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­u®L¯]°8± ²+²+³f´Qµ8±i¶)·]³+²+¸8¹8¹4± º)±K®L¯j³+»�¼F¸8±K¶2½(¯j´K¾.¹G³q½)¯%²+¯jº(¾5¹8¹8º)± ¶)± »F½9¾.»G¯a¹8º)³+»8´K³+¹G¾.²À¿
®L± »F½(±{¶(± »8¶(¯5º)³5½(³+¹4¯wÁfÁkÂOÃK®A¾k¶)¯%»8¯t¾5¹8¹8²+³+´E¾.Ä8³+²+³'¾5»8´Qµ8±Å¾5°v¾5²q½)º)³5½(³+¹8³%°8³.·>³+°8¯F´E¾.®L±Kº)±5Ã
´ ¯%®L±J²+±I³+®A®A¾.Æ%³+»8³�¾�º(¾.Æ%Æ%³À¿UÇ�Ã8³
»8± Æ'¾h½(³q·]³�È?¯.½(¯%Æ%º(¾hÉG´K³�¶)´E¾.»8¶(³+¯%»G¾h½(³
±N½(´5Ê+Ê+Ê

ËÍÌ Î ÏÑÐAÒgÓfÔ Ô ÐÖÕ\×`ØkÙ^ÚÜÛ�ÙFÝ;Þaß"àEá
Á\¯%»8¶)³+°G± º)³-¾.®A¯<²-¾<¹8º)¯5³+±Kâ ³+¯%»8±g´ ± »F½(º(¾.²+±g°G³k¸8»�¹8¸8»'½(¯a»8± ²+²+¯a¶)¹G¾5â ³+¯a¶)¸�¸8»�¹8³-¾5»8¯8Ê
­�»8°8³+´Qµ8³-¾5®L¯a´ ¯%®L±g´ ±K»'½(º)¯L°8³�¹8º)¯%³+± âK³+¯5»8± ²Uã ¯%º)³+Æ5³-»8±g°8³k¸8»�¶)³+¶2½(±K®A¾<°8³k´ ¯]¯5º)°8³+»G¾.½(±
± ¸8´K²+³+°8± ±5Ãf±c´K¯5»8¶(³+°8± º)³-¾5®L¯¬³+²t¹G³-¾.»8¯

z = f
´Qµ8³-¾5®A¾h½(¯¬¹8³-¾5»8¯L³+®L®`¾.Æ%³+»8± äpåræLçEèFé

ê4ë ç.ì�éu¯uí îEï(ç ëGê^ë ç5ì�éhðQÊtñw±K²�®L¯]°8± ²+²+¯`¹8³+»8µ8¯%²+±v¸8»0¹8¸8»'½(¯`»8±K²+²+¯`¶)¹G¾5â ³+¯`´ ¯%»�´K¯F¯%º2°G³À¿
»G¾.½(±

X = (x,y,z)T ò ½)º(¾5¶2È?¯%º)®A¾h½(¯u»8± ²G¹G¸8»'½(¯v¶(¸8²G¹8³-¾5»8¯v³+®A®A¾.Æ%³+»8±w°8¯E·'±w²-¾J²+³+»8±K¾
´Qµ8±g´ ¯%²+²+± Æ'¾0³+²k¹8¸G»'½(¯

X
¾5²k´ ± »F½(º)¯<°8³k¹8º)¯%³+± â ³+¯%»8±g³+»F½(± º)¶)±K´K¾0³+²k¹G³-¾.»8¯a³+®L®A¾5Æ%³+»8±

är·'± °8³ÅÉGÆ8Ê óuÊ+ô ðQÊcõ�± ºJ½(º)³-¾5»8Æ5¯%²+³}¶)³+®L³+²+³UÃ{¶)³~¹8¸8ö�È?¾5´ ³+²+®A± »'½(±`´K¾5²+´ ¯%²-¾.º)±`´Qµ8±A³+²}¹8¸8»'½(¯

÷�³+Æ5¸8º(¾OóuÊ+ô%ø~ùI± ¯%®L±N½(º)³-¾O°8± ²+²-¾u·]³+°8±K¯F´K¾5®L± º(¾>ø
C ò ³+²�´ ±K»'½(º)¯�°8± ²+²-¾u·]³+°8±K¯F´K¾5®L± º(¾O±

p ò ³+²{¹8¸8»'½(¯i¹8º)³+»8´ ³+¹^¾.²+±%ÊO­�²Å´ ± »F½(º2¯i°8± ²-²-¾`·>³+°8± ¯]´K¾.®A± º(¾g³+»a¼F¸8±K¶2½(¯i´K¾5¶)¯i´ ¯%³+»8´ ³-°8±
´ ¯%»i²Uã ¯%º)³+Æ%³+»8±J°8± ²+²+±J´ ¯F¯%º)°8³+»G¾.½(±5Ê

(x,y,z)T ò ®A¾5¹8¹G¾.½(¯L¶)¸8²
¹8¸8»'½(¯
(f x

z
,f y

z
)T

¶)¸G²�¹8³-¾5»8¯L³+®L®A¾5Æ%³+»8±5Ã8´K³+¯ ò ø

<
3
7→ <

2 :







x

y

z





 7→

(

f x

z

f y

z

) ä?óuÊ+ôhð

ú�¾ óuÊ+ô °8± ¶(´ º)³q·'±c²-¾aÈr¸8»8âK³+¯5»G±c¹8º)¯5³+±Kâ ³+¯%»8±c´ ± »F½(º(¾.²+±c°G¾5²t®L¯%»8°8¯;¾.²+²-±c´ ¯F¯%º)°8³+»G¾.½(±
¶)¸8²+²Zã ³+®L®A¾5Æ5³+»8±%Ê

­�²�´ ± »F½)º)¯�°8³�¹8º)¯5³+±Kâ ³+¯%»8± ò °8±N½)½(¯�´ ±K»'½(º)¯L°8± ²+²-¾�·]³+°8± ¯]´K¾5®L± º(¾ ä(ï(ç5æAéNû)çgï(éNìGüUû(éJ¯
î ê üZåZï)ç ë ï9éNì8üZû(éhðQÊ¬ú�¾0²+³+»8±E¾0´Qµ8±"¹G¾5º2½(±g°G¾.²k´ ± »F½(º)¯<°8± ²+²-¾�·>³+°8± ¯]´K¾.®A± º(¾0± ° ò ¹^±Kº�¿
¹4± »8°8³+´ ¯%²-¾5º)±a¾.²_¹8³-¾5»8¯�³+®L®A¾5Æ5³+»8± ò °8±N½)½9¾�¾5¶)¶(±I¹8º)³+»8´K³+¹G¾.²+± ä?¯�º(¾5Æ5Æ%³+¯�¹8º)³+»8´ ³+¹G¾h¿
²+±Eð ä ê ûQårì4ïNå ê ç ë çKý%å+þ5ð}°8± ²+²-¾O·]³+°8±K¯F´K¾5®L± º(¾>ÊÅ­�²�¹8¸8»'½(¯�°8¯E·'±I²Uã ¾5¶)¶)±I¹8º)³+»8´K³+¹G¾.²+±I³-»'½(± º)¶)±N¿
´K¾O³+²�¹8³-¾5»8¯�³+®L®A¾5Æ%³+»8± ò °8±N½)½(¯�¹8¸8»'½(¯L¹8º)³+»8´ ³-¹G¾.²+± ä ê ûQårì4ïNå ê ç ë]ê îhårìGü(ð9ÊÅ­�²�¹8³-¾.»G¯O´Qµ8±
ÿ��
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'�()(+*+'-,/.-*�01'�243657.-89(+*):<;=.7343>'�,�24;=.-:?5-'A@B.7*+'DCFE�'�*+'A3434.734:G'�36E=2>'A8=:H24@B@I'AJA248=./CLKM;=.7()():E=2>'A8=:BE=*)248=5-24E�'�34. NPORQTS�URVWS O=X�YDORY4X�ULZ�[\;=.7343>'M,�2>;=.7:?5-'A@B.-*)'D]
^
_�`a_�` b�c�dae�fFgFehdjikfmlLf�ion�c�paq�fme�irlLdsd�c�tkehikp�nDfmdouvdjwaf�ikfFf
x 01'�8=;�:�,9.W()(+:/*�2\:/@B:/JA.-8=.72\ER.7*y*+'AE=E=*).70).78?(1'A*�.H2sE=z=89(+2\;=.73\@I:A8=;=:{.H;=.-3\E=2>'�8=:24@B@�'�J/248=.AC#3>'GE=*):A24.-|724:/8=.B57.-89(+*+'�34.IKB.70+E=*).70)01'G0).7@BE=342>57.7@B.78?(+.B;�'Gz=8�'H}�z=8=|724:/8=.34248=.~'�*).�(+*)'k34.\34:/*�:�5-:?:/*�;�248�'�(+.\:A@B:/J/.78=.7./]���' ��]4� E=z=��.70)0+.7*).�.-0)E=*).70+0+'k248�(+.7*)@B248=2;=2�@B:/3�()24E�34245-'A|724:/8=.�(+*+'y@I'�(+*)24572��











x

y

z

1











7→







f x

z

f y

z

z





 =







f 0
f 0

1 0

















x

y

z

1











N���]��/[

� 5-:A@BER:/8=2>'A@B:B3>'y@I'�(+*)2457.�57:A@I.A� diag(f, f, 1)[I| � ] ]� 2>'���243�E=z=89(+:�8=.-3s@I:A8=;=:�*+'�E=E=*).-0).78?(1'�(+:�;�'�z=8�,/.7(�(+:/*).�:A@I:AJ/.78=.7:�;=2��.-34.7@B.78?(+2 (x, y, z, 1)T C���243jE=z=89(+:�0+z=343�� 24@B@I'AJ/248=.I*+'�E=E=*).-0).78?(1'�(+:�;�'Gz=8�,9.W()(+:A*).:/@B:/JA.-8=.7:G;=2j�H.734.7@B.-89(+2�. P z=8�'H@I'�(+*�2>57.y:/@B:/J/.78=.-' 3x4 N)V+XA��ZTQ)XyORQ+���7Z+VW��S���U�IXA��QTS��R[T]j�6:/0)0+2>'�@B:I*�240+57*)2�,9.7*). 3P' ��]�� 57:/@B.A�
� = P � N���] �9[

248�57z=2�3>'y@I'�()*)245-. ;=.-3F@B:�;=.73434:�¡1X�¢WS�V\ORS�U�£���Y4Z¤;=.-343>'yE=*):A24.-|724:/8=.�57.78?()*+'A34.�KA�
P = diag(f, f, 1)[I| � ] N���] �?[

^
_�`a_�¥ ¦¨§�©�fRn�tkf�qMª�«kionDdvªkc=e�iklLehªkpjq�f
¬ .-343�� .70)E=*).-0)0)24:/8=.MN ��]4� [j'�0+0)z=@B2>'A@B:�51­=.k3�� :A*)24J/248=.®;=.-3434.®57:�:A*);=248�'�(+.®;=.73�E=2>'A8=:�24@M¯@I'AJ/248=. 57:/248=5724;�'M57:/8G243FE=z=8?(+:yE=*)248=5-24E�'�34./]a°±8GJ/.78=.7*+'A34. ²?z�.70�(+:B8=:A8�K�,9.7*):�N�,9.7;=2³ J=] ��]�� [T]a°±8�JA.-8=.7*+'�34. ,A'A34.�3>'y*).73>'A|724:/8=.A�







x

y

z





 7→

(

f x

z
+ px

f y

z
+ py

) N���]�´/[

;=:~,9. (px, py)
T 0):/8=:y34. 57:?:/*);=248�'�(+.�;=.73FE=z=89(+:yE=*)248=572>E�'�34./]�°h8H57:�:A*);=248�'�(+.�:/@B:/J/.T¯8=.-. 0+2F0+57*)2�,9.A�










x

y

z

1











7→







fx + zpx

fy + zpy

z





 =







f px 0
f py 0

1 0

















x

y

z

1











N���] µ9[
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É#Ê4Ë/Ì=Í+ÎyÏ�Ð�Ñ�ÒoÓ�Ô�ÔAÍ)Õ=Ê4Ö�Î�×+Ø�Õ=Ø7Ù4Ù�Ú Ê4ÛBÛIÎAË/Ê4Ö=Ø�Ø Õ=Ø-Ù4Ù>ÎM×+Ø7Í)Ö�ÎM×+Ø7Ù4Ø7Ü~Î�ÛIØ7Í+Î�Ð
Ý±Ö=Õ=Ê4Ü~Î�Ö=Õ=ÔBÜ-ÔAÖ�Ò

K =







f px 0
f py 0

1 0





 Þ Ï�Ð�ß/à
á6ÔAâ+â)Ê>ÎAÛBÔBâ)Ü-Í�Ê�ã9Ø-Í�Ø�Ê4ÖGä�Ô/Í)ÛIÎyÜ7Ô/Ö=Ü7Ê4â1Î�Ò

å = K [I| æ ] ç cam Þ Ï�Ð è9à
é
êkÕ=ØW×)×1Î�ÛIÎ�×+Í�Ê4Ü-Ø Õ=Ê�Ü-ÎAÙ4Ê4ë=Í+ÎAì7Ê4Ô/Ö=Ø Õ=Ø-Ù4Ù>ÎMã�Ê4Õ=Ø-Ô?Ü-ÎAÛBØ7Í+Î Þ+í+îAïIðWñ)î�í+îAòôó�õWñ)îAö�ó�÷�ø�ïIî�ùö�ñTó�ú àTÐ#Ïkë=ë=Ê>Î�ÛIÔ�â)Ü7Í)Ê�×)×+Ô ç cam = (x, y, z, 1)T û Ø-Í�Ø7ÖDä�Î�×+Ê4ì7ì-ÎAÍ)ØaÜTü=ØoÎ�â+â)Ì=ÛBÊ>ÎAÛBÔ�ÜTü=ØÙ>Î\ã�Ê4Õ=Ø-Ô?Ü-ÎAÛBØ7Í+Îsâ)Ê>Î û Ô/â�×1Î�ÎAÙ4Ù�Ú ÔAÍ)Ê4Ë/Ê4Ö=ØaÕ�Ø7Ù/â)Ê4â)×+Ø7ÛIÎsÕ=Ê/Ü-Ô?Ô/Í�Õ=Ê>Ö�Î�×+ØjØ7Ì=Ü7Ù4Ê4Õ=Ø-ØaÜ7Ô/Ö�Ù�Ú ÎAâhýâ)Ø û Í)Ê4Ö=Ü-Ê û Î�Ù4Ø\Õ=Ê4Í)Ø7×�×+Ô Ù4Ì=Ö=ËAÔ Ù�Ú ÎAâ)â)Ø z

Ð6þ6ÎAÙ4Ø\â)Ê4â)×+Ø7ÛIÎkÕ=ÊDÜ7Ô�ÔAÍ)Õ=Ê4Ö�Î�×+Ø û Ì=ÿ�Ø-â)â)Ø-Í)Ø�Õ�ØW×�ý×+Ô�×+Ø7Í)Ö�Îyâ+Ô/Ù4Ê4Õ�Î�Ù4Ø¤ÎAÙ4Ù>ÎMã�Ê4Õ�Ø7Ô?Ü-ÎAÛBØ7Í+Î í+îAïIðWñ)î�í1÷-÷�ñ��Aó�ø�îAö±ð��1ñ)î�ï�ð�� ÜTü=ØMÊ4Ö=Õ=Ê4ÜTü=Ø7Í)Ø-ÛBÔÜ7Ô/ÖGÙ>ÎBâ)Ü7Í)Ê�×)×+Ì=Í+Î
< C >

Ð
���
	��
� ��������������������� ����! "
���������#�%$��&"�"
�(')�
$#�&�+*��-,(�.���
Ý±Ö�ËAØ-Ö=Ø7Í+Î�Ù4Ø¤Ê û Ì=Ö9×+Ê�Ö=Ø7Ù4Ù4ÔIâ û Î�ì-Ê4ÔIâ)Ô/Ö=ÔIØ7â û Í)Ø7â)â+Ê�Ê4Ö�Ì=Ö�Îy×+Ø7Í)Ö�Î � Õ=Ê�ã9Ø7Í)â+ÎBÕ�Î�/�Ì=Ø7Ù4Ù>Îâ)Ô/Ù4Ê4Õ�ÎAÙ4Ø�ÎAÙ4Ù>ÎGã�Ê4Õ=Ø7Ô�Ü-ÎAÛBØ7Í+Î � Õ�ØW×)×1ÎH×+Ø7Í)Ö�ÎyÕ�Ø7ÙFÛBÔ/Ö=Õ=Ô Þ
0�÷�ñWò1��í1÷~÷�ñ��Aó�øRî�öhð��1ñ)îAïIð à �ÜTü=ØsÊ4Ö=Õ=Ê4Ü1ü�Ø7Í)Ø7ÛBÔ Ü-ÔAÖ

< W >
Ð�Ý�Õ�Ì=Øsâ)Ê4â�×+Ø-ÛBÊDâ+ÔAÖ�Ô Ù4Ø7Ë9Î�×)Ê=Õ�Î Ì=Ö�Î�Í)ÔA×)ÔA×+Í+ÎAâ)Ù>ÎAì7Ê4Ô/Ö=Ø

Þ ã9Ø7Õ=Ê32�Ë=Ð Ï�Ð 4 à�5�Ê>Î ˜ç Ì=ÖMã/Ø7×)×)Ô/Í)Ø�Ö=Ô/ÖMÔ/ÛBÔ/ËAØ-Ö=Ø7Ô�Õ=Ê64kÜ7Ô�ÔAÍ)Õ=Ê4Ö�Î�×+Ø�ÜTü=Ø\Í)Î û=û Í)Ø7â+Ø7Ö?×+ÎÌ=Ö û Ì�Ö9×+ÔkÖ=Ø7Ù4Ù>Î�×+Ø7Í)Ö�Î®Õ=Ø-Ù?ÛBÔ/Ö=Õ=Ô � Øoâ+Ê>Î X̃cam

Ù4Ôkâ�×+Ø7â+â)Ô û Ì=Ö?×)ÔkÖ=Ø-Ù4Ù>Î�×+Ø7Í)Ö�Î®â)Ô/Ù4Ê4Õ�ÎAÙ4ØÎAÙ4Ù>ÎBã�Ê4Õ=Ø7Ô�Ü-ÎAÛBØ7Í+ÎDÐ#7kÌ�Ê4Ö=Õ=Ê û Ô/â)â)Ê>ÎAÛBÔ�â+Ü7Í)Ê�ã9Ø7Í)Ø¤ÜTü=Ø ˜ç cam = R( ˜ç − ˜8 ) � Õ=Ô~ã9Ø ˜8Í+Î û=û Í)Ø7â)Ø7Ö?×1Î�Ù4Ø�Ü-Ô?Ô/Í)Õ=Ê4Ö�Î�×+ØMÕ=Ø7Ù6Ü7Ø7Ö?×+Í�Ô<Õ=Ø-Ù4Ù>ÎI×+Ø7Ù4Ø7Ü-ÎAÛBØ-Í)Î�Í)Ê4â û ØW×)×)ÔGÎ�Ù4Ù>ÎI×+Ø7Í)Ö�Î�Õ�Ø7ÙÛBÔ/Ö=Õ=Ô � Ø7Õ R
êBÌ=Ö�ÎHÛIÎ�×+Í)Ê4Ü7ØBÕ=Ê�Í)ÔA×+ÎAì7Ê4Ô/Ö=Ø94;:<4<ÜTü=ØyÍ+Î û=û Í)Ø7â)Ø-Ö9×1ÎHÙ�Ú Ô/Í�Ê4Ø-Ö9×1ÎAì7Ê4Ô/Ö=Ø

=�>
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]�^`_ba�cedgfihkj l-m�cedQn�oKpbc�q9dsrt^`pbu�vwvxa�ytz`^`{�vxdg|eced�z}dg|evtc�u<d�{<vtz&q�pbu�{�p9v~z}dg|evtc�u<d�{�vtz`z�d|evtz`vxyxdsq�vtced6h
{�vxz`z}d~|evtc�u<d�nepsz`^`{<dsz`v�dsz`z}di� ^`{�vxp3yxdsq�vtced6h-��a�vtn�|�d�vt�3a�dQrt^}psu�v���a��gvtn�nevtc�v�n�yxc�^1|�|�d�^`uyxp3pbc�{�^`u�dN|evwpbq�ps_bvtu�vxv�yxpsq�vbl

Xcam =

[

R −R ˜�
0 1

]











x

y

z

1











=

[

R −R ˜�
0 1

]

X � fih ���

� pbn�|e^1|ea�vxu�{�p��3a�vtn�|�dgu�vtz`z}d � f~hk� �+n�^.ps|�|e^`vtu�vsl
x = KR

[

I| − ˜� ]

X � fih`�;���
{�p;��v

X � pbcedgvxn���c�vtnen�p9^`u�|�vxc�u<d��+���wh��#a<vtn�|�d � z}dgoKa<u�rt^`pbu�vwq9ds���<d�_bvtu�vtcedsz`v{�vxz.q�p {�vtz`z`p����K� �<�Q }¡�h¢�dQz`z`v�vtne��c�vtn�ne^`psu�^�c�^`yxdx�sdQ|evine^H��vt{�v�y�£�vb¤�^`uA_bvtu�vxc�dsz`vs¤.a�u<d9� ^`{�vxp3yxdsq�vtced9���K�<¥�<�Q }¡¦¤
P = KR

[

I| − ˜� ] ¤�£<d��g_bceds{�^.{�^&z`^`§�vtc�|�¨ l
•
jg��vtc

K � f, px, py

�¦©
•
jg��vtc

R
©

•
jg��vtc ˜� h

ªY�<dscedsq�v�|ec�^�ytpbu�|evtu a6|e^6^`u
K

n�pbu�p�{�vt|�|�^���dQcedsq�v�|ec�^.^`u3|evtc�u�^.{�vxz`z}d�� ^`{�vxp3yxdsq�vtced � ppbc�^`vtu3|edsrt^`pbu�vT^`u�|evtc�u<d�{�vtz`z}d�� ^`{�vtp yxdsq�vtced���h�ª��<dQcedsq�v�|ec�^�{�^
R

v ˜� ¤�y¦£�v9z`vt_�dsu�p
«�¬
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Á}ÂÄÃ�ÅbÆ�Ç`ÈxÇ`ÅsÉ�ÊgÊgÁ
Ë ÅbÌ�Ç`ÊtÉ3ÍeÂsÎ�ÊtÉ3ÍeÅÐÏ�ÊtÁ`Á}ÂÄÑ Ç`Ï�ÊtÅ ÒxÂsÎ�ÊtÌeÂÄÌ�Ç`ÆeÃ�ÊtÍ�Í�Å�ÂQÁ}Á}ÂTÍeÊtÌ�É<Â

< W > ÓÆ�ÅbÉ�Å�Ò¦Ô�Ç}ÂsÎ9ÂNÍeÇ&Ã<ÂQÌeÂsÎ�Ê�ÍeÌ�Ç&ÊtÆ�ÍeÊtÌ�É�Ç ÕJÅ�ÅbÌ�Ç`ÊtÉ�Í�ÂsÈtÇ`ÅbÉ�ÊwÊtÆ�ÍeÊtÌ�É<Â�Ö¦×
Ø Ë6Æ�Ã�ÊtÆ�ÆeÅ�ÒtÅbÉ�Ñ�ÊtÉ�Ç`ÊxÉ�ÍeÊ#É�ÅbÉÄÇ`É<Ï�Ç`ÒxÂsÌ�Ê�ÊtÆeÃ�Á`Ç`ÒtÇ1Í�ÂsÎ�ÊtÉ3Í�Ê�Ç`Á�ÒxÊtÉ�ÍeÌ�Å�Ï�ÊtÁ`Á}Â~Ñ6Ç`Ï�ÊtÅ ÒxÂ;ÙÎ�ÊtÌeÂÄÎ9ÂÄÇ`É�Ï�Ç`Ò;ÂQÌ�ÊgÁ}ÂTÍeÌeÂQÆ�ÚKÅbÌ�Î9ÂsÈtÇ`ÅbÉ�Ê�ÒxÅsÎ�ÊbÛ

X̃cam = RX̃ + t
×~ÜÝÉßÞ à�ÊtÆ�ÍeÅÐÒ;ÂQÆeÅÁ}ÂgÎ9ÂQÍeÌ�Ç`ÒtÊwÏ�ÊtÁ`Á}Â�Ñ6Ç`Ï�ÊtÅ3Ò;ÂQÎ�ÊxÌeÂgá�ÆeÊtÎ�Ã�Á`Ç`ÒxÊtÎ�ÊtÉ3ÍeÊsÛ

P = K[R| â ] ÕJãi×`äbäNÖ
Ï�Å;Ñ�Ê Ó Ï�ÂQÁ`Á}Â�Õ ãi×`ä;å Ö Ó t = −R ˜æ9×
ç�è
é�èJê ë¶ë³ì ítî<ï#ð�ñ�ò�ó%î�ô�õ�ö�÷
ó&øùø#ó.ú�û�î�ó�ü
ý ÊtÁ�Î�Å Ï�ÊtÁ`Á`Åiþ�ÿ��������	��Ò¦Ô�Ê�Â�
�
�Ç}ÂQÎ9ÅgÂsÉ<ÂsÁ`Ç`ÈtÈxÂQÍeÅgÆ�Ç.ÂsÆ�Æeà�Î�Ê�Ò¦Ô�Ê�Á`Ê�ÒtÅ3ÅbÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍeÊ�Æ�à�Á1ÙÁ
Ë Ç`Î�Î9Â�
bÇ`É�Ê�ÆeÇ}ÂQÉ�Å�Êxà�ÒtÁ`Ç`Ï�ÊtÊ-Æ�Ò;ÂQÁ}ÂQÍeÊ�à�
bà<ÂsÁ`Î�ÊtÉ3ÍeÊ�Æ�àiÊtÉ�ÍeÌeÂsÎ�
�Ç�
sÁ`Ç3ÂsÆeÆ�Ç
×YÜÝÉ�
sÊxÉ�ÊtÌeÂsÁ`ÊÉ�ÊtÇ������ Ó Ç`É¶Òtà�Ç Ç-Ã�Ç��6ÊxÁ-É�ÅbÉ ÆeÅbÉ�ÅAÞ3à<ÂsÏ�ÌeÂQÍ�Ç Ó Þ3à�ÊxÆ�Í�ÂDÇ`Ã�ÅQÍeÊxÆ�Ç-É<ÅsÉ¶á9Ñ�ÊtÌ�Ç��<Ò;ÂNÍ�Â6×� à�Ç`É�Ï�Ç Ó Æ�Ê+Á`Ê+ÒtÅ3ÅbÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍ�Ê+Ï�ÊxÁ`Á
Ë Ç`Î�Î9Â�
sÇ`É�Ê+Æ�ÅbÉ�Å�Î�Ç}Æ�à�ÌeÂQÍ�Ê+Ç`ÉgÃ�Ç��6ÊtÁ Ó ÆeÇ Ç`É3Í�Ì�Å Ï�à�ÒtÊ+à�ÉÚ
ÂNÍ�ÍeÅbÌ�Ê�Ï�Ç�Æ�Ò;ÂQÁ}Â~Ï�Ç1Ñ�ÊtÌ�ÆeÅ~Ç`ÉTÅ�
bÉ�Ç�Ï�Ç`Ì�ÊtÈtÇ`ÅbÉ�Ês×UÜ
ÉTÃ<ÂQÌ�ÍeÇ`ÒxÅsÁ}ÂsÌ�Ê Ó Æ�Ê�Ç`Á�É3à�Î�ÊtÌ�ÅiÏ�Ç�Ã�Ç���ÊtÁÃ�ÊtÌ�à�É�Ç1Í��gÏ<Ç.Ï�Ç`Æ�Í�ÂsÉ�ÈxÂgÉ<ÊtÁ`Á`Ê�ÒxÅ3ÅbÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍ�ÊwÏ�ÊxÁ`Á
Ë Ç`Î�Î9Â�
sÇ`É�Êwá

mx

Ã�ÊtÌ)Á}ÂgÏ�Ç`Ì�ÊtÈtÇ`ÅbÉ�Ê
xÊ

my

Ã�ÊxÌ�Á}ÂTÏ�Ç`Ì�ÊxÈtÇ`ÅbÉ�Ê
y Ó ÂsÁ`Á`ÅsÌeÂÄÁ}ÂTÍ�ÌeÂsÆ�ÚJÅbÌ�Î9ÂQÈxÇ`ÅsÉ<Ê�Ï<ÂsÁ`Á}Â9ÍeÊtÌ�É<ÂÄÏ�ÊtÁ�Î9ÅsÉ�Ï�Å�ÂsÁ`Á`ÊÒtÅ ÅsÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍeÊ�Ç`ÉÐÃ�Ç���ÊtÁ�ÆeÇ�ÅsÍ�ÍeÇ`ÊtÉ�Ê�Î�ÅbÁ1Í�Ç`Ã<Á`Ç`ÒxÂsÉ�Ï�ÅgÁ}Â�Õ ãi×�� Ö Â�ÆeÇ`É�Ç`Æ�ÍeÌeÂ�Ã�ÊtÌ�à�ÉÄÚ
ÂQÍ�Í�ÅbÌ�ÊÊ��6Í�ÌeÂ

diag(xx, my, 1)
× � à�Ç`É<Ï�Ç<Á}ÂwÎ9ÂQÍeÌ�Ç`ÒxÊ)Ï�Ç�ÒxÂsÁ`Ç�
�ÌeÂQÈtÇ}ÅsÉ�Ê�Ã�ÊtÌ�à�É<Â�Ñ Ç`Ï�ÊxÅ3ÒxÂsÎ�ÊtÌeÂ������Ô<Â�Á}Â�ÚJÅsÌ�Î9ÂgÆeÊ 
bà�ÊtÉ�ÍeÊbÛ

K =







αx x0

αy y0

1







ÕJãi×`ä"!bÖ

Ï�Å;Ñ�Ê
αx = fmx

Ê
αy = fmy

ÌeÂQÃ�Ã<Ì�ÊxÆ�ÊtÉ3Í�ÂQÉ�ÅAÁ}ÂAÁ`à�É�
sÔ<ÊtÈtÈxÂDÏ<ÊtÁ`Á}Â�ÚJÅ3ÒxÂsÁ`ÊÄÏ�ÊtÁ`Á}ÂÑ Ç`Ï�ÊxÅ3ÒxÂsÎ�ÊtÌeÂÄÉ�ÊtÁ`Á`Ê�Ï�à�Ê�Ï�Ç`Ì�ÊtÈtÇ`ÅbÉ�Ç�Ç`ÉAÍ�ÊxÌ�Î�Ç`É�ÇYÏ<ÇYÃ�Ç���ÊtÁ
×
˜# 0 = (x0, y0)

á�Ç`ÁYÃ�à�É3ÍeÅÃ�Ì�Ç`É�ÒtÇ`Ã<ÂsÁ`Ê9É�ÊxÁ`Á`Ê9Æ�ÍeÊtÆeÆ�Ê9Ï�Ç`Î�ÊxÉ�Æ�Ç`ÅbÉ�Ç Ó ÒxÅsÉÀÒtÅ ÅsÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍeÊ
x0 = mxpx

Ê
y0 = mypy

×$ É<Â�Ñ6Ç`Ï�ÊtÅ3Ò;ÂQÎ�ÊxÌ�Â%������Ô<ÂÐä;å&
bÌ�ÂsÏ�Ç&Ï�Ç.Á`Ç�
�ÊtÌ�Í��6×
')(+* ,.-0/21�3 3 -5476�8:9<;�=.>0?A@CBD>�EF?G8IHJBLK�6MHN?G>POQ;�6A@�KR>0S
T Âgþ��VU+WWþ���XVY
ÿ�Z���þRU+�\[ ��XVY
ÿ]�"�³áià�É<Â9Ì�ÊtÁ}ÂsÈtÇ`ÅbÉ�ÊiÉ�ÅsÉAÁ`Ç`É�ÊxÂsÌ�Ê~Ï�ÂQÁ`Á`ÊiÒtÅ ÅsÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍeÊiÒxÂsÌ
ÍeÊ�ÙÆ�Ç}ÂsÉ�Ê�ÂQÁ`Á`ÊiÒtÅ3ÅbÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍeÊ~Æ�à�Á`Á
Ë Ç`Î�Î9Â�
bÇ`É�Êb×�ÜÝÉAÂsÁ`Òtà�É�ÇYÒxÂQÆeÇHá~Ã�ÅbÆ�ÆeÇ�
�Ç`Á`ÊiÂsÃ�Ã�Ì�ÅbÆ�Æ�Ç`ÎTÂQÌ�Á}ÂÒtÅbÉ¶à�É<ÂAÌ�ÊtÁ�ÂQÈtÇ}ÅsÉ�ÊÐÁ`Ç`É�ÊxÂsÌ�ÊÄÒ¦Ô�Ç}ÂsÎ9ÂQÍ�Â^W_X+`��	�+aJ��U�Y����+b�U+`�þ�� ÿcXiþdU+�\[V��XVY
ÿ]���<× $ Æ�ÂQÉ<Ï�ÅÞ3à�ÊxÆ�ÍeÅ�Î�Å Ï�ÊtÁ`Á`Å�Á`ÊwÒtÅ3ÅbÌ�Ï�Ç`É<ÂQÍeÊ�Ç`Î9Î9Â�
bÇ`É�ÊwÏ�Ç&à�É�Ã�à�É3ÍeÅ�Æ�ÅbÉ�Å�Ï<ÂQÍeÊ�Ï<Â6Û







x

y

z





 7→ s

(

x

y

) ÕJãi×`ä<e�Ö

fRg
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





x

y

z





 7→ A







x

y

z





 + Ê Ë�Ì ��Í_Î�Ï

���<���
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