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��÷ s��t�q�,.X��sí~q��pL�"p &QsIoqv�s���p &7~t�Dv
u+û|p=��s�oq�=���u ���ß¤�u�s���Å��÷ãsI�t�¼v�� �G�tv�v:;d��r]ý�¡ ��A

B ú��Dv����L~tv���q�¶~Vû3�����q~to���{D�=~q��pL�Å���:C!DFE"GIH�J����ß{Np�~t�ßoqv��Ñ~�s��D�Å�q~toqv��t�b��u�s�r|v���ý

B ú��Dv�oqv�s�oqv�p|�vÍp|o¨u�p|oqv�oqv�r���pL�D�7ö,�¶~t��s�{D�DpLoqu�s÷Ð÷¶û/÷�p�ö%��p|��|~�ots~tvb�Dv��D�q�Ð~q��v��¨���-{Np�~t�8~t�DvÍoqv��q~
sI�D���Ñ~toqv��¼����u�s�r|vIý¨ú,�Dv/sI{D�p|oqu�sí÷¶�Ð~êû���� .72v����]sI���~t�=���b��pL�D�Dp�~tv��Ís�u+û|p=��s�oq�=� sí÷LK�C*MNHFEPO*QRKSDFCD�
p|og���3�¼p|u�v���sI�tv���s+�|v�o�ûß�XsIoqoqp�ö �q~tv��DpL�q������ö��Ð~t�Åoqv��q~q���Dr��|û=�}p|�}v�o0&Æ�D�q��p|�ßsI��Ås-�=��{}v�oq�Xsí~q���Dr
p|oÍ�Ñ~t�D�D�Dv��ßu
û|p=��s�oq�=���DuÅý

B ú��Dv�oqv�s�oqv
pL�Dv
pLo�u�p|oqv+oqv�r���p|�D�,pA&¨÷�p�ö ��pL�D�L~_otsí~tv��Dv��D�Ñ�¶~q��v������Å~t�v��q~toqv��t�b��u�s�r|vI�]{D�=~�~t�Dv
�Dv��D�q�Ð~q��v��
s�oqv��p|oqu�sí÷Q���!~t�Dv�oqv��q~
��u�sIrLvIý-ú��Dv�s�{D�DpLoqu�s÷Ð�¶~Vû����+��s����~tpß{Nv-~tots��D�q��v��L~��¨s��D�
��pL�D�Dp�~tv��Í�q~toqv��t�=K�T#O#UWV/GXKSHý
ú��=����v��D��p=�=���Dr��t�D{D�¼�Du�v��b~êöÍp���pLu��XsIo����tpL�D�YA�ú,�Dv
�Xsí~q��v��L~  ����u�sIrLv�������p|u��Xs�oqv��"~tp"s8�F��o�~t�]s÷

��u×s�rLv�p &�ö_�]s~
~t�v��Dp|oqu�sí÷��=���Ñ~to���{D��~q��pL�jp &Í�Dv��D�q�Ð~q��v��8�t�DpL�=÷�� {Nv �GvC2�~tv�oq�Xs÷Í��pLu��XsIo����tpL��tý�ú��=���
Z !��!$)�F,#*%��c)$�"#�B��%"d�#*���
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Rest Stress

Normal

Infarcted

Ischemic

;d��rL�Doqv�¡�A É�´�Â�½�½ê°²Ú=¾eÂ�º�°¶¹�±-¹�ÏNº�¸=µg·XµtÁ�Ï�¿=½V°¶¹�±�¹�Ï}º�¸µ »�Ã¹�¾eÂ�ÁqÀL°Ì¿F» Ï�Á¼¹�» º�¸=µg±I¿=¾t´ÐµeÂ�Á�»�µ�ÀL°Ð¾t°Ì±=µ�»�Ã¹I¾�Â�Á¼ÀL°�Â�´
·Xµ¼ÁÑÏ�¿=½V°¶¹�±-½êº�¿=ÀLÃ�Ò�ÓåÚF´Ì´¶µ�Ày½�Ùí¿]Â�Áqµb»�µeÂ�±=½gÂ�¸F°¶³�¸�°Ì±�º¼µ¼±=½ê°²ºlÃ/°²±�º�¸=µ�°²»yÂ�³�µíÒ

�F��o�~t�]s÷���u�sIrLv�sI����p|u�u�p=�Xsí~tv��/�Dp|oqu�sí÷Q�Is�o��ãs~q��p|���ýTú��Dv��Ñ~toqv��¼�/��u�s�r|v-���ysí÷��¼pÅ��p|u��Xs�oqv���~tpß~t�Dv
oqv��q~���u�sIrLv�� ���|~tv�oq�Xsí÷7��p|u��Xs�o����tp|�-�tý
ú��Dv,�e÷Ð���=����sí÷XvC2]sIu-���Xs~q��pL�������¶~t�g���Doqoqv��L~��DoqpI~tp=��p�÷X�q~�s��D�D�¨���"s����Dvb�����t���b��pLu��Xs�o����tpL�-pA&;�tpLu�v

��v��|~totsí÷g�q÷¶����v���p &g~t�Dv��Dv�sIo�~�ý8ú,�=����ö�s�û!pA&g�Doqp=��v��t�q���Dr]�Xö��Ð~t�!ö_�������!~t�Dv-otsI�=��p�÷�pLrI���q~t�/s�oqvy�D�¼v���~tp
öÍpLoP3|���DrD�]�Xs����Dp�öÍv��Lv�ob~t�Doqv�v
u�s���ß�Dots�ö_{]sI�"3��/A

B ~t�Dv/��p|u��Xs�o����¼p|�×����sI�D�oqp 2���u�sí~q�¶�LvL�]{}v���sI�D�¼v�p &7~t�Dv�÷ s���3"p &�s������Dots���ûÅsI��Å~t�Dv/�¼�D{=�qv��e~q�Ð�F�¶~Vû
pA&7~t�v����F���t�Xsí÷���u�s~t���=���Dr�pA& ~t�Dv/~VöÍpy��u�sIrLv���p &7~t�Dv
�vís�o�~��

B p|�=÷Ðû ��v��L~tots÷��Ñ÷¶����v�� � ~�sF3�v�� &ÆoqpLu ¤Û�=�,+;v�oqv��L~!�=��oqv���~q��p|��4�"s�oqv��=���t�=÷ãs�û|v��[s��D� �oqp=��v��t�¼v��;�
v�2��÷��D�=���Dr��tp|u�v����L~tv�oqu�v��=�ãs~tv-sIoqv�s�� �G�tv�v:;���rDý�� �t�

myocardium

displayed slices

invisible zones

;d��rL�Doqv�� A�� ±jº�¸F°¶½8½ê¸=¹�Á�º�Â�Î�°¶½8½ê´²°¶¾�µíàg½�¹�»�µTÂ�Á¼µ�Â�½�¹�Ï�º�¸µ�´ÐµtÏ�º
Õµ¼±Iº�Á�°¶¾t´Ðµ"Â�Áqµ�±¹�º-°Ì±�ºqµtÁq½�µ�¾tºqµ�À�ÖIÃ�º�¸=µ
ÀL°¶½V·F´�Â¼Ãµ�À�½V´Ì°Ð¾�µ�½,Ä�ÕµtÁ�º�°¶¾�Â�´NÂ�±=Ày¸=¹�Á�°¶á�¹�±IºtÂ�´X´²°Ì±=µ�½qËtÒ

B �¶~
���/�Lv�o�ûØ�XsIoq��~tp s������Dots~tv�÷Ðû!��pLu��Xs�oqv����/+;v�oqv��L~-�tv�~t�
pA&���u�sIrLv��/p��|v�o+~q��u�v����jpLoq�Dv�oe� &ÆpLo
���D�Ñ~�sI�D��vI�Q~tp
&Æp�÷¶÷�p�ö s��¼�Nv����/.]�Å�=���tv�sI�¼vÅpLoy~tpØ���Dv��"3j�,&
s��t�Doqr����ísí÷Í���L~tv�o��Lv��|~q��pL� �Xs���{Nv�v��
�t�D����v��¼�*&Æ�=÷lý
ú��Dv�oqv/����~t�v�oqv�&ÆpLoqv�s��Dv�v��Å~tp�p��|v�oq��p|u�v/~t�Dv+�t�D{=�qv���~q�¶�F�Ð~êûßpA&¨~t�Dv/�F���¼�Xs÷7��pLu��XsIo����tpL�����IsIo���pL�D�

�q~tv��D�����"~t�v+s��Xsí÷¶û=�q��� �G�tv�rLu�v��L~�sí~q��pL���p|o���v��L~�s~q��p|�TsI�D�×��v��L~tv�o����r]�oqv�rI���q~totsí~q��pL����Xse�|v/{}v�v��Ås��=~tp�õ
u�s~tv��-���"s��IsIo���v�~êû�p &Nö�s�û=�YA öÍpLoP3F���t�D���×s����¶¡ �"!l���Ð¡�£ !l��� �#!N�v4.]�Dv_s��=~tpLu×sí~q����u�v�~t�Dp=�D��~tp
�tv�rLu�v��L~

`�</a�`�S
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~t�Dv"u+û|p=��s�oq�=���u��=��oqv���~q÷Ðû &ÆoqpLu�~t�Dv�~tots��D�q�ãs�2=�ãsí÷bpLo���rI���Xsí÷ ��u�sIrLv�����pLo/~tp!�Dv�.X�DvTs3��v��L~tv�o�s��D�Þs
÷�p|�Dr"s�2���� � ��!lý�n v�otsI�=÷Ð~�ve~/sí÷Vý �¶¡�#!l�]���D�t�=��oqv�� &Æoqp|u��Ûp=p=�D�Ív�~�sí÷lý � �F�#!l� .X�D��sI��~tp|u�sí~q����sí÷¶÷Ðû3s�o���rI���
oqv�rI���q~totsí~q��pL��{}ve~VöÍv�v���~t�Dv_�Ñ~toqv��¼�ÍsI�D��~t�v_oqv��q~g��u×s�rLv��D�q���Dr8��pLoqoqv�÷ sí~q��p|�=õV{Xs��tv���~tv�����=���F�Dv���ý���v��pI~
v�~
s÷lý � � � !��D�tv�s÷��tpÅs���pLoqoqv�÷ sí~q��pL�=õV{XsI�¼v��ß~tv�����=���F�Dv-ö,�¶~t��s×�q~tp=���Xs��q~q�����q��rL�����Xs��Dr|v-��o��¶~tv�o���p|��~tp
oqv�rI���q~tv�o�~t�Dv���u�s�r|v���ý�øI÷�pLu23syv�~�s÷lý��Ð¡í¢�!d�D�tv
sí÷��tp-��p|oqoqv�÷ãs~q��pL�"~tv����D�����F�Dv��,~tp:.X�D�3s-�DpL�=õV�D�=�,&Æp|oqu
�t��sí÷¶���Dr"~tots��D�*&ÆpLoqu�s~q��pL��~tpÅoqv�rI���q~tv�o/�=�,+�v�oqv��L~��Dv�s�o�~t��ý ; ~tv�u��=÷ãsí~tv����/{D���¶÷Ð~�{Lû!�Dp|oqu�sí÷¶�6"����r3s��D�
s��Lv�ots�r����Dr×~t�Dv�oqv���s�u���÷�v�����u×s�rLv���ý�øFpLu�v�u�pLoqv���pLu��=÷¶����s~tv�� � &Æoqv�v�õ!&ÆpLoqu��,~totsI��*&Æp|oqu�sí~q��pL�D�/u�s�û
{}v &Æp|�D��Åö,�¶~t�T~t�Dv
u�v�~t�Dp=�ßv�2�}p|�¼v��×��� � �¡ !lý
ú��Dv-s��u p &Q~t�vyu�v�~t�Dp=�!�DoqpL�NpL�tv��T����~t�=���/�Xs��Nv�o,����~tp"�oqp��F���Dv�s�oqv��Doqp=�D��e��{=÷�vI�doqpL{D�D�q~/s��D�

�=��r|��÷¶û�sI��~tp|u�sí~q���,ö�s�û�pA&d��p|u��Xs�o����Dr
~t�Dv��q~toqv��t�Ís��D��oqv��q~��Nv�o0&Æ�D�Ñ��pL����u�s�r|v��gp &N~t�Dv���s�u�v��Xsí~q��v��L~��
pLoQ��u�sIrLv��Qp &d�=�,+�v�oqv��L~b�]s~q��v��|~t��ý��Þv,���L~toqp=�D���v�s/oqpL{D�D�q~Í¤Lü oqv�r����Ñ~tots~q��p|���Doqp=��v��D�DoqvI�s÷Ð÷�p�ö����Dr/���
s &Æ�Do�~t�Dv�o�sI�]s÷Ðû=�q����s��F�Xs��|~q�Ð~�sí~q�¶�Lv���p|u��Xs�o����tp|�TpA&��q~toqv��t��sI�D�ßoqv��q~���u�s�r|v���ý��Þv�sí÷��tp-���L~toqp=�D�D��v�s
oqv�rI���q~totsí~q��pL�-ö��Ð~t��s��q~tv�u��=÷ãs~tv
	���u�sIrLv�p &X~t�Dv��Dv�s�o�~��=sí÷¶÷�p�ö����Dr
s/�F�Xs��L~q�¶~�sí~q�Ð�|v���pLu��Xs�o����tpL�8ö��Ð~t�×s
u�p=�Dv�÷Vý ú,�Dv�sIo�~q����÷�v¨���dpLoqrFsI�=�6"�v��
sI�-&Æp�÷¶÷�p�ö_�/A}���/~t�Dv .Xoq�q~7�tv���~q��p|���e~t�Dvg���Doqoqv��L~7�e÷Ð���=����sí÷|vC2]sIu-���Xsí~q��pL�
���ÍvC2D�}pL�tv����=�ve~�sí�Ð÷¶���Dr8~t�Dv��=�/+;v�oqv��|~��Dv�&Æv��e~t��p &d~t�Dv/�Doqp�~tp=��pI÷l�FpL�DoÍu�v�~t�Dp=�����ÍvC2�=÷ãs���Dv������Å�tv���~q��pL�
�"s��D���Dv�~�s�Ð÷�v��ß���!�tv���~q��pL�D��¤�~tpÅ£"s��D�ß���!�¼v���~q��p|�!�F�;�tpLu�v
oqv��t�=÷Ð~t�
sIoqv8�=���¼����t�tv���ý��Ûv
��p|�D��÷��D�Dv
{Lû"~t�Dv
�}v�oq�t�}v���~q�Ð�|v���pA&7~t�����,öÍp|oP3Xý

� $ �!� ."�¨�b�/�¨�>�����/�d� ) �����!���	8�A4�3	8� ���!	+�Q�����

=��
~t�=���7�tv���~q��pL����öÍv�vC2�=÷ sí���/~t�Dv�~tv����D�=����s÷=�Xs�o�~7p &=~t�Dvg�e÷Ð���=����sí÷��oqp=��v��D�oqvL���ve~�sí�Ð÷¶���Dr,ö_�Dv���s��D�
�Dp�ö
~t�Dv/��u�sIrLv���s�oqv�~�sF3�v��;�öÍv
s÷��tp��=���t���D�t��~t�Dv+���]s÷Ð�¶~VûÅp &7~t�Dv/��u�sIr����Dr�~tv����D�=�����v)� ö_�Xsí~������}pL�t�q��{=÷�v
~tpÅ{}v-�t�Dp�ö�� s��D��~t�Dv-���D�Dv�oqv��L~
�Dv�&Æv���~t�4��s��D�ß~t�Dv��Dv�v��!pA&�s"�q~�s�{=÷�vy�F�Xs��L~q�/.]�ísí~q��p|��~tv�����=���F�Dv-���
pLoq�Dv�oÍ~tp�p|{�~�s����s-oqv�÷Ð� s�{=÷�v/�=� s�rL�Dp|�Ñ����ý

����� ��������� ����� ��!�"#"%$'&)( �+*-, ./!1032546"7�8&:9;���-.

<>=?<>=@< A/B ïß©�ª«D¬LïFª
; otsI����pFsI��~q�Ð�|v�~tots���v�o����/����qv���~tv������|~tp!sT�Nv�o����D�Dv�otsí÷ �Lv�����ýTú,�Dv�~tots���v�o
�]sI�/~VöÍpß���Xs�otsI��~tv�o����q~q�����YA
=V~t���=���Ñ~to���{D��~q��pL�%���å~t�Dvß~q���t�¼�Dv��y�����DoqpL�NpLo�~q��p|�Xsí÷Í~tp ~t�Dv3�����q~to���{D�=~q��pL�ApA&�~q���t�t�Dvß{=÷�p=p=�?0Xp�ö
��s��D�
��÷�v�s�otsI���v &Æoqp|u*~t�Dvy{�÷�p=p=�T����ots��=����v��DpL�DrL�DC��tp�~t�Xsí~�u�pL�q~�~q���t�¼�Dvys������u�u8�=÷ãs~q��p|��p=�����Doq��vís�o�÷ÐûFý
ú������,�D�Xs��tv�������s÷Ð÷�v��FE�G�H�QSKSD@C]ý

=Ñ���tpLu�v_p &}~t�Dv�~totsI��v�oq�g~t�Dv������¶~q�ãs÷}�=���q~to���{�=~q��pL�"�q÷�p�ö,÷¶û����Xs��DrLv����F�D�L~q�Ð÷N~t�v_�=���q~to���{D�=~q��p|�×pA&;~t�Dv
~tots���v�o-oqvN0Xv��e~t�-~t�Dv×~t�DvÅ�����q~to���{D�=~q��pL� �}p=p�÷��8p|o-v������¶÷Ð��{o����Du �=���q~to���{D�=~q��p|���Qots~t�v�o-~t�Xs��Ø~t�Dv�0Xp�ö
�=���q~to���{D�=~q��p|��ýQú��=���g�D�Xs��tvÍ���g��s÷Ð÷�v��1EPVIH@K�T#QRE�KKJML QSKSD@C��G�tv�v ;���rDýg¤ �tý¨ú��Xsí÷¶÷Ð���Du �L�¡����53F�Dp�ö���~tp
oqv��=���Ñõ
~to���{D�=~tv
���ÅoqpL�DrL�=÷ÐûÅw��Dp|�oq���{D�=~�~t�v
ú�v�����Dv�~q���Du ¢|¢8{Xs��tv��"~tots���v�oq�,�D�t�Xsí÷¶÷Ðû"�Dp��Dp�~�oqv��=���q~to���{D�=~tv
sí~�sí÷¶÷l�}pLoÍ~t�Dv8oqv������q~to���{D�=~q��pL�3~q��u�v
���_u8�D���ß÷�p|�r|v�oÍ~t�]sI�ß~t�Dv8�Xs÷,&ãõl÷Ð�,&Æv/pA&¨~t�Dv�ots��=��p�s���~q�¶�Lv/���¼pI~tpL�Nv
�V£=ý �L�-�Dp|�oq��&ÆpLoÍú�v�����Dv�~q���Du ¢|¢�uÅ�N��¤=ý �8�DpL�Doq� &ÆpLoÍú,�Xs÷Ð÷Ð���Du �|�¡ �tý
N � 12�;��4 �G����4�! %;4 F,12!/%�#*B2!$#Q%�4 FKYQ% � �3I>IF,!$.
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a few 1 hour 3-4 hours

t

mol/cell

minutes

;d��rL�Doqv�¤ A ÈdÕ¹�´Ì¿Fº�°¶¹�±ß¹�Ï�º�¸=µ�¾�¹�±=¾�µ¼±Iº�ÁtÂ�ºÑ°Ð¹�±Å¹�Ï�º�¸=µ�Ê�¸]Â�´²´Ì°²¿�»���è��+Ö]Â�½�µ�À"º�ÁtÂ�¾�µtÁbë °²º�¸"º�°Ì»�µ�Ò�ÓgÏ�ºqµtÁÍº�¸=µ
°Ì±���µ�¾¼º�°¶¹�±NàLº�¸=µ�º�ÁtÂ�¾�µ¼Á�ÚFÎ|µ�½g°²±�º�¸µ�¾�µ¼´Ì´}°Ì±�·FÁq¹�·X¹�Á�º�°¶¹�±�¹�Ï7º�¸=µ�ÖF´¶¹�¹IÀ��=¹�ë_à]Â�±=À�Áqµ�ÀL°¶½Vº�Á�°ÌÖF¿Fºqµ�½QÂ�½ ºÑ¸=µ��=¹�ë
ÀL°¶½Vº�Á�°ÌÖF¿FºÑ°Ð¹�±Å¾�¸DÂ�±=³�µ�½�Ò�Ê�¸=µ/Áqµ�ÀL°Ð½êº�Á�°ÌÖF¿Fº�°¶¹�±3Â�Ï�ºqµtÁ�Â�±�°Ì±���µ�¾tº�°Ð¹�±3ÀL¿FÁÑ°²±=³×Â�½Vº�Áqµ�½�½,·XµtÁ�°¶¹�À"´�Â�½êºq½/Â�Áq¹�¿F±Àßç
¸=¹�¿FÁ¼½/Â�Ï�ºqµtÁ/Â	�8¸=¹�¿FÁ�´Ð¹�±=³�·�´�Â�ºqµeÂ�¿NÒ×ÊQ¸=µ
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~VöÍpIõV�=��u�v��D�q��pL�Xs÷��V£�w 2]£�w7�¨�Lv��e~tpLo �
� ��sí~�~t�v/÷�p=��sí~q��pL�B�
�j��� ��ö��Dv�oqv��'s��D��� sIoqv/�Dv�.X�v���s��YA

�� � ������� �� ��� �"!$#$% 	'&)( �*��+�,�*� �� ���-#/.10% 	'&)( �*� �¼¡��

ú��Dv��|v���~tpLo2�A���d~t�Dv�oqv�&Æp|oqv�sb�=÷ s��Xs�o;��u�s�r|v¨���/ö_�=�����8��v��L~totsí÷��}p����L~t�7oqv��Doqv��tv��L~�sI������sí÷|÷�p=��s~q��p|����
�}v�o����D�Dv�otsí÷��}pI���L~t��oqv��Doqv��tv��L~�~t�DvÅ{]sI��sí÷�÷�p=�ísí~q��p|�D��ýØú��DvßsI�L~tv�o���pLo-ö�s÷Ð÷�����u�s��D�}v��åpL�Û~tp|���Q~t�Dv
���'&Æv�o���pLo/ö�sí÷¶÷�sí~
~t�Dv�{}pI~q~tpLuÅ�¨~t�Dv��tv��=~t�u���� ~t�Dv�÷�v�&ã~qõê�Xs��D�j�Ñ���Dv�p &Í~t�Dv���u�s�r|v � ;d��rDý�£ �týÅú��=���
�|v���~tpLo_������pLu��Xs�otsI{=÷�v
~tp�~t�Dv�{D��÷¶÷! ��v�û|v-u�sI��_�Dv��t��o���{Nv��ß����~t�Dv
÷Ð�¶~tv�otsí~t�Doqv � �F�d£��7¡í�F�¨¡í¤=�;�L¤��;�L���
��w�]�|£ !V�]vC2��v��=~�&ÆpLo�~t�Dv#&ls���~�~t�Xs~,~t�Dv/�=���q~�s��D��v &Æoqp|u ~t�Dv+��v��L~tv�o�oqv��Doqv��tv��L~t�_s8÷ãs~q�Ð~t�D�Dv3�,���Å~t�Doqv�v
�=��u�v���q��pL�D���íotsí~t�Dv�od~t�Xs��ys,�t�DpLo�~�s 2����7�=÷ãsI�v �}pL�q�¶~q��pL�(Adú,�Dv�{D�=÷Ð÷! �¨veûLvgu×s��ys��D�DoqpFs����/���L~tv�oqoqpLrFs~tv��
~t�Dv/�LpI÷��Du�v�s��Í�,&7�Ð~�öÍv�oqv�s-�tv�~_p &��=÷ãsI�v�� � ��!lý
ú��Dv
v�+;v��e~�pA&gs��Np�÷ãsIo�~tots��D�*&ÆpLoqu s�u�p|�D�L~t�,~tp"s��DpLoqu×sí÷Ð�%"�sí~q��pL�3p &��q�6"�v�s��D�3�¼�XsI�}v �Ð¡í� !V�]�Ñ���D��v

sí÷¶÷7u�pLoq�D�Dp�÷�pLrI����s÷dsí~q~to���{D��~tv���p &�~t�Dv���u�s�r|v�s�oqv
oqv��D�D��v��T~tp"sI�DrL�=÷ãsIo,��p=p|oq�=���Xsí~tv�� � ;d��rDý_�F�tý ú��=���
���Ís÷��tp
~toq�v &ÆpLo�~t�Dv��Np�÷ãsIog��p|u��}p|�v��L~����"{D�=÷Ð÷! ��v�û|v�u�s��D�=���Dr]�|����ö_�=������~t�Dv�~t�=��oq�ßs 2����g�������¶�F���Dv��
��� s��¼ve~��F�Du�{}v�o�pA&��XsIotsí÷Ð÷�v�÷ ��~t�=����3Å�Ñ÷¶����v�����{}v�~êöÍv�v���~t�Dv-sI�}vC2�sI��3~t�v�{Xs��tv
p &�~t�Dv-�Dv�s�o�~�ý,ú��=���
�DpLoqu�s÷Ð�%"�sí~q��pL��s÷Ð÷�p�ö_�g~t�Dv���p|u��Xs�o����tp|��{}v�~êöÍv�v���~�s�oqr|v�~���sI�tv���s��D�"s
�}p|��=÷ sí~q��p|��p &��p|oqu�sí÷N��sI�¼v����
s��D�"~t�Dv����L~tv�oq��p|u��Xs�o����¼p|�ßpA& ~�sIoqrLv�~���sI�tv���ý
ú��Dv�oqv�s�oqv#&ÆpL�Do�÷Ð��u-�Ð~�s~q��p|������D�Dv�oqv��L~_~tp�~t�=���/sI��Doqp�s����;�Dp &�ö��=�����T~êöÍp"s�oqv�sí÷¶��r|�u�v��L~�÷Ð��uy�Ð~�síõ

~q��p|�D� �¶¡�� !�� p|�Dv-���/�D�Dv-~tpT~t�Dv���sIu��=÷Ð���DrÅ�=��oqv���~q��pL�js��D��pL�Dv����
�D�vy~tpT~t�Dv-���D�Dv�oqv��|~-sI�t�¼�Du��=~q��pL�
~t�Xsí~�~t�Dv�oqv/�����p�oqve÷�v��IsI�L~�u�pLoq�D�Dp�÷�p|r�û"vC2D��v��=~�sI�DrL�=÷ãsIobu�pLoq�D�Dp�÷�p|r�û|ý
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HLA

VLA

Lateral

Inferior

Anterior

Septal

;d��rL�DoqvÅ£?A ÊQ¸=µ/Ú=³�¿FÁqµ
½V¸=¹�ë�½,ºÑ¸=µ
¾�µt±�ºÑÁtÂ�´7¸=¹�Á�°¶á�¹�±IºtÂ�´�Â�±=ÀßÕµtÁ�º�°¶¾eÂ�´d´Ð¹�±=³"Â�ÎI°¶½�½V´Ì°Ð¾�µ�½�¹�ÏÍÂ8»�Ã¹�¾eÂ�ÁqÀL°Ì¿F»
ëg¸=¹�½Ñµb´¶¹�±=³
Â�ÎI°Ð½g°¶½g¹�Á�°¶µ¼±Iºqµ�À8±=¹�ÁÑº�¸FâÆ½�¹�¿FºÑ¸Nà�ëg°²ºÑ¸-º�¸=µ_Â�·Xµ¼Î�·X¹�°²±Iº�°Ì±=³�½�¹�¿�º�¸NÒ � ±�µeÂ�¾�¸"½V´Ì°Ð¾�µ�à=Â�±I¿F»�ÖXµ¼Á ¹�Ï
½�µeÂ�Áq¾�¸�ÁtÂ�ÀL°Ì°�Â�Áqµ,½ê¸=¹�ëg±;Ò¨Ê�¸=µ,»yÂ�ÎI°²»�¿F» ¾�¹�¿�±�ºgÁ�Â�ºqµ,À�µ¼±=½ê°²ºlÃ8°¶½gÁqµ�¾�¹�Á¼ÀFµ�À�Â�´Ð¹�±³�ºÑ¸=¹�½�µÍÁtÂ�ÀL°Ì°dÂ�±=À�½êºq¹�Áqµ�À
°Ì±�º�¸=µÍ¾�¹�Á�Áqµ�½V·X¹�±=ÀL°Ì±=³�´¶¹�¾eÂ�º�°¶¹�±�¹�±�º�¸µb·X¹�´�Â�Á�»yÂ�·NÒ

¡Lý ;_÷Ð��r|�Du�v��L~_÷Ð��uy�Ð~�sí~q��pL�(A ~t�Dv�v�+;v��e~�p &�~t�Dv-p|o���r����T÷�p=��sí~q��pL��ý�øL~toq��e~t�oqv�����÷�p|�tv�o,~tp�~t�Dv�pLo���rI���
sIoqv/oqv�÷ãs~q�Ð�|v�÷ÐûÅp��|v�oq��s�u��=÷�v��;�}sI�D�ß�}v�o0&Æ��q��pL�Å�v4&Æv���~t�_s��D�}v�sIo�÷ãs�oqr|v�o � ;���rDý �íõÑs �tý

�ý ;_÷Ð��r|�Du�v��L~�÷¶��u-�¶~�sí~q��pL�(A�sI�DrL�=÷ãsIo��t�=�,&ã~�ý = &�~t�v�"�v�oqp3s��Dr�÷�v+���/u-���t�=÷ãsI��v��ß���Dv��L~q���ísí÷g�=���Ñ~to���{D��õ
~q��pL�D�Íö,�¶÷Ð÷�s��D�Nv�s�oÍ�=�,+�v�oqv��L~ &ÆoqpLu#v�sI���Åp�~t�Dv�o � ;���rDý �íõê{�tý

¤ý�ø=sIu��=÷Ð���Dr��=��oqv���~q��p|��ý = &Q~t�v/÷�v��q��pL�Å���_oqv�÷ãs~q�Ð�|v�÷Ðû3�tu�sí÷¶÷�s��D�ß�Dp�~�öÍv�÷¶÷�sí÷Ð��rL�Dv��Å���ßoqve÷ãsí~q��pL�Å~tp
~t�Dv
��s�u��=÷¶���Dr-ots�ûÅ�=��oqv���~q��pL���~t�Dv/÷�v��q��p|�Tu×seûÅ{Nv+�D�D�Dv�oq�Dv�~tv���~tv��
� ;d��rDýÍ¢íõÑs �tý

w]ý (_pL�=õ�sI�DrL�=÷ãsIo;oqv�÷�ve�Is��L~ u�pLoq�D�Dp�÷�pLr�ûFý ú,�Dv��DoqpL�NpLo�~q��pL��p &X�=�,+;v�oqv��L~g�XsIo�~t�¨pA&~t�DvÍu
ûLp=��sIoq�=���Du
sIoqv��Dp�~��Dv���v��t��s�o��¶÷Ðû .72v���ýßú,�Dv"{Xs��tv�pA&b~t�Dv"�Dv�s�o�~��¨ö��Ð~t��~t�Dv×�XsI���¶÷Ð÷ s�o�ûju8�D�t��÷�v��8u×seû�{Nv
u�pLoqv�p|o�÷�v��t�/�DoqpLu-���Dv��L~�ý×�Q�F�Xsí÷ÍsI�r|�=÷ãs�o���p=pLoq�=���Xs~tv��/�Dp×~t�Dv�oqv�&Æp|oqv��Dp�~
�Dv���v��t��s�o��¶÷Ðû�u�s��
���L~tp-���v��L~q����s÷7u+û|p=��sIoq��� sí÷7�q~toq�D��~t�Doqv�� � ;d��r]ý ¢õV{�tý

;_÷Ð��r|�Du�v��L~��Doqp|{�÷�v�u��"sIoqvßu�p|�Ñ~q÷¶û%��sI��tv�� {Lû%pL�Nv�otsí~tp|o-�Is�o�� s�{=�Ð÷¶�Ð~êû%���å���Dv��|~q�,&ãûF���rj~t�Dvß÷�p|�r
s�2=���ys��D�3ípLo/~t�Dv���v��|~tv�o8�Np����L~��gs��D�ås~q~tv�u��=~t�8�Xs��|v×{Nv�v��ju�s��Dv�~tp!p��|v�oq��pLu�v�~t�����-�DoqpL{=÷�v�u�{Lû
�D�q���Dr"�o����D�����Xsí÷Qs 2�����p|o���v��|~�sí~q��p|��� � !lý =V~/�ís���{Nv8�t�Dp�ö����Dp�öÍv��|v�o�~t�Xsí~+sí÷¶��rL�Du�v��L~t��{Xs��tv���p|�ß~t�Dv
�Do����D�����]s÷Ns�2v�� p &N�Ñ��u��=÷�v�rLv�p|u�v�~to����9&Æp|oqu�� .D~q~tv��-~tp/~t�Dv�u
ûLp=�ís�oq�=�ãs÷]�t�Do0&ls���v����Dp=v��Q�pI~gr|�]sIots��L~tv�v
�q~�s�{=÷�v/��v��L~tv�o��}pI���L~t�_oqv�÷ãs~q�Ð�|v�~tpy~t�v
p|oqrFs��ÅpLo_s-�q~�s�{=÷�v
s��Xsí~tp|u-����s÷ds÷Ð��r|�Du�v��L~ �Ð¡í¢ !Vý
ø=sIu��=÷Ð���Dr��=��oqv���~q��p|�Û�DoqpL{=÷�v�u���sIoqv"pL�=÷Ðûj�Xs�o�~q� sí÷Ð÷¶ûjp��|v�oq��p|u�v"{LûÞu�p=�=�,&ãûF���r3~t�v"u�ve~t�p=�Þ{Lû

��s�u��=÷¶���Dr×���ÛsÅ�=��oqv���~q��pL��pLo�~t�Dp|rLpL�Xs÷¨~tpÅ~t�v�v��D�p=�ís�oq�=�ãs÷�{NpLoq�Dv�o/~�s��DrLv��L~���ö_�v�oqv-~t�Dv���sIu��=÷Ð���r
ots�ûÅu�v�v�~t��~t�����,{NpLoq�Dv�oe�]�q���D��v�~t�Dv
�=��oqv��e~q��pL�3p &7~t�Dv
�v4&Æv���~�s���oqp|�¼��~t�Dv
u+û|p=��sIoq�����Du ���,�IsIo��ãs�{=÷�vIý

`�</a�`�S
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;���rL�Doqvy� A æG»
·F´Ì°¶¾¼°Ìº�½ê°Ðá�µb±¹�Á�»yÂ�´²°¶á�Â�ºÑ°Ð¹�±y°²±�·X¹�´�Â�Ág¹�Á�ÁtÂ�À|°�Â�´N½qÂ�»
·F´Ì°²±=³|Ò

;d��rL�Doqv �íõÑs
���������
	���	���������

;���rL�Doqv �íõê{
����������������� !�"�#�!��$

Ê�¸=µ�´�Â�º¼µ¼ÁtÂ�´ ÀFµtÏãµ�¾tº
Â�·F·XµeÂ�Áq½/½V»yÂ�´Ì´ÐµtÁ/°²Ï�ºÑ¸=µ
°Ì»-Â�³�µÅ°Ð½�ºÑÁtÂ�±=½V´�Â�ºqµ�ÀÛ´�Â�º¼µ¼ÁtÂ�´Ì´ÌÃWÄ�°Ì»yÂ�³�µ�½�¹�±
º�¸=µ�Á�°¶³�¸IºtËtÒ

æl±!º�¸F°¶½/¾eÂ�½�µ�à¨º�¸µ-½qÂ�»�µ-»�Ã¹I¾eÂ�ÁqÀL°�Â�´�°Ì»-Â�³�µ
¸]Â�½�Ö]µ�µt±!½V´Ì°Ð³�¸Iº�´ÌÃTÁq¹�º�Â�ºqµ�À}àNëg¸F°Ì´¶µ8»yÂ�°²±IºtÂ�°Ìâ
±�°²±=³_º�¸=µ�¾�µt±�º¼µ¼ÁeÒ;Ê�¸=µÍ·X¹�´�Â�Á »-Â�·½�ÀL°ÌÔDµ¼Á�Ò

;���rL�Doqv �?A ;�÷Ð��rL�Du�v��|~,÷¶��u-�¶~�sí~q��p|�D�b���ßu�sI��=���r]ý
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;d��r|�oqv�¢õ�s
���������
	��� ��� ������� ����

;���rL�Doqv�¢íõê{
� ����� ������	� 	
	 	� � ��	��� 

;���rL�Doqv�¢íõê�
� ������ ��	���������  ��"��� $�	��

� µ¼·Xµt±=ÀL°Ì±=³�¹�±�ºÑ¸=µ7ÀL°²Á¼µ�¾tº�°¶¹�±
¹�Ï;º�¸=µ�ÀFµtÏãµ�¾¼ºeà�º�¸µb½¼Â�»+·�´²°Ì±=³
ëg°Ì´²´|°²±=¾t´Ì¿=ÀFµ�¹�Á¨µtÎ|¾¼´Ì¿=ÀFµ7±=¹�Á�â
»yÂ�´}»�Ã¹I¾�Â�Á¼ÀL°²¿�»�à=¿F±=ÀFµtÁqµ�½Vâ
º�°Ì»-Â�ºÑ°²±=³�º�¸=µ�ÀFµtÏãµ�¾tºQ½V°Ðá�µíÒ

Ê�¸=µ Â�±=³�´¶µ Â�ºäë ¸F°Ð¾�¸ º�¸=µ
ÖDÂ�½�µdº�¸F°¶¾�ìµt±F°²±³gµ¼±ÀF½}ÀL°ÌÔDµtÁq½
°²±yºGëQ¹/ë�µt´Ì´;Â�´Ì°Ð³�±µ�À�¸=µ�Â�ÁÑºq½�Ò

� µ�Â�ÁÑºq½�½V¸DÂ�ÁÑ°²±=³ Â�¾�¹�»
»�¹�±
ÖXµ�½VºXÚFº�µ¼´Ì´²°Ì·=½�¹�°¶À_Â�Áqµ ±¹�ºdÂ�´Ì°²â
³�±=µ�ÀXÒ

;���rL�Doqv�¢?A�¤-�=�,+;v�oqv��L~_��sIu��=÷Ð���r�����oqv���~q��pL�ß�Doqp|{�÷�v�u���ý

; u�v�~t�Dp=� ���+~t�Dv�oqv4&ÆpLoqv��Dv�v��Dv���ö��=�����Þsí÷¶÷�p�ö��
oqv�rI���q~totsí~q��pL��p &�~�sIoqrLv�~
��u�s�r|v���s��=~tpLu�s~q����s÷Ð÷¶û
pL�Ås
~tv�u��=÷ãs~tv���u�sIrLv�ö��DpL�tv��t�Xs��Nv�sI��"�q�6"�v�u�s�û�{}v����/+;v�oqv��L~��]{D��~�ö��Ð~t�ÅrLv��v�otsí÷;u�pLoq�D�Dp�÷�p|r�����sí÷
&Æv�s~t�oqv��bö_�=������s�oqv
�q��uy�Ð÷ãsIoeý�ú,�Dv�oqv�s�oqv/~êöÍp�oqv��t�=÷Ð~t�YA
¡Lý�= &¨~t�=���,~tv�u��=÷ sí~tv
���ÍöÍv�÷Ð÷�pLo���v��L~tv����~t�Dv
~�s�oqrLve~,��u�s�r|v�ö,�¶÷Ð÷7{}v/öÍv�÷¶÷�pLo���v��L~tv����}s��D��sI�Lû3�¼u×sí÷Ð÷
�Dv����ãsí~q��pL��&ÆoqpLu ~t�Dv/���Dv�sí÷ pLo���v��L~�sí~q��pL�"ö,�¶÷Ð÷7{}v
��p|�D�Ñ~�sI�L~_s���oqp|�t�,s÷Ð÷;~�sIoqrLv�~���u×s�rLv���ý

�ý ;Dp�÷¶÷�p�ö����Dr8~t�Dv
oqv�r����q~totsí~q��p|���]�oqv��v4.]�Dv��3u+û|p=��sIoq��� sí÷d�tv�r|u�v��L~t�����"~t�Dv+~tv�u���÷ sí~tv/��u×s�rLv���s��
{Nv+~totsI�D� &Æv�oqoqv���vC2]sI��~q÷Ðû3~tp�~t�v�~�s�oqr|v�~���u�s�r|vIý ;��/s�oqv��t�=÷Ð~��;�Ñ�%"�vys��D���t�Xs��}v��DpLoqu�s÷Ð�%"�sí~q��pL�
sIoqv�pL{=~�sí���Dv��/ö,�¶~t�p|�=~¨~t�DvÍ�Dv�v�� &ÆpLo7ots��=�ãs÷=��s�u��=÷¶���DrD�LsI���oqv�rI��pL�Xs÷F��p|��|~¨ots~tvÍ�����q~to���{D�=~q��pL�D�
�ís��Å{}v/��p|u��Xs�oqv���&ÆoqpLu#��sI�¼v�~tp���s��tvIý

� � �+�¨�Í����&!������� ��(ä���!� � �����!�3�

øL���D��v"~t�Dvßs��u����8~tp���p|u��Xs�oqv���u×s�rLv��8{Nv�~VöÍv�v��Ûö��=�����%u�s�qpLo
�Dv��D�q�Ð~êûå�=���q~to���{D�=~q��p|�å�=�,+�v�oqv��D��v��
u�s�û!p=�����oe�d�Ð~�s��D�Nv�s�oq��÷�pLr�����sí÷7~tp�se�|p�����u�sí~t���=���Dr�s÷�rLp|o��Ð~t�Du��/{Xs��tv��!p|���v���q�¶~Vû!��p|u��Xs�o����¼p|�D��ý
ú��v�rLpFs÷D���g���D�Dv�v��"�Dp�~ ~tp-u�sF3�v_�v���q�¶~q��v��Ív��F�Xs÷l��{D�=~�~tp�v�÷Ð��u-���Xsí~tv+sí÷Ð÷N�q�6"�v�s��D���t�Xs��}v_�=�,+;v�oqv��D��v
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� 2�~tots���~q���Dråv��DrLv��"���A~t�=���3u�s��Aö,�¶~t� så¤|ü�v��DrLv!�Dv�~tv��e~tpLo"�Doqp������DvjsÛ�q~�s�{=÷�v!�Dv�.X�=�Ð~q��pL�WpA&

rLotsI�=��v��L~ vC2�~toqv�u×s+�Np����|~t��ý,;d��r]ý,¡�¤/�t�p�ö_�¨���L~tv��D�q�Ð~Vû��Doqp .D÷�v��bsí÷�p|�Dr
���=�/+;v�oqv��|~�ots��=�Ð�X�q~�s�o�~q���Dr &Æoqp|u
~t�Dv
��v��L~tv�o�p &7~t�Dv/��u�sIrLvIý

��v��ís��D�tv�p &7~t�Dv
u�s���3"�tpLu�v�~q��u�v����D�¼v��×~tp��=���Dv
�DpL�=õê��s�oq�=�ãsI�/s�oqvís�����tpLu�v
sIo�~q�,.X��� sí÷dv��Dr|v���sIoqv
��oqv�s~tv����]ö,�¶~t��sy�|v�o�û�����rL��r|ots��=��v��L~��Is÷��Dv � ~t�Dvy{]sI�"3�rLoqpL�D�D���Dp����tv����L~tv��D�q�Ð~êû��Dv���oqv�sI�tv���{Doq�=~�sí÷¶÷Ðû
&ÆoqpLu oqp|�r|�=÷Ðûy�=ý�¡ �G�p|oqu�sí÷¶�6"�v��8�Isí÷��Dv����Dp�ö_�L~tp��,����s_pL�DvÍ���,2v�÷X�t�=�,&ã~4�tý =��ypLoq�Dv�o¨~tp/ve÷Ð��uy���Xsí~tvÍ�t�D���
s�o�~q�/.X���ãs÷}vC2=~toqv�u�s=�F~t�Dv����L~tv���q�¶~Vû��Doqp .D÷�v�sí÷�pL�Dr/~t�Dv�ots��=���D������u�p=�=�,.Xv��"s�&ã~tv�o�~t�Dv��}pI���L~b{}v�&Æp|oqv,~t�Dv
÷ãsI�q~,�Dp|��õ "�v�oqpy���L~tv��D�q�Ð~êûß�Np����L~YA����L~tv��D�q�Ð~êûT���,�tv�~���p|��q~�sI�L~�s�&ã~tv�o�~t�=�����Np����L~
	�ý

�� 12! ���.9F 3[%�3����$!$#�% �3"F,!$3[.���FKJ 0^%��3"F
12�". �� ����.*!$B 7;���>2!� V!$)$�">2.*!
%�4�F512! #�!$.*����0����32d 02#*%�)$!$.�. ��F,12!
�3"F5!$32.���FKJ
7��;�>2!R%�4 F51��.�0V%;�3"FQ�.6)$%�#*#�>20IF,!$B  "J F,12!/78�)��3���FKJ %;4��$!$#�%;�G�3�F5!$32.���FKJ�0V%;�3"F,. '

a6a 3%[*\N]#]"^



¡�£ ����� � � � �������� ���
	 � � � ���"��� �
����� ���� ��� 	���� � �������#


r

M

C M

C

θ

φ

θ φ

r

x
z

y Y

Z
X

;d��rL�Doqv"¡L¡�A Ê�¸=µ�Ä��Nà �]à���ËQ¾�Â�Á�º¼µ�½V°�Â�±�´¶¹�¾eÂ�º�°¶¹�±"¹�Ïdº�¸=µ,Ö�´�Â�¾�ì�ÀF¹�º�°Ð½Í¾�¹�±�ÕµtÁ�ºqµ�À�°Ì±�ºq¹
½V·�¸=µ¼ÁÑ°Ð¾eÂ�´}¾�¹I¹�ÁqÀL°Ì±DÂ�ºqµ�½
°Ì±�º�¸=µ�� � ·X¹�´�Â�Á/°²»yÂ�³�µíà�º�¸=µ
ÀFµt·Fº�¸�� °¶½�º�¸=µ�ÀL°¶½VºtÂ�±=¾�µ/Ï�Áq¹�»#º�¸=µ�¾�µ¼±IºqµtÁ/¹�Ïgº�¸=µ�¾eÂ�Á�ºqµ�½V°�Â�±�°²»yÂ�³�µíà�º�¸=µ
·X¹�½V°Ìº�°Ð¹�±3Ä
	�à �/Ë¨°Ì±-º�¸µb·F´�Â�±=µ�°¶½gÀFµtÚF±=µ�À8ëg°Ìº�¸-ºÑ¸=µ�ºGëQ¹�Â�±=³�´Ðµ�½�/Â�±=À��}àL´Ì°²ìµÍ°²±�º�¸=µ � � ·X¹�´�Â�Ág»yÂ�·F·F°Ì±=³|Ò

���v/��v��L~totsí÷7�tv��e~q��pL�Åp &7~t�Dv �¼�=��v 	

s��Dp�~t�Dv�oÍ��v��L~totsí÷7�tv���~q��pL� �8���,��p|�D�Ñ~�sI�L~����T~t�=���,�q÷Ð����v
pA&7~t�v �t����v
	

;d��rL�Doqv�¡��?A ¯|¹�»8µ ½V´²°¶¾�µ�½�¹�ÏDº�¸=µ� � ·X¹�´�Â�Á »yÂ�·�¹�ÏXº�¸=µ�¸=µeÂ�Á�º�½V¸=¹�ëg±�¹�±��;°¶³|Ò��IÒ ��µ�¾�Â�¿½�µ�Â,¸=µeÂ�Á�º7Áq¹�¿=³�¸�´²Ã
´¶¹�¹�ì|½�´Ì°²ìµ_Â/½V·F¸=µtÁqµíà°Ì±-ºÑ¸F°Ð½Q³�µ�¹�»�µtº�Á�Ã�àI°Ìº�´¶¹I¹�ìL½�´Ì°Ììµ�Â���·F°¶µ��|Ò
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;d��rL�Doqv�¡�¤ A æl±�º¼µ¼±=½ê°²ºlÃ"·FÁq¹�ÚF´¶µ�½+Â�´Ð¹�±=³	��ÀL°ÌÔDµ¼Á¼µ¼±Iº�ÁtÂ�À|°²°Q½VºtÂ�Á�ºÑ°²±=³�Ï�Áq¹�» º�¸=µ�¾�µt±Iºqµ¼Á+¹�Ïgº�¸=µ
°²»yÂ�³�µíÒTÊ�¸=µ
ÖF´�Â�¾�ì-À�¹�ºq½g½V¸=¹�ë%¹�±�ÖX¹�º�¸�¾¼¿FÁÑÕµ�½�ºÑ¸=µÍµ�ÀF³�µ�½gÀFµtºqµ�¾¼º¼µ�À
ëg°Ìº�¸-º�¸µ�ÉgÂ�±�±�ÃIâ � µ¼Á�°¶¾�¸=µ�ÚF´ÌºqµtÁeÒ

Intensity

radius

;d��rL�Doqv�¡�w A Ê�¸µ/¹�Á�°Ð³�°Ì±DÂ�´7·FÁq¹�Ú�´Ðµ�°¶½�½ê¸=¹�ëg±�¹�ÏgÂy½�¹�´²°¶ÀT´Ì°Ì±=µ�à]º�¸µ�ÖF´�Â�¾�ì"À�¹�ºq½�½V¸¹�ë º�¸=µ/ÀFµtºqµ�¾¼ºqµ�À"µ�À�³�µ�½�Ò
Ê�¸=µ/º�¸�°²ÁqÀ3ÀF¹�º�°¶½�Â�±ØÂ�Á�º�°ÌÚ=¾¼°�Â�´�µ�À�³�µ8ÀL¿µ�º¼¹"Â-»-Â�½êì×ë ¸F°Ð¾�¸3ÖFÁ�¿Fº�Â�´²´ÌÃÅ½�µ¼º¼½,º�¸=µ/°Ì±�º¼µ¼±=½ê°²ºlÃ�ºq¹�á�µ¼Áq¹|Ò�Ê�¸=µ
À=Â�½V¸µ�À�´²°Ì±=µ�½V¸=¹�ëb½�º�¸=µÍ¾�¹�Á�Áqµ�¾¼ºqµ�À8·�Áq¹�ÚF´¶µ ¿½�µ�Àyºq¹�Áqµt»8¹�ÕµbºÑ¸F°Ð½Qµ¼ÁÑÁq¹�±=µ�¹�¿=½�µ�ÀF³�µíÒ
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øFpLu�v��ve~tv���~tv��"v��DrLv��b�Dp��Dp�~Í��p|oqoqv��t�}pL�D��~tp8~t�Dv��Dv�sIo�~�ö�sí÷¶÷l�]sI�g�Ð~����Í�t�Dp�ö��"pL��~t�Dv��Dp�~q~tv��×���o��|v
pL� ;���rDý+¡�¤ A,s���v��DrLv
p & s��Dp�~t�Dv�o_pLoqr�s��ß�XsI��{}v�v����Dv�~tv���~tv��;ý�ú��Dv�oqv�&ÆpLoqvL�Ns�÷ s��q~��q~tv��3����oqv�������oqv��(A
sí÷�pL�Dr�s�otsI�����D���]p|�ß~t�Dv/���L~tv��D�q�Ð~êû��Doqp .D÷�vI�]~t�v#.Xoq�q~�T�K��@C K E O�H@C Q�����oqv�s��q���Dr�r|ots��=��v��L~�vC2=~toqv�u8�Du#���
÷Ð� 3�ve÷Ðû�~tp!{}v�÷�pL�DrT~tp�~t�Dv�v��D�Dp=��sIoq�����Du sI�D� ~t�Dv .Xoq�Ñ~ &ÆpI÷Ð÷�p�ö����Dr T�K��@C K E O�H@C Q �Dv���oqv�s��q���Dr3rLots��=��v��L~
vC2�~toqv�u8�Du ���8÷¶��3Iv�÷ÐûÞ~tp!{}v�÷�pL�Dr�~tp�~t�DvTv��=����s�oq�=���DuÅý ;��¼�t�Du-���r3~t������v�u��=��o�����s÷,�Dv��t��o����=~q��pL����öÍv
�Dv�.X�Dv+�tp|u�v/��pL�D�q~totsí���L~t�Í~tp .D÷Ð~tv�o_pL�=~_s��F�Du8{Nv�o,pA&7���D��pLoqoqv���~�v��r|v/�}pI���L~t�YA

¡Lý_sI�LûÅv��DrLv/�Np����|~,����sß¡ �y�v�rLoqv�v�����p|�v
sIoqpL�D�D�T~t�Dv�s��=����p�õê{]sI��sí÷}�|v���~tp|ob����v�÷¶��u-���Xsí~tv���ý ú��=���
sI�Dr�÷�vÍ�Isí÷��Dv,���g�|v�o�û�÷�p�ö8�L�Ð~���� ����>����=÷Ð~�~tp��tv�~���p|oqoqv���~q÷¶û:&ÆpLo�s/÷ãsIoqrLv��Xsí~�s�{XsI�¼vLý¨ú,�DpL�tv��}pI���L~t�
�t�Doqv�÷¶ûT�Dp��DpI~,{Nv�÷�p|�Dr-~tp�~t�Dv�÷�v�&ã~Í�Lv��L~to�����÷�vIý

�ý_sÞrLoqv�s~Tu×sí�qp|o��Ð~Vû pA&8v�oqoqpL�Dv�pL�D�Åv��DrLv!�Np����|~t�ßsIoqv ve÷Ð��uy���Xsí~tv�� s��t�t�Du-���DrØ~t�Xs~T~t�Dv .D÷Ð÷Ð���Dr
�Doqp=��v���Doqv�ûF��v�÷��D��rLotsI����v��L~�vC2�~toqv�u�s8ö��Ð~t�ß��pL�D�q~�s��L~�rLotsI�=��v��L~��DpLoqu#s÷�p|�r�s8otsI�����D��ýgú��p|�tv
v�2�~toqv�u�s�sIoqv/�Dv�~tv���~tv��ÅpL�"~t�Dv/�Dv�v��}v��Ñ~Í�=÷ s��Dv��V¤L� �QpA&d~t�Dv/�}p�÷ s�oÍu�sI�	�Vsy����rL�Åots��=���D�Í�Isí÷��vL�
&Æp|o+ö_�=�����ÛöÍv3s�oqv"�t�oqv"~t�Xsí~��p!�ís�oq�=�ãsI�×�q~toq�D��~t�Doqv"����oqv��Doqv��tv��|~tv���tý
= &�~t�Dv�oqv"����s��åv��Dr|v
�Np����L~ &Æp|o ��� �*� �Xsí÷Ð÷d~t�Dv
�Dv���r|�F{}p|o����Dr�v��Dr|v+�Np����L~t�,ö_�=�����ß�Xs��Lv/~t�Dv
��sIu�v
rLotsI����v��L~_�DpLoqu��sI�,~t�=���/p|�Dv�s�oqv�v�÷¶��u-���]s~tv���ý+� 2D�}v�o���u�v��L~t�
pL��pL�Do��Xsí~�sI{]sI�tv+�Xs��|v-�t�Dp�ö_��~t�Xsí~
sIoqpL�D�D� �L�
�Nv�oq��v��|~�pA& ~t�Dp|�¼v
sIo�~q�,.X��� sí÷dv��Dr|v/�}p����L~t�,öÍv�oqv+oqv�u�p��Lv���ý

¤ýÍ~t�Dv�oqv�u�sí�������Dr-�}pI���L~t��sIoqv��tpLo�~tv���ö��Ð~t�Åoqv��t�}v���~�~tp�~t�Dv
s�{D�tp�÷��=~tv��Isí÷��Dv/pA&d~t�v��W��p=pLoq�=���Xs~tv
pA&�~t�Dv�r|ots��=��v��|~�ý ; ~t�Doqv��t�Dp�÷��=���r"���/�Nv�o0&ÆpLoqu�v��!pL��~t�Dv-��pL�L~tp|�o���u�s�r|v+����pLoq�Dv�o�~tpÅv�÷Ð��u-�Ðõ
�Xs~tv�~t�Dvy�L�-÷�p�öÍv��Ñ~_�}v�oq��v��L~��ds��D�ßp|�=÷ÐûÅ÷ãs�oqr|v
��pL�D�Dv���~tv�����pLu��NpL�Dv��L~t��s�oqv�3Iv��=~��Gu-���=��u8�Du
oqv��F�Dv��q~tv��ß�q�6"�v���� �L�L���}pI���L~t�4�tý

w]ý_sI�Tp|oq�Dv�o����Dr���p|�D�Ñ~tots���L~����_s��D�=÷Ð��v����öÍv/÷�p=p�3�&ÆpLo���pL�'.XrL�Dotsí~q��pL�D� .D~q~q���Dr�ö,�¶~t�ßp|�o�v�u��=��o�����s÷
�Dv��t��o����=~q��pL��s��D�-oqvÑ�qv���~gv��r|v�� &Æp|o ö_�=�����-öÍv�s�oqvÍ�t�Doqvb~t�Dv�û�s�oqvÍ�DpL�=õê��s�oq�=�ãsI�FA�öÍvÍoqv��qv��e~gv��|v�o�û
v��r|v
�}p����L~
s�&ã~tv�o,~t�Dv .Xoq�q~��Dv��t��v���=���r"r|ots��=��v��|~�vC2�~toqv�u8�Du1ö_�=�����������Dp�~_~tp=p���÷�p|�tv+~tp�~t�Dv
��v��L~tv�o �Vs�uy���=��u��Du1ots��=����_p & �-��� .72v�� s���s�~t�Doqv��t�Dp�÷��-�tý���� ;d��r]ý8¡ �=�]�=�/+;v�oqv��|~/��pL�'.XrL�=õ
ots~q��p|���p &7���L~tv��D�q�Ð~Vû3�Doqp .D÷�v���sIoqv�÷Ð���q~tv��Åö,�¶~t�T~t�Dv
��pLoqoqv��¼�NpL�D�=���Dr�s÷�rLp|o��Ð~t�Du-���/�v������q��p|��ý

;d���Xs÷Ð÷ÐûF�~t�v
�Np����|~t��s�oqv/��pL�L�|v�o�~tv���{XsI�"3����|~tp���s�o�~tv��q� s��Å��p=pLoq�=���Xs~tv���ý ��� ;���rDý_¡í£=��~t�Dv�oqv��t�=÷Ð~
p &�&Æv�s~t�Doqv×v�2�~tots���~q��pL�åp|�Ø�=�/+;v�oqv��|~��Dv�s�o�~t��ý!ú,�Dv"�DoqpL�}p|o�~q��p|�Ûp &�r|p=p=�Ø�Np����|~t�+���-��sí~q��� &ãû����DrD�¨~t�Dv
oqpL{D�D�q~�u×sí~t�������Dr�sí÷�rLpLo��¶~t�Du ����sI{=÷�v�~tp���p|�}v�ö��Ð~t�3oqv�u�sí���=���Dr�pL�=~q÷Ð��v�oq��ý

� ���	�����d��� 	+� � �!���!�

ú��v_v��DrLv��Dv�~tv���~q��pL����� ��pLu��D�=~tv�������{}p�~t�y��u�sIrLv�� �G�q~toqv��t��sI�D��oqv��q~��|p|og�q~toqv��t��s��D�-~tv�u���÷ sí~tv��tý)�Þv
s��t�t�Du�v-~t�Xsí~�s .Xoq�q~-�Dv�o��¶�Isí~q�¶�LvÅvC2�~toqv�u��Du ��� ~t�Dv .Xoq�q~8��u�s�r|v�u�sí~t���Dv��+ö��Ð~t� s .Xoq�q~-�Dv�o��¶�Isí~q�Ð�|v
vC2�~toqv�u8�Du5���-~t�Dv��tv���p|��y��u�sIrLvIý ;��Q�tp=pL��sI�����y~t�v_�q~toqv��t����u�sIrLvI��~t�Dv�oqv_u�s�û�{}vÍ÷�v��¼�Qv��DrLv��}pI���L~t�
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the expected configuration
both edges are kept

the last edge is eliminated
the two first are kept

from the center: it is removed
the first descending edge is too close

the epicardial edge is not detected
we keep what we have !

the endocardial edge is not detected
the last (non-cardiac) edge is removed

;d��rL�DoqvÛ¡��?A �dv�&ã~��,�tpLu�v3��pL�'.XrL�Dotsí~q��pL�D� &Æp|o�~t�v3���L~tv��D�q�Ð~êûA�Doqp .D÷�v!s÷�p|�rjsjots��=���D��ý zb��r|�L~��b~t�Dv
��p|��tv����v��L~��Dv��e���q��p|�?&Æp|o ~t�Dv#.D÷Ð~tv�o����DrDý
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Anterior

Lateral
1

2
3 4

Septum

.*!$0�F,>2� %"3M�!�4 FZCI���F5!$#��;�O%"3 #��d"1�F '�' ' '�' ' ��;F,!$#*���^%�3 �!�4 F$CE.�!$0�F5>2� %"3 #��d"1�F
�3�4�!$#9�%�#�%"3��!�4 FZCE�"3"F,!$#��%"#Q%�3 #��d"1"F

;d��rL�Doqv!¡�£ A È7ÀF³�µ�½-Ä�°Ì±ßëg¸�°²ºqµeË�Â�¿�ºq¹�»yÂ�º�°Ð¾eÂ�´Ì´²ÃÅµtÎ�º�Á�Â�¾¼ºqµ�À�Â�±ÀßÚF´Ìºqµ¼Á¼µ�ÀÅÏ�Áq¹�»#ç"ÀL°ÌÔDµ¼Áqµt±Iº�½Vº�Á¼µ�½�½�°²»yÂ�³�µ�½
Äã¹�±=µg·]Â�º�°Ðµt±Iº ·XµtÁ¨Á¼¹�ëÍËtÒ � ±yµeÂ�¾�¸-Áq¹�ë_àíë�µÍ½�µ�µ�¾�µ¼±Iº�ÁtÂ�´D½V´Ì°¶¾�µ�½ Á¼µ�½qÂ�»
·F´¶µ�À�Ï�Áq¹�»Wº�¸µ � � °²»yÂ�³�µgÖIÃ+Á¼¹�ºtÂ�º�°¶¹�±
Â�Áq¹�¿F±À�º�¸=µ_Â�·]µtÎIâãÖDÂ�½�µ�Â�ÎI°¶½�Äã½�µ�µbº�¸µ,Áqµt·FÁqµ�½�µt±�ºtÂ�ºÑ°Ð¹�±�¹�±�ºq¹�·"ÀLÁtÂtëg°²±³ËtÒ�Ê�¸F°¶½�»yÂ�ìµ�½�µeÂ�½V°¶µ¼Á�º�¸µ�ÀL°¶½V·F´�Â¼Ã
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