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Experimental calculationTheoretical calculation 
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Get  the experimental
ARMS  error

σ−
2

Γ−Γο2 Γ+2
δ σ+

2
1
2Compute  the  theoretical

ARMS  error by Eq.
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ARMS  error by Eq.
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Corresponding  to
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Corresponding  to
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Select  three  images
from  a set  of blurred
images

Generate  a sequence
of  blurred  images

Use  a focused  image

Corresponding  to
lens  position  So

Get  maximum  FM
position  by  Eq.
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Ã�Ä,¶!µ ² Å
¶!Á,¼

Æ7Ç È7Ç ÉËÊ-Ì7ÍMÎOÏ#Ð�Ì7ÑnÒ?Î�Ó-Ô?ÕlÖMÎ,× ÍMØdÙo× Î,Ð�Ú?ÍMÕlÌ
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Ý?Þ?ßEà á>â	ã�ß á>â	ã	ä�à å�æ â	ç à è�äCé�â	ê à â	ç à è�äCë�ì�ßEç è"æ Þ?â	ä�ã�ßEà ä>æ â	á>ß�ê â�í�â	ê â	á>î
ß�ç ß�ê�ï ß�ç ç à ä�ã�ï"ð è�ê"â	ì�ç è�ð è�æ ì�ï à ä�ã>à ï"â	ä�è�ç Þ?ß�ê"à áCí�è�ê ç â	ä�ç ð â�æ ç è�ê5ä�ß�ß�ë�à ä�ã>æ â	ñ à î
ò ê â	ç à è�ä?ó�Ý?Þ�à ï6à ï ò ß�æ â	ì�ï ß�æ è�ê ê ß�ï í�è�ä�ë�ß�ä�æ ß ò ß�ç ô�ß�ß�ä[ë�à ð ð ß�ê ß�ä�ç�à á>â	ã�ß�ê ß�ã	à è�ä�ï
à ïEä�ß�ß�ë�ß�ë ò ß�ç ô�ß�ß�ä&à á>â	ã�ß"ð ê â	á>ß�ï ê ß�æ è�ê ë�ß�ë�ô"à ç Þ8ë�à ð ð ß�ê ß�ä�ç�ñ ß�ä�ïEí�è�ï à ç à è�ä�ï�ó
Ý?Þ�à ï ð â�æ à ñ à ç â	ç ß�ï æ è�áCí�â	ê à ï è�ä>è�ð�ð è�æ ì�ï á>ß�â�ï ì�ê ß�ïEæ è�áCí�ì�ç ß�ë�à ä&ë�à ð ð ß�ê ß�ä�ç?à á>î
â	ã�ß5ð ê â	á>ß�ïEç è"å�ä�ë>ç Þ?ß"à á>â	ã�ß"ð ê â	á>ß5à ä>ô5Þ�à æ ÞMâ�ã	à é�ß�ä>à á>â	ã�ß5ê ß�ã	à è�ä&à ïEà ä
ò ß�ï ç�ð è�æ ì�ï�ó[õ�ß é�ß�ê â	ñ?ê ß�ï ß�â	ê æ Þ?ß�ê ï5Þ?âQé�ß�à ä�é�ß�ï ç à ã�â	ç ß�ëCç Þ?ß�ß�ð ð ß�æ ç ï5è�ð�á>â	ã	ä�à î
å�æ â	ç à è�ä8æ Þ?â	ä�ã�ß[â	ä�ë>í�ê è�í�è�ï ß�ëCï è�á>ß[ï è�ñ ì�ç à è�ä�ï"ï ì�æ Þ,â�ïEà á>â	ã�ß5ô�â	ê í�à ä�ãCè�ê
ç ß�ñ ß�æ ß�ä�ç ê à æ[è�í�ç à æ ïCö ÷ Ë�ø ÷�ù ø6ú�ø�û	ú	ü ó,ý ä<è�ì�ê�ß þ�í�ß�ê à á>ß�ä�ç ï ø ç Þ?ß&â	í�í�ê è�â�æ ÞNè�ð
ë�ß�ç â	à ñ ß�ë"æ â	ñ à ò ê â	ç à è�ä[ç èEæ è�ä�ï ç â	ä�ç6á>â	ã	ä�à å�æ â	ç à è�ä�à á>â	ã�ß�à ïXë�ß�ï æ ê à ò ß�ë"à ä>ö û�Ê�ü ø
ô5Þ�à æ Þ>à ï ò â�ï ß�ë[è�ä>ï í�â	ç à â	ñ�à ä�ç ß�ê í�è�ñ â	ç à è�äCâ	ä�ë[ê ß�ï â	áCí�ñ à ä�ã"ç ß�æ Þ�ä�à ÿ	ì�ß�ï�ó

ý ð�õ��5ý õ>à ï�ì�ï ß�ë[ð è�ê ï ç ß�ê ß�è é�à ï à è�ä ø æ â	ñ à ò ê â	ç à è�ä�à ï�ä�ß�ß�ë�ß�ë�ç è"ß�ï ç â ò ñ à ï Þ>â
ê ß�ñ â	ç à è�ä ò ß�ç ô�ß�ß�ä>è ò�� ß�æ ç6ë�à ï ç â	ä�æ ß5â	ä�ë[ç Þ?ß5æ è�ê ê ß�ï í�è�ä�ë�à ä�ã[ï ç ß�ê ß�è5ë�à ï í�â	ê à ç ��ó
� æ â	ê ß�ð ì�ñXæ â	ñ à ò ê â	ç à è�ä&í�ê è�æ ß�ë�ì�ê ß�ð è�ê"ï ç ß�ê ß�è[ê â	ä�ã	à ä�ã&æ â	ä8â	ñ ï è ò ß�ð è�ì�ä�ë&à ä
ï è�á>ßEñ à ç ß�ê â	ç ì�ê ß�ïEö Ê�ú�ø�û�Ê�øQË�ú�ø�� ù ü ó

�
	 �
�������������
������������� ��!#"%$�$&����'("%$�"

Ý?Þ?ß8à ä�ç ß�ã	ê â	ç à è�ä~è�ð*),+-+ â	ä�ë�),+-)±ð è�ê&ê â	í�à ë,í�â�ï ï à é�ß8â	ì�ç è�ð è�æ ì�ï à ä�ã
â	ä�ë8ù�)Oï Þ?â	í�ß�ê ß�æ è é�ß�ê �&ô�ß�ê ß�à áCí�ñ ß�á>ß�ä�ç ß�ë8è�ä,ç Þ?ß>õ��5ý õ?ó6Ý?Þ?ßCð è�ñ ñ è ô"à ä�ã
ë�ß�ï æ ê à ò ß�ï"ç Þ?ß>ë�ß�ç â	à ñ ï�è�ðXç Þ�à ï[à ä�ç ß�ã	ê â	ç à è�ä,â	ä�ë8ï Þ?è ô�ï[ï è�á>ß>ß þ�í�ß�ê à á>ß�ä�ç â	ñ
ê ß�ï ì�ñ ç ï�ó
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D E#F G�HJI G�K�LMF H�N*OJP
H
LMN Q�L1Q=R H=S�F G�HJK�T1F Q�U Q=I T�R V E1WXK�Y W�Q�N V F G�Z%[1K�R H=SXQ�E
R H=K�N I G�V E1W�Z:K�\�V Z�T1Z]U Q=I T�R�Z:H=K�R T1N H#K�Z:Q�E1W�F G�H^V Z:K�W�H^R H=_�T�H�E�I H�`ba�G�H
R H=K�N I G*LMN Q=I H=S�T1N H4I Q�ZJ[MV E�H=R�R H=_�T�H�E1F V K�Y=R H=K�N I G-c [MV E�K�N d�R H=K�N I G
K�E�Se_�T�K�S�N K�F V I
V E1F H�N L1Q�Y K�F V Q�E�F QeZ�V E1V Z�V f�HeF G�HeY H�E�RgZ:Q�F V Q�EXK�E�S
F G�H*I Q�Z�LMT1F K�F V Q�E:F V Z:H�`�D E
W�H�E�H�N K�Y c�F G�V R,K�Y W�Q�N V F G�Z%LMT1N H�Y dJN H�Y V H=ReQ�EXV Z:K�W�H,U Q=I T�ReK�E�K�Y dMR V Reh V ` H�`ji,k-k4l
K�E�S
E�H=H=SMR4F QeLMN Q=I H=R RjK�[1Q�T1F .�/ F Q .=m V Z:K�W�HgU N K�Z:H=RjV E�Q�N SMH�N4F QeK�I I Q�Z�LMY V R G
K�T1F Q�U Q=I T�R V E1W
U Q�N�K
Q [�n H=I F `
a�G�H4U Q�Y Y Q P*V E1W�K�E
K�Y F H�N E�K�F V oMH4K�T1F Q�U Q=I T�R V E1WeZ:H�F G�Q=S�[�d,I Q�ZJ[MV E1V E1WgP*V F G

i,k-ipK�Y W�Q�N V F G�ZqV RgV Z�LMY H�Z:H�E1F H=S1`-k-V N R F4i,k-ipZ:H�F G�Q=SJV RgT�R H=SJF Q,Q [MF K�V EXK�E
H=R F V Z:K�F H=S^S�V R F K�E�I H�`:a�G�V R
N H=_�T1V N H=R
F QJLMN Q=I H=R R
Q�E1Y d / V Z:K�W�H=R�`:a�G�H�E�F G�H
i,k-k#K�T1F Q�U Q=I T�R V E1WrK�Y W�Q�N V F G�ZsT�R V E1W*[MV E�K�N drR H=K�N I G:K�E�SJ_�T�K�S�N K�F V I-V E1F H�N L1Q=t
Y K�F V Q�EJV R�K�LMLMY V H=SeP*V F G�V E:u .=v R F H�L1R�Q�U1F G�H,H=R F V Z:K�F H=SrL1Q=R V F V Q�EJN K�F G�H�NgF G�K�E
R H=K�N I G�V E1WrF G�HeP,G�Q�Y HeY H�E�RgL1Q=R V F V Q�E�`-a�G�V ReR K�oMHeV Z:K�W�HeK�I _�T1V R V F V Q�EXK�E�SrLMN Q=t
I H=R R V E1WXF V Z:H�Q�UgT1E1E�H=I H=R R K�N d#V Z:K�W�HrU N K�Z:H=R
F G�K�F*I Q�N N H=R L1Q�E�S^F QJU Q=I T�R V E1W
Q [�n H=I F R,U K�N,K�P
K�dJU N Q�ZwF G�HrH=R F V Z:K�F H=SXS�V R F K�E�I H�`*a�G�HrK�I I T1N K�I dXQ�U-N K�E1W�V E1W
Q [MF K�V E�H=S,P*V Y Y�[1H�F G�HeR K�Z:HeK�RjF G�K�F4Q�UMi,k-kMc=[MT1F�F G�HeN H=_�T1V N H=S*V Z:K�W�HgU N K�Z:H=R
N H=S�T�I HeF Q,K�[1Q�T1F4x
F Q m `
a�G�HyK�T1F Q�U Q=I T�R V E1WzH \�L1H�N V Z:H�E1F R^T�R V E1W�i,k-i
cgi,k-kqK�E�SzK�I Q�ZJ[MV E�H=S

Z:H�F G�Q=S^h V ` H�`ri,k-i*{Mi,k-k4l�P
H�N HJI Q�E�S�T�I F H=S^Q�E#F G�HJx�F H=R F,Q [�n H=I F R*h R H=H
k-V WM`
xM` x^K�t H=l `�|eE1Y d^F G�H:I H�E1F H�NJN H�W�V Q�E}Q�UgV Z:K�W�HJV R
LMN Q=I H=R R H=S#K�E�S#F G�H:R V f�H:Q�U
N H�W�V Q�E}V Rr~ m \�~ m `}a�G�H^Q [�n H=I F,V Y Y T1Z�V E�K�F V Q�EyP
K�RJI Q�E1F N Q�Y Y H=SyK�F
K�[1Q�T1F*~ v�v
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¸ ¹=º�»�¼ ¹e½ ¾�¹,¸ ¹=¿�»1À ¸ ¹=ºrÀ Á:Â�Ã�¹=Äj½ Å*Å�Æ1Ç ÈJÉMÊ�Ë�¾�Â�½4À Ä�Ì ¶ ºM¹�Í Å=¼ »�Ä ¹=º
À Á:Â�Ã�¹=Äg»�Ä À Æ1Ã
À ÆrÎ1Ë-ÏÑÐMÇ »�Ä-Ò�À Á:Â�Ã�¹=Ä-Ó Ô*À ½ ¾
Õ,Å�¸-ÉeÄ ½ ¹�Ð1Ä4Â�Ð1Â�¸ ½ Ö=Í Å�¸-¿�»�Â�º�¸ Â�½ À ¼�À Æ1½ ¹�¸ Ð1Å�Ç Â�½ À Å�Æ
Æ�¹=Â�¸e½ ¾�Â�½g¹=Ä ½ À Á:Â�½ ¹=ºJÐ1Å=Ä À ½ À Å�Æ�Ê�× Æ^½ ¾�À Ä�Ô
Â�Èr½ ¾�¹
¸ ¹�Ø1Æ�¹=º�¸ ¹=Ä »1Ç ½jÀ ÄeÄ ½ À Ç Ç�Â�ÙMÇ ¹
½ ÅeÁ:Â�À Æ1½ Â�À Æ:Ä À Á�À Ç Â�¸gÂ�¼ ¼ »1¸ Â�¼ ÈJÂ�Äg½ ¾�¹,Å�½ ¾�¹�¸ Ê

Ú4Û Ü4Û ÝßÞ4à]á*â
ã�ä*å}æ�å4ç-è�é�å4ê�ë

ì À ¸ Ä ½gÂJ¸ Å�»1Ã�¾�ºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð�À Ä,Å ÙM½ Â�À Æ�¹=º�»�Ä À Æ1Ã�î ì î
ï ð�ð�ñ Ê,òeÆ�¹r¹=Ä ½ À Á:Â�½ ¹
Å�Í1ºM¹�ÐM½ ¾�À ÄgÅ ÙM½ Â�À Æ�¹=º*À Æ�¹=Â�¼ ¾JÀ Á:Â�Ã�¹�¸ ¹�Ã�À Å�ÆJÅ�Í1Ä À ó�¹gô=õeörô=õ�Ê�Ë�¾�¹e½ Ô
Å�Æ�¹=¹=ºM¹=º
À Á:Â�Ã�¹=Ä
Ô
¹�¸ ¹�¸ ¹=¼ Å�¸ ºM¹=º�Â�½,Ç ¹�Æ�Ä�Ä ½ ¹�Ð1Ä µ�¶M÷ Â�Æ�º µ É�ÉMÊ ì Å�»1¸JÀ Á:Â�Ã�¹JÍ ¸ Â�Á:¹=Ä
Ô
¹�¸ ¹�½ À Á:¹=í Â�øM¹�¸ Â�Ã�¹=ºX½ Å�¸ ¹=º�»�¼ ¹�Æ�Å�À Ä ¹�Ê�Ë�¾�¹�Á:Â�Ã�Æ1À Ø�¼ Â�½ À Å�Æ�Å�Íg½ ¾�¹:À Á:Â�Ã�¹=Ä
Ô
¹�¸ ¹gÆ�Å�¸ Á:Â�Ç À ó�¹=º*»�Ä À Æ1Ã*½ ¾�¹�Á:Â�Ã�Æ1À Ø�¼ Â�½ À Å�Æ�½ Â�ÙMÇ ¹�Ê1Ë�¾�¹�î ì îyÔ
Â�ÄjÂ�ÐMÐMÇ À ¹=º,½ Å
À Á:Â�Ã�¹=ÄjÅ�Í1Ä À ó�¹jô=ù�ú�ö
ô=ù�ú�Ê-Ë�¾�»�ÄgÂ
¼ Å=Â�¸ Ä ¹�ºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð
Â�¸ ¸ Â�È
Å�Í1Ä À ó�¹gû�örûgÔ
Â�Ä
Å ÙM½ Â�À Æ�¹=º1Ê4üe½g½ ¾�À Ä,Ä ½ Â�Ã�¹�Ì�½ ¾�¹rºM¹�ÐM½ ¾�ÄgÔ
¹�¸ ¹
¹ ý�ÐM¸ ¹=Ä Ä ¹=ºJÀ Æ:½ ¹�¸ Á:Ä*Å�Í�½ ¾�¹
Ç ¹�Æ�Ä
Ä ½ ¹�Ð^Æ1»1ÁJÙ1¹�¸
½ ¾�Â�½eÍ Å=¼ »�Ä ¹=Ä
Å Ù�þ ¹=¼ ½ Ä
Â�½�½ ¾�Â�½,ºM¹�ÐM½ ¾-Ê�× Æy¹=Â�¼ ¾�À Á:Â�Ã�¹
¸ ¹�Ã�À Å�Æ�Ì
½ ¾�¹:Â�¼ ½ »�Â�ÇgºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð�Â�½�¾�À Ã�¾�¹�¸
¸ ¹=Ä Å�Ç »1½ À Å�Æ�Ä
Ô
Â�ÄrÂ�Ä Ä »1Á:¹=º^½ ÅJÙ1¹rÔ*À ½ ¾�À Æ
ÿ�� � Ä ½ ¹�Ð1Ä
Å�Íj½ ¾�¹�¹=Ä ½ À Á:Â�½ ¹=º#ºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð^Ä ½ ¹�Ð#Æ1»1ÁJÙ1¹�¸ Ê��rÄ À Æ1Ã:½ ¾�À Ä
À Æ1À ½ À Â�Ç
ºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð�Ì�Âr¾�À Ã�¾�¹�¸e¸ ¹=Ä Å�Ç »1½ À Å�Æ^ºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð:Å�Í-Ä À ó�¹*ú��
öXú��*Ó Å�Æ�¹
¹=Ä ½ À Á:Â�½ ¹
À Æ � � ö � � À Á:Â�Ã�¹g¸ ¹�Ã�À Å�Æ�Ö�Ô
Â�ÄjÅ ÙM½ Â�À Æ�¹=º*»�Ä À Æ1Ã*î ì-ì Ê=Ë�¾�¹eÇ ¹�Æ�ÄjÄ ½ ¹�ÐrÆ1»1ÁJÙ1¹�¸ Ä
Í Å�¸rÔ,¾�À ¼ ¾�À Á:Â�Ã�¹:Í ¸ Â�Á:¹=ÄJÆ�¹=¹=ºM¹=º#½ Å:Ù1¹:¸ ¹=¼ Å�¸ ºM¹=º�Â�Æ�º�ÐM¸ Å=¼ ¹=Ä Ä ¹=º#À Æ�î ì-ì
Ô
¹�¸ ¹^ºM¹�½ ¹�¸ Á�À Æ�¹=ºy»�Ä À Æ1Ãy½ ¾�¹^Í Å�Ç Ç Å Ô*À Æ1Ã#Â�Ç Ã�Å�¸ À ½ ¾�ÁXÊsË�¾�¹^ÐM»1¸ Ð1Å=Ä ¹^Å�Íe½ ¾�À Ä
Â�Ç Ã�Å�¸ À ½ ¾�Á À Ä
½ Å:Â�¼ ¿�»1À ¸ ¹�Â�Æ�º^ÐM¸ Å=¼ ¹=Ä ÄJÅ�Æ1Ç È^½ ¾�Å=Ä ¹�À Á:Â�Ã�¹JÍ ¸ Â�Á:¹=ÄrÆ�¹=Â�¸
½ ¾�¹
¹=Ä ½ À Á:Â�½ ¹=ºrºM¹�ÐM½ ¾�í Á:Â�Ð,øMÂ�Ç »�¹=Ä�Ê�Ë�¾�À ÄgÂ�øMÅ�À ºMÄ-ÐM¸ Å=¼ ¹=Ä Ä À Æ1Ã,»1Æ1Æ�¹=¼ ¹=Ä Ä Â�¸ ÈrÀ Á:Â�Ã�¹
Í ¸ Â�Á:¹=ÄgÀ ÆrÔ,¾�À ¼ ¾^Â�Ç ÇMÀ Á:Â�Ã�¹�¸ ¹�Ã�À Å�Æ�Ä�Â�¸ ¹g¾�À Ã�¾�Ç È
ÙMÇ »1¸ ¸ ¹=º1Ê
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