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ß✐Þ❇î➥Ü✢ß↔ä✬à❳å✵Ú❉Ù➜Û❣à✵Ø➥Ü❶÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø➥Ü✍ë ⑨❭Ú●â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø✂✁➇é➄Ú❏Ü❣â✍Û➜ß❃❀✰Ú❏Ü✢Ù❣ã➄Ú
ß↔Ø❜÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❯â❘Þ❇Ø❭Ù➜Ú❏Ø❭Ù❖â✍Û➜ß⑥Ù➜Ú❏Û➜ß⑥Þ❭Ø❯à✵Ø➥é✬Ú❏órà❳á↔î➥à❳Ù➜Ú❏Ü❖Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü☞÷➺Þ❭Û
é➄ß✼✻❆Ú❏Û➜Ú❏Ø❭Ù❬é➥Ú✍Ù❶Ú●â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü✍ë✦×✇Ø➋Ü➜Ú❏â✍Ù❶ß✐Þ❇Ø☎✄✡æ♣Ú❥Ü➜Ú✍á✐Ú❏â❘Ù❬Ù➜ã➥Ú✙é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Þ❭Û
æ★ã➄ß↔â❚ã❯å❇ß⑥ó❇Ú❏Ü☞Ù❣ã➄Ú❦❀✰Ú❏Ü➜Ù♣Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❞à❇Ø➥é❯Ü❣ã➄Þræ➘Ù➜ã➥à✵Ù❞Ù➜ã➥Ú❦❪❜î➥à❳á✐ß✐Ù✹ê
Þ✵÷✤ß✐Ù➜ÜÓÛ➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❂ß↔ÜÓó✵Ú●Û❶ê❄ã➄ß✐å❇ã✜ë

✆ ❮❇❰♣Ï✞✝✜Ð✟✝✡✠❇Ï✂☛✕Ñ♣Ö❶❰♣Ï✻Ò☞✝❴Ï✞✝øÕ❊Ï➄Ñ❖Ð✌✠
✍✏✎✒✑ ✓ ➀❇➂❴➀✕✔✂✖✘✗✡➀✚✙✛✔➱➂ø➁❳➀
×✇Ø❭Ù❶Ú●Û❶Ú●Ü❶Ù✦Ý✰Þ✵ß↔Ø❇Ù❖é➥Ú✍Ù❶Ú●â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü✤â❏à✵Ø ❀▼ÚÓé➄ß✐ó❜ß✐é➥Ú❏é✢ß✐Ø❭Ù➜Þ❥â✍Þ❇Ø❭Ù❶Þ❭î➥Û

❀➥à❇Ü❶Ú●é ä✢Ú✍Ù❣ã➄Þ➄é➥Ü✍ò✙Ü❶ß✐å❇Ø▼à❳á✜❀➥à✵Ü➜Ú❏é ä✢Ú❏Ù➜ã➄Þ➄é➥Ü✟à✵Ø▼é ä✢Ú✍Ù➜ã➥Þ❜é▼Ü
❀➥à❇Ü❶Ú●é➋Þ❭Ø➋Ù➜Ú❏ä✬Ý➄á↔à❳Ù➜Ú✥ô✰Ù❶Ù❶ß↔Ø➄å✰ë❖ì♣à❇â❚ã➋â✍à✵Ù❶Ú❏å✵Þ❇Û➜ê✬ß✐ÜÓÝ▼Û❶Ú●Ü❶Ú●Ø❇Ù➜Ú❏é
❀➥Û➜ß✐Ú✢✜▼ê✟à✵Ø➥é❡é➄Ú✍Ù❣à❳ß✐á✐Ü✥à✵Û➜Ú✡å✵ß✐ó✵Ú●Ø➪÷➺Þ❇Û★Ù❣ã➄Ú☎é➥Ú✍Ù❶Ú●â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü➸î➥Ü➜Ú❏é➚ß↔Ø
Þ❭î➥Û❯â❘Þ❭ä✢Ý▼à✵Û➜ß✐Ü➜Þ❇Ø❴ë❀õ▼Þ❭Û❯à➇ä✢Þ❭Û❶Ú✟â❘Þ❭ä✢Ý➥á⑥Ú❏Ù❶Ú➚Þró✵Ú●Û❶ó❜ß✐Ú✍æ➤Ù❣ã➄Ú
Û➜Ú❏à❇é➄Ú❏Û❬ß↔Ü★Û❶Ú✍÷➺Ú❏Û❣Û❶Ú●é❄Ù➜Þ●❇④ö❇ö✎❈✷ë
ðÓã➄Ú❀ß✐é➥Ú❏à➶Þ✵÷➋â❘Þ❇Ø❭Ù➜Þ❇î➥Û ❀➥à✵Ü➜Ú❏é➬ä✢Ú❏Ù➜ã➄Þ➄é➥Ü➧ß✐Ü➧Ú✍ß✐Ù➜ã➥Ú❏Û➧Ù❶Þ

Ü➜Ú❏à❇Û➜â❚ãç÷➺Þ❇Û❖ä✬à❳í❜ß↔ä✬à❳á▼â❏î➥Û➜ó✲à✵Ù➜î➥Û➜Ú❂Þ❇Û☞ß↔Ø✣✜▼Ú✍í➄ß⑥Þ❭Ø✢Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù➜Ü♣à❳á✐Þ❇Ø➄å
Ù❣ã➄Ú☎â✍Þ❇Ø❭Ù❶Þ❭î➥Û★â❚ã➥à✵ß✐Ø➥Ü❏ò▼Þ❭Û★Ù➜Þ➋é➄Þ➋Ü➜Þ❇ä✢ÚçÝ✰Þ✵á✐ê❜å✵Þ❇Ø▼à❳áøà❇Ý➥Ý➥Û➜Þ✲í❜ß⑥è
ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø➚à✵Ø➥éýÙ❶Þ❉Ü➜Ú❏à❇Û➜â❚ã❉÷➺Þ❭Û★ß↔Ø❇Ù➜Ú❏Û❣Ü❶Ú●â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø➚Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù➜Ü❏ë✫✽✥Þ❇Û❣à✵î➥é
Ú❏Ù❄à❳á✷ë✘❇ ❢▲❈✥Ú❘í➄Ù➜Û❣à✵â✍Ù☎á✐ß✐Ø➥ÚýÜ❶Ú❏å❇ä✢Ú❏Ø❭Ù➜Ü☎÷↕Û➜Þ❇ä➫Ù❣ã➄Ú➚ß↔ä✢à✵å✵Ú✟â❘Þ❭Ø❜è
Ù➜Þ❇î➥Û❣Ü✍ë✡ðÓã➥Ú❏Ü➜Ú✢Ü➜Ú✍å❭ä☎Ú●Ø❭Ù➜Ü❥à✵Û➜Úçå❭Û❶Þ❭î➥Ý▼Ú●éýà✵Ø▼é❡ß↔Ø❭Ù❶Ú❏Û❣Ü➜Ú❏â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø➥Ü
Þ✵÷✤å❭Û❶Þ❭î➥Ý▼Ú●é❄á✐ß✐Ø➥Ú✡Ü❶Ú❏å❇ä✢Ú❏Ø❭Ù➜ÜÓà❇Û❶Ú❥Ù❣ã➄Ú✕ß✐Ø❭Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù❂Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù➜Ü❏ë

⑨❭ß✐å❇Ø▼à❳á✐❀➥à✵Ü➜Ú❏é✢ä✢Ú✍Ù❣ã➄Þ➄é➥Ü☞â❘Þ❭ä✢Ý▼î➄Ù❶Ú★à✙ä✢Ú❏à✵Ü❣î➥Û➜Ú♣æ★ã➥ß✐â❚ã✢ß↔Ø❜è
é➄ß↔â✍à✵Ù❶Ú●Ü♣Ù❣ã➄Ú✕Ý➥Û➜Ú❏Ü➜Ú❏Ø➥â✍Ú✥Þ✵÷✽à✵Ø❉ß✐Ø❭Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù❬Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù❬é➄ß↔Û➜Ú❏â❘Ù➜á⑥ê❄÷↕Û❶Þ❭ä
Ù❣ã➄ÚçÜ➜ß⑥å❭Ø➥à❳á✷ë♣×✹Ù➸ß✐Ü★÷➺Þ❇ÛÓÚ✍í➄à❇ä✬Ý➄á⑥Ú✡Ý✰Þ❇Ü❣Ü➜ß❃❀➄á✐Ú✡Ù➜Þ❄î➥Ü❶ÚçÙ➜ã➄Úçà❇î➄Ù❶Þ✵è
â✍Þ❇Û❣Û❶Ú❏á✐à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❀÷↕î➥Ø➥â✍Ù❶ß✐Þ❇Ø Þ✵÷✡Ù➜ã➄Ú❾Ü➜ß⑥å❭Ø➥à❳á✷ë ✽✙à✵Û❣Û❶ß↔Ü ❇ ✄✓❈✕â✍à✵á✐â❏î❜è
á↔à❳Ù➜Ú❏Ü❖à✡ä✬à✵Ù➜Û➜ß❹í✢æ★ã➄ß✐â❚ã✢ß↔Ü❞Û➜Ú✍á↔à❳Ù➜Ú❏é✢Ù❶Þ✕Ù❣ã➄ß✐Ü♣à✵î➄Ù➜Þ❳è✹â❘Þ❭Û➜Û➜Ú✍á↔à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø
÷↕î➥Ø▼â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø✜ë❵ðÓã➄Ú➪Ü❘❪❜î➥à✵Û➜Ú❏é ô✰Û➜Ü➜Ù✬é➄Ú❏Û➜ß⑥órà✵Ù❶ß✐ó✵Ú❏ÜçÞ❳÷➸Ù❣ã➄Ú✟Ü❶ß✐å❇Ø➥à✵á
à❇Û❶Ú❄à✲ó❇Ú❏Û❣à❳å✵Ú●é❡Þró❇Ú❏Û✕à➚æÓß↔Ø➥é➄Þræ✕ë➚ðÓã➄Ú❉Ú✍ß✐å✵Ú●Ø❇órà✵á✐î➄Ú●Ü✕Þ❳÷ÓÙ❣ã➄Ú
Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù❶ß↔Ø➄å✻ä✬à❳Ù❣Û❶ß⑥í à✵Û➜ÚýÙ➜ã➄Ú➇Ý➥Û➜ß✐Ø➥â✍ß✐Ý▼à❳á✥â❏î➥Û➜ó✲à✵Ù➜î➥Û➜Ú❏Ü➋Þ❳÷✡Ù❣ã➄Ú
à❇î➄Ù❶Þ✵è➙â✍Þ❇Û❣Û❶Ú❏á✐à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❯÷↕î▼Ø➥â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø❴ë❂×➙÷❖Ù➜ã➄Ú●Ü❶Ú✡Ù✹æ❬Þ❄â✍î▼Û❶órà❳Ù❣î➥Û➜Ú❏ÜÓà✵Û➜Ú
ã➄ß✐å❇ã✜ò▼à✵Ø❉ß✐Ø❭Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù❂Ý✰Þ✵ß↔Ø❭ÙÓß✐ÜÓé➥Ú❏â❘á↔à✵Û➜Ú❏é✜ë
✤ Þ❇Ù❶Ù❶ß✐Ú❏Û ❇ ❜✚❈✦à✵Ý➥Ý➥á⑥ß✐Ú❏ÜÓÙ❣ã➄Ú❍✽✙à✵Û❣Û❶ß↔ÜÓé➄Ú✍Ù➜Ú❏â✍Ù❶Þ❇Û➸Þ❇Ø➄á✐ê➋Ù➜Þ❄â❘Þ❭Ø❜è

Ù➜Þ❇î➥Û❣Ü❂ß✐Ø➪Ù❣ã➄Ú✡ß↔ä✢à✵å✵Ú✕à✵Ø▼é❉Ü❣î➥â✍â✍Ú❏Ü❣Ü❶ß✐ó✵Ú❏á⑥ê❉î➥Ü❶Ú●Ü❂Ù✹æ♣Þ❯é➄ß✼✻❆Ú❏Û➜Ú❏Ø❭Ù
æÓß↔Ø➥é➄Þræ✫Ü❶ß❃❂✍Ú●Ü❂Ù❶Þ❯ß↔Ø➥â✍Û➜Ú❏à❇Ü❶Ú✙Ù➜ã➄Ú✕á✐Þ➄â✍à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø➪à✵â✍â❏î➥Û❣à✵â❘ê❇ë
õ✦✥Þ❇Û❣Ü➜Ù➜Ø➄Ú●Û✜❇ ✁❱❈✤â❘á↔à✵Ü❣Ü❶ß⑥ô▼Ú❏Ü❂ß↔ä✬à❳å❇Ú❥Ý➥ß❹í➄Ú✍á↔ÜÓß↔Ø❭Ù❶Þ❄â✍à✵Ù❶Ú❏å✵Þ❇Û➜ß✐Ú❏Ü♣è

Û➜Ú✍å❇ß⑥Þ❭Ø❴ò❇â✍Þ❇Ø❭Ù❶Þ❭î➥Û☞à✵Ø➥é✬ß↔Ø❭Ù❶Ú●Û❶Ú●Ü❶Ù❞Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù☞è☛❀❭ê✬î➥Ü➜ß✐Ø➄åçÙ➜ã➄Ú➸à❇î➄Ù❶Þ✵è
â✍Þ❇Û❣Û❶Ú❏á✐à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❯÷↕î▼Ø➥â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø❴ë★✧øÞ➄â❏à❳á✜Ü➜Ù➜à❳Ù➜ß✐Ü➜Ù❶ß↔â✍Ü➸à❳á✐á⑥Þræ✔à❏❀➥á⑥ß↔Ø➥é➪Ú❏Ü❶è
Ù➜ß✐ä✬à❳Ù➜Ú➸Þ✵÷øÜ❶ß✐å❇Ø➥à✵á❹è✹é➄Ú●Ý▼Ú●Ø➥é➄Ú❏Ø❭Ù❞Ø➥Þ✵ß↔Ü❶Ú★órà❇Û❶ß↔à✵Ø➥â✍Ú➸à✵Ø▼é❯Ù➜ã❜î➥Ü❬à✵Ø
à❇î➄Ù❶Þ❭ä✢à✵Ù❶ß↔â❥Ü❶Ú❏á⑥Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø❉Þ❳÷✦Ù➜ã▼Û❶Ú●Ü➜ã➄Þ❇á✐é▼Ü✍ë
✽✥Ú✍ß✐Ù❶å✵Ú●Û✦Ú✍Ù❖à✵á❩ë ❇ ✩★❈▼é➄Ú❏ó✵Ú❏á⑥Þ❭Ý▼Ú●é☎à❇Ø✢à❇Ý➥Ý➥Û➜Þ❇à❇â❚ã✕ß✐Ø▼Ü➜Ý➄ß↔Û➜Ú❏é⑤❀❭ê

Ú✍í➄Ý✰Ú❏Û➜ß↔ä☎Ú●Ø❭Ù➜Ü❖Þ❭Ø✬Ù➜ã➄Ú✶❀➄ß✐Þ✵á✐Þ✵å✵ß↔â✍à✵á➥ó❜ß✐Ü❣î➥à✵á✰Ü➜ê❜Ü➜Ù❶Ú●ä➪ë✦ðÓã➥Ú✍ê✢Ú❘í❜è
Ù❣Û➜à❇â❘Ù✡ö▲❭ é➄ß↔Û❶Ú●â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø➥à❳áøâ❚ã▼à✵Û❣à✵â❘Ù➜Ú❏Û➜ß✐Ü➜Ù❶ß↔â✍Ü❊❀❭ê✟â❘Þ❭Ø❇ó❇Þ✵á✐ó❜ß✐Ø➄å✬Ù❣ã➄Ú
ß↔ä✬à❳å✵Ú✢æÓß✐Ù➜ã➇Þ❇Û➜ß⑥Ú●Ø❭Ù➜à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❜è✹Ü❶Ú❏á⑥Ú●â❘Ù❶ß✐ó✵Ú✬ü✙à✌❀✰Þ❇Û✙ô▼á✐Ù❶Ú●Û➜Ü❏ëç×✇Ø➇Þ❇Û❶è
é➄Ú●Û➪Ù❶Þ➱Þ❫❀➄Ù❣à❳ß↔Ø ❜★❭ â❚ã▼à✵Û❣à✵â❘Ù➜Ú❏Û➜ß✐Ü➜Ù❶ß↔â✍Ü❏òÓÙ➜ã➥Ú✍ê✔â✍Þ❇ä✬Ý➥î➄Ù➜Ú➧Ù❣ã➄Ú
ô✰Û❣Ü➜Ù❂à❇Ø➥é✟Ü❶Ú●â❘Þ❭Ø➥é❉é➥Ú❏Û➜ß⑥órà❳Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü❬Þ❳÷✦Ù➜ã➥Ú❯ö✄❭➬â❚ã➥à❇Û➜à❇â❘Ù❶Ú●Û❶ß↔Ü➜Ù❶ß↔â✍Ü❏ë

✺ýÚ❏Ù➜ã➄Þ➄é➥Ü✙æ★ã➄ß↔â❚ã➚ô✰Ù✙à❉Ù❶Ú●ä✢Ý➥á✐à✵Ù❶Ú✢Ù❶Þ➪Ù➜ã➄Ú✬Ü❶ß✐å❇Ø▼à❳á✦Ý▼Þ❇Ù❶Ú❏Ø➄è
Ù➜ß✐à✵á⑥á✐ê❉Ý➥Û➜Þró❜ß✐é➥Ú❥Ü❣î④❀❜è✹Ý➄ß⑥í➄Ú✍áøà❇â✍â✍î▼Û➜à❇â❘ê✵ë❖ðÓã➥Ú✡ß✐ä✬à✵å✵Ú✕Ü❶ß✐å❇Ø▼à❳á✜ß↔Ü

ô▼Ù➜Ù❶Ú●é➧Ù➜Þýà✟Ý➥à✵Û❣à✵ä✢Ú✍Ù❣Û❶ß↔â✢ä☎Þ➄é➄Ú❏á❖Þ❳÷Óà✟Ü➜Ý✰Ú❏â✍ß❹ô❊â✬Ù✹ê❜Ý✰Ú❯Þ❳÷❬ß✐Ø➄è
Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù➸Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù❏ò✰÷➺Þ❭Û★Ú✍í➄à❇ä✬Ý➄á⑥Ú✢à❄â❘Þ❭Û➜Ø➥Ú❏Û★Þ❭Û➸à❯ó❇Ú❏Û➜Ù❶Ú✍í❆ë✥ðÓã➄Ú❏Ü➜Ú
ä✢Ú✍Ù❣ã➄Þ➄é➥Ü✡à❇Û❶Ú❯Ø➄Þ❇Ùçà✵Ý➥Ý➥á⑥ß↔â✍à❫❀➄á⑥Ú✬ß↔Ø à✟å✵Ú●Ø➄Ú❏Û❣à❳á❖â✍Þ❇Ø❭Ù❶Ú✍í❜Ù✫✪✦æ❬Ú
ã➥à✲ó❇Ú❞Ù❣ã➄Ú❏Û➜Ú❘÷➺Þ❭Û❶Ú❂Ø➄Þ✵Ù✤ß↔Ø➥â❘á↔î➥é➄Ú●éçÙ❣ã➄Ú❏ä ß✐Ø❭Ù❶Þ✙Þ❇î▼Û✤â✍Þ❇ä✬Ý➥à❇Û❶ß↔Ü❶Þ❭Ø❴ë
✍✏✎✬✍ ✭✯✮✱✰✳✲ ✔ ✮ ✔✵✴✤➀✵➂❴➀✚✶✒✖✘✴✸✷✳✔✰➀✵➂✡✶ ✲ ❿
ðÓã➄Ú✡é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Þ❭Û➜Ü❂ß↔Ø➥â✍á✐î➥é➥Ú❏é➪ß✐Ø➪Ù❣ã➄Ú✡â❘Þ❭ä✢Ý▼à✵Û➜ß✐Ü➜Þ❇Ø❉à✵Û➜Ú✶✽✙à✵Û❶è

Û➜ß✐Ü❦❇ ✄★❈✷ò④⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü❏ò❱✽➸Ú❏ß⑥Ù➜å✵Ú●Û❦❇ ✩✓❈✷ò❭õ✦✥Þ❇Û❣Ü❶Ù❣Ø➄Ú❏Û❦❇ ✁✌❈✷ò✰✽➸Þ❭Û➜à❇î➥é ❇ ❢✓❈
à❇Ø➥é ✤ Þ✵Ù➜Ù❶ß✐Ú❏Û✓❇ ❜✚❈➙ë➚ì❖í➥â✍Ú❏Ý➄Ù✡ß↔Ø Ù❣ã➄Ú❉â❏à✵Ü➜Ú❯Þ❳÷❦⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü❏òøæ❬Ú
ã➥à✲ó❇Ú➋î➥Ü➜Ú❏é Ù❣ã➄Ú❉â✍Þ➄é➄Ú➋ß↔ä✬Ý➄á⑥Ú●ä✢Ú❏Ø❭Ù❶Ú●é ❀❭ê❾Ù➜ã➄Ú❉Þ❇Û➜ß⑥å❇ß✐Ø➥à✵á♣à❇î❜è
Ù❣ã➄Þ❇Û❣Ü❬æÓß⑥Ù❣ã➚àçô▼í❜Ú●é❉Ü➜Ù➜à❇Ø➥é➥à❇Û➜é➪Ü❶Ú❏ÙÓÞ❳÷✦Ý➥à✵Û❣à✵ä✢Ú✍Ù➜Ú❏Û❣Ü✍ë

⑦✙î➥Û✣✽✥à❇Û➜Û➜ß✐Üøß✐Ü✦à❇Ø✡ß↔ä✢Ý▼Û❶Þró❇Ú❏é✕ó❇Ú❏Û❣Ü❶ß✐Þ❇Ø✕Þ✵÷ ✽✥à❇Û➜Û➜ß↔Üøß↔Ø✡æ★ã➄ß↔â❚ã
é➄Ú●Û❶ß✐órà❳Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü✙à✵Û➜Ú☎â❘Þ❭ä✬Ý➥î➄Ù❶Ú●é❡ä✢Þ❇Û➜Ú☎Ý▼Û❶Ú●â❘ß↔Ü❶Ú❏á⑥ê❇ët✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü✙â❘Þ❭Ø❜è
ó❇Þ✵á✐ó✵Ú❏Ü❖æÓß⑥Ù❣ã❯Ù➜ã➄Ú✙ä✬à✵Ü❘③ ❇❳è✔❜✙è➍ö✺✹❯ö✶❜✶❈❊Ù➜Þçâ❘Þ❭ä✬Ý➥î➄Ù❶Ú✙é➄Ú❏Û➜ß✐ó✲à❳è
Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü❥æ★ã➄Ú●Û❶Ú●à✵Ü✗⑦✙î➥Û✣✽✥à❇Û➜Û➜ß✐Ü❥â✍Þ❇Ø❭ó✵Þ❇á⑥ó❇Ú☎æÓß✐Ù➜ã❾é➄Ú●Û❶ß✐órà❳Ù❶ß✐ó✵Ú●Ü❥Þ❳÷
Ù❣ã➄Ú❥ü✙à❇î➥Ü➜Ü➜ß↔à✵Ø✢÷↕î➥Ø➥â✍Ù❶ß✐Þ❇Ø❴ë❯✇♥Û❶Ú●â✍î➥Û❣Ü➜ß⑥ó❇Ú★ß✐ä✬Ý➄á✐Ú❏ä✢Ú●Ø❇Ù❣à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❯Þ❳÷
Ù❣ã➄Ú☎ü✙à✵î➥Ü❣Ü➜ß✐à❇Ø❯ô▼á✐Ù❶Ú●Û➜Ü✗❇ ❬✓❈øå❭î➥à✵Û❣à✵Ø❭Ù➜Ú✍Ú❏Ü❞÷↕à✵Ü➜Ù★é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶ß✐Þ❇Ø❴ë
✻ ✼✽✝✾☛✿✝✾❀✤Ï✞❀❂❁✙Ö❄❃➜Ö✹Ï✯❅
❆★✎✒✑ ❇ ✔✰➂✜❿✚❈♣➁❉✶❊✴●❋✫➁✕✔ ✰ ✔❊➂❴➀✵➂ø❽✳✶ ✲ ✶❩➀■❍
❴★Ú●Ý▼Ú●à❳Ù➜à❫❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê ß✐Ü➇é➄Ú✍ô✰Ø➄Ú❏é ❀❭ê✫Ù❣ã➄Ú➱ß✐ä✬à❳å❇Ú❵å✵Ú❏Þ❇ä✢Ú✍Ù❣Û❶ê❇ë

ü✥ß✐ó✵Ú●Øýà❵❬✌❭✂Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù❑❏➤à❇Ø➥éýÙ✹æ❬Þ➋Ý➥Û➜Þ❳ñ✇Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø❡ä✢à✵Ù➜Û➜ß✐â✍Ú❏Ü❑▲ ïà❇Ø➥é▼▲❖◆❶ò♣Ù❣ã➄Ú➚Ý➥Û➜Þ❳ñ✇Ú❏â✍Ù❶ß✐Þ❇Ø➥Ü✢Þ✵÷P❏➾ß↔Ø❭Ù❶Þ❾ß✐ä✬à✵å✵Ú❏Ü❘◗ ï à❇Ø➥é✂◗❙◆à❇Û❶Ú✦❚ ï✺❯ ▲ ï ❏✂à✵Ø➥é❱❚❲◆ ❯ ▲❖◆❳❏✬ë✦✇➬Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù●❚ ï é➄Ú✍Ù➜Ú❏â✍Ù❶Ú❏é✟ß↔Øß↔ä✬à❳å✵Ú❨◗ ï ß↔Ü✙Û❶Ú●Ý▼Ú●à❳Ù❶Ú●é➚ß↔Ø➚ß✐ä✬à✵å✵Ú❨◗❙◆❞ß⑥÷❞Ù➜ã➥Ú☎â❘Þ❭Û➜Û➜Ú❏Ü❣Ý✰Þ❇Ø➥é➄ß↔Ø➄åÝ✰Þ✵ß↔Ø❭Ù●❚❲◆☞ß↔Ü➸é➥Ú✍Ù❶Ú●â❘Ù➜Ú❏é➚ß↔Ø✟ß✐ä✬à✵å✵Ú❩◗❬◆➜ëÓðøÞ❉à✵â❘Ù❣î➥à❳á✐á✐ê❉ä✢Ú❏à❇Ü➜î➥Û➜Ú
Ù❣ã➄ÚçÛ➜Ú❏Ý✰Ú❏à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á✐ß⑥Ù✹ê❇ò✰à❯Û➜Ú✍á↔à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø❆❀✰Ú✍Ù✹æ❬Ú✍Ú●Ø❭❚ ï à❇Ø➥é❭❚❲◆♣ã➥à✵ÜÓÙ➜Þ❀✰ÚÓÚ❏Ü➜Ù➜à❫❀➄á⑥ß↔Ü❣ã➄Ú❏é❴ë✤×✇Ø✢å✵Ú●Ø➄Ú❏Û❣à❳á➄Ù❣ã➄ß✐Ü❖ß✐Ü☞ß↔ä✬Ý▼Þ❭Ü➜Ü➜ß①❀➄á⑥Ú❇ò❫❀➥î➥Ù❖ß❹÷❴Ù❣ã➄Ú
Ü❣â❘Ú●Ø➄Ú✡ß↔Ü✥Ý➄á↔à✵Ø▼à✵ÛÓÙ❣ã➄ß✐Ü✙Û➜Ú✍á↔à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø✟ß↔Ü✙é➄Ú❘ô✰Ø➥Ú❏é❛❀❭ê✟à❄ã➄Þ❇ä✢Þ❇å❇Û❣àrè
Ý➥ã❭ê✥þ✾❚ ◆ ❯❫❪ ◆ ï ❚ ï ëðÓã➄Ú❵Ý✰Ú❏Û❣â❘Ú●Ø❇Ù❣à❳å❇Ú➧Þ✵÷✬é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Ú●é➻Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù➜Üýæ★ã➄ß✐â❚ã✫à✵Û➜Ú Û❶Ú✍è
Ý✰Ú❏à✵Ù❶Ú❏é❉ß↔Ü❂Ù➜ã➄Ú❯➓➜➒✇➏➥➒❣➆❳➑➙➆❇➲❘→➦➝❹→➦➑❩➉❄➓❣➆r➑✹➒❘ë❯✇➻Ý✰Þ✵ß↔Ø❇ÙÓß↔ÜÓØ➄Þ❇Ù❬ß↔Ø➪å✵Ú●Ø❜è
Ú●Û➜à✵á❭é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Ú●éçÚ✍í➥à✵â❘Ù➜á⑥ê✕à✵Ù✤Ý✰Þ❇Ü➜ß⑥Ù➜ß⑥Þ❭Ø✺❚ ◆ ò❱❀➥î➥Ù✦Û❣à❳Ù❣ã➄Ú❏Û✽ß↔Ø☎Ü➜Þ❇ä✢Ú
Ø➄Ú❏ß⑥å❭ã ❀▼Þ❭î➥Û➜ã➥Þ❭Þ➄é✟Þ✵÷✡❚❲◆➜ë✙ðÓã➄Ú✢Ü❶ß❃❂✍Ú☎Þ❳÷❖Ù❣ã➄ß✐Ü❥Ø➄Ú❏ß⑥å❭ã ❀▼Þ❭î➥Û➜ã➥Þ❭Þ➄é
ß↔Ü❯é➄Ú❏Ø➥Þ✵Ù❶Ú●é ❀❭ê✂❴➋à✵Ø➥é➱Û❶Ú●Ý▼Ú●à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê æÓß✐Ù➜ã➄ß↔Ø➱Ù➜ã➄ß↔Ü❄Ø➄Ú❏ß⑥å❭ã❜è
❀✰Þ❇î➥Û❣ã➄Þ❜Þ➄é➻ß✐Ü➧â✍à✵á⑥á✐Ú❏é❵❴●➠✹➓➜➒✇➏➄➒➍➆❳➑➙➆❇➲❘→➦➝④→➦➑✷➉rë ✺❡Þ❇Û➜Ú✍Þró✵Ú●Û✍ò✕Ü➜Þ❇ä✢Ú
Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù➜Ü➪â✍à✵Ø♥Ø➄Þ✵Ù❆❀✰Ú➇Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù❶Ú❏é✔é➥î➄Ú➇Ù❶Þ➘Ý➥à✵Û➜Ù➜Ü❉æ★ã➄ß↔â❚ã✔à✵Û➜Ú
Þ✰❀➥Ü❶Ú●Û❶ó❇Ú❏é❀Þ❇Ø➄á✐ê➱ß✐Ø➘Þ❭Ø➄ÚýÞ❳÷✕Ù❣ã➄Ú❡ß↔ä✬à❳å✵Ú●Ü✍ë✸❛☞Þ❇ß✐Ø❭Ù➜Ü☎❜ ï à❇Ø➥é❜❉◆øæ★ã➥ß✐â❚ã❄â✍Þ❇î➄á↔é➋Ý✰Þ✵Ù➜Ú❏Ø❭Ù❶ß↔à❳á✐á✐ê⑤❀✰Ú❥é➄Ú✍Ù➜Ú❏â❘Ù➜Ú❏é➋ß✐Ø❅❀✰Þ✵Ù❣ã❄ß↔ä✬à❳å✵Ú●Ü
à❇Û❶Ú❯é➄Ú✍ô✰Ø➄Ú❏é ❀❭ê▼❝■❜ ï■❞❡❯ ❝❢❚ ï❤❣✡❪ ◆ ï ❚ ï❤✐ ◗❬◆ ❞ à✵Ø➥é❥❝■❜❉◆ ❞❤❯❝❦❚❲◆ ❣✞❪❄ï ◆❧❚✌◆ ✐ ◗ ï♠❞ æ★ã➄Ú❏Û➜Ú♥❝❦❚ ï❙❞ à✵Ø➥é❖❝❢❚❲◆ ❞ à❇Û❶Ú☎Ù➜ã➄Ú✬Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù❣Üé➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Ú●é➇ß✐Ø➇ß↔ä✢à✵å✵Ú●Ü♦◗ ï à✵Ø▼é♣◗ ◆ ë➋ðÓã➥Ú❄Ü❶Ú❏Ù✕Þ❳÷ÓÝ▼Þ❇ß✐Ø❭Ù✡Ý➥à✵ß✐Û❣Üq ❜ ◆sr ❜ ï❬t æ★ã➄ß↔â❚ã➇â❘Þ❇Û❣Û➜Ú❏Ü❣Ý▼Þ❭Ø➥éýæÓß✐Ù➜ã➄ß↔Ø à✵Ø✉❴➜è➙Ø➥Ú✍ß✐å❇ã ❀▼Þ❭î➥Û❣ã➄Þ❜Þ❜éß↔Ü☎✈ q ❴ t ❯ ❝ q ❜ ◆sr ❜ ï❬t ❣ ❜✕✇②①❙③ q ❜ ◆❄r ❪ ◆ ï ❜ ï■t♣④ ❴ ❞ ë ðÓã➄Ú➇Û❶Ú✍èÝ✰Ú❏à✵Ù➜à✌❀➥ß⑥á✐ß⑥Ù✹ê❉Û➜à✵Ù❶Ú♦⑤ ◆ q ❴ t ÷➺Þ❇Û❂ß↔ä✬à❳å❇Ú❑◗ ◆ ß✐Ü❂Ù❣ã➄Ú❏Ø✟é➄Ú✍ô✰Ø➄Ú●é❁❀❭ê✙þ
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ðÓã➄ÚÓÛ➜Ú❏Ý✰Ú❏à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á✐ß⑥Ù✹ê✡Û❣à❳Ù➜Ú♣Þ✵÷✰Ù➜ã➥Ú❂é➥ß■✻❆Ú❏Û➜Ú❏Ø❭Ù✦ß✐Ø❭Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù✦Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù

é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Þ❭Û➜Üçã➥à✵Ü❍❀✰Ú✍Ú●Ø❾Ú✍órà❳á↔î➥à✵Ù❶Ú❏é î▼Ø➥é➄Ú❏Û✡ó✲à❇Û❶ß✐Þ❇î▼Ü✕Ù➜Û❣à✵Ø➥Ü❶÷➺Þ❇Û❶è
ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø➥Ü❴þ✦ß↔ä✢à✵å✵Ú➸Û➜Þ✵Ù❣à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❴ò❭Ü❣â✍à✵á⑥Ú✥â❚ã➥à✵Ø➄å❇Ú✵ò❭órà✵Û➜ß✐à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø✬Þ❳÷✜ß✐á⑥è
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à✵á✐Ü➜Þ❏❀▼Ú❏Ú❏Ø➪Ù❶Ú●Ü❶Ù➜Ú❏é❴ë
➃➇Ú➚ã➥à✲ó✵Ú✟î➥Ü➜Ú❏é❀Ù✹æ♣Þ é➄ß✼✻❊Ú●Û❶Ú●Ø❭Ù✬Ý➥á✐à❇Ø➥à✵Û✬Ü❣â❘Ú❏Ø➥Ú❏Ü✢÷➺Þ❇Û✢Þ❭î➥Û

Ú✍í➄Ý✰Ú❏Û➜ß↔ä☎Ú●Ø❭Ù➜à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø✙þ♥ù➜û❖à✵Ø✔ü✥Þ✵å❭ã➥ú à✵Ø▼é ù❘✇➸Ü➜Ù❶Ú●Û❶ß⑥í➥ú➥ë➻ðÓã➄Ú
ù➜û❖à✵Ø❀ü✥Þ❇å❇ã➥ú➧Ü➜â✍Ú❏Ø➄Ú❉ß✐Ü✢Ù➜ã➥Ú❀ù❣Ü❶Þræ❬Ú❏Û❣ú➚Ý➥à❳ß↔Ø❭Ù❶ß↔Ø➄å➧Ü❣ã➄Þræ★Ø ß↔Ø
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ðÓã➄Ú➋Ù✹æ♣ÞýÜ❣â❘Ú●Ø➄Ú❏Ü✡à❇Û❶Ú❯ó❇Ú❏Û➜ê➧é➄ß✼✻❆Ú❏Û➜Ú❏Ø❭Ù✍ë➚ðÓã➄Ú❵ù➜û❖à✵Ø✻ü✥Þ❇å❇ã➥ú
Ü❣â❘Ú●Ø➄ÚÓâ❘Þ❇Ø❭Ù❣à❳ß↔Ø➥Ü✦à✥á✐Þ✵Ù✦Þ✵÷❊Ù➜Ú❘í➄Ù➜î➥Û➜ÚÓà✵Ø➥é☎Ù➜ã➥Ú❯ù✣✇➸Ü➜Ù❶Ú●Û❶ß⑥í➥ú✥Ü❣â❘Ú●Ø➄Ú
ä✢Þ❇Ü➜Ù❶á✐ê❄á✐ß✐Ø➥Ú✡é➥Û➜à✲æÓß↔Ø➄å❭Ü✍ë
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Ý➄ß⑥í➄Ú✍á❴á✐Þ➄â✍à❳á✐ß❃❂❏à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❯ß↔Ü❬Û➜Ú▲❪❜î➄ß↔Û➜Ú❏é❴ë ➃➇Ú❥à❇Û➜Û❣à✵Ø➥å✵Ú★Ù❣ã➄ß✐Ü❊❀❭ê❯Ù❣à✌③❇è
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q å❇Û❣à✵Ý➥ã➱Þ❇Ø➘Ù❣ã➄Ú❡á✐Ú❘÷➺Ù t à❇Ø➥é➶Ü➜â❏à❳á✐Úýâ❚ã➥à✵Ø➥å✵Ú q å❭Û➜à❇Ý➥ã➱Þ❇Ø➘Ù❣ã➄ÚÛ➜ß⑥å❭ã❭Ù t ë➈➃➧Ú❄Ü➜Ú✍Ú✢Ù➜ã▼à❳Ù✕Ù➜ã➥Ú✬Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù➜à❫❀➄ß⑥á✐ß✐Ù✹ê➚Þ❳÷♣Ù❣ã➄Ú❵⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❶è
Û➜ß✐Ü✥ó✵Ú●Û➜Ü➜ß✐Þ❇Ø✟ß↔Ü❦❀✰Ú✍Ù➜Ù❶Ú❏Û✙ß↔Ø❛❀✰Þ✵Ù➜ã➧â✍à❇Ü❶Ú●Ü✍ë✙ðÓã➄Ú✢Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü✥Þ❳÷❖Ù❣ã➄Ú
Ü➜Ù➜à❇Ø➥é➥à✵Û❣é❾ó✵Ú●Û➜Ü➜ß✐Þ❇Ø➇órà✵Û➜ê➧æÓß✐Ù➜ã ß↔ä✬à❳å❇Ú➋Û❶Þ❇Ù➜à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❴ò✦æÓß✐Ù➜ã Ù❣ã➄Ú
æ❬Þ❇Û❣Ü❶Ù❬Û❶Ú●Ü➜î➥á⑥Ù❣Ü✦❀✰Ú✍ß↔Ø➄å✬Þ❫❀➥Ù➜à❳ß↔Ø➄Ú●é❯÷➺Þ❇Û❂à❇Ø➋à✵Ø➥å✵á✐Ú➸Þ❳÷❂✁❉✄✵✹✲ë☞ðÓã➄ß↔Ü

ß↔ÜÓé➥î➄Ú✕Ù➜Þ❯Ù➜ã➄Ú❥÷↕à❇â❘ÙÓÙ➜ã▼à❳Ù★Ù❣ã➄Ú✡Ü❶Ù❣à✵Ø➥é▼à✵Û❣é➋ó❇Ú❏Û❣Ü❶ß✐Þ❇Ø❉î➥Ü❶Ú●Ü★Ø➄Þ❭Ø❜è
ß↔Ü❶Þ❇Ù➜Û➜Þ❇Ý➄ß↔â❄é➄ß↔Ü❣â✍Û➜Ú✍Ù❶Ú❉ô▼á✐Ù❶Ú●Û➜Ü❏ë❾×✇Ø✻â❘Þ❭Ø➥â❘á↔î➥Ü➜ß⑥Þ❭Ø❴ò❖à➇Ü❶Ù❣à✌❀➄á✐Ú➋ß↔ä☎è
Ý➄á✐Ú❏ä✢Ú●Ø❇Ù❣à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❉Þ✵÷☞Ù➜ã➄Úçé➥Ú❏Û➜ß⑥órà❳Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü★Ü➜ß✐å❇Ø➄ß⑥ô✰â✍à❇Ø❭Ù❶á✐ê➋ß↔ä✢Ý▼Û❶Þró❇Ú❏Ü
Ù❣ã➄Ú✡Û❶Ú●Ý▼Ú●à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê❯Þ❳÷✦Ù➜ã➥Út✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü❂é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶Þ❭Û✍ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

Harris
OurHarris

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

Harris
OurHarris

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú➈✁✰þ✻✺❙☞✎❋❊✡★✧✩✝✆✍✏✠✟☞✎�❍☞✩✬✳✹✸✧✩✝✟✝✟✍✏✠P✧✩�✓✒❏✷☛✵✓✝✟✹☛✧✩✝✆✝✟✍✏✠✣✯✦✷☛�t✂✆✙✓☎❊◆✏☎✔✬✼✂
✂✟✙✚☎❨✝✆☎✞✡✌☎✖✧❘✂✟✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖❞✝✟✧❘✂✟☎❙✬✼☞✎✝r✧✩�❞✍✏❋✫✧✩✪✎☎✤✝✟☞✩✂✟✧❘✂✟✍✏☞✎�❞✧✩�✓✒❞☞✎�✦✂✆✙✓☎❨✝✟✍✏✪✎✙✑✂ ✂✆✙✓☎
✝✟☎✞✡❱☎✖✧❘✂◗✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖✘✝✟✧❘✂✟☎P✬✼☞✎✝❨✧✦✠✟✕✖✧✩◆✏☎✴✕◗✙★✧✩�✚✪✎☎✑✯ ⑩❂❹ ❥✎✯ ❧s✡✓✍ ✂▲☎✞◆✏✠✣✯
✟✡✠☛✟✡✠✽✼ ✾✿✑❀✕✱❁✒✩✰✗❂✎✣✦✸✕✱✦✸✙✌✎✒✢

×✇ä✬à❳å❇Ú☎Û➜Þ✵Ù❣à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø▼Ü✥à❇Û❶Ú✢Þ❫❀➄Ù❣à❳ß↔Ø➄Ú❏é ❀❭êýÛ❶Þ❇Ù➜à❳Ù➜ß✐Ø➥å❉Ù❣ã➄Ú✢â❏à✵ä✢Ú❏Û❣à
à❇Û❶Þ❭î➥Ø➥é➚ß✐Ù➜Ü✙Þ❇Ý➥Ù❶ß↔â✍à❳á☞à❳í❜ß↔Ü✙î➥Ü❶ß↔Ø➄å✟à❉Ü❣Ý✰Ú❏â❘ß↔à❳á✤ô➥í➥à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❡ä✢Ú●â❚ã❜è
à❇Ø➄ß✐Ü❣ä➪ë❾õ✤ß✐å❇î▼Û❶Ú●Ü➋ö➪à✵Ø➥é②❜ýÜ❣ã➄Þræ➤Ù✹æ♣Þ➧ß✐ä✬à✵å✵Ú❏Ü☎Þ❳÷✥Ù➜ã➄Ú✟Û❶Þ✵è
Ù❣à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø➇Ü➜Ú▲❪❜î➄Ú❏Ø▼â❘Ú❅❀✰Ú✍Ù✹æ❬Ú✍Ú❏Ø➧æ★ã➄ß↔â❚ã➇Ù➜ã➄Ú❯ß↔ä✬à❳å✵Ú❯Û➜Þ✵Ù❣à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø➧ß↔Ü
ö♠✄✕✄❃✹✲ë✦ðÓã➥Ú✙Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù➜à✌❀➥ß⑥á✐ß⑥Ù✹ê✬Û❣à❳Ù❶Ú★÷➺Þ❇Û♣Ù➜ã➄Ú❥Û❶Þ❇Ù➜à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❯Ü➜Ú▲❪❜î➄Ú❏Ø▼â❘Ú
ß↔Ü✥é➥ß✐Ü❣Ý➄á↔à✲ê✵Ú❏é✟ß↔Ø✟ô▼å❭î➥Û➜Ú❘✄➄ë✙ðÓã➄Ú☎Û➜Þ✵Ù❣à❳Ù➜ß⑥Þ❭Øýà✵Ø➄å❇á⑥Ú●Ü★órà✵Û➜ê❆❀▼Ú✍è
Ù✹æ❬Ú✍Ú●Ø❭✹✵✹➸à✵Ø➥é✟ö✜❄✕✹✵✹rë☞ðÓã➄Ú➸å❭Û➜à❇Ý➥ã✬Þ❇Ø✬Ù❣ã➄Ú➸á✐Ú❘÷➺Ù❂é➄ß↔Ü➜Ý➄á↔à✲ê➄Ü❖Ù❣ã➄Ú
Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù➜à✌❀➥ß⑥á✐ß⑥Ù✹ê➪Û➜à✵Ù❶Ú❥÷➺Þ❭Û★à❯á✐Þ❜â❏à❳á✐ß✼❂●à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❉Ú●Û➜Û➜Þ❇Û✦❴➸Þ❳÷★✹➥ë ✄✬Ý➄ß⑥í❜è
Ú❏á✐Ü♣æ★ã➄ß↔â❚ã➋â❘Þ❭Û➜Û➜Ú❏Ü❣Ý✰Þ❇Ø➥é➥Ü❞Ù❶Þ✬à☎Ý▼Û❶Ú●â❘ß↔Ü❶ß✐Þ❇Ø❯Þ✵÷øÞ❇Ø➥Ú✙Ý➄ß⑥í➄Ú✍á✷ë☞ðÓã➄Ú
å❭Û➜à❇Ý➥ã Þ❇Ø✻Ù➜ã➄Ú➚Û➜ß⑥å❭ã❭Ù☎Ü❣ã➄Þræ★ÜçÙ❣ã➄Ú➚Û❶Ú●Ü➜î➥á⑥Ù❣Üç÷➺Þ❭Û✬à✵Ø❵Ú●Û➜Û➜Þ❇ÛçÞ❳÷
ö❇ë ✄❉Ý➄ß⑥í❜Ú❏á✐Ü❥æ★ã➥ß✐â❚ã❾Ü➜ß⑥å❭Ø➄ß❹ô✰Ú❏Ü✙Ù➜ã➥à✵Ù✕Ù➜ã➄Ú❄é➥Ú✍Ù❶Ú●â❘Ù➜Ú❏é❾Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù❥á✐ß⑥Ú●Ü
ß↔Ø➋Ù❣ã➄Ú✡Ø➄Ú❏ß⑥å❭ã✰❀✰Þ❇î▼Û➜ã➄Þ❜Þ➄é❉Þ❳÷✦Ù➜ã➄Ú✡Ý➥Û➜Ú❏é➥ß✐â✍Ù❶Ú❏é➪Ý✰Þ✵ß↔Ø❇Ù❏ë
õ▼Þ❭Ûs❀✰Þ✵Ù❣ã❯á✐Þ❜â❏à❳á✐ß✼❂●à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø✬Ú❏Û❣Û❶Þ❭Û➜Ü☞Ù❣ã➄Ú❍⑦✙î➥Û✖✽✙à✵Û❣Û❶ß↔Ü❖é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Þ❭Û

å❇ß⑥ó❇Ú❏Ü✜Ù❣ã➄Ú❊❀▼Ú●Ü❶Ù✦Û➜Ú❏Ü❣î➄á⑥Ù❣Ü✫✪✵Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü✦à✵Û➜Ú❞ß↔Ø❭ó✲à❇Û❶ß↔à✵Ø❭Ù✜Ù➜Þ✙Û➜Þ✵Ù❣à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❴ë
✇❂Ù✡❴ ❯ ö✵ë ✄❬Ù➜ã➥Ú♣Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á✐ß⑥Ù✹ê❥Û➜à✵Ù❶Ú❖Þ✵÷r⑦✙î➥Û✖✽✙à✵Û❣Û❶ß↔Ü❆ß↔Ü✽à✵á✐ä✢Þ❇Ü➜Ùö■✹✕✹✰❡➋ë ✤ Þ❇ä✬Ý➥î➄Ù➜ß✐Ø➥å❅✽✥à❇Û➜Û➜ß✐Ü❂Þ❭Ø➄á✐ê❉Þ❭Ø✟Ù➜ã➄Ú✡ß↔ä✬à❳å❇Úçâ❘Þ❭Ø❇Ù➜Þ❇î➥Û❣Ü
q ✤ Þ✵Ù❶Ù➜ß⑥Ú●Û t ä✬à✌③✵Ú❏Ü❥Ù❣ã➄Ú❯Û❶Ú●Ü➜î➄á✐Ù➜Ü❥æ❬Þ❇Û❣Ü➜Ú✵ë✬ðÓã➄ß✐Ü❥ß↔Ü✕é➥î➄Ú❯Ù➜Þ➚à✵Øà❇é➥é➄ß✐Ù❶ß✐Þ❇Ø➥à✵á☞ß✐Ø➥Ü➜Ù➜à❫❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê❡ß↔Ø➇Ù➜ã➄Ú➋â✍Þ❇Ø❭Ù❶Þ❭î➥Û❥Ú❘í➄Ù❣Û➜à❇â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø✜ë❄ðÓã➄Ú
✽✥Ú✍ß✐Ù❶å✵Ú●Û❖é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶Þ❭Û❖ß↔Ü❖Ø➄Þ✵Ù❞ß✐Ø❭órà✵Û➜ß✐à❇Ø❭Ù☞Ù❶ÞçÛ➜Þ✵Ù❣à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø✜ò❇à✵Ü❖ß⑥Ù❞î▼Ü❶Ú●Ü
é➄Ú●Û❶ß✐órà❳Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü✢â❘Þ❇ä✬Ý➥î➥Ù❶Ú❏é✻ß✐Ø❀Ü❶Ú❏ó✵Ú●Û➜à✵á❖ô➥í➄Ú❏é❀é➄ß↔Û❶Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø▼Ü✍ë ×✹Ù❣Ü
Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü➪à✵Û➜Úýæ♣Þ❭Û➜Ü➜Ù❉à✵Ù❉à➱Û❶Þ❇Ù➜à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø➘Þ❳÷ ❝✕✹✵✹ýæ★ã➄ß↔â❚ã➶ß↔Ü➪é▼î➄Ú
Ù➜Þ➪Ù❣ã➄Ú❄â❚ã➄Þ❭Ü❶Ú●Øýô▼á✐Ù❶Ú●Û✕é➄ß↔Û❶Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø▼Ü✍ë❄ðÓã➄Ú❯æ❬Þ❇Û❣Ü➜Ù✙Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü✕à✵Û➜Ú
Þ✰❀➄Ù➜à✵ß✐Ø➄Ú●é ❀❭ê➚Ù❣ã➄Ú❄ä✢Ú✍Ù➜ã➥Þ❜é ❀➥à❇Ü❶Ú●éýÞ❭Ø❡Ù❣ã➄Ú❯ß✐Ø❭Ù➜Ú❏Û❣Ü❶Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø❡Þ❳÷
á✐ß✐Ø➥Ú➇Ü➜Ú✍å❭ä☎Ú●Ø❭Ù➜Ü q ✽➸Þ❭Û➜à❇î➥é t ë ðÓã➄ß✐Ü✟â❏à✵Ø ❀✰Ú❾Ú❘í➥Ý➄á↔à❳ß↔Ø➄Ú❏é ❀❇ê
Ù❣ã➄Ú➚÷↕à✵â✍Ù❄Ù➜ã▼à❳Ù❉â✍Þ❇Ø❭Ù❶Þ❭î➥Û❯Ú✍í❜Ù❣Û➜à❇â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø❴ò❂á⑥ß↔Ø➄Ú❡é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø➶à❇Ø➥é
ß↔Ø❭Ù❶Ú❏Û❣Ü➜Ú❏â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø❄Þ✵÷✤á✐ß✐Ø➥Ú❏ÜÓß↔Ø❭Ù➜Û➜Þ❜é▼î➥â❘Ú✕â✍î▼äçî➄á↔à❳Ù➜ß⑥ó❇Ú✙Ú●Û➜Û➜Þ❇Û❣Ü❏ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

rotation angle in degrees

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú❱✄➥þ✻❅✳☎✞✡✌☎✖✧❘✂✟✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖✗✝◗✧❘✂✆☎✦✬✼☞✎✝✴✍✏❋✫✧✩✪✎☎✦✝✟☞✩✂✟✧❘✂✆✍✏☞✎�✰✯ ⑩●❹❇❆ ✯ ❧❊✬❃☞✎✝✂✟✙✚☎✴◆✏☎✞✬■✂❨✪✎✝◗✧✩✡✓✙✶✧✩�✓✒ ⑩✘❹ ❥✎✯ ❧❯✬❃☞✎✝✤✂✆✙✓☎✴✝✟✍✏✪✎✙✑✂❨✪✎✝◗✧✩✡✓✙✰✯



✟✡✠☛✟✡✠☛✟ �✧✶❃✕✂✁✌✩ ✶❂★ ✕✱✢ ❁✣✩

⑨❜â❏à❳á✐Ú❞â❚ã➥à❇Ø➄å✵Ú☞ß↔Ü✜ß↔Ø❭ó✵Ú❏Ü➜Ù❶ß✐å❇à✵Ù❶Ú●é✶❀❭ê✙órà✵Û➜ê❭ß↔Ø➄åÓÙ❣ã➄Ú☞÷➺Þ➄â✍à✵á✵á✐Ú❏Ø➄å❇Ù➜ã
Þ✵÷✰Ù➜ã➥Ú★â✍à✵ä✢Ú●Û➜à▼ëøõ✦ß⑥å❭î➥Û➜Ú❏Ü❬öÓà✵Ø➥é⑤❜✙Ü➜ã➄Þræ✻Ù✹æ♣Þ❥ß↔ä✢à✵å✵Ú●Ü✽Þ✵÷✰Ù❣ã➄Ú
Ü➜Ú▲❪❜î➄Ú●Ø➥â❘Ú❅❀✰Ú✍Ù✹æ❬Ú✍Ú●Ø❾æ★ã➄ß✐â❚ã❾Ù❣ã➄Ú➋Ü❣â✍à✵á⑥Ú✬÷↕à❇â❘Ù❶Þ❭Û✕ß↔Ü❄ö✵ë ✁▼ë➪õ✦ß⑥å✵è
î➥Û➜Ú✺✩☎Ü➜ã➄Þræ★Ü❖Ù➜ã➄Ú✙Û❶Ú●Ý▼Ú●à❳Ù➜à❫❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹êç÷➺Þ❭Û❞Ù❣ã➄Ú➸órà❇Û❶ß✐Þ❇î➥Ü❞é➄Ú✍Ù➜Ú❏â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü
ß↔Ø➪Ù➜ã➄Ú✕Ý➥Û➜Ú❏Ü➜Ú❏Ø➥â✍Ú❥Þ❳÷✤Ü❣â✍à✵á⑥Ú✕â❚ã➥à❇Ø➄å✵Ú●Ü✍ë✤ì❞ó❜ß↔é➄Ú❏Ø❭Ù➜á⑥ê❄Ù❣ã➄Ú✡é➄Ú❏Ù❶Ú❏â❘è
Ù➜Þ❇Û❣Üçà✵Û➜Ú❄ó❇Ú❏Û➜ê➇Ü➜Ú❏Ø➥Ü➜ß✐Ù❶ß✐ó✵Ú❄Ù➜Þ➧Ü❣â✍à❳á✐Ú➋â❚ã➥à❇Ø➄å✵Ú●Ü✍ë➚õ✰Þ❇Û☎à✵Ø➁❴☎Þ❳÷
✹▼ë ✄ q ö✵ë ✄ t Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù➜à✌❀➥ß⑥á✐ß⑥Ù✹ê➧ß✐Ü✡ó✵Ú❏Û➜ê➧Ý✰Þ❜Þ❇Û❥÷➺Þ❭Ûçà➚Ü❣â✍à✵á⑥Ú✬÷↕à❇â❘Ù❶Þ❭Ûà❫❀▼Þró❇Ú➚ö✵ë ✄ q ❜ t ë❡ðÓã➄Ú ⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü✕à❇Ø➥é ✤ Þ✵Ù➜Ù❶ß✐Ú❏Û☎é➄Ú✍Ù➜Ú❏â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü
å❇ß⑥ó❇Ú☎Ù❣ã➄Ú❏❀▼Ú●Ü❶Ù✕Û➜Ú❏Ü❣î➄á⑥Ù❣Ü✍ë✢ðÓã➄Ú❯Û❶Ú●Ü➜î➥á⑥Ù❣Ü✥Þ✵÷♣Ù❣ã➄Ú✬Þ✵Ù➜ã➥Ú❏Û✕é➄Ú❏Ù❶Ú❏â❘è
Ù➜Þ❇Û❣Ü➸à✵Û➜Ú✡ã➥à❇Û➜é➄á✐ê✟î➥Ü➜à❫❀➄á✐Ú✵ë✫✇✘❀✰Þró✵Ú☎à❄Ü➜â❏à❳á✐Ú✕÷↕à✵â✍Ù❶Þ❭Û★Þ❳÷❞à❫❀▼Þ❭î➄Ù
❜➥ë ✄➥ò▼Ù➜ã➥Ú☎Û➜Ú❏Ü❣î➄á⑥Ù❣Ü★à✵Û➜Úçä✬à❳ß↔Ø➄á✐ê➪é▼î➄Ú✡Ù❶Þ❉à✵Û➜Ù❶ß⑥÷↕à✵â❘Ù❣Ü✍ë✫✇❂Ù➸á✐à❇Û❶å❇Ú❏Û
Ü❣â✍à✵á⑥Ú●Ü❬ä✬à❇Ø❇ê❄ä✢Þ❭Û❶Ú❥Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù❣Ü❬à❇Û❶Ú✥÷➺Þ❇î▼Ø➥é❉é▼î➄Ú❥Ù❶Þ✢Ù➜ã➄Ú✕Ù➜Ú❘í➄Ù➜î➥Û➜Ú
Þ✵÷❬Ù❣ã➄Ú❄Ü➜â✍Ú❏Ø➄Ú❇ò✤Ü➜Þ➚à✵â❏â❘ß↔é➄Ú❏Ø❭Ù➜à✵á❖â❘Þ❭Û➜Û➜Ú❏Ü❣Ý▼Þ❭Ø➥é➄Ú●Ø➥â❘Ú●Ü✙à❇Û❶Ú❯ä✢Þ❇Û➜Ú
á✐ß❃③✵Ú✍á✐ê✵ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

scale factor

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú✿✩➥þ ❅❨☎✞✡❱☎✖✧❘✂◗✧✩❳✚✍✏◆✏✍ ✂✁❖✶✝✟✧❘✂✟☎✴✬✼☞✎✝❨✠✆✕✖✧✩◆✏☎❣✕✟✙★✧✩�✓✪✎☎✎✯ ⑩✘❹ ❆ ✯ ❧❣✬✼☞✎✝✳✂✆✙✓☎◆✏☎✔✬✼✂✳✪✎✝✟✧✩✡✓✙t✧✩�✓✒ ⑩❂❹ ❥✎✯ ❧❣✬❃☞✎✝✤✂✆✙✓☎✴✝✟✍✏✪✎✙✑✂❨✪✎✝◗✧✩✡✓✙❫✯

✟✡✠☛✟✡✠☎✄ ✾✆✁✝✁✟✞✪✑❀✙✲✢✪✕✱✦✸✙✌✎✒✢✡✠✱✕✱✗❂✙✲✕✘✦✸✙✲✎✣✢

☛ ✢✪✙✲✥ ✎ ✗✚✑ ✙✟✁✝✁✟✞✪✑❀✙✲✢✪✕✱✦✸✙✌✎✒✢☞✠✱✕✘✗✚✙✲✕✘✦✸✙✲✎✣✢

✌✙Ø➄ß❹÷➺Þ❭Û➜ä ß✐á✐á✐î➥ä✢ß↔Ø➥à❳Ù➜ß⑥Þ❭Øýórà✵Û➜ß↔à❳Ù❶ß✐Þ❇Øýß✐Ü✙Þ❫❀➥Ù➜à❳ß↔Ø➄Ú●é●❀❭êýâ❚ã➥à✵Ø➥å❳è
ß↔Ø➄å✟Ù➜ã➄Ú❯â❏à✵ä✢Ú❏Û❣à❉à❇Ý▼Ú●Û❶Ù❣î➥Û➜Ú✵ë☎ð✽Þ ❪❜î➥à✵Ø❭Ù❶ß⑥÷➺êýÙ❣ã➄Ú❯â❚ã➥à✵Ø➄å❇Ú☎æ❬Ú
î➥Ü➜Ú✙➓➜➒❘➝✐➆r➑✷→➦➔✲➒♣➯❳➓➜➒✍➉r➝⑥➒✍➔✲➒✍➝●è❴Ù➜ã➄Ú❂Û➜à✵Ù❶ß✐Þ➸Þ✵÷✰ä✢Ú❏à✵Øçå❇Û➜Ú✍ê❜á✐Ú✍ó✵Ú❏á✵Þ✵÷✰à✵Ø
ß↔ä✬à❳å✵ÚçÞ❳÷☞Ù➜ã➄Ú✢Ü❶Ú✚❪❜î➄Ú❏Ø➥â✍Ú✡Ù❶Þ➋Ù➜ã➥à✵Ù➸Þ❳÷☞Ù❣ã➄Ú☎Û➜Ú❘÷➺Ú●Û❶Ú●Ø➥â❘Ú✕ß↔ä✬à❳å✵Ú❇ë
õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú✗❢çÜ❣ã➄Þræ★Ü❂ß↔ä✬à❳å✵Ú●Ü❬Þ❳÷✦Ù➜ã➄Ú✡Ü➜Ú▲❪❜î➄Ú●Ø➥â❘Ú❇ë

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú❵❢❜þ✎✍❨�✓✍ ✬❃☞✎✝✆❋ ✍✏◆✏◆✏✵✓❋❊✍✏�★✧❘✂✆✍✏☞✎�✜▼✎✧✩✝✟✍❲✧❘✂✆✍✏☞✎�✑✏P✬✼✝✟☞✎❋ ◆✏☎✔✬✼✂✴✂✆☞✶✝✆✍✏✪✎✙✄✂
✍✏❋✫✧✩✪✎☎✞✠✳✢❨✍ ✂✆✙❦✝✆☎✞◆❲✧❘✂✟✍ ▼✑☎✴✪✎✝✆☎✞❖▲◆✏☎✔▼✑☎✞◆ ❆ ✯ ✒✜✄✰❥❯✧✩�✓✒✗❥✎✯ ✈▲✯

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú ❄❥é➄ß↔Ü❣Ý➄á✐à✲ê➄Ü✤Ù➜ã➥Ú★Û❶Ú●Ü➜î➄á✐Ù➜Ü✤÷➺Þ❭Û✦à✙î▼Ø➄ß❹÷➺Þ❭Û➜ä ß⑥á✐á↔î➥ä✢ß✐Ø➥à❳è
Ù➜ß⑥Þ❭Ø➋órà✵Û➜ß↔à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø✜ë✤ì♣ó✵Ú●Ø❯÷➺Þ❇ÛÓà✢Û➜Ú✍á↔à❳Ù❶ß✐ó✵Ú✙å❇Û➜Ú✍ê❜á✐Ú✍ó❇Ú✍á❆Þ❳÷❬ö✙Ù❣ã➄Ú❏Û➜Ú
ß↔Ü❂Ø➄Þ✵Ù✙ö❙✹✚✹✰❡ Û❶Ú●Ý▼Ú●à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê❯é➥î➄Ú✙Ù❶Þ✢ß✐ä✬à✵å✵Ú✥Ø➥Þ✵ß↔Ü❶Ú q Ù✹æ❬Þçß↔ä☎è
à✵å✵Ú❏Ü➸Þ❳÷♣à➪Û➜Ú✍á↔à❳Ù❶ß✐ó✵Úçå❇Û➜Ú✍ê❜á⑥Ú❏ó✵Ú❏áøÞ❳÷✥ö☎ã➥à✲ó❇Ú ❀✰Ú✍Ú❏Ø❡Ù➜à❫③❳Ú❏Ø✜ò❊Þ❭Ø➄Ú
Û➜Ú❘÷➺Ú●Û❶Ú●Ø➥â❘Ú✕ß↔ä✬à❳å✵Ú✕à❇Ø➥é✟Þ❇Ø➄Ú✕Ù➜Ú❏Ü➜ÙÓß✐ä✬à✵å✵Ú t ë❞×✇Ø ❀✰Þ✵Ù❣ã✟å❇Û❣à✵Ý➥ã➥Ü❏ò
Ù❣ã➄ÚçÛ➜Ú❏Ý✰Ú❏à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á✐ß⑥Ù✹ê➪é➄Ú❏â❏Û❶Ú●à✵Ü➜Ú❏Ü❂Ü➜ä✢Þ❜Þ✵Ù❣ã➄á✐ê❉ß↔Ø✟Ý➥Û❶Þ❭Ý▼Þ❭Û❶Ù➜ß⑥Þ❭Ø➪Ù❶Þ
Ù❣ã➄Ú➋Û➜Ú✍á↔à❳Ù❶ß✐ó✵Ú✬å❭Û❶Ú❏ê❭á✐Ú✍ó❇Ú✍á✷ë ⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü❥à✵Ø▼é ✽✥Ú✍ß✐Ù❶å❇Ú❏Û✕Þ✰❀➄Ù➜à✵ß✐Ø
❀✰Ú✍Ù➜Ù❶Ú❏Û♣Û❶Ú●Ü➜î➥á⑥Ù❣Ü☞Ù➜ã➥à❇Ø✢Ù➜ã➄Ú★Þ❇Ù➜ã➄Ú●Û❖é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶Þ❭Û➜Ü✫✪❭Ù➜ã➥Ú✶⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü
é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Þ❭Û❂å✵ß✐ó✵Ú●Ü❬Ü➜á✐ß⑥å❭ã❇Ù➜á⑥ê❁❀▼Ú❏Ù❶Ù➜Ú❏Û★Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❂Ù➜ã▼à✵Ø ✽➸Ú✍ß✐Ù❶å❇Ú❏Û❏ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

relative greyvalue 

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

relative greylevel

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú ❄➥þ ❅✳☎✖✡❱☎✖✧❘✂✟✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖⑤✝✟✧❘✂✟☎❊✬✼☞✎✝s✵✓�✚✍ ✬❃☞✎✝✆❋ ✍✏◆✏◆✏✵✓❋❊✍✏�★✧❘✂✆✍✏☞✎�t▼✎✧✩✝✆✍❲✧✔✓
✂✟✍✏☞✎�✚✠✣✯ ⑩✾❹✤❆ ✯ ❧☛✬❃☞✎✝✲✂✆✙✓☎✸◆✏☎✞✬■✂❙✪✎✝✟✧✩✡✓✙✫✧✩�✓✒ ⑩✾❹ ❥✎✯ ❧☛✬❃☞✎✝✲✂✆✙✓☎✸✝✟✍✏✪✎✙✑✂❙✪✎✝◗✧✩✡✚✙✰✯

✍✏✎✒✑✔✓✕✁✲✩✗✖ ✙✟✁✝✁✟✞✪✑❀✙✲✢✪✕✱✦✸✙✌✎✒✢✡✠✱✕✱✗❂✙✲✕✘✦✸✙✲✎✣✢

➃➇Úýã➥à✲ó✵Ú➚à✵á✐Ü➜Þ➇â✍Þ❇Ø➥Ü➜ß↔é➄Ú❏Û➜Ú❏é➱ä✢Þ❇Û➜Ú✟â✍Þ❇ä✬Ý➄á✐Ú❘í➱ß⑥á✐á✐î▼ä☎ß↔Ø➥à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø
órà✵Û➜ß↔à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø▼Ü✕ß✐Ø❵æ★ã➄ß✐â❚ã❵Ù➜ã➄Ú❉á⑥ß✐å❇ã❭Ù☎Ü➜Þ❇î▼Û➜â✍Ú➋ä✢Þró✵Ú❏Ü✡ß✐Ø❵à❇Ø❵à✵Û❣â
÷↕Û➜Þ❇ä à✵Ý➥Ý➥Û➜Þ✲í➄ß✐ä✬à✵Ù❶Ú✍á✐ê✙✘✦✁✣✄ ✹ Ù➜Þ❭✁❉✄ ✹ ë❂õ✤ß✐å❇î▼Û❶Ú❍❝❯Ü❣ã➄Þræ★ÜÓß↔ä☎è
à✵å✵Ú❏Ü❬Þ✵÷✤Ù❣ã➄Ú✡Ü❶Ú✚❪❜î➄Ú❏Ø➥â✍Ú✵ë

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú ❝▼þ ✺❙☞✎❋❊✡✓◆✏☎ ✂❦✍✏◆✏◆✏✵✓❋❊✍✏�★✧❘✂✆✍✏☞✎�✶▼✎✧✩✝✆✍❲✧❘✂✟✍✏☞✎�✑✏✳✬✼✝✟☞✎❋ ◆✏☎✔✬■✂☛✂✆☞❦✝✆✍✏✪✎✙✄✂
✍✏❋✫✧✩✪✎☎ ❆✺⑧ ✝✆☎✔✬❃☎✞✝✟☎✞�✓✕✞☎❣✍✏❋✫✧✩✪✎☎ ❷ ✄✚✒✫✧✩�✓✒ ❥✎❥✎✯✸✱✤✙✓☎❣◆✏✍✏✪✎✙✄✂✸✠✟☞✎✵✚✝✟✕✞☎s✍✏✠❨✝✟✍✏✪✎✙✑✂✝✓
❋❊☞✎✠✆✂r✬❃☞✎✝❙✍✏❋✫✧✩✪✎☎ ❆ ✯✜✛✓☞✎✝✤✍✏❋✫✧✩✪✎☎✢✒❯✂✆✙✓☎P◆✏✍✏✪✎✙✑✂✤✠✟☞✎✵✚✝✟✕✞☎☛✍✏✠❙✍✏�❊✬✼✝✟☞✎�✑✂❙☞✩✬ ✂✆✙✓☎
✠✟✕✞☎✞�✓☎✎✯❙✱✤✙✓☎✴◆✏✍✏✪✎✙✑✂✳✠✟☞✎✵✚✝✟✕✞☎❯✍✏✠❨◆✏☎✔✬■✂✟❋❊☞✎✠❩✂❙✬✼☞✎✝❨✍✏❋✫✧✩✪✎☎s❥✎❥✎✯

õ✦ß⑥å❭î➥Û➜Ú ö❙✹ é➄ß↔Ü➜Ý➄á↔à✲ê➄Ü Ù❣ã➄Ú Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù➜à❫❀➄ß⑥á✐ß✐Ù✹ê Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❏ë
⑦✙î➥Û✣✽✥à❇Û➜Û➜ß↔Ü✦ß✐Ü✦❀▼Ú❏Ù❶Ù➜Ú❏Û❖Ù❣ã➥à✵Ø❄Ù➜ã➄Ú✥Þ✵Ù➜ã➥Ú❏Û❞é➥Ú✍Ù❶Ú●â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü✍ë✤õ▼Þ❭Û❞à✵Ø❭❴
Þ✵÷❞ö✚✣ ✄çÛ➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❂à✵Û➜Ú✥Ø➥Þ✵ÙÓä✢Þ❜é➥ß❹ô▼Ú●é ❀❭ê❄à✢â❘Þ❭ä✢Ý➥á⑥Ú✍í❄ß⑥á✐á✐î▼ä☎ß↔Ø➥à❳è
Ù➜ß⑥Þ❭Øýórà✵Û➜ß✐à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❴ëç×✹á⑥á↔î➥ä✢ß✐Ø▼à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø➇é➄ß↔Û❶Ú●â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø❡ã➥à❇Ü✥á✐ß✐Ù❶Ù❶á✐Ú❯Ú✑✻❆Ú❏â✍Ù
à❇Ü❂Ù➜ã➄Ú✡â✍Þ❇ä✬Ý➥î➄Ù❣à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø▼Ü❂Þ❳÷✽Ù❣ã➄Ú✡é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶Þ❭Û➜ÜÓà❇Û❶Ú❥á✐Þ❜â❏à❳á✷ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú☎ö■✹➥þ ❅✳☎✖✡❱☎✖✧❘✂✟✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖✶✝✟✧❘✂✟☎✸✬❃☞✎✝✳✕✞☞✎❋❊✡✓◆✏☎ ✂✫✍✏◆✏◆✏✵✓❋❊✍✏�★✧❘✂✆✍✏☞✎�❞▼✎✧✩✝✆✍❲✧✔✓
✂✟✍✏☞✎�❫✯ ⑩✘❹ ❆ ✯ ❧✴✬❃☞✎✝❙✂✆✙✓☎✴◆✏☎✔✬■✂✳✪✎✝◗✧✩✡✓✙✶✧✩�✓✒ ⑩✡❹ ❥✎✯ ❧✴✬❃☞✎✝✤✂✆✙✓☎✴✝✟✍✏✪✎✙✑✂✳✪✎✝◗✧✩✡✚✙✰✯

✟✡✠☛✟✡✠✥✤ ✦✯✙✌✩✵✫ ✓ ✎✒✙✌✢ ✦ ✍✭★ ✕✱✢ ❁✣✩

ð✽Þ☎ä✢Ú❏à❇Ü➜î▼Û❶Ú✙Û❶Ú●Ý▼Ú●à❳Ù➜à❫❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê✬ß✐Ø➋Ù➜ã➄Ú❥Ý➥Û➜Ú❏Ü➜Ú❏Ø➥â✍Ú➸Þ❳÷✽ó❭ß✐Ú✍æ★Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù
â❚ã➥à❇Ø➄å✵Ú●Ü✍ò♣Ù➜ã➄Ú➧Ý▼Þ❭Ü❶ß✐Ù❶ß✐Þ❇Ø➱Þ❳÷❥Ù➜ã➥Ú❡â✍à❇ä☎Ú●Û➜à➇ß↔Ü❄ä✢Þró✵Ú●é✻ß↔Ø➘à✵Ø
à❇Û➜â❥à✵Û➜Þ❇î▼Ø➥é➪Ù➜ã➄ÚçÜ❣â❘Ú●Ø➄Ú✵ë❂ðÓã➄Ú✡à❇Ø➄å✵á✐Ú✕órà✵Û➜ß⑥Ú●Ü❂÷↕Û❶Þ❭ä à❇Ý➥Ý➥Û➜Þ✲í❜ß⑥è
ä✬à❳Ù➜Ú✍á✐ê✙✘✺✄✯✹ ✹ Ù❶Þ☎✄✕✹ ✹ ë❬ðÓã➄Ú✡é➄ß✼✻❊Ú●Û❶Ú●Ø❭ÙÓó❭ß✐Ú✍æ★Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù➜Ü★à❇Û❶Ú✕à❇Ý❜è
Ý➥Û➜Þ✲í➄ß✐ä✬à✵Ù❶Ú✍á✐ê✡Û➜Ú✍å❇î➥á✐à❇Û❶á✐êçÜ❣Ý➥à✵â✍Ú❏é❴ë✽õ✤ß✐å❇î▼Û❶Ú✕ö❇ö❂Ü❣ã➄Þræ★Ü✦ß↔ä✬à❳å✵Ú●Ü
Þ✵÷✽Ù➜ã➥Ú✡Ü❶Ú✚❪❭î➥Ú❏Ø➥â✍Ú✵ë
õ✦ß⑥å❭î➥Û➜Ú ö✚❜ é➄ß↔Ü➜Ý➄á↔à✲ê➄Ü✔Ù❣ã➄Ú Û❶Ú●Ü➜î➄á✐Ù➜Ü♥÷➺Þ❭Û♥à ó❭ß✐Ú✍æ★Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù

â❚ã➥à❇Ø➄å✵Ú❇ë✽ðÓã➄Út⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü☞é➄Ú❏Ù❶Ú●â❘Ù❶Þ❭Û❖å❇ß⑥ó❇Ú❏Ü❖Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❞Ü❣î➥Ý✰Ú❏Û➜ß⑥Þ❭Û
Ù➜Þ➚Ù➜ã➄Þ❭Ü❶Ú❄Þ✵÷ÓÙ➜ã➄Ú❄Þ❇Ù➜ã➄Ú●Û✡é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶Þ❭Û➜Ü❏ë➪ðÓã➥Ú➋Û❶Ú●Ü➜î➥á⑥Ù❣Ü✡é➄Ú✍å❭Û➜à❇é➄Ú



õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú❵ö✵ö❇þ ✭ ✍✏☎✔✢❨✡✌☞✎✍✏�✑✂✘✕◗✙★✧✩�✓✪✎☎✗✠✟☎✞❑✄✵✓☎✞�✓✕✞☎ ✏❍✬❃✝✆☞✎❋ ◆✏☎✔✬■✂✘✂✆☞⑤✝✆✍✏✪✎✙✄✂
✍✏❋✫✧✩✪✎☎ ❆ ✄ ✈ ⑧ ✝✟☎✔✬✼☎✞✝✟☎✞�✓✕✞☎❊✍✏❋✫✧✩✪✎☎ ❷ ✧✩�✚✒ ❥✣❧▲✯➸ÿ✁❋✫✧✩✪✎☎ ❆ ✍✏✠✴✂✟✧✩❚✎☎✖�⑤✧❘✂❣✂✆✙✓☎
✝✟✍✏✪✎✙✑✂✟❋❊☞✎✠❩✂✳✡❱☞✎✠✟✍ ✂✆✍✏☞✎�❦☞✩✬✐✂✆✙✓☎✴✕✖✧✩❋❊☎✞✝◗✧✚✯✜✛✓☞✎✝✳✍✏❋✫✧✩✪✎☎❯✈❯✂✆✙✓☎✴✕✖✧✩❋❊☎✞✝◗✧❣✍✏✠❨✍✏�
✬❃✝✆☞✎�✄✂ ☞✩✬★✂✆✙✓☎✳✡★✧✩✍✏�✑✂✟✍✏�✓✪✓✯➥ÿ✁❋✫✧✩✪✎☎P❥✣❧❨✍✏✠④✂✟✧✩❚✎☎✞�❊✧❘✂ ✂✟✙✓☎✤◆✏☎✔✬■✂✟❋❊☞✎✠❩✂④✡❱☞✎✠✟✍ ✂✆✍✏☞✎�✰✯

Û❣à✵Ý➄ß↔é➄á✐ê➚÷➺Þ❇Û❨❴ ❯ ✹✂✣ ✄➄ò☛❀➥î➄ÙçÜ➜ß✐å❇Ø➄ß⑥ô✰â✍à❇Ø❭Ù❶á✐ê❡ä✢Þ❇Û➜Ú✬Ü➜á✐ÞræÓá⑥ê➚÷➺Þ❭Û
❴ ❯ ö ✣ ✄➥ë➋õ▼Þ❭Û✡Ù❣ã➄ß✐Ü➈❴✡Ù❣ã➄Ú➋Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á✐ß⑥Ù✹ê➧Þ❳÷❦⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Ü❥ß↔Ü
à✵á⑥æ❂à✲ê➄Ü✙à❫❀▼Þró❇Ú❭✩✕✹✰❡ Ú❘í➥â❘Ú●Ý➄Ù❥÷➺Þ❇Û❥ß↔ä✬à❳å✵Ú♥✹▼ë❄ðÓã➄Ú❏Ü➜Ú❄Û➜Ú❏Ü❣î➄á⑥Ù❣Ü
Ü❣ã➄Þræ➻à✬å✵Þ❜Þ➄é➪Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à✵Ù➜à❫❀➄ß⑥á✐ß✐Ù✹ê➋ß↔Ø✟Ù➜ã➄ÚçÝ▼Û❶Ú●Ü❶Ú●Ø➥â❘Ú❥Þ❳÷❖Ý✰Ú❏Û❣Ü➜Ý✰Ú❏â❘è
Ù➜ß⑥ó❇Ú❥é➥Ú❘÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø➥Ü✍ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú❯ö✚❜➥þ ❅✳☎✞✡✌☎✖✧❘✂✟✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖✜✝✟✧❘✂✟☎✴✬✼☞✎✝❨▼▲✍✏☎✔✢❨✡✌☞✎✍✏�✑✂P✕✟✙★✧✩�✓✪✎☎✞✠✣✯ ⑩❂❹ ❆ ✯ ❧✬❃☞✎✝✤✂✆✙✓☎✴◆✏☎✔✬✼✂❨✪✎✝✟✧✩✡✓✙✜✧✩�✓✒ ⑩❂❹ ❥✎✯ ❧❯✬✼☞✎✝✳✂✆✙✓☎❯✝✟✍✏✪✎✙✑✂✳✪✎✝◗✧✩✡✚✙✰✯

✟✡✠☛✟✡✠✂✁ ✍✭✕ ✑❀✩✵✗❂✕ ✢✪✎✒✙✌✛✜✩

ð✽Þ✢Ü➜Ù➜î▼é➄ê➋Û➜Ú❏Ý✰Ú❏à❳Ù❣à✌❀➄ß✐á✐ß⑥Ù✹ê❯ß↔Ø➋Ù❣ã➄Ú✕Ý➥Û➜Ú❏Ü➜Ú❏Ø➥â✍Ú✥Þ✵÷øß✐ä✬à✵å✵Ú❥Ø➄Þ✵ß↔Ü❶Ú❇ò
à✙Ü❶Ù❣à❳Ù➜ß✐â❂Ü❣â❘Ú❏Ø➥Ú❬ã➥à❇Ü✴❀▼Ú❏Ú❏Ø✢Û❶Ú●â❘Þ❭Û➜é➄Ú●é✡Ü➜Ú✍ó✵Ú●Û➜à✵á❇Ù➜ß✐ä✢Ú●Ü✍ë✦ðÓã➄ÚÓÛ❶Ú✍è
Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❖Þ✵÷❴Ù➜ã➄ß↔Ü❞Ú✍í➥Ý▼Ú●Û❶ß↔ä✢Ú❏Ø❭Ù❖à✵Û➜Ú➸é➄ß↔Ü➜Ý➥á✐à✲ê❇Ú❏é✢ß✐Ø✢ô✰å❇î➥Û➜Ú✕ö▲❬▼ë✘➃➇Ú
â❏à✵Ø➋Ü➜Ú✍Ú✙Ù➜ã▼à❳ÙÓà❳á✐á❴é➄Ú✍Ù➜Ú❏â❘Ù➜Þ❇Û❣Ü❬å✵ß✐ó✵Ú➸å❇Þ❜Þ❜é❉Û❶Ú●Ü➜î➥á⑥Ù❣Ü♣Ú✍í➥â❘Ú❏Ý➥Ù♣Ù❣ã➄Ú
✽✥Þ❇Û❣à✵î➥é✕Þ❭Ø➄Ú✵ë✴⑦✙î➥Û✣✽✥à✵Û❣Û➜ß✐Üøå✵ß✐ó✵Ú❏ÜøÙ➜ã➄Ú❊❀✰Ú❏Ü➜Ù✤Û➜Ú❏Ü❣î➄á✐Ù➜Ü❏ò●÷➺Þ✵á✐á⑥Þræ❬Ú❏é
â✍á⑥Þ❭Ü❶Ú❏á⑥ê✗❀❭ê ✽➸Ú✍ß✐Ù❶å❇Ú❏Û❏ë✽õ✰Þ❇Û✏❴ ❯ ö✚✣ ✄✙Ù➜ã➥Ú❏Ü➜ÚÓÙ✹æ♣Þ✕é➄Ú❏Ù❶Ú❏â✍Ù❶Þ❭Û➜Ü✦Þ✰❀❜èÙ❣à❳ß↔Ø➪à✬Û❣à❳Ù➜Ú✙Þ✵÷✤Ø➄Ú●à✵Û➜á⑥ê❡ö❙✹✕✹ ❡➋ë

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

re
pe

at
ab

ili
ty

 r
at

e

image number

OurHarris
Foerstner

Cottier
Heitger
Horaud

õ✦ß✐å❇î➥Û➜Ú➚ö▲❬▼þ✭❅✳☎✞✡✌☎✖✧❘✂✟✧✩❳✓✍✏◆✏✍ ✂✁❖ ✝◗✧❘✂✆☎❞✬❃☞✎✝❯✕✖✧✩❋❊☎✞✝◗✧❦�✚☞✎✍✏✠✟☎✎✯ ⑩✛❹❇❆ ✯ ❧✫✬❃☞✎✝✂✟✙✚☎❣◆✏☎✔✬■✂✳✪✎✝◗✧✩✡✓✙✶✧✩�✓✒ ⑩✘❹ ❥✎✯ ❧✴✬❃☞✎✝✤✂✆✙✓☎❯✝✟✍✏✪✎✙✑✂✳✪✎✝◗✧✩✡✓✙✰✯

✄ ❮❇❰✆☎❣Ñ❞Ð✞✝ ❀✽Ï➥Ö❶Ñ❞❰ Õ❆Ñ♣❰❞Ï✞✝ø❰♣Ï✟●✎✒✑ ➆ ✴✤➀❇➁✕✖ ✰ ❍
ðÓã➄ß↔Ü✙Ü❶Ú●â❘Ù❶ß✐Þ❇Øýå✵ß✐ó✵Ú❏Ü✙à➋Ü❣ã➄Þ❭Û❶Ù✥ß✐Ø❭Ù➜Û➜Þ➄é➥î➥â✍Ù❶ß✐Þ❇Ø➚Ù➜Þ❉Ú●Ø❇Ù❣Û❶Þ❭Ý❭ê✵ë

ì❬Ø❇Ù❣Û❶Þ❭Ý❭ê❉ä✢Ú❏à❇Ü➜î➥Û➜Ú❏Ü★Ù➜ã➄ÚçÛ❣à✵Ø▼é➄Þ❇ä✬Ø➄Ú●Ü➜ÜÓÞ✵÷❞à✬órà✵Û➜ß✐à❫❀➄á⑥Ú❇ëÓðÓã➄Ú
ä✢Þ❇Û➜ÚçÛ❣à✵Ø➥é➥Þ❇ä à❯órà✵Û➜ß✐à❫❀➄á⑥Úçß✐Ü✥Ù➜ã➄Ú ❀➄ß✐å✵å✵Ú●Û★Ù❣ã➄ÚçÚ●Ø❇Ù❣Û❶Þ❭Ý❭ê✵ëÓ×✇Ø
Ù❣ã➄Ú➚÷➺Þ✵á✐á✐ÞræÓß✐Ø➄å æ❬Úýà✵Û➜ÚýØ➄Þ❇Ù❯å✵Þ✵ß↔Ø➄å Ù➜Þ❵é➄Ú❏à✵á➸æÓß✐Ù➜ã➶â❘Þ❭Ø❭Ù❶ß↔Ø❜è
î➄Þ❭î➥Ü✢órà✵Û➜ß✐à❫❀➄á⑥Ú●Ü✍òs❀➥î➄Ù✬æÓß⑥Ù❣ã❀Ý▼à✵Û➜Ù❶ß✐Ù❶ß✐Þ❇Ø➥Ü❆❇ ❝❱❈✷ë②✇➸Ø❭ê❵â❘Þ❭Ø❭Ù❶ß↔Ø❜è

î➄Þ❭î➥Ü✬órà✵Û➜ß✐à❫❀➄á✐Ú➪â❏à✵Ø②❀▼Ú➚Ý➥à❇Û❶Ù➜ß⑥Ù➜ß⑥Þ❭Ø➄Ú❏é②❀❭ê✻Û➜à❇Ø➄å✵ß↔Ø➄å➇ß⑥Ù❣Ü❯órà❳á⑥è
î➄Ú●Ü✙ß✐Ø❭Ù❶Þ✟ß↔Ø❭Ù❶Ú❏Û➜órà❳á↔Ü✍ë✢ðÓã➄Ú✬Ú❏Ø❭Ù➜Û➜Þ❇Ý❭ê➚Þ✵÷❬à➪Ý➥à✵Û➜Ù❶ß✐Ù❶ß✐Þ❇Ø✂❝✡✠ ❞ ß↔Ü
❪ q ✠ t ❯ ✘☞☛ ◆ ❚ ◆ á✐Þ✵å q ❚ ◆ t æ★ã➄Ú●Û❶Ú☞❚ ◆ ß↔Ü★Ù➜ã➥ÚçÝ➥Û➜Þ❫❀➥à❫❀➄ß⑥á✐ß✐Ù✹ê❄Þ❳÷✠ ◆ ëÓ×➙÷✍✌✔ß↔Ü➸à❄Ø➥Ú✍æ Ý➥à✵Û➜Ù❶ß✐Ù❶ß✐Þ❇Ø➪÷➺Þ❭Û➜ä✢Ú●é ❀❇ê✟Ü❣î④❀✰é➥ß⑥ó❜ß↔Ü❶ß✐Þ❇Ø➥Ü➸Þ❳÷
Ù❣ã➄ÚýÜ❶Ú❏Ù➜Ü✬Þ✵÷✎✠ Ù➜ã➥Ú❏Ø ❪ q ✌ t✑✏ ❪ q ✠ t ë♥ðÓã➄ÚýÜ❶ß❃❂✍Ú✟Þ✵÷✙Ù❣ã➄ÚÝ➥à❇Û❶Ù➜ß⑥Ù➜ß⑥Þ❭Ø➋ß↔Ø✣✜✰î➥Ú❏Ø➥â✍Ú❏Ü❂Ù➜ã➥Ú✡Û❶Ú●Ü➜î➄á✐Ù✍ë
ì♣Ø❭Ù❣Û❶Þ❭Ý❇ê➪ä✢Ú❏à✵Ü❣î➥Û➜Ú❏Ü★à✲ó❇Ú❏Û❣à❳å❇Ú✥ß↔Ø❜÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø➚â❘Þ❇Ø❭Ù➜Ú❏Ø❭Ù✍ë❂×✇Ø

ß↔Ø❜÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❉Ù❣ã➄Ú✍Þ❭Û❶ê➪Ù➜ã➥Ú✡ß✐Ø➄÷➺Þ❇Û❣ä✢à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø➚â✍Þ❇Ø❭Ù❶Ú●Ø❇Ù➸Þ❳÷❖à❯ä✢Ú❏Ü❶è
Ü❣à❳å❇Ú☎✇✕ß↔Ü❯é➄Ú❘ô✰Ø➥Ú❏é✻à❇Ü❘◗ ❯✓✒✕✔✡✖ q ö✘✗✢❚❲◆ t ❯ ✘ ✒✙✔✡✖ q ❚❲◆ t ë➱ðÓã➄Úß↔Ø❜÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø➧â✍Þ❇Ø❭Ù❶Ú●Ø❇Ù❥Þ✵÷❂à➚ä✢Ú❏Ü❣Ü❣à❳å✵Ú✢ß↔Ü✕ß✐Ø❭ó❇Ú❏Û❣Ü❶Ú❏á⑥ê❡Û➜Ú✍á↔à❳Ù➜Ú❏é
Ù➜Þ➚ß⑥Ù❣ÜçÝ➥Û➜Þ❫❀➥à❫❀➄ß✐á⑥ß✐Ù✹ê✵ë➪×➙÷●❚❲◆ ❯ ö❯Ù➜ã➥Ú➋Ú✍ó❇Ú❏Ø❭Ù✡à❳á✐æ❂à✲ê❜Ü❥Þ➄â❏â✍î➥Û❣Ü
à❇Ø➥é Ø➄Þ❡ß↔Ø❜÷➺Þ❭Û➜ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø❾ß✐Ü✢à❳Ù➜Ù➜Û➜ß❃❀▼î➄Ù❶Ú●é Ù❶Þ➧ß⑥Ù✜þ❭◗ ❯ ✹➥ë➧ðÓã➄Ú
à✲ó❇Ú❏Û❣à❳å✵Ú❯ß↔Ø❜÷➺Þ❭Û➜ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø✻â✍Þ❇Ø❭Ù❶Ú●Ø❇Ù❯Ý✰Ú❏Û✬ä✢Ú❏Ü❣Ü➜à✵å✵Ú➪Þ❳÷✥à➇Ü➜Ú✍Ù✬Þ❳÷
ä✢Ú❏Ü❣Ü❣à❳å✵Ú●Ü❬ß✐Ü❂Ù❣ã➄Ú❏Ø ✘☞☛ ◆ ❚ ◆ á✐Þ✵å q ❚ ◆ t æ★ã➄ß↔â❚ã➋ß↔ÜÓß✐Ù➜ÜÓÚ●Ø❭Ù➜Û➜Þ❇Ý❭ê✵ë×✇Ø❯Ù❣ã➄Ú✥â❏à✵Ü➜ÚÓÞ❳÷✜ß↔Ø❇Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù❞Ý✰Þ✵ß↔Ø❇Ù❣Ü❖æ❬Ú★æ❬Þ❇î➄á↔é✬á⑥ß①③❳Ú✥Ù❶Þ✗③❜Ø➄Þræ
ã➄Þræ äçî➥â❚ã✂à✲ó✵Ú●Û➜à✵å✵Ú❵ß↔Ø❜÷➺Þ❇Û❣ä✬à❳Ù➜ß⑥Þ❭Ø â✍Þ❇Ø❭Ù❶Ú●Ø❇Ù à❇Ø➬ß↔Ø❇Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù
Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù☎ú❳Ù❣Û➜à❇Ø➥Ü❣ä☎ß✐Ù➜Ü❣ú➥ò✦à✵Ü☎ä✢Ú❏à✵Ü❣î➥Û➜Ú❏é ❀❭ê❾ß⑥Ù❣Üçå❭Û❶Ú❏ê❜á⑥Ú❏ó✵Ú✍á♣Ý➥à❳Ù❶è
Ù➜Ú❏Û❣Ø❴ë ðÓã➥Ú➋ä✢Þ❇Û➜Ú❄é➄ß✐Ü➜Ù❶ß↔Ø➥â✍Ù❶ß✐ó✵Ú➋Ù❣ã➄Ú➋å❭Û❶Ú❏ê❜á⑥Ú❏ó✵Ú✍á❖Ý▼à❳Ù❶Ù➜Ú❏Û❣Ø➥Üçà❇Û❶Ú❇ò
Ù❣ã➄Ú✕á✐à❇Û❶å❇Ú❏Û♣ß✐Ü★Ù➜ã➄Ú✕Ú●Ø❇Ù❣Û❶Þ❭Ý❭ê✵ë✟●✎✬✍ ➉ ✙♣➂ø➁✵➂ø➃➄➀✕✔❆➁✚✶✛✚➥➂❴➀❉✶⑨✖❂✴ ✖✘✗ ✲ ✖☞➃➥➂ ✲✿✰ ➂❴➀❳➀✕✔❆➁❉✴❞❿
ð✽Þ✢ä✢Ú❏à❇Ü➜î▼Û❶Ú✙Ù➜ã➄Ú✕é➄ß↔Ü➜Ù➜Û➜ß❃❀➥î➥Ù❶ß✐Þ❇Ø❄Þ✵÷øá✐Þ❜â❏à❳á❆å❇Û➜Ú✍ê❜órà❳á↔î➄Ú✙Ý➥à❳Ù❶è

Ù➜Ú❏Û❣Ø➥Ü❥à❳Ù❥ß✐Ø❭Ù➜Ú❏Û➜Ú❏Ü➜Ù✙Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù➜Ü❏ò✜æ♣Ú❯ã➥à✲ó❇Ú☎Ù➜Þ➪é➥Ú❘ô✰Ø➄Ú❄à➪ä✢Ú❏à❇Ü➜î➥Û➜Ú
æ★ã➄ß↔â❚ã✟é➄Ú❏Ü❣â✍Û➜ß①❀▼Ú●Ü★Ü➜î▼â❚ã➪à➋Ý➥à❳Ù➜Ù❶Ú❏Û❣Ø❴ë ✤ Þ✵á✐á⑥Ú●â❘Ù❶ß↔Ø➄å❄î➥Ø➥Þ❇Û❣é➄Ú❏Û➜Ú❏é
Ý➄ß⑥í➄Ú✍á❭órà❳á↔î➄Ú❏Ü✤à❳Ù✦à✵Ø✕ß↔Ø❭Ù❶Ú●Û❶Ú●Ü❶Ù✤Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ùøß↔Ü✦Ø➄Þ✵Ù✤î➥Ü➜Ú❘÷↕î➄á➄Ü➜ß✐Ø➥â✍Ú♣Ü❣î➥â❚ã
à➧â❘Þ✵á✐á✐Ú❏â❘Ù➜ß⑥Þ❭Ø é➄Þ❜Ú❏Ü✢Ø➄Þ✵Ù✬Û➜Ú❏Ý➥Û➜Ú❏Ü➜Ú❏Ø❭Ù✡Ù❣ã➄Ú➪Ü❣ã➥à❇Ý▼Ú❉Þ❳÷★Ù➜ã➥Ú➪Ü➜ß⑥å✵è
Ø➥à✵á✽à❇Û❶Þ❭î➥Ø➥é➪Ù➜ã➄Ú✢Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù❏ë ✤ Þ✵á✐á⑥Ú●â❘Ù❶ß↔Ø➄å❄Þ❭Û➜é➥Ú❏Û➜Ú❏é✟Ý➄ß⑥í❜Ú❏áøórà❳á↔î➄Ú●Ü
q Ú✍å▼ë➧÷↕Û➜Þ❇ä á✐Ú❘÷➺Ù✢Ù❶Þ❾Û❶ß✐å❇ã❭Ù☎à❇Ø➥é❾÷↕Û➜Þ❇ä Ù❶Þ❭Ý❵Ù➜Þ⑥❀✰Þ✵Ù➜Ù❶Þ❇ä t Û❶Ú✍èÜ❣Ý▼Ú●â❘Ù❣Ü★Ù➜ã➥ÚçÜ➜ã▼à✵Ý✰Ú✗❀➥î➄Ù✥ß✐Ü✥Ø➄Þ✵Ù★ß↔Ø❭órà✵Û➜ß✐à❇Ø❇ÙÓÙ➜Þ➋Û➜Þ✵Ù➜à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø❴ë➊➃➇Ú
ã➥à✲ó❇Ú➋Ù❣ã➄Ú❏Û➜Ú❘÷➺Þ❭Û❶Ú✟â❚ã➄Þ❇Ü➜Ú❏Ø❵Ù❶Þ â❚ã➥à✵Û❣à✵â✍Ù❶Ú●Û❶ß❃❂✍Ú❄ß↔Ø❭Ù❶Ú●Û❶Ú●Ü❶Ù✬Ý▼Þ❇ß✐Ø❭Ù❣Ü
❀❭ê➋á✐Þ➄â✍à✵á✜å❇Û➜Ú✍ê❜órà❳á↔î➄Ú✡Û➜Þ✵Ù➜à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø➪ß↔Ø❇órà❇Û❶ß↔à✵Ø❭Ù➜Ü❂æ★ã➥ß✐â❚ã➚à❇Û❶Ú✡â✍Þ❇ä☎è
❀➄ß↔Ø➥à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø➥Ü➸Þ❳÷❖é➄Ú❏Û➜ß✐ó✲à✵Ù❶ß✐ó✵Ú●Ü✍ë❞❭✙Ú❏Û➜ß⑥órà❳Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü✥î➥Ý➚Ù❶Þ✢✜➚Ù➜ã✟Þ❭Û➜é➄Ú●Û
é➄Ú●Ü➜â❏Û❶ß①❀✰Ú❯Ù➜ã➄Ú❯ß↔Ø❭Ù❶Ú❏Ø▼Ü❶ß✐Ù✹êý÷↕î➥Ø▼â❘Ù❶ß✐Þ❇Ø❾á✐Þ➄â✍à✵á⑥á✐ê➧î➥Ý❾Ù➜Þ➚Ù➜ã➥à✵Ù✕Þ❇Û❶è
é➄Ú●Û✍ë➚ðÓã➄Ú❏ê➇à❇Û❶Ú❄â✍Þ❇ä✬Ý➥î➄Ù➜Ú❏é❵Ü➜Ù➜à❫❀➄á✐ê⑥❀❭ê❾â❘Þ❇Ø❭ó❇Þ✵á↔î➄Ù❶ß✐Þ❇Ø➇æÓß✐Ù➜ã
ü✙à❇î➥Ü➜Ü➜ß↔à✵Ø✟é➄Ú❏Û➜ß✐ó✲à✵Ù❶ß✐ó✵Ú●Ü✍ë➸ðÓã➥ß✐Ü✙Ü❶Ú❏Ù★Þ❳÷❞é➥Ú❏Û➜ß⑥órà❳Ù➜ß⑥ó❇Ú❏Ü➸ß✐Ü✥â✍à❳á✐á✐Ú❏é
Ù❣ã➄Ú➘ù❶á✐Þ❜â❏à❳á✽ñ✇Ú✍Ù❣ú ❇ ❄★❈➙ë❀ðÓã➥Ú➱ù➜á⑥Þ➄â❏à❳á✤ñ✇Ú✍Ù❣ú❡Þ✵÷✥Þ❇Û❣é➄Ú●Û✣✜✛à❳Ù✬à
Ý✰Þ✵ß↔Ø❭Ù ✖ ❯ q✥✤ r✧✦ t ÷➺Þ❭ÛÓß↔ä✢à✵å✵Ú✿◗➋à❇Ø➥é✟Ü➜â❏à❳á✐Ú✩★➇ß✐Ü★é➥Ú❘ô✰Ø➄Ú●é❆❀❇ê✪✬✫✮✭ ✯✱✰ ⑧✳✲✌❽✥✴✚❷✘❹✶✵✸✷❲⑦✳✹✻✺ ✺ ✺ ⑦✽✼❲⑧✳✲✌❽✛✴❉❷ ❺ ⑧✳✲✌❽✛✴✚❷✍✾ ✯✮✿✎✯ ❀❂❁ ♥ ❼❘❹ ❆■❽❄❃❅❃❄❃②❽❇❆❉❈ß↔Ø➱æ★ã➄ß✐â❚ã❋❊ ◆ ✹✸●❍●❍● ◆ ✼ q ✖ r ★ t ß✐Ü❯Ù❣ã➄Ú❡â✍Þ❇Ø❭ó✵Þ❇á✐î➄Ù➜ß⑥Þ❭Ø✻Þ✵÷✙ß↔ä✬à❳å❇Ú ◗æÓß✐Ù➜ã❾Ù❣ã➄Ú✟ü✙à❇î➥Ü➜Ü➜ß↔à✵Ø❾é➄Ú❏Û➜ß✐ó✲à✵Ù❶ß✐ó✵Ú●Ü❏■ ◆ ✹✱●❍●❍● ◆ ✼ q ✖ r ★ t à✵Ø➥é ✇❄❑ ✐❝ ✤ r✧✦ ❞ ë×✇Ø❥Þ❇Û❣é➄Ú●Û❆Ù❶ÞÓÞ❫❀➥Ù➜à❳ß↔Ø✙ß✐Ø❭órà✵Û➜ß↔à✵Ø➥â✍Ú✦î▼Ø➥é➄Ú❏ÛøÙ➜ã➄Ú☞å❭Û❶Þ❭î➥Ý✩▲✍▼ q ❜ tq Û❶ß✐å✵ß↔éýÛ➜Þ✵Ù➜à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø➥Ü✥ß↔ØýÙ➜ã➥Ú☎ß↔ä✬à❳å✵Ú t ò❣❇ ❄➄ò✦ö❙✹✓❈❖â✍Þ❇ä✬Ý➥î➄Ù➜Ú✢é➄ß✼✻❆Ú❏Û❶èÚ●Ø❇Ù➜ß✐à✵á✦ß✐Ø❭órà✵Û➜ß✐à❇Ø❭Ù➜Ü➸÷↕Û❶Þ❭ä Ù➜ã➄Ú➇ù❶á✐Þ➄â✍à❳á❊ñ✇Ú❏Ù➜ú➥ë☎ðÓã➄Ú☎ß↔Ø❭órà✵Û➜ß✐à❇Ø❇Ù❣Ü
î➥Ü➜Ú❏é❉ß↔Ø❉Ù❣ã➄ß↔ÜÓæ♣Þ❭Û✣③❯à❇Û❶Ú
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⑧ ❥ ❷

ðÓã➄Úýâ✍Þ❇ä✬Ý➥î➄Ù❣à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø➱Þ✵÷✥Ú❏Ø❭Ù❣Û❶Þ❭Ý❇ê❀Û❶Ú✚❪❭î➥ß✐Û➜Ú❏Ü✬à Ý➥à❇Û❶Ù➜ß⑥Ù➜ß⑥Þ❭Ø❜è
ß↔Ø➄å➤Þ❳÷ Ù❣ã➄Ú Ü❣Ý➥à✵â✍Ú Þ❳÷❵❴❛➸ë ❜➸Þ❭Û➜ä✬à✵á⑥ß❃❂❏à✵Ù❶ß✐Þ❇Ø à❳á✐á⑥Þræ★Ü➶î▼Ü
Ù➜Þ➬î➥Ü❶Ú➶Ù❣ã➄Ú Ü❣à✵ä✢Ú Ý➥à✵Û➜Ù❶ß✐Ù❶ß✐Þ❇Ø✂ß↔Ø à❳á✐á➋é➄ß↔ä☎Ú●Ø➥Ü➜ß⑥Þ❭Ø➥Ü Þ❳÷❝❴❛✥ë



ðÓã➄Ú☎Ø➄Þ❇Û❣ä✬à❳á✐ß✼❂●à❳Ù❶ß✐Þ❇Ø❉ß↔Ü✘❀➥à❇Ü❶Ú●é✟Þ❇Ø❁✺❡à✵ã▼à❳á↔à✵Ø➄Þ✰❀➄ß✐Ü➸é➄ß✐Ü➜Ù➜à❇Ø➥â❘Ú❇ë
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