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

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

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

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

��	�	 $��������� ���%������� &	�	�

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

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

��������

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


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

	
�
���� ���� �� 
�� �	


 ��	� ���� 
	 ������� �����	����

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

��� ��
�
��� �� 

 ���� 
��� ��
���� � � ������ ��	 
��


���
�� �� 

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

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

 �
���


�
	 
�� ��	 
�� �� ���	
�� 
	 
�� �

���	�
�� 
� � �
����	



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

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

��	����
�	� 
� ������  ����� �	� ��

��� 
	 �
����	
� ���

�	� � ��



��� ������ ��	�

�	 
����
������

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

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

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

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

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

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


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

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

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


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

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

	�����	��
 ���� 	 
�������� �� �� ��$����
 �� ���	�� 	 ����

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

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

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

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

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


������������� 
������� �� 	 
�� ��
� &���� �� �� 
����

��	� ��� ���� �	���� ��� �� ��� '���� ���������� �����

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


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


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

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


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

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

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

�����	���� ��	� ���� ��$���� �
���	� 
	
�� �� ��������� &���


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

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

&��� 
�����
	��� �	� �	��� 	 
������ ��	� 	�	��	��� ����

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

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

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

�	�� ���������

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


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

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

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


�������� �� 	�� 
	
�� �� ��

�� ��������� '�� �� ���
 ��

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


�����
 ���������
�

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

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

�����
� &�� 
������� �� ��� 
�� ��
 �� 
������
 �� �	������

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


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

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

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


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

&�� 
��
���
 �����
 ������ ��� 	���� 
������ �� 	
�


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

������ 	��	������� �	������ +,-� &�� ))'* 	����� �� ��

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

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



paper

foreground

page

frame

background

abc
def

abc
def

pqr
stu=

≠

=

≠

≠document

captured
region

global 
(absolute)

local 
(relative)

������ �� 	�
��� 
� �
����
�����

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

����� '������� �� �	�� ����
 �����	� 
������� �� �� �����


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


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

�	 ��� ��� �����������

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

	 
�� ��
 ���� ��� ���
 �� ��	���� 
������� .����� / �����

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

��� 
	��� ��
�

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

'� ��� ������ ������ �� ��
��	�� ���	� 
���������� ��

�	������ ��	��� �� �����$���� ��	���� &�� �	������ 	��

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

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

���� �	��
 �� ���� 
�����
���

' 
�	��	�� �� ���� !�
���	� �����" 	

��	�� �� ��	� ��

�	���� �
������ ��	

�	�	��� �� 
��������� ���� ��������

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

	

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

�� ��	

�	�� �� ��	�� ��	���� 0���	����� 
��� 	�
 �	�����

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

��� 
�� ��
� ������ ���� 	�� ��� ��	���� 
������� ' 
������

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

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


����� ���� 	� 	� ����	����� ��������� &��� �� ��� �
���	�


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

�	���� �� 
������
 	������� 1����
� ����� 	 ��
�� �	��

��	 +2� 3- 	����
�� �� ������ ���� 	 �
���	� 
����� �� �����

����	� ��
��� *������� �� 
������� �� 	 
	�� �	� �����	���

�� 
������
4 ��	� �� 
������
 �� ����� ��� 
������� ���	���� ��

��� ��
�� 
������

&��� 
������ �	� �� �����
 �� ����	����� ��	�	���������

��	����� ���� ��� ����	�� �� 	 ����� �� 
	
��� &���� ��	�����

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

��� ������� ��	�� ��	����� �	� 	���	
� ���� ����� 0���
	

�� 	�� 	�� ������� �� ���� 	

��	�� +5-�

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

Database
t

(a) (b)

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

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

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

���	��
� 	 
�������� 	

��	�� �� ��$����
� &�� ���� �	����

��� �� ��� '���� 
�� ����� �����6�� �
���	� 
	
�� ���� 
���

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


�� ��
� *������� ��� ��$�������� �� �
���	� 
	
�� ������ ���

	

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

	 ������ �� 	 
������� ��� 
��� �� 	 ����� �� 
	
��� &���� ��


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

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

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

���������
 �
�����
 
	������ �� 
��������� &��� 	

��	��

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

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

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

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

�� 
����� ���� 	

��	���

&�� 	���� ��� 	

��	���� 	������� 
���������� 	� ���


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


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

�	�������
 	�� �
����(�
 	� ��� �	�� 
�������� ' 
������

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


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

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


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

�� ���
 �� ���� �� ����� ����� ��� 
�� ��
 ��� *������� ���

������� ���������� ��$����� 	 ���� ���������� ��	���� �� ���

��	�� ��� 
	
�� (����
����� +/-� �� �� ��� 
������� 	

���	���

�� 
����	��
 ���
������

�	 ���� ��
 ��������

���� ���� �	
��
���

&�� �	�� �� 
���������� ��� 
�� ��
 �� ���� 
	
�� �� �� ���

��� 	 
������� ���������
� &�� �	��� �
�	 �� $���� ���
���

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


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

&��� ��	�� ��	�� 	� ����� �� .��� 7 �	�� ��� �	�� �� 
��������

��� ��� 
�� ��
 �� �$���	���� �� ���	���� ��� ��	�� �	
����


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



client

DB
retrieval

answerresult

camera pen

server

・・・

captured images

for each frame

for estimating

the pen tip position

������ �� ������ �������������

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


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


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

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

��� ����	������� 0�
�� ���� 	����
����� ��� 	������������


�	�� �� ���	���� �	
����
 ��	��� �� �$���	���� �� ��������

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


	�	�	�� �� 
������� ��	��� 	� ����� �� .��� 7����

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

���� ������ �� ��	�� 
	
��� '������� ���� �	�� ���
� �������


�����
����� �� ����� ��	� �� �	� 	

�� ��� 	

��	�� ��

0���
	 �� 	�� +5-�

���� ���
	� ���
����
���

'� ����� �� .��� 2� ��� 
��
���
 ������ �� �	��
 �� ���

������������� ��
��8 &�� �	���	 
�� �� ��������
 �� ���

������ ��� 
��������� �� �	
����
 ��	���� &�� ������ �� 
���

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


	�� ���� ��� �����
 
������� ��	���� &�� ������ �� ���

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

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

������
 
��������

.����� ,�	� ����� ��� 
������
� �� ��� �	���	 
��� &��

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

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

��� 9:' ����������� 2; ��	���<��� 	�
 ��� ������� 	���� ��

=7Æ� &�� 
�� �	���	 	�
 ��� ������ ���
���� 	�� ���������

��������
 ������� 0 > ��� �� �	� �� ��
�	��
 �� ��������

����������� &�� 
�� �	���	 �� ����� �� .��� ,��� �� �����

��� ��6� �� ����� �� +��-�

���� ��	���	� �� 
�	 ����	�����

&�� ��� 
��������� �� ��� �����
 �� �� ���	�� ��� �	
�

����
 ��	�� ��	����� �� ��� ����
��	��� �� 	 
�������� '

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

��	������� *������ �� �� �������� 
���������� 
�� �� ��� ����


��	����	� ����� &��������� 	 �	�� 	�
 	����	�� �����
 ��

��	�� �	������ �� �	�
	���� ��� ��� 	

��	��� %� �	��

camera

��� �������	
 ���
�� 	



camera

centimeter

��� ���
�� �����


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

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

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

*	������ ���� ���� ��
���������� ����� 	�� 
�������
 ��

��� ���� ��������

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

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

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


	�	������ �� 
��������� ��	������	����� 0���� ����� �	��

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

.����� = �������	��� 	� ��	�
�� �� ��������
 �	�
��������

>� ���������� 	 ��$����� �� ��� ����
��	��� �� ��� 
��

��
 ��� ��������
 ��	������ �.��� =�	��� �� �	� ������� ���

�	�
������� �.��� =����� &�� ��������
 �	�
������� �	� ��

�����
�
 �� ��� ������	� 
������� ����� 	� �?.� 	� �����

�� .��� =���� '������� ����� �� ����� ���� �	���
 ����� ��

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

������� �� 	 
	
�� 
������� ����� �� .��� =�
��

�	 
���������� �� ����

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

��	���� �� �� ��	�� ��� 
�� ��
 ���� 	 ��$����� �� �	���	�

�	
����
 ��	����

���� ���� 	�� �� 
�	 ��	 �� !!"#

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

����� ��	��� ����� �	��� 	� $������ �	���	 �	
����
 ��	��

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

������� �� )	��� ����
�� +,- 	�
 �������� �����
�
 �� �� 	
�


���	��� �� �	�� ����� ����
�� +=-�  ���� �� �� �����
�
 �� ���



��� �
���
�
� �����

� ��� �
���
�
� ������� �
�

��� ��	
���	��
� �
� �


��
 
�
����
�� �����

�

��� ��
������
� �
 ��


	�	
� �����

�

������  � !"����� 
� ���

���� ����#�������

������ 
��������� ��� ��6�� �� ������� 	���
�	��� 	� $������

	�� ���	������ �	���8 ���� ����� 
	��� 
��� �� /<@ 
	����

*������� ��� ��6� �� ��	������ �	
����
 �� ��� 
�� �	��

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


��� A�������� 	���� /; ��������� �	� �� �	
����
� &��� ��

���	��� ���� ��	���� ��	� ��� ��6� ��$����
 �� ))'*� &��

	

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

��
���������

���� $	�
��	 ����
�

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


���� ����� ��	���� .�� 
�������� ������� �� )	��� ����
���

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

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

&���� ���	� 	��	�������� 
�(��
 ���� ��	��� 3B/; 
�����

	�� ���$�� ������ �� 
���������� 	 ��	���� 
���� 	����

���� ��	� /; �������� &�� ��
����� 	�
 �	������ �� ��	�

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

	�� ��������� �	����
� C����������� 
�������� �	� �� ���

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

���� �	�� ��	���� 
������

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


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

���� ��	�� �������	�� &��� 
����� 	

���	���� �� ))'* ��

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

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

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

	�� ����	���
 	� ����� �������
�� '� ��	�
�� �� ����� ��

.��� 3� '� ����� �� ���� (����� ��������
 ���
������ 	��

��� �� �� ���	�� �	�� ��	���� 
����� ��$����
 ��� ��� ���

�����	��

��� ��	���
� ����
 ��� ��


��
� ���	�


�� �
�

��
�� �

������

������ $� ������� �
���� �"������� ��
� � ����
����� ������

���� %��	&���

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

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

&���� ��	���� ������� ��
������ ���	� 	��	������� �� 
������

.����� 5 ����� ��� �������� �� ��� �	����	�����

&�� �����	� 
���� �������
�
 �� ��� 
����� /B3 �� 	 
����

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

���� ��	� ��� 
���� ������� ��� ������� , 	�
 = �� ��� ���

���
�
 �� ��� ��	���� �	����	����� &��� �� �� ��
� ���� 
���

	

�	�	��� �� 
����� �� 	 $���� ��	��� �� ��� �	�� �� .��� 5�

�� �	�� 3 
����� ��� �� 5 
����� ��	���� �� ��� 
���� �� ������

���� &��� ��	���� �� �� �	�� 	 ��	���� ������ ������ �� 
��	
�


�	�	��� �� ��� 
�����  ���� �� �	�� 5 �	�� �� ��������� 3


����� ���� 5 
������ 	�
 �	�� ������	���� ������
��
� ��

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


�� 5 
�������� �	���

.�� �	�� ������	���� �� 3 
������ �� �	�� 	�� ������

�	����� �� , 
����� ��� �� 3 
������ .��� �	�� �� , 
����

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

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

�� .��� 5� &�� 	�(�� ���	��	�� �� ���
 �� ���� 	 ��	���� ����

��� ����� 
�������� �� /= ���� �� ������	����� �� , ��� ��

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

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

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

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

 ���� ����


��������� 	� ����� 	� ��� ����� ����� ������ �� .��� 5�

'

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

	��	 �� ��������
 ���
������� &� �� 
������� �	��� �� ���

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

�
 	� ��	������

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

&�� ���	� ������ �� 
��������� �� 	 ��	���� ������ �� 7/

�� �� � ��� &�� ������ �� ��	���� 
����� �� 	���� 2DB,D

< 
	��� 	�
 ���� ��� ������ �� ��	���� ������� ��� ��
�����

��� 
	�� �� 	���� 7;D B 2;D�

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

�	�� �	��� ��	� ������ $�	���6�
 ��	���� ������� ���� 	 �	���

�� 
������� �?�



Invariant 1 Invariant 6C4

Arrangement of 6 points
    out of 7 nearest points

Affine invariant

=15

Features calculated from
centroids of connected components

Ranks of connected
components’ areas

342615 425163

Additional features
obtained from areas of
connected components

Feature VectorFeature Vector

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

���� '	
��	�� 

&�� 
��������� �� �������	� �� �����	� �� ��� ��
������

E	�� �	
����
 ��	�� �� ��
����
 	� 	 $���� ��	�� �� ���


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

���� 
����� ����	���
 ���� ��� �	
����
 ��	��� E	�� ��	����

������ �� �����6�
 �� (�
 ��� ��	���� �������� �CC� ���� ���


	�	�	��� >��	��� ��� ������ �� ��	���� ������� �����
 ��

��� 
	�	�	�� �� �� �	��� ��	� ��� ��$�����	� �	������ �� 
���

��������� *	����� ���
� �� �� 
�	����	��� ��� ��� ���� ���

�������	�� '� 	 ������ �� ������� �
 ��� �	�� �	���� �	�� ��	�

���� ������ ���� ��� $���� ������
��
� �� 	 ��	���� ������ ��

��� 
	�	�	��� &��� 
��������� ������
��
���� �� �����
���


	� 	 ���� ��� 	 
�������� &�� 
������� ����� �	� ��� �	��

���� ����� �� ���	�
�
 	� ��� ������ �� �������	�� '�������

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

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

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


�� �� (�
 �� ��� 
������� ��� ������ �� ����� ��� $����

��	�� ������
��
�� &��� �� 	������
 �� ����� 	�	�� ��� ����

���
��
���� �� ��	���� 
������ %� 	

�� F'C 'A +7- ��

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

'� ��� ������ �� �����	����� ��� ���	���� �� ��� 
�� ��


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

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

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

�� ��
�� 
	�	�

�	 ��� ������! "#���������

&�� �	��� ��������� �� ��� 
��
���
 
�� 	�� �/� �� ���

������ �� ����� 
������� ��� 
�� ��
 ��� 	�
 �7� �� 
�����

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

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

�� ��� ��
�� 	� ���� 	� ��� ��� ����� ��$����� �� ��� �����

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

���� ����� ��� ��������� 
	�	�

��� ���

������ '� !"������ 
� 
������� �
������� �
�
���
����
��

(��� )�
�

&�� 
	�	�	�� �� 
�������� ��� �	������ ��������
 ��

/�7;; 
	��� ������� �� /7 �	���	��� �����
���  
	�����

.������ E������� A������ 	�
 G	
	����� &�� ��6� �� ��	���

�	���� ������� 2D � =D 	�
 =D � 5D� '� ��� 
��������

��� 	����	����� �� �������
 /; �	�
��� ����  
	���� 
����

����� 	�
 	��� /; ���� .������ ����� ��	�
��� 	�� �����

�� .��� @�

'� 	����	������ ���
�� (����� ���� 	� ������ �������� ����

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

���� ���� 	� '� 	��  � )� C� ���� ���� ������� �� 
�����


���������
 	�
 �	���� ������� ��������� 	�
 �������� &��

�	���	������
 �� ��� 
�� �	� �	��� 	���� /;B/7 ����������

(��� '	�� 
� ��� )����������

&�� ������� �� �������	� 	�
 ��� $�	���� �� ��������
 �	�
�

������� 	�� ����	��6�
 �� &	��� /� �� ���� �	���� ��� ������



��(�� �� !"���������� ��������
�
 H ��	��� �������	� $�	����

�	��

.����� / 2;3 @2�;I :

7 7J; J5�7I :

2 72/ J/�@I :

, 7@/ 3J�,I .

= 72; @5�,I .

3 7=2 55�/I :

5 7/7 /@�,I C:

@ /J= J7�2I .

J 7;/ @@�3I .

/; /J/ 5;�7I .

 
	���� / 735 J@�=I :

7 2/J /;;I :

2 2J5 @,�/I :

, ,/7 ,7�5I .

= 7@3 J5�3I :

3 7/3 32�;I :

5 73/ @=�/I :

@ ,55 55�@I :

J 237 @J�@I :

/; 7,/ ;�,I C:

�� ��	��� ��
��	��� ��� ������ �� $���� ��	��� ��� ��� ���

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

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

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

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

�� ��������
 �	�
������� 	� ����� ������8 ���
 �:�� �	�� �.�

	�
 �� ���
 �C:�� &�� ��������
 	�
 ��� ��	���
 �	�
�

������� 	�� ����� �� .���� J 	�
 /; ��� .����� 	�
  
	�����

���
���������

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

�	�� 	�
 ��� $�	���� �� ��������
 �	�
��������

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

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



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

�� ��������� ���

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

��� $�	���� .� ���� 
	��� �� �	�
������� 	�� ������� 
�� ��

��� �	����� �� �������	�� &��� 
������ �� �	���
 �� ��� ����


�� ���	���� �� ���������� �	�� ��	�� ��
�
��
������ &���

�� �	���� ���� 	������ ��	� 	 ��$����� �� ��	��� 	�� ��� ���

�	�� 
�������� ��� $�	���� ����
 �� ��
����
� &� �� 
���

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

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

�����	��
 �� ��� ������� .�� ��� �	�� ���� C:� �������	� �	�

�	���
 ��� ���� ��	���� &��� ��
� �� �	����� �	� �������
 ��

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

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

� !
 ���� ���

���� ���
� 

&��� ��
��	��� ��� �����	���� �� ��� ������� ))'*8 ))'*

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

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

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


�� ��
 ���� 	� 
��
���
 �� +5-�

$	 %��� �����

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

�� ��
��	�� 
	
�� �� ������� �	�
�������� &�� ��	�	�������

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



	������ 	� �	�
�	��� ��� 
���������� ��� 
�� ��
� &�� �����

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

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

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

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

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

��������� '������ �
�� 
������ �� �� �����
 ��� �����


�� ���� �� ��	�� 
	
��� &��� ���� �� �����
 �� ��� ������

�����

��������	
����

&��� ���� �	� ��

����
 �� 
	�� �� ��� :�	������'�


���  ������(� F���	��� �>��/J2;;;37� 7;2;;;,J� 	�
 ���

:�	����� '�
 ��� E�
���	���� F���	��� �7/3=;;73� ����

G	
	�  ������ ��� ��� ��������� ��  �������G � ��

&���������

��� �� ���	
��
� �� ���	���� �� ��

������
� �
� �� ��
�
��	�

��
��	�	�
��
� ���

 ����	 ���
� ��������� ���

�	��  


���������	
 �� �


 �����
��� �� �������� ��� ��������

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

� ��	����� *�	 ����� +���
� ,��� ����������
� �� ����� �
��-

���� �
� ��������� ��	���	����� ����� �� ��� ���� !.)/0�1

/#2� �#0��
�/� &� 3� &�
��� �
� 4� 4�	�
�� 5����� �
��� *�	 ��
-����� ���-

����	�� �


 ����
� ����� !.)/�/1!/0� !""!�
�.� �� ��
��� 6� 6���� �
� &�  ,���	�� 7�� �* �*+
� �
8�	��
��

�
 ������� ��
��� �		�
����
� �����
� *�	 ����	�-����� ����-

��
� ����� 	��	��8���  
 ������� ����
 �� �������� �������

���� ������������ !��"
��� #��$%%&'� 8����� /09!� �����

2.�122!� !"":�
�2� �� ��
��� 6� 6���� �
� &�  ,���	�� '���-���� 	��	��8�� *�	

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

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


�#��$%%)'� ���� /9� !""0�
�:� ;�-�� <��
� <� =�8�����	� 6�-3� 6��� �
� ;�-�� 6��� �	���
�

��
�,	���
� �
 ����	 ������
� �
��	 8���� ����	��  
 �����

�� ���+ ����� �� ,�������
 �� (���-�����	 *���	������� !""0�
�9� <� 7������ 6�  ���� &�  ,���	�� <� >������ �
� 6� 6����

>
 � ���������� �* ��
-��� ����	� *�	 ��� 	���
��	�����
 �*

��
�,	���
���  
 ���������	
 �� �.#�*$%%/� !""#�



.����� / .����� 7

.����� 2 .����� ,

.����� = .����� 3

.����� 5 .����� @

.����� J .����� /;

������ )� *��

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



 
	���� /  
	���� 7

 
	���� 2  
	���� ,

 
	���� =  
	���� 3

 
	���� 5  
	���� @

 
	���� J  
	���� /;

������ �+� *��

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


