
�������� 	���
�

�
���
�� �� �
��� �
��
� ����


������� �� 	�
���

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

Copyright 1998, IS&T
����
���

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

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

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

���
�����
��

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

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

 �����	
� �	�	� �	 ���
�����	
� ����	���������� ���� �
������ ��� ������ 	�
��
�� ������	
 �����
 ��� ������#&%

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


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

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

�'��
� ��
����	
 	� ��	�	
� �����

��� ����� �� � ������ 	� ��������

�#(� )% *������ 	�
�������� � ��	�	
 ��� �!�� ��� ����� �� � �	�
� ������
�
� ��	� ��� �	�
� �� ����� �� �
����� ��� ������ ���
����� ���� ������	
 ��� 	
 ��� �����	
� �	�	� �� 	���

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

+
 ��� ���	�� �����
���� ��� ����������� ������ 	�
��� �����	
� �	�	� ��� �!������� �� ��� ����� 	� ���
��	���� 	� ��	 �������� " 	
� �����! ���� �!�������
��� ������
� �	�	�� 	� ��� ����	���������� �
� �� �
��
���	
 	� ��� �
� ���
������
��� �
� ��� ����� ���
,����
��- �
� ��� 	���� � �����! ���� �!������� ���
��	�
� 	� ���� 	� ����� �	�	�� �	 �	
������� �	 ���
The Sixth Color Imaging Conference: Color S
��������� ��!����� ��� �������� ��	�
� 	� ���� �	�	� ��
� ��� �	 ��� ��	�������� �	� ��� ��������

 ��	���� ����

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

��� ����
�� 	� ��������

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

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

 ��

�� .�� ����� �� ��� �����
�
� �����
�� � ��	�	
 ������� �����
 ��� ������ +� .�
�� �	�������� �	 ��� �����
 ����	� 	� �	 ��� ���� 	�
��� �	��� ���
 	������ �	� 
��
 ��
 ��  ���� ��

�'�
��
�� ���������� .� � /�$ ��� �	 �	� � $0/ ��� �����
�
��� ����	 	� ��������

 ��

�� �	 �����
 ����	� � ��1
.��� � /�2�

	���
� �� ��� �
�
���
����
�

3	� ����������� �
 �4 �����	
� �	
�����

 	� ��	
�
�� �� �	������ ����	�
� ��� ���	�� ��
 ������ ��
�!��
��� �	 �
� 
����� 	� �
���#&% ��� �����	�����
�����	
� ����	��������� �	
����� 	� �	�� ��
�	
� " �����
�	����� 	
�� �� �
�$� ����� �	����� 	
�� �� �
�&� �����
�	����� �� ��� 	������ 	� �
�$ �
� �
�&� �
� �����
����� ����� �� 
	 �
�� 3�
��� $ ��	�� ��� �����	
�
����	��������� �	� ��	 �
���

5���	�� ��������

� ����� ��� �	�� �	�	�� �	
�������
�

 �	 ��� ��������� ��!����1 ��� �	�	� ���	������ ����
���� ��
�	
� 5��� ������	
� 
�� �	�	�� �	
������� �	
��� ��!����� ��� �
� ����� ��
 �� �	
������� � '�����
�
� ��� ��
�� �� ���
������� ���	�
� �� �����1 	
 �
���
��
�� �
� 	
 ��,����	
� 5��� 
	 ������	
� ��� ��
��
������ ���	�
� ��� ���� ��
�	
 	
 �	�� �
����
�� �
�
��,����	
� 5��� ������	
� �	������ ��� ��
�� ��� �!��
��	� � ��
�	
 ������
� ���
 ���� ���	�
� ����� �� ��
�
����
�� 6��� 	� ��� �	�	�� ��	����� ��
 �� �������
�� � ���� 	� �
����� �
������

 ��� ��
�	
� 	� ��� ���
��	��������� ���	�
� ����� �� �� ���
������� 	
 �
���
��
�� �
� 	
 ��,����	
1 / 7 ���� ������ �����- $ 7
�
�$- & 7 �
�&- ( 7 	������ 	� �
�$ �
� �
�&� 3	� �!�
cience, Systems, and Applications       185



Copyright 1998, IS&T
������ ��� �	�	� $( �� ��� �	�	� ���� ������� �� ��
�� ��
���
������� ���	�
� �
�$� �������� �
� �� ���
 ���
��
������ ���	�
� ��� 	������ 	� �
�$ �
� �
�&� ���
������ ��� ����������

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

�� �
 � ) � ) ���������
�����!� ���� ��� ���
	
�� �����
�� ��� �	�	�� ���� 	��
���
 ���
 ����� �� 
	 ������	
� �
� ��� 	�����
	
��
�����
�� 8
��9 �	�	��� �	�	�� ���� ����� ��� �	 �����
��	
� 3�
��� & ��	�� ��� ��������

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

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

����� �������� �!����� ��� ����	��	�	��1 �� ��
�
��� ��� �����
�� 	� ����� ��� ��� ����	��	�	������
����������� ������� ��� �����
�� 	� ��� �����! � ���1

��� 7

�
	:
;��:
;��:
;��:
;.�:
;�
�

����� 	:
; �� ��� �������� �	��� ����������	
 	� ���
������
���	
� �� �� ��� ��,����
�� 	� ��� ������ .�:
;
�� � �	�	� ������

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

� 7
�
$� 
�� 
�� 
�
�

�
�

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

�������� 	���


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

 	��� ���
����	��	�	��� ���
���� �� ��� �������� ��	�
� 	� ����
����	��	�	�� ��� ��	�
� 	� ���� 	� ��� ����	��	�	��
The Sixth Color Imaging Conference: Color S
�	 �	
������� �	 ��� ��������� ��!���� �� 
���
 �� �����
����

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


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

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

��� ��������

 ��	�������� ��� �� ��� <	�
� ��	���
������ ���� � ��	�	
 �
���� ��� ����� ���	�
� ��
�	
 �
�
� �!��� ��� ����� ���	�
� ��
�	
 �� ��� ��������


��	���������� ��� �����
�� 	� � )�) ��������� �����!
�� +� ����� �� 
	 ������	
� ��� �����! �� ���
	
��� ���
��� ��� �!������� �
 ����� 	� ��� ������	
�� �
� �	��
���
��� ��� �
� ��� �	���	� ��	�������� ��1 ��� <	�
�
��	�������� ���� � ��	�	
 �
���� ���	�
� � �	� 	� �
�
� �
� �!��� ���	�
� � �	� 	� �
� �� =��������	
 	� ���
��� ��� 	����
�� �
 ��� 
�!� �����	
�

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

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

� 7 ��
�
��

�
� � 7 ��

�
��

�
� � 7 ��

�
��

�
� :$;

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

�
���������	
 	� ��� ���
������ � ����	
�- ���� ���
���� ���
������� �	 ��� ���
������ � ����	
� �
 ���
����
�� 	� ������	
� 3�
���� ( �
� ) ��	� ��� ����
������ ������
��� �
 �	�	� ������
 ��� ����� ���� �
�
����	�� ������	
� ����	� �
� ��
�
�� �
�� ��� �����
���� ��� ��
�
�� ���� �� � �	
���
� ������	
�� �	����
�
� 	� /�0� �
� ��� ����	� �	����
� ������ ��	� / �	 $�
+
 �	�� '
���� ��� ��������

 ��

�� �� .� 7 /�$0�� ����
� ��� �����
 ����	�� 3�
��� ( ��	�� ��� >��? :
	 ����
����	
; 
���� �	� ��� ��	 �
��� �
� ��� �	��� 	� �	�
��
�� �
� ������� ������ ��	� / �	 $ :��	
���	 7 /�0;� 3�
�
��� ) ��	�� @6?� @>?� @=?� �
� @A? �� � ��
���	

cience, Systems, and Applications       186



Copyright 1998, IS&T
	� �������� 6��
 ��	�
� ��� ��������

 ��

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

�'��
��

���

���

���

�

��

��

��

��� ��� � �� �� ��

���

	
���



������

���
�

�����


��

��


��

��

��

������ �� �� ! ����� �
 �
� "����� ��� �������
���� ��� �
� ������ � ������ ���
 ��	
���	 7 /�0
��� ������� ������ 
��� # �� �� $������ ����� ���
����� �
 �������� �! ������ ��% ����� ������ ���
.� 7 /�$0��

���

���

��

�

�

��

��

� ��� ��� ��� ��� �

�
�
��
��
�
��
��
��
�
��
��
�
��

 
!
�"
�
�

#

�$!

��!

��!

�%!

�����	�

������ &� $���� ����������  ������ ������� ��� ��
�������� ��	
���	 7 /�0 ��� ������� ������ 
��� #
�� �� ��� .� 7 /�$0��

������

�� �
����
�
�
��

��� ��������

 ��	���������� ����
� 	
 ��� ���� �
�
����� 	� ��� �	��� ��� ���������� 	� �	� �	����	
�� �
�
	
 ��� ��
��� 	� ������	
 	� ��	�	
� �����
 ��� ���
���� +
 ��� �	��	��

� �� �� ������� ���� ��� �����

�

�� �� ���� ���� ��� �	����	
� 	� ��� �	�� 	� �
�$ ���
���������� ��
�	� ���� ������� �	 ��� �	�� 	� �
�&�#$%
The Sixth Color Imaging Conference: Color S
�� ��� �	�� 	� ��� ���������	
 	� ��� ��� ��� ���
������� �
��
���� " �	������ �
��
���� 	� ��� ����� ��
��
��	
� �
� ��� �	�
�������� ��
���	
 :BC3;� ��� �����
��
���	
� ��:�� �;� ����
�� 	
 ��� �	� ������ ���� �
�
�	����	
1 �� �� � ��� �	 $ �� ����� �� �
� � �� �� ��
�
� � ��� �	 ���	 	��������� ��� 
	�������� BC3�
�:� � ��� � � ��;� �� ��� �	
����	
�� ��	�������� ��
�
���� ���� �� � ��	�	
 �
���� ��� ����� �� �	����	
 ��� ���
�� ���� �!�� ��� ����� �� �� �� ��� �����! 	� �������
�
��
���� ��1

� 7�
���������

��� �� ��� �� ��� �� �����

����� ���� ��� ���� ��� ���� �����

����� ���� ��� ���� ��� ���� �����

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

�
��������	
�

����� ��� ������� 
	����	
 ��1

�� � � � 7

$

����

� �
�:�� �;�:����� ����;� :��� ��; ���� ��� ����

��� ������� �
��
���� 
��� ��� ��	���������� ����
� ��	�	
 �
���� �
�D	� �!��� ��� �	��1 �	� �!������
��� ������� �
��
��� ���� ��� �� ��� ��	�������� ���� �
��	�	
 �	�� �
���� �
� �!��� � �	� 	� �
�$� ����� �� ���
�	���	� ��	�������� ��� ��� ������� �
��
��� �� ��� ��
��� ��	�������� ���� � ��	�	
 �
���� ���	�
� � �	� 	�
�
�$�

+� �� ���	���
� �	 �����

���� ������
 ���� �
� ���
������ +
 ��� �����	����� ���
�� ����� ��� ��	 �	��
�
� �	�� ��
�	
�� ��� ��	�������� ���� � ��	�	
 �
�
���� � �	� � �
� �!��� � �	� � �� 
	� ��� ���� �� ���
��	�������� ���� �� �
���� �
� �!��� � ��
�	
 �	����� ��
�
� � ��	
�� ��� �����! 	� ������� �
��
���� 
���� ���
��	���������� �	� �
����

 �
� �!���

 ����- ��� �����!
���� �� ��
����� ���
��	���� �	 	����
 ��� ��������
�

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

 �
�
�!���

 �������� ��� ���
��	�����	
 �����! ��1

� 7

�
���

$ / / /
�$ $ / /
�$ / $ /
$ �$ �$ $

�
��	 �

�
� ��� ��� ��� 
���
 ��1

� 7 �
�
� ��

���� �
� ��� ���
��	�� 	� ��
cience, Systems, and Applications       187



Copyright 1998, IS&T
��� $

�� ��� ��

�� ��� ��

�� ����� �� ��

���� ��� �� ��

���� ��� ��

���� ��� ��

���� ����� �� ��

���� ����� �� ��

������ ����� �� ��

����� $1 *������ +
��
���� �	� ��	 +
��

=	
����� �	� �!����� ��� �����! �����
���
� �����
���

 ��� ��	�� �	����� �� 
���
 ��1

��
 7 ��� � ����� � ������ �����

7 ���:$� ��;� ������

���� �� � ��� �	 $ �	� ��
�	
� �	����� �� �	�� �
���
�
� ���	 ���������� ����� ��:$ � ��; �� � ��� �	 $
�	� ��
�	
� �	����� �� �
�& �
� ��� �	����� �� �
�$�
�
� ���	 ���������� ����� ��� ��
�� ���� 	� ��� ��	��
� ����	
 
���� ��� ��	�������� ���� � ��	�	
 �
��� �
��
�	
 �	����� �� �	�� �
�& �
� �
�$� �
� �!�� � ��
�	

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

+� ��	��� �� 
	��� ���� ��
�� ��� BC3 �� 
	�����
����1 


���

��� 7 $�

��� ����� ��
���	
� ��� 
���
 �� � �	
�	����	
 	�
��� �	� ����������	
 ��
���	
�� ��:�� �;� �
� ��� �	�
����� ��
���	
� ��:�� �;1

��:�� �; 7 ��:�� �; ����

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

��� ������� �
��
���� ���� ���
 ����������#&% �	�
��� ���� 	� ��
�	� �	��� ���� ��� �	�� 	� �
�$ �����
������ ��
�	� ���� ������� �	 ��� �	�� 	� �
�&�#$% ���
������� ��� 
���
 �
 ����� $� ����� ��� �� ��� ��� �����
��	
�� �	����
� 	� �
� $ �
� �
� &� �
� ��� �� ��� ���
The Sixth Color Imaging Conference: Color S
�	���	� ��	����������� ��� �	���	� ��	���������� ���

���
 ��1

�� 7 ��
�



��

�	 ��
� �� E���

����� 	 ��
� �
� E��� ��� ��� 3	����� ���
��	��� 	� ���

�	� ����� ��
���	
 �
� ��� BC3 ������������� ������
���� ��

�
�� F ����� G���� �!������	
� �	� ��� �	���	�

��	���������� ���� ���
 	����
���#0� 2%

	������
��

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

�����
 ������ @�� �	 ��
�� ������

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

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

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

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

����
�����

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

���	
� ����� ���� 	

�� ��
 �� !��"
#�$$%&

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

�����
� �� �

� ���� 	�� 	 ��
 �%�"!�%'� #�$$%&

�"� *�+� ,��
-
 .�/� ,��
-
 ��� 0��� (�	
�����
 �1��!

���	 ��
 2��
!��
��
� �������
 
)
��
� �� �������

���� �������� �� '""!'"% #�$$3&

� � ��� ��	
��
 �45����� ��� 	��� �� � �������
 5����
� ��

������� ���� �������� ��
 3 "!363 #�$$7&

�6� *�+� ,��
-
 �, 5���������- �
����5���� �� ��
 2��
!
��
��
� 
)
��
� �� ������� ���� �������� ��
 3""!3 �
#�$$7&

�3� ���� ��	
��
 �45����� ��� 	���� ���
��� �����
���	
5����������
�
� �� ������� ���� �������� ��# & #�$$%&
cience, Systems, and Applications       188


