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�� ��� ������� ��� ���

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

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

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

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

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

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

���������� ��� ��� ��%������ ������� ��� ��� ����	�� ��� ����� ����	� �� ���	���� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����	� ������ � ��	����	� ����� ����!

�	
����� �� ���	�'������	�� �#��� ��	� �	��	�� 1���	��2���	�� 3��#	"���#�� ��	�
.����	�� 4��'�����&� ��	.����	�

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

���



��� ����� �	 
�� ����� �� ���

������ ������ ����Æ����� ���	�����	� �� ������
�� �	 !����� �� �������� �� ���	��������	��
/��������� ���� ����� �����!�� ������� �� �� ��������� �	 �	��� ��� !�	
���� 	� �����������
��� �	����!	����� !	���� �� �����
	���� ������� 	����	���� ��� ������� !	��� !�	
���
������ 
� 	������	�� ��� ���������� ��� �+������� !��������� 	� ��� �������
&� ��� 0����� $�#������� -0$. �!!�	��� '1%2(� ��� �� ���	��������	� !�	
��� ��

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

������ ��� ������ �� ������� !	��� �	����	�� ��� ��� ��������� �	����	�� 	
������ 
�
!�	#������ ��� �	����!	����� �� !	��� �	����	�� �	 ��� �� !����� 0� ����� ��� 3����
���%
��� ����� -3�. ���	������ ���� ��� 	!����"� 
	�� ��� !��������� 	� ��� �� ������
�	��	� ��� ��� ���!� 	� ��� �� 	
#���� *	������ ���� �����"��� ��� 3� ���	����� ��
0$%
���� �� ���	��������	� ����	��� �� �� ��������� �	 ����!����� �� �+������� �����
������� *������ �����+� ��� ���� ��� �	����	� !�	������ �� ���� ����%�	�������� )����%
�	��� ��� ����	�� �� '2( !�	!	��� � �	��� 	!����"���	� !�	���� �	 ���������� ��� �	����	�
!�	�����
�� ���!� ���	��������	� �� �	��	��� !���	���� ����� � ����� 	� ������� �������� �	 ��

4/��!� ��	� 56� ����� 5 ���	��� � !������� !�	!���� ���� �� �������� �	��� 	� �	��	��
/��!� ��	� ������� -/�/. ����	�� '��7%��( ���
�� ��� ���	��������	� 	� �� ���!� !�	�����
���� ��� ����� 	� 	
#��� �����8�� ��� 3��
������ ��9����	� �	���� *	������ �� !��������
�	� ��� ������ 	� 	
#���� ������� ���� �	��������� $��	�������� ����	�� ����������� ����
������ �	 �����	! 0��������	��� ��9����	� ������
���	� :�����	�� -0��:�. �� � �	��
������� ��!���������	� 	� ��� ��9����	� �	��� �	� �� ���	��������	� !��!	��� '��%�1(�
&� ���!� ��	� �	��� -/�:. ����	��� � �� ����� 	� ������ �	�������� � �	����� ����	�

	� ��� ������ 	
#��� ��� �� ���	����� 
��,��	��� �� ��,�� ����� ��� �	��� ������� ��
!�	���������� ������� �� ����������� ���!�� /�: ����	�� �	�!���� ��	 
���� ������	���
������ � �	��� ����������� ������	� -����� /�� �	��8�� 3�!������ -/�3. '�;(� <�	��
/�� �	��8�� 3�!������ -5/�3. '�=(� �	���� 	� �<) �	�Æ����� '�2(� 	� ����	 	� �������
�	�Æ����� '�7(. ��� � ��		����� ������	� ���� �	 ������ ��� ���	� ������ 
� � �����%
���������� �	��� ����� -����� >������� ������
���	� '�=( 	� 0�"���%������� '�2��?(.� /����
/�: ����	�� �����"� ��� �	��� ����� �	 �������� ��� �� ���	�����	�� ��� ��!�� 	� 8���
���� 
� ���� ������ $��	�������� �� ��!��������� /�: ����	��� �!����� ����� ��!����
������� ���� �� ����	��	!�� '�;��2%�?( 	� � �	�	���!��� ������ ��	�� ���� � <<� ����	�
'�=( ��� �� ������
/��!� ��	� �	��	� -/��. ����	�� �	��� ��� �� ���	��������	� !�	
��� ����� � ����	�%

�"���	� �!!�	��� '���%�1(� 0� ����	������ ��� ���, �	�������� ��� ����	��"��� 
� ��������
����� ���	�!	����	� -/@�.� ����	��"���	� �!!�	����� 
���� 	� 	���	���!��� '�(� ���,%
!���!������ '�(� 	� !���%!���!������ '��( !�	#����	� �	���� ����	��"� ��� �	����	� �����+
	� ��� �� ������� !	���� �� ��A����� ����� ������ �	 ��� �� �	����	� �����+ 	� ��� ��
����� ����� ��� ��� �� ���!� �����+ 	� ��� 	
#���� ���!��������� &� ��� ����	� !�	!	���
�� '��(� 
	�� ��� �� �	����	� ���	�����	� 	� ��� 	
#��� ��� ��� �� ���!� 	� ��� 	
#��� ����
���	����� 
� ����� 	� � !���!������ !�	#����	� �	���� *	������ /�� ����	�� ���������
�� ���� � ���� ����� ��!�� ��! ���� /�/ 	� /�: ����	�� ����� �� �� ��Æ���� �	 8�� ���
�	����!	����� ������� !	���� ���� ����� �� ������� !	�����
)�� ���������� �	������ ���� 	���� ������ ��� �	� �	����� ��� �� ���	��������	� !�	
���


������ ��	�� ������
�� �
	��� :	� �+��!��� �� '�;(� ��� �� 	
#���B� ���!� �� ���	���������
����� � 0������� �$C ������ ��� ����� �� '�=(� �� ���	��������	� �� �������� ����� � ���!�
��� ����	�� 0	�� ����	�� ����� �	�������� �������� *	������ ����� ���!������ �	���� ���
�	�� �	�!������� ���� ��	�� ���� �� ��� ����	�� ������
�� �
	���
$�� 	� ��� ����	�� ������
�� �
	�� ��� �������� �	� ��� ���	��������	� 	� ������ 	�

����� 	
#����� *	������ �� ������ ������ ����	�� ���	������ ���� 
��� !�	!	��� �	� ��� ��
���	��������	� 	� �	�%����� 	
#���� 	��� � �� ����� 	� ������ '�2%�?(� >�������� �!��,����
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1st: Compiling Successive Facial Images and
Finding Corresponding Points.

2nd: Factorization 3rd: Approximating to the
Process [3]. Perspective Projection Model.

+ =+

5th: Solving the Missing Point Problem. 4th: Smoothing the 3D

Facial Surface.

�����
 �� D	�,9	� 	� ��� !�	!	��� �� ������ ���	��������	� ������

���� ���	������ �	��� ��� �� ���!� �� � ������ �������� �	�
�����	� 	� � ��� 	� ���!�
����	��� ���� ���� ��A����� ���!�� ��� 
� �	����� 
� ��������� ��A����� ��������
)�� !������ ����� !�	!	��� � ����	� �	� ��� �Æ����� ���	��������	� 	� ��� �� �����

���� ����� � ��
 ������ ��� � !���	��� �	�!����� &� !���	����� ��� ���	��������	�
!�	����� �� �����!��	� �� ���� ���� ��� ���� �	����� �� ��� !��%�	����	� �������	� ����	��
�	�%����� �	��	��� ���� �� ������ �+!�����	�� )��� �����!��	� �� �	�������� ���� ���
������� �����	����� ������� �� �����%����� �� ���	��������	� ���	������ '�%;���(� ��� ��
���� ���!��� ���� ���� �� '�=(� /���� ��� !�	!	��� ����	� �� ��!�������� ����� � ��

������� � /�: ���	��������	� �!!�	��� ����	� 
� �!!���� 
������ ��� ���� ����� ��!�� 	�
8��� �� ����� 
� ���� �!!�	����� ����	� 
� ��������� $��	�������� � /�� ����	��"���	�%

���� ����	� �� ���� ����� ���� ����	�� ��� �	� 	��� �	�� ���������	����� �	 ��!������
���� 0$ �!!�	������ 
�� ���	 ������� � �	�� �������� ���	��������	� ������ ���� /�/
�!!�	������ )���� ��� ����� �	����
���	�� �� ��� !�	!	��� �!!�	���� )�� 8��� 	�� ��
���� � ������ ��� �	����� ���	��������	� ����	� �� !�	!	��� 
� �������� ��� �� ������
������� ���	 ����� ��	�!� ��� ���� ���	������� ���� ��	�! 
� ����� ����	��"���	� �!!�	���

���� 	� 	���	���!��� !�	#����	� �	����� )���� ��� ���	��������	� ������� 	� ��� ��	�!�
��� ���������� �	 �	�� � �	�!���� �� ������ �������� ����� �� ���	�� �� �������� �� ���
���	��������	� ������ ����� � !���!������ !�	#����	� �	���� /��	��� � �	��� ��		�����
����	� �� !�	!	��� �	� ������ ��� ������� 	� ��� ���	��������� ���� � ������� ��		����
��� �	�� ��������� �!!������� 
� �����!	������ ������	��� �� �������� 	� ��� ������ �������
��	� ��� ����	�� 	� ��� �+������ �� ��������� :������� � ��� ������ ��� �	� ��� �	����	� ��
!�	!	��� �	 	����	�� ��� ������� !	��� !�	
���� ����� �� ������ 
� 	������	� �� ���� !��
�	����	� ������� �	��	��� ������� �� �� ���	��������	� �!!������	��� )�� ����� �� �����
�� ������� ���	 � ��������� ��� ����� �� �	 	������	� !�	
��� ������ ���� �������� D�
��� ���	������� ���� ������� ���!�������� ��� ���� ��������� ����� ���	��������	� �������
�	������ �	 �	�� � �	�!���� �� �	���� )��� ������� �� 	�����"�� �� ��� �	��	���� ���� &�
/����	� �� ��� ������� �� ���	��������	� ����	�� ��� ����� ��	� ��� ����������� $�� ��
/����	� �� ��� !�	!	��� �� ���	��������	� ����	� �� ������
�� �� ������� /����	� � !�������
��� ������ �	�!��� ���� ��A����� �+������ �!!�	������ /����	� 1 �� ��� �	������	� 	� ����
������

�� �� ����� ���!��" 
"���#�������� �$#�"%� $� ��	�� �� :����� �� ��� �� ������
������� ���	��������	� ������ !�	!	��� �� ���� ����� �	������ 	� 8�� �	������ &� ���
8��� �	����� � ������ 	� ������ ������ ��� �	�!���� �� ��� ���� �	����� �� ��� !��%�	����	�



��� ����� �	 
�� ����� �� ���
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(a)

(b)

�����
 �� �	����	� 	� -�. ������ �	��� ��� -
. ���� ���� �� !��%�	����	� �������	�

�������	�� <������ ������� !	���� ��� ���	��������� �	����� �� ��� 8��� ����� ����� 
�
��	!���� ��� �!!�	��� �� '�( ��� ��� ���� ����,�� 	��� ��� ��������� ������ ����� ��
	!����� 9	� ������ �� '��(� &� ��� ���	�� �	����� � ����	��"���	� �!!�	��� 
���� 	� ��
	���	���!��� !�	#����	� �	��� '�( �� �!!���� �	 ���	������� ��� �� ����� &� ��� �����
�	����� ��� !���!������ !�	#����	� �	��� 	� ��� �� ���� �� �!!�	+������ 
� �����������
��� !�������� 	���	���!��� !�	#����	� �	����� &� ��� �	���� �	����� �� �����!	����	�%

���� ��		����� ����	� �� �!!���� �	 ���� ��� ���	��������� �� ���� � ��		���� ���
�	�� ��������� �!!�������� :������� �� ��� 8��� �	����� � ����	� ����� �� ���	����� ���
������� !	��� !�	
��� �� �� ���	��������	� �!!������	�� �� �!!���� �� 	���� �	 ���	�������
��� �	�!���� �� �����

���� &�� %��� "' ��%(� ��) #���"##�*" !���� �%�)"# ��� +����) ����"#(�����)
(����#� &� ��� ���	��������	� ����	� !�	!	��� �� ���� ������ � ��
 ������ �� 8+��
�� ��	�� 	� ��� ��
#��� �� � �������� �
	�� 1 �� ��� �� ���� �	 ��!���� � �� �����
	� ������ ������ �� ��� ��
#��� ��������� ����� ��� ���� �� ��� !��%�	����	� �������	�
����	�� �	�%����� �	��	�� -��� :����� �.� E	�� ���� ��� ����� �� ����� �� �������	�����
��!����� 
� �	������ ��� ���� �� ��	�� 	� � �����	���� ������ ����� ���� �!!�	��� �� �	��
�	�������� ���� �	������ ��� ������ ��	��� ��� ����� ����� $�� ���� ��� �������� ��	�
��� ������ �	 ��� ���� 	� ��� ���� �� ��	��� 1 �	 1; ��� ��� ���� 	���!��� ��	��� �F1
	� ��� ����� ��� �� 	� � ��Æ����� ��"� �	 !����� ��� �������� ����,��� 	� ��� �������
!	����� *����� �� ����� ��� �� ����� 	� ������ ������� ����	�� ������ ������� !	���� ���
���	��������� �	����� �� ��� 8��� ����� 	� ��� �� ����� ����� ��� ������ <	�
���� �	���
-�<�. ����	� '�(� $� 	!����� 9	� ������ �� '��( �� ���� ���� �	 ����, ��� ��������
������� !	���� 	��� ��� ��������� ����� ������ �� ��� �� ������ &� �������� ����,���
���	�� ��� 	���� �	� ������� !	���� �	����� �� ��+�������� ����	�� 	� ��� ����� ���� �� ���
����,� ��� ����� )��� !�	
��� �� �	��	��� ���	���� 
� ���������� ��� ��"� 	� ��� ����,���
����	� �� 	���� �	 ������� � ��Æ����� ��	��� 	� ��+���� ���	�����	�� 	� 
� �!!����� �
������ �	������	� !�	������� D���� 
	�� ����	�� ������������ ��!�	�� ���  ������ 	� ���
���	��������	� �������� ���� ���	 �������� ��� ��	��� 	� �	�!����� ���	����� �� ����� ���
����� �	�!����	� 	� ��� ����,��� !�	������� $ �������� )����������	� ������ '�����(
�� ���� �!!���� �	 �	������� �� ��������� ��	� ����	�� ������� !	����� )�� �	��	����
����	��"���	� !�	����� ����� ��������� ��� ���� �	 �	������� �	����!	����� �� !	���	��� ��
����� ��� !	����	� 	� ���� �����+ � �� ��8��� �� -��� ��� ��. �� ��� �� ������ -����� ��
�	���. �		������� �������
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���� ,�� %��� "' !������-����� (���"## .�#"� �� ���/�)��(/�� (��0"����� %��" �
&� ��� !�	!	��� ������� ��� �� ���� �� ���	��������� ��������� ����� ��� ����	��"���	� �!%
!�	��� 
���� 	� ��� 	���	���!��� !�	#����	� �	��� '�(� )�� 	���	���!��� !�	#����	� �	���
�� ��� ���!��� ���� ��� !���!������ !�	#����	� �	��� '�%��(� ��� �� ���	���� 8��� �	������
��� �����	�� 	� ��� �� ������� !	���� -	� �� ���!�. 	� ��� 	
#��� ��� ���� �!�������� ���
�� �����	�� !	��� �� ��� 	����� 	� ��� �� �	��� �		������� ������� $ !	��� �����+ � ��
���� ������� �	�!������ ��� �	����	�� 	� � �	����!	����� �� ������� !	���� 	��� � ������
����� ������� :������� ��� !	��� �����+ � �� ����	��"�� ���	 ��� �	����	� �����+ � 	�
��� �� ����� ������ ��� ��� �� ���!� 	 
� �!!����� ��� �������� ����� ���	�!	����	�
-/@�. ���	������ )�� �� ���!� 	 	
������ 
� ��� ����	��"���	� ����	� '�( �� ��������
�	 ��������� �� ���� ����� �� ��� ������������	 �
����

���� ��� %��� "' �((��1�%����) �� ("�#("���*" (��0"����� %��" � $� ������
��
�
	��� ��� ������ ���	��������	� ����	� !�	!	��� �� ���� ����� �� 
���� 	� ��� 	���	%
���!��� !�	#����	� �	���� *	������ ��� ��
 ������ ���� �	 �� ���� ��� ������ ������ ��

���� 	� � !���!������ !�	#����	� �	���� )�����	��� �� ��� 	���	���!��� �	��� �� �	 !�	%
���� �� �������� �!!�	+�����	� 	� ��� !���!������ �	���� ��� ����	 	� ��� 	
#��� ��!���
G
� �	 ��� �������� 
������ ��� ������ ������ ��� ��� 	
#���� 
� ���� 
� ���� ������
����� G
 � 
 '�1(� <������� �� ��� ����� 	� G
 ��� 
� ������� -�	�� ���� 
 �� ����������
���� ��� ������ ������ ��� ���	����.� ��� ����	 G
�
 �� ���	 �������� $� � ������� ���
���	��������	� ������ 	
������ �	� ��� ��!�� 	� ���� �����+ 	� ��� ������ �������� ��� ����

� ��!�	���� $��	�������� �� ��� ����� �	���� 	� ��� !�	!	��� ���	��������	� �������
��� �� ������ ���!� 	 	
������ 
� ��� ����	��"���	� !�	���� �� ������� ���	 � ��	�!� -	�
������. �� �� � � � � � ��	�� ��� �%�+�� �������	� ����� � ����	�  �����"���	� -@H. ����������
����	� '�;(� &� 	���� �	���� ��� �� ������ ���!� 	 �� ������
�� 
� 	 I �

�
�
�
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���� � 1 �	� � � � � � � �� &� !�������� � �����%	A ���� 
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��� ���
�� 	� ��	�!� 	� �������� ��� ��� �������� 	� ��� �� ������ ���	��������	� ��������
)�����	��� �!!����� @H 
� ������� ��� �� �������� �	� ������� ���
�� 	� ������� !	����
������ ���� ��	�! �	� ��	�!���� �� �	 �	� ���� �	 �	��� �
	�� �	� �	 ����������� ���
���
�� 	� ��� ��	�!��
J��� ��	�!� �� ��� ��� 	�� �		������� ������ ��� �	������ 	� � ������� 	� 1 ���	�%

�������� �� ������� !	����� &� �������� ����������� ��	 �� �		������� ������� �� �����
��� !������� 	� �� ����� 1 �	��	� !	���� �� ��� ��	 �		������� ������� �� 	���� �	 �	���
��� ��%!�������� �	����	� ��� ���������	� ������	�����	� �����+� ����� ��
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���� � 1�
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 �� -�. C	��� �� �� ��� ����� !���� ��!������� ��� �� !�	#����	�
!	��� 	� 
	�� ��� �� ���	��������� !	��� ��

�
�� ��� 	���	���!��� �	���

��� ��� �� 	
#��� !	��� �� �� ��� !���!������ �	���� -
. ��A������ G�

������ ��� ���	��������	� ������� �� ��� �%�+�� �������	� 	
������ ��	� ���
	���	���!��� ��� ��� !���!������ �	���� ���!��������� -�. ����������� ���
������ �	��� ������ �

�� ���	�� ��
��� �� 
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1� &������� � 
� � �	� ��� ��+� ��	�! ��� ������ �	 /��! �� ��!��� /��!� �%1 ����� �
� ���� ��

���� ��� � ��	�!� ���� 
��� ����������� ��� ���	��������� �� ������ �	��� -	� ������
���!�. �� ������
�� 
� 	 � I ��

�
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�
� � �
�
��� &� 	���� �	���� ��� ���	��������� ��!��

�� 	� ���� �����+ �� ��� �� 	 � �� �	�� �������� ���� ���� �� ��� 	������� �	��� 	� )��
@H ���������� !�	������ �� ���� �!!���� �	 ��� ���	��������� �� ������ ���!� 	 � ��� ���
���������� ������� ��� �	�!���� ���� ��� !����	�� �������� &� ��� ���!��� �� ��� �������
��� �������� ��� ���������� ��� ����������	� !�	������� ��� �!!���� 	��� ����� �	 	 �� )��
!�	������ �� ��!����� ����������� �� ���� ��� ����� �	 ������ �� ��� ���!��� �� ��� 	� ���
�������� 	������
*����� ��!�	��� ��� ��!�� ����� �� 	� ���� �����+ �� ��� �� 	
#���� ��� ����������

	� ��� �% ��� �%�		������� ������ 	� ���� �����+ ��	��� ���	 
� ��!�	���� $����"��� ���
���	��������� �� ������ �	��� 	 �� �� �� �	��� ���� ��� �% ��� �%�+�� �	�!	����� 	� ���
�� �		�������� ��

�
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�
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�
� ��. 	� ����� �����+ 	 �

�
�� 	 � ��� ��������� ��������� �	 ��	��
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	���	���!��� !�	#����	� �	���� $� ��	�� �� :����� �-
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�

� I �� �	��� �	�
��� !���!������ �	��� ���� 
	�� ��� �� 	
#��� ��� ��� �� ����� !���� ��� �	����� �� �
�������� 	� ����� ��� �	��� ������ � ��	� ��� 	����� 	� ��� ������ �		������� ������ '�=(�
$� ��	�� �� :����� �-�.� ��� �	��� ������ � 	� ��� ������ ��� 
� ���������� ��	� ���
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)�����	��� ��� 8��� ������ �	� ��� �		�������� 	� �����+ ��-��� ��� ��. �� 	
������ 
�
�!!����� -;. ��� -=.� )�� ������ ������� 	
������ ��	� ���� ��!�	��� ���	��������	�
�	���� �� �������� �	 ��������� �� ���� ����� �� ��� ������
� �
����

��1� 2�� %��� "' #%���/��) �� !���� #��!��"� &� �������� ��� ������ ��� ������� 	�
��� �� ������� !	���� �� ��� ������ ������ ��� ��		���� ��� �!!������� 	� ��� ���	���������
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��� �� ������ ���	��������	� ������ !�	!	��� �� ���� ������ � ����� ���
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��
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���� ���� �� ������� )�����	��� � �	��� ��		����� ����	� �� �����	!�� �� ����� ������	���
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����� $ �� � ������� ����	� ���� � ����� 	� $ �  ��� 
-&�!. �� ��� �������� ��	�
& �	 !� ����� & ���	��� �����+ �� � 	� �� J ����	�� -2. �	 -�. ��� 
� ���� �	
	
���� �����!	����� �������� � ��� � 	� ����� �' ��� '�� ���!��������� �� � �������
������ -��� :����� 1-
��..� E	�� ���� !	��� " �� :����� 1-���. ��!������� ��� ���%!	���
	� ��� �����!	����� �������� �� � ��� � � )	 �	���� �����+ � �� :����� 1-
��.� �����
'�� �� ��� �� ��� ���� �	 ��������� ��� �����!	����� �������� �
�� ��� ��� ��� �
���!��������� 
� ����� 	� -2. �	 -�.� /���� � ��	��� 
� �	����� �� ��� �����	�� 	� ���
���������� !	���	� '��� ��� " !	����	� 	� �������� �
�� ��� ��� ��� ��	��� �������
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��		����� !�	���� �� �������� �	 ��������� �� ���� ����� �� ��� �������	� �
����

��;� 3�� %��� "' #� *��) �/" %�##��) (���� (��. "%� /	�� 	� ��� ������ �������
!	���� 
��	�� 	������� �� ����� ������ 	� ��� !��%�	����	� ������ $� � ������� �	��
�������� 	� ��� !	��� �����+ � ��� �������� ��� ���� ��� ����	��"���	� !�	���� ������
$���	��� ��� ����	�� �� '����1( !�	!	��� ����	�� ���	������ �	 ���	��� ���� !�	
��� ���
�� ����� � �		� ������� �� ����������� �!!�	���� ����� �� �	�� ���������	����� ��� �������
�� !�������� ����� :�	� 	
�������	�� �� �� �	��� ���� ���� ��� !�� �	����	� ������� ��
����� 	� �!!�	+������� �Æ%�;Æ �	 ��� ���� 	� ������ ��� ������� !	���� ��#����� �	 ���
�	�� ����� �	 
��	�� 	�������� $�� ���� ��� ���� �� �	����� �	 ��� ���� 	� ����� 
� ��
����� 	� �	�� ���� �
	�� �Æ� ��� ���� 	� ��� ���� 
��	�� ������� ����
��� �	��	���� ���
!�	!	��� ���	��������	� ���	����� �� 
���� 	� � ����� ����� 	� ��� �������� ��!�� G
 �	�
���� �������� ��� !�	#����	� �	��� �� ��	�� �	 ��� 	���	���!��� !�	#����	� �	���� ��� ����
� ��!���	� ���	��������	� ������ �� 	
������� )	 ������ ���� ��� 	������ ��!�� 	� ��� ��
���!� 	 ���	��������� �� ��� ���	�� �	���� �� ������"��� �� �� ��!	����� �	 ��		�� ��
�!!�	!����� ����� 	� �	����	� ����� �	� ����� �� ����� ���� �	 ���	������� ��� �� ���!��
$��	�������� �� ��� ������ ���	��������	� ����	� !�	!	��� �� ���� ������ ��� ��!�����
����� �� ����� �� ������� ���	 ����� ��������� ������ ��� ���� ����%���� )� -��	� �1;Æ

�	 ��Æ.� ��� ��	����%���� )� -��	� ��Æ �	 �Æ. ��� ��� ����� ����%���� )� -��	� �Æ

�	 1;Æ.� �� ��	�� �� :����� ;-�.� )�� �� �	����	� ����� 	� ��� ���� �� ���	���������
��������� ����� ��� ����	� !�	!	��� �� '�2��7(� )�� ���	��������	� �	����� ������
��
�� /����	�� ���%��� ��� ���� ���� �	 ���	������� ��� �� ������ ���!� 
���� 	� ��� ������
������ �������� )�� )� ��� )�� ���!��������� )�� �	����!	����� ���	��������	� �������
��� ��	�� �� :������ ;-
.%;-�.� ���!��������� /���%����� )� ��� )� ��� ���� ���������� �	
��� ��	����%���� )� ����� ��� ���� ����������	� !�	������ �� ���� ������
�� �� ��� �����
�	���� -��� :����� ;-�..�
*	������ ��� ����������	� ������� 	
������ ���� �������� ��	 ��A����� �������� �	�����

�� ��A����� ��!��� �� �� �!��� ��� ��������� �	 ��� ��!�� �������� 	� ��� 	�����!!���
����	��� /!���8������ ��� ���	��������	� ���	� ��������� �� ��� ��!�� �������� 	� ��� 	���%
��!!��� ����	�� ���������� :������ ;-�. ��� ;-�. ��	� ��� ��!�	��� ���	��������	� �������
-��	�� �� ���. 	
������ ���� ����� ��A����� 	�����!!��� ����	�� �	 ����� 	�� ��� �����%
�����	� !�	������� -E	�� ���� ��� ����� �� ���!�� �� ��� ��	 8����� �������� ��� 	�������
������ �	���.� &� :����� ;-�.� ��� ����������	� ������� -����� ��� ��� �� ���!�. ��� 
���� 	�
��� !��!�� ����	�� �� :������ ;-
.%;-�.� ����� ���� � ����� ��!�� ��������� <	���������
��� ����������	� ������� !�������� �� :����� ;-�. ��� 
���� 	� ��� ����, ����	��� �����
�	����� �����8���� ��!�� ���������� )���� �	�!����� ��� ��	 ���� 	� ����������	� ��������
�� �� �!!����� ���� :����� ;-�. ��!������� � !		��� ���	��������	� !���	�������
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 �� -�. /� ����� 	� ������ ������ ����� ��A����� !��%�	����	� ��%
����� -
.%-�. ��!�	��� ������� �� ����� ��� !��!�� ����	�� ���	�� 	�����!!���
����	�� -��� �	�� ��	�� �� -�..� -�. ���������� ������� -�. ��� -�. ����������	�
������� 	
������ ����� ��A����� 	�����!!��� ����	��

�� �1("��%"��� 
"#� �#� /���� �����	�� !������ �	�!����	�� ���� 	���� �!!�	�����
��� ��A����� ��������	�� 	� ��� ���	��������	� ������� /����	� ��� �� ��� �	�!����	� 	�
���	��������	� !���	������ 	� ��A����� ����	��� /����	�� ���%��1 ��� ��� !���	������
��������	� 	� ��!�	��� �� ���	��������	� ����	�� �� ��A����� ���������� �	� ��A����� ��
������ ���!��� ���!��������� /����	� ��; ��������� ��� ��9����� 	� ����,��� ���	�� 	� ���
���	��������	� ������� /����	� ��= !������� ��� ��		����� ������� $�� /����	� ��2 !�������
��� ���	��������	� ������� �	� ������ ����� ������
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������� �� ��� !�	!	��� ����	�� ��� ���	��������	� ���	� ��� �	�!���� ���� ���� 	� ���
	���	���!��� ����	��"���	� ����	� -����	���!��� :�. '�(� ���,%!���!������ ����	��"���	�
����	� -D��,%!���� :�. '�(� ��� !�!�%!���!������ ����	��"���	� ����	� -C���%!����
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!���	����� ��� �+!��������� ��� �� ���� �	��� ���� �� ��� /�/ ����	�� !�������� �� '��?(
��� ��,�� �� ��� ��	��� ������ /������ ������� !	���� ���� �������� �������� 	� ��� ��
���� �	��� ��� ���� ���	���� �� �� ��� �	����� �� � ���� 	� 	�� ������ !�� ����� ��	���Æ

�	 �Æ �� ��� !��%�	����	� �������	�� )�� ���� ��� ���� ���	��������� 
� ��� !�	!	���
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�� � �	�!���� ��� �� ���	��������	� ���	�� 	� ��� !�	!	��� ����	� -G
�
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������ ��	� ��� /�/ ����	�� !�������� �� '��?(�
)�� �	�!�����	��� �	��� 	� /�/ ����	�� �� '�( ��� ���� ��� ��	�� �� '?( ��� �	�� ����
��� !�	!	��� ����	�� *	������ ��� ������� !�������� �� )�
�� � ��	� ���� ��� !�	!	���
����	� ������ ��� �	�� �������� ���	��������	� ������� 	� ��� ��� �	�������� ����	���
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�� ����� � ���� 	� ��	��� ���� 	� �������� ��������� ��� 0��: �	�, �� '�1( ��!�	��� ���
�	�!�����	��� ���� �	 �������� )�� �	�!�����	��� �	�!��+��� 	� ��� !�	!	��� ���!�
��	� �	��	� -/��. ����	� �� �	������� 
� ��� /@� !�	���� '�?(� ����� �-��.� *	������
��� !�	!	��� ����	� ���	�������� ��� �� �	��� �� #��� ���	��� ����� �� ���	�������� 	���
�	�� 	� ��� ������� !	����� ����� ��� ���	��������	� ����� 0��: ������ 	� ����� !	����
�� 	���� �	 �� ���� � �		� ������� $� � �	��� ������ ��� �	�!�����	��� ���� 	� 0��: ��
���� �	���� ���� ��� !�	!	��� ����	��
)�
�� � �	�!���� ��� ���	��������	� ���	�� 	� ��� !�	!	��� ����	� -G
�
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���� 	� ��	 ���	��������	� ����	�� 
���� 	� ��� 0$ �!!�	��� !�������� �� ';( 
� ������
>������� �	��� ���� �������� �������	�� 	� �;� �� ��� ��;� ���!��������� )�� ������� ��	�
���� ��� ��	 0$%
���� ����	�� ����� � 
����� �� ���	��������	� !���	������ ���� ���
!�	!	��� ����	� �	� ��� ������ 	� ��� �������� �������	�� *	������ ��� �	�!�����	���
���� 	� ��� !�	!	��� �� ���	��������	� ����	� -����� � ��� ���	���. �� ���� ������ ����
���� 	� ��� ��	 0$ ����	�� -����� ������� �������.� &� !���	����� ��� ���	��������	�
!�	����� 0$ ����	�� �	��� � ��� 	� �	�!��+ ��A�������� � ����	�� ����������� �� �� �����!�
�	 ������"� ��� ��������� 
������ ��� ������ �	����	�� 	� ��� �� ����� ������� !	���� ���
��� �	����	�� 	� ����� !	���� ���� !�	#����� ��	� ��� �	����!	����� �� ������� !	����
	��	 ��� �� ������ )���� ��� �	�!�����	��� �	�!��+��� �� � ��� �	 �-"�-" L ��.�.
'=(� ����� " �� ��� ���
�� 	� !��������� �	 
� �	���� ��� � �� ��� ���
�� 	� �������
<	��������� ��� ����	� !�	!	��� �� ���� ����� ���� � ���������� ���!�� ����	� �	 8��
��� ������	����! 
������ ��� ������ �	����	�� 	� ��� �� !	���� ��� ��� �	����	�� 	� ��� ��
!	���� !�	#����� ��	� ��� �� ��	������ !	����� <	��� ������� ����	��� ��� ���	��������	�
�������� 	� ��� !�	!	��� �!!�	��� �� ��	��� 1�;M �	��� ���� ���� 	� ��� ��	 0$%
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����� �� ��!�������� ����� � ��
 ������ ��� � !���	��� �	�!����� &� �������� ��� ��!��
	� ��� ��	���� ���� ��	� ��� ��! 	� ��� �	�� �	 ��� ����, �� ��	��� 2 �	 7 �� �	� �	��
������������ &� 	���� �	���� �� ��� !������ ������ ��� 	
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 �� 2 �	 7 ���
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 �� -�. �� ���,��� ���� �	��� ���� ? ������� !	����� -
. ��������
������ �	��� ����	�� ������� !	����� -�.� -�. ��� -�. :���	��"���	� �������
��!�	��� ������ ��� ��		����� ������� ���!��������� -�.� -�. ��� -#. J�����%
��	� ���	�� 	� -�.� -�. ��� -�.� ���!��������� -�.� -�. ��� -,. 0����� ������
�	����!	����� �	 -�.� -�. ��� -#.� ���!���������

����,��� 	� ��� ������� !	����� $��	�������� ��� G
�
 ����	 �� ��� !�	!	��� ���	��������	�
������ �� ��	��� �F;� )�� !���	������ 	� ��� !�	!	��� �� ������ ���	��������	� ������
��� ������� ��������� ����� ����	�	��B� �� 4)��,��� *���6 ������ �	��� �	 !�	���� ���
��	��� ����� �	� ��� �� ���	��������	� �������� $� ��	�� �� :����� 2-�.� ? �� �������
!	���� ��� �	��	�� !	���� ���� �������� �	 ��� ���� �� ���	������ ���� ��� �	��	��� 	�
��� ������ �������� -����� ��� ���
�	��� ����� �	��� �	���� ���� ��� ����,�.� )�� �	���
��� ���� �	����� ��	� ���� -��;Æ. �	 ����� -�;Æ. �� ��� !��%�	����	� �������	�� :����� 2-
.
��	�� ��� 	������� ������ �	��� ���� ��+���� 
�� �	 ������� !	�����
&� ���������� ��� !���	������ 	� ��� !�	!	��� ������ ���	��������	� ������� ��� ���	�%

�������	� ���	� 	� ��� ��!�	��� ������ ��� ��������� �� ��� ���� ��� �� ���� ������
�� ��
/����	� ���� :�������	��� �	 �������� ��� ��		����� !���	������ 	� ��� !�	!	��� �������
��� �		�������� 	� ��� ��		���� �� ������ ���!� -1?; ��������. ��� ��� 	������� �� ������
�	��� -����� ��������. ���� ������� �	 ��� 	����� �-� � .� )�� ���	��������	� ���	� 	�
��� ��		����� ������ ��� ���� ��8��� �� ��� �������� 
������ �� ����� � �����+ 	� ���
��		���� �� ���!�� ��� ��� �����+ 	� ��� 	������� �� �	��� ������ ��� ��	����� ��������
�	 ���� �� 	� ��� ��� �������� 	� ��� 	������� �� �	���� )�� ������� ���	��������	� ���	�
	� ��� ��		����� ������� ��� ���� ���������� �� ��� ���� ������ �� ���� �� /����	� ����
:������ 2-�.� 2-�. ��� 2-�. ��	� ��� ����	��"���	� �������� ��!�	��� ������� ��� ��		��%
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�� ���� ����	��� �� ��� �%�+�� �������	� ���� ���	��������	� ���	� �
	�� �M� *	������
��� ���	��������	� ���	�� 	� ��� �� ������ ���!�� !�������� �� :������ 2-�. ��� 2-�. ���
���� ���� �M �� 
	�� ��� �% ��� ��� �%�+�� �������	��� :������ 2-�.� 2-�. ��� 2-#. ��	�
��� ��������	� ���	�� 	� :������ 2-�.� 2-�. ��� 2-�.� ���!��������� ����� � ���� ����� ��!��%
�������	�� �� ����� ��� 
��������� ��������� ���� �� ���������� ��������	� ���	�� :������
2-�.� 2-�. ��� 2-,. !������ 
����� ������ �	����!	����� �	 :������ 2-�.� 2-�. ��� 2-#.�
���!��������� E	�� ���� �� ����� 
����� ������� ��� 
����� !�+��� �������� � ���	��������	�
���	� 	� �M 	� �	�� �������� �	 ��� 	������� ������ �	���� &� ��� 
� ���� ���� ��� ��!�	���
���	��������	� �	���� ������������ ������� ��� ���	��������	� ���	� -��� :����� 2-�..�
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 �� ���� ���� �; �����
-����������� �� 	�� ����.� �	��	���� ��� ���� �� �		 ����� �	 ����, ��� ������� !	����
�����
�� ���� G
�
 �� ���� ���� �F2 -
 �� ������ ���� ; �����.� :������ 7-�. ��� 7-
.
!������ ��� ���	��������	� ���	�� 	� ��� ����	��"���	� ������� ��� ��!�	��� ������ ��� ���
��		����� ������ �� ������ 	� � � ��� �	 �; ����� -G
�
 �� ��	�� �	 �F;. ��� ; �����
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� ��;M ��� 2�M �	� ������ 	� � � ��� �	 �; ����� ��� ; ������
���!��������� ���������� ��� ������� ���	��������	� ���	�� 	� ��� ��!�	��� ������� ���
�!!�	+������� =�;M ��� 1��M� ���!��������� &� 	���� �	���� �	� � ����� ����� 	� G
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������	��� ���� �	���� ���� �	 �������� ��� ���	��������	� !���	������ 	� ��� ��� -���%
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