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â���«o¤E¡J �Ó�,\Õx¤E¥¦�¨§J¢o¡J©��J¢o¤E£¦¥¹�ª `«o¡J `«]��§J�¨¢o£�¬�¢k¥E `®�³
·Â¢o¡J¬7��Ç ¯ ©�¤E�J��£E«�±`¢o£E�J§J¡�����£k§»�B¢o£¹§J�E �±`¢o£k§J�¨£k¤E��§µ©�¢o·\��£E�J§���£k§���¾
£E `¢o¤E�À�E�\���J `�²���F¸� `®�®����F±`¢o£¦�J§J¡�����£§J�À¢o£)§J�E ¹±`¢o£k§J��£¤¦�¨§�©²¢o·
�¨£E�ª§���£§���£¦ `¢o¤E����¬7�E®¨��§J¤E¥E `�F��£E¥�·Â¤¦£E¥\��¬7 `£k§$�È®<·Â¡J `Ãk¤E `£E±`�� `��³
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´µ£7§J�E�����\���] `¡�Ç���§�¨�x���J�ª¤E¬7 `¥F§J�\�È§§J�E �¥E `�ª�¨¡J `¥��ª�¨«o£\��®�ãMè=äÁåoæ¦���
���\��¡J¬7¢o£E��±�±`¢o¬7�E®� `Ö�§J¢o£E kÇ`¸|�E `¡J rO Q äÁåoæ]���§»�¦ �·Â¤E£E¥���¬� `£k§���®
·Â¡J `Ã¤¦ `£E±`©k³��|�E h�E¡J¢R�[¢o�ª `¥�¬7¢¥¦ `®1�ª `«o¡J `«]��§J `�¹§J�E h¥E `�ª�¨¡J `¥
�J��«o£\��®E·Á¡J¢o¬º§»�¦ B¬7��Ö `¥À�J��«o£\��® ¯ ©F±`¢o£E�J§J¡�����£E��£E«1§J�E B§J `¬7�]¢o¡���®
¥E�+4] `¡J `£k§J�µ��§J��¢o£�¢o·|ú ï äÁåoæJÇ/û è�ï äÂåoæªÇ/��£E¥zO Q äÁåoæJ³
�B�E q�E¡J¢o�]¢o�J `¥�¬7¢¥¦ `®o����±`¢o¬7�]¢o�J `¥1¢o·M·Â¢o¤E¡ ¯ ®�¢±È¿��,��£���¤E¥¦�¨§J¢o¡J©k¾
¬�¢o§J��¶¦��§J `¥�à¦®¨§J `¡ ¯ ��£¦¿<ÇM��£xO Q  `�J§J��¬,��§J��¢o£ ¯ ®¨¢k±�¿/Çk�\�ª `�\��¡���§J�¨¢o£
¯ ®¨¢k±�¿/ÇB��£E¥:��«o¡J¢o¤E�E��£E« ¯ ®�¢±È¿<ÇB���F�ª�E¢$¸|£°��£bâ�¨«]³bÓo³z-\¢o£E¾
�J§J¡�����£§J�x¤E�ª `¥���£Y§J�E���|¬7¢¥E `®���¡J ��ª�E¢$¸|£���£��|� ¯ ®� �Óo³
�ÀÊªÉ|Ê �����r�L�<��@����� ��P��¡�¢u�P£��b¤�¥��P£��@¦r¢¨§r©
�B�E ���¤E¥E��§J¢o¡J©¾z¬7¢o§J�¨¶¦��§J `¥�àE®�§J `¡ ¯ ��£E¿1¥E `±`¢o¬7�]¢o�J `�/§»�¦ ¢ ¯ �J `¡J¶o `¥
�J��«o£\��®�ã�äÁåoæB��£k§»¢²±`¢o¬��¦®¨ `Ö��ª�[ `±`§J¡��7îhï]äÁåoæJ³	�|�E�¨��àE®�§J `¡ ¯ ��£E¿
�¨����¬7�E®¨ `¬7 `£k§J `¥º���b�¹±`¢o£E�ª§$��£k§�ª «]��¬7¬²��§»¢R£E ,àE®¨§J `¡ ¯ �È£E¿<Ç
±`¢o£E�J§J¡J¤E±`§J `¥,¸B��§J�bì ç½ø«!T¬<Ç/� ¯ ��£E¥E¸|��¥E§J�Y¢o·�T®i¯iT®T®�® ù )kÇ
��£E¥~�B����¬7�E®���£E«�·Â¡J `Ãk¤E `£E±`©7¢o·°!�®�¿ ù )�Ò�ß�Ô�³Bð ï äÁåoæ���£E¥~ö ï äÂåoæ
��¡J x¥E `§J `¡J¬7�¨£E `¥ ¯ ©�¤E�ª�¨£¦«�§J�E 7��¬7�E®¨��§J¤E¥E 7��£E¥	�E�\���ª |�J�] `±`§J¡��
¥E `àE£E `¥ ¯ ©	§J�E �¸��»¶o `®� `§|§J¡���£E�ª·Â¢o¡J¬ Ò¨ß�Ô�³
�ÀÊ��ÀÊ O�Q £�±<�P��� ¢¨�P���§²¦r¥L�d³@©
�B�E [O Q  `�J§J�¨¬²��§J��¢o£ ¯ ®¨¢k±�¿�¥¦ `§» `¡J¬7��£E `��§»�¦ x·Â¤E£E¥\��¬7 `£k§���®¦·Â¡J `¾
Ã¤E `£¦±`©¹¢o·SãMè=äÁåoæª³��|�E��� ¯ ®¨¢k±�¿��¨�S��¬7�E®� `¬� `£k§J `¥b���x§J�E x-�¢o¬ ¯
àE®¨§J `¡J��£E«h¢o£���£���¬��¦®¨��§J¤E¥E ¹�J�] `±�§J¡J¢o«R¡���¬2ð<ï/äÁåoæÂ�YÒ('�Ôµ³lÅ$�¨£¦±` 
§»�¦ )£k¤E¬ ¯  `¡,¢o·F±��\��£¦£E `®¨�Y��£�§J�E )îhï]äÂåoæ����Yà¦£E�¨§J kÇS§J�E ) `�ª¾
§»��¬²��§J `¥IO�QEäÁåoæF§$�È¿o `�)��¥¦�¨�ª±`¡J `§» h¶¦��®�¤E k³º´µ£���¥E¥¦�¨§J��¢o£\Ç|§J�E 

´ ¤E±`§J¤\��§J�¨¢R£l¢o·xO Q äÁåoæ ¯  `���»¶o `��®��¨¿o l���J§�����¡��J�����[ ���£E¥L§J�E 
§» `¬7�]¢o¡���®¥E�+4] `¡J `£k§J�µ��§J��¢o£²¢o·µO Q äÁåoæ����µ)` `¡J¢���§���£k©��J `«o¬7 `£k§�³
�B�E `¡J `·Á¢o¡J kÇk§»�¦�¨�S�\���[ `¡����J�ª¤E¬7 `�|§J�\��§�R Q�; J äÁåoæBç�®7��£Y�S� ¯ ®¨ 
Ó�ÚÂ���µÜ\·Â¢o¡��S�ª `«o¬7 `£§�³�¶/ `§|§J�E �®¨ `£E«o§J�,¢o·/§J�E �� ¯ ¢�¶o ��J `«o¬7 `£k§
¯  �7°·d�¸7°·P¹ è Ç�¸|�E `¡J �7°·À����§J�E |±`¢o£k§J�¨£k¤E¢o¤¦�q�]¢o��£§�¢o·¨O Q äÁåoæª³
�ÀÊ�ºÀÊ �»�@��r¼���§�½¾¦r¥L�`³@©
�B�E q«o¡J¢o¤E�E��£E« ¯ ®�¢±È¿x¥E `§J `¡J¬7�¨£E `�/§J�E %±`¢o£E±`¤E¡J¡J `£k§<§J��¬7 `¾v·Â¡ª `Ã¤E `¾
£E±`©S¡J `«R�¨¢o£F¢o·§J�E %¥E `�J��¡J `¥��J��«o£\��®R¤E�ª�¨£E«B±`¢o£¦�J§J¡�����£§J�BÚÂ��Ü<��£E¥¹ÚÂ��¾
�¨��Ük�¨£À�S� ¯ ®� SÓoÇM��£E¥�§J�E `£F¡J `±`¢o£E�J§J¡J¤E±`§J��§»�¦ �ª `«o¡J `«]��§J `¥F��£E�ª§$��£¦¾
§$�È£E `¢o¤E����¬7�E®��¨§J¤E¥E H��£E¥��¦�\���J ,¤E�ª�¨£¦«°§»�¦ ���£¶R `¡J�J �¸��J¶o `®¨ `§
§»¡��È£E�J·Â¢o¡J¬ Ò�á�Ôµ³À¿ã è äÁåoæ%��£E¥Á¿ã ê äÂåoæq��¡J |§»�¦ B¡J `±`¢o£E�ª§J¡J¤E±`§J `¥,ã è äÂåoæ
��£E¥ ã ê äÁåoæJ³Â-\¢o£E�J§J¡�����£k§lÚÂ�µÜ7���²�¨¬7�E®� `¬7 `£§J `¥ ¯ ©:±`¢o¬�����¡J¾
�¨£E«�§»�¦ �¢o£E�J `§�3�¢�4]�ª `§ÀÚ27 ï<; =k> ��7 ï<; =�F Ü¢o·%î ï äÁåoæ%¸B��§J��§J�E �¢o£E¾
�J `§�3�¢�4]�J `§�Ú27�8l��7�E�ÜR¢o·MîÄÃÅ äÁåoæM±`¢o¡J¡J `�J�]¢o£E¥E��£E«S§J¢rO Q äÁåoæJÇ�¸|�E `¡J AC7�8²ç�!�Æ�¬7�J `±À��£E¥xAC7�ELçÄÆT®�¬��ª `±7Ò¨áJÔ�³u-�¢o£E�ª§J¡����¨£k§�ÚÛ�����µÜ
�¨����¬��¦®¨ `¬7 `£k§J `¥ ¯ ©h¥E `§J `¡J¬7�¨£¦�¨£E«¹§J�E �±È�\��£E£E `®%£k¤E¬ ¯  `¡�±`¢o¡J¾
¡J `�J�]¢o£E¥E��£E«	§J¢7§J�E ���£k§» `«o `¡|¬F¤¦®¨§J���E®¨ `�B¢o·SO Q äÂåoæª³
�ÀÊ�ÇÀÊ �r£�¼r¢¨�@¢¨�<�L�§²¦r¥L�d³@©
�B�E ��J `�\��¡���§J��¢o£ ¯ ®�¢±È¿l¥E `§J `¡J¬7�¨£E `�bú1ï/äÂåoæªÇFü1ï/äÂåoæªÇFûRè�ïUäÁåoæªÇ
��£E¥¹û ê`ï äÁåoæk·Â¡J¢o¬ ð ï äÁåoæ���£E¥¹ö ï äÂåoæM¤E�ª�¨£E«x±`¢o£E�J§J¡�����£k§J�BÚÛ����Ü/��£E¥
ÚÛ��¶/Ü%�¨£²§J�E F¥E `§J `¡J¬7�¨£E `¥�±`¢o£E±`¤¦¡J¡J `£§x§J�¨¬7 `¾z·Â¡J `Ãk¤E `£E±`©�¡J `«o��¢o£\³
´µ£7§J�E�����\���] `¡�Ç=§»�¦ B��¬7�E¡J¢�¶o `¬7 `£§�¢o·[§J�E F��¤¦¥E�¨§J¢o¡J©��ª¢o¤E£E¥7�J `«o¾
¡J `«]��§J�¨¢o£�¬7¢k¥E `®k�¨�§J¢1¡J `±`¢o£E�J��¥E `¡�§J�E �±`¢o£E�J§J¡�����£k§»�¢o£F§J�E B±`¢o£¦¾
§»��£k¤E��§µ©,¢o·�ûRè�ï�äÂåoæ����F¸� `®¨®x����§J�E �±`¢o£E�J§J¡�����£k§»��¢o£)§J�E �±`¢o£k§J��¾
£¤¦�¨§�©	¢o·Sú ï äÁåoæ|��£E¥zO Q äÁåoæª³u-\¢o£E�J§J¡�����£k§FÚÛ����Ü�������¬7�E®� `¬� `£k§J `¥
�J¤E±È�²§J�\��§ÈH ï<; J äÁåoæ1��£E¥zM ï<; J äÁåoæx��¡J F®��¨£¦ k��¡7ÚKÉ ç0øÜ%�]¢o®�©¾
£E¢o¬7�µ��®���Ç=�¨£À¢o¡ª¥E `¡§»¢1¡J `¥E¤¦±` |§J�E �±`¢o¬7�E¤¦§$�È§»��¢o£\��®M±`¢o�J§%¢o·¦ `�J§J��¾
¬,��§J��£E«�H ï<; J äÁåoæx��£¦¥ÀM ï<; J äÁåoæª³q´µ£²§J�E�¨�����J�ª¤E¬7�E§J�¨¢o£\Ç�ú ï äÂåoæ
��£E¥lû èµï äÁåoæªÇE¸|�E��±��²±k��£ ¯  ,��®¨®�¢�¸� `¥Y§J¢�¤E£E¥E `¡J«o¢���§J `¬7�[¢o¡���®
±��\��£¦«o ���£Y¡J `«R�¨¢o£\Çk±`¢o£E�J§J¡�����£�§»�¦ ��ª `±`¢o£E¥E¾z¢o¡J¥E `¡B�]¢o®¨©k£E¢o¬7����®¨�
Ú»ú ï äÁåoæ�ç H ï<; è äÂåoæLG�å1éBH`Êï<; Q ��£¦¥lû è�ï äÁåoæ�ç M ïP; è äÁåoæ�é
M Êï<; Q ÜJ³\�|�E `£\Ço�ª¤ ¯ �J§J��§J¤E§J�¨£E«CG¦ú ï äÁåoæ � G�åFçNH ï<; J äÁåoæ/�¨£k§J¢rË%Ã/³
Ú»×RÜ»Ç%¸� ²«o `§�§J�E �®��¨£¦ k��¡7¥E�+4] `¡J `£k§J�µ��®S `Ãk¤\��§J��¢o£�¢o·�§J�E ¹��£E�E¤¦§
�E�\���J �¥¦�+4] `¡J `£E±` 	û ï äÁåoæBçÑû ê`ï äÁåoæ���û è�ï äÁåoæJ³|¼/©��J¢o®�¶k�¨£E«7§»�¦�¨�
 `Ã¤\�È§»��¢o£\Ç��x«o `£E `¡���®U�ª¢o®¨¤¦§»��¢o£¹���S¥E `§J `¡J¬7�¨£¦ `¥ ¯ ©

ÌÎÍ Ú�Ï�Ü�Ð:��¡J±`§���£ Ñ Í Ú�Ï�Ü$�J��£\ÚLÒ Í Ú�Ï`ÜlÓ Ì<Ô Í Ú2Ï`ÜJÜÑ Í Ú�Ï`Ü�±`¢o�RÚLÒ Í Ú2Ï`Ü�Ó Ì Ô Í Ú�Ï�ÜJÜ�Õ:Ö Í Ú2Ï`Ü ×
ÚK'oÜ

¸B�¦ `¡J �H ï äÁåoæ|çI� H ï<; J äÁåoæKG�å��H ïP; Q çI�7ú ï äÁåoæ|Ò�á�Ôµ³
�B�E ��ª�¨«o£���® ´ ¢�¸Ñ¢o·�§J�E ��J `����¡���§J�¨¢o£ ¯ ®¨¢k±�¿h�����J�E¢�¸B£)��£�â���«]³
×o³	´µ£�§»�¦ 	�ª `«o¬� `£k§`7�·Ø�|7�·<¹ è ¸|�E��±���±k��£ ¯  	¥E `§J `¡J¬7��£E `¥
¯ ©ÙR Q�; J äÁåoæ)çÚ®<Ç�ú ï äÂåoæªÇ�ü ï äÁåoæªÇ�û èµï äÁåoæJÇx��£E¥Ðû ê�ï äÁåoæ���¡J 
¥E `§J `¡J¬���£E `¥ ¯ ©)§J�E �·Â¢o®¨®�¢�¸B��£E«h�J§J `�E�=³¹â�¨¡J�ª§$Ç�§»�¦ ¹ `�J§J�¨¬²��§J `¥



ÛÙÜ+Ý2Þ+ßà

θ
ÜáÝ�Þâ à

θ
ÜáÝ�Þáßã àφ Ü+Ý2Þà ä Ü+Ý2Þ+ßà

å�ÜáÝ2Þ+ßà
Kalman
 filtering

Spline
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Spline
  interp.

Correlation
  between
  Ak(t)s
  ( Eq. (7) )

æçÜ+Ý2Þ+ßè ÜáÝ�Þà�é ê

Eqs. 
 (2)- (6)

Kalman
 filtering

Spline
  interp.

Spline
  interp.

Correlation
  between 
  Ak(t)s
  ( Eq. (8) )à
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ë ÜáÝ�ÞáßìÄÜ+Ý2Þà�é ê
ë Ü+Ý2Þà�é ã

Previous method

â���«o¤E¡J �×�,BÅ��¨«o£\�È®U�¦¡J¢±` `�J�ª�¨£¦«�¢o·��x�J `�\��¡��È§»��¢o£ ¯ ®�¢±È¿/³
¡J `«o�¨¢o£¦��Ç ¿H ï<; Q äÁåoæ¨�îí ï äÁåoæ¸?ÂH ïP; è äÁåoæ¸? ¿H ï<; Q äÁåoæ|é»í ï äÂåoæ
��£E¥ ¿M ïP; Q äÁåoæ��
ï ï äÁåoæS?ðM ï<; è äÁåoæS? ¿M ïP; Q äÁåoæ%éBï ï äÁåoæªÇ\��¡J 
¥E `§J `¡J¬���£E `¥ ¯ ©�¤E�ª�¨£¦«1§J�E ¨ñ���®�¬²��£7àE®�§» `¡�Ç$¸B�¦ `¡J  ¿H ï<; Q äÁåoæ���£E¥
¿M ï<; Q äÁåoæ���¡J �§»�¦ � `�J§J��¬,��§J `¥7¶¦��®�¤E `�B��£¦¥òí ï äÁåoæ���£E¥Øï ï äÁåoæ���¡J 
§»�¦ � `�J§J��¬,��§J `¥� `¡J¡J¢o¡J��³1ëx `Ök§�Ç¦§»�¦ �±k��£E¥E��¥\��§J `��¢o·µH ïP; è äÁåoæ���§
��£©�M ï<; è äÁåoæ���¡ª x�J `®� `±�§J `¥ ¯ ©�¤E�ª�¨£¦«À§J�E x�ª�E®¨��£E x��£k§J `¡J�[¢o®���§J�¨¢R£
�¨£�§J�E � `�ª§»��¬²��§J `¥� `¡J¡J¢o¡/¡J `«o�¨¢o£�³U�|�E `£\Ç`¿H ï<; è äÁåoæ¦�¨�<¥E `§J `¡J¬7��£E `¥
¯ ©¹¤E�ª�¨£¦«

¿H ïP; è ç ����óSaò�kòÃô tkõ s ¹÷ö t5ø ô tkõ ù�ø Ãô tkõ sL\ ö t
ú ¿ú ï � ¿ ¿ú ïCû
626@¿ú1ï<62626ü6 ¿ ¿úBï<626 � ä�ýMæ

¸B�E `¡J  ¿ú ï äÂåoæ|�¨��¢ ¯ §�����£E `¥ ¯ ©h§»�¦ ��J�E®���£E ��¨£k§J `¡J�[¢R®µ��§J��¢o£H��£E¥
¿ ¿ú ï äÁåoæ����1¥E `§J `¡J¬7��£E `¥���£l��±`¡J¢o�J�ª¾v±È�\��£E£¦ `®�§J�\��§�����§J���JàE `��±`¢o£¦¾
�J§J¡�����£§ÀÚÂ�¨���µÜJ³�â���£\��®¨®�©kÇ ¿M ïP; è äÁåoæ\���S¥E `§J `¡J¬7�¨£¦ `¥ ¯ ©�¤E�J��£E«

¿M	ïP; è�ç ����óµaò�MòÃþ tkõ sn¹lÿ�t ø þ t�õ ù ø Ãþ tkõ s \ ÿt
ú ¿ú�ïP� ¿ ¿ú�ï û
6ü6 ¿ú ï 62626ü6 ¿ ¿ú ï 626 ÷ ä&¬�æ

Å$�¨£¦±` �ûè�ïUäÁåoæx��£E¥~û�ï<äÁåoæ1��¡J F¥E `§J `¡J¬���£E `¥²·Á¡J¢o¬ ¿M7ï<; è�äÁåoæ1��£E¥
¿H ïP; è äÁåoæªÇMú ï äÁåoæJÇMü ï äÁåoæJÇM��£E¥�û ê�ï äÁåoæk±k��£ ¯  ¥¦ `§» `¡J¬7��£E `¥�·Â¡J¢o¬Ë%Ã/³BÚJ×oÜJÇ�Ë%Ã/³BÚJØoÜJÇ[��£E¥hûÈê�ïUäÁåoæ|çÐû�ï<äÁåoæ[ébûRè�ïUäÁåoæªÇo¡J `�ª�[ `±`§J��¶o `¾
®¨©M³

ºÀÊ � ËT� ÏN�¹�b� Ë Í Ì �
�\¢7�ª�E¢�¸-§J�\�È§B§»�¦ ��E¡J¢o�]¢o�J `¥¹¬7 `§J�E¢¥¹±k��£¹�J `«o¡J `«]��§J �§»�¦ �¥E `¾
�J��¡J `¥,�J��«o£\��®|ã è äÁåoæ%·Â¡J¢o¬ ��£E¢o���J©¹�J��«o£\��®|ã\äÁåoæ��E¡J `±`���J `®�©¹ `¶R `£
�¨£�¸��»¶o `·Á¢o¡J¬7��ÇE¸� À¡���£h§J�E¡J ` F�J��¬F¤E®���§J�¨¢R£E��¤¦�J��£E«�§J�E F·Â¢o®�®¨¢�¸|¾
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�J§J¡�����£§1ÚÂ�¨��Ü ¯  `��£E«�¢o¬7��§J§» `¥��o±`¢o£¦¥E�¨§J��¢o£,×�±`¢o¡J¡J `�J�]¢o£E¥E�q§J¢�±`¢o£¦¾
�J§J¡�����£§J�7ÚÂ���µÜx��£E¥HÚÛ�����µÜ ¯  `��£E«¹¢o¬���§J§J `¥�����£E¥�±`¢o£E¥E��§»��¢o£HØ�±`¢o¡J¾
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