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º¼»Q½�¾-¿À»�¾�¾�ÁlÂ�Ã	Â�Á�ÄiÅQÆSÃHÇÈ¾�ÇÈÅSÃ*Ç¡½-»�Ã	ÇÉÃkÊS»�ËÉÌ¼»�ÍHËÉÁ�ÄiÅQÎ*¿¼ÅSÃHÁlÃk¾�Å�Ï3Î�»�ÃUÐ�Î�»SÄeÑHÇÈÃHÁiÒ«ÊUÇ¡½�ÇÉÅQÃ
»�ËÉÆQÅSÂ�ÇÈ¾�ÑHÎ¹½=Ì¼½�Á�Ó!ÇÉÃ!ÇÉÃÀÓUÌ¼½�¾�Â�Ð�¾�ÅkÓH»lÐ�Ô�Õ-ÑAÁX»�ÍAÇÉËÉÇÈ¾zÐ�¾�Å�Ö�ÌHÇ©Äe×kËÉÐ^Ç©ÓUÁlÃk¾�Ç�Ï�Ð^»�Ã�ÅSÍkØ�Á�Äi¾3ÅSÂ
»!Î�»�Â�×UÇÈÃHÆ!ÅSÃ[»�Ã�ÅQÍkØ�Á�Äi¾�Äl»�Ã¹»�Ç©Ó*ÇÈÃÚÙ¼ÃÀÓUÇÉÃHÆÛ»�ÓUÁ�½zÇÉÂ�Á�ÓC¿¼»�Â�¾X»�Î*ÅSÃHÆ.½�¾^»�½�ÁlËÈÁ�Äi¾�ÇÈÅSÃ
Å�Ï¼¿¼»�Â�¾e½gÜ�ÅQÂª¾�Å�Â�ÁlÆSÇ¡½�¾�ÁlÂ3»1¿À»�Â�¾�½�Å^¾�ÑÀ»�¾3Ý-ÅSÂ�×!Î�»lÐ�Í¼Á�¿¼ÁlÂ�Ï�ÅQÂ�Î*Á�Ó�ÅQÃ�ÇÉ¾®Ô3Õ-ÑHÇ©½=¿¼»�¿¼ÁlÂ
ÅQÌH¾�ËÈÇÉÃHÁ�½6»�Ã*»�ËÉÆQÅSÂ�ÇÈ¾�ÑHÎKÏ�ÅQÂ�Ï«»S½�¾�Þ ËÈÁ�½�½ª¾�Ñ¼»�Ã¹ßUÔtà�áHâ�ÓUÁ®¾�Á�Äi¾�ÇÉÅQÃÛ»�Ã¼ÓCËÈÅkÄl»�ËÈÇÉã�»�¾�ÇÈÅSÃbÅ�Ï�»
¿À»�¾�¾�ÁlÂ�ÃbÌÀ½�ÇÉÃAÆ�½zÇÉÎ*¿AËÉÁ�»�Ã¼ÓbÇÉÃAÁläU¿¼ÁlÃÀ½�ÇÉÊ�Á�Ñ¼»�ÂeÓUÝ¦»�Â�Á�Ô-á�¿¼Á�ÄiÇ�Ù�Äl»�ËÈËÉÐ�Ü�¾�ÑAÁ^»�ËÉÆQÅSÂ�ÇÉ¾�ÑAÎKÇ©½
½zÌHÇÉ¾�»�ÍHËÈÁ1Ï�ÅQÂ-ÇÈÎ*¿HËÉÁ®ÎCÁlÃk¾�»�¾�ÇÉÅSÃ�ÅSÃ�»!¿¼ÁlÂe½zÅSÃ¼»�Ë3ÄiÅSÎ*¿AÌH¾�ÁlÂ�Á�Ö�ÌAÇÉ¿H¿¼Á�ÓbÝXÇÉ¾�Ñ*»�Ã*ÇÉÎ�»�ÆSÁ
»QÄlÖ�ÌHÇ©½zÇÉ¾�ÇÈÅSÃ*Í¼Å.»�ÂeÓ0»�Ã¼Ó'»ÛÄl»�Î*ÁlÂe»kÔ

Õ-ÑHÁ¦»�ËÈÆSÅSÂ�ÇÉ¾�ÑHÎOÂ�ÁlËÈÇÉÁ�½=ÅQÃÛ»1¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó�Â�Ál¿HÂ�Á�½�Á®ÃU¾�»�¾�ÇÈÅSÃ!Å�ÏÀÍ­ÅQ¾�ÑÛ¾�ÑHÁ�Î*ÅkÓkÁlË�ÇÉÎ�»�ÆSÁ
»�Ã¼Ób¾�ÑHÁ^½zÁ�»�Â�ÄåÑbÇÈÎ�»�ÆQÁ�ÜS»Q½�Ý-ÁlËÈËk»S½�»�ÃÛÁ�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�Å�Ï;¾�ÑHÁXÆQÂe»QÓUÇÉÁlÃk¾�Å�Ï=¾�ÑHÁ^ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃ
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½zÌHÂ�Ï«»QÄiÁ�ÔÛÕ-ÑHÁ	»�ËÈÆSÅSÂ�ÇÉ¾�ÑHÎçÍ¼ÁlÆSÇÈÃ¼½�ÍkÐ0ÄiÂ�Á�»�¾�ÇÉÃHÆ[»*¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó�Â�Á®¿HÂ�Á�½zÁlÃk¾e»�¾�ÇÉÅQÃ)Å�ÏX¾�ÑAÁ
Î	ÅkÓUÁlËFÇÉÎ¹»�ÆSÁ.Ô�èéÝ�ÅSÂ�½�¾�Ò�Äl»Q½�ÁÛ»�ÃÀ»�ËÉÐA½�Ç¡½�Ç©½X¾�ÑAÁlÃ0Ì¼½�Á�Ó'¾�Å�ÓUÁ®¾�ÁlÂ�Î*ÇÉÃHÁ�¾�ÑHÁ�Áiê�Á�Äi¾^ÅSÃ
¾�ÑHÁ^ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃ*½�ÄiÅSÂ�ÁXÅ�ÏFÇ�âF¾�ÑAÁXÃUÌHÎÛÍ¼ÁlÂ3Å�ÏF¿kÐkÂe»�Î	Ç©Ó�ËÈÁlÊ�ÁlË¡½ªÄiÅQÎCÍAÇÉÃHÁ�Ó�ÝXÇÈ¾�ÑbÇÉÇ�âF¾�ÑAÁ
¿¼Å.½�½�ÇÈÍHËÉÁ#ÓUÇëê�ÁlÂ�ÁlÃk¾XÂ�ÁlÆQÇ©½�¾�Âe»�¾�ÇÉÅQÃ¼½XÅ�Ï�¾�ÑHÁ�¿UÐkÂe»�Î*Ç©Ó*½�»�Î*¿AËÉÇÉÃAÆ�ÆSÂ�Ç©Ó�ÝXÇÉ¾�Ñ�Â�Á�½�¿¼Á�Äi¾^¾�Å
¾�ÑHÁ!Î*ÅkÓUÁlË�¾�ÅÛÓUÁ®¾�ÁlÂ�Î*ÇÉÃHÁX¾�ÑHÁ!ÅS¿H¾�ÇÉÎÛÌHÎDÃkÌHÎCÍ¼ÁlÂ�Å�Ï�¿UÐkÂe»�Î*Ç©ÓbËÉÁ®Ê�ÁlË©½�¾�ÅÛÌ¼½zÁ�Ô�Õ-ÑHÇ©½
»�Ã¼»�ËÈÐH½zÇ©½-Ç¡½XÓUÅSÃHÁ�ÅSÃ¼ÄgÁ�Å�ê¼ÒxËÈÇÉÃHÁ�Ô

ì�ÌAÂ�ÇÉÃAÆ�¾�ÑHÁ¦½�Á�»�ÂeÄeÑ�¿HÑÀ»S½�Á.ÜU»X¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó�Â�Ál¿HÂ�Á�½�ÁlÃk¾e»�¾�ÇÈÅSÃ�Ç¡½íÍAÌHÇÉËÈ¾íÏ�Â�ÅSÎO¾�ÑHÁ�ÇÉÎ�»�ÆSÁ
Í¼ÁlÇÈÃHÆ[½�Á�»�ÂeÄeÑHÁ�Ó�Ï�ÅQÂ�ÇÈÃ¼½�¾�»�Ã¼ÄgÁ�½�Å�Ï¦¾�ÑHÁbÎ	ÅkÓUÁlËxÔ�îx¾!Ç©½�ÍHÌAÇÉËÉ¾�¾�Å�¾�ÑHÁÛ½�»�Î*ÁÛÓkÁl¿H¾�Ñ5»Q½
¾�ÑHÁÛÎ*ÅkÓUÁlË�¿kÐkÂe»�Î	Ç©Ó=Ô�Õ-ÑHÁÛ¾�ÅS¿kÒxËÈÁlÊ�ÁlË�Å�ÏX¾�ÑAÁCÎ*ÅkÓkÁlË�¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó�Ç©½!ÄiÅQÃUÊ�ÅQËÉÊ�Á�Ó�ÝXÇÉ¾�Ñ
¾�ÑHÁ*¾�ÅS¿UÒ«ËÉÁlÊ�Á®Ë6Å�Ï^¾�ÑHÁ¹½�Á�»�ÂeÄeÑUÒxÇÈÎ�»�ÆQÁb¿UÐkÂe»�Î*Ç©Ó0¾�Å[¿HÂ�ÅkÓkÌ¼ÄiÁ[»'ÄiÅQÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÉÅQÃ�½�ÌAÂ�Ï«»SÄgÁ
Ï�Â�ÅSÎïÝXÑHÇ©ÄeÑðËÈÇÉ×�ÁlËÈÐ0Äl»�Ã¼ÓUÇ©ÓA»�¾�Á�½�Ï�ÅSÂbÎ	ÅkÓUÁlË�ÇÉÃ¼½z¾e»�Ã¼ÄiÁ�½�Äl»�Ã�Í¼Á�ÄeÑHÅ�½zÁlÃFÔ5ºHÅSÂ�Á�»SÄeÑ
Ä®»�Ã¼ÓUÇ¡ÓH»�¾�Á�Ü�¾�ÑHÁ[½�Á�»�ÂeÄeÑ�¿HÂ�ÅkÄgÁ�½�½ÛÓUÁ�½�ÄiÁlÃ¼ÓH½�¾�ÑHÂ�ÅQÌHÆSÑñ¾�ÑHÁ�¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó¥¿¼ÁlÂzÏ�ÅSÂ�Î*ÇÉÃHÆ5»
ÄgÅSÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃUÒ«ÆSÂ�»SÓUÇÈÁlÃU¾^½zÁ�»�Â�ÄåÑ[»�¾�Á�»QÄåÑ�ËÈÁlÊ�ÁlËxÔ3òWÑHÁlÃ[¾�ÑHÁ!Í¼ÅS¾�¾�ÅSÎ§ËÈÁlÊ�ÁlË=Ç¡½-Â�Á�»QÄåÑAÁ�Ó=Ü
Á®ÇÉ¾�ÑAÁlÂ�»�Î*ÅkÓkÁlËUÇÈÃ¼½�¾�»�Ã¼ÄgÁXÑ¼»S½�Í¼ÁlÁlÃbÏ�ÅSÌHÃÀÓÚÅQÂ�¾�ÑHÁ^Ä®»�Ã¼ÓUÇ¡ÓH»�¾�Á�Ç¡½ªÂ�Á�Ø�Á�Äi¾�Á�Ó�Ï�ÅSÂ3Ï«»�ÇÉËÈÇÉÃHÆ
¾�Å�Î*ÁlÁ®¾F»�Î*ÇÈÃHÇÉÎbÌAÎW¾�ÑHÂ�Á�½�ÑHÅQË©Ó�Ï�ÅSÂ�ÇÈ¾e½3ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÈÅSÃ#½�ÄiÅQÂ�Á�Ô�ó�ÃÀÄiÁ�»�Î*ÅkÓUÁlË�ÇÈÃ¼½�¾�»�Ã¼ÄgÁ
Ç¡½#Ï�ÅQÌHÃ¼Ó=Ü^»0ÍHÇëÒ�Ö�Ì¼»SÓUÂ�»�¾�Ç©Ä'½zÌHÍUÒ«¿HÇÉäkÁlË^ËÉÅkÄl»�ËÉÇÈã�»�¾�ÇÉÅSÃñ»�ËÉÆSÅQÂ�ÇÈ¾�ÑHÎ Äl»�ÃWÍ­Áô»�¿H¿AËÉÇÉÁ�ÓõÇ�Ï
ÓkÁ�½�ÇÈÂ�Á�Ó=Ô

Õ-ÑHÇ¡½*»�ËÈÆSÅQÂ�ÇÉ¾�ÑHÎ ÓUÅ�Á�½*ÃHÅQ¾�»�ËÈËÉÅ�Ý¤Ï�ÅSÂ[½�ÇÈãlÁ'ÅQÂ�Â�ÅS¾�»�¾�ÇÉÅSÃÀ»�Ë�ÅQÂ�ÇÉÁ®ÃU¾�»�¾�ÇÈÅSÃWÊQ»�Â�Ç©»lÒ
¾�ÇÉÅQÃ¼½iÜXÃHÅQÂ�ÓUÅ�Á�½CÇÈ¾*»�ËÉËÈÅ�ÝöÏ�ÅSÂ*Î*ÅkÓkÁlËXÇÉÃ¼½z¾e»�Ã¼ÄiÁ�½bÝXÑHÇ©ÄeÑW»�Â�Á[¿¼»�Â�¾�Ç©»�ËÉËÈÐ÷ÅkÄ®ÄiËÉÌ¼ÓkÁ�Ó=Ô
ø^ÅSÃUÒ«ÌHÃHÇ�Ï�ÅSÂ�ÎùËÉÇÈÆSÑk¾�ÇÉÃAÆ�ÊQ»�Â�Ç¡»�¾�ÇÉÅSÃÀ½�ÝXÇÈËÉËA»�Ë¡½�Å�ÓUÁl¾�Âe»SÄg¾�Ï�Â�ÅSÎù¾�ÑHÁ^»�ËÉÆSÅQÂ�ÇÈ¾�ÑHÎ0úu½í¿¼ÁlÂzÏ�ÅSÂzÒ
Î¹»�Ã¼ÄiÁ.ÜSÍHÌH¾XÇÈ¾-Ç©½�»S½�½�ÌHÎ*Á�ÓÚ¾�Ñ¼»�¾X¾�ÑHÁ�½�Á�Î�»lÐbÍ­Á�ÄiÅSÃk¾�Â�ÅSËÉËÈÁ�ÓCÇÈÃCÇÈÃ¼ÓUÌ¼½z¾�Â�Ç¡»�Ë;½�Ál¾�¾�ÇÉÃAÆ�½iÔ
Õ-ÑAÇ©½*»�ËÉÆSÅQÂ�ÇÈ¾�ÑHÎ Î�»lÐ�Í¼Á5½�ÌHÇÈ¾e»�ÍHËÉÁ'Ï�ÅQÂ�ÇÈÃ¼ÄiÅQÂ�¿¼ÅSÂ�»�¾�ÇÈÅSÃûÇÉÃk¾�Å�»ðË¡»�Â�ÆQÁlÂ�»�ËÉÆSÅQÂ�ÇÈ¾�ÑHÎ
ÝXÑAÇ©ÄeÑ'»QÓHÓUÂ�Á�½�½zÁ�½-¾�ÑHÁ!¾�ÑHÁ!Ç©½�½zÌHÁ�½XÅ�Ï�½�ÇÈãlÁ�»�Ã¼Ó*Â�ÅQ¾e»�¾�ÇÉÅQÃ'ÊQ»�Â�Ç©»�Ã¼ÄiÁ�Ô

è�Ã	ÅSÌH¾�ËÉÇÉÃAÁ�Å�Ï�¾�ÑHÇ¡½6¿¼»�¿¼ÁlÂXÇ©½�»S½6Ï�ÅSËÈËÉÅ�Ý^½iü�ýXÁ�½zÌHËÉ¾�½6Å�Ï�¿HÂ�ÁlÊUÇÈÅSÌ¼½�»�¿H¿AÂ�Å�»QÄåÑAÁ�½X»�Â�Á
ÄgÅSÃ¼½zÇ©ÓUÁlÂ�Á�Ó*ÇÉÃ�½zÁ�Äi¾�ÇÉÅSÃ[þkÔ1á�Á�Äi¾�ÇÈÅSÃ�ÿÛÓUÁ�»�Ë©½-ÝXÇÉ¾�Ñ�¾�ÑHÁ!Ç©ÓkÁ�»�Å�Ï�¿¼ÁlÂ�Ï�ÅQÂ�Î*ÇÈÃHÆbÃHÅSÂ�Î�»�Ë�Ò
ÇÈãlÁ�Ó'ÆQÂ�ÁlÐ�Òz½�Äl»�ËÈÁ*ÄgÅSÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃ5ÇÉÃ »�¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó'½�¾�Â�Ì¼Äg¾�ÌHÂ�Á�Ô�á�Á�Äi¾�ÇÈÅSÃ ÿUÔ æ ÓUÁlÊ�ÁlËÈÅS¿¼½�»�Ã
Á�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á!Å�ÏX¾�ÑHÁÛÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃ0ÆSÂe»QÓUÇÉÁ®ÃU¾�Ï�ÅQÂ�ÆSÂ�»SÓUÇÈÁlÃk¾�Ò�ÓUÁ�½�ÄgÁlÃU¾�½�Á�»�ÂeÄeÑFÔ�è^Ã0ÇÉÎ*¿¼ÅSÂzÒ
¾�»�Ãk¾ªÏ�Á�»�¾�ÌHÂ�Á-Å�Ï�¾�ÑHÇ©½ªÁ�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á�Ç©½ª¾�Ñ¼»�¾�ÇÈ¾�Ä®»�ÃbÍ¼ÁXÁ�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�Ó!Ö�ÌHÇ©Äe×kËÉÐ�ÔFîxÃ#½�Á�Äi¾�ÇÉÅQÃÛÿUÔtÿ
»bÎ*Ál¾�ÑHÅkÓ¹Ï�ÅQÂ�ÄeÑHÅ�Å.½�ÇÉÃAÆ*¾�ÑHÁ�ÓUÁ®¿H¾�Ñ[Å�Ï�¾�ÑHÁ!¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó*Ç©½-¿HÂ�Á�½�ÁlÃk¾�Á�Ó=Ô�á�Á�Äg¾�ÇÉÅQÃ � ÓUÁiÒ
½�ÄiÂ�ÇÈÍ¼Á�½�ÓUÁl¾e»�ÇÉË¡½�Å�Ï3¾�ÑHÁ�»�ËÈÆSÅQÂ�ÇÉ¾�ÑHÎ0úu½�ÇÈÎ*¿HËÈÁlÎCÁ®Ã�¾e»�¾�ÇÉÅQÃFÔFèûÓUÇ©½�ÄiÌ¼½�½zÇÉÅQÃ*Å�Ï3¾�ÑHÁ�Â�Á�½�ÌAËÉ¾e½
Å�Ï�»�¿A¿HËÉÐkÇÉÃHÆb¾�ÑHÁ�»�ËÈÆSÅSÂ�ÇÉ¾�ÑHÎ§»�Â�Á!¿HÂ�Á�½zÁlÃk¾�Á�Ó*ÇÉÃ¹½�Á�Äi¾�ÇÉÅQÃ'àkÔ
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� Â�ÁiÏ�ÁlÂ�ÁlÃ¼ÄiÁ^Í¼Å�ÅS×[ÅSÃ'¿kÐkÂe»�Î	Ç©ÓbÂ�ÁiÒ«¿HÂ�Á�½�ÁlÃk¾e»�¾�ÇÉÅQÃ¼½
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� ÓUÂe»lÝûËÉÇÉÃA×*¾�ÅÛ½�Äl»�ËÈÁiÒz½z¿¼»SÄgÁ�Â�Ál¿HÂ�Á�½�ÁlÃk¾e»�¾�ÇÈÅSÃ� ÓUÇ©½�ÄiÌ¼½�½XÓkÇëê�ÁlÂ�Á®ÃU¾XÎ*Á®¾�ÑHÅkÓH½gü
� ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÉÅSÃ�¾�Á�ÄåÑAÃHÇ©Ö�ÌHÁ�½^Þx½�ËÈÅ�Ý�â� Î*ÅSÎ	ÁlÃU¾�½XÞxÄl»�Ã'Í¼Á�Ï«»Q½�¾�Á®ÂlÜ¼»�ÃÀÓ0»�Ë©½zÅCÂ�ÅS¾�»�¾�ÇÈÅSÃ���½�ÇÈãlÁ�ÇÈÃUÊQ»�Â�Ç©»�ÃU¾®ÜUÍHÌH¾^¾�ÑAÁ
Ë©»�¾�¾�Á®ÂXÂ�Á�Ö�ÌHÇÉÂ�Á��������! "�#�U×kÃHÅ�ÝXËÉÁ�ÓUÆSÁ!Å�Ï6»�Â�Á�»�Å�Ï�ÅQÍkØ�Á�Äi¾iâ� ÃHÁlÌHÂ�»�Ë�ÃAÁl¾�Î	Ál¾�ÑHÅkÓA½�Þ«½�ËÉÅ�Ý%$'&#(«Ü­Ý�ÅSÂ�×H½�Í¼Á�½z¾1Ï�ÅQÂ!ÄiË¡»S½�½zÇëÙ�Ä®»�¾�ÇÈÅSÃFÜ�ÃHÅS¾�ËÈÅ�Ò
Äl»�ËÈÇÉã�»�¾�ÇÈÅSÃ=â

) * + , ¸�± - �/.[³�-10 ¸�µ ����25³��3�4��±*²5-�²-¸®´*±
Õ-ÑAÇ©½�¿¼»�¿­Á®ÂÛÓUÁ�½�ÄgÂ�ÇÉÍ¼Á�½!¾�ÑHÁ�Ì¼½zÁ*Å�Ï�»'¿kÐUÂ�»�Î*Ç¡Ó¥ÇÈÎ�»�ÆQÁ*Â�Ál¿AÂ�Á�½zÁlÃU¾�»�¾�ÇÉÅSÃ ¾�Å0Â�Á�ÓUÌ¼ÄiÁ
¾�ÑHÁ�ÄiÅSÎ*¿AÌH¾e»�¾�ÇÉÅQÃ¼»�ËÀÄiÅSÎ*¿AËÉÁläkÇÉ¾zÐ!»Q½�½�ÅkÄgÇ©»�¾�Á�ÓCÝXÇÈ¾�Ñ	ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÈÅSÃ	½�Á�»�ÂeÄeÑFÔ76¼Á®¾98AÞ;:=<?>Hâ
Â�Ál¿HÂ�Á�½�ÁlÃk¾!»�Ã)ÇÈÎ�»�ÆQÁ18?@BAC8EDÚ¿HÇÈäUÁ®Ë©½�ÇÈÃ5½�ÇÉã®Á�ÔbÕ-ÑHÁÛ¾�ÅQ¿UÒxËÈÁiÏ�¾!ÄiÅQÂ�ÃHÁ®Â�Å�ÏX¾�ÑHÁbÇÉÎ�»�ÆSÁ
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¾�ÑHÁ!ËÉÅkÄl»�¾�ÇÈÅSÃ'Á�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á�Ô

îxÃ¼½z¾�Á�»QÓ¥Å�Ï^¿­Á®Â�Ï�ÅSÂ�Î*ÇÉÃAÆ�»�Ã5ÁläkÑ¼»�Ì¼½z¾�ÇÈÊ�ÁbËÉÅkÄl»�Ë-½zÁ�»�Â�ÄåÑ0Ï�ÅSÂ!¾�ÑHÁCÃAÁlÝKÎ�»�äUÇÈÎbÌHÎ
»�¾bÁ�»SÄeÑðËÈÁlÊ�ÁlË�Å�Ï^¾�ÑHÁ*¿kÐkÂe»�Î	Ç©Ó=Ü3ÇÉ¾!Ç©½�¿¼Å�½�½�ÇÈÍHËÉÁ*¾�Å0Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Áb¾�ÑHÁ*ÆSÂ�»SÓUÇÈÁlÃk¾bÅ�Ï^¾�ÑAÁ
ÄgÅSÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃb½zÌHÂ�Ï«»QÄiÁ^»�ÃÀÓÚÌ¼½zÁ^»�½�¾�ÁlÁl¿¼Á�½z¾�ÓUÁ�½�ÄiÁlÃk¾e½FÎ*Ál¾�ÑAÅkÓ�¾�Å�¿­Á®Â�Ï�ÅSÂ�ÎK¾�ÑHÁ^½�Á�»�ÂeÄeÑFÔ
Õ-ÑAÁ�Ï�ÅQËÉËÈÅ�ÝXÇÈÃHÆÛ½�Á�Äi¾�ÇÈÅSÃ[ÓUÁ�½�ÄiÂ�ÇÈÍ­Á�½-¾�ÑHÁ�ÓUÁlÂ�ÇÉÊQ»�¾�ÇÉÅQÃ�Å�Ï�¾�ÑHÁ!ÆSÂ�»SÓUÇÈÁlÃU¾XÁ�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á�Ô
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òWÑAÁlÃ)Â�ÁiÙ¼ÃHÇÈÃHÆ�¾�ÑHÁÛÁ�½z¾�ÇÉÎ¹»�¾�Á�Å�Ï¦Î*ÅkÓUÁlË�ËÈÅkÄl»�¾�ÇÉÅQÃ)Ç¡½�¿¼ÁlÂzÏ�ÅSÂ�Î*Á�Ó0»�¾!Á�»QÄåÑ5ËÉÁ®Ê�ÁlËªÅ�Ï
¾�ÑHÁÛ¿UÐkÂe»�Î*Ç©Ó=ÜFÇÈ¾�Ç¡½�¿­Å.½�½zÇÉÍHËÈÁ*¾�Å[Ì¼½�Á�»�ÃðÁ�½z¾�ÇÉÎ¹»�¾�ÁbÅ�Ï^¾�ÑHÁÛÆSÂ�»SÓUÇÈÁlÃk¾�Å�Ï^¾�ÑHÁ	ÄiÅSÂ�Â�ÁiÒ
Ë¡»�¾�ÇÉÅSÃ ½�ÌAÂ�Ï«»SÄgÁC¾�Å�¿¼ÁlÂzÏ�ÅSÂ�Î »�½�¾�ÁlÁl¿¼Á�½z¾�ÓkÁ�½�ÄiÁ®ÃU¾!½zÁ�»�Â�ÄåÑ;ÔCòWÑHÇÈËÉÁbÇÉ¾�Ç©½�¿¼Å�½�½zÇÉÍHËÈÁ*¾�Å
Á�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á-¾�ÑHÁ�ÄgÅSÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃ	½�ÌHÂzÏ«»SÄiÁ^ÇÉÃÛ»�ÿpA#ÿ�ÃHÁlÇÉÆQÑUÍ¼ÅQÌHÂ�ÑHÅ�ÅkÓ�ÄiÁ®ÃU¾�Â�Á�Ó�ÅQÃC¾�ÑHÁ�ÄgÌHÂ�Ò
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ËÈÁ�½�½^ÁläU¿¼ÁlÃÀ½�ÇÉÊ�Á�Î�»�ÃAÃHÁlÂlÔ!îxÃ0¾�ÑHÁ*ÓkÁlÂ�ÇÈÊS»�¾�ÇÈÅSÃ0ÝXÑHÇ¡ÄåÑ�Ï�ÅSËÉËÈÅ�Ý^½�¾�ÑHÁÛÄiÅQÃU¾�ÇÉÃkÌHÅSÌ¼½�Äl»S½zÁ
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Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃ[ÄiÅSÎ	¿HÌH¾e»�¾�ÇÈÅSÃFÜ{Ä Ç©½-ÃAÅSÂ�Î¹»�ËÉËÈÐÛÄåÑAÅ�½�Á®Ã�¾�ÅCÍ¼Á�»bÍ­Å�äCÏ�ÌAÃ¼Äi¾�ÇÈÅSÃFÔ5Ï^Å�Ý�ÁlÊ�ÁlÂ®Ü
½zÇÉÃ¼ÄgÁ�Ý-ÁbÝXÇÈËÉËFÝ¦»�Ãk¾�¾�Å[ÓUÇ�ê=Á®Â�ÁlÃk¾�Ç¡»�¾�Á%F�Ö¼ÔFþUÜ=¾�ÑHÁbÝXÇÉÃÀÓUÅ�ÝXÇÉÃHÆCÏ�ÌAÃ¼Äi¾�ÇÈÅSÃô½�ÑHÅQÌHË©Ó0Í¼Á
ÄeÑHÅ.½�ÁlÃ#½�Ì¼ÄeÑ�¾�Ñ¼»�¾�ÇÈ¾e½�ÓkÁlÂ�ÇÈÊS»�¾�ÇÈÊ�Á�ÆSÅ�Á�½�¾�Å�ãlÁlÂ�Å�»�¾�¾�ÑHÁ�Í¼ÅSÂeÓkÁlÂe½ªÅ�Ï�¾�ÑHÁ�ÝXÇÉÃ¼ÓUÅ�Ý!Ô�î�¾3Ç©½
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ÇÈ¾^Äl»�Ã[Í¼ÁbÓUÅQÃHÁ � Å�ê¼ÒxËÈÇÉÃHÁÓ�CÍ¼ÁiÏ�ÅSÂ�Á�¾�ÑAÁb½�Á�»�ÂeÄeÑ�Ç©½X¿¼ÁlÂ�Ï�ÅQÂ�Î*Á�Ó�Ô-è�½�½�ÌHÎ	ÇÉÃHÆ�¾�Ñ¼»�¾�ÅQÌHÂ
Ï�ÌAÃ¼Äi¾�ÇÈÅSÃ¼½uJ »�Ã¼ÓCÄ »�Â�Á � Ý-ÁlËÈËëÒ«Í­Á®Ñ¼»lÊ�Á�Ó_��Ý-Á�Äl»�Ã5ÓUÇëê�ÁlÂ�ÁlÃk¾�Ç©»�¾�Á�F�Ö¼Ô=þb¾�Å¹ÓUÁlÂ�ÇÈÊ�Á
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ÜÝ H Þ � â
Õ-ÑAÁ�ÆQÂe»QÓUÇÉÁlÃk¾XÅ�Ï�¾�ÑHÁ!ÝXÇÉÃÀÓUÅ�Ý-Á�Ó�ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃ�Ç¡½

Ô U s Þ;À=<?ÁHâ¹V y þ ÂIÂ5Þ ¤ �Iß à ¦ ¤ X%á�¦ ¤ � \ Ú ß à \ Û ¦ãâ � â àÂIÂ Þ;ä ¤ �Iß à ¦åá ¤ � \ Ú ß à \ Û ¦ãâ � â àA Â?Â 8AÞ;:=<?>HâvÔ'ÞvJ¬ÄOâeÞk: y À=<?> y ÁÀâiÅ":¡Å">n æ Â#Â�Þ ¤ �Iß à ¦ ¤ X%á�¦ ¤ � \ Ú ß à \ Û ¦ãâ � â àÂ�Â Þ;ä ¤ �Iß à ¦åá ¤ � \ Ú ß à \ Û ¦ãâ � â àGç
s

A ÂlÂ 8 s Þ;:=<?>HâvÔYÄùÞk: y À=<?> y ÁHâvÅ":ÆÅ">�H
Õ-ÑAÇ©½-ËÉÁ�»�Ê�Á�½6Ì¼½XÝXÇÉ¾�Ñ�Ø�ÌÀ½�¾-Ï�ÅSÌAÂ�¾�ÁlÂ�Î�½�¾�ÅÛÄl»�Ë©ÄiÌAË©»�¾�Á�ü
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è�½ª¾�ÑHÁ�»�Î	ÅSÌHÃk¾�Å�Ï;ÑHÇÉÆQÑUÒ�Ï�Â�Á�Ö�ÌHÁlÃ¼ÄgÐbÄiÅQÃU¾�ÁlÃU¾3ÇÉÃKJ »�Ã¼Óê�®ÅSÂÆ8�ÇÉÃÀÄiÂ�Á�»Q½�Á�½gÜSÝ-Á^Áläk¿¼Á�Äi¾
¾�ÑHÁ^ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃÛ½�ÌHÂzÏ«»SÄiÁX¾�Å�Í¼Á�ÄiÅSÎ	Á-ËÉÁ�½�½�½zÎ*Å�ÅS¾�ÑFÔªòWÑHÁ®ÃbÝ-ÁXÎ*Å�Ê�Á�¾�Å�¾�ÑHÁ^ÓUÇ¡½�ÄiÂ�Ál¾�Á
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ÓkÇ©½�ÄgÅSÃk¾�ÇÉÃkÌHÇÈ¾�ÇÉÁ�½�ÇÈÃ�¾�ÑHÁ!Î*ÅkÓUÁ®ËF»�ÃÀÓ�ÇÉÎ¹»�ÆSÁ.Ô
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ÝXÇÈÃ¼ÓUÅ�Ý-Á�ÓÚÊ�ÁlÂ�½�ÇÈÅSÃ*Å�Ï3¾�ÑHÁ^Î*ÅkÓUÁlË¼Ç¡½6½zÑHÅ�ÝXÃ�ÇÉÃ[Þ Í=â�ÜUÝXÇÉ¾�Ñ*¾�ÑAÁ�ÝXÇÈÃ¼ÓUÅ�ÝXÇÉÃHÆ!Ï�ÌHÃ¼Äi¾�ÇÉÅQÃ
½zÑHÅ�ÝXÃ�ÇÉÃûÞxÄ�â�Ô5Õ-ÑHÁ�ÑHÅSÂ�ÇÉãlÅQÃU¾�»�ËX»�Ã¼ÓðÊ�ÁlÂ�¾�Ç©Äl»�Ë�ÄiÅSÎ*¿¼ÅQÃHÁlÃk¾e½�Å�Ï�¾�ÑHÁ*ÆQÂe»SÓkÇÉÁlÃk¾Û»�Â�Á
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»�Â�Â�»�ÐA½�Å�Ï æ Ò«ÍkÐU¾�Áb¿HÇÉäkÁlË©½gÜ­ÝXÇÈ¾�Ñ0ÇÈÃ¼ÓUÇÉÊkÇ©ÓkÌ¼»�Ë3¿HÇÉäkÁlË¡½�Ñ¼»lÊUÇÈÃHÆ*ÊQ»�ËÈÌHÁ�½�ÇÈÃ0¾�ÑHÁbÂ�»�ÃHÆQÁCÅ�Ï
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ÄgÅSÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃ�ÊQ»�ËÉÌAÁ�½iÔ

è�ÃñÇÉÎ*¿¼ÅQÂ�¾e»�ÃU¾bÁ®äH»�Î*¿HËÉÁ	Å�Ï!¾�ÑHÇ©½bÅkÄlÄiÌHÂ�½CÝXÑHÁlÃ ÄiÅSÎ	¿¼»�Â�ÇÉÃHÆ0¾�ÑHÁ'Î*ÅkÓkÁlËX¾�Å�»
½zÁ�Äi¾�ÇÉÅSÃ�Å�Ï�¾�ÑHÁ!ÇÉÎ�»�ÆSÁ�ÝXÑHÇ¡ÄåÑ�Ñ¼»Q½-ÌHÃHÇ�Ï�ÅSÂ�Î ÇÉÃk¾�ÁlÃ¼½zÇÉ¾zÐ�Ü��ÑÐ!ÒIÐ�»�ËÉËF¾�ÑHÁ!¿HÇÉäkÁlË©½�Ñ¼»lÊ�Á�¾�ÑAÁ
½�»�Î*Á�ÊQ»�ËÉÌAÁ�Ô÷6¼Á®¾Gø8�ù!úÑû�üþý�Vÿ$��¡H�HIH��"(��0Í¼ÁÛ»�ÄiÅQËÉÌHÎ*Ã[Ê�Á�Äi¾�ÅSÂ^Â�Ál¿HÂ�Á�½�Á®ÃU¾�ÇÉÃHÆÛ¾�ÑHÁbÌAÃHÇëÒ
Ï�ÅQÂ�ÎDÍ¼»QÄå×kÆSÂ�ÅSÌHÃÀÓ=Ô�Õ-ÑHÁ^ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃCÅ�Ï3»�Î*ÅkÓUÁlËkÝXÇÉ¾�ÑC¾�ÑHÇ©½ � ÌHÃHÇëÏ�ÅQÂ�ÎùÍ¼»SÄe×UÆQÂ�ÅQÌHÃ¼Ó
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ÄgÅSÂ�Â�Á�½�¿¼ÅQÃ¼ÓC¾�Å�ÑHÇÉÆQÑHÁlÂ¦ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÈÅSÃ	½�ÄiÅQÂ�Á�½gÜk»�Ã¼Ó��I���#Ò��RÒ�������âeÔ�òWÑAÁlÃ�»�ËÈË¼¾�ÑHÁ^Ê�Á�Äi¾�ÅSÂ
ÄgÅSÎ*¿¼ÅSÃAÁlÃU¾�½ª»�Â�Á�¿­Å.½�ÇÈ¾�ÇÉÊ�Á.ÜS¾�ÑHÁ®Ã�¾�ÑAÁ-Â�Á�½�ÌHËÈ¾�ÇÉÃAÆ�ÇÉÎ�»�ÆSÁ�Ê�Á�Äi¾�ÅSÂ�½ª»�Â�Á-ËÈÇÉÎ*ÇÈ¾�Á�Ó^¾�Å!½zÅSÎ*Á

�
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ÃkÌHÎÛÍ¼ÁlÂ�Å�Ï^¿AÇÉäkÁlË©½�ÇÉÃ ¾�ÑHÁ*ÇÈÎ�»�ÆQÁ�Ô'á�ÇÈÃ¼ÄiÁÛ¾�ÑHÁ*Î	ÅkÓUÁlË©½�Ý�Á*»�Â�Á�½zÁ�»�Â�ÄåÑHÇÈÃHÆ�Ï�ÅQÂ�ÝXÇÈËÉË
Â�ÅSÌH¾�ÇÉÃHÁ®ËÉÐ'ÑÀ»�Ê�ÁÛÑkÌHÃ¼ÓUÂ�Á�ÓH½!»�Ã¼Ó5ÁlÊ�ÁlÃ0¾�ÑAÅSÌ¼½�»�Ã¼ÓH½�Å�Ï^¿HÇÉäkÁlË¡½iÜ=Ý�Á*½zÁlÁC¾�Ñ¼»�¾�¾�ÑHÁÛÃHÁl¾
Â�Á�½�ÌAËÉ¾�Å�ÏXÑ¼»lÊkÇÉÃHÆ*ÅQÃHËÉÐ0¿¼Å.½�ÇÉ¾�ÇÉÊ�ÁÛÄiÅQÎ*¿¼ÅSÃHÁ®ÃU¾�½1ÇÈÃ)¾�ÑHÁbÊ�Á�Äi¾�ÅSÂe½^Ç©½�¾�Ñ¼»�¾�ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃ
½�ÄiÅSÂ�Á�½-ÝXÇÉËÈË=¾�ÁlÃ¼Ó*¾�ÅÛÍ¼Á�ÑAÇÉÆSÑ[ÇÉÃ*Î	Å�½�¾^Ä®»S½�Á�½iÔ-ó^Ã'¾�ÑHÁ�Â�ÇÈÆSÑk¾XÅ�Ï�º3ÇÉÆSÌAÂ�Á � ¾�ÑHÁ�½�»�Î*Á
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Â�Á�Ö�ÌHÇÉÂ�ÁlÎ*ÁlÃk¾e½íÏ�ÅQÂ�»�Î¹»�äkÇÉÎÛÌHÎ'Ô;Õ-ÑHÇ©½XÄl»�Ã'Í¼Á!Â�ÁlÝXÂ�ÇÉ¾�¾�ÁlÃ�»Q½� þ�� �� þ���� � :êù>|ù�� V y � � �e�
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Horixzontal Subpixel Localization for Synthetic Target
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Vertical Subpixel Localization for Synthetic Target
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¾�ÑHÁ�ÁlÂ�Â�ÅQÂX½�ÑAÅSÌHË¡Ó¹Í¼Á!ãlÁlÂ�ÅHÔ�Õ-ÑHÁ�½�Ì¼ÓHÓkÁlÃ�ÄeÑ¼»�ÃHÆQÁ!ÇÉÃ*¾�ÑHÁ�ÁlÂ�Â�ÅSÂ¦»�¾-Ï�Â�»�Î*Á�à�Ç¡½6ËÉÇÈ×�ÁlËÉÐ
ÓkÌHÁ!¾�Åb¾�ÑAÁ!½�Á�»�ÂeÄeÑ[»�ËÉÆQÅSÂ�ÇÉ¾�ÑAÎ§½�ÝXÇÈ¾eÄeÑHÇÉÃHÆ�ÇÉ¾®út½�Þ�¿HÂ�ÁgÒz½zÌHÍH¿HÇÈäUÁlË�â � Í­Á�½�¾?�bÁ�½z¾�ÇÉÎ¹»�¾�ÁXÏ�ÅSÂ
¾�ÑHÁ!¾e»�Â�ÆSÁ®¾1Ï�Â�ÅSÎ¤ÅQÃHÁ!¿HÇÉäkÁlË=¾�ÅC¾�ÑHÁ!ÃHÁläk¾lÔ

þ æ



� Í¼Á�½�¾!ÇÉÃk¾�Á®ÆSÂe»�ËªÁ�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á �bÅ�Ï�¾�ÑHÁb¾�»�Â�ÆSÁl¾�¿¼Å.½�ÇÉ¾�ÇÉÅQÃFÔ�èX¾XÏ�Âe»�Î	ÁbàCÝ�ÁÛ»�Â�ÁbÑÀ»�ËëÏ©Ò«ÝX»lÐ
Í¼Ál¾zÝ�ÁlÁlÃð¿HÇÈäUÁ®Ë©½iÜ�»�Ã¼ÓðÝ�Á�½�ÑHÅQÌHË©ÓðÁläk¿¼Á�Äi¾�¾�ÑHÁ*Í¼Á�½z¾bÇÉÃk¾�ÁlÆQÂe»�Ë-Á�½z¾�ÇÉÎ¹»�¾�ÁÛ¾�Åô½�ÝXÇÈ¾eÄeÑ
Ï�Â�ÅSÎ¤ÅQÃHÁ�¿AÇÉäkÁlË¼¾�ÅÛ¾�ÑHÁ!ÃHÁläk¾^»�¾X¾�ÑHÇ©½X¿¼ÅSÇÈÃU¾®Ô£)(8*�(KJ 0 �S� > 6�¤z�d��|��){ ; �+68¥ ; B46���5§¦ÔÓ�� ; � ,.<Õ; 9�� -
Õ-ÑAÁ�ÓH»�¾e»!ÓUÁlÂ�ÇÉÊ�Á�Ó�Ï�Â�ÅQÎD¾�ÑHÁXÏ�ÅSÌHÂ�ÇÈÎ�»�ÆQÁ-Â�Á®ÆSÇÉÅQÃ¼½�¾�Â�»SÄe×�Á�Ó�¾�ÑHÂ�ÅSÌHÆQÑC¾�ÑHÁ^Â�Á�»�ËHÇÉÎ�»�ÆSÁ
½zÁ�Ö�ÌHÁlÃ¼ÄiÁ�ÝX»Q½�»�Ã¼»�ËÉÐkãlÁ�Ó'ÇÈÃ0»�Ã5»�¾�¾�ÁlÎ*¿H¾^¾�Å*Æ.»�ÌHÆQÁC¾�ÑHÁb¿¼ÁlÂ�Ï�ÅQÂ�Î�»�Ã¼ÄiÁ!Å�Ï¦¾�ÑHÁ#½�ÌHÍkÒ
¿AÇÉäkÁlËªËÈÅkÄl»�ËÈÇÉã�»�¾�ÇÈÅSÃ0»�ËÉÆQÅSÂ�ÇÈ¾�ÑHÎôÔ�ºªÇÈÂe½�¾®ÜF½�ÇÈÃ¼ÄiÁ�ÇÉ¾^ÝX»S½!»Q½�½�ÌAÎ*Á�Ó�¾�Ñ¼»�¾�»�ËÉË3Î*Å�Ê�ÁlÎ*ÁgÃU¾
ÇÈÃð¾�ÑAÁ*ÇÉÎ�»�ÆSÁ�½zÁ�Ö�ÌHÁlÃ¼ÄiÁÛÝX»Q½�¿HÌHÂ�ÁlËÉÐ5ÇÉÃð¾�ÑHÁ*ÑHÅQÂ�ÇÈãlÅSÃk¾e»�ËXÓUÇÈÂ�Á�Äi¾�ÇÉÅQÃFÜ�»�ÃUÐ�ÄeÑ¼»�ÃHÆSÁ�½
ÇÈÃ'¾�ÑHÁ�Ê�ÁlÂ�¾�Ç¡Äl»�Ë�ÅSÂeÓkÇÉÃ¼»�¾�Á�Å�Ï�¾�ÑHÁ�Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�½�½�ÑHÅQÌHË©Ó'Â�Ál¿HÂ�Á�½�ÁlÃk¾XÃHÅSÇ¡½�Á�Ô^îxÃ0º3ÇÉÆSÌAÂ�Á �
Ý�Áb½zÁlÁÛ»C¿HËÈÅS¾�Å�ÏX¾�ÑAÁ�>SÒxÅQÂeÓUÇÈÃ¼»�¾�Á�½1Ï�Â�ÅQÎ,¾�ÑHÁ�Ï�ÅSÌHÂ�ÓH»�¾�»�½zÁl¾e½gÔ3F�»QÄåÑ5ÓH»�¾e»*½zÁl¾�Ñ¼»Q½
Í¼ÁlÁ®Ã*»QÓlØ�Ì¼½�¾�Á�Ób¾�Å�½�¾�»�Â�¾�»�¾-ß!½zÅ�¾�Ñ¼»�¾�¾�ÑHÁlÐbÄgÅSÌHË¡ÓÚÍ¼Á^¿HËÉÅQ¾�¾�Á�Ó�¾�ÅSÆQÁl¾�ÑAÁlÂlÔ�Õ-ÑHÁ�Î	Á�»�Ã
Á®Â�Â�ÅQÂlÜ�Ö>CÇ¡½XÄl»�Ë¡ÄiÌHË¡»�¾�Á�Ó*»S½ Ö>�V æ� ×� ` a ^ > `ÝXÑAÁlÂ�Á > ` »�Â�Áb¾�ÑHÁb»QÓlØ�Ì¼½z¾�Á�ÓL>�ÓH»�¾e»UÔ�Õ-ÑHÁbÊQ»�ËÈÌHÁ�ÅQÍH¾e»�ÇÉÃHÁ�Ó'Ç¡½�ßkÔtßQßSÿC¿HÇÈäUÁ®Ë©½iÔ�á�ÇÈÃ¼ÄiÁÁ�»SÄeÑ*¾e»�Â�ÆSÁ®¾�Ç¡½XÓUÁiÙ¼ÃHÁ�ÓCÇÉÃ�¾�ÑAÁ�ÙÀÂe½�¾XÇÈÎ�»�ÆQÁ�ÇÉÃ	¾�ÑHÁ�½�Á�Ö�ÌHÁ®Ã¼ÄiÁ�Ü�Ý-Á!Áläk¿¼Á�Äi¾�¾�ÑHÁ!ÁlÂ�Â�ÅSÂ
¾�Å*Ñ¼»lÊ�Á!ãlÁlÂ�Å�»lÊ�ÁlÂe»�ÆSÁ�Å�Ê�ÁlÂX¾�ÑHÁ�ÇÈÎ�»�ÆQÁ�½�Á�Ö�ÌHÁlÃ¼ÄgÁ�Ô^Õ-ÑHÁ�Â�Å�ÅS¾�Ò«Î*Á�»�ÃUÒ�½�Ö�Ì¼»�Â�ÁbÁlÂ�Â�ÅSÂlÜ
ÓkÁiÙ¼ÃHÁ�Ó�»Q½ Ø àuV ÙÚÚÛ æ� ×� ` a ^ Þ;> ` y Ö>Hâvs
Ý¦»S½-Î*Á�»S½�ÌAÂ�Á�Ób¾�ÅbÍ¼Á�ßUÔußSß|��¿AÇÉäkÁlË©½gÔ�è�½-Áläk¿¼Á�Äi¾�Á�Ó#Ï�Â�ÅSÎ¤ËÈÅ�ÅS×kÇÉÃHÆÛ»�¾XºªÇÈÆSÌHÂ�Á � ÜH¾�ÑHÇ©½
Á®Â�Â�ÅQÂXÇ©½XÖ�ÌHÇÉ¾�Á�½�Î�»�ËÉËxÔ

Õ-ÑHÁ�ÑHÅSÂ�ÇÉãlÅQÃU¾�»�Ë3Þ;:=â�ÅQÂeÓUÇÈÃ¼»�¾�Á�Å�Ï3¾�ÑHÁ^Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�½�Ç©½�Áläk¿¼Á�Äi¾�Á�ÓÚ¾�ÅbÄeÑ¼»�ÃAÆSÁ�Ô-á�ÇÈÃ¼ÄiÁ
¾�ÑHÁ5ÇÉÎ�»�ÆSÁ0Î*Å�Ê�Á�½Û»�¿H¿AÂ�Å�äUÇÈÎ�»�¾�ÁlËÉÐ�ÅQÃHÁ)¿AÇÉäkÁlË�¾�Å�¾�ÑHÁ)ËÈÁiÏ�¾�Å�Ê�ÁlÂ�þSßðÏ�Âe»�Î*Á�½iÜXÝ�Á
Ý�ÅSÌHË¡Ó'Áläk¿­Á�Äi¾�»	ÄåÑ¼»�ÃHÆSÁbÅ�Ï¦»�Í¼ÅSÌH¾ y ß]HtßQàC¿HÇÈäUÁlË¡½E�gÏ�Âe»�Î	Á�Ô^è�½�½zÁlÁlÃ'Ï�Â�ÅSÎ§¾�ÑHÁb¿AËÉÅS¾
ÇÈÃ[ºªÇÉÆQÌHÂ�Á%�UÜH¾�ÑHÁ�½�ËÈÅS¿¼Á�Å�Ï�¾�ÑHÁ�½�Á!ËÉÇÈÃHÁ�½6Ç¡½1ÇÈÃ¼ÓUÁlÁ�ÓCÃHÁlÆ.»�¾�ÇÈÊ�Á�ÜH»�Ã¼Ó'»ÛÖ�ÌHÇ©Äe×CÁ�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á
½zÑHÅ�Ý^½1ÇÈ¾X¾�ÅbÍ¼Áb»�¿H¿HÂ�Å�äkÇÉÎ¹»�¾�Á®ËÉÐb¾�ÑAÁ�Â�ÇÉÆQÑU¾¦½�ÇÉã®Á�Ô�îxÃ�ÅQÂeÓUÁ®ÂX¾�ÅbÆSÁ®¾�»�Î*ÅQÂ�Á!»QÄlÄiÌHÂ�»�¾�Á
Î	Á�»S½zÌHÂ�Á�Å�Ï�¾�ÑHÁ!ÁlÂ�Â�ÅSÂ®Ü=»bËÉÇÈÃHÁ�»�ÂXËÉÁ�»Q½�¾�Ò�½�Ö�Ì¼»�Â�Á�½XÂ�ÁlÆQÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ'Ý¦»S½X¿¼ÁlÂ�Ï�ÅQÂ�Î*Á�Ó*ÅQÃ'¾�ÑAÁ
ÓA»�¾e»kÔ

ºªÇÈÆSÌHÂ�Á æ ß�½�ÑAÅ�Ý^½�¾�ÑHÁbÍ¼Á�½�¾zÒ Ù¼¾!ËÈÇÉÃHÁ�Ï�Â�ÅSÎ,¾�ÑHÁbÂ�Á®ÆSÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ ÓUÅSÃAÁÛ»S½�½zÌHÎ*ÇÈÃHÆ*¾�ÑAÁ
ËÈÇÉÃHÁ�Ñ¼»SÓ0ãlÁlÂ�Å*ÇÉÃk¾�Á®ÂeÄiÁl¿A¾lÔ�Õ-ÑAÁbËÉÇÉÃAÁ�Ñ¼»Q½�»�½zËÉÅS¿¼ÁbÅ�Ï y ßdHtßQÿSà|�*¿HÇÈäUÁ®Ë©½E�gÏ�Âe»�Î*Á�Ô�Õ-ÑAÁ
Î	Á�»�Ã*Á®Â�Â�ÅQÂ�ÇÈÃ�¾�ÑHÁ#ÓH»�¾�»ÚÝXÇÈ¾�Ñ�Â�Á�½z¿¼Á�Äi¾^¾�ÅÛ¾�ÑHÁ!Â�Á®ÆSÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ[ËÉÇÉÃAÁ�Ç©½ y ßdHtßSßQÿ � ¿HÇÉäkÁlË¡½iÜ
»�Ã¼Ó�¾�ÑHÁ�ý¡~)áÇF÷Ç©½XßdHtß��Ú¿HÇÈäUÁ®Ë©½iÔ

þQþ



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.025

−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Frame

S
ub

pi
xe

l L
oc

at
io

n 
[p

ix
el

s]

Subpixel Measurement: IMG01−20 (Vertical)

º3ÇÉÆSÌAÂ�Á � ü�Õ-ÑAÇ©½ªÙ¼ÆSÌAÂ�Á�½�ÑHÅ�Ý^½6¾�ÑHÁ^Ê�ÁlÂ�¾�Ç©Äl»�ËUÅQÂeÓUÇÈÃ¼»�¾�Á�½�Å�Ï3¾�ÑAÁ^½�ÌHÍH¿AÇÉäkÁlËHËÉÅkÄ®»�ËÉÇÈã�»�¾�ÇÉÅQÃ
Á�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�Á�½FÅ�Ê�Á®Â6¾�ÑHÁ^ÁlÃU¾�ÇÉÂ�Á-ÇÉÎ¹»�ÆSÁ^½zÁ�Ö�ÌHÁlÃ¼ÄiÁ.ÔªÕ-ÑAÁ�Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á¦½�ÑHÅ�ÝXÃCÏ�ÅQÂ-ºHÂ�»�Î*Á^ß�Ç©½
¾�Ñ¼»�¾�ÅSÍH¾�»�ÇÉÃAÁ�Ó�ÝXÇÈ¾�Ñ0½zÌHÍH¿HÇÈäUÁ®ËFËÉÅkÄl»�ËÉÇÉã�»�¾�ÇÈÅSÃ[¾�ÌHÂ�ÃHÁ�Ó�Å�ê�ÔuF�»SÄeÑ0ÓH»�¾e»*½zÁl¾^Ñ¼»S½�Í¼ÁlÁ®Ã
»QÓlØ�Ì¼½z¾�Á�Ó0½zÅ�¾�Ñ¼»�¾�¾�ÑHÁ!Ù¼Âe½z¾�ÁlËÉÁ®Î*ÁlÃk¾-Ç©½^ãlÁlÂ�ÅAÔ�ì�»�¾e»�½�Á®¾e½ æsÜ"� »�Â�ÁbÂ�Ál¿HÂ�Á�½�Á®ÃU¾�Á�Ó*ÍUÐW Ü�n�Ü=ÝK»�Ã¼Ó�ÅAÜHÂ�Á�½z¿¼Á�Äi¾�ÇÈÊ�ÁlËÉÐ.Ô

þQÿ



è�ÃAÅS¾�ÑAÁlÂ�Î*Á�»�ÃHÇÈÃHÆ�Ï�ÌHË�¾�Á�½z¾�Ç©½!¾�Å[¿HÇ©Äe×0ÅSÌH¾�ÎCÌAËÉ¾�ÇÈ¿HËÉÁ�Â�ÁlÆQÇÉÅQÃ¼½�ÇÉÃ »�Ã�ÇÉÎ¹»�ÆSÁÛ»Q½
¾�»�Â�ÆSÁl¾�½iÜ�»�Ã¼Ó'¾�ÑHÁlÃ[½�Á�»�ÂeÄeÑ�Ï�ÅQÂ�¾�ÑHÁlÎ§ÇÉÃ�¾�ÑAÁb½�»�Î*Á!ÇÉÎ�»�ÆSÁ�Ô�îxÃ[¾�ÑHÇ¡½�Äl»Q½�Á�¾�ÑHÁ!ÁläA»SÄi¾
¾�»�Â�ÆSÁl¾XËÈÅkÄl»�¾�ÇÉÅSÃ[Ç©½�×UÃHÅ�ÝXÃFÜ¼»�Ã¼Ó�ÇÈ¾-Ç¡½-×UÃHÅ�ÝXÃ�¾�ÅÛÍ¼Á�»�Ã�ÁläA»SÄi¾XÇÈÃU¾�ÁlÆSÂ�»�Ë=ÊQ»�ËÉÌHÁ�Ô�Õ-ÑAÁ
½zÌHÍH¿HÇÈäUÁ®Ë-ËÉÅkÄ®»�¾�ÇÈÅSÃñÁ�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�½�ÝXÇÉËÈË-ÃHÅQ¾CÂ�Ál¾�ÌAÂ�Ã�ÁläA»SÄi¾�ËÉÐ5ÇÉÃk¾�ÁlÆQÂe»�Ë�ÊQ»�ËÉÌAÁ�½b»�Ã¼Óñ»�Â�Á
Á®äU¿¼Á�Äi¾�Á�Ó÷¾�Å�Í­Á0ÇÈÃWÁlÂ�Â�ÅSÂ��W¾�ÑAÁ0Ö�ÌHÁ�½�¾�ÇÉÅQÃWÇ©½ � ÑHÅ�Ý,ÎÛÌ¼ÄåÑ�&I�kÔ?îxÃû»�½�Ál¾	Å�Ï#ÓH»�¾�»
ÄgÅSËÉËÈÁ�Äi¾�Á�ÓCÌ¼½zÇÉÃHÆ*¾�ÑHÇ©½^»�¿A¿HÂ�Å.»SÄeÑðÞ æ àCÂ�Á®ÆSÇÉÅQÃ¼½åâ�Ü­¾�ÑHÁ�ÑAÅSÂ�ÇÈãlÅSÃk¾e»�ËªËÈÅkÄl»�¾�ÇÉÅQÃ'ÁlÂ�Â�ÅSÂ^ÝX»Q½
Ï�ÅQÌHÃ¼ÓC¾�Å�Ñ¼»lÊ�Á^»!Î*Á�»�ÃbÁ®Â�Â�ÅQÂ�Å�Ï�ß]Huß|�"è ��¿HÇÈäUÁlË¡½�»�ÃÀÓ*»�Ã	ý¡~)áÇFõÅ�Ï3ßdH æ þ�� � ¿HÇÈäUÁ®Ë©½ªÇÈÃ
¾�ÑHÁ�ÑAÅSÂ�ÇÈãlÅSÃk¾e»�Ë3ÓUÇÉÂ�Á�Äi¾�ÇÉÅSÃ;Ô-Õ-ÑHÁ#ÄiÅSÂ�Â�Á�½z¿¼ÅSÃ¼ÓUÇÈÃHÆ*ÊQ»�ËÈÌHÁ�½6Ï�ÅQÂ�¾�ÑHÁ�Ê�ÁlÂ�¾�Ç¡Äl»�Ë;ÓUÇÉÂ�Á�Äi¾�ÇÈÅSÃ
»�Â�Á�ß]HußSß|� � »�Ã¼Ó	ß]HtßQÿSßQà�¿HÇÉäkÁlË©½gÜSÂ�Á�½�¿¼Á�Äi¾�ÇÉÊ�ÁlËÈÐ�ÔFîx¾�ÎCÌ¼½z¾�Í¼Á�Î*ÁlÃk¾�ÇÈÅSÃHÁ�Ó�¾�ÑÀ»�¾X½zÁlÊ�ÁlÂ�»�Ë
Å�Ï�¾�ÑHÁ*¾�»�Â�ÆQÁl¾e½!Ý-ÁlÂ�Á � ½z¾�Â�Ì¼Äi¾�ÌAÂ�Á�ÓUÁgÙ�ÄiÇÉÁ®ÃU¾P�UÜf�ÑÐ!Ò�Ð'¾�ÑAÁlÐ)Ý�ÁlÂ�Á	ÄiÅQÎ*¿¼Å�½�Á�Ó)Å�Ï�ËÉÇÈÃHÁ�½
»�ËÉÎ*Å.½�¾^ÁläAÄiËÉÌ¼½zÇÉÊ�ÁlËÈÐ*ÇÉÃ[ÅSÃHÁ	ÓUÇÈÂ�Á�Äi¾�ÇÉÅQÃFÜ­ÇÈÃ0¾�ÑHÇ¡½�Äl»Q½�ÁbÑHÅQÂ�ÇÉã®ÅSÃk¾e»�Ë«Ü=ËÉÁ�»SÓUÇÈÃHÆ*¾�Å[½zÅSÎ*Á
Ë¡»�Â�ÆSÁÛÁlÂ�Â�ÅSÂ�ÊQ»�ËÉÌHÁ�½�ÇÈÃ)¾�ÑHÁCÑAÅSÂ�ÇÈãlÅSÃk¾e»�Ë�Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�ÔbÕ-ÑAÁ*Î*Á�»�Ã5»�Ã¼ÓðýÆ~)ádF�ÊQ»�ËÉÌHÁ�½
Ý�ÅSÌHË¡Ó�ÓUÅSÌHÍA¾�ËÉÁ�½�½�ËÈÐ*Í¼Á�ËÈÅ�Ý�ÁlÂ-Ç�Ï�¾�ÑHÁ�½zÁ�½�»�Î*¿AËÉÁ�½�Ý-ÁlÂ�Á�ÅSÎ*ÇÈ¾�¾�Á�Ó=Ô£)(8*�(�' �m6 ;=- 685 0 �z� > 6K¤z�d��|��){ ; B46���5   - B46 <Õ; B � -
îx¾^Ç©½XÝ-ÅQÂ�¾�Ñ5ÄgÅSÃ¼½zÇ©ÓUÁlÂ�ÇÉÃHÆ	ÝXÑHÁl¾�ÑAÁlÂ�»ÛÍHÇ©»Q½�ÁläkÇ©½�¾�½iÔ^ýXÁ�Äl»�ËÈËF¾�Ñ¼»�¾�¾�ÑAÁbÇÉÃH¿HÌA¾�ÓH»�¾e»*¾�Å
¾�ÑHÁX½zÌHÍH¿HÇÈäUÁ®Ë�ËÉÅkÄl»�ËÉÇÉã�»�¾�ÇÈÅSÃ�»�ËÈÆSÅQÂ�ÇÉ¾�ÑHÎOÇ©½3»�ÿ¹A¦ÿ�»�Â�Â�»�Ð!Å�Ï�ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÉÅSÃ�ÊQ»�ËÉÌAÁ�½iÜ�ÝXÑHÁlÂ�Á
ÇÈ¾XÇ©½X»Q½�½�ÌAÎ*Á�ÓC¾�Ñ¼»�¾^¾�ÑHÁ�ÄiÁ®ÃU¾�Â�Á�ÊQ»�ËÈÌHÁ!Ç©½-Ë¡»�Â�ÆQÁlÂX¾�ÑÀ»�Ã'¾�ÑHÁ�½�ÌHÂ�Â�ÅQÌHÃ¼ÓUÇÈÃHÆCÊQ»�ËÉÌHÁ�½gÔ

îxÃ5¾�ÑHÁ	Äl»S½zÁ*Å�Ï1»�¿¼ÁlÂzÏ�Á�Äi¾!Î�»�¾�ÄåÑ[¾�ÑHÇ¡½!ÄiÁlÃk¾�Â�ÁÛÊQ»�ËÈÌHÁCÝXÇÈËÉË�Í¼Á æ HußUÔ�î ÏXÝ�ÁCÝ�ÁlÂ�Á
¿¼ÁlÂzÏ�ÅSÂ�Î*ÇÉÃHÆÛ»�Ã5»�ÌH¾�ÅkÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÉÅSÃ5Ý-Á�Ý-ÅQÌHË©Ó�ÁläU¿¼Á�Äg¾�¾�ÑHÁ�Â�ÁlÎ�»�ÇÈÃHÇÉÃAÆbÊS»�ËÉÌHÁ�½1ÇÈÃ'¾�ÑAÁ
»�Â�Â�»�Ð ¾�Å0Í¼Á[½�ÐkÎ*Î*Ál¾�Â�ÇÈÄb»�Â�ÅSÌHÃ¼Ó�¾�ÑHÁ¹ÄiÁlÃk¾�Â�Á.ÔCÏ^Å�Ý�ÁlÊ�ÁlÂ®ÜªÇÉÃõÄl»�Ë¡ÄiÌHË©»�¾�ÇÈÃHÆ'¾�ÑHÁ�Â�ÁiÒ
Î¹»�ÇÉÃAÇÉÃHÆ#ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÈÅSÃ[ÊS»�ËÉÌHÁ�½-Ý-ÁbÄgÅSÃ¼½zÇ©ÓUÁlÂX¿À»�Â�¾�½�Å�Ï�¾�ÑHÁ�½�Á�»�ÂeÄeÑ[»�Â�Á�»C¾�ÑÀ»�¾�»�Â�Á!ÃHÅQ¾
»Û¿¼»�Â�¾�Å�Ï�¾�ÑHÁbÅSÂ�ÇÉÆQÇÉÃ¼»�ËªÎ*ÅkÓkÁlËxÜ¼½zÅ*ÇÉÃ[ÆSÁlÃHÁ®Âe»�Ë3Ý-Á#Äl»�ÃAÃHÅS¾�Á®äU¿¼Á�Äi¾^¾�ÑAÁbÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃ
ÊQ»�ËÉÌHÁ�½^¿¼»S½�½�Á�Ó'¾�Å�¾�ÑHÁb½zÌHÍH¿HÇÈäUÁ®ËªËÈÅkÄl»�ËÈÇÉã�»�¾�ÇÉÅQÃ5»�ËÈÆSÅSÂ�ÇÉ¾�ÑHÎ§¾�Å�Í¼ÁÛ½�ÐkÎ*Î*Ál¾�Â�ÇÈÄ�»�Í¼ÅQÌH¾
¾�ÑHÁ!ÄiÁ®ÃU¾�Â�Á�Ô3è�½�»�Â�Á�½zÌHËÉ¾®Ü�Á®Ê�ÁlÃCÇ�Ï3¾�ÑHÁ�ÄiÁlÃk¾�Â�Á�ÄiÅQÂ�Â�Á®Ë©»�¾�ÇÉÅQÃCÇ¡½ æ HußUÜHÇÈÃ¼ÓUÇ©Ä®»�¾�ÇÈÃHÆ�»�¿¼ÁlÂ�Ò
Ï�Á�Äi¾�Î¹»�¾eÄeÑFÜk¾�ÑHÁÛ»�ËÉÆSÅQÂ�ÇÈ¾�ÑHÎ§ÝXÇÉËÈË�»�ËÉÝ¦»�ÐA½^»SÓlØ�Ì¼½z¾�ÍkÐ'»ÛÃHÅSÃUÒ«ãlÁlÂ�Å�»�Î	ÅSÌHÃk¾�Í¼Á�Ä®»�Ì¼½zÁ
Å�Ï�¾�ÑAÁ�Ë©»QÄå×ÛÅ�Ï6½�ÐkÎ*Î*Ál¾�Â�Ð�Ô�î�¾XÎ¹»�ÐÛÍ¼Á�¾�ÑHÁlÃ'¾�Ñ¼»�¾ � ÄgÅSÃk¾�Áläk¾?��Áiê�Á�Äg¾e½XÝXÇÉËÉËF¿AÂ�ÅkÓUÌ¼ÄgÁ
»bÍHÇ¡»S½-ÇÉÃ�¾�ÑHÁ�½�ÌHÍH¿AÇÉäkÁlË=ËÈÅkÄl»�¾�ÇÉÅSÃ[Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�½gÔ

á�ÇÈÃ¼ÄiÁ^Á�»SÄeÑÛËÉÇÉÃAÁ�ÇÈÃ*ºªÇÈÆSÌHÂ�Áu�!Â�Ál¿AÂ�Á�½zÁlÃU¾�½�¾�ÑHÁ :UÒxÅQÂeÓUÇÈÃ¼»�¾�Á�Å�Ï�»!Â�ÁlÆQÇÉÅSÃ	ÇÉÃ	»�Ã*ÇÈÎCÒ
»�ÆSÁ^ÝXÑHÇ©ÄeÑbÇ©½�»Q½�½�ÌAÎ*Á�Ó�¾�Å�Í¼Á�Î*Å�ÊkÇÉÃHÆ^Â�ÇÈÆSÇ¡ÓUËÉÐ�ÜQÅSÌHÂ�Â�Á®ÆSÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ	½�ÑHÅQÌHË©Ó�Ù¼¾�¾�ÑAÁ�½�»�Î*Á
½zËÉÅQ¿­Á�¾�Å*Á�»SÄeÑ'ËÉÇÈÃHÁ�Ô�Ï�Å�Ý-ÁlÊ�Á®ÂlÜUÇ�Ï�»*½zÐH½z¾�ÁlÎ*Î¹»�¾�Ç¡Ä-ÍHÇ©»Q½�ÁläkÇ©½z¾e½iÜH¾�ÑHÁlÃ[ÇÉ¾^Ç©½X¿­Å.½�½zÇÉÍHËÈÁ
¾�Ñ¼»�¾^Á�»QÄåÑ*ËÈÇÉÃHÁ�Î�»lÐCÑ¼»lÊ�Á!»ÛÓUÇ�ê=Á®Â�ÁlÃk¾f>SÒxÇÈÃU¾�ÁlÂeÄgÁl¿H¾lÔ�è�ÃHÅQ¾�ÑHÁlÂ�Â�ÁlÆQÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ'Ý¦»S½X¿¼ÁlÂ�Ò
Ï�ÅQÂ�Î*Á�Ó¹¾�Ñ¼»�¾�Ï�ÅQÂeÄiÁ�½XÁ�»QÄåÑ0ËÈÇÉÃHÁ�¾�Å*Ñ¼»lÊ�Á�¾�ÑHÁ#½�»�Î	Áb½�ËÈÅS¿¼ÁbÍHÌH¾�ÓUÇëê�ÁlÂ�ÁlÃU¾^ÇÉÃk¾�Á®ÂeÄiÁl¿A¾e½
Þ«½�ÁlÁ¹ÓUÁl¾e»�ÇÉË¡½�ÇÉÃðÃHÁ®äU¾Û½zÁ�Äi¾�ÇÈÅSÃ=â�ÔðÕ-ÑHÁ	Î*Á�»S½zÌHÂ�Á�Ó)ÊQ»�ËÉÌAÁ�½�Ï�ÅSÂb¾�ÑHÁ�¿¼»�Â�»�Î*Ál¾�ÁlÂe½�»�Â�Á
½zÑHÅ�ÝXÃ'ÇÈÃ'Õ3»�ÍAËÉÁ�ÿUÔ

Õ-ÑHÁ^½zËÉÅQ¿­Á^ÊQ»�ËÈÌHÁ!Þ���âFÇ©½�½�ÁlÁlÃb¾�Å�Í¼Á�Ê�Á®Â�Ð!ÄiËÈÅ�½zÁX¾�Å!ÅSÌHÂ�ÁläU¿¼Á�Äg¾e»�¾�ÇÉÅQÃ¼½iÜSÁ�½�¿¼Á�ÄiÇ¡»�ËÉËÈÐ
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Subpixel Measurement: IMG01−20 (Horizontal)

º3ÇÉÆSÌAÂ�Á �Uü�Õ-ÑAÇ©½�ÙÀÆSÌHÂ�Á�Ç¡½6¾�ÑAÁ�½�»�Î*Á^»Q½-ºªÇÈÆSÌHÂ�Á � Ü�Á®äHÄiÁ®¿H¾�¾�Ñ¼»�¾6ÑAÁlÂ�Á^¾�ÑHÁ^ÑHÅQÂ�ÇÉã®ÅSÃk¾e»�Ë
ÅQÂeÓUÇÈÃ¼»�¾�Á!Å�Ï�¾�ÑHÁ�½�ÌHÍH¿AÇÉäkÁlË=ËÈÅkÄl»�ËÈÇÉã�»�¾�ÇÉÅQÃ�Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�Ñ¼»Q½1Í¼ÁlÁ®Ã�¿AËÉÅS¾�¾�Á�Ó�Ô-ó�Ê�Á®Â-¾�ÑAÁ�þQß
Ï�Â�»�Î*Á�½6ÇÉÃ�¾�ÑHÁ!½�Á�Ö�ÌHÁ®Ã¼ÄiÁ�ÜkÝ-Á�½�ÁlÁ�¾�Ñ¼»�¾�¾�ÑHÁ�ÇÉÎ¹»�ÆSÁ�½�ÑHÇ�Ï�¾e½-¾�ÅÛ¾�ÑAÁ�ËÉÁiÏ�¾XÍkÐ	»�Í¼ÅSÌH¾�ßUÔ'�
¿AÇÉäkÁlË©½gÔ

d�»�Âe»�Î*Ál¾�ÁlÂ ��»�ËÉÌAÁ� Ò�ßUÔtß � à"è ¿HÇÈäUÁ®Ë©½E�gÏ�Âe»�Î*Á� ^ ßkÔ æ þ��Çè ¿HÇÈäUÁ®Ë©½� s ßkÔ æ ÿ � � ¿HÇÈäUÁ®Ë©½� � ßkÔtþSþQþSß ¿HÇÈäUÁ®Ë©½� £ ßkÔtß|�Qà æ ¿HÇÈäUÁ®Ë©½

Õ3»�ÍHËÈÁ�ÿUü
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Subpixel Measurement: IMG01−20 (Horizontal)

º3ÇÉÆSÌAÂ�Á æ ßUüÛÕ-ÑHÇ¡½�Ù¼ÆQÌHÂ�Á¹½�ÑHÅ�Ý^½�¾�ÑAÁCÍ¼Á�½z¾�Ò�Ù¼¾bËÉÇÈÃHÁ�Þ ËÈÁ�»S½z¾�Ò�½�Ö�Ì¼»�Â�Á�½�Â�ÁlÆQÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ=â^Ù¼¾�Ò
¾�ÇÉÃHÆÛ¾�ÑAÁb½�ÌAÍH¿HÇÉäkÁlËFËÈÅkÄl»�¾�ÇÉÅSÃ[Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á�½gÔ-Õ-ÑAÁ�Â�Á®ÆSÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ[ÝX»S½^ÓUÅQÃHÁÛ»S½�½�ÌHÎ*ÇÈÃHÆb¾�ÑAÁ
Â�ÁlÆSÂ�Á�½�½zÇÉÅQÃ�ËÈÇÉÃHÁ!Ý�ÅSÌHË¡Ó¹ÑÀ»�Ê�Á�ãlÁlÂ�ÅbÇÈÃU¾�ÁlÂeÄgÁl¿H¾lÔ
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Data Set 1
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Data Set 3
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Data Set 4
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Data Set 2
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ÝXÑAÁlÃCÝ�Á�ÄgÅSÃ¼½zÇ©ÓUÁlÂ�¾�ÑHÁ1Ï«»QÄi¾�¾�Ñ¼»�¾-¾�ÑHÁ�ÇÈÎ�»�ÆQÁ^ÓUÅ�Á�½zÃFú£¾¦»�¿H¿¼Á�»�Â-¾�Å�Î*Å�Ê�Á-ÍkÐb»!ÝXÑHÅSËÈÁ
¿AÇÉäkÁlËxÜ�ÍHÌH¾�Âe»�¾�ÑHÁlÂ�Í¼Ál¾zÝ-ÁlÁlÃ¹»�Í¼ÅSÌH¾^ßdH è Ü ß]H ��¿HÇÉäkÁlË¡½iÔ�îxÃ�º3ÇÉÆSÌAÂ�Á æQæ Ý-Á!½zÁlÁ�¾�ÑHÁ�Ù¼¾XÅ�Ï
¾�ÑHÁ!Â�ÁlÆQÂ�Á�½�½�ÇÈÅSÃ�Ï�ÅQÂXÁ�»SÄeÑ[ÓH»�¾�»C½zÁl¾lÔ�Õ-ÑAÁbÓH»�¾e»Û½�Ál¾�½-Ñ¼»lÊ�Á�Í¼ÁlÁ®Ã�¿AËÉÅS¾�¾�Á�Ó�½zÁl¿¼»�Â�»�¾�ÁlËÉÐ
ÇÈÃ�ÅSÂeÓkÁlÂX¾�Å	»lÊ�ÅSÇ©Ó	ÄiÅSÃUÏ�ÌÀ½�ÇÉÅQÃFÔ�Õ-ÑHÇ©½-Â�ÁlÆSÂ�Á�½�½zÇÉÅSÃô»�Ë¡½�Å	»�¿H¿¼Á�»�Âe½X¾�ÅÛÑ¼»lÊ�Á�¿HÂ�Å�ÊkÇ©ÓUÁ�Ó�»
ÆQÅ�ÅkÓ�Ù¼¾^¾�Åb¾�ÑAÁ�ÓA»�¾e»kÔ

Õ-ÑHÁ[>.Ò«ÇÉÃk¾�Á®ÂeÄiÁl¿A¾=ÊQ»�ËÈÌHÁ�½3»�Â�Á�Å�Ï¼¿À»�Â�¾�Ç©ÄiÌAË©»�ÂFÇÈÃU¾�ÁlÂ�Á�½�¾lÔ3î ÏÀ»1ÍHÇ¡»S½ªÁ®äUÇ¡½�¾e½=¾�ÑHÁlÐ!ÄgÅSÌHË¡Ó
Í¼Á�Â�Á��¼Á�Äi¾�Á�Ó�ÇÉÃ!¾�ÑHÁ�ÇÉÃk¾�ÁlÂ�ÄiÁl¿H¾¼ÊQ»�ËÈÌHÁ�½iÔ�îxÃ!Õª»�ÍHËÉÁ�ÿXÝ-Á�½�Á®Á�¾�Ñ¼»�¾ª¾�ÑHÁ�ÇÉÃk¾�ÁlÂ�ÄiÁl¿H¾�½HÂe»�ÃAÆSÁ
Ï�Â�ÅSÎ§ßdHtß��Sà æ ¿HÇÉäkÁlË©½�¾�Å	ß]HuþSþSþQßÚ¿AÇÉäkÁlË©½gÔ

Õ-ÑHÁ�Â�ÁlÆSÂ�Á�½�½zÇÉÅSÃ�¿¼»�Â�»�Î*Á®¾�ÁlÂ�½=»�ËÈËÉÅ�Ý5Ì¼½=¾�Å^Á�½�¾�ÇÉÎ�»�¾�Á3ÁlÂ�Â�ÅSÂ3Ö�Ì¼»�Ãk¾�ÇÈ¾�ÇÈÁ�½iÔ=ò5Á�ÓUÁiÙ¼ÃAÁ
¾�ÑHÁÛÁlÂ�Â�ÅSÂ!Å�Ï�»�Ã)ÇÈÃ¼ÓUÇÉÊkÇ©ÓkÌ¼»�Ë�Á�½�¾�ÇÈÎ�»�¾�ÁÛ»S½!¾�ÑHÁ	ÓUÇëê�ÁlÂ�ÁlÃ¼ÄiÁbÍ¼Ál¾zÝ�ÁlÁlÃ0¾�ÑAÁCÎ*Á�»S½�ÌAÂ�Á�Ó
ÊQ»�ËÉÌHÁ5»�Ã¼Ó�¾�ÑHÁ0ÊQ»�ËÉÌHÁ[¿HÂ�Á�ÓkÇ©Äi¾�Á�Ó÷ÍkÐ�¾�ÑHÁ0Â�ÁlÆSÂ�Á�½�½zÇÉÅSÃWÎ	ÅkÓUÁlËxÔ Õ-ÑHÁ0Î*Á�»�Ã�ÁlÂ�Â�ÅSÂlÜ
Ä®»�Ë©ÄgÌHË©»�¾�Á�Ó*»Q½ ÖÞ �uV æ� ×�`ba ^ Þk: ` y �: ` â
Ý¦»S½ÚÏ�ÅQÌHÃ¼ÓW¾�ÅðÍ¼Á y æ H èLA æ ß \_^ � ¿AÇÉäkÁlË©½�Þ ¾�ÑHÇ©½CÇ¡½ÚËÈÁ�½�½Û¾�Ñ¼»�ÃWÎ�»SÄeÑHÇÉÃAÁ�Á®¿¼½�ÇÈËÉÅSÃ ÜþdHtþ�A æ ß \_^ � Ü Ï�ÅSÂ�¾�ÑHÁ�Î¹»SÄeÑHÇÉÃHÁ�ÅSÃ5ÝXÑHÇ©ÄeÑ'¾�ÑHÁ�Â�ÁlÆSÂ�Á�½�½zÇÉÅSÃ0Ý¦»S½�ÓkÅSÃHÁSâ�Ô!Õ-ÑHÁbÂ�Å�ÅQ¾Î	Á�»�ÃUÒ�½�Ö�Ì¼»�Â�Á�ÁlÂ�Â�ÅQÂlÜ¼ÓUÁiÙÀÃHÁ�Ó�»S½Ø �uV ÙÚÚÛ æ� ×� `ba ^ Þk: ` y �: ` â s <
Ý¦»S½1Ï�ÅQÌHÃ¼Ó'¾�ÅCÍ¼ÁÛß]HußSÿ��SþC¿HÇÈäUÁ®Ë©½iÔ^Õ-ÑHÁ�Î*Á�»�Ã�Á®Â�Â�ÅQÂ�»�Ã¼Ó0ýÆ~)ádF�ÊQ»�ËÉÌAÁ�½�»�Â�ÁbËÈÅ�Ý�ÁlÂ
¾�Ñ¼»�Ã�ÇÈÃ*¾�ÑHÁ�Äl»S½zÁ�Å�Ï3ãlÁlÂ�Å�Ò«ÇÉÃk¾�ÁlÂ�ÄiÁl¿H¾®Ü�ÍAÌH¾X½zÇÉÃ¼ÄiÁ�Ý-Á�Ñ¼»lÊ�Á�ÙÀ¾�¾�Á�Ó*à�¿¼»�Â�»�Î*Á®¾�ÁlÂ�½6»�Ã¼Ó
ÃAÅS¾ æ ÜH¾�ÑAÇ©½-ËÉÅ�Ý�ÁlÂ-ÁlÂ�Â�ÅQÂ�ÓUÅ�Á�½1ÃHÅQ¾XÃHÁ�ÄiÁ�½�½�»�Â�ÇÈËÉÐÛÎ*Á�»�Ã	¾�ÑHÁ!Î*ÅkÓUÁ®Ë=Ç©½X»�ÃUÐ�Í¼Ál¾�¾�ÁlÂ®Ô

î Ï^½zÌ¼ÄeÑ�»�ÍHÇ¡»S½!ÁläUÇ¡½�¾�½iÜ3Äl»�Ã ÇÉ¾!Í¼Á*Â�ÁlÎ	Å�Ê�Á�Óê& Õ-ÑHÇ©½�Ç©½!ÃHÅS¾#½�ÌHÂ�Á�ÜªÍAÌH¾�¾�ÑHÁlÂ�ÁÛÇ©½
ÅQÃHÁ�¿HÇÈÁ�ÄiÁ^Å�Ï3ÇÈÃUÏ�ÅSÂ�Î�»�¾�ÇÉÅSÃ	Ý-Á^Ñ¼»lÊ�ÁlÃFú£¾�Ì¼½zÁ�ÓCÐ�Ál¾®Ük»�Ã¼Ó*¾�ÑÀ»�¾XÇ©½�¾�ÑHÁ!ÄiÅQÃ¼½�¾�Âe»�ÇÈÃU¾�¾�Ñ¼»�¾
¾�ÑHÁ[ÄiÅSÂ�Â�ÁlË¡»�¾�ÇÉÅSÃõ½�ÌHÂzÏ«»SÄiÁ�ÎÛÌ¼½�¾�ÃHÁlÊ�ÁlÂ�Í­Á�ÆQÂ�Á�»�¾�ÁlÂb¾�Ñ¼»�Ã æ HußUÔ�Õ-ÑHÁ[Äl»Q½�Á[ÓUÁl¾�»�ÇÈËÉÁ�Ó
»�Í¼Å�Ê�ÁÛÇÉÃÀÓUÇ©Äl»�¾�Á�½!»�ÍHÇ©»Q½�Á®äUÇ¡½�¾e½�ÁlÊ�Á®Ã)¾�ÑHÅSÌHÆQÑ�»�¿¼ÁlÂzÏ�Á�Äi¾�Î¹»�¾eÄeÑ0Ñ¼»Q½�Í¼ÁlÁlÃ)Ï�ÅQÌHÃ¼Ó=ü
¾�ÑHÇ©½�ÇÈÃ¼ÓUÇ¡Äl»�¾�Á�½�¾�Ñ¼»�¾b¾�ÑHÁ�ÍHÇëÒ�Ö�ÌÀ»SÓUÂ�»�¾�Ç¡Ä*Î*ÅkÓUÁlË�Å�Ï�¾�ÑHÁ�ÄgÅSÂ�Â�ÁlË©»�¾�ÇÈÅSÃñ½�ÌHÂzÏ«»SÄiÁ�Ñ¼»Q½C»
Î¹»�äkÇÉÎÛÌHÎOÝXÑHÇ©ÄeÑCÇ¡½-ÆSÂ�Á�»�¾�ÁlÂ-¾�Ñ¼»�Ã æ HußUÔ�îx¾-Î¹»�ÐbÍ¼Á�¿¼Å.½�½�ÇÈÍHËÉÁ!¾�ÅÛÄiÅSÃ¼½zÇ©ÓUÁ®Â-¾�ÑAÇ©½6ÃAÁlÝ
ÄgÅSÃ¼½z¾�Âe»�ÇÉÃk¾^»�Ã¼Ó�¾�ÑHÁ®Â�ÁlÍkÐCÂ�Á�ÓUÌ¼ÄgÁ�¾�ÑHÁ!ÍHÇ©»Q½iÔ
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