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������
 �����"�������� ��� �������������
������� ��
������ 18' )02 �� ����� ������� 152 ���
� 	� ���
����� 4��� ���� ��
������ �� � ����"������� ���������� &���� #��� ��� ������ �� ��� 	��� �& ���
��
����� -�� ������.� 4��� ���� �� ��������� �� ������ �� $�����' ��� ���
�� �&
#���� ��� ����������� �� 4�
�� ���
��� !�� ������ �� ���� ����@� ���������� &����
����������� �� ��� ������ �& �������� -��� $���� ��������.�

G���� �����&���������' �' ��� ���� �� �����&� ��
����� ��������� ��� �������"
����� �& ����� ��� �� ������ ���������� &������ �� �(����� ���� �� � ������"
����� �����&�������� ��������H

� I

�
������ �

� 0

�
-0.



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

length

radius

global trans

global rot

� �

	
�� �� ��� � �% ��$.��� (�$ � .(�/�/
�
	� &
�	(
/�	
�� �4�( *� $�&�� .�(�$�	�(�
.(�7��	�& 
�	� 	�� 
$��� ���(&
��	� ���	�$+ ��� ��$�� /�&� $�&��+ :��� �
$/� �� ���
� ����� ���(&
��	� ���	�$ %
	� 	�� �� �)
� &
(��	�& ����� 	�� �
$/+ ;�
�	� ��4� �. 	�
* ������( �<=� �).(����& �� (�	�	
��� ���� ��� ���+

#���� ��' �� ��� �� ������ ��� �������� �������� �	��� ��� ���������� �(��'
#��� ���
�� ��' �� ��� ��' ��� � I 1��� ��� ��2

� ������� ��� �����
������

% ��������� ����' #��� ��� ����� �� ��� ����' �� ���� �� ����� ��� �����&����"
����� 	��#��� ��� ���������� &����� �& ��+����� 
��	�� ��� �(���
�' �� ������
0�' ��� ����� �� �� ��� 
���
 ���������� ������ �& 
��	 0 -��� ����� �����. ���
	� �����&����� �� ��� ������������� ����� �� �� ��� �
�	�
 ���������� ������
�� �� I ����������� !�� �
�	�
 �����
����� ��� �������� �& ��� ����� ��� �����"
������ 	� ����' #��
� ��� �����
����� ��� �������� �& ��� ����� ����� #��� �������
�� ��� ����� ��� ����������� 	� �����

���� ����� ����������' �� ���#� �� ������ 0�' ��� ������ ���� ��� ����� �&
��� 	��� �� ����� 	� ); ����������' ���� ��' ���
�� �� ��� ����
����' �
	�#�' ����
��� �����' ��� ��� �������� ��� ����������� �& ��� ����� �� ��� ������ A�� � 	�
��� ������ ���������� ����� ); �����������

������ �����	 !�� ����������
 ������ ��� ����
�� �� � �����
� ������'
#��� � �����&�������� �����( �� ������� ��� �� ����������� ��� �������� �&
� �� ������"�������� ���������� ������ #��� � &���
 
����� � ��� �� �����
������  I 1��� ��2

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

�' ������ �� �� ������ ����������� ��� ���$����� ����
��� ����� �� 
��������' ! I 1�� �2� ' ����� 	� ! I  � � 1 	�


�

� ��

�

2� �

�	" #������� � �����

��� ������
���' #� ������ ���� ���� 
��	 �� ��(����� ������ #��� �� ������"
���� ����
' �� !���� ��� ���� #��� �� #���� ��� ����� �����&� ���� � ����
'
���
����� ��� ��� �& 
�#"����������
 
����� ��	������ 1):2� �������' �� �� �����"
�	
�' �� ������
' �� �������� ��� ���������� ���������� ������� ���� �� ��6���
��� �������� ���������� �& ��� �	$��� �� ��� ������ ���� #� ��� � �������
��
�
����
� �������� �� #���� ��� ���������� &������� �� ���� � �� ����� �� 	� ���
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�������' �-�.' �& ��� ����� �� ���� �� 0 ���� ��� �� ����� ����� 	� ��� �����
���������� �� ���� �� 0H

�� I �-���������. 	

<� ���	�	�
����� �����' ���� ����� ���� ��� ���	�	�
��� ������	����� ���� ��"
�������� &�������� �� ���� �' ����������� �� ���� ������ J���� I 1����� 	 	 	 ���2'
���� ����� �	����������' J���� I 1����� 	 	 	 � ��2' ��� ���� ���������� &��������
J���� I 1����� 	 	 	 ���2' �� ����� 	�


-�� �J����� J����� J����. I 
-�� � ���������. I Æ-�� ��-���������.. � -).

#���� Æ-�. �� � ����� ��
�� &��������
,�� ���������� ����
 �& ��� �����' ��' �� ���� � �� ���� ��� ���$������ �& ���

����� ����
 -����� ��� ����������. ��������� 	� �����H

��-!�. I ���-������!�. K � -�.

#���� ���-������!�. ���� ��� �� ����
 �& 
��	 � �� ����� 
������� !� ���
��-!�. �� ��� ����� 	��������� �� ��(�
 
������� !� � !� ������� &�� =���
����>' ���
�����' �' �� ����� �� 	� � ��(���� �& � B������� ��� � ���&��� ������	�����


-�?!� ���. I -0� .�-�-�-!� ���... K  ��

#���� : �  � 0 ��� � I 0�);3� !�� ���&��� ����� �� 	������ ���� � ����� �����"
��
 �& ��������� ��
��� #��
� �-�. �� /���"���� �����
 ������	����� ��� ��������
�& #���� ��� ������ #��� ������
 ��������� <� ������
' ��� �������� �� ��Æ�����
�
���

 ���� ��� ���� �& ��� B������� ������� ��� 	������ �������
 ��� 	� ��������

!�� ���������� �& ����� ���������' ��' ����� �� ���������� ����
' ��' ��"
������� &��� ��� ����� �� ���� � � 0 #�

 	� 
��� ��
��	
� �� 
��	�' �� �������
�& 
��	�' ���� ��� ���#�� �	
� ��
� �������� #��� ����� ���� ��� ����
� &�����"
����

�
� <� ����� �������' ��� ����� ��������� ��� ������ �����
� &��� ��� &����
�� ��� ��(� ��� �� ����������� ����������� ��� ��
& ���
������ !��� �� ��������
	� �

�#��� ��� �������� �� ������ �� ��� ����������� �& ��� ����
 ���&����

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

�� ��� ����� � ��� ��� ������ &��� � �� ��� &���
 ����� �& ��� ������� !��
�������� �& ��� B������� ��������� �& ��� ����� �� ���� ������ #��� ������� ��
��� �(������ ����� �����' �� ' #���� �� ������� ��������' ��� �-!� ���.H

��-�-!� ���.. I -��� ���-�-!� ���...
� 	 -7.

�	� �������� $���� �

����

� #� ���� �����&� ��� �������
 �������� �� ���� ��� ���������� ����
�
!�#���� ���� ��� #� ����������/� ��� ������ �& ��� ����� �� ����� �& � ������
�& ��
�������'%�' #���� �
������ ���������� �� �������
 ����������� �& ��� �����
��� ���� ���������� �� �� �����������' #� ������ � ����"����� ����� ����
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�� ����� ��� ��
������ A�� ��� ������ ������� �& ��� ����� ��� ������ ����������
�� �� ���� � 	� ������� 	� J�� I 1��� 	 	 	 ���2 ��� J%� I 1%�� 	 	 	 �%�2� !���' ���
�������
 �������� �& ��� ����
 ��� ����� 	�


-�� � J����� J%���. I 
-�� ������%���. � -;.


-%� � J�����
J%���. I 
-%� �%���. 	 -3.

������ ���� �� � ������� �& ����
�( #���' ��������� �� ��� �������� �� ���"
����� 	���� ����� ������� ���� ����
�(���' ��� ��������� ��� �&��� ��������	
��
<� ������� 3' #� �(�
��� �#� ������� ����
� �& ����� ������� !�� ���� �� � ���"
�
�' ������
 ����
 �& �������� ����
�� ��
������ !�� ������ �� �� ��������"�������
����
 �& #�
�����

� ����
�� ��������
��

!�� ���
 �& �������� � ����� ����� ��� ��# 	� &����
���� �� ��� �����������
�& ��� ��������� ���	�	�
��� ������	����� ���� ��� ���������� �& ��� ����������
����
 �� ���� �' ����� � �� ����� �& ������' J��? ����' 
-���%���� �J��.� !��� ���
	� �(������� �� � �������
�/����� �& ��� $���� ��������� ���� �

 ������ �� �� ����
� ����� �

 ������ �� �� ���� �H


-���%���� �J��. I
�


-J���
J%�� J�� �J��.�J�����

J%���� J���� 	 -8.

C���� �����@ ��
� ��� ��� ����� ����������� �	���' �� ��� 	� ���#� ����
��� ���������� �� ������ �� ����� 	�&��� ���� �� 0 ��� 	� �������' �� ����


-���%���� �J��. I
� 
-�� ����%����.

� �

-���%���� ������%��������� ����.


-�����%�������� �J����.
�
������%�������� -5.

#���� � �� � �����
�/��� �������� ���� ���� ��� ������ �� ��� ����� �����	
���
����' 
-�� ����%����.' #���� #� ��&�� �� �� ��� =
���
�����'> �� ��� ���	�	�
��� �&
�	������� ��� ����� �� ���� �' ����� ��� �����' ������ ��� ���������� ������ ��
���� �� !�� �������
 �� -5. �� ��&����� �� �� � �������
 �����' �� � ����������' �� ��
�� � ����
��� �� ��� ���	�	�
��� ���� ������ �� ���� � ����� ��� ����� �����������
�������? ����' 
-���%���� �J����.� <� �� ���&�
 �� ���������� ��� ��������� �� ���
������� �& �#� �����? ����� ��� ��� ��������� ���	�	�
��� ������	����� ���� ������
�� ��� �������� ����' 
-�����%�������� �J����.' ��� ��� ��������
 ������� ����
���������� ���� ������	����� ���� ������ &��� ���� �� 0 �� ���� ��

��&��� ������� �� ��� ����������� �& ��� ��������� �� -5.' �� �� ���&�
 ��
����
�&� �� ����� ��� ���������� ����
 ������	�� �	���� ��� �(���
�' ��� 
���"

����� �& �	������� ��� ����� �� ���� � ���� ��� ������ �� ��� ��
����� %�'
��� �����&��� 
-�� ����%����. I 
-�� ������.� %
��' ��� ���	�	�
��� ������	�"
���� ���� ��� ����� �����	
�� �� ���� �' ����������� �� ����� �� ���� � � 0' ���
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	� &������� &������� !��� �� 	���� �� ��� ���������� ����
' ��� ��� ����������
���� ��� ���
����� �& ��
����� ��� ����� &��� ���� � � 0 �� � �� ����������� �&
��� ���
����� �& ����������� !��� �������� ��� &�

�#��� &������/�����


-���%���� ������%��������� ����. I


-�� ������%���.
-%� �%���.
-�� � ���������. 	

����

�' ����� ����
���������' ����� ��������' ������� ��� ��������� ������	�"
����


-���%���� �J��. I
� 
-�� ������.

� �

-�� ������%���.
-%� �%���.
-�� � ���������.


-�����%�������� �J����.
�
������%�������� 	 -9.

&	� ��� ����� '�����(�����

F���������� �& ��� ��������� ������	����� �� ��Æ��
� ��� �� ��� ���
�������� �&
��� 
���
����� &������� ���� ����
 ����������� !��� �� � ����� ����� �& ��
&"
���
������' ���#����� �����
�������' ��� �������� ��	��������� ���
� #� ������
������ �� ���
���� �(�������� &�� ��� 
���
����� &������� ���� ��� ���������� �&
��� ������ ����� �����' #� ��� ���
���� ��� 
���
����� �& �	������� ��� ����� �����
� �������
�� ����� -��

� �%
�
� ��

�
� .? ��� ����������� �& ���� 
���
����� �� ������	��

�� ������� ;�
G������������� �& ��� ��������� �� &������ ����
������ 	� ��� ��� �& � ���"


����� ��������
 ����
 �& ��� ����� ���
����� �� ��	����� 	� ��� �������
 ������
���
� #� ������ ������ ���� ��� ��������� ������	����� #�

 	� B�������' ��
���� �������
' ��	��� �������� �� ����� ���� #� �������� � �������������� �& ���
������ ������	����� ��� ��������� �� ������� ����� ��� ����� ������� #� ���������
��� ��������� �� � #������� ��� �& ����� ����
��' #���� ��� ���������� ����� �
������
� �
��� #��� �� ������
 ���������� ����
���� ���� #� 	���6� ������	� ���
������ -&�� &���������� ��� 100' 0�2' ��� &�� ���
�������� �� )� ����� ��������
#��� ���"
����� �������
 ����
� ��� 10' )2.�

4��� �����' ��' �� ����������� 	� � ������ �& ��������� �����������' �� I
1��

� �%
�
� 2� L��� ���� �� ��� ������� &����
����� #� ��� ���� ��� ���������� ����


��
� &��� ��� ����� �� �� �� ����
���
� ���������� 	� ��� ����� ���������� ��� ���

������� !�� ��������� �� ���� �� 0 �� ����������� 	� � ����� ����
�� -� � 0:�

�� ��� �(���������.� !� ������� ��� ��������� -9. �� ���� � #� ���� ���# �
����
�� ��������� �� ��� ��������� ���	�	�
��� ������	����� �� ���� � � 0� ���
���� ����� ����
� &��� ���� �� 0' #� ������� �� ����� ��� ���������� ����
�
�� ��������� ��� ����
�� ��
������� &��#��� �� ���� 	� ����
��� &��� ��� �����

-%� �%���.� ����
��
�' ��� ����� ���������� ��� ���������� 	� ����
��� &���

-�� ������%���.� %� ���� ����� #� ���� ��# ��
��� �& �� ��� �� #���� ���
	� ���� �� ������� ��� 
���
����� 
-�� ������.� !�� � 
���
������ ��� �����
"
�/�� �� ��� �� ��� ��� ��� ����
���� ��� �& ����
�� �����(������ ��� ���������
������	����� 
-���%���� �J��. �� ���� ��
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ApproximationExact

	
�� � �����( �..(�)
$�	
�� � �
$/� 
$.(�4�� �Æ�
����+

� �
��
���� ��� ����
��

!�� 
���
����� 
-�� ������. �� ��� ���	�	�
��� �& �	������� ����� �� ����� ����
��� ����� ����
 ��� ������������ �� ��� ������������ �� ���� �� !� �������
��� �����' ��' #��� ��� ���������� ����
' ��� ����
 ���� 	� ���$����� ���� ���
����� �
��� �& ��� ������ �� ������	�� �� ������� �� !� ������ ��� ��6����� �&
������ ����� �� ��� ��������' ��� ������' ��' ��� �������� 	� � B������� �
���
#��� � �������� ��������� �&

�
)� !��� ��� ��� �+��� �& ��������� ��� 
���
�����

&������� ���� ����
 ���������� ��� ����� ��� ��������� ������	������

���)� ����	 !�� ���$������ �& 
��	 ���&��� ������ ���� ��� ����� �
��� ��� ����
����� �� ������������

� �(�������� B���� ��� ���������� ����
��� &����#���'
���� ��������� �� ���&����� ���� ����� ��� ����� #� ���� � �Æ����� �����(���"
����� !� ����
�&� ��� ���$������ ���� ��� �����' #� ���� ���$��� ��� ��� ����	
�
������� �& ��� ��
�������
 ���&��� ���� � �
���� ����� ���� 	������ ��� ��
�����'
�� ���#� �� ������ )� !�� ���$������ �& ��� ���������� �& � �
���� ����� ����
��� ����� ��� 	� ���&����� 	� ���� ���$������ ��� ������� �& ��� ����� ��� ���"
�������� ���$������� !�� ���$������ �& ����� 
��	 ������ �� ����� 	� �������
������
!��� �����(������� ������ �� ��� 
���
����� ����������� ����������
��

G���

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

*�+������� �����	 B���� ��� ���������� ����
 #� ����� ��� 
���
����� �&
���� 
��	 � �����������
�� �� ����
�' #��� ���
�������' � I 0 	 	 	 � ��(�
 
�"
�������' !���' ���&���
� &��� ��� ���$����� ������ �& 
��	 �� %�������� �� -�.'
��� ������
�� ��+������� 	��#��� ������ �� ��� ���������� ����
 ��� ��� ���"
���������� ����� ��
��� ��� ����������� ��� ��� ����
�� �� � ��(���� �& �
/���"���� �����
 ������	����� ��� � ���&��� ���
��� ������	������ �� �(����
���
����' �� ��������� ��(�
�' �� ����
� &��� ���
�����' �����#���' ��� #����
��
�
�������

!�� ����� 
���
����� �& 
��	 � �� ���� �(������� ��H


����� I


);3
K

0� �
)��-��.

�(�-�
��
���

-��-!���.� M��-!���..
�

)��-��.
. -0:.

#���� M��-!���. I ���-�-���������.����!���.�



0: �� ��������"*��
��

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

��

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

� �� ����
�
������� 	� ����� 
��	� #��� 
�#�� ����� ��� ������ �� ���
����� !��� ���
�����
��������� �� ��	"������
 ��� ���
� 	� ������ �� ���� �������� �& 
��	� ��� 	�
������ �� ���
���� -�&� 1)02.�

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

 ����	
� ���&��� �����
�
��� �����
� ����������
�� �� ��� ���#��� ���������. ��� 
������/�� 
��	 �����
&����
����� ����� ��� ���������� ������� ����
� ���������� <� ���� ����' ���

��	 ��� 	� ������� �& �� ���
����� ����
&�

�� ���� �(����� ��� 
���
����� �� � ��(���� 	��#��� 
��	
� ��� ��� ��������
���	�	�
��� �& ���
�����' 
�������� � !�� ����	�
��� �' -���� ��� ��6����� �& ��� �����

����� �����������.' ��������� #��� ��� �������� �& ��� ���
� �� 	��#��� ���

��	 � ��������
 �(�� ��� ��� ����� �
���� ���� ��� 
��	 �� �(���
� ����������
��
�� ��� ����� �
���' �� �� 	� ���� ��������� ���������� ���
����� !�� �(��������
&�� ��� ����� 
���
����� �& 
��	 � �� ������ ��H


� I �-��.
��	
� K -0� �-��..
�������� -00.

#���� �-��. I ���-��. �& 
��	 � �� ���"���
����' �� : �& 
��	 � �� ���
�����
%�������� �� ��� ���������� ����
' ��� ���������� �& ��� 
��	� ��� �������"

���� ��� ��� 
���
����� �& �	������� ��� ����� ����� � �������
�� 	��� ���� ��
����� 	� ��� ������� �& ��� 
��	 
���
������H


-�� ������. I
�
�


� 	 -0).

! "� ���� ����

!�� �������
 ����
 ������� ��&�������� �	��� ��� �������� �& ��� �����
	���� ���� �� �� &����
���� �� � ����� ���	�	�
��� ������	����� ��� �� ���� ��
��������� ��� ����
��� �� �������� �& ��� ��������� ����� ���� ��� 
���
� �� ���"
������� �� ����� �������� B�����
 ����
� ���� �� �������� ����
������� ���
������� &�� ��	������ ������� 	�� �� ��� ��������� ��� ��������� ����� �����
��
��� � ����������� �������� ���� �� #�
���� �� ������� #� ��� ��������� � �����"
��
 ����
 #��� ���� &�#�� ������� �& &������ #���� ����� ��� ������������

���	
�� ���� ������	
�� ���� ����� �& ����
� ��� �(�
���� 	�
�#�

,	� -����� ������ ������ ������

!�� ������ ������ ����
 ������� ���� ��� ����
�� ��
����� �& ��� $����� ��� ���
��
����� �& ��� 	��� ��� �������� ���� ����� G���

 ���� ��� ����� ����������



�������� 	��
� �� 	������ ������� �		������ 00

0 50 100 150 200 250
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

A
ng

le
s 

(r
ad

)

Time (s)
0 20 40 60 80 100 120 140

−1.1

−1

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

K
ne

e 
av

er
ag

e 
cy

cl
e 

(r
ad

)

Time (s)
0 20 40 60 80 100 120 140

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

K
ne

e 
ei

ge
nc

yc
le

s 
(r

ad
)

Time (s)

� � �

	
�� �� >��(�
�� � %��#
�� $�&��+ ��� ;�
�	 ������ � &
5�(��	 .��.�� %��#
�� %�(�
��1�
(�& %
	� � $�	
�� ��.	�(� ���	�$+ ��(4�� �(� ���$��	�& 
�	� %��#
�� ������
$������� ��& �� �
���$�&�� � 	�� ����� 
� ����	(��	�&+ ��� ?��� ����� � ��	 #��� ��
� ���	
�� � 	
$�+ ��� =
(�	 	�(�� �
���$�&�� � 	�� ��	 #��� �� � � � @ � *A� �����& /�
	��
( (��.��	
4� 4�(
���� �� + � B ���	
 � C B ��� * B � � �+�

��� ����� 	� �� I 1� �� ��
�
� ��

�
�2 #���� �

�
� ��� �

�
� ��������� ��� �����
����� ���

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

��� ��
����� ���
�� 	��#��� �

 ����� �& ��������� 
��	�� A�� %� I 1 N� �� �
N�
�

� �
N�
�

�2
��������� ��� ������������� ��
�������� !�� �������
 
����� �& ����� ��������
��� ����
�� �� ���� ����������� �� ��� ���������
  ��������� ���� ���� �� 	
1�������	
2�

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

 �
������ ���� 	 �� ��� ���� 	 %�

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


-���� �������� ������. I
�
�-���� � -������ K ������.� �

�
� . �& ���� 	 1������� ����	
2

: �����#���


-���� �������. I �-���� � ������� �
�
� .�

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

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

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

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

!��� ����
 #���� #�

 &�� �������� ���������
 	��� ����� ���� ��� ��
�����
�

�# ����������
� !��� �� ������������ �� ������� 8 &�� �������� ��� ������
-�&� 182.� !��� �� � ��
�����
� #��� ����
 &�� ������������ ��� ������ �& ���
������ 	��� ����� ��� ������� ����
��� &����#��� ��� 
������ ������������

���������� <� ������
' ��� ����� � ������� �& ����
� �& ����� ������ ��� �
�������
�� ��������� &�� �������� ����� �����

,	" # ���� ��� �. ������ /��+���

<� ����� �� 	��
� �������� ����
�' #� ��� ���� ��������� �& ��� &��� ���� ����
����� ���������� ��� ����
� ����������� ��� ��� 	��� �� �&��� ����� �� ������"
��� ��� ���������� ��������� <� #��� &�

�#� #� �������� ��� �(���
� �& #�
����
�������



0) �� ��������"*��
��

!������� ���� ������������� �� ��� �� ����
 ���������� #�� �� ����� #���
� ���������
 ������ ������� ������� ���� �& ��� ���� ��� �

�������� �� ���"
��� �� ���� ��� ����' � I 0� �(���
� #�
���� ���
�� &��� 7 ��+����� ��	$����
-���&�������
 �������. #��� ��������� �����

� ��� ���
�� �� ��� ���� 
������
!���� ���
�� ��� ���� ���� �� ����� � #�
���� ����
 ����� �
��������� E�����"
��
 F�������� %��
���� -EF%. 1�' 09' )�2� <� �������� �� ��� $���� ���
��' #�
����
 ��� �����' 0� �& ��� ����� �� ��� ��������� �& ��� #�
���� ������ �� !���
�����'  ���' �� ���� ���� ! �� ��� ���
� ��  ��� I 
� ������ � � ����
� !�� ������ ���"
���������� �� ��� ����� �& ��� ����� ��� ��� ��
����� ���
�� �& ��� 
��	�' ��

�' ���
������������ &������ ��
��� ������� #� &�� ���� �������� �(���
� � I 0 	 	 	��
!�� ���� ������ M# �� ��	������� &��� �

 �(���
��H �� I #� � M#� ����� ���
#�
���� ����� 1�O&����2 ��� ��� $���� ���
�� 1�������2 ���� �����(�����
� ���
���� ���
�� ���� ���� ��� 	� �����
�� 	�&��� ���
���� EF%�

!�� �������
��� "� ��� ������������ 
� ' � 	 10��2 �& ��� �����( � I
1��� � � � ���2 ��� ��# �������� &��� � I 
�$� ����� �����
�� *�
�� ��"
����������� -�*�. #���� 
 I 1
�� � � � �
�2 ��� � �� � �������
 �����( #���
"� �
��� ��� �������
� !�� ������������ ��������� ��� ��������
 ����� �& �����"
���� �� ��� �������� ���' #��
� ��� �������
��� ��6��� ��� �������� �& ��� ��������
��� �� ��� ��������� �& ��� ������������� ������������ !�� ������������
� ��� 	�
���#�� �� � ���	�� �& �����������' ��� &�� ���� $����' ������� ��������� ������
�� ���#� ����� ����������� ������������� �� ��� 
�&� ���� #�
���� ���
��

!�� ���

��� ���	�� � �& ������������ 
� ���� ����
	�

��� "
�
� # :	9; �� ��"


�����? �� ��� ���� � I ;� ���� P
 I 1
�� � � � �
�2 #� ���' #��� � ����������
 I 1��� � � � � ��2� ' �����(����� � ��������� #�
���� ���
� #� ��H

#� I M#K P
 	 -0�.

!�� ��� �& ����������� ���������� �� ��# � �� !�� � �� ����  #���� !� �������
��� ������� �������� -�� �����. �� ��� #�
���� ���
�� !���' ���� ����
 �������
��� �������
 );"����������
 ��������� �����' �' �� � 0)"����������
 ������

G���

 ���� ��� �
�	�
 �����
����� ��� ��������' � �� ' �
�
� ' ��� 	� �(������� ��

� ����������� �����&�������� �����( �� �� �
�� �����  ��� �� 	� ��� 
������
#�
���� ����� �� ���� �� 0� !�� ���������� ��� ���������� �� ���� ��H


- � �  ���. I �- � �  �����
�$�. -07.


-!� �!���. I �-!� � !���� �
�. -0;.


-� �� ������  ���. I �-1� �� � 02
� ����

���1 ��� : : 02� ��� $�. -03.


-��� �����. I �-�� � �������$�. -08.

#���� ��' �� ��� �� ��������� ��� ��������

� ���������� �������� ����������'
$� �� �� � � � �������� �����(' ��� �� I %� #���� % �� � ���

 ���
�� #���
� I 1"�� � � � � "�2� � % �� �(������ �� 	� ���

 ����� #� �(���� ���  ���������� ��
���� 
���
� ���������� ��� #�
���� ���
� &�� ���� ���������


���� � �������
�� ������ �& �!��  �' ��� ��
����� $���� ���
�� ��� ��� I #�-!�. I
M#-!�. K - P
 .-!�.' #���� #�-!�. ��������� ��� �������
���� ��
�� �& ���� $����



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

���
�'#�

� ' �� ����� !� !�� ����
�� ��
�������'
N�
�

� I #�-!�K0.�#�-!�.' ��� ��� ��"

������� �����������
� ��� ��� ��
������� N� �� �
N�
�

� ��� ���������� �� �� ��� ������
������ ���� �	���� !�� B������� ������	����� ���� !� ���  � ���
��� � B�������
������	����� ���� $���� ���
�� #���� ������ ��� ������	����� 
-�� � �����%���.
���� �� ��� �������� ����
�

# $% �
����

�� ������� �(���
�� �& �������� ����
� �� ����� 
��	� �� �
������� ������� ,�
�� C
��� 0 ������������ ��� FKK ���
���������� ����� �����(�����
� ; ���"
����O&���� &�� �(��������� #��� 0:'::: ����� ����
��� %� &���� :' ��� ���������
������	����� �� ������� &��� � ����"������
�/�� �� ����
� !� �����
�/� ��� �����"
���� ������	����� #� ����
�� ��� ���$������ �& ��� �� ����
 ������������� �� ���
�(������ ��
�� �& ��� ����
 ����������H �

�

	�

��� 
��� #���� 
� �� ��� �����
�/��

���
����� �& ����� ����
� ���

#�� ��� +���	 !�� ������ ������ ����� �� ���� &�� �������� ��
�����
� 
�#
����������
 ����
� ���� �� � ����
� ��� �� �

�������� �� ������ 7� !�� ����

��� 5 ���������� ������������� �� ��� ����������� ��� ��
����� �& ��� � ����
���
���
�� ��� ��� �
	�# ���
��

!�� �#��� �& ��� ����� ��� �� �� ��	������ #��� ��� ��� �� �������� �����
��� ��
� ��&�������� �	��� ��� ������ �� �� �� ���� ��������� �� ��� ��������
�& ��� ��(���� ������� �� ��� ����� ���� <& ��� ����� ��� ��(���� �� �& 
�#
�������� -�� �� ������ 7. ���� #�

 ������� � ���� #��� ���� !��� ��	������ ��
����
� ����������� �� � ������
� �
������ &����#���� <� ��� ����' �� �� ��������
� ���&��� �������� ������	������ ���� &����� 
���� -������ &���� ):.' ��� ���
	���� �
����
�' ��� ��� ������	����� ���� �� ������������ ���� ��� ���� ��
��� !��
�������� �& � �������� ��� �� �� �(���
� �& � ��������� �����
����� 18' 082�

��� +��� /��+��� ������	 !�� #�
���� ����
 ������	�� �� ������� 3�) �� ����
�� ����� � ������ #�
���� �� � �������� ���� ����

�
 �� ��� ������ �
��� ���� ;:
&����� -������ ;.� !�� �
�	�
 �������� �& ��� ����� #�� ��
� ��������' 
�#�����
��� ���	�� �& ���������� �� 9H ��� ; ��������Æ������'  ' �����' !' ��� �
�	�

�� ��������' � � � %

 ���������� #��� ������
�/�� �����

� #��� � B������� �����
�� ���� � I : -������ ;' &���� :.� %� ���#� �� ������ ; ��� ����
 �������&�

�
������ ��� ������ �
������ ���� ����� �& ��� 	��� -�&��� ��� ����. ��� ����
�
���������� !��� �� ���� ��6���� ��� 
������ ��������� ������� �� ��� �������� ����

!�� ��(� �(�������� ����
��� �������� � ������ #�
���� �� � �����
�� ����
��� ���� �������� 	��� ����� ��� ����������� #��� ������� �� ��� ������� ���"
��� 3 ���#� ��� �������� ����
�� &�� &����� &��� : �� ;:� <� &���� ;: ������ ����
��� ����
 ������ �� ���&� �+ ��� ������ ����� ��� �������� �� ����
� ����������
���� ���&� �� ������ #��� ������
 6�#"	���� �������� ������� ���� ��
� ��
�
�
�� ��� ��� ��
����� ������ 	��#��� &������ !��� ������ &�� � ���� ����������
����
 �& �	$��� ����������� L��� ����' #��
� � �������� ���������� ����
 -����



07 �� ��������"*��
��

Frame

T
he

ta
−

x 
(d

eg
)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

Frame

T
he

ta
−

y 
(d

eg
)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

Frame
T

he
ta

−
z 

(d
eg

)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

	
�� �� �(��#
�� � ��� �($ �C!!! ��$.����+ -..�( (�%�D (�$�� !�  !� C!� *!� "! ��&
E! %
	� 	�� .(�7��	
�� � 	�� �).��	�& 4���� � $�&�� 	�� $�&�� .�(�$�	�(� �4�(��
&+
=(�$� ! ��((��.��&� 	� 	�� $����� 
�
	
��
8�	
��+ >�%�( (�%D &
�	(
/�	
��� � 	�� �����6
&�( ������ ��� �� ��& �� �� ���	
�� � (�$� ��$/�(+ 3(
��	���� 4����� &���	� 	�� ���
.��	�(
�( &
�	(
/�	
�� 
� ���� (�$�+

� ����
���. #��
� ��� ��+�� ��� ���� ���� �& ���&� �� #��
� 	� ���	
� �� ����
#��� ������� �� ���#' �

���������' ��� ������ L��� �
�� ���� ��� �������� ����
��
� ��������� �(���
�� �& ����
� #�
���� �� � �������� 
���� ���
� ��� �����"

�� #�
���� ������ ���� ��+��� ����������
�' ��� �������
 ����
 �� ��Æ�����
�
������
 ���� �� ��� �����(����� ���� ��# �������

��# ���������� �� ��� �������
 #�
���� ����� ����
Q ������ 8 �

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

����
� ���
� ��� ����� �� ���&�
 &�� ������������ ��� ����
 ���������� �� ��
��
#�
���� �������' �� ���� ��� ����
� �+��� ��� ���������

& ���	���
��

!��� ����� ��� ��������� � �������� &����
����� &�� �������� �& ������
���� ��"
��� ������ �� �� ����� ������
�� ����� ������ ��&��������� !�� ��������
���
��� � ���������� ����
 �& ����� ���������� ���� �(����� ��� ���� �& ��"
��������/�� ������
 6�# ���������� �� �� ������
���� ������� R�������� �����"



�������� 	��
� �� 	������ ������� �		������ 0;

5
5.5

6
6.5

−1.5
−1

−0.5
0

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5
5.5

6
6.5

−1
−0.5

0
0.5

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5
5.5

6
6.5

−1
−0.5

0
0.5

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5
5.5

6
6.5

−0.5
0

0.5
1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5
5.5

6
6.5

0
0.5

1
1.5

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5
5.5

6
6.5

0.5
1

1.5
2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

	
�� �� �(��#
�� � ��$�� %��#
�� 
� � �	(�
��	 �
�� �E!!! ��$.���� �� (�	�	
���+ -..�(
(�%�D .(�7��	
�� � 	�� �).��	�& $�&�� ���0��(�	
�� �	 (�$�� !�  !� C!� *!� "! ��& E!+
>�%�( (�%D *� ���0��(�	
�� �( 	�� �).��	�& $�&�� .�(�$�	�(� 
� 	�� ��$� (�$��+


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

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

��	�� G���
�� #��� ���#� &�� � ������
 ������ ������ ����
 �� #�

 �� &�� ��
������"������� #�
���� ����
�

% ���	�� �& ����������� ������ ������ ��� ��� ��� &���� �& ��� ���������
!�� ������� ����
 �� ������
�/�� 	� ���� ��� #�

 �������

� 
��� ����� �& ���
�	$���� ������ � �������� &����#��� #� ��� ����
����� � &�

� ��������� ������
���� ����
�� &��� � ��(���� �& ������
�/����� ��� �������
 ������� �� ��� �
��
����
����� ��# �������
 ����
� �& ����� ������ ���� �

�# ���� ��������� ����
��� ���������� ����
 ��� ��� ���� ����������� ���� ��� ������ ������ ������
�� ��� �(������� ��� 
���
����� ����
 �� 	����� ��� ��&�������� �� ��
���
�
���
�� ��� �� ����������� ���������
 ���������� ����
� &�� ����� &������� ����
�� ������ %��������

�' ��� 
���
����� ����������� �� 	���� �(������ �� ����
 ���
������
 ���
����� �& 
��	� �� �� 1)02� ������ ����' ��� ����� ���
��� ��� ��
�������


��	� #��� ������� ����� ������� 19' 0;2 ��� ����
 ��� ����� ������	����� ����
����� ���������
 ����� ����������� ����

�' #� ��� �(�
����� ��� ��������������
�& ��� ��������� �� � ��(���� �& B�������� 132� !��� �������� � ���� �������



03 �� ��������"*��
��

3.5
4

4.5
5

−0.5
0

0.5
1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

3.5
4

4.5
5

−1
−0.5

0
0.5

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

3.5
4

4.5
5

−1.5
−1

−0.5
0

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

4
4.5

5
5.5

−2
−1.5

−1
−0.5

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

4.5
5

5.5
6

−2
−1.5

−1
−0.5

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

4.5
5

5.5
6

−2.5
−2

−1.5
−1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

	
�� �� ��(��� %��#
�� 
� � �
(��� � E!!! ��$.����+ -..�( (�%�D (�$�� !�  !� C!� *!�
"!� E! %
	� 	�� .(�7��	
�� � 	�� �).��	�& $�&�� ���0��(�	
�� �4�(��
&+ >�%�( (�%D
�).��	�& *� ���0��(�	
�� 
� 	�� ��$� (�$��+

�������������� �& ��� ������	����� ��� �������
���� 	��#��� ����
�� �� �������
� ������� �& ��� ��������� �� ����� ��� ������� 	� �������� ����
���

# +��1���������	 ��
� %�(# %�� .�(	
���� �.����(�& /� 	�� =���&�	
�� �( �	(�	�6

�
� �����(�� ��&�( 	�� F���	�( �( ��	���$��� ���	�$�G ���	(��	+ ��
� ��..�(	 
�

�(�	����� ��#��%��&��&+ 2� %���& ���� �
#� 	� 	���# ;��6<�� :#���&�� �
(# <($���
	

��& =�(���&� �� �� ��((� �( ���.�� &
�����
��� ��& ?
����� H��
���( �( .(�4
&
��

	�� *� $�	
�� ��.	�(� &�	�+

�'��	�

 + ?+ ;+ 3���#+ :).��
�
�� �.	
��� 9�% �4��	� %
	� .�(�$�	�(
8�& �.�	
�6	�$.�(��
$�&���+ ���� ..+ *CI�**C�  ,,,+

C+ ?+ ;+ 3���# ��& �+ ;+ =���	+ �(�/�/
�
�	
� &�	��	
�� ��& 	(��#
�� � $�	
�� &
�6
���	
��
	
��+ ����� ..+ EE �EEJ�  ,,,+

*+ �+ 3�/
�# ��& ;+ ��4
�+ �� �..��(����6/���& (�.(����	�	
�� � ��	
��+ ����
 ,,I+

"+ ?+ 3(��&+ ���&�% .�..�	(�+ ����� ..+  C*K� C""�  ,,,+
E+ �+ 3(����( ��& ;+ ?��
#+ �(��#
�� .��.�� %
	� 	%
�	� ��& �).����	
�� $�.�+ ����

 ,,J+
I+ �6;+ ���$ ��& ;+ ?+ ����+ � $��	
.�� ��.�	���
� �..(���� 	� 0��(� 	(��#
��+
���� ..+ C*,�C"E�  ,,,+

K+ ;+ ���	����(� 3+ ��(	�� 3+ 3������ ��& �+ 3��#�+ �(��#
�� 	�(���� �
�����(
	
��
��& &
����	
��
	
�� /� (��&�$ ��$.�
��+ ����� ..+   ""�  ",�  ,,,+



�������� 	��
� �� 	������ ������� �		������ 08

	
�� �� ��% �	(��� 
� 	�� %��#
�� .(
�(L �(��#
�� (����	� �( (�$�� !�  !� C!� *!� "!
��& E!� %��� �� 
$��� 
��($�	
�� 
� 	�#�� 
�	� ������	+

J+ �+ ?+ H�4(
��+ ��� 4
���� ������
� � ��$�� $�4�$��	D � ��(4��+ ����� K*� �DJC�
,J�  ,,,+

,+ �+ ?+ H�4(
�� ��& >+ �+ ��4
�+ *6� $�&��6/���& 	(��#
�� � ��$��� 
� ��	
��D �
$��	
64
�% �..(����+ ���� ..+ K*�J!�  ,,I+

 !+ >+ H�����4��� :+ �
 3�(��(&
� :+ -(������ ��& �+ ��(���+ ?�������( 	(��#
�� �
	�� ��$�� �($ 
� *�+ �����  ,,E+

  + �+ H�(&��� �+ ;+ ���$��&� ��& �+ =+ ?+ �$
	�+ � ��4�� �..(���� 	� ����
���(����6
H����
�� 3����
�� �	�	� ��	
$�	
��+ ��� ���� ��
��� ����� ��
 ���	���	���
 "!�C�D !K�  *�  ,,I+

 C+ �+ ����+ ?�&��6/���& 4
�
��D � .(��(�$ 	� ��� � %��#
�� .�(���+ ����� ��

�	�	�� ������	���  � �DE�C!�  ,J*+

 *+ ?+ ���(& ��& �+ 3��#�+ ���	��( 	(��#
�� /� �	�����	
� .(�.���	
�� � ���&
	
����
&���
	�+ ����� ..+ *"*�*EI�  ,,I+

 "+ �+ '+ ;�� ?+ ;+ 3���#� ��& M+ M����/+ ��(&/��(& .��.��D � .�(�$�	�(
8�& $�&��
� �(	
����	�& $�	
��+ ���� ����� ��  ������	� !��� ��
 "������ ������	�	��� ..+
*J�""�  ,,I+

 E+ �+ ��#�&
�(
� ��& �+ ?�	�)��+ ?�&��6/���& ��	
$�	
�� � *� ��$�� $�	
�� %
	�
������
�� /���& �� ��	
4� $��	
64
�%.�
�	 �����	
��+ ���� ..+ J �JK�  ,,I+

 I+ ?+ :+ >�4��	�� ��& 2+ �+ =(��$��+ 3����
�� ��	
$�	
�� � *6& ��$�� $�	
��
(�$ �� 
$��� ��1�����+ ���,J�!I� ?
	��/
��
 :���	(
� �����(�� >�/�  ,,J+

 K+ �+ ?�((
� ��& ;+ ?+ ����+ �
�����(
	� ������
� �( �(	
����	�& �/7��	 	(��#
��+
���� ..+ CJ,�C,I�  ,,J+

 J+ �+ ��4��4
N�� ;+ ����� �6;+ ���$� ��& �+ ?�(.��+ � &���$
� 3����
�� ��	%�(#
�..(���� 	� 0��(� 	(��#
�� ��
�� ���(��& &���$
� $�&���+ ����� ..+ ,"� ! �
 ,,,+

 ,+ ;+ <+ ��$��� ��& 3+ 2+ �
�4�($��+ !����	���� 
��� ����#�	�+ ��% M�(#D �.(
���(
��(����  ,,K+

C!+ �+ �
&��/��&�� =+ &� �� ��((�� ��& ?+ ;+ 3���#+ � (�$�%�(# �( $�&��
�� 	��
�..��(���� � *� �(	
����	�& 0��(��+ ���� ����� ��  ������	� !��� ��
 "������
������	�	��� C!!!+



05 �� ��������"*��
��

C + �+ 2���	�( ��& �+ �+ �����+ �(��#
�� .�(���� 
� $�������( 
$��� ��1������+
����� K"�*�D K"� ,C�  ,,,+

CC+ �+ 2(��� �+ �8�(/���7��
� �+ ��((���� ��& �+ ���	���&+ �0�&�(D ����6	
$� 	(��#
��
� 	�� ��$�� /�&�+  $��  ,�K�DKJ!�KJE�  ,,K+

C*+ M+ M����/ ��& ?+ ;+ 3���#+ ��(�$�	�(
8�& $�&��
�� ��& (�����
	
�� � ��	
4
	
��

� 	�$.�(�� ��(����+ ����� K*�C�DC*C�C"K�  ,,,+

C"+ M+ M����/ ��& >+ ��4
�+ >��(��& 	�$.�(�� $�&��� � 
$��� $�	
��+ ����� ..+
""I�"E*�  ,,J+

CE+ ?+ M�$�$�	�� �+ ��	�� �+ ��%�&�� �+ ���&�� ��& M+ <��#
+ ���(�$��	�� 	(��#
��
� ��$�� ��	
��� (�$ $��	
.�� 4
�%�+ ���� ..+ C�K�  ,,J+


