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ÃNÄ�Å´ÆlÇ�Ã�ÈÉÆ
k]Ê s�Ë�Ì h�Í s c�Î s flÏbÐSÑ*u�w'Ò�c�Ó s/Ô�s Ê Ô h�e¡��c Ô,Õ�s¬s Ê�f s�Ô w Ó�Ê s f°c�Ê�f
Ì c Õ e�w'x¬c�Î s f�_DÖ0� sØ× ��h�Î�h�x s n�n s n s Ò s Ê�Î Ô Î�egc�Ê Ô'Ì h�e�ÒÙÎp� s npwyÓ���Î`w'Ê�Î�h
x�o�e�e s Ê�Î'Údc�Ê�fDÎp� s Ê�Údw'Ê�c�x�h�Ê�Î�w'Ê�oqh�o Ô°Ë c�Û�Ú°w'Ê�Î�hDÍ�h�npÎ�c�Ó slË w�ÎÜ��Ýh�oqÎ#x���c�e'Ó s w'Ê0Î s Ó�egc�Î�w'h�Ê�_CÖ0��w Ô |�w'Ê�f�h Ì�Ô�s Ê Ô w'Ê Ó:x s n'n)��c ÔÉÕ¬s�s Êc�npe s c�f�Û s Ò × nph�Û s f�w'ÊNw'Òlc�Ó s#Ô�s Ê Ô h�e Ô0Ì h�e#Ê�h�e�Ò�c�n"x¬c�Ò s egc Ô Ú Õ oqÎÊ s Í s eDw'Ê Ì h�Í s c�Î s f Ô�s Ê Ô h�e Ô _GÖ�� s�× e s�Ô�s Ê0Î s f Ô�s Ê Ô h�e�Î�e�w s�Ô Î�h
s Òlo�npc�Î s Îp� s ��oqÒ�c�Ê s Û sl× wy} s nde s�Ô o�npÎ�w'Ê Ó:w�Ê8c Ô�s Ê Ô h�e Ë w'Îp�8c
Ô�× c�x s Í�c�e�w'c�Ê�Î°f�w Ô Î�e�w Õ o�Î�w'h�ÊSh ÌÞ× wy} s n Ô _]Ï¡h�Ê Ô�s�ß o s Ê�x s¬Ô h Ì Îp��w Ôf�w Ô Î�e¬w Õ oqÎ�w'h�Ê�c�e s Îp� s f�w �#s e s Ê0Î Ô w t�s h Ì Îp� sDÔ�s Ê Ô w'Ê�Ó s n s Ò s Ê�Î Ôw'ÊàÎÜ� s{× wy} s n,Ò�c�Î�e¬wy}�Ú�Îp� s Ê0h�Êáh�e�Îp��h�Ó�h�Ê0c�n Ô ��c ×0s�Ô h Ì Îp� s f�w Ì Ý
Ì�s e s Ê�Î s n s Ò s Ê0Î Ô Îp��c�Î{w'Ê�Î s Ó�egc�Î s Îp� s«× wy} s nyÚ�c�Ê�f�Ú�c Ô c8e s�Ô o�npÎ'ÚÎp� s f�w �°s e s Ê�ÎPe s�Ô�× h�Ê Ô�s h ÌNs Í s e�ÛDx s n'n,w�Ê8Îp� s�Ô�s Ê Ô h�e¬_�k Ô x�c�nyÝw'Ê�Ó�Ò s x���c�Ê�w Ô Ò]w Ô Ê s�s f s f{f�o s Î�h�Îp� s f�w �°s e s Ê�Î × wy} s n Ô w t�sbÌ e�h�Òx�w'egx�oqÒ Ì�s e s Ê�x s Î�h�x�w'egx�oqÒ Ì�s e s Ê0x s _�kGÒ s x���c�Ê�w Ô Ò Ì h�e�x�oqe�e s Ê�Î
Ô x¬c�npw'Ê Ó#w Ô"× e s�Ô�s Ê�Î s f�_#Ö0��w Ô Ò s x¬��c�Ê0w Ô Òà��c ÔdÕ¬s�s Ê Ô Î�o�f�w s f#c�nph�Ê Ó
Ë w'Îp�Ch�ÎÜ� s e s��#s x�Î Ô ÚPc Ô Îp� s Ê�c�e�egh Ë x¬��c�Ê0Ê s n s��#s x�Î/h�Ê Ô o Õ ÒlwÜÝ
x�egh�ÊDÐSÑ*uCÎ�egc�Ê Ô w Ô Î�h�e Ô Ú´c�Ê0f3Îp� s w'Ê�âPo s Ê0x s h Ì Îp� s nph¬Ó�c�e�w'Îp��Òlw�x
e s�Ô�× h�Ê Ô�s h Ì ÎÜ� s�Ô�s/Ô�×0s x�w'c�n |�w'Ê�f�h Ì/Ô�s Ê Ô w'Ê ÓÞx s n'n Ô _lÖ0� s x¬��w × ��c Ô
Õ�s¬s Ê Ì c Õ e�w'x�c�Î s f�o Ô w'Ê�Ó Ô Î�c�Ê�f�c�egfÉã�_�ä#å"æçÏbÐ�Ñ`u�Î s x¬��Ê0h�nph¬Ó�Û	_

è�éëê�ì Æ�Ç�í�îDïNÈ�Æ ê í ì
ðPñ �P��·0���g�����b���p�����g�p�q���g�p�	����¸)·��pÁ����p�*�p��� ñ � ñ �qÂ�������ò	� ñ ���`������ò
�p�������������g�p�q¤�·����	·������g�p���l¸ó���#�pÂ���¤���·������������g�p��¤q³ ðPñ ��Â���p�C�����
�	��������¤��{��¸`�q�g�p�q¤��l��·0�����{�	���g�������#�������q�����q���#¸����,� ñ �{·��pÁ��¬�´���p�g�
���g�p�q���g�p�	�ô�p�M�����������	���#�p�D� ñ �����¬�p�����g�p�	�������q�����g�p�	�ô��¸l�pÂ«��¤��
�0������³ ðPñ �/�����q�������������g�p�	����¸)·��pÁ��¬�p�,�p� ñ �p¤ ñ �p�N� ñ �P�����������#õ���p���
�����y�p��� Ì h�Í s c �y�pÀ��{�p��� ñ � ñ �qÂ�������ò���ö,�����q�����p��¤�� ñ �{����Â������°��¸
· ñ �	�������¬�y�p������÷P������� ñ ��·����g�p· ñ ����ò8õ���p��������y�p��� e s Îøw�Ê�c ö¬³ ðPñ �p�
�������q��������� ñ ����¤������C���������p�q�g�p���8¸ó���l�pÂ���¤��N·������������g�p��¤��p�8� ñ �
�p�������������g�p�q¤�·0�������#��¸`� ñ �{����������õ��q�������y�pò:�p��� ñ �l������������ö¬�"÷ ñ �y�p�
���g�y�y�dÀ�����·��p�q¤������	��¤ ñ ���������p���g�p�	�B�p�B� ñ ��·����g�p· ñ ����òS��y�p��÷,�p��¤S�
÷,�p���°���p��÷Rù��¬�p�"³ ðPñ �P���������p�,�p�°�#�����q�����g�p������¸¡� ñ �P�pÂ���¤	�#�0�����
���P���`·����������������½�	Â���À��p��¤{� ñ �����`À��p������¸0�����q�������b��·0���¬����y�pò��p�������g�
�����g�p�q¤�¸����,�pÂ���¤��{���	Â�Âl�q���p�����g�p�	�����´�����y���g�pÂ��{�pÂ���¤	�l��ò�������ÂÉ���
���q����p�������	�����g�p���°�������p¤ ���g�p���àúÜª�ûg³
ðPñ ������������Â�����òC·��	���g�p���y�y���g�p����¸����É��·������¬���	���g�����������p�����g�p�q���

�g�p���q���q���q�`·����	�������pòN� ñ �PÂ��	���ü�p�������������g�p��¤q��¸����	Âý�#Â«��� ñ ��Â����g�
�p�����"·����p���`��¸v���p��÷{���p�*� ñ �*�p�	¤���·��������,�������q�g¸��	��ÂD�q��p���{���y�p�����p��¤��
��·��p����`Â���·�·��p��¤q³ ðPñ �p�P�������q�g¸��	��Â����g�p�	�:�p�°���¬ù0�q���D�p����þ��0���g�p���
õ�ª�ö������R¤	����· ñ �p�����y�pòô� ñ ��÷P�á�p�8ù0¤��q���áª	�P÷ ñ ������� ñ ��ÿ��������	��

·������q�á������������·��	���q�����à� ñ �B�pÂ«��¤��S·��������à� ñ ��÷,�p��¤R� ñ ��·��pÁ��¬�
�������q���������	³ ðPñ �*�p�	¤#·��������´���������g¸��	��Â]���	�����������´� ñ �*�����g�p������·��pÁ��¬�
���p�����g�p���q�g�p���R�p�à�D��þ����������8Â������g�pÁ�À��q��÷P�à���É����Â�·q�q�����g�p���0��
·������q�l�	�#���p�������ÿ���������
"�g�p�����l� ñ �p�/�p�P� ñ �{���p�����g�p�q���g�p���S� ñ ���/� ñ �
ñ �qÂ���������������Á ñ ���{��¸,� ñ ����ò	�l�pÂ���¤	�l�p��¸�����Â����g�p���"³N��	Â��l�p���
�����������g�p�q¤�Â���� ñ ��Â����g�p����`·q����·0�����g�p���#�p�q�¬�p���q��� ñ �l�����q�������	���g�p���

��¸É� ñ ��·��pÁ��¬������·������������g�p�R��Â����q¤8�����"�����������¬�p�����qÂl¸����������������
� ñ �°�������q�g¸�����Â«���g�p���N��¸¡�����������d������y�p�q¤��P�p�3� ñ �#�����g�p�����´·������q�{���
ñ �	�g�������������`�������q�g�����g�p�	���#�p��� ñ �#���	���g�p����`·������q���v���q��� ñ �{���������g�
¸�����Â«���g�p������¸`���������g�p���q�/�p���������g�p����`���������g�����g�p���q��³����� �p��¤Pÿ � �p��¤���� � ~! #"�~�$% �#&'� �����)("i+*�,-/. õ�ª�ö

y

ξ

Retinal plane Cortical plane
=log r

γ=θ

x

021�3/465�7 è�é Ö�� s nph�Ó�Ý × h�npc�ePÒ�c ×�× w'Ê�Ó
ð/ñ �D�����g�p�����,·����g�p· ñ ����òC��¸{� ñ �������q�������*�p�É� ñ �N���p¤	¤�������·0�����

��¸d� ñ ��� ñ �p·C�������p�#¸����y�p��÷P�{� ñ �Þ�p�	¤���·���������Â���·�·��p�q¤���Á�·������p�����
���¬¸��	����³ ðPñ �#¸����	�����0������������)·0�������q�p�{��p÷<�ò��°�l·q�������p��ÂÙ�p��� ñ �p�
À��p���R��¸°���������	�����P�g�p�����D�p� ñ ���É���:¸����y�p��÷ � ñ �N����Â��N�����������������
��¸d� ñ �É�����g�p���D÷ ñ �y�p�����g�y�y�,À	����·��p��¤��pÂ���¤	��·q�����������g�p�q¤B����·������y�y�y�
�g�p���{÷,�p� ñ �	���{�q���g�p¤	�B�����p�����p�������g�p������³ ² ���°� ñ �p�{�����g�p�����`���������	���
�B�����"������������·�·q������� ñ ¸��	��� ñ �D¸����	���B÷P���3����À����"³M�g�q���������R��¸���q���#·q�����g�p�q¤�����þ��0�������SÂ������g�pÁD�p��� ñ �ÉÂl�p�����p����¸P� ñ �����������	���
���É����ò���� ñ ������Á��p���g�p�q¤B¸����	���������S���������	�����p�½�`÷,��·q���¬¸����������C���
¸����y�p��÷ � ñ �l�������q�����q������¸d� ñ �������g�p�0���)À�����·��p�q¤�� ñ ���¬�p���������������p�g�
���g�p���q�g�p������¸´·��pÁ��¬�p����÷ ñ �y�p�#�y�p������g�pò������q�����p��¤�� ñ �#�������p�q�/��¸´� ñ �
�¬�p�����qÂl¸������������������p�q���������N��¸´� ñ �P��Á�·��	�������g�����`�����q�����g�p�	�D� ñ ���*�p�
���	�P·������g�p���p���������{�pÂ�·��p��Â��������������q������� ñ �{�q���g�p¤	�B�����p�Þ�y�pÂ��
�p����³ ðPñ �l���������p�#�p���l¸�������«÷,�p� ñ �q�����������g�p��¤����qÂ������{��¸d·��pÁ��¬�p�
·������¬�p�����qÂl¸������������	�´���q���p�q¤:�p�>�D�g�p��¤��p�D���¬�y�`�p�C� ñ �ÉÂl�p�����p�D��¸
� ñ �{���������	��³
ð/ñ �P���������p�q�g�p���N��¸)� ñ �,�����g�p�0�Ø�p�Pº	¨�Á�ª�8:9��0õ�º�¨#�¬�p�����qÂl¸��������������

÷,�p� ñ ª�8:9�·��pÁ��¬�p�{���� ñ ö¬�"�����p��¤�� ñ �Þ¸����	���������N�����q�����#÷,�p� ñ Â��	���
���������p�q�g�p��� �q���g�p¤��q���]���C�0�����Cú�8�ûg³ ðPñ ��¸�������>�����q�g�p���B��¸;8	©
�g�p��¤	��Â��	���3÷,�p� ñ �q����������g�p�q¤�����Â������É��¸P·��pÁ��¬�p��<P� ñ �������p�l�	���
�g�p��¤�÷,�p� ñ ���q�D·��pÁ��¬��õ�� ñ �N������������<·��pÁ��¬��ö¬�P�	���N÷,�p� ñ ¦�·��pÁ��¬�p���
���q��� ñ ���#�	���{÷,�p� ñ 9l·��pÁ��¬�p���)�g÷,��÷,�p� ñ ª�¨l·��pÁ��¬�p���"ù��	�{÷,�p� ñ »:8��
���q�C�����C÷<�p� ñ ¨�¦�·��pÁ��¬�p��³ ðPñ �����������	� ñ ���l�������8�q���g�p¤��q���\���
��¥�§` #�"¾*�¬�p¤��p��ÂN�`���q�B� ñ ��Âl�p������· ñ ������¤	����· ñ ��¸d� ñ �Þ����ò��	���#�p�
� ñ ��÷P�3�p�Dù0¤��q���=8�³
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