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�������� ��� ���������� ������������ ���� � ���� ��� ������� ����� ��� ����
���� ��������� ��� ������ ��������� ��� � ���������  � ������������ ���� ���� ���
��������! " ��#��� �������� ��� ��� �� ��� ���� ������ � ���� ������� ��� ����
�������! ����� ��������	 ��$����	 ��� ���  ���� ��� ����� �� �� ������ �! ����	
����� ��� ���� � ������ ������ ��� � ���� %�� ��� ������������ �� ���������
����� ������ � ������� �������	 ���� �� ������� �� ��  � �� ������! &�� �� ���
���� ��� ���� �� ��� ���� ����� �� ��� ����� ��%����� $��� ����� �������! '� ��(� 
������� ���� � ��  
) ����� �� �� ���� �� �� ����� *+, ���� ��� ���� -���.	
$������ /��#��� �������� ���� � ���� ��� �� � ��$ ��������� ���! ����� � ��
�(���� �� ����� ���������� ���� �� $��� � ���� �� �������� �� ������ �������	
�� ���$� �� "����� *-�.!

"�� ���  �$ ���� ����� ���� ��	 � ����� ��������� ������%�� �� ��� �� ��� ����
��������� �� ������! 
� ��� ����� ��������� ������	 ������ ������ �� ��� ����#
���� ��� �������� �� � ����� ��%�����	 ��� �� ��� � ����� ������ ��� ��������
���� ��� � ���� ���  ����	 ���� ���� ����� �����! ����� ��� � ������ �� �������
��� ����� ���������! 0���������� ������� ����  � ������� ����$��� ������������
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���$��� �$� ���������� ������	 ��� ��������� � ������ ����� �� $������ �  ���
������ �� � ��������� ����� -�� ������ 	 ��� 1��� �����.! ��� ���� 2*3 ��� ���� #
���� � ������ ����� 4#�&" ���������� ����� �������������� ���������� ��  ��
����������! 
� ���� ������	 ��� ����� ���� �� ����������� ������	 ����������
$���� ��������� ��� ��� �� �%����� ��5������� ���$��� ��� �$� ������ �� ��#
�������! 
���� ��� $���	 ������� �(�������� �� ���� ������ ���� ���� ��������
2'673! &�� �� ��� ����� �(�������� �� ��� ��� �� ����� �������� ������� �� �  ���
��(� � �� ������ ��� �������� ������������ ���� 2'6)3!


  �� ����� �������	 ��$����	 � ��� ��� ����� ������ �� ��� ��������� �����	
��� ���� $�  �������� � ������ ����� $��� � ����� �5��� �� ��� ����� � ��� �� ���
��������� ����� �� ��� ����  � �� ��� ������ ��������! 
 ������ ����� $��� ����
� ����� �5��� �� ���$� �� "����� *-�.! ��������	 ��� ���������� ����� ����#
��� ��� ���� ��� ���� � $��� � ������ �� � � ��� -� ���� ����� ���������.	 �� ���
������ ������ �� ������ �� �����(����� � 1(�� ���������� ��� ����� ���������
-��������� ����� ���������.! ����	 �� ��� ������ �� � ������ �������	 ��� �����
���������� ��  ����� �� ��	 ��� ���� ������� �� ������ $�  ������ �� ��� ��#
�� ���� �����! 
 ������ ����� ��� ���� ����� ��������� ������� $���� ��� ��� 
$��� � ������ �������	 ���� ��%���� �� ������ ������ ��� � � ��  ���� ����������
������ 273! &� ��� ����� ����	 ��� ����� ��� �� ��� ������ �� � �� ��� �� ��� ��#
������� ������� �� ���� � ������ ��� �������! 8���������� �	 ����������� �����
��������� ���������� ���� ��� ������� �� ��� ����� ��� �� ��� ������ �������
����������� ����� ��������� ������� ���� ��� ���� ���� ���� ���!


� ���� �����	 $� �� �� ���� ���� ��� �� ��������� ����� �� ����� � 9#�
�������������� ������%�� ��� ��� ����� ��%����� $��� ��� #���� ����������! &��
������ �� ����������� �� �$� ������ �� ���$� �� "����� '! 
� ��� 1��� �����	 �
���� �������� � ������ �������� ����� � $��#��� �������� �� � ���� � ���#
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(a) Camera parameter estimation by tracking features

(d) Refinement of estimated camera parameters

(c) Detection of re-appearing features

Iterate from first frame to last frame

(1) Real-time Stage

(b) Generation of preview image and instruction for a user

(2) Off-line stage

(e) Surface fitting to 3-D point cloud (if system is on 3-D mode)

(f) Mosaic image generation

Iterate until convergence
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����� -"����� 9.! 
� ���� �����	 ������ ���������� ��� ����������  � ���������
�� ��� #���� ��� ��� ���� �� ��������� ����������� � ������� � ������$ $����$
��� ���� ����� � ������ ����� �� ��� ���� � ��������! 
���� ���� ��� #���� �����	
������ ���������� ��� ��1���	 ��� � ����#���� ����� ��� ����������#���� ������
����� �� ��������� ����� � ��$ �������! 0������������ �� ��� $��� ��� �� ���#
������� �� ��  �$�: -*. � ����� �5��� ������ ���� � ������ ����� ��� ��� /��
������	 -'. ��$������ ������ ����� ���������� ��� ��� ������ ��������	 ���
-9. ����������� ���� ������� �� ��� ���� � ������! ��� ����������� ���� �� ���
�������� ������ ��� ���� ��������� ������ ���������� ��� 1(�� ��� �� �������
�� ������� �� �������  ��� ����������! "�� ������ ���������	 ��� ����� �� ���
������ ����  ��� � ��� ��� ��������� ��� ��� ��������� ������� ������ � � ���
���� ���������!
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��� ���� �� ���� ����� �� ���������� �� ��  �$�! "����	 ��� �������� �����
��������� ������ �� ����� �� �� ������� '! 
� ������� 9	 �(��������� ���� �� ���
/�� ��� ������ ��������� ��� ������������ �� ���$ ��� �� ����� ��� ������� ���
�� ��� �������� ������! "���  �	 ������� ) ����� ���� ����� ��� ������ $���!


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

���� ������� ��������� � ������ ��� ���������� � ����#���� ����� ��� ����������#
���� ������ ����� ���� � ����� ��%�����! ��� /�$ �� ��� �������� ������
�� ����� �� "����� '! 
 ������ ��� ������ ��� �$� �����	 ��� ��� /�� ������
-/�� ����. ��� ��� ����� ��� ������ ������ -������ ����.	 ��� ����� /�$ ���
����� �$� ����� ��� � ���� ��� ����! 
� ��� ��� #���� �����	 ��� ������ �������
��� 9#� �������������� ��������� ����� �� ����� �� �������� ����� ��������
-�.! ��� ������$ �� ���������� � ������ ����� �� �������� �� ��� ������� ��
��� ���� � �������� ��� ���� �� ������� �� ����� ����� �� ���$ $���� ����
�� ��� �������� ��� � ����� ���� �������� -�.! 
���� ��� ��� #���� �����	 ���
�5# ��� ����� �� ����������  � �������! 
� ���� �����	 1���	 ��#��������� �����
�������� ��� �������� �� ��� ������ ����� ��%����� -�.	 ��� ������ ����������
��� 9#� ��������� �� �������� ��������� �� ��� ��� #���� ����� ��� ��1��� -�.!

� ��� ������ $���� �� ��� ������ ����	 ������� ���������� ��� � �� ���������
�� 1����� � 9#� ������� �� ��������� 9#� ����� � ��� -�.! 
���� ���� ���������	
1��  �	 � ����#���� ����� ��� ����������#���� ������ ����� �� ��������� -�.! 
� ���
��  �$��� ��������	 1���	 �(������� ������ ���������� ��� �� ����� �������� ����
�� ��� �������� ������ ��� ��1���! ��� ������ -
. ��� -;. ��� ���� ���������
�� ����� !

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

	
 ������	�


� ���� �������	 ��� ���������� ������ ��� ��� ����� �������� ���� ��� 9#� �����#
��������� �� ��1���! 
� ��� �������� ������	 ��� ���������� ������ �� ��1���
���� ���� �� ��������� ����� �� < -��� ��� ��. �� ��� $�� � ���������� ������ ��
��������� �� ��� ���������� ��� < -���� ���. �� ��� � #�� ����� � ���! ��1����
=#�&" �(������� ������ ���������� �� ��� � #�� ����� �� � 9�) �����( �� 	 ���
�� ��������� ���$��� 9#� ���������� �� ��� '#� ���������� ��� �� �(������� ��
��  �$�:

-����� ����� �.� < �� -��� ��� ��� *.� � -*.

$���� � �� � ���������! 
� ��� ����� �(��������	 ��� �� �������� �� � ������#
���� �� ��� ���� ������ $��� ��� ����  ����� �� * ��� $������ ����� ������#
���� ������� �� ���  ���! 
� ��������	 ��$����	 ��� �� ��� ��������� �������� ��
>��� < ->���� >���. �� ��� ��� �����	 $���� �� ����� �� ������������ ����� ���$�
��������� ������ ���������� ��� ����� �����	 ������	 ������ ������ ��� ������#
���� ����������! 
� ��� ���� �� ���� �����	 ���� �������������� ���� >��� �� ���
�� ������� ��� ���� �����!

��(�	 ��� ����� �������� ���� ��� 9#� �������������� �� ���������! 
� ������ 	
��� ��������� �������� ��� �� �� �� ��� � #�� ����� ����� ���� ��� �������� $���
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��� �����  � �������� �������� �� < -��
��� �

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

�(������� ������ ��������� ��� 9#� ������� �������� ����������! 
� ���� �����	
��� �%����� ����� ��� �� ��1��� �� �� ����� �������� ��� ��� ������� 	 �� ��� � #��
����� �� ��  �$�:

��� < ���� � ��
���

�
 -'.

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


� ��� ��� #���� �����	 �(������� ������ ���������� ��� ��������� �� ��� #���� ��
���$ ���� ����������� ���� �� �� ����� �� ����� ���������! "����	 ���� ���� �
���� ����� � ��� ��� ����� � ��� �� ������ ����  � �� ��� ������ �����! ����
���� ���� ������� �� ���  �������� ��� ����� ������� �� �� ���� �� � ��� ��� 1���
�����! ���� ������� �� ���� �� �� �� ��� ������ �� ��� ��� ��� ��� #���� ������
��������� ����������! 
���� ���� �������	 ��� ���� ������ ����� ��������� $���
���� ������ ������!


� ���$� ��� ��� �� "����� '	 ��� ��� #���� ����� �� ����������� �� �$� ���������
��������� ��� ���� �����! "����	 ��� �(������� ������ ��������� �� ���������
�� �������� �������� -�.! 
 ������$ ����� �� ���������� � ������ ����� ���
����������� ��� ������  ��� ������ ������ ����� ��� ���� ���$� �� ��� ���� ��
�� ��� ���� � �������� ��� ������� ����� ����� -�.! ��� ��  �$��� ���������
���� ������� �� ��� ��� #���� �����!

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

� ��������� ������� �� �������� ��� �(������� ������ ���������� ��� 9#� ����#
���� �� �� ���� ������� ����� �� ���������! ���� ������� �� ������  � �� �(�������
�� ��� ��������� ���� ������ ������ �� 2*,3!


� ��� 1��� �����	 �������� ���� ��� ����� � ��� �� ��� 1��� ����� �� ��#
���(����� � ����  � �� ��� ������	 �������� ��� ����� ����� ���������� �� ��

��� ��� �� �� �������� �����( ��� ,	 ���������� �! "�� ���� ������� ����� ��������
�� ��� 1��� �����	 ��� 9#� �������� �� �� ��� �� -���� ���� *.	 ����� �� ��� ����
����������! ���� ���� ����� ��� �� � ������ �� ���	 $���� $�  �� ��������� ��
��� ��1������ ������� -"����� '-�..!


� ��� ���������� ������ -� � *.	 �� �� ���������� �� ��������� ��� ��  �$���
����� ���� ���  ��� �����!
�����
�  	��� �
��&���# 
  ��� ����� �������� ��� ������� ���� ��� ��������
����� �� ��� ������� ����� �� ����� � �������� ���� ��� �������� $��� ?�����
������ �������� 2**3! ��� @
��
0 �������� 2*'3 �� � �� ��� ���� ��� � ���������
��� ����!
���
����� ����
�  �
�����
 ��������	�# A(������� ������ ��������� ��

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

�
��. ��� ��� ������������� 9#�

�������� �� < -��� ��� ��.! ?���	 �(������� ������ ���������� ��� �������� ��
����������

�
����	 ��� ��� �� ��� ����� �������� ��1��� �� A%! -'.	 �� �����

��� B��������#���%���� ������! "�� 9#� �������� �� �� ��� ������� ����� 		 ���
��������� ���� � �� ��� �������� ��������� �� ����!
��������	� 	
 '�� 
����
�  	����	�# "�� ����� ������� ����� � �� ��� ���#
���� �����	 ��� 9#� �������� �� < -��� ��� ��. �� ��1��� �� ���������� ��� �����
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�����
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� ��	� �� �	������	 ����	� :; ����� ����	 ��� ���
$	�
�	����	 �
����� -; 	������	� 
��	�� ���� ��� �
����	� +; ��	��	" 
� �	�	������ � �
���

����	� 8; 
�������� ����	 ��	� 
� �
���
 ����	� 9; ������
��
� �
� ��		� 
� 
��	��
�
��
��

��������
��

������! 
� ��� ������ $���� �� ��� /�� ����	 � �� �� �� ��� �� ��
1(�� �� � �������� �� �������� ��� �������� �� ��������� ����������!
������	� ��� ������	� 	
 
����
�  	����# 
� ����� �� ������ �������� ����#
����� �� ������ ����������	 ���� �������� ���� � �� �� �����! ��� ��� �� ��������
�� �� ������� �� ������� �� ��� ������ ��� �� ���� ��� �� �������� 2*,3!

;� ��������� ��� ����� �����	 �(������� ������ ���������� �� ��� 9#� ���#
���� ��������� �� ��� ���������!

��� !$"# (���
���	� 	
  
�)��* ����� ��� ����
����	� 
	
 ���
�

"����� ) ���$� ���� ���� ����������� ��� � ���� �� ��� ������! 8���  �	 ��� ����
$������ ��� ����� ���� $����$ �� ��� ��� #���� �����! 
� ���������	 ��� ���� ���
����� ��� ����� ������ ��� ��������� ������ ���� �� ���  ��� ���� $����$�!
��� ������$ ����� �� �� ��� ���� �� ���1�� �  ������ ���� �� ��������� ���
��������!

"�� ���� �����	 ��� �������� ����� �� ������� �� �  �$�� ���� ����� ��� ������
�� ��(���� ������! A���� ������ ��(���� �� $����� �� ��� ������ ����� � ���
�� ��(���� ������� ����� A%! -*.! "�� ��� ��(���� �� ��� ������� �����	 ���
�������� �� ��� ������� ����� ����� �� �� ���� �� ��� ������$ �� ���� ��� ����
��� ���� � ����� $���� ���� �� ��� ������ �� ������� � ��������!

&� ��� ����� ����	 ��� ����������� ���$� �� ��� ������ �� ��� ����� $����$
�� "����� ) �� �� ��� ���� �� ������ ��� ����� �� ������ ������! 
� ��� ������	
����� �� ������ ����� ��� ������ ������ $���� ����� ���� ���� %�� ��� �� ��#
������� ���� � ���  ��� � ������������ ����! "����� ������ ����� ����� � $����
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� �	����	����� �	����	�� 2�3 
��	�� ����� �
����	 ��� +�& �	����	
�
����
��� 2�3 �	��
������ ������
� ����	� �� ��	 ����� ���	
� 2
3 �	�����	� 
� ��	 ���	
�	����	 �� ��5	�	�� ����	�� 2�3 �	�����	� "���
�� �	���	
���	 ����
���
��

��������� ���� � ������� �� ����� �� ��������� ������ ���������� ��������� ���
�� �������� ������ ��� �������� �� �������� ���� �� ���� �������! 
� ��������	 ���
� �$ ������ $�  ������� ������������ ��������� ��� ������ �� ���� �������
��� ������ �� ������ �� ��������� �� ������� ��� $�� � ���� �� ��� ��������!
����	 ��� ����� �� ����� ������ �� ���$� �� �� ����$ ���� �� ��� ����� �����	
��� ��� ����� ����� �� ������� ���� C��� � �$D	 C���� �����D	 ��� C��� ����D
�����������! �� ������ � ���� ���� � �� ����� ���������	 ��� ���� ���� � ������ 
������ ����� �� ���� ��� ����$ ���� ����� �� ��� C���� �����D �����!

��' +,����� ����� 
	
 ��
�����
 ��������� ��� -�
��� �.� �
��������	�

���� ������� ��������� ��� ������� �� � ���  � �������� ��� ��������� �(�������
������ ���������� ��� 9#� ������� ���������	 ��� �� �����(����� ��� ����� ��
��� ������ �� 1����� � ������ �������! "����	 �� ���$� �� "����� '-;.	 �������
������ $���� �������� �� �������  � �������� ������ ��� �������� -�.! 8���� �����
����������� ��������	 9#� �������������� ���� � �� � ���  � ��������� -�.! ����	
�� 1����� � ������ ������� �� 9#� ������� ������	 ��� ������ ����� �� ���������
-�.! 
���� � ��$ ���������� �� ����� -�. �� -�.	 �� ��$������ ������ ����� ��
��� ������ �� ��������� ����� ��� ������ ����� ��� ��������� �(������� ������
���������� -�.! ����� � �� ����� -�. �� -�. ��� ��������� �� �$!

��� !�"# �������	� 	
 ���  ��
��� �����
���
��� �� ��� ������ ������	 ���� �� ����� �������� ���� ���� ��� �����	 ����
������ ��$��� ��� ��� �� ��� �����	 ��� ���������! ���� ��������	 ��$����	
�������� �� ��� �����	 �� ���$� �� "����� +! 
� ���� ����	 ����� ����������� ���#
����� ��� ��������	 ��� �������� ������ �� ������ �� ��� ���� ����������� �������
���  ����� �� ���� � ���� �  ��� �����! ���� $�  ���� ������� ����������� �����
������ ���������� �� �������  � �������� ������	 ��� ���� ����� �� ������ � ��
�������� ���� ����� ������ �� ��� � ��� ������������ ���� ���������  ����!



= �����
� )��$	����� ���$	��� .�/������� ����$�0��� ��� ��
$�#� 1
$
��

@���������� �������� ��� �������� �� �(������� ��� ���� ����� �� ��� ��������
����� �������� �� ������ �� �������� ������! ��� ���� �� ���� �� ���� ���� ��
�$� �������� �� ��� �� ��� ���� ������� �� ��� ������	 ���� ��� ���� ��5�����
���������� ��� �� ����������� ����������! �� ������ ���� �5���	 1���	 ���� ���� ��
�  ��� �������� ��� ��������� �� ��� 1���� ������� -���������  ����.! ��(�	 �������
����� $���� �������� �� 9#� ����� ��  ��� ���� � ����� ������� � ��� �� ����� ���
������ $��� ��� ����� ���� ����� ����� ����� ��������! 
� ��� ����� ����� �� ������
���� � ������� ������� �	 ��� ������� ���� �� �������� �� ����������� ��������!
���� ���� �� ��� /�� ����	 ��� ����� �� ��� ������ �� ���� � ������� �� � � ���!
E��� ��� ������ $���� �� ��� ������ ����	 ���� ���� �� ������� �� �� ������ 
��������� �� ����� -�. �� -�. ������� ������� ���������� ���� ��� ���� ���������
�� ��� 1��� ���������!

��� !�"# (�	$�� + ����/���	� 	
 '� ���	���
����	��
����� 9#� �������������� ������� ��������� �� ������� '!' �� �� ��������� �������	
��� ���� � �� ������� �� ���� ����� ������! 
� ���� ������	 �� ����������� ���� �#
���������� �����$��� 2*93	 ��� �(������� ������ ���������� ��� 9#� �������
��������� ��� � ���  � ��������� �� �� �� �������� ��� ��� �� ��#���������� ������	
$���� �� ����� �� ��  �$�:

���� <
�
�

�
�

���
 -9.


� ��� ��#��������� ��������	 �  ��� ������ �� ������ �� ��� ���� �����������
������� ���  �����	 ��� ������� �� ��� ���� � �����! ���� ���� �� ��� �(�������
������ ���������� ��� 9#� ������� ��������� �� �� ���������	 ����������� ���
����������� ����� �������  � �������� ������!

��� !�"# -�
��� �.� � ��������	� $% ��

��� ��������


� ���� ����	 �������� ��� ����� �� ��� ������  ��� � ��� ��� ���������	 ��� ������
����� �� ��������� ����� 9#� ����� � ���� ��������� �� ��� �������� ���� -�.!
���� ���� ���� ����� �� ������� �� ��� ������ $���� �� ��� /�� ����! "����	 ��
���$� �� "����� =	 ��� �������� ��������� �� ��������� �� �������� ���� ���
9#� ����� � ����! ��(�	 9#� �������� �� ���� ������� ����� �� ��������� �� �
� ��� ���������� �� �� ��� ��������� �� ������� �������� ����������! "���  �	 �
�� ������ �%������ �� ������ � ����� �� 1���� �� ��� ��������� '#� �����������	
��� ��� ������ ����� �� ���������!

B�� �� �������� ��� ���� 9#� ����� �� � ����� � ��� �� $���� �������� �� ���#
���� ������  ���� $����� � ������� �������� ���� ��! "����	 ��� ���������� �� ��(#
���� ��� ������� ���������� ��� �������� ��� ���� �� �����  ��� %��������
������� 1�! "�� � ������ $���� �����  ��� � ��� ��� ���������	 �� ������� �� ����
�����	 ��� ������� �������� ��������� ���� �� ,	 ��� ��� ��������� ���� ��
��� ���� ��� �  ��� ������� ������! 
� ��������	 ��$����	 ����� �(���� ���� /��#
������� �� ��� ���������� �� ������� ���������	 ��� �� ��� ���������� ������!
����	 � ������ ������ �� ��� ��� �� � ������� ��� ���� ��� ��� �������� ��#
������� 0��� < -��	� ��
� ���. �� ������� �������� ���������� ��� ��� $�� �
������ �� ����������!
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	 ?������

��(�	 9#� �������� �� ��� ���� ������� ����� �� ��������� �� � � ��� $����
����� ������ 1 ��������� $��� 0���F �!�! � -�� �� �. < ��	�G��
�G���� < ,!
��� ��������� '#� ���������� -H��� H��. �� �� �� ����� �� ��  �$�:

�
H��
H��

�
<

�
0�

0�

�
��� -).

$���� 0� �� � ���� ������ ����  � �� ��� ������� � �(�� �� ������� �� ��� ���������
'#� ����������� -H�� H�.	 ��� 0� �� � ���� ������ $���� �� ���������� �� �� 0� ���
0���F �!�! 0� < 0� �1!

"���  �	 ��� ������ ����� ��������� -��� ��� � � � � ��. �� �������� �� 1����� ���
��  �$��� ������ �#����� �� ������ �%������ �� ��� ��������� '#� �����������
-H�� H�.!

H� < �-H�. <

��
���

��H�
�
 -+.

?���	 ��� ������ ����� 
 �� ��� ����� �%������ �� ����������  � ���������� ��
����� ��������� 

0 2*)3!


� ���� $���� ��� ������ �� �������� �� �� ��� � ������ ��������	 �!�! � �����
����� ���� ���$� �� "����� *-�.	 ��� ������ �� 1��� ������� $��� �  ��� $����
��� ����� ������ �� ���  ���  � 1���� %�������� ������� ������ ������������� �	
��� ���� ��� ����� ��������� �� �������� ��� ���� ���� �� ��� ������! ���
��������� ����� �� ���� ��� ���������� �� ��$������ ������ ����� �� ��� ��(�



:@ �����
� )��$	����� ���$	��� .�/������� ����$�0��� ��� ��
$�#� 1
$
��

�������	 �� $�  �� ��� �������� ��� ����������� ���������� �� ��� �����������
������� ��������� ������� -"����� '-�..!

��� !
"# �	���� ����� (���
���	��
"���  �	 � ������ ����� �� ��������� �� ����� �(������� ������ ���������� ���
������� ����� ����������! B�� �� �������� � '#� ���������� -
��. �� ��� ��#
$������ ������ �����	 �� ���$� �� "����� =! ��� ��(� �� �� �� -
��. �� ���
��$������ ������ ����� �� ����� �� ��������� ��� ������� �� ��� ��(� �� ���
�� �  ��� ������������� ����������� -�� � �� . �� ��� ����� �����!

��� �� ����� ���$��� -
��. ��� ��� ������������� 9#� ���������� -H�� �-H�.� H�.
�� ��� 1���� ������� �� ����� �� ��  �$�:

-
��. < -

�
�	

�

�
* G �

�

��
�-�.����� H�.
 -=.

��� ���������� -H�� �-H�.� H�. �� ����������� �� ��� ������������� '#� ����������
-�� � �� . �� ��� � #�� ����� � ��� �� ��� ��  �$��� �%������!

�
����
���
�

�
	 < ��

�
�0�

0�

1

�
	
�
� H�
�-H�.

H�

�
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��������� �� ��� /�� ������ ����� -��� /�� ����. ���� �1�� ����� �%�������!

� ���� �����	 ����������� ��� ��� /�� ������ �� �������!

� �����	�����

E� ���� ���� ���� � ��������� ����� ��������� ������ $���� �������� �� � ��#
�� � J0 -"������  ������� J*+*,�	 J������#� *!'K?�	 ������ *K;. ��� ��
8�; E��#��� -B������� L����0�� ��� ��������� J��.! ��� ���������� �� ���
��������� ������ ��� ���� ���$� ��� ��� �� "����� 9! 
� ��� ������	 � ����
������ ����� ��������� �� �������� ��� ������� �� ���� � ��������! ��� ��� #
���� ����� ��� ����� ��������� �� ����������  � 1������ $��� � ����� ��5��
������� ��  ! A(��������� ���� ���� ������� ��� ��� /�� ��� ������ ���������!

� ����� �(���������	 ��� ��������� ������ ���������� ��� �� ������� �� �������
����� ����M� ������ 2*+3	 ��� ��� 1(�� ���������� ����� ���������! ���� ���� ��
��� ������� ������� �� ��� ��������� ������	 ������ ���� �� ��� ��� ������� ��
��� ���� � ������! ����	 ���  ����� �(�������� ��� ������ ������� �� ������� ���
�� ����� � ������� J0 -J������ ) N��� ��� 9!' K?�	 ������ 'K;.	 ��� ���
������ ������ ��������� ���������� �� ��������� �� �O��� ����� ����� ���������
����� �� 
AAA *97) ���� $��#��� -
� �( 0*,)�.!
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� ���$� �� "����� I	 � /�� ������ �������� �� �������� �� *+, ����� ������ ��
=),�)4, ��(� � �� = ��� $��� ������ ������ ��������� ����������! 
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������� �� ��� ��� #���� ����� ��� �������� $��� ����� �����! ���� ���� ����
�� ����� ����� � ���� ��� ����  � �� ��� ������ ��������! "����� 4 �  ��������
��������� �(������� ������ ���������� ��� ������� ��������� �� ��� ������ �����
� ���! ��� ������  ��� ���$� ��� ��������� ������ ���� ��� �������� ���$ ���
������ �������� �� ����� *, ������! ��� ��������� ������ ����� �� ���$� ��
"����� 7! ��� ���� �� ��� ����� �� *=,, � *79=! E� ��� ���1�� ���� ��� � �����
�5��� �� ������� � ������� �� ��� 1�� ������ ����� �� ��������� ��� ���� � $���
��� ���������� ����� ���� � ���$� �� "����� *-�. $���� ��� ���� ����� ������
��� ��� ���� ������� ������������ $��� ���� �(�������� $��� ����! 
 ������ ���
������ ����� �� ��� ������� � /��	 ����� ��� �� �������� ����������� �� ��� 1�� 
������ �����! ��� ����������� �� ��� ��������� ������ ��� ���� ��%����� �� ��
��  �$�: = ��� ��� ����� ��%�������� ��� ������ ��������� ���������� $��� ������$
�� ���������	 *I ������� ��� ������ ��������� ��1������	 ��� 97 ������� ���
���������� ��� 1�� ������ �����!
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� �(��� � �� ������ ��������� ���� �� �(��������� �� ���$� �� "����� *,!
��� ������ �� �������� �� ' ����� �� ������ ��������: ��� ���� $��� ��(�� ���
��� ����� $��� �������� ��� 1�����! ��� ������ �� �������� $��� � $��#��� �� �
����� �� ',, ������ �� I!+���	 ��� �� ���� �� �� ����� �� ��� ������! ���� ��
������ �� ��� �������� ����� ��� ���$� �� "����� **! ������� ������� ������ ���
�������� $��� ����� �����! 9#� �������������� ���� � �������� �� ��� ��������
������ �� ���$� �� "����� *'! ��� ������  ��� ���$� ��� ������ ����	 ��������
���$ ��� ������ �������� �� ����� *, ������	 ��� ��� ����� � ��� ���$� 9#�
��������� �� ������� ������! 
� ��� �� ����	 ��� ����� � ��� ��������� $��� ���
����� �� ��� ����� ����� ����! ��� ����� �� ��� ������ �� ��������� ����� 9
���� ���������� �� ����������� ������� ��������� ��� ������� 1����� �������! ���
��������� ����� �� ��� ������ �� ���$� �� "����� *9! 
� ��� �������� ������	
��� ������ ����� �� ��� �� ������ ������� 1���� �� ��� ������ �� ����������  �
���������� �� ��������� 

0 2*)3! 
� ���� �(��������	 ��� ����� �� + ��� )
��� ���  ��� ��� ����� �����	 ���������� �! ��� ��$������ ������ ������ ������
��� ����� �����$ ������ ��� ���$� �� "����� *)-�. ��� -�.	 ���������� �! ���
���� ����� �� ��� ������ ����� �� 9',, � '*7'! 
� ��� �� ����	 ��� ����������
�� ��� ������ ��� ���� ������� �� ��� ���� ���� �����! ��� ����������� �� ���
������ �� ��� ������� J0 ��� ���� ��%����� �� �� ��  �$�: 'I ������� ��� ������ 9#
� ��������������	 I* ������� ��� ������ ��������� ��1������	 ��� **9 �������
��� ���������� ��� 1�� ������ �����!
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 ���� ����� ��������� ������ ��� ���������� � ����#���� ����� ��� ����������#
���� ������ ����� ��� /�� ��� ������ ��������� ��� ���� ��������! E��� ����
������ ����� �� 9#� ��������������	 ��� =#�&" ������ ������ ��� ��� �����
�� ������ �������� ��� ��������� $������ ��� ����� ������ ������� � $��#���! 
�
�(���������	 � ��������� ������ �� ���� � ����� ��������� ��� ���� ���� ����
��� ��� ���� ���������  � ������������! "�� ��� /�� ������	 ��� ������ �����
$������ ��� � ����� �5��� �� ���������  � ���������! 
 ������ ��� ������ ����
��� ��� ���� ��� ������� �� ��� ������� ������� �� ���� � ������ ���	 $� ����
���$� ��� �5# ��� ���� � ��� ������ ��������� ��������� �� ������� J0! 
� ���
������ ����	 �������� ��� ����� �� ������  ��� � ��� ��� ���������	 ��� �����
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