
���������	��

����� ��������

��������
�� ������
"!��#

�%$&
'�(���

)+*-,/.1032547698;:=<1>?45.A@CBD*-EF0G,IHJ*K<',I6-L1.M)+<',/45NPOQ476-LJR+6-S1:QT
<&6UEK0

VXW B V�Y BZ<\[*-L10^] Y 2`_a0bN

c�d-d 6fe�gQ.10	2ihkj�S',/*-_�0

lKmKlKlKn HJ*KLFOQoa*KL1L1*UOf@Cpq,Q6-L1:b0

)+*-,/.10325456'gr8;:s<1>t45.auv45L',/4`6-2`_a0bN3gxwy,

z



���������
	���


�������������������! "������#%$'&)(!���� *�+(!�, "-.�0/1-!(!2*&)(!�� "�.�3#�45�.687)(!�, 9���!�:�.;=<>������?����.����#%@A��7B�C(!��(!DE "2* "�GF.#3���E;H�.��6I(!�, 9�.�

45�.�����J�K�

L



���������
	��
�

��(!��F��  ��B�����J��� 29������2"��-.��25;H��(!��& �����E�J����?J���.�������K 9���8(!���  *�� 9���  ��E�J2"F:(��.������� � �)(!� � � � ��-!(!2*&)(!�, 9�.�:�.;

�E������?J���.���� 9�  "687 �.�,�+(!����! ��� �"�E "� 7)(�7 �J�#� �I "�������$� & ?��8�%�5� �J-.(�2"&)(!�, 9�.� ?��, "������ 9( ;H�!�� "�����������,� 7 �. *�����'&

���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GFI��(!��� (!���� *�E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.�����J���(! @ �J7 ��(!�+(!D  "2" *�GFI��(!��� ��-!(!2*&)(!����� � � �#�.���.60���,�� 9? ���+(!DE *2" *�GF

&E���E�J�)�  ��B�����������,�+(!�E�,;H�.�,6 (!�, 9�.�E��! ���E;H�!��6I(!�� "�.�:?��.�����J�K��60�C(!�,&E����� �"�E�*�  9���� *� ?��, "- �J� ���,���.; ;H�C(���&E������!

<' ��B���������� *�K���������,��7 �. *���+�E�J����?J���.��� (!���0?��.687)(!����� & �� "��� �"� ����� �%� � ?��� *���J�� ($!-, �*�E�������,60 *� �.�/�E "?0�

�E������?J���.�1�. *- ��� � � � D ���,� ������&E2"��� (!��� � � ��� � �)(!�  *�A��(!�, 9� 2E��� �"� � ?J�� "�����, (#� ��2"23!

4



� �������	��

�
���������

��(!��F ?��!607E& ����� -� 9�� 9�.� �+(!���K� ����2*F �.� 29������2"��- �J2 ;H�C(!�,&E������!�� �  ��E� -.(��� 9�J�GF �.; ;H�C(!�,&E��� �E������?J���.���

���K 9���C# (!��� ������&E2"��� ?C(!� -.(���F ��� �.�,6I�!& �,2*F � ��7B�����  *��� �.� � � � �E�J����?����!� & ��� �'! ���I "�.�  �� ��2"F (��.����� �

�"�)(��'�J-.(�2"&)(!�, 9�.� �.;�;H�C(!�,&E�����E�J����?J���.���  "�A *607B�.�,�+(!����� 4���� ! / �  "�,�, "���8��-!(!2*&)(!�� "�.� 6I�J�"� � �E�A& �����.���.&E���$�

���,&E�"� - �J�� �2E?C(!�, 9�.��� � � # -� 9��&)(!2  "�E�,7B��?��, 9�.��� L"! # L"#$� # 29�K?C(�2" &%�(!�� "�.� (!?�?�& �+(.?JF'� 4 # � #	( # L L)� # �"� ���.���J�� "?C(!2

(!�)(!2*FK�, 9�*� zsz # z � #,+ !$� �.� �,7B��?J �2 ? �+(!���K�-� +.��#/+ �$� !

��� � �E 9�=7 (!7 �J� �5�  "���,��� � & ?�� �%� �8�E� -.��2�?��, "������ 9(�;H�.�A��-!(!2*&)(!�, "���  *�K���������,� 7B�. "�����
&1����7B�C(��+(!DE *2" *�GF (!�
�

 "�E;H�!��6I(!�� "�.�I?��.�����J�K��!10 � � ���>�%� � ?��, "���J�� 9( �  *����?J��2*F860�C(!�,&E���>�"� �32�&)(�2" "�GF8�.; � � �';H�C(���&E���';H�.�=��(.���K�=2" 4� �

 "6I(�� � 6 (���?0�E *���E# �!D65���?J� ����?�� �.�  "�� "�.� (���� 4 < ����?��!� �,�,��& ?J�� 9�!� !
0 � �JF (!7E7 2"F ��� (��KF �GF�7 �I�.;A��?���� �!#

(!���:� � ��F �E���E�.������2"F �.� (!��F:��7 ��?� �2E?0;H�C(���&E���I6I� �E�J2 �!�#�E ���� ��2"��-.��2  "�����J��7E������(!�� "�.� �.; � � �I;H��(!��&E����!

7 &E��?��, "������ 9( (!��� 6I�.���*� �J� ����(!2=�"� (!� 6I�.�,��� �  "�,�, "��� �J-.(�2"&)(!�, 9�.� 6I�J�"� � �E��8 ?�; ! ����?J�� "�.� z ! z:9 !;0 � ��F

(!���8?��!607E2"��60�����+(���F ��� 29�K?C(!2* &%�(!�� "�.� (.?�?�&E��(.?�F �/�E 9?0�: 9� ����2"��-!(!��� ;H�.� ��(.���K� 2" <�.�0?�(!60���+( ?C(!2* "DE��(!�� "�.�

(!��� 4 < ����?��!� �,�,��& ?J�� 9�!� �.;1��7 ��?� 2 ?��,?����E��7 �! "����� !�0 �E 9� ?��, "������ "�.� �)(.�A7E���J-K "�.& ��2"F DB����� ��-!(!2"& (!��� � ;H�.�

 "�����J�����,�A7 �! "��� �E������?J���.���-� 4 # � #=(K# L L)� !

@ �J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF0���K7E2" "?� *��2"FI?��.687)(!����� �"�E� � ���.60�����, 9?�(!23�,��(!DE *2" "�GFI�.; � � ���E������?������� *������������� 7B�. "�����ADB���

�%�5����� �  ��B�����J���� *6 (��.���3�.;E(1�. *- �J���,?����E�5�+(��.��� &E���E�J��-!(!�,FK *���A-K "� �  *��� ?��.���  *�� "�.� ��!��1���J-� 9�.& � 60���"�E�$�E�

�)(C- � ��-!(!2*&)(!����� �E�J����?J���.��� ;H�.�> "�
�  "-� �� &)(!2� "6I(�� ��� �.�E2*F !>� �  "�����������,� 7B�. "���> "��?�����7B�C(!�����,@E#B "; �"� � 4 <

��?���� � 7B�. "��� � ������?������� "��� � � 2E���,�1 *6 (��.�  9� (!29�,� (.?�?�&E��(!���J2"F �E������?������  "� � � � ����?��.�
�8�!� ��!�0 �E�5���J7 ��(!�+( �

DE "2* "�GF �+(����> 9�=� � � 7 �J��?������+(��.� �!;�� � � ���.��(!2��.DE�����,- � � 7B�. "�����=� �)(!� (!��� �E������?J�����  "� DB�.�"�  "6I(�� ����!�A �.���

�"�)(�� ����7B�C(!��(!DE *2" "�GF�(!���829�K?C(!2* &%�(!�� "�.��(!���A?��.�,B  9?��, "��� ?J�� "�����, ( ���,60� �.� �E "�
�> "687E��� - ���%����7B�C(��+(!DE *2" *�GF�DE&E�

�E���!�+(��E��� 2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�C� #$� !

���E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.�����J�K�� 9� ( 60�C(.��&E���8�.; �"� �.�  9���� "�E?��� *- �J� ���,� �.; (!�: *�K���������,� 7B�. "���(! <' 9�,�, "� ?J�� *- ���E�����

 9� D)(!����� �.� �"�E� 2* <�.��2" � �K�$� �.; ( 2"� ?�(!2��!����F�-!(!2*& � �E���,?��� *7E���!� ?��.687E&E����� (!� �"�E� 7B�. *�K� �  "�"�  "� �"� �

7 �!7E&E2 (��� 9�!� �.; (!2*25�.DE�����,- � �  *�K���������,��7 �. *���+�E����?��, "7E���.��� !:<>����?J�� "7 ���.��� ?0�)(!��(.?������� <%�� � � �I29�K?C(�25� �)(!7B�

�.; �"� �  "6I(�� � (��>�"� �  "�����J������� 7 �! "����� !D0 �E�����������.7�F �.;%�"�E�����)�E����?J�� "7 ���.���>6I��(.�,&E�����>� � �� "� ;H�.��6I(!�� "�.�

?��.���������'�!;1(����J�'�!;� *�K���������,�A7B�. "������!

��� �"�E "��7)(!7B��� �,��- �J�+(!21�E�J����?����!���8(!��� ?��.687)(!��� � & �, *��� �"� ����� �%�5� �J-.(�2"&)(!�, 9�.� ?��� *���J�� ($!E0 � � DB�����

+



�E������?J���.� ��(!�, 9� 2 ��� DB�.�"� �.; �"� �����8?��� *���J�� ( � ��2*2�#'�/�E "?0� � � 7 2 (! *� �> "��� �,& ?�?����,��;H�.� ��(.���K� �,& ?0� (.�  "6I(�� �

6 (���?0�E *���ID)(.�,��� �.�  "�����������,� 7B�. "����� (!��� ?��!�����J2 (!�, 9�.� � + �$� ! ��� �"�E "�>?��.�������K� (!�>29��(.�,� ( �,&ED �,��� �.; �"� �

7 �! "����� � ( -.�=���>DB�=���J7 ��(!��� �  *���.�"�E���%��� (!2"2"��� ;H�C(!�,&E��� ?��.�������,7B�.��� ��� ?���!��E&E��� � ���,6I�!���.#! ";  "6I(�� � ��D)(!�����

6I��(.�,& ����� 8 ��! �
!�?��.������2 (��� 9�!� 9 (!��� & ��� � ��� ?��.687)(!���I7B�. "������#% "�����J��������7 �! "������� � �.&E2����)(C- � �  9���� *� ?��, "- �

7)(!�,�����,� ��!

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

0 � �5�J-!(!2"&)(��� 9�!���.; ;H�C(!�,&E��� �E������?J���.��� �)(.��?��.�E?������,�+(!�������.�����
� ����! 7 �E2*F (A;H��� (!&E� � �.��� �)(C- � ��-!(!2"& (!��� �

 "�����J�����,� 7 �! "���)�E������?J���.����! ��� �"�E� ;H�.2*29���  "�
� �5� �. *- � ( ;H� � � �E(�607E2"��� �.; ���K 9���� *��� ���
� � ��-!(!2*&)(!�, 9�.�

6I�J�"� � �E�8(!��� ( ��&E��-.��F �.; 7E���J-K "�.& �)�5�!� � �.� ��-!(!2"& (!�� *���  "�����J�����,�87 �. *������! / �  "�,�, "��� 60���"�E�$�E�8?C(��

D � ?C(������.�.�� <%����  "������60��� � �$� � D)(!�������.� & �.���.&E��� �����,&E�"� - �J�� 2 ?C(!�, 9�.��#)-� "�,&)(!2  *� �,7B��?J�� 9�!�3#E29�K?C(!2* &%�(!�� "�.�

(.?�?J&E�+(!?�F # � � ���.�����, 9?C(�2 (!�)(!2*FK�, 9�A(���� ��7 ��?� 2 ? �+(.� � � !

$&%'$&%($ ) 	 �+*�,���-�. 	/*0.2143B��	/57698;:<.25 �=,

� ��� � � �E� D)(.�,��� �.� �.���.&E���$� ���,&E�"� -.���� 2 ?C(��� 9�!� �E�������,60 *� ���"�E� &E���E�J����?J��� � ;H��(!��&E����� (!�
� �"� ��; (�29���

7 �.�, "�, "-.����!9> ���.&E��� �����,&E�"�  "�  "�)� �J� ����(!2)?����C(!������D�F (���&E6 (�� ! ���%����2" "���1�!� �  9�1��FK6�D �.2* 9?5 *�������,7E���J�+(!�, 9�.�

�.;K�"� �% "6I(�� �1(!���  9��� � ������;H�.��� ��&ED65���?��� *- � !?�E&E��� � ���,6I�.���.#���&E6I(!�  *�������,7E���J�+(!�, 9�.� 2* "68 "���B�"�E� ?��.687E29� �  *�GF

�.;��"� �  "6I(�� ���5& �,��� ;H�!�A��-!(!2"& (!�� "�.� !

� �.����� (!687E2"�.#�@5��� F ���0���0(!2D� � � & ��� ��&E6 (�� 6I(!��� ��� �.���.&E���$� ���,&E�"� ��� �J-.(�2"&)(!��� ���
�.�-�E�J����?����!����!

0 � �� *�8��-!(!2"& (!�� "�.� ?��, "���J�� "�.�  9���"�E� ��&E6�D �J�0�!; ; (!2"��� 7B� �, *�� "-.���+�  *�"� ������7 ��?��8��� �"�E� ��&E6 DB���8�.; &E� �

6 (���?0� � � ���
� ��� �/�E "?0�  9�A6I��(.�,&E����� ;H�.� -!(!��F� "�
�0 "� 7E&E�'7 (!�+(!60����������!30 �E��F�&E����� �����,& ?��,&E��� � �!&E�0�E�K�.�

��?���� ����#
�,& ?0� (.� (! "�,7 �.�,��� (���� D &E "2��  "���.��!

$&%'$&%BA C 5 
D*0:�EF5',�
HG%�I8J.25 �=,

� ��� � � �E� & �, *����-K "�,&)(�2� "� ��7 ��?��, 9�.� (!��� ��- �J� 60�.��� �,&ED65���?��, "- � (.�=� � ��F (���� �  *����?J��2*F*�E�J7 �J���E����� �.� �"� �

��&E6 (�� ��-!(!2*&)(!�, "��� �"�E� �����,& 2"��� !
KML�.7B� % ���I(!2 � L�#)� �E� 2E�E� ( �,���0�.;>-� 9��&)(!2 ?��, "������ 9( ��� ��-!(!2"& (!��� �"� �

2�&)(!2" *�GF �.; �E�J����?J�� "�.� !10 � ��F -� "�,&)(!2*2"F0?��.687)(!��� (������ �.;��� ��
� � (!��� -!(!2*29��F �E������?J���.���  *� � � � ?��.�������K� �.;

6I� �  9?�(!2  *6 ( � ��� !ON �C(!� � �J� (!2 � L"!�� ��-!(!2*&)(!��� � ������?����.��� & �� "��� ( -� 9��&)(!2 ��(!�� *��� ��?��.���+�/�  9?0�  "���  "?C(!�����

�



�"� � 7 �J��?��J "-.���
2�&)(!2* "�GF �.;%�"�E� ���
�.���';H�.�  ��E�J���� "; F� *��� (!� �.D65���?J�(!>0 �E "�>��?��.���  9� 60�C(!�,&E����� D�F (.�.���.& 7

�.;�7 ���.7E29� ! <' ��B���������A���
�.� �E�J����?����!��� (!��� �J-.(�2"&)(!����� �.� ����(!2� "6I(�� ��� �.;�?��.687E29� � �,?����E����!

$&%'$&%�� � ��8;:�E'5�� :<. 5H�+, :�8 8 * 	/:�8.�

K3� ?�(!2" <%C(!�, 9�.� (!?�?�& �+(.?JF  "�>�"� �8?��, "������ "�.� 6I�.�,� �.; ���J� &E����� ��� ��-!(!2"& (!���� "�����������,� 7B�. "����� !I��� 60�C(.��&E�����

�/� ��� � ��� (!�  "�����J������� 7B�. *�K�  "� (.?�?J&E�+(!����2*F 29�K?C(!����� (!� ( ��7 ��?� 2 ? L < 29�K?C(��� 9�!� !-0 �E 9� ?J�� "�����, 9�.�  9� �� �� �

�E �2E?C(!��� ;H�.� ��(.���K� 2" 4� � ?�(!60���+( ?�(!2" *DE�+(��� 9�!� (!��� � � � 4 < ����?��.� �����,& ?��, 9�.� �.; �,7B��?J �2 ? �,?����E� 7B�. *�K����!

/1-.(�2"&)(!�, 9�.� ��� 2�&E "����� �"� � ��� ��� 29� �
� � �.;'7E����?J 9��� 4 < 7E���!7 �J���� "����# �/�E "?0� �����,�,�� 9?J��� �"� � ��-!(!2*&)(!�, 9�.� ���

�, *607E2"�>��?���� ����!

K3� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�0(.?�?�&E��(.?�F8 9� �.; ���J� 6I��(.�,& ����� D�F8- �J�� "; F� *�����"� (!� ( �����=�.; L <  "6I(�� � 7B�. "�����  9� ?����E�����J���

�  "� � �"� �3��� ��� � ���J�A�.;�?��.�,������7 �!���  "�
� 4 < ��?��J� � 7 �! "����� !��)�!�=��� (!687E2"� 45� ���E29���J�A(!21� ( � ?��.687)(!���'�"� �

29�K?C(!2* &%�(!�� "�.� (.?�?�&E��(.?�F �.;  "�����J�����,� 7 �. *��� � ������?����.��� & �, *��� �  ��B�����J��� 7 2 (!�)(�� 7 ����5���?��� *- �  "��-!(!�� 9(!�����>;H�.�

�/�E 9?0�8���J;H������� ?�� -!(!2*& ��� (!��� ?��.687E&E����� & �, *��� ��?��J� � 60�C(!�,&E����60������� !�0 � � ��?��J� � ?��.���+(� "� � �, *607 29�5DE29(.? �

7 �!2"F � �.� � (!�
�  9�  *6 (��.��� ; ���.6 �  ��B��������� -� "� �  "�
��(!�
�.29����! � �� "68 "2 (�� ��-!(!2*&)(!�� "�.� ��?0�E��60�0 9� & �,���:D�F

N �JF$� ��� (����:@A���E��� L L$� ! 0 � ��F � �K���+(!?�� ���J��� �.;57B�. "�����>; ���.6  "6I(�� ��� �!; 7B�.2"F�� � � �+(�2%�.D65���?���� (!��� & �,�

7E���$5���?��, "-.�  *�K-!(!�, (!�����5��� ?��!607E& ��� ( 6 (!�  ";H�.2�� �.;�?��.� ������(! "�����A�.� �"�E� 7B�. *�K����!

@ �+(���� (!��� � ��� � � �)� 6I��(.�,& ��� �"�E� 29�K?C(!2* &%C(��� 9�!�:(!?�?�& �+(.?JF �.; (�6I� �E�J2 ��D (.��� � K'��?��.�,� ���+�E������?����.�(!

0 � ��F &E��� ;H�.&E� �  � �J������� ?��, "������ 9( & (!2" ��.�E60����� �.; �"� � � � �,�+(.?J��� � 7B�. "������#�(.?�?J&E�+(.?JF �.; �"� � 4 < ����?��.� �

�,�,��& ?J�� 9�!�3#K(.?�?J&E�+(.?JF8�.;��"�E� �J7E "7B�.2 (�� � ���.60���,��F (����I���+(!DE *2" *�GF �.;�� � � ?����.��� � �+(!�, 9�
! 0 � �� *�5�,?��J� �  "� ( ��(! "�

- �J��F �, *607 29� &  *�A?��.����(! "� �=D 2 (.? � ��2�&)(!����� �!� (+�/�E *��� D)(.? � �.���.&E���'!

0�� �J-.(�2"&)(!��� �"� � (!?�?�& �+(.?JF �.;'� �
� � 7B�. "��� �E�J����?����!����#�@=(��.���0(!��� A'(CF�(��C� 4$� 7 ���.7B� ��� ;H�!&E�)�.29�!D)(!2

?��, "���J�� 9(�&�?��.2*2" *� �C(!�, "�GF.#� "���������,��?J�� 9�!��(�� ( �, "�
�.29��7 �. *���C# 7)(!��(!2"2"��2" "�,6 (!�
�>29�K?C(!2* &%C(��� 9�!�'�.� (!� �J2"2* "7 �,��!�/ (.?0�

�.; �"�E�5?��, "������ 9( ?��.�������,7B�.��� � ��� (A7)(!�,�� 9?J&E2 (�� 8H- ���,F��� "687E29� 9 ��?��J� �A(!���  9��60�C(!�,&E������& �� "��� �"� �=� �K���+(!?���� �

���
�.��29� ! 0 �E�� "� ���K7B���, "60��������(����8?��.��� & ?������ &E��� ���+�  ��E��2*F -.(���F� "���  "6I(�� � ?��!���  "�, 9�.�E��8H "2*2"&E68 "�)(��� 9�!�

?0�)(!���.� (���� 4 < ���.�+(!�, 9�.� 9 !

�'�=60������ "�.� � � D�F N ��F �E�J� (!��� @A���E��# 6I�J�"� � �E�=D)(!����� �.� 7E����5���?J�� "-.�  "��-!(!�� 9(!�������E�!��� � ��� 2�&E *��� �"� �

��� ��� 29��� � � �.; �"�E� ��� (.?J� 7 � �� "�, 9�.� �.; �"� � ;H�C(!�,&E�����  "� � � �� "6I(�� � !'0 �E "�I 9� (!� (�� -!(!����(�� � �.; ��& ?0�

6I�J�"� � �E��#%(.��� � �I29�K?C(��� 9�!�:�.; ;H��(!��& �����  "� (!�  *6 ( � �)�E��7B����� � D �.� � �.� � � �I "���,�� "�E�, 9? 7)(!��(!60�����J��� �.;

�



�"� �8?C(�6I�J�+( (!��� � � � ����29(!�� *- � 7 �.�, "�, 9�.� (����:�.�, 9�J�K��(!�� "�.� �.;=� � �0�!D65���?J� �  *�"�:������7 ��?������ � � �I?�(!60���+(

(!���  "� �"�E�����J;H�.��� �  ��8?�&E2*� ��� �E�������,60 *� ��!�N � � ��-.����#E�"� ���  9��( � -!(!���+(�� �'�.; �,& ?0� 60��� � �$� �5 9� �"� �>29(.? �8�.;

?��.687)(!�, 9�,�.� ��� ���,& � � (!�+(+�/�E "?0� 6I(CFI *�K�,��� � & ?�� (���F �����J6 (!�, 9? DE 9(.��!

$&%'$&%�� � 1����)	 � . 5 8;:�E�:�,0:�E � 
D5 


� ��� � � �E��D)(.�,��� �.� ( �"� ���.���J�� "?C(!2 (!�)(�2"FK�, "����� (!68 "�E�8� � �IDB� �)(C-� 9�.� �.; � � � �E�J����?����!��� ;H�.� �"� ���.���J�� "?C(!2

;H�C(!�,&E��� 6I� �E��2"��!��K& ?0� 60���"�E�$�E� (!��� 2" "68 "������#�(.���"� �JF��.� 2"F (!7E7E2*F ���>- �J��F��,7B��?� 2 ?5;H��(!��&E����� !?� �.�1� �E(�6 �

7E29�!#
<>���� "?0� � (���� >> "��(!&��E�.� � z � � �,�,&�� F�(!�)(!2*FK�, 9?�(!2"2*F0� � � DB� �)(C-� 9�!�'�.;��"�E�����  "�����J�������'7B�. "��� �E������?J���.���

& �, *��� ( K
��?��.�,� ��� 60�$�E�J2 ! 0 �E�� "�8����&�� F (�2"29���A� � � ��6 ��� ?��.������?J�8� � � 29�K?C(!2* &%�(!�� "�.�:DE 9(.��! @A���E� � + !��

7 �J��;H�.�,6I�5( �, *60 *2 (!� (!� (!2"FK�, "�5;H�.�FK'��?��.�,� ����� �  "� � (!7B�����,&E���>(!���.2"���  *� �"�E�>�+(!���.�'�.; ! (!�
� z ( ! �E� �.������� !

N  "�A(!�)(!2*F �� 9� �J-.(�2"&)(!����� z:! �  � �J�������1�E�J����?J���.����!

<>��68 ��.��F (������ (!682HL��� z=z�� & ����� �E������?J�� "�����, (����0� � ���!�����, 9?�(!2"2*F ��-!(!2*&)(!��� ;H�.&E� �,����7 � �
� �+�E�J����?����!����!

0 � �� *� ?J�� "�����, ( (!��� D)(.�,��� �.� 4=(!�E��F � � ?J�� *�����, ( �/�E 9?0� (���� (�� (!7E����� ��� � � � �  "��?J������� �E�!6 (! *� &E�, "�
�

�, ��.�)(!2�7E��� ?������� "��� �"� ���.��F�! 4=(!�E��F � �%?J�� *�����, ( (!��� � �K�$���E������?J�� 9�!�3# � �K�$� 29�K?C(!2* &%�(!�� "�.� (!����2"��� �����,7B�.� �����

6 &E2*�� "7 2" 9?J "�GF�!

$&%'$&%
	 � 
 G%� 8 57698 .2: 

�

� ;H� � 60���"�E�$�E�*� ( -.� ��-!(!2*&)(!��� � �E������?����.��� � �E���!&���� �,7B��?J �2 ? ��(.���K��! 0 � ��F ?��.� �� ��E�J� �"� (!� ;H�C(!�,&E���

�E������?J�� 9�!�0 "� �E�.�=( 2E�)(�2 ������&E2"� D�F  "������2*; # DE&E� 60�����J2"F (��0 *�E7E&E� ;H�.� ; &E�,�"� �J� 7E��� ?����,�, "�
�
!�0 � �J����;H�!���.#K�"� �

���,& � 7 �J��;H�.�,6 (�� ?�� ?J�� *�����, 9�.�� 9� �E� � � ��2"2  "�'7 ����7 (!����� � � �� *�E7E&E�>;H�!�>�"� � �E���K� (!2��.�.�� *�"�E6-! 0 �E "�' 9�'�E�

�E�.&ED �>���,& ����� �,�.60� ���K���J���(! N ���5�J- �J�C# ��-!(!2*&)(!�� "�.� � D)(.��� � �.� ( �,7B��?J �2 ? ��(.����(!��� ��FK�,���J6 (!���#�)(!�"�

���)� �J� ����(!2" <%�� (!��� � �J� ?�� �+(!� � ��� 2* "68 "�����'!

� �E *� ���A(!21� + � � ?��!607)(����>� �
� � �E�J����?J���.���=& �, *��� (!� �.D65���?�� ����?����.�E "�, 9�.� (!2��.�.�� *�"�E6-! 0 �����A "6I(�� ���5(!���

?C(!���  *6 (��.��� &E���E�J� �  ��B��������� 2" �� �K�, "��� ?��.���  *�� 9�!� �'(����� "� ; ���.��� �.;1-!(!�,FK *���0D (.? � �.���.& ���E��!'����� �E *� ���

(!2�� + �$� �"� � 7 �J��;H�.�,6 (�� ?�� �.; ( ��� � ��� D)(.��� � �,�,��& ?J��&E��� ; ���.6 6I�!�� 9�!��(�2�� �.�, "� �E6  "�A&E����� ;H�.�'�J-!(!2"&)(��� 9�!� !

@ ���,&E2*��� (!��� �. "-.��� ;H�.� �%�5�8�, *607 29� 4 < ��?���� ��� �/�E "?0� (����  "6I(�� � � &E���E�J� -!(!�,F� "��� 4 < ���.��(!�� "�.� � !

#



����� � ��	 � � � 	�� � � ��� 	�� 	 �O	 �

� ��?J�� "�.� L 7 �����,�������A( �,��(!��� �.;3�"� �'(!��� �.�  *�������������57B�. "��� �E������?����.���=(.� � ��2*2�(.�  "687E29�J6I�J���+(!�, 9�.�)�E�J�+(! *29�

;H�.� �"� �+� ������?����.���'&E�����  *� �.&E� ?��!607)(��� 9�,�.� ! � ��?J�� "�.� 4 �E��2E� ���'�"� � ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF ?��, "���J�� "�.�3#)���K7E29(! "� �

� ��� ��� � �����J��68 "� �  "�0���K7B���� *6I�J���+(!2*2"F (!��� 7E������������� �"� � ������&E2"��� �.; ( ?��.687)(!�, 9���!� &E��� �����  � �J���J�K�

����(!� �,;H�!��6I(!�� "�.� ��! � ��?��, 9�.�
+.�E���,?��, "DB���'� � �� "� ;H�.��6I(!�� "�.� ?��!�K������� ?��, "������ "�.��(!��� �J-.(�2"&)(!����� ������&E2"��� ;H�.�

�  ��B��������� �E������?����.��� !A��� ����?��, 9�.�
�)� �����J29��?�� �"� ���E������?J���.� �/�E 9?0� �! "- ��� � � � D ���,�'������&E2"���'(.?�?��.�"�  "�
�8���

�"� �>�%� � ?��, "���J�� 9( # � � ��� � �)(!�=� � � 2�&)(!2" *�GF8�.;  "��� ������&E2"���= 9�5-.���,F*�E �� � (!�����  "��?�&E��� 7 �.���, *DE29�'���K���J� �, "�.� ��!

� ������� ���
	 ���E� � ��� 

� ���3� � ����	

@ F ?� *�K���������,� 7B�. "��� @ � �8�, "687E2*F�60�C(!� (!��F 7B�. "���  "� �"�E�  *6 ( � ��;H�.� �/�E "?0� � � �0�� ��.� (!2%?0�)(!�
� ��� �%�5� �

�  "60���E�, 9�!�)(!2"2*F ! 45�!�K-.������ "�.�)(!2�?�?��.�,� ����� @ �,& ?0� (.� K
�G?��.���E������# 0 �45 &E� ?J�� 9�!� ��(!����� �<5 &E� ?J�� "�.� � ��(!�� "�,; F

�"�E "��# D &E� ��� �E��DE2 (.? �*�E�.���A�.� �/�E *���>D)(!? �$�!���.&E�
�E��#)�"� � �J���  *��� �A�.;�DE�+(!�E?0� ��� (!��� (!��F 29�K?C(��� 9�!�*�  "� �

�, ��.�E �2E?C(!��� L < �����K��& ����! , ���  "2"2
& �,�>�"� � � �J� ����(!2�������6 ?� "�����������,�=7B�. *�K� @ &E�E2"�����A(�60�.���>�,7B��?J �2 ?>�GF�7B�

�.;=7B�. "���  9� ���J;H��������� ���
! �� ��.& ��� z � �E� �A� (�� ��� (!687E2"�0�.; �.��� �J�+(!2  "�����J�����,��7B�. *�K��� � ������?������ �.��� (��

> ������� � �����5�J� 7 (! "���� *���
!

�� ��!&E��� z & �������������,� 7B�. "�������E������?J����� �.��� (�� > � � ��� �'�����5�J� 7)(! *�K�, "��� ! 0 � � �E�J����?J���.�  "�>(!�  *607 ��� - � �

- �J���, "�.� �.;�� � �MN'(!�,�� "�/�E������?����.�(!10 � �J��� (!��� 4fz:# 7B�. *�K���/�E������?J�����
!

(



� ��� � �
	 � 	 � � ��� 	 	 �$�

� �  ��E� -!(!�, 9�J�GF �.;  *�K���������,� 7 �! "���=(����I?��.��� �J���E�J����?����!���5� �K 9�,�  "�8�"� � 2" *������(!��& ����! 0 � ��F8?�(!� DB� �  *-� ��E� �

 "����� �"�E�����=?�(!��� � �.�� "���'& ?��.�����.&E� D)(.��� ��#  "������� �� "�GF D)(.��� � (!����7 (!�+(!60���,�� "? 60�$� ��2KD)(.��� � 6I�J�"� � �E� !%45�.� �

���.& ��D)(.�,��� 60���"�E�$�E� 2E���������K����(.?�� ?��.�����!&E��� (!�
�:�"� �J� ���C(���?0� ;H�.� 6I( �K "6I(!2 ?J&E��-!(!�,&E��� �!�  "�,BE���K 9�.�

7 �! "�����A(!2"�.��� � � � ?��.�����!&E� ?0�)(! "�E��# �.� �E�8���!6I�>7B�.2"F � �!�)(!2 (!7 7E���(�K "6I(!�� "�.� (!�
� � � ��� ����(!��?0� ;H�.�  "�����J� �

����?��� "�.� 7B�. "������! �������J� �, *�GF D)(!����� 60��� � � �E� ?��.687E&E���0( 60�C(.��&E��� �"� (!�� *���  9?�(!����� � � � 7E���������E?�� �.;A(��

 "�����J�����,�57B�. *�K� �  *����?���2*F ; ���!6 �"� � �.���JFK-!(!2*& ��� !%� (��+(!60���,�� 9?A60�$�E�J2 6I�J�"� � �E� 2E�5( 7)(!��(!60�����, 9?  "������� �� "�GF

6I� �E�J2����I�"�E���, ��.�)(!23! 0 � ��F �.; ����� 7E��� -K ��E����&ED � 7E � ��2 (.?�?�&E��(.?�F.# DE&E�>(!��� 2" "68 "����� ��� �,7B��?J �2 ? �GFK7B���'�.;

 "�����J�����,�'7B�. *�K����# ;H�.� ��� (!687E2"� ��� K
�G?��.���E����� !A�����"�E� ;H�.2*29���  "���+� � D �� 9� BEF 7E�������J��� �E������?J�� 9�!��60���"�E�$�E�

;H�.�A�C(!?0� �.;��"� � � �E����� ?�(!��� � �.�, 9��� !

A+%'$&%($ � �=,+. �=* 	���: 
��K���:� . 1 �3��


45�.�����.& �%D)(.��� ��6I�J�"� � �E� �)(C- � � �K 9�,����� ;H�.� ('2"�.���'�, "60��� ���!6I� �.;)� � �560�.���5����?������ �.� ��� (����=7E�������J�������
!

�'��(�� ( (!��� @ �+(�� F�� z � � �K���+(!?��% "�����������,�17B�. *�K����;H�.� L < �.D65���?����1; ���.6 7E2 (��)(!��?�&E�,- ��� !10 � ��F��.D ���J��-.�=�"�)(!�

�"� ����� ?�&E�,- ���1�)(C-.� ��7 ��?� (�2 ?0�)(!�+(!?����J�� "�,�� "?��'&%� � � ?0�)(!��� ���  "� ?�&E�,-!(!��&E����!10 � ������?0� (!��� ��� (���� ?�29(.���� �2 � �

 "� ���J- ����(!2 ?C(!����� �.�, 9���'&-5 & � ?��, 9�.� ��#5�J���  "�
� � ����? ! 0 �:(.?0�  9��-.� ���.DE& ��� � ������?��, 9�.�3# �"� �J "�0(!2�� �.�� *�"�E6  9�

 "����� �.�+(������  "� ( 6 &E2*�� ����?�(!29��; ��(!60� � �.� � ! � �� "68 "2 (�� (!7E7 ����(.?0� �)(.� DB����� �E��-.��2"�.7 � � D�F � �"�����+(��� (��

(!��� ��(.? ��� �.��� � � LJ��� !	0 � ��F & �,�  *�,B � �  "�.� 7 �! "����� �.; ( 7E2 (��)(!�A?�& ��- � !

� ���  9�.�E =(!����� (.��&E6I�!��� � L ( � &E��� @ ���,7E2* "� ������� (!7 7E���(�K "6I(!���0�"� � ?��.�����.&E����! ���K���������,� 7B�. "������(!���

6 ( �  *6 ( �.; ?J&E��-!(!�,&E��� �/�E "?0� (!��� ?��.687E&E����� ; ���.6 �"� � ?�� � �0?J 9�J�K��� �!;�� � ���,�O@ ���,7E2* "� ����!

N �.��(!&�� �J�A(!21� L�4)� � � �,�+(.?J�=2" *� �'�,���.60�������=; ���.6 �"�E�' "6I(�� � ?��.�����.&E��� !10 � ���,� �����!6I�J�K���A(!��� �.���.& 7 � �

(!���  "�����J���,��?��, 9�.�E� �!; �.���.&E7B��� 2" *� � ��� �.60������� (!��� &E������(.�= "�����������,� 7 �! "����� !

� �E *2 (!����� (�2 � +�+ � 2 ���,� �E������?��%�, ��
�.���%(!�
� �����!&���� �  *� �"�E�= "6I(�� ��� !��������������,�%7B�. "�����%(!��� �E ���� ?�&E�,-.(���&E���

7 �! "����� (!2"�.�����, ��
�.�����.���,���.&�� � ��# �.�� "���������,��?J�� 9�!� 7B�. *�K����! 0 �E��F (!�"�.& � � �)(!� �,&E?0� 7B�. "����� (���� 60�.���

(!7E7E���.7E�, (!���>;H�.� ����(.? �� "���E#E(.� �"� �JF (!��� 2"����� 2* <� �J2"F8��� 2" "�>�.� �"� � �K?�?J2"&��  *����?��!�K���.&E��� �.; (!� �.D65���?���!

� �"�����+(!�, (!� (���� �K& �.60��29( � 4�!$� � ����?J�� *D � (��  "�����J������� 7 �! "�����E�J����?����!� D)(.��� � �.� �%�5���,�����A�.;3 *�������������

7 �! "����� ! 7 � � ���J� (!��� 0 �45 &E� ?��, 9�.�E�1���K����(.?������ ; ���.6 ���
�.�= "�����J������?��, 9�.� � !�� ����?��.�
�0�,���  9�1�!DE�+(! *� ��� &E�, "�
�

(�6 &E2*�� ����?�(!29�A; �+(!60� � �.��� &1 *�K���������,� 7B�. *�K��� (!���>?�&E�,-!(!��&E���>6 ( �  *6 ( �.;�?��.�����.&E���A(��A( ?���(������>2"��-.��2 (!�
�

�



(!�����,�+(.? �.���:2"� ?�(!2"2*F & 7:��� � � � 2 � ����� 2"��- �J2 !�0 � � �%�5� ���J��� (���� ?��.687)(!����� (!��� ?�2"� ���� "�����������,� 7B�. "�����

(!��� 60���"� ���'!

0 � � (�2�� �.�, "� �E6 �.; �1 <�!("% (!��� <' "� ������ *� � 4 #)�  9� D)(.�,��� �.� ( �E��?��.687 � �� "�, 9�.� �.;1� �! 9�,F �  ��. "��(!2 ?�& ��- ���

 "����� ( 60 *�E "6I(!2���&E6 DB��� �.;=?��.��- � � (���� ?��.� ?�( -.�I�,��?��, 9�.�E��!�0 � �82"� ?�(!�� "�.� �.; �C(.?0�:���J7)(!�+(��� 9�!� 7B�. "���

 9� �.7 �� "68 &%�����#
F� 9��2��  "�
�I�"� ��68 "�E *6 (�2�7B� �,�, "D 29�+�  "�,��(!� ?���DB���%� ���J�:�"�E���,60� �.� � ��� (!7 7E���(�K "6I(!�� "�.� (!�
�

�"� � �.�� ��. "� (!2)?�&E�,- � ! 0 �E���E������?J�� 9�!� �.;3�"�E�  "�����������,� 7 �. *�����  "� D (.��� � �.� 7E���.7 �J���, 9��� �.;37)(! *��� �.;3�,��?��, 9�.�E�

�"�)(�� (!���#�E�J�����,60 *� ���  "� (!� (�� (!7E�, "-.� 6I(!�E� �J�C#B��(!�"�E���'� �)(!� �.��7E���.7B���,�� "���'�!; �, "�
�.29� 7 �! "����� �"�)(!�>(!���

D)(.�,�����!��(+2 � � �$�G�� &%�� � �J �����DB�.�"� �K� �'!

A+%'$&%BA � ,+. � ,�
D57.J� ��: 
��K���:� . 1 �3��


� �.��( -.��?*� 4fz � �E��-.��2"�.7 � ���.� �=�!; �"� � 2 ���,�1�, ��!�)(!2KD)(.��� �  "�����J�����,�17B�. "��� �E������?J���.����!�N  "� �E�J����?����!�1 9��D)(.��� �

�.� �"� � (�&E��� ��?��.�,���J2 (!�, 9�.� ; &E� ?��, 9�.� �.; � � � �, ��!�)(!2 ! ��� 60�C(.��&E����� �"� � �.����F�-!(!2"&E� �  ��B������� ?���� D �J�%�5����� (

�  "��� � � (!��� �  "�
�E���A� � �E "; �����  "� �,��- �J�+(!2 �  *����?��� "�.� � ! � �.&E� �  "��?J������� � �E *; ���> "� �  "����?��, 9�.� �>7 (!�+(!2*29�J2����

�"� � �����A�=(���� ?��!2"&E68� � �.;��"�E�  "6I(�� �A(���� &E�����
!%��;3�"� � 60 *�E "6 & 6 �.;�� � ���,�';H�.&E� �  � �J�����E?����  9� �,&E7B���, 9�.�

���8(��"�E����� �E�.2���#E(!�  *������������� 7B�. *�K�  "�/�E������?J�����
!

0 � ���E�J����?����!�%�.;=@5��(!&��E�J� � + � & �,��� � � �=����?��.�
� � ���� *-!(!�� *- �����.; �"�E�=�, ��.�)(!2K;H�.�1?��.687E&E�� *��� � � �560�C(.��&E���

?������ @/&������
	���
�
������������
�� �/� ������� 8������ 9  9�>�"�E�  "�����J� �, *�GF �,& ��; (.?��8�!; � � �� "6I(�� � !������  "�>�"� �

�E�������,60 *�)(!���'�!;%�"� �ON ���,�, 9(!� 6I(!���, � (!�
�� 9� ����29(!��� � ���I�"� � > (�& ���� (!��?�&E�,-.(���&E��� �.;1� � ���� ��.�)(�2 ! 0 �E 9�

6I��(.�,& ���  9�= *�K-!(!�, (!���=�������.��(!�� "�.� !%���. "�����/�/� �J��� �"�E "�=6I��(.�,& ���  9�=6I( �K "6I(!23(����> "�����������,�A7B�. "����� !

�> "��?0�E����(!��� @ � �,���E;H�J2�� � L + � 7E�������J�K� (!�  "�����J�����,��7 �. *��� �E������?����.� �/�E 9?0� & ������� � � ?�&E�,-.(���&E��� �.;K7E29(!�)(!�

?�&E�,- ����!10 � ��F829�K�"� ;H�!� ?J&E��-!(!�,&E��� 6 ( �  *6 ( �.�0 9�,�.7
� �.����� �.;�� � � �� ��.� (!2 ! N ���5�J- �J�C#
� &E� ���  "6I(�� �=� �! 9���

(!�  9�,�.7
� �.��� ?C(!� �)(C- � (!�  "687B�.����(!����?�&E�,-!(!��&E�����  "�"�E�.&E� ?��!�������,7B�.���  *��� ��� (!�  "�����������,� 7B�. "���C#%;H�.�

��� (!687E29� �.� ( �����! 9�.� �  *�"� (!2"60� �,� &E�E *;H�.��6 �!����F�-!(!2*& ��� !30 � �J����;H�!���.#B�"� � ?J&E��-!(!�,&E���  9�A6 &E2"�, "7E2* 9� � D�F

�"� � �.�+( �  9�J�K� 6I(��.�E *��&��E� �.;�� � �  *6 ( � �/�/� �����'� �.� � 6 ( �  *6 &E6 ��&E7E7E�����,�, 9�!�  9�5(!7E7E2* 9��� ��� �"� � �.�+( �  9�J�K�

6 ( �.�E "�,&��E�'DB��;H�!��� 6 &E2*�� "7 2" 9?�(!�� "�.� ! 0 � �J "� 60�C(.��&E���  9�! "	$#&%'%(#()*�+ # *,* #()%�- � #&% * #&%�# *
# )% + # )*

!

<'������?0�E2"��� (!�
�
A'(��.��2 � z:��� 2E���,� �E�J�����,60 *� � 2"� ?�(!�� "�.� � �.;%29�K?C(�2�� �K�����J6 ( �!;%�"� �+� �����J��68 "�)(��K�'�.; �"� �

N �����, 9(!� ?��.��� @
! � 29�K?C(��� 9�!� �!;>6 ( �  *6 &E6 7B� �, *�� *- �/����� ?�(!� D � 6 (���?0� � � �  "� � ( 2"� ?�(!�� "�.� �.;

���K������60�I� � ��(!�� *- �0�.��� #1 ";=� � ���  *����?J�� "�.� ���!; �"� �I7 �� "�E?� "7 (!25?J&E��-!(!�,&E�����+�/�E 9?0� � ( -.� �.7E7B� �, *���0�, ��!�

z:!



(!��� (!7E7 ���(�K "6I(!�� *- ��2*F (!2* ��.�E���'! 0 � �  *������������� 7B�. "���A 9�A29�K?C(������ DB���%� ���J� �"� ����� �%� �I7B�. "����� (�� � � �*%������

?���� ���� "��� �.; �.��� !�A'( � ��2�� 4�L)� � �E� �A� �"�)(�� � � � <'�����,?0�E29�J� � A'(�� �J2 � � (!7E7E����(.?0� (���� �> "��?0� ���$� @A� ���J�E;H��2�� � �

(!7E7E����(.?0��(!���  ��E������ "?C(!23!

� ��-.����(!2A "�����J������� 7 �. *���)�E������?����.���
� z)# # z (K# z2� #�+ ( � (!��� D)(.�,��� �.� ( 6I(!���, � ���J2 (!����� ��� �"� � (!& ��� �

?��.�,���J2 (!�, 9�.� ; &E� ?��, 9�.�'! 0 �E 9� 6 (!�,�� � � (C-.���+( � ��� �E�J�� "-!(!�, "-.���'�!;%�"� � �� ��.� (!2� *� (.�  *���E����� (!���.&E��� (

7 �! "��� 8&����� 9 &

� 8&����� 9 	

�����
�

�� 

	�� �
	������ 8 � 
.8&��� ����� 9 9 � �� 

	�� �
	������ ��
.8���� ����� 9 ����8&��� ����� 9

�� 

	�� �
	������ ��
.8���� ����� 9 ����8&��� ����� 9 �� 

	�� �
	������ 8 � �"8���� ����� 9�9 �

������
� 8 z)9

�/� ������� 8������ 9  9�=�"�E�  *6 ( � �'; &E� ?J�� "�.� (!���;8&��� ����� 9 (!��� �"�E� 7B�. *�K���= "� �"�E� �  *���E����� (!���!&E���;8&����� 9 !

0 �E 9� 6I(!���, �I?C(!7 ��&E�����A�"� � �,�,��& ?J��&E��� �.;��"� � � �J �����DB�.�"�E� � �'!%��; � �E 9� 6I(!���, �0 9�A�.;��+(!�6� �%�5�E# � �)(!�  9�

D �!�"� �.;  "��� �J �� �J��-.(�2"& ��� (�����2 (!�"� �.#�(!�  *������������� 7B�. *�K�  "� �E������?J�����
!�� 6I(!���, ���.; ��(!�,� �!� �� "���  "?C(!�����

(!� ��� � � (!��� ( 6 (����� �0�.; �+(!�,� %��J���8(#� �.60� � �J� ���.&E�=�����! 9�.� !�0 � �>���J2 (!�, 9�.� DB���%� ���J��� �E 9�56I(!�,�� �I(!�
�

�"� � (!& ��� ��?��.�,����29(!�� "�.� ; &E�E?��� "�.�  9�/�. *- �J�  *��(�7E7 �J���  � �#!

N'(!�,�� "� � z2���  *607 ��� - �����"� � (!7E7E����(.?0� �.; � �.��(C- ��? D�F & �, *��� �"� � (!&E��� �G?��!�����J2 (!�, 9�.� 6 (����� � � !;0 �E�

& ���8�.; �  9�,?����J��� �  "����?J�� 9�!� � (!��� �  9��?J���J���8� �E *; ���  9� �"��& � (C- �. ��E���
! ��� �,���C(�� �.;5&E�, "�
��( �, *607E2"���,&E6 #�(

> (�& ���� (!�  "�=& ��� � ���)� �� ������ �"� � � ���� *-!(!�� *- ���= *� �, ��E�>�"�E���  "���E��� ! �������J�������A7 �. *�����A(!��� �E������?������  "; �"� �

(!&E��� �G?��.������2 (��� 9�!� 6 (����� � � �)(.� �%�5�8�, ��.�E 2 ?C(!���A�J �� �J�K-!(!2*& ��� !

� ��.���,���E���I(!���
>!�&E29?0� � z ( � 7E���!7 � �,� ( �%�5� �����J7 7E���K?�� � &E��� ;H�.�829�K?C(!2* &%J "���� *�������������I7B�. "����� ! �� "���,�

7 �! "����� (!����� ������?�������D�F ����(!��?0�  "���8;H�.� �.7E�� *6 (�2
�  "�
�E���A� & �� "��� �"�E��(!& ��� ��?��.�,����29(!�� "�.� 6I(!���, � � ! 0 �E 9�

�E������?J�� 9�!�:F� 9�J2��E� �,FK������6I(!�, 9? 29�K?C(!2* &%C(��� 9�!� ���,���.����#�;H�!� � � (!607 29�� "� �"� �8?C(!���I�!; K
�G?��.��� �J��� ! � �,��?��!���

�,����7 D)(.��� ���.� ()�  ��B���������� 9(!23� �
� �  "�����J���,��?��, 9�.� (!7 7E����(!?0�  *607E��� - ��� � � � 29�K?C(!2* &%C(��� 9�!� (.?�?�&E��(.?�F�!

� ��.���,���E��� � z)#$� & �����1�"� �=(!&E��� �G?��!�����J2 (!�, 9�.� 6I(!���, � � ���>?J2 (.�,�, "; F  *6 (��.� 7E � ��29�� "�����'?C(!����� �.�, 9��� �������. "�.�3#

?��.�����.&E� (!�
�  *�������������17 �! "���(!����K���������,�%7B�. *�K���%(!���5; &E��� � ���1?�2 (!���, 2 ���  *����� 5 &E� ?J�� "�.� �1�.� ?� *��?�& 2 (!��;H�C(!�,&E�����

D�F (!�)(�2"F %� *���I�"�E��29�K?C(!2 �.��(��  9�J��� 2 �J2��'! 0 �E "� (!�)(!2*FK�, 9�  9� (�29���0& ��� � ���*�E�J�����,60 *� ��� � �� "�����������,� 7B�. "���

29�K?C(!�, 9�.�'! K3�K?C(!2
�,��(!�� "�,�, 9?�� (!2*29��� ( DE2" *���8���,�, "6I(!��� �.; �, ��!�)(!2 � �E��7B���
�E����� � �. 9�,� -!(!�, (!�E?��A;H�.�=(�&E���.6I(!�, 9?

���J29��?J�� "�.� �.;�� �E����� � �!2��E� (!���  "6I(�� � ���������.��(!�� "�.� !

0��!6 (.�� 1(���� � (��)(��E� � + ( � 6I�!�� "-!(!��� � � �� *� (!7 7E����(!?0�  *� �"�E��?��.����� �K� �.; ���+(!? �K *���
!>� � �K� ��;H�C(!�,&E���

zsz



 9� �E� 2 � ��� (.�0�.� � � �)(!�I?C(!� DB� �,�+(.? �.��� � ��2"23! 0 �E��F � � ��� �"�)(�� �,&E?0� ( ;H�C(!�,&E���  9� 7E�����������  *;>�"� �

�� �� ����-!(!2"&E���A�.;�6 (!�,�� � � (!��� �, ��.�E 2 ?C(!����!
N �J "�0�.��� ���5(!2�� Lbz�� � ��- �J29�.7 (!�I(!7E7E����(.?0�I *� �,7  "��� ��DKF � �K7 �J�� "60������� �.�8�"�E� DE "�.29���. 9?�(!2 -� "�,&)(!2)��FK�,���J6 !

0 � ��F:���K����(.?�� z < �  "����?J�� 9�!�)(!2 ?0�)(!��(.?������� "�,�, 9?�� DKF:?��.��-.�.2"-� "�
���"� �0 "6I(�� �)�  "�"� �.�� "�����+(!�, 9�.�$�G���J29��?��� *- �

> (�D �.�02" 4� �-2 2"���J��� ! ��� �.�0�E�J� ���:�.DE�+(� "� L < ?0� (!�+(.?J���J�� 9���� "?���# � � ��F ?��.687E&E��� �"�E� 2E����� (!��� �,��?��!���

�E���, "-!(!�, "- ���A�.;�� � � z < ?0�)(!��(.?������� "�,�, 9?�� !

45� �!7 �J��(!��� (!2 � ��� 2E���,� 60�C(.��&E���1� � � ?��.�����!&E� �  "����?J�� 9�!� 2"� ?�(!2"2*F (!��� �"�E��� ?��.687E&E���1 "6I(�� � �  � �J���J� ?����

(!29�!��� �"� � ?��.�����.&E� �  "����?J�� 9�!� ! � ��� ��� 29� �
� � �.; � � � � �. 9�,� ?0�)(!�+(!?����J�� "�,�� "?��  9�3& �,������� �E�J���J��68 "� ���/� �J�"� �J�

�"� �  "6I(�� � �  � �J�����E?����1(!29�.�
� � � �=?��!�K���.&E� �  "����?��, 9�.��(!���5�,& �0?J 9�J�K� ���' *���  9?�(!��� (!�� "�����J������� 7B�. "����! / (!�,2"F

5 &E687 �G�.& �=�����,��� (!2*29��� (�; (!�,� ?��.687E&E��(!�� "�.� �.;��"� �  *6 (��.���  ��B������� ?���� !

0 � �#� ������?����.�>�.; @A�� "�,;H�J2�� ��� (�2 � 4 ( � & �,���'� � ��?��.� ?��J7E�>�!;%�,F�686I�J����F�! 0 �E��F ?��.687E&E����(I��F�6060���,��F

6 (�7 �/�  9?0� � � ���A�>( ?,��F�6060���,��F �������J���.� �/@8;H�!� ��(.?0� 7E � ��23!10 �E 9�A�,F�686I�J���,F  9� ?��.607 &E��� � 2"� ?�(!2"2*F8D�F

29�K�"�� "����(!�5� � �>6I(��.�E *��&��E� (!��� � � ���  *����?��� "�.� �.; � � ���E�J�� "-!(!�, "-.���=�.;3�E�� �� �KDB�.�, "����7B�. *�K����!%���. "����� �  "� �

�E �� � ��F�6060���,��F (!��� ���J29��?J��� � (.�  "�����������,�A7B�. "����� !

�K68 "�"� (!�
� @ ��(�� F � + #)� ?��.607 (!�����"�E� D �� �� �K�,� ���,���.; �C(!?0� 7E � �J2% "�:( ?J "��?J&E2 (�� 6 (.� � ��� �"�E�0?��������J�

7E � �J2B���+�E� 2 � � (!� (����C( �"�)(!� �)(.�5(��, *60 *2 (!�1D �� �� �K�,� ���,�5��� �"� � ?����������(!10 � � �  "60���E�, 9�!�)(!2);H�C(!�,&E�����=?C(��

D � �E�J����?���� � ; ���.6 � � � �, &%��.# ?����������. �� (!��� ����?��.��� 60�.6I�J���A�.;�� �E 9�A(����C($!

0 � �8(!7E7E����(.?0� 7E���!7 � �,��� D�F K (���(!�E ������� � L����  9�>D (.��� �:�.� ( -!(!�� 9(!��� �.; �"� ��60�.��7
�E�.29� �! 9?C(�2�?J29� �� "���

�.7B���+(����.� �/�E "?0� ��& ?�?����,�, "-.��2*F (!7 7E2" "���+�  *2 (!�, 9�.���!����� �, "�.���  "� � �  ��B���������8�,���,& ?��,&E�� *��� ��29�J6I�J������! 0 � �

?�2"� �, *���I�.7B����(!���!���>(�����;H�.&E� �,�,��& ?J��&E�, "��� �J29�J6I�J�K���>(!��� & �,���'!30 � �#2E���,� ?J29� �� "���8�.7B���+(����.�  9� �����E�, "�, "-.�

����- �J���, 9?C(�2�� � �!�� &%��.���+(!2 K
�G?��!��� �J��� (!��� �"� � �,��?��!��� ��� �  (�� �!�)(!2�K
��?��.�,� ������!

A+%'$&%�� � :E	 : �:� . 	/5 8 �:����� E ��: 
��K� �:� . 1 �3��


0 � � 7 (!�+(!60���,�� "?16I� �E��2�&E����� DKF @A���E��� 4;���  9��(!��(!�)(!2*F��� 9? 5 &E�E?��� "�.� 6I� �E��2�?��.��- �.2*- � �+�  "�"��( > (!&E���, 9(!� !

0 � �07 (!�+(!60��������� �!;5�"�E�060�$�E�J2 (!���8(��$5 & �,�����:D�F ( 68 "�  "68 &%C(��� 9�!��60���"�E�$��# ��& ?0� �"� (!� � � � ����687E29(!���

 9� ?�29�.�������'���I�"� � �.D �,����-.��� �, ��.�)(!23!A��� �"� ��?C(.�,� �.; ( K
��?��.�,� ��� �"� � 7)(!�+(�6I�J�������'�.;%� � � 60� �E��2 (!��� �"� �

(!���.2"� �!;1�"� �OK
�G?��!��� �J�C#)�"� ��(!���.2"� DB���%� ���J� �"� � �,F�6060���,��F ( �K 9� �.;1� � � K
��?��.�,� ���>(!����� � ����� ( �  "��#)�"� �

�.���JF�-.(�2"& ����# � � �'7B� �, *�� 9�!� �.;3� � �'7B�. "��� (���� �"� �>(!6I�!&E���=�.;3DE2*&E�(!1��� �� "�� "�.� � �.DE�+(� "� � � DKF8�"�  9�560��� � �$�

z L



(!��� - ���,F 7E����?J 9��� !�N ��� ��- �J�C# �"� � 2�&)(�2" "�GF �.; � � � (!7 7E���(�K "6I(!�� "�.� �E��7B����� � �.� �"� �  "�E *�� (�2 7 � �� "�, 9�.�

������ "6I(!�, 9�.� !�@ � �E� & ������(��  *������������� 7B�. *�K���E������?����.� �/�E 9?0� 6I( �K "68 &%������E�J�:8 � 9 8 ?J; !�� 2�&)(!�, 9�.� 8 z)9 9 (.�

�5�J2"2B(.�%�"�E�  *�K����������?J�� "�.� �.;B2" *� � ��� �.6I�J����� ��� � �����J��68 "� � � � �  *�E "�, (!2 -!(!2"& ���%;H�.� �"� �A6I� �E�J2 7)(!�+(�6I�J��������!

<>���, 9?0� �8(!��� @ 2 (!� %��!( � z + � �E��-.��2"�.7 (!�:(.?�?���2"����(!�� "�.�:�!; @A���E� � � 6I�J�"� � �'!�0 � ��F �,& D �,�, "��& ���0(!� � � �

7 �!� ������ 9(!2 ;H�.�'� � � > (!& �,�, 9(!� ��6I�K�.�"�  "��� ; &E� ?J�� 9�!� ! 0 � ��F (!29�,�0� � ��� � �)(!� ��� (!���,& ��� ?��.��- ���"� ���E?����"� �

 "6I(�� ����� �. 9�!� �)(.� ����DB� 2�&E *���029(!�0�.��! ��� ?�2*&E��������� �  "6I(�� ��� � � �0�����. "�.�: "� 2" 4� �J2"F ����?��.���+(� "� �,��-.���+(�2

�, ��.�)(!2"��# �/�E "?0� 6I(��.���A?��.��-.���0�.��� ?��#�  �0?J&E2"��!

@=(��.���A��� (!2 � L$� 7 ���.7B� ��� (�� (!2�� �!�� "� �E6 �"� (!�A(!&E���.6I(!�� "?C(!2*2"F�?��.� �,�,��& ?J���A(+�E�J����?����!� ;H�.�A(!� (!�,DE "�,�+(!�,F

7)(!��(!6I�J���, 9?1;H�C(���&E����!�/ (!?0��;H�C(���&E���  "������7 �����,������� � (.��(1� ��� �,��2"F ��(!687E29� � 7 (!�+(!60���,�� "?16 (!�  ";H�.2��' "��(=29���

�  "60���E�, 9�!�)(!2 ��&ED �,7 (.?�� !1� ;H��(!��&E���  "� �E������?�������#K ";
�"� �A7E����5���?J�� 9�!�I�.;B�"� � �,& �����!&E���  *���  *�������E�, "�GF�-!(!2*& ���

 "� � � �>�,& D �,7)(!?�� 2" "���=��& �8?� 9�J����2"FI?�2"� ���'��� �"� �>;H��(!��& ���'6I(!�E *;H�.2��'!��E&E��� � ���,6I�!���.#$� &E�, "��� �E�J����?��� "�.� �"� �

7)(!��(!6I�J���J���A�.; �E������?������ ;H�C(!�,&E����� (���� ����?�� - �J����� & �, *�����"� � ?�2"� �����,�A7B�. "���A�.� �"�E� ;H��(!��& ��� 6 (��E ";H�.2��'!

� (!�, �� ( �J�8(!2*� 4 + � �E���,?��� *D � (�60��� � �$� ;H�!�)� ��� �J�+(!2 5 &E� ?��, 9�.� � ������?��, 9�.� !E� �E��;H�.�,6 (�DE29�8����687E29(!���

 9��&E����� ��� � ������?�����(��  (�2 7)(����� *�� "�.� ��! 0 � � 68 "�  "6 &E6 � ����?J�� *7E�� "�.� 29�J���.�"� 7 �� "�E?� "7 29� � �����J��68 "� ��� �"� �

�.7E�, "6I(!2 ��&E6 DB��� �.;�7)(!�,�� *�� 9�!� �5�"� (!� D ���,�1�E����?��, "DB���A�"� � �� ��.�)(�2 !

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

0 �E 9� ����?��, 9�.� 7E�������J�K���' "687E2"��60�����+(!�, 9�.� � ���+(� "29�=;H�!� � � ���E������?����.���  "� ?J2"&�� ���  "� �.&E� ?��.687)(!�, 9���!� ! 0 �E�

�E������?J���.����(!��� N'(����� "��� z2�)� # (!�  "687E��� -.��� - �����, "�.� �.; N (!���, 9��#145�.�,�� "����� z:!)� # N �.��(!&�� � L�4$� #9N �� *�0� �J� � Lbz �
(!��� � ��.������� �J�*� z:#)� ! / � ?���7E�  *�I�"�E�>?C(.�,�>�.;3� � �  *607E��� - ���0- �����, "�.� �.;�N'(����� "��#��5� �)(C- �>& �,��� �"�E�  "687E2"���

6I�J���+(!�, 9�.� � �.;�� � �'�!�� ��! "�)(!2 (!&E�"�E�.����#$�  "� �I� � �'���+(!���E(!�0�*� ��; (!&E2*� 7 (!�+(!60������� -!(!2"& ��� ����?��.6060���
�E���ID�F

�"� � (!&E� � �.��� ;H�.� �.��� �J�+(!2)7E&E�,7 �.��� ;H��(!��& ��� �E������?J�� 9�!� !	0 � ���,� -!(!2*& ��� (!��� �,��2�� �.6 �.7E�, "6I(!2E;H�.� (!��F)�. *- �J�

 "6I(�� �!# D &E� � � ��F �E� �5�J2"2 �.� (C-.���+( � �I�.�:?��.2*29��?��� "�.� � �.; �  ��B���������� *6 (��.����! 7 &E�+� � (!2% 9� ��� ��-!(!2*&)(!���

�E������?J���.��� ;H�.�A��& ?0� ?��.2"2"��?J�� 9�!� ��!

0 � � �,�+(���� (!�"�4N (!���, 9�)�E������?J���.�C� zD��� 8 ? N (!���, 9��@ 9 ?��.687E&E�������"�E�-�E�J�� *-.(��� "-.��� �.; �"� � 6 (����� � � 8 ?�; !

� 2�&)(!�, 9�.� 8 z)9 9 D�F ?��!�K-.�.2"& �� 9�!�*�  "� � �"� �'6I(.� � � � L � z !Zz L � !���> (�& ���� (!� 8�� 	 L�9  "�5& ��� � ���+� �� �� �K�

�"� � �E���, "-!(!�, "- ��� ��&E6060����� -.���1� � � �  *���E��� !�0 � (C- �. ����"�E�=���K����(.?��, 9�.���.; �"�E�5�� �� ����-!(!2*& �����.; �"� � 6 (����� �

� #�� � �A�,�,�����
�.�"�0�.; (!�0 *������������� 7B�. *�K���1 9�160�C(.��&E��� �0D�F �E�J�)8 � 9 ��� ���+(!?�� 8 � 9 � !�0 � � ����?��.�
�0���J��6  "�1& ��� �

z�4



��� ��2* "68 "�)(����5?��.�����.& � 7B�. *�K��� �  "� �I( �������!��� �� ��.����-!(!2"& �!#��� 9�%�,��� ��� !�� !�� !�A �.� � 6 ( �K *6 &E6 �,&E7E7 �����,�, "�.�

& �, *���8( 4 � 4 6I(.���0 9�=� � ����(!7E7E2* 9� � �����"� �  *�K���������,�A7B�. "���A�������J���.� � (!�
� ( � �E����� � �.2��  "�=& ��� � ��� ����2"��?J�

 "�����J�����,�A7 �! "����� !	0 � � � �E����� � �!2��  9�A���J�A��� z�� �.;��"�E� 6I( �K "6�&E6 �!D ���J��- � �� "�����������,�A7B�. "��� �������J���.� � !

��� �"� �  "687E��� - � � - �J���, "�.� �.; N'(!�,�� "� 8 ?���607&N (!���, 9��@ 9 #/�E�J�� *-.(��� "-.��� (���� ?��.607 &E��� � 6I�.����7E����?� "���J2"F

D�F ���J7E2 (.?J "��� �"� � � � L � zC!?z L;� 6I(.��� �  "� � �E���, "-!(!�� *- ��� �.; ( > (!& �,�, 9(!� 8 �$	 z)9 ! � ����?J&E���� "-.�

 "687E29�J6I�J���+(!�, 9�.�I�.;�� � � > (�& ���� (!� 2E2"�������*� z�4$� �.&)(!��(!���������A; (.�,� �E�J����?��� "�.� !

45�.���, 9�J��� z:!$� (!7E7E2* 9���>� � � N'(!�,�� "� �E������?����.� �.�E2"F ��� ?��.�����.&E� 7 �! "�����  "� � � �� "6I(�� ��! <>�J�� *-.(��� "-.���>;H�.�

?��.�����.&E� ���K����(.?��, 9�.� (!� � ��2*2 (.� ;H�.� � � � N'(����� "���E������?J���.� (!��� ?��.687E&E����� D�F ?��.��-.�.2"&E�, 9�.� �  *�"� �"� �

4=(!�E��F �.<>���, 9?0� � �.7B����(!���.� � z L:� 8 � 	 L #�� 	 !�� !�!bz)9 ! K3�K?C(!2'6 ( �K *6 ( � ������?��, 9�.� �  "� � ��FK�,���������, "�

�"�E����� � �.2��  "���  "�I& ��� � ��� ���K����(.?�� ?��.�����.& ����! N  ���� (!��� 29��� �"� ����� � �.2��E� (!��� � �����J��68 "� � � ; ���.6 �"� �

�.�+( �  9�J�K�86I(��.�E *��&��E� 8 �E ���� 	 (C- �J�+(�� �-�.�+( �  9�J�K�86I(��.�E *��&��E�!# 2"� � 	 ! ! z�� �E ���� 9 ! �)�!�8� � � N (!���, 9�

�E������?J���.� �E���, "-!(!�� *- ��� (���� ( -.����(�� ���I� -.��� �%�5�+�  ��B�����J��� �  *���E��� �, <%����  *�I�.�"�E��� ���  "� ?J����(.���A29�K?C(!2* &%�(!�� "�.�

(.?�?J&E�+(!?�F ! ���. "�����>(!����2E����� �E������?������ & �� "��� (����/�)�  "���E��� !>0 � ��� � (.?��>2"� ?�(!�� "�.�� "� � � ��� �E�J���J��68 "� � �

D�F & �, *���0( 4 � 4 �  "�
�E��� (!��� �,�C(!��?0�E "��� �"�E� 6I( �K "6�&E6  *� �"� � � �J �����DB�.�"� �K� � �!;�� � � �E������?������ 7 �. *���(!

N �.��(!&�� � L�4�� 2E���,� ���K�,�+(.?J��� ?��.�����!&E� ?0�)(! "�E� &E�, "�
� �  9�% "687E29�J6I�J���+(!�, 9�.���.;B� � � 4=(!�E��F ��� � � �E������?����.�(!

0�(���� �����#�  9�,?��.���� *��&E "�, 9���  "� �"�E�I?0�)(! *� (!���02"� ?�(!��� � & �� "����( � �.��6 #1(���� ( 2* "� � 2E� DB���%� ����� � � � �  "� �

?��.���, "��&E "�, 9���  9�'���,�, "6I(!��� � & �, *��� �.�,�"� � �.�.�)(!2���� �.�������, "�.� ! K� "� ��� (!��� �"� �J� �!���.&E7B��� (����  "�����J������?��, 9�.� �

D �J�%�5����� �E�� �� �KDB�.�, "��� 2* "� ��� (!��� & �,����(.�  "�����J�������A7 �. *������!

N �J "�0�.��� � Lbz � ?��.��- �!2"- ��� � � �  "6I(�� ���  "� � �J- �J� (!�
� � �
� �,F�686I�J���, 9?C(�2 �.�, 9�J�K��(!�� "�.� ������2"��?J�� "-.�#2E2*��������!

0 � ���,� > (!DB�.� 2" 4� � 2E2"������� (���� 7)(!�+(�6I�J�����, &%���� DKF � � �)�  �� � �:�.; �"� � > (!& ���� (!� �J�K-.��2"�.7 � 8 � 	>� 9 # �"� �

� � ���J7-�/�E "?0�  "� ?J���C(!�����=� � �'����2 (��� "-.� � �� ������A�.;3�"� �>�E����(!�, "-.�>�, ��E��� 29�.DB��� �.;���- �J�-2 2"���J��� (���� �"� �'�.�� "��� �

�+(!�, 9�.�I���J29��?J�� *-K *�GF.�/�  9?0� �E��2E� ��� � � �>� � (!��7E�E�����A�.;3� � �>�.�, 9�J�K��(!�� "�.�I�,&E�E *���
!%/1- �J� (���� �$� � 2E2"������� (!���

?��.687E&E����� ;H�.� � �.�� "�����+(��� 9�!� ��!�� �.� �C(.?0�0�.�, 9������(!�� "�.�8(!�8��� �J�0�.F�6I(!7  9�%?��.687E&E��� ��DKF ?��.6 DE *�E "�
�>��-.���

(!��� � �
� 2E2"����� �.&E��7 &E��� ! L < �� ��.� (!2 -.(��� (��� 9�!� �A(!��� �"� �J� �E�J�����,60 *� ��� DKF-�  � �J�������, (!�, "��� �C(!?0� ��� �J�0�.F

6 (�7I(�29�.���>� � �A������7 ��?��, "- � �.�, 9������(!�� "�.��& �, *��� ?,���
�$�G�����.7E7B���0�.7B���+(����.��� @
!�A �.� � 6 ( �K *6 &E6 �,&E7E7 �����,�, "�.�

8 4 � 4 6I(.� � 9  9� (!7E7E2* 9� � ��� �"� �0?��.6�DE "� � � ���
�$�G�����.7E7B��� �!7 �J�+(!���.� (!?��� *-� "�GF (!��� ( ���J2 (!�, "- � �"� ����� � �.2��

8 ! ! z)9  "�=& ��� � ��� �,��29��?��A "�����������,�A7B�. "����� !

0 � � � ��.���,���E��� �E�J����?J���.� � z)#)� ?��.687E&E����� �"� � � ���� *-!(!�� *- ��� �!� � � � �,60� �!�"� � �  "6I(�� ��8�� 	 !�� #"9 !�0 �E�

z +



�E���, "-!(!�, "- ��� (!��� � � ��� �,& 6060��� � - �J� ( > (!& ���� (!� �  *���E��� 8�� 	 L�9 ��� �!DE�+(! *� �"� � (!& ��� ��?��.�,����29(!�� "�.�

6 (����� � � !*0 � ������(.?����.; � �E 9�>6I(!���, �  9� & ��� � ��� ?�2 (!���, *; F 7  � ��2"�> "����� �����. "�.� �.�>� �!� �������. "�.� ! �)�!��� � �

6I��� ��� ���.& � ��� �. 9�.�E� � � � �,�+(.?�� ;H�.2*29���A� (!7E7E���(�  *6 (��� "-.��2*F (�� � �%�  9�,�,�� *DE&E�� "�.� ! 0 �E 9� (!2*29���A�%���#� �����J��68 "� �

�"� �'?�2 (!���, 2 ?C(��� 9�!�0� �E����� � �.2�� (!&E���.6 (��� 9?�(!2"2*F &E�, "�
��(��, ��.�E 2 ?C(!�E?�� 2"��-.��2�8 � 	 ! ! � � 9 (!���I� � �>���,�� *6 (������

� �. "��� -!(!�, (!�E?���! �1 � �J29�'(!����; & ���"�E���>?J2 (.�,�, 2 ���  *�K��� ?��!�K���.&E� �!�' "�����������,�>7B�. *�K� & �, *���I� � ���+(��� 9�0�.; �"� �

�� �� ����-!(!2"&E��� (!��� (�2 � ��� �"�E����� �E�.2�� 8 ! ! 4 9 !I���K���������,��7 �. *��� 2"� ?�(!�� "�.� � (!���8� � ��� �E�������,60 *� ��� DKF 68 "�E �

60 <%� *��� ( ; &E�E?��� "�.� �.;5� � �82"� ?�(!2��.��(��  "����� 2 ��2��'! 0 � � 7)(!��(!6I�J���J� �!;5�"�  9� ; &E� ?J�� 9�!�: 9� � � �0�� &%��8�!;=�"� �

> (�& ���� (!� �/�E "?0�  "�=& ��� � ��� ?��.607 &E��� (+�5�J �������������&E6 � - �J� � � � 29�K?C(!2
�.�+( �  9�J�K� 60�C(!�,&E����� 8 � 	 + 9 !

� � � � ���D�����
�
	 �����


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

@ �J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF �� ��.�E 2 ��� �"� (!� �E�J����?��� "�.�  "�� *���E��7B���
�E�����%�.;E?0�)(!��� ���1 "� �"� �  "6I(��. "�
� ?��.���  *�� "�.� ��#  ! ��!��"� �

7)(!��(!6I�J���J���=�.;3� � �>?�(!6I�J�+( #K "��� 7B� �, *�� 9�!�I���J2 (!�, "-.� ��� �"� �>�,?��J� �.#)(!�
� �"� �' *2"2*&E60 *�)(!�, 9�.� ?��.���  *�� 9�!� ��! 4 <

7 �! "����� �E������?������  *� �.� �  "6I(�� � � � �!&E2�� (�29���8D � �E������?J����� (�� (!7E7 ���(�K "6I(!���J2"F ?��.�������,7B�.���  "���I7B� �� "�� "�.� �

 "� ��&ED �,� 2�& ����� �.� ���-8 ?�; ! 2��!&E��� L�9 !M>  *- �J� ( 4 < 7 �! "����� (!�
� �%� � 7E����5���?J�� 9�!� 6 (!�,�� "?��������'(!��������#

�"� � 7E����5���?J�� 9�!� � �!;��  "�����  "6I(�� ��� ���A(���� ��� (���� ��� 	������ (!��� ����	������ ! � 7B�. "��� ��� �E�J����?���� �� "�

 "6I(�� � ���  "�1���J7 ��(!��� �0 "�  *6 (��.� � �) ";)� � �A?��.�,������7 �!���  "�
� 7B�. "��� ���) 9��� ������?������I *�8 *6 ( � � � �3!�0 � 60�C(.��&E���

�"� � ����7B�C(!��(!DE "2* "�GF.# ( &E�E <2�& � ����29(!�� "�.� DB���%� �����/��� (���� ��� �)(!�=����D � ���,�+(�DE2" "� � � �'!10 �E 9�= "�/�  ��8?�& 2"�=;H�.�

� ���E���+(�2 4 < ��?���� ����#�DE&E�% "� � � � ?C(.�,� �.; ('7E2 (!� (!�%��?���� � � �E 9�1����2 (��� 9�!�  9� � � 2E� � �8D�F ( �E�.6I���.�+(!7 �KF � + L$� &

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

� -
��  "�A(!� (�DE& �, *- � � �.��(!�� "�.� �������J7E�������J�K� �"� � D)(!? ��� 7E���$5���?��, 9�.� �.;� "6I(�� � ��� ! ��� � � � ?C(.�,� �!;1( 7E29(!�)(!�

��?���� � �"�E "�=D)(.? � ��7 ����5���?��� "�.� ���K 9������!

0 � � ���J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF �+(!���  9��� � 2E� � �:(!�>�"� � ��&E6 DB��� �!; 7B�. *�K���'���J7 ��(!��� � DB���%� ���J�:�%� �  "6I(�� ���1�  "� �

�����,7B��?�� ���I�"�E�����.��(!2��K& 6 D �J� �.; �E�J����?���� � 7 �. *������!30�� 60�C(.��&E��� �"� ����&E6�D �J� �.;%���J7 ��(!��� � 7 �! "������# � �

�)(C- � ��� �+(��.�  *�K��� (.?�?��.&E��� � �)(!� �"� �A�.DE�����,- � � ��?��J� � 7 (!����� �  ��B���  "�8�"� � 7E�����,��� ?��>�.;�?0� (!��� � �0 "6I(��. *���

?��.�
�  "�, 9�.� ��# ��& ?0� (.�5 "6I(�� � ���.��(!�� "�.� �!� ��?�(!29�>?0� (!��� � ! �������������,�A7B�. "����� �/�E 9?0� ?�(!� � �.�=DB� �.D �,���,- ���  "�

z �



x1

X

O1 Oi

P1 iP

I1

xi

I i

H1i

ε

�� ��!&E��� L & 0 � � 7 �. *����� ����(!������� (!��� � � � 7E����5���?��, 9�.� ���.; 4 < 7B�. "�����  *�K���  *6 ( � �������3(!��� ���
& ��� 	 ��� �

(!���.��� 	"��� � �/�E����� � � (!��� ���3(!���'�"�E� 7E����5���?J�� 9�!� 6 (����� "?�����!�� � ������?������ 7 �! "��� ���  "� ����7B�C(!�����  "; ���

 9� �E�J����?J��� �'!A���  "� � �����J7 ��(!��� �  *;1( 7 �. *���  "� �E������?������� *� � � � � ��� �J �����DB�.�"�E� � � �!; ��� !5��� ?C(!�����!; 7E29(!�)(!�

��?���� ��� �"�E� 7B�. *�K��� ��� (���� ����(!��� ����29(!��� � DKFI�"� � � �.60� �.��(!7
��F !&�$� !

D �!�"�� *6 ( � ���A?��!����& 7E�'� � � ����7B�C(!��(!DE "2* "�GF06I��(.�,&E����! 0 � ������;H�.�����.� 2"F 7B�. "����� �/�E "?0� 2" "�  *� � � ��?��.686I�.�

��?���� � 7)(!�,� (!��� & ��� � ����?��.687E&E���>�"� �>����7B�C(!��(!DE "2* "�GF�!�0 �E "� ?��.686I�!� ��?���� � 7)(!�,�  9��� �����J��68 "� � � D�F �"� �

� �.60� �.��(!7
��F ! ���. "����������5(!�
������ �/�  9?0� 2" "�  "�I�"� � ?��.6060�.� 7 (!���A�.;  *6 (��.��� ���5(!��� � � (���� �E��2E� ��� D�F &

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

�/� ����� � ����� (!�
� � ���
� (!���>�"� �>7B�. *�K���/�E������?J�����  "�  *6 (��.��� ��� (!�
� ��� ������7 ��?��, "- �J2"F�! !����A 9�=� � � � �.60� � �

�+(!7 �KFID �J�%�5�����  *6 (��.��� ��� (����/����!

�E&E��� � ���,6I�.���.#C� � �%����7B�C(��+(!DE *2" *�GF 60�C(.��&E��� � (.�3��� �+(��.�% "����� (.?�?��.&E��� �"�E� & � ?��J���+(� "���GF �.;$�E������?J�� 9�!� ! �

���J7 ��(!��� �07B�. "���% 9�% *� � �J� ����(!2 � �.� �E�J����?���� � ��� (.?J��2*F8(!� 7 � �� "�, 9�.� ���G#�DE& � ��(!�"�E���  "�8���.60� � �� �����D �!�"� �K�$�

�.; ���%! 0 �E���, &%�� �.;%� �E 9� � �� �����D �.� � �K�$�� "� �E�J� �.����� D�F � 8 ?�; ! 2
�.&E��� L�9 (!�
� ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF��  "�"�  "��� �E 9�

� �� �����D �!�"� �K�$�8 9� ?C(!2*29��� �����������������! �"$#%"$�'& !	0 � �>���J� �.;37B�. "��� 7)(! *���38(���� �)���� 9 �/�E 9?0� ?��.��������7 �.�
�*�  "�"�  "� (��

� ���E�� �� �KDB�.� � � � �  9�/� � 2E� � � D�F &

* � 8 � 9 	 � 8����� �)���� 9 �,+.-�/�0 8 !&�$������ �!���� 921 � �

0 � �I��&E6 DB��� �.; �E������?J����� 7B�. "������6 (CF DB�*�  ��B��������� ;H�.� �"� �0�%�5�  *6 (��.����! ��� �"� �I?C(.�,� �.; (���?�(!29�

?0�)(!���.�.#�;H�.� � � (!607 29�.#�60�.���  "�����������,� 7B�. "����� (!���+� ������?������ �.� �"� �+�E ���� �������!2"&E�, 9�.�  *6 (��.��! 7 �E2"F �"� �

60 *�E "6�&E6 ��&E6 DB��� �.;% *�������������>7 �! "����� 8H�"� � �K& 6 D �J� �.;% *�K���������,�'7 �. *�����>�.;%� � � ?���(!���,�  "6I(�� � 9 ?�(!� D �

z:�



���J7 ��(!��� �'!10 � � ����7B�C(!��(!DE *2" "�GF8�+(������ � 8 � 9 ;H�.�  *6 (��.� � �  9�=� ��& � �E� 2E�E��� D�F &

� � 8 � 9 	 � * � 8 � 9 �
68 "�>8���� ��� � 9

�/� ��������� 	 � � ������ ��(!����� ��	 � � ������ �3(!���I�"�E�I��&E6 DB�����.; 7B�. *�K���#�E�J����?���� �  "� � � � ?��!6060�.�:7 (!�����.;

 "6I(�� ��� ���=(!��� � � �����,7B��?J�� "-.��2*F !�,:� ?�(!����(.�, *2"F0- ���, "; F � �)(!� !�� � � 8 � 9	� z !
0 � �I����7B�C(!��(!DE "2* "�GF ?J�� *�����, 9�.��# (.� �E� 2 � ��� (!DB� - �.#� 9���!�E2"F -!(!2* �� ;H�.��7E29(!�)(!� ��?���� ����! 7 �E2*F ;H�.����& ?0�

��?���� ��� �"�E� � ���.60�����, 9?=����2 (��� 9�!��D �J�%�5����� �%� �  *6 (��.���1 9�%?��.687E29�J����2*F+�E��2E� � �'! N ���5�J- �J�C# � � �A���������, 9?��, 9�.�

��� 7E2 (��)(!� ��?���� ���' 9�A� �.� (82* "68 "��(!�� "�.�3#K(.� (��
�  *�� 9�!�)(!2� *�K���������,� 7 �! "����� �E�J����?J��� � �.� 4 < ��?���� ��� (!��� � &E�

���0� ?�?�2"&E�, 9�!� �'(���� � � (��E���A��! 0 �E����� 7 �. *����� (!��� � & � ���I����(!2�?0�)(!���.���>�.;%� � ���!D ���J��- � � ��?���� � (!�
���"� �

���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GFI?J�� *�����, 9�.� � � �.&E2�� � �.�A�+(��.�  "�����8(.?�?��.&E��� �,&E?0��&E�E����2* (!DE2"�'7B�. "�����*� + 4 #/+"+ � !


 ��� 
�� �O	 ��� � 	�� �
	 � � ��� 
 � ��� ��� �


 ��� * � ,�8 �K
 0 � �%����7B�C(��+(!DE *2" *�GF ��(!�������!; �,��- �J�+(!2� *�K���������,� 7B�. "��� � ������?����.����(!��� ?��.607 (!��� � & ���E��� �  � �J� �

�����=�,�+(!� ��;H�.��6I(!�, 9�.� �
&� "6I(�� �A���!�+(!�, 9�.�3#��,?C(!2"�>?0�)(!���.�.#  *2"2"& 60 *�)(!�� "�.� -!(!�, (!�, 9�.�I(!��� -� 9��� 7 �! "���=?0�)(���� ��!

,:� ?��.� �� ��E�J� DB�.� � &E�E ";H�!��6 (!��� ?��.687E2"���  *2"2*&E60 *�)(!�, 9�.��-!(!�, (!�, 9�.� ! �K�+(�DE "2* "�GF ���� "6I(�� � � �. "�����)(.�A(�29���

D ����� �����,��� �'! 0 � � �,?��J� �  "�A(!2��5(CFK� ���+(!�, 9? (!�
� � � 6I� - � �J "�"�E���A�"� � ?�(!6I�J�+(��.� � � � 2" �� �K�=���.&E��?�� !

,:�1�  "2*2
 *2"2*& �,�,�+(!���A������&E2"��� ;H�.� �%�5� 7E29(!�)(!� ��?���� ���'&D? � (!� > � ���,@ (!��� ? �'�,�����, � @
!�0 � � ? � (!� > � ���/@

��?���� �  9� �"� � ����� ��� 7)(! "���, "��� � �E� � �� "� 2��.&E��� z ! 0 � � ?��'�������, � @8��?��J� ��?�(!��DB� �����J�� *�-2��!&E��� 4 ! 0 �E�

�%�5� ��?���� ��� (!��� - �J��F �  � �J������� & � � �;? � (!� > �����/@ ��?���� �  9���E ����E2*F �����K��&E����� �/� �����C(.� �"� �;?�� �,������ � @

��?���� �  9�=60� �,�,2"F02" "�E��� �+((�  *��� ��!

� 
H. 5 � :<.25 ,�� . 1 � 1�� �:���)	 :�G�1B� 0 � ���E�,&E����(!� (.?�?�&E��(!��� ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF �+(����.#
�"� � ?��.687E&E��(!�� "�.� �.;

�"� � � �.60� �.��(!7
��F+�)(!� ��� DB� 7E����?� 9�,�>(!�
�8 *���E��7B���
�E�����=�!; �"�E� �E�J����?���� �I7B�. "����� ! � �I "�
�E��7B����� �����C# �,&ED �

7E � �J2�29�K?C(!2* &%�(!�� "�.�0 "�=����2�&  "��� �'!�,:�>� � ������;H�.��� �+(��.� ( �,��?��.���  "6I(�� �';H�.�=�C(.?0� 7 �.�, "�, 9�.� �.;�� � � ?C(�6I�J�+( #

�  "� �:DE29(.? � �E�.��� 7E����5���?J��� � �.����� �"� �0��?��J� � 8 ?�; !*2��!&E��� 4 9 !�0 �E� �E�.����(����8���K����(.?������:-.����F 7E����?� "���J2"F

D�F 2E���, "��� ( ���J607E29(!���!#3(!��� �"�E�� "� ?��������J����(!��� & �,��� ��� ?��.687E&E�����"� � � �.60� �.��(!7
��F ! � 2"�C(.��� 6I� �  (!�

� 2�&)(!��� 60��� � � � 6I(��.��� �"� � ?��.607 &E�+(!�, 9�.� ���.DE& ���(!

, �E "2"������?��.�"�  "�
� �"� � ����2�& ��� ?��.# �"� � �,?����E�I(!�
� � � � 7E����5���?J�� 9�!� 60��?0� (!�E 9��6 8 � -.��� � �C(�� 7E���$5���?����.� 9

z)#



�� ��!&E��� 4 & 0 �5�  "6I(�� ���%�.;B� � � ?��'�������, � @ ��?��J� ��! 7 �8�"� � 29�J; �%�"� �A "6I(�� �5�.; � � �A��?��J� �>(����0�!�0� � � �, ������

�"� �  *6 (��.� �  "� � D 2 (.? ��� �.��� 7E����5���?J�����
!

���J6 (! *� 2 � � �'! 7 �E2*F �"� �>?�(!60���+( �!�5�"�E�'2" ������5�,�.&E��?��>6I� -.��!10 � �'7E����5���?J�� "�.� 6I��?0�)(!�E "�,6  9���  9�,7 2 (CF � �

 "� 2��.& ���>+
!

�� ��!&E���3+ & �%����5���?J�� "�.� 60��?0� (!�E 9��6 !�� ��� -.���"�E�C(�� 7E����5���?����.� ?C(.����� DE2 (!? ���E�.��� �!� � � � ��?���� � !


 � 
 �
	 � �#� � � �!� � � 	 � 	 	 � 	 �#� � � ���

,:��2E�����'?��.687)(!��� �"�E� �%� �I- �J���, "�.� � �.;�N'(����� "� 8 ����?��, 9�.� 4 ! 4 ! z)9 ! 0 � ���.�E���  *�"��DB���,���J�'�����,&E2*���  9� �"� �J�

 "� ?J2"&�� ���  "� �"�E�8?��.687)(!�� "���.� �.; �"�E� � ������?����.����8 �,��?��, 9�.� 4 ! 4 ! L � 4 ! 4 ! � 9 !845�!607)(��� 9�,�.� � (!����7E���������������

;H�.�' *6 ( � � ���.��(!�� "�.�3#
��?C(�29��?0� (!��� �!#� "2"2*&E68 "�)(!�, 9�.�I-.(��� (��� 9�!�3#)?0�)(!��� ���.;%-� 9� � 7B�. *�K�>(!��� ?�(!60���+(8� �. 9�,��!

@ ���,&E2*��� (!��� 7E�������J�K����� ;H�.� �"�E� ? � (!� > � ���/@ �,?����E��� ������&E2"��� ;H�.� � � � ?��'�����J�� � @ ��?���� � (!�����. "-.���  "�

(!7E7B�����  � @ !#� �.� �"� �  "6I(�� ���A& �,���  "� �.&E�>� �K7 �J�� "60��������# � � �E�J����?J�>DB���%� ����� L"!"! (!��� z L"!�!  *�������������

7 �! "�����1�E��7B���
�  "���0�.��� � �  "6I(�� � (!��� �"� ���E������?J���.� & ��� �'! 0 � � 60�C(!�-�  "�,�+(�� ?�� D �J�%�5����� (87B�. *�K� (!�
�

z (



 "���=?�2"� �����,�A� �� �����D �!�= 9�A(!���.&E��� z ! 7  � ��2"��! � ��(.�,&E�, "����� � �>���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF �+(!�����  "�"� � 	 z ! ���.� 2"������#E�"� �
7E���!D)(!DE *2" "�GF8�"� (!� �%�5� 7B�. "�����A(���� (.?�?J ��E�J���+(!2*2"F �  *�"�E *� �"� � �J�����!� �  9���+(!� ?��  9�=- �J��F 29��� !

� % � %($ � � � G�:E	/5 
��+, ��� . 1 � . � ��� :E	 	/5 
O3B��	�
D5H�=,�


�� ��!&E��� � ?��.687)(!����� �"� � �%�5� �  ��B���������0-.�����, 9�!� �I�.; �"� � N'(����� "�.� ������?����.�0 *� � � � 7E���������E?�� �.;' "6I(�� �

���.��(!�� "�.� 8 �.��(!7
� �.� � � � 29�J; � 9 (!��� ��?C(�29� ?0�)(!���.�E8 �.�+(!7 � �.� �"� � �� ������ 9 ! 0 � � ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF:�!;>�"� �

 "687E��� -.��� -.������ 9�.� �.; N'(����� "� 8 ��607�N'(!�,�� 9� 9  "�8DB���,���J�I "� D �!�"� ?�(.������!'0 �E�������,&E2*���I�!;>�"� ���,�+(���� (!�"�

- �J���, "�.� -!(!��F-�  "�"�  *6 (��.� ���!�+(!�, 9�.�3#
�"� �+� �.���,� �����,&E2*��� DB�� "�
� �.DE�+(� "� � � ;H�.� (!� (!���!29���!; +.����!�0 �E "�' 9�

� & � ���I� � � ; (.?J�'� �)(!� �"� � ���+(!�
� (!�0� - �����, "�.� & �,���'� �!� �� "���.�,���.7E "? �  9�,?����J���+� ���� *-!(!�� *- � 2E2"������� ! � �,��(!DE29�

 "687E29�J6I�J���+(!�, 9�.�8�.; �"�E���E���, "-!(!�, "- ���5�� ��.�E 2 ?C(��K�,2"F  "687E��� -.��� �"� �'����7B�C(!��(!DE *2" "�GF �!;3�"� �#N (!���, 9� �E������?����.�(!

0 � �A "687E��� - � �8-.�����, 9�!�
8 ��687&N (!���, 9� 9  9�% "� ?J2"&�� ���  "� �"� � ?��!607)(��� 9�,�.� �.;B�"� �1�E������?J���.���  *�8� � �A;H�.2"2"� �  *���

����?��� "�.� � !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

Harris
ImpHarris

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

Harris
ImpHarris

�� ��!&E���D�$&A45�!607)(��� 9�,�.� �!;�N'(!�,�� "�'(!�
����687&N'(!�,�� "��! 7 � �"�E� 29�J; �A�"� � ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF �+(!��� ;H�!�>(!�� "6I(�� �

���.��(!�� "�.� (!��� �.� �"�E� �, ������ � � � �+(!���>;H�.� (8�,?C(!2"� ?0�)(!���.��! � 	 z ! � !

� % � %BA � � : �)� 	 ��.2:<.25 �=,

��� �"�E "�>����?��� "�.�3#
� ��?��!607)(�����(!2*2 �E�J����?����!��� �E����?��, "DB���  "� �,��?J�� 9�!� L ! L ;H�!� (!�  "6I(�� � ���.��(!�� "�.� ! ��6I(�� �

���.��(!�� "�.� � (!���'�.DE��(! "�E��� DKF8���!�+(!�, "��� �"�E�'?C(�6I�J�+(�(����.&E�
�0 "��� �!7E�� "?C(!2B( �K 9� & �� "����( �,7B��?J (!2
60��?0�)(!�  9�,6-!

�� ��!&E��� � � � ���A���"� �����  *6 ( � ��� �.;A�"� �0���.��(!�� "�.� �,� 2�& ���E?���!E0 � � 29�J; �� *6 (��.�8 "���"� �0����;H�J���J� ?��  "6I(�� � !

0 � � ���.�+(��� 9�!��(����.29� ;H�.�A�"�E�  "6I(�� �> *� � � � 68 �� � 29�> "� 4 (��'(!�
� ;H�.� �"� �  "6I(�� � �.� �"� � �� ������ zsz:� ��! 0 �E�

z2�



 "�����J�����,� 7 �! "����� �E�J����?J��� �I;H�.�%�"�E�����A�"� �����A "6I(�� ���1& �, *��� �"� �A "687E��� -.����- �J���� 9�.�I�.; N (!���, 9� (!���1�  9�,7 2 (CF � �

 "� 2��.& ��� # !

�� ��!&E��� � &���6 (��.� ���.�+(!�, 9�.�8�,� 2�& ���E?���! 0 � � 29��; �  *6 (��.�A "�%�"� � ����;H�J���J� ?��  "6I(�� ��! 0 � � ���.�+(��� 9�!�I(����.29� ;H�.�

�"� �  *6 (��.�' "� �"�E� 68 �� � 29�  9� 4 (�� (!��� ;H�.� � � �  "6I(�� �'�!� � � � �� �� �K� z=z:� � !

�� ��!&E��� # &����K���������,�57 �. *����� �E������?J����� �!�I�"�E�  *6 (��.��� �.;
2
�.&E��� � &E�, "�
� �"�E�  *607E��� - ���8- �J���, "�.� �!;0N'(!�,�� "��!

0 � ����� (!��� �fz ! #�� � � (!�
� �"( � 7 �. *�������E������?������  *�:�"�E�029�J; �C# 60 ��
� 2"�0(���� �, ������  "6I(�� ����#�������7 ��?��� *- �J2"F !

� �.� ( 29�K?C(!2* &%C(��� 9�!� ���,���.� � �.; z ! ��7E � ��29�=� � � ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF0��(!���>DB���%� ���J� �"�E� 2"��; � (!�
� 68 �� � 29�' *6 ( � ���

 9� �fz � (!��� DB���%� �������"� � 29�J; �A(!��� �� ������  "6I(�� ����( � �

0 � � ����7B�C(!��(!DE *2" "�GF0�+(!��� ;H�!� � �E 9�A���.��(!�� "�.� ��� 2�& �J� ?��  "� �  9��7E2 (CF � �� "�-2��.&E���*($! 0 �E� ���!�+(!�, 9�.� (!���!29���

-!(!��F�DB���%� ���J� ! �5(!�
� z ( ! ��!�0 � � �.�+(!7 � �.�8�"� � 29�J; � �  9�,7 2 (CFK� � � � ����7B�C(!��(!DE *2" "�GF �+(!��� ;H�!�5( 29�K?C(!2* &%�(!�� "�.�

���,���.� � �.; ! ! � 7  � ��2"��! 0 � �+�.��(!7
���.� �"�E� �� ������ � � ���A�>�"�E� �����,&E2*��� ;H�.�>(�� ���,���.�'�.; z ! � 7  � ��2"��#)�"�)(!�  9�

�"� � �E�J����?���� � 7B�. "��� 2* 9���  "� �"� � 7E � ��23� �J �����DB�.�"� �K� � �.; � � � 7E��� �  9?J����� 7B�. "���(!

� �.� DB�.� � 29�K?C(!2* &%�(!�� "�.� ���,���.���'�"� �  "687E��� - � ��- �J���� 9�.� �.; N (!���, 9�1�. "-.���'� � ��DB�����>�����,&E2*��� � ������&E2"��� (!���

� �.� �E��7B���
�E�����=�!�I "6I(�� �=���.�+(��� 9�!� ! �=� � 	 z ! �>�"� �A���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF���(!��� �.;���687&N (!���, 9�% 9� (!2*6I� ��� z:!�! � !

45�.687E&E�� *��� N'(!�,�� 9� �.� 2"F �.� �"� �  "6I(�� � ?��.�����.&E��� 8 45�.���, 9�J� 9 6 ($� ���8�"� � �����,&E2*��� �5�.����� ! @ ���,&E2*���8�.;

�"� � N �� *�0� �J� �E������?J���.� �E�J7 �J��� �.� �"� � ���.�+(!�, 9�.� (!���.2"�.# (.�  *� & �����)�E���, "-!(!�� *- ��� ?��.687E&E�����  "� �,��-.���+(�2

2 � ���-�  "����?��, 9�.�E��! ����� �����,&E2*��� (!��� � �.���,� ;H�.�A���.�+(!�, 9�.� (����.29��� D �J�%�5�����
+ ! � (!�
� z + ! ��! 0 � � � ������?����.� �.;

L"!



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� ($&>@A��7B�C(!��(!DE "2* "�GF �+(���� ;H�.�> *6 ( � � ���.�+(!�, 9�.�'! � 	 ! ! �0;H�!�>�"� � 2"��; � �!�+(!7
� (!�
� � 	 z ! �0;H�.� �"� �
�� ������ �.�+(!7 � !

� ��.���,���E��� �. *- ����D)(��������,&E2*���1;H�.�1���.�+(��� 9�!� � �.; +.����#.7E���.D)(!DE2*F����  *���>���>� � �=& ���A�.;
(��E 9�,�.�����.7E 9? �E���, "-!(!�, "- �

2E2"��������!	0 � � �5�!���,�A�����,& 2"��� (!��� �.DE��(! "� � � DKFI�"� � 60���"�E�$� D)(.�,��� �.� �"� �> *�K����������?J�� "�.���!;�2* "� �>�,���.60�������

8 N �.�+(!&
� 9 !

�� ��!&E��� � � � ���A� �"� � ���J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF �+(!���I(.� ( ; &E� ?J�� 9�!� �!;5�"�E�82"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.���������.� � ;H�.� ( ?��!� �,��(!���

���.��(!�� "�.�I(!���.2"� �!;�( � � ���.������� !10 � � 2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.� �J�����!� -!(!�, 9��� DB���%� ����� ! ! � 7E � ��2"�5(������ 7  � ��2"��! , � �J�

 "� ?J����(.�, *���>�"� � 2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.� ���,���.��# �"� � �����,&E2*���1 *607E��� - �=;H�.� (�2"2 � � � �E������?J���.����!�N ��� ��-.���C#K�"� �= *607 ��� - � �

- �J���, "�.� �.;�N (!���, 9� �E�J����?����!�� "� (!2��5(CFK� DB������(!���  "� ?J����(.������60� �,�3��(!7E �� 2"F�!0�)�!�3�"�E "� �E������?����.�C# � �K�$� �����,& 2"���

(!��� �.D �+(! *� ��� (!DB� - � ( z 7E � ��2�2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�I�������.�(!

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

localization error

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��.&E��� � & @ �J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF �+(!��� (!�A( ; &E�E?��� "�.� �.;��"� � 29�K?C(�2" &%�(!�� "�.� �J�����.� � !10 � � ���.��(!�� "�.� (!���!29�> 9� ( � ��!

Lbz



� % � %�� 
 8;:�EH� 8/1�:�,��)�

� ?C(�29� ?0�)(!���.�0 9�  *�K-.������ �� (!��� � D�F -!(!��F� "�
� � � �8;H�K?C(�2%29���
�.�"� �.;5� � �8?C(!60����( ! �� ��.&E��� z:! � � ���A� � �E�����

 "6I(�� ��� �.;5� � �0�,?C(!2"� ?0�)(!��� �8����2�& ��� ?���! 0 � � 29�J; �  *6 ( � �  9�>� � �8����;H�J�����E?��0 *6 ( � ��! 0 � �0��?C(�29� ?0�)(!���.�

;H�.�>� � ��68 ��
� 2"���.�E�� 9� z ! � (!�
� ;H�.�>�"�E� �� �� �K�'�.� � +
! z ! 0 � ���,?C(!2"��; (.?����.��� �)(C- ��D ����� �E�J�����,60 *� ��� D�F

�"� � ��(!�� "� � �.; �"�E� ;H� ?�(!2=29�J���.� � ��! 0 �E�  *��������������7 �. *����� �E�J����?J��� � ;H�.� � � ���,� �"�E�����  "6I(�� ����& �, *��� �"� �

 "687E��� -.��� - �J���, "�.� �!;9N (!���, 9�A(!��� �  9��7E2 (CF � �  *� 2��.&E��� z=z !

�� ��!&E��� z:! & � ?C(!2"� ?0�)(!�
� ������2�&E��� ?���!�0 �E� 29��; �  "6I(�� �  9� � � � ���J;H������� ?��  "6I(�� ��!>0 �E����?C(�29� ?0�)(���� ��;H�.�

�"� � 68 ��
� 29�>�.�E�  "� z ! � (���� ;H�!� �"� � �� ������ �.� �>+
! z !

�� ��!&E��� zsz &3���K���������,��7B�. "����� � ������?��������!� � � �% "6I(�� ��� �.;$2
�.&E��� z:! & �� "���A�"�E�  *607 ��� - � � -.�����, 9�!���.;�N'(!�,�� "��!

0 � ����� (!��� 4fz:# # 4;�J� (!�
� 4�!�! 7 �. *�������E������?������  *�:�"�E�029�J; �C# 60 ��
� 2"�0(���� �, ������  "6I(�� ����#�������7 ��?��� *- �J2"F !

0 � �'����7B�C(!��(!DE "2* "�GF ��(!���ADB���%� ����� � � � 2"��; �5(!���I68 ��
� 29�  "6I(�� ���  "����+ � (!���IDB���%� ���J� � � � 2"��; �5(!���I�, ������

 "6I(�� ��� z�� ;H�.� ( 2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�I�������.� � �.; z ! ��7E � �J29� !

�� ��!&E��� z L � � ���A�1�"� �5����7B�C(!��(!DE *2" "�GF ��(!��� ;H�.�1�,?C(!2"�=?0�)(!�
� ��� !�0 � �=29�J; � �!�+(!7
� � � ���A�1�"� � ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF

�+(!���0;H�.� (!� � �.; ! ! ��(���� �"� �0�� �� �K� �.� �0;H�.��(!� � �.; z ! � 7E � �J29��! /%-� ��E������2*F �"� �*� ������?����.��� (!���0-.����F

���J� �, *�� "-.�'��� ��?�(!29� ?0�)(!��� ����! � �.� (�� � �.; ! ! � 8 z ! � 9 ����7B�C(!��(!DE *2" "�GF� 9� -.���,F07B� �!� ;H�.�=(���?�(!29� ; (.?����.�5(!D � -.�

L L



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� z L &�@ �J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF���(!��� ;H�.� ��?�(!29�8?0�)(!�
� ��! � 	 ! ! � ;H�.� � � � 29��; ���.��(!7
� (!��� � 	 z ! � ;H�.� �"� �

�� ������ �.�+(!7 � !

z ! � 8 L�9 ! 0 � �  *607 ��� - � � -.������ 9�.���.;?N (!���, 9� (!��� 45�.���, 9�J� � ������?����.���1�. "-.� � � � D ���,� ������&E2"����! 0 � � �����,& 2"���

�.;
�"� � �.�"�E��� �E������?J���.���5(!�����)(!�"� 2"F &E��(!DE2"��!�� D � -.�'( ��?�(!29� ; (.?J���.� �.; (!DB�.&E� L ! � #��"�E�A������&E2"��� (���� 6 (� "�E2*F

� & � ��� (!�,�� *; (.?�����! �=��29(!�0� �J����?�(!29����6 (!��F 60�.���I7 �! "����� (!��� ;H�.&E���  "� � � � ��� � �,&E��� � �����. "�.� ���.; �"� �

��?���� �!#
�,�I(!?�?� ��E������(!2 ?��.�,�����,7B�.���E�J� ?����>(!��� 60�.���>2" <�.��2*F !

�� ��!&E��� z�4 � � ���A�>�"� � ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF �+(!��� (.�'(0; &E� ?J�� "�.� �.;1� � ��2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.� �J�����!� � ;H�.�'(I?��!� �,��(!���

��?�(!29� ?0�)(!��� � �.; z ! �$! @ ���,&E2*���� *607 ��� - �  "� �"� � 7E���������E?�� �.;E29(!�0�.����29�K?C(!2* &%C(��� 9�!� �������.��� � �"� � ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF
�+(!�����A�.;���607�N'(!�,�� 9�A(���� 45�.���, 9���  *� ?����C(.�,� 6I�.���>�+(!7  �� 2*FI�"� (!� �"� � �,� �.; � � � �.�"� �J� �E������?J���.����!

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

localization error

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��.&E��� z�4 & @A��7B�C(��+(!DE *2" *�GF0��(!��� (.�A(�; &E� ?J�� 9�!� �!;�� � � 29�K?C(!2* &%C(��� 9�!�I�J�����!� � ! 0 �E� �,?C(!2"� ?0�)(!��� �  "� z ! � !

L�4



� % � %�� C :E	/5(:<. 5H�=, � � 5'E'E * ��5',�:<.25 �=,

��2"2*&E60 *�)(!�, 9�.� ?C(�� -!(!�,F  *� 6 (��KF �  � �J���������5(CF � ! ��� �"�E� ;H�.2"2"� �  *��� �5� ?��!� �, ��E��� DB�.�"� (:& �E ";H�.�,6

-!(!�� 9(!�� "�.� �.;� "2*2"&E68 "�)(��� 9�!�I(�����( 60�.��� ?��.687E29� � -!(!�� 9(!�� "�.��� &E� ���8( ?0� (!��� � �.;�2" ������ ���.& ��?�� 7B� �, *�� 9�!� !

� ,�5 ���)	 � 3�:E	/5(:<. 5H�+, � � 5'E'E * ��5',�:<.25 �=, � �E *;H�.��6  "2*2"&E68 "� (!�� "�.� -.(��� (��� 9�!�  9� �.D �+(! *� ��� D�F ?0�)(����. "�
�

�"� � ?�(!6I�J�+( (!7B���,��&E����!-0 � �8?0�)(!���.�  "� 2�&)(!���� 2 ��� D�F �"� �;?�����29(!�� *- � �.����F�-!(!2"& ��@*�A�"� ���+(��� 9�I�.; 60�C(��

�.���JF�-.(�2"& � �.; (!�  "6I(�� �'�����"�)(!� �.;��"�E� ����;H�J�����E?��  "6I(�� � �/�E "?0�-� (.� 6I� �  "&E6  "2*2"&E68 "�)(��� 9�!� !0�� ��!&E��� z +
� � ���A��� �E�����0 *6 (��.��� �.;=� � �0�,� 2�& �J� ?��!# ( � (!��� �!� � �  *�"� ( ���J2 (!�, "-.�.�.����F�-!(!2"&E�0�.; ! ! � #��"�E�8����;H������� ?��

 "6I(�� � (���� ( DE�, ������A�.�E� �  *�"� ( ���J2 (!�, "- � �!����F�-!(!2*& � �.; z ! # !

�� ��!&E��� z +
&��A�E ";H�.�,6  "2"2*&E68 "�)(!�, 9�.��-.(��� (��� 9�!� &�; ���!6 2"��; � ��� �� ������5 *6 (��.��� �  "�"�I����29(!�� *- ���!����F�-!(!2*& � ! ! � #

z (!��� z ! # !

�� ��!&E��� z �/�  "�,7E29( FK� �"� � �����,&E2*��� ;H�.��( &E�  ";H�.�,6  "2*2"&E68 "�)(��� 9�!� -!(!�, (!�, 9�.� ! /1-.����;H�.��( ����29(!�� *- � �.����F�-!(!2"& �

�.; z �"� �J���8 9� � �.� z:!�! � ����7B�C(!��(!DE "2* "�GF � & �0���  *6 (��.� � �. 9�,� 8H�%�5�  "6I(�� ��� �!;A( ����2 (��� "-.�)�.���JFK-!(!2*& �8�.;

z �)(C- � DB���J� ��(�� �J�3# �.� ������;H�J�����E?��� "6I(�� � (!��� �.�E� �������  "6I(�� � 9 !>��� DB�.�"� �.��(!7
� ��# �"�E� ����7B�C(��+(!DE *2" *�GF

�E��?J����(.�����'�,60�K�.�"�E2*FI *� 7 ���.7B�.���, 9�.� ���8� � � ����29(!�� *- � �.����F�-!(!2"&E��! 0 � �  *607 ��� - � � -.������ 9�.���.; N'(!�,�� 9� (!�
�

N �J "�0�.���A�.DE��(! "� DB���,�����A�����,& 2"��� � �)(!� �"� � �.� � ���1�E�J����?����!����!

� � � G EH��� 3�: 	 5(:<. 5H�=, ��� 5 E'E * ��5',�:I. 5 �=, � � �.� � &E�E ";H�!��6  *2"2*&E60 *�)(!�, 9�.� -.(��� (��� 9�!�  9� �.DE��(! "� � � D�F

6I� -� "�
� � � �A2" �� �K�1���.&E��?��  "�0(!�I(!��?A; ���.6 (!7E7E�����K *6 (!����2*F�� +.� �%��� +.� ��!?�� ��.&E��� z:� � � ���A� � �E�����  *6 ( � ���

�.;��"� � ����2�& ��� ?���!�0 �E� 2* ������ �,�.&E��?��  "�=; &E��� � ����� �, ������ ;H�.� � � � 29�J; �  "6I(�� � 8H "6I(�� ��� !�9 !10 �E 9�= *6 ( � �' 9�

�"� � ���J;H�����J� ?��  "6I(�� � ;H�.� �.&E�5��-!(!2"& (!�� "�.� !��)�!� � � �  *6 (��.�= "�I� � � 68 �� � 29�=� � � 2* ������ ���.& ��?��  9�% "�0; ���.��� �.;

�"� � ��?���� ��8H "6I(�� ��� � 9 ! � (����>�!;%�"�E "�  *6 (��.�  "� ��(!��& �+(!�����'! 0 � ��2" ������ ���.&E��?��� "� ; & ���"�E���,� 29�J; � ;H�.� �"� �

�� ������  "6I(�� � 8H "6I(�� �	� zsz)9 !

L +



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

relative greyvalue 

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

relative greyvalue

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� z �$&=@ �J7 ��(!�+(!D  "2" *�GFI��(!��� ;H�.� &E�E ";H�!��6  *2"2"& 60 *�)(!�� "�.�I-!(!�, (!�, 9�.�'! � 	 ! ! � ;H�!� � � � 2"��; � �.�+(�7
� (!�
�

� 	 z ! � ;H�!� �"� � �� ������ �.�+(�7
� !

�� ��!&E��� z:� &545�.687E29� �  "2*2"&E68 "� (!�� "�.�I-!(!�, (!�, 9�.� ! 0 � � ���J;H�����J� ?��  "6I(�� �> 9�A�.� �"� � 29�J; �D8  "6I(�� � � !�9 # �"� �

2" ��������,�.&E��?��5 "��; &E�,�"� ���,�1�, �������;H�.� � �E 9�  "6I(�� � !�� �.���"� �  "6I(�� �% "���"� � 60 ��
� 29�%� � �52" ����������.&E��?��5 "�� *��; ���!�K�

�.; �"� �'��?��J� � 8  *6 (��.� � � 9 !�� �.� �"� � �!� �>�.� � � �>�� ������5�"�E�>2" �� �K� ���!&E��?��> 9�5; &E�,�"� ���,� 2"��; � 8H "6I(�� � � z=z)9 !

L �



�� ��!&E��� z)# �  9��7E2 (CFK��� � � ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF �����,&E2*����!;0 � �  *607E��� - ��� -.������ 9�.� �!; N (!���, 9� �!DE�+(! *� ��DB���,�����

�����,&E2*��� �"�)(�� � � �0�!�"� �J� � ������?����.��� ! � �.� (!� � �.; !�� � #3�����,&E2*��� �,2* ������,2"F-�E��?J���C(!��� (!� � � � 2" �� �K�'7 � �� "�, 9�.�

?0�)(!���.����!9�)�!��(!� � �.; z � �=�����,&E2*����(!��� �E�.� 6I� �  �2E��� D�F ( ?��.607 29���' "2*2"&E68 "�)(��� 9�!� -!(!�, (!�, 9�.� !3��2*2"&E68 "� (!�� "�.�

�  "����?J�� 9�!���)(.� 2" *����2"�'��� ��?�� �.� �"� � �����,&E2*��� (.� �"�E�  *������������� 7B�. *�K� 60�C(!�,&E����� (!��� ?��.607 &E��� � 2"� ?�(!2"2*F !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� z)# &5@A��7B�C(!��(!DE *2" "�GF8�+(���� ;H�.�A?��.687E2"���  *2"2"& 60 *�)(!�� "�.�8-.(��� (��� 9�!� ! � 	 ! ! � ;H�.� �"� � 29�J; �1�.�+(!7 � (!�
�

� 	 z ! � ;H�!� �"� � �� ������ �.�+(�7
� !

� % � %
	 C 5H��� G%�+5',+. 8/1�:�, �)�

0�� 60�C(.��&E��� ���J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF  "� �"� � 7E�����,��� ?����.; -� 9� � 7B�. *�K�8?0�)(���� ����# � � � 7B� �� "�� "�.� �.; �"� � ?�(!6I�J�+(  9�

6I� -.���  *� (!� (!��?�(!���.& ��� � � ���,?����E��!'0 �E� (!���.2"� -.(��� 9���8; ���.6 (!7E7E���(�  *6 (�����2*F � � ! � ��� � ! � ! 0 �E�

�  ��B��������� -� 9��� 7 �! "������(!���I(!7E7E�����K *6 (!����2*F �����!&E2 (!�,2"F ��7)(.?�� �'! �� ��.&E��� z (�� � ���A���"�E�����  *6 (��.��� �.; �"� �

����2�&E��� ?���! 0 � � 2"��; �  "6I(�� �0 "� ��(�� �J� (!� �"� � �, ������,6I� ����7B� �, *�� "�.� �.;A� � � ?C(�6I�J�+( 8  *6 ( � � � ! 9 ! � �.�

�"� �  *6 ( � �  *� �"� � 68 ��
� 29� �"� ��?�(!6I�J�+(I "�> "� ; ���.��� �.; �"� � 7)(� "���� *���
8  *6 ( � � � #�9 !D0 �E 9�> *6 ( � �  "�>�"� �

���J;H�����J� ?��  *6 ( � ��;H�.���!&E� �J-.(�2"&)(!�, 9�.�'! � �.� �"�E�0�� ������� *6 (��.� � � �I?�(!60���+(  9� (!�� *��� 29��; �,6I�.�,� 7 � �� "�, 9�.�

8  *6 (��.��� z � 9 !

�� ��!&E��� z2� �  "�,7E29(CF � � � �8������&E2"��� ;H�!� ( -� 9��� 7 �! "��� ?0�)(!��� � ! 0 �E�8 *607E��� - ��� - �J���� 9�.�:�.;FN (!���, 9� �. *- ���

�����,&E2*�����,& 7 �J�� 9�!� ��� � � � ��� �!; �"� � �.� � ���)� ������?����.��� ! 0 � � �����,& 2"��� � ���.��(��E�I��(!7E �� 2"F ;H�.� � 	 !�� � #1DE&E�

�, ��.�E �2E?C(!����2*F 6I�.��� �,2"��� 2"F�;H�!� � 	 z � �$! �)�!�'�"�  9� � �"� � ����7B�C(!��(!DE *2" "�GF �!; ��687&N (!���, 9�' "� (!2��5(CFK� (!D � -.�

��! � ��� ?���7E� ;H�.�  "6I(�� � ! ! 0 � � ��687&N'(����� "� �E�J����?����!�>� �E� �A� (.� � � � ����7B�C(!��(!DE *2" "�GFI "� � � � 7E�����,��� ?����.;

7 �J����7 ��?��� *- ���E��;H�!��6I(!�� "�.� ��!

L"�



�� ��!&E��� z ($&��  9��� 7 �. *���A?0�)(!��� � ����2�& ��� ?���!�0 �E� 2"��; �  "6I(�� �  9�=�+($� ��� (!�A�"� � �, �������60� ��� 7 � �� "�, 9�.� �.;��"� �

?C(!60����( 8H "6I(�� ��� ! 9 ! �)�!� � � � 68 ��
� 29�  "6I(�� � �"�E��?C(�6I�J�+(0 "�  *��; ���!�K�'�.;1� � ��7)(! *���� "�
� 8H "6I(�� ��� #�9 !

0 �E 9�  *6 (��.�  9�>�"�E�8����;H������� ?��8 *6 ( � ��;H�.� �.&E� �J-.(�2"&)(!�, 9�.�'! �)�!� �"� � �� ������  "6I(�� ��� � �0?�(!60���+(  "� (��  "���

29�J; ��60� �,�=7B� �� "�� "�.� 8  *6 ( � ��� z � 9 !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� z2� &>@A��7B�C(��+(!DE *2" *�GF �+(!����;H�.�>� � � -� 9� � 7B�. *�K�'?0�)(!���.��! � 	 ! ! �8;H�.�>� � � 29�J; ���.��(!7
� (!��� � 	 z ! �
;H�.� �"�E� �, ������ �.��(!7
� !

L�#



� % � %�� � : � �K	 : ,��=5 
��

0�� ����&�� F�����7B�C(��+(!DE *2" *�GF  *� �"� � 7E�����,��� ?��I�.;  "6I(�� � � �. 9�,�.# ( ���+(!�, 9?���?���� �)�)(.�>DB���J� ����?��.�0�E� � �,��-.���+(�2

�� *6I����!D0 � ��������&E2"��� �.; �"�E "�>���K7B���� *6I�J��� (!��� �  "�,7E29(CF ���  *� 2��.&E��� L"! ! , ��?C(�� �,�����"� (!� (!2"2 �E������?J���.���

�. "-.� � � � � �����,&E2*���A��� ?��J7E�'� � �MN �.��(!&�� �.� � ! 0 �E�  *607E��� - ��� - �J���� 9�.���.;9N (!���, 9�/�. *- ��� � � � D ���,�A�����,&E2*����#

;H�.2"2"���5� � ?J29� �,��2*FID�F N �J "�"� ����!��)�!� � 	 z � ���"�E����� �%� �.�E�J����?����!��� �.DE�+(� "� (��+(!��� �.;��E�C(!�,2"F z:!"! � !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
re

pe
at

ab
ili

ty
 r

at
e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� L"! &%@A��7B�C(��+(!DE *2" *�GF��+(���� ;H�!�5�"�E�'?C(�6I�J�+( �E�. 9�,��! � 	 ! ! � ;H�.� �"� � 29�J; � �.��(!7
� (���� � 	 z ! � ;H�.� �"� �

�� ������ �.�+(!7 � !


 ��� ����� � ��� �<� ��� �!� � � 	 �O	 	 � 	 �#� � �%� �

@ �J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF �.;3-!(!�, 9�.& � �E������?J���.��� �)(.�5DB���J� ��-!(!2"& (!��� �I "� � � �'7E�����,��� ?�� �.; �  ��B���������5 *6 (��! "��� ?��.�
�  �

�� "�.� �'&  *6 ( � � ���.�+(��� 9�!�3#���?C(�29�>?0�)(���� �.# -.(��� (��� 9�!�I�.;3 *2"2*&E60 *�)(!�, 9�.�3#�-� 9� � 7B�. *�K�5?0�)(!���.� (!��� � �! 9��� �.; �"� �

 "6I(��. *��� �,FK������6-! 0 � � �  � �J������� ��?���� ��� �)(C- � D ����� & ��� � & @ � (!� > �����/@8(!��� @��'�������, � @
! 0 � � �����,& 2"���

;H�.�'� � ���,� �%�5� �,� 2�& �J� ?�����(!��� -.����F��, *60 *2 (!� � � � �C?�� �,���J�� �6@ �,� 2�& �J� ?�� 8 ?J; !�(!7 7 �J���  � @ 9 ?��.�
2 ��60�'�"� �

�����,&E2*��� 7E�������J�K����� (�D � - � !

@ ���,&E2*��� �.; � � �>7E���J-� 9�.& � �,��?J�� 9�!� � � ��� � �)(!�A(��,��(!DE2"�' "687E29�J6I�J���+(!�, 9�.�I�.; �"� � �E�J�� *-.(��� "-.���= *607E��� - ���

�"� � �����,&E2*��� �.;5� � �8�,�+(���� (!�"��N'(����� "� �E������?����.�(!�0 � �0 *607E��� - ��� - �J���� 9�.�:�.; N (!���, 9� 8 ��687&N'(����� "� 9 �. *- ���

�, ��.�E �2E?C(!����2*F DB���,���J�%������&E2"���%�"�)(!� � � � �.�"�E��� �E�J����?J���.���% "���"�E�A7 �����,��� ?�� �!;
 *6 ( � �5���!�+(!�, 9�.� ! 0 �E "�1 9� � &E�

��� �"� � ���.�+(!�, 9�.�� *��-.(��� (�� ?�� �.;B "���1 "6I(�� �560�C(.��&E������!	0 � �1�E�J����?J���.� �.; N �J "�0�.��� ?��!6 DE "�E��� ?��.687E&E��(!�� "�.� �

 "� �,��- �J�+(!2 �  *����?��� "�.� �A(!�
�  "�=� �.�  *�K-!(!�, (!���=�������.��(!�� "�.� ��!�0 �E 9�= "� ?��.�
2 ��60��� D�F ���J���.�)( � 4 � � �/� �)�)(.�

L (



� �.�, 9?�� �I�"� (!�5� � �>?��!607E& �+(!�, 9�.�8 "� �,��-.���+(�2 �  "����?J�� 9�!� �  "� 2"�����5�,�+(�DE29�A����(��  "6I(�� �A���.��(!�� "�.� !���607&N (!���, 9�

(!��� 45�.�,�� "���/�. *- �'� � �'DB����� ������&E2"���= "� � � �>7E�������J� ?�� �.;��,?C(!2"�>?0�)(!���.����! � �!����� -.���C#E� � � ?��!607E& �+(!�, 9�.�I�.;

�"� ����� �E�J����?����!���  9� D)(.��� � �.� > (�& ���� (!� 2E2*���J��� (!�
� ?C(!� �C(!�, "2*F D ��( � (!7E����� ��� �,?C(!2"� ?0�)(!���.����! ��� �"� �

?C(.�,� �.;  "2*2"&E68 "�)(��� 9�!��-.(��� (��� 9�!� �=(!�
� ?C(!60����(�� �. 9�,�.#E��687&N (!���, 9�=(���� N �J "�0�.��� �.D �+(! *� �"� �'DB����� �����,&E2*����!

� �.� ( -K "� � 7B�. "���A?0�)(���� � ��607&N (!���, 9�=� � ���A� ������&E2"��� �/�  9?0��(!��� �,& 7 �J�� 9�!� �����"� � �.� � ���1�E�J����?����!����!

��� (�2"23?�(.����� � � � ������&E2"��� �!; �"�E�  *607 ��� - � � -.������ 9�.���.;��"� � N'(!�,�� "�/�E������?����.�'(!��� DB��������� �.� � 2�&E *-!(!29�J�K�

���8�"� � �,� �!; �"�E���.� � ��� �E������?J���.����! � �.�A�"�E "� � ������?����.�C#) "�����J�����,� 7 �. *����� (!��� 2 (!�"� ��2*FI *���E��7B���
�E�����>�!;1�"� �

 "6I(��. *��� ?��!���  "�, 9�.�E� � 7B�. "����� (���� � ���.6I�J���, 9?C(�2"2"F8���+(!DE2"��!

� �����"����� � ��� � � � � � ��� ���

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

���E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.���������  9� ( 6I��(.�,&E��� �.; �"�E� �  9���� "�E?��� *- �J� ���,� �.; (!�  "�����������,� 7B�. "����! <' 9�,�, "� ?J�� *- ���E�����

 9� D)(!����� �.� �"�E� 2* <�.��2" � �K�$� �.; ( 2"� ?�(!2��!����F�-!(!2*& � �E���,?��� *7E���!� ?��.687E&E����� (!� �"�E� 7B�. *�K� �  "�"�  "� �"� �

7 �!7E&E2 (��� 9�!�0�!;3(!2*2)�.D ���J��-.���  "�����������,� 7 �. *��� � ����?J�� *7E���.����! >> "-.��� �!� � �!�5�,��- �J�+(!2B "6I(�� ����#�( � ����?J�� *7E���.�  9�

?��.687E&E����� ;H�.� �C(!?0�I�.;
�"�E�1� ������?������0 *������������� 7B�. *�K����!1��� ;H�.��6I(!�� "�.��?��.��������� 6I��(.�,& �����%� � � �  9������ *DE&E�, 9�.�

�.;3�"�E����� � ����?J�� *7E���.����!%��;�(!2*2
� ����?J�� *7E���.���52" "� ?J29� �,� ��� � ��� � ����# � � ��F.�E�.��� � ?��.��- ��F (!��F0 *�E;H�.�,6 (!�, 9�.��# �"�)(!�

 9�>� � �  "�E;H�!��6I(!�� "�.� ?��.���������  9�>2"��� ! ��(!��?0�E "�
� ;H�!� ��� (!687E29� ; (� "29��#�(.� (!��F 7 �. *��� ?C(!� DB� 6 (!��?0� ��� ���

(!��F �.� � ����! 7 � �"� � �.� � ��� �)(����  *;�� � � �E���,?��, "7E���.��� (!��� ��7E����(����!&E�C#  *�E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.�����J���  "���E ���� (!�
�

6 (���?0�E *���  9� 2" 4� �J2"F8��� �,& ?�?������'!

���E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.�����J�K���.;5� � � �E���,?��� *7E���!���  9� 6I��(.�,& ����� & �, *��� ���������.7�F !�0 � � 6I�!��� �,7E���C(�� �.&E� �"� �

�E���,?��, "7E���.��� (!���.#��"�E�+�E ����E���  9� �"� � �����,���.7�F ! �K��?��, 9�.� +
! L 7E�������J����� ( � � �.�,�  "�������$� &E?��� "�.� ��� �J�K�,���.7�F

(!��� � � ���A�>�"�)(!�'���������.7�F�60�C(.��&E�����>�"� � ( -.����(�� �� *�E;H�.��6I(!�, 9�.� ?��.���������(! ��� �,��?��, 9�.�C+ ! 4 � �  "���,��� � & ?��

�"� � �E����?J�� "7 ���.��� & �,��� ;H�.�A�.&E� ��-!(!2*&)(!�, 9�.�3#$�/�E 9?0� ?0�)(!��(.?������� <%�� 29�K?C(!2
�.���JF�-.(�2"& � 7)(!�,���J��� � ! � ��?��� "�.� +
! +

�E���,?��, "DB��� � ��� ���I7)(!�,�� "�, 9�.� �"�E�����J�>�.; � ����?J�� *7E���.����!'� (!�,�� "�, 9�.�  "��� �.;1� � �#� ����?J�� *7E���.���' 9�A� ��?����,��(!�,F����

?��.687E&E�����"� �8���������.7�F # (.� �  "2"2 D � ���K7E29(! "�E���  "� ����?��� "�.� + ! L ! 0 � �  "� ;H�.��6I(!�� "�.� ?��.����������?��� *���J�� 9�!� �.;

�  ��B���������1�E������?J���.���  "� ?��.687)(!�����  "� ����?��, 9�.� +
! �$!

LJ�



� ��� 
 � ��� � � �

/1�K�,���.7�F 6I��(.�,&E����� � � ���+(����E�.68� ���,� �.; ( -!(!�, (!DE2"��!�0 �E� 6I�.��� ��(!���E�.6 ( -!(!�, (!DE2"�  "�I�"�E��DE ���� ���

�"� � �J�K�,���.7�F�! ��� � � � ;H�.2"2"���  "��� �5� (!��� � �.� � �. *��� ��� �E��(!2��  *�"� ?��.���, "��& �.& � -!(!�, (!D 29����# D &E���  "� �

7)(!�,�� "�, 9�.�E�D� 4�4�� !	0 �E� �J�K�,���.7�F �.; ( 7)(!�,�� "�, 9�.��� 	 ��� �
�  9� &

! 8�� 9 	 ���
���

�C29� �,8
�
� 9 8 L�9

�/� �����
�
�3 9� �"� � 7E���.D)(!D  "2" *�GF8�.;����3!

A �.��� � �)(!�8�"� � �, <%�� �.;'� � � 7)(����� *�� "�.�  "�,BE&E��� ?����0� � � ������&E2"����! ��;
	  9�0( � ��� 7)(!�,�� "�, 9�.� ;H�.�,6I� � D�F

�,&ED �  *-K "�, "�.� � �.;��"� � �,����� �.;�� � � ��� ! 8�	 9�
 ! 8�� 9 !

/1�K�,���.7�F�60�C(.��&E����� ( -.����(�� �A "�E;H�.�,6 (��� 9�!� ?��!�K�������(!%���8 "� ;H�.��6I(!�� "�.� � � ���.�,F �"�E�A *�E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.�����J���

�I�.; (�6I������( � � -  "�/�E� 2 � ����(.�

� � 	������ 8 z��
�
� 9 	
������� 8

�
� 9

0 � �� *�E;H�.��6I(!�, 9�.� ?��!�K������� �.;%(06I������(�� �  "�  *�K-.��������2*F ����29(!��� � ���0 "���A7E���.D)(!DE *2" *�GF !A��;
�
� 	 z �"� � ��-.�����

(!2��5(CFK� � ?�?�&E��� (���� � �  "�E;H�.�,6 (��� 9�!�� 9�>(!���,�� "D &E��� � ���  "� &��/	 ! !�0 � �8(C- �J�+(�� �� *�E;H�.��6I(!�, 9�.��?��.�����J���

7 �J�A6I������( � � �.;1(��,��� �.; 60���,��(��.���  9�=� � ���-�E� 2 � ��� DKF � � � �
� 2"� �/8

�
� 9 �/�E "?0�  "�= "��� �J�������!7KF�!

��� �"�E�'?C(!���>�.;  "�����J�������=7B�. "����� � � �5�!&E2��I2* <�.� ��� ��� ��� �E� � 6 &E?0� (C- ����(�� �' *�E;H�.�,6 (!�, 9�.�8?��.���������A(��

 "�����J�����,� 7B�. "���3@!���+(�� �,68 "��� @E# (.�'60�C(.��&E��� � D�F  "��� �E���,?��, "7E���.�(!D0 � � 60�.��� �  9���� "�E?��� *- ��� � �+�E����?J�� "7 ���.���

(!���!#E�"� � 29(!�0� �J�= 9�=� � � (C- ����(�� �  "�E;H�!��6I(!�� "�.� ?��.����������!

� � 
 � 	 � � ��� � � � �
� �=��	 �
	��
� 	 �����0� ��� ��� � 	 � ����	 �O	

0�� 60�C(.��&E��� �"� � �  "�,���, "DE& �� 9�!� �.;52"� ?�(!2��.����F�-!(!2"& � 7)(!�,���J��� � (!�  "�����J�����,� 7 �. *������# � �.�)(C-.�0��� �E��2E� �0(

6I��(.�,& ���)�/�E 9?0� � ����?J�� *D ��� ��& ?0� 7)(!�,�����,� ��! 45�!2"29��?��, "��� &E� �!�0�E�J����� 7E � ��2 -!(!2*& ��� (!��(!�  "�����J��������7B�. "���

�E�K���5� �!�=���J7E����������� � � �>� � (!7 �'�.; �"� �>�� ��.� (!2�(����.&E�
�I�"� � 7E � ��23! 45�.2*29��?J�� *�����.�"�E������� 7E � ��2 -!(!2*& ���38 ��! �
!

; ���.6 29�J; �>��� �, ������ (���� ; ���.6 ���.7 ��� D �!�����!6 9 ������7 ��?���� � � ��� �)(�7 � DE& �  9�'� �!�> "��-!(!�� 9(!���'��� ���.��(!�� "�.� !

,:� �)(C-.� � � ������;H�.��� ?0�E� ���J������& �,� 2"� ?�(!2 ���.�+(��� 9�!�  "��-!(!�� 9(!������!

0 � � ���.��(!�� "�.�  *�K-!(!�, (!�����=& ��� ��(!��� ?��.6�DE "�)(��� 9�!� �=�.; �.����F�-!(!2"& � �E�J�� *-.(��� "-.��� ! > ����F�-!(!2"& � � ���� *-!(!�� *- ���

(!��� ?��.687E&E����� ���+(!DE2*F DKF ?��!�K-.�.2"& �� 9�!� �  "� � > (�& ���� (!� �E���, "-!(!�� *- ����! 0 �E "�'�,��� �.; � ���� *-!(!�� *- ���  9� ?C(!2*29���

4�!



�"� ��?�29�K?C(�2�5���� @�� L � � !�A �.��� �"� (!� � ���� *-!(!�� *- ��� &E7I����� �"� �.�"�E��� �E���,?��, "DB� �"�E�  "������� �� "�GF ; &E� ?J�� 9�!�I29�K?C(�2"2"F

&E7:��� � �)(!� �.�0� ���(!�0 � � ?�2"� ?�(!2 5���� @ �!;=�.�"�E����� (!� ( 7 �. *��� � 	 8������ 9 ;H�.�  *6 (��.� � (!���:�,?C(!2"� �  9�

�E� 2 � ��� DKF &

���3� � � 8 � � � 9 	 ��� �	��
�
�
 ��
 8 � � � 9 � 8 � � � 9 
 ��� � * + ��� 	 ! � � � � ��� �

�/� ����� � �	��
�
�
 � 
 8 � � � 9  9� �"�E��?��!�K-.�.2"& �� 9�!� �.;� "6I(�� � �*�  "� � � � � > (!& �,�, (�� �E�J�� "-!(!�, "-.����� �	��
�
�
 � 
 8 � � � 9 (!�
�

- � 
 � ��������!

0�� �!DE�+(! *�  "��-!(!�� 9(!� ?�� &E��� ��� �"�E� �.���.& 7�����8 L�9 8 L <  *6 (��.� ���!�+(!�, 9�.� � 9 # � � �J���E���, "�,� � L � � (!�
�

@ �!6I�J�KF � + z�� ?��.687E&E�����  ��B���������� 9(!2  "��-!(!�� 9(!������; ���.6 � � � 29�K?C(!2 5��J�(! ��� �!&E� �5�!� �  "��-!(!�, (!����� & 7 ���

����?��.��� �.�0� ��� (!���>&E����� &

�� � !�� � 4�� 	

�����������
�

� 
 � 
�� � � � �
� 
�
 � 
 � 
�� L � 
�� � 
 � ��� � �(� � � � �

� 
�
�� � ���
� 
�
 � 
�
�� L � 
�� � 
���� � �(� � �(�

������������
�

8 4 9

0 � � ( -.����(�� � 2"&E68 "�)(�� ?����E�K��� � �.��?0�)(��+(.?J�����, &%�� � � � � �)(!7B� (!���  "�3�"� �J����;H�!��� � �.�  "� ?J2"&�� ���'! A �.���%�"�)(!�

�"� ��2 ���,�=?��.687 �!� ����� �.; ��  "�5�"� �'� 2�&)(!��� �!;3�"� � �.��(��  "�����56I(��.�E *��&�� �>(!��� � � �'�"�  "�0�  "� � � � K (!7E2 (!?� (�� !

� ���  	 �$���%��� ��� � ��� 	 � 	 � � � 
#	 � � ��� � � � �
�

0 � �8?��.687E&E��(!�� "�.� �.;=�J�K�,���.7�F ����2�&E "����� �"� � 7)(!�,�� "�, 9�.�  "��� �!;5�"�E� � ����?J�� *7E���.��� �� !0� (����� *�� "�.�E "�
�  9� �E���

7 �J���E�J�K� �.� �"�E���  9�,��(!� ?�� 60�C(!�,&E���>D �J�%�5����� �E����?J�� "7 ���.����!10 � � �  9���+(!�E?�� D �J�%�5����� �%�5� �E���,?��, "7E���.��� �� �
(!��� �� �  "�/�. "-.��� D�F �"� � ��( � (!2 (!�E�.DE 9� �  9���+(!� ?�� &

+"!�8 �� � � �� � 9 	$# 8 �� � � �� � 9&%(' - � 8 �� � � �� � 9

0 � � ?�� -!(!�, (!� ?��>6 (����� � ' �+($� ���  *�K����(.?�?��.&E���A�"�E�'-!(!�� 9(!DE "2* "�GF �.;3� � � �E����?��, "7E���.��� ��'#  ! ��!1� � �� *�5&E� ?���� �
�+(! *���GF.� & � ��� � �. "��� !	0 �E 9� 6 (����� � '  "� ��F�6060���,�� 9?A7B� �, *�� "-.� � � 2E�E *��� !1�����5 *��- �������>?�(!�IDB� � ��?��!607B� ��� �

 "����� ' - � 	 � % �#� �/� �J���.�  9� �  9(�� �.� (!2 (!��� � (!� �!���"�E� � �.�)(�2%6 (!�,�� � ���J7E�������J�K�, "����( ?0�)(���� �8�.;

���J;H�����J� ?���; ��(!6I� !�,:��?�(!� �"� �J� �E� 2 � ���"� � ��2�&)(!������� �.�'�.; ' - � (.� ' - �*) � 	�� �*) � � �/� �J����� �*) �' 9�>(
�  ( � �.�)(!2 6 (����� �#�/�E� ���A?��K� �8?J 9������� (����=�"�E� ��2�&)(!���A���K�.���1�.;
�"� �A?��K� �8?J 9������� �!; � ! 0 � � ��( �)(�2 (!� �!DE 9�

4fz



�  9���+(!�E?�� ?C(!� �"�E��� D � ����� �� *�����J� (.�'&

+ !�8 �� � � �� � 9 	 � � �*) � ��8 �� � � �� � 9 �

0 � � �  9���+(!�E?�� + !  "�=�"� � � �!��6 �.;��"�E���  ��B�����J� ?�� �.;��"� � � �!��6I(!2" <%����0- ��?J���.���'&

��������	� 	 � �*) � � �� 8 + 9

A �.�,6 (�2" &%�(!�� "�.� (!2"2"���A��& �1���>& ���A� 2�&)(�2"2"F �� &%�� � ?���2*29�  *� (!2*2
�  *6I�J� �, "�.� ��! 0 �E "�1 9�� *607B�.�,�+(!���1�� "� ?��=�"� �

���������.7�F0 "� �  "����?��,2"F)�E�J7 �J���E�J�K�=�.�I� � � 7)(����� *�� "�.� & ��� �'!	0 � � 7 ���.D)(�DE "2* "�GF��.; �C(.?0� ?���2*2 �!; �"�  9� 7)(!���, "�, 9�.�

 9�=& �,��� ��� ?��.687E&E��� �"� � �����,���.7�F �.; (������ �.;�- ��?����.��� ���!

� �	
 �
	 � �#� � � �!� �
� � �!� � � 	 ��� ��� � ��� � 	�� �

��� �"�E "�>����?��, 9�.�3# �5��?��.687E&E��� �"� �� *�E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��!�K������� �.;%� � �+�E�J����?J���.��� �/�E 9?0� (!���� "�E?�2"&
�E���� *� �.&E�

?��.687)(!�, 9�,�.� ! 0 � �.DE��(! "� (��,��(!�� "�,�� "?C(!2*2"F �� ��.�  �2 ?�(!����60�C(.��&E���!# (�2 (!�"� �8��&E6�D �J���.; 7B�. "�������)(.����� D �

?��.�E�, �� ����� �'!),:��& �,�I( ���J���!; z:!"!�!  "6I(�� ��� �!; �  � �J���J�K� �GF�7B���'& (.���, (!2  "6I(�� ����#� "6I(�� ��� �.; 7 (! "���� *��� �

(!���  "6I(�� ���=�.;���� F �.D65���?�����! 0 � �  "�E;H�.�,6 (��� 9�!� ?��.���������'�!;1( �E�J����?J���.�A "� ?��.687E&E����� (.� ;H�.2"2"� �A�
&

z ! / �K���+(!?��A "�����J�����,�A7 �! "�����=;H�.�A� � � ����� �.;� "6I(�� ����!

L ! 45�.687E&E����� ����?J�� *7E���.��� 8 ?�; !%��2�&)(!�� "�.�E8 4 9�9 ;H�.� (!2"2 ���K����(.?������  "�����J�������A7 �. *�����>8 � 	 4�9 !

4 ! A �!��6I(!2" <%��=��(.?0�*�E����?J�� "7 ���.� 8 ?J; !1� 2�&)(��� 9�!� 8 + 9 9 !�0 � � ?�� -!(!�� 9(!� ?��A6I(!�,�� ���+(��.���  "����� (.?�?��.&E��� �"� �

-!(!�� 9(!DE *2" "�GF �!;�� � � �E���,?��� *7E���!����!

+
! � (����� *�� "�.��� � ���,��� �.;%�E�.��6I(!2" <%�� � �E����?��, "7E���.��� ! 0 � � ?���2*21�, <%��  9� � � � ��(!6I�  "� (!2"2 �  "60���E�, 9�!� ��#) "�

 9� �,���A��� L"! !

�$! <>�������,60 *� �'�"�E� 7 ���.D)(�DE "2* "�GF0�.; ��(.?0� ?���2*2 (!��� ?��.687E&E���>�"� � �J�K�,���.7�F��  *�"� � 2�&)(!�, 9�.�E8 L"9 !

0 � �������,&E2*��� (!����7E�����,������� �: "� �+(�DE29� z ! ��� � �E� �A� �"� (!� �"� �� "687E��� -.��� - �J���� 9�.�:�.;FN (!���, 9�>7E���$� & ?����

�"� � �E ���� ���,�A�����,���.7�F #
(!�
� �E��� ?�� � � �>6I�.�,� �  "�,�� *� ?��, "-.�>7 �. *������!	0 �E� ������&E2"��� �!DE�+(! *� ��� ;H�!� N �� *�0� �J� (!���

(!2"60� ��� (.� � �K�$�
! 0 � ���%�5� �E�J����?J���.��� D)(.��� �:�.� 2* "� � � �K���+(!?��� "�.� �.DE��(! "� � �.���,�8������&E2"����!-0 �E "� ?C(!� D �

4�L



���K7E29(! "� � �8D�F�� � �� *�%2" "68 "��(!�� "�.����� ?��.�����.& � 2* "� ��� �/�E 9?0�0��� � & ?���� � � � �  9�,�, "� ?J�� *- ���E����� �.;
�"� �J "� �.����F�-!(!2"& �

�E���,?��, "7E���.��� (!��� �"��& �A�"�E�� "�A�J�������!7KF�!

@ (����E�.6 7B�. *�K��� (!���A "� ?J2"&�� ���  "�0�.&E� ?��.687)(!�, 9�,�.� &�;H�.� ��(.?0�I *6 (��.���5� ?��.687E&E���A� � �A6I��(!�I��&E6 DB���

� �.;  "�����������,� 7B�. "����� � �K���+(!?���� � D�F �"�E� �  ��B�����J���-� ������?����.��� ! , � �"� �J� �,��29��?�� � ��(!���E�!6 7B�. "�����

� - ��� �"�E�  "6I(�� ��& �� "��� ( �,7 (!�� 9(!2"2*F &E�  ";H�.�,6 �  "�,�,�� "D &E�� "�.� !�/1�������.7�F  9� ?��.607 &E��� �:(.� ��7 ��?� �2E��� (!D � -.�

& �, *��� �"�E "� ��(!���E�!6 7 �! "�����E������?����.�(! 0 � � ������&E2"� ;H�.� � �E 9� �E�J����?J���.� 8 ? �+(!��� �.6 @ 9  9� �. "-.���  "� �+(!D 29� z !
� � ��&E��7 �� 9�� "���!2"F #��"�E�'�����,&E2*��� �.DE��(! "�E���I;H�.�=(!2"2B�.;3� � �' "�����������,�=7B�. *�K� �E������?J���.���A(!���>�� ��.�  �2 ?�(!����2"F DB���,�����

�"�)(����"�E� ��� ;H�.�A�+(!�
�E�.6 7B�. "����� ! 0 � � 7E���!D)(!DE *2" "�GF8���87E��� � & ?���( ?��!2"2" "�, "�.�  9��� - ��� 
 � -�� 
 �	� � 
 z � � � �, "60���

�E �� � ��� ;H�.� @ (!��� �.6 �"� (!� ;H�.� N'(!�,�� "��!

�E������?J���.�  "�E;H�!��6I(!�� "�.� ?��!�K�������

��687&N (!���, 9� � ! ! + � � L"�

N �� "�"� ��� �$! � + ! ( #�#

N �.��(!&�� �$! + 4 4�#�#"�

45�!���� "��� +
! ("+ � + !;�

� ��!���,�,� ��� +
! � L�4�4�� (

@ (!���E�.6 4 ! 4�!�! ( � 4

0�(!DE29� z &	0 � �  *�E;H�.�,6 (!�, 9�.�I?��.��������� ;H�!� �  ��B���������1�E������?����.��� !

� � � �
� 	 ��	�� � �

���:� �E 9� 7)(!7B��� �5� �)(C- �0 *������� � & ?���� �%�5���E� -.��25��-!(!2"& (!�� "�.� ?��� *���J�� (�& ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF (!�
�  "� ;H�.��6I(!�� "�.�

?��.���������(!>0 � ����� �%� � ?��, "���J�� 9( 7E�����,����� ���J- ����(!2 (�� -.(��K��(�� ���>� - ���>���K 9���� "�
� �.� ����!#�� *�����'�.; (�2"2�# � � ��F�(!���

�, ��.�E �2E?C(!���';H�!�>(029(!�0�.� ��&E6 DB���>�.; ?��.687E&E����� -K "�, "�.����(.���K��! @A��7B�C(��+(!DE *2" *�GF ?��.687)(!�����' *�������������'7B�. "�����

�E������?J����� �.�  "6I(�� ���'�+(��.��� &E���E�J� -!(!�,F� "��� -� 9���  "��� ?��.���  *�� 9�!� � (!���  9�>� � ������;H�.��� �, ��!�E �2 ?�(!���>;H�.� (!��F

 "�����J�����,� 7 �! "��� D)(.��� �:(�2�� �.�, "� �E6 �/�  9?0�:&E����� �%� ���.� 60�.���� *6 (��.���>�.;=( �! "- �J�:�,?��J� ��!I/ � (!687E2"��� (!���

 "6I(�� �'6I(!��?0�E "��� # � ���.6I�J���, 9?��)(.� �E "�
�E#E?��!607E& �+(!�, 9�.� �.;��"�E� �J7E "7B�.29(!�/� ���.6I�J���,F ����?�!

���E;H�.�,6 (!�, 9�.� ?��.���������0 9� ����2"��-!(!���8;H�.� (�2�� �.�, "� �E6I� �/�E 9?0� &E��� �!����F�-!(!2*& �  *�E;H�.��6I(!�, 9�.� ! / � (!607 29���

4 4



(!���  "6I(�� � 6 (���?0�E *���0D)(!����� �!� ?��.�,���J2 (!�, 9�.� (!��� �.D 5���?��'����?�� �.�E *�� "�.��D)(!����� �!� 29�K?C(!2 ;H�C(���&E��� - ��?����.��� !

�E&E��� � ���,6I�.���.# ����7B�C(!��(!DE "2* "�GF�(.� � ��2"2
(!�  *�E;H�.�,6 (!�, 9�.��?��.���������=(����= "�
�E��7B����� �����5�!; ��&E6I(!�8 "�����J��- �J���� 9�!�

(!��� (!7E7E2*FI��� ���C(!2 �,?��J� ��� !

0 � ���%� � ?��, "������ 9( �)(C-.��D ����� & �,��� ��� ��-!(!2*&)(!����(!��� ?��.687)(!��� ���J- ����(!2> *�K���������,�07 �! "���*�E�J����?����!����!

@ �J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF��5(.�%��-!(!2*&)(!������&E�
�E���1-!(!�, 9�.&E� �  � �J�������1 *6 ( �. "���A?��.���  *�� 9�!� ��!����8(!2"2K?�(.�����1�"� �5 *607 ��� - � �

- �J���, "�.� �.; N (!���, 9�> 9�>DB���,���J� � �)(!� �.� � 2�&E *-.(�29����� ��� � � � ���8�.; �"� �8�.� � �����E�J����?J���.����!0/ � ?���7E� ;H�.� 2 (��0� �

��?�(!29� ?0�)(!��� ����#� *���A7 �. *�����>(����#�.���.60���,�� 9?�(!2"2*F �,��(!DE2"� &E��� ��� (!2*2 ��������� �  "6I(�� � -.(��� (��� 9�!� ��! 0 � � �����,& 2"���

;H�.�= *�E;H�.��6I(!�, 9�.�I?��.�����J���'( ��(! "� � � ��� � �)(!�=� � �> "687E��� -.��� - �J���� 9�.� �.;�N'(����� "�=�.DE��(! "�E�5�"� �>DB����� �����,&E2*����#

(!2"� � �.&�� �:�"�E� N �J "�0�.���+� ������?����.�� 9��(�?�2"� ���0����?��.���'!C� 2"2 �.; �"� �.�E������?J���.���+�)(C- � �, ��.�E 2 ?C(!���,2"F �E ���� ���

 "�E;H�!��6I(!�� "�.� ?��.�����J�����"�)(!�:�+(!��� �.602*F ���J29��?J��� � 7 �. *������# ����� � ��F �E��6I(!�)(�� � ��������2"��?J� ?� "�����������,�, "����@

7 �! "����� !

0 � ��?��, "������ 9(.�E��2E� � �  *� �"�E "� 7)(�7 �J� (!2"2"��� �"� ��2�&)(��K�, "��(!�� *- � �J-.(�2"&)(!�, 9�.���.;%� ���  *�K���������,� 7B�. *�K� �E���

����?����!����! 7 � � 7 �.���, *DE29�8���K����� �� 9�.�  "� ����( � (!7E� �"� ����� ?J�� *�����, ( ��� �.�"�E����2"������29�J- �J2%;H�C(!�,&E������!�� � �!�"� �J�

���K���J� �, "�.� � �.&E2�� DB� ���*�E���, ��!� (!�  "687E��� -.���  *�K���������,� 7 �! "�����E�J����?����!���  "� � �����,7B��?�� ���I�"�E���%�5� �J-!(!2 �

&)(!�, 9�.� ?��, "���J�� 9( ! 45�.� ?����,�E "��� ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF # � �.�)(C- �I�����J� �"� (!�#� ������?����.��� � � ��� �+(!7  �� �E���.��(�� (!�, 9�.�

 "� �"�E� 7E�����,��� ?����.;'��?C(�29� ?0�)(!���.��! 0 � ���.2*- � �"�E "��7E���.D 29��6 #%�"� � �E�J����?J���.���0?��.&E2�� DB�  "� ?J2"&��E� �  *� (

6 &E2*�� ����?�(!29�5; ��(!60� � �.� � !�� � �.�"�E��� ���.2*&E�� "�.� 60 ������%D � ��� ������ *6 (!��� �"� �A��?�(!29� (!� �/�E "?0�I�"�E� DB����� �����,& 2"���

(!��� �.D �+(! *� ���'! 45�!� ?��J���E *���8 *�E;H�.�,6 (!�, 9�.�I?��.���������C#�� � � �E "�,�0�"�)(�� ����&�� FK *���)�/�E 9?0� �� "���E�A�.; �.����F�-!(!2"& �

�E���,?��, "7E���.���A�K?�?�& � ; ��� 2�& �J�K�,2"F (!�
� �/�E "?0���!� ��� (!���>��(!��� �  *2"2
�E��2"7 & � ���)�E���, ��.� ()�E�J����?J���.� �  *�"� ��-.���

�E �� � ���  *�E;H�.��6I(!�, 9�.�I?��.�����J���(!

� �=� � ���4��	�

� � 	�� � �

,:� (����'-.����F �.�+(�����; & 2 ��� �'- ��� <'& ;H�.&E��� (!&���# @ (�� & N �.��(!&�� (!����� ��� �������B "���,����6I(!� ;H�!�/�  9�,?�& �,�, "�.� ��!

4 +



� � �3�1����� ��� � � � � ���
� ��� ����� � � �	����	 �D��� � � � �D���1�	�
0 � �I2"� ?�(!2 (!&E��� �G?��!�����J2 (!�, 9�.� ; &E� ?J�� "�.� 60�C(.��&E�������"� �029�K?C(!2 ?0�)(!�
� �����.; � � � �� ��.�)(�2 ! 0 �E 9��60�C(!�,&E���0 9�

�.DE��(! "� � � D�F ?��.������2 (��� "�
� ( 7)(!��?0� �  *�"�  "��� � �J �����DB�.&E�, "��� 7)(!��?0� ����# �"� (!�  9� �  "� � 7)(���?0� ����� �  "; ��� � D�F

( ��6 (!2*2 (!60�.&E���  "� �  ��B���������*�  *����?��� "�.� � ! ��� � � ��?�(.��� �.; (!�  "�����J�����,�I7B�. *�K��# � � � (!& ��� ��?��.�,����29(!�� "�.�

; &E� ?J�� 9�!�  "���E �� � ;H�!� (!2"2 � �E *; � �  "����?��, 9�.�E��!

>  *- �J��( � �  "; � 8�
����	
 � 9 (!��� ( 7 �. *��� 8&����� 9 #K�"� � (!&E��� �G?��.������29(!�� "�.� ; &E� ?J�� "�.�  "�/�E� 2 � ����(.�'&

� 8&����� 9 	 �� 
 	 � � 	 � � � 8 � 8&��� ����� 9 � � 8&�����

 ����������
 � 9 9 � 8 � 9

�/� ����� 8���� ����� 9 (���� �"� � 7B�. "�����= "� �"� � �  *���E����� ?������������ ���.�E8&����� 9 (!�
� �0�"� �  "6I(�� � ; &E� ?J�� 9�!� !

��; �5���5(!���8��� & ��� � �E 9� ; &E�E?��� "�.� ��� � ������?��  "�����������,� 7B�. "����� �5���)(C- � ���  "����� �.�+(!��� � - ���0(!2*25� �E "; �

�  "����?J�� 9�!� ��!1���������.��(!�� "�.�I� -.�����  9��?J���J���'� �E "; � �  *����?��� "�.� � ?C(��IDB�'(C- �! ��E� �ID�F8&E�, "�
� � � �>(!& ��� ��?��.�,����29(!�� "�.�

6 (����� � !�0 �E "� 6I(!���, �� "� �E���, "- � �I& �� "����(�2E���,� ���.�0� ��� (�7E7E���(�K "6I(!�, 9�.� D)(.�,��� �!�I�"�E� 0�(CFK2"�.� ���K7)(!� �� 9�.� &

� 8���� ��
�����������
 � 9 
 � 8&��� ����� 9 ��� ��
 8&��� ����� 9 � ��8&��� ����� 9������� 
��
 �
����� 8 � 9

�K&ED ���� *��&E�, "�����"�E� (�D � - � (!7 7E���(�K "6I(!�� "�.�C8 � 9  "��������2�& (!�� "�.� 8 � 9 #$�5� �.DE��(! "� &

� 8&����� 9 	 �� 
 	 � � 	 � � � ���� � ��
�8&��� ����� 9 ���"8&��� ����� 9 � ���� 
��
 �
� ���
� ���
�

	�� 
 � 
 � � ������
�� 

	�� �
	���� � 8&��
 8���� ����� 9�9 � �� 

	
� �
	���� � ��
.8���� ����� 9 ����8&��� ����� 9

�� 

	�� �
	���� � ��
 8&��� ����� 9 ����8���� ����� 9 �� 

	
� �
	���� � 8&����8&��� ����� 9 9 �

������
� ���� 
��
 �

� ���
	 � 
 � 
 � � � 8������ 9 ���� 
��
 �

�����
8 #�9

0 � � (!DB� - � ��2�&)(!�� "�.� 8 #�9 � � ���A���"� (!��� � � (!& ��� ��?��.�,����29(!�� "�.� ; &E� ?��, 9�.�:?C(!�:D � (�7E7E���(�K "6I(!����� D�F �"� �

6 (����� � � 8������ 9 !	0 �E 9� 6I(!���, � � ?�(!7E��& �����A�"�E� �����,& ?��,&E��� �.;��"� � 29�K?C(�2 � �J �����DB�.�"� �K� �'!

4 �



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

��� � �E 9� (!7 7 �J���  � �"� �����J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF ������&E2"��� ;H�.� �"� �;?�� �,������ � @ �,?����E� (!��� 7E���������������'! / �K7B���� *6I�J���+(!2

?��.�
�  "�, 9�.� �A(����>�"�E� ��(!60� (!�/�E���,?��� *D � �  *� �,��?J�� 9�!� 4 !

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

�� ��!&E��� Lbz ?��!607)(������ �"� �0�%�5� �  � �J���J�K��- �����, "�.� ���.; � � � N'(����� "�#�E�J����?����!�  "� � � �I7E�����,��� ?�� �!;  "6I(�� �

���.��(!�� "�.� 8 �.��(!7
� �.� � � � 29�J; � 9 (!��� ��?C(�29� ?0�)(!���.�E8 �.�+(!7 � �.� �"� � �� ������ 9 ! 0 � � ���J7 ��(!�+(!D  "2" *�GF:�!;>�"� �

 "687E��� -.��� -.������ 9�.� �!; N'(!�,�� "�0- �J���� 9�.�  "�8DB���,�����I "� DB�.� � ?C(.�,��� ! @ ���,&E2*��� (���� ?��.607 (!�+(!D 29� ���:� � � �,�

�.DE��(! "� � � ;H�.� �"� � ? � (�� > � ���,@8�,?��J� � 8 ?�; ! �,��?��, 9�.� 4 ! 4 ! z)9 !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

Harris
ImpHarris

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

Harris
ImpHarris

�� ��!&E��� L3z & 45�.687)(!�, 9�,�.� �.; N'(����� "��(!��� ��687&N'(����� "��! 7 � �"� � 2"��; � ����7B�C(!��(!DE "2* "�GF �+(����I;H�.��(!�  "6I(�� �

���.��(!�� "�.� (!��� �.� �"�E� �, ������ � � � �+(!���>;H�.� (8�,?C(!2"� ?0�)(!���.��! � 	 z ! � !

� � � ��� 	 � 	 � � � 	 ��� ���

�� ��!&E��� L L � �E� �A� �%� �  "6I(�� ��� �.;A� � �I���!�+(!�, 9�.�:��� 2�& �J� ?�� ! 0 � �0����7B�C(��+(!DE *2" *�GF �+(!���I;H�.��� � � ���!�+(!�, 9�.�

����2�&E��� ?��I 9� �  "�,7E29( F.���  "� 2��.&E��� L�4 !�0 � �  "687E��� -.��� -.�����, 9�!� �.;FN'(!�,�� 9� �. *- ��� � � �8DB����� ������&E2"����(.�  "�

�"� � ?�(.��� �!;�� � � ? � (!� > � ���,@ ��?���� � 8 ?J; !E����?��, 9�.� 4 ! 4 ! L�9 !��� ��.&E��� L +�� � ���A� �"� �>����7B�C(!��(!DE "2* "�GF���(!��� (.�=(

; &E� ?J�� 9�!� �!;�� � � 29�K?C(!2* &%C(��� 9�!� ���,���.� � ;H�.� (�?��!� �,��(!��� ���.�+(!�, 9�.� (����.29� �!; � 4 ��!

4��



�� ��!&E��� L L &A��6I(�� � ���.�+(��� 9�!� ����2�& ��� ?���! 7 � �"� � 29��; � �"�E�����J;H�����J� ?��  *6 ( � � ;H�!�'�"�E� ���!�+(!�, 9�.����� 2�& �J� ?�� !

7 � � � � �� �� �K� (!�  *6 ( � � �  "� � (����.�+(��� 9�!� (!���.2"� �.; z ��+ ��!

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� L�4 &A@A��7B�C(!��(!DE *2" "�GF ��(!��� ;H�.� �"� � �,� 2�& �J� ?��� "6I(�� � ���.�+(!�, 9�.�'! � 	 ! ! �8;H�.� �"� � 29��; � �.��(!7
� (!�
� �
	 z ! � ;H�.� �"� � �, ������/�.��(!7
� !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

localization error

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� L +
&%@A��7B�C(!��(!DE *2" "�GF ��(!��� (!� (�; &E� ?J�� 9�!� �.;3�"� �>2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�8�J�����!� � !	0 � �>���.�+(!�, 9�.� (!���.2"�  9� � 4 � !

4 #



� � 
 � � 	 � 	 �=��	 ��� 	

�� ��!&E��� L � � � ���A�8�%� �  *6 ( � �����.; �"�E� �,?C(!2"� ?0�)(!���.� �,� 2�& ���E?���! 0 � � ��?C(�29� ; (.?J���.� DB���%� ����� �"� � �%� �

 "6I(�� ���  "� +
! z !	0 � �>����7B�C(!��(!DE "2* "�GF ��(!��� ;H�.�5� � �>��?�(!29�'?0�)(!��� �'��� 2�& �J� ?��  9� �  9��7E2 (CF.���  "� 2��.&E��� L"� !�0 �E�

 "687E��� -.��� - �����, "�.� �.;FN'(!�,�� "� (���� � � � 45�!���� "�����E�J����?J���.� �. *- � �"� � D ���,� �����,&E2*��� (.�  "� �"� �8?C(.�,�0�!;=�"� �

? � (!� > � ���,@ ��?���� � 8 ?J; ! �,��?��, 9�.� 4 ! 4 ! 4 9 !?�� ��!&E��� L�# � �E� �A�=� � �>���J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF��+(����>(!� (�; &E� ?J�� 9�!� �.; �"� �

29�K?C(!2* &%�(!�� "�.� �J�����!� � ;H�.� (�?��.� �,��(!���'�,?C(!2"� ?0�)(!���.� �.; z ! �$!

�� ��!&E��� L �$& � ?C(!2"� ?0� (!��� �>�,� 2�& �J� ?�� ! 7 � � � � 2"��; � �"� � ���J;H�����J� ?��  "6I(�� � ;H�.� �"� � ��?C(�29�'?0� (!��� � ��� 2�& �J� ?�� !

7 � � � � �� �� �K� (!�  *6 ( � � �  "� � ( �,?C(!2"� ?0�)(!��� � �.; (�; (.?����.� +
! z !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� L"� & @A��7B�C(��+(!DE *2" *�GF �+(!��� ;H�!� � � ���,� 2�& ���E?�� ��?�(!29� ?0�)(!���.��! � 	 ! ! ��;H�.� � � � 2"��; � �.�+(�7
� (!�
� � 	

z ! � ;H�!� �"� � �� ������ �.�+(�7
� !

4 (



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5
re

pe
at

ab
ili

ty
 r

at
e

localization error

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��.&E��� L�# & @A��7B�C(!��(!DE *2" "�GF8�+(���� (.�A(�; &E� ?��, 9�.� �.;��"�E� 2"� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�0���,���.��!10 � � ��?C(�29� ?0�)(!���.�  "� z ! �$!

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

�� ��!&E��� L (I� � ���A�'�%�5�  *6 ( � ��� �.;%�"�E� &E�E *;H�.��6 -!(!�, (!�, 9�.� �.;% *2"2"& 60 *�)(!�� "�.� �,� 2�& ���E?��.#�( � (!� � �.� ���  "� �

( ����29(!�� *- �+�!����F�-!(!2*& ���.; ! ! � (���� ( D �� �� �K� �!� �+�  "� �:(I����29(!�� *- � �.����F�-!(!2"& ���!; z ! �$!�0 � ������7B�C(��+(!DE *2" *�GF

�+(!����;H�.� ( &E�E ";H�!��6  *2"2*&E60 *�)(!�, 9�.� -!(!�� 9(!�� "�.�  9� �  9�,7 2 (CF � �  *� 2
�.&E��� LJ� !���607&N (!���, 9� (!�
� N �� "�"� ��� �! "- �

�"� � DB����� ������&E2"��� (!�A *� �"� � ?C(!��� �.;��"� � ? � (!� > � ���/@��,?����E� 8 ?�; ! ����?��, 9�.� 4 ! 4 ! + 9 !

�� ��!&E��� L ($& � �E *;H�.��6 -.(��� (��� 9�!� �.;' *2"2*&E60 *�)(!�, 9�.� ����2�& ��� ?���! 7 � �"� � 2"��; �8(!�  "6I(�� � �  *�"� ( ����29(!�� *- �

�.���JF�-.(�2"& � �.; ! ! � ! 7 � � � � �� ������ (!�  *6 ( � � �  *�"��(�����29(!�� *- � �.����F�-!(!2"& � �!; z ! �$!

4;�



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

relative greyvalue

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

relative greyvalue

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� LJ� & @A��7B�C(!��(!DE "2* "�GF���(!���>;H�.� �"� � �,� 2�& �J� ?�� &E�E *;H�.��6 -!(!�� 9(!�� "�.� �.;  *2"2"& 60 *�)(!�� "�.� ! � 	 ! ! � ;H�!�=�"� �

29�J; � �.�+(!7 ��(���� � 	 z ! ��;H�.� � � � �� �� �K� �!�+(!7
�'!

� � 
 � 	 � 	 �
	 � � � � 	

0 � �'����7B�C(!��(!DE "2* "�GF ��(!��� ;H�.�=?�(!60���+( � �. "���  "� �  "�,7E29(CF ���  *� 2��!&E��� 4�! !%��687&N'(!�,�� "�5(!�
� N �J "�0�.��� �. "-.�'�"� �

D ���,�A�����,&E2*��� !

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

ImpHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

�� ��!&E��� 4"! & @ �J7 ��(!�+(�DE "2* "�GF �+(!���>;H�.�A?C(�6I�J�+(�� �. "��� �,� 2�& ���E?���! � 	 ! ! � ;H�.� �"� � �.��(!7
� �.� �"�E�>29��; � (!��� �
	 z ! � ;H�.� �"� � �.��(!7
� �.� �"�E� �, �������!

+ !



� � � � ��� �
� �
	

� z � N ! � ��(�� ( (!��� � ! @ ��(�� F�! 0 �E� ?J&E��-!(!�,&E��� 7E�, "6I(!2>� � ����?0� !���������� � ���
	���� ��"�
��
	�
���� ������� ���
� � ��#%&�	 "�	 ������� �����."�� ����� � � #$#%"! .�"�#��� #6(,8 z:9 & L%$ z +E# z2� ( � !

� L$� � !&@=(��.���C# � !=A'(CF�(!��#
(!��� N ! � &E��(.��� !5��(!�+(�6I�J���� "?>;H�C(!�,&E��� �E�J����?��� "�.� ! �"� ��� ��� ����"�
�� ��##&'
�(.��� ��#)
+*
, 
�- �.( ��� �0/ "�	 "�
�� # L�# 8 z:9 & L�#%$ � ! # z2�;� ( !

� 4�� � !�@=(��.��� (!��� � ! � !�A ( F (!�(! >>29�!D)(!2 60�C(!�,&E����� �.; ?���� �J���J� ?�� ;H�.� ��� � �)�E������?����.� ��-!(!2*&)(!�� "�.� ! ���

� �1
%�����2��"��� �	3
+* ��� � , 
��4* � ���"�#���3
�� , 
�- �.( ��� �5/ "�	 "�
�� �����6� ������� ���57 ����
2 �� "$��"�
��
8:9)
 � � , 
 #$#%"��
	�8
, 
 #�
 ���;��
%8=<?> � #E7)(��.��� 4 #�4�$ 4 #J� # z2�;�;� !

� + � � ! @�!2@ �C(!&�� ���(! @ �.��(!�� "�.�)(!2*2"F  *�K-!(!�, (!���� *6 ( � � �.7B����(!���!����!.��� �2�1
%�����2��"��� �	@
+*���� �BA ���C��� � � ��� ���'"�
�� ��#

&'
 "�� � , 
��4* � ���"�#���D
��E� ���'� � ���F7 ����
2 �� "$��"�
��
8 � 
%G &;
 # 7)(��.��� � #J��$ �"( 4 # z2� # ( !

� � � �)! @5��� F �J�C#�4 ! �>��(!� ����DE& �0�E#!(!��� � ! <>�!&���� �J���GF ! / � � � �E������?����.� ��-!(!2*&)(!�, 9�.� & �� "��� �J607  "�� "?C(!2 @ 7 4

?�&E�,- ��� ! ��� �2��
%�����2��"��� �	�
+* ��� � , 
��4* � ���"�#����
�� , 
�- �.( ��� �6/ "�	 "�
�� �����C� ���'��� �"�67 ����
2 �� "$�'"�
��
8#9H
 ���
, 
 #$#%"��
	�8 , 
 #�
 � �;��
%8I<J> � #E7)( � ��� 4 ��+ $$4 � � # z2�;�;� !

� ��� � !;@ �+(!��� (!��� @ ! � ��� �(!,� ?�?�& �+(.?JF� "�� "6I(�� � 6I��(.�,&E����! ��� � ! � !./%2 ��N (��� "6 #!� �  "���.�C# � �1
%�����2��"��� �	K
+*

��� �ML�N ��� , 
��4* � ���"�#���O
��P/ "Q�.��
�- � ����"���	M�2�R��8TSO
%	 �U
��
8?� ��	�	�������(V	 � �'��	�8O<J> � #�- �.2*&E60� L�4 � ! #�7)(�� ���

Lbz ( $ L.L ( # zD�;� +
!

� #$��W !=4=(!� �KF�!'� ?��.607 &E�+(!�, 9�.� (!2 (!7E7E����(.?0� ��� ���
�.� �E������?J�� 9�!� !X�������Y� � ���
	���� ��"�
��
	Z
��[� ������� ���
� � ��#%&�	 "�	 ������� �����."�� ����� � � #$#%"! .�"�#��� #6(,8 ��9 & � #J��$ �J� ( # zD� ( � !

� ( � 4 !�45� ��2 � �E#$�#!/N �J2"29�J�C# W ! K ! � &E��� F.#�<+! � �.����FK� �3#!(!���*� ! �B 9�,�����,6 (�� ! � � ���K7B���� *6I�J���+(!2K��-!(!2*&)(!�, 9�.�

�.; 7 ����5���?��� *- �� "��-!(!�, (!����� !���� �2�1
%�����2��"��� 5
+* ��� ��\T]_^JN�]#` � L�N�^ ��a�b 
 �1G%	��'
��P
�� � �!� #%"�������"�
��
	6
+*

�"�'c ����"'��� ��	 "�� , 
�- �.( ��� �0/ "�	 "�
��
8)7	� &%G+d(��c "�G%8B�4��� # ����� # 7)(��.��� L�#�4�$ LJ� 4 # z2�;�fz !

� ����W ! 45� �!7 �J�C# � ! � �J�,�!(!����� �3#!(!���MK�! �> "��?0� ��� !./ (!��2*F 5 &E687 �G�!&E��?��.��� �J� �E������?����.��� !;�������e� � ���
	���� ��"�
��
	


��E� ������� ��� � � ��#%&�	 "�	 �����f� �����."�� ����� � � #$#%"! .�"�#��� # z �68 ( 9 & ( L�4�$ ( 4 4 # z2�;� 4 !

+ z



� z !���W ! 4 !B45�.�,�� 9�J�(!5/ �K�,�+(.?J�� 9�!���J�>(!7 7)(!�� "��60�������A���!DE& �,����� �E���A7 �! "�����1� �  "���IL�J������ �E���E��&$�  "6I(�� ��� � �!�

L���+(�29�.�E��L����� !	0���?0�E�E "?C(!2 ���J7 �!���C#��V����� ]#` ��� ]��?` ��	 ^ � ] @ �
��.� ��� � 2*7 ����# z2�J� +
!

� z=z � <+!E<>��68 ��!�KFI(!����0�! � (!682HL� ! � �  9��?J���J��� ���K7E�����,�, 9�!� �.; 4=(!�E��F � � ?J�� "�����, ( ;H�.�=�,���J7�� �
� � �E�J����?����!�

7 �J��;H�.�,6 (!�E?���� ��-!(!2*&)(!�� "�.� !_��������� � ���
	���� �'"�
��
	O
�� � ������� ��� � � ��#%&%	 "�	 �����I� �����."�� � �"� ��� #$#%"! .�"�#��� #

z2� 8 z=z)9 & zsz2�;�%$ z Lbzsz # zD�;� # !

� z L$� @�!�<>���� "?0� ��! � �, *��� 4=(!�E��F � ��?��, "������ 9( ��� �E�J�� *- � (5����?�&E���, "-.��2*F> "687E29�J6I�J������� �!7E�� *6 (!2!��� � � �E������?����.�(!

�"� ��� �"� ���'"�
�� ��##& 
�(.��� ��#)
+* , 
�- �.( ��� �0/ "�	 "�
�� # z 8 L�9 & z � #%$ z ( # # z2� ( # !

� z(4�� @�!3<>�J�� "?0� ��! @A��?J&E���� "- �J2"F  *607 29��60�����, "���I� � � > (!& ���� (!� (!�
�  *��� �E�J�� "-!(!�, "-.����!-0 ��?0� �E 9?�(!2%���J7 �.�,�C#

��	 ^ � ] # z2�J� 4 !

� z + � @�! <>�J�� "?0� � (!��� 0�!&@ 2 (.��%��!( ! @A��?�� -.���� *���0(!��� ?0�)(!�+(!?����J�� <%� "�
�  *6 ( � �';H�C(���&E�����A& �, *���8(!��� �8?� 9�J���

6I� �E��23D (.��� � (!7E7E����(.?0� ! ��� � �1
%�����2��"��� �	f
+* ��� � , 
��4* � ���"�#���f
�� , 
�- �.(.� � � / "�	 "�
�� �����3� ������� ���

7	����
2 �� "$�'"�
��
8�� � b�
 
 �1G%8 <?> � #E7)(��.��� � 4�!�$ � 4 � # z2�;� 4 !

� z � � @�!3<>�J�� "?0� �8(!��� > !0>> "��(!&��E�.�'! � ?��.607 &E�+(!�, 9�.� (!2%(!7 7E����(!?0�:;H�.� ?��.��� �J� (���� -.���,����� �E�J����?��� "�.� !

�"� ��� �"� ���'"�
�� ��##& 
�(.��� ��#)
+* , 
�- �.( ��� �0/ "�	 "�
�� # z:! 8 L"9 & z:!fz"$ z L +E# zD�;� 4 !

� z ��� K !E<'�����,?0�E29�J� (!��� N ! N !=A'( � ��23!�� �.2"& 6I�J���� "?'60�$�E�J2 (!��� 4 < ����($5���?J���.�,F �.; (�60� -� "����?�(!�1�E���, "- � �

; ���.6 6I�.�E� ?J&E2 (!� 0 � ; ��(!60� ��� 2�& �J� ?���� �.;�( ����������� ��?���� � ! , 
�- �.(.��� ���2�������."���	 ����� ��- �% .�

� �1
%����	�	 "��� # L"! & z2�;��$ L.L ( # zD� ( L !

� z:#$� , !2� ��.���,���E���(!�� ; �+(!60� � �.���';H�.�32"� � 2"��- �J2�;H�C(!�,&E���%� �K���+(!?��� "�.� !!��� �2�1
%�����2��"��� �	 
+*���� ���)�R���M(.�1
��������
, 
��4* � ���"�#��� 
�� , 
�- �.(.� � �F/ "�	 "�
��
8:>��+
%��G%�'
 # -�8H> b �2�.�"� # 7)(��.��� 4 ( 4�$$4J� +E# zD�;� +
!

� z ( � , ! � ��!���,�,� ��� (!��� //! >!�&E2"?0� ! � ; (!�,� �!7 �J�+(!���.� ;H�!�#�E�J����?��� "�.� (!�
�:7E����?� "���I2"� ?�(!�� "�.� �.; �  9���� *� ?��

7 �. *������#5?��.�,� ����� (!��� ?������������ �.;>?� "��?�&E29(!�8;H�C(!�,&E������! ��� �"� ��� �1��
�-f- "�	�	 "�
�� , 
��4* � ���"�#���5
��[9���	 �

� �1
%����	�	 "��� 
+*�� �'
 �U
2 �� ��-f- � ����"���� ������8B��� � � ��# ��G!�"�
8:> b "$��� � ��# ����� # 7)( � ��� L ( z�$$4�! � # z2� ( # !

� zD��� 4 !�N'(����� "�=(!�
� � ! ������7 � ��� � !�� ?��.6 DE *� ��� ?��.���E���A(!�
� ���
� � �E������?����.�(!���� � # c�� &�/ "�	 "�
�� , 
��4* � ���

�"�#��� # 7)(��.��� z + #%$ z � z # zD� (�( !

+ L



� L�!�� � !E<+!IN ��(!�"�3# � ! � (�� �!(!�C#60�! � (�� � ? �� #E(!��� � ! , !�@5��� F �J�(!�� ���.DE&E�,�=-� 9��&)(!2B6I�J�"� � �I;H�.�=(.���,����� �

 "��� �"� �I����29(!�� *- �07B���,;H�.��6I(!� ?�� �.;A� �
� ��� �E������?J�� 9�!� (!2�� �!�� "� �E60��!F������� � � ���
	���� �'"�
��
	0
�� � ������� ���
� � ��#%&�	 "�	 ������� �����."�� ����� � � #$#%"! .�"�#��� # z2� 8 z L�9 & z�4 4 ( $ z�4 � � # zD�;� # !

� L3z � � !�N �� "�"� ����#�K�! @A� ���J�K� �)(!2"���C#E@�! -.�.� �E��� N ��F � ��#B//! ���������"� (!� ��#
(!�
� 7 ! � &E��DE2"���(! �� "6 &E29(!�� "�.�0�.;

� ��&E��(!21?��.�����.& � 6I��?0�)(!�E "�,6-&A; ���.6 �, "687E2"� ���I�����$���,���.7E7B��� ?���2*29� ! / "�	 "�
�� 7 ��	 ��������� # 4�L 8 � 9 & ��� 4�$

� ( z # z2�;��L !

� L.L$� �#!0N �JF �E��� (!�
� � !�@ � �E�(!I/%-!(!2*&)(!�, 9�.� �.;5?��.�,� ��� ���K����(.?��, 9�.� ��?0�E��60����& �� "���  "��-!(!�, (!� ?���6I�J�"� �

�$�E� ! ��� �2�1
%�����2��"��� �	6
+* ��� ��� �)���E�"� ��� �"� ���'"�
�� ��# , 
��4* � ���"�#��� 
��5� ���'� � ��� 7 ����
2 �� "$�'"�
��
86/ "
�"�'� ��8
� (V	 �'��"'� # - �.2*&E60� �+#E7)(�� ��� ( � � $ ( �J� # z2�J��� !

� L 4�� @�!�N �.�+(�&���#�0�! � �.�.�0� (!��#�(!��� � ! � �J "2"2"�.� ! �� "�
�  "��� � ���.60���,�� "?�(!��� ���J2 (!�, 9�.� (!21������&E?���& �����  "� (��

 "6I(�� ��! ��� � �1
%�����2��"��� �	�
+* ��� ����	 � �@(.��
�������� , 
��4* � ���"�#����
�� , 
�- �.(.� � � / "�	 "�
��
8 � � ��"' ��	�8�9 � ���#��� #

7)(�� ��� 4�# + $$4 (�+E# z2�J��! !

� L + � K ! �> "��?0� ��� (!��� � !5@A� ���J�E;H��2��'! > ��(CF�� 29�J- ��2 ?��!��� �J�*�E�J����?J�� "�.� ! � ���'��� �"� 7 ����
2 �� "$�'"�
���� � �'��� ��	 #

z & � � $ z:!�L # z2� ( L !

� L � ��W ! W ! � � �J���E���, "�,��(!���-�#! W !�-.(��I<>�K�.�,� ! @A��7 �����,�����+(��� 9�!�I�.;
29�K?C(�2
� ���.6I�J���,F  "� �"�E�A-� "�,&)(!2)��FK�,���J6 !

S "�
 #�
2 �"�����# , &� � ��� � ��"���	 #=�"�$& 4"� #%$$4 # � # zD� ( # !

� L���� @�!IK (���(!�E ��������!�� �.��7
�E�.29� �! 9?C(�2B?��.���E���/�E�J����?��� "�.� !1��� �2�1
%�����2��"��� �	I
+* ��� ��� ���3�"� ��� ��� ����"�
�� ��# , 
�� �

* � ���"�#����
�� , 
�- �.( ��� �F/ "�	 "�
��
8_SO
�-  ���&�8_�"����"'� # 7 (�� ��� L ( !�$ L ( �K# z2�;� ( !

� L"#$� �#! � ! KML�.7B� %.# � ! K�&E6�DE���J�+(.��# W ! � �J����(!�C#K(!��� W ! W ! �' *2"2 (��K&E��-!( !B/%-!(!2*&)(!�, 9�.� �.;B6I�J�"� � �E�%;H�.� �� ��
� �

(!��� -!(!2"2"��F �E�J����?J�� "�.� ! ��������� � ���
	���� ��"�
��
	 
��[� ������� ��� � � ��#%&%	 "�	 �����e� �����."�� � �"� ��� #$#%"! .�"�#��� #

Lbz 8 + 9 & 4�L�#%$$4�4 � # z2�;�;� !

� L ( � >)! � � �  9�.�  =(!�
� � ! � (.�,&E60�.���
! 45�.��� �J� �E�J����?J�� "�.� (!���:?�&E�,- � ���J7E�������J�K��(!�� "�.� & �� "��� ?�&EDE "? @ �

�,7E2* "� ����! , 
�- �.(.��� � / "�	 "�
��
8 �2�������."���		�����O��- �% .� � �1
%����	�	 "��� # -.�.2"&E60� 4;� #�7)( � ��� L"� #%$ L�# ( # z2� ( # !

+ 4



� L ��� � !$� �"�����+(!�, (!� (!����� ! � (.? ���5�.�,�"� !�� ?�(!29� ��D)(.�,���*� ����?J�� *7E�� "�.� (!�
�I����?�� �.�  "�� "�.�0�.;�7E29(!�)(!� ?�& ��- ���

(!��� �%� � �%�  *6I�J� �, "�.�)(!2 � �)(�7 ����!D������� � � ���
	���� ��"�
��
	 
��5� ���'� � ��� � � ��#%&%	 "�	 �����6� �����."�� �O�"� ��� #$#%"$�

 .�"�#��� #,(,8 z)9 & 4 + $ + 4 # z2� ( � !

� 4"!�� � ! � �"�����+(��� (�� (!�
� @ ! �K& �!6I�J2 ( ! @A�.DE&E�,�8 "6I(�� � ?��.��� �J� �E������?��, 9�.� �"� ���.&�� � ?J&E��-!(!�,&E��� ��?�(!29�

�,7)(.?���!:������� � �����
	���� �'"�
��
	I
��E� ������� ��� � � ��#%&�	 "�	 ������� �����."�� ���"� ��� #$#%"! .�"�#��� # L"! 8 z L�9 & z�4 #"�%$ z�4 ( z #
z2�;� ( !

� 4bz � N ! � !/� �.�+(C- ��?�! 0 � �5(!�"�E� (!&E���.6 (��� 9? -� 9��&)(!2>�!D �,��(.?�2"� (C- �. �� (!� ?���! ��� �2�1
%�����2��"��� �	�
+* ��� �������

�"� ��� �"� ���'"�
�� ��#J& 
 "�� � , 
��4* � ���"�#���f
�� � ���'" �@� "'��#.�"� ��� #$#%"! .�"�#����8 , ��-  �� "Q�% .��8H� ��	�	�������(V	 � �'��	�8f<J> � #

7)(�� � �"(�+E# z2� #"# !

� 4 L$� N ! N ! A (�� �J2 ! <' 9��7E2 (.?���60�����'-.��?J���.����� ���� *- � � ; ���.6 �,��?��.��� �.�0� ���  "������� �� "�GF�-!(!�, (!�, 9�.�E�  *�  "6I(�� �

��� 2�& �J� ?�����! , 
�- �.( ��� �F/ "�	 "�
��
8 �2� �����."���	 �����f��- �% .�K�2�1
%����	�	 "��� # Lbz & ( � $ zsz)# # z2� ( 4 !

� 4�4�� �#! ��(!7 �!&E2" "��! �2�1
� ��! �"$#%"$��&%8B7 ������
�- / ����"'�! �# ��	�8 ����� >��U
%��� ��	 ��"��K� �1
%����	�	 ��	 ! � ?D> ��((� N  *2"2 # z2�J�fz !

� 4 + � K ! ��(!�� �� ( # <+!�> �� ��.���C# (!��� @ !�N &E686I�J2 ! W &E�E?��� "�.� � & <>������?��, 9�.�3# ?�29(.���� �2 ?�(!�� "�.�3# (!��� ����?��.� �

�,���,& ?��, 9�.�'!)��������� �����
	���� �'"�
��
	I
�� � ������� ��� � � ��#%&%	 "�	 ����� � �����."�� � �"� ��� #$#%"! .�"�#��� # L�! 8 #�9 & � ( #%$ �;� ( #

z2�;� ( !

� 4 � � � !E�������.�)( ! <>�J;H�.��6I(!DE2"� �.�����E��29� ;H�.�=�C(!�,2"F8-K "�, "�.� !H������� � �����
	���� �'"�
��
	I
��E� ������� ��� � � ��#%&�	 "�	 �����

� �����."�� ����� � � #$#%"! .�"�#��� # z)# 8 � 9 & + (�( $ + �;� # z2�;� � !

� 4"��� � ! W !3� �E *2"2* "7 �'(!��� � !
, !�@5��� F �J�(!����������$� & ?��, 9�.� ��� � � ���,7B��?J (!2%�,��?J�� 9�!� �!� �J607  "�� "?C(!2���-!(!2*&)( �

�� 9�!�:�.;=?��.687E&E����� -K "�, "�.� (!2�� �.�, "�"� 6I� ! ������� � � ���
	���� ��"�
��
	 
��e� ���'� � ��� � � ��#%&�	 "�	 �����E� �����."�� �

�"� ��� #$#%"! .�"�#��� # Lbz 8 + 9 & L ( �%$ LJ��! # z2�;�J� !

� 4�#$� �#!!�% 4�!("%=(!�
� � !.<' *� �,���� *� ! � �, *���>�, *607 29� �E��?��.607B� �� "�� "�.� ;H�.�1��6I�K�.�"�  "��� (!����;H��(!��& ���57B�. "��� �E������? �

�� 9�!� �.; � �! 9�,F �  ��! "�+(�2 ?�& ��- ����!�������� � � ���
	���� ��"�
��
	@
�� � ���'� � ��� � � ��#%&�	 "�	������M� �����."�� �H�"� ��� #$#%"! .�"�#��� #

z:� 8 ( 9 & ( ! ( $ ( z�4 # z2�;� +
!

� 4 ( � <+! @ �J 9��;H��2�� #&N !
, �.2";H�,�.�3# (!�
� � ! � ��� ��&E�,&E� !A45�.�������K� � ; ����� (!�,�������, 9�.�)(�23�.7B���+(����.����& 0 � ��� ���E��� �

(!2" <%���� ��F�6060���,��F �,�+(!� ��;H�.��6-! ��� � � ��� ���'"�
�� ��#T& 
�( ��� ��#)
+* , 
�- �.(.� � �F/ "�	 "�
�� # z +
& zsz2�%$ z�4�! # z2�;� � !

+�+



� 4J��� �)!E@ ��� �(!%@A��?�� �.�E <%� "�
��?��.�,� �����AD�F*2 ���� *��� 7)(!��(!60�����, 9?'60� �E��2"��! ��� � � ��� ���'"�
�� ��##& 
�(.�"� ��#)
+* , 
�- �

�.( ��� �F/ "�	 "�
�� # � 8 4 9 & Lbz(4�$ L�4�! # z2�;� L !

� + !�� �)! @A���E��! K3� ?�(!2" <%C(!�, 9�.�>7 ���.7B���,�� 9��� �.;
�  *����?���?��.�,� ��� �E�J����?J���.����! & 
�( ��� ��# 
+*:� ����� �"- ����"�����# �"- �% �"��� 

����� / "�	 "�
�� #6+/8 L�9 & z(4;��$ z � ! # z2�J� +
!

� + z � @ ! � @A�.60����F #�K�! � ! W !0��29�.��(.? �
# �#! N ! � (!2�� ���3#3(���� � ! � ! �' "���"� ��-.���(!ON  ���� ���>�.�0�E�J� �  ��B���������� 9(!2

�,���,& ?��,&E��� �.;� "6I(�� ����! ��- �% .� ����� / "�	 "�
�� , 
�- �.( �'"��� # z L 8 � 9 & 4fz:#%$$4�L �K# z2�J� +
!

� + L$��W ! > ! � ��687E29��(!��� >)! 0�! �>� ����DB�.� � ! � #  .�� �� ��"��=�2�1
+d ��� �'"�c�� � ��
�- � �'��& ! 7 � ;H�!�0��� ?J 9�J� ?����%& DE2" "?C( �

�� 9�!�3# z2� � L !

� + 4���W ! � �  (!����4 !�0 �.6 (!�, !<> � � � ;H��(!��&E����� ��� �,�+(.? � ! ��� �2�1
%�����2��"��� �	�
+*���� � , 
��4* � ���"�#����
�� , 
�- �.( ��� �

/ "�	 "�
�� ������� ���'��� �"�F7 ����
2 �� "$�'"�
��
8H> �����'��# ��8�� ��	��."��� ��+
��
8O<?> � #E7)(�� ��� � � 4�$ �"!�! # z2�J� +
!

� +"+ � / ! ���E "29(!�C# � ! , ���,6 (��3#
(!��� � !+> �E(!2"F ( ��& !5@  �� � � � � ?��.���E���1�E������?J�� 9�!� (!��� ?��.�,�����,7B�.���E�J� ?�� ! ���

� �1
%�����2��"��� �	3
+* ��� � , 
��4* � ���"�#��� 
�� , 
�- �.(.��� � / "�	 "�
�� �����6� ���'� � ��� 7 ����
2 �� "$�'"�
��
8 �@( � ���+
67 "���
%8

<?> � #E7)(�� ��� � #"��$I� ( z # zD�;� # !

� + � � � !!4 ! � �E *�3#!<+!;> �.2�� � �.; #�(!��� �)! @5��� F �J�(!)45�!607)(��� 9�,�.� �.; ��� � � �E�J����?����!��� & �� "���'(!���.D 5���?�������?�� � �

�E "�, 9�.� �+(!��� !3��� �2�1
%�����2��"��� �	=
+*	��� � , 
��4* � ���"�#���=
�� , 
�- �.(.� � � / "�	 "�
�� �����O� ������� ��� 7 ����
2 �� "$�'"�
��
8

9H
 ��� , 
 #$#%"��
	�8 , 
 #�
 � �;��
%8I<J> � #E7 (�� ��� 4��"!�$$4�� �K# z2�;�J� !

� + ��� � ! 4 ! ���E "�3# <+!�> �.2�� � �.; # (!��� � !$, !�@ � � F.����!�� � �.D65���?��, "- � ?��.607 (!�� "���.� 60��� � � �E�.29���.F �.;����
�.�

�E������?��, 9�.��(!2�� �.�� *�"�E60��& �� "��� ( ������&E?���& ��� ; ���.6 60�.�� "�.� �+(.� � ! ��� � �1
%�����2��"��� �	 
+* ��� � , 
��4* � ���"�#���M
��
, 
�- �.( ��� � / "�	 "�
�� �����=� ���'��� �"� 7 ����
2 �� "$�'"�
��
8?> ��� ���CS ���( �������8 , ��#%" *4
 ��� "'��8K<J> � # 7)(�� ��� z2��!�$ zD� � #

z2�;� ( !

� + #$� � ! � ! ��60 *�"� (!�
� W !�� !?@ ��(�� F ! � � � � A � (�� � � (!7E7E����(.?0� ��� 2"� � 2"��- �J2= "6I(�� �07E���K?������, *���
!

�"� ��� �"� ���'"�
�� ��##& 
�(.��� ��#)
+* , 
�- �.( ��� �0/ "�	 "�
�� # L�4 8 z:9 & +.� $6# ( # z2�;��# !

� +�( � 4 ! 0 �.6 (!�, (���� 0�! � (!�)(�� ��! <>������?��, 9�.� (!��� ����(.? �� "��� �!; 7B�. *�K�0;H�C(!�,&E������! 0���?0�E�E "?C(!2>����7B�.���

4/� � � 4 ��� �fz � z�4�L # 4=(!�,� ���. "� � ��2*29�.� �A�E "-.������ "�GF.# z2�;�fz !

+.�



� + ��� � ! � �)(����E#A@ !5<>�J�� 9?0�E�.# 7 !��)(!&��.���+(!��#A(!��� $+! 0�!FK�& �.�
�
! � ���.DE& ���I����?0�E�E <2�& � ;H�.�I6I(!��?0�E "���

�%�5� &E�E?C(!2* "DE��(!��� �  "6I(�� ��� �"�E���.&���� � � �'����?�� -.����F �!;�� � �'&E�6�K�E� � � ��7  "7B�.2 (!� � ���!6I�J����F�! � ���'" �@� "'��#

�"� ��� #$#%"! .�"�#��� # # ( & ( #%$ zsz2� # z2�;� � !

+ �


