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Vertical vanishing point
Vanishing line of

plane of 3D parabola

Figure 1. Example: a camera observing two
linear and one parabolic trajectories. The im-
age lines and conic all meet in the vertical
vanishing point. The conic’s tangent at this
point is the vanishing line of its supporting
plane. Dotted lines indicate primitives ex-
tending beyond the physical pixel grid, but
lying on the mathematical image plane.

ê+Ó�Ø¶Ü�×3ç�Ø4Ù�×¹Ü�Ý3æ�à¼Þ·Ò�Ó�Ø4ÑNè�Ø¶ÝWÙ�ÔrØ�ÑWÒ�Ø�Þ·è3ä·Ù�Ý3Ò�×(Ò�Ô¼Ñ�â¹ÔbÒGÚ¶Ó�ÔbàrØ
Ò�Ù�×(Ü-åWÔrÑ�âtÒ�Ó�Ø®Ó�Ý3Ù�Ôbö�Ý3Ñ´àrÔrÑ�Ø3î·æ�Ñ3Ò�Ôbà·ÔrÒ¯Ô¼Õ^Ó�ÝWÙ�Ôrö�ÝWÑWÒ�×Qà�×(Ñ�Þ
Ö�×(Õ�Õ�Ø4ÕÛÒ�Ó�Ù�Ý3æ�âWÓKÒ�Ó�Ø�Ü�×3ç·Ø�Ù�×�B ÕÛÖ�Ù�Ô¼Ñ�Ü�Ô¼Ö�×(à]Ö�Ý3ÔrÑWÒ�é
ý Õ�Ø�Ü�Ý3Ñ�Þ�×3Ñ�Þ,ç§×dä�è>Ø�ç�ÝWÙ�Ø¹Ô¼ÑWÒ�Ø�Ù�Ø�Õ�Ò�Ô¼Ñ�âNÖ>Ý(Ò�Ø4ÑWÒ�Ô¼×Qà%æ�Õ�Ø

ÝQá¹àbÔ¼Ñ�Ø�×3Ù§Ò�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�ÝWÙ�ÔrØ�ÕNÜ�Ý3Ñ�Ü�Ø�Ù�Ñ�Õ§Ò�Ó�Ø¿Õ�ä�Ñ�Ü-Ó�Ù�Ý3Ñ�Ôbö4×QÒ�ÔrÝ3ÑÄÝQá
Ü�×(ç·Ø4Ù�×3Õ�é@�qæ�Ö�Ö�ÝWÕ�ØUÚUØÛÓ�×dã(ØUÞ�Ø�Ò�Ø�Ù�ç�Ô¼Ñ�Ø4ÞcÒ�Ó�ØUã(Ø4Ù�Ò�ÔrÜ�×Qà(ã�×3Ñqò
ÔrÕ�Ó�Ô¼Ñ�â7Ö>Ý(Ô¼ÑWÒ�Õ¹Ô¼Ñ¯Ò�Ó�ØNÔ¼ç·×(â(Ø4Õ�î]èWä¿Ô¼ÑWÒ�Ø�Ù�Õ�Ø�Ü�Ò�ÔrÑ�â,Ò�Ó�Ø§àbÔ¼Ñ�Ø�×3Ù
Ò�Ù�×�íµØ�Ü�Ò�ÝWÙ�ÔrØ�Õ�éZÐyÒ]Ô¼Õ%Ò�Ó�Ø�ÑcÖ>Ý3Õ�Õ�Ô¼è�àrØGÒ�ÝoÞ�Ø�Ò�Ø�Ù�ç�Ô¼Ñ�Ø3î�á²ÝWÙ]Ø4×(Ü-Ó�ÝQá
Ò�Ó�Ø¹Ò�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�Ý3Ù�ÔbØ4Õ�îqÒ�Ó�ØcÔrç§×Qâ3ØcÖ�Ý3ÔrÑWÒ+Ú¶Ó�Ô¼Ü-Ó,Ü�Ý3Ù�Ù�Ø4Õ�Ö>Ý3Ñ�Þ�ÕÛÒ�Ý
Ò�Ó�Ø¶Ö>Ý3Õ�ÔbÒ�ÔbÝWÑ·ÝQá[ö�Ø�Ù�Ý¹ã(Ø�àbÝ�Ü�ÔrÒyä³×(àbÝWÑ�â¹Ò�Ó�Ø+Ò�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�äNó�Ò�Ó�Ù�Ø�Ø
Ö�Ý3ÔrÑWÒ�Õ¶Ý3Ñ�Ø�×3Ü-Ó7Ò�Ù�×�íµØ�Ü�Ò�ÝWÙ�äK×3Ù�ØcÕ�æ���Ü�ÔrØ�ÑWÒ¶Ò�ÝKÞ�Ý�Õ�Ý�.>Ö�Ù�ÝqÝQá
×(Ñ�Þ�á²Ý3Ù�ç³æ�à¼×(ÕÀ×(Ù�Ø�Ý3ç·ÔbÒ�Ò�Ø4Þ,Þ�æ�Ø�Ò�Ý§àr×3Ü-å§ÝQá9Õ�Ö�×3Ü�Ødõ-é	ÐµÑ,×3Þqò
Þ�ÔbÒ�ÔbÝWÑZî[ÚUØ�Ü�×(Ñ¯Þ�Ø�Ò�Ø�Ù�ç�Ô¼Ñ�Ø�Ò�Ó�Ø·Ò�Ô¼ç·Ø³ÝQáUÒ�Ó�Ô¼Õ�Ø�ã(Ø4Ñ3Ò�î>â3Ôbã3Ø�Ñ
ÔrÑKá�Ù�×3ç·Ø�Ñqæ�ç�è�Ø4Ù�Õ�óuÑ�×QÒ�æ�Ù�×(àbàrä(îqÒ�Ó�Ø¹á�Ù�×3ç�Ø¹Ñqæ�ç³è>Ø�ÙÛÚ+ÔràbàZÔ¼Ñ
â(Ø�Ñ�Ø�Ù�×Qà"Ñ�Ý(Ò¹è�Ø§×(Ñ¯ÔrÑWÒ�Ø�â(Ø4Ùo×3Õ¶á²ÝWÙ�Ò�Ó�ØN×(Ü�Ò�æ�×Qàràrä7ÝWè�Õ�Ø�Ù�ã(Ø�Þ
Ö�Ý3ÔrÑWÒ�Õ-õ`é/-�Ø4Ñ�Ü�Ø3î"ÚÛØNÜ�×(Ñ�Ø4Õ�Ò�×(è�àrÔrÕ�Ó�×�Ü�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø·ÝQá
Ý3Ñ�Ø�ó�ãqÔ¼Ù�Ò�æ�×Qà²õ�á�Ù�×(ç·Ø�è�Ø�ÒyÚUØ�Ø�Ñ®Ò�Ó�Ø¿ãqÔrÞ�Ø�ÝiÕ�Ø4ìqæ�Ø�Ñ�Ü�Ø�Õ§ÝWèqò
Ò�×QÔ¼Ñ�Ø4Þ³á�Ù�Ý3ç Ò�Ó�Ø¶Ü�×(ç·Ø�Ù�×(Õ�îQÚ¶Ó�Ô¼Ü-Ó·ÔrÕGØ�Ñ�ÝWæ�â3Ó�Ò�Ý�Þ�Ø�Ò�Ø4Ù�ç·Ô¼Ñ�Ø
Ò�Ó�Ø¶Ò�Ôrç·Ø�Þ�Ô T[Ø�Ù�Ø�Ñ�Ü�Ø�è>Ø�ÒyÚÛØ�Ø4Ñ§Ò�Ó�Ø4ç�×3Ñ�Þ§Ò�Óqæ�ÕºÒ�Ý�Ø4Õ�Ò�×(è�àrÔ¼Õ�Ó
Ü�Ý3ç§Ö�àrØ�Ò�ØcÜ�Ý3Ù�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Ø�Ñ�Ü�Ø¹×QàrÝ3Ñ�â·Ò�Ó�Ø�Õ�Ø�ìqæ�Ø4Ñ�Ü�Ø4Õ�é
ê+Ó�ÔrÕGÓ�Ø�à¼Ö�Õ@æ�Õ	Ò�Ý	f/Ñ�Þ�Ö>Ý(Ô¼ÑWÒGç§×QÒ�Ü-Ó�Ø�Õ@×QàrÝ3Ñ�âoÒ�Ó�Ø+Ò�Ù�×�íµØ4Ü-ò

Ò�Ý3Ù�ÔrØ�Õ�ë%â(Ôrã(Ø4Ñ§×�Ö�Ý3ÔrÑWÒUÔrÑ§ÝWÑ�Ø¶Ô¼ç·×(â(Ø3î(ÚÛØ�Ü�×3ÑNÜ�Ý3ç§Ö�æ�Ò�Ø¶Ò�Ó�Ø
á�Ù�×3ç�Ø§Ñqæ�ç³è>Ø�Ù�á²ÝWÙ¹×(Ñ�Ý3Ò�Ó�Ø4Ù�Ü�×(ç·Ø�Ù�×�îZÚ¶Ó�ÔrÜ-Ó^Ü�Ý3Ù�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Õ
Ò�Ý¯Ò�Ó�Ø,Õ�×(ç·Ø,Ò�Ô¼ç�Ø,ÔrÑ�Õ�Ò�×(ÑWÒ�é�ê+Ó�Ø�á�Ù�×(ç·Ø7ÑWæ�ç³è>Ø�Ù�Ú+ÔbàràUÔ¼Ñ
â(Ø�Ñ�Ø�Ù�×Qà�Ñ�Ý3Òºè>Øo×(Ñ§Ô¼ÑWÒ�Ø�â(Ø�Ù�î(ÔTé Ø(é	Ò�Ó�Ø�Ü�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Ô¼Ñ�â¹Ôrç§×(â(Ø
Þ�ÝqØ�Õ¶Ñ�Ý3Ò+Ø�ß�Ô¼Õ�Ò�é -�Ý�ÚÛØ�ã3Ø�Ù�î�æ�Õ�ÔrÑ�âNÝWè�Õ�Ø�Ù�ã(Ø�Þ7Ö>Ý(Ô¼Ñ3Ò�Õ+Ý3Ñ7Ò�Ó�Ø
Ò�Ù�×�íµØ�Ü�Ò�ÝWÙ�ä3îZÚUØNÜ�×3Ñ�Ü�Ý3ç§Ö�æ�Ò�ØNÒ�Ó�Ø�Ö�ÝWÕ�ÔrÒ�ÔrÝ3Ñ^ÔrÑ�Ò�Ó�ØNÔrç§×(â(Ø
Ò�Ó�×(Ò@ÚUÝWæ�àrÞ§Ó�×dã3Ø+è�Ø�Ø�Ñ§Ý3è�Õ�Ø4Ù�ã3Ø�Þ·×QÒ@Ò�Ó�Ø¶Ù�Ø4ìWæ�ÔrÙ�Ø�Þ·Ò�Ô¼ç·Ø+ÔrÑ�ò
Õ�Ò�×(ÑWÒ+óu×3ÕG×(è>Ý�ã(Ø3îQÒ�Ó�Ù�Ø�Ø¶Ö>Ý(Ô¼ÑWÒ�ÕU×(Ñ�Þ·Ò�Ó�Ø+á�Ù�×3ç·Ø¶ÑWæ�ç³è>Ø�Ù�Õ@ÝQá
Ò�Ó�Ø+Ô¼ç§×Qâ(Ø4Õ9Ú¶Ó�Ø�Ù�ØÀÒ�Ó�Ø�ä³ÚÛØ�Ù�ØÛÝWè�Õ�Ø�Ù�ã(Ø�Þ]îQ×(Ù�ØUØ4Ñ�Ý3æ�âWÓ³Ò�Ý�Þ�Ý
Õ�Ý�õ`é>-oØ�Ñ�Ü�Ø(î9ÚUØ�×3Ù�Ø�×3è�àbØNÒ�Ý�Ø�Õ�Ò�×3è�àbÔ¼Õ�Ó�Ö>Ý(Ô¼ÑWÒ³Ü�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö>Ý3Ñqò
Þ�Ø�Ñ�Ü�Ø�Õ¶è>Ø�ÒyÚÛØ�Ø4Ñ�Þ�Ô T[Ø�Ù�Ø�ÑWÒ¶Ü�×(ç·Ø�Ù�×(Õ�î�Ø�ã3Ø�Ñ,Ôxá@Ò�Ó�Ø�ä,×3Ù�ØcÑ�Ý3Ò

Õ�ä�Ñ�Ü-Ó�Ù�ÝWÑ�Ôbö�Ø�ÞZé ê+Ó�Ø�Õ�Ø¯Ü�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö>Ý3Ñ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø4Õ§ç�Ôrâ3ÓWÒKè>Ø¯æ�Õ�Ø�Þ
Ò�ÝNÜ�ÝWç§Ö�æ�Ò�Ø¹Ò�Ó�ØcØ�Ö�Ô¼Ö>Ý(à¼×(ÙÀâ(Ø�Ý3ç·Ø�Ò�Ù�ä§á²ÝWÙÀØ�ß�×(ç§Ö�àrØ·óuÖ>Ý(Ô¼Ñ3Ò�Õ
Ý3Ñ®×QÒ§àrØ�×(Õ�Ò§Ò�Ó�Ù�Ø�Ø�Ñ�ÝWÑqòyÜ�Ý3Ö�àr×3Ñ�×(Ù�àbÔ¼Ñ�Ø4×(Ù§Ò�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�Ý3Ù�ÔbØ4Õ·×3Ù�Ø
Ñ�Ø�Ø4Þ�Ø�Þ/õ`é

�ÀÉ
- }qÏ Ë � 
 �	���	{cÌ(��Ï���0·����2$�%�/~�ÌG��Ï3�%}

ý�Õ@Þ�Ø4Õ�Ü�Ù�Ô¼è�Ø4Þ�×3è�Ý�ã3Ø(îdÒ�Ó�ØÀÖ�Ù�Ý(íµØ�Ü�Ò�ÔbÝWÑ�Õ9ÝQá>Ö�×(Ù�×(è>Ý(àrÔrÜUÒ�Ù�×�ò
íµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ÔrØ�Õc×(Ù�Ø§Ü�Ý3Ñ�ÔrÜ�Õ¹Ú¶Ó�ÔrÜ-Ó�Ü�ÝWÑWÒ�×QÔ¼Ñ^Ò�Ó�ØNã3Ø�Ù�Ò�Ô¼Ü�×Qà	ã�×(Ñ�ÔrÕ�Óqò
ÔrÑ�â�Ö�Ý3ÔrÑWÒ�é	Ðµç§Ö>Ý3Ù�Ò�×(ÑWÒ	á²ÝWÙGæ�ÕGÔ¼Õ@Ò�Ó�×QÒGÒ�Ó�Ø�Ü�Ý3Ñ�Ô¼Ü�Õ�BQÒ�×3Ñ�â(Ø4ÑWÒ�Õ
×QÒcÒ�Ó�×QÒ�ã�×3Ñ�ÔrÕ�Ó�Ô¼Ñ�â¯Ö>Ý(Ô¼ÑWÒ³×(Ù�Ø§Ò�Ó�Ø,ãd×3Ñ�Ô¼Õ�Ó�Ô¼Ñ�â�àrÔrÑ�Ø�Õ�Ý(áÛÒ�Ó�Ø
Õ�æ�Ö�Ö�ÝWÙ�Ò�ÔrÑ�â�Ö�à¼×(Ñ�Ø4ÕºÝ(á]Ò�Ó�Ø¹ïQðñÖ�×3Ù�×3è�Ý3àr×3Õ�é@-�Ø�Ñ�Ü�Ø(îqÝWè�Õ�Ø4Ù�ãWò
ÔrÑ�â¯Ö�×(Ù�×(è>Ý(àrÔ¼ÜNÒ�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�ÝWÙ�ÔrØ�Õ¹Ô¼ÑiÕ�Ø�ã3Ø�Ù�×QàºÜ�×(ç·Ø�Ù�×(Õ�Ö�Ù�Ý�ãqÔ¼Þ�Ø�Õ
æ�ÕoÚ+ÔbÒ�Ó¿Ü�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø4Õ+ÝQáGã�×(Ñ�ÔrÕ�Ó�Ô¼Ñ�âKàrÔrÑ�Ø�Õ�é �oÔrã(Ø�Ñ�Ò�Ó�Ø
Ø�Ö�Ô¼Ö>Ý(à¼×(Ù	â(Ø�Ý3ç·Ø�Ò�Ù�äKó�Ú¶Ó�Ô¼Ü-Ó§Ü�×(Ñ§è>Ø+Ý3è�Ò�×QÔ¼Ñ�Ø�Þ§×3Õ@Þ�Ø�Õ�Ü�Ù�Ôrè>Ø�Þ
ÔrÑÅø`û3õ-î[ÒyÚUÝ�àrÔ¼Ñ�Ø�Ü�Ý3Ù�Ù�Ø4Õ�Ö>Ý3Ñ�Þ�Ø�Ñ�Ü�Ø�Õ¶×3Ù�Ø³Õ�æ���Ü�ÔrØ�ÑWÒoÒ�Ý,Ü�Ý3ç�ò
Ö�æ�Ò�ØÛÒ�Ó�Ø+Ô¼Ñ�f>Ñ�ÔrÒ�Ø+Ó�ÝWç�Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWä3é%ê%ÝcÕ�Ø�ØÛÒ�Ó�Ô¼Õ�î(ÚÛØÀÑ�Ý(Ò�ØÛÒ�Ó�×QÒ
Ò�Ó�Ø�Ø�Ö�Ô¼Ö�Ý3àr×3ÙGâ3Ø�Ý3ç·Ø�Ò�Ù�ä�×QàràrÝ�Ú¶Õ@æ�ÕGÒ�Ý�Ø�Õ�Ò�×3è�àbÔ¼Õ�ÓNÖ�Ý3ÔrÑWÒµòvÚ+Ô¼Õ�Ø
Ü�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø¹×(ç·Ý3Ñ�âNÒ�Ó�Øcã�×(Ñ�ÔrÕ�Ó�Ô¼Ñ�âNàbÔ¼Ñ�Ø4Õ�î>Ôué Ø(éUÒ�Ý�Ö�Ù�ÝQò
Þ�æ�Ü�Ø·ã�×(àbÔ¼Þ^Ü�Ý3Ù�Ù�Ø4Õ�Ö>Ý3Ñ�Þ�Ø�Ñ�Ü�Ø�ÕoÝQáÛãd×3Ñ�Ô¼Õ�Ó�Ô¼Ñ�â�Ö>Ý(Ô¼Ñ3Ò�Õ�é·ÐváÀÚUØ
Ø�Õ�Ò�×3è�àbÔ¼Õ�Ó·Ö>Ý(Ô¼ÑWÒºÜ�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö>Ý3Ñ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø4Õ	Ý3Ñ§×QÒºàbØ4×(Õ�Ò@ÒyÚUÝcã�×(Ñ�ÔrÕ�Óqò
ÔrÑ�âKàrÔrÑ�Ø4Õ�îZÚÛØ�×(àrÙ�Ø�×3Þ�ä�Ó�×dã(Ø�Ø�Ñ�ÝWæ�â3Ó¿Ü�Ý3Ñ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼ÑWÒ�Õ�Ò�Ý,Ü�Ý3ç�ò
Ö�æ�Ò�Ø³Ò�Ó�Ø�Ô¼Ñ�f>Ñ�ÔrÒ�Ø·Ó�Ý3ç·Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWä(é -oÝ�Ú Ò�Ý7æ�Õ�Ø�Ò�Ó�Ø�ÔrÑaf>Ñ�ÔrÒ�Ø
Ó�Ý3ç·Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWä·á²Ý3Ù¶Ü�×QàrÔrè�Ù�×(Ò�ÔrÝ3ÑK×3Ñ�Þ�Ö�ÝWÕ�ØcØ4Õ�Ò�Ôrç§×(Ò�ÔrÝ3Ñ,ÔrÕ¶Þ�Ø�ò
Õ�Ü�Ù�Ô¼è>Ø�Þ,ÔrÑ^ø�ø���×(Ñ�Þ7ü�é! Ø¿Ü�×(ÑiÒ�Óqæ�Õ§Ý3è�Ò�×QÔ¼ÑÄÜ�×QàrÔrè�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑÄÜ�Ý3Ñ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼ÑWÒ�Õ·è3äÅÝWèqò
Õ�Ø4Ù�ãqÔ¼Ñ�â¿Ö�×3Ù�×3è�Ý3àbÔ¼Ü§Ò�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�ÝWÙ�ÔrØ�Õ�ÔrÑÅÕ�Ø�ã3Ø�Ù�×QàGãqÔrØ�Ú¶Õ�é ! Ó�×QÒ
×(è>Ý3æ�ÒGÕ�Ô¼Ñ�â(àrØ+ãqÔbØ�Ú¶Õ�ë9Þ�ÝcÒ�Ó�ØoÖ�Ù�Ý(íµØ�Ü�Ò�ÔrÝ3Ñ�Õ9ÝQá]Ö�×3Ù�×3è�Ý3àbÔ¼ÜÛÒ�Ù�×�ò
íµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ÔrØ�ÕGÔ¼ÑK×�Õ�Ô¼Ñ�â3àbØ�Ü�×(ç·Ø�Ù�×�Ö�Ù�Ý�ãqÔrÞ�Ø�æ�ÕUÚ+ÔbÒ�ÓKÜ�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑ
Ü�ÝWÑ�Õ�Ò�Ù�×(ÔrÑWÒ�Õ¹á²Ý3Ù³Ò�Ó�×(Ò�Ü�×3ç·Ø�Ù�×���ê+Ó�Ø,×(Ñ�Õ�ÚUØ4ÙcÔ¼Õ�Ñ�Ý>é¯ê+Ó�Ø
ìqæ�ÔrÑWÒ�Ø�Õ�Õ�Ø4Ñ�Ü�Ø+Ý(á[Ò�Ó�Ø�Ö�Ù�ÝqÝQá/á²Ý3Ù@Ò�Ó�Ô¼ÕºÕ�Ò�×QÒ�Ø�ç·Ø�ÑWÒGÔ¼ÕGÒ�Ó�×QÒºÔbÒGÔ¼Õ
Ö�ÝWÕ�Õ�Ô¼è�àbØ�Ò�Ý·Ý3è�Ò�×QÔ¼Ñ�Ò�Ó�Øc× ��Ñ�Ø¹Õ�Ò�Ù�æ�Ü�Ò�æ�Ù�Ø�ÝQá%Ò�Ó�ØcÖ�×(Ù�×(è>Ý(à¼×(Õ
ó�ÚÛØ�åqÑ�Ý�ÚtÒ�Ó�Ø�ãd×3Ñ�Ô¼Õ�Ó�Ô¼Ñ�â�àbÔ¼Ñ�Ødõ-î�è�æ�Ò+Ñ�Ý3ÒUç·Ý3Ù�Ø�óT×(ÑWäN× ��Ñ�Ø
Ò�Ù�×(Ñ�Õ�á²Ý3Ù�ç§×QÒ�ÔbÝWÑKÒ�Ó�×QÒ+àrØ�×dã3Ø�ÕÀÒ�Ó�Ø�ã(Ø4Ù�Ò�ÔrÜ�×Qà]Þ�Ô¼Ù�Ø4Ü�Ò�ÔbÝWÑ$f�ßqØ4ÞZî
ç§×(Ö�Õ+×NÕ�Ø�ÒÀÝQá@Ö>Ý(Ô¼Ñ3Ò�Õ+Ý3Ñ7×§Ö�×(Ù�×(è>Ý(àrÔ¼ÜoÒ�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�äNÒ�ÝN×NÕ�Ø�Ò
ÝQáÀÖ�Ý3ÔrÑWÒ�Õ¹ÝWÑ^×3Ñ�Ý(Ò�Ó�Ø�Ù¹Ò�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ä�Ò�Ó�×QÒc×Qà¼Õ�Ý�Ù�Ø�Õ�Ö�Ø4Ü�Ò�Õ¹Ò�Ó�Ø
àr×dÚ ÝQá9â3Ù�×dãWÔrÒyä�õ`é

� É�� ����Ïµ{����"~�Ï�Ì Ë	� ��Ì(� ~�
 � ÊWË
��Ë Ïy~ ���´Ì(��Ì ���
������
��

ê+Ó�Ø÷ÔrÑ�f/Ñ�ÔbÒ�ØÇÓ�Ý3ç·Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWä*â(Ôrã(Ø�Õ�Ü�×QàrÔrè�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑ Ü�ÝWÑqò
Õ�Ò�Ù�×(ÔrÑWÒ�Õ	Ò�Ó�×(ÒGÓ�×dã(Ø+è>Ø�Ø�ÑNæ�Õ�Ø4Þ³á²ÝWÙGÜ�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔrÑ�â¹Ü�×3ç·Ø�Ù�×(Õ@èWä
Ù�Ý3Ò�×(Ò�Ô¼Ñ�â�Ò�Ó�Ø�ç�×(è>Ý3æ�ÒUÒ�Ó�Ø�ÔrÙUÝ3Ö�Ò�Ô¼Ü�×Qà/Ü�Ø4Ñ3Ò�Ø�Ù�Õ g �Qî�û�î^���ihZ×(Ñ�Þ
á²Ý3Ù�Õ�Ò�Ù�×(Ò�Ô f�Ø�ÞÅÕ�Ø�àbá�òvÜ�×QàrÔrè�Ù�×(Ò�ÔrÝ3Ñ�ÝQá�Ü�×(ç·Ø�Ù�×(Õ$g ú�î9ü�hvé¯ê+Ó�Ø4Ù�Ø
×(Ù�Ø�×^Ò�Ý(Ò�×Qà+ÝQá�û�Ü�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔrÝ3Ñ®Ü�ÝWÑ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼Ñ3Ò�Õ�ë�Ò�Ó�Ø¿ü�Ü�ÝqØ �§ò
Ü�ÔrØ�ÑWÒ�Õ¶ÝQá@Ò�Ó�Ø�Ó�Ý3ç·Ý(âWÙ�×3Ö�ÓWä¿óuÿNç·Ô¼ÑWæ�Õ �¹á²Ý3Ù+Ò�Ó�Øcá�Ù�Ø�Ø�Õ�Ü�×(àbØ
á�×(Ü�Ò�Ý3Ù-õ�Ü�Ý�ã(Ø4Ù¹ï7Ö�×(Ù�×(ç·Ø�Ò�Ø�Ù�Õ¶á²ÝWÙ¹Ò�Ó�ØNÙ�Ý(Ò�×(Ò�ÔrÝ3ÑÄóuÜ-áµéNØ4ìqæ�×�ò
Ò�ÔrÝ3ÑÅóTïWõ�õ+×(Ñ�Þ�Ò�Ó�Ø·Ù�Ø4ç§×QÔ¼Ñ�ÔrÑ�â,ûNÜ�ÝWÑ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼Ñ3Ò�Õ�Ü�×(Ñ�è>Ø·æ�Õ�Ø�Þ
Ò�Ý§Ø�Õ�Ò�Ô¼ç§×QÒ�ØcÒ�Ó�ØcÔ¼ÑWÒ�Ù�ÔrÑ�Õ�Ô¼Ü�Ö�×(Ù�×(ç·Ø�Ò�Ø�Ù�Õ�é
ê+Ó�Ø¿Ü�ÝWÑ�Õ�Ò�Ù�×(ÔrÑWÒ�Õ·Ü�×(ÑFè�Ø¿æ�Õ�Ø�ÞFÔ¼Ñ®Õ�Ø�ã3Ø�Ù�×QàÛÚÛ×dä�Õ�é �>Ý3Ù

Ø�ß�×(ç§Ö�àrØ(î�ÔrÒ�ÚUÝWæ�àrÞ´è>Ø�Ö>Ý3Õ�Õ�Ôrè�àrØ�Ò�Ý � Ò�Ù�×3Ñ�Õ�á²Ø�Ù��ÄÜ�×(àbÔ¼è�Ù�×�ò
Ò�ÔrÝ3ÑFÔrÑ�á²Ý3Ù�ç·×(Ò�ÔrÝ3ÑFÒ�Ó�×(ÒNÔrÕN×dã�×(Ôbà¼×(è�àrØ,á²Ý3Ù§Ý3Ñ�Ø�Ü�×(ç·Ø�Ù�×�îUÒ�Ý

ï



Ò�Ó�Ø¨Õ�Ø�Ü�Ý3Ñ�Þ�Ü�×3ç·Ø�Ù�×�ë�á�Ù�Ý3ç Ø4ìqæ�×QÒ�ÔbÝWÑ óTïWõ-îKÚÛØtÝ3è�Ò�×QÔ¼ÑZë0 �P0 4 � ( ��� 0 4 � 0 � � 4 � ×(Ñ�Þ^á�Ù�Ý3ç 0 � 0 4 � ÚÛØKç§×dä¯ÝWè�Ò�×(ÔrÑ
Ò�Ó�ØÀÜ�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔrÝ3Ñcç§×(Ò�Ù�Ôxß>0 � æ�Õ�Ô¼Ñ�â�Ø3é â>é d Ó�Ý3àbØ4Õ�åWÔqÞ�Ø�Ü�Ý3ç§Ö�Ý(ò
Õ�ÔrÒ�ÔrÝ3Ñ g ÿPhTé�ê+Ó�Ø�ç�ÝWÕ�ÒcÙ�Ø�àrØ�ã�×(ÑWÒcÖ�Ù�×(Ü�Ò�Ô¼Ü�×QàGÕ�ÔrÒ�æ�×(Ò�ÔrÝ3Ñ�Ó�Ý�ÚÀò
Ø�ã(Ø4Ù�îºÔrÕ§Ö�Ù�Ý3è�×3è�àräÅÒ�Ó�Ø�Ü�×3Õ�Ø7Ú¶Ó�Ø4Ù�Ø7Ò�Ó�Ø7á²Ý�Ü�×(à+àbØ4Ñ�â(Ò�Ó�Õ·ÝQá
Ò�Ó�Ø�ÒyÚUÝ·Ü�×3ç�Ø4Ù�×3ÕºÓ�×dã3Ø�Ò�Ý�è>Ø¹Ü�×QàrÔrè�Ù�×(Ò�Ø�Þ]î3â3Ôbã3Ø�ÑNÒ�Ó�ØoÝ3Ò�Ó�Ø4Ù
ÔrÑWÒ�Ù�Ô¼Ñ�Õ�Ô¼ÜNÖ�×3Ù�×3ç�Ø�Ò�Ø4Ù�Õ�×3Ñ�Þ�×(Õ�Õ�æ�ç�Ô¼Ñ�â¿Ò�Ó�×QÒ³Ò�Ó�ØKÕ�åQØ�Ú J Ô¼Õ
ö�Ø�Ù�Ý�é ! Ø§ç·×dä¿Õ�Ø�Ö�×(Ù�×QÒ�Ø�Ò�Ó�ØNæ�Ñ�åWÑ�Ý�Ú¶Ñ�á�Ù�ÝWç÷Ò�Ó�ØNåqÑ�Ý�Ú¶Ñ
ÔrÑWÒ�Ù�Ô¼Ñ�Õ�Ô¼Ü¹Ö�×(Ù�×(ç·Ø�Ò�Ø�Ù�ÕÀ×(Õ�ë

0ED FG H � K M� � O M� � �
QR

� ��� ��

FG I � �� I �� � �
QR

×(Ñ�Þ,Ò�Ó�Ø4Ñ7Ý3è�Ò�×QÔ¼Ñ�á�Ù�Ý3ç±Ø�ìqæ�×QÒ�ÔbÝWÑ�Õ�óuïqõÛ×(Ñ�Þ�óTùWõ`ë

��� �6�� ��� � �
	
FG I �� � �� I �� �� � �

QR
��� 4 � � 4 � � �54� 	 ( FG I �� �L�� I �� �� � �

QR
Ú¶Ó�Ø�Ù�ØÛ×(àbà�Ò�Ø�Ù�ç§Õ9è>Ø�Õ�Ô¼Þ�ØÀÒ�Ó�Ø+ÒyÚÛÝ�á²Ý�Ü�×QàqàbØ4Ñ�â(Ò�Ó�Õ@×(Ù�ØÀåWÑ�Ý�Ú¶ÑZé! Ø�Þ�Ø�Ò�Ø4Ù�ç·Ô¼Ñ�Ø+Ò�Ó�Ø+á²Ý�Ü�×Qà>àbØ4Ñ�â(Ò�Ó�ÕGèWä�Ü�Ý3ç§Ö�æ�Ò�ÔrÑ�â�Ò�Ó�ØoÕ�ä�ç�ò
ç�Ø�Ò�Ù�ÔrÜ,ç§×QÒ�Ù�Ôbß��tÒ�Ó�×QÒ·Õ�Ý3àbã3Ø�ÕcÒ�Ó�Ø,á²Ý(àràbÝ�Ú+Ô¼Ñ�â¯Ü�Ý3Ñ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼ÑWÒ�Õ
Ò�Ý§àbØ4×(Õ�Ò+Õ�ìqæ�×3Ù�Ø4Õ�ë

� � � D
� � 6 D�� � 6 D]�
��� � � 4 	 � � D ��� � � 4 	 � 6 D ��� � � 4 	 � 6 D]�
� � � 8�� ��� D � � � � 4 	 ��� 8 � � � � 4 	 ��� D]�

Ú¶Ó�Ø�Ù�Ø � D ��� �6�� ��� � ��	 é �>Ù�Ý3ç��t×(Ñ�Þ � � � 4 ÚÛØNÒ�Ó�Ø�Ñ
Ý3è�Ò�×QÔ¼ÑFÒ�Ó�Ø¯ÒyÚÛÝ�á²Ý�Ü�×(à�àrØ�Ñ�â3Ò�Ó�ÕKÔrÑ¨Ü�àbÝWÕ�Ø4ÞqòTá²Ý3Ù�ç ×(Õ I �� D
ù ������������������ óT×(Ñ�Þ�Õ�Ôrç·Ôràr×3Ù�àräNá²Ý3Ù I �� õ`é
� Z W _ �@� �a� Z[9�Z �"!�� ý�ÕÛÔ¼Ñ�ç§×(ÑWä�óuÕ�Ø�àbá�òµõºÜ�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔrÝ3ÑNÕ�Ü�Ø4Ñ�×(Ù�ò
ÔbÝWÕ�î>Ò�Ó�Ø4Ù�Ø�Ø�ß�ÔrÕ�Ò�â3Ø�Ñ�Ø4Ù�Ô¼ÜcÕ�Ô¼Ñ�âWæ�àr×3Ù�ÔrÒ�ÔrØ�Õ¶ÔrÑ�Ò�Ó�Ø�á²ÝWÙ�ç ÝQáGÙ�Ø�àbò
×QÒ�Ôrã(Ø·Ö�ÝWÕ�Ø·Ü�ÝWÑ�f�â3æ�Ù�×(Ò�ÔrÝ3Ñ�Õ¶á²Ý3ÙoÚ¶Ó�ÔrÜ-Ó¯Ò�Ó�Ø4Ù�Ø�ÔrÕ¹Ñ�Ý7æ�Ñ�Ô¼ìqæ�Ø
Õ�Ý3àræ�Ò�ÔbÝWÑ�á²Ý3Ù�Ü�×QàrÔ¼è�Ù�×(Ò�ÔrÝ3ÑZé �>Ý3Ù³Ò�Ó�ØKá²ÝqÜ�×QàUàbØ4Ñ�â(Ò�ÓiÜ�×(àbÔ¼è�Ù�×�ò
Ò�ÔrÝ3ÑKÞ�Ø�Õ�Ü�Ù�Ôrè>Ø�Þ,×(è>Ý�ã(Ø(îWÒ�Ó�ØoÝWÑ�àbä�Õ�Ô¼Ñ�â3æ�à¼×(Ù�ÔrÒyä·Ý�Ü�Ü�æ�Ù�ÕºÚ¶Ó�Ø�Ñ
Ò�Ó�ØcÝWÖ�Ò�Ô¼Ü�×(à]×�ß�Ø�ÕÀÝ(á9Ò�Ó�ØcÒyÚUÝNÜ�×(ç·Ø�Ù�×(ÕÀ×(Ù�ØcÖ�×(Ù�×QàràrØ�à@óuÖ�Ù�ÝqÝQá
Ý3ç·ÔbÒ�Ò�Ø4Þ¯Þ�æ�Ø§Ò�Ý,à¼×(Ü-å7ÝQáÛÕ�Ö�×3Ü�Ø�õ`écÐµÑ^Ò�Ó�×(Ò�Ü�×(Õ�Ø(î[Ò�Ó�Ø4Ù�Ø§×(Ù�Ø
ÔrÑ�f/Ñ�ÔbÒ�Ø�àrä·ç§×3Ñ3ä·Ö�×QÔ¼Ù�Õ@ÝQáZã�×Qà¼æ�Ø�Õ@á²Ý3Ù@Ò�Ó�Ø¶ÒyÚÛÝ¹á²ÝqÜ�×Qà>àbØ4Ñ�â(Ò�Ó�Õ
Ò�Ó�×(ÒÀ×3Ù�Øcç§×QÒ�Ó�Ø�ç§×(Ò�Ô¼Ü�×Qàràrä�ã�×QàrÔrÞ�Õ�Ý(à¼æ�Ò�ÔrÝ3Ñ�Õ�é

#$Z !�$%�&!'! Z � W � ÐyÒ%Ô¼Õ9åqÑ�Ý�Ú¶Ñ¹Ò�Ó�×QÒ9Ò�Ó�Øºá²Ý�Ü�×(à3àrØ�Ñ�â(Ò�Ó�Õ"Ü�×(Ñ�è>Ø
Ø�Õ�Ò�Ô¼ç·×(Ò�Ø4Þ�á�Ù�Ý3ç�Ò�Ó�Ø§Ø�Ö�Ô¼Ö�Ý3àr×3Ù�â(Ø�ÝWç·Ø�Ò�Ù�ä(î[Ú+ÔrÒ�Ó�ÝWæ�Ò�åqÑ�Ý�ÚÀò
ÔrÑ�â³Ò�Ó�ØoÔrÑ�f/Ñ�ÔbÒ�ØoÓ�ÝWç·Ý(â3Ù�×(Ö�Ó3ä g ï�î���hvéb-�Ý�ÚÛØ�ã3Ø�Ù�îQÒ�Ó�Ô¼ÕºÖ�Ù�ÝWèqò
àbØ4ç¥ÔrÕ�Õ�æ�è�íµØ�Ü�ÒÀÒ�Ý�ç�ÝWÙ�Ø¹Õ�ÔrÑ�âWæ�à¼×(Ù�ÔbÒ�ÔbØ4Õ�ë	Ú¶Ó�Ø4Ñ�Ø�ã3Ø�ÙÛÒ�Ó�ØcÒyÚÛÝ
Ý3Ö�Ò�ÔrÜ�×Qà[×�ß�Ø�ÕÀ×(Ù�ØoÜ�Ý3Ö�à¼×(Ñ�×(Ù¶óuÔué Ø(é@Ò�Ó�Ø¹ÒyÚUÝ·Ü�×3ç�Ø4Ù�×3ÕU×3Ù�Ø f�ßqò
×QÒ�Ø4Þ>õ@×3Ñ�Þ�Ô¼Ñ�Õ�Ý3ç·Ø�Ý3Ò�Ó�Ø4ÙUÜ�×(Õ�Ø�Õ�î3Ò�Ó�Ø¹Ü�×QàrÔ¼è�Ù�×(Ò�ÔrÝ3ÑNÖ�Ù�Ý3è�àbØ4ç
Ó�×(Õ§Ñ�Ý�æ�Ñ�Ô¼ìqæ�Ø�Õ�Ý3àræ�Ò�ÔbÝWÑ g ��hvéFÐµÑFÖ�Ù�×(Ü�Ò�ÔrÜ�Ø(îÛÕ�Ò�×QÒ�Ô¼Ü7Õ�Ò�Ø�Ù�Ø�Ý
Õ�ä�Õ�Ò�Ø�ç§Õ�æ�Õ�Ø4Þ�á²Ý3Ù³Ø(é â�é¯Õ�æ�Ù�ã(Ø�Ôràràr×3Ñ�Ü�Ø3î"Ú+ÔràbàÀÑ�Ø4×(Ù�àbä�×QàrÚÛ×dä�Õ
è�ØK×3Ö�Ö�Ù�Ýdß�Ôrç§×QÒ�Ø�àrä f�ß�×(Ò�Ø�Þ]î9Ú¶Ó�ÔrÜ-Ó�Ú+ÔràbàÀÜ�×3æ�Õ�Ø�ÑWæ�ç�Ø4Ù�Ô¼Ü�×(à
ÔrÑ�Õ�Ò�×3è�ÔràbÔrÒyäNá²Ý3ÙÀÒ�Ó�Ø�Ü�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑZé

ý�Ñ�Ý3Ò�Ó�Ø4Ùo×3Þ�ã�×(ÑWÒ�×(â(ØcÝQáºè>Ø�Ô¼Ñ�âK×3è�àrØ³Ò�Ý,æ�Õ�Ø�Ò�Ó�Ø�ÔrÑaf>Ñ�ÔrÒ�Ø
Ó�Ý3ç·Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWäiÔ¼ÕKÒ�Ó�×QÒ7ç·Ý3Ù�Ø¯Ü�×(àbÔ¼è�Ù�×QÒ�ÔrÝ3Ñ|Ü�Ý3Ñ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼ÑWÒ�ÕK×3Ù�Ø
×dã�×QÔràr×3è�àbØ3ë+á�Ù�Ý3ç�Ò�Ó�Ø§Ø�Ö�Ô¼Ö�Ý3àr×3Ù�â(Ø�ÝWç·Ø�Ò�Ù�ä(îZ×7ç§×�ß�Ôrç�æ�ç�Ý(á
ùÅÜ�ÝWÑ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼Ñ3Ò�ÕNÝ3Ñ|Ò�Ó�Ø¿Ô¼ÑWÒ�Ù�ÔrÑ�Õ�Ô¼Ü¿Ö�×(Ù�×(ç·Ø�Ò�Ø�Ù�Õ�Ü�×(Ñtè>Ø¿Ø�ßqò
Ò�Ù�×(Ü�Ò�Ø�Þ]î+Ú¶Ó�Ø�Ù�Ø�×3Õ�Ò�Ó�Ø¯Ô¼Ñ�f>Ñ�ÔrÒ�Ø�Ó�Ý3ç·Ý(âWÙ�×3Ö�ÓWäFÖ�Ù�Ý�ãqÔrÞ�Ø�Õ�×
ç§×�ß�Ôrç�æ�ç¥Ý(á@û·Ü�ÝWÑ�Õ�Ò�Ù�×QÔ¼Ñ3Ò�Õ�é

(ÀÉ

 ÌU} �*)�}3~�Ï3���9~�Ï�Ì Ë

%�Ñ�Ü�ØÛÜ�×QàrÔ¼è�Ù�×(Ò�ÔrÝ3ÑcÓ�×3Õ%è>Ø�Ø4Ñ³Þ�Ø�Ò�Ø�Ù�ç·ÔrÑ�Ø�ÞZî�Ò�Ó�Ø�Ù�Øº×(Ù�ØºÕ�Ø�ãWò
Ø�Ù�×Qà�Ö�ÝWÕ�Õ�Ôrè�ÔbàrÔbÒ�ÔbØ4Õ�á²ÝWÙKØ4Õ�Ò�Ôrç§×(Ò�Ô¼Ñ�âÄÒ�Ó�Ø�Ù�Ø�à¼×QÒ�Ôbã3Ø¯Ö>Ý3Õ�Ø^è>Ø�ò
ÒyÚUØ�Ø�Ñ�Ü�×3ç·Ø�Ù�×(Õ�î�á�Ù�ÝWç Ò�Ó�Ø�Ô¼Ñ�f>Ñ�ÔrÒ�Ø³Ó�Ý3ç·Ý(âWÙ�×3Ö�ÓWä(î�Ü�×(àbÔ¼è�Ù�×�ò
Ò�ÔrÝ3ÑÅ×3Ñ�Þ�Ò�Ó�Ø,Ø�Ö�Ô¼Ö�Ý3àr×3Ùcâ(Ø�Ý3ç·Ø�Ò�Ù�ä3é,ê+Ó�Ø,Ù�Ý3Ò�×QÒ�ÔbÝWÑ�×QàGÜ�Ý3ç�ò
Ö�ÝWÑ�Ø�ÑWÒ�Ü�×3Ñ¨è�Ø�Ø�Õ�Ò�Ô¼ç§×QÒ�Ø�ÞtØ3é â>é�æ�Õ�Ô¼Ñ�âÄÒ�Ó�Ø�ÔrÑ�f/Ñ�ÔbÒ�Ø�Ó�ÝQò
ç·Ý(â3Ù�×(Ö�Ó3ä,×(Ñ�Þ�Ü�×QàrÔrè�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑ�óuÜ-áµé+Ø4ìqæ�×QÒ�ÔbÝWÑ^óTïWõ�õ`é¶ý�Ñ�Ý(Ò�Ó�Ø�Ù
Ö�ÝWÕ�Õ�Ô¼è�ÔbàrÔrÒyä7Ô¼Õ�Ò�Ý7Ø�ß�Ò�Ù�×(Ü�ÒoÖ>Ý3Õ�Ø�Ô¼Ñqá²ÝWÙ�ç§×QÒ�ÔbÝWÑ�á�Ù�Ý3ç Ò�Ó�ØNÕ�ÝQò
Ü�×(àbàrØ�Þ·Ø�Õ�Õ�Ø�ÑWÒ�Ô¼×Qà�ç§×(Ò�Ù�ÔxßZî(Ú¶Ó�ÔrÜ-ÓNÙ�Ø�Ö�Ù�Ø�Õ�Ø�ÑWÒ�Õ	Ò�Ó�Ø�Ü�×QàrÔ¼è�Ù�×(Ò�Ø4Þ
Ø�Ö�Ô¼Ö>Ý(à¼×(ÙÀâ(Ø�Ý3ç·Ø�Ò�Ù�ä�óTÕ�Ø�Ø¹Ø(é â�é g +ih²õ-é
,ÀÉ�Ê �)���3���)� Ë ~q�9~�ÏµÌ Ë

! Ø7è�Ù�ÔrØ�þ>ä�Þ�Ø4Õ�Ü�Ù�Ô¼è>ØKÕ�Ø�ã(Ø4Ù�×(àºÖ�×(Ù�Ò�Õ�ÝQá¶Ò�Ó�Ø�Ôrç§Ö�àrØ�ç·Ø4Ñqò
Ò�×(Ò�ÔrÝ3Ñ�Ý(á"Ò�Ó�Ø¹ÔrÞ�Ø4×(Õ+Þ�Ø4Õ�Ü�Ù�Ô¼è>Ø�ÞZé@ý f>Ù�Õ�ÒÀã(Ø4Ù�Õ�ÔrÝ3Ñ�Ü�Ý3ç§Ö�æ�Ò�Ø�Õ
Ò�Ó�ØKã(Ø�Ù�Ò�Ô¼Ü�×(à@ã�×(Ñ�Ô¼Õ�Ó�ÔrÑ�â¿Ö>Ý(Ô¼ÑWÒ�Ô¼ÑÅ×(Ñ�Ôrç§×(â(Ø�×(Õ¹Ò�Ó�Ø�Ô¼ÑWÒ�Ø�Ù�ò
Õ�Ø4Ü�Ò�ÔbÝWÑNÝQá]Ò�Ó�Ø�×dã�×(Ôbà¼×(è�àrØ¶àrÔrÑ�Ø�×(ÙºÒ�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�ÝWÙ�ÔrØ�Õ�ó�ÝWè�Ò�×(ÔrÑ�Ø4Þ�èWäf�Ò�Ò�ÔrÑ�âÅàbÔ¼Ñ�Ø�Õ�Ò�ÝiÖ>Ý(Ô¼Ñ3Ò�ÕNØ�ß�Ò�Ù�×3Ü�Ò�Ø4ÞFá�Ù�ÝWç Ò�Ó�Ø^Ö�Ù�Ý(íµØ�Ü�Ò�ÔrÝ3Ñ�Õ
ÝQá+×,á�×QàràbÔ¼Ñ�â�Ý3è�íµØ�Ü�Ò-õ`éKê+Ó�Ø�ÑZî	Ü�ÝWÑ�ÔrÜ�Õc×(Ù�Ø f�Ò�Ò�Ø�Þ�Ò�Ý�ÝWè�Ò�×(ÔrÑ
Ò�Ó�ØNÖ�Ù�ÝQíµØ4Ü�Ò�ÔbÝWÑ�Õ�ÝQáUÒ�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ÔrØ�Õ¹åqÑ�Ý�Ú¶Ñ¿Ò�Ý�è>Ø�Ö�×3Ù�×3è�Ý3àbÔ¼ÜQé
ê+Ó�ØNÒ�×3Ñ�â(Ø4ÑWÒ�Õ¹ÝQáÀÒ�Ó�Ø�Õ�Ø�Ü�Ý3Ñ�ÔrÜ�Õ�×(Ù�ØNÜ�Ý3ç§Ö�æ�Ò�Ø�Þ�×3Ñ�Þ�æ�Õ�Ø4ÞZî
Ò�Ý3â(Ø�Ò�Ó�Ø�Ù³Ú+ÔbÒ�ÓÅÒ�Ó�ØKØ�Ö�ÔrÖ>Ý(à¼×(Ù³â(Ø�ÝWç·Ø�Ò�Ù�äÄóTÜ�ÝWç·Ö�æ�Ò�Ø4Þ�á�Ù�ÝWç
Ö�Ý3ÔrÑWÒ�ç·×(Ò�Ü-Ó�Ø4Õo×3ÕoÞ�Ø�Õ�Ü�Ù�Ôrè>Ø�Þ�Ô¼ÑÅø-û3õ-î>Ò�Ý7Ü�Ý3ç§Ö�æ�Ò�Ø³Ò�Ó�Ø�Ô¼Ñqòf>Ñ�ÔrÒ�Ø�Ó�ÝWç·Ý(â3Ù�×(Ö�Ó3äN×3Ñ�Þ7Ò�Ó�Ø4Ñ,Ò�ÝNÜ�×QàrÔ¼è�Ù�×(Ò�Ø3é
ý�Ñ�×QàrÒ�Ø�Ù�Ñ�×(Ò�Ôrã(Ø�×(àbâ3Ý3Ù�ÔbÒ�Ó�ç�Þ�ÝqØ�Õ�Ò�Ó�ØNÜ�Ý3ç§Ö�æ�Ò�×QÒ�ÔbÝWÑ�ÕoÔrÑ

×�ç�æ�Ü-ÓKç·ÝWÙ�Ø�Þ�ÔrÙ�Ø�Ü�ÒÛç§×3Ñ�Ñ�Ø�ÙÀ×3Ñ�Þ�â3Ôbã3Ø�ÕÛÕ�æ�Ö>Ø�Ù�ÔrÝ3ÙÛÙ�Ø4Õ�æ�àrÒ�Õ�ë
àbØ�Ò '.-Ûè>Ø�Ò�Ó�Ø�Ô¼ç§×Qâ3Ø³Ü�ÝqÝ3Ù�Þ�Ô¼Ñ�×QÒ�Ø�Õ�ÝQáUÖ>Ý(Ô¼ÑWÒ�Õ�×(Ù�ÔrÕ�ÔrÑ�âNá�Ù�ÝWç
Ò�Ó�Ø��/���y­��`¡��u���Q�tÝQá·×|Ö�×3Ù�×3è�Ý3àbÔ¼Ü¿Ò�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ä(é +%Ø�Ò<+ - è>Ø
Ö�Ý3ÔrÑWÒ�Õ]Ý3Ñc×3ÑK����¤����T�����- Gï(ð®Ö�×3Ù�×3è�Ý3àbÔ¼Ü	Ò�Ù�×�íµØ4Ü�Ò�Ý3Ù�ä(é ! Øºç§×dä
Ü�ÝWç·Ö�æ�Ò�Ø+×(Ñ�Ó�Ý3ç·Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWä � Ò�Ó�×QÒ@ç§×(Ö�Õ9Ò�Ó�Ø + - Ò�Ý�Ò�Ó�Ø ' - é
ÐµÑWÒ�Ø�Ù�Ø�Õ�Ò�Ô¼Ñ�â3àbä3î4Ø�ã(Ø4ÑcÔxá/Ò�Ó�Ø + - Þ�Ý�Ñ�Ý(Ò	Ù�Ø4Ö�Ù�Ø�Õ�Ø�ÑWÒ%Ò�Ó�Ø � Ò�Ù�æ�Ø �
ïQð¥Ò�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�äÅó�Ø3é â>éNÒ�Ó�Ø�Ö>Ý(Ô¼ÑWÒcÝQáÀö�Ø�Ù�Ý7ã(Ø�Ù�Ò�Ô¼Ü�×(à@ã(Ø�àbÝ�Ü�ÔrÒyä
ç·ÔbâWÓ3ÒÀÝ�Ü�Ü�æ�Ù+×QÒ¶×§Þ�Ô T[Ø�Ù�Ø�ÑWÒ+Ò�Ô¼ç·ØcÔrÑ�Õ�Ò�×3ÑWÒ`õ`î�Ò�Ó�Ø�Ó�ÝWç·Ý(â3Ù�×�ò
Ö�ÓWä � Õ�Ò�Ôràbà	Ø�Ñ�×(è�àrØ�Õ¹Ü�ÝWç§Ö�æ�Ò�×(Ò�ÔrÝ3Ñ¯ÝQáUÒ�Ó�Ø§Ò�Ù�æ�Ø·ãd×3Ñ�Ô¼Õ�Ó�Ô¼Ñ�â
àbÔ¼Ñ�Ø3î(ÔTé Ø3é"Ò�Ó�Ø¶àrÔrÑ�Ø+ÝWè�Ò�×(ÔrÑ�Ø�Þ§èWä³ç§×(Ö�Ö�Ô¼Ñ�âcÒ�Ó�Ø+àbÔ¼Ñ�Ø�×(Ò	ÔrÑ�f/Ñqò
ÔbÒyä7èWä � Ô¼Õ+Ô¼Ñ�Þ�Ø�Ø4Þ�Ò�Ó�Ø�Ö�Ù�Ý(íµØ�Ü�Ò�ÔbÝWÑKÝ(á9Ò�Ó�ØcàrÔrÑ�Ø�×(Ò+ÔrÑaf>Ñ�ÔrÒyä
ÝQáÛÒ�Ó�Ø§Ò�Ù�æ�ØNïQð Ö�àr×3Ñ�Ø·ÝQá+ç�Ý3Ò�ÔrÝ3ÑZé·ÐváÛÕ�Ø�ã3Ø�Ù�×Qà	Ô¼ç·×(â(Ø4Õ�×3Ù�Ø
æ�Õ�Ø�ÞZîÀÜ�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö�ÝWÑ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø4Õ�Ý(á�ã�×3Ñ�ÔrÕ�Ó�Ô¼Ñ�â�àbÔ¼Ñ�Ø4Õ�×(Ù�Ø,Ò�Óqæ�ÕNØ�Õ�ò
Ò�×3è�àbÔ¼Õ�Ó�Ø�ÞZî9×(Ñ�Þ�Ô¼Ñ^×3Þ�Þ�ÔrÒ�ÔrÝ3ÑZî"Ò�Ó�Ø,Ó�Ý3ç·Ý(âWÙ�×3Ö�Ó�ÔrØ�Õ � ×(àbàrÝ�Ú
Ò�ÝcØ4Õ�Ò�×(è�àrÔrÕ�ÓNÜ�ÝWÙ�Ù�Ø�Õ�Ö>Ý3Ñ�Þ�Ø4Ñ�Ü�Ø4Õ	è�Ø�ÒyÚUØ�Ø�Ñ§ã�×(Ñ�Ô¼Õ�Ó�ÔrÑ�â�Ö�Ý3ÔrÑWÒ�Õ�î
Ú¶Ó�Ô¼Ü-ÓFç§×(å(Ø�Õ�ÔbÒNæ�Ñ�Ñ�Ø�Ü�Ø�Õ�Õ�×3Ù�äÅÒ�Ý�Ü�Ý3ç§Ö�æ�Ò�Ø7Ò�Ó�Ø�Ø�Ö�Ô¼Ö>Ý(à¼×(Ù
â(Ø�Ý3ç·Ø�Ò�Ù�äNÒ�Ý�Þ�Ø�Ò�Ø�Ù�ç�Ô¼Ñ�Ø¹Ò�Ó�ØcÔrÑ�f/Ñ�ÔbÒ�Ø³Ó�ÝWç�Ý3â3Ù�×(Ö�ÓWä3é

ú



È��+É )�� � �]�>Ï3�)� Ë ~�� ���1�%}qÎ*�µ~�}

! ØiÒ�Ø�Õ�Ò�Ø�ÞñÝWæ�Ù¿×(àbâ3Ý3Ù�ÔbÒ�Ó�ç§Õ�è3ä Ø�ß�Ò�Ø4Ñ�Õ�Ôbã3ØiÑWæ�ç�Ø4Ù�Ô¼Ü�×(à
Õ�Ô¼ç³æ�à¼×QÒ�ÔbÝWÑZé -�Ø4Ù�Ø3îoÚÛØ�Ö�Ù�Ø4Õ�Ø4ÑWÒ7Ù�Ø�Õ�æ�àrÒ�ÕKá²Ý3Ù7Ò�Ó�ØÅÕ�Ø�Ü�Ý3Ñ�Þ
×Qàrâ(Ý3Ù�ÔrÒ�Ó�ç�Ý(á9Ò�Ó�Ø�Ö�Ù�Ø�ãqÔbÝWæ�Õ+Õ�Ø�Ü�Ò�ÔbÝWÑ�×(Ñ�Þ,Ò�Ó�Ø�Ü�×(ç·Ø4Ù�×·Ü�ÝWÑqòf�â3æ�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑ¹Õ�Ó�Ý�Ú¶Ñ¹Ô¼Ñ f>â3æ�Ù�ØUù�é9êÀÚUÝoÖ�×(Ù�×(è>Ý(àrÔrÜ	Ò�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ÔrØ�Õ
ó�ÔTé Ø3é�Ò�Ó�Ø§ç·ÔrÑ�Ôrç�æ�çÇÞ�×(Ò�×Wõ¶ÚÛØ�Ù�Ø�Ü�Ù�Ø�×(Ò�Ø4Þ¿×QÒ¹Ù�×3Ñ�Þ�ÝWç�×(Ñ�Þ
Ôrç§×Qâ3Ø³Ö>Ý(Ô¼Ñ3Ò�Õ�ÚÛØ�Ù�Ø�ÝWè�Ò�×(ÔrÑ�Ø4Þ�èWä � Õ�×3ç§Ö�àbÔ¼Ñ�â$�§Ò�Ó�Ø·Ò�Ù�×�íµØ4Ü-ò
Ò�Ý3Ù�ä�×QÒ·Ò�Ô¼ç�Ø7Ô¼Ñ�Õ�Ò�×(ÑWÒ�Õ·Õ�Ø�Ö�×3Ù�×(Ò�Ø�ÞÅ×3Ü�Ü�Ý3Ù�Þ�ÔrÑ�â¿Ò�Ý�×�á�Ù�×(ç·Ø
Ù�×(Ò�Ø¶Ý(á"ù(û�á�Ö�Õ�é@ê+Ó�Ø�Ô¼ÑWÒ�Ù�ÔrÑ�Õ�Ô¼Ü�Ö�×3Ù�×3ç·Ø�Ò�Ø4Ù�ÕGÝQá]Ò�Ó�ØoÜ�×3ç·Ø�Ù�×(Õ
ÚUØ4Ù�Ø I D��������E; H D1� ; K M D O M D ù3û�+�îqá²Ý3Ù+×�ûa�dù�#�û��4ù
Ôrç§×Qâ3Ø¶Ö�à¼×(Ñ�Ø3é9ê+Ó�Ø�Ôrç§×Qâ3Ø¶Ö�Ý3ÔrÑWÒ�ÕGÚÛØ�Ù�Ø¶Ö�Ø4Ù�Ò�æ�Ù�è>Ø�ÞNèWä·ö�Ø4Ù�Ý
ç�Ø4×(Ñ ��×3æ�Õ�Õ�Ô¼×(Ñ¿Ñ�Ý3ÔrÕ�Ø�Ý(áº×KÕ�Ò�×(Ñ�Þ�×(Ù�Þ�Þ�Ø�ãqÔ¼×QÒ�ÔbÝWÑ�è�Ø�ÒyÚUØ�Ø�Ñ�N×(Ñ�Þ ��Ö�Ôbß�Ø�à¼Õ�é �>Ý3Ù¶Þ�Ô T[Ø�Ù�Ø�ÑWÒ�Ñ�Ý3ÔrÕ�Ø�àrØ�ã(Ø�àrÕ�×(Ñ�Þ�Ø�àbØ�ãd×(Ò�ÔrÝ3Ñ
×(Ñ�â3àbØ4Õ
	´óuÕ�Ø�ØAf>â3æ�Ù�Ø§ùWõ`î �����7Ù�×3Ñ�Þ�ÝWç÷Ø�ß�Ö�Ø4Ù�Ô¼ç·Ø�ÑWÒ�Õ¹Ø4×(Ü-Ó
ÚUØ4Ù�Ø7Ö�Ø4Ùµá²ÝWÙ�ç·Ø�Þ]é �9Ôrâ3æ�Ù�Ø7ï^Õ�Ó�Ý�Ú¶Õ�Ò�Ó�Ø�ç·Ø�Þ�Ô¼×(Ñ®Ù�Ø�àr×(Ò�Ôrã(Ø
Ø�Ù�Ù�ÝWÙ�Õ"Ý3Ñ·Ò�Ó�Ø¶Ø�Õ�Ò�Ô¼ç§×QÒ�Ø4Þ�á²ÝqÜ�×Qà�àrØ�Ñ�â(Ò�Ó�Õ�é9ÐµÑ§ç�ÝWÙ�ØÀÒ�Ó�×(Ñ + ��ò
ÿ3û�� ÝQáZÒ�Ó�Ø�Ø�ß�Ö>Ø�Ù�Ôrç·Ø4Ñ3Ò�Õ¶óTÞ�Ø�Ö>Ø�Ñ�Þ�ÔrÑ�â³Ý3Ñ§Ò�Ó�ØoÑ�Ý3ÔrÕ�Ø¶àrØ�ã(Ø�à�õ-î
Ò�Ó�ØÛØ�Ù�Ù�ÝWÙ�Õ%ÚUØ4Ù�ØÀè>Ø�àrÝ�Ú]���
�Ké	ê+Ó�Ø�Õ�ØUÙ�Ø�Õ�æ�àrÒ�Õ	×(Ù�ØUÙ�×QÒ�Ó�Ø�Ù9Ø4Ñqò
Ü�Ý3æ�Ù�×(â(Ô¼Ñ�â�îdØ�Õ�Ö>Ø�Ü�Ô¼×Qàràrä�æ�Ñ�Þ�Ø�Ù	Ò�Ó�Ø¶Ü�Ý3Ñ�Õ�Ô¼Þ�Ø�Ù�×QÒ�ÔbÝWÑ³Ò�Ó�×QÒ@ÝWÑ�àrä
àbÔ¼Ñ�Ø�×3ÙU×(àbâ3Ý3Ù�ÔbÒ�Ó�ç§ÕºÚÛØ�Ù�Ø¹æ�Õ�Ø4Þ¿óTÜ�Ý3ç§Ö�æ�Ò�×QÒ�ÔbÝWÑ�Ý(á9Ó�ÝWç�Ý3â3Ù�×�ò
Ö�Ó�ÔrØ�Õ	×(Ñ�Þcá²ÝqÜ�×QàqàrØ�Ñ�â3Ò�Ó�Õ-õ`é ! ÔbÒ�Ó�ç·ÝWÙ�ØUÒ�Ó�×3Ñ�ù+Ò�Ù�×QíµØ�Ü�Ò�Ý3Ù�ÔrØ�Õ
×(Ñ�Þ^×(Ñ^Ý3Ö�Ò�Ôrç·Ôrö�×QÒ�ÔbÝWÑ^Õ�Ò�×(â(Ø3îZÒ�Ó�ØNÙ�Ø�Õ�æ�àbÒ�ÕcÕ�Ó�Ý3æ�à¼Þ^è>Ø�Ü�Ý3ç·Ø
Õ�Ôrâ3Ñ�Ô f>Ü�×(ÑWÒ�àrä�è�Ø�Ò�Ò�Ø�Ù�é

ß

Figure 2. Configuration used for simulations.
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Figure 3. Errors of focal length calibration for
different elevation angles and noise levels.
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