
���������
	�� 
����������
������� �������������! �������� "#���
$ �&%� ��'�)(*�+�� ,�-	.�/�
�1032��+�,�

46587#9;:�<�=>58?>@BAC@ED!F'7#GIH�9KJEG&G�7#@ED
LNMPORQTSVUXWZY[Q[\]UT^V_R`]acb]Medgf#hRijdkhVf�dml[S
H�5�nPAC9kogG�5�@poq7Crtsu@E:#?>@V5�5�9K?>@E:
v @V?xw#589;yK?xo{z�7Cr�|jACG1}V9;?>DV:#5
|jACG1}E9K?>DE:C5~|j���1�R�X��� v <

�e�p���m�k���;�
���N�����R���c�K���N���;���K���m���N� ���K¡c¢£�k���N�¥¤N�§¦¨�8���©�Rªk���;�����©�N«����N���m��¬N­c�Z�m�N�K�m����¦]�+�¯®
��­R��¡[�m�m�8ª�°+�¯�R«±��²¥�����K¢q�'¬+²��©�Rª³�8���C����� �m�©�N«j�¯�N¦¨���m¢q� ���©�8�´¦¨�m��¢µ�©�N�K���m���¶¡]���k�N®
���8�m�k·¹¸-�X���R� º»�m�R� ��¢£���m�uªk����¬c�X��ª��N�©�k�8�K¤´���c�¶�~���©¢£�N¡©²±ª³�8¢3¬N�©�N�©�N«3���R�
���K�R���8�u¤N� ����º¹�¯���N�©�1�6�Z��� �m�©������ªK�¶¡V¼R¡¯���K�k·�½¾�¿�R�¶������ª³­R¡©���tº��±���N� ºÀ�R� º�ÁV�©�
��¤N¤¥�¯�m�¯�8�
����­R���©�N«��¯�R�k�������¶¡+¤N� ���t�����N�m� ����¤¥�§�N�m�K¤¥��ª{�m�©���R�[¦¨���E�m�N�¹�+�©��­R��¡+���k�N®
���8�kÁg���R�©�E¤N�¶�m�tªk�¶�X�¶¡�����¬c��­R���K¤u�����N�m� ����¤¥�§�¶�e�;�Z�m�©¢q� �����¶¦c¢£�����©���
¬R¡¯­R�[¦¨�8�
�K��ª��±¦¨�K�¶��­N�m�����R¤±���N����ªk���±¬C�
­R���;¤q�m�X¤N²��c�¶¢£��ªk��¡¯¡©²
�m­N�N���m�N���R�¶���¶¢£�k���k���
�¶¦p�K�8ª��j¦¨�K� �m­N�m�'¤¥�³�m�Kª³�����§�©�j���N���+����­R�¶¡R���k�c���8�k·P���N���Â�¶¡©¡©� º��]���N����²¥�����K¢À�m�
��¬¥���¶�©��­R���³¦¨­N¡E�©�¥¦¨���m¢q� �m�©���´¦¨���8¢/�m�N�X������­R�¶¡V���K�R�����'�K���K�6�©�����N�X�N�m�K���k�Rªk�
�¶¦¹��­N¬c�Z���¶�������¶¡E¢£�����©����¬N¡©­N�k·±ÃV�©�R��¡¯¡©²�Áp���N�£�+����­c�¶¡P���K�R�����uªk���1¬c�£­R���K¤��m�
ªk�¶¡©�©¬N��� �m�¹���N�
�c�¶���¶¢£�³�m�k������¦]�m�N���©�N�k�������¶¡p���k�R�������m�X�K¡©�¯¢£�©�R�¶���'¤N���¯¦��k·

Ä Å[ÆjÇVÈPÉqÊ6Ë�Ì�ÇPÍkÉXÆ
Î'����­R�¶¡��m�m�8ª�°��©�N«�� �����k¢£�N�m�]���
�N�m� �+��¤¥�§�t���;�¶¡¯®>���©¢£�Â�K�����©¢q�¶������¦CªK�¶¢£�k�����C�8�������K¡�� ���©�8�P���
�¯�m�V�k�+�+�©���8�N¢£�k���V���E�¶�m�N�k�Â����¡©��¤
��¬NÏZ�Kª{���³·E���N���E���]­c���k¦¨­N¡¥¦¨���P�����¶�N«8�§��¦C�¶�R�N¡©�©ªK� �m�¯�8�R�kÐ#½¾�
¢q�¶�+­¥¦Ñ�8ª{�m­N���©�N«�¦¨�8�]�kÒ¥��¢£�N¡©�P�'ªk��¢£�k����¢q�g²'¬C�§¢£�8­N�����;¤����e�¹�m��¬C�¶�E�¶�m¢!�m�t�8ªkª³­R�m�¶���k¡©²
�C�8���Ó�m�©���£�m�N�
�¶�m¢Ô���K¡©�¶���©�������£�Xº§�8��°�®Õ�N�©�Kª³��·[½¾���¶­N«8¢£�k�����;¤£�m�K�¶¡©�¯�Z²¶Á+�jªk�¶¢£�K�m�u¢q�g²X¬C�
¢£��­R�8�m�K¤����6�q�N�K�8¤+®>¢£�8­N�����;¤+®Õ¤N�©���N¡��g²X���£�m�m�8ª�°q�m�N�u�C�8���Ó�m�©�����¶¦��j­R���k�KÖ �'�N�K�8¤��©�´�m�N�
�m�K�¶¡pº����m¡�¤#·Â½¾��ª³�8�8�m�m�8�Z���m�£¢q�¶«��R�³����ª'������ªk��­R������ªt������ª�°+�©�N«RÁ��+����­c�¶¡#������ª�°+�©�N«X�N�k�;¤��N�¶�
�m�K×�­N�©�������N���N¡���ªk�k¢£�K�8���¶¦]���C�Kª³����¡c¬C�K�8ª³���c�§�8�¹���K�R���8�m��º¹�N��ª��±¢q�g²j¡©�©¢£�Ó�Â���¶�R«��t���R¤q¬C�
�N�m���N�q���6�©�����K��¦¨�K���K�Rª³��·�Ø'� º§�K���K�kÁV������­R�¶¡Â������ª�°+�©�N«��©�u�¶¦����K�Ù�N���3ªk���R�¶¬N¡©�£��¦��m�m�8ª�°+�¯�R«
���¶�N��¤6���R¤6­N�R�N���;¤¥��ª{���¶¬N¡©�eªK�¶¢£�k���£¢£�����©���6��­Rª��~�8�t¢q�g²�¬C�3�R���¥¤¥­Rªk�K¤~¬�²6�´�R���R¤+®¹���
�N�;��¤+®Õ¢£��­N���m�K¤1ªk��¢£�k���¥·����R�©�u¢q�¶°��;�����R�±��¤N¤N�Ó�m�©���-�¶¦'���k�R�������
��­cª��Ù���u�©�N�K���m���¶¡P��� ���
«�²+�m�8�mª³�8�c�;��º¹�N��ª����¶�m�t�m��¬R­R�Z���m�£¡©����«8���m�m���R���©�K�8��¢£�¶�m�©���R���¶��� ��������ª{�m�©�����N���8�c�����¯�m�¯�8�p·

Î'����­R�¶¡N������ª�°+�©�N«u��²¥�����K¢q�E¦¨���;×�­N�k����¡©²X¢q�¶°8�¹­R���t�¶¦p¼c¤N­Rª³���¶¡c¢q�¶�m°��K�m�P��­Rª��±�8��Ú[Û§Üt�kÁ
�m�³ÝR�;ª{���©�8�3¢q����°8�k���³Áp���
¤¥�������©�Rª³���©���Xª³��¡©�8���;¤6���c�¶�C�K�k·±���N�K���j¡©���R¤¥¢q����°¥�'�����j�N¡��8ª³�K¤�� �
°+�N� º¹�j�c�����¯�m�¯�8�R�V�©�X���X�K�+���©�m���N¢£�K���E���R¤j�¶�m���;�����©¡¯²
�m�Kªk��«8�N�©Þk�K¤u¬�²3���R�¹������­R�¶¡N��²¥�Z�m�k¢�·
���N�����¶�N�N�m�8�8ª��6���'º¹��¤¥�K¡©²´­R���K¤��©�~�¶­R«�¢£�k���m�K¤��m�K��¡¯�¯�Z²���²¥�����K¢q�eß�àâá�ÁÂã;ä+ÁPã�ã{å>·çæ¿è��¥¤¥�k¡¯®
¬R�8���;¤�������­R�¶¡�������ª�°+�©�N«1�³Ò¥�N¡©���¯�m�±����¡¯�©�K�8�j¦¨�;� ��­R���;�±�¶¡©�m�K�8¤¥²Ù�N�m�K���k���±�©�����R�~��¬NÏZ�Kª{�����
�k�+�+�©���8�N¢£�k���E���e¬c�'������ª�°��;¤j�¶�R¤q¤N���;�Â�N���§�m�K×�­N�©�m�¹¢q�¶�m°��k���k·T½¾�R�Z�m�K�8¤#ÁN�u¤¥�K�mª³�m�©�¥���©�8�3��¦
���R�t�m�¶¡©�©�k���E¦¨�K� �m­N�m�K�§�¶¦#���N�t�k�+�+�©���8�N¢£�k���P���Â­R���K¤#ÐV���R�©�����Â¢£�8���Â�¶¦��m�k�q�R���K�R�¶�m�K¤j��éc®Õ¡©�¯�R�
�¶�c¤q�Z�m���m�K¤j�©�q�3ê�ëtÜ!¢£�¥¤¥�K¡]à ìNÁNí�Á+îNÁ¥ïgå#��¡Ó�m�N��­R«��£���8¢£�¹���;ª³�K�8����²¥�����k¢q�§ªk���£«��k�R�k��� ���



ÃV�©«�­N�m�uã¶ÐÂð+­N¬c�Z���¶�������¶¡c¢£�¶�m�¯�8�j¬N¡©­N�§¤¥­R�����jï+·âñ
����¤cò¶��ªk��¢£�k���������m�¶���©���pÁ8º¹�Ó�m�6ãKó8ó ÒpãKó8ó
�N�¯Ò¥�k¡p�K�N¡��¶�m«��k¢£�K���
¢£�¥¤¥�k¡����8�����N�
Ýc²#à ñ¥Á#ä¥ÁVãKógå>·��[�±�8ª��N�©�k�8���m�K��¡¯®x�m�¯¢£�t�c�K��¦¨�8��¢q���Rª³��ÁN¦¨�K�¶��­N�m�u���K�¶��ª��N�;�¹�©�
���R�e�©¢q�¶«8�u�¶�m�u�¶¦��m�k�6¡©�©¢£�¯���K¤±�����q��¢q�¶¡©¡[�¶�m�K�£�����8­N�R¤��±�N���;¤¥��ª{�m�K¤��©¢q�¶«8���C�8���¯���©������¦
�3¦¨�K�¶��­N�m�¶·�ët���j���;��­R¡Ó���¶¦V���R�©�kÁN¡��¶�m«��t­N�N�N�m�K¤¥��ª³���K¤´�©¢q�¶«8�'¢£�¶�m�©����ßÑ�¶· «N·¯ÁR�¯¦[�m�N�uªk��¢£�k���
������­R¤N¤¥�K�N¡©²±�m�¶�m�¶���;¤Ræ�ªk����¢£� �8���¯¢q��«��t¦¨�K�¶��­N�m�K�¹¬C�k²8���R¤����¶�R«����¶¦P¡©�¥ªk�¶¡T���K���mª��T·�ð+­Rª��
¢£�¶�m�©���R�V�¶�m�§�R�¶�Â­N�Rªk��¢£¢£�8�
¦¨���Â���N�;��¤+®T�8�V�c�¶�R¤+®Õ¢£��­R�8�m�K¤3ªk�¶¢£�K�m�N·[½Õ¦p��­Rª��j��ªk��¢£�k���
�R�8�V�'¦¨�¥ªk��¡�¡©�K�N«¶�m�e�¶¦]ãKó�ó8ó��N�¯Ò¥�k¡��]�¶�R¤3���]��­N¬¥ÏZ�;ª{�E�������m�m���R���¯�K���]¢£�¶�m�©���
�¶¦#ä'����¤N�©���R�{ò �kÁ
���R�©�'ª³���m�m�K���c�8�R¤N�����´ñ�ój�N�¯Ò¥�k¡����¶¦P¢£�����©���´¬c�k�Zº§�K�k�6ª³�8�R���Kª³­N���©�����+��¤¥�k�j¼R�K¡�¤N��� ��í¶ó�Ø'Þ¶·
ÃN­R���m�N�k�m¢£���m�¶Á ���¶�N��¤
ªk��¢£�k���¹¢£�¶�m�©���eªK�¶�e¤¥�K«�����¤¥�§���R�§�+��¤¥�k�t�©¢q�¶«��§¤¥­N�§�������;�¶�m�¯�R«'�¶�R¤
¢£�¶�m�©���¥®Õ¬N¡©­N�KÐt�m�N���
�����¯¡©¡©­R������� �m�K¤��©�¿ÃV�¯«8­N�m��ã£º¹�R�©ª��¿���N� º������R�q¢£�¶�m�¯�8�~¬N¡©­N�uªK�¶­R���K¤
¬+²´�jªk��¢£�k���e�m�¶��� �m�¯�R«X�¶��ï¥· ñj����¤N�©���R�{ò �k·Âê§�8�R���;×�­N�k����¡©²�Á+���¶�R�©¤±¢£�¶�m�¯�8�±��¦]�m�N�uªk��¢£�k���
¦¨�m�K×�­N�k���m¡¯²ôªk��­R���;�q�+����­c�¶¡�������ª�°+�©�N«¿��²+�����K¢q�j����¦Ñ�¶�©¡>·õ½¾�R�k�������¶¡'���k�c���8�m�q��­Rª��B�8�q��� ���
«�²+�m�8�mª³�8�c�;�§���R¤�¡¯�©�N�;�¶����ªkªk�k¡©�k�m��¢£�k���K�m���N��� �+��¤¥�t¢£�K����­N�m�k¢£�K�8���Â��¦V�m�¶��� ���©�8�R�¶¡C���K¡¯�¥ªk�Ó�Z²
�¶�c¤£¡©�¯�R�K�¶�Â�8ªkªk�k¡©�k��� �m�¯�8�p·Eê§�8¢£�R�¶�m�K¤3���3�+�©¤N�k�
�©�N�N­¥�KÁ¥�¯�R�k�������¶¡N���k�R��������ªK�¶�q¬C�t�m�¶¢£�R¡¯�;¤
� �X���N�©«��-¦¨�m�K×�­N�k�cª³²1�¶�R¤1º¹�¯���1¡©� ºö¡©�¶���K�Rª³²�·´¸B�N�©¡©�j���R�k²¿�¶�m�£�¶¦¹¡©�©¢£�Ó�m�K¤���­N�¯���¶¬N�©¡©�¯�Z²
¦¨���X¤¥�©���;ª{�m¡¯²~������ª�°+�©�N«��C�8���±¤¥­N�´���~���N����ªkªk­N¢X­N¡�� ���©�8�~�¶¦��K���m���e�¯�¿�©�����K«���� �m�¯�8�pÁ[�m�N�k�©�
�m��¬N­R�����R�K�m�P���e�����¶�R���©�k���Â¢£�¶�m�©���j¢q�¶°8�����N�K¢Ô�©¤N�K�¶¡R¦¨����ª³��¢£�R¡¯�K¢£�k�����©�N«��
�+�����©�8�¥®>¬c�����K¤
������ª�°+�©�N«X��²¥�����k¢�·

���N�e¦¨­R���©�8���¶¦Â�+�����©�����¶�c¤��©�N�k�������¶¡[¢£�K����­N�m�k¢£�K�8�����R���'¬c�K�k���m�N�j�¶�m�K�j�¶¦���­N¬R���m���¥®
������¡V�m�K���K���mª��TÁ#�c�¶������ª³­N¡�����¡©²±�©�����N�X¼R�K¡�¤~��¦��¶­R«�¢£�k���m�K¤��m�K��¡¯�¯�Z²�·e½¾�ôàÓãKä åxÁE�¶�-�³Ò+���K�R¤¥�K¤
÷
�¶¡©¢q���XÃV�©¡¯���k�Âªk��¢X¬N�©�N�K�E¡����R¤¥¢q�¶�m°�������ª�°+�©�N«u���R¤j�©�N�k�������¶¡¥�c�g���©«�� ���©�8�p·[ë!���©¢£�¯¡����V��²¥�Z®
���K¢ø���P�R���;���K�8�m�K¤X�©�6àùãgï;å>·Eë»÷
�¶¡©¢q�¶�XÃ]�©¡¯���K�P���K�N�m�K���k���m�P��¡¯¡R¢£�K����­N�m�k¢£�K�8���]���R¤£��²+�����K¢
���m� �m�q���
¢X­N¡¯���©� �¶�m��� �m�eú��¶­R�m��������¤¥�������m�¯¬R­¥���©���c�t���R¤1�¶¡©¡©� º����m�N�q�N�m���R��«8�¶���©���6��¦����m�¶���
�k�m�m�����;�Z�m�¯¢q�¶���;�¹�¶�R¤��8�¥���©¢q�¶¡[º§�K�¯«8�����©�N«X�¶¦Â�N�8�©��²±¢£�;����­N�m�k¢£�k�����³·¹ëû�N�m�k�m�K×�­N�����¯���t¦¨���
«��+�¥¤±Û§÷
Ã-�c�K��¦¨�8��¢q���Rª³�t�©�����R���g� ���¯¡���¬N�©¡¯�Ó�Z²
�¶¦]«��+�¥¤q¢£�K�8��­R���K¢£�k�����¶�R¤±�N�m�+ªk�K�m���R�������
¢£�¥¤¥�k¡��kütàÓã³å�¤¥�k�8�k¡©���c�e�~��²¥�Z�m�k¢ýº¹�N��ª������k¡©�;ª{�m�3���R�±�¶¦t¢3­N¡¯�m�¯�R¡¯�£­R�Rª³�K�����¶�©���Z²�¢£�¥¤¥�K¡©�
¬R�8���;¤~�8�~�N� ºø�m���N��¤¥¡©²�����²����m�N�³�m�©ªXªk��¢£�k���q����¢£� �+�¯�R«N·eë��R�N������ª��N�©�N«q¦¨­R���©�8�~¦¨�m��¢.�
¤¥�¯é#�k�m�k���X�C�k�����c�;ª{���©�8�¶Á'à þ å¹�m�8ª�°+¡¯�;�
�m�N��¦¨­R���©�8���¶¦t�¯�R�k�������¶¡�¤N� �������R¤Ù�+����­R�¶¡�¢£�K�8��­N�m�³®
¢£�k�����£�¶¦
¡©�©�N�6ª³�8���m�K���c�8�R¤¥�K�Rª³�;�X¦¨���8¢ÿ�¿ªk�������m��¡¯®>���N�K���m�³����ª±���©�Kº¹�c�8�¯���j�����N���¥¤¥­cª³�~�
���R�k���m�³�m��ªk�¶¡©¡©²j���8­N�R¤��¶¡©«��8���¯���R¢�·

���N�����R�¶�C�k���N�m�K���k�����¹�e�N� �8�k¡#¢£�³�m�N�¥¤±��¦[¦¨­R���©�N«X�m�¶����«�²+�m�8�mª³���C�'�©�¥¦¨�8��¢q�¶���©���jº¹�¯���
¢£�¥¤¥�k¡¯®Õ¬R�����K¤3�m�m�8ª�°��©�N«R·[¸1�����N� ºô���c� ��¢£���m�'ªk���q¬c����ª��R�¯�K���;¤jº¹�N�k�´­R���©�N«u���N�;����°+�¯�c¤
�¶¦C���K�R���8�m�T���R���3���©¢£�N¡©²tª³�8¢3¬R�¯�R�¯�R«����N��¤N� ���'�©�e�t�Z��� �m�©������ªK�¶¡cßÑ�¶· «N·E÷
�¶¡©¢q�¶�cæ#¼R¡¯���k�K·]ÃV�©«¶®
­N�m�'ï��©¡¯¡©­R������� �m�K�[���N��¦¨­R���©�8�X������� �m�k«�²3�k¢£�N¡©� ²8�K¤#Ð��¹���m� �m�©���R��¡¥¢£�K����­N�m�k¢£�K�8���T¦¨�m��¢ö��� ���
«�²+�m�8�mª³�8�c�;�¹�¶�m�
­R���;¤�¬C�¶�����m�±�©�N�¯������¡¯�����'�¶�c¤�¢£�+¤N�Ó¦¨²±���N�3���C�k��� �m�¯�8�´��¦Â�¶���K¤N«��³®Õ¬R�8���;¤
�+����­R��¡P���K�R���8�kÁ]º¹�N�©¡¯�X¤N� ���´¦¨���8¢.���R�©�
���k�c���8������­R���K¤�����­N�#¤N�¶���j���R�£�¯�R�k�������¶¡E���K�R�����KÖ �
ªk��¡©�¯¬R�m�¶���©���
�R���m��¢£�³�m�k���³·]���R�¹¬c�8¡©¤X¡©�©�N�K�V�m�k�N�m�K���k���Â���¯¢£�R¡¯�;�Z�E�C�8�m���©¬N¡©���¯¢£�R¡¯�K¢£�k���m�¶���©���



Edge Detector
Parametric

Sensor
Visual Inertial

Sensor

Motion Prediction

Motion Blur Estimate

Rotation

Translation

Estimated System State
(Pose, Velocity)

Bias Correction
Measure

Measure

ÃV�©«�­N�m��ï¥Ð�ð+�k�R������¦¨­c���©�����Z�m�m�¶���K«�²
�¶¦p���k�R�����V¦¨­R���©���pÁ�º¹�R�k�m�k¬+²e���k�R�����P¢£�;����­N���K¢£�k���m�V�¶�m�����N¡©²u­R���K¤3�m��­R�C¤N�¶���¹�m�N����²+�����K¢
���m� �m�¶·j½¾�~�m�N�q��²+�����K¢.�N�m�K���k�����;¤6�N�K����ÁT���R�j¤R�����N�K¤�¡©�¯�R�e�������K�N¡���ª³�;¤�¬+²6�©�N�¯�����¶¡©���m� ���©�8�
�¶¦¹�m�N��������­R�¶¡���²¥�����K¢ýº¹�Ó�m�Ù�©�N�k��������¡Â¢£�K�8��­N�m�k¢£�K���m�
�¶�c¤Ù�~�R���©���3ª³� � �¶�m���¶�Rªk�X¢q�¶���m�¯ÒC·
ð+�;ª{���©�8�R�tï±�¶�R¤6ä´¤¥�K�mª³�m�©¬c�u���N�X���C�k��� �m�¯�8���¶¦P���R�3�+����­c�¶¡]���R¤��©�N�K���m�©��¡[���k�R���������m�K���c�;ª{®
���©�8�k¡©²¶·P���N��¦¨­R���¯�8�´��¦[�m�N�K�����Zº§�£���k�R���������©��¤¥�k�m���¯¡©�;¤q�©��ð+�;ª{�m�¯�8�´ì£���R¤�ð¥�Kª{�m�©���R�¹íX�¶�R¤
ñX�N�m�K���k���¹���;��­N¡¯�������R¤�ª³�8�Rª³¡©­R���©���R�k·� � Í��EË��	��

�'Æ��VÉeÈ����� ��������������� �"!#�%$�&'�(&*),+-!/.0���1!32�&*���
���N�Â�+����­R�¶¡ �m�m�8ª�°+�¯�R«���²¥�Z�m�k¢õ�k¢£�N¡©� ²8�K¤����TªK�¶�R��¬N¡©�P�¶¦+������ª�°+�©�N«¹��¡¯� º�¢£�¶�m�¯�8�t��¦N��ªk��¢£�k���
�m�k¡�� �m�¯�8�������¶�~�8¬¥ÏZ�Kª³�k·
½Õ�
���'ªk���R�¶¬R¡¯�e�¶¦��m�K��¡Ó®>���©¢£�����C�k��� �m�©���6� �uí¶ó8Ø�Þ3���~���Z���¶�R¤R�¶��¤
º����m°+���m�¶���©���T·&ë��ô�K�����©¢q� �m�´��¦�ªK�¶¢£�k�����C�8�������K¡©�¶���©���q���1°+�N� º¹�&º����m¡�¤¿«��K��¢£�k���m²-���
ª³�8�����©�+­R�¶¡©¡©²�­N�#¤N� �m�K¤Ù���R¤Ù¤¥�;��ªk���©¬C�K¤1¬+²~�m�N�±¢q�¶���m�¯Ò54µº¹�N��ª��-�����¶�c�Z¦¨�8��¢q�
�C���©���m�e�©�
º����m¡©¤´ª³�+����¤¥�©�R�¶���K�����£ªK�¶¢£�k���eªk�+����¤¥�©�R� �m�K�kÐ6778 9�:;<:=>:ã

?A@@BDC 4 6778 9�E;<E=>Eã
?A@@B ß�ã;æ

4À�m�¶°8�K���m�N��¦¨���m¢ 4 CGF H Ió ó ó ãKJ ß>ï�æ
º¹�N�K��� H ���
�������m�¶���©���6¢q�¶���m�¯Ò¿ßML H L C ã�Á HON�H C0P æ��¶�R¤ I ���
�´�����¶�R��¡�� ���©�8�����Kª³���8�k·���N��¢q� �m���¯ÒQ4À�����C�k�m�©�+¤N�©ªK�¶¡©¡©²
­N�#¤N� �m�K¤´¬�²j¢£�;�¶�R�§�¶¦[¡©�k¦���®Õ¢3­N¡¯�m�¯�R¡¯��ªK� ���¯���e¬�²q�e¢£�¶�m�¯�8�
¢q� �m���¯Ò#Ð 4SRUTWV CYX RZ4SR ßxä8æ
º¹�N�K��� X ���¶°8�K�P�t¦¨���m¢À���¯¢£�©¡��¶�T���[4j·P���N�����k�P�¶¦p�¶¡©¡¥��­Rª��X¢q� �m����ªk�K�[¦¨���m¢À�����K�N���;���K���m� ®
���©�8�
�¶¦¥���R��ñ¶®Õ¤¥�©¢£�K�R���©�8�R�¶¡ ÚT�©�§ú��m��­R�3ð¥Û'ßxä8æ{Á;�m�N��«��m��­N�
��¦N���©«���¤t¬c�¥¤¥²��m�m���R��¦¨���m¢q� ���©�8�R�
�©�]\/^R·����N�������¶�R��¦¨���m¢q� �m�¯�8�R�E�C�8�m���©¬N¡©�'­R�R¤¥�k���m�N���§«8���8­N�´ªK�¶�´¬c���R���m��¢£�³���m�����;¤Xº¹�Ó�m�´�
���ÓÒ+®Õ���;ª{���8�§�+���e���N�
�kÒ+�C���R�k�������¶¡#¢q���

X_C �³Ò¥�-`bac dfe V�g dih[dij ßÑì�æ



Ã]�©«8­N����ä¥ÐÂ�]�m�8ª�°+�¯�R«3��²+�����K¢ ¡©�+���
º¹�N�K���

h[d
�¶�m�
�m�N�3­c��­R��¡[«8���8­N��«��K�N�k��� �m����¢q�¶���m�©ªk�K�kÁ g V;Á g�k �¶�R¤ g ^ ���K�N�m�K���k���������¶�c�Z®¡�� �m�¯�8�q�¶¡©���R«
���N��Ò#ÁN²q�¶�c¤qÞ
� Ò¥�K���¶�c¤ g�l Á g�m ���R¤ g a ¤¥�;��ªk���©¬C�'�m�¶�m�¶���©���q�����8­N�R¤q���N�;���� Ò¥�;�³·���i� no$p��q�!/rtsu�1!wv%xS$��zy|{ }~�<�%��. �	&�&w�

���N�-�+�©��­R��¡�������ª�°+�©�N«Ù��²¥�Z�m�k¢ ­N�#¤N� �m�K�´���N�-¢q� �m���¯Ò�4 ���cª³�~�K���K��²��pë'ÚÀ����¤¥�K�Ù¼R�K¡�¤
ßxí�ó�Ø'Þ¶·çæ3���R�������K�R�����¶°��K�´�;��ª��´¼R�k¡�¤��¶�m�t�©¡©¡©­R������� ���;¤j�©�±¼R«8­N�m��äNÁR�¶�R¤�����������¦¨�8¡¯¡©� º��kÐ� I������1� ë,�+��¤¥�k�X�©¢q�¶«��'�©�¹�8ªk×�­N�©�m�K¤£¦¨�m��¢ ���N�
�+��¤¥�k�jªk���¥��­R�����R���m¤¥º��¶�m�¶Á� I�������� ���N��¢£�¥¤¥�k¡p�����m�k�R¤¥�K���;¤±­c���©�N«j�j�N�m�K¤¥��ª{�m�©���q��¦[���R�uªk�¶¢£�K�m�3�C�8���¶Á� I����Y��� ë,¡©�¥ªk�¶¡p���K���mª��±¦¨���¹�©¢q�¶«8�'�K¤N«��K�������C�k��¦¨���m¢£�K¤±�����8­N�R¤±���N�
�m�k�c¤¥�k�m�K¤±�K¤¥«8�K�kÁ� I����o��� ëû¢£�����©����¢q�¶���m�¯Ò X ¤¥�;��ªk���©¬N�©�N«X���R�3�K���m����¬C�³�Zº��k�K�~�N�m�K¤N�©ª³���©�������R¤���¬c���K��®

�g�¶���©���´����ªK�¶¡�ª³­R¡©�¶���;¤q�¶�R¤�­R���K¤±���£­R�C¤N�¶���	4j·
Î'��¤¥�K�'�©¢q�¶«8�K�T������ªk���¥��­N�m�K¤u¼R�k¡�¤+®Õ¬+²�®x¼R�K¡�¤'�m���g�8����¤��©�8�m�k�m¡���ª³�©�N«¹�����m�³¦Ñ��ª³�m��ß��m�K�¶�m�©�N«�æ[�¶�R¤
�©�Rª³�m�K�8���§���R�¹������ª�°+�©�N«���²¥�����k¢�Öâ�V���K¢£�c�8�m��¡¥���;���8¡©­¥���©���T·Eê��¶�¥�m­N�m�K¤X�©¢q�¶«��;�]�����¹«8���K²¥��ªK�¶¡©�
�¶�c¤��R�g���u�£�m�K����¡©­¥�m�©�����¶¦§á ñ8î ÒRï¶î8î¥·�ëø�Z���¶�R¤R�¶��¤�ê¹ê�Üöªk��¢£�k���Xº¹�Ó�m�6��×�­R�����
�R�ÓÒ¥�K¡©�����
­R���K¤#·����R�©�����§¼N���m�K¤´º¹�¯�����3º¹��¤¥�k®Õ���N«�¡©�eßÑìN·çï ¢£¢�Á�¦ C í¶ä8óu�N�¯Ò¥�k¡���æP¡©�k�R�����£���§���j�N�m� �+�©¤N��X¡��¶�m«��'�+­N¢X¬C�k�¹�¶¦E���©¢X­N¡¯�m���N�k�8­R��¡©²3�������©¬N¡©�¹������ª�° �¶¬R¡¯�t¦¨�K�¶��­N�m�K�k·

���N���K¤¥«8�K���¶¦[���N�
ä�Ü,¢£�¥¤¥�K¡C�������m�k�R¤¥�K���;¤q��ªKª³�8�m¤¥�©�N«u���X���N��ª³­R���m�k���¹ªk�¶¢£�K�m�u�c�����
�K�����©¢q�¶���¶·V���N���P�K�����©¢q� �m��ªK�¶�X¬c�����N���R���K���©�8­R�V��¬R���k�m���;¤u�C�8���¶Á8�8�P�¯�Â¢q�g²
¬c��«8�k�N�K�m�¶���;¤
¦¨�m��¢ ���8�k¡©�¥ª³�¯�Z²´�;�Z�m�©¢q� ���X����¦¨�m��¢ �¯�R�k�������¶¡E���K�R���������8���©�1ð+�;ª{�m�¯�8��ìR·¯ã�·qØ���¤N¤¥�K���;¤¥«��
�m�k¢£� � �¶¡P���u�8ªkª³�8¢£�N¡©�����N�;¤�¬+²��t�C�k�Cú�ÚB�Z�m�k�Rªk�©¡Â¬N­¥é#�k�m�©�N«6�¶�R¤��¹ð%�õ�m�m�g�8�k������¡>·�ð+�©�Rª³�
���R��º¹��¤¥�³®¾�¶�N«8¡©�§¡©�k�c�P­R���K¤j�³Ò¥�N�©¬N�¯���P��­N¬c�Z���¶�������¶¡R�m�8¤¥���¶¡N¤¥�������������©�8�pÁ��
�Z���¶�R¤R�¶��¤3�R�¯�N®>�N�8¡©�
ªk��¢£�k����¢£�¥¤¥�k¡�ªk���N�N���3¬C�´­R���K¤&¤¥�©���;ª{�m¡¯²�·��'��¤¥���¶¡�¤¥���Z�m�������©���1���X�¶�N�N�m�gÒ¥�©¢q� ���;¤-¬�²¿�
¢q�¶�R�N�©�N«e��¦V����¤¥�©�#�©�´�R���m¢q�¶¡©�����;¤XªK�¶¢£�K�m�3ª³�+����¤¥�©�R� �m�K�kÐ��� C �S����� ^ �5�W� m ß>í�æ
º¹�N�K��� � C�� ������ ��� k � ���>�� ��� k ·*�Â�¯Ò¥�k¡pªk���8�m¤N�¯�c� ���;� �¡  ¢ � N �¶�m�����N�K��«��©���K�±¬+²£   ¢Y¤ C Ft¥�¦ ó  �§ó ¥�¨ ¢�§ J 678ª©M«© �>�� �© «©O¬ �� �ã

?A@B ßxñ8æ



¸B�N�K��� ¥ ¦ Á ¥ ¨ Á   § Á ¢ § Á � ���R¤ � �¶�m�±ªk��¢£�k�����R�¶���¶¢£�k���k���
º¹�N��ª���ªK�¶�Ù¬C��ªk�¶¡©�©¬N��� �m�K¤���N®>¡©�©�N�¶Á+º¹�¯��� � C�­ ó%®çï¶þX�¶�R¤ � C ó¯® ó8ñu¦¨�8�����N�
¡©�K�R��­R���K¤#·�t�Rªk�3�+�����©¬N¡©�u¢£�¥¤¥�K¡P�K¤¥«8�K���R�g�8�3¬C�k�K�-�m�k�c¤¥�k�m�K¤#Á[��¡©�¥ªk��¡V���K���mª��~¦¨���
�K¤N«��K���©�6�m�N�
�+��¤¥�k�3¦¨�k�;¤´�����C�k��¦¨���m¢£�K¤#·ÂÃR�������R�©���R­N���C�8���¶ÁR�m�¶¢£�R¡¯���C���©���m���¶�m���¯�R�Ó�m���¶¡©�����;¤X�¶�����K«�­N¡����
�©�����k�m� �¶¡��P�¶¡©�8�N«
¢£�¥¤¥�k¡c�K¤¥«8�K�k·'�t�N�k®Õ¤N�¯¢£�K�R���¯�8�R�¶¡+�;¤¥«��'¤N�³���;ª{�m�¯�8�q���P�C�k��¦¨���m¢£�K¤£� ���K�8ª��
�¶¦c���N�;�����C���©���m�kÐ]� �E�m�N�S°g���£�m�¶¢£�N¡©���C���©���kÁ¶�;¤¥«��¹¤¥�k���;ª{���©�8�e�©�u�m�N��¤¥�©���;ª{�m�¯�8�u�¶¦c���N���;¤¥«��
�N�8��¢q��¡O±² ³ �����C�k��¦¨���m¢£�K¤��¶�R¤´�m�N�e¤¥�����m�¶�cª³�	´ ³ ���j���R�u�N�K�����;�Z�'¤N�³���;ª{�m�K¤��K¤N«��qßÑ���N�8­N¡�¤���R�X¬C�X¦¨��­N�c¤Ræ�����¤N�³���K��¢£�©�N�;¤#·X���R�X�;¤¥«��£¤¥�k���;ª{���©�8�~�N�m�¥ª³�K�m������¦¨­N���m�N�k�u¤N�K�mª³�m�¯¬C�K¤~�©�
ð+�;ª{���©�8�ôìR·âï¥·»�§²��R�©ªK�¶¡©¡©²¶Á§���k�8�k���¶¡¹�+­N�R¤N���;¤ô�m�¶¢£�R¡¯���C���©���m�q�������©�N�¯�����¶¡©�����K¤1�C�k�q�+��¤¥�k�
¦¨���¶¢£�¶·�t�Rªk���¶¡©¡N�K¤N«��'¤¥�����m���Rª³�;�E�R�g���¹¬C�k�K�£¦¨��­N�c¤#Á8�m�N��¢£�����©���X���;ª{���8�*µ&º¹�N��ª��X¢£�©�N�©¢£�����K�
���R���c�����¹�K���m���P���V¦¨�8­N�R¤#·ÂÛ�×�­R�¶���©���c�§ãt�¶�R¤jñ
ªk���j¬c�'¤N�Óé#�k�m�k���m�©�¶���;¤u�m��¼R�R¤X���R��¢£�¶�m�¯�8�
�©�~�m�N�£�©¢q�¶«8�e�¶¦��K�8ª��-�m�¶¢£�N¡©�3�c�8�¯���
º¹�¯���-���;���C�Kª³���������R�q���¯Ò6�R���m��¢£�³���K�m�t�¶¦�ªk��¢£�k���
¢£�¶�m�©�������t��¬¥���¶�©�pÁg¦¨���V�m�N�¶°g�m�3�m�¶¢£�N¡©�Â�C���©���kÁg�m�N���R�¶�������¶¡�¤¥�¯éC�K���K�������¶¡��~·�¸º¹·�»�¼ ß�ã[½¿¾*½ôñ�æ�·���N��¢£�¶���©�8�&�8�Kª{�m���
µ/º¹�N��ª���¢£�©�N�©¢£�����;�u�m�N�~�m�K����¤¥­R�¶¡¹�K���m���±�©�£¦¨��­N�R¤B¬�²��¿�m��¬N­c�Z�
�m�³®Õº§�K�¯«8�����K¤&¡©�K�8�Z�±�m×�­R�¶�m�K�£¢£�k���N�¥¤#·À���R��������ª�°+�©�N«¿��²¥�����K¢ �m�N�k�B­R�C¤N�¶���;�±�¯�m�q�c�����
�K�����©¢q�¶����4»º¹�¯�m�j��¢£�����©���e¢q� ���m�¯Òeª³�8���m�K���c�8�R¤¥�©�N«'�������R�¹���¥�m�¯¢q��¡+¢£�¶���©�8�e���;ª{�m���KÁ8�¶�R¤
���R��������ª�°+�©�N«e¡©�+���´���;ª³��¢£¢£�K�Rª³�;�³·À Å[Æ��'ÈVÇEÍ��	��

�'Æ��VÉeÈw�
���N�m�k�q��� �m�±«8²��m�8�mª³�8�c�;��º§�K������ÁjÒ¥�K¤-�m�6���R�´ªk��¢£�k�������3���N� º¹���¯�ÙÃV�©«�­R���£ìR·-���N�;���
«�²+�m�8�mª³�8�c�;�c�R���¥¤¥­Rªk���¶���8­¥���N­N�[���8¡Ó���¶«8�]º¹�N��ª���� �¶�m�©�K�C¡©�¯�R�K�¶�m¡©²�º¹�Ó�m�������m� �m�©���R��¡ ���k¡©�¥ª³�¯�Z²�·
���N�£�8��¡¯�m��«��X�©�
�m�¶¢£�R¡¯�;¤�­R���©�N«��1ãKó ®Õ¬N�¯�
ë'Ü
êÀ���R¤������¶�R��¢£�¯���m�K¤��m�����N�±º§�8��°¥���m� �m�©���
�+���3�j���k�m�©��¡#¡¯�©�N°C·P���N�
����¢£�N¡©�©�N«
¦¨�m�K×�­N�k�cª³²±­c���;¤±����ãgá¥ã�Ø'Þ¶·

���N�OÂ#����«8²��m�X�N���¥¤¥­cª³�K�¹���´�8­¥���R­¥�����8¡Ó���¶«8�ÄÃ�Å#ÐÃ1Å CoÆ Å �Ç� Å¯È�Å ßÕá¶æ
º¹�N�K���	È�Å����§�m�¶��� �m�¯�8�R�¶¡#�8�k¡©�¥ª³�¯�Z²£�¶¬C��­¥�¹�m�N�[Â#����«�²+�m�8�mª³�8�c��Ö ��� Ò¥���kÁ Æ Å��j¬N���������8¡Ó���¶«8��¶�c¤ � ÅÙ�m�N��«�²+�m�8�mª³���C�´���k�c���¯���©�+�¯�Z²¶·&ë��£�m�K���£º¹�N�k�ÉÈ�Å C óNÁ Æ Å�ªK�¶�ô¬c��¢£�;����­N���;¤¤¥�©�m�Kª{�m¡©²¶·PÃN�����j���©�N«�¡©�t�¶Ò¥�©�kÁN�¶�N«8­N¡��¶��¤¥�����R¡©�8ª³�K¢£�k���kÁ¯Ê Å ����¦¨��­R�R¤±¬+²´�¯���m�k«���� �m�©���pÐÊ Å CÌË Ã Å ­�Æ Å� Å ´ÎÍ ßxî8æ

���N�3�R�¶���¶¢£�k���k� � Å6ªK�¶�6¬C�j¤¥�³�m�k�m¢£�¯�R�K¤�¬+²��C�k��¦¨���m¢£�©�N«j���R�X��¬c� �8�u�©�8�m�k«8�m�¶���©����º¹�N�©¡©��m�¶�m�¶���©�N«3���N�e«�²+������ªk���C�
�¶¬C��­¥�'�j°+�N� º¹���¶�R«�¡©�¶·§���R��¦¨���m¢ �¶¦P�;×8­c� ���©�8�´î£¢£�;�¶�R���m�R� �

25.0

25.2

25.4

25.6

25.8

26.0

0 10 20Time [Hours]

B
ia

s 
[r

ad
/s

]

ÃV�©«�­N�m�uìNÐ��'� ���3«�²+�m�8�mª³���C�K�'��ÁjÒ¥�K¤��m��ªK�¶¢£�k���£�¶�c¤�¡©���N«�®x�m�k�m¢ ¬N�����t¤¥�m�Ó¦��KÁpº¹�N��ª��6ªk�¶�
¬C�u���©«��R�Ó¼Cªk�¶����º¹�Ó�m�±�m�k¢£�C�k��� �m­N����ª��R���N«��



�K�����©¢q�¶���K�[�¶¦#�¶�N«8­N¡��¶�[�C�8���¯���©���u���������K��²
���k�R���¯���©���Â�����k�m���8�m�]�©�u¬N�����kÐ]��¢q�¶¡©¡8�����;��¤¥²�®¾�Z��� ���
�k�m�m�����'�©� Æ Å �N���¥¤¥­cª³�j­N�+¬c�8­N�R¤¥�;¤~�K���m�������©��Ê Å ·±ð+�©�Rª³�X�m�N�j¬N�������R�¶���¶¢£�k���K�'¦¨�8�t�m�N�«�²+�m�8�'­R���;¤6º����'¦¨��­N�c¤6�m�´� �¶�m²�º¹�¯���6�m�©¢£�±ßÑ�8�����N� º¹�6�©�-Ã]�©«8­N���eì�æ�Áp�m�N�j� �¶¡©­N�e��¦ Æ Å¢X­R�Z�E¬C��ªk�������©�+­R��¡¯¡©²�­R�C¤N�¶���;¤u�m���K�R��­N����¡©���N«�®x�m�k�m¢»�m��¬R­R�Z�m�N�K�m�k·V���N��¢£�Kª��c�¶�N����¢»­R���K¤
¦¨�����m�N��������¤N�K�mª³�m�¯¬C�K¤´�©��ð¥�Kª{�m�©���±ìR· äN·Ï 

�tÆ��]É3È(Ð�Ë��EÍKÉ3Æ
���N��¦¨­R���©���±��¦]�+����­c�¶¡p�¶�R¤´�©�N�k��������¡c���k�R���������¯�´��­N����²¥�Z�m�k¢Ô�R�8�����N�m�k��°8�k²qª³�8¢£�c�8�N�k�����³Ð
ë����¯�R�Ó�m���¶¡©�����¶���©�¶���¶¦��m�N�q�m�m�8ª�°��©�N«���²¥�Z�m�k¢�Öâ�
�c�����±�K�����©¢q� �m�£¬c�k¦¨���m�q�+�©¤N�k��¦¨���¶¢£�£�N�m�¶®
ª³�;�����©�N«NÁp�´¢£�+¤N�Ó¼Cªk� �m�©�����¶¦Â�m�N�j�K¤¥«8�3¤¥�k���Kª³���©�����N�m�+ªk�K�m�¹�m���8ªkª³�8­N���t¦¨�8�t¢£�����©����¬R¡¯­R�kÁ
�¶�c¤´����­R�C¤N�¶���
��¦[���R�
«�²+������ªk���C�¶Öâ��¬N�������K�����©¢q� �m�¶·Ñ~��� no$p��q�!/rtsu�1!wv%xS$��zy|{ }~�<�%��. Ò<��$��"$p!#rp$p��!W�%$�&*�
���N���+����­R��¡��m�m�8ª�°+�¯�R«'��²¥�����K¢û¤¥�K�mª³�m�©¬c�;¤
�©�Xð+�;ª{���©�8�Xï'­R���;�E�'¡©�¥ªk��¡8�;¤¥«��¹���K�¶��ª��e�����8­N�R¤u�
�N�m�K¤¥��ª³���K¤3¢£�¥¤¥�k¡¥�C�8���¯���©���e�¯�3���R�¹����¤¥�K�'¦¨�K�K¤#·ÂÃR­N���m�N�k�m¢£���m�¶Á �¯�Â¡©�©�N�K���������K�p�C�8���¹ª��R�¶�N«8�K�
�¶�m��­R�R¤-���N��ª³­R���m�k���e�C�8���¶·1ë'�j���m�K��­N¡¯�kÁE���N���+����­R��¡P������ª�°+�©�N«6��²¥�Z�m�k¢ ���u¬C�K���j��­N�¯���;¤
¦¨���Xª³�8���m�Kª³���©�N«���¢q��¡¯¡P�C�8���£�k�m�m�����³·�½Õ¦��¯¢q��«��X¢£�¶�m�¯�8��¬C�k²8���R¤-�m�N�q���¶�N«8�£�¶¦����R�q¡©�+ªK�¶¡
�K¤N«��t���K���mª��£�¥ªKª³­N���tß¨¦¨�����³ÒN�¶¢£�R¡¯��Á�¤¥­R�'�m�3��­R¤N¤¥�K�±���¶�N��¤£ªk��¢£�k���������m�¶���©���cæ{Á��m�N�t�+����­R�¶¡
������ª�°+�©�N«X��²¥�����k¢ ¦Ñ�¶�©¡��§�K�����©���K¡©²¶·

���N�e���©¢£�u�N�K�K¤¥�;¤�����ªk���¥��­R���X�q�+��¤¥�k�£¦¨���¶¢£�e¦¨���8¢ ���N�jªk��¢£�k���£�¶�R¤6�����¶�R��¦¨�k�t���N���
¦¨���¶¢£�E¦¨�m��¢õ����¤¥�K�¹�R�¶��¤¥º��¶�m�V�����m�m�8ª�°+�¯�R«���²¥�Z�m�k¢õ���p¡��¶�m«��Pª³�8¢£�R�¶�m�K¤t�������N�����©¢£�P�N�k�;¤¥�K¤
���u�m�¶¢£�R¡¯���©�¥¦¨���m¢q� �m�©���
¦¨�m��¢À���N��«8²+������ªk���C�K�k·]Ø��K�Rª³��Á+���m�Kªk����¤e��¦C«8²��m�8�mª³�8�c���©�¥¦¨�8��¢q�¶®
���©�8��ªk���m���;���C���R¤N�¯�R«
���qªK�¶¢£�k���u¢£�����©���´¬c�k�Zº§�K�k�´���N�
�R���K���©�8­R���¶�R¤±���N�3ª³­N�m���K�����+��¤¥�k�
¦¨���¶¢£�K�e���3��¡¯º��g²¥�
�g� �¶�©¡��¶¬N¡©�X���~���N�´������ª�°+�©�N«~��²¥�Z�m�k¢ ¬c�k¦¨���m�±�©¢q�¶«8�£�N�m�+ªk�K�m���©�N«6ªk��¢j®
¢£�k�cª³�K�k·t���N���'�¯�N¦¨���m¢q� ���©�8��ªK�¶�6¬C�e­R���K¤����±�R���;¤¥��ª{�tªK�¶¢£�k���j���m�©�k���m�¶���©���´¦¨���'���N�X�N�Kº
�+��¤¥�k�3¦¨�m��¢£�¶·

ÚT�©�N�;�¶�u�8ªkª³�K¡©�k�m��¢£�³�m�k�����¶�m�q�N�¶�jª³­N�m�m�k����¡©²~­c���;¤#·~½¾�R�����;��¤#ÁÂ�¶���K�����©¢q� �m�£�¶¦�¡©�©�N�K���
���K¡©�+ªk�¯�Z²�¼c¡Ó�m�k�m�K¤&¦¨�m��¢ �N�m�k�+�©��­c�j�c�����¯���©�8��¢£�K�8��­R���K¢£�k���m�3���£�Z�m���m�K¤&�¯�ô�m�N�6��²¥�����K¢�Ö �
���m� �m�u�K�����©¢q�¶���¶·¹���N���¹�8�k¡©�¥ª³�¯�Z²£�K�����©¢q� �m���©�'ª³��¢X¬N�©�N�;¤±º¹�¯����«8²+������ªk���C��¢£�;����­N�m�k¢£�k�����
���X¦¨�8��¢ ���N�
�8�Kª{�m���Sµ*Ó��m�k�N�m�K���k���m�¯�R«e�N�m�K¤¥��ª³���K¤´ª��R�¶�R«����©�´ªk��¢£�k���e�C�8���¶Ðµ'Ó C � 9 V 9 k 9 ^ ÊSVÔÊ k Ê ^ � N ßxþ8æ
º¹�¯���ÇÊ Å6�K�g��¡©­R� �m�K¤~�8���¯�-î��¶�R¤ 9 Å~¬c�K�¯�R«´�m�N�j�N�m�K¤¥��ª{�m�K¤~¡¯�©�N�;�¶��¤¥�����N¡��8ª³�k¢£�K���t�¶¡©���R«���R�[Â#����� Ò¥���³·Pë,�N�m�K¤¥��ª³���©��� ±4~RÂ¦¨�����m�N�uªk��¢£�k���e�C�8���
� �����©¢£�OÍ����¹ªk��¢£�N­¥�m�K¤±¬�²±4~R C �³Ò¥� ` ­ ac dÕe V g×Ö dØh[d j 4SRÚÙ�V ßZã;ó8æ

���N�������C�k��� �m�©���q�N�m� �+��¤¥�K�����N�
�;�Z�m�©¢q� �����N�K�K¤¥�;¤±¦¨�8���Z�m�k��ïX�©��ð+�;ª{���©�8��ï¥·âï¥·Ñ~�i� 2�!#�1!/.b���"�1$ÛvYÜ,Ý~y*�ÌÝ����%��v×�%&w�
½Õ¦R�m�N�¹ªk��¢£�k����ª³�8­N¡�¤
¬c�¹�8����­N¢£�K¤
����ªk�¶�N��­N�m�§�©¢q��«��K�T­R���©�N«��¶�3�©¤N�K�¶¡+�m�¶¢£�N¡©�©�N«�¦¨­N�Rª³���©���¥ ßÞÍZæ Càß ßiÍZæ����R�k�6�;¤¥«��e¤N�³���;ª{�m�¯�8�6ª³�8­N¡�¤´¬C�e�C�k��¦¨���m¢£�K¤�¬+²�ª³���c�Z�m��­Rª³���©�N«q�£�8�Kª³������át��¦



Ã]�©«8­N���
í+ÐP½¾¢q��«���¢£�¶���©�8�q���;ª{���8�m����¦V¢£�����©���q¬R¡¯­R�¹�N���;¤¥��ª{�m�K¤£¦¨�m��¢/�©�N�k�������¶¡#���k�R�������
�N�¯Ò¥�k¡T�©�����K�R���Ó�m�©�K���¶�m��­N�c¤´�q�m�¶¢£�R¡¯�©�N«3�c�8�©�8���©�����R�e¤¥�©���;ª{�m�¯�8�±��¦V�m�N�u�;¤¥«��
�N�8��¢q��¡T�¶�R¤
ª³�8�+����¡©�+�©�N«±º¹�¯�m�1���N�´°��k�m�N�K¡ â d C � ­ ã ã � �m�6«��©���q�6���Kª³���8�u�¶¦��;¤¥«��q�©�����K�R���Ó�m�©�K�k·���N�
� �¶¡©­N�;���¶¦E¡©�+ªK�¶¡p¢q�¶Ò+�©¢q�
�©�����R�K���
�¯���m�k�R���¯���©�K��ª³�8­N¡�¤±¬C�eª³�8¢£�R�¶�m�K¤q���q�3���R���;���N�8¡�¤
� �¶¡©­N��Á��¶�c¤q�u��­N�¯�m�¶¬R¡¯²X�Z�m���8�N«
¡©�¥ªk�¶¡R¢q� Ò¥�©¢3­N¢øª³¡©�8���K���P���
�m�N�t�m�¶¢£�R¡¯���C���©�����������k¡©�Kª³���;¤
�����m�N�u¤¥�k���Kª³���;¤´�;¤¥«���·

���N�����m��­N¢£�¥���©�8�Ù�¶¦
�-���k�m²����N�����£�³Ò¥�C�8��­N�����m�¯¢£�����X�N� º§�K���K�X�R�¶�q� �¶¡©��¤1¦¨���j�m�N�
ªk��¢£�k����­R���;¤#·Vë'¡¯���N�8­N«��
ªk��¢£�k�����Cº¹�¯���
�8�k�m²'���¶�N��¤t�³Ò¥�c����­R���E�m�¯¢£�;�p�³Ò¥�����kÁk�m�N�K���Â­R��­R��¡¯¡©²
�m�K×�­N�©�����j�N�©«���¡©�©«������©�����K�R���Ó�Z²j¦¨�8�����C�k��� �m�©���´���R¤�¢q�g²£�N�¶�t¬c�u��­N�¯�m��¬N¡©�'¦¨�8�����C�k��� �m�¯�8�
�©�±�e���m���R¤N���m¤j�K���+�©�m���N¢£�K�8�KÁ��¶· «N·P�©�R����¤¥���u�N�8��¢q��¡R¬N­R�¯¡�¤¥�©�N«R·Wã��c¤¥�k�����R�K���tª³�8�R¤¥�¯���©�8�R�³Á
ªk��¢£�k�����P��¦����K�q�³Ò¥�N�©¬N�¯�§��­N¬R���m���8�m���¶¡N¢£�����©���j¬N¡©­N�KÁ+�8�Â�©¡©¡©­R�Z�m�m�¶���;¤e�©�±ÃV�©«�­N�m�
ã¶·Âë!¬c�k�����K�
�¶�R�N���gÒ¥�©¢q� �m�©���j�¶¦]���N�u�m�¶¢£�N¡©�©�N«
¦¨­R�Rª{�m�¯�8�´��¦]�m�N�K���uªk��¢£�k�����§�����X�m�Kª³�m�¶�R«�­N¡��¶���N­N¡����¶Ð

¥ ßÞÍZæ Cåä VN>æ ­ N æk ½�Í*½ N ækó �¶���R�k�mº¹�©��� ßZã8ã;æ
º¹�N�K���¡ç�èe�����m�N�qªk��¢£�k���¥Öâ�'�kÒ+�C�8��­N�m�e�m�©¢£�¶·që��1�©¢q�¶«8�e�K¤N«���ßÑ�����K��¦¨­R�Rª{�m�¯�8�cæ�¢£� �+�©�N«
��ªk�������V�m�N���©¢q�¶«8���¶���
��� ���¹��¦ ¢ �N�¯Ò¥�k¡���ò¶���;ª³�8�R¤uº¹�©¡©¡+���+­R�§�¶�N�C�K���Â���Â���£�¯���m�k�R���¯�Z²
�m��¢£��¶¦�¡©�k�N«���� ¢ ç è �N�¯Ò+�K¡��3�©�����N�6�m�¶¢£�N¡©�;¤¿¼R�K¡©¤p·����R���;¤¥«���¤¥�k���;ª{���©�8�&�©���Z�m�k��ä-�¶¦'�m�N�������ª�°+�©�N«-��²¥�����k¢ý¡©�+���ôªk���&¬C��¢£�+¤N�Ó¼c�K¤¿�m�-¤N�³���;ª{�q¬N¡©­N�m�m�K¤¿�;¤¥«��;�j¬�²�­R���©�N«��©�N�k�������¶¡
���k�R�������©�¥¦¨���m¢q� �m�©���X���j�N�m�¥¤¥­Rª³�
���´�;�Z�m�¯¢q�¶���t�¶¦VªK�¶¢£�K�m�e¢£�¶���©�8�±¤¥­N�m�©�N«e�m�N�
����¢£�N¡©�©�N«
�C�k�m�¯�¥¤#Ð µ�é C ç�è � ó ó ó È~VêÈ k È ^ � N ßZãgï�æ
ÃN�8�'�;��ª��~�m�¶¢£�N¡©���C���©���kÁp�¶�6�;�Z�m�¯¢q�¶���
��¦P���N�3¡¯�K�N«¶�m���¶¦����6�K¤¥«8�¶Öâ��¢£�����©����¬N¡©­N�t�¯���m�N�
¤¥�©�m�Kª{�m�©���q��¦]�m�N�
�K¤¥«8���N���m¢q�¶¡#ªk����¬C��¦¨��­R�R¤�¬�²±�k� �¶¡©­R�¶���©�N«ë Cíììììì

ac dfe V g�î d/ï ´ï g d ììììì
ßZã;ä8æ

ÃV�¯«8­N�m�¹í����N� º��Â��²¥�Z�m�k¢�Öâ�E�K�����©¢q� �m���¶¦p¢£�¶�m�¯�8�e¬N¡©­N���¯�£���£�¯¢q��«�����­R�c�K���©¢£�C�8���K¤u� �8�k�Â�
¬N¡©­N�m���;¤q�+��¤¥�k�X¦¨���¶¢£��·PÛ§¤¥«��
¤¥�k���;ª{���©�8�±�����c�K��¦¨�8��¢£�;¤±¬+²±ªk���+���8¡©­¥���©���£º¹�¯�m���X¢q�¶�mª��N�;¤
¼R¡¯���K�k·Â���N�
���¶¢£�´°��K���N�K¡�â © �©��­R���K¤pÁRº¹�N�k�m�â © C ã

ï ë k � ­ ë ­ ë � ï ®Õ®f® ë ­ ï ë � ßZãKì�æ
¸B�N�K�����N����°��K���R�k¡p���¹ª³�8���8��¡©���;¤£º¹�¯�������R�
�N�¯Ò+�K¡p�©�8�m�k�R���¯���©�K�kÁ����N�u¢q�¶Ò¥�¯¢q�u�¯�c¤¥��ªk� �m�'�m�N�
���k�R���K¤ô¡©�¥ªk� �m�©���R�X�¶¦
¬N¡©­N�m�m�K¤&�K¤¥«8�K�k·,���N�~�K¤¥«8�~¤¥�³�m�Kª³���©�����N�m�¥ª³�K�m�j���£�©¡©¡¯­c�Z�m�m�¶���K¤��©�
ÃV�©«�­N�m��ñ¥·P���N�¹¼R�������N¡©�¶�§���N� º��P�©¢q��«����N�¯Ò+�K¡N�©�����k�c���¯�Z²u¢£�;����­N���;¤j�¶¡©���N«��m�N���N�8���©Þk�8���m�¶¡
¬N¡���ª�°~¡¯�©�N�j�©�1���R�q�k�N¡�����«8�k¢£�k�����¶¦�ÃV�©«�­N�m�±á�·6���N�K���q�N�¯Ò¥�k¡��¯���m�k�R���¯���©�K���¶�m�qª³�8�+����¡©�8�K¤
¬C�¶���ôº¹�¯�������N����¤¥�K��¡§°8�k�m�N�k¡~â×ð�ßÑ���Kª³�8�R¤Ù�R¡¯����æe�¶�R¤ô�~���¶¢£�¿°8�k�m�N�k¡~â © �¶¦'¡©�K�N«¶�m�&ä�ñß��m�N�©�m¤´�N¡©�¶�K·âæ



0 50 100
150

160

170

180

190

200
Intensity Along Edge Normal

Position

P
ix

el
 In

te
ns

ity

0 50 100
0

1

2

3

4

5

Position

E
dg

e 
S

tr
en

gt
h

Kernel [-1 1]

0 50 100
0

1

2

3

Position

E
dg

e 
S

tr
en

gt
h

Ramp Kernel (Length 36)

ÃV�©«�­R����ñ¥Ð*��¡¯���m�§�¶¦E�K¤¥«8���N���m¢q�¶¡#�N�¯Ò¥�k¡#�©�����k�c���¯�Z²q�¶�c¤´¤¥�k���;ª{���;¤��K¤¥«8�������m�k�R«¶���c�Ñ~�iñ ò�} ��&*�"v�&w�	�à����ó>v�!/r�$Zôz�1!#�"$p&'�
ë'�3���R� º¹�-�©�¿ÃV�©«�­N�m�jìNÁV���N�q¬R�©�8�
�R���m��¢£�³���K�m� Æ Å1�¶�m�X�R�¶�3ªk���R���m���8�K·�ÃR���u¡©�8�N«¶®>���K��¢�m��¬N­R�����R�K�m�³Á#�¯�'�����N�;ª³�K�m�m�¶�m²±�m�±­N�#¤N� �m�u�m�N�X��²¥�Z�m�k¢�Öâ�¹¬N�����'�K�����©¢q� �m�¶·'���N���'�©�t¤¥���R�e¬+²
ª³�8¢£�R�¶�m�©�N«q�©�N�K���m�©��¡[�N�m�K¤N�©ª³���©���c�'��¦§�m�¶�m�¶���©���c�¶¡[¢£�����©���~º¹�Ó�m�~¢£�;����­N���K¢£�k���m�'¢q��¤¥�X¬+²
���R���+�©��­R��¡R��²¥�����K¢�·]½Õ¦p���R�������m�¶���©���R��¡N¤¥�����R¡©�8ª³�K¢£�k���V�����8­N�R¤X���R�~Â#���q�¶Ò+���P¬C�³�Zº��k�K�j�Zº§�
��­N¬R���K×�­N�k���'�+����­R�¶¡T¢£�;����­N�m�k¢£�k���������©¢£�öõuçû�¶�R�����'���z÷ÄÅ����R¤����R�3¬N���8�¹� �¶¡©­N�
­R���K¤����
���m��­N¢£�K¤±���j���¶°����m�N�
¦¨���m¢ Æ Å CoÆ R © ¦ èÅ ��ø Å±º¹�N�K��� ø Å´����¬N�������k�m�m���KÁ+�¯�¹¦¨�8¡¯¡©� º���¦¨���8¢�K×�­R�¶���©����î3���R�¶�eßÑ���m��­N¢£�©�N«e�C�k��¦¨�Kª³��¢£�K����­N�m�k¢£�K�8���mæø Å C � Å ßÚ÷ Å ­ È Å æõuç ßZãgí�æ
½¾�B�N����ª³����ª³��Á¹¢£�K����­N�m�k¢£�K�8���£�¶�m���N������²¶Á��¶�c¤�¬N�����£� ��¡¯­R�K�q�����~ªk���m���;ª{�m�K¤ô¬+²�����¢q��¡¯¡
ß��Z²+�N��ªK�¶¡©¡©² VV §Û§ ���Cæ�¦¨�m�8ª{�m�¯�8�±��¦[���R�uªk�¶¡�ªk­N¡�� ���;¤£�k�m�m���K·ù ú(���VË,�³Ç#�
���N���m�m�8ª�°��©�N«X��²¥�����K¢ �N�m�K���k�����;¤±º������m�K�����K¤��8�±�m�N���K�����;�Z���mª³�k�R�K�k·����N�öûâº����m¡�¤#ÖN��ªk�k�N�
�N¡���ªk�K���m�N�eªk��¢£�k���e�©���q���©¢£�N¡©�'�©¢£¢£�k�����©�8�¹�m��¬N¡©�³®>�������k�+�+�©���8�N¢£�k���K·§���N�uûù���N�©�pÖC��ªk�k�N�
�C���©���m�p�m�N�§ªK�¶¢£�K�m�¹�¶�V�¹¢£�¥¤¥�K¡8��¦R�����R�¯�
�c�¶���V��­Rª��e���]ª³�8­N¡�¤�¬c��¦¨��­N�R¤e�©�u�¹�+�©��­R��¡8���k�m���¶®
�©�N«3���N�N¡©��ªk�¶���©���p·V���N�öûçªk­N¬N��ª³¡©�¶Ö¥�mª³�k�R��ªk�����m���¯�c���X�c�8���m�©���q��¦]�3ªk��¢£�N­N���k��¡��¶¬T·V½¾���K�8ª��
�mª³�k�R�¶Á¥���R��ªK�¶¢£�K�m�e­N�R¤¥�K��«8���;���©�Rªk���;�����©�N«�¡©²e���¶�R�©¤q¢£�¶���©�8�q���K¡�� ���©�8�¹���X�¯�m���m����«8�³��º¹�N�©¡©�
���R�´�m�m�8ª�°+�¯�R«6��²¥�����k¢ýº����X�m­N���©�¿�m�N�m�k��¢£�+¤N�K�kÐ±º¹�¯���N�8­¥�j���+²¿�¯�R�k�������¶¡Â�©�¥¦¨�8��¢q�¶���©���TÁ
­R���©�N«q�©�N�k��������¡[�©�¥¦¨���m¢q� �m�©���´�����N���;¤¥��ª{�tªK�¶¢£�K�m�£�C�8���¶ÁT���R¤6­R���©�N«q�©�N�K���m�©��¡T�©�¥¦¨���m¢q� �m�©���
¬C�¶����¦¨�8�¹�c�����
�¶�c¤±¬N¡©­N�¹�R���;¤¥��ª{���©�8�p·V�V�¶¬N¡©�Xã
���N� º����m�N�
¢q� Ò¥�©¢X­N¢ø�m�¶��� �m�¯�8�R�¶¡C���K¡©�+ªk�¯®
���©�;���¶�¹º¹�N��ª��q������ª�°+�©�N«3º��8����­R���m���¯�c�¶¬N¡©�¶·E���N��������ª�°+�©�N«3��²¥�Z�m�k¢�Öâ���c�K��¦¨�8��¢q���Rª³��¤¥�¯éC�K�m�
«��m�K�¶��¡©²-¦¨���8¢ �mª³�k�R�´�m�¿��ªk�k�N��Ð´¸B�N�©¡©�´���N�-ûù���R�¯�TÖP���R¤Éûâº����m¡�¤#ÖE�mª³�K�N�K�£ªk�����m���©�Ù¢q�¶�+²
�K¤N«��K����¦§¢£�¥¤¥�;�Z�uª³�8�����������kÁp���R�]ûçªk­N¬N��ª³¡©�¶ÖT�mª³�K�N�£ª³�������¶�©�R�t�N�©«��¥®¾ª³�8�8�m�m�8�Z�t¦¨�K�¶��­N�m�£��­Rª��
����º¹�©�R¤N� º������R¤´¡¯�©«8�8��¼N�����©�N«8�����R¤��©�§�m�m�8ª�°g��¬N¡©�t�K���K���¶���R�¯«8�´�m�¶��� �m�¯�8�R�¶¡C���K¡©�+ªk�¯���©�K�k·

                                     Sequence:  World Ship Cubicle 
Visual Sensor Only [rad/s] (pixels) 0.3   (3) 0.3   (3) 1.0   (11) 
Pose Initialisation Only 0.8   (8) 1.2   (13) 3.6   (38) 
Motion Blur Correction 3.1   (33) 2.0   (21) 4.7   (50) 
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