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

���� �����	
� � ���
�

��	�� �
�	�� �� �����	
� ����

�

����
 ����	 ��	����

�

���� ����

�

��������

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

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

��
 
�������
�

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

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



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

�	 
����������

� %��������	 �� ��� �� �� ��� '��( ����� �� �������� �� )������� ��� �������
�������� *���� � �������� ��������� ���� ������� ������� ����� ����������� ���!
����� ��
����� ��
 ������� �������� ��� �� ���+�
 ���������� ,� ��� �������
� ��� �� �����
���
 � ���!���� �� ����������	 �
	������ #����
� �� ����
 
����!
����� �� �����
�	 ���
���� ��
 �������� ���������� ����� � �������� � ����

���!��� ���������� �	���� �� ��� �����������	 �-������ ����
� �� ������������
�� ����!
���������� ��.��� ���� ������ ��� �� ���
 �� � ��� ������ �� �������
����������� +��
�� ������� ���� ���������	� "������ /������� �� ��
 0
�������
� 0�������� "������� ��
 ,�
������  ������
#���� ���������� �� ��� �� �� ���
������ ���� �� �������� ��.���� �� ��.��

��� �� ����� �� ��
� �� �� � ��������� �� �������� ����� �� ��� ���� ��������
��������� ���� �� �������� ��
 ������� �� ���� �� ��������� ��������� ���� ��
������ ����� ��
 ������� ��1������� ,� �� ��� �� 
���
�� �� ������� �� ����!
����	 �������� �� ��.��2� ������	 ��� ���������	 ��
��
� ����� �� ���������� ��
����!�����	 ������� �� ������	 ������� �������� ���	 �� ����� 	���� ��� ������
���.�� �� ���������
,� ��� �����	 �� ��� ����� � ����� ������ �� ������	 ����������� ����� � �� �

���� ����� +��
 �� ��������� � ������+����� �� ����� ���������� ����
� �� �����
�� *����� 3� 4� ��������� �� �� ������ ��������� ����� ������ ����� �-!��!�����
���
����� ��
����� �����+����	 �� ��� �� �� ��������

transmissive

non contact

contact

non destructive

shape
acquisition

slicing

CMM

industrial CT

non optical

reflective

destructive

sonar

microwave radar

jointed
arms

active

shape from silhouettes

imaging radar
triangulation

depth from focus

shape from shading

stereo

passive

interferometry

active depth from defocus

active stereo

...

optical

*����� 3� #���� ���������� ����
��

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


335 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

���������� ���� �� ��������� ��
 �������	� � �� ������
 �� � �����+� ������ , ��
������� � ���� �� ���������� ���� �������� �� ���
���� ��
 ������� � ��
���
� *�� �������� �������� � ����
��� �� ���	 
�-���� ���� �������� � ����� 4� ���
�������
 �� ��.��� ��� 
��������� ���������� ��� � ����� ��
 �� ���� � ����
��.���� ��� � ���� �� � ��������
 ������� ����� ����� �� �� ��� ������ ��
���������
 ��
 ������ ����� ��� ���� ��������� �� ������ ����� ���������� ���
�� � ��� ���	 ������� ������� ������� �� �������� � �� �������� � �������2� ���������
���� ����������	� ���������� ������ 
������� =�� ��1���
 ������> ��
 ����������
����� ��
� �� �

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

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

�� ������ :�� ��� ����� �������� ����� � ����� �� ���������
���� �������� �����
�� � 
�+��� ��� �� ������� ����
�� ,� ��������� �� ���� ��
	 
	�	 ��������	 �����
="#$> ���������� �� ������ �� ����������� �� ��.�� ��� ��� �� ���� ���
�� ���
������ ��
�
 �����
��� � ������ ��������
����� ��� ���	 ��	� � ��
� �������
 ����� 0���	 �������� �� "#$ ����
�

��� 
��� �� �� ?52� @%��?:� A�	?B� 7�	<5� ��.<5C� ��� 1���� �� ��� ���� ��� �
����� ����������	 ���� ������ � ������ �� ������	 �� ������
 � ��.���D ����
����� ���� ��� �����
 ��� ������
 �� ������ ��� ,� ������ E� �� ���� 
��� 
�����
�� <52� �� ���������
� ��
 �� ������� �� �� �� �����
 ��������� ������ �� ��
���
���� ������
 ��
 ����������� �� ���������� ��
 ����� ����	��� ���� �������
�
,� ������ F� �� ������� � ��� ������	 ��� "#$ ����
� ����
 �� �� ������

������	 ������ ���� ����
� ��
 � 
����� ������������ �	���� ,� ������ G�
����� 
���������� ��� 
�������
 ��
 ���
� ��� 
�������
� ,� ������ B� �� 
������
�� ��������� ������
 �	 �� ��� ������ � ��
� ������ ��
 �� ���� �� � �� ��
�� ��������� �� �������
 �� � ����

�	 ����� ����������

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


�Æ���	 �� ����������	 ������� ����� �� �� �� ������� ,� ��
�� � ����
 ���
�������� ���� ������� �����
 ����
� ��� �� �������
 �	 ����� �����
 ���������� ,�
����� ��� �� �� ������� �� �������
 �	 � ��������
 ��
 ���� 
�+��
 ���� �������
�� ���� �� ����� ��� ���� ����� ������
*�� �������� �����!����
 �	���� 
���� � ����� ���� =�������
 �� � � �����

�����> � �� ����� ��
 
��� �� ���� ������� �� �� ������ A	 ���������� ��
��	 ���������
��� � ���� ���� ��� �� ����� ������ ��� ��� ������ �� ����2�

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 333



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

laser

object

captured image

camera

*����� :� $���� ���� ���.���
 �� �� ��.�� ��
 �� ������
 ������

������� �� ����� �� *����� :�
,� ��
�� � �� 
���� ����� ����������� �� ����� ����� ��� � �� ����
 �� ��

����� =��� ����������	� �� ��.�� ��� � �� ����
>� #������
 ���� ����
� ��!
����� �� ����
 �� �� �������� ������� �	 ���.����� � ���
� ��������� �������
������ ��� �� ������ �� 
�����
 �� *����� �� �� 
��������� ������ 
�-����
������� ��	 ��� �� ��
�
 �����������	� �� ���� � ��	 �� �� ���������
����
������� �� �����
 ����� �������	�
,� ������	� �� ����� ���� �� ���������� ����� �����	��� �������
 ���� ���

�� ����������

� "����� ��
 ���.���� ����������D

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

*����� �� 0������ �� �������
 ���� ���.���
 �� � ���� ��
 �� ���������� �� ��
������� 
������

33: 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

� 0���������� ���������
����� ������ ����� �� �� ����� ��
 ���.���
 ������D

� 6����������� �� � ��!��
����� �� �� ����� �� �� ������

,� ��� �����	� �� ��������� �� �� �����
 ���� *�� ���� �� �� ���������
�����
 � �� ���� �� ����� �� 
���� �� ���
�� � @A���� "��<?C ��� �� ����������
��� ��
 @A��55C ��� � 
��������� �� ���������� �������
 
���

�	 ����� �������������� �����

,� �� ?52�� ������� ��� ��� ���� ��
��� ���� ��
� ��
 �� ���� ������� ����
��������
� � �� ���� �� ����
� ���� �����
 �	 ���������� ������
 �	 �������
���
���� ��
 �������� /��� �� ������ ���� �� �� ���� �
��� �� ��
��� 
����� ��
�����
� 4� ���� ����
 ��� �������� �� @A�<?CD �� 
� �� ����
 � �����
��� ����
������� 
��������� �� ������� 
�-���� �������

��� �����	
� �����

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

*����� E� �������� ��
��� =)��	 "�
�>

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 33�



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

,� +���� E �� �����	 ������ �� �������
 ��� ����� �� ���� ������� %��.�����
� �������� �� � ���
�� ���
��� :� ��
�
 ������ ��
 �� ��������� ��������� �� ��
������ �� ���
�� ����������
�� 
���
� �� ������� �� � ���.���� ������ �� ���� ��� �� � ������� �� ���.���


�����	 ������	 �� � �������� �� ������� ,���� ���������� �� ���
�
 � 
���
���
�� ������ ,� �������� � �����	 ������ �� �������
 �����������	� ��
 ��-���
����������� ���� �� ��.��2� �������� ,� �

����� � �� ������
 �	 � ������ ��
 ���
� �� ��
����H�
�
,� 3<?:� @%��?:C �������
 � �����	 ������� ��
���� ����� �� 3<?E @,��?EC ���!

����
 � ������� � �	 � ���� ����� )��	 �����	 ��
�� ���� ��
� ��� �������
�
��!���������
� ��+��
 ��
 ����	��
 ���	 ����� ��
 ���� � �� � ����� ������	
���������� �������� ��� ���� ������� ��� ���� ������� �� �����	 ������� ��
� ��
�� ����� ������ �� ���
�� �� ���� � �� ���.���
 � ������� �� 
�����
 ���������
��
 �� ��������� � ���� �������

��� ��
��
� �����

��� 
����� � ������� 
	����� ������ ��
 � ��
��� �� ������ �� ���.���
 ���
��
���
� � ��
�� �����	�
 �	 � ������ ���
�� ��� ���	 ��	 � ��
� ������� �� � ������
���
� �� �	 ���������� �� ������ �� 
����� ���.���
 ������� �� ���� � ��	 ��
���� ��� ������ ������ � ������� �� 
�����
 ���������� ��� ������ ��	 � 
�
�� �� � ��� �� �����������
 �� � ������ ����� �� ������ ��
���� �� � ��
����
�� ���.���
 ���� �� � ������� �� ���.���� ������� =� �� 
�������
 �� ���������
�������>�

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

*����� F� 0������� �� ������ ��
�� =���� @#��C>�

,� +���� F �� ���� ���� ������� ��� ������ ��
���� ��� ���� ��������� �� �
������� ���.���
 ������ 
������
 �	 �� ��.��2� �������� 4� ���� ������� ����
��
�� � 
������� �� ������������ �� �� ���� �����������

33E 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

� )��
 ������� ���� ��� � �� �� 
�-���� ������ �� ��� �� ��
� ����

�� ��� ������� �� ������� �� ����� ������ �� ���
������ ��� �� ��
�� ��
������� �� ����� �� +���� F=�>� ����� �� ���
 �� �������	 ��
�
 �	 
�� ���
 ��
���
����� @I���??C� � �������� �� ��� �������� �� ��� �� ���� 
���������	
�� ��.�� ������� ���
���� � 
���������	 �� �����
 ���
������� �� 
���
��
��� �� ����

� "�
�
 ����	� �� @I���??C ���� 
�� �� �� I!����	 J +���� F=�> J ��� �����	
��
�
 �� ��
����
� ����� ����H�����	 �� ����	� �� ������ ��H��  � ��H�
��1������ ��������� ��
 �� ������� �� ���������� ������ ����� 
� ����� ��� ��
��
�+�
 �	 �� �������2� ������ ����������� 
� 
�������

� "�
�
 ���
��� �� @7�	<5C� ���
��� �� :� � ������ ��� ���
 � ��
� ���.����
������� J +���� F=�> J ����
 �� E 
�-���� 
���� =���� ����� �� +����>� ���

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

#����� ��
��� ������� ��������� �� ��.�� 
������������� �� ��
� ����	K���
��
����� �����
� 
���������	 ������� �� ��
�� � �� 
���
�
� A� ���� ��� ����� ��!
��������� ����� ��� ���
 ������ �� ��������� �� �������

��� ����
���� �	������ ���������

,� ��
�� � ��
� � ����� �� �� ������ ���
� ����� �����������
 ���������� ���
��� ��
���� ���� ������	 �� � ������� �� �� ���.���� ������ ���� �������� ��
�������� � ����� ��
 ������� ��������� ���� �� ����� ��� �������� �� �� ������ ��
���� � ��	 �� 
���
��� �� �� ������ �� �������� ��� ������� � ���� �����
�� ���.���
 J ����� ������� �� ��������� �� ���������� � ���� ������ J ��
 ��

�-������ �� ���.���
 ��������� �� ���
 � ������� ��
�� ���� ����
 ��� �������

�� @"���?FC�

��� ���	������ ��� ��
�� �� ����	�

��� ����� �� ����� ��� ����
���
 �� �� ��� ?52� 
�� � ������������ �
������
�� �������� ������
 ������� ��� ����� ���������� ��� �� ���������	 � ��� �
�������� �� ��
�� ����� ��� ���� �� ������
 ���� �� ������
 �������� ��� �� ����
������
� ��� ��������� ��� ���
 �� ��
� � ������ ������
 �������
"�����
 ��
�� ��� ����� �� +���� G � 7������ ���� ��� ��
�
 �	 �� �������� ��

������ �� @A�	?BC J +���� G=�>J � ����� ��
������ �� ��������� �� � ������� �����
J +���� G=�> J ��� �������
 �� @��.<5C� ��� ���� ��������� �� ����� ����� �� ��
�������	�

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 33F



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

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

��� ������ �	������

*����� G� 0������� �� ����� ����
 ��
�� =���� @#��C>�

�	  ���������! ��� ������" ���� #����

,� �� <52�� �� ���� ���������� �� ���
���� ��
 ������� ������
 � ����
������� ��
 �������� �������� �� ��
��� ����� I��� ����	�� ������ ���� ��������
�
����������� � ��������� ����� ��
 ��������� �� �������	 �� 
�-���� ����
��

��� ���	�������� �� �����

#������ ����� ���� ��������
 �� ��� 
���
� ������� � ������� �� ���� �
���
�� ��
��� �� ���� ���� �������� 8�� ��
��� ��������� �� ����� ����� ���� �������
�
����� ������� ��
�� ���� ��!���������
 ��
 ��
 ���� ������ �������
� #��� ��
�� ������������ ����� ��� @A�<?� %�
<F� #��<G� I��<EC�
@)���<:C 
�������
 � ��������� ��
	 � 
������� �� ������ ��H� ������
 ���

� ��
�
 ����� 
� ������ � ����� ����� �� 
�����
� �� ��
�� � �����
� ����
���������D ��� +���� G =�>�
,� �� ��� <52� @/��<?� /��53C �����
 �� �� ������� ���� ���� ��
 ����


��� �� ��
��� ��
 ��������	 ���������� �������
 ������� �� ������� �� 
���
���
���.���
 ���� ������� =����� ����� ���� �����> ��
 ���� ������
� ��� �����
�������
 �� �Æ���� 
���
��� �������� ������� ��� ����� ������
 �� � �� �� ��
��
��� �� ��
���	��� ����� ��������
,� 3<<< @/���<<C �������
 � �������� � ������ ��� ������ 
����� �� �������


���� ������� ��������� �� ��������	 ������ ���.������ �� ������ ��
 ����!
������� �� ������� �� � ������������ �	���� /� ������
 �� �� 
����� �� �
���.����� ������ ��� � �������
 ���� �	��� ��� � 
����� ������ �� ���������
� �� �������� �� � ����� �� � �!
���������� ����� ���.�� � ������ ����������

33G 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

��� ��
�� �	�������� 
� 
���	
��

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

������ �� ���.���
 ������� %����	 ��������
 ������� �� ���.����� ����� �����
���������� �� 
��� ������������ L����������� ������ ��
��� =��� ��������
����� � ���!���� ��
�� ���� ���� 
������� �� �������> ��� ���� ������� �	������
������� #������ ����� ���� ��������
 �� ��� �����
 ���� ��� ���.��� ����� �� ��	��

�� ����� �� �� ������ �����	� ���������� �� ���� ������ ������ � �� 
���������
�� �������	 �� �� ����� 
������ ��������
��� ���
���� ���
 � ���.�� ���
�� ��
 ������ ������ ��� � 
���� ��1����� ��

���������� �������	� ,� � ���� ����� ��	� ����� ����������� ���
����� ��
 ��
��.��2� ������� ������� ���� ���	 �� ������� �����  ������ �� ���
�� ������� J
�����
 �	 �� ������� �� �� ���������
 �	 �� ���.���� J �� ���� �������� ����
����� ��� ���������H�
 �	 ������ � ���	 ����� ��������� �������
 � ���������

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

������ ���� �� ���� ������� ������ � �������� �� ������ 4��� ���.�����
������� � �� 
�������� � 
������� �� ����� �
�� ������� ��
 ��� �� �� ��� ��
��	
��
��
 ������� �� ���� �� �������	�
� ����
 � ����� ���!����� �������	 �� ����
��	 �������� ������� �� ���.�����

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

���� �	 �� �� ������� ��
 ������� ������� ����������	 =��� *����� B>�

184 186 188 190 192 194 196
0

20

40

60

80

100

120

140

160

A 

E 

F 

B 

P 

negative
signal 

positive 
signal 

*����� B� A���
��	 ���� �����������	 �������

���� �������� ������� �� �� �����
���
 �������� ����� ��� �� �� ������ ���
�� �� �
�� ���+��� ���� �� ��� �� �������� ����� ��� ���	 ������ �
��� ����� ��
�
�� ���� ��� �� �������
������� @���<FC 
�
 � ���������� �� �� ��������� ��� 
������ ����� �������

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 33B



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

��
 ������
�
 �� �� ����
 
�������
 ����� J ������ ����������� ��� �������
����� J �� ���� ������� ��
 ������ ,� ��� ����� ����� 
����
���� �� �� ��.��2�
������� ��������� �� ���� ��
��
� ��� ��
	 �����
��� ���	 ����� ��
 ���� �������

$	 %�&���"�

�� ���� �� �� �������� �� �������� � ����� ������ �� ����
� ��� ��
��� ����!
���
 ���� ���� �������
� ,� ��
�� � ���� ��
�����
 ��� ��	 ����� � ����
����� � �� ������ � �������� ������+����� ������� ��� �� ����
�� ,� �� ���!
������� ������ �� ������� �� ���� ������+����� �������� *���� �� ���� � ��
���� ����� ������	� ����
 �� ��.�� ����������� ���� ��� �� ������� � ���
������+����� ������� ����
 �� ��
��� ��������

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

�� �� ��� �� �������� �������� �� ���� ��	� � ��
� ���.���
 ���� ��� �� ���
�� ��������� ������ �� ������� ��
������ �� �� ����������� ������	 ������ �
������	 �� "#$ �������
 �� @/��53C �����
����� 
�-������� ������ ������ ��

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

4��� ������ ��
��� �� ���
� ����� �������	 �� �� ����� �� ��������	 ��� ����������
�� �������
 ��
�� "��������	� ������� ��
��� ������� ����� �� �� ������ ����

��������� �� �������H�
 �� �� ���� ������

���������� I���
� 6���������
������ �����������
! 
������������ �� ��.��2�
��������� ����
 ����
� ������� ��� �� ������

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

��� ���
� ������ 
	�����=������> �������
��1�����	 �����	K���	 ����� �� ���������� �� ��.�� ������

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

��� �
 ����� "
�� �� ���

����� �� � ������ ������	 ������ "#$ ��
 � 
����� ������������ �	����
��� ���.���� ����
����� ��� ����
�
 �	 �� ���
� ������ ��
 �������
 � ��
������ � ���� ���� �� �� ������ ������ � ����	 ����������� �� �������
 ��
 ���
�
� �� 
���
�
� ��� ����������� ������� �� �� ��.��2� ������� ��
 �� �������


33? 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

������� �� �� ����
�
 ������� �� �� ���.���� ������ "����
����� ��� ������	� ��
���� ������ ���� � �� ��
��
�

3� $�������� �� �� ����������� �������� �����
 � ������� ��1������ ����������

:� /�� � ����
� ���.���� ������� ����� ���� ������ �� ����� �� ��.��� �������
� �� ������
�

4� ��� �������	 "#$ ����
� �	 ��������� �� ��
� 
������ ���� �� ���� ���
�� �������� ������	 �� �� ����� �� �� �� ��
� 
����� �� ������� ����������
�� �� ����� =�� ����������� �������>� ��� ��� �� �� ��� ������ ��
���� �� �����
��� � �������� �� ������ �������D ��������� ���� ���� �� ���� �� ����������� ,�
�� ����� ��� ��� �� �������
 �� ����� �������	� ��� ��������� ������������ ��
��
� 
����� ��� �� ������ �� 
����� �	����� =����� �������>� �� ��H� �� �� ���

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

����
 ���� ���
�� ������	 �����������
 ���������
=��
����
 ��
������K������� =��������2� =�������
��H�> =��� �� ���������> ������> ��H�>

)��	 � �����	=:> ������ ����� :�

"�
� =+��E> ������������ ��� ����
������
 � �����	=:>K ������ ����� :���

)��	 =+��?> 6)A ��� ����
������� : :�K ������ ����� =:�>�

����� 6)A ��� ����
=+��G=�>>


� ����� 3 � =6� ) �� A> ��

=+��G=�>>
��
�
 ���
�� 3 �����	 E ������ E�

+��F=�> :� � ���
��

*��� ��� ���� �� ���� � �� ����� �� ��
� 
����� ������� ���������� �� ��.����
#����� ������� �� ��
��� ���� �� ��� �� 
������������ ��� ������ �� ���.���

������� ����� ����� � �� ��������	 � ������� ��������	 ������	 ��
�������� �����
�������� �� �� ������� 
��� �� 
���� ��������� �� ������ �� ����� *�����	� ��
��H� �� �� ��
����
 ������� �� ������� �� �� ������
 ����� �� ��
����
 �� ��
�������
�

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 33<



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

'	 (����� �����

,� ����� 	���� "#$ �	���� ���� ���� �������
 �	 ���	 ����������� ��� ��
�������� � +�
 � ��������� ����� �� ����
 �����
� � ���� ��
�����
��� ��
����� ����
�� �� ���� �� ���� � �������� � 
������ ��� �������
 �	���� @/��5:�
#��53� M��5:C�
#��� � ���� �� ����
��� ��� �� ���� �� @/��53C� ����� � "#$ ������ ����
 ��

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

�� ��� �� ������ ��������� �� �� ��
������ ����
�� A���
��	 ��
��� ��� �������
�
�������� � ����� ������ ������ ��������� ��
 �������� ���� ���
�� =�� ��� �������
���� ������� ���������>�
,� ��
�� � ����� �� ������ �������� ��������� �� ����� ��1������� �� ������

�� @/��53C �� ����
 �� ����� ��
 ���� ������� ���� ����� ���
� � �� ��
��������
�������� (����( ����
����� =����� ����� � ����� ��
 ���� � ���� ���������> ���
�� ������
� ����� ������ �� ���� ���������
 �	 ���������� �� ����
��	 ���������
������� �� �� 
���
��� ��������� ����� �� �������
 �	 �� �

������ ��� ��
������ �� ������� ��������
6������	� @M��5:C �������
 ����� 
	����� ����������� ��������� � ������

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

���.���� ���������
���� �� ������
 �� � ��� ����� ��������� ��
 � ���!����������
��� �� ������
 �� � ������� ���!����� �������	�
��� ������ �� ����� � ������
 ����
��	 ��
� �� ������ �� @M��5:C �� �� �����

� ��� � ���!��� ��
� ������� �� �����
����� � ����������� �� ���������� ������ �
�������� ���������� �� ��
����
� ��� �� 
�����
 ���������� ,��������� �� ��H�
�� �� ����� ���
 �� ��
��� ���������� �� 
���
��� ���� ��� ����� �� �
����� �
���!��� ��
� �� �� ����������� �� ������ ��������� ����� �� ������H�
� ��

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

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

)	 *���! ���+ �� ������

��� ��
������ ��� �� ����� �� ��
��� ������� �� ��.�� ������� ��1�����	� ��!
����� �� ����
 �� ��� � ��
��	 �� ���.���
 ������ �� �������
 ������� A	
���.����� �����������	 ���
��� �������� �� ��1�����	 ���������� ��� ��������

@#�5:C�
��� ������	 
 �� � ���.���� ���� ���� �� ������
 ���� �� ��.�� ������� ���

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

3:5 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

������� ������ ��� 
����H�
 ������	 ��� ������� �� ����� �	�

�� N ���=�� O �
�� �����>

�� N ���=�� O �
�� �����>

�� N ���=�� O �
� � �����>

����� =��� ��� ��> �� �� ������ ���� ��������� =�� �� �> �� �� ����� ������	
������� ����� �����	 
�������
 �	 ����� ������� ��������� ��
 =
�� 
�� 
�> �� ��
���.���� ������	 ��� ���� ������� @I��H<<C� #�������� �� ����� � ����� ��
 �����
��� ����� �������
 �� ����� =��� ��� ��> N =�� O �
�� �� O �
�� �� O �
�>�
4� ��� ������ ��������� � ��
  �� �� +� ���.����� ������ ��
 ��.�� ��

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

���������	� �� �����������	 ���
�� ��� ���.���
� �� ��� �� 
� N 5 �� +�� ���
�
��� 
� N 3 �� �����
� ���� �� �����

�� N

�
�� ���� 
� N 5
�� O � ���� 
� N 3

,� �� .�� ��� �� ������� ����� ��� ����� ��� ���� ������� ������ �� ���!
��������	 ���
��� � ���� �� ��������� � ���������� �� ����� �� ���� ����� �� �� �
���� ���������
 ��� ���� ���� ������ ���� �� ���.����� �� �� � 
 N =3� 3� 3>�
0���������	� �� �� ��� �� ������� ����� ��� ����� ��� ���� �������� �� ��� �����!
����� �� ������ ����� �� ��� 
 N =5� 5� 5>� ,� �

����� �� ����� �� �� ���.���

���� ��� �� ��������
 �� �� ��� �������� ��������	�
&�� ������� �� �� ��� �� ����� ��
��� �� �� �����!��� ������ �� 6)A ���!

���� @"��<?C� ,� �� ������� ����� +
���	 ��� �� �������
 �	 � ����� ���������
���!���������� ��� �� ���� ��� ������ �� �������� �� �� ���.����!������ �	�!
���
�� ���� �� ������� �� �� ����
�	 �� ��� �������� �� ������� �� ����� �� �

������
 )��	 ��
�� ����� ���� ������� �� � ������
 ���
� ���������
� � ��� ���
� ��
�� ����� ��
 ���� )��	 ������ ���� �������� 
���
�� �	 ���� �� ������ ���
��
�������
 � ������� �� ���� ��������� �������
 �	 ������� )��	 ������ 4� ����
���
 ��� ��
� �� ��� ������ ������ @7������C ��
 �� ������ ��� ����� �� +���� ?�

�	 ,���������

,� ��� �����	 �� 
�������
 �� �������� �� �������
 ���� ��
�� ��� ����
�
�� ��� ����� ����� ��� ����� �������	� 4� �����
 �� �� ��� �������� ��� ��
���� ��� 
�������
 �	 ���
���� ��
 ������� ������������ 4� ���� 
�������
 �
��� ������	 �� �� ��
��� ����
�� ����
 �� � ������ ���������� ������	� �����
����� �������H��� �� ����
� ��
 ��
�����
 ���� ����������� ��
 ����������
*�����	� �� 
�������
 ���
� �������
 �� ����� ���� �� �� ����� �� �	 � ��������

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 3:3



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

��� ��	�% ��� ��	�" ��� ��
����	�

��� ��	�%��� �� ��	�"��� ��� ����	��

*����� ?� ��� ���
�� ������� ������
 )��	 ��
� =���> ��
 ���� ��������� ��������
=
��> ���.���
 �� ����	� ��� ��������
 ����
����� ��� ����� �� =�>� ��� ������
�� ��������
 ������ ���� 
���
��� �� ���������
 �� =�> �� ���	 �������

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

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

(�-�������

@A�<?C ;� A����� 0� I���

�� ��
 ;� #����� '6���� %������� �� "�
�
 #������

$��� �� � ��������� � #���� �� "��������
���� %������� � #����	(�
������� ��
�����
� ������ ��� <G�!<?:� 3<<?�

@A��55C *�A�����
��� ��
 /�6��������� '��� � I�
�� ���������� %�������(�
�
������ ������� �
��� ������ :55:�

@A���C '�������� "����� ���������� ������ ��� I����(�
���KK�������������������
�K������.K����� 
��K

3:: 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<



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

@A�	?BC ��$�A�	�� ��
 ��"����� '"����!����
�
 �������
 ���� ��� ����
 �����
�������(� �   !����" ������� #���" $��" ������" %���� ��� 3E!:?� 3<?B�

@"���?FC A� "�������� ��
 6� /������ '0��������� ��� �� ������	 ���� 
���
������(� �
����" &���
� ������� ����� ��
���"' �� ��� ��B!�F?� 3<?F�

@"��<?C  �"����� 8����	��� ��
 ;�#������ '6���� ������� ��� �
����� �����
�������
 ����(� �   !����" 
� ������� #���(��� ��	 $����� ��������
����' �)�*� 3<<?

@"��<?C ���� "����� ��
 ;�)� *�	��� '���  ��������� �� "����� "���������
I���
� ��
 I�
���(� ��
�
��������� ��
�	' �+�%�� ��� F3!GG� 3<<?�

@)���<:C %�I�)��Æ�� $�#�8��������� ��
 #�6�P��� ')�������� �� �������	 ��!
��
�
 ���� ������ ��� ����� 
�� ����������( ������� ��
�����
� �*�+��
��� G5<!G3G� 3<<:�

@/��53C &�/���!/�� ��
 #�6����������H� '#���� ����
��	 ��
�� ��� ����!���
�������
!���� ����� �������� �� ������ ��.���(� ���&� ��� 3�!3<� :553�

@/��5:C #�6����������H� &�/���!/�� ��
 I�$���	� '6���!��� � ��
�� �������!
���( ,����#�- �))��

@/���<<C 0�/��� ��
 8����	��� '�����
 ������ �������
 ���� ������(� �����
��	 &���
� �
������� ������ ��� ?B!<B� 3<<<�

@/��<?C P�"�/����� '� ��� �� �� �������
 ���� �� ����!
���������� �������
�	����(� ������� ��
�����
� .������ �%� ��� �3F!�3?� 3<<?�

@/��53C P�"�/����� ' ���
��� �������
 ���� ������ ��� ����!
����������
������� �	����(� ������� ��
�����
� �/���� ��� �E�!�E<� :553�

@,��?EC #�,�������� ��#�� ��
 *�I���
�� '6����!������� ��� � ��.�� �����!
�����(� ��
" ���" �
�0" 
� ������� ��
�����
�� ��� ?5G!?5?� 3<?E�

@I��H<<C 6�4�I��H� '� ������� ��� ����!����������� ������� ���������� �� ��!
����� �����������( -��	�

1 
0 
������ ����
� ��	 ��������
�� �
�" �'
�� �)

@I���??C ;� $� I����� ��
 �� I� 4������ '#������
 ���� ����� ��� ����
������	( �   2" �
�
��� ��	 #��
����
� /�*�� ��� FE3!FE?� 3<??�

@I��<EC �� I����� 'I�������� �� ����� �� ���!���	��� ��.���(� %� �������
 ������� �� 0�������� ��
 "������ #������� L�������	 �� #������!
��� 3<<E�

6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� 5: 3:�



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

@I���??C /�I����� ��P�.��� ��
 #�#����� '6����������� �� �������� �� � ��!
.��� �	 I!����	 ����� ���.����� ����
( ��
" ���" �
�0" 
� �
������
&���
�� ��� EG?!EB�� 3<??�

@%�
<FC ��%�.
��� 'A"6* ! A����	 ,���������� "�
�
 6���� *��
��� 6���!
����������(�  ,#! $�� !������ ���
�� 3�" 45.6 ,#!6$��6%*)��
��������� L��������� $������ A������� ��� 3<<F�

@%��?:C ;�$�%���
���� ��
 I� ����������� '#������ ���������� �	 �����!
����
�
 ���.���
 ���� �	����(� �
����" ������� ����� ��
���" �7�
��� 3!3B� 3<?:�

@#�5:C ��#�� %�"�%�"������� ��
 $�7����� '=���>!A"#$� #������
 ���� �����
����
��	 ��
��� ��� � ���������	(� � �� ��������
 �� 7I7 :55: ���!
��
�����

@#��C '"�
�
 �������
 ���� ������(�
���KK�����
����K ������K����K����:553K���� �������
 ����K��
553���

@#��53C "�6�������� %�"������� "�I������ %�%���� ��
 6�#�������� '����� ���
� ������� ����
 �� �������
 ����(�  5�8��#�-��, �))� �)����
��� :<<!�5?� :553�

@#��<GC 7�#���	 ��
 �� %�.
��� '6������ 6���� *��
�� ��
 �� ,��������!
��� � �� "7$ ( !������ ���
�� 3�" 4��*�%+���)� "H��� ���������
L�������	� %������ ��	 3<<G�

@��.<5C ;���.��� ��
 I�,������� '�! 
�� ���������� �	 ������� ����� +�
��(�
��
" ���" �
�0" 
� ������� ��
�����
�� �� �5<!�3�� 3<<5�

@���<FC I��������� '0���� ��
�� �� � ��
�
!���� ����� ������(� !������ ���
�
�� 9�:��!���+/� "����������� ���������	 $�������	� ,���� #��!
���� )����� 0�/ M������ 3<<F�

@7�	<5C %�7�	����� ��
 ��&���������� '6���� ����� ���������� ��� � ������
�����	!����
�
 ���� �����(� �   !����" ������� #���" $��" ������"
������ ��� 3E?!3GE� 3<<5�

@7������C '������� �� � !%��������	(�
���KK�������������������K� %

@4��<GC  �A�4��� ',���
����� � ����� ����	(� %������ /��� 3<<G

@M��5:C $�M����� A�"������ ��
 #�I�#��H� '6���
 #���� ���������� ����� �����
�������
 ���� ��
 ����!���� 
	����� �����������(� ��
" ,(��
����

� �; ;��� ��
������ &������<���
� ��	 !���������
� ��;�&!�� :55:�

3:E 6,�� � 7����� ,7 � 89����� : � ;���� <<


