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�£|�»·»�|��i�·~���»��·~������i�?>��?���-½ ½.¼}�?�IA}�Ï��|�»��������·~5|��\�D�-� ��|��¦|x½���¼���� � ' �W~}��������»��x�¦� ' A�> ' A � 'J>

� H?0 ' 2 � 0 ' 2 � ' A Ç
�(�������¦�£|x����º��������"|�½���»���%×�=�?>i|W�V���x�¥�Ï�=�����b�����·|x~����)�D|x½��·~}�������/A�>/�����i�¦|x½���»���%D���?>�|��}�·~×���-� ���·~����¨� >×½�½��$�������
�D� �}~��=���
�}|��¶�=�������
½5������� % Ä ����� :��¬����� �W~lÁ6�(�´���¶�=�-�¨|W� �����*:������¶���W~5½5������� %�����/3P)/5��~}� �����-���"�£|����¨�=�(� �i�
�£¼�~á� ����|�~�|�� � �W~}� �:Á , ¼´� ���´�-��½�|x����º×�®� |x~�� �\�������i�·~ ��|.�x�-�¦|x¼�~�� ���´�*�h����� ���}��� �����.:�����������~�� ���@A}�W~á�D���
½5������� %Vº5�����e�¦|x½���»���%D���?>*|�� �·~×���-� ���·~´� �����*:��¬����� �W~5��� |W� / � AÙ¾ / � A / �}|��}�*� Ã �hÁ/�I>����-��»��x�¦�·~´��/��i�=���5�=�b�
��%×���������¶�·|�~5�+�*| A��b���·~ ���´�Þ�£|x»·»�|W�i��~��.�¦|x½���»·� %D��� >�>

��� � � Aë< � � � � � A C � Å/� � � A � < � � � A ��� � � A � ¾�¾�� � A � ¾�¾ � � A C � A � �

#ç�^�+�e���$�\�W�·~ �����/�������b���h|��\�D�-� ������½5� �(�
| A��b���·~�>
��� � � Aë< � � � � � A C � Å � � � A � < � � � 0 Å � 2

#M~�|��\�D�-�@��|Ø�¦|�½��á�W���.|�¼´���=�����b�����·���.½��$����|×�#�i�=���ò��¼á�¥� ��~�|x~ »��·~��¬�W��½ã�$����|×�Vº@»·�M� 	¹�Ï�¦|�½ã��¼���� ���´�
�¦|x½���»���%D���?>�|W� |x~��������-�\������|�~lÁ��(���Ï½�|��?� ����½����ð�¦|�~}�¶¼�½���~����}��� ��|W� ���´����»·�x|���������½8���I�������¶�·~��x¼�»����
�x�W»·¼´�
�D�¬�¦|�½��}|ó���=���·|x~c|�� ���´�*½ã�����¶¼����-½ã�-~�� ½5������� % �Q|W�+�¶�=�-� � � P � Á��(���-���¦�£|�����º����´���¦|x½���»·� %D��� >Ï|W�+�¶�·~��x¼�»����
�x�W»�¼��Ï�D���¦|x½��}|��¶�=����|�~�� �*� Ã � >

� � � � Aê¾�� � � 0 Å C/2

� Â



���$���´|×� � E � @ó<-Â � E � �8E <-Â��
, �x� ��|x�����������·|�~ � � � � C Â�� � ¾ � � � �

¿�|�~'�h»·��~������*0ç|�~´���=���-�b������|�~ 2 Å � � � ��� Ã�� � � � Â�Â�ÂxÂ0� �

�)��A�»�� < >6�(�´��� �\��A�»��e���´|W���I�����
~×¼�½ Aµ���^|W�+�}|����i|��}�-�\������|�~}�i�x�(�*�£¼�~á� ����|�~�|��������
~×¼�½ A}�-� |W�)�}|���~��\�N0 � 2
��~}��|W� ���´��~×¼�½ A}�-�i|��+�·½5������� 0��
2bÁ"#h� ������~×¼�½ Aµ���i|W� ��½5�W�x���Ô� ���¶½5�W»�»)�¦|�½ã�}�W�����c�i����� ������~×¼�½ A}�-�i|W�
�}|���~��\� ���´�-~������ �¶�(|�½��M����|×���i�}�-�����"|�½��}���b��A�»·�¯�¦|�½��´»·��%×�=�?>�Ái¿��-���-� �����-»������"ºD�®� ������~×¼�½ Aµ���i|W�i��½5�W�x���
��~}�¦���¬�����¬�¦º������e~�|�~ �M»��·~�������½ã�·~���½����-�����·|x~�½ã�$����|×�´�(����
�¼��·������½.¼}�b��½ã|����Þ�¦|�½��´¼��b�����·|x~lÁ

�(���.�¦|x½���»���%D�������-� |W� �������h�x� ��|x�����������·|�~�½��$����|×����~}��|W� ���´��~�|�~'�h»·��~�������½���~��·½ã�=��������|�~�½ã�$����|×�´�������
�¶��|��i~#��~ �)��A�»�� < �£|x� ���������.�-���¶����>/�����.~×¼�½ A}�-��|W�¡�·½5������� 0 �
2�����½�¼}�b���¶½5�W»�»·�-� ���á�W~#�����.~D¼´½ A}�-��|W�
�}|���~��\�(0 � 2\º ���´�i~D¼�½ A}�-�)|W�l��½5�W�x���l��� �W���´��|�%D��½5�����·���-»�>���
�¼}��»���| ������~D¼´½ A}�-�l|��l�}|���~��\�¦º×�W~}�@���´�i~D¼�½ A}�-�
|��^��½5�W�x���(���(½.¼}�b��» �W���x�-� ���á�W~ �����e~D¼´½ A}�-� |W�z�µ|x�·~ �b�"Á
�(���Ý��A}|������"|�½��}����� ��|�~ò��|x»������£|��.|�~´���=���-�b������|�~lÁ � ���-��~ë�¦|x~}�¦»�¼}�D� ���}��� �����5½��$����|×������|x�µ|ó�����

��~ ���������á�W�}�-��� �5­��D¢M�"­�����­�²b��©�©rªc½�|x����� -Û�¦���-~��/���}�W~T��~�|x~ë»·��~����W�Ï½��·~´�·½��E�������·|x~#½ã�$����|×�VÁò¿�| �����¦� ���´�
�D�\�W½5����� ���·~á�¦�����x���i��~.�¦|�½��´»·��%×�=�?>
|�� ���´�i~�|�~.»·��~����W�;½��$���´|×���i���-~ �����i~×¼�½ Aµ���@|��l�·½Û�W���¬�@���@» �W�����-� ���á�W~
�����e~D¼�½ A}�-� |W� �}|x�·~ �b�¦Á
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#M~����´���
�¶��� ����|�~��+��� ��¼}��>��������}�-���£|x��½5��~}�¦��|�� �����.�$-�~��������-�\�����·���Ï�W»���|����=����½5�
��~}���(�.�¦|x½��}����� �����-½
�i����� �������h������|����=��������|�~�½��M����|×�:Á5�(�(| �?>D�}���e|W���}�-���£|x��½5��~}�¦���e������� ��¼}�D�·�¬� > 0ç� 2 �������x�-�¦¼��\��� >Ø|W� C�� �
�����¦|�~á� ����¼}� ���·|�~��x���*�£¼�~á� ����|�~5|W�;�x�W����|�¼}� �?>D�}���(|�� ½�| ���·|x~}�(��~}�c��~ ���´�*�´�����¶�-~}�¦�e|W�;�·½Û�W���.0ç��� %D�-» 2)~�|�� ���
��~}�-0ç�·� 2 �����Þ�¦|�~×���-���x�-~}�¦�¨|W� �����Ï�.-ã~��e�=���-�b���������
��»·��|x��������½5�+�����*�£¼�~}� ���·|x~c|��^�x�����·|x¼}� � >×�}���(|W�;½�| ���·|x~lÁ
#M~��W»·» �����e��%×�µ�����·½ã�-~��\�^�D�����¦����A}�����·~ ����� �i���������·|x~5�(�e¼}���¬� �����
�£|�»�»·|��i�·~��.�"|�½�½�|x~��£�¬����¼´����� >

� �(�´�*��~�������~}��� �
�-�W½ã�-�b�e�}�W�\�W½��$���-�b�+�W���/>�1�E A 2 E A � � �Dº C�D A C�F A <-ÂxÂ�Â Á
� �(�´�-���Ï�W��� < ���·½5�������+�W~}� Å � �µ|x�·~ �b�*0F�����Ï� >×~������$��� �
�����b�@Aµ���·~���¼}�¶�������i�¶��|��i~�|�~ , �·�x¼���� < 2bÁ
� , |x�(��»·»����´�
�¦|x~}��� �D�-������½�| ���·|x~}� �����¨�W~��x¼�»����(�x�W���������·|x~ A}�$�¶�(�-��~������b���×�·��� � �^|W� � . �W~}� �����-���¦�£|�����º
�����/��| �b�W»)��~���¼´»��W���x�W���������·|x~����(|�� C Â . º

��� ��¼}���¶���W~�~´|����¶���i������½Û��%×�·½.¼�½ �?�b�W~á���W�\�#�D���D� ������|�~�� A < �á��� A}�-�-~Ý�����×��� ��| �����Ï�·½5�����
½ã�����
�¶¼�����½��-~ �b���W~}� �����-��������� � Â�Â �������W» ���£|��e�����b�Ø��%D�}�-���·½���~���ºµ�hÁü��Á�ºµ���x�¥�Ø��%×�}�-����½��-~ �i�}���/Aµ���-~#��¼�~
� Â�Â ����½������i�����5�x�W���·|�¼á�Ô~�|x���¶�*»��-���-» �¦Á

� À�~��i��½��}|�� �b�W~ � �}�W�\�W½��M���-�l�£|�� ���x�¥�.��%×�µ�����·½ã�-~��l� � �������-���-�\�W���¨�D� � �b��~}�¦� A}�$�¶�(�-�-~@����� C�� � �}|���~��\�
��~}� �����Ï�-��½��-�\�DÁ�{}�M��� A}� �����e�×��� �\�W~}�"�Þ�£��|�½ �����Ï�¦�-~ ���-�+|W�;���\�¬�×�=�?>.|W� �����e�¶�$�i|W� C��	�&�}|��·~ �b�I��|
�����¨�¦�-~ ���-�^|��)����|������ ����|�~lºV°�­�Õ-­�°D¤�° A�>@�����e�D� �W½��M���-�)|W������� C��	�Q�}|���~��+�¶�$� Ä ��� � �����-���¦�£|�����¼�~´�=��»������
��~}���(�Ï�-��»·»:�����5�¥¤b©«��¢M­�ÕW¤Ï°�­®�"¢h����²¦¤bÁ+¿�| �����"� ���}����� ���i�W�´����|�%×�·½5�����·����»=>e��
�¼}�W» ��| <�@ C 
��i������� C 
i���
�����Ï�-���-�b�����e�x�W»·¼´�Þ�£|x���W»�» �����e�}|���~��\�¦Á
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� , |x� ����|ó����� %D�}�-���·½��-~ �b�l�£|����i�����b� � �x�����·�¬�¦º������e½5��%×�·½.¼�½v������� ������|�~5���i»·��½��=���-�@��|9�×Á
� �(�´�(
�¼}�W»��=�?>�|��V�i�����¦|x~}� ����¼}�����·|x~�������¼�»��l���:�-�x��»·¼}�������/A�> �����(½ã���W~e��~}��½5��%D��½�¼�½ë|W������� 0^¼}�¦»·� �D����~
�×��� �\�W~}�"� A}�$�¶�(���-~������ ���´�-|����$��� �-�W» C��	� �}|���~��\�e�W~}� �����.��� ���·½5��������C��	�ß�}|x�·~ �b�O0F���������-�W»����h�x� ��|x�
A}�-��~��N�M%×���Ï���-�¦|x�b�D��~���»�>
2 �W~}� �����i½�����~���~}��½5��%×�·½�¼�½T|W�7�����i�D� �V�-���-~á�¦�IA}�$�¶�(���-~ ����� ������|����M�������W»
��~���»��e����»·¼��¬� A}�$�¶�(�-��~��}�W���b�(|�� C��	�&���D���¬�i�W~}� ���´����~���»��e����»·¼��¬�IAµ�M���+�-�-~.��� ���·½5���������}���·�b�(|�� C�� �
�¬�D�����"Á

�(���e��%×�}�-����½��-~ �b�6A}�-»�|W�ä�¦|x½��}�W��� ���´�
�=���-�b�����·�����}���b�W�}�-�\���}��� ���·���Ï�W»���|x���=����½ �i����� �����¨�}�W�\�W�}�-�b�¶�}���=�
���·�����h�x� ��|x���=�¬������|�~ �W»���|x���=����½�º������5»���� ���-�@A}�-�·~��Ø�¶�·½��´»=>����´� �á�b� �������-�\�����·|�~ò|�� �������£|���½ã�-�-Á , ����¼������O�
������|x¼���� <-Â �¶��|�� ������
�¼}�W»��=�?>�|W� ���´� C�� � 0z¼á�¦»·� �D���W~Ù�����¦|x~}� ����¼}�����·|x~#�£|����x�����·|x¼}��½�| ���·|x~ �?>×�}���80£½�|��
���·|�~Ø�}���b�W»�»·�-» ��| ���´����½5�W�x����» �W~��ã�W~á�#½�| ���·|x~}�
�}�W�\�W»·»��-» ��| ���´��|��������-��»+��%×���=2\Á��(��� Aµ���}�-�D��|�¼��Ï|W� ���´�
�����¦|�~á� ����¼}� ���·|�~���»·��|x��������½3�×|����Ô~´| �¨���-�-½ ��|ã�D�-�}�-~á�Û|x~ �����Ï�D�·����� ����|�~�|�� ½�| ���·|x~lÁ
, ����¼������ <�< �W~}� < � � ��¼}��>����´�@Aµ���}�-�D��|�¼��e|W� ����� �¶�(|������-�\�����·������»·�x|���������½Û�B0ç�+�������µ���b���}�������·���.��~}�

�}���b���µ���b���}�������·��� 2 �i���-~ ������½ã| ����|�~5���(�á�W�b��»·»��-» ��| �����Ï|��������-��»)��%×�����W~}�5�i���-~ �����¯�¦�-~ ���-�+|W� �x�b�-�D���?>�|W�
����� C�� � �}|���~��+���M��� �^���+�N�M%×����|7�o���$�+�-�i�$>��£��|�½ ������|��������-��»}��%×���"Á(À�~.��~5�-�x�W�b������ºL�������á�W�b���}�-�b�¶�µ�¬� �������
�����-�\�����������W»·�x|����=���´½ ����
�¼��·������»·�������=���-�b�����·|x~}� ���}��~ �������(�¬��� �}�-�\���}��� ���·�����=�����b�����·���Ý�W»·�x|����=���´½�Á �(���
�¦|x~D����������~}�¦�
�\�����Ï|W� A}| ���Ø�W»���|x���=����½5�(� �i�¦»·|ó��� ��| <�Â�Â�� �£|x�
�.���-» ���������e�D� � �b��~}�¦�e�����������-� ���}��~ Å Á � ���-~
����������»������·���ã�D���?�b��~}�¦��� �*��
�¼}�W» ��|#C×º �����5�¦|x~D���-�����-~á�¦���\�����c|�� A}| ��� �W»���|����=����½5���×��|��á� ��| � � � ÁJ# �����
�+|�� ���D�i�´�·»·� ��|�~´| ��� �¦� ���}���i���-»������·�����×��� �\�W~}�"���i��½5��»·»��-� ���á�W~ C��W���
~�| �i�����W»����?�����i�·~ã���b�x� ��� �¦��ºLA}���-�W¼á����º���~
�������i�-�x����º��á�W� ������»l|×�-�¦»·¼á���·|x~5|W� �����e�µ|x�·~ �����$� A}���"|�½���� �����¬�D|�½���~}�W~ �-Á
, ��~}�W»�»=>�º , ����¼������ < C���~}� <¦Å �¦|�½ã�}�W��� �����Ï���-�"¼��b�x� >�| A��b���·~��¬�c�i�=��� �����/�¶�(|������-�\���������e�W»���|x���=����½5�"Á
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#M~ �������;����� ���·|x~��(�¡�¦|�~á�����×�-�^�¶�-���-�\�W»×��%���½���»����:| A��\�W��~������i�=���������W»×�·½5�������)�W~á���i�=��� �����i�á�W�b���}�-�b�¶�µ�¬� �������
�����-�\���������
��»·�x|���������½ >

� B ����
�¼��-~á�¦�5|W� ���·½5��������|��¯�#�¦¼'Aµ���i���-����C ¾ �µ|x�·~ �b���(�-��� ���b��� ������|����-�@���´���·½Û�W�����¶��
�¼´�-~}�¦�
0 , �·�x¼���� < ��2 �

� B �¶��
�¼´�-~}�¦�
|��6���·½Û�W���¬��|W������|�¼}�¶���i����� Å �@���\��� �������}|���~��\�70 , �·�x¼���� < �/2bº}��~}�
� B �¶��
�¼´�-~}�¦�
|�� <�Â ��½5�W�x���(|W�z���(|�|×�c�´�·���¦�¨�i�=��� <�Â ���b��� �������}|���~��\� 0 , ����¼���� < � 2 �

#M~ò��»·» �����¬������%×�}�-�����-½�~ �b� �����Û�-�W½����b���¦��~����-�e�i��� �M%×��� ��| 1 E A 2 E A � � �×Á��W~á� �����.��|����=�-|x~��\�W»i��~}����-� ��� �-�W»;���-��»·���h�x� ��|x�b�
�(�-���B�M%×��� ��|
C D A < � Â�Â ��~}� C F A <-Â�ÂxÂ Á �(���.�-�W½ã�-�b��½ã| ����|�~��¡���e�����-~����b�W»

½�| ����|�~lÁeÀ�~´��½5�$>����x����»=>5~�| �����¦� �����Ï»��������.�×�����"���-�}��~}� > A}�$�¶�(�-��~ ���´�����¬�¦|�~}�?����¼}� ����|�~�������¼�»��b�i| A��\�W��~����
�i����� �������h��� ��|������������·|x~�½��$����|×���W~á�ê�i����� ���´�5�.-ã~��5�=���-�b�����·����½ã�$����|×� Ä ����� ���D�����¦���-�á�W~}� >Ø���e�D� ����A�»·�
���¶�}���¦����»·»�>��i���-~ �����������b�#� ���¶��|��i~ �£��|�½ ��A}|������¶¼}�b� ���}��� �������}�-�b�¶�µ�¬� �������c���:�¬� ���x���¶|×�¦���������ë�i�=���
�×���¶¼}�W»��=�������·|x~����i��»·½�|ó� �i~×¼�»·»hÁ
�)��A�»�� � �¶¼�½�½5�������-��� �����e�}�-���£|x��½5��~}�¦��� |W� �����¨�}�W�\�W�}�-�b�¶�}��� �������
�=���-�b���������
��»·��|x��������½ | A��b���·~��¬� A}| ���

�i������� >×~������$�����
��~}�c�����W»l��½5�W�x�-� >�Á

� �



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

3 7 11 15 19

D
is

ta
nc

e 
er

ro
r

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative (mean error)
paraperspective iterative (max error)

paraperspective (mean error)
paraperspective (max error)

, ����¼���� �'>6�(���.
�¼}��»·��� >.|W�;���¬�¦|�~}�?����¼}� ����|�~��������£¼�~}� ���·|�~5|��
� 0M����� ����% ��2 �i���-~ �����e½�| ���·|�~Û�D�·����� ����|�~5���
�}���b��»·»·��»���| ���´�*��½5�W�x�
��» �W~���Á

0

5

10

15

20

25

3 7 11 15 19

A
ng

le
 e

rr
or

 (
de

g.
)

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative (mean error)
paraperspective iterative (max error)

paraperspective (mean error)
paraperspective (max error)

, ����¼����@� >N�(�´�9
�¼}��»·��� >ã|W�+�����"|�~}�?����¼á� ����|�~ 0h�W~��x»·��½��¬����¼´���-½���~��\�=2;���e���£¼�~á� ����|�~�|�� � 0M�¶�-� ����% ��2+�i���-~
�����e½�| ���·|�~Û�D�·����� ����|�~�� �(�}�W�\�W»�»·�-» ��|@�����e�·½Û�W���¨��»���~���Á

� C



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

3 5 7 9 11 13 15

D
is

ta
nc

e 
er

ro
r

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative (mean error)
paraperspective iterative (max error)

paraperspective (mean error)
paraperspective (max error)

, ����¼���� � >6�(�´�B
�¼}��»·�=�?>�|��^�����¦|�~á� ����¼}� ���·|�~Û�����*�£¼�~}� ���·|�~ã|W� � �i���-~ ���´�
½�| ���·|x~���� ��|��i���b���I�����Ï�-�W½����b�
0£��|�¼´����»�>��}�W�\�W»�»·�-» ��|@�����e|��'�������W»)��%×��� 2bº������Ï�D�-�����c�x������������|�~ A}�-��~�����
�¼}�W» ��|9�DÁ

0

5

10

15

20

25

3 5 7 9 11 13 15

A
ng

le
 e

rr
or

 (
de

g.
)

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative (mean error)
paraperspective iterative (max error)

paraperspective (mean error)
paraperspective (max error)

, ����¼���� ¾ >6�(�´�B
�¼}��»·�=�?>�|��^�����¦|�~á� ����¼}� ���·|�~ 0M�W~´��»·�e½��¬����¼´���-½���~��\�=2)�x�i�*�£¼�~}� ���·|�~ã|W� � �i���-~ ���´�
½�| ���·|x~
� �I��|��i���b��� �����Ï�-��½��-�\�80ç��|�¼��x��»=>ã�}�W�\�W»·»��-» ��|@�����e|��������-��»)��%×��� 2bº����´���×�-�����5�x�W���������·|x~ A}�-��~�����
�¼}�W» ��|9�DÁ

� Å



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

3 5 7 9 11 13 15

D
is

ta
nc

e 
er

ro
r

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative (mean error)
paraperspective iterative (max error)

paraperspective (mean error)
paraperspective (max error)

, ����¼���� Ã >6�(���*
�¼}�W»��=�?>�|��)�����"|�~}�?����¼á� ����|�~5�x�(�Þ�£¼´~}� ����|�~�|���� �i���-~ ���´�
½�| ���·|x~�� � ��|��i�W�\���I���´�
�-��½��-�\�Dº
��|�¼��x��»=>��}���b��»·»·��» ��| �����.|��������-��»+��%×���¦º)��~}� ���´���¦��~����-�
|W�¡���\�¬�×�=�?>�|W� ���´���}|���~��Ï�¶�$�e���e���Ï� � %D����|7�o�¶�$�
�-�i�$>��£��|�½ �����e|��������-��»)��%×���"Á

0

5

10

15

20

25

3 5 7 9 11 13 15

A
ng

le
 e

rr
or

 (
de

g.
)

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative (mean error)
paraperspective iterative (max error)

paraperspective (mean error)
paraperspective (max error)

, ����¼���� <-Â > < ��½��e������A}|����/A�¼��(�£|x�
��~���»��*½ã�����¶¼����-½ã�-~��\�¦Á

� �



0

1

2

3

4

5

6

7

3 5 7 9 11 13 15

N
um

be
r 

of
 it

er
at

io
ns

 (
av

er
ag

e)

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative
weak perspective iterative

, ����¼���� <�< >+¿�¼�½ A}�-�(|��^�����-�\�����·|�~á�70£�(�������}�-�b�¶�µ�¬� �������e�W~}�5�}�W�\�W�}�-�\���}��� ���·����2+�x�����£¼�~}� ���·|x~c|��
� �i���-���
������½ã| ����|�~.��� ��|��i���b��� �����¨�-�W½ã�-�b�e�W~á� �����¨�¦�-~ ������|��)���\�¬�×�=�?>�|����������}|��·~ �i�¶�$� ���+���i� �M%×����| �o���$���-�i�$>
�£��|�½ �����e|��������-��»)��%×���¦Á

70

80

90

100

3 5 7 9 11 13 15

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

co
nv

er
ge

nc
e

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative
weak perspective iterative

, ����¼���� < � >O�(���.�b������|W�¨�¦|x~D����������~}�¦��|�� ����� �¶�+|c�����-�\�����·������»·�x|���������½Û�
���e���£¼�~}� ���·|x~#|����8�i���-��� ���´�
½�| ����|�~���� ��|W�¡�W�\��� �����ã�-�W½ã�-�b����~}� �����.�¦�-~ ���-�¨|W�i�x�b�-�×�=�?>�|W� �����.�}|��·~ �Ï���$�e� �*���Ï� � %D����|7�o�¶�$���-�i�$>
�£��|�½ �����e|��������-��»)��%×���¦Á

� �



0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

3 5 7 9 11 13 15

D
is

ta
nc

e 
er

ro
r

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative
weak perspective iterative

paraperspective
weak perspective

, ����¼���� < C'> � |�½��}����� ��|�~ A}�$�¶�(�-�-~ ���������-�¦¼´�b����> �x���¶|×�¦���������ò�i�=��� ����� �¶�(|Ø�=���-�b���������5�W»���|����=����½5�¦º ���´�
½�| ����|�~ A}�-��~����á�W�b��»·»��-»l��~}�������.�M%×����|7�o�¶�$�Ô�£��|�½ �����e|��������-��»)��%×���"Á

0

2

4

6

8

10

3 5 7 9 11 13 15

A
ng

le
 e

rr
or

 (
de

g.
)

Distance to camera / Object size

paraperspective iterative
weak perspective iterative

paraperspective
weak perspective

, ����¼���� <¦Å > � |�½ã�}�W������|x~�A}�$�¶�(�-�-~ �����.�x�-�¦¼��\��� >Ý������|×�¦� �����¬�I�i���������´�@���+|��=���-�b������������»·�x|���������½Û�70h�W~��x»·�
½��¬����¼´���-½���~��\�=2bÁ

���



, ����¼���� < � >��(�����7�á��¼������¶��|�������~ò�·½5�����-0H��|�� �M»��¦�H��2¨|�¼��.|W�Þ������
�¼��-~á�¦��|W� ���·½Û�W���¬�*���\��A�A}�����i����� �
½�|��×�·~��¡�-�W½ã�-�b�i��~}� �����(������¼�»��l|W�}�����¦|x~}� ����¼}� ���·~�� C ¾ �}|���~��\�@�i�=��� �����(�����-�\�����·���^½��M����|×�O0F��|��'�h������� ��2\Á;�l|��
�×�·�-���l|W�8�����i�����¦|�~á� ����¼}� �����e���¦�-~´�i�W»�»·|�� ��|e�¦|�½ã�}�W����½ã|�����
�¼á�W~ ���=�\�����·���-»�> �����(������¼�»��@|������´�(�h��� ��|������������·|x~
½��M����|×�O0FA}| � ��|x½8�h»·�¦�H� 2:�i����� �����(������¼´»=�l|W�7�����(�����-�\���������^½��$����|×�80HA}| � ��|�½8�h������� ��2o�D�����¦����Aµ�¬�Þ��~ �������l�}�W�}�-��Á

� ¾



¿�ÁD|�� �}|���~��\� ¿�Á×|W� ��½5�W�x��� � � 
 ���·½������=���-�b�����·|x~ ¿�Á�|��^�����-�\�����·|�~á� �·½Û�W���Þ����
�¼��-~}�"�
C ¾ � Â ÁDC < � )\�¦¼�A}��+
<�Â <-Â Â ÁDC � Å )��(|�|×���������¦��+
Å � < � < Á � Â Å �?>D~ �����M�����

�)��A�»�� � > < ¼�½ã½5�W� >�|W� �����e�µ�����£|���½5�W~á�¦����|�� �����e�}�W�\�W�}�-�\���}��� ���·���e�=���-�b�����·���¨�W»���|x���=����½�Á$�(��� � � 
 ����½��
� �(�·~������"|�~}�����W~á�Û���i�i�x�Ô| A��b���·~�����|x~�� < ¼�~ � < �}�W�\� <-Â � < ¼´~:À¨�Þ�´»����¶�£|���½�Á

� � ��'^����'^'^�����

#M~ ���´�����}���}�-�5�(�Ø�D�����¦����A}��� ��½��$����|×� �£|��Û��|�»��D��~�� ����� 0^¼}�"»·���×���W~ �����¦|x~}� ����¼}�����·|x~ë����| A�»·��½ �i�=���T�
�}�-�\���}��� ���·���.�-��½��-�b� A >��·~}�"���-½���~��\�W»·»E>5�}�-���£|x��½���~����W~ 0^¼}�"»·���×���W~Ø�����"|�~}�?����¼á� ����|�~Ø�i�=���Ù�-�=�����-�Ï�c�+�����
|x���c�á�W�b���}�-�b�¶�µ�¬� ���������-��½��-�\��½�|×�D�-»hÁ �(���.½��$����|×�Ø�¦|�~×���-���x��� Ä |x~ò�W~ò�-���-�\�W�x� Ä �·~J�c�=���-�b������|�~}�"º@���
�¦|x½���¼��\�����·|�~á�W»·»�>�½�|������ -Û�¦�·��~��/���á�W~ ~´|�~'�h»·��~����W��½ã�·~���½��E�������·|�~�½ã�$����|×�´�¦º+�W~}���=���´��|×�D¼}�"�����x�-�¦¼��\�����
������¼�»��b�^�-���-~���~ �������������¶�-~}�¦�i|��)�·½5�����i~�|x���¶�
��~}�
�-|x���-�W½ã�-�b�
���W»·��A��b������|�~.�-����|��b�"Á;�(���¨½��$���´|×��½5�$>��(��»·»
A}���×�·���(�����x��������~��-�b��»·���������·|�~ ��|��}�-�b�¶�µ�¬� �������
|W�+�¶�}�W�}�.��~}�c½�| ����|�~��¦|�½ã��¼��b������|�~�¼}�¶�·~��.�h��� ��|������������·|x~
��~}�
�-|x�5�.-ã~����h�·~×�x�W�����W~ ��½��$����|×���"Á # �������+�-»·» �×~�|��i~ ���}�����i�����æ�I»��·~������.�-�W½ã�-�b�5½�|×�D�-»hº ���}���µ�Ø��~}�
½�| ����|�~����W~#Aµ�������¦|����-�����c|x~�»=>�¼�� ��|5�5������~ 0ç�������-�b���W»32¡�W½ A�����¼���� >óÁ �(���.½��$����|×� ���}���e�(���´��|��}|ó������~
�������
�}���µ�����¶|�»������Ô�£|��/�������e�W½ A�����¼���� >Û�W~}�#�´��|×�D¼}�"���e�Û¼´~��<
��.��|x»·¼����·|�~Ø�-���-~��r� �����.�-��½��-�\�����
���Ï��|�½ã�
�D� � �\�W~}�¦�
�£��|�½ �����Ï���¦�-~´��Á
B »�����|x¼���� ��������%D�}�-���·½���~��\�W»����¬��¼�»��b� ����|�� ���}��� �����-���
�����i�£�-�ë�"|�~×���-���x�-~}�¦�i����| A�»��-½5�"º��(���}�-��� A}�-��~

¼�~á��A�»�� ��|��?��¼}� > �����Ï�¦|�~×���-�����-~}�"�
|W� ��������»·�x|���������½ �£��|�½8�@������|����M�������W»:�}|x�·~ ��|�� �D���-�eÁ � ���?��¼}�×�·���5�=�b�
�¦|x~D����������~}�¦� Aá�����¬�#|�~Ù��|x½���~D¼´½��-��� �-�W»)��~}�#���\��� �����-��» �¦|x~}��� �D�-�b������|�~}�e�i�����b�Ø�W»�»·|���|x~�� ��|��D�$������½���~��
��~��x�D�x�W~}�¦�1������|x������½5�W»;��%D�}�-���·½���~��\�W»;���$��¼���¼�~}�×�-�e�i�����b���"|�~×���-���x�-~}�¦�.�-��~ A}����¼á�W�b��~����-���:Á5#M~}�D�-�¬�
�����
��%×�}�-����½��-~ �b� ���}���i�(�e���W�����·����|x¼����W~}���i��� �¥�Û�W���Ï�D�¬���¦���=A}�����·~5�×�$�b���·»l��A}|W���90h����� ���·|x~ � 2¡����|�� ���}���
�¦|x~D����������~}�¦�+�D|����^~�| � �D�-�}�-~}��¼´�µ|x~ �����(½ã| ����|�~ ���}��� �����i���W½��-�\�Ô¼´~}�D�-����|����^�i�=�����������}��� � ��| ���������¦��~���Á
�(���Û�W»·�x|����=���´½ �h���·»��/��|Ý�¦|�~×���-���x���i�´�-~ ���´�-���5�����5���¦�-~��ã�µ|x�·~ �b�e���-� >Ø�¦»�|��¶� ��|������5���W½��-�\�DÁ�:�|��+�-���-�
�¶¼}�¥�Ý�¦|�~ �}��¼��\�����·|�~á�*�����Ï~�| �e�×�������b��A´»·�/A}���-�W¼á���@���´�$>�»·�¬��� ��|�|×�-�¦»�¼}����|�~}�"Á �(���Ï�}�W�\�W�}�-�\���}��� ���·����½ã|×�D�-»
�}�x� A}�$� ���-�¡�¦|�~×���-�����-~}�"�
����|x�}�-� ���·���I���}�W~ ���´�*�+�����ã�µ���b���}�������·���¨|�~���º�½Û�W�·~´»=>@A}���-��¼}���e�=�+����
�¼��������^�£�-�(�-�
�����-�\������|�~}�"Á
B »�����|x¼������+���á�¬���.~�| ���µ�����£|���½������¶¼}�¥�ê���¦|x½��}�W�����¶|�~lºl�=�Ï���e�¦»����W�/���á����~´|�~'�h»·��~����W�Ï½��·~´�·½��E�������·|x~

��»·��|x��������½5�i����|W�×���×��½�|x�����x�-�¦¼��\���������¬��¼�»��b� ���}�W~�|x¼��Ï�W»·�x|����=���´½�º:�¶�·½��´»=> Aµ�¬�-�W¼}�¶��~�|�~Ø»·��~�������½��M����|×���
�����¨�D��������~��¬� ��|*½ã�·~���½��E�-� �*»������?� �ð� 
�¼}�W�����^�-����|��^�£¼�~}�����·|x~���� �����¨�¦|��?�-º�~��-����� ���´�-»·�����¦º�|��)�
»������x�-� ~D¼�½ A}�-�
|�� �}|ó����|��}�-�\������|�~}�*0M�¶�-� �@��A�»·� < 2bÁ B �i��»·���¬����>�½ã�-~����·|x~����:º�|�¼´���W»·�x|����=���´½3�¦|�~×���-�������+�¬�H�������������-�\������|�~}�
0£|�~.�W~.�-���-�\�W�x��2:�i�´���b���"|�½��}�������:�h�-��|�¼��\��A�»�>e�i�=��� �����+~D¼´½ A}�-�l|��}�=���-�b�����·|x~}�^�x����|×�"�����������i�=����~�|x~�»·��~����W�
½���~��·½.�=�¬������|�~�½��M����|×���i�x�Ô���i�i�x�(���-�}|�� ����� A�>Û��~D¼�½ A}�-�(|�� ��¼����´|��b�.� C��hº�� � �Mº?� � Â �Mº�� <-Â �MºL� <�Ã �hÁ
�(���-���¦�£|�����º �������¦» ������|��e�=���-�b���������5�W»���|����=����½5���×�����¦���=A}�����·~ ���������}���}�-�������Ý�W~ò��%´�¦�-»·»��-~ ���"|�½�����|��

½�� ���/A}�$�¶�(�-��~c»��·~��¬�W�������¶|�»·¼'���·|x~ �����¥�´~��<
�¼���� 0h�.-ã~����-��½��-�\��2¡�W~}��~�|x~'�h»·�·~´���W��½��·~´�·½��E�������·|x~ ���¬�¥��~´�<
�¼����
0£�µ���b���}�������·���Þ�-�W½����b��2\ºLAµ| ������~ ���-��½5��|���
�¼}�W»��=�?>�|��^�����¦|x~}� ����¼}� ���·|x~���~}���¶�}�-���:Á

� Ã



� 

��
¨��
e���i
*'

� < ����Á B »·|���½�|�~´|��¦Á � �-�b�¶�µ�¬� �������e�W���´��|�%D��½5�����·|x~}�¦Á(�¥Ñ��-¸D¤Ï����°��@­®��­������ ��Ñ�ÍVÖ�¢h­���¸�º ¾ 0 C/2 > < ��� Ä}<�Ã � º B ¼'�
�x¼}� � <-ÃxÃ�Â Á

� � � �
Á��(|x¼D�h�W½5�×ºMI*Á ��|��´�-º}�W~á� , Á � �-�·»�»·|�~oÁI0^¼}�¦»����D�¬�W~��¦|�~á� ���\�W��~��\�¡�£|x�
¼�~}�-��»·��A��b�����������¬�¦|�~}�?����¼}� ����|�~lÁ
#M~� ¡����²¦¤b¤�°�­���¸W���o��Ö×�¥¢�³��"�D¢¶¤"�"����¢h­�������©�� ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤ã����� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���)­®��­����Dºl�}�W�x��� Å � � Ä�Å � Â º �(�-��»·�·~oº
� �-��½5�W~ >�º ���$> <-ÃxÃ CDÁ�#?0 0 0 � |x½���¼����-� < |×�¦�·�$�?> � �������"º:{}|�� B »���½��=��|��¦º �+�×Á

� C�� �
Á ��Á/�(��|����´���W~}� I*Á � ����»·»������}�×Á 0��?����½5�����·~�� ����� �×�·~��-½Û����� �-�
��~}� �?����¼á� ��¼����5|W�Ï�����·��� ��| A ����� �
�£��|�½8������
�¼���~}�¦�e|W�+½�|x~�|×�¦¼�» �W���·½5�������"Á���� � � �´����������²¦¢M­������.���c ¡��¢ç¢¶¤"�"�I§¨����©rª-��­®�¯����°Û±I��²¥³´­��µ¤
�¥�D¢�¤\©·©r­¹¸D¤¥��²¬¤\º < C'0 ��2 > Å�Ã � Ä � < C×º ��¼´~�� <-Ã�Ã×< Á

� Å � < Á � �������?� >Ý�W~}�1IeÁ :�|��b��¼}�:Á 0^¼}�¦»����D����~Ø���}���}�5�W~}��½�| ���·|x~��£��|x½ÿ½�¼�»�������»·�
�}�-�\���}��� ���·�����×�·�-��� A�>
�$-�~����=���-�b������|�~}�"Á �l���b��~������W» IÔ�-�}|x� ��INI4� � Å � < ºM#¶¿ I�# B º������¦��½ A}�-� <-ÃxÃWÅ Á B �x���·»���A�»·� A�>.��~�|�~ >×½�|�¼}�
�H���c|x~���½5�W�´Á �£�-º×�D����������|�� >���¼�A�� �#À �*#bº/�}»·�*I�I4� � Å � < Áü�}�"Áü� ��Á

� ���Ï¿�Á � ¼´�Mº ��Á � �-~´��º+�W~}� � Á � |��´�-~lÁ 0�% ����~}�D���ò� ����¼}����¼�������~}� ½ã| ����|�~ �W~á�W»=>´��� �¯�£��|�½%½ã|�~�|×�¦¼´»��W�
��½5�W�x�.����
�¼��-~}�"���¦Á #ð~ò ¡����²W�e�:³´­���°Û�"�×¢�¤"�"����¢h­�������©	� ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤5���
� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���@­®��­����Dº^�á�W���¬� � � � Ä
� � Ã ºlÀ¨�������×º �����}�W~oº ���¬�¦�-½ Aµ��� <�Ã�ÃxÂ Á

� ��� ��Á6���MA���¼�~´~��-�.�W~á� ¿ÏÁ B �×¼��b�DÁ ��| ���·|x~ �W~}� � ����¼}� ��¼������h�x� ��|x�����������·|�~ ��~}�ò���-�x½��-~ �b�����·|x~�|W�¨»·|x~��
½.¼�»=���·��»��(½�| ����|�~.�·½5�����¨����
�¼��-~}�"���¦Á�#M~� ¡���W²��
�l¤�²b����°��¡Ö×���¦Í}¤������ ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤Þ����� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���@­®��­����Dº
�}������� � < � Ä � � < º < �W~ �b� ���W�������-���=�\��{}�·��¼´����ºM# �b��»=>�º ���$> <-ÃxÃ � Á

� � � ��Á , Á ��� ����~�����|�~5��~}��{)Á < Á �¨�¬�×���"Á ��|×�D��» � A}���¶����| A ����� �+�}|����e��~ � ��»·��~�����|�� �"|×�D��Á��¥�D¢¶¤"�¦�´��¢M­�������©
�´��ÖD�"����©)��Ó�� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���@­®��­����Dº < �'0 < � � 2 > < � C Ä}<-Å´< º <-ÃxÃ �DÁ

� ¾ ��ÀÏÁL��Á , ��¼����-�\���"Á � �}�����-��~ A}�5�����-~#��~ �����������D��½��-~}�¶�·|x~}���i�=���ò�W~Ù¼�~}�-��»·�=A´�b�������Ø� �������-|����·�´Á�#M~
� Á < �W~á�D�·~��hº����D����|x�-º�� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���@­®��­�������������������â) i����²¦¤b¤�°�­���¸W���o¤�²b����°*�¡ÖD���¦Íµ¤������ ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤¨���
� ��Ñ�ÍVÖ�¢�¤¥���)­®��­�����â��V���×¢M��±Ø���ç¸�³}¤"�¦­·¢h���z­¹¸�Ö×�¥¤�â ±Ø��ª���������º��}�W�x��� � � C Ä � � ¾ Á < �´���·~´���-� � �-��» �W��º ���$>
<�Ã�Ã � Á

� Ã � � Á :ÏÁ � |�»�¼�A���~}� ��Á , Á �+�W~�{}|ó�W~lÁi±Ø��¢h�¦­®õ�� ��Ñ�ÍVÖ�¢h��¢h­������"Á6�(���
��|���~á�N:�|x���×�·~}� 
�~´�·���-�\���=�?> � ���¬���¦º�i��»=����½�|�����º <-Ãx¾�Ã Á
� <-Â � IeÁ�#bÁ :
�W� ��»��$>�Á�0^¼}�"»·���×���W~Ï�����¦|x~}� ����¼}�����·|x~*�£��|�½�¼´~}�-�W»��=A��\�������*�×�·�-���"Á #M~ ��¼�~}� >� }� ���¶�-��½5��~ , |��\� > ���lº

���×�=��|x�-º�§+Í�Í}©r­�²b��¢M­������e��Ó��"��Õ����¦­�����²¦¤¨­���� ��Ñ�ÍVÖ�¢�¤"���)­®��­����DºD�}������� � C � Ä � � �×Á < ������~������ � �-��»�����º)�(�-��»��·~
:������D�-»�A}�-���´º <-ÃxÃWÅ Á

� <�< � IeÁ�#bÁ�:
�W� ��»·�M>�Á�#M~Ï�D�¦�£��~}�¦�^|�������� ¾ �M�}|���~��;�W»���|x���=����½�Á #M~� ¡����²¦¤b¤�°�­���¸W���+­ Ó"¢�³e�"�D¢¶¤"�"����¢M­����´��©!� ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤
����� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"�"�@­®��­����×º��á�W���¬� <�Â � ÅWÄ}<�Â � Â º �+�W½ A���� �D����º �������¦Á�º ��¼�~�� <-ÃxÃ �DÁ #?0 0 0 � |x½���¼����-� < |×�¦�·�$�?>
� ���¬���¦º:{}|ó� B » �W½�����|��"º �+�DÁ

� < � � IeÁL:�|��\�W¼}�:º < Á � ����� � �?>�º , Á���|x��~}���=�x�Dº ��~}� �
Á^{V�W½�����|�>�Á�À A ����� �e�}|��¶�/>�{}�·~'���/Aµ�M���+�-�-~��}���b���µ��� �
�¶�µ�¬� �������e�W~}���}�-�\���}��� ���·����Á$#ð~� i����²¦¤b¤�°�­���¸W���+­ Ó"¢�³��¥�D¢�¤¥�¦����¢h­�������©#� ���¥Ó�¤¥�¥¤"��²¦¤Ï����� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���@­®��­����Dº
�}������� Å � � Ä�Å C C×º �+�W½ A���� �D����º �������"Á·º ��¼�~�� <�Ã�Ã �DÁ;#?0 0 0 � |�½ã��¼������ < |×�¦���$�?> � �������¦º^{}|�� B »���½��=��|��"º�+�×Á

C Â



� < C�� IeÁ/:�|x�b�W¼á�:º , Á ��|���~}�W�����×º)�
ÁD{V�W½�����|�>�º���~}� < Á � ������� �?>�Á:À A �������^�}|���� >6�(���i»·��~�� A}�$�¶�(���-~��(�������}�-�	�
�¶�µ�¬� ��������º��}���b�W�}�-�\���}��� ���·����ºó�W~}���£¼�»·»´�µ���b���}�������·���óÁM� ���b��~�� �-�W» Ii�-�}|�� ��INI4� � C�� �Dº #�¿"IN# B º < �-�����-½ Aµ���
<�Ã�ÃWÅ Á

� <¦Å �
��Á � |��-~á�D�-����~��ë��~}� B Á(�x�W~!��|�|���~lÁ B -ã~��Ø� ����¼}� ��¼������£��|�½ ½�| ����|�~lÁ �}� � Í}¢¶���V��²W��§¨Ñ�¤"�¬��§
º
¾ 0 � 2 > C ��� Ä C ¾ �Dº <-ÃxÃD< Á

� < ��� ��Á���Á � |��-»·½Û�W~5��~}���
Á � �W~}�x�D��Á B �}���b�W�}�-�\���}��� ���·�����h�x� ��|x�����������·|�~5½��M����|×���£|x�����}���}����~}��½�| ���·|x~
�����¦|����-� >óÁN#M~ ���W~'��À�»·|W� 0 �D»�¼�~}�D�lº}���D����|x�-º � ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���)­®��­������5������� ���Dâ+ ¡����²¦¤b¤�°�­���¸W�5�:³´­���°��iÖ�ï
���¦Íµ¤���� � ���¥Ó�¤"�¥¤¥��²¦¤e����� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"� �)­®��­����Dº���|�»�¼�½�� � ºD�}������� Ã � Ä}<�Â�¾ Á < �´���·~´���-� ������»�����º < ��|×� �×��|�»�½�º
< �+���D�-~oº ���$> <-ÃxÃWÅ Á

� < ����{)Á���¼}�W~lÁ < ��»®�<�ð�-�W»��=A��\������|�~5|W���W~��$-�~´���-��½��-�b�*�£��|�½3½.¼�»=���·��»��i�D���-���¦Á(�l���b��~�� �-�W»?IÔ�-�}|x� �*I;� < � �×º
# � B � Ä {�# , # B º �����¦�-½ A}�-� <-ÃxÃWÅ Á

� < � ��{)Á���¼}��~lÁ < �-»®�<�ð�-��»·�=A´�b�����·|x~�|W�¡�W~Ù�.-ã~��.�-��½��-�b�×Á #M~� ¡����²W�;��Ó �µ­®õ�¢Ò³��¥�D¢¶¤"�¦�´��¢M­�������© � ���¥Ó�¤"�¥¤¥��²¦¤.���
� ��Ñ�ÍVÖ�¢�¤¥�¨§¨�´��©rª¬��­®�Ï��Ó��"Ñ��-¸×¤��Ï����°� ¡��¢£¢�¤¥�¦���"º��á�W���¬� ÅxÅ�¾¬ÄóÅ � �Dº � �b����¼��óº � �-���b� Ii�-��¼�A´»·���xº < �-������½8�
A}�-� <-ÃxÃ �DÁ

� <-¾ ��{)Á < Á < �}�����·��|�º B Á  }� ��������½5��~lº���~}� ��Á	��Á �(�\����>óÁ ��| ���·|x~��£��|�½��}|x�·~ �^½5���\�¥�´��� ¼á���·~´�e�.-ã~��i�-�����}|�»����
�x�-|�½��M��� >óÁ #ð~ ����~'��À�»�|W� 0 �×»·¼´~}�D�lº����D�=��|���º � ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"� �@­®��­���� � � ����� ���Dâ. ¡����²¦¤b¤�°�­���¸W� �:³´­���°
�¡Ö×���¦Í}¤���� � ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤Û��� � ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"���)­®��­�����â��}¢h��²¥Ú-³´��©rÑ*â��VÎ�¤�°D¤¥��â�±I��ª���������º^��|�»�¼�½�� � º �}�W�x���
� C Ä×¾�Å Á < ������~����-� � �-��»�����º ���$> <�Ã�Ã�Å Á

� <-Ã � IeÁ < �-��»·�·~á� �×����~}� < Á �
Á � ��~���Á?IÔ���"|W�������·~´� C��	�Q�¶�}�W�}�e��~}��½�| ���·|�~��£��|�½ ��½5�W�x�i� ��������½5�@¼}�¶�·~��Ï~�|�~ �
»��·~������ »·���x� �i�,
�¼á�W���¬�¦Á#����Ö×�"����©V��Ó��)­®��ÖD��© � ��Ñ�Ñ�ÖD�´­�²b��¢M­����5����°��"Ñ��-¸D¤��
¤MÍV�b¤���¤"�D¢h��¢h­����Dº � 0 < 2 > <�Â¬Ä � ¾ º
�����b�b� <�Ã�Ã�Å Á

� � Â � ��Á ��Á��)�$>D»�|��Ï�W~}�J��Á ��Á � ���·����½5��~lÁ < ����¼}� ��¼����ã�W~á�I½�| ����|�~��£��|x½ÿ»·��~��.���-�x½��-~ �b����~�½�¼´»=������»·�e��½8�
�������"Á ��� � � ������������²¦¢h­����������ê ¡��¢£¢�¤¥�¦��§¨����©rª¬��­®�c����°I±Ø��²b³´­��µ¤��"�D¢¶¤b©�©r­¹¸D¤"��²-¤bº < � 0 <x< 2 > <-Â � <¥Äá<�Â C � º
¿�|����-½ A}�-� <�Ã�Ã �×Á

� � < � ��Á ��Á4�)�$>D»�|���ºN�ÏÁ ��Á � ���·����½5��~lº(��~}� � Á B ~}��~}����~lÁ < ����¼}����¼������W~á� ½�| ���·|�~ �·~ ���+|��×�·½��-~á���·|x~}�
�£��|�½ ½.¼�»=���·��»��(��½5�W�x����> B »·���x� �¡� 
�¼}�W�����i�W���´��|��x�¥�oÁ6#ð~���� � ��Ü�����Ú-�b³´�¦Í����
�@­®��Ö×��©µ±I��¢M­����×º��}�W�x���
� Å � Ä � Åó¾ º � ���·~á�¦�$��|x~lº�¿��-� �����b���M>�º 
 < B ºµÀ¨� ��| A}�-� <-ÃxÃD< Á

� � � � ��Á�� |x½5���¶�MÁ ��³´�¦Í}¤�����°#±Ø��¢h­����ÛÓ�����Ñ �"Ñ��-¸D¤ �á¢M�b¤���Ñ*�
	Ø���o��²¦¢h���¦­®í���¢h­���� ±�¤b¢�³´��°�Á � �M� �������¶���¦º�+����~��-�x�·� ���-»�»·|�~ 
�~´�·���-�\���=�?>�º � ��� �\� A�¼������lº � �-~�~lº 
 < B º <�Ã�ÃD< Á
� � C�� ��Á�� |x½5���¶�
��~}�G�
Á � �W~á���D��Á < �}���µ�Ø��~}� ½�| ���·|x~ �£��|�½ �·½5������� ��������½5��¼�~}�D�-�.|�� ����|x���\�W��� > >Ù�

�h�x� ��|x���=�¬������|�~ë½��M����|×�:Á&�"�D¢¶¤"�"����¢h­�������©��´��ÖD�"����©¨��Ó�� ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"� �@­®��­����×º Ã 0 � 2 > < C � Ä}< � Å ºÏ¿�|����-½ Aµ���
<�Ã�Ã � Á

� � Å � IeÁ ��Á6�i�����MÁ B ���-�\�������·»��5�-��½��-�b�����W»·��A��b������|�~ �����b��~��&
�¼´���£|��.���·�x�'�ð���-�¦¼´�b����> C �é½5�x�¥�´�·~����×���¶�·|x~
½��M����|x»·|x� >.¼}����~���|7�M� �������ð���´�-»®��� �v�-�W½����b���+�W~}��»��-~}���¬�¦Á���� ��� �´��Ö×�¦����©o��Ó�����Ðb��¢h­�²¥�Ï���´°�§¨Ö�¢h��Ñ���ï
¢h­����DºMI B �?C 0 Å 2 > C � C Ä C ÅxÅ º B ¼��x¼}� � <-Ãx¾ � Á

� � ��� IeÁ �¯Á6�i���W�¨�W~á�G�
Á < Á�:�¼}��~���Á 
�~´�<
�¼��-~��������W~}� �¬� ����½5�����·|x~�|W� ���´���-���ð�D��½��-~}�¶�·|�~á�W»(½ã| ����|�~ò�}���
�\�W½��$���-�b��|W�i���·�x����| A ���¬� �b�
�i�=�����"¼����������¶¼����h�x�¦���"ÁÛ��� ���8�´����������²"¢M­������ã���� i��¢£¢¶¤"�¦�#§¨����©«ª¬��­®�ã����°
±I��²¥³´­��µ¤
�"�×¢�¤b©�©r­¹¸D¤"�}²¦¤bº � B �-#3�?� 0 < 2 > < C Ä �/� º ���W~×¼}�W� > <-Ã�¾�Å Á

C <



� � ��� �
Á �
������D��»·»·�.��~}� �(�	�
Á({}¼´|�~��´Á � |�½ã��¼�����~���½�| ���·|x~ �W~}� � ��¼á� ��¼����5�·~ ��½5�W�x�5����
�¼���~}�¦�����i������|x¼��
�-��»·��A��b�����·|x~lÁ #M~ò ¡����²W� ��Ó.¢�³}¤Ø�)Î�¤b© Ó"¢�³Ø�"�D¢¶¤"�"����¢M­����´��©�� ���¥Ó�¤"�b¤"��²¦¤ã���# ¡��¢ç¢¶¤"�"� �¨¤�²b�b¸���­·¢h­����Dºl�}�W�x���
Å � Â¬ÄóÅ � �Dº ���-��¼á���W»��-½�º #¶���\�W�-»hºµÀ¨� ��| A}�-� <-ÃxÃWÅ Á?# 0 0 0 � |x½���¼����-� < |×�¦�·�$�?> � �������"Á

� ��� � ��Á � �-�·~}�¶�}�W»�»MÁ ��|×�D�-» � A}�x�����e�·~×�x�W��� �W~ �b�:�£|���C��¶���×���¶�·|�~oÁD�"�D¢¶¤"�"����¢h­�������© �´��Ö×�¦����©´��Ó � ��Ñ�ÍVÖ�¢¶¤"� �@­®��­����Dº
<�Â 0 < 2 > ��� ÄóÅ � º , �$A´��¼}��� > <�Ã�Ã C×Á

� � ¾ � ��Á � ���·~}�¶�}�W»�»(��~}� ��Á$� |x½5���¶�MÁ�{}�·~´���W�¯�W~}���·~á�¦���-½ã�-~��\�W»)�x��
�¼´����������|�~Ø|W�¨�·~×������� �W~ ���¶�}�W�}��½ã|×�D�-»��
�£��|�½ ��½5�W�x���¶��
�¼´�-~}�¦���"Áô����� � �´����������²¦¢M­������Ø���  i��¢£¢¶¤"�¦� §¨����©rª-��­®�Ø����°�±Ø��²¥³´­��}¤c�¥�D¢�¤\©·©r­¹¸D¤¥�µ²¦¤\º
< � 0 �/2 > � < � Ä � < � º����$> <�Ã�Ã �×Á

C �



, �·��¼´��� < � > < ��½��e�x�I�����e�����-�D��|�¼}� �á��¼����*�£|�����~�| �����-�¨����
�¼��-~á�¦�
|W� ����½5�W�x���(��~}� Å ���}|���~��\�¦Á

C C



0M��2 0FA�2 0M��2

0h�
2 0£��2 0�� 2
, ����¼���� < � >;�(�´��� �}�x¼������¶��|����^|�~��i��½5�W�x�N0h��2l|x¼�� |W�o�
�¶��
�¼´�-~}�¦� |W� <�Â ��½5�W�x���l�i���-���+|�~�»�> <�Â �}|��·~ �b�)�(�-���
���b��� �����5�W~á�I�����¦|�~á� ����¼}� �����:Á �(�´�7�}�\� �
��|W� 0HA 2��W~á� 0M��2¡����|���� ���´�����¬��¼�»���|��(�����¦|x~}� ����¼}� ���·|x~�¼}����~�� ���´�
�h�x� ��|x���=�¬������|�~�½��M����|×���i�����Ø���}�W�\�W�}�-�\���}��� ���·����½�|×�D��»Mº}�i���·»��@�����.�¶���¦|�~á�I��|W� 0h�
2bº60ç� 2bºl��~}� 0�� 2
�¶��|����
������������¼´»=�
|��������¦|x~}� ����¼}�����·|x~��i�=��� �����������-�\�����·����½ã�$����|×�Ø�W~á�#�5�µ���b���}�������·����½ã|×�D�-»MÁ.#ð~#���´���
��%´�W½���»��
�����e�=�����b�����·���¨�W»���|����=����½3�¦|x~D���-����������~ Å �����-�\�����·|�~á�¦Á

C Å


