
Approximate Medial Axis as a Voronoi Subcomplex
�

Tamal K. Dey
Dept. of CIS

Ohio State University
Columbus, OH 43210, USA

tamaldey@cis.ohio-state.edu

Wulue Zhao
Dept. of CIS

Ohio State University
Columbus, OH 43210, USA

zhaow@cis.ohio-state.edu

ABSTRACT
�������	��
���
������������������������������������ ��!"�#�$������!%��&'� (����)����(*�$����+,��
�+,�-�
�$�.��!/��� � ��!����	�$
10���������� �����2�3� ��4��5��4����%��!6�7!�4��98)���:��&;������
����-�$<
������!�����!�+,��
�+���!�06=�>?0��������5� ���	��� (*���)����@BA���!����C��
���������������4'<
�#��������!D�$&E��(��9���-�'�	��
F�$
'���.���.���HG���4�
H�.��!60���!��5�#��
JIK��LM�$� ���N����!�<
����!�4��O���P�$�������-
'���7�$���O��(����P@9QR!��2
���!��S�$&������ �-�����5(6����!�� �T�'�����
��(��.�)����!"�:��
���4*�U����������� ��!��#��������!P�$&1��(��.8)��4�!*���$� VU� 4�� &W�����%��&1�
� ��
��T�C��!��7��(���!U�$� �������'���;���O��������4����X��!C�����'���-
����7�����X���-�'�	��

��
'�	�.&T�����Y��(����%�)����!"�%��������
���@�Z[�%���%\�!��-]^!/��(*�$�%��(��2_`������!����
+���� ��������������!�+,����0��^���%��(��:���-���	��
*�$
'���E&W�$�^�.��4���+,�:��!Ca$>b���E��(��
���$����
��^����!�� �H�cV2���������,�$�5(����F��!�d*!��H�cV"@KeX!�&f��� ��4�!��$����
HV"I$��(��g���$���
���:!��$�g� ��4��N��!h=$>2@�i:������!���
HV"I'�H�^���X�'��� ����+,�����-�C��(��$�X�9� 4�8�� ���:�$&
_`������!�����+,��� ���������X�-�$
�
	���/�)��
����X����!�+,����0��%���S��(��.���-���	�$
K�$
'���:�	!
=$>2@gjX��]E��+,���-I:��!k���#�$����������IR�l����!"����!�4���4����$���'����
'���7�$������!k���
�����)��� �-�C�����S�'��� ���������.��!��.���:� ��4�0�(��-@

i:������!���
HVX&W��]m�$
�0������H��(�����(*�-+,�`8)����!.�'�����)��� �-�N]^(����5(%4�� �`��(��
_`������!����M���	��0$�#���n�$!*���H���g���5���	+��$����+,���;���O��������4����g��(����E����!"����!�<
4���4��N���������-
'���7�$������!�@.o�(���� �S��
�0������H��(����.�����9� ����
��S���N����!�� �H�cV
�'���)��!�����!"�-@^�����3�N�$&1��(����p����!����:(*�-+,�%����!�+,����0���!����%0�4��$�#�$!�<
��������I'��!��S��!��:��&M��(����q��������4������`�H�E��!*�'�H��������
HVS&f�����r��(��^�)��]E���
�'�	��0��#�$�s��&N��(��h�)��
�����@tiX������!"��
HVu]��h�������)��� �-�v�D!���]w�$
	0���<
���H��(��?��(*���%���������-
'�	�7�������R��(��2���-�'�T�$
F�$
'���.�3� �#����0�("�.&T�����?��(��
_`������!����g���	��0$�#���x��!u�h� �-��
��C��!*�D����!�� ���[Vl��!*�'���)��!�����!"�%�7��!'<
!����N]^�H��(y����!�+,����0���!����20�4��$�#�$!���������@OZc!h��(����N�����)���N]E�2�'����� ��!"�
� ��+,���#��
^��
'�)����������!"�#�$
;����� 4�
����9]^����(m��(������$
�0������H��(��z��(*����� 4��'<
�)�$� ����4'�2��(��������������-�$
^��
	����������!��m��
�� �D� (���]n�����2��LM��������+,��!���� �
��!P���#�$�������-��
������#�2� ������@

Categories and Subject Descriptors
Z#@ ='@ {%| }O~)�6�1�������R�U�����K�K�W�,�����F�E������4'�#�$������!���
��R��������� � VR��!*�
QR8��3�����^�����'��
��	!�0��'Z5@ ��| ���y���*�C�N��~������-�-�f���6���K�m}O~)�6�1�������
�C�W�-�f~*�����Ei:������!��3� ��4��5���	��!�I Zc�7�$0��.i:��������� ��!"�#�$������!

General Terms
� 
�0������H��(�����I*�1
'�)����������!"�#�$������!�I�o�(������ V"I�>N��� ��0�!
� o�(����6]E����\����D���$� ���	��
�
HV�� 4����)��� ������8�V��.A'�p4�!*���5�60$�#��!"���
�g�Ei^<[ � �¡�¡,a"¢-£U��!��C>%�hA"<c¤�¢-=�¡��"{$£'@

.

Keywords
���-�'�T�$
K��
�����I�¥K����!"�:��
���4*�MI�_`������!������'�T�$0��#�$�

1. INTRODUCTION���-�'�T�$
��$
'���g��&1�O� (*�$�)�R������+��	�����^�%�������*���5������������� ��!"�#�$������!
��&��H����&W���$��4������1��!��%��(����H�K����!�!���������+'�H�[V"@ � �K�g����� 4�
H�-I������ �-�����5(������
(*�-+,�2����� ����+,�������6�$!*�y�$���S�3����
�
F��
'��
�������!�0C�H���N4�� �S��!6�C!�4��98)���
��&)������
��	���$������!��F�#�$!�0��	!�0N��+,���F���7��0��������"����� � ��!�0�| a�a-�¦I,��������4������
+���� �	��!7| £�I�a�=$��I$� ��
��	�.��������
���!�0%|H¢- �I�a�¤'I�a$£'I�a�§-�¦I$����� (.0���!��5�#�$������!
| a$�'I)a�{�����!��U�7�$!�VS����(��5���N|H¢-¡'I*a�¢�I)a$ $��@E���-���	�$
���
'�	�g���^�'��d*!��-�
]^(���!6��(��2� (*���)�����%���98)�-���'�-�h�	!D��!D�`4���
��T�'�-��!D� �*�����7��!*�y���
��!����-]��-�B]^�H��(t�m�����3�#��!����6&f4�!��5���	��!�@¨Zc!©��(����C�*���)�5��]��6�$���
����!�������!��-�R]^�H��(.��(��1���-�'�T�$
,��
�������&'� 4�� &W�����������28)���������R��!N��(������
��������!�� ����!���@KZc!�&f�����7�$
	
HV"I,��(��^���-���	��
*�$
'���;�$&K�.� 4�� &W�����:��!U=�>k���
��(��E� ���F��&M�$
�
��)���	!"���1��(*���F(*�-+,�;�������E��(���!2��!�����
	��� ���3�;�)����!"�F��!
��(��^� 4'� &J������@`o�(���VS�$���:��&T����!��-��
�
��-�S��(��^���-�'�	��
*��
'�	�F� �#��!��3&W�$���
���7� � oª��!«� (��$� �S&W�$�S��(��7��(���������������!�� �	��!*�$
g� ��
��	�¬8)��4�!*�'�-�
]^�H��(���(��R� 4�� &J�$����@

>R����+,��!R8�V:��(��F!����-�N��&��$����
����-�����	��!���I��g(*�$!*�'&f4�
���&������ �-�����5(������
(*�-+,�P&f�"��4�� ���B��!B��(��h��������4'�#�$������!���
X��� �)���5���C�$&O��(��h���-���	�$

�$
'����@.�1
������R��������4��#�����	��!h��&`��(��O���-���	�$
K�$
'���N���R(��$�#�h��!/0���!'<
���#�$
�@v�E4�
	+����-IE­.�5V�� �5�7��!��v�P�$!��"�#(*�¬|H¢�¤$�X��!��mjX��LM�7�$!t| a$¤$�
(*�-+,�O0���+,��!D�$
	0������H��(����X&W���%��������4'����!�0S��(��9��
������N���-���	��
K�$
'���
&W�$��� �����g� �)�����	��
*��
T�$� �E�$&�� (����)����@`�F+,��!9��(���� �:��
�0������H��(����`(*�-+,�
���6���-�$
^]^�H��(m��(��C!'4����������-��
E�	!��3�#��8��	
��H�cV¬�$� � �"���	�$���-�¬]^�H��(m��(��
���-�'�T�$
��$
'���K��������4��#��������!���@�o�(����1��!��3�#�$8���
��H�cV%�-�$!98)�;�$� � ����8�4'���-�
��!6���$� �.���7��(��O&J���5�O��(��$�N��(��2���-�'�	��
F�$
'���.���.� ��!�� �H����+,�2���7����!"V
�#(*��!�0����%��!D� (����)�P|H¢-§�IF=�¤$��@C�E��!�� �-®"4���!"��
HV"I��5LM��� ���.(*�-+,�28)����!
�7���'�U���y�$�������-
'���7�$���7��(��U���-���	�$
g�$
'����@m���$�S�)��
HV'(����'�#��
g��!'<
��4'���1��¯�����!U�$!*�SiX�����)���)��� �X|H¢-£$�M� 4�0�0����3�g�.������(����9&W�$�g���-���	�$

�$
'���K�$���'����
'���7�$������!N4�� ��!�0:�$!.�"��� �����`� 4�8M����+���� ����!%��&'� �*�$����@ � !�<
����(����F� �#(������;����!�� �T�'�����-�O8�V%�7�$!"V.4�� ���F�:� ���F��&*��������
��;�)����!"���
��!6��(��S� (����)��8)��4�!*���$� Vy��!��6��(���!D�$�������-
'���7�$�����.��(��S���-���	�$

�$
'���;]^�H��(7��(��^_`������!����)�'�	��0��#�$�ª�$&���(���� �X�)����!����X| ='I�{�I��'I' 'I�a$�'I
a�¡�IMa$ $��@

°l�U&W��
	
��-]p��(���_`������!����X�'�	��0��#�$�±�������������#(�@¬Z[�����7���'��&W�$�
�)����!"�h��
���4*���P��(��$�P�$���l8)����!�0¬4�� �-�k&f���/0���������� �����l�����'��
���!�0
��+,�����D]^�	���h�#��!�0��/��&9������
����-�$������!��C]^�H��(B�#�$���	��
HV©����+���!�����!�0
��������
��	!�0������5(�!���
	��0�V"@:Z[�X���R\�!��-]^!h��(*���X��(��%_;�$����!����K+,��� ���������
���������-
'���7�$���1��(��`���-���	�$
,�$
'���K�$&��^��4'��+,�F�	!9a�>2@-Zc!N&W�����-I�²;�#�$!*�'�
| ¡$��� (��-]����O��(*���F�H&���(��E��������
��E����!�� ���[V9�����'���,�$�5(����1��!�d*!��H�cV"I���(��
_`������!����:+,��� ������������!v��(������-��� �/����!'+�����0������6��(��P���-�'�	��
:�$
'����@
eR!'&W�$� ��4�!*������
HV"IX��(��6���$���6���P!����C� ��4��y�	!©��('�����l�'�	����!�� ����!���@
� ����!��#����!*�u²;����!m��8�� �5��+,����(*�$�2� �����7_`������!�����+���� ���������O�-��!
�������S��
���� �S���U��(��2� 4'� &J�$���h|H¢���@Uo�(���� �S�$���S��(��9����!"�������.�$&���(��
³ ���R����� �#�$(��-���#�S�-��
�
��-�D´ � 
	��+,�5����µ	@RZc!P��(��O����!"����
��R�$&`� 4�� &J�$���9���5<
����!��3� ��4��5���	��!�I���(���V6��
�� �P��8�� ����+��S��(*�$�%� �����S_`������!����F+,��� ���������
�-�$
	
��-�u´ �)��
�����µ������7����!y&W�$�.&T�����?��(��2� 4�� &W������@�o�(���� ���)��
����%�$���



��(��g&J�$� ��(����3�;_;�$����!�����+,�5� ���	�����`&T��������(��g���$����
��^�)����!"���F�	!S��(����H�
_`������!���������
	
���@E²E����� � ��!�!*���N�$!*������¯-�$
	�9| §�����!*� � ����!"�#�'I��E(����
�$!*�D­.��
�
	4'���R| =$��� (��-]¨��(��$�%��(����)��
����9��!������-�6
	���7��
���� �7������(��
�������	��
��$
'������!��S����!�+,�5��0��^���.�������`��������
	�X����!�� �H�cV2���������,�$�5(����
��!'d*!��H�[V"@

�����:�����3�^�'�#���������-�$
��$����
����-�����	��!���IM�9����!"����!�4���4��^���������-
'�	�7��<
������!6�$&;��(��9���-�'�	��
1��
����N���R����®�4��H���-���#�$��(����N��(*�$!y�7� �5�.��&E�����3<
�5�������2� ���N��&��)����!����R��+,��!/�H&;��(���Vh
����2��
���� �2���U��(��9�������	��
F��
�����@
Z[!�a�>2I,²`�#��!*���`��!�� � 
�0,�$¯���|  ��)�$�5(��	��+,�E��(����F8"V.�����#����!��	!�0%�R� 4�8'<
� �5�^��&K_`������!���������0����g�	!����	����!"�����O��(��X_;�$����!����M+,��� ����������@FZ[!�=$>
� ��!����7�)��
����%
��	�7��
���� �7���C��(��S���-�'�	��
;�$
'����I � ����!"�#��I1�E(����;��!*�
­.��
�
	4'���R| =$������� ��0�!u��!u�$
�0������H��(�� ��(��$�%����!�!��������.��(����w]^����(l�
����
�
,��������
���
M@Ko�(���VN����!�� �	���5����(��F>N��
T�$4�!��-VR8*�$
	
�������!"��������!�0���(��
�)��
����R�$!*�7��(���!C��������4����X��(��N���-�'�T�$
���
'�	�^�$&K��(��N8)��4�!����$� VU�$&
��(��.4�!��	��!h��&1��(���� �.8*�$
	
���@:A���!����.��(����^4�!�����!h�$�������-
'���7�$�����g��(��
�$����0���!*�$
:��8'�c�����S]^(���� �U8)��4�!*����� Vl���S���$����
��-��I1��(��7��������4����-�
�������	��
F��
����R�����'���-
����7�������X��(��9�$���	0���!*��
F��!���@ � 
H��(���4�0�(h��(�����<
���5���	����
�
HVD� ��4�!*�MI���(����.������(����P���-®"4��H�����N�[]��C_;�$����!����E�'�	��0��#�$�
��������4'�#�$������!��E�$!*�2�'������4������`!������3V2���-���	��
��$
'���;��!�� �����g�-��� ����@

Z[!y��(����O�����)���.]E�S��
'�)����������!"�N]^�H��(l�$!l�$
	0������H��(��Y��(��$�O�$��<
�'���-
����7�������O��(��C�������	��
E�$
'���S���H�����5��
�VD&f�����x��(��7_`������!����g�'�	�$<
0$�#���P@^o�(����R�$�����������#(/���"���:!��$�R����VP�$!�VC� �)�����	�$
1�$� ����!"������!P���
�)��
�����I)8�4'�^�#�$��(��5�X��������4'�����:�S� 4�8)��������
���
7&f����� ��(��._`������!����
�'�	��0��#�$�w��(��$�X
	�����R��
���� �9������(��O�������	��
��$
'���N��!��h����!�+,����0����X���
�H�9���O��������
��	!�0h����!�� �H�cV6�������������#(����O��!�d*!��H�cV"@ � �������-
'���7�$����!�0
��(������-���	�$
E��
����.&f����� ��(���_`������!����;���	��0$�#��� ��!u=�> (����%8)����!
��� �������������9��!2��(��g�����3�-@ � � �#�$
	����!�������!"�#��!�+,�5� �^| {-�M��!�� � � �#��
��
�$!*�����$�5(���4*�m| ���`��������4����.��(��2� 4�8�� ���.�$&;��(��2_`������!����K&W����������I
����0����.��!��/+���� ���������R��(��$�R����� �T�'�7´ ��!�� �	����µ���(��9� 4'� &J�$���S�$!*�P��(���!
�'��4�!��X� �����X_`������!�����+,��� ���������g�$!*�S��(������E��!����	����!��E��
�������!"�����$��<
�����#����!�0l���u� �����/��!�0�
��6��!*�¬
	��!�0���(v�����H�������	�'@ � 
���(���4�0�(v��(��
�3� �#������0�V����#(�����+,���;0��"���S����� 4�
����;��!U�7�$!"V9����� ����I���(��^�'��4�!���!�0.�	!
| {-�1���X��!�� 4'G�������!"�X���:]��O�$��0�4��%
	�$�����R��!��C��(��.�'��4�!���!�0S��!u| �$�K���
� ����
��^�����)��!*����!�����!��O���$���;� �5���	��4�� 
HV9�����)��!*������!%��(��;��������
���!�0
�'��!�� �H�[V"@P�E��!�� �-®"4���!"��
�V"I���!���!����-�'�.���Pd*!��9��4�!��S��(��S����4�!���!�0
���$�#�$�����������g��!*�'�	+��	��4���
�
HV�&W�$�X�����#(����$�#�9� �5�:��!*�7�H�^���g!����^��
	���$�
�H&)��(���� �^�3� �#�$����0��	�����$���:�$���F&W�$���.���$�#�X]^(������g��(��^����!�� �H�cVO+��$�������
��!h�'�HLM������!"�^�*��� ���:�$&K��(��.� (����)��@

o�(��S�$
	0������H��(��w]��O��
'��
������2��
�� ��4�� ���R�c]E�C�5�������5���T�����U� ��
������
��(���_;�$����!����F&J���������9&T����� ��(��S_`������!��������	�$0��#���P@�²E4'�-IK4�!�
��	\��
| �$�¦I$��(���� �F�[]��^�����H�������	�:�$���`� �-��
����$!*�.�'��!�� �H�cVR��!*�����)��!*�'��!"�-@Ko�(��
>R��
	��4�!���V2�-�'0����;�$���gd�
����5���-�9&f��������(��g>N��
	�$4�!*��VO� ���	��!�0�4�
	�$������!
�$&1��(��.���$����
��N�)����!"���:��!��C��(���!U��(����H�X��4���
�_;�$����!����M&J���������R�����
��4�����4��`���;��!2���������-
'�	�7���������-�'�T�$
���
'�	��@`o�(���d*
H� �#�$������!S���`� 4��5(
��(��$�.��(��2��(������ (���
	���%4�� �-�y&f���%�c]E�P�����H�������	�������7����!yd�
'�-�/�$+����
���$�#�P� �����%�$&:���HLM������!"�9����!�� �H���	����@ho�(�4���I���(����������O!��P!����-�6&f���
d�!��N��4�!���!�02��(��.�*���#�����������:+���
�4�����@go�(��%����!�+,����0���!����%0�4��$�#�$!�<
�����U�$&g��(����O��
�0��$���H��(��x�	�O������+,���6��!u�P�������*��!�����!l�����)���U|H¢-=��¦@
°D�N������� ��!"�g� ��+,���#�$
��5
��)�5���	����!��#�$
*����� 4�
H����]^�H��(C��(����g!���]t�$
	0���<
���H��(��P@K°l�X��
�� �O�)��� &W�$���ª� �����:��
'�)����������!"���`��!��c]E�9�3� �#������0������
�$&F� ������
��H&fV'��!�02��(��N���-���	�$
���
'�	��@

o�(��y�����3�P��&%��(��6�����)���C���P����0���!���¯����t�$��&W��
�
	�-]^��@pA�����������!
ah����!��#�$��!��S�'����
��	����!��$���������$!*�m����d�!��H������!��9��(*���2]E��4�� �C
	�$�����-@
A�����������!k=u�'���#����
��7��(��P�c]E�u����!����H������!��U��(��$�7]��/4�� �P���ld�
H�����
��(��%>N��
	��4�!*��Vh�-�'0�����@RA'����������!/�U����� ������8)���:��(��O��
�0������H��(��?��!*�
��(��.��
'�)����������!"�#��
M����� 4�
H����@gA'����������!y{2�	
�
�4��3� �#�������R�5
��)�5���	����!��#�$

����� 4�
H���K��!%� ������
��H&fV'��!�0^��(��;���������-
'���7�$���-�N���-�'�	��
"��
�����@`A�����������!
£9����!"�#����!��X����!���
�4�����!�0O�����7�$��\���@

2. SURFACE SAMPLES�������q8)�O�S�)���	!"�X��������
	�.&T�����w�S� ���"����(P�������*�$���R� 4'� &J�$���
�����
	 ]^����(���4'�E8)��4�!*���$� V"@ � 8*�$
	
����;�-�$
�
	������
����������H&��H�;���������
� ��!�
HVC�#��!�0���!"���	��
�
HVh��!/�$�N
��-�$�3�R�[]��7�)����!"����@Xo�(��%���-���	�$
K�$
'���

� �$& � ���P���5d*!����B���7��(��/��
���� 4'���6�$&%��(��/� ���C��&O����!"�������U��&
��
�
.���-�'�	��
N8���
�
���@ �;�$�5(k�)���	!"����! � (*�$���c]E�m���-���	��
R8*��
�
���I
��!��R����4��5(���!�0O���E&f�����ª��4���� �	�'�.��!��7��(��R����(���������4��#(���!�0O�H�g&f�����
��!�� �	����@^Z[�:&W��
�
��-]^�N��(*���:��(��%
	��!��90�����!�0���(�����4�0�(/�S�)����!"����� �
��!�����(��%����!"�������:��&`�H���R�������	��
�8*��
�
��R���X!������7�$
���� � ������@XA'���
�K��0�4'���S¢N&W�$�N�$!P��
	
�4��3� �#�$������!h��!ha�>2@

p

�^�f�)��������� � �,���"!)�h���K�B�f�-�7�y�����f��#E�%$��f���W�'&)(+*

QR8�+��	��4�� 
HV"I)�����$����
��,�¨!����-���^���78)�9�'��!�� �O��!���4�0�(P���7����!'<
�#����!6�	!'&W�$���7�$������!D��8)��4'�.��(��2&f�-�$��4'�����.��& � @S����
�
��-]^��!�0l|H¢��`]��
���5d*!��7��(��C
��"�-��
g&W���$��4������ �	¯��+-/.102���S�y&W4�!���������!2-b� �435�
]^(��5����-/.7680X���N��(��2�����3�#��!����2�$&96�� � ���7��(��2�������	��
F��
����,��@
Zc!"��4�������+,��
�V"I:-/.10%���-��� 4'�����S(���]ª��������
��	���$���-� � ���S
��"�-��
�
HV"@ �
��������
��h�	�C��!';-<¦��������
��h��&%�����#(©�)����!"�<6=� � (����C�l��������
��
�)����!"��]^�H��(���!>;�-/.7680;�'�	�3�#�$!�����@1°l�:(*�-+,�R��8�� ����+��-�S��(*�$��;,?v¤A@ �
���E� 4'G�������!"�E&f���g�$���'����
'���7�$����!�0 � ]^�H��(C�N����������]^��� �N
���!��-����� 4'� <
&J�$���%��!����#�$���������7|H¢�¢���@

o�(��C_;�$����!����^���	�$0��#��� ��!*�u�H�����'4*��
JI`��(��U>N��
	��4�!*��Vu� ���	��!'<
0�4�
	�$������!�I^��
	��V��7�6\,��Vu����
��h��!v��������4'����!�0D��!'&W�����7��������!©�$8)��4��
� (*�$�)���9&T����� �/� 4'G�������!"��
HVu�'��!�� �U��������
	��@Do�(����2��8�� ����+��$������!
(*�$�;
��-�S���%�N!�4��98)���F��&��$
	0������H��(����`&W�$�;��(��^����
T�����-��������8�
����q��&
� 4�� &W�����%��������!��3� ��4���������!P]^(����#(P��
'��
������:��(��.�3� ��4�����4������:�$&1��(���� �
���	�$0��#�����9|H¢�I�a�I�§"I1¢�¢�I1¢���IF¢-{���@No�(��9_`������!����1���	��0$�#���CBED«&W�$�
���)���	!"�.� �5�F�G� � 	 ���%������
�
`��������
���
/����!�� ���3���	!�0P��&�_;�$����!����
����
�
��+HIBAJAKLJ�M D �$!*�¬��(����H��&W����������IX�-�'0�������!*�B+���� ����������I^]^(������
B JON H"6�� � 	9PLQ �<RS6 Q ? QUT RV6 QIWYX�T �Z�,K,@Ro�(��2�'4*�$
K�����S<
��
���
MI\[ D IK�-�$
�
	���D��(��S>N��
T�$4�!��-V/� ���	��!�0�4�
T��������!u��&]�2I�����!�� ���3���
��&X>N��
	�$4�!*��V6����� �#��(��-�'�#�/��!��D��(����H�2�	!����	����!"�O� ���	��!�0�
�����IE����0����
��!��h+,��� ����������@ � >R��
	��4�!���VP����� �#��(��-�'����!/�	�R��4���
����C��_;�$����!����
+,��� ���5
�I'�%>N��
	�$4�!*��V�� ���	��!�0�
��N���g�'4*��
*���9�9_`������!����)�-��0���I��O>N�5<

	��4�!*��V%�-��0������F��4���
"���R�:_;�$����!����"&J�$�����`��!��2�^>N��
	��4�!*��V%+,��� ���5

���O��4*�$
`���P��_;�$����!����`����
�
J@�Z¦�%�	�9��!6�����)��� �#��!"�.����� 4�
H�9�'����+,�-�
��!l|H¢�����(*���g��(��._`������!���������
�
��:�$���.��
���!�0,�����-�h��
���!�0S��(��N!������7�$

���H�����5���	��!����N��(��^� 4�� &W�����R�$�`��(��^��������
	�^�)���	!"���;��&M��(��:���$����
��^���
� 4�GS������!"��
�VP����!�� ��@go�(��O����d�!��H������!P�$&_^A`��a
Ubg���:8)��� ���-]E�-�P&f�����
|H¢�����
	��V'�g��!U�����)��� �#�$!��;����
��R��!C���������-
'�	�7������!�0.��(���� �X!��$���7��
���@

c,dAegfih8fkjEfklmhn¢�@onmp)
��)��
��<�Eqr`tsu�VbU���v^E�a
o^A`I�xw)y:�z�xb�yip%

s{��|}yip)
Ub~y��%`�|�`�w�`��
��
U|}y�
����xwZyip%
Z�)`I|�`�w�`����}
L�x�8BAJ����is�BAJ+�xb���w��
� `���wE�g
������Eq=�xbOy1�"��
Uw2��y��xw{�_w%�xy7�g�2nmp)
���
~�Ly1`I|F! JZN �8q�R��
�xbO�}���x�a
��uyip%
O�)��
���+,����������s{`�|9���IwE�u�xy7bo���i|~
��Ly7��`�w��xb�y1�"��
Uw���b
yip)
��I��
U|����g
u`ts>���x�����x|~
��Ly7��`Iw)b>`tso�xw���w)�xy�
�
~�{�g
Ub>�iw��~��bL
OBAJ��ib
��w � `���wE��
~�I��bL
~
��:�a����|~
 �A�

Z[�O���O������+,�-�D��!©|H¢��E��(*�$�%��(����)��
��C+�����������! J �$�������-
'���7�$�����
��(��R!������7�$
��8J2���2��(��N� 4�� &W����� � �$�_�P4��C���S�$������!"�#�$������!�@

c,dAegfih8fkjEfklmhra"@onmp)
K�#��!�0���!"�K�)��
�V'0���! s{`�|
��bL�I��^E�a
/^A`��xw%ym�ib



p

S

+

v

p

p U

+p

p

.���0 .J8E0

�^�f�*�����O& �9�q�.~��$~*��~)�)���A#x#8B J * � ���%��~*���������F~)���K�W���7�F~E#f���
�F~E#T��!)������~*�����������*�'�M�C�F~E#����*~)���c�
	��E�*�K�k�-���l�1�
���$�A#x#T�
����	"*

��
x�_w8
��<��b�yip)
]^A`�� ����`�w+�xw��\p��7�}p yip)
9^E� ��wE
 yip�|t`����"p �����xyipo!EJ
�Ibvw�`�|U�O���E�xw)y�
U|}bL
��Ly7b]BAJ����8
~
��:�a����|~
���������s{`�|���w �7�i� �Ab~y7|t��y7��`�wE�

A���!�����!8JU�$���'����
'���7�$�����.� J'IM��(��%�#��!�0���!"�.�)��
HV'0���!D�$���'����
'�H<
�7�������K��(��;�#��!�0���!"�F��
	��!��^�$�8�2�����3� ���	�5���-�9]^�H��(���!oB J @K°D�g���5d*!��
���'4*�$
��3� ��4�����4����N���2��(��N�#��!�0���!"�:�)��
HV'0���!�&f����� ��(��.>N��
	��4�!*��V
� ���	�$!�0�4�
	�$������!+[FDg@

c�dAegfih8fajEfil h¨=�@onmp)
R4��28�����
	
	�7e J s{`�|F�<bU���v^E�a
v^A`��xw%ym� �xb
��
x�_w8
��u��b yip)
Fy1`U^A`�� `~�����~�������xbU�F�o���g
 � �<yip%
���
L� ����wE�I��y7|}����w��
���a
Ub��xwE�L�7�g
Uw)y�y1`���yip%��y���|�
>���%��� y1` yip)
V�%`�|�`�w�`��v
����g
UbO�xw%y�
U|L�
bL
��Ly�
�� � �oyip)
�y1��w��g
Uw%y ^A`�� ����`Iw)�_b{
~
v�:�a����|~
 ��� � ���

Z[!¬]^(��$�U&W��
�
��-]^�C]E�/]^��
�
N�'��!��$���P��(��h�$!�0�
	���C8)���[]�����!v�c]E�
+������������2�k��!*�V!©8"V���� W !B]^(��5���U��(��C�$!�0�
	�U���2���-�$� 4����-�D���
��(��%����4'���N��!��.8)���c]E����!���(��N
���!����:� 4����)��� ����!�02�u��!*�>!;@

3. FILTER CONDITIONSQR4'���$���ª���E���O���������-
'�	�7�����g��(��:���-���	��
*�$
'����� ]^�H��(C�%� 4�8'<
� �5�%��&;_;�$����!����1&J���������%��!��h��(����H�.��!����	�'��!"�.�-��0����%��!��h+,��� ����������@
°D�X�#(��"��� �X��(���� �X_`������!����*&J���������g�����O�'4*�$
*��&��O� �5����&�� ��
����������
>R��
	��4�!���V��-�'0�����@�o�(����^���-��!��g]��%!������C� �����.�5�������5���T�2���Sd�
H�����
��(���� �U>N��
	��4�!*��Vl�-�'0����O&f����� [ D @Z���5�S4��O��
�������!��C�h���-�'�	��

8���
�
�� ��
	��� ��
HV¬���D�������5�����	!��C��(��P>N��
	��4�!*��Vm�-�'0��������D8)�Ud*
H<
���5���-��@9�E��!�� �	�����O�K��0�4����S=�@9o�(��2� ��0�����!"�
� T �7��\,���R��!6��!�0�
��
 ]^�H��(P��(��N�#��!�0���!"�R��
	��!����R���:�y�$!*� T ]^(������.��(��%���-�'�	��
�8*��
�

����4��#(����S��(��P� 4�� &W����� � @©Z¦&!� ����4��5(���� � �	!¬����������(���!m�c]E�
�)����!�����I`
����v�«��!*� T 8)�C� 4��5(D��(��$�O��(��U��!�0�
��  ���9�7�$
'���24��P@
°D�S�$� � �"���	�$���7�-���#(D�������	��
F��
����.�)���	!"�!" ]^�H��(D� 4��5(6��!6��!�0�
��
 IE]^(��	�#(u]��P����
�
g��(��+��
����������Iw����a
9�$&#"6@D°l�P�$���'����
'���7�$���
�����#(C���-�'�	��
M�$
'�����)���	!"��]^�H��(7��(��X���-���	��
M�$!�0�
	�  0$���-�$���5�g��(*��!
�/��(������ (���
	�«]^�H��(v��! � !�0�
	������!����H������!�@B�����2��(��������3�7�$&R��(��
�������	��
��$
'���^�)����!"���^]E�%������
HVC�2iR�������S����!����H������!�@

3.1 Angle conditiono�(��:�����'���-
����7�����	��!2�$&���(��g���-���	�$
��$!�0�
��  &f���E�N���-���	��
��$
'���
�)����!��X���-®"4��H�����R�����'���-
����7�����	��!P���S��(��%�#��!�0���!"�X��
	��!����N���R��(*���
�)����!����g]^(������N��(��.���-�'�	��
M8*�$
	
M����4��5(C��(��N� 4'� &J������@EZ¦�^���:\�!���]^!
��(��$�;�N� ���`��&M>R��
	��4�!���V9� ���	��!�0�
����`
��	�^��
���� �R�$!*� ³ �$�F���N��(��g���$�S<
��
��-�P� 4�� &W����� � �H&_�����R�'��!�� ��I*� ���7| a���&W���R�S����������� �O�3�#����������!"�-@

θ
q
S

p

m

B

θ

�^�f�)�����%$ �F� �6�'�K�f�)#��)$��W���F~)�W�M�&"'�`�f�-�C�6�'�K�f�)#��*���E#T�  
�*���v�-���/��~��$���'���F~)�K�K�f���B�y�����f��#(����#x#�*

Zc!D�*�$� ������4�
	�$�-I1��(��9� ���T�$!�0�
	���2��!D��(���4��28'����
�
T�$�%!�������� ���$����
HVu
��	�
��
���� �X��� � ]^����(7��(������E!��$���7��
����$
	�����3���7�����5(��	!�0.��(���� �:��& � ���
��(������:+,�5� ���	������@

o�(��5����&W�$����IK]��9�#��\,�S4��28'����
�
T��� ���	��!�0�
����%��!De]J7&f���9���������-
'�H<
�7�$����!�0R��(����#�$!�0���!��F��
	��!��:���E�X��������
��g�)���	!"� �7��!��S���5����������!��
��
�
�>N��
	��4�!*��VU�-��0������ T ��(��$�^�7�$\,�R����
	�$����+,��
�VC
	�$��0��9�$!�0�
	�N]^�H��(
��(����R�#�$!�0���!"�.��
	��!���@Oo��U��������4����%��(����R]E�2���-�$� 4����%��(��S�$!�0�
	�
���*) W �UJ�+�8)���[]�����!m��(��74�!��H�2+,�������$�S�UJ�+U&T����� �m��� T �$!*�l��(��
!��$���7��
)� ) ���O�.� ���	��!�0�
��#,h��!Ce J @1°l�:� ��
������g��(���� �R�-�'0����;��(*�$�
�7��\��C��(����7�$!�0�
��h
���� ����(*�$!v�/��(������ (���
	�v�$!�0�
	�.-/uR  &W�$�C��
�

4��98�����
�
	�2� ���	��!�0�
����.��!he]J�&f���%¤10  02- /MI)� ���S�K��0�4����O��@.o�(����
���-�$!��^�2� ��
����5���-�P�-��0��9� T ���$�����3d*�����
� !�0�
��.����!����H������!l|  ���`�7�$
3)AM�465(���*) W �UJ�+!07- /FR  @

q

n

U

ptu

t

u

pp
θ

�^�f�)�����98/� � ���v�����E#f�  �: ~*�u�-���2�C����#f�k��~)�K���f�-�f~)�w|  ��*
� �����.~*��~)��~)�K�'�����7�-��~6;S�<;��f���l�-���U��~*�������S#W�W���U�W�.�K����=
��#i#f�A#���~l�-���/��~*���6��#�~ : �-���/�-���*���'�¬�����T�*���E#T�8*

3.1.1 Experiments.�K�H���3�-I�]E�E��
'�)����������!"��]^�H��(O��(��g´ ��!�
HV � !�0�
��;����!*�'��������!�µ����X� �5<

���������(��g��(��:��4�����4��`&J�$��������I'�J@ ��@	I'��!�
HVS��(���� �X_`������!����*&J���������g�$���
��4'����4'�.]^(���� �U�'4*��
;>N��
	��4�!*��Vy�-��0����O���$�����3&fV6��(�� � !�0�
��C�E��!'<
���H������!¬|  ��@%°l�2+��$�����-�h��(��9+��$
�4��2�$&  ��!6�$�#�����.���U0����O�U0��"���
���������-
'���7�$������!S���N��(��:�������	��
��$
'����@ � �`��
'�)�������-�MI,
	�$��0����g+���
�4��
��&  �������'4�������
	��� �7&W�����5���U��!«��(��P��4�����4'�S����� 4�
�����!�0l��!v4�!�����<
� �H�#��8�
	��´ (���
�����µ�I1� ������(��2����0�(��������3�%��������4'���S��&�>�? lA@�dD���$�#����!
�K��0�4'���U{�@UQR!y��(��S�$��(����%(���!*�MI�� �7�$
�
	�5�%+��$
	4����%��&  0���!����#�$���
���"�R�7�$!"VN&J�$�������K����� 4�
�����!�0R��!94�!*�'��� �H�#��8�
��:´ � ���	\�����µ�I,� ���`��(��E
���&T� <
�����3����������4'���`&f���K��(��B>�? lA@�d%���$�#�^��!O�K�	0�4�����{�@F���$�K�-�$�5(O��������

� (��-]^!h��!/�K��0�4'��� {9]��O��� �����������-�U���7��������������!��.�S+��$
�4��%��&  
&W�$�N]^(����#(y]E�2�-�$!6��8��#�$�	!y�$!D�$�������-
'���7�$������!y�$�N0��"���y���.�)���3<
� ��8�
���@Ro�(��O� ������!*�����-]���&;�K��0�4'���S{S� (���]^�:��(��O��4'����4��:�$&`��(����
��
'�)����������!"�-@/o�(��C�7�-�3�$���'�#��]^8����#\D��&:��(���´ ��!�
HV � !�0�
��U����!'<
���H������!�µ����������,�$�5(/���R��(��$�R��(��9+���
�4��9�$&  &W�$�N]^(����#(y]E�9��8��#����!



>�? lA@�d >�?,l @�d >�?,l @�d
 N =S����0��������  N ¢�¡S����0��������  N =�aS����0$�������

����� d��	� � f�
md � � lml8j 
Fh8l8j
 N ¢�{2�'��0��������  N a$¤S����0��������  N =�¤�����0$�������

�^�f�*�������8�������-�/#f�-� ;��f�����T~)�\#�� �U���E#f�y��~)���K�f�-�f~*���7*

0��"�����$�������-
'���7�$������!C���HLM�����;&f�����¨��������
	�:���9���$����
���@FZ¦�E��4���!��
��4��:��(*���:��(��N���-®"4��H���-��+���
�4��O�$&  0������:
	�$��0����R]^�H��(/���������-��� ��!�0
���$����
��X����!�� ���[V"@`�E��!�� �-®"4���!"��
HV"I,]E�X����4�
	��!��$�Ed*!�����!"VS����!�� ���3<
����!��%+���
�4��2&W�$�O]^(����5(y��(����$�����������#(6]E����\��.&W���9�$
	
`��������
	�N]E�
�5
��)�5���	����!������7]^�H��(�@

3.2 Ratio condition°D�/(*�-+,�h��8�� ����+,�-�v��(��$�h´ ��!�
HV � !�0�
��6����!*�'��������!�µg�$���'����
'�H<
�7�������2��(������-�'�T�$
g�$
'���S]���
	
^��!�
HVu]^(���!m]��C4�� �������'�����'���T�����
 &W�$�7�-���#(«��������
J@«Z[&:]��Ud�
  &W�$�U��
�
^��������
���I�� �����C�$&R��(��
�������	��
^��
����S�)����!����9]^����(¬���-���	�$
g��!�0�
��P8)��
��-]  ������!����7�$��<
�'���-
����7�����-��@`�E��!�� �	���5�g��(��R�������	��
)8���
�

�q���g� (��-]^!U��!��K��0�4'���
=�@;������� � ������
��N0��������5� � VC�$&F� ��(���������I']��.0��5�

Q ��R T%Q N a��.� ��!  
]^(�������� N Q " R � Q ���:��(��N�#���'��4��:��&���@^o�(������5&W������I)�H&  �� ;"I
]^(�������;N���E��(��R���$����
���!�0O����!�� �H�cV"I"]��X(*�-+,� Q � R T%Q � a��%� �	!�;"@
� 
�� ��I;���9&W��
	
��-]^��&f����� �h����� 4�
H�2�	!k| a��g��(��$�O��(��7�#���'�	4��2�$&X��(��
4��28'����
�
T�S� ���	��!�0�
����%�����2��!�
HV/��&`��(��2�$�#�����R��&��m;"@%o�(����N���-��!��
��(��$����(��F
���!�0$��(.��&I� T ]^��
�
,8)�`�24��5(X
T����0�������(*�$!N��(��F���H����4��S�#�������
�$&1��(��N4��28'����
�
T�%� ���	��!�0�
�����@

o�(�������&f������I"�H&*]E���������*�$���;��(���
���!�0���(2�$&*��(��;>N��
	��4�!*��VO�-��0����
]^�H��(D��(������H����4��S�#�������`��&���(���4��28'����
�
	�U� ���	��!�0�
�����I1]�������!u�$��<
�'���-
����7�����g��
�
��������	��
'�$
'���F�)����!"���1]^����(9���-���	�$
��$!�0�
����F��!�
HV9&f��]
���������%
	�$��0����O��(*��!Z;"@CQX&g����4'��� ��IK]E�S]^�	
�
;!����O8)���$8�
��S���h�$��<
�'���-
����7�����;��(��;���-���	�$
���
'�	�1�)����!�����]^����(9���-���	�$
���!�0�
��g
	��� �K��(*��!
;X]^����(���(��	�;������(����MI,8�4��E���
;R�����'���,�$�5(�����¯������'I"]��:0����E��(��g����<
®"4��������m����!�+,����0���!�����@����5����)m�'��!��$���U��(��C��������4��S�#���'��4��O��&R�
� ���	�$!�0�
��1,FI�����&f���9���P�K�	0�4����7£�@C°D�S���-��� 4'���2��(��S�#�������h��&���(��


���!�0$��(2�$&��X>N��
	�$4�!*��VO�-�'0������R��(������H����4��S�#����������&*��(���4��98�����
�
	�
� ���	��!�0�
����X��!*�U����!�� �	�����:��(���� �N��(*�$�^���������3&fVM�

iR�����	������!*�'�H���	��!l| �"���F���	! )%M 465�� J! �+ �"$#&% �)@

R

q U

ptu
t

u

pp

�^�f�)�����(' ���7���K�W�K�S~ : �f���������'��� : ~*���-���)�����-�f~u��~*�K�K�f�-�T~)�
| �"��*

3.2.1 Experiments°l�F��
'�)����������!"���-�^]^�H��(N��(��E´ ��!�
HVRiR�����	�^����!*�'��������!�µ��$�����������#(�@
Zc!U��(����^�-��� �%��!�
HV7��(���� �N&W�����5���R�����O��4�����4���]^(���� �O��4���
�>N��
	��4'<
!*��VR�-��0������������	�3&TVN��(��FiX�$�����X�E��!����H������!7| �"�¦@��R�^�$!�0�
��`����!����H������!
���.����!�� �	�������-�M@ � �R��
'�)�������-�MI�
	�$��0����O+��$
�4��S�$&*�/�������'4������.
	��� �
!������3V9�������	��
'�$
'����I,8�4��1]^�H��(7´ (���
�����µ"�$�F� (��-]^!2��!9��(��E����0�("�������3�
��������4'���.&W���X��(�� � l l j6�����#�7��!/�K��0�4'���9§�@XQR!���(��O�$��(����X(*�$!*�MI
� �7��
�
����+�.�'������4������14�!������ �H�#��8�
��g� ��4�������4��;´ � ����\,����µ����1�5
�(���8��H���-�
8"V7��(��N
���&T�������3�:��������4'���N��&1��(�� � lml8j/�	!P�K�	0�4����O§"@



� l l j�I � N a � l l8j�I�� N � � l l j�I�� N ¡

>�? lA@�dMI � N a 
Fh8l j�I � N � �vl ��� d � I � N £

�^�f�)�������8�����'�-�\#f��� ;��f�-� �T~*�\#�� �7���-�f~m��~*�K�K�f�-�T~)���7*

Z[!O��(����1�-��� �g�$
�� �R]�������4�
	�%!��$�1d*!*�%�:+��$
	4��E�$& �N&W�$�1]^(����#(S��
�

���$����
����X��������4����O0��"���h����� 4�
H�-@%A����9�K�	0�4����S§S&f���.� �����9�5
��$�S<
��
�����@1°©(���!9��(��g���$����
��g���;
���� �;����!�� ��I,�N� �7��
�
������%���`!��������-�9���
��8��#�$�	!l��!l�$���'����
'���7�$������!D�$�O0��"���l���%�)��� � �	8�
���@�´HQR!�
HV/iR�������
����!*�'�H���	��!�µ'�$�����������#(7(*���;��!��X���$���X�'��������+���!"�#�$0���@FZ¦&���(��X���$�S<
��
��%����!�� ���[V7���:!����^4�!��H&W�$��� �$+����g��(��N��!����H���N� 4'� &J�$����I*��!��N+���
�4��
�$&��u�-�$!�!��$�U�-���'��4�������(��P���-���	�$
R��
����S&f���U��(��P��!"���H���P� (����)��@
o�(����.�	�X]^(�V/!��7+��$
	4��2�$&*�P0��-+,�S�70��"���/����� 4�
H�N&f���.��(�� � lml8j
�$!*��>�? l @�dP���$�#�9��(���4�0�(C]E�O����4�
	�Cd�!*�C��!h�$�������������	�$��� �7&f���
�vl ��� d � ��!*� 
Fh8l j/���$�#�9]^(����5(��$���%�����3��
HVU4�!���&f�����P@

4. ALGORITHM AND RESULTSZ¦�g���^��
��-�$�^&f�����ª��(��N��8)��+,�N��
'�)����������!"���`��(*�$�^�����#(���& � !�0�
��
�$!*�SiX�$�����.����!*���H������!��;��!�����+��T�'4*�$
	
HV9���;!����;� 4�G�������!"�F&W�$�g�N0��"���
�������	��
`�$
'���O���������-
'�	�7��������!�@SQR4��%�5
��)�5���	����!����X� 4����)��� �.��(*���
8)�$��( � !�0�
��7��!��DiX�$�����P����!*���H������!��O����0�����(����9��������4������P0��"���
�$���'����
'���7�$������!/���7��(��9���5��4*��
1�������	��
F��
�����@N°D�Od�!*�P��(*���R��(��
+���
�4����%��&  �$!*� �y�-�$!D�����7����!Dd�
'�-�y&f���2��
�
;�����3�����l�����#��� �����
]^(���!C]E�.4�� �R��(����ª����0�����(����-@F°©�H��(P�Od�
'�-�U+���
�4��N��&  ��
�
�>N��<

	�$4�!*��VC�-��0����^��(*�$�^
����O��]g��VC&T����� ��(��.� 4'� &J�$���O�$���%���5����������!��-�
8"VU��(�� � !�0�
��%����!����H������!u|  ��]^(���!  ���X� 4�G�������!"��
HVC
T����0���@Xo�(��
�����3�;�$&*��(��E>N��
	��4�!*��VO�-��0����1]^(���� �:�'4*��
��1����!"� ���	8�4����E���X��(��g�$��<
�'���-
����7�����R���-�'�T�$
��$
'���:�7�$\,�:� �7��
�
��$!�0�
	���^]^�H��(U��(��R4��28'����
�
T�
� ���	�$!�0�
�����8�4��C�����6�������*���#�$����+,��
HVB
	����0����P��(���!B��(����H�����H����4��S<
�#�������J@:o�(���VP�$���%�-�$����4������P8�VU��(��.iX�$����������!*�'��������!«| �"��@^o�(���� �
�[]��U������!�0����/�3� �#������0�V/
������R8)����(  �$!*� ��d�
'�-�P��+,���.�'�HLM������!"�
���$����
���!�0m�'��!�� �H��������@�Z¦&N��(��/�'��!�� �H�[Vv���7!��$��(��	0�(�Ig��(�� � !�0�
��
����!*�'�H���	��!C��������4'�������$
������3�^�$
	
*����®�4��H���-�S>N��
	��4�!*��V��-�'0�����@;o�(��
iX�$�����P����!*�'�H���	��!l��
	��V'�%���������2� �	0�!��Hd*����!"�%����
��S]^(���!D����!�� �H�cV
���:(���0�(�@

QR4��%�5
��)�5���	����!����.� 4�0�0����3�9��(��$�  N - � �$!*� � N ¡��$���U���'<
�����������	�$���N&f���X��
�
������3���-�����$�#�O� ������@F°©�H��(���(���� �X�c]��2+��$
	4�����]��
��!�4����5�#�$���S��(��7�3�������2�$&X��4��S��
�0��$������(����Zd � f
	 @����/���������-
'�H<
�7�$���X��(��N���-�'�	��
��$
'����@

�Sd �mf�	 @%.�� 0
¢O�E������4���� B D �$!*� [ D �
a
� N�� �
=9&W�$�R�����#(O���u�
� �E������4'���Ne J �
{ &W���:�-�$�5(�>N��
	��4�!*��V�����0��9� T ��e]J
£ �H&E� T ���$�����3d���� � !�0�
	�O�E��!*�'��������!l| - � �

���:iX�$�����S����!*���H������!D| ¡��
§ ��� N ���U>N4���
t� T
¡ ��!����H&
  ��!*��&W���

¢�¤2��!��'&W�$�
¢�¢.��4'����4'�^��
���� 4�����.�� 0
eR� ��!�0���(��F�������)��� ���������$&'��(��1_;�$����!����"�'�T�$0��#�$���$!*��;-<¦��������
���!�0

]��.�'����+,�R��(��N&f��
�
��-]^�	!�0������ 4�
H�:��!P�2�������*�$!�����!P�����)���%|H¢�=$��@
��� dAl � d��±¢�@��/
Uy���� � 
�yip)
 b~� � �}`I��^E�a
����~`��v^���y�
�� � ���Sd��

� f
	 @vsL`�|��IwO;��1bU���v^E�a
�`tsv��b~�A|is{���}
 �! �� 	 �_�iyip%`���y � `���wE����|}���
" 
�p%�I��
X
��	�#�%$'&(��� N �z���\p)
U|�
�� �xb�yip)
 �o
~�I�����m�����xb `ts � �
)�*,+.-0/ o�(��P�����"�$&.��&N����!�+,����0���!����l|H¢-=$�X� 4�0�0����3������(��$�7��!�
HV

�#�$�����7����!*���H������!/���:� 4�G�������!"�-@:o�(��9�$!����7��
HVP8)���[]�����!P��(��N��(��5<
��� Vy�$!*�h���#�$���������2����!y8)�9��
'��
T�$��!��-�y���R&f��
�
��-]^��@So�(��9+���
�4��9��&
;C����®�4��H���-�l&W���9��(����$���������-��
g0�4*���#��!"�������$&:����!�+,������0���!����C���9��
�<
� ��������
HV/� �7�$
	
1]^(��	�#(y��&f����!D���%!����R��(��2����� ����!6�'�#������������@�o�(��



� @���� �vl � � d � � � � d �	� � f�
/d �

>�? lA@�d 
Fh8l8j ? d 	 � j

�^�f�*�������8�����'�K�f�)#E�)$��W� ;��f�����Sd �mf�	A@U�-��~ ;��v�����
	¬�-���*���'�:*

� !�0�
	�2����!����H������!y�������)��!����$�����N&f���.��(��	�R� (���� ����������!�0C�	!y���#�$��<
��������@

4.1 Experimental results.

4.1.1 Point cloud data.�K��0�4����h¡y��!��« y� (��-] ��4��S����� 4�
H����!«� �����C��
�������
��U�)����!"�
��
	��4*�y�����#�7� �5����@.Zc!h��(���� �9���	�5��4������R]E�9� (��-]���!�
�V���(��S´ ��!�!����-µ
�������	��
��$
'���:��(��$�:���%´ ��!���
	��� �-��µ*8�V7��(��.� 4�� &J�$����@g°D�.��������4����-�
��(��.´ ��!�!����-µ"���-�'�	��
)��
����g�$�;&f��
�
���]^��@ � ���������5]^�	� �R
	��!��-�$�g� 4'� &J�$���
��!"�������)��
T������!�0R��(�����������
	�E�)����!"���1�	�1��������4'���-�N]^�H��(S��4'� ��f�� �8j
� l � l h8dP� ��&T�c]g������| =,a-��@Ro�(����R� 4�� &W�����9���R��� 4�8)��������
���
C��&F��(��
>R��
	��4�!���VC� ���	��!�0�4�
T��������!y��!������X0�4*�$�#�$!"�����-�C����8)�N]��$����� ����0�("�-@
°D�%��4�����4��^��(���� �%_;�$����!�����&W���������X��������4����-�U8"V �Sd � f
	 @9��(*���
�����U��4*�$
;������(���>N��
	��4�!*��V6�-��0����9��!���
���� ���l8�V/��(�����������4����-�
� 4'� &J�$���%��& ��f
� �Ej � l � lmh8d)@

o�(��.���������-
'���7�$������!U��&���(��R�������	��
��$
'���g���g8)��� ������]^(������R��(��
���$�#�7���.����!�� ��@.�X�-�$�.(���0�(/��4���+��$��4'���O����0�����!���I��$�.!���!�<¦� ���"����(
����0�����!��U]^(������h4�!����������$����
���!�0y(*�����)��!���IE��(��h�$�������-
'���7�$������!
����!"�#����!��%��� ���H&J���5����@S���$�.��
�������
���IM��!y��(�� � @����y��!�� ��l � � d �
���$�#��IN��(��6���-���	��
N�$
'���h�	�C]���
�
O���������-
'�	�7�����-�©��!b�����3�P�*��� �
]^(������^��(��:����!�� �H�cV9�	�;(���0�(�@F²E4'�-I�!��-���;��(��:(���!���
��^��&M��(�� � @����
�$!*�������U��&���(�����l � � d � I���(��X��������
���!�09����!�� �H�cV�� 4'LM�����g�'4��X���
(���0�(h��4'��+�����4����.�$!*��� �7�$
	
�&W�-����4�������@ � �:�2����� 4�
H�^��(��%�$���'����
'�H<
�7��������!P���^�)�"���:��!���(���� �R����0�����!���@
�vl ��� d � �$!*� � � � d �	� � f�
/d � �����#�h�$���7�����3��
HV6+,��� VD����!�� �

�$!*�«��
������3�74�!��H&W�$��� ��
'��������!��-�$��� ������� �7�$
	
^��4'��+�����4����7����<
0�����!���@�QR!y��(��2�$��(����%(���!*�MI*>3? l @�d/���N����
	�$����+,��
HVy� �*����� �7���$�#�
� �5�-@hZc!68)����(u�-�$� ����I �Sd �mf�	A@C���������-
'�	�7�����-�6��(������-���	��
;�$
'���
®"4������.]E��
�
�@Ro�(����X� (��-]^�X��(��$�'�Zd � f
	 @2���X����
����#��!"�R���7�'�HLM������!"�

���+���
��X�$&F�����#�S����!�� �H���	����@

Zc!�0���!����#��
JI)��(��.�������	��
��$
'���R��&`��� 4'� &J�����9���X�7�;°B<¦��������
	�5

]^(��5���y�����#(B����
�
R����!B8)�/¯������'I^��!��y�$�7�c]��m�'������!�� ����!���
J@bZc!
�Sd �mf�	 @:]��^�$���'����
'���7�$������
�
�����
	
��F]^�H��(S�c]��N��������!�� ����!*��
'����
�
���I
!*�$����
HVP��(��9_;�$����!����1&J�$��������@2o�(��S���$�#�7� ����
Fh8l8jD� (���]^�N��(����
��!"���������3����!�0P��(���!�������!���!�@�o�(��2��!��7�'������!�� ����!���
F���-�'�T�$
`�$
'���
��!h��(����R�-�$� �2(����R8)����!/���������-
'�	�7�����-��]^�H��(/+,��� V���(���!h_;�$����!����
&J�$��������@

o�(��1? d�	 � ju�����#�����9��
�� �#�$�����-�D�$�2�$!l��� ��<¦� 4�� &W������&T����� ��(��
��!"����!�� �H�cV¬d*��
	�©��&9�u+,��
	4������ �����/�	�7�$0���@ªo�(��6�����#�u����!"�#����!��
� ������!������ �7��!�� �����'4������68"V6��(��S��� ��<¦� 4�� &W�����U��
�� �#���5���	��!u�����"���5<
��4'����@ �Zd � f
	 @D����4�
	�v����
����#�����y��(����C!������ �y���7��(��/��4'����4��U��!
�K��0�4'���%¡2� 4�0�0����3����@

Zc!C�K��0�4'���% 'I�]��.� (���]©��(��R�c]E�2+�����]^�g��&���(��N���-�'�	��
M�$
'���g&W�$�
� 	 h$�mf
� � @/o�(������-�'�	��
���
'�	�O���O]E��
�
g���������-
'���7�$���-�y��
'�������9���
��(��;8)��4�!*�����������K]^(������E���F���;´ � �$0�0��-��µ�@;o�(����)�"�$�`���������-
'�	�7��������!
�$�.��(���� �S��
T�$�����.���.�-�$4�� �-�y8�Vh��(��2� (��$���D����0����.��&E��(��2� 4'� &J�����
]^(��5���C�H�S���S!���!�� ���"����(m��!��D��(�4��O(*�-+,�U�	!�(�������!��9������8�
����x��&
4�!����������$����
���!�0'I�� ���h|H¢�¢���@UZc!6��(�� � lml8j«�����#�C]��S¯��"��� � �����
��
	�$�����1��&'��(��`���"���1�$!*�.��(��`(�����
J@Fo�(��E¯��"�����-�N����0�����!2��!O��(��`���"�
(*�$�.4�!����������$����
���!�0U��!��y��(��9���-���	�$
F�$
'���.!��-���N��(��98)��4�!������ V
(*�$��� �����g����4�0�(�!���� ��@`jX��]E��+,���-I���(��:(�����
)���`]���
�
)��������
��-��I'�$!*�
��(��2����� ����� �)��!*�'�	!�0P���-�'�T�$
E��
'�	�.8)��4�!����$� Vy���%� ���"����(����-@7o�(��
� lml8j¬���$�#�P(����9��8'��4����9�'��!�� �H�cV6�#(*��!�0����O��!u� �����7�*��� ����@ � �
�S����� 4�
H�%´ ��!�
HVhiX�$�����7����!����H������!�µ����	�P!��$�N�������'4����%0��"���/����� 4�
H�
&W�$�S�$!"V6�#�����	�'@ �Zd � f
	 @��'������4����-�D�P0��"���u�����'���-
����7�����	��!6���
��(��/���-�'�	��
X�$
'����@qZ[�U� (��-]^�C��(��$� �Sd �mf�	A@6�	�U�����)����+�����4������
!���!�4�!��H&f�������H�cV7��!h���$�#�'@

4.1.2 CAD data.°l�h�5
��)�5���	����!������¬]^�H��(©� �����6� � >x�����#�l� �����7]^(������/��(��



� 	 h$�mf
� � �������	��
��$
'��� � !�����(����^+��	�5]

� lml8j o��"��� jX����


�:�T�)������� �9}O~M�y�1�����'�B�y�����f��#E�%$��f�S~ : � 	 h � f�� � ���K� � lml8j/*

� � >¨� 4'� &J�$���9]����N0��	+���!y���N��!���4��-@:Zc!h��(��	�X�-��� �O]��O\�!��-]���(��
� 4'� &J�$����&f�����Y]^(����5(y]��S�-�$!l��������
��S�)����!"���%���������#����!�0����P��4'�
]^��� (�@h°l����������
��-�D��(��U� � > � 4�� &J�$�������'��!�� ��
�VD��!���I1��!u���$� <
������4�
	�$�-I:��������
	���«��(���!���!'<¦� ���"����(v����0������$!*�¬������!��5����@�o�(��
�$���'����
'���7�$�����B���-���	��
R�$
'���C�$���y�24��5(B!��������C�	!©��(���� �/�-��� ����I
�7�$��!�
HVC��4��N���9��(��.�'��!�� �.���$����
���!�0S�$&1��(��N� 4'� &J�������:]^(����5(h�����
0���+,��!h�$�:��!���4��-@

Z[!v�K��0�4����l¢-¤�I�]��h� (��-] ��(������P� 4��5(B� � >w��
�������
���� ��	�� �
�%lA@}j�I���h � �8l � ��!*���
h��/fkh d)@1o�(���4����)���K���-]m����!��#�$��!��K��(��`����<
����!��3� ��4������-�S� 4'� &J���������$!*�S
��-]����E��!��^����!"�#����!��F��(��^���$� ����� �)��!��'<
��!�0.���-���	��
��$
'����@1o�(��^���-���	�$
���
����F��&)��(���� 	�� �)l @UjU����!�� ���3���;�$&
8)�$��(P��!��%��!��C�c]E��<[��������!�� �	��!*�$
��������)��!���!"���^]^(����5(h�����.��������<
�5��
�Vl�-���'��4����-�u8"V �Sd � f
	 @'@6�R�$���U��(��$�2��(��C��!���<[�'�	����!�� ����!���

����������
^��
������$
���!�0/��(��U��V'
���!*���5�����2���"�y��(���!m���/8)�C+'��� ��8�
��C�	!
��(����U��������4�����I�8�4�����(���V¬������4���
�
HVv�5
����3�C���7+,�5� V«����!"Vm_`������!����
&W�����5���%���R��!(
Fh8l8j�@%o�(�����h � �8l � � (��-]^�N(���] �Sd � f
	 @S�����S<
��4������^��
��-�$!P���-�'�T�$
��$
'���g&W�$�R��������
����-�$�����C� (*�$�)����@

o�(������$����
��C��!	�
h��/fih8dl
�������!¬� ��+����#��
g����!�!��������-�m�������)�$<
!���!"����@YZ[!b��(����h�-�$� �l]��l��������4'���-�©��(��D��!����H���l�������	��
O�$
'���
� ��!����u´ ��!�!����-µ^�$!*�t´ ��4'�����-µ:�����3����!���������!t��!B��(��	�U�-�$� �l���"����!��$�
(��-+,�N�24��5(U���-�$!���!�0'@

4.1.3 Timing� 
�
:�$&N��4���� �$&f�c]��$�����C�$���C]g����� ����!¬��!©��
�
9@m°D��4�� ���m��(��
�g� � �«
���8��#��� Vm| ='¢��1&f���.��(��9_`������!����K��!*�h>N��
T�$4�!��-VP�������2��!*�
4�� �-�hd*
H�������-� ³ �,������!�0��)����!��.�$���H��(����������O&W���.����8�4��3�.0���������� �����
��������4'�#�$������!���@7�1
��)�5���	����!����:]�����������!*�'4��������y��!l�P¥;��]^����(
 �=�=%��jX¯^��¥`eB��!*�2{�¢-a��P²m��������� V"@�o�(��g��������]g�$�F���������	
��-�
]^�H��(m�g� � �Ka"@ =P
���8��#��� V6��!*�60

�
ª����������
����.]^�H��(mQ9¢S
���+,��
;�$&
������������¯-�$������!�@^o�(��N���	���N&f���:��(��.>N��
T�$4�!��-VU� ���	��!�0�4�
	�����	��!y��!*�

d*
H� �#�����	��!h�$���.
����3���-�P��!Po���8�
��S¢�@
� �)����!"��� >N��
	��4�!*��V �K��
H�����

��8'�c����� ��������.J� ����@ 0 ��������.J� ����@ 0
>�? l @�d �,¤�¤�¤ a�@ =,§ ¤'@ ¡�a

�h8l j ¢-¤�¤�¤'¢ ¡'@ =�£ a�@ £�£

��	�� �%lA@}j {�£�=�{$� =�=�=�@ =�a  '@  �¡
�
h��mfih8d ¢�¢-=�£'¢ =,§"@ ¤ ¢�@ ¡�a
��h � �8l � a�¡��,{�= ¡,§�@ ��  {�@�¢��
� 	 h$� f�� � ¢-£��,§�{ ¢-=�@ � =�@ ¤
� @���� ¢-£�¡�£,{ ¢-¡'@ ¡�¢ ='@ ¤�£
� l l j a�¤�¤�a�¢ ¢-='@ a�� ='@ §"¢

� � � d � � � f 
md � a�§�¢-{�a {�¢�@ ¡�§ {�@ =�£
?,d�	 � j =,§� �¢�a =,a�@ ��  £'@ {$¡
��l � � d � �,¤'¢-§�§ §$��@ {�� ¡'@ a�{

� ���\#f�V��� � �J�6�/�������m*

4.1.4 Comparisons°l�:����������!"�;��!��c]��%�����3���������)�����H���	+��X�$���'���,���#(����E&W�$�^���'<
�����-
'���7�$����!�0.��(��:�������	��
)��
'�	�;&f�����¨�)����!"�E���$����
�����I���!��R8"V � � <
�#��
������-@`��
`| ��IM{-�K�$!*�C��(��N����(����:8"V � ����!"�#�9�5�-@`��
`| =���@

� � �#��
��,�$!*�%����!��#�$!�+,��� �;| {-�,d����3���������)��� �-�.��d�
�� �#��������!.������(����
�����)��!*�'�	!�0R��!�
HV2��!���!S��!�0�
��g����!����H������!S� ������
	�$�`���N��4'���F��(���4�0�(
!��$�����$����@K°l�:(*�-+,�:�$
��������'V7� ����!���(*�$�^´ ��!�
HV � !�0�
	�:����!*���H������!�µ
���"���S!��$�S�������'4����U0��"���«���������-
'���7�$������!��9]^�H��(v�Pd�
����«�$!�0�
	�
��(������ (���
	�M@�o�(����9������(����6�'���)��!����%(��-�-+���
HV6��!D��(��S���$�#�h�'��!�<
� �H�cV"@_���$����� � � �#��
�����!*�������#(*�$4*�y| �$�K�'�����)��� ���C�c]E�S�����H�������	�2&W�$�
��(��Xd*
H� �#�$������!�@

o�(��5V���������4����^��(��:_;�$����!����M���	�$0��#���n��!*�7��
�� �#���5�E��(��X�����S<



��	 � �)l @Uj ��h � � l � �
h��mfih8d

�^�f�*������� � � ���'�K�f�)#g�)$��W� ;��f�-� �Sd �mf�	 @C~ : ��~)�6�D}��<( �6~����A#W��* � ���y�-��� : �����'�U���K�B�-���6��~*�����'���`~*�K�K�W���B�6�'�K�f�)#^�%$��'�
�����6�-��~6;��¬�W�B�����`���7�*���2#f~ ;9������~6;?�$�'���F�'���-�i!)�A#���*

��
���
l��!���
���� �-�u8"Vy��(���� 4�� &W������@6�X��
��-IK��(��5Vl�$�������-
'���7�$���S��(��
�#������4�� �m��&`��(��O���-���	��
18���
�
1����!"���������y���%�7���-���	��
K�$
'���N�)����!"�
"x!����$�%�7_;�$����!����F+,��� ����
��P8"Vh��������4�����!�0���(��O�#������4��N�$&E��(��
>R��
	��4�!���Vm8*��
�
:����!"�������-�«�$���*@ � 
	� �'I���(��5Vm���������-
'�	�7�����C��(��
�������	��
%�$!�0�
��  &f���
" 8"V©��������4�����!�0u��(��6�7��
����94�� ��!�0�
��
�7�����N8"V7�c]E�S_`������!������-��0����^��!����	����!��g�����*@Eo�(���VU��!�
�V7�����#�$��!
��(���� ��_`������!����"+,��� ���������1�$!*�.��(����H�1��!����	����!"�K����0����F��!*�.&J�$�������K&f���
]^(����5(U��(��R��������4'���-��+��$
�4��R�$& �y�$!*�  �$���R�������^��(*��!U����� �#�$��!
��('����� (���
	����@

�E
��-����
HV"I'��(����E������(����������)��!����;��!7� �-��
���!�02���*�P�	�E��������4����-�
��!D��8�� ��
�4����S����������@2�`+���!y��(�����!�0�
��  I����%����0�4��-�6�-����
��	�5�-IK����<
®"4��������C�6��������
���!�0l�����)��!�����!"����('����� (���
T�M@bo�(����7�	��]^("V«��(����
���5��(����C!����-�'�-�P���HLM������!��g��('����� (���
	���g&W�$�X��(��.��
�������
��N�����'��
��
����!�� �	�'�����-�m�	!©| �$�¦@uQR4��9������(����u�'�HLM�����2��!u�c]E�/&f4�!���������!��#�$

]���V���@`�K�H���3�-I'�$
	
����������$����� ��!����$���^����
	�$����+,�^���N��(��^4��28�����
	
	�R� ���H<
�$!�0�
	���N��!h��4��R������(����U]^(����5(/�7�$\,�.�H�R� �-�$
��2��!*�'���)��!*�'��!"�X��!*�
�����94�!��X���U+��$� V'��!�07�'��!�� �H��������@NA'������!*�'
HV"I)��!��3���-���/�$&`4�� ��!�0U��!
´ �$!*��µ*8)���c]E����!��[]��7����!����H������!���I*]��%4�� �2´ ���-µ�@:o�(��	�X���R�$
	� �7!�����<
��� ���$� Vy�����$�5(��	��+,�S�����24�!��H�cVP��0,�$��!��3�9����!�� �H�cV/+��$���	�$������!���@2°D�
(��-+,�.��
H���-���'VC� (��-]^!C��(��$�N´ ��!�
�V � !�0�
��N����!*�'�H���	��!�µ��-��!�!��$�:d�!*�
�h����������!D��('����� (���
	�«�$!*�D���-®"4�������!�06�$!��$��(����9����!����H������!m����!�<
�c4�!�������+,��
HVU�7��\,������(��Nd*
H� �#�$������!P��+,��!C�3� �����������-@

o�(��^¥K�-]������;��4��3�;��
�0������H��(��r8"V � ����!"�#�:�5�-@F��
�| =��*�'������4������
�$!��$���'����
'���7�$������!U���%��(��X���-���	��
*�$
'���^���^�O��4*�$
)� (*�$�)��I�]^(����5(
���S����
�
��-�«��(���¥K�-]��5�UA'(����)��@mo�(�������
�0��$���H��(��zd����3����������4������
��(��C�)��
����9&T�����z��(��C_`������!����g���	��0$�#���z��&^��(��U��������
	�7�)���	!"����@
�X��
��-I,�X�)��]E���E���	��0$�#������&)��(���>N��
	�$4�!*��VO8*�$
�
	�`����!"���������2�$�F��(��
�)��
����N���R��������4'���-��@Xo�(��9��4���
�]E����0�("���-�h>N��
	�$4�!*��VC� ���T�$!�0�4�
	�$<
������!y]^�H��(/��(��O�)��
����.�$�N+,��� ����������I��-�$
�
	���6¥K�-]��5�OA'(����)��IM���N��4�� <
��4��X���^��(��O�$�������-
'���7�$���N�������	��
��$
'����@^o�(����:������(����U4�� ���^�c]E�

_`������!����^�'�T�$0��#�$�±��������4��#�$������!���I;��!��U���6��������4'���U��(����)��
	���
��!��/��!��$��(����X���7��������4����N��(��O�)�-]����N���	��0$�#���PI��$�R�����)��� �-�P���
��4'�9�����'���,�$�5(D]^(����5(u�$���'����
'���7�$�����N��(������-�'�T�$
E��
'�	�%�3� �#�$�	0�("�
&f����� ��(��U_`������!����:���	�$0��#���P@u°D����� ��I;��(���¥K��]E���UA�(*���)�C�����$<
��4������:� ���������������^���"�7�7��!"Vh´ � ����\,����µM�$�R��!h��(�� � lml8j�I ? d 	 � j
�����#�6�$!*� ��h � �8l � ���$�#��IE� ���P�K��0�4'���6¢�¢�@mo�(��C��4'��(��$���S�����$<
�)��� �X���2��
��-�$!P4��7��(��X!������3VU���-�'�T�$
��$
'���g4�� ��!�09�����H�������	�2� �����	
	���
��� � � �#��
������-@X�$
E| ���1]^(��	�#(h� 4�LM�5���X&f�����p��(��%� �-��
��9��!*�h�'��!�� �H�[V
�����)��!*�'��!��������:�$�^]E�.�)����!"���-�C��4��:�-����
	�����-@

5. SIMPLIFICATION����� (/� ������
��Hd*�-��������!h��(*���X���-�'4������:��(��O!�4��28)���:��&`��
�������!����
���;]^�	����
�VS4�� �-����!�0��#�$��(���������!*�S�����'��
���!�0%� �.��(*�$�`&W4'� ��(����E�����$<
����� � ��!�0.�-��!S8)������!��g��G�������!"��
HV"@FQX&*����4'��� ��I,��(��E�7���c���`����!�������!
��!�� ������
��Hd*���$������!P���^������� ����+��	!�09��(��N� (*�$�)�N]^(���
��.�3���	
�
����-��4�����!�0
��(��C����� (m� ��¯���@¬�K�H���3�-I;]E�P��
'�)����������!"���-�D]^�H��(v�/�3� �#�$����0�V«��&
� ������
��H&fV'��!�0N��(������-���	�$
���
����F��(*���;���)���#�$�����E���`��(��g��������
	�g
���+���

�#�$��(����`��(*��!S���H��������
HV9��!S��(��g�������	��
��$
'����@Fo�(����E(����1��(��:����+���!�<
�#��0��9��(��$�X��!��9���"���R!��$�N(���+��%����]E��� � Vh�$8)��4'�R]^(����#(/�*�$� ���X��&
��(��O���-�'�T�$
1�$
'���R!����-�P���78)�2�'��
������-�h� �7��(*�$�R�H���R� (*�$�)�2���R�3����
�

������� ����+,�-�M@^Zc!��3�������P��&`����
�
T�$��� ��!�0U�-�'0����:��(*�$�X���R4�� �-�P��!h4�� 4*�$

����� (P� ������
	�Hd��-�$������!P]E�.d����3�X�������	�7�����.��(��.��������
����R�$!*�C��(���!
����!��3� ��4��5�E��(������;���-�'�T�$
)�$
'���;]^�H��( �Sd �mf�	 @'@KZ[!h|H¢�a��)]E�X� (��-]��-�
(��-]��S��������
	�%�-�$!h8)�O���������7�����-�C]^(���
��%�3����
	
�\,�������	!�0��H�N�'��!�� �
��!���4�0�(�&W����� 4�� &J�$���X��������!��3� ��4���������!�@`o�(��������-�$!��;��
�
)(���0�(U
���+���

&W���$��4����g��!'&W�����7��������!������g������� ����+��-�98"V%��(������$����
��g�'�������7�$������!�@

�K��0�4'���P¢�aU� (��-]^�O��(��S���������-
'���7�$���S���-�'�	��
`�$
'���.��������4'���-�
��4'�S�$&:��(���� �U��������
�����@6o�(��C���-�'�	��
���
'���28)���������7���,����� ���7�$�
��(��R��������
����:�����%���������7�����-��@

Zc!y�7� ������!*�/��
'�)����������!"�X]E�2�-��� ���	���y��4��N��(��9� ������
��Hd*���$������!



� lml8j ? d�	 � j � h � �8l �

�^�f�*�������)��� ���'�K�f�)#E�)$��W�2���K�K��~%$��J�6���-�f~)� ;S�f�-�B�-���/�:~6;O�����������`�/~ :�� $����*�'�����$�����'�S��~M~m�6��� �«���1� 	*�'��*

]^�H��(���4��N��!"VP���$����
��O�������	�7��������!�@N���-�'�T�$
1�$
'���R���N� ��!�� �H����+,�O���
� �7�$
�
'�#(*�$!�0����F�	!O� (*�$�)��@`A��	!����g�^d*!��H���;��������
�������!�!����F�-�$����4'���
��(��h��������
������P��!�&f�����7�$������!©��&%�l� 4'� &J������Ig��(��h4�!������ �#�$��!��[V«�	!
� 4'� &J�$���D�'��d*!��H���	��!©� (��-]^��4��B��!B��(��h���-�'�	��
N��
'�	�C���h´ � ����\,����µ
��(��$�F�$8�4'��&f�������^�������`�3�#��8�
������$� �-@��Sd � f
	 @g�$
��������'VO�-�$����4'�����
��!�
HVD��(����O�3�#�$8�
��7�*��� �9�$&g��(������-�'�	��
���
'�	��@P²E4��-IK��+,��!D]^�H��(��	!
��(��/´ �3�#��8�
���µF�*��� ���2��(������C�����y(������#�$���#("Vu��&.´ �3�#��8���
��H�cVMµ�@vA'�����
���$� ���9�$���7���������3�#�$8�
�����(*�$!l����(�������@/QR!��S�-��!m�$� � �"���	�$���U��(����
�3�#�$8���
H�cV/]^�H��(6��(��S��!�0�
��  ��!*�h��(��9�#�$����� �)@9Zc!6�K��0�4����C¢-=U]E�
� (��-]k(��-]k
	�$��0��5�X+���
�4�������&  �$!*���S]���4�
	�C�-�$����4'���X��(��X� 4�8�� ���
]^�H��(P(���0�(��5�.´ �3�#�$8���
����[VMµ	@

6. CONCLUSIONSZ[!O��(����1�*���)�5�1]����'�����)��� ���2��!��9��
'�)����������!"���-�N]^�H��(S�$!S�$
	0���<
���H��(��w��(*���%���������-
'���7�$�����R��(��2���-�'�	��
F�$
'���N&f�����?��(��O_`������!����
�'�	��0��#�$� ��&7�v� �5�6�$&7��������
	�D�)����!"����@zeX!�
���\,�l�'����+��	��4��/�$��<
�'���,�$�5(�����I���(��	�F�$
�0������H��(��r���1� �-�$
��^��!*�9����!�� �H�cV%��!*�'���)��!*�'��!"�-@�Z¦�
���g\�!��-]^!���(*���^�%� �7��
�
M�5(���!�0��R��!U� (*���)�X�-��!U�-�$4�� �X��(��R���-�'�	��

��
'�	�2�5(���!�0��C����!�� �	�'���#��8�
�V"@uo�(����2
��-�����2���y4�!"]g�$!"���-�«´ � ����\,����µ
��!P��(��.���-���	��
��$
'���^]^(����5(/�$8�4'�:&T�����p�S�������9´ �3�#�$8�
���µ)���$� �-@ �
d�!��H�������$����
��P�-�$!�!������-�$����4'���h�6� (����)����������
�������
�V«�$!*�m��(����
� �7�$
�
�4�!������ �#�$�	!"�[V9��!�� (����)�^���5d*!��H������!�� (��-]^�;4��S��!2��(��g���-�'�	��

��
'�	�������'���-
����7�����	��!U��('����4�0�(���(��:!����	�3V7� ����\,����@`o�(��X�5(���
�
���!�0��
]����F���R��������+,�E��(����`4�!����5� �#����!"�cV%&f�����q��(��g���-���	�$
���
'�	�;���������-
�<
���7�����	��!6��!D�U�7�$!�!��5�N�����)����+�����4��X���C� �-�$
��7��!*�/�'��!�� �H�cV"@9QR4'�
�������H�����-��
^����� 4�
H���U� 4�0�0����3�U��(*���7��4��C�$
	0������H��(�� �$�5(��	��+,���7��(����
0��,�$
�@

Z[!/�7��!"Vh�$����
����-�����	��!��%�H�N���.4�� �5&W4�
K���U(*�-+,�9�7� �	����
���d��-�$������!
�$&N��(��C���-���	�$
^�$
'����@v°l��� (��-]��-�«�6���5��(����u���D� ������
��H&fVu��(��
�������	��
��$
'���X��!����5�����g��&1��(��R!'4��28)������&F��
�������!"����@`Z[&���(��.� ���S<
��
���d��-�$������!C���;���O8)�^��!7���5�����;�$&��H���E�3�#�$8���
��H�cV"I"]��:�-�$!C4�� �:
	����0����
+���
�4�����&W�$�1��(��`d*
H�����1����!*�'��������!���@1Z[����(������`]g��V.���X��������������!��`��(��
���$�#�$���������^+���
�4�������4������7�$�����-�$
	
HV7��(*���^8�����!�0O4��7��(��X(������#�����5("V
�$&1��(��N�������	��
��$
'���^�	!C���������g��&F�3�#�$8���
H�cV��/�������%��!'+����3����0,�$������!��
�����%!�������� ���$� VU������!��3]����^��(����:®"4����3������!�@

Acknowledgement
°D�N��(*�$!�\�>N�����	!��	®�4�� � � �#��
��)&W�$�R� ��!�����!�09��(��!? d�	 � jP���$�#��@

7. REFERENCES
|H¢��.�O@ � ����!"�#�9�$!*�P�6@*²E����!�@)A�4�� &J�$���N��������!��3� ��4���������!P8"V

_`������!����Md*
H��������!�0�@ ���xbU�L|��	�_`��v^���y���
�
~`I���E&�&S.3¢� � � �05I
��¡'¢
��{�¤$��@

| a-�.�9@ � ����!"�#��I�AM@*�E(����JI*oR@�­S@�>N��VC��!��C�O@)������\�(*��@ �
� ������
��%��
�0��$���H��(�� &W�$�X(�����������������(����N� 4�� &W�����
��������!��3� ��4��5���	��!�@8�}w)y�
U|}wE��y����A���_`I��^���y��	
]
�`����
� ^�^E� ���~��y7��`�w%b�I/�A&S.¦a$¤�¤,a�05I�¢-a�{���¢��'¢�@

| =��.�9@ � ����!"�#��I�AM@*�E(�������!���i%@�­S@�­.��
�
�4����J@�o�(��.�)�-]��5�
����4��3�-@��
|�`��"� �E`�� �����Z`���
L� �xw���� ���$Im.¦a�¤�¤'¢"05I)a$�� ��'a$£�¤�@

| �$�.>2@ � � �#�$
����$!*���'@ <cQ9@)���$�5(���4*�M@�>R��
	��4�!���VC����!�&f��������!�0
��� ��<¦� 4�� &W������I*� \,��
�������!���
�� �#����������!P��!*�U!����	� �N�������$+���
J@
�_`���^)�Ay���
]
�`��o� �,nmp)
�`�|U� � ^�^E�a� � �S.¦a�¤�¤�¢"05I�¢�§�{!�*¢�¡� '@

| {-�.>2@ � � �#�$
����$!*� � @�����!"�#��!�+,��� �-@*�E������4�����!�02��!��
� ������
��H&fV'��!�09a$>b��!���=�>t����!"����!�4���4��E� \,��
	�5����!���@"�_`���^���y�
U|
�m�ib}�7`�w���wE�F�}�o�{�g
$# wE�g
U|}b~y1��wE���iw��	' �Z.3¢- � �§�05I)a�£'¢%�'a�§�='@

| £��OAM@�²E��4��H
P�$!*�C­S@*A'�	�����	®"��@'>N��+,�5��0���!�����<¦8*�$� �-�����-�'�T�$

� 4�� &W��������@&�9|t`��"�('
��|�`U^%
���w)�_`�w�s{
U|~
UwE�}
F`Iw)�_`I��^���y�
U|
�m�ib}�7`�w�I*a�¤�¤�¤'@

| §-�*��@*>9@�²;����� � ��!�!*�$�R��!��P�E@*����¯-�$
	��@MA'���"����(U� 4�� &W�����
��������!��3� ��4��5���	��!P+��	�2!*����4��#��
�!����	0�(�8)���:��!����5���)��
	�$������!h�$&
�����3�#��!����N&W4�!���������!���@&�
|�`��"� ��+Iyip%� � �"� �)�I��^A`Ib{�
�_`���^)�Ay���
]
�`��o�	I/.¦a$¤�¤�¤�05IMa�a�=��'a�=�a�@

| ¡��*��@�°�@�²`�#��!*���-@)�E��!�+,����0���!����%�$!*������!"���	!�4����[V7�����H�������	�2&W�$�
����� ���������%�$���'����
'���7�$������!P��&K��(��N����!�����!�4���4��^��
	�$!*�$�
� \,��
�������!���@	����
_�,�-� �}�o�{�g
.# wE�g
U|}b~y1��wE�I�xw�� � �S.3¢- � ��g05I
¢�¢�£��*¢-a$�'@

|  ��*��@�°�@�²`�#��!*���X��!*�U_9@�iO@ � 
	0���¯��J@)�E��!"����!'4���4��:� \���
�������!
��������4��#�����	��!�8"VU_;�$����!��������	��0$�#���P@ �_`���^���y����m�ib}�7`�w)�


|��}^%p����Lb~�_�}�O���g
/�9|t`��U
Ub~bL�$� �S.3¢- � ,a�05IM=,a$ ���=�=�¡�@

|H¢-¤��OoR@M�E4�
	+����-I��'@�­.��V'� ���:�$!*��>9@*�P�$!��"�#(*��@ � ����4��#�����
��������4��#�����	��!��$&1��(��N���-�'�	��
��$
'���X�$&F�2�)��
�V'(��-�'����!�@ �E`�� ���
�Z`��g
L� �xwg�)� 010�I/.3¢� � � �05I�¢-§� ��*¢- �¤'@

|H¢�¢5�OoR@*­S@'>N��VC�$!*���'@M�R����� ��!�@*>N������������!�0S4�!*���5����������
���!�0O��!
� 4�� &W�����.��������!��3� ��4���������!�@��
|�`��"� �32"yip � w%w8�*�)�I��^A`Ib{�
�_`���^)�Ay���
]
�`��o�/.¦a�¤�¤�¢"05I)a�{�§!�'a$£�='@

|H¢�a-�OoR@*­S@'>N��V"I4��@*�R����� ��!/�$!*���'@*jR4���� ��!�@'>N�������7�����	!�0
��������
	���^&f���:����� (C� �	����
���d��-�$������!�@��9|t`��"�5�76�yip8�_��w���������w
�_`�w�s{���_`I��^���y���
]
�`����m.¦a$¤�¤�¢"05IM¡�{���¡�¡'@

|H¢-=��OoR@*­S@'>N��VC�$!*�U°�@:9)(*�$��@ � ���'����
'���7�$����!�0O��(��N���-���	�$

�$
'���g&f����� ��(��N_;�$����!��������	��0$�#��� ]^�H��(h�2����!'+�����0���!����
0�4��$�#��!"������@ � � ��`�|}�xyip������~��I����S�����)���$�-@
("� ����� ;1;-]g]g].@ ���	��@ ��(�����<
�3�#�$����@ �-�'4:;7<X�#���7��
	�'��V�;$�*�$�)���
;$�������	��
J@ �M�'&[@

|H¢��$�%j9@��;�'��
�� 8���4�!�!��5�-@*A�(*�$�)�N��������!��3� ��4���������!�]^�H��(P>N��
	��4�!*��V
��������
���
M@��
|�`��"� �)�I��^A`Ib{�(�/��y7�iw � �o
Uw)|}���~��w nmp)
�`�|~
Uy��
�}w�s{`I|U�o� �70�01=�I*���������	!�����I*²;�#��¯���
JIMA�������!�0���� <¦_;�5��
T�$0



� �8h8h�� � �8h8h�� � �8h8h��
<N=�£�­q��������
��.�)����!"����I <9¢�¢�­q��������
	�R�)����!"��� <.§�­���������
	�R�)����!"���
<N=�¤$­r�������	��
)&J�$������� <9¢�¢�­����-���	��
M&J�$������� <�¡�­q���-���	�$
M&W�����5���

� lml8j � lml8j � lml8j
<.a$¤�­q��������
	�R�)����!"��� <N=$­���������
	�.�)����!���� <.a�­���������
	�R�)����!"���
<.a�§�­r�������	��
)&J�$������� <R��­��������	��
M&J�$������� <.a$­��������	��
)&J�$�������

�^�f�)���$���A&8�����'�K�f�)#E�)$��W�S���S�K���;�'���'�M�O#f��!)�A#;~ : ���)�y� #W�W���l���'�K�-�f� � : ~*��� �8h8h��u�*�K� � l l8j/*

��������4����.�X�������.¢�=�¡�¤�I�¢�¢- ���¢-=�a�@
|H¢-{��.jO@*�`����
�� 8'��4�!�!����:��!����g@)¥K@����4��#\,��@*o�(������5<c�'������!�� ����!���


�$
	��(*�2� (����)����@ � �"� n)|��Iw)bL��
�|��U^%pg���Lb�� $S.3¢� � $�g05I*��=���§�a�@
|H¢�£$�O�6@*�F��¯�����!h��!�� � @�iX�����)���)��� �-@*�E������4�����!�09_;�$����!����

� \,��
	�5����!��:��&1�S=�>��)��
�V'(��-�'����!�8"VU� �*�����.� 4�8M����+���� ����!�@
n8
��}p)�	��
�^A`�|UyJI*jR��8'����]keR!��	+������ �H�cV"IM¢- � � '@

|H¢-§��%¥K@���@M�R��8�
���!h�$!*��²:@*²X@�­.�����T��@ � &W�$���7��
���
	��� � �Hd*�-��������!
�$&`=�>����-�'�T�$
��$
'���:�)����!����:�$!*�U��(����H�:
	�"����
�0��������5� � V"@
�
|�`��"���_`���^)�Ay�
U|+� �xb~��`�w���w�� ����y7y�
U|}w
��
��}`~��w%�xy7��`�w
� �������(�-IMa$¤�¤�¤�@

|H¢�¡$� �F@)�R4��	8�����I�iO@'jR��
�
	���7��!h�$!*���F@*�g@�­%��+"�#�$\'�J@ �
�'����8*�$8���
����3���	�.���������7�$�P��
	�$!�!��5�g&W��� ³ �5
���8�
	�R��8��3�������^]^�H��(
�9]E����\�� �*�$���%���-���	�$
���
'�	�:8*�$� �-�C���$����
���!�0��$���'���,���#(�@
�
|�`��"�m�,'5' '
���������}w%y��a�	�_`�w�s��8�}w%y�
L�x� �a�g
Uw%y��9` � `�y7b,��wE�
�%��b~y�
U�Fb�IK¢� � � '@

|H¢� $�.jO@��O@*�R4'��� �-VP�$!*�C�O@)�6@�¥1�$� ����\���
	��\�����@ � 4������7�$���-�
��!"����� ����0��$������!/�$!*�P�����$������+,�N� 4�8M����+��	� ����!P��&F� (����)�N4�� �	!�0
���-�'�	��
��$
'���^� �#�$!��3&f�����P@ � ���I��w��}
Ub��xw�'9wg���xw8
~
U|}�xw��
��`tsUy �:��|~
�� $S.3¢� � '¢�05IMa$¡,§��"=�¤�a�@

| a$¤$�O�X@�jR��LM�7�$!�@'jR�-]©���S����!��3� ��4����^��(��N� \���
�������!P�$&;�gA��
��8'�c��������@ �
|�`��"� �/`���|}yip�� � � �_`�w�s�� �vnmp%
 �Z�Iyip)
U�o��y7�7�Lb,`ts
�%�A|is{���}
Ub�I � @�²;��]gV,���N�$!*����@�>N��+���!��)�$� �:�;�'��@	I
eX!���+,����� �H�cVU�$&`²��$��(�I�eX­SI*A����������28)���N¢� � �¤'@

| a"¢��%¥K@�jR4�8�8*���#��@ � �������-
'�	�7������!�0O�)��
HV'(��-���#�9]^�H��(P� ��(��������
&f���:���	���R�����H���	����
�����
�
��	� ����!6�'��������������!�@ � �"� n%|���w%b{�


|t�U^%p��7�Lb�� �S.3¢- � �£�05I�¢�§$ ���a�¢-¤�@

| a�a-�9�X@*�X�	8�
	��\)I�¥1@*�R��8�8)��!��:��!��C>2@*������� ��!�@)�R��!��5�#�$����!�0
� \,��
�������!��:��!�������!"������
���!����g&T�����n��(��%�'���3�#��!����N� �#��!��3&f�����P@
����
:�,�/��
�|��U^%pg���~��� �Z`��g
L� b���wE�F�}�o�{�g
 �
|�`��}
Ub~b}�iw��	� 8
.3¢- � ,a�05I��"a$¤��"��=,§"@

| a�=��%iO@)�`@*QR0�!�����]^����¯�@MA�\,��
�������!�<¦� �*�$����� � �94�
H����� �-��
��.� (����)�
����� �5���	�'������!P�����28��	!���!�09����0�����!/�$!*�C8)��4�!����$� V
��!�&W�$���7�$������!�@&�
|�`��"���_`���^)�Ay�
U|u� �xb~��`�wZ��w�� ����y7y�
U|}w
�]
��~`~��w)�iy7��`�w�I/.3¢- � ��g05IM§$�,£��'§�{�¢�@

| a$�$�%>2@*A'(�����("V"I��X@ � �����3� ����!�02��!���>2@'iX��8���!�� ��!�@*A'(����)�
����� �5���	�'������!P8"VU���-���	�$
���
'�	�:����!��3� ��4��5���	��!�@E�,'5' ' n)|t��w)bL�
�m�ib}�%��� ���"�Iy7��`�w���w��.�_`I��^���y�
U| 

|t�U^%p����Lb9&Z.3¢- � �£�05I*£�a��'§�a�@

| a�{-� � @*A'(���LM���-I��6@*�1��¯�����!�I � @�iX�����)���)��� �:�$!*���6@
²E��������+������-@*jX��
���(��-�'�#�$
������ (U0���!����#�����	��!h4�� ��!�09��(��
���28)���������U_`������!�����0��#�$��(�@:'
w����xwE
~
U|U�xwg�$�_`��v^���y��m� �
.3¢- � � �05I)a$��¡��'a$£,a"@

| a�£��O�^@*�X@MA�(�����8'���"��\,��I��O@)�6@�¥1�$� ����\���
	��\����X��!*�C�^@*²;����� � ��!�@
� !���
�0��$������(�� &W���:��(��R���-���	��
���
����g� �#��!��3&W�$���p�$&`=�>
�)��
HV'(��-���#��
M� ��
��	����@E�,' '5'4n)|���w%bL��� �xbL�5�_`��v^���y��5

|��U^Ap����Lb
&S.3¢- � �£�05I�������£'¢�@

| a�§-�%>2@*A������ ���JI*�9@*o�4���\��HV'V"��(�I��6@*�N��!"�����-I*�X@������ ��!*�C>2@
A��#�$
�@*A'\���
�������!'<[8���� �-�U��������
���!�02���)���#�����	��!��:��!P� ��
��T�'��@
�E`�� �7� ��`��g
L� �xw���� 0 2,.3¢� � �§�05IK¢���¢
��¢�{���@

| a�¡��9�9@)�6@*o�4���\��HV�V���(�I�>2@'°�@)A"����� ���JI*�6@)�N�$!����5�-I�jO@)�E(���!
��!��h�6@�_X���7�-]���
	�'@ � !���������
����#�$���-��� ���	�$!�0�4�
	�$������!
������(����7&W�$�X��������4'����!�09��(��N� \,��
�������!��^��&1&T������<�&W�$��� � ��
��	�
��������
���@ �_`���^)�Ay�
U| � ����
~� ��
Ub~�a��w�& �S.3¢- � ,§�05I){���¢- '@

| a� ��9�6@*o������5(��7��!P�$!*�hA)@�o���
�
����-@ � � � �	�3�����P�$� ������4�
T��������!h��&



�vl�� �vl��
� N ¡�I  N a�a�@ { � N ¢-a�I  N {$¤

��l � � d � ��l � � d �
� N ¡�I  N a�a�@ { � N ¢-a�I  N {$¤

�^�f�*����� � $8���`�����*���6�������)�6�������$�/�������-�����©�6~��$�«�����6� #f�
�������-��~ : �-���m�6�'�K�f�)#:�%$��W��* � �����,~M~M�6�'���1�*�����u�-��~ ;��
��~6;p�-���/�y�����f��#`�)$��W�9~ : �vl ��� d � �*~*�9��#f�������'�v�������2�-���
�'������;��f�-�'#f�����*���U�������)�6�������$��*

��
���� �-�P�)��
HV'0���!*��
���������
���@��9|t`��"� 0Iyip '
��|�`~��|��}^%p����Lb
"�`�|��Ib�pA`U^�`�w � w%�x�o��y7�7`�w���wE� �)�i�F�A� ��y7��`�w�I�¢� � �¡'@

| =�¤$�%�E@ <[�^@�°l��
����5�-@)�E4'�^
	�"��4��	�����-���	��
��$
'���^��!P0�
���8���
�� (*���)�
��!"����� ����0��$������!
�������'����� ��!"�#�$������!�@:� ��n��,
Ub~�a��w
�/� � `I|���y1`�|}� �Z
U�o`�|t��wE����� 0��g���,I�¢- � �a�@

| =�¢��N]g]g].@ ��0���
J@ ����0�@
| =�a��N]g]g].@ ������@ ��(��	�$<¦�3�#�$����@ �-�'4:;1<X�#�$�7��
	���5V�;����"����!���@ ("����
J@


