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����� �������� ������ (�	.��� ��- �$����� (	����
 ���� �� 0
 �
 , �		�������� �	� ���� ����� �		�(����! 1	 	����� �� �0(�����
������(��	� 	� ��� �$����� �	 �� �((��
 �$�� �� ����*����� 	� �$����� (������ ���� ��� �� ������������ ���������
 ��� ��-
����� �$����� ��	$�� �� ��������! 1�� �������� �$����� �� 	�� �$������ �	� �$����� ��������
 �$�� �� 	�2��� ���	�����	� ���
�$����� �������! 3	-�.��
 ��� ���������	� 	� ����� �$������ �� �	� �� ���� ���*! 1�� ���	� �������$��	� �� �	�+��$�����

	�� ��*��� � ����*+������ �������$��	� �	��������� �� 	$������! �$������ ���$�� ��	 ����� ��4����	�� 	� 	�2��� �	$������� 	�
����( �$������! 1�� ��$� $��������� �$����� 	��� �� ������ *�	-� ���	�� ���� ��� �� ���� �� ��5����� ��	 ��� .������ �$�����
����� ��� ����� ������ ��� (�������� .�������	� 	� -����! 6� (�	(	�� �	 $�� �� �$�	�		$�
 ������������� �	�$��
 ��/$������
�$����	� �((�	0����	� �((�	��� �	 ������ ��� �$����� ���	 �$����� (������ ���� ��� �� ��������� ������������! ��� �	�� ��
��� �	�$�� ��/$������ )�����	�
 � �	�$�� �0�����	� �	 ��� ���	� 	� ��/$������ ����� �/$����!  ���*� 	�� �0������ �$�����
����������,���	� ������/$��
 ���� ���	� ��������� �	(���� �$����� ��(	������ �� (������� �(���! ��.�� � �	��� ��� 	� ��-
����� (	����
 ��� ���	���� %��� ������� �((�	(����� ���� (	���� ��(��������� (	������ �$������! �	� ���� �	����$����� ���� ��
��		��� ��� ���� �((�	0������ 	��� ��	 � ��.�� ��� 	� �	(����� 	����! 6��� ���� ���� 	���
 ���� �$����� �� �0(�����
��	 ��� ���� 	.�� ��� ������ ���� �	 %�� ��� (	���� 	� ���� (�����$��� �$�����! �� ��� %��� ���(
 ��� ����$����� ��� ���	�.�� ���
��� ��	����� (	���� ��� ��	.��! 1�� ��� ���$�� �� � ��� 	� (��������,�� �$������ ��� ����� �	$�������! 6� -	�* -��� �-	
	����
 (����� ��� ��/$�������
 ����$�� ���� �((�	0���� 	�� ���$��� ��� ��+��� �$������ -���! 1�� ���������	� ��
�� �	��	-�� �� ��� 2	��� ��.����	� 	� ��� ����� -�.��	�� 	.�� ��� ��.�� �$����� (���� �	 ��%�� ��� .����� ��� �$����� 	���!
��������� ��� ���� ����� �$������ ��� $��� �	 ��	������� ��� ���������	� �	���(�!

� ������������

����� ���	����	� (�	.���� � �����
 �$�������� �	�����$��	�
�	-��� ��� $������������ ��� ���	����$���	� 	� 7+� ���(�

-���� �� ��/$���� �	� ������� ($�(	�� 	�2��� ���	�����	� ���
���� $������������! 1�� �	�� 	� ���������	� �� �	 �*�
�$����� (�	(������ �0(�����! �$����� (�	(������ ����$�� �0(�����
������(��	� 	� ����	����$�����
 ������(��	� 	� (����-��� �	����+
$	$� �$����� (������
 ��� 	���� �$����� (�	(������
 �$�� ��
�$����� �	$������
 ��� ��4����.���! ���������	� ���	 (�	+
.���� ��($� �	� ���� �$��	�
 	�2��� ���	�����	� ��� ������
�������	�!

�$����� ���������	� ���	����� ��.� �0�����.��� ����� $���
�� �	($��� .���	� 8�!�!
 9����
 ":;;<=! ���������	� 	���+
��,�� ��� �$����� (	���� ���	 �(������� �	������ �$����� (��+
���.�� �� $���� �	-+��.�� (�	������ �� -��� �� ������� ���	��+
��	�! �� ���� �����	� � (������
 ������� ��� �	(��� ���	���
��(���������	� 	� ��� 	������� (	��� ��� �� ������� -���	$� $�+
��� ����+��.��
 	�2��� ���	����	�! 1�� .���	$� �$����� ���+
������	� �((�	����� �� �	($��� .���	� ��.� �	� ��� �$���
�0(�	���� �� ��� (�	������� &���	��� ����� ������� 8&��=
����! 3���
 $�$���� ���� 	� �((������	� �(���%�
 	���� (�	+
(������� ���� �������� ��� ��$���� �������	� (�	���$��� ���
�	��	-�� ��������� �� 	��� ����� 	�2��� ���	�����	�!

����� -� (�	.��� �	� ���*��	$�� 	� �$����� ���������	�
�	��	-�� �� �(���%�� 	� ��� �$������ ��� ����� (	��� ���� �	�+
������� �� &��! 1��� � �	�$��
 ��/$������ �$����� �������+
��	� �((�	��� 9�	��� �� ��!
 "::>< �� (�������� �� ������! 6�

���	��� ���� (�	���$�� �� � (��� 	� � $�������	� 8�!�!

�����
 �����	
 $����(������= 	�2��� ���	�����	� (�	����
 ����
����$��� ��� �	��	-��� ���(�?

� ���(�	������� 	� ����	�� ����
 ��	����� ��� ����	+
����� �	������	��!

� 1�����	����	� 	� �$����� (	���� ���$��� �� ����� ���
�����	 ���	 � �		� ��������� �����!

� ���������	� ��� ����$�� �0������	� 	� �$������ ���
������! )��� ���� ��� ��� �� (�	������ ����.��$+
����! �� ��� 	���� ���� �� �� �� ��.������	$� �	
�	���� ��� ���� �	� (�	.����� �� �0(����� ������(+
��	� 	� �$����� (�	(������ �	� �0�(�� �� ������%����	�
9������	 �� ��!
 ":::<

� ��	$(��� ��� 	��� ����� 	�2��� ���	�����	�!

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

(��%��$(

�)� ���!$ �&�!$ ���$�(������! �� ��&*��$� +�(���

1�� �������$�� 	� �$�	���� �$����� 	��� �	����$�+
��	� ��	 7� (	��� ���� �	������ �-	 ��� (�������
93		.�� �� ��!
 "::;<! �� ��� ��� (������
 � ������$���+
(���� 	� ���$��� ���� �$����� 	��� �� �	����$���� ��	 �����
(	����
 �	��	-�� �� ��� �������	� 	� � �$���� 	� ��� .�������!
1�� �������� .������� �������� � (	���	��� �$����� -���� �(+
(�	0���� ��� 	������� ���� -����� (����������� ���	� ����!
& .������ 	� ���	�� ��.� ���� �0(�	��� �	� ��� ($�(	�� 	�



��(������� �$������! �	� � �		� 	.��.��- 	� ��� �	(�� ��� ��+
�������� ������ �� �������� �	 93��*���� ��� �������
 "::@<!

�� ��� �$����� &�2������ ���(� 8�&�= (������
 ��� (	����
��� �������� ���	 ����	�� �� %����� ���������� �$������ �	 ���
�	����(	����� �$����� (������! &� �0�(�� 	� ��� �((������	�
	� ���� (������ �� ��� ����	� ��	-��� ����� 	� .�������+	����
�$����� %�����
 �$�� �� ��� ���	���� ��������� �� ���� (�(��!

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

���+(�	�������
 ��.	�.��� ��� �	($����	� 	� ��� ����� �		�+
(���� ��	 ��� ���
 �A� ��� ����� ����� ����
 �� $�$���� �	�+
�	-�� �� �������� ��� ��$�� ������� �	 ���$�� ��� ��,� 	�
��� ���� ����� ��� �	 ��	.� ��� 	$������! 1��� ��� ��	$�
	� ��	�� ����	�� �������$��� ����� (	���� �� ��(������ ���	
��	$�� ��� �	�+��	$�� ���$��� �� $���� �	-+��.�� (�	����+
���
 �$�� �� ����	��� ������	�����
 	�(�	�	����� %�������

��� ��� �((������	� 	� �$�	��������.� ���������� (�	������
89������������
 "::7<
 ��� 9���$� ��� �������
 "::;<=! ��+
����� 	� ��������� ��� -�	�� �$����� ���	 �$����� (�����.��

��� �	-+��.�� (�	������� �� $�$���� ��������� �	��	-�� ��
	��� ����� 	�2��� ���	�����	� ��� ���	����$���	� 	� �������
��(� 	� 	�2����
 �	� �0�(�� �$������� 8�!�!
 9&0����	�
 ":::<
��� 9'��� ��� B	������
 ":::<=!

1	 ���������� ��� �$�	���	� 	� ��� 	�2��� ���	�����	� ���
���� $������������ (�	���� ��� �$��	�� ���	��� ���
����$��	� 	� 	���� ����	�� ���� ���	 ��� (�	����! 1�� ���$�+
���� ��� �	(�������� ���	����	� ��	 �����	 (�	�	���+
����
 $���8��(��= �(������ ������
 ��� 	���� �	$���� ���
�� �$��� �� ��� ��5����� (	���� 	� ��� (�	������� ����� �	�
�������	�
 ��� ������%����	� 	� ����$��� ��� 	�2����
 �	� �$�+
���� ��� 	�2���� ���	����$���	�
 ��� �	� ���	� �������	�! �	�
�0�(�� 93���� ��� �������
 ":::< �����.� �$�	���� �����+
��	� 	� �	(	���(��� ����$��� �� �	������ ����� ���� ��� �	�	�
������ �� � ������%����	� ���(
 ��� $��� ����� ���� ��� C�
��	$�� (��� ���	����	� �	 	����� 7� ���	����$���	� 	� �$���+
����!

, �$!&$������� ��� �"#$�� �$��!������ %�� ��-$�$��

�**'�������(

&� ����� ���������	� -	$�� (������	� ��� �$����� (	���� ���	
�$����� (�����.�� -���	$� �*��� ��� �	���+��(������ ��+
�$(��	�� ��	$� �(���%� 	�2����
 	�2��� �������
 	� �((����+
��	�� 9����
 ":;;<! �� �������
 ��� �������	� 	� ��� ���� ���+
������	� ���	���� �� �((������	� ��(������! 1�� ����	�
���������������
 ��(� 	� ��� ���$��� /$��������
 ��� �(�����
�������$��	� 	� ��� ����� (	����
 ��� 	�2��� (�	(������
 ��� ��+
�	� �������$��	�
 ��� ��� ($�(	�� 	� ��� �$�.�� ��� ��	$�� ��
�	��������!

&��	����� $���� �$����� %����� -	�* -��� -��� ���	�����	� 	�
��+��� 	�2����
 �$�� �� �$�������
 �	���
 ���!
 �� ��� �2	�
�	��! 1���� ��� �		�� ��� �	��� 	�2���� $�$���� �	$���� ��
(����� �$������! 1�� ��0�$�� 	� �$������ 8�	� �0�(�� ����� 	�
� �		�
 	� .�������	� 	� �	(	���(��� �$������= ��� ������� ��
������	��� ����	 �	��� �$(���(	��� 	� ��� �		�� �$�����!

���������	� 	� ���$��� �$������
 �$�� �� ��� ���
 ��� ����� 	�
���� �� (	�� ��5����� (�	����! 1���� �$������ ��� .��-��
�� � �	������	� 	� ������������ ��� ��	������� (����! ��
��� �((������	��
 �	� �0�(�� �� ��	�	�� ��� �����	�	��
 ���
����������� ��������� 	� ��� �$����� 8��� ��	������� (���=
 ��
���	 � �$�2��� 	� ��.��������	�! �$����� ��0�$�� ����������
 ��*�
�$����� �	$������ 	� �	�������	� ������ ��� �� ��� ����� 	�
���������	�! &��������.��� ���� ��� �� $��� �� ������	���

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

��$�� �	� 	�2��� ���	�����	�!

�	������ �	� �0�(�� ��� ���� 	� �$(��������� ��*�� ��� �	+
(������� �������� (������� 	� ��� ��������� ��� ����� 8���+
$�� " ��� ���$�� C8�=! &���	$�� �$����� %����� �� ��� �	�����
�	�$��	� �	� ���������� ��� 	.����� ���(�
 ��� ������ ��� �	
��(�� ���� 	�� 	� ��� 	�2��� ��(�� ��� �������� �� ���	�+
��,�� �� $���� ��(�� ��$��
 �$�� �� �	$������ ��� ��	(�!
���$�� C ���$������� �	- �����+�(��� �������� 	� ��� ���.���	�
(�	%��� �� -��� �� ��� %��� ��� ���	�� ����.���.�� ������� ���
��*��! ��*�� ��� �	��,	���� ��� �		��
 ������	�� ��� ����.�+
��.�� 	� ��� �$����� ���.���	� ��� ���� 8�	� �0�(�� ��� ���
��*� �� ���$�� " ��� ���$�� C
 ���-��� ��� �	��� ���	-�=!
1�� ��((�� ,	���
 ���� �� ��� ������ 	� �$(� �	��	$���� ���
��*� ��	��� �	-�+������� 8�	� �0�(�� ��	$�� ������ ���	-
�� ���$�� "=
 ��.� ����� �$����� �	$������ ���$����� ����� ���
��(���� ����������� ����.���.�� 8���$�� C8�=+8�==! 1	 �$((����
���� %�� ����� ���	����	� ��� ���.���	� (�	%�� -�� �		����
�� �	�.	�$��	� -��� ��$����� *������ 	� ���������� -����! 1��
���	�� ����.���.�� 	� ��� �		���� ���.���	� (�	%��� -�� ��+
�(����� �	 ������ ��� ���� ����� �	� ��������� ��� ��*� �	$��+
����� 8���$�� C8�==!

& �	�-��� ������� �	(�� �� ��� ����������	� 	� �$�����
���������� ��	 � ��� 	� ����� (	���� 	� ����� -�.��	�! �	� �	�+
�,	����
 ����	 �	$�� �$������ -���� ��� �	$������ ����� ��
$�� ������ ���� ��� �		�(����
 ��� �$����� �	$������ -�����
���� �		�(���� ��� �� �������� ��	 ��� ($��� -���� 	� ���
���$�� -�.��	� 9�������
 "::C<! 1��� �((�	0����	� �� .����
�	� �	� ���$��� �$������
 ��*� ��� ��� ��� �	� ����� �		�(����
����� ����� 8�B��
 ��)�&1=! �	� 	�� �	(������� �$������
��� �((�	��� ����	�$��� �� 9�	5 ��� D	����
 ":;;< ����
�� �	��	-��! 3� 	����� ��� 	���� 4		� �� �� ����	��	(��

,��	+���
 ��$����� ����	 %��� �	 ���	.�� ���	�� 	����
����������
 ����� �(���$��
 	��������	�
 �������������� -�.�
�$���� ��� 3�$��	�5 8�������= ������	� 	� ���4		� �	(	�+
��(�� ��	 ��� ��� 8�	���= ����!



���$�� C? ����
 ��	���
�	� ��	� ������ �����
�	� ��� �	�������
	� ����� ��
���
� ��	��� �� 
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1�� E!"+E!C  ���$���� 	� &�� (�	.���� �� ���
���.��� (�	.����� 9��		�
 ":::< ��� ��.�������	�� 8�!�!

9������� �� ��!
 "::F<= ������ �	� 4�� 	� ������ ��	(��� �$������

�	- �	 ���$ 4���� ������
 ��� �	� 	�2���� -��� ���� �$�����
��4����.���! �� ���� G�����H ����
 ��� ������ ���$���� �	������
	� � E!EF+E!"F  ������ �	������ ���	� ��	 ��� ��� �����
������� 8�	� ��� ��������� ��	���� ���� ��� "EE *=
 ��� ��
���	� 	� ��! E!F+C � (�� "EE  	� 4���� ������ �	� ��(����
�����$�� ���	�� ��� � ���� ����� 	� 7E � �����������	 
����
������� �� ��	 
���� �������� ��� ��������� ������� ������
��� ���������� ��� ������ �������� ��� ������ ����� ����� 
��� ������������ ���� ��� ������ ��� ����������� ��������� ��
����������	 !���� ��������� ��� ��� ���������� �����������
��� �������� ������������� ������

"� ������������� �������� ��� #��� ��������� ��� ��� $��� 
������� ��� ����� �� %&' ��� �������	 () �������� *� �� ���+�
���� ������ ������ ���� �� ������ ����� �������� ��� ����� �# 
,��� #��������� ����� ��� ���� ����������� ����� ���������
�� ������ ��������� ����� �� ����� ������ ���� �� !�� ��� 
����� -���� �� ���� �� �������� �� ������� ����� +���� �#����
������� �� ��������� ��� ������� ������ ����� +����� ��� �����
��������� -��� ����� ������� �� ������� �������	 ���� �� ���
������� ��������� ���� #� ��� ����� ������	 ��� ������#�����
�� ��� ���������� +����� ��� ���������	 ��� ��� #���������
����� �.������	 
��/� ���� ������ ���� �$������� �� ��� �����
������ +�������� �� ������#� ��� �������� �� ��� ������� �� 
��� �� ������� �� ������ ����� �������� ������ #� ��� �����
#��������� ��� ������ �� ��������� #� ��� �#���������� ��
�0���� ��� 1������	 
��2� +�� ������ ���� +��� ���������� ��� 
���� ����� ��� ���������	 ��� ������ �������� ������������ ��
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�����
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*� ���� ����� +� ������� �� ����������	 ������������� ��#���	
��$������� ��������� 5'�67 �������� �� �������������� �� 
���������� ��� �������� ����� �������� )������ �� ��� ����� 
����	 ��������� ��� ������������ #���������	 ��� #��� ��# 
������ �� ������ �� ��	 
��8� -�� �������� �� �����������
��� ��� ������������ �� �����	 ������� ������ 5��� .�������7
����� ������ ���� ������ ������� ������� 9����� ���� ��������
������$���	 ���� ������ ������� �������� ������� ����������

��� �����
����� 
����

:� ������ ���� ������� ���������� �� � ���� ��� ��� ��������
#� %&' �� � ��#������ ��������� -���	 � ������� ������ �� 
�������� ����� ;����� � 5��������� ���������7 �������� �� �

���������� ��� #� +������ ��<

�� � ������ � ���� ������ � 	� 5
7

��� 
 � �� ���� �	 +���� 	� ���������� � ������#���� 5�����	
�����7 �� ��� �#��������� =�� �������	 +��� � � �� ���� �
�� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ����� ���� � ��� � ���� � ��� 	 ���
+��� �� � �� �� � 	 ��� �� ��	 +� ��� ;� � �������� �� ���
����<

���� �� � �� �� �� � ��� � ��
� � ��

� 5/7

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

� � �� � 	 5(7

+���� � �� �� � ������ �� �#���������� �� ��� ��������� ���� 
�#�� 5���������7	 � �� �� �� � ������ �� �#��������� �� ���
����������� �����#�� 5��� ���������� ����������� �� ��� �#��� 
������� ��� ����� �����������7 ������ ���� �	 � �� � � ������
�� ���������� �� #� ��������� 5���������� �� ;���� ��������7	
��� 	 �� �� � ������ �� ������#����� 5������ �� ���������7

>��� ������ ��� #�$�������� �������� ��� #� ;���� �� ��� ��� 
���� �������������� �� ��� ��������� ��+����	 ��� ���� 
����� �� ������� ��� ��� #�	 �� ���������	 �������� �� ���
���#�� �� ���������� ����� �� ��� ��������� ��������� ��
������� 8 +� ������ ���� ��� ����� ������#����� �� %&' ����
�� ��� .������� ��� ������������ #� �������� ������ �#,���
#��������� ����� ����� ������ ����� ������#������ ��� ������ 
�#�� ����������� #� � �5�������7 ������#�����	 � � ������#�����
������ ������ �� ������� � ��� ������ #� � ��������� � +��
������ �� � ���������� �����

��� �����������	 �� ��� ����

-�� ������������� �������� ��� ����������� �� ��� ����� ���� 
����� �������� �� � ���#��	 ���������� ���������� ������ )� 
����� �� ��+ �� ����#���� ��� ������������ #��+��� ��� �����
����� ��� ��� �������� ��� �������� �� ��� �������� ��� �����
��� ������� �� �?����� �� ��	 
��@� :� ���� ���� �����
������� ��� ������ ���� ��� ��������� �� ��� ����� ����������
�� � A�������� ���������� ������ ��� ���� ������#�� ��� ���
������������

������������ -�� '�6 ��������� ���� ���� ����� ������ 
������ ���������� ��� ���������� #��� ��������� ��� ����� 
����� ������������ ��� �� +���� �� ����� ������ ������ ���� �



����� �� ( ) ������ ������ �� ����������� ������������ -���� 
���� ��� ��+ ����� ���� ������ #� ������������ ���� � �������
���� �� ��� �� ����� ����� �� ������������ >+��� �� ���
$���� ������ ������#����� �� ��� ����� ������ ��� ��������� 
���� ������ ��� ������� �����	 ���������� ���� #���������

%&' ���� ��$����� #� ��� %��#���� -���������� B����� ��� 
���� ������� �0��#��� �� ��	 
��4� �� ��� A��������� *** ����
���� �� >���� A���	 B) 5�A����C� �� ��	 
��2�7 ��� ���� �� �� 
�������� ���� �� ��� ���#���� 5=����� (7 =����� (5#7 ���+�
��� ������#����� �� ��� ����� ������ �� /) -�� ������� ���
�� ������� #� ����� � -*" ����� #���� ������������� *� �� 
������ �� ��� ������#����� �� ��� ����� ������ ��� �� ��������
��� �������� �� ��� ����� ������ �������� �� ��� #������� -��
�������� ������ ��� #������� �� ��� ����	 �� ��� ����� +�� ;����
���� ��� ���� ��������� ����������� ���������� �� ��� ������	
�� ��� ���� �� ��� #������� ��� �� ��� +���� ����� ��������
�� �+� ����� ��� ������ #� ���� �$����� ��� ������� �� =�� 
��� (5#7 % ��+ ����� ������ ��� ������� �� ��� +��� +���� ��
����� �� ��� ������ 5���� ���� �� 5#7 ��� ����� �� #������� ��
5�77	 ��� ����� �� ���� ��������� �� ��� �������� ���� 5�����
���� �� 5#77 -�� ������#����� �� ��� ����� ������ �� ��� ����
���� �� $���� ���������	 ���#�#�� �+��� �� ��� ��������� �������
�� ��� #������� ��� ��� #�������� 5=����� (5�77

-�� ������� �������� �� =����� (5�7 �� ������������ #� �����
������� ��������� ������ ������������� -��� ������ ��� 
������ ��� ����� ��������� ��� ��� ������� �� ��� ����+�� ��
#��� ������� -��� ������� ������������ �� ������� �� �����
����� 5"��� ��� ����� ������ ��� ���� �� ��� #�������7 =�� 
��� (5�7 ���+� ��� ������� ������������ #� ����� � -*" �����
#���� ������ ������������� -�� -*" ����� �������� � #�����	
#�� �������� ��� ���� �������� �������� -�� ��������� ���������
���� � ���� ���� ����������	 �������� ���� ������ ������� 
����� ����� ��� ���� �� ��� #������� ���� ����� ��������� ������
������� �� ��	 
����

��� ��� ���������

%���� ��� ������������� ��� ������������� ��� ���� ��� ��� 
������ #� � ��#��� ��$������� ��������� 5'�67 ���������
-�� ��,�� ����� �� ��� '�6 �������� ��� ���������� ��
=�� 8

-�� ���������� ;��� ������� ����������� ���� ������ ���� ����� 
���� �����#�� �������� =�� ���� ������������ ���� �� �������
��� #��� ������������� ���� ��� ��������� �� ������ ��� #� 
$�������� ������	 ����� � ����;�� %����� *���������� A���� 
���� :��� ���� #��� �����	 ���� ������� �� �������� ���� ���
���� ���� ��� ������ �����D ���� ���� �� �������� ��� ��� �����
-�� ���� �����;���� ��� ����� �������� �� ��� ���������	 ���
���� ���������	 ����� ������ ��� ������ ���������� ��� �� 
#����� �� � ���� -�� ��������� ������ +��� ��������� ��������
��� ���������� ��� ������� ���� �� ��� ���� ������� ��� ���
���������� ��� ��������� �� ����� ��������� -�� ���� ����� 
���� ����� +��� ��� ���� �� �������� �� �� ����� ��� �������
-�� ��������� ����� �� �������	 �������� ��� ;����� ��� ��� 
��� �������������� ���������� -�� ��������� ���� +��� �� 
�������� ��� ������� ���� � ��������	 ��� ��#������ �����
�����������

���  ��� ��������

*������	 ���� ������� ��� �������� +����� ����� �����������
������� '�������� ����� �������� ��� ������������� #�� 
��� ��� ���� �� ���� ������������	 +���� ������� ����� �����
����� �������� ��������� ������� ;����� ��� ������ ���+���
������ �� ����� ���� ������ -���� ��� ��E����� ���������� ���
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Input range image

Detect range edges

Compute initial threshold for smooth regions

Compute initial count for seed points

Extract smooth regions and seed points

Find best approximating model

If seed not already covered

Seeds exhausted?

Expand entire image and prune

Valid data remains?

Resolve ambiguities

Remove isolated points

Fill gaps

Output

Update threshold

and count

Yes

No

Yes

No
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������	 �� � �� �
�
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������� � -� ��� � �� ����

� �
������ �� ����������� ��� !�������# �
�� ��	�� �� ��� ���	�
��
����
$ �$ �
� �� �������� ��	��$ �$ ���� �� ��������
��� �������� ����� ������� �
� ���� �������� �� ��� �������	
�	����� �� ��� ��������� ��
� $ � $ ��� !(# �� ���� ��
������ ��� ��
����
��

������ ��	��
��� ��������� ����� ��� ��. �� � 
�����
� ������� �� ��� ���������	 	���� ����
�� !���# �������
�
��� ��. ��� �� ���	��� �� ��' 	����
 
��
������ ���	 ��
��� �'�� ��&��� �� !�#� �� ��� ��� �	��
���$ ����	 �������
�
� �������� �� ���
' ���� �����$ ���	� ��� ��. ��/�
��������
������� ��	�� ���� ��� ���	��
� ��
���� ��� ��������� ����
����� ���� ��$ ��� ��. 
�0���� ��' ���� ����� ����� ���	� ��
���	��' �� ������	' ��	�� ��
 ��� ��

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

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

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

������� ���� ���������		'$ ��������� ������� �� ���� ���
����
������ ����� �� ��� �
������ ��
���� ��������

�
��������
 ��������� ���� �������
 -� ���� �� ������
��� ���� ���
� ������ ���	 �
� � ����� ��� �� ���	� ���
��
� �� ��� ���	' ��� ��.� ����� ���	� ���� �
� ��
���
��
� &� ��� ���� �����
$ ��� ��	������ �
���
�� ����	� ��	����
���	� ��' ���� �������� �� &�� ��� ������ ����
����� 1
��
��
��� !��1# �� � ����
��	 ���	 ��
 �������� ���� ��/�
�
��� 
��
������ ���	�� ��� ��'�������		' ���������� ��1
!1��1#�� � ����
�	�2����� �� ��� ������ ����
����� 1
���
���
!��1# �' ����� �� ��'�������		' ���������� ��� �' ����	�2�
��� ���
 ��
����
�2����� �
� ��
������	' �� ����� ���	���
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� � ������	� � ��

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

���� � �
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����

����� / �� � ���	�� ����	�	� �� ��� 	�� ������ �� ����	�
�� 	�� ���	�� �������

+� �����	 	�� ���	 �����	� ����� ��� ��� �����	� �����
	�� ��������� ��������� �� ����.

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

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

� 0���	� �� ���� ��&���	��� � �������� 	�� ���	��
������ �� ���� �����	���� ���	��� 	�� ����	�� ��	��
�	�� � ����� (')� " ����	 �� ���������� � ��	���� ��
�	� �����	 ���� �����  	��������� #� 	�� �	�� �� ��	�
����� 	� 	�	� �	 ����	� ������� 12 ������	 ��  �����
	�� ������ �� ��	 ������� ���	��� �� 	��� �����	����

� ��� ��� ����� �� �	� �����	��� ������� 	�� ,!"#! ��
�����	�� � ����� ����� ��� 	��� ����� 	�� ����� ����
���-��� ,!"#! �� �����	�� � 	�� ���	 �������	���
������

��� �����	�
�����

����� +�� ����� ��������� �� ����� �� ��	� � ��	
�� 	�� ���� �����	��������� �����	��� ����� �� 	� ��	�����
	�� 
�� ����� ����	��� �� 	�� ��	 �� ����	� ������	���
	�	 ��	����� ����	�� ���	��� 3��� �� ��� 	�� ���	
�������	��� ����� ���  ������ ������� �� ��� 	��� �����
�� ��	 	�� ������ ���� ���� 	�� ��	��� ������ +��� ������� ��
����	�� ��� �� ������� 	 	�� �������	� ���� ����	� �����
	�� ���	 �������	��� ������ � ��	���� �� 	�� 
�����
�	���

�	�� +�� ����� ������� � ����� ����	�� ����	� 	� 
������� +���� ��	� ����� 	��� 4 ��������� 5���������� ��
������� 	� 	�� ��� �������

������� ��� 	�� ��� �� 	�� ������		��� ��� ���� ����	
������ �� ������� 	� ��� ������ ��� � +� ������� 	�� ��
�����	���  2 � 2 ������������ �� ��� �������� ����	
�� ������� � �����	��� 	�� ����� ��	��	�� �����	 ���
��� �����	� ������� +�� ������  ������� 	�� ������
����� �����	 �� �����	���

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

���� "	 	��� ����	 	�� ������ ����� ��� �������� �����
����	� �� ������� 	� 	�� ��� ������ ��	��� ��	��� �������
+��� �� 	�� ��� �� 	�� ����	�� ����	 �������� +�� 
��
��������	 �� 	���� ����	� �� ���� �� 	���� 5��������������

+�� ��� ������ �� ��� ���������� ��.

� 67 ���� ������ �&�	�����

� 47 ������ ������ �&�	�����

� 
	 ������

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

��� ����	������ 	������

)��������	� �� ��	� � �	��	�� �	 �� ��� ���� ����� 
�� ������	�� �� 89� �� �	 ��� �::;< 	� ������	�	� 	�� ����
������� �� 	�� (') ������		����

������ 2�= ����� 	�� �����	 �� ��� �� 	���� ���������	�� +��
� �	��	�� ������ �� 	�� ���� ������ ��	� ����	� 	���
��	���� ��	�  � �������� >������ ������ ���� 	�	 ���	� ��
�����		��� �� ���	������ ���� ����� ������� 2���� ?����
�� ��	����� ���� ���� 	� �����	�  ���� ��	 �� ���� �	
������ 2���� '������ ��	� ����	� >���� �� ���� ��@���	
	� ������	 ��	 	�� �����	��� �������� 	��� ��� ������� 
����� +�� ��������� ������� �� 	�� ������		��� ������
���� �� ����� �� ������ =�

(a)

(b)

������ 2. ��� ������ 	�
� ������� ��	 
�� ������� ����������	
���� �		�	 �������� ���� ��	 �������



(a)

(b)

(d)

(c)
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���� ���� �������� �� �� ����������� ������ ���� ������
������ ������ ��� ���������� ����� �� ������ ��� �������
�� ���� � ������� ��� ��� ����� ������������ ��� ���� ���
�������  �!����" ��� ��! ���� ������ ��� ��� � ���������
����������� �� ��� ������� 
������ ��� ��#�� ������� �������
��������" ���� �� 
���$����" ��������" ������ ������� �������"

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

&��������� ���� ������ ���� ��������� ������� �������
!��� ������ 
���)� ���� ��������� ������������ *����"
���� ���� ���� ������� �� � +����, ��� �� '�� ������� �� ��
��������
� �� ������ ��������� �����������" ��� �%���� ���
������ !������� �� ��� ��������� ���� �����" �� ��� �����

���������� (������� ������� ��� ����-��� ����� 
������
���� ���� 
� ������������ ���� ��� ������������ ��������

��� ����������!��� ������������ �� 
� ���������" � ��.�
����� ���
�� �� ������ ��� ������� ����� �� ��������� ���� ��
����� ��� ���� ��� ���
���� ���� ���� ����� &���� ��� ����
��������� ������)�� ������ ������� �������" 
���$���� ���
�������� ��� ��)��� 
� ������ 
���������� &��������" ���
������ 
��������� �� ��� ��������� 
���$���� !�" ��!�����
���� �� �� �������� ���
�� !��� ���� ���� ����/ ��� ������
������
����� �� ���������� ��� 
� ���������� � ������ ����
���� �� ��� �� �
#��� 
��������� ��� ���������� �� !��� 
�
����� ����������� �� � ��������� !��� �������� !��� �� �
�
#��� 
�������" ��� � 
������ ������� 0��� �� �� ��� !� !���
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#��� 
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�
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��� ��������� ���������� � ������ ���
������ ��� ��� ���������� �� ������� ������-����� �� �����
����� ���� ��
	�
����	� �	 �
����	 �	
����� 
	� �
��	�

�	�������	��" A�� 7�" 4�� 7H" ��� 8?D�7HH7�
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�" 7889� ����������� �������
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