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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(a) Standard FFT with parabolic interpolation

(c) Predictor Corrector FFT with
parabolic interpolation

(b) Standard FFT with Gaussian interpolation

(d) Predictor Corrector FFT with
Gaussian interpolation
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(c) Deformed FFT with parabolic interpolation

(a) Super Resolution FFT with
parabolic interpolation
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(a) Standard FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT

(b) Predictor Corrector FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT

Range of particle displacements/Int Area Side Length

N
um

be
r

of
V

al
id

V
ec

to
rs

[%
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Range of particle displacements/Int Area Side Length

N
um

be
r

of
V

al
id

V
ec

to
rs

[%
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Range of particle displacements/Int Area Side Length
N

um
be

r
of

V
al

id
V

ec
to

rs
[%

]
0 0.1 0.2 0.3 0.4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Range of particle displacements/Int Area Side Length

N
um

be
r

of
V

al
id

V
ec

to
rs

[%
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

����
� A# B9 1�
������� 
� ����� ����

� �� ��� 
���� 
� ���	��������� )����� �� ����


����
�

�
��� �

������� �� ��� ����


����
� �
�� ���� ������ �

 �����
�� ���	�������� ������
� )���

������� ��� ��(���� ���	��������� �

 ���� ����


����
� �
�� 5�6 ������
� ��' 5�6 1
����7

�

 -


���

 ��' 5�6 ��	�
 "��
����
� ��' 5�6 $��

��� ��'



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;!8

%�%�� �
�
5 ��(
��
� �	� ��	����� ���&�� �������

 ������ ��
�������

����*� ��� ����

� �
�������
� ������� ��� ���	� ��)�

�� ��� �����
�� ������ �
������� ���7

	�������� �
�������� ���� ��� �	����� 
��
����
� 
� ��� ���	�������� ����

� )�� ��	

����# �



��� ���	 ������� ��� �����
����� �



 �� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ��� ���

��� ��' ����
��

������ ��� �������� ���
��� ����

 	�
� �
 ������
����� �������� ��� 	�
����� ���	��������� ���


��� ���	# '�� ������
� ��' ��� 	
�����

 �


���

 ��' ����
�� �
�� 	

����� 
������ ����

�
������� ��� ������ ���
	 �

��
� �� ��� ���	�������� 	

���#

�

 ��� ���
���� ��)�

�� ��� �����
�� ���	�������� ������� ��� �������
� 
� ��� ���	��������

	

��� )�� ���� 
�	
������� )��� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ��
�����# '��� )�� ��� �
 ��� ���
����

�� ��� �����
 
� ����

� 5�)��� �� ���� ��

�� ��� ����� �� ��� 
���
 ��
�� �

��7�


�����
�

����
��6 )���� )�� � 
����� 
� ��� ������
 ����


����
� �
��� ���� �� ��� ���� ���
���
�#

-"����� ���
�

'�� ������� 
���� 
���
� �
 ��� �	�� 
� ���	��������� ���� �

��7�


�����
� ����
� )�� ��	����


� �����
���# $�� �
 ��� 
��7���
��
 
��� ��	
��� 
� ��� ��(���� ���	��������� ��� ��	�



��
����
� ��' ������ ��� ��� ��
���� ������� 
����# '�� �
�� ���
���
� 	�
�

��� �� ��� ��	�



��
����
� ��' ����
� ���� � E<(E< 	�(�� ����


����
� �
��� )���� )�� ��	���� 
� ����
�����

�����
��� � � ;E 	�(�� ���	��������� ����� 
� ��� 
��7���
��
 
���# '�� ���������� ���
���
��


������ ��� ����


����
� �
�� ��F� ����� �� 
������ � ;E(;E 	�(�� �
��# '�� 
���
 ��
�� �

��7

�


�����
� ��
������� ���� ��� ���� ��F� ����


����
� �
��� � 8 (8 	�(�� �
��� �

 ���� ���
���
��

)���� �� ��	���� 
� ����
����� �����
��� 
��� �� � C 	�(�� ���	��������# �� )���� �
�� 
� ���

����
�� ��������� �		��
�� �
 ���� ��Æ����� )��� ��� 
��
����
� 
� ����� ���	���������� ��

��
)� �� ��� ����

� ������# '��
��

� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ������ ��� ��� ���� �������


���� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ����
�� �(������ �

 ��� ���	� ��)�

�� ��� �����
�� ������#



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;!<

�������"

������
 �
 ��� �	����� 
��
����
�� ��� ����
� )��� ��� ������� ����
��� )�� �
� ��� ���� �

 ���

���	� ��)�

�� ��� �����
�� ������# �

 ��� ���	 ������ ��� 	
�����

 �


���

 ��' ����
� ���

��� �
)��� ���� ���� �



 5!#; 	�(���6 ��

���
�� ��� ������ �� )��� �� ��� �
)��� "�� �





5!#! 	�(���6 �
�	�
�� �
 ��� 
���
 ��
�� �

��7�


�����
� ����
��#

&� ��� ��)�

�� ��� �����
�� ���	�������� ������ � ���� �� ��� �����
������ 
� ��� ��(����

���	��������� )�� ���� �� ��� ������
� ��'� 	
�����

 �


���

 ��' ��� ��� ��	�
 
��
����
�

��' ������� �� ���� ����
� ����
��������� ��� ���	��������# '�� ���

��� ��' ���

����

)�� ��� 
��� �����
����� ��������� ���� ��� ���	�������� ����

� ���� )�
� ����� �
 

 �
����


���� ��� ��(���� ���	���������# '��� 
������� �� � ������
 ���� �



 �

 ��� ���

��� ��'

����
� �
�	�
�� �
 ��� 
���
 ��
�� �

��7�


�����
� ����
��#

���� �(������� ��� �
��� �



 �

 ���
� ��������� �����
������ ��� 
���� 
� ��� �



 �

 ���

��	�
 
��
����
� ��' ������ )�� ���� ������
 ���� �

 ��� 
���
 ��
�� �

��7�


�����
� ��
���7

����# '��� )�� � ��
��� 
����� 
� ��� ������
 ����


����
� �
��� ���� �� ��� ��	�
 
��
����
� ��'

����
� )���� ��� � ������
 
���� 
� ���	��������� )����� ��� ����


����
� �
���# ��
���
�

��

)��� �
�	�
��� ��� ���� ���� �



 ��� ��� "�� �



 �

 ��� ����
� ������ ��� ��	�
 
��
����
�

��' ����
� )�� �������� �����
 ���� ��� ���

��� ��' ������# '��
��

�� ��� ��	�
 
��
��7

��
� ��' ����
� )�� ��� �
�� ����
��� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ��
������� ��������� �

 ���

��)�

�� ��� �����
�� ���	�������� ������#

��1�
���



'�� 

�������� 
� ��� �

��7�


�����
� ��
������� )�� 2����� �� ��� �����
 
� ��������� ���7

�

� 	

����� �� ���� ����
�# '�� ���

��� ��' ������ ��������� ���
�� ��� 
� ��� 	
������

���	�������� ����

�� ���������� �� )�� ��� �
�� 

���� ����
�# '�� ������
� ��' ����
�

���������� ��� �
�� ���	�������� ����

� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ������� )��� ��� �		����

��������
� ��
�����# '��� ��
)� ��� ��������� 
� ����� �����	�� ���
���
��# &� �� ������� ���7

	�������� ����

 )�� ����
��
�� �� � �
����
�� �� �
��� 
�	����� )��� � ����� ���	�������� ����



��
��� ��� ���������� ���
���
��#



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;!A

=
)���
� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ����
� )�� ���� 

���� ���� ��� ������
� ��' ������ ����� ��

	

����� ���� ���	�������� ����

� ���� )�
� ��������� ��� )�
� ����
�� �����
��� �� ���


���

���	��������# '��� )�� �

� ���
������� ���� ����������� 
��
 ���� 
� ��� ���� ��

��� ��������
�

����� �


��
�� ���	�������� �����
������ )�
� ���� �� ����������� ��� ��/�
��� >
) �����������

���� �� ��� ���
��� ���	��������� ����

(	) ��#��� ��� �����' ������

'�
������ >
)� ����
���� �
����� �
������� �� �

� ���� � ������ ��
����
�# '��
��

�� ��� �
�
��

��� �

��( ���	�������� ������
�� )�
� ��	�
��� �
 ����
��� ������ �
 ����������� ��� �/���

���� ���	�������� �
������� �� �
�� ��� �

�F
���� ��� ��
����� ��
����
�� ���� 
� ��� 
������

�

� ���� �

��7�


�����
� ���

����# '�� �
�
�� ������ �
������� � ���� �
�
�� ���� ������

)��� ��� 
������ ���� ��� ���	��������� )�
� 	�
��� 
����� )��� ��� ����
� 
� ��� ����� �� ���



����# ����
� A# C ��
)� ��� ���	�������� 	

��� �

 � ��	���� �
�
�� �����# '�� �

��( ������

����
� A# C9 4���

 	�
� �

 � �
�
�� �����



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;!E

)�
� �
����� ����� 
��� � 

����
��� ���	�������� )���� ������ )��� ��� �������� �

� ��� ����
�


� ��� �

��(� �� ��
)� �� ����
� A# D#

�

 ��� 
������ ��
)�� ��� ��(���� ���	�������� �

 �
�� ��	�� 
� ������ )�� C 	�(���� )����


���
�� �� ��� �

��
� 
� ��� ������# '��
��

�� ��� ���	�������� �
������� )���� )�� �
������

�� ��� 
����� ��
����
� �

 �
�� ��� �
�
�� ��� �

��( ������� )�� !#! A 2��!��&2��!�# '��

���	�������� �
������ �(	�
������ �� 	�
������ �� ��� �
�
�� ��� �

��( ������ )�� ���� ������


�
�	�
�� �
 ��� ��(���� !#< 2��!��&2��!� �
������ �(	�
������ �� 	�
������ �� ��� �����
��

������ )��� � 	�
�
� 
� ; C 	�(���#

%�-�� ������ �	� ���
�� /	������

'
 
����� ��� �����
 
� 	�
��� ��� 
������ ��
)� �
� �

 � 	�
����� �������
 
� < 	�(��� ���

;A 	�
������ 	�
 8 (8 	�(�� �
��# ����� ��� �
�
�� ��� �

��( ������ )�
� �(�������
��� ���

�

�F
���� ?�@ ��� ��
����� ?�@ ���	��������� )�
� �
���
��� ���
 
����� ?��@ ��� ������
 ?��@

����
� A# D9 4���

 	�
� �

 � �

��( �����



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;!B

���	��������� ����� ������
�� A#A ��� A#E� ��� )�
� 	�
���� ��
��� ��� 
����� ?$@#

�� H � �
�

$
K � �

�

$
5A#A6

�� H � �
�

$
� � �

�

$
5A#E6

����� ��� �
�
�� ������ 
��� �
����� ������
 ���	���������� ��� �



 �� ��� 
����� ��
����
� )��


��� 
����� 
� ��� ���7	�(�� ����
	
����
�# '��
��

�� 
��� ��� ���	�������� 
������ �� ��� ������


��
����
� �
� ��������� 
���
���� ��� �
�
�� ������# ������
��� �

 ��� �

��( ������� 
��� ���


����� ���	�������� �����
������ �
� �(������#

����� ��� ���	�������� �����
������ 
���

�� 
� � -�
������ �
��� ��� �
���
��
� 
� ��� �
����
�


� ��� ���	�������� ����

 �
 	
��
 �
7

������� 
������� �� ����

� �� ��/�
��� 
����# '��
��

��

��� 
������ �
��� �
� �� ���
���� �� )�� ��� ���� �

 ��� ���	� ��)�

�� ��� �����
�� ���	��������

������� ��� ��� ���� ���� �



 ��� ��� "�� �



 �
��� �
� �� ���������� �� � ������
� 
� ���


�����# &������� ��� ;!��� A!�� ��� D!�� 	�
�������� )�
� ����
����� �
 �������� ��� ���	��������

�����
����� 
������# '�� A!�� 	�
������� 
�	
������ ��� ������ ���	�������� �����
����� ���

)��� 
�	
����� ��� ���� �� ��� �

��7�


�����
� ����
�# '�� ��/�
���� ���)��� ��� ;!�� ��� D!��

	�
�������� 
�	
������ ��� ��
��� 
� ��
����
� �� ��� ���	�������� �����
������� ���� ��� 
���
�

�



#

%�-�� ������ �	� ���
�� !����
�

����
� A#8! �
������ ���
� ���������� ��������� ���	�������� �����
����� ��
�� )��� ��� �(���

	�
����� ���	�������� �� � ������
� 
� ��� 
����� �

 ��� �
�
�� ������ )��� � 	�
����� �������



� < 	�(��� ��� � 	�
����� �����
 ������� 
� ;A 	�
������ 	�
 8 (8 	�(�� �
��# '�� �



 ��

��� ���	�������� �����
������ )�� ���� �
)�
 ���� ���� 
� ��� ���	� ��)�

�� ��� �����
��

������� ���� ��
��� ���
� )�
� ���	�������� �
������� �� �)
 ��
����
�� �

 ��� �
�
�� ������#

'��� )�� ��� �
 ��� ��������� 
� ��� ���	�������� �
������� �� ��� �
�
�� ��� �

��( ������#

�� �����
��� ��
���
� ��� ��(���� �
������ )����� � ������ 8 (8 	�(�� ����


����
� �
�� )��

���� ���� !#! A 	�(��N	�(�� �

 ��� �
�
�� ������� �
�	�
�� �
 !#< 	�(��N	�(�� �

 ��� �����
��

������ )��� � 	�
�
� 
� ; C 	�(���# '��
��

� ��� ���	�������� �
������ )�� ��
� ����� ��

��



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;!C

(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT

radius [pixels]
T

ot
al

er
ro

r
[p

ix
el

s]
0 100 200 300

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

90th percentile
50th percentile
10th percentile

radius [pixels]

T
ot

al
er

ro
r

[p
ix

el
s]

0 100 200 300
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

90th percentile
50th percentile
10th percentile

radius [pixels]

T
ot

al
er

ro
r

[p
ix

el
s]

0 100 200 300
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

90th percentile
50th percentile
10th percentile

radius [pixels]

T
ot

al
er

ro
r

[p
ix

el
s]

0 100 200 300
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

90th percentile
50th percentile
10th percentile

����
� A#889 '
��� �



 �

 ��������� �����
������ �

 �

��( ���	�������� ������
� )��� ����7

��� ��� ��(���� ���	��������� �

 ���� ����


����
� �
�� )��� � 	�
����� ��F� 
� < 	�(��� ��

�������
 ��� � 	�
����� �����
 ������� 
� ;A 	�
������ 	�
 8 (8 	�(�� �
�� �6 ������
� ��' �6

1
�����

 -


���

 ��' �6 ��	�
 "��
����
� ��' �6 $��

��� ��'



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;;<

%�-�� ������ �	� ���
�� ���&�� �������

 ������ ��
�������

'�� ���	�������� 	

��� �� ��� �
�
�� ��� �

��( ������ �
� �����
� ����*� ��� ���	� ��)�

��

��� �����
�� ������# �� � 
������ ��� �	����� 
��
����
� )�� �
� �� �
������# =
)���
� ��� ��	�



��
����
� ��' ����
� )�� ���� �
 	

���� ���	�������� ����

� ��
���� �
 ��� ����
� 
� ���

�����#

-"����� ���
�

'�� ������� 
���� 
���
� �
 ��� �	�� 
� ���	��������� ��� �

��7�


�����
� ��
������� )�
� ��	�7

��� 
� �����
���# ����� ��� �
�� ���
���
� �

 ��� ��	�
 
��
����
� ��' ����
� ��� �� ����


��7

��
� �
�� �)��� �� ��
�� �� ��� 
���
 ��
�� ����
��� E<(E< ��
��� 8 (8 	�(�� �
�� 
��	��������� ���

��	�
 
��
����
� ��' ����
� �� ��	���� 
� �����
��� ���	��������� �)��� �� ��
��# '��
��

��

��� ��	�
 
��
����
� ��' ����
� ��� ��� �
������ ������� 
���� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
�

���

����� ���������#

�������"

'�� ����
��� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ��
������� )�� ��������� �� �
�	�
��� ��� ������ 
� ���

;!��� A!�� ��� D!�� 	�
��������# '�� A!�� 	�
������� )�� ��� ������ ���	�������� �����
�����

��� 	

����� �� �������� 
� ��� ���� �� ��� �

��7�


�����
� ����
�# '�� ��������� 
� ���

��/�
���� ���)��� ��� ;!�� ��� D!�� 	�
������� 	

����� �� �������� 
� ��� ��
��� 
� ��
����
�

�� ��� �����
������� ���� ��� 
���
� �



# '�� ���

��� ��' ����
� ��� � A!�� 	�
�������

�		

(������� ����� �
 F�

 �

 �
�� ��� �
�
�� ��� �

��( ������� )���� ��� 
���
 ��
�� �

��7

�


�����
� ��
������� ���� ��� � ���� �
)�
�� ����
7���������� ��� ���	��������� ���� �
����


���� !#!A 	�(���# ���
� ��� ��/�
���� ���)��� ��� ;!�� ��� D!�� 	�
�������� �

 ��� ���

���

��' ����
� )�� ��� ���
�� �
)��� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ����
��� 
��� ��� ������
�

��' ������ )�� �����
# ���
���� ��� ���

��� ��' ����
� )�� ��� �
�� ����
��� 
� ��� �
�


�

��7�


�����
� ��
������� ���������#



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;;A

�
	��������� �����
�� ��������� ������ ���	��

3�	���� ��������	�� �������� ��� '�
������ �

���
$ ��� �� �� �
	!��

�4����

���
 ����	
��� �����
��� ��� #� 	����
����	�� ��5�	��� ���� ���


��%����6 ��
�� �������	�� ��� ������� ����� �� �	�
��
������

%	�6	� 	���������	�� ����

�	����	� ��
�� �������	�� ��� ������� ����� �� �	�
��
������

%	�6	� 	���������	�� ����

����
� �������� ��� 7

��!	�����$ ����  	�� �����

�����! �������� ��� 7

��!	�����$ ����  	�� �����

'���� A#<9 ��������� ����� 
������ �����
�

��1�
���



'�� 

�������� 
� ��� �

��7�


�����
� ����
�� )�� 2����� �� ��� �����
 
� ����� ���	��������

����

� 	

����� �� ���� ��
����� ���������# $�� �
 ��� ����� ���	�������� �
������� )�����

��� ����� ���
�� ��� ��� ����

� )�
� ��������� �

 ���� �

��7�


�����
� ����
�# '��
��

��

�
 �
������
�� ��� �� ���� 
���
���� ��� 

�������� 
� ��� �

��7�


�����
� ��
������� �

� ���


������ 
� ��� �
�
�� ��� �

��( ������#

(	3 �#����� �� ��������� ���#���

'���� A#< ��
)� � �����
� 
� ��� ��( ��	�� 
� ��������� ������ ��������� ��
�� )��� ��� �

��7

�


�����
� ����
� )���� 	

����� ��� ���� ��������� 
� 	�
����� ���	���������# '�� ����

�

�
�������
� ������ )�
� ���� �
 ����
���� ��� ����� ��
��� 
� �



 	
������ )��� ��� �

��7

�


�����
� ��
�������# '�� �
�� ����
��� 
������ ��� � ���� ���� �



 
� !#!8 	�(��� ��� ��

"�� �



 
� !#!8 	�(���� �
�� 	

����� �� ��� ���

��� ��' ����
�# +�
��
 ����


����
�

�
��� )�
� ����
����� �
 �� �

� ����
���� ����
��� ������ ��	

������ )�� ���� ���)��� 8 (8 

��� E<(E< 	�(�� �
���� ��� �
 ��� ����

� ����
� 
� ��� >
)# '�� ���

��� ��' ���

����



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;;E

	

����� ��� ����� ��
��� 
� �



 ����� �� )�� ��	���� 
� ���7	�(�� 
/���� 
� ��� ����


����
�

�
��� ���)��� ���
���
��#

'�� %������� ���7	�(�� ����
	
����
� ������ )�� ����
����� �
 �� �

� ����
��� ���� ���

	�
��
��� ������� ��� �� 	�
� �
 ��� 	�
������ ����� �
������ )��� � %������� ����
�����
�#

&� )�� ���
 ����
����� ���� � 	�
����� �������
 
� 87A 	�(��� 	

����� ��� �������� "�� �





�

 ��� �
�
 ����
��� )���� ���� ����
� ���� �����
 
������ �� �����
 	�
����� �����
 ���������#

'�� ���	 ������ �
������� �� ������� ���	�������� �
������ �� ��� �
����
� 
� ��� ���	# '��

��������� 
� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ��� ���

��� ��' ����
�� �
 ����
	
���� �� ��� �
��

�

��� ��� ���	 
������ ����
 ����
��� �� ���� ���	�������� �
������ �������
��# ����� ��� 
���


�)
 ����
��� ��� ������
� ��' ��� 	
�����

 �


���

 ��'� ��� �
� ��� ��� ����
	
����
� ����

)�
� ���� �
 �����
� ��� ���	�������� ���
 ��� ���	 ������������# '��
��

�� �� >
)� )��
� �

��
� ���� ���	�������� �
������ �(����� ��� 	
�����

7�


���

 ��' ����
� ��
��� �� ��	�
����

����� �� �� �

� 

���� ��� �������� �

� ����
��� ���� ��� ������
� ��' ����
�#

'�� ��)�

�� ��� �����
�� ������ �
������� ��
��� ��� ������ ���	�������� �
������� �� � ������

��
����
�# '�� "�� �



 )�� �
��� �
 ���
���� )��� ��� 
���� 
� ���	���������� ���� ��� �
 ���

�(������� 
� �

� ���	��������� )����� � ������ ����


����
� �
�� � ��
��
 
���� 
� ���	���������

)�
� �����
��# �� ����� ��� ���	��������� �����
�� ��� �
� ��)��� �(��� �� ��� ����
� 
� ���

����


����
� �
��� �� )�� ������� )��� ��� ���	�������� ����

 )�� 	����� �� ��� ����
� 
� ���

����


����
� �
��# �� � 
������ � 	
����
��� ���� �



 )�� ���

����� ���
 ��� 
������# '�� ������


����


����
� �
��� 	

����� )��� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ����
� ��	

��� ��� ����
��� 
� ���


������ ��� �
 ��� ������
 
���� 
� ���	��������� ��� ��� ���� ���� ��� ��(���� 	
����
��� ����

�



 )�� ��	������ 
� ��� ����


����
� �
�� ��F�#

���� ��� 
���� 
� ���	��������� )����� � ����


����
� �
�� )�� ���
) 
��7���
��
 
� ��� ��7

��


����
� �
�� ��F�� ��� "�� �



 )�� ���
) ; 	�(�� �

 ���� ����
� �(������# ���
� ���

��� ����
�� �
���������� ����
 	
������� ��� ��(���� 	�
����� ���	��������� �(��	� �

 ���

���

��� ��' ���

����� )���� ������ �
 ���� �� ����� �����
 
� 
������ ��
�� ��� ���
) ���

�
�� ��(���� 	�
����� ���	��������#

'�� ���

��� ��' ���� ��� �
�� ����

�� ����
 � 	��* ��������
� )�� �		���� �
 ��� ���� 
�������



������� #	 �!������� 
���� $���!��� ;;B

�
�	�
�� �
 ��� 
���
 �

��7�


�����
� ����
�� ������# =
)���
� ��� �
 ��� ���
����� �	�����


��
����
�� ��� �����
 ������� 
���� ��� ��� 
������ 
���� 
� 	�
����� ���	��������� )����� ��

����


����
� �
��� ��� ��	�
 
��
����
� ��' 	

����� ��� ���� 
������ �

 ��� ��)�

�� ��� ����7

�
�� ������# '��
��

�� �� >
)� )���� �
����� ���� �
������� ���	�������� �
������� ��� ��	�



��
����
� ��' ����
� ��
��� �� ��	�
���# =
)���
� �� ��� ���

��� ��' ����
� )�
� �
�7

����� )��� ��� ��	�
 
��
����
� ��' ������� ���� ��� ����


����
� �
��� �� ��� ��	�
 
��
����
�

��' ����
� )�
� ���

��� ����� 
� ��� ���	�������� ����

 ����� ��� 
������ ��� ��	

�� ���

�
 ��� 

�������� ��� ����
��� 
� ��� ���

��� ��' ���

����#

&� ��� �������� 
� ��� �
�
�� ��� �

��( ������� ��� ��	��� 
� ���	�������� �
������� �� �)


��
����
�� )�� �(������# ��� �
�
 ����
�� ��
)�� �
 ����� 
� ��Æ����� )��� �����
��� ���

���	��������� �� ��� �
�
�� 

 �

��( ������� ��� �
 ��� 
��������� ����� ���	�������� �
���7

���� )����� ��� ����


����
� �
���# =
)���
� ������
 �
 ��� ���	� ��)�

�� ��� �����
�� �������

���� ����
� �
���������� ����
7	
������� ��� ���	�������� �(��	� �

 ��� ���

��� ��' �������

)���� ����� 	

����� ��� ���� �����
 
� 
������ ��
�� ��� ���
) ��� �
�� ���	��������# '��
�7

�

�� ��� �
 ��� 
������ ���� �



 ��� ����� 
���
� �



� ��� ���

��� ��' ����
� 	

�����

��� ���� 
������ �

 ��� �
�
�� ��� �

��( ������#



������� 


�$!�����	��� �������

)	� ������#�����

-��	��
 A �����
���� ��� 
������ �

� ��� ��������� ������ �������� )��� �
�
 ��/�
��� �

��7

�


�����
� ��
�������# '�� ��������� ������ ���
)�� 	�
�����
� ���� �� 	�
����� ��F�� ������� 
�

���� 	�
������ ��� 	�
����� ���	��������� �
 �� �
��

����� )���� )�� �� ��������� )��� ����������

��� �

��7�


�����
� ����
��# =
)���
� ��� 	�
�����
� �����
��� ��
�� ��� �
� ��)��� ��

�
��

���� �� �� �(	�
������� ����

�����# �� � 
������ ��� ������ �
������� ��
��� �(	�
������

��� �
� �� �� ����� ��� ���
��

� �� ���� �
 	

���� �� ��� ��������� ������# '��� ��� ��� 	�
�����

������� ��� ��
� ��

���
�� ��� ������� ��� 	�
����� ��������� ��� ��
� ���)��� ������� ����

'��
��

� �� )�� ��	

���� �
 ��
��� ��� �
������
�� �

� ��� ��������� ����� 
������ )��� ������

�
������� ����
 
�������� �(	�
������� �
�����
��#

'
 �
��
� ��� 
������ 
� -��	��
 A� ��� >
) )�� �����
�� ������ � �����	�� �


��� �������

����� 1&4# '�� �����	�� �


��� ������� )�� ��
��� ����� $3� ���������
�� �

 ��� �������

>
) �(������ �� 
�	

��� �� .��� ?;@# '�� $3� ���������
�� )�
� �
�	�
�� �
 ��� 1&4 ���
����

�����
������ �
 �������� ��� ������� 
� ��� �

��7�


�����
� ����
��# '��� ���	��
 	

����� ��


��
���) 
� ��� �(	�
������� ����	� ��
�� )��� � ��������
� �
���
���� ��� ���
���� �����
�������

)���� )�
� �
������� ����� �
�� )���
 ��� ��
 �� ��� >
) ������#

;;C



������� %	 &'���������� ������� ;;D

)	� 
#������ 0���
�� *������

'�� ��
������ >
) �� � �����	�� �


��� ������� )�� ���������� 
� ����
�� ������
��� >
)�� ��7

������� ��� >
) 
��
 ��������� ��� ��� >
) ���)��� 	
����� ��
���� �
�
�� 
� )���� �
�	���


���	� �
� �������# �

 ��� ���� �������� � ������� )��� 	�
�
������� 
�	������ 
���������
 ��
�*�

)���� )�
� 	����� 	�
	��������
 �
 ��� ��
����
� 
� ��� ���� >
) )�� ����� �� �� ��
)� �� ����
�

E#;# '�� >
) )����� ��� �


��� ������� )�� ������
 �
 ���� �� � ������� )��� � ���*)�
��

������ ���	 50��6 )��
� ���
� �(���� � 
���
� 
� )���7����
 
� ��� �
	 
� ��� ��
�* �� )��� �� �


���
������
� F
�� ������ ��� ��
�*# '�� ��/�
���� ���)��� ��� 0�� ��� ��� �


��� �������

)�� ���� �� ��� �����
� ��� >
) )�� �
� ����� �����
	�� ��
�� ��� �
	 
� ��� ��
�*� ��� �
 ���

��

� ������ 
� ��� ��
�*� ���� �/������ ��� ���
����
������ 
� ��� >
) �
)���
��� 
� ��� ��
�*#

'�� �


��� ������� )�� ��
��� �
 ��
��� ��� �

��7�


�����
� ����
�� ��� �
 ��� ��
�� >
)

��
����
�� ���� �(����� )����� ��� >
)# "���
�� 
� )���7����
� �
��7����
 ��� 
���
������
� ���

�(����� )����� ��� >
)� ��� )�
� ������
 �
 ��� ���	�������� ������
�� �		���� �
 ��� 	�
������

�� ��� ��������� ������ ��������� �� -��	��
 A#

')
 �(	�
������ )�
� 	�
�

���� 
�� )��� )���
 �� ��� >��� ������ ��� �


��� ������� ���

����
� E#;9 �����	�� �


��� ������� ����	



������� %	 &'���������� ������� ; !

��� 
���
 ����� ��
# '�� 	

	�
���� 
� ���� >��� )�
� ��
� ��/�
��� ��� ������������ ��� ��� 
�

��/�
��� ���� 	�
������� ���� ���� ������ 	

����� �������� ������� �� ��
)� �� ����
� ;# ���


�	����� ��
� �� ����
� E# #

-���� 2��( '�	��
��	�

'
 	�
�

� ��� �(	�
����� ����� �)
 ��/�
��� >����� )���
 ��� ��
� ��� �
���	� 
� "���
��� ���7

���
��� )�� �		����# '��� ������ ���� �)
 ��
���
������ ������
 >
)� ����� ��/�
��� >
) �������

)��� ���� ��� ���� >
) ���
����
������ 	

����� ���� ��� "���
��� �����
 �� ��� ���� �

 ����

>
)� ��� ��� "���
��� �����
 �� ��� �
������ 	�
�����
 
� ��� >
)# �

 ��� �


��� ��������

��� "���
��� �����
 )�� ����� 
� ��� ���� ���* ���
���� ?0�@ ���)��� ��� �		�
 )��� 
� ���

������� ��� ��� �
	 
� ��� ��
�*� �� )��� �� ��� �������� ���)��� ����� �)
 )���� ?3 � -@#

�! H
4 �0� � 53 � -6

5
5E#;6

� "���
��� �����
 
� ED!! )�� ���� �

 ��� ��� �(	�
������ ����� ���� )�� ��� ����� ���� �

 ���

$3� ���������
�� 
�	

��� �� .��� ?;@# '��� 	

����� �
���� >
) 
���� 
� 6� H !#AAA ���$!&�

��� 6� H C# C ���$!&� �

 ��� �(	�
������ �
������� )��� )���
 ��� ��
 �� ��� >��� ������


��	��������#

)	� &'���������� ���#� ��� *���������

���������� 
� ��� ���� �(	�
������� ����	� �

 ��� �


��� ������� �
� ��
)� �� ����
�� E#8 ���

E#< �

 )���
 ��� ��
 
��	��������# '�� ����	 �
������� 
� � ����
 ��
���� ������� )��� 	������

�


��� ��� � >
)����
 �
 �
���

 ��� >
) 
���# ���� �
�	
���� )��� �� ��������� �� ���

�
��
)��� �����
��#

-���� /������ '��		��

'�� �����
������ �� )���
 ��� ��
 )�
� ���� ����� ��� ���� ��
���� ������� �� �� ��
)� ��

����
� E#A# '�� >


 
� ��� ������� )�� �
���
����� 
� �
�� 14- 	������ �
 
����� ��� ��
���



������� %	 &'���������� ������� ; ;

����
� E# 9 '�	���� ������ 1&4 ������ 5E!�� ( <!��6 �

 5�6 )���
 ����� 1��
���� �� ����

	�
������ ��� 5�6 ��
 ����� ����
�� 
�� �

 ���� 	�
������



������� %	 &'���������� ������� ;  

����
� E#89 ��������� 
� ��� �(	�
������� ����	 �

 )���




������� %	 &'���������� ������� ; 8

����
� E#<9 ��������� 
� ��� �(	�
������� ����	 �

 ��




������� %	 &'���������� ������� ; <

����
� E#A9 ��
���� ������� ���� �

 �(	�
������

-����
���

3 <  �

-   �

7 C  �

8	  C  �

'���� E#;9 �����	�� �


��� ������� �������
��


� ����
 
�>����
� �� ��� ��
����� ��� �
 ��	

�� ��� ���
 )��� �����
������# '�� �������
��


� ��� ������� �
� ������ �� '���� E#;# '�� ������� ��� �� ����
 �

��7�����
� 
� C  � �� <  �

?7(3 @� )��� � ������ 
� CE  �# ��� ���� ��
��� ������� )�
� 	����� �� �����
 ��� 
� ��� �������

�
 �
����� ��� ����� ��� 
����� �
���#

'�
�� 14- 
���������
 ��
�*� �
����� ��� 
�	������ ������
� ����   � ��   � ?-(-@ ���

�(������ ��� ����
� )���� 
� ��� �������# '��� )�
� 	����� ������ ��� ������� )��� � �	�����


�  C �� ���)��� ���� ?8	@# ��� �����
������ )�
� �
������� ���)��� ��� ���
�� ��� ���
�

�


��� �
 ����
� ���� ��� >
) )�� ����� �����
	��� ���� ��� �/���� �

� ��� ���
���� 
� ���



������� %	 &'���������� ������� ; A

������� ��� ��

���� 
��# '
 
����� ��� ����� �/���� �  �� ��  �� )�
� ���� )�� 	����� ;

 � �

� ��� ���
���� 
� ��� ������� �
 ���	 �
��* �	 ��� ��
��
 ��
������ ������ ������ ����
����

�

� ��� >
) ���
����# '�� ����� 
� ��� �


��� �
������� � ��
� ������ ������
 �
�	�
�� �


��� ���
	 D!� �

��
� ���� �� ��� $3� ���������
��#

-���� 8�
��,$���� ��
�


�

 ��� �(	�
������ ���� ���� )���
 �� ��� >���� � ����
������ 	��	 )�� ��	�
��� �
 �
�� ���

)���
 ��

��� ��� �������# '�� )���
 )�� 	��	�� �

� � ��
�� 
���
�
�
 ��

��� � ����� ����

)�� ���� �
 �
��

� ��� >
) 
���� )���� )�� �
���

�� )��� � ��
����� �
�� >
)����
 5�����

�+B<!;6# ����
 ��� >
) 	����� ��

��� ��� ������� �� 
���
��� �
 ��� 
���
�
�
#

�� ��� )���
 )�� 
���
������� ��

��� ��� �������� �� )�� 	
������ �

 ��� ���	�
���
� 
� ���

)���
 �
 
��� ��
��� ��� �(	�
������ ��� �
 ��� ���
�� ����� �� ��� 	��	� ��� ���� ��� )���


���	�
���
� )�� �
���

�� )��� � ���
�
����
# $�� �
 ��� 
��������� ��
�� �
���� 
� ���


���
�
�
 5� ; ��6� ���
� )�� �
 
��

��� ���	�
���
� ������ �

 ��� ��
���
� 
� ��� �(	�
�����#

-���� /��,$���� ��
�


����
��� ��� ������� ���� �

 ��� )���
 �(	�
����� )�� ��������� �
 ���� ���� �

 ��� ��
7

����� �(	�
������� ��� ����
� 
� 
��
��� ��� >
) )�� ��/�
���# �

 ��� ��
7����� �(	�
������

�
�	
����� ��
 �� � 	
����
� 
� ;!! �1" )�� ���� �� ��� >��� ������ )��� � 	
����
� 
������

 �


�
��

� ��� ��
��� 
� >
) ��

��� ��� �������# '�� �
�	
����� ��
 �
�� �
������ ��

��� � ��
*�

����
��

 5)��
� ��� ���� 	�
������ )�
� �
����� �� ��
���� ��� ����
�� 
��6 ���

� ����
��� ���

��
����� �
�� >
)����
 5����� �+B8;<6 ��� ���� ���
 ��� �


��� �������# ����
�� 
�� ��
*� ��

�
��
��� ���� �

 ���� 	�
������ �� ��
7����� 1&4 �(	�
������ ?8D@# '
 	
����� ��� ���	�
���
�


� ��� ��
 �

� ���
������ )��� ���� ��� �
 ��� ��
*� ����
��

� ��� ��
 )�� �
� 
������� ����
 ��

	����� ��

��� ��� �������# &������� �� )�� ������ �
 ��� ���
�	��
�#



������� %	 &'���������� ������� ; E

����
� E#E9 1&4 �(	�
������� ����	

)	! ��� &'���������� ���#� ��� *���������

'�� 1&4 �(	�
������� ����	 ��� ��� 
�����
� �
 ��� �


��� ������� �� ��
)� �� ����
� E#E# '��

1&4 ����	 �
�	
���� 
� � ����
 ��� ����
 ���� 
	����� � ����
� ��� �� ����� 	

����

# ����

�
�	
���� )��� �� ����
���� �� ������ ���
)#

-� �� ��� ����� �	� ����� $��� +

���

'
 ���������� ��� >
) �

 ��� ��� �(	�
������� � 3�) ���� %�����N;A=F ���� ������ 3�7.�%

����
 )�� ���� ��� )�� ��	���� 
� ����
����� �)
 A!!�9&A�� 	����� �� � )��������� 
� A8 ��#



������� %	 &'���������� ������� ; B

'�� 	
)�
 ���� ��
��� ��� �(	�
������ )�� �������� �� ��� ��������� 
� ��� ������� ��� )��

��)��� ���� ���� ���� ��� ��(���� ���������#

'
 �
���� ��� ����� ������ � ������
���� ���� )�� �������� �
 ��� 
��	�� 
� ��� ����
 ��
�� )���

� �
������ ����# '�� ������
���� ���� �	
��� ��� ���� ���
 �  7$ ����� )���� ��� �
������ ����

�
��

���� ��� ����*���� 
� ��� ����
 �����# '�� ����
 ����� ����*���� )�� ���)��� ;7 �� �

 ���

�(	�
������ �
������� ����� �
�� ��� )���
 ��� ��
#

-� �� ��� ''� '����� �	� ���&� ���������

'
 
��

� ��� �
����
� 
� ��� ���� 	�
������ )����� ��� ����
 ����� � G
��* ����	��� ��;#! --$

����
� )��� ;!!C(;!;C 	�(�� 
��
����
� )�� ����# '�� G
��* ����	��� ��;#! ����
� ���� �

�
�������
� 
� ����� ��������� ����� ��� �� ����� �����
 
� ��

��� ������ ��� �����
 �
� �
� �(	
���

�
 �����# '�� ����� �

� ��� �
�� ����
 	���� )�� �(	
��� �
 ��� ����� ��������� ����� �
 
��

� ���

�
�� �����# '�� ��������� 
� ��� ����� ��������� ����� )�� ���� �
�����

�� �
 ��� ��

��� �����

����������� ���� ���� ��� ����� ��������� ����� )�
� 
���� �
 
��

� ��� ���
�� ����� ? A�  C@#

'�� ���� �

� �
�� ��	�� 
� ����� )�
� ���� �
�����

�� �
 ��� �
�	���
� )��
� ��� �)
 ������

)�
� �����#

&� )�� �������
� �
 �����

���� ��� �
�����
 
� ���� �

� ��� ����� ��������� ����� �
 ��� ��

���

����� )��� ��� ������ 
� ��� ����
 	�����# '��� )�� �
�� ����� �� ����� 	

����

# �

 ��� �


���

������� �(	�
������ ��� ����� 	

����

 ���� )�� ��� $����� ;;!! ��
) 1

����

#

)	( ���� ���������

'�� 1��
���� 5�� %

����
6 	�
������ ���� �
 ���� ��� )���
7����� �(	�
������ )�
� 	
����


����� ��� 
����� �

� << �
 B< ���

�� �� �������
# 0��

� ��� �(	�
����� ������ ��� ����

	�
������ )�
� ����� ���
 ��� 
���
�
�
 ��� ���
)�� �
 �
�� �
 
��� 
��
�����# '�� ���� 	�
������

���� ��� � �	����� �
����� �
����
 ���� ����� ���* �
 ��� �
��
� 
� ��� 
���
�
�
� )���� ��
��

���� )��� � �	����� �
����� ���� ���� ����� >
���� �
 ��� �
	# '�� 
�������� ���� 	�
������� )����



������� %	 &'���������� ������� ; C

)�
� 	��	�� ��

��� ��� �������� ��� ��� ���� ������� �� ��� )���
# &� )�� ��	

���� ���� ���

���� 	�
������ �� ��� �		

(����� ������� 
� ��� >��� 
���
)��� ���� )
��� �
� �
��
) ��� >
)

	

	�
��� ���� ��>������� ��� �����
������#

'�� ���� 	�
������ ���� �

 ��� ��
 �(	�
����� )�
� ��
� ��/�
��� �

� ��
�� ���� �� ��� )���


�
���# $�� �
 ��� 
��������� �
) ������� 
� ��
 ��� ��
��� 
� ���� 	�
������ )�� �������# �

 ���

�


��� ������� �(	�
������� ����
�� 
�� ��
*� )�� ��	�
���� ����� �� ��� ���� ��
)� 	

����

�

� �����
������ �� ��
 ?8D@# ����
�� 
�� )�� ������ ����� � ��
*� ����
��

� )���� )�� 	�����

�� ���� )��� ��� ��
 ��		�� ���

� ��� ������� ������ �� ��
)� �� ����
� E#<#

)	) ���#���

�

 ��� �(	�
������ �
�������� ;!!! ������ )�
� 
��

��� �

 ���� 
� ��� �(	�
������ 	�
�

���

����� )���
 ��� ��
# '�� ������ 
��

��� ��� �
��
� 
� ��� 	�
������ �� ��� 
���
� ���

� ���

>
) 
������ ��� ������� ���� 
� ��� ��
�* �
 �		

(������� 
�� ��� � ���� ��
�* ������� �

�

��� �
������ ���� 
� ��� ��
�*� �� ��
)� �� ����
� E#B# '�� ����� ��F� )�� E! �� �� E! �� ���

����
� E#B9 �����
����� �
����
� �� 
�����
� �
 ��� �


��� �������



������� %	 &'���������� ������� ; D

E �� �� E �� �

 ��� )���
 ��� ��
7����� �(	�
������� 
��	��������# '�� ����� ��/�
���� ��

��� ����� ��F�� )�� ��� �
 ��� ������ ����	 
� ��� �(	�
������#

-�-�� ������
��� ���� �	 ��� ��������	&

0��

� ���������� ��� 
������ �

� ��� �


��� ������� �(	�
������ �� �� ��	

���� �
 
������ ���

������ 
� ��� 	�
�����
� ���� �

 ���� 
� ��� �
�
 ����
��# '���� E# ��
)� ��� ������ ���� �



��� 	

������� 
� ��� �(	�
������� ������ �

 ���� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ���

�����# '��

���� 	�
�����
� )�
� ���� �

 �
�� ��� )���
 ��� ��
 ������ �
 ���
) �

 �
�	�
��
�� 
� ���


������#

��������� �������� ����	
��� ��
�� ��������

��� �����
��� ��� �������	�� ��� ���

���	������ 	���������	�� ����

������
 ���

BA BA BA BA

����	
�� 	���������	�� ���� �����

��
 ���

BA BA BA BA

�� �
	!�� 	����
����	�� "����	�� "����	�� "����	�� "����	��

#�� �� �� 	�����	��� ; < 8 <

�$
� �� ���	���	��  ��%��� 	�����

�	���

7 ���& ���& ���&

����� �� ���	���	��  ��%��� 	����

��	���

7 ;#8 ;#8 ;#8

'�	�	�� �	�� �� 	���������	�� ���� 8 (8 8 (8 E<(E< 8 (8 

��
�� �������	�� ��
��� 7 7  7

�$
� �� ���	���	�� �� ������� ���& ���& ���& ���&

����� �� ���	���	�� �� ������� ;#< ;#< ;#< ;#<

'���� E# 9 1�
�����
� ���� �

 ���� �

��7�


�����
� ���

���� �

 �
�� )���
 ��� ��
 �(	�
������



������� %	 &'���������� ������� ;8!

-�-�� *�	,����	���	�����
��	 �� !����
�

'
 �������� ��� ���� "���
��� �����
 �

 ��� )���
 ��� ��
 �(	�
������ ��� >
) 
���� ��

���

��� ������� )�
� ��/�
���� �� ����
���� �� �����
� E# #;# '��
��

� �
 ��*� �
�	�
��
�� ���)���

��� �(	�
������ ��� ��� $3� ���������
��� ��� 
������ )�
� �
�7�������
�������# '�� ������

�������
�� )�
� �
�7�������
������� ����� ��� ��/�
���� ���)��� ��� ������ 
� ��� ������� ���

��� ��
�* ?3 � -@� )���� )��   � �

 �
�� ��� )���
 ��� ��
 �(	�
������# '�� ���
���� 
������

)�
� �
�7�������
������� �� ��� ���� ���
���� 
� ��� >
) ?0�@ �� �� 	����� 
��
 ��� ��
�*� !#8<EB

�&� ��� A#;BA �&� �

 ��� )���
 ��� ��
 �
����� 
��	��������# '�� �
�7�������
��� 	�
�����
�

���� ������9

�� H
�

3 � -
5E# 6

�� H
�

3 � -
5E#86

�� H
�

0�
5E#<6

�� H
�

0�
5E#A6

-�-�� ���
�� ������
� 2����

����
� E#C ��
)� ��� �
�7�������
������� ���
��� ����

 ���
���� ���� �

 �
�� ��� )���
 ��� ��


�(	�
������ �
�	�
�� �
 ��� $3� 
������ 
�	

��� �� .��� ?AC@# '�� 
������ ��
)� �� ����
�

E#C )�
� ����
����� ����� ��� ������
� ��' ����
�# '�� 
���
 ��
�� �

��7�


�����
� ����
��

	

����� ������
 ����

 	�
�� ��� �
� �
� ��
)�#

'�� ���
��� ���
���� ����

 ���� 	

����� �

� �
�� �(	�
������ �		��
� �
 ��
�� )��� ��� $3�


������# �� ��� >
) �		

����� ��� ��
�* �� ����� �
 �
�� �	)�
��� ��	������� �� ��� �

��



� ��� ��
�*# '��� ������ � ����� ��	�
���
� 
���
� 
� ��� �
	 
� ��� ��
�*� )���� )�� �������

�

� ��� ����

 ��
����
�# �� ��� >
) �
��� 	��� ��� �
������ ���� 
� ��� ��
�* � ����
 �
������

�

��� ���)��� ��� �����
 �
���� >
) �� ��� �
	 
� ��� ������� ��� ��
)�
 �
���� >
) ������

��� ��
�*# � ��
�� 
���
������
� F
�� ���
 �(����� ������ ��� ��
�*# $�� �
 ���� ��
�� 
���
������
�

F
��� � 
���
� 
� ���
 F�

 ���
��� ���
���� �		��
�� �� ��� �
��
� 
� ��� ������� �����������

����
 ��� ��
�*#



������� %	 &'���������� ������� ;8;

(c) DNS Results

X*
Y

*
-1.00 -0.50 0.00 0.50

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

X*

Y
*

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

(a) Water Experiment - Standard FFT (b) Air Experiment - Standard FFT

X*

Y
*

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

Reference Vector 1.0 [-]

����
� E#C9 ���
��� ���
���� ����

 ���� )����� �


��� ������� 5�6 ����
 5�6 ��
 5�6 $3� 
������

?AC@



������� %	 &'���������� ������� ;8 

'�� 
������ �

� ��� ���
��� 
� ;!!! ������ 	

����� ��	

���� ���

����
� 
���
���� ��� ����
��

�
��
� 
� ��� >
) )����� ��� �������� ��� ��� �
� ���� ��� ������� ���
 ��� ��
������� 

 ����������


� ��� >
)# ����
� E#D ��
)� ��� �
�7�������
������� ���
���� ����

 ����� 	

����� ����� ���

�
�
 �

��7�


�����
� ��
�������� �

 ��� ���� 
����� ����� 	��
 �� )���
� ���� ��� ���
���� 
� ���

>
) �� �� ������� �� ����# '�� ��F�� 
� ��� 
���
������
� 
���
� ��� �� ���� �
 ��
� �

� ��
��

��������� �

� ��� ���
��� ���
���� ����# �� )���� ���
� )�� � ��
�� ��
���
� �� ��� ��������� 
�

��� ���
���� �� ��� ��������
� 
���
� ����������� ������ ��� ��
�* 
� ��� ������� >


# ����
�

E#;! ��
)� ������
 
������ �

 ��� �(	�
������ 	�
�

��� )��� ��
� �� � ������ �������� �� ����#

'�� ���
���� ����

 ����� �� ����
�� E#D ��� E#;! )�
� �
� ��������� �
 ��
) ��� �����
 
�

��� �


��
�� ���
���� �����
������ 	

����� �� ���� �

��7�


�����
� ����
�# '�� �����



� �


��
�� �����
������ �		��
� �
 �� ��� ������� �

 ��� ��	�
 
��
����
� ��' ����
��

�
�	�
�� �
 ��� 
���
 ��
�� �������� ����
��� ��� 
������� �����
 
� �


��
�� �����
������

)�� �
)# =
)���
� �� �� ��	

���� �
� �
 �

� ��� �
������
�� 
���
���� ��� 

�������� 
� ���

�
�
 �

��7�


�����
� ��
������� �

� ����
�� E#D ��� E#;! ����� ���� 
��� 
�	
����� 
�� �����

	��
 �

� ���� �(	�
�����# '�� 

�������� 
� ��� �

��7�


�����
� ����
�� )��� �� ���������

���
)#

-�-� !����
	���

'�� ����
� ���� �
 �������� ��� 

�������� 
� ��� �
�
 �

��7�


�����
� ������� �

 ��� ���������

������ �
�	�
�� ��� �����
 
� ��������� ����

�# � ������
 	

����
� )�� ���� �

 ��� )���


��� ��
 �(	�
������# ����
�� E#;; ��� E#; �
����� �
��
�
 	�
�� 
� ��� 	�
������� 
� ;!!!

	
������ ����

� ���� �� ���� �
����
� �

 ���� �

��7�


�����
� ���

����# �

 ��� �
�
 �

��7

�


�����
� ��
�������� �� �
�� ��� )���
 ��� ��
 �
����� ��� �
)��� �����
 
� ��������� ����

�


���
�� ����������� ��
�� ��� ��
�* ��
����# '��� ��� �� ��� �
 
�>����
�� �

� ��� ��
�*

��
���� �� )��� �� ��� �(������� 
� ���� ���
���� �
������� �� ���� 
���
�� )���� �� �
��������

)��� ��� 
������ ���� ����� ��� ��������� ������# �

 ��� ��������� ������� �� ��� ���	��������

�
������� ���
������ ��� �����
 
� ����� ����

� ���
�����#

���
 ��
)� �� ����
�� E#;; ��� E#; )�� ��� ��	

������ �� ��� �����
 
� ��������� ����

�

���)��� ��� ������
� ��' ��� 	
�����

 �


���

 ��' ����
��# '��� )�� ��� �
 ��� 
�	�����



������� %	 &'���������� ������� ;88

(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT

(c) DNS Results
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(c) DNS Results

(a) Super Resolution FFT (b) Deformed FFT
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(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT

(c) DNS Results
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(c) DNS Results

(a) Super Resolution FFT (b) Deformed FFT
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(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT

(c) DNS Results
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(c) DNS Results
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT

X index

D
is

pl
ac

em
en

t[
pi

xe
ls

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

V
Exact

X index
D

is
pl

ac
em

en
t[

pi
xe

ls
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

V
Exact

X index

D
is

pl
ac

em
en

t[
pi

xe
ls

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

V
Exact

X index

D
is

pl
ac

em
en

t[
pi

xe
ls

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

V
Exact

����
� �#;9 4�������� ���	�������� �����
������ �

 ���	 ���	�������� ������
� 
� 	�
�
� E<�

	�
����� ��F� < 	�(��� �� �������
 ��� � 	�
����� �����
 ������� 
� ;A 	�
������ 	�
 8 (8 	�(��

�
�� 5�6 ������
� ��' 5�6 1
�����

 -


���

 ��' 5�6 ��	�
 "��
����
� ��' 5�6 $��

���

��'



$����
�' $	 ���� ������� ;C 

(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(a) Standard FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT

(b) Predictor Corrector FFT

X index
E

rr
or

[p
ix

el
s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-4

-2

0

2

4

Mean Bias Error V
RMS V

X index

E
rr

or
[p

ix
el

s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-4

-2

0

2

4

Mean Bias Error V
RMS V

X index

E
rr

or
[p

ix
el

s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-4

-2

0

2

4

Mean Bias Error V
RMS V

X index

E
rr

or
[p

ix
el

s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-4

-2

0

2

4

Mean Bias Error V
RMS V

����
� �#B9 ���� ���� ��� "�� �



 �

 ���	 ���	�������� ������
� 
� 	�
�
� E<� 	�
����� ��F� <

	�(��� �� �������
 ��� � 	�
����� �����
 ������� 
� ;A 	�
������ 	�
 8 (8 	�(�� �
�� 5�6 ������
�

��' 5�6 1
�����

 -


���

 ��' 5�6 ��	�
 "��
����
� ��' 5�6 $��

��� ��'



$����
�' $	 ���� ������� ;CC

(a) Standard FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT

(b) Predictor Corrector FFT
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(a) Standard FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT

(b) Predictor Corrector FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT

. .

. .
.

. . .

. . . . .

.

. . . . . .

.
.

. . . . .

. . . .
.

.

. . . . .

.

. . .

. . .

. .

.
. . . . .

.

. . . . .

. .

.. . . . .

.

. . . .

.

. . .

. . .

. .

.

. .

. . . . .

. . . .

. . . .

.. . . .

. . .

. . . . .

.

.. . .

. .

. .

.

. . . . .

.. . . .

. . . . . .

. . . . .

. . .

.

. . . .

. .

. .

. .

. . . . .

. . . .

.

. . . . .

.

.. . . . .

.

. . . . . .

.
.

. . .

.

.

.

. .
.

. . . . . .

. . . .

.

. . . .
. .

. . . . .

. .

. . . . .

. .

.. . . .

. . .

. .

.

.

. . . .

. .

. . . .
.

. .

. . . .

. . . . .

.

. . . . .

. . . . .

. .
. .

. .

. . . . .

. . . .

. . . .

.. . . . .

. .

. . . .

.

. . . .

. .

. . .

. . . .

. .

. . . . .

. . . . . .

.

. . . . .

. .

. . . . .

.
.

. . . .

. .

. . .

. . . . . .

.. . . . .

.

. . . . .

.

.. . . . .

. . . . .

.. . . .

. .

. .

. .

.

. . . .

. . . .

. . . .

.

. . . .

. .

. . . . .

.

. . . .

.

. .

. . .

.

. . .
.

. . . . .

.
. . . . . .

. . . .

. . . .

.. . . .

.

. .

. . .

. . . .

.. . . . .

.

. . . . .

. .

.. . . .

. . .

. . . .

.. . . .

.

. .

. .

.

. . . . .

.. . . .

.

. . .

.

.. . . . .

. . . .

.. . . .

. . .

. . .

. . . .

.

.. . . .

. . . .

.

. . . .

.

. . . . . .

.

. . . .

.

. . .

. . .

. . . . .

.

. . . . .

. . . . .

.

. . . .

. . . .

. .

. . . .

. .

. .

. . . .

. .

.. . . .

. . . . .

.

.. . . .

.

. . . . .

.

.. . .

.

. . .

. .

. . .

. . . .

. .

. . . .

.

. . . . .

.. . .
. .

. .

. . . .

. . . .

. . .

. .

.

. . . . .

. . . . .

. . . . . .

.

.. . . . .

.

. . . . .

.

. . . . .

.

. . .

. .

. . . .

. . . .

. .

. . . .

. . . .

. .

.

. . . . .
.

.
.

. . . .

. . .

.

.

. . . . .

.

. . . .
.

.

. . . .

. . . .

.

. . . .

. .. . .

.

. .

. .
.

.

.
. . . .

.

. . .

. .

. . . .

. . .

. . . . .

. . . . .

. .

. . . .

. .

. .

. . . .

. .

. . . .

. .

. . . . .

. . . . .

.

. . . .

.

. . . .

. .

. .

. . . .

.

. . . . .

. . . .

. .

.. . . .

. .

. . . .

. . . .

. .

. .

.

. . . . . .

. . .

. . . .

. .

. . . . .

.

. . . . .

.

. . . .

.

.. . . .

.

. .

. .

. . . . .

.

. . . . .

.

. . . . .

. . . . .

. . . . .

.
. . . .

. .

.

. . .

.

. . . . .

.

. . . . .

.

. . . . .

. .
. . . . .

.

. . . .

. . . .

. .

. . .

.

. . . . .

. .

. . . . .

. . .

. . . .

. . . . .

. .

. . . . . .

. .

.. . . .

.

. . .

. .

. . . . . .

. . . .

. . . . . .

. . . . .

. . . . .

.

.. . . . .

. .

.

. . . . . .

.
.

. . . .

. . . . .

. . . .

.

. . . . .

. .

. . .

.

. .

X index
D

is
pl

ac
em

en
t[

pi
xe

ls
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

. . . .
. . .

.

. . . . . .

. . .

..

. . . . . . .

.
. .

. . .

. .

.
.

.
.

.

. . . . . . .

.

. . . .

.

.
.

.

.
.

. . . . . . .
.

.

.

.
.

. .

.

.

. . . . .

. .

. .

. . . . .

. . .

. .

.

.
. . . . . . .

. .

.

.

. . .

. . . . . . .

.

. .. . . . . . . . .

. .

. . .

. . . . . .
.

. . . .

.

.

. . . . . . . .

. .

. .

.

. .

. . . . . .
.

.

.

. . .
. . . . . .

.

. .

. .

.. . . . . . .
. . .

. .

. .

. . .
. . . . . .

. .

. .

. .
.

. . . . . . . . .

. . .

. .

. . . . .
.

.

.
.

. . ..

. . . . . . .

. .

.

.

. . . . .
. . .

. .

.

. . . . . . . .

. . .
.

. ..
. . . . . .

. .

.

. .

. . . . . . . . .

.
. . .

. .

. . . . . . .

. . .
.

. . . . . .

. .

.
.

.
. . . . . .

.

. . .

.

. . . . . . .

. . . . .
. .

.

. .
.

. . . . . . . . .

.

. . . .

. . . . . . .

.

.

.
.

. .

. . . . . . . .

.

.

. .

.

.

.. . . . . .

.

.

.
.

. .

. . . . . .
.

.

. .

. . .

. . . . .
. .

.
.

. .

.

. . . . .

. . . .

.
.

. . .

.

.
.

. . . . . . .

.

.
.

.

. .. . . . . . . .

.

. .
.

. . . . . . .

.

.

. . .

.
. . . . . . .

.
.

. .
. .

.
.

.

. . . . . . .

. . .

. .

. . . . . . .

.

.

. . .
.

.
. . . . .

. . . . .

. .

.
.

.

. . . . . . . . . .

.

. .
.

. . . . . . .

.

.

.
. . . . . . . .

. .

.

.

. .
. . . .

.

. . . .

. . .
.

. . . . . .

. .

.

.

.
.

. . . . . .

.

.

. . .

. . . . . .

. . .

.
.

. .

.

.

. . . . . . . .

. . .

.

.

.. . . . . . . .

.

. .

. .
. . . . . . . .

. .

. . .

.

. . . . . . . .

. .

.

.
. . . . . .

.

.

.

. . . .

. . . . . .
.

.

.

. .

. . .

.

. . . . .

. .

.

. . .
.

. . . .
. . . .

.

. . . .

. . . . . . . .

.

. . . .
.

. . . . . .

.

.
.

. .. . . . . .
. .

. .

. .

. . . .
. . .

.

. .

.

. . . . . . .

. . .

.

. .

. . . . . . .

. . . . . .

. .

.

. . . . . . . . . .

.

.

. .

. . . . . . .

. .
.

.

.

.
. . . . . . .

. . .

.

. .. . . . . . . .
.

. .

. .

. . . . . . . .

. .

.

.

.

. . . . . . . .

. .

. . .

. . .

.

. . . .
. .

.

.

.

. .
.

. . . . . . .

. . .

.

.

.. . . . . . . .

. .

.

. . . . . .

. . . .

. .

. .. . . . . .
. .

.

. .

. . . . . . . .

. . .

.

. .. . . . . .

. .

. .

.

.

. . . . .

.

. . . .

.

. . . . . . . . .

. .

. . .

. . . . . . .

.

.

. . . .

. . . . . .
.

. . .

.

. .

. . . . . .

. .

. . . .

.

. . . . . . . .

.

. . . .

.
. . . . . . .

.

.
.

.

. . . . .

. . .

.

.
.

. . . . .

. . .

.

. . . . . . . .

.

.

.
.

. . .
.

. . . . . . .

. . .

. .

. . . . . . .

. .

.

. . . . . . . .
.

. .

.

.

.
. . . . . .

.
.

.
.

. .

. .
.

. . . . . .

.
.

. .

.
. . . . . . .

.

. . . .

. .

. . . . . .

.
.

. .
.

. . . .

. . . . . . .

.

. .

. . .

.
.

. . . . . . .
. .

. .

. . . . . .
.

.

.
. . . . .

.

. .

. . .

. . . . .

. . . .

. .

.
. . . . . .

. .

.

.

.

.

. .. . . . . . . .

. .

. .

.

. . . . . .

.
.

. .

.
. . . . . .

.
.

.

. . . .

. . . . . . .

. .

.
.

. . . . . . .

. .

.

. . .

. . . .
.

.

.

. .

. .

. . . . . . . .

. . .

.

. ..
. . . . . .

. .

.

. . .

. . . . . . . . .

. .

.

. . . . . . . .

.

. .

. . .
.

.

. . . . .
. . .

.

.
. .

.

. . . . . . .

. . .

. .

.

. . . . . .

. . . .

.

. . .

. . . . . . .

.

. .

.. . . . . . . .

. .

. .
.

. . . . . . . . . . .

.

. .

. . . . . . . .

.
. . . .

.
. . . . . . . .

.

.
. . .

.

. . . . .

. .

.
.

.
.

. . . . . .

. . . . . .

.

.

.
. . . . . . . .

. . . .
.

. .

. . . . . . . . .
.

.

.

. . . . . . . . . .

.

. .

. . .

.

. . . . . .

.

.
. .

.
.

. . . . . .

.

. .

.

..
. . . . . . .

.

. . .

. . . . . .

. . . . . .

.

.

. . .

. . .
. . . . .

. .

. . .

. .. . . . . . . . .

.
.

.
. .

. . . . . . . .
.

. . .

. . . . . .

. .

.

.

. . . .

.

.

. . . . . . .

.

. .
.

. .

.

. . . . .

. . . . .

.
. .

.

. . . . . .
.

. .

. .

. .

. ..
. . . . . . . .

. . .

.

. .
. . . . . .

. .

. .

. . . . . . . . .

. .

.

. . . . . . . . .

.
. . .

.
.

.. . . . . . . . .

. . . .

.

. . . . . . . .

. . . .
. . .

. . .

. .

. . . . . . .

. .

.

.
. .

. . . . . . .
.

. . .

. . .

. . . . . . .
.

.

. .

. .
.

. . . . . . .

.

. .

. . . . . . .

.

.

.

..

. . . .
.

.

. .

.

. . . . . .

. . . . . . .

. .
.

.

. . . . . . . .

. . .

. .

. .
. . . . . . .

. .

. . .

. . . . .

. .
.

.

.
.

. . . . . .

.
. . .

.
.

. . . . . .
. .

.

.
. .

.. . . . . .
.

.

.

. . .

.

. . . . . .
.

.

. . . . . .

. .

.

.. . . . . . . .

.

.
. .

. .
. . . . . . . . . .

.

.

..
. . . . . .

.

.

.

.

. . . . . .

.

.. . . . . .

. .

. . .

. .

. . . . . .

.

. . .

.
. . . . .

. . . .

.

. .
..

. . . .
.

. . .

.

. .

. . . . . . .

. . .

.

. . . . . . .

. .

.
.

. . . .
. . . . . . .

.

.
. . . . . . . .

.

. . . .

. . . . . .

.
.

.

.
.

. . . . . .
.

. .

. .

.

.. . . . . . . .

.

.

.

. . . . . . . . . .

.

.
.

. . . . . . . .

. . .
.

.

. . . . . . . .
.

.

.

. . .

. . . . . .
. .

.

. . .

. . . . .

.

.

.

.
.

.
. . . . . .

.

.

. . .

. . . . .
. . .

. . .

.

. .

. . . . . . . .

.

.

.

. .. . . . . . . . .

. .

. . . .

. .
. . . .

.

.

. .. . . . . .
. .

.

. .

.

. . . . . .

.

. . .

.

. . . . . . .
.

.

. .

. .

.. . . . . . . .

.

.

. .

. . . . . . .

. . .

.

.
.

.
. . . . . .

. . .

.

. .

.

. . . . .

.

.
.. . . . . .

.

. .

. . .

. . . .

.

.

.

. .

.
.

. . . . . . . .

.

. .

. . . . . . . . .

. .

. . . . . .

.

. . .

.

.. . . . . . . .

.
.

. . .

. . . . .

.
.

. . .
.

. . . . .

.
.

. .

.

. . .

. . . . .

.

.

.
. . . . . . . .

.

.

.

.

. . . . . .
. .

.

.
. . . . . . . . .

.

.

. . .

. . . . . . .

.
.

.

.
.

. . . . . . .

.

. . .

.. . . . . .

.

.

. .

.

.

. . .

.

.

. .

.

. . . . . .

.

.

. ..

. . .

. .

.

. . . .

. . . . . . .

. . .

. . . .

. .
. .

. . .

. . . . . . .

.

.

.

.

.

.
. . . .

.
.

.

.

.
. .

. . . .

. .

.

.. . . . . . . .

.
.

. .

.

. . . . . .

.

.

.
.

. . . . . . .

. . . .

.

. . . . . . . .

. .

. .
.

. . . . . . . .

.

. .

.

. . . . . .

.

. . . . . . . . .

. . .

.

. .
. . . . . . .

.

.
.

. . .
.

. . . . . . . .

. . .

.

. . . . . .
.

. . .

.

.

.
. . .

. . . . . . . .

. .
.

. ..

. . . . . . .

.

. .

.

. . . .

. . . .

.
.

.

. . .

. . . . .

.

. . .

.

. .. . . . . .

. . .

.

.

.
. . . . . .

.

.

.. . . . . . . . .

.

.
. . . . . . . .

. .

. . ..

. . . . . .

.
. . .

. .

. . .

. . . . .

.

. . .

.

.

. . . . . . . .

.
.

.

. .

. . . . . . .

. .

.
.

. . . . . . . . . .

.
.

. .

. . .
.

. . . . .
.

. .

.

. .

. . . . . . .
.

. .

.

. .. . . . . . .

.

.

. . . . .

. . . . .

.

. . .

. . . . . . . .

. . .

.
. .

.

. . . . . .

. . .

.

. . . . .
. . . . . .

.

.

.. . . . .
. .

.

. . .

. . . . . . .

.

.

. . . . . . . .

.

. . . .

. . . . . . .

. . . . . .

.
. . .

.

. .

. . . . .
.

. .

.
.

.

.

. .

.
. . . . . . .

. . .

. . . .

. .
. . . . . .

.

. . .

. . . . .
. . . . .

.

.

. . .

.
. . . . .

. .

.

.

. . . . . .

.

.
.

. . . . . .

. . . . .

.

. .

. . . .
. . . . . .

.

.

. ..

. . . . . .

. . .

. . .

. . . . . . . . .

.
.

. .

.. . . . . . . .

. .

.

.
. . . . . .

. .

. .. . . . . . .

.

.
. . .

. . . . . .

. . . .

. . .

. . . .

.

. . . . . . . .

. .

.

.
. . . . . . . .

. . . .

. .
.

. . . . . . . .

. . .

. . .

. . . . . . . .

. .
.

.
.

. .
. . . . .

. . .

. . .

.

. . . . .
. . .

.

. . .

. . . . . .

. . . . . .

.

. . . . . . . . .

.

.

.. .
. . . . . .

.

. . .

.

. . . . . .
.

.

.

.

.

. .

.. . . . . . .

. . . .

.
. . . . . . .

.

.

.

. .

. ..
. . . . .

.

.

. . . . . . .

. . . . .
.

.

.

. . .

. . . . . . .

.
. . .

. .

.. . . . . .
. . .

. . . .

.

. . . . . . .

.

.

. .

. . . . . . .

. .

. .

.
.

.

. . . . . .
.

.
.

.
. .

. . . . . . .

.

.

. . . .
.

.. . . . .

. .

. . . .
.

. . . .
. . . . .

.
.

. .

. . . . . . .
.

. . .

. . . . . . . .
. .

.

. .

. ..
. .

. . . . .

. .

. . . .
.

. . . . . . .

.
. . .

. .. .
. . . .

.

.

. . .

.

. . . . . .

. . . .

.
. . .

. .

.

. . . . . . . . . .

.

.. . . . . . . . .

.

. . . . . .
. . .

.

.

. .

. . . . . . . .
.

. . . .

. . . . . . . .
.

.

.

.

. .. . . . . . . .

.

.

. .

.
. . . .

. . . . .
.

.

. .

.

. . . . .
. . .

. . .

. . .
.

.
.

. . .

. . .

.

. . . . .

. .

. . .

. . .
.

. . . . . . .
.

.

.

. .

. . . . . . .

. . .

. . .

. .
. . . .

. .

.

.

. . .

. . . . .

. . . . .

. . .

. .

. . .
. . . . . .

.
.

. .

.
.

.
. . . . . . .

.
. .

. . . . . . . .

.
.

.

.
. .

. . . . . . . . .

.

. . . . . . . .

.

.

. .

. .. . . . . .

.

.

.

.

.

. . . .

. . . .
.

.

.

.

.
. . . . .

.
. . .

.

.

.. . . . . . . .
. .

.
.

.

. . . . . . . .

. .

. .

. .

. . . . . . . .

.

. . .

.
. . . . .

.

. .

.. . . . . .

.

. . . . . .

. . . . .

. .

. .

.

.
. . . . .

. .

. . . .
.

. . . . . . . .
.

. .
.

. . . . . . . . .

.

. . . . . . .

.
. . .

.
. . .

. . . . . . .

.

. . .
.

. . . . .

.
. . .

. . .
.

. . . . . .

. . . . . .

.

. . .

.

. . . . . . . .

.

. .

. .

.. . . . . . .
.

.
.

.
. . .

. . . . . .
. .

. .

. . .

.
.. . . . . . . .

. .
. .

. .

. .
. . . .

.
.

. . .
.

. . . . . .

.
.

. .

. . .
. . .

. . . .
. . . .

. .

.
.

.

. . . . . . .

.

. . . .

.

.

. .

. . . . . .

. . .

.

. . .

. . . . . . .

. . . .

. . . . . .
.

.
.

. .

.

. . . . . . .

.
. .

.
.

.

. . . . . . .

.

. .

. . . . . . . .

. . . . .

. . .

.

. .
. . . . . . .

. .

. .

.

. . . . . . .

.
. .

. . . .

. . . . . . .

. .

.

.

.. . . . . . . .

.
. .

.

. .

.
. . . . .

.
. .

. .

. .. . . . . . . .

.

. . .

. . . . . .

. . . . . . .

.

.

. . . . . . . . .

.

.
.

.
.

. . . . . .
.

. . .
. .

. . . . . . . .

. .

.

. . .

. . . . . . . .

. .

. . . . . . . . .

.

.

. . .

. .. . . . . .
. .

.

.
. .

. . . . . . .

. . . . .

.

.

. . . .
. . . .

.

. . . .

. .

.. . . . . . .
. . .

.

. . .

. . . . . . . . .

.
.

. .
.

.. . . . . . . .

. . .

.

. . . . . .

. .

.
.

.

.
. . . . . . .

.

.

.

. . . . . .

. . . . . . .

. .

.

. . . . . . . .

.

.
.

.
.

. . . . . . .

. .

. .

. . .

. . . . . .

. .
.

.

.

. . . . . . . . .
.

.

. . . . . . . . .

.

.

.

. .. . . . . . .

.
.

.

. . . .

. . . . . .

. . . . . .

.

.

. . . . . . . .

. . .

. .

.
.

. . . . . . .

.

.

. . . .

. . . . . . .

.

. .

.

. . . . . . . .

.

.

. .

. . . . . . .

.
.

.

.

.

. . . . . . . .

.

.

. . .
. . . .

. . . . . .

. .

. . . .

. . . . . . .

.

. . .

. . . . . . .
.

. . .

. . .

.
. . . . . . .

.
.

.

.
. ..

. . . . . . .
.

.
.

.

. . . . . . . .
. .

. .

. .

. . . . . . . .

.

. .

. . .

.

. . . . .

.

. . . .

.
.

. .
.

.

. . . . . . . .

.

. . . .

.
. . . . . . .

. . .

. . .

. . . . .
.

. .

.

.
. .. . . . . . . .

. .

. .
. . . . . .

.

.

. . . .

.. . . . . . . .

. .

. .

. . . . . . .

.

.

. . .

. . . .

. . . . . . . . .

.
. .

. .

.. . . . . .

.
. . .

.
.

. .

. . . . . . . . .
. .

.

. ..

. . . . . .

.

. . .

. . . . . . . .

.

. .

.
.

.. . . . . . .

.

.

.

.

. .

. . . . . .

.

.

.

.

. .

.
. .

. .
. . . . .

. .

.
.

. .

. . . . .

.

.

. .

. . . . . . . . . .

. . .

. . .

. . . . . . . .

.
.

.

.

.
. . .

. . . . . . .

.

. .

.. . . . . . .

.

. . .

. . . . . . .

.

. .

.

. . . . . . . . . .

.

. . .

. .. . . . . . .

.

.
. .

.

. . . . . . .

. .

.

. .

. . . . . . .

. .

. . .
. . . . . .

. . . . . . .
.

. . .
.

. . . . .

.

.

. .

.

.

. . . . . . . . .

. .

. .

. ..

. . . . .
. .

.

.
. .

. . . . . . .

. .

. . . .

. . . . . .

.

.

. . . .

. . . . .

.

.

. . .
.

. . . . .

. . . .
. . . .

. .

. .

.

.

.

. . . . . . .

.

.
.

. . . . .

.

. .

. . . . . . . .

.

.

. . . .

. .

.

.
. . . . . . .

.

.

.

. . . . . .

.

. .

.
. . . . .

X index

D
is

pl
ac

em
en

t[
pi

xe
ls

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

. .

.

.

. . . .
.

.

. .
.

. . . .

.

. .

. . . . .
.

.

.
.

. . .
. .

.

. . . . .

. .

.

.

.. . . . .

.

.

.

.

.

. . .

.

.

.
. . .

.

.

.
.

.

.

. . .
.

.

.

.

. . . .
.

.

.

..
. . . .

.

. . . .

.
.

.

.

.

. . . .

.

.
.

.
. .

. . .

.

.

. .
.

. .

.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . .

.

.
.

.. . . . .
.

. . . . .

. .

.

.

. . . .

.

.
.

.

. .

. .
.

.

.

. .
. . .

.

.

.

.. . .
. .

.

.

. . . . .

.

. .

.

. . . .
.

.

.

.

. . . .
.

.

.

.

. . .

.

.
. .

.
.

.
.

.

.

. . . . .
.

.

.

..
. .

. .

.

.

. . . . .

.

.

.

.. . . .
.

.

.

.

. . . .

.

.

. .

.

. . .

.

.
. .

.

.

. .
.

.
.

. . . . .

.

.
.

.

. .
.

.
.

.

.

. . . . . .

.

.

.
. . . .

.

.

.
. . . .

.

.

.

.

.

. . .

.

.

. .

.

.

. .
.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . .
.

.

.

.

. . . . .

.

. . . .

.
.

.

.
. . . .

.

.

.

.
. . . .

.

. .

.

.
.

. .
.

.

.

.

. . . .

.

.
.

.. . .
.

.

.

.

. . . . . . .

. .. . . .

. . .

.

. . . . .

.

.

.
. . . . .

.

.

.

. .

.

. .

.

.

. . . . . .

.

.
.

. . . .

.
.

.

. . . .
. .

.

.. . . .

. . .

.

. . . . .

.

.

.. . . . .

.

.

. . .

.

.

.
. .

. . . . . . .

.

.
. . . .

.

.

. . . . . . .

.

.

.
. . .

.

. .

.

. . . .

.

.

.

.. . . . .

. .

.
. .

.

.
.

. .

.
. . . .

.

.

.

.. . . .
.

.

.

.
. . .

. .

.

.
.

. . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . . .

.

.

.
. .

.

. .

. .

.

.

. . . .

.

.. . . .
.

.

. . . .
.

.

.

.

.
.

. . . .

.

.

.

. . . .
.

.

.

.

. . . . . .

.

.

. .

. .

. .

.

.

. . . .
.

.

. .. . .

.

.

.

.

. . . . . .

.

. ..
. . . .

.

.

. . .
. .

.

.

.

.
.

.
. . .

.
.

.
. .

. .
.

.

.

. . . . .

. .

.

.. . . .

.

. .

.

. . . . .

.

.

.. . . . .

.

.

. . .
. .

.

.
.

.

.

.
. . .

.

.

. .

.

. .

.

.
.

.
. .

.

.

.

. .

. . . .

.

. .

.

.

. . .

.

. .

.. . . . .

.

.

. . .
.

.

.

.

. .

.

.
.

. .

.

.

.

.

.

. .

.

.

.

. . . .
.

. .

.

.
.

. . . .

.

.

.

. . . .

.

. .

.. . . . .

.
.

. .
.

. .

.

.

. .

.

. .

.

.
.

.

.
. .

. .
.

. .

. . . . .
.

.

.

.

. . . . . .

.

.
.

. . . .

.

.

.
. . . . .

.

.

.
.

. . .

.

. .

.

. . .
.

. .
.

.

.

.

. .

.

.
.

. . . . .

.

.

.

. . .
. .

.

.

.

. . . . .

.

.

.. . . .
.

.

.
. . . . . .

.

.

. . . .

.

.

.

.

.

.

. .

.

.
.

.
. . . . .

.

.

.. . .
. .

.

.

.

. . .
.

.

.

.

.
. . . .

.

.

.

.
. . . . .

.

.

.
. . . .

. .

.

.

.

.

. .
.

.

.

.

.
. . . .

.

.

.
.

. . . .

.
.

.
. . .

.
.

.

.

.
. . .

.
.

.

.

.

.
. . . .

.

.

.
. . .

.
. .

.

. .
.

. .

.

.

.

.
.

. . . . . .

..
. . . .

.

.

.
. . .

.

.

.

.

.
. .

.
. .

.

. .

.

. . . .

. .

.

. . .
.

.

. .

. . .

. .
.

.

.

.
. . . . .

.

.

.
. . . . .

.

. .

.
. .

.

.

.

.

.

.

.
.

. .

.

.

.

. . . . .

. .

.

.

. .
. .

.

.

. . .

. .

. .
.

.

. . . . .

.
.

.
. .

.
. .

.

. .

.
. .

.

. .

.

.

.

. . . . .

.

.
. . . .

.

.
.

.

.

. .
. .

.

.

.

. .

. .

.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. .
.

.
.

.
.

.
.

. . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

. . . .
. .

.

.

.

.
. . .

.

.

.

. . .

.

.

.

.

.
.

.
. . .

.

.

.

.

. . .
. .

.

.

.

.
. . . .

.

.

.

.

. . .

.

. .

.

. . .
.

.

.

.

.. . .
.

.

.

.

.

.
.

.

.
.

.

. . . . . .

. .

.

. . .
.

.

.

.

.
.

. . .
.

.

.

.. . . . .

.

.
.

. . . .

.

.

. ..
. . .

.

.

.

.

. .

.

.
.

.

.

. . . .

.

.
.

.

. . .

.

.

. .

.

.
. . .

.

.

.
..

. . . .

.

.
.

. . . . .

.

.
.

. . . .

.

.

.

.

.
.

. .

.

.

.

.
. . . . .

.

.

.

.
. . .

.

.
.

.

. . . . .

. . . . .

.
. .

.

. . . .

.

.
.

. . . . .

.

.

.

. .

. . .

.

.
. . .

.

.

.

.

.
. .

.
.

.

.

.

. . . .

.

.

.
.. . . . .

.

. .

.

.
. .

.

.

.

.

. . . .

. .

.

. . .

. .

.

.

.

. . . .
.

.

.

.

.. . .
.

.
.

.

.

. . . .

.

.

.. . . .

. . .

.

.
. . .

.

.

.
.

. . . .

. . .

.

.

.

.
.

.
.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . . .

.

. .

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.
. .

.
.

.

.

. .

.

.

.
.

. . .

. . . .

. . . . .

.

.
.

. . . .

.

.

.

.. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.
. .

. . . .

.
.

.

.

. .

. . .

.
.

. . . . .

.

.
.

.

. . . .
.

.

. . . . . . .

.

.
. . . .

.

. .

.

. . . .

.

.

.

.

.

. . .

.

.

.

.
. .

. . .

.

.

.

. . . .
.

.

.

.
. . . .

.

.

.

. . . . . .

.

.

.

.
. . . .

.

.
.

.

. .
.

.

. .

.

. . . . . .

.

. .

.

.

.

.

.

.

.

.

. . . .

.

.
. . . . .

. .

.
. . . . .

.

.

.

. . . . .

.
.

. .

. .

.

.

.

. . . .
.

.

.

. .

.

. . .

.

.

.

.

.
. . .

.

.
. . . . .

.

.

.

.
. . . .

.

.

.

.
. . . .

.

.

. . . .
.

.

. .

.

. . . .

.

.

.

. . .

. . .

.

.

. . . . . .

.

.
.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.. . . . .

.

.
. . . .

. .

.

.

.. . .
.

.

.
.

.

. .

. .

.

.

.

. . . . .
.

.
.

.

. . . .

.

. . .

. . . . .

.

.

.
. . . .

.

.

.

. . . .
.

. .

.

.

. . . .

.

.
.

.

.

.

. .

.
.

.

.

. . . .

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.. . .

.
.

.

.

. . . . .
.

.

.

.

. . . .

.

.

.
.

.

.

. .

.

.

.

.

. . . . .

.

.
.

.
. . . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
. . .

.

. . .

. . . .
.

.

.

. .

.
. . .

.

.

.

.

. .

. .

.

.

.

.

. . . .
.

.

.

.

.

. . . .

.

.

.
.

. . .

.

.

.

.

. . .
.

.

. .

.

.

. .
.

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. .

. .

.

.
.

.

. .
. . .

.

.

.. . . . .

.

.

. .
.

.

. . .
.

.

. . . .

.

.

.

.

.
. .

.

.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. .

. . .

.
.

. . .
.

. .
.

. .. . . . . .

.

. .
. .

.

.

.
.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . .
.

. .

.

. . . . .
.

.

.

. .

. .

.

. .

. . . .
. . .

.
.. . . . .

.

.
. . . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.
. . . .

.

.

.

.. . .
.

.
.

.

. . .

. . .

.

.

.

. . .
. .

.

.

.. . . .
.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.
. . . .

. .

.

.. . . .

.
.

.

.
. .

. . . .

.

. . . .

. . .

.

.

.
. . . .

.

.

. . . . .

.

.

.

.
. .

.

. .

.

.
. . .

.

.

.

.

.. . . . .

.

.
.

.
.

. . .

.

.

. . . .
.

.

.

.
.

.
. . . .

. .

.

. . . . .

.

.

.
.

. . .

. . .

.

. . . .
.

.

.
.

. . . . .
.

.

.
. .

. . .

. .

.

.

. .
. .

.

.

.. . . .

.

. .

.

. . . . .
.

.

.. . . .

. . .

.

. .
. .

.
.

.
.

.

. . . . .

. .
. .

. . .

.

.

.

.

. .
. .

.

.

..
. . .

.

.

.
.

. . . . .

.
.

.

. . . .

.

.
. .

.

. . .
.

.

.

.

. . . . .

.

.

.
. .

. . .

.

.

. . . .
.

.

.

.

.. . .
. .

.

.

.

. . .
.

.

.

.

.. . . .

.

.
.

.

.

. . . .

.

.

.
. . . . .

.

.
. . .

. .

.

.

. .

. . . .
.

.

.

..
. . . .

.

.

.

. . . .
.

.

.

.
. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.
. . . . .

.

.

. . .

. . .

.

.
.

. . .
. .

.

. ..
. . .

.

.

.

. . . .
. .

.

.

.

. . . . . .

.

.
. . . . .

.

. .

. . . . .

.

. .
. .

. .

.

.

.

.

. . .
.

.

.

.. . . .

.

. .

. . . .
.

.
.

.

.. . . . .

.

.

.

. . . . . .

.

.

. . . .

.

.

. .
. .

. . .

.

.

.

. . . .
.

.

.

.
. . . .

.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.
.

. . .
. . .

.

..
. . . .

.
.

.
. .

. .
.

.

.

. . . . .
.

.

.

.
.

. .
.

.
.

.

. . . . . .

. .

.

. . . . .

.

.

. . . .
.

.

.

.

.

. . . . .

.
.

.
. .

. . .

.
.

. .
. . .

.

.

.

.
. . . .

.

.

. . . . . .

.

.

.. . . .
.

.

.

. . . . .
.

.

.

.
. . . .

.

.

. . .

. .

.

.

.
.

. . .

.

.

.

.
.. . .

.

.

.
.

.
. . . .

.

.

. .. . .
.

.

.

. . . . . .

.

.

.. . . .

.

. . .

. . .

.

.

. . . . .

.

. .

.. . . . .

.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

. . . . .

.

. .

.

. . . .

.

.

. .

. .
.

.

. . . . .

.

.

.

.

.
.

. . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . .
.

.

.
. . . . .

.

. .
.

. . . .

.

.

. .
. .

. .
.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

.
.

. . .

.

. .

.
. . . .

.

.

.. . .
.

.
.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . . . .

.

.
.

.

.

. . .

.

.

.

. . . .

. .

.

.

. . . .

.

.

.

.
.

. . . .

.

.

.. . .
.

.
.

.

.

. . . . .

.

. .

. . . .

.

.

.

.
. .

. .

.

.

.
.

. . . .

.

.

.

.. . . .

.

.

.

. . . . . .

.

.

.. . .
. .

.
.

.

. . . .
.

.

.
.

.
. .

.

. .

.

.
. .

. . .

.

.

. . . . .

.
.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.. . .
.

.
.

.

.

. . . . .

.

.

.
. . . .

.

.

.

.
. .

. .

.

.

.

. . . . .

.
.

.

. . . .
.

.

.

. . . . . .

.

.

.
.

.
.

.
. .

.

. . . . .
.

.

.. . . . .

. . .

. .

. . .

. . . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

. . . . . .

.

.

..
. .

.

.

.
.

.

. . . .
.

.

.

.. . . . . .

. . . .

. .

.
.

.

.

. . . .

.
.

.

. . . .

. .

.

. . . . .

.

.
.

. .
. .

.

.
.

.

. . .

.

.

.

.
. . . .

.

.

.

. . .

. .

. .
.

.

. . . .

.

.

.

.
. . . . .

.

.

.

. . . . . .

..
.

. . .

.

.

.

. . . .

.
. .

.

. . . . .

.
.

.

.

.

. .

.

. .

.

. . . .

.

.
.

.
. . . . .

.

.

. . . . .

.
.

.

.. . . . .

.

.

.

. . . .

. . .
.

. . . .

.

.
.

. .
.

. .

.

.
.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.
. . . .

.

.
.

.

. . . . .

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
.

.

. .

. .
.

.

. .
. . .

.

.
.

. . . .
.

.

.

. . . . .
.

.

.

.. . . .
.

.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . . . .

.

.

. . .

. .

.

.

.

. . . . . .

.

.

.. . . .

.

.

. .

. . . . .

.

.

.

. . .
. .

.

.

.

. . . .

.
.

.

.

. . . .

.

.

.

. .
.

. . . .

. . . . . .

.

.

.. . . .

.
.

.

.

. . . .
.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
. . . . .

.

. .

. . . .

.

.

.

. . .

. . .

.

. . . . .

.

.
.

.. . .

.

.
.

.

. . . .
.

.

.

. .. . . . .

.
.

.

. . . .
.

.

.

.

. . . . .

.

.

. . .

. .

.

.

.

. . . . . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
. . . .

.

. .

.

.

. . .
.

.

.

.. . . . . .

.

. . .

. . .

.

.

.

. . . .

.

.

. .. . . .
.

.

.
.

. . . .

.

. .

.

. . . .

.

.

.

.
.

. . . .

.
.

.

. . .
. .

.

. . .

. . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
. . . .

.
.

.

.

. . . .

.

.

.
.

.

.
. .

.

.

.

.

.

. . .

.

. .

.. . . .

.

. .

.

. .

. .

.

.

.

. . . . .
.

. .

.

. . . . .

. . .

. . . .
.

.

.
..

.

.

.

.

.

. .

.

. . . .

.

.

.. .
.

. .

.

.

.

. .

.

.

.

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.
.

.
.

. .

.

.

.

.
. . . .

.

.

.
. . .

.

.

.

.
.

. .

. .
.

.

.
.

. . . . . .

.

.
. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
. . . .

.
.

.

. .
. . . .

.

.
.

. . . .
.

.

.

.
. .

.

. .

.

.

. . . .
. .

.

.

.
.

. . . .
.

.

.

. . . .

. .
.

.

. . . .
.

.

.

. .
. .

.

.

.
.

.
.

. .
.

.

.
.

.

. .

. .

.

. .

.

. . . . .

.

.

.

.

.
. .

.

.

.

.

. . . .

. . .

.

. . . . .

.

.

. .
. . .

.

.
.

.

. . . . . .

.

.

. .

.
.

.

.

.

. . . . . .

.

.
.

.
. . .

.

.

. .

. . . .

. . .

.

. . . . . .

. . . . .

.

.
.

.

. . . .

.

.

.

.

. .

.

.
. .

.

.

. . . .
.

.

.

.

. . . .

.

.
.

.

. . . .

.

. .

.

. . . . .

.

. . . . . .

.

.
.

. . . .

.

.

.

. . .

.

.
.

.

.

. . . . .

.

.

. .
. . . . .

. .

.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

. . . . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

. . .

.
.

. .

.

. . .
. .

.

.

.

.. . . . .

. .

.

. . . .
.

.

.

. . . . .

.

.
. . . . .

.

.

.

.
. . . .

.

.

.

.

. .

. .
.

. .

. . .
. .

.

. .

.

. . . . .

. .

. . . . .

.

.

.

.

.
. . . .

.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . . .
.

.

. .

.

.

. .

.

.

.

. . .
. .

.

.
.

.

.

. .
. .

.

.

. . . . .

.

. .

.
.

. .

.
.

.

.

.

. . . . .

.

. .

.

. .

.

.

.

. .
.

.

. .

.

.
.

.

. . . .

.

. .

.

.
. . . .

.

.

. . . . .
.

. .

.

. . .

.

. .

.

.

.
. . . . .

. .

.

. . .

.

. .
.

.

.

. . .

.

.

.

. . . .

.

. .

.

. . .
. .

.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
. . . . . .

. .. . .
.

. .

.

.
.

.

. . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . .
. .

.

.

.

. . . .

.

. .

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

. . . .
.

.

.

.

. .

. .
. .

.

. . . . .

.

.
.

.

. . .
. .

.

.

.

. . . . .

.
.

.

. . .

.
.

.
.

.

. . .

.

.

.
.

.

. . . .
.

.
.

. .

.

.

. .

.

.
. . . . .

.

. .

.

. .
.

.

.

.
.

. . . . .

.

.

.. . . .

. . .

.

. . . .

.

. .

.

. . . .

.

.
.

. . .

.

. .

.

.

.
. .

. .

.

. .

.

.

.
. . .

.
. .

. .
. .

.

.

.

.

. . . . .

. . .

. . . .
.

.

.

.

. . . . .

. .

.
. .

. . .

.

.

. . . . .

.

.
.

.

. .
. . .

.

. .

.
. .

.
.

.

.
.

. . . . .
.

.

.

. . .
.

.

.

.

.. . . .
.

.

.

.

.

.

. .

.

.

.

.
. . . .

.

. . .

.

.
. . .

.

. .

.

.
. . .

.

.

.

. . . . .

.

.

. . . .
.

.
. .

.. . . . .

.

.

.

.
.

. .

.

.

.

. .
. . . .

.

.

.
.

.
. . .

.

.

.
.

. . . .

.

.

.. . . . .

.

.

. . .
.

.

.

.

.. . . . . .

. . .

.

. .

. .

.

.

.
. . . .

.

.

.

.
. .

. .

.

.

.

. . . . .

.

.

.. . . . .

.

. . . . .

.

. .

.

. . . .

.

.

.

.

.

.

. .

.

.

.

.

. . . . .

. .
.

. .
.

.
.

.

.

.

. . . . .

.

.

.
. . . .

.

.

. . . .
.

.

.

.

.
. . . .

.

.

.
.

.

.

. .

.

. .

. . . . . .

.

.

.

. . . . .
.

.

.

. . . .
. .

.

.

. . . . .

.

.

. . . .
.

.

. .

.
. . . .

.

.

.
. .

.

. .
.

. .

. . . . .

.

.

.

.. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.

.
. . . .

.

.
. . . .

.

.

.
.

. . . .

.

.

. .

.

.

. . .

.

.

.

. . . .

.
.

.. . . . .

.
.

.

.
. . .

.

.

.

..

. . . .

.

.
. . .

.
.

.

.
.

. . .
. .

.

. .

.

. . . .

.

. . . . .
.

.

.

.

. . . . .

.

.
.

.
. . . .

.

.
.

.
. . . .

.

.

. . . .
.

.

.

.. . .
. .

.

.

.

. . .
.

.

. . . . . .

.

.

.

.
. . . .

.

.

.

. . . .

.

.

.

.

.
. . . .

.

.
. . . .

.

.

.
. . . . .

.

.

. .

.

. . .
.

.

. . . . .

.

.

. .

. . . .

.

. .

.
. . . .

.

.

.
. . . . . .

.

. . . . .

.

.

.. . . . .

.

. . . .

. . .

.

.

.

. . . .

.

. . .

.

. . .

.

.

.

.

. . . .

.

.

.

.
.

. . . .

.

.

. . . . .

.

. .

.. . . . .

.

.

. . .

. . .

.

.
.

. . . .

.

.

. .

.

. . .

.

. . .

.
. . .

.

.

.

..
. . . .

. .

.

. . . . .

. .

.. . . . .

.

.

. . .

.
. .

.

.

.

. . . . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.

.

. . .
.

.

.

.

. . . .

.

. .

.

. . . .

.

. .

.. . . . .

.

.

.

. .

.
. .

.

.

. .
. . . .

.

. .. . . . .

.

.

. . . . . .

.

.

.

.
. . .

.

. . .

. . . .

.

.

.

.

.
. .

.
.

.

. .

. .

. . .

.

.

. .
. . . . .

.. . . . .

.

.

. . . . . . .

. .

. . . .

.

.
.

.

. . . .

.

.

.

.. . .
. .

.

.
.

. .

.

.

.
.

. . .
. . . .

.

.

.. . . . .

.

.

. . . . .

.

.

.

.

.

. . .

.

.

.
.

. . . .
.

.

.

.

.
. .

. .

.

. . .

.

.

.

.
. . .

. . . .

.

.

.. . . .
.

.

.
. . . . . .

.

. ..

. . . .

.

.

.

. . .
. .

.

.

.. . .
.

.

.
.

. . .

. .
.

.

.

. . . . . .

.

.. . . .
.

.

.

. . . . .

.

. .

.
.

.
.

.
.

.

.
.

.
. .

. .

.

.

.
.

. . .
.

.

.

.

. .

. . .

.

.

. . . . .

.

.
.

. . .
.

.

.

.

. . . . .

. .

.

.
.

. . .

.

. .

.

. . .

.
.

.

.

. . . .
.

.

.

. .

. .

.
.

.

. . . . .

.

.
.

.
.

. . .

.

.

.

. . . . .

.

.

.

.
.

. . .

.

.

. . .

.

.

.

.. . .
.

.

.

. .

X index

D
is

pl
ac

em
en

t[
pi

xe
ls

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

. .

. .
.

. . .

.
. . .

.

.
. . . .

. .

. . . .

. . . .

. .

.. . . . .

.

.

. .
.

. .

. .

.. . . . .
.

. . .

. .

.. . . . .

.

. . . .

. . ..

. . .

. . .

.

.

. . . . .

. . . .

. . .

. . . .

. . .

. . . . .

.

. . .

. .

. .

.

. . . . . .

.. . .

.

. . . . .

. . . .

. .

.

. . . .

. .

. .

. .

. . . . .

. . . .

. . . . .

.. . . . .

. . . . .

. .

. . .

. .

.

. .
.

. . . . . .

. . . .

. . . .

. . . .

.

. . . .

. .

. . . .

. .

.

.

. . .

. .

. . .
.

.
. . . . .

. . .

.

. . . .

. . . .

.
.

. .

. . . . .

. . .

. . . .

. . . . .

. .

. . .

.

. . . .

. .

. . .

.

. . . .

. .

. . . .

. . . . . .

.

. . . .

. .

. . . .

.

. . .

. .

. . .

. . . . . .

.. . . . .

.

. . . .

. . . .

. . . .

.

.. . . .

. .

. .

. .

.

. . . .

. . . .

. . . .

. .

. . .

.

. . .

.

. . . .

.

. .

. .

.

. . .
.

. . . . .

. . . .

.

. . . .

. . . .

. . . .

.

. .

. . .

. . .

.. . . .

.

. . . .

.

. . . .

. . .

. . . .

. . . .

. .

. .

.

. . . .

.. . . .

.

. . .

.

. . . .

. . . .

.. . . .

. .

. . .

.
. . . .

. .

. . .

.

. . . .

.. . .

.

. . . . . .

. . . .

.

. .

. . .

. . . .

.

. . . . .

. . . .

.

. . . .

. . . .

. .

. . . .

. . .

. .

.

. . . .

.

.. . . .

. . . . .

.. . . .

.

. . . .

.

. .

. .

. . .

. .

.
.

. . . .

.

. . . .

. .

. . . . .

. . .
. .

. .

. . .

. . . .

. .

. .

. .

. . . . .

.

. . . .

. . . . . .

.

.. . . .

.

. . . .

.

. . . . .

.

. . .

. .

. . . .

. . .

. .

. . . .

. . . .

. .

.

. . . .

.

. . . .

. . .

.

.

. . . . .

. . . .

.

. . . .

.
.

.

. .

.

. . . . .

.. . .

.

.

. .

. .
.

.

.
. . . .

.

. .

. .

. . . .

. . .

. . . . .

. . . . .

. .

. . . .

. .

. .

. . . .

. .

. . . .

. .

. . . . .

.

. . . .

. . . .

.

. . . .

. .

.

. .

. . . .

.

. . . .

.

. . .

. .

. . . .

.

. . . .

. . . .

. .

. .

.

. . . . .

. .

. . . .

. .

. . . . .

. . . . .

. . .

.

. . . .

. .

. .

. . . .

.

. . . . .

.

. . . .

.

. . . .

. . .

.
. . . .

. .

.

. .

. . . . .

.

. . . . .

.

. . . .

. .

. . . . .

.

. . . .

. . . .

. .

. .

.

. . . .

. .

. . .

. . .

. . . .

. . . . .

. .

. . . . .

. .

.. . . .

. . .

.

. . . . . .

. . .

. . . . .

. . .

.
.

. . . .

.

. . . . .

. .

.

. . . .

.
.

. . . .

. . .

. . .

. . . . .

.

. . . .

.

. .

X index

D
is

pl
ac

em
en

t[
pi

xe
ls

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

����
� 0#A9 4�������� ���	�������� �����
������ �

 ��)�

�� ���	�������� ������
� �

 � 	�
�
�


� ; C 	�(��� )��� ��� ������� ��� ��(���� ������ �� ��� ���� ����


����
� �
�� 5�6 ������
�

��' 5�6 1
�����

 -


���

 ��' 5�6 ��	�
 "��
����
� ��' 5�6 $��

��� ��'



$����
�' )	 �������� ������� ;DE

(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(a) Standard FFT (b) Predictor Corrector FFT

(c) Super Resolution FFT (d) Deformed FFT
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(c) (d)

(a) (b)
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(d) Deformed FFT(c) Super Resolution FFT

(b) Predictor Corrector FFT(a) Standard FFT
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(c) (d)
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