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✈⑧➉✖⑦➀✈❋⑦➄➡➝➔④❼♦③⑩✇①❷✣③⑩✇⑩✇⑩❺♦⑨✳③⑩⑦✔⑥⑧❸✭③①✈❋⑦✿③⑩⑦❿⑤✭❺➀➊❻❼❿⑥➪➔❂⑥❽➆♠❸✭❼✔⑥⑧❸➥❸✭❼➀❷✌⑤☛⑥⑧❸✭❺♦②☛⑥⑧❸✭③①✈❋⑦✓③①⑤↔⑨✓❷➈⑥❋⑤✭❺♦②❻❷❽➁✵⑥❋⑤↔②☛⑥❋➁➄③↕⑥⑧✇✔➁➄③①⑤✭❸☛⑥⑧⑦➀➊❽❷④➉✃②❻✈❋⑨❪❸✭❼➀❷✣③⑩✇⑩✇⑩❺♦⑨✳③⑩⑦✔⑥⑧❸✭③①✈❋⑦
➅✫❷❽➊❾❸❻✈❋②✵⑥⑧⑦➀➁→❸✭❼➀❷➢❼✰❺➀❷➽⑥❋⑤✓❸✭❼➀❷➢➋s✈❋✇↕⑥⑧②✵⑥⑧⑦♦❶❝✇①❷➜⑥⑧②❻✈❋❺♦⑦➀➁❐❸✭❼➀❷➌⑤✢⑥⑧⑨✓❷➢➅✫❷❽➊❾❸❻✈❋②➈➒→❒➴❼➀❷❾⑦✽⑥➳➊❽✈❋✇①✈❋②✿⑤❻➋✔⑥❋➊❽❷➢③①⑤✓➊❽✈❋⑦➀⑤✭❸✭②✭❺➀➊❾❸❻❷❽➁➐③⑩⑦→❸✭❼♦③①⑤
⑨✿⑥⑧⑦♦⑦➀❷❾②➈➍⑧③⑩❸❉❹✖❷❽➊❽✈❋⑨✓❷❽⑤❩➋✖✈❝⑤❻⑤✭③⑩❹♦✇①❷↔❸❻✈✌➊❻❼✔⑥⑧②☛⑥❋➊❾❸❻❷❾②✭③⑩➼➈❷▲✈❋❹➄➎➏❷❽➊❾❸✹➊❽✈❋✇①✈❋②❉➔④③⑩❸✭❼✵❮Ï❰✃❰ÑÐ➇Ò♠❮✃ÓqÔ❝Õ➦❮×Ö❋Ó➀Ø➮Ô✰Ù✫Ô✢ÚsÕ❵Û✭Ù✡Ü➇Ð♦Û✌⑥⑧⑦➀➁✿❮✃❰Ï❰ÑÐ❖Ò❲❮✃ÓqÔ❝Õ➦❮×Ö❋Ó➀Ø➏Ô✫Ù✫Ô✢Ú✖Õ❵Û✭Ù
Ý Ô✫Õ➦Ð➇Þ✭Ô❝Õ➦❮×Ö❋Ó✹➒ ➩ ⑦➀✈❋❸✭❼➀❷❾②✆❹✖❷❾⑦➀❷➃ß➀❸✹✈⑧➉➀❸✭❼➀❷❄⑦➀❷❾➔à➊❽✈❋✇①✈❋②✒⑤✭➋✔⑥❋➊❽❷❄③①⑤❉❸✭❼✔⑥⑧❸✹❸✭❼➀❷❂➁➄③①➊❻❼♦②❻✈❋⑨✿⑥⑧❸✭③①➊❂➋♦✇↕⑥⑧⑦➀❷✛⑦➀✈➠➔→⑥❋➊❽➹✰❺♦③⑩②❻❷❽⑤✒⑥✌⑤❻③⑩⑦♦❶❝✇①❷➃➡➝➋✔⑥⑧②☛⑥⑧⑨✓❷❾❸❻❷❾②
➊❻❼✔⑥⑧②☛⑥❋➊❾❸❻❷❾②✭③⑩➼➠⑥⑧❸✭③①✈❋⑦❩➒á➵✡❺♦②✿❷➃➂➄➋s❷❾②✭③⑩⑨✓❷❾⑦➇❸☛⑥⑧✇✡②❻❷❽⑤✭❺♦✇⑩❸❻⑤✵✈❋⑦➐➊❽✈❋✇①✈❋②✵➊❽✈❋⑦➀⑤✭❸☛⑥⑧⑦➀➊❾➆✫➍④➊❽✈❋✇①✈❋②✿③⑩⑨✿⑥⑧❶✫❷➜⑤❻❷❾❶❝⑨✓❷❾⑦✰❸☛⑥⑧❸✭③①✈❋⑦❩➍➨⑥⑧⑦➀➁→➊❽✈❋✇①✈❋②❿✈❋❹➄➎✭❷❽➊❾❸
❸✭②☛⑥❋➊❻➑❖③⑩⑦♦❶❿❷❽⑤❻❸☛⑥⑧❹♦✇⑩③①⑤✭❼➢❸✭❼➀❷➪❺➀⑤❻❷➃➉➦❺♦✇⑩⑦➀❷❽⑤❻⑤✣✈⑧➉✒❸✭❼➀❷✙⑦➀❷❾➔✄⑥⑧➋♦➋♦②❻✈✫⑥❋➊❻❼➜❸❻✈✓➊❽✈❋✇①✈❋②✣②❻❷❾➋♦②❻❷❽⑤❻❷❾⑦➇❸☛⑥⑧❸✭③①✈❋⑦❩➒

∗ â✒ã✫ä↔å➈æ❝ç➮ã✫è➠é➏ê✖å➈é➮ä✆ë↔ìíç➙ã✡ç➙ã✰ä↔î✫ï➏ã✫è❋è➠ð❋è➈ñ❖ò❩ðíä➃ï✭ç➮é➙ì➷ï☛å➠ð✫óàô✆è➠õ✙ö✫æ❝ç➮ä☛é✻ò❩÷✰ø➠ìÑ÷✫ä☛ä✢é➙ìÑ÷✫ø✰ù❽ú❉æ✫é➮û✫æ✫ä↔ü➥÷✫ìÑý➠ä✢é➮ê➙ìþç➝ÿ✦ù✁�❿ä➃ê➝ç✄✂qå❽ñ↕å❾ÿ➠ä☛ç❵ç➮ä➠ù✁☎✝✆✟✞✁✠☛✡✁☞✍✌✎✡
ò✑✏➦õ➪å➈ìÑð✓✒✕✔✗✖✝✘✫ö➇å➈é✚✙❖ù☛✙❽å✛✙✢✜✤✣❄ö✫æ✫é➏û❝æ✫ä✍✞ ä➃û❝æ

✥
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❚◗❊❍❇q◆✓❀❋❆❈P❘◆❱●❡❂⑧❾⑩❆❁❴♥✾❨❄✎❆❈❚✓❆❈❑✎❣
❉ â✒ã✫ä✙ï❻è❋ä❋❊➞ï❻ìÑä☛÷⑧ç➏ê➥ñ①è✦é❍●✣ù❏■qù❖å➠÷✰û❁❑➘ë✹ä☛é➮ä✡ï➏ã✫è⑧ê❵ä✢÷✓ê❵æ✰ï➏ã✿ç➙ã✰å➈ç❄ç➮ã✫ä❃■✽ý❽å➈ðÑæ✫ä➨ï☛å➈÷✼✘➇ä✙û❝ìÑé➙ä➃ï✭ç➮ðíÿ♠ö✫é➮è➠ö❖è➠é➙ç➙ìÑè➠÷✰å➠ð➀ç➮è➞ç➙ã✰ä✡ðÑæ✫õ✙ìí÷➇å➈÷✰ï☛ä

è➈ñsç➙ã✰ä✌å➠û✫û✫ìþç➮ìíý✦ä❂õ✙ì▼▲❋ç➙æ✫é➮ä✛✞✹â✒ã✫ä④ðíìÑ÷✫ä➃å➈é✒ç➙é➏å➈÷➇ê➝ñ①è✦é➙õ➪å❽ç➮ìíè✦÷➞ñ①é➮è➠õ➓ç➙ã✫ä❖◆✸P❘◗➴ê❵ö➇å➠ï❻ä▲ç➮è✙ç➙ã✫ä❖●❙■✾❑àê➙ö✰å✦ï❻ä▲ìÑê✛å➠ê✹ñ①è➠ðÑðÑè❽ë➥ê❝✒ X = 0.607R +
0.174G + 0.2B ù Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B ù❋å➠÷✰û Z = 0.066G + 1.116B ✞×



❚❱❯❳❲❨❯❳❩ ❬✲❭❨❪✵❫❴❭❨❵✬❛ ❜❞❝✬❩❢❡❤❣❥✐ ❪ ❦ ❲❨❲❨❝✬❧ ❭❨❵ ❣♥♠ ❭ ❯ ❵ ❦ ❲❨❲❨❝✬❧ ❭❨❵ ❣♥♠ ❭ ❯ ❵ ❚❱❯❳❲❨❯❳❩✾❯❥❡ ❜❞♦ ❪ ✐♣❝✬❲q❣❥❩ rs❯❞t✈✉✝✇ ❪ ❡②① ❜❞❝✬❩❢❡❤❣❥✐ ❪ ✇ ❪ ❡②①
❜❞♦❂❣❥✐ ❪ ③ ❭ ❩ ❪ ✐♣♠ ❭ ❯ ❵ ④ ❩ ❭❨❪⑤❵ ♠⑥❣♥♠ ❭ ❯ ❵ ③ ❭ ❩ ❪ ✐♣♠ ❭ ❯ ❵ ❦⑦❵ ♠ ❪♣❵✬⑧⑥❭ ♠⑦✉ ❦ ❲❨❲❨❝✬❧ ❭❨❵ ❣ ❵ ♠ ⑨ ❭❨❛❳⑩ ❲ ❭❨❛❳⑩ ♠ ❚❱❯❳❧❶♦❷❯ ❵✬❪♣❵ ♠ ❚s❯❳❧❶♦❷❯ ❵✬❪♣❵ ♠
RGB × × × × × × L L

CMY × × × × × × L L

Y UV × × × © × × C C

Y IQ × × × © × × C C

XY Z × × × × × × L L

LAB × × × × △ × C C

LUV © © © © △ × C C

HSI © © © © × © C C

l1l2l3 © © © © × © N/A N/A

h1h2h3 × × × × © × N/A N/A

➊♥✾✢❳❋❚◗■ ✥ Ø✹❒❢❲✑✾✢❑❏✾❁❄✛●❏■✎❑❩◆◗P❝●❏◆◗❄✍P③❆❁❴➐●❏❲❋❑❩■✎■✛r➈❬❋◆◗❇✴■✎❀❍P❘◆◗❆❁❀✑✾❁❚t❄✍❆❈❚◗❆❈❑❢P❘❉✑✾❁❄✍■✎P
ç♣❸× ❸❝õ✙ä✢å➠÷✰ê❺❹➝ý✦ä☛é➮ÿ➞ê❵ä✢÷✰ê➙ìþç➮ìíý✦ä✛ç➮è❂❻✭ù △ ❸❝õ✙ä✢å➠÷✰ê❺❹❵é➙ä✢ðÑå➈ç➙ìÑý➠ä☛ðÑÿ➞ê➙ä☛÷✰ê➙ìþç➮ìíý✦ä✛ç➮è❂❻✭ù❱❸© ❸✫õ✙ä✢å➠÷✰ê❼❹➝ìÑ÷❋ý❽å➈é➮ìÑå➠÷✦ç✹ç➙è❷❻➏ù❱❸L ❸❝õ✙ä➃å➈÷✰ê❺❹➙ê❵ã✰è❽ë↔÷✩å➠ê↔å❢✂➀ìÑ÷✫ä❋❻➏ù
❸ P ❸✫õ✙ä✢å➈÷➇ê❺❹❵ê➙ã✫è❽ë↔÷✩å✦ê↔å➨ö➇è✦ìí÷⑧ç♣❻✭ù✾❸C ❸✫õ✙ä✢å➈÷➇ê❺❹❵ê➙ã✫è❽ë↔÷✩å✦ê↔å✙ï❻æ✫é➮ý➠ä❋❻➏ù✫å➠÷✰û❽❸N/A ❸✫õ✙ä✢å➈÷➇ê❺❹➝÷✫è➠ç➥å➈ö✫ö✫ðÑì➷ï☛å✤✘✰ðíä❋❻❂è➠é❺❹❵÷✫è➈ç✛û✫ä❋❾✰÷✫ä➃û❿❻❡✞ è
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h1h2h3

✾❁❀❍❬
l1l2l3

❣✉➊③❲❋■✴❴✝❆❈❑❘❇✴■✎❑❫◆✓P✼❳❋✾❁P❘■✍❬♣❆❈❀❿❄✁❲✑✾❁❀❋❀❋■✍❚❵❬❍◆✓②✈■✎❑❘■✍❀❋❄✎■✍P
●❏❲❋✾✢●✮❄❤✾❁❀➯❳✬■✸❬❍■✍➳✑❀❋■✍❬➟✾❁P❨❴✝❆❈❚✓❚◗❆☛❦♦P✎Ø

h1 = R − G
♠
h2 = G − B

♠❢✾❁❀❋❬
h3 = B − R
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❆❈❉✬■✎❑❘✾✢●❏◆✓❆❈❀❋P⑧❄✎✾❁❑❘❑❩◆◗■✎❬✇❆❈❊s●✮❆❈❀➯●❘❲❋■⑩❉❋❑❩◆◗❇q✾❁❑❩❂❿❄✎❆❈❚✓❆❈❑❘P⑨➔❼♠❫→⑥♠✟✾✢❀❋❬➟➣ ❄✍❆❈❊❋❚✓❬➯❇q✾❁➋✢■✶●❘❲❋◆◗P❞P❘❉✑✾❁❄✍■❹❉✬❆❁●❘■✎❀❃●❏◆◗✾❁❚◗❚❱❂❿❊❍P❘■✍❴✝❊❍❚
❴✝❆❈❑✮◆◗❯❁❀❋❆❈❑❘◆✓❀❋❯❅P❘❉✬■✎❄✍❊❋❚❽✾✢❑q❲❋◆✓❯❈❲❋❚✓◆◗❯❈❲❃●❏P❞◆◗❀➯◆◗❇q✾❁❯❈■✎P✍❣➫✐❥❆☛❦❢■✛▲❈■✎❑✍♠⑥●❏❲❋■✸❬❋■✍❯❈❑❘■✍■✸●❘❆❭❦♦❲❋◆✓❄✁❲❮●❘❲❋◆◗P✴P❘❉✑✾✢❄✎■✸◆◗P✮■✍②✈■✎❄✛●❏◆✓▲❁■❹❴✝❆❈❑
P❘❉✬■✎❄✍❊❋❚❽✾✢❑❘◆✓●❡❂✸P❩❊❋❉❋❉❋❑❩■✎P❘P❩◆◗❆❈❀❙❲✑✾✢P⑤❀❋❆❁●⑤❳✈■✍■✎❀❅■✍P❩●✁✾✢❳❋❚◗◆✓P❘❲❋■✍❬❪❂❈■✍●✎❣▼➊③❲❋■❨P❩◆◗❯❈❀❋◆❱➳✑❄❤✾✢❀❋❄✎■✼❆❁❴➇●❏❲❍■⑧❚❽✾✢●❩●❏■✍❑❼P❩❉✑✾❁❄✎■✢♠

l1l2l3
♠➌❑❩■✎P❩●❘P

❉❋❑❩◆◗❇q✾❁❑❘◆✓❚✓❂✸❆❈❀♣◆❱●❏P❜❯❈■✍❆❈❇q■✛●❏❑❩◆◗❄❨❉❋❑❩❆❈❉✈■✍❑❩●❡❂❅●❘❲✑✾✢●❜●❏❲❋■✮●❏❲❍❑❘■✎■q❄✎❆❈❇✴❉✬❆❈❀❋■✎❀❃●❘P★❦♦◆✓❚◗❚➇❚✓◆◗■⑧❦♦◆✓●❘❲❋◆◗❀❅●❘❲❋■q◆✓❀❃●❏■✎❑❩P❘■✍❄✍●❏◆✓❆❈❀❭❆❁❴⑥●❏❲❍■
❄✁❲❋❑❩❆❈❇⑨✾➉●❏◆◗❄✍◆✓●❡❂q❉❋❚❽✾✢❀❋■▼❦♦◆✓●❘❲✶●❘❲❋■❜❉✈❆❁P❘◆✓●❘◆✓▲❁■❫➤❖❊❋✾❁❬❋❑❏✾✢❀⑦●❥❆❁❴➐●❏❲❍■❨➔❜→❵➣➜❄✍❊❋❳✈■✢❣

➊♥✾✢❳❋❚◗■ ✥ P❘❊❋❇✴❇⑨✾✢❑❘◆◗➓✍■✎P⑥●❘❲❋■❜❄✁❲✑✾❁❑❏✾✢❄✍●❏■✍❑❘◆✓P❩●❏◆✓❄✎P♦❆❁❴➐●❏❲❋■★❄✎❆❁❚◗❆❈❑⑥P❩❉✑✾❁❄✍■✎P⑤❇✴■✎❀❃●❘◆◗❆❈❀❋■✍❬✸✾❁❳✈❆☛▲❁■❁❣❢❺➈●❥❬❋■✍P❘❄✍❑❘◆◗❳✬■✎P❥❲❋❆☛❦í■✎✾❁❄✁❲
❄✎❆❁❚◗❆❈❑✟❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✍❀⑦●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀✉P❩❄✁❲❋■✎❇✴■▼❑❘■✍P❘❉✬❆❈❀❋❬❋P❵●❏❆✼●❘❲❋■♦❴✝❆❈❚◗❚✓❆❧❦♦◆✓❀❋❯❜◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀✑✾➉●❏◆◗❆❁❀⑧✾❁❀❋❬⑨◆◗❇q✾❁❯❈◆◗❀❍❯❫❄✎❆❈❀❋❬❍◆✓●❏◆✓❆❈❀❋P✍Ø ✥ ➙➇é▼◆✓■✍❦♦◆◗❀❍❯
➀⑤◆✓❑❘■✎❄✛●❏◆✓❆❈❀✪↕✝❄✎❆❈❚✓❊❋❇q❀ ✥ ➙✤ï▼➅❈➙✴➑s❊❋❑❝❴✗✾❁❄✎■ Ò ❑❘◆◗■✍❀❃●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀➞↕✗❄✍❆❈❚◗❊❋❇✴❀➫➅❈➙✛ï❼➍❃➙❨❺❡❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾✢●❏◆✓❆❈❀➁➀⑤◆✓❑❘■✍❄✍●❏◆✓❆❈❀✪↕✝❄✎❆❈❚✓❊❋❇✴❀➫➍❃➙✤ï ✂ ➙
❺❡❚◗❚✓❊❋❇✴◆◗❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀✶❺❡❀❃●❏■✍❀❋P❘◆❱●❡❂✇↕✝❄✎❆❈❚✓❊❋❇q❀ ✂ ➙✛ï✰×❈➙▼❒❢❆❈❚✓❆❈❑❼❆✢❴❵❺❡❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀❋✾❁❀❃●⑧↕✝❄✎❆❈❚✓❊❋❇✴❀❅×❈➙✤ï✻➑s❉✬■✎❄✎❊❍❚❽✾❁❑❫✐❥◆◗❯❈❲❍❚◗◆◗❯❁❲⑦●❞↕✝❄✎❆❈❚✓❊❋❇q❀➃➂❃➙✛ï
➄ ➙✟➑s❲✑✾✢❉✈■♦❆❁❴t➄❢❆s❬s❂✥�❥■✛❸✑■✎❄✛●✁✾❁❀❋❄✍■▼❒❢❆❁❇q❉✬❆❈❀❋■✍❀⑦●▼↕✗❄✍❆❈❚◗❊❍❇q❀ ➄ ➙✤ïs✾✢❀❋❬❃➅❈➙✹➑❖❲✑✾❁❉✬■❼❆❁❴t➑s❊❋❑❝❴✗✾❁❄✎■✗�♦■✍❸✑■✍❄✍●✁✾✢❀❋❄✎■▼❒❢❆❈❇q❉✬❆❈❀❋■✍❀❃●
↕✗❄✍❆❈❚◗❊❍❇q❀✖➅❃➙✤❣

➠Õ❲❋■✎❀❙✾q❄✎❆❈❚✓❆❈❑❼P❩❉✑✾❁❄✍■⑧◆◗P❥◆◗❀❃▲✢✾❁❑❘◆◗✾❁❀❃●❼●❘❆⑨❆❈❀❍■⑧❆❁❴➇●❘❲❋■✼➳✑❑❩P❩●❫P❩◆❱❶✸▲✢✾❁❑❘◆◗✾❁❳❋❚✓■✎P♦❚◗◆✓P❩●❏■✍❬❪✾❁❳✬❆☛▲❈■✢♠➌●❏❲✑✾➉●⑤❴✗✾❁❄✛●⑤◆✓P⑤◆◗❀❍❬❋◆◗❄✎✾✢●❏■✍❬
❦♦◆✓●❘❲❹●❘❲❋■✏➆© ➆✄P❩❂❖❇⑧❳✬❆❈❚✻◆◗❀✶●❏❲❋■★●✁✾❁❳❍❚◗■❁❣ Ò ●❘❲❋■✎❑❝❦♦◆◗P❩■❁♠✄●❏❲❋■★P❩❂❖❇⑧❳✬❆❈❚◗P❽➆△ ➆✄✾❁❀❋❬✕➆× ➆✬◆◗❀❋❬❋◆✓❄❤✾✢●❘■❜❚◗■✍▲❁■✎❚✓P❼❆❁❴➇P❘■✎❀❍P❘◆✓●❘◆✓▲❖◆✓●❡❂⑨●❏❆
●❏❲❍■❜▲✢✾❁❑❩◆❽✾❁❳❍❚◗■✎P✍♠s●❘❲❋■❫❴✝❆❈❑❘❇✴■✎❑③❬❋■✍❀❋❆❁●❘◆◗❀❋❯➈➇➡❑❩■✎❚◗✾✢●❏◆❱▲❈■✎❚❱❂⑨P❩■✎❀❋P❩◆✓●❘◆✓▲❈■❷➉❜✾❁❀❍❬✸●❘❲❋■❜❚❽✾✢●❩●❏■✎❑➊➇❡▲❈■✍❑❩❂✶P❩■✎❀❋P❩◆✓●❏◆❱▲❈■❷➉✁❣

➊✲❆♣■✛❶s❉❋❚❽✾✢◆◗❀✇●❏❲❋■❹❚❽✾❁P❝●q●❡❦❵❆➩❄✎❆❁❚◗❊❋❇✴❀❋P✎♠❢✾❁❄✎❄✍❆❈❑❘❬❍◆◗❀❋❯❭●❏❆♣❉❍❲⑦❂❖P❩◆◗❄✎P➡r❡❳✑✾✢P❘■✎❬➭❑❩■✍❸✑■✍❄✍●❘◆◗❆❈❀➟❇✴❆❖❬❋■✎❚✓P✎♠❢P❩❊❋❄✁❲Õ✾❁P⑨➑s❲✑✾✢❴✝■✍❑❿➆➒P
❬❋◆✓❄✁❲❋❑❘❆❈❇q✾✢●❘◆◗❄✮❑❘■✛❸✑■✎❄✛●❏◆◗❆❁❀♣❇✴❆s❬❋■✍❚❥➁➆× ➂ ↕✝❬❋■✎P❩❄✎❑❘◆✓❳✈■✍❬➩◆◗❀✇ÙtÚ❖Û❁Ü❧Ý✝Þ✬ß✪ì➌➋✓ê✄➙★❆❁❑➈✘❻❲❋❆❈❀❍❯✲➆✕P✼P❘❲✑✾✢❬❋◆◗❀❋❯❹❇q❆❖❬❋■✍❚❼➁✺➂ ➂ ♠✲●❘❲❋■✎❑❩■✉✾❁❑❩■
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➍✧➎❥➏➑➐✵➒❱➓→➔➑➣ ↔↕➣ ➔✺➙ ❬✲❭❨❪✵❫❴❭❨❵✬❛ ❜❞❝✬❩❢❡❤❣❥✐ ❪ ❦ ❲❨❲❨❝✬❧ ❭❨❵ ❣♥♠ ❭ ❯ ❵ ❦ ❲❨❲❨❝✬❧ ❭❨❵ ❣♥♠ ❭ ❯ ❵ ❚❱❯❳❲❨❯❳❩✾❯❥❡ ❜❞♦ ❪ ✐♣❝✬❲q❣❥❩ rs❯❞t✈✉✝✇ ❪ ❡②① ❜❞❝✬❩❢❡❤❣❥✐ ❪ ✇ ❪ ❡②①
➛♥➜❥➓✵↔↕➝ ③ ❭ ❩ ❪ ✐♣♠ ❭ ❯ ❵ ④ ❩ ❭❨❪⑤❵ ♠⑥❣♥♠ ❭ ❯ ❵ ③ ❭ ❩ ❪ ✐♣♠ ❭ ❯ ❵ ❦⑦❵ ♠ ❪♣❵✬⑧⑥❭ ♠⑦✉ ❦ ❲❨❲❨❝✬❧ ❭❨❵ ❣ ❵ ♠ ⑨ ❭❨❛❳⑩ ❲ ❭❨❛❳⑩ ♠ ❚❱❯❳❧❶♦❷❯ ❵✬❪♣❵ ♠ ❚s❯❳❧❶♦❷❯ ❵✬❪♣❵ ♠
rg © © © © △ × P L

HS © © © © × © C C

xy × × × © △ × P P

uv ➞❥➟❷➠❞➡❞➢ × × × © △ × N/A N/A

IQ × × × △ △ × N/A N/A

uv ➞⑦➤✒➠✈➡❞➢ © © © © △ × N/A N/A

➊♥✾✢❳❋❚◗■★➅sØ✹❒❢❲❋✾❁❑❏✾❁❄✛●❏■✍❑❘◆◗P❝●❏◆✓❄✎P③❆❁❴✲●❡❦❢❆✢r➈❬❋◆◗❇✴■✎❀❍P❘◆◗❆❁❀✑✾❁❚➌❄✍❆❈❚◗❆❁❑⑥P❘❊❋❳❍P❘❉✑✾❁❄✍■✎P
ç♣❸× ❸❝õ✙ä✢å➠÷✰ê❺❹➝ý✦ä☛é➮ÿ➞ê❵ä✢÷✰ê➙ìþç➮ìíý✦ä✛ç➮è❂❻✭ù △ ❸❝õ✙ä✢å➠÷✰ê❺❹❵é➙ä✢ðÑå➈ç➙ìÑý➠ä☛ðÑÿ➞ê➙ä☛÷✰ê➙ìþç➮ìíý✦ä✛ç➮è❂❻✭ù❱❸© ❸✫õ✙ä✢å➠÷✰ê❼❹➝ìÑ÷❋ý❽å➈é➮ìÑå➠÷✦ç✹ç➙è❷❻➏ù❱❸L ❸❝õ✙ä➃å➈÷✰ê❺❹➙ê❵ã✰è❽ë↔÷✩å➠ê↔å❢✂➀ìÑ÷✫ä❋❻➏ù
❸ P ❸✫õ✙ä✢å➈÷➇ê❺❹❵ê➙ã✫è❽ë↔÷✩å✦ê↔å➨ö➇è✦ìí÷⑧ç♣❻✭ù✾❸C ❸✫õ✙ä✢å➈÷➇ê❺❹❵ê➙ã✫è❽ë↔÷✩å✦ê↔å✙ï❻æ✫é➮ý➠ä❋❻➏ù✫å➠÷✰û❽❸N/A ❸✫õ✙ä✢å➈÷➇ê❺❹➝÷✫è➠ç➥å➈ö✫ö✫ðÑì➷ï☛å✤✘✰ðíä❋❻❂è➠é❺❹❵÷✫è➈ç✛û✫ä❋❾✰÷✫ä➃û❿❻❡✞ è
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r = R/(R+G+B)
✾❁❀❋❬

g = G/(R+G+B)
♠

❳❃❂✮✾❁P❩P❘❊❋❇✴◆◗❀❍❯❜●❘❲✑✾✢●❻●❘❲❋■③●❏❲❋◆✓❑❘❬✮❀❋❆❈❑❩❇⑨✾❁❚✓◆◗➓✍■✎❬❞▲✢✾❁❚✓❊❋■③◆✓❴✈❀❋■✎■✍❬❋■✎❬q❄❤✾❁❀✮❳✬■♦❆❈❳❍●✁✾✢◆◗❀❋■✍❬✮❴✝❑❩❆❈❇
r+g+b = 1

➁ ➄ ♠✾➅s♠✾➬ ➂ ❣

• ➀❼■✎❑❘◆❱▲✢✾✢●❏◆✓❆❈❀♣❴✝❑❘❆❁❇ ●❏❲❍■✖★☎✞✰❐ ❄✍❆❈❚◗❆❁❑⑧P❘❉✑✾✢❄✎■❁Ø⑩➊③❲❍■✸❑❩■✎❬❋❊❍❄✎■✎❬❖r❡❬❋◆✓❇q■✍❀❋P❘◆✓❆❈❀✑✾❁❚✓◆✓●❡❂❭❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✎❀❃●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀✇◆◗❀①●❏❲❋◆✓P⑧❄❤✾✢P❘■
❄✍❆❈❀❋P❘◆✓P❩●❘P❫❆❁❴✟●❡❦❢❆✶▲✢✾❁❚◗❊❋■✍P✎♠✈❶❅✾❁❀❋❬❅❂❪❆❁❳❍●✁✾❁◆✓❀❋■✎❬❅❳❃❂

x = X/(X + Y + Z)
✾❁❀❍❬

y = Y/(X + Y + Z)
✾❁❀❋❬

x+ y + z = 1
➁ ✥ ❄ ➂ ❣❻➊③❲❋■❼P❘❉✑✾❁❄✍■▼P❘❉❋✾❁❀❋❀❋■✍❬⑩❳⑦❂❨❶⑨✾❁❀❋❬q❂q◆✓P❢✾✢❚◗P❘❆✼❑❘■✛❴✝■✎❑❘❑❩■✎❬⑨●❘❆❨✾❁P✟●❏❲❋■▼➷s➮✢ð➾❄✁❲❋❑❩❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆✓●❡❂⑧P❘❉✑✾❁❄✍■❁❣

• ➀❼■✎❑❘◆❱▲✢✾✢●❏◆✓❆❈❀❮❴✝❑❩❆❈❇ÿ●❏❲❋■❭↔⑤➛sÏ✇❄✎❆❈❚✓❆❈❑qP❩❉✑✾❁❄✍■❁Ø❭➊③❲❋■❪❑❘■✍❬❋❊❋❄✍■✎❬sr➈❬❋◆◗❇✴■✎❀❋P❩◆◗❆❈❀❋✾❁❚◗◆❱●❡❂①❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✎❀❃●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀➭◆◗❀➯●❏❲❋◆✓P⑨❄❤✾✢P❘■
❄✍❆❈❀❋P❘◆✓P❩●❘P❥❆✢❴♥❑❩■✍●✁✾✢◆◗❀❋◆✓❀❋❯❨❆❈❀❋❚❱❂⑨●❏❲❍■❨↔ÿ↕✗✐❼❊❋■❤➙♦✾✢❀❋❬⑩●❏❲❋■❨➛ë↕➦➑❍✾✢●❏❊❍❑❏✾✢●❘◆◗❆❈❀✄➙❵▲✢✾❁❚✓❊❋■✎P❜➁ ✥❈✥ ♠ ✥ ➅s♠ ✥ ➍s♠ ✥ ✂ ➂ ❣

• ➀❼■✎❑❘◆❱▲✢✾✢●❏◆✓❆❈❀❨❴✝❑❘❆❈❇✃●❘❲❋■☎✞✗☞✗✍Ô❄✎❆❁❚◗❆❈❑❻P❩❉✑✾❁❄✎■✢Ø❻➊③❲❋■❥❑❘■✎❬❍❊❋❄✎■✍❬sr❡❬❋◆✓❇q■✍❀❋P❘◆✓❆❈❀✑✾❁❚✓◆✓●❡❂❞❲❋■✎❑❩■❼◆✓P✹❳❋✾❁P❘■✍❬⑨❆❈❀✮●❏❲❋■♦❴✝❆❈❚✓❚◗❆☛❦♦◆◗❀❋❯
❀❋❆❁❑❘❇q✾❁❚◗◆✓➓❤✾✢●❘◆◗❆❈❀❋P▼●❘❲✑✾✢●❞❯❈◆✓▲❁■⑨❊❋P❞●❡❦❵❆❪▲✢✾❁❚◗❊❍■✎P✎♠

u
✾✢❀❋❬

v
Ø

u = U/Y
✾❁❀❋❬

v = V/Y
❣❪❺➈❴③●❏❲❍■✉◆◗❀❋◆❱●❏◆◗✾❁❚➇❄✎❆❁❚◗❆❈❑

❇✴■❤✾❁P❩❊❋❑❘■✍❇q■✍❀❃●❏P✼✾❁❑❘■❨◆✓❀❭●❘❲❋■❨❴✝❆❈❑❘❇➢❆✢❴❥➔❼♠♦→⑥♠✻✾❁❀❋❬①➣➺▲❁✾✢❚◗❊❋■✍P✎♠✰●❏❲❋■✍P❘■✮❴✝❆❈❑❘❇❞❊❋❚❽✾❁P❫❄✎✾❁❀❭❳✈■✮■✛❶s❉❋❑❩■✎P❩P❘■✎❬①❬❍◆◗❑❘■✍❄✍●❘❚✓❂
❊❋P❩◆◗❀❋❯❨●❘❲❋❆❈P❘■★❳❃❂

Y = 0.299 · R + 0.587 · G + 0.114 · B ♠ U = −0.147 · R − 0.289 · G + 0.437 · B ✾❁❀❍❬

V = 0.615 · R − 0.515 · G − 0.1 · B ➁ ✥ × ➂ ❣

• ➀❼■✎❑❘◆❱▲✢✾✢●❏◆✓❆❈❀➟❴✝❑❘❆❈❇ ●❏❲❋■➱✞✈Ï✦✑ ❄✎❆❈❚✓❆❈❑⑩P❘❉✑✾✢❄✎■❁Ø➯➊③❲❋■❭❑❘■✍❬❋❊❋❄✎■✍❬sr❡❬❍◆◗❇✴■✎❀❋P❩◆◗❆❈❀✑✾✢❚◗◆✓●❡❂❮◆◗P✶❳✑✾✢P❘■✎❬Ô❆❈❀➭●❏❲❋■❙❴✝❆❈❚✓❚◗❆☛❦♦◆◗❀❋❯
❀❋❆❁❑❘❇q✾❁❚◗◆✓➓❤✾✢●❘◆◗❆❈❀❋P❜●❏❲❋✾✢●✴❯❈◆✓▲❁■✸❊❍P✮●❡❦❵❆❿▲✢✾❁❚✓❊❋■✎P✍♠

i
✾❁❀❍❬

q
Ø

i = I/Y
✾❁❀❋❬

q = Q/Y
❣✇❺➈❴⑤●❏❲❍■✸◆✓❀❋◆✓●❘◆❽✾❁❚✹❄✎❆❁❚◗❆❈❑

❇✴■❤✾❁P❩❊❋❑❘■✍❇q■✍❀❃●❏P✼✾❁❑❘■❨◆✓❀❭●❘❲❋■❨❴✝❆❈❑❘❇➢❆✢❴❥➔❼♠♦→⑥♠✻✾❁❀❋❬①➣➺▲❁✾✢❚◗❊❋■✍P✎♠✰●❏❲❋■✍P❘■✮❴✝❆❈❑❘❇❞❊❋❚❽✾❁P❫❄✎✾❁❀❭❳✈■✮■✛❶s❉❋❑❩■✎P❩P❘■✎❬①❬❍◆◗❑❘■✍❄✍●❘❚✓❂
❊❋P❩◆◗❀❋❯q●❏❲❋❆❈P❩■❨❳❃❂

Y = 0.299 · R + 0.587 · G + 0.114 · B ♠ U = 0.596 · R − 0.275 · G − 0.321 · B ✾❁❀❍❬

V = 0.212 · R − 0.523 · G + 0.311 · B ➁ ✥ × ➂ ❣

• ➀❼■✎❑❘◆❱▲✢✾✢●❏◆✓❆❈❀❮❴✝❑❩❆❈❇➲●❏❲❋■✕✽✎☞✗✍ ❄✍❆❈❚◗❆❁❑⑨P❘❉❋✾❁❄✎■✢Ø❿➊③❲❋■❅❑❩■✎❬❋❊❍❄✎■✎❬❖r❡❬❋◆✓❇q■✍❀❋P❘◆✓❆❈❀✑✾❁❚✓◆✓●❡❂✇◆◗Pq❳✑✾❁P❩■✎❬➭❆❈❀➟●❘❲❋■✿❴✝❆❈❚✓❚◗❆☛❦♦◆◗❀❋❯
❀❋❆❁❑❘❇q✾❁❚◗◆✓➓❤✾✢●❘◆◗❆❈❀❋P▼●❘❲✑✾✢●❞❯❈◆✓▲❁■⑨❊❋P❞●❡❦❵❆❪▲✢✾❁❚◗❊❍■✎P✎♠

u∗
✾❁❀❋❬

v∗
Ø

u∗ = 13L(U − Un)
✾❁❀❋❬

v∗ = 13L(V − Vn)

❦♦❲❋■✍❑❘■
Un

✾❁❀❋❬
Vn

✾❁❑❘■❫◆✓❀⑦●❘■✎❑❩❇q■✍❬❋◆❽✾✢●❘■▼➤⑦❊✑✾❁❀❃●❏◆❱●❏◆✓■✎P♦❬❋■✎❑❩◆✓▲❁■✎❬✶❴✝❑❘❆❈❇➧●❏❲❋■❜❑❘■✛❴✝■✎❑❩■✎❀❋❄✍■★❦♦❲❋◆❱●❏■❫◆✓❀✶●❘❲❋■
XY Z

❄✍❆❈❚◗❆❈❑
P❩❉✑✾❁❄✎■✴➁ ✥ ✂ ➂ ❣

➊✲✾❁❳❋❚◗■★➅⑧P❩❊❋❇q❇q✾❁❑❩◆◗➓✎■✍P⑥●❏❲❋■❜❄✁❲✑✾✢❑❏✾❁❄✛●❏■✎❑❩◆◗P❝●❏◆◗❄✍P♦❆❁❴✲●❘❲❋■✎P❩■★●❡❦❵❆✢r➈❬❋◆◗❇✴■✎❀❋P❩◆◗❆❈❀❋✾❁❚➌❄✍❆❈❚◗❆❈❑❢P❘❊❋❳❋P❩❉✑✾❁❄✍■✎P❼❦♦◆❱●❏❲✶❑❘■✍P❘❉✬■✎❄✛●❼●❘❆✮●❘❲❋■
P❏✾✢❇q■❫P❩■✍●❼❆❁❴✲▲✢✾❁❑❩◆❽✾❁❳❍❚◗■✎P⑥✾❁P♦P❘❲❋❆☛❦♦❀✸■❤✾❁❑❩❚◗◆◗■✍❑⑥◆◗❀✶➊✲✾❁❳❋❚✓■ ✥ ❣

❺➈●❻◆◗P♥✾❁❚◗P❩❆▼❉✬❆❈P❘P❩◆◗❳❋❚✓■✹●❘❆▼❴✝❊❋❑❩●❘❲❋■✎❑✲❑❘■✎❬❍❊❋❄✎■⑥●❘❲❋■⑥❬❋◆✓❇q■✍❀❋P❘◆✓❆❈❀✑✾❁❚✓◆✓●❡❂❫❆❁❴✬✾❼❄✎❆❈❚✓❆❈❑✲P❩❉✑✾❁❄✍■⑥●❏❆❫✾▼P❩◆◗❀❋❯❈❚✓■❵P❩❄❤✾❁❚◗✾❁❑✲▲✢✾❁❚✓❊❋■❁❣♥➑s❇✴◆✓●❘❲
✾❁❀❋❬①❒❢❲✑✾❁❀❋❯♣➁ ✥ ➂ ➂ ◆✓❀❃●❏❑❘❆❖❬❋❊❋❄✍■✎❬①✾✸❆❈❀❋■✤r❡❬❋◆✓❇q■✍❀❋P❘◆✓❆❈❀✑✾❁❚❻❄✍❆❈❚◗❆❈❑❜❑❩■✎❉❋❑❩■✎P❘■✍❀❃●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀➩◆✓❀❿❦♦❲❋◆✓❄✁❲♣●❏❲❍■✸➔❼♠⑤→⑥♠➇➣➱▲✢✾❁❚✓❊❋■✎P✼✾✢●❞✾➅



❉❋◆ ❶❍■✍❚✻✾❁❑❘■❜❑❩■✎❬❋❊❋❄✍■✎❬✸●❏❆q✾✴P❩◆◗❀❋❯❈❚✓■▼❀⑦❊❋❇⑧❳✬■✎❑❥❳❃❂
m = r + Nrg + NrNbg

❦♦❲❍■✎❑❘■
Nr

✾❁❀❍❬
Ng

■✎➤⑦❊✑✾✢❚✻●❘❲❋■❜❀⑦❊❋❇⑧❳✬■✎❑♦❆❁❴
❳❋◆✓❀❋P⑥❊❋P❩■✎❬⑩❴✝❆❈❑

R
✾❁❀❋❬

G
♠❍❑❩■✎P❩❉✈■✍❄✍●❏◆❱▲❈■✍❚✓❂❈❣✟➊③❲❋■❫❉❍❑❘◆◗❇q✾❁❑❝❂⑨✾✢❬❍▲✢✾❁❀❃●✁✾❁❯❈■⑤❆❁❴✻●❏❲❋◆✓P❢●❏❑❘✾❁❀❋P❩❴✝❆❁❑❘❇q✾✢●❏◆✓❆❈❀⑨◆✓P❵●❏❲❍■❫❄✎❆❈❇✴❉✑✾❁❄✛●❏❀❋■✍P❘P
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❄✎❆❁❀❋P❘◆✓P❩●❏P★❆❁❴❢❑❘■✎❄✍❆❈❑❘❬❍◆◗❀❋❯✶●❏❲❋■✴❆❈❊❍●❘❉❋❊❍●★❆❁❴⑥✾❪❒③❒✩➀➺❄✎✾❁❇✴■✎❑❏✾⑩●❏❲❍❑❘❆❈❊❋❯❁❲➩✾✶P❘■✍●✼❆❁❴❢❀✑✾❁❑❘❑❩❆☛❦⑥r❡❳✑✾❁❀❍❬❿❆❈❉s●❏◆◗❄✎✾❁❚➇➳✑❚❱●❏■✎❑❩P✎❣q➊③❲❋■
❄❤✾✢❇q■✍❑❏✾❁P✹✾❁❑❩■❼❄✎✾❁❚◗◆✓❳❋❑❏✾✢●❘■✎❬❨❴✝❆❈❑➇●❘❲❋■❼❯❈✾❁❇q❇q✾▼❄✎❆❁❑❘❑❘■✍❄✍●❘◆◗❆❈❀✴◆◗❀✴■❤✾❁❄✁❲q❄✁❲✑✾❁❀❋❀❍■✎❚✬❆❁❴➌●❘❲❋■❃✄✻Ï✬✫✤★☎✞✰❐➫●❘❑❘◆◗P❝●❏◆✓❇⑧❊❋❚◗❊❍P❻❑❘■✎P❩❉✈❆❁❀❋P❘■✢❣
➊③❲❋■✼❆❈❊❍●❏❉❍❊❍●❏P❥❆❁❴♥●❘❲❋■★❀✑✾❁❑❘❑❩❆☛❦⑥r❡❳✑✾❁❀❍❬✿❆❈❉❍●❘◆◗❄✎✾❁❚t➳✑❚✓●❘■✎❑❩P❼✾✢❑❘■❜●❏❲❋■✍❀✿❄✎❆❁❇⑧❳❋◆◗❀❍■✎❬❪✾➉❴➾●❏■✎❑③●❘❲❋■✼❯❈✾❁❇q❇q✾❨❄✎❆❈❑❩❑❘■✍❄✍●❏◆✓❆❈❀✶●❏❆✮❴✝❆❈❑❘❇
●❏❲❍■✤✄✻Ï✬✫➩★☎✞✰❐➜▲✢✾❁❚◗❊❍■✎P✎❣ Ò ❀❋■❨●❏❲⑦❊❋P❞❆❁❳❍●✁✾❁◆✓❀❋P▼●❏❲❍■q❄✍❆❈❚◗❆❈❑❩◆◗❇✴■✍●❘❑❘◆◗❄★▲✢✾❁❚◗❊❋■✍P✼❬❍◆◗❑❘■✍❄✍●❘❚✓❂✿❴✝❑❩❆❈❇ ●❘❲❋■✉❒③❒✩➀➺❆❈❊❍●❏❉❍❊❍●❤❣ Ò ❊❍❑
✾❁❉❋❉❍❑❘❆❃✾❁❄✁❲✇●❏❆❙◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾❁❀❃●❞■✍P❩●❘◆◗❇q✾✢●❏◆✓❆❈❀t♠❻❳✬■✎◆◗❀❍❯❅❚◗◆◗❇✴◆✓●❘■✎❬♣●❘❆❙❀✑✾❁❑❘❑❩❆☛❦⑥r❡❳✑✾❁❀❍❬❮◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾❁❀❃●❏P✍♠♥❬❋◆❱②➌■✍❑❘P❨❴✝❑❘❆❈❇ü●❏❲❋■⑩❦❵❆❈❑❘➋
❑❘■✍❉✈❆❁❑❩●❏■✍❬❪◆◗❀♣➁ ✥ ➅ ➂ ◆◗❀❹●❘❲❋■❞P❩■✎❀❋P❩■❞●❏❲❋✾✢●⑤❦❵■⑧❬❋❆q❀❋❆❁●▼❀❍■✎■✎❬❹●❏❲❋■★●❏❑❘◆✓P❩●❘◆◗❇⑧❊❋❚✓❊❋P③▲✢✾❁❚◗❊❋■✍P⑤✾✢❀❋❬✿●❏❲❍■✎❑❘■✛❴✝❆❈❑❘■★❦❢■❞❬❋❆⑨❀❋❆✢●▼❀❋■✍■✎❬
●❏❆✮❄✎✾❁❚◗◆✓❳❋❑❏✾✢●❘■⑤●❏❲❍■★❄✎✾❁❇✴■✎❑❏✾✢P♦❴✝❆❁❑⑥●❏❲❋■❫❯❃✾✢❇q❇q✾⑧❄✎❆❈❑❩❑❘■✍❄✍●❏◆✓❆❈❀t❣

④⑤P❥❇q■✍❀❃●❏◆◗❆❁❀❋■✎❬✸■❤✾❁❑❩❚◗◆✓■✎❑✎♠❍❆❈❊❋❑❥✾✢●❘●❘■✎❀❃●❏◆✓❆❈❀✸◆◗P♦❆❈❀✸❀❋❆❈❀sr✚❦♦❲❋◆✓●❘■★◆✓❚◗❚✓❊❋❇q◆✓❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀✴❄✎❆❈❀❍❬❋◆✓●❘◆◗❆❈❀❋P⑥❦♦❲❍■✎❑❘■★●❏❲❋■★P❘❉✬■✎❄✛●❏❑❩❊❋❇➱❆❁❴
●❏❲❍■q◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾❁❀❃●▼◆✓P★❚✓◆◗❇✴◆✓●❘■✎❬✿●❘❆✿✾✶❀✑✾❁❑❩❑❘❆☛❦ ❑❏✾✢❀❋❯❈■✴❄✎❆❈❇✴❉✑✾❁❑❩■✎❬❙●❏❆✶●❏❲✑✾✢●★❆❁❴❢❀✑✾✢●❘❊❋❑❏✾❁❚✟❚✓◆◗❯❈❲❃●✬æ✛❣⑨➠❿■q❉❍❑❘❆❈❉✬❆❈P❘■✴✾✸❚◗◆◗❀❍■❤✾❁❑
◆◗❀❃●❘■✎❑❘❉✬❆❈❚◗✾✢●❏◆✓❆❈❀✸✾❁❉❋❉❋❑❩❆❃✾❁❄✁❲✿●❘❆✉■✎P❝●❏◆◗❇q✾✢●❘◆◗❀❋❯❨●❏❲❍■⑧❄✎❆❈❚✓❆❈❑♦❆❁❴❻●❏❲❍■❞◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀❋✾❁❀❃●⑥❦♦❲❋◆◗❄✁❲✿❄❤✾❁❀❪❳✬■❞P❩❊❋❇✴❇⑨✾❁❑❩◆◗➓✍■✎❬❪✾✢P❼❴✝❆❈❚✓❚◗❆☛❦♦P✎Ø
➠❿■❞➳✑❑❘P❝●❫❑❘■✍❉✈■✎✾✢●❏■✍❬❋❚✓❂❹❇✴■❤✾❁P❩❊❋❑❘■❞●❘❲❋■❨❄✎❆❁❚◗❆❈❑♦▲✢✾❁❚◗❊❋■✍P▼❆❁❴❻●❘❲❋■⑧❑❘■✛❸✑■✎❄✛●❏■✍❬❿❚✓◆◗❯❈❲❃●❥❴✝❑❘❆❈❇➥✾✉❉❋❚◗✾❁❀✑✾❁❑❥P❘❊❋❑❝❴✗✾❁❄✎■❨❄✍❆☛▲❈■✎❑❩■✎❬❅❦♦◆✓●❘❲
✾⑨❳✑✾✢❑❘◆◗❊❍❇➱P❘❊❋❚❱❴✗✾✢●❏■✉↕✗❆❈❑⑤✾⑨P❘◆✓❇q◆✓❚❽✾❁❑❢❦♦❲❍◆✓●❏■❞❇⑨✾✢●❘■✎❑❩◆❽✾❁❚❽➙❢❉❋❚❽✾❁❄✍■✎❬❅✾➉●▼❬❋◆❱②➌■✍❑❘■✎❀❃●⑤❬❋◆◗P❝●✁✾❁❀❋❄✍■✎P⑤❴✝❑❩❆❈❇➱●❏❲❋■✼❚◗◆✓❯❈❲❃●⑤P❩❆❈❊❋❑❘❄✍■❁❣❫➀✑❆❈❑
■❤✾✢❄✁❲✸❇✴■❤✾✢P❘❊❋❑❩■✎❇✴■✎❀❃●❤♠❋❦❵■❫❄❤✾❁❚✓❄✎❊❋❚◗✾✢●❏■❼●❏❲❋■❜✾❤▲❈■✍❑❏✾❁❯❁■▼▲❁✾✢❚◗❊❋■✍P⑥❴✝❆❈❑❼➔❼♠➇→➝✾❁❀❋❬❪➣➨❄✁❲✑✾✢❀❋❀❋■✎❚✓P✎❣✟❺❡❀⑩●❏❲❋■❞➔❜→❵➣➨❄✎❆❈❚✓❆❈❑⑥P❘❉❋✾❁❄✎■✢♠
❦❵■♦●❘❲❋■✎❀✮❊❋P❩■♦❚◗◆◗❀❍■❤✾❁❑✲❚◗■❤✾✢P❩●✟P❘➤⑦❊✑✾✢❑❘■✎P❻➳❋●❩●❏◆✓❀❋❯▼●❏❆❫■✍P❩●❏◆✓❇⑨✾➉●❏■❢●❘❲❋■③P❩●❘❑❏✾❁◆✓❯❈❲❃●✟❚◗◆◗❀❍■❵●❏❲❋✾✢●✟❄✎❆❈❑❩❑❘■✍P❘❉✬❆❈❀❋❬❋P❻●❏❆▼●❘❲❋■③◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀❋✾✢●❏◆✓❆❈❀
✾➉❶s◆◗P✍❣❻❺❡❀⑩●❏❲❋■❜❑❘■✍❇⑨✾✢◆◗❀❋❬❋■✍❑⑥❆❁❴✻●❏❲❍◆◗P③P❘■✍❄✍●❘◆◗❆❈❀t♠s❦❢■❫❦♦◆◗❚✓❚✈■✍❚❽✾❁❳✬❆❈❑❘✾✢●❏■⑤●❘❲❋■❫❉❋❑❩❆s❄✍■✎P❘P♦❆❁❴➐●❏❲❍■❫◆◗❚◗❚✓❊❋❇✴◆◗❀✑✾❁❀❃●✹❄✎❆❁❚◗❆❈❑⑥■✍P❩●❘◆◗❇q✾✢●❏◆✓❆❈❀t❣

➀✑❆❈❑⑩■❤✾❁❄✁❲Ô❬❋◆✓②✈■✎❑❩■✎❀❃●✸◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀✑✾✢❀⑦●✎♠♦✾➩●❏❑❏✾✢◆◗❀❋◆✓❀❋❯①P❘■✛●❹❆✢❴ ✂ ❄✇◆◗❇q✾❁❯❈■✍P✉◆◗P⑩❑❩■✎❄✍❆❈❑❘❬❋■✍❬➞◆✓❀Õ●❘❲❋■❅❴✝❆❈❚◗❚✓❆☛❦♦◆◗❀❋❯➩❇q✾❁❀❋❀❍■✎❑✎Ø
❒❢❆❈❀❍❴✝❆❁❑❘❇✴◆◗❀❋❯⑧●❘❆✮●❘❲❋■

10o
✄✻Ï❂✫➨P❝●✁✾❁❀❍❬✑✾❁❑❘❬❹❆❈❳❋P❩■✎❑❩▲❁■✎❑✍♠✈✾✮❬❋◆✓❯❈◆✓●❏✾❁❚✈❄✎✾❁❇✴■✎❑❏✾✮◆◗P③◆✓❀❋P❩●❏✾❁❚◗❚✓■✎❬✶✾❁❉❍❉❋❑❘❆❤❶s◆◗❇q✾✢●❏■✍❚✓❂

50cm
✾☛❦❢✾❤❂

❴✝❑❘❆❁❇➻●❏❲❍■❥❦♦❲❋◆❱●❏■③❑❩■✍❴✝■✎❑❩■✎❀❋❄✍■⑤❉❋❚◗✾✢●❏■✢❣➇➀✑❆❈❑❻■✎✾❁❄✁❲q❆✢❴✰➅❆❄❜❬❋◆❱②➌■✍❑❘■✎❀❃●✹❚◗❆❖❄❤✾➉●❏◆◗❆❁❀❋P♥❆❁❴✈●❏❲❋■♦❄✎✾❁❇q■✍❑❏✾✴↕✝❴✝❆❁❑❻■✛❶❍✾❁❇✴❉❋❚◗■✢♠❃P❘■✎■❼➀♥◆✓❯❈❊❋❑❘■
➅❭↕➦✾❃➙❩➙✛♠✻●❡❦❢❆❪◆✓❇⑨✾✢❯❈■✎P❜✾❁❑❩■q❄✎✾❁❉❍●❘❊❋❑❘■✍❬❿❴✝❆❈❑❫●❡❦❵❆✿▲❖◆◗■✍❦♦◆✓❀❋❯✸❬❋◆◗❑❩■✎❄✍●❘◆◗❆❈❀❍P⑨↕✗✾❁❉❋❉❋❑❩❆❤❶❍◆✓❇⑨✾➉●❏■✎❚❱❂

0o
✾❁❀❍❬

45o
●❏❆✶●❏❲❍■qP❩❊❋❑❩❴✗✾❁❄✍■
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L̂RGB

➙
◆◗P❥❉❋❑❩■✎P❘■✍❀❃●❏■✎❬❙❳❃❂❹✾⑨❊❋❀❋◆❱●♦▲❈■✎❄✛●❏❆❈❑✍♠➌●❏❲❍■✎P❘■✼❳✈■✍◆◗❀❋❯✴●❏❲❋■✼❉❋❑❘❆❧❛❩■✎❄✍●❘◆◗❆❈❀❍P⑤❆❁❴➇●❘❲❋■❞◆✓❚◗❚✓❊❋❇q◆✓❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀⑨✾➉❶s◆◗P⑤❆❁❀❹●❏❲❍■✴➔❼♠❢→⑥♠✈✾❁❀❋❬❙➣

ð â✒ã✫ä♠ñ①è➠ðÑðÑè❽ë↔ìí÷✫ø❿ç➙ã✰é➙ä➃ê❵ã✫è✦ðÑû✰ê✙ã✰å❾ý➠ä❲ë✆è✦é➦✙✦ä✢û➽ë✆ä✢ðíð↔ñ①è✦é➪æ✰ê➨ñ①è➠é➞û✫ä❻ç➙ä➃ï✭ç➮ìí÷✫ø➌ê➮å❽ç➮æ✫é➏å❽ç➙ìÑè➠÷➱å➈÷✰û➜ð➷å➠ï➈✙➌è➠ñ▲å✦û❝ä❞ì⑧æ✰å➈ç➙ä❲ìíðÑðíæ✰õ➨ìÑ÷✰å➈ç➙ìÑè➠÷⑦✒❨æ❏è
è❽ý➠ä✢é✗✏×ê➮å❽ç➙æ✰é➮å➈ç➙ìÑè➠÷✙ç➙ã✰é➙ä➃ê❵ã✫è✦ðÑû⑦✒ max (µR, µG, µB) ≥ 252 ë❝å➈÷➇û✰é✍è✆ìí÷✰å✦û❝ä❞ì⑧æ✰å➈ç➙ä▲ìÑðíðÑæ✫õ✙ìí÷➇å❽ç➙ìÑè➠÷❲ç➮ã✫é➙ä➃ê❵ã✰è➠ð➷û❃✒ min (µR, µG, µB) ≤ 2 ✞

✥ ➅



✾➉❶s■✎P✍❣⑥➊③❲❋■✼❚❽✾❁P❝●❼❄✍❆❈❚◗❊❍❇q❀✶❆❁❴✲●❏❲❋■❜●✁✾❁❳❍❚◗■★✾❁❚◗P❩❆✮P❘❲❋❆☛❦♦P❼●❘❲❋■★❑❘❆❁●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀✸✾➉❶s◆◗P♦❳❃❂✿✾✮❊❋❀❋◆❱●♦▲❈■✎❄✛●❏❆❈❑♦❴✝❆❈❑❥✾q❄✍■✎❑❝●✁✾❁◆✓❀❹❑❩❆❁●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀
❆❁❴❵●❏❲❋■✶➔★→❵➣ ❄✍❊❋❳✬■q●❏❲❋✾✢●❜❦♦◆◗❚◗❚❻❳✬■✴■✛❶s❉❋❚❽✾✢◆◗❀❋■✍❬❿◆✓❀❭●❘❲❋■q❀❍■✛❶❖●⑧P❩■✎❄✍●❘◆◗❆❈❀➌❣⑨➠♣■✴P❘❲❍❆❈❊❋❚◗❬♣✾❁❚◗P❩❆❹P❝●✁✾✢●❘■✴●❘❲✑✾✢●✼◆◗❀❿✾❁❚◗❚♥❆❁❴⑥●❏❲❍■
■✛❶s❉✬■✎❑❩◆◗❇✴■✎❀❃●❏P♦❊❋P❩■✎❬✶❴✝❆❈❑❢●❏❲❍■❫❄✎❆❈❀❋P❝●❏❑❩❊❋❄✍●❘◆◗❆❈❀✸❆❁❴✻●❏❲❋◆✓P⑥●✁✾❁❳❍❚◗■❁♠❖❦♦❲❋◆✓●❘■❫❳✑✾❁❚◗✾❁❀❋❄✎◆✓❀❋❯❨✾❁❀❍❬❹✾✢❊❍●❏❆❈❇q✾✢●❘◆◗❄⑤❯❈✾❁◆◗❀⑩❄✍❆❈❀❃●❏❑❘❆❁❚t◆◗❀⑩●❏❲❍■
❄❤✾✢❇q■✍❑❏✾❁P⑥❦❵■✎❑❩■✼❇q✾❁❬❋■❫◆✓❀✑✾❁❄✍●❘◆✓▲❁■❁❣

Ò ❊❋❑✮❬❋◆◗P❩❄✎❊❋P❩P❘◆◗❆❁❀❮◆✓❀➯●❘❲❋◆◗P❨P❩■✎❄✍●❘◆◗❆❈❀➯❲✑✾❁P❨❴✝❆❖❄✎❊❋P❩■✎❬❮■✎❀❃●❏◆✓❑❘■✎❚❱❂①❆❈❀➯■✎P❝●❏◆◗❇q✾✢●❘◆◗❀❋❯❅✾✢❚◗❚❢●❘❲❋❑❘■✍■❹❬❋◆✓❑❘■✍❄✍●❏◆✓❆❈❀✇❄✎❆❈❇✴❉✬❆❈❀❋■✎❀❃●❘P
❆❁❴⑥●❘❲❋■✉◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾✢●❏◆✓❆❈❀❪✾❧❶❍◆✓P❞◆✓❀❿●❏❲❍■✸➔★→❵➣ ❄✎❆❈❚✓❆❈❑✼❄✍❊❋❳✬■❁❣❹➠❿■⑨P❩❲❋❆❈❊❋❚✓❬①✾❁❚✓P❘❆✿❇✴■✎❀❃●❘◆◗❆❈❀❭●❏❲✑✾✢●✼❆❈❀❋■q❄✎❆❈❊❍❚◗❬❿●❏✾❁❚◗➋❙✾✢❳✈❆❈❊s●
■✎P❝●❏◆✓❇⑨✾✢●❘◆◗❀❋❯q●❏❲❋■✮❬❋◆✓❑❘■✎❄✛●❏◆✓❆❈❀❅❆❁❴✟●❏❲❋■✮◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾✢●❏◆✓❆❈❀⑩▲❈■✍❄✍●❏❆❁❑★◆✓❀❭✾✶❑❩■✎❬❋❊❍❄✎■✎❬❖r❡❬❋◆✓❇q■✍❀❋P❘◆✓❆❈❀✑✾❁❚✲❄✁❲❋❑❘❆❈❇q✾✢●❘◆◗❄✎◆❱●❡❂✿P❩❉✑✾❁❄✍■❁♠➐❳❋❊❍●❤♠
✾❁P❢●❘❲❋■▼❑❩■❤✾❁❬❋■✍❑❢❦♦◆◗❚✓❚✄◆◗❀❍❴✝■✍❑❵❴✝❑❘❆❁❇ ●❘❲❋■⑤●❘❑❏✾❁❀❋P❝❴✝❆❈❑❘❇q✾✢●❘◆◗❆❈❀❋P❻❦❵■❫❉❋❑❘■✍P❘■✍❀⑦●♦◆✓❀⑨●❏❲❍■▼❀❋■✛❶❖●③P❩■✎❄✛●❏◆◗❆❁❀t♠s●❘❲✑✾✢●❢❦♦◆✓❚◗❚✄❀❋❆❁●⑥P❘■✎❑❝▲❈■❫❆❈❊❍❑
❯❈❆❃✾✢❚✚❣★➃❼❆❈❀❍■✍●❏❲❍■✎❚◗■✍P❘P✍♠✻❴✝❆❁❑⑤●❏❲❋■❨P❘✾❁➋❁■✮❆❁❴✹❄✍❆❈❇q❉❍❚◗■✍●❘■✎❀❋■✍P❘P✍♠✻❦❵■❨P❘❲❍❆❈❊❋❚◗❬❙❇✴■✎❀❃●❏◆✓❆❈❀✿●❘❲✑✾✢●✴➁✕➅❈➅❖♠✻➅✢➍ ➂ ❲✑✾❤▲❁■✴■✍P❩●❘◆◗❇q✾✢●❏◆✓❀❋❯⑨●❏❲❍■
◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀❋✾❁❀❃●❥▲❁■✎❄✛●❏❆❈❑❜◆◗❀❅❄✁❲❍❑❘❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆❱●❡❂✿P❩❉✑✾❁❄✎■✮❊❋P❩◆◗❀❋❯✶P❩❉✈■✍❄✎❊❋❚◗✾❁❑❫❲❋◆◗❯❁❲❋❚◗◆✓❯❈❲❃●❏P✎❣★➊✲✾❁❀➟Ñ✛➘⑤➹❁➽➸❣✉➁➆➅ ✂ ➂ P❘❊❍❯❈❯❈■✎P❝●❏■✍❬➩✾⑩❊❋❀❋◆✓➤❖❊❍■
❦❢✾☛❂⑩●❘❆✮■✎P❩●❘◆◗❇q✾✢●❏■▼●❘❲❋■❜◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀✑✾➉●❏◆◗❆❁❀✴❄✁❲❍❑❘❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆❱●❡❂⑨❊❋P❩◆◗❀❋❯✮◆✓❀⑦▲❁■✎❑❩P❘■✛r➈◆◗❀❃●❏■✍❀❋P❘◆❱●❡❂✶❄✁❲❋❑❘❆❁❇⑨✾✢●❘◆◗❄✍◆✓●❡❂qP❘❉✑✾❁❄✍■❁❣

ñ ➦ ❥✟ò ó ✃❐✃❐ô➴õ ó❆ò❡❥✜ö✜ó❴÷åò ❥ ➨ ❥✟øùö✪ú ➨ ➹ ÷ ✃ ÷å➽ ➘✩ø❨❥ ➹ ú

④⑤P❢P❩●✁✾➉●❏■✎❬⑨◆◗❀q●❘❲❋■▼◆✓❀⑦●❘❑❘❆❖❬❋❊❋❄✛●❏◆◗❆❁❀t♠⑦❆❈❊❋❑❢❆☛▲❁■✎❑❏✾✢❚◗❚✬❯❈❆❃✾❁❚✄◆◗P✟●❏❲❍■▼❬❋■✍▲❁■✎❚✓❆❈❉❋❇✴■✎❀❃●③❆❁❴✻✾✼❇q❆❈❑❩■❼❉❍❑❘◆◗❀❍❄✎◆◗❉❍❚◗■✎❬⑨✾❁❉❋❉❋❑❩❆❃✾❁❄✁❲⑨●❘❆❞●❏❲❍■
❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✍❀⑦●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀✴❆❁❴➌❄✍❆❈❚◗❆❁❑❻P❘❆❫●❏❲✑✾➉●✹❦❵■♦❄❤✾❁❀✴❆❈❳❍●❏✾❁◆◗❀✴✾▼●❏❑❩❊❋■✎❑✟❇✴■❤✾❁P❩❊❋❑❘■✍❇q■✍❀❃●❵❆✢❴✈●❘❲❋■♦❄✎❆❈❚✓❆❈❑➇❆❁❴➌✾❁❀✴❆❈❳❖❛❩■✎❄✛●✹P❘❊❋❑❝❴✗✾❁❄✎■♦■✍▲❁■✎❀
❊❋❀❋❬❍■✎❑▼❀❋❆❁❀sr➈❦♦❲❋◆❱●❏■✼◆◗❚◗❚✓❊❋❇✴◆◗❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀➌❣⑥➊③❲❋◆◗P❼❆❈❳❃▲❖◆◗❆❈❊❋P❩❚✓❂❹❑❘■✍➤❖❊❍◆◗❑❘■✍P⑤●❏❲❋✾✢●⑤●❘❲❋■⑧❄✎❆❁❚◗❆❈❑❥❆❁❴❻●❏❲❍■⑧◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀✑✾✢❀⑦●⑥◆✓●❏P❩■✎❚❱❴❻❳✈■✼●✁✾❁➋✢■✎❀
◆◗❀❃●❘❆⑧✾❁❄✍❄✎❆❈❊❋❀❃●③◆✓❀⑨●❏❲❍■⑤❇✴■❤✾❁P❩❊❋❑❘■✍❇q■✍❀⑦●⑥❆❁❴t●❏❲❍■▼❄✎❆❈❚✓❆❈❑✹❆❁❴➐✾❁❀✉❆❈❳⑦❛❩■✎❄✍●❢P❘❊❋❑❝❴✗✾❁❄✎■✢❣❻➠♣■❼❳✈■✍❚◗◆◗■✛▲❈■❥●❏❲✑✾✢●❵●❏❲❋◆✓P❢◆✓P❢❳✬■✎P❩●❢❬❋❆❈❀❋■⑤❳⑦❂
■✎❇✴❉❋❚✓❆❧❂❖◆✓❀❋❯⑩✾✉❄✎❆❁❚◗❆❈❑❼P❘❉✑✾❁❄✍■❨●❏❲✑✾✢●❫✾❁❬✑✾❁❉❍●❘P▼●❏❆✉●❘❲❋■❨✾❁❇⑧❳❍◆◗■✎❀❃●❫◆✓❚◗❚✓❊❋❇q◆✓❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀t❣❥④⑤P▼❦❵■⑧❦♦◆◗❚✓❚✲P❩❲❋❆☛❦➜◆✓❀❪●❏❲❋■⑧❑❩■✎P❝●❜❆❁❴✟●❏❲❋◆✓P
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û❢ü ý û⑦ü ü❨ý û❢ü ü ü❨ý û❢ü þ✈ý û⑦þ❞ý û➑þ➲ü❨ý û➑þ➲ü ü❨ý
ÿ ü �✂✁☎✄✝✆✟✞✂✠✂✡☞☛✍✌✍✎ ÿ ü �✂✁☎✄⑥ü✑✏✂� ✒✓✁❞ü ✄☞✌ ✔✖✕ ✕✑✠✘✗❘ü✑✏✟✙✟✏☎✄✚✎ ✔✖✕ ✕✑✠✘✗❘ü✑✏✟✙☎✄⑥ü ✞✂✏ ✔✖✕ ✕ ✠✛✗❺ü✑✏✂✙☎✄⑥ü ✞✂✏ ✜✢✞✣✄☞✙☎✄⑥ü ✞✂✏✥✤✧✦❞ü ✎

�★✌✍✞✂✗✩✌✪✄☞✡☞✫ ✜✧✌✍✬✭✌✮✡☞✌✣✏✟☛✪✌✮✎ û✯✒✰✙☎✄☞✄☞✎✚✱✣✲✳✏➲ü ✄✚✎⑥ý ✤✢✦✈ü ✎✛ü✑✏✵✴✢✶✸✷ ✤✢✦❞ü ✎ãü✑✏✺✹✩✻✽✼ ü ✏✓✹✾✻✽✼❐û
Û
ý

û
Wmax

ý û
L̂RGB=(LR,LG,LB

ý û
L̂XY Z=(LX ,LY ,LZ)

ý
(UXY X=(u,v,w))

û☞✿❥ý
ÿ ✞✮❀❂❁✯❃✘✡✚✌✍✎❄✎❅✠✟✡✚✌
✆✂✞✂❆✬ü✑✠✘✗ ÿ ü �✂✁✣✄

ÿ ✞✮❀❂❁✯❃✘✡✚✌✍✎❄✎❅✠✟✡✚✌
✆✂✞✂❆✬ü✑✠✘✗ ÿ ü �✂✁✣✄
❇ ✠✂✕ ❈✘✎
û☞✿☎❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊●❋★❉❋ý

LR = 0.7930

LG = 0.5679

LB = 0.2205

LX = 0.3418

LY = 0.2579

LZ = 0.9037

u = 0.6023

v = −0.7983

w = 0

û❍❋❋ý
■ ü �✂✁★❁
❃✘✡☞✌✮✎❄✎❅✠✟✡✚✌
✆✂✞✂❆✬ü✑✠✘✗ ÿ ü �✂✁✣✄

■ ü �✂✁★❁✖❃✂✡✚✌✍✎☞✎✚✠✂✡☞✌
✆✂✞✂❆✬ü✑✠✘✗ ÿ ü �✂✁✣✄
❇ ✠✂✕ ❈✘✎
û☞✿☎❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊❏✿✮❑➲ý

LR = 0.8992

LG = 0.4270

LB = 0.0956

LX = 0.5415

LY = 0.2436

LZ = 0.8046

u = 0.4103

v = −0.9128

w = 0

û❍▲❋ý
✔❍✏✂☛✪✙✟✏✟❆✛✌✍✎☞☛✪✌☎✏✣✄
ÿ ü �✂✁☎✄❼û✯✡✚✌✍❆❂ý

✆✟✫✘✕ þ✍✙✟✏❞ü ✙
▼ ✕ ✞✂✞✂❆
◆ ✙✣✡❅▲★❖P✜✢✌✮❆❘◗
Peak 625nmû☞✿☎❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊●❙❋ý

LR = 0.9834

LG = 0.0810

LB = 0.1624

LX = 0.7240

LY = −0.0592

LZ = 0.6872

u = −0.0815

v = −0.9967

w = 0

û✖❑➲ý
✔❍✏✂☛✪✙✟✏✟❆✛✌✍✎☞☛✪✌☎✏✣✄
ÿ ü �✂✁☎✄❼û✯�★✡✚✌✍✌☎✏✈ý

✆✟✫✘✕ þ✍✙✟✏❞ü ✙
▼ ✕ ✞✂✞✂❆
◆ ✙✣✡❅▲★❖❯❚❱✡☞✌✮✌☎✏❲◗
Peak 535nmû☞✿☎❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊●❙❋ý

LR = 0.4351

LG = 0.6888

LB = 0.5799

LX = −0.1722

LY = 0.0815

LZ = 0.9817

u = 0.4278

v = 0.9039

w = 0

û❍❙❋ý
✔❍✏✂☛✪✙✟✏✟❆✛✌✍✎☞☛✪✌☎✏✣✄
ÿ ü �✂✁☎✄❼û✖❈✛✕ ✠✂✌♥ý

✆✟✫✘✕ þ✍✙✟✏❞ü ✙
▼ ✕ ✞✂✞✂❆
◆ ✙✣✡❅▲★❖ ❇ ✕ ✠✂✌✣◗
Peak 425nmû☞✿☎❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊●❙❋ý

LR = 0.2278

LG = 0.5112

LB = 0.8287

LX = −0.3787

LY = −0.2355

LZ = 0.8951

u = −0.5281

v = 0.8492

w = 0

û❍❳❋ý
✔❍✏✂☛✪✙✟✏✟❆✛✌✍✎☞☛✪✌☎✏✣✄
ÿ ü �✂✁☎✄

✶✸❨ ▼ ✕ ✞✂✞✂❆
◆ ✙✣✡❅▲★❖✾❩❬✌✮✕ ✕ ✞✮❀❭◗
Peak 570nmû❍❋★❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊●▲❋ý

LR = 0.7556

LG = 0.5914

LB = 0.2816

LX = 0.2744

LY = 0.2307

LZ = 0.9335

u = 0.6435

v = −0.7654

w = 0

û❄❪❳ý❫ ✠✘✏✂�★✎❍✄✚✌☎✏
ÿ ü �✂✁☎✄ ❇ ✠✘✕ ❈✂✎
û❍❃❞ü✑✏✂❴❞ý

❚✳❵❜❛❂✡☞✙✟✏✂�★✌✣◗
Peak 600nmû☞✿☎❉★❉☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊●❳❋ý

LR = 0.8606

LG = 0.4455

LB = 0.2467

LX = 0.4402

LY = 0.1473

LZ = 0.8857

u = 0.3173

v = −0.9483

w = 0

û❍❖❋ý■ ✙★✕ ✞★�★✌✣✏
ÿ ü �✂✁☎✄ ❇ ✠✘✕ ❈✂✎

■ ✙★✕ ✞★�★✌✣✏ ÿ ü �✂✁☎✄
❇ ✠✂✕ ❈✘✎❅◗
û❍❙★❉★❉
✒❏✙☎✄❄✄✚✎✘❊❏✿❥ý

LR = 0.5180

LG = 0.6283

LB = 0.5804

LX = −0.0747

LY = 0.0360

LZ = 0.996

u = 0.4341

v = 0.9008

w = 0

û❍❝❋ý
▼ ✕ ✞★✡☞✌✮✎❄☛✪✌✣✏☎✄
ÿ ü �✂✁☎✄

❚✳❵❜✆★✄✚✎❄✡❡❞❢✞★✙☎✄
❫ ❖✂◗
û❍▲★❋☎✒✰✙☎✄☞✄☞✎✂❊❏✿☎❋❋ý

LR = 0.5975

LG = 0.5834

LB = 0.5501

LX = 0.0266

LY = 0.0249

LZ = 0.0993

u = 0.6834

v = −0.7301

w = 0
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ç①ì➸è⑥✂➀ìÑø➠ã⑧ç❇ê➙è➠æ✫é➏ï❻ä❲æ✰ê➙ä✢û➜ñ①è➠é➪ìÑðÑðíæ✫õ✙ìÑ÷✰å❽ç➮ìíè✦÷✾ë✹ç↕ìíì➸è➪â✒ã✫ä✳ê➮ï❻ä☛÷✰ä➠ù➇ç①ìÑìíì➸è✴é✤✌✵è➠ñ✛ç➙ã✰ä❫✠✍✌✵ìíõ➪å➠ø➠ä♠ö✰å❽ç➏ï➏ã✫ä✢ê✙é➮ä✢ï☛è➠é➏û❝ä✢û➽ìí÷➧ä➃å➠ï➏ã➱ä❋▲❝ö➇ä✢é➙ìÑõ✙ä☛÷⑧ç❞ë
ç①ìÑý❧è➌☎×÷❝ñ①è➠é➮õ➪å❽ç➮ìíè✦÷❲å✛✘➇è✦æ❝ç✒ç➙ã✫ä④ìÑðíðÑæ✫õ✙ìÑ÷✰å❽ç➮ìíè✦÷❲ê➙è➠æ✫é➏ï❻ä✦ù❝ìí÷➇ï❻ðÑæ✰û❝ìÑ÷✫ø➨ç➙ã✫ä④ë✒å❾ý➠ä✢ðíä✢÷✫ø➈ç➮ã✼ç Wmax) ç➮ã✰å❽ç✛ï☛è➠é➮é➙ä➃ê❵ö❖è➠÷➇û✫ê❩ç➮è➪ö➇ä➃å✤✙➞ìÑðÑðíæ✫õ✙ìÑ÷✰å❽ç➮ìíè✦÷
ìÑ÷✦ç➮ä☛÷✰ê➙ìíç➝ÿ❆ë✑ç↕ý☛è❄â✒ã✫ä✡÷✫è➠é➮õ➪å➈ðÑì▼í✢ä✢û♠æ✫÷✫ìíç❄ý✦ä✢ï❻ç➙è➠é❢ç L̂RGB = (LR, LG, LB) ñ①è✦é✛ç➮ã✫ä✡û❝ìÑé➮ä✢ï✭ç➮ìíè✦÷✓è➈ñ✻ç➮ã✫ä✌ìÑðÑðíæ✫õ✙ìÑ÷✰å❽ç➮ìíè✦÷✿å❂▲❝ì➷ê➥ìÑ÷✓ç➮ã✫ä✎◆✸P❤❣
ï❻æ➉✘➇ä✧ë✲ç①ý❋ì➸è✣â✒ã✫ä❇÷✫è➠é➮õ➪å➈ðÑì▼í✢ä✢û❨æ✫÷✫ìíç✡ý✦ä✢ï❻ç➙è➠é❼ç L̂XY Z = (LX , LY , LZ) ñ①è➠é✣ç➮ã✫ä✩û✫ìíé➮ä✢ï❻ç➙ìÑè➠÷➌è➠ñ✹ç➮ã✫ä❇ìÑðÑðíæ✫õ✙ìÑ÷✰å❽ç➮ìíè✦÷➽å❂▲❝ì➷ê✣ìÑ÷❨ç➙ã✫ä XY Z
ê➙ö✰å➠ï☛ä✭ë✔å➠÷✰û✴ç↕ý⑧ìÑì➸è❄â✒ã✰ä✡é➮è➈ç➏å❽ç➙ìÑè➠÷❿å❂▲❝ìÑê ÛXY Z = (u, v, w) ìÑ÷❿ç➙ã✫ä XY Z ê➙ö✰å✦ï❻ä✣ç➮ã✰å❽ç④ì➷ê❂ö➇ä✢é➙ö❖ä☛÷✰û✫ìÑï☛æ✫ðÑå➠é❂ç➙è⑤✘➇è➠ç➙ã❿ç➙ã✫ä✙ìÑðíðÑæ✫õ✙ìí÷➇å❽ç➙ìÑè➠÷
å❂▲❝ì➷ê✣å➈÷➇û✿ç➮ã✫ä✴í❝✏➦å❷▲❋ì➷ê❩✞✩â✒ã✫ì➷ê④ë↔ìÑðíð✈✘➇ä➞æ➇ê❵ä➃û✵å✦ê▲ç➙ã✰ä➞é➙è➠ç➮å➈ç➙ìÑè➠÷➢å❂▲❝ì➷ê❂ñ①è➠é④ç➮ã✫ä❇ê➙ä✢ï❻è✦÷✰û✵é➙è➠ç➮å➈ç➙ìÑè➠÷✵ç➙è❫✘✫é➮ìÑ÷✫ø♠ç➙ã✫ä❇ìíðÑðíæ✰õ➨ìÑ÷✰å➈ç➙ìÑè➠÷➌å❂▲❝ì➷ê▲ìí÷⑧ç➮è
å➈ðÑìÑø➠÷✫õ✙ä☛÷⑧ç↔ë↔ìíç➙ã❲ç➙ã✫ä④ý✦ä☛é➙ç➙ì➷ï☛å➠ð➄å❷▲❝ìÑê❻ç❅✐✢✏➦å❷▲❝ìÑê➈è✭ù⑦çÏê❵ä✢ä✵❥❭❦♠❧✽♥✛♦❄♣rqts❁è➡✞

✥ ✂
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Ẑ
✾❁❚◗❆❈❀❍❯❪●❏❲❋■✶◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀❋✾✢●❏◆✓❆❈❀❭✾➉❶s◆◗P✮✾❁❀❋❬✇●❏❲❍■

✇✬r➡✾❧❶❍◆✓P▼◆◗❀❅●❘❲❋■✥★☎✞✰❐➜P❩❉✑✾❁❄✎■✢♠✲❑❩■✎P❩❉✈■✍❄✍●❏◆❱▲❈■✍❚✓❂❈❣✮➊③❲❋■✍❀❿❦❵■✮❄❤✾❁❀❭❬❋■✍➳❋❀❋■⑨✾✢❀❋❆❁●❏❲❍■✎❑❫❊❋❀❋◆❱●❫▲❈■✍❄✍●❏❆❁❑
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u2+(v2+w2) · cosθ uv(u−cosθ)−w · sinθ uw(1−cosθ)+v · sinθ

uv(1−cosθ)+w · sinθ v2+(w2+u2) · cosθ uv(1−cosθ)−u · sinθ

uw(1−cosθ)−v · sinθ vw(1−cosθ)+u · sinθ w2+(u2+v2) · cosθ
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u2 + v2 · cos θ uv(1 − cos θ) v · sin θ

uv(1 − cos θ) v2 + u2 · cos θ uv(1 − cos θ) − u · sin θ

−v · sin θ u · sin θ (u2 + v2) · cos θ
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●❏❲❍■➈★✼✞✻❐íP❘❉✑✾❁❄✍■❁❣③➠❿■✼❄✍❚❽✾❁◆✓❇➺●❏❲❋✾✢●❼●❘❲✑✾✢●♦❦♦❲❋■✍❀✿●❏❲❋■✼❬❋◆◗P❩❉❋❚❽✾❤❂❈✾❁❳❋❚◗■

RDGDBD

▲✢✾❁❚◗❊❍■✎P❼✾❁❑❘■❜■✛❶❖●❘❑❏✾❁❄✛●❏■✎❬❅❳❃❂✸✾❁❉❍❉❋❚✓❂❖◆◗❀❍❯
[

T
RGB

XY Z

]−1 ●❏❆✴✾✮❄✎❆❈❚✓❆❈❑③▲❈■✍❄✍●❏❆❁❑❼◆✓❀✶●❘❲❋■
XLYLZL

P❘❉✑✾✢❄✎■❁♠✄●❏❲❍■★❑❩■✎P❩❊❋❚✓●❼◆◗P③❯❈❑❩■❤✾✢●❘■✎❑❥❄✎❆❈❚✓❆❈❑③❄✎❆❁❀❋P❩●❏✾❁❀❋❄✍❂✶◆✓❀✸●❘❲❋■★❬❋◆◗P❩❉❋❚❽✾❤❂❈■✍❬
❆❈❊❍●❘❉❋❊❍●✎❣ Ò ❊❋❑★❄✎❚◗✾❁◆◗❇ ❄❤✾❁❑❩❑❘◆◗■✍P✼❀❍❆❪❇⑨✾➉●❏❲❋■✍❇⑨✾✢●❘◆◗❄✎✾❁❚➇❉❋❑❩❆s❆❁❴✟❾❙P❩◆◗❀❋❄✍■q❦❵■⑨❬❋❆❪❀❍❆❁●❞❳✬■✎❚✓◆◗■✛▲❈■✴◆✓●★◆◗P★❉✈❆❁P❘P❘◆✓❳❋❚◗■✮●❏❆❹❉❋❑❘❆☛▲❖◆◗❬❍■
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C(x, y) = mb(i, e, g)Cb + ms(i, e, g)Cs .
①❡å❬③

❦♦❲❋■✎❑❩■
Cb = [Rb, Gb, Bb]

✾❁❀❋❬
Cs = [Rs, Gs, Bs]
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ìÑõ✙å➠ø➠ä▲è➈ñtç ✘✢è✒å➈ñ⑩ç➙ä✢é↔ö✫é➙è❝ï☛ä✢ê➮ê❵ìÑ÷✫ø➨ìí÷✩ç➙ã✫ä XLYLZL

ê➙ö✰å✦ï❻ä✛✞✻â✒ã✫ä④é➮ä✢ï☛è❽ý➠ä✢é➙ä➃û✙ìíõ➪å➈ø✦ä④ê❵ã✫è❽ë↔÷❲ìÑ÷❞çÏï❩è✹ä☛ý❋ì➷û❝ä☛÷⑧ç➮ðíÿ➞ðÑè❋è✛✙❝ê✒õ✙è➠é➮ä❄ÿ✦ä☛ðÑðíè❽ë④ù❝å➠÷✰û
ç➙ã✰ä☛é➮ä❻ñ①è➠é➮ä➠ù❝õ✙è✦é➙ä❂ìíðÑðÑæ✫õ✙ìí÷✰å➈ç➙ìÑè➠÷♠ìÑ÷✰û❝ä☛ö❖ä☛÷➇û❝ä☛÷⑧ç↔ç➙ã➇å➈÷❲ç➙ã✫ä④õ✙ä➃å➠ê➙æ✫é➙ä➃û❇ìÑõ➪å➈ø✦ä❄ìÑ÷❨ç ✘✢è➡✞

✾❁❬❍▲✢✾❁❀❃●❏✾❁❯❈■✎P♦❆❁❴➐●❏❲❍■
XLYLZL

❄✎❆❈❚✓❆❈❑③❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✍❀⑦●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀✸◆◗❀⑩●❏❲❋■❜❑❩■✎P❩●❥❆❁❴➐●❏❲❍◆◗P③P❘■✍❄✍●❘◆◗❆❈❀tØ

• ↕✶Ý✍➛❤Û❈ÞP➢✲ß✬Ü❧Ý➦ßç❒➝Ü❬➨➐Ú➝Ý✍➠✍➠✮➢❤➤➩Ý✗ß❤→❍Ü☛Ý✗Þ✬ß✥↔✁Ý✗ß➦è❤➢➐Û❈Ú❱è Û❈ÞP➠✝ÞP➔é➥✝→✝➔➉Ý✪→❍Ü❧Ý✝Þ✬ß➦➛rê✇④❼P✉❦❢■❅P❩❲❋❆☛❦❢■✍❬Ô◆✓❀➟●❏❲❋■❅❉❋❑❩■✍▲❖◆◗❆❁❊❋P
■✤❶❍❉✬■✎❑❩◆◗❇✴■✎❀❃●⑧↕✗P❘■✍■⑧➀♥◆✓❯❈❊❋❑❩■î➬✿↕✗❄❤➙❘➙✛♠✑●❘❲❋■

XLYLZL

❄✍❆❈❚◗❆❁❑❥❑❩■✎❉❋❑❩■✎P❩■✎❀❃●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀❪✾❁❚◗❆❈❀❍❯✴❦♦◆❱●❏❲✶●❏❲❋■✼❑❘■✍▲❁■✎❑❩P❘■❞●❘❑❏✾❁❀❋P❝❴✝❆❈❑❝r
❇q✾✢●❏◆✓❆❈❀❭❬❋■✎P❩❄✎❑❘◆✓❳✈■✍❬✇◆◗❀❮Ù➌Ú❖Û❁Ü❧Ý✗Þ✬ß➝ìÏ➋◗à❀➋✍➀❮↕✗P❘■✍■✖✚❻➤✬❣ ➄ ➙✼◆◗P✼❄❤✾❁❉✑✾✢❳❋❚◗■q❆❁❴♦❬❋◆◗P❩❄✎❆❈❊❍❀⑦●❘◆◗❀❋❯✿◆◗❚◗❚✓❊❋❇✴◆◗❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀❖r❡◆◗❀❍❬❋❊❋❄✎■✍❬
▲✢✾❁❑❩◆❽✾✢●❘◆◗❆❈❀❋P③◆✓❀⑩●❏❲❋■✼❇q■✎✾❁P❘❊❋❑❩■✎❇✴■✎❀❃●❥❆❁❴❻❄✍❆❈❚◗❆❈❑✍❣❵➊③❲❍◆◗P❼✾❁❇q❆❁❊❋❀❃●❏P♦●❏❆q✾❁❄✁❲❋◆◗■✛▲❖◆◗❀❋❯✴❄✎❆❈❚✓❆❈❑♦❄✎❆❈❀❍P❩●✁✾✢❀❋❄✍❂❁♠➌✾❨●❏❆❈❉❍◆◗❄❫●❏❲✑✾➉●
❦❵■❫❦♦◆◗❚◗❚t✾❁❬❋❬❋❑❩■✎P❘P❥◆◗❀⑩❯❁❑❘■❤✾➉●❏■✎❑♦❬❋■✛●✁✾❁◆✓❚t◆◗❀✿Ù➌Ú❖Û❁Ü❧Ý✝Þ✈ß➟î❶➋✍➀✑❣

• ➳✼ÞP➤❐➜❤→✑Û❁Ü❧ß✻Ú❭➛♠➛⑨Þ✩➣⑤Ü❬➨✻Ú✈è➐Ú❭➛❤Û❂➔➉Ý✪➜➐Ü☛Ý✗Þ✬ß❤➛➒➣➈Þ✩➔⑩Ü❬➨✻Ú❅Ü④ë❞Þì➔❧Ú✢í♥Ú❖Û❁Ü✸→✑ß➐Û❈Ú❭Û❈ÞP➤❐➜❻Þ✬ß➐Ú❖ß✈Ü❬➛❷ê▼④⑤❀❋❆✢●❏❲❋■✍❑▼✾❁❬❍▲✢✾❁❀❖r
●❏✾❁❯❈■✸❆❁❴▼❆❈❊❍❑q❀❋■✛❦❰❄✎❆❈❚✓❆❈❑✮❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✎❀❃●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀➟◆◗P❨●❘❲✑✾✢●✴●❏❲❋■❹❄✎❆❈❇✴❉✑✾❁❄✛●❏❀❋■✍P❘P⑨❆✢❴⑤●❏❲❍■✿❬❋■✍P❘❄✎❑❩◆◗❉❍●❘◆◗❆❈❀➯❆❁❴▼●❘❲❋■✸❆❈❳❖❛❩■✎❄✛●
❄✍❆❈❚◗❆❈❑✴❴✝❆❈❑⑩❄✎❆❁❇q❉❋❊s●❏■✎❑q▲s◆✓P❘◆✓❆❈❀➟●✁✾❁P❩➋⑦P✎❣➜④❼P✉❦❢■❙❉✬❆❈◆◗❀❃●❏■✍❬➭❆❈❊❍●✶◆✓❀➞ÙtÚ❖Û❁Ü❧Ý✝Þ✬ß ìÏ➋◗êt♠❥●❏❲❋■❅❑❩❆❁●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀❋✾❁❚⑤✾✢❀❋❯❈❚◗■❹❆❁❴
●❘❲❋■❜❉❋❑❘❆➉❛❩■✍❄✍●❘◆◗❆❈❀✶❆❁❴✲●❏❲❋■❜❄✎❆❁❚◗❆❈❑❢▲❁■✎❄✛●❏❆❈❑❩P⑤◆◗❀❃●❘❆✮●❘❲❋■

XLYL

r➈❉❋❚❽✾✢❀❋■▼◆◗P♦P❩❊❍Ö✴❄✎◆◗■✍❀❃●❥❴✝❆❁❑❥◆✓❚◗❚✓❊❋❇q◆✓❀✑✾✢●❘◆◗❆❈❀sr➈◆✓❀❍❬❋■✎❉✬■✎❀❋❬❍■✎❀❃●
❄✁❲✑✾✢❑❏✾❁❄✛●❏■✎❑❩◆◗➓✎✾✢●❏◆✓❆❈❀⑩❆❁❴➐●❏❲❋■❜❬❋◆✓❄✁❲❋❑❘❆❈❇q✾✢●❘◆◗❄▼❉❋❚◗✾❁❀❋■✢❣

• ➞✍ß➐Û❂➔➉Ú✧→✾➛✍Ú❱è➭Û❈ÞP➠✝Þ✩➔⑨➛✎Ú✧➜❤→✝➔❬→✝➭✲Ý✮➠✗Ý✝Ü✽➧❏ê❵➊③❲❋■
XLYLZL

❄✎❆❈❚✓❆❈❑③❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✍❀⑦●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀✸❉❋❑❘❆☛▲❖◆◗❬❋■✍P❼❳✬■✍●❩●❏■✍❑❥❄✍❆❈❚◗❆❁❑⑥P❘■✍❉✑✾❁❑❏✾❧r
❳❋◆✓❚◗◆❱●❡❂❈♠⑦✾❁P❵❬❋■✎❇✴❆❈❀❋P❝●❏❑❏✾➉●❏■✎❬q❳❃❂✴●❘❲❋■⑤■✤❶s❉✈■✍❑❘◆◗❇✴■✎❀❃●❏✾❁❚✄❑❘■✎P❩❊❋❚✓●❘P❢◆✓❀✸Ù➌ÚsÛ❁Ü☛Ý✗Þ✬ß✇î❀➋✓à✰❣♥➊③❲❋■⑤❳✬■✍●❩●❏■✎❑❵❄✎❆❈❚✓❆❈❑✟P❘■✍❉✑✾❁❑❏✾✢❳❋◆◗❚✓◆✓●❡❂

➅❆➂



◆✓❀✿●❏❲❋■
XLYLZL

P❘❉❋✾❁❄✎■❨◆✓P❫✾✉❄✎❆❈❀❍P❘■✎➤⑦❊❋■✍❀❋❄✎■✴❆❁❴✟●❏❲❍■⑧❴✗✾❁❄✍●▼●❘❲✑✾✢●▼●❘❲❋■❨❬❋◆✓❄✁❲❋❑❘❆❈❇q✾✢●❘◆◗❄★❉❋❚❽✾❁❀❍■✎P▼◆✓❀❪●❏❲❋◆✓P▼P❘❉✑✾✢❄✎■✮✾❁❑❩■
✾❁❚✓❚♥▲❈■✍❑❩●❘◆◗❄❤✾✢❚✟✾❁❀❋❬❭❆❈❀❋❚✓❂✿❬❋◆✓②✈■✎❑▼❦♦◆❱●❏❲❭❑❘■✍P❘❉✬■✎❄✍●★●❏❆⑩●❘❲❋■✎◆✓❑★❑❩❆❁●✁✾➉●❏◆◗❆❁❀✑✾❁❚♥❉✬❆❈P❩◆✓●❏◆✓❆❈❀❙✾❁❑❩❆❈❊❋❀❋❬❅●❏❲❍■✴▲❁■✎❑❩●❘◆◗❄✎✾❁❚✟✾➉❶s◆◗P✍♠✲✾✢P
■✤❶❍❉❍❚❽✾❁◆✓❀❋■✎❬✶❉❋❑❩■✍▲❖◆◗❆❈❊❍P❘❚✓❂⑨❦♦◆✓●❏❲⑩●❘❲❋■❜❲❋■✎❚✓❉✸❆✢❴➇➀♥◆✓❯❈❊❋❑❩■ä➅❍❣

• ➑❿→✾➛✃➧ì→✝è❤→✝➜✻Ü✸→❍Ü☛Ý✗Þ✬ß➩Ü☛Þ✿Ü❬➨✻Ú⑩Ý✍➠✮➠✍➢❤➤➩Ý➦ßç→❍Ü❧Ý✝Þ✬ß❙Û❈Þ❯➠✝Þ✩➔❨Û❢➨❤→✑ßç❒✄Ú❭➛rê❢❺➈●❢◆◗P❻▲❈■✍❑❩❂qP❘◆◗❇✴❉❋❚✓■⑥●❏❆❞P❝❦♦◆✓●❘❄✁❲⑩✾❁❀
XLYLZL

❄✍❆❈❚◗❆❈❑q❑❘■✍❉❋❑❘■✍P❘■✎❀❃●❏✾✢●❏◆✓❆❈❀Õ◆◗❀❃●❏❆✇✾❁❀❍❆❁●❏❲❋■✍❑
XLYLZL

❄✎❆❈❚✓❆❈❑⑨❑❩■✎❉❋❑❩■✎P❘■✍❀❃●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀➭❦♦◆✓●❘❲➭❑❘■✍P❘❉✬■✎❄✍●✶●❘❆➩❀❋■✍❦ ◆◗❚✓❚◗❊❋❇✴◆◗❀✑✾❧r
●❘◆◗❆❈❀t❣❼➊③❲❋◆◗P❥●❏❑❘✾❁❀❋P❩❴✝❆❁❑❘❇q✾✢●❏◆✓❆❈❀✿❄✎✾❁❀❪❳✬■⑧❄❤✾❁❑❩❑❘◆✓■✎❬❪❆❈❊s●▼◆◗❀❹●❏❲❋■❞❴✝❆❁❚◗❚◗❆☛❦♦◆✓❀❋❯✮❇⑨✾❁❀❍❀❋■✎❑✍Ø⑤➑❖❊❋❉❋❉✬❆❈P❘■❞●❘❲❋■⑧❄✍❆❈❚◗❆❈❑❼❆❁❴❻●❏❲❍■
◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾❁❀❃●★❲✑✾❁P⑧❄✁❲✑✾✢❀❋❯❈■✎❬✇❴✝❑❘❆❁❇ ↕

R1,G1
♠
B1
➙★●❘❆➫↕

R2,G2
♠
B2
➙✤♠❻❦♦◆✓●❏❲➩●❘❲❋■⑩❄✎❆❁❑❘❑❘■✍P❘❉✬❆❈❀❋❬❋◆✓❀❋❯❅❄✁❲✑✾❁❀❍❯❈■✶◆◗❀➩●❏❲❍■

◆✓❚◗❚◗❊❍❇q◆✓❀✑✾✢●❏◆✓❆❈❀❨✾➉❶s◆✓P❵❴✝❑❘❆❁❇
L1

●❘❆
L2

◆◗❀q●❏❲❋■▼❊❍❀❋❬❋■✎❑❩❚✓❂❖◆◗❀❍❯q➔★→❵➣➝P❩❉✑✾❁❄✎■✢♠❍●❏❲❍■✎❀✉●❏❲❍■⑤❴✝❆❈❚◗❚✓❆☛❦♦◆◗❀❋❯❜●❏❑❘✾❁❀❋P❩❴✝❆❁❑❘❇q✾✢●❏◆✓❆❈❀
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➍❃➅



Sw =
L

∑

i=1

PiE
[

(X − Mi)(X − Mi)
T |ωi

]

=
L

∑

i=1

PiΣI

①✣②✽⑩❬③
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Sb =
L

∑

i=1

Pi

[

(Mi − M0)(Mi − M0)
T
] ①✣②❲❶❷③

❦♦❲❋■✎❑❩■
M0 = E[X] =

L
∑

i=1

PiMi
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M0
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Pi = 1/2

◆✓P❨❊❋P❘■✍❬t❣➯➑s◆◗❀❍❄✎■⑩❳✬❆❁●❏❲✔✚❻➤⑦P✎❣ ✥ ➍❅✾❁❀❋❬ ✥ ✂ ❉❋❑❩❆s❬❍❊❋❄✎■
❇q✾✢●❏❑❩◆◗❄✎■✍P✎♠❖◆✓●❢◆◗P❢❇✴❆❈❑❩■⑤❄✎❆❁❀⑦▲❁■✎❀❋◆✓■✎❀❃●③●❏❆❨❊❍P❘■⑤●❘❲❋■⑤❴✝❆❈❚✓❚◗❆☛❦♦◆◗❀❋❯★P❘❄✎✾❁❚❽✾✢❑❵▲✢✾❁❚◗❊❍■▼✾❁P③✾✼❇q■✎✾❁P❘❊❋❑❩■▼❆❁❴✻◆✓❀⑦●❘■✎❑➡r❡❄✎❚◗✾❁P❘P❵P❘■✍❉✑✾❁❑❏✾✢❳❋◆◗❚✓◆✓●❡❂
❴✝❆❈❑⑥●❘❲❋■❜❄❤✾❁P❩■★❆✢❴♥❉✑✾✢◆◗❑❩❦♦◆✓P❘■❫❄✍❆❈❇q❉❍❊❍●✁✾✢●❘◆◗❆❈❀❍P❜➁➆➅❆➂ ➂ Ø

J(Ci, Cj) =
trace(Sb)

trace(Sw)

↕ ✥ ×❈➙

❦♦❲❋■✎❑❩■
Sb(Ci, Cj)
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Ci

✾❁❀❋❬
Cj

✾❁❀❍❬❭●❘❲❋■
Sw(Ci, Cj)
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♠
C2

♠✲✾❁❀❋❬
C3
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❥✓❦ ❭×ô✆ã✫é➮è➠õ➪å❽ç➮ìÑï☛ìþç➝ÿ✓î❋ö✰å✦ï❻ä ❧♥♠➱ô✆è➠ðÑè➠é✣î❋æ❧✘➇ê❵ö✰å✦ï❻ä XLYL
ô✆è✦ðíè✦é➥î❋æ❧✘✰ê➙ö✰å➠ï☛ä

Sb(C1, C2)
Sw(C1,C2)

: 6.431e−4 2.947e−4 19.217e−4♦ ä✢å➠ê➙æ✫é➮ä☛õ✙ä☛÷⑧ç✒è➈ñ (11.625e−4) (4.126e−4) (21.606e−4)☎×÷⑧ç➙ä✢é✗✏×ï❻ð➷å➠ê➮ê✒ê❵ä✢ö✰å➈é➏å✤✘✰ìíðÑìþç➝ÿ Sb(C1, C3)
Sw(C1, C3)

: 1.531e−4 0.549e−4 3.681e−4

J(Ci, Cj) (17.243e−4) (4.271e−4) (2.456e−4)

Sb(C2, C3)
Sw(C2 C3)

: 5.251e−4 5.639e−4 5.754e−4

(4.792e−4) (6.957e−4) (4.823e−4)
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â✒ã✫ä❲ç➙ã✰é➙ä✢ä❲ï☛ðÑå✦ê➙ê➙ä✢ê C1

ù C2
ù✆å➠÷✰û C3

ê❵ç➮å➠÷✰û➌ñ①è✦é➨ç➙ã✫ä❲ç➙ã✰é➙ä✢ä♠ï☛ðíæ➇ê➝ç➮ä☛é➏ê✌ç➮ã✰å❽ç➞ï☛è➠é➮é➙ä➃ê❵ö❖è➠÷✰û➌é➙è✦æ✫ø➠ã✫ðÑÿ❨ç➙è❿ç➙ã✰ä❲é➮ä✢û➀ù❉ø➠é➮ä☛ä✢÷➜å➠÷✰û➌ÿ✦ä☛ðÑðíè❽ë
ö❖ä☛ö✫ö❖ä☛é➏ê☛ù✻é➮ä✢ê➙ö❖ä✢ï✭ç➮ìíý✦ä☛ðÑÿ✛✞✓â✒ã✫ä❇ç➮å✛✘✫ðíä❲ê❵ã✰è❽ë➥ê▲ç➙ã✫ä✩ìí÷⑧ç➮ä☛é➦✏➦ï☛ðÑå✦ê➙ê✣ê➙ä☛ö➇å➈é➏å✤✘✫ìÑðíìíç➝ÿ✿õ✙ä➃å➠ê➙æ✫é➙ä J(Ci, Cj)

ñ①è➠é✡ä✢å✦ï➏ã➢ö✰å➈ìÑé✌è➠ñ↔ï☛ðíæ➇ê➝ç➮ä☛é➏ê✣ñ①è✦é✣ç➙ã✰ä
ç➙ã✰é➙ä✢ä❂ï☛è➠ðÑè➠é↔ê❵æ➉✘✰ê❵ö➇å➠ï❻ä➃ê❉æ➇ê❵ä➃û❇ìÑ÷➞ç➮ã✫ä④ê❵ä✢ø➠õ✙ä☛÷⑧ç➮å➈ç➙ìÑè➠÷✩ä❋▲❝ö➇ä✢é➙ìÑõ✙ä☛÷⑧ç➮ê❩✞✻â✒ã✫ä▲÷❋æ✫õ✹✘❖ä☛é➏ê✹ìí÷✩é➙ä➃û✩å➠é➙ä✛ç➙ã✫ä④ï❻è✦é➙é➮ä✢ê➙ö❖è➠÷✰û❝ìÑ÷✫ø✡ý❾å➠ðíæ✰ä✢ê✹ë↔ã✫ä☛÷✩ç➙ã✰ä
ìÑ÷✫ö✫æ❝ç➥ìÑõ➪å➈ø➠ä▲ì➷ê↔é➮ä✢ï❻è✦é➮û✫ä✢û➞æ✰÷✰û❝ä☛é↔ë↔ã✰ìþç➮ä➇ä✰æ✫è➠é➮ä✢ê➮ï❻ä✢÷⑧ç✹ìÑðíðÑæ✫õ✙ìÑ÷✰å❽ç➮ìíè✦÷⑦✞
ò✩➦❥➥✩➦♥➥ ➘ ➳ ❾✸➯➵➳❶➸ ♥sr▲♥ ➫❋➺➊➸❅➺➊➶ ➘✻➷ ➳ t ➪ ➻❻r④♣q♣ ➫✂❾ ✉✗➻ ➫✟❾ ✉✡♥q❧ ➫➲➸ ♥❱✉ ➳

XLYLZL
➹☛➺ ➻ ➺ ♣➭➘✻➷♠r✣t ➳
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Segmentation Result of Unsaturated Specular Pixels
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❑❘■✍❄✍●❏✾❁❀❋❯❈❚✓■❥◆✓P❻❄✎❆❈❚✓❆❈❑❝r➈■✎❀❋❄✍❆s❬❍■✎❬✴P❘■✎❉❋✾❁❑❏✾✢●❘■✎❚❱❂⑧❴✝❆❈❑❻■❤✾✢❄✁❲⑨❆❁❴✈●❏❲❋■③●❏❲❍❑❘■✎■❥❄✎❆❁❚◗❆❈❑❻P❩❉✑✾❁❄✎■✍P✎❣❻➊③❲❋■❥❆❁●❘❲❋■✎❑✟❄✎❆❁❚◗❊❋❇✴❀❋P❻◆◗❀q➀♥◆✓❯❈❊❋❑❘■ ✥ ➅
❬❋◆✓P❘❉❋❚◗✾☛❂q●❏❲❋■❜P❩■❤✾❁❑❩❄✁❲❪✾❁❑❩■❤✾❍♠❍❦♦❲❍◆◗❄✁❲❪✾✢P♦✾❁❚◗❑❩■❤✾❁❬❍❂⑨❇q■✍❀❃●❏◆◗❆❁❀❋■✎❬t♠✑◆✓P⑥●❡❦♦◆◗❄✍■✼✾✢P♦❦♦◆✓❬❋■❜✾❁❀❋❬✶●❡❦♦◆◗❄✍■★✾❁P♦❲❋◆◗❯❈❲✉❴✝❆❁❑⑥●❏❲❋■❫❴✝❑❏✾✢❇q■✍P
P❘❲❍❆❧❦♦❀✇✾✢❀❋❬♣●❏❲❍■⑨❆❈❳❖❛❩■✍❄✍●❞❉❋◆❱❶s■✎❚✓P❞❬❋■✛●❏■✍❄✍●❏■✍❬①◆◗❀❋P❩◆◗❬❋■✴■❤✾✢❄✁❲➩P❘■✎✾❁❑❘❄✁❲①❑❩■✎❯❈◆✓❆❈❀t❣✶④ ❉❋◆ ❶s■✎❚✟❦♦◆✓●❏❲❍◆◗❀❙●❏❲❋■qP❘■❤✾✢❑❘❄✁❲①❑❘■✍❄✍●❏✾❁❀❋❯❈❚✓■
◆◗P❼❬❋■✎❄✍❚❽✾❁❑❩■✎❬✿●❘❆✉❳✬■⑧✾❁❀❪❆❁❳❖❛❩■✎❄✛●❫❉❋◆❱❶s■✍❚➐❦♦◆❱●❏❲✿●❘❲❋■❞❲❋■✍❚◗❉❪❆✢❴✹✾⑨❚◗❆❖❆❈➋⑦❊❋❉❹●❏✾❁❳❋❚✓■✼❄✍❆❈❀❋P❩●❘❑❘❊❋❄✛●❏■✍❬❭❬❍❊❋❑❘◆✓❀❋❯⑨●❏❲❍■✼➳✑❑❩P❩●❫❚✓■❤✾❁❑❩❀❋◆◗❀❋❯
❴✝❑❏✾✢❇q■✢❣❿➊③❲❋■⑩P❩■✎❄✍❆❈❀❋❬➯❄✎❆❈❚✓❊❋❇q❀♣P❘❲❋❆☛❦♦P❨●❏❲❋■⑩❆❁❳❖❛❩■✎❄✛●q❉❍◆❱❶s■✎❚✓P⑧❬❋■✍●❘■✎❄✛●❏■✎❬✇❦♦❲❋■✍❀➯●❘❑❏✾❁❄✁➋⑦◆◗❀❍❯❅◆◗P⑧❄✎✾❁❑❘❑❩◆◗■✎❬①❆❁❊❍●❨❊❋P❩◆◗❀❋❯❅●❏❲❍■
✮✁✶⑦r❡❄✁❲❍❑❘❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆❱●❡❂❪P❘❉❋✾❁❄✎■✴❴✝❆❈❑✼❑❩■✎❉❋❑❩■✎P❩■✎❀❃●❏◆✓❀❋❯✿●❏❲❍■⑨❄✎❆❁❚◗❆❈❑❫▲✢✾❁❚◗❊❍■✎P✎♠✻●❏❲❍■q●❏❲❍◆◗❑❘❬❭❄✎❆❁❚◗❊❋❇✴❀❭●❘❲❋■⑨P❘✾❁❇✴■✴❴✝❆❈❑❫●❘❑❏✾❁❄✁➋⑦◆◗❀❍❯❹❦♦◆✓●❘❲
●❏❲❍■q↔⑤➛➟❄✎❆❈❚✓❆❈❑⑤P❩❊❋❳❋P❘❉❋✾❁❄✎■✢♠t●❏❲❋■❨❚◗✾❁P❩●❼❴✝❆❈❑⑤●❏❲❍■⑧❄❤✾❁P❩■❨❆❁❴✟●❏❑❘✾❁❄✁➋⑦◆◗❀❋❯⑨❦♦◆❱●❏❲❪●❘❲❋■
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❄✍❆❈❚◗❆❁❑⑤P❘❊❍❳❋P❘❉✑✾✢❄✎■❁❣⑧➑s❲❋❆☛❦♦❀❙❳✈■✍❚◗❆☛❦
■❤✾✢❄✁❲❙❴✝❑❘✾❁❇✴■⑧✾❁❑❩■❨✾⑨❉✑✾❁◆✓❑⑤❆❁❴✟❉❋✾❁❑❘■✍❀⑦●❘❲❋■✎P❩◆◗➓✍■✎❬❭❀❖❊❍❇⑧❳✈■✍❑❘P✍❣★➊③❲❍■⑧➳✑❑❘P❝●❫◆◗❀❋❬❍◆◗❄❤✾➉●❏■✎P❥●❏❲❋■❨❀⑦❊❋❇❞❳✈■✍❑▼❆❁❴✟❄✎❆❁❑❘❑❘■✍❄✍●❘❚✓❂❹❬❋■✍●❘■✎❄✍●❘■✎❬
❉❋◆ ❶❍■✍❚◗P⑧↕✗➊➐❑❘❊❋■❁✘➐❆❈P❘◆❱●❏◆❱▲❈■✎P❏➙❥●❏❲❋✾✢●▼❳✬■✎❚✓❆❈❀❋❯q●❘❆⑨●❏❲❍■❞●✁✾❁❑❩❯❈■✍●⑤❆❈❳❖❛❩■✍❄✍●❼❾✸❳❋✾❁P❘■✍❬❅❆❈❀✿●❏❲❍■⑧❲⑦❊❋❇⑨✾✢❀sr❡❉❋❑❩❆☛▲s◆✓❬❋■✎❬✿❯❈❑❘❆❈❊❍❀❋❬sr➈●❘❑❘❊❍●❘❲
❾✸✾✢❀❋❬✿●❏❲❍■❞P❘■✍❄✎❆❈❀❍❬❪●❏❲❋■✼❀❖❊❍❇⑧❳✈■✍❑⑤❆❁❴➇❉❋◆❱❶s■✎❚✓P❥●❘❲✑✾✢●⑤✾❁❄✍●❘❊✑✾❁❚✓❚✓❂⑩❳✬■✎❚✓❆❈❀❋❯q●❘❆q●❘❲❋■❞❳✑✾✢❄✁➋❖❯❁❑❘❆❈❊❋❀❍❬❅❳❋❊❍●⑤✾❁❑❘■✼❬❋■✎❄✍❚❽✾❁❑❩■✎❬✿●❘❆⑨❳✬■
❆❈❳❖❛❩■✍❄✍●❥❉❋◆ ❶❍■✍❚◗P★↕➡➼✗➮✗Ñ✎➮◗♠❍❴✝❆❈❑❘■✍❯❈❑❘❆❁❊❋❀❋❬✸❉❋◆❱❶s■✎❚✓P✁➙❢❳❃❂✉●❘❲❋■★✾❁❚◗❯❈❆❁❑❘◆✓●❘❲❋❇ ↕➦➀✄✾❁❚◗P❩■ä✘✲❆❁P❘◆✓●❘◆✓▲❁■✎P✁➙✤❣

❺❡❀✉✾★P❘■✎➤⑦❊❋■✍❀❋❄✎■⑤❆❁❴
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❴✝❑❏✾✢❇q■✍P✹❆✢❴➌●❏❲❍■❥❂❁■✎❚◗❚✓❆☛❦➟●❏❆☛❂✮❄❤✾✢❑▼↕✗➀♥◆◗❯❈❊❍❑❘■ ✥ ➅❃➙✤♠❃●❏❲❋■⑤✾☛▲❁■✎❑❘✾❁❯❈■❥❀❖❊❍❇⑧❳✈■✍❑❵❆✢❴✰❉❋◆❱❶s■✍❚◗P✟❉✈■✍❑✹❴✝❑❘✾❁❇✴■

❄✎❆❁❑❘❑❘■✍❄✍●❘❚✓❂➯❬❋■✍●❘■✎❄✛●❏■✎❬➻↕✝➊✲❑❩❊❋■✪✘✲❆❁P❘◆✓●❘◆✓▲❁■✎P✁➙✮❳❃❂➫❆❈❊❍❑q●❏❑❘✾❁❄✁➋⑦◆◗❀❋❯➩✾❁❚◗❯❈❆❁❑❘◆✓●❘❲❋❇ÿ❑❩❊❋❀❋❀❋◆✓❀❋❯♣◆✓❀❮●❏❲❍■✣✮✁✶⑦r❡❄✁❲❋❑❩❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆✓●❡❂➩P❘❉✑✾❁❄✍■
◆◗P

1123.7
❣❭➀✄❆❁❑✼●❏❲❍■⑩P❏✾❁❇✴■✉P❘■✍➤⑦❊❋■✎❀❋❄✍■❁♠❼➘✪➚✑Ñ❪↔❼➛➩✳✁➴➉➽◗➴✒✮✮➬✛➚❏⑦✛➬★➪❍➹❴✳✁Ñ✉❉❋❑❘❆❖❬❋❊❋❄✍■✎P❨●❏❲❍■⑩✾❤▲❈■✎❑❘✾❁❯❈■⑩▲✢✾❁❚◗❊❍■⑨❆❁❴

981.5
❣❙➊③❲❋■

✾❤▲❈■✍❑❏✾❁❯❈■❫❴✝❆❈❑❵●❏❲❋■
XLYL

P❩❊❋❳❋P❘❉❋✾❁❄✎■★◆◗P
2598.2

❣✹❒❢❆❈❇q❉❋✾❁❑❘◆✓❀❋❯❞●❏❑❩❊❋■❫❉✬❆❈P❘◆❱●❏◆✓▲❁■✎P③❆❈❀❍❚✓❂❈♠s●❏❲❋■
XLYL

P❘❊❋❳❍P❘❉✑✾❁❄✍■✼❉❍❑❘❆❖❬❋❊❋❄✎■✍P
✾❞❬❋■✛●❏■✍❄✍●❏◆✓❆❈❀⑨❑❘✾✢●❏■❥●❏❲✑✾➉●⑥◆◗P✹❑❘❆❁❊❋❯❈❲❋❚❱❂

29.88 ⑧ ❲❋◆✓❯❈❲❋■✍❑✹●❘❲✑✾❁❀⑨❦♦❲✑✾➉●❢❦❵■▼❯❈■✍●❵❦♦◆✓●❘❲q●❏❲❍■➈✮✁✶⑦r❡❄✁❲❍❑❘❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆❱●❡❂❨P❘❉✑✾✢❄✎■❁♠❖❦♦❲❋◆◗❄✁❲
◆◗❀✸●❏❊❋❑❩❀✿◆✓P❼❲❋◆✓❯❈❲❋■✍❑❼❳❃❂

34.59 ⑧ ❄✎❆❈❇✴❉✑✾❁❑❩■✎❬✸●❏❆q●❘❲❋■❞❑❩■✎P❩❊❋❚✓●❼❆❈❳❍●❏✾❁◆◗❀❋■✍❬❹❦♦◆❱●❏❲❹●❘❲❋■❨↔⑤➛❮❄✎❆❈❚✓❆❈❑♦P❘❊❋❳❍P❘❉✑✾❁❄✍■❁❣▼❒❢❆❈❇q❉❋✾❁❑❘◆✓❀❋❯
●❏❲❍■✮➀✬✾✢❚◗P❘■❐✘✲❆❈P❩◆✓●❏◆❱▲❈■✍P✎♠t●❏❲❍■
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❂❖◆◗■✍❚◗❬❋P▼●❘❲❋■⑧▲✢✾❁❚◗❊❋■❞❆❁❴
117.2

❉❍◆❱❶s■✎❚✓P❫❉✈■✍❑⑤❴✝❑❏✾❁❇✴■❁♠✈❦♦❲❋■✎❑❩■❤✾❁P❫●❏❲❍■✡✮♥✶❃r❡❄✁❲❋❑❩❆❈❇⑨✾➉●❏◆◗❄✍◆✓●❡❂
P❘❉❋✾❁❄✎■✮❂❖◆◗■✎❚✓❬❋P★✾❁❀❿✾☛▲❁■✎❑❘✾❁❯❈■✮▲❁✾✢❚◗❊❋■❨❆❁❴

60.7
♠➐✾❁❀❍❬✇↔❼➛Õ❄✎❆❈❚✓❆❈❑❫P❘❊❍❳❋P❘❉✑✾✢❄✎■q●❘❲❋■✴✾❤▲❈■✎❑❘✾❁❯❈■✴❆❁❴

64.6
❣✮➊③❲❋■✴❴✗✾✢❚◗P❘■✮❉✬❆❈P❘◆❱●❏◆❱▲❈■

❑❏✾➉●❏■⑤❴✝❆❈❑✹●❏❲❋■
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❄✎❆❈❚✓❆❈❑✹P❘❊❋❳❋P❩❉✑✾❁❄✍■★◆✓P
1.23 ⑧ ❚✓❆☛❦❢■✍❑⑥●❏❲✑✾❁❀✉●❘❲✑✾✢●❵❴✝❆❈❑❢●❏❲❍■❐✮✁✶⑦r❡❄✁❲❋❑❩❆❈❇q✾✢●❏◆✓❄✎◆✓●❡❂❁♠❃❦♦❲❋◆◗❄✁❲✶◆✓●❘P❘■✍❚✓❴✰◆✓P⑥❚◗❆☛❦❵■✎❑

❳❃❂
1.19 ⑧ ❄✎❆❁❇q❉✑✾✢❑❘■✎❬⑩●❘❆⑧●❏❲❋■⑧↔❼➛①❄✎❆❈❚✓❆❈❑⑥P❩❊❋❳❋P❘❉❋✾❁❄✎■✍P✎❣⑥➀✄✾❁❚✓P❘■ä✘➐❆❈P❘◆❱●❏◆❱▲❈■✎P❥✾❁❑❩■❜✾❨❑❘■✎P❩❊❋❚✓●♦❆✢❴♥✾✢❀⑦❂✉❄✎❆❈❚✓❆❈❑⑥P❘◆✓❇q◆✓❚❽✾❁❑❩◆✓●❘◆◗■✎P✍♠⑦✾❁P

➍s➅



⑨ û➡ú✭û④ý❃⑩✔❶✔✕✆�✟þ✘ÿ ❷❹❸ ❥✣❺●❻✆❼ ❽❿❾✄➀✵➁♥➂✒➃➅➄ ❧♥♠✧➆ XLYLZL➇P✕✽ý✱✕✗➈⑦þ✣☎☎þ✘ý✣ÿ✭➉➦ÿ✪þ❤✘ ❥✙❦ ➊❂➋ DO➌ ä✢ðíðÑè❽ëàâqè❽ÿ❲ô✹å➈é DR : 37.95 ➍ DR : 33.24 ➍ DR : 67.83 ➍
FPR : 6.29 ➍ FPR : 6.25 ➍ FPR : 5.06 ➍➎ é➏å➈÷✫ø✦ä●❣✹è✬▲ DR : 23.93 ➍ DR : 26.10 ➍ DR : 44.54 ➍
FPR : 7.72 ➍ FPR : 18.94 ➍ FPR : 1.05 ➍

➊✲✾❁❳❋❚✓■★×sØ➊➀⑤■✍●❘■✎❄✛●❏◆◗❆❁❀❹❑❘✾✢●❏■✍P❞↕
DR

➙⑥✾❁❀❍❬✿➀✄✾❁❚✓P❘■❙✘✲❆❁P❘◆✓●❘◆✓▲❁■❫❑❏✾✢●❘■✎P✼↕
FPR

➙
á❄ä❻ç➙ä➃ï✭ç➮ìíè✦÷➏❳➥å➈ç➙ä➨ç❑➐✝◆❢ç❑➑❢è✱➒ ∑n

i=1
TPI · 100/

∑n

i=1
(TPI + FNi)

è➓å➠÷✰û å å➈ð➷ê❵ä❪ú✖è⑧ê❵ìíç➙ìÑý➠ä➓❳➥å❽ç➮ä➻ç❑✪❏➔❼◆❢ç→➑❵è✱➒ ∑n

i=1
FPi ·

100/
∑n

i=1
(FPi + TPi)

è✭ù✔ë↔ã✰ä☛é➮ä TPi
å➈÷➇û FPi

å➈é➮ä➨ç➙ã✫ä✙÷❋æ✫õ✹✘❖ä☛é➏ê▲è➈ñ✹ö✫ì▼▲❋ä✢ðÑê❂ç➮ã✰å❽ç✣å➠é➙ä❣➣✚↔✸↕✗↕✄➙✚➣✧➛✙➜❿➝➘å➈÷➇û⑥➞★➟➅➣✚↔✸↕✗↕✚➙✄➣✧➛✁➜❿➝➬û❝ä☛ç➙ä➃ï✭ç➙ä➃û
å➠ê✌ñ①è➠é➮ä☛ø✦é➙è✦æ✫÷✰û✵ö✫ì▼▲❝ä☛ð➷ê✌ìÑ÷➌ç➮ã✫ä❇ìÑõ➪å➈ø➠ä i ù✻é➙ä➃ê❵ö❖ä✢ï❻ç➙ìÑý➠ä☛ðÑÿsë❉å➈÷➇û FNi

ìÑê✡ç➙ã✰ä❇÷❋æ✫õ✹✘❖ä☛é➨è➈ñ➥ö✰ì✺▲❝ä☛ð➷ê✌ç➙ã✰å➈ç✙å➠é➙ä➠➞★➟✼➣✚↔✸↕✗↕✚➙✚➣✌➛✁➜❿➝➐û❝ä➃ï❻ð➷å➈é➮ä✢û➌å✦ê
✘✰å✦ï➈✙⑧ø✦é➙è✦æ✫÷✰û➪ö✰ì✺▲❝ä☛ð➷ê↔ìÑ÷❲ç➙ã✫ä④ìÑõ➪å➈ø➠ä i ù❝ñ①è➠é✒ç➮ã✫ä▲ç➙ã✰é➙ä✢ä❄ç➮é➮å✦ï➈✙❋ìí÷✫ø➨ä❋▲❝ö❖ä☛é➮ìíõ✙ä✢÷✦ç➏ê❻ç⑩ñ①è✦é↔ä✢å➠ï➏ã❲ä❋▲❝ö❖ä☛é➮ìíõ✙ä✢÷✦ç➃ù❋ç➙ã✫ä④÷❋æ✫õ❵✘➇ä✢é➥è➈ñsìíõ➪å➠ø➠ä❂ñ①é➮å➠õ✙ä✢ê✢ù
n = 60 è❩æ✰÷✰û❝ä☛é➥ç➙ã✫ä❻✘✫ðÑæ✫ä④ìÑ÷✰ï☛å➠÷✰û❝ä➃ê➙ï☛ä☛÷⑧ç↔ðíìÑø➠ã⑧ç➙ìÑ÷✫ø✢✞
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✾❁P❻P❩❲❋❆☛❦♦❀⑨◆◗❀⑧●❘❲❋■③❑❘◆✓❯❈❲❃●❩r➈❇q❆❈P❝●❻◆◗❇q✾❁❯❈■❵❆❁❴✈➀♥◆◗❯❁❊❋❑❘■ ✥ ➅❍♠❈●❏❲❋■♦❉❋◆ ❶s■✎❚◗P✲●❏❲❋■♦❳✬■✎❚◗❆❁❀❋❯▼●❏❆❫●❏❲❍■⑥➳✑❀❋❯❈■✍❑❘P✟❆❁❴✬●❏❲❋■③❉✬■✎❑❩P❘❆❈❀✴❲❋❆❈❚✓❬❋◆◗❀❋❯
●❏❲❍■▼●❏❆☛❂⑨❄✎✾❁❑❢❦❵■✎❑❩■★❄✍❆❈❊❋❀❃●❏■✍❬✸✾❁P⑥●❏❲❋■❼❴✗✾❁❚◗P❩■❫✾❁❚❽✾✢❑❘❇✸❣➇➃❼❆✢●❏■⑤●❘❲✑✾✢●♦➀✄✾❁❚✓P❘■▼➃❥■✎❯❃✾➉●❏◆✓▲❁■✎P★↕✗➀➇➃▼➙❢✾✢❀❋❬⑩➊✲❑❩❊❋■❜➃❼■✍❯❃✾✢●❘◆✓▲❈■✍P★↕✗➊♦➃⑤➙
✾❁❑❩■⑧❆❁❴❵❀❋❆⑩◆◗❀❃●❏■✍❑❘■✍P❩●❜❲❋■✍❑❘■❨◆◗❀❪●❘❲❋◆◗P❼●❏❑❏✾✢❄✁➋❖◆✓❀❋❯⑩■✛❶s❉✬■✎❑❩◆◗❇✴■✎❀❃●❏P✍♠✰■✎P❘❉✬■✎❄✍◆❽✾❁❚✓❚✓❂✿✾❁P⑤●❘❲❋■❨P❩❂❖P❩●❘■✎❇ ❚✓❆s❆❈P❩■✼●❘❑❏✾❁❄✁➋❹◆◗❀❪●❏❲❍■❨❇⑨✾❁❀❃❂
❴✝❑❏✾✢❇q■✍P❜➁➆➅❆➅ ➂ ❣
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➢q✧➜ùÙ×ÙØ ù Þ✤àüû⑨✩Ï×ÙØÿû
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X Y ZLL L
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×●➹❏➹✁❲❏❳❵×●×✕✽➧➯P✽❨✹ õ Ö✰✹✷●❩Ô❋➹ß❰❑Ó❒➻✠➱úÕ✼➼✄➵❊➽✄➳✌➼▼❩ã➱❩❰✿➮✠➳✌➼✄➽❤❰✿➺✖Ï✠Ô✞×Ø➳✧➱❘➺✚➳✌➼ ➪✓➻✠➼❂➹PÏP➽❤➺✄➳✧Ó❒➽❂➹ß✃✌❰❑➳✧➱❩✃✧➳✩❳❝×●×✕✽áÔ ø ➸❏➼❤➱✼➵❊Ü❘Ï✠Ô ø Þ
×sÞ Ô❋×➘➵✸➱✼➵❊➬✼➵❩Ô❩➷sÒ❏➼✌Þ✿Ô õ ✹✆✹ õ Þ

ô ✵ ÷ ➹ÛÞ➅➹P➲✼➵✸➪✓➳✧➼✌Ô✥û✘❩ã➽✄❰✿➱❏➾✉✃✧➻❊➶❑➻✠➼❹➺✚➻✫➽❤➳✧Ò✼➵❊➼✄➵✸➺✚➳Ú➼❤➳❬✿✼➳✌✃✌➺✄❰❑➻✠➱ç✃✌➻✠Ó➠Ò✭➻✠➱❏➳✌➱❘➺✚➽✧Ô❲ü ❆ ✎✑✜✥✎✑�❭◆❭✗✬✝✟❪ ✚ ❈✺❈✛✜✲❪❑ÔP➮✠➻✠➶✁Þ õ ❑ßÔ❩Ò❏Ò■Þ✯✶ õ ❑✴✸✞✶ õ✤❫ Ô
õ ✹ ❫ ✵ßÞ

ô ▲ ÷ ➯ÚÞ ø Þ❵❴✒➲❏➻✠➱❩➾❏Ô✸û✘❛✖➶✿➶❑➸❏Ó❒❰❑➱✼➵❆➺✚❰❑➻❊➱á➪✓➻✠➼✒✃✌➻✠Ó❒Ò❏➸❩➺✚➳✌➼✒➾✠➳✧➱❩➳✧➼✚➵❆➺✚➳✧➬❒❰❑Ó➠➵❊➾✠➳✌➽✧Ô❲ü ❆ ✎✑❇✒❇✒❂✡☎✯✌✏✠◗✂✆☛✍✌✏✎✑☎✞✝❜✎✘❅P☛❝✫✯✗ ✚ ★ ❆ Ô❊➮✠➻✠➶✁Þ õ✤❫ Ô
➱❏➻❏Þ❍▲ßÔ❏Ò❏Ò■Þ❍● õ❊õ ✸❃● õ✴✳ Ô õ ✹ ✳ ✵ßÞ

ô❞✳❆÷❢❡ Þ❏æ➚➵❊➱❏➾➠➵❊➱❏➬ä➷ÑÞ✁❣ ➵❊❰❑Ü✭➳✧➶✁ÔPû✣➷ ➼❤➳✔➵❊➶öÖ✵➺✚❰✿Ó➠➳✩➪✙➵❊✃✧➳❂➺✚➼✄➵❊✃✛Ý❊➳✌➼✧Ô❲üá❰❑➱❤✓✼�✬✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝✦✎✘❅ãý✛þ♥þ♥þ❥✐❦✎✑�♠❧✤✝✬✫✯✎✬❈♥✎✑☎ ✚ ❈✺❈✛✜✣✌✏✠◗✂✆♦
☛✖✌✏✎✑☎✞✝✒✎✘❅ ❆ ✎✑❇❄❈✛❂❃☛✰✗☞�❚❉♣✌✥✝☞✌✏✎✑☎✼Ô❩Ò❏Ò■Þ õ ■❵✶q✸ õ ■ ✳ Ô õ ✹✷✹✷▲ßÞ

ôr❫✸÷ ✻✉Þ❏➹P✃✛➲✥è➚➳✧➼❤➬❩➺✩➵❊➱❏➬ ❡ Þ✞❳✒Þ❩×Ø➼✄➻✦è✢➶❑➳✗Ï✠Ô✠ûs✽✢➻✠Ü❏➸❏➽✴➺Ø➪✙➵❊✃✌➳ã➺✄➼✚➵❊✃✛Ý✥❰❑➱❩➾Ñ➸❏➽❤❰❑➱❏➾◆✃✧➻✠➶✿➻✠➼✧Ô❲ü✩❰❑➱❖✓❁�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝❱✎✘❅❜☛❝✫✯✗❁t✯☛✭✫❣ý✚þ❹þ♥þ
ý☞☎✯☛✰✗☞�✙☎✛✂✆☛✍✌✏✎✑☎✛✂✆✜ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�✬✗☞☎✮✠✬✗❢✎✑☎ ✚ ❂❃☛✰✎✑❇❦✂✆☛✖✌✏✠✦✂✆☎✛✧✩✉♣✂✡✠✬✗✒✈❜✗✬✝☞☛✍❂✡�♠✗✇◆❭✗✬✠✬✎◗✱✆☎✯✌✭☛✖✌✏✎✑☎✼Ô✼❐⑥➵❊➼✧Þ✛✶✆❑✆❑✷❑❩Þ

ô ✹ ÷ æ✉Þ♣❣❜➸ ➵❊➱❏➬ ➯ÚÞÙ➹ÛÞ②①ã➸❏➵❊➱❏➾❏Ô❝û✴×Ø➻✠➶❑➻❊➼❂➺✄➼✚➵❊✃✛Ý✥❰✿➱❏➾❮Ü❘Ï ➺✚➼✄➵❊➱❏➽✄➬❩➸❏✃✌➺✄❰✿➮✠➳ ➶❑➳✔➵✸➼✄➱❏❰✿➱❏➾❏Ô❲ü❒❰❑➱③✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝④✎✘❅❦☛❝✫✯✗✫ý✚þ❹þ♥þ
❆ ✎✑❇❄❈✛❂✡☛✘✗☞�✦❘⑤✎✤✠☞✌✏✗☞☛✖✢ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗❦✎✑☎ ❆ ✎✑❇❄❈✛❂❃☛✰✗☞�✪❉❋✌✥✝☞✌✏✎✑☎♥✂✆☎✛✧⑥✓⑦✂✆☛✖☛✰✗☞�☞☎❙◆❭✗✬✠✬✎◗✱✆☎✯✌✭☛✖✌✏✎✑☎✼ÔÛ➮❊➻✠➶✱Þ⑧❛✛Ô■Ò❏Ò■Þ õ ●✷●✴✸ õ ● ❫ Ô
✶✆❑✷❑✆❑❩Þ

ôöõ ❑ ÷ ①◆Þ❍❣ Þ⑧⑨ ❰→➵❊➱❮×Ø➲❏➳✧➱ ➵❊➱❏➬ú❐ Þ✼æ➚➵✸✃✛➲❏❰❑➬✼➵ßÔ❏û✣Õ➅➵❊✃✧➳❂➬❏➳✗➺✚➳✧✃✗➺✚❰✿➻✠➱❮Ü❘Ïé➪✓➸❏å✧å✗ÏäÓ ➵✸➺✄✃✛➲❏❰❑➱❩➾❏Ô❅üÚ❰❑➱❤✓❁�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝✒✎✘❅⑩☛✭✫✯✗✒❶✆☛✭✫
ý✛þ♥þ♥þqý☞☎✯☛✰✗☞�✙☎✛✂✆☛✍✌✏✎✑☎✛✂✆✜ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗❢✎✘❅ ❆ ✎✑❇❄❈✛❂❃☛✰✗☞�❊❉♣✌✥✝☞✌✏✎✑☎✼Ô❩Ò❏Ò■Þ✛✵✆✹ õ ✸✞✵✆✹✷▲❩Ô õ ✹✷✹✺✵PÞ

■❵✶



ôöõ✠õ✧÷ ✻✉Þ■➹P➻✠ÜÛ➻✸➺✄➺✚Ý❆➵❒➵❊➱❏➬✔❛✛Þ✛❴✒❰✿➺✚➵❊➽✧Ô❏û❤➹P➳✧➾✠Ó❒➳✧➱❘➺✛➵❆➺✚❰❑➻❊➱⑥➵✸➱❏➬❮➺✚➼✄➵❊✃✛Ý✥❰❑➱❏➾➠➻❊➪✺➪✙➵❊✃✌➳✧➽ã❰❑➱ä✃✧➻✠➶✿➻✠➼✢❰❑Ó➠➵❊➾✠➳✧➽✌Ô❅üá❰✿➱✪✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝✒✎✘❅
✚ ❂✡☛✘✎✑❇❦✂✆☛✖✌✏✠❱✉♣✂✡✠✬✗⑩✂✆☎✛✧❯✈❜✗✬✝☞☛✍❂✡�♠✗❱◆P✗✬✠✬✎◗✱✆☎✯✌✭☛✍✌✏✎✑☎✼Ô❏Ò❩Ò■Þ✛✶✆●✷▲✴✸❃✶❏■ õ Ô õ ✹✷✹✷▲❩Þ

ôöõ ✶ ÷ ➹ÛÞ❵Õ✼➳✌ÏP➼✄➳✌➼✫➵❊➱❏➬❜➷ÑÞ❸❷❋➳✧➶✿➶✱Ô❋û✴Ðs➳✗➺✚➳✌✃✌➺✚❰✿➻✠➱■Ô❝➺✚➼✚➵✸✃✛ÝP❰✿➱❏➾❏ÔÙ➵❊➱❏➬ Ò❏➸❩➼✄➽✄➸❩❰✿➺◆➻❊➪●➲✥➸❏Ó➠➵❊➱❏➽❂è✢❰✿➺✚➲ ➵❊➱ ➵❊➸ß➺✚➻✠➱❏➻❊Ó➠➻✠➸❩➽áÓ❒➻✠Ü❏❰✿➶❑➳
➼✄➻❊ÜÛ➻❊➺✧Ô❅ü ❰❑➱❤✓✼�✬✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝✦✎✘❅✩ý✛þ♥þ♥þ♣❹✯◆❜❘✯❀ ý✙☎✯☛✘✗☞�✙☎✛✂✆☛✖✌✏✎✑☎✛✂✆✜ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗❺✎✑☎äý☞☎✯☛✰✗☞✜✭✜✣✌✲✱✡✗☞☎✯☛❻◆❭✎✆❼☞✎✑☛✭✝✦✂✆☎✛✧❦❘❍✢✤✝☞☛✘✗☞❇✦✝✗Ô
Ò❏Ò■Þ ❫ ▲✆■✑✸ ❫ ▲✆✹❩Ô õ ✹✆✹✷✹❩Þ

ôöõ ● ÷ à✉Þ✴✽áÞ ø ➼✄➵❊➬❏➽❤ÝP❰✁Ô✦û✴×Ø➻✠Ó❒Ò❏➸❩➺✚➳✌➼✞➮ß❰✿➽✄❰✿➻✠➱Ú➪✙➵❊✃✧➳✒➺✚➼✄➵❊✃✛Ý✥❰❑➱❏➾✢➪✓➻✠➼❃➸❏➽❤➳➚❰✿➱áÒ✭➳✧➼❤✃✧➳✌Ò❩➺✚➸✼➵✸➶P➸❩➽✄➳✧➼❝❰❑➱❘➺✄➳✧➼❤➪✙➵✸✃✧➳❊Ô❲ü➘ý☞☎✯☛✰✗☞✜✞ÿ⑧✗✬✠✬✫✡☎✮✎✑✜✥✎◗✱✆✢
❀✯✎✑❂❃�✙☎✛✂✆✜❀Ô❏➮❊➻✠➶✱Þ❍✶PÔ❏➱❏➻❏Þ✛✶ßÔ❩Ò❏Ò■Þ õ ✶✤✸❃✶ õ Ô õ ✹✆✹ ❫ Þ

ôöõ ■ ÷áø Þ ❡ Þ❃æ✉Þ❃æ✉Þ ø Þ❻❳✞➳✧➳é➵❊➱❩➬ ➹ÛÞ❽❣ Þ❸❳❃➳✌➳❊ÔÙû✣➷ ➼✄➳✔➵✸➶ Ö✵➺✄❰❑Ó❒➳❣✃✧➻✠➶✿➻✠➼✴Ö✵Ü✼➵❊➽✄➳✌➬ ➻✠ÜPê❤➳✌✃✌➺✉➺✄➼✚➵❊✃✛Ý✥❰❑➱❩➾ú➼✄➻✠Ü❏➸❩➽❤➺✫➺✄➻ú❰❑➼✄➼❤➳✧➾✠➸❩➶→➵❊➼
❰❑➶✿➶❑➸❏Ó❒❰❑➱❏➵✸➺✚❰✿➻✠➱ ➮✸➵❊➼✄❰❑➵✸➺✚❰✿➻✠➱❏➽✌Ô❅ü⑥❰❑➱❾✓✼�✬✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝❤✎✘❅❚☛✭✫✯✗▼ý✛þ♥þ♥þ ý✙☎✯☛✘✗☞�✙☎✛✂✆☛✖✌✏✎✑☎✛✂✆✜ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗❤✎✑☎✾◆❭✎✆❼☞✎✑☛✖✌✏✠✬✝✔✂✆☎✛✧
✚ ❂✡☛✘✎✑❇❦✂✆☛✖✌✏✎✑☎✼Ô✭❐❮➵✔Ï❚✶✆❑✷❑ õ Þ

ôöõ ✵ ÷ ➯ÚÞ ❡ Þ❵ÐÑÞ♥×sÞ❸✽áÞ♣❣ ➼❤➳✧➱■Ô✒➷◆ÞÙ➷ãå✔➵❊➼❤Ü✼➵✔Ï✠➳✣ê✄➵✸➱❏❰●➵❊➱❏➬ ➷◆Þ❻❴❝Þ❻❴❵➳✌➱❘➺✚➶→➵✸➱❏➬■Ô❵ûs❴❻❿✼➱❩➬❏➳✧➼❬➀➁✽✢➳✔➵❊➶öÖ✵➺✄❰❑Ó❒➳❣➺✄➼✚➵❊✃✛Ý✥❰✿➱❏➾ ➻❊➪✢➺✚➲❩➳
➲✥➸❏Ó➠➵❊➱ Ü✭➻ß➬ßÏ✠Ô❲üsý✛þ♥þ♥þ ÿ✞�◗✂✆☎✞✝✟✂✡✠☞☛✖✌✏✎✑☎✞✝▼✎✑☎⑥✓✕✂✆☛✍☛✰✗☞�✙☎ ✚ ☎✛✂✆✜✣✢✴✝☞✌✥✝❄✂✆☎✛✧❢★❤✂✡✠✬✫✡✌✭☎✮✗Øý☞☎✯☛✰✗☞✜✭✜✣✌✲✱✡✗☞☎✮✠✬✗✗Ô✠➮✠➻✠➶✁Þ õ ✹❩Ô✥Ò❏Ò■Þ ✳✆❫ ❑✤✸
✳✆❫ ✵PÔ ❡ ➸❏➶✱Þ õ ✹✷✹ ✳ Þ

ôöõ ▲ ÷❢❡ Þ♣✽❂Þ❝➹ßÓ➠❰ ➺✚➲ ➵❊➱❩➬ ➹ÛÞ❃Õ➚Þ❃×Ø➲✼➵❊➱❏➾❩Ô■û✘❳✞➻ß✃✧➵❊➶✺✃✧➻❊➶❑➻✠➼❂➵❊➱❩➬ ➺✄➳✗ëP➺✚➸❩➼✄➳❒➳✗ëP➺✚➼✄➵❊✃✌➺✄❰❑➻✠➱ ➵❊➱❏➬ ➽✄Ò❏➵✸➺✚❰❑➵❊➶❻➂✥➸❏➳✧➼✴Ï ➽❤ÏP➽❤➺✄➳✧ÓäÔ❅ü➠❰✿➱
✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝❺✎✘❅✇☛❝✫✯✗✩ý✛þ♥þ♥þ ý✙☎✯☛✘✗☞�✙☎✛✂✆☛✖✌✏✎✑☎✛✂✆✜ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗✦✎✑☎éý✙❇❦✂✤✱✡✗▼✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✝✬✝☞✌✭☎✡✱❊Ô✼➹ß➳✌Ò■Þ õ ✹ ❫ ✹❩Þ

ôöõ✴✳❆÷áø Þ✩➹ÛÞ●à❣Þ●Ð◆Þ✢ÕÙ❰❑➱❏➶❑➵✔Ïß➽❤➻✠➱ ➵❊➱❏➬ ❡ Þ⑦❳✒Þ✢×Ø➼❤➻ è✢➶✿➳✌Ï❊Ô✩û❤×Ø➻✠Ó❒Ò❏➼❤➳✧➲❏➳✌➱❏➽✄❰ ➮✠➳ ✃✧➻✠➶✿➻✠➼▼❰✿Ó ➵❊➾❊➳ ➱❏➻✠➼❤Ó ➵❊➶✿❰❑å✧➵✸➺✚❰✿➻✠➱■Ô❲üú❰❑➱➃❶✆☛✭✫
þ✼❂❃�♠✎✬❈✯✗◗✂✆☎ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗✦✎✑☎ ❆ ✎✑❇❄❈✛❂✡☛✰✗☞�❚❉♣✌✥✝☞✌✏✎✑☎✼Ô❏Ò❩Ò■Þ✯■ ✳ ✵✤✸❵■✺✹✷❑❩Ô õ ✹✷✹ ❫ Þ

ôöõ✤❫✸÷ ✻✉Þ✛➄✢Þ✼➯ÚÞÛ➹ÛÞ✭âáÞ❍❴Ù➵✸➺❤➺✛➵❊➱✼➵✸❰❑Ý➅Ô ❡ Þ➅➷ÑÞ➅Õ✼➳✧➼✴èØ➳✌➼✄➬✼➵➠➵❊➱❏➬⑥ÐÑÞ✛❴❵ÞÛà❂➼❤➳✧➳✌➱PÜ✭➳✧➼❤➾❏Ô❩û✖ù❹➵❊➶✿❰❑➬✼➵❆➺✚❰❑➻❊➱▼➻❊➪❵➾✠➶❑➻✠Ü❏➵❊➶■❰❑➶✿➶❑➸❏Ó❒❰❑➱❏➵✸➺✚❰✿➻✠➱
➽✄❰✿Ó✫➸❏➶❑➵✸➺✚❰✿➻✠➱❏➽Ø➺✄➲❏➼✄➻✠➸❩➾✠➲❮✃✌✃✧➬❮✃✧➵❊Ó❒➳✧➼✚➵❣Ó❒➳✔➵❊➽❤➸❏➼✄➳✌Ó➠➳✌➱✥➺✄➽✧Ô❲üá❰❑➱✔✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝✒✎✘❅✇☛❝✫✯✗❺❶✆☛✭✫ ❆ ✎✑✜✥✎✑�sý✙❇❦✂✤✱✆✌✭☎✡✱ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�✙♦
✗☞☎✮✠✬✗✬➅➆❘⑤✎✤✠☞✌✏✗☞☛✖✢❭❅q✎✑�ãý✙❇❦✂✤✱✆✌✭☎✡✱✩❘⑤✠☞✌✏✗☞☎✮✠✬✗❢✂✆☎✛✧ ÿ✛✗✬✠✬✫✡☎✮✎✑✜✥✎◗✱✆✢✸ÔßÒ❏Ò■Þ✛✶✷✵❏❑✴✸✞✶✷✵✆●ßÔ❩â✩➻ ➮✭Þ õ ✹✷✹ ✳ Þ

ôöõ ✹ ÷ ➹ÛÞ✞Ð◆Þ ø ➸❏➶❑➸❩➽❤èØ➵❊➼❂➵❊➱❏➬ ø Þ■➷◆Þ■Ðs➼✄➵❊Ò✭➳✧➼✧Ô❋û✴×Ø➻✠➶❑➻✠➼ãÓ➠➻P➬❏➳✌➶❑➽ã➪✓➻❊➼Ú➻✠➸❩➺✚➬❩➻ß➻✠➼ãÓ ➵✸✃✛➲❏❰❑➱❏➳✫➮P❰✿➽✄❰❑➻❊➱■Ô❅ü ❆ ✎✑❇❄❈✛❂✡☛✘✗☞�✪❉❋✌✥✝☞✌✏✎✑☎
✂✆☎✛✧✉ý☞❇❦✂✤✱✡✗④➇②☎✛✧✡✗☞�♠✝☞☛✏✂✆☎✛✧✆✌✭☎✡✱❊Ô❩➮✠➻❊➶✱Þ ❫ ✵PÔ❏Ò❏Ò■Þ ✳ßõ ✸❃✹✷✹❩Ô❍✶❏❑✷❑✺✶ßÞ

ô ✶✆❑ ÷ ➹ÛÞ✼➄●ÞØ➹P➲❏➻✠❰❅ê✉➯❵➻❊Ó➠❰✿➱✼➵❊➾❘➵ ➵❊➱❏➬ ø Þ❹➷ÑÞ➆❣ ➵✸➱❏➬❏➳✧➶✿➶✱Ô✒û❤➹ß✃✌➳✧➱❏➳⑥❰❑➶❑➶✿➸❏Ó❒❰❑➱✼➵❊➱❘➺Ñ✃✧➶→➵✸➽✄➽✄❰✲❿✼✃✔➵❆➺✚❰❑➻❊➱⑤➀ ø ➼✄❰❑➾❊➲✥➺✄➳✧➼❣❰❑➽❒Ü✭➳✌➺✄➺✄➳✧➼✌Ô❅ü
❀✯✎✑❂❃�✙☎✛✂✆✜❸✎✘❅❦➈❽❈✛☛✖✌✏✠◗✂✆✜✮❘⑤✎✤✠☞✌✏✗☞☛✖✢❖✎✘❅ ✚ ❇➁✗☞�✙✌✏✠◗✂✑➅ ✚ Ô❏➮✠➻❊➶✱Þ õ✤❫ Ô❏Ò❏Ò■Þ✛✵✷✵q✸❃▲✆■❏Ô ❡ ➵✸➱■Þ❍✶✆❑✷❑ õ Þ

ô ✶ õ✧÷ ➹ÛÞÚ➯❝➻✠Ó❒❰❑➱✼➵❊➾✠➵❩Ô❂û✴➹ß➸❏➼❤➪✙➵✸✃✧➳ ❰❑➬❩➳✧➱❘➺✚❰✲❿✼✃✔➵✸➺✄❰❑➻✠➱ ➸❩➽✄❰❑➱❩➾ ➺✄➲❏➳ ➬❏❰❑✃✛➲❏➼❤➻✠Ó➠➵✸➺✚❰✿✃ ➼✄➳☞✿✼➳✧✃✗➺✚❰✿➻✠➱➧Ó❒➻P➬❏➳✧➶✁Ô❅ü➉✓ ✚ ★éý✆Ôs➮✠➻✠➶✁Þ õ ●❩Ô
Ò❏Ò■Þ❍▲✷✵ ❫ ✸❃▲ ✳ ❑❩Ô ❡ ➸❏➶✁Þ õ ✹✷✹ õ Þ

ô ✶✷✶ ÷ ①◆Þ❲Ö✴×sÞ✴❳✞➳✌➳❊Ô û✴❐⑥➳✌➺✄➲❏➻P➬á➪✓➻✠➼✞✃✌➻✠Ó❒Ò❏➸❩➺✚❰✿➱❏➾➘➺✚➲❩➳➚➽❤✃✧➳✧➱❩➳✗Ö✖❰✿➶❑➶✿➸❏Ó➠❰✿➱✼➵❊➱❘➺❋➪✓➼❤➻✠Ó➓➽❤ÒÛ➳✌✃✧➸❏➶❑➵❊➼❃➲❏❰❑➾❊➲❏➶❑❰✿➾✠➲❘➺✚➽✧Ô❲ü✕❀✯✎✑❂✡�✙☎✛✂✆✜✯✎✘❅❜➈❽❈✛☛✖✌✏✠✬✝
❘⑤✎✤✠☞✌✏✗☞☛✖✢❖✎✘❅ ✚ ❇➁✗☞�✙✌✏✠◗✂❊Ôß➮❊➻✠➶✱Þ✼➷❺➊✍●✺➋✆Ô❏➱❏➻❏Þ õ ❑❩Ô✼Ò❏Ò■Þ õ ▲✷✹✆■✑✸ õ ▲✷✹✷✹❩Ô õ ✹ ❫ ▲ßÞ

ô ✶✆● ÷ ➯ÚÞ✒❐ Þ❸❳✞➳✧➲❩Ó ➵❊➱❩➱ ➵❊➱❏➬ ×sÞ❸❴Ù➵❊➶✿Ó⑥Ô■û❤×Ø➻❊➶❑➻✠➼á➶❑❰✿➱❏➳❣➽✄➳✔➵✸➼✄✃✛➲ ➪✓➻✠➼á❰❑➶❑➶✿➸❏Ó❒❰❑➱✼➵❊➱❘➺Ú➳✌➽❤➺✄❰❑Ó➠➵✸➺✚❰✿➻✠➱❜❰✿➱ ➼❤➳✔➵❊➶öÖ✵è➚➻✠➼✄➶✿➬ ➽✄✃✌➳✧➱❏➳✸Ô❅ü
❀✯✎✑❂❃�✙☎✛✂✆✜❸✎✘❅✇☛✭✫✯✗➌➈❽❈✛☛✍✌✏✠◗✂✆✜⑧❘⑤✎✤✠☞✌✏✗☞☛✍✢⑥✎✘❅ ✚ ❇➁✗☞�✙✌✏✠◗✂❊Ô❩➮✠➻❊➶✱Þ õ✤❫ Ô❏➱❏➻❏Þ õ❊õ Ô✼Ò❏Ò■Þ✛✶✆▲ ✳ ✹✴✸✞✶✆▲✆✹ õ Ô✞✶✆❑✷❑ õ Þ

ô ✶❏■ ÷ ✻✉Þ➘âáÞ❁✽❂ÞØ➯ÚÞ➚➯Ù➵❊➱q➵❊➱❏➬❾✻✉Þ✼❛✖Ý✸➳✧➸❏✃✛➲❩❰✱Ô✢û✰❛✖➶❑➶✿➸❏Ó➠❰✿➱✼➵✸➺✄❰❑➻✠➱ ✃✛➲❩➼✄➻✠Ó➠➵✸➺✚❰✿✃✧❰ ➺✖Ï ➳✧➽❤➺✄❰❑Ó➠➵✸➺✚❰✿➻✠➱ ➸❩➽✄❰❑➱❩➾ ❰❑➱❘➮✠➳✌➼✄➽❤➳✗Ö✖❰✿➱❘➺✚➳✧➱❩➽✄❰✿➺✖Ï
✃✛➲❏➼❤➻✠Ó ➵❆➺✚❰❑✃✌❰✿➺✖Ï ➽✄Ò✼➵❊✃✌➳❊Ô❲ü❂❰❑➱ ❆ ❉✮✓➍◆sÔ✼Ò❩Ò■Þ❍▲ ✳ ●✴✸✡▲ ❫ ❑❩Ô✁✶✆❑✷❑✷●❩Þ

ô ✶✷✵ ÷❢❡ Þ✞❐ä✃✤⑨ ➸❏➳✧➳✌➱■Ô✭û✴➹ß➻✠Ó❒➳◆Ó❒➳✌➺✄➲❏➻ß➬❩➽ã➪✓➻✠➼ã✃✧➶→➵✸➽✄➽✄❰✲❿✼✃✔➵❆➺✚❰❑➻❊➱❮➵❊➱❩➬ ➵❊➱✼➵❊➶ Ïß➽❤❰❑➽✩➻❊➪♥Ó✫➸❏➶ ➺✚❰ ➮❊➵✸➼✄❰→➵❆➺✚➳ ➻✠Ü❩➽✄➳✧➼✴➮✸➵✸➺✚❰✿➻✠➱❏➽✧Ô❲üÑ❰❑➱❙✓✼�♠✎✑♦
✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝❺✎✘❅✇☛✭✫✯✗❢❶✆☛✭✫④➎▼✗☞�♠❧✺✗☞✜✥✗☞✢✩❘❍✢✑❇❄❈✯✎✤✝☞✌✭❂✡❇➏✎✑☎❯★✪✂✆☛✭✫✞❪❽❘❍☛✏✂✆☛➐❪➆✂✆☎✛✧✩✓✼�♠✎✆❪❑Ô❩➮❊➻✠➶✱Þ õ Ô❩Ò❏Ò■Þ✛✶ ❫❩õ ✸✞✶✆✹✷▲❩Ô õ ✹✷▲ ✳ Þ

ô ✶✆▲ ÷ ✻✉Þ✭Õ➅➸❩ÝP➸❩➱✼➵❊➾❘➵❩ÔÛý✙☎✯☛✘✎✑�✄✧✆❂✯✠☞☛✍✌✏✎✑☎✪☛✰✎➌❘❍☛✏✂✆☛✖✌✥✝☞☛✍✌✏✠◗✂✆✜⑤✓✕✂✆☛✍☛✰✗☞�✙☎✔◆❭✗✬✠✬✎◗✱✆☎✯✌✭☛✖✌✏✎✑☎✼ÞP✶✸➱❩➬✔➄✒➬❏❰✿➺✄❰❑➻✠➱❋Ô✼➷●✃✔➵❊➬❏➳✌Ó➠❰✿✃⑩❴♥➼❤➳✧➽❤➽✧Ô■â✩➳✌è
æ❹➻✠➼❤Ý✭Ô õ ✹✷✹✷❑❩Þ
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ô ✶ ✳❆÷ à✉Þ ❡ Þ⑧✻Ú➶❑❰❑➱❩Ý❊➳✧➼✌Ô ✚ ✓➍✫✡✢✤✝☞✌✏✠◗✂✆✜ ✚ ❈✺❈✛�♠✎✟✂✡✠✬✫❯☛✘✎ ❆ ✎✑✜✥✎✑� ý✙❇❦✂✤✱✡✗❯➇②☎✛✧✡✗☞�♠✝☞☛✏✂✆☎✛✧✆✌✭☎✡✱❊Þã➷❄✻➑❴❝➳✌➺✄➳✧➼✄➽✌Ô❋❳ß➯✢Ð◆Þ✿Ô✮❣❜➳✧➶✿➶❑➳✌➽✄➶❑➳✗Ï✠Ô
❐⑥➷◆Þ✿Ô õ ✹✷✹✆❑❩Þ

ô ✶ ❫✸÷ ❐❜Þ✠➯ÚÞ ø Þ✥àÚ➳✧➻✠➼❤❰❑➽✧Ô✠ÕØÞ ø ➼❤➳✧Ó❒➻✠➱❏➬❣➵❊➱❩➬ ø Þ❘❐❮➵❊✃❬➂➅Ô✠û✘❩ã➽❤➳●➻❊➪Û➵❊➱✉➳✌➮✸➵❊➶✿➸✼➵✸➺✚❰✿➻✠➱✉➵❊➱❩➬✉➬❏❰→➵❊➾❊➱❏➻✠➽✄❰✿➽ÙÓ❒➳✌➺✄➲❏➻ß➬✫➺✄➻Ú❰❑Ó❒Ò❏➼✄➻✦➮❊➳
➺✚➼✄➵❊✃✛Ý✥❰❑➱❏➾ÑÒÛ➳✌➼❤➪✓➻✠➼❤Ó ➵❊➱❩✃✧➳✧➽✌Ô❅üã❰✿➱❚✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✗◗✧✆✌✭☎✡✱✑✝⑩✎✘❅➁❉✭ý✄ý♠✓❦➒➔➓❏→✩♦➣☛❝✫✯✗▼→✷�✄✧◆ý ✚ ❘✒ÿ■þ➍↔➓ý☞☎✯☛✰✗☞�✙☎✛✂✆☛✍✌✏✎✑☎✛✂✆✜ ❆ ✎✑☎q❅q✗☞�♠✗☞☎✮✠✬✗❱✎✑☎
❉❋✌✥✝☞❂✁✂✆✜✣✌✲↕✤✂✆☛✖✌✏✎✑☎✞➅Ùý☞❇❦✂✤✱✆✌✭☎✡✱➌✂✆☎✛✧✫ý☞❇❦✂✤✱✡✗▼✓✼�♠✎✤✠✬✗✬✝✬✝☞✌✭☎✡✱❊Ô❩Ò❩Ò■Þ ❫ ✶ ✳ ✸ ❫ ●✺✶ßÔ❏➹ß➳✧Ò■Þ Ô✛✶✆❑✷❑✆●❩Þ
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