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

� � � � � � 
 	 � �

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

' � � ! � � � � " ( � ) * � � " + , # (

- .

� � / � � � � � � & � � � 0 1 & , � 2 + # ( 2 � & +

3 4 5 6 7 8 9 6

: ; < = > ? @ A > B A B = B C

D

> A @ E F B ; A > E F > ? B G @ H I B J @ K E L > K L > A @ H M J @ B A ; H @ B K A J @ N ; > J @

J B A > O B < < P K @ L = @ O Q K > N ; @ H R E J > K A @ S > K G B K A H @ B J O Q > K G T : ; < = > ? @ A > B A B = B O E K H > H = H E R = L E

O E ? M E K @ K = H U = Q @ J B L A B = B > = H @ < R B K A H @ ? B K = > O > K R E J ? B = > E K C? @ = B A B = B I O E K = B > K @ A > K = Q @

A B = B T V K R E J = ; K B = @ < P F = Q @ ? @ = B A B = B K @ @ A @ A R E J > K A @ S > K G > H K E = A > J @ O = < P B O O @ H H > W < @ F B K A

? ; H = X J H = W @ > A @ K = > X @ A T Y @ O B ; H @ E R = Q @

D

E < ; ? > K E ; H B ? E ; K = E R ? ; < = > ? @ A > B > K R E J ? B Z

= > E K F B ; = E ? B = @ A = @ O Q K > N ; @ H ? ; H = W @ ; H @ A R E J H @ ? B K = > O > A @ K = > X O B = > E K T [ E J = ; K B = @ < P F B K

@ S M B K A > K G B J J B P E R ? ; < = > ? @ A > B M J E O @ H H > K G J E ; = > K @ H @ S > H = = Q B = O B K W @ ; H @ A = E B ; = E ? B = > Z

O B < < P > A @ K = > R P H @ ? B K = > O O E K = @ K = T \ E L @

D

@ J F W @ O B ; H @ ? ; < = > ? @ A > B A B = B O E K = B > K H B K B < ? E H =

> K X K > = @ B ? E ; K = E R A E ? B > K Z A @ M @ K A @ K = H @ ? B K = > O > K R E J ? B = > E K F L @ O B K K E = > A @ K = > R P B < < @ ? Z

W @ A A @ A > K R E J ? B = > E K B Q @ B A E R = > ? @ T ] @ > K = J E A ; O @ B K @ L M B J B A > G ? O B < < @ A : ^ ^ _ ` F = Q B =

O E ? W > K @ H B K @ K Q B K O @ A E W a @ O = Z E J > @ K = @ A A B = B ? E A @ < F B M E L @ J R ; < ? ; < = > ? @ A > B A B = B W B H @ F

B K A B A P K B ? > O H @ ? B K = > O > K R E J ? B = > E K @ S = J B O = > E K @ K G > K @ T : ^ ^ _ ` M J E

D

> A @ H B R J B ? @ L E J b

> K L Q > O Q M J E O @ H H > K G E M @ J B = > E K H O B K W @ B ; = E ? B = > O B < < P F A P K B ? > O B < < P F B K A > K = @ < < > G @ K = < P B M Z

M < > @ A = E = Q @ H ; W H @ = H E R = Q @ A B = B = Q B = B J @ ? E H = < > b @ < P = E O E K = B > K = Q @ ? @ = B A B = B H E ; G Q =

W P B ; H @ J T ] @ Q B

D

@ ; H @ A = Q @ : ^ ^ _ ` R J B ? @ L E J b = E O E K H = J ; O = = E E < H R E J B

D

B J > @ = P E R

B M M < > O B = > E K A E ? B > K H > K O < ; A > K G B M B < @ E G J B M Q > O = E E < R E J ? B K B G > K G F ? B K > M ; < B = > K G F B K A

H @ B J O Q > K G R E J = Q @ H @ ? B K = > O < @ = = @ J R E J ? H E R B K O > @ K = ? B K ; H O J > M = H T

c d e f g h i j k f l h e

m n o p q r s t q u t u p u v

w

q t s x y u n t q x y q r u z s { | u } s ~ x • q ~ • q t s { € } s u t n { s q ~ r u ~ • u } s u { x ‚ { ƒ q s ~ p q „ ƒ

} s { s u } ƒ … y { n ƒ … u { r s t q ƒ q ~ s y z s x o x z • y ƒ o q r u p x o x z • y u ~ t ƒ u } p x z } u € … • † ‡ x • s

w

s } y p x ˆ s u n { s ‚ n o

r s t q n r y x ~ s r n { p ˆ s u ˆ o s p x q ~ t s ‰ u ~ t { s u } ƒ … r n o p q r s t q u t u p u r n ƒ … o q Š s p • € q ƒ u o u o € … u ‹

~ n r s } q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ † Œ ~ o q Š s u o € … u ~ n r s } q ƒ t u p u p • € q ƒ u o o • } s € } s { s ~ p s t ˆ • • Ž • • •

w

u o n s { y p … s

ƒ x ~ p s ~ p v€ q ‰ s o

w

u o n s { x } ƒ x r € } s { { s t € q ‰ s o

w

u o n s { | p … u p r u Š s n € r n o p q r s t q u t u p u t x ~ ‘ p ƒ x ~

w

s •

r n ƒ … q ~ p s } s { p q ~ z q ~ ‚ x } r u p q x ~ q ~ p … s r { s o

w

s { † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y • s • x n o t o q Š s p x q ~ t s ‰ r n o p q r s t q u

q ~ ‚ x } r u p q x ~ x ~ • … u p p … s € q ‰ s o { } s € } s { s ~ p y q †s † p … s “ ” • – — ˜ ™ š š › — ˜ ” — ˜ x ‚ p … s t u p u } u p … s } p … u ~

q ~ t s ‰ q ~ z p … s € q ‰ s o

w

u o n s { p … s r { s o

w

s { † œ x } s ‰ u r € o s y { s u } ƒ … q ~ z u o € … u ‹ ~ n r s } q ƒ t u p u ‚ x } p … s

{ p } q ~ z • u ˆ ƒ ‘ q { { p } u q z … p ‚ x } • u } t † ‡ x • s

w

s } y { s u } ƒ … q ~ z ‚ x } u ƒ u } q ~ u ~ q r u z s x } p … s { x n ~ t x ‚

u o q x ~ q ~ u ~ u n t q x ƒ o q € } s ’ n q } s { p … s u ˆ q o q p • p x u ƒ ƒ s { { p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † ž s ƒ u o o p … q {

{ s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p Ÿ r s p u t u p u   † ¡ u ƒ … q r u z s y u n t q x y x }

w

q t s x ƒ o q € ƒ x ~ p u q ~ { s ~ x } r x n { u r x n ~ p {

x ‚ € x p s ~ p q u o o • n { s ‚ n o r s p u t u p u †



m x { p r n o p q r s t q u t u p u ƒ x ~ p u q ~ { p • x p • € s { x ‚ r s p u t u p u p … u p ƒ u ~ ˆ s q ~ t s ‰ s t † œ q } { p y r n o ‹

p q r s t q u q { p • € q ƒ u o o • s ~ p s } s t u o x ~ z • q p … } s z q { p } u p q x ~ q ~ ‚ x } r u p q x ~ † ¡ ‰ u r € o s } s z q { p } u p q x ~ q ~ ‚ x } ‹

r u p q x ~ q ~ ƒ o n t s { • … s ~ p … s q r u z s • u { p u Š s ~ y • … s } s p … s

w

q t s x • u { { … x p y • … x } s ƒ x } t s t p … s u n t q x

ƒ o q € y ƒ u r s } u { s p p q ~ z { y s p ƒ † Ž s ƒ x ~ t y r n o p q r s t q u ƒ x ~ p u q ~ { { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ p … u p r n { p ˆ s

u { { q z ~ s t r u ~ n u o o • v … n r u ~ s ‰ u r q ~ u p q x ~ x ‚ p … s € q ƒ p n } s | x } u n p x r u p q ƒ u o o • v

w

q { n u o € } x ƒ s { { q ~ z | †

• ~ { … x } p y r s p u t u p u q ~ m � � � Ž q { u ~ • q ~ ‚ x } r u p q x ~ q ~ u t t q p q x ~ p x p … s } u • t u p u { p } s u r † � … s

} s r u q ~ t s } x ‚ p … q { € u € s } ‚ x ƒ n { s { x ~ p … s o u p p s } r s p u t u p u ƒ x r € x ~ s ~ p v s ‰ p } u ƒ p s t x } u { { q z ~ s t

{ s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ | y u o p … x n z … p … s ‚ x } r s } ƒ u ~ ˆ s p } s u p s t q ~ u { q r q o u } r u ~ ~ s } †

m u ~ n u o q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { q { n ~ u ƒ ƒ s € p u ˆ o s ‚ x } { s

w

s } u o } s u { x ~ { † œ q } { p y p … s

u r x n ~ p x ‚ r n o p q r s t q u t u p u q { o u } z s u ~ t z } x • q ~ z ’ n q ƒ Š o • † ‡ n r u ~ x € s } u p x } { ƒ u ~ ~ x p o u ˆ s o t u p u

u p s

w

s ~ u ‚ } u ƒ p q x ~ x ‚ p … s } u p s u p • … q ƒ … q p q { ˆ s q ~ z z s ~ s } u p s t † Ž s ƒ x ~ t y p … s } s q { u ~ s ~ x } r x n {

u r x n ~ p x ‚ r s p u t u p u ƒ x ~ p u q ~ s t • q p … q ~ s u ƒ … r n o p q r s t q u x ˆ � s ƒ p y u ~ t ~ x x € s } u p x } ƒ u ~ r u ~ n u o o •

s ‰ p } u ƒ p u o o p … s q r € x } p u ~ p { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { p … u p u } s x ‚ € x p s ~ p q u o q ~ p s } s { p p x u o o u € € o q ƒ u p q x ~

t x r u q ~ { † � … q } t y q t s ~ p q ‚ • q ~ z p … s { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { q ~ p … s t u p u q { p • € q ƒ u o o • ~ x p { n � ƒ q s ~ p †

Œ { s } { • u ~ p p x } s u { x ~ u ˆ x n p p … s ƒ x ~ p s ~ p u ~ t s u ƒ … n { s } r u • } s u { x ~ t q � s } s ~ p o • † œ x } s ‰ u r € o s y

q t s ~ p q ‚ • q ~ z u ˆ x ~ s q ~ u ~ ‰ ‹ } u • r u • ~ x p ˆ s { n � ƒ q s ~ p y u t x ƒ p x } • q o o • u ~ p p x ƒ o u { { q ‚ • p … s ˆ x ~ s

u { ‚ } u ƒ p n } s t x } ˆ } x Š s ~ †

� s ƒ u n { s r u ~ n u o q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p q { ˆ x p … p q r s ƒ x ~ { n r q ~ z u ~ t q ~ s ‰ u ƒ p y

• s ~ s s t u n p x r u p s t r s p … x t { ‚ x } { s r u ~ p q ƒ t u p u s ‰ p } u ƒ p q x ~ † œ x } p n ~ u p s o • y u ~ s

w

s } s ‰ € u ~ t q ~ z

u } } u • x ‚ r n o p q r s t q u € } x ƒ s { { q ~ z } x n p q ~ s { s ‰ q { p p … u p ƒ u ~ ˆ s n { s t p x u n p x r u p q ƒ u o o • q t s ~ p q ‚ •

{ s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p � � y � y � y � y � y � 	 †

‡ x • s

w

s } y ˆ s ƒ u n { s r n o p q r s t q u t u p u ƒ x ~ p u q ~ { s ~ x } r x n { u r x n ~ p { x ‚ { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u ‹

p q x ~ y p … s { • { p s r ƒ u ~ ~ x p € x { { q ˆ o • q t s ~ p q ‚ • u o o r s u ~ q ~ z ‚ n o { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ u … s u t x ‚ p q r s †

� … s } s ‚ x } s y p … s { • { p s r r n { p € } x

w

q t s t • ~ u r q ƒ v} n ~ p q r s | u ~ t u n p x r u p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z † � s € s ~ t ‹

q ~ z x ~ p … s t x r u q ~ y { x r s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p • q o o ˆ s r x } s q r € x } p u ~ p p … u ~ x p … s } { y p … s } s ‚ x } s p … s

{ • { p s r r n { p € x { p € x ~ s p … s q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ o s { { q r € x } p u ~ p { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p q ~ ‚ u

w

x } x ‚ { s r u ~ ‹

p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ p … u p q { r x } s ƒ } n ƒ q u o † • o o x p … s } € } x ƒ s { { q ~ z { … x n o t ˆ s t x ~ s x ~ u ~ Ÿ u { ‹ ~ s s t s t  

ˆ u { q { y € x { p € x ~ q ~ z x € s } u p q x ~ { n ~ p q o ’ n s } • p q r s †

m n o p q r s t q u € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { x ~ o • € } x

w

q t s q ~ ‚ x } r u p q x ~ x ~ { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { ‚ x n ~ t

q ~ r n o p q r s t q u t u p u † � … s • t x ~ x p u o o x • } s u { x ~ q ~ z u ˆ x n p p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † œ x } s ‰ u r € o s y

q r u z s € } x ƒ s { { q ~ z p s ƒ … ~ q ’ n s { ƒ u ~ o x ƒ u p s € s x € o s q ~ u ~ q r u z s † ‡ x • s

w

s } y t s p s } r q ~ q ~ z q ‚ u € s } { x ~

q { u € x o q p q ƒ q u ~ } s ’ n q } s { q ~ ‚ x } r u p q x ~ x n p { q t s p … s t x r u q ~ x ‚ q r u z s € } x ƒ s { { q ~ z † � … n { y • s ~ s s t

u ~ x p … s } r s ƒ … u ~ q { r p … u p u o o x • { p … s { • { p s r p x t s t n ƒ s { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ ˆ u { s t x ~ p … s

r s p u t u p u } s p n } ~ s t ‚ } x r € } x ƒ s { { q ~ z u ~ t x p … s } q ~ ‚ x } r u p q x ~ { x n } ƒ s { †


 � � 
 � � � � � � � e � � 
 � 
 e f � � � f 
 �

� … q { € u € s } q ~ p } x t n ƒ s { u ~ s • t u p u r x t s o q ~ z € u } u t q z r y ƒ u o o s t � � � � � y ‚ x } r u ~ u z q ~ z r n o ‹

p q r s t q u t u p u u ~ t q t s ~ p q ‚ • q ~ z { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † m � � � Ž q { ‚ } u r s • x } Š ‚ x } r u ~ u z q ~ z p … s

{ s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p vr s p u t u p u | x ‚ r n o p q r s t q u t u p u † • p q ~ p s z } u p s { u ~ s ~ … u ~ ƒ s t x ˆ � s ƒ p ‹ x } q s ~ p s t

t u p u r x t s o y u r n o p q r s t q u t u p u ˆ u { s y u ~ t u t • ~ u r q ƒ { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ s ‰ p } u ƒ p q x ~ s ~ ‹

z q ~ s † � … s € n } € x { s x ‚ m � � � Ž q { p x € } x

w

q t s u ‚ } u r s • x } Š ‚ x } t s

w

s o x € q ~ z u € € o q ƒ u p q x ~ { p … u p

u o o x • n { s } { p x q t s ~ p q ‚ • y ƒ o u { { q ‚ • y { p x } s u ~ t } s p } q s

w

s p … s { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u s r ˆ s t t s t • q p … q ~

r n o p q r s t q u t u p u †

�



FG

Dictionary

SDC

Dictionary

Processing

Dictionary

Search

Engine

Selection

and

Presentation

Processing

Engine

Processing

Graph

Multimedia Data

Modeling Component

Multimedia Data

Management

Component

Application Development

Tool

FGSDC

The MOODS Framework

œ q z n } s � � � … s ƒ x r € x ~ s ~ p { x ‚ p … s m � � � Ž r n o p q r s t q u q ~ ‚ x } r u p q x ~ r u ~ u z s r s ~ p { • { p s r †

m � � � Ž p u Š s { u n ~ q ’ n s u € € } x u ƒ … p x p … s r u ~ u z s r s ~ p x ‚ { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u † • ~ € u } ‹

p q ƒ n o u } y m � � � Ž € } x

w

q t s { u € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s p … u p { n € € x } p { “ ” • – — ˜ ™ š › �

�

” š ˜ “ † • ~ u t t q p q x ~ y

p … s { s r u ~ p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s q { p q z … p o • ƒ x n € o s t • q p … u t u p u ˆ u { s v q † s † y p … s t u p u ˆ u { s n ~ ‹

t s } { p u ~ t { { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { | † œ q z n } s � q o o n { p } u p s { p … s { • { p s r u } ƒ … q p s ƒ p n } s † � … s � – ˜ – � – “ ”

ƒ x r € x ~ s ~ p { p x } s { q ~ ‚ x } r u p q x ~ u ˆ x n p { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { u ~ t { n € € x } p { ’ n s } q s { y • … q o s p … s � – ˜ –

• › � ” � ™ — � ƒ x r € x ~ s ~ p ƒ x ~ p u q ~ { u € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s p … u p ƒ u ~ s ‰ p } u ƒ p { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u † � … s

€ } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s u o { x ƒ x ~ p u q ~ { { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { v Ž � | p … u p s ‰ € } s { { … q z … ‹ o s

w

s o { s r u ~ p q ƒ

ƒ x ~ ƒ s € p { † • ~ u t t q p q x ~ y u ~ – � � � ™ š – ˜ ™ › — � ” 	 ” � › � • ” — ˜ ˜ › › � u q t { q ~ p … s ƒ x ~ { p } n ƒ p q x ~ x ‚ r x t s o q ~ z

{ • { p s r { u ~ t ‚ u ƒ q o q p u p s { } s n { s x ‚ ‚ n ~ ƒ p q x ~ { †

ž … s ~ ~ s • x ˆ � s ƒ p { u } s u t t s t p x p … s { • { p s r y p … s € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s u n p x r u p q ƒ u o o • € } s ‹

€ } x ƒ s { { s { p … s t u p u p x q t s ~ p q ‚ • u o q r q p s t u r x n ~ p x ‚ { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † � … s x ˆ � s ƒ p { y u o x ~ z

• q p … p … s q } { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u u } s p … s ~ { p x } s t q ~ p … s t u p u ˆ u { s † ž … s ~ u n { s } q { { n s { u ’ n s } •

‚ x } { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p y m � � � Ž } s p n } ~ { p … s t u p u ˆ u { s x ˆ � s ƒ p { r u p ƒ … q ~ z p … s n { s } ‘{ } s ’ n s { p †

‡ x • s

w

s } y q ‚ ~ x r u p ƒ … q ~ z x ˆ � s ƒ p { u } s ‚ x n ~ t y p … s t u p u ˆ u { s ƒ u o o { x ~ p … s € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s p x

t • ~ u r q ƒ u o o • { s u } ƒ … ‚ x } t u p u p … u p r u • ƒ x ~ p u q ~ p … s t s { q } s t { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ † Œ { q ~ z p … s

€ } x ƒ s { { q ~ z } n o s { u ~ t { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { y p … s € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s • q o o o x ƒ u p s t u p u € x p s ~ ‹

p q u o o • ƒ x ~ p u q ~ q ~ z p … s t s { q } s t q ~ ‚ x } r u p q x ~ u ~ t € } x ƒ s { { q p ‚ n } p … s } p x s ‰ p } u ƒ p p … s q ~ ‚ x } r u p q x ~ q ‚

q p q { € } s { s ~ p †

• x r ˆ q ~ q ~ z € } x ƒ s { { q ~ z } x n p q ~ s { • q p … { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { q ~ p x u ~ x ˆ � s ƒ p ‹ x } q s ~ p s t t u p u

r x t s o q ~ z ‚ } u r s • x } Š € } x

w

q t s { u € x • s } ‚ n o ‚ u ƒ q o q p • ‚ x } q t s ~ p q ‚ • q ~ z s r ˆ s t t s t { s r u ~ p q ƒ r s p u ‹

t u p u † � … s ‚ } u r s • x } Š ‚ u ƒ q o q p u p s { u n p x r u p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z } s ’ n q } s t p x q t s ~ p q ‚ • { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p †

œ n } p … s } r x } s y t s o u • s t € } x ƒ s { { q ~ z u o o x • { m � � � Ž p x t • ~ u r q ƒ u o o • q t s ~ p q ‚ • q ~ z u • q t s } u ~ z s x ‚






{ s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p • q p … x n p … u

w

q ~ z p x q ~ q p q u o o • € } x ƒ s { { ~ s • x ˆ � s ƒ p { ‚ x } u o o € x { { q ˆ o s ƒ x ~ p s ~ p †

� � 
 � � e f l k � � � 
 k f � � e i � g h k 
 � � l e � � g � � � �

m � � � Ž € } x € x { s { u ~ s ~ … u ~ ƒ s r s ~ p p x p … s { p u ~ t u } t x ˆ � s ƒ p ‹ x } q s ~ p s t € } x z } u r r q ~ z r x t s o ˆ •

q ~ p } x t n ƒ q ~ z p … s ƒ x ~ ƒ s € p x ‚ “ ” • – — ˜ ™ š › �

�

” š ˜ “ † � q Š s { p u ~ t u } t x ˆ � s ƒ p ‹ x } q s ~ p s t r x t s o { y m � � � Ž

x ˆ � s ƒ p { ƒ x ~ p u q ~ ˆ x p … t u p u u ~ t r s p … x t { p x r u ~ q € n o u p s p … s t u p u † ‡ x • s

w

s } y m � � � Ž x ˆ � s ƒ p {

t q � s } ‚ } x r { p u ~ t u } t x ˆ � s ƒ p { ˆ • q ~ ƒ o n t q ~ z u { s r u ~ p q ƒ t s „ ~ q p q x ~ † � … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x r € x ~ s ~ p

ƒ x ~ { q { p { x ‚ u { s p x ‚ { s r u ~ p q ƒ t s { ƒ } q € p q x ~ { q t s ~ p q ‚ • q ~ z { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ ƒ s € p { u ~ t s ~ p q p q s { ƒ x ~ p u q ~ s t

q ~ y x } } s € } s { s ~ p s t ˆ • y p … s x ˆ � s ƒ p † � … s { s r u ~ p q ƒ t s { ƒ } q € p q x ~ ƒ u € p n } s { p … s ƒ n } } s ~ p Š ~ x • o s t z s

vŠ ~ x • ~ ‚ u ƒ p { | u ˆ x n p p … s x ˆ � s ƒ p y q †s † y p … s { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { p … u p … u

w

s ˆ s s ~ q t s ~ p q „ s t q ~ p … s

x ˆ � s ƒ p †

Œ { s } { q ~

w

x Š s r s p … x t { x ~ { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { p x q t s ~ p q ‚ • { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { q ~ p … s x ˆ � s ƒ p †

• { { n r q ~ z p … s ‚ s u p n } s q { ‚ x n ~ t y p … s { s r u ~ p q ƒ t s { ƒ } q € p q x ~ q { n € t u p s t p x } s � s ƒ p p … s ~ s • ƒ x ~ ‹

p s ~ p † • { p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p ƒ … u ~ z s { y p … s o q { p x ‚ u € € o q ƒ u ˆ o s r s p … x t { r u • u o { x ~ s s t p x ˆ s

ƒ … u ~ z s t ˆ s ƒ u n { s { x r s r s p … x t { r u • ~ x o x ~ z s } r u Š s { s ~ { s u ~ t ~ s • r s p … x t { r u • ˆ s ~ s s t s t †

• x ~ { s ’ n s ~ p o • y m � � � Ž n { s } {

w

q s • { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { t q � s } s ~ p o • p … u ~ { p u ~ t u } t x ˆ � s ƒ p { † • {

p … s n { s } r u ~ q € n o u p s { u ~ x ˆ � s ƒ p y p … s x ˆ � s ƒ p ‘ { Ÿ u € € s u } u ~ ƒ s   v{ s r u ~ p q ƒ r s u ~ q ~ z u ~ t u

w

u q o u ˆ o s

r s p … x t { | ƒ … u ~ z s { †

• t s ~ p q ‚ • q ~ z u { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s p • € q ƒ u o o • } s ’ n q } s { u { s } q s { x ‚ € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { † œ x }

s ‰ u r € o s y ˆ s ‚ x } s u ƒ u } ƒ u ~ ˆ s q t s ~ p q „ s t q ~ u € q ƒ p n } s y • s r n { p „ } { p q t s ~ p q ‚ • u o o p … s s t z s { y

ƒ x ~ { p } n ƒ p ƒ x ~ ~ s ƒ p s t } s z q x ~ { y q t s ~ p q ‚ • { … u € s { y u ~ t p … s ~ ƒ o u { { q ‚ • p … s { … u € s { † � x p s p … u p p … s

u ˆ q o q p • p x ƒ o u { { q ‚ • { … u € s { • u { ~ x p ~ s s t s t vr u t s ~ x { s ~ { s | q ~ p … s s u } o • { p u z s { y ˆ n p • u { o u p s }

w

s } • q r € x } p u ~ p u { p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p ˆ s z u ~ p x s

w

x o

w

s †

Ž s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { r x t s o p … q { p • € s x ‚ p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ € } x ƒ s { {

w

s } • ~ q ƒ s o • † • { p … s x ˆ � s ƒ p q {

€ } x ƒ s { { s t y ~ s • q ~ ‚ x } r u p q x ~ q { x ˆ p u q ~ s t † • p s u ƒ … { p u z s x ‚ p … s p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ y x o t r s p … x t {

p … u p u } s ~ x o x ~ z s } u € € } x € } q u p s u } s } s r x

w

s t y • … q o s ~ s • r s p … x t { ~ s s t s t p x s ‰ p } u ƒ p u t t q ‹

p q x ~ u o q ~ ‚ x } r u p q x ~ u } s u t t s t † • p s u ƒ … { p u z s p … s { s r u ~ p q ƒ t s { ƒ } q € p q x ~ ƒ … u ~ z s { p x s ‰ € } s { { p … s

q ~ ‚ x } r u p q x ~ Š ~ x • ~ u ˆ x n p p … s x ˆ � s ƒ p †

	

q

w

s ~ p … s u ˆ q o q p • p x } s € } s { s ~ p p … s p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ € } x ƒ s { { y p … s m � � � Ž { • { p s r u o o x • {

s ‰ € s } p n { s } { q ~ u € u } p q ƒ n o u } u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ p x t s „ ~ s p … s o s z u o { s r u ~ p q ƒ p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ { u

{ s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p r u • n ~ t s } z x t n } q ~ z q p { o q ‚ s p q r s † • p s u ƒ … { p u z s x ‚ u p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ p … s s ‰ € s } p

t s „ ~ s { p … s r s u ~ q ~ z ‚ n o r s p … x t { p … u p ƒ u ~ ˆ s u € € o q s t z q

w

s ~ p … s ƒ n } } s ~ p { s r u ~ p q ƒ r s u ~ q ~ z x ‚

p … s x ˆ � s ƒ p † � ~ ƒ s u { s r u ~ p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z r x t s o … u { ˆ s s ~ t s „ ~ s t y ~ x

w

q ƒ s n { s } { ƒ u ~ q ~ p s } u ƒ p q

w

s o •

r u ~ q € n o u p s p … s q } x ˆ � s ƒ p { p x s ‰ p } u ƒ p p … s { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { p … s • „ ~ t q ~ p s } s { p q ~ z †

m u ~ • u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ { } s ’ n q } s p … s { u r s { s p x ‚ € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { q ~ p … s q ~ q p q u o

{ p u z s { x ‚ u p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ † • x ~ { q t s } q r u z s { † m x { p u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ { p • € q ƒ u o o • ~ s s t

~ x q { s } s r x

w

u o y s t z s t s p s ƒ p q x ~ y { s z r s ~ p u p q x ~ y { … u € s q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ y ƒ x ~ ~ s ƒ p s t } s z q x ~ u ~ u o • { q { y

u ~ t x p … s } q r u z s € } x ƒ s { { q ~ z } x n p q ~ s { q ~ p … s q ~ q p q u o { p u z s { x ‚ u ~ u o • { q { † � s ƒ u n { s r u ~ • { s r u ~ p q ƒ

x ˆ � s ƒ p { } s ’ n q } s { n ƒ … ‚ n ~ ƒ p q x ~ u o q p • q ~ p … s s u } o • { p u z s { x ‚ p … s p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~ y m � � � Ž { n € € x } p {

p … s ƒ x ~ ƒ s € p x ‚ 
 � — š ˜ ™ › — � � › � � “ † • ‚ n ~ ƒ p q x ~ z } x n € v œ

	

| } s € } s { s ~ p { u o x z q ƒ u o x € s } u p q x ~ u ~ t

ƒ x ~ { q { p { x ‚ u { s p x ‚ ‚ n ~ ƒ p q x ~ { ƒ u € u ˆ o s x ‚ € s } ‚ x } r q ~ z p … s x € s } u p q x ~ n { q ~ z t q � s } s ~ p u o z x } q p … r {

x } x € s } u p q ~ z x ~ t q � s } s ~ p t u p u † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { ƒ u ~ ˆ s t s „ ~ s t q ~ p s } r { x ‚

o x z q ƒ u o x € s } u p q x ~ { y q † s † y p … s o x z q ƒ u o x € s } u p q x ~ { p … u p r u Š s { s ~ { s z q

w

s ~ p … s ƒ n } } s ~ p { s r u ~ p q ƒ






r s u ~ q ~ z † • p } n ~ p q r s y u { € s ƒ q „ ƒ ‚ n ~ ƒ p q x ~ q { u n p x r u p q ƒ u o o • ƒ … x { s ~ t s € s ~ t q ~ z x ~ p … s t u p u p x

• … q ƒ … p … s ‚ n ~ ƒ p q x ~ z } x n € q { u € € o q s t † � … q { u o o x • { n { s } { p x • } q p s ‚ n ~ ƒ p q x ~ { q ~ t s € s ~ t s ~ p x ‚

p … s x ˆ � s ƒ p { q ~ • … q ƒ … p … s • • q o o s

w

s ~ p n u o o • ˆ s n { s t y u ~ t ‚ u ƒ q o q p u p s { } s n { s x ‚ ‚ n ~ ƒ p q x ~ { q ~ r u ~ •

t q � s } s ~ p x ˆ � s ƒ p { †

� � j f h � � f l k � g h k 
 � � l e �

� s ƒ u n { s r u ~ n u o q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ u o o € x p s ~ p q u o o • q ~ p s } s { p q ~ z { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p q { ~ x p € } u ƒ p q ƒ u o y

u n p x r u p q ƒ p s ƒ … ~ q ’ n s { p x s ‰ p } u ƒ p u ~ t q t s ~ p q ‚ • { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u r n { p ˆ s € } x

w

q t s t † • {

~ x p s t s u } o q s } y u n p x r u p q ƒ p s ƒ … ~ q ’ n s { p • € q ƒ u o o • q ~

w

x o

w

s u € € o • q ~ z u { s ’ n s ~ ƒ s x ‚ x € s } u p q x ~ { p x

s ‰ p } u ƒ p p … s t s { q } s t q ~ ‚ x } r u p q x ~ † � … s € u } p q ƒ n o u } € } x ƒ s { { q ~ z { s ’ n s ~ ƒ s { } s ’ n q } s t t s € s ~ t { x ~ p … s

{ s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u t s { q } s t y p … s ƒ … u } u ƒ p s } q { p q ƒ { x ‚ p … s q ~ € n p t u p u y u ~ t p … s € } s ƒ q { q x ~ t s { q } s t ˆ •

p … s n { s } † œ x } s ‰ u r € o s y q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ u ƒ u } q ~ u ~ q r u z s r u • } s ’ n q } s u t q � s } s ~ p € } x ƒ s { { q ~ z

{ s ’ n s ~ ƒ s p … u ~ p … s { s ’ n s ~ ƒ s n { s t p x q t s ~ p q ‚ • u � x • s } † • p s u ƒ … { p u z s x ‚ p … s { s ’ n s ~ ƒ s y ‚ n ~ ƒ p q x ~ {

r n { p ˆ s u € € o q s t • q p … ƒ s } p u q ~ € u } u r s p s } { † œ x } q ~ { p u ~ ƒ s y u ƒ x ~ p } u { p s ~ … u ~ ƒ s r s ~ p ‚ n ~ ƒ p q x ~

p u Š s { u ƒ x ~ p } u { p r u € u { u € u } u r s p s } † � … s ˆ s { p r u € p x n { s t s € s ~ t { x ~ p … s t u p u ˆ s q ~ z

s ~ … u ~ ƒ s t † vq † s † y p … s ƒ … u } u ƒ p s } q { p q ƒ { x ‚ p … s q ~ € n p t u p u | † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y p … s € u } u r s p s } { n { s t

q ~ p … s ‚ n ~ ƒ p q x ~ { p … u p ƒ x r € } q { s u { s ’ n s ~ ƒ s r u • ~ s s t p x ƒ … u ~ z s ‚ x } t q � s } s ~ p q ~ € n p t u p u †

œ q ~ u o o • y s u ƒ … n { s } … u { p … s q } x • ~ s ‰ € s ƒ p u p q x ~ o s

w

s o { ‚ x } p … s r s p u t u p u € } x ƒ s { { s t � } s p } q s

w

s t ˆ •

p … s { • { p s r † � • r x t q ‚ • q ~ z p … s € u } u r s p s } { x ‚ p … s ‚ n ~ ƒ p q x ~ { ƒ x r € } q { q ~ z p … s p } u ~ { ‚ x } r u p q x ~

{ s ’ n s ~ ƒ s y u n { s } ƒ u ~ p u q o x } p … s } s { n o p q ~ z { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u p x p … s q } o q Š q ~ z †

� x { n € € x } p p … s p • € s x ‚ � s ‰ q ˆ q o q p • q ~ p … s € } x ƒ s { { q ~ z t s { ƒ } q ˆ s t u ˆ x

w

s y m � � � Ž t q

w

q t s { n €

p … s p u { Š x ‚ t s „ ~ q ~ z u € } x ƒ s { { q ~ z { s ’ n s ~ ƒ s q ~ p x p … } s s € u } p { � t s „ ~ q p q x ~ x ‚ u � � › š ” “ “ ™ — � � � – � � y

t s „ ~ q p q x ~ x ‚ � � › š ” “ “ ™ — � � – ˜ � “ u ~ t ™ — ˜ ” � – š ˜ ™ 	 ” � ”

�

— ” • ” — ˜ † • € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … t s „ ~ s { p … s

o s z u o x € s } u p q x ~ { u ~ t € x { { q ˆ o s ‚ n ~ ƒ p q x ~ { s ’ n s ~ ƒ s p … u p ƒ u ~ ˆ s n { s t p x s ‰ p } u ƒ p

w

u } q x n { { s r u ~ p q ƒ

‚ s u p n } s { † • ~ s ‰ € s } p q ~ u € u } p q ƒ n o u } u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ t s „ ~ s { p … s z } u € … ˆ • { € s ƒ q ‚ • q ~ z p … s

{ s r u ~ p q ƒ { p u p s { u ~ x ˆ � s ƒ p • x n o t … u

w

s p x z x p … } x n z … p x } s u ƒ … { s r u ~ p q ƒ { p u z s { x ‚ q ~ p s } s { p q ~

p … s s ‰ € s } p ‘ { t x r u q ~ †

œ q z n } s

�

q o o n { p } u p s { u { q r € o s € } x ƒ s { { q ~ z p } s s ‚ x } u r s t q ƒ u o u € € o q ƒ u p q x ~ p … u p q t s ~ p q „ s {

ƒ x r € x ~ s ~ p { x ‚ p … s … s u } p † ¡ u ƒ … ~ x t s } s € } s { s ~ p { u { s r u ~ p q ƒ { p u p s u ~ t s u ƒ … s t z s } s € } s { s ~ p {

u o x z q ƒ u o x € s } u p q x ~ † Ž p u } p q ~ z • q p … u € o u q ~ q r u z s } s u t ‚ } x r t q { Š y p … s n { s } q { u ˆ o s p x € s } ‚ x } r

q r u z s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { p x } s r x

w

s q r u z s ~ x q { s y p x r x t q ‚ • p … s q r u z s ƒ x ~ p } u { p y s p ƒ † ¡ u ƒ …

x ‚ p … s { s x € s } u p q x ~ { • q o o p } u ~ { ‚ x } r p … s x ˆ � s ƒ p p x u ~ ¡ ~ … u ~ ƒ s t • r u z s x ˆ � s ƒ p † � ~ ƒ s p … s q r u z s

… u { ˆ s s ~ s ~ … u ~ ƒ s t p x p … s n { s } ‘ { { u p q { ‚ u ƒ p q x ~ y s t z s ˆ x n ~ t u } q s { ƒ u ~ ˆ s t s p s ƒ p s t y p … s ~ p … s

ƒ x ~ ~ s ƒ p s t } s z q x ~ { ƒ u ~ ˆ s ‚ x n ~ t † œ } x r p … s } s z q x ~ q ~ ‚ x } r u p q x ~ p … s u x } p u x } p … s

w

s ~ p } q ƒ u o { ƒ u ~

ˆ s q t s ~ p q „ s t y u ~ t { x x ~ †

	

q

w

s ~ u € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … p … u p t s „ ~ s { p … s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { } s ’ n q } s t p x s ‰ p } u ƒ p u o o

{ s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ x ‚ q ~ p s } s { p p x u € u } p q ƒ n o u } u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ y { s r u ~ p q ƒ q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~

ƒ u ~ ˆ s u ƒ … q s

w

s t ˆ • u € € o • q ~ z p … s u € € } x € } q u p s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { ~ s ƒ s { { u } • p x s ‰ p } u ƒ p p … s

t s { q } s t { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { † • € € o • q ~ z ‚ n ~ ƒ p q x ~ { p x s ‰ p } u ƒ p p … s t s { q } s t r s p u t u p u } s { n o p { q ~ p … s

t s „ ~ q p q x ~ x ‚ u � � › š ” “ “ ™ — � � – ˜ � † � } x ƒ s { { q ~ z € u p … { r u • ˆ s t s „ ~ s t ˆ • s ‰ € s } p { x } ~ x

w

q ƒ s { † ž … q o s

u € € o • q ~ z ‚ n ~ ƒ p q x ~ { y u n { s } r n { p { € s ƒ q ‚ • p … s ‚ n ~ ƒ p q x ~ € u } u r s p s } { p … u p • x } Š ˆ s { p ‚ x } p … s t u p u

ˆ s q ~ z € } x ƒ s { { s t † Œ { s } { r u • ~ s s t p x t s „ ~ s p • x x } r x } s € } x ƒ s { { q ~ z € u p … { p … u p p } u

w

s } { s p … s

{ u r s { s r u ~ p q ƒ { p u p s { ˆ n p n { s t q � s } s ~ p € u } u r s p s } { u o x ~ z p … s € u p … † � ~ s € u p … r u • • x } Š • s o o

�



Aorta Ventrical

Regions

Edges

EnhancedImage

PlainImage

RightVentricalLeftVentricalValve

NoiseRemoval, ConstrastEnhancement

EdgeDetection

RegionDetection

FindAorta FindVentrical

FindRightVentFindValve FindLeftVent

œ q z n } s

�

� • ~ s ‰ u r € o s € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … †

‚ x } ‚ n � � • q r u z s { • … q o s p … s x p … s } € u p … v p … } x n z … p … s { u r s { p u p s { | • x } Š { • s o o ‚ x } ˆ } q z … p q r u z s { †

• o o p … s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { ‚ } x r p … s q ~ q p q u o { p u p s q ~ p … s € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … p x p … s „ ~ u o

{ p u p s v p … s x ˆ � s ƒ p { p u p s q ~ • … q ƒ … p … s { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s … u { ˆ s s ~ q t s ~ p q „ s t | ƒ u ~ ˆ s { u

w

s t u ~ t

u n p x r u p q ƒ u o o • } s € o u • s t p x s ‰ p } u ƒ p { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ ‚ } x r { q r q o u } t u p u † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y

~ s • t u p u ƒ u ~ ˆ s € } x ƒ s { { s t ’ n q ƒ Š o • u ~ t u n p x r u p q ƒ u o o • n { q ~ z € } s

w

q x n { o • t s „ ~ s t € } x ƒ s { { q ~ z

€ u p … { †

• o p … x n z … u ~ u n p x r u p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z € u p … … u { ˆ s s ~ t s „ ~ s t y p … s } s { n o p { r u • ~ x p { n q p u o o

n { s } { † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y n { s } { ~ s s t p x ˆ s u ˆ o s p x r x t q ‚ • p … s € u } u r s p s } { u o x ~ z u € u p … p x p … s q }

o q Š q ~ z † ‡ x • s

w

s } y q ~ r u ~ • ƒ u { s { y x ~ o • p … s r x { p } s ƒ s ~ p o • u € € o q s t ‚ n ~ ƒ p q x ~ { ~ s s t p x ˆ s } s u € € o q s t

vq †s † y p … s { € s ƒ q „ ƒ ‚ n ~ ƒ p q x ~ { p … u p u } s ‚ x ƒ n { q ~ z q ~ x ~ p … s { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s x ‚ q ~ p s } s { p | †

� u ƒ Š q ~ z n € p x } s u € € o • ‚ n ~ ƒ p q x ~ { } s ’ n q } s { p … u p p … s x o t x ˆ � s ƒ p t u p u ˆ s u ƒ ƒ s { { q ˆ o s † m � � � Ž

{ n € € x } p { q r r n p u ˆ o s x ˆ � s ƒ p { ‚ x } p … q { € n } € x { s † ¡ u ƒ … p q r s u ~ x ˆ � s ƒ p r s p … x t q { q ~

w

x Š s t y q ~ { p s u t

x ‚ u ƒ p n u o o • ƒ … u ~ z q ~ z p … s x ˆ � s ƒ p ‘ { t u p u y m � � � Ž { s ~ t { p … s t u p u ƒ } s u p s t ˆ • u r s p … x t p x u ~ s •

x ˆ � s ƒ p † • ~ s { { s ~ ƒ s y r s p … x t { u ƒ p u { t u p u „ o p s } { y p u Š q ~ z t u p u ‚ } x r x ~ s x ˆ � s ƒ p y p } u ~ { ‚ x } r q ~ z q p y

u ~ t { s ~ t q ~ z p … s } s { n o p { p x u ~ x p … s } x ˆ � s ƒ p † � … q { ~ s • x ˆ � s ƒ p q { u o { x n € t u p s t • q p … p … s ~ s • o •

q t s ~ p q „ s t { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p y u o x ~ z • q p … u ~ s • { s p x ‚ r s p … x t { † � ~ ƒ s p … s n { s } „ ~ q { … s { } s „ ~ q ~ z

p … s ‚ n ~ ƒ p q x ~ € u } u r s p s } { y x o t x ˆ � s ƒ p { ƒ u ~ ˆ s t s o s p s t †

� � � e � � l k � g h k 
 � � l e �

¡ u ƒ … r n o p q r s t q u t u p u q p s r ƒ x ~ p u q ~ { u ~ s ~ x } r x n { u r x n ~ p x ‚ r s p u t u p u † • x ~ { q t s } u ~ q r u z s

x }

w

q t s x p u Š s ~ x ‚ p … s ƒ } x • t u ~ t p … s € o u • q ~ z „ s o t u p p … s Ž n € s } � x • o † Ž n ƒ … u ~ q r u z s ƒ x ~ p u q ~ {

�



u { p u z z s } q ~ z u r x n ~ p x ‚ q ~ ‚ x } r u p q x ~ † ‡ x • s

w

s } y ~ x p u o o x ‚ p … s € x p s ~ p q u o { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~

• q o o ˆ s n { s ‚ n o p x s

w

s } • n { s } x } s

w

s } • u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ † • { € x } p { s ~ p … n { q u { p • q o o ˆ s q ~ p s } ‹

s { p s t q ~ p … s ~ u r s { x ‚ p … s p s u r { p … u p u } s € o u • q ~ z u ~ t p … s { ƒ x } s y • … q o s u ƒ x } € x } u p s { € x ~ { x }

• q o o ˆ s q ~ p s } s { p s t q ~ p … s o x ƒ u p q x ~ u ~ t

w

q { q ˆ q o q p • x ‚ p … s { q z ~ ƒ x ~ p u q ~ q ~ z p … s ƒ x r € u ~ • ‘ { o x z x †

• x ~ { s ’ n s ~ p o • y q p q { n ~ o q Š s o • p … u p u o o q ~ ‚ x } r u p q x ~ x ‚ q ~ p s } s { p p x u o o € x p s ~ p q u o n { s } { ƒ u ~ ˆ s € } s ‹

t q ƒ p s t u ~ t q t s ~ p q „ s t † œ n } p … s } r x } s y z q

w

s ~ p … s … q z … ƒ x { p { x ‚ q t s ~ p q ‚ • q ~ z { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~

ˆ x p … q ~ p s } r { x ‚ ƒ x r € n p u p q x ~ p q r s u ~ t { p x } u z s { € u ƒ s y x ~ o • u o q r q p s t u r x n ~ p x ‚ s r ˆ s t t s t

r s p u t u p u ƒ u ~ ˆ s q t s ~ p q „ s t †

� … s € } x ˆ o s r p … s ~ q { x ~ s x ‚ { s o s ƒ p q

w

s o • q t s ~ p q ‚ • q ~ z x ~ o • p … s r x { p ƒ } n ƒ q u o { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } ‹

r u p q x ~ † • t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ u o o x p … s } { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ { … x n o t ˆ s € x { p € x ~ s t n ~ p q o p … s t u p u

q { u ƒ p n u o o • ~ s s t s t y q † s † y ’ n s } • p q r s † � x { p € x ~ q ~ z u o o ~ x ~ ‹ ƒ } q p q ƒ u o € } x ƒ s { { q ~ z n ~ p q o ’ n s } • p q r s

u o o x • { n { p x q ~ p } x t n ƒ s ~ s • x ˆ � s ƒ p { q ~ p x p … s { • { p s r } s o u p q

w

s o • € u q ~ o s { { o • † � s • x ˆ � s ƒ p { u } s

u n p x r u p q ƒ u o o • € } s € } x ƒ s { { s t p x q t s ~ p q ‚ • p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p p … u p • q o o ˆ s n { s ‚ n o p x u r u � x } q p •

x ‚ p … s n { s } { † � u p s } y • … s ~ ’ n s } q s { u } s r u t s ‚ x } r s p u t u p u p … u p … u { ~ x p • s p ˆ s s ~ q t s ~ p q „ s t y

m � � � Ž u n p x r u p q ƒ u o o • u € € o q s { p … s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { ‚ } x r u € } x ƒ s { { q ~ z € u p … p … u p ƒ u ~

q t s ~ p q ‚ • p … s t s { q } s t { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † � … q { p • € s x ‚ t • ~ u r q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z u o o x • { n { p x € x { p € x ~ s

u o u } z s u r x n ~ p x ‚ p q r s ƒ x ~ { n r q ~ z u ~ t € x p s ~ p q u o o • n { s o s { { € } x ƒ s { { q ~ z †

� s ƒ u o o p … u p u n p x r u p q ƒ q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ } s ’ n q } s { u { s } q s { x ‚ x € s } u ‹

p q x ~ { v q † s † y u € } x ƒ s { { q ~ z € u p … | † m � � � Ž t q

w

q t s { s u ƒ … u n p x r u p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z € u p … q ~ p x p • x

ƒ x r € x ~ s ~ p { y p … s � � ” � � � › š ” “ “ ™ — � š › • � › — ” — ˜ u ~ t p … s “ ” – � š � � � � › š ” “ “ ™ — � š › • � › — ” — ˜ † � … s t q ‹

w

q { q x ~ ˆ s p • s s ~ p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z u ~ t { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p { q { t s „ ~ s t • … s ~ p … s

€ } x ƒ s { { q ~ z € u p … q { ƒ } s u p s t y u ~ t p • € q ƒ u o o • } s € } s { s ~ p { u p } u t s ‹ x � ˆ s p • s s ~ { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p

p … u p q { z s ~ s } u o o • n { s ‚ n o p x r x { p n { s } { v € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z | y u ~ t { € s ƒ q u o q � s t ƒ x ~ p s ~ p p … u p q { } u } s o •

~ s s t s t y x } q {

w

s } • p q r s ƒ x ~ { n r q ~ z p x q t s ~ p q ‚ • v { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z | †

� x o q r q p p … s q ~ q p q u o € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x { p { y ~ s • x ˆ � s ƒ p { u } s u n p x r u p q ƒ u o o • € } x ƒ s { { s t x ~ o • u o x ~ z

p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p † � … s t u p u u o x ~ z • q p … u ~ • { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p q t s ~ p q „ s t t n } q ~ z

p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z { p u z s { q { p … s ~ { p x } s t q ~ p … s t u p u ˆ u { s †

� … s { s r u ~ p q ƒ { p u p s { u o x ~ z p … s { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p } s € } s { s ~ p { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u ‹

p q x ~ p … u p ƒ u ~ € x p s ~ p q u o o • ˆ s q t s ~ p q „ s t ‚ } x r t u p u ƒ n } } s ~ p o • q ~ p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z { p u p s { † � … s

{ s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z € u p … q { q ~

w

x Š s t • … s ~ u n { s } { s u } ƒ … s { ‚ x } { s r u ~ p q ƒ r s p u t u p u ƒ x } } s { € x ~ t ‹

q ~ z p x u ~ x t s q ~ p … s { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … † m � � � Ž { s u } ƒ … s { ‚ x } u { s r u ~ p q ƒ { p u p s q ~ p … s

{ s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p p … u p r u p ƒ … s { p … s n { s } ‘ { ’ n s } • † • r u p ƒ … q ~ z ~ x t s q ~ p … s z } u € …

r s u ~ { p … u p m � � � Ž q { ƒ u € u ˆ o s x ‚ q t s ~ p q ‚ • q ~ z p … s } s ’ n s { p s t { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p †

� s ƒ u n { s u o o t u p u q ~ p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z { p u p s ƒ u ~ ~ x p } s u ƒ … u o o { p u p s { x ~ p … s { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z

ƒ x r € x ~ s ~ p x ‚ p … s € u p … y m � � � Ž u n p x r u p q ƒ u o o • u € € o q s { p … s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { } s € } s { s ~ p s t

ˆ • p … s { s ’ n s ~ ƒ s x ‚ s t z s { ˆ s p • s s ~ p … s ƒ o x { s { p { p u p s x ‚ u ~ x ˆ � s ƒ p q ~ p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … y

u ~ t p … s { p u p s q ~ • … q ƒ … p … s ’ n s } q s t ƒ x ~ p s ~ p ƒ u ~ ˆ s q t s ~ p q „ s t † œ x } s ‰ u r € o s y œ q z n } s




{ … x • {

p … u p x ˆ � s ƒ p { • q o o ˆ s u n p x r u p q ƒ u o o • € } s ‹ € } x ƒ s { { s t p x ~ x t s { � � u ~ t � � † • ‚ p … s n { s } } s ’ n s { p {

x ˆ � s ƒ p { ƒ x ~ p u q ~ q ~ z { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ � y p … s € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { ˆ s p • s s ~ � � u ~ t �

• q o o ˆ s u € € o q s t p x p … s x ˆ � s ƒ p { p u p s q ~ � � † • ‚ p … s x € s } u p q x ~ { u } s { n ƒ ƒ s { { ‚ n o y p … s x ˆ � s ƒ p • q o o

ˆ s o u ˆ s o s t • q p … � † m � � � Ž p … s ~ } s p n } ~ { p … x { s x ˆ � s ƒ p { q ~ • … q ƒ … p … s s r ˆ s t t s t q ~ ‚ x } r u p q x ~

… u { ˆ s s ~ ƒ x } } s ƒ p o • q t s ~ p q „ s t †

� … q { r x t s o x ‚ t • ~ u r q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z … u { { s

w

s } u o u t

w

u ~ p u z s { † � x { p € x ~ q ~ z } u } s o • ~ s s t s t

x € s } u p q x ~ { o q r q p { € } x ƒ s { { q ~ z t x ~ s u p t u p u s ~ p } • p q r s † � … q { r s u ~ { p … u p m � � � Ž t x s { ~ ‘ p • u { p s

p q r s q t s ~ p q ‚ • q ~ z n { s o s { { r s p u t u p u y u ~ t t x s { ~ ‘ p • u { p s { € u ƒ s { p x } q ~ z u ~ t q ~ t s ‰ q ~ z r s p u t u p u

�



CA D

B N2

N1 E F

HG

O

M

œ q z n } s




� • { u r € o s € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … † Ž x o q t o q ~ s { } s € } s { s ~ p p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p †

� … s t u { … s t o q ~ s { u } s p … s { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p † � ˆ � s ƒ p { u } s u n p x r u p q ƒ u o o • € } x ƒ s { { s t

p … } x n z … p … s € } s ‹ € } x ƒ s { { q ~ z { p u z s { v p x ~ x t s { � � u ~ t �

�

| † œ n } p … s } € } x ƒ s { { q ~ z q { € x { p € x ~ s t

n ~ p q o } s ’ n q } s t †

p … u p • x ~ ‘ p ˆ s ~ s s t s t † œ n } p … s } r x } s y € s } ‚ x } r q ~ z € } s € } x ƒ s { { q ~ z … s o € { o q r q p p … s t u p u p … u p … u {

p x ˆ s € } x ƒ s { { s t u p } n ~ p q r s † ž … s ~ n { s } { r u Š s ’ n s } q s { y m � � � Ž t x s { ~ x p { p u } p } u ~ t x r o •

{ s u } ƒ … q ~ z u o o x ˆ � s ƒ p { q ~ p … s t u p u ˆ u { s † � u p … s } y m � � � Ž x ~ o • € } x ƒ s { { s { t u p u q ~ p … s € } s ‹

€ } x ƒ s { { q ~ z { p u p s { p … u p q { Š ~ x • ~ p x o s u t p x p … s ƒ x } } s ƒ p ~ x t s q ~ p … s { s u } ƒ … ‹ € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … †

m � � � Ž t x s { ~ x p p } • p x € } x ƒ s { { t u p u p … u p … u { ˆ s s ~ { … x • ~ ~ x p p x ƒ x ~ p u q ~ p … s q ~ ‚ x } r u p q x ~ p … u p

p … s n { s } } s ’ n s { p s t vq † s † y • s Š ~ x • p … u p q p • q o o ~ s

w

s } } s u ƒ … p … s t s { q } s t ~ x t s q ~ p … s € } x ƒ s { { q ~ z

z } u € … | †

� d i 
 e f l � � l e � � l � � � � 
 � 
 � � 
 � � e f l k � h e k 
 � f �

• o p … x n z … € } x ƒ s { { q ~ z ƒ u ~ q t s ~ p q ‚ • • … s p … s } x } ~ x p u ~ q r u z s ƒ x ~ p u q ~ { u ƒ s } p u q ~ € s } { x ~ vs † z † y � q o o

• o q ~ p x ~ | y € } x ƒ s { { q ~ z u o x ~ s ƒ u ~ ~ x p s ‰ € } s { { … q z … ‹ o s

w

s o ƒ x ~ ƒ s € p n u o q t s u { x } ƒ o u { { q „ ƒ u p q x ~ { { n ƒ …

u { Ÿ p … s q t s ~ p q „ s t € s } { x ~ q { u € x o q p q ƒ q u ~   y ~ x } ƒ u ~ € } x ƒ s { { q ~ z u o x ~ s t s t n ƒ s y ƒ x ~ ƒ o n t s x } } s u { x ~

u ˆ x n p p … s q ~ ‚ x } r u p q x ~ ‚ x n ~ t q ~ p … s t u p u † � … s € } x ˆ o s r q { p … u p € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ { x ~ o •

z q

w

s ‚ u ƒ p { u ˆ x n p p … s t u p u y ˆ n p ƒ u ~ ~ x p t } u • ƒ x ~ ƒ o n { q x ~ { x } t s } q

w

s q ~ ‚ x } r u p q x ~ u ˆ x n p … q z … s } ‹

o s

w

s o { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ ƒ s € p { † ‡ x • s

w

s } y p … s { s … q z … ‹ o s

w

s o { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { u } s x ‚ p s ~ q r € x } p u ~ p p x

n { s } { y u ~ t { x • s ~ s s t u • u • x ‚ q t s ~ p q ‚ • q ~ z p … s r †

m � � � Ž u o o x • { n { s } { p x t s „ ~ s u Š ~ x • o s t z s ˆ u { s x ‚ ™ — 
 ” � ” — š ” � � � ” “ p x … s o € q t s ~ p q ‚ • { s ‹

r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p p … u p ƒ n } } s ~ p o • ƒ u ~ ~ x p ˆ s q t s ~ p q „ s t p … } x n z … € } x ƒ s { { q ~ z u o x ~ s † • ~ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s

} n o s { € s ƒ q „ s { p … s … q z … ‹ o s

w

s o { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p p … u p ƒ u ~ ˆ s q ~ ‚ s } } s t p x s ‰ q { p y z q

w

s ~ p … s ‚ u ƒ p p … u p

ƒ s } p u q ~ { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p … u { u o } s u t • ˆ s s ~ q t s ~ p q „ s t q ~ u ~ x ˆ � s ƒ p †

• ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { ƒ x ~ { q { p x ‚ € } x € x { q p q x ~ u o o x z q ƒ { p u p s r s ~ p { y u ~ t u } s x ‚ p … s ‚ x } r �

� ™ � � � ” 	 ” � “ ” • – — ˜ ™ š � “ ” • – — ˜ ™ š ” 	 � � ” “ “ ™ › — y • … s } s � ™ � � � ” 	 ” � “ ” • – — ˜ ™ š q { p … s ƒ x ~ p s ~ p p … u p • s






• u ~ p p x q t s ~ p q ‚ • y u ~ t “ ” • – — ˜ ™ š ” 	 � � ” “ “ ™ › — { € s ƒ q „ s { p … s ƒ x ~ t q p q x ~ { p … u p r n { p … x o t q ~ x } t s } p x

r u Š s p … s q ~ ‚ s } s ~ ƒ s † � … s { s r u ~ p q ƒ s ‰ € } s { { q x ~ q { z q

w

s ~ q ~ p s } r { x ‚ { s r u ~ p q ƒ o u ˆ s o { p … u p … u

w

s

u o } s u t • ˆ s s ~ q t s ~ p q „ s t †

� … s { q r € o s { p } n o s q { u ~ u o q u { { n ƒ … u { � � � � � � � � � � † • o q u { s { q r € o • s ’ n q

w

u o s ~ ƒ s ˆ s p • s s ~

{ s r u ~ p q ƒ o u ˆ s o { † œ x } s ‰ u r € o s y q ‚ • s … u

w

s u ~ x ˆ � s ƒ p • q p … p … s o u ˆ s o Ÿ t x z   y • s ƒ u ~ ƒ x ~ ƒ o n t s

p … s x ˆ � s ƒ p ƒ x ~ p u q ~ { u Ÿ ƒ u ~ q ~ s   y u ~ t

w

q { u

w

s } { u † m x } s ƒ x r € o s ‰ } n o s { ƒ u ~ ˆ s • } q p p s ~ p … u p p u Š s

u t

w

u ~ p u z s x ‚ p … s € x • s } x ‚ p … s ˆ x x o s u ~ u ~ t ƒ x r € u } u p q

w

s s ‰ € } s { { q x ~ † œ x } s ‰ u r € o s y p … s } n o s

� › � � 
 › � � � ” � “ 	 	 ˜ – ™ � 	 	 � – ™ � 
 	 	 � ” ™ � � ˜ � � { u • { p … u p q ‚ u ~ x ˆ � s ƒ p … u { p … s { s r u ~ p q ƒ

o u ˆ s o { 
 › � � � ” � “ y ˜ – ™ � y u ~ t � – ™ � 
 y u ~ t p … s … s q z … p x ‚ p … s x ˆ � s ƒ p q { z } s u p s } p … u ~ � y p … s ~ • s ƒ u ~

ƒ x ~ ƒ o n t s p … u p p … s x ˆ � s ƒ p ƒ x ~ p u q ~ { u t x z †

Ž s r u ~ p q ƒ t s { ƒ } q € p q x ~ { q ~ p … s s ‰ € } s { { q x ~ ƒ u ~ u o { x } s ‚ s } p x x p … s } q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { † • x ~ p q ~ n q ~ z

• q p … p … s s ‰ u r € o s y ‚ x n } o s z { r q z … p q p { s o ‚ ˆ s u } n o s t s „ ~ s t ˆ • ‚ x n } o s z { ƒ x ~ ~ s ƒ p s t p x p … s { u r s

ˆ x t • † Œ o p q r u p s o • p … s € } x ƒ s { { q ~ z r n { p ˆ s u ˆ o s p x q t s ~ p q ‚ • } s z q x ~ { x ‚ u „ z n } s u ~ t t s p s } r q ~ s

p … s q } ƒ x ~ ~ s ƒ p s t ~ s { { †




� � f � � � � 
 � j 
 g l 
 �

� … s ƒ } s u p q x ~ x ‚ u ~ q ~ p s o o q z s ~ p r n o p q r s t q u r u ~ u z s r s ~ p { • { p s r ~ s ƒ s { { u } q o • } s ’ n q } s { u r x } s

€ x • s } ‚ n o t u p u ˆ u { s s ~ z q ~ s † m x { p { q z ~ q „ ƒ u ~ p o • y p … s t u p u ˆ u { s r n { p ˆ s p q z … p o • ‹ ƒ x n € o s t • q p …

p … s € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s † � … s t u p u ˆ u { s r n { p Š ~ x • u ˆ x n p { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { y { s r u ~ p q ƒ { p u p s { y

€ } x ƒ s { { q ~ z € u p … { y s p ƒ †

� x p x ~ o • t x s { p … s t u p u ˆ u { s … u

w

s u { s p x ‚ Š ~ x • ~ q ~ ‚ x } r u p q x ~ v{ s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ p … u p

… u { u o } s u t • ˆ s s ~ q t s ~ p q „ s t | y ˆ n p p … s t u p u ˆ u { s u o { x … u { p … s € x p s ~ p q u o p x o s u } ~ u ˆ x n p r x } s

v~ s • | { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ † � s • q ~ ‚ x } r u p q x ~ ƒ u ~ ˆ s s ‰ p } u ƒ p s t y u { { n r q ~ z p … s n { s } q { • q o o q ~ z

p x € u • p … s ƒ x { p x ‚ € } x ƒ s { { q ~ z †

� … s ƒ x n € o q ~ z x ‚ p … s t u p u ˆ u { s u ~ t € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s u o { x r s u ~ { p … u p p … s t u p u ˆ u { s ƒ u ~

u ƒ ƒ s € p ’ n s } q s { ‚ x } … q z … ‹ o s

w

s o ƒ x ~ ƒ s € p n u o q ~ ‚ x } r u p q x ~ v n { q ~ z p … s { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { | u {

• s o o u { { s u } ƒ … s { ‚ x } { s r u ~ p q ƒ ‚ s u p n } s { q ~ p … s t u p u † � … q { r x t s o x ‚ t u p u t q { ƒ x

w

s } • q { { q z ~ q „ ƒ u ~ p o •

t q � s } s ~ p p … u ~ ƒ x ~

w

s ~ p q x ~ u o t u p u ˆ u { s { †

� … s s ‰ € } s { { q x ~ x ‚ { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ vq † s † y t s „ ~ q ~ z u € } x ƒ s { { q ~ z € u p … | ƒ x ~ { n r s { ~ x

• � Œ p q r s u ~ t o q p p o s { p x } u z s { € u ƒ s † � … n { y € s x € o s • q o o ˆ s q ~ ƒ o q ~ s t p x t s „ ~ s o u } z s u r x n ~ p { x ‚

{ s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ • … q ƒ … ƒ u ~ € x p s ~ p q u o o • ˆ s { s u } ƒ … s t † • ~ z s ~ s } u o y p … s u r x n ~ p x ‚ Š ~ x • ~

{ s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } r u p q x ~ • q o o ˆ s { q z ~ q „ ƒ u ~ p o • o s { { p … u ~ p … s u r x n ~ p x ‚ { s u } ƒ … u ˆ o s { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ x } ‹

r u p q x ~ † � … q { q r € o q s { p … u p u { p … s { • { p s r r u p n } s { y p … s u r x n ~ p x ‚ { s u } ƒ … u ˆ o s q ~ ‚ x } r u p q x ~ • q o o

ƒ x ~ p q ~ n s p x z } x • † � … q { q { q ~ { p u } Š ƒ x ~ p } u { p p x ƒ x ~

w

s ~ p q x ~ u o t u p u ˆ u { s { q ~ • … q ƒ … u o o q ~ ‚ x } r u p q x ~

q { { € s ƒ q „ s t u € } q x } q †

ž … s ~ n { s } { q { { n s ’ n s } q s { y m � � � Ž „ } { p o x x Š { u p p … s Š ~ x • ~ ‚ u ƒ p { ƒ n } } s ~ p o • ‚ x n ~ t q ~ p … s

t u p u ˆ u { s † œ } x r p … q { { s p x ‚ ‚ u ƒ p { y m � � � Ž t s } q

w

s { r x } s q ~ ‚ x } r u p q x ~ n { q ~ z p … s { s r u ~ p q ƒ

q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { † • ‚ u ~ • x ‚ p … s ‚ u ƒ p { r u p ƒ … p … s n { s } ‘ { ’ n s } • y p … s } s { n o p { u } s } s p n } ~ s t †

‡ x • s

w

s } y q ‚ ~ x ‚ u ƒ p { r u p ƒ … p … s ’ n s } • y x } p … s n { s } q { ~ x p … u € € • • q p … p … s } s { n o p { y x ˆ � s ƒ p

€ } x ƒ s { { q ~ z • q o o ˆ s } s ’ n q } s t † m � � � Ž { p u } p { ˆ • „ } { p o x x Š q ~ z ‚ x } u { s r u ~ p q ƒ { p u p s q ~ p … s { s u } ƒ … ‹

€ } x ƒ s { { q ~ z ƒ x r € x ~ s ~ p x ‚ p … s € } x ƒ s { { q ~ z € u p … p … u p r u p ƒ … s { p … s ’ n s } • † • ‚ u r u p ƒ … q ~ z { p u p s

q { ‚ x n ~ t y x ˆ � s ƒ p { u } s € } x ƒ s { { s t ‚ n } p … s } ˆ • q ~

w

x Š q ~ z p … s { s ’ n s ~ ƒ s x ‚ € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ {

{ € s ƒ q „ s t q ~ p … s € u p … †

�



• ‚ { p q o o ~ x } s { n o p { r u p ƒ … p … s n { s } ‘{ ’ n s } • y m � � � Ž { p u } p { ‚ x o o x • q ~ z p … s { s r u ~ p q ƒ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s

} n o s { x ~ p … s ~ s • { s p x ‚ ‚ u ƒ p { z s ~ s } u p s t ‚ } x r € } x ƒ s { { q ~ z † � x p s p … u p ‚ x o o x • q ~ z u ~ q ~ ‚ s } s ~ ƒ s

} n o s r u • € x q ~ p p x x p … s } q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { y x } r u • } s ‚ s } p x ‚ u ƒ p { • s p p x ˆ s ‚ x n ~ t † � … q { s � s ƒ p q

w

s o •

{ p u } p { u ~ s • { s u } ƒ … ‚ x } u t q � s } s ~ p ‚ u ƒ p p … u p r q z … p ƒ u n { s p … s t s { q } s t q ~ ‚ x } r u p q x ~ p x ˆ s ‚ x n ~ t †

� � g h f h f � � 
 � � � f 
 � � e i � � � � � � 
 � � � � l k � f l h e

� x s

w

u o n u p s x n } t s { q z ~ u ~ t { s r u ~ p q ƒ t u p u r x t s o y • s … u

w

s t s

w

s o x € s t u ~ s • o u ~ z n u z s • … q ƒ …

ƒ x ~ p u q ~ { { n € € x } p ‚ x } { s r u ~ p q ƒ x ˆ � s ƒ p { y o x z q ƒ u o ‚ n ~ ƒ p q x ~ z } x n € { y u ~ t € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … { † ž s

… u

w

s q ~ ƒ x } € x } u p s t p … q { q ~ p x u

	

Œ • ˆ u { s t x ~ � ‹ ž q ~ t x • { � ƒ o � � Š ƒ x n € o s t • q p … u t u p u ˆ u { s

‚ x } { s u } ƒ … u ~ t } s p } q s

w

u o † ž s ƒ u o o p … s s ~ p q } s { • { p s r m � � � Ž u ~ t … u

w

s n { s t m � � � Ž p x q r ‹

€ o s r s ~ p u € u o s x z } u € … q ƒ p x x o ‚ x } u ~ ƒ q s ~ p r u ~ n { ƒ } q € p { y q ~ € u } p q ƒ n o u } y p … s � s x • n o ‚ r u ~ n { ƒ } q € p †

• t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ � ” ˜ ˜ ” � 
 › � • “ u o o x • { € u o s x z } u € … s } { p x ƒ u € p n } s t q � s } s ~ ƒ s { q ~ • } q p q ~ z { p • o s { y u ~ t

z q

w

s { ƒ o n s { p x p … s u n p … x } { … q € x ‚ u ‚ x o q x †

� … s m � � � Ž o u ~ z n u z s q { u ~ s ‰ p s ~ { q x ~ x ‚ • � � • q p … { n € € x } p ‚ x } { s r u ~ p q ƒ t u p u z } x n € { y

o x z q ƒ u o ‚ n ~ ƒ p q x ~ z } x n € { y t • ~ u r q ƒ x ˆ � s ƒ p ƒ x r € x { q p q x ~ y u ~ t t • ~ u r q ƒ ‚ n ~ ƒ p q x ~ q ~

w

x ƒ u p q x ~ † � … s

m � � � Ž ƒ x r € q o s } q { q r € o s r s ~ p s t u { u € } s € } x ƒ s { { x } • … x { s x n p € n p q { p … s ~ € u { { s t p … } x n z … u

{ p u ~ t u } t • � � ƒ x r € q o s } †

• } s u p q ~ z u ~ s • u € € o q ƒ u p q x ~ p • € q ƒ u o o • } s ’ n q } s { ƒ } s u p q ~ z u { s p x ‚ { € s ƒ q „ ƒ u p q x ~ { v Ž � ¡ • œ • � ¡ |

p … u p t s „ ~ s p … s t u p u p x ˆ s x € s } u p s t x ~ u ~ t p … s { s r u ~ p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z { p u z s { p … s t u p u r u •

p } u

w

s } { s x

w

s } q p { o q ‚ s p q r s † ¡ u ƒ … { s r u ~ p q ƒ { p u p s t s „ ~ s { p … s o x z q ƒ u o x € s } u p q x ~ { p … u p r u Š s { s ~ { s

q ~ p … u p { p u p s † � … s m � � � Ž € } s € } x ƒ s { { x } p u Š s { u Ž � ¡ • œ • � ¡ u ~ t u o q ˆ } u } • x ‚ € } x ƒ s { { q ~ z

‚ n ~ ƒ p q x ~ { u { q ~ € n p u ~ t € } x t n ƒ s { • � � ƒ x t s p … u p • q o o u o o x • n { s } { p x q ~ p s } u ƒ p q

w

s o • ƒ x ~ p } x o p … s

{ s r u ~ p q ƒ q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ € } x ƒ s { { † � … s } s { n o p q ~ z • � � ƒ x t s q { ƒ x r € q o s t u ~ t p … s ~ o q ~ Š s t • q p … u

	

Œ • o q ˆ } u } • p x € } x t n ƒ s u m � � � Ž s ‰ s ƒ n p u ˆ o s †

m � � � Ž q ~ ƒ o n t s { u � ƒ o � � Š v � ‹ • q ~ t x • | n { s } q ~ p s } ‚ u ƒ s p … u p … s o € { n { s } { € n { … { s r u ~ p q ƒ t u p u

p … } x n z … p … s

w

u } q x n { € } x ƒ s { { q ~ z { p u z s { u p } n ~ p q r s † � … s n { s } q ~ p s } ‚ u ƒ s t q { € o u • { p … s { p u z s { p … s

t u p u … u { u o } s u t • p } u

w

s } { s t u ~ t u o o x • { p … s n { s } p x q ~ p s } u ƒ p q

w

s o • t q } s ƒ p ‚ n } p … s } € } x ƒ s { { q ~ z †

� … s n { s } { s o s ƒ p { p … s ~ s ‰ p € } x ƒ s { { q ~ z { p s € n { q ~ z u € x € ‹ n € r s ~ n • q p … p … s } s { n o p q ~ z € } x ƒ s { { q ~ z

{ p u z s ˆ s q ~ z t q { € o u • s t x ~ p … s { ƒ } s s ~ † � u ƒ Š p } u ƒ Š q ~ z ƒ u ~ ˆ s u ƒ … q s

w

s t s u { q o • ˆ • ƒ o q ƒ Š q ~ z x ~ u

€ } s

w

q x n { { p u z s p x q ~

w

x Š s q p ‘ { € x € ‹ n € r s ~ n { x ‚ u € € o q ƒ u ˆ o s ‚ n ~ ƒ p q x ~ { † � n } s ‰ € s } q s ~ ƒ s { … x • {

p … u p n { s } { u } s } u } s o • { u p q { „ s t • q p … p … s q } „ } { p ƒ … x q ƒ s x ‚ € u } u r s p s } { u p u ~ • z q

w

s € } x ƒ s { { q ~ z

{ p u z s † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y ˆ u ƒ Š p } u ƒ Š q ~ z … u { € } x

w

s ~ p x ˆ s u ~ ƒ } n ƒ q u o ƒ u € u ˆ q o q p • † � u ƒ Š p } u ƒ Š q ~ z

u o o x • { u n { s } p x q ~ p s } u ƒ p q

w

s o • u ~ t q p s } u p q

w

s o • } s „ ~ s u ~ q r u z s n ~ p q o p … s t s { q } s t q ~ ‚ x } r u p q x ~ q {

w

q { q ˆ o s � u

w

u q o u ˆ o s †

œ q ~ u o o • y m � � � Ž { n € € x } p { u ƒ x ~

w

s ~ p q x ~ u o t u p u ˆ u { s ‚ x } r n o p q r s t q u t u p u { p x } u z s u ~ t } s ‹

p } q s

w

u o † ž s … u

w

s n { s t ˆ x p … p … s • o o n { p } u { • { p s r � � 	 u ~ t x n } x • ~ { q r € o s t u p u ˆ u { s { p x } u z s

{ • { p s r ‚ x } p … q { € n } € x { s † m u ~ • x p … s } t u p u ˆ u { s { ƒ x n o t ˆ s n { s t u { • s o o †

œ q z n } s



{ … x • { u { s z r s ~ p x ‚ u € u z s ‚ } x r p … s � s x • n o ‚ r u ~ n { ƒ } q € p † � … s z x u o q { p x q t s ~ p q ‚ •

u ~ t … q z … o q z … p

w

u } q x n { o s p p s } ‚ x } r { p … u p u € € s u } † œ x } s ‰ u r € o s y q t s ~ p q ‚ • q ~ z Ÿ

�

  x } Ÿ �   †

� … s € } x p x p • € s n { s { q r u z s ƒ x } } s o u p q x ~ } x n p q ~ s { y u o x ~ z • q p … u { u r € o s o s p p s } ‚ x } r q ~ x } t s }

p x r u p ƒ … p … s { u r € o s • q p … p … s o s p p s } { q ~ p … s r u ~ n { ƒ } q € p † � … s ƒ x } } s o u p q x ~ } x n p q ~ s € u } u r s ‹

p s } { u o o x • p … s n { s } p x

w

u } • p … s { s ~ { q p q

w

q p • x ‚ p … s r u p ƒ … � q ~ s { { s ~ ƒ s y u o o x • q ~ z p … s n { s } p x

r u ~ q € n o u p s … x • Ÿ ƒ o x { s   p … s o s p p s } r n { p ˆ s p x p … s { u r € o s † � ~ ƒ s p … s o s p p s } ‚ x } r { … u

w

s ˆ s s ~

� �



œ q z n } s



� • € x } p q x ~ x ‚ u r u ~ n { ƒ } q € p € u z s ‚ } x r � s x • n o ‚ †

q t s ~ p q „ s t y p … s • u } s s ‰ p } u ƒ p s t ‚ } x r p … s € u z s u ~ t { ƒ u o s t ‚ x } „ ~ s ‹ p n ~ s t u ~ u o • { q { †

� … s € } x ƒ s { { q ~ z { p s € { n { s t p x q t s ~ p q ‚ • p … s o s p p s } ‚ x } r { q { z q

w

s ~ q ~ œ q z n } s

�

u ~ t ƒ x ~ { q { p { x ‚

p … s ‚ x o o x • q ~ z x € s } u p q x ~ { �

� � � � �

} s u t u r u ~ n { ƒ } q € p € u z s ‚ } x r p … s t q { Š

� �
� � � � � � � �

r u p ƒ … u { u r € o s o s p p s } ‚ x } r u z u q ~ { p p … s o s p p s } { x ‚ p … s € u z s

� 	 
 � � � � � � 
 � � �

s ‰ p } u ƒ p p … s r u p ƒ … q ~ z o s p p s } ‚ x } r { ‚ } x r p … s r u ~ n { ƒ } q € p € u z s y u ~ t { ƒ u o s {

p … s r

¡ u ƒ … o q ~ Š q ~ p … s z } u € … q t s ~ p q „ s { u o x z q ƒ u o x € s } u p q x ~ p … s ƒ u ~ ˆ s u € € o q s t u p p … u p { s r u ~ p q ƒ

{ p u z s † � … s x } z u ~ q � u p q x ~ u ~ t { s r u ~ p q ƒ { p u z s { u } s t s „ ~ s t ˆ • p … s s ‰ € s } p x ‚ u t x r u q ~ � n { p x ~ ƒ s †

� u p s } y ~ x

w

q ƒ s n { s } { ƒ u ~ n { s p … s z } u € … p x r u ~ q € n o u p s p … s q } x • ~ t u p u y { s o s ƒ p q ~ z p … s u € € } x € } q u p s

€ u } u r s p s } { ‚ x } s u ƒ … o x z q ƒ u o ‚ n ~ ƒ p q x ~ p x q t s ~ p q ‚ • p … s o s p p s } ‚ x } r { q ~ p … s r u ~ n { ƒ } q € p p … s • u } s

q ~

w

s { p q z u p q ~ z †

œ q z n } s

�

{ … x • { p … s r u ~ n { ƒ } q € p € u z s u ‚ p s } u { s u } ƒ … x ‚ � ‚ x } r { † � … s } s { n o p { u } s p … s ~

u t t s t ˆ u ƒ Š q ~ p x p … s t u p u ˆ u { s ‚ x } } s p } q s

w

u o ˆ • x p … s } € u o s x z } u € … s } { † • ‚ u ~ x p … s } € u o s x z } u € … s }

q { n ~ … u € € • • q p … p … s } s { n o p { y p … s • ƒ u ~ } s p n } ~ p x p … s € } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s p x } s „ ~ s p … s t u p u

p … s r { s o

w

s { † • ~ p … q { ƒ u { s y ~ x p u o o

�

o s p p s } ‚ x } r { u } s q t s ~ p q „ s t ƒ x } } s ƒ p o •

w

q u p … s u n p x r u p q ƒ

€ } x ƒ s { { q ~ z † Ž n ƒ … t q � s } s ~ ƒ s { r u • q ~ t q ƒ u p s p … q ~ z { o q Š s r n o p q ‹ u n p … x } { … q € • … q ƒ … x p … s } { ƒ … x o u } {

• q o o ƒ s } p u q ~ o • p } • p x u ~ u o • � s ‚ n } p … s } †

� �



letterform:           letter identification

response:            correlation results

folio:                     new manuscript page 

init:                        start state

ea:ae:thorn:f   specific letter identification

Abbreviation Key

letterform

response

folio

init

aeea thorn f

thresholding

refine

expand

correlation

read

œ q z n } s

�

� � … s { p u p q ƒ € } x ƒ s { { q ~ z z } u € … n { s t p x q t s ~ p q ‚ • o s p p s } ‚ x } r { †

œ q z n } s

�

� � … s r u ~ n { ƒ } q € p € u z s u ‚ p s } � ‘ { u } s q t s ~ p q „ s t †

�

�



� � 
 � � f 
 i � h g �

• x ~ p s ~ p ˆ u { s t } s p } q s

w

u o q { u ~ u } s u x ‚ r n ƒ … ƒ n } } s ~ p } s { s u } ƒ … † Œ ~ o q ~ Š r x { p x ‚ p … s • x } Š ˆ s q ~ z

t x ~ s y m � � � Ž q { u ‚ } u r s • x } Š ‚ x } r u ~ u z q ~ z u ~ t r x t s o q ~ z p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † m x { p x ‚

p … s ƒ n } } s ~ p { • { p s r { € } x € x { s p s ƒ … ~ q ’ n s { ‚ x } s ‰ p } u ƒ p q ~ z x } q t s ~ p q ‚ • q ~ z ƒ s } p u q ~ { € s ƒ q „ ƒ p • € s { x ‚

{ s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † m x { p x ‚ p … s { s p s ƒ … ~ q ’ n s { ƒ x n o t ˆ s q ~ ƒ x } € x } u p s t q ~ p x p … s ‚ n ~ ƒ p q x ~ z } x n € {

x ‚ m � � � Ž p x s ~ … u ~ ƒ s p … s p • € s { x ‚ { s r u ~ p q ƒ { p … u p ƒ u ~ ˆ s s ‰ p } u ƒ p s t †

Ž s

w

s } u o { • { p s r { … u

w

s € } x € x { s t p s ƒ … ~ q ’ n s { ‚ x } q t s ~ p q ‚ • q ~ z x } s ‰ p } u ƒ p q ~ z { € s ƒ q „ ƒ { s r u ~ p q ƒ

q ~ ‚ x } r u p q x ~ † Ž } q … u } q � � 	 { … x • s t p … u p q ~ t s ‰ q ~ z q { € x { { q ˆ o s ‚ x } q r u z s { ƒ x ~ p u q ~ q ~ z s r ˆ s t t s t

ƒ u € p q x ~ q ~ ‚ x } r u p q x ~ † œ o q ƒ Š ~ s } s p † u o † � � 	 … u

w

s t s

w

s o x € s t u { • { p s r ‚ x } ’ n s } • q ~ z q r u z s { ˆ u { s t

x ~ q r u z s { q r q o u } q p • r s u { n } s { y • … q o s ž n s p † u o � � 	 { … x • s t p … u p { q r q o u } q r u z s € } x ƒ s { { q ~ z

p s ƒ … ~ q ’ n s { ƒ u ~ ˆ s n { s t { n ƒ ƒ s { { ‚ n o o • ‚ x } q t s ~ p q „ ƒ u p q x ~ x ‚ ‚ u ƒ s { †

� x { … q p u Š u s p † u o † � � 	 t s r x ~ { p } u p s t … x • u Š ~ x • o s t z s ˆ u { s ƒ u ~ u q t q ~

w

q t s x u ~ t q r u z s

q ~ t s ‰ q ~ z † Ž q r q o u } o • y � x r x p x u ~ t � u ~ u Š u � � 	 q o o n { p } u p s t … x • o x z q ƒ u o o • } s o u p q ~ z { s r u ~ p q ƒ

t s { ƒ } q € p q x ~ { ƒ u ~ ˆ s n { s t p x ‚ x } r n o u p s … q z … ‹ o s

w

s o ƒ x ~ ƒ s € p { †

œ q ~ u o o • y Ž r x o q u } u ~ t � … u ~ z � � 	 { … x • s t … x • p x u ~ u o • � s p … s { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p x ‚

w

q t s x

ƒ o q € { n { q ~ z q r u z s € } x ƒ s { { q ~ z } x n p q ~ s { y • … q o s � u

w

q { � � 	 q o o n { p } u p s t u r s p … x t x ‚ z } u € … q ƒ u o o •

’ n s } • q ~ z { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p q ~

w

q t s x q ~ ‚ x } r u p q x ~ †

c � � h e k � j � l h e

• ~ ƒ x ~ ƒ o n { q x ~ y ƒ x r ˆ q ~ q ~ z u r n o p q r s t q u t u p u ˆ u { s y x ˆ � s ƒ p ‹ x } q s ~ p s t t u p u r x t s o y u ~ t u t • ~ u r q ƒ

€ } x ƒ s { { q ~ z s ~ z q ~ s y u o o x • { m � � � Ž p x q t s ~ p q ‚ • u ~ t s ‰ p } u ƒ p u • q t s { € s ƒ p } n r x ‚ { s r u ~ p q ƒ

q ~ ‚ x } r u p q x ~ y ‚ } x r p … s r x { p p } q

w

q u o y p x p … s ƒ x r € o s ‰ † Œ { q ~ z r n o p q r s t q u € } x ƒ s { { q ~ z x € s } u p q x ~ {

u ~ t { u

w

q ~ z € } x ƒ s { { q ~ z { p s € { u ~ t € u } u r s p s }

w

u o n s { q ~ u € u p … u o o x • { m � � � Ž p x u n p x r u p q ƒ u o o •

q t s ~ p q ‚ • { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ p s ~ p † • x ~ { s ’ n s ~ p o • y u { } s { s u } ƒ … ƒ x ~ p q ~ n s { q ~ p … s u } s u x ‚ r n o p q r s t q u

€ } x ƒ s { { q ~ z y p … s n { s ‚ n o ~ s { { x ‚ m � � � Ž • q o o ƒ x ~ p q ~ n s p x z } x • † ‡ x • s

w

s } y ˆ s ƒ u n { s x ‚ p … s u r x n ~ p

x ‚ r s p u t u p u p … u p ƒ u ~ € x p s ~ p q u o o • ˆ s q t s ~ p q „ s t y t • ~ u r q ƒ u o o • € } x ƒ s { { q ~ z x ˆ � s ƒ p u p ’ n s } • p q r s

€ s } r q p { u • q t s } u ~ z s x ‚ n { s } { p x u ƒ ƒ s { { p … s t u p u y • q p … x n p } s ’ n q } q ~ z p … s r p x { q p p … } x n z …

€ } x ƒ s { { q ~ z p … u p p … s • • q o o ~ s

w

s } ~ s s t † œ q ~ u o o • y ˆ s ƒ u n { s n { s } { • u ~ p p x ’ n s } • t u p u ˆ u { s t x ~ … q z … ‹

o s

w

s o { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ ƒ s € p { y € } x

w

q t q ~ z q ~ ‚ s } s ~ ƒ s } n o s { u o o x • { n { s } { p x q t s ~ p q ‚ • { s r u ~ p q ƒ ƒ x ~ ƒ s € p {

p … u p ƒ u ~ ~ x p ˆ s q t s ~ p q „ s t p … } x n z … ~ x } r u o € } x ƒ s { { q ~ z p s ƒ … ~ q ’ n s { u o x ~ s † ž s … u

w

s ƒ x ~ { p } n ƒ p s t

u € } x p x p • € s ‚ } u r s • x } Š u ~ t n { s t p … s ‚ } u r s • x } Š p x q r € o s r s ~ p t u p u r x t s o q ~ z { • { p s r { ‚ x }

{ s

w

s } u o u € € o q ƒ u p q x ~ t x r u q ~ { q ~ ƒ o n t q ~ z r n { q ƒ ~ x p s u ~ u o • { q { u ~ t € u o s x z } u € … • t s r x ~ { p } u p q ~ z

p … s s � s ƒ p q

w

s ~ s { { x ‚ p … s u € € } x u ƒ … †

�





