
A web-based evaluation system for CBIR

Henning Müller, Wolfgang Müller,
Stephane Marchand-Maillet, Thierry Pun
Vision Group, University of Geneva, Switzerland

Henning.Mueller@cui.unige.ch

David Squire
Computer Science and Software Engineering

Monash University, Melbourne, Australia

David.Squire@csse.monash.edu.au

ABSTRACT���������
	�������������������������	������������	����� ����! #"%$�����$��& ����& �'(��	����)�
����	�*+�,���� �������-�	�./�!0��! ������21(3�46587:9;��<6=>�? ��@ ����,A&B�����0C�D0E��F�	��#'
��.��G1(H,4�IJ<KADB�����0L��	���	+�;��*+�NMG�������#�����������	��������#	���������������.��
-&��	O �����58�D ��������� P	����Q ��;B��N	�.�.�$)=>�P �$R��-+	�.�B
	� ��S	��D0T3�465U7,9
=>�������G���2��$+����.���	��D 2=>�? ��V �����W@B�.� ������)�;��	C7X�� �������-�	�.JWN	����&B��
Y/	���*+B
	�*+�C1(W@7,WNYZ<["%$��,A&B�����0C"\$����KB�.�	� ���$��G	��
�@������B�.? ] ���	����!'
����������$+�^MQ���&B��#�? �	�.�.�$)=>�E	�ADB������R	��
�O�)	��!0_��$+����	�������$+�_���'
 U=������Q���?`a�������& b"\�)	c �B������C	����d	�.�*+$����? ������#"\$��@3�465U7,9&��Me�����
�����������	����C���:��	����)�N$��V	��! �	��
��	�������f����N��$+���KB������)	c ���$+�N�;��$�'
 �$D��$+.� �$V��$N �������$+���KB������)	c ���$+�L��� U=������O�����������	c���G������-+���
	��
�@�����������	����+�)�C�!0;�! ����g	��
�C�� XB������:	h"%������.?0@��$)=>��.�$+	+��	���.��
����	�*+����	c �	���	����V1ji24[<] �$N��	��k�b ����#������B�.? ��2��������$&�;B�������.���M@l
3�4J587m�!0;�! ����n ��
	� �B������CW@7:WNYo	����d$� ���������$����$+�����& ��# �$
�;��-k��.�$��SW@7:WNY^'(��	����)��	�����.����)	� ���$+���,�)	��G��K��$)=>��.�$+	+�����V"p�����
$�"q����	���*��r	��[=���.�.jM
�����:��-�	�.�B�	� ���$+�������
	����)��$+�C����-k����	�.aADB����������6	��
���&��$)=>������.?'

��-+	������E���� ��#"\$��# ��������NA&B�����������Md9;��-k����	�.>	����!=6�������� ��#"\$���$+���
ADB�����0�����	�*��2	����,�$���������.��,�?"�s8B
��*������D ���$�"Z����-k����	�.aB�����������F����! )t
 ��&B��,	�.���$��! 2	��D0@��$��� 2$�"/s8B
��*������D :��	��V��K������$����$���	� ��)�V���& �$
 ����2�!0;�! ����NMq�����,u��
	�.^������B�.? ��]	c���r	)-k����	�*��)�@$c-k���]	�.�./ADB�����������M
�����[��-�	�.�B
	c ���$��#$�"
����-k����	�.��! ������v$�"
����.���-�	�������"\�������
	�����1j7]wq<

��	����)�N$��N ����2��$�.�.����� ��)�N����.���-�	������>s8B
�;*+�����D ��>���:	�.���$�������.�B����)�
���D �$G ����N�����������	����Md�����N�����"%$�����	������N$�"27]wx���C$�"% ����_����'
*+	����;�)�E �$b��2��-k���C��$����,�����$��� �	��D [ ��
	��� ����:�����"\$�����	������2���
 ����Cu����! �ADB�����0S�! ����_����)	�B����@$���.?0L=>�? ��d7]wT ����@	���	��� �	� ���$��
$�"y ����:�!0��! ����z �$K ����:B��������X��B��;s8���� ���-k�,*�$k	�./�)	��@��,����	���B������^M
w�$��q �������-+	�.�B�	� ���$+��$�"a	:�!0;�! ����o=>�? ��#7]w6t� �������	����6��-+	�.�B
	� ���$��
����	���B������]	c���2B����)�E	��>"\$��X ����,u����! XADB�����0E�! ����/M

1. INTRODUCTION{|��$+����K��-+	�.�B�	� ���$+�S�
	��h	�.�=�	�0��h�����������*k	c�����)�S	��r-k����0����#'
�$��� �	��D h"\$��K��$��& ����& �'(��	����)�S����	�*+������ �������-�	�.:1(3�4J587:<�Myi,�������? ��
 ������v�����$��� �	������+t+��$��! |�!0;�! ������y=������[��-+	�.�B
	� ����h=>�? ��#	X-+	c������ 80
$�"6��$+�;'U�! �	��
��	�������f����N�����"\$�����	������K���)	���B������:	����@=>�� �������	�*��
i,46�#��$� �	���������������.��@ �$V�����;��$&��B����@	��
�O��$+����	����� �����������B�.? ���M
WN	��D0��!0;�! ������v=6�����X$+��.?0���-+	�.�B�	� ��)�b=>�? ���$+���]��F�	�����.��[������B�.? )t
=>�������V*+��-k���]��$�$+�&s!���� ���-k�h����������������$��P$�"q ����hADB
	�.��? U0N$�"J	#�!0;�!'

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Copyright 2001 ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ... } 5.00.

 ����NMvIq-+	�.�B
	� ���$��@=[	��]	h=>�p�;��.?0@����*+.����� ��)�@ �$+�����2���N3�46587rM
58�O ���F& K���� �������-+	�.r1~��7,<�tq	���.�$+����.?0R����.�	� ����Ru���.��^tJ�! �	��
��	����&'

��f��)�T�����"\$�����	������O��$+����	�������$+���N=������O�;��$+�$+�����o	��P�)	c��.?0o	��
 ����N�+����=>�? ��e9�WNl]7v�����x�)���;�R�?�)�c�,	��
�d ����V3J��	��;u
��.��_ ����! 
�����)���+�O�?���~MN�e�? ��S ������Z��F& h7:I| �������-�	�.[36$���"%������������1~��7]IJ3[<
1��?�)�c�(th�D�k���v�!�k���+�D�&�Z�(�;�k���q�U�D���&�k<O	���.��)	c��.?0�����u
�����x	����o	���'
�����; ��)�O�����������	c���S�! �	c�� ��)�d���e�)���k�S	��
�O�
	��#������d��$����C��-D'
����0E0D�)	��]����������MX�������]����.���)�@ ����2��������	������Nu
��.��N����)	�B����h*+$D$&�
 ����������pADB����[��$+B�.��@��2�����! �����*�B����������E"%��$����$D$��> �����������ADB�����M
W@587]l�1\�D�k�+�q�!�k���k�+�v�U�;�k�/�U�&�k�y�8�D�Z�(�+ ;��¡���;�k�&t¢Iv-�	�.�B�	� ���$+�

w���	�����=�$����;�a"\$��y5U�& �����	��� ���-k�JW@B�.? ������)�;�p	�5U��"%$�����	� ���$��27]�� �������-�	�.
l]����.����)	� ���$�����<h=�	��# �����u����! #������	� ���-k�E �$V �	��+�N	V��$�����"\$�����	�.
	�������$+	����b �$,��-�	�.�B
	c ��XW@B�.? ������)����	:7X�� �������-�	�.&�!0;�! �������Mq9&��-k����	�.
��$���"\�������������J	��
�r=�$����&����$+���|=6�����[����.��2=>�? ������b ������y"p��	�����=6$����M
58���)���k£]¤:	���	���������	�.�B@�?��¥���*+��-k���v	X"%$�����	�.;��$+���
	c������$+�b$�"a���?"p'

"\�������D y��$��� ��/$�"
3�46587:9;�Z	����,��$)=S ����v�!0;�! ������^�)	��h��v��-�	�.�B
	c ��)�
�
	����)�d$���B���������*+��-&����*G��	����k���R����.���-�	������N���� ���"%$��C	S�&B��K����
$�"6ADB�����0N����	�*+����Mr36$+�������� ��b�����"%$�����	������K���)	���B;�����,$��:����	�*+�
i246�[ �$KB����,=������2��$� >�;��$+�$����)�N	����C ��������,���X	�.���$���$K��F�	�����.��
$�"v	��@��-�	�.�B�	� ���$+�N*���-k���/M
W@$����J��B���.����)	� ���$+���y$+�2 ����J��B��;s8���� |	�����)	c���)�r���2���������D Z0D�)	c����M

9& �	c�� �����*S"p��$+�¦��������B�������$+���E	� ���$+��"%�������������C��B����Q	���§]����B�	�.��+�
1~Y/¤,3[9R���;��¥k<h	��
�S9�{q5!Ix{q��$� �$+�������r�S���! K�����+�@ ����������)�V"\$��
	K�! �	��
��	�������f����E�����"%$�����	������,��-�	�.�B�	� ���$+�^t��! �	��
��	c������f��)�C����	�*+�
i246��ty	����G����������p	�.�.�0L	��L��-k���D , �$N��$����
	c���#�!0;�! �������tZ����)	����
	����
	c�����D )My58�C�)���+�,i,����	��a� ¨�����������������)�#	X��	����D'(�
	����)�K���)	���B����
 �$:��$+���
	c���J U=�$,�;�?`a�������D y"\��	� �B����6���� ��|$��J3�465U7,9&�Z �$:$c-k������$+���
 ���������$��� ���$�������*+�h$�"X��������������$��R	����S�����)	�.�.jM��Z$V��$����
	����# U=�$
�!0;�! ������Z ������Z����*��D Z=�$����t+��B� y"%$��v	>�����������	c���,��	��D0,�!0;�! ������
�����)�: �$[��J��$+���
	c���)�^M/5U ^���y	�.���$]�����$��� �	��D /��$� ^ �$>��$+����	����| ����
�!0;�! ������v�
	������#$+�C	,������*+.��]�����"\$�����	������X����	���B�����tD��B; 6$�������-D'
����	�.|���)	���B;�����:�����	�B����r"\$��r���?`a�������& ,	�����.����)	� ���$+�G	�����	��2�;��`a����'
���D J����	���	��� ��������! ������>	����X�����$��� �	��D )M|©2$����k��.�	2�� [	�.~M
� £)�^��������������
�����"%$�����	������#���)	���B������] �$@ADB
	��D ���"p0V��$)=���.�$����# �$+*+�� ������r��.�B��!'
 ������y$�"
����	�*����|	c�������h"%�)	� �B;���6���
	�������	����)�r$+�r ������?�y��	����&��M|�������
�)	��_��CB������S �$G��$����
	c���E�;�?`a�������D b"%�)	� �B;�����#	��
�L �����������ADB�����M
Y/��B���*_� ª��X*+��-k����	G�;�� �	���.��)�d�;��$+�$���	�.["\$��C	G�����������	����G=>�? ��
�! �	� �����*������"\$�����	������2���)	���B;�����X	��
�C ����r	�������$)F;����	� ��,����f����]$�"
 ����]i246��Mq«]�:����$��$+������ �$h�
	)-k�]	Ki,4d$�"/��$+B�*+��.?0P���+�+�h����	�*+���
"\$��h	C�! �	c�� h	����V��	)-k�#	��&B��b����:$�"��)	c ���*+$��������r=>�? �����$� 2��$����
 ��
	��G�)¬]O���K����.���-�	��D >����	�*+���>"%$��]	#ADB�����0DMql]�C��F�	�����.��:��-+	�.?'
B
	c ���$+�@=>�? ��@ ����,���)	���B;�����>���X��$� X*+��-k���@���@ ����,	��� �����.��+MJ58�S�?���;t
�+���q	��N	����;��$k	����P��������.�	��X �$���7:IJ3®���XB����)�@"%$��,3�46587:9E��-�	�.�B;'
	� ���$��/M6W@�)	���B;�����>	����]����$��$+���)�C	����C	��@	�B� �$���	� ����]�����������	����
���r������.��������D ��)�N�
	����)�S$��G ��������#���)	���B;������t^=>�� ��S	��G��F�	�����.��
��-�	�.�B
	c ���$+�#��	����)�h$+�b$����X3�465U7d�!0;�! ����NMZ¤:$�����$�"
 ��������6�
	�������
��������B��������] ����r�
	����PADB����! ���$+�P$�"v��$c=¯ �$�$+�� �	����V	�.�	c��*+�+t"p������.?0
	)-+	���.p	���.��r����	�*+�2i,4Q	����E����.���-�	�������s!B
�;*+�����D ���M



4v0O"j	��� ����E��$��! �����$�����������*S	����;��$k	����R �$S	G3�46587g��������;'
��	c�������[ ����246��������	� ���.�$��L1\�D�k�+�q�!�k���k�+�v� � ���;�c�;���+�&�k���v�(�D�+�&�k<�M
5( y�! �	c�� ��)�,"%��$+�x��������B�������$����|	c v9�{q5!IP{q��$� �$+�������Z�L���! |�����+�X	��
�
��	+�_�� ��#u����! �����$� �$� 80;������	�.X�!0��! ���� 	� C{q��$� �$+���������S���! E�����;�+M
�����b ����������pADB����:$�"6 ����K�����������	c���N	c������������������������_� ¥��~M#w�$��
 ����[��$+�;"\�����������>���������k�2	,.�	���*����6i,4_	��
�K	,��$����[��$+�������! ����)	� ����
�����������	����R���C��.�	������)�aMo9&��-k����	�.]��������	�������������"%��$�� �;�?`a�������D 
u���.����X	����2��B��������D �.?0�=�$����&����*b$+�@ ������>�����������	����M
W@$��! h$�"6 ����b�;��$+�$+��	�.��b	c���#��-�	�.�B
	c �����*E ����b�����"%$�����	������#$�"

H:B�����0��D0SI|F�	�����.��P1(H,46I6<,�!0;�! �������MCw�$��K�;��$)=>������*P�!0;�! ������
1j$��6 �	c��*+�� 6���)	������<|���)	���B;������	c���>����$+�$����)�����P� �)�~t;=>�������X	,���)	�.
B������]�
	��X �$����& �����	��� X=>�? ��G	#i,4T	��
�P	��V	�B� �$���	� ����h	�������$k	����
���d���)�c�~tZ=>�������#��F& ���������-k�#	�����$� �	� ���$+�G���hB����)�P �$@�����bB�.p	c ��K ����
B��������>����
	)-&��$��X���N����.����� �����*�����	�*+����M
�/$@��$����
	����b�!0��! ������:����.?0;����*@$��L���?`a�������& ,�
	���	�����*+���2��B����

	��JH,4�I>t�����	�*�������$)=>������*2$��q���)	������#�D0r�k��0&=�$����K���q	:-k����0r�
	����
 �	����E�?"y"%�)	�������.��K	� ]	�.�.jMJ�������]	�������� ]���>��$� ]	+���&���������)�C�������+M
�������|�
	�����|����������������q	X��$�.�B� ���$+�K�
	������h$��h ����J���)	���B������y	��
�

 �����������ADB����vB����)�#�D0#��7:IJ3R"%$��[��7rtD��B� v ���	����!"%�������)�# �$h3�465U7hM
�������!0;�! ���� �)	��SB����#���?`a�������D r�&���
���2$�"6����.���-�	������,s!B���*������D ��
	��
�C����-k����	�./����	�*��2i246�� �$�	�.�.�$)=x	b��	�F;���bB�������F;������.��� U0�=>�� ��
����������� > �$b ����2����	�*+���X	����hs8B
��*������D ��� ��
	c X	����r	)-+	���.p	���.��+M

2. THE TECHNOLOGICAL BASISw�$��r	�"\B�.�.?0�	�B� �$+��	c ����b��-�	�.�B
	c ���$+��$�"�3�46587:9;�: ��������b��	��: �$
��r	#��$+����$+�E	����������:���� ���$&�^t;��$# ���	� > ����,�����������	�����������-+���
��	��®	�B; �$+��	c �����	�.�.?0Q�����"%$���� 	�.�.: ����VADB�����������tX������.�B
�;����*L����.���'
-�	�������"\�������
	�����1j7:wq<2ADB�����������tJ	��
�S����������-+�� �����������B�.? ��K"%$��#	
�����"\$�����	������2��-+	�.�B�	� ���$+�^M��] ������>�;��$+��.������6"\$��:	��D0���-+	�.�B
	� ���$��
	c���:"%������.?0@	)-�	���.�	���.��:����	�*+�,i,46�6 �$b��	��k�> ����:$��� �	������)��������B�.? ��
��$+���
	c��	���.��h	��
�C��������$&��B�������.��+M������2�
	c�������! ]	��
�@��$��! X=6$����D'
��$+����B�������*E �	����P���h��$��! 2.����k��.?0P �$@$��� �	����G*���$+B��
�V ���B� ��G��	� �	
"%$��X ����,����	�*+����t������������	�.�.?0@"%$��]	b.�	���*��r����	�*+�2i24XM

2.1 MRML�����QW@B�.? �����������	e7]�� �������-�	�.CWN	c���&B��¢YZ	���*�B
	�*��x1(W@7:WNYvt
�k�k�+�v�!�+��¡��c¡
�Z�(�&�+�&�+<�����	����,WNY^'(�
	����)�O��$+���KB�������	� ���$+�O�;��$�'
 �$D��$+./"%$��,3�46587rt�=>�������@=�	��]����-+��.�$+��)�� �$#�����
	c��	� ��2 ����rADB�����0
���D �����"\	����r"%��$��� ����KADB�����0C����*������+M>5U >=�	��,�;��-k��.�$���)�@"\$��2H,4�I
	��
�L ��&B��r��$��& �	������K �	�*+�b"%$��#A&B�����0L�D0G�$+���? ���-k�E	��
�L����*k	c ���-k�
��F�	�����.�����Mvl® ������������)	�.y�������������� ���$+�N��	��N��:"%$+B��
�@���S�?��¨��~M
�����]��.������D [��	���$+����C	2����������$+�C$+�� ����]������-+���)t;	�������$+��u�*+B;���

�? 6	�����$���������*r �$, ����[���������v$�"^�? ��JB������:1j���D �����	��� ���-k�[��.������D �<q$��6�? ��
$)=>�N�����)�;�h1j��*�Mv�����������	c���# ����! �<�M
leADB�����0#��$��������! ��6$�"y	2.����! �$�"/����	�*+���6	��
�# ����X��$����������$��
������*

����.���-+	������#.���-+��.���t|	�������*����)�S�D0P ����bB������)M�58�V ����h"\$+.�.�$)=>����*V��F&'
	�����.��+tD ����]B������[�
	�����	����+�)�b 8=6$K����	�*������
	a���c�D�#�$+���? ���-k�:	��
�
 �����D������*k	� ���-k��M6lX.�./����	�*����X	����,����"%�������)�E �$b�&0��]7:Y^��M
� ¡��c¡
�®���D�k�k�+�����D��������	��O�k�&�������D���;�+�c���D���������������
�! �&�+��"��D���D���o���D�k�k�+�����D��������	���k�&�c�;���&�k�!#D������$�%��
� �����+�����D�D�+�+�D���������+�D�k�����
� �����+�����D�D�+���&���������+�D�+�)¡����D�
��¡
���k���k�k�D�����;�+���������D�k���v�!�k���&�c�&�+�q�U�+�����&�|���)�;��	a�����&���
�����+�����D�D�+���&�������&���&	��)�&�
� �����+�����D�D�+���&���������+�D�+�)¡����D���¡
���k���k�k�D�����;�+���������D�k���v�!�k���&�c�&�+�q�U�+�����&�|���)�;�  �����&���
�����+�����D�D�+���&�������&�����'	������

� �������+�����D�D�+���&���������k�D�k�����
� �  �&�+�&"��D���D����� � ��¡��c¡
�&�
�����E������-k���b=>��.�.����� �B;���L �����������B�.? #	��#	P.����! #$�"]����	�*+���:7]Y/��t
$������������@�D0C ������?�[����.���-�	������, �$b ����2ADB�����0DM

2.2 Image DBslo*+��������	�.q	����;��$k	����P �$C	C3�46587o�����������	����C�
	��] �$��
	)-k�h	
��	�F;���bB��(�
��F;������.��? 80O=>�? ��_����������� � �$G ����E����	�*+�Ni24J��B����)�aM
46����	�B����2$�"y �������t;=��r	�.�.�$)=T ����,�����������	����b �$bB����2	��&0��&���
�C$�"
i24�=>�������, ����,����	�*+���>�)	��N��r	������������)�@�D0��:7]YvM
WN	��D0b��F;���! �����*h3�46587:9;�vB����[ ����X36$�����.����	�*��X��$+.�.����� ���$+���6"\$��

	�����-�	�.�B
	c ���$+�V ��
	� ,��$+�D �	�����*���$�B����:$�":���+�C����	�*+���:�)	�����=>�? ��
��$+B�*+��.�0� �������	�������B��&s!���� )MP9& ���.�.jty ���������	�*����K	�������	� ������h��F&'
���������-+��	����h��$+�D0&����*��D ��)�r	��
�2 ����v����$+�����6$�"
*���$+B����|�;�� ��������������
 ����r�;�*)���B�.? U0@$�"| ����rADB�����0� �	����aM������r����	�*����]$�"JWN{JI�+]'8£N� �c�
	����C	��r=6��.�.���$��&0&����*+�D ��)�G	����S����*+�D r��$� K���B����)�S���L��B���.����)	c'
 ���$+���K$��K$��L �����5U�& ��������� 2=>�������L��	��k���, ������ B��&B���	���.��#"\$��#	
�����"%$�����	���������$+����	�������$+�O��� 8=������O�!0;�! �������MVl]��$� ������h�$+�����?'
����.��? 80R���# ����@����	�*+�E��$+.�.����� ���$+��$�", ����@i,����	��� ������D K$�",�L	� ����
7X����$+B;�������,1ji>�e7rt+�D�k���v�!�k�+�k�D� � ���+�Z� � �+�� ;�D�+�&"|�8�+�+�;�c�k�;�+�&�D���
�&���D�D�k���q�(��,k�&<>���N3�	�.��?"\$�������	� ���	� >���X	)-+	���.�	���.��,=>�? ���$+B; X����	���*+�
"\$��X��$+�;'(��$+�����������p	�.aB����:"p��$+�-�23e46�����k��.���0VMv�������>i24Q��������.?'
	� ���-k��.�0#.p	c��*+�#1j��$����X ���	��E�+¬�.��+���h����	�*�����<J��B� ���	��J$+��.?0C	2.����#'
�? ��)�G�&B��b����:$�"[�;�?`a�������D 2��$��& ����& ���Mb¤:$C����.���-+	������]s!B
�;*+�����D ��
	����2��B��������D �.?0E	c-�	���.�	���.��r"%$��> ������>i24]M
�L�6�������p�;�)�2 �$]B����6 ����Ji24G$�"� ������:����-+�������? 802$�"��O	���������*� �$+�

1/�]�®<�tc9;��	� � �.��>1\�D�k�+�v�8�k���k�k�q���k�Z�(�&�D�c���c�k�k�&���v�U�+�+�;�+�D�D���&���;�c���
��¡
���D�+�&���D� � �D���k���k�&���+�D�k�k�+�k�+�;�k<v"%$��/ ����q��-�	�.�B
	c ���$��K���, ������/�
	c'
����X����)	�B����2�? >$�`a�����]*���$+B����C ���B; ��@���E"%$����g$�"|����	�*+�2��.�B��! ������
	����P	�����$� �	c ���$+���X"\$��,��$+�! ]$�"q ����h����	�*+����MX5U ]���:	)-�	���.�	���.��h"%�����
$�":����	���*��P	����O=>�? ���$+B� ���$+�D0&����*��D )M0�:��"%$��� �B��
	� ���.�0R�? ����#�! ���.�.
-k����0�����	�.�.v=>�? ��O$+��.?0S�k���@����	�*+���h������¥P����	�*+����.�B��! �������ty��B� 
=�����$+��b �$E����.�	c��*+�# ����b���� r=>�� ��� ����#����.��S$�"[$� ������2�������)	c�����
*���$�B�����Md�S�N	�.���$� ����! ��)�O ����@�����������	����S$+�R ����@i,4 $�"] ����
�21��.31��-&������$+��9;B��������27]$���	��
�;�#1~�>9;7:<v=>�������rB������|s8B
��*������D ��[$�"
u
-+�,B��������X	c���r	c-�	���.�	���.��h��B� [ ������[i,4Q���>��$��D0;����*��& ����^M
�L�b��.�	��� �$N������.�B
�;�#$� ������hi246�, ���	� r=��#��	��L*��� r=>�� ��G����.?'

��-�	������[s!B
�;*+�����D ���M]lo�! �	�����	c���Ni24¯	��] ����K4J�������
	c ���.�$+�Vi24
=>��.�.����-k����0rB�����"%B�.&"\$��q �������$+�D ���F& |$�"a	]=6����'(�
	����)�K��-+	�.�B�	� ���$+�^M

2.3 Relevance Judgments
�:���@$�"2 ����P��	����;���! � �	����&�C"%$��� ����P��-+	�.�B�	� ���$+�e$�"K3�46587:9;�

���: ����h����$D�������2$�"J$+�; �	���������*�����.���-�	������]s8B
��*������D ���M4�]"p ��������#'
	�*��Ei,46�b��$��D �	����R��.�B��! ������K$�"X����	�*+���K=>�? ��O �������	�����$+�&s!���� ��
1�58��	����76�t858	��?����.�	������76D<r.����+�# ����C36$�����.���$+.�.����� ���$��_$��b����	�*+���h$�"
����*���$�����1�58��$�B��D �	������76�t95U���? ������76D<2.����+�b ����#i,4x$�"� ����:�X�oM^58�
 ������,��	����K ����K��.�B��! ������2�)	�����h����*k	c�����)��	��:*���$+B��
�N ���B� ���	��
�
$+���2����	�*+�2$�"y ����:��.�B��! ����X�)	��N��: �	��+���N	��X��F�	�����.��,����	�*��,"\$��
	VH,4�I�ADB�����0DM;�]��"\$��� �B���	� ���.?0O	��O����	�*+��"p��$+�n	N��.�B��! ����K�
	��
$�"p �������$����>��������.p	c���? �������=>�� �������	�*+���6"p��$+� $� ���������.�B��! ������J ���	��
=>�? ��# ����>��	����>��.�B��! ����)Mq§:����B
	�.���������.�	����? 80K=>�� ������E	,��.�B��! ����J�)	��
-�	���0V���S	C.�	���*+������	��^M#w�$��, ��������b���)	���$����r����������u����)�P��.�B��! ������
	����2��$� ]	�.?=�	)0;�]	b-k����0�*�$D$&�N����$+�����r	��X����.���-�	������6s8B
��*������D ���M
���������]u�F;�)�#����	�*+�:��.�B��! ������[	�.���$K����*�.����� � ����]��B��;s8���� ���-&�� U0�$�"

 ����CB���������MG�e�? ��O �������	����@ADB�����0L����	�*��EB��������b�)	��R.�$D$��L"\$��
	N��$�����.��� ���.?0G���?`a�������D K	����!=����K���� E�?�)ª��~MV�/$N��$&����.q ������rB������
��B��&s!���� ���-;�? U0Dt
���)	�.|B������X ����! ��:��	c-+�r �$���h�����"\$������)�@=>�? ��V����-D'
����	�.^B��������>	��[�����?�c£c�~MJ���������,���[	�.���$b ����:�$+����������.��? 80� �$hB����X ���F&'
 �B
	�.k	�����$� �	� ���$+���y$�";����	�*����a"\$��/ ����q*+��������	c ���$��r$�";*���$�B��
�& ���B� ��^M
W@$����h	��$+B� [ ����2��.�	������?u
��	� ���$+�V$�"y����	�*+���>�)	��N��:���)	��@���L� ���~M
��������-�	�.�B�	� ���$+�R���L ������h�
	�����#���K��	����)�O$��L �������.�B��! ������K$�"

 ����[����	�*+�[i24L$�"
 ����<�X�ot�����)	�B����[ ������qi24L���q"p������.?0b	c-�	���.�	���.��
	����E ��&B��[ ����2������B�.? ��:	c���r��������$&��B�������.��+M>�/���! ��:��	c-+�r	�.���$�������
�����"%$������)�2=>�? ��K���)	�.;B������
s8B
��*������D ��y$+�hi246�|$�"� ������>9;7rM������
�>9;7Ti24Q�)	��N��,��-�	�.�B�	� ��)�@-&��	K ����:=����@���D �����"\	�����M

2.4 Performance measures58�h ������|�
	�����|=��[��	�����.?0hB����6 ����������"\$�����	������[���)	���B;�����q����'



������������K���@�?�+���& �$:�
	)-k�6	]���� q$�"
���)	���B������Z��������.�	��q �$> ���$�����B����)�
���K��7:IJ3]M����������J���)	���B;�����y�)	��K��JB����)�,"%$��v	�.�.&����	�*��6i246�y	��
�
	�.���$V ��������?`a�������D h�&���
���r$�"X����.���-+	������,s8B
��*������D ��r�����D ���$����)�aM
�����2���)	���B;�����X	����&����������
	 t�������� 	��
���������� �r��	�����	c h=>�������Su����! 2����.���-�	��D ����	�*��h���>���� �������-k�)�at	)-k����	�*+�2��	����@	��
�@��$�����	�.���f����N	)-k����'

	�*��2��	�����$�"y����.���-�	��D X����	�*+���r1j�����rIvA
M/�)<����� 1(���+<�t � 1(¬��k<2	���� � 1����q< �������! #"%$�"�& � 	c"% ����#���&tv¬��@	��
�� � ����	�*+���]	����,���� �������-k�)�'���(*) 1,+ ¬+<|	��
� ( 1!�)�+�+< �-�!�� �/.0. 	� 1���!�! #"%$�"�& � M ¬:	����b	c"% ����X�)�������	�*����X	����,���� �������-k���'�� {q7¯*���	����^t
i24d����f��K	��
�C��F;����B� ���$��@ ������:"\$��:	bA&B�����0DM
l ��������.���	c-+����	�*�����	��������b�;� )#��B�.? r �$P���& ����������� )tZ�����������? b�;��'
����
���>$��P�$� ��@ ����h��$+.�.����� ���$+�V����f���� 	��
�@ ����2�&B��b����[$�"q����.?'
��-+	��& ,����	�*+���*�2�d"%$��h	�*+��-k���GADB�����0DMr36$+������A&B����D �.?0Dt^=6�b��$���'
��	�.���f��h ����K	)-k����	�*+�r��	����@�D0C ��������h�&B��b������>	��
�N�;��$+�$����h ����� &��43 �/. "657�!8 ��9 ��� �;: �2� ����� t ������� ���������=< ��>�2� ?�@BAC DFE 	 ( D  ����1��2�N_�c<

� G 1!�)<

=>������� ( D ���@ ����V��	����e	� E=>�������® ����IHj ��e����.���-+	��D N����	�*��G������� �������-k�)�^M������������)	���B����E���C�P"\$��E�����"\���� Pt���+ ¬V"%$�����	�����$��
�����"\$�����	�������t
	��
�N	�������$+	��������2�r	��>�����"\$�����	������,=�$�����������M
�S�GB����G����-k����	�.2����	���B������N�
	����)�e$+�®��������������$��x	��
�Q�����)	�.�.

�;�������? ��#������ ���������� $+����������������$��O	�����������	�.�.6	�.?���)	+�&0G���� ����������
�?�����|	��
�N	��[=���.�.Z���G� ¨&ta£)�/"%$��X ����,B����,���V3�46587rM�{q������������$��V	��
�
�����)	�.�.jt[����������p	�.�.�0d���_"%$���� $�": ����@{q7g*���	�����	��
�R���_"%$���� $�"
�;������������$+�e$��C�����)	�.�.2	c E�����$��� �	��D ���B� �$�`®�$+���D )tX	����P�! ���.�.] ����
�! �	��
��	����@���N��7x	����@	����r�)	��!0E �$K���& ����������� )M
w�$��X	bB������[=>��$K���>���@*���������	�.^.�$D$��&����*�	� ]���:G¬��b����	�*+���>$+�

�����������#�? v���|-k����0h�����$��� �	��D |��$)=d��	��D02����.���-+	��D q����	�*+���q�����)	��
	��� �B
	�.�.�0#�����X	���	:������B�.? )Mqw�$���	2��$����[B�������'(�����D ������)�K��-+	�.�B
	� ���$��
�? v�;$D���q��$� Z���)	�.�.?0b��	��k�J	:���?`a�����������6=>���� ������v	X����.���-�	��D q����	�*��
�������� �������-+�)��	� [�$����� ���$������+�+�K$��X���+�+�&t�=>�������)	����$+���? ���$+�N¬��r$��
¬D�@��	��O��	��+�E	N.�	c��*+�����;�?`a�����������E�?"> �����B������#�)	�����$� b�����C ����
����	�*+�2���@ ����]�������$+�����2���� ]��������.�	�0D�)�@$��@�����������/M
�S�X	����]	�.���$r���D ���*���	� �����*r ����[��$�����	�.���f����C	)-k����	�*+�>��	����b���)	c'

��B;���2����$��$+���)�@���L� ¥;tZ�c¬)�~t� ��
	c X�
	������)	�.�.�0@����$��$+�����]	b�����	�.���f)	�'
 ���$��@"\$��:����	�*����[ ��
	c X	����2��$� >���� �������-k�)�E	� ]	�.�.jM

3. THE WEB-BASED BENCHMARKl �;������������ ���$+�T$�"h �����=����;'(�
	������®�����������	����d���P	)-+	���.�	���.��
"p��$+�®�D�k�+�q�!�k���;�)�&�+�q�(�+�����D�|�!�c�;�+�+�D�k���;�+�;�������;M[�������Z�
	�*+�v��$+�;'
 �	������r ����#�;�������)ADB������? ����r"\$��h ����b��F;����B� ���$��L$�"[ ����������������	c���
	��
��.������&�6 �$h	h�&B��b����v$�"Z�����������	c���h������$+B���������MJl]����F�	�����.��
�!0;�! ���� B�������* W@7,WNY �)	�� �� �;$c=>��.�$k	+�;�)� 	c 
�k�k�+�v�!�+���k�k�v�(�+�k�v�!���k�&�D�+��Jk�+�;���k�D�+�;��Jk�;�&M
3.1 Overviewwy��*�B����V�E����$)=>�K �����*���������	�.[�! ���B��� �B;����$�"> ����������������	����M
�����2��$+���KB�������	� ���$+�C��� 8=6�����C ����,�����������	����#������-k���X	����C ����
�����������	����+�)���!0��! ����������>��$+���,���PW@7:WNYvM������:�����������	c���k�)�
�!0;�! ������q��	������)	�.�.?0#$���.?0K�����)�h �$,�&��$)=R ����<�:7]Y/�q$�" ���������	�*����
���@ ����2i24]M������2�����"%$�����	������2���)	���B������X	c���2$+�����.�0E-&��������.��r	��
=6��.�.jML�����E*���$+B����S ���B� ��O��	� �	N"\$��b ����C����	�*+���b	��
�L��-k���S ����
����	�*+���>����$+�����N	��XADB�����0�����	�*+���X����$+B�.p�C��$� >��,�&��$)=>�E�D0� ����
�����������	����+�)�O�!0��! �������	��� �����0R�)	��_ ���0O �$S�����)	c �=>�����_ ������
���;"\$�����	c ���$+�r���|	)-+	���.�	���.��+My5("�	>�!0;�! ����T�&��$)=>�/ ����q����	�*+�v��.�	���������t
�? X�)	��N$�"|��$+B������r	�.?=[	�0;�X���� �B;���N	b�����"\���� >�������$������+Mv¤]$�����	�.�.?0

Relevance
judgements

Image
database

Relevant
images

Judgement
groups

Performance
measures

Retrieval
systems

MRML

Benchmark
server

System
knowledgeKL MONBP7Q�R�S2T
UVP�NXW/U;NBP7QIY�Z[U;\BQ^]�N_UVY
`a]bUVQ�cedfQbgBW�\1`I]hP�ifj
 ����r���
	����h$�"v*��� � �����*� ����r*���$�B����@ ���B� ��P����$�B�.��N��h��$����K	�"% ����
	�.�.^ ����,�!0;�! ������[��	c-+�:���� �B������)�C ����:������B�.� ���M
w�$��b �����=�����'(�
	����)�O�����������	c���G ����C����	�*��E*���$+B�����	����C"\$��

��$)= ��$� h�������;���/M�l �!0��! ���� ��$+B�.��G ��&B��2�����)	c b	��
��*+�� K*+$D$&�
������B�.� ���M,«:$)=���-+���)ta ������]=6����'(�
	����)�P�����������	c���@���,��$�"j	c�r	�����'
���)	c������ �$D$�.,	��
�d��$� E	���$�)�����	�.:�����������	����t���$S ��������N���C��$
�����)�C �$#�������, ����:*���$+B��
�� ���B� ��N��	� �	&M

3.2 Communication framework�L�[��	��������>����wy��*�B����:�] ��
	c 6$���.?0b �����u����! J�! ��������# ����>��$+�#'
�bB������)	c ���$��/t� �������$+��u�*+B;��	� ���$+�#$�"
 ����6�����������	c���r	��
�r �����.�	��! 
�! ����K$�"
 �������$+���KB�������	� ���$+�K	����[��$� v��$���������W@7:WNYvM������[��$+�;'
u
*�B���	c ���$��O���b�;$+����-&��	P	V3<+:52���& �����"j	����+tv	����S ����#������B�.� ��K	����
��������.p	�0D���K$+�#	X=����#����$)=>�����J	�"p ����q �������F�����B� ���$+�b$�"
 ��������������'
��	����M>�e�? ��N ����2u����! ,�! ����P$�"6��$����bB������)	� ���$��N���SW@7:WNYL ����

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 InterfaceKL MONBP7Qak'S2lmY
`n`oNXg L W/]bU L YOgqpVU#Q�rXpsZtYhPuUV\BQ^dfQbgBW�\1`I]hP�ifj
�����������	����R������-k���C��$��D �	��� ��� ����P�!0;�! ����  �$L�����������	����_	��
�
-k�����?u����b ��
	c # ����E����$+�����_i24 ����	)-�	���.�	���.��N	��
�O ��
	c # ����E�!0;�!'
 ���������)	��&�rW@7:WNYvMa5("J ������:���: ����h�)	����+ty	�.�.qA&B����������2	c���#��$����
	��b������*+.��@����	�*+�NADB����������@1(H,4�IJ<�Mql>"% ����# �����u����! �ADB�����0L�! ����^t



 ����@�����"%$�����	������N����	���B�������	����N��	�.���B�.�	c ��)�_"%$��� ����@	)-+	���.�	���.��
����.���-+	������vs!B
�;*+�����D ��6	��
�C	����:	)-k����	�*��)�E$c-k���[	�.�. ����X����.���-�	������
s8B
�;*+�����D ���	��
�_A&B�����������Md¤:$)= �$+���? ���-k�P	��
�R����*+	� ���-k�N7]wx���
*���������	� ��)�,"\$��|��-k����06s!B���*������D /*���$+B��C1\����������� ���-k��.?02��-+����0,B�������<
	��
�N��-+����0NADB�����0DM�46	����)�P$+�E ������]*���������	� ��)�N7]w6t	#����=x���� :$�"
ADB��������������6��F;����B� ��)��	�����	�*k	����C ����]�����"%$�����	������X���)	���B;������	c���
��	�.���B�.�	c ��)�S�
	����)�S$��G ����K����.���-+	������]s!B
�;*+�����D ���tZ	����V ����#�����'
"%$�����	������K���)	���B;�����2	����#	c-+����	�*��)�����V ����h���
�aMh�������2�! ������)	��
��r������)	c ��)�P	��]$�"p �����	��:������������	c��0DM]wy����	�.�.?0Dt^	�.�.Z ����K	)-k����	�*+���
�����"\$�����	������2����	���B������]	c���r��������.�	�0D�)�C$+�@ ����:=����N����$)=>�����)M

3.3 Configuring the benchmark�����C3<+:5,58�D �����"\	���������$c=>�S���Lwy��*�B�����¨N	�.�.�$)=>�h �����B������h �$
���& ����,	#�&B��K����>$�"v��	���	����� ������X ���	� > ����r�!0;�! ����g�����)���[ �$���F&'
����B� ��@ ����@�����������	����M_�����I$ � $��t��3 �O� 3 �N����$+��.?0_	��d��������'

KL M�NBP7Q��
S�� p;W/P7Q�Q�gXp;\BY�U*YhZ U;\_Q��2Q�d
	!dB]�pVQ�cadfQ�gXW�\1`a]hP�i
 ��?u��)	� ���$+�R$�"X ����������������	c���k�)�S�!0;�! ����  �$P �����������-k���)tq�� b�)	��
��@.���"% C	� C	���$��&0;��$�B��#�?": ����N�;��-k��.�$+������#=[	��D � ������?���!0��! ����
 �$K�! �	�0�B����&��$c=>�^My5U���$��� �	��D J"\$��[ ����:��$����bB������)	� ���$��E	c���] ����
� &�$�� �O� 3 ��	��
�� ���� ��&���� �� 3��4���G$�"2 ����V�!0;�! ����  �$O��������;'
��	c���Mv���������, U=�$b��	���	����� ������X	����2	�����$�.�B; ���.?0@�����)�;�)�C �$K�! �	��� 
 ����#W@7:WNYO��$+���KB�������	� ���$+�P$��V ������:��$D���k�� )M:�����h����$+�����b$�"J	
���¯���� ��������������v ����XADB����������6	��
�b ����[����.���-+	������qs!B���*������D ��v ����
=6����'(��	����)�_�����������	c���S=>��.�.XB�����MQ������������� ���������$��� �	��D 
"%$��] ����,�����������	�����������-k���X �$�����$����2 ����2i24Q-&��	�W@7,WNYqM�����
�&B��b����6$�" ��� $��t�t��$:u��
	�.�.?0E���� ��������������v ����:�&B��b����6$�"|ADB�����0
�! ������J ���	� 6	����X��$����[=>�? ��# ����>�!0;�! ����NMq�����>u����! 6�! ��������J���# ������
��$+�D ���F& [ ����2�! ����C=>�? ��N$+��.�0E$+���rADB�����0�����	�*��r	����E��$b7:w6M

4. RESULTS OF AN EXAMPLE RUN�/$E�;����$+���! ���	� ��2 ����2�����������	����t�=��rB����r ���� +:5!w|� 1 +:¤ �
5U��	�*���wy����������*N�Z$D$+.p<K	��h	N��.������& r=>�? ��R	��OW@7,WNY����D �����"\	����+M
�����K��-+	�.�B�	� ���$+�P=>�? ��P ������X��.������& ]=[	��:��F;����B; ��)�@"\$��: ����Ki24e$�"
 ���� �X� 	�����"%$��> ����]i24d$�"Z ����2�>9;7T	���=6��.�.jM6lX�[	��E��F�	�����.��
=6�NB������_"\$�B����! ������#$�",7:w¯"%$��� ����N��-�	�.�B
	c ���$��/tJ �$S����$)=  ����
�$�����������.��� U0L �$P��-�	�.�B
	c ���7:w6My������������B�.? ��K	�������B; h���D �$N �	���.����

"\$��2���)	+��	�����.��? 80DMr¤]$�����	�.�.?0N ����K������B�.? ��2	������;�?������ �.?0P����$)=>�G$+�
�����������/M

4.1 Image DB University of Washington�����ri24e$�"v ����4�]� ��$��������! ��:$�"v�k�+�#����	�*����] ���	� :	����r���L��¥
���?`a�������& y�)	� ���*�$���������tD��$�����	�.�.?0r*���$+*���	��������)	�.�	����)	���My�L�6	�.?=[	�0;�
 �$D$+�# ����]u����! [����	�*+�]$�"y	K*���$�B��E	��[	KADB�����0�����	�*+�,	��
�C	�.�. ����
����	�*����K$�"]	@*���$�B��R	��r ����#����.���-+	����������� )tq��$N��	� � ����h��$c= -&�?'
��B
	�.�.�0���������.�	��h$��h�;��`a�������D 2 �����0�	c���+M������#������B�.? ��2���L�y	���.��@�
W@�)	���B���� ��$b7]w 7]w�� 7:wR� 7]w_¨ 7]wL¥��� �k¬DM���¥ �+¬&M���¥ �+¬&M���¥ �k¬DM���¥ �k¬DM���¥
� �+M ��¨#��M �&M��)ª#��M �DM ¥+�#��M �&M �k�b��M �&M £��#��M(������ 	 ��M ¬ � � � �( 1 � 1,+ ¬+<�< M ¨k£���ª M ¬+¬���� M �+£&�)ª M �k¬���¥ M £���¥k��������� �)£��&M ¥�¥ �c¬��&M ��ª ���)�;M���¨ ���k£DM ��¥ �)��¥�M ¨k£�������� M��c¬�ª�¨ M��)¨&�)ª M ���k�&� M �+ªk�D� M �k£��+¨� 1(���+< M ¬�¨+�+� M £�¨+¬+£ M ª���¥D� M ª+ª+�+� M �;���k£� 1(¬��+< M ¥k�k¬�£ M ¬+��£&� M ���+ªk¬ M �+¨k��ª M �k��¬+£� 1�� � < M ¨+ª+ª�¨ M ¬+��¬�� M �&�)¨+ª M �+��¥+� M �k¬�¬�¨( 1!���+�k< M ¥kª+¨�� M �+�+£�� M ���k��¥ M £+�+£�� M £+���+ª
 ]hd"!0Q^R�S�# Q�p;N"!0UVp�Z Y�P%$'& K  �

L U;\nU;\BQ)( ]hp;\ L gBM�U#YOg+*�,
����$)=Q ���	� J ����>u����! � U=�$h�! ������J$�"y7]wG�! ���$���*�.�0#�����;��$c-k�X ����X����'
��B�.? ���M69& ������6 ��;�����2	�����"%$+B;�>$+��.?0C��������*b������$��[��������$c-k�������D ���M
�����[��	����h$�" ����[u����! v����.���-+	��& v����	�*��>����$)=>�J ���	� q"%��$��¢ ����>�����?'
 ���	�.aADB�����0# ��������>=������:-k����0b*+$D$&��������B�.? ��6"%$��>��-+����0�ADB�����0DM|������ 1(���+<q����$)=>�J ��
	c �	c"% ����6¥r�! ������v$�"^7]wP ��������X	����]	���	)-k����	�*+�X$�"��$����J ��
	��E�)ª]����.���-�	��D v����	�*����q���K ����6 �$������:=>�������#	�.���$h����$)=>�
 ��
	c [ ������>���]	h����.�	� ���-k��.?0N��	��!0Ei24d"\$��:��������.�	����? 80@ADB�����������M

4.2 Image DB of the TSR�����E����	�*+�@i24 $�": ����@�>9;7g��$��������! ���$�"r¬��+������	�*+���#=>�? ��
$+��.?0G"%��=���.�B��! ������K$�"[���)	�.�.?0O��������.�	��K����	�*+����MNwy��-k��B��������r*k	)-k�
����.���-�	������vs8B
�;*+�����D ��q"\$��J �����ADB�����0b����	�*+����Mv������0b�
	+�# �$2u
���
	�.�.;����	�*+���q ���	� | �����02����*k	c�����)�K	��q��������.p	c�q �$] �����A&B�����0r����	�*�����t
=>�? ��O��$N�! ������� h�$�.�����0S*+��-k���G"\$��K��������.p	c���? 80DM@�y	���.��E�E����$)=>�b	
W@�)	���B���� ��$#7]w 7:w�� 7]wR� 7:wO¨ 7]wL¥��� �)�&M ¬�� ���;M ¬�� �)�&M ¬�� �)�;M ¬�� ���;M ¬��
� ��M ª+¨#� �&M ¥�¥�� �&M �k¬b� �DM £�£b� �&M �k�b�(������ 	 ��¥�M � �;M �+� �)�&M��)� �;M ��¥ �)�;M��( 1 � 1,+ ¬+<�< M ¨�¥;�+� M ¥+¥D£ M ¥D¬�£+¬ M ¥+¨+¨�¥ M ¥k¨��+��������� ¬�ª&M���¥ ¬c¥�M ¥kª ¬�¨&M �+¨ ¬+�&M ��¥ ¬D�+M���¥�������� M��)���k¬ M ���+�k� M ���+ª M ���k¬�¬ M �+�+�+¬� 1(���+< M ����¨ M ��ªk� M ���+¨ M ����ª M ¨��k�� 1(¬��+< M��c¬�£+� M���¥kª+ª M���¥+�+� M��)¬+��ª M��c¬c¥kª� 1�� � < M ¥D£�ª+� M ���+�+ª M �+¨��k¬ M ��¥+¥;� �;M �k¬( 1!���+�k< M £����;� M £��+ª+ª M ª+��¨;� M ª���¥�¥ M ª;�)��¨
 ]hd-!FQok'S.# Q�p;N"!0U;p=Z Y�P�$'& K  �

L UV\ U;\BQ  T/#0*�,

���?`a�������& X������B�.� :"%��$+� �y	���.��E��M2�����ru����! :ADB�����0@�! ����V��������*��,	
����*+����u��)	��D h��������$c-k�������& )ta��B� h	c"% �����=�	������r ����h������B�.? ��h��$@��$� 
��������$c-k�K-k����0P�KB����/MK�����b"\	��� 2 ���	� , ����bu����! :����.���-+	��D 2����	�*+�
"\$�B����L��$D���r��$� r*+�� h �$G�����)	����, ��
	c h"%$��K	� h.��)	��! b$�����ADB�����0
 ��������J=[	��|��$X����.���-+	��D |����	�*+�J���h ����Ju����! �^< ���>������B�.? q����	�*�����M�����K"j	��� 2 ��
	� : ����#�;������������$+�L	c K¬��C����	�*+���r�;$D���2��$� r��������$c-k�
	� [	�.�.a���)	����6 ��
	c � ����X7:wG����*��D ��
	)-k�]��������$c-k�)�b ����:$����;��������*
$�"a ���������.���-+	��D 6����	�*����q=>�� ������# �����u����! �¬��&t&��B; J��$� v��	��D0h����=
����	�*����y	c���6����$)=>�r���, ���������M|l]�^ ��������v	c���J$���.?0r	��h	)-k����	�*+�v$�"^�)�



����.���-+	��& q����	�*+����tk �������	�F;���bB��¯�;������������$+��	c q ������|�$+���D q�)	��b��
��� � Mq5( [����$)=>�� ���	� � ����,ADB����������6$+�� �������i24Q	c���:����*+���?u
�)	��& �.?0
��$����r���*)���B�.? [ ��
	��E$+�@ ����,i24Q$�"y ����4�X�oM

5. CONCLUSION AND FUTURE WORK�������]��	�����X�����������D ��>	b=�$����&����*b�����������	c���#"\$��,3�465U7¯ ��
	c 
��	�����>��$+�;u
*�B����)�#-&��	: ������S$���.��b�e�����[�L����	�������������.�	�0;�v ����
��-+	�.�B�	� ���$+�_������B�.? ��#$���	��D0L=����d����$)=>�����)Md�����Ei246�#B����)�R���
 ������b�
	�����b	����rs!B��! b	��R��F�	�����.���	����S=��E	����E	)=�	����� ��
	c K"%$��
	P�;��$+����#3�46587:9S��-�	�.�B
	c ���$+�O.�	���*����)tq"%�����Ci246�b	�����������������	���0
=>�������h�)	�B������|����$���.������^"\$��Z ����6*���������	� ���$+�h$�"�����$+����y����.���-�	������
s8B
�;*+�����D ���Mb�S�#��$���b ��
	c 2 �����4J�������
	c ���.�$+�G��`a$��� r=>��.�.J�;��$�'
-&�����J �������My�e�? ��#	X.�	���*+�>i24G������.�B
�;����*:*�$D$&�#*���$+B��
�r ���B� ��/tc ����
=6����'(��	����)�C�����������	c���#�)	��E��2	b-k����0�����.���"%B�. �$D$+.a"\$��X�!0��! ����
�;��-k��.�$�������] �$# ����! X ����2�!0;�! ����g�����"%$�����	������2"\$��,����=¯"%�)	� �B;�����
$��X����=¯	����������X���� ���$&�;�[$+�@ ���� ��0DM
lz����*+B�.�	c�������������	c���G��-k���D h.����k�� ����C46�������
	� ���.�$+�R�)	��R$�"

��$+B������]��$� ���>������.�	����)���&0b��B����C	2=6���C	���������������.��,�����������	����t
����)	�B����G�? E���C������������	���0� �$O��$+����	����V	O�&B��b�����$�"h�!0;�! �������M
�����N=����;'(�
	������������������	c���O���C��$����P���)	��D � �$L��$+����.��������& 
 ����h46�������
	c ���.�$+�N	��
�N*���-k�r�!0��! ����g����-k��.�$�������] ����2�$+����������.��? 80
 �$O ���0�$+B� E ������?�E�!0;�! ���� "p��$+�¦ ������V �$O ������P �$R��G	���.��G �$
���;���D ���"p0C�����"\$�����	������2���?`a��������������Mv5U ��)	��@	�.���$#��,B����)�C �$h ����! 
 ����hW@7,WNY����& �����"j	����h$�"v	b�!0;�! ��������P	��P	�B; �$+��	� ����C=[	�0DM
w�$��� ����X"%B� �B����X=��]��.�	��� �$K������.�B
���X��$����]�����"\$�����	������:���)	c'

��B;�����| �$,	�.���$2���	���.��6 �$:��$+����	����6 ������������)	���B������y=>�? ��K����������� 
 �$G ������?������"%$�����	� ���$�����$��& ����& )M +]��	��������)	�.X��-�	�.�B
	c ���$��Q���� ��;'
$&�;��t�.����k�N�;������������$+���)�����)	�.�.]*���	�������t�	����@	�.���$L�������*G����-k��.�$+��)�
"%$��2 ������?�2B����K$+�G	C�Q�Q� ��.�	c �"\$����NMKw�$��r	Cu��
	�.|�����������	c���
 ��������N����$+B�.��R��P	G����	�.�.X�&B��b����b$�",�����"\$�����	������@���)	���B;�����
	��
�at
��-k���N��$����2�����$��� �	��D )t
	�.�./���)	���B;�����X����$+B�.��@��$+�D �	����V�;�?"%'
"%�������D ,���;"\$�����	c ���$+�/MX�L�2=6$+B�.��P��r�
	����D0@ �$�������.�B����K	��D0Ni,4
=6�2�)	��@*+�� >����.���-�	�������s!B���*+�����& ��>	��
�E	:�:7]YG.����! >"\$��)M

6. ACKNOWLEDGMENTS�������]=�$����@=[	��:��B����$��� ����N�&0C ����K9D=>�����]¤,	c ���$��
	�.qw�$+B��
��	c'
 ���$��@"\$��29&�������D ���u��,7X�����)	������L1j*���	��D X��$�MJ���+����'U�k¬���¥D���;M �k£�<�M

7. REFERENCES�����h3]M��xM
36.���-+������$��/tYqMW@��.�.���t	��
�NWGM�©2�����^M�w�	��� �$����
���� ���������������*h ����,�����"%$�����	������2$�"q��������F;����*K�!0;�! �������M
�Z�����������)	�.a�����$��� )t3J��	��;u
��.��N{|��$�s8���� )t3J��	���u���.��^t/�)�+���;M

� �)�25�M���M
36$)F^t
WGMYqMW@��.�.����)ta9MWGM��:��$+�&B��
�;��$;t;	����@{yM�¤hM
�,��	�����.�$+��M�Z	���*+�� ] ����! �����*�	����C ������;�k�	�k�k�k�D�+�C4�	�0D������	��
�bB�.? �����������	r���� �������-+	�.Z�!0;�! ����NM;58��
[8 9����  4��$�" � ��" : " � �/.
�f" �#� � �4" ��$��
������ �����)t���	�*+���:���	�;£�¬&taY^������	���0C$�"J36$+��*���������t�O	���������*� �$+�^t�ibM
3]M�taWN	�0V�)¨��
�c¬@���+�+�&M

� ¨c�rlhM�i,����	��jM�l]���������������D >$�"q��`a���� ���-+���������>$�"|��$+�D ����D �'(�
	����)�
����	�*��,���� �������-+	�./�!0;�! �������M�58�E«:B�� s8����	����>	��
�@9;����B�.��������
� ¬c�~t
��	�*����,¬��+¬��;¬�¨+�&M

� ¥��2¤KM���M�+:B��& ������>	��
� +KM�46������ � �	;M�l¯�����������	����b"%$��X����	�*��
���� �������-�	�.^B�������*#�����! �������B� ����E�!0;�! ������[$c-k���> ����:���D ��������� ��
46�?�����!'(�jM�/�����������)	�.^�����$��� )t�«:{�Y/	�����t�{|	�.�$�lX.� �$;t
�Z�����������)	�.^7]���$��� X«,{vY^'8�����+�c'����k�Dt^9�	����+$����+ta���+�;��M

� ¬)�2ibM�{yM�«]B�� s!����	����>	����@lrM��oM�WGM9;����B�.p�;������t;�)���? �$�����M
� � "%�,8%� � �t��� ��� � "�& ���/.�� & �� ����� �  4�"! �$# "%$ h��.
� �� &���3 � � "�& �&% � $��t��3s$� # � %�' 
��(� ���)�)t��&B��b����,�)�&��¥����Y/���� �B����2¤]$� ����>���P36$�����B� ����]9;�����������+t�l]���! �������	��Nt;�����
¤:�� �������.�	�������t��+B����r���k¥N�)���+�;Ma9;��������*+����'(§v����.�	�*�M

� �c�h3]M*��+$���*+���������/M�36.�	������?"%0;����*b����	�*+�����q3J���� ������p	r"\$��[*���$�B�������*
	��[����-+�)	�.��)�@���P	K��$��� �����*# �	����aM�58�-, �!&; 4����8�" ��: $2&  � � �.� � �


 % � %�% �0/21 �B�3�f. � $�$�" 4  � � "�& � ����$#� � �! �65 &�� � $ � &4�
t
��	�*+����k¬��&£�ª&t^36�����)	�*+$�t
58.jt��,9�lrt'�:�� �$+����r���+�k¬DM
� £)�KWGM�©2$��k��.�	;t7��M
Y/	+	��;��$������^t9M
Y/	+	��;��$;t	��
�@I[M��Js�	;M

Iv-�	�.�B
	c �����*b ����,�����"\$�����	������2$�"q��$��D ����D �'U��	����)�C����	�*+�
���� �������-+	�./�!0;�! �������M;5U� � � �t��� �O� � "�& �O��.�� & �� ����� �  4�s& �
# "%$ b�/. � �� &���3 � � "�& �&% � $��t��3s$� # "%$ h��.98*:;:�: �)taY^0k$+�/tw���	������+t�¤:$c-k���K����X���k¥C�����+�;M

� ªc�K3]M
Y^��B���*�	����E«KM�58�^M�46����������	c���&����*K"%$��X��$+�D ����D �'(�
	����)�
-;����B�	�.^���;"\$�����	� ���$+�N����	������/M
5U� � � �t��� ��� � "�& ���/.<� & �� ����� �  4�& �=# "%$ b�/. � �� &���3 � � "�& ��% � $��t��3s$> # "%$ h��.98*:;:�: �)tYa0D$+�^tw���	������+t�¤:$c-k���K����X���k¥C�����+�;M

� �c�KWN{JI�+¢7X�)ADB��?���������& ��<+]��$+B��^M�WN{JI�+]'8£���36$+�D ���F& ]	��
�
$+�&s!���� ���-k���K1j-k��������$��G����lX �.�	��D ����r36�? 80�<�M�i,$D�+M
5!9��?�c5!IJ3
�k�>3]�	��9�3[���;�c� +K�+��t/5U�D ������
	c ���$��
	�. �]��*+	�������	c ���$��N"\$��
9& �	�����	c��������	� ���$+�^t��:�� �$+����r�)���+ª&M

�?�)�c�r«KM�W@+B�.�.����)t
�xMWA+B�.�.����)t^9aM
WN	������
	��
�;'8WN	���.�.��� )t�ibMWGM
9�ADB��?���+t�	����N�:M�{vB��/M�l]B; �$+��	� ����,�����������	����&����*K���
��$+�D ����D �'(�
	����)�E����	�*��,���� �������-�	�.jM�5U� � � �t��� ��� � "�& ���/. 4& �� ���!� �  4�s& ��B �. � "%3 ��8�" � ��� 8DC<E � " �#" � "�& �  � �FB C
8*:�:�G �)t
�Z$+�D0D$;t7�k	��
	��/t��:�� �$+����:���+�;��My1\ �$�	�����)	c��<�M�?�+���r«KM�W@+B�.�.����)t
�xMWA+B�.�.����)tibM
WGM9;A&B��?���+t
9aM
WN	������
	����;'8WN	���.�.��� )t	��
�E�:M{qB��/M�{y����"%$�����	������
��-+	�.�B
	� ���$��N���N��$+�D ����D �'(�
	����)������	�*+�,���� �������-�	�./� �:-k����-&����=
	��
�C����$��$+��	�.���M9, � � �t��� �o� �! �& :�� " � "�& � �X��� �t���4$�t^�����;��M�?�c�)�2�oMWA+B�.�.����)t^9aM�WN	c������	��
�&'8WN	���.�.��� )t«KM�WA+B�.�.����)t	��
�
�:M
{qB��^M��/$c=�	����;�]	r"j	����]�����������	����b"%$��X����	�*+�:����$)=>��������M
58� % , �HC6, � & � & � "� #$IC � $��KJ # &�"� 4��J # "�8 �!&LJ ��� 8%� � � �
� &�3s3 �� "� � � "�& � $�t
46$��! �$+�^taWNlht'�29;lht;��$c-E¬��Dª������+�;M�?�)¨c�2�oMWA+B�.�.����)t«KM�WA+B�.�.����)t^9aM
WN	������
	��
�;'8WN	���.�.��� )t
�:M
{qB��^t
ibMWGM
9�ADB�������t7MyM�{y�LN������$�-&�31�+t
3]M +:��������t
	��
�ElhM�{yM
���,§q��������MW@7:WNY ��lx��$����bB������)	� ���$��E�;��$� �$D��$�./"\$��
��$+�D ����D �'(�
	����)�E����	�*��,���� �������-�	�.jM�5U� � � �t��� ��� � "�& ���/.
� & �� ���!� �  4�s& �=# "%$ b�/. � �� &��43 � � " & ��% � $��t��3s$� # "0$ b�/.
8*:�:�: �)t
Y^0D$��/t�w���	������+t�¤:$c-k���K����X���D¥C�����+�&M�?��¥��hlhM;ibM�¤,	���	��������
	�.�B^tWGM
9aM�©r	����+	����
	�.�.��jt�	����-��M��LB/M
46����������	c���&����*b�KB�.? ������)����	h��	� �	��
	�������M B �. � "%3 �!8�" �
�O&;& . $ ��� 8.
-� � . "  � � "�& � $�t�¥'� ¨+¨�¨	�&¨+¬��&t|�)�+�+£&M�?�c¬)�h{|M
9aM�9;	�.����b�������]	��
�E4]M
9aM
WN	���s8B���	� ��/M�l]B�����$c-&����B�	�.
��$+�D ����D X�������������� ���$+�P	��
������ �������-+	�./���Z$D$�.��:	��
�E�����*�'8£
�! �	��
��	����;��f�	� ���$+�N �����������A&B�����M;58� �HC<COC � � �t��� �O� � "�& �
� & �� ���!� �  4�s& � �43 �;: �I, �!&; 4��$�$�" ��:  � � �H, 8P:�:�: �)t§6	�����$�B�-k���)t�4[3]t3�	���	+��	&t
i,�������b����X�����+�;M

�?�)�c� +KM�9�	�.? �$��/M2� � � %PB 
 � � � ��� �4" � 9��/.�% � $��t��3QJFC<E��b���4"%3 � � � $" � 
  � &�3 � � "  ��&;  3 � � �R, �!&; 4��$�$�" ��: Ma{|�����D ������2«,	�.�.~tIv��*+.���=�$D$&�V36.��?`a��t¤]��=S�+��������0Dt��29;lht�)�+£&��M
�?�c£)�ribMWGM
9�ADB�������t;�xMWA+B�.�.����)ta	����E«KM
WA+B�.�.����)M�7]��.���-+	������

"\���)�;�
	����E	����C �������=6����*+�D �����*#��������������"\$��
��$+�D ����D �'(�
	����)�E����	�*��,���� �������-�	�.jM�5U�@«]B�� s!����	����>	����
9;����B�.p�;�����,� ¬c�~t��
	�*����:¬�¥k���;¬�¬��;M

�?�)ªc�ribM�WGM�9�ADB��?���]	��
�C�:M�{vB��/M;l®��$+����	�������$+�C$�"y�;B���	���	��
�
��	����������2	����������������D ��>$�"|����	�*+�2��������.p	c���? 80C"\$��X ����
$���*k	�����f)	c ���$��V$�"|����	�*��r��	c �	��
	�������M
5U�PWGM�w���0��;��0;���/t
��M
{|	c���&�;�������/t�	����@lhM�§:����	&t��)�;�? �$�����tT� � � G�: � �
%  ��� 8�" �O��9 " ���@� & �� ���!� �  4�s& � �43 �;: ��
 ���/. � $�"%$
 %U� �V
�� �PWX�)t���	�*����,¬D���&¬�ª;tYZ	���������;��	��D �	;t�wy����.�	����^t��+B�����)�+�+£&M
{|	� � ������N7X����$�*+���� ���$���9;$D������ U0E$�"vwy����.�	����^M

�?�)�c�hI>M
WGM�§v$D$����������X	����@ibM;«,	c����	����/M��:-k����-&����=®$�"| ����
����-k���D ��E ���F; [���� �������-+	�./��$���"%������������1~��7:IJ3J'8£+<�M
5U�6� � �
% � 9 � � � � �
�VE � � ��� ��"�� 9��/.<� & �� ����� �  4��t�
	�*+���2���&��¨&t
+,	��? �����������B���*;taW@ibt'�29;lht&¤:$c-k���b����,���+��ª;M


