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ï)ð ñ ò�ó)ô>õ ï÷ö>ó3ø ø ð ù;õNú�õ ñ ò>ûBü�û ýHø þ õ ô>õNÿ õ þ û ù;õ ÿ ���>ø ð ô��)ü>õ ý ûBþ �>ø$ð ôBý û3ÿ ú�ó��
ñ ð û3ô��
	�ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü�ð ø��>ó;ø õ ü�û;ô�ó�ô>õ ïVø ö>ó ñ ð ó�
Hü>û;ú�ó3ð ô�ü>õ þ û3ô;ù;û�
 �Bñ ð û;ô
ý û3ÿ ú���
 ó���� ñ�ÿ õ ���>ð ÿ õ ø�û3ô�
 ��ñ ï�û���
 �>ÿ ÿ õ ü ð ú�ó��;õ ø)ñ ó��3õ ô�ï)ð ñ ò�ü>ð �Gõ ÿ õ ô;ñ
þ ó;ú�õ ÿ ó�ö>ó;ÿ ó3ú�õ ñ õ ÿ ø ��	�ò>õ�þ ó3ú�õ ÿ ó�ö>ó3ÿ ó;ú�õ ñ õ ÿ ø$ð ô>þ 
 �>ü>õNöHû;ø ð ñ ð û3ô��3ý ûBþ ó�


 õ ô��3ñ ò�ó3ô>ü�ó3öGõ ÿ ñ �>ÿ õ�ø ð � õ�û ý$ñ ò>õ�û;öBñ ð þ ó�
Gø �>ø ñ õ ú¥ð ô�ñ ò>õ�þ ó;ú�õ ÿ ó��
	�ò>õ
þ û;ú�ö��Bñ ó ñ ð û;ô>ø7ð ô�ñ ò>õ)ú�õ ñ ò>ûBü�ó;ÿ õ�
 ûBþ ó�
Hó3ô>ü�ò>õ ô>þ õ�ð ñ�þ ó;ô��Hõ��>ø õ ü�ý û3ÿ
û��Bñ ó;ð ô>ð ô���ñ ò>õ�ü>õ öBñ ò�� ú�ó;ö�û3ý�ó�ø þ õ ô>õ�ð ô�ÿ õ ó�
 � ñ ð ú�õ ��	�ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü�ò>ó;ø
�Hõ õ ô�ð ú�ö�
 õ ú�õ ô;ñ õ ü�û3ô�ó�ö>ÿ û3ñ û ñ �BöGõ�þ ó3ú�õ ÿ ó�ø �>ø ñ õ ú ó;ô>ü�ó�
 ó;ÿ �3õ�ô��>ú��
�Hõ ÿ$û3ýHõ �>öHõ ÿ ð ú�õ ô;ñ ø�ò>ó ù;õ��Gõ õ ô�öHõ ÿ ý û3ÿ ú�õ ü���	�ò>õNõ �BöGõ ÿ ð ú�õ ô3ñ ø�ð ô>ü>ð þ ó3ñ õ
ñ ò>ó ñ�ñ ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü�ð ø��>ø õ ý ��
�ð ô�ö>ÿ ó;þ ñ ð þ ó�
�ó3ö>ö�
 ð þ ó ñ ð û;ô>øNø �>þ ò�ó;ø�ó��Bñ û ý û��
þ �>ø ð ô���ó3ô>ü ÿ û��Hû3ñ�ù>ð ø ð û3ô���	�ò>õ�ú�õ ñ ò>ûBü ò>ó3ø�ó�
 ø û��Hõ õ ô÷õ �Bñ õ ô>ü>õ ü ñ û
þ û;ô3ñ ð ô��>û��>ø 
 ��ý ûBþ �>øNû;ô�ú�û ù>ð ô���û��� õ þ ñ ø �
!�ø ð ú�ö�
 õ)þ ó;ú�õ ÿ ó�þ û3ô�"#���>ÿ ó �
ñ ð û3ô�ò>ó;ø��Gõ õ ô�ø �����;õ ø ñ õ ü�ý û3ÿ�ÿ õ ó�
 � ñ ð ú�õ�ý ûBþ �>ø ð ô���û3ô�ú�û ùBð ô���û��� õ þ ñ ø �
	�ò>ð ø�ü>ð ø ø õ ÿ ñ ó ñ ð û;ô�ó�
 ø û�ü>õ ó�
 øNï)ð ñ ò�ñ ò>õ�ö>ÿ û���
 õ ú û3ý�ÿ õ þ û ù;õ ÿ ð ô���ñ ò>õ�ý û��
þ �>ø õ ü�ð ú�ó��3õ�û ý7ó�ø þ õ ô>õ�ý ÿ û3ú ð ñ ø���
 �>ÿ ÿ õ ü�ð ú�ó��3õ ø ��! ø ö>ó ñ ð ó�
�ü>û3ú�ó;ð ô
ñ õ þ ò>ô>ð ���>õ�ó;ô>ü�ó�$Hû��>ÿ ð õ ÿ�ü>û;ú�ó3ð ô�ñ õ þ ò>ô>ð ���>õ�ò>ó ù;õ��Hõ õ ô�ð ô;ù;õ ø ñ ð �;ó ñ õ ü
ý û3ÿNý ûBþ �>ø õ ü�ð ú�ó��;õ)ÿ õ þ û ù;õ ÿ ����%��>öHõ ÿ ð ú�õ ô;ñ ó�
Gÿ õ ø ��
 ñ ø�ó3ô>ü�þ û3ú�ö>ó;ÿ ð ø û3ô>ø
�Hõ ñ ï�õ õ ô ñ ò>õ�ü>ð �Gõ ÿ õ ô;ñ�ñ õ þ ò>ô>ð ���>õ ø�ó3ÿ õ�ö>ÿ û ù>ð ü>õ ü���	�ò>õ�õ �>öHõ ÿ ð ú�õ ô;ñ ó�

ÿ õ ø ��
 ñ ø�ò>ó ù;õ�ó�
 ø û��Gõ õ ô�þ û3ú�ö>ó;ÿ õ ü�ï)ð ñ ò�ÿ õ ø ��
 ñ ø�û��Bñ ó3ð ô>õ ü�����þ û3ú�ö��Bñ õ ÿ
ø ð ú���
 ó3ñ ð û3ô��
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J H A B�K#L�M�H N#O(C P�AQF�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�FSR(H T

J H A B�K#L�U�D�@(V P�AWF�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�FXR�T

?�E�Y�Z(K�[0V P�\(N#P�]^P�Z#B A_F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�FSR`T`H

acb Z#B C K`\(O(E�B H K#ZdF�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F a
e�f ehg i0j#k�l m n�o�p q�k�r(s�t u t k�ovf�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fwe
e�f xzy�j�j�l k�n�p {�q u�m k0| } ~���{�n�j�q
� q p k ��q l ��f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�x

e�f |�~�t u u q l m n�m t k�o�����q l ��t q ��f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�|

�z� D�]^P�C D���K�\(P�V A�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F�F��
x�f ehg i0n���q�r k�l i0n m t k�o0f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f��
x�f x���q k�i0q m l t p���j�m t p u�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fIe x
x�f |z�^n ��q���j�m t p u�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fIe �
x�f �_��n���u u t n�o���k���q ��f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�fIe �
x�f �zg i0n���q���k�l i0n�� t   n�m t k�o¡f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f�f¢x�e
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¸�¹ ºh» ¼�½ ¾ ¿�À�Á�Â ½ Ã ¿�¼Ä¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Å ¸
¸�¹ ÅzÆ#¿�Â Á�Ç È À�» É0Ê�Ë�È�Ì�Á�¾ Í Ê�Â È:¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Å Î
¸�¹ ¸�Æ#¿�Â Á�Ç�Ï�È Ê�Ç Á�¾ È Ç�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Å�Ð
¸�¹ ÎzÑÄÃ ¼�À�¿ Ò�Ì�Ã Ó È�Í ¿�¾�Æ#¿�Â Á�Ç�Ï�È Ê�Ç Á�¾ È
Ô ¿�É0Õ�Á�½ Ê ½ Ã ¿�¼z¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�×

¸�¹ ÐzØ�À�Ù�Ê�¼�½ Ê�Ë�È Ç�¿ Í�Ú�È Õ�½ Û�Ü Í ¾ ¿�É�Ü Æ#¿�Â Á�Ç�Ý Ú�Æ�Æ
Þ®¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�º
¸�¹ ß�Ú�Ã Ç À�Ù�Ê�¼�½ Ê�Ë�È Ç�¿�Í�Ú�È Õ�½ Û�Ü Í ¾ ¿�É�Ü Æ#¿�Â Á�Ç�Ý Ú�Æ�Æ
Þ�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�Å
¸�¹ àzÚ�È Õ�½ Û�Ü Í ¾ ¿�É�Ü Ú�È Í ¿�Â Á�Ç�Ý Ú�Æ�Ú�Þá¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�Å
¸�¹ â�ã
À�Ë�È�ä�Ê�Ç È À�Ï�È ½ Û�¿�À�ÇS¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�Î
¸�¹ å�Ø�æ Ë�¿�¾ Ã ½ Û�É0Ç
Í ¿�¾�Ø�¾ ä�Ã ½ ¾ Ê�¾ ç�Ì�Â È ¼�È Ç�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Ö¸�à
¸�¹ å�¹ ºèÏ�Ê ½ ¾ Ã é�ê�Ê�Ç È À�ë�È Ë�Á�æ Ê�¾ Ã Ó Ê ½ Ã ¿�¼ì¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�º
¸�¹ å�¹ ÅèÚ�Ã í�È ¾ È ¼�½ Ã Ê�æ`Ï�È ½ Û�¿�À�Çî¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Å

ïz¤�¥�¦`§ ¨`ð © ª «#¬�ð ¤�¥�© «�¯�°(±�ñ�òîó`¦(²�§ ô ²�õ�¤�«#¬^²�ô ³öò�¦(¦(ª «#²�¯ ¨÷µ�µ�µ�µ�µøï#ï
Î�¹ ºh» ¼�½ ¾ ¿�À�Á�Â ½ Ã ¿�¼Ä¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Î
Î�¹ Å�Ì�ù(¾ Ê�¼�Ç Í ¿�¾ ÉQ¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Ð
Î�¹ Å�¹ ºúÆ#¿�¾ Ò�Ê�¾ À�Ì�Ü ù(¾ Ê�¼�Ç Í ¿�¾ Éû¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�Ð
Î�¹ Å�¹ Åè» ¼�Ù�È ¾ Ç È�Ì�Ü ù(¾ Ê�¼�Ç Í ¿�¾ ÉW¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�â

Î�¹ ¸�Ú�È ½ È ¾ É0Ã ¼�Ã ¼�Ë�Ú�Ã Ç ½ Ê�¼�Â È�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹ÖÎ�å
Î�¹ Î_Ì�É0¿�¿�½ Û�È À�Ú�Ã í�È ¾ È ¼�½ Ã Ê ½ Ã ¿�¼�Æ�Ã æ ½ È ¾ Ç0¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Ð ß
Î�¹ Ðz» É0Õ�æ È É0È ¼�½ Ê�½ Ã ¿�¼G¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Ð â
Î�¹ Ð�¹ ºèÌ�ü�Ø�ë Ô Ìö¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢Ð â
Î�¹ Ð�¹ ÅøÌ�ù�Ï�ºý¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹Öß�¸
Î�¹ Ð�¹ ¸øã
¾ ¾ ¿�¾�Ø�¼�Ê�æ ç�Ç Ã Ç�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹�¹¢à�Å
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O.A.: Optical Axis
P1: First Principal Plane
P2: Second Principal Plane
Q1: First Principal Point
Q2: Second Principal Point
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p: Object Point
LF: Light Filter
AS: Aperture Stop
L1: First Lens
L2 : Second Lens

ID: Image Detector
s,f,D: Camera Parameters
v : Dist of Image Focus
p’ : Focused Image
p’’ : Blurred Image
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º�« ° ±CµI²C´#µ ³�« ¬

µ ° ±C« ¬
º�« ° ±CµI²C´
µ ¶8²C« ¸I° ±%« ´ ° À º�­�° À µ�©�­�¬ «7° ±C«7¶ µ�® ® µ Á�À ©CªCÂ
ÃCÄPÅ%ÆzÇ�ÆRÈ È ÉIÊ Ë8ÆRÌsÍsÉIÌsÎ�É
ÏPÈ ÆRÐsÑ ÉIÒ�Ó ¨ ©�ÔCÀ ©CµI¼ ½C® ­�¬X´ ° « ¬ « µP³CÀ ´ À µ�©a¯�° Ágµ�¬ ­ ÕI´

µ ¶�® À ª�±�°�¶ ¬ µ�ºy° ±C«z´ ­�º�«#¸Rµ�À ©�°
µ�©i­�©iµ�Ô�Ö « ¼ °%­�¬ «%µ�ÔI° ­�À ©C« ²�¶ ¬ µ�ºy° Ágµ�À º�­�ª�À ©Cª
´ ÕI´ ° « º�´7Á�±CÀ ¼ ±#±C­ ³�«�­
²CÀ ×a« ¬ « ©�°7³CÀ « ÁØµ�¬7¸C¬ µ Ö « ¼ ° À µ�©aÂ�Ùgµ�º�ÔCÀ ©CÀ ©Cª�° ±C«�¼ µ�© Ö ½Cª�­ ° «
¸Rµ�À ©�° ´7µ�©#ÔRµ�° ±%À º�­�ª�« ´�À ´7Ú�©Cµ Á�©#­�´
° ±C«�¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸aµ�©C²C« ©C¼ «�¸C¬ µ�ÔC® « º
Â7Û%µ�´ °Pµ�¶8° ±C«
­�® ª�µ�¬ À ° ±Cº�´g¶ µ�¬�´ µ�® ³CÀ ©Cª�° ±C«�¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸aµ�©C²C« ©C¼ «�¸C¬ µ�ÔC® « º�­�¬ «P¼ µ�º�¸C½I° ­ ° À µ�©
À ©�° « ©C´ À ³�«
­�©C²%±C« ½C¬ À ´ ° À ¼PÀ ©
©C­ ° ½C¬ «�Â
Ü
±C« ¬ «
À ´�©Cµ#¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸Rµ�©C²C« ©C¼ «
¸C¬ µ�ÔC® « ºyÀ ©[·P»8»Ýº�« ° ±CµI²C´ ¯X­�´�µ�©C® Õ[­#´ À ©Cª�® «

µ�¸I° À ¼ ­�®m´ ÕI´ ° « º�À ´
½C´ « ²aÂ
ÞaÄ�Å%Æ[ß�Î�Î�Ñ àsÊ á ÆRÌ�ÏPÈ ÆRÐsÑ ÉIÒ�Ó
â ¼ ¼ ® ½C´ À µ�©
À ´g­�©Cµ ° ±C« ¬
´ « ¬ À µ�½C´
¸C¬ µ�ÔC® « º�Á�À ° ±

ÔCÀ ©CµI¼ ½C® ­�¬s´ ° « ¬ « µP³IÀ ´ À µ�©aÂ8¨ ¶a° ±C« ¬ «�­�¬ «
µI¼ ¼ ® ½C²CÀ ©Cª7´ ½C¬ ¶ ­�¼ « ´�¾ µ�©C«
´ ½C¬ ¶ ­�¼ «
À ©�° ±C«
¶ µ�¬ « ¹
ª�¬ µ�½C©C²[­�©C²[­�©Cµ ° ±C« ¬�À ©#° ±C«�ÔC­�¼ Ú�ª�¬ µ�½C©C²R¿ ¯8° ±C« ©[­�® ®8° ±C«�µ�Ô�Ö « ¼ ° ´�¸C¬ « ´ « ©�°�À ©[µ�©C«
À º�­�ª�«Pº�­ Õ%©Cµ�°PÔR«�¸C¬ « ´ « ©�°�À ©
° ±C«�µ ° ±C« ¬7À º�­�ª�« Â7ã7« ©C¼ «�« ´ ° ­�ÔC® À ´ ±CÀ ©Cª�¼ µ�¬ ¬ « ´ ¸aµ�©I¹
²C« ©C¼ «7Á�À ® ®aÔa«P« ³�« ©%º�µ�¬ «P²CÀ ä�¼ ½C® ° Â
Ü
±C« ¬ «�À ´�©Cµ%µI¼ ¼ ® ½C´ À µ�©[¸C¬ µ�ÔC® « º/Á�À ° ±[·P»8»åº�« ° ±CµI²C´ ¯XÀ ¶�­#¬ « ® ­�° À ³�« ® Õz´ º�­�® ®

Á�À ©C²Cµ ÁÝ´ À æ «PÀ ´
¼ ±Cµ�´ « ©
¶ µ�¬g¶ µI¼ ½C´
º�« ­�´ ½C¬ «P¼ µ�º�¸C½I° ­�° À µ�©aÂ
çaÄ�Ï7èCÈ èCÑ Ñ É�Ñ�é Ò[ËsÑ É�Ò[ÉIÌRê èIê á ÆRÌXÓ
ë À ©C¼ «�¼ µ�º�¸C½I° ­ ° À µ�©[µ ¶�­%¶ µI¼ ½C´�º�« ­�´ ½C¬ «

½C´ ½C­�® ® Õ�À ©�³�µ�® ³�« ´�® µI¼ ­�®
¼ µ�º�¸C½I° ­�° À µ�©C´ ¯�­[·7»8»ì­�® ª�µ�¬ À ° ±Cºy¼ ­�©iÔR«%À º�¸C® « º�« ©�° « ²
Á�À ° ±
¸C­�¬ ­�® ® « ®a¸C¬ µI¼ « ´ ´ À ©Cª�« ® « º�« ©�° ´ Â
ímÄPîmá ÌsïRÑ ÉPé Ò[èCïRá Ìsï�îaðmÊ ê ÉIÒ�Ó Ü
±C«g¬ « ñI½CÀ ¬ « º�« ©�°8µ ¶C­�´ À ©Cª�® «8À º�­�ª�À ©Cªg´ ÕC´ ° « º

¶ µ�¬8·7»8»%® « ­�²C´s° µ7­7º�µ�¬ «g¼ µ�º�¸C­�¼ °X±C­�¬ ²IÁ
­�¬ «P¾ À ©C´ ° ¬ ½Cº�« ©�° ¿ Â8¨ ©�´ µ�º�«g­�¸C¸C® À ¼ ­ ° À µ�©C´
´ ½C¼ ±�­�´�º�À ¼ ¬ µ�´ ¼ µ�¸a« ´�­�©C²Z« ©C²Cµ�´ ¼ µ�¸R« ´ ¯
À °�À ´�©Cµ�°�¶ « ­�´ À ÔC® «�° µ#±C­ ³�«
° Á
µzµ�¬�º�µ�¬ «
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²7³�´ µ ´ ¶&· ¸7¹ º�»b¼ ½b¾ ³�´$¿0À�Á�µ ¼ ´ µbÂ"µ Ã�Ä�½ Å À�µ ÆÇÀ�Å�¾ ³�´$À�È�½ ´ µ É�´ ÊS¼ Æ&Ã�Ë�´ Ì0Í�· ¸b¹ º�»b¼ ½b¾ ³�´¿0À�Á�µ ¼ ´ µBÂ"µ Ã�Ä�½ Å À�µ Æ�À Å"¾ ³�´7Å À:Î Á�½ ´ Ê
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            Stonybrook Passive Autofocusing and Ranging Camera System-
SPARCS - is a prototype camera system developed at the 
Computer Vision Laboratory for experimental research in robotic
vision, State University of New York at Stony Brook.

m�n o�p�q r�s t u�v0w x�yVz�{ |&} ~���n x�o�q x���|����&�-�0�0�V�



���

(b)

(c)

Figure 4.2 (b) and (c). Experimental setup
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Ò Ó�Ô Õ Ö Ô Ö�Ò�×.Ø+Ù�ÚJÛ1Ü1Ø4Ý
Þ1ß Õ�à Õ ×�Ö5á Ö�Ô ß Õ ×�â�Ò ã�Õ ä2Ô Ò,Ö Ô Õ å�æ�ç,è�×�ä2è,Ö Õ é Ò�×�ä�á â�è�ê�Õ�ë�ì í î<ï ð�ñ�á Ö5ò Õ é Ò�ò ä�Õ ä�Ý

Ú�ê�è�á ×2Ö Õ ã�Õ ò è�à�Ó ò è�â�Õ Ö9â�è ó�ô�Õ�ò Õ é Ò�ò ä�Õ ä�è�×�ä2è ã�Õ ò è�ê�Õ ä�Ý Þ1ß Õ1Ò�ô+õ Õ é Ô9Ô Ò,ô4Õ1ò è�×�ê�Õ ä4ö
Ó Ò+é ÷�Ö Õ ä2é è�×�ô4Õ1Ö Õ à Õ é Ô Õ ä�ô�ó�Ö å4Õ é á Ó ó�á ×�êJè,ò Õ ê�á Ò�×2á ×�Ô ß Õ1á â�è�ê�Õ Ý Þ1ß Õ1ä�Õ Ó è�÷�à Ô5ò Õ ê�á Ò�×
á ÖJÔ ß Õ#é Õ ×�Ô Õ ò2Ò Ó1Ô ß Õ�á â�è�ê�Õ�Ý Þ1ß Õ#Ö á ø Õ#Ò�Ó�Ô ß Õ#ò Õ ê�á Ò�×?á Ö,è�à Ö Ò.è�×?Ò�å+Ô á Ò�×?è�×�ä'Ô ß Õ
ä�Õ Ó è�÷�à ÔJÖ á ø Õ�á Ö,ù�ú'ûüù�ú+Ý Þ1ß Õ,Ô ý�Ò�á â�è�ê�Õ Ö�è�ò Õ�Ô ß Õ ×!×�Ò�ò â�è�à á ø Õ ä�ý�á Ô ß ò Õ Ö å�Õ é ÔJÔ Ò
ô�ò á ê ß Ô ×�Õ Ö Ö Ý Þ1ß á Ö�á Ö�ä�Ò�×�Õ,ô�ó.ä�á ã�á ä�á ×�ê�Ô ß Õ�ê�ò Õ ó.à Õ ã�Õ à�Ò�Ó5Õ è�é ß å�á þ+Õ à<ô�ó�Ô ß Õ�â�Õ è�×
ê�ò Õ ó?à Õ ã�Õ à1Ò�Ó1Ô ß Õ�Õ ×�Ô á ò Õ�á â�è�ê�Õ Ý?ÿJ÷�ò2á â�å�à Õ â�Õ ×�Ô è Ô á Ò�×'ä�Ò+Õ Ö2×�Ò Ô�×�Ò�ò â�è�à á ø Õ2Ô ß Õ
á â�è�ê�Õ Ö9ý�á Ô ß ò Õ Ö å4Õ é Ô�Ô Ò,Ò�Ô ß Õ ò9Ô ó+å�Õ Ö�Ò Ó<ä�á Ö Ô Ò�ò Ô á Ò�×�Ö9Ö ÷�é ß è�Ö9ã�á ê�×�Õ Ô Ô á ×�ê,è�×�ä�Ö Õ ×�Ö Ò�ò
ò Õ Ö å�Ò�×�Ö Õ,é ß è�ò è�é Ô Õ ò á Ö Ô á é Ö �4è�Ö�Ô ß Õ á ò1Õ �<Õ é Ô Ö1è�ò ÕJ×�Ò�Ô1Ö á ê�×�á �4é è�×�Ô1Ó Ò�ò�Ò�÷�ò�é è�â�Õ ò è+Ý5Ú�Ö
â�Õ ×�Ô á Ò�×�Õ ä>Õ è�ò à á Õ ò2ý�Õ ß è ã�Õ!è�à Ö Ò?á ê�×�Ò�ò Õ ä�Ô ß Õ.â�è�ê�×�á �4é è�Ô á Ò�×�×�Ò�ò â�è�à á ø è Ô á Ò�×��5è�Ö
Ô ß Õ#é ß è�×�ê�Õ#á ×?â�è�ê�×�á �4é è�Ô á Ò�×'ä�÷�Õ�Ô Ò.é ß è�×�ê�Õ�á ×'à Õ ×�Ö�å4Ò�Ö á Ô á Ò�×'ý�è�Ö,Ó Ò�÷�×�ä'Ô Ò!ô4Õ
×�Õ ê�à á ê�á ô�à Õ2í è�ô�Ò�÷+ÔJú��2ñ Ý

Þ1ß Õ5á â�è�ê�Õ Ö�è�ò Õ9Ô ß Õ ×�Ö â�Ò+Ò Ô ß Õ äJ÷�Ö á ×�ê1Ô ß Õ9à Õ è�Ö Ô � Ö ��÷�è�ò Õ Ö�å4Ò�à ó+×�Ò�â�á è�à ��Ô��4à Ô Õ ò Ö
å�ò Ò�å�Ò�Ö Õ ä"ô�ó
	�Õ Õ ò�è�×�ä��?Õ á Ö Ö�
 � Ñ � Ý Þ1ß Õ��4à Ô Õ ò#é Ò+Õ �#é á Õ ×�Ô Ö�è�ò Õ!ä�Õ ò á ã�Õ ä�Ó ò Ò�â
Õ �+÷�è Ô á Ò�×.í æ�Ý Ñ ç�ñ9è�×�ä�Ô ß Õ��4à Ô Õ ò5Ö á ø Õ�á Ö��Jû���Ý Þ1ß Õ���è�å�à è�é á è�×2Ò Ó<Ô ß Õ1Ô ý1Ò�Ö â�Ò+Ò Ô ß Õ ä
á â�è�ê�Õ Ö�è�ò Õ�Ô ß Õ ×�Ò�ô+Ô è�á ×�Õ ä?÷�Ö á ×�ê�Ô ß Õ#ä�á �<Õ ò Õ ×�Ô á è�Ô á Ò�×��4à Ô Õ ò Ö�Ò Ó�	.Õ Õ ò�è�×�ä��?Õ á Ö Ö

 � Ñ � ê�á ã�Õ ×�ô�ó�Õ �+÷�è Ô á Ò�×'í æ�Ý Ñ�� ñ Ý

Þ1ß ÕJÖ á ê�×#Ò Ó����4á Ö5Ó Ò�÷�×�ä�ô�ó#é Ò�â�å�÷+Ô á ×�ê,Ô ß ÕJê�ò è ó�� à Õ ã�Õ à4ã�è�ò á è�×�é Õ Ö�Ò�Ó�Ô ß ÕJÒ�ò á ê �
á ×�è�à�í ÷�×�Ö â�Ò+Ò�Ô ß Õ ä4ñ�á â�è�ê�Õ Ö1ë� �è�×�ä.ë�ì Ý!� ì á ÖJé è�à é ÷�à è�Ô Õ ä!è Ô,Õ ã�Õ ò ó'å�á þ+Õ à�ô�ó!á ×�Ô Õ �
ê�ò è�Ô á ×�ê�Ò ã�Õ ò�è���û"��ý�á ×�ä�Ò ý é Õ ×�Ô Õ ò Õ ä�è Ô�Ô ß Õ�å�á þ�Õ à Ý��!�9á Ö,Ô ß Õ ×?é è�à é ÷�à è Ô Õ ä'è�Ô
Õ ã�Õ ò ó'å�á þ+Õ à Ý Þ1ß Õ�ã�è�à ÷�Õ2Ò Ó�Ô ß Õ2é è�â�Õ ò è�é Ò�×�Ö Ô è�×�Ô Ö$#>è�×�ä�%>è�ò Õ2é è�à é ÷�à è Ô Õ ä.Ó ò Ò�â
è'&�×�Ò ý�à Õ ä�ê�Õ�Ò�Ó5Ô ß Õ�é è�â�Õ ò è�å�è�ò è�â�Õ Ô Õ ò Ö�í Ö Õ Õ Þ è�ô�à Õ2æ�Ý � ñ Ý2ÚJ×'Õ Ö Ô á â�è�Ô Õ2Ò Ó�(�ì�á Ö
Ô ß Õ ×?Ò�ô+Ô è�á ×�Õ ä'è�Ô�Õ ã�Õ ò ó'å�á þ�Õ à5÷�Ö á ×�ê.Õ �+÷�è Ô á Ò�×>í æ+Ý æ)�+ñ Ý+*,÷�Õ�Ô Ò.ô4Ò�ò ä�Õ ò�Õ �<Õ é Ô Ö,Ò�Ó
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¬�­ ®3¯�° ±�² ³ ´ µ�¶�·�± ¸�¹�° ± º ¯�» ¼ º�¸3¼¨²�½3½¢¾�¯�¿¤­ » » ¯�À¢­ ¹�¸3¼ ­ Á3¹

¸3º�Â�¬�¬§Ã Ä�Å�Æ�Ã�ÇÈ¹�¯�ÀÊÉ�± °¨Á3Ë�± ¿�Ì�± ° ­ À¢± ¹3¼ º¨Í�± ° ±ÊÌ�± ° Ë Á�° À¢± Î�Í¨­ ¼ Ï�¸ÐÂ�¬�¬ÑÀ¢± ¼ Ï�Á�Î
¯�º ­ ¹�®Ò¼ Ï�±�º ¸3À¢±¤Á�É�Ó ± Ô ¼ ºÐ¯�º ± ÎÕË Á3°Ê¼ Ï�±�Å�Æ¨·Ö± ¿�Ì�± ° ­ À¢± ¹3¼ º Ã×Æ�Ï�± º ±�± ¿�Ì�± ° ­ À¢± ¹3¼ º

Ø ­ ± » Î�± ÎÒ¸3¹ÒÙ�·�Å�± ° ° Á�°¨Á3Ë�´3Ã «3Ú¢º ¼ ± Ì�º�Á3¯�¼�Á Ë�Û�ª¢º ¼ ± Ì�º Ã�Æ�Ï�±ÜÙ�·ÒÅ¤± ° ° Á3°�Á Ë�¸�É�Á�¯�¼
Ú�Ã Ú3«�º ¼ ± Ì�º�Ë Á�°§Å�Æ¨·ÝÔ Á�À¢Ì�¸3° ± º�Í§± » »�Í¨­ ¼ Ï¢¼ Ï�­ º Þ�Ô Á3¹�º ­ Î�± ° ­ ¹�®�¼ Ï�±�Ë ¸�Ô ¼§¼ Ï�¸ ¼�Á�¹�» Ø Ú ³ µ
É�» ¯�° ° ± Î¤­ À¢¸�®3± º�¸3° ±�¯�º ± Î�Ã

Æ�Ï�±�° ± » ¸3¼ ­ Á3¹�º Ï�­ Ì¢É�± ¼ Í§± ± ¹¤¼ Ï�±�° ± Ô ­ Ì�° Á�Ô ¸�»�Á3Ë�¼ Ï�±�Á3É�Ó ± Ô ¼�Î�­ º ¼ ¸�¹�Ô ±Ü´3ß àÐá�± ° º ¯�º
¼ Ï�±�» ± ¹�º§º ¼ ± ÌÐ¹�¯�ÀÜÉ�± °�­ º�¸�» À¢Á3º ¼�» ­ ¹�± ¸�°¨â º ± ±�¬�­ ®3¯�° ±¨²�Ã µ�ã�¸3¹�ÎÐÔ ¸3¹ÐÉ�±�± ¿�Ì�° ± º º ± Î¤¸�º

´ ß3àÐä×å3æ¢çéè â ²�Ã «�Ú3ã

Í¨Ï�± ° ±�æÐº Ì�± Ô ­ ê�± º�» ± ¹�º�Ì�Á3º ­ ¼ ­ Á�¹�ÃM¬�Á�°�Á3¯�°�Ô ¸3À¢± ° ¸�Þ�¼ Ï�±�» ± ¹�º�Ì�Á3º ­ ¼ ­ Á�¹Ü­ º�º Ì�± Ô ­ ê�± Î¢­ ¹
¼ ± ° À¢º�Á3Ë�¸ÊÀ¢Á ¼ Á�°§º ¼ ± Ì¤¹�¯�ÀÜÉ�± °§Í¨Ï�± ° ±�± ¸3Ô Ï�º ¼ ± Ì�Ô Á�° ° ± º Ì�Á3¹�Î�º�¼ ÁÊ¸ÊÎ�­ º Ì�» ¸�Ô ± À¢± ¹�¼
Á Ë�¸3É�Á3¯�¼�½�Ã ½3µ�À¢À¤Ã�Æ�Ï�±ÜÙ�·ÒÅ¤± ° ° Á�° º�À¢± ¹3¼ ­ Á�¹�± Î�¸3É�Á á�±Ü¸3° ±�Ë Á�°§¼ Ï�±Ü» ± ¹�º¨Ì�Á3º ­ ¼ ­ Á�¹
¸3¹�ÎÊ­ ¼�®�­ á�± º�¸�®�Á�Á�ÎÜ­ ¹�Î�­ Ô ¸3¼ ­ Á3¹ÜÁ Ë�¼ Ï�±§Ì�± ° Ë Á�° À¢¸3¹�Ô ±§Á Ë�¼ Ï�±§À¢± ¼ Ï�Á�Î�Ë Á�°M¸�Ì�Ì�» ­ Ô ¸3¼ ­ Á3¹
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í�î ï3ð�ñ ò�ó ô õ ó�ö�÷¨ò ø ù ú î û�ò�ò ñ ñ ü�ñ

î ýÒñ ù�þ�î ÿÒù�ð�ú ü � ü�� ð�� î ý�ïÐü���� ù��¢ò ñ ù�� 	�
 ý ü3ñ ÿ�ò ñ�ú ü�� ü��¢þ�ð�ú òÜú 
�ò¢ò ñ ñ ü�ñ�î ý�ú ò ñ ����ü��
ü���� ò � ú¨ÿ�î � ú ù�ý�� ò����§ò�
�ù û�ò�ú ü�� ü�ý�� î ÿ�ò ñ�ú 
�ò�ò ñ ñ ü�ñ�ÿ�î ��ò ñ ò ý�ú î ù3ø ��î ý¤ò ��ð�ù3ú î ü3ý�� ó�	 ����� ö

� � � õ ����� �! #"$� � %&� � ó�	 ��'��
( � � �� �) #"$� � %&� � � ó�	 �3ó��
( � � � �! #"$� � %&� �+* � ó�	 �����

í�ñ ü�� ú 
�ò¤ù���ü û�ò¤ñ ò ø ù3ú î ü3ý��,��ò�� ò òÐú 
�ù3úÊú 
�òÐñ ò ø ù ú î û�ò-� þ�ò ñ � ò ý�ú ù3ï�ò �Êò ñ ñ ü�ñ � . // � î ý
ù�� ú ð�ù3øMÿ�î � ú ù3ý�� ò,�Òî ý�� ñ ò ù�� ò �¨ø î ý�ò ù3ñ ø 01�¨î ú 
¤ÿ�î � ú ù�ý�� ò���ù3ý�ÿ¤ú 
�òÜù���� ü�ø ð�ú ò�ò ñ ñ ü3ñ � � � �
î ýÜù�� ú ð�ù�ø�ÿ�î � ú ù3ý�� ò§î ý�� ñ ò ù�� ò �&��ð�ù�ÿ�ñ ù ú î � ù3ø ø 0,�¨î ú 
Êÿ�î � ú ù3ý�� ò 	�í�ü3ñ�ü3ð�ñ2� ù��¢ò ñ ù���ð�� î ý�ï
ù�3�ò þ�ú 
�ô � ñ ü��Êô í�ü�� ð����¢ò ú 
�ü�ÿ54 õ�õ 6�7�ú 
�ò�� ü3ý�� ú ù�ý3ú �8��ò ñ ò,� ü�ð�ý�ÿ¤ú ü1��ò "1 !9�: 9 õ ë��
ù3ý�ÿ<;  )=89�: õ�õ ó�'�	
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_�` a a b c�dfe g h&e�a i-j+`�a k�`�lGm<_5` n n i�n�i�o,p�q r�s�t a ` u�t�o i�n�vGw2w!x�c�yzs�q s�r<t a ` u�t
o i�n1_�{8m�p-n ` t u�` | a b }�` ~ ����x5u�~ i a1i o,n ` ~ x a b }�`<` n n i�n-e � �� e2b t�t k�i �8c�b czw2b d���n `���q p �
x�c�y5x<u�~ i�a�i�o�a k�`1x�j�t i�~ ��a `�` n n i�n�b t,t k�i �8czb c�w2b d���n `���q p�r�q<� c5w2b d���n `���q p ����`
t ` `,a k�x�a�o i�n8_�{8m�a k�`,u�` n | ` c�a x�d�`,` n n i�n8b c�y�b t a x�c�| `�x aG��q ����` a ` n�b t8x�j�i���a,s�q ���
x�c�y-b c�| n ` x�t ` tG~ b c�` x�n ~ �1a i�x�j+i���a,s�����x a�r���` a ` nGy�b t a x�c�| ` qG{�k�b tG| i���u�x�n ` t���` ~ ~
�8b a k�a k�`G` n n i�n�i�j�a x�b c�` y1j��1a k�`GvGw2w5x�u�u�n i�x�| k�i�o�x�j�i���aGp�q ����x a���q ����` a ` n�x�c�y
b c�| n ` x�t b c�d,~ b c�` x�n ~ �,a i,x�j+i���a�p�s�q r��)x�a�rG��` a ` n&y�b t a x�c�| `�q2w2b d���n `���q p�rGt k�i �8t2a k�x�a
o i�n,_�{8m-�$x�j�t i�~ ��a `�` n n i�n8b c�| n ` x�t ` t,����x�y�n x a b | x�~ ~ �1o n i���p�q �1| ��tGx a,��q �1��` a ` n�a i
x�j�i���a�p�q �8��` a ` n2x a�r8��` a ` n t�y�b t a x�c�| `�q2{�k�`�| i�n n ` t u+i�c�y�b c�dGc�����j+` n t�o i�n�a k�`�vGw2w
��` a k�i�y�x�n `�p,| ��x a8��q ����` a ` n�x�c�y�x�j�i���aG��q ����` a ` n�x�aGr���` a ` n t�y�b t a x�c�| `�q

� | i���u�x�n b t i�c�j+` a ��` ` c�a k�`�x�| a ��x�~�n x�y�b ��t�i�o+j�~ ��n2| b n | ~ `��8��i�j�a x�b c�` y�o n i��)x�c
` ��u+` n b ��` c�aG� ��t b c�d,` ����x�a b i�c<� s�q s���� �2x�c�y�a k�x�a�u�n ` y�b | a ` y1j���a k�`8d�` i���` a n b |�i�u�a b | t
��i�y�` ~�� ` ����x a b i�c5� s�q ��� ��b t8t k�i �8c-b c<w2b d���n `,��q p ��q8� aG| x�c<j�`,t ` ` c<a k�x�a8a k�`�` n n i�n
b c1a ` n ��t�i�o�a k�`,n x�y�b ��t8i o2j�~ ��n�| b n | ~ `Gb t�~ ` t t�a k�x�c-p�u�b ��` ~�o i�n���i�t a8y�b t a x�c�| ` t q

�8� ��� ���<�+�� ��¢¡ £¥¤�¦�§$�+§$ 
¨�i�c�t b y�` n b c�dGx,t b ��u�~ `&t a ` n ` i,| i�c�©+d���n x a b i�c�� �8b a k�a k�`�i�u�a b | x�~�x���` t2i�o�a k�`�a ��i

| x���` n x�t�b c�u�x�n x�~ ~ ` ~ ��a k�`,y�b t u�x�n b a �1ª2| x�c<j+`,` ��u�n ` t t ` y-x�t
ª�«�¬ ­® � ��q r����

�8k�` n ` ¬ b t&a k�`8y�b t a x�c�| `Gj+` a ��` ` c1a k�`�a ��i�i�u�a b | x�~�x���` tG� a k�`Gj�x�t ` ~ b c�`��8b y�a k+� � ­ b t
a k�`Go i�| x�~�~ ` c�d a k�i�o�a k�`Ga ��i�| x���` n x�t8x�c�y ® b t�a k�`,i�j�¯ ` | a8y�b t a x�c�| `�q�¨�i�c�t b y�` n b c�d
` n n i�n�y�b °�` n ` c�a b x�~ t�x�t�j+` o i�n `G��`,d�` a
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µ�¶�·,¸ · ¹ º » ¼ ½�·G· ¸ ¸ ¾�¸8¿ º�À1» ¶�· À�Á�·,¾�Á�» º�¼ À�· Â�º�Ã
Ä Å
ÅÇÆ)È

Ä�É Ê Å
Ë Ì Í Î�Ï Ð�Ñ�Ò

Ó Ã&¼ À�» ¶�·�¿ º�Ã ·�¾ Ô$ÕGÖ2Ö-¾�¸2Õ,Ö2Õ�×�» ¶�·�¸ · ¹ º�» ¼ ½�·�· ¸ ¸ ¾�¸2¼ À�Ã » · ¸ · ¾,¼ Ã2¹ ¼ À�· º�¸ ¹ Ø�¼ À�¿ ¸ · º�Ã ¼ À�Ù
Ú ¼ » ¶<¾�Á�Û · ¿ »GÂ�¼ Ã » º�À�¿ · Ï Ó » Ø�Ü�¼ ¿ º�¹$½�º�¹ Ý�·,Ô ¾�¸ Ä É ¼ Ã8º�Á�¾�Ý�»�Þ�Ü�¼ ß�· ¹ Í à�Ï à Þ á�â�â Ò × Ì ¼ Ã
º�Á�¾�Ý�»�á Ð â�â�º�À�Â Ë ¼ Ã�º�Á�¾�Ý�»,Þ à » ¼ â�· Ã Ì Ï&ã Ã ¼ À�Ù�» ¶�· Ã ·G½�º�¹ Ý�· Ã�º�»�º�Â�¼ Ã » º�À�¿ · Å ¾�Ô
à�Ï ä â�· » · ¸ ×�¼ À�· å�Ý�º�» ¼ ¾�À Í Î�Ï Ð�Ñ�Ò Ú ·8¾�Á�» º�¼ À�º�¸ · ¹ º�» ¼ ½�·�· ¸ ¸ ¾�¸&¾ Ô$º�Á+¾�Ý�» à�Ï à�ä�Î Ü�· ¸ ¿ · À�» Ï
µ�¶�·,¿ ¾�¸ ¸ · Ã Ü�¾�À�Â�¼ À�Ù�æ+Ù�Ý�¸ ·GÔ ¾�¸�Õ,Ö2Ö5¼ Ã�º�Á+¾�Ý�»,Þ Ï ä Ü�· ¸ ¿ · À�» Ï µ�¶�Ý�Ã ×+Ô ¾�¸�» ¶�¼ Ã�» Ø�Ü�¼ ¿ º�¹
¿ ¾�À�æ+Ù�Ý�¸ º�» ¼ ¾�À�Ã » · ¸ · ¾�¼ Ã�º�Á+¾�Ý�»Gç Ð » ¼ â�· Ã�â�¾�¸ ·Gº�¿ ¿ Ý�¸ º » ·G» ¶�º�À1Ô ¾�¿ Ý�Ã Ï

µ�¶�¼ ÃGº�À�º�¹ Ø�Ã ¼ Ã8Ã Ý�Ù�Ù�· Ã » Ã8» ¶�º�»GÁ�Ø<¿ ¾�â�Á�¼ À�¼ À�Ù�Ã » · ¸ · ¾�º�À�Â<Ô ¾�¿ Ý�Ã ×�» ¶�·�º�¿ ¿ Ý�¸ º�¿ Ø
¾ Ô2Õ,Ö2Ö5¿ º�À<Á+·,¼ â�Ü�¸ ¾ ½�· Â Ï

è8é ê�é ê�ëGì�íïî
µ�¶�·-Ü�¸ ¾�¿ · Â�Ý�¸ ·<Ô ¾�¸1¿ º�¹ ¼ Á�¸ º » ¼ ¾�Àzº�À�Â�· ß�Ü+· ¸ ¼ â�· À�» Ã�Ô ¾�¸�ð�µ8ñ<ç5¼ Ã1Ã ¼ â�¼ ¹ º�¸�» ¾

ð�µ8ñ-Þ Ï µ�¶�·�¿ º�¹ ¼ Á�¸ º�» ¼ ¾�À�¸ · Ã Ý�¹ » Ã8º�¸ ·,Ã ¶�¾ Ú À-¼ À<µ�º�Á�¹ · Ã Î�Ï ä º�À�Â Î�Ï ³ Ï µ�¶�·�º ½�· ¸ º�Ù�·
Ã ¼ Ù�â�ºG½�º�¹ Ý�· Ã�º�¸ ·8Ü�¹ ¾�» » · Â1¼ À�Ö2¼ Ù�Ý�¸ · Î�Ï Þ ³ Ï µ�¶�·8· ß�Ü�· ¸ ¼ â�· À�»�¼ Ã2æ+¸ Ã »�» ¸ ¼ · Â Ú ¼ » ¶�» Ú ¾
Ü�¼ ¿ » Ý�¸ · Ã�ò�ó�º�À�Â�ò�ô�» º�õ�· Àzº »�¹ · À�Ã�Ü+¾�Ã ¼ » ¼ ¾�À�æ�ß�· Âzº » à Á�Ý�»�Ö�ö À�Ý�â�Á+· ¸ Ã Î º�À�Â Ñ
¸ · Ã Ü�· ¿ » ¼ ½�· ¹ Ø Ï Ö2¼ ß�¼ À�Ù,» ¶�·G¹ · À�Ã�Ü�¾�Ã ¼ » ¼ ¾�À�º�»�Ã » · Ü à º�Ã Ã Ý�¸ · Ã�» ¶�º »�» ¶�·8Ô ¾�¿ Ý�Ã · Â�¼ â�º�Ù�·
¼ Ã&º�¹ Ú º Ø�Ã�Á�· ¶�¼ À�Â�» ¶�·8¼ â�º�Ù�·�Â�· » · ¿ » ¾�¸ Í Á�· ¿ º�Ý�Ã ·G¾�Á�Û · ¿ » Ã�º »�¼ À�æ+À�¼ » Ø�º�¸ ·�Ô ¾�¿ Ý�Ã · Â�º�»
Ã » · Ü à º�À�Â�º�¹ ¹�¾ » ¶�· ¸�¾�Á�Û · ¿ » Ã�¿ ¾�â�·8» ¾�Ô ¾�¿ Ý�Ã�º »�¶�¼ Ù�¶�· ¸�Ã » · Ü�À�Ý�â�Á+· ¸ Ã Ò Ï µ�¶�· ¸ · Ô ¾�¸ ·
º�Ý�À�¼ å�Ý�·,Ã ¾�¹ Ý�» ¼ ¾�À�¼ Ã�¾�Á�» º�¼ À�· Â1Ô ¾�¸8÷ ô Ï�ø Ô2» ¶�·,· Ã » ¼ â�º�» · Â�Â�¼ Ã » º�À�¿ ·�¼ Ã�Ù�¸ · º » · ¸�» ¶�º�À
Ã » · Ü ä�à ×2» ¶�· Àz» ¶�·1¾�Á�Û · ¿ »1¼ Ã�º�Ã Ã Ý�â�· Â5» ¾�Á+·1» ¾�¾-¿ ¹ ¾�Ã ·�» ¾<» ¶�·�¿ º�â�· ¸ º-º�À�Â5» Ú ¾
â�¾�¸ ·8Ü�¼ ¿ » Ý�¸ · Ã�º�¸ ·�» º�õ�· À�º »�Ã » · Ü ä�à�Ï µ�¶�· Ã ·G» Ú ¾�º�¸ ·�» ¶�· À1Ý�Ã · Â1¼ À1· Ã » ¼ â�º�» ¼ À�ÙG» ¶�·
Â�¼ Ã » º�À�¿ · Ï
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â ãåä æ'ç èdé æ'ê!ë&ä ì ídîNìmæ'ê ï!ìcë'í ì è ì ã!ä ì ðñä æ'ìEä æ'ì ò?í óñê?ã'ðñç ôPë'õ ì ôPì ã?ä ê?ä ç ò?ã}ò?ö6ê
ã'ì îø÷sù0÷øôPì ä æ'ò&ðcã'ê?ôPì ðxú&ûIü�ýQâ äsæ'ê?è6þ"ì ì ãxè ÿ'é é ì è è ö ÿ'õ õ ócð'ì ôPò?ã'è ä í ê?ä ì ðxò!ãcê!ã
ê?é ä ÿ'ê?õ�é ê?ôPì í êPè ó&è ä ì ô þ'ÿ'ç õ äIþ?ócÿ'è ý����'ë"ì í ç ôPì ã!ä ê?õ�í ì è ÿ'õ ä èIç ã'ð'ç é ê?ä ìIä æ'ê?ä6ú&ûIü ç è
ÿ'è ì ö ÿ'õ<ö ò?í�ë'ê!è è ç ï!ìEí ê!ã��?ç ã��xê?ã'ðåí ê?ë'ç ð}ê!ÿ&ä ò ö ò&é ÿ'è ç ã��&ý�ûNæ'ìEí ê!ã��?ç ã��cê!é é ÿ'í ê?é ó}ò?ö
ú&ûIü ç èsæ'ç �?æcö ò!í6ã'ì ê?í þ!óxò!þ�� ì é ä èsê!ã'ðxð'ì é í ì ê?è ì èsîIç ä æxç ã'é í ì ê?è ç ã��mð'ç è ä ê!ã'é ì?ýdûNæ'ì
í ê?ã��!ç ã��Pê?é é ÿ'í ê!é óxò ö0ä æ'ç èIôPì ä æ'ò&ðcé ê?ãxþ"ì�ç ôPë'í ò ï!ì ðcè ò!ôPì îIæ'ê?ä6þ!ócÿ'è ç ã��PêE÷6ù0ù
ôPì ä æ'ò&ðxîIæ'ç é æxè ì ê?í é æ'ì èsö ò?íIä æ'ìPþ"ì è äsö ò&é ÿ'è ì ð�ë"ò!è ç ä ç ò?ãxç ãxêmè ôPê!õ õkç ã!ä ì í ï?ê!õ0ã'ì ê!í
ä æ'ìsð'ç è ä ê?ã'é ìsì è ä ç ôPê?ä ì ðmþ!ócú&ûIüxý

â öIî<ìmî<ê!ã?äPä ò
	"ã'ðåä æ'ìmð'ç è ä ê?ã'é ìEò?ö6ò?ã'õ óåò?ã'ìmò!þ�� ì é ä �Mä æ'ì ãåò!ã'ìmé ò!ÿ'õ ðåÿ'è ì
þ'ç ã'ê?í óñò!íEù0ç þ"ò!ã'ê?é é çIè ì ê!í é æ ç ã ê}÷sù0ùøôPì ä æ'ò&ðQý ûNæ'ìxò?í ð'ì íPò?ösé ò?ôPë'õ ì �&ç ä óñç è
ê?þQò?ÿ&ä6ä æ'ìdè ê?ôPì�ö ò?í6þ"ò?ä æxþ'ç ã'ê?í óxê?ã'ðxù0ç þQò?ã'ê!é é çkè ì ê!í é æQý
�Iò îNì ï!ì ísç öMò!ã'ì�î<ê!ã?ä è
ä òPò?þ&ä ê!ç ãmêPé ò!ê?í è ì�ð'ì ë&ä æ�� ôPê?ëcò öMêPè é ì ã'ì�� ì ý �&ý<ä æ'ìsé ò!ã'ìsò!þ�� ì é ä6ç ãmä æ'ìsë'í ì ï'ç ò?ÿ'è
è ì é ä ç ò?ã�� �0÷6ù0ù�í ì �&ÿ'ç í ì è�êmõ ê?í �!ìdÿ'ã'ç ö ò!í ôPõ ócè ë'ê!é ì ð�è ì �!ÿ'ì ã'é ìEò?öNç ôPê��!ì èIîIæ'ì í ì ê!è
ú&ûIü�ã'ì ì ð'èMò!ã'õ ósä î<ò6ä ò6ä æ'í ì ìNç ôPê��!ì è ý0â ãdä æ'ìNé ê!è ìNò?öQè ì ê!í é æPôPì ä æ'ò&ð'èkä æ'ì í ìNç è0ã'ò
é õ ò!è ì ðEö ò?í ô�è ò!õ ÿ&ä ç ò?ãPö ò!íMä æ'ìsð'ç è ä ê?ã'é ì6ò ö0ò?þ�� ì é ä èNê!ã'ðPä æ'ê?äNç è<îIæ'ê äIð'ç è ä ç ã��?ÿ'ç è æ'ì è
÷6ì ë&ä æ�� ö í ò!ô�� ù"ò&é ÿ'è<ê!ã'ðm÷6ì ë&ä æ�� ö í ò!ô�� ÷sì ö ò&é ÿ'è ý

ûNæ'ì�ð'ç è ä ê?ã'é ìxò?ö�� ë'õ ê?ç ã��}ò!þ�� ì é ä èmè ÿ'é æ ê?èEîIæ'ç ä ìcî<ê!õ õ èPîIæ'ç é æ�ð'òåã'ò?ämì ���
æ'ç þ'ç ä�í ì �"ì é ä ê!ã'é ìPï?ê!í ç ê ä ç ò!ã�ÿ'ã'ð'ì í�ÿ'ã'ç ö ò!í ô�ç õ õ ÿ'ôPç ã'ê ä ç ò!ãcé ê!ã'ã'ò ädþQìPð'ì ä ì í ôPç ã'ì ð
þ?óxú&ûIü�ý��Iò îNì ï!ì í6êPí ê!ã'ð'ò?ô ç õ õ ÿ'ôPç ã'ê ä ç ò!ãPë'ê?ä ä ì í ãcé ê?ãcþQìsë'í ò � ì é ä ì ðxò?ã!ä òPè ÿ'é æ
ò?þ�� ì é ä èNä òdôPê��?ì6ä æ'ì ô�� ä ì �&ä ÿ'í ì ð��'ý<ú&ûIü é ê!ãEä æ'ì ãmþQìsÿ'è ì ðQý
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d e f/g�hHi7g j k j iCf%l�j k m�n e g hJe o k�k i�k m/e�j p@qCr7eGs/e k e o k i7n tHu i4o q7dJd e f/r k m�i u	k m/e�d e f/g tHq7f/s
s/j qCp@e k e n�iCu	k m/e�o q7p@e n q%q7hHe n k v/n e w�x f�k m/j g�o m/q7h4k e n tJl!e�q7s/s/n e g gGk m/e�h/n i7y/d e pziCu
n e o i {7e n j f/r�k m/eGu i4o v/g e s�j p@q7rCeGiCu	q�g o e f/e�u n iCp|j k g!s/e u i4o v/g e s�j p@q7rCe g w

} q7n d j e n!l!e�s/e g o n j yHe sE~4���EtKq%g h/q k j q7d�s/iCp@q7j f�p@e k m/i4s�i u=s/e k e n p@j f/j f/r%s/j g �
k qCf/o e�v/g j f/r�s/e u i4o v/g�j f4u i7n p@q k j i7fJwE��d g i/t=~4v/y/y/q7n qCiEqCf/s���e j!m/q {7e�h/n i7hHi7g e s�q
� iCv/n j e n=s/iCp@q7j f@p@e k m/i4sJt/o q7d d e s%� � � a � t7u iCn!e g k j p@qCk j f/r�k m/eGs/j g k q7f/o eGiCu�i7y7� e o k g
j f%q�g o e f/e�� aCa � � v/g j f/r�j p@qCr7e�s/e u i4o v/g!j f4u iCn p@qCk j iCfJw�x f%k m/e g e�p@e k m/i4s/g t4k l=i�s/e u i �
o v/g e sEj p@q7rCe gGi u=k m/e�g o e f/e@q7n e�n e o iCn s/e sEg j p�v/d k qCf/e iCv/g d ��l�j k m�s/j �Ke n e fCk�o qCp@e n q
h/qCn q7p@e k e n�g e k k j f/r7g w��!m/e%s/e u i4o v/g e s�j p@qCr7e g�qCn e@k m/e f�h/n i4o e g g e s�k i�i7y4k qCj fEk m/e
s/j g k qCf/o e�iCu=iCy4� e o k g�j f�k m/e@g o e f/e@j f�g p@qCd d	j p@qCr7e�n e r7j iCf/g w�x f�k m/j gGh/n i4o e g g tK�Hn g k
q�y/d v/n�h/qCn q7p@e k e n��Yl�m/j o m�j g�q�p@e qCg v/n e%iCu!k m/e%g h/n e qCs�iCu!k m/e%o qCp@e n q4� g��	iCj f7k
~4h/n e q7s � v/f/o k j i7f�� �=~ �:� j g�e g k j p@q k e s�q7g�q7f�j f7k e n p@e s/j q k e�g k e hJw�x f�k m/j g�o m/q7h4k e n
l=e�j fC{7e g k j rCqCk e=k l!i�p@e k m/i4s/g�u i7n	v/g j f/rGk m/e!g qCp@e!y/d v/n	h/q7n qCp@e k e n:�%u iCn	n e o i {7e n j f/r
k m/eGu i4o v/g e s�j p@q7rCe g!i u	i7y7� e o k g�j f%k m/e�g o e f/e�u n iCp�k m/e j n!y/d v/n n e s�j p@qCr7e g w

�!m/e:�Hn g k	p@e k m/i4s�iCu4u i4o v/g e s�j p@qCr7e	n e o i {7e n ��j gKy/qCg e s�iCf�k m/e=~4h/q k j q7dC��iCp@q7j f
�=iCf7{7iCd v4k j i7fH����e o iCf7{7iCd v4k j i7f���n qCf/g u i7n p|� ~7� ��n q7f/g u iCn p � h/n i7hHi7g e s@j f�� aCa � � w:�!m/j g
p@e k m/i4sEv/g e g�iCf/d ��k m/e@y/d v/n�h/q7n qCp@e k e n���l�m/j o m�j g�q�p@e q7g v/n e@i u!k m/e@g h/n e q7sEiCu
k m/e�o qCp@e n q4� g��=~ � wHx f�h/q7n k j o v/d q7n t4k m/e�p@e k m/i4s�s/i4e g�f/iCkGn e �4v/j n e�q@�4f/i l�d e s/r7e�iCu
k m/e%k m/e�e �4q7o k%u iCn p�iCu�k m/e�o qCp@e n qE�=~ � w:�!m/e�g e o iCf/sYp@e k m/i4sJt=j f�o iCf7k n qCg k@k i
k m/e@�Hn g k t:n e �7v/j n e g�o iCp@h/d e k e%j f4u iCn p@qCk j iCfEqCyJiCv4k�k m/e@u iCn p�iCu!k m/e%o q7p@e n q��=~ � w
� iCn�p@i7g kGh/n q7o k j o qCd�o q7p@e n q%g �/g k e p@g tJk m/e�o q7p@e n q%�=~ � o q7f/f/i k�yHe�o m/q7n qCo k e n j � e s
l�j k m�qCs/e �7v/qCk e=qCo o v/n q7o ��v/g j f/r�g j p@h/d e:p@qCk m/e p@qCk j o q7dCp@i4s/e d g�g v/o m�qCg	��qCv/g g j q7f�i7n
o �/d j f/s/n j o q7d7u v/f/o k j i7f/g w	�XyJe k k e n	p@i4s/e d4j g:iCy4k q7j f/e s�y7��p@e qCg v/n j f/rGe �4hJe n j p@e fCk q7d d �
k m/e�q7o k v/q7dH�=~ � iCuJk m/eGo q7p@e n q�u iCn=s/j �Je n e f7k=s/e rCn e e g!i uKj p@q7rCe�y/d v/n:qCf/s%v/g j f/r�k m/e



� �7 

¡@¢ £7¤ ¥/¦ ¢ §¨§/£ © £/ª¬«!­/® ¤%­/¯ °=¢ ±7¢ ¦�¦ ¢ ²4¥/® ¦ ¢ ¤�³ £7¡@¢ ¦ £�³ £7´ ® µ/¦ £ © ® ¯7¶Jª¸·G¶X£7´ © ¢ ¦ ¶/£C© ® ±7¢
µ/¥4©�¥/¤ ¥/£7´ ´ ¹X£�¡@¯C¦ ¢�§/® º@³ ¥/´ ©�¤ ¯7´ ¥4© ® ¯C¶X® ¤@© ¯�§/¢ ¦ ® ±7¢�£7¶/§X¥/¤ ¢E£�¡@¯C¦ ¢�£C³ ³ ¥/¦ £C© ¢
¡@£ © ­/¢ ¡@£ © ® ³ £C´	¡@¯4§/¢ ´�» ¯7¦G© ­/¢@¼=½4¾¸µ/£7¤ ¢ §�¯7¶E§/® ¿K¦ £C³ © ® ¯C¶JÀ�´ ¢ ¶/¤�£7µH¢ ¦ ¦ £ © ® ¯7¶/¤ À�£7¶/§
³ ­/£C¦ £7³ © ¢ ¦ ® ¤ © ® ³ ¤G¯C»	© ­/¢�±C£C¦ ® ¯7¥/¤�³ £C¡@¢ ¦ £%³ ¯7¡@ÁH¯7¶/¢ ¶7© ¤G¤ ¥/³ ­�£7¤�© ­/¢�¯7Á4© ® ³ £7´�¤ ¹4¤ © ¢ ¡�À
® ¡@£CÂ7¢%¤ ¢ ¶/¤ ¯7¦@¢ ´ ¢ ¡@¢ ¶C© ¤ À=» ¦ £C¡@¢�ÂC¦ £7µ/µH¢ ¦ À=¢ © ³ ªX·�¤@Á/£7¦ ©@¯C»�© ­/¢�¤ ¢ ³ ¯7¶/§Y¡@¢ © ­/¯4§JÀ
°=¢G§/¢ ¤ ³ ¦ ® µJ¢�£�³ £7¡@¢ ¦ £�³ £C´ ® µ/¦ £C© ® ¯C¶@Á/¦ ¯4³ ¢ §/¥/¦ ¢!» ¯7¦:¡@¢ £C¤ ¥/¦ ® ¶/Â�© ­/¢G³ £7¡@¢ ¦ £�¼=½4¾�» ¯7¦
±C£C¦ ® ¯7¥/¤	§/¢ ÂC¦ ¢ ¢ ¤:¯C»J® ¡@£7ÂC¢!µ/´ ¥/¦ ª	«!­/¢!³ £C´ ® µ/¦ £C© ® ¯C¶�Á/¦ ¯4³ ¢ §/¥/¦ ¢!® ¤:µ/£C¤ ¢ §@¯C¶@¦ ¢ ³ ¯C¦ §/® ¶/Â
£C¶/§EÁ/¦ ¯4³ ¢ ¤ ¤ ® ¶/Â�© ­/¢�® ¡@£7ÂC¢ ¤G¯ »!µ/´ ¥/¦ ¦ ¢ §E¤ © ¢ ÁE¢ §/Â7¢ ¤ ª%Ã ¶�© ­/¢@¤ ¢ ³ ¯C¶/§�¡@¢ © ­/¯4§JÀK© ­/¢
» ¯4³ ¥/¤ ¢ §�® ¡@£7ÂC¢@® ¤�¯7µ4© £C® ¶/¢ §E© ­/¦ ¯C¥/Â7­�£�§/¢ ³ ¯7¶C±7¯7´ ¥4© ® ¯C¶�¯CÁJ¢ ¦ £C© ® ¯C¶�® ¶�© ­/¢%¾H¯7¥/¦ ® ¢ ¦
§/¯C¡@£7® ¶%¥/¤ ® ¶/Â�© ­/¢GÄ¨® ¢ ¶/¢ ¦=ÅH´ © ¢ ¦ ª
¾H¯7¦:µJ¯ © ­%¡@¢ © ­/¯4§/¤=¯ »�¦ ¢ ³ ¯ ±7¢ ¦ ® ¶/Â�© ­/¢�» ¯4³ ¥/¤ ¢ §%® ¡@£7ÂC¢CÀ4¦ ¢ ¤ ¥/´ © ¤=¯C»K¢ Æ4ÁJ¢ ¦ ® ¡@¢ ¶C© ¤

¯C¶@© ­/¢�½4¼J·GÇ!È!½%³ £C¡@¢ ¦ £�¤ ¹4¤ © ¢ ¡|£C¦ ¢GÁ/¦ ¢ ¤ ¢ ¶C© ¢ §Jª=«!­/¢G¦ ¢ ¤ ¥/´ © ¤!¯ »K© ­/¢�ÅH¦ ¤ ©�¡@¢ © ­/¯4§
£C¦ ¢:³ ¯C¡@Á/£7¦ ¢ §�°�® © ­�© ­/¢:¦ ¢ ¤ ¥/´ © ¤K¯7µ4© £C® ¶/¢ §�¥/¤ ® ¶/Â!© °=¯G³ ¯C¡@¡@¯7¶/´ ¹G¥/¤ ¢ §�¼=½4¾�¡@¯4§/¢ ´ ¤ É
³ ¹/´ ® ¶/§/¦ ® ³ £7´Hµ/£7¤ ¢ §�¯C¶�Â7¢ ¯7¡@¢ © ¦ ® ³G¯7Á4© ® ³ ¤ À/£7¶/§�£@Ê Ë Ì¬ÍG£7¥/¤ ¤ ® £C¶Jª:«!­/¢�¦ ¢ ¤ ¥/´ © ¤!¯ »�© ­/¢
¤ ¢ ³ ¯C¶/§�¡@¢ © ­/¯4§�£C¦ ¢�³ ¯7¡@Á/£C¦ ¢ §%°�® © ­�¤ ® ¡�¥/´ £ © ® ¯7¶%¦ ¢ ¤ ¥/´ © ¤ ª

Î%Ï ÐÒÑ�Ó�Ô�Õ	Ö Ô�×XØ�Ù@Ú�Ô�Ö ÛÝÜ�Ó�Ó�Þ	Ù�Ô�ß=à

Ã ¶�© ­/® ¤�¤ ¢ ³ © ® ¯C¶�°!¢�§/¢ ¤ ³ ¦ ® µH¢�© ­/¢�¤ Á/£C© ® £C´K§/¯7¡@£C® ¶�¡@¢ © ­/¯4§�á ¯C¦�¦ ¢ ³ ¯ ±7¢ ¦ ® ¶/â@© ­/¢
á ¯4³ ¥/¤ ¢ §E® ¡@£Câ7¢�¯ á=£�ã Ë Ìä¤ ³ ¢ ¶/¢�á ¦ ¯C¡ £�§/¢ á ¯4³ ¥/¤ ¢ §�® ¡@£Câ7¢�á ¯C¦�°�­/® ³ ­�© ­/¢�µ/´ ¥/¦GÁ/£CË
¦ £C¡@¢ © ¢ ¦�å�­/£7¤�µH¢ ¢ ¶�¢ ¤ © ® ¡@£C© ¢ §E¥/¤ ® ¶/â�¢ ® © ­/¢ ¦�ÌG¾	Ì � ¾X¯7¦�½4«�æ�ª�«!­/¢@¦ ¢ ³ ¯ ±7¢ ¦ ¹�® ¤
§/¯C¶/¢�© ­/¦ ¯7¥/âC­�§/¢ ³ ¯C¶7±7¯C´ ¥4© ® ¯7¶%¯CáK© ­/¢G§/¢ á ¯4³ ¥/¤ ¢ §�® ¡@£7âC¢�¥/¤ ® ¶/â�© ­/¢�½4Á/£C© ® £C´ Ë ÌG¯7¡@£C® ¶
È=¯C¶7±7¯C´ ¥4© ® ¯7¶Hç�ÌG¢ ³ ¯7¶C±7¯7´ ¥4© ® ¯C¶�«�¦ £7¶/¤ á ¯C¦ ¡éè ½E«�¦ £C¶/¤ á ¯7¦ ¡%ê@ë �7� ã ì ª�«!­/¢@© ¦ £7¶/¤ á ¯C¦ ¡
® © ¤ ¢ ´ áH® ¤Kâ7¢ ¶/¢ ¦ £C´4£C¶/§�£7Á/Á/´ ® ³ £7µ/´ ¢�© ¯GíHË §/® ¡@¢ ¶/¤ ® ¯C¶/£7´C³ ¯C¶7© ® ¶7¥/¯7¥/¤�£7¶/§�§/® ¤ ³ ¦ ¢ © ¢:¤ ® â7¶/£C´ ¤



î ï7ð

ñ òCó=ô õ/ö�÷ øCù ö�ò ñ	ø7ó ú/û ô ó øCó ü%ò7ó ý/ö ó�þHò7ÿ ü��/ò��@û øCÿ ù �
��� �	� 
���
������������ �����

� ö ô��! "!# $&%�úHö�ø���û �@ø('7ö*)�õ/û ÷ õYû ù�ø�ô )!ò,+CøCó û ø7ú/ÿ ö%÷ -/ú/û ÷�þJòCÿ ü&�/ò(�@û ø7ÿ:û ��ø
ù �@øCÿ ÿ��/ö û 'Cõ4úHò7ó õ/ò4ò4ý�./ý/ö /��/ö ý�ú7ü

�0 "1# $&%02435607�8 3 9
65: 7�81; 6�< : "�6	$�:  = � î %

)�õ/ö ó ö ; 6�< : øCó ö:ô õ/ö!þHò7ÿ ü��/ò��@û øCÿ7÷ ò4ö >@÷ û ö �7ô ù � � ö ô	?1 "!# $&%KúHö=ô õ/ö	@	A�B�ò ñHøG÷ ø(�@ö ó ø �C õ/öD�@ò��@ö �7ôE? 6�< : òCñ�ô õ/öD@	A�B�û ù!ý/ö /��/ö ý�ú7ü
? 6�< : 2GF*H9 H

F*H
9 H
" 6 $ : ?1 "1# $&%0I("�I�$  = � J %

� ö ô�K1 "1# $&%�úJö%ô õ/ö�ú/ÿ -/ó ó ö ý�û �@ø�'Cö%ò7ú4ô øCû �/ö ý�úCü�÷ ò(��+7òCÿ +/û �&'�ô õ/ö@ñ ò4÷ -/ù ö ýYû �@ø�'Cö
�! "!# $&%1)�û ô õ�ô õ/öE@	A�B�?1 "!# $&% � C õ/ö�ú/ÿ -/ó:þ/ø7ó ø(�@ö ô ö ó�L�û ù:øD�@ö øCù -/ó ö�ò ñJô õ/ö�ù þ/ó ö øCý
ò ñ=ô õ/ö%÷ ø��@ö ó øM@	A�B � BHòCó�ø�÷ û ó ÷ -/ÿ øCó ÿ ü�ù ü&�*�@ö ô ó û ÷*@	A�B¨ý/ö �/ò ô ö ý�úCüN?1 "1# $&%Gû ô�û ù
ý/ö /��/ö ý�øCù

L�O�2PF H
H
F H
H
 "�O0QN$�O %�?1 "!# $&%!I�"RI�$  = � S %

BHòCó:øT@	A�BU�@ò4ý/ö ÿHú/øCù ö ý@ò��@þ/ø7ó ø V/û øCÿ�'Cö ò(�@ö ô ó û ÷!ò7þ4ô û ÷ ù .4û ô=÷ ø(�%úHö�ù õ/ò )E�@ô õ/øCô:ô õ/ö
ú/ÿ -/ó�þ/ø7ó ø(�@ö ô ö ó0L%û ù�þ/ó ò7þHò7ó ô û ò(�/ø7ÿCô òGô õ/ö=ú/ÿ -/ó�÷ û ó ÷ ÿ ö=ó ø7ý/û -/ù �0W ñ�XXû ù�ô õ/ö=ú/ÿ -/ó	÷ û ó ÷ ÿ ö
ó øCý/û -/ù .Hô õ/ö �ML�2GXTY(Z J�� BHòCó�øR@	A�B[�@ò4ý/ö ÿKú/ø7ù ö ý�ò���ø J \^] ø�-/ù ù û ø(��ñ -&�/÷ ô û ò(��.LEû ù=ô õ/ö�ù ô ø(�/ý/ø7ó ý�ý/ö +4û øCô û ò(��ò ñ�ô õ/ö�ý/û ù ô ó û ú&-4ô û ò��%òCñ�ô õ/ö J \_] ø�-/ù ù û ø(�%ñ -&�/÷ ô û ò(� �

W �M`=õ/ø7þ4ô ö óEa�)=ö�ù ø )¸ô õ/øCô��! "!# $&%=÷ ø���úHö�ò7ú4ô øCû �/ö ý�øCù
�0 "1# $&%�2[K1 "1# $&%!b ? O < 8Jdc O K� "!# $&%  = � a�%

e�f -/øCô û ò(�[ = � a�%�û ù�ø%ý/ö ÷ ò��(+7ò7ÿ -4ô û ò(��ñ òCó ��-/ÿ ø �TW ô�ö V4þ/ó ö ù ù ö ù�ô õ/ö@òCó û '7û �/øCÿKñ -&�/÷ ô û ò�� ñ ò4÷ -/ù ö ýYû �@ø�'Cö %��0 "1# $&%�û ��ô ö ó �@ù@ò ñGô õ/ö�÷ ò(��+7òCÿ +7ö ýYñ -&�/÷ ô û ò��G ú/ÿ -/ó ó ö ýYû �@ø�'Cö %



g(g h

i�j k!l m&n o�p q rEj p s t s0i�u r n0v&t w p x(y(q p x�t r o&y(z&v�q {&t�|*}(|*t z(q r�}(~�q {&tE��}�p z(q	r �&w t y(v*~ �&z&� q p }�z
� j k1l m&n s�� zRq {&tD��t z&t w y(�1� y(r t�q {&p r�� }(w w t r ��}�z&v&r�q }*� ���(� � � �D�&� ��� �(�&� � � � ��� g�g � � s

� r p z&�*q {&t�v&t ��z&p q p }(z&rD} ~�q {&t�|*}�|*t z�q r�} ~ � y(z&v,q {&t�v&t ��z&p q p }�zM}(~�q {&t��&� �&w
�&y(w y�|*t q t w��U}(~ � o&�	tT{&y x�t �&� � ���G�&� � ��� � � ��  o�y�z&vRq {&t w t ~ }�w t�q {&tDy���} x�tTv&t � }(z�¡
x�}(� ��q p }�z*~ }�w |T�&� y�� y(zM��t��Ew p q q t z�y(r

¢ j k1l m&n � i1j k1l m&n!£ � �¤¦¥ � i�j k!l m&n j §&s ¨�n
© {&t	y���} x�t	t ª��&y(q p }(z�r �&�(��t r q r0y�|*t q {&}�vD~ }�w!w t � } x�t w p z&��q {&t�~ }�� �&r t vTp |*y��(t ¢ j k1l m&n
~ w }(|¦q {&tE�&� �&w w t vRp |*y(��t	i�j k!l m&n!y�z&v�q {&tE�&� �&w��&y�w y(|*t q t w��0s0«�} q t�q {&y(q�q {&tEy(��} x�t
t ª��&y q p }�z[{&y�rR��t t z¬v&t w p x�t v¬�&z&v&t w*q {&t�~ }�� � } �Ep z&�,y�r r �&|*��q p }(z&r,j p nTq {&t�~ }�� �&r t v
p |*y(��t ¢ j k!l m&n1p r�|*}�v&t � t vT��­�yD� �&�&p ����}(� ­&z&}(|*p y���j y�r0p z�®�ª�s�§&s g n!p z�y�r |*y�� ��j ��¯D�
�&p °�t � rDp zU}(�&wTp |*�&� t |*t z(q y(q p }(z�nEp |*y��(t�z&t p �({���}�w {&}�}�v�o!y(z&v¬j p p n�q {&t*±	²�³ � j k1l m&n
p rD� p w � �&� y(w � ­,r ­&|*|*t q w p �(s © {&t r t*q ��}My(r r �&|*��q p }�z&rDy�w t���}�}�vUy(�&�&w } °&p |*y q p }�z&r�p z
�&w y(� q p � y���y��&�&� p � y(q p }(z&r�y(z&vR­&p t � v��&r t ~ �&�1w t r �&� q r s

®�ª��&y q p }�z¬j §�s ¨(nDp rTr p |*p � y�w�p zU~ }�w |´q }Mq {&tR�&w t x&p }(�&r � ­�µ�z&} �EzNw t r �&� qTq {&y q�y
r {&y(w ��t w�p |*y(��t	� y�z���t	}���q y(p z&t vT~ w }(|¦yD�&� �&w w t v�p |*y��(t	��­�r �&��q w y(� q p z&�Dy�� }(z&r q y�z(q
q p |*t r�q {&t�¶1y��&� y(� p y(z*}(~1q {&tE�&� �&w w t vRp |*y(��t�~ w }(|¦q {&t�}�w p �(p z&y��&�&� �&w w t vRp |*y(��tD� ·(· � s
¸ } ��t x�t wDq {&y qTw t r �&� qTp rEx(y(� p v,}�z&� ­�~ }�w�y�v&p ¹1�&r p }(z,|*}�v&t �0} ~	�&� �&w w p z&�R�E{&t w t�q {&t
±	²�³�p r	w t r q w p � q t vRq }T��t�y*º�y��&r r p y(z�s�� z�� }(|*�&y�w p r }(z�o�q {&t�v&t � }(z�x�}(� ��q p }�z*~ }�w |T�&� y
} ~�t ª��&y q p }�z�j §�s ¨(n�p r	x(y�� p vR~ }(wEy(� �1±	²�³0rEq {&y q�y(w tT� p w � �&� y(w � ­�r ­�|*|*t q w p �Dp z&� � �&v&p z&�
yUº�y��&r r p y(z�s © {&t w t ~ }�w t o�q {&tR�&w t x�p }��&r � ­�µ�z&} �EzNw t r �&� q*p rTy,r ��t � p y��	� y�r tR}(~E}��&w
v&t � }(z�x�}(� ��q p }�z�sT³��&w q {&t w o�q {&t�w t r q w p � q p }�z,}(z,q {&t�� p w � �&� y(w�r ­�|*|*t q w ­,} ~	q {&t�±	²�³
� y�zN��t�w t |*} x�t v[p ~�v&t r p w t v[�&r p z&�UyU|*}�w tR��t z&t w y(��x�t w r p }�zN}(~Eq {&t,²�¡ © w y�z&r ~ }(w |
� g�g � � s0»E� r }&o q {&t0~ }�� �&r t vDp |*y��(t0� y�zD��t0��t z&t w y(� p ¼ t v�q }E��t�y(zDy�w �&p q w y(w p � ­E{&p ��{D}(w v&t w
��}�� ­�z&}�|*p y(�0y�� q {&}(�&��{Ur �&� {NyM�(t z&t w y�� p ¼ y(q p }(zUv&}�t rTz&}(q�r t t |½�&r t ~ �&�	p zU�&w y�� q p � y(�



¾(¾�¾

¿(À&À&Á Â Ã ¿ Ä Â Å�Æ&Ç È
É�Ê&Ë�Ì ¿�Â Æ�¿�Í�Î(¿(Æ�Ä ¿(Ï Ë Ç*Å ÐEÄ Ê Â Ç Ì*Ë Ä Ê Å�ÍN¿(Ñ ËUÒ Â Ó�Ä Ê&Ë�Ô�Õ ¿(Á Â Ä Ö�Å(Ð�Ä Ê&Ë Ð Å�Ã Õ Ç Ë Í

Â Ì ¿(Ï Ë Å�×�Ä ¿(Â Æ Ë Í Ò ¿�Ç�Ø Ë Ç Ê ¿�Á Á�Ç Ë Ë Â Æ�Ä Ê&Ë Í&Â Ç Ã Õ Ç Ç Â Å�ÆRÅ(Æ Ë Ù À Ë Ñ Â Ì*Ë Æ(Ä ¿�Á�Ñ Ë Ç Õ Á Ä Ç Ó Ú Ò Â Â Ó
Ã Å Ì À Õ Ä ¿ Ä Â Å�Æ&¿(Á�Ã Å Ì À&Á Ë Ù Â Ä Ö�Ú&¿(Æ&Í Ò Â Â Â Ó0Ä Ê&ËTÛ Ü Ý Þ(Û ß à á Å(Ð1Ä Ê&Ë Ã Å Ì À Õ Ä ¿ Ä Â Å�Æ&Ç È	â ß ã�ä�Û ß Ý å
ß à á Å ÐEÄ Ê&Ë Ã Å Ì À Õ Ä ¿ Ä Â Å�Æ&¿(Á�¿�Á Ï(Å�Ñ Â Ä Ê&Ì Â ÇT¿�Æ&Å Ä Ê&Ë ÑTÃ Ê ¿�Ñ ¿(Ã Ä Ë Ñ Â Ç Ä Â ÃRÅ ÐEÄ Ê Â Ç Ì*Ë Ä Ê Å�Í�È
æ Â Î Ë ÆUÄ Ê&Ë ×&Á Õ ÑTÀ&¿�Ñ ¿ Ì*Ë Ä Ë Ñ�ç!Ú�¿(Ä Ë ¿�Ã Ê À&Â Ù�Ë Á Ú Ë Ç Ä Â Ì ¿ Ä Â Å�ÆUÅ(Ð�Ä Ê&Ë Ð Å�Ã Õ Ç Ë ÍNÂ Ì ¿�Ï Ë
Â Æ(Î�Å�Á Î Ë Ç�Ä Ê&Ë Ð Å�Á Á Å ØEÂ Æ&ÏDÅ(À Ë Ñ ¿(Ä Â Å(Æ&Ç Ò ¿�Ó Ë Ç Ä Â Ì ¿ Ä Â Å�Æ�Å(Ð�Ä Ê&ËEè ¿(À&Á ¿�Ã Â ¿�ÆTØ Ê Â Ã Ê Ã ¿�ÆR× Ë
Â Ì À&Á Ë Ì*Ë Æ(Ä Ë ÍDØEÂ Ä Ê ¿EÐ Ë Ø[Â Æ�Ä Ë Ï Ë Ñ0¿(Í&Í&Â Ä Â Å�ÆTÅ(À Ë Ñ ¿(Ä Â Å(Æ&Ç Ò é Â ÆTÅ Õ Ñ!Â Ì À&Á Ë Ì*Ë Æ�Ä ¿ Ä Â Å�Æ�Ó Ú
Ò ×�Ó!ê�Å(¿(Ä Â Æ&Ï�À�Å(Â Æ�Ä Ì�Õ Á Ä Â À&Á Â Ã ¿(Ä Â Å(ÆTÅ Ð�Ä Ê&ËEË Ç Ä Â Ì ¿(Ä Ë Í è ¿�À&Á ¿(Ã Â ¿(ÆTØEÂ Ä Ê ç�ë ì(í�Ú�¿(Æ&Í Ò Ã Ó
Å(Æ Ë Â Æ(Ä Ë Ï Ë Ñ	Å�À Ë Ñ ¿ Ä Â Å�ÆRÃ Å(Ñ Ñ Ë Ç À�Å�Æ&Í&Â Æ&ÏTÄ ÅTÄ Ê&Ë Ç Õ ×�Ä Ñ ¿(Ã Ä Â Å(Æ�Â ÆRî Ô È Ò ï È ð(Ó È�ñ�Å(Ñ�Ã Å Ì�ò
À&¿(Ñ Â Ç Å�Æ�À Õ Ñ À�Å�Ç Ë ÇEÂ ÆRÄ Ê&Ë Ð Å(Á Á Å ØEÂ Æ&ÏTÇ Ë Ã Ä Â Å�Æ&Ç Ú�Á Ë Ä Õ ÇEÇ ¿ ÖRÄ Ê ¿ Ä�Ä Ê&Ë Ç Ë Ã Å Ì À Õ Ä ¿(Ä Â Å(Æ&Ç
¿(Ñ Ë Ñ Å Õ Ï Ê Á Ö Ë Ô�Õ Â Î(¿(Á Ë Æ(Ä	Ä ÅDíDê�Å�¿ Ä Â Æ&ÏDÀ�Å(Â Æ�Ä	Å(À Ë Ñ ¿(Ä Â Å(Æ&Ç È É�Ê&Ë Ñ Ë Ð Å(Ñ Ë Ú�Ð Å�Ñ�¿�Æ*ó^ô*ó
Â Ì ¿(Ï Ë Ú�¿(×�Å Õ Ä�í(óMë0ê�Å(¿(Ä Â Æ&Ï�À�Å�Â Æ(Ä�Å(À Ë Ñ ¿(Ä Â Å(Æ&Ç0¿(Ñ Ë Ñ Ë Ô�Õ Â Ñ Ë Í�È0õ�Á Á�Å�À Ë Ñ ¿ Ä Â Å�Æ&Ç!¿�Ñ ËEÛ Ü å
Ý Þ(Û Â ÆTÄ Ê ¿(Ä	Å(Æ&Á Ö�¿DÇ Ì ¿�Á Á&Â Ì ¿(Ï Ë Ñ Ë Ï(Â Å�Æ�Â Ç0Â Æ�Î�Å(Á Î Ë Í Ò ö ô ö Â Æ�Å Õ Ñ0Â Ì À&Á Ë Ì*Ë Æ�Ä ¿ Ä Â Å�Æ�Ó È
É�Ê&Ë Ñ Ë Ð Å(Ñ Ë Ä Ê&ËRÌ*Ë Ä Ê Å�Í�Ã ¿�Æ�× Ë*Ë ¿(Ç Â Á Ö�Â Ì À&Á Ë Ì*Ë Æ(Ä Ë ÍUÅ�Æ�¿MÀ&¿�Ñ ¿(Á Á Ë Á0Ã Å Ì À Õ Ä ¿(Ä Â Å(Æ
Ê ¿(Ñ Í�Ø�¿(Ñ Ë È

÷�ø ù	ø ùûú�üDýDþ!ÿ�� �_þ������
õPÇ Ë Ä�Å Ð Ë Ù À Ë Ñ Â Ì*Ë Æ(Ä Ç	Â Ç	Í Ë Ç Ã Ñ Â × Ë Í*Á ¿(Ä Ë Ñ0Ø Ê&Ë Ñ Ë Ä Ê&Ë ×&Á Õ Ñ�À&¿(Ñ ¿ Ì*Ë Ä Ë Ñ�çMÂ Ç
	�Ñ Ç Ä

Ë Ç Ä Â Ì ¿(Ä Ë ÍMÐ Ñ Å Ì Ä Ø�Å�×&Á Õ Ñ Ñ Ë ÍUÂ Ì ¿(Ï Ë Ç�¿(Æ&Í,Ä Ê&Ë Æ,Ä Ê&Ë Ð Å�Ã Õ Ç Ë ÍUÂ Ì ¿(Ï Ë Â Ç�Ñ Ë Ã Å Î Ë Ñ Ë Í�È
� Æ�Ä Ê Â Ç�Ç Ë Ã Ä Â Å(Æ�Ø Ë Í Ë Ç Ã Ñ Â × ËDË Ù À Ë Ñ Â Ì*Ë Æ(Ä Ç�Ø Ê&Ë Ñ Ë ç,Â Ç
��Ç Ç Õ&Ì*Ë Í�Ä Å*× Ë Ï�Â Î Ë Æ�È

õ½À�Å(Ç Ä Ë ÑRØEÂ Ä Ê À&Ñ Â Æ�Ä Ë ÍGÃ Ê �(Ñ ��Ã Ä Ë Ñ ÇRØ
�(ÇMÀ&Á ��Ã Ë Í�� Ä��NÍ&Â Ç Ä ��Æ&Ã Ë Å(Ð�Ç Ä Ë À�� �
Ò �(×�Å Õ Ä é ��Ã Ì Ç Ó�Ð Ñ Å Ì Ä Ê&Ë Ã � Ì*Ë Ñ �&È É�Ê&Ë Ð Å�Ã Õ Ç Ë Í,Â Ì �(Ï Ë Â ÇEÇ Ê Å ØEÆUÂ ÆMñ0Â Ï Õ Ñ ËTï È ¾ È
É�Ê&Ë Ã � Ì*Ë Ñ �TÁ Ë Æ&Ç0Ø
�(Ç Ì Å Î Ë Í*Ä ÅTÍ&Â � Ë Ñ Ë Æ(Ä�À�Å(Ç Â Ä Â Å�Æ&Ç Ò Ç Ä Ë À&Ç
� �&Ú ï ��Ú�ð �&Ú�í���Ú ö ����Æ&Í



�����

�
� ����� � � ! ��" ��#%$ ��& � '($ )�*�� *�$ + � �,� -.*����

� /%0 + #�#�1%+ *�� 23� -.*���� &�4,� + )3'�� 56� � � 2�+.'�� ��� � � &.#�781�9 ��� :3;
)��(� -.*���� &<*�� �(& )�# 4,2
� 2(=������ � & �%: �%> * 0 + #?��: @ > * 0 : ;
)��<$ #�� � � & A�#�2�'�� 2��?1�9 ���8A�*�� *�-.� + � � & > B & 0 7 #��,+ )�� & �
� -.*���� &,4�� � �<� #�����)�9 C � : ��D�� : E D6F : G D6H : @ D ��: / *�2�'I@�: � A�� J�� 9 & : ;
)�� & �<� -.*���� &,4�� � �
'�� 1�9 ��� � � 'K��& � 2��3� L���*�+ � #�2 > �%: G 0 :M;
)���� � & ��9 + &(*�� ��& )�# 4,2�� 2K�
� ����� � &(�%: �%> ' 0 !
�%: @ > ' 0 :
NO�8& � �,+ )�*�+�+ )�� � � & ��9 + &
*�� �8& * + � & 7 *�$ + #�� C.7 #���& -.*�9 9�+ #<-.#%'�� � * + �89 � P�� 9 &�#�7
1�9 ���Q$ #�� � � & AR#�2�'�� 2�� + #�*�1R#��%+ B�S�F%T G8A�� J�� 9 & :Q;
)�� &Q$ #�� � � & A�#�2�'�&Q+ # *�1�#��%+ ��/ 9 � 2�&
& + � A�&,#��
*<1�9 ���
$ � � $ 9 � � *�'�� ��&
#�7
*�1R#��%+ G�A�� J�� 9 & :

U 2(#�� '�� �
+ #.� P�*�9 ��* + �8+ )�� *�1R# P�� � � & ��9 + &�+ )�� #�����)V$ #�-.A�*�� � & #�2 D + 4�#?& + *�2�'�*�� '
+ � $ )�2�� L%��� &�4�� � �8��& � '.+ #�#�1%+ *�� 2.7 #%$ ��& � '?� -.*���� & :
;
)��,=�� & +�+ � $ )�2�� L%���,4�*�&Q+ #���& �
*8+ 4
# ! '�� -.� 2�& � #�2�*�9�W8*���& & � *�2.-.#%'�� 9%7 #���+ )��
$ *�-.� � * X�Y%��:�;
)��,& A�� � *�'.A�*�� *�-.� + � �
# 7
+ )��<W8*���& & � *�2(7 ��2�$ + � #�2(4�*�&,+ *�Z�� 2(+ #.1R��� L%��*�96+ #.+ )�� 1�9 ���,A�*�� *�-.� + � � B�D *�2�'
+ )�� � � 7 #�� �8+ )�� X�Y%�34�*�& "

[�\ > ]6^ _�0IS �
� `6B6a�b�c�d

e f g ee h e > ��: � 0

;
)��<A�9 #�+ &8#�7Q+ )��<X�Y%�K7 #��,+ 4�#(P�*�9 ��� &8#�7 B $ #�� � � & A�#�2�'�� 2��?+ #(*�1R#��%+ F : @�G?A�� J%� 9 &
*�2�'�@�: G�A�� J�� 9 &
*�� � & )�# 4,2V� 2?�
� ����� �8��: E�:



i�i j
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0 steps of blur 5 steps of blur

10 steps of blur 15 steps of blur

20 steps of blur 25 steps of blur

30 steps of blur 35 steps of blur

40 steps of blur 45 steps of blur
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Figure 6.13(a) Simulation with geometric optics PSF
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Fig. 6.14(a) Simulation with Gaussian PSF
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Fig. 6.15(a) Depth estimation with restoration for step 14
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Fig. 6.15(b) Depth estimation with restoration for step 36
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Fig. 6.15(c) Depth estimation with restoration for step 56
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(Focused at step 76)

Blurred Image

(Lens at step 40)

Blurred Image

(Lens at step 70)

Restored by

S-Transform
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(a) Blurred Image

(Lens Step 40)

(b) Blurred Image

(Lens Step 70)

Fig 6.16 (a),(b) Depth estimation with restoration for 3-D object
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(c) Restored by

S-Transform

(d) Restored using Actual

PSF (Abel Transform)
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Figure 6.17 (a) Image of slanted object with lens step 40

Figure 6.17 (b) Image of slanted object with lens step 70
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Figure 6.17 (c) Restored using S-Transform
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3-D Depth Map for a plane object
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3-D Depth Map for a plane object
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3-D Depth Map for a cone object
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3-D Depth Map of a Mustard
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