
K�+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�2�62748

�����%���

��������& �������������� ��������
�������

������
���������'�������������%����(
�������

!����������
���	��)*	��
	
��������
�����	���������
�����	���	�

�������	�	�
����	���
�	�	

	##$%&'()
C���)��
�#��#����������)�#��"��
#������#�
"HI��������)�&
��&���
��#���)�����(��'N������:
����#��)���)���<��9

����)����������
#�(����#�
"HI�(������)�����#��##�(�#��'�#��"��
#�)����
�����#����:�����#�����#���#�������#����

�����)��#��&�
�)��
��&��"<��)���)�����(��'N�����

:���
��#�����)&�H��
#���)�����(��'N��������!9
#������)��
�<������E�
)����������!#�(�&
�����#�(
����<�(��
����<#����'�������#�"�������#������)���D�9
#����<���#���������)����������$��'�����&�
�&����9
#�)��)�����)��&���
��#���������)�����(�� ��
�)�#9
#�(�)���D�#���(�����#����<����(����#�������H����)��9

�E��"�#���
�#���#��
�E�������#"�
�##���E�
)� F�G9F�G
���
��)�
#������#�
��#�������#�B#���&��
�#����(�
��)�I�#���;�����"�����#�����(������#��'������#E�
9
)���#"H�)������������"�)�(���
"��"
��

(���	�	���&����$
��#������
����#
���	�&

�
����
����<#������#�����(��
��)�
#�������#�
�9
�#���#��'�������)&
�)���#�(��&��#����#�B�#�����<9
#�������)�
�#����� ���)��
�<����)"�
��)�
"� �����)�
�������� ���#������� ����
#���� ���#�
��#������#�9
)���#�(���)&�����;��)�#����#��'����)�(�����&���
�9
�#�������
#������#�
"HI��������)���������������)�
�
U������
#����)��"���V���)���#��)��&�
�)�I�#������#�9

"HI�(����������'���'N��������#�
��#����C����<#��
�
��D��� ���#�
"HI��� �����)����#��##���#�� ����)
#�'�
��;��)�#����&
�������#��#�������A�

$������)�������#��
"���#������'�##����(����#�9

"HI�(������)���'I�������
��)��&
��
�))#�(��'
�9
'�����'���
"H����#���
��#�"��D���&
���
�#���##��
��<�����"<���)������#������)��
�<������&�
�)��
���
���)�(�������#�(���<�<#�(�)��������)�
���,�&"I�9
#�����'����#�<#��)���(����I�#������
#�����"<��&���9
�����������)���)���<����������������&
����)��
�9
!�#��)��C���)��
�)���#�������)�!#���
�B�#�(�����9
<������
#�������#�
��#�������&
������#����)�#��"9
��
#�������#�
��6�����C8�

��#�#�������<�����#�
��#�������H<��������<��9
��#���������#������
��#�����<���&
��D�
��#�������
9
#�����"<��#���'N����?���&�����"HI�(�&
�����(������9
'���#�(������)�����
��#��� 6��
�#�<�)����<����#��)
���
��#������<�����������������#�(������)�����
��9
#��8��^��#�<�������<����"��'#���'
������<�"�����'
�9

�����	�������#�"�����)1����,������������!$/������#��&

� ���2��/�$/�K�*�
�#()��)K+�% ���
)12�-�)K�������!$/�K

3))2�)K+�2 ���
)12�-�)K�
�#()��)K

��������L��(�"���)���,)%��-������)�)�!*��)K�������!$/�K

���#����2�
�)1)0�)����,��,�

�����)�
��������
#����)��"���%���������&
�����)�
��9
����#���)�!�"�#�<���)����
��#�������<��(�&
��D�
�9
�#�������
#�����"<��

$����#��������#������#�<������&�
�)��
����)�9

��� ���������� "�����'��
�� >RS� ��
��
�B�#���)��
�D�
KK′W��#�(��)�;�����#�#����#�<�#���
������#���)�!9
�"���)�
�(�����<��(�����'
������#�����W���#�<�����<��
���<�#��'�
�����������)���<����#�����'����#�)��#�<�9
#��)�����#�&������

'
.

( 2)��

p
p

OM
CO

fov
=

�&
�����)���;EE�D��#��&
��'
����#���)�!�"��9
'
�##�(������)�(��<����#���#����#���&���������)��9

�<����(������)�(�

X�P�UY�M�UYW�

��<����)�"���������#�#������D�#�
��)��
�D����)�9

��&
��D�
"�)�(���<���

'
.�����

p

p

OR
dev

CO

 
=    

,�����&�����
�)����#"���#�����)�����)"H����<�9
#"�

' sin
2

.
sin

2

pk OR dev
OR

dev

π ⋅ ⋅ −  =
π β + α + −  



	 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�2�62748

$�(��##������<�#�������������#�(�
���"�9����9

����<���?�� "����#����#������
���� ��&������ �� "���)
����'
��������
#����)��"����%���)��'
���)�����
��9
#������<���?���#��#�<#���&
�����#���������#�(����9
��)�����
��#����:�
��������'���#"H������)"����
��9
#�����"I����������� �������������&
����)���#���9
��<����(����)��
���

��#�#�)�#���������)�)�#��"��
#������#�
���9
�������#���<����'B�
#��� ���&�����#*��:
���!�##����
�'�����(��#�����"&#��������'
�'��������#�
"HI�(���9
���)�(������������"��������'
������)�
��������
#�9
���)��"���

( )
.

2
�����

S x

x

π β < < + α  
:
�)�#�#����"�&
����#�(����)�����#�
��#������

��&������#������<����&���D��#�
��#������#��
"�9
D������#�
"HI�(��������&��������"���<������'�����
�����)���&
�D�������&������#���� �#�)�����)���)�)
��
�#�<�#���#��"��������'
����F7G����#����)���������)
&
����������"�
��#���"���<�#���
�)�#�����#�
��9
#�����'���#�!�#�����<#���������<���#���#���&��
�B#�9
���(����<���)�&���D��#�
��#����.�)&
�)���#�)��9

��#��)����##�)���"<�����������&
�)�#�#�����&��#�9
����#�(���)�
�����#��
"�D������#�
"HI�(��������

��	�&�	������$�&���������
��
�����
���������	�&�)�����������
������$
�&��	�
��������

=
�E�<������&
�������#���'�#��"��
#�(����#�
"9
HI�(������)��&�����#��#������� D����#��(����� ����(
�����)�����H�������:^�9��)�
��������2�������
#�(
)��"���V�

?���<�#���<�������)�
��D���)�#��������#��)���9
)���<����������
��)���'
�'�������##����%���!�������
����)�#��"��
#������#�
"HI��������)��������#�����9
!����
��#�"��D�������&������#��)������#������)��9

�<������&�
�)��
���C���)��
�)��'�'I�##���
�B�#��

��������L��(�"���)���,)%��-�����������!$/�K����#����

)��)2���)K����%��)�!*��)���#���)2�1������2�
�)1)0�)�

��,��,�

���������)1�0�������!$/�K����#�����)��)2���)K

���%��)�!*��)���#���)2�1����

����<��#���!��#������
��#������<����&
���
�#�������
���#�
"HI�(������)��#����#���'�#��"��
#�������
��9
���#�����
��)�
#�)�&
���
�#����6�����Z8�

^����)�����)�!�"����
��#���)����<����&
���
�#9
������&
���D��(�;��(���<���#��&����������&��������
�
�!�#��)

?
@
�P�[~?�

����[�P�\F?���GG�A�)��
�D����)�
�_�?���?@�A����
��#��#��
)��
�D����<����&
���
�#������&
���D���;��(���<��
#��&������������������##������
�D��\�� � ��H��<�9

�������������)��
�D�(�#"�
�##���&�
�)��
����)�
�
������������#������
��#���&��������)������

0

0

0

0 ,

0 0 1

f x

K f y

 
 =  
  

����>�A�&
�&���##���E��"�#���
������#��_�]3��93�A����
9
��#����D�#�
��)��
�D���C�B�#��������)��"
�#�#�(�����
?����?2�A����
��#����&
���D�(�����)�(���<���?����[���
[2�A�)���)���<������)��
�D����)�
�U����U2��&�������
�����#������
��)�
#������
��#������<���?�

1 1

2 2

;

.

R P R

R P R

= ⋅
 = ⋅

.
�)��������'�#��"��
#�(����#�
�)�!#��
���)��
�9
�����������)�#��"��
#����
��)�
#������#�
���#���9
���)���'
�'����HI�����##�����:^�9��)�
�&��&
�9
���##�)"��B������
��)"�

*
��&����	���������$
��#������
����#
���	�&

:���
��#���
����#����
��)�
#������#�
��������9
<���������)���)���<������)�����(�� ��&
�!�#����
���)
�
"�#����(�����##���#�������#����H�&�
�)��
����)9
&�#�#����������������)�
���)���#�<�����������)����&
�9
�D�
"HI��������)��

$�������#�����)��
�D����)�
������H<�������#����9
���#��������)��
����������HI������&��������:����9
���)��
�D��
����#���:^�9��)�
�F�G9F��G�����<�H������
���
��#������'�<#���)�H��E�
)"�&�
�������
�))��
?<���#������#�����&
����������&��
�����)����#��
)���E�D�
��##�(�)���)���<����(�)��
�D��#"�
�#9
#���&�
�)��
����)�
�



��+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�2�62748

0

0

0

0 ,

0 0 1

x

y

f x

K f y

 
 =  
  

����>]��>9�A��#����"���#���&
�&���##���E��"�#���
��9
����#���������!��(�������(�

.
�)����������9����'�

�D����&��<����(������)��&
�9
��������#���#�(#�������!�#������'
�!�#�(���#�)��)��
����)�
��A������
�����,�##�������!�#���#�� ���������

������#�������'N��������&
�����H������#��#�<#�����
��!��(���)�
����&�)�I�H�&
�D��"
������'
�������9
#�#�(�����<�(��&
�D���������'
������������#���!9
��#�����;EE�D��#��������
�����,�������'
������)�

���#�
"HI��������)��'�<#����&����"H�������'
�!�#��
E��"
�&
������E�
)��������#�)�����)��
�<����)��&�9

�)��
�)��

:��
�B#�����&���D��#�
��#���� �����)�������
&
�D����##������'�
"���#���)��"���
��
������� 
B�
�����&
��������#�<�#��������������)��
������&�9
��
��#����
��)�
#���)�����(���
���&����&��
�E�<��9
��(��N�)������ ���#�D�)��
�)��
������)�#���H
#��
�'N������:
��&
�)�#�#������<����&���D��#�
��#��
��##���&��
�B#�����<������)������#��#D�H���#���&��9
#�H��.
�)����������)�!�#���"<�(#�(���
����
�&��
�B9
#����(�#"�
���&
�����##�������&���#���#�<�#�(����9
���)��������&
�)�#��)�����)&�#�#����&
��
�))#��
�����#�<������
�B�#�(��<����������)�!��������
����<9
#���
��"�������&
��&
���!��#�����#�����������!��"<�9
�����&��
�#�����&
�����#�
��#���

$�������#�����&
��D�
"HI�(������)����<���#����
#���<���#�#"���(�B�
�#���"<����������
#������#�
��
���!��������������#���#����<#������#�)��)����
��9
)�
#���)�����(��$�������^�&
�������#����)�#�#�����9
���#�#���;7>��<�����)����#�<�#�(�?T68T����
����#���?=468

����)�#��"��
#�(� ���#�
"HI�(� �����)��&
����#���9
����#�)���#�(#�)�&�
�)�I�#����&
�D������'
�'����
&
����(����)��
�<����(�E�
)��

����"<���'�#��"��
#�(����#�
"HI�(������)������<��
'���B�����'N�)����##����&��"<��)�����
��#���"���
�'��
�����)�!#����&������#���
����<#���&��������
�#����"�;������##����$��'�����&
����(��&���'�����H9
<�������"�
��#�#����#�<�#�(��&��"<�##�����
����<#��
��)�
�� <����������&
�������� �#�!�#�H��'���H�#�(
&��
�B#�������)�
�#����:
�)�
���&������#���������
&�������&�����#�#������� _��������
�#�#������!��&
��9
�����#��)������6�����_ 8��&��"<�##�����&�)�I�H�)�#�9
�"��
#�����
��)�
#�������#�
��

:
���
�#�#����"��)�����(��&�����##���#������� _�
��<��������#���<���'�#��"��
#���)��������<#���&�
�9
�����E�
)"����#�
"�)����'N������:��
�#������'N��9

��������L��(�"���)��
)�#�)�����)#�)����K����0�)K�#)"��

)#����"�#�)K�1*��)�)�!*��)3)��������

��������E��������*��)1�0���
�����-��K�"�$�#���
)!"����*

��
)�)/0$&�� �#�������)3)�%��)�!*��)3)��������+

% �#�������)3)��)�)�!*��)3)��������

��������'�##���
�#�D��&�
����������"'�������#���)�9
H����
�����'���B�����
��#��#�����<����������������9
����<#���������&���
�#�#�H���)�#��"��
#�(�)�����H�

.
�)����������)�!#��&
�)�#�#���'����� ���
B�#9
#������&��#�������
��)���&
�����#���E�
)���'N��9
���#����#�����)&����#����&���������
�B�#�H�����<��
��&������#�������
��)��1�E��F�2G�����&��������#�(��
��#�#���"
�#�#���;&�&���
#�(����)��
���&�����H�
"���<���� ��<#����� &���
��#��� �
��)�
#���)�����(
'�#��"��
#������#�
"HI��������)�

$����#��#���������B������##����)�!#���������
�����<���#��)��
��#��"���<�#�����'�
�������#�
"9
HI�(�������� ��� �<�����'���#�����&��#�����#�(���9
)�
�����&������#���'�#��"��
#��������)�&
�������9
�����&������"&#�����&�
�)��
��'���������#�)�����)
<��������)���D�#���(�����#�������

������� ��	
��	���

�� ��	������������#�
��
���#���&�#�
�)#���
�#���#��
�9
E���MM�����D�#��������#�����233���5�	�����L7�

2� $��'���������������
��#������
�������������	�����������
��*+'���#�������
�E��"�#�(��&���'�&��"<�#���E�����#9
�
���#���
�#���#���������'
�!�#�(�MM�����D�#��������9
#�����233���5�4�����K9��

L� ��	��������������*+'���#�����������D�#����#E�
)���9
#�������"�����
��##�����#����#���
�#���#���������9
'
�!�#�(�MM�����D�#��������#�����233���5��������	9�7�

4� ��	��������������+����#�)�����'�##�����)��
�E��"�9
#�(�
�#���#��
�E����)���D�#���(�����#������� MM�����9
D�#��������#�����233K��5�	������2�

K� ��*+'���#�����O�&����������$
���'�����$��������E�
)�9

��#���&�����'N�)#������'
�!�#�(��)��
�E��"�#�(

�#���#��
�E���MM�J�����#��E�
���23�L��5�4�����K�9KK�

	� �&��'����(����������
���������)�
�����#�9�#E�
)�D�9
�##��� �����)������&
����#�9�
��&���<����(���
����� MM
J�����#��E�
���23�2��5�2�������92L�

�� �����
��������'
�'�����)���D�#�����)�����#�
���#��
���'
�!�#�(� MM�J��)���D�#�����
����;����
�#����� 23�L�
5�������L�94��

7� E6=G849�?���`7FF4=56@�L��uacedqcl��dl��nlpxleif�dj�kpxqaeli
�dhdpj�� A� wbx|idonl�� wbx|idonl�{jd�lihdef� [ilhh�� 2333�
	3��q�



7 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�2�62748

�� ���	��'�a�����0����#�#���������#���#�����
����
������
:^�9E���&
��)#������'������'���B����������&�����
MM�.�#�
�����,���#��������23�L��5�K�����43942�

�3�����	��'�a������������#�����#�(#������������#���#�(
��
����
�������:^�9E���&
��)#����MM�:���
'"
����(�!"
9
#���;����
�#�����2337��5�29L�����7	9���

�������	��'�a�����0����#�#���#��
E�
�#D��� � &��
�#���9
#�)��������)��
�����<������&�
�)��
���&���
�)��
���
:^�9E���&
��)#���)��MM�,��<�����������)���23�L��5�K�
����L9�K�

�2��b6886=;�c�E��Tljlibcdydjn� erl�Xpanr� eibjhtpix� ep� olelke
bi|deibif� hrbqlh� MM� [beelij� ilkpnjdedpj�� ��7���zpc�� �L��5�2�
[C�����9�22�

����������
��
��"�(���

��

������'	�

#'��
!�#�
���'�����"�0����

��'���	
�'��'������B
'	�

������!�������
��"���	������

�-��	
�'��'����+������,
���!�

���	���$�������"�$
���'���

�����	
'	�

�����&���#�
���'�����"��
����&���

�����	
'	�

a&�	��!���'�	�'	�'���"����	��'�

�����	
'	�

(
������!����"��
����'���

�����	
'	�

��,
����Q�
�	��''������ ��������	��!�	��

�� �./0�1(./)2�

3����-�
	
� �3�

4-5678�� @7dT=CZ<5678�=:

������������������������	
���������)�*
��

,�%���)%	������������	���	�	������	��+���������	�

'�������	���
'�
������	��'��+
�������

	##$%&'()
���������&
����!�#�)�����#��#���#�(�'������H���##�(��D�#����
��
����#��������#�����&
��#���
��#�����&�
��#�9

<��������
����#����#���)���)���<����(�)���������
�����
��&
���
�#�#���&"�����(���#���C��
�'���#����
"��"
#������)�

������
��)�
�'�����&&�
��#�9&
��
�))#������)&����������)�#���
�#����
��
����#��������#����&�����HI�����
�!�)��
�9

���#����
�)�#�������!�����������#���&�D��#�������
�#���&
��"&
�!���������#��#��#����&��#�����)�#�#�(��
��
����#�9

�������#����<���&�)��������'�!����
���������&�
��#�<��������
����������##�����#�)�����!#�#�(�

/
��
����#�����&�
��#����6/=8������#��A���)���
��9
&
���
�#�##��� ��'����#�����
��<#�9���"�����(������9
)��#����������C�������#��������)�)�
���$�����'���9
#�)�"
�#����
��<#�9���"���������'����#������#���9
���&
�<�#�(�&
�)�
#�����)�#���)�
����#�����"<��������
<�������������&�<����
��������'I����<������)�
��(��$�
���H�/=�&
���������&��)�#�B�(�)�
��4K�Q��)�
����#��
��"<�������##�����'����#��)����
�D�����K��Q���"9
<����)�
�������##����#�"����)�F�G�� F2G��$��)��
��#�
"�������&�D���������/=��C����(���(�]���
�D�������9
�������#�(����#��'����� �#�<�)���)�����9��D����#��
&
�'��)��>����'"�����#������B�
���)�
��&
���
�#�9
#��)���##������'����#���A�������43�Q��
�������#���9
��#���C]��)�H��&��B�##�(�"
��#���
��
����#���
����#���6/,8����������)��<���/=�����������#�#�)�E��9
��
�)�
�����
�������D������
������'����#�(��,���&
�9
�#���
��#���/=���D���H�&
����
�I�#���
�������#�9
!�������#�������!#�#�(�'���B����#�<�#���&
��'
���9
���)�#���
�#���
��
����#��������#���"���D������##��
����&�
��#�������#����B�
������&����"�)�������#�9
<����(�&
�������)������������##�(��D�#���/,�#��&�9
�������&
�������#�&
�
�#�����)�
�#�����9������9
#�������H����#�� ��<#�������)�
�#���� ��'���B�#���
�"I���"HI����#��
")�#����#����
�������#��#��#�
����H���##�)�����(�������� ;��(� ����� ���"���#�(
���#������&
�'��)��
��
�'�����'������H���##����)�9
��������#��
")�#����#����
�����)�#���
�#���/,�

:
��
���������&�
��#�<��������
����#��������#��
&�D��#���'���B������#���������������
�����&��N�)�
/,��+�����#�����!��&
������������#����'���H�#���

"
�#��/,����������&
��'���
�)�&��N�)��/,�#��"�&��9
H����H<������)���#��)���"��
��"��D����&�;��)"����9
��)��)�#���
�#������!#�������!�������#�)��"�/,�

�*+,-�&
����)������������#�����������
��
�'��9
���'������H���##�����#��
")�#����#����)������)�#�9
��
�#�����&
��#���
��#���
����������'�#�(��
��
����9
#��������#����&
����I�������#��#��#�H���&�
��9
#�<��������
����6=.8��,��������!�#��������##�(�D���
'����&������#������"HI���.&/&0(�
• 
��
�'�����)���)���<����(�)������� �&����HI�(

'������H���##"H��D�#�"�/,����������<�)�#���
�#9
���/,���&
��#���
��#���=._

• 
��
�'�����)������'������H���##�(��D�#�����#�)�9
���/,����� ����<���#�
������)�#���
�#���
������
=._

• 
��
�'�����)������&
��#���
��#���=.�&����#�)�9
���/,_

• 
��
�'����������)������&
��#���
��#���=.�

���
�&�	�&�	�������&����
��$����������������&�
���$
�
	�
��������������$�����
�	�

���
�	
�����$�������������

^���<��&���
��#���)���)���<����(�)��������)���9
#�)������&����HI�(�E"#�D��#�
��#�����(���
��<9
#�9���"�����(� �����)��� �����#�����������#�
�B�##�(�
>����'"�����#�����!#����H���#���#�(#����H�
���)��9

���)�(�'������<����(������)������#��)���
�)#���
<��������� #"�
�##���� ������ #�B#���E����
��#�� ��
E"#�D��#�
��#����%����� �����)��������!#��E�
)�9


