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1.1. Our Approach
&�Ò@Ô�Ò�É�Ë�È4Ò@Û Þ Ä�ÅzÆrÄ�ÌÇ�ÉºÇ�Î�Ï�Ò@Î�Ð¨Î�Ç�Ñ§Ò Þ Ë�Î�ß(' î*)SÝ]Ë�×rÎ"ÅzÒBÊ�ÆpÚ

ÌrÄºêR×~Ò Ð¨ËRÎ.ÍzÈ~Ç�ÅzÄºÇ�É�É�ËpÊ�Ç�É�Ä�å@Ç�ÅzÄ�Ë�Ì Ê�Ë�Ì~Ê�Ò�ÌDÅzÎ�Ç�Å�Ò@Í Ë�Ì�Å�ÆrÒ
Þ Ä�ÛrÒ@ÍzÈrÎzÒBÇ�ÛÌ~Ò�Ò@Û�Ð¨Ë�Î8Ç�ÛpÚSÆrËpÊ±ÛpÒ�È~É�Ë�ä¥Ñ§Ò�ÌDÅ@àÃ�Ò�Ç�Í�Í©×rÑ§Ò
ÌrË\ÈrÎ�Ä�ËRÎ>Ä�ÌpÐ¨Ë�Î�Ñ8Ç�ÅzÄ�Ë�Ì Þ Æ~Ç�Å�ÍzË¥Ò�Ô�Ò@Î#Ç�Ó4Ë�×pÅ>Å�ÆrÒ1É�ËpÊ�Ç�Å�Ä�ËRÌ~Í#Ë�Ð
ÅzÆrÒ�ÍzÒ�Ì~ÍzË�Î�Í\Ë�Î§Ê�Ç�Ñ§Ò�Î�Ç�Í,+@à�Ã�Ò�Ç�ÉºÍ©ËdÎ�Ò@êD×rÄ�Î�Ò
ÌrËUÍzÈ4Ò@Ê ÄºÇ�É�Ú
Ä�å@Ò@Û±Æ~Ç�Î�Û Þ Ç�Î�Ò�Ý¥×~ÍzÄ�ÌrÏ8Ê Ë�Ñ§Ñ§ËpÛpÄ�Å³ä�Íz×rÎzÔRÒ�Ä�É�ÉºÇ�Ì�Ê Ò¡Ê�Ç�Ñ§Ò@Î�ÇRÍ�Ý
Þ Ä�Î�Ò�É�Ò@Í�Í�Ñ§Ë�Å�Ò@Í1Ç�Ì~Û.-�/0&mÍ@àaç1ÌvË�×rÅzÉ�Ä�ÌrÒ�Ë�Ð#Ë�×rÎmÇ�ÈrÈrÎ�ËRÇRÊ�Æ
Ä�Í�ÇRÍ(Ð¨Ë�É�É�Ë Þ Í�1

2 ç�Ê ÅzÄ�Ô�Ò¡È~Ç�ÌpÚEÅ�Ä�É�Å©Ú^å�Ë¥ËRÑ.Ê@Ç�Ñ§Ò�Î�Ç�Í(Ç�Î�Ò"×~Í©ÒBÛ
Å�Ë�ó�Ì~Û
Å�ÆrÒ
Ç�Ì~Ï�×rÉºÇ�Î1É�ËpÊ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~Í�Ë�Ð#ÅzÆ~ÒxÍzÒ�Ì~ÍzË�Î1Ì~Ë¥ÛrÒ@ÍmÄ�ÌvÅ�ÆrÒxÊ@Ç�Ñ$Ú
Ò�Î�Çré Í#É�ËpÊ�Ç�É�È~Ç�ÌrÚEÅ�Ä�É�Å�È~Ç�Î�Ç�Ñ$Ò�ÅzÒ@ÎzÄ�å@Ç�ÅzÄ�Ë�Ì§Ë�ÐæÍzÈ~Ç�Ê�Ò�à�&�Ä�Ð�Ú
Ð¨×~ÍzÒ3-�/0&mÍ�Ç�ÎzÒ¡×~ÍzÒ@Û�ÅzË§Ñ8Ç�ßRÒ"ÅzÆrÒ�ÍzÒ�Ì~ÍzË�Î�Ì~Ë¥ÛrÒ@ÍaÔ¥Ä�Í©Ú
Ä�ÓrÉ�Ò¡Å�Ë$ÅzÆrÒ�Ê@Ç�Ñ§Ò�Î�Ç�Í@à

254 Ä�Ô�Ò�Ì§Ç\Íz×rÓ~ÍzÒ Å#Ë�Ð4ÅzÆrÒBÍ©ÒaÈ~Ç�ÌpÚSÅzÄ�ÉhÅ�Ê�ËDËRÎ�ÛrÄ�Ì~Ç�ÅzÒBÍ�Ý�Ç\ÍzäpÍ³Ú
ÅzÒ@ÑèË�ÐIÌ~Ë�ÌrÉ�Ä�Ì~Ò@Ç�Î#ÏRÒ�ËRÑ$Ò�ÅzÎ�Ä�ÊaÊ�Ë�Ì~Í©ÅzÎ�Ç�Ä�ÌDÅ�Í�Ä�Í#ó~Î�Í©Å>Ï�Ò@ÌpÚ
Ò�Î�Ç�Å�Ò@Û:Ý�ÅzÆrÒ@Ì
Í©ËRÉ�ÔRÒ@Û$Ì¥×rÑ§Ò�Î�Ä�Ê@Ç�É�É�ä�ÅzË�È~ÎzË�Ô¥ÄºÛpÒ�Ç�Ì8Ò@Í©ÅzÄ�Ú
Ñ8Ç�Å�ÒxË�Ð#ÅzÆrÒ$×rÌrß¥ÌrË Þ ÌUÉ�ËpÊ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~Í Þ ÄhÅ�ÆrÄ�Ì�Ç�Ê Ë�Ñ§Ñ§Ë�Ì
ÍzÈ~Ç�Å�Ä�Ç�ÉIÐ¨Î�Ç�Ñ$ÒRà

2 òdÇ�ÌDä�Íz×~Ê�Æ�Î�Ç�Ì�ÛpË�Ñ Íz×rÓ~ÍzÒ Å�Í$Ç�ÎzÒ�×~ÍzÒ@ÛÅ�Ë�ÏRÒ ÅzÆ~Ò�Î$ÅzË
Ä�Ñ$È~ÎzË�ÔRÒ�Í©Ä�Ï�Ì�Ç�É�ÚEÅ�Ë�Ú^ÌrË�ÄºÍ©ÒRÝrÈrÎ�ËpÛp×~Ê Ä�ÌrÏ�Ó�Ë�ÅzÆ¦É�ËpÊ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~Í
Ð¨Ë�Î1ÅzÆrÒ�ÍzÒ�Ì~ÍzË�Î�ÍaÄ�Ì�Å�ÆrÒ�ÌrÒ�Å Þ ËRÎzß
ÇRÍ Þ Ò�É�É]Ç�Í(Å�ÆrÒ�É�Ë¥Ê@Ç�Ú
ÅzÄ�Ë�ÌvÇ�Ì~Û�ËRÎzÄ�Ò�ÌDÅ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì�Ë�Ð�ÅzÆrÒ�Ê@Ç�Ñ§Ò�Î�Ç�Í@à

6 7�8,9�:<;�=?>*@�;�A ; BDCFE,G�H�B<H =?>I8,9�J�9�;�@ CKJ�:�:<L*=?HMB<N*J�B�B<N*HO:<H P*:<8,9�PQ8�R*H :
@�;�HS;�PTJU:<8,=?HSA 8,=?=?8,PV>*@$J�PQHXW*L�BK:<LQW*:<H Y�L*H P�B�@ CZJ�:<:�H[9\B]B�N�J�BKB�N*;�:
A 8,P*:\B<9<J�;�P�B^;�:ML*P*P*H A H :<:�J�9\CF_

Ø



1.2. Related Work
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���� ��� ���� :�����>���
¢������� �	� �� �"! ��#

¢@Õ(  £�DÙ� ��� �� �%$&� � 8
ÕEíRÙ

'�Ë Þ Ý Þ Ò¸ÒBêR×�Ç�ÅzÒ¸ÅzÆ~Ò@ÍzÒ�Å Þ ËmÒ�ëpÈrÎzÒBÍzÍzÄ�Ë�Ì~Í]Ð¨Ë�Î�£� > � à�òdÒ�Î�Ï�Ú
Ä�ÌrÏ
Õ©ØBÙ Ý�Ä�Ì§ÅzÒ�Î�Ñ8Í>Ë�Ð<4 > Ç�Ì�Û � � Ý Þ ÄhÅ�ÆdÕEí�Ù Ý�Ä�Ì§ÅzÒ@ÎzÑ8Í#Ë�Ðg� > � Ý� > � Ç�Ì~ÛR� � Ý Þ Ò
ÛpÒ@ÎzÄ�Ô�Ò§Ç�Î�Ò�ÉºÇ�ÅzÄ�Ë�Ì�Í©ÆrÄ�È¦Ó4Ò Å Þ Ò�Ò@Ì�ÅzÆrÒ8ËRÓpÚ
Í©Ò@ÎzÔ�Ç�Å�Ä�ËRÌ~ÍaÇ�Ì~Û�ÅzÆ~Ò\×rÌrß¥ÌrË Þ Ì~Í Þ Ò Þ Ä�ÍzÆ±ÅzË8Í©ËRÉ�ÔRÒ"Ð¨Ë�ÎQ1

Ø¡¤¡ � > � ¡¤¡
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Õ��DÙ
Þ ÆrÒ�Î�Ò ¡�¡ � > � ¡�¡�0+* Õ�?§A >  R�XA � Ù 6-, ?BC 6> , �9� 6� à�aÆ~Ä�Í¯ÎzÒ@É�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~ÍzÆrÄ�È Ò�ÑxÓ�ËpÛpÄ�Ò@ÍKÅzÆrÎ�Ò�Ò�Ê Ë�Ì�Í³Å�Î�Ç�Ä�ÌDÅ�ÍKÈ�Ò@Î
ÌrËpÛpÒ Ú�Ê�Ç�Ñ$Ò@Î�Ç�È~Ç�Ä�ÎBÝaË�ÌrÒvÒBÇ�Ê�Æ²Ä�Ì A]Ý	CkÇ�Ì~Û ��à ç�Í
ËRÌrÉ�ä
Å Þ Ë�Ñ§Ò@Ç�Íz×rÎ�Ò�Ñ§Ò�ÌDÅ�Í$Ç�ÎzÒ�×~ÍzÒ@ÛæÝ¸ÆrË Þ Ò�ÔRÒ�ÎBÝ)ÅzÆrÒ�Å�ÆrÎ�Ò�ÒvÊ ËRÌpÚ
Í³Å�Î�Ç�Ä�ÌDÅ�ÍaÊ@Ç�ÌrÌrË�Å�Ó�Ò¡Ä�Ì~ÛpÒ�È4Ò�Ì�ÛpÒ�ÌDÅ@à��¥Ë~ÝpÒBÇ�Ê�Æ�Ì~Ë¥ÛrÒ Ú�Ê�Ç�Ñ§Ò@Î�Ç
È~Ç�Ä�Î¸Ê�Ë�ÌDÅzÎ�Ä�Ó~×pÅzÒBÍ�ËRÌrÉ�ä$Å Þ Ë�Å�Ë�ÅzÆ~ÒmÎ�Ç�Ìrß§Ë�Ð:ÅzÆrÒ¡Í©äpÍ©ÅzÒ@Ñ Ð¨ËRÎ
Ç�ÅzË�Å�Ç�É(Î�Ç�Ìrß¬Ë�Ð��/.#à¦Ã�Ò�Æ~ÇVÔRÒ�í�. , 
dÔ�Ç�Î�Ä�Ç�ÓrÉ�Ò@Í�ËRÎ�×rÌrÚ
ßDÌ~Ë Þ Ì~ÍmÅzËvÍ©ËRÉ�ÔRÒ$Ð¨Ë�ÎBÝæÒ�É�Ò�Ô�Ç�Å�Ä�ËRÌ�Ç�Ì~Û���Ú�&��"Ö²ËRÎzÄ�Ò�ÌDÅ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì
Õ��\È~Ç�Î�Ç�Ñ$Ò�ÅzÒ@Î�Í�Ù]Ð¨Ë�Î#Ò@ÇRÊ�Æ8Ê�Ç�Ñ§Ò@Î�Ç~Ý�Ç�Ì~Û$Å�ÆrÒ�íI&²È4ËRÍzÄ�ÅzÄ�Ë�Ì§Ë�Ð
Ò@Ç�Ê�ÆvË�Ð#ÅzÆrÒ0.ÌrËpÛpÒBÍ�à¡ÖrËRÎ1ÅzÆ~Ò$ÍzäpÍ³Å�Ò�Ñ ÅzË�Ó�Ò$Í©×�1
Ê�Ä�Ò@ÌRÅ�É�ä
Ê Ë�Ì�Í³Å�Î�Ç�Ä�ÌrÒBÛ:Ý Þ Ò
Ñx×~Í©ÅxÆ~ÇVÔRÒ#��.32°í�. , 
 Þ ÆrÄºÊ�Æ�ä¥Ä�Ò�ÉºÛrÍ.42 �~à��aÆD×�Í�Ý�Ñ§ÒBÇ�Íz×rÎzÒ@Ñ§Ò�ÌDÅ�ÍPÐ¨Î�Ë�ÑèÇ�Å)É�Ò@ÇRÍ³Å!�¡ÌrËpÛpÒBÍ)Ñ�×~Í©Å
Ó�Ò\×~ÍzÒ@Û�Ë�ÎaÅ�ÆrÒ\Î�Ò@Íz×rÉhÅ�Ä�Ì~Ï§ÍzäpÍ³Å�Ò�Ñ Ë�Ð)ÌrË�ÌrÉ�Ä�ÌrÒ@Ç�Î(ÒBêD×~Ç�Å�Ä�ËRÌ~Í
Õ�Ê ËRÌ~Í©ÅzÎ�Ç�Ä�ÌRÅ�Í1ÛpÒ@ÎzÄ�Ô�ÒBÛvÇ�Í�Å�ÆrÒ§Ê Ë�Ñ§È4Ë�ÌrÒ@ÌDÅ�Í1Ë�Ð�Õ��DÙ©Ù Þ Ä�É�ÉPÓ4Ò
×rÌ~ÛpÒ@Î©Ú�ÛpÒ Å�Ò�Î�Ñ§Ä�ÌrÒBÛ:à65�Ë Þ Ò@Ô�Ò�ÎBÝVÇ�Í Þ Ò Þ Ä�É�ÉDÍ©Ò@Ò�Ä�Ìh�¥Ò@Ê ÅzÄ�Ë�Ìh�~Ý
×~Í©Ä�ÌrÏ$É�Ç�ÎzÏRÒ�Î¸ÌD×~Ñ�Ó4Ò�Î�Í¸Ë�ÐPÌrËpÛpÒBÍ(Ä�ÍaÈrÎ�Ò Ð¨Ò@Î�Ç�ÓrÉ�Ò�ÝpÇ�Í¸ÄhÅ�ÆrÒ@É�È�Í
Ñ$Ä�ÅzÄ�ÏRÇ�ÅzÒ¦ÅzÆrÒ�ÈrÎ�Ò@ÍzÒ�Ì~Ê�ÒdË�Ð�ÌrËRÄ�ÍzÒ¦Ä�Ì®Å�ÆrÒ¦Ñ§ÒBÇ�Íz×rÎzÒ@Ñ§Ò�ÌDÅ�Í@Ý
Ï�Î�Ò@Ç�Å�É�ä8Ä�Ñ§ÈrÎ�Ë�ÔDÄ�ÌrÏ$É�ËpÊ@Ç�É�Ä�åBÇ�ÅzÄ�Ë�Ì�Ç�Ê@Ê ×rÎ�Ç�Ê�ä�à

2.2. Solving the Nonlinear System
á�Ì�ÅzÆ~Ò"È~ÎzÒ@ÔDÄ�Ë�×�Í(ÍzÒ@Ê ÅzÄ�Ë�ÌæÝ Þ Ò\ÛpÒ�Î�Ä�ÔRÒ@Û
Ç§ÍzäpÍ³Å�Ò�Ñ Ë�Ð�Ï�Ò@Ë�Ú

Ñ$Ò�ÅzÎ�Ä�Ê�Ê Ë�Ì�Í³Å�Î�Ç�Ä�ÌDÅ�ÍæÅzÆ~Ç�ÅPÏRË�Ô�Ò�Î�ÌmÅzÆrÒ(ÎzÒ@É�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~ÍzÆrÄ�È¡Ó�Ò�Å Þ Ò@Ò�Ì
ÅzÆrÒ¸ÎzÒ@É�Ç�ÅzÄ�Ô�Ò¸Ê�Ë�Ìpó�Ï�×rÎ�Ç�Å�Ä�ËRÌ"Ë�Ð~ÌrËpÛpÒBÍPÇ�Ì~Û�Ê�Ç�Ñ§Ò�Î�Ç�Í]Ç�Ì~Û¡Å�ÆrÒ
Ç�ÌrÏR×rÉ�Ç�ÎaÉ�ËpÊ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~ÍaË�ÐPÅ�ÆrÒ\ÌrËpÛpÒBÍ�Ñ§Ò@Ç�Íz×rÎ�Ò@Û�ÓDä�Ò@ÇRÊ�Æ±Ê@Ç�Ñ$Ú
Ò�Î�Çrà]çmÍ Þ Ò(Æ~ÇVÔ�Ò¸ÌrË�ÄºÍ©ä¡Ñ§Ò@ÇRÍ©×~ÎzÒ@Ñ$Ò@ÌDÅ�Í@Ý@ó�Ì~ÛpÄ�ÌrÏ"Ç"ÍzË�É�×pÅzÄ�Ë�Ì
ÅzË\Å�ÆrÒ1ÈrÎ�Ë�ÓrÉ�Ò�ÑñÓ4Ò@Ê ËRÑ§Ò@Í>Ç�Ì8Ë�ÈpÅ�Ä�Ñ§Ä�å@Ç�Å�Ä�ËRÌ8ÈrÎ�Ë�ÓrÉ�Ò�Ñ�àK�mÈpÚ
ÅzÄ�Ñ$Ä�å@Ç�ÅzÄ�Ë�Ì$Ä�Í)Ç"ÓrÎ�ËRÇRÛ\ó~Ò@É�Û:ÝRÇ�Ì~Û$Í©Ò@Ô�Ò@Î�Ç�ÉDÇ�ÈrÈrÎ�ËRÇ�Ê�Æ~Ò@ÍPÆ~ÇVÔ�Ò
Ó�Ò@Ò�ÌvÍ©×~Ï�Ï�ÒBÍ³Å�Ò@Û
Ð¨Ë�Î1ÍzË�É�ÔDÄ�ÌrÏ§Ï�Ò@ÌrÒ�Î�Ç�ÉIÌrËRÌrÉ�Ä�ÌrÒBÇ�Î1ÍzäpÍ³Å�Ò�Ñ8Í�à

Ã�ÒvÊ�ÆrËRÍzÒ�ÅzË�Ó~Ç�ÍzÒ�ËR×rÎ8Í©ËRÉ�ÔRÒ�ÎxË�ÌkÇ¦Ô�Ç�Î�ÄºÇ�ÌDÅxË�Ð7'1Ò Þ Ú
ÅzË�Ì]é Í:Ñ§Ò�ÅzÆrËpÛ:Ý�ËRÌrÒ#Ë�Ð¥ÅzÆ~Ò>Ñ§ËRÍ©ÅPÍ³Å�Î�Ç�Ä�ÏRÆDÅ©Ð¨Ë�Î Þ Ç�Î�Û�Ç�Ì�Û Þ Ò@É�É�Ú
ßDÌ~Ë Þ ÌmÅ�Ò@Ê�ÆrÌ~Ä�êD×rÒBÍ:Ð¨Ë�Î]ó~Ì~ÛpÄ�ÌrÏmÎzË¥Ë�Å�Í:Ë�ÎæÐ¨×rÌ~Ê+Å�Ä�ËRÌ�Ò ë¥Å�ÎzÒ@Ñ§Ç~à

ÖrËRÎ�Ç�ËRÌrÒ Ú�ÛpÄ�Ñ§Ò�Ì~ÍzÄ�ËRÌ~Ç�É�Ð¨×rÌ�Ê+ÅzÄ�Ë�Ì]Ý8'�Ò Þ ÅzËRÌæé Í¡Ñ$Ò�ÅzÆrËpÛ¬Î�Ò Ú
É�Ä�Ò@Í"×rÈ4Ë�ÌUÅzÆ~ÒxÐ¨×~Ì~Ê+Å�Ä�ËRÌæé Í\ÛrÒ�Î�Ä�Ô�Ç�Å�Ä�ÔRÒ�Å�Ë�Ä�ÅzÒ@Î�Ç�ÅzÄ�Ô�Ò@É�ävÑ§Ë�Ô�Ò
ÅzË Þ Ç�Î�Û
Å�ÆrÒ�Ì~Ò@Ç�Î�Ò@Í©Å1Î�ËDË�Å@à9'1Ò Þ ÅzË�Ì]é Í�Ñ$Ò�ÅzÆrËpÛvÊ@Ç�ÌvÓ4Ò�Ò ë¥Ú
ÅzÒ@Ì~ÛpÒ@Û�Å�ËdÑ�×~ÉhÅ�Ä�Ô�Ç�Î�ÄºÇ�ÅzÒ8Ì~Ë�ÌrÉ�Ä�Ì~Ò@Ç�ÎxÍ©äpÍ©ÅzÒ�Ñ8Í@à��(Ç�É�É�ÒBÛ¦Å�ÆrÒ'1Ò Þ ÅzË�ÌrÚ��1Ç�ÈrÆ~ÍzË�Ì�Ñ§Ò ÅzÆ~Ë¥ÛæÝaÅzÆrÄºÍ8Ñ§Ò Å�ÆrËpÛkÉ�ËRÏ�ÄºÊ�Ç�É�É�ä�×~ÍzÒ@Í
ÅzÆrÒ;:DÇ�Ê ËRÓrÄºÇ�ÌdÑ8Ç�Å�ÎzÄ�ëvÄ�Ì�ÈrÉºÇ�Ê�Ò�Ë�Ð�ÅzÆrÒ8ÛpÒ@ÎzÄ�Ô�Ç�ÅzÄ�Ô�ÒRà¡Ã²ÆrÄ�É�Ò
Ä�Ì�Ï�Ò�Ì~Ò�Î�Ç�ÉpÅ�ÆrÒ<:DÇ�Ê�Ë�ÓrÄºÇ�Ì§Ñ�×�Í³Å�Ó4Ò�ÒBÍ³Å�Ä�Ñ8Ç�ÅzÒ@Û
ÌD×~Ñ$Ò@ÎzÄºÊ�Ç�É�É�ä
Ó¥ä�ó~ÌrÄ�ÅzÒ§ÛpÄM�IÒ�Î�Ò�Ì�Ê Ò@Í@Ý:Ä�Ì¦Ë�×~Î¡Ê@Ç�ÍzÒ Þ Òxß¥ÌrË Þ Å�ÆrÒ8Ç�Ì~Ç�É�äDÅ�ÄhÚ
Ê�Ç�ÉDÎ�Ò�È~ÎzÒBÍ©Ò@ÌRÅ�Ç�Å�Ä�ËRÌæàPçmÍ Þ ÄhÅ�ÆxË�ÅzÆrÒ@Î)ÅzÒ@Ê�Æ~ÌrÄ�êD×rÒBÍ�Ý/'1Ò Þ Å�Ë�Ìæé Í
Ñ§Ò ÅzÆ~Ë¥ÛKÄ�ÍxÈrÎ�Ë�ÌrÒ�ÅzË�Ê Ë�Ì¥ÔRÒ�Î�Ï�Ò�Ì�Ê Ò
Ç�Å$É�ËpÊ@Ç�É(Ò ë¥ÅzÎ�Ò�Ñ8Ç¦ÛrÒ Ú
È�Ò@Ì~ÛpÄ�ÌrÏ8Ë�Ì±Å�ÆrÒ�Ä�ÌrÄhÅ�Ä�Ç�É]ÍzÒ@Ç�Î�Ê�Æ±É�ËpÊ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ìæà%�m×rÎ�Ä�Ñ§ÈrÉ�Ò�Ñ§Ò@ÌpÚ
Å�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì
ÄºÍ>Å�ÆrÒ�Î�Ò Ð¨ËRÎzÒmÓ�Ò@Ò�Ì
Ó�Ç�ÍzÒ@Û8ËRÌ�Ç�ÏRÉ�ËRÓ~Ç�É�É�ä§Ê ËRÌ¥Ô�Ò�Î�Ï�Ò@ÌDÅ'1Ò Þ ÅzË�Ì]é Í¸Ç�ÈrÈrÎ�ËRÇRÊ�Æ$Ð¨ÎzËRÑ='�×rÑ§Ò�Î�Ä�Ê@Ç�É<��Ò@Ê�Ä�È4Ò@Í ' írØ,) Þ ÆrÄ�Ê�Æ
Ç�ÅzÅzÒ�Ñ§ÈpÅ�Í¡ÅzËvÓ�Ç�Ê�ßDÅzÎ�Ç�Ê�ßvÄ�Ð�ÄhÅ�Î�Ò@ÇRÊ�ÆrÒ@Í\Ç�ÌrËRÌpÚ^Ï�É�Ë�Ó~Ç�É�ËRÈpÅzÄ�Ú
Ñ�×rÑ�à

2.3. Extending to 3D�aÆD×�Í"Ð�Ç�ÎBÝ Þ Ò$Æ~ÇVÔ�Ò$Ñ8Ç�Ä�ÌDÅ�Ç�Ä�ÌrÒBÛvÅzÆ~Ò§ÇRÍzÍz×rÑ§ÈpÅ�Ä�ËRÌdÅzÆ�Ç�Å
Ç�É�É:ÌrËpÛpÒ@Í1Ä�Ì±ÅzÆ~Ò\ÌrÒ Å Þ Ë�Î�ß
É�Ä�Ò\Ä�ÌvÍ©ËRÑ$Ò\Ê�Ë�Ñ§Ñ§Ë�Ì�ÈrÉºÇ�ÌrÒRÝpÄ�Ì
Ë�×rÎ$ÌrËRÎzÑ8Ç�É�Ä�å�Ò@ÛÊ�Ë¥Ë�Î�ÛpÄ�Ì�Ç�ÅzÒ�Ð¨Î�Ç�Ñ§Ò�Ý8><D 5 ?B� > 03~à¬Ã²ÆrÄ�É�Ò
ÅzÆrÄºÍ\Ñ8ÇVä¦Íz×�1
Ê Ò8ËRÎ\Ò�Ô�Ò@Ì¬Ó�Ò
Ç�ÏRËDËpÛ�Ç�ÈrÈ~ÎzËVëpÄ�Ñ§Ç�ÅzÄ�Ë�Ì¦Ð¨Ë�Î
Ñ§ËRÍ©Å)Í�Ê Ò@Ì~Ç�Î�Ä�ËDÍ�ÝVÄ�ÌxÏRÒ�ÌrÒ@Î�Ç�ÉEÝ Þ Ò Þ ËR×rÉ�Û�É�Ä�ß�Ò¸ÅzË¡Î�Ò�Ñ§Ë�Ô�Ò>ÅzÆrÄºÍ
ÎzÒBÍ³Å�ÎzÄºÊ+Å�Ä�ËRÌæà &mË�Ä�ÌrÏ¦ÍzËdÎzÒBêD×rÄ�Î�Ò@Í�Ñ$Ä�ÌrÄ�Ñ8Ç�ÉaÊ�Æ~Ç�ÌrÏRÒ§ÅzËdËR×rÎ
Ñ§Ë¥ÛrÒ�ÉSÝ~Í©Ä�Ñ§ÈrÉ�ä
Ñ8Ç�ß¥Ä�Ì~Ï�?<� > Ç�Ì�×~Ìrß¥ÌrË Þ Ì Þ Æ~Ä�Ê�Æ�Ñ§ËpÛpÄhó�Ò@Í
Õ��DÙ¸ÅzË§ÈrÎ�Ë¥Ûr×~Ê Ò
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Õ��DÙ
Þ ÆrÒ�Î�Ò ¡�¡ �[> � ¡�¡{0 * Õ@?BAB>g R�XA � Ù 6 , ?§C 6> , Õ@?B��>g R��� � Ù 6 à

ç�Í�Ó4Ò Ð¨Ë�Î�Ò�Ý Þ Ò Þ Ë�×~É�Û=Í³Å�Ä�É�É\Æ~ÇVÔRÒ���. Ñ§Ò@Ç�Íz×rÎ�Ò�Ñ§Ò�ÌDÅ�Í�Ý
Ë�ÌrÉ�ä\ÌrË Þ�Þ Ò Þ Ä�ÍzÆ�Å�Ë\Í©ËRÉ�ÔRÒ>Ð¨Ë�ÎK��. , 
�Ô�Ç�Î�Ä�Ç�ÓrÉ�ÒBÍ�à7�aÆrÄºÍ)Ä�Ñ$Ú
ÈrÉ�Ä�ÒBÍ>Å�Æ~Ç�Å Þ ÒmÑ�×~Í©Å¸Æ~ÇVÔRÒ1Ñ§Ò@ÇRÍ©×rÎ�Ò�Ñ§Ò@ÌRÅ�Í)Ð¨Ë�Î@.A2 
�Ì~Ë¥ÛrÒ@Í
Ó�Ò�Ð¨Ë�Î�Ò"ÅzÆrÒ�ÍzäpÍ³Å�Ò�Ñ Þ Ä�É�É]Ó�Ò�ÛpÒ�ÅzÒ@ÎzÑ§Ä�ÌrÒ@Û:à

2.4. Camera Calibration
á�Ì�ËRÎ�ÛrÒ�Î"ÅzËdÇRÊ�Ê ×~Î�Ç�ÅzÒ�É�ädÛpÒ�ÅzÒ�Î�Ñ§Ä�Ì~Ò§ÅzÆrÒ§È~Ç�ÌpÚEÅ�Ä�É�Å�Ê Ë¥ËRÎ©Ú

ÛpÄ�Ì~Ç�Å�Ò@ÍmË�Ð�Ç�ÌvÄ�Ñ8Ç�ÏRÒ�È4Ë�Ä�ÌRÅBÝIÄhÅ"Ä�ÍmÌrÒ@Ê�Ò@Í�ÍzÇ�Îzä�ÅzË�ßDÌ~Ë Þ Å�ÆrÒ
Ä�ÌDÅ�ÎzÄ�Ì~ÍzÄ�Ê(Ë�Î)Ä�ÌDÅzÒ�Î�Ì~Ç�É¥Ê�Æ�Ç�Î�Ç�Ê+Å�Ò�Î�Ä�Í©ÅzÄºÊ�ÍPË�Ð�ÅzÆrÒ1Ê@Ç�Ñ§Ò�Î�Ç Þ ÆrÄ�Ê�Æ
Ä�Ì�Ê É�×~ÛpÒ1Ð¨ËpÊ@Ç�É4É�Ò@ÌrÏ�Å�ÆæÝ¥ÈrÎzÄ�Ì~Ê�Ä�È~Ç�É~È4Ë�Ä�ÌDÅ¡Õ¨ÅzÆrÒ�ÅzÎ�×rÒmÊ�Ò�ÌDÅzÒ@Î¸Ë�Ð
ÅzÆrÒ(Ä�Ñ§Ç�Ï�ÒVÙ]Ç�Ì~Û�ÛpÄºÍ©ÅzË�ÎzÅzÄ�Ë�Ì�È~Ç�Î�Ç�Ñ§Ò Å�Ò�Î�Í�àCB¸Ë�ÅzÆxË�Ð�Ê@Ç�Ñ§Ò�Î�Ç�Í
×~ÍzÒ@ÛxÄ�Ì$Ë�×rÎ)Ò�ë¥È4Ò�Î�Ä�Ñ$Ò@ÌDÅ�Í Þ Ò�Î�Ò¸Ä�Ì~ÛpÄ�Ô¥Ä�Ûp×�Ç�É�É�ä�Ê@Ç�É�Ä�Ó~Î�Ç�ÅzÒ@ÛxÇ�Å
ÅzÆrÒ@Ä�Î Þ Ä�ÛrÒ@Í©Å�ó~Ò�ÉºÛ¥Ú^Ë�Ð�Ú^Ô¥Ä�Ò Þ àdòdÇ�Ì¥ädÐ¨Î�Ç�Ñ§ÒBÍ�Ë�Ð1ÇdÊ�Æ~Ò@Ê�ß�Ò@Î©Ú
Ó�ËDÇ�Î�Û�Ê�Ç�É�Ä�ÓrÎ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì�Å�Ç�ÎzÏRÒ Å1Ç�ÅmÛrÄM�IÒ�Î�Ò�ÌDÅ1È4ËRÍzÄhÅ�Ä�ËRÌ~Í1Ç�Ì�Û�Ë�Î�ÄhÚ
Ò�ÌDÅ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì~Í Þ Ò@ÎzÒ¸×~ÍzÒ@Û�ÇRÍ]Ä�ÌrÈr×pÅ�ÅzË�ÅzÆrÒ��(Ç�Ñ§Ò@Î�Ç��(Ç�É�Ä�ÓrÎ�Ç�Å�Ä�ËRÌ�]Ë¥ËRÉ�Ó4ËVë 'hØ,)aÐ¨ËRÎ§ò¦ç!�?-]ç?B"à!�aÆrÒ±È�ËRÄ�ÌDÅ�ÍxË�Ð1Ä�ÌDÅ�Ò�Î�Í©ÒBÊ+ÅzÄ�Ë�Ì
Ó�Ò�Å Þ Ò@Ò�ÌvÌrÒ@Ä�ÏRÆ¥Ó�ËRÎzÄ�ÌrÏ
Í�êR×�Ç�Î�Ò@Í�ËRÌvÅzÆrÒxÊ�Ç�É�Ä�ÓrÎ�Ç�ÅzÄ�Ë�Ì�Å�Ç�Î�Ï�Ò Å
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4.4. Levenberg-Marquardt implementation
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