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(a)

Equi−Split, 8 MBRs, Gain = 5.992

(b)

Equi−Split, 9 MBRs, Gain = 5.004

(c)

Greedy−Split, 8MBRs, Gain = 9.157

(d)

Greedy−Split, 9MBRs, Gain = 10.595
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Common Volume Intersection

The Intersection of MBRs is fully 
contained within one MBR

Intersection between two MBRs

time

y

x

3bÝ�ï�ñÞâ
äp����6 . eFb.gdV JWmwEF6ÉÙ]Ú<Û
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú$â
ä2è2á§â
îÞä2î$Ý�Ú�ì�Ýdß�Û�� J Ä �
®�¯ J � ® �]õ . eKb.g NKB�i�~�Ew6�ÙJÚRÛ
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú$â
ä2è2á§â
îÞä2î$Ý�Ú¿ì�Ýdß�Û� J Ä �²§ Ï � �±© J ©Cõ t e^EÎEGe L g V�JWmwEw6 ù äxâ
è2äxÚRÛ�æVïGäqáVò�gÍá§ì�ñÞê�ä¸ÙJÚRÛ
äxâ
ß�ä2èxÛ�Ýdá§Ú�ãGäxåÞÛ�Ý�Ú�� � õ
r?õ � ^�^�)¨�Üa²;´�·�°�ª�ª¶Q°'²;´�·�°�ª�¶ ¾´³�³Z¶'²;´�²;«W·��²±°núÀª¶Q°'²;´�·�°�ª�À õ ö�ÜÞÝdß�ß
ä2è2á§Ú'î ä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä¨Ýdß���æ§ß
ä2î á§Ú Û�Ü'ä
Ý�ÚRÛ
äxâ
ß�ä2èxÛ�Ý�ÚÞï¾óGá§ì�ñÞê�ä�áVò�Û�Ü'ä�]2[\�ißUõ�ö�ÜÞÝdß�ÛJí<å�ä`áVò�ä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ßiæVâ
ä¸ß�Û
á§â
ä2î¨Ý�Ú�ì�Ýdß�Ûq� � 6
�iÚRí¶äxìdäxê�äxÚ<Û	� � Á!��É`áVò"ì�Ýdß�Û	� � â
ä2è2á§â
îÞß(ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�ÛJí¶ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß��yäxÛJà|ä2äxÚnÛ�â�æZô\ä2èxÛ
á§â�íµ� æVÚ'î�ð<ñ'äxâ�íï��é

�'�



��æ§ß
ä2î°á§ÚÿÛ�Ü'ä¸Û
á§Û�æVì�óGá§ì�ñÞê�ä`Ý�ÚRÛ
äxâ
ß�ä2èxÛ�Ýdá§Ú,��äxÛ]à|ä2äxÚ�Û�Ü'ä�]2[\�iß"áVò�� æVÚ'î���õ
�5Á!�	É}¿ ÂûÎÑQ½Oý`P�¶aÁ!��É « Ï « Ë � � Ä Ï°�^�R� � Ä Ë��� � � Ä Ï&��� � ��� ��� Ä Ï ��� J

à"Ü'äxâ
ä·��� ����� � îÞäxÚ'á§Û
ä2ßÉÛ�Ü'ä`óGá§ì�ñÞê�ä¸áVò}]*[<� � æVÚ'î���� ����� J Ý�Û
ß"ìdäxÚÞï�Û�Ü�á§Ú�Û�Ü'äEÛ�Ý�ê�ä¸î?Ý�ê�äxÚ'ß�Ýdá§Ú�õ
ö�Ü'ä|�RgdCKB L BDV�>�NFBWE;XÿáUóGäxâ
ä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß`Û�Ü'ä1�\ÜnÝ"ÝjÞ Ä ß �yäxÛJà|ä2äxÚþÛJà|áÿß
ä2ð<ñ'äxÚ'è2ä2ß�» æVÚ'î9¼ æVÚ'î$ß
á¤Ý�Û`èUæVÚ2��ä

îÞäxåÞìdáUíGä2î°ò;á§â"Û�Ü'ä�îÞä2ß�Ý�ï�Ú�áVòÍæVÚÿÝ�Ú'îÞäzëÿß
Û�â�ñ'èxÛ�ñÞâ
ä�õ

¤�ªY´�´�·�¡B. ~�J|MC�JUekm�EW~�J��}gGCFB L BWV�>�NFB;E;X�JFCFE;B L >�EdJ�M'b�b�JFNFgkhOe�M�Hl@�CUEW~�Jn�\Ü�Ý�ÝjÞ Ä ß CKB L BDV�>�NFBWE;X,hOJwE;f4JZJFHAE;f"eCQJO�wM�JwH.IZJKCAI >�H.@ t >�H.@�EW~�JFNOJWmQe�N?J1@e'JKC�H.e^E4BWH�E;Nke'@�M�IKJ1>�H!XqmQ>�VoCQJ�@�B±C L B±CKCw>�VoClñ
ö�Ü'ä¢g5�]ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û]í$ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä�èUæVÚ9�yä(ñ'ß
ä2î�òwá§â`æVåÞåÞâ
áUë5Ý�ê¾æVÛ
ä�ð<ñ'äxâ�í¿æVÚ'ß
à|äxâ�Ý�ÚÞï'õn%ÍóGäxÚþÛ�Ü'á§ñÞï�Ü¿Ý�Û`îÞá5ä2ß

Ú'á§Ûlï�ñ�æVâ�æVÚRÛ
ä2äEÛ�Ü'äEæ��'ß
äxÚ'è2äEáVò4òwæVìdß
äiî?Ýdß�ê�Ýdß
ß�æVìdßlÛ�Ü'äiâ
ä2ß�ñÞì�Û
ßlà"Ý�ì�ì.��äÉèxìdá�ß�äÉÛ
á(Û�Ü'äiá§åÞÛ�Ý�ê¾æVì4á§Ú'ä2ßUé5à"Ý�Û�Ü!ÜÞÝ�ï�Ü
åÞâ
á���æ��ÞÝ�ì�Ý�Û]íGõ	�iìdß
áÞél�yä2èUæVñ'ß
äqÛ�ÜÞÝdßEä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä:åÞâ
áCó<ÝdîÞä2ß¸æ¤Û�Ý�ï�ÜRÛ
äxâ�æVåÞåÞâ
áUë5Ý�ê¾æVÛ�Ýdá§Ú.áVòMÛ�Ü'ä:á§â�Ý�ï�Ý�Ú�æVìÍî?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�é
à|ä`äzë?å�ä2èxÛMò_æ§ß�Û
äxâ�â
ä2ß�å�á§Ú'ß
äÉÛ�Ý�ê�ä�õMÙ]Ú'îÞä2ä2î4éÞæ§ß�à|äEß�Ü'áCà Ý�Ú¨Û�Ü'ä}äzë?å�äxâ�Ý�ê�äxÚRÛ�æVì�ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú�é?Ý�Ú'îÞäzë!åyäxâ\òwá§â�ê¾æVÚ'è2ä
Ý�ê�åÞâ
áUóGä2ßià"ÜÞÝ�ìdä`Û�Ü'ä`äxâ�â
á§â�Ý�Ú�ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û]í¨Ýdß"ÛJí<åÞÝdèUæVì�ì�í°æVâ
á§ñÞÚ'î*_a`!õU�¢", Û/¶Q°'²;´�·�°�ª�¶ ¼d¨.|°\[Tª Ô ¸A@
8 Ü'äxÚÿñ'ß�Ý�ÚÞï�Û�Ü'ä�7Eö<8 î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�éÞÛ�Ü'äEÝ�Ú'îÞäzë¨Ü'äxì�å'ß"ñ'ß"á��ÞÛ�æVÝ�Ú�æ(ìdáCà|äxâk�G��á§ñÞÚ'î�áVò9Û�Ü'ä¸æ§èxÛ�ñ�æVì9î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�é��Rí
äxó�æVì�ñ�æVÛ�Ý�ÚÞï�Û�Ü'ä¸î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä¸áVò�Û�Ü'ä¸ð<ñ'äxâ�íU]2[<% æVÚ'îÿÛ�Ü'ä`Û�â�æZô�ä2èxÛ
á§â�í-]*[<�ißUõ

ú ñÞåÞå�á�ß�Ý�ÚÞï°Û�Ü�æVÛ¸Û�Ü'ä�Û�Ý�ê�ä�î?Ý�ê�äxÚ'ß�Ýdá§Ú�è2á§â�â
ä2ß�å�á§Ú'îÞß¸Û
á,Ò*¿BÂ,#0ò7â
á§ê æÿÛ
á§Û�æVìMáVòó0 î?Ý�ê�äxÚ'ß�Ýdá§Ú'ßK&zé�Û�Ü'ä¸�¹Oº`»�¹R¼R½ ò7ñÞÚ'èxÛ�Ýdá§Ú,�yäxÛJà|ä2äxÚ�ÛJà|á�]*[<�Éß1� æVÚ'îH��Ýdß�6
� ]O¾ 5 ] ãÉJxè X ê k í�îÀ¿ ªç�Á � Á æ

XHÂ�Ã 8tÄ ! ç �
& $ú ø ú�! � î

ïððñ ððò
	 $ © æ �76#Å�Æ æ ��	 ê ôÎõ�$ © æ �D�°Å�Æ æ �	 Å © æ �â6µ$TÆ æ ��	 ê ôÎõ�$TÆ æ �¹�°Å © æ �
ó ê�ö ý%$�ú ø#& ôÎùFú

æVÚ'î � J Ýdß:æVÚná§å�äxâ�æVÛ
á§âqÛ�Ü�æVÛqè2á§ê�åÞñÞÛ
ä2ß:Û�Ü'ä¤Ý�ÚRÛ
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú áVòÉÛJà|á9]2[\�iß¸Ý�ÚnÛ�Ü'ä¾Û�Ý�ê�ä!î?Ý�ê�äxÚ'ß�Ýdá§Ú�õ¿ö�Ü'ä
áUóGäxâ�æVì�ì"î?Ýdß�Û�æVÚ'è2äU��äxÛ]àlä2äxÚnÛ�Ü'äp]2[<�Éß¸ñÞÚ'îÞäxâ
ä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß�Û�Ü'ä¾Û�â�ñ'ä!î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä¨áVò�Û�Ü'ä!Û�â�æZô\ä2èxÛ
á§â�Ýdä2ßCé�Û�ÜRñ'ß:Ú'á
ò_æVìdß
ä|î?Ýdß
ê�Ýdß
ß�æVìdß*æVâ
älÝ�ÚRÛ�â
á5î?ñ'è2ä2î4õ��}ß�Ý�ÚÞïEÛ�Ü'ä\]*[<�ÉßbàlälèUæVÚ�æVìdß
áEèUæVìdèxñÞì¡æVÛ
ä�ñÞåÞå�äxâk�G�yá§ñÞÚ'î:ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß*á§ÚqÛ�Ü'ä
î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�é4ß
á§ê�äxÛ�ÜÞÝ�ÚÞïÿÛ�Ü�æVÛEÜ�æ§ßEÚ'á§Û���ä2äxÚ¿äzë?åÞìdá§Ý�Û
ä2î$Ý�Ú$åÞâ
äxó<Ýdá§ñ'ßEàlá§â�ã.û�����é�_^�Zý]õ¸ö�Ü'ä ¸TÇTÈ`»É¹[¼R½ á§å�äxâ�æVÛ
á§â
Ýdß�îÞäz÷'Ú'ä2î�æ§ß'6 � é�ÊR5 ] ãÉJxè X ê k ílî ¿ ªçËÁÍÌaÁ � XHÂvÃ 8tÄ ! ç �

�Uü



& $�ú ø ú !�� î

ïðððððððððððñ ðððððððððððò

û ��! è $ © æ � ê $ Æ æ � í 6�û	ôq� è Å © æ � ê Å © æ � í
ôGõ è $ © æ � è $ Æ æ �ÏÎ Å © æ � è Å Æ æ � í
öwø è $ Æ æ � è $ © æ �ÐÎ Å Æ æ � è Å © æ � í

û ��! ïñ ò û ��! è $ © æ � ê $ Æ æ � í 6Uû¢��! è Å © æ � ê Å © æ � íû	ôq� è $ © æ � ê $ Æ æ � í 6Uû	ôj� è Å © æ � ê Å © æ � í
ö ý%$�ú ø#& ôÎùFú

%�ë'æVê�åÞìdä2ßÉáVò�Û�Ü'ä¸á§å�äxâ�æVÛ
á§â"òwá§â"ó§æVâ�Ýdá§ñ'ßq]2[<� å�á�ß�Ý�Û�Ýdá§Ú'ßÉæVâ
ä¸ß
Ü'áUà"Ú°Ý�Ú�3bÝ�ï�ñÞâ
ä|�w�'õ
M

A
X

D
IS

T


M
A

X
D

IS
T



M
A

X
D

IS
T



M
A

X
D

IS
T



TIME INTERSECTION TIME INTERSECTION

TIME INTERSECTION TIME INTERSECTION

3bÝ�ï�ñÞâ
ä|�w�!6"�iåyäxâ�æVÛ
á§â ¸TÇTÈ`»É¹[¼R½ ��äxÛ]àlä2äxÚ�ÛJà|á|]2[<�ÉßUõ
ú ä2ð<ñ'äxÚ'è2ä2ß�à"Ý�Û�Ü�ìdáUà|äxâk�G��á§ñÞÚ'îÞß:ì¡æVâ�ïGäxâ¸Û�Ü�æVÚ.Û�Ü'ä¾ß�ê¾æVì�ìdä2ß�Û(è2á§ê�åÞñÞÛ
ä2î¶ñÞåÞå�äxâk�G�yá§ñÞÚ'î.èUæVÚ���ä�åÞâ�ñÞÚ'ä2î4õ

8 Ý�Û�Ü°Û�ÜÞÝdßÉæ§îÞî?Ý�Û�Ýdá§Ú�æVìbåÞâ
äF�w÷'ì�Û
äxâ�Ý�ÚÞï¤ß�Û
äxå°Û�Ü'ä¸ÚRñÞên��äxâiáVòÍæ§èxÛ�ñ�æVì9äzëÞä2èxñÞÛ�Ýdá§Ú'ßÉáVò*Û�Ü'ä¸äzë'æ§èxÛq7Eö<8 î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä
æVâ
ä¾ß
Ý�ï�ÚÞÝh÷�èUæVÚRÛ�ì�íþâ
ä2î?ñ'è2ä2î4õÿÙJÚ�á§ñÞâ�äzë?åyäxâ�Ý�ê�äxÚ<Û
ß�àlä�Ü�æ2óGä!á��'ß
äxâ�óGä2înæVÚ.æ§îÞî?Ý�Û�Ýdá§Ú�æVì/��`)�Z��_a` ß�å�ä2ä2î?ñÞå�Ý�Ú
Û�Ü'ä`Û
á§Û�æVì�äzëÞä2èxñÞÛ�Ýdá§Ú°Û�Ý�ê�ä`à"Ü'äxÚ�à|ä�æVìdß
á:ñÞÛ�Ý�ì�Ý�zUä2î�Û�Ü'äEñÞåÞåyäxâx�yá§ñÞÚ'îÞßUõ

� ó5Ýdß�ñ�æVì�â
äxåÞâ
ä2ß
äxÚ<Û�æVÛ�Ýdá§Ú$áVò*Û�Ü'ä`ìdáCà|äxâ`æVÚ'î°ñÞåÞå�äxâq��á§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï¾òwá§â�Û�Ü'ä�7Eö<8 èUæ§ß
ä¸Ýdßiß�Ü'áUà"Ú�Ý�Ú,3bÝ�ï�ñÞâ
ä
��_?õÑ AqÔT���§Ø²Ò4�G�.ÐZÑ|Õ����ÔÓ:ÕMÒGØ²E Ø¨Ö��yÒGØ_Ô�Ñ4�
ÙJÚ�æ�óGäxâ�íÿì¡æVâ�ïGä(î'æVÛ�æ���æ§ß
ä�àlä�äzë?åyä2èxÛEæ�ß�Ý�ï�ÚÞÝh÷�èUæVÚ<ÛiÚ<ñÞên��äxâ}áVòÍÛ�Ü'ä(ðRñ'äxâ�í-]2[<�Éß�Û
á�Ý�ÚRÛ
äxâ
ß
ä2èxÛEá§ÚÞì�íÿà"Ý�Û�Ü
æ�ß
ê¾æVì�ìbæVâ
äUæ�áVò*Û�Ü'ä(Ý�Ú'îÞäzë?ä2î*]*[<�ißUõ�ö�Ü'äxâ
äzò;á§â
ä�é�æ§ßiæVÚ¿á§åÞÛ�Ý�ê�Ý�zCæVÛ�Ýdá§Ú�éÀà"Ý�Û�Ü$äUæ§è
Ü9]2[\� Ý�Ú'îÞäzë�äxÚRÛ�â�íÿàlä
è2á§ñÞìdîþß�Û
á§â
äqÛ�Ü'äqåyäxâ
è2äxÚ<Û�æVïGä�áVòMå�á§Ý�ÚRÛ
ß¸è2á§Ú<Û�æVÝ�Ú'ä2îþÝ�ÚþäUæ§è
Ü¶áVòMÛ�Ü'äqòwá§ñÞâ`ðRñ�æ§î?â�æVÚ<Û
ß�� � áVò¹� #;3bÝ�ï�ñÞâ
äp��
�&zõ
ö�Ü�æVÛ�Ýdß�6

� �WÄ Î�Ð � Í �nÕ ¿ Å²×�×�Ø Ö �wÙ�� § ��Ë J6Ú ÖÖ Î�Ð � Í �#Õ � § ��Ë J6Ú Ö ÇËÛOü{S��R¿ÆÂRÊQÊQÊ�Ü
ö�ÜÞÝdß�Ý�Ú?òwá§â�ê¾æVÛ�Ýdá§Ú�èUæVÚ,�yäEñ'ß
ä2î°Û
á�è2á§ê�åÞñÞÛ
ä(æ:ê�á§â
ä(æ§è2èxñÞâ�æVÛ
ä�ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä(áVòbÛ�Ü'ä�æ§èxÛ�ñ�æVìbî?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä���äxÛ]àlä2äxÚ
Û�Ü'ä`ð<ñ'äxâ�í!æVÚ'î¨Û�Ü'äEÛ�â�æZô�ä2èxÛ
á§â�í¾òwá§â�Û�Ü'äEÝ�ÚRÛ
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ý�ÚÞï0]2[<�ÉßUõ�ö�ÜÞÝdß�à"Ý�ì�ì4Ý�Ú'èxâ
äUæ§ß
äEÛ�Ü'ä`ß
Ý�zUä}áVò*äUæ§è
Ü°äxÚ<Û�â�í!áVò

���



A. Query Q B. Query Envelope

C. Envelope Splitting D. Sequence MBRs

E. MINDIST(Q,R) F. MAXDIST(Q,R)

3bÝ�ï�ñÞâ
ä-��_�6�� ó5Ýdß�ñ�æVì*Ý�ÚRÛ�ñÞÝ�Û�Ýdá§Ú.áVòlÛ�Ü'ä�7Eö<8 Ý�Ú'îÞäzë?Ý�ÚÞï°Û
ä2è�ÜÞÚÞÝdðRñ'ä,#7Û�Ü'ä�á§Ú'äF�]î?Ý�ê�äxÚ'ß
Ýdá§Ú�æVì|èUæ§ß
ä:Ýdß`ß�Ü'áCà"Ú
òwá§âlèxì¡æVâ�Ý�ÛJí�&zõÍö�Ü'äEá§â�Ý�ï�Ý�Ú�æVì4ð<ñ'äxâ�í2#;��&*Ýdß�äxÚ'èxìdá�ß
ä2î!Ý�Úÿæ�ê�Ý�ÚÞÝ�ê(ñÞê1�G�yá§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï¤äxÚRóGäxìdá§å�ä|#;[�&Íì�Ý�ãGä}Û�Ü'ä�ST� úÞú
æVåÞåÞâ
áGæ§è
Ü�õMö�Ü'äx]2[\%�ÝdßMß�åÞì�Ý�ÛMÝ�ÚRÛ
á(Ý�Û
ß"]2[\�iß*ñ'ß�Ý�ÚÞïn%MðRñÞÝyá§â ø â
ä2ä2î?í�� ú åÞì�Ý�Û�#G��&zõ<ö�Ü'äq]*[<�ißÍáVò�èUæVÚ'î?Ýdî'æVÛ
ä
ß
ä2ð<ñ'äxÚ'è2ä2ß�æVâ
ä¤ß�Û
á§â
ä2î.Ý�Ú�Û�Ü'ä!Ý�Ú'îÞäzë�#;7�&zõbö�Ü'ä¾ê�Ý�ÚÞÝ�ê(ñÞêæVÚ'î�ê¾æZë?Ý�ê�ñÞê î?Ýdß�Û�æVÚ'è2äU��äxÛ]à|ä2äxÚ Û�Ü'ä!ðRñ'äxâ�í
æVÚ'î�æVÚ<í�ß
ä2ð<ñ'äxÚ'è2ä¸Ý�Ú�Û�Ü'ä¸Ý�Ú'îÞäzë�èUæVÚ2�yä¸ð<ñÞÝdè
ã5ì�í°îÞäxÛ
äxâ�ê�Ý�Ú'ä2î2�Rí°äzë'æVê�Ý�ÚÞÝ�ÚÞï¤Û�Ü'äqî?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä2ß5�yäxÛJà|ä2äxÚ¿Û�Ü'ä]2[\�iß�æVÚ'îÿÛ�Ü'ä¸ð<ñ'äxâ�í���á§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï¾äxÚ<óGäxìdá§åyä�éyæ§ß"â
äxåÞâ
ä2ß
äxÚRÛ
ä2î,�Rí!Û�Ü'ä�æVâ�â
áUà�ßÉÝ�Ú�#;%4&"æVÚ'î�#;3}&zõ
Û�Ü'ä¸Ý�Ú'îÞäzë°Ú'á5îÞä2ß5�Rí-�0�<í<Û
ä2ß1#�Ý�Ú'èxâ
äUæ§ß�Ý�ÚÞïÿæVìdß
á¤ß�ì�Ý�ï�ÜRÛ�ì�íÿÛ�Ü'ä(Ý�Ú'îÞäzë�ß�Ý�zUä'&�æVÚ'î4é�Û�ÜRñ'ßUéÀâ
äxåÞâ
ä2ß
äxÚ<Û
ßEæ�ê�ÝdîÞî?ìdä
ï�â
á§ñÞÚ'î°Ý�Ú�Û�Ü'ä�èUæ§ß
ä`Û�Ü�æVÛià|ä(îÞá§Úä� ÛÉàlæVÚ<ÛÉÛ
á¾Ý�ÚRÛ�â
á5î?ñ'è2ä¸ê�á§â
ä�ß
åÞì�Ý�Û
ß"òwá§â�Û�Ü'ä¸Ý�Ú'îÞäzëÞä2îÿÛ�â�æZô�ä2èxÛ
á§â�Ýdä2ß	#7à"ÜÞÝdè�Ü
à"Ý�ì�ì�ß�Ý�ï�ÚÞÝh÷�èUæVÚ<Û�ì�íÿÝ�Ú'èxâ
äUæ§ß
ä`Û�Ü'ä`ß�å�æ§è2ä�è2á§Ú'ß�ñÞê�åÞÛ�Ýdá§Ú.&zõ

� ß�ä2è2á§Ú'î.á§åÞÛ�Ý�ê�Ý�zCæVÛ�Ýdá§Ú$ô\ñ'ß�Û�Ýh÷�ä2ßqÛ�Ü'ä¨ß
äxå�æVâ�æVÛ�Ýdá§Ú áVòÉÛ�Ü'äp�}gkJKCwE;B L >^EdJ¨Ý�Ú.ÛJà|á$ì�Ýdß�Û
ßUéÍæVÚ'î.Ý�Û:è2á§ñÞìdî���ä
ñ'ß
ä2î$òwá§â¸åÞâ
á5î?ñ'èxÝ�ÚÞï¿æVåÞåÞâ
áUë5Ý�ê¾æVÛ
ä�é��ÞñÞÛ�óGäxâ�í$ïGá5á<îþð<ñ�æVì�Ý�Û]í�æVÚ'ß
à|äxâ
ßUõ!Ù]Û�Ýdß���æ§ß
ä2î¶á§Ú.Û�Ü'ä:òwæ§èxÛ�Û�Ü�æVÛ¸Û�Ü'ä
ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß¤ß�Û
á§â
ä2î Ý�Ú ì�Ýdß
Û0� J Ä ��®Ë¯ J � ® �]élß�Ý�ï�ÚÞÝh÷�èUæVÚRÛ�ì�í áUóGäxâ
ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä�Û�Ü'ä�ST� úÞú ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û]íGõ 8¶ä°îÞäxåÞÝdèxÛ¤Û�ÜÞÝdß
à"Ý�Û�ÜnæVÚ.äzëÞæVê�åÞìdä^6(Ù]Ú�3bÝ�ï�ñÞâ
ä*�'�!à|ä¤ß
ä2ä�Û�Ü'ä�ÛJà|á�î?Ý��4äxâ
äxÚRÛqÛ]í5å�ä2ß�áVò�]*[<� Ý�Ú<Û
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú'ßqÝ�Ú¶Û�Ý�ê�ä�õU3'á§â
Û�Ü'ä�Ý�Ú<Û
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú ß�Û
á§â
ä2îþÝ�Ú¶ì�Ýdß�Û	� J Ä ��®Ë¯ J � ® �_ébäxóGäxÚ�Û�Ü'á§ñÞï�Ü�Û�Ü'äxâ
ä¾Ýdß�á§ÚÞì�íþá§Ú'ä�å�á§Ý�ÚRÛ(Ý�Ú�Û�Ü'ä�Ý�Ú<Û
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§ÚnáVò
Û]àlá�]2[\�ißUéyÛ�Ü'ä:ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û]í$ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä:à"Ý�ì�ì}��ä(Ý�Ú'èxâ
äUæ§ß�ä2î9�Rí2¾ à"ÜÞÝdè�Ü¶ÝdßEÛ�Ü'äqìdäxÚÞï�Û�Ü¶áVò|Û�Ü'ä:Ý�ÚRÛ
äxâ
ß�ä2èxÛ�Ýdá§Ú�õ
�}áUà|äxóGäxâUébòwá§âqæVÚ<íþÝ�ÚRÛ
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú áVò"ìdäxÚÞï�Û�Ü�½ Ý�Ú�Û�Ý�ê�ä�ébâ
ä2è2á§â
îÞä2î�Ý�Ú.Û�Ü'ä�ì�Ýdß�Û�� J Ä �¨§ Ï � �±© J ©Cé9à|ä¾èUæVÚ��yä¤ß�ñÞâ
äÛ�Ü�æVÛ�Û�Ü'äxâ
ä�æVâ
ä�½¿å�á§Ý�ÚRÛ
ßÉà"ÜÞÝdè
Ü¿è2á§ñÞìdîUb�e�CKCKBGhFVoX��yäEê¾æVÛ
è�Ü'ä2î4õ

ú Ý�Ú'è2ä¤Û�Ü'ä¾å�æVâ�Û�Ý¡æVì<]2[\� Ý�ÚRÛ
äxâ
ß�ä2èxÛ�Ýdá§Ú'ß�èUæVÚ���ä�ß�Ý�ï�ÚÞÝh÷�èUæVÚ<Û�ì�í�ê�Ýdß�ìdäUæ§î?Ý�ÚÞï'é�Ýhò�àlä¾àlá§ñÞìdî.ì�Ý�ãGä¾Û
á�â
äxì¡æZë
Û�Ü'ä�æ§è2èxñÞâ�æ§èxí áVò¸á§ñÞâ¾ê�äxÛ�Ü'á5î Ý�Ú òwæUóGá§â¾áVò¸äxÚÞÜ�æVÚ'è2ä2î å�äxâ\ò;á§â�ê¾æVÚ'è2ä�Ý�Û�Ýdß�Ý�Ú'ß
Û�â�ñ'èxÛ�Ý�óGä°Û
áþï�Ý�óGä¿æ$à|äxÝ�ï�Ü<Ûá°ÝßÞ��°Ý Â:Û
á°æVì�ìÍä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß`Ý�Úþì�Ýdß�Û�� J Ä �
®�¯ J � ® �_õ1�iì�Û�Ü'á§ñÞï�Ü�é�Ú'áUà�Ý�Û`Ýdß¸åyá�ß
ß
Ý��Þìdä(Û
á¨ê�Ýdß�ßEÛ�Ü'ä1�yä2ß�ÛEê¾æVÛ
è�Ü
Û
á¿Û�Ü'ä¨ðRñ'äxâ�íGé*àläÿæVâ
ä¤ïGá§Ý�ÚÞï$Û
á�÷'Ú'î æ�èxìdá�ß�ä¤ê¾æVÛ
è�Ü òwæ§ß
Û
äxâUéR�yä2èUæVñ'ß
ä!Û�Ü'ä¨ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß�#;äxóGäxÚ Û�Ü'á§ñÞï�Ü Ú'á§Û
ìdáUàläxâk�G�yá§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï�&�à"Ý�ì�ìä��äEÛ�Ý�ï�ÜRÛ
äxâUõ

ö�Ü'ä2ß
äMá§åÞÛ�Ý�ê�Ý�zCæVÛ�Ýdá§Ú'ß�àläxâ
äMß�ñ'è2èxÝ�Ú'èxÛ�ì�í`îÞä2ß
èxâ�Ý���ä2î`Ü'äxâ
ä�òwá§â�Û�Ü'ä*åÞñÞâ�å�á�ß
äÍáVòÞß�Ü'áUà"Ý�ÚÞïiÛ�Ü'ä�ï�â
äUæVÛä{�äzë?Ý��ÞÝ�ì�Ý�Û]í
áVòÍá§ñÞâ�ò;â�æVê�äxà|á§â�ã°Ý�Ú*��æVì¡æVÚ'èxÝ�ÚÞï¤â
äxÛ�â�Ýdäxó�æVì�Û�Ý�ê�äqæVÚ'î�æ§è2èxñÞâ�æ§èxíGéyà"Ý�Û�Ü�ê�Ý�ÚÞÝ�ê¾æVì�á§â�Ú'á!æ§îVô�ñ'ß�Û�ê�äxÚ<Û
ß}Ý�Ú°Û�Ü'ä
Ý�Ú'îÞäzë4õ*Ù]Ú!Û�Ü'äEäzë5å�äxâ�Ý�ê�äxÚRÛ�æVì�ß�ä2èxÛ�Ýdá§Ú!àlä}à"Ý�ì�ì�á§ÚÞì�í¤åÞâ
áUó5ÝdîÞäEâ
ä2ß�ñÞì�Û
ß�á§Ú¨Û�Ü'äEæVåÞåÞâ
áUë5Ý�ê¾æVÛ
ä`ä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ß���æ§ß
ä2î

r^`



Q1 Q2

Q3 Q4

3bÝ�ï�ñÞâ
äA��
�6y�}ß°æVÚ%æ§îÞî?Ý�Û�Ýdá§Ú�æVì
á§åÞÛ�Ý�ê�Ý�zCæVÛ�Ýdá§Ú á§Ú'ä èUæVÚ ß�Û
á§â
ä
à"Ý�Û�Ü�äxóGäxâ�í�]2[<�%Û�Ü'ä�åyäxâ
è2äxÚ<Ûk�
æVïGäþáVò(å�á§Ý�ÚRÛ
ß!òwá§âÿäUæ§è
Ü%ð<ñ�æ§îY�
â�æVÚRÛn#7åÞâ
áVô�ä2èxÛ
ä2î¨Ý�Ú¨Û]àlá�î?Ý�ê�äxÚ��
ß�Ýdá§Ú'ß�òwá§â�èxì¡æVâ�Ý�Û]í!&

m

n

L
t,partial

L
t,complete

3bÝ�ï�ñÞâ
äU�'�Y6�ö�Ü'ä:ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
äqß�Û
á§â
ä2î¿Ý�Ú�ì�Ýdß�Û�� J Ä �
®�¯ J � ® ��èUæVÚ$ï�â
äUæVÛ�ì�íáCóGäxâ
ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä�Û�Ü'ä�æ§èxÛ�ñ�æVìÍß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�ÛJíGõ1�iÚþÛ�Ü'ä:á§Û�Ü'äxâ`Ü�æVÚ'î4é4Û�Ü'ä
ä2ß
Û�Ý�ê¾æVÛ
ä`Ý�Ú�� J Ä �¨§ Ï � �±© J ©�â
äxåÞâ
ä2ß
äxÚ<Û
ßiæ:ê�á§â
ä¸æ§è2èxñÞâ�æVÛ
ä�ê¾æVÛ
è
Ü�õ

á§Ú°Û�Ü'ä`è2á§ê�ê�á§Ú�óGá§ì�ñÞê�ä`Ý�ÚRÛ
äxâ
ß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú*�yäxÛJà|ä2äxÚ�Û�Ü'ä`Û�â�æZô\ä2èxÛ
á§â�í-]2[<�ÉßUõà á�Ö�Õ¡Õ"Ô�Ó�ÒGØ]Ñ¨ì � Ö"�wÒGØ²Õ4�G��� �!���§ÖÍÓ��.�
�}äxâ
äMàlä|à"Ý�ì�ì?äzë?åÞì¡æVÝ�Ú(Ü'áCànÛ�Ü'älè2á§Ú'ß�Û�â�ñ'èxÛ
ä2î:Ý�Ú'îÞäzëU#W��æ§ß�ä2î(á§ÚqÛ�Ü'ä4]2[<�ÉßbáVò�Û�Ü'ä|Û�â�æZô\ä2èxÛ
á§â�Ýdä2ßK&zé�èUæVÚ�ß�ñÞåÞå�á§â�Û
à"Ý�Û�Ü'á§ñÞÛÍê�á5î?Ýh÷�èUæVÛ�Ýdá§Ú�ó§æVâ�Ýdá§ñ'ßMî?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�ê�äUæ§ß�ñÞâ
ä2ßUéGß
ñ'è
Ü¾æ§ß}ST� úÞú é�7Eö<8 é�æ§ß�à|äxì�ìÀæ§ß}%*ñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ¤î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�õ

ö�Ü'ä�æVåÞåÞì�ÝdèUæVÛ�Ýdá§Ú�áVò'Û�Ü'ä5s,BDH�B L M L=t e�MYH.@�BWH�i5u\H�v�JFV�eKb�J"á§ÚÞì�í(á§Ú(Û�Ü'älðRñ'äxâ�í(ß�ñÞï�ïGä2ß�Û
ßbÛ�Ü�æVÛ9ñ'ß�äxâbð<ñ'äxâ�Ýdä2ß
æVâ
ä"Ú'á§ÛMè2á§Ú?÷'Ú'ä2î¤Û
á�æEåÞâ
ä2îÞäz÷'Ú'ä2î!æVÚ'î�â�Ý�ï�Ýdî�ê¾æVÛ
è�ÜÞÝ�ÚÞï(à"Ý�Ú'îÞáCà Ø<õ*ö�Ü'ä"ñ'ß
äxâMèUæVÚ¾åyá�ß
äÉðRñ'äxâ�Ýdä2ß|áVòyó�æVâ�Ý¡æ��Þìdä
àlæVâ�åÞÝ�ÚÞï`Ý�ÚqÛ�Ý�ê�ä�õ�Ù]Ú:ß
á§ê�ä�î'æVÛ�æ§ß
äxÛ
ßUé§Û�Ü'äxâ
älÝdßbÚ'áiÚ'ä2ä2î(Û
á}å�äxâ\ò;á§â�ê àlæVâ�åÞÝ�ÚÞï'é<ß�Ý�Ú'è2ä|Û�Ü'ä\%Íñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ�î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä
å�äxâ\ò;á§â�ê�ßMà|äxì�ì9û��^rZý]õ�ÙJÚ¾á§Û�Ü'äxâMî'æVÛ�æ§ß
äxÛ
ßCé��Rí�ñ'ß
Ý�ÚÞï¸Û�Ü'äq%*ñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ¨î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä"àläÉèUæVÚ�÷'Ú'î¤ðRñÞÝdè�ã<ì�í�ß
á§ê�ä"óGäxâ�í
èxìdá�ß
ä:ê¾æVÛ
è�Ü'ä2ßUé�à"ÜÞÝ�ìdä:ñ'ß�Ý�ÚÞïÿà�æVâ�åÞÝ�ÚÞï°à|ä¾èUæVÚ¶î?Ýdß�Û�Ý�ÚÞï�ñÞÝdß�Üþê�á§â
ä1{�äzë?Ý��Þìdä�ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û�Ýdä2ßUõ ú áÞé4àlä�èUæVÚ¶ß�Û�æVâ�Û
�Ríÿñ'ß
Ý�ÚÞï!æ�ð<ñ'äxâ�íÿà"Ý�Û�Ü2Ø	¿ á*#7Ú'á|��á§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï¨äxÚRóGäxìdá§å�ä'&zé�æVÚ'î�Ý�Ú'èxâ
äUæ§ß
ä(Ý�ÛÉåÞâ
á§ï�â
ä2ß
ß�Ý�óGäxì�í�Ý�Ú�á§â
îÞäxâÉÛ
á�÷'Ú'î
ê�á§â
ä�{�äzë?Ý��Þìdä`ê¾æVÛ
è
Ü'ä2ß	#;3bÝ�ï�ñÞâ
ä0�Uü�&zõ

�"îÞî?Ý�Û�Ýdá§Ú�æVì�ì�íGé4à"Ü'äxÚ¿Û�Ü'äqñ'ß
äxâEîÞä2ß�Ý�â
ä2ß}Û
á¤äzë'æVê�Ý�Ú'äqãYP/P�ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û]í*��æ§ß
ä2î¿á§Ú�Û�Ü'ä	7Eö<8 î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�é�Ý�Û
Ýdß"Ý�Ú'ß�Û�â�ñ'èxÛ�Ý�óGä¸Û
á�åyá�ß�ä¸æ:ðRñ'äxâ�í!à"Ý�Û�Ü°Ý�ÚÞÝ�Û�Ý¡æVìTØ�¿·á:òwá§â"Û�Ü'äEòwá§ì�ìdáUà"Ý�ÚÞï¤â
äUæ§ß
á§Ú'ß�6
��õq3�á§â�ðRñ'äxâ�Ýdä2ß¸à"Ý�Û�Ü¶è2á§Ú'ß�Û�â�æVÝ�Ú'ä2î�äxÚ<óGäxìdá§åyä2ß�à|ä�äzë?åyä2èxÛ`Û
á¨Ü�æUóGä:òwæ§ß
Û
äxâ`Ý�Ú'îÞäzë¿â
ä2ß�å�á§Ú'ß
ä:Û�Ý�ê�ä2ßUé9ß�Ý�Ú'è2ä
Û�Ü'ä�ðRñ'äxâ�í!à"Ý�ì�ì�Ý�ÚRÛ
äxâ
ß�ä2èxÛÉà"Ý�Û�Ü¨òwäxà|äxâx]2[<�ÉßUõ

r?õ ú Ý�Ú'è2ä|Û�Ü'älè2á§ê�åÞñÞÛ�æVÛ�Ýdá§Ú�áVò'Û�Ü'ä4%*ñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ�î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä|Ýdßbè
Ü'äUæVå�è2á§ê�å�æVâ
ä2îqÛ
á57Eö<8 é��Rí¸÷'Ú'î?Ý�ÚÞï`æ�ïGá<á5î
%Íñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ°ê¾æVÛ
è
Ü¨ò_æ§ß�ÛUé5à|äEèUæVÚ¨åÞâ�ñÞÚ'ä`î?Ýdß
ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�ê¾æVÛ
è
Ü'ä2ßÉäzç¾èxÝdäxÚRÛ�ì�íp�yä2èUæVñ'ß�äiàlä}Ü�æ2óGä`î?Ýdß
è2áCóGäxâ
ä2î
æ�Û�Ý�ï�ÜRÛ�ê¾æVÛ
è�Ü�Û
á:Û�Ü'ä¸ð<ñ'äxâ�íGõ

ö�Ü'äxâ
äzòwá§â
ä�é�á§ñÞâEò;â�æVê�äxà|á§â�ãþá��4äxâ
ßEÛ�Ü'ä:ñÞÚÞÝdðRñ'ä¾æ§î?ó�æVÚRÛ�æVïGä�Û�Ü�æVÛ`ê�ñÞì�Û�Ý�åÞìdä�î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�ò7ñÞÚ'èxÛ�Ýdá§Ú'ß¸èUæVÚ$��ä
ß�ñÞåÞå�á§â�Û
ä2înÝ�Ú æ¿ß�Ý�ÚÞï�ìdä¨Ý�Ú'îÞäzë4õ¶ö�Ü'ä!Ý�Ú'îÞäzëÞä2î ß
ä2ðRñ'äxÚ'è2ä2ß:Ü�æUóGäp�yä2äxÚ ß
äxï�ê�äxÚ<Û
ä2î à"Ý�Û�Ü'á§ñÞÛ¾æVÚRí äxÚRóGäxìdá§å�ä
æVåÞåÞì�Ýdä2î á§Ú Û�Ü'äxê æVÚ'î Ú'äxóGäxâ�Ü�æUóGäÿÛ
á9�yäÿæ§îVô\ñ'ß�Û
ä2î æVïRæVÝ�Ú�õ�3'á§â�î?Ý��4äxâ
äxÚRÛ�ê�äUæ§ß�ñÞâ
ä2ßCéÍÛ�Ü'ä°æ§ß�å�ä2èxÛ
ß:Û�Ü�æVÛ
è
Ü�æVÚÞïGäqæVâ
ä^6

r��



0 50 100 150 200 250 300 350
�200

�150

�100

50

0

50

100

Index Trajectory
Query

3bÝ�ï�ñÞâ
äq�Uü�6ä[lí}Ý�Ú'è2á§â�åyá§â�æVÛ�Ý�ÚÞïiÛ�Ü'äR�yá§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï}äxÚRóGäxìdá§å�äÍá§Ú¸Û�Ü'äÍð<ñ'äxâ�í}á§ñÞâbæVåÞåÞâ
áGæ§è
Ü(èUæVÚ(ß�ñÞåÞåyá§â�Ûä%Íñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ
î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä�é5è2á§Ú'ß�Û�â�æVÝ�Ú'ä2î�à�æVâ�åÞÝ�ÚÞï'é<á§âÍò7ñÞì�ì'à�æVâ�åÞÝ�ÚÞï'õÍö�ÜÞÝdßÍÝdß|æ§è2è2á§ê�åÞì�Ýdß�Ü'ä2î0�<í:åÞâ
á§ï�â
ä2ß
ß�Ý�óGäxì�í�äzë5å�æVÚ'î?Ý�ÚÞï(Û�Ü'ä]2[\%Éõ
��õ�ö�Ü'ä�èxâ
äUæVÛ�Ýdá§Ú�áVò�Û�Ü'ä`ðRñ'äxâ�í¨äxÚRóGäxìdá§å�ä�# Cdb.VoB;EÎE;BWH�i|f}B;EW~�e�N�f}BWEW~�e�MYE�JFH!v�JFV�eFb�J)&
r?õ�ö�Ü'ä¸Û]í5åyä`áVò*á§åyäxâ�æVÛ�Ýdá§Ú*�yäxÛJà|ä2äxÚ¿ðRñ'äxâ�íÿæVÚ'îÿÝ�Ú'îÞäzëÞä2î�]*[<�iß�#ìBDH�EdJwNZC�J?IQE;BÎe�H�e�Nn@�BDCFEG>�H.IKJ)&
3'á§âiäzëÞæVê�åÞìdä�éÞÝ�Ú�á§â
îÞäxâ�Û
á:åyá�ß�ä`ðRñ'äxâ�Ýdä2ßx��æ§ß
ä2îÿá§Ú,%*ñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ¿î?Ýdß�Û�æVÚ'è2ä`à|ä`ò;á§ì�ìdáCà Û�Ü'ä2ß
ä¸ß�Û
äxå'ß'6
ö�Ü'ä¸ð<ñ'äxâ�í!Ýdß�ß
äxï�ê�äxÚRÛ
ä2î�à"Ý�Û�Ü°Ú'á�äxÚ<óGäxìdá§åyä�æVåÞåÞì�Ýdä2î�á§ÚÿÝ�ÛUõ
ö�Ü'ä ¸�¹
ºT»É¹[¼R½ æVÚ'î ¸TÇTÈ`»É¹[¼R½ á§åyäxâ�æVÛ
á§â
ßx�yäxÛJà|ä2äxÚ9]*[<�ißlò;á§â�Û�Ü'än%*ñ'èxì�ÝdîÞäUæVÚ¿î?Ýdß
Û�æVÚ'è2ä�éÀæVâ
ä`ÝdîÞäxÚ<Û�ÝdèUæVì

Û
á:Û�Ü'ä¸á§Ú'ä2ß�ò;á§âq7Eö<8 õâ ã���Õ��'Ó<Ø²E ��Ñ9Ò^�j�äã&ål���]Ö"�yÒ�Ø]Ô�Ñ
ÙJÚ�Û�ÜÞÝdßMß
ä2èxÛ�Ýdá§Ú�àlä�è2á§ê�å�æVâ
ä�Û�Ü'äÉäF��ä2èxÛ�Ý�óGäxÚ'ä2ß
ß|áVò4Û�Ü'ä"ó§æVâ�Ýdá§ñ'ß"]*[<� ïGäxÚ'äxâ�æVÛ�Ýdá§Ú¤ê�äxÛ�Ü'á<îÞßlæVÚ'î�à|äiîÞäxê�á§Ú��
ß�Û�â�æVÛ
ä:Û�Ü'ä�ß
ñÞåyäxâ�Ýdá§â�Ý�ÛJí$áVò"á§ñÞâ`ìdáUàläxâk�G�yá§ñÞÚ'î?Ý�ÚÞï¿Û
ä2è
ÜÞÚÞÝdð<ñ'ä�òwá§â`Û�Ü'ä|7Eö<8 è2á§ê�å�æVâ
ä2îþÛ
á°á§Û�Ü'äxâ`åÞâ
á§å�á�ß
ä2î
ìdáUàläxâk�G�yá§ñÞÚ'îÞßCõ�8¶ä`îÞä2ß
èxâ�Ý���äEÛ�Ü'ä`î'æVÛ�æ§ß
äxÛ
ß�à|ä¸ñ'ß
ä2îÿæVÚ'î¨åÞâ
ä2ß
äxÚRÛÉè2á§ê�åÞâ
äxÜ'äxÚ'ß
Ý�óGä¸äzë5å�äxâ�Ý�ê�äxÚRÛ
ß�â
äxïRæVâ
î?Ý�ÚÞï
Û�Ü'ä�Ý�Ú'îÞäzëþå�äxâ\ò;á§â�ê¾æVÚ'è2ä¾òwá§â¸Û�Ü'ä�ÛJà|á¿ß�Ý�ê�Ý�ì¡æVâ�Ý�Û]í¶ä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ßCõ!ÙJÚ.æ§îÞî?Ý�Û�Ýdá§Ú�é�àlä¾äxó�æVì�ñ�æVÛ
ä�Û�Ü'ä¤æ§è2èxñÞâ�æ§èxí¶áVò
Û�Ü'ä(æVåÞåÞâ
áUë5Ý�ê¾æVÛ
äqä2ß�Û�Ý�ê¾æVÛ
ä2ßUõ\�iì�ì9äzë?åyäxâ�Ý�ê�äxÚ<Û
ßiè2á§Ú'î?ñ'èxÛ
ä2î�à|äxâ
ä�â�ñÞÚ�á§Ú¿æVÚ,�/]27 ��Û�ÜÞìdá§Ú���õ � ø Ü�z¸à"Ý�Û�Ü
� ø [ �x�/] æVÚ'î*
^` ø [ áVòbÜ�æVâ
î�î?â�Ý�óGä�õæ�¢;£ § � ø ù ª�µTª�·�°'²D¨lµ=¥n¨l´Ø^�·��²W¶�¨lµ
ö�Ü'ä*åÞñÞâ�å�á�ß
äÍáVò'á§ñÞâ4÷'â
ß�Û9äzë5å�äxâ�Ý�ê�äxÚRÛ9Ýdß�Û
á"Û
ä2ß�Û4Û�Ü'ä|ß�å�æ§è2äÍè2á§Ú'ß�ñÞê�åÞÛ�Ýdá§ÚqáVòÞÛ�Ü'ä*åÞâ
á§åyá�ß�ä2î�]*[<��ïGäxÚ'äxâ�æVÛ�Ýdá§Ú
ê�äxÛ�Ü'á5îÞßUõ$8¶ä!Ü�æ2óGä¨ñ'ß
ä2î äxÝ�ï�Ü<Û�î'æVÛ�æ§ß
äxÛ
ß:à"Ý�Û�Ü î?Ý�óGäxâ
ß
ä¨è
Ü�æVâ�æ§èxÛ
äxâ�Ýdß�Û�Ýdè2ß¾Ý�Úná§â
îÞäxâ�Û
á¿åÞâ
áCó<ÝdîÞäÿá��?ô�ä2èxÛ�Ý�óGä
â
ä2ß�ñÞì�Û
ß	#;39Ý�ï�ñÞâ
ä�����&zõMö�Ü'ä`ê¾æZô�á§â�Ý�Û]í°áVò*Û�Ü'ä¸î'æVÛ�æ§ß�äxÛ
ßiæVâ
ä`â
äUæVì9à|á§â�ìdî°Û�â�æZô�ä2èxÛ
á§â�Ýdä2ßUéÀäzë5Û�â�æ§èxÛ
ä2î¨ò;â
á§ê ó5ÝdîÞä2á��
Û�â�æ§è
ã5Ý�ÚÞï!æVåÞåÞì�ÝdèUæVÛ�Ýdá§Ú'ßCéÞê¾æVâ�Ý�Ú'ä¸ê¾æVê�ê¾æVìdßÉê�Ý�ï�â�æVÛ�Ýdá§Ú�å�æVÛ�Û
äxâ�Ú'ßÉäxÛ
è�õ

8¶ä(äxó§æVì�ñ�æVÛ
ä(Û�Ü'ä�ß�å�æ§è2ä(è2á§Ú'ß�ñÞê�åÞÛ�Ýdá§Ú9�Rí°èUæVìdèxñÞì¡æVÛ�Ý�ÚÞï!Û�Ü'ä�c �9óGäxâ�æVïGä gÍá§ì�ñÞê�ä ø æVÝ�Ú�e�#;»�çaýÍè�ü�û¨é�Â �G½T&zé
à"ÜÞÝdè
ÜÿÝdß�îÞäz÷'Ú'ä2îÿæ§ßlÛ�Ü'ä}åyäxâ
è2äxÚ<Û�æVïGä`áVò�óGá§ì�ñÞê�ä}à"Ü'äxÚ!ñ'ß
Ý�ÚÞï¢�}]2[<�ÉßUé5áUóGäxâ�Û�Ü'ä}óGá§ì�ñÞê�ä}à"Ü'äxÚ!ñ'ß
Ý�ÚÞï:á§ÚÞì�í

r^r



1. ASL 2. Buoy Sensor 3. Video Track 1 4. Flutter

5. Marine Mammals 6. Word Tracking 7. Random Walk 8. Video Track 2
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