
University of Southampton Research Repository

ePrints Soton

Copyright © and Moral Rights for this thesis are retained by the author and/or other 
copyright owners. A copy can be downloaded for personal non-commercial 
research or study, without prior permission or charge. This thesis cannot be 
reproduced or quoted extensively from without first obtaining permission in writing 
from the copyright holder/s. The content must not be changed in any way or sold 
commercially in any format or medium without the formal permission of the 
copyright holders.
  

 When referring to this work, full bibliographic details including the author, title, 
awarding institution and date of the thesis must be given e.g.

AUTHOR (year of submission) "Full thesis title", University of Southampton, name 
of the University School or Department, PhD Thesis, pagination

http://eprints.soton.ac.uk

http://eprints.soton.ac.uk/


���������� 	
 �	����
��	�

�������������	
���
�� �����
 ��������


�
� ������������
� ����
 �
� �����
�

��
������


��

����� �����

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

	��
�� �� �����
 �� ����������

�
 ���

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

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

����� ����



���������� 	
 �	����
��	�

��������


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

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

������ �� ����������

�� �� !� �!"#�

�$#!%� !�& '��( !� ��& �&��&����% �� �����'��!� #����%) �*&* ��& #����% �� ��+�%' ���%'�*

��& �$#!% �&��&��$!� ����&# �!% ���&�!�& %�� �%�� +!��!���%� �% ��'���%' ��%(����%�) (��,

�!%�&) &��*) �$� �� �!% !��� �&��&�+& �$�� #����% !%( �!�&'����& �� !� -!�.�%') �$%%�%')

 $#��%' &��* ���# #�%�#!� �%���#!���% ����&#� �$�� !� #�+�%' ��'�� (����!�� /
���0*

�% ��&�& (����!�� �%�� ��&��1� ���%�� /&*'*  ��%�� �% ��& �!�& �� ! �$#!% �&�%'0 !�& +�����&*

�����$'� ! ��!��� (����!� ���.� ��.& ! �!%(�# ��%1'$�!���% �� (���) ! (�%!#�� (����!�

�� �&��&��$!��� ��'!%��&( �%�� ! #�+�%' 1'$�&* ��#& .�%( �� �&#���!� �%�&'�!���% �� ��&

��!��!� ��%�&%�� �&&#� �� �& ! �!�� �� ��& �&��&����% #&��!%��#2 !� #!%��&��&( ���#

��& #�%�#$# ��&�&%�!���% ��#& �&3$��&( ��� �����'��!� #����% �� �&��#& !��!�&%�* 	%&

�������& -!� �� $%(&���!%( �$#!% �&��&����% #!� �& �� �$��( !% &3$�+!�&%� #!���%&

#�(&�* �% !%!����� �� ��& -��.�%'� �� ���� #!���%& #!� �&%( $� !% �%��'�� �%�� �$,

#!% �&��&����%* �% ���� -��.) -& ��%��(&�&( ! ����&( �&� �� 45 (�6&�&%� �!�&'���&� ��


�� �&3$&%�&�* ��&�& �&3$&%�&� -&�& ���-% �� 78 �!������!%�� !%( ��&�� �&���%�&� !�&

$�&( !� ��& �!��� �� ��#�!����% �� �$#!% !%( #!���%& �&��&����%* �$#!% �&���%�&�

-&�& ��#�!�&( -��� ��& �&����#!%�& �� �,%&!�&�� %&�'���$� !%( %&$�!� %&�-��. (&�&�,

����* 
!���%& �&��&����% �� ��$%( �� (�6&� ���# �$#!% �&��&����% �% ��#& �#����!%�

�&��&���* 9& !��� &"!#�%&( ��& �&�!�&( !��&�� �� �&���% �(&%��1�!���% �% ��& �!��� ��

'!��* ���� �!� �#����!%� !�����!���%� �% ��& 1&�(� �� �$�+&���!%�& !%( ���#&�����* �%

�&�&%� �&!��) '!�� �!� �&&% �%+&���'!�&( !� ! ���&%��!� ���#&����2 !� ���� #!� �& ��& �%��

�%���#!���% !+!��!��& �� �(&%���� ! (���!%� !%(:�� ���&�-��& #!�.&( �&���%* �$#!%�

�!% �&!�% �� �&��'%��& (�6&�&%� �$� &��� �% 
���* �% �$� &"�&��#&%�� -��� ! (!�!�&� ��

54 �$� &���) !% !��$�!�� �� %&!��� 7;< !%( 4;;< -!� !���&+&( -��� %&$�!� %&�-��. !%(

�$����� +&���� #!���%& ��!���1&�� �&��&���+&��* ���� ��& #!���%&� -&�& !��& �� #!.&

���� �&��'%����% �% ! ��!����% �� ! '!�� ����&*



��������

���������	
� �

��
������������� �

� ���
��	����� ��

4*4 
�+�%' ��'�� �����!�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;

4*5 
���+!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 45

4*5*4 ���#!�� 
���+!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 45

4*5*5 �&��%(!�� 
���+!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 45

4*8 �$#!% 
����% ��$(�&� = �% 	+&�+�&- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 48

4*> 
&���(���'� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 48

4*? ��%����$���%� �� ���� ��&��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4?

4*@ ��&��� 	�'!%��!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4?

� �	��� ��
������� �� ������ ��

5*4 A��!%���%B� 
�(&� �� ���$!� �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4C

5*4*4 �&��&��$!� �%��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4D

5*4*5 ���$!� �&���� �%!����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 47

5*5 �&%��& �� 
�#&%� !%( 
����% �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * 54

5*8 ��(�%' ��&��� ��� 
����% �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 58

5*> �&��&����% �� �%+&��&( 
�+�%' ��'�� �����!�� * * * * * * * * * * * * * * * * 5>

5*? ����&���%' ��%���!�%�� �% �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 5@

5*@ 
�%�#!� �$�,��%1'$�!���%� ��� ���$!� �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * 5@

5*C �����'��!� 
����% !%( �&���% �(&%��1�!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * 57

5*D �#����!���%� ��� ��& ��&��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8;

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

8*4 �"�&��#&%�!� �!�!�&�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8>

8*4*4 ��%��&��� �!�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8>

8*4*5 
!%$!��� �!�&��&( �!�! /
!��0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8>

8*4*8 �%��!�&(,#!�.&� �!�&��&( �!�! /���� �!�!0 * * * * * * * * * * * * 8?

8*5 
�� �!�&'���&� ��� �&�&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8@

8*8 
�� ��&�&%�!���% 
�(&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >;

8*> ��!���,�&#���!� �%�&'�!���% ��� 
!���%& �%�$� * * * * * * * * * * * * * * * >;

8*? �&%&�!���% �� �!�!,���%�� ��� �&�&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >4

8*@ �&%&�!���% �� �!�!,���%�� ��� ��!���1�!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * >8

# $�� � ���!���  ����� �	��� ������% #&

5



�������� 8

>*4 ��!�%�%' !%( �&���%' �&�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >@

>*5 ��&��#�%!�� �&�$��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >@

>*5*4 �,�&!�&�� �&�'���$� �&�&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >@

>*5*5 ����1��!� �&$�!� �&�-��. �&�&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * >C

>*8 ����$����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >7

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

?*4 �"�&��#&%�!� �&�,$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?4

?*5 �%!����� �� �$#!% �&���%�&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?8

?*8 �&�!�&���%' �� �����'��!� 
����% �!�&'���&� * * * * * * * * * * * * * * * * * ?8

?*> ����$����% �% �$#!% �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?D

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

@*4 ��!�%�%' !%( �&���%' �&�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @;

@*5 �,�&!�&�� �&�'���$� �&�&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @5

@*8 ����1��!� �&$�!� �&�-��. �&�&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @5

@*8*4 �����$�& ����(�%!�&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @5

@*8*5 �&�!��+& ����(�%!�&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @>

@*8*8 ��!�& �&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @?

@*8*> �&�!��+& ��!�& �&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @?

@*8*? �!%(�#�� ��!�&( �!�! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @?

@*> ����$����% �% 
!���%& �&��&����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @D

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

C*4 ���#&����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C;

C*5 �!�� !� ! ���#&���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C5

C*8 ��#��%&%�� �� �$#!% �!�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C8

C*8*4 �%'$�!� �����!�&#&%� �� �&'� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C?

C*8*5 �%'$�!� �����!�&#&%�� �� ��#� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CC

C*8*8 �&����!� �!��-!�� �� �&&� !%( ��& * * * * * * * * * * * * * * * * * * CC

C*8*> ��!��!� �����!�&#&%�� �� ��& ��(� * * * * * * * * * * * * * * * * * * CD

C*8*? ��!%�+&��& ���!���%� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C7

C*> ��!�!��&������� �� 9!�.�%' �!��&�% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D;

C*? �$#!% �!�� !%( �&���% �(&%��1�!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D4

C*@ �&�$��� ��� 
����% ��!���1�!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D5

C*@*4 ���$#����%� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D5

C*@*5 ��!�%�%' !%( �&���%' �&�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D8

C*@*8 �,�&!�&�� �&�'���$� ��!���1&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D8

C*@*> ����1��!� �&$�!� �&�-��. ��!���1&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * D>

C*@*? �$����� �&���� 
!���%& ��!���1&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * D>

C*C ����$����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D>

� $����	����� ��� ,	�	
� -�

 ��

D*4 ��%��$���%� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DD

D*5 
$�$�& 9��. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 7;

� +���
����� �� ."��!����  ��� /�



�������� >

' 0����������� /�

�*4 �%��%���!�%&( 	���#��!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 7C

�*5 ��%���!�%&( 	���#��!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 7D

�*8 �&%&�!� ��%���!�%&( 	���#��!���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 77

$ ���!��� $�����*�
� ���

�*4 �,�&!�&�� �&�'���$� ��!���1&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;4

�*5 �&$�!� �&�-��. ��!���1&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;5

�*8 �$����� �&���� 
!���%& ��!���1&� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;>

�*8*4 
!���%& �&!�%�%' * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;>

�*8*4*4 �#�����!� ���. 
�%�#��!���% * * * * * * * * * * * * * * * * 4;>

�*8*4*5 ���$��$�!� ���. 
�%�#��!���% /��
0 * * * * * * * * * * * 4;?

�*8*4*8 �� ��#&%���% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;C

�*8*5 ��%&!� �$����� �&���� 
!���%&� = �&�!�!��& �!�& * * * * * * * * * 4;C

�*8*8 �$����� �&���� 
!���%&� = ��%,�&�!�!��& �!�& * * * * * * * * * * * 44;

�*8*8*4 �&%!��� 
$%����% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 444

�*8*8*5 E&�%&�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 445

�*8*> 
$���,��!�� �$����� �&���� 
!���%&� * * * * * * * * * * * * * * * * * 448

 .���������� ����
���� ��&

�*4 ��!������� !%( �!�!#&�&�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44?

�*5 ��!%(!�( ����� �� ��& 
&!% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44C

�*8 ���$�!���% 
&!% ���# �!#��& 
&!% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44C

�*> ������&��� �&���%' * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 447

� 1	���������
� ���

, ����
������ .!��� ���

+ �	��� 2�������� ��#



���� �� 	�
����

4*4 A��%�� �� ! ��(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44

4*5 � #�+�%' ��'�� (����!� �&3$&%�&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44

5*4 A��!%���% (����!�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4D

5*5 �&��&����% !%( 1'$�& ��%��!%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 47

5*8 �&%��& �� #�#&%�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 55

5*> ��!��� ���$���!���% �� �%+&��&( A��!%���% (����!�* * * * * * * * * * * * * * * * 5>

5*? �$�,��%1'$�!���%� -��� #����%' &�&#&%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * 5?

5*@ 
�%�#!� �$�,��%1'$�!���%� ��� #����% �&��&����%* * * * * * * * * * * * * * 5C

5*C �$�,��%1'$�!���%� -��� �����!�&�!� !%( ��%��!�!�&�!� ��#��* * * * * * * * * * 5D

8*4 
��-,��!�� �� ��&�&%�&( -��.* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 88

8*5 9!�.�%' �&3$&%�& �� ! ��%��&��� �$� &��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8>

8*8 
!%$!� �!�&���%' �� !% �#!'& �&3$&%�&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8?

8*> �!�!,���%� &"��!����% ���# ! �&3$&%�&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >5

8*? �!��&� ��!% �� (��� �% !% 
�� �&3$&%�&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * >5

8*@ ��!���1�!���% �� !% 
�� �&3$&%�&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >>

>*4 �,�� !� ! #����% (&�&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >C

>*5 �,�� (&�&���� = �%�&�,�!�&'��� ��%�$���% #!���"* * * * * * * * * * * * * * * >D

>*8 ��� !� ! #����% (&�&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >D

?*4 � �%!����� �� ��& &"�&��#&%� �� ����&�� �$#!% �&���%�&�* * * * * * * * * * ?5

?*5 �$#!% �&���%�&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?>

?*8 �&���%�&� ��� &"�&��� !%( %�%,&"�&���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ??

?*> �&���%�& ��#&� ��� �!������!%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?@

@*4 �,�� (&�&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @4

@*5 ��� (&�&���� $��%' !����$�& ����(�%!�&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * @8

@*8 ��� (&�&���� $��%' �&�!��+& ����(�%!�&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @>

@*> ��!�& +&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @?

@*? ��� (&�&���� $��%' ��!�& +&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @@

@*@ �&�!��+& ��!�& +&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * @@

@*C ��� (&�&���� $��%' �&�!��+& ��!�& +&����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * @C

@*D ��� (&�&���� $��%' �!%(�#�� ��!�&( (!�!* * * * * * * * * * * * * * * * * * * @C

C*4 �!�� ����&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C>

C*5 �%'�&� ��� ���!���% �!��&�%� �� ��#��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C?

C*8 ���!���% �!��&�%� �� ��-&� ��#��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C@

?



���� �� ��	
��� @

C*> ���!���% �!��&�%� �� $��&� ��#��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CC

C*? �&����!� �!��-!�� �� �&&� !%( ��&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CD

C*@ �!��-!�� �� �&!(* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C7

C*C ��!%�+&��& ���!���%� �� ����!" !%( �&�+��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * D;

C*D �,�� !� #����% ��!���1&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D8

C*7 ��� !� #����% ��!���1&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D?

C*4; 	%&,!'!�%��,�%& ��
 !� #����% ��!���1&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * D@

C*44 	%&,!'!�%��,�&�� ��
 !� #����% ��!���1&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * DC

�*4 �%'�&� �� ���!���%* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 78

�*4 �&$�!� %&�-��. !�����&��$�& $��%' �!�.,����!'!���% �&!�%�%'* * * * * * * * 4;5

�*5 ��!(&,�6 �% ���$��$�!� ���. #�%�#��!���%* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;@

�*8 �&!�%�%' �!�!���� �!������%&( �� �� (�#&%���%* * * * * * * * * * * * * * * 4;@

�*> �� (�#&%���%* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;C

�*? 	���#!� �&�!�!��%' ���&���!%&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;D

�*@ �$����� +&�����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4;7

�*C E&�%&��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 445

�*4 � %��#!� (������$���% �$�+&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44C

�*5 � �,(������$���% �$�+&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 44D

�*8 �-�,�!��&( �&��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 447

�*> 	%&,�!��&( �&��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 45;



���� �� 
�����

8*4 
�� �!�&'���&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >;

?*4 �$##!�� �� �$#!% �&���%�&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?5

?*5 ������&��� �&���%' �% !����$�& #�(&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?@

?*8 ������&��� �&���%' �% ���� #�(&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?C

?*> �����'��!� #����% �!�&���%'* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ?D

�*4 ����. #�(&�F ��#&%���%� �� +!���$� ��#��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * 75

�*5 ����. #�(&�F �%'�& (&+�!���%* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 78

�*4 �&�!��&( �$##!�� �� �$#!% �&���%�&�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 45>

C



������������


�� 
�+�%' ��'�� (����!�*

�&�&����% �&�&����% �� �$#!% #����%*

��!���1�!���% �&���% �(&%��1�!���%*

�����$�& #�(& ��!%��!���� ��#��%&%� ��&�&%�*

���� #�(& ��!%��!���� ��#��%&%� �&#�+&(*

�,�� �,%&!�&�� %&�'���$�*

��� ����1��!� %&$�!� %&�-��.*

��
 �$����� +&���� #!���%&*

� 
�!#&� �&� �&3$&%�&*

� ���� �&� ��!#&*

� 
�!#&� �&� (!�!,���%�*

�	� 
��%��,�!�!��&� +�&-*

��� ��!%'& �� (��&����%*

9�E 9!�.�%' �!�.-!�(*

��� ����(&,(�-% �� �%+&��&( +�&-*

�	� ��&- ���# ���*

	�G ��&- ���# ��� !� !% !%'�&*

��� �&�#$�&( �&3$&%�&*

��� ���� !�& ���'���� �&��$��&(*

��� ���� !�& �!�'&�� �&��$��&(*

��� ��!��!��� ���!#��&( (���*

��� �%�&�,(�� ��!�& ���!#��&(*

��� �!%(�# ��%1'$�!���% �� (���*

D



���������	�
����

�$��%' ��& �&���( �� #� ���) � �!+& �!( �&�� ���# #!%� 3$!��&��* � -��� �� ��!%.

!�� -�� �!+& �&��&( #& ����$'� ����* � !# !��� '�!�&�$� ��� ��& ��%��!%� �$����� !%(

&%��$�!'&#&%� ���# #� �$�&�+�����) ��* A� �!��&� !%( ��* �� �!#�&�* � !# !���

��!%.�$� �� !�� #� ���&%(� !%( ����&!'$&� �% ��& ���� '��$�* � '�!�&�$��� !�.%�-�&('&

�!���!� �$����� �� ��& �$���&!% �&�&!��� 	Æ�& �� ��& �� ��#� $%(&� ��%��!�� �@D4C4,

;4,�,7;;5*

� -��� �� ��!%. #� �!�&%�� -�� �&��&( �!.�%' �!�& �� �����& ���! * � -�$�( ��.& �� ��!%.


!%� ) #� �&��+&( �$��!%() ��� ��� �!��&%� $%(&���!%(�%' !%( ��+�%' �$�����* �!��

�$� %�� ��& �&!��) �����& ���! -�� �!� ���$'�� #�#&%�� �� �!���%&�� -��� ��� ��&&��$�

%!�$�& ($��%' ��& ��#&� �� ���&��*

�� �� �����	
��

�� � � �

7



������
 �

������������

�� �� ! -&��,.%�-% �!�� ��!� -&) �$#!% �&�%'�) !�& �!�!��& �� �&��'%���%' �����'��!�

#����% �*&* ��& #����% �� ��+�%' ���%'�) �& �� �$#!% �� !%�#!�* ���� �!�!������ �&#!�%�

$%!6&��&( �� (���!%�& +!��!���%� �� ���� +��������� ��%(����%�* �+&% �% ���� 3$!����

+�(&�� �� ��$��&( �#!'&�) �$#!% �&�%'� %�� �%�� �&��&�+& ��& #����% �$� !��� ��& .�%(

�� #����%) &*'*  $#��%') (!%��%') �����%') �$%%�%' �� -!�.�%' /�H&(�!� !%( ��!� 477?2

�����. !%( �!+�� 477@!0* 	��&% -& �!% �&��'%��& ! ���&%( -!�.�%' !� ! (���!%�&* �%�

�!#���!���� ��$&� �$�� !� �����&�) !��&!�!%�&) �!��,����& !�& �����&�!�&( !� �!�'& (���!%�&�*

�� �� #$�� �& ��& #����% -���� �� �&���%����& ��� ���� �(&%��1�!���%*

��& �&�# I�����'��!� #����%J &%��#�!��&� ��& #����% �� !�� ��+�%' �&�%'�* �% ����

��&���) ��-&+&�) -& -��� $�& ���� �&�# ��%�%�#�$��� -��� �$#!% '!��* �$#!% -!�.�%'

�� ! ��#��&" #����% !%( ��#����&� �� #!%� ��#��&� #����%� -���� !�& ��!%��!����

!%(:�� ���!���%!�) #��& ��&��1�!��� �&%($�!�) �% %!�$�&* � '��( $%(&���!%(�%' �� '!��

�&��&����% #!� '�+& !% �%��'�� �%�� ��& +��$!� �&��&����% #&��!%��#* ���� �!� �&(

��������'���� �� $�& �$#!% #����% !� ! �!��� ��� �&��&����%,�&�!�&( ��$(�&�* A��!%���%

/47C80 -!� ��& 1��� �� !���� #�+�%' ��'�� (����!�� �� �$�� ��$(�&�* ��&�& (����!� �%��

! �&� �� #�+�%' (��� ���!�&( �% ��& ��(� -��� %� ���&� ���%�&�� �� ��& ��!�& �� ��&

#�+�%' �� &��* 9��� ��& �&�� �� �$�� ��$(�&� �� -!� ��%��$(&( ��!� #����% �&��&����% ��

�������& &+&% ���# #�+�%' ��'�� (����!��* �� ��&�& (����!�� !�& ��$%( �� �& $�&�$� �����

�% �$#!% �&��&����%) ��&� �&#!�% �&%��!� �� ���� ��&���* � ���&� (���$����% !��$� ��&�&

(����!�� �� ��&�&%�&( %&"�*


�
 �����	 ��	�� ��������


�+�%' ��'�� (����!��) !��� .%�-% !� 
���) !�& ���!�%&( �� !Æ"�%' �#!�� ��'��� �� ��&

��&��1� ���%�� �� ��& �� &�� $%(&� ��%��(&�!���% !%( 1�#�%' �� �% %&!��� (!�. ��%(����%�

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

�$�& �� ��%��$�� �� ��& �� &��* �%���&� !��&�%!��+& �� �� !��!�� �&K&���� �!���&� �� ��&

4;



��
���� � ������������ 44

Elbow

Head

Wrist

Shoulder

Foot

Knee

Hip (left)
Pelvis

Heel

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

��� 
��� �
����

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

�� &�� !%( 1�#�%' �� �% #�%�#!� ��'���%' ��%(����%�* �% &���&� �!�&) ��& �&���(&( 1�#

(����!�� �%�� ��& ���%��* �% �&��&����% ��$(�&� �&�!�&( �� �$#!% #����%) ��&�& #!�.&��

!�& !��!��&( �� ��& #! ��  ��%�� &*'* �&!() ���$�(&�) &���-) ���) .%&&) !%.�&) &��*) !�

���-% �% 
�'$�& 4*4* 
��� !�& $�&( !� ��&� (� %�� ���+�(& &"������ �%���#!���% !��$�

��& �$#!% ��!�&2 ��& #����% !%( �&�!��+& ���!���% �� (��� !�& ��& �%�� !+!��!��& �$&�*

��& �%�� �%���#!���% !+!��!��& �� ! �&� �� #�+�%' ���%�� �� (���* ���� #�#��� ��& #�%,

�#!� (!�! �%�$� �&3$&%�& ��� ��& #����% �&��&����% &"�&��#&%��* �% ����& �� ����) ��&

�&��&����% �� ��& �$#!% #����% (����!�&( �&#!�%� +�+�(* �+&� ��%�& A��!%���% /47C80

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

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



��
���� � ������������ 45

��& ����&��&� �� #&��!%��#� $%(&����%' +��$!� #����% �&��&����%* 
�'$�& 4*5 ���-�

��#& �%!������ ���# ! #�+�%' ��'�� (����!� ��� ! �$#!% -!�.�%' #����%*


�� ����������

��& -��. ��&�&%�&( �% ���� ��&��� �� �%����&( �� ��& &!�& -��� -���� �$#!% �&�%'� �!% (&,

�&�� �����'��!� #����% &+&% �% 
���* �����$'� �&���% �(&%��1�!���% ���# 
��� !��&!��

�� �& #$�� �!�(&� �!�. /�$���%' !%( E�L��-�.� 47CC0) �$#!%� �!%) %&+&���&�&��) �&!�%

�� !���&+& 4;;< !��$�!�� ��� ! �&� �� @ -!�.&�� /��&+&%!'&) ��"�%) !%( ��%�& 47770*

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

(&�&�� ! #�+�%' �$� &��) ����!��� #!���%&� �!% (&�&�� �� !� -&��*

����� ������� 
���������

� �����'��!���,�%����&( ����&#) -���� �� �!�&( �% ��- �$#!%� (&!� -��� ��& +��$!�

�%�$�) �� ��.&�� �� �& #��& ���$��) %���&,���&�!%� !%( +�&- �%+!��!%�) !� ��& �$#!%

�&��&��$!� ����&# !��� ����&��&� !�� ��&�& ��!�!��&�������* �&+&���#&%� �� �$�� ! ���,

�&#) ��-&+&�) %&&(� ! �&��&� $%(&���!%(�%' �� ��& �&��&����% #&��!%��#* �� %&&(� ��

�& !��&��!�%&( -�!� �!����/�0 !�& �&���%����& ��� ��& �$#!% �&��&����%* 
��# ��& ���%�

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

'�&!��� !�( #!���%& +����% &��&��!��� �% ��& 1&�(� �� �$�+&���!%�&) ��!�.�%' !%( �&�$����

!�����!���%�* ���� �� ��& ���#!�� #���+!���% ��� ��& -��. ��&�&%�&( �% ���� ��&���*

����� ��������� 
���������

�%���&� #���+!��%' �!���� �� ��& %&&( ��� �&���%!� �(&%��1�!���% ����&#� !%( ��& ��',

%�1�!%� ���& ! ���#&���� �!% ��!� �% �$�� ����&#� /A!�%) ����&) !%( �!%.!%�� 47770*

�&���%!� �(&%��1�!���% �� (&�&�#�%!���% �� ��& �(&%���� �� ! �&���% �� ������!� �% ��(!�B�

��#��&") '&�'�!����!��� #����& !%( +!���� �%�&���%%&��&( �%���#!���% ����&��* ��& %&&(

�� �$���&� !$'#&%�&( -��� ��& ���& �% '���!� �&������#* ��& �!�. �� !��&��!�%�%' ��& ���,

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

������!��� �#����!%� &��&��!��� ��� �&�$���� !%( #����!�� !�����!���%�* �+&�,�%��&!��%'

$�& �� #!���%&� !%( !+!��!������ �� #!���+& +��$#&� �� (!�! (&&#&( �� %&�&��!�� �� �#,

��&#&%� !$��#!�&( �&���%!� �(&%��1�!���% ����&#�* �%���&� !�����!���% -�&�& ��&�&

����&#� �!% ��!� ! ��'%�1�!%� ���& -�$�( �& ��& ��&+&%���% �� ���#&*

�% ���� ��&���) ��& �&�# ��������� -��� �& $�&( ��� �����'��!� #����% (&�&����% �*&* �&��',

%����% �� �$#!%,��.& #����% �% !% 
�� �&3$&%�&* ��& �&�# ���		�
������ -��� �& $�&(

��%�%�#�$��� -��� �&���% �(&%��1�!���%*



��
���� � ������������ 48


�� ��
�� ������ ������� � �� ��������

�$#!% #����% ��$(�&� �!% �& ���!(�� (�+�(&( �%�� ���&& �!�&'���&�* ��& 1��� �!�&'��� ��

��%�&�%&( -��� (&�&����% �� ��& ��&�&%�& �� �$#!% #����% �% !% �#!'& �&3$&%�&* 
! ��

!�&!� ��� ��& 1��� �!�&'��� -�$�( �& ��!�.�%' !�����!���%� !%( (&�&����% �� �&(&����!%�

�% !% !$��#!�&( ��!Æ� ����&#* ��& �&��%( �!�&'��� �%+��+&� ��& (&�&����% !%( �!�&,

'����!���% �� +!���$� �$#!% !���+���&� �% !% �#!'& �&3$&%�&* ��& ����( �!�&'��� �� !

��!���1�!���% �����&# !%( �� ���&�� ��%�&�%&( -��� �&���% �(&%��1�!���%*

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

�� �&#��!�& �� ! #�+�%' �$#!% ��!�&* �!$#�&�' !%( ��'' /47780 (&�����&( ! K&"���&

��!�& +&���� (&��+&( ���# ��& �$��� �,����%& (&��������% �� ��& ��(� ��%��$��* ����'�

!%( �(&���% /477>!0 $�&( ��& ��!�(&( �!��&�% �% M�,����& �� !% �#!'& �&3$&%�& ��

��'%!� ��& ��&�&%�& �� �$#!% #����%2 !% !���+& ��%��$� �� ��& ��(� -!� ��&% $�&(

�� (&�&�#�%& ��& �(&%���� �� ��& -!�.&�* ����'� !%( �(&���% /477>�0 !��� (&�����&(

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

��!%(!�( �!�!#&����&( �$��!�& = ��& �!%�%��!� -!�. = !%( ! (&+�!���% �$��!�& ��&��1� ��

��& �%(�+�($!� -!�.* �!���� !%( �!+�� /477D0 $�&( �&!�%� �!�!#&�&���&( �&#���!�,K�-

#�(&�� -��� ��!��!� ��%���!�%��) #�(&�� �&�%' �&�� �� �����'�%!� ���%���!� ��#��%&%��) ��

��!�. ��'�( !%( !����$�!�&( #����%�* ��&'�&� !%( 
!��. /477D0 (&�����&( ! #!��&#!���!�

��!�.�%' �&��%�3$&) ��& ���($�� �� &"��%&%��!� #!�� !%( �-��� #����%�*

�����. !%( �!+�� /477@!) 477@�0 !%( �!+�� !%( �����. /477C0 &#����&( !% �����!� K�-

�!�&( �&��%�3$& �� �!�&'����& ��& +!���$� �$#!% #����%�* �(+!%�!'&� �� ��& �&��%�3$&

�%��$(& %� !(+&��& &6&�� �� ��$��&( �#!'&) +�&-,�!�&( �!�&'����!���% !%( ���!���!���%

�� !�&!� -�&�& #����% �!.&� ��!�&* �!���� !%( ��!�. /477D0 (&�����&( �!�!#&�&���&(

#�(&���%' !%( �&��'%����% �� !���+���&� $��%' ���%���!� ��#��%&%�� �� #����% �!�!#&�&��*

��&'�&� /477C0 $�&( ! ��&�!�����!� !����!�� �� �$#!% #����% �!�&'����!���%* ��& �#!'&

�&3$&%�& -!� 1��� �&'#&%�&( �%�� ����� !%( #����% �!�!#&�&�� �� ��&�& ����� -&�&

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

$�&( �� (&�&�#�%& ��& (�%!#��!� �!�&'��� �� ��& �#!'& �&3$&%�&* ��#��&" '&��$�&� ��

��& �#!'& -&�& ��&% (&�&�#�%&( $��%' �&!�%� ��((&% 
!�.�+ #�(&��* �!.!�!��� !%(

	��! /47770 (���$��&( !�����!���% �� %&$�!� %&�-��.� �� �$#!% #����% �&��'%����% !%(

�!�&'����!���%*


� ���������	�

��& ��&+��$� �&����% �$##!���&( ��#�$�!���%!� !����!��&� ��&+��$��� �&����&( �% ��&

���&�!�$�& ��� #����% (&�&����%* ��-&+&�) -��. ��&�&%�&( �% ���� ��&��� (�6&�� �% ��&

�&%�& ��!� �&�& &#��!��� �� %�� �% ��& (&�&����% �� ��& #�+�%' �$� &�� �$� �% �(&%��,

���%' ��& �!����� -���� !���- ����* ��& #!�% �� &���+& �� �� '!�% $%(&���!%(�%' �%��



��
���� � ������������ 4>

��- �$#!%� !�& !��& �� (� ���� (&�&����%* � �&��&� $%(&���!%(�%' �� �$#!% �&��&����%

#!� �& !���&+&( �� !%!����%' �&��&����% �� !% &3$�+!�&%� #!���%&* ��& -��. ��&�&%�&(

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

��#��!� #!%%&�* �%( �� ��& !%�-&� �� N�&�B) (�&� ���� �&!( $� !%� ����&� �� ��& $%(&���!%(,

�%' �� �$#!% �&��&����%O �� �$#!%� �!% (&�&�� #����% &+&% ���# 
���) -�&�& �%��

�%���#!���% �� (�� �������%� �� $�&( !� ��& �%�$�) ��& #!���%& �� !��� �&( -��� ���� �%���,

#!���% �%��* ��& $%(&����%' !��$#����% �� ��!� 
�� (!�! �!� �$Æ��&%� �%���#!���%

��� &3$�+!�&%� �&��&����%* �� %&&(� �� �& �&&% �� ��& #!���%& �!% $�& ���� �%���#!���% �%

!% &3$�+!�&%� #!%%&� �� %��* �� �%�� ! (�%!#�� �&3$&%�& �%+�.&� ��& �&��&����%) ��#&

.�%( �� #&��!%��# %&&(� �� �& &��!�����&( �� �#�!�� �&#���!� �%���#!���% �� ��& #!,

���%&* �$#!% �&���%�&� -&�& ����&��&( ����$'� !% &"�&��#&%�!� (&��'%* 
�!#&-��. !%(

�&���%�&� �� -���� !��&!� �% ��!��&� ?* ��&�& �&���%�&� ���#&( ��& �!��� �� ��#�!����%

�� �$#!% !%( #!���%& �&��&����%*

���� ��&��� !��� �%+&���'!�&� ��& !�����!������ �� ���� !����!�� �� �(&%��1�!���% �� �&���&

�% ��& �!��� �� ��&�� -!�.�%'* �� �$#!% �&�%'� �!% �&����# ���� �!�. &+&% ���# 
���

��!� �!�. !%� �%���#!���% !��$� ��& ��!�& �� ��& �� &��) �!�&��&( (!�! ��!� ��%�!�%�

�%���#!���% �%�� !��$� ��& ����(�%!�&� �� ��(�  ��%�� !�& $�&( !� ��& �%�$� ��� ��&

��!���1�!���% �����&#*


�� ���� (&�&����% !%( ��!���1�!���%) ���&& #!���%& �&!�%�%' #�(&�� = � %&!�&�� %&�'�,

��$� /�,��0) !���1��!� %&$�!� %&�-��. /���0 !%( �$����� +&���� #!���%&� /��
0 =

�!+& �&&% ��%��(&�&(* �&$�!� %&�-��.� -&�& $�&( !� ��&� !�& '��( &"����!���� ����� ��

�%+&���'!�& ��& �&!�������� �� �$� �����&#* 
�� ��& ��#���1�!���% �� !%!����� �� #!���%&

�&!�%�%') �%�� ��#��& �&&(,���-!�( %&$�!� !�����&��$�&� -��� �!�.,����!'!���% �&!�%�%'

-&�& &#����&(* �%���!��� ! �����% /+!% ����$# 47770 ���'�!# -!� (&+&���&(* �����%

-!� $�&( !� �� �� !% �%�&���&�&() �� &��,���&%�&() (�%!#�� �!%'$!'& �$��!��& ��� �!��(

!�����!���% (&+&���#&%�* �!�&� ! #��& &Æ��&%� �PP +&����% �� ��& �!#& !�'�����# -!�

$�&(* ���� ���'�!#� -&�& �&��&( �% �!���� �����&# !%( �&%��#!�.&( ���� (!�! /
���&�

478@0 �� &%�$�& ! '��( �#��&#&%�!���%* ��-&+&�) %&$�!� !�����&��$�&� �$6&� ���# ����,

�&#� �� %�%,��%+&�'&%�& !%( ���!� #�%�#! ��!��* ��
�) �% ��& ���&� �!%() �!% ���($�&

��!��& �&�$��� !%( !�& '��( ��� �-�,��!�� �����&#�* 
�� ��& �$����& �� (&�&����%) ���� ��

 $���1&( !� ��& �����&# �� �%�&�&%��� �-� ��!��* � ��!����!� ��#��!���% �� ��& �%!������ ��

��
 �#��&#&%�!���%� /�$%% 477C2 A�!���#� 47772 ���.�% 5;;;0 �� �!%(�& �!�'& !#�$%�

�� (!�!) ��-&+&�) #&!%� ��!� ��&�& ��$�( %�� �& $�&( ��� �����'��!� #����% (&�&����% !�

�%�&%(&(*


�� ��!���1�!���% �����&#�) ��& ��
 !����!�� %&&(� �� �& #�(�1&(* �-� (�6&�&%�

#$���,��!�� �#��&#&%�!���%� �!�&( �% �%&,!'!�%��,�%& !%( �%&,!'!�%��,�&�� ����&��! -&�&

(&+&���&( �� &"�&%( ��& �-�,��!�� 
����� ������" �� �$%% /477C0* ���� �� ��&�&

�#��&#&%�!���%� -&�& �&��&( �% ���� (!�! /
���&� 478@0* � �,�� !����!�� -!� $�&( !�

�� �� ��#��&� �� !%!���& !%( #��& �%���#!��+& ��� �%�&�&%� ��$��&��%') �� !%�) �% (!�!* ��

!��� ���+�(&� ! ��$%( �% -�!� �� ��& �&�� ! #!���%& �&!�%�%' ����&# �!% !���&+&* �%



��
���� � ������������ 4?

��&���) !� ��& %$#�&� �� ���%�� �% �&!�$�& ��!�& ���) ��& &���� �!�& �� �,�� �� %&+&�

�-��& ��!� �� ��& �!�&��!% ��!���1&� !%( #�%���%��!��� !����!��&� ��& �!�&��!% &����

!� � �%��&!�&� /�&+� +&� !%( E����&� 47D52 ��&%) �!#�&�) !%( ��"�% 477C0* ��� ��&�&

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


�! "�����#������ �$ ���� %�����

� �����'��!���,�%����&( !����!�� �� #����% (&�&����% !%( ��!���1�!���% �� ��&�&%�&( �%

���� -��.* 9& !�& #���+!�&( �� ��& �!�� ��!� �$#!%� �!% �&��'%��& ! #�+�%' �$� &��

�% !% 
�� -����% ;*5 � ���# ! �#!�� %$#�&� �� ��'��� !��!��&( �� ��& ��(� /A��!%���%

47C80* �$#!%� �!% !��� �%�&� ��#&���%' !��$� ��& �&���%!� ��!�!��&������� �� �(&%����

�� ! -!�.&� ���# 
��� /�$���%' !%( E�L��-�.� 47CC2 ��&+&%!'&) ��"�%) !%( ��%�&

47770* 
���+!�&( �� ��&�& 1%(�%'�) -& �!+& ��!�%&( ��#�$�!���%!� #�(&�� �� (�����#�,

%!�& %!�$�!� �$#!% #����% �&3$&%�&� ���# I%&!� #���J �&3$&%�&� /&*'* �!%(�#) ���!#,

��&() �&��$��&() &��*0 $��%' �%���#!���% !��$� ��& (��� �%��* �%���!��� �%�� ���&& (�6&�&%�

�!�&'���&� �� �&3$&%�&� -&�& ��%��(&�&( /�!"#�) �!��&�) !%( �!#�&� 5;;5�0* �!�&� ��&

���!� %$#�&� �� �!�&'���&� -!� �%��&!�&( �� 45* �"�&%��+& ������������!� &"�&��#&%��

-&�& $%(&��!.&% �% -���� 78 �!������!%�� -&�& ���-% +!���$� 
�� �&3$&%�&� !%( -&�&

!�.&( �� �%(��!�& ��& ��&�&%�&:!��&%�& �� %!�$�!� �$#!% #����%* ��& �&�$��� !�� !� ��&

��!�%�%' !%( +!��(!���% (!�! ��� ��& #!���%& #�(&�) -���� $�&� ��& �!#& �!�&'���&� !� �%,

�$�� /�!"#�) �!��&�) !%( �!#�&� 5;;80* ��%�& �$#!%� �!% �%�&� �(&%���� ���# 
���) -&

�!+& !��� �&��&( ��� !%( ��
 #!���%& #�(&�� ��� 
�� �!�&( ��!���1�!���%* � ����&��

�(&%��1�!���% �!�& �� 7?=4;;< ��� ! �&� �� > #!%$!��� �!�&��&( �$� &��� /�!"#�) �!��&�)

!%( �!#�&� 5;;5!2 �!"#�) �!��&�) !%( �!#�&� 5;;5�0) !%( D?=7;< ��� ! �&� �� ��&���&��

�!�&��&( (!�!�&� �� 54 �$� &��� /�!"#�) �!��&�) !%( �!#�&� 5;;80 -&�& !���&+&(*

�% $%(&����%' !��$#����% ��� ��& -��. ��&�&%�&( �� ��!� ��& 
�� (!�! �!+& &%�$'�

�%���#!���% ��� ��& �$����&� �� ���� (&�&����% !%( ��!���1�!���%* �%��.& ���&� �&�!�&(

-��.�) -���� $�& �#!'&,����&���%' �&��%�3$&�) ��& -��. ��&�&%�&( �&�& �� #���+!�&( ��

(!�! !%( %�� �� !%� ��&��1� #&���(���'�* �&%�&) %� ��&,����&���%' -!� (�%& ��� ��&

�%�$� (!�!* ��& #!�% !�# �� �� �&�� �� ! #!���%& �!% �&!�% (�����#�%!���� �&!�$�&� �� ��&

(!�! !� �$#!%� (�* �� ��& �&�� �� �$� .%�-�&('&) ���� �� ��& 1��� !��&#�� �� &+!�$!�&

#!���%& �&��&����% �% ��%�&"� �� �$#!% �&��&����%*


�& %����� ��	���������

��& ��&��� �� ���$��$�&( !� �����-�* ��!��&� 5 �� ! �$##!�� �� !������&� �� �$#!% �&��&�,

�$!� ����&# �% ��%�&"� �� 
���* �� !��� �$##!���&� +!���$� ��&���&� �� +��$!� �&��&����%)

-���� ���# ��& �!��� �� ��& &"�&��#&%�� ��%($��&( �� &+!�$!�& �$#!% �&���%�&� ��� (��,

�&�&%� .�%(� �� 
�� �&3$&%�&�* ��!��&� 8 �� ! (&�!��&( (&��������% �� ��& #&���(���'�



��
���� � ������������ 4@

!(���&( ��� #!���%& �&��&����%* 9�!� ��%����$�&� ! �$#!% �� %�%,�$#!% #����% �%

��& ��%�&"� �� ���� ��&��� �� ��&�&%�&( �% ���� ��!��&�* ��!��&� > �&����� �&�$��� �� !% �%,

+&���'!��+& ��$(� �� �&�� �� #!���%&� �!% (&�&�� �����'��!� #����% �� %��* �� ��& ��&�&%�

-��. $�&� ��#& 
��� -��� %� �&����&( ���&�!�$�& �% ��& �$#!% �&���%�&� ��&� &�����) !%

&"�&��#&%� -!� �&����#&( �� ����&�� �$�� �&���%�&�* ��& &"�&��#&%�!� ��!#&-��. !%(

��& �$#!% �&���%�&� !�& (���$��&( �% ��!��&� ?* ��!��&� @ �� ! �$##!�� �� �&�$��� ��

�����'��!� #����% (&�&����% �� #!���%&� = �,�� !%( ���* ���� ��!��&� !��&#��� ��

(&�&�#�%& �!����� �&���%����& ��� ��& #!���%& �&��&����%* � ��#�!����% �� ��& #!���%&

�&��&����% -��� ��& �$#!% �&��&����% �� !��� ��&�&%�&(* ��!��&� C (���$��&� �$��!������

�� '!�� !� ! ���#&����2 ��& %$#�&� !%( ��#��&"��� �� #����%� ��%����$��%' �$#!% '!��

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

�� (�6&�&%� ��!���1&�� -��� �&�&�&%�& �� ��& '!�� �!�&( �&���% �(&%��1�!���%* ��!��&� D

��%��$(&� ��& -��. ��&�&%�&( �% ���� ��&��� -��� ��#& ���%�&�� �� �$�$�& -��.*



������
 �

����� ���������� �� ������

	$� ���#!�� !�# �� �� '!�% .%�-�&('& �� ��& �$#!% �&��&����% �� �����'��!� #����%*

�� ���� &%() �� �� %&�&��!�� �� .%�- ��& �!�!������&� �� ��& �$#!% �&��&��$!� ����&#*

���� ��!��&� �$##!���&� �$���#&� �� ��& �&��&����% �&�!�&( ��$(�&�* �� �� ���$��$�&( !�

�����-�* �&����%� 5*4 !%( 5*5 ��&�&%� ���$��$�&,�!�&( ��&�!�����!� ��&���&� �� �&��&����%*

� ��(�%' ��&��� �� �&��&����% �� ��&�&%�&( �% �&����% 5*8* �&����% 5*> �&+�&-� ��&

�&��&����% �� $���(&,(�-% �� �%+&��&( (����!��* ����&���%' ��%���!�%�� -���� #!� �&

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

(���$��&( �% �&����% 5*?* � �&+�&- �� �������& #�%�#!� �$�,��%1'$�!���%� �$Æ��&%� ���

�����'��!� #����% �&��&����% �� ��&�&%�&( �% �&����% 5*@* �$#!% �&����#!%�& �% ��&

��%�&"� �� �&���% �(&%��1�!���% ���# 
��� �� (���$��&( �% �&����% 5*C* � �$##!�� ��

��& ��!��&� !%( ��� �#����!���%� ��� ���� ��&��� �� (���$��&( �% �&����% 5*D*

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

A��!%���% /47C8) 47C?) 47C@0 -!� ��& 1��� �&�&!���&� �� $�& 
��� ��� ��$(�&� �% �����',

��!� #����% �&��&����%* �% ��� &"�&��#&%�!� �&�$�) �& ���-&( 
�� �&3$&%�&� (����!��%'

�$#!%� �!����%' �$� ��& +!���$� !���+���&� ��.& -!�.�%') �$%%�%') �����%') (!%��%') ��,

���%') &��* �% ��� ��$(�&�) 45 ��'�� &�&#&%��) !� ���$���!�&( �% 
�'$�& 5*4) -&�& $�&(* ��&

�����-�%' �&���%�&� -&�& ��& �$���#& �� ��&�& ��$(�&�F

� 	��&�+&�� -&�& !��& �� �&��'%��& ! �$#!% 1'$�& !%( �!�&'����& ��& ���&� �� #����%*

���%�!%&�$� !%( ����&�� �(&%��1�!���% �� +!���$� !���+���&�) &*'* �$%%�%' �% (�6&�&%�

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

� �&��'%����% -!� �������& �%�� �% ! (�%!#�� (����!� �� ��'���* ��!��� ��%1'$�!���%

�� ��'��� -!� %�� �&��'%��&(*

4C



��
���� � ���
� ���������� �� ������ 4D

������

������

��
��
��
��

����

������

���
���
���
���

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

� 
�� 
��� ��%�!�%�%' ! �$#!% -!�.) ! (����!� �� ;*5 �) !��$� 1+& ��!#&� �� A�,

�!%���% (����!�) -!� &%�$'� ��� ��& �&��&��$!� ��'!%��!���% �� ��& �!��&�% �� !

#&!%�%'�$� $%��*

� ���&����% �� ��& �$� &�� �&�!��+& �� �!#&�! />?Æ=D;Æ0 (�( %�� !6&�� �&��'%����%*

� �$#!% -!�.�%' -!� ����� �&��'%��&( -�&% ��& %$#�&� �� �&���(&( &�&#&%�� �% ��&


�� -!� �&($�&(* 
�+& &�&#&%�� �&��&�&%��%' ���,!%(,�&'� �!�� -&�& �$Æ��&%�)

���$'� ��#& �$� &��� (&�����&( ��&�& �!��&�%� !� #�+�%' !�#� �� ! -!�.�%' �&���%*

� �$���!����% �� �&#�,��!%��!���%!� #����% !� ���� (�( %�� !6&�� �&��'%����%* �((�%'

��##�% ��#��%&%�� �� ��& &�&#&%� #����%�) ���) (�( %�� �!+& !% !(+&��& &6&��

�% ��& �(&%��1�!���% �� -!�.�%' �!��&�%�*

� 	��&�+&�� -&�& !��& �� �(&%���� -!�.�%' �&��) -!�.�%' ��'��) -!�.�%' �!�.-!�(

��'��) -!�.�%' �!�.-!�( �&��) �$%%�%' ��'��) �$%%�%' �&��) �$��&� -!�.�%' �&�� !%(

�$��&� -!�.�%' ��'�� ���# ! �&��&� �� (����!� �&3$&%�&� /A��!%���% 47C@0* �%

&"���$�& ��#& �� ;*> � -!� �&3$��&( �� ����&���� �(&%���� !�� �!��&�%�) I!���1��!�J

�!��&�%� -��� �$��&�,��.& #����%� -&�& ��$%( �� �& ��& �!�(&�� �� �&��'%��&*

����� ��������� ����!

A��!%���% ��%��$(&( ��!� ��& (&1%��& '��$��%' �� ��'�� ���%�� -!� (&�&�#�%&( �� ��#&

'&%&�!� ���%����&� �$� ��& +�+�(%&�� �� ��& �&��&�� -!� ($& �� ����� �&!�%�%'* ��&�&

'&%&�!� ���%����&�) !� (&�����&( �&��-) (&�&�#�%&( ��& �&��&��$!��� ��%%&��&( $%���F



��
���� � ���
� ���������� �� ������ 47

Perceived motion

PerceptStimulus Stimulus Percept

Sh
ri

nk
in

g

Motion in Depth

Percept A

Percept BStimulus Rotation

Motion in Depth

Stimulus Percept

(a) (b)

(d)(c)

������ 	�	� #�$ %��� ������ ������ �	 � �
�������&�'������� ������ ��� ������ ������
����� ��� ��������� �� �� ���������&���������� ������� #
$ (��� ����������
�� ������� ��� ��������� �� � ����� ��� �������� �� ����
� #�$ %��� ������
������ �	 � �
�������&�'������� ������ ��� ������ ���������� ��� ����
������ �� �� ���������&���������� ������� #�$ %��� ������ �	 � ������
�
������ �� ��������� ��� �
�� 
��� �� ������ 
�� ��� �����
�� �������
������

� ���� �% !% 
��) !� ��� &��&( �% ��& ����$�& ��!%& �� ��& &�&) !�& !�-!�� �&��&�,

�$!��� �&�!�&( �� &!�� ���&�*

� �3$!� !%( ��#$��!%&�$� #����%� �% ! �&��&� �� ���"�#!� (��� !$��#!���!��� ��%%&��

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

� 9�&% &3$!� ��#$��!%&�$� #����% +&����� �!% �& #!��&#!���!��� !����!��&( ���#

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

!�& �&��&��$!��� ����!�&( !%( �&��&�+&( !� �%& $%��!�� #����%*

��& �&�# ����� $�&( �&�& �%��$(&� !�� #����%� ��!� �����- ��!�.� ��%+&�'�%' �� ! ��##�%

���%� !� �%1%��� �% ��& ����$�& ��!%& !%( -���& +&������&� !�& #$�$!��� ���������%!� �&�!,

��+& �� ���� ���%�* 
�� ���%��,�!�!��&� ��� &����%�) ���� �&($�&� �� &3$!� #����% (��&����%�

!%( +&������&�*

����� ��!�� ������ ��� �!�!

�� (&�&�#�%& ��& ���%����&� '�+&�%�%' ��& +��$!� �&��&����%) A��!%���% /47C?0 (�( ��#&

��#��& &"�&��#&%�� /�&& 
�'$�& 5*50* 
�$� ���%�� �� ! ��%��!���%':&"�!%(�%' �3$!�&

-&�& �&��&�+&( !� !(+!%��%' �� �&��&!��%' �3$!�&* �-� ���%�� ��!+&���%' !% &�����& -&�&



��
���� � ���
� ���������� �� ������ 5;

�&��&�+&( !� ! ��( ���!��%' �% ! ��!%�&( ��!%&* 
�$� ���%�� �� ! �3$!�& $%(&�'��%'

��!%����#!���% �� ! �&��!%'�& �&�$��&( �% �-� (�6&�&%� �&��&����%�* �% �%& �&��&��) ��&

�3$!�& -!� �&��&�+&( !� !(+!%��%':�&��&!��%' !%( ��#$��!%&�$��� $%(&�'��%' ����%.,

�%':&"�!%(�%' !%( �% ��& ���&� �&��&��) ��&�& ���%�� -&�& �&��&�+&( !� ! ���!��%' �3$!�&*


�$� ���%�� �� ! �3$!�& �% -���� �%�� �%& ���%&� ���%� -!� #�+�%' !��%' ��& (�!'�%!�

�!�� &+�.&( ��& �&��&����% �� ! �$��!�& $%(&�'��%' �&%(�%'*

	% ��& �!��� �� ��&�& ���&�+!���%�) A��!%���% ��%��$(&( ��!� ��& +��$!� �&��&����%

����&# �����-� ��& ���%����&� �� �&%��!� �&���&���+& !%( %�� �$���(&!% ��!�& !%( ��&�&��

#!�%�!�%�%' 1'$�!� ��%��!%��* �%� ��!%'& �% ��& 1'$�&:��!�& �� �&��&�+&( !� ! �&%��!�

�&���&���+& ��!%����#!���%) �!��&� ��!% ��& !��$!� ��!%'& �!��&%�%' �% �$���(&!% ��!�&*

��$� ��& +��$!� ����&# ��&�&�� �%+!��!%�& �� 1'$�& ��L& �� �%�&���%' #����% �% 8� ��!�&*

�& ���#$�!�&( ! '&�#&���� ��!#&-��.) �&�#&( +��$!� +&���� !%!�����) �� &"��!�% ��&

�&��&����% #&��!%��#* ���� !%!����� �� �!�&( $��% ��& �����-�%' ���%����&�F

4* �&�� �� ��!��!��� �%+!��!%� �&�!���%� �% ��& ���#$�$� �!��&�% !�& ���%�!%&�$��� ���,

�!�&(*

5* 
�� ��& #�+�%' &�&#&%�� �� ��& ���#$�$� �!��&�%) ��& �&��&��$!��� ��-&� ��&&(

'&%&�!��� ���#� ! �&�&�&%�& ��!#& ��� ��& ��'�&� �%&*

8* ��& &�& 1"!���% �!% ��!� !% �#����!%� ���& ��� ��& �&��&�+&( ���$��$�&* 9�!� ��

1"!�&( �&%(� �� !�� !� ! ���#!�� �&�&�&%�& ��� ���&� #����% ��#��%&%��* ��&�&���&)

���%����& /50 �� �$��� +!��( �%�� $%(&� 1"!���% �% ��& �!�.'��$%(*


�� ��#��&" #����% �!��&�%� �$�� !� �����'��!� #����% �!��&�%) ��& +��$!� ����&# !�,

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

��&#* 
���� +&����� �� +&���� ��#��%&%�� ���# ! �&��&��$!� $%�� ��!� !��� !� ! #�+�%'

��!#& �� �&�&�&%�& �% �&�!���% �� -���� �&��%(!�� ��#��%&%�� �&&# �� #�+&* �� ��&

���,���$�(&� $%�� �!� ��& ��-&�� ��&&( �&�!��+& �� ��& �!�.'��$%( !%( �� ��%%&��� ��&

��$� �&%($�$# �$�����&#� �� ! $%�1&( ����&# �� ��'�&� ��(&�) ��& ��� &�&#&%� �� �!.&%

!� ! ��!���%' ���%� �% ��& ���#$�$�,�&��&�� !%!�����*

�% +��$!� +&���� !%!�����) ��& #����% +&����� �� ��& ��� �% !%� 1"&( ��!#& �� �&�&�&%�&) (&,

1%& ��& ��!#& �� �&�&�&%�& �% -���� #����% �� ��& .%&& �� !����!��&(* ��& #����% +&�����

�� ��& .%&&) ��&%) (&1%& ��& ��!#& �� �&�&�&%�& �% -���� ��& !%.�& #����% �� !%!���&(*

��& #����% +&����� �� !%�  ��%� !�&) �% &6&��) +&���� (�6&�&%��!��* ��$� #����% !�,

���!����% �� !.�% �� ��!���,�&#���!� (�6&�&%��!���%* 
�� ��& '��$��%' �� ��&�& �&��&��$!�

&�&#&%��) ��& +��$!� #&#��� %&&(� �� �&����# ! ��%��%$�$� �%�&'�!���% �� ��&�& (�6&�,

&%��!��* ��) #!��&#!���!��� ��&!.�%') ��& +��$!� �&��&����% �� ! ����&�� �%+��+�%' !%

�%�&'�!���% �� ��!���,�&#���!� (�6&�&%��!�� /A��!%���% 47C@0) -���� �!% �& !����!��&(

!� +��$!� +&���� (�6&�&%��!��*



��
���� � ���
� ���������� �� ������ 54

��� "����� �$ ��
��� ��� ������ *���������


$���&� ��$(�&� /�$���%' !%( E�L��-�.� 47CC2 E�L��-�.� !%( �$���%' 47CC2 �!���!�)

�$���%') !%( E�L��-�.� 47CD0 -&�& (��&��&( ��-!�( ��& �(&%��1�!���% �� ��& �&" �� !

-!�.&�* ��&�& ��$(�&� �&+&!�&( ��#& �%�&�&���%' ���%�� !��$� ��& +��$!� �&��&����% ��

#����%F

� �&%(&� (&�&�#�%!���% �!�& -!� +&�� ��'� -�&% ��& ���&�+&� -!� #!"�#!��� ��%1,

(&%�) �$� %� �&��&� ��!% ��& ��!%�& �!�& -�&% #�%�#!��� ��%1(&%�*

� ��#,�-�%' !%( -!�.�%' ��&&( !�& ����&�!�&( �% %!�$�!� '!��) ��& �!��&� ��& '!��) ��&

#��& �� ��& !�#,�-�%'*

� 
&% �!+& �!�'&� ���$�(&� �-�%' !%( -�#&% �!+& �!�'&� ��� �-�%'* �% '&%,

&�!�) -�#&% �-�%' !�#� #��&) -!�. �!��&� �$� �!.& �#!��&� ��&�� ��!% #&%* �$�

%�%& �� ��&�& �&!�$�&� �� %&�&��!�� ��� �(&%��1�!���% �� ��& '&%(&� !� �%��&!��%' !�#,

�-�%' (�( %�� #!.& -!�.&�� !��&!� #��& �&#�%�%&2 %�� (�( (&��&!��%' !�#,�-�%'

#!.& ��&# !��&!� #��& #!��$��%&*

� �%� (&+�!���% ���# %��#!� !�#,�-�%' �� ��!%'& �% �$� &��B� ��&&( !(+&��&�� !�,

�&��&( ��& '&%(&� (&�&�#�%!���%*

� ���&�,��(� !%( �$��,��(� ��%(����%� -&�& ��'%�1�!%��� #��& �(&%��1!��& ��!% ��&

��-&� ��(� ��%(����%�* ��#,�-�%' �%���#!���% !��&!�&( �� �& �&���$� �% �&��'%��,

�%' ��& �&" �� ! -!�.&�*

� �%�  ��%� �� �$Æ��&%�) !%( %�  ��%� �� %&�&��!��) ��� �(&%��1�!���%* �%.�&� !��%&

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

%�� �&&# �!����$�!��� �#����!%�) �$� �% ��% $%����% -��� �%���#!���% ���# ��&

$��&� ��(� �� &%�!%�&( �&��&����%*

� �&%(&� (&�&�#�%!���% �&3$��&( !��$� 5*C � �� ��$'��� �-� ��&� ����&�* ���� ��

��'%�1�!%��� �!�'&� ��!% ��& ��#& �&3$��&( ��� �&��'%����% �� ! �$#!% ��!�&*

� �%+&����% �� ��& ���#$�$� (����!� ���($�&( ��& $%&"�&��&( &6&�� �� �&+&���%' ��&

!��!�&%� �&" �� #��� -!�.&��* 9�&% ��&�&%�&( $���(& (�-%) ��& #!�& -!�.&��

!��&!�&( �&#!�& !%( �&#!�& -!�.&�� !��&!�&( #!�&*

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

�� '&%(&�) ��#& !��&��� ��  ��%�� #�'�� �!+& �&&% ! �$&* ��$���%' �� ��& ���%�,��'���

!��!��&( �� ��&  ��%�� ��-&�&( ��& �&��&�+&( !��$�!�� �� ��& ��!%�& �!�&*

� 9�&% �!�&( -��� ��& $���(& (�-% (����!��) +�&-&�� -&�& ��'%�1�!%��� #��& ��%1,

(&%� -�&% �%����&��*

� �����$'� �%, ��%� (����!�� �!+& �&��&� (&�&��!������) �6, ��%� (����!�� -&�& !���

��$%( !(&3$!�& ��� �&��&�&%��%' �$#!% #����% /�$���%' 47D40*
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	% ��& �!��� �� ��& !��+& ���&�+!���%�) �$���%') ���Æ��) !%( E�L��-�.� /47CD0 ��%,

��$(&( ��!� ��#& ���$��$�!� !%( ��!%����#!���%!� �%+!��!%�� ��!� ! ��'%�1�!%� ���& �%

��& '&%(&� �&��&����% �% #����%* �����(�%' �� ��&#) �&%��& �� #�#&%� /
�'$�& 5*80

�!� ��& �&3$����& ��!�!��&������� �� ! ���$��$�!� �%+!��!%�* �!�� ��(� �!� �-� �&%��&�*

��& 1��� �� ��& �&%��& �� #�#&%� !��$� -���� !�� ��& #�+&#&%�� ���$� !%( ��& �&��%(

�� ��& �&%��& �� '�!+��� !��$� -���� ��& #!�� �� (������$�&(* ��%�& !�#� !%( �&'� !�&

�&%($�!�) ��&� ���!�& !��$� ��&�� ��+��� %!#&�� ��& ���$�(&�� !%( ����* �� ��&�& ��+���

$%(&�'� ������%) ��&�& �!+& ! ��'�&� ��(&� �� #�#&%�* ��& �&%��& �� #�#&%� �� ���'����

��-&� ��� #!�&� ��!% �&#!�&� ($& �� -�(&� ���$�(&�� !%( %!���-&� ����* ���� ��& �&%��&

�� '�!+��� �� ��-&� ��� �&#!�&� ($& �� �&!+� ���'��* �$���%') ���Æ��) !%( E�L��-�.�

/47CD0 �$''&��&( ��!� ��&�& (�6&�&%�&� #�'�� !���$%� ��� ��& '&%(&� (&�&�#�%!���% -���

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

#�#&%�� !���%' !� ��!%����#!���%!� �%+!��!%��* 
�� !��$�!�& '!�� �&��&����%) ���� ��

��&�& �%+!��!%�� %&&( �� �& ��%��(&�&(*

�$���%' !%( ���Æ�� /47D40 �$''&��&( ��!�) -���& �&��&�+�%' �����'��!� #����% ���# ��&


�� (����!��) -& &"��!�� �%���#!���% �% ��'��!� ��&�� !%( �&��&�+& ��& �!��� �� ��& ��(�

!� ! ����&# �� (�%!#�� %&��&( (&�&%(&%��&�* ��& #����%� !%( ���!���%� �� ��& ��� !%(

���$�(&� !�& &"��!��&( 1��� !� ��&� !�& ����& �� ��& ��(�B� (&&�&�� �&%��& �� #�#&%�

-����% ��& �����* ��&�& ���%�� %�- �&�+& !� ��& ��!��� �&%��&� �� #�#&%� ��� ��& !%!�����

�� ��& ��-&� !%( $��&� ��(� �&��&���+&��* 
�� &"!#��&) ��� ��& ��-&� ��(�) ��& ��� !���

!� ��& �&%��& �� #�#&%� ��� ��& .%&&) -���� #�+&� �% �&%($�$# �!����% !��$� ��* 	%&

�&��&�+&� ��& .%&& #����% �%�� �� ��� #����% �&�!��+& �� ��& ���* ��&�&���&) I��& #����%�

�� ! -���& !�& �&��&�+&( !� ��& #�+&#&%�� �� �!��� !��$� ! ���%� ��!� �� !%!����� ��

��& -���&) -�&�&!� ��& ���&�+&�,�&�!��+& (����!�&#&%� �� ��& -���& �� �&��&�+&( !� ��&

(�%!#��� �� ��!� ���%�J*

�����	� �
�������( ��+&% ! �����& �&�-&&% �-� �&��&�+!��& �!��&�%� �� !% !#��'$,

�$� ���#$�$�) ��& �&��&��$!� ����&# �&&#� �� �����& ��& ��#��&�� /�$���%' !%( ���Æ��

47D50* ���� ��#������� �&$������ �% �&��&����% �� �!��&( ��& #�%�#$# ���%����&* 
����%

�� ! #�+�%' ��(� ��%����� ��F

� �3���	�� ������ �� &!�� &�&#&%� �% ��& (����!�*

� $����� ������ �� ��& -���& ��%1'$�!���% �&�!��+& �� ��& ���&�+&�*
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� 2�����4� ������ �� &!�� &�&#&%� �� ���&� &�&#&%�� -����% ��& ��%1'$�!���%*

��&�& ���&& ��#��%&%�� !�& �&�!�&( ����$'� ��& �����-�%' &3$!���% ��� !�� &�&#&%��

�&��&�+&( !� ! ��%'�& $%��*

��##�% #����% P �&�!��+& #����% Q !����$�& #����% /5*40

	%�� �&�!��+& !%( ��##�% #����%� !�& $�$!��� �&��&�+&( -�&% +�&-�%' !% &+&%�* ��,

���(�%' �� �$���%' !%( ���Æ�� /47D50) ��& #�%�#$# ���%����& �� ��&�!��+& �% �-� ���,

�&��&�) �%& �%+��+�%' ��##�% #����%� !%( ��& ���&� �&�!��+& #����%�* ��$�) ��##�%

!%( �&�!��+& #����% !����!����% ����&��&� !�& ��%�$��&%�* �� �%& �� ��& ����&��&� �&!��&�

��& ���$���% 1���) ��& ���$���% ��� ��& ���&� ����&�� �� (&�&�#�%&( �&��($!���* �� ��& �&�,

!��+& #����%� !�& 1��� �� �& #�%�#��&() ��& ��##�% #����%� �!�� �$� !� �&��($!�� !%(

+��& +&��!*

�$���%' !%( ���Æ�� /47D50 !����&( ���� ���%����& �� �����'��!� #����% �&��&����% !���*

�% �&�#� �� ��& #�%�#$# ���%����&) ��& �&��&����% -����% ��& ����� �� (&�&�#�%&( 1��� ��

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

�����* ��& ��#��%&%� ���$��$�&� �� ��& $��&� !%( ��-&� ��(� !�& �&��&�+&( ����$'� !

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

�&��#&� ! ��!��� ��+�� ��� ���!�%�%' ��& �&%($�!� #�+&#&%� �� ��& &���-* ��#��!���) ��&

&���- �&��#&� ��& ��!��� ��+�� ��� ��& -���� #�+&#&%�* �% �&��&�+�%' ��& %&��&( ��#��,

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

�%& ���%� �� �&��#& ��!���* ��& ��##�% #����% -����% ��& �$�����&# �� !���&+&( �&�!,

��+& �� ���� ���%�* ��& ��##�% #����% �� ��& -���& ��(� �� �&&% �% ��& #�#&%� -����%

��& �����* ��$� I#����% �� ! -���& �� �&��&�+&( !� ��& #�+&#&%� �� �!���) #����% !%(

���!���% �� ��� !%( ���$�(&�� �&�%' &"��!��&( 1���) !� ��&�& !�& ��& (&&�&�� �� #�#&%��

-����% ��& �����J*

��� "����	 %����� $�� ������ *���������

�&���& /47C70 ������&( ! ��(�%' ��&��� ��� #����% �&��&����%* �����(�%' �� ���� ��&,

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

�����&� ��& �%& �!+�%' #�%�#$# �%���#!���% ��!(* �� �-� �� #��& �%�&���&�!���%� �!+&

��& �!#& �%���#!���% ��!() ��& �&��&����% �� %�� ��!��&* ��#& �!������!%�� -�$�( �&�,

�&�+& �%& �%�&���&�!���% -���& ��& ���&�� -�$�( �&��&�+& !%���&�* �%���#!���% ��!( ��

��& �&� �� �!�!#&�&�� %&�&��!�� �� ��&���� ��& �%�&���&�!���%* ��& �&� �� �!�!#&�&�� �!%

�& ��!���1&( !� �����-�F

� .�
	��	
��( �&�����& ��& ��'!%��!���% �� (���* ���� �!�!#&�&� #!� ��#& �%��

&"���&%�& �%�� -�&% ��& (��� !�& �&��&��$!��� '��$�&( !%( !�& �&'$�!��� ��!�&(*
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'��$� �� �$Æ��&%�*

� ������( �&�����& ��& #����% �� (���* �&%($�$#,��.& ������!���� !%( &�������!�

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


�+& #����% �!�!#&�&�� = !#����$(& /�0) ��!�& /�0) -!+&�&%'�� /�0 !%( �-� !%'�&

�!�!#&�&�� /	
 �0 �� (&�����& ��& ���&%�!���% �� #����% ��!%& -��� �&��&�� �� �#!'&

��!%& = !�& �$Æ��&%� ��� ��& �$����&*

�&���&B� #�(&� �� �&������&( �� ��& #����%� '&%&�!�&( �% ! �����&* �!�!#&�&�� $�&( ��

��# = ��!�&) !#����$(&) �!�&) !"�� �� #�+&#&%� !%( ���� = ��$�( !���� ���� �� ��&

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

�&�-&&% ��&�& �-�* ���� ��&�& �� %� ��#��& -!� �� ��(& %�%,�&�&!��%' #�+&#&%�� ��.&

��!%��!���%* �$���%' /47D40 �+&��!#& ��&�& ��#��!���%�* �� !�����!���% �� ��& ��(�%'

��&��� !(!��&( �� #�+�%' (��� (����!� ���!�%&( �� �%, ��%� !%( �6, ��%� ���#$�� ��� !

�!%�%��!� -!�.&� !%( �%, ��%� ���#$�$� ��� ! ��!��!��� !%�#!��$� -!�.&�) �& �$''&��&(

��!� ���� #�+&#&%�� !%( ��& ��!��!� �&�!���%� !�& %&�&��!�� ��� !% &+&%� �&��&����%*

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

�&��&��$!� '��$�* ���� ��&��� �!% �& $�&( �� &"��!�% ��& �&��&����% �� !% &+&%� �%��

!��&� ��& �&��&��$!� '��$��%' �� .%�-%*

�� *��������� �$ +������� �����	 ��	�� ��������

�$#� /47D>0 ��$%( ��!� -�&% ��& A��!%���% (����!�� -&�& �%+&��&() !%( �$% �!�.,

-!�() ��#& ���� �� �$#!% #�+&#&%� ��$�( ����� �& �&��&�+&(* ��-&+&�) �� -!� �&��&�+&(
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#����%� �� ! �����'��!� ���&* �&�� �&- �!������!%�� �&��&�+&( ��& #�+�%' ����� !� !

�&���% -!�.�%' �� �$%%�%' �% !% �%+&��&( �������%* � ��!��� ���$���!���% �� !% �%+&��&(
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�� -!�.&�

�#���+&� !��$���� -�&% ��& �#!'&,��!%& �� ���!�&( ���# ��& �%+&��&( �� $���'�� ���&%�!,

���%* �&����& ����� �!#���!���!���% -��� !% 
�� 1'$�& !� !�� ���&%�!���%�) ��� (&�&��!������
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7;Æ � 4D;Æ*
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�� @ �$� &��� /8 #!�&) 8 �&#!�&0 -!�.�%' �% ��#$�!�&( (!���'��) ��#$�!�&( ($�.) !� -&��

!� 
���* ��& #! �� 1%(�%'� !�& !� �����-�F

� �!������!%�� �&!�%� �� �(&%���� ��& �$� &��� ����&���� �% !+&�!'& D�8 ���!��* �� !��

�$� &��� -&�& �� !��$� ��& �!#& �$��() ��& �!������!%�� �!( �� (&�&%( $��% '!��*

� �(+&��& ��'���%' ��%(����%� (�( %�� !6&�� ��& �&!�%�%' �!�& �� !���&+& 4;;< !��$,

�!�& �(&%��1�!���%*

� �&!�%�%' -!� �!��&� -�&% ��& �!������!%�� $�&( (�%!#�� �&!�$�&� ��� �(&%��1�!���%*

� �+&% $%(&� !(+&��& +�&-�%' ��%(����%� �%+��+�%' ! ��%'�& ���&� &"���$�& �� 5 �) �$,

#!%� ��$�( �(&%���� ! �!�'&� ���# ! N-!�.�%' �(&%���� �!�!(&B !� '�&!�&� ��!% ��&

��!%�& �&+&��*

� �!������!%��B ��%1(&%�& �% ��& �(&%��1�!���% -&�& ����&�!�&( -��� ��&�� ��!���1�!,

���% !��$�!��*

��0 +
���������� $�� ��� %�����

��& �$#!% �&��&��$!� ����&# �� �!�!��& �� �&��&�+�%' �$#!% 1'$�&� !%( ��&�� !����%�

���# 
�� ���#$�� &+&% �% ��& ��&�&%�& �� #!�.� !%( �!%(�# �&��$��!���%� �� ��& (���*

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

��#& ��##�% #����% !��&!� �� �& �&��&�+&( !� ! ��%'�& $%��* �&�!��+& !%( ��##�%

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

�& ��$��!� �� ��& �&��&����% ����&��) �� �� (�Æ�$�� �� (&�&�#�%& -���� ���%� �� �&� ��

���%�� ��!�� ! #! �� ���&* ��& #�%�#$# ��&�&%�!���% ��#& �&3$��&( ��� ��& #����% ��

�& �&��&�+&( �%(��!�&� ! ����������� �� ��#& ���# �� %&$�!� �%�&'�!���%* ��-&+&�) !� ����

($�!���% �� +&�� �#!��) �� �!% �& ��&�$#&( ��!� ��& �&��&��$!� ����&�� !����!��� ! �#!��

�&� �� �%+!��!%�� ���# ��& #�+�%',(�� (����!��*


�� ��& ��#��&" �!��&�%� ��.& �����'��!� #����%) �� �� ��.&�� ��!� ��& !����!����% �� �%,

���#!���% �� (�%& �% ��&�!�����!� #!%%&�* ��-&+&�) ��& &"!�� ���%� !��$� -���� ����

!����!����% ��!��� �� %�� +&�� ��&!�* �����(�%' �� A��!%���%) ��& !����!����% ����&��

�&'�%� ���# ! ���%� -��� #�%�#$# �&��&��$!� ��&&(* ��-&+&�) ��& !��$!� ���%� #!�

����� �& !6&��&( �� ��& &�& 1"!���%* �����(�%' �� �$���%') ��& 1��� ���%� �� �& &"��!��&(
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�� ��& �&%��& �� #�#&%�) -���� ��&� ��#&-�&�& �% ��& #�((�& �� ��& �����* ��%�� !%(

���6�!� /47770) ��-&+&�) ��%��!(��� ��& ���$��$�&,�!�&( ��&�!�����!� ��&���&�* �&%�&) !

#�(&�,��&& !����!�� /�*&* %� (!�! ��&,����&���%'0 �� ��& �����&# #!� �& ��& �&3$����&

���$���%* ���� !����!�� �� (���$��&( �% ��& %&"� ��!��&�*
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�� (���$��&( &!���&�) �%& �� ��& �� &���+&� �� ��& ��&�&%�&( -��. �� �� (&�&�#�%& �� !

#!���%& �!% (&�&�� ! �����'��!� #����% �&3$&%�& �% !% 
�� (����!� �% ! #!%%&� ��#��!�

�� �$#!%�* �%���&� �� &���+& �� �� �&& �� ��& #!���%& �!% !��� ��!����� �&���& �% ��& �!���

�� 
�� �%���#!���% �%��* 
�'$�& 8*4 �$##!���&� ��& �� &���+&� �� ��& -��. ��&�&%�&(

�% ���� ��&���*

	$� !����!�� �� �����'��!� #����% (&�&����% �� #�(&�,��&& �% ��& �&%�& �� �� (��+&% &%���&��

�� ��& �%�$� (!�! -����$� !%� ��&,����&���%' /�*&* (!�! !�& %�� #�(&��&(0* �� �� �%����&(

�� ��& �!�� ��!� �$#!%� �!% (&�&�� �$�� #����% &+&% �% 
���* �� (�6&�� ���# ���&�

!����!��&� !� -& �!+& %�� &#����&( !%� �#!'& ����&���%' �&��%�3$&� �% ��& �%�$� (!�!*

�� �� !��$#&( ��!� ��& (!�! ��%�!�%� !�� �%���#!���% %&�&��!�� ��� ��& (&�&����%* �� ��

!%�����!�&( ��!� !%� ���$��$�&) �� �� &"���� �% (!�!) -��� �& �&!�%� �� ��& #!���%&* ��&

�$����& �� ���� ��&��#�%!�� ��$(� �� �� +&���� �$� !��$#����%*

���&& (�6&�&%� ���&� �� #!���%& �&!�%�%' #�(&��) &"��!�%&( �% ���&%(�" �) -&�& $�&(*


$���,�!�&� %&$�!� %&�-��.� -��� �!�.,����!'!���% �&!�%�%' �!+& �&&% $�&( �� ���+&

�&#���!� �����&#� /�& %�-�.� !%( ���&%�&�' 47DC0* ��& !(+!%�!'& -��� ���� �&!�%�%'

#&���( �� ��!� !%!����� �� %�� !� ��#����!�&(* �� ��& ��#��&"��� �� �����&# ���# ��&

#!���%& �&���&���+& �� $%.%�-% !%( ��&�& %&�-��.� !�& �$��!��& !� '��( &"����!����

�����) %&$�!� %&�-��.� -��� �!�.,����!'!���% �&!�%�%' -&�& $�&(* 	%& �� ��& #���

��##�% �����&#� -��� %&$�!� !�����&��$�&� �� �� #!� '&� ��$�. �% �%& �� ��& #!%� ���!�

#�%�#! !%( #!� %�� ��%+&�'& ��%+&�'& �� ! '���!� ����#$#* �$����� +&���� #!���%&�)

��-&+&�) ���+�(& !% &�&'!%� ���$���% �� ���� �����&#* ��& ���!�%&( ���$���% �� $%�3$&

!%( ��!��&* �%���&� !(+!%�!'& �� ���� #&���( �� ��!� $�& �� .&�%&�� #&!% ��!� ��& (!�!

#�(&���%' �!% �& �!�� �� ��& �&!�%�%' #�(&�2 ��& #�(&���%' �!% �& +!��&( �� �����& ��

��& .&�%&�* �,�� #�(&� �� $�&( �� &+!�$!�& ��& �&����#!%�& �� ���&� #�(&��*
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system
Human perceptual

model
Machine learning 

Generate categories

Experimental set−up

model
Machine learning 

Practical applications
(biometrics, computer

Better understanding
of human perceptual
system

understand human perception
Analyse machine perception to Revise models/

experiment/
categories.

MLD sequence
PersonBiological motion

detection identification

vision, etc.)

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

�����$'� ��& �����&# �� �&#���!� �% %!�$�&) #!���%& #�(&�� ��.& ��((&% 
!�.�+ 
�(,

&�� �� �&�$��&%� %&$�!� %&�-��.� �!+& %�� �&&% $�&( !� ��&�& !�& (�Æ�$�� �� ��!�% !%(

!%!���&* �% �!��) ��� ��& (&�&����% �����&#) ! �&�$��&%� %&$�!� %&�-��. $��%' ��#!%

������'� /
����� �$%����% ������0 -!� ���&( -��� %� �$��&��* �% +�&- �� ���- ��%,

+&�'&%�& !%( �!�'& ��#�$�!���% ��#&) �� �� (�Æ�$�� �� �!� �� ��& %&�-��. -�$�( ��%+&�'&

�� %��*

�%�$� �� !�� ��& #!���%& #�(&�� �� 
�� �&3$&%�&� !� ���� �!�.� /�*&* (&�&����% !%( ��!�,

��1�!���%0 !�& �%����&( �� ��& �!�� ��!� �$#!%� �!% (� ��&�& �% ���� ��#��&( �%���#!���%*

�&����% 8*4 (���$��&� ��& +!���$� (!�!�&�� $�&(* 
�� #!���%& #�(&���%' �� �$#!% #����%

�&��&����%) �� �� %&�&��!�� �� (&�&�#�%& -���� �� ��& 
�� �&3$&%�&� �%+�.& �&��&����%

�� �����'��!� #����% !%( -���� (� %��* �����$'� ��& �&!� -���( �!% ��&�&%� ! #$����$(&

�� (�6&�&%� ���&� �� 
�� �&3$&%�&�) -& �!+& �&������&( ��&�& �!�&'���&� �� ! �&� �� 45*

���� �&� �� (&�&�#�%&( ���# ��& -��.� �&����&( �% ��!��&� 5* ��&�& �!�&'���&� !�& (��,

�$��&( �% �&����% 8*5* � ��&,�&3$����& ��� #!���%& ��!�%�%' �� �!�&�� /������+& �� %&'!��+&0

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

��&�& �!�&'���&� -&�& ��&�&%�&( �% �-� (�6&�&%� #�(&� (&�����&( �% �&����% 8*8*

�� ��& �%�� !+!��!��& �%���#!���% ���# ��& 
��� �� !��$� ��& �������% �� #�+�%' (���*

��& (�� ����(�%!�&� !�& $�&( !� �%�$� �� ��& #!���%& (&�&�����* �$� �$#!%� �!% �&��&�+&

! #�+�%' ��!�& �%�� -�&% ��& (����!� �� (�%!#��) �� ���� %&�&����!�&� ��!� ��& (&�&�����

�& ���+�(&( -��� �&#���!��� �%�&'�!�&( 
�� �%���#!���%* �&%�& ! ��##�% ��!#&-��.

-���� &%!��&� !�� ��& #!���%& �&!�%�%' ����&#� �� (&!� -��� ��& �&#���!� �&3$&%�&�

%&&(� �� �& &��!�����&(* ���� �� &"��!�%&( �% �&����% 8*>* �����!��&� �� (&�&����% !%(

��!���1�!���% �����&#� !�& ��&�&%�&( �% �&����%� 8*? !%( 8*@ �&��&���+&��*
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���&& (�6&�&%� (!�!�&�� -&�& &#����&(* �%���!� �&!�������� ��$(�&� -&�& (�%& �% ! ��%,

��&��� (!�!�&�* �!�&�) #!%$!��� �!�&��&( (!�!�&� -!� $�&(* ���� �� ��&�& (!�!�&�� -&�&

$�&( �%�� ��� ��& ��!���1�!���% �����&#* 
�� ��& �����'��!� #����% (&�&����% �����&#) !

��&���&�� �!�&��&( (!�!�&� -!� $�&(* ��& �����-�%' �$�,�&����% '�+&� ! ���&� (&��������%

�� &!�� �� ��& (!�!�&��*

"���� ����#���� $���

�&% -!�.�%' �&3$&%�&� �� ��$� ��%��&��� 1'$�&� /�&�&� �� ���&%(�" �0 -&�& '&%&�!�&(*


�'$�& 8*5 ���-� �$�� ! �&3$&%�&* �!�� �&3$&%�& ��%����&( �� �%& '!�� ����& !%( !

'!�� ����& �� #!(& $� �� 5; ��!#&�* �� !�� ��%��&��� 1'$�&� ��!�� ��&�� -!�.�%' ����&

-��� ��& �!#& ��!�&) %� ��!�& ��%����%��!���% -!� %&&(&(* ��-&+&�) (!�!,���%�� -&�&

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

��& (�#&%���%!���� �� ��& �%�$�* 	� ��& �&% �&3$&%�&� �&� ��%��&��� �$� &��) 1+& -&�&

$�&( ��� '&%&�!���% �� ��!�%�%' (!�!,���%�� !%( ��& �&�� -&�& $�&( ��� '&%&�!���% ��

�&���%' (!�!,���%��* ��%��&��� �$� &��� -&�& �&��&( ��� �&'  ��%�� �%�� !� ��& !�# #����%

-!� %�� ����&��� #�(&��&(* ���� (!�!�&� -!� &#����&( �%�� ��� ��!���1�!���% /�!"#�)

�!��&�) !%( �!#�&� 5;;5�0*

"���� 
����  � %�&�  �� $��� '
�%$(

��& �%���!� ��$(�&� -&�& ��%($��&( -��� +�(&� �&���(&( �#!'& �&3$&%�&� �� ��$� �$� &���*

��&�& !�& > �#!'& �&3$&%�&� ��� &!�� �$� &��) 5 -!�.�%' �&��,��,��'�� !%( 5 -!�.�%' ��'��,

��,�&��* 	%�� ��'��,��,�&�� -!�.�%' �&3$&%�&� -&�& $�&(* �&'#&%�!���% �� ��& '!�� ����&

-!� (�%& #!%$!���* �!�� �&'#&%�&( �&3$&%�& ��%����� �� ! 8 ��&� ����& �� 4�� '!�� ����&�*

��&�& -&�& #!%$!��� �!�&��&(* 	%�� �&+&%  ��%�� = ���$�(&�) &���-) -����) ���) .%&&) !%.�&
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!%( ��& = -&�& �!�&��&(* �� %��#!� �$#!% '!�� �� ��##&����!�) �%�� �%& �&' !%( �%&

!�# -&�& �!�&��&(* �%���&� �&!��% ��� �!�&���%' ��#�� �% �%�� �%& ��(& -!� ��& (�Æ�$���

�% �!�&���%' ($& �� ��& �&��,����$(�%' %!�$�& �� -!�.�%' �% �$#!%�* ���� (!�!�&� -!�

&#����&( ��� ��!���1�!���% �����&# �%��* 
�'$�& 8*8 ���-� ��& #!%$!� �!�&�� ��� ! ��!#&

�% ��& �#!'& �&3$&%�&*

��� ��& ��!#&� �% !�� ��& �&3$&%�&� -&�& �!�&��&( #!%$!���* �&+&%  ��%�� = ���$�(&�) &�,

��-) -����) ���) .%&&) �&&� !%( ���� = -&�& �!�&��&( ��� &!�� ��!#&* ��& ���  ��%� -!�

#��& �� �&�� !% !����"�#!�& �������% !� �� -!� ����$�&( ����$'� ������%'* ���� 3$!����

�� +�(&�) ��$��&( -��� ��& �&��,����$���% ��!�!��&������ �� �$#!% -!�.) #!(& ��& ����&��

���%& �� %���&* �� .&&� ��& ����&�� $%��!�&() %� �%���#!���% �� ��&+��$��� �!�&��&(

��!#& -!� (����!�&(* �� #!�%�!�% �!�&���%' ��%����&%��) !�� ��!#&� -&�& �!�&��&( �% �%&

'�*

	%�� �-� -!�.�%' �&3$&%�&�) &!�� ��%�����%' �� 8 �� > ��&� ����&� -&�& !+!��!��& ���
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MLD sequence

Frame 1

Frame 2

Frame 3

Frame 4

Frame 5

Data−points
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Scale data to unity hypercube

Remove mean from data

Neural network classifier SVM classifier

<x,y> coordinates of joints in a frame.

<x,y> coordinate/jointFrame data = time tag +
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Add time tag to each frame

Extract data points by grouping frames

k −NN classifier
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  Fraction of a gait cycle 
(a) Rotation pattern of hip
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  Fraction of a gait cycle  
(b) Rotation pattern of knee
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   Fraction of a gait cycle  
(c) Rotation pattern of ankle
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    Fraction of a gait cycle    
(a) Rotation pattern of shoulder
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   Fraction of a gait cycle  
(b) Rotation pattern of elbow
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��$���&�) ��"�%) !%( �!���� /5;;;0 &"�&%(&( ��& ��%�&�� �� +&������ #�#&%�� -���� �!%
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!%� �#!'& ����&���%' �&��%�3$&�) �� ��&�� !(!��!���%�) �!+& �&&% !����&( �� '!��,�!�&(
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�� �%���#!���% �� !���&+& ����* ��� ��& (!�!�&�� (&�����&( �% �&����% 8*4

-&�& $�&( ��� ��& ��!���1�!���% �����&#* �!�!,���%�� ��� ���� ��!�%�%' !%( �&���%' -&�&

'&%&�!�&( !� &"��!�%&( �% �&����% 8*@* ���&& (�6&�&%� ���&� �� ��!���1&� = �,��) !���1��!�

%&$�!� %&�-��. !%( �$����� +&���� #!���%&� = -&�& $�&(* ��&�& ��!���1&�� !�& (&�����&(

�% (&�!�� �% ���&%(�" �* �&�$��� -��� ��� ��!���1&� �% ��%��&��� (!�! -&�& ��&�&%�&(

�% �!"#�) �!��&�) !%( �!#�&� /5;;5�0* ��& �&�$��� �� ��� !%( ��
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�!#��&( !� �&,�!#���%' �&�$��� �% ������!���� &6&���* �% ���� �&����%) �%�� �&�$��� �% ��&
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� ��& -!�.�%' �&3$&%�& �� �% ��& ����&�� ��(&�*
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����&�) ��& %$#�&� �� '!�� ����&� �&� �$� &�� �!%'&( ���# ?=D* 
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) � !%(
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!+!��!��&* ��-&+&�) !� !% �#!'& �� ! ��� &����% �% ! 5� ��!%&) �%�� 
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�$��$� $%���* �$#�&� �� �%�$� $%��� &3$!�� ��& (�#&%���%!���� �� ! (!�!,���%� /��& ��%,

1'$�!���% +&���� �%�&'�!�&( �+&� � ��!#&� !� (���$��&( �% �&����% 8*> !%( �� /5� P 40�

-�&�& � �� ��& %$#�&� ��  ��%��* �� &!�� �$� &�� -!� '�+&% ! ��%!�� ��(&) ��& %$#�&�

�� �$��$� $%��� /�0 &3$!�� %$#�&� �� ���� �% ��& ��%!�� ��(&* ��& %&$�!� %&�-��. -!�

!��$#&( �� �& ��%+&�'&( �� ��� ��!���1�!���% !��$�!�� �&#!�%� � 7?< ��� ? �$��&���+&

&����� ($��%' ��& ��!�%�%'*


�'$�& C*7 (����!�� ��& �&����#!%�& �� ��& %&$�!� %&�-��. ��!���1&� �% ���� (!�!�&�

�� 54 �$� &���* �!�� �$� &�� -!� !���'%&( ! ?,��� ��%!�� ��(&* ��& !�����&�,

�$�& �� %&$�!� %&�-��. -!� 4@F?) �*&* 4@ ��((&% $%��� !%( ? �$��$� $%���* 
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$�&� C*7/!0) C*7/�0 !%( C*7/�0 (����!� ��& �&��&%�!'& �� ����&���� ��!���1&( (!�!,���%��

-�&% /!0 !��  ��%��) /�0  ��%�� �% �%& ��(& /�&!(  ��%� ��$�  ��%�� �� �����!�&�!� !�# !%(

�&'0) !%( /�0 �%�� �&'  ��%�� !�& ��%��(&�&(* �!�� ��!#& �!� 4?  ��%�� = �&!() ���$�(&��) &�,

��-�) -�����) ����) .%&&�) !%.�&� !%( ��&�* ��& �&�$��� !�& ���# 1+& ���'�!# �$%� -���

�!%(�# �%���!� -&�'��� �� ��& %&$�!� %&�-��.* ��& ��!%(!�( &���� �� #&!% � ��!%(!�(

(&+�!���%* ��#&%���%!���� �� ��& �%�$� ��� /!0) /�0 !%( /�0 �� �&��&���+&�� 84� ) 4C�

!%( 4C� ) � �&�%' ��& ��!#&� �&�%' ��#��%&(* 
�� !�� 54 �$� &���) %$#�&� �� ��!#&�

�% ��& '!�� ����& +!�� ���# ?D=C4) ��& !+&�!'& '!�� ����& �� !��$� @D* ��& �&�� �&�,

���#!%�& �&#!�%� �% ��& �!%'& �� D?<=7;<* ��& �&�� �&����#!%�& -!� ���!�%&( -�&%

�%�� �����!�&�!�  ��%��) �%& !�# !%( �%& �&' �% ��& �!#& ��(&) -&�& ��%��(&�&(*
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	%&,!'!�%��,�%& !%( �%&,!'!�%��,�&�� /�&����% �*8*> �� ���&%(�" �0 #$���,��!�� �$�����

+&���� #!���%& ��!���1&�� -&�& $�&(* �-� .&�%&�� = ��%&!� !%( ����%�#�!� /(&'�&& 50 =

-&�& $�&(*
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t distribution for 10
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Two tailed test
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(a) One−tailed test
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