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��
��� ���� ���� 	�� � ������ ����� ��� ���� ���� � ��� ������� /��� �������0 ��������
�� �� ����� ���� �� ���� �	 ����� ������� ���� 
��� ������� ��� ������� /O�� O�0 �	 ��� ��� �	

����� /���� ������0� ��� �� ���� ������ ���� ����� ������ �� ��
��� ��� ����� ������ �	
� 
���� ��� ����� �� ��������� ����, ���� ��+�� !�� ��� ���� �	 ����� ����� ������� # ���
�	 ������� ����� � ������� ��� �	 ���� ����� 
������ � ���� ��� �	 	������� 	�� ����������
������� �� �� ����� ��� �� ��� ���� ��
���� ��� ����
��� ��� ����� ������ �	 �������
+�+ ����� � ������� ���� ������� ��� ������� �� ���� ������ ������� ���� �	 ��� ������� +B+
�� +�+ �� ��� ������

������ $�2* ����� � ��� �	 
����� ��� �� ���� ������ ����� , ���� ��� ��� ����� ���
����� - A , 1 F* �� ��� ����� ���� � 
��
�������� �� ��� ���� ����� ���� ��� ��� �����
�� ��
��� ��� ����� ������ �	 ��� 
���� ��� ����� ��� ����� �� ���� �� ��� ��� � �����
�	 ��� �������� ) 	�� ��� 
�����( �� ��������� �� ��� ������ �	 
����� �� ������ � 	������
���� ���� ��� ����� �����!����� ���� ��� ������ �	 
����� ������ �
 ��� ���
�� ����
����� ���� �� ��� ������� )�� ��� ������ , ��� - �� �� ������ 1$� . ���� �� �����
�� ��� ����� ������� 5 ������ $�22 ����� ��� 	������ 	�� ��
����� ��� ����� ������(
Æ �� ��� ����� ����� 
����� ���� �� ���� �� 
����� ��� ����� O! ���� ��� ���� ����� ��
�������� -� ������ ������ )� #�� ���� �� �� �
��!�� �� ��� ����� 
��������� O�� O� ��� ,�
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����� - A ,1 .$2�

���	���� #1 >������ �� ��
��� 
���� ��� 	�������

3���� � 
������ ������� �� <11 ����� ���� ������� � �� �	 2E 
����� ��� 
������� ���
	�������� 	������������ # �� �� ��7����� 	��� � ��� �� ���� ��
����� 
����� ��� ��������

	 ������� �� ��������� ��
�� ��� �	 2E 
����� /��0

	 ��� 
���� /��0 �� ��� ���

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

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

	 ��
��� ��� �������� ���

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

���	���� '2 >������ �� ��
��� 	������� 	��� ������

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

������ ����� !�� ��7����� ����� ������� ���� �� ��������� 	�� ��� ��� �	 
������ <�����
� ��� �	 2*�2* ������ ������ �	 ������ 	��� +*+ �� +F+ 	�� ���� ����� �� ���� ���� ��������
����� 3���� � 
������ ���� ���� �� ����� �	 � ����� ��� ��
���� ��� !�� �������� 6����
������� �� ��� ��� !�� ������� ���� 
�������� 	�� ���������� ��� ��
�� ������

��� ����� 	������ �� �� ���� �� ��
��� ������� ������� �� �
���� ���� ��	�����
���� ����� ��� ���
� �	 ��� 
���� ���, 	�� ����
��� ������� ����� ��� �������� �����������
��� �������� ���� ��� ���	�� 	�� �����	���� ��
������ �������� �� �������� ������������
��� ����� /��� ����0 ������� �� �� ��������� 
��
���� �	 ��� 
���� ��� ��� ���������� ���
������� ���� ��� 
���� ���� ��� ���� �	 ����� ������� �� �� �������� �� ���������� %�
������
#������� ��� ���� ��� ���� ���� ���� 
��� ������� ��� �������� �� ���� ���� ��7���������
��� 	������ ���� ���
�� �� , �� ��������� ��� ���� R,�
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����� ��� ��� ������� ������ 	�� ,� � ������� ��� � �������� ���� ��� F* �������
�
���� 3� ���� ������� ���� ��� ������ �� ����������� ��� ��� �� ��� ����� ���������
����� ��� ����� ��� ����� ���� �	 �� ����
��� �� 	��� ��� ����� 	������ ������ �� ��
��
��� �� ����
�� ���� �

��������� ��� 
���� ��� �� ��� ����� �	 ����� �������� ����
���� ������ ���������� ������� ��� �� � ����� ��� ������ ���� ���� � ����������� �� ���
����� 	������, ���� ��� ��� �������� ���� ���� ��� ����
���� ���� ���� ���� �� ���� �����

���	���� '% <��
��� ��� �������� �	 �������

E�7��������� ��� 	������ �� 5 ������ $�22 ��� ���� ��� ��� ���� /��� �����0 ���� ���
�������� �� 5 ������ $�2$�

���	���� '� S���	� ���� ��� ���� ���� 
����� ������� ��� �������

S���	� ���� ��� ���� �	 ����� ������� ���� 
��� ������ ��� �������� <������ ��� ��	������
�� ��� ��
���+� ��� �� ����� ��	������ �� ���������� ���������� �� �������, ��� 
���� ��
�������	�

��& %���
 ���	��
�� '�	���

�� �������� �� 
��
������ �	 ������ �������� �����������
� ����� ����
� �	 ������� ��� ����
���	�� �� ����� ��������� "�� �	 ��� ���
����� ��� ���� ���	�� �����������
� �� �����
 ��
���
��� ��� ������� ��� ������� �	 � 
���� �	 ��� ������ �� � �������� �	 � 
���� �	 ���
����� ������� �� ������ ������� ����� ��� ���� ��� ����� �	 �������( 	��������� �������
��� ��������� �������� #�� �	 ��� 	��������� ������� ��� ������� �� ��� ��������� ���
��� �� ��� �������� �	 ��� ��������� �� ��� ������� ������� ������� ���� ����� �� �������
	������ �� ��
���� 6�

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

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

�� ��� ������� ��
������ �
������ �� ��� ���������� �� ���� ���� ��� ���
��������� ������� �� �� �������� ������� ���� "�� �	 ����� ������� ���� �� ����� ��� ����
����� �� ��� ��
 ��	� �	 ��� ������ ���� ��� �� �� ����� � �
���� ������ ��� �� *� ���
���� �	 ��� ��������� ������� ��� ��� ����� �� ��� 	��������� �������� L���� ��� �����
�	 	��������� ������ ��� ��� ����� �	 ��������� ������� �� �� ���	�� �� ��������� ����
��������� ������� ��� ������� �� ��� 	��������� ������ �� ��� ������ ��� �������� 	��
���
��� ���� �	 ��������� ������� 
���� �	 ������� �� ����� � �����
 ����
�� ����� ��



F& �������� �	
	��� �� ����

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

�� ���������� � 	����� 
7����! �	�� 4��85 ��  ���� �
 ����� ��� 
��� ������
��
��  �����
 �� ��� ����� 
� 
 ���� ��

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

������ $�2% ����� �� ����
�� �	 � ������ ������� ���
� 	�� � ������ ����� �	 	����
������ ��� ��������� �������� ��� 	��������� ������� ���� ���� ������� �� ����� ����

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

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

* * * * * * * * * *
* % % % % % * 2 2 *
* % �% �% �% % * 2 2 *
* % % % % % * 2 2 *
* * * * * * * 2 2 *
* $ $ $ * 2 2 2 2 *
* $ �2 $ * 2 �$ �$ 2 *
* $ �2 $ * 2 �$ �$ 2 *
* $ $ $ * 2 2 2 2 *
* * * * * * * * * *

�0 =������ ����� �	 	��������� ��� ��������� �������

0

3

2

-3

-2

1 -1

�0 @����� ������� ���
�

������ $�2%( # ������� ����� ��� ��� ������ ������� ���
��

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



����	�� ��� �������� F;

���������� ��� �	 :�������� �� �
��!��� �������� ��������� ������� 
����� ���� ��7���
��� ������� #� ��� ��������� ��� �������� ��� ����� ��� ����� �� ��� ������ �������
���
� ���� �������� ����� ���������� ����� ��� ��� ������ ������� �� ��� �Æ���� �	
���� ���������� ��� !��� �� ���� ���
�� �� �
��� �� �� 
������� 	�� �� ����� �� ���� ���� �	
��������� �	 ������� �� ���� ���� �� ��� ��� �� 	�������� �� �� ����� ��� �������� �� � 
�����
������������ �� ���
 ��� ������ �������� �� �������� ������ �� ���� ��� ����� ����� ���
����� �� �������� ����� 3��� ������ ����� �� ������ 
���� �� 
����� ��� ���� �������
/��� ��� ���� ��� ������ ������0 ���� �� ������� ���� ��� ���� ������ �� �� ��������� �� �����
��� ������� ���� ��� ���� �������� �� ��	�� ������ �� 
�������� ����� ������ ��� ���������
�� ��� 5�������

���	���� '# 5Æ���� @#L ����������
E����� � ���� �������� 	�� ���
��� ���� �	 ��������� ����� ���������� � ������ �������
���
�� L��� ���������� ���� ������� ��� ���
� 	��� �� ��������� ������� ����� ��� ����
�����
� �� �������� ��	������ �� ��� ���� ��������� E����� ��� ��� ����� ����� ��� !���
@#L �� 
�������� ������� /�� ����0 ��� ��� ��� ����� ������ ��� ��� ����� ��� @#L
�� ��� ����� �� ���
 �� �������� ������ ������ ��� �����������

��( )���������
 '�	�*+�	�� ��	��

)����� ������ �� �� �������� 	��� ��������� ������ �� ������������ �
��������� # �������
������ �
������� ������ ���� �	 ��� 
����� �� ��� 	��������� 
����� ���� ���� �
 ��� ������
�	 �������� ��� ��� ���� �� ��������� 
������ L���� ��� ������������ �	 ���� ����� �� � �����
������ ������ ��������� ������ �� �� ����� �� ��������� ������ ���� ��
����� ��� 
�����
���� ����
�� �� ��� ���
���� ���� � ������ ��������� ����� � �� ������ #�� 
����� �����
��������� ������ ��� ������� ���� �� � ��� �� � ����� 	��������� 
����� ��� ��� ��� ����
����� ���������� ���� ��������� �
������� �� ����� ��������� ����� ����� ��� ����
�������� �������� ��������� ������ ���� ����� ��� 
����� ���� ������ ���� ���� �� � ��� ��
� ��� 	���������, ��������� �
����� ���� �� ����� � ����� ��������� ��� �� �

�� ���������
��� ������ 
����� ����� ������ ��� ������� ��� ��� �� 	���������, ��� ��������� �	������
���� �� ��� �

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

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


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

�� ���������� "�� ������	� / �� ������
� ���� � �� ��!
�� ��

// 0 A ��/�� �0 � �/�� �0 A  ���

�����  ��
� ��� ��������� ��	�� 



F: �������� �	
	��� �� ����

�0 ����� �	 � ������� ����� �0 D�������� �	 ��� ����� �����

������ $�22( D�������� �	 ��� ����� �	 � ������� ����� ���
������ ��� ������ ��� ��
���
������� ��� ������� 
������ ��� ��� ����� ��� ���������� 
������� /<������� �	 >��������
9�����������0

������ $�22 ����� ��� ����� �	 � ������� ����� ��� ��� ���������� ��� ��������� ��� ���
������� ����� ��
��������� ��� ������� 
������ ��� ���������� 
������ �	 ��� ������

# ��������� �� �� ��
���� �� ����� �� ����� ���� �������� ��� � ���� ���
�� 
���
������ =�� 0 �� � ����� ����� ����������� 	��� * �� ?��S��� ����� * �� ��� ����� �	 ���
�������� 
������� ���������� ����� ��� ?��S�� �� ��� ����� �	 ��� �������� =�� � �� ��� ����
����������� ����� ����� ���� ��� ������ 	��� * �� ?��@�� ��� ����� ������ 	��� * ��
?��<�� �� �� ��� 
������� �������� ��� ��������� 
������� �� ����� �� ��� 	�������� ����

<��
��� ��� ��������� D �	 ��������� ����� ��

�	���
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� � ����� ��� ����� ��� ����
�	�������
 ����������� 6������ 	�� ��� � ������������ �	� ������ �� ��� ���� �������������
���
�� ����� ������� ��� ����� � ��� ������� ��� ���
	�� �� 
���	�� ����
� �� ����� ���
��	�� ��9�	��� ����� � ������������� ��������� �����1 +�- ������������� ����
 ��� ���	���
����� +�- ������������� �� ������� � �
������ �	���������� ��� +�- ������������� ����
 �
���)�	��	� �	������� ���	�� �����	��

���
��	� ��� �
����������	 ������

;��� � ��� ������ ��	�� ��� ���� ����	������ ���������������� ���
� �����	� ��	�
�	����� �� %�����	 #� %�����	 < ��������� ��� �� ������� � �����	 � ��9�	��� ����	��
	�� ����	� ���
�� � �������� %�������
 ����	 ��� �����	� ����	�� �� �	����� �� %�����	�
= ��� 0� ��� ���	����	 	���
������ ������� �� �
��� ����	������� %��	����	� �	����� �� � </
� #/ ������ ����� 	����� �� =// �������  ����	� ���	������ ��
�� �	����� ����� =// ������
��� ������ "/ �� </ ����	�� �� ����� �� ���� ��� ������������� ���������� ���� ������� ��
��������� ������

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

�� 2������ ��� �����	
��� ��� ��������	� ���� ����	��
 �	 ����� �������
 ���� ���� �� ��	�	��� ���� ������ ��
��	� � ��� �	��	�������
� ���� ����� �������
 ���	������ ��	� ���� �� %�����	 < ��� ��	�
���� �� ������� �� %�����	 >� ��� �������� � �	�������
 ������� ����	� ���	������ ���
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 �
�	� &�<1 ��� ��	����� �������� 	���� �	 ?63%@ ����� ��		��� ��������� 	��� ��	��� ����
���	� 	���� A���	����� ��� �����	 � ���� ���	�� ���� 
� �� �� ��� ������ �������� ��
������ ��
��	 ��	�����
�� � ����� �������� ,����� ��������� ��	�	����� ��� ���� ��
�������� �� � ��� ���� �� ���� ���	��� ��� ��		��� ��������� � ���	�� ��� ������� ���� �����
� ��	
� ��	�����
� � ������� ������� �� �� ����		����� ��������� ���� ���� ����� ������

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

���
�����	 �� ������ �����

��� ���� ���� � � ������������� ������ �� ��� �����	� � ��� ���� ��� ������ ������
��� �	����� �	 ����� �� ��� ����
���� 3���	 �����	�� �	� ������ �� ��	�� � ��� ����
������� ��� �� �	������� ��	 ���� ����� ��� �������� �� ��	�� � ��	���	�� �����	�� ���
����������� ����� B�	�	����� �� ����	����� �� ���� ��� �		�	� ��� 	��������� ����5 ����)
�����
 ��� ������ ���� ��� 	����� ����� ����� ���� ��� ������ ����� �� �		�	� ��� �� ��������

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

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

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

��
�	����
 ����������

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

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

��	����
 ����������

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

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

"� ���� ���� �� �
�� �� ��
������



""# �������� �	
	��� �� ����

��� ������� �#���	��� ��� 	��

��	���� ��������
�

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

������� � �����	����� ���	����	 	���
������ ������ �	 � ����)���� �������	 ��		�����
	���
����� 7>C � � ���	(� ����� ���	����	�� A���� ���� ��� ���	 ��� ���� �� ���� �� �����
�������� ������� � >C �		�	 	��� ��� �� ����������� ����	�����
��� ���� � ������ ��
��
�������� �	��� ��� ���	� �� ���� �� ��� ���	 �	�����
 ��� ������� �� ���� ��	�	����� 
	���)
���� ���	�����  �	 �������� ��	���� ��� ���	 ���	�� �� ��	� ��	����� ����� �� $(� �� ����
���� �	� ��� ������� ���� =(��  �	 � ������
 ������ ���� ���� 	��� ����)�	����� ��
���
�� ������� ������ � >C �		�	 	��� ��
�� �� ������	�����

��
�� �
���� �	� ��
�� ��������
�

���� �	������ �	� ������� ���	��

 ������
 ���	� ��� ������
 � ��� ������� ��
��
�� +�- 
��� ������ ��	��� ��� ������� +�- ������ �	����� �� ��� ���
� ��	��� ������ �������
�	 +�- ��	��� ��� ������� : ��	��� ��	��� ���� ��� ���� ������� :� .�	�� ��� �		�	� ���� ��
������� ������
 ��� �	� ��� ������	��� %��� +�- �� ���� ����	������1 � ��� ������ ����	)
	����� ���� ���� ��� ��	��� ���� ���� ������� : ���� ��� �		�	 �� ������ � ���
� ����� � ���
�
�
�����5 ���	���� � ��� ������ ����		����� ���� ���� ��� ��	��� ���� ��� ���� ������� :�
���� ��� �		�	 �� ������ � ���
� ��
��

�� � ���
� ��������� �� ��� ���� � ��� ���� ���	�� ��
�	������ ����� ���� ��� ��	��� ���� ����	
� ��� ���� � ��	� ������ �	 � �����
 ��������
���� �� ��� ������� �� ��� ���� � ���� ���������� ��� ���
����� �� ������ ��� ��� ��	��� ����
��� �� �	������ �������� ������
 �� 
	��� ��	����������� 2������ ��� ���� � ��� �		�	� ��9�	

	������ �� ��� ���� ����� �� ���� ��� �������� �� �	��	 �� �������� ���� ���������� �� ���
���� � ���	�����
 ��� �����	 � ���� ���	��� %��� +�- �� ���� �	������ ���� ��� �	����� ��
�� ���� ��� �	����� ���		���5 � ���� ���	� ��� ���� ���� ��� ���		� 
��� ���� � ��� 	����	
���� �� ��� �	����� ��� ���	� �� ����� ���� ��� ��	� ������  ���� ���	�� �� ���� +�- ���
���� �� ����� ���	
� �� ��	���
 �� � ��
�� ���� ���	� 	����� ��� �� ������ �� ��� �����
�	 ���� �� ������� �� ���� �� ��� ��
���� ���� ��� 	����� ��� ��� ���� ��1 ���� ����������
�� ���� +�- ���� ���� ����	�����
 �����D�������  �
�	� &�< ����� � ������� ��	����� ��������
	����� ����� 	������ ���� ���	� 	��� �� ��������� 	���� �� �	��	 �� ���	���� ��� ��	�����
�
� ������� ��		����� 	���
������ ��� ������� ��� �� ��� � ���� � ����		����� ������
 ����

������� ���� ������ �� 	��������

��� ���
��� ������ ��
���

�� ��� ����������� � �������� 	��	����� +:6- �	 ���
� 	��	������ ��� ��������� �� �� 	��	����
������
���� ���	�
 � ����� �� ��� ��� ��� ���� ������	�����
 ������� � ����� �� ����	���

�� ����	�� �������� �� � ���	(� D��	��  �	 �������� ��� ���	 ��
�� �� ����	����� �� 	��	�����
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�� � �������� �	 ��	���� ��	���� ��� ��	�	����� � ���� � ������ �� ���	����	���� ��
��� ���	�
�� ��� ��	����

�� ���������� ���������� ��� �	������� � � $% 
�
��� �
 ��� ������ � �������� �	�
�����
 &���� ��' ��������� ������� �� ��� ���� ������ � �	�����
 ��������� &���� �� ���

���
� �����
 �	������ ��� ��'�

�� ���������� ������� ��� 	����� � � $% 
�
��� �
 ��� ������ � �������� �	�����

��������� �� ��� 
�
��� ������� �� ��� ���� ������ � �������� �	�����
 �� ��� ������
��
()����������� ���
 �
 ��� ������ � ���� �� �	�����
 ��������� ������� �� ��� ���� � ���
���� �� �	�����
 ��������� ��� ��� ���
� ��
��
��
�

 �	 �������� ������� �� ���
� �������� �������� #// ������ ���
�� ���� ����� �� �
����	��� �� ��� ���	 ��� ���� ��� ���	 ����� ���� ����� ��� D��	�� ������� ��� ������
	��	����� ">/ � ����� #// 	������� ���
�� ��� "// ����	 ���
�� � �� ����	��� �� ��� ���	�
��� �	������� � ���� 	��	����� +�������������- ���	����� �� ">/�#>/ ! =/C ����� ��� 	�����
�� ">/�#// ! 0>C� ��� ������ ����� ������ "//C 	����� � �� 	���	��� ��� ���
�� �� ���
��������� ��� ���� ��� �	������� ����� �� ��		����� ����	��������� � ��� ������������� ��
��
���� ��� �	 � ��� ���� ���	� 	���� ���� ��� �	������� ����� �� ��
�� ��� ��� 	����� �����
�� ���� ���
� �������� 	��	����� ���� �� �������� �� ���� ������ �� %�����	 $�

��� �������� ���� ��� �������������

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

�
�� �� ��� ��	������ ��	�

* ����	��������� ���� �������
 �	� ����	���� �	 	���
������E
F��(� 	���	� �� ��� �����	����� ���	����	 	���
������ ������������ ������� ���� ����������
���	����	� ��� �� �������� �� � ��������� ���������� ��
�	���� �	 �� 	�D��	��
 ��� �	���	
�� �	��� ���� �� ����
����� ����� ��� ���� �� ���� ��� �������
 ����	�� � ���� ��������
�� ��� ������� � %�����	 <�

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

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

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

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

� ��� 	����� &	������' � ��� ��� � �������

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

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

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

����� &�" ����� $ ����	�� �	 "/ ��9�	��� ���	����	��  �	 ���� ������ ���� ���	� �� ��
�		�	 �� ��������
 ��� ����	��� � ��D������� �������� �	�����	� ��� �� ���� �� �������
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� � �
���� ���� ��� �  ������ � ����


��� ��� ���� ���  � ������ � ���

�#� ���� ���� �  � ������ � ����


�$� ���� ���� ���  � ������ % ����


�&� �
���� ��� ���   ������ % ����


�'� ��� ��� ���  � ������  ���

��� ��� ���� ���  � ������ ( ���

����� &�"1 ;������ ����	�� �	 � ������ ���	����	 ����

��������� � ����� "/ ������� �� 
���� �� ��
�	���� 7� ���� ��	����	� �	 ������������� ��
������ � ��	�
�� ����� :�������� ����� �� ��� ����� �	� ������ ����������� �� � �������	
�	�
	�� ���� ��� ������ �� ��� ����	� ������� �� ���� ����� �� ��� �������� �	������ � �����
��� � ����	�� �� ���� �� �	���� �� ���� ����	 ������ � ��� �������� �	�����5 �� ��� ��		���
������� ���� ��� ����	� �� ���� �� ���� �������� ������ ��� �	������
 �	����� ������ ���
	�������� �� ��� ��� � ������������� �� ��	� ����	�� �	� ������������ �������	���

��� ��		��� ������� �� ���� ������� � ��� ��������� ������ �� �� ����� �� ������� ���� ���
�������� �	�����	� �������� �� �	 �� ����� �� � �������� �	�����	� ���� ����� ��	�	� ����
�� � 	��� �����	����� ���	����	 	���
������ ������� 6������� ������
 ��� ��������
 ���
�����	 � ��	����� �	 ��������� �� ��	� ��Æ����� ������
� �� ���� ��� � ������ ���� ��
��
��	� �� %�����	 "/� ,�	����	� ������� 	�� %�����	� < ��� > �	� ������ �� 	����� ����
� ��� ��	������� �� ��� ���� ���	� ����	�� �	� ���	������ �� ���� ����	����� ������	���
����	�������� ��� ��� ��� �� ���� ������ ������������� �	�����	�� ��� ���� ������ ���
D����������� ��	�����	� ����	���
 �� �����	������ ���� 	�� ������ ���
��� 8� ������
������ ��	������� � ����	�� ������ ��� ���� ����� ��� ���	��� � ���� ����	�� ��	���
�������� ���� ������� �� ������ ���� ��	������ ��� ���	��� �	� ������� �����

��� ������� ��
��� 	������������

3������ ��� �� �����	�� �	 ������	��� ����� �� ����	 	��	���������� �� � �����	 � ���)
��	������� ������� ���� ���� ������ �� 	��	������� �� ������� � �����	������� ��� �� �	
���	������ � ���� � ����	� �����	 ��� ��� ���� ������
 �	 ���� ������ 
5 �	 ��������
��� �	�� ���	������ ��
�� �� ������ �	��� ��� ������ ���	������ ��� 	�� ������ ��� ������
�� ��� �	������ ������	� ��� ���	� ���	������ ��� ����
������ ��� �� ��� �� �� ���������� �	
���� �����	����� �� �� � 	��� �	 4�����
 ����� �����	� ��� ������	���� �	 ���������� ��)
����� ��� ��� ����	� �����	 	��	����������� � ��� ������� ��� ���� �� ����	���� ����
 ���
;�������� �������� ������� ��� �����	� ������ �� ;D������ &�"� �� �� ����� ��  �
�	� &�&
��� ��������� �� ��� ���� �������� ��������� ��� ;�������� �������� ������� �� ����	���
�����	 ��� � ���	�� ����� �	������� ��� �	����� � ����� ������������� ��������

�� ���������� ��� ���
����	 �����	�� ������� �� �������
���� ������� ��	��
 ��
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+��H�I� ��H�I-� +&�"-

��� ����������� � � ��������

8� ��� 	���	� �� ��� ��������� ��	���
�� ����� 	��	������ �� ������� ������ �� �� ������)
��� �� � �����	 � ������ ����	��� � 	���
������ ������ ��� �� ����
��� �� ��9�	��� ����
����� �� ����	� �����	� ���	��� 	�� ������� �	 �	������� 	�� ������� 8� ������� ���
����	���� ������� � ����
 � �������� � �	�����
 �������� ������ ���� ���	� �	� � �������
� �������� ��� ��������
 � 	����� ������ ��� ���� �� ���� �� ������ �����	� �	 ����� �� ��
��	 ���	����	 	���
������ ������� 	�� ��
�	���� 7� �� ��� � ! "/ ������� � ���	����	�5
��	���� �� ����� ���� �� ! "// ������� 	�� ����� ��� ����	� �����	� ���� ���������
� ! $ �� ���� �����

�
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 �
�	� &�&1 ��� ������� �������1 ������������� ����
 ���	��� ���� ���� ����� � ��� �		�	
	����

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

��� ����� ���� �����	� �	 	������� $�� ! "���

�
������

���� ���	� ���� �� ��� � � �	 ������
����	� �����	 	�� ����� �� �� ������� ������ ���� ����	� �����	 � �� ��������� �� ����� � �
�� �� H����I �����	 �� ��� ���� �����	 � ����� � ���� �� ��� ����	 ����� ���� �����	� 8� ����
��� ����	������ �� ��� � ���� ��� 	����� ����� � �� �� ��� ����� ����
� �� ��� � ��� ������
������ ���� ������������� ������ �� ������ ��� ��� ��� ���� ��	� �� ���� �	������ ���	�
��� ������ �����	� 	�� ���� ����� �	� ������� ��� �	 	�� ����� � ��� ����	 �������� �
������ ��� ����� ������� ���� ����	� �����	� � ��������� � ! # �� ����� ��  �
�	� &�&1
������ �����	� � ����� ��� �	� ������� �� � ��� ����� � ����� ��� �	� ������� �� �� �����



����	�� ��� �������� ""0

���	� �	� ������� � ���� ����� ���� �	� �D��������� 	�� ���� ����� ����	����� ��� �		�	 	���
���� ��� �� ��	�� ������
� �� ������ �� �� �� ��	� ��� � ��� ��	����	� � ��� ������� ����
	��	������ ��� ��	����	� � ���	� ������ �������� 8� ��� ���� ��� ����	��� ����	�	�������
�	 ��� ������� ����� �  �
�	� &�#1 ��� ���� ������� ��� �������� ��� �������� �������
������� ����� � ��� ��� ���� �����	 � �	�����
 ������� 	�� ���� ������ ��� �	�����

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

�������� %& ���������
 �����

3����� "/ ������� � ���� ���� ���� �� ��� *��� +������ ������� ����� D��	��	� ���)�����	�
�����	-� *���
 � ���	�����	� �����	� ��� �������	 ��� ��������� � ���� � ��� =/ �������
�� ��� ���	��� /�/" ��� ��� ���� �	���� � ������	 ���� � ��� ��� ������� �� ���� ��  �
�	� &�&�
+������ �����	� ��� ��������� �����	 �� ��� �����	 �	 ��	��� ��� ��
��- ;������� ��� �		�	
	��� � � ��������	 ����� �� ��� ���	��� ���� ������������

:�Æ������� ��� �	��� ���� ��� ��	����	� � ����� ������� �� ��������  �
�	� &�> �����
� ���� ���	� ����� ������� �	� ���� ����	����� ��� ��� ��	����	� �� ���� ���� ���	��� ����
������������� ���� ����� ���	 	������ �	 �������� 	�������  �	�� � ���� ����� ��� +�- �� ������
����1 ��� ������� ��� �� ��� ����	��� ������� ������	� ���� �	� ��� 	��	������� ���� �� ���
���	��� ���� ���� ���� ������ ������� ��� ��� ������ ����	�� � ��� ������� 	�� �����
��� +�- �	� �����	 �� ��� ���� � ����� ��� ���� �� ��� ���� � ����� ���� 2� �������
 ���
�������� �� ��
�� �������	 ��� ��� ����� � ����� ��� ��� �� ���� �� ����	��� ����� ��� ����
��� ���������� 	��	������� �� ��� ����	��� ������ 8���� ���� �� ������ ����
 � #: ������	
���� �� ��  �
�	� &�>� �� ��� �� ��	� ��Æ���� �� ����	����� ��� ��	����	� � ������� ����
��������� � �� ���� ��
��	 ���� #� � ������ �	����� �� ��� �� ��� ����
����� � ������� ���
��� ��	��� %���	��� ������� � ����� ��	�� ���� ��	
� ���	������ � �	� �����	 �� ��� ����
� ����� ��� ���� ���� �	� �� ��� ���� � ����� ��	��� ������	��� ������� � ����� ��� +�-
���� ����� ���	������ � ���� ����� �� �����	 �� ��� ���� � ��� � ��� ���������� � ����� ����
���� � ����� ��� �� ����� ���� ��� ������ ���� �	����� ��� �� 	������ �� �������
 ���
�������� ����������� �� ���� ���� �������	����� ��� ��9�	��� ��	��� � ��� ������� ����

��� ��9�	��� �����������

8� ��� ������� � ������� �������� ���� ������� ����	� �����	 � �� ����� ����
�����	 �� �� ������
 �� ��� ��	���� �	 
������� ��������� �� � ����� � ����
 ���� ���������
�� ��� ������	� ��������� �� ��� �D��	� 	��� � ��� ��	������

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

� � � �� � !

��
�����

++�H�I� ��H�I-���-� +&�#-

������
 �� ������ ������ 	�D��	�� ��� �� ��� ��9�	��� ����� ����
 ��� ��9�	��� �����)
������  �	 �������� ������� �� ��	� ���������
 �������� ����
 ����	�� �H"I ! ���
�� �� ���
��� �H#I ! ���
�� �� ������1 ������� ������
� ��� ;�������� �������� ����� �� ���������
�� ��� ��	
� �����	� � ������� ����� ����� ���	������ ��� ����	��������� ��� �� �������
���
���
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 �
�	� &�>1 ��	�� ������� ���� ������� ��	����	�1 ������������� ����
 ���	��� ���� ����
����� ���	 	�������

�� ��� ���� ����� ��  �
�	� &�>� ���� ����	��� ���� �����	� �	 ��� ��� ����� � �����
���� ���� ����	��� �����)��������� ������
 � ��� ����	�� � ��� � ����� ����� 
��� ����)
��������� 	������� ,��� ����� �	� ��� �� ����� ������	� � ��� �������� 	��	�������
 ��� ����	�)
������ � ����� ������� �	� ��� ���
��� ���� ��� ���	������ ����� �� ���� �	� ��  �
�	� &�>�
���� ���	������ �	����	������� �	� ������ �� �	��	 �� �	���	�� ������� ��� �������� �
�� ������� ������ �� � ����� ����� ���� �� ��������� ����� ����	 ��� 2������� ������)
������� ������� � ��	��	 �	����� 	������ � ��� ��� � ������� ��� � ��	��� ��	����	� ��
�)����������� ������

�
����������	 ���	� ��� '������ '�������

� ��	� 4������ ��� ��	� ��������� ������ � ������������� �� �� ������� ������� ��)
��	� �����	 � ���� ��� ����� � ��� ���������� ������ ������� �� ��� ���� �� ��� �����
� �������
����� J��	��� ���
���	 ������������� ��� �� �9������ ���� ���� ������� ���� ������� ��	��)
��	� �� ������� ��� ���� ������� ���	���� J� ����������� ���� �� �� ���� ����� ������
�	 ��� ����	������� � ����	� �����	� �� �����5 ��� ��
�	���� ���� ���� ��� �������
 �	�����

�������� � �	��� �	�� ���	���� +��
�	���� �����- �������� ��� �������� 	�� � �� ���
������� �� ��� �������� � ������� ��� 	������	� ��� ������� ��������� 3�� �������
�
� ���� ���	���� �� ���� ��� ������� ������� ��� �� ����� �� ��� �������� �� ��� �����
���	� �	� ���� ��	����	�� ���� ��� �� ���� �� ��������� ���� ���������	� �������� ���)
���������� �	��)��	����	�� �	 
	����� ���� ���� �	� ��� �������� ���� �	� ����	���� �� ���
������	 	��	������

� �����	 ������������� �������� ��� �� ���� �� ��������
 ��� ���	��� � ����	� �����	�
�� ��� ��������� � � " ������ � �����	 �������
 � ��� ����	������� � �����	� �� �)�����1
���� �� ���������� ������ �� 	�
���� ���	� ������� ���	���� �� ��� ���� ����� ���� �� ��� �����
�� ��� �����	 � ������� 
	��� �� �������� ��� �		�	 	��� �	 ���� � ! " �� �� ��	�� ����



����	�� ��� �������� ""7

����� ��� ������� �		�	 	���� �� ����	�� �� ������ �� �����	 ���� � � "5 ���� �9��������
����
 � ��	
�	 � ������� �� �����
 � ��	
�	 �����	 � ������� �� ���� ���
���	���� � ���
����� �� �	����� �� 	�� �����
 �� ���	�� ��� �	 	�� � �	 �������� �� � ���)����� �	�����
����
 � ! <� �� ����� ������� � ���� ��� ����� ���� ��� # � ��� < ������� ���	��� �� �
���	� �	� ��	� ���� ��� ������� ���� ���	� �	� ��	� ������������ �������� ��� ��� ��������
�� ��	� �������� ��� ��
�	���� 
���� ����� ��������� ��� ����� �����	 ���� ��� 	�����
����� � ���	� �� �� ����	��� � ��� ���	��� � ������� 	�� ��� ��� ������ ���� ��
�	����
������� �� ��	����	� �� ��� ��� � �	�����
 �������5 ������� ���� ��	����	�� ��� ��
�	����
������� �����	 ���� ���	�����
 �����	 � ������� � ��� �� ��
�	����� ���� ��� �Æ�����
���� ��	����	�� �	 ��� ������� ��� �� ���� ��� ��� 	��	����� �� ��� ��� � ��� ������	�

� �� � ��� � � ������� ����� ������� �� ���	� ���� �� � ����	� �����	 ��� ���� �� ��� ����
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X Y Z
Class
   C

1 1

1 1 0 I

0 0 1 II

1 0 0 II

1 I

XY

Y
III

I II

II

1 0

1 0

1 0

�	�����
 :��� ��� B������� :������� �	���

 �
�	� &�"#1 ��� ��9�	��� �������� �	��� ���� ��� ���� ������� ��� 
���� �	�����
 ��������

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

���	� �	� � �����	 � ��9�	��� ������� �	 �����	�����
 ������� �������� �	��� 	��
�	�����
 ����� ���� ���� ��� ��� ��������� � ����������� +��� .�	����� ��� �����	�� N���
�� %�����	 & �	 �� ��)����� ����	�
��- 3�� ������� ��� �9������ ������ �� 
	������ ��
���	������ ����	�� ��� ���� ����� ������� �� ���	������ ����	� �� ������ �������

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


�+- ! �
��
���

�������� +&�<-

����� �� �
 ��� ���������� � ����� ��

;��	��� ��� �� ����	�	���� �� ��� ���	�
� ����	������ � ��� ���	������ ���	��� O���)
���+"7$=- ���� �� ���	���)����� �����	� ������ ���	������ 
��� �� �������� ����	�� ���
�	����� ������� �������� �	����



"#= �������� �	
	��� �� ����

�����
�� �� �	����� ����������	� ��� ���� �� �����
� ���	��
%������	 ��� ��� � ��	�� �������� ������ ���� ����	 ���������� �	������������

� ! �+�� <�&-� +�� "�$-� +�� "�$-�
��� ����������� � ���	��� �� �� ������1

�+- ! � H+<�&-����+<�&- P +"�$-����+"�$- P +"�$-����+"�$-I

! � H+<�&-+�/�&">- P +"�$-+�<- P +"�$-+�<-I
! "�/=

������	��� � ��� � ��	 �D����� ������ ������ ��� ���	��� #�/�

� ! �+�� "�&-� +�� "�&-� +�� "�&- +�� "�&-�
�+- ! � H& ++"�&-+�#--I ! #

�������� %/
+�- %������ ��� ���	��� � � ��� � ��� �D����� ������ ������� +�- %������ ��� ���	��� �
� ��� � ��	 �������� �������� ���� �	����������� �"�$� <�&� "�"=� "�"=��

���	������ ����	� ������ �� �� �����	� ��� ��������� 	����� � �� ������ �� ��	)
������	� ��� ���	������ ������� � � ����� ����� ���� 	������ �� ���� � ��� ����	� ������
�� ����� �	 ��	 �	������ ��� ���	������ ������� �+�5� - � ��� ����� ��	����� � ����
�������� ������ ���� ��� � � � � ��� ���� 	������ �� ��� ����	� ��	����� � ���� �������� ������
���� ��� � � � � ��� �� ������ ��

�+�5� - !

��
���

��
���

� +� ! ��� � ! ��-����
� +� ! ��� � ! ��-

� +� ! ��-� +� ! ��-
+&�&-

���	� � +� ! ��- �� ��� �	��������� � ����� � �����
 ����� ��� � +� ! ��- �� ��� �	���������
� ����	� � �����
 ����� �� � ��� � +� ! ��� � ! ��- �� ��� ����� �	��������� � ����� � ! ��
��� ��	����� � ! �� � ����� �	��	 �	����������� ��� �� ��������� 	�� ��� 	�D����� � ���
���������� ������ �� ��� �	�����
 �����  �	 �������� ����� ����� � ����	� �� ��� ��� � ���
��	 �	�����
 ������� +���  �
�	� &�"#-� � +� ! �- ! #�& ! �>� ����� ��	�� � ��� ��	
�	�����
 ������� ���� ����� " �	 ����	� � � � +� ! "- ! <�& ! �0>�

8� ��� ��� ���� ���	������ ������� �����	� �� ������ ����� ����	� �� ��� ���� ��� ��
������ �� ��� 	��� � ��� �	��� 8� ��������� �+��� - �	 ���� � ��� ��	�� ����	��1 Q� R� ���
S�

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

� +� ! �-� +� ! "-

P � +� ! ��� ! /-����
� +� ! ��� ! /-

� +� ! �-� +� ! /-

P � +� ! ���� ! "-����
� +� ! ���� ! "-

� +� ! ��-� +� ! "-
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P � +� ! ���� ! /-����
� +� ! ���� ! /-

� +� ! ��-� +� ! /-

! �>����
�>

�>� �0> P / P �#>����
�#>

�>� �#> P �#>����
�#>

�>� �0>
! /�<""

�+�� � - ! �>����
�>

�>� �> P / P �>����
�>

�>� �> P /

! "�/

�+���- ! �#>����
�#>

�>� �> P �#>����
�#>

�>� �> P �#>����
�#>

�>� �> P �#>����
�#>

�>� �>
! /�/

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

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

������ �� � ����� �� �	��	 �� ����� �� �� ��� ����	� ��	������ ���� �	�� ���� ��� ��� �  �
�	�
&�""� ��� ���	������ ������� � ���� ����	�)��	������ ���	 ����� ���� �� �� �������	�� �	
���� �������� ��	������� ������
� ���� ������ ���� �� ������� ��� � �������������� ���� � �����
�����	 � ������ �	 ���� ����	� �����	 �� ��� �	�����
 ����� ��� ���� ����� ��� �� ��� ����
���� �� �������	���

��� ����� ������� �� ��	� ������� ��� �� �� �������� �� ������������� �����	��� 	����
����� �������� �	��� �� ���� �	 ���� ����	��� � ����	��� %������	 �
��� ��� ���	����	
	���
������ �	������ ��� ���� ���� �	 ��	� ��Æ����� ����)�	����� ���	����	�� ���� �����
����	�� �	 ���� ���� � ���	����	� �	� ����
� ���
� ��� ���
� �� ��������� �� ������� &�=� F����
�	� ����� �� ��� ���	����	 +	�
���� � ����� / ���������� ��		������ �� ���	����	 ������ �
����� "-� ���� �	� ���	������ ���� ��� ���	����	 +	�
���� � ����� / ���� �	� ���� ��	������
��		������ �� ���	����	 ������ � ����� "-� ��� ���� �	� ��
����� ���� ��� �� ���� �� ����� ��
��� �����  �
�	� &�"< ����� � ����)�	����� ���	����	 ��� +�-� ��� ��� ��� ���� ����	�� +�-�
��� ��� ��� ����	� +�-� ��� ���	������ � ������������ ��	�����
� ����	���� �� %�����	
< ��� �� ���� �� ���	��� ����� ����� �	������� ����	���  	�� ����� ��� �������
 ����	��
����	�� ��� �� ��������1

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

� �� 	��� ��� �����	 � ���� ���	�����



"#$ �������� �	
	��� �� ����

�- �	�
���� �- ��� ��� ���� �- ���

 �
�	� &�"<1 �- ���
� � � ����)�	����� ���	����	 ���5 �- ��� ��� +�����- ��� ���� +�����-
���	����� �� ��	�����
���� ���
� �	�������
5 �- ��� ��� � ��� ��� ���	����� �� �	���	
��	�����
���� �	�������
�

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

� �� ���� ��� 2������ ����	� ���� �� �	�� � ��� ��� �� ���������� ����� ������	

� 
�� ������� ��� 2������ ����	� ���� �� �	�� � ��� ��� �� ���������� �� ��� 	�
�� �
� ���

� �� ���� 
�0�� 2������ ����	� ���� �� �	�� � ��� ��� �� ���������� ����� � ����

� 
�� ����� �� ������ 2������ ����	� ���� �� �	�� � ��� ������ ����� � ��� ��� ��
������ � �� ������ � ��� ������ ����� � ��� ����� ���	����	

8��� ��Æ����� �	�����
 ����� ����� ����	�� ��� �� ���� �� �����	��� � �������� �	�� ����
��� ������� ��� ����)�	����� ����	�� ��
����  �
�	� &�"& ������	���� � ������ ��� � �	�����

���� �	 ��� ��
��� ��	� ��	��
� �����

�������� %1 :������� �	�� �����	������
A���� ��� �	�����
 ���� ����� ��  �
�	� &�"& �	��� � �	�
	�� ���� ���� ���	������ �������
�� �����	��� � �������� �	�� �� ����	������� ����
 ��� ��� ��
�� �������� .�� ���� ����
��� �	�� �����	����� �� ��� &/ ������� ��	� �� ��� �	�����
 ����E 8��� ������� � ���
�����	��� ��� �	�� 	�� ��� ���� #/ ������� ��� ���� ���� �� �� ��� �	�� #/ �������E

�������� %2
+�- :���	��� ��� �� ���	��� � ���� ����
 ��	�����
���� ���
� �	�������
 	�� %�����	 <�
+�- :���	��� ��� �� ���	��� � ���� 
���� ���� � ��� ��� ��	���� ���� ����������

���* +�,���� ��
���-��.��

8� ������� ��� ��� �������
� � �	��������� ����	�������� ��� �� ���� �� ���� �������)
������ ��������� ���� ����� �������� �		�	 	���� ������� �� ���� � ���
�� �����	����� 
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� � � �   � #

� � � �  � � $
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� � � � � � � �

� � �  � � � !

� � �   � � &
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�	� &�"&1 �	�����
 ���� �	 ����)�	����� ���	����	��



"</ �������� �	
	��� �� ����

	�� �� ��	�	�� ���
� � � ��	� 	�� ���		� ��� ��� �� �� ����	���� ������	 ��� ���		� ��
�	����� �	 ���� �� ���	����� ���		� �� �� ����� ��� ����� � �	����� ���		� �� �� ����� ���
����� ������� ���� �� ���� ������� � ��	� ��	
� �����	 � ��	��� �������� 	�� � ��	
�
�����	 � �	����� ��� ���	����� ���		���� �� ���� �� ���� ��� �������
� �����	�� �� ���
����	������� �������� ����� ��  �
�	� &�">� ��� ��	�� �� ��� 	�
��� �+���-� ����� ���
����	������� � �����	�����  ���	 � ��	
� �����	 � ��	��� ������� � ���	����� ���		����
��� ��	�� �� ��� ���� �+���-� ����� ��� ����	������� � �����	�����  ���	 � ��	
� �����	
� �	����� ��	��� �������� ��� ���� ��� ���� ��	������� �� ���� ��� �	�� ����	 ���� ��	��
�� "�/� �����
 ���� � �	��������� ����	�������� +2	����� ������ �������� ����	� ����� ����	��
��	�	�� 	�������� ��	� ���� ���	����� ������ ��� ���� ��� 	�4������� �� ���� ��	� ������
�	 ����� ���		���� ��� ����	 ������� ��	��� ��� �� ���� ��� ��	����� � ��� ���� ����	�
������
 ��� ����	�������� �� ���	��� ' ���� ��	� ���	����� ���		��� ���� 	�4��� ������	 ��
���� �	�
�� �	����� ���		����-

x

p( x )

2p ( x | w   )

p ( x | w   )1

t

bruised

unbruised

false dismisalsfalse alarms

 �
�	� &�">1 :���	�������� �	 ��������� �����	�����  ����������� �� ������	  �� �����
	�� �� ���	����� �	 �	����� ���		��

� �	����� ���		��� �	� �� ������ �� ����	 �� ���	����� ����� ��� � ��� ������������� �		�	�
���� �� ��� ����� ���� �� ��� ���� ��� �������� �� �������	  � � ��� �� ����	�����  �	
���� � �������� ������� ��� ������� �	�� �� ��� 	�
�� � � 	��	������ +�����- ��� ���� ��������
	���1 ���� �� ��� �	��������� � 
�����
 ��� ���������� ��
� �����	�����  	�� � �	�����
���		�� ��� �	�� �� ����� ��� ���� ��������� 	��� ������� � ��� ���������� ���� ��� � �����
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 ��� � ��� ����������
�� ��� 
���
 �� ��	� �����	 ������� ��� ������� ���� ����� �� ����	������� J��	��� ���
���	
������������� ���� ��	�� ��� ��(�� ���� �� ���	� � ��� � �������� � �	������� ����	������ �� ��
���	������� ��� ������� ���� �� � ����� � ���� 	���� � 	�� ��� �� 	��	������� ������ ��
� ������	���� �������� %������������ ��� �� ���� �� ������ 
�����	���� ������������ ����
����� �� ��� � ������� � �� ������ ��� � ��� �������	�� � �����	 ����	������ �� �� ��� �
�	���� �	 ��� ����� ��	�����	���� �� ��� ����� 	������ ��� 	��� � ������

8� ���� ���� ����	���� ������ �� ������
 ����� ����
�� ����	�������  �	��� �� �� ����	)
���� �� �����	� ��� ������
�	 
���	���� ��� �����
������� � ��� ������ ����� ��	����	� ���
�� 	��	������� �� 
�����	���� �	 ����������� ������1 �����
 ������ ������ ������ �������)
����� �	 ��	 ��������� �� ������� �� ���	����
 � ��	
� ����	����	�� ���� ���� � ��������
��������� ��� ����	�� ��	����	� � ��� ���� ��� ��� �� ���
��� ���� ��� ���� � ��	 ���)
��	����� ������  �	 �������� ��� ���� � ��� ���� �	�� �	 ��� ����� ���� ��� �� ����
 ���
� ��� ���� �H"I� �H#I �	 �H<I� ,������ �	 �������	��
 ��	����	� �	 �	����	���
 ���	�������
�	� 
���� �� ��� 	��	������

���� &�
 ��� � �� /����

8� ����� �� �����	��� ��� ����	���� ����� ���� ��� ������� ��������� �� ���� ������	
�	����� � ����� ���� � ������� ���	���
 ������ 
������
�� ��������� 8� ���� ������� ����
������� ������� ��	� ��������� �	 ��� � ��� ������� ���� ��	� �� �� ������
������5 �� ����	
��	��� ��� ������	 ���� ��� ��	����	� � ��� ���� ��� ��� ����	�� ��������� /�
������
��
�������� �	 	��
������ ��� ���� �� ����5 �� ������	����� ���	���
� ��� ������� ���� ����
����	���� ��� ����� ��	����	�� ���� ��� ���� ��� ������� �	� ��� ��� ���� ���	� �	�� ���
	����	 ��� ������� ��� 	��	����� �� ����� ���� ������

8��� ���	���)���
���	 ������������� �� ����� ��� ��� ���� ������� �	� ��	��� ����� ����
��� ����	� ��� ���� �������� �� �	��	 �� 	���
���� �� ������� ������� ��� 	���
������
�������	 � ��� ������� �� ���������� ����	����� �� ��� �	�����
 ����� 8��� ��	����	��
������ �	� ����� ��� ��	�����	� � ��� ����� ������ �	� ������� 	�� ��� �	�����
 ���� ���
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���� �	� ���� �� ����� ��� ����	� ����� � �������� �������� �� ��� �������� ������� ������
����	����� ���	���
 �� �������� ����
 ����	������� �������� ���� �	� ����
��� �� ����� ���
���	��� � �����
 �	
������� ,������ ���	���
 �� ��		����� �� �	�� � ������� 	����	�� ���
������������ ����� ��� 	����	 �� �����	�
�� �� �����	� ���� ���������� 	�����
�

���� 0 1���
�� 2����� 2���

2������ � ����	 ���	���
 ����������� ���	��� � �����
 �	
������ ���� ���� ������� �	 �����)
������ �� ������� ���	���
� � ������ ����� � � ���	�� �� ����� ��  �
�	� &�"0� ������
�
��� ����� �� ���� �� ���	��������� �� ���� �� ����� 	�� �����
�� �� ��� ������ ��	�
����	���� �� ��� ��� 	�
�� �� � ����� �	 ������������ J����	�� � ���� ����� ���	����
������ �����	��� ������ ������
 � �00
� ���� �	���� �� �� ��������� �� ���� �������
������ �	������� ���������� ������� � ����	 ���	���
 ����������� �JJ� ��� ���	� ��� �������
��	����	� � ������� �� ���������������� ����� ����
 ���� ����	� ���� ���� �� ������ �	
���	��� ���
���	 ������������� ��� ��� �� ����������� �	 ��������� ��	����� ������������
3��� � ������� ���	�������� �� �JJ� �� 
���� ��	�5 �	 ��	� ���	������ ����� ���� ��	
�
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����	�� ��� �������� "<0

���� �� � 
��� ����	 5H�I� ��� ���	�� ������ + �� ���� ����
 ��� ���
�� ����� �����
���������� �	������ ���� ���� ����	���� ������������ �	������
 ����� �� ����	 ���	��� ��
��� ���	�� ���� 3�� ����� �	 ����	�����
 + 	�� ��� ������ ������ ������ �� ��� ���� ��
�� �����	� ��� ��� ���� � ��	������ � ��� ������ + ! " � ��� ��� ������� ��� ��	������
��� ������ + ! / ����	����� ���� ����	� ������ �������	 �� ����� �� ��� ����	 ��� �
 �
�	� &�"0� �� 
�� � ������ ������ �������	 ������� / ��� "� ��� ��
���� ��������
����� �� ��� ����	 	�
�� � ��� �
�	�� ��� �� ����� ��� ��	�����	 , �� ��� ����� �	 
���
��  ! �� ����� ����	����� ��� ��� ����� ����� �� ������ �� ������� ��� ������ ����� ���	
 ! ��  �	 ���������� ��� �	�
	�����
 ������������ ��� ��
����� � ��� ��	������ � �	 ���
���	�� �� ���	�� �� 5H/I ��� ��� ��		��������
 ����� �H/I �� ��� �� "�/ 
����
 ;D������ &�"/�
��� ���	�� ���	�� �� �������
 ��� ���
��� 5H�I �� ��� ����� �����	� � ���� �� ����	�������

+ ! �+
�
�����

-H�IH�I- +&�"/-

�������� &6 ���������
 �� �J

+�- ����� ��� �������	 � �� �J ���� ��� ������ �H"I ��� �H#I� ���� ���
��� 5H"I ! /�$
��� 5H#I ! /�<� ��	������ � ! "�/� ��� ���� ������� �+- �� ��� ������� ,��� � ���� �
��� 	������ �� �������
 � ("( ���� ��� ������ �� " ��� � (/( ���� ��� ������ �� / �	 ��� "=
�������� ����� ������������ ���	� ���� �H"I ��� �H#I ���� ������ /�"�#�<� +�- %	���� ������	
����� ���� ���� ����
 ��� ������ ��
���� ������� ���� , ! &� ������
 ��� ����	 �������� �
��� �	����� ��� ����� J��� ���� ��� ������� ���� ��� �� 	��� �����	� 	����	 ���� ���� /
�	 "�

�������� &7 �J:� 36� ��� J3� 
���� ����
 �� �J

"� :���
� � ���
�� �J ���� ��� ��� ���� �������	 �� �� 36 
���� F�� �H"I ��� �H#I ��
��� ��� ������ ���� ��� ���� 2������ ������ � / �	 " ����� ��� ������ � ��� �J
������ �� " ���� �����	 �	 ���� � ��� ������ ���� ����� "� ��� ������ �� / ����
���� ������ �	� /� 6����� ���� �H/I ! " ��� ���� ��� ��	������ �� �5H/I� %�������
��� ��� � ���
��� �� ����� ��� �J� B��� ��� ��	 ����� ������������ ����
 #: ����
��� ���� ��� �������� ������	� ����������� �� ��� �J�

#� 6����� ��� ����� D������� �	 �� �J: 
���� ��� ������ � �� �J: 
��� �� " ����
���� ���� ������ �	� "�

<� ���� ��� � ���
�� ����� �J ��� ������ �� � J3� 
���� � ��� ����� �� ��� J3� 
���
�� / ���� ��� ������ �� "� ��� � ��� ����� �� " ���� ��� ������ �� /�

��� ������������� ���������� � ��� ������ �	������� ���	�� �� � 
	��� ����	��� ���� ��
����	� ��� �	�������  	�� ;��	���� >< �� ���	� ���� �� �J ��� ����� �J:� 36� ���
J3� 
����� ��� ��
�������� � ���� �� ���� ��� 2������ ������� ��� �� ����������� ��
��������
 ����	�� �J��  	�� ;��	���� >& �� ���	� ���� � ���
�� �J ������ ���� ���������
��� ������ ��������� �	 �������� ,��� ����	 ����	���� �������� ������ �� �����������
�� � ���
�� �J1 	������ ��������� �� ,����� ��� B����	� +"7$0- ������	�
�� 	����	�� �	 �
��	���� ���	 � �� ���	� ���	� ��� � ����� � ��������� ��	� ���� ���������	 �JJ�� �����
�	� ��	� ������� ��� ��� �� ������� �� ������������� ����������� 8� ����� ��� ����	� �



"<$ �������� �	
	��� �� ����

��� ������������� ������������ � �JJ� �� �	���	 	�����
 ��� 	���	� �� ���� �� � ������
��	���� � � �	�����
 ��
�	���� �	 � ���
�� �J�

������ ���� ��� ������� � #: ������� ��� �� ����	���� �� � ����1 ���� ����� �� ��� ����
�	  �
�	� &�& � �� 	������ ��� ���
�� (Q( ��� (3( 	�� ��� ���	��� �	��� %���	��� ��� �����
���� ��� ��	�����	� � ��� ����	����
 ���� ��� �����	��� � ���	�� �� ���� ��� �������������
���������  �	 <: �������� �� ����� ��� � ����	����
 �����5 �� � ����������� �� ����� ����
� ����	������ ��� ��� ������� ��� �����	������ ����� �� ��� ����� 6����	 ��	�	����
��� � �
����	����
 ����	����� ������ �	 � ���)����� �	������ ���� � ������ ���	���
 ��
�	���� ������
�� ��� ��� ����	����� �	���� 	�� �	�����
 ������� 	�� ��� ��� �������� ��� ��
�	����
�� 
���� ������ B	�� ���� ��� ��
�	���� �����	
�� �� � ����	����
 ����	����� �� ������
��� ����� � ���� ���� ��� ��� �� ���� �� :��� ��� .�	� +0<-�

��� ��	����	�� ���	���
 ��
�	���� ��
��� ���� � 	����� ��� � ���
��� +��������
 ���
��	������-� �� ������ ��	��
� ��� ������� ������� � ��� �������	 ��� ���
�� �����	 +��	���)
�	��- 
���� � �������� ������ �	 � ������ 	�� %���� "� �� ����	���� ���� 	 � 	�� ��� ���
��
�����	� ������	��� � ���	� �� � ��
����� ������ �	 � ������ 	�� %���� #� ���� ���� 	 � ��
����� �� ��� ���
�� �����	� ���� ������ ����� ��� ��		��� ����	����
 ���� �� ��� ���	��	����
��	������ ����	���
 �� ���� ��� ���	��� 	�� ��� ��		��� ������� ��� ���� ����	��� ��� ����
� ��� ����
�� ��� �	�����	� �������� ���� ��		��� ��� ����� ������������ ���	 ��� �	�����

������� �	� �	������� �� ��� ����� ��� �	�����	� 	
�	� ������ �� ������ �� ����� ��� ����
������� �	� ������������ �� �� �J ���� ����� ���
���� � ���� �	� ������������� ���� ���
��
�	���� ����� ���� � ��������� 3���	����� � ��� ������� ������� ������ ���� ��� ����
����� ���� ������	 �	�����
 ���� �� ����� ���� ���� ���� � ������ 
��� ����	� ���	� �	�
����	 ��������������� � ��� �������� ����	�� �	 ��� 
���	�� ��
�	�����

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

��
�	����� 2� �����	������� ��� ��� %���� " ������� �	� ����� ��� ���� + ! "� � ����� ���
%���� # ������� �	� ����� ���� ����� ���	� �� � ��		���	 � ����� ������� ����� ������� ���
��� ��
�	���� ��	� D������ ���� ��� ���� �" P >�&� P >�&� ! / �� ����	��� ��� ��������
�� ��� ������ ������ ���� ������ 	�� %���� " �	������ � ��
����� 	������� ����� ����
������ 	�� %���� # �	������ � �������� 	��������

������
� ��� ����� ���	���
 ��
�	���� �� ������� ���	� �	� ���� ����	����� �������� +"-
8��� ��D����� � ������� ������ �� ���� �� ���	� ���E ����	� ������ ���� �� 
��	�����
�����	
����� ���� ������ ��� ���� �� �� �	������� �� �	���	�	� �����	 � ������ ����
��
�	����� 	����� �	�����
 �� � 
���� ������ ����� �� �� ��		����� ��������� ��� ���� ���� ��
�� ����	�� +#- %����	
���� ���� �� �9����� �� ��� 
��� ����	 ����� ��� �	�
	�� ���� �	
��� ������� ������ ������ ��� 
��� ����	 ���� ���� ���� ��	��
� ��� ��� �	�����
 ��������
+<-  �	 �����	 ��	�	����� �� ���	� �������� �� ��� ��� �	 ��� ��
�	���� �� ���	�� �	
� ��
� ���� ������� ��� ������� 	����	 ���� ���� ��� ����� +&- 8��� �	�����
 �� �����
 �
���
 ����� ��� ��� �� ���� ������	 �	 ��� �� �� ��� �� ��� ������� ����
 ������	����E +>-
.�� ��� �� ����� ��� ���	���
 ��
�	���� �� ���� �� ��� ���� � ������� ���� �	� �����	��
������	����� �� ��� ��� � ���� ���� ������ ��� ����� �����������������E ����� ������ �	� ���
�	 �������� ������� 	����	�� ��� ����	������ �� ��� 	����	�
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%������ ���
�� �����	 5 �� ����	������� %���� " 	�� #�
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� ����������� ������ �� � ������� ���� � �JJ ���	� ���� ���	�� �� ��� �����	� ��
������� �� ���� ����� �� � ���	�� �� ����� � 	������� ����� 	�� ��� ���	��� � ����� �� " ���
���� ��� ������ �� ��� ���	��� �� ����� �P"� 6��	 ��  �
�	� &�#/� 8� ��� ����� ��� ������
�� ������ ����� " ���	��� �� �����	 ������ ��� ��� ������� 	�� ��
���� ����� ( ���	���
�� ������������� 	������� ��� ������������� ��� �� ����� �� �� ���� � ���	� ������ �H�I ��
��
����5 �	� ��� ������� ��� �� �������	�� �� �� � ��..� 	��

��	����� �J� ������� ������ "
��� ( �	� ������ ������ ����
� ���	� �� �� ������� 	�� ��� ����� �� � ����	 ������ ���� ���
��	� ?���)�	��	�@� 2������ � ����� ��� �JJ ��	�� ���� � ������������� ��	���� �� ���
����� ���� ��� ������� �	� �������� 	�� ��� ������ ������� ��� ��� � ����	� ����� ���
�	��	 ��D����� � �������

B	������ ���	����� ������ ���� ���
�� �	������� ���	��� ����� ���� �������	 �D��������
�� �J:� 36� ��� J3� ��
�� 
����� ���� ����������� ������� ���� ���)�	��	� ����	� �
�J� ��� ��������� ��� ������������� ��
�� �������� ����� ���� �����	�� �	� ��	�	����
��
����	�� ��� ��� �������� ��� �������	 � ���� ��9�	��� �������	 �	�
	���� ,�	����	�
����� �J� �	� ��� ������� �� 2������ ������� ���� ��� 	��	����� ��	� ������� 
�����	����
��	������� � ������������� ����� ��� ��� ���������� ���	� ���� ��	����	� 	�� �	�����
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�	� &�"7 ����� ��� � ����	��	� �JJ ��� ������� ��� ��������� 36 ���)
����� ��������
 ���� ��� ���������� ���� � ���
�� �J� ��� �	�� ����	 ���� �J� �� ���������
�J: ��� 36 �� �� ��� ���	������ ���	� �� ���� ��� �J �� ��� ���� �����1 �� ��� ���
�� �����	
5 ! H)� � (� (I ��� ������� � " � ��� ���� � �"� P "� �� ��������� �� �	��	 �� ���
��� � ���������	 �JJ ��� �����	� ��� 
�����	�� ��	����	� � � ������� ��� � �������� ���
	����	 ������ �� ��� �������
 ���	������
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����� �	���
���� ������������� �		�	� 	�� ��� ������ ����	� ���� ����	� ��� ����� ����	��
��� ��
���� ������� �� ���� �� ��������� ��� ������ 	����	 ���� ��	��������
 �� �	��	 ��
�	����� ������ ����	�� � ��� �����M������ 	������������ �������������� ��� ��� � ���
����)�	���
����� ��
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�������� &/ �� �JJ �	 � �	���
���	 ����� ��	����	� �� #:

%����	��� � ���)�	��	� �JJ ���� ������ ������ � " �	 ��� #: ������ � ������ ��� �	���
��
���� ��	����� +<�<-� +=�=- ��� +7�"- ��� ������ � / �	 ��� #: ������ ������� � ��� �	���
���
*�� ��� ���� ������� ��	���� � �+-� .���1 ��� ��	�� �J� �� ��� �	�� ����� �� ��������� ���
����� ������	��� ���� �	� ��� ����� � ��� �	���
�� ��� ��� ��� ������ ����� �J �� ����
	���
��� ��	�� ������� 	�� ��� �	�� ������

�������� &1 �� �JJ �	 � <)����� �	�����

���� ��� � # ����	 ���)�	��	� �����	� ��� 	���
���� #: ����� �����	� 	�� ��� �������

������	� �������� %���� " �����	� �	� ������ ���� �	���
��5 ����� # �����	� �	� ������ ����
�D��	�� ��� ����� < �����	� �	� ������ ���� �����
��� *���
 ��� 	����� � ��� ����� ���	�����
�	
�� ���� �� �JJ ������ �� 	���
���� ���� ���������� ����� ��	��� ��� ���������� +��� ��
��� ���� �� ��	� ���� ������� ����� �	 �D�������� ���� ���� ��� ��������	�� ��������� 
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��� �������-� ��� ������ ����	 ������ ��������� ��� ����� � ��� ����� �� ��� �	�� ����	�

���������� �� ��� ����� � ���� �����	� 	���
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�	����� �� ���	� � ����	 ����� � �����	�� ��� ����	 ���� �������������
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��� ��	�� ���� �� :��� ��� .�	� +"70<- �� ����� � �������� 	��	���� �	 ��� �	������ ���
������� � ��������� ����������� �����	� 	���
������ +���	� �� � ��� �������-� ������	 ���������
���� �� ���� �  �����
� +"70#�"77/-� ����� ����� ��� �� ��������� �	 ����������� � ���
2���� ��������	 ����	� �	 �)����������� ����	� �����	� ��� ���� ���� ��� ����	����� �
��� 	������	� �����# �	 �������
 ���������������� ��	����	�� ���	� �	� ����	�� 
���
���	������	� ����� �� �	��������� ��� ���������� ' ��� �� �� .�

 ��� %	��
 +"70/- ���
������	 �� ��  ����	 +"7>0- ' ���	� ��� ��� ����� ��� ����	� � ����	�������� ���� �� ���
��	��� ��� ���)�D��	�� ����	��������� T��� �� �� +#///- �� � ��	��� � ����������� �����	�
	���
������ ���������
 ���� 	����� ��������� � ����	���������

��� �������	��
 � ��� ����	��������	�� 
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����� ��� 	����� ����� �� �������9
+"77#- ��� ����	���� +"77=- ����	 ��������� ��� ��	����	�� �����	� 	���
������ �� ��������
�� ����������� �����	� 	���
������� � �	��� ��� �	�� �	������� � �JJ� ��� �� ���� ��
��� ����	��� �� T��� �� �� +"77=-5 ��	� ��������� ����������� �� ��������� �� ��� ����� ��
.����� +"77&-� .�	�� �� �� +"77"- ��� �� ����	���� +"77=-� ��� ���� �� �������� +"77>-

���� � 
��� �	������� � ���	�� �����	�� ������ ��� ������� � ����	 ���	���
 ������� ���
���� ����� ��� �� ��� �������� ����	�� �	 �����1 ��������������� �	 ���� ��	����	��
���	���
 ��� ����)�	���
����� �	� 
���� �� F��B�  �	 �� �������
 ����	������ �	������� ��
���� ��	����	��� ��� ��� ������ �������� ������� ,����� ��� B���	� +"7$7- �	 ��� �	�
����
������� +"7=7-�
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	������ ����� 	�� ��� ���	��� � ����� � � " ��� ��� ������ �� ��� ���	��� � ����� � P "�
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 %��� J�� R�	��

&� T� .�	��� �� K	�
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>� 6� .�

 ��� �� %	��
 +"70/-� <	���������	 �� 4����������
 ����������� ���
,�������� %�������

=� �� K� T���� T� ,�� ��� K� ,� ,�������� +"77=-� �����	��� 0����� 0�����
� �
�������� <��� ��������� N��� #7� J�� <� ,�	�� "77=�

0� �� T���� 6� :��� ��� T� ,�� +#///-� 1����
��	�� 2������ %�	������� � %������ <����
.3"4<� N��� ##� J�� " +T�� #//-&)<0�

$� K�  �����
� +"77/-� <	���������	 �� ����������
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����� ���� �� ���	� ������! ��	 ������ ��� ������ ��� ��� ����� ��� ����� ����� �� "����
�� ���	� 
��� ��� ��
� �	� ��� ����� ����� �	������� �� �� �	 �	���� ���	� �
 � ��������
������ ���	 � ����� �	 ������

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

������ ���! &'�
�( )�������� ������� ����� �
 ����� �	 �����* &�����( ���� ���	�
����� �������
�����	����	 �
 � ����� �� ���� ������ + ������� ��,� � ��� �	 � ���-

����
�� ����� �
 ��� ������� �	� ���������	 �
 ����� ����� ��"���� ��	� �����! ���� ��
������ �	�� � 
��	�����	 ���� ������ �� ��Æ���	� 
�� ����		�	� ���������	� ���	� �����
�� �� � ����� �� ��� ����������� .��� ����� ���	������ �
 ��� ������� �
 ����� ��� ���	 ���	�
���� ��������� ������� �
 ����	� ����� �	
�������	 �	 ������� ���	� �� ��� ���� ��������
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�	� ������� 
�� ���	� ����� �	 �����	�2�	� ������� �	� �����	��	� �������

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

��� ���� ��	
��
 � �����

3���������	���� ��������	 ���� �����	��� � �	 ��� ��	�� �
 ������	 ����� 400 �	� 500
	�	������� ���������� ����	 	������	���� �	� �������� ��� ��	�����	 �
 ������ &����
��� ��/(� 6 	�	������ �� �0�� �����! �� �� ���� ��
����� �� �� � ����������	� ��� ����
������ 400��0�������� ��� ��	� ���	� /
7��0���	�� ��� ����� �� /7000 ��	�� ��� ���
��� ����� �
 ����� �	 � ����� �� 8 � �0������� ����� �� �"�����	� �� � 
��"��	�� �

0
57� �0�� ���� ����� ���� ��� ����	�� ���� 
��"��	�� �� �	� �	� ������	��� �
 ���� 
��
9����� �	� �	� ������	 ����� ���� �
 ��������� ����� �����

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

��� "��������� ����� �� ��������� :����	�� ��	 ������ ��������	 ���� ����	� ��� ��	�� �

����	 	������	����* 
�� �������� ����� ���������� ���� �	� ��������� ����� 9����� ��	
�� �������� �� ������� ������� 6���� ��	� �	
����� ���� ��	 �� �������� �� ��	� �����
����� �������� �	� ��� ��	� ����� ���� ��	 �� �������� �� � ����� �������� .���	�� �	�
�	��	����	� ��� �������� ��	� ������ �� ��	�� �	� ���	����� ����� ���������	�� �	��
��� ������ ��������! ��� 9���� �����	� �	� ;< ��������� ������� ���		�� ��� ��� �����	
���������
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 ����� �� 0�004 �	���� ����%� #��� �� ��� ����%	��� �	 ����� �
 ��� �"�����	�
	����� �
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������ ��8 ����� ����� 
��� � ���	� ������ ������	���	� �	 ������ ���
���� 6� � ������ �

��� ������	���	� �	���� �	�������	� ���� ��������� �
 ��� ������ ���
���� ����� �	����� ��
�����	��� �� ������� 
��� ��� ���
���� ���� �
 ����� ����������� �� ����������� � ��	���
�����	� �	 � ������ �� ����	���,� ���� ��� ��	�����	� �� ���������	� �
 �	 ������,� �����
����	�� ���	 ����� ��	���� 
������!

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

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

� ��� �������� ��	������� �
 ��� ��	��� ���������� �� ��� ����� �	���� 
��� ��� ������,�
���
����

6	 ������ ���� �� ?����@ ��� � ���
��� �������� ���� ������� ���� ���	 ������	���� ����
����	 
�����

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

���� ���� ������ ������ ������ ����� �
 ������	���� �� �	�� ��� ������ 6 ���� ��� �	���
�	��	�� &�����( ��	����� ���� ������ ��� �� ��� ����� �	� ������� �	���� �	 ��� ;< ��	���
����� ��		�� �� ���	 �� ��� ����	 ��� ��� ��	 �� ���	 �� �	 ;< �������

����� ��������
 ������

;	 �������	 �� ��� ����� ����� 
������ ���	 ����� ����� ��� ������ ����������	� 
������ �	
���� ������� �	� ����	 ���������	� .��
���� ��� �	 ��	��
������ ���� ��� ��� ���� ���� ���
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��%� � ������� ����	 ���
���� ��>��� �	���� �"����� �	 ��� ��������	�� ��� �	���� �� �	��	����
�
 ��������	 ����	�� ���	 �����	�� + ���
��� �����	�� 
������ 
��� � ���	� ������ �
 �����
����� ���� ������ ���� �	���� ���	 ������ ���
��� �����	��� ��� � ��� �� ������� ������	
��� �������	� ������ �	� ��� ��	��� �����	��� 6� � ������� ����� �	��	������ ������� 
���
��� ���� ���
��� �������� ����� �� 	�	�	�
��� ��� �� ��� 	�	�	�
��� �����	��� ���	� ���
�����	� ����� ��� ����	�����	  �
 ��� ���
��� �����	� ������� �� ��� ������ �� ��	 ����
�������	� ���	 �����	�� �	 �������	�	� ��� �	���� ��>����� ������ ��� ��	���� ����� ������
��� ��������� �	 ���� ������ ������ ��� �	� �
 ���� ��������

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

A��	� ���� ��������,� ������ �����	��������� �� � ����� �
 �	�
��� ����� ����� ���� ��
������	���� 
��� �	 �	��	�����	� ���� � �� �	� ����� <����� ��� ����� �	� ����� ���
����� �	��	������� ��� ���� �������	 �� �����- ;� ����� � ���������� �������� �
 �	��	����
�� ��� �����	�� 
��� ���� ��������� ����� �	�������-

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

<����� ��� ���� ��������	� ���	� � ��������� ��������� ������ ���	 � >�� ����� �
 ������
<����� ��� ����� �	� ����� ��� ����� �	��	������� <����� �	 ��� �������	� �	� �������������

����� ����������� �� ���������

6����� ��������� ����� �	�� �� ���� �����	���� �	� ��� ���� ��	����� �� ������	 ����
��	���� ���	 �� ������� ������ ��4 ����� ������ ��	������� ������ ����� �
 ��� �����
��������	� �� ����� �� ���	� %�	�� �
 ��	�� �	 ��� ����	 ��� ��	���	�	� �� ���	� ��������
�����	�� ��	����� �� �� ���	� �����	����� ��� ���� ���%�� ������ ��������	�� �� �
���� �
 ��	� ���� �� ������ ��	����� �� �
�	 ����� ������	 400 �	� 700 	�� ��� ���� ���%��
������ ��������	�� �� ��	�� ���� ��� ��� ��	����� �� ����	 ����� �	� ������ ��	����� ��
������� �����	���� �
 ���� �	� ��	��� �����	���� �
 ���� ��� ����	 
���� ��� �����	���

��� � ����� 	����������� �
 ������ ��	�� �� ������� ��� ���������	 �
 �	� ������ ������
;� �� �������� �����%���� ���� �	�� ����� %�	�� �
 ��������� ��� 	����� �� �� ����� ��	
������ ����� ��� �	 �	$	��� 	����� �
 �������� �����	���� �
 ������ :�	� ����� ����	� �	��
���� ��� �	�� �	� �� ��� ����� �
 ��������� �	� ������� ������� ���� ���� ����� �� � �������
.���� ����� ��	��	� �����	�� ������� ��� ���� ��	������� ���� ��� ��	�� 
�� ����	�� ;�,�
�������	� �� �������� ����� ��	�� ��������� �� ��� ���%��� ����� ��� � �����	� ����	
������ ���� ��� � ���	� �� ���	��� 
��� ���� � ����	 �������� ����� ���� �� ��������� ���
�� ��� �� ���	� ��	������� �� ;< ��������	�

�������� ��� 
������ �����
B� ��� ��� � �������	 ��
��- ;� ��� ���� �� ��- #�� �� �� ���� 
������- 6�% 8 ����� ������
���� ����� 
������ ����� ��� 6�����	� ��� ��� �������� �	������ ��� ��	 ��� ������	 ��
���	 ��� %	��	 ������� �
 �����-
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������ ��4! ���������	 �
 ������� ��	��������� �
 8 ����	 �����	�� �	 ��	�� �	� ����� �����
��	��� �����	��

��� ��� ��� ��
�
 �� �����

C��	� �	�� ����� ����� �
 ���������� ����	� ��	 �����	����� ���	� ������	�� �
 ������* �
���� ����� 	����� �� ������� �� ������	�� ��� ����������� <DE &��������	�����( �	����
�	� �	 �������� ������� ������� ���� ����� ����� �	����	� &/�(� �� ������� �� ������	 �����	��
����� ������ �� �� �������� �� ��� �� ������	 ���	� �	� 	�� �� ������	 ��
��� ������� ����	�
��		�� �������� ������� ���� ��	� �����	�� ������� :����	�� ��	 �����	����� ������	 �	�
���� �
 �� ���	� ��� �	����	��� ��� ��� �	����	�� ��� �� ��� 	�� �������	� �� ���	��� ����
��� ���	�$��	� �	 ��� ���� ������ 3��� 8����� �� /4���� <DE ����� �	������ �	� ���� 
��
���� �
 ���� ����	� �	� ����� ��� ����� �	 ����� ���� ������� �	 ������ ��	 ���* ����� ��
�������	� �� ������ ��� �������	� 
�� ���������	�� B������ ������ ����� ����� ���������	
������� ��� ����	 ��� ��� ���� �� ��� ���	 ��
��� 6� ����� �� ���� ��� 	�����! � �7����
�	����	� ����� ��� 7 ���� 
�� ���� �
 <�E�D� ����� � ������ �	����	� ����� ������ �����
��� ��������� ������ ����	 ��	������� ���	� � �����

��� �	����	� �
 �	 ��������� ����� �	 ��� ������ �������� ��	 �� ���� �� �����	�	�
��� �	����	� �
 ����� ������ ��
��� &<DE( �� ����	 �	 ������ ��7� <��!&/77�0�0( �	�
����	!&0�/77�0( �����	�� �	 �"��� ����	�� ������ ������!&/77�/77�0(� ��� ����	� �
 ����
������� ����� ���� ��� �	��	����� ;
 ��� �����	�	�� ��� �
 ������� �	��	����� ���	 ��� �����
����� �������� 3"��� ���������	� �
 ���� �	��	���� ������ ������ �
 ����!&�����( 
�� �	� ��	�
���	� 0 � � � /77 ���	 �� ����%!&0�0�0(� ;� �� �
��	 ���� ��	�	��	� �� ����� ����� �	 ���
��	�� 0 �� � ������ ���	 0 �� /77 ���	 ��%�	� �������	� ����� ����� �	 ��� ����������! ���
�
 ���� � ��	�� �� �	���	����	�	��	���

��� <DE ������ �� �	 �������	 ��
�� ����	 ������� ������ ��� ������� �� ����	� ������
	�	�� �� ����%!&0�0�0(� ���� ��������	�� ���� �� <DE �������� &��	�����( ����� ��� �����
����� �
 ��������� �� ���� ������ ����� 	��������	� �����	�� �
 �������� ��������	��	� ��
� ����� ��� �����% �� ����� �������	 ����� �
 �	��	���� ��� �� �	� �� �����������! ��� ����	
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�� �! � �� �� �� ������� ������ ���� ��

������ ��7! B� ���	� ������� ������������ ����� �	����	� �������� ;� �� �
��	 ���� ��	�	��	�
�� ����� ����� �	 ��� ��	�� 0 �� � ���	 ��%�	� �������	� �	 ����������� �.; ����� ���
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��� ��5 �� ������� �� ��� <DE ����	��� ����	 �	 ������ ���� ;	 ��� ���� �������	�����	�
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�( �	��� ������ &������( ������� ������ &�����(
���	������ �
 ��� ��������� 
��� �����	� &;����� 
��� =� E�%���(

%�� ����� �� ��� ��������	� �
 ��� ������	�� �
 ����� ����� �	 ��� �����	�� ����� �� �����	
��� ������� ����� ���� �	�� � 
�� ������� ;	 ��� 
��� ���������	 �������� �������� ����
������� ?�� ��	�@� ��� ��������� ��������� ��������	� �� ��	�� .����	�����	 �� ������
���������� �	 ������� �0�

��� �������

����� ��� ������ ����������	� 
������ �	 ���� ��� ������� �
 ������	� �	� ����	 �������
���	� .��
���� ��� �	 ��	��
������ ���� ��� ��� ���� ���� ��� ��%� � ������� ������ ��������
���
���� ��>��� � ��� �
 �	����	� �	���� �	 � ���������� ��	� ����� � ��� �
 ��>�����	� ����	

���
���� ��>��� �	���� �"����� �	 ��� ��������	�� ����� � ���
��� 	�� �	�� ��� � �����	���
����	��	� ���� �	 ��>����	� �	����	� ��������	� ��� �� ���� ��� ��������	�� ����� :�������
��� �	���� �� �	��	���� �
 ��������	 ����	�� ���	 �����	�� + ���
��� �����	�� 
������ 
��� �
���	� ������ �
 ����� ����� ���� ������ ���� �	���� ���	 ������ ���
��� �����	��� ��� � ��� ��
������� ������	 ��� �������	� ������ �	� ��� ��	��� �����	��� 6� � ������� ����� �	��	������
���� �� 	�	�	�
��� ��� �� ��� 	�	�	�
��� �����	��� ���	� ��� �����	� ����� ��� ����	�����	
 �
 ��� ���
��� �����	� ������� �� ��� ������ �� ���� ��� �������	��

����� ������� ���� ��� ,�� � ������

��	����� ��������	 
��� � ��	��� �����	� ����� ������ ������	� �	 ������ ���
��� �� ����	 �	
������ ���4� �����	���� ����� �� 	� ��� �������	 
��� ����� �� ������ ��� ���
���* �� ���
�	�� ��	������	� ��� ��� ���
��� �� ���������� �� ��� ����� ������� #� ������ ���� ��� �����
������ �� 
�� �	���� ���� �� ���� ��� ��������	 
��� ��� ���
��� �����	�� �
 ��� ������	����
������ �� ��� ����� ������ ��	 �� �������	��� �� � ��	��� �	�� ��	��� ��������	 ����� �� ���
����� �	���� ��� �	�� ���� &���	����� �( ���� ������� ���� ���
��� �����	� ,� �� ���������	��
�� ��� ���� �
 ��� ���
��� �����	� ����� ��� ����	� �
 ��� �	��� ���� ��� ���
��� �����	�
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������ ���4! R����� ���
��� �����	�� ,� ���������� �� ����� ������ � ������ �	���� �������
���	�� �� ��� ����� ������	 -� H ,� ���� �����	��� �� ��� ������� ;	��	���� �
 �������
��������	 �� ���� � 	 � Æ � ����� � �� ��� �	�� 	����� �� ��� ���
��� �	� � �� ��� �	��
��������	 ������ ��� ������� � �� ��� �	��� ������	 ��� ���
��� 	����� �� �	� ��

��%�� ���� ��� ������	����	 ��������	 �� ��� ����	� �
 ��� �	��� �� � Æ �� ����� � �� ��� �	��
����� 	����� �� ��� ���
��� �����	� ,� � ���� ��� ������������ ����� 
�� ��� �	��	���� �

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

������� � 	 � Æ �
 &��7(

��� ��������	 ������� �� �������� ���������	�� �� ��� ����� �
 ��� ����� ������� �����
��� �� ��� 	�� �� %	��	� ��� ����� ������ ��� ������� �	���� �	 ��� ��������	�� �� ��� ��
��%� � ����
���� �������	� ����� �	�� �	 � ����� ��	� �
 ��������	�� ;	 ������ ����� ��� �����
�
 ��� ����� ������ �� ��������� �	 ����� ��� ��������	� �� �	���� ��� �	�� ���� �
 � ��	����
������ �
 � �	�� ������ ��	����� �� ��� ������� ���� ������ ����� 
�� ���������	� ���
���
�����	�� ����	�� ������� �� ����� ���
���� �� ��	������	� ���� ��� �����	����� ���
��� ����
��	�� ������ �	$	���������� ����� �	 ��� ������ ��� 
������	 �
 ��� �	����	� ��������	 ����
� ���
��� �����	� ��>���� �� ������ ��� �
�	���

�	 ���������� !�	 (�)��� �� � ������	 	
		�� �� ��	 ����� �� ��	 ����
 �	"	��	� �

���

������ �� ��	 ����
 �	�	��	� �

���������

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

����� -�.��� ��/������

#� 	�� ����	� ��� ����� �� ��	����� ��� ��>�����	 
��� ������ ���
����* �������� ��
����� ��� ��� ���
��� �����	� ������� 
��� ���� ����	� �������	 *� ������ ���7 �����
��#��	 �� $��	����� ��>�����	� '���� �	���� ������	� � ���
��� �����	� �� ��>����� ��	��
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������ ���7! B� ���� �� '��������	� ��>�����	 ����������� �	���� �	�
����� �	 ��� ��������	�
�
 ��� ���������� ��	����� �� � ���
��� �����	�� ���� �	 �	���� ���	�� ����� ���� ������
�� �� �
 �	�
��� ������	��� 
�� ��� ������	�� 
��� ����� ���� ���
��� �� �������

�	 ��� ��������	� �
 ��� ���������� ��	����� �� ���� ���
��� �����	�� B� ��� ��>�����	� ���
��� 
��� ���
���� ���� ��� ����� ������� �� ��� �����	��� �
 ��� ������ ��� �	��	���� �

��� ��>����� ������	����	 �� ���������	�� �� ��� �	��	���� �
 ��� ������� ������	����	! ���
��	���	� 
����� �� ��� �
�	�� �
 ��� ���
���� ����� �� ��� 
�� ���% ���
���� �	� ���� 
�� �����
���
�����

�� ��� ��>����� � 	 �� Æ � &���(

�� ���������� % ��+��� �	"	����� ������	 �	"	��� 
���� ������
� �� �

 ���	������� %� �

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

 ��	��������

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

��� ����� �������	� ���� ������ ���7� ���
��� �����	� ,� ���� ��� ��� ���� ������	���
���	 ����� 
��� �������	� &� �� &�* ���������� ���
��� ,� ���� ���� ������ �� �� �
 ��� ����
������	��� ���	 ����� 
��� ������ &� �� &�� ;
 ��� ����� ���
��� �����	�� ��� ���� �
 ���
���� ��������� ���� ��� ��� ���� ������ �	� ���� ,� ���� ������ �������� ���	 ,�� �����
���� ������ �������� ���	 ,�� ��� �� ��� �	���� ���� ����� ���
���� ��%� ���� ��� ��������	
�
 ��� ������	����	� .��
��� �����	� ,� ���� 	�� �� ���	 �� ��� 
��� ������ �������	 &� �� &��
&6 ���
��� �����	� ���� 	�� �� ������ �
 �Æ� � 0 ����� � �� ��� ��������	 ������ ��� ������(

6 ��	�	��	� ������� �
 �� ��� ��>�����	 �� ���	 �	 ������ ����� ����� ����� �	��	����
�
 ����� ��>����� � �	 ��� �	� � ���	% ������� ���� ;	��	������ 
��� � ��� �
 ��� �����
��� ���� ��%� � ����	� ����� ����� ����	������� ���� ��� ����� �
 ��� ������ ���
��� ��
������� ������� �� ��� ��>����� ����� �� ��������� �� 3"�����	 ����

�������� ���
��	����� � ���������� ������ �
 �� ����� ��>����� �������� ���� ���� 
��� ' �������� 
����
� �����	� ����� ������ (� 6	����� 
��� % ������	� �� ' ������� �� �� ���
 �� ������ �� '�
#��� �� ��� �	��� ���� ������	 ��� 	������ �
 
���� % �	� '-
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������ ����! B� ��� ��>�����	 
��� '��������	 ������� M � ��� �	� �	 ��� M �	� � ����
�
 �	��	������ ������ ��� ����������� ���� ��� �	��	������ ��� ������� ������� �� ��� ������
������ ;���� �������� �
 B������ ������	�

����� �����
� ��/������

:�	� ������ ���
���� ����� ���� ��%� � ������� ��>����	� ���� �
 ��� ������� ������	��
���	 ���	� ��� ��� �
 ��>�����	 �� ����	 �	 ������ ���5� ��� ��� �
 ��>�����	&�( �� �����	��
���� ��� 	�����&,( �� ��� ���
��� �	� ��� ��� �
 ������� ������	����	&�(� �	�� ��%�� �"���
�	���� ���� ����� 6 ���
��� ������ ���� ��>��� ��� �
 ��� ����� �	���� ������� 
��� ������
� ���	� ��� �� :������� ��� ��>����� �	���� ���� ��� ��� ���� �����	��� ����������	
�� ��� ������� ����� ���������� �
 ��� ������ ����� �
 ��� ������ ���
���� ���� � �	� �����
���� ��� � ����	 ���������� �� ���	%��� ����� �� ��>���� � ����� ����� ������� 3"�����	 ��5
���� � ������������ ����� �
 �������� ��>�����	 �����	�� ���� �	 �������� ���������
3"�����	 ��K ��$	�� ��� �� ������� ��� ��>����� ��� � 
��� ��� ���
��� 	����� �	� ���
��������	 ������ ��� ������� ��� ��������� . �� ������ ��� ������	�� �
 ��� ���
��� �	� ���
� ���� �
 �00 �� ���� 
�� ��� ���	� ���
����� )��� ���� �� . �	�������� ���/� ���������
���� ������� �� / ���� ���� 
��� 0�

�������� ��>����� � 	 &� Æ*(� &��5(

� H /,&, Æ &��(( 
 � &��K(

�
 ���������� ������(� ��-������ �� �����
��	 �	"	������ $���� �	"	��	� �# ��	 ������	

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

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

������	 ��
���

�� ���������� % 
�
��
� �� �� �� 	�� �� � ������ ���� ����	� �� ��	 ��	��
�� �	"	�����

�� � 
���� �����	� )���
����� �������	 ���� ��	 �� 	�� �� ���	�& 	��
��& �� �
����& 	���
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������ ���5! .�������� �� ��������%�� ��������	 ����������� �	���� �	 � 	����� ��	� ����� ���
��� �
 ��>�����	 �� ��� ������	� * ������� ���� ��>����� �	���� 
��� ���
��� �����	�
S,� ��� ��� ������ 
��� ���
��� �����	� S,�� ��� �	��	���� ������� ��* �� �� 	 &�Æ*(��
����� � �� ��� ��� �
 ��>�����	� * �� ��� ��������	 
��� ��� ���
��� �����	� ������ ���
������	� �	� . �� ��� ������	�� ����������

����* -�0����� 1�� -������

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

��� ��� ����� ������� ������	�� ��� 3���� ������� ���� �	��	�� ��������	 
��� ��� ��	 ���	
���� :������� 6 ����� �
 ���� ���	���	� �� �%������ �	 ������ ���K� 6�����	� ���� �
������ �������� � ��	���	� �	���� >�� ��� �	�� �
 ����� �	� ��������� ���
��� �	�����	� ����
������ ���� �	������� ��� ���� ����	� �
 �	���� ��� �	�� ����� .�	�� ��� ���� �
 ���
��������� ���
��� �	������� ���������	�� �� ��� �"���� �
 ��� ������� ��� �	���� ��� �	�� ����
���� �������� ���������	�� �� ��� �	���� �
 ��� ������ �"������ ����� ��� �	��	���� �
 �����
������� �� �	� ������ ���
��� ���� �������� ���� ��� �"���� �
 ��� �����	�� 
��� ��� �������
.��� � �����	�� �� ������� �� �	 ������ ���K� ��� ���� ����� ������� �� ����� �	���� ���
>����� 
��� ��� ������ ���
��� �����	��! ����� � ����� �� �������	 & �	 ����� ���� ������ �
���
��� ������	��� &��( �	������ ���������	�� �� ��� �"���� �
 ��� �����	�� 
��� ���� ���
���
�����	�� ���� �	���� �"���� ����� �� �����	�� ���� �	 �������� �������� �� ������� ���
�����	� �
 ��	����� ���
���� �� ���� 8B �����	��� �� ������ ��	 �� �����	������ �� � �����

�������� ���
6	 �	�	��� ��	�� �� ���� ��� ���Æ� ������ ��� 
������	� ����� 
�� �������	� ��� ����� �

���� �� 	����� ��� ����� ����� � ��� ����� >��� �
 ����� �� ����� �� �	� �� �	� ��	���
��� ��>�����	 ���% 
��� ��� ���� ���� ��� �	��	������ �
 ��� ��>�����	�� �� �������� ���
�����	��� �� �	� �� 
�� ��� ��� ���� �	���	�� ���	� ��� ���	����� �	 ������ ���K� ��� �����
�
 ��� ��� �� ������ �������� �� ��� ���	�� �	 �����	�� ��� ��� ���	�� �	 ����� �����"��
��� �����	 �
 ���� �	������	�� #��� �� ���%-
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������ ���K! ��� ����� �	���� �������	� 
��� � ���	� ������ ������� �	� �	�����	� ���������
���
��� �� ��� ����! ���� ��� �	���� ��� �	�� ���� �
 ���
���� �� �	��	����� ���� ��������
�	������ ���� ��� �"���� �
 ��� ������ �
 ��� �	�����	� ������ &��(� .��������� ����� �	����
��>����	� � � ���
��� �����	� ���� ��������� �	 �	��	���� ���� ��� �����	�� &��( 
��� �����
���� ���
��� �� ������

����2 !���
�������

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

R
��	 ����� ��� ��	� ����� ������� ������	���	� � ���	� �	� ��	� ���� ���
��� �����	��
��>����	� ����� 
��� ����� �������� #� ����� 	�� �� ���� �� �����	� 
�� ��� ��� �����	���
�
 �	����� ������ �� ����	� ���� ����� �� ���	�� ����� �	 ��� ���	�� ;	 �������� ���������
�� �� �����	 �� ��� �	 �����	� ����� 
����� ���	 �����	� � ���
����

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

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

.��� ���
���� �������� ���� ������ ����� ����� �� ����� ����� �� ������� �	 ������
���� ������� �	� %�	� �
 �	���� �	� ���	 ����� �� �	 ��� ������ ��	�� .��� ������� ����
��>��� ����� �� ���� �� ���� ��� ��	����� ��� �
 ��� ������	� �� ��>����	� ���	���	� ��� ����
��	��� ����	��	�� 6 ������ ����� �	 �	���� �������� �
 �� ���	� �����	���� &�	���� �� �� �
��	��������� �����( �	� � ���
��� ��>���� �� ������� �	���� �	 ���� �����	���� ���� ���	
������� :����	�� ��	 �� ����� �� �� ��	����� �� ����� �����	��� ���	���	�* 
�� ��������
������������� ���		��� ��	 ������� /00 ����� 
�� ��>�����	 
��� � ��	��� ���
��� �����	��
��� ����	�� ������� �� ��	 �������2� � ������ �
 ������ ����� ���	� � �����	����	 �

�	�� ����� ������ ���� �� <DE �� �.;� �������� �������� �����	�� ��������� ���� �����
��	����	 �	� ���
��� ��>�����	 �	 ����� �
 �	�� <DE �����	�	���
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�������� ��$
6	 ������� ������������ ���% � ����� �
 
���	�� �� ��� ��� �
 ��� D��	� ��	��	 ���� �
���
��	���� 6������� � >��� ��� ���� �	� ��� ������ �
 ��� 
���	�� ���� ����� ��� ������
��
��	��	 ���� ���%����	� ��� ������ ����%� #��-

����� 3 4 ��� "���
 �� � ����

6 ������� �����	� ����� ���� �	 �������� �������� �� ��� A��	� �����	� ������ �����
�����	�� 
�� ������ ���	���	�* &�( �����	� ������ &�( �� ��� ��>�����	� &�( �������� ��>���
���	� �	� &�( ���%�	�	� ���� �����	��� �����	�	�� &�(�&�(� �	� &�( ��� ������ 
�� ����
�������� ����� ������� #� ������ ���� �� %	�� ��� ������� �
 ��� ���
��� �����	� �����	�
�� ����� ���	� � F"� �G �	� ��� �������	 �	� ��������������� �
 ��� ����� �������� ��� ��>�����
���������� �
 ���� ���
��� �����	� ��� �������	��� �� *�� 
�� �� ��� ��>������� �	� *��


�� �������� ��>�������� ����� *�� �� � ����� �
 ���Æ���	�� �
 ��>�����	 
�� �� ���	� ����
��	���� � M ������� ����� �
 ���� 
�� <DE�

��F"� �G H ���*�� I

��

���

&
�

����
���F*��&� Æ �( I *��&�� Æ*(�G( &��1(

3"�����	 ��1 ���� �����	� ������	����	 ��� �	� � ��� �
 : ����� ������� ���� ��� �"���
���	 ��	 �� ������� �
 �� � ����� �"�����	 ������	� ���� �����	��� � ���������� ��� �� ���
�	��	���� �
 �����	� ����� 
�� �����	��� �� ��� �� ��� �	��	���� �
 ��� ����� ������ � 
��
�����	��� �� ��� �� �� ����� ������ �� � �����	�� �� 
��� ��� ���
��� �����	� �	� ��%��
��>�����	 ��� �� � ��� ���
��� �����	��

����5 $��� 4��������� ����� � ����

����� �� 	� ����� ���� ����	 ���������	 �
 ����������	���	�� ������ ����� �� ������� ��
�������� ���
��� �����	�� :������� ��� ���	���	� ��������� �����	� 
�� �����	� ����
�� �������� �������� ��� ���� ������ �
 ������	����	 �	� ��>�����	 ��� ������$��� ���
������$�� ������ ��� �
 ��	���� �������	�� �	 �������� �������� �	� ������ ������������	�
��� ���� �	 ����� �� ����� �� ��	����	� �
 ��� ���
����� ;	 ��	������� �	���	��	��� ��������
����	 ������� ��	 ��	 ������� ���
��� ����� 
��� �����	� ���	� ��� ���� 
�������! �����
������� ��� ��������� �	 ������� �8� #� ������ 
�� �������� ������� ���
��� 	������ 
��
��� ���
��� ���	�� ����	 �	 ������ ���� �� ���������	� ��� 
�������� ;	 �	��	������� ���	���
���� �� ������� ���	��� �� �� ���� ���� ��Æ���� �� �����	� 
�� ��� �� ���	� ���	���	��

�� ! ������� ��"��


��5�� ���
�������

����� 
������� ��%� ���� ������	 �����	����	 �������� ���� ������� �������� �� ���	
�	�� �	��	����� �������� �� ����� �	
�������	 ��� ��������� ����� ���������	�� ��� �����*
����������	 ������� �	� ����� �	������ ��� 	�� �� 	������ ��� �������� �� �	�������
�	 3������� �01� ����� ���� ����� �	
�������	 ���� � ��	� ��� �	 ������$�����	 �
 
����� �	�
��������� 
�� ��������� ������	� �� ��� ������� ����� �� 
�� "������ �����	� �	 � �����������	
��	���� 6 ����	� ������� �� ��� �������	 �
 � $���� �� ����� ���	�������� ������ 
��� ���
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###� ��� 
��� ��������	 ��������� �� ��������� ���� $��� ������� �%�	 ����� �������	�
�� ��� ����	�	� ����! �����	� �
 �%�	 ������ ��	 ���	 �� ���������� �	� ��������� �������	�
������	 �%�	 �����	� ��������� ;
 �� �� �������� ���� ���� ���� ����� $�� � ���	�$��	� ���� �

��� ������ ���	 ���� ����� ����� �� ����%��� ����� �� ���
�� 
�� ������ �� ����� ����������
�� ��������� �	 ������� K� �	� 
�� �	������	��	� �
 ���������� ������ ��%�	 ������� � ���
���������

��5�� $��� !�
�� 4���������

��������������� �
 ����	 ����� ���������	 ��� �������	� 
�� ��� �����	�* $���� ��� ����	
����� ������ �� �
��	 �	 �Æ���	� ������ �� ����� �	� �������� ����	���� ��� ���	 ���� �

������� �	� ����� �������� �� �� �����	����� ���� ����	�� ��� �����	� ����	 �	��	���
�
��	 ��	�� �� ����	 ��� �� ��������� �� ������� ����	 ������������� ����� ��� ������� ������
���� ����	 ��� �� ������2� �����	������	 ���� ����	��

����	� �	 ��	���� ��� ������ �	�����������	� �
 ������� ��� �������� ���� ������ ���
��	������ �	��������� ������� �	� 	�� ��������� ������* ���� ��	� �� ���������� ����� �����
��	� �� ������ A������ KO �
 ����	� ��� ���� %�	� �
 ����� ���	�	���� ���	�	� ���� �����
�����	����	� ������ �� �����	 ����
���� 
�� �����	������	� ;	 ��� ����	 ����	�� ��� �	�
����	 ��	���� ��������� ������� ���	����� ���� ���������* ���� �� ����	������ �	 ��� ����
���������	 
��� ����� ���� ��������� ��� ����� 6� � ������� ���� ����� ��������	� ������
�	 	����	� ���� �	������� �	��� 
��� ��� ���������� =������ �������� ��� ���	 ��������
�� ������	 ����� ��������	� �	 ����� �
 ��������	� �� 	����	�� ���� ������ ���� ��������	�
�� 	�� 
���� �	�������� �	� ����	 ����� ��������	� �� ��	���	��� �	��� ������ ��� �����
�
 ��	��� ������ �
 � ������� ��		�� �� ���������� ��������� ��� ����	� ��	 ��%� ����
�������	�� ����� ��� ����� �
 �	 ����	��� ���
��� ��	 �	��� �������	� �
 ������	����	�
�	�����	� ������	����	 �� �	�� ��� ���	����� �����	����� R
��	� �������� ���������� ����
�����	� �
 �	��	���� &������� 7( ���� �� 
����� ���	 ����� ��������	� ������ ������ �����	����	
��
��� ����� ��������	� �� ��������� �������� ������� ������� ��� ����	 ����� ��������	�
����� ��� ����� �	 ��� �
 ���� �������� �	��	���� ��������	�� ��� ������ ��	 ������
��� ��� ���� �
 ����	 ����� ���������	 �� ��
����	� �� ��� ��
���	��� �	� 
������	� �����
��
���	��� ���	 ������

��5�� "�
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6� ��������� �	 ������� /� � ��	��� ���� �����	� 8 ����� ���������	�� ��� ����� �� � ����
���������� ��	���� ������� ��	��	� ��	 �� ��	� �	 ��	�� �
 ��� ����������	���� ��������
���� ��� 	�� �������� �� ����� �� ����	�* 
�� �������� �	 �	
����� ��	�� �
 ��� ���������
;	 ;< ��	�� �
 � ��������� ������ ��� ������� ����� ������ ������ ������ �	� ���� ������ �

����� ������ ������ ���%� ���	� �������� ���������	�� �� � ��	��� ����� �� �
��	 ���
�� 
��
������
��	� ��� ���
��� ������ ����� ���	� ������ ����������� ��� ���		�	� ������ ��	 ��
����	���� ��	�� �� ���� �� ����
���� �����	�� �	 ����� �� �	���� ���� ��� ������ 
��"��	��
��	�� �
 ��������	 ��� �	���� ��������� 
��� ��� ���� ���
��� �����	�� ��� ���������� �

:<; ���		�	� &��
�� �� ������� /( ��	 �� ���	��� �� ��� �������� 8B ������� � �������
������	� � �	��	������ 
�� ���� ���� �
 ��� ����� ���		��� ����� � ���������	�� ��	 ��
���� �� �������	� ������� ��� ���� �������� �� 
��� ������ ������ ������� ���� ��� ������
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����� �� ������� �� ����	 ���� �� ��	 ��%� � 
��� ���� �� �����	 � 8B ����� �
 :<; �����
������	� ���� ���� 	���� ��� �� �����	 ���� �� �������� ������������ 	��� ��� ���	������
������	 �� ���	� ������� ����� ��� �������� �����	� ������� �� ���� ��%��� �� ���	�� ����	�
��� ���		�	� ������� ��� �� ����� �����	� ������ �� ����������	 �� ����������	�

��5�* � ����� 	����

!�	���� ���	� ��� ��	��� ��
�� �� �	���� �������� ���������� �� ��� �
 ����� �������	���
�	 �	 ������ ��� �������� ������ �
 � ��� �� ��������� ����� ����� �� ������� 
�� ����	
��	�������	 �� ���� ����� ��� ����� ����	 ����� ��� ������ �	� ����� ��� ���� ����� ��� 	��
��� 	������ ������ �������� �� ��	���� ��� �����	����� ����� ��	��	� ���� �	 ��� ��������
#������ ���� ����� ���� � ����������� ����� ���� ��� 
�� ��� �	� ���� 
�� ����� .���������
�������� ������ ��	 �	���� ���
��� ������ ����� ���
��� ����	�����	 �� ��������� ��������
��	���� �
 ���� 
������ �� �	� ����� ������ ���������	� �� 	���	�� ������$�����	� ��� ���
��	��� ������ �	 ������ ���8 ��� �������� ������! ��� ������� ���� �	� ������ ������ ��� ����
������ 
�� ����� �������� �	 ��� ���� ����� ������ ;� �� �������	� �� �������� ���� ��������
������ �� 	�� ���� ������ �������� ��	��� ���� ��� ������ ���	������ �� ������$�� ���� 
��
������ ������2����	 �� � ����	�

��# ��������


��� � �������� �������	� �
 ����� �	� ������� �	� ��	 ��	���� ��� ���� �� ����� �	� T����
&�154(� .��� �
 ��� �������	� �
 ��������� ������� �	����	� �
 ����� ��� ������ 
��� :�����
�	� =�	<���� &�114(! ��� ������ ��	 ��	���� ���� ���% 
�� ��	� ������� �	 ��� ��	�
$�� 
������ ���� �� ����� ������� ������� B������ �
 ��� �����	 �
 ����� ������� ���������
���������� ��� ����������% ����	����� 
�� ����� ��������� ��	 �� 
��	� �	 ��� �������� ����
�� ����� 	� �
 &�11�(� ��� ���% �� '��	� &�1K7( ��	���	� ��� ���������	 �
 ������ �� ���	�
���������� ����	 ������� �	� ����� ��������������� �� ������� :��� ������ �� ���	 �	 ��� ���%
�� R���	���	 &�11/(� ����� ��%�� � ����	���� ���	�� ��������	� ��������� '��	����	 &�1KK(
�� � ���� ����� �	 ��� ���������� ����������� ��� ���������	 �
 ������	� ����� ����������
��� ����	 
��� .���	 �	� E������ &�11�( �	� Q��	 �	� =������ &�11�(� :��� ������� �	
��� 
��� ���������	 ���% ��	 �� 
��	� �	 � ����	���� ������ �� E�%�� �	� .���%��	 &�111(�
#��% �	 ������������� �	������ �
 ��� ����	 ���	� :<; ��	 �� 
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 �� ���� ���
 ��� �� ������4�� ��� ������� �� ���� �	����� &�������� ���� ������
� ���� ��	����	 ����	� ������ ��� �� ���� ���� ��� 	������	� �	����� �����������
�
�������� �� ��������� 	����� ������ ��	 ���	����� ���� �	���� 	���� �� ����� ����
������ ��� �� �������� �
 ����� 	���� ���� �� ��� L���� ���� ������ � ��� ����� 	����
�� ��� -������� ������ ��� 0������ +2� �����������
� �� ��	����	 �����	�� ��� �� �����
$�� ������ ��	����� ��������
 ������� �� ��� �������� ���#������ ��� �������� ���������
������ ��� ����������� ������� �� � ����� =� ���
 �� ��� ��
���� �� ����� ��� ����
����� ������� � �������� �� = ������ �� �� ���������� ������ $���� ��������� �� ��������
�� �������	 (*� �� ���������� ������ ����� �� ������ �� ��������� �� �� ������� ������

&�
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� $��
�� � � ���
 �
$�� �����,

$�������� ������ ���� ������0*	 -2C
�

H*A�� �B �� �� ����� �	��� �� !��3�� ��� ��� !����� ����	��I
H- �� �� ������ ��� �� ���������� ������ ��	 *�I
H� �� � �������� �� ��� ������� ������ ������I
H� �� ��� ��������� �� ��� ����������� �� ��� ������� ������I
��  /D > �� !��3�� � (
�� � /D > �� !����� � (
�
� *A�� �B �� � ���� ����� ���
 ����C
���� � 0 ������� ������ 0*� � �� � 2 � ��2 ���
 ��� A0�� �2� 0�� �2B �� ��� -C

H$�� ������ 0� �2 �� � ����� ����� �� ���� ����� ��� ����� �����I
�

�
��� $�������� ������� ������ 0*� � �� � 2
�

H� �� ��� ��������� �� ������ ������I
H �� �������� ������������ ������� ������ �� ��� ���������I
�( /D ������� �� ��������
 �� ���#����� ������ *�A�� ���B � � � *�A�� � F�BC
�% /D ������� �� ��������
 �� ������� ������ *�A���� �B � � � *�A� F�� �BC
�' /D ������� �� ��������
 �� �������� ������ *�A���� ���B � � � *�A�F�� � F�BC
�E /D ������� �� ��������
 �� �������� ������ *�A���� � F�B � � � *�A�F�� � ��BC
���� 	���	�	 �	(� 	%� 	'� 	E�C

�

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

���� � ��� �� ���������� ������ �
�� �� ������4�� �� ��� �	��� �� ����� �� ��	� �� ����
�������� ������ 	��� �� ������4�� �� ��� �	��� �� ����� �� ��	� �F Æ� 3���� ���� ������
������ ��	 �� �� ��� ��	� 	���� ��� ���� ����	�� �� 	��� �������������� �� ���
������
 ����� �� �� ����	��� ��� ��� �������� �� ���� ����� ��	 ��� $��� ��� �� ����
�
 ����� ��� �������������� 	����� �������� �� ������ +� J���� �� ���������� �����

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



����	�� ��� �������� %@'

�������� �!� $����������� ������� ������

9����	��� ���� ��� ��������� ������� ������� ����� �� ����� �� ��� ������ �� �� �����
��� ������������ -���� ��	���� ��� ������� 	�������� �� ��� ����� ����� �	��� �����
� '�' � %�% 	����  ������ �������� ��� 	�������� �	��� �� ������ � ����
 �	���� �
����� A�� �B �� ��� ������� �	��� �� ���������� ���
 �� ���� �� �����4���� �������� �� ���� ��
��� ��� 	��� ��������� �� ��� ��� ����������� �� A�� �B �� ��� ����
 �	���� 8�������
�� �������� AM��M�B D A>� (B� A(� >B� A(� (B� A(��(B �� ���� ��� ��	 �� A�� �B�A�FM�� �FM�B
�� ��� ������ �� ��� ��� ����������� ������� �� A�� �B� � �� ��� �������� �� ������
���� ����� ( �� ��� ���
 �� ��� ��� ������ �� ��5����� �� H������� �	���I �� ��	��
�
 ��������� �� A�� �B ��� 	���	�	 �� ��� ��� ��������� �� A�� �B ��	����� �� ������ $


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

head

(enlarged)

(Hx,Hy)

(Tx,Ty)
(Hx,Hy)

o
tail

motion vector

o

Image  I1 Image I2

o (Tx,Ty)

search

rectangle

interesting point best matching neighborhood

-���� .�,/ -� ���� ���������� ����� 0/��/�2 �� �	��� *� � ��������� ����� �� �	���
*� �� ������� �� ��� ���� 	���� �� � �	��� ����������� �� 0/��/�2� �� ��� ���� 	���� ��
����� ���� �� ����	�� ��� ���� 00��0�2 �� � 	����� ������

���� ��� ����	����� ���� ��� �	���� �� 	���	��� �� ��	����� -���� .�, �������� ��� ��
����� ��	� �� �� � ���� 	���� �� ��� ����������� �� ����� 
� �� ��	� ��� $�� �����

� D A
�� � 
��B �� ��� ���� ��������� ����������� �� �� �� ����� �� �� ��� �����������
����� ��� ���� ����	� ��� ��� �� � 	����� ����� ���� 
� D A
�� � 
��B ����� ��� ����� $��
����� �� 
� �� ��	���� �� � ��������� � � � ����� �� �	��� ��� 
�� �� � � � 
�� F� ���
�	��� ����	�� 
�� �� � � � 
�� F�� � �	��� ����� ����� ������ �� ��� ����� �� � 	����
��� ���� ������ �	������
� ��� �� ���
 ������ ���� ���� �� � �����4���� ����	����� �� ���
��	�� �� ��� �������
 �� �������� $�� �������� �������	 �� ����� ����� �� �������	 (@�
3������ �� ����
��� ���� �������	 �� ����� �� -���� .�*� $�� ���� �	���
 ��� ������
�
 	����� ���� �����
 ������� ������� ����� � ������
 ������� ����������

�������	 (@ ��� �� ��������� �� ������ ������ ���� �� ��	�� �� ���� ������ ������
��� �� �����������
 ������ ��� 	��
 ��	��� $�� ���� ������ ������4�� �� ��	� �FÆ ���
������ ����� ��	��
 ������4�� �� ��	� � ��� ��� ���� �������
 �������� ������������
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&��� ��� �
$�� ������	 ����� �����
 ������  �� �
�������
� $��
��,

*�A�� �B ��� *�A�� �B �� ����� �	���� �� !��3�� ��� ��� !����� ����	���
- �� ��� ������ ��� �� 	����� ������ �A0��� ��2� 0��� ��2B	�
���� 0��� ��2 �� ��� ���� �� � 	����� ����� ��� 0��� ��2 �� ��� �����

$�������� ������ 	����� 4���0*�� *��-2
�
H&����� 	������� ���� ������ ��� ������� 	����� ������ -I
H�� �� � �������� �� ����������� ��������������I

������ ���� ������0*��-2C
�� ��� ������ A0��� ��2� 0��� ��2B �� -
	���� /D ���� 	����0 *�� *�� ��� ��� ��� �� 2C
� 0����� � ��2 ���
 ������ A0��� ��2� 0��� ��2B ��	 -C
���� ������ A0��� ��2� 0��� ��2B ���� A0��� ��2� 0��� ��2B �� -C

�
��� $�������� ���� 	����0 *�� *�� ��� ��� ��� �� 2C
H0��� ��2 �� ������ �� ��� ����� �� ��� ����������� �� *� ���� 	������ ����I
H�� ��� ����������� ������� �� 0��� ��2 �� *��I
H�� ��� �� ��4�� ����� ��������/ � ��� � ��4�� ����������� ��#��I
�

H4�� �������� ���� � ���� 	���� ��� ��� ���� �����I
�� /D �(C �� /D �(C ���� /D >�>C
 ��  /D �� � �� �� �� F ��

 �� � /D �� � �� �� �� F ��
�
H���� ������� K �� �� ���� K �� �� �� �� ������ +I
	���� /D ���� �������0*�� *�� ��� ��� �� �� �� � 2C
� 0 ����� � ���� 2 ���

�

�� /D C �� /D �C ���� /D 	����C
�

�
�

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



����	�� ��� �������� %@+

-���� .�*/ 3������ �� ����
��� �������	 (@� �� ��� ���� �� ��� �	��� �� ��	� ��� �� ���
���� �� ��� �	��� �� ��	� �� ���� ��� 	����� ����
��� �������� 3�� ������ �������� ���
�������� �� ��� ������� ����������� �������� �
 ��� ������� ������ �� ��� �	��� �� ���
����� ?��� ������ �������� ��� ���� 	������ �� ����� ������������ �� ��� �	��� �� ���
����� $��� �� ���� ������� ���� �� 	����� ������ 0���� �����2 ����������� �� ����
	����� �������� ����
��� ������
 �� ���	 $� �����

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

�������� �!�
������� ��� �	��� �� � ������� ����������� 0�2 &����� � ���� ������� ���� ����
������ ���
 �� ��� ����� �� ��� �� ��� ������ ��� ��� ������ ������ � ����� ��� �����
������� ��� ������� 0�2 $��� ������ �	���� �
 �����
 	����� � ���������� �� ����
�� � ��������
 ��	��� 0�2 $��� 
�� ���� ������� �� ����� �	���� ��� ���� �� ���
��	�� �� ����� ��� ������� ���������� �� ���� �� ��� �	����� 0�2 �	���	��� ��� ����
�������	 (@ �� ������ ���� �� ��� �	���� ���� � �	��� �	���� �� 	����� ������� ���	�

����� ���� � ����������� �� �����

!=9J ����� ��	������� ���� ��	���� ��������� �� ��	���� � ����� ����	 �� �� %>>/(�
)� ���� ��� ��	�����
 ������� !=9J 	����� ��	��������� ��� �������	 (@� $�� ����
���� �� !=9J �� ��� �� ��	���� � 	����� 4��� ��� �� ��	���� ��� ��#� �� �� �	��� ��������
�
 ��������� ��� ������� �� ��	� ��	�� ��	 ���� ��	��� �� �� ��� �	������ ���� ���
	����� ������ �� ����� ������������� �� 	����� �������� ��� ���
 ���� ���
 ������ ��
���� ������	������ �� ��� �	��� ����������� ��	 ������� �� !=9J ������ �������
�� ����� (, � (, �	��� ����� �� ��� ��	� ���� � 	����� ����� ��4���� ��� �� ������ ���
���� 	������� (, � (, ����� �� ����������� �� ��	� ������� ��	�� -���� .�@ ����������
��� ��� �� 	����� ����	����� �� ��� !=9J ��	������� ����	�� &������ �� ��� ����	� ��
����� �� ��� 4��� �������� &������������ �	��� ������ �� ��� ����C ������� � �����	
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-���� .�@/ � ������ ��� � ��� 23�4 ��� � �����
 ������ �� ���$���� ���
���� ��5��
�� �  ���  ����� &�	 &�	 &!	 &6, -( �� ����� �� �� ����������	 0�2
��	� ����� ��� <=9J ����	� �� ������ ����� �	����� -E �� � = ��	� ������	�� ��	 -(
����� 	����� ������ ������� ���� ����� ��5������/ (, � (, ����� ������ 0��2 �� �������
�� ��	� -( ����� � 	����� ����� ��� � ����� �� ��5������ �� �� ������ )�	���� ������
?( ��� ?% �� ����	���� ������
 �
 ������������ ����� 	����� ������/ (, � (, ������
0��2 �� ����������� �� �� ������ �� ������ 0�62 �� ��	� -( ��� 0�72 �� ��	� -E�
?������ ��	�� -% ��� -' ��� ���
 �� ������� ���� �������� ��	� -E ��� ���� �������
���� ������ ����� �	���� ��� ��������
 ������ ����� -E� ?������ ��	�� 
���� ��� 	���
��	������� ����� ���� (, � (, ����� ����� �� ��������� �
 ���
 ��� 	����� ������� �
��	�� 
���� ��� ����� ��	��������

��� �� ������ �� ���� ��� � 	���� �� ���� ����� �� ������ �
 �������� � ������� �	���
�� ��� ����� ��������� $�� 4��� ���
 ����� ��� � ��� �� ��� 	��
 ������ �� ��	������
������
� ���� ����� � �� (, � (, ������ ��� �� ������� �
 � ������ ����� A��� ��B�� �����
��� ������ ����� �� ������ ��� ���� ����� �� 	������� ����������� �� � ������� ��	�� ��
���� �� � ��5����� �� ��� ��� ��������
 ��
�� ���� ���� ��5����� ��� �� ��������� �
 �
�	��� ��	�� �� ���� ��� ����	����� �����

�������� ��� !=9J 	����� ������ �� �������� �� ��� ������ �� ��	������� ���
��� 	����� ����
���� �������� ���� ����� �� �����	��� ���� ����� ���	 �� ��� ������
�� �������� � 	����� 4���� $�� ��������� �� ���� !=9J ������� ��� ��� ��	���� �����
������ �� ��� ��	� ��� ���
 �� �����
 ������ �� ��� ����� ����	� ������� �� �����
������ 	�
 ������ ������ ������ 	����� 4���� �� 	����� ����
��� �������������

�������� �!!
����	� � ����� �������� �� ��	�� ���� ���� ���� '%> � %E> @���� 	������	� ������� 0�2
)��� �� ��� ������������ ������ �
 �� !=9J��
�� ������ �� � ������� ��	�: 0�2
;�� 	��
 �
��� �� ������ �� ��� ������������: 0�2 )��� �� ��� ��	������� ���� ��
��� ������� ��	� ������� �� �� ������� �	���:
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3333333333       3333333333
3333333333       3333333333
3333333333       3373333333
3373333333       3397533333
3397533333       3399753333
3399753333       3399975333
3399975333       3333333333
3333333333       3333333333

(a)  t                     (b)  t1 2
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���������2 K��� ���� �� � ������� �������
 ���� ������
 ������ ������ ��� ��� ��5�����
������ �� ��� ��	� ��� 9������� .�+ 
����� (�>� ����� �� ��� ����	�� ����� �	��������
������ ������ �� �������� � ����� �������� ��� ����� �� &	
�� )� ����	� ���� � ������
������ �� �������� ��	 ���� �� ��� � ��	��� �������� �� ��� ���� ���� ����� =����� ��
��� 4�� ��	� �� ������� $ D (� %� � � � ��� $�� �����	 �� �� �������� ��� � ����������
�	 ���� ��� 	���	�	 ����� �	�������� ������ $���� �	�������� �� ��4��� �� 9������� .�,
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����	� ���� � D >�+ �� ���� �������� ��� ����� �� �������� ������
� 0�2  ��� ���� �����
�	�������� �� ���� ����� �� � ����� ������� ���� ���� ����� �� >�*+� 0�2 )��� �� ���
����� �	�������� �� ��� ������� �� � �����:

�������	 (. �������� � ��� �� � ���������� ��� � ��	��� �� �� ��� ��������� ��
������ ��� 	���	�	 �������� ��� ��� �����	���� ���� ����� �� �� ��� ����� -���� ��
����������
 ���	��� ��	� �� ��� ��������� ���� ������� �� ��� ��	��� ���	��� �� -���
�� .�(+� $���� .�( ������� � ���� �� ��� �	�������� �� ��	� ����� ���������� )� ���
������ ����� ������ �������
 �� ��� 4�� ��	�C �� ���	���� ������ �� � ( D � A(� (B ���
������ 	� � % D � A%� (B� $�� ���������� ��� ���� �� �������� �� ��� ������	 ����� ��
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�������� �!.
)��� �� ��� ����� �	�������� �� ����� ��� �����/ � E������ �������
 ����� ��� ����� �� ��
������� ���� ����� � ��� � E������ �������
 ����� � ����� ���� ����� �:

���������� ��	��/ � A(� %B D	�� ��� ������� ������ ��� � A%� %B D �� �
 ������ �� ���	����
����� )� ���� 	��� � 	������ �
 ��������� ��� ������ ����������� )� ��	���� ��� �����
�	�������� �� ����� ��� ����� ���� ������� ����� �� ��� ������ ������� ������	����
�� ��	� � D '� -�	 ��� 4�� ��� ��� �� $���� .�( �� ��� ���� ��� ����� �	�������� ��
����� ��� ����� �� >�.* F >�.@ D (�.+� �� ��� ������	���� � A(� %B D	� ��� � A%� %B D �� ��
���������� � ����� �	�������� ����� �� >�..F>�.. D (�.@ �� ��������� ���� ���� ���������
��� ��� ���������� �� �� ��	� � D % �� 0�����2 ��� 0	��	�2� K����� ����� ������� �������
	���� ���� ���� ��� ���� �	�������� ������ �� ��	�� � D '� E ��� �� ��������� �� �������
;������ �� ��	� � D + ��� ������ ����� ������	���� 
���� ���������� 0������������	�2
��� 0	��	��	��	����2� ��	������ ����� �	�������� ���� ����� ���� ��� ������	����
��������� �	����� ����� �	�������� ��	 %�@E F %�.( D +�*+ �� %�@. F %�.E D +�@' ���
��� ������ ' �������
 ������ �� ��� 4��� ����� ���� �� ����� �������� �� ��� ������ ��
-���� .�(+�

�������	 (. ��������#�� � ��	����� ����� �� � ������ ���� ����� �� ������� ��
 �	�����
���� ������� � ������� ��	�� �� �������� ����� ����	�� �� �	���� �	�������� �
 ���
�������� ������ ������� ��� ������ �� �� �	����	��� �� 	��� 0��� ��G� ����
� ��� �������
�	����	���2 �
 �� �������� �� ��
 ��	� �� ���� ��� ����� �������� ���� �� ��������

�� ������� 0
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������ �� ����� 0��%20
�
%

2 ���������C 	�� �5�� �� ������ �� ��
 ���������� ��������

������ $���� �	�������� ������ ������� ��
��� ��� ����� (�>�0� � %2 �� ��� ��	�� ��
��	�� ���� �� ��� ������� �� ��	���� ��� ��� �������	 	��� ��	������

J���� ���� ��� ������	���� �� ��	� � D ( �� �����
� ���� �� ��� �������� �����
�� ������� ������ 6 �� ���������� ��	�� �� ��������� $�� J���
 9������� �������	
���� ��� ������� ��������� �� 	�� ���� ��� ��� �� ������	���� �� � ��	� ��� �����
	���� ��� ������ � ������ 	���	�	� �������	 (. 	�
 �� 	���4�� �� ���� �� �� ��������#��
����� ���
 ��� � ���� ��	�� ��� ��������� �� ���� ��� ��	� �� ������ ��� ��������
�� ������ ������� �� ��� ������ �� ��� ��	�� �� ���������� ��� �������	 ��� �� �	�����
�
 ����� ���� ����� ��� ������� ��������� �� ��� �������� ����� ����� ��� �������	
��� ���� �������� �� ������ ����� ���� ������ 	�
 ����� � �������� ������� ��	���
��	���
 ��� �� ���������� �� ��� 	����� ������ �
 ������� -���	 ����	� ��� �� ���� ��
������� ������ �� ��	�� ���������� ���� ���� � �������
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/A�� �B �� ��� ������ ��� �� ���������� �� 	 ��� ��� � ����	���
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$�� ��������� ���� �� ���� ������ ��� �������� ��	 ��� ��	�� �� ����� ��� ��������
�� ��� ���� ����� �� -���� .�(E� �������
 ��� �	������� ��� �� ���� ���������� ��������
�� ��� J���
 9������� �������	�

�D( �D% �D' �DE �D+ �D,

0E@' %*>2 0(++ (+%2 0%'* ('*2 0%.% (%@2 0'@' ((*2 0E*+ %%>2
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�������� �!�
)���� 
�� ������ ��� J���
�9������� �������	 �� ������� �� ����������� ����������
��	 ������ �� �	��� ��������� �� ��� ��������� �����: 9������ ��
 � ��
 ���� 0�2 $��
����� �� �� � ������� ������� ���� ������ ����� ���� 	��� �� ��� ����� 0�2 $�� �����
�� �� � ����� ����� ��	 ��� ��������/ ��� ��� ���� ���� �� ���� �� ��� ��	�� ����� '+
!=; �� �������� ���������� 0�2 ;��� ����� 4�	 �� ����� �� ��� �������� �� ��� ������� ������
$�� 	����� ����� ���� ���� � ����� �� ����/ ���� ��� ���������� ��� ����� ���� �� ����� ��� ���
�� ���� ��� ����� ��� �� ��� 	�	����	�

�����  �
���	
�� ���)"��+'����,� ��	�-���

N�� �� �������	 (. ��� ��	�������� ��� ���� �� ����� ���
 ��� ������ ���������� ��
�	��������� �� �����4� ������������ 	��� 	�� ����	����� 	���� �� ��������� �� �������
���� ��� ��������� ��� ����� �� �������� �� ������� �� ��������� �� ���� �� ��� �
������� ���� ������ 	������� ��� �� �������� �� ��� �	�������� ��	���������� J���� ����
������ 4����� �� ��� ����� ������ �������
 �� �� ��	� � ��� �� ���� �� ������ ���
�������� �� ��� ���� �������
 ����� �� ��	� � F (� ����� ��� �����
 ����� ��� �5��
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-���� .�(*/ $������ �� ��� �
�� ��� ���� �� � ���������� ��� ������� 	���	��� �� ���
���� ������� ����� ��� 	����� 0$��2 -��� ���� ����	���� ��������� �� 	���� 0?����	2
� �������� �� ���� �	���� ������� ������� �� ��� �
�� ��� ����� 0�	���� ������
 �� 8��
?�����2

�� �������������� ���� �� 4�� ���� ������ �������	� ����������� ����� 	������ ���
�� ����� �� ��� ����� ������ ��������� !��� �	 �! 0(..,2 ���� ������ ��	�� 	�����
�
 ��	������ ��� ���������� �� ��� ������ ����� ��� ����� ����� �� ������4�� �� �����
������� ��������� ��	 ��� ���������� �� ��� 	����� ��	�� ��	� ?���� ���  ����	��
0(...2 ���� ��� ��	�� ����� �
�� ��� ���� ����� � ���������� ��	�� �� ��� �� 	���
��� 	���� ����� -���� .�(* ����� � ��	��� ����� ���������� ��� ������� �������� �� ���
����� ��	� ��� ��� �������� �������� �� ��� ���� �� �� ��
 �� @�@ 	��� �������� $��
�	����� ���� �� ��� ������ �� ���� ����	� ��������� ��� ���G� ���������� =�������� ���
�� ���� �� (+ � 	�� ��	�� �� ������ ������� �� ��� ��������� ��� �� ��	��� ������
����� $�� ��������� �� ���� ���� �� ���� �� 4�� ��� ���� �� ��� �	��� ��� ��������� ��
��� ������� �� � ���� �� ���� �� ������ ��� �
�� ��� ����� !������ ���������� �� ���
�
�� ��� ���� �� ���� �� ������ ���� ����� ������� ������ �� ����� �� ��� ���� ����	���
��	�/ ���� ���
 �� ����� �� ��� �������� ������������ ������ ���� ��������� �� ��� �����

$�� 	����� �� ��� 	���� "�	���� �� ��� �� 	��
 ���	���� ���� ��������� ��	����
������� ��� ��	���� ������ ���������� ��� ���� �� ��	���� ��� �	���
 ��� �
�������
�	���
� �	���
 ��� ���� �� � 	���� ���� ��� ��� ���� ���	����� �
 ������� 	�����
	����� �� ��� ���� �� ��� ����� �� ������ ��� ���� �� ������ ��� 	����� �� � ���� ��	��
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����� �� ��� ���
 %>��� �����
� !��
 �	��� ������ ��� ��������
�� � ��� ���� �� ���� ������ ������ ����� �����
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��� � ����� �� ���������� �� � ����	 �� �� ����
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���� ��� �� ����� �� �� ���� � � ����� ����� �� ����	����#� �	������ �	���������3 8�#���
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�� ���� �� .���	� ����� � ����� ��� �� ��� ��� ���� ���� �� !	�� �� ����� �� .���
�	� ����� �������� ��� ������� �! ��� �� ����� �� �� � ������ �! ��� �	������ ����� ��� ��
�� �������� ���� �� ��� ��#� ��� ���� �����	 �! ��
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���	� �	� ��#�	�� ������ �! ���� ����	 ���� ��#� �	������� ����	������ :��� �� ��� !�	�
�! ��� !�������� � ��� �� �	� ��� �����	� ����������� ���; �	� ��	����� ����� �� ��� �����
������ ���� ��	����� �	 ��	#�� ����� �� ��� ����	 �����; �	� ��� ��������� ������ �����
���	� ��� ���� �� ���� ������; $�	� ����	����� �� �� � ��� ��� �	���	���� �! ��9�	���
!�������� �� �����#� ��� �������� ������; <� ��� �� ����� �! ��� ����� �	 ����� ����������
�	 ����	���; <! �� ����� ��� �! ��� ������ �� � ������� ����� ���� "�����+����� �9���� ���
������ ���� ����	�� ��� #����� "����� � 2 ��� "�����+����� �9���� ��#� ������	���� ����
���� �� ��� 	���� ����� �! .���	� ���� �� �������	��� ���� ������3
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� �� ����� � 1 /�� �0 ������ � � !����	 �! � �� ������ ��� �� ����� �� 1 /�� �0� ���
���� ����� !����	 �� ������� �� ��� ��	�� #�	����� �! ��� �	������  ������� � �	������ ���� ��
��	��� *������ �� � 	����� �������������� ������� ���� �� ��� �� ����� 	��	������� �� ��	��
�! ��� ����� !����	 ������� �� ��� �� ����� #����	� !�	 �� -�������� ������ .�	 �
������
/�� �0 1 �/�� B0 D �/B� �0 ��� �/�� �0 1 �2�/�� B0 D �/B� �03 1 �/�� B0 D �/B� �0 1 /�� �0�
-"������ ���� ���� �� ������� �! � �� ����� �� ���#������� 	��	������� ����� ���������
������ � � ������ ���	�
 ���������� ��� ����� !����	� �� ��� ��������� ��� ������ ����
�� ��� ����	�� ���� ��	� ��� � ��� � ���� #����	� �	� ������ ��9�	���� ��� �� ��#�� ��
-"������ ����� E����� ��� %#� ���	������ !	���� ���	������ �� ������	 �7 ��� ������ �!
���	������� �! 	��� ����� ������ �
�	����� �� �� ����� �� ��
�� ����� ������ �
�	����� ��
	� ��� ������ ����� �� ��� ���� �������� <� ��� ���� �! � �"��	� ��
�� ����	�� �� 1 �� 1 ��
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[0, 0] [4, 0]

[1, 2]

[2, 4]

[8, 0] X

Y

scaling  by  a  
factor  of  2

.���	� ����7 *������ ���� ���	������� �! � �� #����	 � ����� !����	 ��

��� ����� ��������� ��� �� �� ��� 	���� �! ��� !�	 ����	�� ����� ����� �F ������	���
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*������ � �"��	� ��� ���� ��� ���� B�4 ������ ��� �������� �6B 	�� �! A�B ��
��� ����
�� ���� ����#� �	��� G�#� ��� ������� ���	�
 ������ �� ���#�	� ��
�� ���	������� /	� �0 ��
���	������� /
�  0 �� ������� ��� ������ � ��
�� /B�B0 ��		������� �� /B� B0 �� ������� C����
 ��	 ���#�	���� ���	�
� ��� �	� ��� ������	 ���	������� �! ��� �����	 �! ��� ��
�� �� 	�
�BB ������ �BB;

�������

� ������ ������ ���	����� �� 	������� ����� � ����� �� �� ������ .���	� ���� 2��!�3
���� � �� ����� � 1 /�� �0 	������ � ����� � ������	�������� ����� ��� �	���� �� ������
��� �� ����� �� 1 /��� ��0� -"������ ���� ���� �� 	������� �! � �� ����� ����� ���
�	���� �� ���#������� 	��	������� ����� �������������� � � ������ ���	�
� �� !�	 �� �����	
�	���!�	������� � ���� ��� ������� �! ��� ���	�
 �� �� ��� 	����� �! ��� �	���!�	������
������� �� ��� ����� #����	� 2.���	� ���� 2	����33� �	���!�	������ �! �� ����	 #����	 ��� ��
�
�	����� �� � �����	 ����������� �! ��� ����� #����	��

��2/�� �03 1 ��2�/�� B0 D �/B� �03

1 ���2/�� B03 D ���2/B� �03 1 �/��
�� 
��0 D �/�
��� ��
�0
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[0, 0]

Y

P = [ x, y ]

P’  = [ x’  , y’ ]

θ

rotation  of  point  P  by  angle θ

θ

θ

[1, 0]

[ cos   , sin   ]

[0, 1]
[-sin   , cos   ]

θ θ

θθ

rotation  of  basis  vectors  by  

Y

θ

X X

.���	� ����7 E������� �! �� �� ����� �� ��	�� �! 	������� �! ��� ����� #����	��
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�� 	�������� ��� �� ���� ����� ���� �	���	�	 ����� �� ��� �� ������ ���� ���� ���
�� ��� �	���� �! ��� 	�!�	���� !	���� ������� �	� ��!� !�	 � ������ �
�	���� ����	 �� ���� ��������

�������� 	
�
2�3 *����� ��� ��	�� ������ /B�B0� /���0� ��� /B��0 ����� �� (H ���	������ � ����� 2�3 *����
����� ������ � B�4 ����� -"������ ���� ��� ���� ��� 	������� 2�3 C���� � �� ����� ���� ���
	����� �! 	������� ��� ��	�� ������ � =B ���	��� ����� ��� �	���� ����� -"������ ����� 2�3
>�� ��� ������� ���	�
 �� * ��� ��� 	������� ���	�
 �� E� >�� *E �� ��� ���	�
 	��������
!	�� ������� ��� ���	�
 * �� ��� ��!� �! ���	�
 E� <� ���	� �� ��9�	���� �! � �	���!�	�
��� ��� �! ��	�� ������ ����� *E ��� E*;

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

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

� ���������� # ��� � ������� �� ���� �� !� ����������	 � �� �� �� ���������	 ��� ��� �
�		 ��� ������� ���� ���� 	������

� 	������� �	���	#�� ���� ��� ������ �! ��� ����� #����	� ��� ����	 ����������� � ���� ���
�� ���� ���� �������#�� ��� �����	������ � �� � ��	��� 	������ ��� �������� ������ �� ��
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�	���!�	��� ������ �� ��� ���� �� ��� �������� ������ ��� ������ ��!�	� �	���!�	�������
� 	���� �	���!�	������ ��� ���� ���� �	���	� 7 � 	���� �	���!�	������ �� � ����������� �!
	������� ��� �	���������� E���� �	���!�	������� �	� ������� ���� !�	 	���� ��)���� �	 !�	
������ �! ���	������ � ����� � ���!�	� ������� ���� �� ��� ��B ���� ��� �	���	#� �������
���#�	� �� ���� �	���	#� ��� ����� ������ #����	�� ����� ������ �	� ����	���� ��� �
���� �	���	���� �! ��)���� ���� �	� ��#�	���� �� �� ��� �	� ������ �� ��� ����� �	 �� �
����	� #��� �����

�����������

@!���� ����� ���	������� ���� �� �� ���!��� � ���� �������� ������� ���� �� �"��#�����
�� �������� ��� �	���� �! ��� ���	������ � ����� .�	 �
������ 	�������� ���	������� �!
� ��
�� ����� ����� ���� �� �� ���!��� �� �	���!�	� �� ������������������ ���	������� �! �
���� *���� �	��������� ���� ��� ��� ��� �	���� /B� B0 �� �����!� � ������ ����� �� �����
� ������ �
� ���	�
 �� ��� ���� ���� !�	 ������� ��� 	�������7 �� ����	 �	��� �� �� ��� �
�����	 ���	������ :� ��� �
���� ��� ��������� �! ��	 ���	�
 �� �
� �� ������ �	��������� ��
��� �� ���� ����	 ���	������7 ����	����� � ������	 ���	������ �� ����� �� ��	 ����� #����	
�� ������ ����������� ������������ � ������ � ��� �������� ���	������ �� ��B� ��� ����	
#����� �� ��������� �� ���#�������

� 1 /�� �0 � /������ �0 1 /�� �� �0 ��� � 1 �

��� ���	�
 �������������� ���� �� -"������ ���4 ��� �� �� ���� �� ����� ��� �	���������
! �! ����� /�� �0 �� ���� /��� ��0 1 !2/�� �03 1 /�D ��� � D ��0�
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G�#� ��� �
� ���	�
 ���� 	��	������ � ��� 	������� �! ��� ����� ����� ��� ����� / 4� 60�
&���7 %	�� ��	�#� ��� ���	�
 !����� ���� �	�������� ��� ����� / 4� 60 �� ��� �	���� �! � ��
���	������ !	���� ��� ���	�
 ���� � ��� ��� �� ��� ����������� !��� ��� !������
����� ����  ��	 ���	�
 ��		���� �	���!�	�� ������ /4� 60�/A� 60 ��� /4� =0�

�������� 	�# 	�&������ ����� � ���	������ �
��
� ��'������ ����� ���  ��
�� ���� ��� ����� #����	 /�� B0 ���� /��� B0 ��� ��� ����� #����	
/B� �0 ���� /B� �0� 2�3 �����	��� ��� ���	�
 	��	�������� ���� 	�&������� 2�3 F�	�! ���� ���
���	�
 �� ��		��� � �	���!�	���� ��� ��	�� ������ /�� �0� /�� B0� ��� /�� �0�
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.���	� ���47 <���� !	�� � �"��	����
�� ����	� ������� #�	������ ��� �� � �	������7
!����	� ������ �� ����� ���	������� ���� �� �� 	������� ������� ��� �	�������� �� ������
�	������ ���	��������

�������$ ������� ��� �����������

.���	� ���4 ���� � ������ ���������7 �� ����� �%�$ �& �� ����� � � �"��	����
�� ����
�	� ������� ��	���������	� ��� �� � �����	 �	������ '%�$(&� :� ���� � !�	���� ����
���#�	�� �� ��
�� ���	������� /�� �0 �� ����� �! 	�� ��� ������� ��� �� � �� ����� /�� �0�
���� ��� �� ���� � ��������� � 	������� � � ������� �� ��� � �	��������� ! �� ��#�� ��
-"������ ���A ��� ������� ��� 1 !����� �	 �


��� ���	� �	� !��	 ��	�����	� ���� ����	�
���� ��� ������� ������ 	�������� ���	������� ��� 
� ���	������� �� ��� �	�������
����� �! 	������� �� ����� !����	 
 ���� ���#�	�� ��
��� �� ��� ��� ��� �� �������������
��� ��� ����� !��	 ��	�����	� ��� �� �������� !	�� ��� ���	������� �! �� ������	 ������ ��

��� ��� ����� ������ �	� ����	����� � ����	� ��	��� ��� ����� �����	�� !����	�� �� ���
�	������ ���� �	� ���� 	����� ����	#�� �� ��� ����� I 'D' ��	��� !�	 �
������ <� ��� ����
��� ������������ 	��� ����	��������� �������� ��	��	�� ���	� 	�#�	 ������ ���� �	� �!��� ����
�� ����	�� ������� <� �� ����	���� �� �������+� ���� ��� ���� ����� !����	�� �� ��� ��� ��
	��	������� � �� 2�	 ��	�3 �������� #����	�� ��� ��� 	�������� ���	������� 	�����#� �� �
��� ��� ��� �� 
� ���	������� 	�����#� ��'� :� ������ ����� 	��	����������� �� 
�� ���
��� 	�������#�� � .�	 �
������ �� .���	� ���4 � ��#� 
�� 1 /�BB� AB0 ��� ��� 1 /�BB� �BB0�

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

G�#�� ���	������� !�	 ����� �� �� ���� ���	������ � ������ ���	�
 �"������ ���A  �����
�� ����	��� �"������� �� ��� !��	 ��������
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C���� ����� ��  ����� �� ��	� �"������� ��� � ������ �� ���� �� ���#� ��� � ���� ��
����	���� ��� !��	 ��	�����	� �! ��� ���#�	���� !�	����� � �� ����� ����	����� �����������
�! ��� ����	 ��	�����	� �� !������ .�	��� ��� ��	������ �! ��� #����	 ���� �� � �� ����	�����
�� �
 1 �	����22
�� �


��3�2

�� �


��33� ����� ��� ��	������ �! ��� #����	 ��' �� ����	�����
�� �� 1 �	����22��� � ���3 �2��� � ���33� ��� 	������� ����� �� )��� ��� ��9�	���� �!
����� �� ������7 � 1 ����
� @��� � �� ����	������ ��� ��� 
� ��� ��
 �������� �	� ����7
���	� �	� � �"������� ��� � ������� ���� ��� ����� �� ���#�� !�	 
 ��� ��� ��� ���
	����	 ������ �������� ���� �������� #�� ��� �
�	���� �����

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

������ �� ��#�	������ �� �� .���	� ���4� 2?�	���� ��� #����� � ���� ���� ��!�	� � �����
��������� 	���� �! ��� ��������� �! ��)�����3 G�#�� �� ���	�
 !�	�� ��� �	���!�	������
���� 	������ ����� ���	������� /�
� �
� �0 �� �	������ ���	������� /��� ��� �0� ������� ���
!��	 ��	�����	� ����� ����� ����	�� ������7 
�� 1 /�BB� AB0� ��� 1 /�BB� �BB0 � 
�� 1
/�6B� ��B0� ��� 1 /�BB� �BB0�

)� ����*�� )Æ�� '��*

<� �� ��� �� �
�	��� � ��	�������	�� �! ���� !	�� � ������� ����� � ��������� � �������
��� %	�� ����� ����	����� ��� �	���� �! ��� ������ ����� �� �� �	������ ���� ��� ������
��� ���	� ������ ����	���� ��� �
�	��� ����� �! ��� ��	�������	�� ������ ��� ������ �����
��� �� � 	���������	 ��
�� �		� �! �� ��+� �����	����� !	�� ������� !	�� ��� ����� ������
.���	� ���A ���� 	������ �! ����� � �	��	�� ����� �� ���� ����� �� �	���� ��� �����	 �����
�! ��� %��	�� ��� ��	�� �������� ������ ��%��� ����	�������� �
��� ���� �	������ ����	 ��
��� ������� ���� ����	 �� 	���#�� � �
�	������ � ���	� ����� !	�� ��� �����	 ����� ���
�������� ��� �� �������� �
�� ��� ��� ����� �
��� .���	� ���5 ���� ������	 �
�����7
� �����	��� #�	���� �! ���	� J������'� ���� ��� ���� �
�	����� !	�� �� ����� �! � K�B ����
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����������� � ��� ����� /�� �0 �� ��%��� �� ��	�� �! ��� �� ���� #����	� ����� ��� ��
�
�� ��%��� � ��� ���	 �������� ������� ��� �������� ���	������� /�� �0 ���� �� 	������
�� ��� ������	 ��
�� ���	������� �� ������ ������� ����� �� � <! �����	 � �	 � �	� ��� �! �������
���� ��� ������ ����� �� ��� �� ������ �� ���� ���� �� /�� �0 1 B� ����	��� �� /�� �0 1 �� /�� �0�
@�� ��� ��� � ����� �	������ �� ��� ����	 	���� �! J������'� ���� ������� ��� ��������
��	�������	�� �	��	���� ���#� ��� ����� ����� �! ��� K�B ���� ������
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�������	 ��� �
����� �! ��������� ��� �	���!�	������ �������� ��� ����� �! �� ��)���
���� �� ��� ��!� �� .���	� ���6 �� ��� ��)��� �� ��� ����� ���� �� ��� 	���� �! ��� %��	��
������ ���� ��������� !����	� �
�	������ �	������ ��� ��	�� �! ��� ����� �� ��� ��)����
��� ������� �	���!�	������ ��� ��� ������ /�� �0 �! ��� ����� �� ������ /�� �0 �! ��� ������
������ ���� � ��#� � ����	����� ������� ��#�	������ ��� ��� ���� ����� !����	 ���
��	��� ���� ������� �� ��� ����� ���	������� �� �	����� ��� ��# ���	������� ����� @�� 
�� ����� ������ �	� ������ �� �	��	 �� ��	�#� ��� 	������� ��� �	��������� ���� ��� �����
��� ����� ������ ��� ��		��������� ����� ������� ?���� ��������� �� ��� ����� ��� �����
��� ����	����� ��������� �	� ���� �� ������ ���� ��� ����� :� ��� ��� ��� � �������+��
��		����������� 2����3 ��� 2����3 �� ������ ��� �	���!�	������� L��� ���� ����� ��		��
���������� �	� ���������� ��� ��� ���� ����	����� ���������� :� ��� ������� ����	�����
!�	 ������ ���� � �������� ����	 �� �� ���� ������	�

��� ��	������ �! ��� #����	 !	�� � �� � �� ��� ����� �� �� 1 �	����2=�B�6�B3 1
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�	����2���B�B�B3 1 ��� 1 ��45�� ��� 	������� �� ���� � 1 B�5�5 	������� C���� -"���
����� ���A ��� ������������ ��� ���� �������� ���	������� !�	 ������ � �� ��� ����� ���
�� �� ��� ������ � ������ ��� !������� � ����� ��	� ��� �� �	� ��� ������ �	���������
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������ � ��� ��� ��� �������� ������ � ��� ��� ��������� � ������	 	������ -��� ��������
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���� ��� �	���!�	��� ������ �������� !	�� ���� ���������� �� ���� !�	 ����� �9���� ����
�� �����	����� �� �������� ������	����� �! !����	� ���������� ��� ������������� �		�	�� ���
	�"��	�� �	������ ������ ����� ����� �� � 	��� ���������� ��)��� ��� 	��� �����	 ���	�������
���� ����� ������� ��� !��� ���� ��� ����� ����� ��� ����	��� ������� �������� ��� �����
���� �����! �� ��� ��%��� �� ������	 �	�� ������� <! ��	 ������ �	� �� #�	�! ��� �	������ �!
����� 
� ��� 
� � �������� !�	 � �	���� ����� ��
��� ���� ��� �	���!�	��� ����� ������
������ �� 	������ �� ������ �� ����� ��
��� @	� ��	���� �� ����	� ������� �������	����
���������� ��� 	��� �	���!�	��� ���	������� ������ �� �
������� :��� ���� �
������ �
��#� ���� ��� ��������� !�	 	������+��� �� ��)���� � �	������ � ����� �! ��� ��)��� ���
����	���� !����	� ������ �� ��� ������

�� ���������� +������%��� �� �!,��� !
 �������� ���������� ����	 ������� �� �����
������� ��� � ��������� ���	���� ��� �����	����� �+-�� �� ��		�� ������������!
��	��������

�������� 	�/ �	� �	���!�	������� ���������#�;
*������ � ��#� ���	���� !�	 ��	�� �	�����#� �	���!�	�������7 � !�	 � 	������� ����� ���
�	����� �	��	� !�	 � �������� ��� !����� !�	 � �	���������� 2�3 �� ������� ��� �	���������
�������� ���� ��� ���� �	��	� !����� 1 !����� �	��	�; 2�3 �� 	������� ��� �������
�������� ���� ��� ���� � �	��	� 1 �	��	� �; 2�3 *��� "������� !�	 	������� ���
�	���������� 2�3 *��� "������� !�	 ������� ��� �	���������� �� ���� ��� �����	� ��� �������#�
�������� �� ��	�#�  ��	 ����	� ��� �
�����������

�������� 	�0
�����	��� ��� ���	�
 !�	 � 	�&������ ����� ��� ����  1� � ��������� � �	��������� ���
�� 1 �� !������ � � 	�&������ ����� ��� 
��
��� F�	�! ���� ��� ���	�
 �� ��		��� � 
�	���!�	���� ��� ��	�� ������ /�� �0� /�� B0� ��� /�� �0 ��� �������� ��� ����� ��� ������
�������

�������� 	�1
F�	�! ���� ��� �	����� �! ��� ���	���� !����� ��� !������� �� ��� �
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�
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�	���������� � !��	�� ��������� �� ����	� .���	� ���= ���� ��� �9��� �! ����	� C���� ���
���	�������� ����� #����	� ��#� ����� ��� #��
�� �� �	���	���� �� ����	 �������� !	�� ���
#��
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�� ���� ��� �����
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*��#� -"������ ����5 ����� ��� !������� ��	�� ���	� �! �������� ����	�� ������7 2/B�B0�/B�B03�
2/��B0�/B��03� 2/B��0�/B��03� ��  ��	 ������������ ��#� ��� ���� ����	 �� 	�������� �����
��� �	���!�	������ ����� ����� #����	�;

�������� 	�

*��#� -"������ ����5 ����� ��� !������� ��	�� ���	� �! �������� ����	�� ������7 2/B�B0�/���03�
2/��B0�/���03� 2/B��0�/���03� ��  ��	 ������������ ��#� ��� ���� ����	 �� 	�������� �����
��� �	���!�	������ ����� ����� #����	�;

<� �� ������ �� ��� ��� ����	�� ������ �� ��� �� ����� ��� ��� �	 �� ������ ����
��		����������� .���	� ����B ���� �� ������ �! ���	�
������ ��� ���� ������ -��#��
���	� �! �������� ����	�� ������ �	� ��#�� �� ��� ������ �! ��� %��	�� ����	�� ������ �	�
��	��	� �! ��)���� ���� �	� ���"��� ������%���� �� ���� ������ 2�	 ���3� <� ���� ����� ���
����	�� ������ �	� �������� ����� � ������ �	��	�� ��� ������ ��� ���� �! 	�������� ����
����� ����� ��� ��	�#�� �	���!�	������ ���	�
� �� � �	 � ���	������ �� ��� 	���� ����� ���
�� �9 � � ��
��� !	�� ��� �	���!�	��� #����� $��� 	�������� �	� ���� ���� ��� ��
��� ,����	
	������ ��� �� �������� � ����� ��������� !����	� ��������� ���� ������� !����	� ������
��� �����
�� ����	�� 7 ����	�� ����� ���	������� �	� �!��� �9 � ��� ��
�� ��� ������
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����� � �������	 ����� ��� ��� ����� � �� C���� ��� ��	�#�� �Æ�� �	���!�	������� ���
	���� ����� ��� �� ���	���� !�	 ��)���� ���� �� �� �� ��� ��!� ������ ���� � ��#� 	������
��� ����� �! ����	�������� �� ��� ��
���������	� ��� ��� �� ��� ���� ��		���������� ���
�� ��	��� ����� !�	 ��� ��	���� �! �������� ��� ��#����	 �! ��)�����

�������� 	��
���� ��	�� ���	� �! �������� ����	�� ������ !	�� .���	� ����B 2!�	 �
������ 2/�66� ��B� �0�
/��� �AB� �03 3 ��� #�	�! ���� ��� �Æ�� �	��!�	������ ���	�
 ���� ��� %	�� ���� ��� �������

���� � ������ ���
�����
�  �	 �Æ�� �	�����

<� ���� ������� � ���� � !� ������� �! 	������+��� �� ��)���� ��	���� �������� �!
����� ������ ���� ����� ������� :� ��#� ��	��� ���	������ ��� ������ �! 	������������ �
��������� �� ��� ������� �� �Æ�� ��������� ��� ����	�� ������� �	� ��� ����	�� �����
!����	��� ���#�	� ���� ����������� ������ ��� �	����� �������������� !����	�� ���� ����
������ �� �� �������� �� !����	� ������� ���� � ����� ��#� ��	��	� �	 �����	� �! ����� ��
� ��	� ��	���� ������������ �	 ����	�������� ��� ���� ��	#���	� ����N���	 ������	 ������
�� � ���� ��� ������������

.���	� ����� ������	���� ��� �#�	��� �������������� ��	������ .���	� ������3 �� � ������
�	 ����� �! �� ��	����� ��	�� .����	� ������ ���� �� �� ���� �� �������� �	� ���������
��� ����� ����� ��	����� .���	� ������3 �� �� ����� �! ��� 	��� ��	����� ��	� �� ���	�
��
����� ��� ���� �	��������� �� ��� ������ .���	� ������3 �� � ������ ����� �! ��� 	��� ��	�
	������ ����� �4 ���	���� .���	� ������3 �� � ���	� ����� �! ��� 	��� ��	� �� ���� ��� ����
�	� ����� ������ � ��	�� ������ �! ������ �� ��� 	�������� ������ ��� ������� ����	����
�� ���� ������� �	� ����� �� ����	���� �! � ��#�� ������ ���� �� ����� �! .���	�� ������3�
������3� ��� ������3 �������� �� �������� �! �� ��)��� ����� ���� �� ���� �! .���	� ������3
��� �� ����	���� ��� ���� 2�������� ��� �	���������3 �! ��� ��)��� ��� 	������ �� ��� ����	��

.���� ������� ����� ��� ��

��� ������!����	��!���� ������ ���� ����� !����	�� �! �� ��)��� ��� ����	 �� ������� 	��
����������� �� 	������+� ��� ��)���� <� ��#����� � ��� �! ��)��� ������ �� �����	������ ���
!�	 ���� ��)��� �� �� 	������+��� -��� ��)��� ����� �������� � ��� �! ���� �������� ����
�	� ��)�	 !����	�� �! ��� ��)��� ���� ������ �� ����� �������� �! ��� �	� ��� �������� � 
���� ����	 ��)���� .�	 ���� !���� !����	�� � ��� �! ��� ���	� !����	�� �� �������� �� ���
������ ��� ���	� !����	�� ��� �� ���� �� #�	�! ���� ��� ��		��� !���� !����	� ��� ����
!���� ��� �� ���� ����	���� ��� ���� �! ��� ��)����

<� ��� �������� ������ !����	� �
�	������ �� ��	!�	��� �� �� ����� �! ��� �	 ��	� ���
)����� ��� �������� ����	���� ����� %	�� !�	 !���� !����	��� :��� �� %��� � !���� !����	�
��������� �� � ��#�� ������ �� ����� !�	 � ������	 �! ����� !����	�� ���	 ��� !���� !����	�
���� ����� �� ��� �� �������� �! ��� 	�"��	�� ���	� !����	�� !�	 ���� !���� !����	� ��
���� ������ @��� ���� � ������	 ��� ���� !���� ��� ��� ��		����������� ������ ����
����� ��� �! ����� !����	�� ��� ��)��� ����� !����	�� ��#� ���� ����	������ ��� ����	����



����	�� ��� �������� �5�

���������� �� ���	
� �	� �����������

�����	
� ��
��� ��	
� ��	� ���

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

���  � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��  �� ��� �� ���  �� ��� ��
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!�� !�
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 ���	" 	��

# $�%� � & �%��� & $���

$�%��� & $�%��� & ��� '

(��	)*��� +	
 �	"���, �� �� �-*��	�
� �� �� �����.��

�%�� $�%�� $�%�� �% � $�%�� �%�� �%� $�%�� �%�� �%� �%��

�%�� $�%� $�%�� �%�� �%�� �%�� $�%�� �%�� $�%� $�%�� �%��

�������	��	
� ����� /�������������

.���	� ����B7 <����� �! ���� ����� ��� ���� �Æ�� ������� !	�� ��� ��!� ����� ���� ���
	���� ����� ����� �� ����	�� ������� /
� 0 ���	������� !�	 ��� ��!� ����� ��� 
 ���	������
����	� ���  ���	������ �� ��� 	����� /��#0 ���	������� !�	 ��� 	���� ����� ��� � ���
�	������ ����	� ��� # ���	� ��� 	����� ��� �� ������	� �! ���	������� ��	���� ����
��� ������ �	� ��� �������� ����	�� ������ 
� ���#� <����� ���	��� �! @��#��	 .����	���
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�3 ?�	� $���� �3 8�	�+����� <����

�3 E������ <���� �3 E������ ��� *���� <����

.���	� �����7 � �� ����� ��� � �������� ������ �! �� ��	����� ��	��

� �������+�� ���� ���� ��)��� �� �� ��� ����� ��� ���� � #�	�%������ ������"�� �� ������ �!
��� � �������� �� ��		����

��� #�	�%������ �	�����	� ���� ����	���� �����	 ���	� �� ������ �#������ �� ��� ���
��� ���� ��� � �������+�� ��)��� �� �� ��� ������ .�	 ��� ���	�� ��)����� ��� ������	 �!
��� ��)��� �� �!��� ���� �� �������� �#������� ��� ��� �! !����	� ��		����������� �� ����
�� ����	���� � �������� �Æ�� �	���!�	������ !	�� ��� ����� ������ �� ��� ����� �������
���� �	���!�	������ �� ���� ���� �� �	���!�	� ���� ���� ������� �! ��� ������	 ���� ���
����� ������ ��� �	���!�	��� ���� �������� ������ ���	�
������ ���� �� ��� ����� ����
�������� ��	�#�	 ��� ��)��� �� ����������� ��� �� ����� �� ��� ����� ��� �		�	� �� !����	�
�
�	������ ��� ��������� �� �� ������� ���� ��� �	���!�	��� ���� �������� ��� �
���� �����
��� ����� ���� ��������� ��� � 	���������	 �	�� ����� ���� �	���!�	��� ���� ������� ���
�� ���	���� !�	 �#������ �! ������� �������� ����� ��������� <! ��Æ����� �#������ �� !�����
���� ����� ������� �� ��	��� �� #�	�%��� <! ������ ����� �������� �	� #�	�%��� ��� ��)���
�� �����	�� �� �� �� ��� ����� �� ��� �������� �����%�� � ��� �������� �	���!�	�������

��� ������!����	��!���� ����	���� !�	 �������� � ��#�� ����� . �� �� ����� �� ��#��
����� ��� ����� ��� � ��� �!�� !�� � � � � !�� �! !���� !����	��� .�	 ���� !���� !����	� !��
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���	� �� � ��� "2!�3 �! ���	� !����	�� ���� ��� ���� �� #�	�! ���� !���� !����	�� ��� �����
��� � ��� �#�� #�� � � � � #�� �! �������� ����� !����	��� .�	 ���� ����� !����	� #
� ���	� ��
� ��� �! ���	� ����� !����	�� "2#
3�

.��� ��� �	���!�	������ !	�� ����� !����	�� �� ����� !����	��
����� ��� ������!����	��!���� ���	�����
#
� � 1 �� � �� ��� ��� �! ��� �������� ����� !����	���
!��� 1 ��� �� ��� ��� �! !���� !����	�� �! ��� ������
"2�3 �� ��� ��� �! ���	� !����	�� !�	 �� !����	� � �

*�������� ����� !����	� !����2G�.3�
�
��� ���� !���� !����	� !�
��� ���� ����� !����	� #
 �! ��� ���� � �� �� !�
�
.��� ��� ��
���� ����	��� "� �! "2!�3 ����
������� � ����	��� "
 �! "2#
3�

������� ��� �	���!�	������ $ ���� ���� ��� ������ �!
���� !����	� �! "� �� ��� ��		��������� !����	� �! "
�

���� $ �� ��� ������	 �������� �! ��� ������
�� ������ �! ��� �	���!�	��� ������	 �������� %��
�#������ �� ��� ����� � �� ������2$ 3�

� �
�

)������ � 0#4 >�����.����	��.���� $�����

.���	� ����� ������	���� ��� ������!����	��!���� ������ ��� �� ������� - ��� .� ���
�� ������ ��� �������� !����	�� �	� ��	����	 ����� ��� ���	� ��	��	�� >���� !����	� .� �!
����� . ��� ���� � �������+�� �� ��		������ �� !����	� G� �� ��� ������ L��	� !����	��
.�� .�� ��� .� �! ��� ����� ��#� ���� !���� �� ��		������ ��� �� ���	� !����	�� G�� G��
��� G�� 	�������#�� � �! ��� ������ ��� #�	�%������ ���� ��� ��� ���� ����� . �� ������
�� ��� ������ �������	��� ��� ����	 ����� -� !����	� -� ��� ��� ��� �! ���	� !����	�� -��
-�� ��� -� ��#� ���� � �������+�� �� ��		������ �� !����	�� G4� GA� G5� ��� G6 �� ���
������ 8��#�	� ��� #�	�%������ �� ��	!�	���� ��� ������	 �! ����� - ��� ��� ���� ��
��� ��� ��� ����� ��������� ��� ���� � �������� ��� �� �����	����

���� ����������

:� ��#� ���� ���� �� ��������� ������ ����� ��� ����� !����	�� ����� �� E*� �	����
!�	������ ��� �� �������� !	�� �� �������� ����	�� ������� ��� �������� ��� �� ��������
����� -"������� ���A ���� �� ����	�� ������ ��#� ���� ������� ������ ����� ��� ������
@�������� ��� �������� ����	�� ������ ������������ �� ��� �� ��� ��� �� ���������
�������� �������������� ��� ���� ������	��� ���	���� �������� �� E*� ��������� !�	 ���
�������� ����	�� ����� ���	� ��� ���� ������ !�	 � ������	 �! ������	 ��	�����	 ����� <! ������
���	� �	� ��� �������� !����	� ������ ������ ����� ��� ������ ���� � ������	 ������
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F1

F2 F3

F4

G1

G2

G3

G8

G6 G7G5

G4

E1

E2

E4

E3

Model  F

Image

Model  E

.���	� �����7 ��� >���� .����	� .���� $�����

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

�� ���������� .�� $ !� � ������	 ������������� �	������ ����	 � �� �� �!,��� % �� �����
�� ��� ���� � �!,��� % �� ��� 	������� ��� ����������� �� ������ !
 ��� ���������� & � $ �

C���� ��� �������� ���	� �! !����	� ������ ���� �	�#��� ��� ���� 	�������� � �� ���
��������� �� �������� ��	��� ������ �� ���� ��� ��� ����	������� ������ �������� �� 	���
����	�� �	 �� ��� ��	��	� �! 	������ ���� �� %����� ��� ���	�� �! ��� ����	������� ��#�� �� �
� �� �� �� ���� �� ��������� !�	 �
������ ������ ����	�������� ��#� � �� '>'�'H'�'�'� '�	�
	�'� ��� '('� ������ ���� � ��� ��� ��� ���	� �! �������� � �� >( �	 �H� .���	� �����
���� �� �
����� ��� 4 ����� ���	� ��� � ����� ���	�� �������� ���	� �	� � � 4 1 �B

junctionjunctionjunctionjunctionjunction
’Arrow’’L’ ’Y’ ’T’ ’X’ 

.���	� �����7 ������ ������������ )�������� ���� �� ���������
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.��� ��� �	���!�	������ !	�� ����� !����	�� �� ����� !����	��
����� ���� ������	����
'
� � 1 �� � �� ��� ��� �! �������� ����� !����	���
(� � ) 1 ��� �� ��� ��� �! ���	�� ����� !����	���

*�������� ���� ������	���2?�>3�
�
!�	 ���� ���	 �! ����� !����	� ������ 2'
� '�3
!�	 ���� ���	 �! ����� !����	� ������ 2(�� (�3 �! ���� � ��
�
������� ��	�����	� & �! E*� �������

���	 2(�� (�3 ���� 2'
� '�3�
����	����� & �� ��� ������	 ������

� �
�
����� ����� �! ��� ���������� & !�	 ������	��
#�	�! �#�	 ��	�� ������	 � ������� ���
����� !����	� ������ ��� �������� ��� ������

������2#�	�%�� �&� �3�
�

)������ � 0	4 ?����������	��� ����	����

�������� ���	����� ��� �B �! ���� ��#� �������� � ��� !�	 ���� ������� ��� �	���!�	�������
�������� !	�� ���� �! ����� �	� ��#�� �� ����� ����� ��� �B �	���!�	������� ��������
��#� ������	�� ��� ������������ ��	�����	 ����� �
���� !�	 � �! ���� ��������� � 'O �� ���
���� ������ �! ��� ������ ����� � ��	�����	 ���� !�	� � ������	 ���� �#�	��� ��	�����	�
�	� � 1 B�A6� 
 1 ��B�� �� 1 ���� �� 1 ���� :���� ��� ���� ���� ���� #�	����� ���� ���� !�	
��		��� �������� ���� #�	����� �� � ����� ��� �� ������ �		�	� �� ����� !����	� �������� ���
����� ��������	 �����	����� �� ��� ������� �	������ <! ��� ��	�����	� �! ��� E*� �������
�	� ������	���� ��� ��� �� ���� �� #�	�! �������� ������ ���� ��� ���� �� ���� �� ����	��
������ �� %�� � ��������	 ������� �	 �Æ�� ������� 2��� ��	� ��	�����	�3 ���� �� ��	�
����	��� �� �������� ����	�� �������

?��� ������	��� ��� �	� ����� �� ��#�� !����	��� ���#�	� ���� ����	�� ��� �Æ����� 
�	� ���	�#�� ��� !����	�� ��� �� %���	�� � � ��� ������	��� ��� �� ��	!�	��� � � ������
%2�3 ����	����7 !�	 ���� ��	�����	 ��� &� ����� ��� �����	 �! ����	 ��	�����	 ���� &

���� �	� ����� �� �� ����� ���� ��	�������� ��������� ���� 	�"��	�� � � �������� ��������
����� !�	 ���� �! ���  ��	�����	 ���� �� ������	 ������ � !����	� ��� ���� &�
����� ����	����#�
�� �� ��� �������� ,������ ��� ���� ��� �	��������� ���	���� 	���	��� �� ��� ����	���	� ���
�� ��������� �� ������	 �B ��� 	������ �� ��� 8���� �	���!�	�� -��� ��	�����	 ���
�	������ �� ����	������ �� � ��� �� ��	�����	 ������ �!��	 ���� ��� ���� �	� �
������ !�	
�����%���� ������� � ������	 ��� �� ���� ��� � ��� �! ������	 &
 ��	��� �#�	 �������	��� �����

��� ������	��� ���	���� ��� ���� ���� �� ������ ��� �	������ �! � ��	������	 ����� �!
��	����� !	�� �� ��	��� ������ �� ���� �� .���	� ����4� -��� ��� ��	#���	� !����	�� �	�
�
�	����� !	�� ��� ����� ����� ��� ������� �! ������	� 4 ��� �B� F�	���� �#�	�������
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����� ���� ��������� �	����� ��� 4 ����� !����	� ����� ���	� ��� � �����
!����	� ����� ���	��

����� ����7 ������	 ����� !�	��� !	�� �B ���� ������������ !	�� .���	� �����

$���� ?��	 <���� ?��	 � � �� ��

>2�5B���B3�(2�BB��BB3 >24�4��BB3�(2�BB���B3 B��B� A��B ��6 ����B
>2�5B���B3�(2�BB��BB3 >2��B��5B3�(2�AB�4BB3 4��� ��B4 �=5 4��
�2�BB��BB3�H2 �B��4B3 �2�AB���B3�H2�BB���43 B�AA� ��B4 ��4 ��6 O
�2�BB��BB3�H2 �B��4B3 �2��B��6B3�H2�BB��6B3 ��65 ��B4 �AA AA=
>2�BB��BB3�(2��B��5B3 >24�4��BB3�(2�BB���B3 ��4� A��B �6=4 �BB
>2�BB��BB3�(2��B��5B3 >2��B��5B3�(2�AB�4BB3 B�5�� ��=5 �4B ��A O
>2�AB� 5B3�(2 �B� 5B3 >24�4��BB3�(2�BB���B3 B�A6� ��B� ��A ��� O
>2�AB� 5B3�(2 �B� 5B3 >2��B��5B3�(2�AB�4BB3 4��� B�A4� �B6 4B4
�2�4B���43�H2�4B� 4B3 �2�AB���B3�H2�BB���43 ��A6 ���� � 4A6
�2�4B���43�H2�4B� 4B3 �2��B��6B3�H2�BB��6B3 ��45 ���� �B5 AB
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2�3 ����� �! ��)���
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.���	� ����47 ?����������	��� ������� �� ��������� �! � ��	������	 ��	������ 2�3 ��	��� �����
�! �� ��	%���� 2�3 ��)��� ����� �� ��	�� �! 	��� ����� ��� ����	��� ����� ���������� ���
��	��	 ��� ��� ��	#� ��� ������ 2�3 ����� ���� ���������� ���������� ���� ����� ��� 
����� ��	�� #�� ��� ���� �	���!�	�������
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����� �! ����� !����	�� �	� ������� ������� ��� ����� ���� �� ��	� 2�3 �! ��� %��	��
?�	� 2�3 �! ��� %��	� ���� ��� ����� �������� �� ��� �! ����� ����� ��	� ��� �! ���
!����	�� ������� ��� ��� ����� !����	�� ����� ��� ���� �	���!�	������ ��	�����	��

2�������� ��� ���

,��� ��� ������!����	��!���� ������ ��� ��� ���� ������	��� ����	���� �	� �������� ��
����� � ������ ����� �� �� ������ <! ��#�	�� ��9�	��� ��)��� ������ �	� ��������� ���� �����
������� ���� �	 ���� ������ ��� �� � ����� ���� ����� ���� ���� ������ !�	 �	������ ��
���� � ��	�� �����	 �! ��9�	��� ��)���� ��� �����	� G�����	�� ������� �� �������� ��
�	� ��� � ��	�� �������� �! ������� <� �	���� � ��	�� ������ �! �P��� �	��	�������� ��� �
��	�� ������ �! ����� !�	 � ���������� !��� ������ ��)��� 	���������� ��� ���� ����	���������

*������ � �	� ��#��

�� � ��	�� �������� �! ������

�� �� ������ ��)��� ���� !����	�� �	� �
�	����� !	�� �� ����� ��� ���� �� ����
�� �� �� �Æ�� �	���!�	������ �! ��� �! ��� �������

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

�������	 � ����� � �� �� �� �	��	�� ��� �! !����	� ������� �� ������ �! ��	�� ����
��������	 ������ * 1 ����� ���� ���� �! � ��� �� ���� �� !�	� �� �Æ�� ����� ���� ����
��%��� � ���	������ � ���� �� � � �� ���� �� .���	� ����A�3� @��� ��� ���	������ � ����
�� ������� �� ����� � � � ��� �� 	��	������� �� �Æ�� ���	������� 2+� ,3 ��	�

� 1 +2��� � ���3 D ,2��� � ���3 D ���

.�	���	��	�� �! � ���� �� �Æ�� �	���!�	� $ �� ����� �� � ���

$� 1 +2$��� � $���3 D ,2$��� � $���3 D $���

���� $� ��� ��� ���� �Æ�� ���	������� 2+� ,3 ��� 	������ �� 2$���� $ ���� $ ���3 �� � ���
��� 	������ �� 2���� ���� ���3� ���� �� ������	���� �� .���	� ����A�3�

�5��� ���*���������4 ��� �P��� �	��	�������� ���� �	����� � ���� ����� ���������� ���
�! ��� ������ �� ��� ��������� ��� ���� ����� �� ��� �� �� ���� ��� ���	 �! �Æ�� ���	�������
2+� ,3 ����
�� � ��� �! ��� ���� ����� ���� ���	�� � ���� �! ����������� ���	� 2��*3 ��	�
���� ����� � �! ����� � ��� �Æ�� ���	������� 2+� ,3 ��� 	������ �� ����� *� ��� �P���
�	��	�������� ����	���� �� ��#�� �����

������ ����������4 ��� ���� ����� �	����� �� ��� �	��	�������� ���� �� ���� �� ���
������ 	���������� ����� ��� 	���������� ���� ���� ���� �� ����������	 �		� � ����
�� � 
����������� ���	�� ��� ��� !�	 ���� 2��*3 �� ��������+�� �� +�	� ��� ���� �� #��� !�	 ���
� �������� ���� ���	� �� � �	���!�	������ $ ���� ������ 2��*3 �� ��� ������ �����������
�! ��� ������ �	���!�	������� �� ���� ��� !�	 ����� ����������� ���	� ���� �����#� � ����
�����	 �! #���� ��� �� ��	� �! ��� #�	�%������ ���� ���� !����� ��� #������ ��� ������
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*������ ���� ���	� �	� 
 ������ �! ���	�
������  ������ ����� ���� ��� �	��	��������
���� ��� ������
�� %2
�3 ���� ����� !	�� �	�������� 
 ������� %2�3 �	����� ��	 ������
��� %23 ����	 ������ ��	 ������ <� ��� ��������� ��� ������ �! �	� ���� �������
������� �� �� ��� ��� !����	� ������ ��� �� !���� �� ��� ������ �� ��� �! ���� �	�
��������� ��� �� ��� !���� �	 �
�	� !����	� ������ �	� ��������� <� ��� ���� ����� ��� %	��
�	���� �������� �������� �! ��	�� 	��� !����	� ������ ��� !	�� ��� ���� ������ ���� ����� ���� �
��	�� �����	 �! #����� ��� #�	�%������ �	�����	� ��������� ��� ��� ���� �� ����� <� ���� ����
����� �������� ��� �#�	��� ���� �� ��� ���� ����� �� �! � ����� �������� ��+� ��� ���� �������
���� �� ���	�
������ ��������� ��� ������
�� �! ��� �������� ���� �� ���	�
������ %23�
<� ��� �	�� ����� !�	 �������� ��� ��� ����� �� ��� �� ��� �������� �� ���� �#�	 �	���� ��
�	���� ��� ��� ������
�� �� %2�3� <� �	������� �������� �� ���� �� 	�	� �� �	 ��� ������
�� �� ���� 	�	� !�	 ��� ��� ����� �� �������� � �����	 �! ��9�	��� ������ ��� �� 	���7

�� !����	� ����� ���	������� ��#� ���� �		�	

�� ������� ��� �
�	� !����	� ������

�� ���������� �������� ��)����

�� �������� �����

4� ��	� �Æ�� �	���!�	�� �� � ������ �! ��� ������

<� ��	������	� ��� ����	���� ��� Q����������R � �	���!�	������ ����� �� � ������ �! ���
������ ���� ������ ��� ����� #�	�%������ ������ ��� ��#�� ��� 	��� ����	� .���	� ����5
������	���� ���� ������ ?��� ������	��� ��� !���� !����	� ������� �	� ���� ����������� �� ����
���� �����������
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*�� �� ��� ���� ����� !�	 �������� �� � �������� �! ������
����� ������	�� ��������
� �� ��� �������� �! �������
� �� �� �������� ���� ���� ������

*�������� G8 ?	��	��������2��83�
�
��� ���� ����� �
�
-
�	��� ��� !����	� ����� ��� !� �! � �
��� ���� �����������	 �	���� * �! ������ !	�� !�
��� ���� ����	 ����� � �! !�
�
��������� 2+� ,3 !�	 � ��� 	������ �� *�
*��	� 2��*3 �� ���� ����� � �� ����
 2+� ,3�
� �

� �
�

)������ � 0/4 G�����	�� 8������ @P��� ?	��	��������

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

:� ��#� �	�#����� ����	���� ��	�� ���!�� ������� !�	 �������� ����	#�� ����� ������ ��
����� ������7 ����� �	� ������!����	��!����� ���� ������	���� ��� ������	�� �������� <�
���� �������� � �
����� ��	�� ������ ����	�� ��	������ !�	 ��)��� 	���������� ����� ���
�����
� ��#�� �� ���� ������	� ��� ��	�� ��	������ #�� 	���������� �� � ������� !	��
����� ��	����	�� �� ����� ��	����	��7 � ���������� 	�!�	��� �! ����� !����	�� �� ������ ��
��	�� �! ����� !����	��� 	���������� �� �"��#����� �� ������� � ��Æ����� �����	 �! !����	��
!	�� � ������ ����� �� ��� ����	#�� ����� !����	��� ��� ��	�� ��	������ ��9�	 �� �� ���
������� �� ��#�������

.��	 �������� ����	���� �� ��� �������� ��	������ �	� ������ 	�!�	�� ������������ ���
��	�������

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

� � ��+�� �� � � ���� �������� �� � ��	� �� ������! N	������+� �� �� ���� ��#���

� �� ���������� �� � ������� !	�� ��	�� �� ������� <! '� �� � 	����� ������� ��� (� ��
��� ���� � ���� ��� (� ��� %��� � ����� �� ���������� �� ������� ��� ���	 2'�� (�3 �	
��	���� 2'�� �(�� (��3 �� �������� 	�������� �������� � � ���	��� 2'�� -�(3 ���������
���� '� ��� �� ����	�	������� �� ��� ��		��� ����� ���� �� ����	�	������� �! ��� �����
�� )��� ��� ��� �! ��� ���	� ������ �� �� �����������

� � �������� �� ��� !�	��� ������������ ������� E�������� ��� �� �����#�	�� ���
�������� ����� ����� ��)���� ��� ��� �� ���	�� !�	 ����� ��)����� .�	 �
������
��2'�� '�3 ����� �������� ���� 	����� '� �� ��,����� �� 	����� '�
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C�� ��� ���� ����� �� %�� ��� ��		��� ����� ��� �	���!�	������
���� ���� ����� !����	�� �� ����� !����	���
� �� ��� ���� ����� �	����� � ��� �	��	�������� �����
� �� �� ����������	 �		� ����
�� � 2��*3 ���	��
� �� ��� ����� ����� ���� +���

*�������� G8 E����������28���<3�
�
<�������+� ����������	 �		� � �� ��� +�	����
-
�	��� !����	� ������ !	�� ����� � �
��� ���� ����� �	���� !
�
��� ���� ����	 ����� �
�
��������� 2+� ,3 !�	 � ��� 	������ �� ! �
E��	��#� ��� ���� ( �! ����������� ���	� !	�� ���
���� ����� � �� ����
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�� �� ������ <� ���� �
������ ABS �! ��� !����	� ������ 2��!�3 ��� �� ��� #�	�%�� � ��������
�! �� ��)��� 2	����3 ���� �� ��� ������� �	����� �� ��� ������

G�#�� ����� !��	 ��������� � ��� ��%�� � ���������� ���������

�� ���������� /���� � ��� � ����� ' � � ��� � 	�!�	� �� ����� ����� (� � ��	����� �� ����
' � ��� � ������ ��	����� �� ���� (� � ���������� 	�!�	��� � �� �� ���������� � 	�!�	� ��
����� ���� ��������0

  2.
� .
�3 � �� � ���� 2�2.
3� �2.
�33 � ���

.�	 �
������ ������� � �	� �	 ��� �� %�� � ����� ������ �� ������7 !�	 ���� �����
� ��#� � ��� �! �
�	����� ���� �������� ��� � ���������� 	������� ���� ��������� ���� ���	�
�! ���� �������� �	� ���������� >�� ' �� ��� ��� �! ���� �������� ��� �� �� ��� ��� �! ���	�
�! ���������� ���� �������� !	�� ��� %	�� ������ �� � ' �' � *�����	� � ��� ( �� ��� ��� �!
���� �������� ��� �� �� ��� ��� �! ���	� �! ���������� ���� �������� !	�� ��� ������ ������
�� � ( � (� .���	� ����6 ������	���� �� ������ ������ ��� ��� ���� ' � �� � (� ��� ���
L��� ���� ���� �� ��� �� �	� � ����	�� 	��������� �! 2"�� ")3 ������� �� ���� � 	��������
���� �� ���� 2")� "�3� <� ��	 �
������� � ���� ��� ������ 2"�� ")3 ��	� � / )� ��� ���
��		�	 ����� ����� 2")� "�3 �� ��������� �	������

� ���������� �������� !�	 ���� �	����� �� ��� ������� � ��#�� ����7

!2*�3 1 *) !2*53 1 *�
!2*�3 1 *� !2*63 1 *�
!2*�3 1 *� !2*=3 1 *�
!2*�3 1 *� !2*�B3 1 *!
!2*43 1 *� !2*��3 1 *�
!2*A3 1 *�

.�	 ������	 �
������ � 	���	� �� ��� 	���������� �! ��� ����� ��)��� ���� �� .���
�	� ���6 ��� ��%��� �� ��� ���������� ������� @�	 �������� ��	������ ��� ��� ��� ��������
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Image 2Image 1

Sn
Si

' 1 �*��*��*��*��*4�*A�*5�*6�*=�*�B�*����

( 1 �*��*��*��*��*��*!�*��*��*��*)�*��*��*���

�� 1 � 2*��*�3� 2*��*43� 2*��*A3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*=3� 2*��*43� 2*��*53�
2*��*��3� 2*4�*A3� 2*4�*53� 2*4�*��3� 2*A�*63� 2*A�*��3� 2*5�*=3� 2*5�*�B3� 2*5�*��3� 2*6�*�B3�
2*6�*��3� 2*=�*�B3 ��

�� 1 � 2*��*�3� 2*��*)3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*!3�
2*��*�3� 2*��*!3� 2*��*�3� 2*!�*�3� 2*!�*�3� 2*!�*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*�3�
2*��*�3� 2*��*�3� 2*��*)3� 2*��*�3� 2*��*�3� 2*)�*�3� 2*��*�3� 2*��*�3 ��
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*�� ���� ��� �������� � ��#�� ���#� �� � ���������� ��������� ,������ ��� 	�������� �	�
� ����	��� ��� !������� ����%�� �����	���� ���� �� �����%��7

<! 2.
� .
�3 � �� � ���� 2�2.
3� �2.
�33 � �� �	 2�2.
�3� �2.
33 � ���

Q	�������R ��%��� !�	 �� �� ������7 ���� ���	 �! ����� �� 	������ � ��� �������� ������
����� �������� �� ��#�	���� �� 	�������� ��� �	���������� ��� ��� ����� ������� �������
��������� � 	��� ��2���3 ��� ��2���3 �� �������� ���� ������ � ��� � �	� �������� ��
���	� �� ��� ������ ������	� !�	 ������ � ��� �� ��2���3 ���� L@� ����� ���#�	� �� �
��� !	�� ��� �������� ������� �� ���� !�	 ���� �����	���� �	 ��������� �		�	� � ����� ����
���� ��2���3 �� �	�� �#�� ��� ��� �������� ������ � ��� � �� ������� �� D � �T !�	
���� ����� ������ T�

� � �����*�������� ����

�� ���������� #� �������������� ���� � �� �� � ���� ���� ���������� �		 �����!	� �����������
� 	�!�	� �� ������ ����
 ���� �� ��� ���� �� ���������� ������ !������ �� ���������� � ����	���
���������� ����������� �� !������ ��� ������	 ���������� �� ���������� ��	� ���� ��	������

� ��	���� ����	�	������� �	�� !�	 ��� ����� ���� �! .���	� ���6 �� ���� �� .���	� ����=�
��� �	�� ��� ��	�� ��#���� ���� �� ������ � ����� �� ��� �! ��� ��	�� ����� ��� ��� �� ���
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H  ,A H  ,B H  ,C H  ,D H  ,E H  ,NIL1 11 1 1 1

φ

H  ,A   H  ,B    H  ,C   H  ,D   H  ,E   H  ,NIL
2 2 2 2 2 2

H  ,A
2

0(A,A)  12(A,B)  15(A,C) 37(A,D) 21(A,E)

H  ,A   H  ,B   H  ,C   H  ,D   H  ,E   H  ,NIL
3 3 3 333

H  ,B
3

12(H  , H  )
2 3

0(A,A)
21(A,E)

37(A,D)
30(D,E)

12(H  ,H  ) ~ 12(A,B)
2 3

21(H  ,H  )~21(A,E)1 2

1 3

26(H  ,H  )
1 3

1 2
21(H  ,H  )

21(H  ,H  )
1 2

26(H  ,H  ) ~ 26(E,B)

.���	� ����=7 ?�	���� ����	�	������� �	�� ���	�� !�	 � ���������� �������� �! ��� ����� ��	��
�� .���	� ���6 2	����3�

��	#�� �� ��� ������ L� ��������������� ����	 �� ��� %	�� ��#�� ����� ���	� �	� �� ��������
�����	����� �� ������ 8��#�	� ���� ����� ������������� �� ��#�� � ��� �� ���������� ��	�
������� ����� ��� �������� ������ .�	 �
������ ��� ��	���� ���������� �2��� �3� 2��� �3�
�� ������������ ������� ��� 	������� ��2��� ��3 �� #������� � B2���3� $�� ����� �	� ���
���� ��� �� ���� �! ������ ��� ���� �! ������ ������� � ��� ��
��  ����� � �������� ���
���������� ����������� ��� ���� �! ������ ������� � �������� �� ���� ����������� ���#�	� ��
�������� ��� L<> ����� ��� ���� ��� !��	 �����	����� �� ������ ���� ���������� ��� ���
%	�� �� ���	� �! ��� �������� 2��
��3 ���������� 	�#�	��� �� ������ ��� ��� ������ ��������
����� �� ����������� $������� ����� �! �� <� ��� ������� ��� �� � ����	 � �������� ���
<� ���������� �������� �� �
��������� �����	 �! ������ �� ��� ���� ���� ���� ���� �����
��� ��	������ � ��#�� � ��� �� ��� 	��������� �����	������ C�� �! ��� ����� L<> ����� !�	
��������� �! �	��!���� �	 ��� �	������ �! !����	�� !	�� ������	 ��)��� �� ��� ������

��� <� ��� ����� �� ��#������ ����� � 	���	��#� �����	������ �	����� ���� ��#�����
����� �� � ������%	�� !������� �� �� ������������� �! ��� �	�����	�� ��� ��	�����	 � �
���� �� �������� L<>� �������� ��� ���������� ��	���� ����������� :����#�	 � �� ��������
�! � ��	� �� ���������� ��� ��� ��	���� ����������� ��� ����	���� ���� �����	 �� ��� �	��
� � �������+��� ������	 ����� !�	 �� ��������� ��	�� �! �� ������������ �� ��������� ����
��� ����	���� ����� �� �� ���� �� ����	���� ������� �� ������ ��� ����	���� 	���	�� ���
%	�� ��������� ����� ���� �� ������� -�( ������ �! ���� ����� �� �
������� �������� �� (�
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�� ���	�#����� ���� �� �� 	���	� ��� ��������� ���� ��� ��� ���� ���-�( ���	�� �	
��	���� ��� ��������� ������

��� 	���	��#� ����	�	������� �	�� ���	�� ����	���� �� ��#�� ����� <� �� ��%��� �� �� ����
�	�� ��� �� ������ �	����	 L��	 	��������� �� ��� ��� 	����	 ���� )��� ����	 	���������
�� ��� �� ��� �� ������ 	��������� ���� �� ��� ���������� 	������� �� ��	 %	�� �
������
�	 ��� ��� �� ������ �! � �����	 �! ��9�	��� 	��������� ���� �� ����������� ��	������ ���
���������

.��� ��� ������� !	�� ����� !����	�� �� ����� !����	�� ����
�����%�� ��� ����� 	������������ � � �	�� ���	���
' �� ��� ��� �! �������� ����� !����	���
( �� ��� ��� �! ���	�� ����� !����	���
�� �� ��� 	����������� �#�	 ��� ����� !����	���
�� �� ��� 	����������� �#�	 ��� ����� !����	���
� �� ��� ���������� �������� �� �� 	���	���� �������� L<>�

*�������� <���	�	������� �	�� *��	��2'�(��� � ��� �3�
�
. 71 %	��2' 3�
��� ���� 0 �� (
�
� � 1 � 	 �2.� 03�� NO ��� ��	������� �� ����	�	������� ON
@U 1 �	���
��� ���� L������ 2.�� � � � � .�3 �� �� ���������� ��������� .
��� ���� ����	 ���������� �	� ��� �� ������2�3
NO ����� �� 	�������� ON
�� 2�2.�3� � � � � �2.�33 �� ��� �� �� � ��
�
@U7 1 !�����
�	����
�

�� @U � ��
�
' � 1 	���2' 3�
�� ������ 2' �3 � �� ������2� �3�
���� <���	�	������� �	�� *��	��2' �� (��� � ��� �

�3�
�

�
�

)������ � 014 <���	�	������� �	�� *��	��
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E���
����� ���� ��� ����� �����	����� 	����	 ���� ��� ��� �����	����� �#�������� !�	 �
�
������ ��� �����	����� !	�� ������� �� � ������ ���� �! ��� ��� �!��	 - ���	������� �����
�����	����� !	�� ��� ��	� �������	���� ��� �	������� ��	��� ��� ��)��� �� ������	 ��	� ��
� ���� - ����� �������� �������� ��� �����	����� ���� �� ��� ���	����� �	� ����	 ����
����� �#������� ����� ��� �� ���	��� ��� ��� �� ������� �� ��	������ ���� ������ !����	 ���
������	 �	�������� ���������

<������� � � ��	� ��� �� ������� � �� ����� ��	������ � ��� � ��� ������� � ������
�� � ��� �! ��� ����� �������� ������� ����	��� 	���
����� �
������ ��� 	�������� ������ �
��	������	 ��	� ��� ��� ����	�� ��� � ����� ��� 	������ ��� �������� ������ !�	 ���� ��	������	
��	�� <� ��� 	������ �	����� �! ���	����	 	����������� �! �� �� ���� ���� ��� !������� �����	
������ �� QCR� ���� � ��� �������� ���� ��� ��		��� �����	 ������ �� QVR� <�  �� � ��9�	���
������� �! �� �� ���� ���� �� ����� 	����� �� ��� ���	� ���� �� ��)��� �� �� �� ��� � �����
����	��� 	���
����� �� ������	�+�� � ��#�� :���+� �� ���� �� �� �����	��� ��� ������
�������� �� ����� �! ���� �	������ 2:���+ %���	��� �� ��������� �� ��� ��
� � :�������3
:���+ ���� �� ����	���� ��� ���� ��"������� ���	����	� ��	� � �	����� � ��	����� ���	�����

-��� ��	� '
 �� �������� �������� ��� ����	� ��� �! �������� ������ (� ����	���� �� ���
� ��� ����� ��� 	�������� �	� ������� �� ��� �! ���� ������ �	� ����������7 ������������ ������
�	� 	���#�� !	�� ��� ���� ��� ����� ���� !�	 ���� ��	� ��� �� �	������� �� ��	����� ��	����
������� <!� �!��	 �� ���� ���� ������ ��#� ���� %���	�� ��� �! ���� ����� ���� ������	
���� �� �
������� �! �� ������ ��#� �������� ���� ��� %���	��� �� ���������� ���	� �� ��
�� ����	�	�������� ��!� ��������� �	 ���	� �� �� ��#�	��� ��� !������� �
����� ������ ��
����	����#�� �� ���� �� ������� � ������ ���� ���	� �	� �� �
�	� !����	�� �������� ���� �	�
��� ������ ��	�� �! ��� ������ �� ��!�	�� � ������ ���� ���� !����	�� �� ��#� ���� �������

:� �� ����� ��� ���� �� ������ ���� ��� ����� ��� %���	��� �	����� ������ ��� ��� 4
������ �������� !�	 ���� �! ��� � ����� ��� ��� ��� �� ��� ����	��� ��� �� �� ��	� �	��������
�� ��		 �		�� � ��	������ � 
� �� �������� �������� ����� ���� ���� ��� � ����� ���� ��
���� ����� ���� ��	���� ��� %	�� ����� -��� ���� �! ��� ����� ��#�� ��� 	����� � � �����
���� �� ������� �	 � �� ��	#�#��� � �� ������� !	�� ��� ����� ��� !�	�� ������� ��� 	�������
�A2��� ��3 ������ �� �
������� � �� ����� !�	 ��� ��� ����� � ��	#�#�� !�	 �� �������
���	� �� ����� * � (2��3 �� �
����� ��� 	������� ��2��� ��3 ��� ����� � � (2��3 �� �
�����
	������� ��2��� ��3� ��� ����� � ��	#�#�� !�	 ��� ������� 12��� ��3 1 �� � �� 1 12���3�
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� ���������� 	���
����� �������� �	����� �� � AI����� �(�' 1 2'�(��� � ��� '���3�
�� ��!�	�� ' �� � ��� �! ��	��� ( �� � ��� �! ������ !�	 ����� ��	��� �� �� � 	����������� �#�	 ���
��	��� ��� �� �� � 	����������� �#�	 ��� ������� ( �� ������ ��#�� �� ��� ����� �#�	 ��� ��	��
� �! (
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203 �� ��� � ��	��	 �	�������� ���� ����� 0 �� #���� !�	
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� 1 ��
��� � 1 �� � � � � � ) 1 �� � � � � � ��	� �
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�20� 0

�3
��� �� �� #���� ������ B ��� �� ���������� �� ���������� ��� 	����������� ������ ��	��
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 203 �! ��� ��		��� �	�������� ��� ��� �������� �! ����	 	������

��	��� ����� �� ��� ��		��� �	����������� �! ����	 �� �������� ������� ��� ����������	
��	����+�� ��� �
�	������ � ������� �#�	 ��� �������� ������ !�	 ��	� ��

�������� 	�# ��������� E���
�����
.���	� ����B ���� � ����� ��� �� ������ ���� �������� �! ���� ��������� �� ����
�������� �	� ���� �� �� �� ��� 	����������� �	����, �! ����	 ��������� �����	 �������� �	 �	�
����� �� ���� ����	� �3 �����	��� ��� ���	������ 	������� �� �#�	 ��� ��	�� �! ��� �����
��%��� � �� 1 �2.
� .� � 13�.
 �0�
�1) .�� ��� ��� ���	������ 	������� �� �#�	 ��� ������
�! ��� ����� ��%��� � �� 1 �20
� 0�3�0
 �0�
�1) 0��� �3 ��%�� ��� ������������ ���Æ������
� �
� 1 � �� 2.
� .�3 � �� �0
� B� C�� �� ��� �� �������	 �� ��%�� � �� � �����	 �!
 ��	 ��������� >�� .�
20�3 �� ��#�� �� � �! .
 ��� ��� ���� �	��������� �� 0� � B �! ��� �	�
��	���������	� ��� �4 �! ��� �� �������� ��� ��� ����	 �� ��	�+����� �	 #�	������ ��%�� .� !�	
��� ��	�� �! ��� ����� ��� ������ �! ��� ������ �3 ���� ��#�	�� ���	������ �! ����������
	���
����� �� %�� � �	������ �������� !	�� ��� ����� ��	�� �� ��� ����� �������
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� !��� ����������� �������� �� ��	�������� �� ��� 	��� ������������� ��� �� !����	� �
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��� �
�	� ��	��� ��� 	�"��	�� 	������������ �� ��� ����� ��������� 	���
����� �� ��
���� �� ����� ������ ��� �� �� ��� ���	������ �� %�� ��� ���� ��������� <� �	������ ��	�
%����� �� ������� �������� �� ����	����� � ��� ��	!�	� � ���	�� �� %�� ��� !��� �������
� !	�� ' �� (� �� ��� ����� ���� �� �	���	#�� ��� ���� 	������������ ���N�	 ������+�� ���
�����	 �! L<> ������� ��� ������� �! ��	������	 �������� �� �	������� ��%��� � 8�	�����
��� *����	� /�=6�0 ����� �� �� ��%�� ��� ���� ������� �� ��� ����	�� ���� ��	� ���	� �� 
�� �� �����	 �! 	�������� ��� ������� ��9�	��� ����������� �� �� ���� � %	�� ���� ���
������� �! � ��	������	 ����������� �! �� ����� �	 ��)����
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:� ������	��� ��� 	��������� �������� ��� ��#�	�� �
������� .���	� ����� ���� �� ���
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��� 	������� �� 	�������� �	� ���� �� ��� %��	�7 ��� ���������� 	������� ��� ��� ��	�����
	�������� ,��� �	� ����	 	�������� �#�	 ��� ��� �! �	�����#��� �������	 ��� %	�� �� �������
�� ��� ��� ��� ���� ������� � ���� �	�����#� � �� ��� � �� ��� ��� � �� ��� C���	 ����
������� ��� ���������� 	�������� �	� �����	����� ��� ��	����� 	����������� 2�� �3 �� �����
�� ���� ��� ���� ������ �� ��� �� �� ����� ��� ���� ��� 	��������� �������� ������ ��
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$���! ��� ����	���� !�	 <���	�	������� �	�� *��	�� �� %�� ��� 	��������� �������� ������
�� ��	����	�� ����	������� ��� �� ����	���� ��� ���� ������� �� ��� �	����� �! ����� ���

�������� 	�/ @���:� E��������� ��������

��� ���#� ��%������ �! 	��������� �������� ���� � ���� ������� �		�	� ���� �� ���!��
��� �����	��� �� ��)���� ���� ����� ������ :��� �������� � ����� �� �� ������ �
�!��� ��� �� ��� ��� � ����� ������� �		�	� �������� �� ��� 	������������ �! ���
����� �	� �� ��� ������ ��� ��� #��� #�	��� ��%�� � ����%�� ����� 	��������� ��������
���� ��� �� ���� !�	 ����������� ���������
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�������� 	�0 L<> �������� �� E��������� ��������

��� ���#� ��%������ �! 	��������� �������� ���� ��� ������ L<> ������ �
������� � <�������
�! ��	� ) ��� � L<> ������ ���� �� 	����������� 2�� )3 ��� ����� �� �		�	� ����� 2�2�3� -�(3
��� ��� �� �	������ ��%�� � ����%�� 	��������� �������� ���� ������ L<> ������ �� �		�	�
��� ���� ��� ���� ��� ������+� ����� !�	 ������� 	������������ ������ � L<> �������

�������� 	�1 ���	������ E��������� ��������
��� ���#� ��%������ ���� ���� ��� ������ ���	������ 	�������� �� ���� ���� ������ �� �����
���� �� � ��"����� �! ��	��� �������� ��� �	 ��	� ���	������ �! ��� 	�������� .�	 �
������
� ���������� 	������� !�	 ���� �������� ����� ��#� �� �� ���	����� ��� ����� ������ ���
���������� ��������� .�	���� � �� ���	������ �	������� � �#�	 ��	� ��� ' ��� ���	�����
��� � �� � ��� � � '� � �� !�	 ���� ���������#� ������	 � ���� �����%�� ��� �����	
�! ���	������ �� ��� 	�������� ��%�� � ����%�� 	��������� �������� �� ��	�� �! ���	������
	���������

��������� ��������

*�������� � �	�� ���	�� �#�� ��� 	���
����� %���	��� �� ��� ���� ��������� ��� �� ���
��� �� �� �� �����	�� �� � ��	�� �������� �! ������� .�	 ��	����	�� ����	������� �� ��	�� �!
������� 	��������� �� �� �������� �� ���	�
����� ��� 	��������� �������� ��� � ������	 #�����
������� <������#�� � ������� � ����	#� �� ��������	�� ��	���� ��� �� =B ���	�� ��	��	�
��������� � �� ����� :� ���� ���� �� "����� %�� ��� ������ ���� ��#� ����� ��	����	��
��� ����� ���� �� ��	� ������� �� �����#� ����� � ��� ����� �� ����
 ���� ����� �� �� ����
�� ��� ������ ��#�� ��� ��	���� �	��� ��	����	�� G�#�� �� ��������	�� ��	����� � ���� ��
��� ������ ���������� ����� 	������ !����	�� ��� ��#� ���� �! ����� ������ ��� #���� �����
� ���� �� ��� ������ ��#��� ��������� =B ���	�� ��	��	�7 �� ������ 	�������� !	�� ���
%	�� ���� ��� �� ��#� �� #����� ����� ������� ��� �� ���� 	����� �	�#���� ���� �� ����

�� ����� �P��� ��!�	� 	���������� � �
�	������ �����%���� ����	 	�������� !	�� ���� �����
��� 	���	���� ���� �� � ������ ������

>�� �� 1 ������� � � � ���� �� � �������� �! 	 ��)��� ������� -��� ��)��� ����� ��

�������� �! � ��� �! ���	������ ��	�� '� ���� � ������� 	������� �� � .�	 ��������� �! �
������
����� � ��� ������ ���� ���� ��	� ��� � ������ ������ 	����	 ���� � #����	 �! ���	������ ���
���� ��� 	������� �� � ����	 	�������� ���� ��� � ������ ����� �������� �� ���� ������ <� ����
����� � ����� �� 	��	������� � � ��� �! ���������� ���� �! ���� �� � �	��� ��� �� �����
��� �� ��	����� ������ -��� ���� 	��	������ � ��	�� ��� ���� ���� 	��	������ � ��	�����
����	 	������������ ��� #���� �� ��� ���� �� ��� 	�!�	 �! ��� ��	�� 	����	 ���� � ���"��
������%�	� *�����	� � ��� #���� �� �� ���� �� ��� 	�!�	 �! ��� 	������������ .�	 �
������ ���
���� ����� 	��	����� �� ������� ��� ������	 ����� 	��	����� � ���	 �! ��	����� ������ ��� ����
!	�� ��� ��	����� ����� ���� �� ��� ������� ���� ����� 	��	����� ��� 	����������� Q��������R�
���� ��� ���� �� ��� �������� ��	������ 	��	������ ��� 	����������� Q�� �������� � R�

E��������� ����
��� 	�"��	�� � �	��	�������� ���� �� ���� � ��	�� ���� ����� �� ��� ���
��� ���� ����� �� ����
�� � � ��	��� 	��	���������� �! � ����	���� :��� �� �� ����������
��� ��� ���� �� �� ����	��� �� ��� ����� ��� "����� 	��	��#� � ���� �! ��� ������ ����������
���� ��	������	 ����	���� <� ��	 �
������ ��� ������ ���������� �� ������� ������ ��
��	����� ���� �������� ��� �� 	��	��#��� ��	��� 	���������� �! �� ��)��� !	�� �� ������ ���
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.���	� �����7 2>�!�3 <���� �! �����	 �! C*K�B ����� 2�����	3 ����� �! ���	� J������
	����� �	���� � � �����	 �! ��	���!�	���� A�B ��
���� 2	����3 ���� �� �����	 �
���� ��	�
���!�	���� �� �BB ��
����

!����	�� �	� �
�	����� ��� ��� ��� ����	���� 	��	�������� ��� ����� �	� ��������� � ��� �!
����������	�� ��� !�	 ���� ����� �� ��� �������� �	� ��� ��� �� +�	�� ���� ���� ����	���
�� ��� ����� �� ���� �� ����
 ��� ���� ������ 	��	��#� ��� ���� �! ���������� ������� ��� #���
!�	 ���� ���� ��� ����	��� #�	���� �! ��� ����	���� ���� ��� �� ��� #���� � �	�����������
����	���� ���� ��� � �	�������� #���� �������� �!��	 ��� ����	���� ��#� #����� ���
������ ��� ��� ��	���� �����	� �! #���� �	� ���������� !�	 #�	�%�������

���$ %
�"���	� &	�����

L�������	 �	���� !�������� �	� ���� ����	����� :� �� ���� �� 	����! ��������	 �����	����
�� �� ������ !�	 �
������ 	����� �����	���� !	�� � %��� � ����� @	� � �� ��� �� �����	�
�� ����� �� �	����#� � �� .���	� ����� ���� � ��������	 �	� ���� ���� � 	�����	 �	��
���� � � �����	� ��� �9��� �� ��� ���� �� �! � 	����� � &�� ����� �	���� � � �����	 ���
���� #���� ��� � �����	 !	�� �!�	� ���� ���� �	� ������� �� � ���� �����	 ���� �� ����
�� .���	� ������ <������#�� � � ���� �� ������ ���� ����� �
�� ��		��������� �� ��� �����	
�! � � �����	 ��� ���� ��� � !�	���� ���� ������ �� ��� ��
��� �! ��� ����� ����� ���
Q����	���R �9 ��� � �����	 �
�� �� ��� ������ ������ .���	� ����� ���� �� �	��� ���
	�������� ��� ���� � � �����	 �! ������	 	����� ���� ��� �����	 ����

.���	� ����4 ���� �� �� ��	�#� ��� � ����	���� �	�� :� ������ �� �
�� !�	 ��� �	�
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�! ��� � �����	� �� ������ 1 �� ��� ����� ����� �� Q	����� �	���� ��� � �����	R ���
���� �	�)����� �� ��� ������ ������ ������� � 1 ��		������� �� ��� ������ �� �� ��	� ��
�� ��� 
����	������ �! ��� �
�� �! ��� � �����	� ��� � ���	������ �! ��� ����� ����� �����
�� �	���	#�� � ��� �	�� �� � ��#� � 1 �� .	�� ��� %��	�� ��� !������� �"������� �	�
���� �� ����� .�	��� 5 1 2���3� ����� 5 �������� !�	 ��� "��	��	 �! ��� ��	���!�	����� 1
�������� !�	 � !	������ �! ����7 1�5 1 6�2���3 ��� ���6 1 1���� ��������� �����  �����
1 1 �� �� 1 2�5��3 �	����22���5 32�� ��33� @! ���	��� 1

� 1 �� �� 1 �� �B�

:� �� ��#� � !�	���� !�	 ��������� ����� ����� ���	������� /�� �0 !	�� ������ ���	�
������� /�� �0 ��� ��� �	� ��	�����	� �� ��� 5 � ���� ����� �� �� �����	��� � ���
���� ���� ��
�� !	�� ��� ����� ����� ��� �	���!�	� �� �� ��� ������ �����; :�	� � ��
�� ����� ���	� ���� �� �� ���	����� ���� ��� ������ ����� ���� ��#� ���� ��
�� ���� .�	
� ������� ������ � ���� ���� �� ����	��� ���� ��� �#�	 ��
�� �! ������ �
���� ���� ���
������ ��� ��
�� #���� !	�� ��� ����� ����� �� ��� !������� ����	���� ����� $�	��#�	�
����� ���� ���	���� �� �� ����� �������� !�	 ��� ������ ����� �� ��#� ��	� �	 !��	 ��
���
���� ��� ����� ������ ��� ������� �� ���� �� ����	����� ��� ������ ������ � ��� !��)
���� ��� ����� ����� ��� ����	� ���
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�
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�
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�
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�� /�� �0 1 �� /���12�3� ���12�30�

�
�
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�

)������ � 0
4 � ����	���� :�	� �! <���� E�����

�������� 	�3
2�3 ����	���� ��� �	���!�	������ ���� ���� � ��	����	 	����� �! �� ����� ���� � ��������	�
��� ���� �	�)���� ��� ��������	� ���� �� ������ ��� ��	����	 	����� �! ��� �	������ �����
�� ��%��� � � �����	 2��� ��3 ��� 	����� ��� 2�3 ��#���� � �������	 �	��	�� �� ��		 ���
��� ��������
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.���	� ����A7 �� � ��� �! 	����� �����	����� ��		�� 2��!�3 ��� ���������� 2�����	3 ���� ���
�� 	���#�� � �	���� �� �	����� � 	����%�� ����� 2	����3�

�����(��� ����� !���������

E����� �����	���� �� �	����� �� ���� ������7 �� ����� �� ��������� � ����� ����	�	���	��
��� ��������� ��� �	����� ��	�� �		�	� �� ��������	�� �����	������ �! ��� ��		������ ?� ��
���� �	������� ������ ���� 	����� �����	���� �� ��� �������� �! �� ������ ����� �� �	���	�
������ �� ��� �������� !	�� ���� ����� �� ��� ������� �
��� .���	� ����A ���� �� ������
����� �! 	����� �����	���� ����� ��� ��� ����	���� 	����%�� ������ <! � ������ ���� ���
������� �
�� ������ ���	 ��� ����� �����	� ���� ��� �����	���� ��� �� ��		����� � ����������
��� ����� ������ �����	 ���	� �	 �� !	�� ��� �����	 � � ������������ �	���	������ ��
��� �"��	� �! ��� �������� !	�� ��� �����	� ���� �� ��� � �����	 �	���!�	������ ����� ���
������������ #�	��� ��	��� ��� ������ *��������� ��	� �#�� ���	� �! ��� 	����� ��������
�	� ���� �� ��� ��		������� �� ��� ������������ ����� ���� ����� >�� /��� ��0 �� ��� �����
�����	 ���� � �	� �������� �� ���� ��	� ��� ������� �
�� ������ ��	���� ��� ������ ���
��		������� !�	 ��� ����� ������ �	� �� !������ �������� � ���� ��� %	�� �� �#�� ���	�
�! ��� 	����� �������� �� ������� ��� 	����� �����	����� ��� ���� #����� !�	 ��� ��������� ��
��� �� ��� �� !���� � ����	���� ���� �! ��� 	����� ������������� �! ���� ����	�� ������
�	 � !�	���� ����� �������"��	�� %����� �� � �����	����� �	������

� 1
�
22� � ��3� D 2� � ��3�3 2�����3

�� 1 2���
� D ���

�3

� 1 �� D 2�� ��3��

� 1 �� D 2� � ��3��

���(������ ��**����

$�� ����� ������ �����	���� !����	� ��� �� 	����%�� ����� ��� ������ �������� �! ��
�
���� ���	�� �� �� �� #�	������ �� ��%��� �� -"������ ������ ���#� ��9�	��� ���Æ������
���� �� ��������� �� �	��	 �� ����� �� ��� ��9�	��� ������	�� !����	�� �� �������� �����
���Æ������� � ���� ��� ���	������� �! �� ����� ��
 ����	�� ������ ��!�	� ��� �!��	 ��������
���#�	� ��� ��	� ������ �	� ���� �� �	������� 2 -��� ���� ����	�� �����  ����� �� �"���
������3 L��� ���� �! ��� ��� %	�� ��	�� ��	�� �	� ���� �� -"������ ����� ��� ������� �� ��
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*�� ���� 	����� �����	���� �� -"������ ����� ��� �� 1 B ��� �� ������� �
���� � �
��� ������ ������� �! ��� !�	� ���� �� -"������ ������

���' (���	�)

$������� �������� ��#� ���� ��������� �� ���� ������	 ����	 ��� ����� �! �� ��������� @��
��)�	 ����� �� �� ������� ����� �	���!�	�������� ����� ����� �� ���� �� ������ �����
�	�������� ���	������ ���� ����� �
�	��� �	 ������ � 	����� !	�� �� ������ 	������	 ��
������ �������	 �� ��� ���� ���	������ � ����� �	 	���#� �	 �	����#�� ��� �����	���� �� ��
������� �����	��� �������	 �� ��#������ !�	 ����� �	���!�	������� ��� #�	���� �������
��� ������������ �	� ���������� ���� ��#�������� �� ��������� �� ������	 �� �� �� 	������
�� ������� ������ �� �� ������ ��� �� ������� ��� ������ ��)�	 ����� �! ���� ������	
�� ��� ����	�	������� �! �� ������ ��	���� ��		����������� ��� �� ������� � ����	��
��	����� �� ������������!
��	�������7 ��� ����� �� ����	�	���� � �����#�	��� � ����� ���
�� E*� �	���!�	������ ���� ���� ��� �	���!�	������ ���� ���� ����� ��	����	�� ����
����� ��	����	��� *�#�	�� ��9�	��� ����	������ ���	������ �	� �	�������� ��������� �����
������	���� ����	�	������� �	�� ���	��� ��� ��� !����	� !���� ������� ����	��� 	���
�����
��� 	��������� �������� �	� ���� �	�������7 ����� �� ������� ��� �� ������� �� #�	 
����	�� �����
�� �#�� ������ ��� �	� ���	������ ��	� ����� ��� �����
� �! �����	�����
������	�� 	������������� E��������� �������� �� ���������� ��	� 	����� ���� 	���� ���������
��� ��� 	�������� �������#�� �	� ��	� 	����� ���� ����� ��������� �� ���	�� �	���	�����
<���� �����	����� ������ � ���� �����	������ ������� #����� �
��� "�����%������ �9����� ����
��� ����� ���	�� 	�������� �� !���� ���#�	� ����������� 	������������ ���� �� ����	���������
��������#�� � ��)����� � ��� ���������� �	� ������ ��#�	���� �� ���� �����	������ � �������!��
����� ����� ����������� 	������������ �� �����N����� ��	�� ����� ���� �� ���� �� %�� �
��	�� �����	 �! �������� ������� ���� ��� ���� �� ���� �� %�� � ������� !������� ���
��� ��	�����	� ���� ��� ����� �� ��� ���	�� �����	������ ��� ������� �! ���� ������	
�	� ��	���� ���������� �� ��� 	��� �	�� ������������� *����"���� ������	� �
���� ���
������� �� ���

���* ����������

��� ����	 � F�� :�� ��� *���� 2�=553 ��������� � � ���� �� ������������ �	��� ���������
������ ���� 	�����	����� ��� � ���� �� ���	�
����� ������� �� ���� ����� ��� ���� ��
���� ��� ����� �� ������ ���� ������� �� ���� �� �� � 	�%��� ���	�� !�	 ����	�� ������
����� ���������7 ��� ����	�� ������ �	� ���� ���� �� ������ � 	�%��� �������� ��� ���� � 
:����	� ��#�� � �������� ������� �! ����� �	���� ��������� ��	�!�� �	������� �! ��������
��� ����� ����� ��� ��������� �������� � ���������� ��� �	������� �! �� �������� #��
���� ������	��� �� �	�� !	�� *������� �� �� 2�=6�3� ���� ��������� ��� ��	����� ������
���� �
����� �	�#����� � ��	� ����	�� �	������� �������� ��� �� ���� �� ��#�� �� *�������
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�=65� ��� ����	 � G	����� ��� >�+����?�	�+ �������	���� �� �������� �����	����� ���
�� ���� �� �������� ����� ������ �� ����	#�� ���� ������� >���� �"��	�� %����� �� �	�����
#�	 ��� �� ����	 	�!�	����� ��� �� � ����� �! ���� ������ >���� �"��	�� ������"��� �	�
�� ������ ��� !�	 ��� ��	���� �! ���������� �	���!�	������ ��	�����	� �� ��� �	������ �!
����� � ����� ��� ��	� ���� ��� ������� �����	 �! ����	�� ������� ��� ���� � :����	�
2�==B3 �	���� ��#�	�� ����� �"��	�� ������� ����� ��� �����
� �! �	���� ���� ��� ����
� ������ ��� :��� 2�=5�3 �	���� ��� ����	�� %����� �	������ <� ���� �	������� �� �� ���
�������� �� %�� � ���� ������	�� �	���!�	������ ���� ��� �� ������� ������� �� ��� ����	�
������ <� ���� ������ ��� ����� ��� �� ��	�������� ���� � �����	 �! 	������� ���� ���
��� �� ����	�� ������� ��� ����	��� �	�� ��� �� ������� �� ���� 	������ ��� �	�� !	��
�������	��� 	������ ���� ������� ��	�� ����� ��� ������	 ������ ����� ��� ����	 � 
G������ 2�=663 �	������ � &�
���� � �! ����� �����

����	 ��� ����	����� !�	 ��� ���������� �������� �	������ ��� �� !���� �� ��� ����	�
� 8�	����� ��� *����	� 2�=5=��=6B3� ,��� ����	��� ��� ���������� 	���
����� �	� ��%���
�� ��� ����	 � E����!���� 8������ ��� W����	 2�=5A3� ��� ���������� 	���
����� �� !�	���	
���� +�� �� ��� ����	 � 8����� ��� W����	 2�=6�3� $������ !�	 �������� ����� ��	����	��
����	������� ��#� ���� ��	�#�� !	�� *����	� 2�=6�3� 	��������� ����
��� ����� ���	���� ���
�� !���� �� ����� ��� *����	� 2�==43� C�� �! ��#�	���� ���	������ �! ��	����	�� ��	�� !�	
����
��� ���� ������ ��� �� !���� �� ���� ��� *������� 2�==A3�

�� J�>� ���� ��� G� *��������  ���1��� �� 2� 3���	 #������ ����� �� (������ 4��������
?	��� <��� ���!� �������	 F����� ��� �����	� E���������� 2�F?E3� *�� .	��������
�� J��� �6��B� �==A� -
������ ����	 �� �����	 �� ��� )��	��� �F<C�

�� $� ����� 2�=5�3 5� ������ ������� �	��%��� <������������ F��� �� ��5=���A�

�� $� *� ����� ��� >� G� *����	� 2�==43� -���� #��	
��� 6���� #����������7���� 3���	�
��� +�	������	  ���1����  ��� -
������� �� (������� 8������ L�#����	� �==4� ���
�B���B6�

�� �� ������ ��� .� :��� 2�=5�3 4������ ��������� �� ���� J��� :��� ��� *���� <����
L� H�	��

4� ��G������� 2�=663  ���� +����������� !
 .���	 #����1������� 3������� <���� ���
F����� ���������� F��� A� L�� � 2L�# �=663 ���44��A��

A� :� G	����� ��� �� >�+����?�	�+ 2�=6�3 3���	�7���� +���������� ��� .���	�%�����
4��� -����� +���� �� �����	� ����� <��� J��	��� �! E������� E����	��� F��� �� L�� �
�����4�

5� E� 8�	����� ��� >� *����	� 2�=5=3 ��� ���������� 	�!�	��� ���!	��  � <--- �	����
?�$<��� ���5���6��

6� E� 8�	����� ��� >� *����	� 2�=6B3 ��� ���������� 	�!�	��� ���!	��   � <--- �	����
?�$<��� ���=���B��

=� E� 8����� ��� *� W����	 2�=6�3 5� ��� 4���������� � +�	�1����� .�!�	��� 9���������
<--- �	���� ?�$<�4� ���A5��65�
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�B� H� >����� ��� 8� :��!��� 2�=663/�������� &������0 # /�����	 ��� �Æ����� 3���	�
7���� +���������� -������ ?	��� ��� <��� ���!� �� �������	 F������ ��	��� *�	�����
.>� 2L�# �=663 ����6���=�

��� �� E���	� ��� J� ����� 2OO3 ��� �������� �������� ��� ���*���� 2��* ���$
/�� ��7� $�G	��8����

��� �� E����!���� E� 8������ ��� *� W����	 2�=5A3 -���� .�!�	��� !
 +�	�1����� 5�����
����� <--- �	���� * ������ $��� ��� � ��	������� *$��A� ��� ��B��4��

��� G� *�������� *� U������� ��� *� ,����� 2�=6�3 3�������  ����� �� 3���	� �� +���
��������� ��� 5!,��� ��������� ��� (	��������� <--- �	���� �� ?�$<� F��� ?�$<���
L�� � 2$� �=6�3 �� ��=�����

��� G� *������� 2�=653 5!,��� +���������� ��� .���	�%����� ��� 9��� (	��������� ����
����	 F������ G	������ ��� <���� ?	��������� F��� �B 2�=653 �� �A���65�

�4� ? F�� :�� ��� $� *���� 2�=553 # .#:�-#� ������	 ����� ������������ �
����� <---
�	���� G������ -����	���� F��� G-��4� J�� � �=55�

�A� ?�:������ 2�=553 )���8���� ������������ ��������:���� �

�5� G� :����	� 2�==B3 !������ ����� '��*���� <--- �������	 *����� ?	���� >��
��������� ���
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velocity scaling:
the image of A
changes more than
the image of B

texture
gradient

motion parallax: as the viewer moves from f1 to f2,
objects A and B appear to move away from each other, with the
nearer object A moving faster than the distant object B

texture gradient
indicates that surface
curves away from viewer
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��� �	���
�	� ��� ��	��	� �	 ���� ����	� ���	�������� E�	�
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 ��� ����� ����
���� ������ �� �������� �� �
 ��	 �� ����� ����	� ���	��������
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[5, 3, 0]
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Y
Z

. .O2

P2
[3, 4, 1].

[1, 2, 1]
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(&����� $�0
(�
�	 ��  ���	� !��;� H��� ��� ����������� �	���
�	������ ���	�/ ����� ��� ��� ��	��	�
�
 ��� ����� �� ��� �	���� ���� ��		�������� ��	��	� �
 ��� ����	 ������ #����� ���� ��	��	
�� ��� ���� �� ��� ��	��	 �� ��� ���� �� ��� ���� ��� �	���
�	������ �� � 	����
�	���
�	�������

(&����� $�1 ����	�� �
 � 	������� ���	�/
#	��� ���� � 	������� ���	�/ ������ ��� �� ����	��� 7��� �� ��� ����	�� �
 ��� 	�������
"$�� �& �
 ,������� !��!DI

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

��	� �� ���� ��� �� ����� � ����� �	������ ���� � ������ �	������� ���� ������ �� � ��������
��� �/���� �
 ��� ����� �
 ����� ��	�
�� �������� ���� �	���
�	�������� )�	� ���	�����
�� 	������ � ����� 
�	 �������� ��� 	���� ����� ��� ��		���������� ������� ��	�� �����
����� ���� ��	�� ������ ������ ��� ���������� �� ���� ���� ���� �����	� ����� ��� �����
�	���
�	������ ����� ��	���� ��������  ���	�� !��> ��� !��? ������	��� ��� ���� ���� � ������
�
 ��� ������	��

��� 	����� �� �� ��	��� ��� �	���
�	������ �
�� ���� ��� ��� ��	����� #�=�. �
 �

����� �	������ ���� ��� ��	����� ��,� �
 � ����	���� �	������ �� ��� ��	������ '� �	��	
�� ������� ����� �� �	���
�	� ���� �	������� �� ���� ���� #= ���� ����� ��� �	��/�� ��� ��
���� ��� ����	� �	������ ���� �� ��� JK����� �
�� '� ���� � ���%��	������ �� ���� �� ����
���	������� �
 # ��� � �	� ��� ����< ���� = ��� ,� . ���  � ��� �	���
�	������ ��������
��	���� �� �� ���� ��� �� 	��		����� �� 	����� ��� ����	�� �	���
�	������ �

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

���� ��� ��	������ �	� ����� �� #���	���� �?�
'� ������ �� ����	 ���� ���� �
 ����� ��	������ ��� �� ���� ��� ���� ��� ����	�� �
 ����
�/����� ��� 
����� �
 ��	������ 	����	�� ��	�
�� 	��	������ ��� ���� ��	����	� �������
������	� ���� �� � ��	� ���	���� ��	�����< �� ����	�� ��� ��� ����	���� 	���� �������
��� �� ������� �� �������� � ������ �
 ��	�� ��		�������� ������ '� 	������� �����	�����
��� ������������ �		�	� �	� ������ �� 	����� �����%���� �		�	 �� �������� ����� 
�	 ����

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

���� ������ �����
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���	�/ �������� 
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 ���	� !��>" ��� 3 #�������� �
 ��� ����	���� �	�������� ���� �� ��� �	
�� �	������
����� ���� �� ��� ������ �	�������  �	��� ������ ����� �	� �	�������� ���� ���� # ��� �
���� �� ��� �	����� *������ ���� �	������ �� 	������ �� ���� 	��� #= ��� �, ��� ����� ���
J��/���
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 ���	� !��?" ��� 33 #�������� �
 ��� ����	���� �	������� ���������� ,��� �	������ ��
	������ ���� ��� JK������ ��� �/�� �
 	������� �� ��� J��/��< ��� ������ �
 	������� �	�
����	����� �� 	��� #. ��� � 	������� �� ��� JK������
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������� ���� ��	��������	 �
�� ���� ����	� ����� ���	�� /454� ���� ����

���	�� !4(4�

!� '��� ��� ��	�� �� ����� ����� #�=�. ��� ��� ��		�������� ��	�� �� ��	�� �����
��,� �

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

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

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

�� .����	��� 	���������"� �� ���� ���� #= �� ����� ��� J��/��� .����	��� 	���������"�
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�	���	 �� ��� 	���� �
 ��� ������ �/��� ��� �	������� ������ �
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 ��������� �� ��� %��� �
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������������ ��������� �	� �������� ������������� ������� ��� �� �	�/������� �		�	� ��
��� ����	� ����� ��� ����� ������ ��� ��� ����	� 	��� ���� ��� �������� ����	���� �� �����
�������� �� ����� ��� �����	 �������� �� �� ������ ��� ������� �	���� �
 ��� ��� ����
	���� �	 ������������� ��� ���	���� ���� ������� ���������� ����� '
 ��� ������ �
 ���� �������
�� �������� ���	�� ���� �� ������ ��� ������� �� ��� ����	������� �
 ��� 	���� ����� �� ���
���� 9�� �� �: �� ����� ��  ���	� !��!�� '
 ��� ���	���� ���������� ������� �� ��� ����� ����
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�� ��� �� �	� ����� �� ��� ����� ����� #�
��� #� �	� ����� �� ��� ����	 ����� �� ���
�� �	� ���� �����	� ����� ����� ������ E����	
8 8 ��G"���� $#�G"���& �� ��� ���	����
$
	��& �����	 ���������� ��� ��� ������ ���	�
"�� "� �	� ��� �����	� �� �� ����	������ "�� "�
��� �� ����	����� ����� �������� �� ������0�
��� ������ �
 8< ������	� �� �� ���� �� ����
��� ���� ����� ��� �����	����� ���� 8 ����
�� �	�������� �� ���� �� ��� ���

 ���	� !��!�" ��� ���	���� �������� ������� ��� ���� ����� �� �����	�� ����� � ����������
���� ������� ���� �� �	�������� �� ���� ������

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

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

$$�� G "���& � $#� G "���&& Æ �� 8 D
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$$�� G "���& � $#� G "���&& Æ �� 8 D $!���D&

! "� � $�� Æ ��& "� 8 $#� ���& Æ ��
$�� Æ ��& "� � ! "� 8 $#� ���& Æ �� $!���!&
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�� � �������� Æ ������Æ��� � ������� Æ ��
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��������� ��� 	����0� ���� ��� ��� ����������� ����� ��� ����� ���� �� ��%�� ���� �

��� ����� �� � ��	 �
 ����� $���� �����& �� ��� ����� 6
���� ���� 	�� �� ����	����� �� ���
������ �����	 �
 ��� ����	� ��� ��� ����� ����� '
 ��� ������ �����	 �� ��� ������ � ����
�� ��� %	�� ����	� 	�� ��� �� 
���� �� �������� ���� ����� � 8 �� ��� ���� ������� ���
��� ,�������� !���? 
�	 ���	������� � ��� �� '
 ��� 	�� �� ���	�� �	����� ���� ��� ���/���
���� � 8 �� ������ �� ������� '� ���� �����	� ��� 
��	 ������ ����� ��� �� �������

(&����� $$.
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���	��� 	��	������ �������� �� ����	���� ���� ���
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 ��� ���	���� ���������� ���� ��������
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(&����� $$0
+�� �
 .	���	O� 	��� �� ����� ,�������� !���! 
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 ���
���	�/ �
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� ������ �����
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����� ��� ������	� ��� �����
������� �� ��� ���� �� �� ��� ��� ����	� ����� ��� ������� ��������� �� ���� � 	������	 ���
�	��%������ �	���� ��	
��� ��/��	� �� ������ ��	
���� �� ���� 
����	� ����� ��� �� ��%���
��� �� ���� ��		���������� +�� �
 ��	����	�� ����� �� �	����� ������ �
��	 �� ���� ���
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�
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� ���
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 ���	�� !��!2� !��!> ��� !���� ���� ��	�� ��5�	��� ����� ��� ��� �� ��	�
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(0,6,0)
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K
(2,0,0)
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(5.5,0,-3.5)

F
(2.75,0,-4.5)

E
(8.25,0,-4.5)

(2.75,0,-1.8125)
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O
J
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Other corners can be determined by symmetry
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X
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���	� �� �� �����	 �
 �	�����	� & 
�	 ����� ��� ��� ��������� ����" � ����� ����	�� �����
���� �� �	�	����� 7� ���� ��� ��� �
 �	�����	� ���� ���� ��� ��� $���	 ��� ���������&
�
 ��� ����	�� ��5�	����� ������� ��� ����	��� ���	������ ��� ��� ���	������ 	�������
�� ��� ����	� ���	�/ �� ������0���  ���	� !��!4 ����� 
��	 �
 ����� ��5�	����� 
�	 ���
�����	����� ������ ����� ��5�	����� �	� ������ ���
��� �� �� .����	 !!�  ���	� !��!;
����� �� ����	��� 	�	���������� �
 ��� ����� ����	�� ��������" �� ���� �� ������ ��� ���

���� ���� � �����	 ����������� �
 ��� ������� �
 / ������� �� �� ��� ��� �� ������� ����
	����� �� ��� ����	������ ���� ��� 	������� �����	  8 ��/& �� �	�������� �� ��� ������
���� �
 / �������� /� 8 6� *����������� ��/& 
�	 � �� ������ /�/& 8 /��� /�/
�� ������	�� ��� ������� ��%����� �� �� ��� �� ����	��� ����� ��� �� ���� �� ����� 
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& 8 $/�/&��/��� *���	�� ������ ���	�	��� �
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����� �� �� ����� ���	������� �	� ���������� ��� ����	� ���	�/ �������� �� %����� ���
!� ��		���������� �� ����� �� ��� ������ �
 ��� %��	� ��� ��� 	�������� �	� ����� �� ���
	����� !4 �
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������ ��� �/�� �
 ��� ����	��� ����� ���	������� !D �	� ��	� ���� ��� �/�� ��5�	���� ���
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 ��� �Æ�� ����	� ������
��� ���� �/������ ��� �		�	� ��� �� ��	��	 �������� ��� ��� �����	���� �
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������ $�& .������	 ��� ������ ��	��	 ���� ������� ��	��	 ����� 3 ��� � �
 ��� ���< ����
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d’ = 11.36

mean = 0.089

stnd dev = 0.042

mean = 0.456

stnd dev = 0.018

222,743 comparisons of different iris pairs
340 comparisons of same iris pairs

DECISION ENVIRONMENT

FOR IRIS RECOGNITION

Theoretical curves:  binomial family

Theoretical cross-over point:  HD = 0.342

Theoretical cross-over rate:  1 in 1.2 million
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 Images 1-8 out of 41  
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 Images 1-8 out of 50  
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