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Abstract

We investigate the use of linear and nonlinear principal manifolds for learning low-dimensional
representations for visual recognition. Several leading techniques: Principal Component Anal-
ysis (PCA), Independent Component Analysis (ICA), and nonlinear Kernel PCA (KPCA) are
examined and tested in a visual recognition experiment using 1800+ facial images from the
”FERET” database. We compare the recognition performance of nearest-neighbour matching
with each principal manifold representation to that of a maximum a posteriori (MAP) matching
rule using a Bayesian similarity measure derived from dual probabilistic subspaces. The exper-
imental results demonstrate the simplicity, computational economy and performance superiority
of the Bayesian subspace method over principal manifold techniques for visual matching.

IEEE Transactions on Pattern Analysis & Machine Intelligence, Vol. 24, No. 6, July 2002

This work may not be copied or reproduced in whole or in part for any commercial purpose. Permission to copy in whole or in part
without payment of fee is granted for nonprofit educational and research purposes provided that all such whole or partial copies include
the following: a notice that such copying is by permission of Mitsubishi Electric Research Laboratories, Inc.; an acknowledgment of
the authors and individual contributions to the work; and all applicable portions of the copyright notice. Copying, reproduction, or
republishing for any other purpose shall require a license with payment of fee to Mitsubishi Electric Research Laboratories, Inc. All
rights reserved.

Copyright c©Mitsubishi Electric Research Laboratories, Inc., 2002
201 Broadway, Cambridge, Massachusetts 02139



MERLCoverPageSide2



MERL – A MITSUBISHI ELECTRIC RESEARCH LABORATORY
http://www.merl.com

Principal Manifolds and Probabilistic
Subspaces for Visual Recognition

Baback Moghaddam

TR-2002-13 February 2002

Abstract

We investigate the use of linear and nonlinear principal manifolds for learning low-dimensional
representations for visual recognition. Several leading techniques: Principal Component Anal-
ysis (PCA), Independent Component Analysis (ICA), and nonlinear Kernel PCA (KPCA) are
examined and tested in a visual recognition experiment using 1800+ facial images from the
“FERET” database. We compare the recognition performance of nearest-neighbour matching
with each principal manifold representation to that of a maximuma posteriori(MAP) matching
rule using a Bayesian similarity measure derived from dual probabilistic subspaces. The exper-
imental results demonstrate the simplicity, computational economy and performance superiority
of the Bayesian subspace method over principal manifold techniques for visual matching.

This work may not be copied or reproduced in whole or in part for any commercial purpose. Permission to copy in whole or in
part without payment of fee is granted for nonprofit educational and research purposes provided that all such whole or partial copies
include the following: a notice that such copying is by permission of Mitsubishi Electric Information Technology Center America; an
acknowledgment of the authors and individual contributions to the work; and all applicable portions of the copyright notice. Copying,
reproduction, or republishing for any other purpose shall require a license with payment of fee to Mitsubishi Electric Information
Technology Center America. All rights reserved.

Copyright c©Mitsubishi Electric Information Technology Center America, 2002
201 Broadway, Cambridge, Massachusetts 02139



IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligene (PAMI), Vol. 24, No. 6, June 2002



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

������ 	��������� ������� ����

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

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

)����� �#$ &)�#$' ��� �*������ ��� ��
��� �� � ��
��� ����������� �*�������� �
��� +�,--. 
����� �����
 
��� ��� /01�123

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

�
 � ��*���� � ��
������� &	$�' �������� ���� �
��� � ��%�
��� 
��������% ���
��� ������� 
��� ���� ���������
��� 
��
����
 2��

�*���������� ��
���
 �����
����� ��� 
��������%� ������������� ������%� ��� ���
������� 
���������% �
 ��� ��%�
��� 
��
����

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

�	
�� 
��������
���� ������!��
� �#$� (#$� )����� �#$� ���������
��� �#$� ��������� ���
��% �
��������� 
��� ����������� 

�

� ��
�����
���

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

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

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

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

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

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

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

���	���� �� �	�	 �� ���

 �� ���
� "�������	� 
	������
# �

�� �� ����� �� ���
��	�����	
�� 
������� $%&'� �����
����
����� 	�� 
	������ $()'� �	�	
����� ��
��������
 �� 
�	��
$)*'� �	���� ��������� $%+'� $&'� $%('� �������	� �
	��
��������	���� $,'� 	���	�	�����	
�� ��
�	� ��	����� $%-'�
$%%'� $%,'� $-.'� $%*'� �	�� ����������� $(('� $%+'� $-/'� 0���	�
1�
���
��	�� 2�	��
�
 $)%'� 3�
����	��
 $%'� 	
 ���� 	


��
�	�� ���
��� �
��
	���� $-.'� $%*'�

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

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

����
��	

����	����� 	�� ���
��� �
��
	����� !�� 5	�������0��6��
!�	�
���
 �50!� $--' 	�� 7������	� 8�
������
 2�	��
�

�782� $)/' 	�� � 	
���
 �� �������������	
�� ���������

����� 	�� ��

���� �
�� ��� ��
��
���	���� ��������� 	��
��	���� � ��	������ ����������� 3	���� 2�	��
�
 ��32� $)'
	�� 
��� 
�������	��� ����������� 8�
������ 2�	��
�

��82� $.' �
 	������ ����	� ����
��
����� ����� 
��4


�	��
���	��� ��
����
��� 	�� ����9	�

�	� ��
������
�


������� ��� ��
����� �	�	 	
 	 ����	� 
� ���� ��
���4����� ����������� 
�����
� �82:
 ����������� ��
"����� 
����� 
��	�	����# $-*' �	
 ����� 	 �	������	� �����
�� ��� 	�	��
�
 �� ;;9 $-%' 	�� �<=� $-,' 
���	�
 �� ���
��	��� �������	� 782 ��0782� $-)'� $)-'� �������	�
7������	� ����	��
 $),'� $)+'� "4�����# 782 $(*'� 	��
�������	� �	���� �	��	��� 
����
 $)(' 	�� �	����
 � ���
���

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

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

	������
 �� ������� (� >� �������� ���� 	 ��
��

��� ��
��� ���
 	�� ���
 �� ��� ��������� ����������� ���������
 ��
������� ,�

� �������� ��������
�
����

��	�������� ��
�	� �	�	 ������ �
	��
� ����� 
	�
� ����
�����
� ����� �	� �� �����
����� �	���� ������ ���
	��?	�����
	
 ������
������ 	
 �����
 �� 	 �������
��
���	� ������

�	��� 3�� � 	
���� 	 ������ -1 �
	�� � ��� �� �	� ��

	���� �� 	 ������ � � ������ �� �� �����	���� ��������
�� ��� �� �� ���
���
�) 1�
���� ���
 �������
��
���	�
�
�������� ��� �	���	� ���
��	���
 �� ��� ���
��	� �����
�	�� ��� �
	���� �����

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

���� ��
@�����

	������� !�� ���
	�� ��	� �� 
��
�	�� 	�	��
�
 �
 ��
��������� �����
���� 	�� �	�	
�����?� ���
 
	������ ��
	�����	��� ���� 
�
� ����
	���� �������	� �� ��� �� �

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

�
��� ��	� ��� �	�	 �	� ��

������ �� 	 ��
�	�� 	�� ��������� ������
@����� 
	���
���������� �
 ����� ��� �	
� ��� �����	� �	��
� <���

����
���	��� ���������
 ��� 
��
�	�� 
������� �� ��
@����

(111 2�$4�$#2(54� 54 �$221�4 $4$67�(� $48 	$#9(41 (42166(:14#1� �56 ;<� 45 =� >?41 ;--; +

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

�� �! ���"#$ ������% �����&'����$�	�$

���������� �����(�
 �) !�
$ ����* ��(���
 �+ ,��� ����* �������
 �- .��$
����$
���	����
�
 �	� ���������� �� /$ 0���
���$
1	� ���	�����	� 	� 	�������
 �������� 	� ���� �������� ������ ���
 ������ �	%
�����'�	������$	�
� ��
 ��������� 2��� 3 �	
 4����� ���5�-$

)� >������ ��

 �� �����	����� �� ���� ����	���� 	

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

-+=;�,,;,@-;@A+B -- � ;--; (111




	������
 � �
� $%*'� $(%'� $(' ����� ������ ��� � 	
���� ��

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

��� ��	��� ��� ��	�� !
�

�� 782 $)/'� ��� �	
�
 ��������
 �� 	 ��
����� 5	�������0��6��
!�	�
���
 �50!� $--' 	�� ���	���� �� 
������ ��� 	�����	��
������	��� ������
 �� � �������� ����� �� �
 ��� ���	��	���

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

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

��	�������� ����	�		��
	4�
� ������ ��� ��(������ ����������
��� 
	��� "����	���# ��� <�
� ��

����� 782 �
 	 �	���	�
50! ����� ���������
 ��� �	���
� ��� �������	�� ������	���
�����������
 ��� ���@������ ��� �	�	A� � ���

	 �� �������� �
 	

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

���� ��������� @�
� �
��� ����������	 �� 782�	��� 
���	
 	
����	� ���@������ �� � �	 ���� ��� ��������
��
���	�

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

	�� ���������
 �� ��� 782 ��	�
���
	�� 
�

	��?�� �� ���
���������A

� � ���� ����� � �� 
�����	�
�� � � ���
�����
������� �� 	���� �
	�� �����
��������� ��������
�
	���� �� ��� �	
�
 �� 	�� ��������	��� �������	� ��
������
�
��
���������� 3��� )	 ����
��	��
 ��� �������	� ��
������
������
 �����
�
 �� ��� ���	���� ���� 	 ��� �	�	 
��
�����
������� �� 	� �

����	��� ������
��
���	� �����
����	�� 
	������� 7��@������ �� ��� �	�	 �����
 ���� ��� ���
�
�������	� ��
������ ����� ���� �����
���� 	 )1 ����	�

	������ �����
���	���� ���� 
����� 78� 
���� 	
 	 

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

��� ��	��� ��� ��	�� !
�

����������� 8�
������ 2�	��
�
 ��82� $-*'� $.' �
 
�
��	�
�� 782 � ���� ��	� ��� ��
��������� �� ��� ��
������
 	��
��
����� �� �� 
��B
���� 9	�

�	� ��
�	��� �� 
���
�?�
���B
	 �
�?��� ������������ ��
��������� ��
��	��
 
���
	
 4����
�
�� <	 �
�?��� ����9	�

�	���� 	�
� ���
���


�	��
���	� ��
����
����� ����� �
 ��� ��
���� ��	�� 0�4� 782�
�82 �
 	�
� 	 ����	� ���@������ �� � �	 ��� ���� ���������
���������
A

� � ������ 
� �� � ��� �
�

����� �	�
�����
������� �� 	���� �
	�� �����
��������� �	�	���	
	��
����� �� ��� �	
�
 � 	�� ��� ��	� �	�����?	���� �� ��� @����
��
��������� � ��� ���� 
	����	� ��
���������
 �� ��� �����
9	�

�	�� �8
�2�� 	
����� 	� �82�	
�
 �
 
���� ��3��� )��
������� 
�� �����������������������	� �8������
 ��� ��
����� �
 ������� 	������ ���� ��� ���
� �������	� ��
������
������ �� 3��� )	������ ��� ��������� �� 
	 �
�
 �	��	����
!�� 	���	� ����9	�

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

��" � 	!�	��� ���	��#�! ��	�� !
�

!���������������������������	��������	�
	������
 �
 ��	�
��� ��(���� ���
� �� ��� 
	������ �� ��� ������	� 
�	�� �� �

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

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

���
�?��� ��� 
�
 ���	� ��
�	��� ������� ��� �	�	 �����

	�� ����� ���@������
 �� ��	� 
���	��� C���� �������� �� 	

��������� ���(�� $)+'� ���
 ���
��	���� �
 �

����	��� 	 �������	�
�����

��� �� ��� �	�	� 2� � 	
��� �� 	 �������	� ����� �


���� �� 3��� )��

C�� �� ��� 
�
���
� 
�����
 ��� ��
������ �������	�
�������	� 
	������
 �
 ��� �������	� 782 ��0782� 	����
������� 
�����	��� ����	� ������4 $-)'� $)-' 
���� �� 3��� -�
!�� 
���	���� "���������4# �	��� ���

 	 ��������
��
���	�

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

��
���
� �������	� ��	6����	� �������� 
���� !�� ��
������
�������	� ��
������
 � �	�� 	� �����
� 
	����� ���� 	

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

����� !�� �0782
��
����� �� 
��� 	 
�����	��� 
��
���	� ����	� ������4 �

�����	��������� ����	�� � �������
-��� 	 ��������� �������
����� ��� 
��� �����	� ���������� $),'� $)+'� !� 
�

	��?��
��� 
	�� ���������
 �� �0782 	��A

� � 
����� � ����� � ��� � 
 ���
�����
������� �� �������	� ���@������� 	���� �
	�� ������

�������� 	��� �����	���� �� ����� 4�������� ���	����� ���
@���� ��
��������� �� ��� ��
������
� ��
��������� ���������

; (111 2�$4�$#2(54� 54 �$221�4 $4$67�(� $48 	$#9(41 (42166(:14#1� �56 ;<� 45 =� >?41 ;--;

0�� + &�' �#$ ��
�
 &������� �������� ��� ����������' &�' (#$ ��
�
 &������� ���������� ��� �������������' &�' ��������� #���� &����������C��

��������� ����
��� 

-� !�� ��	

 �� ��������
 	��	��	��� �� ���
 ����	� ������4 ��
�����
 ���
���@������ �������� 
�� �� �� 

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

�
� �	
�
 $-('�




�� D�
�� 	�� E����� $(,' ��� 	� � 	
��� �� ����
���

���	��� �����
 �� 
��� �	
�
�� !�� �������	� ����� �� 3��� )�
�	
 �����	��� ���� 	 -�(�)�(�- �	��� ����	� ������4 �� ���
���� 
���� �� 3��� -� ���� ��� ��� �������	� ����� �����
 	
��
�	�� 	�� ����	������� 	����	�� �����
���	���� �� ��� �	�	�

��$ %��	�! ��� ��	�� !
�

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

���� ������� ���� ��� "4����� ������	���# 
����� ��
����F�4��� �� 	�� $(*'� !�� �	
�� 
���������� �� 5782 �

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

	�� ���� 
���� ��� 	 ����	� 782 �� ��� ��
������ ��	����

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

���� ���������
G��	�
� �� ���
 �����	
� �� ��
��
���	����� ��� 
	�����
���� �
 
	�� �
������ �	�� �����
��	�� �� ��� �
� �� 4�����
��������
 
	��
����� <�����:
 ������
 $))'

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

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

�	��� G��	�
� ��
������ ���	��	��� �
 �	
�� �� ����
�������
� ������
��� 	 782 �� ��� ��	���� 
�	�� �	� ��
���
��	�������4�����
 �� ��� �����
�	��������� ���� ������
�	�� ��

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

�
��� ��	� ������@�������� ����	�	 �� ��	����

�	�� �
 ?����
�	� �"��������#�� ��� ���	��	��� �
 ����� ��

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

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

	 �
��
���

�������� ���

H
��� ��� ���������� �� �� � 
��
�������� ��� 	���� ���	����

���� �+�� 	�� �������� ��� ��
������ � ����� 
	��� 
 ��


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

������
 ���
��	��� �� ���

 �� 4�����
 �� ��� ����� 
�	��

��� � 
�� ���

����� � � ���� � � � � �� �� �
 ��� ������ �� � �	�
��� �������
�����
 �� 	 ����� ����������� 	 	
 ������� �� �&�� !�� 4�����

	��� 
�� � �������� �
 ���� ��	���	��?�� ���� 	 
�	��	��
782�% C�������
	���� �� ��� �����������
� �	� �	�� � ��
��	�
 �� ��� �����	���� ���
	��?	���� �� ����� ��
�������
� �	�
��� �����������
� ����� ���� � ��

���
��������� ��� 5782 �������	� ��
������
 �� 	��
����� ������ �	� �� ����������� ��
����� ���� 
�
��� 4�����
��	��	����
 	�	��
� ��� �	�	 
��� !�� ��� �������	� ��
���
���� �� �� � �
 ����� ��

�� � �	� ������ �
��
���

��
� �������� ���

�����	� �
 ������������������� ��� ��	����
�	�����������
�� 2
 ���� 782� ��� �����������
 	� �	� �� �	�4�� ��
�����	
���������������������	���
�� 	��	�	���������� !

	������ ���@������ �� � �
 � � ���� � � � � �	�� � ���� ��������	�
��
������
 ������� �� �.��

2 
�������	�� 	��	��	�� ��5782���� ����	� ������4 	��
�������	� �����
 �
 ��	� 5782 ���
 ��� ������� �������	�
����
�?	����� �
 ��� 
��@��� �� ������������ 	�� ���
 ���
������� ����� 4�������� �� ������4 	����������� �� ��
���
�� ��
��
���
� 3������
���� ����4� ��	������	� 782� ��� �	�
�
� 
��� ����������� ���@������
 ��	� ��� ����� ��
��
����
	���� �� ��� �	�	 �
���� 5782 �
 �	
�� �� ��� 
	��� 
� ���
��
��� �� �����������
 �� ��	����
 	�	��	��� �
 � �� C� ���
����� �	��� ��� 
�������� �� ��� ����
	� 4����� �	�� ��

	

���	��� �	�	
����
� ��
	��
 	� "����������� ������
�#
!����	� 4�����
 ������� 9	�

�	�
 � ���
�� � ��
�	��	��
������
�	�
 ��� � ����� 	�� 
��
���
 � ������� � ��� � ��� 	��
�� ����� 
	��
�� <�����:
 ������
 $))'�

" ����������
�� ���������

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

�
��� ;������	� 
�����
 �� ���
	��?�� ������	����� 3��
� 	
���� �� ��
 
�
���
� ���
� ��� 
�
��	���� 
�	
���
����� �	� ������� ��� �
	��
 �� 	�� �	 ��� ����� 
	������
���@������
� �	� �� 
�� �� �� �����
��� ����������	� �� ���
���
 ���� � �	�� ����� �����
����
 �� 	 ��
��	���
	������

	5:9$88$	" ��(4#(�$6 	$4(0568� $48 ��5�$�(6(�2(# �?���$#1� 05� �(�?$6 �1#5:4(2(54 D

0�� ; $� �����

�������� &/����������3' ������ ������� 
�� ��������� ��������� ����
���
 � � �	 �� ��� ����� 
���� � � ��  

%� E������� ��
������ �� �� �,� �������
 "���������# ��� �	�	 ��
��
������ ��� 
�	� �� ������ ����� ����� �
 �� � ������ ��
���	���� ��
������ ��� �����	���� 
�
� �� �	����� ��� ���� ��
������ ��� 4�����

	��� 
� 3�� ���	��
 �� "���������# 
� 
�� $(*'�



	����	�� �� ����������� $+'� $).'� ���� 	 ���
��	���� 
�����

���
 	 
	@�� ��	��	�4A �� ���
 ��� � ����� 4�������� ��
����� ����
 �� �	��	���� 	�� ������	� �	
 ����
�� �� ��������	��
�� � ���

��� 
�
��	����� E������� ��� �	� ���
��	�� 	
��	���������� 
�
��	���� 
�	
��� ����� �
 �	
�� �� ���
����	������ ��	� ��� �
	�� �����
��� ��� �����	������
	������
������� ����������
� ������� ��" � �� � �	� 	�� ��	�	�����
���
�� �����	� �	��	����
 �� 	���	�	��� �� ��� ���� ��@���� 3��
� 	
���� ��� �����
�
 �� �	�� ������������ ��� �	� ������ ���
��	

�
 �� �	��	� �
	�� �	��	����
A ���������	��� �	��	����
 #�

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

���
 ��
��� ���� ��������	�� 	�� �7�������	��� �	��	����
 #
 �������

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

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

�� �� ���

 �� ���
����	���
��	� 	 ��
������� ����	������ ����� �� G	��
 ����A

��"� � � �#� �"� � � �"�#��� �#��
� �"�#��� �#�� � � �"�#
�� �#
� � ����

!�� ��4�������
 � �"�#�� 	�� � �"�#
� �	� �� �
��
	���
�� ��	������	� 
�	�
 ������ ������ �	�	� ��� 	�����	�������
���� 
��
�	�� ���
��� �
��
	���� ���������
 $%*'� $-+' ����
�	��� ���� ���� �������
��
���	� �	�	 �� ���� �	�	 
�����
	�� ���
��������� ��
��� �� 
	
���
�� 3������
���� ���
�����
 � �#� �	� �� 
�� �� ������� 
������� ����	����
���������
 ������ ��
��� �� ��
� �
	��
 ���
�
 ��� 
�?� ��
��� �	�	�	
�� �� ����� 
�����
 �� 	 ������ 4��������
���	����� ��� ��� �
	��
 ����� 
	������ ���� ��	� ���

�	������	� G	��
�	� ���
��	���� �	
�
 ��� 
�	��	�� �	��
����������� �	
4 ��

����	��� 	��� �� ��	

����	���� ������

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

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

����� �
��� ��� 
	 �
�
 	 ��
������� �<27� ����������
��� �
	��
 	�� �����
���� �� ������ �� ��� 
	
� ��������	�
�� � �#� �"� � � �#
 �"� ��� �����	������� �� ��"� � �

	 �
2�����	������� 	 
�
������� 
�
��	���� 
�	
��� �	
�� ����

�� ��� #� ��4������� �	� �� �
��� !��
 ��7�������&����		

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

	��������� 	�� �
 ����� �� ���"� � � �"�#��� �� ���
� ��������� ��� #� ���
��� �� �)*� �	����
 ��� ���	��� ������
�� 
������� ��� ��
������ 
�
��	���� �
�� ��� <27 ��������
����� !�� � ��	���
��	� #
 ���
��� 
����
 	 
�����	�� ����
	�� ��
 	����	�� 
������� �
 ��

 ������	�� �� ��� � ���
�� ��
�������� ��� #
 ��4������� �� �	��� �� 	 <0 
�
��	����� ��
���	�� ���"�� ����� �����	��� 
�����
 ���� 	 
���� �������
�%�( �������� �� 	����	�� 	
 ��
�	��� �� ��"� $-&'�
"�� �&��#��� ��	���' �������� 	

!� ��	� ���� ��� ������	��� �������
��
���	���� ��" ������
�
 ��� 
	
� 	
 ��	� �� ��� �
	��
�� �� 
	4� �
� �� ���
��������� ���
��� �
��
	���� 
����� �����
�� �� <���	��
�	
 	�� 7����	�� $-.'� $%*' ����� ������
 ��� ������ 
�	��
�� ���� ��� ��
���
���	�� 
��
�	��
 	
 
���� �� 3��� (
�
��� 	� �����
�	�� ����
��
������ !��
 
����� �
�
 782
�� ���	�� 	 �������	� 
��
�	�� � ���
� �������	� ��
���
����
 � �	� �� �
�� �� ���
 	� ����
	� �
���
	�
����������� ������
��
���	� �
��
	�� �� ��� ��
�����
��4������� �
��� ���� ��� ���
� 	 �������	� ��
������

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

2
 ������� �� $-.'� ��� ��
����� ��4������� �
��
	�� �	�
�� ������� 	
 ��� ������� �� ��� ����������� 
	����	�
9	�

�	� ���
����


$� �"�#� �
�%& � �

	

�	
���

�	�
��

� �

�	��	�	
�	
���

�
��	
�

�
�����

�
				
 �

�%& �  	�"�
	!

� �
�	�!����	��	

�
�

�



� �� �"�#� $� '� �"�#( !��

����

����� �� �"�#� �
 ��� ���� 
	����	� ���
��� �� � � $� '� �"�#( !�
�
 ��� �
��
	��� 
	����	� ���
��� �� ��� ��������	�

��
���
��� '� � �� 	�� ��� �������	� ��
������
� 	��  	�"�
�
 ��� 782 ��
���	� ������
�������� ������� !�� �����
	�����

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


������� �� 
���
�?��� ��� 5����	�4�0������ �50� ������

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


! � �

� � 	

��
��	��

��� ��	�

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

�����	� �	���� 	�	��
�
 
����� �	���� 7���	����
��� 782

�7782�� �����
�� �� !������ 	�� G�
��� $(-'� �� �����

���
��	����� ��� 	���� � ���

��� ��� ! �
 ��� 
	 �
�
�

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

��� 
���
	������������ 
������� ������� �� $-.'� 3�� 	 
���

�����	� � ����	�����
	 �
�?	���� �;<� 	����	�� �� �	����

	�	��
�
� ��� ��	��� �
 �������� �� $%.'�
�� 	���	� ��	������ ��� 
	@����� �� ��� '� ������	���
 	��

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

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


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


������ ��� �������	� 
��
�	��� 3�	��	� ����� �	� 
�����	 ��

��� ���
 
�� 	�� ������� �� �� �����	� �� "�	���	�#

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

�	���� �� ��� �����
������
�
�� 3��� (��
=�������� �	�4 �� �)*�� �� 
�� ��	� ���
 	����	�� �������


��� ���@������
 �� ��� ���������� ������ "� ���
 �����

��4�������
 �	� �� �
��
	��� ��� ��� G	��
�	� 
�
��	����


�	
��� ��"�� !�� ���@������ 
���
 	�� ����	�� ����� ���

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

782 ���@������
 ��������� ���
 	����	�� �	
 ���� �	���� 	

"��	� �����
�	��# ��������� $%)'� $-+'� $-&' 	�� �
 ����

��	
��� �� 
�	��	�� 782��	
�� "������	��
# �� 3��� %� ����

��� ���@������ �� ��� ���������� ������ " ���� ��� "��	�

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

�)*�� �� ��� ��������� 
������� �� ���� 
��� ��	�� �� ��	������

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

782 ���@������
 ���
	�� ��


	�� ��	� ��� ��
������


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

� ���

�� �� ���

 �� 	 �	�� �� ���������� ���

 �������

����� �����
������� ��	� ���@������
�

"�� �������	� ����!����' � �#&���� 	

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


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

�
 �� ������
�

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

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

9	�

�	� ���
��� 	
 �� �)%�� !�� ���
����
 	�� ?����
�	�


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

< (111 2�$4�$#2(54� 54 �$221�4 $4$67�(� $48 	$#9(41 (42166(:14#1� �56 ;<� 45 =� >?41 ;--;



� �"�#
� � "�
�
	"

����

 "

�	��#�	� �
 ���	

� �"�#�� � "�
�
	"

����
� "

�	��#�	� �� ���	
�

����

G� 782� ��� 9	�

�	�
 	�� 4���� �� ���� ������ 	


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

��� ��� �����������
 �� ��� 9	�

�	� ���
����
 	�� �����	��

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


�
��	���� �� �)*�� 8�
������ ��� ��"� 
�
��	���� �������


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

��� !�� ��
������ " �
	�� �
 ���� ���@����� ���� ���

�����������
 �� ��� � ��	���
��	� 9	�

�	� 	�� 	�
� ���

�����������
 �� ��� ����	���
��	� 9	�

�	�� !�� � ������

��	�
 	�� ��
������ ���
	��?��� 	�� ���� ��
����� 	
 ��

�)*�� !��
 ����	���� �
 ����	��� ���� 	�� 
�
���
 �� ���

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

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

!� ��
���� ��� ��4�������
 � �"�#�� 	�� � �"�#
�� ��
��������

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

��
�	�� �����������
� ���

��� ����	���
��	� 
�	�� 	�� ��

���

� ��	���
��	� 
�	�� �
�� �)(��� E���� � 	�� $ 	�� 
	�����
 ��
��� �	���
� ������	���
 	�� �����������
 �� �
 �� �� �

��
��

� �
��

	

� $��� ��
�


� �
��

	


 $
��� ����
2���� ���
 ��������

���� ��	��	���� ��� 9	�

�	�
 �	� ��

������� �� 
�
��� ;������	� ��
�	���
 	
 �� �),�� 1���
��
�	���
 	�� �� ����
� �����
������ !��
� ��4�������
 	��
��	��	��� 	�� �
�� �� ��
���� ��� <27 
�
��	���� ��"�
�� �)*�� ;������	� ��
�	���
 	�� ��
����� ������� ���
	
���������� ! ���

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


������
� !��
� ������� 	� �	
 � 	�� 	����
���� ����	�
����
 	�� �������� ��� �	�� 
�
��	���� ��
���	����� 	�������
����	��� �
	�� ������������ 	�� ���@������
�

� �"�#�� � � ��� � ���#�� � "
�
��

��
���

��

	�	

�	��#�	��� ���	

� �"�#
� � � ��� � ���#
� � "
�
��

�

���

�


	�	

�	��#�	��
���	
�

����

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

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

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

���"� � � �"�#�� � "
�
��

��
���

��

	�	

�	��#�	��� ���	
� ����

$ �(�������
�

C�� � ����
���	� �	�	 ���
�
��� �� 	 ��	����� "�	�����# ��
&*+ ��������	� 3;=;! �	��
 	�� )�)-% "�����# �
	��

����	����� ��� �� 
��� ����
 �� ����� ���
�� �� ��� �	������
2�� ���
� �
	��
 ���� 	������ 	�� ���
	��?��� 	
 ��
������

	5:9$88$	" ��(4#(�$6 	$4(0568� $48 ��5�$�(6(�2(# �?���$#1� 05� �(�?$6 �1#5:4(2(54 E

0�� < &�' 8������
����� �
 �� ���� ��� ��������� 
��
���� � ��� ��
 ���������� ���������� '� 
�� � :��

��� ���
��% ��� &�' � �%����� ����������


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

0�� D ������ 
��� �������
 
�� ��������� 
��������% 
 ������� ���
�����
" &�' 1����
��� 
��������% ��� &�' ���������
��� 
��������% 2��
��

������ ����� �
 ���F����� ������� ���� 
��
 �
 &�����@�*���'
�����
���
 �� ����� �� ������ ��� ��� ����������
 



�� $%*'� !�� 
������� ����� �
	��
 ��������� ���������
� ���

���
� ��������� 	�� ���� ��	

�
 ��B���� ���� �� ���


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

������������� ��	��	��� �� 12=72:
 )..+ 3;=;! �	��
����������� ��
�������� $%/' ���� 
����
 ��
�������
�
	��
 �/(����(( �� ��
��	�������� 	� 	����	�� ��
� �� ������� �� %����� ��������	�
��� ������� �� �����
��� ��
������� �� 	 �	���� )+� !��������� ��� 	������ �	��
 ��
��� �	�	 
�� ���� ����
	
���� �� -)����)- �� ��
� ��������
����� ������
 �� 	���	�	 
�	��� �����	� � 	
���
 	�� 
����
�� 3��� ,�

$�� �)�!&��� 	 ���* 
 ! +'

�� ����� �� 
	4� 
	 �
�
 �
� �� ��� 	�	��	��� �	�	 ���
��
���� 	�� �� ���	�� ���������� ������	�
 �� ��� �����������
�	��
� �� �
�� 	 ,����� 8��

�I	���	���� �8I� 	�	��
�
� !��
���	� �	�	 
�� �� )�/-. �	��
 �&*+ ������ ��������	�
 	��
����� ���������� )�)-% �����
� �	
 �	���
�� �	��������� ����
���� 
��
��
 ���� ������ ���������	������ ��������	�
 	��
����� 	

���	��� �����
� ;	�� 
��
�� ����	���� ���� �	�����
	�� ����� �
	��
 �� � ��� ��������� �������� ��������	�
�
3�� �	�� �� ��� ���� 
��
��
� ��� ����������� �	
4 �	

��������� 
	������ ��� 
������� �����
 �� ��� � ��� �	�����
�	��
 �
��� ��� ����� ���� 
��
��
 	
 ��	����� �	�	� ���� ��	�
���� � � 	�	 	�� �
��� /* ������� �� ��� ������ �	�	 
�� ���
��	������ �� �	� ��	��� ����� ��
�
 	
 
	�� ��	�����

	
���
 ��	� ��� �	�	 ��
��
���	����� ���
 �	�	
����
�
��
	����
 ���� 782� �82� 5782� 	�� G	��
� ����
�������� �������
��	�����

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

 �� ��������	� ���������

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

: 
�������8���	�
������
	������� 	������ �� �������?� ��� ��������	�

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

3�� ��� �	
����� ����������� � ����
���
� �� 
������� 	
���	��� 
	������ ��
��
���	���� �� � � 	�� !��
 ������
�� � �	
 
	�� ��� ��� ��	
��
A �� ��� �� 	 ��	
��	���
782 �����
�������� ����� ��<�;J *�**)- ��� *�)- ������� ���

�� ������	���
	��?�� �����
��� �	����� $*�)'� 	��	�	
�����
782 ����������� �	�� �� � �� ������� ��� 	 ���������

,*B,*�	������� �� ����	�	 
���� ���
 ��	���� 	 
�?�	���
	����
��� �
�����
���� ���� ��	� 
���� ��� ����������� � �����

���
 ���� �

����	��� 	 )(*��	� ��	

����	���� �	
4� ��	���

������
	��� �	
 	���� �
	���� *�& ��������

�	
	
 ��
������ �����������

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

�	
 
�	��	�� 782 �� "������	��# 
	������� !�� ���
� �����
�������	� �����������
 ��
����� ���
 	 
����� �	������� 	��


���� �� 3��� +	� 7��@������ �� ��� ��
� 
�� �����
 ���� ���
-*���
��
���	� ����	� 
	������ ���
����� ���� 782 �� ���
��	����� 
�� ����� �������� �� ��	��
���������� 
	������ ��

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

�	� ����������� �	�� �� &&�%) ������� ���� ��� �����
� �	��
	������� ����� &.�+- �������� 	
 
���� �� !	��� )� 3��
�	����	���� �����
�
� �� 	�
� ��� ���� �
	��������� ��	��
��

�������� ���
��	�� 
	������������� �� � � �	�	��������� 	
����������� �	�� �� /+�(+ ������� �
�� �	
��� ���� �� 3��� &��
8��	���� ������
	��� �
 ����	��� �� ��� 	�	 � 	� ��
���


���	���� ���������� 	
 � �������

�	
	� ��
������ �����������

3�� �82��	
�� ������������ �� �
�� ������������ 	�������


�	
�� �� ������������ ��
��	��
A ��� "K21;# 	�������
 ��

= (111 2�$4�$#2(54� 54 �$221�4 $4$67�(� $48 	$#9(41 (42166(:14#1� �56 ;<� 45 =� >?41 ;--;

0�� E &�' ������� 
���
 
��� ��� ������% &�' 	������� �����
 
�� ��� ����������� ���� ��

����� 
����� �*���

���
� �%�����

�
� �������� �������

��������� ��� ����� ������
�� ��� 

0�� = &�' �#$ 
���
 ��� &�' (#$ 
���
 

2$�61 +
����������� $��������
 &�� �������' ���� � � 	� ���
����

���F������
 ?
��� E�0��� #��

����������



8	���
� $/' 	�� ��� �� �������� 	�������
 �� E��	F����� 	��
C@	 $)&'� �� ���� 	�������

� 	 782 ��������� 
���
�"
�������#� �������� ��� ���� �82 ����
��
������ !��
�����
������� �	�	���	
	��� K21;�������� �82 �	
�
 �


���� �� 3��� +�� ��
��	� �	
�
 �	��
 ���� ���	���� ����
E��	F�����:
 
������ !��
� �	
�
 �	��
 	�� ��� ����
�
 ��
��� 
	��� � �� �-� 	�� ����� ����	� ��
���	���� �
�������� ��
��� �8
� �����
�����
 ��� ��	����� �	�	� !�� �82 
	������
���@������ �� ��� ��
� 
�� �	
 ���	���� �
��� � � �����
��	��
���������� 
	������ ���� �82 ��
����� �� 	 
�	�
����������� �	�� �� &&�%* ������� ���� ��� �����
� �	�� �����
/-�.* �������� 	
 
���� �� !	��� )� >� ����� ������ ����������
������� ��� ��� �82 	�������

 	�� ����� ��	� �82 ��
�����
�� ��� �	���
� ������
	��� �	��	���� �� ��� ���� ���	�

�&�++ ������� 
�	��	�� ����	������ G	
�� �� ��� 
�	�
����������� �	��
� �� 
��

 �������� ��	� �82 �������
 	

�
��
	��� 	��	��	�� ���� 782� �����	���� ��	� "
��� ����
9	�

�	�# 	��B�� "
��� �����������# ��
������
 ��� ���
��
��� �� 	 ������ 
	������ ��� ���	
����	� �����
�
 ���� ���

�	�	 
��� ���� ��	� ��� � ����
���	� ��
���
 �� G	������ �� 	��
$-' ���� 3;=;! �	��
 ��� �	��� �82 ���� 782� ��� 
�
���
���� 
��� ��������� ��
��
��	�	��� �
	��
� !���� �82 ���
�

782 ������
	��� 
	���� 	� ��� � �� ������� �����������
����� �	
 ��� 	
 
�������	��� 8�
�	��� �� G	������ �� 	�� $-' ���
�	��
 ���� ������� 
��� ������� ��	���� �� �����
	����
���	����� �	�� 	�� �	�� 
�	�� 	�� 	�
� ���� 
��� ����� ��
��
�������L �	����
 ����� ���� ��
����� 
	4� ��� ��������
���� �	
4 
��� �	�����

�	
	� ���
������ �����������

3�� 5782� �� ���
� ��	��	��� 9	�

�	�� ������
�	�� 	��

��
���	� 4�����
 	�� ���������� ����� �	�	
����
 ��� ��
�
������
	��� ���� 	 ��������� ,*B,* �	������� �	���	����

���9	�

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

�	�	 
��� 3�� �	�� ���	�� ��� 4����� 
	��� �	
 ��
�����
���
 ��� �����
������� ��	����� �	�	� G��� ��� ��
� 
��
�	����� 	�� �����
 ���� ���@����� ���� ��� 4����� ������
������ �	
�
 ��
��� �.�� �� ����� �� ���	�� ��� �������	�

�������	� ��
������
 ����� ���� ���� �
�� �� ��	��
��
�������� 
	������ �� ��
� 
�� �����
 	�	��
� ��� ��
� 
��
�	����� �
	��
� !�� 
�	� ����������� �	�� �	
 ����� �� ��
/&�%( ������� ���� ��� �����
� �	�� ����� .-�%& �������� 	


���� �� !	��� )� !�� 
�	��	�� ����	���� �� ��� 5782 ���	�

�	
 
������� ������ �%�%.� ��	� ��	� �� 782 �-�-)� ��� 3��� &
�����	��
 ��	� 5782 ���
 �� �	�� �� ������ ��	� ���� 782
	�� �82� ����� @�
������� ��� �
� �� �������	� ��	����
� ��	������

�	
	� �
������� �����������

3�� G	��
�	� 
�
��	����
	������� 	�������	�� ��	�����"
 ���
��� ��� ��	

�
#� �3��� ,�� 	��#
 �3��� ,	� ���� �
�� ��� ���
��	� 782��	
�� ���
��� �
��
	��
 � �"�#�� 	�� � �"�#
��
��������� ����
������ 	
 
����� 9	�

�	�
���� 
��
�	��
��
��
���
 �� 	� 	�� 	
 � ��
���������� !�� ���	� 
��
�	��
��
��
���	���� � �	
 ������� ������ ������� ��� ���
���
����
 �� 
������ 	� � 	
 � ��	 ��� 
��������(

>��� � � 	�� �� �
�� 9	�

�	� 
��
�	�� ��
��
���
 ��
	� � �� 	�� 	
 � �� ��� � �"�#�� 	�� � �"�#
�� ��
����
������� ���� ��	� 	� � 	
 � 	�� ���
 
	������ ��� ���	�
��
��� �� ���@������
 �
�� ���� ��� ����� �������	�

	������ ���������
� H
��� ��� 
	 �
�
 	 ��
�������
�<27� 
�
��	���� �� �)*�� ��� G	��
�	� 
	������ ���������
������� 	 
�	� ����������� �	�� �� .(�/% ������� ���� ���
�����
� �	�� 	������� ����� .&�/& �������� 	
 
���� ��
!	��� )� !�� 
�	��	�� ����	���� �� ��� ���� �	�������
 ��� ���

	�������
 �	
 	�
� ��� ����
� �)�.+��
�� 3��� &��

$�� � �#���	���  � ��	�� !
�

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

�����
 ���� ��������� 
�?� 
	������
 �� �������� �����
����������� �	��
 &��� 	
 	 �������� �� ��� ���
� � �������	�
��
������
� 3�� ��� 
	������ 
	������ ���������
� ���


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

	5:9$88$	" ��(4#(�$6 	$4(0568� $48 ��5�$�(6(�2(# �?���$#1� 05� �(�?$6 �1#5:4(2(54 B

0�� B ����������� ���
������� �
 �#$� (#$� ��� )�#$ ����
���
 ���
�
 ��%�
��� &	$�' 
��������% �������� ���� � � � 	����������� ! 
��
����

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

(� �� ��	������ 	� � 	
 ����� ���4
 @�
� 	
 ����� �� �	��� 	
 	
 � �� ���
���	��
 	 
	 �
�
���4������� 
�
��	���� � � � �"�#�� ���� 	� � �� �����
��� ���
 �	�	 
�� �
 ���� ��� ������� ��

 	����	�� ��	� <27 $-&'�



� ��
������
 �� 782B�82B5782�� �����	
 ��� ���
G	��
�	� 
	������ ��������� ���
 
�	�� ��	� ��� 
��
�	��
9	�

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

�����
 �
�� ��� 
	
� ��
��� �� 
��
�	�� ���@������
�
!��
 ��
� �	
 ��� ���
�
� ��� ��� �� ��� 4�� �����

����
���	��� �� ���
 
����A ����� ��� ���� ��
��� ��

��
�	�� ���@������
� ����� �� ���
� ���������
 �
 ������
	� �	�	 
������� 	�� 
��
������ �����������M !�� ����

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

	���
� ��
��
��� �
 ����������

3�� ���
 �	������	� ��
��
���	���� ��
�� ��� ���	� �	�	 
�� ��
)�/-. �
	��
 �	
 �	��������� �
����� �� �	��A 	 ��	����� 
�� ��
%,% �	����� �
	��
 ��	���
�� 
�������� 	���� ���� �����
�����
������� ,.( �����
 	�� 	 ��
���� 
�� ����	����� ���
��
	����� %,% �	����� �
	��
 	�� ����� �����
�������
,-. �����
� !�� ��	����� 	�� ��
� 
��
 �	� �� �����	� �� ���


�� ��������	�
: ���������
� 2
 �� ��� �������
 � ����
���
� ���
��
� 
�� �����
 ���� 
	����� �� ��� ��
� 
�� �	����� �
	��

�	
�� �� ��� ���@������
 ��� ���
����
� ��
����� ���� ���
��	����� 
��� !�� ��
���
 �� ���
 � ����
��� 	�� 
���� �� 3��� /
����� ����
 ��� ����������� �	��
 	
 	 �������� �� ���
��
��
���	���� �� ��� 
��
�	�� �� !��
 �
 	 
��� ����	����
��
�	��
�� �� ��� ���	���� ������
	��� �� ��� ���������

�����
 
���� �	��������� �� ��� 
	������
�������� �� ���
����
� 	�����	��� �	��� �� ���
 	� �
����	�� ���
����	����
�� ���	��
 �� ���� �����	��?	���� ����� ������������� 	��
��
���	����	� �������
���
�

, ����������

!�� ���	���� ������
	��� �� ��� �������	� 
	������ �������
���
 ���
�
 G	��
�	�
	������ �
 
�

	��?�� �� !	��� ) 	��
3��� &� !�� 	��	��	�� �� ����	����
��� 
	������ ���� 
�����

	������ �� ���� ����	� 	�� �������	� 
	������
 �
 �����
������� �� ��������� �����	
�����782	��� �������� ����
5782�� ���� ��	� ��� ��
��
���	���� ��
� ��
���
 �� 3��� /

�����	�� ��	� 5782 ����������

 782 �� 	 � �� �������

	���� 	��� ���� 
��� 
�� ���� ���� ��� �������	�
��
������
 �	 
�
��	� ������ �
 �������� �� ����F�4��� $(*'
���� 5782 ����������

 782 �� ������
��
���	� 
	���
����
�� E������� G	��
�	� 
	������ 	������
 � �� �������
���� ���� ���� ���@������
���� ��� �	�� � �"�#��	��
��
��	��
 ���� 782 	�� 5782 ���������� ��� ������ �	���
�� 
��
�	�� ��
��
���
 �� 3��� /�

2 ��
�	��
�� �� ��� 
��
�	�� ���������
 ���� ��
���� ��

������� �������	 �
 
���� �� !	��� -� ���� ��	� 782� 5782�
	�� ��� ��	� 
��
�	�� ���
��� �
��
	���� 	�� ��������
������� ��� 	 ����� ��	����� 
�� �
	4��� � ����
���	�
��
�	��
��
 ����	�	����� �����	
 �82 �
 ��� ������ ��� ��
��� �	����� �� ��������� ���������
 �
�� �� ��
���� ��� �	
�

	�� ��� ����	���� �
����	
���� ����
�?	����
 ��������� 8���

������� ��� ���	���� ��
���	���� ��� ��	������� 5782
�������� � �� ��� ���	���������� ����	����
 ��
�	��� ��
782:
 � 	� ���� C� ��� 	���	��� �82 ��
���	���� �	
 ���
����� �� 
	������� �	���� ��	� 782� ����� ��� G	��
�	�

�
��	���� 
�����:
 ��	����� 
�	�� �������
 ��� 
��	�	��
782
� ��
 ��
���	���� �
 
����� ����� ��	� �� 782
��

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

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

, (111 2�$4�$#2(54� 54 �$221�4 $4$67�(� $48 	$#9(41 (42166(:14#1� �56 ;<� 45 =� >?41 ;--;

0�� , ����������� �������% &��� �
 �#$� )�#$� ��� ��%�
��� 
��������% ���� ������
��� �����
�������% � �
 ��� ��������� 
��
���� &(#$ ��
���
� ���


����� ��� 
������ �� �#$' 

2$�61 ;
#������
�� �
 ��� ���
���� 2�����!��


$���

 	������� $��������
 &� � 	�'



��	��������	�� G	��
�	� 
	������ 
����� �
 	 ������
��������� 
��
�	�� 
������� ��������� ��� �	�� ������������
�� ����������� 3;=;! ��
�
 ��������� �� ��� H� 2�
�
0	���	���� $%/'� ��� G	��
�	� 
�
��	���� ��������� ����

������
�� 782 	�� ����� 
��
�	�� ���������
 
��� 	

3�
���:
 0���	� 1�
���
��	�� ��� 	 
	���� �� 	� ��	
�
)* ��������� !�� ��� � ����
���	� ��
���
 �� ���
 �	��� 
���
��	� 	 
�
��	� ����������� 	����	�� �	� �� 	������� �
���

��� "���
��	��
# ����� 	�� )+ ��
�
 ����� �� ��
�������
��	� ��� �
	��
 �
�� �� ��� 3;=;! ��
�� !��
� ��
���


��
��
��	�� ��� G	��
�	� 
	������ ���������:
 ����
���


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

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

��%��-���.���
�

!�� 	���������� ��4� �� ��	�4 ��� ��������
 ��� ����� �	�����
	�� ���
�������� �������

 �� ��� ������	� 
	��
������ !��

����
��� 	�� 	�������	� � ����
���
 �	�� 
�������	����
�
������ ��� ��	���� �� ��� ���4 ���
������ !�� 	�����
����� 	�
� ��4� �� ��	�4 !��� K��	�	 ��� ������� ��
��

���

	�� ����	���	���� �� ��� �����	����
 �� ������� %�-�

��/�������
$)' E� 2���	
� "����������� 3	���� 2�	��
�
�# 4�����  	�������	��

���� ))� ��� (� ��� /*%�/,)� )...�
��� <��� G	������� E�<� 0	��
� 	�� !�K� ��@���
4�� "�����������

8�
������ =����
���	����
 ��� 3	�� =�����������# 9�	�$ 392��
 	��$ :���� ;���	� ��
 ������	��� 2��
��
 222� ���� -%..� ��� ,-/�
,%.� )../�

��� I��� G����
���� K�7� E�
�	��	� 	�� 1�K� 5����
	�� ";�����	��
 �
�
3�
����	��
A =���������� H
��� 8�	

 �������� 0���	� 7��@�������#
2��� �����$ 9������ !������� ��
 ������� 2������
����� ���� ).� ��� &�
��� &))�&-*� K��� )..&�

��� 8�<� G�
���� "G	��
�	� 782�# !
(����� �� 4����� 2��	�����	�
9�	������
 3������� ��� (/-�%//� <�! 7��

� )...�

��� 8� G������ 	�� ��<� C
�������� "����	�� 0�	����� ����
2�����	����
 �� 0�� =�	�����# !
(����� �� 4����� 2��	�����	�
9�	������
 3������ )� ��� (%�,*� )..(�

��� =� G������� 	�� !� 7������ "3	�� =����������A 3�	����
 �
�
!�
��	��
�# 2��� �����$ 9������ !������� ��
 ������� 2������
�����
���� ),� ��� )*� C��� )..%�

��� <�8� G���� H�<� 3	��	�� 7� 7����	� 7� �
���� 	�� <�7� G����
"2���
	���� ��� E��� ��� I���	��
 �� I���
�# 9�	�$ 2���  	��$
 	������ ;���	� ��
 9������ ���	
����	�� K��� )..(�

�	� K��3� 8	���
�� "E����C���� 8����	
�
 ��� ����������� 8�
������
2�	��
�
�# 4�����  	�������	�� ���� ))� ��� )� ��� ),&�).-� )...�

�
� 7� 8�
��"������������ 8�
������ 2�	��
�
�2 ��� 8���
����M# 3�
��� 9�	������
� ���� %+� ��� -/&�%)(� )..(�

���� !�3� 8����
 	�� 8�K� !	����� "2����� ��	�� <����
A �
	�� ��	4�
�#
9�	�$ ������� ������� ;���	�  	��$� ��� .�)/� )..-�

���� =� 8���	�� 	�� 1� E�����������	
� 	� ������������ 9�������� ���� )�
��� N��4A �����
������� ).,%�

���� 1� 1�<��
 	�� 9� 8�������� "�������	� 1�
��
���	���� =�����
�����# !
(����� �� 4����� 2��	�����	� 9�	������
 3������ -� )..%�

���� 5� ;��
	� 	�� =� 8����	��	� "1�
���
��	�� 2�	��
�
 ���
=���������� �� E�
	� 3	��
�# 9�	�$ 2��<�  	��$ !�	������� 3������
��
 3�
��� 9�	������
� ��� -)(/�-),)� )..+�

���� G�K� 3��� 	�� 9�;� E������ "I	��	����	� 0�	����� �� �������	�
9	�

�	� G����� ������4
�# 4�����  	�������	�� ���� ))� ��� )�
��� ).%�-)%� )...�

���� !� E	
���� "7������	� 8����
 	�� ����	��
�# 7�1 ���
�
� ��	�����
H����� )./(�

���� !� E	
��� 	�� >� �����?��� "7������	� �����
�# ,$ !�$ 3����������
!��	�$� ���� /(� ��� (*+� ��� ,*-�,)+� )./.�

���� 2� E��	F����� 	�� ;� C@	� "2 3	
��� �� 3� ���7���� 2�������

 ���
����������� 8�
������ 2�	��
�
�# !������	� =����� 2(*� E���

��4� H���� �� !���������� )..+�

��	� ��!� K�������� 9��������  	��	���� !�������$ ��� N��4A ���������
I���	�� )./+�

��
� <�K� K���
 	�� !� 7������ "<�����G	
�� <	������ �� 0���	�
8�
���	���� �� 7��������
�# 2� <�
� ��� ),/%� 2�������	�
������������ 0	���	����� <	

	���
���
 ��
�� �� !���������� ����
)..+�

���� 8� K����� 	�� K� E��	���� "G���� ���	�	���� �� ������
�# 3�
���
9�	������
� ���� -(� ��� )�)*� )..)�

���� <�2� 5�	
��� "�������	� 7������	� 8�
������
 2�	��
�
 H
���
2���	

���	���� ����	� ������4
�# !�$ 2���$  ������� ��
$ ,$�
���� %-� ��� -� ��� -%%�-(%� )..)�

���� <�<� 0��6� 9�	�������� ���	��$ 7��������A I	� ��
��	��� ).,,�
���� �� <	4���� 2�K� G���� !� K���� 	�� !�K� ��@���
4�� "�����������

8�
������ 2�	��
�
 �� ;������������	����	���� 1	�	�# !
(�����
�� 4����� 2��	�����	� 9�	������
 3������ +� ��� )(,�),)� )..+�

���� ;�8� <	�����
�� "��
� !��������	� =�
���
 �� �������	� 7������	�
8�
������ 2�	��
�
�# �������	� ������� �������
���� H�����
)../�

���� <�K� <�5����� �� <	4���� ! K���� 2�K� G���� 	�� !�K� ��@���
4��
"2�	��
�
 �� �<=� 1	�	 �� G���� ���	�	���� ���� ��	��	�
����������� 8�
������
�# :���� ����� ������
� ���� +�
��� )+*�)//� )../�

���� G� <���	��	
� !� K��	�	� 	�� 2� 7����	��� "G	��
�	� <�������
�� 3	��	� ��
��	�����# !
(����� �� 4����� 2��	�����	� 9�	������

3������ ��� ��� .)*�.)+� )../�

���� G� <���	��	
� !� K��	�	� 	�� 2� 7����	��� ";�������� <27B<0
��
��	���� <	������ ��� 3	�� =�����������# 9�	�$ 2��<�  	��$ 9������
���	
����	�� 2��� )../�

��	� G� <���	��	
� 8� �	
�	�� 	�� 2� 7����	��� "G	��
�	� 3	��
=���������� H
��� 1����
	��� �����
��� 1���������
�# 9�	�$ 2���
 	��$  	������ ;���	� ��
 9������ ���	
����	� = ;9� <#)>� ��� +%/�
+(,� K��� )..+�

��
� G� <���	��	
 	�� 2� 7����	��� "7���	����
��� I�
�	� 0�	�����
��� C�@��� 1���������# 9�	�$ 2��<�  	��$  	������ ;���	� =2  ; <#->�
��� &/+�&.%� K��� )..,�

���� G� <���	��	
 	�� 2� 7����	��� "7���	����
��� I�
�	� 0�	�����
��� C�@��� =����
���	�����# 2��� �����$ 9������ !������� ��

������� 2������
����� ���� ).� ��� &� ��� +.+�&)*� K��� )..&�

���� G� <���	��	
� >� >	���� 	�� 2� 7����	��� "G����� ;�����	��
A
7���	����
��� <	������ ��� 3	�� =�����������# 9�	�$ 2��<�  	��$
!��	����� 1��� ��
 ?������ ���	
����	� =1? <#+>� ��� %*�%,� 2��� )../�

���� E� <��	
� 	�� ��5� �	�	�� "0�	����� 	�� =���������� �� %1
C�@���
 ���
 2���	�	����# 9�	�$ @��������(� ;���	� A	�&��	�
= ;�9 <#">� K��� )..%�

���� E�<��	
� 	�� ��5��	�	�� "I�
�	� 0�	����� 	�� =���������� �� %1
C�@���
 ���
 2���	�	����# 2��<� ,$  	������ ;���	�� ���� )(� ��� ,�
)..,�

���� ��5� �	�	�� �� G	4��� 	�� E� <��	
�� "7	�	
����� 3�	����
1���������# 9�	�$ ���  	��$  	������ ;���	� ��
 9������ ���	
���
��	�� ��� (&)�(&&� K��� )..+�

���� ��5� �	�	�� E� <��	
�� 	�� ��2� ����� "9����	� 0�	�����
2�������
 ��� =���� I�
����# 4����� ��
 3�	������� ����	
� ��
2��
� ��
 3�
��� 9�	������
� ���� -%*(� )..(�

���� 2� 7����	��� G� <���	��	
� 	�� !� ��	����� "I����G	
�� 	��
<����	� ;����
�	��
 ��� 3	�� =�����������# 9�	�$ 2���  	��$
 	������ ;���	� ��
 9������ ���	
����	�� K��� )..(�

���� 2� 7����	�� 	�� �� ���	����� "8��
���3��
 ��������
 ��� 7��
��	���
G	
�� ��	�� <������� 	�� =��������# 2��� �����$ 9������
!������� ��
 ������� 2������
����� ���� )%� ��� &� ��� &),�&-.� K���
)..)�

��	� 7�K� 7������
� E� <���� 7� =	�

� 	�� �� =�?��� "!�� 3;=;!
;�	��	���� <���������� ��� 3	���=���������� 2�������

�# 2���
9�	�$  	������ ;���	� ��
 9������ ���	
����	�� ��� )%&�)(%� K���
)..&�

��
� 1� =���� 	�� 1� !�	���� ";< 2�������

 ��� <0 3	����
2�	��
�
�# 9����	�����&�� ���� (&� ��� )� ��� +.�&+� )./-�

���� G� ����F�4���� 2� �
��	� 	�� 5��=� <������ "�������	� 8�
������
2�	��
�
 	
 	 5����� ;�����	��� 7�����
�# 4�����  	�������	��
���� )*� ��� ,� ��� )-..�)%).� )../�

���� �� ���	���� 	�� 2� 7����	��� "<��	� <	������ ��� 8����
��������
	�� =�����������# 2��� �����$ 9������ !������� ��
 �������
2������
����� ���� )&� ��� +� ��� ,(,�,+)� K��� )..,�

���� <� !������ 	�� 8� G�
���� "7���	����
��� 7������	� 8�
������
2�	��
�
�# !������	� =����� �8=9B.&B*)*� 2
��� H����� �����
)..&�

	5:9$88$	" ��(4#(�$6 	$4(0568� $48 ��5�$�(6(�2(# �?���$#1� 05� �(�?$6 �1#5:4(2(54 G



���� <� !������ 	�� 8� G�
���� "<� ���� �� 7���	����
��� 7������	�
8�
������ 2�	��?��
�#4�����  	�������	�� ���� ))� ��� -� ��� ((%�
(/-� )...�

���� <� !��4 	�� 2� 7����	��� ";�����	��
 ��� =�����������# ,$  	
����(�
4���	�������� ���� %� ��� )� )..)�

���� =��� D�
�� 	�� 9�;� E������ "1��������� 7����	���� 8���
 ��
<���
�?��� 1�
�������� 0������# !
(����� �� 4����� 2��	�����	�
9�	������
 3������� K�1� 8��	�� 9� !�
	���� 	�� K� 2�
������� ��
��
���� +� <���	� 5	��
	��� ��� ))�)/� )..(�

�����0 � +*�

�� �������� ��� �� &�����
��� �����' ��� 	� &9����
' ������
 ��
���������� ��� �������� ����������� 
���
:����� 	�
�� ?�����
��% �� +G,G ��� +GG;�
��
��������%� ��� ��� ��8 ������ 
��� ���
8��������� �
 1��������� 1���������� ��� #���
����� ������� �� ��� 	�

����
���
 (�
������ �

2��������% &	(2'� �� +GGB 8����� ��
 ��������

�����
 �� 	(2� �� ��
 � ��
����� �

�
���� ��
��� ��
��� ��� 	������� :���� �� ��� 	(2 	����

6��������%� ����� �� ��������� �� ��������� 
��� ����������� 
%
���
����� ��
 ��� ��� ���������� �� 8$��$H
 /01�123 
��� �����������
����������� #�������%� �� �
 � ��
����� 
������
� �� 	��
���
�� 1�������
��
����� 6��������% &	1�6' ����� F������ 	1�6� 8� 	�������� ��

������ �� ��
��� ����������� ����%
�
 
�� 
����������� 
%
���
�
��%�
��� 
��� ����������� ��� 
���������� ����%
�
 
�� ���
����
���������
� �
���������� ����� ���������� ��� ��
����C����� �
 ���
����
����� ��������
 ���� ��
� �������%� �� 
������C�� ���
��% �����
 �
 �����

�������� ��� ��
��� ���������� 
�� ��F��� �����
�������� 9�
 �������
��
����� ������
�
 ������� �������� ��
���� ����� �����

���� ��������
������ �������� �����%� ��� 
����
����� ������� ����������� 8� 	������
��� �
 �� ��� ��������� ����� �
 ��� F������ ������� ������������ ��

�����
��� ���� ���� D- ���
������ �����
 ��� +- F������ �����������
�
��� �
 � ������ �
 (111 ��� $#	 

' / � � �� �	� ����� 	  	 �*��  � �	'  �*�� � �#&��	+ � #��1
#!���� )����  &� ��+���! ������' �� ����"@@�������� ���@�����������
@���� 

+- (111 2�$4�$#2(54� 54 �$221�4 $4$67�(� $48 	$#9(41 (42166(:14#1� �56 ;<� 45 =� >?41 ;--;


	Title Page
	Title Page
	page 2


	Principal Manifolds and Probabilistic Subspaces for Visual Recognition
	title page
	page 2

	Principal Manifolds and Probabilistic Subspaces for Visual Recognition
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10



