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Complete Abstract: Complete Abstract: 

Tracking or localizing a moving target is a difficult task in a distributed sensor network, due to the lack of 
knowledge of the target's motion and signal noises. Most existing approaches to the problem use only 
sensory information and may require accurate target's motion models. In this paper, we present a 
Markovian approach that combines dynamically estimated target's motion models with received sensory 
information. Without a given motion model, this approach localizes a target in two steps, a location 
prediction step using dynamically generated motion models and a location correction step integrating 
sensory readings. Our experimental analysis shows that our approach leads to substantially more 
accurate and robust location estimations than the previous approaches using only sensory information. 
In addition, we characterize probabilistic conditions under which the estimation accuracy increases if 
more sensors are used, and the estimations converge to the target's real position asymptotically. We 
show an interesting relationship between the steps of location prediction and location correction, i.e., as 
more sensors are used, belief correction guarantees the estimations to converge to the target's real 
position at each step, and belief prediction accelerates the convergence. 
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ô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ô`��ã¬åyñcí3é�ôyòõé�à�åAå<ßðë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ô�è 7 é�ôyò(ã¬å<é�åyñ\áËåAåyñ(é�ô<ã¬ï-æ\áªâ*ô<åyí3éuæ(ïråGñ ã¬ôAåyñ(é�áuÿkéuí<áªïréAßªö
ôyárîÒò(â»é�ë�í3éuáªë\ãÃæ(ïrôuç�åyñ(ã¬ô9í3éuò\íÕé�ô<éuæråGáªå<ã¬ß-æ�áªà�åyù\áªâ¬â¬óaáªô<ôyù\î·é�ô/åyñ\áªå*ïrã¬ÿréuæ_ß-æ(é�ë\ã»ô�åyáræ(à�éÐåyñ(é�ô<éuæ(ô�ß-í
ò\í3ß(ëNù(à�é�ôÏß(æ(â»óðß(æ(éAô<ã¬ï-æ\áªâ�ô<åGí3éuæ(ïråyñ�è�ReåÒã»ï(æ(ß-í3é�ôÐßråGñ(éuíÐò\ßrô�ô<ãÃ÷(â»éaí3éuáËë\ãÔæ(ïkô ÷õé�å��+é�éuæ�åyñ(éAâ¬ß��+éuí
÷\ß(ù\æ(ë áræ(ë�ù\ò\ò\éuí*÷\ß-ù\æ(ë_àuù\í3ÿré�ôuè
F�ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïAî�ß-ë\é�â�àuáræ_÷\éÐí3éuò\í3é�ô<éuækå<é�ë�áªô�á�ò(ã¬é�à�é���ã¬ô<éÐâ¬ãÃæ(éuáríQöwù\æ(à�å<ã¬ß-æ�è&û�ñ(éÐî�éuákæAÿ�áËâÔù(é�ô

árí3é+Ëéuò(ånß-æ(â¬ó*öeß-í:åyñ(ééuæ(ëÐò\ßrãÃækå<ônà�ß(í<í3é�ôyòõß-æ(ë\ãÃæ(ï/å<ß�ôyárîÒò(â»é�ë�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é�ôuè * ß��+é�ÿréuí�ç�ô�ãÔæ(à�é+ë\ã¬ô<åyákæ(à�é
ã¬ô�à�ß-ækå<ãÃæ-ù(ß(ù(ôuç��+é�æ(é�é�ë�á�ò\í3ß-à�é�ëNù\íÕé9å<ß�ïréuæ(éuí<áËå<é&ô�ã»ï(æ\áªâEô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ô�ö ß(í�é�ÿkéuí3óÏò\ßkô<ô<ãÃ÷(â¬é�ë\ã¬ô<åGáræ(à�érè
Þ�ãÃæ(éuárí�ãÃækå<éuí<ò\ßkâÔáËå<ã¬ß-æìàuáræðô<éuíÕÿré�åyñ(ã¬ô�æ(é�é�ë��+é�â¬â è®Rxö�á ë\ã¬ô<åyáræ(à�éC½ â»ã¬é�ô_ãÔæìåyñ(é�î�ã¬ë\ë\â¬éaßªö/å��+ß
ôyárîÒò(â»é�ë�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é�ôP½�¾/áræ(ëC½�¿/áræ(ë�åyñ(é�ãÃí*ô<ã¬ï-æ\áËânô<åGí3éuæ(ïråyñ(ô/árí3é<ÀmÁ3ç�åyñ(é�î�éuáræ_ô<ã¬ï-æ\áªâ�ô<åyí3éuæ(ïkåyñ�À
öeß-í�ë\ã»ô�åyáræ(à�éP½�àuáræA÷õé/ïréuæ(éuí<áªå�é�ë�áªô �3�+ÂeÃ�� ÀU¾mÄ Ã Àª¿ªç6�&ñ(éuíÕé Ã4��Å�� ½ Â ½)¾ �0Æ�� ½�¿ Â ½)¾ �d� ë\éuæ(ßkå<é�ô
åyñ(é/à�â¬ßrô<éuæ(é�ô�ô&ßªö+½Òå<ß ½ ¾ è
���tÇ´È<�«&É�¢�ÉU¼r¥]¼r¨�»�¼rÊK¹c¦�¤��¦�¨�¦�©�»�¢�»�¼§«�©
û�ñ(é/ôyákîÐò(â¬é>�~î�éuáræ�íÕéuò\í3é�ô<éuækåyáªå<ã¬ß-æ ã»ôQë\é�å<éuí<î�ãÃæ(ã¬ô<å<ã¬àrç�ãÃæAåyñ\áËå�ãÃîÐò(â¬ã»à�ã¬å<â¬ó_öeß-í+éuáªà�ñ�ë\ã¬ô<åyáræ(à�éBåyñ(éuí3é
ã¬ô&ß(æ(â»ó�ß-æ(é/ô<ã¬ï-æ\áËâEô<åyí3éuæ(ïkåyñ�à�ß-í<í3é�ôGò\ß-æ(ë\ãÃæ(ïÐå<ßÒã»å�è�û�ñ(ã¬ô�ã¬ô&ß(÷rÿ(ã¬ß-ù(ô<â¬óAãÃæ(ôyù	HÏà�ã¬éuærå*ãÃæ�í3éuáËâ»ã¬å3órèG�Nß-í
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é��\árîÐò(â¬érç��ã¬ï-ù\í3é � ôyñ(ß���ônåGñ\áªååyñ(éuí3é�îÐá�ó�÷õé&î�ù(â¬å<ãÃò(â»é*ô<ã¬ï-æ\áªâ\ô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô�öeß-í:ß-æ(é�ë\ã¬ô<åyákæ(à�érç��&ñ(ã¬à�ñ
â¬ã¬é·÷õé�å/��é�éuæ�åGñ(é/å��+ß�ëNáªôyñ(é�ë_àuù\í3ÿré�ôuè
F8ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬àAí3éuò\í3é�ô<éuækåyáªå<ã¬ß-æ_åyá	ªé�ô�òõßrô<ô<ãÃ÷(â¬é�ô<ã¬ï-æ\áªâô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ô*ãÔækå<ß�áªà�à�ß(ù\æråuè<Reå9áªô<ôGù\î�é�ô

åyñ\áªå�öeß-í+áBë\ã»ô�åyáræ(à�é/åyñ(é/ô<ã¬ï-æ\áËâ4ô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô+àuáræA÷õé/ë\éuò(ã¬à�å<é�ë ÷kó á�ò\í3ß(÷\ár÷(ã¬â»ã¬å3óAë\ã¬ô<åyí3ãÃ÷\ù(å<ã¬ß-æ�èE�\ù(à�ñ
á�í3éuò\í3é�ô<éuækåyáªå�ã»ß(æaë\ã¬ô<àuí3ãÃî�ãÃæ\áªå�é�ôÏë\ã;:Eéuí3éuækåÐô<ã¬ï-æ\áªâ+ô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ôÐ÷ró�áªô<ô<ã¬ï-æ(ãÃæ(ïaåyñ(éuîË��ã¬åyñ�ë\ã;:Eéuí3éuækå
ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬å<ã¬é�ô9î�éuáªôGù\í3ãÃæ(ïÏåyñ(é/â¬ãtªé�â¬ãÃñ(ß-ß(ë\ô�÷kó`�&ñ(ã¬àþñ åyñ(é�ó�árí3é9ò\í3ß(ëNù(à�é�ëEè
�ã¬ï-ù\íÕé � ò\í3é�ô<éuækå<ô�ôGù(àþñÐá/ò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»ô�å<ã¬à/ô<éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïÐî�ß(ë\é�âeè+Rwæ�åGñ(é�â¬éGö å�àþñ\áríÕåuçªåyñ(éI�	�~á��(ã»ô�ã¬ô�öeß-í

ë\ã¬ô<åyáræ(à�érèG�Nß(í+éuáªà�ñ�ë\ã»ô�åyáræ(à�érçMã»åQã»ô/ò\ßkô<ô<ãÃ÷(â¬é�å�ßÏí3é�à�é�ã¬ÿré�ákæró�ô<ã¬ï-æ\áªâEô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô�çÁ÷\ù(å*éuáªà�ñ�ßªöåyñ(éuî
ã¬ô&ò\í3ß(ëNù(à�é�ë���ã¬åyñAáBôyòõé�à�ã;=Nà·ò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»å3órèGF åGñ(ã»à�Òô<ßrâ¬ã¬ë�àuù\í3ÿré*ãÃæAåyñ(é/â¬éGöeå�à�ñ\árí3å+åyñ(ù(ôDíÕéuò\í3é�ô<éuækå<ô
á�ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬å3óúë\éuæ(ô<ã¬å3ó ö¾ù\æ(à�å<ã¬ß-æ � ò�èêëEè ö<è � ßËö&ô<ã¬ï-æ\áªâ+ô<åyíÕéuæ(ïråyñ_öeß-í�á_ïrã¬ÿréuæaë\ã¬ô<åGáræ(à�érèúû�ñ(éAí3ã¬ï-ñkå
à�ñ\árí3åuçköeß-í+ãÃæ(ô<åyáræ(à�érçÁö¾ù\í3åGñ(éuí+ë\éuî�ß-æ(ô<åGí<áªå<é�ô&áÒò�èêëEè ö<èEöeß-í+ë\ã¬ô<åGáræ(à�é8½)¾þè

distances

si
gn

al
 s

tr
en

gt
h

d0 d1 d d2
signal strength

d1

pr
ob

ab
ili

ty

�ã¬ï-ù\í3é � �UF�æ é��ÁárîÒò(â»é�ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬à�ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ïAî�ß(ë\é�â
7 é�å�éuí<î�ãÃæ(ãÃæ(ïÏåyñ(é9ò�è ëEè öÕèißªö ô�ã»ï(æ\áªâEô<åyíÕéuæ(ïråyñÒöeß-í�á�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é9ã¬ô�áÒîÐáªå<å<éuí�ßªöé��\ò\éuí3ãÃî�éuækåyáªå<ã¬ß-æ�èRwæ ß-ù\í
éuîÐò(ãÃí3ã¬àuáªâ+ô<åyù(ë\ã¬é�ôuç@�+éÏáªô�ôyù\î�éÐåyñ\áËå9åyñ(éÏò�è ëEè öÕèÒöeß-í9á ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ã¬ô�-Bárù(ô<ô<ãÃáræ�è°Reå<ô�î�éuáræ

áræ(ë_ÿ�árí3ãÃáræ(à�éÐáríÕé9ë\é�å<éuí<î·ãÔæ(é�ë�áªô�öeßrâ¬â¬ß���ôuèE�Nß(í&áÒë\ã¬ô<åyáræ(à�éc½Mç\ã¹ö�åyñ(é�î�éuáªôyù\í3é�ë�ô<ã¬ï-æ\áËânô<åGí3éuæ(ïråyñ(ô
árí3é�Ì�¾uç�Ì�¿uç&Í�Í�Íªáræ(ë±Ì¬ÎÐá�ö å�éuí+ÏAé��\ò\éuíÕãÔî·éuærå<ô�ç-åGñ(éÐ-Bárù(ô<ô<ãÃáræcÑ?Ò � À@Ó>Ô � à�ß-æ(ë\ã¬å<ã¬ß-æ\áªâEß(æc½Bã»ôQë\é>=4æ(é�ë
÷kó�ã¬å<ô�î·éuáræ°À ��Å.Õ ÎÁtÖ�¾ Ì�Á Æ Ï � áræ(ë ÿ�árí3ãÃáræ(à�é`Ô ��ÅV× Õ ÎÁØÖ�¾ � Ì¬Á Â À � ¿ � è<F â¬ãÃæ(éuáríBãÃærå�éuí<ò\ßrâÃáªå�ã»ß(æ
ò\í3ß(à�é�ëNù\í3é�ßªöïréuæ(éuí<áªå<ãÃæ(ïAáÏò�è ëEè öÕèIÑ?Ò � À@ÓTÔ � ö ß-íQáræróAë\ã¬ô<åGáræ(à�é8½Òöeßrâ¬â¬ßy�Qôuè�Þ�é�åW½�¾&áræ(ëK½�¿B÷\éBå��+ß
ôyárîÒò(â»é�ëðë\ã¬ô<åGáræ(à�é�ôÏî�ßrô�å9à�â¬ßrô<é�â¬ó�å<ßw½aákæ(ëúåyñ(é�ãÃíÐò�è ëEè öÕè�÷\é�Ñ?Ò0Ù � À&Á/ÓTÔ�Á � è�û�ñ(éAò�èêëEè ö<èwÑ?Ò � À@ÓTÔ �
àuáræc÷õéaë\é>=4æ(é�ë ÷kó�À Å �Õ�8Â®Ã�� ÀU¾�Ä Ã À�¿�áræ(ë(Ô ÅÚ× �0�Õ��ÂÛÃ�� Ô&¾ � ¿ Ä �_Ã Ô�¿ � ¿ �&ñ(éuí3é Ã.��Å� ½ Â ½�¾ �dÆ�� ½6¿ Â ½)¾ �0� ã¬ô+åyñ(é�à�ß(é>HÏà�ã¬éuækå�ë\éuæ(ßkå<ãÃæ(ï9åyñ(é*à�â¬ßrô<éuæ(é�ô<ô�ßªö�½9å�ßP½�¾�èUF&ô�ôyù(àþñ�ç\÷kó�åyñ(é&ò�èêëEè ö<èêô
öeß-í+ôyárîÒò(â»é�ë_ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ôuçõß-æ(é9àuáræAò\íÕß-ëNù(à�é�áÐò�èêëEè ö<è:ö ß-íQáræró�ë\ã¬ô<åyáræ(à�érè
R�æ�åyñ(é�í3é�ô<åßËö4åyñ(é&ò\ákò\éuí�ç(á/ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬à&ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ï�î·ß-ë\é�âMã»ô�ë\éuæ(ßrå<é�ëÏ÷kó�Ü�Ò � Ì � ç��&ñ(ã¬àþñ·ã»ô�åyñ(é

ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬å3óAßªöná�ô<éuæ(ô<ß(í�ò\íÕß-ëNù(à�ãÃæ(ï Ì
ã öã¬å<ô�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é*ö¾í3ß(î áBåyárí3ïké�å�ã¬ôI½ ¾ è û:ß�é��Áò(â¬ã¬à�ã¬å<â¬ó�ãÃæ(ë\ã¬àuáªå<é
á�åyáríÕïré�å�Qêô/ò\ßrô�ã»å�ã»ß(æaáræ(ëaåyñ(é�ã¬ë\éuækå<ã¬å~ó ßªöDá�ô<éuæ(ô�ß-í�ç&�+é?��ã¬â»â+ù(ô<éPÜ�ÁtÝ � Ì � å�ßÏë\éuæ(ßrå�éÐåyñ(éÐô<éuæ(ô�ß-í3ãÃæ(ï
î�ß(ë\é�âEßªöô<éuæ(ô<ß-í�Þ<ç6�&ñ(ã¬àþñ ïrã¬ÿré�ô*åyñ(é9ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬å3óAåyñ\áªå�ô<éuæ(ô�ß-íIÞ�à�ßrâ¬â¬é�à�å<ô/ô<åyíÕéuæ(ïråyñ`Ì9ã¹ö�åyñ(é/åGárí3ïré�å
ã¬ô�áªå*â¬ß-àuáËå<ã¬ß-æCß3è�û�ñ(é�å��+ßAæ(ßråyáªå�ã»ß(æ(ôIÜ Ò áræ(ë�Ü ÁtÝ árí3é�é�S\ù(ã¬ÿ�áªâ¬éuækåuèc~/æ(é�öeß-í<î"àuáræ�÷\éÒà�ß-ærÿkéuí3å<é�ë
å<ß_åyñ(éÏßkåyñ(éuí�÷\é�àuárù(ô<é�ô<éuæ(ô<ß(í8ÞQã¬ôÐô<åyáËå<ã¬ß-æ\árí3óaáræ(ë�åyñ(éÐë\ã¬ô<åyákæ(à�é�½�àuáræ�÷\é�ë\é�å<éuí<î�ãÃæ(é�ë ÷kóaåyñ(é
ò\ßkô<ã¬å<ã¬ß-æAßªöô<éuæ(ô<ß(íIÞ�áræ(ëAåGñ(é/åyárí3ïré�å�Qêô+â»ß(àuáªå<ã¬ß-æ°ß3è
à>á�âWãTärå�æ/ç�ã>ärèLé/ã0êëêLì¬í�ärå�èLî�èLî�é/ïdð�ðñæ�é/ä�èëò�äråyæUðñãdóyô>æ+ïdò$îrèLôdóyãdê�î�ärðñæ_óyô>äråyî�èLî�ãEõ¬èLî�éñðñæ/ä�æGîröyã>é�æ>á�÷Uï0ø&æ/ùTæ_ð0í�èëò�äråyæUðñãdóyô>æèLî�é/ï0ó�ärèëó�ú�ï0ú�î/í�èLä&èLîªû�óyï0ø&óWäråyã>ä&òtïdð�ã0ó�ì�ü@äråyæ�ö�ðñïdýyãdý�èëêëèjä]ìWïdò�î�æ_óyî�ïdðÿþ	ö�ðñï�õ¬úyé_èëóyôWüUèLî���á ��á��ØóWärå�èLî&ö�ã0ö�æ_ð0íyø&æúyî�æIärå�æEù0ã0êëú�æ����	�]ü�
Uä�ï�çEæ/ã0ó?äråyæGö�ðñïdýyãdý�èëêëèjä]ì��jêëèëû�æ_êëèëåyï�ï�õ
Eã>îUèëócç�ãdó�ì�öyãdö�æ_ðñî@ý�æ/é�ãdúyî�æ�äråyæ/î�æEù0ãdêëúyæ/î+î�æ_ðñù>æîrèLçGèëêLã0ð@ö�ú�ð�ö�ïTî�æ/î@ã>î�äråyæ@õ¬èLî�é_ðñæ�ä�æGé/ãTî�æ>á
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�×�� ¢k����ÝwÚ:Ü�¡A�K�+��¢rÚE��£����M¡
#aéc�Qã»â¬â�à�ß-îÐò\árí3é�ß-ù\í/æ(é��8î�é�åyñ(ß(ëaå<ßAåyñ\íÕé�éÐé��-ã¬ô<å�ãÔæ(ï_â¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æðákò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô/ãÃæ�ô<éuæ(ô<ß-íBæ(é�å/��+ß-í0kôuèAû�ñ(é�åyí3ãÃáræ(ï-ù(âÃáªå<ã¬ß-æ�árò\ò\í3ß(áªàþñ áræ(ë�æ(éuákí3é�ô<å�æ(é�ã¬ï-ñ(÷\ß(í9ãÃæ�ô<ã¬ï-æ\áËâ�ôyò\áªà�éAù(ô<é�åyñ(éÐôyákîÐò(â¬é>�
î�éuáræ í3éuò\íÕé�ô<éuæråGáªå<ã¬ß-æ ßªö�ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ï î·ß-ë\é�â¬ô ¿ è�!/áªâÃîÐákæ�=Nâ¬å<éuí�árò\ò\íÕß-áªà�ñüù(ô�é�ô áðò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬ô<å<ã¬à
î�ß(ë\é�â�áræ(ëaé��\ò(â¬ßrã¬å<ô�á�åyákí3ïré�å�Qêô*î�ßrå<ã¬ß-æ_ãÃækö ß(í<îÐáªå<ã¬ß-æ�è�û:ß�ò\ù(å/ß-ù\í*à�ß-îÐò\áríÕã»ô�ß-æ�ãÃæaò\éuíÕôyò\é�à�å<ã¬ÿrérç�+é/ë\é�ô<àuí3ãÃ÷\é�åyñ(é�ô�é/é��-ã¬ô<å<ãÃæ(ïAî�é�åyñ(ß(ë\ô&ãÃæ åyù\í<æ�ãÃæAåyñ(ã¬ô*ô<é�à�å<ã¬ß-æ�è
Ç��r���E�¼t¢&©�����¥§¢�»�¼t«�©���¤U¤��«�¢�Ê��
û�ñ(éAåyíÕãÔákæ(ï-ù(âÃáªå<ã¬ß-æðárò\ò\í3ß(áªàþñðù(ô�é�ôÐåyñ(éAïré�ß-î·é�åyí3ã¬à ò\íÕß-ò\éuí3å�ã»é�ô�ßªö�á åyí3ãÃáræ(ïrâ¬éAå<ß�ë\é�å<éuí<î·ãÔæ(é_åyñ(é
â¬ß-àuáËå<ã¬ß-æðßªö9á�åyákí3ïré�åuèºR�æðåyñ(é_â¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ ò\ñ\áªô�érç�á�ô<é�åÐßªö9í3éuáªë\ãÃæ(ïrôÒöwí3ß-îIë\é�å<é�à�å�ãÔæ(ï�ô<éuæ(ô<ß(í3ô
árí3éÐí3é�à�é�ã¬ÿré�ëEè � ó�åyñ(é�ôyákîÐò(â¬é>�~î�éuáræ�í3éuò\í3é�ô<éuækåyáªå�ã»ß(æ�ç�éuáªàþñ�í3éuáËë\ãÔæ(ï_ã¬ô9ù(ô<é�ëaå<ß�ãÃækö éuíBáÐë\ã¬ô<åyákæ(à�é
÷\é�å/�+é�éuæìåyñ(é�åyárí3ïké�åÏáræ(ëcáaô�éuæ(ô<ß-í�è�û�ñ(ã¬ô�í3é�ôyù(â¬å<ôAãÃæcá ô<é�åAßªö9ë\ã¬ô<åGáræ(à�é�ôuè.�(ãÃæ(à�éaô<éuæ(ô�ß-í3ôAárí3é
ô<åyáËå<ã¬ß-æ\árí3ó�áræ(ëÐåyñ(é�ãÃíâ¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ(ô+árí3éI-æ(ß��&æ�çkåyñ(é�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é�ô�àuáræÐ÷õé&ù(ô<é�ëÐå�ß9ë\é�å<éuí<î·ãÔæ(é*á/â¬ß-àuáËå<ã¬ß-æ�è
û�ñ(ã¬ô*â»ß(àuáªå<ã¬ß-æ ã¬ô�åyñ(é9é�ô�å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æ�ßªöåyñ(é/åyákí3ïré�å�Qêô�òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�è�ã¬ï-ù\íÕé �Aôyñ(ß���ô�ñ(ß�� åyñ(ã¬ôÐárò\ò\í3ß-áËàþñK�+ß-ídrô/ãÃæ�á ��7 àuáËô<érè`F�åyárí3ïké�å/ã»ô�ë\é�å<é�à�å�é�ë�÷kó�åyñ\í3é�é
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Ê��iLÙ>4©m«�Ú ¥§¦�Â���¦�«*Ô�Å�©�¼t»�¼§¢�¥�È�«&¨�¼§»�¼t«�©
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åyñ(é+é�ô<å<ãÃîÐáËå<ã¬ß-æ�áªà�àuù\í<áªà�óÐáªå�â¬éuáªô<å�áªååyñ(éG=4í3ô�ånô<å�éuò(ôuèûEß/ôyñ(é�ëÒâ»ã¬ï-ñkåß-æBåyñ(ã¬ôuç	��é�ò(â¬ßrååyñ(é+ë\ã¬ô<åyákæ(à�é
éuí<í3ß(í3ô�áªâ¬ß-æ(ï/ô<å<éuò(ô�ãÃæ?�ã¬ï-ù\í3é �u� ènû�ñ(é�â¬éGöeåàþñ\ákí3åã¬ôöeß-í�åyñ(é�å<é�ô�å<é�ëc� �r� ô<å<éuò(ô�çráræ(ëÐåyñ(é�í3ã¬ï-ñkå�à�ñ\árí3å
ã¬ô/é�ôyò\é�à�ãÃáªâ¬â¬ó ö ß-íQåyñ(é<=4í3ô<å b ô<å<éuò(ôuè9ûQñ(é�â¬éGöeå/àþñ\ákí3å&ôGñ(ßy�Qô&åyñ\áËå&åyñ(é�ßªÿréuí<áËâ»â�ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�éuí<íÕß-í3ô/árí3é
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ô<éuæ(ô<ß(í3ô9árí3éÐù(ô<é�ëEç��&ñ(éuí3éuáªô9á�â¬é�ô<ô9áªà�àuù\í�áªå<éÐò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æM��ß(ù(â»ë ë\é�à�é�â»éuí�áªå<éÐåyñ(é�à�ß-ækÿréuí3ïkéuæ(à�érè8R�æ
åyñ(ã¬ô�í3é�ï-áríÕëEçráP(æ(ßy�*æÐî�ßrå<ã¬ß-æÒî�ß-ë\é�â�ßªöEá/åyákí3ïré�åàuáræ�ñ(é�âÃòÐãÃîÐò\í3ßªÿré*åyñ(é&òõéuí�öeß-í<îÐáræ(à�éQßªö �4*�� Þ
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real trajectory
3 sensors
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real trajectory
5 sensors
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real trajectory
10 sensors
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real trajectory
20 sensors

�ã¬ï-ù\í3é � ���û�í<áªà�ªé�ëAåyí<áËø~é�à�å�ß-í3ã¬é�ô�÷ró �C*I� ÞK��ã¬åyñ(ß(ù(å�÷õé�â»ã¬éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ

��í3ß-î�åyñ(é�ô<éÏíÕé�ôyù(â¬å<ôuçEã¬åBã»ôBé�ÿ-ã¬ë\éuækå�åyñ\áªå9áªô9î�ß(í3é�ô<éuæ(ô<ß-í3ô9ákí3éÏù(ô<é�ëEç:åyñ(éÐåyí<áËà,ªé�ë�åyí�áªø3é�à�å<ß-í3ó
÷\é�à�ß(î�é�ôÐÿréuí3ó�à�â¬ßrô<éAå<ß�åyñ(é�íÕéuáªâ+åyí<áªø3é�à�å<ß-íÕórèw�+ß(î�÷(ãÃæ(é�ë���ã¬åyñ�åyñ(éÒö¾áªà�åÒåyñ\áªå �C*I� Þ � ÷\é�ïkãÔæ(ô��ã¬åyñ�á�ù\æ(ã¹öeß-í<îI÷\é�â¬ã¬éGö
áËå9éuáªà�ñ�ô<å<éuò�ç�ã¬å�ã¬ô�à�â¬éuáríBåyñ\áËå9÷\é�â¬ã¬éGö9à�ß-í<í3é�à�å<ã¬ß-æ ñ\áªô9åyñ(éAî�ß-æ(ßkå<ß-æ(ã¬à�ã¬å~ó
áræ(ë_à�ß-ærÿkéuí3ïréuæ(à�é�ò\íÕß-ò\éuí3å�ã»é�ô�èI�(ãÔæ(à�é �C*�� Þ áræ(ë �C*�� Þ � ñ\á�ÿré�÷õé�â»ã¬éGö+à�ß-í<í3é�à�å<ã¬ß-æ ãÃæ�à�ß(îÐî�ß-æ�ç
åyñ(ã¬ô*ãÔîÒò(â»ã¬é�ô/åyñ\áËåD÷õé�â¬ã»éGö�à�ß-í�í3é�à�å<ã¬ß-æ�ãÃæ *��K� Þ ñ\áªô�åyñ(é�ô<é/å/�+ßÐò\í3ß-òõéuí3å<ã¬é�ôuè
7 ù(é/å�ß�åGñ(é�î�ß-æ(ßkå<ß-æ(ß-ù(ô�áræ(ëAà�ß-ækÿréuí3ïkéuærå&ò\íÕß-ò\éuí3å3órç �C*I� Þ � ñ\áªô&á�ÿªáªâÃù(é9ßªöãÃærå<éuíÕé�ô<å�ßªöã¬å<ô

ß��&æ�èUF&ô*á9ë\é�ïkéuæ(éuí<áªå<é*ÿréuí3ô<ã¬ß-æ�ßËö �C*I� Þç �C*I� Þ � ã¬ô&ár÷(â¬é/å<ß�â¬ß(àuáªâ¬ã»ä�é�á�åyáríÕïré�å+��ã¬åyñ(ß(ù(åDù(ô�ãÔæ(ï
árækóc-æ(ß���â¬é�ë\ïré*ßªöEã¬å<ô�î�ßrå<ã¬ß-æ�è � ß-í3é�ßªÿréuí�çráËôDî·ß-í3é�â¬é�ïrã¬å<ãÃîÐáªå�é&ô<éuæ(ô�ß-í3ô�árí3é&ù(ô�é�ëEç-åGñ(é&é�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ
áªà�àuù\í<áËà�ó9ãÃæ(àuí3éuáªô<é�ô�èÿ�Dß-îÐò\árí3é�ëBå<ß �4*�� Þç �4*�� Þ � ã»ôà�ß(îÐò\ù(åyáªå<ã¬ß-æ\áËâ»â¬ó�é>HÏà�ã¬éuækåô<ãÃæ(à�é�åyñ(éuí3é�ã»ô
æ(ßÏ÷õé�â»ã¬éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ�èIR öiáBåyí�áªà,kãÃæ(ï�ô<ó-ô�å<éuî8ñ\áªô&ò(â¬éuærå�ã öwù(âí3é�ô<ß-ù\í3à�é�ô�áræ(ëAã¬ô/í3é�S\ù(ãÔíÕé�ëAå<ßÐí3é�ôyò\ß(æ(ë
ãÃæ�í3éuáËâEå<ãÃî�é9áªå�éuáËàþñ�ô<å�éuò�ç �C*I� Þ � ã¬ô�ákæAáªå<åyí<áËà�å<ã¬ÿré&à�ñ(ßrã¬à�érè
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real trajectory
3 sensor
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real trajectory
5 sensors
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real trajectory
10 sensors

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 200 400 600 800 1000

 

 

real trajectory
20 sensors

�ã»ï(ù\í3é � ��� û�í<áªà�ªé�ëAåyí�áªø3é�à�å<ß-í3ã¬é�ô�÷ró �C*I� ÞK�Qã»åGñ�÷\é�â¬ã¬éGöDò\íÕé�ë\ã»à�å�ã»ß(æ
�Dß-îÐò\árí3ãÃæ(ï�åyñ(é�åyí<áªà�ªé�ë�åyí<áËø~é�à�å�ß-í3ã¬é�ô&ãÃæK�ã¬ï-ù\íÕé � � ��ã¬åyñ åyñ(ßrô<é�ãÃæ°�ã»ï(ù\í3é � �\ç��+é<=4æ(ëaåyñ\áªå

åyñ(é_åyí<áªø3é�à�å<ß-íÕóaåyí<áªà�ªé�ë ÷ró �C*�� Þ ã»ôAà�â¬ßrô�éuíÐå<ß�åyñ(é�í3éuáªâ�åyí�áªø3é�à�å<ß-í3óaåGñ\áræðåyñ\áËåÏ÷ró �C*�� Þ ��&ñ(éuæ�åyñ(é�ôyárî·é æ(ù\î�÷\éuí�ßªö*ô<éuæ(ô<ß-í3ôÐáríÕé ù(ô<é�ëEè�û�ñ(ã¬ôÐã¬ô�é�ôyò\é�à�ãÃáªâ¬â¬ó åyí�ù(é��&ñ(éuæaåGñ(é�æ-ù\î�÷\éuíBßªö
ô<éuæ(ô<ß(í3ô�ã¬ô�â¬é�ô<ô+åyñ\áræ �u� è�û�ñ(ã¬ô�ôyñ(ß���ô�åyñ\áªå � é�ô<å<ãÃîÐáªå<é�ë � î�ßrå<ã¬ß-æ·ãÔæköeß-í<îÒáªå<ã¬ß-æÒãÔæA÷õé�â¬ã»éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ
ã¬ô�ár÷(â¬é&å<ßBãÃîÐò\í3ßªÿré�åyñ(é*é�ô<å<ãÃîÐáËå<ã¬ß-æÏáËà�àuù\í<áªà�ó�ßªö �C*I� Þè	F&ô+ë\ã¬ô<àuù(ô<ô<é�ëAéuákí3â¬ã»éuíWçÁ÷õé�â¬ã»éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ
áªà�ñ(ã¬é�ÿré�ôÏåGñ(ã»ô�ãÃîÐò\í3ßªÿréuî�éuækåÐ÷ró ò\íÕé�ë\ã»à�å�ãÔæ(ïðáa÷õé�â»ã¬éGöÐà�â¬ßrô<éuí�å�ßaåyñ(éAåyáríÕïré�å�QêôÐí3éuáªâ�òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ áræ(ë
ù(ô<ãÃæ(ï�åyñ(éAãÃîÐò\í3ßªÿré�ë ÷\é�â¬ã¬éGöÐå<ß�ëNí3ã¬ÿré�åGñ(é�÷\é�â¬ã¬éGö�à�ß-í<íÕé�à�å<ã¬ß-æðô<å�éuò�è�F*ë\ë\ã¬å<ã¬ß-æ\áªâ¬â¬órç���é`=4æ(ëìåyñ\áªå
åyñ(é_ãÔîÒò\í3ßªÿréuî�éuækå<ôÏ÷kó ÷\é�â¬ã¬éGöÒò\íÕé�ë\ã»à�å�ã»ß(æü÷õé�à�ß-î�é_ãÔæ(ô�ã»ï(æ(ãL=Nàuákærå°�&ñ(éuæðåyñ(é�æ-ù\î�÷õéuíÐßªö/ô<éuæ(ô<ß(í3ô
ã¬ôÐï-í3éuáËå<éuí/åyñ\ákæ �u� è û�ñ(éAé��\ò(âÃáræ\áªå<ã¬ß-æ öeßrâ¬â¬ß���ôuèK#cñ(éuæaåGñ(é�æ-ù\î�÷\éuíBßªö*ô<éuæ(ô<ß-í3ô�ã¬ôÐôyù	H�à�ã»éuækå<â¬ó
âÃárí3ïrérç �4*�� Þ � ã¬å<ô�é�â ö/ã¬ôÏár÷(â¬é�å<ßaáªà�àuù\í<áªå<é�â¬óaâ¬ß(àuáªâ¬ã¬ä�é á_åyárí3ïké�åuè�û�ñ(éuí3é�ã¬ôÏæ(ßrå�î�ù(à�ñ�í3ß-ß(î öeß-í
ãÃîÐò\í3ßªÿréuî�éuækå<ô+öwí3ß-î8÷õé�â»ã¬éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ�è
R¾åÏã¬ô�áªâ¬ô<ß�ßªö9ãÃækå<éuí3é�ô<å�å<ß�ß-÷(ô<éuí3ÿré_åyñ(é�ãÃærå<éuí�áªà�å<ã¬ß-æ(ôA÷\é�å/�+é�éuæü÷õé�â¬ã»éGöÏò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æKáræ(ëc÷\é�â¬ã¬éGö

à�ß-í<íÕé�à�å<ã¬ß-æ�èIRxö�åyñ(é�î�ù(â»å�ãÔò(â¬é>�~ñkóÁòõßråyñ(é�ô<é�ôÐî�é�åGñ(ß-ë_ã»ô*é>:Eé�à�å<ã¬ÿré9ãÃæ�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ãÃæ(ï�áÒåyárí3ïré�å�Qêô�ò\ßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�ç
åyñ(éAãÃîÐò\í3ßªÿré�ëðé�ô�å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æìáªà�àuù\í<áªà�ó�ã¬ô Ìyò\íÕß-ò\áªï-áªå�é�ë�Í�å<ßaåGñ(é�æ(é��-åÐâ¬ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æìô<å<éuò�åyñ\íÕß-ù(ï-ñ
÷\é�â¬ã¬éGö&à�ß-í�í3é�à�å<ã¬ß-æ�èP�+ß(æ(ô<é�SÁù(éuækå<â¬órçEã¬å/ã¬ô/é��\ò\é�à�å<é�ëaåGñ\áªå&åGñ(é�ßªÿréuí�áªâ¬âné�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ�éuí<íÕß-í�ßËö �4*�� Þ
ôyñ(ß-ù(â¬ë ÷\é�à�ß-î�éAôGîÐáªâ¬â¬éuíÐßªÿréuíBô<å<éuò(ô�èúû�ñ(ã¬ô�àuáræð÷\éAô<é�éuæ�ö¾íÕß-îFåyñ(é�ò(â¬ßrå<å<é�ëðë\ã¬ô<åyákæ(à�éAéuí<í3ß-í3ô�ßªö�C*I� Þ ãÔæ��ã¬ï-ù\í3é � �\è@RwæÒà�ß-îÐò\ákí3ã¬ô<ß-æ�ç �C*�� Þ � ë\ß(é�ô�æ(ßrå�ñ\á�ÿré�åGñ(ã»ô�ò\í3ß(ò\éuí3å3ó�ô<ãÃæ(à�é�áËå�árækó�ô<å<éuò
åyñ(é/ãÃæ\ò\ù(å9÷\é�â¬ã¬éGö�ã¬ô*ô<é�å�å<ß�áÐù\æ(ã¹ö ß-í�î�ë\ã¬ô<åyíÕãÔ÷\ù(å�ã»ß(æ�è 3 ÿréuæ�ã¹ö�åyñ(éBé�ô<å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æAáËå�åyñ(é9àuù\í�í3éuæråQô<å<éuò
ã¬ô&ÿkéuí3ó áËà�àuù\í<áªå<érç(ã¬å&àuákæ\æ(ßrå&á�:Eé�à�å+åyñ(é/é�ô<å<ãÃîÐáËå<ã¬ß-æ�áªå+åyñ(é�æ(é��-åQô<å<éuò�è
�ãÃæ\áªâ¬â¬órç-áËô î�éuækå<ã¬ß-æ(é�ëÐãÃæ?�\ù\÷(ô<é�à�å<ã¬ß-æ��\èL�\çªæ(ßrã¬ô<ó9ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ï9î�ß(ë\é�â¬ôë\é�ï-í<áªë\é+åyñ(é�ò\éuí~ö ß-í�îÐáræ(à�é

ßªö �C*�� Þiè * éuí3é?�+é9ß-÷(ô<éuíÕÿré9åyñ\áËå&åyñ(éÐòõéuí�ö ß(í<îÐáræ(à�éBë\é�ï-í<áªëNáªå�ã»ß(æ�ßËö �4*�� Þúù(ô�ãÔæ(ï�áAæ(ßkã»ô�ó �u�
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�ã¬ï-ù\í3é � ��� 7 ã¬ô<åyáræ(à�é/éuí�í3ß-í3ô+ßªö �C*I� ÞK�&ñ(éuæ ÿ�áríÕó-ãÃæ(ï�åyñ(é/ô<éuæ(ô<ß-íQæ-ù\î�÷\éuíÕô
ò(ã¬é�à�é�ôÐî�ß-ë\é�âàuákæa÷\éÐà�ß(îÐò\éuæ(ôyáËå<é�ëú÷kó ù(ô�ãÔæ(ï�î�ß-í3é�ô<éuæ(ô�ß-í3ôuç�áræ(ëaåyñ\áªå*åyñ(éuí3éÒé��-ã¬ô<å<ô�á�åyí<áªë\é�ß :
÷\é�å/�+é�éuæAé�ô�å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æ`S\ù\áªâ¬ã¬å~ó�ákæ(ëAåyñ(é9árî�ß-ù\ækå�ßªö�á�ÿ�áªã¬âÃár÷(â¬é�íÕé�ô<ß-ù\í3à�é�ôuè
l×c� �����M�Ë�MÛ�m ÚE¢�F
� árækó�ò\í3é�ÿ(ã¬ß-ù(ô`��ß(í0rôÐáríÕé í3é�âÃáªå<é�ëðå�ßúáræ(ëüñ\á�ÿréAãÃæ	N4ù(éuæ(à�é�ëcåGñ(ã»ôAí3é�ô<éuákí3àþñ�èÛ#aé æ(ß���ë\ã¬ô<àuù(ô<ô
åyñ(éuî ù\æ(ë\éuíÐåGñ(é�àuáªå<é�ïkß-í3ã¬é�ôÐßªö9â¬ß(àuáªâ¬ã»äuáËå<ã¬ß-æ ò\í3ß-÷(â¬éuî�ôuçQâ»ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ árò\ò\í3ß(áªàþñ(é�ô�ç+â»ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ
áræ(ë�î�ßkå<ã¬ß-æAî�ß(ë\é�â»ô�ç4áræ(ëAô�éuæ(ô<ß-í3ó�ãÃækö ß-í�îÐáªå<ã¬ß-æ ãÔækå<é�ï-í�áªå<ã¬ß-æ�è

n��r��Ø5«ªÊ ¢�¥]¼po�¢�»y¼§«�©(È<�«mÉU¥t¦�£4¨
û�ñ(é*ïréuæ(éuí<áªâMâ¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ_ò\í3ß-÷(â¬éuî8ñ\áªô�áªå<åyí�áªà�å<é�ëÏá
ï-í3éuáªå�ë\éuáªâNßªö�ãÔækå<éuí3é�ô�å�ãÃæÒë\ã¬ÿréuí3ô<é9áríÕéuáªô�ôyù(à�ñ
áªôárù(å<ß-îÒáªå<ã¬à+à�ß-æråGí3ßrâeçrí3ß-÷õßrå æ\á�ÿ(ã¬ï-áªå<ã¬ß-æ�çrî�ã¬â¬ã¬åyárí3ó�ôyù\íÕÿré�ã¬â»âÃáræ(à�érç(à�ß-ækå<é��(å/�~á���árí3éô<ó(ô<å<éuî�ô�çrî�ß-÷(ã¬â¬é
à�ß-îÐò\ù(åGáªå<ã¬ß-æ�ç�æ(é�å/�+ß-í0kãÃæ(ï áræ(ë �C3@� �	�~í3é�âÃáªå<é�ëðárò\ò(â¬ã¬àuáªå<ã¬ß-æ(ôuè 7 ãL:Eéuí3éuækåÐárò\ò(â¬ã¬àuáªå<ã¬ß-æðë\ß(îÐáªãÃæ(ô
îÐá�Ëé/ë\ãL:Eéuí3éuækå/áªô<ôyù\îÐò(å�ã»ß(æ(ô�ß-æAô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïÐß-íQò\éuí3à�éuò(åyù\áËâ î�ß(ë\é�â¬ô�áËôI�+é�â»âáªô&î·ßrå<ã¬ß-æAî�ß(ë\é�â¬ô&ßªö
åyáríÕïré�å<ôuè� ßrô�ånò\árò\éuíÕônãÃæ�árù(å<ß-îÒáªå<ã¬àà�ß-ækåyí3ßrârà�ß(æ(ô<ã¬ë\éuí�ô<åyáªå<é�é�ô<å<ãÃîÐáªå�ã»ß(æ(ônãÃæ�î�ù(â»å�ãL�wô�éuæ(ô<ß-í � î�ù(â¬å<ã;�wåyáríÕïré�å
éuækÿ-ãÃí3ß-æ\î·éuærå<ô ��� árí����\ñ\áªâ¬ß-îAç ����br�)
�1 é�ã¬ëEç ����b���� ç&�&ñ(éuí3éAî�ßrå<ã¬ß-æaî·ß-ë\é�â¬ôuç@�*ñ(ã»à�ñ�árí3é�ßªö å�éuæaí3é>�
öeéuí<í3é�ë�å<ßAáªôIk&Z�q�{Tn¬sTsPf?q�\�n�h;s�ç4áræ(ë�ô<éuæ(ô�ß-í3ãÃæ(ï�î�ß(ë\é�â»ô�árí3éBô<å<ß(àþñ\áªô�å<ã¬àrè * ß��+é�ÿréuí�çMåyñ(é�à�ß-í<í3é�ôyòõß-æ	�
ë\éuæ(à�é�÷\é�å/�+é�éuæ�à�ßrâ¬â¬é�à�å<é�ëìß-÷(ô<éuí3ÿªáªå<ã¬ß-æ(ô�ákæ(ëúåyákí3ïré�å<ô/ã¬ôÐù\æ�-æ(ß��&æ�çU�&ñ(ã¬à�ñðñ\áªô�÷õé�éuæðæ(ßrå<ã¬à�éuár÷(â¬ó
åyñ(é9îÐáËãÔæ ö ß(àuù(ô�ßªö�áÐí3ã¬à�ñ�÷õß-ë\óAßªöò\árò\éuí3ô ��� árí_���\ñ\áËâ»ß(îAç ����bk��
�1 é�ã¬ëEç ���	b���� èR�æ î�ß(÷(ã»â¬é�í3ß-÷\ßkå<ã¬à�ôÏë\ß-îÒáªãÃæ(ôuç+ß-æ(éAöwù\æ(ëNárî�éuækåyáªâQïrß-áªâ+ã¬ôÏå�ßúîÐá�ªé�á í3ß-÷\ßkåÏ÷\é_àuárò\ár÷(â¬é�ßªö
ô<é�â¹ör�wâ»ß(àuáªâ¬ã¬ä�ãÃæ\ïNçãeèêérèYç�ë\é�å<éuí<î�ãÃæ(ãÃæ(ï�ã»å�ô/ßy�*æ�â¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ�ãÃæaákæ�éuærÿ(ãÃí3ß-æ\î�éuækåuè?Rwæ�ß(æ(é�ÿkéuí3ô<ã¬ß-æ�ßªö+åyñ(é
ò\í3ß-÷(â¬éuîAç:åyñ(éÏí3ß(÷\ßrå9ñ\áªô9á_ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬àAáªà�å<ã¬ß-æaî�ß(ë\é�â�áræ(ëúáAò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»ô�å<ã¬à�ò\éuí3à�éuò(åyù\áËâ�î�ß(ë\é�â� �Mßy�/é�å�áËâ èYç ��������� èEû�ñ(é�áªà�å<ã¬ß-æ�î�ß(ë\é�â\ë\é�ô<àuí3ãÃ÷\é�ô�ñ(ß��úåGñ(é�ß(ë\ß-î�é�åGí3ó9í3éuáªë\ãÃæ(ïrô+í3é>NNé�à�ååyñ(é�í3ß-÷õßrå�Qêô
í3éuáªâ�÷\éuñ\á�ÿ-ã¬ß-íWè�û�ñ(é�òõéuí3à�éuò(åyù\áªâî�ß(ë\é�ânë\é�ô<àuíÕãÔ÷õé�ô9ñ(ß��cåyñ(é�íÕß-÷\ßrå*í3é�à�é�ã¬ÿré�ô&åGñ(é9âÃáræ(ëNîÐáríd��~÷\áªô�é�ë
ãÃækö ß(í<îÐáªå<ã¬ß-æ ôyù(à�ñ�áªôø<ù\æ(à�å<ã¬ß-æ(ô/áræ(ë�àuíÕßrô<ô<é�ôuèGF�î�ß-í3éBàþñ\áªâ¬â¬éuæ(ïrãÃæ(ïAÿréuí3ô�ã»ß(æAßªöåyñ(é�î·ß-÷(ã¬â»éÐí3ß(÷\ßrå
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î�ß(ë\é�âeè�Rwæ�ò\í3ãÃæ(à�ãÃò(â»érç � Þ árò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô9ë\ß�æ(ßrå9ãÃîÐòõßrô<é�åyñ(é�â»ãÃæ(éuáríÕã»å3óúíÕé�SÁù(ãÃí3éuî�éuækå<ô�ß-æaî·ßrå<ã¬ß-æ
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öeß-í<îÐáªâ¬ã¬ôyî�÷\ù(å+ãÃæ(ô<å<éuáËëAöeß-àuù(ô+ß-æAò\ù\í3ôGù(ãÔæ(ïAæ(ù\î�éuí3ã¬àuáªâEáræ(ëAà�ß-îÐò\ù(åGáªå<ã¬ß-æ\áªâ�ô<ßrâÃù(å<ã¬ß-æ(ô�è+Fcå3ó\ò(ã¬àuáªâ
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áªå<å�éuærå<ã¬ß-æ âÃáªå<é�â¬órç�÷\é�àuákù(ô<é�åyñ(é�óðò\í3ßªÿ(ã»ë\é�á_ÿªáªâÃù\ár÷(â¬é ákæ(ë ò\ß��+éuí�ö¾ù(â+å<ß(ßrâ�öeß-í�îÐá�kãÔæ(ï åyí<áªë\é�ß�:Eô
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ãÃæ(ë\ã¬ÿ-ã¬ëNù\áªâníÕé�ôyù(â¬å<ô�ãÃækå<ß9áræ�é�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ�ßªöEá*åyárí3ïké�å�Qêôò\ßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�è � ß(ë\é�â;�~î�ãj�-åGù\í3é�ákò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô�ë\ã;:Eéuí
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ß-æ(â¬óúò\áªô�ô<ã¬ÿréÏô�éuæ(ô<ß-í3ô � '�éuáªà�ñ�ç ����� � 
 F/í<ù(âÃárîÐò\áªâÃárî � 1 ã¬ô<å<ã¬àrç �k�r�r��
 !/árí3â¬ô<ô�ß-æ�� -9ù(ô�åyá�öeô<ô<ß-æ�ç
�r�r�õ��� è 3 áªà�ñ<=Nâ¬å<éuí�ã»ô�áªô�ô<ß-à�ãÃáªå�é�ë ��ã¬åyñ�á9ò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»å3órèERxönåGñ(é�ò\í3ß(÷\ár÷(ã¬â»ã¬å3óÏáªô�ô<ß-à�ãÃáªå�é�ë ��ã¬åyñ�á�=Nâ¬å<éuí
ã¬ô�÷õé�â¬ßy�$áÐò\í3é�ë\é>=4æ(é�ë�â¬é�ÿré�âeçNã¬å*ã»ô/í3éuî�ßªÿré�ëÒöwí3ß-î öwù\í3åyñ(éuí+à�ß(îÐò\ù(åyáªå<ã¬ß-æ�è
~/æ(éÐò\í3ß(÷(â»éuî åyñ\áªå*ß-ù\í*árò\ò\í3ß-áªà�ñ�ñ\áËô/å<ß áËë\ëNí3é�ô<ô/ã¬ô9áAò\ßrå�éuærå<ãÃáªâ¬â¬óañ-ù(ïké·ñkó\ò\ßråyñ(é�ô�ã»ô/ôGò\áªà�érç

é�ôyòõé�à�ãÔáËâ»â¬ó ãÃæìåyñ(é�àuáªô�é��&ñ(éuí3é�åGñ(é�åyáríÕïré�å�QêôÐ÷\éuñ\á�ÿ(ã¬ß-íÐã¬ôAãÃí<í3é�ï(ù(âÔákíÏáræ(ë ár÷\í<ù\ò(åuè û�ñ(ã¬ô�àuáræ ÷õé
áªâ¬â¬é�ÿ-ãÃáªå�é�ë ÷kóðàuù(å<å<ãÃæ(ï�â¬é�ô<ôÏâ¬ãtªé�â¬ócñró\ò\ßkåyñ(é�ô<é�ô�ß-í�à�ß-æ(ô<åGí<áªãÃæ(ãÃæ(ïðåyñ(é�ô<ã¬ä�é_ßªö�ñró\ò\ßkåyñ(é�ô<ã¬ôÏôGò\áªà�érèF æ-ù\î�÷\éuí·ßªö�å�é�àþñ\æ(ãjS\ù(é�ô ñ\á�ÿré�÷õé�éuæ ò\í3ß-òõßrô<é�ëðå<ß�àuù(å�â¬é�ô<ôÐâ¬ãtªé�â¬óüñkóÁòõßråyñ(é�ô<é�ôuè ��1 é�ã»ëEç ����b����
ù(ô<é�ô&á·à�âÔù(ô�å<éuí3ãÃæ(ïAå<é�à�ñ\æ(ã S\ù(é9å�ßÐï-í3ß-ù\ò�ô�é�å<ô�ßªöà�ß-í<í3é�ôGò\ß-æ(ë\éuæ(à�é�ô/÷\é�å/�+é�éuæAåyákí3ïré�å<ô+áræ(ë î�éuáËôyù\í3é>�
î�éuækå<ôuè@Rwæ·ÿ-ã¬ôyù\áªâMåyí<áªà�kãÔæ(ï�í3é�ô<éuáríÕàþñ�ç � �+ß��P� * ãÔæ(ïkß-í<áræ(ãeç ����� � � ö ßrâ¬â¬ß���ô �21 é�ã¬ëEç ����b���� áræ(ëÏù(ô<é�ô+á
ò\ßkâ»ó\æ(ß-î�ãÃáªâ;�wå<ãÃî�é�áªâ¬ïrß-í3ã¬åyñ\î8å�ßÐë\é�å<éuí<î�ãÃæ(é�åyñ(é9÷õé�ô<åÐÏ ñró\ò\ßråGñ(é�ô<é�ô�öeß-í�á·à�ß-æ(ô<åyárækå�Ï�è 1 é�à�éuærå�â»órç� �(à�ñ\î�ã¬å<å�é�å�áªâeèÃç �r�r�r��� ò\íÕß-ò\ßrô�é�ô�å�é�àþñ\æ(ãjS\ù(é�ôÐå<ß�ã¬ï-æ(ß(í3é ù\æ(â¬ãtªé�â¬ó ñkóÁòõßråyñ(é�ô<é�ôÐáræ(ë�ôyù(à�à�é�ô<ô3öwù(â¬â¬ó
árò\ò(â¬ã¬é�ô á�î�ù(â¬å<ãÃò(â¬é>�~ñró\ò\ßråGñ(é�ô<ã¬ô�árò\ò\í3ß-áªà�ñ ãÔæìá�í3ß-÷\ßkå�ô�ß-à�à�éuíBï-árî·érèKF�æ(ßråGñ(éuí?��áuó�å<ßaí3é�ô�åyí3ã¬à�å
á�ñkó\ò\ßråyñ(é�ô�ã»ôBôyò\áªà�éÐã¬ô�å<ßAïréuæ(éuí�áªå<éÐåyñ(éÒôyò\áªà�éÏáªô/ôGîÐáªâ¬â�áªô9òõßrô<ô<ãÃ÷(â¬érè��Mß-í*åyñ(ã¬ôÐò\ù\í<ò\ßrô�érç+v�kmZ>[<Ïq�Z>[�(æ(ß���â¬é�ë\ïré�ß-íBß-æ	�wâ¬ãÔæ(é_â¬éuárí<æ(ãÃæ(ï�ákæ(ë�æ\á�ÿ(ã»ï(áªå<ã¬ß-æ å<é�àþñ\æ(ãjS\ù(é�ô îÒáuóa÷õé�ù(ô<é�ë � �\ù(å<å<ß(æ�ç ���r� � 
�(ãÃîÐî�ß-æ(ôW��!*ß(éuæ(ã»ïMç ���	� � 
 û�ñ\í<ù\æ�é�å&áËâ èYç �����r�	� è
n��iLÙØ5«ªÊ ¢�¥]¼po�¢�»y¼§«�©"¢&©�Â ·m¦�©�¨�«m Å�©�»�¦á�&�¢�»�¼t«�©
� é�â¬ã»éGöÐà�ß-í�í3é�à�å<ã¬ß-æìãÃæ �C*�� Þcã¬ôAé�ô<ô<éuækå<ãÃáªâ¬â¬ócáaô<éuæ(ô�ß-íÐãÃækå<é�ï-í<áËå<ã¬ß-æðô<å�éuò ãÃæìåyñ(é_ô<éuæ(ô<é�åyñ\áªåAáªâ¬â
ô<éuæ(ô<ß(í�íÕéuáªë\ãÃæ(ïrô&árí3é*ãÃæ(à�ß-í<òõß-í<áªå<é�ë�å<ßÐù\ò\ëNáËå<é/åyñ(é/÷\é�â¬ã¬éGö�ár÷\ß-ù(å*á9åGárí3ïré�å�Q ôâ»ß(àuáªå<ã¬ß-æ�èGReå&ñ\áªô�÷õé�éuæ
í3é�à�ßrï(æ(ã»ä�é�ë�åyñ\áËå�ô<éuæ(ô<ß-íQãÃærå�é�ï-í<áªå<ã¬ß-æ ã¬ô9áÐò\í3éuí3é�S\ù(ã¬ô<ã¬å<é�öeß-í�áªë\ÿªáræ(à�é�ëaáræ(ë�à�ß-îÐò(â¬é���árò\ò(â¬ã¬àuáªå<ã¬ß-æ(ô
ßªö�î�ù(â¬å<ã;�wô<éuæ(ô<ß-í*ô�ó-ô<å�éuî�ô �a� ù(åGárî�÷\árí<á\ç �����r��
�7 ù\í<í<árækå/�ñ#cñkó-å<érç ���r�r��
�� ù(åyárî�÷\árí<áõç �����r�	� áræ(ë
ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬ô<å<ã¬àðárò\ò\í3ß-áËàþñ(é�ôAñ\á�ÿré ÷õé�éuæ���ã¬ë\é�â¬ó ù(ô�é�ëüãÃæ ô�éuæ(ô<ß-íÒãÔækå<é�ï-í�áªå<ã¬ß-æ�è �r7 ù\í<í<ákærå/�ñ#cñkó-å�érç
���r�k��� ë\ã¬ô<àuù(ô�ô<é�ôÐñ(ßy��ãÃæ(ë\ã¬ÿ(ã»ëNù\áËâ�ô<éuæ(ô<ß-íÕô9áræ(ëúá�ô<éuæ(ô<ß(í/ô<ó(ô<å<éuî"ë\ó\æ\árî�ã¬àuáªâ¬â¬óK=4æ(ëðá�à�ß-æ(ô<ã¬ô<å<éuækå
à�ß-æ(ô<éuæ(ôGù(ôé�ô<å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æBßªö�åyñ(é�éuækÿ(ãÔíÕß-æ\î�éuækåuè@Rxö4ãÃæ(ë\ã¬ÿ(ã»ëNù\áËâ4ô�éuæ(ô<ß-í3ô�ñ\á�ÿré�ãÔæ(à�ß(æ(ô<ã¬ô<å<éuækå�é�ô<å<ãÃîÐáËå<ã¬ß-æ(ô
öwí3ß-î åGñ(éÐô<éuæ(ô<ß-íBô<ó(ô<å<éuî çEåyñ(é�óúáËâ»â¬ß�� åGñ(é�ãÔí·é�ô<å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æ(ôBå<ß ÷õéÏà�ñ\áræ(ïré�ëEè �r� ù(åyárî�÷\árí<á\ç �����r���
à�ß-ækåyáªãÃæ(ô*ô<éuæ(ô<ß-íQãÃærå<é�ï(í<áªå<ã¬ß-æ_árò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô/÷\áªô<é�ë�ß-æ�!/áËâÔîÒáræY=Nâ»å�éuí3ôuè � -9ù(ô<åyá�ö ô<ô�ß-æ�ç �r�r�k��� ôyñ(ß���ô
ñ(ß�� å<ßðñ\áræ(ë\â¬é�÷(ãÃáªô<é�ëKéuí<í3ß-í3ô�öwí3ß-î ãÃæ(ë\ã¬ÿ-ã¬ëNù\áªâÐô�éuæ(ô<ß-í3ô��&ñ(éuæ î�ù(â¬å<ãÃò(â¬éúô<éuæ(ô�ß-í�í3éuáËë\ãÔæ(ïkô�árí3é
à�ß-î�÷(ãÃæ(é�ëEè � ��árù(ïréuí<áËô �DF*ó-áªà�ñ(érç ���r� � � éuîÒò(â»ßªó(ô á�ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬ô<å<ã¬àúî·ß-ë\é�â*å<ß�öwù(ô<é æ(ßkã»ô�óðâ»ãÃæ(é
ô<é�ï-î·éuærå/ë\é�ô<àuíÕãÔò(å�ã»ß(æ(ô�é��(åyí<áËà�å<é�ë�öwí3ß-î"ô<å<éuíÕé�ßAÿ-ã¬ôyù\áªâãÃîÐáËïré�ôuè �(ãÃî�ã¬âÃáríBô<åyáËå<ã¬ô<å<ã¬àuáªâ�î�ß(ë\é�â¬ô�ñ\á�ÿré
÷\é�éuæ éuîÐò(â¬ßªóré�ë�å<ßÒé�ô<å<ãÃîÐáªå<é/ß(÷(ø~é�à�å�ô�Q(â»ß(àuáªå<ã¬ß-æ(ô*ãÃæ � '�ß(í<í3ã¬âeç�'�ßrâ¬âÃárí3ëEç�� � á�óÁñ(é��Bç ���r��b�� è
R�æBôyò(ã¬å<é�ßªöEî�ù(à�ñBé>:Eß-í3å�ß-æ�ë\é�ÿré�â¬ß-ò(ãÃæ(ï9ô�éuæ(ô<ß-í�ãÃærå�é�ï-í<áªå<ã¬ß-æÒárò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ôuçrí3é�âÃáªå�ã»ÿké�â»ó�â¬ã¬å<å<â¬é���ß(í0

áræ\áªâ¬ó(ä�é�ë�åyñ(é�òõéuí�ö ß(í<îÐáræ(à�é�ßªö�ãÃækå<é�ï-í<áªå�ã»ß(æ�árò\ò\í3ß(áªàþñ(é�ô*ãÃæ_å<éuí<î�ô�ßËö�åyñ(é�æ(ù\î�÷\éuí*ßªö�ô<éuæ(ô�ß-í3ôuèIR�æ
åyñ(ã¬ô�ò\árò\éuíWç��+é&ôyñ(ß��ìåyñ\áªå�ã¹ö�áBô<éuæ(ô<ß-íiã»ôQâ»é�ïkã»å�ãÔîÒáªå<érç\ã¬å<ô�áªë\ë\ã¬å<ã¬ß-æ�å<ß�åyñ(é*ë\é�å<é�à�å<ãÃæ(ïÐï(í3ß-ù\ò�ô<åGáªå<ã¬ô/�
å<ã¬àuáªâ¬â¬óaãÃæ(àuí3éuáªô<é�ô/åGñ(éÐé�ô<å<ãÃîÐáªå�ã»ß(æ áËà�àuù\í<áªà�órè<#aéÐáªâ¬ô<ß�î�éuækå<ã¬ß-æ�áræ(ßråyñ(éuí*åyñ(é�ß(í3é�å<ã¬àuáªâ�ò\ßkô<ô<ãÃ÷(ã¬â»ã¬å3órç
áªâ¬åyñ(ß-ù(ï(ñc�+é*ë\ß�æ(ßrå+ïrã¬ÿré/á�í<ù\æ\æ(ãÃæ(ïÐé��ÁákîÐò(â¬érè+-/ã¬ÿréuæ�áBåyárí3ïré�å�Qêô�í3éuáªâMâ»ß(àuáªå<ã¬ß-æ�çõã öá9ô�éuæ(ô<ß-í�ò(ã¬à�rô
åyñ(éÏî·éuáræaí3éuáªë\ãÃæ(ï � ßªö�åGñ(éÏò�èêëEè ö<èÐë\é�å<éuí�î�ãÃæ(é�ë�÷kó�åyñ(éÒô<éuæ(ô<ß-íBáræ(ëaåyñ(éÐåGárí3ïré�å�Q ô�òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ � ��ã¬åyñ
åyñ(é�ôGîÐáªâ¬â¬é�ô<å�ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬å~óAárî�ß(æ(ï9áªâ¬â4â¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ(ôuç(ã¬å�àuákæÏ÷õé�ò\í3ßªÿréuæBåyñ\áËå�áªë\ë\ãÃæ(ï�ã¬åDæ(é�ÿkéuíãÃæ(àuí3éuáªô<é�ô
åyñ(é9÷õé�â»ã¬éGö�áªå&á�åyákí3ïré�å�Qêô+í3éuáªâEâ¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ�è
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Rwæ åyñ(ã¬ôÏò\áròõéuí�çU�+é ò\í3ß(ò\ßrô<é�ëðáræ(ë�ô<åyù(ë\ã¬é�ë á�ò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»ô�å<ã¬à árò\ò\í3ß(áªàþñ å<ß�åyí<áªà�rãÃæ(ï�î�ßªÿ-ãÃæ(ï�åyárí_�
ïré�å<ô/ãÃæaá�ë\ã¬ô<åGí3ãÃ÷\ù(å<é�ëúô�éuæ(ô<ß-í/æ(é�å/�+ß-í0Mè�û�ñ(éÐárò\ò\íÕß-áªà�ñ�à�ß-î�÷(ãÃæ(é�ô9å/�+ßÏô<ß(ù\í3à�é�ô/ßªö�ãÃæköeß-í<îÐáËå<ã¬ß-æ�ç
é�ô<å<ãÃîÐáËå<é�ë�åyárí3ïré�å�Qêô�î·ßrå<ã¬ß-æ�áræ(ëaò\éuí3à�é�ã¬ÿré�ë�ô<éuæ(ô<ß(í/í3éuáªë\ãÃæ(ïrôuè�û�ñ(ã¬ô�árò\ò\íÕß-áªà�ñ�ë\ß(é�ô9æ(ßrå9áªô�ôyù\î�é
á�î�ßrå<ã¬ß-æAî·ß-ë\é�âMöeß-í�åyárí3ïré�å�ôuè 1 áªåyñ(éuí�ç\áBåyáríÕïré�å�Qêô+î�ßrå<ã¬ß-æ�ã¬ô�ë\ó\æ\árî�ã¬àuáªâ¬â¬ó�é�ô<å�ãÔîÒáªå<é�ëEè 3 îÐò(ãÃí3ã¬àuáªâ
ô<åyù(ë\ã¬é�ô�ôyñ(ß��8åyñ\áªå�ã¬åc�+ß-í0kô�ô�ã»ï(æ(ãL=Nàuákærå<â¬ó ÷\é�å<å<éuíBåyñ\ákæðò\í3é�ÿ-ã¬ß-ù(ôAárò\ò\í3ß(áªàþñ(é�ôÐù(ô<ãÃæ(ï�ß-æ(â¬óúô�éuæ	�
ô<ß-íÕóAãÔæköeß-í<îÒáªå<ã¬ß-æ�è�#aé�é��Áákî�ãÃæ(é�ë áËå�áÒß-æ(é>�wô<å<éuò�÷\áªô�ã»ô9ñ(ß��$ãÃærå<é�ï(í<áªå<ãÃæ(ïAô<éuæ(ô<ß(í3ãÃæ(ïAãÔæköeß-í<îÒáªå<ã¬ß-æ
à�ñ\áræ(ïré�ô�åGñ(é�÷õé�â»ã¬éGö�ár÷õß-ù(å�á
åyárí3ïké�åß-æÐã¬å<ô+í3éuáªâ�ò\ßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�çMñ(ßy�ìåyñ(é&áªâ¬ïrß(í3ã¬åyñ\î8ò\éuí�öeß-í<îÐákæ(à�é�ÿ�áríÕã»é�ô��ã¬åyñ�åyñ(é/æ(ù\î�÷õéuí�ßªönë\é�å<é�à�å<ãÃæ(ïÐô�éuæ(ô<ß-í3ôuç\áræ(ë�áËô<óÁîÒò(å<ßrå<ã¬à&÷õéuñ\áuÿ(ã¬ß-í+ßªö�åyñ(é�áËâ»ïkß-í3ã¬åyñ\î8ãÃæAæ(ù\î�÷õéuí
ßªöEô<éuæ(ô<ß(í3ôuè@#aé*ò\í3é�ô<éuækå<é�ëAà�ß-æ(ë\ã¬å<ã¬ß-æ(ô&ù\æ(ë\éuíG�&ñ(ã¬à�ñ�ãÔækå<é�ï-í�áªå<ãÃæ(ï�ô<éuæ(ô<ß-í3ô�Q-í3éuáªë\ãÃæ(ïrô+ãÃæ(àuí3éuáªô�é�ô�åyñ(é
÷\é�â¬ã¬éGönár÷\ß(ù(å áQåyárí3ïké�ånáªå�ã»å�ô í3éuáËâÁòõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�çrî�ß-íÕé�ë\é�å<é�à�å<ãÃæ(ï/ô<éuæ(ô�ß-í3ô�â»éuáËë�å�ß�î�ß(í3é�áªà�àuù\í�áªå<é�íÕé�ôyù(â¬å<ô
áræ(ëaåGñ(éÏé�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ(ô9à�ß(ærÿréuíÕïréÐå<ß�á åyárí3ïré�å�Qêô9í3éuáªââ¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ�áªô�î�ß(í3éÐô<éuæ(ô<ß(í3ô9árí3éÏù(ô�é�ëEè � áªô<é�ë
ß-æÒåyñ(é�ô<é9í3é�ôGù(â»å�ôuç��+é&ë\éuî·ß-æ(ô<åyí<áËå<é�ëÏåGñ\áªå�÷\é�â¬ã¬éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ�áræ(ë�÷õé�â¬ã»éGö�à�ß(í<í3é�à�å<ã¬ß-æAò(âÃá�óÏë\ã;:Eéuí3éuækå
÷\ù(å*à�ß-îÐò(â¬éuî�éuækåyárí3óAí3ßrâ¬é�ô*ãÔæ åyñ(é�áËâ»ïkß-í3ã¬åyñ\îAè � é�â»ã¬éGö+à�ß-í<í3é�à�å<ã¬ß-æ�ï(ù\árí<árækå<é�é�ô�åyñ(éBà�ß-ækÿréuí3ïréuæ(à�é/ßªö
é�ô<å<ãÃîÐáËå<é�ëÐ÷\é�â¬ã¬éGö ô+å<ß/åyñ(é+åyákí3ïré�å�Qêôí3éuáªâ\ò\ßkô<ã¬å<ã¬ß-æÏáËô î�ß(í3é+ô<éuæ(ô<ß-í3ô�ákí3é�ù(ô<é�ëEç-áræ(ëÐî�éuákæ��&ñ(ã¬â¬é/÷\é�â¬ã¬éGö
ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æAáªà�à�é�â¬éuí<áËå<é�ô+åyñ(é&à�ß(ærÿréuíÕïréuæ(à�é�÷kóÐò\í3ßªÿ-ã¬ë\ãÃæ(ïÏ÷õé�â»ã¬éGöà�ß-í<í3é�à�å�ã»ß(æc��ã¬åyñ�á9ò\íÕé�ë\ã»à�å�é�ë�÷\é�â¬ã¬éGö
à�â¬ßrô<éBå<ß�åyñ(é9åyákí3ïré�å�Qêô+í3éuáªânòõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�è
�(é�ÿkéuí<áªâ�ë\ãÔíÕé�à�å<ã¬ß-æ(ô9ë\é�ô<éuíÕÿréBö¾ù\í3åGñ(éuí*ãÔækÿré�ô<å�ã»ï(áªå<ã¬ß-æ_ãÃæ�åyñ(éBö¾ù(åGù\í3érèW�ãÃí3ô<å<â¬órç:ãÔæ åyñ(ã¬ô9ò\árò\éuí��+é

à�ß-æ(ô<ã¬ë\éuí+åGñ(é�î�ß(æ(ßrå<ß-æ(ã¬à�ã¬å3óÏáræ(ëAà�ß-ækÿréuí3ïréuæ(à�é*ã¬ô<ôyù(é�ô&áËå�åyñ(é/÷\áªô<ã¬ô�ßªöEß-æ(é/ô�å<éuòÐâ¬ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ�èE~/æ(é
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	Abstract: Abstract: Tracking or localizing a moving target is a difficult task in a
distributed sensor network, due to the lack of knowledge of the
target's motion and signal noises.  Most existing approaches to the
problem use only sensory information and may require accurate target's
motion models.  In this paper, we present a Markovian approach that
combines dynamically estimated target's motion models with received
sensory information.  Without a given motion model, this approach
localizes a target in two steps, a location prediction step using
dynamically generated motion models and a location correction step
integrating sensory readings. Our experimental analysis shows that our
approach leads to substantially more accurate and robust location
estimations than the previous approaches using only sensory
information. In addition, we characterize probabilistic conditions
under which the estimation accuracy increases if more sensors are
used, and the estimations converge to the target's real position
asymptotically.  We show an interesting relationship between the steps
of location prediction and location correction, i.e., as more sensors
are used, belief correction guarantees the estimations to converge to
the target's real position at each step, and belief prediction
accelerates the convergence.
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