� 
����0��.�� �	


����
��������� '�

��
 0��
��� �� ��������������� ����
��������� �� ���������� �� 
�
$

����������� �
�
+������ 

� ����� ������� ��I������ ���
������ "
���� �� �
�1���
 ��

:*



���������� P�������Q�

� ������
 �
��0
 
��� 
 ��
 �� ������� �� ���������� ���������� � � 
����0��	
 ��$


����� �� ��� ��� �
������	
 �� "���.�� �� ���� ��������� � ��
�8 �� ��
�������� ���

��
�� ������ �� ����������.�� �� 
�
���������� P2�R>�9�'� CEE:Q� <� ��� ������������$

��� ���� 

���
��� �
 7�� � ��� ��
������� �� �
�
+����	
 
��� "
���� ���������� ��


�
����������� ����
��������� 
 ��� 

�� ��� 
����0��
 
��
 �+��
�
 ���
 �� 4�7� *�(�

# 4�7� *�( P�Q ��
������� �� ����
����� �� �� 0��
� �� �������������� 9
�$�������� 
���

��� �
���	
 �
� )D ������
� �� �����	
 �� �� �
���
� ��������
� >� 4�7� *�( P�Q �

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

� �� 7�� �
�

��
 

� ����

����������� �� ����� ���	
 ����+
 �� ����� ������ ��� � � �
�� ��� ������� �
�"
��� �

�W� *�C� 
��� 
� 
��
� 
�� �� ������� �	
 ������ 
��� �
��� �� �����������

−70 −60 −50 −40 −30 −20 −10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−70 −60 −50 −40 −30 −20 −10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(a) 

(b) 

4�7� *�( P�Q N���
����� �
�����8��
 �� �� 0��
� �� �������������� 9
�$�������� 
���
��� �
���	
 �
� )D ������
� �� �����	
 �� �� �
���
� ��������
� P�Q �
������� ��
����������	
 �
� ���
� "���� 

� �� 7�� �
�

��
 

� ���� ����������� �� ����� ���	

����+
 �� ����� ������

2�������
� 
 7�� ��
������� �� "
��� ����� � ��
�������� ��� ��������������� ��
��$

����� �� 0
8 ���
������ �
 �
���
�� �� �
�1���
 �
� � ��
������� �� �
����� ����������

�� 
�
����������� ����
�������� P2�R>�9�'� CEE:� =<<2�>� CEEEQ� ��
���-������� 

� ����������	
 �
� 0��
��� �� ��������������� �+�����
� �� ��� �
���	
 � �
������ 

� ���

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

::



*�)�( �'?��#AK� ��' !#2L��?2�' �� �^`��# =�2�''���9N#>A#

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

� ��

7�� �
� ��� �
���
 -� >� 0���-���	
� ��� �
���
 � �
�
����
 �
� ��� ���� "
�����



� 
���
� �
���
� P��������	
Q� �+����� 0&��
� ���
�
� �� �������	
 �
� 
��6����
� �


7�� P2�R>�9�'� CEE:Q� <� ���
�
 ��� ��"�����
 � ��� �
������� �
�� ��������
�

� � �������	
 �� �&+��� 0��
����������� P������� +�����)��
 $ �9Q P?N����2���'�

CEEEQ� 0��� �
������ C�

!��� �� �
�1���
 �� ���
� �� ����������
� � �������	
 �9 ����� ���
����� 
� 
�$

�6����
� �
 �
���
 ��� ��+���8�� � 0��
����������� �
 7��� !��� ��� ���M����� ��

0��
��� �� ��������������� P��

��
 ����
�������� ����� 
� ����
�Q� $ � 
,��� ���� ,�
�� �

0��
����������� �
 7�� � ���� 

� 


�$�-� �

�
���


�,���-� P*�*Q

>
�����8���
 
��
 �I���
 �
��� �� 0��
��� � � �����
 
 �
������
� �����$�� � 

��� 
�$�-� �



�


�
���

��� 
�,���-� P*�:Q

��"���8������ ���� �+
����	
 � ��� "���	
 �	
$������ �� 
��6����
� - � ��1� ��+���8�$

�	
 ������ �	
 � 

���0��� ���������
� � �������	
 �
� 
��6����
� 
����
� 
��
 ���
�


�9 

���& ��� �
�������� �������0������� �����8���
$�� �� ���
 ��
����� �
 ���
����
 ��

�&+��� �+
������0� P����������	 ������ ����	 $ ��Q P2�R>�9�'� CEE:� =<<2�>�

CEEEQ�

# ����� �&���� �
 ���
����
 �� � � �� ��������
� �
� �� �
���
 ������� - 
���

� �������	
 �� �� �
0
 �
���
 -� ��� ��� 
�$�-� � 
�$�-�� � �
0
 �
���
 �
���$

��� ���	
� 
 �
���
 ������� 
��� � 
�O+��� ������	
� � 
 
�
����
 � ��
����
 ��� ��� ��

������ �� �
�0�������� ��1� ��������
� ���� � � ����� ����� �&���� 
��� �������	
 �
�


��6����
� �
 N�� ����0�� �
 ���
����
 �� ���������	
 �� ,���$T���� P2#,�>�2�

CEGEQ� �������� �� �������	
 �
� 
��6����
� �
 7�� �	
 ���
� �
 �
������ C�

�� ���� ������	
 �
 ��� �� ��������� "O������ �� ���������	
 �	
 ������ 
��� � �
$

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


�� 0��
����������� 

!
������	
 ��� �������� 


� �



�


�
���

. ���,��� -� P*�@Q

:@



����� 

,�� �

�


��� . ���,��� -�,���


��� . ���,��� -�
P*�FQ

=���6����� 

/��� �

�


��� . ���,��� -��
�
���


��� . ���,��� -�
� ���� P*�GQ


��� /���� ��� � ���� � � 
� ���� 
 � � � 
� ����� P
 � 
 �
�
������
 �
 0��
� ,�� �� � 
 �I���


�� ���������� �
 7��Q ��"����$�� �
� �������
� �
� 0��
��� ,/�

�
� ,�� � ,�� ���
����0�������

� . ���,��� -� � � 
�
���������� � ��
������� 
��� ��� ������ ��I����� � P0�� �
������ CQ�

���� 

� 

. ���,��� -� �

����,�����

��� 
����,���
P*�EQ

�
�� "��
��� ������
� �
 ����������
 �
 7�� 
��� �
������� �� �� �
���
� �	
 �

�����	
 �
 �I���
 �� ���������� � � ��������8��	
 �
� 
��6����
� � ������ 
��� 
 ���
���$

�
 ��� >	
 �+����� ���
�
� ��O���
� 
��� � ����������	
 
������ ������ 
��6����
��

# ����������	
 ��
����� ��0� ���
���$�� [ ����"� ����1���� >
 �������
 ��"����
 �����

���������	
 �����8
�$�� 
 ���
����
 9,7 $ +�	
� !� � $��� P9�>��� CEGDQ �� ������8�$

�	
 0��
����� 
��� "
������ 
 �
���
 ������� ����
 �
 ��� 0�� �
������ C� 2�������
�

�����"��O��
� "
��� �
�������
� �
� ���� ���
����
 �� P2�R>�9�'� CEE(Q�

*�)�) '�'?��# �� ���>?�4��#AK� ��� � 7��

� ������� �� ������-���	
 � �� ������-���
� ���
��� �� �&+���$0��
������������ !���

� ������-���	
 �� �
���
�� �� ���

 �� � �
���
��� � � 

� �� ���� �� � ��
��������
 
��
�

7��b� -�� -�� ���� -�� � 
�1���0
 � ���
����� 
 �
���
 �
 �
���
� ��� ����� � �&+���


�
���������� � ��
������� 
��� ��� ���� ���M����� �� 
����0��.��� ����������������

���
� 

�� � ��� ���
�����

. �-��$� � ��� ���
�����


�$�-��. �-��


�$�
P*�CDQ


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

��� [ ����� �� ,�V��� '�

��
 ����� 
�
��$

�������� 
��� 
� �
���
��� P. �-�� � 
#�� � ��� 
�$� � � ����� 
��� �
�
� 
� �
���
����

����
������� �� �� � ����� �� ������-���	
 � ���
��-���� 
��� 

�� � ��� ���
�����


�$�-�� P*�CCQ

<����
 �
������
 � ��

��
 ����
�������� ����� 
����0��.��� � ����� �� �����	
 
���

������-���	
 �� �
���
� �
���$�� 

:F



�� � ��� ���
�����


�
���

��� 
�,���-�� P*�C(Q


��� 
�,���-�� � ���
 
��� �W� *�C� � �������� �� ��
�
� �� �� ������� �� ������-���	


�� �
���
� � �
��������
 �� 4�7� *�)�

Locutor 1

Locutor S

. . .

Locutores de Referência

Seleção
do

Máximo
Valor

Locutor
Identificado

X

Classificador

4�7� *�) '������ �� ������-���	
 �� �
���
�� �
� � �
���
����

*�)�* '�'?��# �� =�2�4��#AK� ��� � 7��

# ����"� �� 0���-���	
 ������ ��� �����	
 ���&���� 
 ������� �� ������-���	
 ��0�

������� �� ��� 0
8 � 
� �	
 � 
���������� � �� ����������
 �
���
�� ��1
 �
���
 1& �����

���
 ����������
� �
���������
 ��� ���M����� �� ������� P0��
��� �� ���������������� $Q


��� 0���-���	
� � ���
��� ��0� ��� "���� ����� �� � ��� 
��� 

�� $ 
�������� �
 �
���
��

�� $ �	
 
�������� �
 �
���
��

!��� �����0
�0�� ��� ��8	
 �� 0��
����������� �� ������ ��� �������� ����� �� � �� �

���������� ��
�����
 ����� �
���
 �
 ���0���
 �� 

������������ "������ 
 ���
�����


��������	
� ��� � �
�

��
 

� �� �
�1���
 �� "���
� �
���
����

!��� 0��
��� �� ��������������� $ � 
,��� ���� ,�
�� �+������� �� �
���	
 �� �� �
���
�

�� ����� P��� ���& �����
 
� ��1�����
Q� �
� �
����

������ �
���
 -� � �� �
���
 �	



���������� �
 
������
 �
���
� -�� � ��8	
 �� 0��
����������� � ���� 

� 

. �$ � �! �� �� ���"!���

. �$ �#�� � �! �� �� ���"!���
�
. �-��$�

. �-��$�
P*�C)Q

#
������
 � ����� �� ,�V�� � ����������
 �� 
�
����������� �
�������� � ������ 
���


� �
���
��� "���
 � 0��������
� � ��8	
 �� 0��
����������� �
 �
����
 �
������
 �� ���	
 

$�$� � ��� 
�$�-��� ��� 
�$�-�� P*�C*Q

:G



� ����
 
�$�-�� � � 0��
����������� �� �
���	
 �
 
������
 �
���
� � 
�$�-�� �

� 0��
����������� ���� 

� �� �
���
 �	
 
���������� �
 ����
 �
���
� P��������	
Q�

# ��8	
 �� 0��
����������� � �
�
����� �
� �� ������ 0 � 
 
������
 �
���
� � �����


�� $�$� 1 0 � ��1�����
 �� $�$� 
 0� ���� ������ 

�� ��� ��
���� �������
 �
� 
�

���
� �� �
�
� 
� �
���
��� P����
������� �
 �
���
�Q� �����
 
 ��������
 �� �� ������

�I���
 �� ������ ���

��0��� 0��������
� � "���
�� � ������ ������ 

�� ��� ��
�������

�
 �
���
�� ���
 �� ���� �
���
� 

���� �� ������ 
�O
��
� >���� ���
 �+���� � �+������� ��

��� ���������� ���
� �� ��"
����	
 �
 �
���
� P���� ���

 �� 0
8Q� 
��� "
������ ��

������ �
� �����-���
 ����������
� <� �������� �� ��
�
� 
��� �� ������� �� 0���-���	


� �
�����
 �� 4�7 *�*�

Modelo do Pretenso
Locutor

Modelo de "Background"

Σ
+

-

Λ (X)

Λ (X)

Λ (X) θ>

≤ θ

Aceita

Rejeita

X

4�7� *�* '������ 
��� 0���-���	
 �� �
���
��

# ��8	
 �� 0��
����������� ���� �������������� 
 ��	
 ����
� 
 �
���
� �� ����� ��

�
�
+��� �� �
������� �
 �
���
� 0��������
� �
�
����
 �
� ����� �
���
 "���
� #


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


����� � ��1���	
 �� �
���
��� 0��������
� P"���� ��1���	
Q � �������	
 �� �
���
��� "���
�

P"���� �������	
Q�

# 0��
����������� 
��� �
������� �� �� �
���
� 0��������
 � ��������� �����������

����0�� �� 

��� 
�$�-�� �



�


�
���

��� 
�,���-�� P*�C:Q

# ������ �



� ����� 
��� �
�����8�� � 0��
����������� �� ��
��
 �
� � �����	
 ��

�
���	
 P�I���
 �� 0��
��� �� ���������������Q�

# 0��
����������� ��� �
���.�� �	
 
����������� �
 �
���
� 0��������
 � "
�����

�����
$�� ��� �
���6��� �� 0
8�� �� �
���
��� "���
�� ������
 
 ��������	
� ��� ������

������ �� �
����.�� �� ���0��	
 ��� �
���.��� ��������
 ������ ��"
����.�� �
 ����


:E




������� ��� ������ P2�R>�9�'� (DDDQ� ���� ��������	
 

�� ��� �
����
 �� ����

"
���� 

� <����8���
 0&��
� �
���
� ����0������ �� �
���
��� P7���Q� ���
����
� �� ��
��


�
� ������ ������� 
��� "
���� 
 ���0���
 �� ��

��
� ��

��
���� �
� ���������������

�� 0
8 
�O+���� � �� ����������
 �
���
� 0��������
 P��)���
Q P2�R>�9�'� CEE:Q�

'�

��
 �� �
�1���
 �
� � �
���
��� � ���� ���
����0
� �
���
� 
-�� ���� -��� �

0��
����������� �� �
� 
��� 
� �
���
��� �� ��������	
 � ��������� �� ��������

"
��� 

��� 
�$�-�� �



�

��
���

��� 
�$�-�� P*�C@Q


��� ��� 
�$�-�� � ��������
 �
�
 �� �W� *�C:� ���� � � ��������� �� 
�
����������

��� �
���.�� �
� �
���
��� �����8��
� 
��� ��������	
� ��������
 ����� 
�
����������

����� 
� �
���
���� � "��
� 
#� � �����8��
 
��� �
�����8�� � 0��
����������� ��

��
��
 �
� 
 �I���
 �� �
���
� �����8��
� �
 ��������	
�

� <����8���
 0&��
� �
���
��� �� �� I���
 �
���
� '	
 �����8���� ��������������� ��

0&��
� �
���
��� �
�����
� 

� �� I���
 7��� ���� � 
 ���
�����
 �
���
 <��$

0����� �� !�������	
 P2�R>�9�'� (DDDQ�

# �
�����8��	
 �� 0��
����������� �
��������� $�$� 
�
0��� 
��
 ��������	
 � ��$



������ �� ����"� �� 0���-���	
 

���� �1��� � �������� �� 0�����.�� ������
����� �
� �

�����	
 � ��� �
����� 
��������
 �������� �� �����	
 ���� �
�-&0����

� 0��
� ���
���
 �� 0��
����������� �� ��� �
���	
 � ��g�������
 

� ����
� "��
���

��
�������� �
 �
���
�� ���� �
�
 ��������������� �
 ����
 0
���� �
���I�
 ����M�����


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

�����	
 
��� ��"������� ������ �� 0���-���	
� # �
�����8��	
 
�
��8��� 
��� ��8	
 ��

0��
����������� 
�
��8 ��� ������ ���� ���&0�� �� �����	
 [� ��������������� �
 �
���
�

� ���
� �����0�� � 
����� ��

� �� 0�����.�� P2�R>�9�'� CEE:Q� � ��������	
 �1��� �

������8�� ��"
����.�� �	
 ������
����� [ ���������� �
 �
���
�� >� ����"� �� ������-���	


�	
 �& ����������� ����� �
�����8��	
 

���� �� �����.�� �	
 �
����� ����������� �
�

0��
��� �� 0��
����������� ��� �
���.�� �� ������

*�)�: ,#�U72�<>�

���� �����.�� ������ �� ����������	
 �
 ��������	
  � ����������	
 �
� �
���
���

� ��� ����������� �������0������ 
� �
���
��� 
��� 
 ��������	
 ��0����� ��� ������
���
�

@D




��� ��
�������� � 


����	
 �� ��

��
��� ��
����
�� �� ������ ���
�� 

��$�� ��

�

��� 
� ��

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

����� 0
8 ������� �
 �
���
� 0��$

������
� 
� �
 ���
� ��1�� �
 ����
 ��+
 P��

��
��� �������
�Q� �� 
���
� ���
��



�� �+����� ��� ������ ���������� �� ��

��
� ��

��
��� � ������ ����� 

��� ��� 0
8

����
 ������������ [ 0��������� P��

��
��� �������Q� >���� ���
� 
� ��

��
��� 

��� ���

�� ���
� 
� ��+
��

����
� �������� 

���� �
� �
���
��� ���
����
� �� �
�
 � -����� ���� 
�O+��
�

�
 0��������
� "
�����
 �� �
�1���
 ����
 
�O+��
 ���)�
�� �
������
 �� ���������� 

�

��)���
 P2�R>�9�'� CEE:� '#2�#� CEEEQ� ���
 

�� ��� �
�

����
 
��� �
�����.��


��� 
� ��

��
��� �	
 �������
�\ ���� �
�
 0���
 �� PN�77�>'� CEECQ� ���
 ���+� 
 ���$

���� ����
 0�����&0�� � ��

��
��� ��� ������ 0
8 �
� ��������������� ����
 ������������

[ 0���������� ���
 
�
��� 

����� �
� ���� ��
������� 0
8�� ����
 ������������ �	
 �	


��� �
������� 
��� ��8	
 �� 0��
����������� P2�R>�9�'� CEE:Q� ���
�� ��1� 

���0��

��
����� ���
�
� 
��� ��1����� 0
8�� ����
 ������������ PN�77�>'� CEECQ� � ���
��� ��

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

���������� 
 �I���
 �� �
���
��� �� ��������	
� ��0� ��� 
 ���
� 

���0��� 
���

����
� �
����� � 


����	
 �� ��

��
���� >���� �������
� 
 �I���
 �� �
���
��� ��

��������	
 "
� ����� � ��8� ������
 ���� �
��0��
 
���� �
��������.�� �� 
�
���������


�� ���

 ����� � ���

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

1���
 �
������� �� ��������	
 
��� 
� �+
�������
�� >� ����"� �� 0���-���	
 �
��� ��

���
 ����
 �� ���
�� ���� �
���
� � ����
 �
�
 0��������
 � 
� ������ �
�
 ��

��
����

��
�����
 
 
�
����
 
��� �
�
�� ����
 
� �
���
��� �� ��������	
 �+�����
� �
� �������

���
 �����-�� ��� 
��� �� ���
 �I���
 �� �
���
��� ���

��0���� 
 ������
 �
 �I���


�� �
���
��� �� ��������	
 ������� 
 �I���
 �� �
���
��� 
��� ������ "���
��

�&*H3+1,/( 2&+& 1 *&<1 () 4.21<01+)< ()(4*&(1<

!��� �������� ����
��0��� � ��

��
��� �������
�� � �����	
 �
 ��������	
 � �����8���

�����8���
 
� ���
� �� ����������
 �
 7�� 
��� �
����� �
�
� 
� �
���
��� ���

��0����

!��� ���
� � �����8��
 
 �&����
 ��� ����6����� ����$�$���� �
� �
���
�� !��� 
� �
���
���

� � � �
� �
���
� �-�� -�� � ���M������ �� ����������
 �$�� $��� � ����6���� � ��-����

�
�
 

��-�� -�� � ���

�$��-��


�$��-��
	 ���


�$��-��


�$��-��
P*�CFQ

# ��8	
 
�$��-��#
�$��-�� ���� �
�
 
 �
���
 �
 �
���
� � �� ������
�� �
� � �
���	


�
 �
���
� �� ���
 � "���
 �� �����	
 �
 �
���
 �
 �
���
� � �
�
����
 �
� ��� 
�O
���

@C



�
���	
� # ��8	
 �
���$�� ���
�� �����
 ���� ��������� "
��� 
� �
���
�� # ����6����

������ �� ���	
� ��� �
������	
 ��������� ��� ��8.�� �� �
�
����	
 �
� �
���
� -� �

-��

�� �
���
��� 
��� ��&����� 
�O+��
� �
 �
���
� 0��������
 �� �	
 ������
���
� 
���

"
���� �� �
�1���
 "�����
 ��)���� ���
�����
 ����� ���� �
���
� � ���& 
 �
���
���


�O+��
� P
 1  � 
���  � 
 �I���
 -��� �� �
���
��� 
��� 
 ��������	
Q� �
 �
�1��$

�
 ����� 
 ��������	
 -��� ��  �
���
���� ���
�����
 ����� � ������
���
 ���
������


�������  �� ��� �	
 
� ���� ��
����
� ��� �
� 
���
� P��
�����
�Q� ��
���-�������� 



�
����
 � �����8��
 �� �������� "
��� P2�R>�9�'� CEE:Q 

C� ������� �
0���
 
 �
���
� ���� 
�O+��
 [ ���� 
��� ����� 
 � 
 � 
�  � � 
 P � �


 �I���
 �
������ �� �
���
��� �� ����Q�

(� �
0�� 
 �
���
� � �� ���� 
��� ����� 
��� � � ���
�����
 

� 

� � ��� ���

�����

	



 �

�
������

��-�� -
�

��-�� -
�





 � 
 � 
�  � �  � 	 


)� 2�
���� 
 
���
 P(Q ��� ���  � �  �

���� �
���
� 0��������
 � ���& ��� 
�O
��
 ��������	
 ����� !
�����
� 
 ��������	


� ��������
 
��� ���� �
���
� ��� �� ����1� 0���-����

# �
����	
 �� ��� 
�  �� ����1�� ��
�����
� � ����� 
��� �������� �
���
��� �� �����

����	

 ����
 ��������� �� ������ 
���� ��� ����
� �
�������� ����
 �� 0���� 
 �I���


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

�	
 ���
�����
� �
�1���
 
�O+��
 ��+�������� ��
�����
 P��������� (����
 ���
� $

�'�Q P2�R>�9�'� CEE:Q�

�&*H3+1,/( 2&+& 1 *&<1 () 4.21<01+)< *&<,&4<

W����
 � 


����	
 �� ��

��
��� � "
����� 

� �
���
��� ������������ �
 0��������


P�
�
 �� 
���
 ��+
� 

� �+��
�
Q� � �����	
 �
 ��������	
 ��0� ������� �
���
� �� �
��$

�
��� ��������� �
 �
���
 0��������
� ��� �
�
 �
���
� 
�O+��
�� !
�����
� 
 �
�1��


�� �
���
��� � ��0����
 ���������� ����� �
���
� 
�O+��
� � ���������� �
���������
  

�
���
��� 
��� 
 ���H��
���� 
�  #� �
���
� 
�O+��
� �
 �
���
� 0��������
 �� �	
 ����$

��
���
� �
�
 �
 ���
 �� ��

��
��� �������
�� !��� 
�  #� �
���
��� ��� "������ ����

�
���
� � ���& 
 �
���
��� ���� ���������� ��������
� �
� � �W� *�CF� "
�����
 
 ������


@(



��)��� �������� ����� � ��������	
 �
�  #� �
���
��� ��+�������� ��
����
� � ���	
�

������
���
 �� �������� "
��� P2�R>�9�'� CEE:Q 

C� ������� �
0���
 
 �
���
� ���� �������� �� ���� 
��� ����� 
 � 
 � 
�  � � 
�

(� �
0�� 
 �
���
� " �� ���� 
��� ����� 
��� " � ���
�����
 

� 

" � ��� ���
� �����

	



 �

�
������

��-�� -��� ��-�� -��





 � 
 � 
�  � �  � 	 


)� 2�
���� 
���
 P(Q ��� ���  � �  #��

� 
�
����
 � ��
����
 
��� ���� �
���
� 0��������
 � ��� �
�����
�

�� �
���
��� ������������ �� ��������	
 �	
 ���
�����
� �
�1���
 �������� ��+���$

����� ��
�����
 P��������� (����
 ��� $ �'4Q P2�R>�9�'� CEE:Q�

�1()91 �/4G)+<&9 () �&*H3+1,/( : ����
�	� !	���

��� �
��� � ���;

� �
���
 ���0����� �� ��������	
 � "
����
 

� �� I���
 7�� ��� �
���� 
 ���$

0���
 ����
������� �
 
������
 �
���
�� � <,� � �� ������ 7�� �������
 �
� ��

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

��
� ��

��
���� ��
���-������� ����1�$�� ��$

����
��� �
���
��� ��� ��g���� 
� 

���0��� ��

��
��� ��� ��1�� ���
�����
� ������� 


���
���������
� >
 ��������	
� �
�����$�� 0
8�� �� 0&��
� ��

� � ����������� �
������


�� ����� "
��� 
 ����
 ������� '� �� 
���
�� ��� ���	
 �������� 
��
 ������� �� ���
���$

������
 "
��� �� �� I���
 ��+
 
 ��������	
 ��0� �
���� �
���
��� �
� 
 ����
 ��+
�

'�� ���� �
���������
 
 <,� ��0� �
���� �
���
��� �� ���
� 
� ��+
�� 
 ��� �
�
+���


 ������� �� ��������� 
�&����� � <,� 

�� ��� �
����
 �� ��
��
 �
� 
 ��

 �� ����


��� ���& ���
�����
 �
 ������� �� 0���-���	
� ���
�� �������
 ������� �� �
����.�� �����

�� ������

>	
 �+���� ������� ������ 
�1���0� 
��� ���������� 
 �I���
 �+��
 �� �
���
��� 
�

� ���������� �� 0
8 ������&��� 
��� ������� 
 <,� P2�R>�9�'� (DDDQ�

# 
����� �
� ���
� 
��� ����������
 �
 <,�� �+����� �
�� ���
�
� ������ ��� 

���

��� �����8��
� 
��� 
�����	
 �
 �
���
 -���� � ���� ���
��� � ����
�� 
� ���
� �


����������
 � ������� 
 <,�� �
�"
��� ������� � 4�7� *�:P�Q� ���
 �����-�� ����
�� 
�

���
� ���������
� �� ���$


����.��� �
�
 �� �
���� � ��������� 
��� �0���� ��� 


�
���
 -��� -��� ����
� �
�����
 �
� ��� ��� ���$


����.��� � 

�����
� ��������
�
�

����
 ���
�
 � ������� <,�� ����0������ 
��� ���� ���$


����	
 �� ���	
� ����
�� 
�

@)



λU B M Treinar
GMM

Dados da Sub-população 1

Dados da Sub-população 2

(a)

λsub1  

λsub2  

λU B M 

Treinar
GMM

Treinar
GMM

Combinar
Modelos

Dados da Sub-população 1

Dados da Sub-população 2

(b)

4�7� *�: ���
�
� ���� �
���� 
��� ����� 
 <,�� P�Q ���
� ��� ���


����.�� �	

����
��
� ����� �
 ����������
� P�Q �
���
� ����0������ �� ���


����.�� �	
 �������
�
�� ���	
� �
������
� 
��� ����� �� <,� -����

�
���
� 
��� "
���� �� I���
� �
�
 �
���� � 4�7� *�:P�Q 
��� ���� ���


����.���

���� ���
�
 ��� � 0������� �� 

��� ���� ���
� ������������
� � � �
�

���	
 -��� �


<,� 

��� ��� �
���
���� P2�R>�9�'� (DDDQ� 
� ��1�� 

��$�� �����8�� ���


����.��

�
������� �
� �I���
� �� ���������� � ���

 �� ����������
 ��"��������

� <,� � 
 �
���
 ��������	
 ���� �����8��
 ���������� 
��
� 
��������
���� ��0��


�
� �
�� ��������
�� ��� 
�
+������� �
� 
 ����
 ���� � ���
��������� �� �#2?�>

P(DDDQ ���$�� ��
�����
 �� �
��
 �� C �
�� �� 0
8 �� ���� ��+
 
��� ������� <,��

����
�������� �� CD(* ����������� ����
��
� 
��� "
������ �� I���
 �� (D*G �����������

�����8���
 �� �
��
 �� (DD �
���
����

>
 ��
����
 : � ����������� �
 ��������	
 
��� 
 7�� � �0������� ��� �
�
� �

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

 �� ����������
 
��� 
 <,��

*�* ����9� #<?�22�72�''�=� =�?�2�#9

� �
���
 ���
���������0
 0��
���� P#2$=��
����Q "�8 � �
������� �� �0
���	
 ��
��$

���� �� 0
8� ����
 ��� ��������8��	
 �� �� �
���
 ����
 �
��� �� ��&���� �� 0
8� 


�
���
 �� 
�����	
 ������ P9!�Q� � #2$=��
���� � �������
 � 
����� �� ��� ��������� ��

0��
��� �+�����
� �
 ����� P���������� 0��
��� �� ���������������Q� �������
 ��� 
 9!� �

�������
 � 
����� �� ����������

@*



>
 ���
���������
 �� �
���
�� 
 #2$=��
���� � �����8��
 
��� ����� � ������������

����� �
���
� �� �
���
��� 
��0������� �������
�� '�� ��
 � �
��0��
 

� �+����� ��

"
��� �
�
+������ �� ��������������� ���6����� �
 �
���
�� 
� ��1�� � "
��� �
�
 "���

�
� 
 
����� �
 ���

� #����� 
 #2$=��
���� �
���� � 0��
������ ����� � ��������	
 ��

"��� P��>?#��Z� CEE(Q� �
 �
���&��
 ��� �
�������� ���&������ �������� �� ����������	


����������� �
� ���
� �
�
 � 
 ���
 �
 7���

*�*�C 2�9#AK� �>?2� � 9!� � � #2$=�?�2�#9

� �
�� �� 0
8 

��� ��� ������-���
� �� ���� ������� ������� ��������� �
�
�
�

� �	
$�
�
�
� 
� ����
� P9��#� CEE*Q� # 0
8 � ��� 
��� ��I����� �� 
����	
 ��� ��


������ �
 �
0�����
 -��
�O���
 0
����&��
 �� ���������� ����/������ ���� �
�
� �� �
����

0
����� ����
 0
���� ��0����� ������ ������ � �&��
� P2#,�>�2� CEFGQ� � ����
 0
���



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

��6����
� 0���&0��� ��� �
����� ��� �
���� 0
���� � �������� �
� �&��
� P��99�2�

CEE)Q� '
�� �
�
�
� ���� �
�
 S�S � S�S �	
 
�
��8��
� "
�����
 
 �� ���&0�� �� ��
��

P�������� ��� �
���� 0
����Q �
� � ����	
 ��� �
���� 0
���� 
�������
 ����� 0�����	
 �

����+�����
� �+������
 
 ����
 0
��� �
� 
���
� �� �� �����$
���O���
�� W����
 ���
�

� ����	
 ��� �
���� 0
����� ���
� � ����) 
� "���M����� "���������� �� 0
8� �� �
��

����
� �	
 �����
� �������
 �� �
���� 0
���� �������� "
�����
 �� �
������	
 �����



� ���������
���� � "
�����
 
 �� ����0�� �� �
������	
 � ��� 0��
������ ���� ��-������


��� 
�
��8�� ������������ � ����
 0
��� � �+�����
 

� �� ����
 �� ����� ����� P����


�����
Q ������� � 
�
���	
 �
� �
�� ����
� P2#,�>�2� CEFGQ�

<� �
���
 ������ �� 
�
���	
 �� "��� "
� �����0
�0��
 

� 4��� �
 -��� �
� ��
� :D

P4#>?� CE@DQ� 
��� 
 
���
 ��
���� ����
 0
���� � ������	
 �	
 ����0���������� �
�����
�



� �� -���
 ������� <� �
���
 �
�
���
 �� 
�
���	
 �� 0
8 � �
��������
 �� 4�7� *�@�

# "
��� � �� ��������� �� ��
���
� ����� 
���O���
� 
��� �
�� �
�
�
� � �� ���M��$

��� �� ����
 �����O��
 
��� 
� �
�� ����
� �
� �� "��
� �� ����
 2 
��� �
���
��� �

����������� �� �+�����	
� # "���	
 �� �����"������� 3 ��� 
��� 
 ����
 0
���� ������
�� 


0
���� �� �� � 0��
������ �� "
��� �
� 
 0
���� �� �� � 0��
������ �
� �&��
� P�#�$

��>�� CEE@Q� 3 ��� � �
�����
 ���������� 

� �� �
���
 �O �� 
O�
�� 
��� � ���
���

�
� �
�� P�#UN�<9� CEF:Q� ���� 
O�
 �� 3 ��� �
����

��� � ��� "���M����� "
������


� ����
����� �
 �
� 
�
��8��
� !��� �
�� ��� �������� ����� "���M������� ����
������

� ��������
������ P
O�
� � 8��
�Q� �� �
���
 �O �� 
O�
� ����� 

�� ��� �����8��
� 

����


 �"���
 �� �� 8��
 �� "���	
 �� �����"������� 

�� ��� �
�������
 ��������
 ���� 
O�
�

@:



Gerador de
 Impulsos U(z)

Gerador de
Ruído N(z)

Modelo do
Trato Vocal

V(z)

Modelo de
Radiação

R(z)

u(n)

G

s(n)

S(z)

4�7� *�@ �
���
 ������ �
 ����
 0
��� 
��� � 
�
���	
 �� 0
8�

�
 �
���
 P��99�2� CEE)Q� � �
���
 �� ������	
 ���� ������0� � 
����	
 �� �� �
�

�&��
�� 

����
 ��� ��8
�0������� �
�
+����
 ��� �����	
 �������0� �� 
������� 
����

P�#���>�� CEE@Q�

�
�������
 
 
���
 ��
���� ����
 0
���� � ������	
� ������� �� ��� ���
��� "���	
 ��

�����"������� ���� 

� P�#UN�<9� CEF:Q 

���� � 23 ������� �
2

����
�

2


�
��

��� ���
��

P*�CGQ

�
� ���� "���	
 �� �����"�������� 
����$�� � �����	
 ��"������ 
��� �������8�� ��

��
����� �� 0
8 ����� �� ��
��
 �
� � �
���	
 ��
������ �� 4�7� *�@� ���$�� ���	
 

���� �

��
���

������ �� 	24��� P*�CEQ

# ����� �� 
�����	
 ������ � � �� ��� ��� ��
���� 0
8 

�� ��� �
�
+����� 

� ���

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

�
���
 ���
���������0
� �� �
�-������� �� 
�����	
 ������ P9!�Q �	
 
� �� ��� �����.��

������ �� �
�
 ��� � 
���� �
 �
���
 
 ���& ���� 
��
 �I���
 �� �
�-������� �����8��
��

� 9!� � ��������
 �
� �� ��
����� �� ��� ���M����� �������� P�����
� �� 0
8Q� �

#2$=��
���� � ��� �+����	
 �
 9!� �
 ������
 �� ��� �����8� � 
�����	
 ����� 0��
��� �

�	
 ����� ��
������ �
������
 � �0
���	
 �
� 0��
��� �
� 
 
����� �
 ���

�

# �
���	
 �����8��� ��� �����.�� ��������� 0��� "�������� � �
�
�����	
 �����&����

�+������� ����� 
 9!� � 
 #2$=��
����� # ������� ���& �
��������
 
 ���
�
 �� ���
�
�$

�����	
 
��� 
 �&����
 �
� �
�-������� �� ���
� 
� �
���
��

@@



� 9!� P�#���>�� CEE@Q 

% �����	
 ����� �
 �
����
 �
 ���

 

�� �

��
���

������ 	 !� P*�(DQ


��� �� � !� �	
 0��
��� �������
� �� ���M����� �
������� �
� !� ��
��������$

�
 
 ���
 �� 
�����	
 ������ P�+�����	
 �
 �
���
Q� � �
�1���
 �� �
�-�������

�� 
�����	
 ������ � ��-���
 

� � � ��� �� �������
� �
� �� � 
�

% #��
�
������	
 �
 ����� �� 

�� �
����
���

����	� P*�(CQ


��� 
 � 
 �I���
 �� ��
����� �� ���M����� �������� �
�������

% �&�����$�� 
� �� ���
�0���
 
 �������� �
�1���
 �� �����.�� �
�����


�� �� � � � ����

�� �� � � � ����
���

���
� � �

���

���� ���� � � � ��

�
������

�
�����


��

��
���

��

�
������ �

�
�����


��

��
���

��

�
������ P*�((Q

���
������
 � �����8 �� ���
�
������	
 ?
�
���8 �
 ���
 �������
 �� �� 


0��
� �� �
�-������� 

� � � 
 0��
� �� ���
�
������	
 �� ������� 

� �� ���$�� 

�� � � P*�()Q

!
�����
 

� � ���� P*�(*Q

� #2$=��
���� P,��,�?� CEE(Q 

% �� ������� ������� �
 9!�� �� �
���
 #2$=��
���� �� 
���� 
� 
��� ���

���M����� �� 
 0��
��� �� ������	
 	� �
 �
����
 �
 ���

 � ���
 

� 

$� �

��
���

��$��� 	 �� P*�(:Q


��� $� � �� �	
 0��
��� �� ������	
 	� �
� �� ��
���������
 
 ���
 ��


�����	
 ������� � �� � ��� �����8 �� 
�����	
� �� ������	
 P	 � 	Q� �

�
�1���
 �� �����8�� �� 
�����	
 

�� ��� ��
��������
 

� ��� �����8 � �

��� �� �������
 �� ������	
 	 + �
	
�	� �
� �� � 5 P�����8 ����������Q�

@F



% �����8 ���
�
������	
 �
� 0��
��� $� 

�� �
����
���

$�$


�	� P*�(@Q


��� 
 � 
 �I���
 �� 0��
��� $� �� ������� ���� �����8 �������� P	 + 	Q�

% �&�����$�� 
� �� ���
�0���
 
 �������� �
�1���
 �� �����.�� �
�����


�� �

� � � � �


���

�� �� � � � ����

���
���

� � �
���

���� ���� � � � ��

�
������

�
�����

��

��

���

��

�
������ �

�
�����

��

��

���

��

�
������ P*�(FQ

���
������
 � �����8 �� ���
�
������	
 ?
�
���8 �
 ���
 �������
 �� �� �

�����8 �� �
�-������� 

� � � � �����8 �� ���
�
������	
 �� ������� 

� %�

���$�� 

�� � % P*�(GQ

!
�����
 

� � �
��% P*�(EQ

�
�
 � � ��� �����8 ?
�
���8� �� ���
����
 �
�
�����
�������� �-������� �
�$

�����
 �
�
 ������	
 �� 9�0���
�$������ 

�� ��� �����8��
 
��� ���
�0�� 
� ��������

�� �����.�� PN#RU�>� CEE@Q� >
 �
������ ( �	
 �
��������
� 
� ���
����
� 
��� 
�

�/�
��
� �
 9!� � �
 #2$=��
�����

*�*�( �����#' <'#�#' >� #2$=�?�2�#9 !#2# � 2���>N�����>?� ��

9��<?�2

# �����8��	
 �
 #2$=��
���� �
 ���
���������
 �� �
���
� �+��� 
 ��
���
 �� ������

������ 
��� �0����� � ������������ ����� �
�� �
���
� ���
���������0
�� ������� �� ���$

�6���� �����0��� � 0�����.�� ����� �
���
� �	
� 

�����
� ������&����� <�� ������ ����


�����8��� � � ����6���� �� ���H��� P�?#U<2#� CEF:Q� � ���� "
����� � ����6���� ����� �
��

�
���
� �� 9!�� �O �� 
O�
�� �
� ���� �
� �
�-������� �� 
�����	
 ������ � �����8 ��

���
�
�����	
�

'�

��
 �
�� �
���
� �� 9!��� �
�

��
� �
� �
�-������ � � � ���
����0������� �

����6���� �� � 
��� � � �
� ���� ���
����0�� �����8�� �� ���
�
������	
 �� � ��� � ����



�� 

��
 8 �
�!� 
�  ��
�#

@G



������ � ���
����




����



P*�)DQ

# ����6���� �� ���H��� �	
 � ��������� 

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

� � 
��� �� ����� 

���
����




����


�� ���

����



����



P*�)CQ

# �
�����	
 �� ����6���� �� ���H��� 
��� 
 #2$=��
���� � �
��������� �� P,��,�?�

CEE(Q� '�

��
 �� �
���
 ����8����
 � P
��0������� �������
 �� �� �
���
�Q� � ��

�
���
� �� �� 
������
 �
���
�� �	
 ��-����� ���� ������� �� ����6����� ����� 
� ��"����
�

�
���
�� �
� ���� ���
����0�� �����8�� �� ���
�
������	
 �� � ��� ����� ������� �	
 

C� ����6���� �� � 
��� � 

������ � ����!�
�
����




����



�
� P*�)(Q

(� ����6���� �� � 
��� � 

������ � ����!�
�
����




����



�
� P*�))Q

)� ����6���� ��0���� P0�� �
������ (Q �� �� 
��� �� 

�� ��� ��� � ����!�
� ���� ��


���� ��


�
� P*�)*Q

*� ����6���� ��0���� �� �� 
��� �� 

�� ��� ��� � ����!�
� ���� ��


���� ��


�
� P*�):Q

:� ����6���� ��������� 

�
�� �



�
������� 	 ������� P*�)@Q

@� ����6���� ��0���� ��������� 

��
�� �



�
��� ��� ��� 	 �� ��� ���� P*�)FQ

F� ����6���� ����� 

���
 �



�
��
�� 	 ��
��� P*�)GQ

@E



*�*�) '�'?��# �� ���>?�4��#AK� ��� � #2$=�?�2�#9

!��� �����8�� � ������-���	
 �� �� �
���
�� 
 �
���
 
��� ������-���	
 � �
�
����


�
� 
� �
���
� �
 �
�1���
 �� �
���
��� �� ��"�������� # ����6���� �� ���H��� � �����8���

� 
 �
���
 ��� �
�������� ���
� ����6���� �� �����	
 �
 �
���
 
��� ������-���	
 �

���
������
� �
�
 ������� � 4�7� *�F� �� �
���
� �� �	
 ����8����
�\ �����
 �� ����1�

������-��� �� �
���
� ����
������
� ��� �
���
 � � �������
 � � ����6���� �� ���H���

�������& � ������������ ����� 
� �
���
�� ���
���$��� ���	
� 
 �
���
 ���� 
�O+��
 � ��


 ���� � ������-���
�

Locutor 1
A1

Locutor 2
A2

Locutor S
AS

Locutores de Referência

...

Locutor p/
Identificação

B

Distância de Itakura
Seleção do menor valor

Locutor
 identificado

4�7� *�F '������ �� ������-���	
 �� �
���
� �
� 
 #2$=��
�����

*�*�* '�'?��# �� =�2�4��#AK� ��� � #2$=�?�2�#9

� ������� �� 0���-���	
 "
����� ��� ���

��� ���&���� ������ 
� ��1���� �� 
������


�
���
�� ���
 � �
���&��
 �
 ������� �� ������-���	
� �
 ���� �+���� � ����������� �� ��

������� �� ������ �� �������	
 0 �
� ���� �� �
���.�� 0���������� � "������ ���� ������

� �������
 �
� �� ����6����� 0����������� 
� �
�� �
���
� �
� �
�
����	
 �	
 �� �����


���
� $ � �
� �� ����6����� "����� $ ����� 
��
 �
���
 �
 
������
 �
���
� �
�
����


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


��0���
 �� �
��� 
� ���
� �� "���� �������	
 � "���� ��1���	
� W����
 �� �
���
� "
�

��������
� ��� ���& �����
 �� � ����6���� ���������� "
� ���
� ��� 
 ������� � ��1�����
 ���


�
���&��
� # 4�7� *�G �
������� 
 ������� �� 0���-���	
 �����8���
 
 #2$=��
����� >


��
����
 : ���& ��������
 
 
�
����� �� �����8��	
 �� ��������	
 �����
 ����� �
���+�


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

FD



Pretenso Locutor
A

Locutor p/
Verificação

B

Distância de Itakura d

 < θ Aceita

Rejeita > θ

d

d

4�7� *�G '������ �� 0���-���	
 �� �
���
� �
� #2$=��
�����

*�: 2�'<�� � ��>�9<'K�

� �
���
 �� ������� ��������
� ��0��
 [� ���� 
�

�������� �� �
����� �
�1���
�

�������
� �� ������� ��I������ � [ ��� ��
������� �� ��
�������� �� "
��� ���0� ����������.��

�� 
�
����������� � ���������� 
 ������� �� ������-���	
 ���� �����8��
 �
 ���
���������


�� �
���
� ����
������� �
 ��+�
� ���� ������� "
����� �� �����
���
 ����
 �
� �����



 ����� �� 0
8 �
������� ��� �
� ��8	
 �����S����
� W����
 
 ����� �� 0
8 �
"�� ��g������

�
� ���� ��0���
� ��

� �� ����
� 
 �����
���
 �
 7�� ��� �
�������0�������� �+�����


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

��

� �� ����
� P2�R>�9�'� (DDDQ� ���������
 �� �������� �
� ����
� �����
���


������ ����������

� �
���
 ���
���������0
 0��
���� ���� �� �
���
 �������
 �� �0
���	
 ��� �����$

����������� ��
������
 ��"
����.�� �� ���6���� �� "��� �
 �
���
�� � #2$=��
���� � ��

�
���
 ���
��� ��� �����8� ��� ������ �� ����6���� P���H���Q 
��� �0����� � ������������

����� �
�� �
���
�� Z �� �
���
 ��� �
������� ����� �
�����8 �
 ����
 P�N#7>�99�<�

CEE@Q �� �������� �� ������-���	
 �� �
���
�� ���������
� �� �������� �� 0���-���	
 ����

�������������� ����� ��������� ��� ��0���������

� 7�� � �� �
���
 ����������
 ���&���
� ��� ��0� �� �
��������	
 � �����������

�
 ����� � �	
 � 
���� �
�
 
� ���
� ���	
 ����������
�� �
 �
���&��
 �
 #2$=��
�����

��1
 �
���
 � �������
 �� ��
��
 �
� � �0
���	
 ���6���� �
 ������ �� �
�� �
���
�

���������� 

�����
� �� "
��� ���������

>���� ��
����
 "
��� �
��������
� 
� �������� �� ������-���	
� >
 
�O+��
 ��
����
�

���� �����
���
� ���	
 �0�����
� �
� 
 ��
 �
 ��� � �
 ���!�#�

FC



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

:�C �>?2��<AK�

>���� ��
����
 � �+������
 
 �����
���
 �
� �������� �� ������-���	
 ����
� 
��� �

����"� �� 0���-���	
 �� �
���
� ����
������� �
 ��+�
� >� ���	
 :�( � �������
 �
�
 "
���

�����8���� �� ���0��.�� �� 0
8� � �
�
 ����� ���0��.�� "
��� 
�
��������� # ���	
 :�) ���8

� ������ �� ���
 �����8��� � ��� �����-���
 �� �0�����	
 �
 �����
���
 �
� �������� ��

0���-���	
 �� �
���
�� � 
������
 ������� � ��� �0�����
 � 
 ��� "�8 ��
 �
 7��� '���

��������
� �	
 �
��������
� �� ���	
 :�*� 
��� �� �
���� �
�
 ���������� 
 ������ ��

�����	
� ��-��$�� 
 �I���
 �� �
�-������� ���$��
�������� �0����$�� � 0�����	
 �
 �I���


�� ����������� ���

 �� ����������
 � ������ �
� 
 ��
 �
 ��� � ���!�#� � 

� -���

� �����8��� �� ��&���� �� 0�����	
 �
 �I���
 �� �
���
��� �
 ��������	
� >� ���	
 :�:


 �����
���
 �
 #2$=��
���� � �0�����
� >���� ���	
 ������0�$�� �
�
 "
� ����������



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

�����
�

�0�����	
 �� 
���� �
 �
���
 �
� 0�����.�� �
 ���

 �� ����������
 � ������ Z "����

��� �
�
����	
 ����� 
 ��
 �
 ���C( � ���C: �
 �����
���
 �
 #2$=��
���� 
���

���������� � ��

��6���� �
 �I���
 �� �
�-������� ��� �
 �������� �
�
 �����8��



��� 
 7�� �� 

� I����
� �0����$�� 
 ��
 �
 ���!�# �
 �����
���
 �
 ��������

�
�
����.�� ����� 
� ��������
� �
 7�� � #2$=��
���� �	
 "
�������� � ���������� ��

���	
 :�@\ �
�
����.�� 
��� ���� ���

� �� 
�
���������
 �	
 0���
� �� ���	
 :�F� >�

���	
 :�G� � �
��������� ��� 
���� ������� �� �0�����	
 �
� �������� �� 0���-���	
 ��

�
���
�� � ���0� ��?� !
� I����
� �� ���	
 :�E "�8$�� 
 �����
 � �
�����	
 ����� ��
����
�

:�( ��'�2�AK� �#' '��<9#AB�'

!��� � 
�����	
 �
� ��������
� �� �����
���
 �
� �������� �� 0���-���	
 �� �
��$

�
� ����
������� �
 ��+�
� "
��� �����8���� (DD "����� P(D ������ �� CD "�����Q "
������$

����� ����������� 
��� 
 

������� "����
 �� ������ �
 2�
 �� %�����
� �+������� ��

#9�#�� PCEE(Q� <����8
�$�� )@ �
���
���� () ��������
� � C) "������
�� ���� �� �����

"�����
 �� (DD "������ ����� �
���.�� "
��� ���0���� � ��� ��+� �� ((�D:��� �
� C@

����� !��� � �+����	
 �
� �
�-������� ���$��
�������� �� �
���.�� �
"����� �� �����+�$

����
 �� "���M����� �� ��
������� P�
Q� �
� � -������� �
����� 
��� �0���� ����
�	��

�������
$�� � G���� ���� � 
 0��
� ���� ��
�����
 
��� �
�������� ������-�� 
���

F(




�������� �
 ���
���������
 �� �
���
�� ����
 �� 0���� ��� ���� � � "���M����� �� ��
�$

������ �����8��� 
��
� �������� ����"/���
� �� ������

�
� 
� ������ �� 0
8 � G���� "
� �"�����
 
 ���
��� �
 �������
 �+������� ��� ���0��.���

� � -������� �� 
��$��"��� P�
� ���� � ��� ��� �� ��
��
 �
� � �W� (�(Q� #
O� ���� 
��$


�
���������
� �+�����$�� C: �
�-������� ���$��
�������� "�8���
 ��
 �� (D -���
� �������$

����� ��
����
� ������
 � ������ ���� � ������
 �� 1����� "
� �� (D�� �
� �
���

���	


�� :Dc� �
�
 �����8��
 

� 2�R>�9�' PCEE:Q� �
� � ����� �� ���
� 
�
�������� "
�

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

�� �������� �� ������-���	
 �����8��
�� 
 7�� � 
 #2$=��
����� "
��� �������
�

�
� @D� )D � CD� �� 0
8 
�
�������� ����
 ������
� �
� )D� CD � )�� �
� �� ���0��.��

���

��0���� �
�������$�� 

� �
���
� CD ������ �� )D�� )D ������ �� CD� � CDD ������ �� )��

�
����

�����
 � �� �
��� �� (@D� FGD � (@DD ������� ���
����0�������

�� ���
� �� ����������
 �	
 
������
���� �
� ������ � 
� ������ 0��������
� �����8����

�
���.�� 
����������� �
 
������
 �
���
�� �
 �
���&��
 �
� ������ "���
�� W����
 
 ���



�� ����������
 "
� 
 ���
� PCD�Q� 
� ������ "
��� �
� CD � )�� 

���� �	
 �& ������
 ��

������ �� ������� �
� ���� ���

 �
 ��� "
� ����
 �
 ��� ����������
�

�
�
 �+���� ��� ��������������� ��8
&0�� ����� �
���.�� ���������� � "��������� 


��
 �� ������ ���8��
� �
� �
���.�� �� ���
� 
� ��+
�� ��0� ����
��� 
 �����
���
 �
�

�������� �� ������-���	
� !��� �0���� ���� �����������
� ������ ���8��
� �
� �
���
���

�� ��+
� ��"������� �	
 "
��� �����8��
��

!��� 
 7�� "
��� �����8��
� CD �
���
���� : ��������
� � : "������
�� ���
����
�

�����
�������� �
 �
�1���
 �
��� �� �
���
���� 
��� "
������ �� �
���
 ���0����� ��

��������	
� ���� �� 
������
���
 �
� @� �� 0
8 
�
�������� 
��� � 
�����	
� 

�����
�

�� @D� �� ����������
� ��0��
 [ �
������� ������ �
���
��� �
 ��������	
� ���� "
���

�+�����
� �
� ������� 2�������� ������ (@ �
���
��� 
��� ������ 
 �������� <����8
�$�� )(�

C@ � G ���������� 
��� �0����� 
 �����
���
 �
 7���

� #2$=��
���� "
� �0�����
 
��� 
� �
���
� �� 
���� C� (� )� * � :� !��� 

�����
�

�
�
����	
 ����� 
� �������� �� ������-���	
� "
��� �����8��
� 
� ����
� �I���
� ��

�
���
��� �� ����� �
 7��� �
 #2$=��
����� ���
 � "���
� 

���� 
 #2$=��
���� �	
 "�8

��
 �
 �
���
 �� ��������	
�

#��
� �������� �� ������-���	
 "
��� ������
� �
� 
� �
�1���
� �� ���������������

��� � ���!�#� 4
� "���� ��� �0�����	
 �
� 
 ��
 �� C( �
�-������� ���$��
�������

�
� �
�� �������� �� ������-���	
� � ��� �
�
����	
 �� ) �
�-������� 
��
 !�# 
��� 


7�� P���!�#C:C(Q� �� ��������
� 0���� ���������� � ��

��6���� �
 �I���
 ��

�
�-������� ���$��
������� �
 ������� �� ���
���������
�

F)



# ��

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

������
 
��� ���
� 
� �������� �� ������-���	
� 4
� �����8��
� ������� �� ����� �
� �

�+
���	
 �
 �I���
 �� �
���
��� �� ��������	
 
��� C@ �
���
���� �
��������
 �� ���	


:�*�*� ���+���
 
���������� 
��� 
�������� "�������

:�) �����# �� �22�

�
�
 �����
���
 �
 ��
����
 (� 
��� �� ������� �� 0���-���	
 �� �
���
� 

���


�
���� �
�� ��

� �� ���
 
 ���
 ��� �� "���� ��1���	
 P42Q� 
��� 
 ������� ��1���� 


�
���
� 0��������
� � 
 ���
 ��� �� "���� �������	
 P4#Q� �
 ���� �� �
���
� "���
 � �����
�

�� �������� �
� �������� �� 0���-���	
 �� �
���
�� "
��� �������
� 0�����
 
���� ������

���
� �� 42 � 4#� 
� ��1�� "
� ���� � ����� ��

��6���� � ����� ���
� �� �0�����	
 �
�

���������

!��� "�������� � �0�����	
 �
 �����
���
 �
� �������� �� ������-���	
 "
� �����8���

��� ������ ���
���� 

�������
$�� ���������� 
� �
�� ��

� �� ���
�� ��� ���������� �	


"
��� ������ ��0��
 �
� 
�
��������
� 
�&���
�� ���� ������ � ���� 

� 

� � ���� 	 ����#� P:�CQ


� ��1�� � ����� ����� 
� ���
� �� 42 � 4#�

�+���� ��� 
���� ������ �
 ���
 �
�1���
 �� 42 � 4#� ������� �
� 
 >�'?� ���



����� ��"����������� 
� ���
�� �� ��
��
 �
� � �+������� �
 
�
1��
� '�

��
 �� �
�


�
1��
 �
 ������� �� 0���-���	
� �����$�� ���	
 

� . �6����� # 
�
���������� �� ��1����� �� �
���
� 0��������
� ���
 ��� � �
���	


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

� . �6���
� # 
�
���������� �� ������� �� �
���
� "���
� ���
 ��� � �
���	
 �� �����

�	
 
������� �
 
������
 �
���
��

<����8���
 0��
��� �� ����
 ��� � ��� 
��� ���
� 
� ���
� � ��-��$�� ��� ��������

�� ���
 �
���� ���� 

� P>�'?� (DDDQ 

� � ��� 	 ��� � ��� . �6�����. ���� 	 ��� . �6���
�. ��
� P:�(Q


��� . ���� � . ��
� �	
 �� 
�
����������� �� 
�
������ ��������
� 0��������
� � "���
��

���
����0�������

�� ����
� �����8��
� �� �W� :�( ���0�� 
��� �0����� 
 �����
���
 �
 ������� ��

0���-���	
 �
 ���
 �� �� ��

 �� ���
 ��� ���� 
��1������� ��� 
 
���
� !
� �+��
�
� ��

F*



�� ������� �� �����
 
��0��
 

� 0
8� 
 ���
 �� 4# � ����
 ���� 
��1������� ��� 
 �� 42�

!
�����
� 
 0��
� �� ��� ����� ���
� ��� 
 �� ���� � � ������ �� ���
 ����� ���� ������

�� �������	
 �� �
���
��� "���
��

!
�������
 ���������� � 
�
���������� �� "���� ��1���	
 . �6����� � "���� �������	


. �6���
� �
� ����
 ����&��
 
��� ���
� ��� � ��� � 
� �
� 
�
����������� ������

�� 
�
������ ������ 0��������
� � "���
� . ���� � . ��
� � �� �� �����$�� � ��+� ����� ��

���
� �
������� 

� ��2 P=<<2�>� CEEEQ�

>���� ���������	
� 
 ���
 ��-���
 �� �W� :�C � ��� �
�
+����	
 �
 ��2 

�� �


�
���������� �� 
�
������ ������ 0��������
� � "���
� � � ����� P"
��� �����8��
� ��

������ ����������� �� ������ 0��������
� � "���
�Q� � ������ �� �����	
 "
� ���
����
 
���



������ ���������� 
� �
�� ��

� �� ���
� 
� ��1�� ��� � ��� � 
� >���� ������
� 
�

�������� �� ������-���	
 ����������� �� ����	
 �
 ��2�

:�* #=#9�#AK� �� 7��

:�*�C ��4�>�AK� �� 9���#2 �� ����'K�

�
�"
��� ��������
 �� 4�7� *�*� 
� ��������
� �
 7�� ��
����� ����������
 �


������ �� �����	
 ���
����
 P0Q� 
 ���� � ������
 �� �������	
 �� 0��
����������� �
 �
���


�� 
������
 �
���
� � �
 �
���
 �� ��������	
� �W� *�C*� ?����� �����8��
� �
�
�
0����

� ��

��6���� �
 ��������	
 �� ���
��� �
 ������ �� �����	
� # 4�7� :�C �
������� 
�

��������
� 
��� 
 7�� �����8���
 )( ���������� �������
 �
� @D� � ������
 �
� )D�� �
�

� ��� 
 ��
 �� ��������	
� >
� �
�� ��&-�
� �
������ ���� ������� � ����� ����� ������


� ��������
� �
� ������ �
� �
���
��� 0��������
� � � ����� -�� ������ 
� ��������
� �
�

������ �
� �
���
��� "���
�� � ��+
 �
��8
���� ��
������� 
 �I���
 �� ������ �"�����
��

(@D ������ "���
� � 0��������
�� �� ��������
� ������ ������ �	
 ���
� �� 0��
�����������

�
��������� �
�����8���� �
�"
��� � �W� *�:� W����
 ���� �"������� ����0���� �� ����

������� 
� ��1�� � 0��
����������� �
� ������ 0��������
� �� �����	
 � 0��
����������� �
�

������ "���
�� ����
� ���& 
 �����
���
 �
 7�� 

�� � ���
��� �
 ������ �� �����	


��
�����& �� ���
� ���
� �� �����	
 ����� �
���
��� 0��������
� � "���
��

>� 
�&���� ��
���$�� ��� �����
 
 ������� ��1� ������
� 
� ��������
� ����1�� �
�$


�������
� �� "��+� ���� 
���� ������ �� ��������
� �
� ������ 0��������
� � "���
� � 
 ������

�� �����	
 �
����� 0������ �
���������� 
 �
���
�� �����0�$�� �
 ��&-�
 �� 4�7� :�C P�Q�

�� ��� �� �����8� 
 ��������	
� ��� �+���� ��� ��
����	
 ����� ����� 
� ��������
� �
�

������ 0��������
� � "���
�� ����� "
���� �� ������ ����� �� ���� ���0�� �� ��
������ ��

"
��� ��������� %& 
 ��&-�
 �� 4�7� :�C P�Q� 
��� 
 ��������	
 �	
 � ����
� �
����

F:



��� ������� ��������� ����� 
� ��������
� �
� ������ 0��������
� � "���
�� �
� ����� ��

������ �� �����	
 �	
 �
���������� ��������
� �����"��O��
��

0 50 100 150 200 250
−10

−5

0

5

( a )

V
er

os
s.

 L
og

. N
or

m
. −

 Λ
(X

)

Testes p/ os locutores verdadeiros
Testes p/ os locutores falsos     

0 50 100 150 200 250
−40

−35

−30

−25

−20

 ( b )

V
er

os
s.

 L
og

. N
or

m
.

Limiar de decisão 

Λ
F
 (X) 

Λ
V
 (X) 

4�7� :�C 2�������
 �
 7�� �
� 
 ��
 �
 ��������	
 �
� CD �
���
��� �� P�Q � ���
��� ��
 �� P�Q�

���� ������ �� �����	
 � �������
 0�����
 ������� 
 ���
 ����� 4# � 42� ����
 ��

������ ��
���� �����8��
 
��� �
�
� 
� 
������
� �
���
���� ����
������� �
 �
���
� ���

����1� ����
 �0�����
� <� ������ 
��� ���� �
���
� ��0� �������� �� ����
��� ��������
��

���������
� 
 ���
�0������� ����� ���������� ����� � ����������� �� ��� ����� �� ���
�

��8
&0�� 
��� ��-���	
 ����� ������� ��-�������
 �� "
��� ��������� 
 
�
1��
� >� 
�&�����


 ��
���
 �� �� ������ 1& ������� �������
 � 
 ������� �� 0���-���	
 ������������ �
�����

������� 
 �
���
 �
 �
0
 �
���
� ��� "
��� 
�������� �
 �������� ��� � ����������� ��

���
� ����� �
���
� 
��� �������	
 �
 ������ P2�R>�9�'� CEE:Q�

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

0�����
 �������� �� 0�����.�� �	
 
����������� [ ���������� �
 �
���
� � "
�������
 ��

������ �� �����	
 ���� �
�-&0���

F@



:�*�( ��4�>�AK� �� >j��2� �� ���4���>?�' ��9$��!�'?2#�'

4
� �����8��� ��� �
�
����	
 ����� 
 ��
 �� C: �
�-������ ���$��
������� � ��� ��$

���	
 
��� C(� ��������
 � �
�
����	
 �� ) �
�-������� �
�������� 
��
 ��
 �
 !�#�

4�8$�� ��
 �
 7�� �������
 �
� @D� � )( ����������� 
 �
���
 ���� 
�����
 �����8��


����� ���������	
� >� �
�
����	
 �����8
�$�� 
 ��� � 
 ���!�#� �
���	
 ���� 

�

���C:� ���C(� ���!�#C: � ���!�#C(� 
��� C: � C( �
�-������� ���
����0�������

# �
�
����	
 "
� ��
��������� 

� ���!�#C:C(� �� ��������
� 

��� ��� 0���
� ��

?#,� :�C� �
� �� ���

 �� ����� �� CD� 
 ��
 �� ���C: 
� ���C( � ����"�������

?#,� :�C �����
���
 �
 7�� �
� � 0�����	
 �
 �I���
 �� �
�-������� ��� � ���$
!�#�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: D D J D�)G D�)G JK�# C�CE C�:G �K�#
���C( D D�)G JK�L D�(@ D�:C JK�# (�CE C�*( �K#J

���!�#C: D D J D�)G D�)G JK�# C�(F C�CE �K��
���!�#C( D D�)G JK�L D�(@ D�:C JK�# C�@: C�@: �K �

���!�#C:C( D D�)G JK�L D�ED D�:C JK"J C�E@ C�GG �KL�

�� �� �
�
 ������ 
����0�$�� ��� 
 ���C: 
���0� ����
��� ��������
� ��� 
 ���C(�

�
�
 ��
����
� 0���
 � ���
� ���������� �� ��"
����	
 �
����� �
 ���C:� !��� )D� ��

����� 
 ���C: �	
 �
������
� ���
�� '�� �����
���
 "
� ����
� �� �����	
 �
 ���C(


��� )� �� ������ ����� ��������
� ���
������ ��� 
� ) �
�-������� ���
��8��
� ��������

��"
����	
 I��� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
� �� 

�����
� ���
��8&$�
� 
��1����� 


�����
���
 �
 7���

#��������
 � �����8��	
 �
 !�#� 
 ���!�#C: ��0� 
 ����
� �����
���
 ��� 
�

������ 
��� 
 ���

 �� ����� �� )�� � ���!�#C( 
���0� ��������
� ������ �
 ���C(


��� )D � CD� �� ����� � ��
�����
 
 ������
� 
��� )�� 
� ��1�� �����
 
 �I���
 �� ����

��������� 
 !�# ������
� �� ����
 �
����� �
 ����� �
� ���
� ������������

# �
�
����	
 �� ) �
�-������� k ���!�#C:C(� ������
� �
� 
�
��� ��������
� 
��� CD

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

� �
�
����	
 ���� 
��
 !�# �������� 
���� �� ��"
����	
 �
��� � ���������� �
 �
���
��

#
���� �
 !�# 

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

�
�
������� 

� ���� "
������ ���
� 

��� ������������0
 
��� 
� �������� �� ������-���	


P�#9#R#?N� (DDDQ�

FF



<�� 0������8��	
 ��&-�� �
� ��������
� 

�� ��� 0���� �� 4�7� :�(� �� ���� � �
��$

������
 �� ��&-�
 �� ������ �
 �����
���
 ��2 
��� )D� CD � )� �� ������

0.5
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

E
E

R
 =

 e
rr

o 
m

éd
io

 (
%

)

30s teste 
10s teste 
  3s teste

MCC15 MCC12 MCCPCA15 MCCPCA12 MCCPCA1512 

4�7� :�( #0�����	
 �
 �I���
 �� ���� � ���!�#� �
 7�� �
� )( ���������� � @D�
����������
�

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

��6���� �
� ) �
�-�������

���$��
�������� �
 C)� �
 C:�� �
�
 
� ��������
� "
��� 
����
� �
� � �
������� ����


������ �����8��� ����� ���������	
 
��� 
 7�� )( ���������� � @D� �� ����������
�

��
���$�� ��� �
� �� 7�� ���� ���
���� 
 �����
���
 �
 ���C( ��1� ���� ��"���
� �


�
 ���C:� # 
����� ����� ��&���� �������� 
� ������ ��������
� "
��� 
����
� �����8���
$��

C: �
�-������� ���$��
��������

:�*�) #=#9�#AK� �� >j��2� �� 7#<''�#>#'� ?��!� �� ?2��>#��>?�

� ?�'?�

>���� ���	
 �	
 �
��������
� 
� �����
���
� �
 7�� �� "���	
 �� 0�����	
 �


�I���
 �� ���������� � �
 ���

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

�������� ��� � ���!�#� !
����
� ����� ����������� 
 ������
������
 ����� 
 �I���


�� ����������� ���

 �� ����������
 � ������ ����� �
�
 
 �"���
 �� �����8��	
 �
 !�#


��� ����
��� 
 �����
���
 �
 7��� � �I���
 �� ���������� � �0�����
 ���
����0�$

����� �
� @D� )D � CD� �� ����������
� >� ?#,� :�( ���	
 
� ��������
� �
�������
� 
��


FG



?#,� :�( �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� )( ���������� �
� @D� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: D D J D�)G D�)G JK�# C�CE C�:G �K�#
���!�#C: D D J D�)G D�)G JK�# C�(F C�CE �K��

7��� �
� )( ���������� � @D� �� ����������
� #��������
 
� ��������
� �� ?#,� :�(�


����0�$�� ��� 
��� )D� �� ����� 
 ��� � 
 ���!�# �	
 
���0���� ���
� �
� 
� ���
�

������
�� W����
 
 ���

 �� ����� ������� 
��� )�� 
 ���!�# �& �� ��������
 ��



��
 ����
�� '� 
 
�1���0
 "
��� 
���� 
 ����
� ������� �� 0���-���	
 �� �
���
�� 
��
�

��������
� 
����
�� ������$�� �� 7�� �
� )( ���������� �������
 �
� @D� � 
 ����� �����

�� ��� �����8��
 �
� )D�� � ����
 
 ��� �
�
 
 ���!�# 

������ ��� ����
�� >����

���
� � 

�	
 
��
 ��� "
�������� �� ������� �
� ���
� �
�
��+������ �
����
� ��

���

��
� �
����� �� )� �� 0
8� 
 ���!�# �
��������& ����
� ��������
�

>� ?#,� :�) 
� ��������
� �	
 "
������
� 
��� �� ���
� �I���
 �� ���������� PC@Q

� 
 ����
 ���

 �� ����������
 ������
��

?#,� :�) �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� C@ ���������� �
� @D� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: D�FF D�)G JK�" D�)G D�FF JK�" C�@: (�() �KL�
���!�#C: D D�)G JK�L D�:C D�FF JK � C�@: C�E( �K"#

!������$�� 
��
� ��������
� �� ?#,� :�)� �� ���
� �����
���
 �
 7�� �
�
����


[ ?#,� :�(� !��� )D� �� ����� 
 ���!�# �	
 ��1���
� ������ �
���
� 0��������
�

��
�����
 
 ���� !��� CD� �� ����� 
 ��� "
� ������������ ��
���
� �
 ���!�# 
���


 ���
 �� 42� >
 ���
 �� )� �� ����� 
 ���!�# �
������
� �� ���
� ���
 �� 4#�

>� ?#,� :�* �	
 �
��������
� 
� ��������
� 
��� 
 ���
� �I���
 �� ����������

�����8��
 PGQ� �
� @D� �� ����������
� �
�
�����
 
� ��������
� ����� ������ �
� 
�

7��� �� )( � C@ ���������� �
� @D� �� ����������
� 
������$�� ��� 
 �����
���
 �


������� ������� �
�������0�������� �
� 
� ���

� �� ������ �� )D � CD� 
� ���
� ���	


����� C � (c� 
��� 
 ���

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

������
���� >���� �
����	
 ������� �� �����	
 �
 �I���
 �� ����������� 
 ���!�# ��0
�

FE



?#,� :�* �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� G ���������� �
� @D� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: (�)C D�)G �K�� C�E( C�@F �K"L )�:* )�@( �K�#
���!�#C: C�E( D�)G �K�� C�@F D�ED �K�# )�*@ (�C: �K#J

0������� �
��� 
 ��� � �
� �
�� ��

� �� ���
� 42 � 4#� '��	
 �
��������
� � ������


 �����
���
 �
 7�� 0������
$�� 
 �I���
 �� ���������� 
��� �� ���
� ���

 ��

����������
�

>� ?#,� :�: �	
 �
��������
� 
� ��������
� 
��� 
 7�� �������
 �
� )D�� �����8���


)( ����������� � ���
 ��� ����0� 
�O+��
 � 8��
 �� ?#,� :�(� 
���� �
� )D� �� ����� 
���

?#,� :�: �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� )( ���������� �
� )D� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: D�)G C�E( �K�� C�*C C�:* �K�" (�:D )�:D �KJJ
���!�#C: D�FF C�C: JKL C�(G D�ED �KJL (�FF (�@E �K"�

� ���� �
 Cc� � �����
���
 �
 ������� "
� ���������� 
��1������
 
��� �����	
 �
 ���



�� ����������
� 
 ����
 � 0&���
 
��� 
 CD� �� ����� �� ?#,� :�: �
� �� ���
 
�O+��


�
 ���
 �������
 �� ?#,� :�( �����8���
 )�� � �����
���
 �
 ���!�# "
� ��
���
� ��

�
�
� 
� ���

� �� ����� �
 ���� 
��� 
 ��2�

�� ��������
� �����8���
 C@ ���������� � )D� �� ����������
 

��� ��� 0���
� ��

?#,� :�@� >���� ������ � ��
���
������ �
 ���!�# �� �����	
 �
 ��� � ���� �����$

?#,� :�@ �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� C@ ���������� �
� )D� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: )�DG (�@E �K## )�(C )�*@ �K�� (�GG :�E( �K�J
���!�#C: C�C: C�C: �K�� C�:* C�E( �K"� )�C: )�:* �K��

-����0� �
 ��� � 
����� �
� ��������
� ������
���� !��� )D� �� ������ 
 ���!�# �
�������

���
� �� ������ �
 ���
 �
 ���� 
��� CD� �� ����� ���� ��"������ �������� ��� ����� �

GD



�
������&0��� �
� )� �� ������ 
 �����
���
 �
 ���!�# ��� 
��� ������ �
�
����


�
� CD��

�
� G ���������� 
 �����
���
 �
 7�� 
��� )D� �� ����������
 � �
�����
 ��

?#,� :�F� ���� ������ �
������� 
� ����
��� ��������
� �
 ���!�# �� �����	
 �
 ���

?#,� :�F �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� G ���������� �
� )D� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: :�)G *�@( �KJJ @�C: *�*E �K�� @�*( @�GG  K �
���!�#C: C�E( (�)C �K�� C�:* (�G( �K�# *�DD )�G: �KL�


����
� ��� ����� !������$�� ���������� � �����-����0� ��
���
�����
 �
 ���!�# �����



 �I���
 �� ���������� � G � 
 ���

 �� ����������
 � �� )D�� � ���
 ���� ������
 ����



��� ������� 
 7�� P����������� ���� 

���Q� ��� �����8� �
���.�� �� CD�� ���& �
��������


��� 
�O+���� ��������

>� ?#,� :�G � �
��������
 
 �����
���
 �
 7�� 
��� )( ���������� �
� CD�

�� ����������
� � ���
 
����
 �� ?#,� :�G� � �������� �
������&0�� �� ��0���
� ��

?#,� :�G �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� )( ���������� �
� CD� ��
����������
�

��������������
?����� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


���C: *�CD *�F* �K�� @�C: F�@(  K #
���!�#C: *�CD *�F* �K�� @�FF F�@( "K�L

�
��� ��� �����
� ����������
 �
� e������ ���

�f� ������
 ����� * � Gc� !��� CD� ��

����� 
 ��� � ���!�# "
�������� ��������
� ������� !��� 
 ���

 �� ����� �� )�


 ��� ��
��
� ������������ 
 ���!�#� !������$�� ��� �
� ��� 
������ ����� ��

���
� 
��� ����������
 
 �����
���
 �
 7��� ��� � �� ������-���
� ����������
� ���

�
�������0��������

�� ��������
� �
� C@ ���������� 
��� CD� �� ����������
 

��� ��� 0���
� �� ?#,� :�E�

# 0�����	
 �
 ���
 
����������� �	
 �
"��� �������	
 �
� �����	
 �
 ��
 �� )( �����������


��� CD� �� ����������
� � ���!�# �
������� ���
� ������ �� 42 � 4#� �� ���
 
��$

������� ��� 
�
���� �� ���
��� �
 ������ �� �����	
� � ��� �����0� 
� ���
� 
�O+��
�

GC



?#,� :�E �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� CD� �� ����������
� C@
�����������

��������������
?����� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


���C: *�*E :�(@ �K#" @�DD F�F)  K# 
���!�#C: *�() *�() �K�� @�@E @�@E  K L

�
� �
 ���!�#� ��
�����
 ���� �
���� �
 ���
 �� 42 
��� )� �� ������ � ����
 �


���!�# �� �����	
 �
 ��� "
� ����
 ���+
�

� 
�
��� ��������
� �	
 �
�����
� �� ?#,� :�CD� 
��� �� �����8
� G ���������� � CD�

�� ����������
� ����0�$�� �� ��2 �� F�F)c� �
� 
 ���!�# 
��� )� �� ������ � ���

?#,� :�CD �����
���
 �
 7�� �
� ��� � ���!�#� 
��� CD� �� ����������
� G
�����������

��������������
?����� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


���C: )�:E :�ED �K"� F�C: F�CE "K�"
���!�#C: *�@( :�@* �K�� F�GC F�@: "K"�

��
��
� 
� ��������
� �
 ���!�# 
��� )� �� ����� � �O 
����� 
��� 
 ���
 �� 4# �
�

CD� �� ������

W����
 
 ���

 �� ����������
 � ����
 ���+
 PCD�Q� 
 �I���
 �� ���������� � ��$

����0���� 
��� ����
��� 
 �����
���
 �
 �������� �� ������ �� �
��� �� �
�-�����.��

�
 7�� ����������� 
 ���!�# ��
��
� 
 ���� � �	
 ��� �
� ���

 �� ����������


�� CD�� >���� ���
 
 ���
 �� ���
� "
� ������ � ��� ������� �	
 ����� ������������ ��

0���-���	
 �� �
���
�� # �����8��	
 �
 !�# "
������ 

��� ������������0
 
��� �0���� 


�
���
� "���
 � �����
� ���� ��"
����	
 �
 �
���
� 0��������
�

# 4�7� :�) �
������� �� "
��� ��&-�� 
 �����
���
 �
 ���!�# � ��� 
��� �

0�����	
 �
 �I���
 �� ���������� �
� ���� ���
����0
� ���

� �� ����������
 P��Q� 
���


 ���

 �� ����� �� )D��

� ����
 
�
��8��
 
��
 !�# �� 4�7� :�) � ���� ��������
 
��� )D� �� ����������
�

>���� ���
� 
 7�� �
� C@ ���������� �����8���
 ���!�# 
���0� �����
���
 �
�$


��&0�� �
 7�� �
� )( ���������� � ����

�� ��������
� 
��� 
 ���

 �� ����� �� CD�� 

��� ��� 0���
� �� 4�7� :�*�

G(



0 8 16 24 32 40

0

1

2

3

4

5

Nr de Gaussianas

E
E

R
 =

 e
rr

o 
m

éd
io

 %

60s tr.−MCC15   
60s tr.−MCCPCA15
30s tr.−MCC15   
30s tr.−MCCPCA15

30s de teste 

4�7� :�) �����
���
 �
 7�� P��2Q 
��� )D� �� ������ �� �����	
 �
 �I���
 ��
���������� � ���

 �� �����
�

0 8 16 24 32 40
0

1

2

3

4

5

6

Nr de Gaussianas

E
E

R
 =

 e
rr

o 
m

éd
io

 (
%

)

60s tr.−MCC15   
60s tr.−MCCPCA15
30s tr.−MCC15   
30s tr.−MCCPCA15
10s tr.−MCC15   
10s tr.−MCCPCA15

10s de teste 

4�7� :�* �����
���
 �
 7�� P��2Q 
��� CD� �� ������ �� �����	
 �
 �I���
 ��
���������� � ���

 �� �����
�

G)



>
0������� 
 ����
 ���
 
��
 !�# � ���� 
����
��0�� 
��� )D� �� ����������
� �

7�� �
� C@ ���������� � ���!�# ��0� ��������
 ������� �
 7�� �
� )( ����������

�
� ���� !��� @D� �� ����������
 
 ��� � ���!�# ��0���� ��������
� 
�O+��
��

�
� CD� �� ����������
 
 �����
���
 �
 7�� � ���� 
��� ���
� ��� � ���!�#

� � 0������� �
 ���!�# ���+� �� ��� �
������� � 
�
� ��������
 ����� ��&-�
 � ���



��
 7�� �
� G ���������� �������
 �
� )D� �����8���
 ����

>� 4�7� :�: 
 �����
���
 �
 7�� 
��� )� �� ����� � �
��������
 �
� �
�����.��

����������� [� �� 4�7� :�*�

0 8 16 24 32 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Nr de gaussianas

E
E

R
 =

 e
rr

o 
m

éd
io

 %

60s tr.−MCC15   
60s tr.−MCCPCA15
30s tr.−MCC15   
30s tr.−MCCPCA15
10s tr.−MCC15   
10s tr.−MCCPCA15

3s teste 

4�7� :�: �����
���
 �
 7�� P��2Q 
��� )� �� ������ �� �����	
 �
 �I���
 �� ����$
������ � ���

 �� �����
�

:�*�* #>^9�'� �� ,#�U72�<>�

>	
 �+���� ��� ������ 
�1���0� 
��� ���������� � ���������� �� 0
8 ������&��� 
���

������� 
 �
���
 ���0����� �� ��������	
� � ������ �+
�������
 ���� ������
�
 "
� �����$

8��
 
��� �0����� 
 �I���
 �� �
���
��� 
�������� �
 ����������
 �
 �
���
 ���0����� ��

��������	
 P2�R>�9�'� (DDDQ� >
 
������� �������
 "
� �����8��
 �� �+
�������
 �
�


 ��� � ���!�# �����8���
 �� 7�� �
� )( ���������� � @D� �� ����������
 
���

�0����� 
 �����
���
 �
 ��������	
 �
� CD � C@ �
���
���� 4
��� �����8��
� @� �� 0
8 ��

���� �
���
�� ������
 ��������	

 �
� @D � E@�� ���
����0������� �
� �� �I���
 �����

�� 0
8�� ���������� � "��������� Z ��

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

���� �� ���
� 
��� ���� �+
�������
� 
 ������
 �
 �I���
 �� �
���
��� �
 ��������	


G*



�������
� �� �I���
 ���
� �� �
���
��� 
��� ����� P(DQ� ����� �������� ��������$�� �

����������� �
� ��������
� ��� 0�8 ��� 
� �
���
��� �� ��������	
 �	
 
������
���� �
�

������� #��
� <,�� �
� CD � C@ �
���
��� �����8���� (D �
���
��� 
��� ������� >	
 �	


�
��������
� 
� ��������
� 
��� )D� �� ����� 

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


� ���
� �� ����� �����8��
��

>� ?#,� :�CC � �
��������
 
 �����
���
 �
 ������� 
��� �� <,� �
� CD �
���
����

=���-��$�� ��� �+���� ��� 
������ ��"������ �� "�0
� �
 ���!�# 
��� 
 ���
 �� 4#

?#,� :�CC �����
���
 �
 7�� �
� CD �
���
��� �� ��������	
�

��������������
?����� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


���C: D�:D D�:D JK�J C�): C�@: �K�J
���!�#C: D�:D D�)) JK�� C�(: C�)D �K�#

�
� CD� �� ������ %& 
��� )� �� ����� 
 ���!�# ��
��
� �
�
� 
� ��������
� �
 ����

� �����
���
 �
 7�� �����
 �� <,� �
� C@ �
���
���� 

�� ��� 0���
 �� ?#,� :�C(

!��� CD� �� ����� 
 ��� � ���!�# �	
 �
������� ���
�� 
 ��� � �� ����
 ��8
&0��

?#,� :�C( �����
���
 �
 7�� �
� C@ �
���
��� �� ��������	
�

��������������
?����� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


���C: D D J C�CD C�(D �K��
���!�#C: D D J C�(: C�CD �K�#

�
�
����
 �
� � ?#,� :�CC� !��� )� �� ����� 
 ��� "
������ ����
��� ��������
� �


��� �
� �� <,� �� CD �
���
���� 
 ���!�# 
���0� ��������
 ��"���
� �
 ���
 �� 42

� ��
���
� �
 ���
 �� 4#� -����
 �� 

��
 ���&� �
 ��� 
��� 
 ��2� #
������������


� ��������
� �
����� ��� �� <,� �
� ���� �
���
��� � ���

 �� 0
8 
�
��8 ����
$

��� ��������
� � ��� 
 !�# �	
 ������� �� �� ����
 �
��� 
 ��� 
��� �� ���

 ��

����� 
�����
� �
� ���� ������ ������� ���� �
 �����
���
 �� ����
� �� ��+� �� ���
�

����
�$�� [� ��������� �
�����.�� 
��� 
 ������
 �
 ��������	
 

C� !����� �� ��������������� �� 0
8 �� �� ����0���
 

� �� �
���
 �� ��������	
 ���
�

������� � 0��
����������� ���� 

� ���� �
���
� ���
 �� ��0� �
 "��
 �
 ������


�
 ���H��
��� �������� ����
� � 


����	
 � ��� 
 ����0���
 
��������

G:



(� �� C� � ��"������ ����� � 0��
����������� 
�
��8��� 
��
 �
���
 �
 
������
 �
���
�

� � 0��
����������� 
�
��8��� 
��
 ��������	
 ������� P$�$�� �
�"
��� �W� *�C*Q�

����
 
��� �� �
���
� 0��������
 �
�
 
��� �� "���
�

)� >
 ������� �� 0���-���	
 P4�7� *�*Q 
 ��������
 �� $�$� � �
�
����
 �� �������$

���
 ������ �� �����	
 ������
 ��� ��"������� 
�
��8���� 
��
� �
���
��� 0��������
�

P$� �$�Q � "���
� P$� �$�Q� �
�"
��� ��������
 �� 4�7� :�C P�Q� 9
�
� �����
 ����

�"������� "
��� ����� ��"�������� ����
� ������& � ��� 
 �����
���
� #���� 
 ����$

1&0�� ����� �������� $� �$� � �������� $� �$��

*� �
� 
 ������
 �
 �
���
��� �� ��������	
� �� ���� ��"������� ���� P$� �$� �

$� �$�Q� 
� ��1�� 
�
��� ���
 ������1&0�� ��� � � ����� �� $� �$� � ���
 ����1&0��

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

�� �-���� ���� � ���
���
 �� ����
��

�� �����
���
 �
� 
 ������
 �
 �I���
 �� �
���
��� �
 ��������	
� # �	
 ���

��� $� �$� ���� �����-����0������ ���� ��� $� �$�� ���������
 � ����6���� �����

���� ��"�������� �
�
 ����1&0���

:� �
� ��������
� �������
� 
����
� 

�Q '�� ���� !�# $� �$� ��� ���� ��� $� �$��

�Q <����
 !�#� ���� ����� �� $� �$� �� �����	
 � $� �$� � �� 

��
 ���
��

�Q �� � � �� �����
 
� �	
 !�#� 
 ������
 �� �����
���
 
�
��� �
� 
 ������


�
 ��������	
� !
��� ��� 
 !�#� 
 ������
 �� �����
���
 � ���
��

!��� 0������ ��������� ����� �
�����.��� 
���
 �+
�������
� ������ ��� ��� �
���8��
�

�����8���
 ��� ���������� ���
� �� ���
� �� ����������
 � ������ ��� �
�
 0&���� �
�$

-�����.�� �
� ��"������� �I���
� �� �
���
��� � ���

� �� 0
8 ���

��0��� 
��� ������� 


<,�� ���� �+
�������� ��0� ��� �
���������� 

�����
� �
���� �
�
 �� 

��
 �� 
������


��� "������ 
���������

:�: #=#9�#AK� �� #2$=�?�2�#9

>� �0�����	
 �
 #2$=��
���� "
��� �����8��
� C: �
�-������� ���$��
�������� �
�


��-���
 �
 ��
 �
 7��� <����8����$�� ������ 
 ����
 �
�1���
 �� ���

� �� ������$

����
 � ������

G@



:�:�C ��4�>�AK� �� 9���#2 �� ����'K�

�
�
 
 7��� 
 #2$=��
���� ��������� �� �� ������ �� �����	
 
��� � 0���-���	
 ��

�
���
�� �������
 ����� 
� ������ 0��������
� � "���
�� ���� ������ � ���
 
��� ����6���� ��

���H��� �
 �
���
 ����8����
 �� �� �
���
� � ���� �
���.�� �� ����� P0����������Q � �

����6���� �
 ����
 �
���
 
��� �
���.�� �� ����� �� 
���
� �
���
��� P"���
�Q� ��
���$��

��� �� 
 ����� "
� �
 �
���
� 0��������
 � ����6���� �� ���H��� ���& 
������� � �� 
 �����

"
� �� �� �
���
� "���
 ���& ������� >� 4�7� :�@� ���
 

�� ��� 0���
 �����
 � ����6����

��������� �� ���H��� P0�� ��
����
 *Q� 
��� �� �
���
 �� 
���� ( P
 � �Q� �������
 �
�

@D� �� 0
8 � ������
 �
� )D��

0 50 100 150 200 250
2.7

2.75

2.8

2.85

2.9

2.95

Nr de testes

D
is

tâ
nc

ia
 S

im
ét

ric
a

Distância p/ Locutor Falso 

Distância p/ Locutor Verdadeiro 

Limiar de decisão 

4�7� :�@ 9����� �� �����	
 
��� ��
 �
 #2$=��
�����

�����0�$�� ���� �
 �
���&��
 �
 7��� � ����� 
���������� �
� ������ ������0
� �


�
���
� 0��������
 P����� �����Q ���& ����+
 �� ����� 
���������� �
� ������ ���
����
� �
�

�
���
��� "���
�� 

���� � ����6���� �
� ������ 0��������
� �
 �
���
 � ��� 
�������� �

���
� ��� � �
� ������ "���
� 
��� 
 ����
 �
���
� >
 7��� 
� ������ 0��������
�

��������	
 ��� 0��
� ���
� �� 0��
����������� P4�7� :�CQ�

# ����� �� �����8�� 
 ��������	
 �	
 "�8 ������
 �
 #2$=��
����� 
��
 ���
� �� "
���

�
�
 �����8��
 �
 7��� # ��8	
 ����
 � ��� 
 #2$=��
���� �����8� ��� ����6���� 
���

�
�
���� �
���
�� # 4�7� :�F �
���� ���
 ���������� P����� �
������� �� -����

������
�Q ���������
$�� � ����6���� ����� 
 �
���
 �
 �
���
� � � �
 <,�� 
����$�� ����

������� � ����� ��
���������
 
� ������ 0��������
� � � -�� 
� "���
�� !������$�� ��� �+����

GF



��� ������� ����� �� ���� ������� ��������
 ��� � �����8��	
 �
 <,� 
�
��8��& ��������
�

����� �����
 �� ������ "
� ���
����
�

0 50 100 150 200 250
−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Nr de testes

D
is

tâ
nc

ia
 S

im
ét

ric
a

AR − vetorial c/ "background" 

4�7� :�F 2�������
� �
 #2$=��
���� �����
 
 <,��

:�:�( ��4�>�AK� �# ��'?L>��# <?�9�]#�# >� ����9�

� #2$=��
���� 

�� "�8�� ��
 �� F ������� �� ����6����� ����� 
���� �W� *�)( � *�)G�

�����8���
 
� �
���
� �����
 � ��0���
 
��� �"����� � ������ ����� �
�� �
���
� P�
������

(Q� ?��� ������� ���	
 ��"���������� 
��
� �I���
� �� C � F� �� ��
��
 �
� � 
���� ���

�
������ �
 ��
����
 *� ���
����0�������

!��� �0����� � ����
� ����6����� "
� �����8��
 �� #2$=��
���� �� 
���� (�� �������


�
� @D� �� ����������
� ����� ��������
� 

��� ��� 0���
� �� ?#,� :�C)� >
 �
������

) �	
 ���
� 
� ��������
� 
��� 
 �����
���
 ��� ����6������ �
� 
 �
���
 �� 
���� (�


��� )D � CD� �� ����������
� ��������
� ����������� �
 �� @D� �� ����������
� !��� )D�

�� ����� � ����6���� : 
���0� 
� ����
��� ��������
�� ������� 
���� ����6����� C� ( � F �
���

�
� 
� ����
� ��������
�� �
� ���
 �
���� �� 42� #
O� ������ 0�� � ����6���� @� #�

����6����� ) � * �	
 
���0���� �
�� ��������
�� �
� CD� �� ����� 
 ���
� ��2 "
� ��

����6���� : ������
 
��� F � C� # ����6���� : 
����� �
���� �
 ���
 �� 4# 
��� � ����6�����

( � F� #� ����6����� ) � * ��0���� 
� 
�
��� ��������
�� !��� )� �� ����� 
 ���
 ���
 
����

������� �� �
��� ����
 ������� >���� ���
� 
� ����
��� ��������
� �� ��2 "
��� 
��� ��

����6����� C� : � F�
���
� �������� 9

GG



?#,� :�C) �����
���
 ��� ����6����� ������ �
 #2$=��
���� 
��� 
 � �� @D� �� ������$
����
�

�����
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


C D�)G D JK�L C�C: (�)D �K"� G�GD E�@D LK�J
( D�)G D JK�L (�*D C�*C �KLJ C*�( C)�* ��K#
) )�G )�G �K# F�* G�)D "K#� CE�D C@�D �"K�
* )�G )�G �K# @�@ )�( �KL C:�: C: ��K��
: D D J D�GE C�@ �K�� G�: CC�* LKL�
@ C�C: D�F@ JKL� )�C (�G �KL� C(�F C(�) ��K�
F D�)G D JK�L C�E( D�ED �K�� G�( C(�@ �JK�

<�� 0������8��	
 ��&-�� �
� ��������
� �� ?#,� :�C) � �
������ �� 4�7� :�G ��

����
� �
 ��2� �
�
 �� 0� ����� -����� 
� ����
��� �����
���
� �	
 �
�������
� 
����

−2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

E
E

R
 −

 E
rr

o 
m

éd
io

 %

30s teste 
10s teste 
  3s teste

Dist. 1 Dist. 2 Dist. 3 Dist. 4 Dist. 5 Dist. 6 Dist. 7 

4�7� :�G �����
���
 ��� ����6����� �����8���� �
 #2$=��
����� 
��� 
 � � �
� @D� ��
����������
�

����6����� :� F � C� ���
����0������� 
��� 
� ���

� �� ����� �� )D � CD�� %& 
��� 
 ���



�� ����� �� )� 
 �����
���
 �
 #2$=��
���� � ����� � 
� ����
��� ��������
� "
��� 
����
�


��� ����6���� C� ������� �� : � �� F� # 
����� ������ ��������
�� 

����
$�� 

� �� ����
�

�����
���
 �
 #2$=��
����� � ����6���� :� 
� ��1�� � ����6���� ��������� � �����8����

GE



:�:�) #=#9�#AK� �# �2��� �� ����9�� ?��!� �� ?2��>#��>?� � ?�'?�

# 
���� �
 #2$=��
���� � ���
 
��
 �I���
 �� �
�-������� �������
� �
 �
���
�

�����8�� �� �� �W� *�(:� 4
��� "����� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
 �� C ��� : � 
�

��������
� 
��� @D� �� ����������
� �����
 � ����6���� ��������� P:Q� �	
 �
��������
�

�� ?#,� :�C*� �� ��������
� 
��� �� ����6����� C � F �	
 ���
� �
 �
������ )� ��

?#,� :�C* �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
� �����8���

� ����6���� ���������� �
� @D� �� ����������
�

����� �
 �
���

?���� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


C D�)G D�FF JK�" C�G C�F �K"� CD�* E�G �JK�
( D D J D�GE C�@ �K�� G�: CC�* LKL�
) D D J C�E D�)G �K�� CD�@ G�G LK"
* D D J C�) C�* �K�� CC�( CD�C: �JK "
: D D J C�* C�D �K� C)�@ C)�* ��K�

?#, :�C* �
��$�� ��� �
� )D� �� ������ �
����� 
 �
���
 �� 
���� C ������
� �� ���
��

�� �
���
� �� 
����� ( � : 
�
��8�� ��������
� ����������� 
��� CD� �� ������ ����
 
�

����
��� �����
���
� �
�������
� 
��
� �
���
� �� 
����� )� :� *� ( � C� !������$�� ���

� 
���� �
 �
���
 �	
 ��g������ �
 �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 
 ���

 �� �����

�� )�� �
� ��2 �� "��+� �� CDc� �
� �+���	
 
��� 
 �
���
 �� 
���� :� �
� ��2 ��

"��+� �� C)c�

>� ?#,� :�C: � �
��������
 
 �����
���
 �
 #2$=��
���� �� "���	
 �� 
���� �


�
���
 
��� )D� �� ����������
� >
0������ 
 ���
 �
 �
���
 �� 
���� C "
� 
 ���
�

?#,� :�C: �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
� �����8���

� ����6���� ���������� �
� )D� �� ����������
�

����� �
 �
���

?���� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


C D�FF D�FF JK"" (�( (�( �K� CD�* CD�: �JK��
( D D J C�G C�* �K CD�( CD�) �JK��
) D D J C�@ C�@ �K CD�G CD�( �JK�
* D D J C�* C�) �K�� CC�: CD�F ��K�
: D D J C�F C�F �K" C)�F C)�) ��K�


��� )D � CD� �� ������ � ���
 
��� )� �� ����� ����0� �� "��+� �� CDc� !��� CD� ��

����� �& �� ����
 ������������
 �� �����
���
 �
� �
���
� �� 
���� ( � :� �
� ����
�

ED



��������
 
��� 
 �
���
 �� 
���� *� >
��$�� ��� 
 �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� )D�

�� ����������
 �	
 �
"�� �������.�� �����-����0�� �� �����	
 �
 ����������
 �
� @D��

>� ?#,� :�C@ � �
��������
 
 �����
���
 �
 #2$=��
���� �� "���	
 �� 
���� �


�
���
 � 
��� 
 ���
� ���

 �� ����������
 �����8��
 PCD�Q� � ���
 
����
 �
� �� ���



?#,� :�C@ �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
� �����8���

� ����6���� ���������� �
� CD� �� ����������
�

����� �
 �
���

?���� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


C )�: )�( �K�� CC�D CC�) ��K��
( (�* )�G �K� CC�@ CC�( ��K�
) )�) (�E �K� C(�E CC�: ��K�
* )�@ )�) �K�� C(�) C(�* ��K��
: )�G )�: �K � C*�* C*�E ��K �

�� ����������
 �� CD� 
����������� �
��
� 
��� CD� �� ����� � ������
� �� Cc 
 ���



��� )�� �� ����
��� �����
���
� 
��� CD� �� ����� "
��� �
�������
� 
��� 
� �
���
�

�� 
���� ( � ) � 
� 
�
��� 
��� �� 
����� * � :� �
� ���� ���

 �� ����������
 
 �
���


�� 
���� ���
� ��
��
� 
� �� 
���� * � : � 
�
��8�� 
 ���
� ��2 
��� )� �� ������

W����
 
 ���

 ���

��0�� 
��� �������	
 �
 #2$=��
���� � 
�����
� 
 �
���
 ��

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

���� 
 ���




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

>
 ������ 
� �
���
� �� 
���� ( � ) "
�������� 
� ����
��� ��������
�� ����� "
����



��$�� 

��� 
��
 �
���
 �� 
���� (� 
��� ��� ���
� ���
���������

:�:�* #=#9�#AK� �>?2� ���C( � ���C:

#���� �
�
 �
 7��� ��� �0�����	
 �
 #2$=��
���� 
��� 
� �
�1���
� �� ����������$

����� ���C( � ���C: "
� �����8����

�
�
 ��� ��
����
� � ��������	
 �
 �I���
 �� �
�-������� ���$��
������� 
�
�
� 


�����
���
 �
 #2$=��
����� ��0��
 [ 
���� �� ��"
����	
 �
��� � ���������� �
 �
���
��

���
 

�� ��� 0���
 �� ?#,� :�CF 
��� �� #2$=��
���� �� 
���� (� �����8���
 � ����6����

��������� �� ���H��� � 
��� 
� ���

� �� @D� )D � CD� �� ����������
� >
��$�� ��� 
���

�
�
� 
� ���

� �� ����� 
 #2$=��
���� �������
 �
� ���C( ������
� ��� ���������
 ��

�����
���
� �����
 �
�
����
 �
� 
 ���C:� � �	
 ��� 
��� �� ���

 �� ����������


�� @D� � )D� �� ������ �����
 �	
 
�
������ ���
� �� ������ �
� ���
�� ����� �������$

�
� �
�
�
0�� � ��

��6���� �
 �I���
 �� �
�-������� ��� �� 0���-���	
 �� �
���
�

EC



?#,� :�CF �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ���C( � ���C:� 
��� 
���� ( � ����6����
'���������

������� $ ���
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C( $ @D� ��� D D J C�:* C�@F �K CC�GG CC�@C ��K"�
���C: $ @D� ��� D D J D�GE C�@ �K�� G�: CC�* LKL�
���C( $ )D� ��� D�)G D�)G JK�# C�E( (�D: �KL# CC�G: CC�*( ��K �
���C: $ )D� ��� D D J C�G C�* �K G�: CC�* LKL�
���C( $ CD� ��� + + + )�( )�EF �K�# C)�F) C(�*@ ��KJL
���C: $ CD� ��� + + + (�* )�G �K� CC�@ CC�( ��K�

�����8���
 
 #2$=��
����� �� ������ ������ �
� 
 #2$=��
���� "
��� �����8��
� �
� 


���C:� ��������
 
 ���!�#C:� >	
 "
��� �����8��
� ������ �
� 
 !�# �
� ���C(�

����
 �� 0���� 
� ��������
� �
 ���C(� >
 �
������ ) �	
 "
������
� 
� ��������
� 
���


 ���C( � ���C: �����
 
� �
���
� �� 
���� C�( � )� �
� �� ����6����� C�: � F�

:�:�: ��'��!�>N� �� !�# >� #2$=�?�2�#9

?���
 �� 0���� 
� ��������
� 
����
� 
��� 
 #2$=��
����� 
� ������ �
� 
 !�# "
���

�����8��
� �
���� �
� �
���
� �� 
���� C� ( � ) �
� �� ����6����� C� : � F� �� ��������
�


��������
� ����� ���	
 �	
 
��� 
 #2$=��
���� �� 
���� ( �����
 ����6���� ���������� 
�

������ ��������
� 

��� ��� 0���
� �
 �
������ )�

�� �����
���
� 
����
� �
� 
 ��
 �
 ���!�# �� �
�
����	
 �
� 
 ���� �
����$

�
 �
 #2$=��
���� �� 
���� (� �����8���
 � ����6���� ���������� �	
 �
�����
� �� ?#,� :�CG

�
� ��������
� �� ?#,� :�CG �
��$�� ��� ���
� ��� � ���!�# �	
 
���0���� ���
�

?#,� :�CG �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ��� � ���!�#� 
��� 
���� ( �
�
����6���� ���������� �
� @D� �� ����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: D D J D�GE C�@ �K�� G�: CC�* LKL�
���!�#C: D D J C�D( C�(G �K�� CD�D* E�E( LKL#

�
� ������ �
� )D�� >
 ����� �
� CD� 
 ���!�# ��
��
� 
 ��� �
 ���
 �� 4# � �


��2� W����
 
 ���

 �� ����� �������� 
��� )�� 
 ��� � ���!�# �
��������� �
�

���
� ���0��
�� 
��� 
 
������
 �
���
� ���
� ���
 �� 42� � 
 ������
 ���
� ���
 �� 4#�

# ?#,� :�CE �
������� 
� ��������
� 
��� �� ���

 �� ����������
 �� )D�� >
��$��

E(



?#,� :�CE �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ��� � ���!�#� 
��� 
���� ( �
�
����6���� ���������� �
� )D� �� ����������
�

��������������
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��
 42 4# ��


���C: D D J C�G C�* �K G�: CC�* LKL�
���!�#C: D D J C�:* C�:* �K�� CD�() CD�): �JK�L

��� 
 ��� � ���!�# 
�
��8���� 0��
��� �� ��2 
�O+��
� 
��� CD� �� ������ 
��� 


��� 
���0� �� ���
� ���
 �� 4#� !��� )� �� ����� 
 ���
 �
������ �� 
���� �� CDc�


��� ���
�� �
� ���0������� 
��� 
 ���!�# �
 ���
 �� 42 � �
 ��2�

� ���
 ���� ������
 �� �����	
 �
 ���

 �� ����������
 

�� ��� 0���
 �� ?#,� :�(D�

>
0������ 
 ��� � 
 ���!�# 
���0���� ��������
� 
�O+��
� 
��� CD� �� ������ 
���

?#,� :�(D �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� ��� � ���!�#� 
��� 
���� ( �
�
����6���� ���������� �
� CD� �� ����������
�

��������������
?����� PcQ

CD� )�
42 4# ��
 42 4# ��


���C: (�* )�G �K� CC�@ CC�( ��K�
���!�#C: )�DG )�)) �K� C(�CC CC�:G ��K#�


 ���!�# -�
� ����� �
 ��� 
��� 
 ���
 �� 42 � ��2� � ���
 
��� )� �� ����� �����

�� �����	
 �
� ��������
� ��� ������� :�CG � :�CE� � ����
 �
 !�# �
 #2$=��
���� �


�����
 � �� ������ ���
� �	
 �+����� �� �����
� 
 ��
 �
 ���!�# �
 #2$=��
����

�������� �� ��������
 �
�
�����
��� ��� "
������ ����
� �����-����0
��

:�@ ���!#2#AK� �>?2� �' 2�'<9?#��' �� 7�� � #2$=�?�2�#9

�� ��������
� 
����
� �
� 
 7��� �����
 ��� � ���!�#� �
� � 0�����	
 �


�I���
 �� ����������� �	
 �
�
����
� �
� 
� ��������
� 
����
� 
��
 #2$=��
���� ��


���� (� �����8���
 � ����6���� ���������� # ��8	
 ����� I����� ���
��� � ��� 
� �
���
�

�� 
���� ( [ : "
�������� ��������
� ���������� � 
 �
���
 �� 
���� ( �
������� ���

���
� �
�
��+����� �
�
�����
���� �� ��������
� 
����
� �
� )� �� ����� �	
 ���	


�
������
�� 

��� 
 ���
 �
 #2$=��
���� � ����
 ��
���
� �
 �
 7���

�� ��������
� �
� @D� �� ����������
 

��� ��� 0���
� �� ?#,� :�(C #��������
 


��� 
��� )D� �� ����� 
 #2$=��
���� "
� ��
���
� �
 7�� �
� C@ � G ����������� !���

E)



?#,� :�(C �����
���
 �
 7�� 0����� #2$=��
����� 
��� @D� �� ����������
�

'������ <����8��

?����� PcQ

)D� CD� )�
4# 42 ��
 4# 42 ��
 4# 42 ��


7��$���$)(7 D D J D�)G D�:C JK�� C�CE C�:G �K�#
7��$���$C@7 D�FF D�)G JK�" D�)G D�FF JK�" C�@: (�() �KL�
7��$���$G7 (�)C D�)G �K�� C�E( C�@F �K"L )�:* )�@( �K�#

#2=$���C: D D J D�GE C�@D �K�� G�: CC�* LKL�
7��$���!�#$)(7 D D J D�)G D�)G JK�# C�(F C�CE �K��
7��$���!�#$C@7 D D�)G JK�L D�:C D�FF JK � C�@: C�E( �K"#
7��$���!�#$G7 C�E( D�)G �K�� C�@F D�ED �K�# )�*@ (�C: �K"�

#2= ���!�#C: D D J C�D( C�(G �K�� CD�D* E�E( LKL#

CD� �� ����� 
 #2$=��
���� ������
� �� ����
��� ��������
� ��� 
 7�� �
����� 
��� G

����������� �
���������
 ���� �
 ��� 
 �
��
 �� ���
 ��� 
 7�� �
� )( � C@ �����������

�
� )� �� ����� 
 #2$=��
���� ��0� �� �����
���
 ����
 ��"���
� �
 7���

�
� 
 ���!�# � �� ���

 �� ����� �� )D� 
 #2$=��
���� ��
��
� 
 7�� �
� C@

� G ����������� !��� CD� �� ����� 
 ���
 �
 #2$=��
���� �
������ 
����������� 
 �
��


�� �����	
 �
 7�� �
� )( � C@ ����������� �������
 �
 7�� �
� G ����������� �
�

�� 
������ ��"������ �
 ��2� !��� )� �� ����� 
 #2$=��
���� ���
�� 
�
��8 ���
� ����


���� ���0��
� ��� 
 7���

# ?#,� :�(( �
������� 
� ��������
� 
��� �� ���

 �� ����������
 �� )D�� >����

?#,� :�(( �����
���
 �
 7�� 0����� #2$=��
����� 
��� )D� �� ����������
�

'������ <����8��

?����� PcQ

)D� CD� )�
4# 42 ��
 4# 42 ��
 4# 42 ��


7��$���$)(7 D�)G C�E( �K�� C�*C C�:* �K�" (�: )�: �KJ
7��$���$C@7 )�DG (�@E �K## )�(C )�*@ �K�� (�GG :�E( �K�
7��$���$G7 :�)G *�@( �KJ @�C: *�*E �K�� @�*( @�GG  K �
#2=$���C: D D J C�G C�* �K CD�( CD�) �JK��

7��$���!�#$)(7 D�FF C�C: JKL C�(G D�ED �KJL (�FF (�@E �K"�
7��$���!�#$C@7 C�C: C�C: �K�� C�:* C�E( �K"� )�C: )�:* �K��
7��$���!�#$G7 C�E( (�)C �K�� C�:* (�G( �K�# *�D )�G: �KL�

#2= ���!�# D D J C�:* C�:* �K�� CD�() CD�): �JK�L

������ 
 #2$=��
���� ��
��
� 
 7�� 
��� )D� �� ������ �	
 �
���������
 ���
�� <����
 


��� �
� CD� �� ������ 
 #2$=��
���� ��
��
� 
 7�� �
� C@ � G ����������� -����
 �
�

��������
� 
�O+��
� �
 7�� �
� )( ����������� !��� ���� ���

 �� ����� 
 �����
���


E*



�
 #2$=��
���� �����
 
 ���!�# "
� 
����������� ����� �
 ��� �����
���
 �
� 


���� -����
 ����� �
 7�� �
� )( ����������� �
� 
 ���!�#� 
� ����
� �
� CD�

�� ����� �
 #2$=��
���� �
��� 
 7�� �
� C@ � G ���������� "
��� ��� ���
��� ��� 
�


����
� �����
 �� ��� 
 ����

>� ?#,� :�() �	
 "
������
� 
� ��������
� 
��� 
 ���
� ���

 �� ����������
� 
 ����

������
� �
� ���
��� ���
� �
� �������� �� ������-���	
� W����
 
 ���

 �� ����������


?#,� :�() �����
���
 �
 7�� 0����� #2$=��
����� 
��� CD� �� ����������
�

'������ <����8��

?����� PcQ

CD� )�
4# 42 ��
 4# 42 ��


7��$���$)(7 *�CD *�F* �K�� @�C: F�@(  K##
7��$���$C@7 *�*E :�(@ �K#" @�D F�F)  K# 
7��$���$G7 )�:E :�ED �K"� F�C: F�CE "K�"

#2=$���C: (�* )�G �K� CC�@ C(�D ��K#
7�� ���!�#$)(7 *�CD *�F* �K�� @�FF F�@( "K�L
7��$���!�#$C@7 *�() *�() �K�� @�@E @�@E  K L
7��$���!�#$G7 *�@( :�@* �K�� F�GC F�@: "K"�
#2= ���!�#C: )�DG )�)) �K�J C(�CC CC�:G ��K#�

� �� CD�� 
 7�� �
� ��� � ���!�# ����
������� �
 �I���
 �� ����������� 
�
��8

��������
� 
�O+��
�� � #2$=��
���� 
��� CD� �� ����� 
���0� ��������
� ����� C � (c

��
���
��� �
 7���

:�F ���!#2#AK� �>?2� �' ?��!�' �� !2���''#��>?�

� 
�
���������
 �� ����� �� ���
� 
��� 
� �������� �� 0���-���	
 ����
�� "
� �����$

8��
 �� �� �
�
����
� !������$�� ��` �� )))�N8� C(G�� �� ���O��� 2#�� �����



 
�
����� ������ �� :�)� �� ���

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

������� �� ��"���� � ����� �
�
�����
��� �
 7�� � �
 #2$=��
����� ?��� 0��
��� �	
�

���������
� ��
�������� �
 ��

 �� )��
/��� � 
���/��� ��
�����
�

� ���

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

�� ����1�$

�� �
����� �0����� 
 �����
���
 ����� 
 7�� � #2$=��
����� <�� 0�8 ��������
�� 
�

���

� �� 
�
���������
 P����������
 � �����Q �	
 
� ����
� 
��� 
 ��� � ���!�#�

� �&����
 �
 !�# ���& �� �
��
 �� D�)G � D�D:� 
��� @D� )D � CD� �� ����������
 � ���

�����8��	
 �
� ������ �� �
��
 �� D�D@ � D�DC��

# ?#,� :�(* �
������� 
� ��������
� �
� ���

� �� 
�
���������
 
��� 
� ��"�������

���

� �� ����������
 �����8��
� �
 7�� P)(� C@ � G ����������Q � #2$=��
���� P
���� (

E:



�
� ����6���� :Q� !������$�� ��� 
 ���

 �� 
�
���������
 �
 #2$=��
���� � ����
 ���
�

?#,� :�(* ?��

� �� 
�
���������
 
��� ����������
 �
 7�� � #2$=��
�����

'������ <����8��

?��

 �� !�
���������
 P�Q
@D� ��� )D� ��� CD� ���

7��$)(7 )D( C@* (G
7��$C@7 CGD @G C*
7��$G7 @F *: F�:
#2=$!( *�G (�* D�G

��� �
 7��� �� �
��
 �� @D 0�8��� �
�
����
 �
� 
 7�� �� )( ���������� �������


�
� @D�� # �����	
 �
 �I���
 �� ���������� �
 7�� �� ���� 0�8��� 
����������� ����8


 ���

 �� 
�
���������
 �� ����� ��������

>� ?#,� :�(: �	
 �
��������
� 
� ��������
� 
��� 
� ��"������� ���

� �� ����� ���$

��8��
�� � #2$=��
���� �
������� �� ���

 �� 
�
���������
 ���
� ��� 
 7�� �
�

?#,� :�(: ?��

� �� 
�
���������
 
��� ������ �
 7�� � #2$=��
�����

'������ <����8��

?��

 �� !�
���������
 P�Q
)D� ����� CD� ����� )� �����

7��$)(7 C�@ D�: D�C@
7��$C@7 D�E D�) D�CC
7��$G7 D�* D�C: D�D:
#2=$!( (�*: D�E D�(F

��"������� ���

� �� ������ ���
 � ��0��
 [ ����������� �� �������	
 �
 #2$=��
���� �
�

���
� �� ����� 
��� 
 ��
 �� ����6���� �� ���H���� �������
 ��� �
 7�� �������$�� �

0��
����������� �
� ���
� �� ����� P
�
���������
 ���� ���
���Q� � 7�� �
� )( ����$

������� )D� �� ������ � �
�
+���������� C�: 0�8�� ���� �&
��
 ��� 
 #2$=��
���� 
��� �

����� �
�-�����	
�

:�G # �<2=# ��?

W����
 �� ����1� �0����� 
 �����
���
 �
� �������� �� 0���-���	
 
��� ��"�������

��+�� �� ���
� �� 42 � 4#� 

��$�� �����8�� � ���0� ����
��8��� 
��
 >�'? � ���
������

��? P��������	 ����� ���
��� Q P�#2?�>� CEEFQ� ���� ���0� � 
�
��8��� 
���� �

���$

����� P4#�42Q �� �� ��&-�
 �
� ��+
� �
��8
���� � 0������� �� ������ �
���������� �
�


��������
 �� 4�7� :�E�

E@



10
0

10
1

10
2

10
0

10
1

10
2

FA (%)

F
R

 (
%

)

GMM
ARV

EER 

4�7� :�E ���0� ��? 
��� 
 7�� �
� )( ���������� � #2$=��
���� �� 
���� ( P����6����
���������Q 
��� �� ���

 �� ����������
 � ����� �� CD��

!��� ������ � ���0� ��?� �� �

�������� P4#�42Q� �	
 
������ 0������
$�� 
 ������

�� �����	
 �
 ������� �� 0���-���	
� � ������ � 0�����
 �
 ������
 �� 
����$�� 
 ���
 ��

42 ����� � 8��
 � ��

�� �� ������
 �
���&��
 ��� 
����$�� 
 ���
 �� 4# ����� � 8��
� 
�

0���$0����� �
� ���� �
� 0��
��� �� ���
� ���
�����
� ����� 0�����	
 �� ������� �����$��

� ���0� ��? �� �� ��&-�
 �
� ��+
� �� ������ �
���������� '� � ����������	
 �
� ���
�

"
� ���������� � ���0� ��? �� �
�
+����& �� ��� ���� P�#2?�>� CEEFQ�

# ����6���� ����� �� ���0�� ��
������� �� "
��� ���� ����� 
 �����
���
 ����� �
�� 
�

���� �������� �� 0���-���	
 �� �
���
�� >� 4�7� :�E 

��$�� 0�� 
 �����
���
 �
 7��

�
� )( ���������� 0����� 
 �
 #2$=��
���� �� 
���� (� �����
 � ����6���� ���������� >����

-���� ���
� �������� ���� ���C: �
� CD� �� ����������
 � ������ ����� ��&-�
 
������$

�� � ��
���
������ �� �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� 
 ���

 �� CD� �� ����������


� ������ W����
 
� ���
� �� 42 � 4# �	
 ������ ���$�� 
 ��2� ���
 
��
 ���
���
 ��

����� �����1��� �
� �� ���0�� ��? �
 7�� � #2$=��
����� >
��� ��� ���� "
� 
 

��


P�
�
+����
Q ��������
 ��� ���.�� ������
����

# ���0� ��? �	
 � �������� 
��� ��&���� �� �������� �
� �����
���
� ����
 �
���



�� �+�����	
 

���� �

�������� P4#� 42Q 
��� ����� �� ���0��� ���� � 
 ���
 �
 7��

P)(7Q � #2$=��
���� 
��� @D� �� ����������
 � )D� �� ������ # ���0� ��? � ����
 �����8���

�����
 
� �����
���
� �
� �������� �� 0���-���	
 �� �
���
� �	
 ������ �
�
 � 
 ���


EF



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

� ����
�

��
������
 �
 ������� �� �����	
� 

��$�� ���
���� 
 

��
 �� 

����	
 �
 �������

P������ �� �����	
Q �� ��
��
 �
� 
� ���
� ����1��
� �� 42 � 4#� # ���0� ��? 

��

������ ��� 
����� �����8���
$�� ����
� 
��� 
� ���
�� �
�
 �� �W� :�(� 
 ��� 
�
��8��&

��"������� ��������.�� ��� ���0���

:�E 2�'<�� � ��>�9<'K�

>���� ��
����
 "
��� �
��������
� 
� �����
���
� �
 7�� � �
 #2$=��
����� �
�

� 0�����	
 �
� ���� 
��6����
�� 
��� � ����"� �� 0���-���	
 �� �
���
� ����
������� �


��+�
�

!��� 
 7��� �
� �� ��������	
 �� CD �
���
���� ����
�$�� [� ��������� �
�����.�� 

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

����� 
 ������
 �
 �I���
 �� �
���
��� � ���

 �� 0
8 
��� ���H��
��� ������

����
��� 
 �����
���
�

� W����
 ���
� 
 ���

 �� ����������
� ����
� 
 �����
���
 �
 �������� ��0��
 [

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


�������

� W����
 ���
� 
 ���

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

�� ���� ��"
�$

���	
 �
 �
���
� � ���

������8��� 
��� �
�
����	
 �
� 
 �
���
 ����8����
�

� W����
 ���
� 
 �I���
 �� ����������� ����
� � 
 �����
���
� 

�� �
������$�� ��

�
������� ���� 
������ ��� ������� ��I������ �� ���� �
���
�� ����
����
 ����� �

��
��������	
 �
 ��� ��
��
 ��I����
�

� � ��
 �
 !�# ����
�� 
 �����
���
 �
 �������� 
�����
������� 
��� �� ���

 ��

����������
 �� )D�� ���
 ������ ��� � �����8 �� �����"
����	
 �������� �
� ���
�

�� ����������
 �
���� ��"
����	
 �� ��������� ��
����� �
� ���
� P���
0��
��� ��

�����8 �
0���6����Q� ��� 

��������� 
 ���������
 �� 0��
����������� �
� �
���
���

0��������
� � � ��������	
 �
� "���
�� � ��
 �
 !�# ������ ���� ��� �����8 ��

�
0���6���� ����
��� 
��� 
 ����������
� ��� � �����8��� �
 �
���
�

� W����
 
 ���

 �� ����������
 ��� 
��� CD�� 
 �����
���
 �
 7�� �
���$�� ����


���+
 � 
 ������
 �
 �I���
 �� ���������� ��� �
�
 �
 ���

 �� ������ �
� 
�

��� !�#� 
����������� �	
 �"��� 
 �����
���
 �
 ��������

EG



� # �
�
����	
 �� ) ��� 
��
 !�# 
�
��8 ��������
� ��"���
��� �
 ��
 �
 ���$

�
 �I���
 �� ��� ��� �
�
����	
� # �
������	
 ������ �
� �
�-������� ���$

��
������� �� �
�
����	
 ����
� ����8���
 � ��"
����	
 ��"������ [ ���������� �


�
���
��

� 7�� �
� �� ��������	
 �� C@ �
���
���� �
� )( ���������� � �� ���

 ��

����������
 �� @D�� �
������
� ����
��� ��������
� ��� 
 7�� �
� �� ������ �
�-��$

���.�� � �� ��������	
 �� CD �
���
���� � ��
 �� !�# 
��� 
 7�� �� C@ �
���
��� ��

��������	
� ����� �
�-�����	
� �	
 �������
� ����
�� �� �����
���
�

!��� 
 #2$=��
����� �� �
�����.�� �	
 �� ��������� 

� # 
���� �
 �
���
 ��g�� 

��
 �
 ��������
� � ���
� �� 
���� C� !
�����
� 


�
���
 �� 
���� ( � 
 ���� �������
� 

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

� # ����6���� �����8��� 

�� ��� � ��������� P:Q 
� � ����6���� ���� ���
��� PCQ� �����

"
�������
 �
�� ��������
�� # ����6���� F ������ 

����� ��� �����8���� ��� � �

����6���� �
� ���
� ����
 �
�
�����
��� � ��� �����
���
 -�� ����� ��� ����6�����

C � :�

� <� ���

 �� ����� ����
 
�����
 �	
 ��0� ��� ����
� 

�� �	
 �� �
������ ���

�
������� 
������ �
 #2$=��
�����

� � ��
 �
 ��������	
� �
�
 �
 7��� � �������"��O��
 � �	
 "�8 ������
� 

�� �

�����8��� ��� ����6���� �� �0�����	
� 
 ��� ��"��� ����������� �� �������	
 ��

0��
����������� �
 7���

� � !�# �	
 �
���
�$�� ��� ������� 0�&0�� 
��� ��� ����� 1���
 �
� 
 #2$=��
�����

�� ������ �	
 ������
� �� ��������
 �� �����
���
 �����-����0
� ���������
 �

����� �
�
�����
����

� �
�
 
 #2$=��
���� � �� �
���
 �������
 � 
����� �� ���
�
������	
 �� 0��
��� ��

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

� � �
���
 �� 
���� �
�� �
� ���C: �
������
� 
 ����
 �����
���
 
��� @D � )D�

�� ����������
 � ������
 �
� )D�� ���
�������
 ��� �
� )D� �� 0
8 
 #2$=��
����

1& �
������ ��
����� ��"
����.�� ��-������� �
 �
���
��

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

� �� ����� � �����
 
�
��8��

����
��� ��������
��

EE



� #2$=��
���� �� ������ �� �+����	
 �� ��"
����	
 ��
������ ���6���� �
 ������ ��$

�����
 
 7�� ������$�� �� ����������� 
������� �
 ������ �����8���
 ��� �
�������

���&���� �
 ������ �
�
�����
 
 7�� PCD �
���
��� �� ��������	
Q �
� 
 #2$=��
�����


 �����
���
 �
 7�� ���
�� "
� ��
���
� �
 #2$=��
���� 
��� )� �� ������ �
������$��

���	
� 
��� 
� ���

� �� )D � CD� �� ������ ��� 

� � #2$=��
���� 
�
��8 ��������
� ������ 
� ��
���
��� �
 7�� 
��� 
 ����
� ���$



� �� ����� � ����������
�

� � #2$=��
���� ��
���� � ��"
����	
 ���6���� �
 ������ � 
 7�� � ���&�����

� � !�# 
�
��8 ��������
� �����"��O��
� �
 7��� �
 �
���&��
 �
 #2$=��
�����

� # 
���� �
 �
���
 �"��� ����������� 
 7��� �
 �
���&��
 �
 #2$=��
���� ��


����� ���
��� ��� C�

� � 7�� ��������� �
 �
���
 �� ��������	
 �
 �
���&��
 �
 #2$=��
�����

� � 7�� � �������
� � 
� 0��
��� �� ��������������� �� ����� �	
 
�����
� 
��
 �
���


�������
� ������
 0��
������������� >
 #2$=��
���� 
� ���
� �� ����������
 � �����

�	
 �
�����
�� � �
O� �� �����8� ��� ������ �� ����6���� P���H���� 

� �+��
�
Q�


��� �0����� � ������������ �
� �
���
��

� � 7�� ��� �� ����
 �� 
�
���������
 �
�
�����
��� ����
 ���
� ��� 
 #2$

=��
���� �
 ����������
� >
 ����� 
 #2$=��
���� 
����� ��0��
 [ ����������� ��


�����	
 �
 �
���
 �� ������

>� ���
��� �� �� ������� �� 0���-���	
 �� �
���
� ����
������� �
 ��+�
� �
� �����$

���
� 
����
� �
� 
 7�� � #2$=��
���� P
���� ( � ����6���� :Q� 

��$�� 

��� 

� 

� ����
� �����
���
 �
� ���
� ����� �
�
�����
��� P��� ���
�Q #2$0��
���� �
�

���� 
��� )D� �� ����������
 � ������

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

� �� ����� PCD � )�Q 7�� )( 7���������

�
� ���!�#� 
��� @D � )D� �� ����������
� �
� ���
� �� "��+� �� D�:c � )c�

#���� 
��� @D� �� ����������
� 
 7�� �
� C@ ���������� �
� ��� 
� ���!�#


�
��8�� ���
� �� "��+� �� D�@c � (c� ��
�����
 
 #2$=��
�����

� ����
� �����
���
 �
� 
 ���
� ���

 �� ����������
 � ����� P 42�(�*c �

4#�)�GcQ #2$=��
���� �
� ��� 
��� CD� �� ����������
 � ������

CDD



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

@�C ��>�9<'B�'

>���� ���������	
 "
��� �0�����
� �
�� �������� �� ������-���	
 
��� � 0���-���	
 ��

�
���
� ����
������� �
 ��+�
 
 7�� � 
 #2$=��
����� 4
��� �
��������
� 
� 
�
���

��
��������
� 

� ��"������� ���

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

�
� ��������� � ����������
 "
� �����8��
 �
� @D� )D � CD� � 
� ������ �
� )D� CD � )� ��

0
8� ����� ���

� "
��� �0�����
� 
��� 0�����.�� �
 �I���
 �� ���������� �
 7�� P)(�

C@ � GQ � �� 
���� �
 �
���
 
��� 
 #2$=��
���� PC� (� )� * � :Q�

>� ����"� �� 0���-���	
 �� �
���
�� "
� ��
������ ��� �������������� ��
������ ���

��0� �� �
��� � 
����
�	
 ������0� 
 ���$��
������� >� �������0� �� ����
��� 
 

���

������������0
 ����� ��������������� "
� �����8��� ��� �����"
����	
 
��
�
��� �
��� 
 �
�$

1���
 �� ��������������� ��
������� 
 !�#� � �"���
 �
 ��
���
 ����� �����"
����	
 �
���


 �����
���
 �
� ��0���
� �������� "
� ��������
 �� "
��� �������
���

>� �0�����	
 �
 7�� 0���-�
�$�� � ��
�������� �� �����
���
 ���
����� �
 �I���


�� ���������� �����8����� W����
 ���
� � ���� �I���
 P)(Q� ���� 
������ � � �
������� �


��
��
 ��I����
 �
 �
���
� �� �����	
� ���
 

� ���� ���������������� # ��
�������� ��

�����
���
 ������ � �
����� �����
 �� 0���� � ���������� �� 0
8 ���

��0�� 
��� ������

� ������� 
 �������� 
� ��1�� �����
 ���� ���
� �+������� 
��� ����������
� ����
� ���&

� �
������� �
 7��� � �����
 ���� ���
� �+������� 
��� ������� ���� ��"
����	
 ���



��� ���������8�� � ���������� �
 �
���
� ���& ���

��0��� � 7�� �	
 �
������
� ���
�

�
� )( ����������� @D� �� ����������
 � )D� �� ������ %& �
� )� �� ����� ����� �
�-�����	
�


� ���
� �������� � �
�
+���������� C�) c� �
� )D� �� ����������
 
� ���
� 0�������

����� C c P)( ����������Q � @c PG ����������Q� ����� ��������
� �
����� � ��
��������

����� 
 �I���
 �� ���������� � 
 ���

 �� ����������
 � ������ W����
 ���
��� ����� "
���

����
� ���& 
 �����
���
 �
 �������� ����� �
�����.�� �	
 �	
 0&������ ���������
� �
�

��������
� ���
�����
� 
��� 
 ���

 �� ����������
 �� CD�� ��0��
 [ "���� �� �����������


��� ������� 
 7��� �� ���
� ���
�����
� �
� CD� �� ����������
 ����0���� �� "��+� ��

@ c � F c ����
������� �
 �I���
 �� ���������� ��
�����
�

� ����� ���������
 
 �I���
 �� �
���
��� �� ��������	
 �� CD 
��� C@� �
� 
 7��

�� )( ���������� � @D� �� ����������
� ���
����
� ��� ����
�� �� �����
���
 �����



 ��� � 
 ���!�#� � ���!�# 
��� )� �� ����� �
� C@ �
���
��� �� ���H��
���

CDC



�
������
� ��2 D�D) c ��"���
� �
 ���� >
 ������
� 
��� �
�
�
0��	
 ������ ��������
�

�
0
� �+
�������
� �
� ���
� ����������� 
���������� ��� �"�����
� P���
��� ���

 ��

����������
� ����� � �I���
 �� �
���
���Q�

� ��
 �
 !�# �
� �
�-������� ���$��
������� "
������ ��� ����
�� �� �����
���


�
 7��� ���
 �� ��0� �
� ��������� "��
� 

� !��� ���
��-���.�� �
 �
���
 �����8�$�� � ����
��� 
�����
�� �� �����8 �
0���6����

�
� ���
� �� ����������
� 
 �������� �� ��"
����	
 �
����� ����� �����8 � ���
��8�$

��� � !�# 
�
0
�� ��� ����
������	
 �
� ���
� �����"
����
�� "�8���
 �
� ���

� �����8 �
0���6���� �������� ������ ���
� ��1� ����
���� 
 ��� �	
 
�
��8 
����

�� ��"
����	
 �
 ����������
 �
 7���

� �
�
 
 !�# � �������
 �
��� � �����8 �
0���6���� �
� ���
� �� ����������
� ���

������� ��"
����	
 ���������� ������ ���
� P���
0��
��� �� �����8 �
0���6����Q� #�$

���� 
��� �� �
���
� 0��������
 � �����8 �� �����"
����	
 
 
�
1����& �
 ��
��


�
�����
� �
����

������ �
 ��� �
���
� W����
 
 �
���
� "
� "���
 � �����"
����	



�
1����& 
� ���
� �� �� ��
��
 ��"������ �
 �
�����
� ����8���
 � 0��
�����������

�
 ������� �� 0���-���	
�

� ������
 �
 �����
���
 �
 7�� �
� 
 ���!�# �� �����	
 �
 ��� "
� ����

�
�&0�� 
��� )D� �� ����������
� �������
 � ��
���� �� �
�
+���������� ( 0�8�� 


7�� P���Q 
��� C@ � G ���������� �
� )D � CD� �� ������ �
� CD� �� ����������
 


�����
���
 �
 7�� � �������� �"����
 � 
 ��
 �� !�# �	
 ���8 ����
����

>
 #2$=��
���� �0���
�$�� � ����
� ����6���� �� ���H��� 
��� �
�
����	
 ����� �
��

�
���
�� ������ �� ���� ����6����� ���������� 
� ����
��� ��������
� "
��� 
����
� �
�

�� ����6����� C� : � F� ����
 � ����6���� : P���������Q ����� 
��� 
� ������ �+
�������
�

�
��������
�� 

�� "
� �� 

��
 ��
���
� [� ������� � �����
���
 �
 ������� ������

"
� �0�����
 
��� 0�����.�� �� 
���� �
 �
���
 �� C ��� :� �
�
 ��� �� �� ��
����� 
� 
�$


��� ��������
� "
��� 
����
� �
� � ���
� 
����� #� ������ 
����� ��0���� �����
���


�
�
��&0���� ����
 ��� 
 �
���
 �� 
���� �
��� "
� ����
 ��0��
 [ ��� ���
� �
�
��+�$

���� �
�
�����
���� �� ���

� �� ����������
 � ������ "
��� 0�����
�� �� ����� "
���

��� �
 7��� =���-�
�$�� ��� 
� ����
��� �����
���
� "
��� ��������
� 
��� 
� ���
���

���

�� 

�� ���� 
������ "
� � �������	
 �
� �
���
�� !��� @D � )D� �� ����������
 �
�

)D� �� ����� 
 #2$=��
���� �	
 �
������
� ���
�� �
� )� �� ������ ����
������� �
 ���



�� ����������
� �� ��������0�� �
� �
���
� "
��� ��
������� � 
� ���
� 
����
� ��������

�� "��+� �� CD c�

CD(



� ��
 �
 !�# �
 ������� #2$=��
���� �	
 �������
� ��������
 �� �����
���
 �����$

-����0
� �
� ��������
� ��� ��"���
��� �
 ������� ��� !�# 
��� 
 ���
 �� CD� �� ���������$

�
� <�� 

���0�� �+
�����	
 
��� ���
 � ��� 
 ��
 �
 !�# ����
�������
�� 
� �
�-�������

�����
 �� ���� 0��
� 
 ���� [ 
�����
�
� �	
 ������ � �����	
 ���

��� ����� 
� 0��
����

�
��� � ���� 
 #2$=��
���� �� �������

�
�
�����
 
 �����
���
 �
 7�� � �
 #2$=��
����� 0���-�
�$�� ��� ���
� 
� ���$

����� �	
 ���������� �� ���
� 
��� @D� �� ����������
 � )D� ����� P7�� )( ����������

� #2$=��
����P
���� ( � ����6���� :QQ� � ����
� �����
���
 �
� � ���
� ����� �
�$


�����
��� "
� �
�������
 
��
 #2$=��
����� �����
 
 ���� 
��� )D� �� ����������
 �

����� P��� ���
�Q� � ����
� �����
���
 �
� 
 ���
� ���

 �� ����� "
� �
�������
 
��


7�� �
� )( ���������� � ���!�# P@D� �� ����������
 � )� �� �����Q� ���
� 
�O+��
�

� C�( c� !��� 
 ���
� ���

 �� ����������
 PCD�Q �
� CD� �� ����� 
 #2$=��
���� ��


���� ( �
� ����6���� �� ���H��� ��������� 
���0� ���
� �� )�C c ��
�����
 
 7�� ���

"
������ ���
� 
�O+��
� � *�* c� !��� 
� ���

� �� ����������
 �� @D � )D�� ������
�

�
� CD � )�� 
 7�� �
� )( ���������� �
������
� �����
���
 ��
���
� �
 #2$=��
�����

�
� ���
� �� "��+� �� D�: c [ ) c� ����
������� �� �����8��$�� 
 ��� 
� 
 ���!�#�

���� ��
���
������ �� ������ 
��� 
 7�� �
� C@ ���������� �������
 �
� @D� �� 0
8

P���
� �� "��+� �� D�@c � (cQ�

� ��
 �� �� �I���
 ���
� �� �
�-������ ���$��
������� ������
� �� �� ���������
 ��

�����
���
 �� ���
� 
� �������� �� ������-���	
� >
 #2$=��
���� ���� ���������
 ����0�

�� �
��
 �� D�* c 
��� CD� �� ����� P@D� )D � CD� �� ����������
Q �
� 
 ����
 ���������



��� )D� �� ����� �
� )D� �� ����������
� � 7�� �������
 �
� @D�� �
������
� 
�
��

�
 �����
���
 �� �
��
 �� D�( c 
��� )D� �� ����� � D�* c 
��� )� �� ������

# �
�
��+����� �
�
�����
���� �0������ �� "���	
 �
 ���

 �� 
�
���������
�

�
���
� ��� 
 7�� �
��
�� �� ���

 ����
 ���
� �� ����������
 ��� 
 #2$=��
����

�� 
���� ( P�� �
��
 �� @D 0�8�� ���
� �
� )( ����������� 
��� @D� �� ����������
Q� !
�


���
 ���
� �
 ������ 
 #2$=��
���� � ���� ����
 ��� 
 7��� �
�
+���������� C�: 0�8��

���� ����
 ��� �� 7�� �� )( ���������� 
��� )D� �� ������ ���
 � ��0��
 [ �����������

�� 
�����	
 �
� �
�-������� �
 #2$=��
���� �
� ���
� �� ����� 
��� 
 ��
 �� ����6���� ��

���H����

@�( '<7�'?B�' !#2# ?2#,#9N�' 4<?<2�'

# 
����� �
� ��������
� 
����
� ����� �������
� -�� O�0�� � ����������� �� �0����� ��

������� ������
 ����� 
 7�� � 
 #2$=��
����� ?�� ������� 

�� "�8�� ��
 �� ��� 2���

CD)



>����� 
��� 
���� � ����� �
� ��������� "�8���
 ����� "
��� ��� 

������	
 ��� 

��


� �	
 ��� ������� # ���	
 �
� �
�� �������� �� ������-���	
 ���& � 0������� �� ��-���

�� �
���
 ���6���
� ��� ������� ����
 ��"
����.�� �� �0
���	
 ���

��� �� "���� �
�


��"
����.�� ������������ ��� �
����� 
 ��
��
 ��I����
 
�
��8��
 

� �� ����������


�
���
�� #�������$�� ��� ��� ������� ������
 

��� "
������ ����
��� ��������
��

�+���� � ����������� �� �+������ ������ �
� ����� �� 0
8 �
��
�
��
 

� �� �����

� 

� ����
 �����0
� 
��� �0����� 
 �����
���
 �
� ��0���
� �������� �� 0���-���	
 ��

�
���
� �� �
����.�� ���� 
�&����� � ������ ��� �
�
 �0����� 
 
�
�� �
 !�# �� �������0�

�� ����
��� �� �������������� �� 0
8 �
��
�
�����

������ �����"
����.��� �
�
 
 9�# P+�	��� ��
�����	�	� &	���
�
$ ��&���� ������$

������� ������Q P�#9#R#?N� (DDDQ � �����"
����.�� �	
 �������� P�#�� CEE:Q �
�
 


>!�# P!�# �	
 ������Q P>#>�#U�'N�2�� CEE@Q � >9�# P9�# �	
 ������Q PR��N#��

CEEGQ� 

��� �
�������� "���������� I���� [ ����"� �� 0���-���	
 �� �
���
��

<�� 
������� ���� 
�
"���� �����
 �
 ������
 �
 �I���
 �� �
���
��� � 
 ���



�� 0
8 ������&��
� 
��� ������� 
 <,� ����� ��������� ��� �
���8���� �� ��������
�


����������� �
��������
� ������� � 

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

@�) ����>?^2��' 4�>#�'

#� 
�������� �� &��� �� ���
���������
 �� �
���
� ��� ��������
 �
�������0�������

�
� I����
� ��
�� ����
 �� 0���� � ��������� ������� 

� �������� ����� ������8�� #�


�������� ���	
 "
����� 
��� ���
�0�� 
� 
�
������ 
�
��8��
� 
��
 ����
 �
 ����� �� 0
8�


� ����� 
��1������ ����
 
 �����
���
 �
� �������� �� ������-���	
� # �0�����	
 �� ����

�������� ��� ���
 "���� �
� 
 ��
 �� ���0� ��?�

#� 
�������� �
 ,����� ����� &��� �	
 ����8���� �����
 �
�
������ �
� 
 ��������

�
 ����
� �+���� ����� � ����������� �� �� ����
 �� ���
� �� 0
8 ���������
� �
�
 

�

�+��
�
 
 ?���? ���

��0�� 
��� � ������ ������� P�#�!,�99� CEEEQ�

>���� ���������	
 "
��� ��
����
� 
� �������� �� ���
���������
 �� �
���
� ����

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



���� �����8�� �� �
�1���
 ���
� �� �
���
���� �
� 
�������� 0
������ 
��� �
�����.��

�� ��������� ���
�����
� �� 
�&�����

CD*



" ������

	��	

#9�#��� #������� %
�� #�����
 '
��3��8 � %
	
 #��/��
 �� �
����� �+)567/*4&
() �*1++7/*4& (1< �1/)< ) �4<0&< () �+&<)< �1/)04*&.)/0) �&9&/*)&(&<
/1 �1+0,3,7< �&9&(1 /1 
41 () M&/)4+1� 2�0���� �� '
������� ,��������� ��
?����
�������.��� 0� F� �� C� ��8� CEE(�

#?#9� ,����� '� 	,01.&04* 
)*13/4041/ 18 �2)&H)+< 8+1. �C)4+ �14*)<� !�
$
�������� 
" ��� ����� 0� @*� �� *� 
� *@D$*F:� #
�� CEF@�

#=�>�#d�� ����
�� �).21+&9 �+1*)<<4/3 18 �2))*C 4/ & �4.)��)&0,+) �2&*)�
CEEF� ?��� P�
��
� 
" !���
�

�VQ $ ����
� 7������� ���������� CEEF�

#<�U�>?N#9�2� 2
����� ������� ����V� ��� N��0�V 9
V�$?�
���� �*1+) �1+�
.&94-&041/ 81+ �)'0��/()2)/()/0 �2)&H)+ �)+4=*&041/ �N<0).� ������� '�����
!�
�������� 0� CD� 
� *($*:� (DDD�

,�]�22#� ����
�� �
� 2���� 
)*1/C)*4.)/01 	,01.O04*1 () �1*,01+ 2&+&
�4/< �1+)/<)<K �0494-&/(1 �B*/4*&< () 
)()< �),+&4<� CEE*� ���������	

P�������
 �� ��������Q $ ��������
 ������� �� ����������� CEE*�

,��,�?� 4�� 9� ������� #� �� 9���� ��� 7� ��
����� �0&/(&+( &/( �&+3)0
�+4G)/ 	
�G)*01+ �1()9< 81+ �2))*C 	/&9N<4< &/( �2)&H)+ 
)*13/4041/�
!�
������� 
" ��#''!� '�� 4�������
� <'#� 0� (� 
� ��:$��G� ���� CEE(�

,2#7#� #��/��
 �� !&���� #���� !� 9� �� ���0���
� � ?����� ,� 9�������� �,/(&�
.)/01< () 
)()< �),+&4< 	+04=*4&4<� 2�
 �� %�����
� CC� ���
�� �� �
�
����	
�
���S��� ��!!�S'�������� >��S<42%� CEEG�

�#�!,�99� %
��
� !�� %�� �2)&H)+ 
)*13/4041/I 	 �,01+4&9� !�
�������� 
"
����� 0� G:� �� E� 
� C*)F$C*@(� '�
�� CEEF�

�#�!,�99� %
��
� !�� %��� ��� �
����� #� 2�V�
���� �1+21+& �1+ �C) �G&9,&041/
18 �2)&H)+ 
)*13/4041/ �N<0).<� !�
�������� 
" ��#''!� !�
���+� <'#� 
�
G(E$G)(� ��V CEEE�

�N#7>�99�<� �0�� ������� ��� 7�
X��V ���
�� 	2294*&041/ 18 �4.)��+)5,)/*N
�+4/*42&9 �1.21/)/0) 	/&N<4< 01 �2)&H)+ �)+4=*&041/� ������� '�����
!�
�������� 0� CD� 
� ((@$()@� (DDD�

�N#7>�99�<� �0�� ������� %
����� T��H�� ��� 4������� ,���
�� 	 �,+0C)+
�/G)<043&041/ 1/ 	
�G)*01+ �1()9< �1+ �)'0��/()2)/()/0 �2)&H)+ �()/04�
=*&041/� !�
������� 
" ��#''!� #������� <'#� 0� C� 
� CDC$CD*� ��V CEE@�

�#=�'� '��0�� ,�� ��� !��� ������������ �1.2&+4<1/ 18 �&+&.)0+4* 
)2+)�
<)/0&041/< 81+ �1/1<N99&P4* E1+( 
)*13/4041/ 4/ �1/04/,1,<9N �21H)/
�)/0)/*)<� ���� ?��������
�� 
� #�
������� '
����� ��� '����� !�
�������� 0�
#''!$(G� �� *� #��� CEGD�

CD:



��9#�2Z?#]� ��1��� !���
0�H�� �� ��� �)3.)/0&9 	22+1&*C)< 81+ 	,01.&04*
�2)&H)+ �)+4=*&041/� ������� '����� !�
�������� 0� CD� 
� CEG$(C(� (DDD�

��99�2� %
�� 2�� %��� %
�� 7� !�
�H��� %
�� N� 9� N������ �4<*+)0)��4.) �+1*)<<�
4/3 18 �2))*C �43/&9<� >�3 %����V !������� N���� CEE)�

4#>?� 7� 	*1,<04* �C)1+N 18 �2))*C �+1(,*041/� 7��0������� ?�� >��������� 
�
��
� ��� �
�� CE@D�

4�22��2#� #�����
 ,������ �� ������� �4/4&,+B941 �B*,91 ���I � .4/4(4�
*41/O+41 (& 9A/3,& 21+0,3,)<&� *� ��� 2�
 �� %�����
 >
0� 4�
������� (DDD�

49��N� %� 9� 9�� �� �
������� ��� �� %� �����V� 
�� &/( 	
�� �112)+&041/
&/( �1.2)04041/ 81+ �)'0�4/()2)/()/0 �2)&H)+ 
)*13/4041/ 1/ �)9)2C1/)
�2))*C� !�
�������� 
" ��� ��'9!� 0� *� 
� (*CC$(*C*� CEE@�

42���<�99�� �
������ %���$4����
�� ,
������� ��� ?�0� ������� 	��
	�I 	
�91*H��)3.)/0&9 �,904+)*13/4-)+ 	+*C40)*0,+) 81+ 	,01.&04* �2)&H)+

)*13/4041/� ������� '����� !�
�������� 0� CD� 
� CF($CEF� (DDD�

4<U<>#7#� U���
��H�� �/0+1(,*041/ 01 �0&04<04*&9 �&00)+/ 
)*13/4041/� (� ���
<'# �
���� U��"����� CEED�

4<2<�� '���
H�� 	,01.&04* �2))*C &/( �2)&H)+ 
)*13/4041/K 	(G&/*)(
�124*<� ,
��
� U��3�� #������� !���������� CEE@�

7#2��#� #�����
 9�
�� �+1P&P4940N &/( 
&/(1. �+1*)<<)< 81+ �9)*0+4*&9
�/34/))+4/3� (� ��� <'# #����
�$T����V !��������� �
�
��V� CEE*�

72#=��2� 7��������� %���� U����
���� ��� 7����� ��
����� �/ 0C) �<) 18 �+41+
Q/1R9)(3) 4/ �1+.&94-&041/ �*C).)< 81+ �2)&H)+ �)+4=*&041/� �������
'����� !�
�������� 0� CD� 
� (C)$((:� (DDD�

N#�%�?���2�=� '�� ,� ,
V��
0� ?� �0��
0� ��� >� ����H����0�� �)'0�4/()2)/()/0
�2)&H)+ �()/04=*&041/ �<4/3 �),+&9 �)0< &/( 	
�G)*01+ �1()9<� ������
�$
��� 9������� 0� )D� �� CC� ��V CEE*�

N#RU�>� '��
�� 	(&204G) �490)+ �C)1+N� )� ��� >�3 %����V !������� N���� CEE@�

N�2�#>'UR� NV��H� �)+*)20,&9 �4/)&+ �+)(4*04G):���; 	/&9N<4< 18 �2))*C�
%
����� 
" #�
����� '
����V 
" #������� GFP*Q� #
�� CEED�

N�77�>'� 9� ,������ %� !
����� �2)&H)+ �)+4=*&041/ ,<4/3 
&/(1.4-)( �C+&<)
�+1.204/3� ������� '����� !�
�������� 0� C� 
� GE$CD@� CEEC�

N'<� N3��� �C)1+N &/( �+1P9).< 18 �+1P&P4940NK 
&/(1. G&+4&P9)<K &/(

&/(1. �+1*)<<)<� <'# ��7��3$N���� '����� �������� CEE@�

�?#U<2#� 4�������� �4/4.,. �+)(4*041/ 
)<4(,&9 �+4/*429) 	2294)( 01
�2))*C 
)*13/4041/� ���� ?��������
�� 
� #�
������� '
����� ��� '����� !�
$
�������� 0� #''!$()� �� C� 4�0� CEF:�

CD@



%#R#>?� �� >��H� �2)&H)+ �)+4=*&041/I 	 �,01+4&9� ���� �
���������
��
����8���� 
� *($*F� %��� CEED�

R��N#�� N
���� �� ��� �1/94/)&+ �4<*+4.4/&/0 �)&0,+)< �'0+&*041/ 81+ 
1P,<0
�)'0��/()2)/()/0 �2)&H)+ 
)*13/4041/� !�
�������� 
" 29#(�� #0���
��
4������ CEEG�

9��#� ����
� N������� �� 2
���� 
+&.O04*& �1+.&04G& (& �A/3,& �1+0,3,)<&�
)( ��� 2�
 �� %�����
� 2% %
�� ����
�
� CEE*�

9�>��� R
��
�� #����� ,�8
� ��� 2
���� �� 7��V� 	/ 	931+40C. 81+ �)*01+
F,&/04-)+ �)<4/3� ���� ?��������
�� 
� �
���������
��� 0� ���$(G� �� C� %���
CEGD�

9�<� 9�� ��� %���
�� N�� �/ �C) �<) 18 �+0C131/&9 
�� 4/ �2)&H)+ 
)*13/4�
041/� !�
�������� 
" ��#''!� !�
���+� <'#� ��V CEEE�

�#UN�<9� %
��� �4/)&+ �+)(4*041/I 	 �,01+4&9 
)G4)R� !�
�������� 
" �����
0� @)� 
� :@C$:GD� #
�� CEF:�

�#9#R#?N� >������������ �&0&�(+4G)/ �)0C1(< 81+ �'0+&*04/3 �)&0,+)< �+1.
�2))*C� (DDD� ?����� P�
��
� 
" !���
�

�VQ $ ����
� 7������� ���������� (DDD�

�#9#R#?N� >������������ NV��H N������HV� �� ��� �&0&�(+4G)/ �).21+&9 �490)+<
&/( 	90)+/&04G)< 01 
�� 4/ �2)&H)+ �)+4=*&041/� ������� '����� !�
��������
0� CD� 
� ::$F*� (DDD�

�#�� %��������� ��� #��� U� %���� 	+04=*4&9 �),+&9 �)0R1+H< 81+ �)&0,+)
�'0+&*041/ &/( �,904G&+4&0) �&0& �+1S)*041/� ���� ?��������
�� 
� >�����
>��3
�H�� 0� @� �� (� 
� (E@$)CF� ���� CEE:�

�#���>�� 2������ %�� `��
V� ]����� ��� 2�0� !� 2������������ 
1P,<0 �2)&H)+

)*13/4041/� ���� '����� !�
������� ����8���� 
� :G$FC� CEE@�

�#2?�>� #�0��� �� ��� �C) ��� �,+G) 4/ 	<<)<<.)/0 18 �)0)*041/ �&<H
�)+81+.&/*)� �� !�
�������� 
" ���
'
���� EF� 0� *� 
� CGE:$CGEG� CEEF�

�#2?�>� #�0��� ��� ���H !�8V�
�H�� �C) ���� �LLL �2)&H)+ 
)*13/4041/
�G&9,&041/ � 	/ �G)+G4)R� ������� '����� !�
�������� 0� CD� 
� C$CG� (DDD�

��>?#��Z� ������� ��� %���$9�� 9� 4�
��� 	
�G)*01+ �1()9< 81+ �+))�0)'0
�2)&H)+ 
)*13/4041/� !�
�������� 
" ��� ��'9!� ,��X� ������� 
� @CC$@C*� CEE(�

>#U#'�>�� N��
��H� ��� '��0�� �� ,��H� �1+)/<4* 	,01.&04* �2)&H)+ 
)*13/4�
041/� (DDC # '
��H�� ��V���V ?�� '
��H�� 2��
�����
� 3
�H��

� ������ 7������
%��� CG$((� (DDC�

>#>�#U�'N�2�� U��������� �1*&9 �1()9 &/( 
&,<<4&/ �4'0,+) �1()9<
81+ �0&04<04*&9 �&0& �+1*)<<4/3� CEE@� ?����� P�
��
� 
" !���
�

�VQ $ ����
�
��������� 
" '������ ��� ?���
�
�V� CEE@�

CDF



>��9'�>� #����� '������ ��� ?�
��� N� ��V����� �2)&H)+ �)+4=*&041/ PN �,.&/
�4<0)/)+<I �'2)+4.)/0< �1.2&+4/3 �,.&/ &/( �&*C4/) �)+81+.&/*)
�<4/3 0C) ���� �LL# �2)&H)+ �G&9,&041/ �&0&� ������� '����� !�
�������� 0�
CD� 
� (*E$(@@� (DDD�

>�'? �/0+1(,*041/ 01 0C) �<<,)� ������� '����� !�
�������� 0� CD� 
� `�$`=� 
� (DDD�

�!!�>N���� #��� =�� 2
���� T� '���"�� �
� %
�� 2� ,��H� �4<*+)0)��4.) �43/&9
�+1*)<<4/3� (� ��� >�3 %����V !�������$N���� CEEG�

!���>�� %
��
� T� �43/&9 �1()94/3 �)*C/45,)< 4/ �2))*C 
)*13/4041/� !�
$
�������� 
" ����� 0� GC� �� E� 
� C(C:$C(*F� '�
�� CEEC�

2#,�>�2� 9�3������ ��� �� '����� �C) �)99 �N<0). �)*C/4*&9 M1,+/&9� 4���
CEF*�

2#,�>�2� 9�3������ ��� 2
���� '��"��� �4340&9 �43/&9 �+1*)<<4/3 18 �2))*C
�43/&9<� <'# !������� N��� ����� CEFG�

2#,�>�2� 9�3������ 	 �,01+4&9 1/ �4(()/ �&+H1G �1()9< &/( �)9)*0)(
	2294*&041/< 4/ �2))*C 
)*13/4041/� !�
�������� 
" ?�� ����� 0� FF� �� (� 4�0�
CEGE�

2#,�>�2� 9�3������ ��� ,����$N3��� %����� �,/(&.)/0&9< 18 �2))*C 
)*13/4�
041/� C� ��� >�3 %����V !�������$N���� CEE)�

2�R>�9�'� �
����� #� 	 
&,<<4&/ �4'0,+) �1()94/3 	22+1&*C 01 �)'0
�/()2)/()/0 �2)&H)+ �()/04=*&041/� CEE(� ?��� P�
��
� 
" !���
�

�VQ $
7�
���� ��������� 
" ?���
�
�
�V� CEE(�

2�R>�9�'� �
����� #� 
1P,<0 �)'0��()/2)/()/0 �2)&H)+ �()/04=*&041/ �<4/3

&,<<4&/ �4'0,+) �2)&H)+ �1()9� ���� ?��������
� 
� '
���� ��� #���

!�
�������� 0� )� �� C� 
� F($G)� %��� CEE:�

2�R>�9�'� �
����� #� �2)&H)+ �()/04=*&041/ &/( �)+4=*&041/ �<4/3 
&,<<4&/
�4'0,+) �2)&H)+ �1()9<� '
���� �
���������
�� 0� CF� 
� EC$CDG� CEE:�

2�R>�9�'� �
����� #� ?�
��� 4� W�������� ��� 2
���� ,� ����� �2)&H)+ �)+4=�
*&041/ �<4/3 	(&20)( 
&,<<4&/ �4'0,+) �1()9<� ������� '����� !�
�������� 0�
CD� 
� CE$*C� (DDD�

2�R>�9�'� �
����� #� �'2)+4.)/0&9 �G&9,&041/ 18 �)&0,+)< 81+ 
1P,<0
�2)&H)+ �()/04=*&041/� ���� ?��������
�� 
� '
���� ��� #���
 !�
�������� 0� (�
�� *� 
� @)E$@*)� ���� CEE*�

'#>?�'� '����V ��������� ,��

 �
�� 
)*1/C)*4.)/01 () �1- �1/0A/,& 2&+& 1
�1+0,3,7< �0494-&/(1 �1()91< () �&+H1G �<*1/(4(1<� CEEF� ?��� P�
��
���

�� ��������Q $ !
���-�� <��0�������� ���O���� �
 2�
 �� %�����
� CEEF�

'#2�#� '����0� =������ 	 �)3.)/0��&<)( �2)&H)+ �)+4=*&041/ �N<0). �<4/3
������� CEEE� ����������
� P������ 
" '������Q $ ������������� ��������� 
"
?����
�
�V� CEEE�

CDG



'#=��� ��� %� '
������� �C1/).) �&<)( �2)&H)+ �)+4=*&041/� ?��������
�� 
"
����� 
� ��$C@:$��$C@G� CEE(�

'N#2�#� '������ 2� �,904��0+)&. 	2++1&*C 01 
1P,<0 �2))*C 
)*13/4041/�
CEEE� ?��� P�
��
� 
" !���
�

�VQ $ ����
� 7������� ��������� 
" '������ ���
?���
�
�V� CEEE�

'�<'#� 2�����
 N
�O��
 7����� ��� �<0,(1 () �&+&*0)+A<04*&< 
)9)G&/0)< (1
�4/&9 () �1- 2&+& 1 
)*1/C)*4.)/01 	,01.O04*1 (1 �1*,01+ �)<2+)�
G)/4(1K �/()2)/()/0) &1 �)'01� CEE@� ���������	
 P�������
 �� ��������Q $
��������
 ������� �� ����������� CEE@�

'?�=�>'� '� '�� ��� %� =
�H���� �C) 
)9&041/ 18 �40*C 01 �+)5,)/*N� %
����� 
"
!�V��
�
�V� 0� :)� 
� )(E� CE*D�

'?2#>7� 7������� �4/)&+ 	93)P+& &/( �0< 	2294*&041/<� )� ��� <'# N���
���
�
����� !���������� CEGG�

?N����2���'� '����
�� U
��������
� U
���
������ �&00)+/ 
)*13/4041/� '��
����
 #������� !����� CEEE�

=<<2�>� =�� '����� �2)&H)+ �)+4=*&041/ 4/ & �4.)��)&0,+) �2&*)� CEEE� ?���
P�
��
� 
" !���
�

�VQ $ ����
� 7������� ��������� 
" '������ ��� ?���
�
�V� CEEE�

T���9#>�� !���� �2))*C 
)*13/4041/� ?�� ���������
� �" ���������� ����������
���� '�0
V !����� 9
��
�� T�(2 D,9� <U� CEEG�

CDE



# 	�$������

CCD



G�C #!J>���� C �'?��#AK� ��' !#2L��?2�' �� 7��

>���� �
������ � �������
 �� 
�
��������
 
��� �������	
 �� �&+��� 0��
�����$

������ �
� 
��6����
� ��� ���������� �� 
�
���������� ���������� �� �� �
�1���
 ��

�������� P7��Q� 
��� �� �
�1���
 �� 
����0��.��� ���� 
�
��������
 "
� ������
 ��

2�R>�9�' PCEE(Q�

# ������� �� �&+��� �+
������0� P����������	������� ����	 $ ��Q ���� �
�����$

���� �1���� 
� 
��6����
� �
 �
�1���
 �� ���������� �� 
�
����������� ��+���8���
 �

"���	
 �� 0��
������������ '	
 ������ �
���������� �����.�� ������
����� [ �+����	
 �


���
����
 �� �
 ����������
 �
 7�� 
��� 
 ���
���������
 �� �
���
��

G�C�C �'?��#AK� �# �^`��# =�2�''���9N#>A#

# �������	
 �
� 
��6����
� �� �&+��� 0��
����������� � �� ���
�
 ����� � 

���
�



��� ������� 
� 
��6����
� �� �� �
�1���
 �� 
����0��.�� �� �� 
�
����
 ���
�&����
�

���� �������	
 ����� ���
����� �� �
���
 - �
� ���
� 
�
���������� �� ��� 
�
��8��



 �
�1���
 �� 
����0��.��� ��� ��������� 
 �
�1���
 �� 
��6����
� �
 �
���
 ��� ��$

+���8�� � "���	
 �� 0��
����������� �� �� �
�1���
 �� 
����0��.��� !��� �� �
�1���


�� 
����0��.�� ��"����
� �
����0������ 

� $ � 
,��� � � � � ,�
�� � "���	
 �� 0��
�����������


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



 �
���
 -� ��"����� �
�
 
�$�-�� # �
����	
 ������&��� 
��� � �������	
 �
� 
��6����
�

�� �&+��� 0��
����������� �����"�8 � �����	
 �� 0��
������������ 

7
�$�-�

7-
� � PG�CQ

# ��������0� �
� 
��6����
� �� �&+��� �+
������0� ��� ������� 
�

�������� ��$

������������ ���� �
�
� �
���������� ������O���� � �-�������� ���
 �����-�� ���� ���
 ��

�
�1���
 ��-������ �� 0��
��� �� ����������
� 
 �
���
 �������
 �
�0�����& 
��� 
� 
�$

�6����
� �
 �
���
 0��������
 �
� 
�
���������� ��� ��"���8������ ���
�0�� � �W� G�C

����������� �
� 
��6����
� �
 7��� - � 

�� ,��� ���� � � 
� � � � �� � ������� �� ��

�
�1���
 �	
 "�����
 �� �
���.���

# �������	
 �
� 
��6����
� �� �&+��� 0��
����������� �
 7�� 

�� ��� �����8���

����0�� �� �� 
�
����
 �������0
 �� �������	
� 
 ���� � �� ���
 ��
����� �
 ���
����


�� �&+��� �+
������0� P��Q� � ��
�
 ��
 �
 ���
����
 �� � ��0��
 �
 "��
 �� ���

�� 
�
���
� �� �)� 2�0 , � ����!"� 
� �
�
����� 
� ��� ��� � 
���!"� �� ����
 
� ��
+ ��
�� %��

��
����
�#� �� ���� �%��!"� 
��
������ � �������� �� ���+��� 
� �%��!:��� � � ��
� ��
� ��� ����


� �

CCC



��� ������� �� "���	
 �� 0��
����������� �	
 ������������ �
O� ���� ������	
� 
�
0���


��� ������� 

���
�� �� ����� �
� 
�
������ �� �������	
 �
�
�����
�� # ����� �&����

�
 ���
����
 �� � ������� �
� �� �
���
 -� 
��� ������� �� �
0
 �
���
 -� ��� ���


�$�-� � 
�$�-�� � �
���
 �������
 �
���$��� ���	
� 
 �
0
 �
���
 � 
 
�
����
 �

��
����
 ��� ��� ����� ������ �� �
�0�������� ��1� ��������
�

G�C�( 4<>AK� #<`�9�#2

'�1�� � ������� ��I������ ��� 

��� 
�
���� �
 ���

� �� ��� � �
�� 
�� "
�����


�� �
�1���
 �� 0���&0��� �����O���� ��������� 5 � 
��� � � � � �
�� � 
�
���������� �� ���

����������� ������ � ���� 

� 

. ��� � �� � 
� PG�(Q

>
 7��� 
� � � 

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

��� �������

'�1� ,�� �� 0��
� �� 
����0��	
 �� � 
�
��8��
 

� 5� "
�����
 �� �
�1���
 ��

0��
��� �����O��
� �
�����
� $ � 
,��� � � � � ,�
�� � "�
 �
�����
��� �� ,�� ���
 ��� ������ �

�� ���	
 


�,����� � �� � ���,��� PG�)Q

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

������ � ������ � �
 7��� #����� � "�
 �� ,��

� ���� 

� 


�,��� �
��
���


�,����� � ��. ��� � �� PG�*Q

��� � �����	
 ��� ������0� 
 7�� ���
 �� �
���
 -�

# "�
 �� ` ���
 �� �
���
 -� � ���	
 


�$�-� �
�
	


�$�5� -�. �5�-� PG�:Q

�
���������
 ��� 
� 0��
��� ,�� � �� ������� � �	
 ���������������� ����
�������� �

��� � "�
 �� �� 0��
� �����O��
 �
 �������� � ����� �
��� �� ������� �
� ��������� 
� ���� �

��
���� �
���� �� ������ �
 �������� � P��Q� ������� ��


�$�5� -� �

�
���


�,������ -� PG�@Q

CC(



�
 ��� "
� 0���
� �����$�� [ 


�$� 5�-� � 
�$�5� -�. �5�-�


���


�$� 5�-� �

�
���


�����,��� PG�FQ

� ��� 2�R>�9�' PCEE(Q ����� �� 
�$� 5�-� �	
 � ��� "�
� 

�� 

�
�


�$� 5�-��$ �� 
 � . �5�-�

!
���� ����� ���������	
� ������
� � �
���	
 ���� �� �W� G�F�

� 
�1���0
 � ���
����� �� �
0
 �
�1���
 �
 �
���
 �� 
��6����
� -� 
 ���� �����$

�� ��� "���	
 �� 0��
����������� 
��� �� ���
 �
���
 -� ���������������� ���
 -

���
����$�� -� ��� ��� 


�$�-� � 
�$�-� PG�GQ

# ��+���8��	
 � ��������� �����
 � "���	
 ��+����� � ������� # �
��0��	
 
���

�����8�� ���� "���	
 � ��� ��� 
������� �� ���
 �������0
 �� �������� � "���	
 �� 0��
���$

�������� �� ���
� 
����0��
�� ��+���8���
 ��� "���	
 �
� ���
� �
�
���
��� # "���	
 

8�-� -� �
�
	


�$� 5�-� ��� 
�$� 5�-� PG�EQ

�+��� � 
�

������� �� ��� ��+���8�� 8�-� -�� ������� �� 
�$�-� � 
�$�-� P?N����$

2���'� CEEEQ�

� 
�O+��
 
���
 � ����
���� � "���	
 ��+����� 
��� ��� "
��� ��� �+
������ 
� 
�$

�6����
� �
 �
���
 �� ���������� '����������
 � �W� G�F P�
� - � -� �� �W� G�E �������

�� 

8�-� -� �
�
	


�$� 5�-�

�
���

����
������,���
 PG�CDQ


��� 
�� � � �
0� 

������	
 �� ������� � ����,��� � � ��������� �
�

����� �����
 �
0
�


��6����
� �� ����� � �
0���6���� �
 �
���
�

�; ��
 � 
�
�� �� ������ , 	
�%&���� ���� ���
� ��
� 	�#�
 
�	�
'���� � � 4�� 
�
�� �4��
�<���� �

�����
�
��� .���� ����� �� 
�
�� �4��
�<���� �"� � � �� �����
�
�� �"� � �

CC)



!��� ������� � ��
�������� �
� �
0
� 
��6����
� �
 �
���
 �
��� �� 0���&0��� ��

�����
 ���
������ ��� ��-��$�� ��� "���	
 �� �
������ 

9���� 5� �

�

 �� � �

� ���� ���!�&����
PG�CCQ

� ���� ��� �
�
 ��� "���	
 ����� �� U�
���H��� �����
 �
����� �����
 � ���M����� ��

�����
� 5 �
���� 
 �����
 � �
 ���

 �� W����
 ����
 �� �W� G�CD� ������� 

8�-� -� �

�

���

�
	


�$� 5�-�
��
���

����
����,���
9���� 5� PG�C(Q

2�����
���
 
� ����
�� � "
��� -��� �� "���	
 ��+����� ������� ��

8�-� -� �

�

���

��
���

����
����,���
:���� PG�C)Q


���

:���� �
�
	

9���� 5�
�$� 5�-� PG�C*Q

#��� ����
� 

�� ��� �
�����
 P2�R>�9�'� CEE(Q ��� 

:���� � 
�$�-�. ��� � ��,��� -� PG�C:Q


���

. ��� � ��,��� -� �

����,�����

��� 
����,���
PG�C@Q

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

G�C�) �W<#AB�' !#2# # �'?��#AK� ��' !#2L��?2�'

#� �����.�� ��� �������� � "���	
 �� 0��
����������� �	
 
������ ��
�� ��+�$

��8���
 � �W� G�C) �
� ���
���
 � ���� �
0
 �
���
 �� 
��6����
� - � 

�� ,��� ����

<�� 0�8 ���� 8�-� -� � ��� "���	
 ������������ �/���0� �
� 
��6����
� �� ���������� �

��+���8��	
 

�� ��� "���� ���
������
 "���.�� �� 0��
��� ������
�� ���
 �� ���
������
 
�


��6����
� �
 �
���
 -� ���� ���� 78�-� -�#7- � ��

CC*



�1/()+&>?1 (& �4<0,+&

# 

������	
 �� ������� � 
����� ��+���8���
 8�-� -� �� �����	
 � 
�� �
� � ��$



���	
 �� ���
��

��� 
� � 
� 
��� ��������� ��� 
� ��1�� 
�
����������� 0&������ !
��$��

�
����� ��� P2�R>�9�'� CEE(Q 


� �

�


��� :�����


���

��

��� :����
PG�CFQ


�� �����������
 �� �+
����	
 
��� :���� � ���������
 ����
��


� �



�


�
���

. ��� � ��,��� -� PG�CGQ


��� . ��� � ��,��� -� � ���
 
��� �W� G�C@�

�)01+ �B(4& (&< �)/<4(&()<

?
����
 
 ��������� �� �W� G�C) �� �����	
 � �� 0��
� ����� ,�� �� ��� ����������

������� P2�R>�9�'� CEE(Q 

78�-� -�

7,��

�
7

7,��


�
���

:���� ��� ���,��� �

�

���

:����
7

7,��

�
�




�
�,�� ,���

� �
��

� �,�� ,���

�
PG�CEQ

� ����
�
 � ������ �����

���	
� >���� 

��
� ��� ����� I��� �� ��"��������	
 
���

�� 0��
� ,� P; � 
Q � ��� �����8 � P; �;Q � P2�R>�9�'� CEE(Q 

7

7,�
,� ��,� � ��,�

#
������
 ���� ������ "�8���
 � �W� G�CE ����� � 8��
 � ���
�0���
 
��� ,��� �������

P2�R>�9�'� CEE(Q 

,�� �

�


��� :����,���


��� :����
PG�(DQ

# "O����� 
��� �������	
 �
 0��
� ����� -��� � 
������ �����������
 :���� �� �W� G�C:

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

,�� �

�


��� . ��� � ��,��� -�,���


��� . ��� � ��,��� -�
PG�(CQ

CC:



�&0+4- �1G&+4D/*4& (&< �)/<4(&()<

�
�
 � ��+���8��	
 �
 0��
� �� ������� 8�-� -� 

�� ��� ��+���8��
 �� �����	


� �
�
� 
� �������
� �� �����8 �
0���6���� ���������������� ���
������
 
� 8��
� �


��������� �� �W� G�C) �� �����	
 � �����8 ��� � ��������� �� �W� G�C) � P2�R>�9�'�

CEE(Q 

78�-� -�

7� �

�
7

7� �


�
���

:���� ��� ���,���

�

�

���

:����
7

7� �

�
�




�
�,�� ,���

� �
��

� �,�� ,����



�
��� ����

�
PG�((Q

>
0������� ������� ������ �� ��"��������	
 �� �����8�� �	
 ������&����� !��� ��

0��
� ,� P;� 
Q � ��� �����8 �	
 �������� � P;�;Q� � �������� ����� � ������� P2�R$

>�9�'� CEE(Q 

7

7,�
,� ����,� � �,�,� ����������

�

7

7�
��� ��� � ���

#
������
 ����� ������� ��������
 � �W� G�(( � 8��
 � ���
�0���
 
��� �� �������

P2�R>�9�'� CEE(Q 

�� �

�


��� :�����,�� ,����,�� ,���
��


��� :����
PG�()Q

4���������� �����
 � �����	
 
��� :���� 
�
��8$�� � �����	
 
��� � �������	
 ��

�
0���6���� 

�� �

�


��� . ��� � ��,��� -�,��,�
��


��� . ��� � ��,��� -�
� ,��

,�
�

� PG�(*Q

#�������
 �����8�� �
0���6���� ����
���� �
����� 
� �������
� �� ����
��� 
� ��

0���6����� 
������� ��� ��������� � � �������� �����	
 � ����� P2�R>�9�'� CEE(Q 

/��� �

�


��� . ��� � ��,��� -��
�
���


��� . ��� � ��,��� -�
� ���� PG�(:Q


��� /���� ��� � ���� � � 
� ���� 
 � � � 
� ����� P> � 
 �
�
������
 �
 0��
� ,�� � � � 
 �I���


�� ���������� �
 7��Q ��"����$�� �
� �������
� �
� 0��
��� ,/�

�
� ,�� � ,�� ���
����0�������

CC@



G�C�* � #97�2�?�� ��

�
����0������� �� �W�� G�CG� G�(C� � G�(* 
� G�(:� "
���� � ���� �
 ���
����
 ��


��� �������0������ ������� 
� 
��6����
� �� �� 7��� � ���
����
 �
������ �
� ���������


���
� 

� �/4*4&94-&>?1  ��������8�� 
� 
��6����
� �
 �
���
 -����

� �&<<1 � ������� �
0
� 
��6����
� �
 �
���
 -� �����
 
� 
��6����
� �
 �
���


-��� 0�� �����.�� �� �������	
�

� �&<<1 � ���������� 
� 
��6����
� �
 �
���
 �
������ �
� 
� 
��6����
� �
 �
0


�
���
 -��	�� � -�

� �0)+&>?1 ������	
 ����� 
� 
���
� � � � ��� ��� � "���	
 �� 0��
����������� 
���

�� �������� 7��������� C: ������.�� �	
 ��-������� P2�R>�9�'� CEE:Q�

����� ��� 
� 
��6����
� 
����
� �
 �
0
 �
���
� ����0�� ��� �����.�� �� �������	
�

�������� �� ����������
 �
�
�/���
 �� "���	
 �� 0��
������������ 
 ���
����
 ������� �

�
�0�������� 
��� �� 

��
 ������
�&��
 �� "���	
 �� 0��
����������� P?N����2���'�

CEEEQ�

G�C�: <'� �� #97�2�?�� ��

� ��������8��	
 � ���
����
 
��� ����������
 �
 7�� ��0� ��� �������
 �
� �����

�
���
 -���� !��� ���
� 

� �+��
�
� 

��$�� �����8�� �� ���
����
 �� =W� �
�



 9,7 P9�>��� CEGDQ� 
��� ����� 
 �
���
 �������� �
� 0��
��� ���� 
�O+��
� �

������ �� ���� 
��
 =W� �&�����$�� �� � ��� 
� 
��
� 
� �	
 ���
� �
����
$�� �
�
�


� 0��
��� 
����������� � ������ � � ��0�����
$�� 
��
 �I���
 �
��� �� 0��
��� ��

����������
�

� 9����� �� 0���6���� ������� 0�8�� 
� 0��
��� �� 0���6���� 

��� ������� 0��
���

����
 
�����
�� 
�����
������� �����
 �� �����8� �
���
� �� 
���� ���
� 
� �����

� )( P2�R>�9�'� CEE:Q 
� �����
 �� �����8� 0��
��� �� ��������������� �
� 0��
���


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

�� ��
������ �����
 �+��$

����� 

��
� ���
� 
��� 
 ����������
� ���� 
�
����� 
�
��8 ��� �������������

�
 �
���
 �� "���	
 �� 0��
������������ 

����
 �������� 
 �����
���
 �
 7���

!��� �0���� ���
� �����8�$�� �� ������ �� 0���6����� ���� ������ � ����
 ���
�� ���

����� 0��
� �� 0���6���� ��� �
���
 - ������ 0��
� ��"���
� �
 ����������
� !���

CCF



�� �
�1���
 �� �������� �
� 0��
��� �� 0���6���� P�����8 �
0���6���� ����
���Q� ,/�� �

� �� �����
 0��
� �� 0���6����� /����� 
 ������ 

/��� �

�
/��� � /��� 1 /

�
���

/���� � /��� 
 /
�
���

PG�(@Q

� �
�����
 � ��������0� �� 0���6���� �
O� ���� ������	
 �
 ��� 
��� �0���� �����$

��������� �
 �
���
 -���� >� �����	
 ������ � � 
 ������ �
 0��
� ,/�� � '�����


2�R>�9�' PCEE:Q� �� ������ ����� /���� � �� �
 � /���� � �� 
 � ��� �
� 

�	



��� ���� 
�1���0
� >���� ���������	
 
 7�� "
� �������
 �
� 
 ������ /���� � �� �
�

�� 
�
������ 
��� 
 ������ ��� ����
� 
��� 
 ����������
 �
 7��� "
��� 
����
�

�
 "������� ������� �� (���	��' ���)����� : ��
���� �
 ���� ///;��;��;��;��� ���

���

������8� �� �
�1���
 �� 
�
������ 
��� 
�
���������
 �� 0
8 �
 ������ ��

P#������� Q�

� ����� �
 �
���
 ���������� 
 ������&��
 �I���
 �� �
�

������ ���������� �


7�� 
��� �
����� ������������� �� �
���
� � �� 
�
����� ��

������� !
����

�	
 �+���� �� ������
 ��O���
 
��� ������� ���� �I���
 � ������� !��� � �
�������

�� �� �
���
�� 
 
�1���0
 � ���
���� 
 ���
� �I���
 �� �
�

������ ������&����


��� �
���&$�
 �������������� 0�����
 �� �
� �����
���
 �
 ������� �� ���
$

���������
� ���
���� 

���� �
�

������ 

�� 
�
��8�� �� �
���
 ��
�����
�

���������
� ���
���� ������ �
�

������ 

�� ����8�� 
 �����
���
 �����
 �+��$

����� ����
� 
��6����
� 
��� �� ������� ������0
� �
� ���
� 
��� ����������
� ����

�� �������� ���� �+�����0� �
�
��+����� �
�
�����
��� 
��� ���
� ����������
 �

����� �
 ��������

CCG



G�( #!J>���� ( #97�2�?��' !#2# �,?�>AK� �� 9!� � �� #2$=�?�2�$

#9

>� 
�����	
 �
 9!� 
� �
 #2$=��
���� � ��
�����
 
 ���
����
 �� 9�0��
�$������

PN#RU�>� CEE@Q� ������
 �
���
� �����
 � ��0���
 �
� �
�-������� �� 
�����	
� � � �� 
� �

� ��� ���
����0������� �� �
���
� �	
 ��������
� � 
����� ��� �����8�� �� ���
�
������	
�

# �
���	
 �����8��� �� ���	
 *�*�C � � ����� �����8��� 
��� 
� ���
����
� ��� �������

� 	931+40.1 2&+& )<04.&>?1 (1 ��� 

��������8��	
 

�� � 
� !� � �!� � ��� �� � ��� � ��

!��� <� 0������
 �� C ��� 
� "��� 

" �
� ��

��� �
 ��
� � ��

� � �" #�! �� �� � �" #! ��

� � �� �� �� 	 � �� �� ���

�� � �� �� ��� 	 �� ��
 �� ��

! � ! �� 	 � " �! � �! �� 	 �� " 

4��

� � ��� �� �� � � � ���

�� � ���� ��� ��� � � � ����

� 	931+40.1 2&+& )<04.&>?1 (1 	
��)01+4&9 

��������8��	
 

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

!��� <� 0������
 �� C ��� 
� "��� 

CCE



6 �
� ��

����
 ��
� �


 ��

� � �6 # �� ��
�� � �6 


 #� ��

� � �� �� =� 	� �= �� ���

�� � �= �� ��� 	 �� ��
 �� =�

� � � �� 	� 6


 

�� � �� �� 	 �� 6 

4��

� � ��� �� �� � � � ��


�� � � ���
���

��� � � � ���


C(D



G�) #!J>���� ) 2�'<9?#��' ���!9���>?#2�' �� #2$=�?�2�#9

?#,� G�C �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� �� ��"������� ����6����� ������� 
 � � � )D�
�� ����������
�

�����
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C D D J (�) C�G �KJ� CD�@ E�) LKL�
( D C�C: JK�" (�:@ (�E: �K"� C:�@ C)�@ ��K 
) F�) :�*  K�� G�( G�F #K�� C*�G CE�C � KL�
* :�D )�G �K� :�* *�F �KJ� C@�F C:�: � K�
: D D J C�G C�* �K CD�( CD�) �JK��
@ C�E C�: �K" )�G )�( �K� C)�F C(�* ��KJ�
F D D�FF JK�# (�( C�* �K# CD�E CD�( �JK��

?#,� G�( �����
���
 �
 #2$=��
���� 
��� �� ��"������� ����6����� ������� 
 � � � CD�
�� ����������
�

�����
?����� PcQ

CD� )�
42 4# �

 42 4# �



C )�D (�( �K CC�: CC�( ��K��
( *�F F�( �KL� C@�( C@�D � K�
) G�@ G�( #K� C@�G C@�@ � K"
* G�) F�* "K#� C@�) C*�E ��K 
: (�* )�G �K� CC�@ C(�D ��K#
@ :�E *�F �K� C)�@ C(�( ��KL
F )�C (�E �KJ CC�: CC�D ��K��

C(C



?#,� G�) �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6���� C
� @D� �� ����������
Q�

����� �
 �
���

?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C D�)G D�)G JK�# C�G C�: �K � G�C F�F "KL
( D�)G D JK�L C�C: (�) �K"� G�G E�@ LK�
) D D J C�@ C�: �K�� E�( G�G LKJ
* D D J C�* C�* �K� E�C G�G #KL�
: D D J C�F C�: �K C*�E C*�) ��K 

?#,� G�* �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6���� C
� )D� �� ����������
�

����� �
 �
���

?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C D�FF D�)G JK�" (�F (�* �K�� G�G G�C #K��
( D D J (�) C�G �KJ� CD�@ E�) LKL�
) D D J C�E C�F �K# E�G G�E LK��
* D D J C�E C�E �KL E�: E�) LK�
: D D J C�E C�E �KL C:�) C*�* ��K#�

?#,� G�: �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6���� C
� CD� �� ����������
�

�����
?����� PcQ

CD� )�
42 4# �

 42 4# �



C *�( )�G �KJ CD�E CD�D �JK��
( )�D (�( �K CC�: CC�( ��K��
) (�E (�G �K#� CC�F CD�G ��K��
* (�E )�C �KJ CC�G CD�@ ��K�
: )�F )�F �K" C:�G C:�D ��K�

C((



?#,� G�@ �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6���� F
� @D� �� ����������
�

����� �
 �
���

?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C D�)G D�)G JK�# C�G C�F �K"� E�E CD�C �JKJ
( D�)G D JK�L C�E( D�ED �K�� G�( C(�@ �JK�
) D�)G D JK�L C�: C�) �K� CD�* E�F �JKJ�
* D D J C�) C�C: �K�� CD�C: CD�F �JK��
: D D J C�F C�D �K�� C)�@ C)�) ��K��

?#,� G�F �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6���� F
� )D� �� ����������
�

����� �
 �
���

?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C D�FF D�FF JK"" (�( (�D �K� CD�: CD�) �JK�
( D D�FF JK�# (�( C�* �K# CD�E CD�( �JK��
) D D�)G JK�L (�D C�F �K#� CD�E E�E �JK�
* D D J C�G C�: �K � CC�@ CD�F ��K��
: D D J (�) C�E �K� C)�G C)�: ��K �

?#,� G�G �����
���
 �
 #2$=��
����� �
� � 0�����	
 �� 
���� �
 �
���
� ����6���� F
� CD� �� ����������
�

�����
?����� PcQ

CD� )�
42 4# �

 42 4# �



C )�F )�( �K�� CD�E CC�: ��K�
( )�C (�E �KJ CC�: CC�D ��K��
) )�) (�G �KJ� CC�G CD�E ��K��
* )�( (�E �KJ� CC�: CC�) ��K�
: )�) )�C �K� C)�E C)�G ��K#�

C()



?#,� G�E �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���!�#� 
��� �� 
����� C� ( � )� �����

�� ����6����� C� : � F� �
� @D� �� ����������
�

����� $ �����
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C$�C C�C: D JK�" C�FE C�:* �K  G�DG F�FF "KL�
($�C D�)G D JK�L C�C: C�:) �K�� E�C: E�)C LK��
)$�C D D J C�@F C�:* �K J E�D E�C: LKJ"
C$�: D�)G D JK�L (�CG C�@F �KL� CD�D CD�() �JK��
($�: D D J C�D( C�(G �K�� CD�D* E�)C LK "
)$�: D D J C�(G C�D( �K�� CD�C: E�FF LKL 
C$�F D�)G D�)G JK�# (�D: C�E( �KL# E�E( CD�CC �JKJ�
($�F D�)G D JK�L C�(G C�*C �K�� E�FF CD�)C �JKJ�
)$�F D D J C�(G C�(G �K�# CD�DF CD�CE �JK��

?#,� G�CD �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���!�#� 
��� �� 
����� C� ( � )� �����

�� ����6����� C� : � F� �
� )D� �� ����������
�

����� $ �����
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C$�C D�FF D�FF JK"" (�@E (�*) �K� G�:* G�)C #K��
($�C D D J C�FE (�CG �KL# E�GC CD�): �JKJ#
)$�C D D J C�E( C�@F �K"L E�CE E�GG LK��
C$�: D�FF D�FF JK"" (�)D C�@F �KL# CD�)G CD�*@ �JK��
($�: D D J C�:* C�:* �K�� CD�() CD�): �JK�L
)$�: D D J C�@F C�@F �K " CD�() CD�@E �JK� 
C$�F D�FF D�FF JK"" (�CG (�D: �K�� CD�): CD�:G �JK� 
($�F D�)G D�FF JK�" C�FE (�D: �KL� CD�@E CD�*@ �JK�"
)$�F C�:* D JK"" (�D: C�*C �K"� CD�CE CD�@E �JK��

C(*



?#,� G�CC �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���!�#� 
��� �� 
����� C� ( � )� �����

�� ����6����� C� : � F� �
� CD� �� ����������
�

����� $ �����
?����� PcQ

CD� )�
42 4# �

 42 4# �



C$�C *�() )�G: �KJ� CD�GG CD�D) �JK��
($�C (�@E (�G( �K"� CC�D CC�GC ��K#�
)$�C (�G( (�E: �K## CC�@E CD�G: ��K�"
C$�: )�*@ )�(D �K�� CC�*@ CC�D* ��K��
($�: )�DG )�)) �K�J C(�CC CC�:G ��K#�
)$�: (�E: )�DG �K�� C(�)C C(�D ��K��
C$�F )�DG )�*@ �K�" CC�*( CD�G: ��K��
($�F )�DG (�E: �KJ� CC�*@ CC�DD ��K��
)$�F (�G( )�DG �KL� CC�C: CC�): ��K��

?#,� G�C( �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���C(� 
��� �� 
����� C� ( � )� �
�
����6����� C� : � F � @D� �� ����������
�

����� $ �����
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C$�C D D�)G JK�L (�D: C�E( �KL# E�:G E�@C LK�L
($�C D D J C�@F C�E( �K"L CD�(F CD�@C �JK��
)$�C D D J C�E( C�(G �K CD�G: CD�)C �JK�#
C$�: D�)G D JK�L C�@F C�E( �K"L C(�D CC�GG ��KL�
($�: D D J C�:* C�@F �K J CC�GG CC�@C ��K"�
)$�: D D J C�:* C�@F �K J CC�(F CC�E@ ��K �
C$�F D D�)G JK�L C�E( C�:* �K"� CC�*@ CC�E( ��K L
($�F D D J C�*C C�:* �K�" CC�G: CC�@E ��K"#
)$�F D D J C�*C C�(G �K�� C(�C: CC�:* ��K#�

C(:



?#,� G�C) �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���C(� 
��� �� 
����� C� ( � )� �
�
����6����� C� : � F � )D� �� ����������
�

����� $ �����
?����� PcQ

)D� CD� )�
42 4# �

 42 4# �

 42 4# �



C$�C D�FF D�FF JK"" (�G( (�E: �K## E�@E CD�)G �JKJ�
($�C D�)G D JK�L (�)C (�*) �K�" CC�D CC�D* ��KJ�
)$�C D D J C�E( C�E( �KL� CC�D* CC�:G ��K��
C$�: D�)G D�)G JK�# (�*) (�@E �K� C(�)G CC�E@ ��K�"
($�: D�)G D�)G JK�# C�E( (�D: �KL# CC�G: CC�*( ��K �
)$�: D�)G D JK�L C�@F C�FE �K"� C(�(F CC�F) ��KJ
C$�F D�)G D�)G JK�# (�)C (�G( �K� C(�)C C(�:D ��K�
($�F D�)G D�)G JK�# (�D: C�E( �KL# C(�)C CC�@: ��KL#
)$�F D�)G D�)G JK�# C�FE C�FE �K"L C(�*@ CC�GC ��K��

?#,� G�C* �����
���
 �
 #2$=��
���� �
� ���C(� 
��� �� 
����� C� ( � )� �
�
����6����� C� : � F � CD� �� ����������
�

����� $ �����
?����� PcQ

CD� )�
42 4# �

 42 4# �



C$�C *�)@ *�F* �K�� C)�D C(�*@ ��K"�
($�C )�DG )�:E �K�� C(�F) C(�*@ ��K�L
)$�C )�DG )�F( �K� C(�: C(�FF ��K �
C$�: )�EF *�CD �KJ� C)�E@ C*�DG ��KJ�
($�: )�(D )�EF �K�# C)�F) C)�GC ��K""
)$�: )�G: )�EF �KL� C)�*( C)�() ��K��
C$�F )�EF *�CD �KJ� C)�FG C)�GG ��K#�
($�F )�DG )�DG �KJ# C)�)C C(�GC ��KJ 
)$�F )�G: )�:E �K"� C)�D C)�C: ��KJ"

C(@


