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��	�� �����	� � ����� �� ���	��	� �- 	������ ���	�. /� �-�

��	 � ���	� ��/ ��� ���	� �	 ��� � ��� /���� ������ �	�

� ����# ��0���� ������ ��������� ��/ �� �	� ��� ���� �����

� ���� "1
�23.452+.6�78.�!9�7:.���7:&. ��� �	� ���

�	� ;���� �	 � ����� � ��� �� ��	� � ����� ������	��# ��� ��

���� �	� �- ��� ��������� �� �	�� ��  �	�� ������� �	 ���

������� � ��� �	��������# 1�� �<� ���. �	 � ������	 �	� ����	

�� �0�	 �	 � ��0� �����	 =� . ;��� ���	� � ���� ��� �-��	 ����

�� ��� ��������	� �-  �0�	� ����������# �� ��������	�

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

 ��� ��� ���� �� � ������0�. ��� ����  �� 	�� �� -������� �-

��� �������	 �- ��� �	� ���� ��������	� �� �� �	��	�#

���� ��� �/�  ����  ������ -�� ������	� � ;�/ �	� ��

���	� �	� �� � ;��� �� ������. �	� ��� ����� �� �����	� �<�

����	� 0�����# 1���� �� ������� ����/ ����� �� ������ � /���

0������ �- ;���� "1�2%. 1173&# ��0����  ������ ���� ���

��/ ����� �� �����-� ���-�� �� "���7$.���7+&# ��/�

�0��. ��	�� �����  ������ ��� �� �������	���� �<��	��0� �	�

��0�  �	� ���� ����� �� �� ��� �������������. �0�	 �<�����

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

����� �� �����0� �����-������ �������# �� �����  ����� �� ��

���� �	� ����� �<����	� 0���� -��� �	�� �	�� ��� ������ � �

���# ��/�0��. �0������� 0����� �� 	�� ��/���  ���� ��� ���

�����	�� �- ��� ������ � ���# *���� ��<���� ��	������  ����

��� ��� �	����� ����������� "���>77. 5477. 6?>@4573.

��5�7$.597$. 6���7+.�>6�7:. 455�7A.B�4�7A&.

��� 	� �<����	�  ����� ��� �������-���� ��	�����C�� � ��	�

��	���� ;�/ �	� ����	 �	 � ��0�	 ����� ;��� � ��� /���� ����

���0�	� ��� �0����� �������	��#

5� ������� � ����� ���� ����/� ��� ���� �� �����	 � ��	�

��	���� ;�/ �	� ����	 ������	� -�� � ;��� ������� D1��# 3E#

!�0�	 � ������ � ���. ��� ���� ��0�� ��� ����� ����� �	�

����# 1����. ��� ���� ������� � 0���� �<� ��� ���� �����=��

��� ������� ;���  ����	# ����	�. ��� ����  �	����� ���	��

� ����� ;�/ =��� ���� �� ���� �������� ��=	�� ���	� ��� ���

�� ���� ������	�� �- ��� ������ � ���# 4���. ��� ���� �� ��

���� �������� ���	�-��� �����-��'��	�� ;��� -������� -�� 

��� 0���� �<� ��� �� ��� ������ � ���# 5��� ��� ����� �	� �

������� �- 0���� �<� ���� ��	���	�	� ������� ;��� ��'��	���.

�	� ��	 '������ ��� �����	����  ����	 �� � ;��� �	 �	 � ���

/������ ���	� � �� �������� ;��� �� ������	#

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

 ����	 -�� � 0���� �<� ��� �� ��� ������ � ���# ��	��	��

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

��� "��5�7$.6���7+&. �	� /� ���� � ���� ��� 0������� ��

� ��	��� =<�� ���	� �- ��� ������ �	� ����	� �� ��	���	� �0��

�� �# 6���� �	 ���� ���� ����	. ��� ����� =��� ���� �����

�� ���� ��� 	
������

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

�
������� �" ��������� �
��������# $%�� &�������� '���# ()*�� (+, �-.# /0 ���

�1� 2��� 3����# 2�����# 2	 ���,�# /3	!



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

Campfire Video Example Synthesized Animation Water Surface Video Example Synthesized AnimationCampfire Video Example Synthesized Animation Water Surface Video Example Synthesized Animation

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

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

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

��� 0���� �<� ��� �	�� ����� �� ��	�	��. �	 �0����� � ���.

� ;�/ =���. �	� ���������# �� ;�/ =��� �� �����	�� �� �	

�0����� �- ������� ;�/� �� ����� �� �� ����	� 	��������

�	� -�� � �����# �� ��������� ��� �����	�� �� ��--���	���� � �

���� ���/��	 ��� �����	�� -�� �� �	� ��������	��	� /�����

-�� ��. �������	��	� 	�	����	������	�� �����-��'��	�� �	-���

 ����	# 
-��� ��=	�	� ��� ;�/ =��� �	� ���	�-����	� ���

��������� �	�� ��� ������ � ���. ��� ����� ���	 �����<��

 ���� ��� �0����� � ��� �	� ��	�����C�� �	 �	� ����	 ��

����	� ��� ���	�-����� ��������� �	� /����	� ��� �������

�	� �� ��� �����	�� ;�/ =���# 1�	����. ��� ����� �������

��������  �����	� �� ������0� ��� �����	�� �������	�� �-

��� ������ � ���#

���  ��	 ��	��������	 �� ��� �0����� �����	 �- ���  �����

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

�	� � �����  ����	 �	 � ;��� �������. ����	�. � �� �	 ��	

���� ������ =	� � 0���� �<� ��� /��� � �� ����  ����	 ��

��� ;��� �������. �	� ����. ��� �� ����� ��	 ���� ��������

�	������� ��� ����������=�� ����� ��	�� �� ��	�����C� � ;�/

�	� ����	 �	 ��� ;��� �������# 6���� �	 ����� 	����	�. /�

���0��� ���� �	���-���� �� �-=���	��� �����-� ���� ����� �	�

-�� ����	 �- ��	��	���� ;�/ �	� ����	 �0�� ��� ������ � �

���# ��� �������� ����/� �	 �������	�������� �����	 ����

���� �	�  ���� ��� �������	� �- ;�/ �	� ����	 ����������

�� 	�	����-�����	�� �����# ��� ����� ��	 ���� �� � ��/���

-�� �������	� ���� -�� � ���-�����	�� �����	�� /�� /�	�� ��

�����-� �0��� ������ �- ���  ����	#

�� ������� ����

��	�  ������ ��0� ���	 �������� -�� ��� �������	 �- �	��

 ����	� -�� � ��	��� � ���# 1��� �	 �� ��� �������� F���

���	 /������ ��0� �	�.G /���� ��� ���� ��	 ������ ��� �����

���	 �-  ����	 �	 � ��	��� � ��� "1
�23&# 4��/�	�/��C �	�

5����� �H� ����� ����/� ��� ���� �� ������ �/���� �	���	��

D8�E �	� ����	� ���	� ��	� ���/�	�� -�� � ��� ��-�� ����	

�� ���-�� �� "452+&# 6������ �	� ���	�� �������� �	 �	���

������ ����� �� ���� 8� ��	��� � ����. /���� �	����� ���

���� �� ������ 8� �	� ����	� "6�78&# �������� �� ��� ����

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

����� ��� ���� �� ������ 8� �	� ����	� �	�������0��� �� ���

�����	� ����������=�� ��	���� "���7:&# ����  ������ ���

���-�� -�� ������	� 8� ��������� �	� ����	� ��� 8� ;��� �	�

� ����	� ��� ��� �- ����� -������# ����	� �� ��� �������� �

 ����� �� ��	�����C� � 0���� /��� ����������  ����	� -�� �

��	��� � ��� "�!9�7:&# ���  ����� ��������� ��� ������ 

�- �	� ���	� ��	��� � ���� �������	��	� 	������ ���	� �	�

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

�- /���� ���-��� ���� ������#

*���� ��<���� ��	������ ��� ���� ���	 /�����<������#

5�� �	� 4�0�� �������� � -��� 	�	����� ����� �������� 

�� ��	�����C� �������� �	���	�� D$�E ���������� ����� 0���

� �� "5477&# 6���?����� �� ��� �������� � ���������� �����

���� �� ��	�����C� � 0���� ��'��	�� ���	�  ��������������	

�	������ "6?>@4573&# � ������ ��	� 0����� -�� �����

�����. ��� 0���� ��<����  ����� ��	����	���� �������������

�����	 �����'��	��� "���>77&. �	� ��� ��	� �� ��<����

 ����� ���� ������������0� =����� "��5�7$&# ����  ����

��� �	���� ��� ���� �� �<��	� �	 �<����	� 0���� ��������� �	�

�� �������# ��/�0��. �� �� ��-=���� -�� ��� ���� ��  ���-� ���

�������	�� ��  ����	 �- ��� ��	�����C�� 0����# 5�	� �	�

9�� �	���C�� ;��� �	� ����	 �	� �������	��� �� /��� ��<��	�

�� ��	�����C� 0���� ��'��	��� "597$&# 6��� �� ��� ��������

� �������	� �	���-��� �	� �	 �������� �� ��	�����C� � ;���

�	� ����	 -�� � 0���� �<� ��� "6���7+&. /���� ��� ����

��	 ���� ���	�� ��� �������	�� �- ��� ;���# ��/�0��. ���

������ �- �	� ���	� � ;��� ������� ��� 	�� ���	 ���������#

�/���� �� ��� �������� �  ����� �� �����	 � ��<���� �	��

 ����	 ;�/�	� �0�� � ����������=�� ;�/ =��� "�>6�7:&#

B����	 �� ��� ���	�-����� 0���� ��<����� �� $� ;��� ���-����

�� ����� 0���� ��'��	��� "B�4�7A&# ����  ������ �	����

��� ���� ��  ���-� ��� �<����	� 0���� �	� ������ � 	�0�� ;���

�	� ����	. �������� ���� �� 	�� ����/ ��� ���� �� �����-� �	

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

��� �<��	��� ��� � ��� �	������� ����	�'�� "�?��73& -��

�<� ��������� 0���� =�����	� "�?B7$&# ���  ����� ���

������� ��� ������ �- �����	�	� ��� �������	�� �- � 0����

��'��	�� ���	� �<� ��� ����� � ����# �	 ��	�����. ��� ���� ��

�� �����	 ���  ����	 �- ����� � ���� ���	� 0���� �<� ����#

4�	 �� ��� �������� �  ����� �� ������� �	 �	� ����	 -�� 

	�� ��	��� ���  ������� ���� ���������	 ������ "455�7A&#

�� ���� ��� 	
������

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

Video Analysis Video Synthesis

Transfer
(a) Example Video(a) Example Video

(f) Designed Flow Field

(g) Transferred Residuals

(f) Designed Flow Field

(g) Transferred Residuals

(h) Approximated Average

(i) Synthesized Differences(i) Synthesized Differences

(j) Target image

(k) Synthesized Animation

(b) Average

(c) Differences

(b) Average(b) Average

(c) Differences(c) Differences

(d) Average Flow Field

(e) Residuals

(d) Average Flow Field

(e) Residuals(e) Residuals
automatic or manual

Design

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

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

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

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

���� ���	 �
�	�� *����#� �������� ( )� �
� ����
������ ����������� (�) ��� ��	���� �� ��	������ �
� �������� ��� ����

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

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

�� ������ ��������

5� ��0� �	 �0��0��/ �- ��� ������� �- �����	�	� � ;�/ �	��

 ����	# 5� ���	 �������� ��� �/� � �����	� ��������� �- ���

��������. ;�/ =��� �����	 �	� ���	�-�� �- ���������#

1��# 8 �����	�� ��� ����� �0��0��/# !�0�	 ��� ������ � �

��� D1��# 8��E. � 0���� �<� ��� /���� ;���  ����	 ��� ����

/�	�� �� ����� �� ��� ������ � ���  ��� �� �������� D1��# 8�

�EE# �� �	������ �- ��� 0���� �<� ��� �� ���-�� �� D����

���	 +E # �� 0���� �<� ��� �� =��� ���� ����� �	�� ��� �0�

����� � ��� ������� ��� ��� -�� �� D1��# 8��E �	� ��� ��-�

-���	��� ���/��	 ��� �����	�� -�� �� �	� ��� �0����� � �

��� D1��# 8��E# �� ��--���	��� ��� ���	 ���� ����� �	��

��� ;�/ =��� D1��# 8��E �	� ��� ��������� D1��# 8��E# ��	��

/� ���� � ��� ������ �	� ����	� ��0� ������	��� �� �����

��	� ���. ��� ;�/ =��� �� �����	�� �� �	 �0����� �- �����

��� ;�/� �� ����� �� �� ����	� 	��������	� -�� � �����#

�� ��������� ��� �����	�� �� ��--���	���� � ���� ���/��	

��� �����	�� -�� �� �	� ��������	��	� /����� -�� �� ���

�����	� �� ��� ;�/ =���# !�0�	 ��� ���� ����� �	-�� ��

���	. ��� ���� ���	 �� ������ �������� �����=�� �'��0���	�

�	-�� ����	 �0�� ��� ������ � ��� D������	 :E# �� ����  �	�

����� �����	� ��� ����� ;�/ =��� �	 ��� ������ � ��� ��

���	��	� �������. /���� �� ���	 ��=	�� ���� �������� ���	�

��� ���� ���� ������	�� �- ��� ������ � ��� D1��# 8�-. ����

���	 $#3E# ��� ����� ���� �������� ���	�-��� ��� ���������

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

��� ;�/ =���� /���� ��0� �� ���� ���������. �	� ��� ���� ��	

���� ���	�-�� ��� ���������  �	����� �� ���	��	� ��������	�

D1��# 8��. ������	 $#8E# �� �����<� ���� �0����� � ��� ��

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

���	� ��� �����	�� ;�/ =��� D1��# 8��E# �� ����� ���� ���

���	�-����� ��������� �	� /���� ��� �������	� �� ��� ���

���	�� ;�/ =��� �� ��	�����C� ��� ��--���	��� D1��# 8��E# ��

����� ���	 �� ��	�� ��� �����<� ���� �0����� � ��� �	�

��� ��	�����C�� ��--���	��� �� ��0� �	 �	� ����	# 1�	����. ��

������0� ��� �����	�� �������	�� �- ��� ������ � ��� D1��# 8�

�E. ��� ����� ������� ��������  �����	� �� ��� �	� ����	

�� ��	�����C� ��� �������	� ;�/ �	� ����	 D1��# 8��E# 5��	

��� ������ � ��� ���  ������� ;���� �	� ����� ����� �������. �	

�����  ���� �� ��'����� �� �<����� ;��� ����� -�� ��� ���	�#

�� ���� �������	 �- ;�/ �	� ����	 �	�� ����� �����	

-������ �� ��� ��� ���� ���� ����/� ��� ���� �	 �-=���	� �	�

�	�����0� �����	 �������# 1����. ��� �<�������	 �- ��� �0�����

� ��� �	����� �� ������ ������� ��� �0����� �������	�� �- �

;�/ �	� ����	# �� ;�/ =��� �� �	 � �����	� ��������������

�- � ;�/ �	� ����	 �	� ��� �<�������	 �� � �����	 -����� ��

����	����# 1�	����. ��� �<�������	 �- ��������� ����/� ��� ����

�� ���	�-�� ������� � ��� ;��� -������� �- � 0���� �<� ���

�-=���	���# �� ��������� ��	���	 �	�� ��� 	�	����	������	��

�����-��'��	�� �	-�� ����	 ���� ��� ;�/ =��� ��		�� ����

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

����# 
	 �<���� ���� �- � 0���� �������	� ����  �� ����

� ��� ������� �- � 0���� �<� ��� /������ �	� ���� �����

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

�����	���# ��/�0��. ������ �	� �- �������	�� �� � ��-=����

����# �����0��. ���� 	��0� ��� �	� ����� ����� 0������ ����

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

��	��	� ;��� -�������# �	 ��� ����� ��	�. ��	�� ��� ���� �

�������	 ����/� ���� 	��0� ��� �	� ����� �	 ��� ���������. /�

���0��� �	�����0� ����� �� ���	�-�� ��� ��������� D������	 $#8E#

6��� �� ��� ���� ����� � ;�/ �	� ����	 �	�� �/� �� �

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

�- 0���� ��<�����. /���� ����/ �� ���� �	 �<����	� 0���� �-=�

���	��� # �� ��������� ������� � ��� ;��� -������� �	� ����

� �� ���� ���� �� ��� ���������# �� ��--���	�� �� ��� ���������

 �0� ���	� ��� ;�/ =��� ��� ��� ��������� ��� ������	���#

�� ���� ��� 	
������

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



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

�� ���� ��.�� �/ ����������� �$ 
.���

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

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

������ ������������� +��! ����!�� ��� ������� �� ����� 	����

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

-��� .������� /���������� (�) �
� �������� ����� ��	���

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

���� ���� ����� �����


1��/ =��� �����	 ��	����� �- �/� ����������  �	��� �����	

�- ����� ;�/ =��� �	� ��� ���� ���� ��=	� �	�# ��  �	�

��� �����	 ������� ����/� ��� ���� �� ���	� ��� ;�/ =���

�������# �� ���� ���� ������� ��=	�� ��� ;�/ =��� ���	�

��� ���� ���� ������	�� �- ��� ������ � ���# ��	�� � ��� ����

���	�� ��	H� ��/��� ���� ������� �	-�� ����	 �- ��� ������

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

��/� ��� ���� �� �����	 � �� ���< ;�/ =��� �-=���	���#

�  ��� ���  �	��� �����	 ������� �	�����0�. /� ���� �

���� ��� ;�/ =��� �	�� ����	�����	 �	� ����� �� ��	�	��

�	� ���0��� � �������� ����� -�� ���� �- ��� D"����������

,��
 �	� &���� ,��
E# ����	�����	 6���� �����	� �	 ����	�

�����	 0����� �� ���� ��<�� �	��� ��� ����� ������# �� ����	�

�����	 0����� �� ��	��	���� �� ��� ������# � �	�����0��� �����-�

� ����� 0���� /��� ����� 6����. ��� ���� ��	 -���� ��� �����

0���� -�� ��� 0���� �<� ���# �� �������� ���	��� ����	���

���	� �	� ������ D���/	 �� ������ ����	 �	� �����/ �������

�	 1��# $��E ��� �	���������� �0�� ��� ������ � ���# �� ����

��	 ���� ���� ��� ;�/ =��� �������# 
 ����� ������ ���	���

�	 �����  ��� D���/	 �� ���� ����	 �	� �����/ ������� �	

1��# $��E �--���� ��� 	����� ��<��� "�5��2A& �	� ��� �--��� ��

��	������� �� ����� ��C� �	� ����� ���� �����# 1��# $�� �	�

� ���/ ���� �� ��	�	� �- ��� �����	�� ;�/ =���#

����  ��
�!�� �! "�������

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

 �������� ���	�-�� ��������� �- ��� 0���� �<� ��� �� ��� ����

��� � ���# 5� ���� � ���� /��	 � � ��� ����� �- ��� ������

� ��� ��� � �� ���� ;�/ =��� �� � ����� �- ��� 0���� �<� �

���. ���� ������� ��0� �� ���� ���������# 1�� ���� ����� �-

��� ������ � ���. /� ���-�� ��� ����  ���� ������ ���/��	

��� ;�/ =���� �- ��� 0���� �<� ��� �	� ��� ������ � ���

D1��# +E# �� ����� ���	 ������ -��� �	�� �- ���������# ��

���� �����=�� ��� ����� ��C� �	� ��	� ��0���� ����	�� �- ���

�������# �� ����� ��C� �� ��������� -�� ,�, �� $8�$8 ��<�
���# 
��� ���� ���	�-�� �� ���-�� -�� �	�<�����	��� ����� /��

/�	� �� �����	 '���� ������� /���  �	� � �	���0�	���	#

����� #� ,��� 	���
 �����
 ������� �
� ��� ����� �� �
�

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

$�
��  ��
�!�� �! "�������� 5� ���0��� � /���� ,��


��  �	����� ���	�-�� ���������# I��	� ��� ���	� 6����. ���

���� ���/� � ����� ����!� �	 ��� 0���� �<� ��� �	� � ����

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

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

��� �����	����	 ������# �� ����� ��-�� � ��� ���	�-�����

�����	 �� ���� ��� ������ ������ =�� �� ��� �����	����	 ������#

6���� ��C� �	� ����� ���� ����� ��� ���� �� ��	���� ��� �-�

-��� �- ��� ���	� 6���� �	 ��� �	������	� ���������# ��	���

���	�-�� �� ���-�� -�� �<���� ����� /�� /�	� �� ��	���� �������#

#� %���� �
������

�	 ���� ������	. /� �������� ��� �������� � �� �	���C� � 0����

�<� ��� �	� ���� ���� �� �	�� ����� �� ��	�	�� �- �	 �0�

����� � ���. � ;�/ =��� �	� ��������� D1��# :E#

#��� ������� 	����

5� =��� �0����� ��� ��� -�� �� �- ��� 0���� �<� ��� ��

0� �

� �
���

��� ��. /���� �� ��� ��� -�� � �- ��� 0���� �<� ���

�	� 1 �� ��� 	� ��� D1��# :�� �	� �E# 5� ���	 �� ���� ���

��--���	��� �� +� � ���0 D1��# :��E#

#��� ���� �����

�� ;�/ =��� �� �����	�� �� �	 �0����� �- ������� ;�/�

�� ����� �� �� ����	� 	��������	� -�� � ����� �- ���

��--���	��� +# 
	 ������� ;�/ �� �� ����� �� ���	� ���

4�������	���  ����� /��� �	 � �������� �� �������	���

���	 "4�,3. 6��22&# �� ����� -�� � +� �	� ��� -����/�	�

-�� �+��� �� �	��� �	� ��	������ � 0����� =���# ��  �����

��� �/� �����. -������ �<�������	 �	� ������� ;�/ �� �����

���	# >��� ���� ��� �	 ���	 ���� ����. ��� 	� ��� �- -���

����� �	� ��� /�	��/ ��C�# 5� ��� ��� 	� ��� �- -�������

�� 377 �	� ��� /�	��/ ��C� �� 37# �� �� ����� �������

;�/ �� ������. �	� �	�� ��� -������ ���	�� ��0� 0���������

D1��# :��E# � �����	 � ��	��	���� ������� ;�/. /� �	������

���� ��� �0�� ��� � ��� ����� ���	� ������ ����� -�	����	

���� � ��� "�1�77&# 1�	����. /� �0����� ��� ������� ;�/�
������� ��� ��� -�� �� �� �����	 ��� ;�/ =��� D1��# :��E#

#��� ���&�
� �
����


5� ��=	� ��� /����	� -�	����	� ���� ����� �	 � ��� . �	�

/���� �� �������	� �� ��� ;�/ =���# �� /����� � ��� ��

�� ���� ��� 	
������

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

F0 F1 F2 (b) Average

D0 D1 D2

(e) Average 
Flow Field

R0 R1

(a) Example 
Video

(c) Differences

(d) Optical Flow

(f) Residuals

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

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

��2 ���!�� ������ 
��� �������� ������ ��� ����
��� ������


��� �������� ������

��	���� �� � �.�# ��� /����	� ��������	 �� ����� �	 �����
/���  ����	�# 4�� �� � ����� �� � �������	 �	� ����� �� ��
��� ��<�� 0���� �� �� �	 ���� -�� �# !�0�	 � ;�/ =��� ��=	��

�� ������. ���� ��<�� 0���� �- ��� /����� � ��� �� �� �����
�� ����� �� � ������������ �� 3�# �	 ��������. ���� ��������	 ��
�����0�� �� ������	� � ������� ����	�����  ��� �0�� ��� � �

��� �����. ��-�� �	� ���  ��� 0����. �	� �� ���	� ��� ��<��
0����� �- ���3���� -�� � 0�� ������	���� ������	����#

#�#� "�������

� �	���C� 	�	����	������	�� ���� -��'��	�� �	-�� ����	. /�

��	����� ��� ��--���	���� � ��� 3� ���/��	 ��� /����� ����

-�� � �	� ��� ���3���� -�� � D1��# :�-E�

3� � +����� �+��� D3E

#�'� %���� "���
�������


�� ;�/ =��� ��=	�� � 0������� �� ���� ��<��. �	� ��� ������

���� ��	���	 �	�� ��� 	�	����	������	�� �����-��'��	�� �	�

-�� ����	 ���� ��� ;�/ =��� ��		�� �������. ���� �� /��

��� ����� ���� �����	�� ������ �� ���������# !�0�	 ��� =���

-�� � +�. ��� /����	� -�	����	 � . �	� ��� ��������� 3�.

��� ��--���	��� +� ��� ����	�������� �� ��/����	� >'# 3 ��

+��� �� �+���3�# 5� �	������� � �� ������ -�	����	� �

�-� �	� ��� �	��� ��� �������	��#

�
��.� � .� D8E

�
����.� �� Æ�

��.� � � 7� D$E

+� ��
��+���

���

�
���

�
������3��� D+E

>'# +  ��	� ���� ��� =��� -�� � �	� ���� �������� �--��� ���

��� -����/�	� -�� ��# 5��	 � �� �����. /� ��	 ��	��� ��� �-�

-��� �- ��� =��� -�� � �	� 0��� ��� ���������# 5� ��	 �� ��

��� ��-� �� � �- ���� �������� /��� �	 ���	 ���� ���� ��

+� �
���

�
�����

�
������3�� �� � � 1� D:E

1�	����. ��� 0���� �<� ��� �� ����	�������� �� -����/��

�� � 0�
���

�
�����

�
������3�� �� � � 1� D%E

>'# %  ��	� ���� /� ��	 ��	�����C� � ;�/ �	� ����	 �- ���

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

�	 �0����� � ���. � /����	� -�	����	 �	� ��������� �0�� ���

������ � ���# ��	�� /� ��0� ��	���� ��� ���� ����� �	-���

 ����	 �� 0.� �	� 3. /� ��	��� ��� �����=�� �	-�� ����	

�� 0�.� � �	� 3�#

'� %���� ��
�(����

�	 ���� ������	. /� �������� ��� �������� � -�� ;�/ =��� ���

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

��������� �����-��	� 3�. ��� �����<� ����	 �- ��� �0�����

� ��� �����-��	� 0�. �	� ��� 0���� ����	��������	 �	� ����

�����  �����	� ��	�����C�	� ��� �������	� ;�/ �	� ����	#

'��� ���� ����� �����
 �
� ���&�
� �
����



� -��  �	��� �����	 �- ����� ;�/ =���. ����	�����	 6����

�	� ����� 6���� �����-� ����	�����	 0������ �	� ����� 0���

��� �� ��<��� �	��� ���� ������# !�0�	 �������� �����=�� 0���

���. /� �	��������� ��� �0�� ��� ������ � ��� ����� ���	�

��� ������ ����� -�	����	 ���� � ��� "�1�77&# 1�� ��� ����
�	�����	 0�����. /� �	��������� �� �	� ���� ��	�	�� �����

������ �	� 	�� ���C� ��� 0����� �� ���� ��<��# �	 �����  ���.

/�  ��� � ����� �- �	���������� 0����� �	� �	 �����  ����

�- ����������=�� ����� ��C� �	� ����� ���� ����� -�� ����

�����# 5� ���	 �	������� ��� ��� ������ /��� �����  ����� ��

��0� ��� ����� ;�/ =���# 5� ��	��� ��� ����� ����	�����	

�	� ����� �� ��	�	�� �� �� �	� �� D1��# $�� �	� �E#

�� ���� ���� ��=	� �	� �- ��� ;�/ =��� �� �	������ ��

� ��������� 	�	��������������� ��	����	�  ����� "�>7+&

���� ���� ���� ����� ������ ����	�����	� �- ���	��	� ����� �	

������	�� �	 �	 �	��� � ���# �� ���� ���� ��=	� �	� ����

���� ����	� �� ���������	� ��� ������	�� �- ��� ������ � ���#

�� ������ � ��� �� ������� �� � !������	 ���	�� �� �� �0�

��� 	����. �	� ��� ������	�� ' ��� ���	 ���� ���� /��� � ���

��� =���� "1�78& D1��# %��E# 5� ��� ��� ���	�� ��C� �� :�: �	
��� �<���� �	��#

5� �� ���� ��� ��=	�� ����	�����	 �� ��	�	� �� �� ��

���� ������ �� � �	�� 0����� �������� �� '���� �	� ��� ��� �����
��� ������ ������� �� ������ ���	 C���# ��	�� �� �� 	����

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

���	�� �- /���� � � �	� �����	 � � ���� ����	�����	 �� �

��	�	� D1��# %��E# � � �� �	 ���	 ���� ���� ���� ��	�����

�� ���� ��� 	
������

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



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

D�E D�E D�E

����� )� 3����	��� �� �
� ��� ����� (�) �
� ����	����

��������� �� �
� ������ �	��� (���� 4��)� (�) 3����� ��������

���� ��	������� (�) 3����� ����� ��	�������

��� ��	����0��� �- ��� ��=	�� ;�/ =��� �� ��� � ��� ����

���	��# 5� ���	 �� ���� ��� ��=	�� ����� �� ��	�	� ��

������ � ������ ������� ������� D1��# %��E# ��� ��=	�� ����
�	�����	 �� ��	�	� �� ����	��� ����	��	� �	 '. �	� �� ��

���� ���� �� ����� �	� ��� �����	���0� ��������	�# ��� ��=	��

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

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

�������	�� �� �� ������� ����� ������# 1�	����. ��� ������

���	��	� /����	� -�	����	 � � �� ��=	�� ����� �	 ��� ���

=	�� ;�/ =��� �� ���#

'��� ��������  ��
�!�� �! "�������

5� ���-�� ���� ���� ���	�-�� /��� ������� �� ���� �����	�

����� ����� �	 ��� ;�/ =��� �0�� ��� ������ � ��� �� =	��	�

��� ����  �����	� �<� ���� /�	��/ �	 ��� ;�/ =��� �0��

��� 0���� �<� ��� D1��# +E# �� �� �  ������ ��� ���� -��

���	�-����	� ��� ��� -�� �� �- ��������� ��  ��	���	 �� ���

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

	������� ������ �	 � ������� �	���	�� �����# 5� ����������

���� ���� �� ���	� ���	����� �� ��	�	� �	������ D��
E �	�

�����<� ���� 	������ 	�������  ����� D
BBE "�?��73&#

1������ �����������	 �� �������� ���	� ��/	��� ���� ������

� ���� �	� 0���� �<� ����# �	 ��� �<���� �	��. /� �������

��� � ��� ���������	 �� �/�� �� -����-��� ��/	�� ���	�#

��	�� ��� ������� �	 ��� ������ � ��� �0�����. /� =�� ���

� ��� ����� /��� �������	����0� ������� �	 � 4����� �<�

����  �		�� "�1�77&# ���  ����� �������-���� ������0��

��� �����-��'��	�� -������� �- ���	�-����� ���������# 5� =���

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

�������  ������ �� �	 48�	�� ���/��	 ��� ����� �	 ��� ����

��� � ��� �� �	� ��� ����� �	 ��� 0���� �<� ��� �� ��0�	 ��
��������# 5� ���	 ����� ��� ������� �	 ��� ������ �����# ��
���	���� �- ���� ����� �� �����  ����� �	� ���	���#

�� ���� ���� ���	�-�� �� �	������ �� ��� ���� �- � ���


	������� "�?��73&# 5� ���� � ���� ��� ���	�-����� ������

���� ������ �� ��� �����	�� ;�/ =��� �	 ��� �� � /�� �� ���

�����	�� ��������� ������ �� ��� �0����� ;�/ =��� �- ��� 0����

�<� ���# ��� ���� ����	 �� �	�������� �� ������0� ��� ;���

-������� �- ��� �����	�� 0���� �<� ��� �	 ��� ��	�����C��

��--���	���# �����/���. ��� ��������� ���	�-����� ��	�� ��

/������ ��	������	� ��� �������	���� ��	� �� ����� ��	�� 

	����� �	 ��� ��	�����C�� ��--���	���#

D�E D�E D�E

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

	������ (�) 0 ��������� 	��
 ��� �
� ����� ����!� �� �
�

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

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

'��� $�
��  ��
�!�� �! "�������

��	��� ���	�-�� ������ ��������� -�� ��� �����	 ����	� �

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

��-�� ��� �����	. /� =��� ������ � ����	�����  ��� �0�� ���

0���� �<� ��� D1��# A��E# 5� ���	 ����� ��������������������

����� ��-�� ����	 ���	� ��� 0������� �- ��� ������ �	� ������

	����	 ������� �� �������	�� ��	�����	�� "���7:&#5� ���	�-��

��������� �� �� ���	� ��<�� 0����� �	 ��� ��-�� ��  ��� 0��

������	���� ������	����# �� �� �  ��� �� ���� -�� ���	��

-����	� ��� ��� -�� �� �- ��������� ��  ��	���	 �� ����� ���

����	��# 5� ��� �	 �����  ���� �- ����������=�� ����� ��C�

�	� ����� ���� ����� �� ���	� ��� ���	�-����� ��������� /���

�	������	� ���������#

'�#� �&&��+������
 �! �(� ������� 	����

5� =��� �����<� ��� ��� �0����� � ��� �- ��� ������ ;�/

�	� ����	 �� ������	� � ���������  ����	 ���� "6>73& �	�

!������	 ���� �� ��� ������ � ���# 1��# ,�� ���/� ��� ������

� ���. �	� 1��# ,�� ���/� ��� ������ � ���  ����	��������

���	� ��� �����	�� ;�/ =���# 
	 ���	 ���� ���� �� �� �����

��� ������� ����� ��	����� ��� �--��� �-  ����	 ����# ��	��

 ����	 ����  ���� ����� ����� ���	� ��� ;�/ =��� �	� ����

/��� ����� 0������ ����-���� �	 ��� �������	� ;�/ �	� ����	.

/� ����� �������	�� !������	 ���� �	� �����	 ��� � ������

� ��� D1��# ,��E# �� /���� �- !������	 ���	�� �� �� �	 ���	

���� ����# 5� ��� ��� �������	� � ��� �� ��� �����<� ����

�0����� � ��� 0�#

'�'� %���� "���
�������


!�0�	 ��� /����	� -�	����	 �- ��� �����	�� ;�/ =��� � �.

�	� ��� ���	�-����� ��������� 3�� . /� ��	 ����	������ ��� ��-�

-���	��� +�

� �� �	�������	� � �� ������ -�	����	 �- � � ��

�
�� �	� ��� ��-� �� � ���� ���� ��

+
�

� �
���

�
�����

�
�������3���� DAE

�� ���� ��� 	
������

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



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

D�E D�E D�E

����� ,� 0������	����� �� �
� ������� �	���� (�) �
�

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

����� ��� �� 5�6 	����������� (�) �
� �������	���� �������

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

5� ���	 ������ ��� ��	����� �	� ������	��� �- +�

� ��

+
��

� � �+�

���+��� ����� D,E

/���� �+�� �� ���  ��	 �- ��� ��� ��<�� 0����� �- +�. � �	�

� ��� ��� ��	����� �	� ������	��� ���� �����# 4�� / ��� ��-�
-���	�� ���/��	 ��� ������ � ��� �	� ��� �����<� ���� �0�

����� � ��� 0�. ��	�� ��� ��--���	��� +��

� ������ ��0� ���

�� � ��	����� �	� ������	��� �� /. ��� ������	��� � �� �� �
����� �� ���  ��	 �- ��� ��� ��<�� 0����� �- /# �� ��	�����

� �� �� ����� ���	� ��� ���	���� ��0�����	� �- / �	� +� ��

�� ����	� #

5� ���	 �� ��	� ��� �����<� ���� �0����� � ��� 0� �	�

��� ��	�����C�� ��--���	��� +��

� �� ��0� � ;�/ �	� ����	 ��

� �

� � 0��+��

� # 5��	 ��� 0���� �<� ��� ��� 1 -�� ��. ���

�������	 �- ��� ����	�������� �	� ����	 �� 1 � � -�� ��.

��	�� ���� ��� ��������� 3 �	� ��� ���	�-����� ��������� 3�

��0� 1�3 -�� �� �	� � �

� �� �� ����� -�� � �

� �� ��

���#

'�)� -�������� $���(�
�

�� ����	�������� �	� ����	 ������� ��� ������� -�� �� ��

��--���	� �������	�� -�� ��� ������ � ���# 5� ����� ����

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

�����	�� �- ���� -�� �# 5� ��� ������ �	� 6����	H� ��<����

��	������ �������� "�62:&# 5��� ���� �������� . /� ��	�

������ ��������� ���� ��� �- ���� ��� ������ � ��� �	� ����

����	�������� -�� �# 5� ���	 ����� ��������  �����	� ��

�������� � �- ��������� ���-=���	�� �	 ���� ������	�# ���

������� �� �������� ��0���� �� ��# 1��# 2�� ���/� ��� ������ �-

���� �������# 5��	 /�  ��� ������0� ��� �����	�� �������	��

 ��� �������. /� ��0��� ��� � ��� ����� �	�� ����� �	� ���

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

����� �	 ��� � ��� ����� ����	# � �� �0� 0������ �����	���

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

�� ����� �0�������	� ���	������# 1��# 2�� ���/� ��� ������#

5� ��� �� �<����� ��� ���� -��'��	�� �	-�� ����	 �- ���

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

 �����	� /��� �����# 6������ ��� �������� ���� � 0���� �<�

� ���. ����� �� ��/��� � ��	;��� ���/��	 ��� ���� -��'��	��

�	-�� ����	 -�� ��� ������ � ��� �	� ��� 0���� �<� ���#

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

D�E D�E D�E D�E

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

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

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

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

������� �� ������� �� ���
 ������ �� �
� ������ ����� (8�9)

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

SmokeBrook

I

II

Waterfall

I

II

����� �/� 3������� ��� ���	�������

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

	� ��� �- ��������  �����	� �	� ��� ��C� �- �����#

)� "����� �
� ��������


5� ������� ���  ����� �� 0������ ����� �- ;��� ��������#

1��# 3 �	� 1��# 37 ���/ ��0���� �<� ���� �- ��� �������	�

;�/ �	� ����	�# ���� 3 ��  ���C�� �	-�� ����	 �������

�� ��� �������# �� ���� ��	��	� 0���� ���/� ��	�. 	����

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

����� �� ������� �����	��	������ /���� ��� �	�0������ �	 ���

	��0� ��� �	� ����� ��������#

!�0�	 � ������ � ��� �	� ��� �����  ����. /� ���	�� ���

����� �	� ���� ��� �	� ��� 0���� �<� ���# 5� ���	 �����

�� ���	� ��� ����� ;�/ =���# 
� ���	 �� ���� ���	��	� �����

����	 �� ���-�� ��. ��� ����� ���� �������� ��=	�� ��� ;�/

=���# 5� ���	 ���	�-�� ��� ��������� �� ��� ������ � ���. �	�

��	�����C� ��� =��� ����� �	� ����	# ��	�� ��������  �����

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

��� 4�������	 ���� �� ���� ��	���� �	 �	� ����	 -�0������

�� � ���0��/# 5� ����� ��������  �����	� �	�� -�� ��	����

�	� ��� ���0��/# 5� ������� ���	� ��0����  �	���� �� ������

���� =��� ������ D	��� ���� ��� �� � -�� �����  ���� �������	

�� ��	����E# �- ��� ������ �� �	�����-������. /� ��	 �� ����

�� ��� �����	 ������� �	� =	����	� ��� ������# F5���� ����

-���G �	 ?���		�� *�� ���H� ���	��	� D1��# 3E �� �	� �- ���

�� ����� �<� ����. ������� ��� ;�/ =��� ���� 	�� ��0� ����

�� ���� ��� 	
������

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



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

	�=��	� ������# 6� �������	� ��� 0���� �<� ��� �- � ����

����	. /� ����� �����	 ��� �	� ����	 �� �����-��	� � �� ���

;�/ =��� �	� ���	�-����	� ��� ��������� ���� ��������# 1��

?���		 !���-���� ���--�	H� /����-��� ���	��	� DF5����-���G �	

1��# 37E �	� 5 5 ���/���H� ���� ����	 ���	��	� DF� ���G

�	 1��# 37E. /� �<������� ���� ���� -�� ��� ������ � ��� �	�

�����	�� ��� ;�/ �	� ����	 ���	� � ��������	��	� 0���� �<�

� ��� ��������0���#

$���
� �
 	
0
����� �����
� �
������
� �� �������	

�- ��� ��	�����C�� ;�/ �	� ����	 �� 	�� ���� ����	��	� �	

��� �������	 �- ��� 0���� �<� ���# ��/�0��. �- ��� ���� ��	

������� �	 �	=	����� ;�/�	� �	� ����	 �� � 0���� �<� �

��� "���>77. ��5�7$. 6���7+&. ��	�� ��� ���� �����

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

;�/� �	=	�����# 1�� ��� ��0�� � ��� ���/	 �	 1��# 8��. /� ���

����� ��� 0���� �<� ��� �- ��� ����� ��0�� ���� �� ��	�����C��

�� 6��� �� ��� /������ � ���� D�������� 6��� �� ��� E#

���� ����� �����
� �� ��0�� �	� /����-��� �	� ����	� ����

���� ��0� �� ���< ;�/ =����# ��� ���	��	� �	���-��� �	� ���

�� ���� ��=	� �	� ��� ���������� ���-�� -�� �����	�	� ����

�� ���< ;�/ =����# 
� ���/	 �	 ���� 3. ��� 	� ����

�- ���� ����	�����	 �	� ����� 6������ ��� � ��� �� �����

/��� ��� �� ���<��� �- ��� ������ ;�/ =���# ��� �� �������

��� ���� ���� ��=	� �	� ������� ����� ��� ���� �� �����	 ���

������� �- ��� ������ ;�/ =��� �-=���	���# � ������ �� �����

��� ������� /������ ��=	� �	�. ��� ���� ��� �� ���	� ��������

;�/ =���� ����-���� ���	�  �	� ������� �	 �����  ���#

 ��
�!�� �! "�������� 
� ���/	 �	 ���� 3. ��	�� ��� ���

�� ���� ���	�-�� ����� �	 ��� ���� ����	 �- ;�/ =��� �� ��

������ /���� /��� -��  ��� �����. /� ��� 	�� ���  �	� ���	�

6������# ��/�0��. ����� ��� �/� ����� /���� ���  �	���

���	�-�� �� ���-��# �	� �� ��� ���� /���� ��� �����	�� ;�/

=��� �� �	�-�� �	� ��� ���� ���� ���	�-�� ��	�����C�� 	��

0�������	�� ��� ;�� ���������# �� ����� �� ��� ���� /���� ���

0���� �<� ��� ��� ����� -������� �	� ��� ���� /�	�� �� ���	��

-�� ��� # 1�� F� ���G �<� ���. /� ���� ���	� 6������ ��

���	�-�� ����� -������� �- ��� 0���� �<� ���#

1�
����  ������
�� 1�� ��� � ��� �	� �� �=�� �	� ��

���	�. /� ����  ��� ����	���	 �� ���	���� ����� �	�# � ���

�	� =�� ������� ���	�� ����� ����� ��� ��������# ��/�0��. ��

�� ��-=���� �� �����	 � ;�/ �	� ����	 ���� ��� ��	� �� �����

���	������ ���	� ��� ����� . ������� ��� �0����� ����� �-

��� �������	� �	� ����	 �� �����=�� �� ��� ������ �����<��

 ���� �0����� � ���# ����-���. /� 	��� �� ����-���� ���

���<� ��� ��� �0����� � ��� ������	� ����������� ���� �

����� -��  ����	����� �	� !������	�����# �� �����  ����

-�� �<������	� ;��� ����� -�� ��� ������ � ���  ��� ����

�� ����-���� �����	��# ��� �� �	� �- ��� �� ������	� �- ���

�����	�  �����#

%���� 2+��&�� �� �����
 ������� �	� �- ��� �	�������	�

������� �- ���  ����� �� ��� 0���� �<� ��� ���	� � ���

���	 -�����# 5� ��	 �����	 ��--���	� ;�/ �	� ����	� -�� 

D�E D�E D�E D�E

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

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

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

�� �� 	��
���

��� �� � ������ � ��� �� ������	� ��--���	� 0���� �<� ����#

1��# 33 ���/� ���� -�� �� ��	�����C�� ���	� ��--���	� 0����

�<� ���� ��0� ��--���	� �������	���# 1�� ����� -�� ��. /�

���� $�$ ����� �	� ������� ��������  �����	� �	�� �	��
�� ������0� ��� �����	�� ;��� -������� �- ��� 0���� �<� ����#

3��� 2+&����
��� 5� ���-�� �� �	 �	-�� �� ���� ����� ��

�	0�������� ��� ��������� �- ��� ����� # �� �������� /���

=0� ����������� �	 ��� �� ����� ����	�� ������ �	� /��

/��� 	�0��� ����� �- ��� ����� # 5� ����� ��� �� ���

���	 ;�/ �	� ����	� �� ���	� ����	�����	 6������. �����

6������ �	� �������	� ��� ���� ����� �- ������� ����� �	�

�� -�� �����<� ���	� ��� �0����� � ���# �� ����� ���� ��

���� ��� ��� �� ����� ��-���� 0������ � � �� 38. � �� 3%. 7* '���

�� ���������	�� �� ��� ���������	. �	� 7* 3�� �� $# �� ������

� ���. ��� �����  ���� �	� ��� 0���� �<� ��� /��� ���0����

�� ��� �������# �� �������� �����	�� ���� �	� ����	 /�����

�	� ��� ���0��/. �	� ��� =	�� ��	� ��'��	��� ��	����� �--�

��	� �� ��� ������� /��� ���/	 �	 ��� ������ �	��� 0����#

1��# 38 ���/� ��� ��� �	���� �- ��� �	� ����	� �����	�� ��

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

����	� ���� �	-�� �� �����. /� ��0� �<���	����	� �	� ���

0����. /��	 /� -��	� ��� ���� ����� ��'����� ��� # 5� ����

����� ��� �� ��0� �� -������� �	 ���� �� � ����	� ��� ���

���	 �������# �����	 �- ����	�����	 �� ��	�	� ��� � �	���

���0� �0�	 -�� 	�0����. ��� �� -�� ����� �� ��	�	�. ��� ���

�����	���� ���/��	 � �����=�� ����� 0���� �	� ��� �--��� �	

��� =	�� �	� ����	 ��� � ��-=���� -�� 	�0���� �� ���� ���#

�� �����<� ���� �0����� � ��� �	� ��� ������� ���� ��

���� ���� ��� 	�� �	�����0� -�� ��� . �	��� ���� �<�����	��

��0���� �� �� �- ������ �	� ������# ��/�0��. �- ���� ��-=����

����. ��� ���� ����� ����� �����	 ;�/ �	� ����	� �	 ������0���

����� �� � �� ���/	 �	 1��# 38 �	� ��� ������ �	��� 0����#

������ ���� �	-�� �� �����. /� ��0� ���/	 ���� �� �� ������

��� �0�	 -�� ��� 	�0���� �� ������ ;�/ �	� ����	� ���	� ���

����� . �-��� � ������	 � ��	� �- ����	�	�#

4����� ��������
 5� ��0� ���/	 ���� ���  ����� �	�

����� ��� ���� �� ������ �	�������	� ;��� �	� ����	�# ��/�

�� ���� ��� 	
������

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

���	� J�� �6 �6 �6 � � � &
 D ���E �� �� !��� D�� �E �� J��

J�0�� 8:+�3A% % % 7 38 3% 7#3 , +�$ $

�� �=�� $%7�+,7 % $ 8 +7 3% 7#+ 3% +�+ $

5���� ���-��� :77�87, 8 $ 7 87 3% 7#8 37 ,�+ $

6���� 8,,�$,+ 82 : $ $7 3% 7#3 , :�A $

5����-����� +7:�$22 83 A % $7 3% 7#3 + ,�, $

5����-������ %3A�88+ 37 : 8 $7 3% 7#8 , 37�+ $

� ����� 8,$�$7A , 8 $ +7 3% 7#8A 3+ ,�, $

� ������ 8$%�$3+ , 8 33 $7 3% 7#$$ 3+ +�A $

 ���� �� :3��; �
��� �
� ��������� �� �
� �������� ��� ���	������ :",;� :&,; ��� :/,; ���� �
� �	���� �� ���

"���������� ,��
��� &���� ,��
�� ��� /���� ,��
��� <��
 ������
���� �	��� �
��� �
� �	��� �� ���
�� ������� ��

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

�
� ������� �	���� :7* '���; �
��� �
� ����� �������� �
� �	��� ����� ��� 
�������	 	���
���� :7* 3��; �
��� �
� �	���

�� ���������� �� 
�������	 	���
���� :3����; �� �
��� �� ���� 8� � :/�	����; ��� :����� &�����; ��� �
��� �� ���� 6�

D�E A  �	 D�E 3A  �	 D�E 33  �	

����� ��� =��� ���������� ��� ������� ��	��

�0��. ����� ��� 	��������� ����-���� -��	� �	 �� � �- ��� ���

�����	� �	� ����	�# 5� �������� ��� '������ ������ � ����#

�	� �- ��� ������ � �� ����-���� ���� ���/�� ���� �--���.

/���� ��� ���	�=��	��� ���	 �	 ��� =�� �	� ����	 �- ��� ����

�<�����	�� D1��# 38��E# ��	�� ��� ������� ������� �	�� � � ���

� ��	� �- ���� �� ��� �0����� � ���. ��� �����	�� =�� ������

�- ��� ������ � ��� ��� ���-;� ������0�� �	 ��� =	�� �	� ��

���	# � ���0�	� ���� ������ . �	 ���'���� ������ �- � ��� �-

���� ���� ����� �� � �����	�#


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

��0� 0�������� ������ ���	 ��� 0���� �<� ��� ���# ���� �����

-���� ��� 	��������� �	 F6����G �	� ��� ������� �	� ����	 �-

��� ���� �<�����	�� D1��# 38��E# ���� ��� ����� �����	�# 1����

�����	 �� ��������  �����	�# 5��	 ��� ������ � ��� ���

�	 �������	�� � ������ ���	 ��� 0���� �<� ���. �������� 

 �����	� ������� ���� -��'��	�� ���� ��� 0���� �<� ��� ���#

����	� �����	 �� � ������� �����	�� ;�/ =���# �	 F6����G

�	� ����	. ����� ��� � ��� ;��� -������� ����	� ��� ��	���#

��	�� ��� ;�/ =��� �� ������� �����	�� ���	� � ����� � � ���

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

-�������. �������	� �	 � �����0�������� �	� ����	# �� �����

�����	 �� ������ ���	�-����� ���������# 
� /� ��0� ���������

�	 ������	 :#8. �- ��� ��������� ��� ���	�-����� ��	���	� ���

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

�����	� �	� ����	 ��	�� �� �� ��	�� 	�����. /���� �-��	

���� � ������ �� 	������ ���	 ��� 0���� �<� ���#

�� /���� � ��� �- F� ������G ����� ������ 	����# ����	�

-������� ������ �	 ����� /����  ��� ;��	��� �� �������# ���

� ����� ���� ��� ������ ������ �	� �- ��	����� �	� ������	���

�	 >'# , �� 	�� �	����# 5� ���	 �� �	������� ��������� 0����

�	� ������ �	� �- ��	����� �	� ������	���. /���� ������0���

���	��� ����	���� �- ;��� -������� �	 ��� � ��� �����#

���  ����� �� ���-�� -�� ��	�����C�	� ��	��	���� ;�/ �	�

� ����	�. ��� �� �� ��-=���� �� �	� ��� � ��	� �� ���	� ���� �	

����	 ���-. /���� ������� ;�/ �� ���	��	� �����������# ���

�� ����	� ��� �����	� ����� �- ������� ������	��� �� �����

��	� ���# 5� ���	 �� �<����� ��� �<��	�������� �- ��� �����	�

����	�'�� �� ���� ����������� ���	��	� ;���  ����	�#

*� 5�
�����
 �
� ���� ����

5� ��0� �������� �  ����� �� ��	�����C� � ��	��	���� ;�/

�	� ����	 �� �� ��	�	� � ����� ;��� � ��� �����-��	� ��� ���

����� �������	�� �	� � 0���� �<� ��� �����-��	� ��� �������

;���  ����	# 5� ���	��	 ������������� ������� ��� � ����

��� ����H� ��	�� �	� � ���	����	 ����� �	 ��� �����0����	

���� � �� �	 ��	 ������ � ���	� � �����  ����	 �	 � ;���

������� �	� ���	��-� �� ��������� ���/��	 � ;��� ������� �	�

� 0���� �<� ���# 5� ��0������ ���	��	� �	���-���� �� ��	0��
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