
���������	�	�	�	
���
�������� � 
�������������� ���!��"�����#$�%� ����� &('	)*����"��+������� ��,	�	-
--
�	.�/*���*)���"102�	�	�	�	, 34�$5 6�� )*"1���$, �7)���� "��$5 ���$8

1

9;:�<�=?>7<�@BA7CED�:GFH:�A7I�JE<�:�IK=?>7<GLMI�I�:�I�I�NOCEPBQR>7CES?>7JE<UT�<�A7D�V(:�<�I
W 8 �����X�X��� ����0Y�$Z*��&[����\�]�8	^_)*����"]���'	��8	�	�a`75 �$#�� "1��#$�$5b����\(��� &('	)*����"c^_0Y������&;�d`e��ZO� ���$��"1� ��Z34� ���$��
�f+�*��g*��"���� � 0Y, �+��#$8	-	h	i	j

Abstractk�lUm n	o p;q�r q�s$tvu�sRq�tXs$pXs$l	m�m s$w$n	l	o x	y	s$pzm {|w${	}�q�r	tXs~m n	sx	y	r	� o m ��{��Bm tXr	w$�$o l ��q�s$t �?{	tX}+r	l	w$s$pU{����
-
p�q�� o l	s��	r	pXs$�w${	l	m {	y	t�m tXr	w$�$s$tXpX����n	tXs$s�m tXr	w$�$s$tXpEtXs�q�{	tXm s$�Km {���o �$s���{	{	�m tXr	w$�$o l ��q�s$t �?{	tX}+r	l	w$sUn	r	�$sU�	s$s$l�w${	l	pXo �	s$tXs$�z�?{	tM{	y	ts$}�q�o tXo w$r	��s$�$r	� y	r	m o {	l	����n	s���r	tXs2m n	s2�����(�
-
k1�2��m tXr	w$�$s$t�O�	�	�1� m n	s��������+ 7¡ ¢7�_k����£m tXr	w$�$s$t �O�	¤	� r	l	�¥m n	s�7r	y	}+�	s$t��¦m tXr	w$�$s$t �¨§�� ��©e{	y	tz�	o � �?s$tXs$l	m2m s$pXm2w${	l	�	o m o {	l	pu�s$tXs�pXs$m�r	l	���?{	t�s$r	w$nªm s$pXm � m n	s�m tXr	w$�$o l �ªq�s$t �?{	tX}+r	l	w$s�{��s$r	w$nMm tXr	w$�$s$t«u�r	p«}+s$r	pXy	tXs$�~r ��r	o l	pXmY�?{	y	tEq�s$t �?{	tX}+r	l	w$s}+s$r	pXy	tXs$pX����n	s¬tXs$pXy	� m pªq�tXs$pXs$l	m s$�­n	r	�$s®tXs$�$s$r	� s$�­pX{	}+so l	m s$tXs$pXm o l �¯�?o l	�	o l ��p�r	�	{	y	m­m n	sBq�s$t �?{	tX}+r	l	w$s°{��±m n	sm tXr	w$�$s$tXp�y	l	�	s$t��$r	tXo {	y	p�w${	l

ditions.²±³X´�µ1¶$·	¸_¹»º$µ ¼�·	´
��
*���½'���'���"¾'	"��	gO��\	�$�¿��� &('�5 �À��&('	� "1��#$�$5±�$g*�$5 )���� ��� ����$#�
*�*��Á )��$�c���K�$�X�X�$�X�c� 
���'���"��!� "1&;����#$���	��Â

-
��'�5 � ���Ã6��$�X�$\#$� �*��� )*"�� "��$#�Ä���"��cÅ � 
���'���"��!� "1&;����#$�������$�X�X�$�X�X�$\%� �E����"1&;���	�� 
��ÃÁ )��$5 � � 0ª�	�Æ� "��$#�Ä��$\�#$� �*��� )*"�Ç18$È��Ã#$� ������\	��"��$\�-E#$� �*��� )*"� "��$#�Ä���"���Å1É�
���"��M� 
��[#$� �*��� )*"��¬��"��~"���'	"��$�X���*���$\|6	0�Â

-��'�5 � ���$�XÇEÉ�
*��#�
z
��$g*��6��$����"���'�� "1���$\�����'���"��!� "1&½É%�$5 57�!� "� 
��®�$g*�$5 )���� ��� �U'	"��$�X���*���$\4� �U� 
*���ª'���'���"�8Ã��
���0B��"��R� 
����� ��\	�����X��� ��� �Ê�$5 Z*� "1� � 
*& Ë1h	Ì
-
h	j	Í1,B� 
��À��Î�Ï+�

-Ð 3«3� "��$#�Ä���"(Ë1�	h	Í1,�����\+� 
���ÂÑ��)*&(6���"�Z*Ò!��� "��$#�Ä*� ��Z��$5 Z*� "1� � 
*&¦Ë Ó�Í18]+)�������'���'���"2��'��$#$��#$� ����� "���� �*���c� 
���\	��������5�� "���&;�$É%� "1ÄG�	�� 
���-Ñ� "��$#�Ä���"��Ã��"��%��� �+\ ���X#�)��X�X�$\;Å � 
��%� �*����"��$�����$\("��$�$\	��"c���"��$�!��"1"��$\;���;� 
��Ô��'	'	"�� '	"1�������E"��$�!��"�����#$�$��ZO��g*���®�!� "ª� )*"1� 
���"
details).�¦5 � ����"���� )*"�����)*"�g*��0�#$��"1"1���$\;� )*��� ��� 
�����"��$���	��#$� �*��� )*"� "��$#�Ä*� ��Z±"��$g*�$�$5 �$\Õ� 
����°g*��"10À5 � � ��5 �ÖÉ%� "1Ä�
��$�×6��$���'	)*6�5 ����
��$\����Õ#$� &('���"���� 
���'���"��!� "1&;����#$�¯�	�~� "��$#�Ä���"��Å &;��� ��5 0;� �ª����"1&;�(�	��� 
���Á )��$5 � � 0v�	��� "��$#�Ä���"�� )*� '	)*��Ç18Æ34�	���'���"��!� "1&;����#$��#$� &('���"1���X� ��&;��� 
��	\	��'	"��$�X���*���$\;��"�����'��$#���� ��#�!� "�� 
���� "��$#�Ä���"+#$� ������\	��"��$\�Ë Ó�,d.	,di	,dØ	,dh	�	,dh	h	,dh	-	,dh Ó�,dh	Ì	Í1,� 
*)��Ù#$���*��� �×6����$�$����5 0Ú��&('�5 � 0Y�$\Õ���¿#$� &('���"��¯� 
��'���"��!� "1&;����#$�$�¦�	�[� � 
���"�� "��$#�Ä���"��X8z`eÛ���&('�5 �$�¦�	�[��)�#�
&;��� 
��	\	��#$���v6��K�!� )*��\ª� ��Ë1h	,%h	.	,%h	i	,%h	Ø	Í18��»� "1&()�5 ��� � ��Z#$5 �	�X�$\��!� "1&Ü'���"��!� "1&;����#$�Ñ&;�$�$��)*"��$���!� "(� "��$#�Ä*� ��Z�����g*��"10\ ���!� ��#�)�5 �KZO��g*���M� 
��Ý#$� &('�5 ��Û*� � 0~� ��g*�	5 g*�$\	,Ñ����\®#$���[ZO��g*�
inaccura

���Ô"��$��)�5 ����)*��\	��"vg*��"1���$\�� "��$#�Ä*� ��ZM����gO� "�� �*&;���*���X8��
���"��$�!� "��$,�� �Ý� 
*���('���'���"�,+��&('	� "1��#$�$5��$g*�$5 )���� ��� �v&;��� 
��	\	�
��$g*�%6��$����\	�$�X#�"1� 6��$\	8*��
��c&;��� 
��	\	�+#$������"Ñ�!� "Ñ�Eg*��"1����� 0R�	���'	'�5 ��#$��� ��� ���¬����\B#$� ��\ � � ��� ���z)*��\	��"­É�
*��#�
�� 
��4� "��$#�Ä���"'���"��!� "1&;����#$�­#$����6��­�����$5 0YÞ$�$\	8���
��4"��$��)�5 ����'	"��$�X���*���$\"��$g*�$�$57�X� &;�E� �*����"��$��� � ��ZR�!�$#�������6�� )*�%� 
��Ñ� "��$#�Ä���"����!� "(� 
�����$���b� &;�$Z*�%�X�$Á )�����#$�%#$� ������\	��"��$\	8È��Ý��&('�5 � 0Y�$\M�;���$���E� &;�$Z*�v�X�$Á )�����#$�v�	�2�vÉ%�$5 Ä*� ��Z'���"��X� ������#$��"1"10~� )*��g*��"1��� )��7� "��$#�Ä*� ��Z�'���"��!� "1&;����#$�Ñ���$�����X8��
��(���$����� &;�$Z*���X�$Á )�����#$��#$� ������\	��"��$\KÉ%�$�c"��$5 ��� ��g*�$5 0G� "��$��	�¬#$5 )*� ����"�����\ß�	#$#$5 )������ ��,v�X�[� 
����G� 
��×�!�	#�)��­�	��� 
����Û*'���"1� &;���*���%\	�$����ZO���$\�É%�$�����+'	)*"��$5 0«�$�X�X�$�X��� 
��(Á )��$5 � � 0«�	�

� 
��(#$� �*��� )*"»� "��$#�Ä��$\	8?�»� "»� 
��(��Û*'���"1� &;���*����"���'�� "1���$\+� ��� 
*���#�
���'	����"�,(� 
��v� �*����"1���$5E'���"���&;������"��4�	���$�$#�
­� "��$#�Ä���"®É%�$�� )*���$\à����ZO��g*�¬� 
��¬6��$���v'��	�X��� 6�5 �®"��$��)�5 ��,��X�­� 
����v� 
��� 6��X��"�g*��� ��� ����� 6	����� ���$\¬��"��G�G�!��� "ª"���'	"��$�X���*����� ��� ���	�(� 
��'���"��!� "1&;����#$�%�	�a� 
���� "��$#�Ä���"��X8��
��;���$������� 
����ÔÉ%�z��&('�5 � 0G� ��#$5 )�\	��� "��$#�Ä*� ��Z4� 6	áX�$#����)*��\	��"(g*��"1���$\Ã��� ���X�Ñ#$� ��\ � � ��� ���7Å )���� ��Z�^_Ï+âG���$����&;�$�$��)*"��$Ç1,� "��$#�Ä*� ��Z;� 6	áX�$#�����#$��'	� )*"��$\ª���Ãg*��"1���$\;� "���&;�%"������$�X,	� "��$#�Ä*� ��Z)���� ��ZGg*��"1���$\«�*)*&(6���"R�	�7��� �
-
"1��ZO��\4��
���'���'���"���&;������"��(����$#$#$� )*�*���!� "Ü#$� �*��� )*"Ü\	�$�!� "1&;��� ��� ��,~����\×)���� ��Z�g*��"1���$\�*)*&(6���"��	�c#$� �*� "��	5d'�� � �*���»���("���'	"��$�X���*�+� 6	áX�$#��+��
���'��$8	��
��"��$��)�5 �;�	���$�$#�
|�	�%� 
���� "��$#�Ä���"��;É%�$�(&;�$�$��)*"��$\G�$Z*��� ������Ó'���"��!� "1&;����#$�Ý&;�$�$��)*"��$�X8ÑÏ���&;�$5 0Y
�� 
��|#$� �*��� )*"¬\ ����������#$���"1"�� "�,7� 
��~#$� �*��� )*"4� "1��ZO� �×��"1"�� "�,7� 
��~\	�$�!� "1&;��6�5 �~��
���'��'���"���&;������"K��"1"�� "�,+����\Ô� 
��R^_Ï+â(8e��
��K\	�$�X#�"1� '	� ��� ���	�c���$���&;��� 
��	\	�Ã����\('���"��!� "1&;����#$�%&;�$�$��)*"��$�Ã��&('�5 � 0Y�$\;��"���ZO��g*���� �Ô�X�$#�� ��� ���YÓ«����\�.	8$��
*����#�
���'	����"������ "�Z*���*��Þ$�$\��$���!�	5 5 �	É%�X
^��$#�� ��� �ã�ä\	�$�X#�"1� 6��$�±� 
���'���"��!� "1&;����#$�¥#$� &('���"1���X� �&;��� 
��	\	�M)��X�$\����¯#$� &('���"��|� 
��|� "��$#�Ä���"�'���"��!� "1&;����#$�$8^��$#�� ��� �R-2ZO��g*�$��� 
���"��$��)�5 ���%� 6	����� ���$\	,�����\�^��$#�� ��� ��ÓRZO��g*�$��2\ ���X#�)��X����� �G����\�� �*����"1'	"�������� ��� �G� �ª� 
��+"��$��)�5 ����'	"��$�X���*���$\	8��� ���$5 5 02�X�$#�� ��� ��.�'	"��	gO��\	�$�d� 
��%#$� ��#$5 )������ ��8

å±æ7ç$¶�è�·	¶�éKê	´�º$ç�ë|ç$ê	ì�¹»¶$ç$ìå�í ²±î+·	´�µ1· ¹»¶�ï+¼�ìXµ1ê	´�º$ç%ð�ç$ìXµ
�ã��� &('�5 �ß\ ����������#$�à&;��� "1��#à���B&;�$�$��)*"��à� 
���\ ����������#$�6�����É%�$���ñ��É%�ñ�X�����¥�	��5 ����\ &;��"1Ä��

),( ii yx=x
����\

)','(' ii yx=x
#$����6��%ZO��g*����6	0Y,

2/11

0

22 )'()'(')',( òóôõö÷
−+−=−= ø −

=

N

i
iiii yyxxf xxxx

Å1h	Ç
f+���!� "1� )*�������$5 0Ô�!� "Ã#$� �*��� )*"��Y"���'	"��$�X���*���$\%6	0ÑÂ

-
��'�5 � ���$�X,$� 
*���&;�$�$��)*"���\	�	�$�c��� ������Ä��Ã� �*���«�$#$#$� )*�*��� 
��ÃÂ

-
��'�5 � ���Ã&;��� "1��#'���"���&;������"��X8Y�»� ";��#$� �*��� )*"��7"���'	"��$�X���*���$\26	0KÂ

-
��'�5 � ���$�X,��6���� ����"+\ ����������#$��&;��� "1��#+#$���Ñ6��+�!� "1&()�5 �����$\c6	0(� ��#$5 )�\ � ��Z�� 
��

B-
��'�5 � ����&;��� "1��#�&;��� "1� Û��$��ZO��g*����� ��Ë1Ì	,	j	Í18ù���g*������É%�;#�)*6	��#

B-
��'�5 � ���$�

P(s
Çc����\

P’ (s
Çc\	�$� � ���$\(6	0� 
���� "

N
#$� �*� "��	5�'�� � �*��� ),( ii yx

����\ )','( ii yx
,��+&;� "���$#$#�)*"������(��"1"�� "»&;��� "1��#

d
,_&;�$�$��)*"��$��� 
���\ ���!�!��"�����#$�»6�����É%�$���#$� "1"��$��'�� ��\ � ��ZK'�� � �*���«� �à�$�$#�
à��'�5 � ���$,��X��&('�5 �$\~\	�����X�$5 0����\�)*�*���!� "1&;5 0Ý�	g*��"+� 
��+'���"���&;��� "1��#�#�)*"�g*�$�X8b��
���\ ����������#$�&;��� "1��#�����ZO��g*����6	0Y,

( ) ( )
2/1

0

1

0 0

1

0

22

2/1

0

2

)()'()()'(

)(')()'(

úúûüýýþÿ −+−=

úúûüýýþÿ −=

��� ���

�

−

=

−

=

N N

i

N N

i
iiiiii

N

dssByydssBxx

dsssd PPxx, (2)

É�
���"��
)(sBi

���d� 
��%#�)*6	��#�Â
-
��'�5 � ����6��$�����d&;��� "1� Û�8`7Á )���� ��� ��Å1�	Ç���� &('�5 ��� ���$�d����� 
��%�!�	5 5 �	É�� ��Z��!� "1&[Ë1j	Í1




2

[ ] 2/1
)'()'()',( xxJxxxx −−= Td

É�
���"��
J
���d� 
��%�

Nx2N
��0a&(&;��� "1��#�&;��� "1��#�&;��� "1� Û�Ë1h	�	Í18��
���"��K���z�K)*�*��Á )��K� �*����"«'	"��	\ )�#����$�X�X�	#��������$\|É�� � 
�� 
*���&;��� "1��#%ZO��g*����6	0Y,

'', Jxxxx T=��)�#�
�� 
����
[ ] 2/12/1

)()()( '''''d T xxJxxxx,xxxx, −−=−−=

È���\	�$� � ���+� 
���\ ����������#$����"1"�� "��$�»� 
����$g*��"��$Z*���	�
d

�$#�"��	�X�� 
���� &;�$Z*�%�X�$Á )�����#$�%Å
F

� "���&;�$�XÇ1,	É�
*��#�
�����ZO��g*����6	0Y,�
=

=
F

k
kd

F
errorDistance

1

|)',(|
1

_ xx
Å1-	Ç

å�í å�������ç$º$µ��E¶�¼	� ¼�´�ð�ç$ìXµ
��
��R� 6	áX�$#���� "1��ZO� �Ý���;��� &('�5 0v� 
��R#$���*����"K�	��ZO"��$gO� � 0¬�	�E�#$5 �	�X�$\�#$� �*��� )*"�,�É�
*��#�
¬����#$�$5 #�)�5 �����$\��!� "Ô� 
��4� 6	áX�$#��K�	�� �*����"��$���GÅ1�$#�� )��$5Ô����\M� "��$#�Ä��$\	Çz���Ý�$�$#�
Ü� "���&;�¬Å

k
Ç��	�R��X�$Á )�����#$�$,a� 
������ 
��(\ ���!�!��"�����#$�(�	�d� 
��(� "1��ZO� �K��"1"�� "�Å1���c�$�$#�
� "���&;�$Ç����Ñ�$g*��"��$Z*�$\«�	g*��"+� 
��Ã�*)*&(6���"��	�%� "���&;�$�(Å

F
Ç18b��
��� "1��ZO� ����"1"�� "�����\	�$� � ���$���$�X,

[ ]

=

−+−=
F

k
k

tracked
y

actual
yk

tracked
x

actual
x OOOO

F
errorOrigin

1

2/122 )()(
1

_

Å Ó�Ç
É�� � 
��$#�� )��$5b� 6	áX�$#���� "1��ZO� � �

�
���
== ��

==

N

i

actual
i

N

i

actual
i

actual
y

actual
x

actual
k Y

N
X

N
OOO

11

1
,

1
),( ,

����\	, � "��$#�Ä��$\(� 6	áX�$#���� "1��ZO� � �
�����

== ��
==

N

i

tracked
i

N

i

tracked
i

tracked
y

tracked
x

tracked
k Y

N
X

N
OOO

11

1
,

1
),(

É�
���"�� actual
i

tracked
i XX , ��"���� 
���Â

-
��'�5 � ���7g*�$#���� "��»Å1É�� � 


N#$� �*� "��	5�'�� � �*���XÇ2�!� "2� 
���� "��$#�Ä��$\~#$� �*��� )*"�����\K� 
��z�$#�� )��$5#$� �*��� )*"�"��$��'��$#�� ��g*�$5 0Y8��½5 �	ÉÜg*�$5 )����	��� "1��ZO� �|��"1"�� "KÉ���5 5"��$g*�$�$5K� 
��U� "��$#�Ä��$\�#$� �*��� )*"
-
#$���*� "�� ��\����à#$5 �	�X�|����� 
��� "1��ZO� ���$5�#$� �*��� )*"

-
#$���*� "�� ��\%� �E����"1&;���	�Æ'��	��� � ��� ��8���
��+� "1��ZO� ���"1"�� "Ã#$����6��»)��X�$\��$�c���X�$#$� ��\	��"10E&;�$�$��)*"������%� 
��Ã\ ����������#$���"1"�� "�&;�$�$��)*"��$8

å�í �����»ê���ç�ï�ç�è�·	¶�éKê	µ ¼�·	´�ð�ç$ìXµ
��
��+��
���'��+\	�$�!� "1&;��� ��� �(���$���d���»�e���$���d&;�$�$��)*"��e���Ñ�$�X�X�$�X��� 
��\	�$gO����� ��� ���	�ª��� �

-
"1��ZO��\���
���'��Ug*��"1����� ��� �¯� "�� &ä�G&;�$�����
���'��$8b��
���Á )����*� � � 0;"��$g*�$�$5 ��
��	ÉG&()�#�
ª� 
���� 6	áX�$#�����
���'�����

k-
� 
�� "���&;�c
��$�+\	�$�!� "1&;�$\2� "�� &­� 
���&;�$���R��
���'��$8 Ð �R� )*"�����$5 0Y�����¬É%�~
��$g*�à\	�$gO���X�$\×������"1"�� "G&;�$�$��)*"��­�!� "G� 
��\ ���!�!��"�����#$�à� �°��� �

-
"1��ZO��\Ù��
���'���#�
�����Z*�$�¬6�����É%�$���°� 
��� "��$#�Ä��$\���
���'��|����\M� 
����$#�� )��$5Ô��
���'��v� �à����"1&;�4�	�2� 
��34��
��$5 ����� 6	���±]+����������#$� Å 3«]�Çß&;�$�$��)*"��¥Å ��5 5°�$�!� � ���#�
�����Z*�$�7�	����
���'��(��"��(\ ����"��$Z*��"�\	�$\��!� "»� 
*�������$����Ç18?��
������ �

-"1��ZO��\~Å1\	�$�!� "1&;��6�5 �$Ç2��
���'���'���"���&;������"���"1"�� "����ª#$�$5 #�)�5 �����$\�!� "�� 
��E� 6	áX�$#��7���7�$g*��"10R� "���&;�EÅ
k
Ç1,*� 
����2� 
��Ñ��"1"�� "�6�����É%�$���� 
����$#�� )��$5�����\(� "��$#�Ä��$\(3«]U���+�$g*��"��$Z*�$\��	g*��"�� 
��c�*)*&(6���"�	�Y� "���&;�$��Å

F
Ç18 ��
*���d����ZO��g*����6	0Y,�

=

−=
F

k
ktrackedactual MDMD

F
NRSPE

1

1 Å1.	Ç

Èv
���"���Ï+â(^ W `Ý��������\	���!� "�
�Ï�� ��â���ZO��\(^_
���'�� W ��"���&;������"`e"1"�� "�8 ��
���34��
��$5 ����� 6	����\ ����������#$��&;�$�$��)*"��%�!� "c�$#�� )��$5b����\� "��$#�Ä��$\(#$� �*��� )*"�����"��%ZO��g*����6	02Ë1h	�	,	h Ó�Í1,
2/1

1

2   !"##$%= &
=

m

i i

i
actual

b
MD

λ
,

2/1

1

2ˆ ''()**+,= -
=

m

i i

i
tracked

b
MD

λ

"��$��'��$#�� ��g*�$5 0Y8
Èv
���"��

iii bb ˆ,,λ ,���"��+� 
�������Z*����g*�$5 )��$,�\	�$�!� "1&;��6�5 ��Å ��� �
-"1��ZO��\	Ç���
���'���'���"���&;������"K�!� "�� 
��R�$#�� )��$5�#$� �*��� )*"�,+����\Ô� 
��\	�$�!� "1&;��6�5 ����
���'���'���"���&;������"2�!� "Ã� 
��2�$��� � &;�����$\«Å � "��$#�Ä��$\	Ç#$� �*��� )*"�,M#$� "1"��$��'�� ��\ � ��ZB���¦� 
��

i-
� 
°'	"1� ��#�� '��$5®g*�$#���� ""��$��'��$#�� ��g*�$5 0Y8

m
���Ã� 
����*)*&(6���"Ô�	��'	"1� ��#�� '��$57#$� &('�� �����*���#$� ������\	��"��$\®�!� ";��� �

-
"1��ZO��\®� 6	áX�$#��E� "��$#�Ä*� ��Z*8 Ð �Ô��
�� )�5 \R6����� ���$\c� 
��������E�$g*�$5 )������

MD
, � 
��7� 6	áX�$#��d� �

k-
� 
;� "���&;�e
��$�����6��2� "������X5 �����$\	,Ã�X#$�$5 �$\G����\Ô"�� �������$\GÅ ���%"��$Á )*� "��$\	Ç7���G�$5 ��ZO�É�� � 
�� 
��%&;�$���z��
���'��$8	��
*����'	"��	#$�$�X�Ã������)*"��$��� 
����+� ��5 0�� 
��\	�$�!� "1&;��6�5 �z��
���'��z#�
�����Z*�$�Ô�	�+� 
���� 6	áX�$#��;��"��2&;�$�$��)*"��$\Å1\ ����"��$Z*��"�\ � ��Z #�
�����Z*�$�½� � � "������X5 ��� ��� ��,°�X#$�$5 � ��Zä����\"�� ����� ��� ��Ç18

å�í ./�_¼	�	´�ê10�µ1·32�· ¼�ìXç54+ê	µ ¼�·768��294;:�ð�ç$ìXµ
��
�� ^_Ï+â '���"��!� "1&;����#$� �$g*�$5 )���� ��� � ������Â

-
��'�5 � ���� ��\	��'�����\	���*��� &;�$Z*�«6��$�X�$\v&;��� 
��	\z� 
�����)��X�$��� 
��=< ^_Ï+â� )*��Ò%&;�$�$��)*"��R�!� "�� "��$#�Ä*� ��Zª'���"��!� "1&;����#$�KÅ1��� &(��5 ��"����ª� 
����"���'�� "1���$\Ý� ��Ë1Ì	Í1Ç18%�+���$g*�$5 )������«� 
��«'���"��!� "1&;����#$�4�	�Ñ� 
��� "��$#�Ä���"��Y)*��\	��"+g*��"1���$\%��� ���X�$,d�>< ^_Ï+âv� ��ÒÆ&;�$�$��)*"��Ã#$���ª�$5 �X�6��ª�!� "1&()�5 �����$\	8YÂÑ� � 
R� 
��$�X�Ñ&;�$�$��)*"��$��#$���K6��;\	������"1&(� ���$\�$����Û*'�5 ��� ���$\�� ��� 
��%�!�	5 5 �	É�� ��Z��X�$#�� ��� ���X8

å�í .	í ²¦ë|ç$ê	ì�¹»¶�¼�´��(µ �»ç@?�º$º�¹»¶$ê	ºBA;· ècð�¶$ê	ºDC$¼�´��
�7�G�$\	\ � � ��� ���$5�'���"��!� "1&;����#$�Ã&;�$�$��)*"��2��&('�5 � 0Y�$\����Ô�$�X�X�$�X�� 
����$#$#�)*"��$#�0Ô�	�b� 
��»� "��$#�Ä*� ��Z%'	"��	#$�$�X�cÅ ���$8_��
��Ã�$#$#�)*"��$#�0ª�	���
���'��$,?'��	��� � ��� �«����\�� "1�����*����� ��� �«�	�b� 
��»� "��$#�Ä��$\�#$� �*��� )*"�Çd�������� &;�$Z*�G'	"��	#$�$�X��� ��Z®6��$�X�$\¬&;�$�$��)*"��$8Ñ��
*)��K� 
��|��"1"�� "&;�$�$��)*"��2���Ñ� ��\	��'�����\	���*�;�	�7� 
���'���"���&;������"1��Þ$��� ��� �|�	�%� 
��#$� �*��� )*"�"���'	"��$�X���*����� ��� ��8���
��R#$� �*��� )*"�"��$��)�5 � � ��Zv� "�� &¯� 
��� "��$#�Ä*� ��Z '	"��	#$�$�X������"�����\	��"��$\ñ�!5 ��� � ��5 5 �$\ � � � 
��< �!� "��$ZO"�� )*��\	ÒE#$�	5 � "«Å &;�	gO� ��Zv� 6	áX�$#��2#$�	5 � "��$\vÉ�� � 
¬É�
*� ���$Ç
into

� 
���� &;�$Z*�
trackI

8��
���� "��$#�Ä*� ��Z�'	"��	#$�$�X�c���E< 5 �	#$�$5 Ò+�X��� 
������ 
�������ZO���$5��!��"� "�� &[� 
���� 6	áX�$#����������$g*��"Ñ�X��&('�5 �$\	8�F+����#$�$,*� �2� 
*���+#$�$�X�$,*� �����&;� "�����'	'	"�� '	"1�������»���7&;�$�$��)*"��»� 
�������ZO���$5a� ������"1&;�c�	�b� 
����"��$�K�	�E< �!� "��$ZO"�� )*��\	Òc'	� Û��$5 ��� �v� 
��KZO"�� )*��\ª� "1)*� 
v� &;�$Z*�$8��
��2����ZO���$5�����\���� ���X����"���#$�$5 #�)�5 �����$\E)���� ��ZÑ� 
����!�	5 5 �	É�� ��Z
quantities.

GHG
G G

−=

=

images yx
trackref

images yx
ref

yxIyxInoise

yxIsignal

,

2

2

,

)],(),([

]),([2 Å1i	Ç
É�
���"�� ),( yxI ref

���E� 
���'	� Û��$5Ñg*�$5 )��z���ªÅ IDJLK�Ç��!� "�� 
��ZO"�� )*��\E� "1)*� 
ª� &;�$Z*�$8b��
��7'	� Û��$5�g*�$5 )����!� "��M< 6��$#�Ä�ZO"�� )*��\	Ò'	� Û��$5d�����	8Æ��
����X#$�$5 ���!�$#���� "��	�c�Ñ� �;� 
�������ZO���$5�g*�$5 )���É%�$�#�
��	�X�����X�ª� 
����2�K^_Ï+â¯�	�Ñ�vÅ ���$8%����ZO���$5;NR��� ���X�$ÇEÉ%� )�5 \�	#$#�)*"����b� 
��»� "��$#�Ä���"Ã����5 
�� )���� ����#$� �����������$\��	������
���'��Ã�	�Æ� 
���X��&;�Ý��"��$�Ý�$��� 
��ÝZO"�� )*��\�� "1)*� 
[��
���'��ª6	)*�E� ���$#$#�)*"������$5 0'�5 �$#$�$\��X��� 
����e� 
���"������e���2�	g*��"�5 ��'26�����É%�$����� 
�����É%�	8a��
*������G� 
��O< É%� "����|#$�$�X�$ÒM�X#$������"1����É�
���"��¬� 
��¬� "��$#�Ä���"M
��$�



3

#$� &('�5 �����$5 0;�!����5 �$\c���c� "��$#�ÄÑ� 
��7� 6	áX�$#���8 ��
��7� )*� '	)*��^_Ï+â®Å � �\ ÂÑÇv\	����� ���$\��$�
outSNR

���~#$�$5 #�)�5 �����$\®6	0à)���� ��Z~� 
���!�	5 5 �	É�� ��Z��$Á )���� ��� ��8
��
����=

noise

signal
dBSNRout log10)(

Å1Ì	Ç
�7�K��Û���&('�5 ���!� "Ã� � ��\ � ��Z < ^_Ï+â|� )*��Òb������5 5 )���� "������$\7� ������Z*8�h�!� "�� 
��%-�� "��$#�Ä���"���#$� ������\	��"��$\	8

� �	�
CONT-
��
� (b) ���	�	�	���	� ��� � �	� � ���

Baumberg� � ���	� ���	 "!��#��$ �	%'&�( �)�+*-,	.0/1� �	� &��	�2� ��� �	( � �436587	� � �	� � � �	�� � �	��9 ���;:	<=� �	� 7 � � �	��9 � � � �+& � �4� %'& �	�4���>�	� � � & �+* � 7	� �	�?� �+��(�	:+@4� �?�A�B� 7	� � � �	��9 ��� � �	� � � �	�C� �A* ( ��� * � ( ( ���D*4� � ,	.0/ ����( �?�	( ��� � �	� � 3å�í .	í å/?�¸�¸_¼�´��32�· ¼�ìXç%µ1·(³X´��_¹»µ�ð�ç$ìXµ���çFE_¹»ç$´�º$ç
Ï�� ����0;� &;�$Z*�$�(É%��"���Z*������"������$\Ñ6	0z�$\	\ � ��Z;ù+��)��X�������;��� ���X����M� 
��v���$���ª� &;�$Z*�¬�X�$Á )�����#$�$8���
*���Ô� 0a'��¬�	����� ���X�¬É%�$�
chos

���K�������$���c� 
���"�� 6	)���� ���$�X�E�	��� 
�����0Y������&;,»�!� "2�X�$g*��"��$5"��$�$�X� ���X8%��� "�����5 0Y,%� 
��«��� ���X�4�$\	\	�$\�Å '���"1� ��#�)�5 ��"�5 0[����
*��ZO
5 �$g*�$5 �XÇÔ#$����Ò ��6��Ô� 
*"��$��
��	5 \	�$\¬� )*�K�$�$����5 0Y8E^��$#$� ��\	5 0Y,c� 
����� ���X�Ã'	"��	#$�$�X�ÑÉ���5 5�"��$��)�5 �»� �Ý����ZO�*��� ��#$���*����"1"�� "���� �Ý#$� �*��� )*"&;�$�$��)*"���&;���*�����	g*��"�É�
��	5 �;�X�$#�� ��� �����	��� 
��;#�)*"�g*�$8 F+����#$�� 
��$�X�c��� ����0�� &;�$Z*�$�+��"��E��)*� ����6�5 �Ñ�!� "(��"1��Z*� "�� )��e���$���%�	��� 
��� "��$#�Ä*� ��ZÝ��0Y������&;8+^�� &;�R#$� "1"1)*'	���$\Ô� &;�$Z*�$�;��"��K��
��	É��v� �����Z*8�Å1�	Ç18 Ð ��#$���ª6����X�$���ª� 
����»� 
�������5 
�� )���� ������
���'���#$���;6��\ ����"1)*'	���$\«6	0Ý� 
��2��� ���X�$,Ã����\4��#$� ��g*���*� ��� ���$5»��� �
-
&;�	\	�$56��$�X�$\E��'	'	"��	�$#�
ª��)�#�
ª�$��� 
��9< ������Ä��$Ò�Ë1�	�	ÍeÉ%� )�5 \c6��e)*����6�5 �����"��$#$�	g*��"�� 
��%� 6	áX�$#�����
���'��%#$� "1"��$#���5 0Y8��
��%����ZO���$5�������� ���X��"���� ���(Å1^_Ï+â

in
Ç��	�a� 
������ ����0Ã� &;�$Z*�$�����#$�$5 #�)�5 �����$\(�	g*��"�� 
������$���b� &;�$Z*�%�X�$Á )�����#$��)���� ��Z
GH
IJKL=

noise

signal
dBSNRin log10)(

Å1j
)

with

MNM
M M

−=

−=

images yx
ref

images yx
ref

yxIyxInoise

IyxIsignal

,

2

2

,
0

)],('),([

]),([ Å1Ø	Ç
É�
���"��

),( yxI ref

����� 
��Ô'	� Û��$5�g*�$5 )��G���KÅ O � � Çª�!� "ª� 
��ZO"�� )*��\4� "1)*� 
U� &;�$Z*�®����\
),(' yxI
���ª� 
��M#$� "1"��$��'�� ��\ � ��Z'	� Û��$5�� �°� 
���#$� "1"1)*'	���$\B� &;�$Z*��Å � 
��à��� ����0�� &;�$Z*�à���6	� ����"1���X�$\z�!� " < ^_Ï+âà� ��Ò�#$�$5 #�)�5 ��� ��� ��Ç18Y��
��ª#$� ���������*�

0I
����X��� ��� 
��$5 �!É%��0Ê6�����É%�$���Ê� 
�� < 6��$#�Ä�ZO"�� )*��\	Ò ����\< �!� "��$ZO"�� )*��\	Ò�'	� Û��$5�g*�$5 )��$�X,e�X�Ñ� 
����Ã�%'�����#�
z�	���!� "��$ZO"�� )*��\����\Ý��'�����#�
��	�c6��$#�Ä�ZO"�� )*��\ª6�� � 
v
��$g*��� 
��K�X��&;�K����ZO���$5��� "�����ZO� 
�,�� 
*)��;������)*"1� ��Zª� 
��R^_Ï+â����(� ��\	��'�����\	���*�2�	�c� 
��"��$5 ��� ��g*��� &;�$Z*�%����\(� 6	áX�$#�������Þ$�$8

P r�Q P ��Q P wFQ� � ���	� �SR� UT	* *4� �?� �V�+* � �	� � � �2���4� � * � �?� ��( �	� � �4� � : � � ���4� �4���V*4� � ,	.0/� � &��	�W����( �?�	( ��� � �	� � 3�X � � 7ZY ��� �4� � � �"�	� � �C[ ���4� � � � � � �	�\���U]+^_� : �`����+a	a	b � �	� � ���\��� �+c	a	3

��4+ç$ì�¹�0�µ1ì��í ²±ð�¶$ê	ºDCdç$¶%³�éM��0�ç�éKç$´�µ1ê	µ ¼�·	´7ë|ç$µ �»·	¸
��
�����Î�Ï+�

-Ð 3«3°� "��$#�Ä���"EÉ%�$��� &('�5 ��&;���*���$\;�$�+\	�$�X#�"1� 6��$\� � Ë1�	h	Í18±��
�� ��Î�Ï+]+`eÏ�^_�7� Ð Î�Ï �$5 Z*� "1� � 
*& É%�$�� &('�5 ��&;���*���$\4�$�ª\	�$�X#�"1� 6��$\Ô� �|Ë1h	Ì	Í7)���� ��ZÝh	�	�	�G�X��&('�5 �$�'���"�� ����"���� ��� ��8$�à�X�$#$� ��\�� "�\	��"7\ 0a����&(��#�&;� � ��� �Ñ&;�	\	�$5�É%�$���'	'�5 ���$\c���c� 
��+��Î�Ï+]+`eÏ�^_�7� Ð Î�Ï4� "������X5 ��� ��� �('���"���&;������"��X8��
���\	�$�!� "1&;��6�5 ��#�
�����Z*�$�(É%��"����$�X��)*&;�$\Ñ���ª�!�	5 5 �	É|��� � "����� "�\	��" 34��"1Ä��	g '	"��	#$�$�X� Å1�!� " � )�5 5 \	��������5 � �	���Î�Ï+]+`7^_�7� Ð Î�Ï � &('�5 ��&;���*����� ��� ��"��$�!��"Ý����Ë1h	j	Í1Ç18E��
��ÂÑ��)*&(6���"�Z*Ò!�d� "��$#�Ä���"cÉ%�$�d� &('�5 ��&;���*���$\(�$��� )*��5 � ���$\�� ��Ë1Ì	Í18
��í åed7¶$ê éKç54+ê	µ1ç%ð�ç$ìXµ
��
��;� "���&;�("������(���$���c&;��� 
��	\RÉ%�$�E\	�$gO���X�$\����K�����$5 0YÞ$��� 
��'���"��!� "1&;����#$�Ã�	�Æ� "��$#�Ä���"�������g*��"1���$\E� "���&;��"������$�X8 Ð �ª� "�\	��"e���#$��"1"10B� )*�;� 
��®��Û*'���"1� &;���*��,Ã���$���;� &;�$Z*�®�X�$Á )�����#$�$�Ý�	�«�É%�$5 Ä*� ��Z7&;���KÉ%�$�%#$��'	� )*"��$\����c�!� )*"Ã\ ���!�!��"����*��� "���&;�$��"������$�X
.	,Kh	�	,K�	�B����\B-	�B� "���&;�$�Bf��X�$#$� ��\	8�`7�$#�
×� "��$#�Ä���"­É%�$��$5 5 �	É%�$\ª���ª� "��$#�Äv� 
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