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E5+5E ����%�:����� �8 � � ��������- 8��#���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 EA

E5* (�8��%���� %����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 EG
E5*5, 
�#���������' � ������ 4��3���'� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B,
E5*5+ .������ (�8��%���� ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B+
E5*5* "�������#�� � ��� %����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 BE
E5*5E " ��� ����-��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B@

E5E 
�������� ������������' .���� ���# ��' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 BA
E5B ���#������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 BG
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B5, ������# 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @*
B5+ �������#���� �8 � '�����# " ��� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @*

B5+5, ������ ���#� ����� ��'%�������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @E
B5+5+ " ��� ����� ������������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @E
B5+5* 
�����8�#� �0���#���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @E
B5+5E ����� ��%���7#����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @B

B5* �������� ��' ������������#�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @@
B5*5, ������������#� ����� �� � ��� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @A
B5*5+ ������������#� ����� �� � ��������#�� '��- ����� %���� �8 � � %����

�������- 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C)
B5E /������������� 8�� � � '��%����# �����8��%����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C,
B5B ����%�:����� ? ����� ������ %���%�:����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C*
B5@ /������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C*
B5C ���#������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A,
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@5, ��� ��#������#���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AE

@5,5, &�#4'����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AE
@5,5+ ��%����� �������� ��# ����� 8�� ��� ��#������#���� 5 5 5 5 5 5 5 5 AE
@5,5* (�7������ �8 � � ������% 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AA

@5+ /������ >��4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G+
@5* &������' � *( ��������#�� � ��� %���� 8��% ����� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G*

@5*5, �#��������� �8 	������' " ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GE
@5*5+ (�7������ �8 � ����� �� ����� #�����������#� ���3��� 	������' " ���� GE

@5E ����� !�����' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GB
@5B /������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GA
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@5B5, "�%������ (��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GA

@5B5+ �0����%���� 3�� ���� �������������� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GG

@5@ (��#������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,))

@5@5, ������ "#����' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,),

@5@5+ 	���� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,),

@5@5* 
%������' � � ������� ��'�� ��'��������� ���3��� � � ����� ���������
���� ��� � � %���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,),

@5@5E �������� ��' � � %���%�%��%��� �8 ������ � �� %��� � � �##���#-
#������� 8�� � � �����#����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)+

@5@5B �� �� �����#������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)+

@5C ���#������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)+
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C5, /������ >��4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,*

C5,5, F/�- 	�%�'��� - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,*

C5,5+ ����� ����� *( "��8�#� /�#������#���� 	�# ������ ����' 8�3 +(
F/�- .��9�#����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,@

C5+ ���# ��' � ��������#�� � ��� %���� 3�� ��'%����� F��- ���9�#����� 5 5 5 ,,A

C5+5, 	 � 
�. ��'���� % 8�� +(?*( ��'��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,A

C5+5+ �Æ#���� %��# �� ����� ���� �������' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,A

C5* ����� !�����' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,G

C5E /������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+)
C5E5, "�%������ (��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+)

C5E5+ /��� (��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+@

C5B ����� ����� "�'%�������� �8 F��- �%�'�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+G

C5@ 6-���� ���# ��' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*)

C5C ���#������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*,

/ �
�	���
�� ��� ������	�
*�� ��(

A5, !����� >��4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*@

A5,5, ����%���# " ��� �0���#���� ��� ����%��4��' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*@

A5,5+ "�������#�� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*C

A5,5* ���# ��' �8 � � ��������#�� %���� 3�� �������������� ���� 5 5 5 5 5 ,*C

! 1 �����" �� &���� ��#

2 !�����" ���

&5, �����%�#�� ���%� 8�� ����#����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,E,

&5+ &���# &��� "���#���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,E,
&5* 	 � <�������� ����%� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,E+

&5E 	 � H��� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,E*
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,5, ��" %�� �����'- 8����3� � � .��#������ ? (�#����� ? �#���� ������'%
1������� 8��% I��	GCJ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +

+5, ��� ��#������#����K �������' � � ������� 1��8�2� ����' � � %����� � ��� �8
� � ������� ������ �� �����#� � � ���'���� '��8� 1��' �2 I�#�J 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,A

+5+ �����%���- �8 � � ��� � ��������� �8 ���'� ���3��� ����# %��� ������ !
��� 	 �8 � � '��8� ����' 3�� 4��� %����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,A

+5* 
%���'�%��� �8 � � '��8� 3�� � � ���8 �8 � � 8�%���� ���# %��� �� ��������� ,G

+5E 	 � ��".�/ ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +)

+5B .���#�� �#��3 ���#�%��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +,

+5@ ������� F��- �%�'� %�- ���� �� %��9��'�%��� �8 � � �#��3 ��������5 ���-
� � �0��� ����� �������� � � ����������� ��8��%�����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +,

+5C 	 � �������� ��� ����������� �8 � � ����#�� �#��3� #�� �� ������� �����
��������- ����' � �	 �#�� ��� � �������' #�%����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +*

+5A 	 � �#������ ���% �%�'�� #�� �� ���� 8�� ����'����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +E

*5, 	3� ����#�� ��#���:��� ����� �� * ,( #�%���� �� + +( #�%���� 5 5 5 5 5 5 +A

*5+ "��'�#�� ���% 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 +G

*5* 
%�'�� ��������� 3�� ������%����� #���������� #�'�5 	 � ��� #�� ��� ���
������� �� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *)

*5E 	 � .�0��% E@)) ��'���� F��- ����#��� 8��% 	��0��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *,

*5B 	�# ����'- �8 � � .�0��% E@)) F��- ����#��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *,

*5@ *( #��� ���% ���9�#���� %���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 **

*5C ���%���- �8 � � ������#�������9�#���� #�%��� %���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 **

*5A 	 � #���������� #�'� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *E

*5G �����#��� #���������� #�'� �%�'�� 8�� �3� ��;����� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 *B

*5,) 6��' �����8��%����� �8 � � #���������� #�'� �%�'� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *B

*5,, "���#� �� ����#��� ������#� �� � 8��#���� �8 � � ������� ��'�� 5 5 5 5 5 5 5 5 *@

*5,+ !���� ������-�� �8 � ��3 �������������� F��- �%�'��' �-���% ����#����
�� ��" ���'��-� �������� 3�� ��'�� ��#����� ��� ����#�� %��4��� 8��
��������?����������� ���#4��'5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *C

E5, ������� #�����7#����� �8 �%�'� ����-��� %�� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E)

$
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E5+ �8��� ����-��' � ����-(���# � 7���� �� �� �%�'�� � ��� �����' �� ���
8��%�� �� �3� ������ !���� ��#�� %�0�%� �� � � '������� ����#���� ��� �0
���#��� 1��8�25 	 ��  -�������� � ��� �����' �� ������� �� ����� �� ���%�����
8���� �������� ��'� ������ ��� 4���  �' #����#�����- �8 ��'� # ���� 1��' �25
(�� �� #����������� ����������- 3�� �� � � ���9�#� ���8�#� ��'� ����#���� ��
��� ��������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E+

E5* (�;����� #��������� �-���%� �� � �-��#�� ��" ������' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E*
E5E (�;����� 4���� �8 ��8��%������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E@
E5B ������7#����� �8 ��'��������� %�� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B)
E5@ !��3 ���'��% 8�� 
�������� ������������' .���� ���# ��' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 BA
E5C !��3 ���'��% 8�� " ��� /�#����- �- L����'�� /�'��������� �8 � "�����

��#�� " ��� ����� 3�� �������������� ����5 	 � ��������#�� � ��� %����
�� #�%����� �M��� ��� #�� �� %��# �� ���������������- 3�� �#�������
����� ���� �� F��- �%�'��5 
� �� ���� �������� �� ��� ��� �-�� �8 ����
��%����������- 1 -���� %��# ��'2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @)

B5, 	 ��� �����' ���� ��� ����3 �� �������� � ���'�� ��������� �� � �	 �%�'��
���- ����� �%�'� 1�2�  �' � ��� ��� 1�2� ��3 � ��� ��� 1#2� �����%������
� ��� ��� 1�2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @+

B5+ (��� !��3 (��'��% �8 � � �������� %�� �� 8�� ����%���# � ��� �0���#����
8��% �	 �%�'�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @E

B5* &����� ���8��%��#� �8 � ��� ����� ������������� 1�����%2 3 �� #�%�����
�� ������ ������������� 1%�����25 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @B

B5E ������' ������%� �8 � � '�����# %���� �� ����7���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @@
B5B �2 %��# ��' #���  �' ���������� %�� 1+BCG,E 8�#���2� �2 #���� �� �8  �' 

���������� %�� � #2 ��#�%����%�� 1,)))) 8�#���2� �2 �%��� �� %�� ����'
�����#��� 7������'� �2 �%��� �� %�� ����' �%������ �����#��� 7������'� 82
8��� �� ����#�� %�� 1E))) 8�#���2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @C

B5@ >���' #�����������#�� 3�� � � #������ ����� ������# 1�25 	 � #����
�������#� ����#��� �- � � ���4 ����3 �� ��������- 3���'K ����# ��' 8�� �
#�����������' ����� �� � � ����#���� �8 � � ���8�#� ���%�� 1��� �� ����32
-����� � ������ ������5 !��� ��;����� �����0 %��# ��' �#������� ��� � �3� ��
1�25 ���- ������ ., ��� .B ��� #��������� ����� %��# �� ��#���� 1,2 � �
��'�� ���3��� � � %���� ���8�#� ���%�� ��� � � ����#���� �8 � � '�������
�� � � �%�'� �� ��3�� � �� N������ ��� 1+2 � � ������#� ���3��� � � %����
����� ��� � � %��# ��' ����� �� � � ���� �� ��3�� � �� N�����5 5 5 5 5 5 5 5 @A

B5C &�#���� � � %���� ���8�#� ���%�� ��� � � �%�'� '������� �� � � ���8�#�
%��� �� #���������� ���- �, �� # ���� �� � � #����#� %��# ��' ��0��5 "��
��0� 8�� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 @G

B5A 6�� "���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C)
B5G 1�2 	 � #�%�������� �8 � ��''����� %���%��� 8�� � ���'�� ���8�#� �����5 1�2


����������� �8 � ��������� � ��� 3�� ��� ���3���� �������' ���7�� ��#���� C,
B5,) 6�����# �#�� !��� !��% (�8��%������ 1!!(2 ������� �� � �������� %����5

����8��%�� %���� 1�2� 7��� ����� ��8��%����� 1��#2� ��#��� ����� ��8��%�
���� 1���2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C+

$
*
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B5,, 	 � '�����# � ��� %���� 1-����3 ������2 ��� ��� #�����������' ������
�� � �	 �%�'� 8�� ��;����� ������ 8�� N����� ��� N�����51�2 N����� O
,B���N����� O G)Æ� 1�2 N����� O B���N����� O G)Æ� #2 N����� O
,))���N����� O G)Æ� �2 N����� O ,B���N����� O ,BÆ� �2 N����� O
,B���N����� O ,A)Æ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CE

B5,+ /�'�� %��# ��' �8 � � '�����# %���� 3�� � � �	 �0�% 1��� �0��� ���3�
�����% ������� ���32� �8��� %����� ���'�%��� 1��8�2� �8��� ����%���# ��'��
��'��������� 1��' �2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CB

B5,* 	 � ��D���#� �8 ��;����� ���� � ��� ���� �� � � ��������' %����5 	 � %�� 
���������� � � ��'������� %����� � � ����� %���� ���������� � � %������-
��'%����� �	 %���� 8�� #�%������� � 1�2 ��� ��3 � ��� ��� � 1�2 ����%��
� ��� ��� � 1#2 ���  �' � ��� ���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CB

B5,E ��������� �8 � � ����'- �����' 8��#���� %���%�:����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C@
B5,B 
����%������ ���'�� �8 � � ��'��������� %�� �� 18��% ��8� �� ��' �� 8��%

��� �� �����%2� �8��� ��'�� ��'���������� �8��� 7��� ����� ��8��%������ �8���
��#��� ����� ��8��%������ �8��� � ��� ����� ��8��%������ �8��� 8���� �����
��8��%������ �8��� 78� ����� ��8��%����� 1� �3� 3�� ��� ��8��%�����2 5 5 CC

B5,@ ����� �������:����� 8�� ��'%����� �������� �0���� ��'����� ��� #������ ���3�
�8��� ��'�� %��# ��' 1���2� �8��� �����'�� %��# ��' 1�����%2 5 5 5 5 5 5 5 CA

B5,C 	 � ������� %������ #�� �� #�%����� �- ��0���:��' � � %��# �� � ���
%���� ��� � �� #�%�����' �� �� � � %������- ��'%����� %����5 	 � 7'���
� �3� �� �2 �0���� �2 ��'����� ��� #2 #������ ���#� � ���' � � ��������'
����%�5 ���- ��0��� ��� 8���� ��������� ��� ���#4 ��0��� ��� 8���� ��'������5 CG

B5,A �0��� ���#�� � �3��' � � ������� ���3��� � � ��0���:�� %��# �� %���� ���
� � %������- ��'%����� #�����������' �	%����5 ���- ��0��� ����#���
8���� ��������� ���#4 ��0��� 8���� ��'����� ��0���5 	 � ���������-  �' ����
�8 8���� ��0��� �� � � ��8����� ��� �������� ������� �8 � � �������� ���- ��
��� �� ��3 ��� �8 ����� �	 ���������� 1,5B%%25 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 A)

@5, "��8�#� ��'���:��' �����' ���'��-5 �� ��� �� ������ ��'�� ������ ����# ��
�� � � 8�%�� ��� ����� ����' ��� 70����� �� � � �����5 �	 ������� � ��'��
���- ����# �� �� � ������� 8�� ���8�#� ��'���:�����5 "������ ��8����� ��(�
��� ����# �� �� ��# ��'�� ���-5 	 �� � � �������� ��� ����������� �8 �� �
�� ��� �	 ��� ���#4�� �� ������%� ����' �� �0������ ����#�� ��#���:��5 5 5 A@

@5+ ��0�%�� �##������� ���� 8�� ���� �#��������� �� � � 8�%���� ���8�#�� ������
���� �8 � � #���-��� ��� ���������#���� ���# 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 AC

@5* ������� 1��2 ��� �0��� 1�����%2 ���3� �8 � � *( ��9�#�� ��#������#��� �-
� � #�%����� 8��% ��3 ����5 	 ��� �%�'�� � �3 � � 8�%���� ��� ������
������ ���# �� �� 3 �# �����%���- %���  ��� ���� ������%�����5 
� � ��
�0�%���� � � �������� �8 � � '��8� ������-�� �� � ����������� %��� ����
��� �������#� � � �������� ��# �8 � � 8�%���� ���# 1 ���� � �� � ���25 5 5 AG

@5E ���� �#�� ���� 
����8�#� 1��
2 8�� #�%����� �������� ��� ��#������#
����5 	�� ��8�� *( ���3 ��#�����' 8�%���� ��� ������ ���8�#��� 3�� � � ���
��#��� '��8� ��������5 &����% ��8�� �����%���- ���7��5 	�� ��' �� ���������
8�%���� �����%���- %��5 &����% ��' �� ��������� ������ �����%���- %��5 G)

$*
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@5B ��
 ����' � #�%����� %���� �8 � � 8�%�� ������� �8 � ��#���# ������ �� � �
*( ���3 3����3 1�� ��8�25 	 � '����� ����������� ��� �����%- �8 � � 4���
#�� �� ����������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G,

@5@ .�����%� 6�3 �� �0��������� � 8�3 ���� ������ �� � #�%����� 8�%��P 5 5 5 G,
@5C " ��� �������� #�%������' ,, ��' � 8�%��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GE
@5A 6�����# �#�� ����%����# ��8��%����� �8 � ��3 ������- �������' ��� 3�� �

 �' ������- ��%�����%�� � ����' �#���� �������5 	��� �8��� ��'�� ���'�%���5
&����%� �8��� ������# ��'���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G@

@5G 	 � �3���%�������� 4� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)*
@5,) "���# ��' � � #������ %���� ����� �� � � �����'���� %�� ���8�#� 5 5 5 5 5 ,)*
@5,, �������� ����������- �8 � � ��������#�� %���� �8 � � ������ 8�%�� �� � 8��#����

�8 � � 7��� � ��'��%���� �� ���#��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)E
@5,+ ����-��' * �������� ���������� �8 � � 7��� ��� ��#��� ��8��%����� %���

�� � � %��� � ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)E
@5,* ����-��' * �������� ���������� �8 � � � ��� ��� 8���� ��8��%����� %���

�� � � %��� � ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)B
@5,E !��3 # ��� �8 � � ���8��%�� �0����%���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,)@
@5,B 	 � %���� �8��� ��'�� 1���2 ��� �8��� ��� ��'�� ��'��������� 1�����%2 5 5 5 ,)C
@5,@ ����� �������:����� �8��� ��'�� 1���2 ��� �8��� �����'�� 1�����%2 ��'���������,)A
@5,C �����#�� #��� ,� � � %���� �8��� �����'�� 7����' ����' @ %���� �� #�%���

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

C5, "���� �%�'�� ��#������#��� 3�� !���4�%� ��'���� % ����' ��;����� ��%
��� �8 ���9�#�����5 	 � ���9�#����� 3��� 8��3������9�#��� 8��% � ��'����
�	 �#�� 1<������ 6�%�� .��9�#�� <6.25 	 � ���'���� �%�'� ��:� �� B,+�

3�� )�G*CB��� ��0�� ��:�� ���#� � �#4���� ,5)%%5 	 � ���9�#���� �%�'�
��:� 3�� *))� 3�� ,�E*��� ��0�� ��:�5 1�������- �8 F��� ���� &������ ���
������-� &��'��%2 L�%��� �8 ���9�#����� ���� 8�� ��#������#����� �2 B,+� �2
,+A� #2 *+� �2 A 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,E

C5+ ������������#� ���3��� ��� ���9�#���� ��- ��� � � #������ #������ '��
������� �8 � %���� �8 � � ������ ���� �8 � 8�%�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,,G

C5* 	3� ��%������ F��- � ��� �#������ ������ � 8�%�� ���8�#� %���� 5 5 5 5 5 ,+)
C5E "��8�#� %���� �8 � � ������ ���� �8 � � 8�%��� 1�2 ��8��� ��'���������� 1�2

�8��� ������� ��'�� ��'���������� 1#2 �8��� �����'�� ��'��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+,
C5B 	 � 7��� B ��8��%����� %���� 1#������' AB ���#��� �8 � � ��8��%�����

#�������� �� � � *) �������' � ����2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,++
C5@ �������� ����������- �8 � � ��������#�� �������� %���� �� � 8��#���� �8 � �

7��� � ��'��%���� �� ���#��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+*
C5C /�#������#���� �8 � ��%��� �������� ����' + ��� �'���� 0��- ���9�#����� 5 ,+*
C5A �������� 8�� ��#������#���� ����' ��%������ ���9�#������ �2  �' ������-

����� ��� ����� #�������� �2 ��3 ������- ����� ��� ����� #�������� #2 ��3
������- ����� #������� 1��� �. ���3� �����% ������� ���32 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+E

C5G " ��� %���� �8 � ��%��� �������� %��# �� �� + ��� �'���� F��- ���3��
�2 �8��� %����� ���'�%���� �2 �8��� ��'�� ��'���������� #2 �8��� �����'��
��'���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+B

$*
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C5,) ��������� �8 � � /�" ����� ���3��� � � ���9�#���� ��-� ��� � � %����
���8�#� ����' ��#������' ��%��� �8 %���� 8�� %���%�:�����5 	 � 7��� ����
����� ���������� � � /�" �8��� %����� ���'�%��� � � ��#��� ��� �8��� ��'��
��'���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+B

C5,, ����� �������:����� 8�� ��#������#���� �8 � �������� ����' + ��� �'���� ���3� ,+@
C5,+ �������- ��'%����� #������ ������ �� � ������� F��- �%�'� �8 � #������

����� 1��'%����� ������ ��� �����'�� 8�� �������:�����25 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+A
C5,* ���� ��8��%������ 	 � ������#�%���� ��� ����������� �- � � ��#���� ����

#����� �� � � '��� �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+G
C5,E +( �%�'� ��'%�������� ����' %���� '����� %����'��� ��8��%����� 5 5 5 5 ,*)
C5,B 
8 ���- � ���'�� F��- �%�'� �� �#������ � ��� �� �� ������ �������� 8�� � �

����������� �� � � ����#���� ����#����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*,
C5,@ 6-���� %��# ��' ����' ��� ������� F��- ���9�#���� ���� C) ������ �#������

�� � �%��� ���� �##������� �����' ����� ���'��-5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*+

&5, �����%�#�� ��8����#� �-���% ��� �����%�#�� ���%� 8�� ����#����� 5 5 5 5 5 ,E,
&5+ �����%- �8 � � ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,E+
&5* �����%- �8 � � 4��� 9���� I�#�J 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,E*

$*
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B5, /�" ����� 8�� *( ��'%�������� 1�� %%2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CA
B5+ ������� %������ 8�� *( ��'%��������1�� ���#���2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 CG

@5, /������� �%������#� �8 � � %���� �8 ��������� 8�� � � %���� 5 5 5 5 5 5 5 5 GA
@5+ /������� �%������#� �8 � � %���� �8 ��������� 8�� � � %���� ����� 3 ���

�0#�����' � � 8���� ���#�%�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GG
@5* /������� 7����' ������ 1�� %%2 8�� �3� #����#�� #���� ����' ��'�� ���'�%���

��� %���� 7����' 3�� +� E �� @ %����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,))

C5, /�" ����� 8�� ��;����� ��%��� �8 ���9�#���� ��-� ��� ���3 1�� %%2 5 5 5 5 ,+,
C5+ ���# ��' ������ 1�� %%2 8�� +(?*( ��'��������� �8��� ��'�� ��� �����'��

%��# ��' ����' �3� ��� �'���� ���9�#����� #��������' � � �0������ #�������
�8 � �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+@

C5* ������� %������ 8�� +(?*( ��'��������� 1�� ���#���2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+C
C5E ���# ��' ������ 8�� ���� ���� 1�� %%2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,+A
C5B ���# ��' ������ 8��  -���� ���# ��' ����' C) ���� ������ ��� ��� �������

F��- �%�'� 1�� %%2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ,*,

$
$





������� �
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&'& (��)���	�

	 ��� ��� ����� ,B))) ��� ������# ���'���� �� � � �������� ��%%����- 1��2 ���8��%
��' %��� � �� ,�)))�))) ������������� ��� -���5 	 �� ��%��� �� ��#������' ��� �� �������
��#��� ��� �#���%�# � ���%��� ��# �� ��#������' ��8� �0��#���#- ��� ��#������' ��������
�#�����- 8�� ������#�5 
� ����� �8 � �  �' �- ������� ���'���� � ��� ��� ����� �%������� 8������
����� 3�� ���'� ���#�����#��� �8 ��##��� ���3��� ���'���� ���  ��������5 ���� ���#����-
#������ ��%�������� �8 ���'�#�� ���#��#� �##�� 1I��	GCJ25

� ��%���� ������- �� �%���%��� ���'�#�� �������' ����� �� ������������ �%�'�� �� ��
����'���� �������� %���#�� �%�'��' ����#�� ���� ��������' /��% 1�/2 ���#��#�5

� ��#4 �8 ������ ������� �� %������%��� ����#�� ����3��' �� %������ �##������- �����
��������� ���� ��# �� � � �������� �8 ������ ���� ��� #�����' '���� ����������� ��
��#����� �8 �%������5


� #������ ���#��#� ������������ �%�'� ��8��%����� �� �����8����� �� � � �/ � ���' 
� � ���'����� ��%���%�� ��%���� ������- �� �-�� ���:� ��� ����'���� #�%���0 ��� �	
�����
���	5 	� ����#�%� � � ��%�������� ��� � �� �� �%����� � � ��������� ���#�%�� ��%�����
�������� "��'��- 1��"2 �-���%�  ��� ��'�� �� �%��'� 8��% � � ������������ ��� ���
����' ���� �� #����#�� ���#��#�5

	 � %�� �����'- �8 �0�����' ��" �-���%� 8����3� � � #�����#�� .��#������(�#�����
�#���� ������'%5 �� � � .��#������ ������ %����%���� ���� ��� �#������ 1������������
���� ��� %������ �������������� ����� ������������� ����2 ��� ��������#���- #���������5
!�� �%�'��' ����#�� � �� %���� � �� � � ��3 ������ ���� ��� �����8��%�� ���� ���������:��
'��%����#�� �������� ��� �0������� �� � #��������� �-���% ����#����� 3�� � � ������5 ��
� � ��%� ���'� � � �%�'� ���� ��� ��'%����� 1� �� %���� ������� ��� #�����7��2 ���
%������5 �� � � (�#����� ������ � � %���#�� ������'- �� ��7��� �� � � ����� �8 ��� � �
��������� %����� ��� ����5 �� � � �#���� ������ � � ������'- �� #������ ��� � ���' � �
��� �8 �������� ��%��#���� �� �#���� '�����' �-���%�5 � D�3 ���'��% �8 � �� %�� �����'-
�� ����������� �� !�'5,5,5

5��	���
�� �� ���8��%�� ��� �������������- ��� ���������������-5 	 � ��������
��8��%����� %����- ���'������ 8��% %���#�� �%�'��' ����#�� � ��%����� 	�%�'��� -
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PRE-OPERATIVE
INFORMATION

PER-OPERATIVE
INFORMATION INFORMATION

POST-OPERATIVE

CONTROL
SYSTEM

X-ray images,

Anatomical models,

models
A priori knowledge

Medical Imaging:
(CT, MRI, SPECT, ...)

Information for system
control, registration,
position measurements:
6D localizers
shape sensors
tactile sensors

Medical images,
Clinical results,
Complication rates,
3D measurements
...

PERCEPTION: data acquisition, calibration, segmentation and modeling

Dynamic per-operative
updating of the
strategy

Statistical Post-op.

Partial simulation
of the strategy
before intervention

Definition of the
strategy just
before intervention

DECISION: surgical planning

PASSIVE SYSTEMS
Navigation, Superimposition of the patient model with reality

SEMI-ACTIVE SYSTEMS
Indications to follow for carrying out a partically defnied strategy
Physical constraints for carrying out a partially defined strategy
(mechanical guides, dynamic constraints)

ACTIVE SYSTEMS
Robots (with redundant sensors or specific architecture)
Advanced teleoperation

ACTION: use of guiding systems

CONTROL

REGISTRATION and STATISTICAL ANALYSIS

FE
E

D
B

A
C

K

PATIENT MODEL

REGISTRATION REGISTRATION

REGISTRATION

Physiological signals
Open MRI
Endoscopy, Microscopy

Medical Information:

Ultrasound images

�����	 ���� ��! ���������� ����� ��� +�	��
���� " �������� " ������ 
�	����� B���
���
�	�� G.��:HI
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1�	2� ��'����# /������#� 
%�'��' 1�/
2� (�'���� /����'��� -� ���������� 
%�'��'
1�"2� �����#���# ����� �%�'�� ��� � � %��� 8������� �0�%����5 
�8��%����� ���'������'
8��% �� �� �-��� �8 ������� ��# �� ����� #�%����� *( ��#���:���� ����#�� � ��� �������� ��
���� ���������5

	 � ��;����� �%�'��' ����#�� ��� ������� ������� ��;����� 4���� �8 ���� 3�� ��;�����
��%����������-�

� ���9�#����� 1F��-�2� +(

� ��#����� 1����������2� +(

� ������ �8 ��#����� �� ����%�� 1�	� �/
2� *(

� �����%�#�� ���8�#�� 1� ��� �������2� *(

� �#������� ����� ���� 1*( ��#���:��2� *(

&���4� ���' � �� � �� ���'� ��#���� �������%��� �8 ��3 �������� ��4��' ���'�#�� #��
�������� ���� �##����� ��� �##����� #���������� �8 � � �%�'��' ����#��5 !�� ������#�� � �
�������#���� �8 *( ��#���:��� �� � � ��������' /��% 1�/2 ������ � � 3�- 8�� %��-
������� ����'����� ��# ������5

��	
�
�� �� �� �%������� ���� ��������' ��� #������#���� �8 ������� %����� ���
������������ �������' ����� � �����5 �������#���� �8 ������� %����� %���� %��'��' ��� � �
��������� ��8��%����� �� ����� �� ����� � ������� ������� ��� �%����� �##����� ��'���������
�8 ��� ��8��%����� ����#��� �� %�4� ����%�� ��� �8 ��# ���5


����������� �������' �� � � %������' �8 �� ������������ ��� � � ��%������� �8 ��� %��
� ���'�#�� ��� 8��#������ #��������#��5 "�%�������  �� � ����� #�%������ 1����'�����
� ���' #�%���0 �����%�#�� ����#�����2 ��� � ������� #�%������ 1����� �� %������'
� � ������#���� ���3��� %���#�� ������%���� ��� � �  �%�� ���-25 	 � ������ �8 � ��
��%������� �� � � ����#���� �8 �� ����%�� ������'-5

!	�
�� #������� �� '�����' � � ����#��� ������'- 3 ��� �� �� ���8��%��5 	 �� �%�����
� �� � � ������� %���� ����� �� �� ��'������� �� � -��#�� ���#�5 	 �� 3 �� ��������������
������� ��� #�%����� 3�� � � ������- #������ Q������� �������Q� � � ���'��� �� ��������
3�� Q��'%����� ������-Q� 3 �# �� �� �;�#���� #�%����� %�0���� �8 � � ���� ��� �������
3����5 (�;����� ������ �8 ��������#� �0��� �� ���8��% � ����#��� ������'-� ��#�����' ������
�� ��%� #����5 
� ��� #����� ��8��- �� ���������� ��� �������� %������ ��������#- �8 ��������
���#������ ��� �#�������5 ���� �0�����' �����#������ ���- �� ����'����� ��# ������� 3 ���
���'�#�� ����� ��� ���#4��� 3 �# ����3� ��9���%��� �8 � ��� �������� 3�� �����#� �� � �
���������- ��7��� ����%�� ������'-5 
� ��%� #����� ��%��#���� �-���%� ��� ����� � �����
���8��%� ���� �8 � � ������'- 1�-��#���- ����������' �8 � '����2� ��� � �  �%�� ��������
���8��%� � � 7��� ���� 1�-��#���-� �������#���� �8 � ���'�#�� ���� �� � � '���� #������ �-
� � ������ �� "�������#��# L�������'��-� 8�� ������#�25 !�3 �-���%� ��� �����- �#���� 1� �
����� ������ �� �#���� ���'�#�� ����25

.��85 /������ 65 	�-���� (���#��� �8 � � L"! ��'�������' /�����# ������ 8��
��%�����
���'����� "��'�#�� "-���%� ��� 	�# ����'- �� � � �� �� 6��4��� ������
���- &����%���� �(� �"� �����#�� � ��%���� ��������� 8�� ��"��# ����'- �� ��  �� ����
���� ������- 8�� ��%����� 
���'����� ����8�#�����' �� �������-�

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

6������#���-� ��������#��# ��������'��-  �� �������- ���� � � 7��� ���'�#�� ���#������
�� ����7� 8��% ��" ��# ����'-5 	 � 8�#� � �� ��%� �##����� %�# ���#�� �-���%�  ��
���� �� ��� 8�� � ���' ��%� 1��������#��# 8��%��2 ��� � � #��9��#���� �8 � � ������ �8
�	 �%�'��' ��� ��Æ#�����- ��3��8�� ��3 #��� #�%������ %�- �0����� � �� � ���%����5
L�3� � � ���������  �� # ��'�� ��� %��- � -��#���� ��� ���'���� 8��% ���- ��;�����
���#�������  ��� �����:�� � � ��������� ����7� �8 ��" ��# ����'-5

	 �� � ���� 8�#���� �� ��" ��# ����'- ������� �� ��� ������#�� ��%����� ��������
��� ������# "��'��- 1���"25 ��� ������# ���'��- ����� �����8 3��� �� � � �����#����� �8
�%�'� '����� ��� ������# ��# ����'-5 ���- ��� ������# ���#������ ������� � � %����
������� �� %�# ����' �8 ����� � � %��� ��'�� ����#���� �� � � ���-5 	 � �4������ �-���%
#�� �� �%�'�� �����- ����' �0�����' ���'�����# ��# ������� ��# �� F��- �%�'�� �� �	
�#��� 3 �# #�� �� #�������� �� *( #�%����� %����� � �� ��� ���� 8�� �������' ���
��%��������5 &�#���� �8 � � �� ����� ��'����- �8 ����� � � ��#����� �8 � � �4������ �-���%
�����' ���'��- #�� �� #��������� �-��%�#���- ��� #����������- �� � ������������ #�%
����� %����5 �����������-� ����4� ��8� �������� ����� ��� ���� �� 3�� ����� �� �������
8��#� 8��% ����� ��# �� ������ �� ��3� 3�� ��� ��'��7#��� ��8��%�����5 	 ��� � #�%�����
%���� #�� �� ����� � �� ���%��� %�����'8�� ��%������� �8 � � ������� %������ 8�� �����
��� 9����� ��� � ��� %���7#����� �����' ��������� ���#������5

	 � ��������� ����7�� �8 ����'����� ���" ��# ����'- ��� %���8����

� ������� �������� �
 ��� �������� ���( 
%������' � � �##���#- �8 �� ������������
�����'�- ��D���#�� ��� ��##��� ����5 	3� ��;����� ����#�� �8 �##���#- %��� �� ���
���'��� ���

8 !����� �� �� ��������� �� �� ���� �� ��7�� � ���'�#�� �������' �##������-5 	 ��
%���� � �� %��� ���'�#�� ��� 8��#������ #��������#�� �8 �� ������������ %���
�� ��4�� ���� �##���� �������������-5 ��" �-���%�  ��� � � ��������� �� ������
� %��� �##����� %���� 3 �# �� ���� �� �����#� � � ������� �8 � � ���'��-5

8 	 � ��#��� ����#� �8 �##���#- #��#���� � � �%���%�������� �8 � � ��7���
���'�#�� �������'5 	 �� �%����� �� ��� �� '�����' �-���%� � �� ��� �������� 3�� 
� � �0�#� �������' ��8��%����� ��7��� �- � � � �������� ����3��' �� �%�����
� � �##���#- �8 � � ���'����� �#� 3�� ��� ������#���'  �% �� ��4� �������'�
�8  �� ��0�����-5

� "�	���)�� �	����	��� �
 �������(�%�9�� '��� �� �� %�4� ���'��- ���� ��������� ��-
��' �� '�� #���� �� �%�������- �����%���� 3�� ��%���� ������������� #��������#��5

�
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� *������ �	������������ �	� ������������� �����������	 ����� �	� ������������� ���	

�� ��� �����	�( 
%������' � � �##���#- �8 � � ������������ ��� ��#������' � � �##���
��:� �8 ���'��-� ��������- ����� �� ��%�� � � ������������� #��������#�� ��# �� � �
� � ���4� �8 ��8�#����� 8�� � � �������5

� ������	�� �������� �	�����	� ����% ������� ��!��+��	� ��������	� ����	���( .��8��%
��' �%��� ��#������ �� � � �4�� ������� �8 ���'� ���� ���'��- ��#������ � � ��������
�8 ������������� ���- 8�� � � ������� �� � �  ������� ��� %�- ������ � � ������� ��
� � 3��4 8��#� �������5

� *������ �	����	���	 ����( ��� ��' � � %�9�� ��9�#���� �8 ��" ��# ����'- �� ��
�%����� � � ������������ ������-� �� ����������' #����#�� ����� ����� �� � � ����#����
�8 � � ���'��- ��%� #�����' ���� #����%������� ���4�� ����#�� ����� ���� ��� ����
���������� ��������5 !��% �� �#���%�#�� ����� �8 ���3 �� ����3� �� ���8��% %���
�������������5

� *������ ,���� ���� �������� �� ��� �����	� �	� �� ��� ������� ���-( 	�%� �0������
�� F��-� � ���� �� ����#�� 8�� � � %���#�� ���; ��� 8�� � � ������� �- ����#��'
��������� ��� ����#�����- �0�������5

� ��������� ����!����� �
 ������� !�� ��	 ��-���	� ������	� �	� ��������� ������ ����(
/�������' � � ���'��� �8 � � ���- �� %������- ����'���� ��� 8��� � � %���#�� �%�'��
� ���� ����#� � � ������ ���� 8�� � � ���'���5 	 � ���� 8����� ����' ���8��%�� ��
� %��� ������������ ��9�#���� 3�- �- � � #�%������ � ��� � ���� �� ���� ����� ���
����#����- ����� ���'��� ����������- 3�� �����#� �� � � ���'�#�� ������5

� .��!�� ���� �
 �	����	���	( 	 � #��� ����� �� � ��%� �3 �������������� ��� ���#� ��
�� ����#��- �� ������#��- ��D���#�� �- ��� �8 � � ����� %�������� ������5

��" �-���%� � ���� ���� %���- ��#���� � �- �%����� � � ��##��� ����� �8 �����
��������5 ���� ���#����- � � �����'� �� ���%� �8 ����#�� �/ #���� 8�� � �  �������
��� ����#�� ������� %�������- �� � ������ �8 � � ��#������ ����� ���� ��� ��#������
��������' ��%� %�- �� � � %��� �%������� �%%������ #��� �����'� �� � ������ �8 � �
��� �8 ��" ��# ����'���5 L������% #��� �����'� %�- ��#���� ��#������ �� �������
���� ��%� ��� � �� ��#������  ������� ���-� ��� ��#������ ���� �8 ��%� 8��% 3��45
���'�����% #��� �����'� %�- ��#���� ����- �� ���%������� �8 #����- ������������
�� 3��� �� �� ����#����� ��#����� �� 3��4�� �����#�����- ���� ��%�5

L�� ��� �8 � ��� '���� ��� 18���-2 %�� �- #������ ��" �-���%�5
> �� #���������' � � ��% �8 %���%�:��' � � ������������ �8 ���'��-� ������� ����#��

 ��� �� �� #���������5 !���� %���%�� �������� ���'��- #�� ���- �� ���8��%�� �� � #���� 	 �
 �%�� ��������  �� �� ���'�� ��- ����#� ������ �� %����� �##��� �� � � �������� ��'���5
6�� �-�� ��� ����-�� �- ������� ������� 10��- �������7���� ���������� ������� �����#�����
� � �2K  ��  ���� ��� ����-�� �- ���'�#�� �����5 L�� ��� #������ ��" �-���%� ��##��� ��  �����'
� � ���'��� ����%���- �� � �� ��Æ#��� ���45 ��� ����  �� �� 4��� �� %��� � �� #������
��" �-���%� ����� �8��� ��� ����� ���-��' �� 7��#��� %��4��� 8�� ��'��������� ��������' � �
������� �� �����'� �� ���������� ���'��- 8�� ��� �%����������5 	 �� �� �� ���������� ���4

(
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�8 ��8�#���� 8�� � � ������� 3 �#  �� �� �� �����#�� �'����� � � %���%�:�� ������������
�8 � � %��� ���'��-5 
� ���� ��#������ � � ���� 8�� � � ������� ��� � �  ������� ���������
��%�5

��� ��' ��� �8 � � ��%� �8 ��" ��# ����'- �� �� ����#� � � ��%� 8�� ��# ������������
#������ �-���%� ���� �#�����- �� ���� ��� �� ����#� � � ������������ ��%� ��� ������-
�� ��#����� ��5 	 �� �� ���- �8��� ��� �� ��%���%�� #�%���#���� ��'��������� ���#������
���3��� ������������ �%�'�� ��� � -��#�� ���#� �� �������������� ����5

/�'�����' � ��������� ����#���� �8 F��- ���� ��������� �� � � ������� 8�� ������#��
� �%����� �������������� ���� #���� �� #�����������#�� �- � � ���� ��������� �- � �	
�0�% � �� �������� �%��� ���#� ���#��' 8�� %���� #������#���� �� ��'��������� �������5

> �� �� � � ����������- �8 ������� �%��' ���'���� ��� � ��� ������ ���� �� ��#������
�� �����'�- ��������� �� � � ����������- ��� ��'���%�#� �8 � � �-���%5 ��%���#���� ��'��
������� ���#������ ���3��� ������������ �%�'�� ��� � -��#�� ���#� ��#���������' �������
������ ��8��� ����' ��������� �- � � �-���% ��� � ��������� ����#� �8 8���������� 8�� � �
���'��� 8�� ������#�5

���#�����' � � #��� ������ ���- � � 8����� #�� � �3 3 �� �� � � ����� %��������
��������� �����'� ���3��' � � ������%��� �������� 8��  �������� �� #����#� �� ���# ��� 1��
�������2� ����� ��� �����:� ��� %������� � � ��" �-���%�5

6�3����� �������� ��%��� �  �' �� ����� �8 �����#� �� ���%� �8 ��3�� ���#������� 3 �# 
��� ���#�7#���- ����'��� �� %���%�:� ����%� ��� ��#����- ��%�5 	 �� %���� � �� � � ��3
��# ����'- 3��� �� ������ �� ����� �����- �- #����%��� 1��������2 ���� � � %��4�� ��� � ��
#�� �� ���� �� � %��4����' ������%��� ��  �� ���� ���� �� ���%��- ��� ��%� �� ��
#��������� 3 ��� #����#� � �� �����:� ��" ��# ����'���  ��� ���� � ��� �������� 9�%� 1��
����� ��%������-2 ���� �8��� �������' ��# �-���%�5 	 ��� #����#� � �� ��8��� �� �����
� ��� ��# ����'��� ��� � � ���4 �8 ����' ���3�� �� ��������' ��3�� ������- #���5

&'* ��+������
 , ����� �� ��� ���
�


�� %�������� ������ ��� 4�- ����� �� ��" �-���%� �� � � �����������- �8 ������� ���#�7#
*( %����� �8 � � �����%�#�� ����#����� �� 3 �# � � ���'��- �� ���8��%��5

	� ������ � ��� %����� ��� �� ����#�%� ��%� �8 � � ������%� �##�����' 3 �� ����'
���)������
*� �%�'��� ��%� ��� ���  ��� �������� �� ��� � ��� ��� �� Q ���-Q �%�'��'
����#�� ����#��- �� � � ��������' ���% 1��� 8�� ������#� I6&A)� H6�6AAJ2� � �� ����
�����' � � ���� 8�� ��- ��'��������� 8�� ������#�5 6�3����� � ��� ����#�� ��� ��� �����-
��������� �� �������� ��������' ���%�� ��� �%�'��' �-���%� �8 �������'�#�� ������%����
������-  ��� ��Æ#������ �� %��� #������ ��%����5 	 � ���- �%�������� ��� ��#��� ��
�����%���� �8 ���� %�'����# �������#� �%�'��' ����#�� � �� ������ ���'���� �� ���8��%
������������� ����#��- ������ � � �/
 ����#� %�- 8����� � �� �������� ��'��7#����- I�&GEJ�
��� ���'���% ���������� ��� #��� ����#���� �� ��#�����- ��8��� � ��� ����#�� ��#�%�
3����- �##����� �� �������� ���'�#�� ���%�5

!�� %��- �����#������ � � #�%�������� �8 � �������� 1��� ���#���2 *( �����������
%�� �� ��� %�������-� �5�5 ��#������#���� �8 � � ��'�� � ��� �� ��Æ#����5 	 ���8��� �� ��
��������� �� �� ���� �� ��8�� *(��8��%����� 8��% �������������� ���� ���- �� 8�#�������

,
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� � ����'����� 3�� �� � � ������� ��� � �� ����3��' �� ������� �	 ���� �#��������� 1���
�� ���������������-2 �� ����� 8�� %��- �������� ���'�#�� �����#������5

	 �� ������������ 8�#���� � ���8��� �� � � �������%��� �8 ��3 %�� ��� ��� ��'���� %�
8�� � � ��#������#���� �8 *( �����%�#�� ���8�#�� 8�� %������� �������� ��# �� ���'�#��
�������' ��� �������:����� ���-��' �� 
����)������
*� ���� ���-� %��� ���#����- �� ��
#�%����� ����� ���� ��� �3� �� � ��� #��������� F��- ���9�#�����5

&�� � F��- �%�'�� ��� ����� ���� ��� ��������� �� �������� ��" �������%����� ���
�� ����� �� ��8�� � � *( � ��� �8 � � ��9�#� �8 �������� �� �� ��#�����- �� ��#�������� �
������ 4��3���'� ���� � � ��#������#���� ��'���� %5 	 � ���� �� � �� 3��4 �� �� 8��%�����
� � ��#������#���� ������% �� � %��# ��' ������% ���3��� � ��������#�� � ��� %���� ���
� � �������������� ����5

	3���%�������� ��������#�� � ��� %�����  ��� ���� �� ��� 8�� -���� ��3 ��� ��� 3���
�������� ��5 	3� #��#��� ������%�  ��� ��������� � �% �� 8�� 8��% ����' 3����- ����
�� � � *( #���5 !����� � � ��#�����- ��'%�������� �8 � ��Æ#����  �' ��%��� �8 �����
��' � ���� 8�� � � ��������#�� ����-���� ������- ��������� �� � � 8��% �8 � �	 �0�%� �� �
#�%�����%� ��� ������� ���4 ����' ����-�� ��������� %����� �� ��%�����%���# ��'%��
������ �����5 "�#���� �� �� ��#�����- �� �������� ����� �� ����� #�����������#� ���3���
��� �������' � ����5 	 �� �� � ���������� ���4 ��� ��#�%�� %������- ��8�������5 !�3 4��3�
����%���# %�� ��� ������� � �� ������% ��� ���- �� ������- ��'%����� �%�'��5

	 � ������� 3��4 �������� � ��3 ������# �� ������� ��� ����� %�������� ������%�
��%����������-5 � '�����# %���� �8 � � ��9�#� �� ���� �� ��'%��� � � �������' � ���� ��
�	 �%�'�� ��� �� �������� ����� �� ����� #�����������#� 1��%�����%��4 ����������'25
� ����%����# #����� �� 7�� ��8��%����� %�� �� ����� �� 8��� 8��% ��8��%������ �� ����
�� %��# � � '�����# %���� �� � � �%�'� ����5


� %��- �0�����' ��"�-���%� ����#�� ��#���:��� �� ����� �#������ ��� ���� �� �#�����
�#������� ����� ���� �� ��������� ���� ���8�#�� �� ����� �� ��'����� � -��#�� ���#� 3�� 
������������ �%�'��5 � ��3 ������# �� �������'���� ����3��' �� ����� ��� �0���������
���������������- �#������ ����� ���� �� ������ � #�%����� ���8�#� �������������� �8 � �
�#���� ����5 	 � ���� �� �� 7� � ��������#�� � ��� %���� �� � � ��������� ����5 
�� �����#�����
�� ��%��������� 8�� � �-���% 8�� #�%����� �������� ��#������#���� �8 � � �������� #��#����
��'�%���5

F��- �%�'�� ��� � � ��%������' �%�'� %������- �� � � ��������' ���%5 	 ��4� ��  ��
�����%�#�� 4��3���'� � � ���'��� �� ���� �� %������- 8��� +( �%�'�� ��4�� 8��% ��;�����
���3 ������5 6�3���� 8�� %��- �����#������ � �� %����� ��'��������� �� ��� ��Æ#���� ��
������ ��� ��#�����- ��8��%����� ����� � � �����%�#�� ��������� �� �������- ���8��% � �
���'��-5 ���� �� ��9�#���� �8 � �� � ���� �� � ���8��� �� �������'��� � %�� �� �� ��#����
� � *( � ��� �8 ������� ����� �� ��'��� ���������������- ����' � ���- ��%���� ��%��� 1+
�� *2 �8 #��������� F��- �%�'��5 	 � �������� %�� �� ��8��%� � ���������- #�%�����
��������#�� � ��� %���� �� %��# � � #������� ��'%����� �� � � 0��- �%�'��5 	 � 7����'
�8 � � %���� �� � � #������� �� �# ����� �- ����' � '�������:����� �8 � �������� ��'���������
%�� �� 1
�������� ������� .���� ��'���� %2 �� �����'�� *(?+( ��'���������5 �0����%����
��� ���8��%�� �� � ��������#�� %���� �8 ��%��� ��������� ��''�����' � � #����#�� �����#�����
�8 ����#�� �#��3 ���#�%���5


� �� 8��� �� � �3� �� � �� 3��4 � �� � � #�%�������� �8 ��� ���� ����#��  F��-

�
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�%�'�� ��� *( ����� ����  ����3��' �� ���8��%  -���� ��'��������� 3�� � � ��������#��
� ��� %����� %�' � �� � ���- ����������' ������ 8�� #������ �����#������5

��������- ���-  ���� - ��'��� ��� � ��� ��� ���'��� � �� #�� �� #������� �- ������
��#�� ����-��� �8 � ���������� %�- �� ��#������#��� 3�� � ��� %�� ���5 !��#����� ��'���
#����� �� %������5 6�3����� ������� ������������� #���� ����7� 8��% ��# %�� ���5 
�
� � #��� �8 ��#������#���� �8 � ���� #��#���� ��'�%��� 8�� ������#�� � ��� �� �� ��� ���'�#
� ��� ��������� �8 � � ��9�#��� ����� 1������ 8�%��25 ����������' ����#�� �#��3 ���#�%���
8�� ����� ������%�������� �� � � #��� �8 � �������� #�%�������� 8��#���� 8�� ������#�� � �
� ��� �8 � � ��������� � � �#��3� ��� ����# �� �� 13 �# ��� ��9�#��� �� � � 8��#�����
���2� �� ��� ��� ���'�#K �� ����� � ��� �� �� ��� ���'�# � ��� ��������� ����#����� �� � �
������ 8�� � � ���'��-  � � 8��#����5 	 � �������� ����7�� ���'� 8��% ����#�� ���������
���� ��������� �� � � �������� ���� ��#������ ������������ ��%� ��� ������� ��������� ��%�
�� � � 8�#� � �� � � �������%��� �8 ��" �-���%� 3�� � %��� 8��������� #���?����7� �����
3���� �� 8�#��������5 	 �� 3����  ��� ��#������' � � ��%��� �8 #���� 3 ��� ��� ����#����
��" ��# ����'- �� �����#���� �	� �;�������5

	 � �������%��� �8 ����#����  ���3��� ��������' � ��' � F��- �%�'��' �-���% ��%����
�� � �������� ���%� ����' � ��3 ���������� 8��� D�� +( ����#�� F��- ����#��� �� ����
�8 � �������� ���9�#� ��%��' �� ���������' �� ���������� ����'����� �-���% 8�� ����%��

������� 
%�'� ������ "��'��-5 	 �� ���9�#� �� #������ ��� �� � � 	
�� ��� �� #�����
������� 3�� ������� �� �� �������� �#�����7# ������������ ��� ���������� �������� I%�*J5
!�� �0����%���� #������ ��� �� � � #����� �8 � �� � ���� � 7��� ������-�� �8 � �� �-���% ��
����5

&'- ������� ��������

	 � � ���� �� 8��� �� �������� �� 8����3�� � ����� + �������� �3� #����#�� ��� ������# �#�
������ 3�� � ��'��7#��� ��������� �� ����7� 8��% � � #������������ �8 � �� � ���� �� � �
8�����5 !�� ��� �8 � �% ���������� ��" �-���%� ��� -�� ��������� ��� ��%� �8 � �% 3���
�� ��������� �0�%����- �� ����� �� ����� ��� � ��� ��%�������� ��� � � ��������� �����
����� �������� �- � � �������� %�� ���5 � ����� * �������� � � %��� ��" ���#�7#  ���
3��� #�%������� �� 3 �# � � �������� %�� ��� 8�� �������������� � ��� ��#������#����
���- ��� � �� ��� ���� 8�� �0����%���� #������ ��� 3�� �� � � #����0� �8 � �� � ����5 	 ��
���#�7#  ���3��� #�%������ �� ����#�� ��#���:�� �-���%� �� �������������� F��- �%�'��'
�-���% 1�%�'� �������7��� ���%2 ��� � ��3 D�� ����� F��- ����#���5 � ����� E ���
����� � ����8 �������#���� �� ����# #��#���� �8 ��'��������� %�� ���� ��'%�������� ���
��8��%���� %�����5 "��#��� ��������� �� ���� �� � � ��������#�� � ��� %���� �- ������
��� 	�-��� 3 ��� *( ������� �� ���� � ���' ��� � �� 3��45 	 � 8����3��' � ��� # ������
#�%����� � � %��� #������������ �8 � �� ������������5 � ����� B �������� � ��3 %�� �� 8��
 �' �- ����%���� %���� ����� �0���#���� �8 ���- ����#����� 8��% �	 �%�'��5 	 � ���
����� %�� �� �� ����� �� � � 7����' �8 � '�����# � ��� ��%����� �� � � ���� ��� ��%� ��
�������� ��' ��%����������- �����%�#�� ������������ #�����������#� ���3��� � � � ���
��%����� ��� � � ����5 	 �� ��������#�� *( � ��� ����-��� �8 ���'� ����'%����� �%�'�
��������� ��#�%�� %��� 8������� �� ���#��#�5 � ����� @ �������� � %�� �� 8�� � ��� ��%
����� ����� ���8�#� ��#������#���� ����� �� �#������� ����� ����� ��� � �� �������'����

/
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� ��3 %�� �� 8�� L��/�'�� *(?*( /�'��������� �8 ���������������- �#������ �#�������
����� ���� 3�� � ��������#���- ����� � ��� %���� ��� ��� �����#����� �� #�%����� ��
������ ��#������#���� �8 � � �������� #��#���� ��'�%���5 � ����� C �������'����  �3 � �
��%� ��������#�� � ��� %���� #�� �� ���� 8�� �����'�� *(?+( ��'��������� 3�� #�������
��'%����� �� 8�3 #��������� F��- ���3�5 �� � � ��� �8 � � # ����� �  -���� ������# 
8�� ���8�#� ��#������#����� ���-��' �� ��� ����� ���� ��� F��- �%�'��� �� �������� ���
7��� �0����%����� ������� ��� ���������5 � ����� A �������� � ��%%��- ��� '���� ��%�
����#������ 8�� 8����� 3��45

#
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� - � ������� ,B))) # ����'���� ��� ���������� ���� �� #�%%������� ����������� 1��2
���������� ���� �� ,)))))) ������������� ��� ��5 �� ��%��� ��� �� ��'%�������� ����
�������� ������� ��#����#���%����� #�%%� ����'%�������� �� ����������#� �� ��� �� ��
���#������� �������� ��� �0�%���5 �� ������ ��  ��� ������ �� 8��%����� ��� # ����'����� ��
�������� �� �%������� ���0 ����# �#� �� �� '������ ���������� ���� ��� ���������� ����� ���
��;������� # ����'���� ��  =������05 .��� ����#����%��� �� �������� # ����'�#��� ��� ��%�����
��� �

� ��� ��Æ#������ ���� ��������� �� �������' # ����'�#�� $� ������ ���%�'�� ����������������
�� ���� %����� �� ���#� ��� �-��$�%�� ���%�'���� ��������� ���� �� ���# �����������5

� �� %����� ��������� �� #������� �� ����������� �� %����� ���%������ �� %������
���# ����#����� ��� �������� ��������������� #�%%� �� �������� ��� ��� ��� ������ ��
��� ������������ �� '����� �� #����� �� �� ��#��������� ��� �%������5

�� �������� #������� �� # ����'��� 8������� %������%��� ��� �%�'�� ����������������
���# �� ��������� ��������������5 	����8��� #���� 8����� %������ ��� ��%����� ������� �� ���'��
����8��%������ �����%������������ #�%���0��5 �7� �� ���%����� #�� ��%�������� �� �����
�%�������� ��� ���������� #��������� ��� �-��$�%�� �� # ����'�� ��������� ��� ���������� #�%
%��#��� $� ��%��'�� ��� ������������ �� ���� ��������� �� ������� #�������5 �� %��� �����'��
�� #�� �-��$�%�� ���� �� ������'%� #�������� �� ���#������  ���#�����  �#����5 (���
�� � ��� �� ���#������ ��� �������� %����%������ ���� �#������ 1�������� �� %��$����
����������������� �������� ����������������2 �� �������$����%��� #���������5 .��� ��� �-��$�%��
���%�'���� %����#���� #�#� �%������ ��� ��� �������� ������ �� #������ ������ �����8��%����
�� ����%$����� '���%��������� ��������� �� �0���%���� ���� �� ���8��������� �� #������5 (�
���� #���� %=�%� � ��� ���%�'� ��� ��'%������ 1����������� �� #�����7���2 �� %����������5 (��� ��
� ��� �� (��#����� �� �������'�� ����������� ��� ������%����� $� ������ �� ������ ��� �������� ��
%��$���� �����������5 (��� �� � ��� ���#���� �� �������'�� ��� ���������� ��� �������%��������
�� �-��$�%�� �� '����'� �����8�� ��%� �#��8� �� �#��8�5 ����'���'��%%� ���#������ #����
%��� �����'�� ��� ������������ ���� �� 7'��� ,5,5

�� ���	���
�� �� �������� $� �� 8��� �� � ��� ��������������� �� ��������������5
����8��%����� ���������� �������� ����#�����%��� �� �-��$�%�� ���%�'���� %����#���� �
	�%��������%������ 1	(�2� �%�'���� $� ��������#� %�'�������� 1
/�2� �����'��� ���
��%��������� �%�'���� $� �������� �� �%�'�� ������ �����#������� ���� ��� �0�%���� ��� ����

��
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8���������5 ����8��%����� ��������� �������� �-��� �� #������� #�%%� ��� #�%���� ��������
��� ��#���������� ��������� ��� #������� �� 8��%� �������� ���� ����� �����������5 ��� ������
�-��$�%�� ���%�'���� �� �� #������� 8���������� ��;������� �-��� �� �������� �� ��%�������
��;�������� �

� .��9�#����� 1��-��� F2� +(

� ������ 1��������2� +(

� "������ �� #����� �� ����%�� 1	(�� 
/�2� *(

� "��8�#�� �����%����� 1#������� �� 8��%�2� *(

� L��'�� �� ������ 1��#��������� *(2� *(

��� ����������� $� #� ����� ��#����� �� ����������%��� �� �������0 #������� ������� ��
#�%��� ��� #���������� # ����'�#����� �� �� #������'� ��� �-��$�%�� ���%�'����5 .�� �0�%����
���������#���� �� ��#���������� *( �� ���# ����������� � ���%�� ����$���%��� �� ����#���
�� ��# ������ �� ����'����� ��������5

�� �=�	
�
�� ��� ��� ������ �%�������� ��� #�%����� $� �� 8��� �� #������#���� �� %��$����
�� �������� �� �� �������' �� ��������������5 �� #������#���� �� %��$���� �� ������� �%������
�� 8����� �� ������ ��� ��8��%������ ����������� �7� �� #��������� �� ������� �������K #�#�
�%��������'���%��� ��� %��� �� #�����������#� ����#��� �� ������ ��� ����#�� ���8��%������
�7� ���������� # �#��� �� #�� ����#�� �� 8�R#�� ����%���5

�� �������' ����������� #������� �� ��� %������������ �� �������������� �� �� ��%�������
�� #�� #���������#�� %��� ���'����� �� 8��#����������5 �� ��%������� �� ���#�%���� �� ���
#�%������� �������� 1����'����� $� ������� ��� ����#����� �����%�����2 �� ��� #�%�������
'�������� 1������ ��� �� %������������ �� ��������#���� ����� ��� ������%���� # ����'�#��0 ��
�� #����  �%���25 �� ��������� �� #�� ��%�������� ��� �� �����#���� ����� �������'�� ����%���5

.>�	�
�� #������� $� '����� �� # ����'��� ���� �� �� ������������ �� �� �������'�� ����%���
�����#��������5 ��#� �%������ ��� �� %��$��� �� ������� ���� %�� �� #�����������#� ���# ��
��������� �����������5 ����� ������� ��� #������� ��������������� ���� #�%������ ���# �� Q��
����� �������Q� �� # ����'��� ������� ����� ��������� ��'%������ 5 
� �0���� ��;������� ������0
����������#� ���� ��������� �� �������'�� ����%���� - #�%���� ���� #������� #�� �������������
��� ������5 (��� ���� ��� #��� �� ���#������ ��� ����������� �� #�#� �%������ ��� ��������#� �%
�������� �� #�������� ���#������� �� �#���������5 �� ������� ��� �����#������ �0��������
������ ��� ��� ��# ������ �� ����'����� �$� ��� ������%���� # ����'�#��0 ���� ��#��������
���%������ ����� ���9����� ���� �������� ��� ������� $� �� ���9�#����� ����%��� ���7��� ��
����������5 (��� #������� #��� ��� �-��$�%�� ��%��#��8� ���� ���������� �� ����� �������� ���
������ �� �� �������'�� 1�-�����%��� �� ����������%��� ���� '����2� �� �� # ����'��� ��������
������� ������ 1�-�����%��� ���������#���� ���� ����� # ����'�#�� ���� �� '���� ������ ���
�� ������ �� �����# ����'�� ����������0���� ��� �0�%���25 .�� �� �-��$�%�� ���� �������%���
�#��8� 1�� ����� ������ �� ����� # ����'�#��25

.��85 /������ 65 	�-���� ����#���� �� L"! ��'�������' /�����# ������ 8�� ��%�����

���'����� "��'�#�� "-���%� ��� 	�# ����'- $� ������������� �� �� �� 6��4��� $� &����
%���� ���-����� �"�� ������� ��� ���������� ��%������ ���� �� ��# ����'�� �� �-��$�%��
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����� $� #���� ��������� ���# ���������� �� ��%����� 
���'����� ����8�#�����' 1�
�2
���� �����������5

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

6���������%���� �� �����# ����'�� ����������0���� � ��������%��� ����� �� ���%�$��� ���
#������ # ����'�#��� $� ������7#��� �� �� ��# ����'�� ��� �����5 �� 8��� ��� ��� �-��$�%��
%��#������� �� ����#����� ����� ����� ��������� ������ ���'��%�� 1#���� ����������0����2� ����#���
$� ���������� #��9����� �� ���%�'���� 	(� �� ������������� ��Æ��%%��� ��������� �� ���
�������0� ������� �0������� #� � ����%$���5 ����������� �� ��������� � # ��'�� �� ����
#��� �� %����#��� �� # ����'���� ��������� �� ���#������� �������� ��� ��������� ��������=�� �� ��
��# ����'�� ��� �����5

&'* ��+�����
 , ����� �� �� ��/�
�

��%%� ���%���������� �� ��� ����#�� 8����%�����0 ��� �-��$�%�� �� ����� ����� $�
�� �������������� ��� %��$���� �����%���������� ����#�7���� ��0 ����#����� �����%����� ��
�������� ��� �������� ���0��#� �� # ����'��5 .��� ������� #�� %��$���� �� ���%����� #�������
��� �����$�%�� ��� �� ������ ���� �� ������������� ��� �%�'�� ��=���=�����
���� #������� ��
����� ��� �������� ���������� #�� ���#������ ���%�'���� ����=�� ������ ����#��%��� ���� �� �����
����������� 1���� ��� �0�%��� � I6&A)� H6�6AAJ2� ������� ����� ������� ���� ��#���'�5 	����
8���� #�� �-��$�%�� �� ������� ��� =���� ���������� �����%��� ���� ������ ��� ������ �������������
�� ��� �-��$�%�� ���%�'���� ��� ��������%���� �� �������'�� ��� ���9$� �� %�� $� ��������� $�
�� ��%���� �#������5 ��� �%������������ ����������%���� ���#���� ��� �-��$�%�� ���%�'����
$� ��������#� %�'�������� ������� 1��� ���%������ ��0 # ����'���� �� 8���� ��� ��������
����� ����#��%��� $� ������������ �� �-��$�%� 
/�2 ������� ���%����� #���� ��������� %���
��� ���������� ��� �� ���' ���%� ����� ������ ������ ��� #�=��� ��� ���#������� ����� ���
#�� ���#������ ������ ��;����� ���� ��� ������ ������������5 .��� �� ��%������� �����#�������
�������������� ����� #���� �������������� $� �� 8��� ����������� �� ����#��� ����� ��� ����'�������
�� ��#������#���� �� �� 8��%� ��� ��'���� ��Æ�5 
� ��� ����� ��� ������� �� ������� ��������
�� ����8��%����� *( ������%��� $� ������ ��� �������� ��������������� ���� 8�#������ �� ���
�'����� $� ������������ �� ������� �� ���%����� ����� ������������ ���#��������� �� ��������
�	 1���� �� ���������������2� �� %���� ���� �� ��%������� �����#������ # ����'�#���� ����
�����5

����� � $��� ��� �������� �� ����������%��� �� ��������� %��� ���� �� ��'���� %�� �7� ��
��#�������� ��� ���8�#�� �����%����� *( ���� ��� �=�# �� %�������� ���� ��� �� �������'

��
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# ����'�#�� �� �� ������������� ������ ������%��� ��� ��� �������� �����=�����
���� ����
����#����%���� ��� �� 8����� ��%��� �� ������ ������� �� + �� * �����'��� ��� #���������5

��� �%�'�� �����'��� ����� �� ��� �������� �������� ���� ����������� ���� ��� ����
�����%���� ����� #���������� %��� �7� �� �������� �� 8��%� *( �� ����9�� ����� �� ���
���#������� ����#������� �� �� #���������#� � ������ ���� ����'���� %� �� ��#������#����5
����9�#��8 �� #� ������� ��� �� 8��%���� �� �����$�%� �� ��#������#���� #�%%� �� �����$�%�
�� ��#���'� ����� �� %��$��� �� 8��%� ����������� �� ��� �������� ���������������5

��� %��$���� �� 8��%�� ������������ +( ���� ��������� ������ ��� ������� %��������� ��
���� ���� ��������5 (��0 �����$�%�� #��#���0 ��� 8������ 9�����$� �������� ���0������� �� ����
����������� �� #�� *(5 .��%�$���%���� �� ���#������� ��'%�������� ���� ��%��� ��Æ����
�� 8��%�� �������������'� ���� ������-�� ������������ ����������  ���������%��� ���� ��
8��%� ���� �0�%�� 	(�� ��� ��� �=�# � ���������� �� �� ������� ��� ������ �� ��'%��������
%������ �� ��%�����%������� ����������� ��9����� ��5 (��0�$�%�%���� �� ��� ���#�������
���������� ��� #�����������#� ����� ��� ����� ����� ������ ��� 8��%�� �������������'�5 �����
��� �=�# � #�%���0� ��� ������� ��8������� %�������%���5 .�� ��� %��� ���� ����%�������
#������ ����������� $� #� �����$�%� �� �� ������� ������ ��� ��� �%�'�� ���9$� ��'%�������5

�� ������� ���������� �#� ������� ��� �������� �����# � ���� ��������� ��%�������%��� ���
���0 �����$�%�� %���������� #�������5 �� %��$��� '���������� �� ����9�� ��� �������� ���� ��'
%����� ��� 8��%�� �������������'� ���� ��� �%�'�� 	(� �� ���� ��������� ���������%��� ���
������5 ��� %��� ��� �� ���8��%����� ����%��������%������# ���� ������ ��� ��� ���8��%������
�� 8��%�� ������ ��� ��������� ���� ��#���� �� %��$��� '���������� ���# ��� �%�'��5

(��� ����#��� �� �-��$�%�� �� ����� �0�������� ��� ��#���������� �������� �� ���
�#������ ����� ���� ��������� ���� �#������� ��� ���'�� �� ������ ��� ��� ���8�#�� ��������
��� �������� �7� �� %����� �� #�����������#� ��� �%�'�� ���������������� ���# �� ���������
�����������5 ��� �������� �����# � ��� ��������� ���%������ ������������ �� ���0��������
��� �������� �������� �� � ��� �������������� �7� ��������� ��� ��������������� ���8�#����
#�%��$��� �� ����5 ������� #������� $� ������� �� %��$��� ����������� ��0 �������� �����������5
��� �����#����� �� #���� %��� ��� ��� ���������� ���� �� #���� ���� �-��$�%� �� ��#��
����#���� �� ��'�%��� #������ ���������� �������� ��� ����������5 ��� �%�'�� �����'��� �����
���� �� %�������� ���%�'� ��%������ ���� �� ����� �����������5 ��=�#� $� ��� #���������#��
�����%����� �� # ����'��� ���  ������� $� 8�������� %������%��� ��� �%�'�� +( ����#����#��
��;��������5 ��������� ���� ����#��� �������#������ #���� 8����� %������ ����� ��� ��;
������ ���� ������� ����� ����8��%����� �%�������� ��� �� ��������� �����%���� �7� ��
��������� �������������� #����#��%���5 �� ����� ��9�#��8 �� #���� � $��� ��� ���# ���������� ���
%��� ��� ���%������ �� ��#��������� �� 8��%� *( ��� �� �� ������� �� � ��� ��������������
�� ��������� �� ��%��� ��%���� ���%�'�� �����'��� ����� #��������� 1+ �� *25 �� %��� ���
��������� #������� $� ���8��%�� �� %��$��� �� 8��%� ����������� #��#���� �� ���������� �7�
�� �� ��#���� ���# ��� #������� ��'%������� ���� ��� �����'��� ���5 �� ��#���'� �� %��$���
���# ��� #������� ��� ��������� �� ��������� ��� '��������������� ����� %��� ��� �������� ����
�� ��#���'� 1
�������� ������� .���� ��'���� %� 
�.2 �� ��#���'� *(?+( ��� ��'���5 (��
����� ��� ����� ���������� ��� �� %��$��� ����������� �� ����$����� ��%������ �� ��� ���������
�������#����� #������� �� �����'� �����#������5

(� ����� �� ��� %������ ���� #� ������� ��� �� #�%�������� �� ���0 ����#�� �� ���������
�����'��� ��� �� ���'�� �� ������ *(� ���%������ �� ��������� �� ��#���'�  -����� ���# ��

��
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%��$��� ������������ �������� =���� ��� ������ ������������� ���� #�������� �����#������5
&��� ������%���� ���� ��� ��'���� ����� �� ��� 8��%�� ��� ���'����� ����� ��� �������� ��

%��������� ��� ��� ����-�� ����������� ����� ���������� ������� =���� #��������� ���# #����
%��� ���5 (�� �� 8��#������ �� ������� ��� =���� ��#���������5 ���������� #�������� ��������
����� ������� ������7#��� �� ������ %��� ����5 (��� �� #�� �� �� ��#������#���� ���� ��'�%���
#������ ���������� ��%��� ��� �0�%���� �� ��- � ��� �� ���������� ��� ���'����� �� 8��%� ���
�� ����������� 1������ 8��%��25 �� #� ��� #��#���� �� �����'� �����#������ ���� �� #�� �����
����$���� 8��#������ �� #�%�������� ��� �0�%���� �� 8��%� ��� ����$����� ���� ���������� �� ���
���� ���������� 1��� ���� ��9�#���� $� �� ����$���� 8��#������2� �� ���� ��� ��� ���'�����5 ���
������'�� �� #���� %��� ��� ���� ��%����05 
� ���� �� �� �����#���� �� �� ���� ���������� ��
�������� $� �� ��%������� �� ��%�� �������������� �� �� �� ������ �� �������������� 9�������
����������%��� ��� �-��$�%�� �� ����� ���# �� ������� #�=��?������7#� ���� ������'��05
��#� �������� ����� $� �##��=���� �� ��%��� ��� #�� �$� ��� ��# ����'�� �� ����� ��� ��
������� ������ �����#���� �� ������'����5

�� ����������%��� �� %�������� ���������� #�%������� �� �-��$�%� ���%�'���� �����
'��� ���� %������ #�%������� $� �� �%���7#����� �� �������#� #�������� �� ��������� ��
������� �����#���� ��%������� ���� +( ���� ����������� 8��� ����� ���� ���9�� ���������
���� ����9�#��8 ��� �� ����������%��� ���� �-��$�%� �����'��� �������� ���� �� # ����'�� %���
������8 '������ ��� ���%�'� 1���9�� �
*25 �� ���9�� ��� #������ ��� �� ����������� 	
��
�� #������������ ���# ��������� ������ ������������ �#�����7���� �� ����������� �����������5
.��� ��� ������0 ���������� ���� �� #���� �� #���� � $���� �� ���%��� ������-�� �� #� �-��$�%�
� ����� ��������5

&'- ����	�
����	 ��
 ��������


��� ������0 �� #���� � $��� ���� ����������� �� �� %���$��� ��������� �� # ������ + ��������� ���0
�0�%���� �������#������ #�������� ��� ������� �����������%��� ���7��� ��� #������������
�� #���� � $��� ���� �� ������ ���# �5 .��� #�� ���0 �����#������� ��� �-��$�%�� �� �����
���� #�%%��#�������� �� #������� ������� ��0 ���� ����������� #�%%� �0�%���� �7� �� %������
����� ��%���� �� �� �������� ������ �9������ ��������� ��� ��� %��� ���� ����������5 �� # ������
* ��������� ��� ����#����0 #�%������� ����#�7���� ��0 ����� ��� ���������� ��������
��� %��� ���� ���������� ���� �� ��#������#���� �� 8��%�� �� � ��� ��������������� �� ���
���� ��������� ���� ��� ����� ���������� ���� �� #���� �� #���� � $���5 �� %�������� ����#�7���
#�%����� �� ��#��������� �������� �� �-��$�%� ���%�'���� �����'��� ���� ���������������
1�%���7#����� �� �������#�2 �� �� ������� �����#���� ���� ��%������� �� ��-��� F 5 ��
# ������ E 8������ ��� ��$��� �������#���� ��0 #��#���� �� ���� ��� %��� ���� �� ��#���'�
�� �� ��'%��������� �� ��0 %��$���� ���8��%�����5 ��� ��������� �����#���$��� ���� ���������
�� %��$��� �� 8��%� ����������� �� ������ �� 	�-��� ���� �� ������� *( ��� ��������� ����
�� ���' �� #� �������5 ��� * # ������� �������� #���������� ��� #������������ ����#������ ��
#���� � $���5 �� # ������ B ��������� ��� �������� �����# � ���0���#���� ����� ����%������
�� ����#����� �������� $� ������ ��� �%�'�� 	(�5 ����� %��� ��� ��� ������ ��� ���9����%���
���� %��$��� '���������� ��0 �%�'�� �� � ���� ��9�#��8 ���������� ��%�������%��� ��� ������
�����%����� ����� �� %��$��� '���������� �� ���0�%�� �#�����5 ����� ������-�� ����������� ��
8��%�� *( �� ���� �� �������� ���%�'�� ��� ��'%������� ������� ���� 8�#���5 �� # ������ @

�(
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��������� ��� %��� ��� ���� �� ��#������#���� ��� ���8�#�� $� ������ ���� ���'� �� ������5
������� ��� �������� %��� ��� ��� ��������� ���� �� ��#���'� *(?*( ��� ��'��� ����� ��
���'� �� ������ �#���� �� � ��� �������������� �� �� %��$��� ����������� �� 8��%�� ��
��� �����#����� ��� %������� ���� �� ��#������#���� �� ��'�%��� #������ ���������� ��������
��� ����������5 �� # ������ C ������� �� ������������ ���������� �� %=�%� %��$��� �����������
���� �� ��#���'� *(?+( ��� ��'��� ���# ��� #������� ��'%������ ��� �������� �����'��� ���
#���������5 � �� 7� �� #� # ������ ��� �����# �  -����� ���� �� ��#������#���� ��� ���8�#���
�������� $� �� 8��� ��� ��� ������ ������� �� ��� �����'��� ���� ��� ��������� �� ���#����� ���
���%���� ���������� �0�����%�����0 ���� ����� �����������5 ��7� �� # ������ A �����%� ���
������0 �;�#����� �� ������� �������� ����#������ ���� ��� ����������%���� 8�����5

�,
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*'& �	��������	


� � �� # ����� �3� �0�%��� #����#�� ��� ������# �#������� ��� ���������5 !�� ��� �8 � �%
���������� ��" �-���%� ��� -�� ��������� ��� ��%� �8 � �% 3��� �� ��������� �� ����� ��
����� ��� � ��� ��%�������� ��� � � ��������� ����� ����� �������� �- � � #������������
�8 � �� � ����5

*'* ����	
������	 �� ��� �	������ ������� %����

��	�

	 � �������� #��#���� ��'�%��� 1���2� #����#�� � � ����� �� � � 8�%�� �� � � #����� �8
� � 4���5 
�� 8��#���� �� �� ��%�� �������� ��� 8��3��� %����� �8 � � ����� 3�� �����#� ��
� � 8�%��5 	 � ������� �8 � � ���  �� ��#�%� ��� �8 � � %��� #�%%�� ��9����� �%��'
-���' �� ����� I"!G*J5 &�#���� �8 � � ����������- �8 �� ��� ��7#���� 4��� ��� � � ���4 �8
��#�����- ��%�'�� �� ��#������' ��%��� �8 � �% ����� ��  ��� ��#������#���� ���'��-5
(����' ���'��- � ���������� ��'�%��� �� �%������� ���3��� � � 8�%�� ��� � � ����� ��
������� ��������-5 ���� 8��������-� ��'�%������ ������ �8 � � ������� �� ����� ��# �� � �
%����� � ��� �8 � � ������� ������ �� � �  �%�����' ������ �8 � � ��9���� 4��� 1!�' +5,25


� ��#��� ���������� � � �##���#- �8 '��8� ���#�%���  �� ���� � �3� �� ��D���#� � �
���'����- �8 ��� ��#������#���� I��GEJ5 	 ��� �� � '������ #�������� � �� � � '��8� � ����
�� ���#�� �##�����' �� �3� %��� #������� I!�"�GC� 6	G*� 6&GB� �&��GC� �H�GB�
���GB� ��(GAJ5

!����� � � ��3��� �������� �����%���- � ���� �� ��������� 3 �# #���������� �� � �
�%������ # ��'� �� ���'� ���3��� � � ������ ����# %��� ����� 	 ��� � � 8�%���� ����# 
%��� ����� ! 1!�'5 +5+2 �� � � 4��� %���� � ���' � � 8��#������ ���'� �8 %�����5

>�� 3��4 �����%���-� � � '��8� �� ���9�#��� �� �����- #������� ������� 8��#��5 	 ���
8���� � � ���4 �8 ������� �����' �0������� �� D�0��� �� ����#��� ��� 4��� ��������- ��
�%������5 
� ������-� � � '��8� �� ��� �8 ���8��% ���%����K �� �����0�%���� � � 8��% �8 �
#-������ � �� 3����� �� ��� �0���%�����5 6�3����� �8 � � #������ �8 � � 8�%���� ��� ������
����# %��� ����� ��� �����- ���%����#� � �� �� ����� � � #������ ���� �8 � � '��8� �� �0�����

��
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�� #������� 8��#��5
	 � ��#��� %�9�� #��������� 8�� � � '��8� ���#�%��� ��'���� �������� ���# �%���'�

%���� 
8 � � ������ ����# %��� ����� ���� ��� 8�� ��������� � � '��8� �%���'�� �� � � ���8 �8
� � ���# 1!�'5+5*25 	 �� #�������� �����' 4��� �0������� %�- ���� �� ����- 8������ �8 � �
�%�����5

No Impingement Notch Impingement

Femur

Tibia

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

������-� � � ���'��� ���� %�# ���#�� ����� '����� �� �# ���� �������#���� ���#�%��� �8
� � '��8�5 	 ��� ������%���� ���- �� 8��� ��� ��# ����� ��� ������ #������� ��� �� �- ����
�� �- ��� ���#���# ���3��'� �� ������8- � � '��8� ��#������5 � %��� ��9�#���� ��# ����� 8��
�������' � ���  ���� ��� ���#��' '��8�� �� ������� ��#������ �� ������ �� ����3 � �������'
����� �� ������������ ���� ��� � ��  �����' �� ����#� � � ����������- �8 � �� ������������
3�� �����#� �� � � #����#�� �������5

�������� !��
���� !� ������" ����� �� ���)������
*� �&)
����� ��� � ���)
�
	� �����

��� #�%%��#��� �-���% 8�� #�%����� �������� ��#������#���� �8 � � ��� 1��������� �-
���� ������� /������� ���%��-� ��3 �/" ��������� /���� "-���%�� "# 3����� ���%��-2
�� ����� �� � ������������ �������' ����' �	 �#��� �8 ��� � � ��9���� ��� � � ����9����
#������������ 4��� 9����5 	 � �������' � �� %���� � � �����%������� �8 � � �������� �8
� � '��8� ����# %��� ����� �� � � ����� ��� �� � � 8�%�� �� ����� �� � � �������� ��������
�8 � ��� �3� ����� �� ��# �� �� �� � � ����9���� #������������ ���� ��  -����0�������5
&- � �� ���#����� %������������' �8 � � '��8� #����� �- ��� ���'�#��  -����0������� ���
%���������� �����' � � �������������� �������' �� � � �������� ��9���� ���� � ��� ��

�#



��!5&'� �6 ��&��5!'��� ��'%!����

�������5 	 � �	�#�� �� �#������ �8��� ����������' �8 � %������# ��'��������� ��� �� � �
8�%�� ��� ����� �� � � ��9���� ����5 	 � �������' �����8 �� �##�%���� �� �- ��� �� ����'
�����7��� ��%������ �� 8��� ����'����� ���-��' �� �����%�#�� ����%��4� ������� �� � �
�	 �#��5 "����������- � � �������' �8 � � '��8� �������� �� �����8���� �� � � ��9���� 4���
9���� �- %����� ���'�%��� ��� #������ ��� �- � ���'�#�� ����� 1��".�/������ ��%�����
�������� "��'��- ��� .������'2� ��� 7'��� +5E5

�����	 ���� ��� ��!+�* 	����

*'- ������� ����� �������	�

	��������#�� �#��3 ��������� 1��� 7'��� +5B2 �� #�%%���- ���� 8�� ��'�� ��'%����� 70�����
8�� ������� ������ ���������� ��#�����' �#������� 1�����%�� ������� #�������� �8 � � �����2�
��� 8��#�����5 ��8���������-� � � ����������- �� 3��� �  ��' �� ��� ������� ����������� �8
������ ����#��� %�4�� ����#�� �#��3 ��������� � ����#��� ���'�#�� ������������� ����#����-
�� � � ���'�#�� ���#����� �8 �#�������� ��� 8�� � �� ����#���5 "��'�#�� ��# ������ ��� #�%
���0 ���-��' �� �%�'� �������7��� ��� �����%�#�� ����%��4�5 � � ����' 4��3���'� �8
� � ��'����� �����%- �� %�������- ��#���� ��8��%�� ���������  ��� �4�3�� �����%�#��
����%��4�5

.����  ���� ��� �������� ��� �#��3� ��� �������� ���� � � ����#�� 3�� ��� ��- ����#�
������ #������5 � ���' � ����� �� ����#���� %�- ������ �� � ��'��7#��� ����� �� � � �������� �8
� � ��� �8 � � �#��35 F��- %��������' �� �������� ��� ���- ��Æ#��� �� ���#��#� 1�5'5 #������
�8 � � �#��3 �������� 3�� �����#� �� � � ������ #���� �� ������� ��� �. F��- �%�'�� %�-
���� �� %��9��'%���2� ��� 7'��� +5@5 
� �������� �� %�# ���#�� ����������- �8 � � �#��3��
� � #�%���#������ ����#����� 3�� %�����#�� ����#�� �#��3� �� � � ��%����#��� ����� ���
%����- �������'�#��� �� ���#���� I��"�G,J5 .������� ������� �8 ���'�#�� ���#������  ���
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� �3� � ��'��7#��� ���� �8 ��#����#� ���#�%��� �8 � � �#��3� ���'��' 8��% ,)S �� E)S
I/�"�A@� >""�AA� "�%G*� ����G*� "��GB� </&�GBJ5

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

	� ����#�%� � � ������%� ����#����� 3�� ����#�� �#��3 ���#�%��� ����� �� ���� �%�'�
�������7�� �%�'��� �	����� ����'����� �-���%� #�� �� ����5 	 ��� �-���%�  ��� � �
���'��� �� ���4 8�� � � #����#� ������� �������� ��� ����������� ��� � � #����#� ���'� 
�8 � � ����#�� �#��3 �� 3��� �� �� ����� #��#��� �����%�#�� ����#����� �- ��������' *(
��8��%�����5 �� � � ��%� ��%� �������������� ����������� �8 � � ���'�#�� ���; ��� � �
������� �� ����#��� ���#� � � �%�'��������7�� �� ���- ���� �� ������8- � � #����#� ���������
��� ��� �� '���� � � �#��3 ���#�%��� �����85

��� �0�%��� �8 ��# � �	����� ����'����� �-���% �� � � "����� "������1"�8�%��
(���4� ��%� ��� �"�25 	 � ��� �8 � � �-���% �� ������� ���� � ������������ �������'
���'� ��� �� �������������� �0�#����� ���'�5 !����� � � ������������ �	 �%�'�� ��� �#
������ ��� �����8����� �� � � �������' #�%�����5 "����������- � � ���'��� ����� � �
�������� ��� ����������� �8 � � �#��3� ����' ��� �� �����#�� �	 �%�'�� 8�� � � ����#�
��� ���3� 18������� �0���� ��'�����2 �� � *( ������������ �8 � � ����� �0���#��� 8��% � �
�	���� 1��� 7'��� +5C25


��������������-� � � ���'��� 7��� ����# �� � �� #����� �-��%�# ��8����#� 8��%� ��
� � ��������� ����� ����3��' �� �-��%�#���- ���#4 ��� �������� ����' �� ����#�� ��#���:��5
"����������- � � �	���� ��� ����#����� �������' ����� �� �� ��'������� 3�� � � � -��#��
���#� ����' ���8�#� ����� ��'��������� %�� ��� ����� �� �#������� ����� �#���������� ��
� � 1������2 ��������� ���8�#�5 �8���3���� � � ���'��� #�� #���- ��� � � �������' ����'
������� 8��� ��� ����'�����5

> ��� ��������- �%������' � � ��##��� ���� �� ����#�� �#��3 ���#�%��� 1I��),�J2 �	
����� ����'����� �-���%� #�%� ����' 3�� ���3��#4�5 	 � ��#�����- ������������ �	
�#�� �� ��%� #����%��'� ���������- �0������� ��� ����������' 8�� � � ������� ��� � � ��#
�����- ��'��������� ���3��� �	�#�� ��� � -��#�� ���#� �� ��� ��3�-� �����' �8��3���5

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

	 � !������L�� �-���% 1"�8�%��(���4� ��%� ��� �"�2 ������ ���- �� ��������������
D�����#���# �%�'��� � �� %���� �� ������������ �%�'��' �� ��������5 
� ����3� ������%�
����'����� �� ������� F��- ���9�#����� ��%����������- 3�� � � D�����#��� ������ �; ���
��%���� 8��% � � ��������' �#���5 	 �� ����#�� ��������� �0������ �8 ��� � � ������� ���
���'�#�� ���;5 (����' � � ������������� � � ���'��� 7��� ����# �� � �-��%�# ��8����#� 8��%�
�� � � ��������� ����� �� �� �� � � #��� 8�� � � �	����� ����'����� �-���%5 "����������-
� ������#� �8 F��- �%�'�� 8��% ������� ���3 ������ �� �#������ ����' � #��������� �%�'�
�������7��� 3 �# �� ���� ���#4�� 3�� � � ��#���:��5 �8���3���� � � ���'��� #�� ����'���
3��  �� ���#4�� ����� �� � � +( �%�'��� ��� !�'��� +5A25
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�����	 �� � ��� �����	�� ���	� ������ ��� �� ���� ��	 ����������

	 ��� �� �� ���� 8�� ��'��������� ���3��� D�����#���# �%�'�� ��� � -��#�� ���#� ��
#���� � � �����8��% ���3��� ��� �� 4��3� �����' �%�'� �#��������� �- � � ����#�� ���#4��5
	 �� ������� �� � '��� �8 ��%� ��� #�%8��� 8�� ��� ���'��� ��� ������� ��� ��#������
��������� ��8�#���� ���4�5 	 � �#������ �%�'�� ��D�#� � � �������������� �����%- ����4�
������������ �	�%�'�� 3 �# ��D�#� �- ������ � � ������������ �����%-5 .�����������
��� �������������� �����%- %�' � ��;�� 8��% ��# �� ��5 �� � � �� ��  ��� � ��� �� ��
���� *( ��8��%�����5 "��#����- � � �0��� ���3 3 �# �� � � %��� �%������� �� 3��# 8��
 �:������ �#��3 ���#�%��� 1��� !�'��� +5@2 �� ��� ���������5

*'0 ��	��
��	

�0�����' ��" �-���%� 8�� 4��� ��� ����� ���'��- ����� �� ������������ �%�'�� ����3
���#��� �������' �8 � � ������������5 ��� �� ������� ����'����� ����#�� �� �#���� ������ ���
� � ���'��� �� �%���%��� � � ����5 	 ��' ��������' ���- ���#��� '��%����# ��8��%�����
� � ��#�����- ������������ �%�'��' �� ��%� #����%��'� �0������� ��� �0����� � � �������
�� #����������� ���������5 "��'�#�� ����'����� �-���%� ����� �� �������������� #���������
F��- �%�'�� 1������� D�����#��-2 ���-� ��% �� ����#�%��' � ��� ������%� ��� �� ���
������� �8��� �%������� ���� *( ��8��%�����5 
� %��- #���� 4��3���'� ����� � � *(
� ��� �8 � � ��'�� �� ��Æ#����� �5�5 � *( '��- ����� %�� �� �������� �- � �	 �#����� ��
��� ��������5 
� � �� ������������ ��3 ������# �� ��� �������� �� ��#���� � � *( � ��� �8
�� ��'�� ����� �� � � %��# ��' �8 � ��8��%���� � ��� %���� ���-��' �� ��������������
���� ���-5 � ����� @ �������� � %�� �� �� %��# � ��������#�� � ��� %���� �8 � � 8�%�� ��
���������������- �#������ ����� ����� ������� �� � �-���% 8�� ��� ��#������#����� 3 �# 
���� ��� ������� ������������ �%�'��'5 
� 3��� �� � �3� � �� � � �3� %��� #������� 8��
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#����#� '��8� ���#�%���� ��3 �����%���- ��� ���# �%���'�%��� #�� �� %�� ���-��' ��
���������������- �#������ #���%���# ��� ���8�#� ����� ���� �0���������� �� � #�%�����
%���� �8 � � �����5 
� � ����� C ��# � � ��� %���� �� ���� �� ��8�� � � � ��� �8 �
���� 8��% ��� �����- ��'%����� #������� �� #��������� �������������� F��- ���9�#�����
�- %��# ��' � � %���� �� � � #�%����� ���9�#���� ��-�5 &�� %�� ��� #�%���� � �
�������'� �8 ������������ �	�%�'��' 1���� *( ��8��%�����2 3�� � � �������'�� �8
�������������� F��- �%�'��' 1�����������- �� � � ��������' ���%� ��3 ���������� ��#52 8��
���#������ 3 ��� � � �0��#��� � ��� ��������� �8 � � ��'�� �8 �������� #�� �� #�������
�- � ��������#�� ����-��� �8 � ����������5

�(





������� �

 ��	���� ���������

	 �� # ����� �������� � � %��� ��" ���#�7#  ���3��� #�%������� �� 3 �# � � ��������
%�� ��� 8�� �������������� � ��� ��#������#���� ���- ��� � �� ��� ���� 8�� �0����%����
#������ ��� 3�� �� � � #����0� �8 � �� � ����5 !���� � � ��� �������3 �8 ��������������
���#4��' ����#�� �� '����5 	 �� � � ����#� �8 �������������� F��- �%�'��' �-���%� ���
�0������� ��� �����������- � ��3 D�� ����� F��- ����#��� �� ���#�����5 
� � � ����
��#���� � � %�# ���#�� ��8��%����� �8 � � �������������� �%�'��' ����#� �� ���#�����5

-'& �	������������� ��
����	,����	�����	 "���)�	�

 �����


.������� ���#4��' ����#�� ��� 8����%����� #�%������� 8�� ��������- ��� ��" �-���%� ���
��� ���� �����' ���'��- �� ���#����- ��#���:� #����������� ���'�#�� ������ ��'�� �����%�#��
����#������ �� �� %���#�� �%�'��' �����%��� 1�5'5� �%�'� �������7���2� ���'�#�� �%������
��#5 ��� �� #������ � � 4���%���#� �8 � ��%� �� �� ��'���:� �����%�#�� ���8�#��5 (����'
4��� ���'��- 8�� ������#� �� %�- �� ��������� �� %������ � � �������� %���%��� �8 � �
����� 3�� �����#� �� � � 8�%��5 
� #�%������������� ����� ���'��-� �� %�' � �� ��#�����-
�� �����%��� � � �������� ��� ����������� �8 � ����� �������� �� � ��������5

	 ��� ��� � ��%��� �8 ���������� 3 �# # ���#����:� � '���� �������������� ��������
������ ��#�����' ������' %������-� �##���#-� ����������� ������ ����������� �#���� ��5 ���
����� ��� #���5 ��# ���#�� ������� �����%��� � � �������� �8 � ������ �������� ����� ����
%������%���� �8 9���� ��'��� ��� ��8��%����� ��'�����' � � 4���%���#� �8 � � ����#�5 ���
�������'� �8 %�# ���#�� ������� �� � ��� #������� �#�����-� �5� � �- #����� �� ���#����5 ��
� � �� ��  ��� � �- ���� �� �� ���4- ��� � �� ��'���%�#���- # �����'��' 8�� � � ���'���5
��'����# ������� %������ ���#���#�� #������� ����#�� �� ��#����� #���� 3 �� � � ��#�����
�� %���� 3�� �� � %�'����# 7��� '�������� �- � � �%�����5 	 ��� ������� ��;�� 8��% ��
�##���#��� ��� �� �� �� %�'����# 7���� ��� ��9�#�� #���� �� � � ��#���:�� 3�� � %�'����#
���#���������- � �� )5 �#�����# ������� ��#���� ��'���� 3 �# ��� �%����� �- ���������#
�%������ ��� �����%��� ��#����� ��� ��%��8D�' �5 	 ��� ������� ��� ��������� 3�� �����#�
�� ��%�������� � �8��  �%����- ��� �##������5 	 � %��� #�%%���- ���� ���#4��' ����#��
��� ����#�� ������� 3 �# ���#4 � � ��������� �8 ��� �� %��� �#�����- �� ��������- ����%�

��
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����� %��4��� 3�� ��� �� � ��� ,( �� �3� +( #�%����1!�'��� *5,25 	 �- ��� '��%����#
�����'������� �� �����%��� � � *( ��#������ �8 � ��� %��4���5 6�3���� ����#�� ������� ��
����� � ����##����� ���� �8 ��' �5 	 � �# ������� �##���#- �� ����� )�,���)�B�� 1����
%��� ������ ����� ���3��� ����%���� ��� #����#� %������%��� ������2 I��GA� "�%GCJ5 
8
� ��'�� ���- �� �������� 3�� ������� 1�� ����� *2 ���#��������- �����'�� %��4��� 1#�����
�-��%�# ��8����#� ����� �-��%�# ��8����#� 8��%� �� ��%��- ��'�� ���-2� �� �� ���� ��������
�� �����%��� � � ������� ����������� �8 � ��� ������ �� �������� �� � ��� ��������5 	 ���
���#4��' ����#�� ��� � ���8��� �8��� ��8����� �� �� @( ��#���:���5 !�� � � �0����%���� #��
��#��� �� � �� ������������ �3� ����#�� ��#���:��� ��� ����� �	
�
���
 ��� �#����?.������
�������
 1L��� ��� (�'���� 
�#5 ������� ������2� ��� !�'��� *5,5

�����	 ���� ��� �
���� ����K�	� ����� �� � <� ����	�� �	 $ $� ����	��

-'* !���� �����	� ��������

������������ %���#�� �%�'��' 3�� F��-� �� ����� �� �����%������ � ���' � � �������5
F��- �����%������ �� ���8�� ��#���� ����#����� ���- �� � ��� F��- ����������� ��� � ��
����� � � �����%����� 0��- ���% ����� �� � ��� �����#���� ���������� ����������5 	 �
%�������'���# �����%������ �8 �� F��- ���% ����' � ��� � � ���' �� ��9�#� �8 � �#4
���� 
 3�� �� 1����'-���������2 ����������� #��Æ#���� �1�� �� �2 #�� �� 3������ ���

�� O ���
�
� �

�
����������

3 ��� �� �� � � 4��3� ��������- �8 � � ��#����� F��- ���% ��� �� �� � � ����#��� �����
���-5 	 � ���9�#��� ����������� #��Æ#���� �� � �� � � ������� ��'���� % �8 � � %�������
�����%�������

� �

�
�1�� �� �2�� O ��

��
��

(�;����� ��# ����'��� �0��� �� %������ � � �����%������5 
��������������- � � %���
#�%%�� ���� ��# ����� �� ����� �� �%�'� �������7���5

-'- �	�����	���	�� !���� �����	�

�� �%�'� �������7�� �� � %����� F��- �%�'��' �-���% #�%������' �� F��- ����#� ���
� ����#��� ����� � � �������7��5 &�� ��� ����# �� �� � �� ���� %���� ��#5 	 � ������

�/
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�-���% 1���% T '����-2 ������- �������� ��0 ��'���� �8 8�����%� * ������������� ��� *
����������� � �� �������' �� %��� � � �� #����� D�����#��� �� � �������� �##�����' �� � �
������� ��#����� �8 � � ��9�#� ����' �%�'��� ��� 7'��� *5+5

�����	 ���� !�	���� ���	�

!������#��- �� ��������- ���� 8�� �������������� ��#���:����� �8 ������� �����%- ���
���'�#�� ������%��� ��������5

&- ��������' � �� ��8��%������ �� 8�#�������� �%������ �##���#- ��� ����#�� ���'�#��
�0������ 8�� � 3��� ������- �8 ���#������ 3 �� #�%����� �� ����%�'� ����� ��������
�����5 !��� ��%���� D�����#��-  �� ������� � � �������%��� �8 %��- �������������� ���
���'�#�� ��# ������� ��# �� �����%�������- ������' �8 ���' ���� 8��#�����5 	 � ��� �8 D�
����#��- �� 8�%����� �� %��� ���'����� �����#�����- �� ����%� %���'�%���5 
� �� ���� ���-
 ���8�� �� � ������- �8 ������ ���#������5 ���- ����� ���'���� ��������- ��� D�����#���#
��������#� 8�� � � ���#�%��� �8 ����#�� �#��3� 8�� ������#�5

����� #��!� #�����$���

������������ D�����#��- �� ���8��%�� ����' �%�'� �������7��� � �� #������ �8 �� ����� D�
����#��� ��-�� ��� � ���#�� ���� ���#��������# ����� ������ ��� ������ D�����#��� �#����5
	 � ����� D�����#��� ��-�� #������� � � F��-� ���� ��' � � ������ 3 �# ��� � �� #��
������ �� ���#����� �- � � � ���#�� ���5 �� � � ���#����� ��� �##�������� ��3���� � �
����� �- �  �' ��������� ��;����#�� � � ���#��������# ���� 8�#���� � �%5 	 ��� ���#�����
��� � �� #�������� ��#4 �� � ����� �- � � �%����� ������ �#����5 	 � #�%�������� �8
'��%����#�� ����#���� ��� ���#���� �##��������� ������� �� � ���'� '��� �� ���' ����� 8��

�#
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� � �%�'� �������7��� 3 �# ����3� � � ����#� �� �� ���� �� � � ��3�� ���� #��������� �8
D�����#��-5


%�'��' �������7����  �3����� ����  ��� ���3��#4�5 	 � ������ �%�'�� �0 ���� � ���'�
�%���� �8 ����������� ��� �� ��� � � #�������� �8 � � ����� D�����#��� ��-�� ��� � �
��D�#���� �8 � � ���#����� �- � � ���� �� %�'����# 7��� 1I��GCJ� !�'��� *5*25 ���������
� � ������ �;�#� �� ��������� �� � � �������� �8 � � �%�'� �������7��� 3 �# # ��'�� ��
� �-���% �����'���' %�����5 �� �� 7�% �#���� �-���%� � ��'���:����� ���� �� ��������
8�� �������#�����' ��# ������5 !�� �-���%� ��������' ����#��� %������ � � ���'� ��:� ���
3��' � �8 �� �%�'� �������7�� %�- #�%���#��� %�# ���#�� ��'�������' �������%����5 
�
����� �� ��� F��- �%�'� �������7��� 8�� ���'�#�� �������' �� 8�� ��'���������� �� �� ��#�����-
�� #����#� ����������� �8 � � �%�'�� �#������ 3�� � ��� �������5

pin cushion
distortion

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

����� �	�� ����	 �!��	 %���& ���������

&�	�� ��" 
�����

	� �����#� 7�%�#���� �-���%� ��� �%�'� �������7���� %���#�� �%�'��' #�%������  ���
���� ���������' ��'���� ����������8���� D������� F��- ����#����� 3 �# #�� �� �������
���� �3� %��� '������ ����#� ����#����� ��� ������#� ����#����5 (���#� ����#���� ����#��-
#������ F��-� �� ���#����� 8�� ��'��� ����#����� 3 ��� ������#� ����#���� ��#���� �� ��
���%������ ���� 3 �# #������� F��-� �� ��' � � ����� 13 �# ��� � �� #�������� ��
���#�����25 	 � ���#���# �%�'� �� ������ �� ��# ��0�� ����� � � ����� �� ���� ���� 3 ��
� ���������� �#�� �� � �3��# �� ���� � � ��0�� # ��'� �� �� �����'����'���� #��������
1�(�2� ��� 8��% � ��� �� � #�%�����5

�<
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	 � �0����%����� ��� �� ���� �� � �� ������������ #�%������ � ��3 E*#% 0 E*#% ��'����
D�� ����� ����#��� ��������� �- 	��0���� �������� !���#� 3 �# �� ����#���� �� �������
/����'��� -� ��� !�'��� *5E5

�����	 ���� ��� +�#��� >?@@ ������ ��	�� �������	 �	�� �	�#�

�����	 ���� ��������� �� ��� +�#��� >?@@ ��	�� �������	

!�'��� *5B � �3� � � �# �%���#� �8 � � 1������#�2 ����#��� ����#����5 	 �  ���� �8 � �
D�� ����� ����#��� �� � �����% 
����� 1�"
2 �#����������' �#����� #������ �� � *,+) 0 *,+)
��0��� ,E*� ���# ����- �8 �%��� ��� "���#�� 1�"�2 ������ ��������� �� � '���� ���������5
"�������� �� ������� ��' �� � ��� � ��������� ��� �#������� �- � � �#���������� #������' � �
%����0� 3 �# #������� � � F��- ������5 	 � ����#���� ����� �� #����#��� �� ����#����
��3 ����� ���#�����#� 3 �# ������� ���� ���������' ��� #���%� %�������0��' ���� � ������

��
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���#���#�� ��'���5 	 � ��'��� �� � �� ��'���:�� ���� ,E ���� �� ������� � ����#� ��'���� �%�'�
������� ��������� 8�� � � �����'��� �# �-���% ��� �� ����#�� 7���5

.�� .�*� ����� 5��	���
��


%���8�#����� �� � � ����#��� ��� ���#�����#� ������ �� ������� �%�'��' ����8�#�� �� ��#��
��#��� �%�'��5 	-��#�� �%�'��' ����8�#�� ��#���� ��� ��0���� ��� ������ ������8��% �������
'���� ���4 #������� ��� ��'���� �8 ������8��% F��- #���������5 	 �� ������#�����' �8
� � �%�'�� �� ��#�����- ��� ��#����� ������� ����# #����#����� ��� ����#����� #�����������5
&���#���- �;��� #����#����� '��� #����#���� ��� ��8�#� ������������� �� ������� � �� ��� 70��
������� ����� �� ��%���� �- � �� ������#�����'5

	 � '��� ��� � � ���4 #������ 1�;���2 ��� %������� �- � � #����#���� �8 �3� ����������
�%�'��� � D�� 7��� � �5�5 �� ��9�#� �������� ��� � ���4 7���� �5�5 F��- ���% ���#4��5

�� 7��� � ��0��3��� �;��� ������#���� �� ���8��%��� �����������- ����������- ���%��
�:����� ��� ������- ��8����� �� �� '��� #����#���� �� #������ ���5 ��# ��0�� �� %���������
3�� ��� ���������� '��� 8�#���5 	 � '��� #����#���� �� ����� �� � ������ ��'��� %����5
������������-� � ��������� #����#���� �# �%� #���� �� ���� 1� ��#�������� %����� �����
�� � ���4 %������%��� ��� ������� D�� 7���� �� ��;����� ����������� 8�� ������#�25

	 � ���� ���#����� �� � � ��8�#� �������������5 ��# ��0�� � �� � �3� ������� �� ��
��� �� %��4�� �� � ��8�#� %�� ��� �� �����#�� �� � � 7��� �%�'�� �- � � �������������
�8 ��� ���' ��� ������ �� ��� �� ����#����5 ������� �� ����� �� 7��� ������#� %���� #�%
������- ����������� ��0���� ��� ���� ��� ���'� �� ��� ��3 �;���� %��� � �� #������ ����������-
��������� 8��% � � �����'� ����������- 1+BS25

-'0 ����������	 �� ��� �����	� 
�
���

&�8��� � � �%�'��' ����#�� #�� �� ���� 8�� ������������ %������%���� ��� ����������
���'�#�� �������'� � �- ���� �� �� ��������#���- ��� �0������#���- #���������5

��'�� #������ ��	������


�������# #���������� %����� � � �%�'��' �-���% 1����#��� T ����#�2 �����8� � �� ��������'
� 8��#���� � �� �����8��%� ��3 ������ ���� ���� '��%����#�� ��������� 3 �# ��� �0�������
�� � #��������� �-���% ����#����� 3�� � � ������5

�� ���� ��8���� #����������� �������������� F��- �%�'��' �-���%� ����' �� �%�'�
�������7�� ��;�� 8��% '��%����# �����������5 	 � #����#���� �8 � ��� ����������� �� � ��
������- ���� �8 � � ��������# #����������5 "��#� � 8���- ��'���� ���������� 8��� ����#��� ��
���� 8�� �0����%���� �� � �� 3��4� � � ��������# #���������� ���- �%����� � � �����%�������
�8 � � ����#� �������� �� � � ����#��� ��8����#� �-���%5

	 � ����� 8�� � � ���9�#���� 8��% *( ���#� ���� � � +( �%�'� �� �� %������ �� � ������
#��� ���% ���9�#���� %���� 1��� ��� #�%��� %����2� ��� !�'��� *5@5 
� �� ����%�� � ��
� � ���'�� �8 � � ����#�#������� #��������� �-���% #���#���� 3�� � � 8�#�� ���� �8 � �
F��- ����#�� ��� � � : �0�� #���#���� 3�� � � �-���%�� ����#�� �0��� �� ����������� ��
!�'��� *5C5 8 �� � � �;�#���� 8�#�� ���'� � �5�5 � � ������#� ���3��� � � F��- ����#� ���

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

� � �%�'� �����5 	 � ��������� �� ���3��� � � �������� �8 � ����� . �� 3���� #�����������
��� ��� ���9�#���� �� � � ����#��� #��������� �-���% �� ��7��� �- � ������#� �8 #���������
�����8��%������5 	 � 7��� �� � ��'�� ���- �����8��%����� 8��% � � 3���� #��������� �-���%
1��� ��� ��2 �� � � F��- ����#� #������� #��������� �-���%1��� ��� ��25 	 �� �� �0�������
��

�
�� ��
��
��

�
�� O �

�
�� ��
��
��

�
��T

�
�� ��
��
��

�
��

3 ��� / �� � �������� %����0 ��� 	 � ����������� ��#���5 	 � ��#��� �����8��%����� ��
� ������#���� ���9�#���� �8 ����� . �� � � ����#� #���������� �� � � �������� �8 ��� ����#���
#����������5 	 �� �� ���#����� �-

�� O �
��

��

���

�� O �
��
��

3 ��� 8 �� � � 8�#�� ���'� �8 � � ��� ��� #�%���5

��
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	 � ���9�#���� ����%����� �5�5 � � #���������� 10�-�:2 �8 � � ����#� �������� ��� ��
���%���� �� � #���������� ���#�����5 !�� � �� ������� � #���������� ����� �� ����� 3 �# 
#������� +)) ����� �� ���� ���#�� #������� �� � ��'���� '��� ��'�� �� 3�� * �������#���'
#-������� 1!�'��� *5A25 	 �� ����� �� �%�'�� �3�#� �- � � ���% 8�� �3� ��;����� ���
#����- 4��3� ������#�� �� � � �%�'� �������7�� 17'��� *5G25 "��#� � � #���������� �����
�� ���#4�� �- � � �������� ������� � � *( �������� �8 � � #����� �8 ����- �� ��� �� � �
'����� #���������� �-���% #�� �� #��#������5 	 �� ����3� �����������- �� #��#����� � � +(
��������� �8 � � ���9�#����� �8 � � �� ���� �� � � ����#��� #���������� �-���%5 !���� � �
�0�#� ���9�#���� �8 � � * #-������� ��� �����%���� ����' � 6��' �����8��%����� 17'���
*5,)25 	 �� � � 4��3� '��%���- �8 � � #���������� ����� ����3� �� #��9��#���� 3�� ���
�#���� �%�'� ���#�����' ��'���� %� �� �����%��� � � �� ��� #����� ��������� �� � � �3�
�%�'�� ��� 8�� ��# �������� ��� #�����������' �� ��� �� � � #���������� �����5 "���# ��'
8�� � � ����%����� ���#�����' � � ���9�#���� �8 � � �� ���� ���� � � �%�'� ����� 8�� ��� 
#���������� ����� ��������� ������� �� ������' �� ���������%���� �-���% �8 ���������5 	 ��
�� �##�%���� �� ����' �� ��������� ����� %���%�:��' ��'���� %K � � %�� �� �� ���#����� ��
������ �� I	��A@J5

�����	 �� � ��� ����	����� ����

@�	��
	� ��������
��� �� � �)���

(����' � � ���% %����� � � ��������# '��%���- �8 � � F��- �%�'��' �-���% 3��� ���
��%��� #������� ��� �� � � %�# ���#�� �����'����- �8 � � ���% ����#���� ��� � � 3��' �
�������- ��� �� � � ����#��� ��� �8 � � ���% ����'  ������ � �� � � ����#�5 	 � ��������'
%���� ����������� ��������� ������' �8 � � ���% �;�#�� � � ����#�� �0�� �8 � � F��-
�-���%� 3 �# �� ��7��� �� � � ���%�� �������' 8��% � � F��- ����#� ���� � � ����#���
�����5 	 �� %���� �� ����#���� � �� 8�� ��# ��3 ���% �������� � ��3 ��������# #����������
���� �� ��#�����-5 
� 8�#� ������� #�%%��#����- ��������� �-���%� �� � ��5 
������7�� �����

��
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a) b)

�����	 ��!� ��		����� ����	����� ���� ������ ��	 ��� ��3�	��� 
��������

�����	 ���"� E���� �	�����	������ �� ��� ����	����� ���� �����
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���% �-���%� 8�� ��" �����#������ �� ���� � �� #���������� ���� ��-3�- ��#���� �8 � �
'��%����# ����������� ��� �� � � ���� �� %�'����# 7��� %�������� �� ��#���� *5E5, ���
� � �;�#� �8 �0������ ���#���%�'����# 7���� �� � � ��#����- �8 � � ���% '�������� �-
�� �� ���#���#�� ����#��5 	 ���8��� ��" �-���%� ����� �� �%�'� �������7��� ������-  ��� �
#���������� #�'� ����# �� �� � � �%�'� �������7�� � �� ��%���� �����' �%�'� �#���������5
	 �� 8��� �� ����#�� � � ������- ��%���� 3��4���#� ��� ���� ��#������ � � �%�'� ������-
��� �� � � #���������� ����%��4� ������%����� �� � � ��9�#� 1�������2 ����' �%�'��5

"��#� ��'���� F��- ����#���� �� ��� ��;�� 8��% '��%����# ����������� � ��� �� �� ����
8�� ��# � #���������� ���'��5 6�3���� �� �##���� 8�� � � %�# ���#�� ����������-� �� ��
��#�����- �� ���#����- ������8- � � ��8��%����� 8�� ��# �������� �������� �8 � � ���%5
����%��' � �� � � %�# ���#�� ��8��%������ ��� ���8�#��- ������#� � � ��8��%����� #�� ��
%������� ��#� �M��� ��� �����������- %������ ��� #����#��� 8�� �����' ��������������
�%�'� �#���������5 !�'��� *5,, � �3� � � ������ �8 � �����%����- ����-K � � ����#� ��
����#��� ������#� �� � 8��#���� �8 � � ������� ��'�� �8 � ������-�� �8 � ���% ����� F
��- �%�'��' �-���% �������� 3�� ��'�� ��#����� ��� � � ����� ��������� ��'���� F��-
����#��� 1!�'��� *5,+25
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�����	 ����� !��	�� �� �������	 �������� �� � �������� �� ��� �	���� ����

��'�� ()����� ��	������

	 � �0������# #���������� �8 � � ���% �5�5 � � �����%������� �8 � � �����8��%����� ���3���
� � ����#��� #��������� �-���% ��� � � '����� �-���% 3��� ���� ��8����#� �-���% �� #������
��� ����' � � ��'�� ��#����� ��� �� ����#�� ���#4��' �-���%5

-'1 ��	��
��	

.������� ���#4��' ����#�� ��� 8����%����� #�%������� 8�� ��" �-���%� ��� %��� #�%
%���- ����� �� ����#�� �������� ��� �� ����' �#�����- �� ��������- ����%������ %��4���5
	 �- ��� ���� �� ���#4 � � �������� ��� ����������� �8 ������� ��'���� ���'�#�� ������ �%
������ ��#5 >�� �� � � #����0� �8 � �� � ���� � � 8��#���� �8 ��# � ����#� �� �� �#�����

�,
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�����	 ����� )�	�� 
	�����
� �� � ��� ����	�������� ��	�� ������� ������ ��������� �� ��!
��	��	�' ����

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

���������������- ������ �� � ���- ���8�#� ��� �� ���#4 � � �������� ��� ����������� �8 ��
�������������� F��- �%�'��' ����#� 1���%2 �������� 3�� � ��3 ��'���� ���������� 8���
D�� ����� ����#���5 ����������� �8 � � �%�'��' ����#� ��4��' � � %�# ���#�� ��8��%�����
�8 � � ���% ���� �##���� �� ��#�����- 8�� ������������ %������%���� 3 �# �� ���������
8�� � � � ��� %��# ��' %�� �� �������� �� # ����� C5
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	 � '��� �8 ��- �%�'� ����-��� �-���% �� �� ��8�� ��8��%����� �������� 8�� � ���#�7# ���45
	 � ����� ��� ��������9�#� ����������- �� ����� �� �����'�#�� ����#����� %�4�� %���#��
�%�'� �������������� � ��Æ#��� ���4 �� '������5

� #�%%���- ������� ����������� �# �%� �8 �%�'� ����-��� ���4� ���� 7�� ������#����
������ �##�����' �� � � ��'��� �8 � ������ 4��3���'� �������� �� ���������� �� � �� ����� ��
� �3� �� !�'��� E5,5 	 � ��3��� ����� ��#����� 7������' ��� ���%���:����� �8 � � ��3 �%
�'��5 �� � � ��0�  �' �� ����� 1��3 �����2 ��'%�������� �� � � 7������ �%�'� �� ���8��%��5
�� � � ��3 ����� ������ ����� '��%����# �#��� ���%���� ��4� ���8�#��� ����%�� �� #�������
��� �0���#���5 �� � � ��9�#� ��#�'������ ������ ���'�� ��9�#�� ��� ��#�'��:�� ��� �������5
�� � �  �' ����� ������ ����� �������������� �8 ������ �#���� �� ���8��%��5

�����	�����	 �� �� ��������� ���� �8 ��- �%�'� ����-��� �-���%5 >�� �� � � #����0� �8
� �� ������������ �� �� ���� �� �0���#� � ���� �� *( '��- ����� �%�'�� �� ����� �� ���8��%
���������� � ��� ����-��� 1# ����� B2 ��� �� ��7�� � � ������� �8 �� ��9�#��� ���9�#����
�� F��- �%�'�� 1# ����� C25 
� ��#���� E5, ��%� �8 � � %��� #�%%�� ��3 ����� ��'%��
������ ��'���� %� ��� ��������� ��� �� �� ���#����� 3 - � �- �8��� ���� �� �������8�#���-
������� 3 �� ������� �����5 *����������	 �� ���� �8 ��������- ��- ��" �-���% 1��� # ��
��� ,25 � ����8 �������#���� �� � �� ����# �� '���� �� ��#���� E5+ 8����3��' I���G@� �<GAJ5
.���� �� ��- ��'���������� ��#����� ��8����#� ����#�����  ��� �� �� ��'%����� �� '������5
/�'��������� �� ���� �� ��'%�������� �� ��# � 3�- � �� #��������- � � 4��3���'� �8 � �
#����#� ��'��������� 1�����8��%�����2 3���� 8�#������� � � �8��� ��Æ#��� ��'%��������5 	 ��
����� �� ���#����� 8��� �� �� I6��GAJ 8�� ������#�5 ��
����!�� ������ #�� ������� �Æ#����
%���� �� ��4� ���� �##���� � �� ������- ��� �� ��#�������� � ������ 4��3���'� ���� � �
��'%��������?��'��������� ���#���5 	 �� �� ���#����� �� ��#���� E5*� 3 ��� ���#��� �����
���� �� ���� �� � � ��������#�� � ��� %���� �- ������ ��� 	�-��� I	���G+J� � �� ��������
�� �����#���� 8��%�3��4 8�� �%�'� �������������� ���4� ����� �� � � ��������#�� ����-���
�8 ��9�#� � ����5 	 �� %���� �� ������� �� ���������� # ������ 8�� ���8�#� ��#������#����
����' ������ ����5

�#
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Object configurations

Objects, trajectories

Scene elements: surfaces,
volumes, contours

Image features: edges, regions
texture, optical flow

Filtered images

Raw Imageslow

high

abstraction level

High level vision, scene understanding

Object recognition

Low level vision, early vision

(Low level) segmentation

Preprocessing

operation

�����	 ���� 5���	� �����2������ �� ����� ������� �������

	 � ���� ��#���� �8 � �� # ����� �������#�� � � #��#��� �8 ��������� #�����������' �����
%��# ��' 3 �# �� ��4�3��� ������� �� � � ���������� # ������5

0'& �����	�����	

	 � ��'%�������� �8 �����%�#�� ����#�����  � � �����������' �8 � � ���'���� ��� �8 �%�'�
������ ���� ������� #�����������' �� 8������� # ���#�������# 8�� � � ����#�����  �� �� ��
������� ���'� �8 %��� %���#�� �%�'� ����-��� ���4�� ��# �� ��'���������� � ��� ����-����
��9�#� ��#�'������� ��#5

'���� *����	 +�!��������

���� ��'%�������� �8 *( %���#�� �%�'�� �� #�������- ���8��%�� ����' %����� ���#� ������'�
3 �# �� �0���%��- �������������� ��� ��%�#����%��'5 ������- � �4����� ��������� ����'
� #�%����� %���� �� ���#4����� %������- ���#�� � � ��'��� �8 �������� �� ��# ���#� �8 ��
�%�'� ����%�5 ������ ���#� ������' ��;��� 8��% ������� ���3��#4�� ��# �� � � ��Æ#���-
�� �# �����' �������#���� �������� �������� ����� 8��#��' � � �������� �� ���3 ��# +(
���#� ���������- �� ����#� ��� %������ � � � ��� �8 *( ����#������ ��� �������� 8���'��5
	 ���8��� %��� ����%���# %�� ��� ��� �8  �' ��������5 �0�%����- ��%� �8 � � %���
#�%%�� ��3����� ��'%�������� %�� ��� ��� ��%%���:�� �� � � 8����3��' ��#���� 1���
���� I����G@J 8�� 8��� �� �������25

�<
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'���� ,���,���	 +�!�������� ������� ��� ���� 	�������

������- � � 8������� �� �� ����# �� 8�� ��� ��� �� ��'�� �� ��'����5 	 ���8��� �3� #��#����
���- ��;����� ������# �� #�� �� ������'��� ��5 /�'��� ��'%�������� #������� �� ����# ��'
8��  �%�'������ ����� �� � � �%�'�5 ��'� ����#���� #������� �� ����# ��' ��#�� ���#������
����� �8 � � '��-����� 8��#���� �8 � � �%�'�5 /�'��� ����� ��'%�������� %�� ��� ��3�-�
-���� #����� 1��'���2 ����������� 3 �# �� ��� � � #��� 8�� ��'�7����' ��# ������5

���
�� ����� ���������
��

&���� �
�� 	 � %��� ����# ��'%�������� ���#����� � �� %�- �� #������ ��� ��
� ��� �����' �8 � '��- ����� �%�'�5 	 ��� ���� %�- �� ������� '������- �#���� � � �%
�'� 1�����# � ��� ���2 �� %�- �� ������� ��#���- �� � �� � � � ��� ��� ������ �-��%�#���-
�#���� � � �%�'�5 	 � ��##��� �8 � �� ������# ������� �� 3 �� �� �������� � ��� ����
�0��� ��� 3 �� �� � �- #�� �� ��8����� 8��% � � �%�'�5

���
�� 1���
�� ��� �� 
�)���)@���� ! ���
��� /�'��� '��3��' ��'���� %�
����� 3�� � ��%��� �8 ���� ��0��� �� ���� ��'���� ��� '��3 � ��� ��'���� �- �����'
�� � ��'��� ���������- ������'��� ���' �����' ��0��� � �� #��������� �� ��%� ��%������-
#�������� 8�� � �� ��'��� I�>G+J5 	 �� %�� �� ���#���� �� ��##�������- ������ �� �%�'�
���� �%����� �������������' ��'���� �8 ��%� ��%������- #�������� �� ��� %��� �� ��3��� ��
����� �8 � �� ��'��� �� #������ ���5 	 � 7��� ������ �8 � � ��������' �� �� ������'%�����
�%�'�5 � %��'��' ���#����� �� � �� ������� �� %��'� ���' �����' ��'���� ����� � � ��%�
 �%�'�����- �����#��� � �� 3�� ���� 8�� ��������'5

;������� ���������
�� !�� � �� ��'���� % � � '������� %�'������ �� ��# ��0�� �8
� +( �%�'� �� #��������� �� � �  ��' � �8 � ���8�#� �� *(� ��'���� ��� 8��%�� �- ��%������'
� D�����' �8 � � �%�'� � �� ��'��� �� ��#�� %���%� �8 � � '������� �%�'� 8��#���� I&�G*J5
	 � ���������� �8 ��# ��'��� ���� �����#��' 3 �� ���' �����' D�����' ��'���� %��� ���
� � ���������� � �� #��������� �� ���'���� � �8 � � '������� %�'������5 	 � ��'����
��7��� �- � � #����� ���������� ��������� �� ������'%�������� �8 � � �%�'�� ���#� � ���
3��� ������- �� %��- ��# ��'���� #�����������' �� ��# ��9�#�5 
8 � � '�������� ���
#�%����� �� ��##�������-  �' �� �#����� � � ��%��� �8 ��#�� %���%� 1D��� ������2 �� � �
'������� %�'������ �%�'� 3��� ��#�����5

'��� ����� ���������
��

1���
��� ���������� '��� ��� B���)�����
�� ����	���� 	 � ���������� �8 ����#
����� �� �%�'�� #��������� �� ��#�� '������� �0���%� �� �����#��� :��� #������'� �8 � �
'��-����� 8��#����5 (�� �� ������ �%���8�#������ ���#����:������ ��9�#� ����'��������� ��#5
� �� �%����� ��;����������' � ����- ��'���5 ������- � � ����'� �8 �� ��'� ����#���� ����
���� �� ���#���� �- ��7���' � ��� �8 ���8��%��#� #������� ��# �� ��� �������� �� ���
��'�� '��� ��'� ��#���:������  �' ����������- �8 ����#���' ���� ��'� ������ ��� ��3 ����
������- �8 8�����- ����#���' �����'� ������5 ����- �������� �� I���A@J � ���������� �8
� �������� 7���� �� � ��������%�� 7���� 3�� �����#� �� � � ����� #�������5 
� I(��ACJ
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(���# � �������� � ��#������ ��� ��������� 7���� 3�� �� �%����� �������� ��%���� �� � ��
�8 � � ���������� �8 � ��������� ����3��' �� �Æ#���� �%���%�������� ����#����- �� � � #���
�8 ���'� 7���� %��4�5 " �� ��� ������ I��G+J ������� � ���������� 7���� ����%�:��' � �
������; ���3��� ��'� ����#���� ��� ��'� ��#���:�����5

	 ��� �����' �8 � � 7������ �%�'� �� ������- ���8��%�� �� �3� �����5 !����� ��#�� %�0
�%� �� � � '������� ����#���� ��� �0���#��� 1!�'��� E5+ ��8�25 "�#����  -�������� � ��� ���
��' �� ������� �� ����� �� ���%����� 8���� �������� ��'� ������ ��� 4���  �' #����#�����-
�8 ��'� # ���� 1!�'��� E5+ ��' �25

�����	 ���� ����	 �

���� � ��������	���� 2��	 �� �� �����' ��	�������� �� 
�	��	��� ��
��� ���
�8 )�	�� ��� ��#��� �� ��� �	������ ��	������ �	� �#�	����� B���C� ���� �����	����
��	�������� �� �

��� �� �	��	 �� �������� ���� ������� ���� 
����� ��� ���
 ���� ������������
�� ���� ������ B	����C� ��� �� �������	��� ��	������� ������ ��� ��� ��� 
�	���� ���� ���������
�� ��� 
�������

"�'%�������� ����' ��3����� �%�'� ���#�����' ��# ������� ������- ����� �������� #�������
���� �%���� �8 �0���� ������#���� '�����#� �� %����� �������#�����' �� ������ �##�������
�������5 !��� ��%���� ����%����' � ��� ������# �� �� ��Æ#��� ��#���� �8 � � � ��� #�%
���0��- ��� ���������- 3�� �� ��� �#���� ����������� ��� ���-��' �%�'��' #���������5 
�
'������� � � �����#���������� ������ �8 � � ��'%�������� ������% ��%��� � � �Æ#���#-
�8 ������# ��� � �� #������� ��#�� ��8��%����� ���-5 L���� ��� �� �� �%�'� ����8�#�� #��
#���� ��#����#� ��'���� �� �������- ���#����������� �� ��9�#�� ��#������ �- � ��� %�� 
���5 >�� ��� � ������ 4��3���'� %���#�� �%�'� ��'%�������� �� �� ��� ����� ������% ���
� ���8��� ���- �� ���#�7# #���� ��� �8 � � ����� %�������� %�� ��� �� ���� �� ����� �
'���� ��'%�������� ���4 �����5
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'���� #����������! � ���� -���	��!�

H��3���'� #�� �� ��#��������� ���� �%�'� ����-��� �-���%� �� '������ �� ��;����� 3�-�5
.��#������ 1��'���� %�#2 4��3���'� �� ��#��������� ���������� �� � � ��'���� % �� %�� ��
�� ���������� � � �%�'�5 .��#������ 4��3���'� �������������� �� ��� ���- %������� ���
������ �������� ��� �� � � ��%� ��%� ���- �Æ#����5 (�#�������� 1�0����2 4��3���'� �� ���
�������� ���������� ��� �-%����#���- ��� �� ����������� �8 � � %�� ��� � �� ���8��% ��
8����#�� �� ��5 
� #�� �� ����������� ����' 8��%�� %�� ��� ��4� �����#��� ��'�#� �����#����
����� �� ��%����# ����5 (�#�������� 4��3���'� #�� �� ����������� �� #������� �� ���#������
4��3���'� ��  �' �- %������ ��� �� �8��� �������� ��� �� � � �� ��  ��� ���� �Æ#����5 
�
�� ���� �������� �� #�%���� ��� 4���� �8 4��3���'� ���������������5

�8��� %�� ��� 3��4��' �� � � ������#���� ����� �8 ��3 ����� �%�'� ��'%�������� ���
#�%����� 3�� %�� ��� 3��4��' �� ��� �8 � � � ���  �' ��� ������#���� ������ �� �0�����
1�����%��2 #���������� ������� 8��% � � �%�'� ���� ��'�� �� 3�� 1�����3�2 � ������
4��3���'� ����� � � ����#���� �� �� ����-:��

0'* ����
������	


� #�%����� ����'����� ���'��- ��� � ����-� ��'��������� �8 ��� � � ��8��%����� ���������
8�� � '���� ������� �5�5 � � �������� %��� �8 � '��� �8 ��������� ���3��� ��� � � #���������
�-���%� ��������� �� �� ��������� ���� 1��� ���� !�'��� ,5,2 ��� ���4� ��'�� �� ��� ���������
��8��%�����5 !�'��� E5* � �3� � �-��#�� ��" �#������ 3 ��� ������� #���������� �-���%�
 ��� �� �� ������� �� ��# �� ���

CS
localizer

CS
patient

CS
tool

CS

CS
global

pre-operative images
CS

intra-operative sensor

�����	 ���� ��3�	��� ���	������ ������� �� � ��
��� ��! �������

� @��
	� 
����� �� @��� �-!� ���� 3�� ��;����� %��������� ��# �� ��%�����
	�%�'��� -� ��'��� /������#� 
%�'��'� ����� "����� F��- �%�'�� ��� ��;�����
��%������������� 1+(� *(� +( T ��%�� *( T ��%�25
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� 5��
�
��
�� 
�������
�� '�� ���� �-

8 @( ��#���:��� 1����#�� ���#4��' ����#��2� ��������' � � ��������?����������� �8
��'��� �� ���#4�� ����� 1������� '�����' �-���%�2

8 ��������?��'�� ��#����� �8 �������������� �%�'��' ����#��� ��%��#���� �� �#
���� '�����' �-���%� 1������25

> �� #���������' ��'��������� �8 %���#�� �%�'��� ��� #�� ������'��� ���3��� � ���
%��� �����#����� ������


������������� ��'��������� ������- ��%� �� ����%����' �� �##����� �������� ���3���
������������ �%�'��?%����� ��� �������������� ���� �8 � � ��%� ������� � �� ���8��%��'

����)���
��� ���
�����
��5 (�;����#�� ���3��� ���� #�� �� ��� ��

� (�;����� ���3������

� (�;����� �%�'��' %���������

� (�;����� �#��������� ��%��

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

!� ��)���
��� ���
�����
�� ��8��� �� ��'��������� ���3��� �� ����� �� � ��8��%����
%���� ��� ���� �8 � �������5 
� �� � '�������:����� �8 ������������ ��'���������� �8 � �
%����?����� ��#��������� � � ��%� 4��� �8 ��8��%����� �� � � ������� ����5 	 � ������%
�8 ��'�������' ������ �������������� ������� ���� 3�� � ��������#�� � ��� %���� #�� ��
� ��' � �8 �� ����' ��# �� �����#�����5

�##�����' �� �������� I��	GCJ� � � ��'��������� ���#��� #�� �� ������� ���� * ������

,5 (�7������ �8 � �������� ���3��� #��������� �-���%��

+5 (�7������ �8 ��8����#� 8������� ��� ��7������ �8 � ��������- 1�� ��%������-2 8��#����
���3��� � �%�

*5 ����%�:����� �8 � � ��������- 1�� ��%������-2 8��#����5

'���� ��$���� �. � ��	���� ������� ��������� �&�����

��C�
�
�� �� 	����
���� �"�����


� ����� �� ��'����� �3� %��������� �8 ��8��%����� � ��� &� � � 7��� ���� �� �� ����#����
� #��������� �� ��8����#� �-���% �� ��# �8 ��� %���������5 	 � ��9�#���� �� � �� ��
����%��� � � �����8��%����� & ���3��� ���� ��� ����5
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��

��%����' �� �����# #���� � � �����8��%����� & �� � 8��#���� � �� �����8��%� #����������
�� O 1��� ��� ��2 �� ���� ���� #���������� �� O 1��� ��� ��2 �� �����

�� O &1��2

%����� ��� ����
� �� �� �����������
��+
	 � �����8��%����� & #�� ���- �� ��� ������ ��� ��'�����' ��� ��%���5
�
�
� �����������
���+ �� �%�'� #��������� �����8��%����� �� #����� ��'��� 3 ��

���- ������������ ��� ��������� ��� ����3��5 /�'�����- �����8��%������ #�� �� �����
������ �- � *����%����� ����������� ��#��� � ��� � *0* �������� %����0 � � �� �������
��4�3��� �� * ����%�����5 	 �� �����8��%����� #�� �� ���#����� ����' � ���'�� %����0 @
��������� � O @�� 3 ��� � ��� � ��� � � ��� ��� ��3  �%�'������ #��������� ��#�����
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"������ ������������� �0��� �� ��������� �������� %����#��5 	 � %��� ������� ��������
������ ���� ����� ��'��� #�����������' �� * ��##������ ��������� 3�� ��'���  � !� " ������
� � 0�- ��� : �0��� ��������' �� � � 8����3��' �������� %����0�

� O

	

� #��" #�� ! � ���" #�� ! ��� !

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

�
� �

	 � ���3��#4� �8 � � ����� �������������� ��� 7���� � �� � � %����0 #��Æ#����� ��� ���
������ ��� ��#���� � �� � �� �������������� �� ��� ��;���������� �� ��%� ���'���� ������ 1
3 ��� ! O �#$+2 I�-�G,J5

���� �� 3���4��3� �������������� %�4�� ��� �8 ���� ����������� � �� ��� �� �0
������� �8 #�%���0 ��%���� I!6A@J5 	 � ���� ���������� �� � E #�%������� ��#���
D O I%� %� %� %�J�� 3 ��� %� � )� ��� %�� T %�� T %�� T %�� O ,5 ��# ���� ���������� #��
�������� �������- �� � * 0 * �������� %����0 �

� O

	

� %�� T %�� � %�� � %�� +1%�%� � %�%�2 +1%�%� T %�%�2

+1%�%� T %�%�2 %�� T %�� � %�� � %�� +1%�%� � %�%�2
+1%�%� � %�%�2 +1%�%� T %�%�2 %�� T %�� � %�� � %��

�
� �

���� �����������  ��� ��%� �������'�� �%��'�� 3 �# ��%��� ����������� ��� �Æ#����
8��%�������� �� 7�� �������� %����#�� ����#��- 8�� ����� %��# ��' ������%� I!6A@� 6��AC�
&�G+J5

���� �� ���� 4��3� �������������� � �� �� %���%�� ��� � �� ������- ������ ���'���������
�� � � �������� ��#��� � O 1��� ��� ��2 3 ��� � � ����#���� �8 � �� � � �������� �0�� ��� � �
���% �8 � �� � � �������� ��'�� 1��� ������� �� I�-�G,J25

�(
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(�� �3� � ��� ����� %�������� �������'�� ����������� ��� ���� � ���' ��� � �� � ����5

%���
�
� �����������
���+ !�� � � ���4� ��������� �� � �� 3��4� � � �����8��%�����
&  �� �� ��4� ��8��%������ ���� �##����5 	 � ��8��%������ #�� �� '����� �� ��#��� ������#
�� ������#5 	 � ��'��������� %�- �� �Æ��� ���9�#����� #����� �� ���� #�%������- ��������-5
!�'��� E5E � �3�  �3 ��# �8 � � �����8��%������ �;�#�� �� �%�'�5

global

rigid affine projective curved

local

�����	 ���� ��3�	��� ����� �� ����	�������

'���� ��$���� �. � ������& .������ ������� ��.������ .���
�����

��#� � �������� ���3��� ���� ��� ����  �� ���� ��7���� � � ��#��� ���� �� �� �0���#�
#�����������' 8������� �� ���� ��� ����� ��� �� ��7�� � ��������- 8��#���� 1�� � ��%����
��- 8��#����2 ���3��� � ��� 8�������5 /�8����#� �-���%� ���� ��� ���� 3��� �� ����%��
�� �� ��'������� 3 �� � � ��7��� ��������- 8��#���� 1�� ��%������- 8��#����2 3��� �� %��
�%�� 1�� %�0�%��25 "�# �� ����%�:����� 3��� #��������� � � ���� ���� �8 � � ��'���������
���#���5 ��������-� � � # ��#� �8 ��8����#� 8������� ��� �8 � � #�����������' ����%�:�����
%�� �� �� � � #��� �8 ��- ��'��������� ������'-� %��� %�� ��� ��;�� �� � �� �����5

�������	� 3�������

!����3��' � � #�����7#����� �������� �� I�<GAJ� ��8����#� 8������� #�� �� �0������# ��
��������#5

�,
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��� #�����#�� �0�%��� 8�� �0������# ��8����#�� 8������� ��� 7��#��� %��4��� � �� ���
����# �� �� ���8�����- ��'�� ����#����� 1�����2 �8 � � �������5 "��������� �%�'��' �8 � �
������� ����3� � � ��'��������� ���3��� � -��#�� ���#� ��� � � �%�'�� ����� �� ��'%��
������ �8 � � 7��#���� �� � � �%�'��5 	 �� #�� �� ���- ���#��� ��� �%����� �� ��������
������������ ����� �� � � �%�'��' ��� ���� ���'��- �8 � � ������� �� ����� �� �%�����
� ��� ��8����#� ����#�����5 	 � �-���% 8�� ��%����� �������� ��� ���'��- ��������� ��
��#���� +5+� ������� � �� %�� ��5


�������# 8������� #�� �� ����� �� ��0�� ����������� �����%�#�� ����%��4� �� �� ��'
%����� 8������� ��4� ������� #������ ���8�#�� �� ��8��%���� %����� 1��� I���G@� �<GAJ 8��
8��� �� �������25

�� ����������' #��#��� �� �� �����%��� ������� ������ ����' � 8��#������ #��������5 	 ��
����  �� ���� �������#�� �� I�>��GEJ 8�� ������������� 4��� ���'��-� 	 � #����� �8 � �
8�%����  ��� ��7��� �� �	 �%�'�� #�� �� ��'������� 3�� � � 8�%���� #����� �8 %�����
3�� �����#� �� � � �����# ���� 3 �� � ������� �������� �� ������� �- � � ���'��� 1�� �-
� �����2 �����' �� ���������5 
� ���� �;��� ����������' ������� 8�� ��������:��' � � ��'��
����%����� �8 ��'��������� ��'���� %�5

��C�
�
�� �� � �
����
�" ���	�
��

����%��' � ��� �8 ��8����#� 8������� �� O �&��� � O , � � � '�  �� ���� �0���#��� �� �����
3�� � #�����������' ��� �8 8������� �	 O �&��� ( O , � � ��� �� ����� � � ��������-
8��#���� %��� ������� ��%� 8��#���� �8 � � ������#�� ���3��� 8������� &�� ��� � � 8�������
&�� �����8��%�� �- � � �����8��%����� & �� �� 8����5


8 8������� ��� ������� � � ��#������ ������#� �� ���8�#�� ��� 8�� %��� #�%���0�  �' ��
����� 8�������� %��� ��� ����#���� ������#� 8��#�����  ��� �� �� ���� ��# �� � � 6������;
������#� 8�� ������#� 3 �# �� ��7��� �- � � %�0�%�%�8 � � %���%�%��#������ ������#��
���3��� ��# ����� �8 � 8������ ��� � � �� �� 8������� 1��� ���� I��	GCJ25 ���� �0�����'
%�� ��� %���%�:� � 3��' ��� ����������� #�������� �8 � � �-��

) O
�
�

*�I���
+,�1&���&1&��� 
22J
�

3 ��� *� ��� �#���� 3��' �� 8�� ��# 8������5 L����'�� �����8��%������ & ���� �� ��
8��% � %���� - ����� �� 7�� ���8�#��- � %���� .� � �� ����#��' � � ��������- 8��#����
�� :���� 3 �# �� #��D�#���' 3�� � � �0�����#� �8 ����� ��� � � 8�#� � �� � � �����'��
%��# ��' �� �� '������ �� ��� ����� ������% �� '������� �5�5 � � �-���% �8 ��������� ��7�
��' � � ������% �� ����������%����5 ��� �������� �� �� ��� #���������� ����#��- �� � �
�����8��%����� & �- ��%����' � � ��%��� �8 ��'���� �8 8�����% �� ����%����� 3 �# ���
��#�����- �� ��7�� �� ������# �����8��%����� &5 !�� ������#�� & #�� �� ��7��� �� ��
��������  �����# �#�� ������ 8��#���� I"�G@J5 ���� �� �������� �� �� ��� #���������� �����'
� � ����%�:����� ���#���� ����' ��'�����:����� � ���- I	��AA� 	!AA� &��AG� "�G@J5 
� � �
������ #���� � � #�������� �� �� %���%�:�� �� � 3��' ��� ��% �8 � � ������ ���3��� 8�������
��� � ��'�����:����� 1�%��� ��'2 ���%5 &�� %�� ��� ��� ���� �� � �� 3��45

��
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'���� /���������

�� ���� ��8���� %��� %�� ��� %���%�:� � ����� ������ #��������5 	 �� �� ����������� �8 � �
����� �� � � ����  �� � �������� ������������ 1��0�%�%��4��� ��� ����%�����25 L���� ��
�������#�� �- �������� #���������� ������� ���� �����0�%����� � ���' ���0�#� ����������
������ ������ �8 � � 8������ �0���#���� ���#������ ��� � ���%��� ��� ��4�� ���� �##����
�� � � %���� �8 � � �����8��%�����5


� %��- �����#������� ������ ���� ��� ��� ���- ����-� ��� ���� #������ ��������� ����
� �� ��� �� '���� ����'���%��� 3�� � ���������� %����5 ��������� 3 �# ��� ���������-
��#����� �� �� ������� 7�� #�� �� ������� � 7����' ���#��� � �� � � 7���� ����%����� ��#�%�
��������-5 � ��%���� ��������� �##���� 3 �� � ��� �� ���- � ������� ������� ���3��� � �
%���� ��� � � ����5


� ��# #��#�%����#��� ��!��� ����%����� %�� ��� I6//"A@� 6��A,J #�� �� �������5
/����� %�� ��� ��% �� #��������' �� ��#���� %�����'8�� ����%����� ���� 3 �� � � ����
#������ �������� ����5 ���%�����- ���#������ �%��- ����������- �������� ��9�#���� �8 ����
����� � '���� � ��� ��� I�"GBJ 1/�'������� (��'�����#�2 �� ����' ���- � �����7��� 8��#
���� �8 � � ���� ���� 18�� ������#� A)S2 I&�"G*� �/6G+� 6/G*J5

	 � ����� %����� �8 ������� 1��"2 %�� �� I/��AEJ %���%�:�� � � ������ 1�� ��������
�����2 �8 � � %����� �������� 8�� � � ����5 	 �� �'����� � � ���'��� ��������� �� � � ��%����
� ���8��� � �� %�� �� �� ������ �� � � ������#� �8 ��������5 "��#� ������' �� 7�� � � %�����
��#�%�� �0������� �8 � � ���� ��� �� ���- ���'�� ������- �����% ������� ��� #��������� ��
� �� #���5

"� #����� �����%����� 1� �� %�0�%�:� � � ��4��� ��� 8�� � �����#���� ����� ��������
����2 ��� �� �� �� #���� �8 ������ ����%�����5 � ������ ����%���� ����� �� � � ����� ������
����� ���% /1�2 O ��  �� � � �������'� �8 ����' #����0 ���� � � %���%�%� ��� '����
��������� ��D���#� �� � � ���� ����� '��� �� ��7���-5 ���� ���#����- � �� ��D���#� ��
������������ �� � � ���������� " 1#����� ��D���#� 8��#����2 �8 /5 !�� � � ����� ������ #���
"1�2 O +�5 	� ��#����� � � ����������� ��� #�� � ��4 �8 ����� ���%� � �� ��� %��� 8��'��
��' ����� ����-��' %������%����� �5�5 ��#������' ���� ������- � �� ��5 "�%� �8 � � %���
#�%%���- �����%����� ��� � � 8����3��' ����� ���%� /�

	�4�-� /1�� �2 O

�
��


 1, � 1, � 1�
�
2�2�2 ��� � ,

��


 ��� � ,

��%���#������ ����
����


� I��GG#J 8�� ������#� ��� ��� ��� ������ ����%����� 8�� ���'�� %������- �%�'� ��'��
������� ����� �� ����#�� D�35 
� IL�4GAJ ��� ��� ��� � � ��%���#����� ����� ���% 8��
��'��������� �8 %���� %������- �%�'��5 
� I��!GGJ � � 	�4�- ����� ���% �� ���� �� ��9�#�
�������� �� ���8�#� ����� ��'��������� %�� ��� 8�� ��� �����# ���'��-5

'���' 0���1���� �. ��� ������& .������

	 � ��7��� ��������- 8��#����  �� �� �� %���%�:�� ����' � ����#���� ����%�:����� ���
#�����5 "�%� �������� #������� 8�� #�����7#����� �8 ����%�:����� %�� ��� ��� '���� �� � �
8����3��'5

�/
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1 ��� *�����  �	� ���	
��+ !����� ��� #�� ������'��� �3� %��� #���'������ 
�
���!�� %�� ���� ���- ��� #�������� ������� �� � � ����# �� ����%�����5 	 �� #��������
��4�� ��� 8������� �8 � � %���� ���#� ��� ��� 8������� �8 � � ���� ���#� ���� �##����5 
�
����� %�� ���� 8������� �8 � � %���� ���#� ��� %��# �� �����������- 3�� 8������� �8 � �
���� ���#�� ��� ��# %��# �� ���� �8 8������� '���� ����#��- ��%� �������� ����%����� �8
� � �����8��%����� &� �� �� ����� ��%� #���������� �� � ��� ����%�����5

%�� 
���� ���
�
E��
��+ <��- 8�3 %�� ��� '��� � ����#� ��������� � �� �� ���- � �
#��� 8�� ��'�� ��'��������� �8 ������ �� ������5 	 ���8���� %���%�:����� ��# ������ �8���
������� ��������� ����%�:����� ����' ��������� ���#������5 
8 � � ��������- 8��#���� ����
��� ����3 �� #�%���� � � ����������� �� � ���������� ��%� 1����-��#���- �� ��%���#���-2�
��'���� %� ����' ���- 8��#���� �����������  ��� �� �� �������5 �� ��3��� %��� ��3��8��
��# ������ ����' 7��� �� ��#��� ����������� #�� �� ����5 �� �� 3��� �� ���� �� � � ����������
# ������� 8�� � � ��'��������� %�� ��� �������� �� � �� ������������� � � ������� �����������
3�� �����#� �� � � ��������- 8��#���� #�� �� #��#������ ����-��#���-� � �� '������� ���#���
��# ������ #�� �� �������5

.�	� �
�
��+ > �� ��������� ����%�:����� �� ����� � ��� �� ��3�-� � ���4 � �� � �
%�� �� 8���� ���� � ��#�� %���%�%� ������' � � ����� �8 �	������)����	 ��� �	��������	5 !�
#����' 7��� �� ��'�����- ��'���������� �3� 4���� �8 ��#�� %���%� #�� �� ������'��� ��
������������-5 � 7��� #���� #������� � ������ �8 %��- ��#�� %���%� ������ �� � �%��� ���' 
��� ��� �8 � � ���� '����� %���%�%5 	 ��� %���%� �##�� 3 �� ��'��������� �� ���8��%��
���3��� �3� ���8�#�� � �� ��;�� ���- �� 7�� �������5 	 �- #�� �� ������� �- �� ��������
��� ���#����:����� �� ���� �%��� ��'5 � ��#��� #���'��- ��#����� ���'� ��#�� %���%� 3 �# 
��� ����� 8�� �3�- 8��% � � ���� '����� %���%�%5 	 ��� �0�����#�� ��#����� ��� ��%���
�� ���- � ������������5 6�3����� 8�� �����#����� �� � � %���#�� 7���� � ��� �� ���- �8���
��%� � ������ 4��3���'� ����� � � ��'��� 3 ��� � � %���%�%  �� �� �� ����# ��5 	 �� ��
��� �� � � 8�#� � �� � -��#����� ���'���� ��� �������'���� ������- ��� � ��8����#� �-���%�
3 �# �� � � ������� ��8����#� �-���% 1��� �������0 &5,25 	-��#���-� � � �������� %����0
���3��� � � ���� ���#� ��� � � %���� ���#� �� 4��3� 3�� ��#���������� �8 ����� 	*)Æ
������ ��# �0��5 !�� ����������� #�%�������� ����' �� ������� ����������� ������%�����'
� � 8������ #�������� �8 ��� ���#�� �� ������- ��������5 
� � �� 3��4 ��%��� ������#����
������'�%��� �� ����5 
� I/��))J ��%� %��� ��� ����#���� ��������:����� %�� ��� ��� ���
#����� �� %��� ������5 !�� 	�	����� ��'��������� 3 ��� � � ����%���� ���#�  �� � %�# 
 �' �� ��%������� ��#�� %���%� ��� %��� ��4��- �� �##��5 
� � �� #���� �� �� �������� ��
��� � ���# ����# %�� �� 1�5'5 ����� �� '�����# ��'���� %� �� ���� �� I�/G*J 8�� ������#�2
�� ����� �� 7�� � � '����� %���%�%5 ��������������� ��'���� %� ���� ������� �� �Æ
#���� ��������� � 3��� 4��3� �%���%�������� �� ��������� �� I&HAG�J 8�� ������# ����%�
��'���������5 
� � �� 3��4 � � ����� ������# �� ������� �� # ����� B5

!�'��� E5B ��%%���:�� ��%� �8 � � '���� #�����7#����� #������� 8�� ��'��������� %�� ���
�8 %���#�� �%�'�� I�<GAJ5

0'-  ��������� �����



� ��#��� -���� � ���  �� ���� #����������� �������� �� %�� ��� � �� ��� ��8��%���� %��
���� �� �������� �� ��������� �%�'��5 ��� ��' ���'�����- ��������� 8�� �����#����� �� ����

�#
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Intrinsic

Time series (spatial dimensions + time)

2D/2D

2D/3D

3D/3D

2D/3D

Dimensionality

Spatial dimensions only

2D/2D

3D/3D

Extrinsic

Nature of registration basis

Non-image based

(calibrated coordinate systems)

Landmark based

Anatomical

Geometrical

Segmentaion based

Rigid models

Invasive

Stereotactic frame

fiducials (screw markers)

Non-invasive

Mould, frame, dental adapter, etc.

(points, curves, surfaces)

Deformable models

reduction to sclars/vectors

(moments, principal axes)

Using full image content

rigid Affine Projective Curved

Domain of transformation

Local Global

Interaction

Interactive

Initialization supplied

No initialization supplied

Semi-automatic

User intializing

User steering/corrrecting

Both

Automatic

Optimization procedure

Parameters computed Parameters searched for

Modalities involved

Mono-modal

CT

MR

US

X-ray

Multi-modal

CT-MR

US-CT

X-ray CT

Modality to model

CT

MR

X-ray

Patient to modality

CT

MR

X-ray

Subject

Intrasubject Intersubject Atlas

Object

Head Limbs (orthopedic) Spine and vertebrae

fiducials (skin markers)

etc. etc. etc.

etc.

etc.

Nature of transformation

Voxel property based

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

(<
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��%� �� #�%����� ������ ��� #�%����� '��� �#�� � � ��������� �8 ��8��%���� %����� 8��
��� �� %���#�� �%�'� ����-���  �� ���� ���#4�- �����:��5 	 � �����#������ ��#���� ��'%��
������� ��'���������� � ��� ����-���� %����� ���#4��' ��#5 	 � �� ����� 18��#��2 #��������-
��� �%��� ���� �8 � %���� #�� #�%������� 8�� ������ '��� ��� �� �� ����'��������� ��
��9�#� ����������5 !��� ��%���� � � �������������� �8 � %���� #�� ������� � #�%��#�
���#������� �8 ��9�#� � ���5 	 ��� ���������� ���� �� � ������ ��� ���'��� ��# ����� 8��
�����' ������ �� ����- ��#�� �%�'� 8������� ���� � #� ����� ��� #��������� %���� �8 � �
��9�#�5 � ��8��%����%���� ����� ��'%�������� �# �%�� ���� �� #����#���� 3�� �%�'�
������#�����'� #�� ����#�%� %��- �8 � � ��%�������� �8 %����� ���#� ������' ��� �����
������ �%�'� ���#�����' ��# ������5 �����#��� ��� #��������� '��%����# %����� #�������
�� ��9�#� �������- �� � 3 ��� ��� #�� %�4� ��� �8 � ������ 4��3���'� �� #�������� � �
��'%�������� ������%5 (�8��%���� %����� #�� �� ���� 8�� %��# ��' �����%�# ����#�����
�- �0�������' 1�����%��2 #���������� ������� 8��% � � �%�'� ���� ��'�� �� 3�� 1���
��3�2 � ������ 4��3���'� ����� � � ��#������ � ���� ��#5 �8 � ��� ����#�����5 !�� � '������
�������3 ����� ��8��%���� %����� ��� 8�� ������#� I�	G@� ���GGJ5 
� I�("�))J ��� ���
���#��� � � ��;����� �������� ��������������� 8�� ��8��%���� ���8�#��5

	 � ��;����� �����%�#�� %������' %�� ��� ���#����� �� � � ���������� #�� �� ���#��
%����- �� � � ��� � ��� ������ �8 � � �%�'� �������������� �-��%�� �� 7'��� E5, ��������'
�� � � �%���� �8 � ������ 4��3���'� ��#��������� ���� � � %����5

'���� #����������! � ������ -���	��!�

	 � ���� �� ��#�������� ����� 4��3���'� ���� �%�'� ��'%�������� %�� ��� �� ��3���-�
3����- ��#�'��:�� ����#����- �� %���#�� �%�'��'� 3 ��� %��- ����#�� �8 � � �%�'��' #��
������� ��� ��Æ#��� �� #������5 	 � ��#���������� �8 4��3���'� ����� � � � ���� ��#������
������������ ��������#� ��� ������� #����0� �8 �� ��'�� �� ��������� ��� %�- �� ��#��
������� ���� � ��8��%���� %���� �� � � 8��% �8 ������� #���������� ���� #����������� #��
�������� �� � � %���� � ��� ����%����� �� ���� � � %���� 7����' ���#�����5 	 � ��� �8
�%���#�� �� �0���#�� �����%�#�� 4��3���'� �� '���� � ��� ��#����- �� ����#����- �%�������
8�� ������ ��� ����%���# �������������� �8 %���#�� �%�'��5 
� �� ��������� ��  ��� � %����
� �� ��� ���- ���#����� � �

� � ��� 1�%��� ����� ����������-� ������'-� ��#52

� ��:�

� ��#������ �����������

� �������-

� ��0���� 18�� ����%����# %����� ���-2

�8 � � ���'�� ��9�#� ��� � �� ���� ���%��� �0��#��� ���������� �� � ��� # ���#�������#�5
	 � 4��3���'� #�� �� '�� ���� �- ��;����� %����K ��'�����' � � � ��� �� #�� �� 8��
������#� � -��#���- �� ���������� �����5

(�
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����%���# �������������� �8 %���#�� �%�'�� #�� ������� #����#���� �8 � � ��%� #����%��'
����#�� �8 � ��� 3��4� 3 ��� ��#������' � � �##���#-� #��������#- ��� �������#������- �8 � �
���������������5 �� � � ���4 ��������� �� � �� 3��4 ���� ��� ���- #������ �� �	���������	�
��� ����#����- �� �����������	� ����� ��#���������' � ������ 4��3���'� ����� � � � ��� ��
�� ��#������ �� � �������� %������ �� ��� �8 � � 4�- ������%� �� �����5

�� ������� ��� �� I�	G@J �� �� ��Æ#��� �� #�����8- ��8��%���� %������ ��� �� � � ������-
�8 ��;����� ������# ��5 �##�����' �� � � �������%���� �� � �� 3��4� � � 8����3��' #�������
��� �%��������

� !������
��� �		���	" ��� ����������+ 6�' ����%����� �� ��3�-� � � ���'
���% '��� 8�� �%�'� ����-��� �-���%� ��� �8��� ���- ��%�������#���� ����� �������
������ ��� �##����� ������� �� �0�����' �-���%�5 �#�����-� ������#�����- #�� �� #��
������� �� � ����# 3�- �� �������#� � ������ 4��3���'� �� � � ��'%�������� ���#����
�5�5 � � �����%�#�� 4��3���'� �8 � � �0����5

� 1����� 
�" *����� ���	
C	
�"+ ���������- �� � � ����� �8 ��8��%���� %���� 8��%�
������� 3�� ��#�� � ��� ����%����� ��# �� ���4�� 1��� E5*5+25 ������������-�  �' �-
���#�7# �� #���������� ��8��%���� %����� �0���5 	 � ��9�#���� �8 � �� 3��4 �� ��
�������'��� � '������ %�� �� �� ����� ���#�7# %����� 8�� ��# ��9�#�#���� 18�%���
��������� ��#52 �� �� ��#������#���5

� �����	� *����� �� 
� ���� �+ (�������' �� � � ���4� ��� �� ���8�#� %����� ��
����%����# %����� #�� �� %��� �����������5

� 1������
	 %�����+ ��� #�� ������'��� ���3��� � � � ��� ���#������� ��� � �
��8��%����� ���#�������5 	 � � ��� ���#������� %�- #��7�� � � %���� �� ���������
� ���� �8 ������#��� �� ��� ������#��� ������'- 1�5'5 8������ ���#�������2� ��� %�- ��
%�- ��� ����3 � ������'- # ��'� � ���' ��� � � ��������� �8 � � %����5 >�� ��
� �� ������������ � � '��� �� �� ��#���� � � � ��� �8 �� ��9�#� 3�� 4��3�� ������ ���
�������- #�%���0 ������'- �� � �������� 8�� ������#�5 	 � #�%���0��- �8 ��������
%���� ��8��%����� %�- �� ��������� �� � � #�%���0��- �8 � � %���� � ���5 �  �' 
���������� ���8�#� %�� 8�� ������#� %�- �� ������#��� �� �����'� ��%��� �Æ��
�����8��%����� ���-5

'���� 2���	�� ��.�����	� *���	�


� � � 8����3��' ��#���� ��%� �8 � � %��� ������� ��8��%���� %����� ��� ����D- ���������5

���F��

� 3����- �#4��3���'�� ��9�#� �������������� ������� 8�� ��'%�������� �8 %���#�� �%�'��
3�� ���#����� �- H��� IH>	AAJ� 3 � �������#�� � � �#���� #�������� ���� ��8����� �� ��
���4��5 	 �� D�0���� #������ �� �� ����'- %���%�:��' ������ #���� 3�� ����#����� ���;
���� ��� ������#��-5 � ����%����# ���4� �� � #���� �0������� �� #��������� 8��#�����1�1�2
��� �1�22K 3 ��� � ���������� � � ����%����# ��%��� 1)�,25 	 � � ��� �8 � � #������ ��
'������� �- �� ����'- 8��#�������
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3 ��� � � 7��� ����'��� ���% ���������� �� �������� ��8��%����� ����'- �8 � � %�����
3 �# �� �����#�� 3�� �� �0������ �#���� 7��� � 112� �-��#���- ��7��� 8��% �� �%�'�
8������� ��# �� � � ��#�� �%�'� '�������5 .���%���� 8��#����� *�1�2 ��� *�1�2 ���������
�3� � -��#�� ���������� �8 � � #������� �5�5 � � ������- �� �����# ��� ���� �����#�����-5
	 ��� 8��#����� #�� �� ���� �� �%���� � ���8����� � ��� �� � � %���� ��� �� ��#���-
#������ � ��� # ���#�������#� ��4� � � ��9�#� �%��� ���� �8 � � ��������' ��'%��������5
	 � � ��� ���% 0 ���������� � ��� #���������� �������#�� �- � � ����� �5'5 �- 70����'
� ����� �8 � � #������ �� �� �%�'� �����5 	 � 7��� � ��� �8 �� �#���� #������ �� ��
�%�'� #���������� �� � %���%�% �� 0112� 3 �# #�� �� 8���� �- ��%���#���- ������' � �
�������'���'� ��������5 �0�������� �8 � � +( ���4� %���� �� * ��%������� 1��8��%����
��������2  ��� ���#� ���� ��������� �� 3��� �� %��- %���7#������ �8 � � ���'���� ����'-
8��%������� �� �%����� ���������� �8 � � ���4� ��� ������� %�� ��� 3�� �����#� ��
�������� 8������ ������ ��� ������� ����������'� ����������� �� ������'- ��� ��%���������
����#���� �8 %������� ��9�#��5

	 � ���3��#4 �8 ��# %����� �� � �� � �- ��� 8��� �� ��4� ��%��� ��- �%��� � ����
��� ��� � ���8��� 	�	������/�5 	 �� ��� � �- #�� �����#� �0�%���� �8 � � ��9�#� �8 ��������
3 �# ��� ������� � � ���%�� ��������� �8 � ��� 8�� � �� ��9�#�5

G���� �������H ���� �

!��0���� %����� #�� �� ����� �� 8��% ��%��� ���#�%�������� ��# �� #��#���� ������ �� ��#��
3 �# ��� ����3�� ��%� ��'��� �8 8�����% �� %��� ������ �������� �� ��� ���� ��� ���
�������- # ��'� �#��� ��� �����������5 
� IU�6G+J 8�� ������#� ����� �8 � � 8�#�� ��# ��
� � �-�� ��� %��� � ��� %������ �� � �� 3�-5 ������ �� ��# I��G)J ����- � ��%���� �# �%�
�� %�� �������#�� %����� �8 ��������� ���� �	 �%�'�� �8 � � �����5

�����D����
	�

(�8��%���� %����� ����� �� �����������#� ��� ��� �0�%��� �8 ��8��%���� %����� ��
#���������' � ������ 4��3���'� �- ����-��' #���������� �� '����� � ��� ����%�����5 "�
���������#� 8��% � 8�%��- �8 �%���#�� ���8�#�� �������� �- �0������� �8 ����� ������#�5
	 �- ��� �������� �- � � �� ���#�� �����#� I&��A,J �8 �3� +( #�����5 	 ��� �������'�
�� � ��� #��������- �8 #������' � 3��� ������- �8 � ���� 3�� ���- � �%��� ��%��� �8 ��
��%�����5

6�3����� �8 �����������# � ���� '��� � '��� �����0�%����� �8 � � ���� � �- ��� ���
��Æ#���� �� ���#���� %��� #�%���0 1�����%�#2 ���8�#��5 	� ����#�%� � �� ������#�����
� �- #�� �� #������ 3�� ��#�� � ��� ����%�����5 &������� �� ��# I&��GEJ 8�� ������#�
7� � ��8��%���� �����������# �� *( #�����# ���� ��� ��7�� � � �����������# 7� ����' �
����%����# ��8��%����� ��# ����� 4��3� �� 8���8��% ��8��%������ 1!!(�2 I".A@J5
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!����� ���%��� %�� ��� #�� �� ���� �� %���� �������� �%�'� ��9�#�� �� � -��#�� ��������
3�� �������� ���;���� ��� ������#��-5 .������� ��� "#����; I."G,J ��� � �����%��������
%����� 3 �# �#� ��4� ��%�� �8 ������# #��-5 	 �- ������ %���� �8 ��������� �8 � ��������
���� � ���� ��# �� �� ���������� ��� ����� �� � ���� 8��% ��;����� %���� �8 ���������5 	 �
7��� %���� ��� ���'��#��� ���������� �8 � ���K � �  �' �� ����� %���� ��� %��� ��#���:��5
	 �- 7� %����� �� ���'� ���� �- �� ��������� ���#���5 	��:������� ��� ����0�� I	�G,J
������� � ��%���� ���� ����' ��8��%���� �����������#� 1��� �����25 L����� ��� �-�# �
IL�G+J ����- � 7���� ���%��� ������# ����' � � ����������� %���� �8 �� �0�%��� �8 � �
� ��� �� �� %������5

:� �����
	 ���� �

<���%����# ��%������ #������ �8 � ��'%����� ��0�� ��� ��� ��� %��# �� �� �%�'� ����
�- ��8��%��' � � %���� �� � � ����� �8 �����#���� 8��#��� 3 �# ��� ������� 8��% ��#��
��%������- %�������5 	 � ��%����������- �8 � � ��7��� �����8��%������ �����%���� � �
%��# ��' �##���#- � �� #�� �� �# ����� 3�� � ��� ��8��%������5 "������ ������# ��
 ��� ���� ���#����� ����� �� ������# I&HAG�� �/�GEJ ��� � ������� ������ ������������
������� �- ����%��4� I��L�G,J 8�� ������#�5 "�# %����� ��� %��� #�%%���- ������� ��
��'%�������� �8 ����� ����#�����5 (�� �� � � ��#���- ����������� ������ �8 � ��� 4��3���'�
�� � ��� %������ � � %�����%�'� %��# ��' �� #�%�����������- �� ����� �8 %�'������
%��� �0������� � �� 8�� �������- ��%����� ������# �� ���#����� �� 8��5 "��#� ����%����#
��%������ ��� %��# �� �� � 3 ���� � � ������'�#�� ����#���� �8 � � %���� �� ���������
� ���' ��� � � %��# ��' ���#������ 3 �# %�4�� �� �������� �� ��'%���%������� ��9�#�� ��
� �#��� ��%����������-5 	 ���8���� � ��� %����� #�� �� ���#�� �� � � �#��� ��������������
����� �� � � �%�'� �������������� �-��%�� �� 7'��� E5,5

��� %�������� %�� ���  ��� � � �������'� � �� � � %����� ��� ���������- ���- �� #��
����#� ��� ����3 � #�%��#� ����%����# �������������� �8 � 8�%��- �8 � ����� ��� � �-
�� ��� ��������� � � �#���� ��������� �8 � ��� 3�� �� � 1�������2 ����������5 	 ���8����
�������'������  ��� ���� %��� �� ������� %����� 3 �# #�� ���- ��8��% �� 3�-� 3 �# 
��� # ���#�������# �8 � � ��9�#�� � �- ���������5 	� ��%�� � � ��%��� �8 � ��� ����%������
�� �� ��#�����- �� 7�� 1��#���������2 %���� ����%����� ���#�����' �-��#�� %���� �8 � ���
���������5

'���� +�������	 ����� ����	�

3���
�� ���
�� ���� @��� �

(�;����� ���������� ����� %����� ��� 4��3� 8��% � � ����������5 ��� ����������- �� �� ���
��������#�� %����� ����� �� !������ ��������������� ��# �� I"(G+� "H&�G@J5


� I"(G+J� � %�� �� �8 %������' � ���� �- �� �0������� �8 ���'���%�# 8��#����� ��
��������5 	 � ��� ��� ������ ������������� 8�� ��# �8 � � ����%����� ���� � �������' ����
��� 3 ��� 7����' � � %���� �� �� �%�'�� %�0�%�:� � ����������- %������ �����%����'
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 �3 ��4��- �� �� � �� � � #������ �0�%��� �� � � ������� ��9�#�5 	��'���%�# ����� 8��#�����
��� ��� �������� 8�� ���#�����' '������ � ���K 8�� �0�%���� ����' � 7���� ��%��� �8 ���%��
� �- #�� ���- �����0�%��� � ������ #�����5 	 � ��������� �� ���3��� ���������� �� � ���
��� ���������� �� � � ����%����� �8 � � ���'���%����# �0������� �� ��� �����' �8��3���5

:� �����
	 ���� �

� ��#��� �%������� ��������#�� � ��� %������' %�� �� 8�� ��'%�������� �������� �� �����
�� ������� ���%���:����� �8 � ��� �8 ��0�� %���5 &- ����%���- ��'�������' � ��� �8 ��'%�����
����%�� ���� � ���������:�� ���#� �- ����-��' �Æ�� ��  �' �� ��%�������� �����8��%�
������ �� �%�'� �#��� #�� �� �0������� �� � ����������- %�� �� �� �� �����'� � ��� 3�� 
� ��#���- ��7��� ������#� %������ �����#�����-5 	 ��� %����� ��� '�������- ������� ��
��'%�������� ������%� �- 3��' ���' � 8����������� ����������- ������- 8��#���� 3�� 
� ������� ����������- ������������ �8 �� ��'�� � ��� �� � &�-����� 8��%������� 1��� ����
��#���� E5*5+5 	 ��� �-��� �8 %����� ��� #�%%���- ������� 8�� ����� 3�����'5

���� �� ������# �� �� #������� � %���� 3�� %���� �������������� ����� �� ��������#��
����-��� ����#��- ������� �� � � ����� �������������� �8 � %��� #������ I�	��GB�J5 	 ��
� ���� �� ����� �� � � ������ ������# 3 �# �� � ���8��� �0������� �� 8��� �� ������� ��
� � ��0� ��#����5

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

� 3����- �#4��3���'�� ��������#�� � ��� %���� �� � � .���� (����������� ����� 1.(�2 ��
�������#�� �- ������ �� ��5 I	���G+J � .(� ���#����� � � �����'� � ��� ��� # ���#
�������# � ��� ���������� �8 � ��� �8 �������' ��%����� 3 �# ��� '���� �� � � 8��% �8 � ���
�8 ������ �� � � ��%��� ����������5 ����#���� #�%������ ����-��� 1.��2� ���� 4��3� ��
H�� ��������� �����8��%����� �� ���� �� ��#�%���� � � %���� �� ��'��%���� ��������
8��% � � � ��� �������' ���5 	 � ��#�%�������� ����� ��:� ������� �� � � ��%��� �8
� ���� #�������� �� � � �������' ���5 "��#� ���- � ���� #�%����� �- � ������ #�%��������
�8 � � ��'��%���� #�� �� ������������ .�� ������#�� � � � ��� ��������� �8 � � %����
#���� �� � � 4��3� ��������#�� � ��� ���������5

����� � #����#���� �8 ' *( �������' � ���� �8 �� ��9�#�� � � ��������� #���������� �8�
#�����������' ������ ��� ��#����� 8�� ��# �%�'�5 ��# �������' �0�%��� �� �����������
�- � ��#��� � O 1��� ��� ��� ���� �
� �
 � �
25 �8��� ���'�%��� �8 � � �������' � ���� � �
�����3��� %��� � ���
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,
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�� � �� #��#������5 ����� �8 ��������� ��� 8���� �- ����-��' ����#���� #�%������ ����-���
�� � � ����5 	 �� �� � � %���� ��� ����������� �- � � *� ��� ����%�� ��'����#���� ��
�8 � � #�������#� %����0 ���#�����' � � ���������� �8 � � �������' � ���� 8��% � � %���
� ����
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� ��3 ������#� �8 � � � ��� �� '�������� �- �����' ������ #�%��������� �8 � � 
 %���
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3 ��� *� �� � 3��' ���' 8�� � � ��� ��������� ��#���5 .�� �� ����� �� � �  -��� ���� � ��
� � ���� #��������� �� � ���'�� %������%�������� �������� ������������� � �� 9����8-��'
� ������ ��������������5 <�#��� �� ������ ������ �� ' ��%��������  -��� ���������5 	 �
��'����#���� �8 � ��������� � �  -��� ��������� �0�� ����#����� 3 ��� � � ��'�������� ���
� � �0�� �%��������5 &- ����-��' ��%��� �� � � ��������� �8 *�� 8�� ������#� �*�� � 	*
3��
�� #�� �� ��������� � �� � ��3 � ��� ������#� ������ ��� %�# 8��% � � %��� � ���5

������-�' �� %�# ��3�� � �� *� ��� ���'�����:����� �8 � � #�������#� %����0 �������
�� ' ��'����#���� ����#����� �� ' ��� :��� ��'��������5 
� #�� �� � �3� � �� � � ��'����#
���� �8 � � #�������#� %����0 #�� �� #��#������ 8��% � �%����� '�' %����0 ������� 8��%
� � ��%� ���� �� � �� #��� I�	��GB�� 	.G,J5 &�#���� � � ��'����#��� #��#������� ��%� ��
������������ �� � � #��� �8 � � ��:� �8 � � %����0� � �� #�� '��� ����������� ��%� �����'��
�� *� %�- �� �� � � ���'� �8 ������� � �������� 3 ��� ' ���%���- �� %�# �%�����5 	 �
��%��� �8 ������ %���� 
 ������� �� � � ��:� �8 � � �������' ���5 
� %��� �� ���'� ����' 
#�%����� �� � � ����%���� ��#��� ��:� *� �� ����3 � � %���� �� ��#���� �� ��9�#�5

��� �%������� ��;����#� ���3��� %��# ��' %�� ��� ����� �� ��# � .(� ��� � �
%��# ��' %�# ����% 8�� ���4� %����� 8�� ������#� �� � � �����#� �8 �� ����'- 8��#������
����� �� ������# %������� ����������5 !�� .(��� � � �%�'� %��# ��' �� ���8��%�� �-
#��#������' � ��''����� �������- ��#����� 8�� ��# ����� �� � � .(�� ����� �� �%�'�
��8��%�����5 	 �� ����3� �� ���'��� #������' ���3���  �' ����� 4��3���'� ����� ��9�#�
� ���� ��� ��3����� �%�'� 8�������5 	 � %���� ���� ��� � �������%����� ��� ����������-
������� �� ����%���- 7� � �  -��� ���:�� � ���� 3 ��� � � %���� �� ���- ����3�� �� ��8��%
����' � � %��� # ���#�������# ��'�� ��8��%������5

&�#���� ��������#�� � ��� %����� ����3 � #������' ���3��� ��3����� �%�'� ���� ���
 �' �� ����� 4��3���'� ����� ���������� ��'�� � ��� ��� � ��� ������� #����0� �� � �#����
� �- #��������� �� � � �#��� �������������� ����� �� � � �%�'� ��������������  �����# - ��
7'��� E5,5

'���' +���� ���	&��

	 � #������#���� �8 � �������' ��� �%����� �� ��7��� #�����������' ������ �� � ��� �8
' � ��� ������#��5 
� �3� ��%������� � �� ����� #�����������#� �� �8��� ��7��� %������-5
	 �� �� 8��������� ��� %�- ��#�%� �����- �%���#����� �� � � *( #���5 
������ �����%����'
#�����������' ������ �� �%��� ���8�#�� �� � ��Æ#��� ���4 8�� �  �%�� �������� �0#��� 8��
8������ ������ ��# �� #�������� �0���%�5 "�# �������- �����%������  �%���'��� ������
��� #����� �����%�#�� ����%��4�5

(,
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	 ��� ����%��4� ��� ������- ������ 1��������' �� � � #�%���0��- �8 � � � ���2 ���
� �� ��� ��Æ#���� �� ����� � .(� ����K � .(� �������� � ��	�� ��� �8 #�����������'
������� 3 �# ��� ��� ��#�������- �����%������ �� � #������ ���#�%�� ����� ��� � �� #����
����� �#���� ��� � � ���#�%��� �8 � ���� ��� ����� � ���������� %���� �8 ��8��%����� 8��%
� ��� #�%%�� %���5 	 �� � �- #�� �� ���� �� �8 � �- 3��� �����%�#�� ����%��4� ���
��� � ���8��� #����� ��%� �� ������ ����%��4� I&��G@J5 "�%� ��� ��� ������� %�� ���
�� ��7�� ����� #�����������' ����� ���� ����� �� �� �����#����� ��������� ����%������
�8��� ��#���������' ���- ���#�7# �#��������� �����#���5 	 � �������%��� �8 %��� '�����#
%�� ��� �� ��7�� ����� #�����������#� 8�� �3� ��� ����#����- � ��� ��%������� �� #��
�����- �� �#���� 7��� �8 ������# 5 ���� 4��3� %�� ��� 8��% � � ���������� ���- �� �����'��
��'��������� �8 ��8��%���� %����� ��� ����%� � �� � � �������' ��9�#��  ��� ���� ������-
��'%�����5 ��� #���� �8 %�� ��� ������ �� � 4��3� ������ ��� �8 ����%��4�K � ����� ��� �8
��%�����%��4� �� � �� ��7��� �- ��'�������' � � #�����������' ����%��4 ��� ����-��' �
���#�7# ��8��%�����5 
� I"	�G@J � ��� �8 �����%�#�� ����%��4� #����� #��������� ��� #�%
����� �� ���8��% � ��� ����-��� �� � �4��� ����������5 ���������� ��� ���� ���� �� I��))�J
�� �������� ������� #�����������#�5 � ����� ��� �8 #�����������' ������ �� � �� #�%�����
�- ����-��' � ��;����� ��'���� %5 
� I�H))J ������� #�����������#� �� ����� �� � %���
���- ��7��� ��� �8 ������ ����%��4� �� ��# ��9�#�5 � ����� %�����' �� � �� #�%�����
����' � ������� �������������5 	� �# ���� � 7��� ���#��� %�����' ���3��� � � �3� ��9�#�
���������� ��� �� ��'�����:� � � ���8�#� %�� � � %�� ����0����� �� ������� �����������-5

� I&	GGJ �3� � ���� ��� ����������� �- ����� �����'�� %�� �� 3 �# ��� %��# �� ���
������ �����'�������� �������� �- �����'�� ��#�%����� 8��% � � ����� %�� 5 	 � %��# ��'
�� ����� �� � �-%%����#�� ������� �8 � � ��������� #������ ����� ��'���� % 1��� ��#���� E5E25
	� ����#�%� � � ������%� �8 �������� ���8�#� 8�����' ������� �� � �� ������# � � � ��%�
��� ��� ������� �� I&	))J �� �����8��% � � ���8�#� �� � ������ ��%��� �- %���� �8  ��
%���# %���5 	 �� ������# �� ���- �����#���� �� ���'�� ���� � ���� � �� ��� ������'�#���-
���%��� �# �� � ���45 
� I��GG�J H���%�� �� ��5 ��� !���������#������� �� ����%��� � �
����%��4 '���������5 �� %�������� �� ��#���� E5*5* %����� ����� �� !���������#�������
��4�3��� ��;�� 8��% ������'�#�� ������#�����5 H��# �; ��� 	�-��� IH	GAJ ��� ����#� ����
%�:����� �� ���#� ����%��4� �� ���� �8 #����� +( #�����5 	 ��' '��� ������� ��� ���������
�������� �0������� �� � ��� ��%������� �� ������������ ��� �� � � �0���%��-  �' #�%��
�������� #���� 8�� � � ������� ����%�:����� %�� �� ����� �� � '�����# ��'���� %5 ����#�
��� 	�-��� I�	GAJ ���#���� � %�� �� �� %��# ���#�� 7������ ����' � %���7�� 
�. ��'�
��� %K � � ����%��4� ��� ���'��������- �%������ �- �����' %��� ����#����� ��8��%�����
���� � � %��# ��' ���#���5 6�3����� �� �0������� �8 � �� �����#����� ���#�7# %�� �� 8�� �
'������ ��� ������� � � ����� ���� ��� ���% �����' �8��3���5 >��' �� ��5 I��))#J ��� � ���
8�#� ��'��������� ��# ����� �� 7�� *( ����� #�����������#�� ��4��' #�������� ��8��%�����
���� �##����5 ��� ��� ��''��� �� ��� � ��� %�� �� �� ����� *( ����� ������������ %�����
��� �� ������� ��� ��������5 
� I��),#J ��� ��� ������� � %�� �� 8�� �������' ��������#��
� ��� %������ 3 ��� �� ��'%�������� �8 � � �������' � ���� ����� �� � � � ��� %��# ��'
�� ��������5 � 8���8��% ������# ��'��������� ��# ����� ����� �� %�0�%�:����� �8 ���%��
�:�� %����� ��8��%����� �� ���� �� �������� #�����������#� ���3��� �%�'��5 �� ��������
�� I!�GAJ ���������� ����#���� #�%������ ����-��� �� ������� ����#��- �� � � ��8��%�����
�����#� ������� �8 �� � � ��%�����%��4�5 !�� %��� 8����%����� 3��4 �� � ��� ����-���
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��� %��� �%����#� � � ������ �� ��8����� �� I&��G@� ��GA� ���GAJ5


� � � 8����3��' # ������ � %�� �� 3 �# ���8��%� �� ����%���# ����%��4 �����
'��������� 3 ��� �������' ����� #�����������#� ���3��� � � �������' � ���� �� ���#�����5

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


� %��- #���� � � ��'��������� ������% #�� �� 8��%������ �� �� �������� ��������	��	�
���	� ������	� ���!���5 "������' 8��% �� ������� �������� ��� ������������ �����' � �
7��� ���� �8 ��# ��������� #�����������' ������ �� � � ���� ���#� ��� %���� ���#� ���
�����%����5 (����' � � ��#��� ���� � ��3 �����8��%����� �� #�%����� �- ����-��' ���
��������� �8 � � # ���� ����%�:����� %�� ��5 	 � ������ �� ������� �� � � ���� ���#� ���
� � 3 ��� ���#����� �� �������� ����� #�����'��#�5
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	 � ��'�� ��� ��� ��'�� ����%����� 1�8 �0�����'2 �8 � � �����8��%����� #�� �� #������
��� ����%�:�� ��'�� �� �� ������� ���������-5 	 � ����%�� ��'�� ��'��������� ���3��� �3�
#�����������' ������ �� � 3���4��3� ������% 8�� 3 �# � ����#� %�� �� �0���� �� � �
*( #���5 
� �� ����� �� ����������� ��� ��� %�� �%���#�� ���#������� #�� �� 8���� ��
�������0 �5 
8 � � #�����������#� ���3��� � � ���� ��� ��� � � %���� ��� �� ��7��� �-
��%��- ����'���' � � #������ %���� ����� �� ��# ���� ����� 1����' ��#������ ������#�
%������2 � � ����� ���#����� ��������� ���#����� �� 3��� 4��3� �� � � 
�������� �������
.���� ��'���� % I&�G+J5 
� �� �������� �� ����� �� � �� ��'���� % #����������- �- �0����
������' � � ���� * ����������� I&�G+J5 "�� 8�� ������#� I"6HGBJ 8�� 8��� �� �%�����%����5
	 � 
�. #�� ���� �� ������� �� ���8�#� ��'���������5 !�� �������������� �����#����� �� ��
%�������- �� 7�� ������� ������ �� � � %���� ���8�#� ���- ���#4�-� 3 �# �� ��� �������
8�� #�%���0 � ����5 ��� ����������- �� ����� �� � � ����# �� �� ��� 4������� � 8��% �8
 �����# �#�� ���#���#�%��������� 3 �# �� ���#����� 8��� �� �� ��#���� @5E5 �8 #����� %���
#�%���#���� #�����������#�� #�� �� ��7���� � �� ����3��' ��'��������� �8 � *( %���� 3�� 
*( '��- ����� �%�'�� 1# ����� B2� ��'��������� �8 � *( %���� 3�� ������ *( ����� ����
1# ����� @2 ��� ��'��������� �8 � *( %���� 3�� +( �%�'�� 1# ����� C25
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0'1 ��	��
��	

(�8��%���� %����� ��� ���- ����������' 8�� #�%����� ������ ������%� ��# �� ��'%��������
��� ��'��������� ��� �� � ��� #��������- �8 �0�������' 1�����%��2 #���������� ������� 8��%
� � �%�'� ���� ��'�� �� 3�� 1�����3�2 � ������ 4��3���'� ����� � � ����#���� �� ��
����-:��5 !�� ������%� ��# �� � � ���� ��������� �� � �� � ����� 3 ��� ���- ��#�%�����
��8��%����� ����� � � ��9�#� �� ��������� 1������ �#������� ����� ����� 8�3 F��- �%�'��2
�� �������- �����%��� � � ��������� %����� � �� ��� ��%���� �� ��8��% �� 3�-� 3 �# ���
# ���#�������# �8 � � ��9�#� � �- ��������� ���% %��� ���%����'5 ������ � �� �� ��� ��%��
� ��� � ��� �� � � �#���� ��������� �8 � � ���'�� ��9�#� 3�� �� � ������� ����������� %�' �
�� #������ �8 7����' � � ��������� ���� ���- 3���� ��� ��� ��� ��Æ#�����- #���������� ��
��'���� 3�� ��� ����5

	 � ��������#�� � ��� %���� �������#�� �- ������ ��� 	�-��� ���#����� � � �����'�
� ��� ��� # ���#�������# � ��� ��������� �8 � ��� �8 �������' ��%���� � �� ��� ��7��� �- �
#�����������' ��� �8 �������- ������5 ����' 3�� ��� ��%��� ��������������� � � #��������-
�8 ������' 3�� ���������- � ��� ������'��� 8������ � � ��� �8 � �� %���� �� � � ��9�#����
�� �� ������� � '�������- �����#���� #��#��� 8�� ��- ���#�7# �����%�#�� � ���5

!�'��� E5C � �3� � D�3 ���'��% �8 � � # ���� '����� ������# 3 ��� ��;����� #�%��
����� ��� ��������� �� � � ��0� � ��� # ������5 � ����� B �������� � %�� �� 8�� ����%���#
�0���#���� �8 �������' � ���� 8��% ����'%����� �	 �%�'�� ����' � '�����# %����5 � ��
��� @ �������� � %�� �� �� ������ �������' � ���� �8 � ��� ���� �� ��������� �� � � 8��% �8
����'���:�� ������ ���8�#� ����� ���� 1'�� ���� �- %����� ��'���:����� 8�� ������#�25 	 �
�����������- #�%����� ��������#�� � ��� %���� #�� �� %��# �� �� ������ �#������� �����
���� �� ����� �� ������ � ������� ���#�7# %���� 1�����'�� *(?*( ��'���������2� �� � �3�
�� � � ��%� # �����5 � ����� C �0������  �3 �� ������ ��# � ������� ���#�7# %���� �-
7����' � � ��������#�� %���� �� � �%��� ��� �8 #��������� F��- �%�'�� 1�����'�� *(?+(
��'���������25 
� �� ���� ��%��������� � �� � � #�%�������� �8 ��� %�� ��� ��������' ��
�  -���� ��'��������� �� �����' �8��3���5

(#
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�� ���#����� �� ��#���� E5*5E %����� �����%������� �8 � ����� ��� �8 #�����������' *(
������ �� � '���� �8 �������' � ���� ��� ���#��#���- ��8�������5 ���� 4��3� %�� ��� 8��%
� � ���������� ��%��' �� ����%��� � �� ���#��� ���- �� �����- �%�'��5	 � ��#�����- �����
��'%�������� �� �8��� ���� 1��%�2 %������-� �5� � � ��'%�������� ��� ��'��������� �8 � �
�������' � ���� �� ������- ���8��%�� �� �������� ����������� �����5 	 �� # ����� ��������
�� ������# ��-��' �� ���8��% ��� ����� ��%����������-� � �� ����3��' �� ��4� ���� �#
#���� �0�����' ������- ���3��� ��'%�������� ��� ��'��������� 1��� ��#���� E2 � �� �� ��
'��#��� �� %��� %�� ��� ���#����� �� ��#���� E5*5E5 �� ���#����� �� ��#���� E5,5+� �������
����� ��'%�������� ����� �� �����- ��#�� ��������� #�� �� ���- ��Æ#����3 ��� ��������
� ������ 4��3���'� #�������� �� � ��8��%���� %���� #�� %�4� � � ��'%�������� ���#���
������ ��� %��� ������5 
� � � #��� �8 �������� ��'%�������� �� �	�%�'�� 8�� ������#��
����' �������� ��3 ����� ��'%�������� ����� ����� � � 8����3��' ������%��

� 
� �� ��Æ#��� �� ������� ��� �������� 8��% � � �� ���� ��#���� �8 � � ��%���� ���
���� ���������� �8 � � *( �#���� 7��� ��� � � �0���%��- �����3 ���� '��� �� � �
����#������' ���8�#�� 1��� !�'��� B5,2

� 
� �� ��Æ#��� �� ��;��������� � � �0������ #����#�� ���8�#� 8��% � � �������� #����#��
���8�#�5

	 � ���%��- ��9�#���� �8 � � %�� �� ���������  ��� �� � � ����%���# � ��� �0���#
���� �8 ����� �� �	 �%�'��5 &���� �� � '������ � ��� ��%����� � �������������� �8 � �
�0������ #����#�� ���8�#� �� ��8����� 8��% � � %���� �� � � ���� ��������' � ����� ��� �8
#�����������' ������ ���3��� � � ��%����� ��� � � ����� 3 �# #�� �� ���� 8�� �����
����� ��������#�� ����-���5 
� �� 3��� �� ���� � �� � � %��# ��' 3��� �� ����� ���- ��
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a) b)

c) d)
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�	��� � ����� ��	���	�� �� � �� �����8 5	��
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��9�#� ����������� �� #������� �� � � 3��4 �� I��),�J 8�� ������#�� 3 ��� � � '��- �����
��8��%����� �8 � � 3 ��� ����%� �� ���� �� ����� � � ��8��%�����5 6�3���� � � ��������'
��8��%����� 3��� �� ����%����# � �� ����3��' 8�� ����%���# ��8����#� �8 �� �� ����#�����
�%������ �� � � ����%�5

1'& ��������

	 � %�� �� ���8��%� � ����� ������ %���%�:����� �8 � � ������#�� ���3��� %���� �����
��- ������ ��� %��# �� 8������ ������5 	 � ��8��%����� ��7��� �- � � #�%����� ������#�
%��� 7��� ��� ���#����� �� � 3�����' �8 � � ���#� #��������' � � ���8�#� %����� ����� ��
*( �����������#� ��8��%����� �������5 !�� ��#������ �Æ#���#-� � ��� ��#����� 0����0���
��
�������	� I".A@J ��� ������� �� � %�������������� 8��%�3��45 	 � ������ �� � �����
��� �Æ#���� ��'��������� ��'���� % 3 �# ���� ��� ������� � � ����� ��'%�������� 1%�����
�� ����%���#2 �8 8������� �� � � ���� �%�'�� ��� 3 �# #�� 3��4 �� ����������- � ����
���8�#��5 	 � �������� %�� �� �� #��#�������- 8����3��' I"�G@� �&��GGJ ��� �������#��'
�%������� �%�����%���� ��� �0�������� � ����' ����� 8��% I��GG�� .�#GC� ��	GA� ��))�J5
	 � ������% #�� �� 8��%������ �� � %���%�:����� �8 � #��� 8��#����

01�2 O
��
���

I���
1��� ��1��22J
� T�1�2� 1B5,2

3 ��� ���
 �� � � ��#������ ������#� ���3��� � %���� ����� �� ��� ��� #�����������'
���� ����� �� �� � � '��- ����� �%�'�5 � �� � �������� ��8��%����� 8��#���� ��������' ��
� � ����%���� ��#��� � ��� 3 ��� � ��7��� � ��'�����:����� ���% 3 �# �� ������� �� �
�� ����� �� �%��� � � ��8��%�����5

	� ����� � � %���%�:����� ������%� 8��� #�%������� ��� ���������

� ���������� �8 � �������� '�����# � ��� ��%�����

� � ������'- �� ��7�� � #�����������#� ���3��� � � %���� ������ ��� � � �%�'� ����

� � �������� �������������� 8�� � � '��%����# �����8��%����� ���#�����' � � ��8��%�
���� )5

� �� ��������� %���%�:����� ��'���� %

	 � ���� D�3 ���'��% �8 � � �������� ������# �� � �3� �� 7'��� B5+5

1'* ��	
������	 �� � ��	���� ����� �����


� � � 8����3��' �����#����� � � ��;����� ��#�����- ����� 8�� � � #������#���� �8 � '�����#
� ��� ��%����� ��� �������� 8�� � � �0�%��� #��� �8 � ��%��� ��������5
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3���� *����	 �	�� ����� ��!��������

	 � ��%����� %���� �� ����� �� � ���'�� �	 �#�� �8 � ��� ��� ���'�# ��%��� �����5
	 � �������� �� ��'%����� ����' #����������� �3���%�������� ������#���� ��'%��������
��# ������ ��������' �� � �����- ����%�5

3���� +���� ����� ������	����

������- �	 ��0�� ���� ��� ��� ��������# �5�5 � � ��� �8 ����� ���������� �� %�# ��3��
� �� � � �� ����� ����������5 	 ���8��� ���#� ������������� ��#�%�� ��#�����-5 
������
������ ��# ������ %�- �� ������- ������� ���� �3� #���'����� I��GCJ� �#�������� ���
��9�#������5 
� �#�������� %�� ���� ������������ ������ ��� �����%���� ����#��- 8��%
� � ������- ������ �8 � � '���� �#���5 ��9�#������ %�� ��� ��# �� � ��� ����� �����
��������� �� � � �� ��  ���� �0���#� ��%� ��9�#� ��8��%����� 8��% � � ���'���� '��- �����
���� ��� � �� ��� � �� ��8��%����� �� '���� � � ������������� ���#���5 (�� �� � ��� ������
���8��%��#� 1I��GCJ� ��� !�'��� B5*2 � � �������� #������ ������������� %�� ��� �����
�� � ������#� �����8��%����� �8 � � �����- ����%�  �� ���� �%���%�����5

3���� #�����.��� ()�������


� ����� �� ������ � %�� ����� �������- �������������� �8 � � ��'%����� �������� 8��%
� � ����%���� ������������ ����%� � � %��# ��' #��� ��'���� % I���ACJ �� �������5 	 �
�0���#��� ������8�#� �1�� �� �2 O , #������� ���'� ���� �8 �����'��� ���� �� ��'���� 3 ���
� � #�������� �� ���- ��3� ��� !�'��� B5B �5
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� �%��� ��' ��� �����'�� ��#�%����� ��'���� % �� � ���8��� �����������- ���� �� ����#�
� � ��%��� �8 �����'���� ���8�#� ���%���� �� � ��� %���� ��'����5 ������ �8 ��;�����
����������� #�� �� '�������� �##�����' �� � � �##���#- �������%����5 �  �' �- ��#�%����
%���� #�� �� 7���� 8����� �� � � ����5 �� %�������� ��8���� � � ��8��%����� �� ������� ��
� � ����%� �� 3 �# � � '�����# %���� �� �%������K � ���8��� � � ���������� �8 � � %����
#�� �� ������� 3�� ��� �����8����' 3�� � � ��8��%����� ���#���5

(�#�%����� ��� �%��� ��' ��� �3� ������#� ���������� � �� #�� �� ���8��%�� �� � �
%����5 >�� ��#�%������ �����'��� ��� ����#�����- ��%���� 8��% � � %����5 >�� �%��� 
��'� �����#�� �8 � � �0�����' �����'��� ��� ��9����� �� ����� �� ����#� � � #�������� �����
����� �8 � � %����5 ����%��' � �� �����0 ������ ��� ��9����� ����' � � ����#���� �8 � ���
���8�#� ���%��� �� �������� #�����������#� 3�� � � ���� 1��� ��#���� B5*2� �� �� �%�������
� �� � � %���� �� �%��� �� � �� � � ���� 1!�'��� B5E �25 � ��#����� ����7���� %���� 3���
�� ��3��� ���� �� 3���' #�����������#�� 1!�'��� B5E �25

@�� �����
��

	 � ������� �;�#� �8 �%��� ��' �� ����#��  �' 8������#- ���8�#� ��8��%�����5 (����'
�%��� ��' ���- � � '��%���- �8 � � ���� ��� �� %���7��� � � ������'- ��%���� � � ��%�5
	 � %��� #�%%�� %�� �� 8�� ���8��%��' �%��� ��' �� #����� �����#��� �%��� ��' ���
#������� �� �����#��' � � ����� �8 � �����0 ��#����� 3�� � � %��� �8 ��� ��9�#��� �����#��5
	 �� ��%��� ��'���� % 3��� ���� �� D����� � � ���8�#� ��� � ���4 � � ��9�#�� ��� !�'
��� B5B �5 	� ����#�%� � ��� ������%�� � ��������� �8 � � �����#��� �%��� ��' %�� �� ��
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� ���8��� ���� 1I<�6GGJ2 � �� ����#�� � � �;�#� �8 � ���4��'� 3 ��� ���������' � � �;�#�
�8 �%��� ��'� ��� !�'��� B5B �5
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.��-'�� ����#���� ��'���� %� ��%���8- � � %�� ��������' �� ��#�� #��������� � �- ���
� ���8��� %��� �Æ#���� 3 �� ������� �8��� � � %�� �%��� ��'5 <������ ��# ������ �0
���� ����� �� �����0 ��#�%������ �����0 #��������'� ��%���7#����� ��������� �� 3������� 8��
������#� 1��� I6�GCJ 8�� � �����-25 	 � %�� �� ���� �� � �� 3��4 �� ����� �� ��'� #��
���#���� I�6GCJ5 	 � ��'���� % ��4�� � � �3� ��������� �8 � � ���'�� ��'�� %���� � �%
�� � � ��%� ��������� ���4� ��� � � ��#����� ��'�� �� ��� �8 � � �����#��� ������� � � �� ��
�����0� ��� ��%���� ��- 8�#�� � ��  ��� ��'�������� ���� ����� �� ������5 	-��#���-� � ��
��%���� �3� �����'���� 8�#�� ��� ��'� #�����#����5 	 � ������ �8 � �� ��������� �� � �3�
�� !�'��� B5B 85
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� I"�G@J � *( ����-(���# � 7���� �� #�%���� �%�'� '�������� �� ��# ��0�� ��#����� ��
������� �� � � %���� ��� � � ����5 L��%�0�%� ����������� ���#�����' �� � �� ���8��%��
�� �0���#� � � ��#�� %�0�%� �8 '�������� �� ��# *( �%�'�5 6-�������� � ��� �����' I6�G*J
�� 7����- ������� �� ��� �%�'�� �8 ��#�� %�0�%� �� ������ ���- � ���������� ��� �8 8�������5
	 � � ��� ��� ������ 8�� � � ���� �%�'� ��� # ���� ��# � �� � � ��������' �%�'� ��
������'%����� 3�� �����#� �� � � %���� �%�'�� � �� ��#������' � � ��4��� ��� � �� �
%���� ����� #�� �� %��# �� 3�� � ���� �����5

������������#� ���3��� � � %���� ��� � � ���� �� � �� �������� �� �- ����'���' � �
#������ ���� ����� �� � %���� ����� 1����� �� � ��#������ ������#� %������2 ����' *(
���#�%����� ������#� %���5 	 �� #�� �����- ���� �� 3���' #�����������#�� �� � �3� ��
!�'��� B5@ �� 8�� � � #��� � �� �0���%����� �8 � �� ����� �8 � � %���� ��� ��� �����#��� �-
�0���%����� �8 � � ����5 ���� �� #��� %�- �##�� 3 �� �������� ���8�#�� ��� �����#��� �-
�0������ ���8�#��5

	� #��� 3�� � ��� ������� � � ��%� ��� ��� �0������ � � %�� �� �� I�&��GGJ �-
����' � @( ������#� 8��#���� �� �������� �- !���%�� �� ��5 I!�G@J5 	 �� ������#� �� ��7���
���3��� � @( ���� ����� )� O 1���
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�����	��� �	� ����� �� B�C� 6�� 
����� +< ��� +M �	� �������	�� ���� ������� ������� B<C ���
���� ������� ��� ���� ��	���� ��	�� ��� ��� ��	������ �� ��� �	������ �� ��� ����� �� ���	
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3 ��� 5 �� � 3��' ���' 8�#���5 ��� ��' ����������� ������� ��� '���� �� �� ��� #���� �8 �  �' 
'������� ������#� #�� �������- #�%������� 8�� � ��3 13���'2 '������� �������� ������#�5

	 � ���8�#� ����� �������������� �8 � � %���� ���� �� � �� 3��4 1������� �� � � �����
3��� �������������� �� � � ����� %�� ��2 ����3� �� ��4� ���%�� ��8��%����� ���� �##����
��� �� ������#� � � ����# 8�� #�����������' ������ �� � � ���8�#� ���%�� �� � �3� ��
!�'��� B5@ �5 	3� %�� ��� ��� �������'���� �� ����� �� ����#� � #�����������' 1����2
� ��� �������- ����� �-��' �� � � %���� ���8�#� ���%��5

3���� �������������� ����� �� �������	�

�� �������� �� I.�#GCJ� #�����������#� #�� �� �������� �� �- ����# ��' ����' � � ����#����
�8 � � ���8�#� ���%�� ���� � � �����0� �� ��� � � �������� ��� ��'����� ����#����� �����
� ��0�� �� 8���� � �� %��# �� � � ���� � ��� ��� �����5 	 � �0�#� ��#����� 3�� �� �
��0�� �� 8���� �- ����-��' � ��������# ���� ����# ����7����' I.!	<G+J ����' ���������
�������������5 
8 � � ��� ��� �� 8���� �� ��� � � �������� ��� ��'����� ����# ����#������
��� � ��� ��� ��������� ��� ����� 8�� 8��� �� ����-���� �� ���#����� ����35


� �������� �� %��# ��' � � ���8�#� � ��� ��� ������ � � �%�'� '������� �� � � %��# ��'
��0�� %��� �� #��������� 3�� � � ���8�#� ���%�� �8 � � %����5 
8 � � ���%��� ��� ���

,/



(6�6 '�&!2.����%1 ����'�5�%�'%�'�

#���������� �� �� ����� ��4��- � �� � � ���8�#� � �� �� ����' %��# �� �� �������5 !�� �0�%����
�� !�'��� B5C� � � ���8�#� ���%�� ���� � � ��������� ���- ���8�#� �� � '���� �����0 %�-
�������#� � � ��������� ���8�#� �� � ��� ��;����� ������� �3� �� � � #������ �������� 1.,
��� .+2 ��� ��� �� � � ��9�#��� �������� 1.*25 
� �� ����%�� � �� �� '������ ���- ��0��
1.,2 3���  ��� �� �%�'� '������� � �� �� #��������� 3�� � � �����0 ���%�� �8 � � %����5

P1

M

Model

Vertebra 1

Vertebra 2

P2

P3

�����	 ���� ,������ ��� ���� ��	���� ��	�� ��� ��� ����� �	������ �� ��� ��	���� ���� ��
����������' ��� �< �� ������ �� ��� ��		��� �������� ��#�� !�� ��#� ��	 ������

	 � �����0 ���%�� �8 � �����0 �� ��7��� �� � � �����'� �8 � � ���%��� �8 ��� � �
�����'��� ��9�#��� �� � �� �����05 	 � ����� %�� ��� 8�� ������8�#� �0���#���� ��� �����'��
��#�%����� ������ � �� � � ����������� �8 � � ���%��� �� #��������� 8�� ��� �����#�� �8 � �
%����5

!��� ������#� �#������� #�� �##�� 3 �� ����# ��' 8�� #�����������#� ���3��� � � ���
��#�� �� � � %���� ��� � � �%�'� ����5 	 �- ��� ����������� �� !�'��� B5@ �5 	 � ����#���
�#������ �##��� 3 �� � �����0 %��# �� � �����- �%�'� ����� ��� � � ����#���� �8 � �
'������� �� � �� ����� ��� � � ����#���� �8 � � %���� �����0 ���%�� ��� #��������� 1.,25
	 �� ����� �� #��������� �� �� � ����� %��# 5 
8 � � ������#� ���3��� � � %��# �� ����
����� ��� � � %���� �����0 �0#���� � 1�%����#���-2 �����7��� ��%�� N����� 1.+� .*2� � ��
��'������� �8 3 �� �� � � ���8�#�� ��� #��������� �� ���� � � �����0 �� #��������� �� �� �
��� %��# 5 
8 � � ����# ������#� 8���� 3�� �� � � ����# ��%�� �������#� �� ������� ��
� � ��'���� ��������� �8 � � ���8�#� ���%�� 8��% � � '������� ����#���� �8 � � �����0 ��
#��������� �� �� � '��� %��# 1.B2 �� � ��� %��# 1.E25

4����	�� *���
	��

�8��� � � ������� ���8�#� %��# ��' �� ���8��%��� � #������ ���#����'� �8 � � �����#�� ��%���
��%��# �� ��� �� ��� �� �� �0#����� ����# ���'� �� ��� �� �� �0#����� ��'���� ���������5

������ �8 ����-��' � ��#�� ���8�#� ����� ����0����� ��# ����� �� ����'� ������� ���������
8�� � ��� �����#�� �� �������� �� I.�#GCJ� � � ��3 ��#������ 3��� �%���#���- �� ��7��� �-
� � ����%����# ��8��%����� ������� �� � � ������ %���� 1��#���� B5E25
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��� ����� /�'�����:����� �8 � � ��8��%����� ������� � �� 8�3 3���' #�����������#��
���-  ��� � %���� �%��#� �� � � ������5 6�3����� �0����%���� � �3 � �� �� ��%� #����
3���' %��# �� �##�%����� �� � � ����#������' 8�#��� �8 � � �������� 1!�'��� B5A� ��8�����
��� �������� ����#���� ���#���2 ��������' �� ��#����#� ��'%�������� �������5 ��� ����������-
�� ���� 3�� � �� ������% �� �� ��8�� � � ��#�����- ��8��%����� �- � � ����%����# ��8��%�
���� '����� �- ���' �����' %��# �� ������5 	 ��� ����� 3 ��� � �� ��8����� ��8��%�����
� ��� �� ������� #�� �� ��7��� ������#�����- �� � � '�����# %����5

�����	 �� � E�� !
���

3���� �������������� ����� �� � ��������	 !��& 	���	 ����	 �.
��� ����	 �������&

	 � ����� %�� �� �� ���- �����#���� 8�� �	 �%�'��� 3 ��� � 3��� ��7��� ���� � ��� ���
�0����5 6�3���� �� �� ��������� �� ��� � � ��������� ������# 8�� ����%���# � ��� �0���#����
���� 3�� �� �� �%�'� %��������� ��# �� �/
5

	 ���8��� � ��#��� %��� '������ ������# 8�� �������� ��' #�����������#� ���3���
� � %���� ��� � � ���� �%�'� �� �������'����5

� ��� �8 �����'%����� �������' �%�'�� �� ���� �� �����  �3 � � ������ �8 � ���#�7#
%���� �����0 � ���� ���4 ��4� I��GG�J5 	 �� #�� �� �##�%���� �� �- ��%����' ��# �%�'�
����' � � ���8�#� ���%�� �8 � � %���� %��# �� �� � ��� �8 �������' �%�'�� ������ ��# 
�����0 ��� ���������� #������#���� �8 � ��������#�� %���� �8 � � '��-����� ������������5

� �� �%������� �� ���� � �� �- � �� ���#������ �� ��������#�� ��8��%����� ����� � � � ���
�����8 �� '�� ����K �� �� ���- ������� 3 �� � ����� ��9�#� �������- ��5

"�������' � �� 8�� � '���� ����� � ���7�� �8 � ��0��� �� ��� ����� �8 � � %���� �����
�� � � ��� �������' �%�'� �� ��%����� � ��� ��� +�T, ��%���� -������' � ��#��� ��5 	 �� ��
�������� 8�� ��# �������' �%�'�� �� '�� � ��� �8 ��%���� ���� 8�� � � '���� %���� �����5
����� � � ����%����� � �� � �- #��������� �� � ���'�� �������� ������������� � ��� %���
I� ��� #�������#� �� #�� �� ����%����5 	 �� '���� � ��������#�� %���� 8�� � � '��-�����
���7�� ����� � � �����5 	 �� �� �������� 8�� ����- %���� ������ '����' ��� '��-����� %����
8�� ��# %���� �����05 	 � ������- �8 7� �8 � ��3 ��%���� ��� �� � � %���� �� � �� '����
�-

�<
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�1��2 O 1�� � I�2����
� 1�� � I�2

	 �� �� � � �� ���������� ������#� �8 � � ��%��� 8��% � � %���� %���� ��� �� �������-
������� �� � � ��' �8 � � ����������- � �� �� �� ���3� 8��% � � ������������5 ����%�:��'
�1��2 �� ���������� �� %�0�%�:��' � � ����������- � �� �� �� ���3� �- � � ������������5

(����' ����# � � ���7�� �8 � ��0��� �� ��� ����� �8 � � #������ ����� 1� � �2 ��
��%����5 	 �� � � ������- �8 7� �8 � � #�����������' '��-����� %���� �� ��# �8 � �
+1� � �2 T , �������� ��������� ����' � � ��%��� 17'��� B5G �2 �� �������� ��� � � ���
��������' �� � � ���� %��# 1��3��� ����� �8 �1��22 �� # ����5 	 �� �� �������� 8�� ����-
%���� ������ '����' #�����������#� 8�� ��# %���� �����5

a) b)

�����	 ��!� B�C ��� ���
������� �� � ��������� �������� ��	 � ����� ��	���� 
����� B�C &���
�	����� �� � ��	���	� ���
� ���� ��� �����	�� 
������� 
	�2� �����	�

1'0 �����
�	�����	 ��� ��� ��������� ���	
��������	

	 � �����8��%����� �� ���4�� 8��� �� � � #�%�������� �8 � ��'�����- �����8��% �� ��� �
%���� ���������� ������#�%��� 8��#���� )�

�� O � Æ)
3 ��� � �� � ��#��� 3 �# '�� ��� � � @ ����%����� � �� ��7�� �� ��� � � ��8��%�����
����%����� � �� ��7�� )5

����%��' � �� O ���� � O ,���'�� ��� � O ���� � O ,���'�� ��� � � ���� �8 %��# ��
%���� ��� ���� ������� �������� �- ��� �8 � � �3� ����� �0������� %�� ��� � � �����'��
��'��������� ��'���� % %���%�:�� � � ������������ #�������� ��7��� �� �������� B5,5

	 � ��8��%����� �� %������ ����' � 8�%��- �8 ����%����# ������ �����#� ��������

) O
�
�� ��

�� �6�1��26 1��26�1��2�

��
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3 ��� � � �� � ��� � � ������ ��8��%����� #��Æ#����� 3 �# #�%����� � � ����%���� ��#���
�� ��� 6� � 6 � ��� 6� ��� ������ ����� 8��#�����5 	 � �� � ��#���� ��� ��#���� �� � ��'����
*( '���� 3 ��� ��# ����� 8��#���� 1� ���#�3��� ���-��%��� 8��#����2  �� � ��#�� �������
���'�5 !�� � � �0����%���� �������� �� � �� ������������ � 7��� ����� 1���������2 ��8��%�����
������ �� ����5 
8 � � #������ ������ ��� ��8� �� � ��� ���'���� ���������� ����- ����� 3�� ��
� � ��0 3��� ���- �� ��� ���'���� ��������� ���5 &- ������' � #������ ����� 5�� �� � ��3
��#����� 5�

�� � � �%��� ��#�� �����8��%����� �� �%����� �� � � ������ 3�� �� � � ��0� ��
� �3� �� 7'��� B5,)5

a) b) c)

d) e)

�����	 ���"� E��	�	����� )	�� )�	� ����	������� B))�C �

��� �� � ��	���	� ����� 7����
��	��� ���� B�C' 2	�� ��� ����	������ B�'�C' ������ ��� ����	������ B�'�C

	 � ���% � �� �������� B5, ��7��� � ��'�����:����� ���% 3 �# �� ������� �� ) ��
����� �� #�������� � � ��8��%����� ��� �� ������ � �%��� ������#�%��� 8��#���� 1���
���� ��#���� E5+5+25 �� �0������� ��8��� � � �������� %�� �� ��������� � � ��������������
�8 � � %���� 1�����'�� %�� 2 8��% � � �������������� �8 � � ������� ��8��%����� 1%����
���������� !!(�25 	 �� ��'�����:����� #�� �� ������� ������������- �� ��� �� � � ��8��
%����� �� � � %���� �����85 	� ��'�����:� � � ��8��%����� ��� #�� ������:� 8�� �0�%���
� � #������ ����� ������#�%���� 8��% � ��� ���'���� ��������� �� � � ��;����#� ���3��� ���
���#�%���� �8 ��9�#��� #������ ������5 /�'�����:����� ������� �� � � ���8�#� %���� #�� ��
���8��%�� �- #����������' � � # ��'� �8 � � %���� ���8�#� ���%��� � � # ��'� �8 %����
���8�#� #��������� �� � � # ��'� �8 � � ������#�� ���3��� %���� ����� 1��'� ���'� 2 8��

��
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������#�5 � #�%������� ����-  �� ���� #������ ��� �� I��GG�JK ��� ��� #��#���� � �� '���
������� #�� �� �������� �- ����-��' ��- �8 � � �������'���� %�� ���5 !��� ��%��� � �-
������ � �� ������� ��� ��� �� ����������� �� � � 3��' � ������� �� � � ��'�����:����� ���%
�� �������� B5,5 !�� �0����%���� #������ ��� �� � �� � ����� � � 8����3��' ��'�����:�����
���% � �� ������:�� � � #������ ����� ������#�%��� �� �����

�1�2 O 5
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	 � ��'�����:����� ���% �� ���%���:�� �� 4��� �� ����������� �8 � � ��%��� �8 '��� ������K
5 �� � ������� 3��' ���' 8�#���5

1'1 ������2����	 , %��
� 
3��� ��	���2����	

	 � ����%�:����� �8 01�2 �� ���8��%�� ����' � #��9�'��� '������� ��'���� % I.!	<G+J
��� � %���� ���������� �������������� �8 � �� ����� �� �%��� � � �������� ��� �� �����
�� � � %���%�:�����5 
������ ��'��������� �� ���8��%�� �- %����� ���'�%���5 "����������-
� � ��'�����- �����8��% ����%����� ��� ����%���� ����� �� � � #��#��� �8 ��������� #����
�������' ����� ��'��������� ��������� �� ��#���� E5E5 �8���3���� � � �����'�� ����%�����
��� #�%����� ��'�����' �� � � #������� ����� �8 � � ������#�%��� '���5 	 � ����������� ��
��7��� ����� � '���� ���������� ����� �� ���# ��� 1�-��#���- *+� �� @E�25 (�������' �� � �
��%��� �8 %���� ������ � 8�3 ��#���� �� %������ ��� �������� �� ���# � � #�����'��#�
�8 � � ��'���� % �� �� ��� � �������5

> �� ����' � '������� ���#��� ��# ����� ��# �� � � ���9�'��� �������� %�� ���
� ��� �� � ����������- � �� � � %���%�:����� %�' � 8��� ��#���� �8 ��#�� %���%� �� � �
 �' ��%�������� ����%���� ���#�5 &- ����-��' � #����� �� 7�� ������'- � � ����%�����
��� ��3�-� #���� �� � � ����%�� �������� ��� � �� � � ���4 �8 ��#�� %���%� �� ����#��5

1'4 ��
��


	� ���� � � ��'��������� ��'���� %� �0����%����  ��� ���� ���8��%�� ����' � '�����# %����
�8 � ��%��� �������� ��� � ��� �8 ��%��� ����� �	 �%�'��5 !�'��� B5,, � �3� � � '�����#
� ��� %���� 1-����3 ������2 ��� ��� #�����������' ������ �� � �	 �%�'� 8�� ��;����� ������
8�� N����� ��� N�����5 <���� #�����������#�� ��� � �3� �� '����� ������� #�����������#��
��� �� ��'���� ��#��������#� ��� � �3� �� ���5 	 � �������#���� �8 � � %���� 3�� � �
�%�'� ����� �� ����#��� �� � � �#4 ��� #����5 ���� 1�2 � �3� ����%���� ������ 8���� ��
3��4 3��� �� ���#��#�� �� 1�2 N����� �� ��� ��3� �� 1#2 N����� �� ���  �' � �� 1�2 N����� ��
��� ��3� ��� �� 1�2 N����� �� ���  �' 5

!�'��� B5,+ � �3� � � '�����# � ��� %���� �8��� %����� ���'�%��� 3�� � �������� ��
� �	 �%�'� 1��8�2� ��� �8��� ����%���# ��'�� ��'��������� 1��' �25 ��� %�- �������� � ��
� � ������#�� ���3��� #�����������' ������ 1� � ������#�%��� ��#����2 ��#�����5

!�'��� B5,* � �3� � � �;�#� �8 ���-��' � � ���� � ��� ��� �� � � 7��� ��'������� %����5

� 1�2 � � # ���� � ��� ��� �� ��� ��3� �� 1�2 �� �� ����%�� ��� �� 1#2 �� �� ���  �' 5
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�����	 ����� *���� �������� �� ��� ����	�� ���� ���� ��� �� �#�� B��
 �#�� ����' ������
���	� ����C8 ����	 ����� �������� B���C' ����	 ��������� 	���� 	�����	����� B	����C

a) b) c)

�����	 ����� ��� ��P����� �� ��3�	��� ���� ��	������ �� ��� 	������� ����� ��� ����
	�
	������ ��� 	������	�� ����' ��� ���� ���� 	�
	������ ��� ������ ��������� �� ����
��	 ���
�	���� 8 B�C ��� �� ��	����� ' B�C �
���� ��	����� ' B�C ��� ���� ��	������
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!�'��� B5,E ����������� � � ��������� �8 � � ����'- �� � 8��#���� �8 � � ��%��� �8
����������5 	 � ����� #��������� �� ���������� # ��'�� �8 � � ��8��%����� '���5

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400 500 600
Iterations

E
ne

rg
y

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

!�'��� B5,B �������� �����%������ ���'�� �8 � � ��'��������� ��'���� % 8�� ��;�����
����������� �8 � � ��8��%����� '���5 ��� %�- ������� � �� � � %���� �������- 1��� #����2
'��� #����� �� � � �������� 8��  �' �� �����������5 ��� #�� ���� ��� � � ������#�%��� �8 � �
!!( #������ ������5

	���� B5, ��%%���:��/�" ������ 8�� ,) �0����%����5 	 � �����'� /�" ����� ��#������
8��% �����0�%����- +�E�� �8��� ��'�� ��'��������� �� �����0�%����- )�A�� �8��� ��� ��'��
��'���������5 
�����#���� ����� ����#���� �8 � �� ������ �� �0������� �� ��#���� E5E -�����
���' ��- ������ �������5 !�'��� B5,@ �������:�� � � ������� ������������ �8 � � /�" �����
���3��� � � '�����# %���� ��� � � ������-��' %������- ��'%����� �	%���� �8��� ��'��
��'��������� 1���2 ��� �8��� �����'�� %��# ��' 1�����%25 ��� #�� ������� � #����������-
%���  �%�'�������- ����������� ����� �8��� �����'�� %��# ��'5

	 � ������� %������ ��7��� �� � � ����� ���3��� � � ����%� �8 �������#���� ��� � �
����%� �8 � � ����� �8 � � � ��� �������� �- %����� ��'%�������� ��� � � ��'�������
%����� �� ���- ��������� �� ���� �%��� ��;����#�� �� �������� ��� ������ ��� ������� �8
� � ��9�#� %���� ��� �� � ���8��� � �����' ���� 8�� ��'%�������� �##���#-5 
� �� #��#������
�- #�%�����' � � ��0���:�� '�����# %���� 3�� � � ��0�� %��5 	���� B5+ ��%%���:�� � �
������� 8�� � � ,) ���8��%�� �0����%����5 	 � �����'� ������� ��#������ 8��% �����0�
%����- @ES �8��� ��'�� ��'��������� �� �����0�%����- ABS �8��� ��� ��'�� ��'���������5
"��' ��- ������ ������� 8�� ������#���� ����� ����#���� �8 � �� ������ ��� #��7�%�� �- � �
������� %������5 !�'��� B5,C �������:�� � � ������� 8�� ��� #��� �� � ��� ��� �'���� #����
��#�����5 !�'��� B5,C � �3� �0��� ���#�� 8�� �� ������ ��������5 !���� �0����%���� ���8��%��
3�� � � ��������#�� �������- %���� -���� ��%���� ������� �� � ��� #������ ��� ����' � �
� ��� ��� ����� ������# 5
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�����	 ����� &���	������� ������ �� ��� 	�����	����� ������ B�	�� ��� �� 	����' �	�� ��
 ��
������C8 ����	 	���� 	�����	�����' ����	 2	�� ��� ����	������' ����	 ������ ��� ����	������'
����	 ���	� ��� ����	������' ����	 ���	�� ��� ����	������' ����	 2��� ��� ����	������ B�����
������� ����	������C

��



��!5&'� (6 %�%)��1�� �'1��&�!&��% �3 ! 1'%'���
�'3��@!2.' �4�3!�' @��'. &� 1�!A .':'. �@!1'�+
!55.��!&��% &� !4&�@!&�� ��!5' '0&�!�&��% 3��@ �&
�@!1'�

��'�� /�" ��� ��'�� /�" ��� ��'�� /�"
L�5 3�� ���  �� ����� 3��  �� �����

, ,5E@ )5@E )5@,
+ ,5CE )5C+ )5@G
* *5+@ )5CG )5CE
E E5,@ )5GA )5G*
B +5E+ )5@, )5@B
@ ,5@C )5@@ )5@*
C ,5BA )5AA )5AB
A *5+G )5@* )5@*
G ,5*C )5AG )5CC
,) *5*A )5A@ )5CB

���� �6�� <6�� <6��

#���	 ���� *(! �		�	 ��	 �� ������������ B�� ��C
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L�5 3�� ���  �� ����� 3��  �� �����
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� � �� # ����� � %�� �� 8�� ����%���# � ��� �0���#���� 8��% �	 �%�'��  �� ���� ���
������5 � ����%����# #�������7�� ��'��������� %�� �� ����� �� !��� !��% (�8��%������
�� ���� �� %��# � '�����# %���� �� � � �%�'� ����5 	3� %�� ��� %�� ���  ��� ����
�������'���� �� �����#� � � %���� �������- �� � � ��9�#� #������� �� � � '��-����� �%�'�5
	 � 7��� %�� ��� �� ����� �� � � ���� � ��� ��� �� � � '��- ����� �%�'�5 �0����%����
���8��%�� �� �	 �%�'�� �8 � � ��������� #���%�  ��� � �3� � �� '��� ��'%�������� ��
����� #�� �� �������� �0#��� 8�� ��'���� 3 ��� �3� ���' �����' ��������� ��� ����#������'
��� � �� � � ���� '��� ��� ��� �����35 	 � ����������- �� �����%��� � ��� ����� ����� ��
� � ��'��������� %������- ��� ��7�� � � %��# ��' �%���#���- �- ���' �����' %�� �����#��
��� � � ����%����# ��8��%�����  �� ���� ���� ������� ��� ����� �� ���' ��- ������ �������5
� ��#��� ������# ����� �� � ��������#�� '��-����� %���� 8�� ��# %���� �����0 ����� ��
��%���� �������5
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� � �� # ����� � %�� �� 8�� L��/�'�� *(?*( /�'��������� �8 ���������������- �#������
�#������� ����� ���� 3�� � ��������#���- ����� � ��� %���� ��� ��� �����#����� �� #�%
����� �������� ��#������#���� �8 � � �������� #��#���� ��'�%��� �� �������'����5 	 � �������
�8 � � ���  �� ��#�%� ��� �8 � � %��� #�%%�� 4��� ��9�����5 ��� ������% �����' ��
#������#���� �� �� 7�� � � ����%�� ����# %��� ������ 8�� � � '��8�5 	 ���8��� � �-���%
8�� #�%����� �������� ��#������#���� �8 � � ���  �� ���� �������� �� 	
�� ������
���- I��(GAJ5 (����' ���'��- � � ���'��� #����#�� ������� ���� ������ �� � � ������ ���
8�%���� 9���� ���8�#� 3�� � *( ��#���:�� �-���%5 	 ��� *( ���� ��� ���� �� 7�� � ���
����# %��� ������ ��������' �� � ��3 �����%���- �8 � � '��8� 3 ��� ���������' �%���'�
%��� ���3��� � � '��8� ��� � � 8�%���� ���# 5 �� � � #����#��� ���� ������ ���- #����
� �%��� ���8�#� ���# �8 � � 8�%��� �� �� ��������� �� �0��������� � ��� ���� ��  ��� ����
� �������:����� �� � ��� ����� 3 ��� �� ���� ������ ��� ���������5 � ��Æ#�����- '��� ��
���0�%����� �8 � � �#���� 8�%�� �- � %���� 3���� 8��� �� ����3 �� ������ ���� 3�� � �
���# �%���'�%��� ������% �8 � � '��8�5 	 � # ���� ������# �� �� 7� � ��8��%���� %����
�� � � ���� ������5 
� #�� �� ���������� �� + ������ #������#���' � � %���� ��� 7����'
� �� %���� �� � � ����5 	� ��#�������� � ������ 4��3���'� ���� � � %����� � � ����3��
��8��%������ ��� �����%���� �- � � ��������#� �8 � � � ��� ��������� �8 � ��� �8 �����
��' ��9�#��5 ���# ��' � � �������' ��9�#�� ��'�� �� �� �������� �- ������# ��'��������� �8
���8�#� ������ ����' �#�����������5 	 � 7����' ���#��� �8 � � ������ �������������� ����
3�� � � ��������#�� %���� ������� �� � ��������� %������%�������� 8��#���� %���%�:�����5
�0����%����� ������� 3�� � %���� '�������� 8��% ,) ��- 8�%��� ��� ���������� ��#�����'
7����' �8 � � %���� 3�� ��� ��%������ ��� ���� ����� ��������� ����5

	 � ���� �8 � �� # ����� �� ��'���:�� �� 8����3�� 
� ��#���� @5, � � #������ ������ �8 � �
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��!5&'� ,6 %�%)��1�� ��-�� �'1��&�!&��% �3 �5!��'
��!&&'�'� 5��%& �!&! ;�&� ! �&!&��&��!. ��!5' @��'.
!%� �&� !55.��!&��% &� ��@54&'� !����&'� !�. �4�1'�A

�-���% � ��  �� ���� ��������� 8�� #�%����� �������� ��� ��#������#���� �� �������� ���
� � %��������� 8�� � � 3��4 �8 ��������#���- ����� � ��� %������' � �� �� ��������� �� � �
���� �8 � � # ����� �� 8��� �� #����7��5

"�#���� @5+ �������� � ����8 �������3 �8 � � 3��4 �� � � ��%��� �8 ���8�#� ��#������#����
����' �#������� ����� ����5 
� ��#���� @5*� �� ���'���� %�� �� �� ����� � ��������#�� ���8�#�
%���� ����' � ���������� �8 ��%���� ����������� �- ����'���:�� ���� �8 *( ������ ��
��������5 	 �� � � 7����' %�� �� �8 � � %���� �� � � ����� ���� �� ��������� �� ��#����
@5E5 /������ ��� � �3� �� ��#���� @5B ��� ���#����� �� ��#���� @5@5

4'& ��% ����	
������	

4���� 5��-!�����

	 � ������� �8 � � �������� ���#���� ��'�%��� 1���2  �� ��#�%� ��� �8 � � %��� #�%
%�� ��9����� �%��' -���' �� �����5 �����0�%����- B)�))) ��#������#����� �8 � �� ��'�%���
��� ���8��%�� ��# -��� �� � � ������ "����� I!�GCJ5 &�#���� �8 � � ����������- �8 �� ���
��7#���� 4��� ��� � � ���4 �8 ��#�����- ��%�'�� �� ��#������' ��%��� �8 � �% ���� ��
 ��� ��#������#���� ���'��-5 (����' ���'��- � ���������� ��'�%��� �� �%������� ���3���
� � 8�%�� ��� � � ����� �� ������� ��������-5 ���� 8��������-� ��'�%������ ������ �8 � �
������� �� ���� 8�� � � '��8�� ��# �� � � %����� � ��� �8 � � ������� ������ �� � �  �%
�����' ������ �8 � � ��9���� 4���5 	 � '��8� �� �������� ��� 70�� ���� � 8�%���� ��� ������
������ �##�����' �� �3� %��� #�������� ��3 �����%���- �8 � � '��8� ��� �������' ���# 
�%���'�%��� 1��� ��#���� +5+25

	 � 8����3��' #������� ���� ��D���#� � � � ��� ��� ���' ���% ������� �8 ��� ��#��
����#���� ��� ��� ��� 8��� �� ���������  ���5

� � ��#� �8 � � '��8� %������� 1������'����  �%���'���� �-�� ���#2 I(��G@J

� 	���� ��� 8�%�� ������ ����������� I"��(GCJ

� 	����� ���'� 

� ���D�#�� 3�� �� �� ���������#���� ����#�����I(��G@J

4���� �������� ������� �����6�� .�� ��, �������������

� �-���%  �� ���� �������'���� 3 �# ����3� ����������' �8 � � #������ ���� �8 � �
��'�%��� '��8� �� � � ����� �����%����# ������ 3 ��� ���������' ���# �%���'�%���
I(���GB� (���GBJ5 
� �������� � � ���'��� 3�� � � �����#��� �����%���- ��� � � ���7��
�8 � � ���'� ��������� �8 � � '��8� �� � 8��#���� �8 D�0��� ��'��� 8�� ��- ����# %���
������ �� � � 8�%���� ���# ��� ������ ���8�#��5 � ��%���������� �8 � � #����#�� ��������
�8 � �� %�� �� �� ��������� �� � ����- ���8��%�� �� +* �������� I��(GAJ5

	 � �-���% ���� ���- �	��� �������� ���� �������� 3�� �� ����#�� ��#���:�� 1����
���4� L��� ��� (�'����� 	������25 	 �� �-���% ������� � � ���'��� �� ��'���:� *( ������
������#�����-� �� ���#4 �������� ���� %������ ��� �� ��#��� � � ���� �8 ���'�#�� ����� �� ����
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��%�5 (-��%�# ��8����#� ��'�� ������ %��� �8 ��8����� ��(� ��� ����# �� �� � � ������
� � ��������� ��� � � ����� 1!�'5@5,25 L��� �� ������������ �	 �� �/
 �0�%�� ��� ��� ��
�������������� F��- �%�'�� ��� ��������5 	 � %�� �� #�� �� ������� ���� � ��� ������

5���
*� 3 �$
��)'$����
��

�� � � ��'�����' �8 � � ���'�#�� ���#������ � � �������� %���%��� �8 � � 8�%�� 3�� 
�����#� �� � � ����� �� #������� 3�� � � ����#�� ��#���:�� �-���% �- ����-��' � �������
D�0����0�������5 � ������ �8 %����#�� �"� ���#�����' � � �����8��%����� ���3��� � �
8�%���� ��8����#� �-���% *�
 � ��� � � ������ ��8����#� �-���% *�
 � �� #�%����� 8��
����� ' O +) D�0��� ��'��� �8 � � 4��� !�� � O ,���' 5

�� 5�
��� !	D�
�
�
��

	 � ���'��� ������#�����- #����#�� ���8�#� ������ ��� ���#���#���- �� � � 8�%���� ��� ������
9���� ���8�#� ����' � *( ����#�� ������� 1!�'5@5,25 
� ���#��#�� * ����� ��� ��'���:�� �� � �
D�0�� 4����

���� !+ !�%���� ���8�#� #�������� 8�� ���������

	 � ���'��� �#������ '# O +) �� B) ���8�#� ������ ��� � O ,���'# �� � � 8�%����
���# � �� �� ���� � �� #���������� �� ��� � � �������� #�������� ������ 8�� � � 8�%����
����# %��� ����5 	 ��� ������ ��� �����0�%���� �- � ��#���# ������ ���# �# � �� � �
8��% �8 � O �# 1�� �2 3 ��� 1�� �2 ������� � � ����������� 7����' ����� �8 � � ������
��5

���� 2+ �������� ������ �8 � � 8�%���� ���# 

	 � ���'��� ��'���:�� � 8�3 ������ �� � � �������� ���� �8 � � ���# � 3 �# #����
������ �� �  ���� � �� � ���� *( #���� � �� ��7��� � � ��#����� �8 �������� #��D�#�
1�%���'�%���2 ���3��� � � '��8� ��� � � 8�%���� ���8�#�5 	 � ��'���:�� ������ ���
�������- ������������ �� ������� � *( #����5 ��# ���� ��'%��� ��7��� � � �0�� �8
� #-������ 3�� � *%% ������� 3 �# �� ����������� '��� �#���- �� � � �#4 #���� ��
����� �� �������:� �������� ���# �%���'�%��� 3�� � #������#� �8 * %%� �� ��#�%
%����� �- ��%� ��� ��� IU(.G+J5

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

	 � ���'��� �#������ '� O +) �� B) ���8�#� ������ 
�� � O ,���'� �� � � ������ ��������
�� �� ���� � �� #���������� �� ��� � � �������� #�������� ������ 8�� � � ������ ����# 
%��� ����5 	 ��� ������ ��� �����0�%���� �- � ��#���# ������ ���# ��� �� � � 8��%
�8 � O ��1�� �2 3 ��� 1�� �2 ������� � � ����������� 7����' ����� �8 � � ������ 
�5

	 � �����0�%��� �##������� ���� �� � � 8�%�� �����' ��� ���#���# ���'��- ���- ��
#����� � � #���-��� ��� � � 8�%���� ���# 1!�'5 @5+25
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Arthroscope

RT

RF

RP

�����	 ���� !�	���� ������K��� ��	��� ��	��	�� �� ��� �� ������ 	���� ������ �������� �� ���
����	 ��� ����� ����� 
�� 2#����� �� ��� ������ �	 ������� � 	���� ���� �������� �� � 
�����	 ��	
��	���� ������K������ !���	� ���	��	�� .%�� �	� �������� �� ���� 	���� ����� ���� ��� 
�������
��� �	��������� �� �� ' �� ��� �	 �	� �	����� �� 	������� ����� �� �#��	�� �
���� ����K�	�

������	�
*� �� �	�
�� �� �� ����	���� ��
���

&���� �� � � '��%����# ��� 4���%���# ���� �#������ 3�� � � ����#�� ��#���:��� � � �-���%
������-� *( ���3� ��� �%�'�� � �� ������ � � ���'��� �� ����%�:� �����%���- ��� ���# 
�%���'�%��� #������� �� ������%� ����� �� � � 8����3��' ��8��%����� �������� �- � �
#�%������

� !�
������" ���C �

!�� ��- ���� �8 ������ ! ��� 	 �� � � ������������ 8�%���� ��� ������ ������ ���8�#���
� � �-���% #�� #�%���� � � �����#��� ��'�%��� ���'� ��������� #����5 	 � ������
����� �� ��7��� �� *�
 � 8�� ��- D�0��� ��'�� !�� � O ,���' �- �� O �"�� 5 	 ���8����
� � ���'� �8 � � '��8� 7��� �� � � D�0��� ��'�� !� �� �� O ��&����� ��� � � ��������� �8
���'� 3�� !� #�� �� ������-��K �� �� ��8����� �� �� � � �����%���- ���7�� 1!�'5@5E25
�����%���- �� ��7��� �� � � ��������� �8 ���'� ����' D�0����0��������

-'�1&� � 2 O %�0
������

�� � %��
������

�� 1@5,2
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�����	 ���� (�#��� ��������� �	�� ��	 ���� ����������� �� ��� ����	� ��	����8 ����� 
�	� ��
��� ������� ��� ���	���	�����	 ������

� !�
������" ����

!�� � '���� ����� �� �� � � ������ ���8�#�� -'� �� � �#���� 8��#���� �8 !5 	 ���8���� ��
#�� �� ����������� �� � ������#���� %�� � �� ����� � � ������ �8 -'�1&� ��2 �� � �
8�%���� ���8�#�5 	 �� ��7��� � � 8�%���� �����%���- %��5 � ����� �8 -'�1&� ��2
����3 + %% �� ����������� �� ���4 '����� � ����� ���3��� + %% ��� E %% �� ���
�������� �� ��' � '����� ��#5 1!�'5@5*25 "�%�����-� 8�� � '���� ����� &�� � � �-���%
#�%����� � � ������ �����%���- %�� -'�1&�� � 25 &�� 8�%���� ��� ������ �����%�
��- %��� #�� �� ���9�#��� �� � � 10�-2 ������ � �� ��������� � � ��7������ ��%����
�8 � � ������ ���# ��5 	 �� ��7��� � � ��������� �����%���- %��� 1!�'5@5E25

� 1���� ��*� ���

!�� ��- ���� �8 ������ & ��� � � � � #�%����� �����#�� � � �������� �8 � � '��8�
�� 8����3�� 
� � � ���'�#�� ��# ����� #��������� �� � �� ������ � � ���'��� ������ � �
������ ������ 8��% � � ������� 3�� � 4��� ���������� �� G)Æ �8 D�0���� � �� � �
���'��� ������ � � 8�%���� ������ 8��% � � ������ �- ������' � ����� '���� � ���' 
� � ������ ������5 	 ���8���� � � �-���% ����#�� � � %����0 �"���Æ 3 �# ��D�#��
� � #������ �������� �� G)Æ �8 D�0���5 !�� � �� �������� �8 � � 4���� � #-������#��
������ #������� �� ������ & ��� �"���Æ� 3�� B%% ������ �� ������� ��������- ��
� � 8�%���� ��� ������ ���8�#��� �5�5 � �� � � �������#���� #����� ���3��� � � ��7����
#-������ ��� � � ���8�#�� ��� '�������� 1!�'5@5*25 ����������' � � ���� ��'%����
� �� ���4 � � �������#���� ������ �� � � 8�%���� ��� ������ ���8�#�� �����#�����-� ���
������� � �������������� �8 � � �0������ �������� �8 � � '��8� � �� #�� �� ������-��
8�� ��- D�0��� ��'�� �8 � � 4���5 
� �����#����� � � �������� '�������� 8�� � �� G)Æ

�������� �� D������� 3 �� � � 4��� �� �� �0�������� 3 �# ��D�#�� � � ���� �� �����
�8 � � '��8�5 L��� � �� � �� #������#���� %�4�� �� �������� �� #������� ������� 7����
�8 � � '��8� �� ��� ����� ��- ������� �8 � ���'�� #������ '��8�5 &- ���#��' � � �������
%���� �� 8��� �0�������� � � ���'��� #�� ������� �� ������� ��� �0��� *( ���3� �8
� ��� �� � ���4 �8 �������#���� 1�%���'�%���2 ���3��� � � '��8� �������� ��� � �
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�������� ������ �8 � � 8�%���� ���# 1!�'5@5*25

	 � �-���% �� ��������:�� 3�� �3� ������ & ��� � ����#��� �� � � %����� �8 � � 8�%����
��� ������ ������ ���# �� ��� � � ���'��� #�� ����'��� ������#�����- �� ��� ���8�#�� ����'
� ������� �� ��- ���'�#�� ���� ��# �� � ����� �������� 3�� � ��'�� ���- � �� �� ��#���:��
�� *�
 � �� *�
 � 5 !����� �- �������' � 8��� �3��# � � ������ ����� �� �� ����#��� ��# � ��
� � *( ���3 ���� ��� � �3 ������� �� �0��� �%���'�%��� ���3��� � � '��8� �������� ���
� � �������� ������ �8 � � ���# 5 	 ��� � � ���'��� ����'���� �� � � 8�%���� ���8�#� �����
� ����� &� �� 8���� 3�� � ��3 �����%���- ��� � ���7�� � �� #���������� �� ��������'
����' 3�� 4��� D�0���5 	 �� ���#��� �� �������� �8 ��#�����-5

4���� ��$���� �. ��� ����	��

!�'5@5E � �3� � � '��� �#�� ���� �����8�#� �8 � � #������ �-���% 8�� #�%����� ��������
��� ���'��- 3�� � � �����%���- %���� ��� � *( ���3 3�� � � ������ ���8�#��5 �� ���-
� �%��� ���8�#� ����  �� ���� ��'���:�� ��� �� ������������ ���� ��# �� �	 �� �/
 ���
����� �� �� ���- ��Æ#��� �� ��#�'��:� � � �#���� ���� �8 � � ����� ��� � � 8�%�� ���- 8��%
� � �%��� ���8�#� ���# �� '�������� �- � � ��#���# �������5 
� ����� �� ������� � � ���'���
3�� � %��� #�%����� ��� ��������# ���3 �8 � � �#��� �� �� ��������� ��  ��� � �������:�����
�8 � � 3 ��� 8�%�� 1�����#�����- �����2 �� � �3� �� 7'5 @5B 1���- � � 8�%�� �� �������:��25

�� ����������� �� !�'5 @5@� � � ��������� ������% �� �� ��#���� � � #�%����� � ��� �8
� � ����� 1���0�%��� �� � � 9����2 8��% � � 8�3 ��������� ���� ������5

���� ���#����- � � ��9�#����� ��� ����������

� <������:����� �8 � #�%����� �����%�#�� %����

�� ������- %��������� � � ���%��- ��9�#���� �� �� ������� � � ���'��� 3�� � ������
�������:����� �8 � � #�%����� �������� �����%-� ��#�����' ��� ���- � � � ��� �8 � �
8�%�� ��� ������ ��� ���� ��- ��8��%����� #�������� �� � � %���� ��# �� �����%�#��
����%��4� 8�� ������#�5

� .������������ ��8����#��'

!�����' � #�%����� %���� 3�� � 8�3 ���� ������ ���� %���� � �� � � ������� �8 ��# 
���'�#�� #��� #�� �� �������� �� � � %���� ��������������-� 3 �# �� �� ���������
���%��� �8 #����#�� �������5

� " �������� �������������

.��8��%��' � �������� ������������� ��# � �� � � ����� � %���%�� ��%��� �8 ������
 �� �� �� ��'���:�� %������- �- � � ���'���5 	 �� ��%� �� �����' ��%�3 �# �� #����#��
8�� � �� ���'�#�� ���#�����5 !�� �0�%���� � � ����������� �8 � � �������� ���� �8 � �
���# 1���� &2 �� #�������- ���8��%�� %������- ��� �� �� ��� �� ����#��� ��#���� � �
��'� �� ��� � ���5 ����' � � �������� ��# ������ �� ��#�%�� �������� �� #�������
� � #�%����� ���8�#� �� � � ���� �8 � � �������� ���� �8 � � ���# � ��� ��� ���- ��
�����0�%��� #����� �� #�������� 8�� �������� �%���'�%���5
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tibia spline

anterior border of the notch

femur spline

simulated graft

lateral view of the knee in full extension

trajectory of the tibial

insertion point in the 

femoral reference system

simulated graft

anterior border of the notch

femur spline

tibia spline

axial view of the knee placed at 90° of flexion

�����	 ���� .���	� B�
C ��� �#�� B������C ����� �� ��� �� �� ���� 	������	����� �� ���
���
���	 �	�� 	�� ����� ����� ������ ���� ��� ����	� ��� ����� �
��� 
������ �� �����
��������	� ��
� ���� ���� ��
�	��
����� &� ���� �#��
�' ��� �����
� �� ��� �	��� ���
����
�� � �	���
�	��� ���� ���� ��� ����	���� ��� ����	��	 �	�� �� ��� ����	� ����� B��	�� ����
���
�C�

/#



��!5&'� ,6 %�%)��1�� ��-�� �'1��&�!&��% �3 �5!��'
��!&&'�'� 5��%& �!&! ;�&� ! �&!&��&��!. ��!5' @��'.
!%� �&� !55.��!&��% &� ��@54&'� !����&'� !�. �4�1'�A

�����	 ���� 5	�
���� 7��	 &���	���� B57&C ��	 ���
���	 �������� ��. 	������	������� ��

���8 �� ���� �������� ����	� ��� ����� ��	�����' ���� ��� 
	������� �	��� �����
�� ,�����
���8 ��������	� 
	�2�� ��
 	����8 �����
�� ����	� ��������	� ��
� ,����� 	����8 �����
��
����� ��������	� ��
�

#<



,6�6 !�. �'��%�&�4�&��%

�����	 ���� 57& ����� � ���
��� ���� �� ��� ����	 ������� �� � ������� �
��� �� ��� �� ����
������ B�
 ���C� ��� ���� �	��������� ��� ������� �� ��� ���� ��� �� ����	������

?

�����	 ���� +	����8 E�� �� �#�	�
���� � ��� ���� 
����� �� � ���
��� ����	D

#�



��!5&'� ,6 %�%)��1�� ��-�� �'1��&�!&��% �3 �5!��'
��!&&'�'� 5��%& �!&! ;�&� ! �&!&��&��!. ��!5' @��'.
!%� �&� !55.��!&��% &� ��@54&'� !����&'� !�. �4�1'�A

� �0�����������

����%��' � � ��������' %���� �� �8 ��Æ#���� �##���#- ������� � � ��'���:�� ������
� � �0���������� � ��� #�� �� ���� �� ��7�� ���������� #������� 8�� ����%�� ���
��#������#����5 !�� �0�%���� ����' � #�%����� ���8�#� �8 � � ����� � � ���'� �8
� � ������� �� � � ����� #�� �� �����- �����%����� 3 �# �� �%������� �� �����#�
��� #�%���� 3�� � � '��8� ���'� ��8��� �������'5 
8 ��#�����-� ���������� ������
#�� �� �#������ �� � � �0������ ����� �8 � � ����� ����' �����#�������� ����#� ��
��������������� ��'���:����� 8�� ������#�5


� � �� � ���� �0����%���� ��� #����#��� #��#��������' �� � � �������� 8�%��� ��� � �
������# #�� �� ������� �� � � ����� �� 3���� �� ���8�����- �� � � ���� �8 8�%�� ��� �����
�� �0�������5

4'* ������� 6��)

	 � ���������� �8 #�%����� ������ �������� � ���'� ������- �8 %�� ��� 8�� � ��� ��#��
����#���� 8��% �#������� ��9�#� ����� ���� ��8������� �� �� �#������� ���� �������������5 ��
�������3 �� ��������� �� I&<G,J5 ���� ��#��� ��8����#�� #�� �� 8���� �� I��GA� ��GCJ5

6���� � � ������% �� �� 7� � ���8�#� �� �#�������� ����'���:�� ���� ����#����� 3�� 
�� �������� ��9�#�5 	 � ���� �� ����'���:�� �� � � ����� � �� � � ��9�#��#- ��������
���3��� ���8�#� ������ �� ��� 4��3�5 > �� ���8�#� ���� �� �������� 8��% � ����� ���8�#�
�#����� 8�� ������#�� � � ��������� �� ���3��� ���8�#� ������ �� ������- 4��3� �- ������
�8 � � %�� ���#�� 3�- �� 3 �# �� ��9�#� �� �#�����5 �����������-� %��- ��# ������ 8��
��#������' ���8�#�� 8��% ���'� ���� ������� � � ��9�#��#- ��������� �� �� �� 4��3�5

!����3��' I��GCJ� %�� ��� 8�� ���8�#� ��#������#���� 8��% �#������� ����� ���� ���
���-��' �� � �� ��8��%����� #�� �� ����� �� ������� ������������ �� ������#� 8��#������
�� 3�����' ��� �� ��#��%����� ���8�#� '��3��'5 ��� �0�%��� 8�� � ���8�#� �������� ���
�������� ��# ����� �� � � 3��4 �- ��'���� ��� "# %��� I�"G@J5 
� � 7��� ���� �8 � ���
��'���� % � ��#���'���� �������' ��0 �8 � � '���� ���� ��� �� ���������� �- � ��'����
��0�� '���5 
� � ��#��� ����� � � ��'���� % �0���#�� � ��� ��0��� 3 �# ��� �##����� �- ��
����� ��� ����� �8 � � ��%����' ���5 "����������-� � � ����� �������������� �8 � � ����#���
��0��� ��� ��4�� �� � 7��� �����0�%����� �8 � � ���8�#�5 �8���3���� � � ���8�#� #�� ��
�����8����� ���� � �����'���� %�� �- ���'�����- ��������' � � ��������������5 	 � 3��4
�� I&��J �����'� �� � � ����%������ ����������� ������# ��� ��� ������ �� � � ��%���� �8
����� ���� 8��% � � ����� ����� ��#�%�������� �8 � � ��9�#�� #����0  ���5 *( ��� � � ����
���� �� I��GEJ ��� � 4��� �8 '�������:����� �8 � � ������ %�� ��5 
� ����� �� ��#������#�
���' �- �� ��9�#� � ���� %��� ������� �� ����������� ����� �8 � � ����%���� ��� �5 	 �
%�� �� �- 6���� I6((>G+J �� ����� �� � � ���������� �8 � ��'��� ������#� 8��#���� �
3 �# �� ��7��� 8�� ��# ����� �� � � ���#� ��# � �� � ����%���� � � ��'��� '��%����#
������#� �� � � ��4��3� ���8�#�5 	 �� �� �##�%���� �� �- ����#�����' �� �������� �����
3�� ��# �8 � � ���� ������� 3 �# ����� �� ��#�� ������ �����0�%������ �� � � ���8�#�5
	 � 8��#����  �� ��������� ��'������ �� :��� ������ 8�� ������ �������� ������� �� �� � �
������ �8 �� ��9�#�� �����#�����-5 	 � :��� ��� �1�2 �� � � ����%��� �8 � � ���8�#�5 
� � �
��#��� ���'� � ��������� �8 � � %��# ��' #��� ��'���� % �� ���� �� �0���#� � � ������8�#�

#�



,6�6 24�.��%1 ! �� �&!&��&��!. ��!5' @��'. 3��@ 5��%&
�!&!

�1�2 8��% � � �#���� 8��#���� � 5 "�� I��GCJ 8�� �� �������35 6�3����� ���� �8 � ���
��8����#�� #�� �� ������� �� � �  ��� ������� ������% � ��#���� �2 � �- ���� 3�� ���8�#��
8�� 3 �# � � '����� � ��� �� ������- ��#����������� �2 � �- ������- ������� � � ����� ���
�� �� ��Æ#�����- ����� ��� ��  ��� � %��� �� ���� ���8��% ������-� ��� #2 � �- ��� ���
#������ �8 �##�%���� ��' � ��� �0�����������5


� �����#���� ��#���� �8 � � ������ ������ ���������� �������� �� ��8��%���� %����� ��
%��� ����������� �� � � ������� ������%5 �� �������#���� �� ��8��%���� %����� 3�� '����
�� ��#���� E5*5 ���� �8 � � %�� ���� 3 �# ��� ����� �� � � ���4�� 8��%����% IH>	AAJ�
��� ��##���8�� 8�� ������������' ���� ��� � �- #����� ���8��% �0����������� �� � ��������
%�����5 6��#� %����� #������ �8 ��#���������' %��� ���#�7# ������ 4��3���'�  ��� �� ��
#���������5 ��� #���� �8 %�� ��� ��� ����%����# %����� ����� �� ��8��%���� ��%������
IU6�G+J5 "�# ��%������ %�- �� ����� 8��% ���� �8 ���%������ ��# �� #��#���� ����� �� ��#�
��# �8 3 �#  �� ��%� ��'��� �8 8�����% �� %��� �������� �� � � �� ���5 6�3����� � ��
%�� �� �� 	�� ��	����  �� �� ��Æ#��� �� ����- ����' '������ � ������ 4��3���'�� �5�5 � ��3
��%����� ��� 7����' �# �%� %��� �� �����#�� 8�� ��# �����#�����5 ���� �� ����������- ��
�� #������� %����� ��# �� ��8��%���� �����������#� I�	G*JK  �3���� � ��� %����� ���
����������� �� #������ � ���� ��7��� �- %��- ���� ��� ��� �� �0��������� ��#�� ���� 1� �
�����������#� #����- ��8��%����� ����� � � '����� � ��� ��� � �� ���� �8 � � %���� ��
��� �##����� ����' 8�� � � ������� �����#�����25 "�%�����-� ����' ����%����# ��8��%������
3�� ��'�����:����� #���������� ��# �� ��������� �� I"�G@J #�� �� �0��#��� �� ��������
� � � ��� �8 �� ��'��� ��� � �� 3��� �� ���� ���- �� � � ��#�� ���' ��� ��� �8 � � #����#���
����5 "�������#�� � ��� %����� ���%�� �� ������� � Q����������Q � ��� ����%��� ��� ���-
�� � ��� ����� #������ �- � � �#������ ������ ��� ���� �������5 ��� ����������- �� �� ���
��������#�� %����� ����� �� !������ ���������������� ��# �� I"(G+� "H&�G@J5 ���� ��
%�� �� �� ����� �� � ��#�%�������� �8 � ���� ���� � ����� �8 8����%����� ��8��%������
����' %���� ����-��� I."G,J5 
� �� ���� �������� �� ��� 8������� ��# �� #��������� ��� ��
���8��% %���� ����-��� �� � � 8������� I"	�G@J5


� ��#���� E5*5* � ��������#�� � ��� %���� 3�� %���� �������������� ����� �� ����#����
#�%������ ����-��� ����#��- ������� �� � � ����� �������������� �8 � � � ��� #������
I�	��GB�J  �� ���� ��������� ��� 3��� �� ���� 8�� � � ������� ������%5
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&������' � � ��������#�� %���� �������� * ������

� �#������' � � �������' � ����

� �������� ��' ����� �� ����� #�����������#� ���3��� ��� �������' � ����

� .���#���� #�%������ ����-���

	 ��� � ��� ����� ��� �������� �� � � 8����3��'5
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� # ����� B �  �' �- ����%���# %�� �� 8�� �0���#���' �������' � ���� 8��% �	�%�'��
��#�����' ����%���# ����%��4 ���#�%��� 3�� ���������5 !�� � � 7��� �0����%���� ��
�������' � � ������ ������� �� � � #�%����� �������� ������'��- �-���% ��������� �� � ��
# ������ � �%��� ���������� �8 ,, ��- ��' �  �%�� 8�%��� 3�� ���������� ��� !�'5 @5C5 	��
�8 � �%  �� ���� ��'���:�� %������- ����' � *( ����#�� ��#���:�� �������4� ��������' ��
,) ����� ����� ��# �����������' � � ���8�#� �8 ��� 8�%�� �� � �����'���:�� ��� �8 ������5
��# ����� ��� #������� �����0�%����- ,B)) ������ �����%�- ����������� �� � � ���� ���
8�#� 13 ��� #������' �����0�%����- � � ��%� ������ 8�%�� ����2 � �� #����������' � �����
��� �� O �� �

� � � O ,���' �� 8�� ��# #��� ( O ,��,)5
	 � ��������� ���������� ������� 8�%�� 3�� #��������� ���������- �� � ��%�����5 �

���'�� ���� �� ��'���:�� �� � �� #��� �� �� %��� �� '��������� 8�� � � %��# ��' ��'���� %
��������� �� � � ��0� ��#���� � �� � � ,) �������' � ���� ��� � ������ �8 � �� ��%�����5
	 � ��'���� % �������� �- 6���� I6((>G+J 1��� ��#���� @5+2 �� ���� �� #�%���� �
�����'�� %�� 8��% � �� ����� #����5 "��#� �� �������� �  �' ����� ������-� � � ��%�����
3�� ��'���:�� 3�� �  �' �� ������- �8 �����0�%����- @))) ������5

"����������- � � ��������' �����'�� %�� �� ��#�%���� ��� �%��� �� �� �0������� ��
��#���� B5+5E5 	 � ������ �� � �����'���� %�� ����# �8 �����0�%������- ,B)) �����#��5

4���� ��$���� �. � ���� �� ���� �������������� �������
 ����! +�����

L�3 ��# �8 � � ,) ����� ���� ��  �� �� �� %��# �� �� � � ��%����� %�� �� ��# � 3�-
� �� ��# �����0 �8 � � ��%����� %�� ����# �� %����� �� ��� �����%�#���- #�����������'
����� �� � � 8�%�� ����������� �- � � ��� �8 ������ ��5

	 �� ���'�%��� ��� %��# ��' ���#��� �� �##�%���� �� ����' � %�������������� ������# 
�������� �- ":����4� ��� ���������� ����� ��  �����# �#�� �������� ���#� ����������� ��# 

#�
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����� #����� �#����������� I"�G@J5 	 � %�� �� ���8��%� � ����� ������� %���%�:����� �8
� � ������#�� ���3��� � ������ ��� ����'���:�� ��� �8 ������ ��� � ����� ��� �8 ������
���� �� ����� � *( �#���������� ������#� %�� I�"&G,J5 
� � � ������� #���� � � ����� ���
�8 ������ �� �������� �- ����%����' ��# 8�#�� �8 � � ��%����� �����'���� %�� ����# ��
�� ,)�))) ������5

	 � ��8��%������ ���3��� � � *( ���8�#�� ��� ���#����� �� � 3�����' �8 � � ���#�
#��������' ��� �8 � � ���8�#�� ����� �� #��#���� 8��% 8���8��% ��8��%������� �#����
������� ���  �����# �#�� ����� 8��#�����5 	 �� ��# ����� ���� ��� ������� � � �0���#����
1%����� �� ����%���#2 �8 8������� �� � � �3� ���8�#��5 !�'5 @5A � �3� � � �#���� #��������'
� � �3� � ���� �� �� ��'������� �8��� ��'�� ��'��������� 1���2 ��� �8��� ��� ��'�� ��'���������
1�����%25

	 � ������ �8 � � �#���������� ����� ��'��������� ��# ����� �� � �%��� ����%����#
�����8��%����� � � �� %��� ����- ����� �� �8 � � �#���� ���� ���#� �� � ����� � O � 1��2
�8 � � %���� ���#�5 �� � �� ���%��� �#� �� �� �������� �� ������� � �� �����8��%�����5
����� � ����� � �8 � � ��%����� %�� � �� ��������� ����# �� ���8��%�� �� 7�� � � �����
� �
� O ���1�2 ��# � �� ��� � � 1� �

� 2�� ��#�%�� �%����� � �� � '���� ����� 75 &- � ��
���#���� ��# ����� � �8 � � ��%����� %�� �� ����'��� �� � ���� ����� � �

� 8�� ��# ����
��� 9 �8 � � L ���� ���#��5 L��� � �� � � ������ � �

� 3��� ��� �� � � ���� ���� ��������-� ���
� �- 3��� �%���#���- ������������ ����' � � �#���������� ��8��%�����5 	 � ��������� ����# 
�� ��#�����-� ��#���� � ��� �� �� ����-��#�� �0�������� 8�� ���5 !�� � � �0����%���� 7 3��
# ���� �� �� )�),��5


� � � #��� 3 ��� � � ���� ������ 3����  ��� ���� ����������� �- ����� ���� �8 ������
13�� �  �' �� ������- � �� � � ��%����� %����2� ��� #����  ��� ������� � � �#����������
%�# ����% ����#��- 8��% � � %���� ��3���� � � ����5 &�� � � ��������� ��# ����� �� %���
'������ �� � � ����� � �� �� ���- ����� ��� ���'�� #��� 1� � ��%�����2 3�� '���������  �' 
����� ������- ��� ����3�  ���� �� ��� ����� ��'���� �� � � ���� �8 � � ����������� �������-
#����#��� �- ��;����� %���� 1����#� ��'���:������ �%�'� ��'%��������� ��#525

	 � ���	 ����� 3 �# �� ��#�����- 8�� 8��� �� #�%�������� �� #�%����� ����' ��
��������� ��'���� %5 �� 7��� ��� �������' � ���� ��� %��# �� �� � � ��%����� %�� ��
���#����� �����5 �8��� #��#������' � � %��� � ���� ��3 ��� �������' � ���� ��� %��# ��
�� � �� #������ %���5 	 �� ���#��� �� �������� ����� #�����'��#� �##���5 	 �� ������# 
������ ���#�����' 3�� � %��� #��#������� ����� �� %��# ��' ������� ���3��� � ����
�������- ��;����' ��� %�# �� � ���� � �� #�����' ��#����#� ����� #�����������#� 3�� ��
� � %��# ��' ��'���� %5 ���# ��' ��# �������' � ��� ���- 3�� � � %��� ��� �� � ��
3�� ���� �� �������' � ���  ���� �������' � �� ������% �� � ��� ��;��� ���� ���3��� � �
%��� ��� � �������' � ��� � �� �� %�- ��;�� ���3��� �3� ��������- �������' � ����5 	 ��
�����  �� ���� ��������� �� 8��� �� ������ �� I��),�J 8�� ������#�5 6�3����� ����' � � '����
����������� #�����'��#� �##��� �8��� +* ����������5 "����������- � � ��8��%����� %����
#�� �� #�%����� �- ����-��' .�� �� � � ���� �� ��0������ �� ��#���� E5*5*5

4'0 ����� 7����	�

	� ��#���� � � 3 ��� ���8�#� �8 �� ��9�#� '���� 8�3 ������ ����� �� �� ��#�����- �� 7�� � �
��'�� �����8��%����� 1�������� �� ����������� &2 ���3��� � � ���� ��� � � %���� ��� � �
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��#�%�������� �8 � � 
 ��������� ��'����#���� �� ��# � 3�- � �� � � ������#�� ���3���
� � ���� ������ ��� � � %���� ��� %���%�:��5 	 � ��9�#���� 8��#���� �� �� %���%�:�� ��
��7��� �� 8����3��

��+ � O
��
���

��+1��� ����2 ����
 1@5+2

3�� �� O �1 V�T
��

��� *���2 T &� ) � � ��%��� �8 ���� ������� ��� �� � � ��� ����
�����5 	 � #�%�����������- %��� �0������� ���� �� � � ��'��������� ���#��� �� 7����' � �
#������ ����� �� � � %���� �� ��# ���� �����5 	 � #�%���������� #�%���0��- ���������'
� �� �1)�2 ����' �0 ������� ����# 5 
� �� ��� �������� �� ����� �� � � #�%�������� �-
���#�%�����' � *( ������#� %�� �� �������� �� I"�G@J 8�� ������#�� ��#���� � � %����
�� �� ��'������� �� ��8��%�� �� ��# ���������5

	 ���8��� 4��%�������� �����- ����� 1*� ������ �� � �� #��� 4O*2 ��� ���� �� �����
�� � � #�%�������� I!&!CCJ5

	 � 4� ���� �� � �����- ���� �� 3 �# ��# ���� ���������� � ������ �8 � � ���� ��#����
1*( ������ �� � � ������� #���2 ��� � �����������' �8 � �� ������5 ��# ������%���� ����
 �� �3� # ������ � �� ��������� � � �3� ������� ��7��� �- � � �����������'5 	 � ���%����
����� ��������� %������- �0#������ �%��� ������� �8 � � ��#����5 � *� ���� ������� ���#�
���� � #����#���� �8 ��#���'���� ��������������� � �� #��������� �� � � ���%���� �����5
	 �� ���� ����#���� �������� �� �Æ#���� %�� �� 8�� �0�%����' ���- � ��� ������ #������
�� � '���� �����5 !�'5 @5G � �3� �0�%������- � � ���#� ��������� �- � �3� ��%�������� 4�
����5

� 4� ���� #�� �� #������#��� �� �1� ��'1�225 "���# ��' � � #������ ����� �� � � ����
�� � � '���� ���� ������ #�� � �� �� ���8��%�� �� �1) ��'1�225 L���#� � �� 8�� ��# 
8��#���� ���������� � � 4� ����  �� �� �� ��#������#��� ���#� ����' ��;����� 3��' �� *�

8�� � � � ��� ����%����� ������� �� � ��;����� ����� ������������5
�� � � %���� �� � �����'���� %�� ���8�#�� #�%�������� �8 � � #������ ����� �� � �

%���� ���8�#� �������� �� ���������� ����5 	 � ������ �8 � � 4� ���� ����� ����# 3���
������ � � �����0 �8 � � �����'�� %�� 3 �# �� #������ �� � � ���� �����5 ����%��' � ��
� � #������ ���8�#� ����� ���� 3�� �� ��� �8 � � �����'��� �8 3 �# � � �����0 �� � %�%����
��# �8 � ��� �����'��� �� �0�%���� 1!�'5@5,)2 �� 7�� � �� #������ �����5

	 � ��7��� 8��#���� � �� � ��������� 8��#���� ��������' �� @ T 
 ����%�����5

� � ���-� ��� #���� ��%����������- ����%�:� � � ��'�� ��� � � �����'�� ����%�����5

6�3����� �0����%����  ��� � �3� � �� �� �� %��� �Æ#���� �� ��9��� � �% �����������-5
����� �� ����%��� 8�� � � ���� ����%����� ��& �- ����-��' � � 
�. ��'���� % 1��� ��#
���� E5E2 � � ��8��%����� ����%����� *����*� ��� ��9����� ����' � � ��������' ��������
��� �� I.!	<G+JK � � ������� ����������� �8 � � ��9�#���� 8��#���� 3�� �����#� �� ��# �8
� � ��8��%����� ����%����� #�� �� #�%����� ����-��#���-5 	 � 8����3��' ������� ������'-
�� ������� �� ����� ��#�� %���%�� &�'�����' 3�� � � 7��� 1%��� ��'��7#���2 ��8��%�����
%���� � � ��%��� �8 %���� ���� �� 7� � � ���� �� ��#������ ��##�������- �� ��# �����
���� ����� � � # ���� %�0�%�� ��%��� �8 %���� �� ���# ��5 	� ��#����� � � ����# ���#��
������ �� � � ����%����� ��� �������5 	 � # ��'� �� �������� �� ��%���� �� 	*)Æ ������
� � ������� '���� ���� � � # ��'� �� ����������� �� ��%���� �� 	,)S �8 � � ��:� �8 � � ��9�#�
�8��� � � ������� ��'�� ��'���������5 	 � ����3�� # ��'� �� ��8��%����� �� ��%���� �� 	*
3��

#�



��!5&'� ,6 %�%)��1�� ��-�� �'1��&�!&��% �3 �5!��'
��!&&'�'� 5��%& �!&! ;�&� ! �&!&��&��!. ��!5' @��'.
!%� �&� !55.��!&��% &� ��@54&'� !����&'� !�. �4�1'�A

3 ��� 3� �� � � ��� ��'������� �8 � � #�����������' %���5

4'1 ��
��


	�� ��' � 8�%���  ��� ���� ���� �� ����� � � ��������#�� � ��� %���� �� �0������� ������� ��
� �� # �����5 	 �� ��� � ��%������ ��� ���� ����  ��� ���� ���� �� #���- ��� �0����%����5

	���� @5, � �3� � � �������� �%������#� �8 � � %���� �8 ��������� 8�� � � #�%�����
��������#�� 4��� %����5 
� #�� �� ���� 8��% !�'5@5,, � �� � � 7��� 8��� %���� ������-
��������� %��� � �� G)S �8 � � � ��� ��������� �� � � %����5

L�5 ��'������� .��#����'�

, C*CB5*C CB5@)
+ A,E5B) A5*B
* B*)5B* B5EE
E +,A5BB +5+E
B ,GG5+G +5)E
@ ,@B5+A ,5@G
C ,B*5+G ,5BC
A ,*+5E) ,5*@
G ,),5A, ,5)E
,) @B5BE )5@C

#���	 ���� *������ ��
�	����� �� ��� ����� �� ��	������ ��	 ��� ����

�0#�����' ��# �8 � � �� �� ��%�����' ,) 8�%��� 8��% � � ,, ���#�%���� ,) 8��� ��
%����� #�� �� #�%�����5 	���� @5+ � �3� � � �������� �%������#� �8 � � %���� �8 ���������
8�� � � 4��� %���� ����� 3 ��� �0#�����' � � 8���� ���#�%��� 3 �# 3�� ��#�'��:�� ��
�� ��� �8 � � �%������ 8�%��� �8��� #���8�� ������ �0�%�������5 �� #�� �� ���� 8��%
� � ������ � �� ������� �� � ��%�3 �� �%����� �������� �%������#� �8 � � 7��� ��8��%�����
%��� ���#�����' � � '����� �#����'� ��� � � '������ ������������ �8 � � ��'�������� ���� ���
# ��'� '�����-5 ��%�����' � � �� �� G %����� '���� ��%���� �������5 	 � ������� ���������
�� ��#���� @5B5, ��8�� �� � � %���� ����� �8 � � 7��� ,) 8�%���5

!�'��� @5,+ � �3� � � �;�#� �8 ����-��' 	* �������� ���������� �8 � � 7��� ��� %����
�8 � � �������� %���� �� � � %��� � ���5 ���� ,� 3 �# �##����� 8�� ��%��� C)S �8 � �
����� ������#� 3�� �� � � %����� #�� �� ���� �� �� ���%����- #��#����� 3�� ���#�����'
'����� �#����'5

4�3�� +��	���� ����

�0����%���� 3�� ��%������ ����  ��� ���� ���8��%�� 8����3��' � � �# �%� � �3� ��
!�'5 @5,E5 	� ��%����� � � �������������� ���� �#���������� � � �����'������ ���8�#� �8 � �
��%�����' 8�%�� 1���� �����2  �� ���� ����������- ����%����5 �8���3���� ������� ����� ����
��# #��������' ��;����� ��%���� �8 ������ ��� �-��' �� � � �##������� ���� �� � � 8�%����

#/
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L�5 ��'������� .��#����'� "�%

, BB))5BG @G5E) @G5E)
+ AA)5*C ,,5,, A)5B)
* BEA5GC @5G* AC5E*
E ++C5AA +5AC G)5*)
B ,G,5*E +5E, G+5C+
@ ,BB5,A ,5G@ GE5@C
C ,+A5GB ,5@* G@5*)
A ,)C5++ ,5*B GC5@B
G ,)E5)A ,5*, GA5GC
,) A,5G, ,5)* ,))5))

#���	 ���� *������ ��
�	����� �� ��� ����� �� ��	������ ��	 ��� ���� ���� ���� �#������
��� ���	�� �
������

9���� ���8�#� �����' ���'��-  ��� ���� �#������ ������#�����-5 �8��� ���'���' � ��� ��%�
����� ���� ���� %������- 3�� � � %��� � ���� � � ����� �������� ����%�:����� ������'-
�� ������� �� %���%�:� � � ��9�#���� 8��#����5

�� �0��#��� � � 7��� ���� %��� ������ ����� 1/�"2 ���3��� � � ���� ���� ��� � �
��'������� %���� ��#������ ����' %��� ��8��%����� %���� 1� )�C�� ����' ��� %��� ��
� )�E�� ����' B %����2 3 ��� � �� �� ��� ��3�-� � � #��� 8�� � � /�" ���3��� � � ����
� ��� ��� � � ��'������� %����5 @) ���� ������ 3��� ���� 8�� � �� �0����%���� ��������'
�� �� �0�#����� ��%� �8 �����0�%����- A ��#���� ����' B ��8��%����� %����5

!�'5@5,B 1���2 � �3� � � %���� 1�����'�� %�� 2 ��� � � ���� 8�%�� �8��� � � �������
��'�� ��'��������� 3�� � � 
�. ��'���� %5 !�'5@5,B 1�����%2 � �3� � � %���� ��� � �
���� 8�%�� �8��� � � ��� ��'�� ��'���������5 	 � 3 ��� ����� ��������� � � ���� ������5 ���
%�- ������� � �� � � 7� ���3��� � � ���� 8�%�� ��� � � %���� ���� ��#������ �� � ���
����� 3 ��� �� ���� ������ ��� ���������5

	 �� �� #��7�%�� 3 �� #�%�����' � � ������#� ���3��� � � ��#������#��� %���� ���
� � ���'���� ���� ���8�#�� 8�� ��# ����� �8 � � ���8�#�� � �� ��������' ������� ����� ������
������5 !�'5 @5,@ � �3� �� �����  ����'��% ��� �������:�� � � ����� �8��� � � ������� ��'��
��'��������� 1���2 ��� �8��� � � �����'�� ��'��������� 1�����%2 �- ����'���' � #���� �� ��# 
���8�#� ����� �����������' � � ��#�� �����5

	���� ��#�����' ��;����� ��%������ ���� ���� �� 3��� �� ��;����� ������� ��'�� ���-
�����8��%������ ���� �� ��%���� �������5

4�3�� ()�������� ��� ���	 ������������� ����

!�� �3� #����#�� #����� � � ���'��� �#������ ����� ,)) ������ �����%�- ����������� ��
� � 8�%���� ���# ���8�#� 1��� ��%����' � � �#��������� �� � �%��� ���# ��� � � ��������
������ �8 � � ���# 25 !�� � ��� #����� �� 3�� �������� �� ���� � � �������� ��������#�� %����
7����'5

/������ ��� �������� �� 	���� @5*5 !�'5 @5,C � �3� � � ��8��%�� ��������#�� %���� 1���

##



��!5&'� ,6 %�%)��1�� ��-�� �'1��&�!&��% �3 �5!��'
��!&&'�'� 5��%& �!&! ;�&� ! �&!&��&��!. ��!5' @��'.
!%� �&� !55.��!&��% &� ��@54&'� !����&'� !�. �4�1'�A

��'�� %�� 2 � �� 7�� � � ������ 1���#4 �����2 #����#��� �����' ���'��- 1#��� ,25 ��� ��' 
���������� ��#�� ��8��%����� �8 � � %���� 3���� �� ��#�����- 8�� ���8�#� 7����'� � � ������
���%� �����8�#���-5 6�3����� � ��� ����� �� ��� �������� � � %�� ���� �0����������� ��3��
���#� � � ���� � ��� �� ��4��3�� � �- ���- ��%�������� �3� �������

� � ��Æ#�����- ���'� #����#���� �8 ������ �� �������� �����' ���'��- 1#�%����� 3�� 
� � ��#�����- ���� ��7��� �- ��%������� �����2

� 
������������ �- � �� ��# ����� �������� ��Æ#���� �##���#- 8�� ������ 8�����#4

	� �������� � � �0����������� ������- 8�� #����#�� #����� � � ��8��%�� %���� 3����
 ��� �� �� #�%����� 3�� � � #�%����� � ��� �8 � � 8�%�� 8��% 3 �# � � �#������ *(
���� ���'�����5 	 �� #���� �� ���� ����' � �	 �#�� 8�� ������#�5

/�" ����� ���� , ���� +

/�'�� ���'�%��� +5+* +5A+
����� 7����' 3�� + %���� +5)C +5,C
����� 7����' 3�� E %���� ,5CB ,5G)
����� 7����' 3�� @ %���� ,5@, ,5A*

#���	 ���� *������ 2����� �		�	� B�� ��C ��	 ��� ������ ����� ����� 	���� �������� ��� ����
2����� ���� $' > �	 ? ������

4'4  �
�

��	


� �� #��������� � �� � � ������� ��������� �� � �� # ����� � �3 � �� � � ����%����� �8
� ��� ��������- �8 � � 8�%�� ���%� �� �� �����5 ��������-� � �� ����� 8��� �� �������'������
3�� �����#���� ��������� �� ��� ���'�#�� ��8��%������ �8 � � 4���5 !�� 8��� ��������
�8 -���' �� ���� 4����� �� �� ���������� �� ����%� � �� � � � ��� �8 � � 4��� ���8�#��
��� ���%��� 3 �# #���������� �� %��� �8 #���� �8 ��� ��#������#����5 
� �� ��4��- � ��
��� ���'�#�� #���� #�� �� #������� ����' � 8�3 ���������� ��������#�� %���� ��#���� � �
��8��%������ �8��� ���'����� 8��% � � ��%� ������% ��� #����� � � ��%� �;�#��5

	 � #����#��� �0����%���� � �3 � �� ��#������#���� 8��% ������ ���� �� �������� ����'
8�3 %���� �8 � � %����5 	 �� ��������� � � ��������#�� ������# �� � � �����#���� ������#�
�8 � � 8�%�� ��� ��' �� ����� �� �� #��7�%�� �� � ���'�� ����������5 ����' � �� %�� ���
�� ����� ����� �� �� �������'����  �3 %��- ������ ��� �� 3 �# ��#����� ��� ��#�����- 8��
#����#� ��#������#����5 �� � ���� �;�#� �8 � � %�� ��� � � %���� #�� ����������� � � ����
�� � %��� ������ %����� � �� � ���'�� ������� 3�� ��� ��- ������'- #������������5

�#�����-� ��� %�9�� ����� �8 � � %�� �� �� �� 4��3 �8 � 8�3 ���� ������ 1��� �� 3 ��
��#�����2 ��� ��Æ#���� �� #������ � � ��'�� ���- ���� �8 � � %����� 3�� �� �##���#-
�������� 8�� � � �����#�����5 	 �� ��  �' �- ��������� �� � � � ��� #�%���0��- ��� � �
��%��� �8 %���� ��#�����- �� #������ � � ��8��%�����5 ������-� � ���' �- D�� ���8�#�
3�� �  �' ��%��� �8 ��������#�� %���� #����� �� ��#������#��� �- � �� %�� ��5 
8 ���

�<<
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%��- %���� ��� ����� � ��� �� � ���4 � �� �0���%���� ��� ���� �� #�%������� ��'�� ���-
%����� ��������-5 	 ���8���� � � %�� �� �� �������� �� �3� #�����

� 	 � ��'�� ���- ���� �8 � � %���� �� 4��3� ������������- �8 � � %�� �� ����'
������������ 7����' �8 �����%�#�� �� 8��#������ ����%��4�5

� 	 � � ��� �� ���������- #�%���0 ��� ��� ��8��%������ #�� �� #������� �- ����' �
��3 ��%��� �8 %����5

	 � ��#��� #��� �� ��������� 8�� � � 8�%��� �� � � ����� �8 � � �0����%���� ���������  ���5
!��� �� �������'������ %��� � �3 3 �� �� � � �##���#- �8 � � %���� �� ��Æ#���� ��

������8��% � � ��#���# ������ �� ������������' � � ���� ������ �� ���%� �8 � %��� �##������-
#�%����� ���8�#�5 6�3����� � � %�� �� �� ��� �������� �� #��� 3�� 7�� ��9���%����5
	 ���8���� �8 �##���#- �� � ������ �������%��� ��� ����#� ������������� �8 ���� ������ ��
%�������-� � �� �� �� ��#�����- �� ���8��% ���������� ��#���������� ��8��%����� �8 � �
%����� 8�� ������#� �� !!( ����� ����%����# ��8��%����� %�� �� � ��  �� ���� ���� ��
# ����� B5

4�4�� 7	���	 +��	�!


� � � ��������� ������# � � �;�#�� �8 '����� �#����' ��� #������� �- � � ��������#��
����-��� ��� �� � �� ����-��' � �#��� ���%���:����� ��8��� ���8��%��' � � .�� �� �� ��
#�%%��5 	 �� ������� � � %���� �� #������ � ��� # ��'�� #��������� 3�� �#���5 �� � �
�� ��  ��� �� ������ � � ������� �� %���� �8 � � ���'�� � ����5 !��� �� �������'������ %���
� �3 3 �# ������# ����3� ������ � ��� ��#����-5

4�4��  �� *���	

	 � %�� �� 3����  ��� �������- ��Æ#������ �� � � #��� �8 � � ����� #��������� �����5 ��
���� ����� ��������� ���� ��� ��������� 8�� � � ����� � �� 8�� � � 8�%��� ��� #�� ����� ���
%���� ��#�����' ��� ����� ��� 8�%�� ��4�� �� � � ���#4�� �0������� �������� �8 � � 4���5
	 �� ���%� � ���������� ������# ��#���� � � � ��� �8 8�%�� ��� ����� �����'��' �� ���
4��� 9���� �� ��� ���- ������������-5

4�4�� #������! ��� ���	 �!� ��!������� ������� ��� ����
�������� ���� ��� ��� ����	


� � � #������ �%���%��������� � 7��� ���' ���'�%��� ���3��� � � ���� ������ ��� � �
%���� �� ���8��%�� ������#�����- �- � � ����� 8����3�� �- ��'�� ��'��������� ����' � �

�. ��'���� %5 !�� 8��� �� ����%������ �������'������ %��� � �3  �3 8�� �� �� ��8����#�
8������� #�� '���� � � %��# ��' ���#���5 ��� ��' � � D�0����0������� �0�� �8 � � 4���
9���� ���� ��� ��%��� #������� ���� � � ���'� �8 %������ �� ������ ����� #���� 8�� ������#�
����� �� � 8��#������ ��8����#� 8������ ��%���� �� � � #��#��� �8 8��#������ ������ ���#�����
�� E5+5+5
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4�4�' (����	���! ��� ����� ������ �. ����� ���� ���� ���
�������& ������ .�� ��� ���	�����

��������- ����� @) ���� ������ ��� �#������ �����' ���'��- %��� �� ���� ����������- ���
�������� ���� � � �##������� ����5 �� � � ��������� ��%� � ��� �� 4��� �� � ��� �� ���������
�� �� ��������� �� �#����� �� 8�3 ���� ������ �� �������� 3 ��� ����� %�����' � � �##���#-
#������� 8�� � � �����#�����5 ��������-� ��� ���- � � �%���� �8 ���� ������ ��� ���� � ���
������������ ���� � � ���8�#��  �����- ��D���#�� � � �# ������� �##���#-5 "��� 8�� ������#�
I"6HGBJ� 8�� %��� ����� � �� 1'��%����# #��������� ����-���25

4�4�3 0���� ���	������

	 � %�� �� #�� �� ������� �� ��#������#���� �8 ���8�#�� 8�� 3 �# � � � ��� �� ���������-
������5 !�� ������#� �� #�� �� ������� �� ��#������#���� �8  �%�� 8�#�� ����' ���'� �%�'���
�� ��#������#���� �8 ��������� ����' ����#� ��'���:����� �8 � � ��������� ���8�#� �8 � �
�������� �����' ���'��- 1��� ��#���� C5@2� ��#5 �����#������ ������� � � %���#�� 3���� ���
���� ��������� 8�� �0�%��� �� #���� 3 ��� �� �� ��#�����- �� ��'���:� � � ���8�#� �8 �������
������#�� �8 � � ��%� ��9�#�5 L�� ���- � � ��#������#���� �� ������� ��� � � %���� #��
���� �� ���� �� ��8�� ��%� ���������� �� � � ����5 �������' � ��'��� �� � �� ����%���#5

4'5 ��	��
��	

	 � %��� #����������� �� � �� # ����� #��#���� � ��3 %�� �� 8�� ����� ��� �0��� �������'
������ �#������� ����� ���� �#������ �� �� �����%�#�� ���8�#�5 
� �� ����� �� � � 7����'
�8 � ��������#�� � ��� %���� �� � � ���� ������5 !���� �0����%����� ������� � �3 � �� � �
# ���� ������# %�- �� ��##���8���- ������� �� � �-���% 8�� #�%������������� ��������
#��#���� ��'�%��� ��#������#����� ��� ��' �� %��� �� %�������� � �� � � ,) �������'
� ���� 8��% 3 �# � � %����  �� ���� ����� ��� ��� ��Æ#���� �� ��������� � � �������
� ��� ��������� �8 � � 8�%��5 	 ���8��� 8��� �� �0����%���� 3�� � ���'�� � ��� ���� ����
%��� �� ���8��%�� �� 8��� �� �������� � � # ���� ������# 5
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	 �� # ����� �������'����  �3 � ��������#�� � ��� %���� #�� �� ���� 8�� �����'�� *(?+(
��'��������� 3�� ���- 8�3 F��- ���9�#�����5 F��- �%�'�� ��� � � ��%������' �%�'�
%������- �� � � ��������' ���%5 (������ ��� 3��������� �##�����#� ��� ������-�  �3�����
D�����#��- �� ����#����� �� ������� ����������'��5 ��� �%������� ����� �� � � ���������
�0������� �����#�����- �� � � ���'�����  ����5 /�#��� ���� ��''��� � �� ������ ���'�����
�� �����#����� ��� �� ��'��7#��� ���4 8�� D�����#��-������� ��������� �0������ I��� ��G*J5
	 � %��� ������� ����������'� ��� ��� �� � � 8�#� � �� ���- +( �%�'�� ��� ���������5
���� ���#����- ���- ��� ���'�� ������%� ������ ���3 �� ������ �� ��- '���� ��%�5 �����
������-� 8�� ���#������ ��������' %���������� D�����#���# �������:������ � � ���%  �� ��
�� ������������ � ���' ��� � � ���#�����5 	 �� ���#��� �� �8��� �������� ��%�#����%��'�
��� 8���������'5 ����� ����� #��#�%����#�� � � ���'���  ���� �� ������%��� ���8�#��- �����
�� ��� ����� 3 ��� #����#���' ��� �������� �� � � �� ��5 	 � F��- ��# ����'��� �Æ#�����-
����������� � � ���% �� ������ � � ���8�#� ���3 �� ��# ������� ����� 3 ��� %���������'
����� ��������- ��� 3�� ��� ��'���%�#���- # �����'��' � � ���'��� 3�� � � ���%5

	 ��4� ��  �� �����%�#�� 4��3���'� � � ���'��� �� ���� �� %������- 8����' +( �%�'��
��4�� 8��% ��;����� ���3 ������5 6�3���� 8�� %��- �����#������ � �� %����� ��'��������� ��
��� ��Æ#���� �� ������ ��� ��#�����- ��8��%����� ����� � � �����%�#�� ��������� �� �����
�� �������- ���8��% � � ���'��-5


� %��- �����#������ �8 ���'��- ��# �� ��� �����#� 8�� ������#�� �� �� ��������� ��
��7�� � ���'�#�� �������' �� *( �%�'�� ��� � �� �� �0�#��� � �� ���� �� � � �������5
	 ���8���� ���#� � � ������ �8 ��%����� 	�%�'��� -� ������� ���'�#�� ������������� ���
���#���� �- � � #������#���� �8 � �	����� *( %���� �8 � � ��9�#� �8 �������� �� �������
� � ���'��� 3�� ������� ��8��%����� 3 �# �� ��#4��' 3 �� ����' ���- +( �%�'��5 "��#�
� � �������#���� �8 #�%����� �������� ���'��- �-���%� �� ��#�%� �������� �� ��'����� � ���
������������ �#������ �	 ���� 3�� ���������������- �#������ F��- �%�'�� ����' 7��
#��� ����� �� ���8�#� ����� ��'��������� %�� ��� 1��� ��#���� E5+2� � �� ����������' � �
���'��� 8��% 8����' � � �%�'�� 3�� � � ������� %������-5
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&�� �	 ����� ��" �-���%� ��� ����#����� 3�� ������� ���3��#4�� !����� � � �����
F��- ���� 8�� � � ������� ������ ��'��7#����- �- � � �	 �0�%5 !��� �� �� ��'��7#����-
��#������ � � ������� ������������ #���� �� 3��� �� ��� �������� ��� �� � � ��#�����- ��'
��������� ���#�����5 !��� ��%���� 8�� %��- �����#������ � � #�%�������� �8 � ��������
1� ��' ���- ���#���2 *( ����������� %�� �� ��� %�������-� �5�5 ��#������#���� �8 � � ��
'��� � ��� 3���� �� ��Æ#����5 	 ���8��� �� �� ��������� �� �� ���� �� ��8�� *(��8��%�����
8��% � � ���������������- �#������ +( F��- �%�'�� �� 8�#������� � � ����'����� 3�� ��
� � ������� ��� � �� ����3��' �� ������� �	 ���� �#��������� �� ����� 8�� %��- ��������
���'�#�� �����#������� 3 ��� � �� ���� �� ��� �� ��3��� �������� 8�� ���'����� ��������5
���������' � � �	 �#�� ���� ���%������ � � �8��� ��%� #����%��' ��'��������� ���#���
���3��� ������������ ��� �������������� �%�'��5

&- #�%�����' #������ ���% D�����#��- 3�� #�%���������� ���'�#�� ��# ����'-�
%��- �������'�� �8 D�����#��- #�� �� �� ��#��� 3 ��� %���%�:��' �� ���%������' ���
����������'��5 
� I6�8GCJ 8�� ������#�� ��� ��� ������� �� �#����� ������� �%�'�� ����'
� #�����#�� ���% �������� 3�� �� �%�'� �������7�� ��� �� ���#4 � � �������� ��� ���
�������� �8 � � ���'�#�� ������ � � �%�'� �������7�� ��� � ��������� ��8����#� 3�� ��
����#�� ��#���:��� � �� ����3��' �� #�%���� �������� %���%���� �8 � � ������� �� � � ���
'�#�� ����� 3�� �����#� �� ��# �#������ �%�'� �����' � � ������������5 ��� ��' � ��
�-���% �� � #����������� �%�����%���� ���� *( ��8��%����� �� ����� %�����'5 /�#��� ���
��#������ 1I��),�J2 �� ����� ����� ����� ����� ��Æ#���� ���������� ���#����� 8�� � ��� ��
#����� Q������� D�����#��-Q �-���%� 8�� ����#�� �#��3 ���#�%��� �� � � #��� �8 �#�������
8�� ������#�5

	 � ��9�#���� �8 � �� # ����� �� �� �0����� � %�� �� �� ��#���� � � *( � ��� �8 � �
������� ����� �� ��'��� ���������������- ����' � ���- ��%���� ��%��� 1+  *2 �8 #���������
F��- �%�'��5 	 �� �� �##�%���� �� �- ��8��%��' � ��������#�� *( %���� �� � � #�������
��'%����� �� � � F��- �%�'��5 6��� 3��4 �� #��#�������� �� � � �����#����� �8 � ��
%�� �� �� ���� ��#������#����5 	 � ��'���� % ������ 8��% ��'%����� #������� �8 � �
���� �� � � 0��- �%�'�� ��� �� ������� ����%��� �8 � � ���� �8 � � *( %���� �� � �
#�%%�� #��������� �-���% �8 � � ��� �8 F��- ���9�#�����5

!�����' � � %���� �� � � #������� �� � �� �# ����� �- ����' � '�������:����� �8 � �
��������� #������ ����� ��'���� % �� �����'�� *(?+( ��'���������� 8����3��' � � #��#��� �8
��#���� E5E5 �� � %����� �8 #������ ���-  ���� - ��'��� �� � ��� ��� ���'��� 3 �# ���
�������� �� #������ �- ��������#�� ����-��� �8 � ����������� %�- �� ��#������#��� 3�� � ��
%�� ��K �5'5 8��#����� ��'��� #�� ��� ��  ������5

	 � ��%������ �8 � �� # ����� �� ��'���:�� �� 8����3�� "�#���� C5, �������� � ����8
�������35 "�#���� C5+5, �������� � '�������:����� �8 � � 
�������� ������� .���� ��'���� %
8�� #������ ����� *(?+( ��'���������5 	 � ��0� ��#���� � �3�  �3 �� �Æ#�����- #�%����
%��# �� ����� ����� �- #�%�����' � � %������ #������ '���������5 "����������- �� ��
� �3�  �3 �� 7� � � %���� �� � � ���9�#���� ����5 "�#���� C5E �������� ������� ��������
3�� ��%������ ��� ���� ����5	 � �0����%���� #������ ��� ��� ����� �� ��'%����� F
��- �%�'��K �� � �� ������������ 3��4 �� ��� 8�#���� �� � � ���� 7��� �8 +( ��'%��������
%�� ���5 6�3����� ��#���� C5B ����D- �������� ��%� �����%����- ������� �������� 3�� 
� %���� ����� ������# #�%�����' � ��3 ����� �����'%�������� �8 � � F��- �%�'��
3�� %���� ����� ������# � �� �������� �� I
��GAJ5 "�#���� C5@ �������� � � ������� �8 ��
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�0����%��� #�%�����' � � %�� ��� �������� �� � �� ��� � � �������� # ������ #����������'
�  -���� ��'��������� ������# ���-��' �� ��� +( ���9�#���� ��� *( ����� ����5 "�#����
C5C ��%%���:�� � �� # �����5


%�'� �������7���� ��� ���9�#� �� '��%����# ����������� ��� �� ��� ������ � ��� �8 � �
�%�'� �������7�� ��� �0������ %�'����# 7���� 1��� ��#���� *5,25 ����������� ��# ������
��# �� � � L.&" %�� �� I��"�G+J 8�� ������#� #�� �� ���� �� #����#� � ��� �����������
�� 3��� �� �� #�%���� � ������ 8�#�� ����� �8 � � ����#�5 	 �� #���������� �� ��� 8��� ��
���������  ���5 6�3���� 8��� ��'���� F��- ����#���� 3�� ��� ��- '��%����# ����������
I��(�GAJ ��'�� �� ������ �� � � %��4�� ��� ��� ��4��- �� �����#� � � �%�'� �������7���
�� � � 8�����5

5'& ������� 6��)

8���� %�/�&  ���!����&


� 1F��-2 ���������� ��%�'��� -� � � ����#���� ���������� �8 F��- � ����� �- � � ��8
8����� ������� ����' �%�'�� �� ���� 8�� � � ��#������#���� �8 � ������- �%�'� 8��% �
#�%����� ��� �8 ���9�#����� 1#�%����� 3�� �����#� �� � � " ����� ��%����' � ����%2 ��
� � '������ �8 � � /���� � ����% IL��A@J5 /�#������#���� ��'���� %� ��� ������- ��� ��
����� �� 7������ ��#4 ���9�#���� %�� ��� �� ��'�����# ��#������#���� ��# ������ 1�/	2
IH"ACJ5

��%%�� �	�#������ ��� ����� �� ,( F��- ����#���� � �� ��������' � ���#4 �8
��#������#��� +( �%�'�� 18�� ���% ���9�#�����25 6�3���� *( ��%�'��� - �-���%� 1�����
�� #������% ���9�#�����2 ��'�� �� ������ �� � � %��4�� I��GAJ5 	 ��� ��� ���� ����%���
�� ��� �������������� D�����#��- �-���%� 8�� ��%����� 	�%�'��� - I���))J5 ��� ��' 
���%����' ������� ��� ��������� � �� �� ����#����� �� ������� ������%�5 ��� ������� ������%
�� � � %�# ���#�� ����������- �8 � � ���%5 ��� ��' �� �� �������� �� #������#� %��� ������
���%� 1�� �� � #������ �0����� ���#� � � ���% %��� ����� 7� � � �/ ��� %��� ��%���
��'���%�#2 %��� 4��3� ��#������#���� ��'���� %� ������� � ���#�7# ���9�#���-5

��� ��9�#���� �� �� ����#� � � ���� ��������� �� � � ���; ��� � � �������5 �������-
�� � � �������� � � ���; #�� �� �����#��� 8��% � � ��������� �����' �������������� �%�'�
�#���������5 !�� '��� �%�'� ������-� ��%�'��� - ������- �������� �������  ������ ���9�#
�����5 !�'5 C5, � �3� ��#������#��� �%�'�� �8 � � ��%��� ����� 3 �� ��'������- ����#��'
� � ��%��� �8 ���� ���9�#�����5 >�� ���� � �� ,@ ���9�#����� �%�'� ����#����� ��#�%�
�%�������� �� ��#�'��:�5 
� �� ��%����� � �� � � ��9�#���� �� �� ������ �##������� � ���
��#������#���� ����' +* ���9�#����� ���-5

2������" ����	�
��

�� ���� ��8���� 8�� %��- %���#�� �����#������ ��# �� ��� �����#�� �����%������� �8 � �
��9�#� � ��� �5�5 ���������� 1�5'5 ���� ���8�#��2 �� ��Æ#���� �� ���8��% � � ���45 
� %��-
#���� �� �� ��� ��#�����- �� #�%���� � � *( ����������� %��5

	 ���8��� ������� ��� ��� ��������� � � ������% �8 ��'%�������� �8 ��9�#�� ����� ��
� � ����'��%� �5�5 3�� ��� ����� ��#������#����5 
� I	 �G,J ��� ��� ������� �� ��#������#�

���
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a)

b)

c)

d)

32

512

128

8
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��� ������ 	������	����� ���� )�����
 ���	���� ����� ��3�	��� �����	 ��

	� �������� ��� 
	� ������� ��	� ��	��	��
	� ����� �	�� � 	����	 �� ���� BA����� E����
+	� ���' AE+C� ��� �	����� ����� ��K� �� M<$� ���� @�:�HM��� 
�#� ��K�' ���� ��������� <�@���
��� 
	� ������ ����� ��K� ��� �@@� ���� <�>���� 
�#� ��K�� B���	���� �� ���� .��' ,	����
�����	����' ,�����C -����	 �� 
	� ������� ���� ��	 	������	������8 �C M<$' �C <$;' �C �$' �C ;���
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��9�#� ���������� 8��% ��3 �	 ���� 3�� ��� 7��� #�%�����' � � ����������� %��� ���
� ��� ��'���� % �������� � ����� ��� �8 0��- ���9�#�����5 
� IH�(GAJ � � 8��%�� ������# 
�� ������� �� ��� ������#���� ������' 1L(	2� �0������ �- ��#���������' � ������ 4��3���'�
�� � � 8��% �8 ����%�����:�� ��9�#� %������ 3 �# ��� ����#��� ����' � � 6��' 	����8��
%�����5 &�� � � %����� ��� ��%���� �� ��%��� ��9�#�� ��4� ��������5 
� I���),� �/),J � � ���
�8 � �������� ���8�#� %���� �� � � #����0� �8 ��'%�������� �8 ����- ��������� 8��% ��%����
��'�� ���#���� %�#���#��� ��%�'��� �# ����� ��'%�������� �8 ���#���� ����#����� 8��%
��%������ ��������'�� ��'��'��� - ���� ��� ��'%�������� �8 ���'� ��� � � ����� 8��%
��%������ �����%������ �#��� �� �������'����5 	 � �������� ������# �� � ��� �� ��3 �����
%����K �� �������� ������'�#�� D�0������- ��� %�- ��� �� #��������� ����' �� #��� 3�� 
���- 8�3 ���9�#����� ��� ����- ����5 
� I&&�/	GGJ ��� ��� ��� � 8��� 8��% ��8��%�����
%���� �� ��#������#� � ���� �8 #������� �������� ������- �� � � #����0� �8 ".��	 �%�'��'5
/��������� �� ����- ���� �� � �3�� ��� � � �;�#� �8 ��#�%����� ���� �� ��� �������'����5

�������- 0��- ��%�'��� - �� '������ �5�5� ��#������#���� �� � #������ ����� ��������
����'���� ���� ����� 8�� 8��% � �� �����5 
� #����� 3 ��� � � ��'��� �8 �������� 1/�
2 ��
%�# �%����� � �� � � 3 ��� ��9�#�� ��#�� ��%�'�'��� - %�� ��� #�� �� #��������� ��
7�� ���#����������� 1��9�#� #�������2�� � � /�
 I!H6�),J5 ��#�� ��%�'��� - �� ����� ��
F��-� ������' � ���' � � /�
 ���- ��� � ��  ���� ����#��' ������� F��- �0������5 (��
�� � � �����#�� ������ �8 � � /���� �����8��%� � ���8�#� ��#������#���� �8 � � �����������
%�� �� �%�������� 3�� ���- ��#�� ���9�#����� ����5

> �� � � ��%��� �8 ��������� ���9�#����� �� �%���� �%�'� ��#������#���� ��#�%�� ��
�0���%��- �������� ������% � �� #�� �� 1�����0�%����-2 ������ ���- 3�� � � 8��%�������
�8 � ��� �8 �����' ����%������ ����� � � ����#����� �� � � �#���5

�
�	���� &�������"

��� ����������- �� �� #������� ��'�����:����� �- ��%����' � � �������� ���#� �� � ����#��
���5 !�� ������#�� #����������' � � �������� �� �� �����- �� � ����������- 1���#���� ��%�'
��� -25 �0�%���� ����� �5'5 �� L(	� 3 ��� � #�%%�� ������% �� �� ����#� ��� ������8-
8����#����� ��8�#�� ��  �%�'������ ���������� ���#��5 
� I<(GCJ ��� ��� ��4� ���� �##����
� �%��� ��%��� �8 #������% ���9�#����� 1*C ���9�#�����2 #���������' � ������ 4��3�
��'� ����� � � ��9�#� '���� �� '������ 8��%5 /������ ��� ��������� 8�� �����- ��9�#��� ���
� � ��� ��� #���% � �� � � ��'���� % �� �0�������� �� ��9�#�� 3�� %��������� ����#����5

� IH��G)J ��� ��� ������� �� ��������� �3� ���� ��'���� % 8�� *( ��#������#���� ����' �
��%���� ��%��� �8 ���9�#����� 1*25 	 � 7��� ���� �8 � � ��'���� % �� � #�����#�� ���������
��#������#���� �/	 �-�� %�� �� 3 �# �������� � ���' ����%����# ��#������#��� *(
:��� #��������' � D�35 	 �� �� � � ��#��� ���� � �� ��#������#��� :��� �� %������ �- �
���4�� /����% !���� 1�/!25


� � � %���#�� ��%��� �����- ��#������#���� ������ 8�� ������#� 3 �� ��#������#���'
� ���#���� ���� 8��% � �%��� ��%��� �8 �����'��� � ����' � #����������� ��'��'��� -
����#�5 	 � �#��������� �� ���8��%�� ��8��� ��� �8��� ��9�#���' � #������� �'��� �� � �
��������� 3 �# %�- �� ����%�� �� ������� �  �%�'������ %����%5 > �� � � �3� ���
9�#����� ��� ������#���� � � ������% �� ���������� �� ��#������#���' � �����- �%�'� 3 ���
:��� #���������� �� � � ��#4'����� ��� ��� �� � � #������� �'���� � �� �����%����' � �
'��%���- �8 � � ���#���� ����5 
� I�&��G@J ��� ��� ������� � %�� �� 8�� #������� ���#�

��(
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��� ��#������#���� 8��% ��0 ���9�#�����5 	 � ������# �� ����� �� � ��'�����:����� �8 � �
������� ������% �- � �%��� ���� 8��#���� ����' � � ���#���� �%��� ������������� 1("
2
8��%�������5 
� I/	�/�GBJ ��� ��� ������� � %�� �� 8�� ��#������#���� �8 �����- ��9�#��
8��% �3� ��� �'���� ���9�#����� ����' '��� � ���- ��� ��� �����#����� �� ��������-5 
�
'������ � ��� %�� ��� ��% %��� �� ��#������#���' � � ������'- �8 ��9�#�� � �� � ��� %���
�� ���� ���#��� � ���5 ����������' ������� 8�� ������#� �� �� ��%���%�� %��� �%������� ��
4��3 ����� ��� � � ����# ��'� � �� � � �0�#� � ��� �8 � � ������5 ��8���������- � � #��
������� ����3��' �� %�4� � � ����%����� �8 �����- #��#�%����#�� ��� ��� '���� �� � � #���
�8 ��� �����#� ��#���� � ��� �� ��� ����' #������� ���3��� � � ��9�#� �8 �������� ��� � �
����������' �������5

8���� *���	 ����� �� +��.��� /������������  ����6��� ���!
.�� �� %�/�& 2��9������

&�8��� ���#�����' � � %��� '������ � ��� 7����' ������% ��;����� #��#���� 8�� ��'�� ��'
��������� ��� �����3��5

�
�
� ��-�� ���
�����
�� K5��� '��
���
��L

&���#���- �3� ��;����� #��#���� #�� �� ������'��� ���

������� ����� ���
�����
�� ��� �-�� �8 ��'���� % �� ����� �� #������� ��� ��
������ ����� ��'%�������� �8 � � ��9�#� �� � � *(�%�'� �� 3��� �� �� � � +(�%�'�
I�"GB� !�&GE� ���GAJ ��� ��' �� I6"��GBJ ��� ��� ������� � #���������� ������# 
���3��� ��'��������� ��� +( ��'%��������5

������
�" ����� ���
�����
�� 	 � �� �� #��#��� ���� ��� ���� ��'%�������� ���
�� ����� �� #�%�����' � � '��- ����� ������������ �8 � � +(�%�'� 3�� � � ���9�#����
�8 � � *(�%�'� ����� #������ ��'��������� ����%����� ���� � � �%�'� ����� 1(�'�����-
/�#������#��� /����'��� �� (//2 I�!HGE� �(	�G@� /&&�GG� �&&G@J5 (�� �� � �
 �' #�%���������� #��� 8�� #�%�����' � � (//� � �� %�� �� �� ��� �� ���3 ��� ��' 
�� I>��GGJ ��� ��� ��#����- �������� � ���%����' ��# ����� 8�� #����������� �##���������
�- ����' � � � ���3��� 8�#����:����� I��GEJ5 ��� ��� #���% �� �# ���� 8��� @ ��'��� �8
8�����% ��'��������� �8 � �	 %���� �8 � ��������� 3�� �� E ��#����5 ��������- ��3 #���
 ���3��� ��# ���#����� ��� ����� �������%��� 3 �# �# ���� 8��� ��- #�����' 1�� �� *)
8��%�� ��� ��#���2 �8 ��#�������� '���� ����' � �� �##��������� ��# ����� I/."�GGJ5 &��
�� 8�� ���- �������� ���9�#���� �� ���������5 �� �� ��# ������ ��� ��� �� �������� '��� �#�
 ���3��� 1+( �� *( ��0���� %�����'  ���3���2 �� ����� �� � � ����%� ��������' ���
#��� I>�GA� (H��GAJ5 "�� I.>��GAJ 8�� � #�%������� �8 ��%������- %������� ���� 8��
��������- ����� ��'���������5

� �-��#�� ����%����� 8��%������ 3 �� � ���- �%��� ��%��� 1+*2 �8 ���9�#����� ��
��������� 8�� � ��� ��#������#����� �� � �� ���- � ���'�� ����#���� �� ������� �� � � �#���5
	 � ����������  -��� ���� � �� � � ����#����  �� � #������� ������-� � �� � � ���� �8 � �
�%�'�� ����%� �� �%��- ���?�� � �� � � #���� ��#����� �8 � � ����#���� �����#� �����7���

��,
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#���������� ����3 � � ��#������#���� �8 ��# � ����#����5 	 � �����' ����%������ ���#�����
����� ������� � � �����#������- �8 � ��� %�� ��� �� %��� �����%�#�� ����#����� �8 ���'
�����# ��������5 
� '������ ���� �� � � ���'�� ��9�#� ��� � � #������� ������- ����%����� ��
����� �� � � #��� �8 ���� ��#������#���� 8�� �0�%���5 ���������' � ��� ������#����� �����
%��� � ������ 4��3���'�5

�� �����	� ��	������	�
�� ����� �� ���M�	�
��� ��� �������� � �����	� @��)
� �

��� �8 � � 7��� 3��4� #��#�����' � � ��#������#���� �8 � *( ��9�#� 8��% ��� ������� 3��
�������� �- ������ ��� �''��3�� I��A*J5 	 �- �����#� ���-'���� *( ��9�#�� ��#4���
9�#���' � � ��� �������5 &��9�%�� �� ��5 I&��GBJ '������� ���8�#� ��8��%����� ����' #�%%��
������� ������� �� ��;����� ���9�#������ ��� � � ���#4� ���3��� � � ������� �0���#��� 8��%
����� ,) ���9�#���� �%�'��5 ��������� ��� !������ I�!G*J ������� � %�� �� �� �0���#� *(
'��%���- �8 ����� 8��% �3� ��� �'���� ���9�#�����5 	 � ������� ����%����� �8 � � *( ����
����#����� �����#�� �- ��#4���9�#��� ���7�� ������� �� ��7��� �- &������ �������������5

� IL�4G@J ��� ��� ��#������#� 8�%��� 8��% + ��� �'���� F��- �%�'��5 	 �- ��������
� � 8�%�� ���� * �������� ��# �8 � �% ����%�� �� �� �����5 	 �- 7� #���# ����%��
��# ���8�#� ���# �� �� � � �������� ��� � �� ����%��� � �% �� � #�%����� %����5 H���
IH��G@J ��������� � %�� �� �� ����-:� F��- �%�'�� �8 � � ���%�# ����' � ��8��%����
*( %����5 	 � %���� �� � ���� 3 �# �� 7��� ��������:�� ����' ���- ��� ���9�#����5 �8���
3����� � � %���� �� ��8��%�� ����' � � �� �� ���9�#�����5 	 ������#�� 3��4 #��#�����'
���8�#� ��#������#���� 8��% +( ��� �������  �� ���� ���#����� �� I���GBJ5 �W��9W���� �� ���5
I��LHGGJ ��� � '��%����# ����� %���� �8 � � ���' �� ��#������#� � � ��'�� 8��% %������-
��'%����� +( F��- ���9�#�����5 
� I6�G@J ��� ��� ������� � %�� �� 8�� #������#���' �
*( �����������:��  ��� %���� �- 7����' � '�����#  ��� %���� �� 8�#��� 8������� �0���#���
8��% � � ���� ��� 8���� ���3� �8 � �  ���5 &���� �� ��#�� %�0�%�% #�������� ���#4��'�
#�����������' ����� ����� ��� 8���� �� � � ���� ��� 8���� ���3 ��� � ��� *( ��#����� ��
���� �� #�%���� � ���������� ��#��� 7��� 8�� ���#����:��' � � '�����# %���� 8�� � � �����
�%�'��5 	 � 3��4 �8 I.<GCJ �� ��� �0�%��� 3 ��� ��� ��� ��% �� ��#���� � ��� 8��%
��� ���'�� F��- �%�'� �- �0�������' ��� � '��%����# ��� �������%����# #���������� 3 ���
%�4��' �3� ����%������� � � ������- �8 � � ����#���� �� �� ��#������ �� �����0�%����-
#������� ��� � � ���8�#� �8 ��# ����#���� �� �%��� 5 	 �� ������# � ���� ����� 8��% � �
3��4 �8 I	>HAAJ 3 ��� ��� ��� ��#���� � � *( � ��� 8��% � � +( ���7��� �8 �� ��9�#�
����' � ��8��%���� ���� ��� � ��8��%����� ��# ����� 3 �# �� #��������� �- � -��#���-
����� ��������# ��� �0������# 8��#��5 &�� '��%����# ��� ��������- ��8��%����� ��� ���� ����
�� I"L.GBJ 3 ��� ��� ��� ��#������#� +( ��9�#�� 8��% ,( ���9�#����� ����' ��8��%����
������ #�����5

(�8��%���� %����� ������� �� ������� �������� �� ����� �� #�����'� �������- �� � �
������� ��������5 	 �� �� '�������- �# ����� �- � �������� ��������:����� 1��� ��#���� E5+5E25
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6��� � � � ��� ��#����- ������% �� 8��%������ �� � �����'�� ��'��������� ���3��� � ���
�����#�� ��8��%���� � ��� %���� ��� � � #������ ���� �0���#��� 8��% � � F��- �%�'��5

8����  �� #�2 �	!����� .�� ��:�� ��!�������

!����3��' � � #��#��� �8 ��#���� E5E �� �� �������� �� ��� � '�������:����� �8 � � 
�.
�� ���8��% � � *(?+( ��'���������5 	 ���8��� �� �� ��#�����- �� ��7�� #�����������#��
���3��� � � %���� ��� ��# ���9�#���� ��- ���������	 �8 � � F��- �%�'��� 3 �# ��� ��7���
�- � � #���������� �8 � � #������ ������ ��� �� �� � � �%�'� ����� ��� � � 8�#�� ����� � �8
� � ����#�5 	 �� #�� �� �##�%���� �� �- ����#�����' � � ��������� �8 � �� ���� ��'%���
���'������' �� � � ���9�#���� ��- ��� �����' �� � � %���� ���8�#� ��# � �� � ��� ������#�
�� ��# �� �� �� %���%��5 
� �� ����������' �� ���� � �� �� ��# ��������� ���� ��3 ������
�� ��� � � %���� ��� � � ���9�#���� ��-� %�- �� ����#���� 3 ��� �� � � *(?*( #���
1# ����� @2 � � ������ �� � � ���� ��� ��%��� � � ��%� � ���' ��� ��� ����������5 
�
I>6G@J ��� ��� ���#���� � �� ������# 8�� ��'�� +(?*( ��'��������� �8 ��( %����� ��
����� #�%��� �%�'�� ��� �� ��� ������� � � ������% �8 ���#4�- 7����' � ��� ������ ��
� � ���9�#���� ��- ��� � � %���� � ��  ��� � � �%������ ������#� �� ��# �� ��5 	 �� �� �
4�- ���� 8�� �����#������- 3�� �� �������������� �����#������ ��� �� ��������� �� � � ��0�
��#����5

8���� (Æ���� ������� ���� ��� ��	��!

	� �Æ#�����- 7�� � � ����� ��7��� #�����������#� �� ������# ���#����� �� I���GAJ ��
����5 !���� � � �#���� #������ '��������� ���������$ �8 � � %���� ��� #�%�����5 �������
'��������� ��� � ��� ��9�#� 8������� #����������' � � 1����� ��� �����2 #������� �8 � �
��9�#� �� �%�'� ���#� 3�� �����#� �� � � #������ ���9�#���� ����%�����5 �� � � '��%��
��#�� ������������ �8 � � %���� �� �����'�� %�� � � � #������ '��������� ��� � ������ �8
��� �����'�� ��'��5 	 �� �������� ��' #�����������#� ������� �� � � ��%��� #�%�������� �8
� ������ ����� ���3��� �3� *( ���� ��'%����5 > �� � � %���� �� ���8�#��- ���'��� 3�� � �
���9�#���� ��-�� � � ������ �������#� � ��� �����'�� ��'�� ���������- 8���� �� �� #������
'���������5 
� I���GAJ ��� ��� #��� � � #������ '��������� Q�������� #�������Q ��� ���
� �% 8�� � ��'�� ��'��������� ��'���� % �� %��# � �	 %���� 3�� D�����#���# �%�'��5 
�
� � # ���� �%���%��������� � � �����'��� �� � � %�� ��� ��7��� �- �������� �� �� ��'�
����5 ��# ��'� �� � � ��'� ���� ������ �� � � �3� �����#�� �� � �����0 ���� ��7���' � � ��'�5
	 �� �������������� ����3� �� �Æ#�����- #�%���� � � #������ '��������� ����' � � 8����3
��' #��������� !�� ��# �����'�� � � ���3��' ����#���� �� ��7��� �� � � ��#��� ���'������'
8��% � � #����� �8 ���9�#���� �� � � �����'�� #�������5 
8 � � �����'�� ���%��� ��7��� �-
� � #���� �����#� �8 ������� �������� �����'�� ��'�� #���������� �� ������ ��'�� 3�� � �
���3��' ����#����� � � �����'�� �� ���� �� �� ������� ��� ��������� �� ��3���5 �� ��'� �� �
#������ '�������� �8 � � �����'�� �� ��� ���� �8 � � ��'� �� ������� ��� � � �����'�� �� � �
�� �� ���� �8 � � ��'� �� ���������5 ��� ��'�� %�����' � �� #�������� ��� ������ �� � ���� ���
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��� �� � �� ���8��%��' ����� 8��#� ����# 3�� �� � � #�%����� ��'� ���� �8 � � %���� � �
����# ���-  �� �� ��4� ���#� 3�� �� � �� ������ �� 7�� %��# �� ����� �����5 !�� � %����
#��������' �8 ����� B))) ��'�� 8�� ������#�� � ��� ��� ���- ����� *)) #������ '���������
8�� ��# ������#���� ���9�#����5 !�' C5+ � �3� � � #�����������#� ���3��� ��� ���9�#����
��- ��� � � #������ #������ '��������� �8 � %���� �8 � � ������ ���� �8 � � 8�%��5

and all contour generators

shortest line segment

projection ray

between the projection ray

contour generators
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�	� �� � ����	

5'- ����� 7����	�

	� ��#���� � � � ��� 8��% � � ���9�#���� ��-� �� �� ��#�����- �� 7�� � � ��'�� �����8��%�
���� 1�������� �� ����������� &2 ���3��� � � %��# �� ����� ����� ��� � � ��#�%��������
�8 � � 
 ��������� ��'����#���� �8 � � ��������#�� %���� �� ��# � 3�- � �� � � ������#��
���3��� � �% ��� %���%�:��5 	 � ��9�#���� 8��#���� �� �� %���%�:�� �� ��7��� �� 8����3��

01��&� *����*�2 O
	�
���

%��
�� �$

��� � 1�� 1*����*�2 T &2�� 1C5,2

�� 8�� � � *(?*( #��� �� ��#���� @5E � � ��'�� ��� � � �����'�� ����%����� ��� ��9�����
�����������-5 ����� �� ����%��� 8�� � � ���� ����%����� ��& �- ����-��' � � '�������:��

�. ��'���� %� � � ��8��%����� ����%����� *����*� ��� ��9����� ����' � � ��������'
��������� ��'���� %K � � ������� ����������� �8 � � ��9�#���� 8��#���� 3�� �����#� ��
��# �8 � � ��8��%����� ����%����� #�� �� #�%����� ����-��#���- �� �� � � *(?*( #���
� �� 3�� ���#����� �� ��#���� @5E5

	 � 8����3��' ������'- �� ������� �� ����� ��#�� %���%�� &�'�����' 3�� � � 7��� 1%���
��'��7#���2 ��8��%����� %���� � � ��%��� �8 %���� ���� �� 7� � � ���� �� ��#������ ��#
#�������- �� ��# ��������� ����� � � # ���� %�0�%�� ��%��� �8 %���� �� ���# ��5 &�����
�� � � ��8��%����� ����%����� ��� ������� �� 8��#� � � %���� �� ��8��% ���- �� �� �����%
�#�� ���������� ���'� �� �� � � *( #���5
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�0����%���� 3�� ��%������ ���� 3��� #������ ��� ����' � � � ��� %���� �8 � � ������
���� �8 � � 8�%�� 1��#���� @5B2 ��� � ��������#�� %���� �8 ��%��� ���������5 &- %����
�8 � ��%������ ���� �������� ��� ����������� ����%����� �8 � *( %���� #�� �� # ��'��
������#�����- ��� � � #������ '��������� #�� �� ���9�#��� �� � ������� ����#��� ����� � ��
��������' #������� 8�� 4��3� ���9�#���� ����%�����5 	 � �0����%���� 3��� ���8��%��
����' �� �%�'� ����� ? 8�#�� ����� ������#� �8 ,)))%% � �� ���' �- �����0�%����' ����
#��������� 3 �� ����' � ���%5

'$���
����� �
� �� ����� ���� 

!�'��� C5* � �3� + ��%������ F��- � ��� ��4�� 8�� �3� �����0�%����- ��� �'���� ���3
������ ������ � %���� �8 � � ������ ���� �8 � � 8�%�� 1��� ������� ��� ��� �. ���325

!�' C5E � �3� � � � ��� %���� ��8��� ��'��������� 1�2� �8��� ��'�� 1�2 ��� �8��� �����'��
1#2 ��'���������5 ��� ��#�'��:�� � �� � � ���9�#���� ��-� ��� ���'������ �� � � ��9�#� ���8�#�
�8��� � � �����'�� ��'���������5

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

�0����%���� ����' ��;����� ��%���� �8 F��- �%�'�� � �3 � �� 3�� �� � � #������
�%���%�������� �3� ��� �'���� ���3� �������� � � ���� #�%���%��� ���3��� �##���#- ���
#�%�������� ��%�5 	���� C5, � �3� ��'��������� ������� 8�� ��;����� ��%���� �8 #��#������
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(a) (b) (c)

�����	 ���� !�	���� ���� �� ��� ����� 
�	� �� ��� ����	8 B�C ����	� 	�����	�����' B�C ����	
������ 	���� 	�����	�����' B�C ����	 ���	���� 	�����	�����

���9�#���� ��-� ��� F��- �%�'�5 
� � �� �0����%��� �3� ��� �'���� F��- ���3� ��� 8���
��8��%����� %���� 3��� ����5 " �3� ��� � � /�" ���3��� � � ���9�#���� ��-� ��� � �
%���� 1��8� #���%�2 ��� � � /�" ���3��� � � ���8�#� %���� �8 � � � ��� �� �� ��#������
1��8����#�2 ��� � � ��8��%�� %���� 1��' � #���%�25

/�" 1%%2
��-� %�������9�#����� %������8����#�

,) )5*E ,5*
+) )5B+ ,5+
B) )5EG ,5,*
,)) )5BB ,5)B
+)) )5CC )5GG

#���	 ���� *(! �		�	 ��	 ��3�	��� �����	 �� 
	� ������ 	��� 
�	 ���� B�� ��C

��%�����' � � �##���#- �8 +(?*( %��# ��' ��'���� % 3�� � � *(?*( ��'���������
��'���� % ��������� �� # ����� @ -����� � � 8����3��' �������� �����0�%����- B)) ������
1�����%�- ����������� �� � � ���8�#� �8 � �	%���� �� �� ��#������2 3��� 7��� ��'�������
��'���- 3�� � � %��� � ���� ��������' �� � /�" �8 +5EE%%5 	 � �����'�� ��'���������
���3��� � � *( ���� ��� �8 � � ���� 8�%�� ��� � � ��8��%���� %���� ����' E ��8��%�����
%���� ������� �� � 7��� /�" �8 )5AB%%5 ����' + 1��� �'����2 ���3�� ��# 3�� �����
+)) ���9�#���� ��-� ������� �� � 7��� /�" ���3��� � � ��8��%�� %���� ��� � � � ��� ��
�� ��#������ �8 )5GG%%� 3 �# �� ���- ���' ��- %��� 3�� �����#� �� � � ������� ��������
3�� � � *( ���� ���5
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� � ��� %���� �8 ��%��� ��������� ��#���������' *) ���� ���� 3�� #�%�����5 !�'5 C5B
� �3� � � �;�#� �8 ����-��' � � 7��� B ��8��%����� %���� �� � � %��� � ���5 !�'5 C5@
� �3� � � #������� ����������- �8 � � ��������#�� �������� %���� �� � 8��#���� �8 � � 7���
� ��'��%����5

Mode 1

Mode 2

Mode 4

Mode 5

-2SD +2SD -2SD -2SD+2SD +2SD

Mean Shape Mean ShapeMean Shape

Mode 3

�����	 ���� ��� 2	�� M ����	������ ����� B����	��� ;M 
�	���� �� ��� ����	������ ���������
�� ��� �@ �	������ ���
��C

�0����%���� 3��� ���8��%�� ����' + ��� �'���� ��%������ F��- ���3� 1!�'5 C5C2 �����
�� ,) ��;����� �	%����� � �� 3��� ��� #�������� �� � � ���������� ���� �� ����� � �
%����5
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� ��# ��%������ ���9�#���� E)) �����%�- # ���� 1�������� �� �0������2 #������ ������
3��� %��������� � �� ��4��' ���� �##���� � � 8�#� � �� �� ���#��#� ��� ��� #������ ������
3��� �� �������- ����#����� 1!�'��� C5A 1�225 ��� ���������� ���� ��� 3�� '�������� �-
�������' ��� �������� #������� ��4��' ���� �##���� � �� � ��� ��� ���� ��4��- �� �� �������-
����#����� �� ���#��#� 1!�'��� C5A 1#225

a) b) c)

�����	 �� � ������	� ��	 	������	������ ����� �������� 
	� �������8 �C ���� ������� ����	 ���
����	 ������	�' �C �� ������� ����	 ��� ����	 ������	�' �C �� ������� ����	 ������	� B��
 �+
����' ������ ���	� ����C

��# �8 ��� ��3 ������- �������� #��������' � � �3� ���9�#����� 3�� � �� ��'�������
3�� � � ��������� � ��� %���� ����' ��� ��8��%����� %���� 8����3��' � � ������'- ��
������ �� ��#���� C5*5 !�' C5G � �3� � � � ��� %���� 1%�� 2 �8��� %����� ���'�%��� 1�2�
�8��� ��'�� 1�2 ��� �8��� ��� ��'�� 1#2 ��'��������� ��'�� �� 3�� � � �	%���� 8��% 3 �# 
� � ���9�#����� ���� 8�� � �� �0����%��� 3��� '��������5 !�'5 C5,) � �3� � � ���������
�8 � � /�" ����� ���3��� � � ���9�#���� ��-� ��� � � %���� ���8�#� � ���' ��� � �
����%�:����� ���#��� ����' ��#������' ��%���� �8 %����5

	���� C5+ ��%%���:�� � � ��������' /�" ������ ���3��� � � %���� ��� � � ���9�#����
��-� ��� ���3��� � � %���� ��� � � ������-��' �	%���� 8�� � � ,) #���� ����' � � ����
��� #��������' ���- � � �0������ #�������5 	 � 7��� �����'� /�" ���3��� � � ��8��%��
� ��� %���� ��� � � ������-��' �	%���� 1��8����#�2 3�� )5@+ %%5	 � ��%� �0����%���
#������ ��� ����' �������� ��� �0������ #������� ������� �� ���' ��- ��3�� 7��� /�" ������
1N � )�,��2 !�'5 C5,, �������:�� � � 7��� /�" ����� ������������ �� � � ���8�#� 8�� ��� �8
� � #����5��� %�- ������� � �� �8��� ��� ��'�� ��'��������� ���- �%��� ���8�#�� ���# �� �8
� � %���� ��%��� ���������- ������� �� � � ������-��' �	 %���� ���8�#�K � �� �� #��7�%��
3 �� #�%�����' � � �����  ����'��%� �8��� ��'�� ��� ��� ��'�� %��# ��'5 	���� C5* � �3�

���
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a) b) c)
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� � ������� %������ ���3��� � � � ��� %���� ��� � � ������-��' �	%���� �8��� ��'��
��� �8��� �����'�� ��'��������� 8�� ��# �8 � � ,) #����K 	 � �����'� ������� ���3���
� � ��8��%�� � ��� %���� ��� � � ������-��' �	%���� 3�� G,5,+ ���#���5 /������ ���
#��������� 3�� � � /�" ����� �������5

��'�� /�" ��� ��'�� /�" ��'�� /�" ��� ��'�� /�"
L�5 %�������9�#����� %�������9�#����� %������8����#� %������8����#�

, ,5+G )5*B ,5@G )5EE
+ ,5EE )5,G ,5AG )5*@
* ,5B+ )5++ ,5A, )5+G
E ,5*+ )5*, ,5CA )5E+
B ,5EG )5B) ,5AA ,5*+
@ ,5EG )5,A ,5@+ )5*A
C ,5*+ )5*@ ,5G, )5@*
A ,5+) )5EB ,5CA ,5+G
G ,5*C )5+G ,5CC )5BE
,) ,5EE )5*+ ,5C* )5B@

���� �6�# <6�� �6�# <6,�

#���	 ���� (������� �		�	� B�� ��C ��	 $�"�� 	�����	����� ����	 	���� ��� ����	���� ��������
����� ��� �	������� 
	� ������� ���������� ��� �#��	�� ������	� �� � ��	���	�

�����	 ����� %		�	 ������K����� ��	 	������	������ �� � ��	���	� ����� $ �	������� �����

8�'�� /��	 ����

	� ������ %��� ��������# ������� �� �0����%��� ����' ���� ���� 3�� ���8��%��5 � #����
���# ��%��� ����� 3�� ����# �� �� � #�%����� #��������� ��������� ��� �%�'�� �3�#� 8��

��,
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L�5 ��'�� ������� ��� ��'�� �������

, C@5*C GE5C@
+ CE5+, G*5*B
* CE5G+ GB5E+
E CB5,) GE5*C
B C*5A, A+5+,
@ CC5EG GE5BG
C C+5GC G,5+C
A CB5** A)5B+
G CB5E+ G+5BC
,) CB5G@ G+5,A

���� �(6�, #�6��

#���	 ���� 6��	�
 �����	� ��	 $�"�� 	�����	����� B�� 
�	����C

��� �'���� �����������'��� ����' � ������-�� �8 �� �������������� F��- �%�'��' �-���%
�������� 3�� � � ��'���� F��- ����#��� ���#����� �� ��#���� *5*5+ 1!�'��� *5,+25 .��
���#�����' �8 � � �%�'�� 3�� ���8��%�� 8����3��' ��#���� *5*5+5 	 � ����#� �������� 3��
#��#������ �� �0������� �� ��#���� *5E5,5 	 � ��������� �0�� 3�� 3�� �����%���� ����' �
����#���� #���������� ��'���� %5 .���� �� � � �0����%��� � �	�#�� �8 � � #������ 3��
�#������ 1��0�� ��:�� )�+C*E*A � )�+C*E*A � ,�)���25 	 � �������� ���� 8�� � � �0����
%��� 1�+2 3�� ��'%����� %������- 8�� ����� ���������� 1��� ����325 �+ 3�� ��'%�����
��4�3��� %������- �� � � �3� ��� �'���� F��- �%�'��� ��� !�'5 C5,+ 8�� � � ������� ���35
"����������- � � �0���#��� #������� 3��� ��'������� 3�� � � �������� � ��� %���� ����'
��� ��8��%����� %����5 	���� C5E � �3� � � ������� 8�� � �� �0����%���5 	 � �0����%����
3�� ��%������ ���� � �3�� � �� � � ��'�� ����%����� #�� ��3�-� �� ��#������ �������-
����' ��� ������� ��� ��� �. ���35 	�4��' � �� ���� �##����� ����3� �� �������� � � ������
�8 � � ��� ��'�� ��'��������� �- ��'���- ��'�������' � � ��8��%�� %���� 3�� � � ��'%�����
�	%���� 1��8����#�2 �8 � � ��������5 	 �� ���#����� ���������� �� ��3��� ��#�����- 7��
#��� ����� ��'���������5 	 ��� ��� �� ����� ������� �������� ������� 8�� � � ������ ������
3�� �����#� �� � � �0����%��� #������ ��� 3�� ��%������ ���9�#���� ����5 	 � ��������
�� � � �0����%���� ����' ��%������ ���� 1#���� B ��� A2 ��� �� � � ��%� ���'� �� � �
������ 8�� ���� ����5 	 �� ����#���� � �� � � ��������#�� %���� ���� ��� #������ ��Æ#����
�������������� ��8��%����� ����� � � ��#�������� � ��� ����������5 !��� �� � � #������
���� ���#����� %�' �  ��� �������#�� '��%����#�� ������ ��� �� %��� #�������- �� ��4��
���� �##���� � �� � � #������ ����� �����'� �� � A) -��� ��� ���#�%��K � � ���������
� �3  ���- ��'��������� # ��'��5 	 � #�%����� � ��� %���� 3�� ����� �� � -���'��
����������� � �� ��# � ��� ���������� �##�����' �� ����� ���#�%�� ��� ��� '�� ���� �-
� � %����5

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


	 � ����� �0����%���� 3��� #������ ��� ����� �� %������- ��'%����� F��- �%�'��5 ��
���� �� � � �������#����� � �� ����� 1� ��' ���- �%������� 8�� � � ���#��#�� �������#� �8
� � %�� ��2 �� ��� �8 ���%��- �������� �� � �� 3��45 6�3����� � �� ��#���� �������� ��%�
�����%����- ����������� ������� �������� 3�� � %���� ����� ������# #�%�����' ��3 �����
�����'%�������� 3�� 4��3���'� ����� ����������  �' ����� ��'%��������� ��4��' ����
�##���� � � ��'%����������'��������� ������- 1I
��GAJ25


� � 7��� ���� ��3����� �����'%�������� �� ���8��%�� ����' � ����-(���# � 7����
3�� ���������� � ��� �����'� ��������' �� �� ������'%����� �%�'�5 !���� ��������� ���
� �� ����#��� �- �������� ��' #�����������#� ���3��� ��� ����#��� #������ ��0��� ��� � �
�#���� #������ '��������� �8 � � � ��� %����5 �8��� ���9�#���� �8 � � #������ '���������
���� � � �%�'� ����� ����' #������ ���9�#���� ����%������ � ��8��%����� '��� �� ����#�����
�� � � #������� 1!�'��� C5,*25 ��# ���� �8 � � '��� �� ����#����� �� ������#�%��� ��#���
8��� K 1�� (2 � I)� ��J� I)� ��J� 3 ��� ��1��2� �� � � ��%��� �8  ���:����� 1�����#��2 �����5 	 ��
��# ����� � �8 ��� #������ ������ #�� �� ��#���- ��8��%�� �- �������� ������������� �8
� � ��������� �8 � � 8��� ����� � � ����� � �� ����#����� ��� 18��� � 8������ 8������ 8�������2�
8����3�� �- � ��'�� �����8��%����� � 15K 
�� 
�2 3 ��� 5 �� � � �������� ��'�� ��� 1
�� 
�2
� � �����������5
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P

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

	 � ��9�#���� 8��#���� ���� �� �����%��� � � ����%�� ����%����� 8�� � � '��� ������#�
%��� #�%������ � ��� ��;����� #�%�������5 	 � 7��� ���% ���������� � � ������#� 8��%
� � �����8��%�� ����� �� �� � � ������� ����� 9� �� � � �����'%����� �%�'�� � � ��#���
���% ��'�����:�� � � ��%������ �8 � � ��#���� 8��� ����#����� 3�� � � 1�� (2 '��� ���� ���
� � � ��� ���% ��'�����:�� � � ��%������- �8 ��#���� ����#����� 3�� ���' �����' �����5 	�
����� �� � � ������#� #�%���������� � ���#�%����� ������#� %�� �� ����5

!�'��� C5,E � �3� ��;����� ���'�� �8 � �� %�� �� ����' � %�������������� ������# 5
	 � ���9�#��� #������� �8 � � %���� 1-����32 '�� #����� �� � � #������ ��0�� �������� 3�� 
� � ����- 7���� 13 ���2 8��  �' �� '��� ������5 	 � ��;����� '��- ������ �� � � ��#4'�����
��������� � � ��;����� ������#� ������ � �� ��� ���#�%����� ��� ������ �� � ������#�
%�� �� ����� �� � � ����%�:�����5 �� � � 7��� ����������� ���- � ��� ��0��� �� � � �%�'�
� �� 3��� %��# �� 3�� � #������ '�������� �8 � � %���� ��� �������� 8�� � � +(?*(
��'���������5 ����%��' � ��Æ#���� �##����� ��������:����� �8 � � ��'�� ����%����� 8�� � �
%����� � � ���� �8 � � ������� ������# �� �� ������� � �� ���#��� ����� #�����'��#�5

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

5'4 #����� ������	�


� # ����� @ �� 3�� � �3� � �� � � � ��� �8 � 8�%�� #�� �� ��#������#��� 3�� ��Æ#����
�##���#- 8�� #������ �����#������ ����' ���������- 8�3 �#������� ����� ���� �#������ ��
�  �' �- ������#��� ���8�#� ����5 6�3����� ��� �� ����Æ#���� '��%����#�� #���������� 1
��������' �� � � � ��� ��� �� � � ������� ������������ �8 � � �#������ ������ 2� �� %�' �
�� %�������- �� ������� � � #����#� ���� ����%����� ����� �� � � ��� ��'�� %��# ��'5


� I��),�J ��� ��� ������ � �� � � �������������� ��'�� ��'��������� �8 � ����� #����
� ��  �� ���� �#������ �� � ������#��� ������ ���8�#� ���� �8 � �������� 3�� � ���
��������� �#������ �	%����� #�� ���� �� �������� ������� 1���������� ��#�������- ������
� � ����������� �0��2 ��� �� ����Æ#���� '��%����#�� #���������� �� � � �##������� ���8�#�
���� �8 � � ��������5 
� �� ����������' �� �������'��� �8 �� ���������� F��- �%�'� #����
������� ��Æ#���� �0��� ��8��%����� �� ��Æ#�����- #�������� � � ��������5 	 �� ������� ��
#�%�����' � � %�� ��� �������� �� � �� ��� � � �������� # ������ #����������' �  -
���� ��'��������� ������# ���-��' �� ��� +( ���9�#���� ��� *( ����� ����5 	 �� �� ���
���- ����������' 8�� ��'�� ��'��������� ��� ���� 8�� � � %��� ��Æ#��� ������% �8 ��� ��'��
��'���������5


� � �� ��#���� �� �� �������'����  �3 8�� �� �� �������� �� ��#������#� � � � ��� �8 �
�������� ����' 8�3 *( ����� ���� ���� ��� ������� F��- ���35 ����' � ���'�� F��- �%�'�
����� ���� ��� ������� ��Æ#���� ��8��%����� 8�� � � +(?*( ��'��������� ��'���� %� ����'
� ������� ���3 8�� ������#� 1��� !�'��� C5,B2� ������� ������� � ������ �������� 8�� � �
����%���� �����%����' � � ����������� �� � � ����#���� 1�.2 ����#����5 	 � ����������-
��#������ � � %��� �������� � � ���% ��#�%�� 1�5� 8�� '������ ����#�����#��� ������#��25

�� �0����%��� 3�� #������ ��� ����' �����0�%����- C) ���� ������ �#������ �� � �	
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�����	 ����� &� ��� � ����� ��	�� ����� �� �����	�� ���	� �� �� ����� ������� ��	 ��� �	����
����� �� ��� ��������� ��	�������

����� %���� �� � �%��� ���� �##������� �����' ����� ���'��- � �� ��%������' � � ���������
��#�������� �� ��" �-���%� 3 ��� ��'�� ��'��������� 3�� � ������������ �	�#�� ��
���8��%�� 1��� ��#���� +5*5,25 ��� ������� F��- � �� 3�� � �� ��4�� 8��% � � ��%� %����
1��� !�'5 C5,@25 "����������- � � � ��� %���� 3�� 7���� �� ��� ����  � � *( ������
��� � � ��'%����� #������� �� � � F��- �%�'�  ��%����������-5 	 � ������� 8�� � ��
�0����%��� ��� ��%%���:�� �� ����� C5B5 	 �- #�%���� 3��� �� � � ������� 8�� ���� +(?*(
��'��������� ����' �3� ��� �'���� F��- ���3� ��������� �� ��#���� C5E5,5

��'�� /�" ��� ��'�� /�" ��'�� /�" ��� ��'�� /�"
%����1���9�#���������� ������2 %�������9�#����� %������8����#� %������8����#�

,5,A )5E) ,5AA )5@A

#���	 ���� (������� �		�	� ��	 ���	�� (������� ����� H@ ���� 
����� ��� ��� ���	� ��	��
����� B�� ��C

5'5 ��	��
��	

"�������#�� � ��� %�����  ��� ���� ������ �� �� �;�#���� 8�� ��;����� ���4� �� � � 7��� �8
#�%����� ������ ��# �� ��'%�������� �8 +( ��� *( �%�'��5 > ��� � � �������� # �����
��������� � ��3 ������# 8�� �����'�� *(?*( ��'��������� ����' ��# � %����� � �� # �����
�������'���� � ��3 ������# �� ���8��% �����'�� *(?+( ��'��������� ���3��� ��# � %����
��� ���- 8�3 #��������� F��- �%�'��5 ������� ����� ��'��������� ��'���� %� ��;�� 8��%
� � ��������� ���3��#4 � �� � ��� �##���#- ����#��- ������� �� � � #����#� ��'%��������
�8 � � ��9�#�� #������ �� � � �%�'�5 	 � ��������� ������# �� ���������- ������ 3�� 
�����#� �� � �� ������% �� ��# � 3�- � �� '��� %��# ��' ������� ��� �������� ����
�8 � � ��9�#� #�� �� ��'%����� ���- ��������- �� � � F��- �%�'��5 ��%�������� ��%�
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�8 � � #������ �%���%�������� ����#��- ������� �� � � ��%��� �8 ���� ���9�#���� ��-�
��� �� ���� � �� ��� %����� �� � �������� 3��4������� 3 �� ����' �3� �%�'�� 3�� 
� ����� ��%��� �8 E)) ���9�#���� ��-� ��� *) ��8��%����� %����5 � 7��� �0����%���
����� �� ���� ���� �#������ 3�� � ��'���� F��- ����#���  �� ���� ��������� �� 3��� ���
� �3�� ��#����'��' 7��� �������5 6�3���� 8��� �� 3��4  �� ���#����- �� �� ��������� ��
� � ������% �8 �������� ����%���# ��'%�������� �8 � #������ ������� �8 #������ ������5
!���� ����������� ������� ����' � %���� ����� +(?+( ��'%�������� ��'���� % ��4��' ����
�##���� � � ������- ���3��� ��'%�������� ��� ��'��������� ��� ��#����'��' ��� 8��� ��
�������'����� %��� � �3� 3 �� �� �##���#- ��� ����#����- ���������� ��� ��Æ#���� 8�� � �
'���� ���45 !�����-� #�%�����' *( ��� +( ���� �� �  -���� ������# �� ��#���� � ���
���%� ���- ���%����'� ��� �'��� 8��� �� �������'����� ��� �0����%���� ��� ��#�����- ��
����-  �3 %��- ���� ������ �� 3 �� ��#������ ���  �3 %��- F��- ���9�#����� ���
��#�����- �� ����3 �������� ��#������#����5
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	 �� ������������ 8�#���� �� � � �������%��� �8 ��3 %�� ��� 8�� � � ��#������#���� �8
*( �����%�#�� ���8�#� %����� 8�� %������� �������� ��# �� ���'�#�� �������' ��� ������
�:����� ���-��' �� �������������� ���� ���-� %��� ���#����- �� ��#�%����� ����� ���� ���
�3� �� � ��� #��������� F��- ���9�#�����5 	 � �������� ������# #������� �� %��# ��'
� � ���� 3�� � ��������#�� ��8��%���� � ��� %���� � �� ��#���������' � ������ 4��3���'�
���� � � ��#������#���� ���#���5 	 � #�%�������� �8 ��# � ��������#�� %���� �� � ���
������� ���4 ��� �� � � ��#�����- ��'%�������� ��� ��'��������� �8 � ���� �� � ����������-
���'� ��������5 � %�� �� ����� �� � '�����# %���� �8 � � ��9�#� �� �������� �� ��'%���
�������' � ���� ��� �� �������� ����� �� ����� #�����������#� ��%����������- �� � ��� �8
�	 �%�'��5 � ����%����# #����� �� 7�� ��8��%����� %�� �� ����� �� 8��� 8��% ��8��
%������ �� ���� �� %��# � � '�����# %���� �� � � �%�'� ����5 	3� %�� ���  ��� ����
�������'���� �� �����#� � � %���� �������- �� � � ��9�#� #������� �� � � '��-����� �%�'�5
	 � 7��� %�� �� �� ����� �� � � ���� � ��� ��� �� � � '��- ����� �%�'�5 �0����%���� ���
8��%�� �� �	 �%�'�� �8 � � ��������� #���%�  ��� � �3� � �� '��� ��'%�������� �������
#�� �� �������� �0#��� 8�� ��'���� 3 ��� �3� ���' �����' ��������� ��� ����#������' ���
� �� � � ���� '��� ��� ��� �����35 � ��#��� ������# ����� �� � ��������#�� '��-�����
%���� 8�� ��# %���� �����0 ����� �� ��%���� �������5

	 � #�%����� � ��� %���� #�� �� %��# �� �� �#������� ����� ���� ����' � ��� ��'��
*(?*( ��'��������� ��'���� %� ����� �� � ����� ������ 7����'5 	 � �����#����� �8 � ��
%�� �� 8�� ����� ��� �0����������� �8 ������ ����� ���� �� ��%��������� 3�� �� � �-���%
8�� #�%����� �������� ��#������#���� �8 � � �������� #��#���� ��'�%��� ����' ��%������ ���
���� ����5

	� ��#������#� � ���8�#� 8��% 8�3 #��������� F��- �%�'�� � � ��������#�� � ��� %����
�� %��# �� �� � � ��9�#� #������� ��'%����� �� � � #��������� �%�'�� ����� �� � ��3
��� ��'�� *(?+( ��'��������� %�� ��5 �0����%���� ��� ���8��%�� �� � ��������#�� %����
�8 ��%��� ��������� ����� �� � ���� ���� #��������' *) ���#�%���5 �0����%����� �������
����#��� � �� � � ���������� ���������� �� ��Æ#���� 8�� � � '���� ���45 
� �� 8��� �� � �3�
� ��  -���� ��'��������� #�%�����' ��� *(?*( ��� *(?+( ��'���������� %�' � �� � ���-
����������' ������ 8�� #������ #�%����� �������� ���'��- �����#������5 ������� ����� ��'��
������� ��'���� %� ��;�� 8��% � � ��������� ���3��#4 � �� � ��� �##���#- ����#��- �������
�� � � #����#� ��'%�������� �8 � � ��9�#� #������� �� � � �%�'�5 	 � ��������� ������# 
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�� ���������- ������ 3�� �����#� �� � �� ������% �� ��# � 3�- � �� '��� %��# ��' �������
��� �������� ���� �8 � � ��9�#� #�� �� ��'%����� ���- ��������- �� � � F��- �%�'��5 6�3
���� 8��� �� 3��4  �� �� �� ��������� ���#�7#���- �� � � ������% �8 �������� ����%���#
��'%�������� �8 � ��Æ#���� ������� �8 #������ ������5 !���� ����������� ������� ����' �
%���� ����� +(?+( ��'%�������� ��'���� % ��4��' ���� �##���� � � ������- ���3��� ��'
%�������� ��� ��'��������� ��� ��#����'��' ��� 8��� �� �������'����� %��� � �3� 3 �� ��
�##���#- ��� ����#����- ���������� ��� ��Æ#���� 8�� � � '���� ���45 !�����-� #�%�����' *(
��� +( ���� �� �  -���� ������# �� ��#���� � ��� ���%� ���- ���%����'� ��� �'��� 8��
� �� �������'����� ��� �0����%���� ��� ��#�����- �� ����-  �3 %��- ���� ������ �� 3 ��
��#������ ���  �3 %��- F��- ���9�#����� ��� ��#�����- �� ����3 �������� ��#������#����5

��� �8 � � %��� ������� ��%�������� �8 � � ������# �� � � 8�#� � �� ���- � ��� 3 ���
�0��#��� ��������� #�� �� #������� �- � ��������#�� ����-��� �8 � ���������� #�� �� ��
#������#���K 8��#����� ��'��� #�� ��� �� %������5 6�3����� ������� ������������� #����
����7� 8��% ��# %�� ���5 
� � � #��� �8 ��#������#���� �8 � ���� #��#���� ��'�%��� 8�� ��
����#�� � ��� �� ������- �� ��� ���'�# � ��� ��������� �8 � � ��9�#��� ����� 1������ 8�%��25
����������' ����#�� �#��3 ���#�%��� 8�� ����� ������%�������� �� � � #��� �8 � ��������
#�%�������� 8��#���� 8�� ������#�� � � � ��� �8 � � ��������� � � �#��3� ��� ����# �� ��
13 �# ��� ��9�#��� �� � � 8��#����� ���2� �� ��� ��� ���'�#K �� ����� � ��� �� �� ��� ���'�#
� ��� ��������� ����#����� �� � � ������ 8�� � � ���'��-  � � 8��#����5

8'& 7��� 6��)

;���� �������� +���� �)������� ��� 	������-�!

	 � ��������� ��'���� % 8�� ����%���# � ��� �0���#���� 8��% �	 �%�'�� � �3� ���%����'
�������5 �� � � ���%��- '��� 3�� �� ��#������#� ���8�#��� ��  �� ��� ���� �������'����
�������������-  �3 �������- ����%��4� �� ��%�����%��4� �����#�����- ��� '��������5

	��4� '���' 8��� �� � �� ��#������#���� �8 � � ���8�#� ���-� %�- ������� ���- �##�����
����%��4 ������'5 ����������' � � #����#�� �����#����� �8 ����#�� �#��3 ���#�%��� 8�� ��
����#� �� #���� �� ����������' �� ������� �� ����� �#��3 ���9�#���- ���?�� � � ���%���� �8
� � �#��3 �� �� �������� ��'�� �� 3�� � � ���8�#� ��#������#����5 	 ��� ���4� ���- �� ���
#��� ����%��4��' �� #������� �� � � ���� ��#������#���� ���4 3 ��� '�����' �8 ����%��4�
���'������ �� � � ���8�#� �� ��� ����� � � ��#������#���� ������� � ��' 3���� ��D���#�
� � #�%�������� �8 � � ����� �#��3 ���9�#���-5


� 3���� �� ����������' �� ���8��% � #�%������� ���3��� � � %����� ����� 3�� ��;�����
%�� ���5 
� ����� �� #���- ��� � ������������ #�%������� �� �� ��#�����- �� ��7�� �
%������ �8 %���� ������-5 	 � ��7������ �8 ��# � %������ �� �� �����8 �� ����������'
�����5 ��������-� ��;����� %�� ��� 3��� -���� ��;����� ���� �8 ����%��4� 3 �# ���#�����
� ����%��4 ����� #�%�������5 
8 ��� ��7��� � '���� ��'%�������� ���4� � #�%�������
#���� �� �������� �� �� � � ����� �8 � � ��'%�������� �##���#-5 ��� ��' � ��� %�������
#��  ��� � ���%����� ���#��#�� ����� �� �����%��� � � ���� %�����������' ��# ����� 8��
� '���� ������%� � � #��#������ 3��� ��%��� ���4���������5 .������-� �� �� %��� ���4
����������� #������� ������� �� � � #�%��#����� ��� '�������:������- �8 � � ����� %�����
#���� �� 3�� �� � � ����������' #�������� %������� �� �0�����5
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	 � �-�� �8 %���� ���� � ���' ��� � �� � ���� �� � �������- %����5 �� ����������'
����������� �� �� ��� ����%����# %����� ��4��' ���� �##���� ��� ���- �������- ��8��%�����
��� ���� � � '��- ����� ������������ 1��0����2 ������ � � %����5 ��� �0�%��� �8 ��# �
%���� 3���� �� � � *( ������� �8 � � �#���� ��������#� ����� I		))J5 6�3���� ����
3�� %����� #�%������ ����#����- �0���%�%�%��- �������%���� ��� ���� �����' �8��3���
�%���%��������5 
������ 3��4 �� �0������' ���� �� *(  �� ���� ���� �- >������ ��%�
�� ��5 I>	GGJ� 3 ��� �� 3�� � �3� � �� 3������ #�%�������� ��##���8���- #���� �� ����
�� ����#� � � %�%��- �������%���� 3�� ��� ����3��� - ���� �8 ������-5 	 � ��0���� .��
3�� ��%��- ���8��%�� �� 3������ #��Æ#����� ������� �8 � � ��3 ��0���5 /������� �%�'�
�������������� 3�� �������� �� � #�%�������� ����� �8 +)�,5

	� �%����� � � ���������� �8 � � � ��� �0���#���� ��'���� % ��� #���� ��� � ���������
%�� �� ��� #�%���� � �����%����- ��������#�� %���� �8 ��� ������- ��'%����� ��9�#�� �8
� '���� #���� ��� � �� ��� � �� ��%�����- %���� �� �����0�%����- ��'%��� � ��3 �%�'�5
!���� 7��� � ��� ��9���%���� #���� � �� �� �������� �� ����' � � !!(�5

;���� +�������	 *���	

	 � ��� �8 � ���� ���� �� ����� � � ��������#�� %���� 8��%� � #���� �8 ������ �� � � *�
��%�������� ���#�� 3 �# �� � ��' � �8 �� �� ���3� 8��% � ��	��� �������� ����������-
������������5 	 �� %�' � �� ��#����#� �� � � '������ #���5 !�� �0�%��� ��� #�� �%�'���
� �� � � 8�%��� 8�%�� � ���� ��� � � %��� 8�%�� � ���� ��� ��# ���3� 8��% � ���'��
�������� ������������ 3�� ��;����� ����%�����5 ���������' ��# ������  ��� �� �� �������
�� ����- � �� ������%5 � '������ ������# �� ����#�%� � � ������% �� �� ��� � ������-
����%����� ��# ������ ��# �� � � 4����� %�� �� I"��A@J �����������' � � ������������ �� �
��% �8 ���������� ��� ���#�� �� ����- ���'���� ���� �����5 	� �����0�%��� � � ������������
8��� ��� � %�0���� �8 � �%��� ��%��� �8 ��������� #�� �� ���� ������� I�&AAJ5 "�� I�	GCJ
8�� 8��� �� ������� �8 � �� %�� ��5


������ �8 #�������' � � ��������#� �8 � � �����#�� �8 � � �����'�� %�� �� �����������'
� � � ����� ��� #���� ����- � � .�� ����#��- �� � � �����#�� �8 � � ��8��%����� �#����
������� 3 �# �� ���� �� 7�� #�����������' ������ 3�� �� � � ����������5 	 �� 3���� ������
�� � ����%������ %���� ��� �� � �� � ���8�#������ %����5

;���� *�����! �. ��� ��������	 ����	 ��� �������������
����

!�� � � *(?*( ��'��������� ��'���� % �� �� ����������' �� �������'��� � � %���%�� ��%���
��� � � ����%�� ������� ������������ �8 ������ ��#�����- �� ��#������#� � ���8�#� 3�� �
'���� �##���#-5 !��� ��%��� %��� 3��4  �� �� �� ���� �� �������� � � �0����������� ��3��
�8 � � �������� %�� ��5 
� � � ��������� #����#�� �����#����� � � ��#������#��� � ���  ��
���� ���� 8�� �������:����� ��������5 	 �� %����%����# �� ���� ���%����%����# ���#�����
�� ��� %�������-5 6�3���� �8 � � %���� � ��� �� ���� �� ��#�������� �� �� #������� 8��
����%�� '��8� ���#�%��� �� � � #��� �8 ��� ���'��-� � #������ '��������� ���#����� 3���

���
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��#�%� �� �����5
	 � �#������� ����� ���� ��� ������- �#������ 3�� �� ����#�� ��#���:�� �-���% ��� ����

#���� ���'����� 8��% �� �� ���������������- ��������� ������� ��4� ����� �#������� �� +5B(
���������� �������5 
� � �� #��� � � ����� ������ #�������� %��� �� �����#�� �- � %���
������ #��������� ���#� �������� ��� ����������5 !��� �� �������'������  ��� �� � �3 3 �� ��
� � �##���#- �8 � � %���� �� ��Æ#���� �� ������8��% � � ��#���# ������ �� ������������' � �
���� ������ �� ���%� �8 � %��� �##������- #�%����� ���%���- %��5 	 � 7��� �0����%����
� �3 � �� ��#������#���� 8��% ���- ��%���� ���� �� �������� ����' ���- � 8�3 %���� �8
� � %����5 	 �� ��������� � � ��������#�� ������# �� � � �����#���� ������#� �8 � � 8�%��
��� ��' �� ����� �� �� #��7�%�� �� � ���'� ����������5 ����' � �� %�� ��� �� ����� �� ��
�������'����  �3 %��- ������� �� 3 �# ��#����� ��� ��#�����- 8�� #����#� ��#������#����5

��/
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�������� !��
���� ������" �"����� ��� %�� ��� ��� �-���%� ��  ��� � � ���'���
�� � � � -��#��� ��� %����%������- ���� 1%����- %���#�� �%�'��2 �� � �������� ��� ����
�������� 3�-� �� ����� �� ���� ��� ���� �� ���8��% %���#�� ������������� � ���' � � ���
�8 �������� ��%��#���� �� �#���� '�����' �-���%�5

���������
�� �� � � ���#��� �8 ����������' ��� �������' �%�'� ��'���� 1�8 ��- ��
%����������-2 �� ������#� ����#�����5

���
�����
�� �� � � �����%������� �8 � '��%����#�� �����8��%����� �� %�����' ��
�3��� ��- �3� ���#�� �� ��# � 3�- � �� ������ �� ��� ���#� ��� ���'��� 3�� #�����������'
1 �%���'���2 ������ �� � � �� �� ���#�5

�������� � ���� @��� � #�� �� # ���#����:�� �� %������ 3 �# ����� �� �%���#��
�� �0���#�� ����%�:����� #��������� ��8��% � � ��� �� %��# � 4��3� ��9�#� �� � '����
�%�'�5

���� �� � � # ���#�������# ���8�#� #��7'������� �8 �� ��9�#� 1�������� #������2 ���
��������� �� ������������ �������� ��� �#����'5

!�����
	� .������F� ��� ������� ���  �%���'��� ������ �8 � � %��� ���'- �8
� � ������� �����%- ��� ��� �##������- ��#������ 8�� ����- �0�%��� �8 � '���� ��9�#� #����
��� #��������� ���3��� ��;����� ���#�%���5

���
) ������F� �� ����������%��4� ��� ������ � �� ��� ��� ��#�������- �����
%������ �� � #������ ���#�%�� ����� ��� � �� #��������� �#���� ��� � � ���#�%��� �8
� ���� ��� ����� � ���������� %���� �8 ��8��%����� 8��% � ��� #�%%�� %��� I&��G@J5
	 �� � �- #�� �� ���� �� �8 � �- 3��� �����%�#�� ����%��4�5
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Direction
Toward the midline of the body

Toward a reference point (extremity)
Away from a reference point (extremity)
Lower or below
Upper or above
Head
Tail, tail end

Toward the back

Away from the midline of the body

Toward the front

Posterior

Anatomic Terms
Medial

Proximal
Distal
Inferior
Superior
Cranial
Caudal

Posterior
Dorsal

Anterior

Lateral

AnteriorVentral

Axial or
Transverse Plane

Sagittal or
Lateral PlaneCoronal or

Frontal Plane

Sagittal or
Anteriorposterior Axis Horizontal Axis

Vertical or
Longitudinal Axis

Mediolateral or
Transversal,

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

('* (�
�� (�	� �������

&���� ��� ��'��� #�%����� �8  ��� �����' ������ ��������' ����#����� ������� �� � � ���-�
��� �#�;�����'5 
� �� �  ��� %����0 �8 #��#��% ����� ��������� ������ ������� 7����5 ��������
%�4� ���� ��'�� ��� �������� 1#����'��2 ������� �����'� ��� ������#��-5

	 � ����� ��-�� �8 ���� �� #����� #����#�� ����5 A)S ���#��� �8 �4������ ���� %��� ��
#����#�� ����5 ���#������ ���� 1���� #����� �����#���� ����2 �� �� ����� ����'- ����#����
� �� ����%����  ���-#�%�� 3 �# �##����� 8�� +)S �8 ���� %���5 	 � ����� ���� #�������
#������ ���� %����3 3 ��� ��� ����� #���� ��� �����#��5

���
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	 � ��������� #���%� 1�� ������ #���%�2 1!�'��� &5+ #2 �0����� 8��% � � �4��� �� � �
������ ��� �� %��� �� �8 ** ���������� ����� ���%�� ���������5 	 � ��������� ��� ���#4��
�� ��� �8 ��# �� �� ��� ��� '������ ����� � � ��%�� #����#��� � ���#�#� ��%���� ��#����
��� #�##-'���� �##�����' �� � � ��'���� � �- �##��-5 "������' 8��% � � ��� � ��� ��� �����
�� � � #����#�� ��'���� �3���� �� � � � ���#�#� 7�� �� � � ��%���� 7�� �� � � ��#���� ��� 8���
�� � � #�##-'���5 	 � ������� �8 � � ��������� #���%� �� �� '��� � � ���- ��� ��������- ���
����#����5 	 � ����� �������� � � %��#���� ���#� ��� � � ������ �8 � � ��#45 
� ���3���
� � ��������� �8 � � #���%�� � ��� ��� � � ����� ��������� ���#� 3 �# �#� �� � #�� ��� 8��
��������' � �#4� ��� '����' � � ����� ��� D�0������-5 &������ � �� � �- '��� ���% 8�� � �
������ �� �0�� � � ������ #����5 	 � ������� #����� �� � � ������ 4-� ���# ��� �������#�
������� ��������#� ��� ������#��- �� �����������' ���- 3��' � ��� �0��� ����� � � ����� ��
�0����� �� �����' %���%���5

Superior articular
process

Pedicle

Lumbar vertebrae

c)b) Lateral view

Spinous process

Vertebral foramen

Pedicle

Inferior articular processTransverse process

a) Axial view

Vertebral body

�����	 $��� ������� �� ��� �
���

� �-��#�� �������� 1��� !�'��� &5+ �� �2 #������� �8 �3� ��������� ������ �� ��������
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��'%���� � � ���-� ��� � ��������� ����� � � ��������� �� ������ ��# K � ��� ��#���� �
8���%��� � � ��������� 8���%��5 	 � ��������� ��# #������� �8 � ���� �8 ����#��� ��� �
���� �8 ��%����� ��� �������� ����� ���#������ 8��� ����#����� �3� ����������� ��� ���
�������5

	 � ����#��� ��� �����'� #-������#��� �����%�# ����'�� ���3��� � � ������ ������ ���
%���� ��� � � ��������� ���- #��������' �8 � �����' � ��� �8 #����#�� ���� ��� � #��� �8
#��#������ ����5

('0 "�� :	�� ;��	�

	 � 4��� 9���� 1!�'��� &5*2 #������� �8 � ��� ������ � � 8�%��� � � ����� ��� � � �������5
	 � �3� %�9�� ����#�������� 3�� �� � � 4��� ��� � � �����8�%���� ��� � � �������8�%����
9�����5 ������ �8 � � �����8�%���� 9���� �� #�%���05 	 � 4��� ���� ��� %��� �� � ��%���
 ��'� ��� � ��� �� � #�%���0 #�%�������� �8 '�����' ��� ������' �8 � � 8�%�� �� � �
�����5 	 � %����� �8 � � �������8�%���� ����#������� �� �� �� ��� ��3� '�����' �� � �
8���� ���8�#� �8 � � 8�%�� �� � � 4��� D�0�� ��� �0�����5 	 � 9���� �� #�� ����� �-
����#���� #������'� 3 �# #����� � � ���� �8 � � ����� ��� 8�%��� �� 3��� �� � � ���������
�8 � � �������5 	 � ������� %����#�� ��� � � %����� %����#�� ��� #������'� ���� 3 �# 
8��� �� #�� ��� � � 9����� �#���' �� � �#4 ��������� ���3��� � � �����5 ��'�%����  ���
�� �������:� � � 4���5 	 � #��������� ��'�%���� ��� ����' � � ����� �8 � � 4��� ��� ��%��
����3�-� %�����5 	 � �������� #��#���� ��'�%���� �� ���� #����#�� � � ����� �� � � 8�%��
�� � � #����� �8 � � 4���5 
�� 8��#���� �� �� ��%�� �������� ��� 8��3��� %����� �8 � � �����5
	 � ��������� #��#���� ��'�%���� �� .�� ��%��� ��#43��� %����� �8 � � �����5 !�� �������
����� 4��� �����%- ��� 8�� ������#� I�"G+J5

meniscus

collateral ligaments

fibula

femur

patella

tibia

ACL

Knee in Extension Knee in Flexion

�����	 $��� ������� �� ��� ����  ���� G���I
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� � � 8����3��' �� �� �0������� �� �������  �3 �� ����#��- #�%���� � � ����%�� �������� �
��� ����������� & �� � � ����� ������ ����� ���3��� � ���� ����� ��� ��� � %���� ����� ���
1��4�� 8��% I&�G+J25 
� �� ����%�� � �� ����� #�����������#� ���3��� � � ���� ������
��� � � %���� ������  �� ���� �������� �� -��5

����%��' D �� � � ���� ���������� D% O I* � � �J� ���#�����' � � �������� ���
D� O I%%�%
J� � ����������� ��#���5 	 � #�%����� ��'��������� ����� ��#��� #�� � �� ��
3������ �� D O ID%�D� J�5 � O ���� �� � � ���� ����� ��� �� �� ���'��� 3�� � � %����
����� ��� � O �$��� 3 ��� � � ��%��� �8 %���� ������ '� O '& ��� 3 ��� ��# ����� ��

#���������� �� � � ����� $� 3�� � � ��%� ����05 	 � %��� ������ ��9�#���� 8��#���� ��
�� %���%�:�� ��

�1D2 O
,
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��$� ��1D%2�� � D� ����

	 � Q#����� �8 %���Q �& �8 � � %������� ����� ��� � ��� � � #����� �8 %��� �� 8��
� � � ����� ��� ��� '���� �-
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	 � #-#��# #�%������� �8 � � �����-%%����# %����0 -�� O 1
�

&��
��

&�2�� ��� ����
�� 8��% � � #���%� ��#��� N O I-�� -�� -��J� 5 	 �� ��#��� �� � �� ���� �� 8��% � �
�-%%����# E � E %����0 91
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