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��� �� ������� ����� ���	������ ���

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

����� ������ ���� ��� ��������
 �� ��� ����� "�� ������� �� ��� ��������� ��� ����� ����

���������� ����� >�� 	 �
 ����� ;�� 	 �� ���� �	��� �
 ���� �� �� �������
 � ���

����������� G:H� "�� ������ ���	��� ���� �� �� ����������0�
 �� ��� ���
�� ������� �����

����	 ������� �����	�� F)%�I P (λ) � 0� 8����� ��9 ����� � �#�	��� �� )%�� �� ��� ��
&

����& �
 ���� ����� �	����
 �� � ��	��� ���	����� (-% 	������

"�� ������ �������� ��� ��� ����	����
 �� ��� ���� ����� ���� ��� ������� ��������


�� ���� �� ��� ���� �������
 �� �� ������ "��� ������� �� ������ �
 ���� ��	�������
�

"�� ���� �� ����� �� �� ��������
 ��� 
�'���� ������ ���������� ���������� ����� ��� ���&

���������& ��������& �����������& ����	�& �
 ��������� G9& ���99=3�$H� 4�� ������ �����
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������ ��	 
�� ������� ���� 	�� ������ ��������� ��� �������� ��� ����� ���� ��
��� ��� � � ��� ��������� �� ���� ���!��������

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

	�
��� �� �� 
���
�
 ��� ��� ������L ����	����	�� ����	 ������� ���� �������� ������ �

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

�� ������ ���������� ����������� �������� ����2��& � ����� ��������� 	�
�� �� ������� �����

��� � ������	����� ����� 	�
�� F���� ��� -54 67? ����� 	�
��I� 1��� ����& ����������

���� ������& ��� ������ C����� 	�
��D ������� ��� ��� ��	� 	���� �� ��� ������ C����� �����D

�
 ���� ��� ��������������

����� ����� 
���	��

5 	��� �� ��� ����������� ������
 �� �����& �� ������� �� ���� �����
 �� �� ��� ���

�������� F��������
 
�'����� ���� ������� �� ����� ����������I �� ��� ������ �
�� ����

������ ��
����� �� �� 	�
���
� 5 ���� ��������& ��� ����� �� ��� �� ��������	� �� ���

����	�0���� ������� � ����� ��� ��*������ ������� ��� ����
 � ��� �������� �� ��������


������ �
 
�����
 ������� "��������& �� �� �	������ �� 
������ ��� �������� �� ��� �������

"�� �������� �� ���� 2�� �� ����	 ����	���� �� ����	 ��������� 5 ������& ��� � ����

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


�� 	�2� ��� ������� �� ����� �� ��	� *�
�	��� �� ��������� "�� ����� 	����� ������ ���

���� 
�'���� ������ �� �� ���� 	������� �
 ���� 	��� �� ��� �#����� ����� 
������

	������ ��� ������
 � �	��� 
�'������ ������ ��� ������ G9& ����<H� "�� 
������ �� �

����� 
������ 	����� ������ �� �� 
��� ��� ����	����� �� � ����� 	�
�� � ����� �����


������ 	����� ������ � � ����� 	�
�� ��������
 �� ����� ��������
 
�'�������
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����� ������������ ��
��

"���� ��� ��� 
�'���� ���������� ��� ����
���� ��� ������������ �� � �����L ��� ����

�������� �� �� 
������� ����
��� ��� ������	���� ������ ����� ��� ��� ������������ �� �

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

����� ������������� 5 ���� ������ �� ���� 
������ ��� ����
 �������� �� � ���� ���
�

�� 	���� ���2 ���� )%�� �	����
 ���	 � -." 
������ �� ��B����
 ���	 � ������ ��� ���

������ �
 ����	��� � ��� ������ ������ �� �� ���
 � %�����A ������ ���� G:H�

8����& ��� )%�� �� ������� ����� �� �� ���	�
 �� � ���

P =

⎧⎨⎩f (λ) , λmin � λ � λmax

∣∣∣∣∣∣f (λ) ≥ 0,

λmax∫
λmin

|f (λ)| dλ < ∞
⎫⎬⎭ . F��9I

"���� �� � ��������� ������������� ����	�� � ����� ��� )%�� C1(λ) �
 C2(λ) ����

���� � �
������ ����� ������� F��	� ������ ���	���I �
�� ��� ��	� ������ ��
���� 
��

�� ��� ���� ���� ��� +!� ��� ��� ����� ����� �� ����� � �����& 
����
 �� GCH& �� ��


���
 �� � ��� �� ��� )%�� C(λ) � ��� ��� P ���� ���� ����� �	����

(
λmax∫
λmin

C(λ)L(λ)dλ &

λmax∫
λmin

C(λ)M(λ)dλ&
λmax∫
λmin

C(λ)S(λ)dλ

)
��� �����& ����� L(λ)& M(λ)& �
 S(λ) ��� ��� ���3

���������& 	�
��	3���������& �
 �����3��������� ��� ������������& ������������� ��3

�������& ��� ��� GCH �� � ������ �� P� � ��� �� ��� �������� ������ �� 
���
 �� �������� �����

����� �
 
����
 �� CP � "�� �������� ����� ����� CP & �������& �� �� � ������ �����& �� �

���	�� �� CP 
��� �� ���� � �������� /� �#��
�� ��� ��� P& ��� �� ��� L& ����� ����

����
� ��� )%�� ���� ������� �����& �� �� 
���
 ��

L =

⎧⎨⎩f (λ) , λmin � λ � λmax

∣∣∣∣∣∣
λmax∫

λmin

|f (λ)| dλ < ∞
⎫⎬⎭ . F���I

5 L& �� �#��
�� ��� ����� 
������& � ����� GCH �� �� 
���
 �� � ��� �� ��� )%�� C(λ)

� ��� ��� L ���� ����

(
λmax∫
λmin

C(λ)L(λ)dλ &
λmax∫
λmin

C(λ)M(λ)dλ&
λmax∫
λmin

C(λ)S(λ)dλ

)
��� ������

�� ��� )%�� C1(λ) �
 C2(λ)& ����� ��� � ��� ��� L �
 ����� �� � �����& ��� �����


���������& 
����
 �� C1(λ) = C2(λ)� "�� ����� ������ [C(λ)] �� ���� �� ���
 �� �
�����

��� ����� � ����� ��� ��� �� )%�� ����
�� ��� ���������� )%� C(λ)� 5� ��� ��� ����� ����

��� ��� �� ��� ������ ���� ���	 � ����� ������ �����& 
����
 �� C& � ����� ��� ������ �

����
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�
 	������������ �� � ������ ��������� ��� 
���
 ��

α[C(λ)] = [αC(λ)]

[C1(λ)] + [C2(λ)] = [C1(λ) + C2(λ)].
F��$I

�� �� �� ���& ��� �������� ����� ����� CP �� � ������ �� C& �
 �� � ����� � C ������ ��

����� �� ���	�� �� P ��� �� ������ �� CP �
 �� �� �� ���������� �������
 �
 ����

"�� 
�	���� �� ��� ����� ������ ����� C �� $� "��������& �� ������� ������ ����� ������&

� ����� �� �� ���������
 �#����� � ���	� �� ���E����� ���� ������� �� � �����& �����
 ��

�� � )%�&

[C] = C1[P1] + C2[P2] + C3[P3], F��>I

����� FC1& C2& C3I ��� ����� ���� �	���� �����
 ��� �	��������� ������� FGP1H& GP2H& GP3HI ���

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

��� ��������� ����� ���� ���� ��� ��	 �� �� ��� �� ���� ���	��� 	������ � �������


�������� ������ 8�� �#�	���& .�
 [R(λ)]& @��� [G(λ)]& �
 /��� [B(λ)] ������ �	����
 ��

��� ��	��� (-% 	����� � 8����� ��9 ���� ���	 � ����� ��� C& �
 ��� ��	 �� �� ��� ��

���� ���	��� ���� ���
��� � D65 �������� ����� ����� �� ��� 
�������� "���� �� � ������

�������	�� ���� ��� ���	����� 	��� �� �������� ������& �� � ��� ���� �� -54 67? ���	�����&

����� ��� ����
���
 �� ��� ���
��
 ���	����� ���	 ����� ����� ���� �� ����� ���	����� ���


�������
�

�9�9 9� ����
 ����"��� �	�������

"�� ������	���� ������ � 4������ ��> �� �� ��	����
 ��

Ci =

λmax∫
λmin

C(λ) · pi(λ) · dλ, i = 1, 2, 3, F�� I

����� C(λ) �� ��� )%� �� ��� ���
�� �����& �
 ��� ������� pi(λ) ��� �������
 �� �� ���

����	 �������� �������� F-�8I ���������
 ���� ��� ���	����� GPiH� 1��� ���� ��� ��� ��

����� -�8� pi(λ) �� �� 
�'���� ���	 ��� ����� ��� ������������ L(λ)& M(λ)& �
 S(λ)�

8����� ��� ����� �#�	���� �� -�8� 
���
 �� "�� -�		����� 5���������� 
� �A4��������

F-54I ��� -54 67? ���	������ 5 
������ ��	�������& ��� )%� C(λ) �
 ��� -�8� pi(λ)

���� ������ ��� �� 
������� �����	�� �����
 ���������� {λj}N−1
j=0 ���� ��� ����� Gλmin&

λmaxH& 
����
 �� C[λj ] �
 pi[λj] ������������& ���� 4������ �� �� �� �����#�	���
 �� �
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.��	� ��	

Ci =

N−1∑
j=0

C[λj ] · pi[λj] · Δλ. F��:I

�9�9 9� 
�����
������ �� #
���
���

� ���� ����� ���� ���� 
�'���� ������	���� ������ ��� 
�'���� ���� �� ���	������ "��������&

�� �� �������� �� ��������� � ����������� ������ ��� 
�'���� ���� �� ������	���� ������ ��

��� ��	� ������ 5 ��� ������& ���� ����������� ���� �� ���
 �� ��������� ��� ����������0����

������ �� � -." 
������ F������ ���� ��I� "��� ����������0���� ������ ���� ��� �� ���


� ��� ������� ��������	 
�������
 ��� � ���� -." 
�������

(�� FGP1FλIH& GP2FλIH& GP3FλIHI �� ����� ���	����� �� ��� ����� ������ ����� C ���� ����� -�8�

Fp1FλI& p2FλI& p3FλII �
 FGQ1FλIH& GQ2FλIH& GQ3FλIHI �� ������ ����� ���	����� ���� �����

-�8� Fq1FλI& q2FλI& q3FλII� 8�� � ��������� ����� [C(λ)]& �� �� ����	� ���� ��� ������� CP J

GCP1 CP2 CP3H
T �
 CQ J GCQ1 CQ2 CQ3H

T ��� ��� ������	���� ������ �� ���� ����� � ���	�����

FGP1H& GP2H& GP3HI �
 ���	����� FGQ1H& GQ2H& GQ3HI ������������& ��� ��� ������������ ������

CP �
 CQ �
 ������ ��� ��� ���� �� -�8� �� �� ������ �� ��� �������� �����	���

� ���	� �� 	�������

CQ = A ·CP , CP = A−1 ·CQ, F��;I

[ q1[λ] q2[λ] q3[λ] ]T = A · [ p̄1[λ] p̄2[λ] p̄3[λ] ]T , F��<I

����� Gp1GλH p2GλH p3GλHH �
 Gq1GλH q2GλH q3GλHH ��� N × 3 	������� F����� ��� 	������� ���


��� 
������� ������ �� Fp1FλI& p2FλI& p3FλII �
 Fq1FλI& q2FλI& q3FλII� "�� 	����# � ��� ���
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���	

Ajk =

⎡⎢⎣ a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

⎤⎥⎦ ����� ajk =

N−1∑
i=0

Pj[λi]qk[λi]Δλ, j, k = 1, 2, 3. F��=I

8�� �#�	���& ��� �������	���� 	����# � ������ ��� -54 67? ���	����� �
 ��� 45?�

-." 	����� ���	����� ��⎡⎢⎣ CX

CY

CZ

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 0.3303 0.3255 0.2708

0.1848 0.6967 0.1184

0.0422 0.1603 1.4109

⎤⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ CEIZO,R

CEIZO,G

CEIZO,B

⎤⎥⎦ . F��9�I

�9�9 9 �	������� ��� �"
��������� �� ����
����
� �����

"�� ��������� �� � ����� [C(λ)]& 
����
 �� CL& �� �� 
����	��
 � ���	� �� ��� ���	�����

[P1]& [P2]& �
 [P3] ��

CL = Km

λmax∫
λmin

C(λ)V (λ)dλ, F��99I

�� CL = C1P1L + C2P2L + C3P3L, F��9�I

����� Km �� � ������ ���� 
����	��� ��� ���� �� ��	����, V (λ) �� ��� �������� ��	����

�E����� ����� �� ���� � 8����� ��$, �
 PiL J Km

λmax∫
λmin

Pi(λ)V (λ)dλ �� ��� ��	������

���E���� �� ��� ���	��� [Pi]& i J 9& �& $�

��	������ �� ��� ��	����& ��� ��	��� �� � ����� [C(λ)] ���� ������	���� ������ �� FC1& C2&
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C3I ���� ������� �� ���	����� [P1]& [P2]& �
 [P3] �� �� ���������
 �� ��� ����	�������

����
����� Fc1& c2& c3I �
 �� �� ���������
 ��

ci = Ci

C1+C2+C3
, i = 1, 2, 3,

����� c1 + c2 + c3 = 1.
F��9$I

��� ��� ��� �� ����� ����	������� ����
����� ��
 �� �� �������
� ���� ��� ����	�������

����
����� �� � ����� ��� ������
 � � ��� 
�	������ ����	������� 
�����	 ���� �#�� c1

�
 c2� "�� ����	������� 
�����	 �� � ������ ������ ��
 ��� ����������� ��� ��	�� �� � 
�����

�� ���� �� 	�����
 � � ����� ������� @��� �� ��� �� ��� ����	������� ����
����� �


��� ��	���� �� � ����� Fc1& c2& CLI ��� ��� ������	���� ������ FC1& C2& C3I �� �� ���
 ��

�������

Ci =
ci · CL

c1 · P1L + c2 · P2L + c3 · P3L

, i = 1, 2, 3. F��9>I

� ����� ���� �� �� ���������
 � ���	� �� ��� ������	���� ������ FC1& C2& C3I �� � ���	�

�� ��� ����	������� ����
����� �
 ��	���� ����� Fc1& c2& CLI� -���	������� ����
�����

���� �� ���
 � ������  �9���

�9�9 9% ��/ �+ � 123 ����
 �#���

"�� 	��� ��		��� ���
 ����� ������	���� 	�
�� �� ��� ���  !" #$% ����� ����� ����

������� �� ����� ��� 	�
�� ����� 	�
��� ��� 
���
� 5 ���� ��������& ��� -54 67? �����

���� �� ���
 �� ��� ����� ������������ � ��� ���� ������� ��������	 ��� -." 	�
�� �


��� ������� ��������	 ��� ������ 	�
��� "�� ����� -54 67? ���	����� ��� �� ��������

������ F�� �����0����I ������� ��� ������� �� ��� -54 67? ����� ��� ��� ���� ������������

8����� ��� ����� ����� -�8� x(λ)& y(λ)& �
 z(λ) �� -54 67? ����� ����� ��������
�� ��

��� ���	����� [X]& [Y ]& �
 [Z] ������������� � ����� [C(λ)] � ��� -54 67? ����� ���� ��

�� ���������
 �� ��� ������	���� ������ FCX & CY & CZI ��

CX = k ·
λmax∫
λmin

C(λ) · x(λ) · dλ,

CY = k ·
λmax∫
λmin

C(λ) · y(λ) · dλ,

CZ = k ·
λmax∫
λmin

C(λ) · z(λ) · dλ,

F��9 I
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����� k �� � ������� "���& ��� #�0 ����	������� ����
����� cX & cY & �
 cZ �� ��� ����� [C(λ)]

�� �� ���������
 ��

cX =
CX

CX + CY + CZ

, cY =
CY

CX + CY + CZ

, cZ =
CZ

CX + CY + CZ

. F��9:I

"�� ��	���� �� ��� ������ [X] �
 [Z] ��� 0��� ����� ��� ��	���� �� ��� ����� [Y ] �� 9�

@��� cX & cY �
 CL& ��� ������	���� ������ �� �� ���
 ��

CX =
(

cX

cY

)
· CL,

CY = CL,

CZ =
(

cZ

cY

)
· CL.

F��9;I

"��������& ��� Y ������	���� ����� �� ��� ��	���� �� ��� ����� [C(λ)]� "�� ����� 
������

	����� � ��� -54 67? ����� �� ��� 4����
�� 
������ ������ ��� ��� ���� �� ������	����

������ �
 �� 
���
 ��

ΔEXY Z =
√

(ΔCX)2 + (ΔCY )2 + (ΔCZ)2, F��9<I

����� ΔCX J C1X 3C2X & ΔCY J C1Y 3C2Y & �
 ΔCZ J C1Z3C2Z � � �#����	�� ������	�


�� ����
�	 G:H �����
 ���� ��� -54 67? ����� ����� �� � ���� �3�����	 ����� ����� �

��� ���� �� ������ ��9���

����� ����� �������	�� ��
��

"��� ������ ����
���� ��� -54(�/ ����� ����� ���� �� ���
 � ��� ����	�0���� ������	

��� � ������� ��������	 ��� ������ 	�
��� "��� ������ �� ����
 ���	����� � -������� 9

�
 � � ��� ���2 �� ����	� G9H� �� ������� �������	�� ��� � ����� 	�
�� �� ���� ������

���� ��� ��	� ������������ ������ 	��� ���2 ��� ��	�� +������& ���� �������	�� ����

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

���2 
�'���� 
���
�� � ����� ����#��� "��� ���������� �� ������� ��� ����� ������	����

	�
��� ��� 
�����
 ����
 � �� ����� ��
����L ��� ������ 	��� �� �����
 �
�� ���

��	� 
�����
 
������ ���������� 3 ����� ��� ��� ���	����& ���#�	�� ���
& ���2����
&

������
& �
 	�
�� �� ������, ��� 	��� 
������ ����� ����� ������ ��
����� ������ �����

�� �������� G9& ���9$;H� �� �#�	��� ��� ���� �� ��� ������& � ����� �� �� 
�������
 �

� -." 
������ �
 �� �� 
�������
 � ����� �
 ��� ���� ��� ��	� -54 67? ������	����

������& ���� ���� ���2 
�'����� "�� ����	�� ���� ��� ��������� �� � ����� 
���
� �

� ���������� ������ ��
���� �� �����
 � ����	 �����	���� ����������� ��� ����� 	�
���
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��� �� ���	����� �� �� ��	� �� ��� ����� ��������� ����	�� � ��
�� ������� ��� ������

���������� ���������� �
 ��� ����� ������ �� �������� �����, ���� 	�
��� ��� 2�� �� �����

��������� 	�
���� � �#������ ������ ����� ����� ��������� 	�
��� �� �� ���
 �� G;H�

�9�9%9� ����
 �##��
���� #"������� ��� �"
������ ���#������ ������

"���� ��� 	�� ����� ��������� ����	�� �� M���� �
 8�������
 G9& ���9>9H ����

��		���0�
� "�� ��	������ ���������� ����������& � ����� ��� ��������� �� � ����� ��

����� ������ �
�� ��� ������ � ����� ������A� ����	�������& �� ������� ��� 	��� �	������

��������� ����	��� "���� ��� 	�� ����	��� �� 	�
�� ��� ����	���� �
������� ����

�� ��� �������� �� K���� 	�
�� �
 ��� 
�����
 	�
��� ���� �� ��� 8�������
 	�
��& ���

/��
���
 	�
��& ���� "�� ����	���� �
������� 	�
�� �� ���� ���
 �� ���
��� ��� -54 67?

������	���� ������ �� � ����� � 
�'���� ������ ��
������

• &�� 
�� '	��� ��	������ ���������� ����� G9& ��9 >3  H �������	� ��� -54 67?

������	���� ������ �� � ����� � �� ������ ��
���� �� -54 67? ������	���� ������

�� ���� ����� � ������ ������ ��
����

⎡⎢⎣ X2

Y2

Z2

⎤⎥⎦ = M−1 ·

⎡⎢⎢⎣
Lwhite,2

Lwhite,1
0 0

0
Mwhite,2

Mwhite,1
0

0 0
Swhite,2

Swhite,1

⎤⎥⎥⎦ · M ·

⎡⎢⎣ X1

Y1

Z1

⎤⎥⎦ ,

⎡⎢⎣ Lwhite,1

Mwhite,1

Swhite,1

⎤⎥⎦ = M ·

⎡⎢⎣ Xwhite,1

Ywhite,1

Zwhite,1

⎤⎥⎦ ,

⎡⎢⎣ Lwhite,2

Mwhite,2

Swhite,2

⎤⎥⎦ = M ·

⎡⎢⎣ Xwhite,2

Ywhite,2

Zwhite,2

⎤⎥⎦ ,

M =

⎡⎢⎣ 0.4002 0.7076 −0.0808

−0.2263 1.1653 0.0457

0.0 0.0 0.9182

⎤⎥⎦ ,

F��9=I

����� FLwhite,1& Mwhite,1& Swhite,1I ��� ��� ��� �������� �� ��� ����� ����& �����

-54 67? ������	���� ������ ��� FXwhite,1& Ywhite,1& Zwhite,1I& � ��� ������� ������

��
����& �
 FLwhite,2& Mwhite,2& �
 Swhite,2I ��� ��� ��� �������� �� ��� �����

����& ����� -54 67? ������	���� ������ ��� FXwhite,2& Ywhite,2& Zwhite,2I& � ��� ��

������ ��
�����

• &�� (	���	� ��	������ ���������� �����& ����� �

�
 � ������ ���	 ����
 �

C���������� �������
D ��� ��
�	����� ��� ��� �� K���� 	�
��& �� �� ������0�


�
 ��	�����
 
�� �� 4������ ��9= G<H �
 ���� ��� ����� �������	���� 	����# M
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��

M =

⎡⎢⎣ 0.8951 0.2664 −0.16614

−0.7502 1.7135 0.0367

0.0389 −0.0685 1.0296

⎤⎥⎦ . F����I

8�� ���� 
������ ����� ��� /��
���
 ����	���� �
������� 	�
�� ������ ����� �� ��������

G<H�

�9�9%9� ��/��� ����
 �#��� �����

"�� -54(�/ ����� ����� 	�
�� ��� 
�����
 ����
 � ��� -54 67? ����� ����� �� �	�����

��� ���������� �����	��� �� ��� ����� ������ "�� -54(�/ ����� ����� ���� �� ���� ���


� ��� ����	�0���� ������	 � ���� ��� 
�������
 ������� ��������	� ��� -." 	�
�� �


������ 	�
��� 5� �� ���� ���
 �� ���� ��� �������� �� ��� ����������0���� ������� �� ���

45?� -." 	����� �
 ��� 4)��1 ������ � -������ >�

5� � ����� [C] ��� -54 67? ������	���� ������ �� FCX & CY & CZI ���� FWX & WY & WZI �� ���

-54 67? ������	���� ������ �� ��� �������� F�� ��� �
�����I �����& ����� ��� ��������� ���

-54 67? ������	���� ������ �� ��� ��������� ����� � ��� ����& ��� ���� ����� �� 
���
 �

��� -54(�/ ����� �� ����� ����
����� �� FCL∗& Ca∗& Cb∗I ����� G9& ���9:9H

CL∗ = 116f
(

CY

WY

)
− 16,

Ca∗ = 500
(
f
(

CX

WX

)
− f

(
CY

WY

))
,

Cb∗ = 200
(
f
(

CY

WY

)
− f

(
CZ

WZ

))
,

f(x) =

{
x1/3 �� x ≥ 0.008856,

7.787(x) + 16
116

�� x ≤ 0.008856.

F���9I

"�� CL∗ ����� ���
���� ��� �������� ���������& ����� Ca∗ �
 Cb∗ ������ ���
��� ��� ����	�

�
 ��� ���������� �� ��� ������ -54(�/ �#������ ��� -54 67? ������ ����	���� �
�������

	�
��& � ����� ��� -54 67? ������	���� ������ ��� �����
 
�� �����
�� �� ��� ��������

������

"���� ��� � ��� 
�'���� ����� 
������ 	������ 
�������
 ��� ��� -54(�/ ����� ������ "��

��	����� 	����� �� ��� 4����
�� 
������ ������ ��� -54(�/ ����
����� �� ��� ������

[C1] �
 [C2]� � ������ 
������ 	����� �� -543=> ���
 � ���� ���
� G9& ���$:3$;H
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ΔE94 =

√(
ΔL∗
kLSL

)2

+
(

ΔC∗
kCSC

)2

+
(

ΔH∗
kHSH

)2

,

C∗
1ab =

√
(C1a∗)

2 + (C1b∗)
2,

ΔL∗ = C1L∗ − C2L∗ ,

ΔC∗ = C∗
1ab − C∗

2ab,

ΔH∗ =
√

(ΔE∗
ab)

2 − ((ΔL∗)2 + (ΔC∗)2),
C∗

ab =
√

C1ab∗ · C2ab∗,

SC = 1 + 0.045C∗
ab,

SH = 1 + 0.015C∗
ab,

SL = 1.

F����I

+���& ��� ��� ����� ������ ����	����� ��� ��� �� 9�

��� ��
�� ������ �������

���� �� ��� 
������ ������
 � � ����� �	���� �����	 �� �� ��������
 �� ����� ��
����

F���� 
������ ��	���& �����I& ����� ������� ��� ����� �	���� �
 ���
� ��� ������& �


������ ��
���� F���� 	�����& "!& ������I ����� �����
��� ��� ����� �	���� � 
�'����

	�
��� �� 	�����
 � -������ 9& � ������� ������������ 
������ �����	 ����
�� � �����

������ 
������ %���
�� � � ���������� ����� 
������ 
����� ����� ���� �� � ����	�0�


������� ��������	 ��� ��� "�� 
�������
 ������� ��������	� ������� 2����
�� �� ���

����������� ������ ��� 
������ ���� ������ �
 ��� )%�� ���
���
 �� ����� ����� 
������


������� "��������& ���� ������ 
�������� ��� ����� �� ��������� ����� ������������ ��� �������

����� ������ 
������ ����� ��� -." 
������ �
 ������� "��� ������ �� ����
 ���	����� �

-�������  & 9�& �
 99 � ��� ���2 �� ����	� G9H�

����� ��	���� ������ 
����� ��
���	�

"��� ������ 
�������� ��� ��		� ���������� ��� ����������� ��� ������ ������ ���


������ ���� ������ �
 ��� )%�� ���
���
 �� � ����� ������ 
������ %���
�� � ���

���� �� ����� ������ 
�����& �� �������� 	�� �� 	��� ����������� ��� ������ ��� "��

����� ���� � 8����� ��> �� � ������� ����� �� � ������ 
������ "�� 
������ ���� ����� d

���� �� ��� ������� � �����	����� �������& 
����
 �� Υ���(·)& �� ����	� ��� ����� d′� 5

��� ���� �� -." 
�������& ��� ������& ��� ����� d �� � ������ �� ����� ������ ������ G.& @&

/H& ���� � ��� ���� �� G�& �  H� "�� ���������� ������� �
*���� ��� ����� 
����� �� 	�2�

���� ���� ���� 
����� �� � ��� ���
���
 ������ ����� G9& ����;�H� "�� �������� ������ �����
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Calibration
Output Device

Spectral Forward
Characterization Function

Oc

d

'd

c

)(Cal ⋅U

)(SFCF ⋅U

������ ��/ )����� ��+��� ������� ����������0����� *!��1 �������� 2-��������� ���� 3	4
����5/67


����� ���
���� � ������ ����� ����� cO ����
 � ��� ����� d′� 5 	�� �����������& ���

������ ����� cO �� ��� -54 67? ������	���� ������ �� -54(�/ ����
������ +������& � �

������� ������������ 
������ �����	& �� ��
 cO �� �� � )%� C(λ)� "��� )%� C(λ) �� ��

�������
 
������� �� ��� ����& ��� ������ �� ��������
 ��� ���������� ������� ������
3

����� ������� F������ ��$I� 5� �� ����� ��������
 )%�� ���� ��� ���� ��������� "��������&

� ��
�� �� ���
��� ��� ��������
 ����� ������� ������
3����� �������& �� ��
 �� 2�� ���

�����
���
 )%�� C(λ)� N� �� ��� ���� ��� ����� d �� �� ������� �� � ������������ ��

��� ������ ����� cO� +������& ���� ����� d �� ��� �� ���������
 ��������� �� ��� ���������


����� ������ 
����� �
 ���� ��� ����� d �� ���� �������
 �� �� ����	 ��
�������������& �����

��� ������ ����� cO �� �������
 �� �� ����	 ��
����������������

"�� ����� ���� � 8����� ��> ����� � 	����	������ 	�
�� ����� �� ���
 �� ����������0� ���

����� ����� ���� �������� 5� ��� ��	� ���� ����� d �� ��
 ��� ���� 	�
�� ��� ��� ������

����� c �� �� ��� �� � ����	���� �� ��� ���� ������ ����� cO� "��� 	����� ������

�� �������
 �� �� ��� �	��	� ���	����	������� ������� F8-8I� 5� c �
 cO ��� )%�� ���

8-8 �� �����
 ��� �������� 8-8 F�8-8I& 
����
 �� Υ�	�	(·)� "�� ��
 ��� ��� ����������

������� �� ����
 � ��� ���� ���� ����������� � �8-8 �� ���� � �#������ ������� � ���	�

�� ��	� �
 �����& �
 �� �� ��
�
 ����� ��	� ��� 
�����A� ������� ������� 5����
& � ����

�
 ���� ���������� ������� �� �� ���
 ��������� �� 2��� ��� �8-8 ��������� "� 
������

� ��������� 
�����3�
���
�� �����& �� ��� ��� ������ 8-8 �� ����	��� ��� ���� �����

d�

"�� ������ Υ�	�	(·) �� �� ���
 �� ��� 
�'���� ���������� G9& ����;>HL ����	����������

�
 ������������ 5 �	������� ����������& � ����� ����� ��� �� ����� d ��� ��
 ��� ���

����� �������& �
 ��� ������ ��	���� ��� 	������
 �� ���� � ������	����& ����������3

��	����& �� ���������
��	���� �����	��� "�� 	����3
�	������ ����������� �
 
���

����� ��������� �� �� ������
 �� �
 ��� ����������� ������ ��� ���� �
 ������ �����

��	����� 5 	�
��3����
 ����������& � 	����	������ 	�
�� ���� �� ���
 �� 
������� ���


����� ���������& �
 ��� 	�
��A� ����	����� �� �� ���
 �� ��� ����������� ������ �
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�	��� �	��� �� ����� d �
 ��� ��������
�� ������ ����� ��	���� cO�

����� �����
���	��	�� 
��� ����	� �	
 �	����������	

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

�������� �� ������	 
��� ����� �
 ������������ "�� �����	��� ��������� �������� ��

���
 �� 	�
�� Υ�	�	(·) ��� ��� 4)��1 ������ � ������ >�$ �
 ���� ���� �� 
�������
 �


������

����	� ���� � �#����	�� ��� " ������ ��	���� � ����� dtJ Gdt,1& dt,2& ���& dt,mH �� ���

9×m ��� ������ �� m ����� �
 ctJ Gct,1& ct,2& ���& ct,nH �� ��� 9×n ��� ������ �� n �������&

�
 t J 9& �& ���& "� 8�� ������& ��� ��	��� ������ dt �� �� ��� 4)��1 ������ ���� G.&

@& /H ������ F� ���� ���� m J $I �
 ��� ������ ������ ct �� ��� 9 9 
������� ������ �� ���

)%� ��B����
 ����� ��������
�� �� ���� ���� F� ���� ���� n J 9 9I� "��� ������ �� ����


� ������  �> �
 -������ 99 � ��� ���2 �� ����	� G9H� �������� �������� ������� �������&

��������� �����������& �
 ����� �����2 	����
� ���� �� ������
 � ������ >�$�9 ����

���� ��� �����	��� ��������� 	����
 ��� ��	������& ���� ���� �� �� 
�������
 ����� 8��


������ ����� �������� ������� �������& ��������� ����������� �
 ����� �����2 	����
�

������ ����� �� -������ > � K��A� ���2 G=H�

"�� �����	��� ��������� �������� �� � ������� ���	 �� �����3������� ��������� ������

��� ����������0���� ������ �� �����#�	���
 �� � �����	���� "�� )��	��	 �����	���

�����#�	���� ��� � �������	���� �� � ������ ��	��� ������ ���� ����� ����� �� ���� ��

G9& ����= H

ct,l =

N∑
i=0

N∑
j=0

N∑
k=0

(
wi,j,k,t,l · di

t,1 · dj
t,2 · dk

t,3

)
t = 1, 2, ...," �
 l = 1, 2, ..., n. F���$I

5 	����# ������& 4������ ���$ �� �� ������ ��

ct =
[

1, dt,3, dt,2, ..., dN
t,1 · dN

t,2 · dN
t,3

]
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

w0,0,0,t,1 w0,0,0,t,2 ... w0,0,0,t,n

w0,0,1,t,1 w0,0,1,t,2 ... w0,0,1,t,n

...

wN,N,N,t,1 wN,N,N,t,2 ... wN,N,N,t,n

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

= pt · A.

F���>I
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"�� ����	�� 	����# A 	��� ������� ��� ��
����

A��� = ���min
A

{
1

T

�∑
t=1

‖ct − pt · A‖2

}
. F��� I

5� P �� ��� "×(N + 1)3 	����# Gp1, p2, ��� , pT H& ��� ��� ������� ��� 4������ ��� ��

A =
(
PT ·P)−1 · PT · C. F���:I

����� �������� ���������	� 	�����������	

"� 	�
�� ��� Υ�	�	(·) ��������� ��� ���� � -." 
������ �
 � ������& ��� )%�� �� �	��3

��� ������ F� ��� ���� �� ��� -." 
������I �� ��B����� ������ F� ��� ���� �� ��� ������I

��� ��
�
� "���� )%�� �� ���� �� 	������
 �� ���� 	������	�� 
������ ���� ��

������������	����� �� ���������
��	������ ����& ��� �������� ���� �� ����� )%�� ��� ��

2�� �� ���� �������
 � 	�� ������������ "��������& ����� )%�� ��
 �� �� ��3

	���0�
� "�� ������ ����� k � 4������ ��9 �� ��� ��	���0���� ������ �
 ���� ��

����� �� ���� ��� 7 ��	���� ����� � ��� -54 67? ������	���� ������ �� ��� ����� �����

�����
���
 �� ��� ����� 
����� �� �� 9 G9& ����<=H& �
 ����

k =
1

λmax∫
λmin

W (λ) · y(λ) · dλ

, F���;I

����� W (λ) �� ��� �����
���
 )%� �� ��� ����� ����� ����� �� �� ��� ��������� ���� ����

��� ����� 
����� �� �������� "��������& � 	������
 )%� C���� !�"(λ) ���	 � 
����� ��

�� �� ��	���0�
 �����
�� �� ��� ����� ���� ��

C�#!$��%&�"(λ) = k · C���� !�"(λ). F���<I

"��� ������ ���� �� ������
 �� ��� ��� 	������
 )%�� ���� ��� �	����
 ���	 ��� 45?� -."

	����� �
 ��� )%�� ��B����
 ���	 ��� 4)��1 ������ � -������ >�

�����  ����� �����! ����� �����	�! �	
 
����� ������

"��� ������ �
 ��� �#� ��� ��
�
 �� �
�����
 ��� ������ ������� �� ��� 4)��1

������ � ������ >�$�9�9� 5 ��������& � ����� 
����� �� ��� ������� �� �����
��� � ������

���� �� �������� ������& �
 ���� ��� �� �������
 �� �� ��� ����	 ������ "��� ��	�� �� �

������ �� ��� ��� �� ��� �������� ������ CP � 5 � ����� ������	����� 	�
��& � ����� ��	�� ��
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�� ���*����
 ��� � ����	������� 
�����	 F���� ��� #� ����	������� 
�����	I �� � ���� ���

��	�� �������0����� 8�� �#�	���& 8����� ��: ����� ��� #� ����	������� ��	�� �� ��� 45?�

-." 	������ N� �� ��� ���� ��� ��� �������� ������ ��� ���
� ��� ���� 	�
� �� �� ���

����2�3�����
 ����� �
 ��� ��� �� �������& �
 ��� ��� ������ � ��� 45?� -." 	�����A�

��	�� ���� #� ����	��������� ���� ��� ����� ��� �
�����
 ��������

5� �� ��� �� 
������ ������ ���� ��� �����
� ��� ��	��& ��� ����& ����� ���3��3��	�� ������

	��� �� 	����
 ��� ������ ���� ��� ���
� ��� 
�����A� ��	��� "��� 	����� �� �������
 �� ��

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

��� ����������� �� ���� ���������� �� ����� F���� ����� ����������I �� ��� �� 	����� � ���

�����
����� ����� G9& ���:>�H� "�� 5��������� -���� -�������	 F5--I ��� ��������
 ���

��
���� ����� ��� ���� 
�'���� ����������L ���������� ����& ��������� ����& ��������

������	����� ����& �
 �������� ������	����� ����� "�� ���������� ���� ��� ����� ���

��� 4)��1 ������ ������ ������� � ���� ������� 5 ��� ���������� ���� ���� �� ������

��� ������������3���� �	����& ��� ���������� ��������� �� � �	��� ����� �� ��������
& �


��� � ��� �� ��� � ������ ���� ���� ��� ��	� �� � ��� ������� G9& ���:>$H�

4���� ��		������ ����� ������ 
����� �� ���������
 ���� � ������� "��� ������ ��� 
�3

�������� �� ��� 
�����& ��� ������ 8-8& �
 ��� 
�����3�
���
�� ����� ������ 5--3-��

F-���� 	����	�� �����	I& ����� �� � ������	 	�
��� F���� ��������� 5-� �� �
���

�-4I& ���� �� ����
 � ���� ������ �
 ��� 
�����
 ����� ��
���� ���� �� 	�2� ���� ���

����� 
����� �����
���� ������� ������ 8�� 	��� 
����� ����� �������& �� �� ����� �� G9�H�

����" �#$ 
����%

"�� ������ ���2����
 ����� ����� 
������ ��� ��� ���������
 � �������� �������� 5 ����

������& �� ���2 �� � ���������� ����� ������ 
�����L -." 
�������� "�� ������� �� ���� ������

���� �� ���
 � � ������� ��������	 ���� ��
��� ������� �	���� �� �� ���� 
�������


� � ���� -." 
������� "��� ������ ���� ������ �� ���2����
 ��� ����������0�� ��� 45?�

-." 	����� � ������ >���

)������ ��� 	��� �	������ ����� ������ 
����� �� ��� �����
�3��� ���� F-."I� "�� ���2��

	������	 �� ��� -." �� ���� ����� �������� ������ ��
& ����& �
 ���� ������� ��� �� ���

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


���� "��� �	��� ���� �� �������
 �� �� � ��#��� "�� �������� �� ��� ������� ���	 ���	

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

�#���� ��� ��������� �� �	�� ��
 [R(λ)]& ���� [G(λ)]& �
 ���� [B(λ)] ������� %�� �� ���

�	��� ��0� �� ��� ��#��& �� ���� ��� ����� ����� �������� ������ �� � ����� �����& ����� �� ���
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����� �� �����

�

����� 	�#���� �� ����� ��
& ����& �
 ���� ������� /� ��������� ��� ���� �������� ��

��� ���& ��� -." �� ���
��� 
�'���� ������� "�� ��
& ����& ���� ���� �������� � ���

��� ��������
 �� ����� ��������
�� ����� 
������ �	���� FR′& G′& B′I F���� �� ��� ����

����� d′ � 8����� ��>I& ���� �	��� �� � ������ � ��� ���� �� G�& �  H ��� �>3��� ������

5 ��� -."& �� ��� �� �
���
��� �
 ��#�� �
���
��� ����	����� G9& ����<9H �� ��

	�
�& ��� ��� �������� ����� �	����
 �� � ��#�� x& C(λ,x)& �� �� ���	�����
 �� G99H

C(λ,x) = R(λ,x) + G(λ,x) + B(λ,x)

= Υ
 ' (R′ (x)) · Rmax(λ,x) + Υ
 ' (G′ (x)) · Gmax(λ,x)

+Υ
 ' (B′ (x)) · Bmax(λ,x),

F���=I

����� R(λ,x)& G(λ,x)& �
 B(λ,x) ��� ��� �����3���� ��	���0�
 )%�� F������ ����$I ��

��� ������ �	����
 �� ��� ��
& ����& �
 ���� ���������� Rmax(λ,x) �� ��� ��
 �	�����

)%� �� ��� 	�#�	�	 �������& �
 Υ
 '(·) �� ��� ������ ������ ���� 
�������� ���

����������� ������ ��� 
������ ����� �
 ��� 
����� �� ���������

�9�9�9� �& �����
�����

5 ���� ������& �� ��������� ��� ������ Υ���(·) ��� � -." 
������& 
����
 �� Υ���(���(·)� 5�
��� ��� ���� ����� �� d J FR& G& BI FR& G& �
 B ��� � ��� ���� �� G�& 9HI �
 ��� ������

����� �� d′ J FR′& G′& B′I� 8������	���& ��� ������ Υ���(���(·) �� � ��������� ������

����� 	��� ���� ���� �� ��	����� R′& G′& �
 B′ �� �� ��	����
 
������� ���	 R& G&

�
 B& ������������� N� ���� ��� ��� ���������& �������& �
 ��	�����
 ��	�������� �� ���

-." 
������ �� ��� 2�� ��
����� �
 ��� ��������� ��� �����������

R′(x) = Υ���(���(R (x)) = Υ−1

 ' (R (x)) . F��$�I

��	���� �#�������� ���
 ��� G′ �
 B′� R �� ���� �������
 �� �� ��� ��
 �3��		�3��������


�����& ������� ��� R′ ����� �� ���� �������
 �� �� ��� ��
 ��		�3��������
 ������

�9�9�9�9� '��#�� �����4��

������ ����� "�� ��	����� ���	 �� ��� ������ Υ
 '(·)
�� G9& ���$� H

R =

(
R′

2n − 1

)γR

, F��$9I

����� n �� ��� �	��� �� ���� �� 
������ ���� R′� "��� �� 2�� �� ��� ��	��� ��		�3

��������� 	�
��� "� �
 ��� ����� �� γR& ���� ��� ���� 
�'���� ����� �� R′ � � ��� ��

���3�������
 
������ ������ R′ F�
 ��� ����� ��� ����� ������ G′ �
 B′ ��� ��� �� 0���I&
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�� 	������ ��� )%� �� ��� �	����
 ����� ���	 ��� -." 
������ �
 
����� ����� 	������


)%�� �� C���� !�"FλI� 5� γR �� 2�� ��� ���	 4������ ��$= �& ��� )%�� �� �	����
 ������

���	 ��� -." 
������ �� �� ����	���
& 
����� ����� ����	���
 )%�� �� C���%$���"FλI�

N� �� ��� � ������ ����	�0���� 	����
 �� �
 γR �� �� �� 	��	�0� ��� ����� 
��3

����� ������ ��� 	������
 ������ GC���� !�"FλIH �
 ��� ��������
�� ����	���
 ������

GC���%$���"FλIH� ��	���� �#�������� �
 ����� ���
 ��� γG �
 γB�

�9�9�9�9� 5,5 �����4��

������ ����� "��� 	�
�� �� � �#����� �� ��� ��	���

��		�3��������� 	�
�� ����� ��� ������ Υ
 '(·) �� 
���
 �� G9�& 9$H

R =

{ (
kg,R · ( R′

2n−1

)
+ 1 − kg,R

)γR
�� kg,R · R′

2n−1
+ 1 − kg,R ≥ 0,

0 ���������,
F��$�I

����� kg,R �� � ������ ���& ������� ��� 9� "�� ����� ��� ������� ��� ��		� ����� γR

��� ��� ��	� �� ��� ����� ���
 ��� ��� ��	��� ��		�3��������� 	�
���

�9�9�9�9 �-4& *.+ �����4��

������ 
������������� 5� � -." 
������ �� ���

�� � 	���������� ���
���
 ����� ��� ��� ����� 
������ ��		� ������ �����
 �� ����


���& �
 ��� ���
��
 ��		�3��������� ������ ��������
 �� 5"�3. ;�= �� G:H

R′ =

{
4.5R �� R ≤ 0.018,

1.099R0.45 − 0.099 �� 0.018 ≤ R ≤ 1.0,

R =

{
0.22R′ �� R ≤ 0.081,(

R+0.099
1.099

)2.22
�� 0.081 ≤ R ≤ 1.0.

F��$$I

���� ��	���� �#�������� ���
 ��� G �
 B�

�9�9�9� !����4����� �& '���

5 ���� ������ �� ���� ��������� Υ�	�	(·) ��� � -." 
������& 
����
 �� Υ�	�	(���(·)� "���

������ ��� ��� ���� �� � ��� �� ����� ������ �≤R& G& B≤9 �
 ��� ������ �� )%� C(λ)

���� λmin�λ�λmax� 5� ����� ������ [Rmax(λ,x)]& [Gmax(λ,x)]& �
 [Bmax(λ,x)] ��� �����

�� �� ����� ���	����� ��� ���	 ������ ��9�$�� �
 4������ ���= ��� -54 67? ������	����

������ FCX & CY & CZI �� � �����
���
 ����� [C(λ,x)] ���� ������� �� ����� ���	����� �� ��

���������
 ��

���������� �� 	��
��� ����
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⎡⎢⎣ CX

CY

CZ

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ Rmax,X Gmax,X Bmax,X

Rmax,Y Gmax,Y Bmax,Y

Rmax,Z Gmax,Z Bmax,Z

⎤⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ R

G

B

⎤⎥⎦ = A ·

⎡⎢⎣ R

G

B

⎤⎥⎦ , F��$>I

����� FRmax,X & Rmax,Y & Rmax,ZI ��� ��� -54 67? ������	���� ������ �� ��� ����� [Rmax(λ,x)]�

/� 	������� ��� )%� �� ���� ���	��� �� ��� 	�#�	�	 ������� ��� 	����# A �� ��

������
� "�� 	����# A �� ���� �� �������� ��

A =

⎡⎢⎣ Rmax,X Gmax,X Bmax,X

Rmax,Y Gmax,Y Bmax,Y

Rmax,Z Gmax,Z Bmax,Z

⎤⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎣
rmax,X

rmax,Y

gmax,X

gmax,Y

bmax,X

bmax,Y

1 1 1
rmax,Z

rmax,Y

gmax,Z

gmax,Y

bmax,Z

bmax,Y

⎤⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ Rmax,Y 0 0

0 Gmax,Y 0

0 0 Bmax,Y

⎤⎥⎦ ,

F��$ I

����� Frmax,X,& rmax,Y & rmax,ZI ��� ��� #�0 ����	������� ����
����� �� GRmax(λ,x)H � ���

-54 67? ����� ������ 1��	����& �� ��� ��� -54 67? ������	���� ������ �� ��� ����� �����

FWX & WY & WZI& ����� ��� �����
���
 �� ��		�� �� ��� �� ���� ���	���& �� 	���� ���

-54 67? ������	���� ������ �� �������� ������ "�� �������� ����� �����
 �� ��� 	������


��������� ���� F��	���� ��� ��� ��� ����� ��� ��� �� 9I� 5� ��� 	������
 )%� �� ���

��������� ���� �� �� ��������� ��� �� �� ������� �� �� � 2�� �������� ����� ���� ����

�� D65 ����� ��� ��� -54 67? ������	���� ������ F��= �>& 9�����& 9��<<=I� "��������& ���	

4������� ��$> �
 ��$ & �� ���

⎡⎢⎣ WX

WY

WZ

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
rmax,X

rmax,Y

gmax,X

gmax,Y

bmax,X

bmax,Y

1 1 1
rmax,Z

rmax,Y

gmax,Z

gmax,Y

bmax,Z

bmax,Y

⎤⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ Rmax,Y 0 0

0 Gmax,Y 0

0 0 Bmax,Y

⎤⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ 1

1

1

⎤⎥⎦ . F��$:I

"�� ������ Rmax,Y & Gmax,Y & �
 Bmax,Y ���� ������� ��� ������� ����� �� �� ���������
 ��

⎡⎢⎣ Rmax,Y,�#!$

Gmax,Y,�#!$

Bmax,Y,�#!$

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
rmax,X

rmax,Y

gmax,X

gmax,Y

bmax,X

bmax,Y

1 1 1
rmax,Z

rmax,Y

gmax,Z

gmax,Y

bmax,Z

bmax,Y

⎤⎥⎥⎦
−1

·

⎡⎢⎣ WX

WY

WZ

⎤⎥⎦ . F��$;I
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��*!� ��	 ���  � ������������ ���������� �� ����� �������� ��� ��� �"# &'( �������!�
�� ��� ��������� ����� ��� �� -89 ��!�� ����� :��� ���� ���� +�!�� ��� ��� ��� �

���� ��� �� ��� "�;�- �<$ -89 ��!�� �����

��� ����� ��	� 
��� �D65�
� ���� ���� ���� �����

� ���� ���� ���� �����

� ���� ���� ���� �����

"��������& ��� 	������
 )%�� Rmax(λ,x)& Gmax(λ,x)& �
 Bmax(λ,x) ��
 �� �� ��	���0�


�� ���� ����� ��	���0�
 ��	�����

Rmax,�#!$(λ,x) = Rmax(λ,x) ·
(

Rmax,Y,�#!$

Rmax,Y

)
. F��$<I

��	���� �#�������� ���
 ��� Gmax,�#!$(λ,x) �
 Bmax,�#!$(λ,x)� "��������& ��� ������ )%�

C(λ,x) �� �� ���
 ��

C(λ,x) = R (x) · Rmax,�#!$(λ,x) + G (x) · Gmax,�#!$(λ,x) + B (x) · Bmax,�#!$(λ,x),

= Υ�	�	(���(R (x) , G (x) , B (x)).

F��$=I

�
 ����� ��� 	����# A � 4������ ��$ �� �� ��	���0�
 �� ����	�

A =

⎡⎢⎢⎣
rmax,X

rmax,Y

gmax,X

gmax,Y

bmax,X

bmax,Y

1 1 1
rmax,Z

rmax,Y

gmax,Z

gmax,Y

bmax,Z

bmax,Y

⎤⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ Rmax,Y,�#!$ 0 0

0 Gmax,Y,�#!$ 0

0 0 Bmax,Y,�#!$

⎤⎥⎦ . F��>�I

�9�9�9 �&5� ����
 �#���

5� �� �����3����� �� 	���� ����B� ��� �.@/ ����� ����� �� �� ���� ��� �� � ��� ������

������� � ������ >�$�9�9� ��� -." 	������ ���� ��	� ��	��������� � ����� ���	�����A #�

����	������� ����
������ "��������& ��� 	�� ������� �� ��� �.@/ ����� ����� �� �� ��
���

��� ����� �����
����� ������� ��	���#��� ������� ��������� 	��� ��� ����� �������� G9>H�

"�� 
������ ���� d J FR& G& BI � ��� �.@/ ����� ����� �� �� 
�������
 
������� � -."

	������ �
 ���� ��� 	��� ��2��� �� ���2 ��	����� "�� ����	��������� �� ��� �.@/ ���	�����

�
 ��� �������� ����� ��� ���� � "���� ��9� "�� 
������ �� ��� �.@/ ��		� ���������

������� ��� ���� � �������� G9>H�
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����& '��(��	� ���	���

"��� ������ �� ��
�
 ��� ����������� ��� �8-8 �� ��� 4)��1 ������ Υ�	�	(�!%'��!(·) F���3
��� >�$I ����� �� ���
 � 
�������� ��� ������� ��������	 ���� ��
��� ������� �	����

�����
 � ��
���� ����� �� ���� � ������� ����������

� ������& ����� �� � ����������� ����� 
�����& �� �����
��� � ����� �� 	�#�� ����� ����

�� ��������L ��� F-I& 	����� F�I& �
 ������ F7I �
 ����� ���� ������� 	�#���� � �

	�
��	 ���� �� ����� �� ����������� � ����� S(λ) ���� �� ��B����
 ���	 F� ��� ���� ��

�����I �� ����	����
 ������� F� ��� ���� �� ����������I ���� ������� 	�#���� ��� �� ��

����	����
 �� � ����	��� I(λ)� N� ���� S(λ) J I(λ)·Ref (λ)& ����� Ref (λ) �� ��� ��������

��B������ F�� ����	������I ������ �� ���� ������� 	�#����� N��� � ����������� 	�#��

�� �������� �� ����������� 	�
��� ��� �������	 ����	��� ����� �� �� ���
��� � 
�����


������ "�� ������� �� ���� ������� � ��� 	�#���� �� ��������
 �� � 
������ �	����

+������ ������� �#����� ��� ������� ������� � ����� ��� ��	� ��� ���� 
��������� �	���


��� �� �������� ���	 � ��� 
������ �
 ���� ��	��� ��� ����� ��B������ �� ����	������

���	 ����� ������� 
��� �� ���� � ����� ������ 5� 
���
�� ��� �������� ���� ��� �	��� �����

�� ��3�����
 ��	��� ����� F��	���� �� ��#�� � -."I� "���� ����� ����� ��� ������� 
���
�


��� � 	����# �� �	����� ����� �����
 ���� ����� ��� ������ 	�� �� 	�� �� ����� � �#�


���������� �2 
������ ��� ����� 
���� /� ��������� ��� ��0�& �����& ��������& �


���� �� ����� 
���& ������� ������� �� ���
��� 
�����
 ������� "�� �������������� �� �

������ �� ��	���# 
�� �� ��� ������ ��	������ �� 	�� ������� ���� �� ��� �����


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

����������& �	�������� �� ��� ������� 
��� ��0�� G9& ����<$H�

"�� ������ ����� �� ������� �� �� �������
 �� ��� ��		� ����������L �������������������

�
 �	������������ 1��� ���� ��� �	��� �� �������� � � ������ �� �� �������� ���������


�� ��� ����� �������� -& �& 7� �

������ �������� �� �� ����2 FKI& ����� F�I& �� ����

F@I� 5 ���� ����& ��� 
������ ���� d′ 	��� �� ���������
 �� � ��� �� 	��� ��� ����� ������&

��� �#�	��� � ��� �� ��# ������ F-& �& 7& K& �& @I ��� � ��#3�������� -�7K�@ �������

+������& � ����� �� �� ��E������ ���������
 �� � ��� �� ����� ���E�����& ���� F-& �& 7I�

"��������& ���� ������A� 
����� ���� ���� ����� � �#��� ���� �� 	����� ��� ����� ������ F-&

�& 7I ��� ��# ������ F-& �& 7& K& �& @I�

����& 	�� ��		������ ������� ������� ���� 
������ �� ���2 
������� ���� ������	� ����

������� ������ ����� ��� ���������
 �� ��� -." 
�����3
���
�� ���	�� F���� ��� �.@/

����� �����I �
 ���� ��� ���� �� � ��� �� ����� ������ FR& G& BI� N� ����� ����� �������
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�� ���� �� .@/ �������� "��������& � .@/ ������A� Υ�	�	(�!%'��!(·) ��� ��� ���� �� � ��� ��

����� ������ �≤R& G& B≤9 �
 ��� ������ �� )%� C(λ) ���� λmin�λ�λmax� "�� 4)��1

������ ���
 � ���� ���
� �� � .@/ �������

8�� � ������� ����� ������& � ��� 	�
��3����
 ��������& ��� ����� ��������� ������� ���3

����
 �� ��� 	�
��3����
 1��������� 	�
�� �� ��� 
�����
 	�
��� ���� �� 7���31����� ��

-������� 1��������� ��� ����� �������� �� 	�
�� ��� ������ Υ�	�	(�!%'��!(·)� "�� 1����3

����� 	�
�� �� ����
 � ��� ����	���� ���� ��� ����
 �������� ��B������ Ref (λ) �����

� ����� ���� �� � ��	 �� �������
 �������� ��B������ �� ��� ��� ������� ��	�������� 8��

� �������� � ��� 1��������� 	�
��& �� �� ����� �� ������  �9����$ � G9H�

5 �	������� ����������& � ��E������ ����� ��� �� ������ �� �����
 � � ������ "�� ��������

��B����� �� ���� �����
 ������� 	�#���� �� ��� 	������
� 8�����& ��� ������ �8-8 ��

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

��� �������� �����������& �� ��� ����� �����2 	����
 F������ �����I� +������& 
�� ��

��� ������ �������������� �� ��� ������ �8-8& ����� ��������� �� ��������� �� ��������

��� ������ ����������0����� "�� 4)��1 ������ �8-8 �� 
�����
 ����
 � ���� ��������

���� ��� �����	��� ��������� �� �� �� ���� ��� ���� ������� � ���	� �� ��� �������� �


��� �#������ ��	� �� ��	����
 �� ����� ����������� ����������

��� ��
���� !
��� "
����

5 � ������� ������ �����	& ��� �	����� �� ��B����� ������ ���	 ��� 
������ 
������ ����

�� �� ������� ��� ������
3����� �������� "��� ������ 
�������� ��� �'��� �� � ������
3�����

������ � ������
3����� �� � 
����� ���� ��������� ��� )%� �� ������ C(λ) ������ ������� ��

�� ������ ���������� �����
�� �� ��� �������� ��������� ����� f(λ) ���� ��f(λ)�9 F����

8����� �� ����� ��� ��
 �
 ��� ������
3����� ��������� ������ ���
 � ���� ������I� "��

��������
 )%� Cf(λ) �� �� ���������
 ��

Cf (λ) = C (λ) · f (λ) . F��>9I

"������ � ������
3����� �����& ��� ��	�� �� � ����� 
����� �� 
�������
�

����� $�� �)��� �( ��� ������
������ ��� �	 �#$ 
�����

"��� ������ �� ���� �	������ ��� 
�������� � ������� ��������	 ��� -." 	�
��� ��

���� � ������ ��$& � ������
3����� ����� ��������� � )%� ���� ���� ������� ��� 8��	
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������ ��= ��� ������� �*������� ���+� �� ��� ��� ��� ���� >!��� *� ���� ��� )����
)���� ;�9�<<< ������������ ��� ��!�����>!��� �!� ���� � ��� �� ��� �����

4������� ��$= �
 ��>9& ��� )%� �� ��� �	����� ����� ���	 � -." 
������ ����� ����

������� � ������
3����� ����� ���� ��� ��������� ����� �� f(λ) ��

Cf(λ,x) = C(λ,x) · f(λ) = Υ�	�	(���(R (x) , G (x) , B (x)) · f(λ)

= R (x) · Rmax,�#!$(λ,x) · f(λ) + G (x) · Gmax,�#!$(λ,x) · f(λ)

+B (x) · Bmax,�#!$(λ,x) · f(λ).

F��>�I

"��� ��� )%�� Rmax,�#!$(λ,x)·f(λ)& Gmax,�#!$(λ,x)·f(λ)& �
 Bmax,�#!$(λ,x)·f(λ) �� ��

����
���
 �� ����� ���	����� ��� ���� ������ /� �������� ����� ����� ���	����� ��� ���

-54 67? ������	���� ������& �� �� ��� ��� �������	���� 	����# A	%���!& ���� 
�������� ���

����������� ������ ��� ���� ����� �
 ��� -54 67? ������	���� ������ �� ��� ��������


����� ������� ���� �����⎡⎢⎣ Cf,X

Cf,Y

Cf,Z

⎤⎥⎦ = A	%���! ·

⎡⎢⎣ R

G

B

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ Rmax,f,X Gmax,f,X Bmax,f,X

Rmax,f,Y Gmax,f,Y Bmax,f,Y

Rmax,f,Z Gmax,f,Z Bmax,f,Z

⎤⎥⎦ ·

⎡⎢⎣ R

G

B

⎤⎥⎦ , F��>$I

����� FRmax,f,X & Rmax,f,Y & Rmax,f,ZI ��� ��� -54 67? ������	���� ������ �� ��� ����� GRmax,�#!$

Fλ&xI·f(λ)H� 8����� ��: ����� ��� ��	��� �� ��� 45?� -." 	�����& �� ��� ��
 �����& �
 ��

��� ��� ����� � ��� #� ����	������� 
�����	� "���� ��� ������ ���� ��� ��������� ������

�� ���� � 8����� �� I�
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��# $����%

"��� ������� ��� ���������
 ��� ����� ������ �������� ��� ���� ������ ��������� "�� ����� ��

����� 	�
��� ���� ��� 
�������
� "�� ������	����� 	�
�� F���� ��� -54 67? ����� �����

�� ��� �������������I 	�
��� ��� ������ �
�� ��� ��	� ������ ��
������ "��� 	�
��

������� ���� ���
��� �� ��� ������ ���� ���2 ��� ��	� �� ���� �� ���	 �� � 
�'���� ������

��
������ "��� ��	������ ��
 �� ��� ����
����� �� ��� ����� ��������� 	�
�� F���� ���

-54(�/ ����� ����� �� ��� �������������I� "�� 
������ �� ����� 
������& ���� �� ���


�� 	������ ��� �������� �� ��� ������& �� �#���	��� �	������ � ���� ���
�� "�� �������

���� ���2�
 �� 
�'���� ���������� ��� ����������� ��� �������� ������
 ����������0����

������� �� � ���� -." �
 � ���� ������� "�� ���� ������ �����
 ��� ��������� �'���

�� � ������
3����� ����� � ��� -." 
������ �� ��� �������
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�&'��

���"���!��� #
�� ���!
	 #
� �	���$%" ���
��
%!�

�	��!	�

��� ����	��
 ������� �� �������� �� �
�����
 ����� ����� �� ��
�
 ��� ���� ��������

5 ���� �������& �� ���� �����	�������� ���	����� ��� ������� ������	� "������ ��� ���3

	������ �� ���� �� ���� �� ��������� ����� ������� ������� ��� � ������� ��������	� "����

������� ������� �� �� ����
���
 �� ���
����� ��� ��	������ ������ 
�'���� �������

��������	� �� ��� 
�������� ������ ������� ��������	�� 8�����& ��� ������� ���� ��		���0�

��� ����� �� ��� �� �#����� ������� ��������	��

��� (�����
� )�����

"�� ��� �������� ���3������� �� ��
�
 �� ���� �� 
��� ��� ��	������ �� ��� �������

�������� F������ $��I�

����� �������	
�	� ���	�

"�� ��	� ��� � ��� ��	����� ���	 �� �� ���������
 �� ��� )����� 	�
�� �� ���� �

8����� $�9F�I� "�� ���� ���� ����� P1 �
 P2 ��� �������
 �� ����	� ��� ����� PL1 �
 PL2

������������ � ��� �% ���� �	��� ���� F�������
 �� �� ������	������
� �����I �
 �� ����	�

��� ����� PR1 �
 PR2 � ��� �% ����� �	��� ���� F�������
 �� �� 	�������	������
� �����I�

5� ��� ����3����������� �	��� �� ��� ��� �� ��� ���� ��� �
 ��� �����3����������� �	��� �� ���

��� �� ��� ����� ��� ��� ��� ��	� ���� ���� ���� ����� ��� �	���� ��� �� ������ �	���

�
 ��������� ��� �������� �� �������� ��� 
���� �� P1 �
 P2 �� 
�	�������
 � 8�����

$�9F�I� "���� ��� �	���� ���	 � ���	�� ����� ���	 �� ��� ���� ����� .���� �� ����
�#

�<
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������ %�	 2�7 ��� 
����!� ����! ��� 2*7 ����� ���������� �������������

/ ��� �#�	����� "�� ����� PL1 �
 PR1 ��� �������
 �� �� ��� ��������
�� ����� �� P1�

��	������& ��� ����� PL2 �
 PR2 ��� �������
 �� �� ��� ��������
�� ����� �� P2�

�����  �������� ����� ��*����

%�������� ����� 	�#���� �� ���� ��� ��	� ���� ���� �������� ��� �� ����� �� �������


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

��� ��	� ���� ���� ���� ����� ��� ������ �� ���� � �	������� �� � ������ ����
 ������

+������& �
�� ����� �����	������& ��� ���� ��A� ��	��� ����� ��� ������ ��� � �����

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

��	� �
 ��� ��� ��� ����� ����� ���� ��� � �����
 �� ��	�� 5 ����� ���
�& �� ��� ��� ��������

������ ����������� N� ��� ���
 �� ����������� 	�
�� ���� �� ���
��� ��� 
�������� �����

	�#���� � ������ ���������
 ��
�����& ��� %�������� �"%1 	�
�� G9 H� 5� ��� ��� 2��

���� G9 H ��� 
�������� ����� 	�#����� ��� 	��� ������ ��� F9I ��� ��	����� �� ��� ������

��� ��� �
 �����& F�I ��� ���������� �� ��� ��� ������ 
�������& F$I ��� ���2����
 �� 
��2

�
 �����	& F>I ��� ��� ����� ���	��� ��� �	��� � 
��	�����

��� *�"
%�� �������+

� ������������ 
������ �����	 ��
� �� ������ ��� ���� �
 �����3����������� �	���� �� ���

��������
�� ����� "�� ������� ������������ 
������ �����	 ���� ��� ����	���������*���

�������� �� ������	���� ��� ���� �
 �����3����������� �	���� ��� �� ����� ��3�����


�������� ������ N�� ��� �������� ����� ���� ������� �	��� ������� � ���� �� ������
3

����� ������� ���� ���� ��� ����� � 
�'���� ������
3����� ����� F���� ��� ���� ��� ����� � ��
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����� �
 ��� ����� ��� ����� � ��� �����I ��� ��� ���� ��� ���� ��� � �	��� ����� ���2�

��	���� F��� �� �
������I �� ��� ������� ����3����������� �	��� �
 ��� ����� ��� ���� ��� �

�	��� ����� ���2� ��	���� F��� �� �
������I �� ��� ������� �����3����������� �	���� 5 �����

���
�& ��� ���� ������
3����� ����� ���� ����2 ��� �����3����������� �	��� �� ��� ���� ��� �


��� ����� ������
3����� ����� ����2� ��� ����3����������� �	��� �� ��� ����� ���� 8��	 ����� ����

�
 ����� ������
 �	���� ��� ��������A� ������ �����	 ���� ���� ���	 ��� �� ����� ���� ����


���� ���������� "�� �������� ������ ���	������ ��� ������� ������� 	����	���������

����� +	���%�� ������� (���������	

5 ���� ������& �� ����
 ��2� �� ��3�

���� ��� ������� �������� ���	 � 	����	������

���� �� ����� "���� ���	���� ��� �	������ ��� �
�����
�� ��� ������	 �����	��������

�
 ���� ����� �� � ���	����2 ��� 
�������� �
 ��������� ������� ��������	� � �����

��������� "��� ���	������ �� � �#����� �� ��� �
�� � �������� G9:H �
 ���� ���� ������

�
 ��� ���������� �� �� ����
���
 �� ��� ���� ���������� �� ���� �������� �����

� ������� ������������ 
������ �����	 ������� ����
�� � ������ ����� 
����� D ���� ��

� -." 
������ �� � ������& � ���� �� ������
3����� ������� ������� ����� ��� ���� ���2 �� ���


����� D& �
 � ������ �	��� ����� N������ ���� �� ���������& ���� ����	� ���� ��� 
����� D

�� � .@/ ����� 
����� ����� ���� ����� d F8����� ��>I �� ��� �� � ����� ������ F.& @& /I&

���� ��� �8-8 �� Υ�	�	(·) �
 ����� ��	�� �� CD� "�� ����3����������� �	��� � ��� ������

�	��� ����& 
����
 �� IL,RGB& �� �� ����
���
 �� � ��� �� 
������ ����� d J IL,RGB(x) J

GIL,RGB,R(x) IL,RGB,G(x) IL,RGB,B(x)H ��� ���� ���� x ∈ L& ����� L �� ��� ��	���� ������

��� ��� ����3����������� �	��� �
 �� �� ������ ������� �� ��������	������ ��	������& ���

�����3����������� �	��� IR,RGB �� � ��� �� 
������ ����� IR,RGB(x) J GIR,RGB,R(x) IR,RGB,G(x)

IR,RGB,B(x)H� "�� ����� ������ � IL,RGB(x) �
 IR,RGB(x) ��� � ��� ���� �� G�& 9H� ����	�

���� ��� ���� ��� ���� ��� 
����� D ������� ��� ���� ������
3����� ����� F���� �����I ���� ��� ���

��������� ����� fL(λ)& �
 ��� ����� ��� ���� ��� 
����� D ������� ��� ����� ������
3�����

����� F����� �����I ���� ��� ��� ��������� ����� fR(λ)�

5� ��� 
����� D 
������� ��� ����� IL,RGB(x) �
 IR,RGB(x)& �
���
�����& ��� ��� ��������


������ �� � ���� x ���

[IL(λ,x)] = [Υ�	�	(IL,RGB(x))],

[IR(λ,x)] = [Υ�	�	(IR,RGB(x))].
F$�9I

� ������� ��������	 Υ'�(·) ���� ���� �� ��
�� � �	���& �����
 ��� �������� �����&


����
 �� IA,RGB& ���	 IL,RGB& IR,RGB& �
 ����� ����	���� ���� �� ��� ��������� ������
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�� ��� ��� ������& ��� �������������� �� ��� 
����� D& �
 �������� ��� ������ ��
�����L

IA,RGB = Υ'�(IL,RGB, IR,RGB, fL(λ), fR(λ), Υ�	�	(·), ...). F$��I

"�� ������� ��������	 Υ'�(·) 	�� �� �� � 	�	������� �����	� (��� ����	� ��� ����

IA,RGB(x) ��� ����� ��	����� ��

IA,RGB(x) = [ IA,RGB,R(x) IA,RGB,G(x) IA,RGB,B(x) ]. F$�$I

5� ��� 
����� D 
������� ��� ���� IA,RGB(x)& ��� ��� ��������
 ����� �� ���� ���� �������

������� ��

[IA(λ,x)] = [Υ�	�	(IA,RGB(x))]. F$�>I

"������ ��� ���� �����& ��� ���� ��� ���� ��� �����

[IAL(λ,x)] = [Υ�	�	(IA,RGB(x)) · fL(λ)] = [IA(λ,x) · fL(λ)], F$� I

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

[IAR(λ,x)] = [Υ�	�	(IA,RGB(x)) · fR(λ)] = [IA(λ,x) · fR(λ)]. F$�:I

8�� ��������& ���� ����	� ���� ��� -54 67? ������	���� ������ �� ������ [IL(λ,x)]&

[IR(λ,x)]& [IA(λ,x)]& [IAL(λ,x)]& �
 [IAR(λ,x)] ���

IL,XY Z(x) = [ IL,XY Z,X(x) IL,XY Z,Y (x) IL,XY Z,Z(x) ],

IR,XY Z(x) = [ IR,XY Z,X(x) IR,XY Z,Y (x) IR,XY Z,Z(x) ],

IA,XY Z(x) = [ IA,XY Z,X(x) IA,XY Z,Y (x) IA,XY Z,Z(x) ],

IAL,XY Z(x) = [ IAL,XY Z,X(x) IAL,XY Z,Y (x) IAL,XY Z,Z(x) ],

IAR,XY Z(x) = [ IAR,XY Z,X(x) IAR,XY Z,Y (x) IAR,XY Z,Z(x) ].

F$�;I

5
�����& �� ��� ���� �
 ����� ��������
 ������ [IAL(λ,x)] �
 [IAR(λ,x)] ��� �
������ �� ���

�
��� ������ [IL(λ,x)] �
 [IR(λ,x)] ������������& ��� �� ���� � ������� $% ���������� "���

��& � ����& �	�������� �� ������� �� ����� �� �����
 � ��� �#� �������

 9�9�9� ���������� ��
 �"� ����
��4:���
�� ������� �� #�
�����  ( #�
��#����

���������& ��� ����� [IAL(λ,x)] ��� �� �� 
�'���� ���	 [IAR(λ,x)] �� ����� �� ��	� ����� x,

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

5 ��
�� ��� [IAL(λ,x)] �� �� 
�'���� ���	 [IAR(λ,x)]& ���	 4������� $� �
 $�:& ���
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��������� ����� fL(λ) ��� �� �� 
�'���� ���	 fR(λ)� 8������	���& 
�� �� ��� �������# �

��� ������������ �	��� ����& �� �������� ���� �� ��	� �������� ��� ��	���� �� [IAL(λ,x)]

	��� �� ������� ��� ���� �� [IAR(λ,x)]& �
 
����
�	�� G9:H� 8�� �#�	���& ��� ���� 5-5)

������ �	��� F8����� /��I �� 
��2 �� ��� ��#�� xF<:�& :::I � ��� ��������� ����� 5-5)9

F8����� /� F�II ����� ��� ����� 5-5) ������ �	��� ��� ���� ��	���� �� ���� ����� "���

�	����� ���� ��� ��������� ������ fL(λ) �
 fR(λ) 	��� ���� ��	� �3������� ��
� �


������� ��� �������� ��
�����⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
fL(λ) > 0 �
 fR(λ) > 0 �� λ ∈ BO,

fL(λ) ≈ 0 �
 fR(λ) ≈ 0 �� λ ∈ BE ,

fL(λ) > 0 �
 fR(λ) ≈ 0 �� λ ∈ BL,

fL(λ) ≈ 0 �
 fR(λ) > 0 �� λ ∈ BR,

F$�<I

����� BO∩BE∩BL∩BR J � �
 BO∪BE∪BL∪BR J Gλmin& λmaxH� N� ����� �� ��� ��
� BL

�
 BR �� ����������� ������ 8�� �#�	���& ��� ��� ��
 F� ��� ���� ���I �
 ��� F� ���

����� ���I ������
3����� ����� ���� ����� ��������� ������ ��� ���� � 8����� �� & ��� ��


BL �� G =� 	& ;�� 	H �
 ��� ��
 BR �� G>�� 	&  =� 	H& ����� ��� ��
� BO �
 BE ��

�� ����
���
 �� ������� �
 �	��� ������������� "���& �� ����& ��� �#�	���& ��� ��	����

� [IAL(λ,x)] �
 ���� ��	���� � [IAR(λ,x)] F� ��� ���� �� ��� �#�	��� �����I ��� ���

)%� IA(λ,x) ��� �� �� ����� ���� ���� �� ��� ��� ����� � BL �
 ���� ����� � BR�

"�� �'��� �� ��� ��
 BE ����
 �� � ��� ���� �
 ����� ����� ��	���� �� BE ��������&

��� ��� ����� ��	��� ���� �� ��
���
� "��������& �� ����
 ��2� �� ���� BE �� �� �	���� "�

��� ��� �'��� �� ��� )%�� � ��� ��
� BO& BL& �
 BR& ��� �� ��	���� IAL,XY Z,Y (x) �


IAR,XY Z,Y (x) ��

IAL,XY Z,Y (x) =
λmax∫
λmin

IA(λ,x) · fL(λ) · y(λ) · dλ

=
∫

λ∈BO

IA,BO
(λ,x) · fL(λ) · y(λ) · dλ +

∫
λ∈BL

IA,BL
(λ,x) · fL(λ) · y(λ) · dλ,

F$�=I

IAR,XY Z,Y (x) =
λmax∫
λmin

IA(λ,x) · fR(λ) · y(λ) · dλ

=
∫

λ∈BO

IA,BO
(λ,x) · fR(λ) · y(λ) · dλ +

∫
λ∈BR

IA,BR
(λ,x) · fR(λ) · y(λ) · dλ,

F$�9�I

����� IA,BO
(λ,x) =

{
IA(λ,x) �� λ ∈ BO

0 �� λ /∈ BO

� ��	���� �#�������� ���
 ��� IA,BL
(λ,x) �


IA,BR
(λ,x)� 8��	 ��� ��� 4������� $�= �
 $�9�& �� IA,BO

(λ,x) �������� ��� ��	����� ��
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��� ������ ��������
 � ���� ���� ���� �������� "��������& ��� )%� IA(λ,x) �'���� � ���

������ ���� ��������
 �� ���� ����� 5 ��
�� ��� IAL,XY Z,Y (x) �� �� �
*����
 �
���
����

���� IAR,XY Z,Y (x) �
 
��� 
�	��& �� ��
 ��� 
����� D �� �� ���� �� �
*��� IA,BL
(λ,x)

�
���
���� ���� IA,BR
(λ,x) �
 
��� 
�	��� "��� ��
���� ���� 
��� �� ���
 ��� 	��

����� ������ 
������ ���� ��� )%� IA(λ,x) ��
� �� �� ����
& �� � ��� ���� �� ��� 4)��1

������ F-������ :I�

 9�9�9� 5���
�� ������#" ����
��"�

@��� � ������
3����� ���� ���� �������� ��� ��
����� � 4������ $�<& � ������� ��������	

�� �� ��� �� ��� 	����� ������� � ����� �� 	��� [IL(λ,x)] �� [IAL(λ,x)] �
 ���

����� �� 	��� [IR(λ,x)] �� [IAR(λ,x)]� %�� �� ��� ���������� �� ��� ��������� ������

fL(λ) �
 fR(λ)& ��� ���� �
 ����� ����� ��	��� ��� 
�'���� ���	 ���� ����� �
 ����


�'���� ���	 �
 �	����� ��� ��� ������� 
����� ��	��� 8������	���& ��� [IL(λ,x1)] �


[IR(λ,x2)] �� � ��������
�� ���� F������ $�9�9I �� ���� IL(λ,x1) = IR(λ,x2)� "������ ���

������� ��������	& ��� ����� [IL(λ,x1)] �� 	����
 �� [IAL(λ,x1)] �
 [IR(λ,x2)] �� 	����


�� [IAR(λ,x2)]� 5� �� ����	� ���� ��� 
�������� ����� 	�#���� �� �� 	�
���
 �� � ������

Υ�%-.#��%-(·) ��� ��� 
�������� ����� 	�#���� ���� �� �������� ��

[IA,�%-.#��%-] = Υ�%-.#��%-([IAL(λ,x1)], [IAR(λ,x2)]), F$�99I

�
 �� ����
 ��2� [IA,�%-.#��%-] = IL(λ,x1) = IR(λ,x2)� �� ������� ���� ��� ���� �� �����

�� ���� IL(λ,x1) = IAL(λ,x1) �
 IR(λ,x2) = IAR(λ,x2)� +������& ���� ������� ���� � ��

�������� 
�� �� ��� ��
����� �� ������
3����� �������� N� �� ��� 	�2� IA,�%-.#��%- �����

�� [IL(λ,x1)] �
 ���� ���� ����
���� ����� 
���������� "�� ������ Υ�%-.#��%-(·) �� ��


�����
 ���	 ��� ��� 	����� ��������

 9�9�9 ������#" ;	����� �����
�

�� 
�������
 � ������ $�9��& �� ��� ����� �� ��� 
������ ������ ���� ���� � ����
 ������

��������
 �����& �
 ���� ��� 	����� �� ��� ��� �� ����� ���� ��� 
�������� ����� 	�#����

[IA,�%-.#��%-] �� �� ����� �� �������� �� [IL(λ,x1)] �� ��
��� ��� ����� 
��������& ��� ���� �����


���� � 
�������� ����� 	�#���� [IA,�%-.#��%-] ���� �� ������� ���� 
�� �� ��� 
���
��� ������

��� )%� IA,BL
(λ,x) �
 ��� )%� IA,BR

(λ,x)& ��� ������� ��'��� �� ��� �������� ����� F��

�	������+I& � ����� ������� ����	���� �� ��� ���� �	��� ���2� ��� ��� ����� ��� �
 
����


�	���

"�� ������� �'��� �
 ��� ������� �'��� ���� ����� � 
����
���� � ��� $% �'���& �������
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��� ����� 
�������� ���� ������ ��� ����� �
����� F��� ��� �� ������ ���� �� �� ��������


������� 
�������� ����� 	�#�� ����	��I �� ��� ��������
 $% ����� "��� ��� ������� ��

� ������� ������������ �����	 �� �� *�
��
 ����
 � ����� ����� �������& �������
 �� ��

��	�� �������� ,������ ����	�L �"������ �<���& ����
 ���������& �
 ����
 :�������

����� +	���%�� 
���	 �������

"���� ��� ����� 
���� ������	� ��� � ������� ������������ 
������ �����	L F9I 8�� �

���� ����� ������ 
�����& ���� ��� ��� ���� ��������� ������ fL(λ) �
 fR(λ)& F�I 8��

���� ��������� ������ fL(λ) �
 fR(λ)& ���� �� ��� ���� ����� ������ 
�����& �
 F$I 8��

���� ����� ������ 
����� �
 ��������� ������ fL(λ) �
 fR(λ)& ���� �� ��� ���� 	�����

������ �� 	��	�0� ��� ������� �
 ����� ������� �'��� ����� �������� ��� ��������
 �����

�
������ 5 ���� ���
�& �� 	���� ������
 � ��� ����
 ������	� 1� ���������� ���� �

������

��� ������	� 9 �
 � ��� ��� ���
� 5 �� ����& ��� ������� 
���
� � ��� ������� ��

������	 $�

��� ���� ������ ��"� ����

5 ��
�� �� ���� 
�'���� ������� ��������	�& ����� 
�'���� ������ �	��� ����� ���� �����&

�� ���� � ����
�# /� "��� ��� .4%-�.& 5-5)& �
 /4�. ������ �	��� ������ 4���

�� ��� ����� ��� ��������� ������ ���� �� ��� �� ��� ���������� ������� ���

��# �������� �� ������ ��
���� !
��� "
����

4�� ������ � ���	������ ��� ��� 
�������
 ��� �
�� ��� ���� ����� ����& � ��������&

��� ������
3����� ������� ��� ����� �	���������� 8�� � ���� -." 
������& ��� ��
 ��������

)%� Rmax[λ,x] �� 	����� ���������
 � ��� ���� �� GO:�� 	& ;�� 	H� ��	������& ���

���� �
 ���� �������� )%�� Gmax[λ,x] �
 B[λ,x] 	����� ��������� � ��� ���� ��

GO �� 	& O:�� 	H �
 G>�� 	& O �� 	H ������������� "��� �� 	��	�0� ��� �������

�'��� � � -." 
������& ��� ��������� ������ fL(λ) �
 fR(λ) �� �� ����� ���� ���� ���

��
 BL J GO:�� 	& ;�� 	H �
 BR J G>�� 	& O:�� 	H F���� �����
 	������� -���	�� ��

���� � 8����� �� I �� BL J GO �� 	& O:�� 	H �
 BR J G>�� 	& O �� 	H∪GO:�� 	&

;�� 	H F���� �����
 �� �	����������� -���	�I �� BL J G �� 	& O;�� 	H �
 BR J GO>��

	&  �� 	H F���� �������
 �� �� ����������� -���	�& �� ����������
 � 8����� $�$I� 5 �����

����� ��� ��
� BO �
 BE ��� ��
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"�� ������ �� ����� ���� ��� �� ����� ����� ����� ����� ����� �����
 �� ���
 
���
� �

������������ �� �����
 ��� �� ������ �� ��� G9;H& ������3���� ����� ����� ���� ���� � ����

����� ���� �� ��� 
�������� ����� 	�#���� [IA,�%-.#��%-] �� ��� �#���� �� ����� �	������

������ ��� ��	����� �� [IAL(λ,x)] �
 [IAR(λ,x)]� @���3	����� ����� ����� ���� ����

��� ���� � ���	 �� ��	���� ������ ������ ��� ���� �
 ����� ������ .�
3��� ����� �����

���� ���� ������ ���� ����� ��	���� ������ ��� ��� ���� �� ��� 
�������� ����� 	�#����

[IA,�%-.#��%-] ��
� �� �� �	����

��, �������� �� �-�����" "������" �.��� �����������

�� 	�����
& ��� ������� �'��� �� ��� ������ �� ��� ���������� ������ [IAL(λ,x)] �


[IAR(λ,x)]� N��
� �� ��� G9<H �����
�
 � ��	��� ������� ������� �� ������������� ���������

���� ����������� 8�� � ���� ���������� -." 
������ �
 � ���������� ������
3����� �����

F��� ��
3��� ������ ���
 � ���� �����I& ��� �	��� �� ������� �� �� ���������
 �� ����


�������� ��� ��
 �������	 �� ��� 	�#�	�	 ������� F�� ������ ��� ���� d J F9& �& �II

�
 ��� ������� ��� ��� ����� 	������� ��� ���� �
�� ��� ��������
 )%�& 
����
 ��

A��"(�1�'*	%���!& �� ���� �� ������� ��� ��
 ����� 	������� ��� ���� �
�� ��� ��������
 )%�

�����& 
����
 �� A��"(��"*	%���!�

��	������ 
�������� ��� ��� �������	 �� ��� 	�#�	�	 ������� F�� ������ d J F�& 9&

9II �
 ��� ������� ��� ��
 ����� 	������� ��� ���� �
�� ��� ��������
 )%� �����&


����
 �� A�1�'(��"*	%���!& �
 ������� ��� ��� ����� 	������� ��� ���� �
�� ��� ��3

������
 )%� �����& 
����
 �� A�1�'(�1�'*	%���!� "�� �����& ��� ��������� �� ��� �����

A�1�'(��"*	%���!PA��"(��"*	%���! �� ��� ��������� �� ��� �	��� �� ���2�� ����	���� ���	 ���

����� ������ �	��� ��� ��� ���� ��� F���� ��� ��
 �����I �
 ��	������ ��� ��������� �� ���

����� A��"(�1�'*	%���!PA�1�'(�1�'*	%���! �� ��� ��������� �� ��� �	��� �� ���2�� ����	����

���	 ��� ���� ������ �	��� ��� ��� ����� ��� F���� ��� ��� �����I�

��/ �������� �� �-�����" �"
%�� 
"�������

1�� 	�� ������� ��������	� ���� ��� 
�������
 �
 	��� �� ���	 ��� ���� �	�������

G9:H� "� ��� ���� �� 	� 2����
��& ��� ��� 2�� �#����� ������� ��������	� ��� 
�������


��� -." 
�������� "�� �������� ���������� ��� ��� ��������� �� ���� �#����� �������

��������	� 
�����
 ��� � -." 
������ D� N� ����	� ���� -." ��� ��� �������	����

	������� AL ��� ��� ���� �����& AR ��� ��� ����� �����& �
 ��� �������	���� 	����# A

F������ ��$I�
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��&�� ,������� ���������

"�� 	��� ������� ��������	 ��� ��
���� � ������� �	��� �� ��� ��3�����
 C)��������

��������	D ����� �� 
�������
 � 
����� �� "���
�� �� ��� G9=H� 5 ��� )�������� ��������	&

�� �� ��� ���E����� � ��� ���� IA,RGB(x) �� ��2� ���	 ��� ���� IL,RGB(x) �
 ���

��	���� ��� ���E����� ��� ��2� ���	 ��� ���� IR,RGB(x)� 5� ��� ������
3����� ����

������� ��� ��
3��� ������& ��� ��� ���� IA,RGB(x) �� �� ����������
 � 	����# ������

��

⎡⎢⎣ IA,RGB,R(x)

IA,RGB,G(x)

IA,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎦ ·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

IL,RGB,R(x)

IL,RGB,G(x)

IL,RGB,B(x)

IR,RGB,R(x)

IR,RGB,G(x)

IR,RGB,B(x)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎣ IL,RGB,R(x)

IR,RGB,G(x)

IR,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ .

F$�9�I

��	������& ��� ����3	����� ������ ��� ������� ���� IA,RGB(x) ��⎡⎢⎣ IA,RGB,R(x)

IA,RGB,G(x)

IA,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ IL,RGB,G(x)

IR,RGB,R(x)

IR,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ , F$�9$I

�
 ��� ������3���� ������ ��� ������� ���� IA,RGB(x) ��⎡⎢⎣ IA,RGB,R(x)

IA,RGB,G(x)

IA,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ IL,RGB,R(x)

IL,RGB,G(x)

IR,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ . F$�9>I

-������& ��� )�������� ��������	 
���A� ��2� ��� ��������� ������ �� ��� ������ ��� ���

���
����� �������� � 
�����
 ������ �� ��� )�������� ��������	 ����
 �� �� �������

IL,RGB,R(x) �� ��� ��������� �� ��� ���� ���� ��� ��
3��� ������ ��

⎡⎢⎣ IA,RGB,R(x)

IA,RGB,G(x)

IA,RGB,B(x)

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 0.299 0.587 0.114 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎦ ·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

IL,RGB,R(x)

IL,RGB,G(x)

IL,RGB,B(x)

IR,RGB,R(x)

IR,RGB,G(x)

IR,RGB,B(x)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. F$�9 I
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"���� ��� 	�� ���� �
 ��������� ������	� ���� ��
�� ������� �	���� ���	 ������ �	���

�����& ����
�� ������)������2�� G��H& ����2�� G�9H& ��/���
�� G��H� �������� ����� ��

������� � �#������ �
������ �� ���� ������� ��������	 �� ���
 � ����� ������	�& ���

������� �	���� �������
 ���	 ��� ���� ��� ������	� ��� ���� ����� �� ��� ��� �������


���	 ��� )�������� 	����
 �	���	���
 � ��"(�/� "��� �������� ���� ����� ��� ���3

���	� ��� ��� )�������� ��������	 ����� ��/���
�� �	���	��� ��� () 	����
 ����� ����

�� 
�������
 � � ����� �������

"�� �������� ������� �	���� �� ��� ����� ���� ������ �	��� ����� ��
���
 �� ��� )��������

	����
 ��� ���� � ������ -� � ��� ����� ������� �	���� ��� ��
3��� ������ ���� �����

����� ������� ������� F���� � ��� ��������� ����� .4%-�.�I& ���� �� 
���A� ������� ���

��
3��2� ������ �� 	��� ������ ������ �� � ��� () 	����
�

��&�� ��
���	� ���������

"�� ������� ��
���� ��������	 G�$H ��	����� � ��� -54(�/ ����� ����� � ���� O �����

�� ��� 	�
���� �� ��� ��� *���� ��� ��� ������ ILL,XY Z(x) �
 IRR,XY Z(x) �����

IT
LL,XY Z(x) = AL · IT

L,RGB(x),

IT
RR,XY Z(x) = AR · IT

R,RGB(x).
F$�9:I

8����& �������	 ILL,XY Z(x) �
 IRR,XY Z(x) ���	 ��� -54 67? ����� ����� �� ��� -54(�/

����� ����� �� ���� 4������ ���9 ���� D65 �� ��� �������� ����� ���� �� �����

ILL,Lab(x) = [ ILL,Lab,L(x) ILL,Lab,a(x) ILL,Lab,b(x) ],

IRR,Lab(x) = [ IRR,Lab,L(x) IRR,Lab,a(x) IRR,Lab,b(x) ].
F$�9;I

"�� ��� ����� ���� O � -54(�/ ����� ��

IA,Lab(x) = (IL,Lab(x) + IR,Lab(x))/2. F$�9<I

8�����& ������ IA,Lab(x) ���2 �� IA,XY Z(x) �
 ��� IA,RGB(x)JA−1·IA,XY Z(x)�

"�� �������� ������� �	���� �� ��� ����� ���� ������ �	��� ����� ��
���
 �� ��� ��
����

	����
 ��� ���� � ������ -�:� "�� /4�. �
 5-5) ������� �	���� ��� ��
3��� ������

���� ���� ����� ������� �'��� ����� ��	������� 
������ ��� $% ���������� "�� �������

��� ���� �����
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��&�� -�	��� ,��.�����	 ���������

%����� G9:H �������
 � �� �������� ��� ������� � ������� �	���� "��� 	����
 ��

�������
 �� ���� �� ��� (���� )��*����� F()I 	����
� 5 ��� �
��� ����& �� ����
 ��2� ���

���� ��� �� ��� ��� ����� [IL(λ,x)] �
 ��� ����� ��� �� ��� ��� ����� [IR(λ,x)]� "�� -54 67?

������	���� ������ �� ����� ������ �� �� ��	����
 � 	����# ������ ��

IL,XY Z(x)T = A · IL,RGB(x)T ,

IR,XY Z(x)T = A · IR,RGB(x)T .
F$�9=I

������� 4������ $�9= �� ����[
IL,XY Z(x)T

IR,XY Z(x)T

]
=

[
A 0

0 A

]
·
[

IL,RGB(x)T

IR,RGB(x)T

]
= A2 · V(x),

A2 =

[
A 0

0 A

]
, 0 =

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 0 0

0 0 0

⎤⎥⎦ ,

V(x) =

[
IL,RGB(x)T

IR,RGB(x)T

]
.

F$���I

+������& ���� � ������� �����	 ��� ���� ��� ����
 ��� [IAL(λ,x)] �
 ��� ����� ��� ���

[IAR(λ,x)]& �
 ��� -54 67? ������	���� ������ �� ����� ��� ������ �� �� ��	����
 �

	����# ������ ��
IAL,XY Z(x)T = AL · IA,RGB(x)T ,

IAR,XY Z(x)T = AR · IA,RGB(x)T .
F$��9I

���� �� ��������� ��� ������� �����[
IAL,XY Z(x)T

IAR,XY Z(x)T

]
=

[
AL

AR

]
· IA,RGB(x)T = R · IA,RGB(x)T ,

R =

[
AL

AR

]
.

F$���I

"�� 	�� ��*������ ���� �� �� �
 IA,RGB(x) ���� ���� [IAL(λ,x)] �
 [IAR(λ,x)] ��� ��

��	���� �� �������� �� [IL(λ,x)] �
 [IR(λ,x)]& ������������� 5 ����� ���
�& �� ��� ��� �����


������� ������ [IAL(λ,x)]& [IL(λ,x)] �
 ������ [IAR(λ,x)]& [IR(λ,x)] �� �� 	��	�� F

8����� $��I� "�� ()A� ������ ����� ��� 4����
�� 
������ � -54 67? ����� ����� F4������

��9<I �� ��� ����� 	������ "��������& ��� ����	�0���� ������	 �� �� �����
 �� �
�� ���
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������ %�� ��� �
 �!�������� 
���� 	4 �4 %4 ��� / �������� ��� ��!�� [IL(λ,x)]4 [IR(λ,x)]4
[IAL(λ,x)]4 ��� [IAR(λ,x)]4 �������+�!�� ��� �
 �!������� ���� �� >�� ��� ����! ������
������� *������ ����� 	4 % ��� ����� �4 /� 29��1������ ������������ ������� ���������

���� ������� �� ���� 3�67

������� ���� IA,RGB(x) ��

IA,RGB,���(x) = ��� min
IA,RGB(x)

{
ΔEXY Z(IL,XY Z(x), IAL,XY Z(x))

+ΔEXY Z(IR,XY Z(x), IAR,XY Z(x))

}

= ��� min
IA,RGB(x)

{∥∥∥∥∥
[

A 0

0 A

]
·
[

IL,RGB(x)T

IR,RGB(x)T

]
−
[

AL

AR

]
· IA,RGB(x)T

∥∥∥∥∥
}

. F$��$I

"�� ������� ��� ���� ����	�0���� ������	 �� �� ������
 �� ���� ��� ���*����� ������	

G�>H� "�� 	����# V(x) �� �� ��� �� � ������ � ��� ��#3
�	������ ����� S6 ����� ���

��� ��# ����	3������� �� ��� 	����# A2 �� ����� �������� ��	������& ��� 	����# IA,RGB(x) ��

� ������ � ��� �����3
�	������ S3 ���� ��� ����� ����	3������� �� ��� 	����# R �� �����

�������� "�� ����� S3 �� � �������� �� S6� 8��	 ��� ���*����� ������	& ��� ����	�� ������

IA,RGB(x) �� �� ������
 �� ���*����� ��� ������ V(x) ��� �������� S3 �
 ��� ������ ��

IA,RGB(x)T = (RTWR)−1 · RTWA2 · V(x), F$��>I

����� W �� � :×: ��������3
����� ������ 	����#� "�� �������� ���E����� � IA,RGB(x)

��� �� � ��� ���� �� G�& 9H ��� ���� ������� ��� 9� "��� �� ������� ��� ��	����� ��

[IAL(λ,x)] �
 [IAR(λ,x)] ��� ��������
 �� ��� ������� "�� ���*����� 	����
 � ���� ����� ��

��	������ ���� ��������� �� �������� IA,RGB(x)� +������& ��� -." �� ��� �������
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��� 	�#�	�	 ��	���� ��� ��� ���� �� G9& 9& 9H ���� �� ��
 �� ��	���0� IA,RGB(x)

�� ���� ���� ��	���� ��� ��� ���� �� G�& 9H� "�� ��	��� ������� ��	���0���� 
���

�� ���2 ����� "�� ����� G9:H ��������
 ���� IA,RGB(x) �� �� ��	���0�
 �����
�� �� ���

����� ����� (��

E = [ ER EG EB ]T = (RTWR)−1 · RTWA2 · [ 1 1 1 1 1 1 ]T F$�� I

�� ��� ������ �� ������� ��� ��� ���*����� ��������	 $��> �� � ����� ���� � ���� ���� �


����� ������� ������� "�� �� ���

IA,RGB(x)T = N · (RTWR)−1 · RTWA2 · V(x) = B · V(x),

N =

⎡⎢⎣ 1/ER 0 0

0 1/EG 0

0 0 1/EB

⎤⎥⎦ ,
F$��:I

�� ���� G9 9 9 9 9 9H 	��� �� G9 9 9H� 8�����& �� ���� �� ��� �� ��� ���� G�& 9H ��	�����

� IA,RGB(x)� 5 ��� ���� �� ��� 45?� -." 	����� ���� ��� ��
3��� ������& ��� ��������

	������� AL& AR& A& B& �
 N ���L

AL =

⎡⎢⎣ 0.1802 0.0243 0.0095

0.0797 0.0150 0.0030

0.0008 0.0020 0.0275

⎤⎥⎦ , AR =

⎡⎢⎣ 0.0138 0.0999 0.1892

0.0208 0.3533 0.0865

0.0317 0.1271 1.0464

⎤⎥⎦ ,

A =

⎡⎢⎣ 0.3303 0.3255 0.2708

0.1848 0.6967 0.1184

0.0422 0.1603 1.4109

⎤⎥⎦ , N =

⎡⎢⎣ 0.1671 0 0

0 0.4108 0

0 0 0.8600

⎤⎥⎦ ,

B =

⎡⎢⎣ 0.3224 0.4951 0.2534 −0.0121 −0.0472 −0.0115

−0.0436 −0.0616 −0.0460 0.2847 0.8588 0.0077

−0.0393 −0.0606 0.0017 −0.0009 −0.0614 1.1605

⎤⎥⎦ .

F$��;I

"�� ����
����� �� ��� �����3���� ��	���0���� ������ N �
 ��� ��� ������� �����

����� ��� ������� ���� IA,RGB(x) �� � ����� �� ��� ����	�� ������� �� ��� ��*������

������ $��$ F1��� ���� ���� �����3���� ��	���0���� �� 
�'���� ���� ��� �������� �����

���� ��	���0���� � ������ ����$I�

"�� �������� ������� �	���� �� ��� ����� ���� ������ �	��� ����� ��
���
 �� ��� ()

	����
& ����� ��� 	����# W �� � :×: �
����� 	����#& ��� ���� � ������ -�;� �������

�� �� ���� ��	�������� �� ���� ��� ����� ������� �	���� ��� ��
3��� ������� ��� ��� ��
3

��2� ������ � ��� ������� .4%-�. F���� ��� ��������� ����� .4%-�.$I ��� �������
 ��
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��23������3���� ��2� ������� "��� ������� ������� ����� ������ ������ ��	���� � ��� �������

�	����� +������& ��� ��������
 $% �	��� �� ��� �� �� ������ ��	���� �� ��� �������

�	����� "�� ������� ��	������ � ��� () 	����
 �� ���� �� ��'��� ���	 ��� ������� �'���

�� ���������
 � ��� ����� ������� �	����& ���������� � ��� ��������� ������ .4%-�.$

�
 5-5)9� "�� () 	����
 �� ��� �� ��� ���� ��������� � �#����� ������� ��������	��

��&�� �������
� ���������

������ ���� 2�� ��������	 ����
 � ��� )�������� ��������	 �� �������
 � ������

�� ��� G9;H �
 �� �����
 ����	����� 5����
 �� ���� ��
3��� ������& -����-�
� ��������

�� ��� � ������3���� ����� ���� ����� ��������� ������ ��� ���� � 8����� $�$� "�� �
��

����
 ��� -����-�
� 	����
 �� ���� �� �� ��� ���� � ���� ���� ������ ��� ��� ������ �����

��� ����� ��� ���� � ���� ���� �� � 	������	� ��� ��� ����
 $% �	��� �� 	��� ��2��� ��

���� � ���� ����� ���� ���������� "�� ������ ����� ��������� ������ 	��� �� ��� ������ ��

�� ������� ����� ��� ���� ����� ����� � ����� 	������	� �	���, ��������� ��� ������3����

������ ��� ��� �������� ��� 	��� �� ��� ������& �
 	��� ��� ����� ������
3����� �������� 8��

�#�	���& � ��
 ����� 	��� ��2��� �� ��� �� ����2 �� ���2�� ������� ��� ��
3��� ������ ���

�� ��	��� �� � ��
 �� ��� ������3���� ������ ��� ���
�

8�� ��� ���� ������3���� ������& ��� ������� �� ���
���� � ������� �	��� �� ���� ���

-����-�
� 	����
 ��������� ������� �� ��� �����L F9I ������� � ����� 	����� ���� 	����#
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B

B =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0.11 0.22 0.67

⎤⎥⎦ �� B =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0.17 0.17 0.66

⎤⎥⎦ , F$��<I

�� ���� � ������� �	��� IA,RGB(x)TJ B·V(x) ����� ���� ���� � ���������� ��	����

�	������ ������ �	���� ������� ��� ���������A ����& ��� F�I ������	 � ����� ���������

������� �� ��� ������� �	��� IA,RGB(x) *��� ������
 � ��� ���� F9I� N� �� ��� ���

��		������ �������� $%34��7TM G� H �� ��
�� ������� �	���� ��� ��� ������3���� �������

4�� ������ ��� -����-�
� 	����
 �'��� � ������ ���� � 
�������� ����� 	�#����� ���

������� ��
3��� ������& ����� �� �� ������� 
������2L ��� ��	����� �� ��� ���� ��������


����� �
 ����� ��������
 ����� ��� ���� 
�'���� �
 ���� 	�2�� �� ���� ���	�������� ��

���2 ��& ����& �� ��� ����� ������ ��	�����

��0 $����%

"������ ��� ������� ���	������& ��� ������� ������� �� � ������� ��������	 ������

�� ����� ��������� F������� ��� ������� ��������
 
�������� ����� 	�#����� ��� ������ �� ��I&

����� �
����� F��� ����� �� ��� ��	�� �� ��� ��������
 
�������� ����� 	�#�����I& �
 �������

�'��� F��� ���2�� �� ����	���� �� �� ����������� �	��� ��� ��� ����� ���I� 8��� 
�'��3

�� �#����� ������� ��������	� ���� ��� ���������
� "��� ��� ��� )�������� 	����
&

��
���� 	����
& () 	����
& �
 -����-�
� 	����
� "�� () 	����
 �� ����
���
 �� ���

���� 	����
 �	�� ����� ���� 	����
� �� ��� �������� ������� �	���� �'�� � ���
 �����

��������� �
 ����� �
������ +������ ��� () 	����
 ��'��� ���	 ��� ������� �'����



-+�)"4.

1�2'

��%��	���!
	 
# �" ��� �
	!�
� �	� %�!	�� ����

�� ��	
 ��
�����& �� ����
 ��2� �� 
������ � ��������	 ��� ��
���� ������� �	����

����� ��� ����	�0�
 ��� � ���������� ������ ����� 
����� ����� %�� �� ��� ����������& -."


������� �
 ������� ��� ����� ��� ���� ���
�� "� ���� ������� ��������	�& �� �� ��������

�� 
������ ��� ��
���
 ������� �	���� � ����� ����� 
������� 5 ���� �������& �� ����


��2� �� 
����� ��� �8-8 ��� � ���������� -." 
������ �
 � ������ ����� �� ���� ��� ���


�������� �
 ������ �� ��������	�� ������� ���� �
 ����: �����
� �����
���� ���

����������0�� ��� ����� -." 
������ �
 ������& ������������� "�� 	�
��� ��� ���� �����


�� ����� ����� ���������

#�� *������

� .���� .����� /0(1222 �����	�����	 ��� ���
 �� 	������ ��� )%�� �� ������ �	�����

���	 � -." 
������ �� ������ ��B����� ���	 � �����
 ������ 4��� �� 	������
 )%�� ��� 9 9


������� ��������� ����� ��2� �� � 	 ������� ������ >�� 	 �
 ;�� 	� ����
�#

� ����� � 
����� ��� ����� �� ��� ���� ������ ��/���� �������	�����

#�� �'� �������

"�� -." 	����� ���
 � ���� ���
� �� ��� 1 3 ��%. 4��*0��� 4!52 -." 	������ 5� ���

���$		 %�� )���� �
 ��������� �� 9:��×9��� ��#���� "�� 	����� ��� 
���� �� � �>3���

��
�� ���
 ���� � ������ �������
 � � 
��� 5��� -)� ���2������ ���� N�
��� �����

5 ���� ������& �� ���� 	�
�� ��� �8-8 ��� ���� 	����� ����
 � ����� � ������ ���� �

8����& ��� 	����� ��� ��� �� � 2�� ����� ����� �� ��� 
������ ������� �����
�
 �� ���

>$
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������ /�	 ��� ������� 
�� �� ��� ���4 �����4 *!�� !���� �� ��� �� ���� �������� ���
��� ����� ��!��� ��� ���� �� ��!!����� *� ���� ��� )���� )���� ;�9�<<< ������������

��*!� /�	 ���  � ������������� �� ����� �������� �� ��� #"() �-� ��������

[Rmax(λ,x)] [Gmax(λ,x)] [Gmax(λ,x)] [W (λ,x)]
� ����� ����� ����� �����

� ����� ����� ����� �����

� ����� ����� ����� �����

	���������� F����� �� � 
������ ������ ����� � ��� 	�����A� 	��� N�� ���� �����

�� �����& ��� ��� ������ 	����� ������� ��� �����
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⎤⎥⎦ .

F>�$I

#�� '3( �������

"�� ������ ���
 � ���� �������� �� � �60.) 0����� 6���� 1122� 5� ��� ���� ���	��3

����
 ��������L ���& 	�����& ������& ����2& ����� ���& ����� 	�����& �
 ����� ����2�

"�� ��������� �� �� �� �� �<<�×9>>� 
�� �
 ��� ����� ��0� �� �� �� 9$D ��
�×>>D ����

"�� ����� ����� ���� ��� ���
 ���� ��� 4)��1 ������ �� � ����3������� �60.) ���������

����� ����	� "�� �
��� )�������� :�� ������	 ��� ���
 �� ������ ��� ������ �������

�
 ��� ������A� 
����� ��� �������
 � � 5��� ���2������ ���� N�
��� 6) �������

)��2 ��

����� 0,�24 ���	��� ���������������	 �������	�����	

"� ����� ��� 	�
��3����
 ����������0���� F������ ����:I � ��� 4)��1 ������& �� ��


�� �� ���� �� ������ �� ��� ���� 
������ ������ ���� ������ ��� �	��� �� ���� �������

���� ��
� �� �� ������
 �� ��� ������ +������& ��� 
����� ���� ���� ���� ��� 4)��1



48 ������ + ������������� �	 ��� ��� ������� �� ������� �	�	

������ 
���A� ���� ���� � �������� "��������& �� ����� � 	�
��3����
 �������� �� ��
 �

�����	 
����� �� ������ ������� "��� �� ��� �������� ���
 � "����A� ���
� G�:H� +������&

�� ��	����� ��� �������& �� 
���
�
 �� �� ���� ��� �	������� ����������0���� 	����
 ��

������� ��� ����� 4)��1 ������ ������� �� � ����2 ��#& ����� ��� Υ�	�	(�!%'��!(·) ��
�

�� �� ����������0�
� Υ�	�	(�!%'��!(·) ��� ��� ���� �� � ��� �� ����� ������ �≤R& G& B≤9 �

�&5� ����
 �#��� �
 ��� ������ �� ��� )%� C(λ) ���� λmin�λ�λmax�

%9 9�9� "� /0',� #
������ #
�����

"�� ���� �� ��� ������ ������� �� ����	�
 �� �� ����� ������ FR& G& BI � �.@/ �����

������ "��� �� ������� �� ��� ���������� �� ��� M)4@ ���	�� � �.@/� "�� �������� �����

��� ������
 ��� ��� 4)��1 ������ �� ���� � ���� �	��� F���� �� ����	� ���� �
���

)�������� �
 ��� 4)��1 ������ 
����� ��� �������
 �
 ���2�� ��������IL

9� ��� ��� �	��� � ��� )�������� ������	�

�� � )�������� 	��& ������ ����� 7 ���� 7 ������ 6	�-��� � ��� ����
 
�����&

����2 � ��� 6	�-�� ��
�� ����� �
 ������ ��� ������ �	� �89( ���: !::�1� �

"��� ����� � ���� �� �� ����� ���� ��� �	��� �� � �.@/ ����� ������

$� -����� 4��� 7 6	��� .������& �
 � ��� ����
 C6	��� .������D 
����� ����2 ��� C6���

0����D ������

>� � ��� ����
 ;6��� 0����3 
�����& ������ ��� ;�60.) 0����� 6���� 11223 �������

"�� ����2 � ��� ;6	���	�������3 ������

 � � ��� ����
 C�60.) 0����� 6���� 1122 6	���	����3 
�����& 	�2� ���� ��� 
����� ��

� ��� ;����3 ���& ��� ����2 ��� ;��
�����3 ������

:� � ��� ;6���	 < =������ .������3 ���� ������ ����� �������L ;6	����� 0��������

6���� 6���	3& ;0���	6���� � 1552���3� "��� ���� ����� ��� ������ �� ������ ��� �������

����� ����� �� ��� 4)��1 ����� ���	��	 ��	������ ������ � ��� ;����	 ����

�������3 ����& ����2 ��� ;���3 ��
�� ������ "�� � ��� 5-- )�����& ����2 ;)�

����	 ��>�������3 ��
�� ������ "�� ;)� ����	 ��>�������3 ����� ���� ���� ��� 
�����

�� �� ����� ��� ����� �
*���	�� �����
���& ���� )�������� ���� ������	 ��� ��	��

	����� ����
 � ��� ��������

;� -���2 ;.'3 ����� �� �� ���2 �� ;6	��� .������3 
������ -���2 ;0��� ��	� .������3

����� �
 ���� ���� �#��
 ��� ;6	��� .������3 
������



+�) �
� ������� 49

��*!� /�= ��� ����� +�!�� �� ��� ������ ����� ���� �� � ����! �� 	<×	�×� A 5/< ��������
���!��

����

R � �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

G � �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

B � �� ��� ��� ��� ��� ���

<� -����� ��� ;����	 ����������3 ������ ��2� ���� ���� � ��� ;0��	�� 0����3 ����

��� ;?�������@ �89( ���: !::�1� 3 ��
�� ����� �� ����2�
� � ��� ;6	��� 0����3

���� ������ ��� ;061122 6	����� 0��������A6'3 � ��� ;6	�-��3 
��� �' ��# �


������ ��� ;6�	�������3 � ��� ;������3 
��� �' ��#� "��� ���� ������� ��� ����������

���� F������ ����>I ��� ��� ��	�� 	����� �
 ������ ������� ������ ������ �� ���

�������

=� 8�����& ����2 ��� ;6	���3 ����� �� �����

%9 9�9� (���
�������� �� �"� /0',� #
����
 '���

��	���� �� ��� 45?� -." 	�����& �� ����	� ���� ��� ��������������� �� ���� 4)��1 ������


� �� ���� 	��� 
���� ��� ������ ��� ���
�& �
 ���� ��� ������ ��� ��� ���3���������


�� ��� 	����������� "��� ���� ������ �� �� �2�� ��� ���������� �������� �� 	�����


� ������ ����9& ��� �	������� 	����
 ������� 
��� ����� �
 ����������� �������� �

� ����� ����� ��� �� ���� ����� ��	���� �
 	������
 ������ ��	����� 5 ���� ������&

���� 
�'���� ����������� ��������� ��� ����������
L �����	��� ���������& ���3����� �3

����������& ��������� �����������& �
 ����� �����2 F������ �����I� �� ��� �
 �� ����

������ ����� �������� �� ��� ���� ��� ��� 4)��1 �������

"�� ���� ������ dt J GRt Gt BtH ��� ��� ����������� ��� ��0� �� m J $& �
 ��� ��0� ��

��� ������ ������ ct �� n J 9 9 ��������
�� �� 9 9 
������� ��������� ������ � �����

�� " J <>� ������ ��	��� ����� F���� �������
 �� �� ������ ����� ����� �� ����
�
 � ���

�������
 -%I ����� �� ��� � � ���������� ������� ���� ��� ���E���� ������ �� ��� �����&

�� �������
 � "���� >� & ��� �������
� /� �������� ��� 4)��1 ������ ������� 
�������


� ������ >�$�9�9& �� ���� �����
 ��� ������ ����� �
 ��� 	������
 ��� ��B����� )%��

���	 ���� ������� 	�#���� � ���� �����
 ������ ����� ���� ��� ���� ������ ��/����

�
�� �#�
 ����	��� ������ "���� ��B����� )%�� ��� ������� ������	�
 ��� �������� �����3

���� ��	���0����& ����� ��� ������ ����� ���� �� ��� ����� �� ��� ����� F������� ��

������� 	�#�����I �
�� ��� ����	��� ����� �
 �� �� � ��� <>� ������ ��	��� ������



50 ������ + ������������� �	 ��� ��� ������� �� ������� �	�	

400 450 500 550 600 650 700
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

wavelength (nm)

re
la

tiv
e 

po
w

er
 d

en
si

ty

Measured
5−Order Polynomial
Trilinear
Sequential

���

400 450 500 550 600 650 700
0

1

2

3

4

5

6
x 10

−3

wavelength (nm)

re
la

tiv
e 

po
w

er
 d

en
si

ty

Measured
5−Order Polynomial
Trilinear
Sequential

���

������ /�% ��� ������� 
�� ��� �������� �������� 
�� ���� ������= ��!������!4
���!�����4 ��� �B������! ��� ��� ��@����� ����� 2�7 -89A2<�/5?%4 <����=4 <�/5�/7 ��� 2*7

-89A2<�?��/4 <�	$?	4 <�5�/=7�

"�� ����	��� ����� ���
 ��� ���� ���
� �� ��		������ :�N ���
����� ����� ������ 4���

�� ��� ���E����� � ��� ������ ������ �� 	�
���
 �
���
���� ���	 ��� ����� ���E������

8�� ��� �����	��� ��������� ��������& ��� ��
�� ��  ��� ������ 8�� ��� ����� �����2&

��� �����3����� ���
3������
 ��������� ��� ����� ���� 9� �
�� ��� ��� ���� �����& 9� �
��

��� ����
 ����� �
 9 9 �
�� ��� ��� ����
 ������ 8����� >�$ ����� ��� 	������
 )%�

�
 ���������
 ����	���
 )%�� ��� ���� �� ��� ����������� �������� F�#���� ��� �����

�����2I�

"�� �������� �� ��� 	�
�� 
���
� � ��� �������� �� ��� ���� ������ ��	����� N� ���

�� ��� 	��� ���� ��	��� ������ ����� �� ������ ������ ������ �� ��� �8-8 �����

��� ��	�� �� ���� ��� ������� +������& �� 
�
A� ������ 2�� � ����� ������ �� ���

��	�� ��� �������������� ������ �#������ ������ ��������������� �� ����	�� �� ��


�� ������� � 	����3����� 
����& ���� � ��������	�� �� ��� ������ ��	���� ����
 �

��� �������� 	�
���
 �8-8� 5 ���� ���
�& �� 
���
�
 �� �� 
� ��� ����	�� ��������

5����
& ������� ��� +!� ���	� �� 	��� �������� �� ��� ���� ��	���� ��� �� ���� �


��
 ��	����� G9;H& �� ����
 �� � ���
 �
�� �� ���� 	��� ����� � ��� ���� ���	���� ����

5 ���� ���
�& �� 
�
A� ���������� ��� �'��� �� ��� �	��� �� ������ � ��� ������ �����

���
 ���� ��� �������� �� ��� 	�
�� �������� �� ��� ������ ����� ��������� +������ ���� ��

�� � ����������� ������������ N� ���� ���� <>� ���� ����� ���� � ��E������ ����� ������

����� ��0�, � ���� ��� ���� � ��� �#� ������ ����� ���� ��� �������� �� ��� 	�
�� �� ����

�������������



+�) �
� ������� 51

0

0.5

1

0

0.5

1
0

0.5

1

R

B = 0.8

G

X

��� )�*��
��� + ,-��  . ��

0

0.5

1

0

0.5

1
0

0.5

1

R

B = 0.8

G

Y

��� )�*��
��� / ,-��  . ��

0

0.5

1

0

0.5

1
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R

B = 0.8

G

Z

��� )�*��
��� 0 ,-��  . ��

0

0.5

1

0

0.5

1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

R

B = 0.2

G

Z

��� )�*��
��� 0 ,-��  . ��

������ /�/ ��� ��������� �� &4 '4 ��� ( ����!� ���� ��@����� ����� - ��� 8 ���� 9
� 1��� ������� ��� ��� ������= ��!������! ����!�



52 ������ + ������������� �	 ��� ��� ������� �� ������� �	�	

��*!� /�? 
���������� �� ���� ��@����� �������!����� ������B�� ���!��� ��� ����������0���
��� #
�): ������� ���� ��� ������! -C� ����� ������ ��� ΔE94�
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DL(x) = aL,21 · IA,RGB,R(x) + aL,22 · IA,RGB,G(x) + aL,23 · IA,RGB,B(x), F �$I

DR(x) = aR,21 · IA,RGB,R(x) + aR,22 · IA,RGB,G(x) + aR,23 · IA,RGB,B(x), F �>I
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����� �� IAL,XY Z(x)& IAR,XY Z(x)& �������������

N��� 4�������  � �
  �:& �� �� ������ ����� ���� ����� #� ����	������� ����
�����

��� ������� �� �� �������� IA,RGB,B(x) ���� ��	� ������� �
 �� �� �����	����


���	 DL(x)& DR(x)& aL,ij& �
 aR,ij � ����	� ���� FDL,x(x)& DL,y(x)I ��� ��� 
�����
 #�

����	������� ����
����� ��� FIAL,XY Z,x(x)& IAL,XY Z,y(x)I �
 FDR,x(x)& DR,y(x)I ��� ���


�����
 #� ����	������� ����
����� ��� FIAR,XY Z,x(x)& IAR,XY Z,y(x)I� N� ��� �� 
����	��

IA,RGB,B(x) ����

IA,RGB,B,���(x) = ��� min
IA,RGB,B(x)

{�*�� �}

�*�� � = (IAL,XY Z,x(x) − DL,x(x))2 + (IAL,XY Z,y(x) − DL,y(x))2

+(IAR,XY Z,x(x) − DR,x(x))2 + (IAR,XY Z,y(x) − DR,y(x))2.
F �;I

"�� ��*������ ������  �; �� �� �#������
 ��

�*�� � =
(

E5+E6·IA,RGB,B(x)

E7+E8·IA,RGB,B(x)
− DL,x(x)

)2

+
(

E9+E10·IA,RGB,B(x)

E7+E8·IA,RGB,B(x)
− DL,y(x)

)2

+
(

E13+E14·IA,RGB,B(x)

E11+E12·IA,RGB,B(x)
− DR,x(x)

)2

+
(

E15+E16·IA,RGB,B(x)

E11+E12·IA,RGB,B(x)
− DR,y(x)

)2

,
F �<I

����� ��� ��� ������� Ei ���� i J  & ���& 9� �� �� �����	����
 
������� ���	 DL(x)&

DR(x)& aL,ij& �
 aR,ij � "�� ������ ��*������ ������ ����
�� ��� �� �������� IA,RGB,B(x)

�
 ���� �� �� �� 	��	�0�
 �� ��2�� ��� 
��������� ���� ������� �� IA,RGB,B(x) �


������ �� �� � �� ����� ��� IA,RGB,B(x)� ������������& �� �� ��� � ������ ����	�0����

	����
 �� ����� ��� IA,RGB,B(x)� "�� ��� 
�����
 IA,RGB,R(x) �
 IA,RGB,G(x) �� ��
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���������
 ���	 4�������  � �
  �:� 5� ��� �������� IA,RGB(x) �� �� � ��� ���� G�&

9H ��� �� �� ������	 ��� �����3���� ��	���0���� ��	���� �� ��� �� ���
 � ��� ()

	����
�

"�� 
�����
 ������ �� DL(x) �
 DR(x) �����
 �� ������� �� ��� ��	����� �� ��� �������

���� �
 ����� ����������� �	���� ������������� "�� ������ �� FDL,x(x)& DL,y(x)I �
 FDR,x(x)&

DR,y(x)I �����
 �� ������� �� ��� #� ����	������� ����
����� �� IL,XY Z(x) �
 IR,XY Z(x)

������������� N� ���� �����
 ��� 	����
 ���� 
�'���� ������ �� ����� 
�����
 ����	�����

�� ������� �������� ��� DL(x) J IL,XY Z,Y (x)& DR(x) J IR,XY Z,Y (x)& DL,x(x) J IL,XY Z,x(x)&

DL,y(x) J IL,XY Z,y(x)& DR,x(x) J IR,XY Z,x(x)& �
 DR,y(x) J IR,XY Z,y(x)� �� ���& �� ����

�� ������
�
 � �
�� � ��� �� ����	����� ���� �� ��
�� ������� �	���� ����� ����

������ ������� ��� ����� �� ��� () 	����
�

,�� *�"
%�� ��������� ��
�� ��-���� �-��������

��� ������ ���� ������	�
 �� �
 � ������ ������� ��������	 ��� �� ���� ������
�
 ��

���� ��������� ������ ������� ��� ��� () 	����
 � ���	� �� ��� ����� ��������� �
 �����

�
������ N� ���� ���� �����
 ���� ���� ��� ��
3��� ������& �� �� ���2 �� � ����� �������

����� ������� ��� ��� ��������
 
�������� ����� 	�#���� F������ $�9��I �� ���� ����� �� ���

����� ���� ��� ����� ��� ��������� ������� ��� ��� ������ �� �#�	��� �� ���� ��� ������ ��

�������� ��� �� ���� ��� ������ � ��� ������ ����� �
 ��� ���� ����� ������� ��� ��
3���

������ ��� ����� �� ��� ��������
 ������ ��� �� ���� ���	 ������� ��� ��� ����� ���� "���

�������� �� �� ��2��� ���� ��� ��	�� �� ��� ��������
 
�������� ����� 	�#���� �� �� 	���

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

"� ������� ����	 ��� ����� ���������� �� ��� �� � ��	��� �#����	��� 5 ���� �#����	��&

��� ��	�3��0� ������� �� ��� ��	� ����� ��� 
�������
 ��
� �� ��
� � ��� 45?� -." 	�����

� � ���� ���2����
 F���� ������ ���� ����	� � ����3����
 ����	����I � � 
��2 ���	�

"�� ��������& ���� ��� ���� ��� ������ ��� ��
 ����� �
 ����� ��� ������ ��� ��� �����&

���2� �� ����� ��� ������� ������� � 
����� �����
 C������������ ;�;D G�;H� "��� 
�����

������ ���� ��� �� ��� ��� �� ������� "�� ������� �� ���� 
����� �� �
*����
 ���� ����

��� ����� ��� ���� ��� ��� �����L �� ���� ��� ��� ����� ���� �� ��� ��������
 
�������� �����

	�#���� �
 ��� ����� ���� ��� ��� ����� ���� �� ��������
 �� ��� ����� ��� �� �� ���� ���

����� ����� ��� ���� ��� �� �����
� "��� ���� ������ �� �� ����2 ��� ��	������� ������ ���

��������
 
�������� ����� 	�#���� �
 ��� ����� ��������
 ������ 5 ��� �#� ����& ��� �������

�� C������������ ;�;D �� ���
*����
 ���� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ��� �����L ���� �� ��

��� ��������
 
�������� ����� 	�#���� �
 ��� ����� �� �� ��� ���� ��������
 ������ "��� ����
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������ �� �� ����2 ��� ��	������� ������ ��� ��������
 
�������� ����� 	�#���� �
 ��� ����

��������
 ������ 5 ��� �#����	��& ���� �� ��� ������ � ��� ���� ����� �� 
�������
 � �����

��� �������� "�� �#����	�� ��� �������
 ��� � ������3���� ����� ���� ����� ���������

������ ���� � 8����� $�$�

"������ ��� �#����	��& ���� ��� ��
3��� �����& �� ��� ���� 	��� �� ��� ��������
 
�3

������� ����� 	�#����� ��� ����� �� ��� ����� ��������
 ������� N��� ��� ������3���� ������&

�� �������
 ���� 	��� �� ��� ��������
 
�������� ����� 	�#����� ��� ����� �� ������ ��� ����

�� ��� ����� ��������
 ������� 8��	 ���� �#����	�� �� ���� �����
 ���� ��� ��� ���� �


����� ��������
 ������ ���� ���� 
�'���� ����	���������& ��� �� ��� ��	����� �� ����� ���

������ ��� ���� �
 �����& � ����� ������� ������� 5� �� �� ����� ��� ������ ��� ������ ��	�3

��� ��� 
�������� ����� 	�#���� �� ����� �� ���� ��� 5 ��� ���� �� �������& ��� ��������



�������� ����� 	�#���� ����	�� 	��� ������ �� ��� ��0�� �� ����� ��� ������� ��� �	������

"��� ���������� 	�� �#���� ��� ��� 
�������� ����� 	�#����� ��� ����� �� ������ ��� ���� ��

��� ����� ��������
 ������� )����� ��� ���� ����� ����������� � ���� �#����	�� ���� 	�
�

��� �� ��� ������ �� ��� �������

N��� ����� �������& �� 	�� �����
� ���� �� �� ���2��� �� ���� � ������� �	��� ���� �����

��� $% ��������� ���� ������ ��� ��	� �� ��� ������� ����� ��������& �� ���� �����
�


���� ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� () 	����
 ���� ���
 ����� �
����� �
 �����

���������� ���� ������� ����������& ��� 
�������� ����� 	�#����� �� ����� ������� �	����

������ 	��� ���� ��� ��	�� �� ��� ��� ������ "��������& �� �� ��2��� ���� �� ���� �


������� �	���� ���� ���� ������ ����� �
����� �
 ����� ��������� ��� ��� ������� �	����

��
���
 �� ��� () 	����
�� /������ �� ����& �� ������
 ��� ����� �� ��
���� ��� �������

�'��� ���� ������ ���� ��� () 	����
� "��� ���
� �� �� ��
��� ��� ������� �'���& ��


�������
 � ��� �������� �������

,�� * ��� �% �� ��!���" ��� �"
%�� "������" �.���

"�� ��� �� 
���� ��� ������� �����
 C������� �'���D ���� � ������ $� �� ������

��	��� �
 	���� ���
 ��� ������ ������� � ���� �� ������
3����� ������� �
 ��� �����


������ 
����� ��� ���
 ��� ������ ������� �	���� �������� 5�& �������& 
���A� ����� �� ��


��� �� 	������ ��� ������� ����� �� � ���������� ������� ��������	 �� � ���������� ��#���

�� ���
 �#�	��� �� 
�	������� ���� �� ���� ��� ��������� ����� .4%-�.$ ��
���


�� ��� )�������� 	����
 ����� 	��� ���� ������� �'��� ��� ���� ��
���
 ���	 ��� ()

	����
& ��� ������& ����
 � ��� ������� �'���& ��� �� ���	 ��� () 	����
 �� 	���

�'-�� ����#����� 1�"1����
� 
-� �"����� �6 
-� ��
-�1 �6 
-�� 
-����
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	��� ��	�������� �� ����� "��������& � ���� ������ �� ������� � �� ��� �� ����������� �

	����	������ ���	��� �� ��������� ��� ������� ����� �� � ���������� ��#�� ��� � ���� �������

��������	�

"���� 4�� �	���%�� �����	� �)��� (���������	

"�� ������ [IAL(λ,x)] �
 [IAR(λ,x)] ��� ��� ������ ��������
 �� ��� ���� �
 ����� ����&

������������& ��� ��� ������� ���� IA,RGB(x) �� 
�������
 �
 �����
 ���� � ���� ��

�������� 8��	 4������� $��& $�>& $� & �
 $�:& ��� ���� �
 ����� ��������
 ������ [IAL(λ,x)]

�
 [IAR(λ,x)] �� �� 
�����
 ��

[IAL(λ,x)] = [Υ�	�	(Υ'�(IL,RGB(x), IR,RGB(x))) · fL(λ)],

[IAR(λ,x)] = [Υ�	�	(Υ'�(IL,RGB(x), IR,RGB(x))) · fR(λ)],
F �=I

����� Υ�	�	F·I �� ��� ����� 
������ 
�����A� �8-8� N� ���� ��� ����& ��� ����� [IAL(λ,x)]

���� �� ��� ��	� �� [IL(λ,x)]� "��������& �� �� �� ����
���
 �� � ��	������ �� ���

������ � ����� �� �� ���	 �� ���������
 �� IL,RGB(x)& �
 ��� ����� �� �� ���������
 ��

IR,RGB(x)� "��� [IAL(λ,x)] �� �� ��
���
 ��

[IAL(λ,x)] = [Υ�	�	 (Υ'�(� (IL,RGB(x))) · fL(λ)]

+ [Υ�	�	 (Υ'�(
.#��� (IR,RGB(x))) · fL(λ)] ,
F �9�I

����� Υ'�(�F·I �� ��� ������ �� ������ IL,RGB(x) ��� ��� ����	���� ����� �� �������
 ��

��� ���� ��� F���� ����	���� �� �� ��� �� ��� ���
�
 �	��� ��� ���� ���I �
 Υ'�(
.#���F·I
�� ��� ������ �� 
��� ��� ���2�� ����	���� �� IR,RGB(x) ��� ��� ���� ��� F���� ����	�3

��� �� �� ��� �� ��� ������� ����	���� ��� ��� ���� ���I� N��� ��� ��	� ����	��& ���

����� ��������
 ����� [IAR(λ,x)] �� �� ��
���
 ��

[IAR(λ,x)] = [Υ�	�	(Υ'�(�(IR,RGB(x))) · fR(λ)]

+[Υ�	�	(Υ'�(
.#���(IL,RGB(x))) · fR(λ)],
F �99I

����� Υ'�(�F·I �� ��� ������ �� ������ IR,RGB(x) ��� ��� ����	���� ����� �� �������
 ��

��� ����� ���& �
 Υ'�(
.#���F·I �� ��� ������ �� 
��� ��� ���2�� ����	���� �� IL,RGB(x)

��� ��� ����� ���� "� ��	����� ������& ���� 
���

ILA,RGB(x) = Υ'�(�(IL,RGB(x)),

IRA,RGB(x) = Υ'�(�(IR,RGB(x)).
F �9�I
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ILA,RGB �� �������
 �� �� ��� ��� �������� �������� �����& �
 IRA,RGB �� �������
 �� �� ���

	���� �������� �������� ������ N� �� ��
 �� �
 ��� ��� ������� Υ'�(�F·I �
 Υ'�(�F·I�
N� �� 
���� ��� -54 67? ������	���� ������ �� ��� ������ GΥ�	�	FILA,RGB(x)I·fL(λ)H&

GΥ�	�	FILA,RGB(x)I·fR(λ)H& GΥ�	�	 FIRA,RGB(x)I·fL(λ)H& �
 GΥ�	�	FIRA,RGB(x)I·fR(λ)H ��

ILAL,XY Z(x) = [ ILAL,XY Z,X(x) ILAL,XY Z,Y (x) ILAL,XY Z,Z(x) ],

ILAR,XY Z(x) = [ ILAR,XY Z,X(x) ILAR,XY Z,Y (x) ILAR,XY Z,Z(x) ],

IRAL,XY Z(x) = [ IRAL,XY Z,X(x) IRAL,XY Z,Y (x) IRAL,XY Z,Z(x) ],

IRAR,XY Z(x) = [ IRAR,XY Z,X(x) IRAR,XY Z,Y (x) IRAR,XY Z,Z(x) ].

F �9$I

5 ��
�� �� ���� � ���
 $% ���������& ��� ����� ILAL,XY Z(x) 	��� �� ����� �� GIAL(λ,x)H

�
 	��� ����� � ����	���� �� IR,RGB(x)� 5 ��
�� ���
�& �� 	��� ���������� ���

ILAL,XY Z(x) ������� �� ������� �'��� ��� ������ �
�� ��� ��
 �����& �
 ���� ���
� ��

��� �������� 	�
������ ��� ILA,RGB(x) ��

ILA,RGB(x) = Υ'�(� (IL,RGB(x)) = Υ'� (IL,RGB(x), 0) , F �9>I

����� . �� ��� 0��� ������ G� � �H� "��� �� ��������� �� �������� ��� ����� ������� �	���

� ��� ������ �	��� ���� �� � ��	�3��0� ����2 �	��� � ��� ������� ������� ��������	�

���������& ILA,RGB(x) 
���A� ����� �� ����	���� �� IR,RGB(x) � ��� �������� 5

����& �� ��� ��� ��� ���	 ��� () �
 )�������� 	����
� ���� �����
�� �� ���� 
������

��� ����� ILA,XY Z(x) ���2� ���� ��	���� �� GIAL(λ,x)H� ��	������& IRA,RGB �� 
���
 ��

IRA,RGB(x) = Υ'�(� (IR,RGB(x)) = Υ'� (0, IR,RGB(x)) . F �9 I

"��� �� ��������� �� �������� ��� ���� �	��� � ��� ������ �	��� ���� �� � ��	�3��0� ����2

�	��� � ��� ������� ������� ��������	�

��	���� �� ��� �
�� � G9<H& �� �������� ��� �� 
���� ��� ����� �� ������� � �� ���

�� �� 
���
 �� ��� ��������� �� ��� ����� �� ���� �
�� ��� )%� ����� �� ��� ��3

������ 
�'����� ������ )%� IAL(λ,x) �
 ��� )%� Υ�	�	FILA,RGB(x)I·fL(λ)& �
 ���

)%� Υ�	�	FILA,RGB(x)I·fL(λ)&

IGL(x) =

λmax∫
λmin

w(λ) |IAL(λ,x) − Υ�	�	 (ILA,RGB(x)) · fL(λ)| dλ

λmax∫
λmin

w(λ) |Υ�	�	 (ILA,RGB(x)) · fL(λ)| dλ

× 100%, F �9:I
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����� w(λ) �� � ������ ������� � ��	���� �#������� ���
� ��� 
���� ��� ������� �����

� ��� ����� ���� +������& ���� ������� �������
 ���� ����� �������� ��� �� ���
 	�������

�� ��� ������� ������ "��������& �� ��
 �� �
 
�'���� ���	�����

-���������& �� 
���
 ��� ������� ����� ��� ��� ���� ��� �� � ���� x �� ��� ����� 
��3

���� ������ ��� ���� ����� ��������
 �� ��� ���� ��� IAL,XY Z(x) �
 ��� ���� ���
�
 �����

ILAL,XY Z(x)� ��	������ ��� ������� ����� ��� ��� ����� ��� �� � ���� x �� ��� ����� 
��3

���� ������ ��� ����� ��������
 �� ��� ����� ��� IAR,XY Z(x) �
 ��� ����� ���
�
 �����

IRAR,XY Z(x)� "�� ����� 
������ 	����� �� �� ��� -54 67? 4����
�� 
������ �� ΔE∗
94�

N� ����� -54(�/ -543=> F4������ ����I �� �� �� � 	��� �����	 ����� ������ "��������& ���

������� ����� �
������� ��� ��� ���� ��� �� �� ���������
 �� ���� �������� ��� -54 67?

������	���� ������ ILAL,XY Z(x) �
 IAL,XY Z(x) ��� ��� -54(�/ ����
����� ILAL,Lab(x)

�
 IAL,Lab(x) ���� ��� -." ����� ���� �� ��� �������� ����� �
 ��� ������� ��� �����


������ 	�����

IGL(x) = ΔE94([ILAL,Lab(λ,x)], [IAL,Lab(λ,x)]) . F �9;I

� ��	���� �#������� ���
� ��� ��� ����� ������� ����� �
������ IGR(x)� �� ���������

���� �� ���� �� ��� ���� ��������
 ����� IAL,XY Z(x) �� 
��2�� ��� ��� ���� ���
�
 �����

ILAL,XY Z(x) ��� �� �#������� ��� ��3�����
 ��	+ �������� ������ �
 �� ��� ���� ��������


����� �� ������� ��� ��� ���� ���
�
 ����� ��� �� ���� ��� ����� �������� ������ "�� ������

����� ����� � �#�	��� ��� ���� 
�������

"���� 0*����� �( ����%�	� ��� 	�� �����	� ����������	 (�� � �#$


����%

8�� -." 
�������& �� ������� Υ�	�	F·I �� Υ�	�	(���F·I� +���& �� ���
 ��� 45?� -."

	�����A� �8-8 ����������
 � ������ >��� "��������& �
�� ��� () 	����
& ���	 4������

$��:& ��� ���� �
 ����� ������� ���
�
 �	���� ILA,RGB �
 IRA,RGB �� �� ���
 ��

ILA,RGB(x)T = N·(RT · R)−1 ·R·A2 ·
[

IL,RGB(x)T

0

]
, F �9<I

IRA,RGB(x)T = N·(RT · R)−1 · R·A2 ·
[

0

IR,RGB(x)T

]
. F �9=I
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��*!� =�	 ��� ������� !�+�! �� ���� ��@����� ����� �� ��� -#��D- ����� ����� ���� ���
��� ��@����� ����� �� ��� "�"
 ����� ����� ���� ��� ��� �������� >!��� ��� ��� #"() �-�

������� ��� ��� 
������� ��� �
 �!������� ���� ��� ��� ��>�������

x1 x2 x3

��������� ���� ����� ���� ����� ���� �����

7-�
��-�" ���� ���� ����� ���� ���� ����

87 ���� ����� ���� ���� ���� ����

x4 x5 x6

���� ����� ���� ����� ���� �����

7-�
��-�" ���� ���� ���� ���� ����� �

87 ���� ���� ���� ���� ����� ����

8�� ��� )�������� 	����
& ���	 4������ $�9�& ILA,RGB(x) �
 IRA,RGB(x) �� �� ���


��

ILA,RGB(x)T =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎦ ·
[

IL,RGB(x)T

0

]
, F ���I

IRA,RGB(x)T =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎦ ·
[

0

IR,RGB(x)T

]
. F ��9I

5 ��
�� �� 
�	������� ��� �� ������� �'��� ���	���& �� ���2 ���� 
�'���� ����� � ���

.4%-�. ������ �	��� ����& ����� ��� x1F>>$& $>$I F���� ���� �� � ��� B���� � ��� ����

�	��� �
 �� �#������ � ����� ������� ��� ��� ����� ��� �
�� ��� () 	����
I& x2F>>�& $9<I

F���� ���� �� � ��� B���� �� ����� �	��� �
 �� �#������ � ������� ��� ��� ���� ���I& x3F�= &

�; I F���� ���� �� �� ��� ��
 ���I& x4F99�& 9>=I F���� ���� �� �� ��� ���� ����I& �
 ���


�'���� ����� � ��� 5-5) ������ �	��� ����& ����� ��� x5F$� & $  I F���� ���� �#������ �

����� ������� ��� ��� ����� ���I �
 x6F<:�& :::I F���� ���� �#������ � ����� ������� ���

��� ���� ���I� "����  �9 ��		���0�� ��� �������� ������� ������ ���� ��� )�������� �


() 	����
� �� ����� ����� ����� ��� ��� ��
3��� ����� ���� �
 ��� 45?� -." 	�����

���� ��� �� 
�������

�� �� ��� ���	 ��� �����& �� ��� ����� x1 �
 x5 F����� ��� ����� ��� ��� ����� �����
�


�����I& ���� ���� � 	��� ������� ������� �'��� � ����� ��� �� ��	����
 �� ���� � ���

���� ��� ��� ���� ��� )�������� �
 () ��������	�� "��� ��	����� ���� ���� �� �������


���	 ��� ��
���
 .4%-�. ������� �	����� +������& �� ��� ����� x2 �
 x6 F����� ���

����� ��� ��� ���� �����
�
 �����I& ���� ���� � 	��� ������� ������� �'��� � ��� ����
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Base
Anaglyph
Algorithm
(e.g. LP)

Ghosting
Reduction

)(L,RGB xI

)(R,RGB xI

)(LA,RGB xI

)(RA,RGB xI
)(

RGBA
xI*

,

������ =�	 ��� ������� ��������� ��������� � ��� ����� ��� ����!��� �!������� �� ������
��� ������� !�+�! ������� ����>���� ��� ��!�� ��*�!��� ��� >��!����

��� �� ��	����
 �� ���� � ��� ����� ��� ��� ���� ��� )�������� �
 () 	����
�� "���

���� ��	����� ���� ���� �� �������
 ���	 ��� ��
���
 ������� �	����� /����� ���

)�������� �
 () 	����
�& ��� ����� ��� ������� �'��� �� ������� ��� ��� () 	����
 ��

x1 �
 x5 �
 ��� ���� ��� ������� �'��� �� ������� ��� ��� )�������� 	����
 �� x2 �
 x6�

+������ ��� ����� ������� �'��� ���	� �� �������� ��� ���� ������� �'��� � ��� ���� �� ���

��
3��� ������ �� ���� �� ��� ��������� �� ������� ����� ������� �'��� � ��� () 	����
�

"��� �� �� �#�����
 
�� �� �������������� �� ��� 
�������� ����� 	�#���� ����	�� ��

��� ��
3��� ������ F������  ��I� �� ��� ����� x3 �
 x4 F����� ��� ����� ��� �� ���

�����
�
 �����I& ���� ���� ���2 ������� �'���� � ���� ��� ���� �
 ����� ����� "����

������� ��	��� ���� ��� ���� ���� ��� ������� �'��� �� 	��� ������� ��� ��� ���
�� �� ���

���� ��*�����

,�# '�������� �� ��� "������" ���������

"������ ���� ��	� *�
�	�� �
 ��� ������� �� "����  �9& �� �����
� ���� ��� �������

����� � ��� .4%-�. ������� �	��� ��
���
 �� ��� () 	����
 �� ������ ��� ���� � ���

.4%-�. ������� �	��� ��
���
 �� ��� )�������� 	����
� +������& ��� () 	����


����� ������ ������� ��	���� � ���	� �� ��� ����� �
����� �
 ����� ���������� "���& ������

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

�� ��
��� ��� ������� ����� � ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� () 	����
 �������

��������� 	��� �� ��� ��	���� �
 ����� �
������ "��� �
�� ���
� �� �� � ��� �� 
���	�����

��� ������� ��������	 ��� ��� ��	�����L �������� 	����	��� ��	���� �
 ��������

	�������� ��	���� �� ����������
 � ��� 8�����  �9� /���
 � ��� �� 
������ �� ���

������� �'���& �� ������� � ��� �� ��
���� ��� ������� ����� 2�� �� ��� ����	����

�������� BC8�D �������� 	�������� ��������	�
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"���� -#� �����	� ��
�����	 �����
 (�� � �#$

5 ��� (.� ������� ��
����� 	����
& ��� � ���� ������� ��������	& ���� ��� )��������

	����
 �� ��� () 	����
& ��� ���� �
 ����� ������� ���
�
 �	���� ILA,RGB �
 IRA,RGB

�� �� ���
 �� ���� 4�������  �9> �
  �9 � "�� �
�� �� ��� (.� ������� ��
�����

	����
 �� ���� �� ��� �� �
 ��� ������� ��
���
 ������� ���� I∗A,RGB(x) ���� ����

��� ���� �
 ����� ��������
 ������ I∗AL,XY Z(x) �
 I∗AR,XY Z(x) ��� �� ����� �� ��������

�� ILAL,XY Z(x) �
 IRAR,XY Z(x)& ������������� 5 ����� ���
�& �� ��� �� 	��	�0� ���

������� ������� N� ���� 
�������
 ��� 
�'���� ���� �� 
� ����L (.�39 �
 (.�3��

�9%9�9� �&!4� �"������ 
��	����� ���"��

"�� ��*������ ����� �������� ���
� �� �� ���2 �� �
�� ��� ����	�� ������� I∗A,RGB(x)

�� 	��	�0� ��� �������� ��*������ ������

I∗A,RGB,���(x) = ��� min
I∗A,RGB(x)

{�*����*�}

�*����*� = w1 (ILAL,XY Z,X(x) − I∗
AL,XY Z,X(x))2 + w2 (ILAL,XY Z,Y (x)

−I∗
AL,XY Z,Y (x))2 + w3 (ILAL,XY Z,Z(x) − I∗

AL,XY Z,Z(x))2

+w4 (IRAR,XY Z,X(x) − I∗
AR,XY Z,X(x))2 + w5 (IRAR,XY Z,Y (x)

−I∗
AR,XY Z,Y (x))2 + w6 (IRAR,XY Z,Z(x) − I∗

AR,XY Z,Z(x))2 ,

F ���I

����� wi ���� � J 9& �& ���& : ��� ������� �


ILAL,XY Z(x)T = AL · ILA,RGB(x)T ,

IRAR,XY Z(x)T = AR · IRA,RGB(x)T .
F ��$I

4������ $��� �� �� ������
 ��� I∗A,RGB(x) ��[
I∗AL,XY Z(x)T

I∗AR,XY Z(x)T

]
=

[
AL

AR

]
· I∗A,RGB(x)T = R · I∗A,RGB(x)T ,

R =

[
AL

AR

]
.

F ��>I

"��� �� ��� ��	� �� �
�� ��� 	��	�	 ��	 �� ��� ��� ����� 
������� ������ I∗AL,XY Z(x)

�
 ILAL,XY Z(x) �
 ������ I∗AR,XY Z(x) �
 IRAR,XY Z(x) � ��� -54 67? ����� ������ "�

�
 ��� ������� ��� ���� ����	�0���� ������	& �� ��� �� ���� �� ��2� ��� ������� 
���������

�� ��� ������ ��*LRM−1 ���� ������� �� I∗
A,RGB,R& I∗

A,RGB,G& �
 I∗
A,RGB,B �
 ��� �����

������� 
���������� �� � �
 ����� ��� I∗
A,RGB,R& I∗

A,RGB,G& �
 I∗
A,RGB,B� � 
�'���� ���
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�� ����� ���� ������	 �� �� ����� ��� ���� 2�� ���*����� 	����
 G�>H �� ���
 � ��� ()

	����
 F������ $�:�$I�

/� ��������� 4������  ��$& �� �����

[
ILAL,XY Z(x)T

IRAR,XY Z(x)T

]
=

[
AL 0

0 AR

]
·
[

ILA,RGB(x)T

IRA,RGB(x)T

]
= A3 · V1(x),

A3 =

[
AL 0

0 AR

]
, 0 =

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 0 0

0 0 0

⎤⎥⎦ ,

V1(x) =

[
ILA,RGB(x)T

IRA,RGB(x)T

]
.

F �� I

8��	 ��� ���*����� 	����
& ��� ����	�� ������ I∗A,RGB(x) �� �� ������
 �� ���*�����

��� ������ V1(x) ��� �������� S3& �����

I∗A,RGB(x)T = (RTWR)−1 · RWA3 · V1(x), F ��:I

����� W �� ��� :×: ��������3
����� 
������ ������ 	����# ���� ��� 
������ ������ ��

Fwi×wiI�

"�� 	��	�	 ��	 �� ��� ����� 
������� ������ I∗AL,XY Z(x) �
 ILAL,XY Z(x) �
 ��3

���� I∗AR,XY Z(x) �
 IRAR,XY Z(x) �� ���� �� ������
 � ��� -54(�/ ����� ���� -5434=>

�� ��� ����� 
������ 	������ "�� � ������ ����	�0���� 	����
 �� �� ���
 �� �


I∗A,RGB(x)& ���� ��� ������� �	��� ��
���
 �� ��� () 	����
 �� ������� ����� +��3

����& ��� -54(�/ ����� �� �� 	��� ������ ��� ��� -54 67? ����� ��� ���� ������� �


�� �� ���� �����

�9%9�9� �&!4� �"������ 
��	����� ���"��

"��� 	����
 �� ����
 � ��� �
�� �� ���
�������� ��� ���� �
 ����� ������� ���
�


�	���� ILA,RGB �
 IRA,RGB& �
 �� ��	���� �� ��� �
�� ���
 � G�<H� �� �� �����
 ���

����������& ��� ���� ��������
 ����� IAL,XY Z(x) �� �� ����
���
 �� � ��	������ �� ���

�����L ILAL,XY Z(x) ���� ��� ������� ���������
 �� IRA,RGB(x)� "��������& �� ��	���� ��

��� ���� �� ���
������ ��� ����� ILAL,XY Z(x) ���� � �	��� �� ��� ������� ����� ���������


�� IRA,RGB(x)& ��� �� �

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

�� �� ��
���
�
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1����� ���� �� �� ������ I∗A,RGB(x) J ILA,RGB(x) R IRA,RGB(x)& ��� ��� ���� ��� ���������

I∗AL,XY Z(x) = AL · ILA,RGB(x)T + AL · IRA,RGB(x)T

= ILAL,XY Z(x)T + AL · IRA,RGB(x)T .
F ��;I

"�� ������ �� ��� ���� ������� ���� �� �� ��� �� AL·IRA,RGB(x)T � ��	������& ��� ������

�� ��� ����� ������� �� �� ��� �� AR·ILA,RGB(x)T � N� ��� ���
������ ��� ���� ��������


����� �
 ��� ����� ��������
 ����� ��

ILAL,XY Z,�%��#!��"(x)T = AL · (ILA,RGB(x)T − IRA,RGB(x)T ),

IRAR,XY Z,�%��#!��"(x)T = AR · (IRA,RGB(x)T − ILA,RGB(x)T ).
F ��<I

1�#�& �� ��� �� �
 ILA,RGB,�%��#!��"(x) ���� ���� ��� ���� ��������
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0
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���� ��������
 ����� 	��� �� ����� �� 
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IRA,RGB,�%��#!��"(x)T = (RTWRR)−1 · RWRA3 ·
[

0

IRA,RGB(x)T − ILA,RGB(x)T

]
, F �$9I
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����� 
������ ������ 	����#� 8�����& ��� ������� ����
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�� ���	 �� ���
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"���� $�� ����� �	
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8�)2� 	��
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��������� ��� ��� ������� �	���� ��
���
 �� (.�39� "�� ������� �	���� ��
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����� ��������
 �� ��� ����� ��� ILAR,XY Z(x) F��� ����� ��� ���� ������� ���
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[
ILAL,Lab,L(x)

Lmax
1

1 1

]−1

·
[

g · IRAL,Lab,L(x)

Lmax

1

]
, F �$>I

����� Lmax �� ��� 	�#�	�	 ��	���� �� �� ��������
 �� ���� ��� ������� ��� ��
 �����

�
 g �� � ������ ���� �� ��	���� ��� �� 9� "�� ��� ��	���� I ′
LAL,Lab,L(x) �� �� �#������


���	 ILAL,Lab,L(x) ��

I ′
LAL,Lab,L(x) = a · ILAL,Lab,L(x) + b · Lmax. F �$ I

8�����  � ����������
 ��� ����� �������� ������ ������ I ′
LAL,Lab,L(x) �
 ILAL,Lab,L(x)�

5� �� �� ������ ��� ���� �� �� ��� �
*����
 ��	����� I ′
LAL,Lab,L(x) �� �� ������ ���

��� 	�#�	�	 ��	���� ����� �� �� ���
���
 �� ��� -." �
 ���� �� 
�A� ��
 ��

������	 �����3���� ��	���0����� +������& ��� b ����� �� �� ������� �����
 �� �
*�����

g�

"�� ����
 ����� �������� ��� ��	����� �� ��� ��� ������ � ���� ���
�
 �	����� "���

���� 	�2�� ��� ������ ������ � ��� ���� ���
�
 �	��� ��� ��������� "��� � ��� ���� �����

��� ������� �'��� � ��� ����� ��� �� �������� "��� �� �����
 
������� ��� ��	����� ��

��� ������ ������ � ��� ���� ���
�
 �	��� ������� 
�������� ��� ��	����� �� ��� 
��2
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p

p

������ =�? ��� ����� ���� �� ��� 
���������� ����!�� "������ ��� !�������� �� ���1
��!�� ��� ������� ��� !�������� �� !���� ��!�� �� ��� !��� ����!��� �������� ������

������� 5 ��� ���� �����& ��� ���� ���� �� �� �
 ��� 	�#�	�	 ��	���� I ′
LAL,Lab,L,Max �


��� 	��	�	 ��	���� I ′
LAL,Lab,L,Min �	�� I ′

LAL,Lab,L(x)� "�� ��������� a �
 b ��

[
a

b

]
=

⎡⎣ ( I′LAL,Lab,L(xmax)−I′LAL,Lab,L,Min

I′LAL,Lab,L,Max−I′LAL,Lab,L,Min

)
1

1 1

⎤⎦−1

·
⎡⎣ ( I′LAL,Lab,L(xmax)−I′LAL,Lab,L,Min

I′LAL,Lab,L,Max−I′LAL,Lab,L,Min

)
c3

⎤⎦ ,

F �$:I

����� c3 �� � ������ � ��� ���� �� G�& 9H �
 xmax �� ��� ���� ���
 � ��� ����
 ������

"�� ��� ��	���� I∗
LAL,Lab,L(x) �� �� ���������
 ��

I∗
LAL,Lab,L(x) =

(
a ×

(
I ′
LAL,Lab,L(x) − I ′

LAL,Lab,L,Min

I ′
LAL,Lab,L,Max − I ′

LAL,Lab,L,Min

)
+ b

)
F �$;I

×(I ′
LAL,Lab,L,Max − I ′

LAL,Lab,L,Min) + I ′
LAL,Lab,L,Min.

"��� ��� ��� -54(�/ ����
����� I∗LAL,Lab(x) ��� GI∗
LAL,Lab,L(x) ILAL,Lab,a(x) ILAL,Lab,b(x)H�

-����� I∗LAL,Lab(x) ���2 �� -54 67? ������	���� ������ I∗LAL,XY Z(x) �
 ��� �� I∗LA,RGB(x)

F� ��� ���� �� (.�3�I�

�����������& �� ������ I∗LAL,XY Z(x) �� I∗LA,RGB(x)& �� ��� �� �
 ��� ����	�� ���� I∗LA,RGB(x)

���� ���� ��	 �� ΔEXY Z ������ ��� ����� ����� ��� ���� ��� ���� ����� ���� �
 I∗LAL,XY Z(x)

�
 ΔEXY Z ������ ��� ����� ����� ��� ����� ��� ���� ����� ���� �
 ����2� 8�����  �: ������

��� ����� ����������� ������ I ′
LAL,Lab,L(x) �
 I∗

LAL,Lab,L(x)� -������ ���	 ��� �����& c3

�����
 �� ���� ��� p� �� c3 ��� �	�����& ��� ���� ���
�
 �	��� �� ��������� ��� c3 �� 9 ��

�� ��� �� ��� �' ��� �'��� �� ���� ������
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71�"1�������* "1��1 
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x4 x5 x6

���� ����� ���� ����� ���� �����

71�"1�������* "1��1 
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"�"�� $�� �����

"� ���� ��� �������
 )����������� ��������	& �� ���
 ��� () 	����
 ��� ���� �������

��	���� �
 ���� (�.39 �
 (�.3� ��� ������� ��
����� ��	���� ���� ������

	������� W& WL& �
 WR ��� �� ��� ��������
 ������� ������ -�9� ������ ��� ��
���


������� �	���� ���	 ��� ����� ���� ������ �	��� ����� ���� g J 9& c1J �& c2 J 9& �
 c3

J ��<& ��� ��� 45?� -." 	����� �
 ��� ��
3��� ������� "�� �������� ������� �	����

��� ��	�������� �� ���� ���� ������ $% ��������� �
 ���� ������ ������� �'���� +������&

����� �� � ��� ���� ��	���� �� ���� ����� ������� �	���� ��� �� ���� ����� ��
���
 ��

(.�39 �� (.�3� ���� 
�� �� ��� 
�������� � ����� ���������� "�� �������� �� ��� g �����

���� ����� ���� 
����	���� �� ������� �� ����� 5� �� ���2 �� ��� ��������� ����� 5-5)9& ��

����� ���� ��� ������� �'��� �� ��
���
 � ��� �� ��	����
 ���� (.�39 �� (.�3�� "���&

���������& �����
�� � ���
��' ������ ��� ����� ��������� �
 ��� ������� �'����

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

��������	 ����� �� ��� (.�39 	����
 ����
 � ��� () 	����
 �� ����� ��# ����� ��� ���

��
3��� ����� ���� �
 ��� 45?� -." 	������ 8��	 ������  �$�9& ��� ���� ������� �����

��� ��� )����������� ��������	 �� 
���
 �� ��� ����� 
������ ΔE∗
94 ������ I∗LAL,XY Z(x)

�
 I∗AL,XY Z(x)� ��	������& ��� ����� ������� ����� �� 
���
 �� ��� ����� 
������ ΔE∗
94

������ I∗RAR,XY Z(x) �
 I∗AR,XY Z(x)� N� �� ��� ���� � ������ ��� ���� ������� ������ ��

����� ��# ����� ��� ��
���
 F���� ��	����� ���� ��� ���� ���� �� �������
 ��� ������� �����

��
����� � ��� .4%-�. ������� �	���I& �������& ��� ����� ������� ������ ��� �������


��� �� ��� �3�����
�
 ����� F����� x3 �
 x4I� "��� ������� 
��� �� ������� ���

������� ����� ������� �'��� ��� 
�������� ��� ����� ����������
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"�"�� 2��������	 �	 ����� �

����� 
����% 
�����

"�� ������� �� 	�
���� -." 
������� �� � ��	�3����	�� �������� +������& �� ����

�������
 ���� ��� ��
���
 ������� �	���� ����
 � ��� 45?� -." 	�����A� �8-8 �����

���� ���� ������������ ������� ��� 
�������
 � 
�'���� -." 	������& ����& ��� �������

�'��� �� ���� ��� ����� ��� ����� ��������� �
 �
����� ��� 2��� ����� "��������& �� �� �����

��� 45?� -." 	�����A� �8-8 �
 ��		�3��������� 	�
�� �� ��
�� ������� �	���� ���


�'���� -." 	����� 
������� ��	������& �� ���� ���� ���
 ��� ��
���
 ������� �	����

��� ��� 45?� -." 	����� �� ���*��� ��� � ����� ���� ��� 4��������	� 4)�9��> ��)4.

)����� (-% ���*����� �
 ���� ��� ������� $% ��������� �� ����� ������� �	���� ���

���� ������������� 8�� (-% 
������ 
������& ��� ��
���
 ������� �	���� ���� ��� 45?�

-." 	�����A� �8-8 ���� ���
 ����� ��������� �
 �
�����& ��� ��� ������� �'��� � �����

������� �	���� ��� � ��� ������� ��� ���� �� ��� ��
���
 ������� �	���� ���� ���

(-% 
�����A� �8-8� +������& �� �� ������ �� �� 	�
�� (-% 
������& ��� � -." 	�����A�

�8-8 �� �� ���
 �� ���� ���
 ������ $% ����������

,�/ $����%

"�� ������� ������
 ���� 
��������� �� ��� �� ��������	�L �� �� ��� �#����� �� ��� ()

	����
 � -54(�/ ����� �����& �
 ��� ����� �� �� (�� ���� ���� ����� �� �#����� 	����

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

��� ���� 
����� �� ����
�	 �� 	���� ��� ����	��������� �� ��� ���� �
 ����� ��������
 ������

���� 
�����
 ����	���������� +������& ����� ��� ��������	� ��� �� ����
���
 �� �� ������

��� ��� () 	����
� "������ � ��	��� �#����	��& �� �� ��2��� ���� �� ���� ���� �

������� �	��� ���� ��� ������ ����� �
����� �
 ����� ��������� ��� ��� ������� ��
���


�� ��� () 	����
� "��� �� ����
 �� 	��	�0� ��� ������� �'��� � ��� () 	����
� "��� ��


�� �� � �� ��� �� 
���� ��� ������� ������ "��� ���� 
������ ������ �� �� ��������� ���

������� ������ �� � ���������� ������� ��������	 �� � ������� ��#��� /���
 � ���� 
������&

�� �������
 ��� �#��� ���������& � (.� ������� ��
����� ��	���� �
 � )�����������

��	���� F8�����  �$I& �� ��
��� ��� ������� �'��� � ��� () 	����
 ������� ���������

��� �������� �� ��� () 	����
� N� ���� ���� ���� ��� ��
���
 ������� �	���� ����

���� ������ ������� �'�����

��� ����		�
���� ��� ��
���� � ������� �	��� ���� �� ���� 
�������
 � � -."


������ ���	 � ���� ������ �	��� ���� �� �� �������L ���� ��� ��� () 	����
 �� ��
�� ���

������� �	���� 5� ��� �������� ������� �	��� �� ������������ ��� ����� �� � ��
 ���

������� ���������� 5� ��� �������� �	��� ��� ����� �������& ��� ����� ��� (.�3� 	����
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CRT Anaglyph
Algorithm (e.g.

LP)
Preprocessing
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(GM)
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xI RGBRA

)(xI R,RGB )(xIRA,RGB
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I
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B
A

������ ?�% D���!��� �!������� ��� � ��+�� ������� *!��1 ��������

�����
 �� ����� �� �
 � �� ��������	 ��� � ������ ���� ���2� ���	 ��� ���� �� ��� �������

������ �	����& �� �� ����� ��� ������ ���	 ��� ������� ��������	 �������
 ��� ��� -."�

5 ����� ���
�& �� ��� �� ��
�� � �����
 ������� �	��� ���� ���� �� ���2� �� ����� ��

�������� �� ��� ������� �	��� ���� �� ����	�0�
 ��� ��� -." ������� ��� ������
3����� �����

���� ���� 	��	�	 ������� �'���� "��� �
�� �� ��2� ��� �
�� �� ��� ��	�� 	����� ������

��� -." �
 ������ ����� ��� 
�������� ����� 	�#����� ��� ��� ������ �� �� 	�����
� "��

�
������ �� ���� �������� �� ���� �� ��� -." 
������ ������� ��������	 �� �	�����
 ���

��� ������� �	���� ��
���
 ��� ������ ��� ���� �	�����
�

/�, * ��� �"
%�� ������ ��� ������� ����

5 ���� ������ �� ������� � ���� 	����
 ����
 � ��� �
�� �������
 ������ 8����� :�$

����� � ����2 
�����	 �� ��� �� 	����
� 5� ����
�� ���� 	�
����L -." ������� ��3

������	 	�
���& @�	�� ������ F@�I 	�
���& )����������� 	�
���& �
 (.� 	�
����

"�� ���� 	�
���& � ������� ��������	 �������
 ��� -."�& �� �� ��� () 	����
 �� ���

	����
 �������
 � �������� �������� "�� ������� �� ���� 	�
��� �� �� ������ ��� ���� �


����� -." ������� ���
�
 �	���� ILA,RGB �
 IRA,RGB ���	 ��� ������� ���� �
 �����3

����������� �	���� IL,RGB �
 IR,RGB �� ���� 4�������  �9> �
  �9 ��� � ���� -."


������ "�� �#� ����� 	�
���� ��� �������
 � �������� �����������

&�"�� ����� �����	� ��
���

"�� ������� �� ��� @� 	�
��� �� �� �
 ��� ���� ������ ������� ���
�
 ���� ÎLA,RGB(x)

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

[ÎLAL(λ,x)] �
 ����2 ������������� N� ��� �� ���� [ÎLAL(λ,x)] ����� �� ILAL,XY Z(x)&

����� �� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ��������� ��� ������ ��� ���� -." ���
�
 ����

ILA,RGB(x)� ��	������& �� ���2 ��� ����� ������ ������� ���
�
 ���� ÎRA,RGB(x) ����

���� �� �� �� �����
 ��� � �����& ��� ��� ���� �
 ����� ���� ���� �������� ����2 �
 �����

[ÎRAR(λ,x)] ������������� ����& �� ��� �� ���� [ÎRAR(λ,x)] ����� �� IRAR,XY Z(x)& ����� ��

��� ����� ���� ��� ����� ��� ��������� ��� ������ ��� ����� -." ���
�
 ���� IRA,RGB(x)�
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(�� ÎLAL,XY Z(x)& ÎLAR,XY Z(x)& ÎRAL,XY Z(x)& �
 ÎRAR,XY Z(x) �� ��� -54 67? ������	����

������ �� ��� �������� ���� ������ ������������

[ÎLAL(λ,x)] = [Υ�	�	(�!%'��!

(
ÎLA,RGB(x)

)
· fL(λ)],

[ÎLAR(λ,x)] = [Υ�	�	(�!%'��!

(
ÎLA,RGB(x)

)
· fR(λ)],

[ÎRAL(λ,x)] = [Υ�	�	(�!%'��!

(
ÎRA,RGB(x)

)
· fL(λ)],

[ÎRAR(λ,x)] = [Υ�	�	(�!%'��!

(
ÎRA,RGB(x)

)
· fR(λ)],

F:�9I

����� Υ�	�	(�!%'��! �� ��� ������A� �8-8��

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

������ ILAL,XY Z(x) �
 ÎLAL,XY Z(x) �� ������ IRAR,XY Z(x) �
 ÎRAR,XY Z(x) �� �����

������ ���� 
�'���� ������ ��
������ "��������& ���� �� 	��� ������ ����� ������ ��

��� ��	� ������ ��
���� �� ���� ������ ��� ����	���� �
������� 	�
�� �� ��� �����

��������� 	�
��� N� ��� ��� ��	�����
 /��
���
 	�
�� �� ��� ����	���� �
������� 	�
��

F������ ��9�>�9I �� �
 ��� -54 67? ������	���� ������ ILAL,XY Z,"����"(x)& �� ��� ����	����

�
������� ������ �� ILAL,XY Z(x)& ����� ��� ����� ���� �� ��� ������� ������ ��
����� ��

��� ����� ���� �� ��� -." 	����� ��� ������� ��� ���� ������
3����� ����� FGΥ�	�	(���FGl1&

l2& l3HI·fL(λ)HI �
 ��� ����� ���� �� ��� �
����� ������ ��
����� �� ��� ����� ���� ��

��� ����� ��� ������� ��� ���� ������
3����� ����� FGΥ�	�	(�!%'��!FGl1& l2& l3HI·fL(λ)HI� +���&

Gl1& l2& l3H �� ��� ������ �� 4������  �9< ���� IL,RGB(x) J G9& 9& 9H�

��	������& �� ��� �� �
 ��� -54 67? ������	���� ������ IRAR,XY Z,"����"(x)& �� ��� ����3

	���� �
������� ������ �� IRAR,XY Z(x) ����� ��� ����� ���� �� ��� ������� ������ ��3


����� �� ��� ����� ���� �� ��� -." 	����� ��� ������� ��� ����� ������
3����� �����

FGΥ�	�	(���FGr1& r2& r3HI·fR(λ)HI �
 ��� ����� ���� �� ��� �
����
 ������ ��
����� ��

��� ����� ���� �� ����� ��� ������� ��� ����� ������
3����� ����� FGΥ�	�	(�!%'��!FGr1& r2&

r3HI·fR(λ)HI& �
 ����� Gr1& r2& r3H �� ��� ������ �� 4������  �9= ���� IR,RGB(x) J G9& 9& 9H�

N� ����
 ��2� �� �
 ��� ����	�� ������� ÎLA,RGB(x) �� 	��	�0� ��� �������� ��*������

������

ÎLA,RGB,���(x) = ��� min
ÎLA,RGB(x)

{
ΔEXY Z (̂ILAL,XY Z(x), ILAL,XY Z,"����"(x))

+ΔEXY Z (̂ILAR,XY Z(x), 0)

}
. F:��I

��	������& �� ��� �� �
 ��� ����	�� ������� ÎRA,RGB(x) �� 	��	�0� ��� �������� ��*������

�'-� 97	%4 "1��
�1>� 	:;: ,�� ���� �� 
-� �
���
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������

ÎRA,RGB,���(x) = ��� min
ÎRA,RGB(x)

{
ΔEXY Z (̂IRAR,XY Z(x), IRAR,XY Z,"����"(x))

+ΔEXY Z (̂IRAL,XY Z(x), 0)

}
. F:�$I

"�� ������* ������ �� ���
 ���� ���� ��� ������� ����� ���� ILA,RGB(x) �
 IRA,RGB(x)&

�������������

&�"�� ,��������	� ��
���

"�� ������� �
 ��� ����� � ���� 	�
��� ��� �#����� ��� ��	� �� ��� )����������� 	�
���


�������
 ��� ��� -." 	����� � ������  � �9� "�� 
�'������ ��� ���� �� ������� ���

-."A� �8-8 Υ�	�	(��� �� ��� ������A� �8-8 Υ�	�	(�!%'��! �
 ������� ��� 	�����A� �����

���� �� ��� ������A� ����� ����)& ��� �������� ��� -54 67? ������	���� ������ ���

��� -54(�/ ����
������ (�� Î∗LAL,XY Z(x) �
 Î∗RAR,XY Z(x) �� ��� -54 67? ������	����

������ �� ��� ��	���� �
*����
 ������ ÎLAL,XY Z(x) �
 ÎRAR,XY Z(x)& �������������

"� ������ Î∗LAL,XY Z(x) �� Î∗LA,RGB(x)& �� ��� ��� ������* ������ �� �
 ��� ����	�� ����

Î∗LA,RGB(x) �� 	��	�0� ��� ��	 �� ΔEXY Z ������ ��� ����� ��������
 �� ��� ���� ��� ����

����� �
 ����� Î∗LAL,XY Z(x) �
 ΔEXY Z ������ ��� ����� ��������
 �� ��� ����� ��� ����

����� �
 ����2 ������ ��	������& �� ������ Î∗RAR,XY Z(x) �� Î∗RA,RGB(x)& �� �� ��� ������*

������ �� �
 ��� ����	�� ���� Î∗RA,RGB(x) �� 	��	�0� ��� ��	 �� ΔEXY Z ������ ���

����� ��������
 �� ��� ����� ��� ���� ����� �
 ����� Î∗RAR,XY Z(x) �
 ΔEXY Z ������ ���

����� ��������
 �� ��� ���� ��� ���� ����� �
 ����2 ������ "�� �'��� �� ��� ����	����� g& c1&

c2& �
 c3 ��� ��� ��	� �� ���� ��� ��� �������
 -." 
������ ������� ��������	�

&�"�� -#� ��
���

"�� (.� 	�
��� ���� �� ��	���� �� ��� �� ���
 � ������  �>�9�9� 5�� ������� �� �� �


��� ��� ������� �	��� Î∗A,RGB(x) ���� ���� ��� ���� �
 ����� ��������
 ������ Î∗AL,XY Z(x)

�
 Î∗AR,XY Z(x) ��� ����� �� ��� ���� �
 ����� ���
�
 ������ Î∗LAL,XY Z(x) �
 Î∗RAR,XY Z(x)

������
 ���	 ��� �������� 	�
���� N� ����
 ��2� �� �
 ��� ����	�� ������� Î∗A,RGB(x) ��

	��	�0� ��� �������� ��*������ ������

Î∗A,RGB,���(x) = ��� min
Î∗A,RGB(x)

{
ΔEXY Z(Î∗AL,XY Z(x), Î∗LAL,XY Z(x))

+ΔEXY Z(Î∗AR,XY Z(x), Î∗RAR,XY Z(x))

}
. F:�>I

� ���� �� 
-� !����1�!��
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"�� ������� ���� ��� ��� ������* ������ �� �� ��� �� FÎ∗LA,RGB(x) R Î∗RA,RGB(x)I �

&�"�� $�� �����

"� ���� ��� �������
 ��������	& �� ���
 �� �� ��
�� ����� ���� ������ �	��� ����� ���� ���

����	���� ������ ��� �� g J 9& c1J ���& c2 J 9& �
 c3 J ��< ��� ��� 4)��1 ������ ����

45?� �� ��� -." 
������ 8������ %��& %�>& �
 %�: ��� ��� �����
 ������ �� .4%-�.&

5-5)& �
 /4�. ������� �	���� ���� ��� ����	�0�
 ��� ��� 4)��1 ������� 8������ %�9&

%�$& �
 %� & ����� ���������� ��� � ����
�# -�9�& ��� ��� �����
 ������ �� .4%-�.&

5-5)& �
 /4�. ������� �	���� ���� ��� ����	�0�
 ��� ��� 45?� -." 	����� ����

��� ()3)�����������3(.�9 ��������	 �������
 � -������  � �� ��� ��������� ������

.4%-�.9& 5-5)9& �
 /4�.9& �� �� ��� ���� ��� ������� �'��� �� ���������� ��
���


��� ��� 4)��1 �����
 ������� ��	����
 ���� ��� 45?� �����
 ��������

&�"�" 2��������	 �	 ��� �)��� �( 
�)���	� ������	�	� ����� �	



�)���	� ������5�����% �����

"�� 4)��1 ������A� �8-8 ��� ����������
 �
�� ����	����� �� ���
����� ����� ������

"��������& �
�� 
�'���� ����	���� ��� 4)��1 ������A� �8-8 
��� �� ����	��� ��� ���3

��� )%�� ���������� �� � ������& ��� ��
���
 ������� �	���� ���� ���� �8-8 	�
�� �
��


�'���� ����	���� 	�� �� ���2 �� ���
 �� ����� ������� �	���� �
�� ��� ���
�����

����� ������ 8���������& �� ������
 ���� 8������ %��& %�>& �
 %�: �
�� ��� 
������� �


B�������� ����� ���2 �� ���
 �� �
�� ���
����� ����� �����& ����& ��� ������� �'��� ��

���� ���& ��� ����� �
����� �
 ��������� ��� ����� "��������& ��� ����	��� ����� 
��� �

����� ����� �'��� � ��� ������� $% ����������

N� ���� ���
 ������ �����3������� �����& 
�'���� ��� ��� 4)��1 ��	������ ����� �����

���
 ��� 	�
���� 4)��1 ������A� �8-8& �� ���� ��� ������ ������ 5-5) ������� �	����

"�� �����
 5-5) �	��� ���2� �� ���
 �� ��� �� �����
 ���� ��� 4)��1 ��	������ �����

������ "��������& 
�'���� ����� �� �����3������� ������ 	�� �� �'��� ��� 	��� ��� �������

$% ���������� "���� ������� �� ���� �� ���	 ��3	�
���� �� �������& ����� �� � ����

��	�3����	�� �������& �
�� 
�'���� ����	��� ������ �� 
�'���� ����� �� �����3�������

�������
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/�/ $����%

"��� ������� ������
 ���� ��� 
�������� �� ��� �� ���� ��� ��� ������� ��������	 ����

�� �������
 ��� � -." 
������ �� ��
�� ������� �	���� ���� ����
 ���� ���
 $% ���������

��� ���� ��� �����
 � ��
���� ������ � ����� ������� �'��� �� ��� ���	��� ������	�

"�� ����� ��� ��� ����� ������� � ��� 4)��1 ������ �� ������� �� ��� ����� 
���
���

������ ��� )%� � ��� ��
 BL �
 ��� )%� � ��� ��
 BR� N� ���� �����
 � ��	���

���� �� ������� ���� 
���
���� "������ ��� ������ �� ��� ���� �� ��� ���� ��� ��
3���

����� ���� �� ������ ��� ��� 45?� -." 	����� ��� ��� ��� 4)��1 ������� "�� �������

���� �����
�
 ���� ��� ��"(�/ ������* ����	�0���� ������ ����� ��� ���� �������

��� ����		�
���� ��� � 	����
 �� ��
�� � ������� �	��� ��� �����
 � � �����

���	 � ���� ������ �	��� ���� �� �� �������L ���� ��� ��� () 	����
 �� ��
�� ��� ����

�
 ����� ���
�
 �	���� ��� � ���� -." 
������� "�� ������ ����� ��� �	���� ��� ���

���� ������� ����� ��� )����������� ����� �� 	�
��� ��� ��	���� �� ����� ��� ���
�


�	����� 8����� ��� ��� (.� 	����
 �� �
 ��� ��� ������� �	����



-+�)"4.

$�)��

�
	�� �!
	�

0�� �������� �� !����"�

"�� ��	 �� ���� ������ ��� �� 
������ 	����
� ��� ��
���� ������� �	���� ����� ���


�������
 � � -." 
������ �� �����
 � ����� �� ���� ���� $% ���������� "��� ���


�� �� �������� ��� ���2����
 F-������ �I � ����� ������ �
 ��� ����������0����

�� ��� ������� ����� 
������ 
����� �����L -." 
������� �
 �������� "�� ����� ������

������ ����
�
 ��� ������	����� ����� ����� ����� �� � �����3
�	������ ������ �����& ����

��� -54 67? ����� ����� �� ��� 	��� ������� �������������& �
 ����� ��������� 	�
��

����� �� ����
 � ��� ����� ���������� F���& ���������& ��������& �����������& ����	�& �


���������I ������ ��� ��� �������
 ������� ����� ���	���& ���� ��� -54(�/ ����� ����� �� ���

�������������� "�� ����������0���� ������� ������ �������
 � ������ ��� �� �����������

�8-8� �� � -." 
������ �
 � ������� �8-8 �� ��� ����������� ������ ��� 
����� 
������

����& ����� �� ���� ����
���
 �� ����� 
�����3
���
�� ������������& �
 ��� )%� �� ���

�	����� �� ��B����� �������	 ���	 ��� ����������0�
 
������

-������ $ ������
 � ���������� ������ � �#����� ������� ��������	�� 5� ���	�����
 ���

������� ������	 ����� �� ���
 �� ��� ���	����2 ��� ��� ����� ��������� "�� ��
���� ��

������
3����� ������� ��� ���� 
�������
� "������ ��� ���	������& ��� ������� ������� �� �

������� ��������	 �� �� ��������
 ��L ����� ���������& ����� �
������ ��������� �� ��� �������

��������
 
�������� ����� 	�#�����& ����� �
�����& ����� �
������ ��� ����� ��� ��	�� �� ���

��������
 
�������� ����� 	�#����� ��& �
 ������� �'���& ����� �� ��� ���2�� ����	���� ��

�� ����������� �	��� ��� ��� ����� ���� "���� ���� ��� � ��� �#����� ������� ��������	�

�
 ���� ��� )��������& ��
����& ()& �
 -����-�
� 	����
�� "�� )�������� 	����
 �

������ ����� ����� ����� �������� "�� ��
���� 	����
 ����� � ���� $% ���������� "�� ()

<;



88 ������ 4 �����������

	����
 ����� ������ ��������
 ������ ���� ���
 ����� �
������ 5�� ��
���
 ������� �	����

��� ���� ��	�������� �� ����� +������& �� 
������2 �� ��� () 	����
 �� ���� �� ����� �

����� ������� �'���� "�� -����-�
� 	����
 �� ���	����� ���
 ��� ��� ������3���� �����

����� ���� ��� ������3���� ����� ���� �#������ ����� �	������ �� ��	����� ������ ���

��� ����, ���������& -����-�
� 	����
 ��'��� ���	 � ����� ��	���� �	������ ������

���� �
 ����� ����� "��� ��	������ 	�2�� ��� ��
���
 ������� �	���� ���	�������� ��

����� "�� �
������ �� ��� -����-�
� 	����
 ���� ���� ������� ����� �
����� F���� ��� ��


����� �� �� ��������
 �� ��� ������3���� ������ ����� �� �� ���� ���
 �� ��� ��� ��
 �����

������� ��� ��
3��� ������I�

"�� �8-8� �� ����� 
������ 
������ ���
 � ���� ���
� ���� 
�������
 � -������ >& ������3

������ ��� ��� 45?� -." 	����� �
 ��� 4)��1 ������ )���� ���� ������� "�� 45?�A�

�8-8 �� ����������
 ����
 � ��� 	�
��3����
 ��������& �������& ��� �8-8A� 4)��1

������ �� ����
 � ��� �	������� �������� � ����� � ������������ ������� ��� ���
 ��

���� ��� ��
��3 �����	��� ����������

"�� �� ������� ��������	 ����� �� ����	�0�
 ��� � -." 
������ ��� �������
 � -������

 � 5� �� � �����	�� �� ��� () 	����
� "�� ��	������ �� ��� () 	����
 ���� ���� ���

������� �'���� "������ � ��	��� �#����	�� �� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��� ��� ��
3

��� ������ �
 ������3���� ������& ��� ��������
 
�������� ����� 	�#����� ��� ���� ����� ��

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

�����
��� ��� ������� ������� "�� ������ ���	 ���� �#����	�� ������� ���� ��� ���� ���� ���

() 	����
 ����� ���� ���
 ����� �
����� �
 ����� ��������� ��������
 ���� �� �� ��2��� ����

�� ���� �	����� ��� ����� ��������� �
 ����� �
������ "��������& ��� 
�������
 	����


������
 � ��
���� ��� ������� �'��� ��	������ � ��� () 	����
� 5 ��
�� �� 
� ����& �

�� ������� 
������ ��� 
���
� 5� �� �� ������
 �� � ����� ��#�� ��� � ���� ��������	�

/���
 � ���� 
������& � �� 	����
 ��� 
�����
 �
 �������
 �� ��� �������� �����L ����

�
�� ��� ���� �
 ����� ������� ���
�
 �	���� ���� ��� () 	����
& ��� �
*����� ���

��	����� �� ����� ���� �
 ����� ������� ���
�
 �	���� F)����������� ��������	I& �


����� ���� ��� ����� ����	�0���� �� �
 ��� ������� �	��� ���� ����� ��� ���� ��������


�	��� ����� �� ��� ���� ������� ���
�
 �	��� �
 ��� ����� ��������
 �	��� ����� �� ���

����� ������� ���
�
 �	��� F(.� ��������	I�

"�� ������� �	���� �� �� �����
 � � ����� �� ���� ���
 $% ��������� ���� �� ��
���


���� ��� ��������	� ���� ��� ���
�
 ��� � -." 
������ �� ��� ������� �'��� ���� ��

	�����
 � ��� �����
 ������� "��� �� 	����� 
�� �� ��� ����� 
���
��� ������ ���

��B����� )%�� ���	 ��� ����� ��������
 �� ��� ���� �
 ����� ���� ������� ������� � ��	���



4�� ������������� �	 ��� ������ 89

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

�� ��� 45?� -." 	����� �� 	��� ����� ��� ���� �� ��� 4)��1 ������� "�� �������


������� ��������	 ����	�0�
 ��� ������ ��� �������
 � -������ :� 5� �������
 �� ���

�������� �����L ���� �
�� ��� -." ���� �
 ����� ������� ���
�
 �	���� �� ���� ���

() 	����
& ��� 	����� ����� ��� �	���� ��� ������A� ��	�� �� ����� ��� ������ ����

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


����� ���� ��� ������ ����	�0���� �� �
 ��� ��� ������� �	����

"�� ���� ������� ���	 ����� ������ �	��� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ������� ��������	

��� � ���� -." 
������ ��
��� ������� �	���� ���� �#����� 	��� ����� ������� �'����

��� ����� ��
���
 �� ��� () 	����
 �
 ��� ���� � ���
 ����� ��������� �
 ����� �
������

"�� ���� ������� ���� �������
 ���� ��� ���� ������� ��������	 ��� � ���� ������ ��
���

������� �	���� ����� ��� �����
 � ��
���� ����� �#����� 	��� ����� ������� �'����

��� ��� �����
 ������� �� ��� ������� �	���� ��
���
 ��� � ���� -." 
������� ��������

��� ���� ������� 
������ �� �� ���
 �� 	������ �	�������� ��� ������� �'��� � ����

���& �������& ��� ������� ������� �� � ������� ��������	 �� ��� �� *�
��
 �� � ��	��

"��� 	��� ���� ��� ��	������ ������ ��� ��������	� 	��� �� 
��� ���	 � ����� �	���

�� ��������� �
 � ����� ��� �� ��
���
 ������� �	����� +������& ��� ��� ����������� �

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

0�� ������	������ �� ��� ������

"�� ���� ����������� �� ���� ������ ��� �� �������L

9� 5���
���
 � ���� ��� �� 	������� �	�������� ��� ������� �'���� "��� ����

	����
 �� �� ������
 �� � ����� ��#�� ��� � ���� ������� ��������	�

�� %�������
 � ���� ������� ��������	 ���
 �� ��
�� ������� �	���� ��� � ���� -."


������� "��� ���� ��������	 ���� ��� () 	����
 �� �
 ��� ���� �
 ����� �������

���
�
 �	����& ��� �
*���� ��� ��	����� �� ����� ���� �
 ����� ������� ���
�


�	����& �
 ����� ���� ��� ����� ����	�0���� �� �
 ��� ������� �	���� "�� ����

������� ���� ���� ���� ��� �� ��
���
 ������� �	���� ��
 	��� ���� ��� �������

�'��� ��� ����� ������� �	���� ��
���
 �� ��� () 	����
 ������� ��������� 	���

��� ����� ��������� �
 ��� ����� �
������

$� %�������
 � ���� ������� ��������	 ���
 �� ��
�� ������� �	���� ��� � ����

������� "��� ���� ��������	 ���� ��� () 	����
 �� �
 ��� -." ���� �
 �����



90 ������ 4 �����������

������� ���
�
 �	����& ��� 	��� ����� ��� �	���� ��� ��� ������A� ��	�� �� ��3

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

����� ��� �	����& �
 ����� ���� ��� ������ ����	�0���� �� �
 ��� ��� �������

�	���� "�� ���� ������� ���� ���� ���� ��� ������� �'��� ��� ��
���
 ����������

��� ��� �����
 ������� �� ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� ���� ��������	 ��	3

����
 ���� ��� �����
 ������� �� ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� ���� �������

��������	 ��� � ���� -." 
�������

>� 8��	�����
 ��� ������� ������	 ���	 � 	����	������ ���� �� ���� �
 ����������


��� ��
���� ��� ������
3����� ��������

 � )������
 � ���� 	����
 �� ����2 ��� ��	���������� ������ � ������
3����� ����� ����

�
 � ����� ������ 
������

/���
�� ����� 	�� �����������& � �������� �	��� �� ���2 ��� ��� 
�� ��� 	�������

��� ������� �
 	�
���� ��� 
������A �8-8�� �����������L

9� �������
 ��� )%� �� ����� ���	����� �� ��� 45?� -." 	�����& �
 ����
 � �����

	������	���& ����������
 ��� �8-8 ���� ��� 	�
��3����
 ��������� "�� ����	����

������ ��� ��� @�@ ��		�3��������� 	�
�� ��� ��� 45?� -." 	����� ���� ����

���������
 ����
 � $� 	������	��� �� ��� )%�� �� ��� �	����� �������

�� �������
 ��� )%� �� ������ ��B����� ���	 <>� 
�'���� ������� 	�#����� ���� ����

�����
 ���� ��� 4)��1 ������� /���
 � ����� 	������	���& ����������
 ��� �8-8

���� ��� ��
��3 �����	��� ��������� ���������

0�� 1����� ���+

8�� ��� ������ ���2& 	��� ������������
 ��������� ����� ������ ���� �� -54-���� �
 ���

����� 
������ 	����� ������ 	�� �� ���
 �� ������� ��� -54 67? -�����	����� 	�
�� ���


� (.�39& (.�3�& �� ��� ������ ������� ��������	 
�������
 � -������ :& �� ������� ���

-54(�/ ����� ����� ���
 � ��� )����������� ��������	� �� ���& ��� ��� )�����������

��������	 ���� ������ ����	���� F����� �� ��� 	�#�	�	 ��	���� 
�'����� ������ ���

���� �
 ����� ������� ���
�
 �	����I � ��� ���������� ����� ��� ����� ����������� ���

������
 ��� �
���
���� �� ���� ��	��� ����� "��������& � ������ ���2& �� �� ����������

	��� ����� ��� �'��� �� ��� ������� ������ "�� ������ ����
 �� ��
���� � �������

�	��� ��� � ������ �� �#���	��� ����� "���& �� �� ������� ����	�0� ��� ��
� �� ������� ���

��
���� ����
& ���� �� �������� ��� ��"(�/ ��
� ��� - ��
� �� �
 ������ ������

����	�0���� 	����
��



����������

G9H @� ����	�& ?������ ����	 ������� E������+� 1�� 7��2& 17L -.- )����& ���$�

G�H 4� 8� @��� F��� & 8���I -���	������� 
�����	� ��� ������� G����H� ���������L
����LPP�����������	P(��P@�������P-�����P-���	����������	

G$H (� (����� F9==;I �������������� 
���������A ��
���2� �������������� -����������
G����H� ���������L ����LPP���������������������	P�������P
�����
�S�������P
��
���2��
�

G>H "� ����2�& +� 5���& �
 5� 7���	�& C)����� ������ �� �����3
�	������ ���������
��������&D � 6	��� ����& ���� <$& �� ;& M��� 9== & ��� 9��=T9��9�

G H �� !��������& K� ���������2�& @� %�	�2& �
 @�8���& C)���������� ������& �������
������ �� ������� ����� ������UD � 6	��� ���� 0�������� �� F����� C��������& /���
��&
-�& ����� 9==:& ��� 9=�T9=$�

G:H 4� %�����& C-������ $ 3 ����� �
 �����&D 4(@ $;< -����� 1����& �5"4& ��������� ��
������& ���>�

G;H �� %� 8�������
& ����	 �����	���� ������� .�
��& �������������L �

���3N�����&
9==<�

G<H @� %� 8������ �
 �� �V�����2& C�������� �������� �
 ��� /��
���
 �������	&D
� 6	��� ��0 1222& ����& ��� �$:T�>$� G����H� ���������L ����LPP����������B���P
�����������P�������
�

G=H +� .� K��& ����	 &��������� �	 �����	���� ������� ?�
����� N�������L �)54
)����& 9==;�

G9�H 5��������� ����� ��������	� G����H� ���������L ����LPP�������������P

G99H .� /���& C�����
� ��� ����������0�� -." 
�������&D ?�������& ���� 9:& �� >& ��� 9;$T
9<�& 9==:�

G9�H %� )��� �
 -� -�����& C8������ ��������� �� 	����
� ��� ���
���� 
�����
 ������
� -." 	������&D ����	 8����	�� < �����������& ���� � & �� �& ��� =�T9�>& 8��� 9===�

=9



92 ��	�������

G9$H .� /���& �� /���& �
 %� "0��& C"�� �������� 	�
���� �� �����3���	�� �23*�� ����3
���&D %��� 9==:�

G9>H �� ���2��& �� �
����& �� -��
����2�& �
 .� ������ F9==:& 1���I � ���
��
 
������
����� ����� ��� ��� ������ 3 ����� G����H� ���������L ����LPP�����$����P@�������P
-����P�.@/

G9 H M� +���� �
 �� @���& C%�������� ������ ��� �����������&D .������	� < F�����
0������& ���� ::& ��  & ��� $�>T$9=& 9=<=�

G9:H 4� %�����& C� ���*����� 	����
 �� ������� ������� ������ �	����&D � 6	��� ����
���� ���� ��������� 0����� 0����� 6	��������& ���� $& ���9& ��� 9::9T9::>�

G9;H �� ������& )� +���& �
 1� ������& C�����
 ��� �����
�� �
 ������ ������������
�	���� � ����� ���� 	��������	� ������&D ���� )���� : :<; ��$& 8��� �$& ���>�

G9<H �� N��
� �
 "� .���2�& C@������ � ������� ������������ �	����&D � 6	��� 06��
0��	�������� ?������� ��� F�	���� 8������ 0������ #�& ����  �=�& 8��� ���>& ��� $ >T$: �

G9=H .� "���
�� �
 %� )�00�����& C�����
� �� ���3�������0�� ��	����� �������# ����3
���� ��� 	�2�� 	�������# �������	�� )��� 55L @�������� �
 ������ �������� 	�
� �
)���������D ������� 0������ G��	���& ���� > & �� 9& ��� >$T>>& 9==;�

G��H �� ����� F��� & ���I ����������� 	�2��� G����H� ���������L ����LPP�������*�����P
��P����	2�P

G�9H "� ��2����� F���>I ������ ���� G����H� ���������L ����LPP��������������*�P��������P
�
�#S����	�

G��H 4� ������ �
 %� (�������� F��� & ����I ������
��� G����H� ���������L ����LPP
������
����������P�����	�41���	�

G�$H N� ��
��� �
 %� ����������& C)��
���� �������� ���	 �������� �	����&D � 6	���
06�� 0��	�������� ?������� ��� F�	���� 8������ 0������ #& ����  ��:& ��� ���$& ���
$><T$ <�

G�>H �� ������& 0����� ��������� H�
������ 4����	 (��+�� &����4	�,����� &	����	�� ���
������������� -���������& �KL M�� N���� W ���& 9===�

G� H 1�� ��� �������� G����H� ���������L ����LPP����$
3�����
�P41P)��
�2��P��������P
�����������	�

G�:H (� "����& C�������� 	�
���� �� � ��#3����� �2*�� ������&D ������A� ������& ���������
�� %�������& %��� ���9�

G�;H /���0� ������ ����������� ���
����� G����H� ���������L ����LPP��������0����	P$
P
�����$%!��������	



��	������� 93

G�<H M� K���
& /� (������& �
 4� %�����& C-��������� �� �	��� ��������2 � ��	�3
��������� 
������� �� ������������ ��
��&D ���� &	���� ����� 6	������& ���� =& ��  &
��� <=;T=�<& ��� �����

G�=H �� ��2���� F��� & ����I ����51� G����H� ���������L ����LPP��������������P
���2���P������S��	�P��������P

G$�H /0(1222 4���	 .���� 0����	�����	 .��	����� ����	�������& .�� ��� �
�& ���� ������
5�& $<� ��� ������& %��
�& 8���& ���& 1��� ���$�

G$9H ..�(���"1 0����	�����	 .��	����� 0����	� .��	����� ����	�������& .�� ���� �
�&
���� ������ 5�& $<� ��� ������& %��
�& 8���& ���& ��� ���>�





�))41%56

*

���	 �%�!�� ���()))

��	
 �����	� 
�����	��
 ��� ����� �� ��� .���� .����� /0(1222�F�0�)�8 �����	���

���	� 5 ���� ���
�& �� �� ���
 �� 	������ ��� )%� �� ����� �	����� ���	 � -." 
������&

��� )%� �� ����� ��B����� ���	 � ������� 	�#���� �����
 �� � ������& �
 ��� ��������

��������� ����� �� � ������
3����� ������ ��� ��� ����	���� � ���� ����
�# �� ��2� ���	

��������� G$�& $9H�

*�� 4�����������

5 ������& � �������	���� �� � �����	�� ���� 	������� ��� ������� �� ��
����� �� �

������ �� ��������� �
 �� �� ���
 �� 	������ ���� �	������ �
 ��B������ �����& �������

��� ������������	���� �� ��� 	������ ��� ��B������ ������ ��/����3!5�315. �� � �	���

��0� �������	���� F<= 		 # :> 		 # $> 		 (N+I ���� ��� ��������L ��� /0( ��	�

���
 ��		������ ���� � )- F���� ���
 �� ����� ������I �
 ��� 0�� -��	 ����� ��������	

�� ������ �������� ���
 �� ����� ��	���� ����������� ���� ����� ����� ��� ��� ��/�����

5 ���� ��������& ��� ��/���� �� ����������
 �� ��� 	���������� �� ���� ������ X$&

�8(!3$ �3< � ��
�� ������ �����& �$ 	���� ���� ������ ��������& �
 ������� ���������

9� 	����� 5� �� ������� �� 	������� ����� ���� ��������� � ��� ���� �� ���	399��	

�
 ��� ��������� �� O��$ 3 9��� 	� 8�� ��� ����� �������� ������ ����� �� ��� ���������

	���� G$�H�

"�� ���� ������ ..�(���"1 �� � ������	 ���
 �� ��		������ ���� ��� ��/����� 5�

�������� ��� 	������
 �������� 
��� ���	 ��� ��/���� �
 ����� �� ��� ��� 	����� ����� �

���� ��	�� 8�� ���������� ����� �
 ��� ����������� �� ���2 ���� ��� ��/���� ������ �����

�� ������ � � ��� ��������� 	���� G$9H� %���
�� � ��� ���� �� 	������� F�	������&

= 



96 ������0  ���� ������ ����555

��B������& �� ��������I& ��� ��/���� ��
� 
�'���� ���� �� ��	���� ������������ 4���

��	���� ��������� ������� �
 ����	�� � ������ �	��� �� ����� ��� ��� ��/����� /���
��

����& �� ��
 � ����� ������ �� ��� �� � ����2 ��
� ���� � 2�� ��	��������� "�� �����

��� ���� �� ���� ��/���� ������ �� � ����� ����� �� ������� ��������� "�� ����� �������


���	 ��� ��/���� 
�� �� ���	��� �� *��� ��� ��� ������� ������ �� 
�'���� ��������� ���

�� ��� ���� �������	 �� ��� 	������� ������ 5 ��
�� �� ������ ��� ��� ������� 
��� ���

��� 	������� ����� )%�& ��� ��5/���$� ��	����� ��� 	������
 ��� ������� 
��� ����

��� ��� ������� 
��� �����
 �� � ����2��
� ����� ������� "�� )%� �� � ����2 ��
� ��

�� �������
 ���	 ��� ��
�A� ��	��������� +���& �� ��� ��� .���� .���� C0� &�������

E������ ����� ������ ���� ��A� ��
� ��	�������� �� $9�� K �
 ��� �������� ���� �� $:� 	

3 � �� 	�

*�� $�����"�

"���� ��� � ��� �	������ ������� � ��5/���$� ��
�
 �� �� ��� ������ ��
����� ��

�#����	��� "�� ����� � ��� ;������ &���3 ��# �
������ ��� �	��� �� ��	� F� 	�I �����

��� ��/���� ���� ��� �����A� ������ �� ��	� ���
� ��� ��#� ������ ��� �� �
*��� ���

��������� ��	� �� ���� ��� ��� ������� ����� �� ��� ���2 �� ����� $ �� ������ "�� �����

�� ��� ;�
�	���3 ��# �
������ ��� �	��� �� 	������	��� �� ��� ��� ������� 
��� �� ���

��	� ���	��� ������ "�� ������� �� ����� 	������	��� �� ��� ��� ��� 
���� "�� ����� �

;(�*��	3 ��#& ��� ������  & �
������ � ��� ������� �� � ������� ��������� �� ��� �������

��  �
*���� ����� �� ��� ���� �
  �
*���� ����� �� ��� ������

*�� $���� ��� �������" ��
���� !
��� "
��9� 	��������

�����

����������� ���
 �� 	������ ��� ������
3����� �����A� ��������� ����� ������� ��L ����3

���	���� ��/����& �������
 ��5/���$� ��������& (�39 ����� ������& �
 ���� ������

���"�?� ?�	���������� ������ ��		����	 ����� ��	���� ���������� 8����� ��9 �����������

��� ��� ��� /����� ������� ��� 	������� �������& ��5/����$� �� ��
�
 �� �� �������


�� �������L ��� ��� ����� � ��� ;������ &���3 ��# �� 9���& ��� ����� � ��� ;�
�	���3 ��#

�� $& �
 ��� ����� � ��� ;(�*��	3 ��# ��  � "�� �������� ��� ��� ����� ��� 	������� �

��������� �����L

9� ������ ��� --3$3%� %�����3������ -���� -�������� �� ��� ��/�����



�) ����� 	�� �������
 �������*	����� 
���6� ��������� ����� 97

������ D�	 ��� �� �� ��� �������� ��!�����>!��� �!�, �*������� ���+��

�� ��� ��5/���$� � ����� 	�
� �� ����2�� ��� I0���� ����I ����� � ��� ���� ���&

�� �� �������� ;0����	�� 7 0����3 	�
� ���	 ��� 	�� ����

$� "�� � ��� (�39 ����� ������ �
 ��� �� ���	 �� ��� ����� 9� 	������ 1�� ����� ���

--3$3%� � ���� �� ��� (�39 �� 	������ ��� ����� ������ )%�� �
*��� ��� 
������

������ ��� ��/���� �
 ��� ����� ������ �� ���� ��� ������� ����� �� ����� ������

����� $ �� ������ -���2 ��� I0��	� 8��	����I �������	 ��� � ��� ������� �� ������

;0����	�� 7 0��	� 8��	����3 ���	 ��� 	�� ��� �� ����� ��� ��������� F1��� �� ��

���� ���� �������� �������	 ��� ������ ��� �� ������ ;4��� 7 0�
� 7 8��	����3 ���	

��� 	�� ��� �� ���	����� ���� ���� �������	 �� ���
 
��2 ��� ����� �����I�

>� /���2 �� ����� ��	�� �� ��� ��/����& ��� �� ������� �� �� 	��� ��� ��/�����

"��& ��2� � 
��2 �������	 �� ����2�� ��� I0��	� ?�	+ 0����	��I ��� � ��� �������

�� �� �������� ;0����	�� 7 0��	� ?�	+3 ���	 ��� 	�� ���� F1��� �� �� ���� ����


��2 �������	 ��� ������ ��� �� ������ ;4��� 7 0�
� 7 ?�	+3 ���	 ��� 	�� ��� ��

���	����� ���� ���� �������	 �� ���
 
��2 ��� ����� �����I�

 � -���2 � I0����	�� 7 8��	���� ����	 &����	���	�I �
 ���� $9�� ��� ��� ��# F���

$9�� �� ��� ��	�������� �� ��� ����2 ��
� ����� ������ (�39I�



98 ������0  ���� ������ ����555

������ D�� ��� �� �� ��� �������� �������� !���� 
�� ���� � ��������

:� -���2 � ��� I&	����������I 	�
� ��� � ��� ������� �� ������ I0����	�� 7 &	����

������� ����3 ���	 ��� 	�� ����

;� )���� ��� ������
3����� ����� � ���� �� ��� --3$3%� �
 ���� ��� ����� : ����
� ��

��� ��� ����� �������0��

<� ���� ��� ����	����� ����� �� ��� ���
 
��2 �� ����2�� ��� C����D ��� � ��� �������

�� ������ I4��� 7 0�
� 7 6	�������I ���	 ��� 	�� ��� F������ ����� �� ����
�# -

� ��� �������� G$9& ���:=H ��� � �#�	��� �� ��� ����
 ��� ���	��I�

=� 8�����& ���������� ��� ����
 
��� ��� ��� 
�����
 ��������� ���� F���� � ���

���� �� >�� 	 3 ;�� 	 ���� ��� ������� �� �	 ��� ���� ��������I F� ��"(�/&

��� ������ ����	� �� �� ���
I�

*�# $���� ��� �������" �������" 
�"�� �:$ ����  ��� 

����

����������� ���
 �� 	������ ��� �	����� ����� ���	 � 	����� ������� ��L �������	����

��/����& �������
 ��5/���$� ��������& (�39 ����� ������& �
 ���� ������ ���"�?�

?�	���������� ������ ��		����	 ����� ��	���� ���������� 8����� ��� ����������� ��� ��� ���

/����� ������� ��� 	������� �������& ��5/����$� �� ��
�
 �� �� �������
 �� �������L



�+ ����� 	�� �������
 �������
 ��
�� ��� 	���  ������� 99

��� ��� ����� � ��� ;������ &���3 ��# �� ����& ��� ����� � ��� ;�
�	���3 ��# �� $& �


��� ����� � ��� ;(�*��	3 ��# ��  � "�� �������� ��� ��� ����� ��� 	������� �	����� �����

)%�L

9� ������ ��� --3$3%� %�����3������ -���� -�������� �� ��� ��/�����

�� ��� ��5/���$� � ����� 	�
� �� ����2�� ��� I0���� ����I ����� � ��� ���� ���&

�� �� �������� ;0����	�� 7 0����3 ��
� ���	 ��� 	�� ����

$� "�� � ��� (�39 ����� ������ �
 ��� �� ���	� �� ��� ����� 9� 	������ 1�� �����

��� --3$3%� � ���� �� ��� (�39 �� 	������ ��� ����� ������� �
*��� ��� 
������

������ ��� ��/���� �
 ��� ����� ������ �� ���� ��� ������� ����� �� ����� ������

����� ���� ������ -���2 ��� I0��	� 8��	����I �������	 ��� � ��� ������� �� ������

;0����	�� 7 0��	� 8��	����3 ���	 ��� 	�� ��� �� ����� ��� ��������� F1��� �� ��

���� ���� �������� �������	 ��� ������ ��� �� ������ ;4��� 7 0�
� 7 8��	����3 ���	

��� 	�� ��� �� ���	����� ���� ��� �������	 �� 
��2 ��� ����� �����I�

>� /���2 �� ����� ��	�� �� ��� ��/����� "��& ��2� � 
��2 �������	 �� ����2�� ���

I0��	� ?�	+ 0����	��I ��� � ��� ������� �� �� �������� ;0����	�� 7 0��	� ?�	+3

���	 ��� 	�� ����

 � -���2 � I0����	�� 7 8��	���� ����	 &����	���	�I �
 ���� $9�� ��� ��� ��# F���

$9�� �� ��� ��	�������� �� ��� ����2 ��
� ����� ������ (�39I�

:� -���2 � ��� I�		�������I 	�
� ��� � ��� ������� �� ������ I0����	�� 7 8�����
�

�		������� ����3 ���	 ��� 	�� ����

;� ��2� ��� 	����� �� 
������ � 
�����
 ����� � ����� ����� ����� "��& ����� ���

--3$3%� � ���� �� ���� ����� F��� ��� --$ ����� ��� 	����� ����� ����� �� ��
���

��� B��� �'���I �
 ���� ��� ����� 9� ����
� �� ��� ��� ����� �������0��

<� ���� ��� �������	 �� ���
 
��2 �� ����2�� ��� I��
�I ��� � ��� ������� �� ������

I4��� 7 0�
� 7 6	�������I ���	 ��� 	�� ��� F������ ����� �� ����
�# - � ���

�������� G$9& ���:=H ��� � �#�	��� �� ��� ����
 ��� ���	��I�

=� 5��������� ��� ����
 
��� ��� ��� 
�����
 ��������� ���� F���� � ��� ���� �� >��

	 3 ;�� 	 ���� ��� ������� �� �	 ��� ���� ��������I F� ��"(�/& ��� ������

����	� �� �� ���
I�

9�� 8�����& ��	���0� ��� ����������
 �������	 �� ������ 
�� ��� ����� �������	 ��

��� ����� �� ��� ��	���� �� ��� ��������� ���� ������� �� ��� 	����� F������

����$I� "��� ��������� ���� �� ��� 	����� ������
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������ D�% ��� �� �� ��� �������� ��F������ !���� 
�� ���� � ������

*�, $��� ��� �������" ��;�����" 
�"�� �:$ ����  ����

����������� ���
 �� 	������ ��� ��B����� ����� ���	 � ����� ������� ��L �������	����

��/����& �������
 ��5/���$� ��������& (�39 ����� ������& ���� ������ 8122�J�F�0�)�8

	�K������ �	��� 122 ���	�� ����� ��	���� ���������& .)+39 ����� ���
��& �
 ����	���

����� ������ F� ���� ���
� �� ���
 ��� ��		������ :�N ���
����� ����� ����I� 8�����

��$ ����������� ��� ��� ��� "�� .���3;3!5�315. ��� ����� ����� "�� ����	����� ���& �����

��� ��� ��� =� ������� �
 ��� ���� 
��	����& �� ���
 �� ����� �� ��� ����� ������

���� �� (�39� "�� ���
 ���& ����� ��� ��� ��� =� ������� �
 �	��� ���� 
��	���� ��

��	����
 ���� ��� ����	����� ���& �� ���
 �� ����� �� ��� ��/����� �
 ��� ����� ���&

���� ��� � �������& �� ���
 �� ������� ��� ��B����� ������ /��������& ��� ����	����� ���

���� ����	�� ��� ����� ���	 ��� ����� ������ �� ��� ����� �� ����	���� ��� ��*��� �������

��� ����	����� ����� "�� ��B����� ����� �� ��� ��������
 �� ��� ����� �
 �� ����	����


�� ��� ���
 ��� ������� ��� ���
 ���� �
 ��� �� ��� ��/�����

(�� I���� !�"(λ) �
 S���� !�"(λ) �� ��� 	������
 ��� ������� ����� �� ��� ����	��� �����

�
 ��� ��B����� �����& ������������� (�� Υ���"	%7�!FλI �
 Υ��� $%'��%#'	%7�!FλI �� ��� ����3
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����� ������� �� ��� ���
 �
 ����	����� �����& ������������� N� ����

I���� !�"(λ) = I(λ) · Υ���"	%7�!(λ), F��9I

S���� !�"(λ) = I(λ) · Υ��� $%'��%#'	%7�!(λ) · Ref(λ) · Υ���"	%7�!(λ). F���I

����� I(λ) �� ��� )%� �� ��� ����	��� ����� �
 Ref (λ) �� ��� �������� ��B������ �� �

������� 	�#����� 8��	 4������� ��9 �
 ���& �� �� �
 Ref (λ) ��

Ref (λ) =
S���� !�"(λ)

I���� !�"(λ) · Υ��� $%'��%#'	%7�!(λ)
. F��$I

"��������& �� ��
 �� ����� ��� ������ Υ��� $%'��%#'	%7�!FλI� "��� ������ ��� �#������


���	 ��� .���3;3!5�315.A� ������������� ��� Ref (λ) �� ������
& � ��B����� ����� )%�

S(λ) �� �� ���������
 ��

S(λ) =
I ′(λ) · Ref (λ)

k
, F��>I

����� I ′(λ) �� ��� )%� �� � ��������� ����	��� ����� �
 k �� ��� ��	���� ����� �� ���

����� S�.%��(λ) J I ′(λ)·Ref �.%��(λ)& ���� Ref �.%��(λ) �� ��� �������� ��B������ �� ��� ����

������ "�� )%� I ′(λ) �� �� 	������
 �� �������� ��� ����� � ������ ��> �#���� ����&

�� ����� ��� --3$3%� � ���� �� ��� ����� ������ � ��� ���� X �
 �2�� ��� ���� X9��

/����� ������� �� 	������ S���� !�"(λ)& ��� ��5/����$� �� ��
 �� �� �������
 �� �������L

��� ��� ����� � ��� ;������ &���3 ��# �� ���& ��� ����� � ��� ;�
�	���3 ��# �� $& �
 ���

����� � ��� ;(�*��	3 ��# ��  � "�� �������� ��� ��� ����� ��� 	������� S���� !�"(λ)L

9� ������ ��� ���
 ��� �� ��� .���3;3!5�315. �� ��� ��/���� �
 ��� ����	����� ���

�� .���3;3!5�315. �� ��� (�39�

�� ��� ��5/���$� � ����� 	�
� �� ����2�� ��� I0���� ����I ����� � ��� ���� ���&

�� �� �������� ;0����	�� 7 0����3 ��
� ���	 ��� 	�� ����

$� /���2 �� ����� ��	�� ��� ��� ����	����� �
 ���
 ����� "��& ��2� � 
��2 �������	

�� ����2�� ��� I0��	� ?�	+ 0����	��I ��� � ��� ������� �� �� �������� ;0����	��

7 0��	� ?�	+3 ���	 ��� 	�� ����

>� )���� ��� ���
 ��� > 
����� ���� ��� �����
 ������� 	�#���� �
 ����� �� �����

��� ����� ���� ��� .)+39 ����� ���
��� N��� ��� �����  ����
� �� ��� ��� �����

�������0��

 � ���� ��� �������	 �� ���
 
��2 �� ����2�� ��� I��
�I ��� � ��� ������� �� ������
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I4��� 7 0�
� 7 6	�������I ���	 ��� 	�� ��� F������ ����� �� ����
�# - � ���

�������� G$9& ���:=H ��� � �#�	��� �� ��� ����
 ��� ���	��I�

:� 5��������� ��� ����
 
��� ��� ��� 
�����
 ��������� ���� F���� � ��� ���� �� >��

	 3 ;�� 	 ���� ��� ������� �� �	 ��� ���� ��������I F� ��"(�/& ��� ������

C����	� D �� �� ���
I�

"�� �������� ��� ��� ����� ��� 	������� I���� !�"(λ)L

9� ������ ��� ���
 ��� �� ��� .���3;3!5�315. �� ��� ��/����� -���� ��� ����	�����

��� �� ��� .���3;3!5�315. �� ���� ����� �� � ����� �� ��� ��� ���

�� ��� ��5/���$� � ����� 	�
� �� ����2�� ��� I0���� ����I ����� � ��� ���� ���&

�� �� �������� ;0����	�� 7 0����3 ��
� ���	 ��� 	�� ����

$� /���2 �� ����� ��	�� ��� ��� ���
 ���� "��& ��2� � 
��2 �������	 �� ����2�� ���

I0��	� ?�	+ 0����	��I ��� � ��� ������� �� �� �������� ;0����	�� 7 0��	� ?�	+3

���	 ��� 	�� ����

>� "�� � ��� (�39 (���� ������ �
 ��� �� ���	� �� ��� ����� 9� 	������ 1�� �����

��� ���
 ��� � ���� �� ��� (�39 �� 	������ ��� �������	 �� ����� ������� �
*��� ���


������ ������ ��� ���
 ��� �
 ��� ����� ������ �� ���� ��� ������� ����� �� �����

������ ����� $��� ������ -���2 ��� I0��	� 8��	����I �������	 ��� � ��� ������� ��

������ ;0����	�� 7 0��	� 8��	����3 ���	 ��� 	�� ��� �� ����� ��� ��������� F1���

�� �� ���� ���� �������� �������	 ��� ������ ��� �� ������ ;4��� 7 0�
� 7 8��	����3

���	 ��� 	�� ��� �� ���	����� ���� ��� �������	 �� 
��2 ��� ����� �����I�

 � 5��������� ��� ����
 
��� ��� ��� 
�����
 ��������� ���� F���� � ��� ���� ��

>�� 	3;�� 	 ���� ��� ������� �� �	 ��� ���� ��������I F� ��"(�/& ��� ������

C����	� D �� �� ���
I�
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��� ���
 !��� %�!��

(�� ���� ������ ��"� ����

"���� ������ �	��� ����� F.4%-�.& 5-5)& �
 /4�.I ���� ��� ���
 �� ���� �� ��� �������

�� � ������� ��������	� .4%-�. F8����� /�9I ��� �������
 �� � 5��6 ������������ ��	

��	��� �
 ��� ������ ��� ����
 �� ����3��������� �
 
����	���
 �� ��0� ;��× ;:�

5-5) F8����� /��I ��������� ��� ���� �� ��� 5��������� -������� � 5	��� )���������

5� ��� ��� ��0� �� 9��>×9��>� "�� ������ �	��� ���� ��� �������
 ���	 � $% 	�
�� ������


���� ���� �� 4��� N���	�� /4�. F8����� /�$I �� ������
 ���	 �� ������ ���	� �� ���

���� $% ��	����� �������� 	���� ��� )���� ���
���
 �� 1N��� �������� 5� ��� ��� ��0�

�� >�9×>�9� "�� ��������� ������� �� ����� �	���� ��� � ����
�# -�9�

9�$
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8��	 ������ $���9�$& � ������� ��������	 �� �� *�
��
 ������� ����� ������� �������L

������� �'���8 ����� ���������8 �
 ����� �
������ 4��� �� ����� ����� ������ �	���� ����� ���

��	� ��������� ������ ����� �� ����
 ��2� �� ��� ���������� ������� ��� "���� ���������

������ �#����� ��� ����� ��������� �
 ������� �'��� ������� ������� �� � ������� ��������	�

"�� ��������� ������ .4%-�.$ �
 5-5)9 ����� �� �� �#�	�� ��� ������� �'��� ��

� ������� ��������	� "�� ��������� ������ .4%-�.9 �
 .4%-�.� ���� �� ���

*�
�	�� ����� ��� ����� ���������� +������& ��� ������� ������� �� ��� ��
���
 �������
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� �� 	
 	����� ���� ��� ������� "��� -% �� ���
 �� ����� ��� ������� �	���� ����

��� ��
���
 �� 
�'���� ������� 	����
�& ��� ����	����� ��������� ������ �� ��	�

�������
 ������
3����� �������& ��� ����� ���� ��	���0�
 )%� �� ��� 45?� -." 	�����A�

���	�����& �
 ��� ��B������ ������ �� ������� 	�#����� �����
 �� ��� 4)��1 �������

"��� ����
�# �#����� ��� ��������� �� ��� -%� 4��� ��� � ��� -% ��� � ��	���� ��#�

��� ���� �#����� ��� �������

��� <���� ������ ��"� ����= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� 5-5)& /4�.& �
 .4%-�. ������ �	��� ������

��� <�4>� �'� $�����= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �� ��� ���	����� �	����
 ���	 ��� 45?� -." 	������

��� <��$�� ������� $�����= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ��B������ ������ �� ������� 	�#����� �����
 �� ��� 4)��1

�������

��# <3
�� ����������� *	�������� ������= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ����	����� ��������� ������ �� 
�'���� ������
3����� ��������

9�;
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��, <��������� *�"
%�� 4�"��= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� )�������� 	����
 ��� ��� 45?�

-." 	������

��/ <6������� *�"
%�� 4�"��= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� ��
���� 	����
 ��� ��� 45?�

-." 	������

��0 <7� *�"
%�� 4�"��= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �	���� ��
���
 �� ��� () 	����
 ��� ��� 45?� -."

	������

��? <7'6 � *�"
%�� 4�"��= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �	���� ��
���
 �� (.�39 ����
 � ��� () 	����
 ���

��� 45?� -." 	������

��@ <7'6 � *�"
%�� 4�"��= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �	���� ��
���
 �� (.�3� ����
 � ��� () 	����
 ���

��� 45?� -." 	������

���A <������������" *�"
%�� 4�"��= ��
���

"��� ���
�� ������ ��� ������� �	���� ��
���
 �� (.�39 ����
 � ��� () 	����
 ����

��� )����������� ������� ��� ��� 45?� -." 	������
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 ����� ������� �	���� ���� ��� ��
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 ���	 ����� ���� ������

�	��� ����� �� ���� ��� ���� ��������	 �������
 � -������ : ��� ��� 4)��1 ������

����� Υ�	�	(�!%'��!F·I ��� ��� ����������
 � -������ >� 8����� %�9 F����� �������� �� �

����
�# -�9�I �� ��� �����
 ������ �� ��� .4%-�. ������� �	��� ���� �� ����	�0�
 ���

��� 45?� -." 	����� ���� ��� ()3)�����������3(.�9 ��������	 �������
 � -������

 � 8����� %�� �� ��� �����
 ������ �� ��� .4%-�. ������� �	��� ���� �� ����	�0�


��� ��� 4)��1 ������� 8����� %�$ F����� �������� �� � ����
�# -�9�I �� ��� �����


������ �� ��� 5-5) ������� �	��� ���� �� ����	�0�
 ��� ��� 45?� -." 	����� ����

��� ()3)�����������3(.�9 ��������	 �������
 � -������  � 8����� %�> �� ��� �����


������ �� ��� 5-5) ������� �	��� ���� �� ����	�0�
 ��� ��� 4)��1 ������� 8����� %� 

F����� �������� �� � ����
�# -�9�I �� ��� �����
 ������ �� ��� /4�. ������� �	���

���� �� ����	�0�
 ��� ��� 45?� -." 	����� ���� ��� ()3)�����������3(.�9 ��������	

�������
 � -������  � 8����� %�: �� ��� �����
 ������ �� ��� /4�. ������� �	��� ����

�� ����	�0�
 ��� ��� 4)��1 ������� N� �� ��� ���� ��� ������� �'��� �� ����������
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���
 � ��� ����� �	���� ���� ��� ��������	 ����	�0�
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