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General rigid displacement

General planar displacement

Stationary Structure

Constant retinal displacement

or Rotation

Pure planar translation

Retinal planar zoom

Pure planar retinal translation

Zoom displacement

Retinal translation
Fixed axis rotation

Retinal planar displacement

Retinal planar rotation

Pure translation

Pure retinal translation Z-axis pure translation

Retinal displacement 
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[*WeQyX Qz~@r su[]k \Z^ph�szhqWUXZ_Ofj[wsSXOi-Qyfj[]_Zfj[]h WeXj~�Qga*rts�[*WeQyX-QyX []\O^ ijWeh]_jR�sSkp^lr!^lXg[:_}sSa]szr!^c[]^la*h:sSXOi Qz~
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&('�� ����I 9D;}1*. 9 3�?jK�C�;=9>E��(CL?OE
B ^2fZh]^ s��x^�szhm[S�%^lijWvsSX
	-�df=sza*^�r:WeXjWer�W�À�su[*WUQgX|[]Q!iO^c[]^lkc[�QgfjRT[*WU^la*h 3g|�Qyfj[*RTWe^pa*h�r!^�szXOh`[]\}su[�[]\O^la*^
Weh�r!Qga*^�[]\}sSX @7|�� Qyfj[*RTWe^pa*h�Qga�
�� Qyfj[*RTWe^pa*h$6]�<Â�\O^lXonzV�^�a*^c�}XO^`[]\O^�klQgr!_Ofj[ su[*WUQgX!Qz~=[]\O^�P¼� rts�[]aLWF0
Qga 4 � rtsu[]aLW?0HQyX#[]\O^�_�QSWeXy[]h�V�\jWUk�\	sza*^�XOQS[�Qgfj[*RTWU^la*hpnNsSXOi%iO^c[]^la*r�WUXO^�[]\JfOh([]\O^�a*^phmWUiOf=s�R>^la*a*Qga�n{WeX
_jWF0Z^�Rehp�Â�\O^!r!^c[]\OQjion V�\jWUk�\ suR�ReQ�V�h�fOh�[]Q#iO^c[]^la*r�WUXO^wV�\jWek \ ÄyWeXOi Qz~�idWUh]_dRvsSkl^pr!^lXg[�V�^t\}slbg^tWeX	[]\O^
h]kl^lXO^znZWUh�[]Qth]^�sSa*k \�WUX#[]\O^�_Oa*^cbJWUQgfOh(Yya]sS_O\�~�a*Qyr []\O^�Re^�s�~ []Qt[]\O^�[]Qg_#Qz~ []\O^�[]a*^l^ 3&2FYg^pXZ^pa]suR<aLWeYzWei
ijWeh]_jR�szkl^lr!^lXy["6(6�[]\O^ ijWeh]_jR�sSkp^lr!^lXg[�V�\dWUk�\ \=slby^q[]\O^�Re^�szh*[�a*^lh*WUiZf}s�R ^pa*a*Qga 3vV�\O^lX�s!_}sSa*^pXg[(\}sSh�sSX
^la*a*Qya@�jWeYyYg^la�[]\}sSX s�h]QgXondV�^�h*[]Qg_ []\O^q_Oa*QyYga*^lh]h*WeQyX Qz~<[]\Z^�klQyr!_Ofj[ su[*WeQyX WUX�[]\jWeh��Oa]sSXOk�\G6]�
	�
�; 
�� � $&#�(�� $ ��( � ��� � #�� , � � ��x^c[�fOh�XOQ�V ^10Z_�^laLWerw^lXg[�[]\O^�^lh*[*Wer su[*WeQyX�Qz~>idW��N^la*^pXg[(r!QjiO^cRUh�szh@ijWUhFkpfZh]h]^litWeX|[]\jWeh�_}sz_{^la��

B ^��}a*hm[`klQgXOh*WeiO^la�s�h�¿jXy[]\Z^�[*Wek(h]kl^lXO^�klQga*a*^phF_�QgXOiOh []Q:s2hF^�[�QS~�[8V�Q _jR�sSXO^lh�sSh ~�Qya []\O^�a*^usuR�hFkp^lXO^
[ s�Äz^lX�WeX klQyXZh*WUiZ^pa]su[*WeQyX%WeX�[]\O^!h]^V�JfO^cRÀ3 hF^p^��}YgfOa*^�ÅO���j� 9U6]� B ^wsSX}suR�¿[Àl^:hFQyr!^!_}sSaL[*WUklfjR�sza2k�sSh]^�Qz~
ijWeh]_jR�szkl^lr!^lXy[]hlnJszXZiwsSiOi!s�XZQzWeh]^�QgX:^�sSk \�rts�[]k�\onSV�WT[]\ts�h*[ szXZi}sza*i�iO^cbJWvsu[*WeQyXon�V�WT[]\���� |j����_jWF0Z^cR8n
V�\dWUk�\HklQga*a*^phF_�QgXOiOh`[]QwfZh]f}suRD_Za*^pkcWeh*WeQyX�Qz~>hFfO�(� _dW?0Z^cR�Wek�klQga*XO^la�iO^c[]^lkc[]Qya*h�szXOi#rts�[]k�\O^la*hp�£mX�^usSk \ kusSh]^zny[]\O^2a*^lh*WUiZf}s�RN^la*a*Qya`kpQga*a*^lh]_{QyXOiZh�[]Q []\O^(~�QSRTRUQ�V@WUXZY:h.�Jf}sSa*^(a*QjQz[�QS~x[]\O^_�Jf}sSiOa]su[*WUk
^la*a*Qya@iO^c�}XO^li#�-¿ []\O^�klaLW�[]^laLW�s!Qz~ ^2�Jf}su[*WeQyX93gA
6 Qyad3g�
6]�
� #�) -��%� � #%'/( '�� � �.-��A� � �A� (�$&�%� � #%'�( 
 Â@\O^(ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[�WUh��<[��~3 9 >zn >��Zn��7|U6]ngV��~3g|Zn*|Zn
|
6]�

B ^�V�aLWT[]^�8 j ½ []\O^�[]\O^lQya*^c[*WekusuR<rts�[]aLWF0%sSXOim8 x � � []\O^qr su[]aLWF0#Qy�d[ s�WeXO^li-�
!#"�$ 6&% IY8 I[8(' 8�8�8*) ),+ 8*- 8(' . f 8�80/ )8(' 8�8�8*) ),+ 8*- I[8 IY81' -*)*/ +g)*2I[8(' . f 8�8*/ ) 8(' -0)*/ +g)*2 8 3 = !�46587 6&% 8 81' 8�8�8 + K9-.K 202 IY8(' .iK + f -*-I[8(' 8�8�8 + K -.K 2:2 8 8(' - + 8*/ + .8(' .iK + f -*- I[8(' - + 8*/ + . 8 3 ®�´*; °

Â�\O^2a*^lh]fjRT[]h@~�Qya�idW��N^la*^pXg[(\'¿Z_{QS[]\O^lh]^lh�sSa*^2kpQSRTRU^lkc[]^li WeX|[ sS�jRe^ 3 >�6]�
1����*)�����+���������� ��#.��%.�3
$��	2��#������ ��
�� 
F�3����1.#.���V��
�
F��
���*�
��� � � ��
�¦È����
�#.+,�*#.
�� A o ¾1< o r ~D�).# 
F��
F�������.���2�*
���� ��������� ��� ��~ r < ~ ; ¾ r �)������.��
-
�������� �
��1����*)�����+���������� ~ ´ o < A ���*=��
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ�yA�° ´ ~ A < ~�~ A � ´ o
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ� o ° ´�´ A < ~ ;*; ~ r o).# 
F�G��
����.������������� � ; A < ; = ;�A � r��������1����*)�����+,�3�&�3���µ®��*r�� A(>i�@? r¤� A(>.�*A < �9? ABA � A ° � ; � < =�~�� r ���������1����*)�����+,�3�&�3���-� ��������
µ®��*rÈ� o >.�@? rÈ� o ° ~ ¾ A < ~ ¾ A ~C= ´�������3
����V
F� ����1 1����*)�����+,��������� ´�´ A < ; = ´ = ���Â sS�jRe^8>g��Â sS�jRU^2QS~>a*^lh*WeiOfO^lh�~�Qga�s�_OfZa*^2[]a]szXZh*Rvsu[*WeQyX43:�&� |j�D� _jWF0Z^cRw6]�

£mX []\jWehtk�szhF^gn WT[tWUhtkcRe^usSa�[]\}su[w[]\Z^Hh�¿jh*[]^lr V�WTR�R(klQyXZh*WUiZ^pa�[]\}su[t[]\O^#ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[!WUh s _OfOa*^
[]a]sSXOh*R�s�[*WeQyXNn}sSh�^10Z_{^pkc[]^lio�zÂ�\jWeh�Weh�hm[*W�RTRx[]\O^�k�sSh]^�V�WT[]\|[]\O^�sziOidW�[*WeQyX#QS~>XOQSWUh]^z�

Æ�Ç �ÈÆ�É



� #�) -��%� � #%'/( '�� ����-�������� � #�(���� � ��� (�$&�%� � #%'/( 
 Â�\O^�ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[�WUh �`[�� 3 9 >zn�> �jn§|U6]n=V �3g|jnZ|ZnÂ|U6
B ^�V�aLWT[]^�8 j ½ []\O^�[]\O^lQya*^c[*WekusuR<rts�[]aLWF0%sSXOim8 x � � []\O^qr su[]aLWF0#Qy�d[ s�WeXO^li-�

!#"�$ 6 % I[8 8 81' 2,+ f K9/ )I[8 I[8 I[8(' )�8.K f5f /IY8(' 2,+ f K / ) 8(' )�8.K f5f / 8 3 = !�46567 6 % 8 8 81' 2,+ f K9/*/8 8 I[8(' )�8.K f5f )IY8(' 2,+ f K /*/ 8(' )�8.K f5f ) 8 3 ®�´ ~ °
Â�\O^2a*^lh]fjRT[]h@~�Qya�idW��N^la*^pXg[(\'¿Z_{QS[]\O^lh]^lh�sSa*^2kpQSRTRU^lkc[]^li WeX|[ sS�jRe^ 3 9
6]�

1����*)�����+���������� ��#.��%.�3
$��	2��#������ ��
�� 
F�3����1.#.���V��
�
F��
���*�
��� � � ��
�¦È����
�#.+,�*#.
�� A o � < ¾ ´ o �).# 
F��
F�������.���2�*
���� ��������� ��� ~�~ A < ~ A�´ =
~ o)������.��
-
�������� �
��1����*)�����+���������� =�� A < �3~ ¾ ~C=��
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ�yA�° ´ = A < ; =�� ;�A �
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ� o ° ´ = A < ~.�3~ A�´ =).# 
F�G��
����.������������� ~.� A < ~ A = ; �����������1����*)�����+,�3�&�3���µ®��*r�� A(>i�@? r¤� A(>.�*A < �9? ABA � A ° A A < ´ ¾ A�A�r�r��������1����*)�����+,�3�&�3���-� ��������
µ®��*rÈ� o >.�@? rÈ� o ° ´ � A < ~ r�r ¾ = ¾�������3
����V
F� ����1 1����*)�����+,��������� � r A < ~ A�A �
���Â sz�dRU^ 9j�<Â sS�jRe^2Qz~ a*^phmWUiOfZ^ph@~�Qga�s�_OfOa*^�a*^c[*WeX}s�R<idWUh]_dRvsSkl^pr!^lXg[l3:�&� |Z�D��_jWF0O^cR�6]�£mX�[]\dWUh2k�sSh]^zn{[]\O^!a*^lh*WeiOf}suR�^la*a*Qga�Weh�r�WeXjWUrtsuR XOQS[2~�Qga�[]\Z^w_ZfOa*^!a*^�[*WeX}suR>[]a]sSXOh*R�s�[*WeQgX��Ofj[2~�Qgaqs
r!Qya*^�Yg^pXZ^pa]suR a*^c[*WeX}suR�ijWeh]_jR�sSkp^lr!^lXg[p� 4�QpV�^�bg^la�n<�{^lk�szfOhF^�[]\O^!h�¿jh*[]^lr k \OQjQgh]^lh�[]\O^!ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[
~�Qga(V�\jWek \-[]\O^ta*^lh*WeiOf}suR�^la*a*Qga2WUhqr:WeXjWerts�R�V�WT[]\ a*^phF_�^lkc[2[]Q%ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[]h2V�\jWUk�\ sSa*^tijWea*^pkc[ Yg^$�
XO^la]suR�W*À�s�[*WeQyXNnZ[]\O^ _OfZa*^:a*^c[*WeX}s�RD[]a]szXOhmRvsu[*WUQgX�WUh�h*[*WTR�R>hF^�Re^lkc[]^piNn{��^lk�sSfOh]^(WT[�klQga*a*^phF_�QgXOiOh@[]Qt[]\O^q�}a*h*[
ReQjkusuRxr�WUXjWer fZr0WUX�[]\O^2[]a*^l^�QS~>r!QjiO^cRehp� � fOa@\O^lfOaLWeh*[*WUk�WUh`[]\dfZh7�JfjWT[]^�Wer!_�QgaL[ szXg[�\O^la*^g�
� #�) -��%� � #%'/( '�� � �A� � #�(���� , #%$&� �%�'� �E) �E( � 
 Â�\Z^ ijWeh]_jR�szkl^lr!^lXy[(Weh �`[ � 3 9 >gn�> �jn§|U6]n{V � 3g|Zn|jn´|j��Å*6

B ^�V�aLWT[]^�8 j ½ []\O^�[]\O^lQya*^c[*WekusuR<rts�[]aLWF0%sSXOim8 x � � []\O^qr su[]aLWF0#Qy�d[ s�WeXO^li-�
!#" $ 6&% IY8 8 8(' 8�8�.�8 + . + )IY8 IY8 I[8(' 8�8*)*-*/ f 2 )IY8(' 8�8.K f�f ) ) + 8(' 8�8 + )�. 2 f - I[8(' )�)5)5) . 3 = !�46587 6&% 8 8 I[8(' 8�8 2 -*/�8 f 28 8 8(' 8�8 +:2 8:. 2 f81' 8�8�8�.*.,/ 2,+ /LIY8(' 8�8*/.K 2 8*/:. 8(' )5)5)5)*2 . 3 ®�´�´ °
Â�\O^2a*^lh]fjRT[]h@~�Qya�idW��N^la*^pXg[(\'¿Z_{QS[]\O^lh]^lh�sSa*^2kpQSRTRU^lkc[]^li WeX|[ sS�jRe^ 3:�
6]�
��YJsuWUXon>V�^|h*[*WTRTR�\}slbg^ s%r�WeXjWer suR�a*^lh*WeiOf}suR�^la*a*Qga:~�Qga�[]\O^HaLWeYg\y[tijWeh]_jR�sSkp^lr!^lXg[pn�sSh!^ 0Z_{^lk�[]^lio�

��Qz[]^([]\=s�[(s:_dRvsSX}sSa�a*^c[*WUX}suR<ijWeh]_jR�szkl^lr!^lXy[@WUh�s�Reh]Q!s!_jR�szfOhmWU�jRe^2r!QjiO^cR8n=sSXOi|r�WeYy\g[���^�iZ^�[]^lkc[]^li sSh
[]\O^�rwQgh*[(_jR�szfOhmWU�jRe^�ijWeh]_jR�sSkp^lr!^lXg[pn=W�~ []\O^qRU^cby^cR Qz~ XOQzWeh]^2WeXOkla*^�szhF^phl��Â@\jWeh�Weh(iOfO^q[]Q![]\O^�~ sSkc[�[]\}su[
[]\O^�bzsSaLWvsu[*WUQgXtWeX iO^l_j[]\tWeXt[]\O^(h�¿jXg[]\O^c[*Wek�hFkp^lXO^@Weh�XOQS[�Wer!_�QgaL[ sSXy[pnZh]Qq[]\}su[�~�Qya�\jWeYy\wRU^cby^cRNQz~xXOQSWeh]^zn
[]\O^�_{^la*kl^p_d[*WUQgXHQS~<[]\O^qa*^�RTWe^�~ kusSX#��^2iO^cRe^c[]^pi#�{^pk�sSfOh]^2QS~<[]\O^�XZQzWeh]^z�

� #�) -��%� � #%'/( '�� � � �%� (�������� � #�(����C, #%$&� �%�*� �E)+�E( � 
 Â�\O^�ijWeh]_jR�szkl^lr!^pXg[(Weh���[ � 3 9�>zn�>��Zn¼|
6]n
V � 3g|jnÂ|ZnZ|j� Å(6

B ^�V�aLWT[]^�0 j ½ []\O^2[]\O^lQga*^�[*Wek�s�R<rtsu[]aLW?0HszXOi 0 x � � []\O^�rtsu[]aLW?0|Qy�j[ suWeXO^li �
� " $ 6&% 8(' 8�80/:.,-*/ )C+ IY8(' 8�8 f )C+ f - 2 8(' - +�25) / +8(' 8�8 2,+g) f + K 8(' 8�8 + K 2 .�8 + I[8(' /DK9/ +:25)8 8 8(' 8�8 +*+ f /*-*/ 3 = � 46567 6&% 8(' 8�8*/ f / 2*2 / IY81' 8�8 f ) - f - . 8(' -0/ 2 .*.,-8(' 8�8 2,+ )0/ 2 - 8(' 8�8*) )�) / 2 . I[8(' /DK f 8 28 8 8(' 8�8 + - ) / f / 3 ®�´ � °
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1����*)�����+���������� ��#.��%.�3
$��	2��#������ ��
�� 
F�3����1.#.���V��
�
F��
���*�
��� � � ��
�¦È����
�#.+,�*#.
�� ´ �*= < =�~�~ ´).# 
F��
F�������.���2�*
���� ��������� ��� ~�� ~�� < o�o r)������.��
-
�������� �
��1����*)�����+���������� o A�A A < ¾ A � ;0; �
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ�yA�° o A � A < �*=��:= A ~
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ� o ° ´ = A < ~ o ; � ¾).# 
F�G��
����.������������� ~�� ; � < = ;�A�r��������1����*)�����+,�3�&�3���µ®��*r�� A(>i�@? r¤� A(>.�*A < �9? ABA � A ° ´ = ; � < A ~ ´ =��������1����*)�����+,�3�&�3���-� ��������
µ®��*rÈ� o >.�@? rÈ� o ° A ~�� < r �:=�������3
����V
F� ����1 1����*)�����+,��������� � r A < ~ r o � r =Â sz�jRe^��j�<Â sS�jRe^2Qz~>a*^lh*WeiOfO^lh@~�Qya@s:a*^c[*WeX}suR<ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[l3:� �~|j����_jWF0Z^�R�6]�
Â�\O^2a*^lh]fjRT[]h@~�Qya�idW��N^la*^pXg[(\'¿Z_{QS[]\O^lh]^lh�sSa*^2kpQSRTRU^lkc[]^li WeX|[ sS�jRe^ 33Å*6]�
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�� 
F�3����1.#.���V��
�
F��
���*�
��� � � ��
�¦È����
�#.+,�*#.
�� ~ = r < r =*= r).# 
F��
F�������.���2�*
���� ��������� ��� r � ;*; < ´�A ~)������.��
-
�������� �
��1����*)�����+���������� r A < � A�r ¾ =*=
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ�yA�° r � A < ~ r � ;�r�r
��������.����1����*)�����+,�3�&�3���µ® � r�rÈ� o ° ;*; A < ; ��� ¾ ~�~).# 
F�G��
����.������������� ; ¾ o � < A o r ���������1����*)�����+,�3�&�3���µ®��*r�� A(>i�@? r¤� A(>.�*A < �9? ABA � A ° o ´ ¾(< A*;*; ~C=��������1����*)�����+,�3�&�3���-� ��������
µ®��*rÈ� o >.�@? rÈ� o ° A o A < ���:= ��������3
����V
F� ����1 1����*)�����+,��������� ;�A A < ; ¾ o�o ¾ ;Â sS�jRe^_Å=��Â sS�jRU^2QS~>a*^lh*WeiOfO^lh@~�Qya�s�_jR�sSX}sza`a*^�[*WeX}suR<ijWeh]_jR�szkl^lr!^pXg[ 3:�&�~|j����_jWF0Z^cRw6]�
£mX-[]\jWeh:k�sSh]^znx[]\Z^ _jR�szX}sSa a*^c[*WeX}suR�ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[�Weh V�^cRTR�iO^c[]^lk�[]^li �Ofj[pn a*^c[*WeX}suR�ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[

V�QgfjRUi��{^�k \OQgh]^lX�szh�[]\O^�Qy_d[*WUrtsuR r!QjiO^cR8�NÂ�\dWUh(Weh2iOfO^�[]Q []\O^�~ sSk�[�[]\}su[�s a*^c[*WUX=s�R ijWUhF_jRvsSkl^lrw^lXg[
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