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/�.$0�!�12�" �0� �)2&� ��. .������ � �#2! ����" ���! 3 !�."� ��." /�.� ���)" 0�0��2�"� �.�

��. #%�� * 0����/ # /�0�.3� 0��� ��&��." �0 2�� 03.!� ���


��!$ #� � ���" �0!��2+10�" )� #  � #� � ��12�" � �� *� 2 #" .��!+� #" 12.

�.��� �2. 2 #" � 12�� ³0��� ��&��.´ 2 #" � 20�0#2.� " )! " �. �!��0� �.

$!�1�� � �0�2.� �0 �! 1 $��:

1. þ ��$.�� 0�0!�0� &" ��." �01 �.��2�" ��.��12� /#�.2�" �0����" .�)12.1�"

0��� ��&��0" �02.�* .��!+�&� � # 0!��� �2.� �.�� � 1#�0!��� �2.� ��. ��� � 

.�2��0��0� � �0 .#2� 2�� �0!��2&1�� 2. ���!.3. � # .�2.���1 �2.� �

$0�!�� �2.� �. �!��0� �. $!�1�� � � *� � �#��1. +120 �. 0��.� ���!&"

���! 3 !�.���

2. þ ��$.�� .�.�.!�12� ��. 0�� ���� �!.��.2��)2�2. 0�0�20�� �2." 2�� .��!+����

/��� #!���)2�2. � 2�" /#�.2)2�20" ��3!.1�"� � $!�12�" 0��.� .� !! 3���� "

.�) ��. �)1� �0 2 �  � � )�&" .����0��/!�� ���0!. .#2� � .����0��/!.1�



4

���02.� �#!�&" �0 $0�! � ��0"� �2 � �2��) )�&" ���� � �. �� ! *�0 �.

$!�1�� � � *�0 2�� ��+11. 0��1 # �.���

3. þ ��$.�� /!. 1.� 1*�2! 3 " -1#�0!���02.� �0 2 � $!�12� ���& 12. /0/ ���.
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3�1�.2 "� �.� 2 2!�$ � ��2��. .3 !� 12 �.��) 12 �  � � � / �� 2�" /�0�.3�"

.��!+� # ��$.��" �!��0� �. � �20� � ���0� 12� 1#��0!�3 !� 2 # $!�12��

ù�0#�#�)�0� � 12 ��2��. 2�" 1*��01�" �.� 2�" .�.��+!�1�" 2�"  ����."� �  #1�. 2 #

��2��.2 " 0��.� �)1 ���2�12� 0��.� �  ����. ��. /�0�.3� .��!+� # ��$.��" 10 ��.

/0/ ���� 0!�.1�..

�0!��� 12 �$0�. .���2�1�" 10 .#2) 2 0!+2��. �! �!$ �2.� .�) 2 �0� �)" )2�  

$!�12�" �$0� ��. .�2��0��0���) 1� �)� �.� � /!.12�!�)2�2. 2 #?2�" 1$0/���02.� 10

��� � �.��) �0�.!2�2.� .�) 2�� 0����/0#1�� 2�� 0��0�!�. 12� / #�0��� 2�� �!.�2���

� 20$���� ��+1��� �.� 12 )2� �� !0� �. 0�.� !�.�&�0� 1*�3&�. �0 2 #" �0!� !�1� *"

� # 0������ �2.� .�) 2� ��$.��� � $!�12�" �$0� 0��1�" �! 2���10�"� 1#���0�0" �.�

�/� 1#��!.1�0"� 	!�$&� �.!.2�!�10�" /0�$� #� )2� ��0" �1#���0�0" $0�! � ��."�

.�./* �2.� .�) 2 #" $!�120" � �2��� *� ù#2�"  � 1#���0�0" 0��.� 1#$�� �.�!�� .�) 2 

���2�12 �.� 10 �0!���" �0!��2+10�"� � ��+11. �� !0� �. ���0� � �* �� �.2����� 

0��� ��&��.�) ��1 .�) )2� � $0�! � ��.� ù" �#!�1 #�0 2+!. 10 .#2� 2. ��2��.2.� �.�

." 2. .�.�*1 #�0 10 2���.2. /* 2*�&� �0�2 #!���+� 2!)�&�� 	!)� � �.1�1��� � 10

��+11. �.� 2!)� � � # /0� �.1�� �2.� 12� ��+11.�
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	!)� � �.1�1��� � 12� ��+11.

�#� ����" �0��20" 2 # 2!)� # $!�1�" � # �. #� � ��� #� 2�� � �#2! ���� /�0�.3�

.��!+� # ��$.��" �0 )! #" )�&" � .� 20�01�.2��)2�2.� � .�� ��12�. �.� � 0#�#��1�.

/0� 0��.� /�.��1��0"� .3 * 2�2 �0" /�0�.3�" /0� 0��.� .�)�. /�.��1��0" 0�2)" .�) ���0"

0!�.12�!�.��" �0!��2+10�"� ���2&"� �0!��� �0�!��.2. /0�$� #� )2�  �)� " 0��.�

0���#��2)" 10 1�� #!0" �.2.12�10�"� ù� � #� *� �0!��� 1#��0!�1�.2. � # �0&! *�

)2� � /�0�.3� .��!+� # ��$.��" $!�1�� � �0� 2 � �)� 1.� 0�1 / �

• þ ��.� � ��1� 2 # $!�12� 0�.!2�2.� .�) 2�� � ��&��� 0�.��0��.2��� 2����

• þ 0�����1� 2�" /�0�.3�" 0��.� 1#���&" �!�� !)20!��

• þ /�)!�&1� �.�+� 0��.� 1#���&" �� .� 20�01�.2���� ù����

• 	 ��.�1� �� !0� �. 0��.� �0!� !�12��) ��)!#� "� 0���120#2��)2�2.� ��2�����

• 	 ��&11 � ���) 0���0/ 2�" ��$.��" �/��./� 2 0���0/ 2�" ��+11." )� #

.�2��.����02.� � ��$.��� .�.�20� ��. �! 1.!� �� .�) 2 � $!�12��

þ 1$0/�.1� ��." �/�.���2 #� �! 0!$)�0��" .�) 3#1��� ��+11. �� !0� �. 0��.� ��.

/�.��1��� �*1� ��. 2�� /�0�.3� �10 .�2��01� �0 ��. #� -��+11.� ��. 0��1��� �

20$��2� ��+11.�� �0 1� �) �. /�0#� �*�0� 2 $!�12� �. ���0� 2�"  �2)2�20" �.� 2�"

�0�2 #!��0"�  ��. 2�2 �. �/���0�2 "� �. �� ! *10 �. /�.20�0� ��. �. 0�0!� � ��10� 2�

��$.��� .3 * .#2� �� !0� �. 0��.� �.2.1�0#.1���� �21� +120 2 �0���) 2�" �. 0��.�

�.��  !�1��� �.� � 1*�2.�� 2�" �. �.!.���0� �0!� !�1�����

	�2 �0" �/���0�2 �� �$ #� 2. �/�. $.!.�2�!�12��� )�&" �.�  � .��!+���0" ��1$* #10"

��+110""  - ��+110" � # $!�1�� � � *�2.� 10 .����0��/!�10�" � # � �� *� �.

�!.��.2 � ���0� ��. /0/ ���� 0!�.1�. �  �  � �0"� 10 0�.�!02���" �0!��2+10�"� /0�

�$ #� 1$0/)� �.�)� # 1*�2.��� �.� �$ #� ��. � �* �0!� !�1��� �.� 0�/��0#��� 

�0���)� �� �1$* #10" ��+110", 0��.� ��01. 1#�/0/0���0" �0 2� 3*1� 2�" 03.!� ��"�

ù�2�12!)3&"� /��)1�0" 03.!� ��" ��. ��1� /0/ ���&� 3&��2��+� .� !�+� 0����� #�

�0���� ��&11 � ���� � �����. �.� 0��0��2��� 3.��)�0�. ����0�%�� �.!��0�%� ��." �

�0!�1 2�!&� ���0&�  �  � �0" ��� �2.� �.2.� �2�" .�) 2 �0!�0$)�0� �� �� $!�120"

�! 1.!�)� �2.� 12� ��$.�� .�� � �+�2." 2�� �! 3 !� 2 #"�  ù#2)  /��0� 10

���)20!0" 0��0�%0�" � .�.3 !�"� �.� 10 1&12� 1*�2.�� � .�)�. �.� .� .#2) /0�

.�.�20�2.���  	 �/� 3.��)�0� �.����0� $+!. 10 1$�1� �0 2�� �! 1&/�. �0��2 ��1�)"
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 ����." �.� !#��)"� )� # �2 �. /�.��� #� �0��0�. /#�.2� �)�& �0!� !�1�+�

�.2.�)�1�"�  �0 .#2�" 2�" �0!��2+10�" 0��.� �.!.2�!���� , )2� 2. �2 �. 2 ��� #� 2 

�0�) �02.�* 2&� ���0&�� .�)�� �.� �02.�* 2&� 1#��.�+�� ù�) 2�� ���� �0!��� �

�! 3 !��� �.!.�&�� 0��.� #� �.���1���� 0�20 .�) 2�� .*��1� 2 # 3)!2 # 0!�.1�."�

0�20 10 �0!��2+10�" )� # #��!$0� ��2 �� ��2 �� 012�.1� 10 1#��0�!���� #".

ù#2�"  � �0��20" /0�$� #� )2� 2�2 � � �0!� !�1� � 12� $!�1� 2�"  ����." /0� 0��.�

.�.�0�)�0� � �)� 12�� .�0�.!�� .�)/ 1� 2&� 1#12���2&� .�.��+!�1�"  ����."� .�)

2)20 � #  � .�.��&!��)�0�0" .�) 2� ��$.�� ��+110" .�2�12 �$ *� 10 �.2�� !�0"

�0�2 #!���+� ��&11+�� �2�� �!.��.2��)2�2.� .#2� 2. )!�. 3.��02.� �. 0��.�

1#�/0/0���. �0 2. $.!.�2�!�12��� 2 # �/� # 2 # 2!)� #  ����.".  ù" �.!.2�!�1 #�0

0��1�" )2�  2!)� "  ����." 0��.� .�+20! " .�) 2 � �!.�2)� 10 )2� .3 !� 12. )!�.

2.$*2�2." 0�1)/ # .�) 2 ����2! �)�� �.� )2� ����2 � �0� 2 #" .�1��2�!� ����2�� *"

�)! #" 2 # $!�12� ± .3 * 0��.� ���.�)� � $!�1�� � ��1� 2 # .!����2�� * ��� � ��.

0�1 / , �. �� !0� 0��1�" �. 2! � � ��10� 2�� �.2�12.1��

	!)� � �� �.1�1��� � 12� ��+11.

�0�! � ��.

þ .��!+���� 0��� ��&��. 1$0/)� ���2. �0!��.����0� ��. ��+11.� �  � �. 0��.� ��.

.�2.��.�� 1#��)�&� �� 1$02��+� � ���2&�� ��1& 0�)" �+/��. .���01. 12 #"

1#�/�.��0�)�0� #"� þ .����0��/!.1� .�) 2�� ���� �0!��� 0��.� ��. � !3� ���

1#�� ����" 0��� ��&��."� 	 �. .����0��/!�"� 0��.� 2 �. /��0�" 0�2 ��" � �. �.����0�"

�!&2 � #��0" �.� �. /�$01.� 0!0��1�.2.�þ $0�! � ��. 0��.� ��. � !3� .����0��/!.1�"

.��� )$� .�.!.�2�2. ��. � !3� 0��� ��&��." �0 2�� .#12�!� ��� �. 2 # )! #�

	 �0� �)" )2� � $0�! � ��. /0� �! 2����0 �&!�20!. &" 2!)� " .����0��/!.1�"

.��!+� #�#� � ��12� �� !0� �. .� / �0� 10 10 /# �)� #"� �!+2 �� � 0���0�.�&1�

2 # �0� �)2 " )2� �� !0� �. .����0��/!� �0 ��� #" 2!)� #" 0��.� �!)13.2�� �2��

�!.��.2��)2�2.�  ��0�$ " 2�" .��!+����" $0�! � ��." 0��.� � �*2! � " �.�

�0!��.����0� .� �� )!.1� �2�� û0*20! �� � 1*���%� 2�" .�.�20� ���� � � �*�� � #"

��$.��1� *"�
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�2� $0�! � ��.� � /!�1� �.� � .�2���%� 0��.� �.��� 1#�/0/0���0"� ���0 0��!�0�.

0��.� 0��1�" �.� ��. .�2���%�� �0� �)" � # .3 !� 12� $0�! � ��. �.� 12.

.� 20��1�.2� 2�"� +�. .#2)� � $0�! � ��. 0��.� /*1� � �. � �20� � ���0�� ��

���!&� � �$ #� �0!�� # ��� �*0"� ��� .!�!+10�"� �.� �0!�� # ��� �.�� *" 0�0#�0!�."�

õ�&" �.� 12�� )!.1�� #��!$0� ��. 0�/ " ³3 ��." $0�! � ��."” � 0�2 ��1���� 12.

.�! /��2#�.� ��1& 2�"  � �." � 0��!�0�. .�2.���102.� �0 2 �0!����� ��

�! 1/ �+�2." �. �.2.� �1 #�0 .#2� 2�� �0!��� �� .��!+���� �0�2 #!��.� �� ! *�0

�. �0����1 #�0 /�.�!�� �2." 2!0�" �*!�0" �0�2 #!��0" ��. 2�" $0�! � ��0":

1. 	�� “0!� 2���” �0�2 #!��.� )� # 0��.� ��. �02.2! �� 0�20 0��!�0�." 0�20 *��" 12 

�0!����� �� ü/+ � $0�! � ��. 0��.����02.� 1.� 0��!�0�. � /*�.���

2. 	�� “0��12�����” �0�2 #!��.� �  � �. 0��2!��0� 2�� .�)�2�1� ��+1�" ��. 2 

�0!����� � ���1& .�����.2 "�� ù#2� � �0�2 #!��. �$0� 2!0�" �.!.��2! #" �	�P,K) 	

= tactile(.�2)"�� P = proprioceptive �.�2����2��)"� ��.� �  Kinaesthetic

(����2.�1��2��)"�� ù#2 �  � 2!0�" )! � 0��.� �� /�.$&!�1�� �� .3 * ��. �.

.�.��&!�1 #�0 ��. �.!�/0���. 2 1$��. 0�)" .�2��0���� #� �!��0� �. 0�0!��1 #�0

$!�1�� � �+�2." �.� 2�" 2!0�"�

3. 	�� “1��0�&2���” �0��� ��&��.��� �0�2 #!��.� �  � �. �� !0� .�) �)�� 2�" �.

$!�1�� � �0�2.� ��. 2�� 0��� ��&��. ��$ � ��+11. �0 � ��.2. 2&� � #3+��� �

�� !0� �. 1#����!+�0� ���0" ��+110" ��$ �  ����.� ��. �. �0!��!�%0�� �. #� /0��0�

!#��) �2�� ù#2� � �0�2 #!��. �� !0� �. .�.�2��0� 10 � �� *" 2 �0�" )�&"

�/0 �!.3��.2.� �&�!.3���� �!.�2)" �)� "� 1.� ��&11��) #� � ����.�  !�.����

$0�! � ��. � 10 � !3� ��&11��� 0��� ��&��."��$ ��+110" � ���2&� � 20$��2�"

��+110" )�&" .#2�" � # $!�1�� � � *�2.� 12�" ��01 #�$0�!�1� * /�0�.3�"

.��!+� #�#� � ��12� �HIC-ûù
��

                                                                   ù� 20��1�.2. .�) 2 � 0�&20!��) �)1� 

12 � 01&20!��) �)1� 

                 Tactile                                    proprioceptive                                            kinesthetic

- ��. 12. /��2#�.                                    0� � ��1� /!�1�" �.� .�2���%�"

� $��. �� ü��12����� �0�2 #!��. 2�" $0�! � ��."
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�0!���" $0�! � ��0" 0��20� *� .!�02�" �0�2 #!��0" 2.#2)$! �.� +�. �.!�/0���.�  �

$0�! � ��0" 0�)" /�0#�#�2�  !$�12!." 0��! #� !#��) ���3.1��� #� /0���* #� ��.

� #1��� ��3!.1� ���+11.�� �.� ���0 12 #" � #1�� *" �)20 �. .!$�1 #� �. �.�� #�

�0�2 ����

ù�) .#2�� 2�� �� %�� 2 �!�%�� �.� 2 1��0�&�. /0� � ��� �2.� &" $0�! � ��0"�

��.2� .#2� � # 0��.� 1��.�2��� 0��.� �)� 2. .� 20��1�.2. �.� )$�  2!)� " � #

�.!�� �2.�� +0����2.� � ��)� 2 0!+2��. ��. 2 � � �$0� ³1��0�&2���” �0�2 #!��.� �

�/�. � $0�! � ��. � 2 �$� " 2�" 12� 1#1�0#� 0�1)/ #; ù��� �.� �. ��!0�0�  �

0��!�0�0" 12 ����2! �)�� � �0 2 � �2��� �. 0��.���� �2.� &" $0�! � ��0";

�.2.���&�2."� ��. ûù
 �� !0� �. $!�1�� � �0� 2� $0�! � ��. �0 � �* /�.3 !02��)

�.� �.!�/ � 2!)� � � $!�12�" �� !0� �. �02.��/�10� .�) ��.  !�.��� * 2!)� #

/�0�.3� ��$ ����2! �)�� � � �2����� )� # � $0�! � ��. 0��.� 2.#2)$! �. 0��!�0�. �.�

.�2���%�� 10 ��. /�0�.3� )� # � $0�! � ��. /0� 0��.� ��. 1��.�2��� .�) �)�� 2�" .���

���02.� “ !.2�” �.� .�.��&!��02.�� .��+" 1.� 2 �$� " ��." ����" 1��.1�."�

õ!.1�

þ )!.1� �1*���%� 0��)�."� ��1& ���0!." 0��2!��0� 2� 1*���%� $0�! � ��+�� �.�

1#��0�!����. 0�3!�10&� �! 1+� #� ù#2�"  � 0�3!�10�" .�.��&!�� �2.�

$!�1�� � �+�2." 20$����" .�.��+!�1�" �! 2*�&�� þ )%� 2�" ����1�" 2&� $0���+�

�� !0� �. #� 12�!��0� 2�� .�.��+!�1�  ����."� +0����� )2.� $!�1�� � � *�0 2��

)!.1� ��. 2�� 1*���%� $0�! � ��." �$ #�0 �. .�2��02&��1 #�0 �)� 20$���� ��2��.2.

�.� /0� .����0�  !)� " 2�" $0�! � ��."� �.!)�¶.#2� � )!.1� 12� ! �� 2���

�.����02.� 1.� ��. ��$.���� /�0�.3� �0 2 �0!����� �� �C.#2� 2�� �0!��2&1� �

)!.1� ���02.� ��." ���2�" $&!���" ����1�" �.� 0�2 ��1� * 12 $+! � �.�

$!�1�� � �0�2.� ��. 2 � ��0�$ 2�" $0�! � ��."�

ü��!�0�. 2!)�&�
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	 �.!�/0���. 2 # ��01 # $0�!�1� * 12�" �!.3���" /�0�.3�"� 3.��02.� �. �$0� 32�10�

12. )!�� 2 #� �)�  !.2� .�2��0��0�. �� ! *� �. �0!��!.3 *�� �.� � .� � #��.

0�2 �+� �0��� �� � # .� � #�0�2.� .�) �0�2 #!��.) 0��.� .�2��02� .�) .#2� � #

#�.� !0*02.� .�C2 ��12��2) �." �.�2��02� .�C.#2� � # 1#�.�2�2.� 12� 3#1���

��+11.� �.� 1#$�� .�0�.!��"� +�C.#2) ��. � �#2! ���� ûù
 0��.� $!�1���� �.!� 2 

�0� �)" )2� � �* ���0" 0!� � ����" �0��20" �$ #� /�0��0!.�&�0� ���& 1C.#2�" 2�"

/�0�.3�" �.3 * /0� 0��.� .�)�. /�.��1��0"�� �� ! *� �. ��� #� �0!���" �0����"

�.!.2�!�10�" 1$02��� �0 2�� 0��!�0�. �.� 03.!� 1��)2�2. ���0 2!)� #:

• 	!)� "  ����.":

ü�1 / " &": 0�2 ��"� �.�! �0�2 ��" �.� � �&���0" ���0�"� 1#�0$�"  ����.�

ò� / " &": � ��0�.� �.!./0���.2.� .�2�10�"� 0�0����1�� 1*12.1� �1*��01��

�.���2 3&�����0" �! 2�10�"��

• +!.�2)" 2!)� ":

ü�1 / " &": .�.��&!�12�"� %�3�. �����2! �)�� � ��� � �!.3��+��

ò� / " &" : �0�2 �0!�" 0����1� � �)����

• 	!)� " $0�! � ��.":

ü�1 / " &" : �0!��!.3� 12�" � � � /�.12�10�" � � �2����  �)�� 0�.3�"��

��+11. � ���2&� ����0!.�� ³0!� 2���” /!�1� �����2! �)�� �0

.����0��/!.1���

• ��2��)" 2!)� ":

ü�1 / " &": �! 1.�.2 ��1�)" $!�12�� ��3!.1� �! 1+� # $!�12�

ò� / " &" : �!.3���� 0��)�0" (�!.3��� #� � ��12+�).

 �.���." 2!)� " /0� #�0!�1$*0� 1#12��.2��� : � 0���!�2�1� ��� � # 2!)� # 10 ��.

ûù
 �.2�12.1�� 0�.!2�2.� .�) 2�� .�2.�&��12��)2�2. �.� 2�� .�)/ 1�� 2 �0/� 

.����0��/!.1�" �.� 0��� ��&��." �2��

�! ����.2. 2�" ûù


	. �! ����.2. 2 # � �#2! ��� * ûù
� 10 1$�1� �0 .#2� 2 # �.!./ 1�.� * ûù
�

�! �*�2 #� .�) 2�� � �����. 2&� 2!)�&� 0�1)/ # �.� 0�)/ #� þ ���! 3 !�. 2&�
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/��3 !&� 2!)�&� 0��.� .�0��!2�2� �.� �!��0� �. .�.�#�0�� �. 0!���0#20� �.� �.

�.!.$�0��

ù#2� 2. �! ����.2. .3 ! *� 10 2!0�" �*!�0" �0!� $�"� �2 0���0/ 2�" /�.$0�!�1�"

2!)�&�� 2. 0!&2��.2. �! �*�2 #� )1 � .3 !� 12� $! � �)��1� �.� 12 1#�$! ��1�)

2&� �0� �)2&�� 12�" 0��!�0�0" � # 1#��12 *� 2�� ���! 3 !�. � # .�2.���102.�� �.�

12 ��.�1� ��1. 12  � � ���02.� � .����0��/!.1�� �2 0���0/ 12  � � �.����0�

$+!. � 1#�$+�0#1� �.�  /�.$&!�1�)" 2�" ���! 3 !�."� �! �*�2 #� 0!&2��.2. � #

.3 ! *� 12� � !3 1*�2.�� 2&� .����0��/!�10&� � # �.1�� �2.� 12� ��+11. � )�&"

0��1�" 12� 1��.1� � ��. �.� 12�� �!.��.2 � ��. ��$ �! ����.2. 1#�.�.3 !�"� ���0

0�/ #" .����0��/!�10&�� �.2.��� �2."� 2. �! ����.2. �!��0� �. 0�3.��� �2.� 12 �

2!)� �0 2 �  � � � ���! 3 !�. .�2.���102.� �02.�* 2&� /�.3)!&� ûù
� )�&" 0��1�"

�.� �02.�* 2�" ûù
 �.� 2 # �0�2 #!��� * �#!��. 2�" 03.!� ��"�

�0 ���0 2!)� .�2�12 �$��02.� ��. .�2��! 1&�0#2��) � �2�� 2�" ���! 3 !�." � #

�02.3�!0�� +�. �.!�/0���.� 2 � �2�� $0�! � ��." �� !0� �. 0��.� /�.�*1�.2.

$&!��+� 1#�202.����&� 12 $!)� � 0�+ 2 � �2��  ����." .� 20�0�2.� .�) .�#1�/0"

$.!.�2�!&� � # .�2�12 �$ *� 10 .�.��&!�1���0" ���0�"� �! 2�10�" � .�)�. ��

0�0�0!�.1���. 1��.2.� þ 1#$�)2�2. /0���.2 ��%�." �� !0� �. .����0� .�) ��1 10

��1 �

�$02��� �0 2�� 0�1 / �2 �!)����. 0��.� 1#��02!��) ��. 2�� �� / �� ��.

�0�2 #!��12��� �.2�� /0�$�0� /�.3 !02��� 12!+�.2. 12�" ûù
� �0���+�2." .�) 2 

1#��.��" 0���0/ 2&� 1���2&�� ��$!� 2 � � .3�!���� 0���0/ 2&� /!�10&�� ù#2�

2. 12!+�.2. 0��.� � .�)�2�1� 1��.2 "� � .#2)�.2� .�.��+!�1� 1��.2 "� � �.2.�)�1�

2&� 1#��)�&� � # �02.3�! #�� �.2.�)�1� 2&� 1���2&� �0 1#1$02�12��) 2!)� � �.�

�.2.1�0#� 0�0!�0� �12!.3 *" � �#2! ��� * ���*�.2 "�

��1& .#2+� 2&� /�.3 !02��+� 3�10&�� � ���! 3 !�. .!$��� 1$��.2 � �0�2.�� �.�

�02� �02.2!��02.� 10 ��. .3�!����� .�.�.!�12.1� �� # �� !0� �. /�.3�!0� )$� �)� 

.�) 2!)� 10 2!)� .��� �.� ��1. 12 � �/� 2!)� � .�) 12!+�. 10 12!+�.�� 	0����

0�����02.� 12 #%��)20! 0���0/ � 2 12!+�. /�.�)� #� �2. 0�)�0�.� �. 0�02�1 #�0

�0�2 �0!+" �.�C��. .�C.#2� 2. 12!+�.2. 2�" 0�0�0!�.1�." 2�" ���! 3 !�."�
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û�.$0�!�1� 2!)�&�

+�. �. �0����1 #�0� �. �2.� $!�1�� �. ��1 #�0 ��. /�.$&!�1�) �02.�* 2&�

�0� �)2&� �2. /��3 !. �0� �)2. � # .�.�� *� 2� 3#1���  !���&1� 2&� 0�0!�0�+�� �.�

2�" ���! 3 !�." ��02.�* 2&� 1#��12&1+� � ��/&� 2�"��

+0� �)2. �.� ���! 3 !�.

�!�1�)" �0� �)2 ": ò�. �0� �)" 0��.� � .!$� 2 # 2�� #" 0�)" 0�&20!�� * 1��.2 "

�! " 2� ��$.��� ò�. �0� �)" 1��.2 / 20� ��. .�2���%��� .��.�� 10 ��. ��1 � ù#2)"

  !�1�)" 0���0�2!+�02.� 12� ��$.��� � .�!���120!. 12. �.����. 0�1)/ #�0�)/ #� 2.

 � �. .� �.� *�0 ��1.� �.� )$� 12 $!�12��

�.!./0���.2.:

�+0� �)2. � �2��� *� ���� = �, ��010  �� �3�10  ù, �02.����10  ��/

2! $�� �.	�2	��.!$��� 2! $�� � 20���� 2! $���

�+0� �)2.  ����." : ��.!��  ����." 0�� 2�� "  ����." 2�� .!$��� ���� .�� 20����

���� 2�

0� 2� 0� 2�

                   ����.

                $0�! � ��.

                                                  � ù

�����. �.� $0�! � ��. �� ! *� �. 1#�����2 #� 0� ��!0� �.2� ��� " 2 # �� �. $!)� #

�!�1�)" � ��/." 3 !�.����! 3 !�.": ��. � ��/. 3 !�."����! 3 !�." 0��.� ��.

� ��/. � # �0!��$0� 1��.1�.� .��� � 1��.1�. 2�" 0��.� /�.3 !02��� ��. 2 $!�12� �.�

/�.3 !02��� ��. 2� ��$.��� ù�) 2� �0!�� 2 # $!�12�� � � ��/. 3 !�." ���! 3 !�."

0��.� ��. 1��0�&2��� � ��/. ���. � ��/. � # �02.3�!0� 1��.1�. �.� /�.�!�1��)2�2.��
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0�+ .�) 2� �0!�� 2�" ��$.��"� .#2� � � ��/. 0��.� ��. .�.3 !��� � ��/.� /��./�

.�.3�!02.� 10 ��. �0� �)" � 0��!�0�.�

�!�1�)" 0��!�0�." �.� /!�1�": ��. 0��!�0�.��!����� 0��.� ��. .� � #��. 1��0�&2��+�

� ��/&�  �  � �0" �.!�� �2.� � �.���� �2.� .�) 2 $!�12�� ù#2� � .� � #��.

�02.3�!02.� .�) ��. 1��. � ����. � $0�! � ��.�� 2  � �  ! �020�2.� .�) flags, 0�/���

��. ���0 2!)� ��.*10�" ��. 2��  ����.� ��2��. � #��� * ��. 2 � �2��� ��2����� þ

$! ����  !���&1� .#2�" 2�" .� � #��."�  !��02.� .�) ��. 1*�2.��� +�. 2��  ����.� ��.

0��!�0�. 0��.� ��. ��� �. � # .3 !� 12�� 0��!�0�. ��!����  ����."� ��. /!�1�� 0��.�

��. �0�2 #!��. � # ���02.� .�) 2� ��$.��� �.� 0�3!��02.� .�) ��. .��.�� �.2�12.1�" �

 � �. �� !0� �� /0� �� !0�� �. 0��.� .�2����2� .�) 2 $!�12��

�.!./0���.2.:

����! 3 !�. $0�! � ��.": 0��!�0�. = � �202!��&� ����2 � �01�.��	! $���ù�1��.��0�

“�&�!�3�10 202!��&� � 0/+� �0 .#2) 2 ���0� "” �� � ��/0"  ��202!��&� ���

�2 � �01�.�� 	! $�� �ùC ù  �02.�$0�! � ��. �flag).

�+�&11 � ���� ���! 3 !�.: ü��!�0�.  0��!�0�.  ����." )�&" �$0�  !�1�0� .�) 2 �

Searle. � ��/0"  �0����"� 1#�2.�2���"� 1��.1� � ����"� �! 1&/�.��"� �02.�

.1#�.!2�1�.��"�

                                   U1        U3       U5                                                                  U6

 ����.

$0�! � ��.

                                             U2       U4


��!$ #� 1��.1� � ����" �.� $! ����" 1$�10�" �02.�* 2&� � ��/&�� ù#2) 0��.� ��.

�0���)20! �!)����. 2&� � �*2! ���+� 1#��.�.3 !+�.

	 ��.�1� .����0��/!.1�"

�!�1�)": To ��.�1� .�����1�"  !��02.� .�) 2�� 2!����2.�

                 {$!�1� 2!)�&�� 0��!2�1� ���! 3 !�."� ����1�}
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)� # � $!�1� 2!)�&� #� /0���*0� .� � 0!���0�. 2!)� # 0��.� 10�!�.�� � �.!������� �

0��!2�1� ���! 3 !�." #� /0���*0� .� � ���! 3 !�. � # �02.3�!02.� .�) 2. /��3 !.

��1. 0�.!2�2.� .�) .#2�� �.� � ����1� #� /0���*0� 2�� /#�.����� /��./� .�  � �!��0�"

0��.� 1#�0$0�" � 12����.�0"�

�$��. �� 	 �0/� 2&� � �#2! ���+� 1#12���2&�: ü�.��.1)�0� � 2.#2)$! � �1*�$! � � �.�

1#�0!��2��) ��.�1� �

�0 .#2) 2 �0��0� � �)�  � /* �!+2 � )! � �. ��3� *� #�C)%�� �� 1#�/�.1� � 2 #"

 !�� #� 2�110!0�" 2*� #" ��.�1�&� .����0��/!.1�" )� # 2 #" �.� *�0 .� ��0�12��)�

1*�3&� � 0�.��.1)�0� �.� 1#�0!��2��)�

	 .� ��0�12��) ��.�1� $.!.�2�!��0� ���0 1*12��. �0 2 #��$�12 � /# 0�1)/ #" �

0�)/ #" )� # $!�1�� � � *�2.� .�0��!2�2.�ù#2� � �0!��2&1� /0� 0��.� 12��  #1�.

� �#2! ����  �)20 /0� 0�02��02.�� �.!.��2& 0�02�� �2.� 2. #�)� ��. 2!�. ��.�1�.�
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ù� 	 1*�3&� �2.#2)$! � � ��.�1� 

u u u u u

uuu

M1

M2

11 12 11 12 13

112221

(1) (1) (3) (3) (3)

(4)(2)(2)

ù#2) 2 2 ��.�1�  !��02.� 12 �0/� 2�" $!�1�" 2!)�&� �0 2�� .� #1�. $! ���+�

�0!� !�1�+� �.� 12 �0/� 2�" 0��!2�1�" ���! 3 !�." �0 2�� .� #1�.

.���� .�.3 !�" �02.�* � ��/&� /�.3 !02��+� ��1&�� �� �/�)2�20" .#2+� 2&�

��.�1�&� 3.�� �2.� 12 �.!.��2& �.!�/0���.� )� # $!�1�� � � *�2.� .�.3 !��� �.�

/0��20"� �� 0��!�0�0" 2 # $!�12� /�� �2.� .�) 2 ù� 0+" 2 ù�� �.� � .� �!�10�" 2�"

��$.��" �.!�12�� �2.� 12 �!�3��.� + .�.3 !��� .���#1� 0��.� ��� " )2.� �

.�.3 !� 0�3!��02.� ��1& ��� # 2!)� # �.���  � /0��20" /0� �� ! *� �. .�.�#� *��

�.!�/0���. �.��.1����" .�.3 !���" .���#1�":

A1: “ý&�!�3�10 ��. �*�� ´ � ���!�1�� �  ����. � $0�! � ��.

ù�� ��202!��&� ����2 � �01�.��	! $�� �ù $0�! � ��.

ù�: “1��10 .#2)” �2  “.#2)” 0��.� .�.3 !��� .�2&�#��.�  ����.

1                                        2                                             3

! � �*�� " �!�1�� 202!��&� .#2) �*�� "

ú�	 0�.��.1)�0� ��.�1� 

�!��02.� 12 �0/� 2�" $!�1�" 2!)�&�� �0 ò�.!��ui�N�! 	�� "uiï(k-1) �0 2. ��1. �i

/�.3 !02��) 2 # �iï, �.� 12 �0/� 2�" 0��!2�1�" 2!)�&�� �0 .� #1�.

.���� .�.3 !��+� �0!� !�1�+� �02.�* 2&� � ��/&�� �� �/�)2�20" 2 # 0�.��.�2�� *

��.�1� # � # .3 ! *� 12�� .���#1� .�.3 !+� �.� /0��2+� 3.�� �2.� 12 �.!�/0���.�

ü/+ � .�.3 !��� .���#1� 0��.� 1&12� )2.� � .�.3 !� ���02.� ��1& ��� # 2!)� # �.�
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 � /0��20" �� ! *� �. .�.�#� *�� õ�&" .#2) 2 ��.�1� )�2." �0!��� � � �� !0� �.

�0�+10� 2�� .�2���%� �.� 2 � ��$.���) �! 1.�.2 ��1�) 2 # $!�12��

�.!�/0���. .�.3 !���" �.� /0��2���" .���#1�":

ù�:”ý&�!�3�10 �*�� 0/+”                                               ����.

ù�: k(2 � �01�.� $0�! � ��.

ù�� N��!�1�� � $0�! � ��.

ù�: k(202!��&� ����2 � �01�.��	! $�� ù $0�! � ��.

ù�: “1��10 .#2)”                                                                 ����.

     1                          2                            3                        4                           5

0/+                                   ! � �*�� "        �!�1�� "             �!�1�� 202!��&�        .#2) 202!��&� 

+� 	 1#�0!��2��) ��.�1� 

  ù#2) 2 ��.�1�  !��02.� 12 �0/� 2�" $!�1�" 2!)�&� �0 2�� .� #1�. �0!� !�1�+�

�.� 12 �0/� 2�" 0��!2�1�" ���! 3 !�." �0 .���� .�.3 !�� *" �0!� !�1� *" �02.�*

� ��/&�� �� �/�)2�20" 2 # ��.�1� # 3.�� �2.� �.!.��2&� ü/+  � /0��20" �.�  �

.�.3 !�" 0��.� 1&12�" )2.� �$ #�0 .�.3 !�" �0 ��� #" 2!)� #" �.�  � /0��20" �� ! *�

�. .�.�#� *�� 	 1#�0!��2��) ��.�1� 0��.� 2 ��  �� � ���) )1 � .3 !� 2��

.�2���%� �.� 2 ��$.���) �! 1.�.2 ��1�) 2 # $!�12�� ù� �.� 3.��02.� � �� �.��

�*1�� 2 ��.�1� .#2) 0��.� �! ����.2��) 12�� 0�0�0!�.1�. .�.�0�)�0�&� �

�.��120!����&� 0�0!�0�+��

�.!�/0���. .�.3 !���" �.� /0��2���" .���#1�"

ù�: “Z&�!�3�10 �*�� 0/+” + k(2 � �01�.�  ����. � $0�! � ��.

      �� .���� .�.3 !���" /!�10�" 1��0�+� �2.� �0 “+”

ù�:  “�!�1�� ” -  k(202!��&� �.ù�2 � �01�.��	! $�� ù   ����. � $0�! � ��.

       û!�10�" )� # /0� 1$02�� �2.� .�.!.�2�2. �0 .���� .�.3 !� 1��0�+� �2.� �0  “-“
A3:  “1��10 .#2)”                                                                       o����.
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        1                                           2                                            3

�*�� " 0/+ �!�1�� + 202!��&� .#2) 202!��&� 

- !�.��1�)"

�2�� �0���)20!� �0!��2&1�� ��. 1*12��. � �#��1&� /0� 0��.� .�.!.�2�2.

0���0�2!&��� � 
� ��2 #�0 )2� $!�1�� � �0� �.2.�0����� #" �)! #"� � # ��� �2.�

VHUYHUV ��1&� �����0 1$��. ��� ù#2 �  � VHUYHUV �� !0� �. �0!��$ #� #��1���) ��.

.�.��+!�1�  ����." � ��. 1*��01�  ����.".  �� !0� 0��1�" �. #��!$0� � ��1���) ��.

.�.��+!�1� $0�! � ��."� �.� �. ��� #��!$0� ��� 0�/��) #��1���)� �.!� ��. � �2����

�0 .#2� 2�� �0!��2&1�� 2 � �#2! ���) 1*12��. .�) �)� 2 # ���02.� ��." server

$&!�" ��1.� ù#2)"  VHUYHU �� !0� �0 2� 10�!� 2 # �. 0��.� �.2.�0����� "� �0 .#2� 2��

�0!��2&1�  � �0�2 #!��0" 2 # 0��.� �. /�.$0�!��02.� 2!)� #"� �0� �)2. �.� #��!01�0"�

�.� �. 1#�$&�0*0� 2�� ���! 3 !�. 10 �0!��� � ��� 0���0/.� �21� +120 �. �� !�10� �.

2 �02.3�!0� 12�� 03.!� �� .�) �)� " 2 # � 2!)� " /�.�)� #, �.2.�0����� " 2!)� ",

�2���

Éçãìëèç�áâó êôêëßäÙ

ÅìåÖäÙëÙ
½×âëìç

ÃÙåÔãáÙ

Ìèó�çá � � � � � � �

»� »� »�6HUYHUV

�$��. �� 
ü�. � �#2! ���) 1*12��.  !�.�&��� �*!& .�) VHUYHUV ��1&�� �ü�  !�1� *� ��. ��1 0��.� ��.

3#1��) �.����� 
ü�. ��1 /�.3�!0� .�) ��.� 2!)� ��
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�)20  $0�!�12�" �� !0� �. $!�1�� � ��10�  ����. &" 0�1 / � 	 2�2.!2 �.!��#! ����02.� sentence
K\S� �." /0�$�0� 2. .� 20��1�.2. 2�" .�.��+!�1�"  ����."� ��� 2�110!0�" �.�*20!0" #� ��10�"

�.2.�!�3 �2.� �.� 0�3.��� �2.� �0 3��� #1. 10�!� .� 20��1�.2 "��

,&3GUDZ� ò�. �.!�/0���. � �#2! ����" ûù�

ü��.� ��. .�2��0��0� 12!.3�" 03.!� �� � # $!�1�� � �0� � �#2! ���)2�2.�

�! 13�!0� ��. tool-box �!.3��+� �.� �.2.�)� #" �0�2 #!��+��  �  � � �

0�0!� � � *�2.� $!�1�� � �+�2."  ����.� �!.3� � $0�! � ��. ���1& 2 # � �2��� *��

�0!��.����0� 2�" 1#���0�" �0�2 #!��0" ��. 1$0/�.1�: E��� �� .�2��0���� # 0�20

/0�$� �2."� �0!��#��+� �2." � �! 3 !���� �02.���+�2." ��. .�2��0��0� 

$!�1�� � �+�2." 0�20  ����. 0�20 2 � �2���� .���� �2." 2 $!+�. 0�)" .�2��0���� #

�2�� 	. .�2��0��0�. �� ! *� �.  �./ � ��� *� �.� �. .� �!#3� *�� 	. 1$��.2� 2 #"

�� ! *� �. .��.$� *� $!�1�� � �+�2." “� $� *"” � 	 ��.�1� .����0��/!.1�" 0��.�

1#�0!��2��)�



35

ù!$�20�2 ���� � ��1��� *

	 1*12��. �0!��.����0�:

ù� 	 �0�2 #!���) �#!��. 2�" ICPDraw03.!� ��"

ú� 	. 0���0/. 1#�$+�0#1�"

+� û�.$0�!�1� 2!)�&�

û� Servers � �#��1&�

$#2� 2. � �2��. �02.$0�!�� �2.� 1.� UNIX	� /�./��.1�0"�  �  � �0" 2!�$ #�

�.!�����. �.� 0��� ��&� *� $!�1�� � �+�2." ��. �!&2)� � �ICP).  �2��

�!.��.2��)2�2.� 2 �0� �)" )2�  � 0�2 ��" $0�! � ��." �.�  ����." �� ! *� �.

2.#2)$! �0"� .�.�20� ��. �.2.�0������ .!$�20�2 ���� �.1�1���� 12�� �/�. 2&�

.�0��!2�2&� “0�#��!02�10&�”.  ò�. /0#20!0* � ����2! ��. .#2�� 2�� .!$�20�2 ����

0��.� 2 �)12 " 2 # #��1��� *� 0/+ $!0���02.� �)� ��." server ����." ��. � ���"

��$.��"�

þ ûù� �.1��02.� 12  �!)2#� X-Windows , 2  � � /�0#�*�0� 2 ����2! �)�� �.�

2 � �2��� .��� )$� 2��  ����.� +�. �. ���0� .#2) .�.�2*$���0 ��. ³0�#��!�2�1�

 ����."” � �0!��.����0� ��.� server 1���2&� �2 1��. 0��.� /�.��1�� 10 )� 2 

/��2# � �.� /# client ±/�./��.1�0"� 2�� .�.��+!�1�  ����." �.� 2� 1*��01�  ����."� ��

clients �.�  � servers� �!�� �2.� ��. � ��� ����� �.� .�2.���1 #� /0/ ���. �0

1*�$! � 2!)� �� /�.$0�!�1� ���02.� �0 1��.2 3 !0�"�� õ�&" ��0� #�0 12 1$��. ��

)� 2 �0!����� � �� !0� �. /�.�0���0� 10 � ���" ��$.��"�

� server ����." 0��.� ��. #� �!)�!.��. �0 /# �*!�0" �0�2 #!��0"� þ �!+2� 0��.� �.

���0� 2 1��.  ����."� ù#2) ���02.� 0�20 )2.� 2 1��. �0!����0� 0�20 ��1& 0�)"

.�.��.12�� * � # �#! / 20�2.� )2.� 2 0���0/ �$ # 0��.� .!�02� #%��)� þ /0*20!�

�0�2 #!��. 2 # server  ����." 0��.� �. 12���0� 2 1��. 10 )� 2 /��2# �.#2�"  �

�0�2 #!��0" 0��.� 1#��02!���" ��. �� /  ����."��

�� client-/�./��.1�0" �.�.��+!�1� �.� 1*��01�� 0��.� �0���� .�0�0!� � �����0"� O

server  ����." 2�" 0�0!� � �0� 2� /�./��.1�. .�.��+!�1�" �)��" 2 1��. 0��.� /�.��1�� 

�.� �2 �� ��. .���#1�� þ 03.!� �� 0�0!� � �0� 2� /�./��.1�. 1*��01�" �)��" 0��.�

�2 �� 2 1��. 0�)/ #� õ2.�  � ���!&�0� .#2)  � clients 0����� #� 2. .� 20��1�.2.

�.� /�� #� 2 � ��0�$ 12 � server� � server2)20 2 � �020� 2. .� 20��1�.2. ��0 2�

10�!� � # 2. �.����0�� &" 0�&20!��� �0� �)2. 12� 10�!� �0� �)2&� 2 # X server. � �



36

client 0��.� 2)20 �2 �� " �. ���0� 2��  ��/. � �#2! ���+� �0� �)2&� � # 0��.�

/�.��1��� .�) 2 � �2�� /�.�)� #�

+�+110" $0�!�1� *

 H .3�!����� ��+11. 2 # ICPDraw� ��. $0�!�1�) .�2��0���� #  !��02.� .�) 2 

1#�2.�2��) 0�2 �+� “ û!�1� ��arg1><arg2>…<argn>)”, 12  � � �! 1� ���2.� ��.

� ���2� $0�! � ��." �  ����."� ü/+�

• þ /!�1� .�2��! 1&�0*0� ��. 12 �$0�+/� 0!�.1�.� 
� /0���*02.� .�) 2 

“�.2��)!��.” �#� /0���*02.� .�) 2 !��.� 12�� �!)2.1��

• 	. argi 0��.� 2.  !�1�.2. 2�" /!�1�" 0�20 2*� # �� 0�20 ��� þ �� 0��.� 1#���&"

.�2��0��0� 2�" 03.!� ��"� �2�� �0!��2&1� 2�"  ����." 2. 0���02. 0��.� �/�)2�20"

2 # .�2��0���� # �)�&" $!+�.� ���0� " �2���� 0�+ 12�� �0!��2&1� 2&� $0�! � ��+�

2. 0���02. 0��.� �.20#�*�10�" � 2! $��"�

û��2# 

�$��. �� �#12.2��� 2 # ICPDraw10 ��. �.2.�0������ .!$�20�2 ���� 10 UNIX           .

ICPDraw

û��� � "

�-client û�.$0�!�12�"

�0� �)2&�

ù�.��+!� �#��01�

Client  �����."

��)��
X-Window

server

����2! �)�� � �2���

Server
 ����."

���!)3&� ù� #12���
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���! 3 !��� ��+11.

���0 1#12.2��) .#2�" 2�" ��+11." 0��.� �! .�!02��)� +�. �.!�/0���.�  � 0�2 ��"

“�&�!�3�10 �!�1�� �*�� ” �.� “)$�«�!�1�� ” .� /0�2�" � !3�"� þ �!.��.2���

 !��02.� .� � *�&":

Action        ->        V.NG1.Location2

ùction        ->        V.Pr

Reit            ->       NG1.Location2

Rectif         ->       no.NG1.Location2

Rectif         ->       more.AdjT

NG1           ->      Det2.AdjT.N.AdjC

Pr               ->      {The}

V                ->      {Draw, move, errase, change, undo, select, duplicate, quit, etc.}

Det             ->      {the, one, two, three, four, thiw, these, etc.}

AdjT          ->      {large, small}

N               ->      Obj

Obj             ->      {square, circle, triangle, etc.}

AdjC           ->     { white, black, blue, yellow, red, green}

Location      ->     NG2 | LocP2 | LocA

NG2            ->     LocP1.N.AdjC

LocP1          ->    {under the, under this, on the, on this, besides the, besides this, etc.}

LocP2          ->    {to the right, to the left, above, under, in the center, etc.}

LocA            ->    {here, there, over there, towards here, towards there, around here, etc.}

2.+�+11. �0 $0�! � ��0"

��. 20$��2� ��+11. $0�! � ��+� �! 12��02.� 12�" 1#����1���0" $0�! � ��0" � #

1#�.�2+�2.� 12�" ��01 # $0�!�1� * ûù�� ù#2� � 20$��2� ��+11. �0�2 #!�0� &" 0��":



38

“�&�!�3�10 ��. 202!��&� ”

                                                       ��	 � �01�.����	 � �01�.��	! $���202!��&� ��ù

“�&�!�3�10 ��. 2!��&� ”

                                            ��	 � �01�.����	 � �01�.��	! $���2!��&� ��ù

“�&�!�3�10 ��. �*�� ”

                                             ��	 � �01�.����	 � �01�.��	! $����*�� "��ù

 “1��10 �.�2�”

� ��ù�2���	! $���ý� _ 	! $���.���ù

“0���0�0 ���. � � ���� .�2��0��0�.�s)”

          �

                                                ��ù�2� _ ��	 � �01�.��	! $���ù

“�02.����10�.�2�”

                                                ��ù�2��	! $���ù

“.�2��!.%0�.�2�”

                                                ��ù�2����ù�2��	! $���ù
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“�! 1/�)!�10 �	 � �01�.�”   = k(2 � �01�.�

�� 0�2 ��" �� ! *� �. 2#�&� *�� �. 0�3&��� *� � �. 0�3!.12 *� �0 $0�! � ��0"

���1& 2 # � �2��� *�� 	 � �2�� � 2  � � 0�0�0!���02.� 0�1 / 3#1���" ��+11."

�2#�&���� � 0�3&�������� $!�1�� � �0� #� � �2��. ��. 2� ��&11 � ���� .���#1� 2�"

0�2 ��"� ù#2 �  � .�.�#2�" .� /�/ #� 2� / �� 2&� 1#12.2��+� 2�" 0�2 ��" �1�/ ���

�.� 2� / �� 2�" �0�2 #!��." 2&� 1#12.2��+� 2�" 0�2 ��" ���/ ���� ü��1�" �.!�� #� 2�"

2�110!0�" �.�*20!0" �*10�" �&" .�#1�/0" $.!.�2�!&��� �� .�.�#2�" $!�1�� � � *� ��.

�0���� �0�2 #!���� �!.��.2��� ���+�LFG) �.� 2 1*12��. .�.��+!�1�"  ����."

0�0��$���0 &" ��! " 2 # Esprit Multiworks project (ESPRIT II project no.2105).  T 

1*12��. .�.��+!�1�" �����." $!�1�� � �0� � �2��. Markov ��. .�#1�/&2�" ���0�"�

û #�0* �2." �0 2 ICPDraw

	 ICPDraw $!�1�� � �0� 2�" �0�)/ #" � # �0!��!�3��.� �! �� #���&"� H

1#�$+�0#1� 0��.� � �* �� .�� � ������� .3 * 2. �! ����.2. � # 1#�/� �2.� �0 12�"

.�.3 !�" 0��.� �0!� !�1���.� þ /�.$0�!�1� �0� �)2&� ���02.� ��1& 0�)" ���.�. � )� #

�.2.$&! *�2.� 2. �0� �)2.� 2�" � ��/0"� 0�" 0��!�0�0" �.� 2�" ù��� ò�." �!)�$ "

.�.� ��" $!�1�� � �0�2.� ��. �.!.2�!�1� �.� ��. 2� /�.$0�!�1� 2 # ���.�.� 	.

�0� �)2. � # 1$02�� �2.� �0 2 � �2���� .�.�2 *� /# 0�/� /�.$0�!�1�"� ù�) 2� ��.� �

.��/!.1� 10 ��� �0" /!�10�" �!��0� �. 0��.� ��01�� 0�+ .�) 2� ���� 0�/���"

/�./��.1�0" .�.��+!�1�" .�.�2 *�  � ���!&���0" 0�2 ��"� þ /0���.2 ��%�. �!��0� �.

�! 1.!�)�02.� �21� +120 �. 0�0�0!���02.� �0!��2+10�" )�&" “�.2.����10 .#2) 2 

2!��&� ”, )� # � �! 3 !� 2�" ����" “.#2)” 1#�$! ���02.� �0 ��. ���� 2 # � �2��� *�

	. � �#2! ���� �0� �)2. /�0#�*� �2.� ��1& 0�)" ���.�. � # 2 � $0�!��02.�  

/�.$0�!�12�"� � /�.$0�!�12�" �$0� �!)1�.1� 12� ��+1� 2�" 03.!� ��"� û�.2�!0� ��.

�12 !��) 2&� �0� �)2&�� ��. �12 !��) .�2��0����&� �&" .�#1�/. / �+� /0/ ���&��� �.�

�! 0�/ � �0� 2�� 03.!� �� )2.� � 0�2 �� 0��.� �2 ����
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                                                       ü� #1� /)2�1�

/���.1�.

�0�! � ��. +!.3� �����.

�$��. �� �0�2 #!��. 2 # ICPDraw

                                                                  ù� ��� "

ü��.2��0�%0

ù� ��� "

ù� ��� "

�$��. �� 	 � �2�� /�.�)� #

/��� � "

1#�$+�0#1�

û�.$0�!�1�

ù�.�#2�"

ù�.��+!�1�

� �2��� ����2! �)�� ���!)3&� 

�#!��." � ��1��� *

�0�!�12�"

�0� �)2&�

� �2��� *

+�&1� � ����

��1�

ù�.��+!�1�

���.�."

û!�1�

ü!+2�1�ù�2�/!.1�

û�)!�&1�
ü�.����%�

�#��$0�.
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þ 12!.2����� 2 # /�.�)� # 12 ICPDraw 0��.� 0�¶ � ���! # .� �!�2��� ��$��. ���

• ù� � 0!���0�. �� �02�3!.1� � ��." 0��!�0�." 0��.� 1&12�� �.� .� � /!�1� 0��.�

0�20��1���� 2)20 2 1*12��. �!�1�02.� 10 �.2�12.1� “.�)�!�1�"” �  �)20 �.�

0�20�0�2.� � 0�2 �� 2 # $!�12�� ò�0�2. 2 1*12��. �0!����0� ��. ��. ��. 0�2 ��

)� # �� !0� �. 0��.� “û!�1�”, “E�.����%�” � “û�)!�&1�”.

• A� � 0��!�0�.  /���10� 10  ��. .�0���*��2� �.2�12.1�� 2 1*12��. ���0� 0!+2�1�

�.� ��.��0� 10 ��. �.2�12.1� “.�.� ��"” �.�.���0� ��. ��. 0�2 �� /�)!�&1�"�� 	 

1*12��. /0� 0��2!��0� /# 1#�0$)�0�. ���� �.� 0�1��02.� 10 ��. �.2�12.1�

“1#��$0�."” (�0!����0� ��. ��. /!�1��� þ .� ���10�" .� 30*� �2.� 1�)���.� �.� 2 

1*12��. 2�" �02.$0�!��02.� 1.� “0��.2��0�%�” �0��12! 3� 10 �.�� *!�. /!�1���

�.!.��2& �.!.2��02.�  .��)!��� " �0�2 #!��.":

û��� � "

       {

ü�1.�&�� �ü��� ���d))

          E!���0�. �ü��!�0�.� /!�1��

ü�+ ü��!�0�. “A �)!!�%�” �ù�ü

                 {

ù� ü��!�0�.  ��� " 2)20 ü!+2�1��d)

                        {

                           E!���0�. �ü��!�0�.� /�)!�&1��

                                  {

ù� ��� " 2)20 �#��$0�.

ù�� �+" ù�)�!�1�

                                   }

  .�� �+" ù�)�!�1�

ù�)�!�1�:ü!���0�.�ü��!�0�. �û!�1� ó û�)!�&1� ó ü�.����%���

                    ù� ��� " 2)20 �#��$0�.

.�� �+" ù�)�!�1�

                          }

�#��$0�. : ü!���0�.�ü��!�0�.� û!�1��

	�� "�ü�+

``	�� " û�.�)� #

õ� #:

ü!���0�.���
� : /�./��.1�. ��. �.2.1�0#� �0���� # � 12 ��.�1� 
�
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ü!+2�1� : Y� �/��� � " ��. .�2�1��

ù�)�!�1� : ü�2��01� ��." 0��!�0�." �.� .�.� �� ��."

�#��$0�. : ù��� �� ��." /!�1�"�

þ 0!���0�. /�0��.�!0+�02.� 03.!�)� �2." /!�1� �.� 1$��.2. .�2��0����&�� þ 0�2 ��

0�20�0�2.� �)� 0�� 0��.� 1#����!&���� ��.� 2 .� 2��01�.  !.2) 0#�*" .��1&"�� ù�

/0� 0��.�� 2)20 2 1*12��. /0� .� �!��02.��

ù� 20��1�.2. �.� 1#��2�1�

	 ICPDraw 0��.� ��. 03.!� �� ��.23)!�." � # ���!0�2.� 0���& 10 ��. 12.��)

0!�.1�."� �! 13�!0� .�.��+!�1�  ����." .�#1�/&2�" ����"� 	 �0���) �0!��.����0�

�0!�� # �0���2. ���0�"� �.� � 1*�2.�� 0��.� �0!� !�1����� � 12.��)" 0��.� .!�02�

�1$#!)" �. 0��2!�%0� /��� � 10 �!.��.2��) $!)� ��.!� 2 �0� �)" )2� �.!�����.

2!�$0� 2 1*12��. .�.��+!�1�"  ����."��

	 ICPDraw �� !0� �. 0����0� �.� �. .�� � ��10� �/�0" � # .�.3�! �2.� 2)1 10

� �#2! ���) /��� � )1 �.� 10 �.2.�0������ .!$�20�2 ����� õ1 � .3 !� 12��

20�0#2.�.� 2 ICPDraw 1#���.��0  #1�.12��� 12 1$0/�.1�) 2�" 0�0�0!�.1�." �.�

�.2.� ��" 1��.2 " 10 /�.3 !02�� *" 12.�� *" 0!�.1�." �03.!� �� client-server) �

 � � � /0� 1#��0!�����.�.� ��� � 0�/��) #��1���) ��. 2� ��%� 2 # 1��.2 " � ��.

.�.��+!�1�  ����."� õ1 � .3 !� 12 � �#2! ���) /��� � � 2  ICPDraw1#���.�0 12 

�. .�.��&!�1� *� �! ����.2. � # �$ #� �. ��� #� �0 2.#2)$! �� $!�1�� � ��1�

 ����." �.� � �2��� *� 0�/��� ����12. ��. ��� *�0�. .�2��0��0�. ���. �.!�/0���.� )2.�

��. 3&��2��� 0�2 �� �0!��!�30� ��. .�2��0��0� � 0�+ 2.#2)$! �. ��. 0�2 �� 2 #

� �2��� * .����0� .#2) 2 .�2��0��0� ��

ü�� �! 1��2&"� 2 ICPDraw �� !0� �. $!�1�� � ���0� 12� �0��2� 2�" $!�1�" 2�"

� �#2! ���)2�2."� 	�2 �0" �0��20" 0��.� .�.!.�2�20" ��. �. ��12 � ���0� .30�)" .� 10

��� �0" 1#��0�!����0" �0!��2+10�"� 0��.� 1�)���� � $!�1� ��� � # 2!)� # .�2� ��.

��� � � ��� � .302�! # .�  � $!�120" .��.� #� 2�" 1#���0��" 2 #" +120 �.

0�&30� *�2.� �!.��.2��� .�) 2�� � �#2! ���)2�2.� ��. �0!� !�1���� �!0#�. �0 /��.

�0!�� # 3 �2�2�"� /0�$�0� )2� � � �#2! ���)2�2. .#���0� 2�� .� / 2��)2�2. 2 # $!�12��
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.3 * .!�02�" 0�2 ��" �� ! *� �. 0�20� *�2.� �.!�����.� ü�/��)20!.� .#2� �

�.!.�����. $!�1�� � �0�2.� ��. �. �! ����0� �.� �. �! 02 ����0� 2. 1��21.

.�2��0����&�� ù#2) 1��.��0� )2� �� ! *� �. �!0� *� ��0" 12!.2�����" 0�¶.�2�." 2&�

��&� /#�.2 2�2&� � # �! 13�!0� � � �#2! ���)2�2.� +�. �.!�/0���.� ��. � ���

12!.2����� 0��.� � /��� #!��. .�2��0����&�  � #/�� 20 12��  �)�� ��1&  ����."� �0

2.#2)$! �� 2 � ��2�1� 2 #" 10 1#��0�!����. 1��0�. ��1& 2 # � �2��� *�

ù� 2�� ���� �0!��� .#2� � �.!.�����. �� !0� �. 0��3�!0� �.� ��� �. �! ����.2.�

��.2�  � 0�2 ��" �� !0� �. 1#����2 #� $! ���� �.� �. �)� �2.� �21� /�3 ! *�0�0"�

-.��)�0�. )�&" .� 1#�$! ��1���� 3&�� �.� $0�! � ��.� 0�.����%� �2� .#��� #� �0

2�� .*��1� 2�" 2.$*2�2." 0�2��01�"� ���2&"� .#2) � # 1#�����02.� /0� 0��.� � $!�1�

0�)" 2!)� #� )�&" �1&" �2.� .�.�0�)�0� � ù�2���2&"�  � $!�120" �$ #� 2�� 2�1� �.

0��/0��0* #� 2� $!�1� 2&� /�.3)!&� 2!)�&� +�. �.!�/0���.� � 3&�� $!�1�� � �0�2.��

��. 0�.����%� � ��. 0�2 ��" � # /0� .�.�2 *� �. � �2�" 2��  �)�� � 0�.�!���

2 � ��2�1�� �.� � $0�! � ��. $!�1�� � �0�2.� ��. 12 �$0�+/0�" �.� .� �!�2�� * 2*� #

/!�10�" �.� 0��1�" ��. �. 0��20#$�0� ��01� .��/!.1�� ù#2) /0�$�0� )2�  � /# 2!)� �

1#�#��!$ #� �.� 1#����!+� #�  ��." 2 � ��� ��

	 � � ��2� �! 13�!02.� ��. �.� ��. ���0" �� 1#12��.2���" 0�2���10�"  �  � �0" �/�

/0�$� #� �. /��.� � � *� �0!.�2�!& 0�0!0*��1� 2 # � �#2! ��� * �.!./0���.2 "

$!�1�� � �+�2." ûù� � # 0��.� )� �.� �� !0.��12���"�

�#�)%�

  ��. ûù� 0��.� ��. ��&1� �02.�* /* / �+�� ù�) 2� ��.� #��!$ #� 2. /��3 !.

0���0/. 0�)" �)1� # .�.3 !+� �� ���2&��� �.� .�) 2�� ����� #��!$ #� 2. /��3 !.

0���0/. 2�" .3�!�����" .!$�20�2 ����" 2 # � ��1��� *� ù���� �2." 0���0/. ��02.�*

.�.�.!.12�10&�� �/0+� �.� 1#��)�&�� �� !0� �. � �20� � ���0� 1.� ��. /�./��.1�.

10 /* �� �0" : 2 � 1#�2.��.2��) �� �. �   !��)�2� " �� �."  !�1��� " &"  

1#�/#.1�)" � ���2&� 1.� 1#��!2�1� 2 # $!)� #�   � � " $!�1�� � �0� “/��� � ”,

�.� 2 � �.!./0���.2��) �� �. � � 1#�/#.1� � � ���2&� 12 � ���02 �� �.�   � � "

$!�1�� � �0� “��0�$ ´� þ ³ù����0��/!.1�” 0�1��02.� �0 ��. �� ��01� 1$�1� 12 

#���) 1*12��.� ù#2) 1��.��0� )2� �.2� 2�� .����0��/!.1�� 2)1  .!���)" 2&�

1#�2.��.2��+� 1#�/#.1�+� )1 �.� 2 ��� " 2&� �)1�&� 0��.� �0!� !�1���. 10 1$�1�
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�0 2 /��� � � ü��1�" ��. ûù� 0��. ��." 1#�/02��)" �!�� " �02.�* 2 # .��!+��� #

�0!����� �2 "� 2 # �0!����� �2 " 2�" ��$.��" �.� 2 # � �� * 2 #" �0!����� �2 "�

ù#2) 1��.��0� )2� ��. ûù� /!. &" .�$�.�&2��&�� 0��/!+��

(� �#2! ��� *� �.�!�32� 2�" ��$.��"� �/�.2! ��� *� �.�!�32� 2 # $!�12� �.� ��02.�

2! ��� *� 1��0� # 1#���2�1�" �.� 2&� /* �

� 1$0/�.12�" ��." ûù� �!��0� �. ���0� #�¶)%� 2. .�1��2��� �.� ����2��� ���$.�����

$.!.�2�!�12��� 2 # $!�12�� �#!�&" �.2� 2 12�/� 2�" /�.$0�!�1�" 2!)�&�� þ

1#�$+�0#1� �.�  /�.$&!�1�)" 2�" ���! 3 !�." 0�1��0� 2. 2#���� �! ����.2. 2�"

� �#2! ����" ûù��

ù!�02�" �2#$�" 2�" � �#2! ���)2�2."� /0� 1#��2����.� 10 .#2� 2� /�� 1�0#1�� ��.

.�) .#2�" .3 !� 10 ���.2. 0�2���1�"� 2.  � �. 0��.� 2)1 �.1��� )1 2. ���.2.

1$0/�.1�" ��. 2�" �!.��.2���" 03.!� ��"� ù#2� 2. ��2��.2. 0��! #� 2� 1��.1�. 2�"

2.#2 � ��1�" /�.3)!&� 2*�&� 13.���2&� �.2.�)�1�" �0��� ��&��."�� ù#2� 2.

13���.2. /0�  30�� �2.� �)� 12� $.���� .�)/ 1� � # �! 13�! #� 2. 1#12��.2.

.�.��+!�1�"  ����."� .��� 0��1�" 10 �� �.1��� 3.��)�0�. � # 1$02�� �2.� �0 ����2���

�!)��0%��1#�3&��. ��.�2� 10 �.�#12�!�1��/�12.��)� 1*��! #1� �02.�* /�.3 !02��+�

2!)�&� �.� .�!)1�0�&� 0�0!�0�+�� ��&1/�� 20 .�.�2 *�2.� �0!�11)20!0" �0��20" 10

.#2� 2. ���.2.�              
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�0!���%�

 
��!$ #� .!�02�" �0!��2+10�" )� # ��." #� � ��12�" � ��� 2�" .��!+���0"

/!.12�!�)2�20" �.� 0��� ��&��.� þ ��$.�� �� !0� �. /!�10� &" �01 �.��2�"� &"

�0���2 !." ��." 0�� ����" �!.��.2��)2�2." � &" 1#�0!��2�"� þ �.2.1�0#� ��."

� �#2! ����" /�0�.3�"� /��./� 0�)" ��1 # � # $!�1�� � �0� �0!�11)20! #" .�) ��.�

2!)� 0��� ��&��." �02.�* .��!+� # �.� ��$.��"� ���02.� �.���� �2." #�)%� 2��

�.2.����)2�2. 2 # 2!)� #� 2�" 12!.2�����" �.� 2�� 2.$*2�2. .����0��/!.1�"

03.!� 1���. 12�" �/�.�20!)2�20" 2 # $!�12�� �� 2!)� � .����0��/!.1�" 0��.�  2!)� "

 ����."�  �!.�2)"� � $0�! � ��. �.�   �2��)" 2!)� "� �2 �0��0� 0�02��02.� �

1#�$+�0#1�  ����." �.� $0�! � ��."� þ 20�0#2.�.� $.!.�2�!��02.� .�) 2!0�"

�0�2 #!��0": 2�� 1��0�&2��� �0��� ��&��.���� 2�� 0��12����� �.�2����2���� �.� 2��

0!� 2���� 	 ��.�1� .����0��/!.1�"  !��02.� .�) 2� $!�1� 2!)�&�� /��./� 2 .� �

0!���0�. 2 # 2!)� # 0��.� 10�!�.�� � �.!������ �.� 2�� 0��!2�1� ���! 3 !�."�

/��./� 2 .� � ���! 3 !�. 0�.!2�2.� .�) 2. �.����. 0�1)/ #�0�)/ #� ò21�  !�� �2.�

2!�. ��.�1�. .����0��/!.1�" 2 0�.��.1)�0� � 2 1#�0!��2��) �.� 2 2.#2)$! � � ò�.

� �#2! ���) 1*12��. �0!��.����0� 2. �.����. 0�1)/ #�0�)/ # ���1.�� 2 #" servers  �

 � � � �02.3�! #� 2. � �#2! ���� ���*�.2. .�) 2. �.����. 0�1)/ # �� �! " 2.

�.����. 0�)/ #�� þ �*!�. �0�2 #!��. 2 # � �#2! ��� * 1#12��.2 " 0��.� � 1#�$+�0#1�

2�" �/�2! ����"� ���! 3 !�." 12�� 0�1 / � ù�2�12 �$. ���02.� �.�  /�.$&!�1�)" 2�"

12�� �� / 2 # 1#12��.2 "� þ /�2! ���� .�.3 !� 10 .�2��0��0�. �� !0� �. ���0�:

2.#2)$! �. .� .�.30!)�.120 10  ��/. .�2��0����&�� 10 /�.3 !02��� $! ���� ��.�1�.

.� .�.30!)�.120 10 .� � #��. .�2��0����&�� 2.#2)$! �. .��� �0 �! 1 $� ��.

��� *�0� .�2��0��0� �.� 2.#2)$! �. �)1 /�.!�0� � $0�! � ��.� .� � .�.3 !� 0��.�

��01�� 	. 0���0/. 2�" 1#�$+�0#1�" 0��.� �.�) 2. $.���)20!. �! " 2. #%��)20!.� �

� !3 � ��. �.� � 1*�2.�� 2&� 1��0�&2��+� � ��/&�� 2. �!.��.2 � ���� � # �.� � #

�.�� *� � 1��.1� � ��.� �.� 2. �!.��.2 � ���� � # �.�� * �.3 ! *�� 12�" /!�10�" 2�"

��$.��"� 	 ICPDraw 0��.� ��. �.!�/0���. � �#2! ����" /�0�.3�"� �! 13�!0� 2�

/#�.2)2�2. 0��� ��&��." �0  ����. �.� $0�! � ��. ��0 2 � �2����� �!�1�� � �0� ��.

�.2.�0������ .!$�20�2 ���� � ��1��� * � # �0!��.����0� servers  ����." � #

1#��.���� #� 2 1��. �.� /* client /�./��.1�0" ��0 ���!)3&� ��. .�.��+!�1� �.�
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.� #12��� ��. 2� 1*��01��� þ 03.!� �� $!�1�� � �0� 1#��0�!���� 1#�2.�2��) �.�

�!.��.2��� ��. 2 #" /* 2!)� #"�

�ü�ÿ�� ù++�ÿ�� ��� �ùÿ �
�	�þ�ü�

Act ü��!�0�.� �!��� ù� � #��. � ��/&� � # 0����� �2.� �

�.���� �2.� .�) 2 $!�12�

Action û!�1� �0�2 #!��. 2�" ��$.��"

Alternate ü�.��.1)�0� +0���) ��.�1� .����0��/!.1�"� �.2� 2  � � 

�� !0� �. #��!�0� 1#��.�.3 !� �02.�* 2&�

� ��/&�� �.� #��!$ #� $! ��� � �0!� !�1� �

Bimodal û�2! ���)"

Concurrent 	.#2)$! � �
1*�$! � 

+0���) ��.�1� .����0��/!.1�"� �.2� 2  � � 

/0� #��!$0� 1#��.�.3 !� �02.�* 2&� � ��/&�

�.� /0� #��!$ #� $! ��� � �0!� !�1� �

Deictics û0��20"

Domain �0!� $� �.� !�1���� �0!� $� � # .���0� ��� � 

.�2��0��0� 

Epistemic ü��12����� �0�2 #!��. �.2� 2��  � �. .� �2�2.� ��+1� ��.
2 �0!����� �� 1#���&" ��1& 2�" .3�"

Ergotic ü!� 2��� �0�2 #!��. 2�" $0�! � ��." �.2� 2��  � �.

�02.3�!02.� *�� � 0��!�0�. 12 �0!����� �

Event +0� �)" ���. � # 12���02.� �! " 2� ��$.��

Fission û�.$&!�1�)" þ /�./��.1�. /�.$&!�1� * 2�" ���! 3 !�."

�.2� 2�� �� / 

Fusion �#�$+�0#1� þ /�./��.1�. .3 � �&1�" 2�" ���! 3 !�." �.2�

2�� 0�1 / 

Gesture �0�! � ��.

Information
dependance

ü��!2�1�
���! 3 !�."

Intermodal û�.2! ���)"

Marker �.!�.!�12�"

Media ��1 �#1�0#� 0�1)/ #�0�)/ #

�etamodal �02.2! ���)"

Mode 	!)� " � 2!)� " .����0��/!.1�" �0 2 � #� � ��12�

Morphosyntax � !3 1#�2.�2��)

Multimodality � �#2! ���)2�2. þ $!�1� �0!�11)20!&� .�) ��. 2!)�&�

.����0��/!.1�" �0 2 � #� � ��12�

Pragmatics �!.��.2 � ��.

Prosody �! 1&/�. � #1��)" 2)� " /��!�0�. �.� ��2.1� 2 # �$ #

Semantics ���.1� � ��.

Semiotic ���0�&2��� �0�2 #!��. �  � �. 0��.� .�) �)�� 2�"
0��� ��&��.�� ��$ � ��+11. 2&� �&3+�� �

#� /#��0�0��  !��0�� /��0� !#��) �2��

Stimuli ü!0��1�.2.
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Synergistic �#�0!��2��) +0���) ��.�1� .����0��/!.1�" �.2� 2  � � 

�� !0� �. #��!�0� 1#��.�.3 !� �.� /0�

#��!$ #� $! ��� � �0!� !�1� �

Syntax �#�2.�2��)

	rajectory 7! $�� � !0�. � # /0�$�0� 2� ��1� � # �. 2 � �02��0�

��� � .�2��0��0� 

Unit � ��/. � ��/. ���! 3 !�." � # �02.3�!0� 1��.1�.

�/�.3 !02��� ��. 2� ��$.�� �.� ��. 2 $!�12��

CMR ù�� ù�.�.!�12.1� � ���" 1��.1�."

GS -� -!�1� $0�! � ��."

HCI ûù
 û�0�.3� .��!+� #�#� � ��12�

�G OO O��/.  #1�.12��+�

PG O� ���/. �! ��10&�

SP -� -!�1�  ����."

VG �� ���/. !���2&�
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���� *�2. �!)1&�. �.� .�.��&!�12�"  ����." � # �� ! *� �. / #�: �

0�0�0!�.1�. 1���2&� 0��)�."  ����." �0 #� � ��12�

1��ichael Brooke

   Ç ãíùóôÞ óçìáóßá 2&�  !.2+� $.!.�2�!�12��+� óôçí áíèñþðé�ç åðéêïéíùíßá ìå ïìéëßá, äåß÷íåé

üôé ìðïñåß íá åêìåôáë�åõôåß êáé óå óõóôÞìáôá âáóéóìÝíá óå õðïëïãéóôÝò.  Áðü ôç ìéá ìåñéÜ, ç

áíÜðô#îç ô�" /�2! ����"� ³ �2�� .� #12���" .�.��+!�1�"  ����."” èá ìðïñïýóå íá âåëôéþóåé ôçí

áðüäïóç ôçò áíáãíþñéóçò ïìéëßáò, åéäéêÜ óå èïñõâþäç ðåñéâÜëëïíôá.  Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ç

åöáñìïãÞ ô�" ³1*��01�" 0��)�."  ����."”, Þ ãñáöéêþí áðü õðïëïãéóôÝò ðïõ åðéä0�ê�*ïõí

áðïìéìÞóåéò ïìéëïýíôùí ðñïóþðùí, èá ìðïñïýóáí ãéá ðáñÜäåéãìá, �. �.!�$ #�  �2��� 0!0��1�.2. ãéá

íá ìðïñÝóåé íá äéäá÷ôåß êáé íá ðñïóäéïñéóôåß ç éêáíüôçôá äéáâÜóìáôïò ôçò ïìéëßáò ðñïò üöåëïò

áõôþí ðïõ Ý÷ïõí êáôåóôñáìÝíç áêïÞ. Ç áíÜðôõîç 2�"  �2�� .� #12���" .�.��+!�1�" �.� 2�"

1*��01�" 0��)�."  ����." Ý÷åé äéáóõíäåèåß ìå : ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò ôå÷íïëïãßáò åðåîåñãáóßáò

åéêüíáò, ôçí Üöéîç óýã÷ñïíùí õðïëïãéóôéêþí ôå÷íéêþí üðùò íåõñùíéêÜ äßêôõá êáé 12 $.12���

� �2��.� �.� 2�" �1$* " 2&� � �2�!�&� 0�0�0!�.12+� �!.3��+�.  ÌåñéêÜ áðü áõôÜ ôá

óçìáíôéêÜ âÞìáôá óå áõôÞ ôçí åîåëéêôéêÞ äéåñãáóßá �. #� �!.���12 *�, êáôáëÞãïíôáò 12��

�.2�12.1� )�&" .#2� �$0� 1��0!..  Åðßóçò èá óõæçôçèåß � Üðïøç ��. 2ç óýíèåóç êáé 2ç�

áíáãíþñéóç� )2� .� 20� *�  äýï äéáöïñåôéêÝò ðëåõñÝò ôïõ ßäéïõ íïìßóìáôïò.

�! � ��.: ü�0�0!�.1�. 0��)�." �! 1+� #� ��� *�0�0" 0��)�0" �0 �!.3��� #� � ��12��

1*��01� 0��)�."  ����."�  �2�� .� #12��� .�.��+!�1�  ����."� 0�.�&�� $.!.�2�!�12��+� 2 #

�! 1+� #� data-driven 20$����"� .���#1� 10 �!&20* #10" 1#�202.����0"� �!#3� � �2��.

Markov.

1. ÅéóáãùãÞ

  Eßíáé ãíùóôü åäþ êáé êáéñü üôé �.!.� � #�+�2." ôï ðñüóùðï åíüò áíèñþðïõ ðïõ ìéëÜåé, üðùò

êáé áêïýãïíôáò ôç öùíÞ ôïõ ìðïñåß íá âåëôéþóåé 2�� �.2.�)�1� 2�"  ����.", åéäéêÜ üðïõ õðÜñ÷åé

èüñõâïò [Erber (1975)].  Ç âëÜâç ôçò áêïÞò åßíáé åßíáé ìéá åéäéêÞ ðåñßðôùóç èïñõâþäïõò ïìéëßáò

óôçí ïðïßá ç áêïõóôéêÞ åßóïäïò åßíáé õðïâéâáóìÝíç, óêåöèåßôå ôçí óðáíßùò ïëïêëçñùôéêÞ

êáôáóôñïöÞ áðü ôçí âëÜâç.  Áêüìá êáé ãéá ôçí êáíïíéêÞ áêïÞ, ôï íá êÜíåéò ÷ñÞóç ìç áêïõóôéêþí

$.!.�2�!�12��+� ôá ïðïßá óõíïäåýïõí ôçí ðáñáãùãÞ ïìéëßáò, ìðïñ0� íá âåëôéþó0� ðïëý ôçí
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åðéêïéíùíßá ìå ïìéëßá ó0 êáèçìåñéíÝò êáôáóôÜóåéò.  +éá ôçí ðåñßðôùóç ôçò âëÜâçò ôçò áêïÞò,

åðéêåíôñþíåôáé óôçí éêáíüôçôá åðéêïéíùíßáò óôçí êáèçìåñéíÞ ôïõò æùÞ. Ïé ����10�" ôïõ óþìáôïò

üðùò ôï êïýíçìá êáé ç êßíçóç ôïõ êåöáëéïý, êáèþò êáé 0�3!�10�" ôïõ ðñïóþðïõ üðùò ïé êéíÞóåéò ôùí

öñõäéþí [Dittmann (1972), Ekman (1979)] ìðïñïý� íá áðïäþóïõí óçìáíôéê� $.!.�2�!�12���  ����.",

ðáñüëï ðïõ äåí åìðëÝêïíôáé Üìåóá ìå åõêñéíÞò Þ÷ïõò ïìéëßáò.  ÐÜíôùò, åßíáé ïé ïñáôÝò

.!�!&2���" êéíÞóåéò ôïõ ðñïóþðïõ.#2�"  �  � �0" óõíäÝïíôáé ìå ôç ñýèìéóç ôçò öùíçôéêÞò

Ý�ôáóçò  � ïðïß0" ãåíéêÜ Ý÷ïõí êõñßùò ó÷Ýóç ìå ôá ÷åßëéá-, Þ, ðéï óùóôÜ, ìå ôç äéáäéêáóßá

äéáâÜóìáôïò ôçò ïìéëßáò.  Ðáñüëï üôé ï ôåëåõôáßïò ôñüðïò ðñïôéìÜôáé áêñéâþò åðåéäÞ

÷áñáêôçñéóôéêÜ äéáöïñåôéêÜ áðü ôá ÷åßëç ìðïñïýí íá åìðëÝêïíôáé, ðïëëÝò áðü ôéò óýã÷ñïíåò

ìåëÝôåò, ðåñéÝ÷ïõí ðïëëÜ óôïé÷åßá áðü áõôÜ ðïõ èá ðåñéãñáöèïýí óå áõôü ôï Üñèñï, ôá ïðïßá

áöïñïýí ôéò ïñáôÝò ����10�" 2&� .!�!&2+� ôïõ ðñïóþðïõ êáé êõñßùò áõôÝò ãýñù áðü ôç

óôïìáôéêÞ ðåñéï÷Þ.

   ÌÝñïò áðü ôï üöåëïò, ðñïêýðôåé áðü ôï üôé ç ÷ñÞóç  �2��+� $.!.�2�!�12��+�  ����."

óõìðëçñ+�0� 2. .� #12��� $.!.�2�!�12��� êáé õðÜñ÷ïõí êáëïß ëüãïé ãéá áõôü. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

.� #12��� $.!.�2�!�12��� �.2� 2�� �!�!&1� óõìöþíùí, ôåßíïõí íá óõó÷åôéóôïýí ìå ÷áìçëÞò

Ýíôáóçò, ìéêñÞò äéÜñêåéáò, êáé ìÜëëïí � �* ëåðôïìåñ� ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ìÝóçò ðñïò õøçëÞ"

ðåñéï÷Þ" óõ÷íïôÞôùí ôïõ öÜóìáôïò,2.  � �. åßíáé éäéáéôÝñùò åõáßóèçôá óôéò ðáñåìâïëÝò ôïõ

èïñýâïõ.  Ôçí ßäéá þñá, ôï áêïõóôéêü ìÝñïò óõ÷íÜ áðïêáëýðôåôáé êáèáñÜ áðü áðü ôéò 0#/���!�20"

����10�" ôùí ÷åéëéþí, ôùí äïíôéþí êáé ôçò ãëþóóáò.  Ôá ìç ïñáôÜ áêïõóôéêÜ ôìÞìáôá üðùò ï

ëÜñõããáò êáé � 12.�3*��, äéÝðïõí ôï ðáñïõóéáóôéêü ôçò ðáñáãùãÞò ôçò ïìéëßáò, üðùò ç

åíññéíüôçôá, ï ôïíéóìüò êáé ç Ýíôáóç, ôåßíïõí íá åðéâÜëëïõí áñãÜ ìåôáâáëëüìåíåò êáé Ýíôïíåò

áëëáãÝò óôï ÷áìçëÞò óõ÷íüôçôáò ìÝñïò ôïõ áêïõóôéêïý öÜóìáôïò.  ÁõôÜ åßíáé áíèåêôéêÜ óôçí

ðáñåìâïëÞ ôïõ èïñýâïõ [Summerfield (1987), Summerfield et al. (1989)]. Ôï üöåëïò ôïõ íá âëÝðåéò

ôï ðñüóùðï ôïõ ïìéëéôÞ ìðïñåß íá åßíáé óçìáíôéêü êáé Ý÷åé õðïëïãéóôåß üôé éóïäõíáìåß ìå ìéá

áýîçóç ôùí 8-10 dB óôïí ëüãï óÞìáôïò ðñïò èüñõâï üôáí ïé ïìéëïýìåíåò ðñïôÜóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé

óå èÝìáôá ìå èïñõâþäåò õðüâáèñï. Áõôü éóïäõíáìåß ìå ìéá áëëáãÞ 12 � 1 12) .�.��+!�1�"

���0&�� áðü ðåñßðïõ 20% óå ðåñßðïõ 80% åÜí ï ëüãïò óÞìáôïò ðñïò èüñõâï ôçò ïìéëßáò ìå èüñõâï,

åßíáé -6dB [MacLeod & Summerfield (1987)].

    Ãéá ôïõò ëüãïõò ðïõ ðåñéëÞöèçóáí ðéï ðÜíù, � 0��02��0#1�  !.2+� 1���2&�  ����." �.� 2&�

$.!.�2�!�12��+� � # �0!��$ #� 0��.� .�.�0�)�0�. �. �0�2�+1 #� 2�� �.2.�)�1� 2�"  ����.",

0éäéêÜ üðïõ õðÜñ÷åé èüñõâïò.  ÕðÜñ÷åé Ýíáò áñéèìüò áðü äõíáôÝò ðåñéï÷Ýò åöáñìïãþí ãéá

óõóôÞìáôá áõôüìáôçò ïìéëßáò, ôá ïðïßá ìðïñïýí åßôå íá áíáëýóïõí åßôå íá óõíèÝóïõí 2 #"  !.2 *"

.!�!&2�"  ����.".  ÐÜíôùò, äýï åéäéêÜ ðáñáäåßãìáôá èá áñêÝóïõí åäþ ãéá íá ðáñïõóéÜóïõí ôéò

ãåíéêÝò áñ÷Ýò 2�" å��1$#1�" 2�" 0�0�0!�.1�." ôçò ïìéëßáò, ðåñé�.���� �2." ��.  �2��)



50

óôïé÷åßï. Ðñþôïí, õðÜñ÷ïõí ðåñéâÜëëïíôá üðùò ôá ÷åéñéóô�ñéá ôùí áåñïóêáöþí üðïõ ï Ýëåã÷ïò

êáé ôá üñãáíá åßíáé ôüóï ðïëýðëïêá, þóôå ï ÷åéñïêßíçôïò ÷åéñéóìüò åßíáé áíåðáñêÞò êáé ç

áëëçëåðßäñáóç ôçò öùíÞò åßíáé áðáñáßôçôç.  ÓõíÞèùò ïé áíáãíùñéóôÝò áêïõóôéêÞò ïìéëßáò äåí

áðïäßäïõí êáëÜ óôá åðßðåäá õøçëïý èïñýâïõ áõôïý ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.  ÐÜíôùò, åÜí óôçí åßóïäï

ôïõò ìðïñïýóå íá ìðåé åðéðñüóèåôá Ýíá êáíÜëé åéêüíáò, ç áðüäïóç ôïõò èá ìðïñïýóå íá åðáõîçèåß.

Ôå÷íéêÝò óõíäéáë�áãÞò ðáñïõóßá èïñõâùäþí áêïõóôéêþí óçìÜôùí õðÜñ÷ïõí, áëëÜ óõ÷íÜ åßíáé

ìåñéêþò ìüíï áðïôåëåóìáôéê�" êáé áêñéâ�" óôï íá õðïëïãéóôïýí [Mellor & Vagra (1993)].  þ  �2���

0�0�0!�.1�. ðñïóöÝñåé ðñüóèåôç áíïóßá óôï èüñõâï ìå ôï äõíáôüí ÷áìçëüôåñï êüóôïò.  Äåýôåñïí, �

0�2���1� êáé ç âåëôßùóç ôùí éêáíïôÞôùí “äéáâÜóìáôïò” ôçò ïìéëßáò áõôþí ðïõ Ý÷ïõí âëÜâç óôçí

áêïÞ, åßíá� � �* æùôéêü ãéá ôçí áðïêáôÜóôáóç ôïõò. Cü�." 1#���2�" 0��)�."  ����."� /��./�

��. �.��2 �!.3��+� ��� #���&� 0��)�&�� � # �. �� ! *10 �. 0� � �+10� !0.��12��� 2�"

 !.2�" .!�!+10�" 2 # ðñïóþðïõ åíüò ïìéëçôÞ, èá Þôáí äõíáôüí íá åîáóöáëßóåé ìéá ìåãÜëçò

åìâÝëåéáò åëåãîéìüôçôá êáé óõãêåêñéìÝíï ïðôéêü åñÝèéóìá ãéá óêïðïýò åêôßìçóçò êáé

åêðáßäåõóçò.  Êáôáãñáöåßò ïìéë�ôþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ, áëëÜ åßíáé ëéãüôåñï åý÷ñçóôïé

åðåéäÞ ðñÝðåé íá êáèïñéóôïýí êáé íá ðñïóäéïñéóôïýí áðü ðñéí.  Åðßóçò, äåí ìðïñïýí íá ïñéóèïýí

ðëÞñùò êáé Ýôóé åßíáé äýóêïëï íá åëÝãîåéò ìå áêñßâåéá ìåôáâïëÝò åßôå ô&� 1#����+�

.�0��)��1�" åßôå ôùí ìïñöáóìþí ôïõ ïìéëçôÞ. Cþ 1ýíèåóç ìå ôá÷ýôçôá êáé áêñßâåéá, ìðïñåß åðßóçò

íá ðñïóöÝñåé ôçí ðéèáíüôçôá óõóôçìÜôùí áõôüìáôçò áëëçëåðßäñáóçò ãéá áíáãíþóôåò ïìéëßáò, óôçí

ïðïßá 2 0!���1�. �� !0� �. 0�0��$�0� 10 1$�1� �0 ôç� .�)/ 1� ôùí èåìÜôùí óå 1#��0�!���� #"

ôýðïõò õëéê *.

   Ç åêìåôÜëåõóç ïðôéêþí óçìÜôùí óå áõôüìáôá óõóôÞìáôá, ðáñïõóéÜæåé äýï ê*!�. ðñïâëÞìáôá.

ÁõôÜ åßíáé üôé:

á) ÅìðëÝêïõí ìåãÜë )��  äåäïìÝíùí.  Ãéá ðáñÜäåéãìá, áêüìá êáé åÜí ïé åéêüíåò ôçò óôïìáôéêÞò

ðåñéï÷Þò åíüò ïìéëçôÞ ðáñáã)íôïõóáí ìïíï÷ñùìáôéêÜ ìå 256 åðßðåäá ôïõ ãêñßæïõ, êáé óå ìéá

ìåôñéïðáèÞ ÷ùñéêÞ .��ë#óç ôùí 100 x100 óçìåßùí, ôüôå èá åß÷áìå 50 åéêüíåò ôï äåõôåñüëåðôï ( 

!#��)" �0 2 �  � � �.2.�!�3 �2.� �0/�. 0��)�.", #��!$ #� /* �0/�. .�� ��.�1� 10 ��.

2��0 �2��� 0��)�.), áõôü èá ðáñÞãáãå ìéóü åêáôïìýñéï bytes äåäïìÝíùí ãéá êÜèå äåõôåñüëåðôï

ïìéëßáò.  Åö'üóïí ôá åýñç æþíçò ôùí åðéêïéíùíéáêþí óõóôçìÜôùí üðùò ôá äçìüóéá ôçëåöùíéêÜ

äßêôõá äåí õðïóôçñßæïõí ôüóï õøçëÜ åðßðåäá äåäïìÝíùí, äåí åßíáé äõíáôüí, ãéá ðáñÜäåéãìá, íá

êáôáóêåõáóôåß Ýíá “âéíôåüöùíï” áðëÜ ìåôáöÝñïíôáò áð'åõèåßáò ôá áêïõóôéêÜ êáé ôá ïðôéêÜ

äåäïìÝíá ðáñÜëëçëá.  ÊÜðïéåò ìïñöÝò óõìðßåóçò êáé êùäéêïðïßçóçò äåäïìÝíùí, êõñßùò ôùí

ïðôéêþí äåäïìÝíùí, åßíáé áðáñáßôçôåò.  Ìéá åéäéêÞ ìïñöÞ êùäéêïðïßçóçò åßíáé ôïõ ôýðïõ üðïõ èá

ðáñÞãáãå Ýëåã÷ï äåäïìÝíùí ãéá êáèïäÞãçóç åíüò ìïíôÝëïõ üðïõ èá óõíèÝôåé ôçí åéêüíá ôïõ

ðñïóþðïõ ôïõ ïìéëçôÞ, óôï äÝêôç.  Áí êáé ôï âéíôåüöùíï åßíáé Ýôóé ìéá äõíáôÞ åöáñìïãÞ ãéá
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1*��01� 0��)�."  ����.", óýã÷ñïíá ó÷Þìáôá êùäéêïðïßçóçò åéêüíáò 1��0!.� åðéôñÝðïõí ôçí

áðïôåëåóìáôéêÞ, óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí ôçò åéêüíáò óå ÷áìçë� åýñ� �+��".

Ìå óêïðü ôç äéáôÞñçóç ÷áìçëþí å#ñ+� �+��", Ýíáò áñéèìüò áðü áõôÜ ôá ó÷Þìáôá åêìåôáëëåýïíôáé

÷ñïíéêÝò ëýóåéò áíôß ãéá ÷ùñéêÝò ëýóåéò [Pearson & Robinson (1985), Frowein et al. (1991)].

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò0��)�." ïìéëßáò, ïé åéêüíåò ðñÝðåé íá óõëëáìâÜíïíôáé

êáé íá åðåîåñãÜæïíôáé óå ÷ñïíéêÝò êëßìáêåò êïíôÜ óôïí ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, ôï ïðïßï åðßóçò

õðïäçëþíåé êÜðïéá ìïñöÞ ìåßùóçò ôùí äåäïìÝíùí.

   Ç êùäéêïðïßçóç êáé ç óõìðßåóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí åéêïíþí ôùí ðñïóþðùí ôùí ïìéëçôþí, ó÷åôßæåôáé

ìå ôï èÝìá ôçò åðéëïãÞò ìéáò êáôÜëëçëçò ðåñéãñáöÞò ôùí ïñáôþí ìïñöáóìþí ôïõ ðñïóþðïõ.  Áõôü

ìðïñåß íá ãßíåé êáôáíïçôü ëáìâÜíïíôáò õð'üøéí ôïí ðáñáëëçëéóìü ôùí ðåñéãñáöþí ôùí óçìÜôùí

ïìéëßáò ìå ô�� ðáñáäïóéáê� áêïõóôéê� �0!� $�, äåßôå ãéá ðáñÜäåéãìá [O'Shaugnessy (1987)].  Óå

áõô� ôïí �0!� ÷�, åßíáé äõíáôüí íá ðåñéãñáöåß Ýíá óÞìá ïìéëßáò ìå üñïõò ôçò äéáäéêáóßáò

�.!.�&��"� ïñßæïíôáò ôéò öõóéêÝò êéíÞóåéò êáé èÝóåéò ôùí áñèñùôþí ðïõ áðïôåëïýí ôï öùíçôéêü

óýóôçìá.  ÅíáëëáêôéêÜ, ç áêïõóôéêÞ ïìéëßá ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ìå üñïõò ôïõ ÷ñïíéêÜ

ìåôáâáëë)�åíïõ öÜóìáôïò éäéïôÞôùí ôïõ óÞìáôïò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôéò ìåèüäïõò áíÜëõóçò

êáé óýíèåóçò2&� 3&� 1#�2 ��1�)". Åäþ, ç ðáñïõóßáóç ôçò ïìéëßáò ìå üñïõò èÝóåùí êáé êéíÞóåùí

3&� 1#�2 ��1� *, ðáñáìÝíåé ðåñéóóüôåñï Þ ëéãüôåñï Üììåóá óõó÷åôéóìÝíç ìå ôç óõìðåñéöïñÜ

ôùí áñèñùôþí.  Óå Ýíá ðéï áöçñçìÝíï åðßðåäï, ðáñ)ëï � # ç ðáñïõóßáóç ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï

áêïõóôéêü óÞìá, ç ó÷Ýóç ìå ôï áêïõóôéêü óýóôçìá åßíáé ðéï ðïëýðëïêç, üðùò óôçí êùäéêïðïßçóç

ãñáìéêÞò ðñüâëåøçò, Þ LPC. ÅðéóôñÝöïíôáò ôþñá óôïí ÷þñï åéêïíéêÞò ïìéëßáò, 2.  �2���

÷.!.�2�!�12��� ìðïñïýí íá óõó÷åôéóôïýí ìå ôçí áíáôïìßá ôïõ êåöáëéïý êáé óôéò äõíáôüôçôåò

êßíçóçò ðïõ áðïññÝïõí áðü ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ, äåßôå ãéá ðáñÜäåéãìá [Platt & Badler (1981),

Waters & Terzopoulos (1992), Wang & Forsey (1994)].  ÁõôÞ ç ðåñéãñáöÞ ìðïñåß íá ðåñéêëýåé

2�" �*0".  ÅíáëëáêôéêÜ ìðïñïýí íá âáóéóôïýí ðÜíù óôéò êéíÞóåéò êáé ôéò ôïðïèåóßåò ôùí

åðéöáíåéáêþí óçìåßùí êáé äïìþí ôïõ ðñïóþðïõ ïé ïðïßåò åîáíáãêÜæïíôáé áðü ôéò /�.�!�� #10"

óêåëåôéêÝò êáé ìõéêÝò äïìÝò, áëëÜ äåí åßíáé ôáõôüóçìåò ìå áõôÝò, ãéá ðáñÜäåéãìá [Brooke &

Summerfield (1983), LeGoff et al. (1994)].  Óôï ðéï áöçñçìÝíï åðßðåäï, ïé ìïñöáóìïß ôïõ ðñïóþðïõ

ìðïñïýí íá ðáñïõóéáóôïýí ìå üñïõò ôùí éäéïôÞôùí ôçò ÷ñïíéêÜ ìå2áâáëëüìåíçò óõìðåñéöïñÜò ôùí

åéêüíùí ôïõ ðñïóþðïõ, ÷ùñßò íá ëáìâÜíïõí õð'üøéí ôç äïìÞ �.� ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åéêüíùí Þ ôç

ëåðôïìåñÞ ó÷Ýóç ìå ôçí áíáôïìßá ôïõ ðñïóþðïõ [Brooke &Templeton (1990), Brooke & Tomlinson

(1994), Brooke & Scott (1994a)].  Ç áîéïðïßçóç ôçò õðïëïãéóôéêÞò ôå÷íïëïãßáò êáé ôùí ôå÷íéêþí,

êõñßùò áõôþí ôïõ ÷åéñéóìïý åéêüíáò êáé ôùí ãñáöéêþí, Ý÷åé ìéá äõíáôÞ åðßäñáóç ðÜíù êáé óôçí

êùäéêïðïßçóç åéêüíáò êáé óôçí åðéëïãÞ ðåñéãñáöéêÞò ïñãÜíùóçò ãéá ôçí åðåîåñãáóßá 0��)�."

ïìéëßáò.
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 â) ÅðåéäÞ 2.  �2��� $.!.�2�!�12���  ����." óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá 0��1$*1 #� ô.

áêïõóôéê� $.!.�2�!�12���, ôï äéÜâáóìá ôçò ïìéëßáò åßíáé ��. ôõðéê� /�2! ���� /�./��.1�. êáé

��2 �2.� ó�ìáíôéêÜ æçôÞìáôá ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò 0��)�." êáé ô # Þ÷ # ô # ëüãïõ óôçí

ó÷åäßáóç êÜèå áõôüìáôïõ ïðôéêï-.� #12�� * óõóôÞìáôïò ïìéëßáò. ü���ñüóèåôá, áíáæçôþíôáò Ýíáí

õðïëïãéóôéêÜ áðïôåëåóìáôéêü ôñüðï íá ÷åéñéóôïýí ïé äýï 2!)� �, ç ïëïêëÞñùóç èá Ýðñåð0 íá åßíáé

ôÝôïéá þóôå ç êáëýôåñç äõíáôÞ ÷ñÞóç íá ãßíåé êáé áðü ô #" äýï 2!)� #" ìáæß [Robert-Ribes et

al. (1993), Robert-Ribes, this volume].  Óôïé÷åßá äåß÷íïõí üôé óôïõò áíèñþðïõò, ç óõã÷þíåõóç

ëáìâÜíåé ÷þñá óå Ýíá åðßðåäï õøçëüôåñï áðü åêåßíï ôïõ ðåñéöåñéáêïý íåõñéêïý óõóôÞìáôïò áëëÜ

åßíáé ðñéí áðü ôï åðßðåäï ðïõ ñçôÜ ðáßñíåé ôéò áðïöÜóåéò [Summerfield (1987), Summerfield

(1991)].  Aõôü åßíáé åðßóçò óýìöùíï ìå ôï fuzzy logic ìïíôÝëï íüçóçò ôïõ Massaro [Massaro, this

volume].

   Áõôüìáôá óõóôÞìáôá, Ý÷ïõí êÜíåé ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò óôçí /�2! ����

óõã÷þíåõóç.  Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå Ýíáí �!+��  áíáãíùñéóôÞ ïìéëßáò [Petajan et al. (1988a)], ç

äéåñãáóßá áíáãíþñ�óçò åöáñìüóôçêå áíåîÜñôçôá êáé ðáñÜëëçëá óôá áêïõóôéêÜ êáé óôá ïðôéêÜ

äåäïìÝíá.  Ïé äýï Ýîïäïé ôüôå åîåôÜóôçêáí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá �0!.!$��� ðñïóÝããéóç, ãéá íá

ïñßóïõí ðïý Þôáí áõôÝò óýìöùíåò.  	 � 1 12) áíáãíþñ�óçò Þôáí õøçëüôåñï áðü áõôïýò ôùí

îå÷ùñéóôþí áíáãíùñéóôþí, áëëÜ äåí õðÞñ÷áí óôïé÷åßá ðïõ íá äåß÷íïõí üôé ï âáèìüò áíáãíþñ�óçò

Þôáí ï ìÝãéóôïò.  Áíôßèåôá, óôçí video óýíèåóç ïìéëßáò, Ýíáò åëêõóôéêüò ôñüðïò íá ðáñÜãåéò

äõíáìéêÜ åéêüíåò ðñïóþðïõ èá Þôáí íá ôéò áíôëÞóåéò áðü ôï ßäéï ôï áêïõóôéêü óÞìá ôçò ïìéëßáò.

ÐÜíôùò áí êáé åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôåß ç áêïõóôéêÞ Ýîïäïò áðü ôï öùíçôéêü óýóôçìá ìå

äåäïìÝíç ìéá óõãêåêñéìÝíç äéáìüñöùóç ôùí áñèñùôþí, ôï áíôßóôñ öï ðñüâëçìá åßíáé ðéï ðïëýðëïêï.

Ìå äåäïìÝíï Ýíá óõãêåêñéìÝíï áêïõóôéêü óÞìá, õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò áñèñùôéêÝò äéáìïñöþóåéò ðïõ

ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí ãéá áõôü [Atal et al. (1978)].

2.  Êùäéêïðïßçóç, óõìðßåóç êáé ðåñéãñáöÞ äåäïìÝíùí åéêüíáò

  Ôï ìüíï êéíïýìåíï ïóôü óôï êåöÜëé åßíáé ôï ÷áìçëüôåñï mandible êáé ðáñüëï ôçí áí*%&1� êáé ôï

÷áìÞëùìá ôïõ óáãùíéïý, åßíáé Ýíá êýñéï ïñáôü ÷áñáêôçñéóôéêü êáôÜ ôç äéÜñê0éá ôçò ðáñáãùãÞò

ôçò ïìéëßáò, üëïé ïé Üëëïé ïñáôïß ìïñöáóìïß åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò äñÜóçò ôùí ìõþí ðÜíù óôïõò

ìáëáêïýò éóôïýò.  T �#��) 1*12��. ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé ðïëýðëïêï� �.� 1ôéò êéíÞóåéò ôùí ÷åéëéþí,

0����� �2.� )$� ���)20!0" .�) /0�.2!0�"  ��/0" �#+� [Hardcastle (1976)].  Åöüóïí Ýôïéìåò

çëåêôñïìõïãñáößåò áðïêáëýðôïõí ôï ëåðôïìåñÞ ÷ñïíéóìü ôçò ìõéêÞò äñáóôçñéüôçôáò, ãéá

ðáñÜäåéãìá [Tuller, Harriw & Keslo (1982)], � áðåõèåßáò ìÝôñçóç ôïõ âáèìïý ôçò ìõéêÞò

óýóðáóçò äåí åßíáé ðñáêôéêÞ. ü3)1 � � åðåîåñãáóßá ôçò åéê)�." ïìéëßáò âáóßæåôáé óå
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áðåõèåßáò ðáñïõóßáóç ôùí áñèñùôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé ôùí áíáôïìéêþí äïìþí, ðáñáìÝíåé ðñïò ôï

ðáñ)í áñêåôÜ ìç ðñáêôéêÞ.  Ïé Ýñåõíåò ðñÝðåé íá óôñáöïýí óå ðáñáôçñÞóåéò ôùí åíåñãåéþí ðïõ

ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí ìõéêÞ äñáóôçñéüôçôá ôùí ïñáôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

2.1 ÌÝèïäïé åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí

Ðáëáéüôåñåò åîåëßîåéò óôçí ìåôá÷åßñçóç ôùí åéêüíùí ôùí ðñïóþðùí ïìéëéôþí Ý÷ïõí åêôåèåß áëëïý

[Ârooke (1992c), Brooke &Tomlinson (1994)]. Ìðïñïýí íá ðåñéëçöèïýí ùò áêïëïýèùò.  Ç âáóéêÞ

ðáñáôÞñçóç åßíáé íá ìåéùèåß  )�� " ôùí äåäïìÝíùí þóôå íá ÷åéñéóôïýí óå Ýíá ðñïçãïýìåíï óôÜäéï,

Ýôóé þóôå ìéá åðüìåíç åðåîåñãáóßá íá ãßíåé ãñÞãïñá êáé áðïôåëåóìáôéêÜ, áëëÜ ôçí ßäéá óôéãìÞ íá

äéáôçñïýí ôá ïõóé+/�  �2��� $.!.�2�!�12���.  Ïé ðñïçãïýìåíåò ìÝèïäïé óõíÞèùò ðåñéåëÜìâáíáí ôç

óý�ëçøç ôùí åéêüíùí ôïõ ðñïóþðïõ åíüò ïìéë�ôÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá óå öéëì Þ âéíôåïêáóÝôá êáé ôüôå

åðåîåñãáæüíôïõóáí ôéò åéêüíåò -ìßá êÜèå öïñÜ óôç óåéñÜ- ìå óêïðü íá êáôáãñÜøïõí ôéò ÷ñïíéêÜ

ìåôáâáëëüìåíåò èÝóåéò ôùí êõñßùò áñèñùôþí, óõíÞèùò óôç ìïñöÞ �.!�.!�1���&� óçìåßùí ãýñù

áðü ôá ÷åßëç êáé ôï óáãþíé ôïõ ïìéëéôÞ.  Ìéá ðáëéüôåñç ìåëÝôç ÷ñçóéìïðïéïýóå óçìåßá ìÝôñçóçò

ãéá íá åîåñåõíÞóåé ðáñÜìåôñïõò ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ë�öèïýí õð'üø� >)LQQ ������@�  Åöüóïí 12�"

ðáëéüôåñåò Ýñåõíåò ìåñéêÝò öïñÝò ÷ñçóéìïðïéïýóáí ÷åéñïêßíçôç êáôáãñáöÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá

[Brooke & Summerfield (1983)], Þôáí êáé åßíáé áêüìá óýíçèåò íá ÷ñçóé�ïðïéïýí2.� �.!�.!�1���.

÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ ãéá áõôüìáôç êáôáãñáöÞ äéáìÝóïõ óåéñþí áðü åéêüíåò, ãéá

ðáñÜäåéãìá [Bothe, Lindner &Rieger (1993), Stork, Wolff & Levine (1992)].  Ôáõôü÷ñïíåò

êáôáãñáöÝò áðü ôçí ìðñïóôéíÞ êáé ôéò ðëåõñéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò ôïõ ðñïóþðïõ, ìðïñïýí íá ãßíïõí

åßôå ÷ñçóéìïðïéþíôáò äýï êÜìåñåò, ìðñïóôÜ êáé óôá ðëÜãéá ôïõ áíôéê0éìÝíïõ, åßôå

÷ñçóéìïðïéþíôáò êáèñÝðôåò õðü ãùíßá, Ýôóé þóôå íá åîáóöáëßæïõí ôñ�óäéÜóôáôåò

óõíôåôáãìÝíåò ðïõ ðåñéêëýïõí ëåðôïìÝñåéåò, ãéá ðáñÜäåéãìá,  ô�" ðñïåîï÷Þ" ôùí ÷åéëéþí.

    ÐïëëÝò áðü áõôïý ôïõ åßäïõò ôéò ðñïóåããßóåéò åß÷áí áíáðôõ÷èåß óçìáíôéêÜ.  Ìßá

÷ñçóéìïðïßçóå åéäéêïý óêïðïý õëéêü ãéá íá åíôïðßóåé �.!��#! , êáèáñßóåé êáé óõëëÜâåé

�.2+3��, ìáýñåò êáé Üóðñåò åéêüíåò ôçò óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï [Petajan

(1984)].  �ßá Üëëç áðïóðïýóå ôçí ðåñéï÷Þ ôùí ÷åéëéþí êáé ôïõ óôüìáôïò áðü Ýã÷ñùìåò åéêüíåò,

óôéò ïðïßåò ôá ÷åßëç Þôáí ÷ñùìáôéóìÝíá ìðëå êõáíü Ýôóé þóôå íá ìðïñïýóáí íá áíáãíùñéóôïýí

áõôüìáôá [Benoit et al. (1992)].  ÌåñéêÝò ìÝèïäïé ÷ñçóéìïðïéïýóáí ðáñéïñéóìïýò ãéá íá óôåñåþóïõí

ôï êåöÜëé ôïõ ïìéëéôÞ Üêáìðôá óå ìßá èÝóç, Üëëåò åðÝôñåðáí ôçí åëåõèåñßá ôïõ ïìéë�ôÞ ãéá íá

êÜíåé ôéò öõóéêÝò (ãëùóóïëïãéêÜ ðëçñïöïñéáêÝò) êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý êáé ôïõ óþìáôïò êáé ôï

ìåôáêéíïýóáíå áíáëõôéêÜ [Brooke &Summerfield (1983)].  Ïé ôåëéêÝò Ýîïäïé áðü üëåò áõôÝò ôéò

ôå÷íéêÝò Þôáí ôõðéêÜ ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíá ó÷åäéáãñÜìáôá ðïõ Ýäåé÷íáí, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôçí
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åîÜñôçóç ôçò ÷ùñéêÞò èÝóçò óçìåßùí êëåéäéþí ôïõ ðñïóþðïõ  Þ ôïõ ðëÜôïõò, ýøïõò, ðåñéìÝôñïõ

êáé Ýêôáóçò ôçò óôïìáôéêÞò êïéëüôçôáò ê. �� >%URRNH 	6XPPHUILHOG ������� %RWKH� 5LHJHU

&Tackmann (1993), Petajan et al. (1988a)].  ÁõôÜ ôá ó÷åäéáãñÜìáôá ìðïñïýí íá ðáñáôçñçèïýí

ïõóéáóôéêÜ óáí óõãêåêñéìÝíç Ýêöñáóç áñèñùôéêþí ôñï÷éþí. Cüíá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôï ó÷Þìá

1.

    ÏðùóäÞðïôå, ïé ëåðôïìÝñåéåò ôùí óõãêåêñéìÝíùí ìåèüäùí ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõò, Ý÷ïõí üëåò óáí

êïéíü üôé åîÜãïõí áðïôåëåóìáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôéò åéêüíåò êáé ç óõìðßåóç ôùí äåäïìÝíùí

áðïêô�ôáé áðü ôçí áíÜêôçóç ìüíï ôùí ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíùí ôéìþí áõôþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óôçí

êùäéêïðïéçìÝíç ìïñöÞ.  ÐÜíôùò, åöüó í ìåñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò ï ÷ùñéóìüò ôùí ÷åéëéþí êáé

ôï ðëÜôïò ôùí ÷åéëéþí, åßíáé ãíùóôü üôé åßíáé óçìáíôéêÜ .�2���%��. $.!.�2�!�12��� [Plant

(1980), Montgomery & Jackson (1983)], ç ôáýô�óç  �2��+� $.!.�2�!�12��+� /0� 0��.� �0

�.���. 2!)� �0�0��&���� .� 20�01�.2���.    Ðñüóèåôá, ìåñéêÜ óçìáíôéêÜ $.!.�2�!�12���,

üðùò ç )%� ôùí äïíôéþí êáé ôçò ãëþóóáò [McGrath, Summerfield & Brooke (1984)], Þ ç

åðéóêßáóç êáé ç õöÞ ôïõ äÝñìáôïò ôïõ ðñïóþðïõ, äåí Ý÷ïõí áêüìá åìöùëéáóôåß óå áðëÝò

ðáñáìåôñéêÝò ìïñöÝò.  Åðßóçò, ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ôá äüíôéá êáé ç ãëþóóá åßíáé ìüíï ìåñéêþò

Þ óôéãìéáßá ïñáôÜ, Ýôóé þóôå íá ìçí åßíáé åýêïëç ç åîáóöÜëéóç ïëïêëçñùìÝíùí ìåôñÞóåùí ôùí

êéíÞóåùí ôïõò áêüìá êáé áðü áêñéâÝò êáé ðïëýðëïêåò ôå÷íéêÝò üðùò áêôßíåò-× cineradiography

[Perkell (1969)]. ' Åôóé áõôÝò ïé ìåôñÞóåéò Ý÷ïõí ðåñéïñéóôåß, áêüìá áí êáé ìðïñïýí íá öáíåñþóïõí

÷ñÞóéìá $.!.�2�!�12���  ����." [Summerfield et al. (1989),McGrath, Summerfield & Brooke

(1984)].



55

�$��. 1: 	! $��" 2&� .!�!&2+�� � �!.3���" �.!.12�10�" 2&� $! ���� �02.�.��)�0�&� ����10&� 0�/��+�

$.!.�2�!�12��+� 2 # �! 1+� #� ù#2) 2 �!.3��) �.!�/0���. /0�$�0� 2�" �02!����0" ���020" ����10�" 2�" �&��." 2 #

0�&20!�� * ��! " 2 # $0��� * 0�)"  ����2� �.2� 2� /��!�0�. 0�3 !+� 2&� 1#��.�+� �aba/ (.� ��2� 202!��&�.�� �abi/

(�.*! � �*�� �� �.� �abu/ (!)�� ���

2.2.  ÌÝèïäïé áðåõèåßáò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò

Ðéï ðñüóöáôá,  � åîåëßîåéò óôï õëé1���) ôùí õðïëïãéóôþí, êáé ç äéáèåóéìüôçôá øçöéáêþí

ðëáéóßùí, Ý÷ïõí êÜíåé ðéï åýêïëç ôçí åðåîåñãáóßá êáé ôçí ��01� ìåôá÷åßñçóç ôùí åéêïíþí.  Ãéá

ðáñÜäåéãìá, Ýãéíå äõíáôÞ ç áðïèÞêåõóç êáé  0�.����%� .� � #��+� áðü øçöéïðïéçìÝíåò

ìïíü÷ñ&ìåò åéêüíåò åíüò ïìéëçôÞ óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.  ü��02��0#1� .#2 *� ����0 10 ��.

�!&2)2#�� �0��2� �.2� 2��  � �. ����0 $!�1� �K9G� 0�3 !+� ���20 �.�!+� �!02.���+�

3&����2&�, � # .�2�12 �$ *� 12�" ���0�" 
KDUG
� 
KHDUG
� 
KHHG
� 
KRDUG
 �.� 
ZKR
 G
 >%URRNH 	

Templeton (1990)].  ØçöéïðïéçìÝíåò .� � #��0" åéêüíùí ôçò óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò åíüò ïìéëçôÞ

åß÷áí áðïèçêåõôåß êáé åðåîåñãáóôåß Ýôóé þóôå íá ìðïñïýóáí íá åêôåèïýí ìå ìåôáâáëëüìåíç ÷ùñéêÜ

áíÜëõóç ìåôáîý 256 x 256 óçìåßùí êáé 8 x 8 óçìåßùí êáé ìåôáâáëëüìåíç êëßìáêá ôïõ ãêñßæïõ

áíÜëõóç ìåôáîý 256 êáé 2 åðéðÝä&� ôïõ ãêñßæïõ.  Ïé óåéñÝò åß÷áí åêôåèåß óôá 25 ��.�1�. .��

äåõôåñüëåðôï ãéá üëåò ôéò êáôáóôÜóåéò.  'Åíá ôõ÷áßï óýíïëï 0!0��1��2&� áðü üëåò ôéò

êáôáóôÜóåéò åß÷å ðáñïõóéáóôåß óå �2 �. üðïõ 2 #" 0ß÷å æçôçèåß ç áíáãíþñ�óç ôçò
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0�30!)�0��" ëÝîçò ðÜíù óôç âÜóç ôùí ïðôéêþí äåäïìÝíùí ìüíï.  Ôá áðïôåëÝóìáôá Ýäåéîáí üôé ç

ðñïóðÜèåéá áíáãíþñéóçò öùíÞåíôïò ðáñÝìåíå ïõóéáóôéêÜ óôï ßäéï åðßðåäï (ðåñßðïõ 85% óùóôÞ)

êÜôù áðü ÷ùñéêÞ áíÜëõóç 32 x 32 óçìåßùí, áëëÜ Üñ÷éóå íá ð�öôåé óå ÷áìçëüôåñåò áíáëýóåéò. Ç

áíÜëõóç ô&� 0����/&� ôïõ ãêñßæïõ, èá ìðïñïýóå íá ìåéùèåß óå êáèáñü ìáýñï êáé Üóðñï ìå ìéêñÞ

åðßäñáóç óôçí ðñïóðÜèåéá áíáãíþñéóçò ôïõ öùíÞåíôïò.  Áõôü äåí Þôáí ìç áíáìåíüìåíï áöïý ôï

åðßðåäï öùôåéíüôçôáò Þôáí ñõèìéóìÝíï Ýôóé, þóôå ç ðåñéï÷Þ ôçò óôïìáôéêÞò êïéëüôçôáò íá

öáßíåôáé ìáýñç êáé ç õðüëïéðç ðåñéï÷Þ óáí Üóðñç óôïí ðåñéïñéóìü ôùí äýï åðéðÝäùí.  Ïé åíäåßîåéò

áõôïý ôïõ ðåéñÜìáôïò Þôáí ôé ç ÷ùñéêÞ áíÜëõóç ôçò ôÜîçò ôùí 32 x 32 óçìåßùí Þôáí åðáñêåßò

ãéá íá åìöùëéÜóåé ðïëë� .�) 2.  �2��� $.!.�2�!�12��� óôçí áíáãíþñéóç öùíÞåíôïò.  ÐÜíôùò,

áõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ÷ñåéÜæïíôáé ðñïóå÷ôéêÞ ìåôá÷åßñ�óç.  Ìüíï Ýíá öùíçôéêü ðëáßóéï

äïêéìÜóôçêå.  Ôñßá áðü ôá ðÝíôå ìáêñÜ öùíÞåíôá âñßóêïíôáé åðßóçò óôéò ãùíßåò ôïõ öùíçôéêïý

ôñéãþíïõ, âëÝðå [Ladefoged (1975)] êáé ôá äýï áêüìá êåíôñéêÜ öùíÞåíôá, ãéá ôá ïðïßá åßíáé

ãíùóôü üôé åßíáé ðéï äýóêïëï íá áíáãíùñéóôïýí [McGrath, Summerfield & Brooke (1984)], Þôáí ðéï

óõ÷íÜ 1#���0$����..  Ç åêôßìçóç åäþ èá ìðïñïýóå íá åßíáé ìüíï Ýíá ðåñéïñéóìÝíï êÜôù öñÜãìá.

   Ïé åîåëßîåéò ôïõ ëïãéóìéêïý, Ý÷ïõí åðßóçò âåëôéþóåé ôç ìÝôñçóç ôùí áñèñùôéêþí ôñï÷éþí êáé

Ýíáò áñéèìüò ðåñßðëïêùí ìåèüäùí åããñáöÞò, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé öéäùôÜ Þ ðáñáìïñöùìÝíá

ðåñéãñÜììáôá, Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß. Ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá áõôüìáôç åããñáöÞ ðåñéãñáììÜôùí,

üðùò ôá ðåñéèþñéá ôùí ÷åéëéþí, ãéá ðáñÜäåéãìá [Terzopoulos & Waters (1990), Bregler &

Omohundro (1994), Luettin, Thacker & Beet, this volume, Blake, Curwen & Zisserman (1993),

Blake & Isard (1994), Dilton, Kaucic &blake, this volume].

��� �0#!&���� /��2#. �.� data driven ��� / �

  þ �.2.1�0#� �1$#!)20!&� 0�0�0!�.12+� 0��2!0%0 )$� � � 2� /�.$0�!�1� /0/ ���&�

%�3�.��" 0��)�."� .���  /���10 0��1�" 10 ��. 0� �� # 12! 3� �! " 2�" �0�)/ #"

�.!������" 0�0�0!�.1�." �.� ���&�� 12.2�12���" �.� data driven 20$����" 0�0�0!�.1�."�

	 �*!� ��0 ���2��. .#2+� 2&� 20$���+�� 0��.� )2� /0� $!0���02.� �. 2! 3 / 2�� *�

�0 . priori ��+1� 2�" �0�2 �0!�" / ��" 2&� /0/ ���&� � # $!�1�� � � *�� þ �!0#�.

12 � 2 ��. 2�" .� #12���" .�.��+!�1�"� �02.$0�!�12��0 0��2#$+" � ���" .�) .#2�" 2�"
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0�0���0�" �.� � 0�0�0!�.1�. 0��)�."��$ # ��)!010 �. &30���0� 0�1�� �2." 2�" �/�0"

20$����"��0 �.2������ �! 1.!� �� )� # �2.� .�.��.� � 	. �0#!&���� /��2#. 0��.�

��$.��1� � � # $.!.�2�!�� �2.� .�) ���.�0" .��+� 12 �$0�&� �0 120�� 1$�1� �02.�*

2 #"� �� �/�)2�20" 2 # /��2� #� �! 1/� !�� �2.� .�) 2�" �.!.��2! #" 2&� 12 �$0�&� �.�

2�" �02.�* 2 #" /�.1#�/�10�"� ù�) 2�" � ���" .!$�20�2 ����" /��2*&�� � �� 

/�./0/ ���� 12 � 2 �� 2�" 0�0�0!�.1�." 0��)�." �$ #� 0��.� .#2� 2 # ��!10�2! �

� ��+� 0����/&� �Multi Layer Perceptron, MLP�� �2. MLPs� 0��.� /#�.2)� �.

#��!$ #� ��. � �.� �0!�11)20!. 0���0/. µ�!#3+�¶ 12 �$0�&� �02.�* 2&� 12 �$0�&�

0�1)/ # �.� 0�)/ #� 	. /0/ ���. 0�����1�" �� !0� �. 03.!� 12 *� 12. 12 �$0�.

0�1)/ # �.� #��!$ #� .��)!��� � ��. 2�� 0*!01� 0�)" ���2�12 # .!��� * 2��+� 2&�

�.!.��2!&�� ��. 2�"  � �0" ��. 1#��0�!����0" 2���" 0�1)/&�� 2 /��2# �. /+10�

1#��0�!����0" 2���" 0�)/&�� 	. 12 �$0�. 2 # /��2� # �0�2 #!� *� �.!�����. �.� �

��+1� � # .� �2�2.� �.2� 2�� 0�����1�� /�.���02.� 10 )�. �.��� 	. 0��.�/0#���.

/��2#. $!�1�� � � *�2.� ��. 2�� 2.���)��1� 0�1)/&� �.� �� !0� �. 2.��� ��1 #�

�!)2#�. 0�1)/ # 2.  � �. 0��.� �.!)� �.� .��� )$� �/�. �0 .#2� 2&� /0/ ���&�

0�����1�"� �� ! *� 0��1�" �. �0�2 #!��1 #� .�)�. �.� )2.� �0!��� .�) 2. 12 �$0�.

0��.� 0��.2&�.2���� 	 /��2# /0� �.2.12!�302.� �0 2�� .*��1� 2�" /#1� ��."� ò�.

�!+2 �.!�/0���. $!�1�" 2&� MLP 12�� 0�0�0!�.1�.  ����."� �2.� ��. �0�!.�.

.�.��+!�1�" 3&����2&� � # ����0 $!�1�� � �+�2." 0��)�0" 0�)" ��.�1� # �2���.2 "�

2�" �!)1 %�" 2�" 12 �.2���" �0!� $�" 0�)"  ����2�� �.2� 2�� 0�3+��1� 3&����2&��

�!�1�� � �����.� � �)$!&�0" 0��)�0" 12. �� 0���0/. ��!�� #� .���#1�" ���x256

1��0�&��  �  � �0" �.� 2����.� 10 ��. ��1� ��2.1� ��!�� #� ��� 1#����12��.� 12.

16x12 1��0�. �.� ��� � .�2��01� .#�����0 �0 �!.����� .�.�.2.� �� 2&� 0����/&�

��!�� # 12. ��1. ��� 2&� 0����/&� ��!�� #� �! " )� 2 3�1�. ��!�� #� 	. MLP 0�$.�

��� 12 �$0�. 0�1)/ # ���. ��. ���0 1��0� �� ��� 0�/���01. 12 �$0�. 12 �!#3) 0���0/ �

�.� ��20�. 12 �$0�. 12 0�&20!��) 0���0/ � ��. ��. ���0 ��. .�) 2. �� /�3� ��.

3&��0�2. 2 # .��� 1.�&��� * �0��� �� #� +�. 2�� #�) 0��2�!�1� 0�����1� 2&� MLP,

$!�1�� � �����.� ��.�1�. /0����2&� 0�3+��1�" 3&����2&�� 12.  � �. 2. 3&��0�2.

�.2�� !� � �����.� �.�  � �.!��02! � 2&� MLP 0�.�.�! 1/� !�12��.� �0 2�� ��� / 

 ��1��." /��/ 1�"� �2� 1#��$0�. 2 � �02����.� /0���.2. 3&����2&� 2 # �/� #

 ����2� &" 0�1 / � 12 0��.�/0#��� MLP �.� �.!.2�!����0 � 2.���)��1� 12�"
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� ��/0" 0�)/ #� 	. .� 20��1�.2. �/0��.� )2� .�)�. �.� 10 .#2� 2� $.���� .���#1��

2. 3&��0�2. 2.��� �����.� 1&12� 10 � 1 12) ��� �.2� ��1 )! �.� ��� 12�

$0�!)20!� �0!��2&1�� ù�)�. �.� )2.� � .���#1� �0�+���0 12. � 0���0/. ��!�� #� 2.

.�2�12 �$. � 1 12� �2.� ��� �.� ���� ù#2� 2. .� 20��1�.2. �2.� 10 .!� ��. �0

.��� �. �0 .#2� �0�!.��2&� � # �.1�� �2.� 12�� .�2���%�� .� �.� /0� �2.� /�.��1��.

/#�.���� $.!.�2�!�12��� 2 # �! 1+� # 12 MLP. ò/0��.� 0��1�" )2�  #1�+/�  �2���

$.!.�2�!�12��� �� ! *1.� �. .� �2�� *� �.� 10 $.���� 0���0/. .���#1�"� 	 

�0� �)" )2� 2 �!#3) 0���0/ 2 # MLP 0�$0 �)� � 12 �$0�.�  � .�0�� ��10�"  �  � �0"

�! 1�30!.�� �/0�$�.� 0�/��� $.!.�2�!�12��� 2�" 2.#2)2�2." 2 # 3&��0�2 "� �2.� ���&�

/�.12�10&� �.� �! 1�30!.� ��. 20$���� 1#���01�" 0��)�."� ù#2) �� ! *10 �. ���0�

�0 2� $!�1� 0�)" 102 .�) 0��)�0"  ����2� &" 0�1 / �.� #� � ��� �2." .�./! ���� ��.

.�0��)��1� � # �.!��0� 0�)/ #" 2.#2)1��0" �0 2�" 0�1)/ #"� /��./� 03.!�)� �2."

0��.�/0#1� �0�����1�� $&!�" 0��2�!�1� 12. MLP ��. �. �.!�� #� ��. .�0��)��1�

µ2.#2)2�2."¶ .�) 2�" 0��)�0" 0��.�/0#1�"� õ�2." 0��.�/0#���0"�  � �� / � 2&�

12 �$0�&� 2 # �!#3 * 0����/ # �. �&/�� � � *1.� ��. 0��)�. 0�1)/ # �  � �.

/�.2�! *10 2�� ����12� /�.�!�1��)2�2. �02.�* 2&� 2&� 0��)�&�� �.!� 2 �0� �)" )2�

�$0� $!�1�� � ���0� 0��2#$+"� � �&/�� � ��1� 0��)�&� �0 2� $!�1� 2&� MLP� 12��

�!��� �.! #1���0� ��.� .!���) /#1� ��+�� ò�. .�) 2. �*!�. �0� �0�2��.2.� 2&� MLP

0��.� )2�  � .�0�� ��10�" /0� .� �.�*�2 #� 2�� 3*1� 2&� $.!.�2�!�12��+� � #

�0!���0� #�  � ����10�" 2 # �! 1+� # �.� �)�& 2 # �0� �)2 " )2� � ���! 3 !�.

/�.� �!��02.� 10 )� 2 /��2# � /0� 0��.� 03��2) �. �.2.2.$� *� .��� �. �0 2�

1��.1�. 2 #"� 2. $.!.�2�!�12��� 2&� 0�1)/&� 0��)�." 2.  � �. 1#�0�13�! #� 12�

0��)�. 2 # �! 1+� #�

7. �LP �1&" �. ��� �! 13�! #� 1��.�2��� ��0 �0�2��.2. ��.�2� 2 # 0�.��.�2�� *

0!�.�0� # 2�" .���#1�" 10 �!&20* #10" 1#�202.����0" �Principal Component Analysis,

PCA)� 2  � � #�0!�.��0� �0!��� .�) 2. �0� �0�2��.2. 2&� MLP� þ PCA �� !0� �.

�0!��!.30� &" ��. 0!�.�0� 1#���01�" 0��)�."� &" 0��": þ ��2.1� ���0 0�)" .�) 2.

1��0�. ��." �n x m)-1��0�&� � �)$!&��" 0��)�."� �� !0� �. .�0�� ��1�0� 1.� 2��

2��� �.2� ��� " 0�)" .�) 2 #" �� �0" 0�)" 1#12��.2 " (n x m)�.�)�&�� 	)20 � ��)��

��. 0��)�. 0��.� ��. 1��0� 12 � (n x m)-�12.2 $+! � ù�) ��. 1*� � 0��)�&�

0�����1�"� � PCA �� !0� �. #� � ��10� ��. �02.1$��.2�1�) 2 # 1#12��.2 " .�)�&�
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10 ��. ��� )� #  � �� ��" 2 #� �  � �!&20* #10" 1#�202.����0" 2 # �principal

components)�  !�� #� ��. �� $+! )� #  � �� !0� �. ���0� .�0��)��1�� ��

�!&20* #10" 1#�202.����0" �.2.2�11 �2.� .��� �. �0 2�� .�)���1� 2 # 1#�)� #

0�����1�" 12  � � .�.3�! �2.�� +� .#2)� � �!+2� 1#�202.����� .3 !� 12 

�0�.�*20! ���1�. 2�" .�)���1�"� � /0*20!� 12 �0�.�*20! ���1�. 2�" #�)� ���"

.�)���1�" �.�  *2& �.�0��"� 	. 1��0�. 2&� 0��)�&� �� ! *� �. .�.�.!.12.� *� .�)

2. 1��0�. 12 � �02.1$��.2�1��� $+! .�) 2�" 2���" 2&� �!&20# #1+� 1#�202.����&��

ù� 2 �0�.�*20! ��! " 2�" .�)���1�" 2&� /0/ ���&� .�2��! 1&�0*02.� .�) ���!)

.!���) �!&20# #1+� 1#�202.����&�� 2. 20�0#2.�. �� ! *� .�. $!�1�� � ��� *� ��.

2�� �&/�� � ��1� 2&� 0��)�&�� �! 13�! �2." �21� 1#���01� 2&� /0/ ���&�� ù#2� �

20$���� $!�1�� � �0�2.� 0#!�&" 1��0!. ��. �02.1$��.2�1�) 2�" 0��)�."�

�0!��.���� �2." �&/�� � ��1�  �)���! # 2 # �! 1+� #� þ 0�2���1� 2�" .�)/ 1�"

2&� PCA �&/�� � ��2+� �$0� �!)13.2. 0�02.120� �0 $!�1� �0��� �� # .�) 2!����20"

%�3�&� ��$ µ��� ��/�� 2�110!.¶�� ò���.� ���20 1� ��10�" 2 # �! 1+� # 0�)"  ����2�

  � � " �!)30!0 2!����20" %�3�&� .�) 2�" �!)2#�0" ��120" NATO RCG-10� 	 

�!)1&� 2 #  ����2� 2����0 10 �! �.� !�1���� ��1� �.� �! 1/� !�12��0 ��.

1#��0�!����� �0!� $� �*!& .�) 2 12)�.� þ 0�0�0!�.1�. 2�" ����0 �0 2� ��� / PCA

�.� �.!��.�0 0��)�0" .���#1�" �� [ �� 1��0�&�� û�.�)1�0" 2!����20" %�3�&�  �  � �0"

.� 20� *1.� 1#� ���� �0!�� # ����� 0��)�0"� $!�1�� � �����.� &" /0/ ���.

0�����1�" �.� 2����.� 12�� PCA. û0/ ��� # )2�  � ����10�" 2 # 12)�.2 " 0��.�

.�.2 ���+" �0!� !�1���0"�  � 0��)�0"  ����." �0!� !�� �2.� 10 ���!) $&!��) /��12��.

�.� 0��.� #%���" /)��1�"� þ 1#���01� 2&� /0/ ���&� � ��)� 0��.� #%�� * �.�� * �.�

�!����0 )2� 2 ��� 2�" .�)���1�" 2 # 1#�)� # 2&� 0��)�&� �� ! *10 �.

.�.�.!.12.�0� �0 $!�1� /0�.���20 �!&20# #1+� 1#�202.����&�� �2 1$��. �

��0� #�0 2 � 2!)� �0 2 �  � � 1$02�� �2.� � .�)���1� �.�  .!���)" 2&�

�!&20# #1+� 1#�202.����&� � �� �." 2�" .�)���1�" /0�$�0� 2�� .�)���1� � #

.� ���0� .3.�!+�2." 2�� �!+2� 1#�202.������ .�2��! 1&�0* �2." 2� µ��1� 0��)�.

�! 3 !�"¶�� ù#��� �2." 2 ���0� " 2 # 1#�)� # 0�����1�"� /0� �0�+�02.� 1��.�2���

� .�)���1� ��. 2 � �/� .!���) �!&20# #1+� 1#�202.����&�� +�. 2 /0/ ��� 

�0���)�� � # $!�1�� � �����0� .#2) /0�$�0� )2� ��. ���!) 1*� � 0�����1�" 0��.�

0�.!�+" .�2��! 1&�0#2��) ��. )� 2 0*! " 2&�  !.2+� $.!.�2�!�12��+�� �� 0��)�0"
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2 # 1#�)� # 0�����1�" �.� .#2�" 2&� ��� 2!���02+� %�3�&� � # ���! *1.� ��.

�0$&!�12) 1*� � 0���$ #� )�0" �&/�� � �����.� $!�1�� � �+�2." �� 2���" 12 �$0�&��

þ 1*��!�1� 2�" 202!.�&����" !��." 2�" /�.3 !�" ��1 # 202!.�+� # 12 0���0/ 

��!�� # �10 )�. 2. 1��0�.� �02.�* �! 2*�&� 0��)�&� �.� .#2+� � #

.�.�.2.1�0#�12��.� .�) 2 � PCA �&/�� � ��2� 2&� �� �.�.��+�� �/0��0 ���!� �)� 

/�.3 !� ��. 2�" 0��)�0" 0���$ # �.� 0�����1�"� ù#2) 0���0�.�&10 2�� .�!��0�. 2 #

� �2�� # �&/�� � ��1�" ��. ��&12�" �.� �� ��&12�" 0��)�0" 2 # �/� # �0��� �� #� 	.

13���.2. .�.�.2.1�0#�"� �2.� �0���� /�.1� !��1���. 10 �0$&!�12� 2#$.�. 1��0�. �.�

/0� �/0�$�.� 1#12��.2���" .1#�3&��0" 10 1#��0�!����0" �0!� $�" 2&� 0��)�&�� .� �.�

�0!� $�" )�&"  � ��!0" 2&� / �2�+� �! �.� *1.� ��� �. 2 ���� 13���.2.� 	 1$��.

2� .�0�� ���0� 2�" /�.3 !�" �02.�* 0�)" �!)2#� # ��.�1� # �.� 2�" .�.�.2.1�0#�" 2 #.

�$��. �: � �)2�2. 0��)�&� .�.�.2.1�0#.1���0" .�) 2�� PCA� þ .!�120!� 0��)�. 0��.� ��. �!)2#��

�! 0�0�0!�.1���� 12. ��x24 1��0�.� þ /0��� 0��.� .�.�.2.1�0#� 2�" �/�." 0��)�." .�) PCA,

$!�1�� � �+�2." 2�" /0�.���20 �!+20" �!&20* #10" 1#�202.����0".

ò�. �*!� $.!.�2�!�12��) 2�" PCA 0��.� )2� 0��.� 1$02��� 12.�0!� �.� /0� �.! #1���0�

#�0!�0#.�1��1�0"� þ .��.��" 12�" 0��)�0"� 0��.� .��� �0" �0 .#2�" 12�" 2���" 2 #

�+/��. �.�  � $! ����" .� ���10�" 0��.� 10 1#�3&��. �0 2. 0���0/. ����1�" 2&�

.!�!&2+� �1$��. �).

+�. 2 � ��0�$ 2�" .� 20�01�.2��)2�2." 2�" PCA �&/�� � ��1�"� /�0��$��1.�

�0�!��.2.  �2���" .�.��+!�1�" 0���& 12�" �!)2#�0" .� � #��0" 0��)�&� �.� 10 .#2�"
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� # .�.�.2.1�0#�12��.� .�) PCA, 2&� /0����2&� 0���$ # �.� 0�����1�"� �0 $!�1�

�� �� �.� �� �!&20# #1+� 1#�202.����&�� 	. .� 20��1�.2. 3.�� �2.� 12 1$��. �.

�$��. �: ü�2���1� 2�" PCA �&/�� � ��1�" ��. 0��)�0" ��x24 1��0�&� .�) 0�3&��10�" 2!���02+� %�3�&��

-.�� �2.� 2. � 1 12� .�.��+!�1�" �0 /��3 ! #" .!��� *" �!&20# #1+� 1#�202.����&�� 	. .� ��2�

1*�� �. 0��.� .�.�.2.1�0#�" 0��)�." .�) 2 1*� � 0�����1�"� 	. �.*!. 1*�� �. 0��.� .�.�.2.1�0#�"

.�) 2 1*� � 0���$ # � /0� $!�1�� � ���.� 12�� 1$0/�.1� 2&� �&/�� � ��2+��� 	. 202!��&�. /0�$� #�

.�.��+!�1� .�� * %�3� #� 2. 2!��&�. 2!����2." %�3�&�� þ 1#��.��"  !��)�2�. �!.��� /0�$�0� 2 � 1 12)

.�.��+!�1�" .�� * %�3� # �.� � /�.�0� �����  !��)�2�. /0�$�0� 2. � 1 12� 2!����2." %�3�&� ��. 2�"

�!)2#�0" 0��)�0" 12�� �/�. .���#1�� �� .� ��2 � �*�� � 2 � 2!)� � # �02.����02.� � .�)���1� �0 2 �

.!���) 2&� �!&20# #1+� 1#�202.����&� � # $!�1�� � �����.� ��. 2�� �&/�� � ��1� 2&� 0��)�&��

õ2.� $!�1�� � �����.� �� �.� �� �!&20* #10" 1#�202.����0" /0� #��!�0 1��.�2���

/�.3 !� 12�� .�)/ 1� 12. 1*� �. 0���$ # �.� 0�����1�"� �.�  � ���.�0" 1*�$�1�"

�2.� �.!)� � � �.� ��. 2 #" /* �&/�� � ��2�"� �� �#!�)20!0" 1#�$�10�" �2.� �02.�*

2&� µ��/�� �zero)’ �.� µ0�2� �seven)’� �.� µ �2+ �eight)’ �.� µ0���. (nine)’.  	 � 1 12)

.�.��+!�1�" .#�����0 1��.�2��� )2.� .#�����0 �.�  .!���)" 2&� �!&20# #1+�

1#�202.����&� .�) � 10 ��� .��� ��� )2.�  .!���)" 2 #" ����0 �� .�) ��� �2��

�&/�� � ��1� �� �.�.��+�� 2 � 1 12) .�.��+!�1�" .�� * %�3� # �2.� ��� �)� 
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���!)20! �������� .�) .#2) ��. 2�" �!)2#�0" 0��)�0" 12�� �/�. .���#1� ������

	0���� � ��)�� ��. �&/�� � ��1� �� �.�.��+� ���� � 0��.� 0�.!��" ��. 2��

.�.�.!�12.1� /0/ ���&� 0���$ #� 	. � 1 12� .�.��+!�1�" �/0��.� ��. �1$#!�

1#1$�2�1� �0 2�� .�)���1� 2�" PCA 0���& 12 1*� � 2&� 0��)�&� 0�����1�"�

�!���. 2  � � �! 13�!02.� &" ��01 " 2!)� " .�2��0��0����" 0�2���1�" 2�" .�)/ 1�"

2�" PCA.  �.!)� � # $!�1�� � �����0 �0!� !�1��� �0���)�� ��.� ��. 0#!*20! �.

.�.�2 *10 �0�.�*20! 1*� � 0�����1�"�  � 3#1�� � �.� .�.2 ��� � �0!� !�1� � 2&�

1$���2&� 2 # 12)�.2 " /0�$� #� )2� ��. PCA � �2�� �&/�� � ��1�" �. �2.� 03��2)

�.� � ���� 1#��.��"�

 ��ù#2)�.2. 1#12��.2. ��. 0�0�0!�.1�. 0��)�."  ����."�

  	. 1#12��.2. 0�0�0!�.1�." 0��)�."  ����." � # 0��.� �.1�1���. 10 #� � ��12�� �$ #�

�0���� .�.�2#$�0� �.!�����. �0 2�" �0�)/ #" �.2.�!.3�" �.� .���#1�" � #

�0!��!�3��.� 12�" �! �� *�0�0" �.!.�!�3 #"� +�. .#2) 2 �)� � 12. �!+2.

1#12��.2. .�.��+!�1�"�  � 3)!�0" .�.3 !�" ��. 2. 12 �$0�. 2 # �0��� �� #�

.� 20� *�2.� .�) 102 .!�!&2��+� 2! $�+� ��. $.!.�2�!�12��� 2 # �! 1+� # )�&" 2��

�0!��02! �.� 2 0��./) 2�" 12 �.2���" � ��)2�2."� 2 ���2 " 2 # 12)�.2 "� �.� 2 

/�.$&!�1�) 2&� $0���+�� þ .�.��+!�1� ���)2.� �!�1� �2." 2 102 .�) 3)!�0"

.�.3 !�" � # �2.� �� � �2� 12�� ���&12� 3)!�.� .3 * 0#�#�!.��� �2.�  � 3)!�0"

#�) .�.��+!�1� �.� .#2�" 2�" .�.3 !�" �0 2� ��� / 2�" û#�.����" �! ����"

�2!���&1�" �Dynamic Time-Warping).  �2�" 0�)�0�0" �! 1���0�0"� $!�1�� � �����0

��. .�.�.!�12.1� 2 # �0!��!��.2 " 2 # 01&20!�� * $0�� #" �  � �. ��.�0 /#�.2� 2��

0�2���1� 2�" .�)12.1�" �02.�* 2&� 1$���2&� 2&� $0���+�� ò���0 �21� /#�.2� �

�.2.1�0#� 0�)" �&/�� * ����� # �0 �0���� 2&� $0���+� �.� � 1*��!�1� 2&� 3 !�+�

#�) .�.��+!�1� �.� .�.3 !�" �0 /�.�#1�.2��� ����2�1�� /��./� .�2��.��12+�2." 2.

�!.��.2��� 1$��.2. 2 # 12)�.2 " �0 2. �� � �2��� 2 #"� � # #��!$.� ��1. 12 

�&/��) ����� � ò�. 1#��0�!���� �0�!.�. .�.��+!�1�" �0 ��.�1� /�.�#1�.2���"

����2�1�" � # $!�1�� � � *10 ��. �&/��) ����� �0 ��� 12 �$0�.� 0�$0 &" .� 2��01�.
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� 1 12� .�.��+!�1�" ��� ��. �.� ����" ���0�" �.� ��� ��. ���0�" %�3�&� ��$ µ��.¶�

µ/* ¶ �2��� þ .�.��+!�1� 12�" .��1&" 0�)�0�0" �! 1���0�0" ���)2.� �0 2� � ��0�.

�!�� !)20!&�� �0�.�*20!&� �.� �1$#!)20!&� 0�0�0!�.12+� ��. 2�� �.2.$+!�1� �.�

.���#1� 2&� /0/ ���&� 0��)�." �! 1+� #� �.�+" �.� 2��  /���1� �0#!&���+�

/��2*&� �.� ���&� � �2��&� .�.��+!�1�" �.1�1���&� 10 12.2�12���" �0�)/ #"�

ù�2�12!)3&"  � �!+�� � 1#���20" 0��)�."  ����." $!�1�� � � *1.� 2. /�.��1��.

/�.�#1�.2��� 1#12��.2. �!.3��+�� ��. �. /��� #!��1 #� /�.�!��.2. �0!��!.���2&�

/* /�.12�10&�� )� # �/0�$�.� 2.  #1�+/� $.!.�2�!�12��� 2�" 2 � �!.3�." 2 #

�! 1+� #� þ ùnimation0�020*$���0 %0#/ ������.2 �!.3���� #� � ��� �2." 102 .�)

/�.�*1�.2. 2&� 1$���2&� 2 # �! 1+� # 10 ���!� $! ���� /�.12��.2. ������

PLOOLVHFRQG�� 	. ��.�1�. .#2� 2 � �02 *�2.� 12��  �)�� �.� ���)2.� 0� � �&1� 2�"

����1�" 12�� �/�. $! ���� ����.�.� 	. 1#12��.2. � # �$ #� 0�0��$�0� 20�0#2.�.�

�$ #� �.1�120� 12�� /���01� �.�*20!&� �!.3��+� �.� 0�0�0!�.12+� ��. �.

�.2.1�0#�1 #� �0�2�&���0" ��$!&�0" 0��)�0" �! 1+� #� �0!��.���� #�

$.!.�2�!�12��� )�&" 2 /�!�.� 2. /)�2�. �.� 2� ��+11.� 2.  � �. 0��.� /*1� � �.

.�.�.!�12.� *� ��1& 2 # �0!��!���.2)" 2 #"�

þ 1*��01� �.� � .�.��+!�1� )1 .3 !� 12�� 0��)�.� 0��.� �0!��� �0" �)�& 2&�

3.�� ���&� 1#��!�!&1�"� /��./� ��&12+� /�.�#���10&� 12. 1$��.2. 2 # 12)�.2 "

��. �0!��� 3&���.2.� )2.� .#2� 0�3.��� �2.� 10 /�.3 !02��� 3&��2��� ��.�1�.� ù#2�

2. 3.��)�0�. 0��.� 1��.�2��� .� ��� #�0 � 1*��01� 0��)�."  ����." �. 0��.� 3#1���

�.� �.2.� �2�� ü��.� �&2���" 1��.1�." 10 ��. 1*12��. .#2)�.2�" .�.��+!�1�"

0��)�."  ����."� ��.2� 0�2)" �.� .� 2 �0���)�� 0��.� .#12�!� �0!� !�1��� �  �

1#�.!�!&2���" .� ���10�" �!��0� �. .�.��&!�� �2.� $&!�" �. �.2.$&! *�2.� ��!.

� ��� �!)2#�. .�.3 !�"�

��� ù�.��+!�1� 0��)�." �! 1+� # �.� .�.��+!�1� 0��)�."  ����."�              

ù�)�. �.� )2.� $!�1�� � � *�2.� 0�0������0" ��� / � 0�0�0!�.1�." 0��)�."� �

.�.��+!�1� 0��)�."  ����." �.!.���0� ��. �!)����. 2.*2�1�" �! 2*�&�� )� # 2.
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$.!.�2�!�12��� � # �02.��� �2.� �0 2 $!)� �!��0� �. ‘�.��/0#2 *�¶ �.� �.

1#��!�� *� �0 ��� �." � !3�" ����� ���� .�.3 !�"� �� $! ����" .� ���10�"� �$ #�

µ�.��/0#20�¶ .�) 1#12��.2. 0�0�0!�.1�." 2.  � �. .��$�0* #� 2�" /�.3 !�" �02.�*

.��0�����&� 0��)�&� 1#��0�!����&� �0!� $+� �*!& .�) 2 12)�. �0 2� $!�1�

20$���+�  �2���" ! �"� +�. 2�� 2.*2�1� $!�1�� � �����.� 3)!�0" �0 .��.��" 2�2 � #

0�/ #"� 	. �0#!&���� /��2#. �! 13�! #� ��. /!)� ��. .�.��+!�1� �.� 2.*2�1�

�! 2*�&� 2.  � �. /0� 0��.� �.� � �)2#�. �0 .#2� 12� 3�1� 2�" 0�����1�"� +�. .#2)

2 �)� �� ! *� �. .�2.�0���� #� 12 �!)����. 2�" 1#��!�!&1�" �.� 12�� � �����.

2&� .2 ���+� 0�3!�10&� ���0  ����2�� .�)�. �.� 10 120�� 3&��2��� ��.�1�.� ò�.

1*12��. �.1�1��� 10 MLP $!�1�� � �����0 ��. 2�� 0�����1� ��." .�0��)��1�"

� �)$!&��" 0��)�." 2�" 12 �.2���" �0!� $�" 0�)"  ����2�� 10 ��. 3�1�. $.����"

0����0�."� þ /�2! ����  � ���!&1� 0�020*$���0 1#�/��� �2." .#2) 2 3�1�. �0 2 

.��� � � # �! ���0 �.20#�0�.� .�) 2 .�2�12 �$ �$�2��) 1��.� �.!�� �2." �21� ��.

� �./��) 1��. 0��)�."��$ #� 	. 0/3s /�� 0��.� �/.���� ��. 2�� .�.�.!�12.1�

$! ���+� .� ���10&�� .��� ��. �.!.��.�� 2 #"� 2. �0#!&���� /��2#. $! ����"

�.�#12�!�1�" �	ime Delay Neural Networks�	DNN�� �� ! *� �. /0$� *� 0�1)/ #"

��1. 10 ��� � $! ���) �.!��#! � ò$0� �0!��!.30� ��. 2�2 � �!&2)2#� 1*12��.� 2 

 � � $!�1�� � ��10 /��. 1#��0�!����. 1��0�. �*!& .�) 2. $0���.� �0 1� �) �.

0�2���10� ���20 12 �.2���" �.!.��2! #"� ù#2�" $!�1�� � �����.� &"  �2���" 0�1 / �

10 ��. 1#�/�.1��� 	DNN 0��)�."��$ # �.2. 2� /��!�0�. 0�)" �0�!��.2 " �0 /��.

���0�"� þ 0����� � $!�1�� � ��1� 0��)�."� �0�2�&10 1��.�2��� 2 � 1 12)

.�.��+!�1�" 2 # �$�2�� * 1��.2 " �.! #1�. � !*� #� ò�. �.!)� � 1*12��.

$!�1�� � ��10 �0$&!�12� �$�2��� �.�  �2��� TDNN ��. 2�� 3&���.2��� 2.���)��1��

�� �0$&!�12�" �� / � 1#�/��� �2.� 12 0�)�0� 0���0/ � 10 ��. ��� TDNN� �.� .#2)

2 1*12��. �/0��0 2.  3��� 2�" $!�1�" 0�1)/&� 0��)�." 12�� .�.��+!�1�  ����."�

�.! #1�." � !*� #�

	. �!#3� � �2��. Markov (Hidden Markov Models, HMM)� �$ #� 0�0��$�0� 10 ��.

� �* /�./0/ ���� ��� / .�2��02+��1�" 2&� .� ���10&� 12�� �!�!&1� �.� 12 $!)� 

�.2� 2�� �.!.�&��  ����."� ò�. HMM � �20� � �0� 2�� �.!.�&��  ����." &" ��.

��$.�� �0�0!.1���&� �.2.12�10&� �Finite State Mashine, FSM�� 2�"  � �." �

.� � #��. �.2.12�10&� 0��.�  !�1���� �0 ���.�)2�20" .��.��" �.2�12.1�"� ���0
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�.2�12.1� �$0� ��. 1#��!2�1� �#��)2�2." ���.�)2�2." �probability density

function,PDF), �  � �. 0�3!��0� 2�� ���.� 3��0�. 0�)" 1#��0�!���� # �! 2*� #� ��1.

.�) � ��� ���.�� �!)2#�. 0�)/ #� �. �.!.$�0� 12�� 1#��0�!����� �.2�12.1�� ��

���.�)2�20" .��.��" �.2�12.1�" �.�  � PDF 0��� �2.� .�) /0/ ���. �!.��.2���"

 ����."� 2.  � �. .�.�.!�12.�2.� �0 $! ���� �02.�.��)�0�. /�.�*1�.2. �.!.��2!&�

2&� $.!.�2�!�12��+� 2 # �! 1+� #� +� .#2) 2. HMM �! 13�! #� )$� �)� ��. 2!)� 
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