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������0�� �� ������ �� � � ������� ����$��� (�����4 �������� �� � �
� 
��� ��8���� ������� �E���
����� � � ������� � ��� � /����/�%�� ������#����� �)��" ������� ��� ���������� ������� ���
��$����� ��������� ������� ��� $������� ��� ������� �������� ����� � ��� ������������� ����������	

� �0��#� )��#�����12 ��#��%��1 ��� ��0�#�� �� ����/���# �0��#� ��#�1������ ��%
�0��3�� ����'#�����4

� �� ��$��$�� � � ��$�������� ��� ������� � ��$����� ��� �����'�'� �'��� ����� �����������
������� �������� ��� ����� �� ����� $���0�������� ��� ����/�� ��������� �� ����/�� �������'
����� ��� �������� 
���� �� ���������� ����� ��� /��
���6/��� ���� ���������4 3 ��� ������
������� �� ����� ��� ����� � � �� 
��/ �� ���� ������� �� ������ ��� �����4 ������� ������� 
����$����� ������ ���� �� �����$��� ����� ���� ������ ��
���� 0����� ��0������� �� ����� ���
����/��� ������4 ������� �� �� ����$������ � �� ��$��$�� ������ ���������� ��� ��2���� ��� ��
��$��������� ��  ����� ���/�$ ������ �,��� ���  �0��� ������� ����� ,��� ����� �� 
�� 
����8���� ������ ���
��/�� �� 
��� �� ��$����� ������� �� ��0'0��� ��� �����'������ �������'
��� ��� ��������� 0� �)��"� ����� �� 
�� � � ������-� "������ ��2�� �� ���� �� *������� � �
������������� �������� ������� ��������� �� *��/����� #��� ��� � � ������ %������� ���������
�� "�������� #���4 !���� $���0����� ����� ����������� �������� ��$��$��� ������E ���������'
���� ������������ ��� ������ �� 
��� �� ��$����� ����������� ������������ ��� ���� ��$������ ���
������4

�� ������0�� 0���
� � � �)��" ����� "��������� ����� �� ��$��$�� �� �������� �������� ���
������������� ���=���� ���� �� � � �������� ��"(��� ����� ����� ��� ��( ���=�����4

�� ����/�� $���8������� ���� � � � ������� ����$����� �� ��  �$� ������ �� � � �����$�����
� ������� �����'�'� �'��� ������� ��� ��� �� � � ��$�������� � ����$���$� ��������� ���0��'
��� ���������� ���6�� ������������� ����������4 � ��� ���� �
� ������ �)��" ������������ ��
� � ������������� .��� �.������� ��������� � ��������� ��� ��� ������� #��� �$�������� ���
� �
�� � �� � ��� ��� ������ 
�� �� � � ������� ���� �� � �� 8���4

� � ���� ������������ ��� ��������� ������� 
 ��  �$� 0��� ��$������ ��� ������ �� �� 
���
�������� ��
����	 ��$����� ���������$� $���� ���$��� ��4�4� �� ��������� ������ ����0������ ���'
����� ���� ����������� ������� ���� ������������ ���$��$��� $���� ������� ��� ����/�� $���8��������
��������� ����� ����E��� ��� ������$��� ��� ���������� ������ ��� $������ ���� $���8������
�������4

�������� �� ��������� ������� � �� 
��� �� �����'������� ������ ��$��������� �)��" �� ���� ����$���
��$��$�� �� ����� ����0��� ����������� ��0������ ��� ���������� ����$�����4 � ��� ����$�����
 �$� ������ ��/�� ����� �� � � ����
��/ � ��� ����������� 
�� �
������ �"���� ��� ���
%�� ������ �� �� ���� � � ����� �������� �C��� ��
���� � � ��$�������� � ����� �����'�������
����0����4

� �/0���� 4�����2 ��#��%��1 �+5�#� ��#�1������2 /����� ����6���2 ������ ������2 ��%
%�#�/��� ��#�1������4

�������� ������ �� ������� ����� 
�� � � ��������� �������� ��� �������������� � $����� ������4
��� ��� � �� �� � $��� 0���� 8���� � � �������� � � � ����� �� �� ���� �� ������� ������ � ��
��� ���$�� 0� �����8� ������ ������������� 
�� � � ��� � ��$������� ��
 ��� �������� �� � �
���� � ���������� ���������� ������ ��������� ��� ���������� ���������� ��� ������$��4

� ���� ����$����� �� $������ ���=����� � � �����  �� ��2����� �E������� �� � � ����� � �0=���
��������� ��� ������������ � ��� �������� ��� ��������������� ������ �������� ��� ������������
������ ������ ��� �������� �������� ��� �����������4
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��� � � �� 
��/ 0���8�� ��� �����0������� 
�� � � ����� ����������� ����� ��4�4� �� ������
����������� ����� ,��� �� �� ���������� ����������� ����� �����'������ ����������� ��� � �
��� ��� �������� ����� ��4�4� ������8�� ���0�������� ������� $����� ��� �����4

� ��� ������� �������  �$� ��� �� $������ �� ��$������ �� ��
 ��� �������� ��� ������������4
�� �0=��� ��������� ��� ��2��  �� 0��� ������� �� � � ���0��� � ��� ��������� ���  �� 0���
���������� �� � ����'���� ��������� ������4 � ���'����/��� ������� �  �� 0��� ��$������ ����
�� ���0������� 
�� ������ ����������� ��� ��2����  �� 0��� ������� �� $����� ����� �������'
���� ��� $����� ������ ��� ����������4 � �� �������  �� 0��� ���0���� 
�� �������� ����� 
�������� ��� ��� ������� �� �����'$����� ����� ����������� ��� �����'$����� ������ ��� ����'
������ �������4 ��$���� ��� ��� �� ������ �����  �$� 0��� ��$��������� ���  �$� 0��� �������
�� ���������� ������ ��� ���������� �������4 ��� ������ ��� ���������� ��� ������  �� 0���
���������� 0� ���0���� �% ��� �0�������� �� �� ��������� ����������� �������������4 �� ��

��/ �� F'��� ����� ��������  �� ��������� � � �E�������� � ������������ �� F'��� ����� ��'
2������4 �������� � � �����  �� ���� ��$��������� ��$���� �������� �������� ������� ��  ���
��������  ��� 
������� ��� �����$��� 
������ ��E�4

� ��#���� �������12 ��#��%��1 0������ #�����'#�����2 %��� ����6��� ��% 3�����%1�
�7���#����4

� � ���� ���� � � �� ����� �� �� �������� � ������ �E������� �� ��$����� ��� ��2��� � ��  �$�
0��� ������8�� �� 0���� � ������ �������� �� ������� ��� ����� 
��/ �� �)��"4 � �� ��$��$��
������� �� ��$���� ����� �� ��$���� �� *������� ��������� ����8���� ������ ���
��/�� �������� ������
 ����� ���/�$ ������� ������� $����� ��� ����� ��� ������� �������� � ����4

� � ������ �����'������������ 0��
��� � �� 
��� 0��� � �������� ��� ��2��� ��� �����8� �����'
������� �� ����� ���������� ��� ������� �����������  �� ������� ��� �� ���� �������� ������� ��
��� ����������� �������4 ,�
�$��� �� ��2����� �� ��������� ������� �C��� �� ����� ������� ��� '
��� �� ���0���� 
�� � ������������� ��� �� ����� ��� ����� ����0���� ������ ����0�����4

�������� 
�� � � ��� � ���������� ��
 ��������� ������� ���������� �� �)��"� � � �E�������
� � � ����� �� ���� �E������� �� �� ��� ���� ���������$�� ����$����� ��� �� ���� ������ ����������
��� �������� �4�4� �� � � ���������� � 8������� ���/��� �� ���/� � �$����� ���� �� 
��� �� �� � �
������ � �������� ��������� �������4

� �6���/ ����1�/���2 ��#��%��1 %���+��� /���1�/��� ��% 0�����60� %�����0/���4

� � �0�$� � ��� ������� ������ ��� 0��/�� �� 0� � ������ ���������� ������ ��������0�� ��
����0��� ���������� ��� ��������� ��$��������� ��� 
��/��� �� ����� �����0������� 
�� � �
������� ������ �� � � ���� � ���� ������� ���=���� ���� �� �������� ��� ���=�����4

�� 0���5� ������0�� �0�$�� ��� �� ����������� 0� ������ <� � � ����$����� �� � � � ��� ������� ������
 �$� 0��� ��8��� �� 0� �� ������������� �� �����0��� 
 ��� �������� ����$� �����0������� ������ � �
��C����� ������� � ����4

3 ��� ����� ���������� ��� �������� $����� ��� ���� ������������� �� ������������ �������'
������ � �� ��� ���� ���� 0���� �� ������ � ������ ��� ��� �������� ������ ��� ��� 0���8� ��������
��� �����������4 ���� ������ ��$��������� ��  ���
������ ������������ �� ���������  �$� 0��� �����
 ����� ���/�$ ������� ��������� ��$������ �� ����� �����������4 ���������� ���� ������ ��$�����
�� �����'������ ���������� ��� ���������� 0� �)��"� �� �����0������� 
�� � �
 �� �� ��0���������
��/� ���� � *��/����� #��� ��� �"�� � ����� *������� 
��� 0� �E������� �� 0�� ������ ��� 
���
���� �������� 0���8� � � ��$�������� � ���������� ������� ��� �������� � �
� �� �)��" 0� ����
����������� 
��/ �� �����'$����� ����� ������������4

� � ��� ��� !������� ����� ���$���� ���������� � ��������� ������� �� � � �
� �� �� ����� ��'
��������� ��������� ������ 0� ��$���������� ��
 ��� �������� � �� ��� ������ ��� ����� �� ����� 
����������� �������� $������ ��� ���������� ����������4 ��� �E������ �� :DDB ��� :DDD� � � ��

��� ��� �������� �� ����������� � �������� ���0��� ���� ��0'���0���� 
��� ����������� ������� ��
� � ��������� ����/�� $���8������ ���0���4 ���� ������� ������� �� � � �����0�� 
��� � ���0�����
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Speech Processing
Group

Computer Vision
Group

Machine Learning
Group

Support   for the other   groups

Prospecting for new areas

������ <	 ���	����������� 
����� ��� ��	�� 	����	�� �	�����

� � ��0'������� ��������� ��� ��� � ������������� �������� ������0���� �� � � ���0��� � � � �'
���� � ���������� �E�����4 �� � ��������� ����� � � ��� ��� !������� ����� �� ���� ��������0�� ��
���������� ��� ��$���������� ��
 ����������� ����� 
 �� ����� �������� 0���8� ��� � � ��� ������
�$����0�� �� �)��" ���� ��������� ��$������ �� � � ����
��/ � ����� ��� $������ ��� 
 �� �����
0����� ��������� �� ����� �)��" ����$����� ��4�4� ����� ������ �����������4 �� � �� ������ ����� ������� 

��� ���� 0� ���� �� �����0������� 
�� �� �� ������������ 
�� � ������ �E������� �� � � ������8�� ����4

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

� � ����$��� � �)��" 
�� �� � � ����
��/ � �������� ��.�� L �
��� �������� ������� ����������
��� ��� L ���������� �� ��� ������ ��� ����$������ ��� �������� ��������� ���=����  �� 0���
������������ ������� �� � � ���� �
 ������ ��� �)��"  �� ������ � ������� ���� �� � � ���������� ���
������������ � ���� ���=����4

3 ��� ��� � ��� ���=���� ��� 0���5� ������0�� �� � � ������� ����$��� (����� ��� ��� � � ������������
� � � ����$��� (����� � :DDB �� � ������ ���� � � ��� ���=������ 
� ��$� 0���
 � � ���� �� ���
0��5�#�� ���� ���� ������% �� 1�����% �� �	�
) �� �!!! ���6	

� (��"���	 � �������� ���=���� ������� �� &��4 :� :DDD �� � � ��� ����� ������� ������ �� � �
��$�������� � ��
 ��� ��2��� �� ����� ��0��� ����� �����������4

� �����F	 � ��� ����������� �� ��� ������ ��� ����$������� �� �����0������� 
�� �
�������
�"�! ��� ��F��� �����'�C � �)��"�� ������� �� ���� :� :DDD� ��� ������ �� ��$�������
��$����� ���������$� $���� ���$��� �� ������� ����������4

� ��'#�"	 � �
��� .������� ������� ���������� ��.��� ���=���� ������� �� ��0����� :� :DDD� ���
������ ��� " ) ������� 
��/��� �� � � ���� � ����/�� $���8������ 0���� �� ����'�������9��
����
���4

� �.�"���	 �� �.�� ���=���� ������� �� &������ :� :DDD� �� �����0������� 
�� �"�! �)�4
������ (�=���� �"�!6)�6!���� ������ ��� " ) ������� 
��/��� �� ��$����� �����������
������� �� � �������� ��� ���������� ������ �� ������� ����� �����������4

� *.'��(	 �� �.�� ���=���� ������� �� ��0����� :� :DDD� ��� ������ ��� " ) ������� 
��/���
�� � � ��$�������� � ��
 ������� ����������� ��� ��2��� �0���� �� *������� .��
��/�� �������
�� ����� �����������4
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� �(����'��	 �� �.�� ���=��� �����
'�� � � ���$���� ���=����� ������� �� ����� :� :DDD� ���
������ � � ���� ����� � � " ) ������� 
��/��� �� � � ����������� � ������������ ������� ��
�����'�'� �'��� ����� ����������� �������4

� "(���	 �� �.�� ���=���� ������� �� ������0�� :DDD 0�� ��� ������� ���� �� � � ������ �
��� " ) ������� 
��/��� �� � � �������� � ������������� $������� �� ����� �����������4

� ��(�"�	 �� �.�� ���=���� ������� �� ������0�� :DDD ��� �������� �������� ������ ��� " )
������� 
��/��� �� $��� ����� $���0����� ��� ��0=��� ����������� �����$�  ���
������ �����'
������4

� ���(	 �� �.�� ���=���� ������ �� ����0�� :DDD� ������ ��� " ) ������� �� ��E� �����������
�� $���� ������$��4
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����� ��� ����/�� �����������4 � �� �������� ��$����� ������� ����$������ ����������� � ��������
��������� �� � � �������� ��� ������� � ����������� �������� ��� ��$�������� � ����'���� ����������4
� � �����  �� 0��� ��$��$�� �� ����� ������� �� ��$���� ����� ��� �� ����� �� � � ������� ���� �
��� ������4 �� 
��� 0� ������0�� �� � � ����
���� �� �� ��$��$�� �� ��$���� �������� ��� ��������
�����0�����$� ���=����� �� 
��� �� ���������� ���=����4

";�;� �������� �� ��� �0��#� )��#�����1 1���0 �#��������

�� ����������� �� ������ ?� � � ����$����� � � � ����� "��������� ����� �E���� ����� �
� ����
�E�� 	 �� ���  ���� � � ��C����� ������� � ���� ��� ���������� ��� ������� ��� �� � � �� ��  ����
� � ��$�������� ��$��� ������� ��� ���������� ������� �� ��������� ��$��������4 � � ���� �
���������� �� �� ����������� � � ����� $���� � ��� ������ �� ��C����� ���$����� 
 ��� ���$�����
��������� ���0��/ �� ������� 4 .�$��� ������ � � ���� ���� � � � ����� "��������� ����� �� /���
�� � � ��� ��������� ��$��4
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� � ��� ������ � ����� ����������� �� ��������� 
�� ��������� � 
��� ������������� � �� 0���
���� �� �� �������� ������4 �� � �
 
����� � � ��� ����� ���� � � � ����� ��� ����/�� �����������
������� ������� �� �)��" �� ��������� 0���� �� ���� ����� ��������4 ���������� 9�%%�� ���3��
��%��� ,9��. ��� ���� �� ����� � � ������0����� � � � ��2������ � ����� ������ $������
�0������ �� � � ������ � � ����� �������� ������4 �������� ,���� �� 
��� �� $������� ��� ��
�6+��% 9��<
�� ����� ����8���� .����� .��
��/� ��..�� ����� �� 
�� ,���� ��� ������������

��� �������� �� �)��"4

� ��� ,��'0���� ��������� ����� ����������� ������� ��� �� ��$� $���  �� ����������� ���
��� ��
 ���� �� ���� ����'��� ������������4 #������������ � ��� ����������� ������ $��� �������$�
�� � � ���������� � ��� 	 �� 
��� ������� ���� ������������ �� ���� �� � ������� ������ 0��
���
� � �������� �� ��E���� �� �������� ����� ����������� ��������� �� ���� �������� ����� ��� � � ����
����������4 ����� �� �� �������0�� �� ������� � � ���� ���������� �� �������� ����� ��C����� ������� ��
��� ��$��������� �� �)��" �� �����$� � � �$����� ���������� � ����� ����������� �������4 � ���
������� �� ������� � � ��C����� ��$��� � � � ����� ����������� �������� ������ ����� �������� �0�����
�������� �������� ���� ��0��� �� ������� ����� �������� ���������� ��E���� ��� ���������� ���������
��� �������� ��/��� ��4�4�  ���� ���� ������� ��� ���8����� ��$���4

�� ��� ������ ��$�������� �������� ������� �� � � ������ � ������������ �)��" �������� � �
������� ��� ������ ���� � 
��� ����� � ����� ����������� ������� ������� �� ���������� �������'
����� ��4�4� 
�� 
���� $���0�������� ���������� �� ����/�� ���������� �� ����/��� ����� ���������
����/�� $���8������� ���4�4 �� �$��� ����������� ������� �����8� ����� ��� �������� ����0���� ���
��2����� �� ��$���� ��� �$������ � � ��� ������ �� � � ���������$� �����E� � ��������4 �)��" �������
��� ��� ��$��������� �� �������� ������ �� ����� ����0����� 0�� ���� ��$����� �������� ����0�����
��� �� "���� ��� ��������� ��������� �� �
�������4

������#� ���/��

�� � �
� �� ������ ?� ��� ���� ������� � ����� ������������� �� � � ���� ����������� ��������
 �$� 0��� ��8��� ��� 
��� ��$��������� �� �)��" �� :DDD 	

� �/���</�%��/ 4�#�+����6 ��#�1������� 
 �� �� ��������� ���� �� ������ $���� �������
������������4 �� � �� ����� ������� ����$����� ��� ������ �������� ��
���� 0����� ��0�������
�� ����� ��� � ����� ����������� ��� ������ �� � � �������� �������� ��� �������� ��������
��$��4 ����$�����  ��� ������� ������������ ��������� �����'������ ��� �����'����� 0���� ����� 
������������ ����� �� ��������� ��� ������� ���� � ����4 3��/ �� ���� ���� ��
���� /��
���
�������� ��� ��=������ � ���'�'$���0����� ����� 
����4

� �0��3�� ��#�1������� 
 �� �������� �� �������9��� �� $������� � ����/��I� �������� ���
 ��6 �� $����4 ,���� 
� ���������� ��$���� ������� �� ��������� �� � � ����������� �����������
��4�4� ��E� ���������6����������� ������ ����
��� �� �������� ��E��4 �)��" �� �� � � �������
���� �� � �� 8��� ��� �� ����� �������� ��$����� ������� �� ��C����� ����������� ��������� ��������
������� �������9�� ����
����� ��
 �������� ����������� ��� ����������� ����������4

� ���1� 4�#�+����6 ��������� �0��#� ��#�1������4 3��/ �� � �� ���� ��������� ��$����
�������� ������ ���������� ��E���� ��� ����������� �� 
��� �� � � ����������� 0��
��� � ��� ������4
�� � � �������� ��$��� 0����� ,�� ��� ,��6�.. ������ ��� ��$���������� ��/��� ��$������ �
���� � � � ��$��������� �� �����6������ $���0����� �����������4 �� � � ��E���� ��$��� 0�����
� ������ �������������� � � � 
����� ��������� �����E�'��������� ������ ��� �������������
$����0����� ��������� ��� ��$���������4 �� � � ���������� ����������� ��$��� � � ��� �  �� '�����
�������� ������ �� ��
 ��������� �� �������� � � �������� ��� ���������� ������� �� �������4
�������� � � ��� � ���8����� ��$��� �� ���� ��$��������� �� ������� � � .'0��� ��������� �� � �
������ � � � �������9�� ��� �� ��=��� ���� �������0�� 
����4

� 4��#� ���/���# ��%�7��1� 
 ��  �� 0��� �� ��������� ������� ���� �� �)��" �� :DDD4
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����� ����������� ��� 0� ���� �� ������������� ��������0� ����� ����� ����0����4 ����������
������$�� ������� �� ��� � �� 0� ������� �� � � ������ � � � �������9�� �� ������������ ����E
� � ����0��� ��� ��������� ��� ������ ���������� ������$��� ������� ����� ��������� 0���� ��
���/�� �� ����� ����� 2�������4 �� ��� � ��� ������������� �����0�������� ������ ���������

�� ������ ���� ��4�4� **� 0�������� ��
��� 
� ������� ��$������� � �
��� ����� �����������
������ ��� �$������� ����E���6������$��� ���������� �� � �� �����E�4 ������� ������� ����� 
�� 
���������� ������$�� ��� �������������� 0��
��� ����� ��� ����� �������� �� ����� ���������4
���� �����8������ !����� �������� �������� �!���� ��������� ���� �� 0���� �������� ������� ��
������� ��� ������� �� ����E��� ��������4 �� $��
 � ��������� ����������� ��� ����E��� ��
����� �������� ���� ���� � �� �$������ ��=�� ������� � �������� ��$���� ������� �� ��� ����
0���� ��$��������� �� � � ��������� � ����� 6����� �������� ���� ����� 8���4 � �� ������� 
��
������ �������� �� � � ����
��/ � � � �������� �,��! ���=��� ���� ������� <4:4D�� ��� ���
��� ��� �������� ��� ����������� �� ������ >4


00��#������ ��% %�����0/���

� � ���� ��$�� � ����$����� ����������� �� � � ��$�������� � ���������� �� ����������� � � �����
$���� � ����� ��� �������� � ���� ���� �E������ � ����'��� ���$����4 "���������� ����
� �� �� 	

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

� �����9� � � �Æ������ � � � ������� �� �������� � � ������� � �� ��2���� ��� �� �����$�����4

�� � ������ ���$���� � $��� ��������� ���0��/ �� ������� 4 � � ��������� ������� ��� ��$������
�� ����� �����0������� 
�� � � �)��" ������ ���������� �����4 �� :DDD� ��� �� ���� � � � :DDB
����$������ � ��� ���� ������������ 
��� ��$������ �� �����$�� 	 H����� )������J� H"������� �����'
����J� ��� H����� ���������� 3�0 "��� ��������J4 �� � ��� �������� ���������� ��������� �� ���� ��
�/0���� ����0���6 ����1������ ����� �4�4� � � ����������� � �������� ��� ����� ��� �������
��4�4� ��
������ $���� ���� �� ������4

�� � � ����
���� 
� 
��� ����� 0� 0���5� ������0��� � � 0���� ����� ����������� ��� ������ 
 �� 
�� � � 0���� �� �)��"I� ������� � ����
�� 0� � 0��� ����������� � � � ������� ���� ������� � ����4
�������� ������� <4:4D 
��� ������� � � ��� ����������� � ���� � � � ������� ���=���� �� :DDD4

";�;� ���� ��#�����16 �����

� ������� ����� ����������� ������ �� ����������� �� ������ @4 �� ��� ������ � � ����� ������ �0������
�� � � ������ ��� ������ ���������� � � ��������� � � � 
�$���� �� � ������� � ����4 ����
������9����� ���������� �� B/,9 �� ����� ��� ����� �� � �� ������ �� �����9�� �� ������� � ��2����� �
������ $������ ��8���� �� ���������� ������� �$�� ����4


���6��� /�%���

�������� ���  ������� �� �������� ��� ��2��� ��� ���� ���� ����4 ��$���� ������ ���������� ��'
����� �� ��� 0� ���� �� ������ � �� ��������� ��������� ��������� �� � ������ $����� �$��� :G'��4
�� ��������� �����'�'� �'��� �������� ��� �� ���������� 
��� 0� ������� �� � � ������ ���������� �4�4�
�� � ������������� � ����� �C���� ��������� ���������� � ���$��������� ��� ������$� ������� ����� 
�� ��������� ��� 0����'�������� ���������4 �� � �� �������� ������ ���������� �������������� ���
������� �� � � ������� �� ��5��� ���� ����� ���������� ��� ����� ���������� ����������4


#�����# /�%����1 ��6��

�� � � �������� ������ ����� ������ �� � ��������9�� 0� � �
�'����������� $����0����� ��������� ���
�������� $����0������4 � ������� � � �������� �����9����� � � 
��� ���� ��� 0����� �� � 8E�� �����'
������ ������ ��� ��������� ������� ������8������ ������� �� ������ 0� ���� ��������4 ����� �� �E���
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� ������ ����� �� �$����0�� �� � � ����������� � ����� ������� ���� ����� ������ ���������� �������
�� �� H���������'0���� ������J� ��� ��������� ����4 �� � �� ����� �� �� ������� � �� ����� ��2������
������ ��� � ���/�$��� �������4 ,����� ,����� ���/�$ ������ �,���� ��� ��������� ���� �� �����
����� �����4 ������ A ���������� � ������� ,��� �������� � ����'���������� ������0�����4 �� � ��
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P(wi / h)

Decision
Module

Input
speech

Θ

Recognized
sentence

������ @	 �"����� ������ 	�������� �"���#�

����
��/� � � ����� ������ �� ������0�� �� � � ������ � � ���� ����� 8����'����� ��������� 0����
�� ��� � �������� ��� � ������4 � � ������ � ����� ��� �������� ����� ����
��� � �������� ���0�0��'
��� ������� ������� /��
� �� ���������� ���0�0�������4 � ��� ��� ��8��� �� � � ��� � ���0�0�������
���������� 
�� � � �����0�� ����������� � � � ���������� ���/�$��� ���������4 *�� � � ��������
������ � � � ���������� ���/�$ ������� ��� ��� �������� �0���$�0��4 ���� � � ������� � � � �������
�� � �������� $������� ��� �0���$�� ���� ��$�� � � ��2����� $����0������ � ��� 
��� 0� ������� �� 0�
� �����$�� ���� ����� �������� � � �  ����� �������� ������4 �����2������� 
 �� �� � �����8� ������
� � ,�� ������ �� ������� �� ���� �������0�� ���������� �0���$������ ��������� �� � �����8� ���'
��� ������0����� �������4 � ��� ������ ������0������ ��� ������� ����������9�� �� ����� � ��� ��
%������� ��E������ �� ����8���� .����� .��
��/� ��..� �� � � ���� �  �0��� ,��6�.. ��������4
� � ��� � ���������� ��� ������ ������0����� ���������� ��� 0� ��������� � ���� �Æ����� ��������
������� �� ������� �� �� ���������	 ��� 
����� ��������4 � ��� ������� �� ��/� ��� � ����� ����
� �������� ���� ����������� � �������� ��2������ ��� � ��� ���������� 
��� ��2������4

Time

Information

������ A	 ��� #������ �� ��#�����	#���� ����	�
�����

��7�#�� /�%����1 ��6��

,��� ��� 0� ���� �� ����� � � 
���� � � ����� $���0�����4 *�� �� ����� $���0�������� � � ���0��
� ���������� 2���/�� 0������ ��� �E�����$� �� ����
 �� ���������� �� � � 0���� � � �������0��
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��9�� �������� ���4 �����$��� 
 �� � � $���0����� ��9� ���������� � � 
���� 0����� ���� ������0��4
� ��� �
� ������� ����$��� � � ��� � ,��� �� ����� ��0'
��� ����� ��� �� � �� 
����� �4�4� �����E�'
��������� � ������ �� �����0�� ������4 �� � �� ����� � � ������������� � 
���� �� ����� � ��0'
���
����� ���� � �������� ����� �� � � ������ 	 � � ��E���� �����4 � �� ��������� � � ������E��� � � �
�������4 ��� �E������ �� �������� ������������� $�������� ��$���� ��0'
��� �������������� ��� 0� ����
�� ��8�� � 
���� ��� � ��� �������������� ��� 0� �0������ ��� � ���������� ����� ���6�� ���������
��� �E������4 "����� �������� � ������������� $������� �� ����� �� ��������� ������� �����4

���1��1� /�%����1 ��6���

3 �� ����� ��� �������� 
���� �� ���������� ����� ������������ ���������� �������� ������  �$�
�� 0� ���������� ���� � � ������4 � ��� ���� �� �� ��/� � � ����������� ������������ ��� �����0��
�������� ������������ ���� �������4 � �� ��� �� ��������� � � ������E��� � � � �������� ��� ��������
���������4 � ��� � 
��/  �� ������� 0��� ���� ��
���� ����������� ��C����� �������� ������ �!���
���� ���������� ����� ����������� �������4 � �� �������� ����������� !� �0�'����� ��� ���'�������
���� ����� �� ������������� 8���� ����� ��������� �� 
��� �� ������� ��� �����E�'��� �������� �0�
����� ����������� �������� ��� ��2����4 ���� �����'�'� �'��� ������� ����� ��/� ��� � �����������
��������� ��������� .'�����4 � ��� �������� ����� � � ���0�0����� ������0����� �$�� ��� � � ��E����

���� ������������� �� � ��� � . ���$���� 
����  ���� ���9�� ������ � � �������� �������4 ����
������E ��������� �� �������� ����������� ��� 0� ���������� 0� ����� � � ������� ����
��/ � � �
.'0��� ��������4 �� � �� ����� � � �������9�� ���� ������� ��������� ����������� �� �������� � 
���
������� �� � ���� � .'0��� ��������� ��� � �� ��'����� �8����� � � ���� 0� ���� ������E ���������� ������4

����� ��6��� ��% /�%����

!���� ����0����� ���������� ����� (���������� ������� ��2���� ��=�� ����������� � � � ,��
�������� ���� �� � � �����0� ������� � ��� � � ����/ �������� �� 	

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

� ����
 �� �Æ����� ��E����6������� ��������������� ������� ��� �����������4

�� ���� ������ ����������� ������� 
��� 0� ������������ 
�� �� ���������� �������� ������ �������
������������ � � *������� �������� ����4 ������� 
 ��� � � ����������� �������� �� ������ ���� �� ��/�
��������0�� ������E���� �� � � ���� � �����'��� ������8������ ���������� �����'��� � �������� 
������ � ��
������E��� ����������� ��������� 
 �� 
��/��� �� ����'��� ������8������ ���0����4 � �� �� � � ����
� ���������� ����� ����������� 
�� �� ��8���� ���0�� � �����0�� ���������� ���6�� 
 �� �������

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

�0��3�� ��#�1������<����'#�����

����/�� �����������6$���8������ ������� ��/� ����������� ������� �� ����� ����������� �0��� � �
����� ������� ��� ���� ��� � � ���� ,��'0���� ��� ��2���4 �� ������ ���� ���� ���� �� � �
�������� ����� ��� �� � � ���������� 0��
��� � � ��E���� ������� ��� � � ����/�� � ������������� �� � �
����� ������4 � ��� � � 0��� ��� ������ ����� ��� � � ���� �� � � ���� ���� �� ����� �����������4

3�  �$� 0���5� �������� � � ��� �������� � � ������� ����� 6����/�� ����������� ������4 � �� ��'
��������� ������� � �
� � �� ����� ����������� �� � �����'������������ ������� 8��� ������� 
�� ������
����������� ���������� � ����� ���� ����� ��������� ����� ����������� ����� ����������� � ��������
����������� ��� �������� � ����4 �)��" ��������� � �����8���� ��� �� �$�� ���������� ���������� ��
��� � ��� 8����� ��� ���� � �� ���������� �� ���� ������� �� � � �� �������� � ����� ��� ������4
�)��"I� ������� � ���� 
��� 0� �������� �� � � ����
���4

";�;" �/��� < ��%��/ 4�#�+����6 ��+��� �0��#� ��#�1������

�� ����'��� ������������� � � ����� ������ ��������� �� � � ����� � � ����������� ������ �� ����
�������� 
�� ������$� ����� ���6�� � ����� ����������� ����$��������� ������4 �����$��� � � ����
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��� ��������� 
���� � �� �� ��� 0����� �� � � ������ ��E����� ���������� �� � � ���� � �����6������
��9� ��E�����4 (�0������� �� ����� ��� ���'�'$���0����� ����� 
���� �� � /�� ����� �� � � �������
� ��������� ����� ����������� �� ����'��� ������������4 ����������� ������ @� ��0������� ��� 0�
�����$�� 0� ������ �� ��$���� ������� � � � ������4 �����2������� � � ���� ������� ����������
�� �)��" �� :DDD ��
���� ��0��� �����6������ $���0����� ����� ����������� ��� 0� ������8�� ��
����
�	

� 	�'���1 ��+��� �������� 8 ���� �������� ������� ��� /��
� �� 0� ���� ��0��� �� ����� ���
� ����� �����������4 *���� �� � � ��������������� �������� � ���'����8�� �� ������ ����� ��
� �������������� ��0��� �� ������$� �����4 "��������� ������ ���������� �"!"� ���Æ������ 
�� 
(���� 8������� ��� ��������� �� � ����� �����������4 (������� �'(���� 8������� 
�� ��������
�� �������� ��0������� �� 0�� ������$� ����� ��� � ����� �����������4

�)��"  �� � ����� �E������� 
�� ���� � � ��� �������4 �� :DDD� 
� �������� � � ��0������� �
(����'"!" ��� �'(����'"!" ������� �� ��$���� ����� � ������$� ����� ��� �� ��C����� ������
�� ����� ������ ��.(� �� ����� ��� ����0����4 ���� �� ������ ��� 
�� ����$�� ��� ������������
�������� ��� 
�� �E���������� 	 
� ��$������ �� ������� � �� ������ �������� �� ������������
��$������ �� � � ���� � � � )(� �����4 ���� �� ������� � �� 
� ���� ��������� ��$��������
�� � � ��� � �����'���������� ������� ���8���� �������� ���� ����� ��������4 � ��� ������� ���
� �� ���0���� �������� ���� � ������ ������ $����� �� ��� �� ���������� �� ���������� �� � �
����
��/ � � � �����'������ ������� ������0�� � �������4

� 	�����0��1 0��0��#�����1 ��#���=��� �� ������ � � �C���� � ������0����� �� � � �0���$��
����� �������4 ����� �� �������� �� 0���� � ����� �C���� �2����9����� ��� ���� �� � ��
�������4 �������� ��0��������� 0���� �� � � ���������� � � � ����� ����������� �� ���� � $���
������� ������� �� ������ � � �C���� � ������$� �����4 ,�
�$��� ����� � ���'���� ����������
� ������'��'����� ����� ��.(� �� ��� ����� � �� ������� �� 0��� ������ �� ���������� �����4 ��
:DDD� � $������ � �������� ��0��������  �� 0��� ��$������ �� �)��" �� ����� �� 0� ���0����

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

�������� ���� ��0�������� ����� �� $��� ����� �� ������ � ����� �C���� ��� 
�� ���� �E����'
������ �� �)��"4 �� � �� ����
��/� ������ ���$������ � ����� �C���� ���
�� $������ 
�� ����
��� ���=����� �� � � �������� ����� �� ������$� ��
'��2����� ���������� �� ����� ��������
���=��������4

�� :DDD� �)��" ���� ������� ���/��� �� 0���� �2����9����� ��� ��2��� ����� ������$� 8�������4

� 	�����0��1 /�%����1 ��#����#������ ����� ��0������� ��� 0� �����$�� 0� ����� ��C�����
9�� ��0���1��� ��% /�%���4 �� :DDD� �)��" 
�� �������$��� 
��/��� �� /����>�����/
��� /�����1 %��� ������� ��4 � � 0���� ���� � � � �����'������ ������� �� �� ���������
� � ����� ���� �� ����� � ����������� ��0���� � ������ $������ ��� �� ��$���� �����������
������ �� ��� ��0���4 ����� ����� ��� �C��� � ������ ���� � �� ���� ��� � � ��0�������
�� ��������� 0� ���������� � � ��C����� ������� ���������� ��� �����0����� � � ������ � � �
��C����� ������ �������������4 � ���������� ���� � � �� ������� �� � � �����'0��� ��� ��2���

 ��� � � ��� ��2����� 0��� �� �� ������ ���������� �� � ������ ������ 0�� �� � ��� � ��0'0���
�������4 ������� ���� � ���� �� ���� �
 ������� �� � �� ���� 0� �������� � �� ����� �������
��� ������ ������$���4 ,����� ���� � � ����� �������� ������9�� �� ���� ��� ��2������ ��� ���� ��
� � ����������� � � � ,�� ���0�0�������4 � � �
� ���� ������ ������������ � ��� ������� ��
��� �:�  �
 �� ������� � � ����� �� ������� �������� �� �� ������� � ��� �����0������ ��� �;�
 �
 �� ��������� � �� ���������� ���� � � �������� �������4 �� � � ����
���� �����'������ ���
������� ���� ������� �� ��� ��� �� ��������� �� 
��� �� � � ��� ��2��� ��������� ��$������ ��
������� � ��� �
� ������4

:4 ����������� ������	
�� �E����� �������� � � �������� ���������� ������ ����$��� � ��2����� � �������� ������
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$������ � �� ��� ������0�� ����� ���������� � � � ����� ������4 ,��� � �� ������
�����
��� ������������ � � � ������� ��� ��� ���������� ������� �� ���������� 
�� � �����8�
,�� �����4 �� ����������� �� ������ B� � � �����'������ ������� �$���� � �� ���������� 0�
������������ � ����� �� ��� ��0��� � �������� �� ������ ������4 �� � ������� ���0����
� � ���0�0������� ��������� ��� � � ��C����� �������4 � �� ���0������� ��� 0� ��������
�� ��C����� ��$��� � � � �������� �������� �4�4� ,�� ������� ��0'
��� ����� �� ������ ��
�����0����� 
����� �� ���������4

time

Streams features
One stream
subwords models

Combination
algorithm

Combination
algorithm

Information measured on the
signal, e.g. local SNR

������ B	 ��������	��# ���	�����

;4 ������� ���� ������	
� � ������� ���� ������� �� 0���� �� � � ���������� � �� ���� � � � ������� ��� ���
�0���$��� �� ��� ������ ��� ����$��� �� ����������� ���� ����� �� ��� �������� ��� ������'
�����4 ��� ��������� �� ��������� ������� ��� ��$�� ���������� ������� 0��  �� �� ������0��
0� ������$� �����4 �� � �� ����� � � ��/��� ���� ���������� 
�� � � ������� ������ $�����
��� ��������� �� � � 0���� � � � ��������� ������� ���� ��4�4� 0� ���������� ��������
������0�������4

<4 ������������� �� ����� � ������� ������
!�����9����� ��� 2�����8������ � � � ����� �� ������� ������� ������� � /�� ����� �� � �
������� � 0�� �����'������ ��� ������� ����� ��� ��$���� ������� ������� ��  �$� 0���
��$��������� �� �)��" �� :DDD4 � � 8��� ������� �� 0���� �� ��2������� ���������� �
� � ����� � �������������� 0���� �� � � ���������� � 8��� ��� ������'����� �������4 ��
�� � �� ��2������� ����������� � � �������� ����� ��� ������8�� �� ����� �� ����� � ���� 
� ����������� ����4 � ������ ������� �� 0���� �� � � ���������� � � � �����  ����������
������4 ��� $����� ������� � �  ���������� ������ �� ��8��� �� � � ����� 0��
��� � �
��E���� (: � � � ����������� ������� 
�� �� � ���� ������ ��� � � ������ (G � � �
������4

?4 ���������� ��� ���������� ���� �	� �� ����� !�����
� � ��������� �.( ���� 0� ���������� ���� � � �������� �������4 � �� ���������� 
���
0� ���� �� � � ���0������� ������ � � � �����'������ ������� � �� �� �������� � � ���
� ��/��� ���� �� � � ������� ���� ������� 4 � � 8��� �������� ������� �� :DDD �������� ��
��������� � � ������� � �� ��� ���������� ����� ����  �� �� ������0���� �� ���0����� � �
��/��� ���� � � � ��C����� ������� ��������� �� � 
��� ��� ���� �� 
 �� � � 
��� �� ���
������������ �� � � ��������� ������'�����8� �.(4 ���� �� ��������� ������� �� �� � �
���� ����������� ������	� ������� � � ���0������� �� � 
��� ��� ��� �$�� ��� �����0��
������ ��0����4

>4 � ����"� �����	 ����������� �������
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���������� � � � ����� ���������� �� � � ������ ��������� � ��� �� �� ��������� ������� 
��������� ��
���� 0����� ��0������� � ����� ����������� �������4 � � ���� ���� �� ��
������������� �������� ��� � � 8��� ����� ��� �� �� �������$���� 
��� ��
 $����� ��
� � ����� ���������� �� 0����� ���� � � ����������� ���������� � � � �0���$�� ����4 � ��
������� 
��� 0� ��$��������� ���� �� ���������� � � ������� �� ��������� �0�$�4

��� � � ��������� ������� ��  �$� 0��� ������� ��� ��$������ 
�� �� � � ����
��/ � ��$����
�������� ��� �������� ���=����4 � � ����$��� ������� ������ ��� 0���5� ��������� �� ������� <4:4D4
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�)��"  �� � ������ �������� �� ����/�� ����������� �$�� � � ����� ��� ���
��/� 
�� � ����������
���� �� ����/�� $���8������4 ����/�� $���8������ ���� � ��������I� ��������� �� ������������� $����
� ������� ��������4 ����� � � ������ �� 0���� �� ���� ����� ��������� �� ���� 0� ������� �� ��� 
�������� �� �� ���������� � ���4 )����� � �� � ���� ������ 
��� 0� 0���� �� ����
 �� ��������������
0��
��� � � �������� ������� 0� � � ���� ��� �����0�� ���������4

����/�� $���8������ ��� ��� ��� ��$���� ���� ��E�'��������� ��� ��E�'����������� ��� ���4 � �
����� ��2����� � � ����/�� �� ���$��� ���������� � � � /��
���� �� ���������  �$��� � � ���� ��E�
�� 0�� �������� ��� ����������� ������4 � � ������ ���� ��� ���� �� � �����8� ��E� 0���� ���/��4 ��
���� ������ �����'�'� �'��� ����/�� $���8������ ������� �� ��� 0���� �� ,�� ��� ��2��� ��� �������
0���8� ��� � � �������� ���� �� ����� �����������4

��� ��� ���� ������ ��$����� ��� ��������� �� ����/�� $���8������  �$� 0��� �� ��$��� ����
���0���� ������ �� 0� ���$��4 ���� � � ��� ���0���� ����� ��� $����0������ ��� �� ����������� ���
� � ����/��� �� ��������� �� � ����� ��� ��������� ���������4 ���� �  ����'�������� ����� � $��
�
�� �� ��������� �� ��������  �
 � � ����� � ���� 0� ��������� ���  �
 ������ � ���� 0�  ������4
������� ����/�� $���8������ ������� ��� ��� ����� ����'�������� ����� � �� ��2���� ���� ����������
��������4 �����$��� �� ��E�'�������� �������� � � � ���� � ����
��� �� ������� ��� 5�E�0��4

� � ������� ����$����� ������� ��� �� �)��" �� ����/�� $���8������ ��� 0� ������0�� ����� ��$����
�E��	

� �/0�����1 ��� #�����<����% /�%����14 �� ����� �� $���� � � �������� ������� 0� � ����/���
�
� ���� ����� ������ ��� ��������� ���� 	 ��� �� � � ������� �������� ��� � � �� �� �� � �
H
����J �
 ��� ��� � � ����/��� ��C����� ��� � � �������4 %�$�� �� ��������� ��� � ����� � �
��/��� ���� � 0�� � � ������ ��� � � 
���� ������ ��� �������� ��� � � ����� �� �������� ��
� �����8��� � ��� ���4 �� ����� �� �����$� � � ��0������� � ��� � ������� � � ������ ��� � �

���� ������ ���� 0� �����$��4 �� :DDD� ��$���� ������� �� 
��� ��$������ �� � �� ���������
�� �)��" ��� 
��� � �
� �� �����$� � � ����/�� $���8������ ���������� 	

:4 ����	����� ����#� $ ��� ���������
*�� ������ ��� ���'������ �
�����  ���� ���� ��� ������� 
�� ,���4 � � ��������
�� � �� 0���� �� � � ��E���� ��/��� ��� 0��
��� � � �
� ,��� ��$�� � � �0���$��
���������4 ���������� � � � ,��� ������� � �� � � �
� ������ ��� ������������ 
 �� 
�� �0$������ ��� �������4 � ��
 ��������� �� ��
 0���� ��$��������� 
 ��� � � ����/�� ���
� � 
���� ��� � ����� � � ���� ,��4 3�  �$� ����0��� �� � � � ��������� ��������� �
��� � ����� �� ������� �������� ��� ��������4 ������ D ����������� � � ��������� � � ��
��
 ��������� �� ���������� 
�� � � ��������� ��������� �� ��$��������� �� � � ����
��/
� � � �������� "������ ���=��� ���� ������� <4:4D�4

;4 ���������� %��������
,��� ���������� ������� �� ��� 0� ���� �� �� ����������� ���������� ��������4 �� ��
����� ������������ ���������� ����
� �� ������������� ����� � � ���������� � � � ������
�� 0����� ������0� � � ���� � ������������� �� � � ���������� � ���4 �� � � ���� � ����/��
������������ � ��� ������� �� ���� ����
 �� ����� � � ���� ����� ������ ��������� ������� ��
�
 ���������� ����������4 � ��� ���������� ������� �� 
��� ���� /��� ����/ � � � �� �����
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H0= Client

X X

H1 = World

Purpose: Same alignment for both hypotheses
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5���������� � � � ���������I $�����4 �E������ ������� �� 
��� ������� ��� �� �"� 
��
��8��� �� � � �������������� � � ��� ������� �� �� � � ���� � ����/�� $���8������4

<4 &������'� !���(� 
��E� ��������� ����/�� $���8������ ��������� ��/�� ��� � � ����
��� �����8��� 0� � �
������ �� � � ����4 ,�
�$��� �� ����� $���� ��� 0� �0������ � � � �������  �$� � �
�����0����� �� � ���� � ��� ����
���� ������4 � �� ��2����� � � ������ �� 0� �0�� �� ����
� � ����� � �������9�� ����
���4 ��$���� ������� �� ��� 0� ��$��������� �� � �� �����E�4
� ��� ������� �� ��� ������� �� � � ���� ��$������ �� �����$��� ��E���� ��������4 ��
�.�� ���=��� ���'#�"� ��� ������� <4:4D �� ������� �� � �� ���=���4

� �/0�����1 ��� %�#����� ������164 ��$���� ������ ��� 0� ������� �� �������� � � ��0�������
� � � �������� ������4 ��� ��������� ����� �� � � ��������� ��������� � ����$��� ��������
$������ � �� ����� ��0��� �������������� 0��
��� � � �������� ��� � � 
����4 ����� � �� �����
��� �������  �� 0��� ��$��������� �� :DDD ��������� ����0����� ���������4 �� ��������� ��
������������� ����$��� ��������� ���������� � �� ������� �����0�� � � ������ ����������4 )���$���
��� ���������� ���  ��� ��=������ � � �������� � ��� ��� ��� ��������� � � ���������� � � �
����� � � � ��� ����/�� $���8������ �������4 � ������ ������� 0���� �� � � �������������
� � � ������ ����� �������� 
�� ��$���������� ��� �E���������� ������� � �
�� � �� �������
������� ������ ������ ��� �� ��������� ��������4

� ������ �� %� ����� �6���/�4 �E���������� ������� � �
�� � �� � � �������� ����/�� $���8��'
���� ������� �� �$����0�� �� �)��"� 0���� �� ��C����� ��� ��������� ������ �� ��C����� �����������
������4 �����2������� � �����0�� �������� �� �����$� ��0������� � � � ������� �������� �� ���'
0����� � � ������ � � � ��C����� ������� ��4 ����� � �� ����� ��$���� ����� ������� �� 
���
������� ��� �E���������� �� ����� � � ������ � � � ��C����� �������4 �� � � ����
��/ �
� � �!��� ����������� �)��" ������������ �� � � :DDD .��� �$��������� ��� � � ����� �� ���
�������� �� ������� ���� ����������4

��� � � ��������� ������� ��  �$� 0��� ������� ��� ��$������ 
�� �� � � ����
��/ � ��$����
���=����� 
 �� ��� 0���5� ������0�� �� ������� <4:4D4
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�� �������� �� �����6������ $���0����� ����� ������������ !���� ����0����� ����� (����������
�!���(� ��2����� �� �����$����� � ��0������� �� 0�� ��E���� ��� ���������� ��$���� ���� �����$�'
����� �� � � ����������� � ��� � � ������4 � � ������ ��� ���� ������E ���  �$� �� 0� �����������
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�� ����4 �� :DDD� ��������� 
��/  �� 0��� ���� �� �)��" �� ����� � � ������  �0��� ,��6�..
������� �� ������ ��0��� !���( �� ����� 4 � � ����
��� ���������� ��� 0� ���������� ��4

� ���%��1 ��� �0��/�� ��/+�� �� 0���/����� �� %��#��+� ��� �#�����# %�����+�����;
� �� ���0�� � ���� 0���� � ���������� 0��
��� 	

? � � ��������� � � � ��������� ������

? � � �����0����� � � � ����������

? � � ������E��� � � � �������� �������4

�� :DDD� 
�  �$� 0��� ������� ��  �0��� �������4 � ����� ���0�� � �E���������  �$� 0���
��������� �� ����� �� ��������� � � ������� ��9� � � � ���������� ����������� ��!"�4 �� 
��
�0���$�� � �� �����8���� �����$������ ����� 0� �0������ ��� �����1��1 ��� ��@� �� ���
��)4 ���� ������� �� ���������$� 
�� � ����� � � �������1 � � � �!"  �� 0��� ��$������
��� ���$���� ����������� �������4

� ����������� 0�����#������ ��������4 �������� �������������� �� ���� � � � $���0�����
����� �� � � ��E���� ��������4 � � $������� ��� 0� �������� ������������� �� ��� 
��� ���'
������� �� ����� ���� ����� ��� �������� ��� ��2���4 � � ����� ��� ��������� ������0�� �����
� ���� �� � ���
��/� 
 �� ��� 0� ���� �����4 ���� ����� ����� �C�� �� ������� ����������� �
� � ����� ��������� 
�� ���0�0����� $�����4 ��$���� ������� ��  �$� 0��� ������� �� :DDD ���
 �$� � �
� � �� �����$��� ��E���� ��������  �� �� ��������� � � ���0�� ����������4

� ��#������1 ��� �����+����6 �� ���1��1� /�%���; !������� ������ ��� ������� ������� ���
����� ��E� �������4 %��������� � ��� ��E� ����0���� ��� ��� �������� ���8��0�� �� �������� � �
�������� ������ ����������4 � ��7� 0��0��#�����  �� 0��� ��$������ �� 8���� ��� � � �����
��2������ ��� � � ��E� ���� ��4�4�  ������� ������� ����������� ������� ������� �� � � 0��������
� ��������� �� ��
�� ���� �������� ��������� H���4J 0� H������J� 444�4 � �� �����8������
�����$�� � � 2������ � � � ��������� �������� ������4 ���� 0��#��� ���1��1� /�%���

��� ���� �������4 ��� �E������ ����� ��� 0�'����� �� ���'����� �� �$�� �� ?'����� ���������
� � �������� �������� �����0������ �������� �� ����� � ������E���� �� 
��� �� � � �����������
��������� �������� �� ����� � ����� �����4 ,�
�$��� ���������� � � ������E��� � ��������
������ ��������� ��������� �E����������� � � ������E��� � 0�� �������� ��� �������� ���������4
� ����������  �� �� 0� ����4 �� �� 0����� � � ���������� � � � ��������� .'����� �������

 �� �������� � � ���0�0����� � � 
��� ��$�� ��� .'���'
����� ���1>�0�� ���1��1� /�%���
#�� +� %�����0�% ��%<�� � 0����� 3�����%1� #�� +� �����%�#�%4 � � ��� � /����>
���%� �� �� ��������� ���� �� � �� ���������4 ��������� ���� 
���� � �� ��� ���� �������
����� �� ��� 0� ���������� ���� � �����'
��� ��8������� �������� �� � ������������� ����� ��
� � ��E����4 � �� �� � � ����� �� �E������ 
�� � � �E��������	 H�I ����� ����J4 �����'
����
��� 0� � ���� �� ���������� �������� �� �� � � 0���� � �� ��������� ���������4

� ������#���� +������ ��� /�%����1 ��6���4 ����������� 0��
��� � � ��������� ��E���� ���
���������� ��$��� ���� � ���� ������� �����4 %��������� � � �������� � ���������� ����� ��
� ������� � � � �������� ��/��� ���� � � ��E���� ������������� ���0�0����� ��� � � ��������
���0�0�����4 ,�
�$��� �� �� ����������� �� 
��� � ��C������� � ��� ������0������ ��$�� �:� � �
 ���� ���� ���� ������ � � ���������� � � � ����� ��/��� ����� ��� �;� � � ���/ � 0������ ���
� � ��C������ �� �����0����� � � � ��C����� ������4 �� �����$� � � ������I ������������� � � ���
� �� �#�����#<���1��1�>�#����1 ��#��� 
�� ��$���������4 � �� ����� 
��� �� ��C������� � �
�������� ��� �������� ���������� �� � � ���0�� �����4 � ���� � ���� � ��� ����� ����� ��
�����8���� �����$������� �� � �
� 0� � � �E��������� ��������� �� :DDD4

� ������#���� ���� � ������� ���1��1� )��#�����1 ,��). �6���/4 �� ������������ ��'
����� ��� $���� ���������� !���( ������� ��� ��������� ����
�� 0� � .������ !������� "��'
������� ������ � �� �E������ � � ��������� ��� � � ���������� ��������4 �� � �� ������� �� ��
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��� �� � �
��������4 ���� ���0����� ���� ����� ������$��� ������� �� ������� ���� �������� �������� 0��
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�� ���������� ��� ������$� ����� $���� ��� 
��/ ������ �� �����$�4 �������� �� ������� �� �������
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0��� ��$������ ���� ������� <4:4@�4

";�;- �������� 	�����0/���

�� �E����� �0�$�� �)��"  �� ������������ �� � � ��$�������� � ��$���� �������'������� ���
���
����� �� �����0������� 
�� �� �� ��0���������� ������ �� � � ����
��/ � �������� ���=����4 ��
����
� � ��� � :DDD� �� ��������� ��$�������� ����$���  �� 0��� ��������� �� �)��" �� ����� �� 
����
���������� ��
 �)��" ���
���� 
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��� �����'$������� � � ��
 ���
���4 ��$���� �������  �$� ������� 0��� 
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��� ���������� �� � � 0���� �� ���� �� � ������ ���0�0����� ���������� 0� �����������
�������4 � ��� ���0�0������� ��� � �� ���0���� �� ����������� ����� �� � � �������� �� ����
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�� ������� ����� ����������� �������4 � � �����'� ����� ������� ����������  ��� �� �
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�� ��������� ������ ��� ���� �� ����� ����������� ������� 0�� ���� �� ���� ���0����
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��� 0����� � �� ��
��� ���$���� ��0'0��� ��( ��� ��4 � �� ��� �� ����  �� ���������0�� ����� �� ��� ��
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��� .������� ������� ���������� ��.���4
)����� :DDD� � � �����  �� 0��� ������� �
� ��
 �.�� ���=���� ��� ; ��
 �� ���=����4

";�;� �����/�%�� ���/����#�

3�� � � ������ �������� �� ������������ ��� ���$���� � �� ��2���� ������� ������ �������� �����0��
�������� �������� $���8������ �� 0������� ���� ��� ���� ���������4 ����������� ������ ��� ����������
������ 0���� �� �������� ������8������ ���0��� �"�.� �� �������� ����� ��) ������ ���� ���I� ����
� �  �� ��2��������� � �������� ������������ �� ��� � �� ��� ������ 0� ���������� �� �� �� �������
��� ���� � � ��� ���������� ������ �� ��� �0�� �� ��C��������� 0��
��� ��� ��� ������ ������ ���
�� �������� � �� ����������� ���� � "�. �� �)4 *���������  �� � � ��������� � �$�������� � ���
� ���������� 0� � � ��� � 0�������� ���������� � �� �� ������ �� �� ����$����� 
 �� � ������ ���
��� ������ 0� ���������� �� ���� �� ������4 *�������� ��� �������� � �� �0���� 
��� ���� ����������
���� �� �E������ 0���� �� ���� $����� ��������� �� � ��������4 ,�
�$��� � ��� ��� ��� ���� ���� ��
������� ��� ���������� ����������4

������ :;	 �����#���� ��	�� ��	�%����� ����	�� 
���� � ����& ������& �� ��� #���#����

� � ���0������� � ��$���� ���������� �� �������� �������� $���8������ �� ����$���� 0� � � ���
� �� ��������� ������� ���� ���I� ���� � �  �� ���������� ��2��������� ������� 0� �������
������������� 
 ����� � � ���0������� � ���������� ��� �����$� � ��� ����������4 3�� �� � �
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�������� ���=��� �;��� 
�  �$� ���� ��$���� ������0������ �� � � ���� � ���������� ������
$���8������4 � ��� ����$����� ��� ��
 0���� ��������� �� � � ����
'�� ���=��� *�.�� �*��������
������ ������� �� .��
��/�� ��� �'�������� ������������� 
 ��� 0�������� ������ ��� ���������� ��
�E������ �� ������������ �$�� � � ��������4 � ������� ������� �� ���������� ������ ������� �� ��������
�� ���4 :;4

4���'#����� ��%�������


#�����# �0��3�� 4���'#�����4 � � �����  �� ��$������ ��� �$������� ��C����� ����/�� $���'
8������ ��� ���� ��E�'����������� ��� ��2��� 0���� �� ������ ����� ����������� ������� ���
��E�'��������� ��� �� 0���� ��  ����� ���/�$ ������4 �� �������� � � ��0������� � � ���
������� �� ����� ��$��������� ��� � ����� $����0����� 
�  �$� ��$��������� ��$���� ��� ���
��������� �������� ���� ��0�������� ��� ������ ���� ��0��������4 ���� ������� � ��� ��2��
 �� 0��� ��$������ �� ����� � � ����� ���� � � � ��������� ������ 0� ��������� ����������
� �� ��� ���� ������������ �� $���8������4 � � ��� ��� 
��� �E�����$��� �$������� �� ��C�����
����0���� �� ������ � � ���������� ��� ����������� � � � ��������� ������4

4����� �0��3�� 4���'#�����4 3�  �$� ��$������ � 0�������� ������ ��� ���������� ��� �� 0����
�� $����� ������ ���������� � � � ���� ������������ � � ����� 
 ��� � � ������ �� ���/���4 ������
���������� �� �E������� 0� ����/��� � � ���� �$�� ����� ��2������ ��� �E�������� 0�� � ���
��� ����'��$�� ���������� � � � ���� ������4 � � $���8������ ��� ��2�� ���� � ���0�������
� ������'�������� ������ 0���� ��  ����� ���/�$ ������ �,��� ��� ���������� 0���� $�����
������4 �� ��������� �� ���4 <4:� ,��� ��� �E�����$��� ���� �� ����� ���������� ��� ���������
� $��� �Æ����� ��� �� �� ����� � � ����������� $�������� �� 0�� � � �������� ��� � � ������
������4 3� �E����� � ��� ���������� �� ����� � � $����� ���������� � � � ����/�� ������ ����� 
����������4

��#� 4���'#�����4 )���0���� ���� �� ��������� ���� �� � � ��$�������� ��� �$�������� � ������
$���8������ ������� �� ��/� ��� $���8������4 )������ � �� ���� � ��� �E���� �� ������� � ��
��������� 
 �� �� � ��$�� ����0��� �� ��Æ����� �� ���� � ��$�� ������� �4 3�  �$� �������� �
��� �� � �� �$������� � � ������E��� � � ��$�� ����0��� �� �$������ � � ����0��� �� �����������
�� � � ���������� � � ��$�� �����������4 (������ �� ��� �������� ���� ����0���� �������� ��
� � ���������� ������� � �� �
� � � �� ��� ����Æ����� �� ��������� �$��������� � ��� �����������
������� ��4

������ ������

������ ����� �� � ��
���� �������� �� ������� ����������� ���0���� ��$��$��� ������������� ������8���
��� ����� ����� ����� �� ����
� � � ������������ ��� � ��C����� ���������� �������4 ������� ���0����

 �� ����� �� ������ $���8������ ������� ��� � � ���0������� � ��C����� ���������� ������� �������
���� ��� ���8��� ����� ������� ����� � ��� ��C����� ���������� ��������������� ������� ��������4 � �
����� � ������8��� �� ������������ ��Æ���� �� � � ���� � ������8��� �E �0����� ��C����� ����������
��$���4

�/+������� �� �����'���4 � � �����  �� ��$��������� ��� �$������� $������ ��� ��� � ������
����� �� �����0������� 
�� � � ��� ��� !������� %����� ��������� ������� ������ ��� ����
������ �����'������ ������8���� �!"� ��� �?4>4 �E���������� ������� � �
 � �� � � ����� �
������8��� ��������� � � ���������� ��� ���������� ��� ������ $���8������ ��������4

�/+������� �� 
#�����# ��% 4����� �0��3�� 4���'#����� *���� �� � � �������� ��� � �
$����� ����/�� $���8������ ��� ��2��� 
�  �$� �������� � ���������� ������ � �� ���0����
0�� ����������� � � $����� ��� � � �������� ������� �� � ������ ����
��/4 *�� ����������
������� ��� 8��� ��������� ���� 
���� 0� � � ����������� � �� �������� ����� �����������
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������4 ����8������ ��� ��2��� 0���� �� ,��� ��� � �� ������� �� 0�� ������� ����� 
���
������4 � � ��/��� ��� ������� �� � � �
� ������� ��� ���������� ��� ������ �� � ������
���8����� �����$�� � �� ���0�� � � ���0������� � � � �
� ����������4 (������ �������� � ��
� � ���������� � � � $����� ��0'������ �� ���������0�� ��
�� � �� �� � � �������� ������4
,�
�$��� � � ���0���� ������ �����$�� � � ���������� � � � �������� ������4

������ :<	 �����#���� ���	 ��	�%����� ��	 ������ ���	�� �� 	���	����� ����#��� �	 ��	����� � ��� ''' (�����


�)��& ������������& �������	)��& ����*� ��� ���������� ���	���� ��� ��������� 
" �
�	#����� �� ��	 +��� +��
��

,�-��"�& ����	���� ��	 ��	�%����� ��������"�

	�/��������� ��% ����% �����

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

 �� ������� �� ����'
���� ����������4 �� �����0������� 
�� ������� �% �������� ���0���� �%�
��� � � #��$������ � .��� ����� 
�  �$� ����������� � $���8������ ������ ��������� ���������
���� ��������� ������ ������������� ��������� ��� $���8������ �����0�������4 �� ����
 � � �$��������
� $���8������ ���������� �� ��������� ������������� � � ������  �� 0��� ���� �� ������� � 8��� ����
����0���� 
 ��� ;; ���0��� � �)��" 
��� �������� ������ � ������ � ��$���� ���� �4 � �� ����0���
���������� � $��� ��Æ���� ����������� �������� 
 �� �� � ����������� 0� � ��
'���� ������ ���� ����
���'����$� ����/���� ��$��0��������� ��� $������ �������� ��� ��������� � � � ������ ���4 ����8������
�E���������  �$� 0��� �������� �� � �� ����0��� �� ���� � � ��0������� � ������� �� ����� � ���
����������4 "�������� ������������ �������� 0� ������� ��� ������ ������� �� ������ 0�������� ���
������ $���8������ � ��������� ������4

�0�������� ���  �� ���������� ��� $���8������ ��� ������ ���  �� ��$������ ��$���� �����������
���������� ��������� ���������� $���8������ �� ��� ��������� ������� �������� ������� ��� ��������
������ ����4 :<�4
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#�����#>4����� �0��#� ��#�1������

� � ���������� � ����� ����������� ������� ����� �����8������ �� � � �������� � ����� ��� 0�'
������� ��� ������� ������������ ��� ��0=��� �� ���� /��� � �����4 � � �0=����$� � � �� 
��/ �� ��
�E����� � � ������������� ���������� ������� �� � � $����� ����� ������ ����'�������� �� �� ����
� � ���������� � ����� ����������� ������� �� ����� ����������� �� �� �� ��������� ���� 0�  �����4

Audio

Video

������ :?	 ��������������� ������ 	��������� '��	��� �������� �����	�� �	� 
���� � �	�������� #������ (����

�.//* �	 �����	�
��� #������ (���� �����& ������� �*& ������ �����	�� �	� �!�	����� �	�# ��� ��� �����	� ��

��� ��������� �	��� ��� #����� ��� ��� ���	#���� ��	��#� �	� ��#
��� ���� #�������	��# ����� ��	)�� #������

��0>���#3��1 ��% ������� �7���#����

� �� 
��/ �������� ������� �� ������ �������� ��� �� � � �������� ��� �������������� � $����� ���'
�����4 3�  �$� ��$������ � ��� ��2�� �� � � ��������� ��� ����/��� � ������0�� �0=���� 
 �� 
��
������� �� � � ���0��� � ���'����/���4 � � 
��/ 
�� ��������� 
�� ���������� 0���� ��������� ��
���0�� 0�� � � ��Æ���� ���/ � ����/��� ��� � � ������������� �������������� � ������0�� �0=����4

� $����� ����� ����������� ������ ������ 0���� �� $����� ����������  �� 0��� ��$���������4 ��'
���� ������� ��� �E������� ��� � � ������� � � � ��� ����/�� ��� ��������� 0�� ������� ����������
� � � ���� ��� ����'��$�� ��������� ���������� � � � ���� 0���� �� � � ���������� 0���� �����'
���������4 � � ������  �� �� ��$�� ���������� ��$��� ������� ��  ���� ���'������� � ��  �$� ��
���'������� /��
�����4

������ ������

������ ����� �� �����'$����� ����� ����������� �� ��������� 
�� � � ����� � ����� ������� �����0��
������ ����4 �� �����0������� 
�� ������-� "������ ��2�� �� ���� �*�������� 
�  �$� ��$���������
� ��� �� 0���� �� � � �����'������ ������� ���� ����� "��������� %����� 
 �� ���0��� � �
���� ������ �������� � �����'$����� ����� 0�� 
 �� ��� ����� ������� �� ����� ���� 0��
��� � �
�
� ����������4 � � ������  �� 0��� �$������� �� � ���������� ����� ����������� ���/ ���  ��
� �
� �� ���������0�� �����$� � � ���������� � ��������'���� ������� 
 �� 0��/������ ����� ��
�������� �� ����������� �� ���4 :>4
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������ :>	 ��������� 	��� ��	 ��������& ������& �� ������������ ������ 	��������� ������������ ��	��	#��� ��

������"�� ��	 �	�������� ����� �� ��� �����	� ����� (��������	��#* �� ��	 ����� 
���� � ��� ��������	��# #������

";�;" ��#��� �70������� ��#�1������

� � �0=����$� � � �� ���=��� �� �� ��$���� ��0��� ��� �������� �������� $����� ��� ��2��� �� � �
$����� �������� ��� ����������� � ����� �E��������� ��� ����� ��2������4 � �� ���=��� 0���8�� ���
�����0������� 
�� � � "��� ����� )��������� �� � � #��$������ � %���$�� 
 ��  �� ���������0��
�E������� �� � � ���� � ����� ������ ������ ���  ���� ������� ��������4 3� ��� ���� �����0�������

�� � � )��������� � �������������� �� � � %���$� #��$������ ,������� � �� �� ���������� �� � �
��������� �$�������� � ����� ���$��4

������ �E�������� ����������� � ���� ��� 0� ������� 
��  ���� ������� �������� �� �� �� ����
���� �� � � �������� $����� ���������4 3 ����� ����� �E�������� ����������� �� ��������� 
�� � �
������8������ � ����� ������ ���� �0������ �������� ������ 0���� �� $����� �����������  ���� �������
�� � � ������ � ���� ��C����� ������ ��� ��I� ����� ��� � ��� ��� � ���� 0� ��$����� � ���� � ���0��
� � ������ � 
 �� � � ��� �� =��� ��� � � �� �:@�4

� � ����������� � ��������� �$����0�� ��������� ����� �E�������� ����������� ������� �� � � ����'
���� � ������� ������ �� ���� $��� ���������� ��� �� � � ������� ��0������� � � ��� ������� ��� � �
 ��� ����������� ����� �� � � ��0=���� ��� �� � � ��������� ����������4 ��� ������� ���� �� �$��'
���� � ��� � ���������� 0� ��$���������� ��$����� �������� $����� ��� ��2��� �� � � �������� �
���� ��� ������4

�
� ���� 	���+���

3�  �$� ������� � ������� ����� �E�������� ����0��� 0���� �� ����� ��2������ ���$���� 0� � � "��'
� ����� )��������� �� � � #��$������ � %���$�4 � �� ����0��� �������� ����� ��2������ ��������� ��
���� ������� ������ ������ �������� � ��'���� �������� �� ������������ ����� ������� �����������
� �������4 � �� ����0���  �� 0��� ����������� 0� � ���� �E���� ��� � ������ ���$���� � ���������
0���� �� � � �$�������� ��� ���������� � ����� �E�������� ����������� ��� ��2��� 
�� ��� �� ��
��� 
�� � �  ���� �E����4



?G ��������� �			
	�

Emotion

Cognitive Processes

Social Interaction

Psycho-physiological 
Processes

FACIAL EXPRESSIONS

������ :@	 ����� �� ��"����� ���������� ���� �� ������ ������ �!�	������

��#�1������ �� �
� ����� ��% �����������

� �� 
��/ �������� � � ��$������ ��� ����������� ����� �E�������� �������� ��� ��2��� � �� ���
�$������� �� � � ��������� ���� #��� )���0���4 3�  �$� ��$������ � ������ � �� �� �0�� �� �������
����� �E�������� ���������� ��������� �� � � ���� ��������4 � ���������� �������0�� �� �  ����
�E���� ����� 0� �0������ �� � � ������'��0=��� ����0��� �������� ����� ���������� ����������4 � �
������ �� ��� ������ �0�� �� ��������� ���������� ���� ����� ��4�4 ����� � �� ��� ���� ���������
�� ��� ���� � � � ���� �� 
��� �� � � ����������� � � � ��������$� �����4 ���4 :A � �
� �
� ��������
�E����� ������� � � ���� ������ 
�� � � ����8���� ���/��� ����$��� ��� � � ������������� �����
������4

������ :A	 ��� �������� ���� ����� ��� �	����� #�	)�� ����& ��� #����� �#��� ������"� ��� #�	���� ���� �������

#�	)�	�& �� ��� 	�������� �#��� ����� ��� ��		������� ������ #���� ���"����
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F'��� 8��� � �
��� � � ����'$��
 � � � $���� ����� ����� ���$��� � � 0��� ������� $��
 � � � 
 ���
$���� ����� ��� ���$��� �������� �������� ���������� �0��� � � ����$����� ������������4 ���� �����'
���� ������� ������� �� ����� �������  �$� 0��� 0���� �� ��� ����4 �� � ��� �������� 2���������$�
���������� � � � ������������ 
�� �E������� 0�  ���� 
 �� ���������� � � �������� �� 0�� � � ���'
0�� � ������� ��� � � ������ � �����������4 � � ��������� �������� � ������������ ����������

���� � ������ 0� $��� 0���8���� �� � � �������8� ���������4 � �� ���=��� ����� 
�� � � �E����'
���� � ������������ ���������� � F'��� ������ ��� �� �������� �� �����0������� 
�� � � ����� 
���������� �����4

������ :B	 ��� ���� �#��� ����� ��� �	#������ 0�	�" �#��� �� ��� ���� ���� �� ��� ����� �	���� ��� #����� �#���

����� ��� ��#� �#��� ���� ��� ����	 �� ����	 1�� ��
�	������ ��� ����	���� ��	��" ����
�� 
�� �#��	��� �����

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

������ :D	 ������� �� �	��������	" ��	�#���	 �!�	����� �	�# �� 0�	�" �#����

� ��� ��2��  �� 0��� ��$������ 
�� �� � � ����� �� ����/ ������� ����� ���� � ��� � ���� ��
� � F'��� 8�� ����0��� ���$���� 0� ��( �&������ 
 �� �� ���0�0�� � � ������� ����0��� � ���
/���4 ��� ����/��� ��� �� ���� �����������  �������� ������������� ��� � ����/��� ��� �� � �� ��
��0��� ������� ���������� ������ ��� ������������ ���'������ ����������� � � � ������������4 � �
����/��� ��0������� �� �����$�� 0� � � ������������ � �������� ������������ 
 �� �  �
�$��� ���
����� ����/��� ������ �� � � ���� � ��� ��$������4 �� ���������� �� � �� �C���� � ��� �� � ��
����/� � � ������������ 0�� ��
��� ��� 0��/
��� �� ���� ��� � �� ��������� ���0���� � � ��������
 �� 0��� ��$������4 ������ :B � �
� ���� � � � ���������� ����� � �� F'��� ����� ��� ���4 :D � �
������� � � � �E������� ������������ �������4
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���6��� ��% ��#�1������

)������� �������� ��� ����������� �� ��������� 
�� � � ����������� � ��� ���'��������  ���'��������
��� �����$���'
������ ���������4 (������ ����$����� �� ��� ����� ������� �� :DD; ��� ����� � ��
������ ������������ ��  ���'������� ��� �����$���'
������ ��E� �����������4

9��%������� ����#��� ��#�1������

������ ;G	 ����	���� ���	����	 	�������� ��#���	���	� ��� �"���# �� 
� ���� � 2 ��3�	�� #����4 	��������

�� � ����� ����
���& 	�������� �� ����� ���	����	 �� � ����
��� (���� �#���*& 	�������� �� ��!� ����� 
" � ���

����	& �	 	�������� �� ��!� �	���� 
" ��� #���� (#��� ���� � ��� �#���*�

������� �7���#����4 (����� 
��/  �� ������������ �� $����� ������ ��������������� ��� ���'
���������� ��� ��2���4 3�  �$� ��$��������� ��C����� ����� ��������� �� � � ������������� �
� �������� ��� �� � � ��������� 0��
��� ���� ������� ��� �������� �������6������4 �� �� 
��/
�� ��������� 
�� � � �E�������� � ����$��� �������� �� ����������� ��� ��� � �� ��� ��$������
�� ����� ��������� ������������� �� ������ 0�� 
 �� �� ��� ������ ����� ��������������4

�����'#�����4 3��/ �� � � ���� � ������8������  �� 0��� ��$���������� � � ��� � ������� ������
��� ���� ����� �� � � ������8������ �  ���'������� � ��������4 ���  �$� �������� ������
��� �������� ���  �$� � �
� ��$���� ��$������� �$�� ���������$� ������8���4 �E��������� 
���
������ ������� ��� �� � � .��� ������� )���0����4

)��>�� �6���/ �� � � ����
��/ � � ������� � ���� ��� �� �����0������� 
�� � � �����
�I���������� �� ������ 
�  �$� ����������� � ������� � ������� ����������� ������ �� 0� ����
����� �� 
�� � �����'���4 � � �����'��� �������� � 0����'�� ������� � �� ����
� �� ����  ���'

������ ��E� � �� �� � �� ��������� ��� ���������� 0� � � � ������� ����������� ������ ����4 ;G�4
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������ 9��%������1 ��#�1������

,���
������ ����������� ��� 0� ������8�� ���� �C'���� ��� ��'���� �����������4 3 ����� �C'���� �����'
������ �� ���� 0���� �� � � ����� � � � 
������ ��E�� ��'���� ����������� �� 0���� �� ���'������
�������� 0� � ��$��� ��� �� � ���������� ��0��� 
 �� ���� ���$���� �������� ����������4 ��� ��'
��$����� ��� �� �C'���� ������������ ������������ �� �����$�  ���
������ ������������ ���� ������ ������
�����������4 �����$�  ���
������ ����������� 0� ��� ��� �� $��� ��Æ���� ������ ��� �� � � �����
$����0����� �  ���� 
������ ��� ��� �� � � ��� � �� � � ������� ��� ������� ���������4

(a)

(b)

(c)

1 2 N

������ ;:	 ��� ��	� 	���� �� ��� ��!� �� ���� ���� ��� ��	�-���� �����" �� ��� 5����#����� ��	 %��� ���

��	������ (���� �#��� (
**� ��� �#��� �� ��	���	 ��������� �� ��������� (���� �#��� (�**� '�	�� �	� #������� ����

����� ��	)�� #����� ���� �����	�� �!�	����� �	�# � ������ ����� (	���� �#���*�

)��0��#�����14 3� ��� ��$���������� ��� ��� �� � � ������������� � ��C�����  ���
������ �������
�4�4 ����� ����������� ����� ����������� ��� ���� ������ �E��������4 �� ����������� 
� ��� ����������
�� ��� ��� � �� ��� ������������� 0���� ��� � �� ��� � ������� �  ���������4

������� �7���#����4 � ����� ���0�� � ������ �E�������� ��� ���  �$� 0��� �������� �� � �
����������� ������� ��� ������ ��
 ��$�� ������ �E�������� ��� ��� ��4�4 ��E�� $������ �� ��� ��'
������� ��� ��� ��4�4 ������� ������� ������� ������������ ��0'� ������� ������ � ��� ���� ��4
3� ��� ��$���������� ����'���$�� ������ �E�������� ��� ��� � �� ��� ���� ���� ��0��� � ��
��� ��������� ��� ��2���4 3� ��� ���� 
��/��� �� ��� ��� � �� ����
 � � �������� ���0�������
� � � �E������� ������� 
��  ����� ���/�$ ������� � �� ��� ���� ��  ���
������ ���������4

9��%������1 ��%�����14 ��� � � � ���������� ���0���� �� �����$�  ���
������ �����������
�� � � ������������ � � ��������4 � �� ���0��� �� ������� �� � � ������������ � � ���� ��
��������� ����� �����������4 3� ��� ��$���������� ��� ��� � �� ������� � �� ���0��� 0� =����
������������ ��� ����������� ����� ���� ����� ��� ���� �4�4  ����� ���/�$ ������ �,���4
� � ��� � ,�� ���� ����
� � � ������������� � �������� /��
����� ������� ��� �� ��E����
�������� ������� ��� �������� �����4
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���� � � � ���������� �$����0�� ����� �� ������ �� ��E�� ����� ������� ��� $�����4 3 ��� ������ ����
� � �� ���������� �� ������� �$����0�� �� ������� ���� �� �� ��������� � �� ���� � ��� ����������
������� �� � � ����� 
��� 0� ������ �� ������� �����4 � � �������� ��� � � 3���� 3��� 3�0  �$�
������ 0��� ��������0�� �� � � 
����'
��� ������ �� � �� ����������  �� 
��4 � ������� ���0���
�� � � ���������� � ��� $��� ���������� ������� �� � � ���/ � ����� ��� �� � ���������� ����
� �� ���� �� � ��$�� �����������4 ��� ��� ��E�'0���� ����� ������� ��� $��� ��
���� �� ����� ���
��E� ���������� � �� ��� ��� �������� 0� ������� �� � � ������������ ��������� �����'$����� ��������4
��������� ���������� ��������� ��� 8����� �������� ��������������� � � ��� ������� �� � ������
���������4

� � ��� � � �� ���=��� �� � � ������� 0���� �������� � ������ ��� $����� �� 0� ���� �� ����E���
��� ������$��4 ������� ���������� ��� 0� �0������ 0� �������� � � � ����� ����/� 0� � � ���������
��� ����������� � ��E� ������� ������������ �� ������� �� � � ������ �� 0� $����� ����� ��������
��� ��� ��4�4 �0=��� ��������� �� �������� 0���� �� ������� ��E���� �� �������4 �� � � ����
��/
� � � �������� �������� �������� ���=��� ������)� 
� ��� ���������� � � ���������� ����������� �
������ $���� ����E��� ��� ������$��4

������ ;;	 $!�#��� �#��� ���� ���� �������� 	�������

�+5�#� 	���#����

�0=��� ����������� ���������� ��� � � � ���������� ���0���� �� �������� $�����4 � ��0'���0��� ��
��������� 
�� � � ��������� � �0=���� � /��
� �������4 3�  �$� ��$��������� ��
 �0=��� ���������
��� ��2��� ���  �$� ������� � �� �� � � ���0��� � ��� ���������� 
 �� �� � ���������� ��� ��Æ�����
���/ � �� �� ��2����� �� ��$���� $����� ������������� �4�4 ��� ������������ $����� ����� ������������
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����� ��� $���� ����E���� $���� ������������ ��� $���� ������4 � � ���/ � ��� ��������� �������� ��
� � �������� � �� ������ ����� ������ �� ������ ��� ���� � �� ������ �� � � �����4 � ������� �E�����
�� ����������� �� ���4 ;;4

�� � � ���� � ����� �� $���� ������$��� �0=��� ��������� ������� �� ��� 0� ���� �� ����E ���������

�� ������� �� � ��� �������� � ������� �0=���� �� � �� ��� � 0� ���� ������ ������$�� �� ������ �
������� �0=��� ��� ����� �� � �� �0=��� �� � � ����0���4 ���� ����� ��� $���� �������� ��������
������ ��� � � ����0����� �� ����� �� � ������� ������� 0� � � ��� �� �E������ 
���� 0� $���
0���8���� �� ����� �� $���� ������$��4

��7� 	���#���� ��% ��#�1������ �� �/�1�� ��% 4�%���

�� �� ��������� �������������� ��� �  ���� 0����I� ��������� $����� ��E�� ��� 
����� ����
�� ��� ����� ���4 � � ���0��� � �E�������� ��E� ���������� ��� $����� �����  �$� ��������� 
���
��������� �� ���� �����4 %���� ��������  �� 0��� ���� �� ���������� ������� � �������� ������� �����
0��/������� ��� �� �������� �������� �����4 � � ��E��� � � � ��E� �� � � �������� ������ � � �
�������� ��� 0� ������ ��������� ��� � � 0��/������4 3 ���� ������ ���� ��� ���� ���������� ��
���������� ���� ������� ���� $����� ��E� �� ��0����� �� ���� ���� � ������� ������ ��� �� ������
��� $�����4

������ ;<	 $!�#��� �#��� ��)� �	�# � ���	�� ����� �	�#� ������� 
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�� 
��$���� �� �� �������4

��0���/� ��$��$�� �� � �� ������� ������� 	

? ��������� ������������ � �� F'��� $���� ����0��� ���������� � � $���� ����� 0�
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 ��� � � ������� ������� ���������� ������ ��������� �� � � ��E������ ���������� ��� ����
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�� ��� 0���� ������ ��� ��� �������� ����� ���$��� ���0���� ��� �������� ������� � ���� � � ����'
���� � � ������������� �����4 � � ��� �������� �������� ���0������ ��� �E���������� �� ��� �����
��� � $������ ������� �0���� �� ����������� �� ������� �������� �� �� ����������� ��������������� ���
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������� �� � ��� �
� ��/�� 0�� ��� ��
��� �������� ��
���� � �����8� �����������4 �� ����������� ��
������ <� � � ������� � ���� �� � � ��� ��� !������� %���� ��� ����������� ����� �
� ����� 	
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�� ������ ��������� ���4

� � ����� ���0�� � �����0���� ��������� ��� � ������������� ���� ��� ����� � � !"��� � � ����
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� �  �� �� ����� �� ���'���������� ��$��������4

� ��� ��� ������� �C��� �� ������� �� � � ����� "��������� %���� ��� � � �������� ������
%���� ��$��$�� 0���� �
��� � � � ������ �������� ��� ��2��� ��4�4 ��)���� �� �)����� ������ "����
���	����� ���� ������� ��� 
��/��� �� ���������� �� ����� ��� �Æ����� �������� ��� ��2�� �� $���
����� ���0����4 � � ������������� � ����� ���0���� ���� � ������ � ������� ��0���0���� ���$����
� ������� ������� � �� ���� ��� ������ �� � � �������� ��� ��2�� �� 0� ���� ��� 
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� �
� �� 0� 2���� �Æ����� �� ��������4 *������ �������� ��  ��� �!�)� �� � ������ ��� �� ������ ��
�E�������� /��
����� ��� ���� �� � ��� � �� �� �� ���� �� ���������� �� �����0��4 � �� � ����  ��
������� �� � � ���������� ������� ��������� ��� �� ����� ��� 
��� /��
� �� � � �������� ���������4
������ ��� � � 
��/ ������� �� !�) �� �� �� ������� ��� �� (#���( �(������ ������ �� ����������
(������ � ��� �� �)��"� ��$��$��� � ������ �����0������� 0��
��� � � �
� ������� ������4

�� � � ����������� ����� 
�  �$� ������ ��������� �
� ��
 ����� � ������� � ������ �� ���� ������
���������� ��� ������� ���� ��������4 �� 0�� ������ � � ����$����� �� �� ����������� � �� ���� ������
�������� �� �������� ����� ��� ���$��� �� �����$����� �� ���������� 
�� � � ��� ��� ������� ����
�� � ��� 8����4
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�������� ���/� ������ ������#� �� ����������4 � �� ������� � �������� �� � �  ������������ ��8����
��� ��0���/ ��� � ������������ ��� ��2�� ���������  �
 � � ���
��� � ��� ������8�� ������� ��
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��4 � � ��$������� � ��� ������� �� ���
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� 0�� �� � � �������� ����� ��� �� ��� ������ � � ������� ��� ������ 0� ���������9��4

�>#���� #�����'#����� �����% ���� �>#���� #�����'#�����

���� �������� ��� ��2��� ��� �������� ����������� �� � � ���������� � ��� �������� �4�4 ;'�����
������8������ ���0����4 �� ��� ��� ���� ������� 0�� ����� �� 0���� 
�� � � ���0�� � �������4 �
������ ������� �� � � ���������� � ���0���� 
�� � ����� ���0�� � �������� �������� �� �����������
� � ������� ���0��� ���� ���� ��0���0���� ��$��$��� �
� ������� ����4 � �� ������� ���� �
�
��$������� �� � � ���� ������ �0�$�	

� � ������ $������ � �������� ��� ��� ��� 0� ���� �� ���$� � � ��0���0����R
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 ��� ���0���� � � ������
�� ��� ����� ��� � ��0���0���� �� ��� ������4

������ ;? ����������� � �� ���� �� � ������ �E����� � :G ������� ���������� ���� ? ��� �������4 ��� 
��� ����� �� ����������� 0� � ������ ���� 
 ��� ������ ��� ������� ��8�� � � �
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4 dichotomies
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C

D
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Decomposition

if not A and not B and not C and not D
if A and not B and not C and D
if A and not B and C and not D

if not A and B and C and D
if not A and B and not C and not D
if not A and not B and not C and D
if not A and not B and C and D
if not A and not B and C and not D

if A and not B and not C and not D

if not A and B and not C and D

10 dichotomies: ‘‘one per class’’

Reconstruction
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��0������� ��� � � ��������������4 �����$��� �� � � �E����� � 8���� ;?� ��� ����� �� ��$��$�� ��
��� ��0���/ �� ��������� ��� �� ������$� �� ������$� �E������4 *�� ���������� ���� ������� ��� 0�
������� 0� ���� ��0���/� ��4�4 � ��0���/ �� ��8��� �� ��� ���� � �������� �������������� 0��
���
� ��� �
� ��� �������� � � �� ����4

(�������� ��� �����  �� ������� ��� ��������� 
��/ �� � �� 8��� ��� �� ��
 ����������� � � �0������
������� ���� ������� ������� ������4 ������� <4<4; � �
� � �������� �E����� � � � �������0����� � � ���
����������4
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�� ��� 0���� ���������� �� � � ��������� � � � ���0�� � ������� �� � �
��0���0����4 �����$��� ������� � ����������� � � �������������� �������� ���� �� � � 0���� � � �
������� � � � �������� �����$��� � � ��0���/�� �� ��� ������ ���� �� � � �������� ������ � � � ��0���/�4
� �� ����� � �� � � �������������� $����� 
�� � � �������� � � � ���0�� ������ �� � � ����� �����4

��� ����� /��
� �� ��)��� �� �)���� ��� �������� �� :DD: 0� &���0�� &������ .�
��� ���
,������ �� �E����� � � �� ���4 ���� ��������� �� � ��������9����� � ������ ���
��/�� �� �� ��������
� �)���� �����9��� � � ��0���/� ��� � ������ ����������� � � ���Æ������ � � ������ �����0�������
� � � ������� � � � �E������ �� ����������� �� ������ ;>4

x

x

x x

Σ

Gating network

x

y y y1  2  3

g g
g

1
2

3

y = g  y  + g  y  + g  y 1 1 2 2 3 3

Expert 1 Expert 3Expert 2

������ ;>	 � #�!��	� �� ��	�� �!��	���

�70��� ������

3 �� � ������8������ ���0��� �� ���������� ���� ��$���� ��0���0���� ���� �0�$��� ��  �� 0��� �����'
������� � �� �� �� ���� ����������� �� ��� ��C����� �������� ��� ��2��� �� � � ���������� � � � ��0'
���0����4 � �� ����  ���� �� ������ ������8������ ���0����4 �$�� �� � � ���� � � ;'����� ������8������
���0���� ��$���� ��0���0���� ��� 0� �������4 � �� ��� 0� 0���� �� ��C����� ������� ���� <4;4:�� �� �
���������� � � � �������� ���� �0������� 0�������� �������� �� ����� ��C����� ����� � ������ 4 � �
���0��� �� � �� �� ��� ��C����� ��������� ������ ��� ��� ������8�� ���� ��� 8��� ��������4 �� � �
���� ����������� ����� � � �������� � ��� ������8�� �� ��� =���  ��� �������� � ����� ���0��� ��� 0��
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������8������ ������� ����� � �� ����4 )�C����� ������8��� 0���� �� ��C����� ���� ����� ��� �������
$����� ������������ ����� � � � ������  �� �� 0� ���� ���� � ������ ���
��4 � �� �����0������� 
��
���� � � � ���=��� �;��� ������0�� �� ������� <4;4:4
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������ �� �����0��4 *�� �� ���� ������������� �� ���������� � ��� ������� ��  ���� �������� ��4�4
�������� ������� ���������� �������� �� �� �$�� ���� ��������� �� � � ����� �� 0� ������ �����������0��
�� �  ���� �E���� � � � 8���4 ������� � � ������� ����� �������� �������� ��������� ������ 
��� 0�
��� ���� �������� �� ����� ��� � ������ � �� ��� ��$�� �� ��� � ��� ���
���� � ������ =����8������
� �� ��� 0� �E������� �� � �������� � �� ��/�� ����� �� � � � �������4

)����� � � ��� ����� �E���� ������� 
��� $��� ������� ����� �� ��4 � �� 
��� 0���� ��  ������ ��� �
������ ������ ��� ���� �� ����������4 � $������ � � ��� ��� ���� ��� � � �������� ������ 
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 ��� � �  ���� 0���� �� �������0�� 
�� ��'�,�.'�!�� ������ �� �� ��� ������ ��
������� ���� � �� �
� �� � ��� � � ��4 � ���� ��������� ������� � �� �� ��  ���� �������������
�� ���������� �������� �� ����������� � ���� ���� � ���������� ��� �������� �� ���������� � �� ��� ���
������ ������ 0�� =��� ��������� �� �$�� �� ������� � ���������� ���������4 � ��� ����������� ��� ���
��0����� ���� �  ������ ���� ���������� �� � � ��������� � �� ��� ���������� �� � ������ 
��� ��� ���4
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 �������� �� �$��
� �� �� ����������� ��� ����$�� � �� � � ��������� � �� � ����4 !������ �������� � )��� �!�)� �� �
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 �������� ��� ��2�� 
 �� �� 0���� �� � �� ����4 � � ���0�������� ��$�������� ��� �E������� �
� �� ��� �� �� ������ ���� �� (#���( ��� �� �)��"4

� ������� !�) ������� �� �������� � ��$���� ��0'�����4 � � 8��� � � ��� �������� �� �����������
� � ����� ����� 
 �� ��� 0� ��������� �� ��0������ ����� ���������� ����������� �������� �������
��� ���������� ���� 0����� ������ � � ��� ���� �� ��� � � ��0��2���� !�) ����������4 ��� �����  ��
��$������ �����8���� ����$��� �� � � ������9����� � � �� ���������� 
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���������� � � ���0�� � ����4 � �� ������ 0������� � � �������0����� � !�)4

#���� ��
� !�) �� ����0�� �  ������� ���0���� 
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#�����/����8 � � ���� �� ��$����� � :DDD �������� � � �������� ��� �����$����� � �
��
 ��������� �� ���� 0�����9�����4 � � 0�����9����� ��������� �������� ������ �� � �
�������� � � ���� ��� � 0����� �����0���� 0���� �� � � �������� �����0����� 
 �� ����
�
�� ��� �$��� �E����� ��������� ���� ��� 0����� �����4 �
� ���������� �������� ���
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