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������& ����'���� ������� ��������� �'���(������ �	
������� ��������� ���� ���� ����� ����'���� �	 ����
)#*� ++,- ������� ����(��� ���� ������ �� � ��.�� ����
����� �� ����� �������- /� ��(� 	��� ���� ���'���
������ ��� ��(�������� �	 ���
 ���� ����� �0�����
������ ���� 
������� � ���� ���������� ���� ���� �����
��� �'���(������ �	 ��� ������� ������� ����� ������
���� ����� ������ ����� ���������� �������- ����
��� ������� ����� �'���(�� ��� ��� �� ��1����� ���
���� ������ ��� ������ � ���� �	 ��� ���'�� �	 ����
����� ������� �� � 	������ �	 ����- ���
 ������ ����
���� ������ ���� ����� ��� '����� ��������� ����0���
������ �	 �������� ����	��� ����� ��� �� ����� 2���� ��
����� ��� '�����- ��� ��������� ���� ���� ���(� ��
����� ���� �������� �� �� �� 	�������� ������� �	 ���
����& �������- �� �� �0����� ���� ����� ��������� ����
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���� ����� ������ ��

���� ������ ��(���� ������� ������- 3������� ���
 ��
��� �� �0�������� ���� �0������ ������� ���(��� ������
�� �� ������� 	�� '������� ��� ���������� �0������
����� �� �0����� ���� '� ������ 4������- 5�(�� ���
���� (����� ��(��(��� ���� �� ������ ��� �������� ���
�	��� ����� �� (����'�� ���� '���� ���� �� ��� ������-

��(���� ��������� ��(� '��� �������� �� ��6��
���� ���'��� )+7,- 8�	����������� �� ��� ��� ����� �	
��� ������ ���'�� �	 ����� ���� ��� (����� �	 ����
��(��(�� �� ���
- ��� �������� )+*� #9, ������� �
����'����� �	 �� �� ��� ������� ������� '�� ���(��� ��
��������� �	 ��� ���� �������� �� ������ ��� (����
���%������- �� ���������� ���
 ��4����� � ��������
����'�� �� +! ������� ������ ��� ���� ��4����� ������
���� ��%� �	 ��� ������ ��������� ��� �������� ����
'���� � 	�� ������ 	�� ���� ������������ �����-

�� ���� ����� �� ������� ��� � ��������- ��� '��
�� ���� �� �� ��������%� ��� ��������� �� � ���'��
�	 ����������������� ������ ��� ����� ����� �� ����	�
������ �� ��� �	 ��� ����������- :���� �� ����� ������
��� ��	�������� �� ���� ��������� �� � ����� ��� �	�
&���� ������ ����� ����	�
 ����'�� �	 ������ ��� '���
��� ������ �������� ��� �0���� �	 ��� ����� �� ������
�	 ������� �����- �� ����(� ��� �������� ���	������
	�� ��������(� ���� �� ���� ��������� ��(���� ������
���� ������%������- ������ ��� ������ ��� ������������
��� ������ ������� �� ��� ���� ����(��� �����'����-
���� ���� ��� ����������� ����� ��� ���������� ��
	��� ��� �4��(����� �	 ���������%�� (����- ���� ���
����������� (���� ���� �� '� ������ �� ����� ����
����� � ��(���� �����	��������- ������� ��6�� ����
�� ��� ����� ���� �� ������%� ��� ���� �� ��� ���(��
���������� ��������(� �0��������� ����� ��4���� � (���
�����	�� ���(���- �� 	������ ����� �� ��� ����������
�	 ��� ������ ��� ����� ���6� �� �����0������ ��� ���
�������� (������� �	 ��� �������� ����-

8���� ���� �������� �� ��(� '��� �'�� �� �����
��� ���� �� ��6�� �� ����� � #������������ ��� ����
���� ���� 	�� + ������� ������ 	��� ## ������� ������
��(�������� ������ �� +-* ������- /� ��(� ���� ������
��� ����'����� �	 ��� ������ �� �� ��  -9 ������� ������
��� ����� ��6��� ���� 7 ������ �� ���������� ��������
��� �����- ��� � ���	������ �����(����� �� ����



�������� ����(��� '����� ��� �����4��� �� �������
��� ��� ����& �� ���
 �� ����������� ����- ����
�� '� ���� ���� � ���� (������ �	 ���� ��� ������
���� ���� ��1����� (������%����� �����- �����	���� ��
'����(� ��� ����� ��6�� ����� �����'������ '��� ���
����� ���� �Æ���� ������& ����'���� ��� � '�����
������������� �	 ��� �� �0����� ����� ���� ����� ���
��� �����0������ ��� ��(���� �����	����� ����-

�� ���� 	������� �� &��� �������� ��� ����0� ���
��� ����� ��� ������ ������� ���6 ������� #�- /�
���� �����'� ��� �������� �� ������ ������� ;� ���
���(��� �� �0�����(� �0���������� �(�������� �������
9�- ��� ����� ������� ���� � ��������� �	 ��� ����
����� ������� 7�� � '���	 ���������� �	 ��� ����� �����
��(� '��� ����������� ������� *�� ��� ��� ��������
������� <�-

� ���������� ��� ����

��� ����� ��	 ��
�

��� ������ ���� ������ ����� ���������� �������
���������� ��� ������� �� ��� 7�� �	 ��'������ #!!#-
��� ���� �� �� ���(��� ��� ���� �������� �� �����(�
��� ������������� �	 ����� 2��� ������- ��� ���� ���
����& ���������� �� �� ����� �	 �������� ���� ������
������ ����� ��� ������ ��� ���� �	 ����� 	�� ���
������ ������� ��� ��������- ���� �� ������� �� �
���� �	 #-! 5: ��� ��� ��� ��� �������� �	 ��� ����
���� �� ������� �� '� # �� ; �����- ��� �'���(������
��� &��� '�1���� �� ��� ��������� ��� ���� 	��������
�� � ������ ������� �� ��������'������ �����(���- :��
	��� ��'������� �� ��� 	��� �	 � �������� �	 &���� ����
�������� ������ �� ���'������ �����%�� 	�� �����'��
����(��� �(����� ��������� ����� ��� ���� �0��� ���
��6���� ���� ����� �	 ������� 9!=:- ��� ��� ����(���
�(��� �������� ���� ������� ���� ��� � ���'�� �	
���� �������� ��� ��������� ���� ��� ���� �������
�� ��� ������������ �������� ����- ���� �0��� ��	���
������ ���������� ��� ���	� ��������� �	 �(����- ��
�'��� #9 ������ ��� �������� �� ���� �� ���
� ���
��� ����� ������������ �� ��� ���� ����� >�' �8

:��6����� ��� �� ?3�3@� 5������ ���� ��� ������

����� �5��
�-

���
� ��� ����� �0���������� ���� 
������ ���
'��� '���� �� ������%� ��� ������& ������ �	 ���
����� ������� '� ���(����� '����� �0��������� �����
��� � ���� ������������ ���� ����������- ����� ����
��� �������� ����� ���� ���
� ���� ��� ��� ����
������� 	�� ����(��� �(����- ���� ���� ���� �����
������ ���� ����� � ����� ����� �	 �(���� ��� �� �����
2����� ����� ��� '����� �� 4���� �������- ��� ������
�	 ���� ��� ����� �� ��� �������� ���������� ���� ��
���� ���� �� ����� ��� �������� ����� ���	����� '�
�����- ��� ����� �� ��� �������� �� � ����� �������
��� ��� ���� �	 �������� ���	������ ��� ����������� ���

�����&''������
����	��
�
����'����'
�����&''�������	����#�	�'

���������� ��	�������� ���� �� �����	� ��� �����-
������� ��� ��� �	 ��� ����� �������� ��� ����

���� (����� ���� '� �'��� +-# �: ���� �� ����� # �: �	
���� ��������� ���� �������- ��� '��� ��� ��������
�������� ��� �0����� �� ������ ��(���� ������� ���
����- 
��������� ���� ���� #+! 5: �	 ����� ���� ���
������ #7 5: �	 ������������ ��6�� '� ��� A�����0�
# :����'��� ����������� �:������ ����%������� ���
�(����'�� �� ���
-

��� �������� ����� ���� ����������

�������� 	�� ����(��� �(���� �� ����� ������&
����'���� ����� ��� '��� ���'����- ��� &��� ���
�� ��� �����	�������� �	 ��� ���� ���� ������&����
�������	�� ��	�������� ��� )#7, �� ���� ��� �� �����
�� ��� ���������- ��� ����� ���'��� �� ��� ��
��(����� ��� ��������� �������%��� ��� ������&����
���	�� ��	�������� ��-�-� �������� ������� ���	������-
���� ���6��� ���� ��� ��� ���� �� � ���� ���������
������ ������� ���� ����� ���� ������� �� ��� ���
������� �� ��� �������� ����� 	�� ���� �0���������- 3
���� ������� �� (������%� ����� ���������� ���������
�� �� '� ���
 ������ �� �� ���(��� � �������� ������
��������� �	 ��� ��� �0������ �������� ��� ������'����
�(�� ��� ��������� ����- ��� ���� �� '���� �� ���
�0������� ���� �������� ��� ��� ��������� ����� ��
�������� ������ �	 ���� �� ����(���� � ������� ������
��� �0����- 3� � ������� �������� ���� �� ������ ������
���� ��&��� ������� �	 ��� ����- :���� �'�� �� 4��6��
����� ��� ������� ��� �������� ����� ������������
����� '� � ����� ���� ���� �0������� ��� �(����'��
����- ��������� ���� ����� ���
 �������� ��� 	����
�	 (����� ��������������B ����	�
 ��� ������ �����-

��� 
������ �����

���
 �������� �������� ������� ����� ���� �� �� ;
����������- ��� ��������� �� '� ���� �� ���������
������ � ������ �����'��� ��-�-� ���6 ����� �� ��� ���
������� �����'���� ����	���� � ����� ��-�-� ����� ���
��� ���� �	 �� �'���(������- �� � ������� ����� ���
����� ��������� ���� ��� ��������� �� ��(���� ����
�����(��� �	 ��� ���� ��%�- ����� �����(��� ��&�� �����
����� �� ����������������� '��� ��������� �� ��� ����
'�� �	 ���������� ��(��(��- ��� ��� '��� �� ����
��� ���'�� �	 ������ ���� ��������� �� ��� �����(���
��&���� ��� '��- �� ���� ������� ������� ����� ��� ���
����6� ���������� �0��� ���� '��� ��� ������ ��� ���
���(��� �� ��� ��������� ��� ��� 6���� �� ��(���-
��� ������������ ��������� ������� ����� �� '� �����
�������� '� � ��������� ��������� ��-�-� �� �����������
'���������� �������� �������������� ���- ������ +
����� � ������ �������� #� ������� ���� 	�� +# '���
��� 9 �����'���� �# �����'���� ��� ����������- ���
���� ����� ��� ���'�� �	 ������ �(����'�� �� ��� '��
����6�� ���� ��������� ���� �������� �����'� ��������
����� �� 4��6�� ������	� ����� ����� ����(��� ���� ��
������ �����������-



���- +B ������� ���� �+# C+# '���� 7#9�+!� �������-

�0������ ��� ���������� ��������� ����� ��� ����
���� '���(��� �	 ������� ����� �� ����������� �	 ���
���'�� �	 ���������� ������� ������ ������6 ���Æ�
��� ��4����� ���� ������� ��������� ������ �� ���
����� ����- ��� �������� ���� ������� ����� �� ��� ��
�������� ���� 	��� ������ 	�� ��� �0��������� �����
���� �� '� ��������(� �(�� �	 ���� ��(��(� �������� �	
������-

��� ������ �����

������� ����� ��������� ��	�������� �� � ��� '�� '��
���- �0���� ����� ���� ���6 ���� ��� ���� ���� �	 '���
'�� �� ��� ��������� ��� ��	��������- �(��� �����
	������ ���� � '�� �� ����������� �� ����� �� �(�� ��(�
���� '����- ��� �Æ���� ��������� �	 ��� ���'�� �	
�������� �0���� � ��(�� ���������� ��� �0���� ����
����� ����� ������ ��� ������� ���� �� � ������ �'�
.�� ���� ������ ;-*�- ������ # ����� ��� � #� �0����
���� '���� �� # �����'���� ��� ���������� ��������� �(�
��� ����� �� � ����������� �4����- ��� ��������� �	 ���
�4���� �������� ��� ���'�� �	 ������ �� ����������- 3�
� ������ �	 ���� ��������� �������� ����� ���� ����
�(��������� ����� ������ ������ �� '������� ������-

���- #B �0���� ���� �(�� ������ ��� ����

�� ������� �� ������� ������ �0���� ����� ��4���� ���
����� ����� ����- ����� ������� '���(��� �	�� ������
����������� �� ���� ������� ������������ �� ��� ����
'�� �	 ������ �� '� ��������- 3� � ������� �0���� �����
���� �� ��� � ���� ���� �� ���(�� ��� ������6- 3�
���� ������� ������ ��� ���'��� ���� ������ ��� �� ���
�������� ������� �0���� ����� �� ���� ���� �� '�
���� ��������(���-

��� ������	 ��� 

8���� �������� ��������������� �� ��(����� ���� �� ���
� ��� ����- �� ��� ���� ��� �������� ���� 	��� ���
(����� �	 ���� ��(��(�� ��� ��� ��4�������� �� ����
(��� �� ��������(� ��������- �� ���� ������� ����� 	��
�0��������� ���� (������%����� ������� �0���- A��.���
��� �� DE� )<,� ��D��� )+ ,� D���: )+*,� ����� )#<, ��
A������ )#9, ������� ��������(� ����'��� �0����������
�	��� ������� �	���� ����	��- ������� ��6� ����&�� )#;,
��� F5�'� )*, ���� ����� '������� ��� %������� ����
�� '� ���� �� ��&�� ��� �����- =��� ����� ���� ����
(��� ���� 	��� �	 ��������� �������� �� ����� ��
��������� ��-�- )+*� #;,�- 8�	����������� ������� �����
�������� ��� ��� �	 ��� �����4��� 	�� ���� ��'������
�0���������� ������� �0���� �� ��� ���� ��� ��4�����
����� �	 ���
- ��� ������� ��������� ���� 	�� (������
�%����� �� ���� &�� ���� �� )+7� +*,� ����� � ��������
��� ����� �	 + ������� ������ �� ��������� ��� �0�����
������ ������� ��� ����� ���� 	�� �� �� *7�+!� ������-
�� )#9, � ���� ���� * ������� ������ �� ���������� '��
�� ���	������ �������� ��� ��(��-

=��������%�� (���� ��� � ���� 6��� �����4�� ��
����� �� ���� ���� )+� 9� 7� +<,- �� ���(��� ��	�
	����� 4������ ��� ���������� ��(��� �� (���� �� ���
��(�����- 3��������(���� ��� ���� ��� ������� ���
�� �������� )"� +!,� ���������� )+;,� �� �����4��� ���
�� 4�������� �� ������ ) ,- ����(��� ��� 4������ �	
��(���� ������ (���� �� ��������� ������ 	�� ������
��� 4������ �(�� ����� )#", ��� ������ ���� �'�� )# ,-
������� ���6 ��� ����� ���� (��� ������� ��� �����'��
���� ��(����� ��� '���� ����)+",- );, ��������%�� ����
���6 �� ������ ���������� ��� �������������� (����-
/�(���� ������� �	 ����������������� ������ ��� ���
����� '��� ����������� )##,� '�� ������� ����������
��� �(����� ����� ��������� ��� ���� ����� 	�� �����
���- ����� �� ���� ���� ���6 �� ���� ������� )#, �� �
����� �� &�� ��� �����%� ��� ���� '�� ���� ������� ��
����(����� ���������- G���� ���6 ��� 	����� �� 4����
��������� ������ ��(���� ���� );, �� ������� ����
������� 	������ )#+,- ����(��� ��� �� ��� 6���������
����� ��� '��� �� ���6 ���� �� ��� ���� �	 ��������(�
����'��� (������%����� �4��(����� �� ��� ��� ��������
�� ���� �����-

���������� ������ ������'����� ��������� �� � ����
�Æ���� 	������- ���� ��(� '��� 	���� �� ���6 ����
	�� ������ (���� �������� ��� ��(� ���� '��� ����
�� ������� ����'���� 4���� ������%����� )+#,� �����0�
����� 4���� ��������� );� #+, ��� ���� ������ )+9,-



�� ��������� ������� ����� ��� ���������� '�� ����6�
����� ���������� ��� �� )+"� # ,� ��� �����4�� ��
�����'�� 	�� ��� 4������ �� �� �������� ������������
�	 ��� �������� �����'��� (����� ���� 2�0�'�� '�� ��%�
��� � ������ �������� �	 �����'����-

� ��� �	���������

���� ������ �����'�� ��� �� (������%� ����� �����
���������- ��� �������� ����� �� �� ��'��� ���
����� �����'���� �;-+� �	 ������������ ������ ���� ����
����������� (���� �;-#�� ��������� ��� ����� �����
(���� �;-;�� ��� ������ ���� �� ��� �:=� �;-9�- ����
��� 4���� ���������� ��� �:=� ������ ��� 4����
�����'���� ���� ��� ����������� (��� ��������� ����
��� ������ �������� ��� ���� �� 	����� ����� �;-7� ���
������ 	�� (������%����� �;-*�-

��� ����!� "���	� #�� ����������

���
 �������� ��������(� �0��������� '���� �� ���
���� ����	����� �	 ��� ������ �� ��� ���������- ��� ���
������� ��	����� ������������� ��������� ���������
�����'��� ����� ��������� ��� ��������� ������	- ���
����� ��	�������� �� ������'���� ����� #+ ��'��� ���
���������� ��(���� ������� &����- ��� ��������� ��
��������� �0��������� �	 �������� �����'���� �#� ���
;� ������ �� ��������� �� �����'���� �� ��� ���� ��'��-
���� �� ��� ������ � ���������� ���� ��1����� ��'���
������ ��1����� ����� �	 �(���� ���� ��� �������� ���
��������� �	 ��� �����- ��� ������� �� ������ ��
�����'��� ���� � (��� �� '���� �� ���� ��4���������
��� �����'��� ����- ��� �������� �� ��� ����0� �	
���
� �0��������� �� ��� ���	����� '���� �� �������
�� ��0���� �����'���� ���� �����	���� ����� �� '� ���
����� 	�� ���� �������- /� �������� ���  �����'����
	�� �0��������� �������� ����6 ����� �� ��� ��1�����
������ ��(���� ����� ��� ��� ���� �	 ��� �'���(������
������� ��� ��0���� ������ ��(��� �'���(��� ���
0H� �������� �	 ��� ��������� ���� ������ �� ��� ����-
��������� �� 	����� ���� 	���'�6� ���� ���'�� �����
���� �� � ��0���� �	 #! �� ;! �����'����- �0��� 	��
��� ���6 ������ ����� �����'���� ��� ��������� �������
��� ��� ���� �� '� ���� �� ��&�� �� �����(�� �(��
��� ������������ ���������-

��� �������!� $��%�

������� �	 ����� ��� ������ �������� �� ��������%� ����
���� �	���- 3 (��� �� � ��� ����������� ����� �	 ��%�
� � �� ����� � �� ��� ���'�� �	 ������ ������� ��
��� (���� ��� � ��� ���'�� �	 �����'���� ������� ��
��� (���- �� � (���� ��� ��� �� � ���������� �� ���
(���� �	 ��� ��� �����'��� �� ��� ��� �����- 3� �� ����
����� ������� ��� (��� �� ������ ������� �� ��� �	
��� �����'���� �� �����(� ��������� ������� ��%� ���
����� �� (������%�����- ����� � (��� �� � ��������
�(�� ��� ����(��� ���� �	 ��� �������� ����������� ���
�����'���� ���� ���� ��� '� ���� 	�� �0���������-

G�� ��(���� ������ �0���� ��� �����'��� (�����
�� '� ����������'�� �� ������(� (����� #<�'�� ��������
������� �(��2��- ���� ����� ���� ������(� (�����
���� �� '� ���	��� ���� ��� ������(� �����- >����� ���
����� (����� ���� �� '� ������ ���� ��� ���� �	 ���
(���� ���� ��� ������������ ������� �� ������� ���
��������� ����- ��� ���� �����4�� �� ������ �� ���
���� �������� �� 2������ ����� ���'���- �� ���
�
���� ���'��� �� ������� ������&�� '� ��� ������ �	 ���
����- ?�����(� �������� �� '� ������ ���	��� ������
��� )!��#��, ����� ������� ������� �(��2��- ����������
��� ��� 2������ ����� �����'���� ���� ���� ��� ���6
������ �� '� ����� ���� � ������ ��� ������� ���
�������'�� ���� �	 ��������- �� ��� ����� ��� (�����
��� ����� '�6 ���� ����� �������� ������ '�	��� ���
����� ��� ������������ ����- G(������ ��� ������� ��
������� ���� ��� �� (��� ���������� �� �0����� ��
������ '���� ;!I �	 ��� ����� J�:=� ��%�-

��� ��������� ��	 ��!�	� $��%�

�� �����(� ���	������ ��� 	�������� ��������� ���
(���� ��� ����������� ����� ��� ������� ���� 6��� ���
������� �� �	�� ��������- G������ ������� ��%� ���
����� �� � ��������� �	 ������ ����������- ��� ���
������ ������ �� ��(� 	���� �������� ��������� ���
���'���� �	 ������ + ������� ������ �� '� �����������-
���� ������ �� �(����� ������ ������� ��%� �	� �-�-�
#-# =:� 	�� � (��� ���� * �����'����-

build segment encode upload
DBMSDBS

���- ;B D��� ������� �����-

�� 	������ ������%� ������� ��������� �� ���
����� ����- 
���������� ��6�� ���� '� ������� ���
�������� ����� � ��(���� �����	��������- 3 ��(����
�����	�������� ��� ����� �� ��� '��� ������ ��(�� ���
��4���������B �������� ����������� ���� ����������
������ ���������(� �����	�� ��� 	��� ��� ��'��� �����
���- �(�� ������ ��� ���������� ����� ������� ��
��� ����� �����'��� (����� '���� ������� ��� �����
��4��������� ���� ���� 	�� ��� ������ ���� �����-
�� ����� �� 	����� ���� ������ ��� ��� ��(���� �����
�������� �� ������ ��������� )#,� ��������� )##,� 4����
��������� )#+� ;� #!, �� ����0��� );!,- �� ���������
��� �����	��������� �� ������� ��� ����� ��� �	 �
�������� ��(���� ��6����- �� �������� (����'�� '��
��%� ��������������� 	�� ��� ���� ��������� ����������
�4�����%������ �����'���� �/�� �����	����������� &��
���6��� ��� �0���� ��� ��Æ����� �	 ������� ������
���� ��' ������ ��� ��'������ ������� ��%�� �	 �� ��
#�� '���� �� ��%�- �� ���� ��� ��4���� �0����� ������
�0������� �� '��������� ��� �� ���� ������ �Æ����-
��� 
KK ����� ��� �� � ����	��� ����������� ������
��������� �� ������� �� �4��� �� (������ ;-!�- ��� ���
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����������� �� ���� ����� ��.�������� ��� �������
��� ��'���� �� L?� �L�(� ?���(� �����	��� ����-

��� &���	 $��% ���'����

D���� ��� ������ '� '��� .�'� ��� ������ �� �0������
&���- ��� &�� ������� � (��� �������- ��� ���
��� �	 ����� &���� ����0� ��� ������� ��	��������
�� �0������ ��� ������ �� ��	����� ������ �����0��
������� �� ��� ������� ��	���������- ������ 4����
���������� ����� ����0�� ��� ���� �� &�� ��� ������
&���- /� ���6 �������� �� �������� ���� +I �	 ���
������ ��(� ������- �� ��������� ���� �� ������ �
(���� � ����� '��� .�' ����� ��� ����������� ���������
��� ����� 	�� ��� �������- D��� ������ �� ���� �1�
����� �� ���� �	 ��� ������� ������� ���	����� �� ���
������ �������� ���� ��� ���� �� ����(���� 	��� ���
����������-

��� 
�!�	� $��% ���'����

��� (������%����� ���� ���� �� ��� �����- ����� ���
������ (��� �������� ���� �� '� ������� �� ��� �����
��� ������ ����� '�	��� ��� ������������ ���� ��
'� ��������� ������� 9�- ������ ��� ������� ����
��� �'�	��� '������� ��� ����� �� ����� ��� ����	�


��� ���� ��� �������	�� �	 ��� (���- :��� �����������
��� �������� �� ��(���� ������� ��� ������� ��2����
������� ��4��������� �� ���� �� ���	������-

DBMS
quality

full
resolution

adapt
resolution

adapt

decode visualizedownload

���- 9B J��������� ���������� ������ �������-

E������ ���������� ��6�� ���� '� (������ ��� ����
'�� �	 ��Æ����� ���� �� ��������� ��� (��� ������
�������- ��� ��������� ����� ��%� �� ��� ���� �� ���
�������� '�� ��� ������� �	 ��� ��� ��� �� �����0��
������ �	 ��� ���� (����- 3 (��� ����������� �����
+!!I �	 ��� ��Æ����� �� � 	����4������ (���� ������
���� �� �� � ����4������ (���- ��� ��(������ �	 4������
���������� �� ���� ������� ��� �����	�� ����� ��� ����
��&����� ������� �	 ���� � 	������ �	 ��� ��Æ�����
��� ����-

J��������� ���������� ��6�� ���� '� (������ ���
��%� �	 ��� ������ (���- ��� ������ (��� �� '�
���� �� ����� �� ��� �������� �	��������������� �-�-� ���
��������� ����� ��� ��� ���� ���'�� �	 ���� �� ���
��������� �� �� �� '� ���� ������� '� ��������� �	
# ����������������- ��� �������� 	�� � ���� �(�� �
������ 	�� � '��� �� ��������� '� ��� ���������� 	����
� M )!�� �����

�

�
�,� ���� � M ! �������� 	��������������-

�� � �������������� (��� ��� �������� ��%� �	 � � � ��
������ �� �

��
� �- ��� �������� ���� ������� ��

�(������� �	 ������ �	 #� ������-

J��������� ���������� �� ���� �����'�� �	 ��� (������
�%����� ������� ������ ������ �	 (����'�� ��%�- �	 ���� ��
��� ���� �������������� (���� �������� ������ �� ���
������'�� 	����� ��������� ����� '��� 	�� ������� ���
	�� ���������� ��� �����- �� ��������� ��� �������
��� (��� �� ��� �������- ��� �0������ �����������
#� �0���� ����� ���� # �����'���� ��� ��������� �(��
 -9�+!� ������ ��4���� +<9 =:� �	 J3=� ������� ���
�����0������ ���� �� +H;#�� ��� ���������� ����� ����
7-7 =:� �	 J3=-

��( ���!����� �����

G�� ��� (��� ��� ����(�� �� ��� ������ ��� ��� '���
������� ��� ������������ ���� �� '� ��������- ���
������� �	 ����� �� ������ ���� ��� ���� �� ���� 	��
������� �����N �0���� ����� ��� � ������� ���������-

G�� ��������� 	�� �������� � ������� ���� ���
����� ��� (����� 	�� �4���������� '��� ������� 	��� ���
������ (��� �������- ��� ������ �� ��������	������
��� ��� ���� ���������� �� ��� �� ��(��� �� ��6� ����
������� ���������� ���� �����- 5�(�� '���� �� ���
������&�� ������ ��� 	�� �������� ;� ������� ����
��������B ����� ���� '�� ��%� �+ � �# � �; �(�� ; ���
���'���� ��+� �#� �;� ���� ���������� � �������� �(��
(��� �- ��� ;� ����� �	
�� ������� ��� ���� �� ����-


�� �	�� 	��� 	������� �
 ������� 	���
�� � ��	���� � ���
� � ��	�� � � � �
�! � ��	��!� � �!�

���������� ��!� ��  "��

��� ��������� ������� �� 	������- ��� �(��� ���
�� ��� (���� ��� '�� �������� �� �������� ��� ��� '��
(���� �������- ��� '�� �������� �+� #� ;� �� ������
����� '� ��(����� ��� ; �����'��� (����� '� ����� ���
�����(� '�� ��%��- ��� ���� �� ���������� '� ���
���������� 	����� �� ���� �� 	�������������� ��� ���� ��
���������� '� #�� ��� '� #� 	�� �������������� (����
���� �(��� ����� ���������� #� ����� ������-

��� ������� '���(��� �	 ���� ��������� �� ������
���� ������ �� ��� ���'�� �	 ����� ��������- ���
�1�� �	 �������������� (���� �� �'(���� �� ���� ��� ��
�� ������ ��� ���'�� �	 ���� �� ��� (���� '� � 	��
��� �	 �

��
- �� ������� ��� ���������� ���� '� ������

����� ��� ���'�� �	 ���� �� ��� ������ (��� �4����
��� ���'�� �	 '��� �� ��� ����- ���� ����� ����� ���
	������ �����'�� ��� �� ������� � ���� 	��� ��� ���
���� (���� �������� ��� �����0������� ����� �����
'� (��� ����- ���� �� '� ���� ���� +� �����- ���
#� ��� ;� ����� �� ���� ��� ���6 '����� ��� ����
������ �����'���� ��� ���� ��������� ��� ��� �(�������
'����� ������-

3� �� ��� ��� ���� �����4�� 	�� ������� �� ����
�� 	�� �0���� ������ ����� ������� '���(��� �� ��������-
J��������� ���������� ������� �� �0���� ����� ������
����� ��� ��0���� ���'�� �	 �'.��� �� '� �������-



/���  -9�+!� ������ ��� � ���������� �	 +H;#��� 	�� �0�
������ � ��0�������'�� �	 #*#�+!� ���� ������ ��
'� �����- �� ������ ������� ��� �������� ���������
���� 	������ ������� ����� �� ������ +!#9 ���� �������
���� �� ��� ����6��� ��� �	 �� �(�� ������'����� �	 ���
������ ����� ��� ��������� ����� ����� ��� ������
����  +"# ������- ��� �������� � #� ���� �(�� ���� ���
������� ��%� ��� ����� �	 ��� �4���� ����� ���������
��� �(����� ���� ��� ������ (����� �	 ���  +"# ������
������� �� ��� ���� �����-

� ���	�� 	��

�� ���� ������ �� �(������ ��� ����� �������� �'�(�-
/� &��� �����'� ��� �0���������� ����� �9-+�- /�
���� ����(��� ��� ���� �	 �������������� �9-#�- 3�
� &��� ���� �� ��� �(��������� �� ������� ��1����� ���
�������(�� �� ��� ������� �9-;� '�	��� �����'��� ��
������ ��� �1�� �	 ����� (���� �9-9�� ������� �����
(���� ���� ��(����� �9-7�� ��� ���	������ � 4������
���������� �9-*� ��� � ���������� ���������� �9-<�- /�
���� ���(��� ��� ���������� ���������� ���� �� ���

���� ����� (������%����� �	 ��� ���'�� �	 ������ �� ��
 ������� �� ���� ���� 7 ������ �9- �-

��� ����

���
 ��� '��� ����������� ����� � ;����� �������
���� �� ��� �	 �� G����  -+-< J�:=� ��� � ���'��
�	 �������� ���(���- ���
 �� '� ������ ������� ���
���� � /�' '���� ����� ����� � ��(�������� '������
�� � L�(��'���� ������ ��� ������������- 3�� ��� �0�
��������� �����'�� '���� ��(� '��� ���	����� ����
��� ������
������ ������� �� � L�(� +-#-# LD= �� �
���� A������ �� 97! =�% A
 ���� 7+# =: J3=� �
����5> ������� ���� ��� � +!!='H� �������� ����
���6 �������� �� ��� ���(��- 8����� ��������� ����
������� ��� ������������ ��������� ��� �(����� 	�� +!!
���� ����-

���
 �������� �� ��� ���� �	 ������� �������
;!!�+!� ������ ������ ������� ��������� ���� 	���
����� ����� �'���(�������- ��� ��� ������ ����������
��������� ���� �� ��  -9�+!� ������ ���� ��������� ���
�(�������- ��� ��������� �������� ���������� � �����
���� ����� ������'������ �� �����'��� ����- 3�� �����
���� �(��� ����� ������ �� ��� ����'��� �������(��� M
+!!I�- ��� ������ �� ��� ��������� ��� �������� ������
��� '��������� �	 ��� ���� �����'��� (���� ������� ���
���� ��� ���� ����� ���������- 3����� +!I �	 ���
������ ��� ��� ��������� ���� ��� �	 ��� ����� ����
������ ��� ��������� ��������� '�6������ ���� ���
��(����������� ����������� �	 ��� ��.�� �(����- 
�����
���� ������� ��� (������%����� ��������� ��� ����
�� � �������� �������- D������%����� ����� �� ���
������ ��� �������� ��������������� ��� �� ������
��������� ����� ���� � ������� 	���� �	 �'��� +
������ �� ��� �����-

��� ����� )�������

��� ���� �	 ��� �0��������� �� �� ��������� ��� ���
���(����� �� �(����� �������� ����� ��� �� �������
��� (������%����� ����� ���������- /� ������� ���
����� �	 ��� �����0������ (���� ��� �	 ��� ���������
����� �� ��� 4������� ���� �(�� ��� � (��� ���� �� ���
� ���� '���- :��� �'������ ����� ����

���� M
+

�

��
���

�� � � ���
�

�+�

��� ��� ������(� ����� ����

���� M
+

�
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���

�
�� � � ���

������ � ��

��
� � � ! �#�

��� ��������� ���� � � � 	�������������� ��� �� ���
������������ �������������� �����'��� �� ���� (����-
��� �'������ ����� �� ���	�� �� ������� � ������ 	��
�0������ �� ������� ��� ����� �	 ���������(� 4�������
��� ��������������������� �� ���� �����- O��� ��
�(������ ��� ����� ����� �	 ��� �����0������� �����
������� �	 ��� (���� ������ ��� ������(� ����� �� ����
����	��- �� ��� ��� �	 �����0������ (���� ��� �0����
������ ��� ������ ������ ��� ��1����� ���� ��� 	����
4������ ��� 	�������������� (����- �� ��� ��� �	 ���
������� ������ ��� ����� ��2��� ��� ��1����� �	 � ����
'�� (���� �� ��� ����� '�� (����-

��� ����	��	 *
+� ,���!-

3� � '������� 	�� ��� ������������� �� ��� ��� ���
����� 	������� '� ���� �0������ �������- ���� ��
'���� �� ����� ��������� 	��� ��� ������ �� ���
���(�� �������� �-�-� � L�:
 �����	��- 3� �� ��������
��(�� �� ���� ������� � ����� �������� �� ��� ���(��
	��� ��� ����� '�� ����� �� �0���� ������� ������� �	
��� L�:
 �����	��- �� '��� ����� ��� ���� �� ������
������� ��� ���� ���� �	 4������- �� ��� ��� �	 �������
������ �������� ����������� 	������� ���� �� �	
���
���� ��� �� ���� ��� ��4������ 	�� �4���������� '���
����� ��������� �����'����- 3 +� ������� ���� ����
���� �0���� � ����� 4������ ���� 	�� �(��� '���� � #�
���� ���� �0���� �� 4������� ��� �� 	����-

>�� �� ������� ��� �0����� �	 � ������� ���� '����
�� ����� �	 �����'���� �(�� � '���� ���� ��� 9 4������
&���� '���� ����� ��� ��� �	 ��� �'���(����� ����
��� ��0���� ��� ������� ������- G�� &��� ���(�
������� ����� �������� �	
����� 4������ �� ����0��
&���� �� ��'������� ���� ��� ���������� ���6 �����
�� &���� � +# C+# ���� �(�� � ������� ������- ��
������%�� �� ���������� ��� 	��� ��'�� ���� �� �0�
����� 	�� ������� ��� �������� ��������� �������
���%�� (���� ��� ��'��4���� ����0 ����� ����- ���
��� G����  -+-< ������������� ��� 	�������� ��� 	����
���� ��� ��� 	������ �E> ��� �� ���� ��(���B



���� �������	�
�� ����
������

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

����� �  ��!� "# $%&&%'&('&( &&)(*)+&$,
�-�  ��!� . $%&&%'&('&( &%)%&)//$,,

0-��-

��	��� ������� ������ ���� �������
����� � ��1 "# $%&&%'&('&( &&)(*)+&$,

�-� ��1 . $%&&%'&('&( &%)%&)//$,
,

��	��� 234���5, ���� �
��	��� !36�4� ���� ����
����� ������� "# %7&8, �-� ������� . 9&&& ,

0-��-
��	��� !36�4� ���� ����

����� ������� "# %7&8, �-� ������� . 9&&& ,
,

������ 7 �������� ��� ���� �������� �� ������
����� ���� +# '��� 	�� # �+�� ��� 9 �#�� �����'���� ���
��� ���� �E> ��������� �� � 	������ �	 ��� ������(���
�	 ��� 4����- �(�� ��� ���	������ �	 ���� ������%��
�E>HL�:
 ��� �� ����� �	 ��������(� ����'��� (����
���%����� '� ��(���� ������ �	 ���������- �� ��� ���
�	 # �����'����� � ���� �	 ���� *7 � +!� ������ �����
+-9 ������ ��� +<9 ������ 	��  �9 � +!� ������- ���
�� ��� 4������� ������� '���(��� �	 ��� ����������
���������� ��������� ���� �0������ �� ��� ��� �	 9
�����'���� 	��� # ������� �� +;-9* ����� �� ��� ����
'�� �	 ������ ��������- �0���� ����� ��� �(�� ����
�0�����(� �� ������ ����� �� �������� �� ��� 4����
���������� ��� �����'��� ���� ��� �� '� ����������
�� ��� �����-

Density Plot (SQL) - Time vs. Number of Tuples
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2 Attributes
4 Attributes

���- 7B +�H#� ������� ���� ���� (�- �������� ��%�-

5�(�� ��� ������ �	 ���� ��(��(��� ����� ��� L�:

�����	�� �� �������� ��� ��� '��� ������- 3� ��������
��(� �	��� ���� �� �� �0���� ��� ���� ������ ���� �0�
������� �� ������� � 4����- ��� ���� �������� �� ��(�
���� ��� G���� �0���� 8������ ����� ��(�� � 4�����
������� � &�� ��������� �� � ����������� 	�����- ���
��������� ��������� �� ��(� ���� � #� ���� �(�� +!�

������ ���� +# C+# '��� ��� 9 �����'����- ��� �������
��� ����� �� ��'��� + ��� #- 8���� ��� �0���� ��������

��� �(����� ���� �� ������ � ������� ���� �� �'���
���	 ��� ���� ������ ���� ����� � L�:
 �����	���
��� ������� ���� ��� �������� ���� ������ 	�� �� ���
������(� �0���������- ��� ���������� ���� ���� 	�� ���
�0���� ��� �� ��� �� ��� ���� �� �0���� ��� ���� 	���
��� &�� ����-

��� ���.��/��	� 0��'�1�����2 $��%�

3� �'(���� ������%����� �(�� ����� ��������� �� ��
��� ���������%�� (���� ������ ���� �������� ����
�(��� ����- =����(��� ����� (���� �� ��� ������ ����
�� '� �0������ ����� 4������ �� �� �0���� �������- ����
���� ���� �� '� ������� �� ��� ����� ������� ���� ��
�� ���� '� ������ �� &���- ���� ���� � ����� �������
���� ��(���� &��� ���� �� '� ��'���� �� ������ ���
��4������ ����� '�� ���� ������� ����� ��� �� '� ����
����'�� ������� ���� ����� ����-

�� � &��� �����0�������� �� ������ ����� ��� ����
������ (���� �� ����%����� &���- 8���� ��� ���� ����
���� �� 	�� ��� L�:
 ��� �0���� ������� ����� ���
��(������� �	 ����� (���� ���������%�� �� &��� �� '�
���� �� ��'��� + ��� #- ��� ��� �	 � (��� ��������
�������� ���	������ '� � 	���� �	 <! �* �������� ��
�� ��(��(�� ������ ������� ��� ����(��� (��� ��������
����������� �� �� ��� (������%����� ������ ������� ��
��� ���� ��������� ��- �� ��� ��� �	 ���
� �������
��� (��� ������� ��� ��������� �� 8J> �� ��������
��4����� # �� 9 ����0�� 4������� �� ���� ���	������ ��
(��� ���� ��� ��� �0�������� ��� '����� ���� ��(���
��� (��� ������ �� ��� ����'����

$��(�) �"�'*��	 ������ �����#
"���� ++,�+- ./+�,. ,�.-

������
� ! ! .�0,
��	��� ! ! .�10

���� ! 1�01 1�01
++,�+- ./-�0. -�23

��'- +B ����� )�, �� �������� ������� ����� �+!� �������-

��� �0���� ������ ��� �������� �� (��� ������� �0�
��� ���� ��� ����� ����� ���� ���� ���� '� ���� ��
��� �����- ���� �� �0������� ���� ����� ��� L�:
 ���
���	�� �## �������� ���'�� #�- �� ��� ����� ��� ���
���� �� �� ��� ����� ����� ��� ������ �0���� ���� �����
����� ����� 	�� ���� �0����� �������� �� ���� ����
* ������- ��� ���� ������� �� ��� �0���� ���� �0���
���� ��� ���� �� ��� ���� ��������� ���� �����	����
��� ���� 	�� ����������� ��� �������-

$��(�) �"�'*��	 ������ �����#
"���� ++,�+- ./0�3- ,�.-

������
� 3.,�2 ! .�0,
��	��� ! ! .�10

���� -�-/ -�-/ -�-/
1.//�21 ./2�+1 1,�.+

��'- #B ����� )�, �� �������� �0���� ����� �+!� �������-

/��� ����� �������� �� �� ���� ���� ��������(� �0�
��������� �� ���� '� ���� ���� ����� (��� ��������



���������%�� ������� ��� ����'���- ������ ��� �������
���� �� 	�� ��4����� �(�� +! ������ 	�� � �0���� ����
���� ��� ������� ������- �� �'���� ���� ��������(����
	������ ������%������ ��� ��������-

��� ��.���� ��!�	�	 $��%�

8���� ��(����� ������ �� ��������� ��� 4������ ���
���������� ���������� �������� 	�� ��������(� �0����
������- ����(��� ��� 	�� ���� ��� (��� ��� ������
��(���� ������������ �����'���� ��������� ���� �����
������� �� ��� ��(�� �	 ���������� ���� �� 	����'��-

��� ���������� ����� 	�� ��(���� ������ (����
�� ��2����� '� ��� ���������� ����� ��� �����'����-
������ * �������� ��� ������(� ����� 	�� 9 �����'����
��'���� ���� � (��� ��� ������ ����� �����'��� +
������ ���� �	 �� �'���(������- 3����'��� + ��� # ����
���� �	 �� �'���(������ ��� ������ ���������� �������
�����'���� ; �������� ������� ��� 9 ���0���� ���
����� ��� ��� ��������� ���� ��� ���� '���� �����'�����
�� ���� ���� ��������� � ������ ������- 3� � �������
� ����� ���'�� �	 ��(���� ��Æ����� �� ������ �� ���
��� �����'���� ; ��� 9� ��� �������� �� �����'����
+ ��� #� ���� � ������ ��������� �� ������ �� �����
�� � �������'�� 4������ ��(��- �� &���� * ��� ����� ���
����� (��� ����� �!-!+� 	�� ��� 9 �����'���� �� �����
������ #!I �	 ��� ��Æ�����- /���� ��� ����� 	�� ���
&��� # �����'���� �������� �� (��� ��� ��(��� '�����
���� ���������� ��� ����� 	�� ��� �����'���� ; ��� 9
�������� �����������- ����� �� ����(� ����� �	 ����
����'�� 4������ �(�� ���� ��������� ���� ���� #!I �	
��� ������ (��� ������� &�� ������ '� ����- 3 +�
���� �	 ��� &��� # �����'����� �� ��� ����� ����� �����
����� (��� ���� �����0������� 4������ ����� ���� +I
�	 ��� ��Æ�����-

Relative View Error vs. Number of Coefficients
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������ < �������� ��� ������� ��4��������� 	�� (����
������� �	 �����'���� ��������� ��� ��� ���������
���� ��� ������� �����'���- ����� �� ��� ��%� �	 � ������
(��� ������� (����� ��������� ���'�� �	 ������ ����
#� 9 ��� * �����'����- ��� # ��������� �����'���� �+ ���
#�� � �������� �����������  �9 � +!� ������ ��4����� *
=:� �	 �������- 3 (��� ���� �� ���������� ���� ����
��������� �����'���� �	 �4��� ���� �������� �������
��4��������� '� ���� ���� � 	���� �	 	��� �� #< =:�-

3����� ���� ��������� �� ������������ �����'���� ��	
�������� �� �4��� ����� ���� �������� ������� ��%� '�
* �� #< =:� �������(���-

Encoded View-Segment Size vs. Tuple Count
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���- <B ������ (��� ������� ��%� (�- ����� ����-

�(�� �������� 	�� ���� 	����� ��(���� �������
������ � ���� ���������� �����- ��'�� ; �������� ���
������ �	 ���6 ���� ��4����� �� ���� ��������� ����
'�� �	 ������ 	�� (������ ������� �������- 3�� �������
����� � �������� ����������� �	 ��� ������ ��� ���� �
���� �� ���� ������ ������� �� ������� ��%�- ��� ��%��
�� ��� ���� �(����� �� ��� ����� ������'������ 	�� ��	�
	����� ��%�� ���� ������������ �������� '�� ��� ��������-
/��� #< =: 	��  �9 � +!� ������� ��(���� ������ (���
�������� ��4���� ���� ���� #!I �	 ��� ������� ����
'� �� G���� J�:=� �.��� ��� ��'�� ����� �������
����0���- ��� '��� &�� ��������� ��� G���� �0����
������� ������ ��� ������� ���������� ����� �+* =:�-
3� 3�
�� (��� &�� ���� ��4���� +<9 =:� ���� �� �����
���� ���� ���	 �	 ��� �:=� ��%�- ��� ������ ���%��
���������� �	 ����� 3�
�� �������� ������ ��� ��%�
	��  �9 � +!� ������ �� ���� ���� 9! =:�-

$�����(1,�) ��� ������ ��� �����# �����
�
/- / ,�10 1�-- ,�+4 ,�0,
10 11 ,�./ 0�1, ,�32 ,�/,

./. .. ,�-1 -�-3 1�04 ,�2-
-.+ +- 1�,, 2�4+ 1�32 1�00

1,+3 2, .�,, 1/�11 .�33 .�,2
.,24 142 +�,, +1�/1 3�44 /�10
+12+ 0-2 3�,, 21�44 .1�.+ 1-�.,
3032 413 1/�,, 14+�/0 04�,- ./�/3

��'- ;B D��� ��%� �� =: 	�� (������ ������� �������-

��( 3��%�� 0��'�1�����2 4������

������ * ������������ ��� ���� 4������ �	 �����0��
����� (���� �� ����� ���������� �	 ��Æ����� ����
���� ��� �����'���� ��� ������ ��� ���������- ������
" �������� ��� �'������ ����� �	 ������� ����� '���� ��
��� �����0������ (����- ����� �� ��� �'������ �����
�	 � +# C+# '�� ������� ���� (����� ��������� 4������
	�� � �������� �	 7#9�+!� ������- ��� ���� �������� &���
��� ����� 	�� ��� 9������'��� ���� ��� ���� ��� ��� 	��
��� # �����'��� ���� �������� �� 7!I 	��� ���� %���
�� �� *;!H"97 �� 7I �	 ��� ��Æ�����-



���-  B #� �0���� ���� �9 �����'����� '���� �� +!!I ���� ��	��� *!I ���� ������� ;!I �'����� ��	�� ��� +!I
�'����� ������ �	 ��� ��Æ�����-

Density Plot Error vs. View Quality (128*128 bins, 524.103 tuples)
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���- "B 3'�- ������� ���� ����� (�- (��� 4������-

/��� �� ��� ����� �	 ��� �� �'������ ����� �	
<!! �� ��� (����� ����� �	 ��� ����P �� ��� ���
�	 ������� ����� ��� ��1����� '������ ��� 	����4������
���� ������� +� ��� � ���� '���� �� +!I ������� +!�
�� 4���� ����� ��� ��� ; ��������� ��� ����� ������ ����
����'��- ��� �0���� ����� �# �����'����� 7+# �'.����
��� ������ �� ��������� ����� ���� ���'�� ����� �(�� ��
+!I �	 ��� ��Æ�����- 
������ (���'�� �� ��� ������
����� �	 ��� ���� �����'���� �� ��� (��� ��� ������
����� ������- ���� ������ ���� 4������ �������� �� '�
������� �� ��(���� ������ (���� ������� ��� ������
����� �(�� ������ (�����-

���- +!B ������� ���� �+# C+# '���� 7#9�+!� �������
+!I (��� 4�������-

O��� �� � 	��� �������� �������� 4������ ��������
�� ��� � '�� ��(������� ������ '����� �������� ����
�� ����� ������� �� ������� ����- ������ ++ ��������
��� ����� ����� 4�������� ������������ ������� ���
���� ��������� ��� ������� ���� ���� ��������� (���
4������ 	�� 9�#�+!� ������- 3������� ��� �(����� ���� ��
������ '� ���	� �	 (��� �������� ���� +!I ��Æ�����



Density Plot Time vs. View Quality (128*128 bins, 4.2.106 tuples)
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��� �����%��� ��� �������� 	���� �� ��� ���� �� ���
������� ����- �� �� ���� ������� ���� ���� ����� ��
'� ������ �� ����(� ��������(� �0���������-

��5 ������/��	� 0��'�1�����2 ����������

��� ������� ���� �� '� ������ ������� ����������
����������- ������ +# �������� ��� �'������ ����� �	
������� ����� (����� ��������� ������� ������ ��%�
������������- =����������� ���� ���� 	��  ���������
������� 	��� *7�+!� ��  -9�+!� ������- 3� ��� ����
'�� �	 ��Æ����� �4������� ���� ��� +!I� ��� �����
�� ������� ���� %��� 	�� ��� �������� ���������� �+H+�-
>�������� ��� �'������ ����� �������� ���� ��� ��%�-
3� ����� ����������� ��� �'������ ����� �������� 	���
�������� �� +H+!#9�� �	 ��� �������� ���������� '� � 	��
��� �	 # �� ;-

Density Plot Error vs. View Resolution (128*128 bins, 10% quality)
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�(�� �� ����� ����������� ��� ����� �� 4���� ��� ���
����� �� ��� 4������ �����0��������� ���� ������ �
��� ������� ������� �� �����- ���� �� ��� �� ���
	�� ���� ��� ���'�� �	 ���� ������ ��������� �	���
������� ����� ������� �0���� ��� ���'�� �	 ���� '���-
����� � ���� '���� �� � �������� ���� *7�+!� ������
�� ��%� ����� �(���������� �� � ���������� �	 +H+!#9��
��� '�� ���� *7 (�����- ������ +; ����� ��� ����
������� ���� ���� �� +!I 4������ �� &���� +!� '�� ����
���� �� +H+*�� �	 ��� ����������- ��� ����� ���������
��� ����� ������ (���'��� '�� ��� (���� ������ ��� ����
��������- 3� +!I 4������ ��� ������������ ������
�����'���� �����H��0�������� ��� ���� ��������� ����
��� ��� '����� �����0������ ���� �����'���� �������H
���������-

������ +9 �������� ��� �(����� (������%����� �������
	�� � +# C+# ������� ���� 	�� +!� ������ ���� �������
��� ����������- 3� ��(���� ������� ����� �� �������
������ ���� ��� ���'�� �	 (��� ���� )#",� ���������
������ ����������� (���� ���&� 	��� ���������� �����
������- 3� ����� ������������ ������6 ����� '�����
������������������ ����(���- �0���� ����� ���� � ����
���� '���(��� ���� ������ (������%����� �����-

���- +;B ������� ���� �+# C+# '���� 7#9�+!� �������
+!I (��� 4������� +H+*�� ��� �����������-

Density Plot Time vs. View Resolution (128*128 bins, 106 tuples, 10% quality)
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:������ ������ 4���� ���������� ��� ������ ������
��� �:=� �� � ���� &�� ���(��- ��� ����� ����� 4����
��� ��� ���������� �� ����� ����� ��� ��� �������� ��
����- ���� ���(�� ���� �� ���� ��� �(�� ���� �����
��������� ��� ������ ��������� ��� ���	������ ���
����� �	 ����� (������%������- ��'�� 9 ��� ������
+7 ������� ��� �(����� ���� �� (������%� ��������� �	 ���
������� ��%�- ��� ��� �������� ��%�� �� ��(� �������
��� 4������� ��� ������������������ �� ���� ��� �(�����
(������%����� 	�� ������� ����� ������� '���� 7 ��� ���
���� 	�� �0���� ����� '���� +! ������- ����� ��� ���
������ �� ��(� ��� 	�� ��������(� �0��������� ������
���
- 5�(�� ��� �������� ��������� ����� ���� ��
6��� 4������ ����� '�� ��.��� ���������� ���� ��������-
=���� ����� ����� ����� ��� �������� ��������- :��
���� #!I 4������ ��� +H# ��� ����������� ��� ������(�
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Overall Visualization Time vs. Numer of Tuples
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��� ���� �����'����� �	 ��� ����� ��������� �� ���
	�� ���� ��������(� (������%������ �� '� ������� ��
� ������ ������- �� �� �� ��4����� ��(���� ������%��
�����- ��� &��� ��� �� ��� �� '��� (������%������ �� ���
��� 4������ �(�� ��� ����- 3� ��� �0��������� �����
���� ������� ������ ���� ��� ���� ��� �0������ ���
����������� �	 ���� ����'��� (������%����� �����- ���
������ ���������%�� (���� ��� ������- 3����� ��� �0�
��������� ���� ���� ����� (���� ���� �� '� 6��� ����
���� ��� ����'��� �� ��� ��� �������� ���	������-
����(��� ��� (���� �� ��� ��� ��1����� 	��� ����
��� '��� �������� '�	���- G�� (���� ��� ������ ���
������� �(�� ��� �������� ����� �� ������� �������%�
���� ��	�������� ��� ���������� �� �� ��� ������ �����
�������� 	�� ��������- ��� ������ �� ���	��� ���
������������� ����� �� �� ����� �� �������� ����- ��
��� ���� �� ��(� ��� �������� �������� ���� �����
6������ ������� 2�0�'����� �'��� ������� '�� ��%���
��� ����������� ����������- ���� �� � �����&��� ���
(������ �(�� �0������ ��������� ���� &0 ����� ������
����� �� ��� ���� ��� (��� �� ���������- /���� ����
�� �����'�� ��� �(�� ��(��������� �� ����� �������
������ �� �� '� 4���� �������� �� ������& ����'����
����� ����� �� �� ��� �� ��������� �� �����������
���� ���� ���� ���6 	�� ��� ����- ���� �� �����������
��������� �� ����� �	 4������ ��� ���������� �������
������ ���� ��� 	���� ��������� '� ��� ���� ��� ���
'� ��� ������ ��-�-� ������� ����������� (���� ����
������� ��������� ��� 4������ �� ��� �����������-

/��� ����� ��� �������� �� ������� ��� ���� ������
��������(� �0��������� '�� �� ���� ���(���� ��� '����
	�� ��� ������ �����(������ �� ���� ���� �	 �������

������- ��� �������� ����	�
 �� ����	�� �E��� �������
���� �� '� ������� �����������- ��� ���� �� �����
�� ����� ��(��� � �������� ����� �� � ���'�� �	 �����
�� ������ ���� �(����� ����� ��� ��� ����� �� ���
���������� ����� ���������� ��� 4������ ���������-
���������� ��� ���(�� ��� ����� ��� 4������ ���� �� ��
�(�������� �� ��� ����� ��� ������������ .����� ���
��� ���������� �� �'���� ��� '��� �����'�� ���� ��(��
��� ���� �� ��6�� �� �������� ���� 	��� ��� ���(��-

�������� ��������(��� ���� ������� �� ��� ���(�� '��
��� �'�� �� ���(��� ��� ���� 	��� ������- G�� �	 ���
��(������� �	 ��� ������� �� ���� ��� 4������ �����
������ ���� '���&�� ��� ���(�� ����- �� �����������
������ ����� �(�� ���
� �� �������� ����� (������
�%����� ���� ��� ���(�� ���� 	�� �� �� ;# ����������
��� ������ ����� ��������� (������%������ �(�� �����
����- 5�(�� ��� ��� ���� �� ��� ���(�� ����� '� �����
������� �� ��� ��&���� ��� ������ �� ������� ��
�� +!! �������� ������ ��� ����� �����'�� ��(��� �	
4������ ����������-

# � ��	 	�������$ ���	� %���	�

��� ����� ��������� �� ��� ����� ��(� '��� ������
������ �� ���
 ��� ��� ������� �� ���- ��� ������
��������� ��� '��� ���� �� ���� �	 � �������%�� L�(�
�����B ��� ������������ ���� ����� ���� �� ������ #��
���� �� �(����'�� 	�� �������� 	��� ��� ���
 �����-
3 ���� �:=� ������� �0���� ��� ����� �	 ��� ���
���� ���
 ���������� �������� ���'�� ����� �������
&���- ������ (������%������ ��� ������
����� ������
����� ��� ����������� ��������� ������ �������
��� ��������� �	 ��� ����- ��� ���� ����'��� ������
�������� ���� 4���� ������� ��� ������� ����������
(��� ��������- ��� ������
����� ���� ������� ����
����%�� ��������� ��	����� ��(������ 	�� ����� ����
��� ��� ��� (������%����� ����� �������� �� ��� ���
���- ��� ���� �� 	�� ��� ������
����� �� �������
'��� ������� ��� ���������� ����������- 8����
�� �������� ����� ������ ��� ��� ������ ��� �������
���� ���
 ��	 ���� ��(� ��� ������ ���� �������-

��� (������%������ ����� ��� ��4���� � ������� ��
�0���� ���� ��� ���� ����� ����(��� ��������� �������
%��� ��� ����� ����� ���� ��������� ����� �� ������
��� �����- 8���� �� ���� ����� 	��� ��� ����� �� �
������ ���� (��� �� '����� ��� �����'���� �	 ��� ������
���� ��� ������ ��� ������ �����'��� ��������- :� ���
������ ��� �	 ����� ������� ��� ��� �(����'�� ��	��������
��-�-� ������� �� ������������ ������� ������� 	���
��� ���� ����'��� �� ���������� 	��� ��� ���(��� ��
���� ��� � ��� �� ���� �� ��� ���� ����-

& %��������

3� ��� ��%� �	 ����'���� ��������� ��������� �'���(��
����� �	 ������� ��������� ��������� &����� ����(���
�������� �	 ��� ���� '����� ���� ��Æ��� ��� ����

�����&''�������	����#�	�'����
��'



��������- 
��(�������� ����'���� �������� �� ���
���(��� ������� 	�� �0������� ����� ��'��� �0��� �����
���� 4���� �����	���- D������%����� ����� ���� ���(���
�������� ��������������� �	 ��� ������� �	 ����'����
��� � ���� �� ��� ����� ��������- 8�	����������� ���
������ �	 ���� �� �����@� ������� �� ��� ������ ����
���� �0������ (������%����� ����� �� ������- �� ����
����� �� ��(� ����� ��� �� ������� ��� ���	������
�	 (����� ����'��� �0��������� ����� �� �� ��������(�
��(��- ��� �����4��� ���� �� �������� ���� ��0����
����� ���������%�� (����� ���������� ��(���� ��������
4������ ��� ���������� ����������� ��� ������ ����
�����	���� �� '� ���� �� � ���� ����� �	 �����������-
/��� ����� ��� ���6 ��������� �� ��� ����� �� � �����&�
��� �����'����� ������� � ���� �Æ���� ��� �	 �����
���� ������������-

'	(	�	��	

(1) �� 9������� 
�� �� 5� ���	�%
� ��������� �� 
�����!
�� "����� ���� �
���
�#�� �����  � ���	� �� ��  !�
"��� #�������	� �� ����	�
��� �� �������� $������� $���%
���� &$'� ��� .-+:./0� ;�� 1223�

(.) <� =���*��
� ;� <���� 
�� >� ��
��� �
����� 
�
���� ��
��� ���
��� �
�
 �� ��
���
�� ����� "#'(&$� 1,-&03-:
.22� 1220�

(0) ?� ��
%�
�
��� 5� @� A
���
�
%�� 8� 8
����� 
��
?� ���� 9������
�� "���� ���	����� ���� �
�������
 � ���	� �� )*� "��� #�������	� �� ����� #����� ���
��
��� 111:1..� ��� .,,,�

(+) �� ��
������ 8� ?����
������� �� <��
�
���� 
��
?� ���� ����#�� "����� ��� �
���
�#�� �����
 � "��� #�������	� �� �������� ����������� +"���,� ���
12,:.,,� 122-�

(-) �� ������ �� @���� 
�� 9� ��������%� 8������ 
�����
��
"����� ���� �����  � ���	� �� ��  -� "��� #�������	�
�� ����	�
��� �� �������� $������� �������
��� &$'� ���
1--:1//� 5
� 1222�

(/) �� >� ��
���� �� ���% 
�� 9� =�*
� BA��&  ����
	�����!
�
�	 �
�
 ���
�#
��� � ��� B ����� ������� .������
�� #��
��������� ��� /��
�	�� $�������	�� 4C1D&110:10,�
5
�� 1223�

(4) 5� �����	%� ;� ?���*�*	�	%� 
�� �� >� 8���� 9� ����
	���
���
�#
��� ���������� ��� �
�
 ������
����  � ���	� ��
�� 0�� "��� #�������	� �� 1�������� ���	����� ��� ����
2����� +1��,� �
�� .� 1224�

(3) E� >���
� 
�� 8� E��� ����
���� �� ������ ���
�#
���
���
����� ��� ����
	��� ������
��� �� �
��� �
�
 �����  �
���	� �� ��  3� "��� �������� 4 ����������� ���	������
$��
����� +"���$� ��� '�������� &$',� ��� 131:130�
9��� .0:.4 .,,1�

(2) <� =� A����� 
�� F� 5
�
�� @�� �
�����!�
��� ���!
�
�� ��
���	� ��� ������� 
������
�� "���� 
�������
 � ���	� �� ��  !� "��� #�������	� �� ����	�
��� ��
�������� $������� $������� &$'� ��� 001:0+.� ;��� 1223�

(1,) ;� 5� ����������� <� ;� �

�� 
�� �� ;� �
��� �����

�����
����  ����	� �� ��  *� "��� #���� �� ����	�
��� ��
�������� $������� ��	���� &$'� ��� 141:13.� 5
� 1224�

(11) �� ���	��%� ;� ;�� 5
����#� 9� �� �
�
�� �� ���	%�����

�� ?� ���	%����� �
�
 �
�
������ � 
� �����
���
�
�
�
 ��� ���*�	�� '#2 5��6��
 �� /��� #��
�����
+/("�%77,�  !%)7 ��	�� ���������� "����� .,,,�

(1.) F� ��  �
����� G�����
��� �� ���
� ������
���  � ���	�
�� ��  8� "��� #�������	� �� ����� ������� "������� ���
.-/:./4� 9��� .+:.4 1220�

(10) F� ��  �
���� 
�� H� <���
�
� ������
�!�
��� 
�����!
�
��� �� ���!�
���� "����!
�������  � ���	� �� �� )3�
"��� #�������	� �� ����� ��������� &1� ��� 14+:13-�
����� 1222�

(1+) �� H� ;
�
���� @� ?���
�� �� 5����%����
�� H� <���
�
�
?� �� ���	%� 
�� $� ����� ����
� ������
����� "�
���
��
�
������  � ���	� �� �� )9� "��� #�������	� �� �����
:�� ;��6� &$'� ��� .4-:.3/� 9��� 1223�

(1-) �� 9� ?��� �
�
�
��� 
�� ���
�#
����  � �������� "���
#�������	� �� 2��������� �� ����� 2�������� #������
122/�

(1/) �� 9� ?�� 
�� ��!<� ?������ H��=& �
�
�
�� �����!
�
��� ���� �����������
� ���
�#
���� "��� #��%

���� /��
�	� ��� '

��	������� 1+C-D&+,:+2� ����� 122+�

(14) 9� F� E���� 9� �� 5�����#��� F� �
��� 
�� �� ���
�!
�
�
� 9������� "����� ���� ���� C��������
����
	�D�  �
���	� �� ��  9� "��� #�������	� �� ����	�
��� �� ��������
$������� $�� .���� &$'� ��� 2-:1,+� 5
� 122-�

(13) 5� E���� 8� 8
�
%����
�� ?� =����� A� ����� �� ���!
*��%��	� �� E
�
���� ;� 5�����
%� 
�� ?� ������� ��!
H��& �����
��� "������ 
�� ���
� ������
��� �� �
���
�
�
�����  � ���	� �� ��  *� "��� #�������	� �� ����	�%

��� �� �������� $������� ��	���� &$'� ��� 0,1:01.� 5
�
1224�

(12) F� 5
�
�� ;� �� H����� 
�� 5� �
��� ���
�	 �
���!
�
�	� �� �
�����!�
��� ������
���  � ���	� �� )*� "���
#�������	� �� ����� #����� ���
�� ��� 1,1:11,� �����
.,,,�

(.,) 5� 8����
��� �� 9��
�
�� 
�� 9� �� 9��
�� >������ �
�

	���� ��� ����� 
�����
����  � ���	� �� �� -� "��� #��%
�����	� �� �������� ����� +"#��,� ��� 1-2:140� .,,1�

(.1) ;� ��
����
����
�
�� G� >
��
�� 
�� <� =�
����� ���!
������� �
�
 	���� ��� �E9< 
�����
�� "���� 
������
!
��� �� 	�������� ���������  � ���	� �� �� 3� "���
#�������	� �� 1�������� ���	����� ��� ���� 2������ ���
..0:.0.� 9��� 1-:13 1222�

(..) A� ���%������
�� �� ��
����*��� 
�� 9� I�
��� �
������!
���& 9 �
����� �
��� 	�������� 
����
	� ��� ��
�
� �
�

� ����� ���� .������� 3C0:+D&.32:0,+� >��� .,,,� ���	!
����	 ������

(.0) ����&''������������	���

(.+) �� ������� �� $
��� 
�� <� �
��
�
�� <��
��& 9 ������
��� "����� 
�
����� 
�� ���
�#
��� �� �����������
�
���
���
� �
�
�
���� "��� ������	����� �� �������<�����
��� #��
���� /��
�	�� 3C1D&-.:/-� ;
�� .,,.�

(.-) �� ������ 
�� A� 9������ ����#�� �	����	 �
�
�
���
��� �����!��� ���		������  � ���	� �� �� -� "��� #�����%
��	� �� �=������� �������� ��	������ +����,� �������
#<�	 (�
����	� ��� 02,:+,3� 5
� .,,.�

(./) 9� �� �#
�
�� <� I� ?���#�� 9� $�
%
�� ;� A�
�� �� ����#�

�� 8� ;� =������� ������� 
�� ���� ����!���
����

�������� 
�	����& ��� ���
� ���
� �%� �������  � ���	�
�� ��  8� "��� #�������	� �� 2��������� �� ����� ���%
���� &$'� ��� +-1:+/.� 5
� 1/:13 .,,,�

(.4) ����&''�
�
���
���	�����%��������'�

(.3) ;� �� H���� 
�� 5� �
��� 9������
�� 	�����
��� ��
�����������
� 
�����
��� �� ��
��� �
�
 ���� �
�������
 � ���	� �� ��  -� "��� #�������	� �� 2��������� ��
����� �������
��� &$'� ��� 120:.,+� ;��� 1:0 1222�

(.2) ;� �� H����� 5� �
��� 
�� =�  ���� �
�
 	��� 
������
!
��� 
�� ������
�� �
 �
�������  � ���	� �� �� !� "���
#�������	�� �� "���������� ��� 1�������� 2���������
+#"12,� 5��������� &$'� ��� 2/:1,+� @��� 0:4 1223�

(0,) ;� I� �
��� A� ���������� �� >��	���� 
�� �� B�
��� �������!�
��� �
�� ������ 
�� ��
�	��� ����
�
���	��� �
������� "��� .����� �� ������� ����������
1C+D&011:0.3� 1223�


