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CH-1211 Genève 4, Switzerland

Henning.Mueller@cui.unige.ch

David Squire
Computer Science and Software Engineering

Monash University

David.Squire@csse.monash.edu.au

ABSTRACT�������	��
�������	���������������	
������������
��� �!���"!$#&%�����%��'!���'!�()��
���*�����
�+,-���!������.,
�/0�"1��"!���	�32)4�57698;:<��=	>?�@!��A!���CBED����1F�E1F�G'(
��	��/�32)HI5�JK=$BED����1L��
���
�����+,�NMO�������P�����������
��� C���P
�������"(������/�P.'��
Q!����69�E!�������!R
����C!��'D��S
�/�/�%*>?�R!�%T�.�
�/�D�
U!�V
��E13���$(
�+,$���!������.�
�/W�"1<�"!���X>?�������-���0��%,�	��/���
��'!;>?��!��T!���	YZD�/@!����	�(�<��
NYN
��� 'D��3[\
���+�D�
�+�N2)YZ8;YN[]=^#_%��SB'D����1N#&%����RD�/�
�!���%,�C
���������D�/@!`!���
������	��������%��aMW���'D��\��!`
�/�/�%U>?�b
cBED����� I
����d*
��"1S��%,�	��
U��(����%������!9>����T���@ef�����E!c#_*
U!�D�����;
����Q
�/�+,%�����!����	�c#&%��04�57698;:<��M����V�����������
��� T���R��%�!S%,��/�1C��
���*�3%,�L
N�"!�
�����
U������g�*�h��%��$(�SD�������
�!���%,�T����%�!�%E��%,/`!�%V��%�!���i��%,�	�SD�������
�!���%,�T���!j>����Q!��������������
��� 	�����.k��^
����V!���I�����������
��� ,*�P�"1<�"!���Nl<��D�!?�@!^
�/���%D�����S
Z#&����/@13��%*>?��/�%k
���
���/�V����
�+,P��
U!�
���
���	#_%��S!���	�.�
�/�D�
�(!���%��V!�%R��
� k^!���;�����D�/�!����������%'��D�������/�,MKmn4�57698A�"1<�"!���o!���
U!D�����bYZ8;YN[V
����d%�!�����W��%,�	��%�����E!��a!�%;���.,�/�%,�RYZ8IYN[f(j��
���*�
�����/����*
U!���%,���c�*
��N��d��%*>?��/�%,
,����V#&���0%�#W����
���+�d
��p>��/�/qM������.,
�/�D�
�!���%��h���i��
���*�3%,�C���.k���
�/pBED��������i
����3 '��%*>?�C���/@(�.,
�����N���!��$#_%���!������QBED���������MF:<�.,���
�/c
����">�������!���#&%��	!�����
��	$BED����1Q����
�+,R
���S��%,��������/�$�@#�D������r9D���+��	��E!��^%�#����.,���
�/D�������R�G����"!*lW!��'D��i
�/��	%��"!	
��E1C��%���!$%�#cD�����cr"D���+,�	��'!i�*
��L��������%�����%���
�!�*�����'!�%I!���?�"1��"!���NM`����?s���
�/<�����D�/@!���
U��;
*.k���
�+,��%U.k��;
�/�/t!���dB'D���������M����S�.,
�/�D�
�!���%,�Q%�#b���.k���
�/]�"!�����^%�#W���/��.�
�����0#_�*�<��
��� N��
���*�%��u!���Z��%�/�/����!�*�u���/��.,
�����ir"D��<+,�	��E!��S����
�/���%C������/�D���*�L���'!�%!���������������
U�� fMV����P�����#_%�����
������%�#c���/��.,
�����	#_�*����
��� -���%�#&!���Q���+,
����<*�N!�%P��d�.,��Q�	%���d���	��%���!�
��'!?!���
��N!���d�����#&%���(��
���������h!����s����"!RBED����1C�"!���h����*
�D���Z%���/@1C>?�@!��L���/��.�
�����#&�*�<��
��� N!���S
,��
��<!�
�!���%,�-%�#b!���i�"1��"!���v!�%�!���RD�������I��D��<r9���(!���.kS+,%,
�/b�*
��-��R�	*
���D���*�fMRw�%��I!���R�.�
�/�D�
U!���%,�C%�#p
P�"1��"!���>?�@!������/��.,
�����i#_������
��� �lt!���i��
��	S�.,
�/�D�
�!���%��C�	*
���D�����0
U��D���*�Z%��V!���dBED����1	�����D�/@!��c
��?#_%��?!���;s����"!;BED����1��"!���aM� 2yxW��%'�<D�����`!���p������	��������%��$��/�%E�� �lE��%,�E1'����+,�E!b����#_%�����
�!���%,�$
������
�+�3�'D��R���������+E=�MXw�%��QD���->?��!��nmc4pY xW8cz04 mc8K��6"4�[\J`(:<x]M 4�[\:V{0|EM }<M7:<D�����%���!���V�E1Pmc4pY-M

Keywords>����()��
���*�R�.�
�/�D�
U!���%,�alk��%,�E!���E!�()��
���*�S����
�+�p���!������.,
�/qlE���������(��
��� 
1. INTRODUCTIONx`��%,����c�.�
�/�D�
U!���%,�Q��
��c
�/@>p
�1<�^�����V���+,
����<*�N
��c.k���1����	��%���(!�
��E!p#&%��^��%,�E!���E!�()��
���*�P����
�+,I���!������.�
�/b2)4�57698;=�M�~I������@!�;!���������	��%���!�
�����	%�#?�"!�
�����
����<��g�*�C�.�
�/�D�
U!���%,�al]�	%,�"!i�"1<�"!���	�I>�����.�
�/�D�
U!�*�h>?��!���
-.�
������!j1h%�#0��%,�<(j�"!�
�����
�������g���L�����#_%�����
������	*
���D�����Z
�����>?�@!��O����
�+,C��
U!�
���
�����N��%�!Q
��������������/�-!�%L���(����%'�<D���i
����N��%��	��
���0!���d�����D�/@!���M;YN
��E1N�"1<�"!���	�?>����i%,��/@1�.�
�/�D�
U!�*�S>?�@!��	%,��?�G�
��	��/�pBED����1d�����D�/@!*lk>?�������	+,��.k��K��%I%,�<(r"���!���.kd���	�<���������%,�Q%�#b!���iB'D�
�/��@!91V%�#K
$�"1<�"!���X
�!;
�/�/qM^:'1<�"!����.�
�/�D�
U!���%,�Z>�
��^
S>?�����/@1V���+�/����!�*�V!�%������0���N����
�+,^���!������.,
�/qM69�	!��G'!b���!������.�
�/ql�
d��/�%����/@1	���/�
�!�*�	s��/��fl'�"!�
�����
����<��g�*�	�����#_%���(��
�����d��%,�	��
�������%,���;>����S�<��%,��%,�����
��I*
U��/�1Q
��;!���S��}��;>?�@!��!���V:�YNm^8b���"1<�"!�����������,�'�-�@�����c
����-!���V4K��
���s��/��C!���"!R����*���,�N�@���yMK�F�@!��V!���d�a�G'!?8;J`!������.,
�/]47%���#&��������P2y��8^JK4p=0�@�����2_�E�k���b�"�k���,�E�'�\�)�<�k���W�j�E���'�k=C
u��/�*
���/@1����s���*�O
����A
��������!�*������������
��� C�"!�
U��!�*�L���O�*���k|�
����h��
��	�����u�<%,��V�.k���1C1E*
�����������MP�������d�����������
U�� N��*
�/�/@1C���/���*��!���R�����*
U�����-s��/��-���(�*
�D���b+,%E%'�I!����������BED���t��%,D�/��0��b�����"!�����+�D�������*�;#&%����A��%E%��a!�����<(����BED����M����-YZ6j8;mv#���
��	�>7%��� �2yJW.�
�/�D�
U!���%��Ow���
��	�>�%��� '��#_%��N69�E!����(
���!���.,RYZD�/@!����	�����
R69�<#_%�����
�!���%,�Q8c�!������.�
�/am^����/�����
�!���%,����=d2q����E�k���b�"�k���,�k�b�j�<�,�\�j�'�k�\�"�E�\�)������ ����E�E�k=p>�
��b!���ps����"!b������
�!���.kp!�%!�
� ,Q
-�	%���Z#_%�����
�/^
����<��%k
����u!�%C�.�
�/�D�
U!�TYZD�/@!����	*�<��
�8^�(!������.�
�/c�"1��"!���	��MAmv�'D��S����	%�#d��%,��#&����������V
����L>�%��� <����%,���>����0���/��V>?�@!������Z!�������#&��
��	�>�%��� �M69�3���,�,¡	¢;
���
������	��
�/�DT�!;
�/��@��£��`+,��.kS
R#_%�����
�/]��%,�	��
U������%,�T%�#���@ef�����'!���%���!��p%�#\���!������.,
�/f�"1��"!���	�p
����P��%U>�!���I�"1<�"!���	�K�*
����c�.,
�/�D�
�!������
���*��%,��D�������7+���.'����+d��
��� k*�$���/��.�
�����^���!��7#_%��
R�'D��S�����%�#WBED����1�����
�+,���M747%,�������!�0�����#&%�����
�����0�	*
���D�����%��S����
�+�V��
�!�
���
�����S!�%QD���	>7������%�!S����%���%,��*�h
����-!����������
�/���%	��%$�G�
��	��/�;%�#W
��N�.�
�/�D�
U!���%��N+,��.k��aM69�N�������E!^1k*
����;
������
���*�Q�	%���d��D���/����*
U!���%����^%,�Q!���d��D��'r"���!*M:'!�
U��!�����+^#���%,�¤�<������D�������%,�R
�!W��%���#&����������`��D����R
��`{;����D�
�/��,�I
����:�xW6"JLxW��%�!�%,���������C��"!?|�},}�}S!���c������#&%��c
d�"!�
�����
����<��g�*�P�����(#_%�����
�����^�.,
�/�D�
�!���%,�tl<�"!�
�����
����<��g�*�	����
�+,^��
U!�
���
������l�
�������"(�������
�/�/@1-
����.k��'!^>?�����R�"1��"!���	�;�*
��-��S��%,�	��
���*�fla����*
��	
�����
U����E!*M



6j�u���,���V~I����
��p� ¥U�7�<�����������*�-
���
��� E()��
�������	*
���D���d!�%Z��%��$(��
���i!9>�%V���@ef�����'!^#_*
U!�D���S���!��0%��I���!������.,
�/`�"1��"!���	�^!�%�%U.k���(��%,�	0!���0����%���!���%��	����+,�c%�#b�������������%��T
����Z����*
�/�/qMc�\%	��%��	��
U��!j>�%-�"1��"!���	�R!������	�	��+,�E!$>7%��� �l���D�!$#&%��V
-�����������
��� -��
��E1�"1<�"!���	�d���*�-!�%N�����%��	��
U��*�tMV6j!d���S
�/���%T���	��%���!�
��E!d��%�!S!�%��%,�	��
U��b!���W�"1��"!���	�a��
���*�I%��S
p������+�/�K�����#&%�����
�����b�	*
���D<��,l��D�!b%,�	���.k���
�/��	*
���D<����W����*
�D���?#_%��7���@ef�����'!K
�����/����*
U!���%��P
���(�
��?���@ef�����'!�����
���
���!�������"!������c�	��+��'!���;���	��%���!�
��'!*M]¦0%,�� k�/�
i�!
�/qM]� ¡U�\�������������0�����#_%�����
�����;�	*
���D<����p!�%$BED�
��'!��@#�1V��%*>n��/�%���!�%�+,�!�����V��/�D��"!�����P%�#d����
�+���V
���T����#_*
U!�D���T����
���Q��
���*��%,�!�����@�^��
��� '��M7�������^��
��Q��0D�����V!�%	��%,�	��
���d�<��ef�����E!c#&*
�!�D<����
����h!����������BED����Mu[a�D���+L� §��c+,��.k���
����!�
���/�*�u�<��%,��%���
�/?#_%��	
�����������
��� 	>?�@!��T�"!�
�!�����+	�����#_%�����
�����d�	*
���D�����^
����Z!���d
���(�<��%*G�����
U!�N����g���P%�#0!���T��
�!�
���
������M�¨^N����%���%,�����!�%3��
*.kN
��
�!�
���
���?%�#���%,D�+,��/@1P�*}�},}I����
�+���`#_%��7
;�"!�
U��!7
����i��
*.kp
;�'D��$(����7%�#f�*
�!��+�%�������b>?��!��R��%�!K�	%���K!���
��V�U©\ª�|�}0���/��.,
��'!b����
�+���#&%��P
�BED����1EMLmc�L�G�
��	��/�P�.�
�/�D�
U!���%��u>?�@!��L!���P�	*
���D<����$�����%�!0+���.k������T!���R
���!�����/�,MS69�u�@�*}<lb�,���K
��3
����<��%k
����������	��/�
��0!�%��8^JK4«����D���*�	#_%������!������.�
�/��"1<�"!���¬�.�
�/�D�
U!���%��aMKYZ*
���D�����?
U���<��%,��%���*�T
����T
$#_D�/�/�1N
�D<!�%,��
�!����i�����������
U�� V���^���	��/���	��E!�*���
���*��%,��!������;�	*
���D������lE>?�@!��V
��P�G�
��	��/�c�.�
�/�D�
U!���%��V��
���*�%��N%,��d4�576j8��"1<�"!���NMW¢;%���I%�#]!������0��
�������?��������D�������^���N�<�(!�
���/]!���0��
U���QBED���"!���%,�T%�#K��%*>n!�%�%,�<!�
����T
	/�
���+,i#&����/�1Q
U.�
���/@(
���/������
�+,P��
�!�
���
���	#_%��$�����#&%�����
�����	��%��	��
U������%��L
����C��%*>!�%R%,��!�
����Z���/��.�
������r"D��<+,�	��E!���#&%��?!������c��
U!�
���
���,M5b1V#_
��c!���I�	%��"!^�<��%,�	��������+R
����<��%k
����Z!�%�
$4�57698n�����������
U�� ��%p#_
��]���t!���W57�������
�!���/�%���2q���`�E�k�,�b�9�k���k�k�W�)'�����*�<���,�<�,���b�)�'���'�k=�M6)!]�"!�
U��!�*�I#&��%,����������D�������%����`
U!b:�xW6"JQxW��%�!�%,�������\�3��"!`|�}�},}c
������
,�T�@!��Is����"!I�<��%�!�%�!91<�����*
�/ylt��D���������+P�"1<�"!���®
U!I!���Rxb��%�!�%���������C��"!c��%,�<#_��������d���T|�}�}<��M?����I!����������B'D���?%�#`!���0�����������
U�� 
U��	�������������*�-����� £��)M$w�%��;!���	xW��%�!�%,�������I�C��"!0��%���#&��������	���|�},},|i
0/�
���+���?��
U!�
���
���^
����	
0�	%���c��%��������"!����*
U!�*�������������
U�� ���?��/�
�������tMK:<�.k���
�/�������
�����������?#&��%��¯���@ef�����E!�s��/����c
���I��D���(����'!�/@1�>�%��� '����+	%,�P!������?�����������
U�� fMYZ%��"!T%�#S!���C�<��%,��%���
�/��T
���3�.,
�/�D�
�!�����+L!���-�����#_%�����
�����C%�#H;D����1��E1CJ`G�
��	��/�Q2)HI57J7=I�"1<�"!���	��MPw�%��S�<��%*>?������+Q�"1<�"!���	�2q%���!�
���+��!?��*
U������=b!������;
���^�	*
���D<���������%���%,��*�����-� |*�)l'>?�����
0��*
�/tD��������
��7!�%i���E!����
���!7>?��!��P
i��
U!�
���
���0
�����
i�	%���^�/�
���(%���
�!�*�Z
����<��%k
����N���-���*|U�yl�>?�����0�G'!��������.,0
�����%�!�
U!���%,�N���?D���*�!�%R�����SD�/�
�!�I!���ID�������c�����
*.'��%��c���V���/����!�����+	����
�+,���M�a%P��%,�	��
U��0�"1<�"!���	�p���/@1�����+P%��Q���@ef�����'!^��
U��
,�<��+��	�^��D����N
��HI57J?lt����
�+�R����%*>?������+V%��d��*
U�������E1Q k�1'>7%����T���d
�.k���1N��
����!�
��� V�@#]#&*
�������/�S
�!^
�/�/qMK�������^
��������!^���?��%�!^
,���'�������*�P�����,M�������;��
�����;���������������;
	��%,/�D�!���%,�T��
���*�N%��N!���d�	*
���D<����^
����!����������BED���KD���*�	�E1���8^J74u#&%���!��G<!K���!������.�
�/ql<��D�!b!���
����"#_�������!�%S!���;s��/��V%�#]����
�+,;���!������.,
�/yMK����I�"1<�"!���°�*
��VD���0�<�@ef�����E! '������%�#d���/��.,
�����	r9D���+��	��E!��P
��������.k���
�/;����
�+,-��
U!�
���
�����!�%T
�/�/�%*>o
N��
�G<���RD��X±��G<������/��@!j1->?�@!��C����������!d!�%N!���$����
�+���
����-r9D��<+,�	��E!��$!���
U!P
����
*.,
���/�
���/�,M�x]���#_%�����
�����T�	*
���D<�����<��%,��%���*�u�E1h%�!�����R�����*
������������
���N���	��/���	��'!���3
��$>7�/�/?!�%��d
���/�I!�%$��%��	��
U��;!���d�<��ef�����E!?�	*
���D<�����M
2. THE TECHNOLOGICAL BASIS FOR A

FULLY AUTOMATED BENCHMARKw�%��0
$#&D�/�/@1Q
�D<!�%,��
U!����i�.�
�/�D�
U!���%,�T%�#b����
�+�d���!������.,
�/]�"1<�"!���	�!������Z��
��R!�%���N
T��%��	�	%,�L
���������	�	�!���%'�h!�%T!�������!������.�
�/�"1<�"!���Nl���%?!���
U!]!���b�����������
U�� ;�����.,��`�*
��R
�D�!�%,��
U!����*
�/�/@1d�����(#&%����°
�/�/t!���IBED���������l<������/�D�������+d#_�*����
��� �B'D���������l�
�������������.k!���P�����D�/@!��R#_%��P
������#_%�����
�����P�.�
�/�D�
U!���%,�aMLz^!�����R����%,��/���	�

#_%��T
��E1��.,
�/�D�
�!���%��n
U��C
3#�����/@1A
*.,
���/�
���/�C����
�+�C��
�!�
���
�����!�%	��
� ,I!���d%,�<!�
�����*�Z�����D�/@!��^��%,�	��
U��
���/�i
����Z����<��%'��D�������/�,M�������
�������"!$
����C�	%��"!i>7%��� E()��%,����D��	����+V!�
��� C���i�	%,�"!S/��� ,�/@1!�%$%���!�
����N+���%,D����P!���D<!��Z��
�!�
S#&%��?!���0����
�+,���l�����������
�/�/@1V#_%��^
/�
���+�i����
�+,d��
U!�
���
���,M
2.1 MRML����VYZD�/�!����	*�<��
N8^�!������.�
�/�YN
��� 'D��L[a
���+,D�
�+,�2)YZ8IYN[Wl]����E�k���b�"�k�� <�U ��]�)�E�,�'�k=	���	
��L²0YN[f()��
�����L��%,�	�RD������*
U!���%��h����%�(!�%E��%�/a#_%��04�5K698dl�>?�������Z>�
��^���.k�/�%���*�V!�%$�����
���
U!�0!���dBED����1���E!����#q
���N#&��%��³!���N
���!�D�
�/;BED����1L���+�����,MF6)!$>p
��P���.k�/�%���*�#_%��	HI57J�
����-!��'D��0��%��'!�
������d!�
�+,�d#_%��$BED����1��'1���%�����!���.kP
�������+k
�!���.ki�G�
��	��/����MIm¤�<�!�
���/�*�Q!�����������*
�/`�������������!���%,���*
��T��#_%�D����Z���C�@�*¥U�)M����c��/�����E!p�*
��P%�����P
0���������%,�Z%��	!���c�����.k��*l<
����$��%���s�+�D���c�@!
�����%����<����+V!�%�!���S���*�<�I%�#7�@!��ID�����$2q���E!����
���!���.k$��/�����E!�=^%��0�@!��%*>?�N���*���d2q�+<MK�����������
��� S!���"!�=�Mm´��
������CBED����1���%,�������"!��Q%�#$
L/����"!Q%�#S����
�+,��Q
����F!�����@�N��%���(�������%���������+C���/��.�
������/��.,�/���lc
�������+,��*���E1u!���QD�����*Mn69�u!���#_%�/�/�%*>?����+V�G�
��	��/��l�!���dD�����I��
��;��
U�� k*�V!j>�%�����
�+,���µ0¶f�"·��k���%,���@!���.k	
����-¸]�"·��k�N���+,
�!���.k,MSmc/�/W����
�+���d
���i���#_�����*��!�%V�'1!�������c¹^8;[t��M
º  ��* ��F���'�,�k�,���<»k���E¼�½,¶k½u�k�E�����,�E�U�<�,���<»k���E¼�½�¾,¾�½*¿º�À �E�,�kÁ'»E�U�E�������'�k�,�,���<»E�U�E¼�½,¶E½�E�E�U�<���<�,��ÂE�k¼�½�ÃkÄ�½º �<���,�'»��k�E�,�,�'�U�����E»k�k�k���'¿º �<���,�'»��k�E�,�,�'�U�����E»,�k�,�* ����k��� ����E�E»,�k�E�,���'�,���'¼�½��E�k�,�b�9�k���<�U�E�,�W�)�E���U�E�W���U�<�<¶t�"·��E�f½�<���,�'»��k�E�,�,�'�U�����k¼�½�¶E½*�k¿º �<���,�'»��k�E�,�,�'�U�����E»,�k�,�* ����k��� ����E�E»,�k�E�,���'�,���'¼�½��E�k�,�b�9�k���<�U�E�,�W�)�E���U�E�W���U�<�,¸`�"·��E�f½�<���,�'»��k�E�,�,�'�U�����k¼�½�»�¶E½*�k¿º �U�����,�'»��E�E�,�,�E�������E»,�E�k���'¿º � À �'�,�kÁ'»k���E���<¿º �� <�U ��k¿����d�����.,��^>?��/�/]���!�D<���Z!���I���!������.�
�/a�����D�/@!;
��I
$/����"!I%�#W����
�+,¹;8^[a��l<%��������*�V�'1�!�����@�p���/��.,
�����I!�%S!���dBED����1EM
2.2 Image databasesmv+�������
�/^
����<��%k
����u!�%h
34�576j8v�����������
��� h��
��$!�%3��
*.kN
��
�G<���RD��Å±��G�������/��@!91�>?��!��F����������!Z!�%3!���-����
�+�C��
�!�
���
�����D�����tM	5K��*
�D���	%�#K!�������la>7�
�/�/�%*>¬!���R�����������
��� Z!�%VD���	
��E1 '�����S%�#t��
U!�
���
���p>?������!���p����
�+,��W�*
��	��p�����"!�������D<!�*�R%��R!���69�E!�������!c
����P!��'D��p��
��N��0
������������N�'1P¹^8;[WMYN
��E1;�G<���"!�����+;4�5K698;:<�tD���`!���K47%����/�2_�E�k�,�W�"�k���k�,�b���,���k�E�]���,�� ��k=����
�+�P��%,/�/����!���%,���S#_%��$
��3�.�
�/�D�
U!���%,�al`>?�������3��%,�E!�
������i+���%�D����%�#b�*}�}0����
�+,��7*
����$>?�@!�����%�D�+���/@1$!���?��
��	^��D��<r9���!*MK:'!���/�/qlE!�������
�+���p
���^��
�!�����p�G<���������.k^
����P��%,�E1'����+��E!�*��
����$!���;����%,����%�#?+���%,D����i���!�����	������I!���$���@Æ	��D�/�!j1�%�#p!���$B'D����1T!�
��� �MP��������
�+���W%�#tYNxbJ7Ç^(9¡R� ����
���?
��`>��/�/<��%,�E1'����+,�E!�*�R
����i�	��+��E!W��%�!���D���*�S���i��D���/�����
�!���%,���b%��W%,�i!����6j�'!�������!]>?�������S��
� k��a!�����D��'D���
���/�Q#_%��Q
h�����#&%�����
�����T��%,�	��
�������%,�O���!j>����F�"1��"!���	��Mm^��%�!�����	��%,����������/��@!91«���	!���Z����
�+,N��%�/�/����!���%,�F%�#;!���Z~;���
U��!�(�	��E!K%�#t�h
�!����8c���%,D<������I2q~?�F8;=W���V4�
�/��@#_%�������
S!���
U!�����
*.�
���/@(
���/�b>?�@!���%�D�!\����
���+,W#_%��]��%,��()��%��	�	�������
�/�D���`#&��%��n!���b¹^����.k���(���@!91;%�#�4�
�/��@#_%�������
^���d57��� ,�/��1$2_�E�,�,�b�"�k���E�E�Ub�"�k�\�)'�����<�E�,��ÁW�9�,�,�'�



�,�<���'�E�����'���'�k�k���W�j�,Èk�'=�M7�������]��
�!�
���
���b���t���/�
U!���.,�/@10/�
���+,c2q�	%���!���
��$|,©'É�}�},};����
�+,���=\��D�!`��
��W%,��/�1S
c/����	�@!�*�d�'D��R����]%�#����@ef���(��'!]��%,�E!���E!���M]¢^%c���/��.,
�����tr"D��<+,�	��E!��\
���7��D�������E!�/@1i
*.,
���/�
���/�#&%��c!������c��
U!�
���
���,Mw�%��K
;s����"!`!���"!W>7^�<���������i!�%0D����!���p��
U!�
���
���?%�#�!����¹;����.,���(���@!j1I%�#'�3
���������+�!�%,�0���S:<�
�!�!�/�?2_�E�k�,�b�9�k���k�k�W���k�\�)�'�E�U���U�k�k�'���b�j�,�,�<��k�'���E���'�U�<�E�� ����E�,�'���'��<�E���E���k�'�U�k�'�k�k�,�'���<�k=W#&%��a!���W�.�
�/�D�
U!���%���G���/�
�����*�0���0!������\��
�����\����*
�D���7�@!\%�ef����a+���%,D����I!���D�!��0���0#_%����%�#\����
�+,c��/�D��"!�����7
����	
�����%�!�
�!���%����7#&%����	%��"!7%�#a!���?����
�+,���MW6)!���R
�/���%�
U.�
���/�
���/��#����P%�#?����
���+�Z
����->?�@!���%,D�!R
��E1-��%,�E1'����+,�E!*M¹^��#&%���!�D���
�!��/@10�@!`���a�"!���/�/'.k���1;����
�/�/k>?�@!��d%,��/@1i�,|,|p����
�+,��\���	��£����
�+,;��/�D��"!������l'��D<!7>7^��%,��?!�%S���/�
���+,c!���c���!7>?�@!��	!���c���/��%�#b%�!�����c�����*
������Q+���%�D�����MK�3d
�/���%	!���"!���V!���0�����������
��� �%,�!������
�!�
���
����%�#�!�����	Ê�/�Ê�.'������%,��:'D��������8c%,��
�����c2y�?:<8;=f>?�����D������r9D��<+,�	��E!��t%�#'s�.kWD�������]
U��7
*.�
���/�
���/�,M]¹;��#&%���!�D���
�!��/�1;!��������
�!�
���
���d���?��%,�E1'����+,�E!�*�fM�CZ��/�
��u!�%�������/�D���Z%�!�����$��
U!�
���
�����$!���
U!$>�V�*
��u+,�!	>?��!�����/��.,
�����?r"D���+,�	��'!���M�m��"!�
�����
����Q��
�!�
���
���i%�#jl�#_%��I�G�
��	��/�,l!���?57�������
�!���/�%��R>?��/�/���p.k���1iD����#_D�/'#_%��K!������%��'!��G<!W%�#t
^>����(��
���*�V�.,
�/�D�
�!���%��aM
2.3 Relevance Judgmentsz;��p%�#�!���p��
����<��"!b!�
��� '�`#_%��b!���p�.,
�/�D�
�!���%,�	%�#a4�57698«�"1<�"!���	����\!���W����%E������\%�#�%,��!�
���������+p���/��.�
�����tr9D��<+,�	��E!���M]z^#&!���d����
�+���
�!�
���
�����I��%,�E!�
����T��/�D��"!�����;%�#7����
�+���^>?�@!��Q!���d��
��	S%��<r9���!��2*Ëj�*
�����Ì<liË"
��@����/�
������Ìk=i/��� k	!���P47%����/7��%�/�/����!���%,�L%��S����
�+,��S%�#�<�@ef�����E!W���+,��%,���^2*Ëj�	%,D��'!�
�������Ì�l\Ë9���@!������Ìk=b/��� k�!���p��
�!�
���
���?%�#!���d¹;����.k�������!j1Z%�#W�h
���������+�!�%��aM?6j�N!������^��
���d!���d��/�D��"!�����^�*
����b���+k
U����*�i
��\+���%,D����I!���D�!��i
����0%,��7����
�+�K%�#�!���b��/�D��"!���`�*
����?!�
� ,���
��K�G�
��	��/�?����
�+�c#&%��?
iHI5�JhBED����1EMW:'!���/�/��@!����K%�#&!���!���d�*
���d!���
U!I
�������
�+,0#&��%��Í
	��/�D��"!���I��
��^�	%���d�����	��/�
����@!�����>?�@!��P����
�+,��7#&��%��Î%�!�����p��/�D��"!�����7!���
���>?�@!���!���^��
��	c��/�D��"!���*M{^����D�
�/W�����	��/�
����@!91Q>?�@!������C
P��/�D��"!���0�*
��C.�
���1Q���-
P/�
���+�$����
��aMw�%��;!������d��*
���%����0��������s���*�Z��/�D��"!�����0
U��R��%�!I
�/@>p
�1<�0
P.,���1+�%E%'�N����%,����d
��c���/��.�
������r"D���+��	��E!���M�������^s�G<*�$����
�+,c��/�D��"!������
�/���%i���+�/����!�!���c��D��<r9���!���.k��������%�#!���?D�������K%�#\
d4�57698;:fMk����!��$!���?��
��	^B'D����1S����
�+,cD�������K�*
��/�%E%� L#&%��P
T��%,�	��/��!��/@1L���@ef�����'!	
����">7��	���!N����§��yM��\%-�	%'�<�/!������SD�����i��D��'r"���!���.'�@!91-��*
�/KD�����d!���"!��i��
*.k$!�%Q��	�����#&%����	*�>?�@!��u���.k���
�/�D�������	
��S���O�@�U¡*�yML�������P���	
�/���%T!���P��%,����������/��@!91!�%TD����!��G<!�D�
�/7
�����%�!�
U!���%����S%�#c����
�+,��i#&%��R!����+,������
�!���%,�L%�#+���%,D����<!���D<!��aMuYZ%���Q
���%�D�!$!���V��/�
������@s��*
U!���%���%�#^����
�+���	�*
����I���
,�Z���C� �U�)M����	�.�
�/�D�
U!���%��C�"!�
U!�*�C���-!������0��
�����i
U��	��
���*�-%��-!���R��/�D��"(!�����p%�#t!���;����
�+,I��
�!�
���
���;%�#\!���;¹^����.k������@!91$%�#t�h
���������+�!�%��al����*
�D���c!������K��
U!�
���
���c���W#&����/@1�
*.,
���/�
���/�;
����S!��'D��b!���������D�/@!��
U��i�������%'��D�������/�,Mc�\��"!��;��
*.kd
�/���%V�����Q�����#_%����	*�Z>?�@!��N��*
�/D������r"D���+��	��E!��]%,�R��
�!�
���
�����`%�#�!�����?:'8iM�������?:<8u��
U!�
���
�����
��Q
�/���%	��0�.,
�/�D�
�!�*�P.'��
i!���;>7��N���E!����#q
���,M
2.4 Performance measures6j�Q!������I��
�����I>7R��
�����/�1ND���S!���S�����#_%�����
�����S�	*
���D<����I�<�(������������S���Z�@�,���'!�%;��
*.k7
^���!W%�#��	*
���D�����\�����	��/�
��W!�%?!���%����D���*����-��8;JK4^Mt�������$�	*
���D<����;��
�����RD�����Q#&%��d
�/�/W!���R�<�@ef�����E!����
�+,I��
�!�
���
�����p
����P
�/���%$
�/�/�!���;�<��ef�����E!� '�������b%�#a���/��.�
�����r9D��<+,�	��E!��p�	��E!���%,��*�tMW����0�	*
���D<����c
���,µ
ÏuÐpÑ�Ò<ÓfÔ lÖÕÐ?Ñ�Ò<Ó 
����Ø×ÐpÑ�Ò'Ó µd��
��� �
U!i>?�������Cs����"!0���/��.�
��E!

����
�+,d���c���!������.k*�tl�
*.k���
�+,d��
��� V
����Z��%�����
�/���g�*�N
*.k���(
�+,I��
��� P%�#]���/��.,
��'!?����
�+,��i2q���dJbB�Mf�*=�ÙÏhÚ 2)|�}k=�l Ú 2)©�},=d
���� Ú 2yÛSÜ`=�µdÝ�Þ�ß�à�á_â�áyã Ò 
�#�!���$|�}<lW©�}N
����Û Ü ����
�+���c
���0���!������.k��tÙÏhäIå 2"æ ©,=`
���� ä 2"��},}k=�µKÞ�ß�à Ñ,ç_ç 
U!`Ý�Þ�ß�à�á_â�áyã Ò M ©^
����S
�#�!���?�*},}����
�+,��c
U��I���!������.k*�fÙÏ xb8A+���
����aMmo�����	��/��
*.k���
�+,	��
��� -���S���@Æ	��D�/@!i!�%Z���E!�����<���!*l`��������P�@!S���(��������?%,�Q��%�!��Z!���0��%�/�/����!���%,������g�SÛ�
����V!���i�'D��R����p%�#`���/@(�.�
��E!I����
�+,��dÛ Ü #_%��d
V+���.k��-B'D����1EMi47%�����*BED���'!�/@1El�>7$��%���(��
�/���g�d!���i
*.k���
�+,d��
��� V�E1V!������d�<D��R������c
����N����%���%,��d!���Ò ã�Þ�è Ñ,ç á�éUß�ê Ñ�ë ß�Þ Ñ*ì ßSÞ Ñ�Ò<Ó l ×ÐpÑ�Ò'Ó µ×ÐpÑ�Ò<Ó$í �ÛNÛiÜ îpïaðñ ò&ó Ô ä ò ª ÛSÜ72yÛiÜQª«�*=| ô 2"�U=>?����� ä ò ���Z!���Q��
��� �
�!N>?�������F!����õq!��O���/��.,
��'!Z����
�+,-������!������.k��tM��������S�	*
���D<��P���R}Q#&%��R�����#_���!R�����#&%�����
�����,lK
����
�������%,
�������I�;
��p�����#&%�����
�����c>�%����������MKw�%��7��
����<%,�¬���!������.,
�/!���^�����D�/@!?>�%�D�/��Z��d}<æ ©EM�3	D���	���.k���
�/K�	�
���D�����i��
���*�-%,�3�<�����������%,�L
����-����*
�/�/����(�����@!�c�����@!����������o%,���<�����������%,�P
����	����*
�/�/f
�/@��*
��<1	���$!���^��}��I�@�����
����S
��]>��/�/'���V� ¥'l'¡U�'#&%��`!���KD���K���$4�57698dM�x`�����������%,�	
����0����*
�/�/ql����������
�/�/�1N���V#_%����¯%�#`!���0�������������%���ö*����*
�/�/`+���
����N
����V���V#_%����%�#W�<�����������%,�Q%��^�����
�/�/`
�!c���	��%���!�
��E!^��D�!�%�e���%����E!*l�
���d�"!���/�/t!����"!�
�����
U���Z���V!��G'!p���!������.�
�/a
����N
���0*
��"1V!�%R���E!�����<���!*Mw�%��R
VD�����i>?��%N���d���3+,������
�/7/�%E%, '����+�
�!R|�}Sª«©�}N����
�+���i%,����������$�@!W���W.k���1S���	��%���!�
��E!`��%*>u��
��E1I���/��.,
��'!W����
�+,��W��7�*
��
���!�D�
�/�/@1	���c
���
;�����D�/�!*M`w�%��7
I�	%���?D������(j����E!����*�R�.�
�/�D�
�!���%,��@!b��%E��`��%�!`��*
�/�/�1i��
� k�
^���@ef��������7>?���!�����b
?���/��.,
��E!`����
�+,���7���!������.k��V
U!p��%,���@!���%,�T�*}�},}S%��c|�}�},}'l�>?�����*
��p��%����@!���%��Q©�}i%��©'�P�*
��L��
� k�
Q/�
���+�������@ef����������@#^!����D�����S�*
�����%�!$����!�������
�+�0���V!���;�������%�����0���!^�<������/�
*1k*�Z%,�V���������tM�3b
U���
�/���%c���'!��+���
�!�����+?!���K��%�����
�/���g���0
U.,���
�+�K��
��� ;�	*
���D�������%���%,��*�d���V� £<l��*©U�yl�!���
�!`��
������*
�/�/@1i����%���%,����W
?�����
�/���g*
�!���%,�i#_%������
�+���K!���
�!K
���c��%�!K���!������.,*�	
�!7
�/�/qMb����?�	*
���D�����b����%���%,��*������ §��b>?��/�/7
�/���%Q��R���E!��+���
�!�*�T!�%Z����%U>¬��%U>÷�
�����/@13
���
��<!�
���/�!���;�"1��"!���°���p!�%	�<�@ef�����E!c
����Z���>A�����#&%�����
�����I�	�
���D������M
3. THE WEB-BASED BENCHMARKmO������������<!���%,�P%�#\!���c>7���()��
���*�	�����������
��� R���p
*.�
���/�
���/�^#&��%,��E�k���b�"�k���'�U�'�,�W�y�k�����E�]���U�<�,���'�k���<�����,���<��M��������;��
�+,S��%,�E!�
������!���Q�<�����*BED������@!���	#_%��V!���N�G<���D<!���%,��%�#I!���Q�����������
��� L
����/����� '�K!�%i
d�<D��R����b%�#\�����������
��� d�����%,D<�������MKm^�	�G�
��	��/�?�"1<�"(!��� D�������+ YZ8IYN[ �*
�� �� �<%U>?��/�%k
,�<*� 
U!�E�k���b�"�k���,�k�b�j�,�,�b�"���k�E�E�,��øk���<���E�E������øk�'�
3.1 Overvieww]��+,D<��A�L����%U>?�T!���L+�������
�/$�"!���D���!�D���h%�#�!���h�����������
U�� fM����0��%,�	�RD������*
U!���%������!9>7���Z!���;�����������
��� 	�����.k��c
�����!��������������
��� k*�	�"1<�"!���	�����?�<%,��;���ZYZ8;YN[bM�����I�����������
��� k���"1<�"!���	�i��
������*
�/�/�1L%���/@1h���*�C!�%T '��%*>o!���P¹^8;[t�S%�#?!���P���$(
�+�������$!���c��
�!�
���
���,Mb����^�����#_%�����
�����?�	*
���D�����7
���c%,�����/@1.'��������/�d
��?>��/�/qM



Relevance
judgements

Image
database

Relevant
images

Judgement
groups

Performance
measures

Retrieval
systems

MRML

Benchmark
server

System
knowledge

ù?ú&û�ü\ýUþLÿ�������ý�ü�����ü\ýUþ
	�����\þ���ü���	��
����þ����Wþ��������
��ý�� �
����S+���%,D����V!���D<!��Q��
U!�
	#&%��c!���d����
�+���I
����Z�.,��N!���0����
�+�������%�����Q
��^BED����1�����
�+,��c����%,D�/��V��%�!?��; <��%*>?�Z�E1�!���I��������<(��
U�� k*�$�"1<�"!���	�K
��b!����1R�*
��$!���1S!�%i�����
�!7>?����$!������K���<#_%�����
�(!���%��V����
*.�
���/�
���/��MK6)#a
d�"1<�"!���Ø '��%*>?�K!���c����
�+,;��/�
��������l<�@!p�*
��%�#c��%,D<����Z
�/�>�
�1��S���!�D����L
N�����#&���!S�������%,����,MC¢^%�����
�/�/@1-!����������
���$%�#p+��!�!�����+Z!���R+���%,D�����!���D<!��-����%,D�/�����	��%���	
U#&!���S
�/�/!���0�"1<�"!���	�p��
*.k;���!�D�������P!���^�����D�/@!���Mw�%��7!���c>7���()��
���*�	�����������
��� d!���c����
�+,c+���%�D����7
���c#_%��7��%*>��%�!b����������tM`m«�"1<�"!���¤��%,D�/��S!��'D��`����*
�!K
����R+,�!K+�%E%'�R�����D�/@!���M¨^%*>��.k��*l�!������a>����()��
���*�I�����������
U�� ^���]��%p#_
��`�	%���K
�������
������!�%E%�/a!���
��Q
��N%�Æ	����
�/\�����������
��� �l<��%R!������0���?��%$�����V!�%$�����<!���^+���%,D����R!���D�!�����
�!�
'Mbw�%���
���%�Æ	����
�/�.k�������%,�	!������K����%�D�/��	���<�@ef�����E!*M
3.2 Communication framework�CS��
��T���i����w]��+,D<��$|R!���
�!^%,��/@1N!���0s����"!I�"!�������N!���S��%��$(�SD�������
�!���%,�tl�!������%,�<s�+�D���
�!���%��$%�#�!���������������
��� d
����i!����/�
��"!�"!���$%�#�!���7��%��	�RD������*
�!���%��$
���7��%�!b�<%,��p���$YZ8IYN[WMk�������%���(s�+,D<��
�!���%,�h���$�<%,��	.<��
Q
T4pÇ;60���E!����#q
���,lb
����C!���$�����D�/@!��R
U���<������/�
�1E*�F%,�n
��E1�>7��A����%*>?����T
U#&!���N!���-�G����D�!���%,�O%�#S!��������������
��� �M����!��V!���Is����"!c�"!���V%�#W��%��	�RD������*
�!���%��Z���TYZ8;YN[-!���0��������<(��
U�� Z�����.,��;��%,�E!�
���!��c!���d�"1<�"!���¯!�%	�����������
U�� Z
����N.k����@s���!���
�!i!��������%,����L��
�!�
���
���V���S
U.�
���/�
���/�N
����-!���
U!S!�����"1��"!��������
� '��YZ8;YN[bMb6j#c!������R���$!���V�*
���,lp
�/�/^BED��������$
U��Q��%���V
��������+,/�V����
�+,PBED��������P2)HI5�JK=�M`mc#�!���d!���	s����"!SBED����1-�"!���alb
�/�/�����#_%�����
�����V�	*
���D<����	
U��Z�*
�/���D�/�
�!�*�h#_%��	!���V
*.,
���/�
���/�Z���/@(�.,
�����$r9D���+��	��E!���
����«!����1«
U��T
U.,���
�+�*��%U.k��V
�/�/c!���N���/@(�.,
�����Ir9D���+��	��E!��i
����CB'D���������MN¢^%*>Ø��%����@!���.,V
����C���+k
U!���.k���/��.,
�����7#&�*�<��
��� 0���]+,������
U!�*�i#&%��W�.k���1I���/��.�
�����ar"D���+��	��E!+���%,D���2_����������!���.,�/@1T�.k���1QD������=;
����T�.k���1TBED����1EMi5�
�����-%,�!������V+�������
U!�*��#_�*����
��� flc
3���>v���!Z%�#iBED������������Z�G<���D�!�*�
����u
�+,
����«!���V�����#&%�����
�����N�	�
���D�����$
���Z�*
�/���D�/�
U!�*�«��
���*�%��N!���;���/��.,
�����pr"D���+��	��E!���l�
����V!���I�����#_%�����
�����d�	*
���D<����
U��0
*.k���
�+,*�Z����!���^����fMb�������p�"!���Z��
��Z��c�����*
U!�*�Z
��p%�#&!���
��^����������
U��1EMW69�P!���0.k���1�����tl�
�/�/f!���d
*.k���
�+,*�V�����#_%�����
������	�
���D�����^
U��d��������/�
�1E*�P%,�Z!���;>���N����%*>?����*M
3.3 Configuring the benchmark����?4pÇ;6\6j�E!����#q
��������%*>?�S���Sw]��+,D<��p¥;
�/�/�%*>?�W!���7D�����]!�%^��E!���
Q�'D��S����d%�#c��
���
��	�!�����i!���
�!d!�����"1<�"!�������*���d!�%Q�G<���D<!�!���0�����������
U�� �M����Zâ"!�â"#jß�è Ò�Ñ è�ßR���0%,��/@1T�	*
��E!0
��d
��-���<��E!��@s��*
U!���%��-%�#7!���

Benchmarked
system (client)

Benchmark
Server

Client configuration

Returns capabilities

Initial queries for every
image in query set

Return results for
every query

Calculate performance
measures for every user
and
average the performance
measures
and
generate relevance
feedback (pos. and/or neg.)

Feedback queries for
every image in the query set

Return results for
every query Calculate performance

measures for every user
and
average the performance
measures
and …

Initial queries

Feedback queries

Configuration

Repeat the feedback
steps

MRML

CGI Interface

Results

Benchmark start

Display results

CGI Interface

ù?ú&û�ü\ýUþ%$��&����ý�ü����*ü\ýUþ&	��'���aþ(��ü���	��)����þ��+*iþ������ �)��ý��
, ��þ.- , �/	�ý0���\þ���	1�2��ü��]ú3�����*ú4	1�5������������
��� k*�V�"1��"!���X!�%	!���d�����.,��*lf�@!;�*
��T��S/��#�!d
�!I
���%��E1<(�	%,D��?��#`!���d���.,�/�%,������?>p
��'!c!�������^�"1<�"!���Î!�%	�"!�
�1ZD��� '��%*>?�tM69�	��%���!�
��E!\#&%��W!���K��%,�	�SD�������
�!���%,�S
���7!���6�ã�â"# Ò�Ñ è	ß?
����0!���Ý<ã�Þ7# Ò�8 è:9�ß�Þc%�#�!���K�"1��"!����!�%I�����������
��� �Ma��������!j>�%I��
���
��$(�!�����7
���^
�����%,/�D�!��/@1	���*�<*�R!�%d�"!�
���!7!���^YZ8IYN[N��%��	�RD������*
�(!���%,��%,�	!������K��%E�� ,�!*MW����c����%,����^%�#a
�ê Ñ # Ñ 9 Ñ â�ß0���!�����	������W!���BED��������d
����Q!���i���/��.,
�����cr"D���+,�	��'!��^!���S>7���()��
���*�T���������(��
��� S>?��/�/tD���,MK����$ê Ñ # Ñ 9 Ñ â�ß<;>=¬���p���	��%���!�
��E!7#&%��?!���^���������(��
��� 0�����.k��W!�%;����%����!���p��
�!�
���
���p.'��
0YZ8;YN[bM,w�%��`±��G<������/��@!j1��*
���%,�R>7?
�/�/�%U>L!�%ID���p
��E1i��
�!�
���
���p6j~�
����R�<%;��%�!W/����� d��!b�<�@(�����!�/@1P>?�@!��Q
$��
U!�
���
���d��
��	,MW����0�'D��R����p%�#�?*ß�ß�ê@9 Ñ à Ó â"#jßjÝ�âs���
�/�/@1Q�<�!�����	������p!���i�'D��R����?%�#7BED����1Z�"!�����?!���
�!;
���S��%���>?�@!��C!���R�"1��"!���NM�����$s����"!d�"!���3���d����!������d��%,�E!��G'!0!���$�"!���>?�@!��N%,��/@1Z%���0BED����1V����
�+,d
����V��%R#_������
��� �M
4. RESULTS OF AN EXAMPLE RUN�\%^����	%����"!���
U!�W!���
�!a!���b�����������
U�� ^>�%��� '��l�>77D���b!����Ç;69w`�2)Ç;¢;¹C69��
�+�bw]����������+?�a%E%,/�=t�E�k���b�"�k���,�k�b�j�,�,�b�"���k�E�E�,��øk���<���E�E���<��øk�'�!�%N��
U.,	
Z��/�����E!d>?��!��3
��LYZ8;YN[����E!����#q
���,MV����	�.�
�/�D�
�!���%,�>?�@!��$!������W��/�����E!b>�
��K�G<���D�!���i#_%��K!���?��
U!�
���
���?%�#�!���p¹^����.k���(���@!91	%�#a�3
���������+�!�%��V
����$#_%���!���c��
�!�
���
���^%�#t!���^�?:<8F
��7>��/�/qMm^�c
��N�G�
��	��/�I>7dD���*�V#&%,D<�^�"!�����c%�#`���/��.�
�����I#_������
��� P#_%��!���^�.�
�/�D�
U!���%��al'!�%i����%*>F!���^��%,����������/��@!91�!�%S�.,
�/�D�
�!�c���/��.,
�����#_�*����
��� Z>?�@!���%�D��^�����������
U�� �Mc����d�����D�/@!��I
U��S��D�!^���'!�%	!�
U(��/���K#_%��7��*
,��
�����/��@!91EMW¢^%�����
�/�/@1$!���^�����D�/�!���
���I�<�@�����!�/@1	����%*>?�%,�Z���������tM
4.1 Image database of the University of Wash-

ington����N��
�!�
���
���N%�#^!���Z¹^����.k������@!j1h%�#I�3
���������+�!�%��«��%��������"!���%�#�k|�|$����
�+,��c!���
U!I
U��i���3��£V�<�@ef�����E!;��
�!��+�%��������lt��%�����
�/�/@1Z+��(%,+���
��������*
�/]
���*
��;/��� kQË�4�
�����%��T57*
�����Ì	%��VË�YZ%,D��E!�
�������Ì<M��3



ù?ú&û�ü\ýUþBA��<C , �,ýUþ'þ�� , ��	��<	��5���aþEDSþ.��F>��� , þ��
�Wþ������ �
��ý��
�/@>p
�1<��!�%E%, R!���cs����"!p����
�+,c%�#\
d+���%,D��Z
��p
dBED����1	����
�+,^
����
�/�/�!���7����
�+,��W%�#t
;+���%�D��$
��b!���7���/��.�
�����p���!*lk��%I��
�!�!���`��%*>.'����D�
�/�/�1V�����	��/�
U�;%��^���@ef�����E!p!����1Z
U��,MYZ�
���D��� ��%S8;w 8;w�� 8^wL| 8^wh¥ 8;w3£Û Ü �,©'M���£ �,©'M���£ �k©EM���£ �,©'M���£ �,©'M���£
G �,M |�¥$��M |EM���§$��M |'M £k�$��M |'M �k|R��M |EM ¡�}$��MäIH�J�K Ô �,M © � � � �ä 2 Ú 2"æ ©�=�= M ¥k¡��,§ M ©�©,|�} M �k¡'��§ M �k©���£ M ¡�}�£k�ÕÐpÑ�Ò'Ó �U¡��<M £,£ �*©,|'M |�§ ���*�'M���¥ �*},¡'M }�£ ��}�£�M ¥,¡×ÐpÑ�Ò'Ó M��U©�§,¥ M���¥<�*§ M },�k|E� M },§,|'� M },¡��,¥Ú 2)|�}k= M ©�¥��k| M ¡�¥k©,¡ M §,��£k| M §,§��k| M �'�*}k¡Ú 2)©�}k= M £k},©,¡ M ©�|,¡'� M �,},§,© M �,¥,|�§ M �,|,©,¡Ú 2yÛiÜ`= M ¥,§�§,¥ M ©�|,©�� M �<�*¥�§ M �,��£k} M �,©,©�¥ä 2"�*},},= M £k§�¥,� M ��}k¡�} M �,�k|U£ M ¡,|�¡�� M ¡�|�},§
L ��� M&þ3ÿ��ON:P�þ'ýQPaú&þ.DR	�����\þQýUþ , ü�M4� , �/	�ýS���\þUT'V�ù L D	úW���
���\þ�XY� , �]ú4�\û���	1�Z�[��������� , þ����0�����D�/@!��c���N�]
���/�	�0����%*>n!���
�!?!���Is����"!c!j>�%	�"!�����?%�#W���/��(.�
�����W#_�*�<��
��� 0�"!���%���+,/@10���	�<��%�.,W!���b�����D�/@!���Mb:'!�����a!��<���K
����#&%,D<�0%,��/�1T�<������+��	����%��;���	����%U.k��	��E!���M;����i��
��� Z%�#7!���is����"!���/��.,
��'!?����
�+,0����%*>?�p!���
U!p#&��%��Î!���I�����@!���
�/aBED����1	!������;>7���.,���1Q+,%E%'�Q�����D�/�!��I#&%��0�.k���1TBED����1N����
�+�,Md���� Ú 2)|�},=^����%*>?�!���
�!�
�#&!���p£S�"!�����7%�#a���/��.,
�����?#_������
��� S!������^
���;
��P
*.k���
�+�%�#;�	%���	!���
��F��§T���/��.�
��E!S����
�+,��$���3!����!�%,�«|�}N>?�������u
�/���%����%*>?�S!���
U!S!������S���S
Z���/�
�!���.k�/@1h*
��"1h��
�!�
���
����#_%��$�����	��/�
U���@!91BED���������M
4.2 Image database of the TSR����;����
�+�I��
�!�
���
���^%�#\!���;�?:'8F��%,�������"!��p%�#W©�},}d����
�+,���>?��!��%���/@1C#&�>Ø��/�D��"!�����i%�#?��*
�/�/@1C�����	��/�
��S����
�+����MQw]��.k�D�������S+,
U.,���/��.,
�����;r9D��<+,�	��E!��;#&%��d!���-B'D����1T����
�+����l\>?�����R!����1T��
,�!�%0s����	
�/�/�����
�+���7!���
�!b!����1$���+k
����<*��
��������	��/�
��K!�%d!���;BED����1����
�+,���l�>?��!��Z��%R�"!�������!^��%,/�����1V+,��.k��P#_%��;�����	��/�
����@!91EM

YZ*
���D��� ��%$8^w 8;w�� 8^wL| 8;wh¥ 8^w3£ÛiÜ �*}'M ©�� ��}<M ©�� �*}'M ©�� �*}<M ©�� ��}<M ©��
G ��M §,¥$� |'M £�£	� |'M �k©R� |EM ¡�¡R� |'M �k|R�ä\H.J�K�Ô ��£�M � �<M �,� �*}'M��*� �<M ��£ �*}<M��ä 2 Ú 2"æ ©,=�= M ¥�£<�,� M £,£E¡ M £E©�¡,© M £,¥,¥�£ M £k¥��,�ÕÐpÑ�Ò<Ó ©�§'M���£ ©U£�M £k§ ©�¥'M �,¥ ©,|'M ��£ ©E�,M���£×ÐpÑ�Ò<Ó M��*}��k© M }��,�k| M }��,§ M }��k©�© M },�,|,©Ú 2)|�},= M |���¥ M |�§k| M |��,¥ M |���§ M ¥�}k|Ú 2)©�},= M��U©�¡,| M���£k§,§ M���£,�,� M��*©,|�§ M��U©U£k§Ú 2yÛ Ü = M £E¡�§,� M ��},�,§ M �,¥�}k© M ��£,£<� }<M �k©ä 2"��},}k= M ¡���}<� M ¡��,§,§ M §,}�¥<� M §�}�£�£ M §<�*|�¥
L ����M&þ)$���N]P�þ'ýQP\ú&þ.D^	��I���\þQýUþ , ü�M4� , �_	�ý0���\þ
T'V�ù L D	ú4���
���\þ L �[`a����������� , þ�]
���/�p|p����%*>?�`
c���@ef�����E!a�����D�/@!\#���%,�¤�\
���/�?�,MW����Ks����"!`BED����1�"!���u��%E��$��������+�
Q����+,����s��*
��E!R���	�<��%U.k��	��E!*l`��D�!R
�#&!����>p
����<�!���������D�/�!��$��%���%�!R���	����%U.kP.k���13�SD����aM3�����#q
���!	!���
�!S!���s����"!\���/��.,
��E!`����
�+,K#_%,D����i��%E��`��%�!`+��!]!�%i�7�	*
����\!���
�!]#&%��b
U!/�*
��"!c%���IBED����1	!������c>p
��c��%i���/��.,
��'!�����
�+,I���P!���^s����"! JQí|�}������D�/@!d����
�+����MS����R#_
���!0!���
�!I!���R�<�����������%,�3
U!i©�}P����
�+,����%E��0��%�!d���	�<��%�.,$
�!i
�/�/b�	�
����I!���
�!I!���R���/��.�
�����R#_�*����
��� �	��+,�E!P��
*.kQ���	����%U.k��u!���Q%������������+u%�#0!���Q���/��.�
��E!P����
�+,��>?�@!������Q!���Is����"!0©�}<lf��D<!c��%�!;��
��E1P���>�����
�+,��;
U��S����%U>?�T���!������,M`mc�t!������b
���b%,��/@1d
��d
*.k���
�+�K%�#a��}����/��.,
��E!\����
�+����lU!�����
�G<���RD����<�����������%,�P
�!b!������W��%,���E!7��
��$��^|�}cb�M`6j!b����%*>?�b!���
�!!���SBED��������^%,�T!������I��
�!�
���
���R
���S����+����@s���
��E!�/@1T�	%���S���@Æ	��D�/�!!���
��Z%��Z!���0��
�!�
���
���d%�#]!���I¹^����.k������@!j1V%�#`�h
���������+�!�%,�aM
5. CONCLUSION AND FUTURE WORK�������K��
�����7�<�������E!��7
I>7%��� '����+d�����������
U�� 0#_%��7��%,�E!���E!�()��
���*�����
�+�b���!������.�
�/k!���
�!\�*
��d��b��%,�<s�+,D<��*�I.'��
?!���W����� 2_�C%���/���F����d�3���=?
����Q
�/���%Z�<������/�
*1<�c!���i�.,
�/�D�
�!���%��T�����D�/@!��;%��-
��E1>���«�<��%U>?����*MF����Z��
U!�
���
���ND�����u���«!������$��
�����	���Ir"D��"!P
���G�
��	��/�R
����N>�R
���$
�>�
���R!���
�!;#&%��d
�����%�����i4�576j8I:N�.�
�/�D<(
�!���%��h/�
U��+,��*lW#����P��
�!�
���
�����$
U��P����������
U��1C>?�������h
�D�!�%,��
U!��@(�*
�/�/@1��*
�D�����p�<��%,��/���	�K#_%���!���c+,������
U!���%��Z%�#\�<��%,����K���/��.,
�����r"D���+��	��E!���MR�3R��%,��S!���
�!0!���	57�������
�!���/�%��C�ef%���!0>?��/�/K����%�(.'����K!�������M]�F�@!��S��D����S
^/�
U��+,?��
U!�
���
����������/�D�������+^+,%E%'�R+���%,D����!���D�!��tl�!���I>���<(j��
���*�N�����������
��� ��*
��Q��i
$.k���1V���/���#&D�/\!�%E%�/#_%��Z�"1<�"!��� �<�.k�/�%�������P!�%-!���"!�!���Q�"1<�"!��� �����#&%�����
�����Q#_%�����>A#&*
�!�D<����c%��c���>n
���������c�	�!���%'�<��%,�V!���;±�1EMmC���+�D�/�
��\�����������
U�� c�.k��E!t/��� kW!���W5K�������
U!���/�%,�d�*
��0%�#<��%,D<������%�!\��W�����/�
���*�0�E1;��D����d
�>7��d
��������������/�7�����������
��� �l*�����
�D����@!0���I����������
���1T!�%P��%,�	��
���S
P�'D��R����^%�#7�"1��"!���	��Md����i>���<(��
���*�«�����������
��� -���	�	%���Z�	�
��E!$!�%���%,�	��/���	��E!R!���Z57��<(����
�!���/�%,�L
����3+,��.k��"1<�"!��� ���.,�/�%,������d!������%,����������/��@!91C!�%N!���1%,D<!]!�������W�"1<�"!���A#&��%���!����	K!�%?!����	b!�%^���
���/�b!�%;������E!��@#&1d�����(#_%�����
�����I�<��ef�����������MW6j!���
��P
�/���%R��cD�����	!�%d!���"!K!���;YZ8IYN[���E!����#q
���d%�#W
R�"1<�"!���°���Q
��N
�D�!�%,��
U!�*�P>�
�1EMw�%��S!����#&D�!�D<���>7���/�
��3!�%T������/�D�����	%���	�����#&%�����
�������	*
U(��D�����W!�%;
�/���%0��p
���/�7!�%I��%��	��
U��K!������p�	*
���D<����]>?�@!��S����������!!�%-!�����@�P���<#_%�����
�!���%,�«��%,�E!���E!*MAÇ^��
��������*
�/^�.,
�/�D�
�!���%,�«�	�!���(%'����l7/��� ,Z�������������%���ö*����*
�/�/^+���
�������l�
���Q
�/���%-�������+C���.k�/�%���*�#_%��0!�����@�0D���R%��C
	����� ��/�
�!�#&%����NMSw�%��0
�s���
�/`�����������
��� !������N����%�D�/��u��N
-����
�/�/?�'D��S����R%�#0�����#&%�����
�����N�	*
���D�����
����tl��.k��P�	%���0���	��%���!�
��E!*l'!����1�����%,D�/��N
�/�/a��%��E!�
����Q���@ef�����'!����#&%�����
�!���%��aMZ�C$>�%�D�/��3��	��
����E1T!�%Q������/�D��<�
��E13��
�!�
���
���>�0��
��N+��!?���/��.,
������r9D��<+,�	��E!��?
����Z
R¹^8;[�/����"!?#&%��*M



6. ACKNOWLEDGMENTS�������7>�%��� $>p
��7��D�����%���!�*�	�E1R!���;:'>?�����p¢;
�!���%,��
�/fw�%�D�����
�!���%,�#&%��I:<������E!��@s��;8^����
������32q+���
��'!c��%�MK|�}�},}U(9},©,|U£E|��'M �k¡,=�M
7. REFERENCES�����i4^M���M�47/��.,�����%��al�[WM�YZ��/�/���l�
����NY-M�¦0���tM�w�
���!�%�������!�����	��������+i!���I�����#&%�����
�����0%�#W�������G<����+S�"1<�"!���	��M�\����������*
�/f�����%���!*l�4K��
��<s��/��Nx`��%�r9���!*l�4K��
���s��/��tla�*�,���<M� |*�06�M�d�M�47%*Gtl�Y-M�[WM�YZ��/�/���*lf:�M�Y-M�z;�	%,�'D����<��%<l<
����Zx]M�¢iM

eI��
�����/�%,��M��\
���+,�!^!���"!�����+	
����P!���<f<�k�Qgk�k�k�E�,�P5�
�1E�����
���RD�/@!����	�����
d���!������.,
�/\�"1<�"!���NM<69�ihcê ë�Ñ�Ò à�ß�â0á Ò =0á ì á4# Ñ,ç
jWák9�Þ Ñ Þ�á)ß�âEl3hI=jOm n@oqp*l���
�+,��;���Qr<¡�©'lf[t������
���1P%�#K47%,��+��������l�h
���������+�!�%,�tl�~RM�4^M�lfYN
�1T�*¥�r��U©Z���,�,�'M� ¥U�dmiM�~I����
��qM�m^����������	��E!?%�#W�ef���!���.,�������?%�#`��%,�E!���E!�()��
���*�����
�+�I���!������.,
�/a�"1<�"!���	��M�69�V¨;D�� r9����
����?
����Z:<�	�D�/�������� ©U�yl���
�+���I©�|,©�r<©�¥,|'M� £��0¢SM�d�M�Ç;D��'!�����?
����NÇSM�57����!�!�
<M�mn�����������
��� R#&%��c����
�+����!������.�
�/tD�������+$�����"!�������D�!���V�"1<�"!���	�p%U.k��?!���;���E!�������!*µ57�@�����"()�qM��a����������*
�/t�����%���!*l�¨;x�[a
�����l�x`
�/�%�mc/�!�%<l�\����������*
�/t8^���%���!c¨Ixb[t(9|�}�},}U(����k|Elt:�
��sd,%���,lf|�},}<��M� ©*�0~RM�x]M�¨^D�� r"����
����?
����ZmdM���M�Y-M�:<�	�D�/��<�����l<*���@!�%�����M
t[6'á_Þ"ê:; Ò #jß�Þ Ò�Ñ #qáyã Ò�Ñ,çvu ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ß0w ÒZx á_â 8�Ñ�ç
; Ò ?�ã�Þ�è Ñ #qáyã Ò�y !�â"#jß�èRâEl x ; yvz hjcm n@n{p*l��'D��R����I�*�'��£	���[a���!�D���0¢^%�!���?���Q47%��	��D�!���^:<���������,l�m^�	�"!������
��Nl<����¢;�!������/�
�������l�d,D���d|�rk£N�*���,�<Mf:<��������+,���(){b���/�
�+�M� �U�i4^M�d�|%���+,�������aM�47/�
������@#&1<����+R����
�+,���µW4K����!������
d#_%��p+���%�D�������+
��p���.,*
�/�*�Z���Q
S��%���!�����+$!�
��� fM�69�B}�Þ�ã*à�ß�ß�ê�á Ò'ì âSã~?<#46�ß:oQ#46
h y ; ysy ;�� � u\Ð�uWç�Ñ â�â�á �Kà Ñ #qáyã Ò Þ�ß�â�ß Ñ Þ"à76Z�Zã�Þ Ó â>6<ã�Ý�l���
�+����k©�r<¡�§<lt47������
�+,%<l�69/ql�¹0:<mil�z;��!�%,����0�*�,�,©'M� ¡*�iY-M�¦0%, k�/�
'l1d�M�[\
�
� '��%,����al�:fM�[\
�
� '��%�l�
����VJ?M�zKr�
'MJW.,
�/�D�
�!�����+S!���0�����#&%�����
�����I%�#W��%,�E!���E!�()��
���*�V����
�+����!������.�
�/t�"1<�"!���	��M�6j��; Ò #jß�Þ Ò�Ñ #qáyã Ò�Ñ,ç5u ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ßRã Ò
x á_â 8�Ñ�ç ; Ò ?�ã�Þ�è Ñ #qáyã Ò)y !�â"#jß�èSâEl x á_â 8�Ñ,ç[�.�@�@� p*l�[f1E%,�tlw���
�����,l�¢;%U.k��R����c|�rE£P|�},},}'M� §U�i4^M�[t�D���+$
����V¨iM�6j�aM�57���������
��� '����+i#_%��c��%��E!���E!�(j��
���*�.'����D�
�/t����#&%�����
�!���%��N��*
������aM�69�i; Ò #jß�Þ Ò�Ñ #qáyã Ò�Ñ,çvu ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ßã Ò�x á_â 8�Ñ�ç ; Ò ?�ã�Þ�è Ñ #qáyã Ò)y !�â"#jß�èSâEl x á_â 8�Ñ,ç����@�@� p*lf[f1E%,�tlw���
�����,l�¢;%U.k��R����c|�rE£P|�},},}'M� �U�iYNxbJ7Ç¤8^�B'D��@����	��E!��?Ç^��%,D��aM�YNxKJKÇ^(9¡'µ747%,�E!��G'!^
����%,�'r"���!���.k��i2q.k�������%,�C��}$mc!�/�
��'!����i47�@!91�=�M<~I%E�,M�6�:�z0ö�6"JK4
dk�?4^�*ö,:�4p|��kö*�FÇS���,lt69�E!������
�!���%,��
�/\z^��+k
�������
�!���%,�N#&%��:'!�
�����
���������
U!���%��al�z;��!�%,����0���,��§<M�@��}��d¨SM�Y�|D�/�/���*l���M�Y�|D�/�/���*lt:�M�YN
U������
����'(9YN
���/�/��!*l�~RM�Y-M:�BED������l�
����N�;M�xWD��aM�m^D<!�%,��
U!����;�����������
U�� <����+S�����%��'!���'!�()��
���*�P����
�+,I���!������.�
�/qM�69�i; Ò #jß�Þ Ò�Ñ #qáyã Ò�Ñ,çà�ã Ò ?�ß�Þ�ß Ò à�ß$ã ÒB�i8�ç #qá&è�ß�ê�á Ñ�Ñ�Ò ê]���Q6'á�9�á3#qáqã Ò l3; u�� �
���@��� p*l��\%� '1k%�l�dk
���
��al�z;��!�%�����;|�},}'�,M`2_!�%R
�����*
���=�M�@�����d¨SM�Y�|D�/�/���*l���M�Y�|D�/�/���*l�~RM�Y-M�:�BED��@��,l:fM�YN
�������
����'("YN
���/�/��!*l�
����N�;M�xWD��tM�x]���#_%�����
������.�
�/�D�
U!���%,�N���N��%��E!���E!�(j��
���*�P����
�+,I���!������.,
�/yµ7z;.k���.<���>
����V�<��%,��%,��
�/���M�} Ñ #k#jß�Þ ÒQÐ ß�à�ã ì�Ò á4#qáyã Ò j]ßq#k#jß�Þ�â�la|�},}<��M�@�*|U�0��M�Y�|D�/�/���*lt:�M�YN
�������
����<(9YN
���/�/��!*l�¨iM�Y�|D�/�/���*lf
�����;M�xbD��aM��\%*>p
U�����c
i#_
��@�;�����������
��� S#_%��c����
�+�I����%*>?�������M69� y }5;~��}56�ã�#)ã Ò áyà�âI� Ñ â7#k� x ã�áyà�ßq� x áyêkß�ã�� Ñ�Ò ê]= Ñ # Ñ
u ã�èSè 8'Ò áyà Ñ #qáqã Ò â�l�5K%,�"!�%,�tlfYNmdl�¹I:�mil'��%U.Z©�r'§�|�},},}'M

�@�*¥U�0��M�Y�|D�/�/���*l�¨SM�Y�|D�/�/���*lt:fM�YN
�������
����<(9YN
���/�/��!*l��;M�xWD��tl~RM�Y-M�:�BED������l��]M�x]�������%�.'��Ê�,l�4^MfÇ;�������l�
����VmiM�x]M��I{W�������M�YZ8;YN[bµ�m���%��	�RD������*
�!���%��V�<��%�!�%E��%�/a#_%����%,�E!���E!�()��
���*�V����
�+�I���!������.�
�/qM�6j��; Ò #jß�Þ Ò�Ñ #qáyã Ò�Ñ,ç
u ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ßRã Ò�x á_â 8�Ñ,ç ; Ò ?�ã�Þ�è Ñ #qáqã Òiy !�â"#jß�èRâEl x á&â 8�Ñ,ç
���@�@� p*l�[t1E%��al�w���
�����,l�¢;%U.k��S����c|�rE£P|�}�},}'M�@��£��imiM<~RM�¢I
���
������	��
�/�Dtl�Y-M�:fM�¦d
��� ,
�����
�/�/��ql�
����Bd�M��3DaM57���������
U�� '����+R�SD�/@!����	*����
i��
�!�
���
������M ��8<ç #qá_è	ß�ê�á Ñ
t�ã*ã ç â Ñ�Ò ê:h7ÝkÝ ç áqà Ñ #qáyã Ò â�l�£�µ ¥,¥�¥Qr'¥,©��'l`�*�,�,¡'M�@�U©*�ix`M�:fM�:<
�/���R������^
����V5^M�:fM�YN
���r9D���
�!��aM�m^D�����%U.'����D�
�/��%,�E!���E!c�������������!���%,�Q
��������!������.,
�/qµ��\%E%�/��;
����V�	���+�(9¡�"!�
�����
����<��g�
�!���%,�N!����������B'D����M<69�i;~�5���Z; Ò #jß�Þ Ò�Ñ #qáyã Ò
u ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ßRã Ò ;�è Ñ*ì ßI}�Þ�ã*à�ß�â�â�á Ò'ì l3; u ;~} �.�@�@� p*l{7
�����%�D�.k��*l�5p4^l�4�
���
,��
'l�~I�����R����c|�}�},}<M�@�*�U�SÇSM�:�
�/@!�%��aM t[6�ß y.� h Ð t Ð ßq#qÞ�á)ß ë�Ñ,ç1y !�â"#jß�è]���5��Ý�ß�Þ�á_è	ß Ò #qâá Ò h 8 #)ã�è Ñ #qáqàc=iã*à 8 è�ß Ò #�}�Þ�ã*à�ß�â�â�á Ò'ì Mfx`����E!�����0¨I
�/�/ylJb��+,/��>�%E%'�T47/��@ef��l�¢^�>(d,������1El�¹0:<mil��*�,¡'��M�@�U¡*�d~RM�Y-M�:�BED������l<��M�Y�|D�/�/���*lf
����V¨SM�Y�|D�/�/���*M�8^�/��.,
�����#_�*�<��
��� V
����P!�����Î>7���+,�E!�����+$��������	���#_%����%,�E!���E!�()��
���*�V����
�+�I���!������.�
�/qM�6j�Z¨^D�� r"����
����?
����:<�	�D�/��<����I� ©U�yl���
�+���;©�£k��r<©�©��<M�@�*§U�d~RM�Y-M�:�BED��@��^
����P�;M�xbD��aM<mO��%,�	��
�������%,�P%�#]�<D���
���
������
���������0
�����������	��E!��?%�#`����
�+,0�����	��/�
U���@!91P#_%��c!���%���+k
�����g*
U!���%��T%�#`����
�+�d��
U!�
���
������M�6j�QY-M�w���1��<��1<���al
d�M�x`
U�� ' <������al�
����ZmiM�{;����
'l�*�<�@!�%�����l�t[6�ß �@� #46
y à Ñ�Ò ê�á Ò�Ñ�ë á Ñ�Ò�u ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ßRã Ò ;�è Ñ*ì ß<h Ò�Ñ,ç !�â�á_â
l y[u ;>him n.�7p*l���
�+���I©E�qr'©�§<l�[\
��������<��
��E!�
<l�w]����/�
����tl�d,D����*�,�,¡'M�x`
�!�!�����N8c���%�+,����!���%���:<%E�����!j1V%�#bw]����/�
����tM�@�*�U�iJ?M�Y-M�{b%E%��������c
����Z~RM<¨I
U����
����aM�z;.k���.'���>O%�#`!������.k��E!��V!��G<!p���!������.,
�/a��%���#&��������	2y��8;JK4K(9¡,=�M�6j��t[6�ß
y ß ë ß Ò #46�tfß>��# Ð ßq#qÞ�áyß ë�Ñ,ç5u ã Ò ?*ß�Þ�ß Ò à�ß�l���
�+,��0�qr'|�¥'lÇI
��@!����������D���+<lfYZ~Rl�¹0:<mil'¢;%U.k��R����I���,��§<M


