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����� �� ��� ����� 
����� ����

�� ��� �
���� 
� ����� �)� ���
��
�� ��� ���
���� �� G �������� R -���. ��� B

-��
�. ����� ��������� $�
�� ����� ��� ����� ���� �
���� 
� ��� ����� �)� ���
��
���

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

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

�$� ����� �������� ��� ���� �
��� D48� :6E� �
�
���� 
���������
�� -��. D=7E 
� ���

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

�
��� ��� ����
��� �� ������
�� 
�� ������ ��'����� �
����� "���� 
� ����� �� 
������
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i-2
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i+1
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i+3
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)
�� 3�3? "�� ����� �)� ���
��
���

��� ������
��� 
���� ,
��
�� ������������ ���� ���
%�� ������
�
�� �����
���

D4� >� 3:� 36� 3>� 4;� 4:� 4=� 49� 4>� :;� :7� :=� :8� :9� 6;� 63� 68� 69� 6>� 7;� 7:� 77� =4�

84� 89� 8>� 94� 9:E ���� �� ���������� ����� ����
�
�� ���� �� ��� ����� ����
�
���

�
��
���� ������
�
�� �����
���� ��� ���
������ �������� $� %�� ���� ��� ,
��
��

�� ������
��� 
����� 
� ����
�� ��������� �� ��� ��������� ����
���*���� 
������ 

�
�� ���� 
��
� ����
� 
������ �
� 
�
���� ��� ��������� ����
���*���� 
�������
��

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

��� ��� ����� �������� ��� ����
�
� ����� ���� ��������� D34� 43� 44� 8:� 86� 87� 96E

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

�
�� ��� ���
���
��� �� ��
� �������� ��� ����� ����? -3. �������
�� � ��$ ��������

�� ������� ���� ���
���� ����
���*���� 
�������
�� �� ����
� 
����� �
������� -4.

�������
�� � ��$ �������� �� ������
�� ��� �����
�� ���& �
!� ��� ���� �
��� 
�

��� ����������
�� ���'���
��� ��� -:. �������
�� � ��$ �
�� ,
��
�� ����<����
��

������
�
�� �����
��� ����� �� ��� ���� ���
���� ����
���*���� 
�������
�� ���

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

���
��� ��� ������
�
�� 
��
�� ��$ �� ���
!� ����
� 
����� 
� ������� 
��������

�������� 
��
�� "�� ����� H���
!�I ��� H!���I ��� 
��� ������������� 0������ �� 

�
!
�� �����
���� ��� ����
� 
����� ���� ���� ��������� D=� 36� 39� 66� 6>� 7;� 9:E�

:



J�����
������� ��� �� ���� ���� ���
� �� ��� ,
�� !���
�� �������� "�
�� 
� ���

����
� 
���� ���
!
�� 
��
�� ��� ���
���
�� �� ��
� �������� 
� �� ������� � '�
��

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

�	� ����������
� 
� ��� ������

"�� ���� �� ��
� ����
� 
� �����
!�� �� �����$�� �� ������� 4� ��� �#�
��� ���� 

�������
�� �����
��� ��� ����� �������� ����������� $
�� ����
���
�� �� ����� 
� 

��� ���������
�� D3=E 
� ���������� �� ������� :� ��� ������
�
�� �����
��� ���

����� %���� ����� 
�
�� ����
��� ���� ������
�� ���&� ��� �����
�� ����������
�� 

���'���
�� D38E 
� ���������� �� ������� 6� � '�
�� ������
�
�� ��� ���
����� ���
�

���
!
�� �����
��� ��� ����� ����� %���� ����� ����� �� 1�" �������� 
� ����������

)
������ ���� �����
�
��� ��� ��������� 
� ������� 7�
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"�� �
����� �� ����� �������� ����������� 
� �� ������� � ����� 
���� �
�� ����

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

�
�$��
�� �� �
��� �
�
�� ������ D47� =6� ==E� /���
�
���� ���� �#�
��� �����
����

��� ����� �������� ����������� ���� ���� �
������
��� ���������� ����� �� ���
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�� ����� �����
�� �������� D6E� K�������
 �� ��� D9;E ��������� � ����� ��������

����������� �����
���� ����� �� ��� �
������ ��������� �������� D9� 8;E� 0����&

�� ��� D=>E ��������� �� �#�
��� �����
��� ��� ����� �������� ������������ ���������
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� �$� ���� ��������� ������ ��� ���
���
�� ���� ��� ��� �����
���
�� ����� $�� ��� 

����� ��� ����� �������� ����������� D6:� =:E� �� 	
������ �� ����� �����
��� D6:E�

���� ����
����� ��� �������
�
�� �
����� D::� 64E� �� /�
 �� ����� �����
��� D=:E� ���

����
����� ����� ����
� 
� ��� ���
%�� �������
�
�� �
������ 
��� ��� ��� Lu′v′

����� ����� D::E� �� D=:E� /�
 �� ��� ���� ��������� ���� �#�
��� ������� �� ���

��������
�� �� ��
���� ��
��
����

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

���
�� ��� �������� ����� 
���� ��� ���� ����� �������� ����������� �(���� ����

������ �� ���� ���� ��� ������� 1
� �� ��� ���� ���� �
�� �(���� ���� �
����� �����


���� �������
�� ���&�� �
�� �� ����� 
���� ���������
�� ��� ��'��� ������
�
���

��� �� ��������� "�� ��
� ���
���
��� �� ��
� �������� ��� �$� ����? -3. ��� 

����
�� � ��$ �����
��� �� ���� �� � �������
�� ���$��� ��� ���� ���������
��

�(��� ��� ��� ����� �������� ����������� �(���G -4. �������
�� � ����� ����� 
����

���������
�� �����
��� �� '
��
�� ��� ���� ���������
�� ����%� 
� ���� ����
���
���

�� ��
� �������� � ��$ ���� �������
�� �����
��� ��� ����� �������� �����������


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

�(��� ��� ����� �������� ������������ 5
� �������� �����
��� ����
��� �� �����

������ �� ��� %��� ����� � ���
���
�� ������
�� 
� ��������� �� ���
�
!� ��� �����

�������� �(���� �� ����� �� ����� 
� ��� %��� ����� � ��$ �
����� �
� �������� 
�

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

��� Lu′v′ ����� ������ �� ��� ������ ����� � �����
���
�� ������
�� 
� ���������

�� ���
�� ��� ������
� ������� "�� ����� �$� ����� ��� �
�
��� �� ��� ����
�
� �����

�������� ����������� �����
���� 
� D6:� =:E� �� ��� ��
�� ����� �� ���� ���������
��

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

=



�������� ����������� �(��� �� �
�� �� ����
���� �� ���
�
��� ��� ��
�
�
� ����

��
��� ���
���� �
� �� ��� ����� �������� ����������� ��� �� $��� ���
��� 
�
��

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

�������� �����
��� ��� � ���� �������
�� ���$��� ��� ���� ���������
�� �(���

��� ��� ����� �������� ������������ "�
� 
� ��� %��� ���� �������
�� �����
��� ���

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

�����
��� 
� ��������� �� '
��
�� ��� ����
���
�� �� ���� ���������
�� �(���� �� �
�

�������� ����� 
���� ���������
�� �����
���� $� ���� ������ ���������
�� ���
���

�� �
� ����
��� �������� 
���� $��� �������� �� 
� �� ��� ����
�
� ����
���

�������� 
���� $
���
� ���� ���������
���

�	� ��
 ������
��� ����������

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

�
�� 
�����
��� �$� ���&���
�� �����
,
��� ������ ��� ���
�� �� ��� Lu′v′ �����

����� D::E ��� ��� ����
�
��� �
��
���� ����� ���� �������� �� "�����
�� ��� B���� 

������
��� D87E� "�� �$� ���&���
�� �����
,
�� $
�� �� 
��� 
� ���� ����
���

����� ��� Lu′v′ ��	�
 ��
��

0
����� ��� 
��
� ����� 
���� 
� �� RGB ����� 
����� )
���� ��� �����������
��

���� ��� RGB ����� ����� �� ��� ��� Lu′v′ ����� ����� 
� �����
���� "�� ��������

�����������
�� ��� �� ��������� ��⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

X

Y

Z

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.49000 0.31000 0.20000

0.17697 0.81240 0.01063

0.00000 0.01000 0.99000

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

R

G

B

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

-4�3.
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�� �,� -4�3.� ��� ��������� Y 
� ��� L ��������� 
� ��� ��� Lu′v′ ����� ������

"��������� ��� ��� Lu′v′ ����� ����� ��� �� ������ ��� ��� Y u′v′ ����� ������ �����

�� ��� ���
�� �� X� Y � ��� Z� ��� �$� ���������� u′ ��� v′ ��� �� ����
��� �� ���

�����$
�� �,
��
��?

u′ =
4X

X + 15Y + 3Z
, v′ =

9Y

X + 15Y + 3Z
-4�4.

�� �,� (2.1) ��� �,� (2.2)� ��� RGB ����� ����� ��� �� ����������� 
��� ���

��� Lu′v′ ����� ������

����
���
�� ���� ��� �$� ���������� u′ ��� v′� )
�� 4�3 ���
��� ��� �� ������

�������� ���
� �� ��� u′v′ �������
� �
����� ��� ��� �������� ���
� 
� ���
���� ��

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

����� $�
�� ��� �� �
������� �� ��� ��" ���
���� "�
� ��
����� ���� 
� ��������

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

������� �� ��� ����� ��
��� R′� G′���� B′ $�
�� ��� ����������
�� �� (u′
R′ , v′

R′) M

(0.4507, 0.5229)� (u′
G′, v′

G′) M (0.1250, 0.5625)� ��� (u′
B′, v′

B′) M (0.1754, 0.1579)� "��


����
�� ��
�� W M (u′
W , v′

W ) M (0.1978, 0.4683) 
� ��%��� �� ��� $�
�� ��
�� D::E�

0
��� ��� ������ ��
� ���
�� ��� $�
�� ��
�� W ��� �������� �� ��������
� �������


� 
� 
�����
��� �� ������� ����� ������ $�
�� ��� ���� ���� �� ��� ��
�� W �

����� ��	�
 ���� �������


�� ��
� �
�����
��� ��� ����� ���� �������� �� "�����
�� ��� B����������
��� D87E


� �����
��� ��� 
� $
�� �� 
��� 
� �
� �������� ����<�������
�� �����
��� ��� �����

�������� ����������� �����
�� ���� ����� ����� ���� ��������� D=8� 8:� 93E ��� ����

�� ����
������

0
����� ��� $
���$ ���& 
��� 
� ��� ����� ���� �������� 
� �� �
!� w × w
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)
�� 4�3? "�� ��� u′v′ �������
� �
������

��� ��� w2 ����� �
���� ������� �� ��� $
���$ ���& ��� ������� �� ��� ��� P =

{P1, P2, . . . , Pw2}� J�
����� w 
� �������� �� 3 �� 5� "�� ����� �������� �� �
(������

��������� 
� ��� ��� Lu′v′ ����� ����� 
� ���� ��

��
� ���� ���� 
� ��� RGB �����

����� D::E� "�
�� 
������ �� ����
�
�� ��� ����� �
(������ 
� RGB ����� ������ $�

���
���� ��� ����� �
(������ 
� ��� ��� Lu′v′ ����� ������ "�� ����� ����� ����� 

����� �� ���� ����� �
��� ��� ������� �� Pi = (u′
i, v

′
i, Yi)�

����� �� ��� ������ ����� ����
��
� ��� ��� � �����
�� ������� D7E� ��� ����� ����

�������� D87E ����
��� �� ��� �����$
�� ����� ������

!�� �	 0
� 
� ��� ����� �
������� ���$��� ���� ����� �
��� Pi ��� ��� ����� �����

�
���� ������� �� ��� $
���$ ���&� )�� ����� �
��� Pi� 1 ≤ i ≤ w2� ���

���
��
�� �
������ 
� �
��� �� di =
∑w2

k=1 ‖Pi − Pk‖, i = 1, 2, . . . , w2� $����

‖ · ‖ ���������� �� �������
��� ������ �����

!�� �	 0��� ����� w2 �
������� d1, d2, . . . , ��� dw2� 0
����� ����� ������ w2 �� 

����
�� �
������� ��� di(1), di(2), . . . , ��� di(w2) ��� 1 ≤ i(1), i(2), . . . , i(w2) ≤

w2� ����� ����� w2 
��
���� Pi(1) 
� ��� ����� �
��� $
�� ��� �
�
��� �
� 

����� di(1)G Pi(w2) �����
��� ��� �� �
�$�� �� ��� �
��
�� �
��� 
� ��� w2

>



����� �
�����

!�� #	 ����� �� ��� ���
������ ����
�����
��� ����
�� ��� �
�
�
� ������ �
� 

����
�� (MV D) $�
�� 
� �
��� ��

MV D = min
j
{‖Pi(w2−j+1) −

n∑
m=1

Pi(m)

n
‖}, j = 1, 2, . . . , k; k, n < w2.

�� D87E� k ��� n ��� �������� �� 3 �� 4 ���
�
������ L��� ��� ���
� ��

MV D 
� ������� ���� ��� ����
%�� ���������� ��� ������� �
��� �� ��� ��� 

������ w × w �
�
���� 
� ������
��� �� �� �� ���� �
���G �����$
��� 
� 
�

������
��� �� �� � ���<���� �
����

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

�
������ �����������

"�
� ����
�� �������� �
� �������� ����� �����
��� $�
�� ��� ���� �� � �������
��

���$��� ��� ���� ���������
�� -
���
�
�� ��
�
�
� ���� ���
��
��. ����
�����
�� ���

��� ����� �������� ������������ �� $��� �����$�� $� %��� �����
�� ��� ��
� ��������


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

��� �������� �����
����

����� �
�� �������

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

����������� ��� �$� ����
�����
���� ������ -3. &���
�� ��� ���� 
�������
�� �����

������
�� ��� ����� 
���� 
� ��� ��� Lu′v′ ����� ����� ��� -4. ���
�
�� ��� �������

��
�
�
� ����� �
� �� ��� �
�� �(��� �� ��� ����� �������� ������������ )�� �
���
 

��
�� ��� �����
�
��� 
� $��� �����$�� $� ���� ���
� �� ��� ���������
�� �� &���
��
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-�. -�.

)
�� 4�4? "�� %��� �$� ����� 
� �
� �������� �����
���� -�. "�� ���
���
�� �����

-�. "�� �����
���
�� �����

��� ���� 
�������
�� ����� ������
�� ��� ����� 
���� 
� ��� ��� Lu′v′ ����� ������

�� $��� �����$�� $� $
�� ��
�� �
� ��$ �� ���
�� ��� ������� ��
�
�
� ����� �
� ��

��� �
�� �(��� �� ��� ����� �������� ������������

�� ����� �� &��� ��� ���� 
�������
�� 
� ��� ��
�
��� RGB ����� 
���� �� ���

���� ���������
�� ���������� �
��� �� RGB ����� 
���� I� ��� ���� ��� 
� %���

����
��� �� 
�
�� ��� ����
�
� ���� �������� $�
�� ��� ���� 
�����
��� 
� ����

����
��� )�� �����
�
��� ��� ����
��� ���� ��� 
� ��������� �� IE $���� IE(x, y) = 1

-= 0. ����� ��� ����� �
��� I(x, y) 
� �� ���� -��� ����. �
���� 5
� ��������

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

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

!
���
���� 
�� ���
���
���� ��� �

A���� ��� ���
���
�� ���� ��� ��� �����
���
�� ���� ��� �����
���� "�� �$� �����

��� ������� ���� ��� ����
�
� �����
���� D6:� =:E�
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@
��� �� 
��
� ����� �
��� C M (u′
C, v′

C , Y ) �� ���$� 
� )
�� 4�4-�.� 
� ���
���
��

����� ��� ����� �
��� C ����� ���$��� ����� ��� �
��
−−→
WC� L��� ��� ����� �
���

C 
��������� ��� �
�� ������� B′R′� ��� 
��������
�� ��
�� 
� ������ ��� ���
�����

���
����� ����� Cs� ����
�� ��� ���
���
�� ���� �(���� ���� �������
� ����������

u′ ��� v′� C ��� Cs ��� �����
���� $
�� ��� ���� ��
������� ��������� Y $���� Cs


� ����������� �� (u′
Cs

, v′
Cs

, Y )�

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

��� ������� ������ 
����
��� ����
�� ��� �
������� ������ ��� ���� ���%��� �� ���

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

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

4�4-�. 
��
������� ��� ������� �� �����
���
�� ���� 
� ����� �� ���
�� ��� ������
� �� 

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

��
�� Cs� ��� ���
%�� ����� ��
�� Cds 
� 
��� ������
�� �� ��� ������ �� @���
��

	�$ �� ����� 2
��
�� D::E� "�� ����� ���������� �� ��� ���
%�� ����� ��
�� Cds

M (u′
Cds

, v′
Cds

, YCds
) ��� ������
��� ��

u′
Cds

=
u′

W
YW

v′W
+ u′

Cs

Y
v′Cs

YW

v′W
+ Y

v′Cs

, v′
Cds

=
YW + Y
YW

v′W
+ Y

v′Cs

YCds
= Y + YW

$���� YW = kY G Y 
� ��� ���� �
�
����� �� ��� ����� 
���� ��� k 
� � ������ ��

������� ��� �
�
������

0
��� ��� ������
��� ���
%�� ����� ��
�� Cds ��� �������� ���� ������ �� ���� 

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

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

������ �����
�� ��� �������� �������� ��� �� ��
����� ���
%�� �� ����� ��� ���� 

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

����� ������
���� ��� 

L��� IE(x, y) = 1� 
��� ��� ��
�
��� ����� �
��� I(x, y) 
� �� ���� �
���� 
� 
� ���������

�� ����
�� $������ ��� ���� 
�������
�� �� ��� ��
�
��� ����� �
��� ��� ���� ����

����� �������
�� ��� ���
���
�� ��� �����
���
�� ������ L��� IE(x, y) = 0� 
� 
�

��������� �� ����
�� $������ ��� ������ ����� �
��� ������� � ��
�
�
� ���� �
���

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

)
�� 4�: 
� 
��� �� ���
�� ��� ������� �� �
� �������� ���� ���������
�� �����

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

����� �������� �� 
�
�� Cds $�
�� ��� ���� ��� ���� 
�������
��� �������
���� ���

���� �������
�� ����� ��
�� Ces M (u′
Ces

, v′
Ces

, YCes) 
� ������
��� �� ���� �� � ��� 

����
�� ���$��� ��� ���� ���������
�� ��� ��� ����� �������� ������������ A���

��� ������
��� ����� ��
�� Ces 
� ��� %��� �������� ����� ��
�� ��� ���� �������
��

��� ���� 
�������
�� 
� ��� RGB ����� ����� 
����
��� ���� ��� ����������
�� �
����

�
� ���� ������
�� ��� ����� �������� �� ���
��� �� ����
���� A�$ �� ������
�� ���

�������� ����� ��
�� Ces ���� ��� ���
%�� ����� ��
�� Cds $
�� �� �����
��� 
� ���

�����$
�� �����������

0
����� ��� $
���$ ���& 
��� 
� ��� ������� ����� ���� �������� 
� �� �
!�

3×3� ������
�� �� ��$ ��'�� �����
�� ������ ��� �
�
���� ������� �� ��� $
���$

���& 
� 
��
������� 
� )
�� 4�6 $���� ��� ������ P ������� ��� �������� ����� �
���

$�
�� ��� ���� ��������� �� 
�
�� �
� �������� ���� �������
�� �����
��� ��� �����

�������� �����������G ��� ������ C ������� ��� �
����� ����� �
��� ��
�� ���������

��� ��� ������ U ������� ��� ����� �
��� �� �� ���������� "�� ����
�
� ����� ����

�������� 
� ����
�� �� ��� �
�
���� �� ���$� 
� )
�� 4�6 �� ������
�� $������ ���

3:



)
�� 4�:? "�� ���
��
�� �� �
� �������� ���� �������
�� �����

)
�� 4�6? 5�� 3 × 3 �
�
���� ������� �� ��� $
���$ ���&�

�
����� ����� �
��� 
� �� ���� �
��� �� ���� )�� ������
����� ��� HE(C) = 1I ������

���� ��� �
����� ����� �
��� 
� �� ���� �
���G �����$
��� ��� HE(C) = 0I ������ ����

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

)�� ��� �
����� ����� �
���� 
� ��� ����
�
�� E(C) = 1 ������ ��� ����
�
� �����

���� �������� 
� 
��� �� ������
�� $������ ��� �
����� ����� �
��� Cds 
� �� ����

�
��� �� ���� �� ��� �
����� ����� �
��� Cds 
� �� ���� �
���� Cds 
� ��� %��� ��������

����� ��� $� ������� ��� ���
������ Ces = CdsG �����$
��� ��� �������� ����� ��
��

Ces ���
�� �� ������
��� �
����� �� ��� ���� �� ��� ���
%�� ����� ��
�� Cds�

0
����� ��� ���
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�� Cds 
� ��� �� ���� �
���� )
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��� �
���� ��������
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����
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� �
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�� ���� ��
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������
�� ��� �������� ����� ��
�� Ces� $���� d ������� ��� %��� �������� �
������

��� 
� ��� �� ‖CsCds‖
5

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

��� �
����� ����� �
��� Ct(1) 
� �� ���� �
���� $���� ‖Ct(1)Cds‖ = d� $� ���� 
� ��

��� ���� ����� �
��� Ct(2) $�
�� 
� ��� ���� ��
�� �� Cds ��� ����
�� $������ ���

����� �
��� Ct(2) 
� �� ���� �
��� �� ���� $���� ‖Ct(1)Ct(2)‖ = d
2
� �� Ct(2) 
� �� ����

�
���� $� ���� 
� �� ��� �
��� Ct(3)G �����$
��� $� ���� 
� �� ��� �
��� C ′
t(3)� "��

�
���� ��������
�� ������ 
� ��� ���� ���������
�� ���� 
� �������� 
��
� %��
�� ��

���� �
��� $�
�� ���� ��� ��
�� Cds �� ����� �� ����
��� �� ��� �
���� �� ����
��

����� �
���� ����� ��� �
���� ��������
�� ������ ���� 
� ���� ��� ����
%�� ��
���

������
�� �� ��� ����� $��� ��� ����� ���� �
��� 
� ��
�� �� ��� �
��� �
�� �� Cds�

)
������ $� ������ ��� �
�
�
� ��� ���� ��� �$� ��
�� ���� �
���� �� ���� �
�� �� Cds

�� ��� �������� ����� ��
�� Ces� �����,
������ 
� ����� �� � �������
�� ���$���

��� ����� �������� �(��� ��� ��� ���� ���������
�� �(���� )�� %��
�� ��� ��������

����� ��
�� Ces� �
� �������� �
���� ��������
�� ������ ������ ��� 40% ����
�
�� 

�
�� 
���������� ���
� (= TLAS−TBAS

TLAS
)� $���� TLAS ������� ��� �
�� ��,

��� 
�

�
���� ��������
�� ������ ��� TBAS ������� ��� �
�� ��,

��� 
� �
���� ��������
��

������� $��� �������� �� ��� �
���� ��������
�� ������ �������

)�� ��� �
����� ����� �
���� 
� ��� ����
�
�� E(c) = 0 ������ ����� �
��
�� ��� ��� 

�
�
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��� �� ��� ����
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�� Cds� $� �
����� ���� $������
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�� ������� � ��
�
�
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�� �� ���� �� ���� ��� �
����
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� �������� 
��
� %��
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��� $�
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� ��� ��� ������ ��
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��� ����
�����
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������ ��� ���
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����� ��
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����� �� ����� �������� ������������ ��
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)
�� 4�7? �
���� ��������
�� ������ �
����
�� 
� ����<���������
�� �����

����� �� ��&� ��� �
������ ���$��� ��� �������� ����� ��
�� Ces ��� ��� ���
%��

����� ��
�� Cds �� ����� �� ����
���� ��� ������ �
����
�� �� �
� �������� 
� ���

��$��� ��$��� ��� $�
�� ��
���

����� �������
�� ��� ����
�
� ���� ���������
�� ���� ��� ��� ����� �
���� $
��
�

��� ���
� ��
������ �
��� � ����� �
��� (u′, v′, Y ) $
��
� ��� ���
� ��
������ ���

������ ����� �
��� (r, g, b) 
� ��� RGB ����� ����
� ��� �� ����
��� �� %��� ����
��

��� �����$
�� �,
��
��?

X = x(X + Y + Z)

Y = Y

Z = z(X + Y + Z)

-4�:.

$���� x = 9u′
6u′−16v′+12

� y = 4v′
6u′−16v′+12

� z = 1 − x − y� ��� X + Y + Z = Y
y
� +����

�� ����
�� ��� 
������ �� �,� -4�3.� ��� ����
��� ���
�� �� X� Y � ��� Z 
� �,� -4�:.

��� �� ����������� 
��� ��� ���
�� �� r� g� ��� b�

����� �� ��� ��
�
��� /������ 
���� -��� )
�� 4�=-�..� )
�� 4�=-�. 
��
������� ���

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

�����
���� )
�� 4�=-�. 
��
������� ��� �������� ����� 
���� ����
��� �� 
�
�� �
�

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

3=



����� 
������ )
�� 4�=-�. ��� )
�� 4�=-�.� ���� ��� ���� ����� �������� �����������

�(��� ��� ���� ���&� ���� ������
� ���� ���� 
� )
�� 4�=-�.� ���
��� ��� ����� ��� 

����� ����������� �(���� �
� �������� �����
��� ��� � ���� �������
�� ���$���

��� ����<���������
�� �(��� ��� ��� ����� �������� ����������� �(���� "�
� ����

�������
�� $
�� �� ������������ ��� ����
���� 
� 0���
�� 4�7� �����
����� ��� �� 

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

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

-�. -�. -�.

)
�� 4�=? "�� ����� �������� ����������� ���
��� ��� /������ 
����� -�. 5�
�
���


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


���� �� 
�
�� �
� �������� �����
����

����� ������� ��

����

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

�(��� 
� ��� ���
���
�� ���� �� �
� �������� ����� �������� ����������� �����
����

�� ����� �� ,

�&�� ����
� ��� ���
����� ���
����� ����� Cs $��� �
�
�� ���


��
� ����� �
��� C� �� O(1) �
�� 
��������
�� ��
�� ������
���
�� �������� 
� ��� 

������� ����
���
�� ���� ��� �$� �������
� ���������� u′ ��� v′� %��� ���
�� ���


��������
�� ��
�� ���$��� �
��
−−→
WC ��� ��� ���
� ��
����� 
� �� ��� ������� B′R′
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-��� )
�� 4�4-�.. $���� ��� �$� ��� ��
��� B′ ��� R′ ���� ��� �������
� ���
��

(u′
B′, v′

B′) ��� (u′
R′ , v′

R′)� �������
����� �� 
� &��$� ���� W = (u′
W , v′

W ) 
� ��� $�
��

��
��� ������
�� �� ��
� ���
���
��� $� ���� ��� �����$
�� �$� �,
��
�
��?

u′
W + τ(u′

C − u′
W ) = u′

R′ + λ(u′
B′ − u′

R′)

v′
W + τ(v′

C − v′
W ) = v′

R′ + λ(v′
B′ − v′

R′).

-4�6.

�,� -4�6. ��� �� ��$�
���� ��

τ(u′
C − u′

W ) − λ(u′
B′ − u′

R′) = u′
R′ − u′

W

τ(v′
C − v′

W ) − λ(v′
B′ − v′

R′) = v′
R′ − v′

W .

-4�7.

����� ����
�� �,� -4�7.� 
� ��� ���
�� �� τ ��� λ ���
��� τ ≥ 1 ��� 0 ≤ λ ≤ 1�

��� ����� ���
���
��� 
��� ��� 
��������
�� ��
�� ���$��� �
��
−−→
WC ��� ��� ���
�

��
������ 
� ��
�� �� ��� ��� �������
� ���������� u′
Cs

��� v′
Cs

�� ��� ���
�����

���
����� ����� Cs ��� �� ����
��� �� ��� �����$
�� �,
��
��?

u′
Cs = u′

W + τ(u′
C − u′

W )

v′
Cs = v′

W + τ(v′
C − v′

W ).

5����$
��� 
� ��� ���
�� �� τ ��� λ �
����� ��� ����
�
���� τ ≥ 1 ��� 0 ≤ λ ≤ 1� $�

��� �� ����
�� ���� ���
���
��? ���
�� ��� 
��������
�� ��
�� ���$��� �
��
−−→
WC

��� ��� ���
� ��
����� 
� �� ��� ������� B′G′� ��� �� ���

���
��� ��� ����� �������� �� �����
� ��� ������
���
�� �� ��
�� Cs 
� ���
���
��

����� ��$ �
� �������� �
�����<�
� �������� 
� ��������� �� ����
�� ��� ���� ����
���

�
�� �� ��� ���
� ��
����� �
�� ���� ��� 
��������
�� ��
�� ��
−−→
WC ��� ��� ���
�

��
����� 
� �� ���� �
��� �� �������� ��� 
��������
�� ��
�� ���$��� WC ��� ���

���
� ��
����� ��� �� �� ��� �
�� R′B′� B′G′� �� G′R′� A�
�
��
������ ���� �
�� ��

��� ���
� ��
����� �
�� �� ����
��� ��� �� ��� �� ���� $������ ��� 
��������
��

��
�� 
� �� ���� �
�� �� ���� A�$����� �
� �� ��� ����� �����
�� ��������� �����
����
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� ������ ���
���� ���
�� ��� ��
�� C ���$��� ����� ��� �
��
−−→
WC $
�� 
�
����


�������� ��� ���� �
�� $�
�� ��� ���� ������
��� 
� ��� 
�����
��� �� ��� ��������

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

����&��� �����
������ ���
��� ���$ ���� ��� �������� O(1) �
�� 
��������
�� ��
��

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

�(��� ��� 
� ������� 20% (= (old time−new time)
old time

×100%) ����
�
��<�
�� 
����������

���
� 
� ����
��� $��� �������� �� ��� ��
�
��
� �������� ��� ������
�
�� ��� �
�� ��

���
� ��
������ ���
��� ��� u′v′ �������
� ����
� 
� ��� ���
� ��
������ �
�
�����

(Y ) ������� ��� �� ����
����� 
� �
� �������� �
����� �
� ���������

����� �� ��� ��
� ����
�� 
������ ��� /����� 
����� )36 
����� "���� "���
� 
� 

���� ��� �&�
� 
���� -��� 0���
�� 4�7.� 
� �������� ��� ����� ����
�
�� �
�� ��,

���


� ��� ����
�
� ����� �������� ����������� �����
��� �� ��� ��� RGB ����� �� 

��
� 
��� ��� ��� Lu′v′ ����
� 
� 0.149 �������� ����� �� ��� ���� ����
�� 
������


� �������� ��� ����� ����
�
�� �
�� ��,

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

�
��� $
���
� ����
���
�� ��� �
���� ��������
�� ������ �������� ��� ��� �
����� �
�

�������� 
� 0.788 �������� ������
�� ��� �$� �����
� �������
�� 
� �
� ��������

���� �������
�� �����
��� 
� 0.347 �������� �� �
������ ��� �
�� ��,

��� 
� ���

��� �� ��� ����� ����� ��������� �����
���� 
� �
�� ���� ���� 1 ������� 5��� ���

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

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

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

������ ���� 
� �������� ��� ����
�
�� �
�� ��,

��� 
� ����� 
���� ���������
�� -���

���� ����
��. 
� ���� ���� 3 �������� "��������� ��� �
�� ��,

��� 
� ����� ��������

����������� ��
�� �� 
������ $��� �������� �� ��� ���� 
� ����� 
���� ������
����

3>



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

�� ��
� ����
��� �
� �������� ����� ����� 
���� ���������
�� �����
���� $�
�� 
���

��� �������� ����� 
���� ����
��� 
� 0���
�� 4�: �� �� ��� 
��
� 
����� 
� ��� 

������� �� 0���
�� 4�7� ���� �����
����� $
�� �� ����
�� �
� �� ����������� ���

���� �������
�� ����%� 
� �
� �������� ����� 
���� ���������
�� �����
����

5
� �������� ����� 
���� ���������
�� �����
��� ����
��� �� �$� ��'�� �������

������ ��� ���� ����� ���
�� ���$
�� ����� ��� ��� ����
�� ������ 2���� ����

����� ����� ���������
�� �����
���� D33� :>� 8=E ���� ���� ������ ���������
�� ���
���

�� �
� ����
��� �������� ����� 
���� $��� �������� �� ����� �� ��� ����
�
�

����
��� �������� ����� 
���� $
���
� ���� ���������
���

����� ������
��� 
����� �
����� ��
��

5
� �������� ���� ����� ���
�� ���$
�� ����� 
� ���
%�� ���� ��� ����
�
� ����


� D3� 43� 78� =9E� �� $��� �����$�� �$� ��'�� ������ �� ��� ���� ����� ���
�� ���$ 


�� ������ ������ ��� ���� ������
���
�� ����� ��� ��� ���
�� ���$
�� ������ ���

����������

!��� ��������
���� ��
��

"�� ����� 
��� 
� ��� ���� ����� ���
�� ���$
�� ����� ��� ��� ���������
� �
����

�� ��� 
��
� ����� 
���� ��� ��� �������� $��� ���
� ��������
�� ������ ��� �������

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

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

�� �� ��� �
�
���� ������� �� ��� w × w

$
���$ ���&� 	�� Cij ������ ��� ����� 
�������
�� �� �
��� Pij �� �����
�� (i, j) 
�

��� 
���� ��� ��� $
���$ ���& �� �������� �� (i, j)� "�� �������� ���
��
�� ��

4;



���� ��������� �� Pij ��� �� ����
��� ��

σCij
=

√√√√√√ 1

w2

i+
(w−1)

2∑
m=i− (w−1)

2

j+
(w−1)

2∑
n=j− (w−1)

2

(Cmn − μij)2

$���� Cij ∈ {Y, u′, v′} ���

μij =

i+ (w−1)
2∑

m=i− (w−1)
2

j+ (w−1)
2∑

n=j− (w−1)
2

Cmn.

"�� �
�����
�

�� �� �
��� Pij 
� ����
��� �� 
�� ��
�����
�� ���� 
�������
���

�� �,� -4�:.� ��� ����
����� ���
� �� MV D 
� ���
���� �� υTij
� 
���

υTij
= MV D.

	��

σPij
=

σTij

σmax

υPij
=

υTij

υmax

$���� σTij
= σY +σu′ +σv′ � σmax = Max{σTij

}� ��� υmax = Max{υTij
}� �� 
� ���� ��

����& ���� ��� ���
�� �� σPij
��� υPij

��� $
��
� ��� ����� [0, 1]� L��� σPij
��� υPij

��� ������ ��� �
��� Pij ��
�� �� ��%��� �� �� � ��� ��������
� �
���� "���������

��� ��������
�� ����� �� �
��� Pij 
� ��%��� ��

HPij
= 1 − (σPij

× υPij
).

L��� ��� ���
� �� HPij
��� �
��� Pij �� �����
�� (i, j) 
� ������� ���� ��� ����
%��

��������� TH � ��� �
��� Pij 
� �������� �� � ���� $�
�� $
�� �� 
��� 
� ��� ������

����� �� ��
� ������ 	�� TH = 0.99� ��� ��
� ����� �
���� ���$� 
� )
�� 4�8 ��� ���

������
��� ����� 
� ��� �������� ����� /������ 
���� �� ���$� 
� )
�� 4�=-�.�
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)
�� 4�8? "�� ������
��� ����� �� ���$� 
� ��
� ������ �� ��� �������� /������


�����

/����� ������� ��
��

����� ������
�
�� ��� ����� ���� ��� �������� ����� 
����� ��� ���
�� ���$
�� �����


� �����$�� �� ������ ��� �������� �
���� ��� ���� ���
��� "�� ���
�� ���$
�� �����

����
��� �� ��� �����$
�� ��
� ������

!�� �	 ������� ��� ��'����� ����� ��� ���
�� ��� ���� ���
�� �
���� �� �����

"��� 
�� ��'����� ����� ��� ������� �� � ����� ���� �� ��� 
�����

!�� �	 ����
�� ��� ��������� ��
������ �� ��� ����� ��� ���& ��� �
���� $�
��

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

�
��� ��� 
�� ��'����� ���
���� ���� ���
�� ���� ����
��
�� �� ������ "��

����� �������� ����� ���$��� ��� ���&�� �
��� Pm ��� 
�� ��'����� ���
��

Ri 
� ����
��� ��

C(Pm, Ri) =

√
(YPm − YRi

)2 + (u′
Pm

− u′
Ri

)2 + (v′
Pm

− v′
Ri

)2√
Y 2

Pm
+ u′2

Pm
+ v′2

Pm

$���� YRi
� u′

Ri
� ��� v′

Ri
��� ��� ���� ���
�� �� ��� ����� ��� ����������

�� ���
�� Ri�
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!�� #	 0����� ��� �
�
�
� ��� ����� ����� ����
����� ����� �������� ������ ���


�� �����
���� Pm ��� Ri� "���� �
� ��� �����
���� ���&�� �
��� Pm 
���

��� ���
�� Ri ��� �����& ��� ��������� ��
������ �� Pm�

!�� ,	 ������
�� �� ��� ����� �������� ����� ����
�� ��%��� 
� 0��� 3� 
����� ���

����� �������� ����� ���$��� ��� 
������ ���
�� Ri ��� 
�� ��'����� ���&��

�
����� "���� ������ 0��� : 
��
� ��� �
���� 
� ��� 
���� ���� ��
�� ���
�

���
����

"�� ����� ���� ����� ���
�� ���$
�� ����� ��� ����<������� ��� ��������

����� 
����� ����� �������
�� ��� ����� ����<����� ���
�� ���$
�� ����� �� ���

�������� /������ 
���� �� ���$� 
� )
�� =-�.� )
�� 4�9 
��
������� ��� ������� ����<

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

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

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

�
� �������� ����
�� ������ ��� ��

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

����� 
����� $�
�� ��� ���� ����
��� �� 
�
�� �
� �������� ���� �������
�� ���� 

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

���
���

����� ��
���� ��
��

"�
� �
�����
�� �������� �
� �������� ����� ����
�� ������ 	�� Ri ��� Rj �� �$�

��'����� ���
���� )�� ����
�
�� ��� �
(������ ���$��� ��� �$� ��'����� ���
���

Ri ��� Rj � $� %��� ����
�� ��� �
(������ ���$��� ��� ������
� ��� ��� �������
�

������ �� Rk (= Ri ∪ Rj)� ��� ����� ������ �
(������ ���$��� Ri ��� Rj� ��� ���

��
����� ���� 
�������
�� ���$��� Ri ��� Rj� 0
��� ��� �������� ����� 
����

4:



)
�� 4�9? "�� ���� ��������� ���
�� ����� �������
�� ��� ����<����� ���
�� ���$
��

����� �� ��� �������� /������ 
���� 
� )
�� =-�. �

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

��� ���� ��
� ���� 
�������
��� $� ���
��� ���� �
� �������� ����
�� ����� 
���


� ����� 
���� ���������
�� ���� 
����
� ��� ���� �������
�� ����%� ��� 
� $
�� ����

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

"�� ������
� �� Rk (= Ri ∪ Rj) D47E 
� �
��� ��

(CRk,x, CRk,y) = (
m10

m00
,
m01

m00
)

$���� m10 =
∑ ∑

(x,y)∈Rk
xf(x, y)� m01 =

∑ ∑
(x,y)∈Rk

yf(x, y)� ��� m00 =
∑ ∑

(x,y)∈Rk
f(x, y)G

f(x, y) ������� ��� �������� ����� ���������� �� ��� �������� ����� 
����� "�� �� 

�����
� ������ �� Rk 
� �
��� ��

(GCRk,x, GCRk,y) = (
mGC

10

mGC
00

,
mGC

01

mGC
00

)

$���� mGC
10 M

∑ ∑
(x,y)∈Rk

xf 0(x, y)� mGC
01 =

∑ ∑
(x,y)∈Rk

yf 0(x, y)� ��� mGC
00 =

∑∑
(x,y)∈Rk

f 0(x, y)� )��� ��� ����� ��%��� ������
� ��� �������
� ������� ���

�
(������ ���$��� ��� ������
� ��� �������
� ������ �� Rk 
� ����
��� ��

DC
GC(Ri, Rj) = ‖(GCRk,x, GCRk,y) − (CRk,x, CRk,y)‖. -4�=.
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"�� ������ ��� �
(������ ���$��� ��� ������
� ��� �������
� ������ �� Rk 
�� ���

���� 
������� ��� ����� �� Ri ��� Rj 
��

���
��� ��� �
(������ ���$��� ��� ������
� ��� �������
� ������ �� Rk� ��� �����

�
(������ ���$��� Ri ��� Rj 
� ���� �������� �� �� � ������ 
� ��� �������� ����
��

������ ����� �� ��� ����� ����
� �
������� ������� D7=� =;� 83E� �
� ��������

����� ����
� �
(������ ���$��� Ri ��� Rj 
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�
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�
���� �� ��� �
��
��
��� ���������� ��� �
�
����� 
� ��%��� �� L = 1
4
(R + 2G + B)

��� ��� �
�
����� �� ��� �
��� ������� �� ���
�
�� (i, j) 
� ������� �� L(i, j)G ���

R� G� ��� B ����� �
���� ������� �� ���
�
�� (i, j) �� ��� ����
� 
���� ��� �������

�� Ir
mo(i, j)� Ig

mo(i, j)� ��� Ib
mo(i, j)� �������
����G ��� � ������
��� �
�� ����� 
�����

�
����� ��� R� G� ��� B ����� ���
�� �� ��� �
��� �� ���
�
�� (i, j) ��� ������� ��

Ir
dm(i, j)� Ig

dm(i, j)� ��� Ib
dm(i, j)� �������
����� $���� i ������� ��� ����
��� ��
� ���

j ������� ��� ���
!����� ��
� -��� )
�� 3�3.�

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

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

�� R� G� ��� B ���������� �������� ����� �
(����� ���������� 
��� Ir
mo(i, j)

∼= Rc�

Ig
mo(i, j)

∼= Gc� ��� Ib
mo(i, j)

∼= Bc� "�� ��
� ����
��� ����� �� ��� 3 × 3 ����
�

�
�
���� ��� 
��
������� 
� )
�� :�4-�.<-�.� �������
����� ����
�� �� ��� ��������

�� ��� 3 × 3 ���& 
� )
�� :�3� ���� ���� 3 ��� ���� 4 ���� �� �� ����
������ )
����

���� R ������� �� ���� 3 ��� ���� 4 
� ����
������ ����� �
��
�� ��� ���& �� )
��

:�3 �� ��� �$� 3 × 3 ����
� �
�
����� �� )
�� :�4-�. ��� )
�� :�4-�.� $� ����

4cRc = 2bRc� �� ��� ���� ���
����� ��� ��� B �������� $� ���� aBc = 2bBc� )��

������
!
�� ��� �
� �� ��� �
�� ���#�
���� 
� ��� ���&� $� ��� a + 4b + 4c = 1�

)��� 4c = 2b� a = 2b� ��� a + 4b + 4c = 1� $� ���� ��� �����$
�� ����� �,
��
���⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

4c = 2b

a = 2b

a + 4b + 4c = 1

-:�3.

����� ����
�� �,� -:�3.� 
� �
���� a = 1
4
� b = 1

8
� ��� c = 1

16
� "�
�� ��� �
�
�����

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

��� �
�
����� ���
���
�� ���& �� )
�� :�: �� ��� 3 × 3 ����
� �
�
���� ��������

�� ���
�
�� (i, j)� ��� �
�
����� L(i, j) ��� �� ����
��� ��

L(i, j) =
1

16

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 1, j − 1) + IC
mo(i − 1, j + 1)

+IC
mo(i + 1, j − 1) + IC

mo(i + 1, j + 1)

⎤
⎥⎥⎦

+2

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 1, j) + IC
mo(i + 1, j)

+IC
mo(i, j − 1) + IC

mo(i, j + 1)

⎤
⎥⎥⎦

+4IC
mo(i, j)

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

-:�4.
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Ir
mo(m, n) if m ∈ odd and n ∈ even

Ig
mo(m, n) if (m + n) ∈ even

Ib
mo(m, n) if m ∈ even and n ∈ odd
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-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

0 1 2

-1 0 1

-2 -1 0

2 1 0

1 0 -1

0 -1 -2

-�. -�. -�. -�.
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4
<�
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������ ���&�

π
4
 �
������� ��� −π

4
 �
������ ���&� �� ���$� 
� )
�� :�6 �� ��� 3 × 3 �
�
�����

�
���� �������� �� ���
�
�� (i, j)� ��� ���
!����� �������� ΔIH
dm(i, j)� ��� ����
��� �� 

������ ΔIV
dm(i, j)� ��� π

4
 �
������ �������� ΔI

π
4
dm(i, j)� ��� ��� −π

4
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������ ��������

ΔI
−π
4

dm (i, j) ��� �� ����
����� ��

ΔIH
dm(i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

[L(i − 1, j + 1) + 2L(i, j + 1) + L(i + 1, j + 1)]

−[L(i − 1, j − 1) + 2L(i, j − 1) + L(i + 1, j − 1)]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭
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⎪⎪⎩
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π
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��� ��������� ΔId
dm �� 
�
�� ��� �,
��
��?

ΔId
dm = 0.299ΔId,r

dm+0.587ΔId,g
dm+0.114ΔId,b

dm ��� d ∈ {V, H, π
4
, −π

4
}� )�� ������
�����

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


���������
�� ����� -0� �����. ������
�
�� �����
���� �����
������ ���
��� ���$

���� ��� ������� 
���� ,
��
�� ������������ �/0+� ��� ΔE∗
ab� �� ��� 0� �����

������
�
�� �����
��� ��
�� �� 
������� �� 0.027% (= 40.200dB−40.189dB
40.200dB

× 100%)

��� 0.135% (= 1.2606−1.2589
1.2606

×100%)� �������
����� $��� �������� $
�� ��� ��������

������
�
�� �����
��� 
� ��
� �������� A�$����� ��� ������� �
�� �����������

�� ��� 0� ����� ������
�
�� �����
��� $�
�� �� �������� 8.3% (= 1.573s−1.442s
1.573s

×

100%)� 0
��� ��� ������� 
���� ,
��
�� ����������� 
���������� �� ��� 0� �����

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

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

��
� ����
�� 
� ��� ������ ���
�� ��� �����
�� ��� ���� ����
�� ������� $�
�� $
�� ��


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

6>



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

�����

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

�������� �
� �������� ��$ �
�� ,
��
�� ���� ����
�� ������
�
�� �����
���� 5
�

�������� ����� �����
�� ����������
�� ���'���
�� $
�� ������ ���& �
!� ��� ����

�
��� 
� %��� ��������� 
� 0
�����
�� :�:�3 �� ������� ���� ���
���� ���
!����� ���

����
��� ����������
�� ���'���
�� ���
�� ����� �� ��� �$� ����
��� ����������
�� 

���'���
�� ���
�� ��� ����� ����
��� ����
��� 
�������
�� ����
���� 
� 0���
�� :�4�

��� �������� ��$ ���� ����
�� 
���������
�� ���
���
�� 
� ���������� "�� ��������


���������
�� ���
���
�� ����
��� �� �$� ������ ��� %��� ���� ��� G ������� ��� ���

������ ���� ��� R ��� B ���������

����� $�%�	 
�
���%� ����
��������&�
�'������ !�
 ���
�� ��&


���

�� ��
� �
�����
��� � ����� �����
�� ����������
�� ���'���
�� $
�� ������ ���& �
!�

��� ���� �
��� 
� ���������� @
��� �� ��
�
��� ����
� 
���� Imo� 
�� ���
!�����

����������
�� ���'���
�� ��� HPH−map ��� ����
��� ����������
�� ���'���
�� ���

HPV −map ��� �� ����
��� �� �
��
�� ��� �����$
�� �$� 3 1 	�����
�� ������
���

D89E?
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

|Ig
mo(i, j) − Ir

mo(i, j + 1)| if the current pixel is G and i ∈ odd.

|Ig
mo(i, j) − Ib

mo(i, j + 1)| if the current pixel is G and i ∈ even.

|Ir
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mo(i, j + 1)| if the current pixel is R.
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mo(i, j) − Ig
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SV (i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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mo(i, j) − Ir

mo(i + 1, j)| if the current pixel is green and j ∈ even.
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� ��� ����
��� ����
�
��� �� ��� �
���� �� �����
�� (i − 2, j) ���

(i, j) ��� ������ ��� �
��� �� �����
�� (i−1, j) 
� ������� 
� � ������������
� ���
��

��� $� ���
� ���� ��� �
��� �� �����
�� (i − 1, j) ��&�� ���� ����� �����
�
�
�� ��

��� ���
���
�� �� ����� ��������� ��� ��� �
����� ����
� �
��� �� �����
�� (i, j)G

�����$
��� ��� �
��� �� �����
�� (i − 1, j) 
� ������� 
� � ���������
� ���
�� ���

$� ���
� ���� ��� �
��� �� �����
�� (i − 1, j) ��&�� ���� ����� �����
�
�
�� �� ���

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

������
� �� ����
��� ��� �
����
�� �(����� ��� $�
��� �� �
��� �� �����
�� (i − 1, j)

��� �� �
��� �� wg(i − 1, j) = 1

1+β[ΔIV
dm(i−2,j)+2ΔIV

dm(i−1,j)+ΔIV
dm(i,j)]

� )����$
�� ���
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��� �
��
��
��� ��� $�
���� �� ��� ��
� ��
������ �� ��� �
����� �
��� ��� �� 

������� �� wg(i − 1, j) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIV
dm(i−k,j)]

� wg(i + 1, j) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIV
dm(i+k,j)]

�

wg(i, j − 1) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIH
dm(i,j−k)]

� ��� wg(i, j + 1) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIH
dm(i,j+k)]

$����

δ′k = 2 
� k = 1G δ′k = 1� �����$
��� "�� ������
���
�� �� ��� ��������� β 
� �
��
����


� ������
� ��

������
�� �� ��� ����� �����
��
��� ��� ���
� �� Ig
dm(i, j) �� ��� �
����� �
��� ��
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�����
�� (i, j) ��� �� ���
����� �� ��� �����$
�� �
���?

Ig
dm(i, j) = Ib

mo(i, j) +

∑
(x,y)∈Ωg

wg(x, y)Dg(x, y)∑
(x,y)∈Ωg

wg(x, y)

Ωg =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

{(i ± 1, j)} if HP ′
V (i, j) < αHP ′

H(i, j) (horizontal variation).

{(i, j ± 1)} if HP ′
H(i, j) < αHP ′

V (i, j) (vertical variation).

{(i ± 1, j), (i, j ± 1)} otherwise, (other variations).

$���� ��� (x1, y1) ∈ {(i ± 1, j)}� Dg(x1, y1) = Ig
mo(x1, y1) − Ib

mo(x1+1,y1)+Ib
mo(x1−1,y1)

2
G

��� (x2, y2) ∈ {(i, j ± 1)}� Dg(x2, y2) = Ig
mo(x2, y2) − Ib

mo(x2,y2+1)+Ib
mo(x2,y2−1)
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� 
��� �� ���
�� ��� 
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� ��$ �� ���
���� ��� R ������� ���
� ��� ��� �
�����
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��� �� ���
�
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0
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��� �� ��� 
���������
�� ���
���
�� ��� G �������� ���
�� ��� ����
��� 
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���
�� �� ��� �
����� ����
� �
��� �� ���
�
�� (i, j) ��� ��� �
��� �
���� �� ���
�
���

Ω′
n = {(x, y)|(x, y) = (i ± 1, j ± 1), (i ± 2, j ± 2)}� �������
����� ���� ���� ���������

�� 
�
�� �
� �������� ������� �� ��� ���� ���
����� 
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�� (i, j)G �����$
��� ��� ��� ��������� �� ��
� �
��� ��&�� ����
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�� �� ��� ���
���
�� �� ��� ��������� ��� ��� �
����� �
���� )����$
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�� ��� $�
���� �� ��� ��
� �
������ ��� ��
������ �� ��� �
����� �
���

��� �� ��������� �� wr(i − 1, j − 1) = 1

1+β

[∑2
k=0 δ′kΔI

−π
4

dm (i−k,j−k)

] � wr(i − 1, j + 1) =

1

1+β

[∑2
k=0 δ′kΔI

π
4

dm(i−k,j+k)

] � wr(i + 1, j − 1) = 1

1+β

[∑2
k=0 δ′kΔI

π
4

dm(i+k,j−k)

] � ��� wr(i + 1, j + 1) =

1

1+β

[∑2
k=0 δ′kΔI

−π
4

dm (i+k,j+k)

] $���� δ′k = 2 
� k = 1G δ′k = 1� �����$
��� ����� �� ���

��
� $�
���� ����
��� ����� ��� ��� ����� �
(������ �������� ��� ������
��� �
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��� 
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����� Ir
dm(i, j)� ��� �� ���
����� ��

Ir
dm(i, j) = Ig

dm(i, j) +

∑
(x,y)∈Ωr

wr(x, y)Dr(x, y)∑
(x,y)∈Ωr

wr(x, y)

$���� Ωr = {(x, y)|(i±1, j±1)}G ��� (x, y) ∈ {(i±1, j ±1)}� Dr(x, y) = Ir
mo(x, y)−

Ig
dm(x, y)�

����� �����
�
�� ��$ �� ���
���� ������
��� �
�� ��� ������ ��� ����� ��
� �
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���� Ir
dm(i, j)� ��� �� ���
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Ir
dm(i, j) = Ig

dm(i, j) +

∑
(x,y)∈Ω′

r
wr(x, y)Dr(x, y)∑

(x,y)∈Ω′
r
wr(x, y)

Ω′
r =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

{(i ± 1, j)} if HP ′
V (i, j) < αHP ′

H(i, j) (horizontal variation).

{(i, j ± 1)} if HP ′
H(i, j) < αHP ′

V (i, j) (vertical variation).

{(i ± 1, j), (i, j ± 1)} otherwise (other variations).

$���� ��� (x, y) ∈ {(i±1, j), (i, j ±1)}� $� ������� Dr(x, y) = Ir
mo(x, y)− Ig

dm(x, y)�

�� k = 1� $� ��� δ′k = 2G �����$
��� $� ��� δ′k = 1� L� �
����� ������� wr(i − 1, j) =

1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIV
dm(i−k,j)]

� wr(i + 1, j) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIV
dm(i+k,j)]

� wr(i, j − 1) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIH
dm(i,j−k)]

�

��� wr(i, j + 1) = 1

1+β[
∑2

k=0 δ′kΔIH
dm(i,j+k)]
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CPSNR = 10log10
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MSE

MSE =
1

3XY

X−1∑
i=0

Y −1∑
j=0

∑
c∈C

[Ic
ori(i, j) − Ic

dm(i, j)]2

$���� C = {r, g, b}G Ir
ori(i, j)� Ig

ori(i, j)� ��� Ib
ori(i, j) ������ ��� ����� ����� ����� 
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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�� ��
� ����� ��� ��� ���
!
�� ������
�� 
� ���
���� 
� )
�� 6�7�

!�� �	 ���� 8 × 8 1�" ���#�
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m,n 
� ��� ���
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�
� 
� �������� �� �
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ˆ
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ˆ
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ˆ
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ˆ
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�� 6�6? �� ������� �� ��� ���
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�
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� Φ̂Ig
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�

(8 + z) × (8 + z) ����& B̂
′(8+z)
m,n �� ��� �����$
�� !��� ����
�� �
��?

B̂′(8+z)
m,n (x, y) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

B̂
(8)
m,n(x, y) if 0 ≤ x, y < 8

0 otherwise

∀x, y ∈ {0, 1, . . . , z − 1}; ∀m, n ∈ {0, 1, . . . , p − 1}

$���� z ������� ��� �������� ��������
�� 
������ ���
���
�� ��� ����
�
��?

p(8 + z) = Cq, C ≥ 8� )�� �������� ���
�� q
p

= 4
3
� ���� ��� �������� z 
�

6 �
� �� 3(8 + 4) = 9 × 4� �����,
������ $� ���� ��� ��� �� !��� ������

1�" ���#�
��� ����&� Ψ̂′
Act = {B̂′(8+z)

m,n |0 ≤ m, n ≤ p − 1}�

!�� �	 )�� ���� B̂
′(8+z)
m,n 
� Ψ̂′

Act� ��� (8 + z) × (8 + z) �1�" 
� ��������� �� 
� ��

����
� ��� 
��
!�� 
����?

B′(8+z)
m,n = IDCT (B̂′(8+z)

m,n ), 0 ≤ m, n ≤ p − 1.

����� �������
�� ��� (8 + z) × (8 + z) ������ �1�"�� �� ��� ��� !���

������ 1�" ���#�
��� ����&� 
� Ψ̂′
Act� ��� 
��
!�� �
�
���� Iup (=

⋃
0≤m,n≤p−1 B

′(8+z)
m,n . 
� ������
�����

!�� #	 "���� ��� 
��
!�� �
�
���� Iup 
� �
�
��� 
��� q2 ����&�� ���� ����& $
��

�
!� p
q
(8+z)× p

q
(8+z)� ��� ��� ��� �� ��� ��������� 
���� ����&� 
� �������
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Step 1 Step 2

Step 3

Step 4

)
�� 6�7? "�� ���
��
�� �� ��� q
p
 ���� ���
!
�� ������
���

�� ΨRe = {R(p
q
(8+z))

m,n |0 ≤ m, n ≤ q − 1}� +���� ��� 1�" 
� ��������� ��

���� R
(p

q
(8+z))

m,n 
� ΨRe �� ������
�� ��� ��������� 1�" ���#�
��� ����&

R̂
(p

q
(8+z))

m,n

R̂
(p

q
(8+z))

m,n = DCT (R
p
q
(8+z)

m,n ), 0 ≤ m, n ≤ q − 1.

L� ��
� ���� ��� ��� �� ��������� 1�" ���#�
��� ����&� Ψ̂Re = {R̂(p
q
(8+z))

m,n |0 ≤

m, n ≤ q − 1}�

!�� ,	 )
������ ��� �
�� ���,
���� 1�" ���#�
���� �� ���� ����& 
� Φ̂Re ��� ��
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����� �� ��� �����$
�� �
��?

R̂′(8)
m,n(x, y) = R̂

(p
q
(8+z))

m,n (x, y)

∀x, y ∈ {0, 1, . . . , 7}; ∀m, n ∈ {0, 1, . . . , q − 1}

$���� R̂
′(8)
m,n ������� ��� ���� 
���� 8×8 �
�����& �� R̂

(p
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(8+z))

m,n G R̂
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m,n (x, y)
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��� R̂
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���� �� ��� �
���� �� ���
�
�� (x, y)


� R̂
(p

q
(8+z))

m,n ��� R̂
′(8)
m,n� �������
����� �����,
������ ��� ���
!�� ���
�� 
�
�

Ψ̂′
Re = {R̂′(8)

m,n|0 ≤ m, n ≤ q − 1} 
� ������
�����

����� �������
�� ��� ����� ���
!
�� ������
�� �� ��� ��� ���
�� 
�
�� 
� Ig
dm� � ���

�� 8 × 8 1�" ���#�
��� ����&� Φ̂Zg
dm

= {B̂(8)
m,n|∀0 ≤ m ≤

q
p
M

8
− 1, 0 ≤ n ≤

q
p
N

8
− 1}

��� �� ����
���� �����,
������ ��� q
p
M × q

p
N �
!�� @ ����� Zg

dm ��� �� ����
���

�� �������
�� ��� �1�" �� ���� 8 × 8 1�" ���#�
��� ����&� 
� Φ̂Zg
dm

� �� ���

���� ���
����� ��� q
p
M × q

p
N �
!�� @ � ��� @ � ����� �
(������ ������� $�
��

��� ������� �� ZDgr ��� ZDgb� �������
����� ��� �� ���� ����
���� )
������ ���

q
p
M × q

p
N �
!�� � ��� � ������ ��� �� ������
���� ��

Zr
dm(iz, jz) = Zg

dm(iz, jz) − ZDgr(iz, jz)

Zb
dm(iz, jz) = Zg

dm(iz, jz) − ZDgb(iz, jz)

∀iz ∈ {0, 1, . . . , q

p
M − 1}, ∀jz ∈ {0, 1, . . . , q

p
N − 1}}

$���� Zr
dm(iz, jz)� Zg

dm(iz, jz)� ��� Zb
dm(iz, jz) ������ ��� ����� ����� ���������� ��

��� �
��� �� ���
�
�� (iz, jz) 
� ��� q
p
M × q

p
N �
!�� �
�� ����� 
���� Zdm� �������
����G

ZDgr(iz, jz) ��� ZDgb(iz, jz) ������ ��� @ � ��� @ � ����� �
(������ ���
� �� ���

�
��� �� ���
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�� (iz, jz) 
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�� ��� ���
!�� �
�� ����� 
������ �� ���
�
��� ��� ������� 

����
�� �������� �������� 
� D6=E 
� ������� �� ��� ����� ��������� ������
�
��

������� �� ������� ��� ������
��� 
���� ,
��
��� )�� ������
����� ��� ����� �� 

�
�� �����
���� ����� �� ��� ������
�
�� ������� �������� 
� D=4E� D69E� ��� D3:E
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����� "�� ��������� �����
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� 20 L
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��� ��� ���
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�� ����� 
���� ,
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�� ��������� �� �� ��� �������� �����
���� "��

�/0+� ��� � ����� 
���� $
�� �
!� M × N 
� ��%��� ��

CPSNR = 10log10

2552

1
3MN

∑M−1
m=0

∑N−1
n=0

∑
c∈C[Ic

ori(m, n) − Zc
dm(m, n)]2

, C = {r, g, b}

$���� Ir
ori(m, n)� Ig

ori(m, n)� ��� Ib
ori(m, n) ������ ��� ����� ����� ���������� �� ���

����� �
��� �� ���
�
�� (m, n) 
� ��� ��
�
��� �
�� ����� 
����G Zr
dm(m, n)� Zg

dm(m, n)�

��� Zz,b
dm(m, n) ������ ��� ����� ����� ���������� �� ��� ����� �
��� �� ���
�
��

(m, n) 
� ��� ���
!�� �
�� ����� 
����� "�� ������� ��� �/0+� 
�� ��� ������ ���


���� ,
��
�� 
�� "�� 0 ���	�� ΔE∗
ab �� � ����� 
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�� �
!� M ×N 
� ��%���

��

ΔE∗
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1

MN
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N−1∑
n=0

⎧⎨
⎩

√∑
c∈Γ

[EIc
ori(m, n) − EZc

dm(m, n)]2

⎫⎬
⎭ , Γ = {L, a, b}

$���� EIL
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��� �� ���
�
�� (m, n) 
� ��� ��
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��� �
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ab� �������
����� �� "����

6�3 ��� "���� 6�4� ��� ����
�� $
�� ��� ������� �/0+� ��� ��� �������� 0 ���	��
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� �����
�����

+���� ��� �
�'���
�� 
���� �
�
�� ����
��� ����� ���
������ 
� ������� �� ����� 

������ ��� �
�
�� ,
��
�� ��������� �� ��� �������� ���
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ΔIH
dm(i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

[L(i − 1, j + 1) + 2L(i, j + 1) + L(i + 1, j + 1)]

−[L(i − 1, j − 1) + 2L(i, j − 1) + L(i + 1, j − 1)]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

=
1

16

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j + 2) + IC
mo(i + 2, j + 2)

−IC
mo(i − 2, j − 2) − IC

mo(i + 2, j − 2)

⎤
⎥⎥⎦

+2 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j + 1) + IC
mo(i + 2, j + 1)

−IC
mo(i − 2, j − 1) − IC

mo(i + 2, j − 1)

⎤
⎥⎥⎦

+4 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 1, j + 2) + IC
mo(i + 1, j + 2)

−IC
mo(i − 1, j − 2) − IC

mo(i + 1, j − 2)

⎤
⎥⎥⎦

+6 ×
[

IC
mo(i, j + 2) − IC

mo(i, j − 2)

]

+8 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 1, j + 1) + IC
mo(i + 1, j + 1)

−IC
mo(i − 1, j − 1) − IC

mo(i + 1, j − 1)

⎤
⎥⎥⎦

+12 ×
[

IC
mo(i, j + 1) − IC

mo(i, j − 1)

]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
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[L(i + 1, j − 1) + 2L(i + 1, j) + L(i + 1, j + 1)]

−[L(i − 1, j − 1) + 2L(i − 1, j) + L(i − 1, j + 1)]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

=
1

16

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i + 2, j − 2) + IC
mo(i + 2, j + 2)

−IC
mo(i − 2, j − 2) − IC

mo(i − 2, j + 2)

⎤
⎥⎥⎦

+2 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i + 1, j − 2) + IC
mo(i + 1, j + 2)

−IC
mo(i − 1, j − 2) − IC

mo(i − 1, j + 2)

⎤
⎥⎥⎦

+4 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i + 2, j − 1) + IC
mo(i + 2, j + 1)

−IC
mo(i − 2, j − 1) − IC

mo(i − 2, j + 1)

⎤
⎥⎥⎦

+6 ×
[

IC
mo(i + 2, j) − IC

mo(i − 2, j)

]

+8 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i + 1, j − 1) + IC
mo(i + 1, j + 1)

−IC
mo(i − 1, j − 1) − IC

mo(i − 1, j + 1)

⎤
⎥⎥⎦

+12 ×
[

IC
mo(i + 1, j) − IC

mo(i − 1, j)

]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
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π
4
dm(i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

[L(i − 1, j) + 2L(i − 1, j + 1) + L(i, j + 1)]

−[L(i + 1, j) + 2L(i + 1, j − 1) + L(i, j − 1)]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

=
1

16
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⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j − 1) + IC
mo(i + 1, j + 2)

−IC
mo(i − 1, j − 2) − IC

mo(i + 2, j + 1)

⎤
⎥⎥⎦

+2 ×
[

IC
mo(i − 2, j + 2) − IC

mo(i + 2, j − 2)

]

+4 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j) + IC
mo(i, j + 2)

−IC
mo(i + 2, j) − IC

mo(i, j − 2)

⎤
⎥⎥⎦

+5 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j + 1) + IC
mo(i − 1, j + 2)

−IC
mo(i + 2, j − 1) − IC

mo(i + 1, j − 2)

⎤
⎥⎥⎦

+8 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 1, j) + IC
mo(i, j + 1)

−IC
mo(i + 1, j) − IC

mo(i, j − 1)

⎤
⎥⎥⎦

+14 ×
[

IC
mo(i − 1, j + 1) − IC

mo(i + 1, j − 1)

]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
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ΔI
−π
4

dm (i, j) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

[L(i − 1, j) + 2L(i − 1, j − 1) + L(i, j − 1)]

−[L(i + 1, j) + 2L(i + 1, j + 1) + L(i, j + 1)]

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

=
1
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j + 1) + IC
mo(i + 1, j − 2)

−IC
mo(i − 1, j + 2) − IC

mo(i + 2, j − 1)

⎤
⎥⎥⎦

+2 ×
[

IC
mo(i − 2, j − 2) − IC

mo(i + 2, j + 2)

]

+4 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j) + IC
mo(i, j − 2)

−IC
mo(i + 2, j) − IC

mo(i, j + 2)

⎤
⎥⎥⎦

+5 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 2, j − 1) + IC
mo(i − 1, j − 2)

−IC
mo(i + 2, j + 1) − IC

mo(i + 1, j + 2)

⎤
⎥⎥⎦

+8 ×

⎡
⎢⎢⎣ IC

mo(i − 1, j) + IC
mo(i, j − 1)

−IC
mo(i + 1, j) − IC

mo(i, j + 1)

⎤
⎥⎥⎦

+14 ×
[

IC
mo(i − 1, j − 1) − IC

mo(i + 1, j + 1)

]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
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