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IMAGE SEEN BY THE CAMERA


� ��� .%<? � *1�� ��(��� �'���&�� �� �'3��� �� � ������'��

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

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

OBJECT ON
TURNTABLE


� ��� .%@? �� ���� ������������ �� &��!������ ������ ��� �'3���) !���� ��� &��!

�� ��� ��(� !��� ������� �� � ������� ���%
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WHAT THE CAMERA SEES

THE CAMERA CAN PERFORM 
TRANSLATIONAL MOTION

ABOUT ALL THE THREE AXES,
AND ROTATE ABOUT THE Y-AXIS

TURNING WHEEL

ONE OF THE MAIN WHEELS
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�'3����% �(� ������� �� �'3���� ��� !����  ��(����� ��&������� ��&� '��� ��������)

���?

� ����� �������� J.DAK) J.DCK)

� ���������� ��((���� J.@@K) J.CCK) J#.<K)

� �������� ���������� E'�������� ��((����) ������������� ����������F J#.<K

=���� ��&������� (�� '� �(������� ��� ���� ��4�� ��(� &��!� �� �� �'3���) ����

������ ����������4� ��� ��� &��!� 5 �1���� �� � ��! �����*� �����) �� (�������� �'�&�%

=� ����� ���� �� ���� ��4� <"� �'3���� !���� '������ �� ����� �������� ���((����)

������ '� ��(������� ����������4�� '� �� ��&������ ��(����� ���( � ��� �� &��!% 
��

�1�(���) ������� ����"�������� �������� �� �� �'3��� ��� '���(� &���'�� �� !� ���� �

��� &��!�����% �� ����� �� ��� (������� &��!� ��� �� �'3��� ���� ������ ���+) ��� �����

�� (������� � ������������ '��!��� ��8����� &��!� �� �� �'3���) �����'�� ������'�� '�

�(� �"��(����'�� ��&�������%

� ��� �� &��! (�� ��� '� ��Æ����� �� ���� ��4� �� �'3��� ���('� ������% �� ����)

�!� �'3���� (�� ��&� ��� &��!� �� ��((�� !��� ������� �� �  �&�� ������� ���) ���

(�� '� ������ ������ ���� ����� � � ��,����� �� &��!�% �� JC@K) ��� ������� ���� �

��(��� �1�(��� �� � ����� ��� � ������� !� �� ��&�� �������� �����'�� ����� ����)

'�� ��8����� ���� &��!�% � ������� ��(��������� ������ !��� �� �� �(� �) !� �� ���

��&� � ��(����� &��! �� �� �'3���% ��� ������� &��! �� ��� �'3��� ����� ����������

�� (��� ���� ��� ������� �� ��� �'3���% ����) �� �� ��� �����'�� �� +��! ��� ����

�� ��� ��(��� !��� ������� �� ��� �'3���% 
� ���� .%. ��� .%# �� ������� . ���! ��

�1�(��� ����) �� ����� �!� ����������%

����� (�� '� ������� (���&����� ��� ���� (������� &��!� �� � ���� ������ ���+%

�� ���� ��4�� <"� �'3���� ���( � ��� �� &��!) ���� ������ �����(� ����� ��� ��(���1
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������� ���� EJ@DKF% ��(���1 �������� ���� �� <"� ���3����&� ��&������� ��&� '���

�������� ���� ��� ������� ����� �� ��� E�,�,) J#.<K) J@/KF% �� (��� �����) �� (�� '�

�����'�� �� �����&� ��� ��(�) �������� ���� ����� ��� �(����� ��������� ���� ���� �

��(���� ������� ��� ��� �����'�� ������� (������� �'���&������% � ��(��� ������� ���

�� �������'�� ��� � ��� �� ����� �� �'3���� ���� � (���� '���"�����*� ��(���1 �������

���%

� ��,����(��� ��� � �����"&��! �'3��� ���� ������ �����( �� ��� �&����'����� �� �

������ ���� ��� '� �������&��� ���������� 5 �� ����&� ������% =� ������� ����&� �������

�� ��� �����!�� �������%

&���( ��� !� ��%�#��

�� ����&� ������ (�� '� ��*��� �� �����!�?

������ � .�" �� ����&� ������ �� ��� ���� ��� '� �������&��� ����������% �� ��0

���� %�.�� �����( ��� ��� �'����� �� ������� ��� ������ ����(����� ���� ��

��� ����������� !��� ������� �� �� �'3���% ����) &�����" ����� ����'��+ (�� '�

���� �� �������� ���� � ������% ��� � �����( ��� ����� ����(����� ���� (��

'� �������&��� &�����) ���� �� ��� �����) 4��() �������� ��� &�� ���� E�� �!�"

��(��� �����(F% �(� ��������4�� ������� ��&� ��������(������ ����������)

���� �� ��&��� ��������� (�������(�%

�(� �(������� ������ �������� ��� ���������� ��� �������� �� ����&� &����� ���

������� ������ (�) ��� ��� !��+ �� ����(���� �� ��, J<K) J.K) J#K9 2�3��� �� ��, JBK)

J/K9 2������ JAK9 2������ ��� 2��!� J.$K% ���!��� J@CK �������� �� ��"���� �������� ��

����&� &�����% � ���������� �� ������������&� ������ �� &������ ����� �� ����&� &�����

�� J.AK%

!��� ��� ����+�� J.ACK ���&�� � !���  �(�� �� &����� ���+� !���� (�� '� ���"

���(�� !��� �� ����&� ������% ���� (������ ���� ����&� &����� '������ ����(������

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

������%

��� ������ �� � ��(��� ������� �������� � �� � �(���� �� ����% �� ����&� ������ ��

����'�� �� �������&� ������ % 0����) �� ��������� (�������( (�� ��� �� ����&� ������

��� �� ��� ��������� �� �����) &������� ��� �������� E�,�,) ��&��� ��������� ) ����+�� ��

�'3���) ��� ������� �� �� ���� �� ��������F% ��4� ������� �� � �����'�� ����������� 5

����&� (����������� �� ��� �(� �� �����( �� ����� �� ��,���� �(� �� ���� ��� ��������

������ �� ��� ���+� '��� ������(��% ��4� ������� ����� '� ���� ��� ��! ��&�� &�����

E�,�,) ������ �� ��, J.@BK) ���!��� �� ��, JD.KF) �� !��� �� ��� �� � ��&�� &����� E�,�,)

��(�� ��� 2��!� J.B#KF% ����) �� ����&� (�������( ����� '� ���� �� �&����(� �

��(���� *��� �� &��! �� � ��(���% � ������� ����������� �� ��1� &��! ������� % :�����

�� � ������"��(����� ������� 5 �&���� ��� ������'���� �� ��(� �� !��� �� �����% ���� ���

��(���1��� �������������� ����� ��,���� � �����( �� '� �������� �� ���������� �� ����

�� � �����% 
������) ��� ������� &��! �&����'�� �� � �����( (�� ��� �&�� �������

��Æ����� �����(����� ��� ��� &����� ���+% ����) ������� �� !���� �� ���+ ��1� (��

'� ���+ ���&��) ������� ���&��) �� �����1� ���&��% ����) � ��,����� �� ���� ������ 

���������� (�� '� ��,�����% �,������� ��������� ��� ��� ���������� ��&���� � ��

�Æ������ ����� � �������� �������� 5 ������� �� ���� ����  ���� ��'��,���� �����%

	'3��� ���� ������ ��� ����� �������� ��� �!� �1�(��� �� ���� � &����� ���+% �������

�1�(��� �� �� ����&� &����� ���+ �� ���"���� ������������ J@BK% �� ����&� &����� �����(

�� ����� ���� �� ���3������� !��� ��'���� (����������� �,������ !��� ������� ��� �����

������� J.ACK%

����'����) ����� ��� ���� J.C.K ���&�� ��� *��� �� ������ ������� ��� &����� ���+�%

���� ��*�� ��� ���'��( �� �����!�? ��&�� �����(����� �'��� ��� ��&����(��� E�,�,)

��� �'3��� ��� ��� �������F) ��� �����(����� �'��� ��� &����� ���+ E�,�,) ���������

�� ������� �'3��� ��������) �'3��� ���� ������) ����� ��������F) ��� ���+ �� ���� �� ��

��&���� ������ ��� �� ����(�������� �����(��� ����(���� &����� �� ����� �� �����&� ���

���+) �� � ��,����� �� ��� �� ������������% ���� �������� ���'��(� ���� ����� �������?
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.% �'3��� ������� ���������)

#% �'3��� ���� ������ ��� ������4�����) ���

<% ����� ��������������%

=� ������� ����� ������ �� ��� �����!�� ��������%

	����� 
�(�#"� �������� 

	'3��� ������� ��������� ���+� �� ����(�������� �����(��� &����� ������ ����(����

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

�������� '���� �� � +��!� �'3��� �� � +��!� ���� J.C.K% �� �������� �� ���  ������

���&�� �� ������ ������� ) ��� ������� ��� �����*� �(������ �� �����(� ��� �'3���

������� ��������� �����(�% E� �������� ����� J.C#K �������� ��� �������G �!� �:�

�����( �� ������%F

� ������� ����� �� ������� ��� ��(����� ������ ��&��� � �� <"� �'3����% � ������

!��+ �� ��� ���� �� ���� �� ��'���� ��� �������� J.B<K) !�� ������� � &��!�����

��������� ����(� ��� ��(����� ������� ��&��� � �� <"� �'3����% ���� ���� �������

� ������ � ��� �������� � ��('�� �� &��!� ���� ����! ���� �'3��� ���� �� '� &��!��

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

������� !��� � *1�� ��(��� ��� ������'��% �(� �(������� ������� !��+ �� ��� ����

������� ����� �� ��!�� ��� 6�&��� J@AK) ���'�1 ��� ����������� J.C<K ��� ����� ���

���� J.<AK%

	����� ����� ���� ( , ���('�=(��� � ( , �� � ���� .�"#���� 

�� ��� �'�&� ������*������ �� ����'����) ����� ��� ���� J.C.K) ��� ���� �!� ���� �����

��� (��� ������� �� � ���� ������ ��� �������������� ���+% =� ����� � ��(���� ������*"

������ ����(�) !��� � ��� ���� ��8����� �������������� �� ��� �'�&� �!� ���(�% ��&��

�� ����&� ������ ��� � ��� �� ������� ���������) ��� �����(����� ���'��(� ��&��&�� ��

� (������� &��!"'���� ���� ������ �����( ���
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� ��� ���� � �� � �����'�� (������ ��� �������������� ����(�) ���

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

��� ��� (������ ����(�%

2���� �� ��� �������������� ����(� ��� ��� ����� �� ������ �� ��� ���� ������ �����"

� �) !� �������� ��8����� (����"&��! ���� ������ �����(� ���� �!� ���� �����?

.% 	'3��� ���� ������ �����(�) ���

#% ����(� ��� ����� ��������

�� ��� *��� ����� �� �����(�) !� �������� �����(� !���� ��( �� �� ���(����� ���� ��4�

�  �&�� �'3��� ��� ��� ����% ��� �����(� ��������� ����(� ���� ��� ������ �'3��� ��

&���'�� �� �  �&�� &��!% �� ��� ������ ����� �� ����� �������� �����(�) !� ��������

�����(� !���� ��( �� �� �1����� ��� ��� �����4� �  �&�� �����% ��� � ����� (��

������� ��� �� (��� �'3����) +��!� �� ��+��!�% �� ���� �����) ��� ������ ����� ��

'� �����4�� (�� ��� '� &���'�� �� ��� &��! 5 ��� ������ (�� H���G ���� � ���� �� ��

�� � ��(�% =���� ���� ������ (�� ��� '� � ���(��� ��( �� ���� �����(�) ���� (��

��&��&� ���� ������ �� ��(� ��(������� �� � �����% =� ������'� ����� �!� ���� �����

�� ������ �� ������� #%# ��� #%@) ��������&���%

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

�� ���� �������) !� ���&�� ��8����� �1����� ����&� �'3��� ���� ������ �����(�% ��

����&� �'3��� ���� ������ �����( ����� �� ��&� � �������������� ����(� �� ����� �����"

(����� �'��� ��� <"� ��������� �� �� �'3���% 
����) !� ��&��! ��8����� ��������������

����(��% �'��,������) !� ��&��! ��8����� ���� ������ ����(�� ��� ����� ���������"

������%
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&�&�� �������%��� #% ����.��

	'3��� �������������� ����(�� ���� ��� (����"'���� �'3��� ���� ������ �����(� ��"

����� EJ..DKF? !���"���(� ���������������) ����������&� �����  ��(���� E��F) �������"

��������� ��������������� E�,�,) &�1���) �������F) ������� '������� ���������������)

 �������4�� ���� �� �!��� ��������������) �+������ ���������������) ��� ������  �����%

����������"'���� ���������� E�,�,) J.@/KF �� �'3��� ���� ������ ��� ���������� ������

���� �����) ��� (������ % 0�!�&��) ���� � ��! �� ��� �'�&� ���������� ��&� '���

���� �� (����"&��! �'3��� ���� ������ �����(�% =���� !������(� (����� ��&� �� ��"

������ �('� ���� �� ��������������) ������� �1�������� �� ��Æ���� �� &���(� �� �������"

'���� ����������% +������ ��������������� ���  �������4�� ����� ��� �������'�� ���

���� ������ �� ���� � �����*� ����� �� �'3����%

=� (�� ���� �������� �������������� ����(�� �� ��� '���� �� !������ ���� ���������

��� ������ �'3���) �� (���� ��� �����% =� *��� ������� �!� �(������� ��������������

����(�� ��� ����&� ���� ������ �����(�) ��� ���� ������� ����"'���� ��������������

����(��% =� �������� ���� ������� !��� � ���������� �� ��8����� (������ ���� ��

������ �����������%

���� ����&� �'3��� ���� ������ �����(� �������� ������ �� ��� �����!�� ����� ���"

����������� ����(��) �� ����� &�������?

� ����������"'���� ����(����� �� ��������

� �������(�������� �������&� 
���� 0���� ��(�

� ������  �����

����� ����� ��� %��$)����� 5 ���� ������ �����(����� �'��� ��8����� #"� &��!� ��

� <"� �'3���% :��!"'���� ���� ������ �����(� �1��� ��� ���� ��4�� �'3���� ���( �
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��������������% ���� ������� �1����(����� ������� �� � ���Æ� ���&�������� �����������)

���� � *1�� ���"����'����� ��(��� (���� ��� ���"��(�����  ����� �����  ��(����%

�� ���� ��4� ��8����� �'3���� �� ��� �����) ���� ��� &���(����� (�����% ��� �����(

����+� �'3���� ������ ���(��%

� ��"� 9� � �(/ +#�',� �

��������'� ��� ��"!��+��� J.@AK ������'� � �����( ��� ������ ����� ������� (������ 

���� (������� ��� � �(� ��% ���� ������ �� �!�  ���"'���� ���������������? ��� �����

���&����� (��) ��� ��� ����� ��&� ����� (��% ��� ������� ������'� ����� �������������

(����� �� '���� �����  ���"'���� �������������� �� ��� ������� 5 ��� ����� ���&�����

(��% ���&����� ���� ��� ���� �� '���� � ��('����  ��� �������������� ���� ��� �����

��&� ����� (��% 0���) ���� ������� ����� �� ���� ��� �� � ���"��*��� ����� �� �������%

���� �� ��� ����(� ��� � ����� !���� (���� �� ����(��+� �� '� �&����'��%

;�'R� �� ��� �  ��!�� J.<.K ������� � ����(� ��� ��� �1�������� �� ����������"

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

�� ������������ ������ ��� ��&����(���� !���� ��� '� ������'�� '� ����� �� ����������

<"� ������������% ��� ��!"��&�� ��������� ��� �� ��� ���� ��� �� �������� ��� ���"

������� ��� ��� ,������ �� ��� �1������� �������� ��� � ��(����� ��������������% ���

��������� ��� �������������� ��������� ���&��� � <"� ����������� ���������� ��� ����

#"� �� (���% ���� �� ���� �� ����(��� ��� ��'��G� ����) ��� ����(�� ��� ���� �����

&���'�� �� ��� �(� �% � (����� ������ �� �����( E<� ��������� ���( (�����F ����

��� ����������� ���� �� ����� ����(��� ��� <"� ��������� ��������� �� ��� �����% ���

������� ��� � ��(���� �������� �� ����� ����� !��+ J.<#K �� '���� � ��� (���� �� ���

��&����(���%


�� ����) ������ ��� 
�&��3�� JBCK ���� ��� &����� ���� ��� (��"'������ % ���� ��"

��� �������� � (����� �� '���� &����� (��� '� ��('���� ����� ������ (������(����%

��� ������� ������� ��� ���� �� � ��������� ��������� ����������� �� ��� ��&����(���
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������ �����(�����% ���� ������ ���� �� ��1�� �����������) ��� ���! ��! ��� ����

������������ �� ��8����� ���(�� ��� '� ���� �� ������ ���( '� � �� �� ��������(���)

��� � (������ �� ��� �����������% 
������) ���� ��� ��� ��������� '��!��� ���(�� ��

������ ��� ���������� ���� ��� �������� ��� �����������% �� � (��� ������ !��+)


�� ���� JBAK ������'�� �����(������� ��(����������  ��(����"'���� (������ ��� (��

'������ %

����� JBDK ������'�� � �����"'���� �����( ��� (�� '������ ��� ��&� �����% ���

�����( ���� ����� ���� �� '���� � (������&�� ����������� �� ��� ��'��G� ���������� �%

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

������ �������� � ��'��� (����� �� ��('��� ������ �����(����� ���� (�� '� ��"

�������) �� !��� �� ��&� �� ����������� ���������� !��� ���(% ���� ���'��� ��� �

(������(���� ���( (������� ������ �� &��! �� '� ���� ����� ���� � ������"��&�� �����

(��% ����� ��� ���� ��� ���� ������� ��� ��&� �����% ��� ���'�'������� ������"��&��

����� (��� ���&� �� ��� '���� �� � (������&�� ����������� �� ��� ��'��G� �������� 

��&����(���%

�� ��) ��'�� ��� �������"=���� J.DDK ������� �� �� �����( ��� (��"'������ 

���� �&�������� �������� % ���� ��� ��� ��(�����"����� ������ �� ���� ��! ������

�����(����� ���� ��� (��% ���� �&�������� �������� !��� ��� (����"&����� ����������

����!� ,���������&� �������� �� ��� ,������ �� ��� ����% ��� ������� ���! �1�(����

�� ���� !���� ���� �� ������� �� ����� �� �����(%

=���� ��� �'�&� �!� ���������� (���� ����������� ���� ���'�'����� ������ ���

��� ��(�����"����� ������) ��������&���) ��� �������� �� 	�����) ���&� ��� :�����"

����� J.D<K ���� ��44� �� ��% ���� ������� � �����( ��� ����"��(� (�� '������ ��� ��&"

� ����� ��� ������(��� ��'��� �� ��(������� ��+��!� ��&����(����% ��� ��������

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

'������ ) ��� ��&� �����% ��� '������ �������� �� ��������� ��� � (������� ���� 

��� ��'��G� ���������� ������� ��� ��������� �� �� ����� �� '���� � ����� ����������"
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���� �� ��� ���������� ����% ���� �������������� �� ���� ���� ����� �� ���  ��'�� (��
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��&� ����� �����) �� ��"'���� �������  �������� � ����� ���� ���( ��� ������� ��'��

�������� �� ���  ���% ��� ��'�� �����!� ��� ���� �� �� ��� '������� �� ��� �1������

����) ���(������ ��� ������� �� ���1������ �'������� ��� �����������% ��� �������

������� ������� !��� � 
���� #$$ (�'��� ��'��%

S�����+� J#.#K �������� �� �� �����( ��� (�'��� ��'�� �1��������� �� �� ��+��!�

��&����(���% ��� ��'�� (��� ��� ��&����(��� ���� �� ��� �1���� ��������� �� �����&�

���  ���% ��� ����� ����(�� ������� �������% ��� �� �����( ���� � ,���"���� ����

��������� �� �� (���� ��� ���� �� ��� ��&����(���) ��� ���� ��� �������� ��������(

(�������� � J#$K ��  ������� ����� ��� ��� ��'��% ��� �� �����(  �������� ����� '�

������� ��+��!� �� ���� �� ��� ��&����(��� �� ���� �����% �� ��� !��� ��� ��'��

���������� �'�������) �� ������� ��� ��&����(��� ��� ��� ������� ������� (���*��%

��� �� �����( ��������&��� ������� ���� ��� ��� ��� �� ��� ����� ��� ����(�4��% ���

������ �������� ��(������� ������� �� ��� ������ �� ��� �� �����(%

����� JDK �1����� ��� !��+ �� ����� JBDK ��� �������� � (����� ��� '������ � <"�

!���� (���� ��� ������� ���� ���( ���( ������� ������% 0�� �����( ����!� ��� �����

������� �� ����� ����) ���� �� ��� � ��� &���� ����% 
����) � ��� � �(� � EH��������

������ (��GF �� ��������(�� �� � ��� �� (�� EH&������ ������ (��GF ������&� �� �

(�'��� ��'��% ��� ��� �� (�� �� �� (����� ���� ���1������) ��������) ���&����'�� ���

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

���� ����*���� �'3���� �� ������� �'3���� �������� �� �����  ��(������� ���������� ����

�� ����� ��� ���&�����% 0�� �� (��� ��� ���� ����� ���� � ����� (�� '� (������ 

 ��(������� ����(����� ��� ������� �� ��� ��'���%

����� J.C@K �������� �� �������� ���� ����!� (�'��� ��'��� �� ����(�������� ������

����(��+�% ;���(��+� ��� ������ '���� �� ����� ������� ��� ������4�����% 0� �����&��

���� ���+ '� ������� ����(��+ ��������� �� �� �� (���(�4� ��� � �������� ������4�����

����� ���� ��� ��'�� �� �1������ �� (�+� ����� ,������ ��� �������% ��� �����( ������

� ��� �� ������ ���!��+�) ���� �� !���� (��� ������ ����� �� � ��� �� &���� ����(���� 



<A ������� -! .���	���	 
 ()� ��*���� ���	� �	 ����%� ��	��

��� �������� �� �'����� �� � ���������� ����(��+% 0� ���!� ���� ����� ����������

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

������ ���!��+� �� ���� ��4� ���(% ��� ������ ���� ������� ��� 2������� ��������

�� ������� ��� ��������� �� ��� ��'��G� ��(���% 0� ���!� ���� ���� ����&� ����������

����� �� ������ ������4����� ���� !��� � ������ ��(��� ���* �������%

�� J.C/K) �����) 2�� ��� ��� 
�1 ������� ��� ���'��( �� '������ ��� �"�����

 ��(����� (��� �� ������ ��&����(���� !��� (�'��� ��'���% �� ����� �1����(����) ����

��&���� ��� � ���������� &������ �� ��� (��"'������ ���'��() !���� � ��(�� ��������

����"�������� ��� ��'�� ����� � �� ��&����(���% ���� ���� ��� (��"'������ ���'��(

�� � �����������) ���'�'������� (�1�(�("��+������� ����(����� ���'��(% ���� �������

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

��+��� ���� ��+�� '� ��� ��'��% ���� ��(�������� �1����(����� ������� �� ������

��&����(���� �� ��4�� �� �� A$ '� #D (�����%

��� '������ ������ ��� ��� �!� (�3�� ������ (� �� ��������� ��� ��&����(��� 5

 ���"'����) ��� ������ ����% =����  ���"'���� (������ ������� �������� (����� (���)

����� ��(���1��� ����� �����'��� �Æ����� ���� ������� % E������ ��� ���!��� J.BAK

�1�(��� ��� ���'��( �� ���� ����(����� ���� ���������  ����%F ������ ���� (���

�� ��� ��8�� ���( ���� ���'��(% 0�!�&��) �������� ��� ���������� ������ ���� (���

��� ����� ��Æ���� �� ����� ��� (������� �� ��� �"����� ��&����(����% ����� J.CDK

�������� �� �������� ���� ���� ����� '��� ������ (�% ��� �������� ������  ���"

'���� (��� ���� ����*���� ������ ���!��+� ��� 2������� ���� ������ �� ������ ������%

������ ���� (��� ���  �������� �� ��� �� ���  ���"'���� (��� '� ����������� ���

������ ���� �������� �� ����% ��� ����� �������� ������� ��� ������(��� �1���������)

(����� ��� ��������� �� � (�'��� ��'�� �� ��������� (����"���( ��&����(����%

��(����� ����� �(���(��� 

���!��� JD$K ������'�� � ��&� ����� �����( '���� �� � ����(������ (��������� (����

EH��(������ ����� (����GF �� ��� ����� ��&����(���% ��� �����( ���� ���������� ���"
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��������� E��� �����( ���� ���� ��������F �� ���� �� ��&���� �'��������� ��&��� �� ������
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" ���� ������ �� ��� �'3��� �� ����������� '� � ������ ������ ��) ������������ �� ���

�� ���� �1���� �� ��� >�������"��� ����(���� �� ��� &��!�� ������% ��8����� ������ 

�������� ��������� ��8����� �������% =� (�� ���� ��������� �� ������  ���� �� �

���� �� ��� ����� �� ���� &��!�� ��������% ��� E"�1�� ���������� ��8����� &��!�� 

��������� �� ��� >�������"��� ����(���� �� ��� &��!�� ������) !���� ��� ���"(�����

�"�1�� ���������� ��8����� ������� �� ��8����� ��� ���% 
� ��� <%<E�F ���!� �� ���

�� ��� �1�(��� �'3��� ����������� �� � �����"������'�����% �� ���� �1�(���) �����������

����� ��� <� �����% =� ��� � �������� ���+�� ���� �� ��� ���� ��������� �� ��������� ��

���% ���� ���� E�� ������F ������ �����(����� ���� �� ��� ���������� ����� ��� ���

�� ���� �1����%


� ��� <%@ ���!� ��� ������������ �1�(���� ��� ��� <"�	
 ����% ��� &��!�� 

����� �� � ����������� ������ E
� ��� <%@E�FF% =� ��� ��� ������������ �� �����( ��

���� ��� 6�+ J@.K% ��� ������� ����( ����� (����� �� '� �������� �� ����� �1����� 

(������ 5 J.$#K) J.$AK) JA$K) J..CK ��� JC.K% �� �'���� �  ������� ������������) !�

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

� �������� E� �� ��� ���,����� ��  ������� ��&�����F% 
������) ��� ��'��&���� ����� ���

���3����� ���� ��� ���� ������% ���� �� ��� .$��� T # &������� ���������� � &��!�����%

���� ��� 6�+ ������� � ����(� �� ��������� � &����1 �� J��  � �K E
� ��� <%@E'FF ���

 �&� ����� �� *�� ��� ��� �'���� �� ���� &����1% :������� !���� ���������� �� �����

�� ��� ��� ���� ����������� ��&� D ��� �'����) !������ ��� ���� ��&� / ����% ����

�1����� ��� ��������� �� ���� ������ �� ���(� �� �������� ��� ��� ����� �� ���) �E��  � �F

��� �E��  � �F% ��� ������ �� �� '��!��� ��3����� ��(���� ������ EH�����"���� �� ����

��������GF �� ��� ��� �!��E#F"�% =� ��� ��� �'�&� ����(� �� ��(���� ��� ��������

'��!��� �!� ����� � ��� 2 �� ����� �� ��� �����"���� ��������) �� �����!� E
� ��� <%DF%



������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	 /B

��� ���

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

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

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

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

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

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

360o90o0o 180o 270o

CLASS 2CLASS 1
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

CLASS 3

KEY: A i =  ASPECT i

A2 A3 A4 A5 A7 A8 A9 A10

A1 A1A6

���

���


� ��� <%<? ."�	
 &��!����� ����� ������������� ��� ������  �����? ��� ��� ������"

����� &��!�� ������) ��� ��� ��� >�������"��� ��������������9 ��� ������������ ��

��� �'3��� �� 
� ��� <%.) ��� � ����� ����� �������������� �� ��� ������  ����) ���

��� �� ��� �� ��� �'3���) ���!� �� � �����"������'�����



/A ������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	

���

���


� ��� <%@? <"�	
 &��!����� ����� �������������? ��� ��� ����������� &��!�� ������)

��� ��� ��� >�������"��� ��������������



������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	 /C


� ��� <%D? �������� '��!��� �!� ����������� ������? ��� <"�	
 ���� E������� �� ��1�F

���� #$%� ��� �� &�� � &��)

'��� � E�"�!��E#FF � �(##$%E%���� #$%�� %���� #$%�� T

%���� %���� %���� %���� T #$%�� #$%��F

=� ��� � !�� ����  ���� �� ��� ���� ��������� �� ��������� � <"�	
 ��� E
� "

��� <%/F% ���� ���� ���������� �� ������% �� ��3����� ���� �� ��� !��� !���� ��

������ � ��((�� '������� E�� ��� ����������� &��!�� �����F% ��� !�� �� �� ��� ���+

'��!��� ���( �� ��� ��� �� �� ���� ��((�� '�������%

(�(�� ��- ������ ����� ���������%� ������ �+������%� �����

;�� �� ����(� � ��� �� � ������� ��������� ��� ��� ��� �� �������� 
 U 	��� ��� � � � ��
%

=� ��� ���� ��� �� ������� ��������� �� ��� �(� � �� ��� �'3��� ��+�� �� � ���� �� ���

&��!����� �����% =� ������ ��� ������ �� ��� ��� �� ������� ��������� �� �� �"�����)

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

������� ����� ��'��% ;�� ��� ���( A�(& (./��� ,(�(C ������ ��� ���������� �� �������

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



B$ ������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	
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� ��� <%/? �������������� �� � <"�	
 ���? ��� ������ ��


�� �  �&�� ��� �� !��� �� �'3��� ��� �����'�� �������) ����������� �� ������

(������(��� ��� ����� ��� �� &�������� �� '�� ������ &����� E���������"'���� ������F

��� &�������� �� �� �� ������ ���������� E��������"'���� ������F J..$K% ������ ��� ����

����� ��� �� �������� ��������������� �� ��� ���� ��� ������) '�� ���� ��� ����(�������

������ E��� �� ��"'���� ������� ���������F ��� ��� �� ���4����� �������% ���"������&�

���������� �� �� �����(� ��� ��������� ������ ���� ��� ���� � ����� �� ������� ���������

������% ����) ������� ���� �� ����� ��� ���"������&� ���������� (�� ������� ��

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

=� ����� �� ������� ��� ������� �'������ ���( ��! ������ ���� �� (./���0�( ,�,(��.

��� �'(..0�( ,�,(��.) ��������&���% � ������� ����� � )���� )���� � � � )��� � ���������"

�4�� � �����"���������% E�� �� �1�(���) )��� ����� ��������� ��� ��('�� �� 3��������

�� � ���������� 3������� ����? :"3�������) �"3�������) ���% ���+��&���� ��� 
���"

(�� J@$K ��� ���� (����� �� ��������� � &��! �����%F � �����"��������� �� �������

�� ��� ��� �� �������� ������'�� �� ������"���������% �� ������"��������� ��� �

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

��� �� ������ �� ��� &��!����� ����� ������ ��� �'3���% ����) !� ��� ��&� ���������

������"���������� ��� �����"����������) '�� �� ��������� ������� ��� �������%

��� �����!�� ������� �������� � ������*������ �� ������ �� ��! ������ ����%



������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	 B.

 �# � !��

�,������ �� )����
 �� ��* �
"��� +���

�� ���� �������) !� ����������4� ��8����� ����� �� ������ ���� ��� ����� �� ��! ������

���� 5 ��� �� ����� �� ��� ������ �������) ��� ������ �� ������� ���������% 
����)

!� ������� �  ������ ���������� �� ������ �� ����% �'��,������) !� ���(���4� ����

�� ��� ������*������ ����(�% =� ������( ���� �������� ��� '��� ."�	
 ��� <"�	


�����% =� ����(� ���� ��� ��� �'3���� �� ���  �&�� (���� '���) ��� ������� ���������

��� �����'�� ��� ������  ����"'���� �'3��� ���� ������% ;������ ����+�� ) ��� �'3���

������ ��&� ������� !���� ��� ��� ��� �(��� �� ��4�) �� ��� ��� � �� ��('��% �� �������

��� &��� �(��� �� ��4�) �� (�� '� ��Æ���� �� ���� ���( ����� ���( ������% ��� (���

������� ��������� ��� (�(��� ��,����(���� ��� �� �'3��� ���� ������ ���+ 5 �� ���

������ ��� � &��! ���� ������ ������ '��!��� ��8����� �'3���� ��&�� (��� &��!� ��

��((��%

�	 ����)
��� ��� �� ����������'�� �+ �����$��� �	��	���+ �	 ��� 
������ �����

������ �� ��� �����% ��� �� ��� ��� �������) !���� ������������ �� ���� �1�����

��� ��� ��� �(��� �� ��4�% ��� ��������������� �� ��� �(�������� ���������� �� ������

'���������% =� '��� ��� ����� ������*������ �� �1����(����� �'���&������ 5 ��� ���"

���� ���� �'������ !��� �� ����&� ������% �������� �� ��� ������*������ ����(� �� ���

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

����������� �� � �(��� �� ��� !���� ������� ����� ��'�� �� ��8����� ���( ��� ��'��� ��

��� ��� �'�������% E=� ��� ��� �������� �	 �� ������ ��� ��� �� ������"���������� ��

��� ��� �'������� �� ������"��������� *%F ��� �����!�� �!� ������� ���( ��� '����

�� ����� ����������4����� �� �� ���?

� ��� �������� E����F �� !���� ��� ����� �� ����������) ���

� ��� H&����G �� ������� ����� ��'�� �� ���� ����%

�� ���� �����) !� ��*�� ��� ���( %('�, �'(..0�( ,�,(��% ��&�� � ��� �� ��! ��"

���� ����) ��� �� �������� ������"���������� !��� ��� � �1����� E�� ���(� �� ��� ��('��

�� ����� ���� ������ �� &��!����� �����F% ����� ��� (��� ��+��� �� ������ ���������� ��



B# ������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	

������ '� ���(���&��) �� '� ���� �� ��(� ������ �� ��� ������������ �����"���� ������

 ����% =� !���� ��+� �� �������� ����� �����"���������� !���� ���������� �� �������

�� �� �����"���� ������  ����% =� ����������4� � &���� �����"��������� �� ���(� �� �

����(���� 

��?



�� ? ��� (���(�( ����� ��('�� �� ����� �� !���� � �����"��������� ������ '�

������� �� �� �'3���G� &��!����� ����� �� '� ������ � H:���� �����"���������G

�� ��� ��� �� ��� ��� ������������ �� �����( E������� <%D%< ��� <%D%@ ��� ��� ."�	


��� <"�	
 ����) ��������&���F) ��� ���� �����"���������� ���� �� ��� ������ ���� ���

��� &���� �����"����������% ����� ���������� ��� ������"������� ��� ��� ��������� ���%

�� ������"��������� ��&�� � �(��� �1���� ����������� �� �����% 0�!�&��) ��� �����"

������� �����"��������� (�� ��� ����������� '� �� ��������� �����"���������% �� ��

�1�(���) ����� (�� '� ����� ������"���������� �� ��� ��� �'������� ������������ 

�� ��� ��(� �����"���������% ����) ����� ������"���������� (�� '� � ���� �� �� ��"

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

�� � ���,�� �����) ���� �� ��� ������� �� ��� ����� �'3��� �� ��� (���� '���% �� ���

��('�� �� ����� ������������ �� ��� �����"��������� �� ��� ���� ���� 

��) �� !��� ���

'� ������� �� �� ��������� �����"���������%

�� !��� �����!�) !� ���(���� ������� ��� ������*������ ����(�% =�  �&� � (����"

(������ ����������4����� �� ���� ���� �� �����% ;�� �� ��� ��� ���(� � ���  �� ������

��� ��� �� ��� ������"���������� ��� ��� ��� �� ��� �����"����������) ��� � ����������

(���� '���) ��������&���% =� ��*�� ��� �����!�� ��������?

����� ��1� ? �� 

����) ��� �� ������"��������� *) ��� �������� ����� ��1�E*F ������� ��� �����"

������� �����"���������% =� ��� ��� �������� �� �� ������ ��� ��� �� ��� ������"

���������� ������������ �� �����"��������� #% 
��(����)

��
�
U 	 * � � � ����� ��1�E*F U #� # � 




������� (, �	�������	� ������ ������ 
� ��*��� .���	���	 B<

�..���(��� �""�".

�� �(������� ����� ���� �� ���� ��� �� ��������������� �� ��� ���������� �1����(�����
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!��� � &��! !��� '� &��� ��� �) �� ��(����� !��� ��� ���� !��� �� �����"���� ���
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'� �������� �'���&�� �� � &��!����� (�� ��� ���������� �� !��� �� !�� !��� ���
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��������� ����� ����(����%

�� ����������� �� 
� ��� .%.) � ��� �� &��! �� � <"� �'3��� (�� ��� ������� ��Æ"
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��� '��� (�&� �� �'���� ��� ��1� &��!) !���� !���� ���,���� �������� ��� �'3���%
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(�( �� �� ������ �� (�&� ��� �� ��%

�#$�'�("- ���� �� ��1������ (�&� ���������� � (�&� ���( �� ������ '� �� �� ��

������������ �� ��� ���(��� (�&� �� ������� ��(����� ������%


� ��� @%B ���!� �� �1�(��� �� � ��������� ����������� ������ ����% ;�� *�
�� ��� *�

��

��������� ��� (���(�( �� ��� ��������� �� (�&� ��� �� ��� ������� ����(�� ������

�� ��� ����+!��� ��� ����"����+!��� ����������) ��������&���% ����� ����� ��� �����'��?
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.% �-/� � 9���? *�
�� ��� *�

�� '��� ��+� �� ��� �� ��� ������� ������ �� � ��� ��

������ �� ���� �� ��� �!� ���������� 5 ��� ��� �� ) ��������&���% =� ���������

������ ���� ����� ������������ �� '��� (�&��%

#% �-/� �� 9���? �1����� ��� ��� �� *�
�� ��� *�

�� ��+�� �� �� � ��� �� ������

���% 
�� ��� ����� ���������) ��� ������ !� !���� ����� ������� ���� ��� �������

�������� E!���� (�� ��� '��!��� ��
�� ��� ��

��) '��� ������ �������&�F �� ��� �������

������% =� ��������� � ������ ���� ���� ������������ �� ��� ���(�� (�&�%

<% �-/� ��� 9���? =������ !� (�&� �� ��� ����+!��� �� ��� ����"����+!���

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

������% =� ������ ��� (�&� !���� ����� �� �� ��� ���� !��� ��� ��� ��� �� ����

��� � �����'�� �� ��� ������'�� ������%

=� �1���� � ���"���� ���� '�  �������� ����� ����� ������������ �� ���(��� (�&��

��� ��� ��(����� ������� �� ��� ������ ����% =� ��� ����  ������� ���������� ����� �����

'� ���������� ��1������ (�&�� E�� ���� (�&�� ��� �� ��� ����(�� ������ '� �� ���

������������ �� ���(��� (�&�� ��� ����� �������F% =� ���� � � ���� $ �� ���� � ���

�� ���(��� (�&�� ��� . �� ���� �� ��1������ (�&��% ���� ��� ���(��� (�&�� (�&��

 �� � ���� �� #) ��� ���� ��� ��1������ (�&��) <% ��� !�� �� ���������� !��� � ����

�� @� � �$1>) !���� � �� ��� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ ����% =� ��� ����� ��&���

�� *������ �� �����(��� ��� '��� ���� ����% 
����) !� �������� ����� �� � ���� ���(

��� (��� ���'�'�� ������E�F ������������ �� ��� ���&������ �'���&�� ����% �(�� 

�����) !� �������� ����� ��&�� ����� �� ����� !�� ��% 
��( �����) !� *����� ������

��� !��� ��� (���(�( ����� (�&�(���%

���� !� ��� ����������� � ���� ��� ���� �'���&����� ��+�� ���� ������� ���

������� �����'�� ��� ��� �� ���� (�&� (���) �� (�� ����� '� �����'�� ���� ��� �'���&��

���� ������� �� ������� �� �� �������� ����% ���� �� ��� �� ��� ���� ���� !� ���

��+�� � (�&� ��� ��� (��� ���'�'�� ������ �1������ �� ���� ��� �) ������ ����

�����(����������� ����������� ��� ������ ������ ���� ��� ������(�� �� �1������&�

������% =� ��� ��&� �!� ����� ����% �� ��� ����������� ���� �� ��� ��(� �� �� ��������
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!���� �� ��� ��� ���� ����) !� �������� (�&�� ��� �� ���� ���� ������������ �� ���

(�&�� ��� �� ��� �������� ����G� ������ �� �&��� ���� �����% �� ��� ����� ����) !�

��+� � �����( (�&� !����� ��� </$ �� ��� �����������) ��� ��������%

�!� ��� , �!(.� �2 �!� 	����� ����� ���� �'��"��!9

��� ������ ������� *��� ��� '��� (�&� �� �����&� ��� �('� ���� ���������� !��� ����

&��!% ��� �����( ��+�� ��� (�&� ������������ �� ��� '��� ���� ���� �� ��� ������

����) ��� ��� ����� ������*������ (����� �� ������ � ���% =� ��������� � ��! ������

���� ���� ������������ �� ���� (�&�%

=� � ��� ���� �� ��������� ��� � ����� ���'�'����� �� ���� ����� ��% ���� �������

�� ��(���� �� �,������ @%. �� ������ @%<%.) �1���� ��� ��� �����!�� �!� ��8�������%

��� � �������� �'3��� ���'�'������� � E���F �� �,������ @%/ �� ������ @%<%# ���&� ��

��� � ����� ���'�'������� ��� ��� ����� ������*������ ���� ����% ������������) !� ��&�

�� ����	� 
� ��� �%���	� �	 ��� ���������+ ���������	�, 
�� �1�(���) � ����������

(�&�(��� (�� �������� ��� ���������� �� ��(� ������� ��� �  �&�� ����� �'���&��%

=� ��(���� ��� &���� �� � E���������F �� �����!�?

� E���������F U �����"</$ E@%BF

!���� ����� E$ � ����� � +����F ���������� ��� �� ���� ��� � �����'�� !����� ������

����� ��� ��� (�&�E�F ��+�� �� ����� ���� ��������% ��� �� ��� (�&�(��� (���)

!� ����� ��&� �'���&�� ���� � E$ � � � (F ������� ��� �� � ����� �� ( �������

'���� �� �� ����� ��% �� ��� ������������ ����(�) ��� ���+ ����������� ���'�'�������

E����������� ��������� '��!��� �����F ���(���&�� ������� ����������� ����+� �� ����

��&�� �� �&������% ��� ������� �&������ �� ��� �����&��� ��*��� �� �� ������ ����� �

��8����� ��&��� �� ��� ���������) ������ �� ��(���� �&������ ����� ����� ��� ����

��(���������� ����% ���� �� �� ��&���� � �� ��� ����(� �&�� ���� �������� �� J.$/K%

�������� �� ��� �'���&�� ����� ��) !� ��������� ��� � �������� ���'�'����� ��

������ �����) ��� *����� ��� � �������� ���'�'����� �� ���� �'3��� ��� ���� �,��"

���� @%D ��� �,������ @%/ �� ������ @%<%#% �� ��� ���'�'����� �� ��(� �'3��� �� �'�&�
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��� ���������) ���� ��� �� �����( ���(������% 	����!���) ��� ������ ������� �� ��"

������% ���� ����������� ��� ������&� ������ �� ��� ������ �% =� ������� ���� �������)

���� !��� ������ ������� �� ��� *�������� �� ��� ������ ��������� ��� �����'�����) ��

��� ��1� �������%

1�(�1 ��� 	�"��� ���%� /��� #% �+$#� ��.5 � � ��*�� #%

����� ���� ���� �1������� �� ��!��� *���� ��� �� ��� �����!�� �������?

.% �&�� �� ��� ��� ������� �� ��� ��(����� �'3���� ��� ��� ��(�) ��� ������ ����

������������ ����� !��� ��� ����� (�&�(��� ���� � ���� �� </$�%

#% ��� ��('�� �� ������� �� *����% �� ������ �� �������� ���� � ���� �� ���

������� �� ���� �������� �,�,) ����� ��� �� ������% ����) ����� ��� '� �� ������

���� ���� �1������� ����*������ ���������� '��!��� � ��� �� �������%

��&�� ��� ��('��������� ������ �� ��� ���'��() �� �� ����� ��� �����'�� �� ���������

��� ������ ������ ���� �8"����% ���� �� ���������� ���� �� ��� ��('�� �� ��(����� ��"

����� ��� � &��! �� ,���� ��� �% �� ��������) ��� ������� ������� �� ��"���� ��� ������&�%

��+�� ���(��� (�&�� ����� �� �� ����� ��� ������ ����� '� �������� �� �����������

���� ��4� �� (�&�(���% ���� ���(������ ��������� (�&�� E!���� !���� ��&� ��������

��� � �(� � ��������� ����F% ��1������ (�&�� ������������ ���&��� '����� ������ ���"

�������% 
������) ��� ������� ������ � �� �����'�� 5 ��� ��� ���� !��� ���(��� (�&��

����� E ������ ������ �� ��� ������ �����F) �� !��� � ��('������� �� ���(��� ���

��1������ (�&�� E!���� ��&�  ������ ������(������� ��!��F) �������� �� (�(���

��� ��������� ��(��������% 	�� ��'��� ����� ���� ������ �� �����( ��� ����&�� ���(

(��� ������� ��������� ������ �� ��� ����� ���� ������ ����� ������ E������ @%<%.F%

	�� ������� ����(� ��  ��'�� 5 ��� ������&� ������ ������������ ��� ���&���� (�&�"

(���� ��� �'���&������ �� ��� ���'�'����� ������������ E������ @%<%#F) �� !��� �� ��

��� ������� �������% �� �8"���� �����( ���� ��� ��&� ��� ����'����� �� ����&���� 

���( ������� ��������� ������% ���� �� �� '������ ��� ��� ������� �� ���� �8"����) ���
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θ
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θ

The current viewpoint can be
in this angular range

j 1


� ��� @%A? � ���� !��� ��� �� �����( �� ���  ��������� �� ������� E������ @%<%@F

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

������&� ������ �� ��� ������ � ������������ ��� ���&���� (�&�(���� ��� �'���&������

�� ��� ���'�'����� ������������ E������� @%<%. ��� @%<%#F) �� !��� �� �� ��� ������� 

�������% �� ��� �'������ &��! ������ ����������� �� ��� (��� ���'�'�� ������ �� �

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

��� ���,���� �������� ��� �'3��� �� ��� �����!�� ����) ����(�� �� ������� ���������

������% �&�� �� ��� &��! ���� ��� ���������� �� ��� (��� ���'�'�� ������) ��� ����

�� �����'�� ������� �  �&�� &��! ����� ���������� ��) �� ��*��� �� ���� �'���&�����

��� � E�&����� ��� �1��������� ��(� ��(���1��� �� ��&�� �� �1���� ��� ��� ������

������ ���� �� ���  �F% ��� ������� ������� �� ��������� !��� ��� ��! ������ ����%

���� ����������� ��� ������&� ������ �� ��� ������� ������ �%

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

�1���� �� ����� �����% ��� *��� �� ��� �'3���� !��� ��� ��(� ������ ��������� E�,�,)

��� ������ �� ������� �� ��� ������  ����F '�� ��8����� ������ �� ���% 
������) ���

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

.A$ �� ����% 
� ��� @%A ���!� �� �1�(��� �� ��� ����� ����% ;�� �� ������� ���� !�

��&� �� (�&� ����"����+!���% ;�� � ������ ��� �� ���� �1���� �� ��� �(������ ������

�'���&�� �� ���% ��� ������� &��!����� ���� �� ���� �� ���� ��� �% ;�� ����� '� �

���,�� ������ ��� ��� ����(�� �'3���% ��� ����"����+!��� (�&�(��� !��� '� '� ��

�� �� � T -% �� � T - 8 +����) !� (�� (��� ���� ���,�� ������ ���� �����%



������� <, ������ �����)����� .���	���	 ������ 1�&� 6��$ 7��		�	� .@C

+�# ,. � �!� �#9��" �2 	�.�"�(��� .

�� �� ���������&� �� �������� '����� �� ��� ��('�� �� �'���&������ ��,����� �� ����("

'� ���� '��!��� � ��� �� � �������% ;�� �� �&������ ����� ��� � ��(��� �����(�������

����) �� ���&� �� � '����(��+%

;�� �� ����(� ���� ��� ����� ��������� �'���&�� ����� ���������� �� � �������

'���� �� �� ��� �'3���� �� ��� (���� '���% =� ���� ����(� ��� ����� �� &��!�� 

��������� ������ ��� �'3��� �� '� ,�����4�� �� 
# % ���� �� ��� 
# �����'�� (�&��

���( ��� ������� �������� ���������� ��� ������ ���� ���������� !��� � ����� ����

���� �,��&������ �������) ���� �� !���� �� �� ������"�����% ��� �� ��� ����������� ��

�������� !����� �� ������) ��� (�&�(��� ���( �� ������ ����� ���� �� �� (��� ����

��� ������% ;�� ��� ����� '���� �� ��� ��('�� �� ������� ������'�� ���( ���  �&��

������ '� 6% 
�� ��� ��+� �� ��(�������) ��!�&�� ��� �� ����(� 6 �� '� .% =� ����

����(� �� ������ �� ������ (�&�(��� �� �(� � ��������� % ��&�� ����� ����(������)

!� ����� ��� �����!�� �����������?

�"�/�.���� � "
 ��� ��������	� ���� ��%� ���# ��� �%����� 	����� 
 ����%�)

��	� �������� � �	�����+ ���	��
+ ��� ��%�	 �*��� �� �E'$?��F# $���� � �� ��� 	�����


 ������� ��� �	������+ ����%�� ����� ���� ������	� �,

�"��26

;��  E�F ������ ��� ��('�� �� �'���&������ ��,����� �� ����('� ���� '��!��� � ��"

�����% ����� � ������� ��� �'������ �� � �����,����� �� ��� *��� �'���&����� ��� ���

�����,���� ��������� % ���� �� ��� 
# (�&�� ���������� ���� ��� �� ������� ���� �,��&"

������ �������) ���� �� !���� �� �� ������"�����% =� ������ � (�&� ���� ���������� ���

������� ������ ��� ���� (��� ���� ��� �,��&������ �����% E� ������ ������ (�&� ��� ��

�1��� ��� ��� �'3��� ���) ���� ��� �'3���� �� ��� (���� '��� !���� '� �������� �����'��

���( ��� �������%F �� ��� ��4� �� ��� ������ ���� �� ��� ���� �,��&������ ����� ��  ) ���
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������� ��������� ������%

� 	�� ������������ +��!��� � �������������� ����(� ���'��� ���� ��� �Æ����� ��"

��������  ���������% �� ���� ����������� ������� '� �1������� ��� �������������

'��!��� ��������) ������� ��� �'3��� (�����%

� ��� ������� ������� �� ������&�% �� �����4�� �����(����� ���( ��� ������� �'���"

&�����) �� !��� �� ��� ���� �������) �� ���� � ��,����� �� (�&�� �� ����('� ����
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'��!��� ��(���� �'3����%

��� ���� ������ ����(� ��� ��� �'����� �� ��������� �������� �'3���� �&�� !��� ����

��&� � ��� � ��('�� �� ��(���� &��!�% �� � ������� ��� �� ��� ���� ���� � �� ��������

�� �'3��� ���( � ��� �� &��!) ���� ������ � (�� '� ���� �� �������� �� ���( (�������

&��!�% =� ��(�������� ���� ��� �������� ���� ������ ������ � !��+� ��������� �&��

����� ��������� ��� (�(��� ����������� ��� �� ��� �����(����� ������&� ������� 

������ �% �� ������� !��+ ��� ��������� ���� ���'��(%

=���� !� ��� ��(��� �������� ��� ��� ������� �� ������������) ��� (�� ��� �����

�������� ���� �� ��1����) ������) ������������� ��� ��>������� ������% 	&�� .$$ �1����"

(���� ��(�������� ��� �8����&����� �� ���� ��(��� �������� ��� (������� &��!� �&��

�� � ������&��� ��(���1 ����� �� �'3���� !��� � �� � �� ��� �� �('� ���� ����������

!��� � &��! �� ��� �'3���% 	�� �1����(���� ���! ���� ��� (�� ��� ��(��� ��������

�� ���� ��4� �'3���� !��� ��(���1 <"� ������ E�� �� 
� ��� <%.@F%

=� ��&� ������'�� &������ ��� �� �� ��� !��+ �� ������  ����"'���� �'3��� ���� "

������ �� J/DK) J/<K) J/#K% =� ��&� ���� �������� � ���� �� ���� !��+ �� J/AK%
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$�� ��3� ���� ������� 

�� � (����"&��! <"� �'3��� ���� ������ �����() ���� �����(����� ������������ ��

� &��! �� ��������� ��  ������� ��8����� ���������� ������������ �� ��� �����(�"

���� �1������� ���( ��� �(� � �� ���� &��!% ���� ���� ����(����� (������ ����(�

��(��� �������� ����(����� �� '� +��!�) �� �� �����) *1��% �� ���� �������) !� ��"

����� ��� ����� !���� ��� ��(��� ��������� (�� '� ���� �� ������ ������������) ��

�� �������% =� ��� ��� '���� ���3������ (���� �� � ���"���� ��(��� �� ����&� ��!

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

���(�������) !� �������� ��� (���  ������ /"�	
 ���� '��!��� ��� �'3��� ��� ���

������'����� ��(���% =� ���! ��� ����������� �� ����� ����� ��(��� ��&������� ���

���� ����(�����%

$�� �������� *��� �� 5���������� !�	���

��� �'3��� ���� ������ ����(� �� ������� @ ��������� ��� ���'��( �� ���� ��4�� �

<"� �'3���  �&�� ���� ��� �'3��� ��!��� *�� �� ��� ��(���G� *��� �� &��!% ��� �����(

����(�� �� ����� ������ ��(���) ��� � ."�	
 ���� 5 � ��� �� �� ��� �� ������(

./C
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E����������F '��!��� ��� �'3��� ��� ��� ��(���% =� ��! ������� �� ����1 �����

��,����(����% 
����) !� ��(�&� ��� ��,����(��� ��� ��� ������ �'3��� �� *� �� ���

��(���G� *��� �� &��!% =��� (�� '� &���'�� �� ��� ��(��� �� � ����� �� ��(� �� ����

� ������� �� ��� ��(����� �'3���% ��!) !� �������� � ���3����&� ��(���% 
������) !�

�������� ��� /"�	
 E< �� ���� ��� ��������) < ��� �����������F ���� '��!��� ��� �'3���

��� ��� ��(���%

� (����"&��! <"� �'3��� ���� ������ �����( ����� ���� �����(����� ��� �  �&��

&��!) ��  ������� ��8����� ���������� ������������ �� ��� �����(����� �1�������

���( ��� &��!% ��� ��1� &��! ������� (����� ���� ���� �����(����� �� ������� �

(�&� ���( ��� ������� �������� �� ����('� ���� '��!��� ��� ��(����� ����������%

���� ���������� �� ���� �����(������� ����(� �������� ����(����� �� � ��(��� ��

'� *1�� ��� +��!�% =� ������� ��� ����� ����� !���� ��� �������� ����(�����

�� ��� ��(��� ��� '� ���� ��) ������ ������������ �� &����������% E	���� �������

������ ���� ���� !��� ��� ���� �� &����� �������� ��(��� ����(����� ������� �����

�� ���������� �� ��, J./.K ��� ���!���) 2�'�� ��� ��(�� JD@K) JD<K F �(� �1�(����

�� ����������� &�������� �� �������� ����(����� ��� ��� ��� �� �� ����"����� ��� ����"

�������� ��(���) ���� ������ �� ��8����� ����� ��� ���) ��� ��� ��� �� ���� ��� �

�1�������% =� ��� ��� '���� ���3������ (���� �� � ���"���� ��(��� JBAK �� ����&� ��!

����������� !���� ��� ��&������ �� ��� �������� ����(����� �� ��� ��(���% =� ���!

���� ����� ��! ����������� ��� '� ���� ��� ���� ����(����� 5 !������  ��� ����� �

��� ����� ��('����(� ���� �� ��(��� ����'������%

���&�������� ��(��� ����'������ (������ ����(� ���� ��� ��������������� '�"

�!��� ��� !���� ������ ��� ��� �(� � ������ ���  �&�� &�� ��� �(� �� �� � �� �"

����� ��������� ����'������ �'3���% ���� ����(��� �1������ ��� �������� ����(�����

�� ��� ��(��� ������ �������� �� ���"��������) '� ���������� � ��Æ����� ��('�� ��

������ E�,�,) J.CBK) J.A<K) JBBK) JBAKF% ���� ������ (������ �� ������� ��� ���������

(������(���� ���� ��(����� &����� ��&� ����(���� ��  �� ��� �� ��� �� ������ ���"

������ ����'������ �'3��� ��,����� ��� �'������ ��� ��(��� ��������� ���� ��(���

����"����'������ E�,�,) J.@#K) JD#K) JCAK) J@K) J./.K) J.$.KF% ��� ���������� �'������ '�
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���(������� �� ����������� �� !��� ��� '��� ���(������% ��������� �� !� ���(����� ���

�������� ����(����� �� ��� ��(��� ���( ��� '���� ����������) ��� �������� ����������

�� ����������� �� ��� ��(��� ���������% �� ���� � ���� ��� ���� � �� ��� ��������

����(����� �� ��� ��(��� ���� ��� �8��� ��� ����������% ���� �� ��� +�� ����� �� ���

�������� (����� �� ���� �������% ���� ���������� ����(�� �� �1�������� *�� ��� ���

��������� �� ��� ��(���) ��� ��� ���( ��� &������ &����� ���+�% "	 ���� �������# $�

������� � �	%�������� ��� ������ 
 $�0�	� $��� 
�	���	� $���� ��� �	%����	� �

��� �	���	�� ���������� 
 � ������# �	� ���	� ���� 
� %����� ���������	�,

$�� ����� !�	��� ���������


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

� (������� ��&��� �� &����� ���+�% ��� �����!�� �,������ ������'�� ��� �(� �� 

������� JBAK?

B9 U �� U � J� � �K� ED%.F

0���)� U E�� �� ��� F$ �� � <"� !���� �����) ���9 U EA� C� .F$ �� ��� ������������ 

�(� � �����% � E<�<F ��� � E<�.F ��� ��� �������� ��� ����������� ��� ��� ��� !����

���������� �����( !��� ��� ��(��� ���������� �����( E��� �&���	�� 7���������F) ���

� �� ��� (����1 �� ��� "	���	�� 7��������� �� ��� ��(���% � (�� '� !������ �� JBAK?
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�� !���� /��� ��� D��� ��� �(� � (������(���� ���� ��� ��������� �� �) � ��� ��)

= � 	��  � �
) ��� ��� ����������� �� ��� ��������� �� ��� ��(���% ���� ��� �'�&�

�,������� ��� '� ��"!������ �� ��� �����!�� �����������?

���
��

/��� U )���E�� ����������F

D��� U ?���E�� ����������F
ED%DF

/��� ��� D��� ��� �(� � (������(���� ���� ��� ����������� �� ��� ��������� �� ���

��(���% ��� ���� ���� ����� �� �� .�"(� � �,������ D%D ��������� �(� � (������"

(���� '���� �� ����� ������ !���� ��� ��&������ �� ��� ��(��� ���������% ��� �� ��

���� ����� ��� ���"������ ��� ���(����� �1��������� !���� ��� ��������� �� ���� ���

��(��� �1������� ��� ��� ��������� E��������� �����������F �� ��� ����� ������% =�

����� �� /��� ��� D��� �� �  �" �(9�"( � �("�( �.% ����� ����(����� ��� ������

��� ��&������� �� ��� ��(� ����� � !���� ���������� ��� ���� � �� ��� ���3����&�

���������� �����(� '��!��� ��� ��(��� ��� �(� �%
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�� ���� ������� !� ������� ��� ���'��( �� ���� ����(����� ���( +��!� ����(��+�

���� ��� ��&������� ������'�� �'�&�% ��&�� � � < ������� ������ �� ��� <"� !����)

!� ���  �� #E�� #F �	����	��	� ����������� ���( ��� &��! �� ��� <"� �����% ������

��� ��('�� �� &��!� �� 
 ) ���� ��� ����� ��('�� �� ��� �	����	��	� ����������� ��

#
E� � #F% =� ���! ��� ��� �� ����� ��(��� ��&������� �� ����(��� ��� ���� �� ��

�'3���) �� � ���� �� ��� �'3���) !���� ��������� ����������� ��� +��!�%

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

����

������ ���� !� +��! ��� ��������� ����������� E��� ��� ��� .F
$ �� D ������ �� ���

!���� ���������� �����(% �1 ����������� ��&������ (������(����  �&� �� ��1 �,��"

����� �� ���(� �� ��� ��1 ��+��!�� �� E�� �F% ��� ��1 �,������� ��� '� ���&�� ��"

(�������� E���� ��������� ����������� ����(�4����� �������� ��� �����(� �� ���������

�,�������) ��� �1�(���F ��� � ��(����� ���� ����(����� ���� �� ������'����� ��(���

��� +��!� ����(��+�%

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

� ��� �!� �� ���� �� ������(% ��� ����� ��('�� �� ��+��!�� �� ���� � ���� �� �����%

���� ���� ������� ������ ��� ��Æ����� ��� ���� ����(�����%


�� � @"�	
 ���� E�,�,) �� �� 
� ��� .%D? ��� ��(��� ��� (�&� ���� ��� �"�1�� ��

�������� �� ��� ����������� ������ (����� ����� (�������� �'�&�F) ���� ������� ������

������ �� ���� �,������� �� ���� ��+��!��% 0����) !� ��� ������( ���� ����(�����

���� ���� ������� ������%

�� ����� ��� ���� �� ��(� ������� ����� �� �� �����'�� �� �'���� ������"���( �� ������

��������� �� ��� ���� ����(����� ���'��( ���� ��� �(� � ��&�������%
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� ��� D%.? ������������� �� ������� �����? ��� ����������� ��(��� �������� ���� �'���

��� ;"�1��) ��� ��� ����������� ��(��� �������� ���� �'��� ��� �"�1��%

4�(�& ���� �+ ����5 �#��� #% #%+; ��#*� <��0 �

;�� E'�';' '� ��� !���� ���������� �����(% �������� ���������� (����� !��� ��"

������ + ���� �'��� ��� ;'"�1��) ���!� �� 
� ��� D%.E�F% ���� !���� '� ��� ����
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WHAT THE CAMERA SEES

THE CAMERA CAN PERFORM 
TRANSLATIONAL MOTION

ABOUT ALL THE THREE AXES,
AND ROTATE ABOUT THE Y-AXIS

TURNING WHEEL

ONE OF THE MAIN WHEELS
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1C C 2 1C 1C, , , : ρ1,1 ρ1,3 ρ1,4 ρ1,7 ρ1,6 ρ1,7 ρ1,9 ρ1,5 ρ2,1 ρ2,3 ρ2,4 ρ2,8

ρ1,9C 1:ρ1,72C :

[R | t] 1

1,9
[R | t] 1

1,7
[R | t]

1,1

1 [R | t]
1,6

1

C 3 ρ1,8 ρ1,2:

C 1 ρ1,6ρ1,1:

ρ1,5C 1:

[R | t] 2

1,6
[R | t] 2

1,1

[R | t] 3

1,8

C 1 ρ1,5:

[R | t] 1

1,5
=

=

. . .

. . . . . . . . . . . .

. . . The level after an observed node corresponds 
to a logical move to the centre/centroid 

of the expected part

In this example,
the root node corresponds to an observation.
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6�1�& �0��� .�%�� - �� � � $� ��$��� #) �.� $* �; �#����

��#%� %$ �# ���  ��� , �-

����� ��������� � �(��� ��('�� �� ����� '���� �� �� ����"����� ��@) ��&� � &���

�� � �� ��� �� �('� ���� ���������� !��� ����� ��������������% ���� �� ��� �� ���

��� � ��('�� �� ����� '���� �� �� ����"����� ��@ 5 <B@% ��� �� ���� ������) !�

��� � �����"���������� ������ ���� �1������� (����� E�1����(���� . ��� # ��������

�� ����������� �� ��� ��4� �� ��� ������ ���� ���� ��� '� ������� �� � ���������� ��� �

5 ��� ����� ��('�� �� ������ ���� ����� ��� ��� �!� ��� D. ��� /$) ��������&���%F

�&�� !��� ��� ����� �����������) ��� ��('�� �� ������ ���� ����� �� ,���� ��� � ���

����� �1����(���� �,�,) CAB ��� �1����(��� D% �� ���� �������) !� ������� ������� ��

�1����(���� !���� ��� *��� &��! �������� � ���� �� ��@ ����� E�1����(���� < 5 DF)

��� *�����) ���� ��� ��@ ���� E�1����(���� / 5 ..F% =� ������� �� �1�(��� ��

��� ��&������� �� ��� �� �����( �� ��� *��� �� &��! �� ��� ��(���% =� ���� ���!

�� �1�(��� !���� ��� ��� ����� �� ��� *��� &��! �� ��� ��(� ���( ��� �����% 	��

�� �����( ��� �� ����������� �� ����� !���� ��� ����� ����� ��� �� <"� �����%
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� ��� /%C ���!� ������� �� �� �1����(���) !���� ��� ������� &��! �������� �!� ��3�"

���� ����� '���� �� �� ����"����� ��@% 
�� ��� ����(��� ����) <B@ ���������� ���

�������� �� ���% ���� ������� �� � ����� �� <#A ���������� ��� ��� *��� &��!) !��� ���

���� '����� �� �� ���� ����������% ��� �����( ����� ��� ��1� (�&� �������� ��% ����

������� �� �������� ���� ��� �����( ������*�� � ���� ��� ��� ����) ���,����% ��� * ���

���!� ��� ��,����� �� (�&�� E�� ��! (�3�� �����F �� ����� �� ���� ��4� ��� �'3���

��� ��� ����% �� ���� ����) � ����� �� / (�&�� ���( ��� *��� �������� ��� ��,����� ���

���('� ���� ���� ������%
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� ��� /%C? �1����(��� <? ��� ��,����� �� (�&�� E�� ��! (�3�� �����F ��,����� ��

�������� ��� �'3��� ��� ��� ����
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� ��� /%.$? �1����(��� @? ��� ��,����� �� (�&�� ��,����� �� �������� ��� �'3���

��� ��� ����% ��� ����� �� ��� ������� &��! �� ��� ��� �� ��� ��(� �����%
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��� ����� &���'�� �� ��� �����( �� � &��! ����� ��&� ��(� ���( ��� <"� ���* �������%

0���) !� ������� �� �1�(��� !���� ��� ����� �� ��� ������� &��! �� ��� ��(� ���( ���

��(� �����% 
� ��� /%.$ ���!� ��� (�&�� ��+�� '� ��� �����( �� �������� ��� �'3���)

��� ��� ���� �� ��� ��(��� !��� ������� �� ��% 
�� ��� *��� ���� �� ��� *��� �(� �) <B@

���������� ��� ��������) ��� �� !���� ��� ���� ���� ����(����� ������ ��� ��� '��

..D ����������% ��� �����(����� ���( ��� ������ ���� ������� �� � ���������� ���� ��

��4� AB% ��� �����( ����� � (�&� �� ����('� ���� '��!��� ��� ��8����� ����������%

���� ������������ (�&� ��+�� �� �� � &��! E��� ������ �(� � �� 
� ��� /%.$F) !����

&��! �������������� �� ���,��%
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��� ��� �� ����� ��(��� ��&������� ��� ���� ����(����� ����!� �� �� �������� ����"

������ !���� ��� �������� ����(����� �� ��� ��(��� (�� '� &����� �� �������) ��

���������������% 
������) ��� ���� ������ ������ � ���� ��� (�+� ��� ����(������

�'��� ��� *��� �� &��! �� ��� ��(���% 
�� ���� �1����(��� E
� ��� /%..F) !� ���� ��

��� 4��( ����(���� �� ��� ��(���) ���� ���� �� ��� �8����&� ����� ��� �� �� ���

��(��� �����( ��� �����,������) ��� *��� �� &��!% ��� *��� &��! ����� ��&� ��(�

���( #DB ���* �������� �� �!� ��3����� ����� !��� ����"����� ��@% =� ���� �����

�(� � ��������� ���������� E# (�&��F �� ���� ��4� ��� �'3��� ��� ��� ����) ���,����%
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�

� � �

��� �� ��� �� ���

��� ��!��� ������������ 2��!� �"�


� ��� /%..? �1����(��� D? ��� ��,����� �� (�&�� ��,����� �� �������� ��� �'3��� ���

��� ����% �� ���� �1����(���) ����� &��!� ��� ������ �� ���,���� ���� ��4� ��� �'3���

��� ��� ����% 
�� ��� ��(� *��� �!� &��!�) !� ��� �����&��� 4��( ��� ��� ��(��� ��

����� ��� ��% ���) ��� ��� ��� ������ ��� ����� &��!� !���� ��� ��(��� ����) ��� ���

����� &��!% ���� ���� ��� �8��� ��� ���� ������ �����( �� ��� !�� E������� �� ��1�F%
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� ��� /%.#? �1����(��� /? ��� ��,����� �� (�&�� ��,����� �� �������� ��� �'3���

��� ��� ����%

�� ���� ����) !� �������� ��� �1����(��� ��� &������ &����� �� ��� ��(��� 4��("

��� �� ��� ����� ��(��� �������% ��� �1������ ���� �� ��� ��� � @"�������� !����!)

�� ;  ? % ���� ��� ������ � ���� ��� (�+� ��� ����(������ �'��� ��� *��� ��

&��! �� ��� ��(���) ��� ���� ������ ������� ��� ��� ��(� �� ���� �� ��� ����� Z E�F)

E'F ��� E�F �� 
� ��� /%..% 
������) ��� ��(��� ���� !��� ������� �� ���� �� ;  ?

�� ����� ����� ����� ���

� C�@#D�� �##�$$$��� �C�CCC��� .D$�$$$�� �)

� C�AAA�� �##�$$$��� �C�CCC��� .D$�$$$�� �) ���

� C�AC/�� �##�$$$��� �C�CCC��� .D$�$$$�� �) ��������&���%

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

�$/�"�9� �. : D 11


��( �1����(��� / ��!����) !� ����� !��� �� ������� &��! !���� ���� ��� ���� !���

����"����� ��@ �� &���'��% �� ���� �� ����� �����) ��� &���'�� ���� ����� ��&� �����"

������� �� ��� �� ��� <B@ ����� !��� ����"�������@% 
�� �1����(��� / E
� ��� /%.#F)

��� *��� ��&�� ������ ���� ��� ���� ���� ����(����� ��������� E������ /%#%<F ������

��� ��('�� �� ���������� �� .AC% ��� ��1� &��! *��� ��� �1������ ����) �� ;  - %

��� *��� ��&�� ������ ��� ��� *��� &��! �� �1����(��� B E
� ��� /%.<F ������� ��

��� ��('�� �� ���������� ������� ���( <B@ �� <@@% �� ���� ���� ����) �!� &��!� ���
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� ��� /%.<? �1����(��� B? ��� ��,����� �� (�&�� ��,����� �� �������� ��� �'3���

��� ��� ����%


� ��� /%.@? �1����(��� A? ��� ��,����� �� (�&�� ��,����� �� �������� ��� �'3���

��� ��� ����%

��������� ��� ���,�� ������*������ �� ��� �'3��� ��� ��� ��(��� ����% 
�� ��� ������

&��!) A ���������� ��� ����% 	� �����) ��� ���� ���� �����(����� ������� �� ��� ���,��

������*������ �� ��� ����� �� '��� �� ;  E ��� �� ;  - ) ��������&���%

�1����(��� A E
� ��� /%.@F � ��� ���!� �� �1�(��� �� �!� &��!� ��Æ��� ���

���,�� ���� ������ �� ��� �'3��� ��� ��� ����% ����� ��� *��� ��&�� ������ �� ���

'���� �� ���� ���� ����(�����) !� ��� ���� !��� B. ����������% ��� �����( *��� ���

�1������ ���� �� ; F �� ��� ������ &��!%

�1����(���� C ��� .$ E
� ���� /%.D ��� /%./F ���! �1�(���� !���� ��� �����(

��,����� D (�&�� �� ���� ��4� ��� �'3��� ��� ��� ����% ��� *��� ��&�� ������ * ����

��� ����� �!� �1����(���� ��� ##/ ��� <$@) ��������&���% ���� ������ �� ��� '���� ��

���� ���� ����(����� ���&�� ���� D ���������� ��� ��� ����� &��! �� 
� ��� /%./%

"	 ����� �&������	��# $� ��$ �	 �&����� 
 ��� ������+ 
 �� �+���� � ���
��
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��� �&�

�	� �
� ���


� ��� /%.D? �1����(��� C? ��� ��,����� �� (�&�� E�� ��! (�3�� �����) (��+�� ����

!��� ��('��� ��� �� ���F ��,����� �� �������� ��� �'3��� ��� ��� ����% �	� ���!� �

&��! ��������� '� ��� �������� �� � ����% ��� �(� � �� ��� '����( ���!� �� �&�����

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

� !���� �,����%



### ������� @, 7���)����� .���	���	 ������ 1�&� 6��$ 7��		�	�

������ ����	���	 �%�	 �	 ��� ���� 
 �������, ��� �������� �� � ���� E�� ��(������

�'3���F �������� ��� ������� �� 
� ��� /%.DE<F) ��� ��� 
� ���� /%./E.F) E<F ��� E@F%

��� ��� � �(� �� �� ��� '����( �� 
� ���� /%.D ��� /%./ ���! ��� ������������ 

�&����� &��!� �� ��� (����% ��� ����� ��� &���'�� �� ��� ���� �����% ��� ������������ 

!����!� ��� �� ��� ���� �� !���� ��� '���+) ��������&���% ���� ������� ���� ��� �8���

��� ���� ������ ������(���� �� ��� �����(%

�1����(��� .. E
� ��� /%.BF ���!� ��� ��� �� .# &��!� ��� ���('� ���� ���� ��"

����% ��� ���� ���� ����(�����"'���� *��� ��&�� ������ ������� �� � ��������� �� ���

��('�� �� ���������� ���( <B@ �� .C$% ��� ��4� �� ��� &��! �������������� ����������

���� �� ��� ����"'��"��� �'���&����� �� #% ��� ���� (�&�(��� ��� ������������ ����

&��! ���'��� ��� �����( �� ���� ��4� ��� �'���&�� ���� ���,���� �� �� ;  F %

%�$ !�����
���


���� ������� �������� � ��! ����(� ��� ��� ���� ������ �� �� �������� <"� �'3���

����� � ��"���� ��1� &��! ������� ) !��� ���� � ������� �� �� �� &���'�� �� ��� ��("

���% ���� ���� ������ ����(� �� ��(������� ��8����� ���( ��� ������  ����"'����

���� ������ ����(� �� ������� @) !���� ����(�� ���� ��� ��(����� �'3��� *�� ����

��� ��(���G� *��� �� &��!% ��� ���������� �� � ���� ������ ���� � &��!) �(�����

��'������� �� ��� �����( 5 ��� �������� �� �'����� E��� �� ������� ��������� ������F

�� ��3����� ����� ���� ��� �8��� ��� ���� ������ �����(% �	 ������	� �	�����	��


 �� ����)����� ������� �� ��� ���������	 
 ���� �+���� 
� � ��������� �	%��	)

��	�, ��� �����( ���� �� ������'����� ��(���) ��� ���� ����� ��(��� ��&������� ���

���� ���� ������% 	�� +��!��� � �������������� ����(� �� ���� '��� ��� ���'�'�������

����������  ���������) �� !��� �� �� ������� ��� ��1� &��!% 	�� �1����(���� ���!

��� �'����� �� ��� �����( �� ��������� �������� �'3���� ��� ����� ���� �&�� !��� �����

�� � �� � �� ��� �� �������������� �('� ���� ���������� !��� ��� ������� &��! 5 ���� 

��(��� ��������) ��� �����'�� ������� (������� &��!�%

=� ��&� ������'�� &������ ��� �� �� ���� !��+ �� J//K) J/BK) J/CK%
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��� �&�

�	� �
� ���


� ��� /%./? �1����(��� .$? ��� ��,����� �� (�&�� E�� ��! (�3�� �����) (��+��

���� !��� ��('��� ��� �� ���F ��,����� �� �������� ��� �'3��� ��� ��� ����% ���) �	�

��� �
� ���! &��!� ��������� '� ��� �������� �� � ����% ��� �(� � �� ��� '����(

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

�� �� ��� ���� !��� � '���+ �,����%
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� ��� /%.B? �1����(��� ..? ��� ��,����� �� (�&�� E�� ��! (�3�� �����F ��,����� ��

�������� ��� �'3��� ��� ��� ����%
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�� ���� ������) !� ������� ��� ���'��( �� ���� ��4�� �� �������� <"� �'3��� !��� �

��� �� &��! ���� ��� ������� ��Æ����� �������� �� ���� ��4� �� ���('� ������% =�

������� �!� ��! ��"���� ����(�� ��� ���� �������?

� ������ �����"'���� ������&� �'3��� ���� ������ ���� ����� ������� ���������)

���

� ����"'���� ������&� �'3��� ���� ������) ���� ����� ��(��� ��&�������%

=� ����(� ��� �&����'����� �� �� ����&� ������ E��(���F% =��� ���� � ������) ���

���� ������ ���'��( ��&��&�� ��+�� � (���(�� ��,����� �� &��!� ������ ��� �'3���)

�� ����� �� ���� ��4� ��� �'3��� ���('� ������%


�� ��� *��� ���'��() !� ����(� ���� ��� �'3��� *�� ���� ��� ��(���G� *��� ��

&��!% =� �������� ��� ���� �� ���� ��4�� �� �'3��� ���('� ������) '� ������� �

��,����� �� &��!� ������ ��% 	�� �������� �� ���� ���� ������ ���'��( �� '���� ��

������  �����% ��� *��� ���� �� ��� ����(� �� ����������� ���� ��� ��� �'3����

�� ��� (���� '���% =� ���������� ��� &��!����� ����� ������ �� �'3���) ��� �������

������� ���� �� ���� ����% =� ���� !��� �!� ����� 5 *���) !��� ��� &��!����� ����� �� �

����������� ������ �� �������� ������ !��� ��� �'3��� �� ��� ������) ��� ������) !��� ���

&��!����� ����� �� � ����������� ������% ��� ������� ��������� ����� '� �����% 0����)

##D
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��� ��������� ������ ���� ����� '� ��������� !��� ������� ��������� ������% 
����) !�

������� � ������*������ �� ��8����� ����� �� ������ �� ������  �����% =� '��� ���

������*������ �� �1����(����� �'���&������) ��� ��� ����������� ������ �� ����������

�� ����� ������% =� ������� � ��! ��� ������������ �� �����( ���� ���&���� �����

��! ������ ���� ���� �� ���% ��� �� �����( (�������� ����(���� �� ������� ���������

������% =� ��� ����� ����(���� �� ��� �'3��� ���� ������ ������ �% =� ������� � ��!

���Æ����� �� �&������ ��� ������ �� �� ��� ������������ �� �����(% =� ���� �1�(���

��� ����� �� ��� �����'����� �� � ������� �������� ��� ���� � �������%

��� ��� ������������ �� �����( ���� ��� ������ �� � ��� �� ����� ������� ��"

�������% =� ��� ��� ��(� ����� ������� ��������� ��� ��� �'3��� ���� ������ ����(�%

0���) !� �������� � ��� �� ���������� �� ��� �� ������( '��!��� ��� �'3��� ��� ���

��(���% =� ������� � ��! ������������ +��!��� � �������������� ����(� '���� ��

��� ��������� '��!��� �(� �"'���� ��������) �������) �������) ��� ��� �'3��� (�����

���(���&��% 	�� �����( ���� ��� +��!��� � �������������� ����(� ��  �������� ��"

�������� ������������ �� ��� �������������� �� � &��!) �� !��� �� �� ������� ��� ��1�

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

��(� ��(���1���% 2���� �� ��� �����(����� ���( ��� ������� &��!) ��� �� �����(

��(����� ��� ���'�'����� �� ��� ��8����� �'3���� �� ��� (���� '���% �� ��� ���'�'�����

�� �� �'3��� �� �'�&� � ���������� ���������) ��� �� �����( ����� ��� ��1� &��!% ����

������� �� ��'3��� �� (�(��� ��� ��������� ��(��������) �� ���% ��� ������� ���"

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

�� (�&�� �� ����� �� ������ ���� '��!��� �'3���� !��� ��(���� &��!�% �� �(�������

������� �� ��� ���(������� �� ���� �� �� ����������� �� ��� ���������� ������� ���%

=� ���! ��� ������� �� ��(����� �1����(���� !���� ��� �����( �� �'�� �� ���,����

�������� ������ ��(���1"������ �'3����) !���� ��&� � �� � �� ��� �� ��������������

�('� ���� ���������� !��� � &��!%


�� ��� ������ ���� ������ ���'��() !� �������� ��� ���� !��� �� �'3��� (��

��� *� �� ��� ��(���G� *��� �� &��!% 
�� ��� ������� ���'��() !� ��� ����(�� ��

����� ������ ��(���% 0���) !� �������� ��� (���  ������ ���3����&� ����% =� �������
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����1 ��� ����(����� �� ��� *��� ���'��( ��(���) ���� �� ��� *1�� �������� '��!���

��� ��(��� ��� ��� �'3���% 0���) !� �������� ��� /"�� ��� �� ������( ���� 5 !�

���(�� ��� ��������� ��� ������������ �'���) ��� ���� ��� ��� ����� �1��% ��� (���

�(������� ���� �� ���� !��+ �� ��� ��� �� ����� ��(��� ��&�������% ������� �� !�

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

���������% =� ������� ����� !���� ��� �������� ����(����� �� ��� ��(��� (�� '�

&����� ������ ���������������) �� �� �������% =� ������� � (����� ��� ���������

���� ����(�����) '���� �� ����� ��(��� ��&�������%


�� ��� ���� ������ ���'��() !� ������� � ������������ +��!��� � ��������������

����(� '���� �� �� �'3��� ��� ��� �����% =� ����� � ���'�'������� ���(�!��+ ���  ��"

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

������ �� ��� ���'�'����� �� ��� ���* ������� �� ����� �� � ���������� �'3���) �1������ 

� ���������� ���������% ��� ������� (����� ����� ��� ��1� &��! �� ���,���� ��������

��� �'3��� ��� ��� ����) ��'3��� �� �����'�� (�(��� ��� ��������� ��(��������% 0���

����) ��� ������� ������� �� ������&� 5 �� ���� �����(����� ���( ��� ������� �'���"

&�����) �� !��� �� ��� ���� �������% 	�� (����� �� ��� �8����� '� �(��� (�&�(���

������) �� ��(� ������� ��������� ������% =� ���! ���� ������ ������� ������������ ��

� ��('�� �� �1����(����) !��� � �������'�� ��(���1 ��(��� �� ������������� (�����%

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

/�� !�����������


=� ��((���4� ��� (��� ������'������ �� ��� !��+ �� �����!�?

� �./��� �"(/! �� .�"#���� &��! ���.- 
�(�#"� �������".

D � ������*������ �� ������ �� ��! ������ ����

D � ��! �� �����( �� ��������� �� ������  ����)  �&�� ����� ��! ������ ����

D 
��(������� �� � ��! ���Æ����� �� �&������ ��� ������(���� �� ��8�����

������  ���� ������������ �� �����(�
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D �� �&�������� �������� ��� ��� �����'����� �� � ���������� ������� ��������

��� ��� ���+

� �./��� �"(/!0�(.�, �.�'(��, 30� 	����� ����� ���� �!"�#�! ��$�

%��& �'(  � �

D � ������������ +��!��� � �������������� ����(� �� ��������� ��(��� +��!�"

�� �

D � ���'�'������� ����������  ��������� (�������(

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

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

D � ������&� ��1� &��! ������� �� �����( ��� ��� ���� ������ �� �� ��������

<"� �'3���

D ��� ��� �� ��� ������������ +��!��� � �������������� ����(� �� ���'�'����"

��� ����������  ���������) �� !��� �� ��� ��1� &��! ������� (�����

� �  �" �(9�"( � �("�( �. (. ( ���' 2�" ��$� %��& �'(  � �

D ����� ��(��� ��&�������? � ��!����� ���� ��� &����� ������������ !���� ���

��(��� �������� ����(����� (�� '� &�����) ������ ��������������� �� ��

�������

D 
��(������� ��� ��� ���3����&� ����) ����!� �� �� !��+ ����������� �� ���

+��!��� � �� ��� &����) �� ��� ��������� �� ��� �������� ����(����� �� ���

��(���

D ��� ��� �� ����� ��(��� ��&������� ��� ���� ����(����� ��� ���������

�������� ����(�����

� �("�0�(.�, �.�'(��, 30� 	����� ����� ���� �!"�#�! ��$� %��& �'( 0

 � �
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D 0������ ����� !��� ��� ��(����� �'3��� ���� ��� *� ������ ��� ��(���G�

*��� �� &��!% 
������) �� ����(����� �� (��� �'��� ������ ��� +��!��� �

�� ��� �������� ��(��� ����(�����) �� ����� ���������%

D � ������������ +��!��� � �������������� ����(� �� ��������� ��(��� +��!�"

�� �

D ��� ��� �� ����� ��(��� ��&������� ��� ���� ����(����� �� � ����) ��� �� ���

���������� *������ ��� � �� ��� ������ �� ����&�� �� � &��! ��������������

D � ������&� ��1� &��! ������� �� �����( ��� ���� ��4�� ���  �&�� ��������

<"� �'3���

D ��� ��� �� ��� ������������ +��!��� � �������������� ����(� �� ���'�'����"

��� ����������  ���������) �� !��� �� ��� ��1� &��! ������� (�����

D ��������� ��� ����� �� ������� ��������� ������ ��� �(��� (�&�(��� ������

=� ������� ��� �������� ������ ��� !��� � ��� � ��('�� �� �1����(����% =�

���! ��� ������� �� �&�� .$$ �1����(���� �� �!� ���� �� (�����) ����������� ��!

��� ������  ���� ������������ �� �����( ��(�&�� ����� �� ����% =� ���! ���� ��(�

������  ����� ���� �� ������ ��� (��� �����'�� ���� ������) �� ��(����� �� ����� ��!

������ ����% 	&�� .$$ �1����(���� !��� �!� ���� �� (����� ���������� ��� �Æ����

�� ��� �� �����( �� ���� ��4�� <"� �'3���� !���� ��&� � ��� � ��('�� �� &��!� ��

��((��% =� ���! �1����(���� �� '��� ���� ��� <"� ��������� ����(�����) ���� 

����� ��(��� ��&�������% � ��� � ��('�� �� �1����(���� !��� �������'�� ��(���1

������������� (����� ���! ��� ��&���� � �� ���� ��� ����"'���� ���� ������ ������ �)

!��� � ��(����� &��! �� ��� �'3��� ���� ��� *� �� ��� E������'�����F ��(���G� *���

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

�	 ������	� �	�������	 
 ��� $�0 �� ���	������	� ��� ��� 
 ������%� 	�&� %��$

���		�	� �	 �	*�	���	 $��� �������� 0	$����� �������	����	 �������# � ����	�'�

()� �*���� $��� 
����+ �����& ������# ���	� ������ 
�������,
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/�� ���"� ��� .����� 7��6

�� ���� ������) !� �1�(��� �!� ���'��(� �� ��� ����&� ���� ������ �� �� �������� <"�

�'3��� ���� �����'�� ������� &��!�% �(� ���������� �1�������� �� ��� ����� ��������

����) ��� �� �����!�?

� � �$/'���� 9�,�'� � �2 9���9� � �""�".

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

������� ��� ����'������� �� �� ����&� ���� ������ �����(%

� �( ,'� � .�� �. &��! 9#'��/'� ������.

�� ���������� �1������� �� ���� !��+ �� �� ��� ���� �� (��� ���� ��� �'3���

�� � �����% ���� (�� ��,���� ��(������� ��! �������������� ��� ���� ������

����(��%

� �( ,'� � 	��'#.�� .

�� �(������� ��'���'��( �� ��� �'�&� ���� �� ��� ���� !��� ��� �'3��� ��������

�������% � ��� �� &��! (�� ��� ��Æ�� ��  �� ���� � �����(����� �'��� ��

�������� �'3���% �� �� �����'�� �� �����'�� �������� �� ����&� ������ �� �����

��  �� ��� ��,����� �����(����� �'��� ��� �'3���� !���� (�� '� �������� ���(

��(� ���������� &��!������%

� 	����� "���� ���� � ( �'#���"�, � ��"� 9� �

��� ���&���� ����� ��������� ��� ���� !��� ��� �(� � �����(����� ��(�� ���(

+��!� �'3����% 0�!�&��) ��� �'3���� �� � ����� (�� ��� '� (������% =�

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

�������� �� ������� 5 � �����,����� �� ��� ��'������� �� ��(� ������� ���������

������% ����� ����� ��� '� �1�(���� ������� �� �1�������� ������� ��� ������� ��

��� �� �����( ������%

� �(/ +#�',� � ( , �#�� �9�#. ����� �(���(��� 

�� ���������� ����������� �� ��� ����� ��������� ����) �� �� �� ������(���
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 ����� &������% �� ��&����(��� (�� ������� (������ �'3����) �� !��� �� ��"

(������ �'3����% ��� *��� ����������� ���� �� ����������� ��� (�� �� �� ��"

+��!� ��&����(���% 	�� (�� ��� ��� ���� ������ ������ ��� ��� (������ �'"

3����% 
�� ��(������ �'3����) ��� ��� �� ����� ��(��� ��&������� E!���� ���

'���� �� �(� �"'���� �����(����� �����F ���(��� ���� ����(�����) �� !��� ��

<"� ��������� ��������� ����(�����% ����� �!� ����� (�� ���� '� ���� '� �

��'�� ��&� ���� �� � +��!� ��&����(��� 5 ��('���� ���� ������ !��� ����

��� <"� ��������� ����(�����%
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J.K [% ����(����% �������&� ��� Y��������&� ����&� :�����% �� 7��, "	���	���	��

�	
���	�� 	 7�����	 .���	���	 C"�7.D) �� �� �?<@/ 5 </$) .CC$%

J#K [% ����(����% �������&� ��� Y��������&� ����&� :�����% �� [% �% 
���(��

��� �% 2���+�����) �������) ��������� "	�������	�� �	� ������� 6���	) �� ��

@DD 5 @/@% ����&��� ������ ��'�������) .CC.%

J<K [% ����(����) �% =����) ��� �% 2�����������% ����&� :�����% "	���	���	��

G��	�� 
 ������� 6���	) .E@F?<<< 5 <D/) .CAB%
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