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 !" 004.932
#. $%&%'(), *+)'.,-.).)+/*, '%0.
"1 (2-)( 3+&+4+ 5-67-)*+, "896

 )*#+,-!''. /0&0  ( (%$ )1+$22.
0 3+#4-(5/!&

 !"#$%&'()*+% "'&',' '-)!.')/,0!#! 1!"23"0'-'00% !4$/,,% "' "!41'5600%. )' 7!1.8-'009 " &!2!.!#!9 1!"23"0'0!-
#! "!41'5600% '03.':3;, %<' -3&!41'5'$' 4 .3.3<8 !4$/,,%. ='21!2!0!-'0! .6)!& 1!"23"0'-'00% 6$32+8 !4$/,,% 0' 7!)!#1'-
73; )' .6)!&/7!1.8-'00% 16'$3+)/,0!#! "!41'5600%,>! -3&!41'5'( .3.3<8 )' 18? !4$/,,%.

#:3 ;.  !"#$!%&' ()*+,-%&' +./$', 01 2&3)/&!4$54-!6 1,1(1%4& 3)(7'541/%)8 ./$9+3& 0,6 2+0)*/$:1%%6 /1$,+-
!4&#%).) ;)*/$:1%%6 ,501< + 8'%+' )*,&# " 0&%$(+=+, 4$3 !$() 63 + 2 /60+ !&!41( )')/)%& </$*) /);7+;%$2$%%6 ;)*/$-
:1%- ;"!4/+#$>4-!6 ;$0$#$ 2+0)*/$:1%%6 /1$,+!4&#%)8 (+(+3& )*,&##6. ?$3): > 7)7",6/%&( + 2$:,&2&( ;%$')0:1%%6
4$ /);7+;%$2$%%6 )!)*,&2&' 4)#)3 )*,&##6 ()#+, */)2&, ."*&, #),) < 4.7.) 0,6 %$!4"7%)8 )*/)*3& ;)*/$:1%%6, 4$3)8 63
/"' =&' 4)#)3, 2&0$,1%%6 ;$<2).) #1/2)%).) 3),-)/", 2+0*,&!3+2, ;()/@)3 + 4.+% [1–7].

A/& /+@1%%+ =&' ;$20$%- ():%$ 2&3)/&!4)2"2$4& 0)!&4- *$.$4) (14)0+2, $,1 2$/4) ($4& %$ "2$;+, B) *$.$4) ; =&'
(14)0+2 > /1!"/!)(+!43&(&, 4)(" B) 2&($.$54- $*) ;%$#%&' 2&4/$4 ($@&%%&' )71/$=+< +, )4:1, #$!" 0,6 2&3)%$%%6,
$*) 7)4/1*"54- 0,6 7)0$,-@)8 )*/)*3& +%)0+ 0)!&4- ;%$#%)8 7)71/10%-)8 *$;& ;)*/$:1%- )*,&# [1, 2]. C+ 2&().&
+%)0+ *"2$54- %$0(+/%&(&, %$7/&3,$0, 7/& !42)/1%%+ ()*+,-%&' + 9,1@-+./, " 63&' @2&03+!4- 2&3)%$%%6 /)*)4& < 0)-
4171/ 3/&4&#%&< 7$/$(14/ [3].

<=>? @A#B11C =:1=#1=D EB!BFG 3B =H@C! G:1 AFIJ ?K3=!G#.  ;2'6;3" +; =&( 2&%&3$> ;$20$%%6
/);7+;%$2$%%6 )*,&##6 < ()01,52$%%6 (+(+3& 2 ()*+,-%&' +./$' + 9,1@-+./$' *1; 2&3)/&!44$%%6 21,&3&' /1!"/!+2
#$!" (($@&%%&' )71/$=+<) + 0)0$43)2&' *$; 0$%&'.

A/)*,1($ ()01,52$%%6 (+(+3& )*,&##6 !4$2&4-!6 4$3&( #&%)(. D$ !1/21/ %$0')0&4- 9)4)./$9+6, B) (+!4&4-
;)*/$:1%%6 )*,&##6. A/)./$($ 7)2&%%$ /);7+;%$4& < 2&0+,&4& )2$, (1,+7!) )*,&##6, 71/1%1!4& <).) %$ +%@1 ;)*/$-
:1%%6 < ;()01,52$4& /"' ."*, */+2, B+3 + #),$ 63)().$ /1$,+!4&#%+@1.

C1 ;$20$%%6 7/&/)0%) /);*&2$>4-!6 %$ %$!4"7%+ 4/& 7+0;$0$#&: 2&0+,1%%6 )2$," )*,&##6, /);7+;%$2$%%6 )!)*,&-
2&' 4)#)3 )*,&##6 – 3/$82 ."*, */+2, )#1< < +%@&', $ 4$3): 7+0;$0$#" /1$,+!4&#%).) 2&3)%$%%6 ;)*/$:1%%6 ;$0$%).)
/"'" =&' )!)*,&2&' 4)#)3 " 9)/(+ !1/+8 ($,5%3+2 (1,134/)%%).) 3+%)).

E,6 /+@1%%6 71/@)8 +; =&' 7+0;$0$# %$ 0$%&< ()(1%4 +!%"> *1;,+# /+@1%-, B) 2&3)/&!4$54- /+;%+ 7+0')0&: %1</)%%+
(1/1:+ [1–3, 6], 2&3)/&!4$%%6 2&*+/)3 *$; 0$%&' )!+* [3], (14)0& 2&;%$#1%%6 ;$ 3),-)/)( @3+/& [4–8] < +%@+ [9–10]. A/&
=-)(" 2&0+,654- 02$ 4&7& ;$20$%%6 – 3),& 2+0)(), B) )*,&##6 %$ ;)*/$:1%%+ %$'&,6>4-!6 7+0 2+0)(&( 3"4)( 0) )!+
3$/4&%3&, + 3),& =1< 3"4 %12+0)(&<.  0/".)(" 2&7$03" (14)0 /+@1%%6 2&($.$> ;%$#%) *+,-@1 #$!". F!3+,-3& 2 /);.-
,6%"4)(" 2$/+$%4+ ;$20$%%6 2$:,&2&< !$(1 #$! /)*)4&, 4) *"01 0)!,+0:"2$4&!6 71/@&< 2$/+$%4 ;$20$%%6, 3),& *1;
)*(1:1%- ;$.$,-%)!4+ ():%$ !3$;$4&, B) )*,&##6 %$ /);.,6%"4)(" ;)*/$:1%%+ (9)4)./$9+8) /);4$@)2$%) *1; %$'&-
,".  0$%+< !4$44+ 7/)7)%">4-!6 0,6 4$3).) ;$20$%%6 2&3)/&!4$4& 2$/+$%4 /);7+;%$2$%%6 ;$ 0)7)().)5 3),+/%)8 0&-
91/1%=+$=+8 @3+/&, B) 7/)!4$2,1%+ 2 3),-)/)2+< ()01,+ YCrCb [3, 4] 4$ 0);2),6> 3)%4/),52$4& 3+,-3+!4- ($@&%%&'
)71/$=+< 0,6 2&0+,1%%6 )2$," )*,&##6 7/& ;$0$%+< 4)#%)!4+ /1;",-4$4".

E,6 0/".&< 7+0;$0$#+ 4$3): %$ 0$%&< ()(1%4 $34&2%) /);2&2$54-!6 (14)0& /);2'6;"2$%%6, B) 2&3)/&!4)2"54-
!'):+ ; 71/@)5 ;$0$#15 7+0')0& [5–9]. D$ :$,-, %$2+4- %$<.$/%+@+ (14)0& /+@1%%6 =-).) ;$20$%%6 %1 0$54- !4)2+0-
!)43)2) 3)/134%).) /+@1%%6 %$2+4- %$ 9)4)./$9+6' %$<3/$B)8 63)!4+. G/+( 4).), *+,-@+!4- =&' (14)0+2 2&3)/&!4)2"-
54- *$.$4) )*#&!,52$,-%&' /1!"/!+2 [3].  0$%+< !4$44+ 7/)7)%"54-!6 (14)0& 7)@"3" 3/$82 )#1<, */+2, ."*, B) %1
2&3)/&!4)2"54- 21,&3)8 3+,-3)!4+ )*#&!,52$,-%&' )71/$=+< + 0)0$43)2)8 *$;& 0$%&' ;)*/$:1%- 7/& 0)!4$4%+< 3)/13-
4%)!4+ /1;",-4$4+2.

?/14> ;$20$%%6 > %$<(1%@ 0)!,+0:1%&( ; /);.,6%"4&', ')#$ %$ 0$%&< ()(1%4 ":1 +!%"54- 3)(1/=+<%+ 7/)0"34&,
63+ 2+;"$,+;"54- 0163+ +; ./&($! )*,&##6 7) 0$%+< 9)4)./$9+8 [8, 9].  0$%+< !4$44+ 7/)7)%">4-!6 2+03/&41 /+@1%%6 =-)-
.) ;$20$%%6, 4)*4) 9)/(",& 71/142)/1%- ;)*/$:1%%6, B) ;$ 0$%&(& 7/) )!)*,&2+ 4)#3& )*,&##6 ;0+<!%5> /60 <).)
(+(+#%&' 71/142)/1%-: 7)!(+@3", 7)./);", ./&($!& 7)0&2" < +%@&'.

#I!G@K11C =#B@ =$@IFFC. D1'$< 0$%) 9)4)./$9+5 +; ;)*/$:1%%6( )*,&##6 2 )0%)(" ;+ !4$%0$/4%&' ./$-
9+#%&' 9)/($4+2, 63&< 62,6> !)*)5 %$*+/ ($4/&=+ 3),-)/+2 7+3!1,+2 ;)*/$:1%%6, B) ;*1/+.$> 3),-)/& 2 !4$%0$/4%)-
(" 7/10!4$2,1%%+ 3),-)/" RGB. E,6 2&0+,1%%6 )2$," )*,&##6 7/)7)%">4-!6, 63 + 2 *+,-@)!4+ 2+0)(&' (14)0+2, !3)/&-
!4$4&!6 3/&41/+6(& 2&;%$#1%%6 3),-)/" @3+/& )*,&##6, 7/& =-)(" %$<3/$B+ '$/$341/&!4&3& ($> 7)0$%%6 3),-)/" "
9)/(+ YCrCb, 01 3/&41/+< ;*+." ; 3),-)/)( @3+/& *"01 [4]:

Y>80, 85<Cb<135, 135<Cr<180. (1)
?"4 ;%$#1%%6 7$/$(14/+2 Y, Cr, Cb %)/("54-!6 4$3, B)* 2)%& %$,1:$,& +%41/2$," [0, 255].

?$3&( #&%)(, ;$20$%%6 ;2)0&4-!6 0) ;%$')0:1%%6 1,+7!" %$<(1%@).) /);(+/", 63&< *& 23,5#$2 2!+ 4)#3& ; 01-
63)8 ;2'6;%)8 )*,$!4+ 4)#)3, B) ;$0)2),-%654- 3/&41/+< (1), + ;$ 9)/()5 > *,&;-3)5 0) )2$,".

D$ 7)#$43" /)*)4& 7/)./$(& (& %1 ;%$>(), 01 %$ 9)4)./$9+8 71/1*"2$> )*,&##6. E,6 4).), B)* ;%$<4& <).), 7)4-
/+*%) 2&;%$#&4& %$<*+,-@" 8-;2'6;%" ./"7" 4)#)3 (7+3!1,+2), B) ;$0)2),-%654- (1). H&0+,1%%6 4$3)8 )*,$!4+ ():%$ ;/)-
*&4& 3,$!&#%&( $,.)/&4()( 7)!,+0)2%).) !3$%"2$%%6 [9]. A/& =-)(" 7+0 #$! 71/@).) ;$!4)!"2$%%6 $,.)/&4(" 2$/4)
0)0$4& )71/$=+8 0,6 )*#&!,1%%6 =1%4/$ ($! ;2'6;%&' )*,$!41< (4)*4) 7+0!"("2$4& 2 3):%+< )*,$!4+ 3))/0&%$4& 7)
3):%+< ; )!1< 3))/0&%$4 < ;*+,-@"2$4& B)/$;" 7/& 2&3)%$%%+ (1) ,+#&,-%&3 4)#)3, B) 7)7$,& 2 0$%" ;2'6;%" )*,$!4-
%$ )0&%&=5), $ 7+0 #$! 0/".).) )*')0" 7+0!"("2$4& =+ 0$%+ 7) 3):%+< ; )*,$!41<, B) %$,1:$4- 4+< !$(+< )*,$!4+.

A)0+,&2@& 2 7+0!"(3)2)(" ($!&2+ !"(& 3))/0&%$4 7) )!6' OX + OY %$ 2+07)2+0%+ 3+,-3)!4+ 4)#)3 (& )01/:&()
=1%4/& ($!, $ 2&;%$#&2@& ($3!&("( 7) 3+,-3)!4+ 4)#)3 ;%$')0&() =1%4/ 1,+7!" )*,&##6.

H&;%$#&2@& =1%4/ ($! )4/&($%)8 ;2'6;%)8 (%):&%& 4)#)3, ():%$ 23$;$4&, B) =1< =1%4/ *"01 4$3): =1%4/)( )*-
,&##6, $, )4:1, + =1%4/)( @"3$%).) 1,+7!$ ()2$,") )*,&##6. G/+( 4).), ():%$ 23$;$4& 7/&*,&;%" @&/&%" ( )W + 2&!)4"
( )H 1,+7!$ ;$ 9)/(",$(&
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 / 2W N ,  2H N (2)
01 N – 3+,-3+!4- 4)#)3 ;2'6;%)8 )*,$!4+.

A)0$,-@&< $,.)/&4( 2&0+,1%%6 )2$," )*,&##6 ;$!%)2$%&< %$ 3,$!&#%)(" 1%1/.14&#%)(" $,.)/&4(+ [10], 3),&
!42)/5>4-!6 9"%3=+6, 63$ )4/&("> /1;",-4$4 !7+22+0%)@1%%6 #$!4&%& ;$0$%).) 1,+7!", B) ;$0)2),-%654- 3/&41/+5
(1) 4$ 4+>8 #$!4&%&, B) %1 ;$0)2),-%6> <)(". I/."(1%4$(& =+>8 9"%3=+8 *"0"4- 3))/0&%$4& =1%4/" 1,+7!" 4$ <).) /$0+-
"!&. A)4/+*%) ;%$<4& ($3!&("( =+>8 9"%3=+8 %$ 0$%)(" ;)*/$:1%%+. D$0$,+ ;0+<!%5>4-!6 7)7/$23$ 3)/134%)!4+ 3))/-
0&%$4 =1%4/" 1,+7!".

?)0+, 0,6 /);2'6;$%%6 =+>8 ;$0$#+ ():%$ !3)/&!4$4&!- (14)0)( ./$0+>%4+2, B) 0);2),6> ;$ %1 %$04) ;%$#%" 3+,--
3+!4- /"'+2 0)!6.4& @"3$%).) ($3!&(" =+>8 9"%3=+8 4$ 2&;%$#&4& 1,+7! )*,&##6.

A)#$43)2+ %$*,&:1%%6 0,6 2&!)4& < @&/&%& 1,+7!$ 2:1 ;$0$%+. E$,+ (1:$ 1,+7!$ 0+,&4-!6 %$ (13!71/&(1%4$,--
%&( @,6')( =1 #&!,) )*/$%) 63 20) 712%" 3+,-3+!4- /+2%&' #$!4&%.  3):%+< +; =&' #$!4&% 2&;%$#$>4-!6 !7+22+0%)@1%-
%6 3+,-3)!4+ 7+3!1,+2, B) ;$0)2),-%654- (1) + 2!+' 7+3!1,+2 =+>8 #$!4&%&. J3B) 2)%) *+,-@1 9/10 (90%), 4) =1%4/ ($!
1,+7!$ ;/"@">4-!6 2 %$7/6(3" =1%4/$ =+>8 #$!4&%& (1:+ 1,+7!$ %$ 1/20 #$!4&%" 2+0!4$%+ 0) %-).), ;$ 2&%643)( %&:%+'
#$!4&%, 2+07)2+0$,-%&' ;$ @&5, 01 ;/"@1%%6 /)*&4-!6 %$ 1/40 (2,5%).

A+!,6 =-).) 7)4/+*%) ;/)*&4& 7)7/$23" 21,&#&% @&/&%& 4$ 2&!)4& 0,6 @"3$%).) 1,+7!".
K =+>5 (14)5 2%"4/+@%+!4- + ;)2%+@%6 #$!4&%$ 1,+7!$ 0+,&4-!6 %$ 4 #$!4&%& ($,5%3" ;.+0%) !'1(&, B) ;)*/$-

:1%$ %$ /&!.1.

>84.1. >%LM86*+ -N(O4+

J3B) %$ (1:+ < "!1/10&%+ #$!4&% 1 + 3, *+,-@1 80% 4)#)3 ;$0)2),-%6> "()2+ (1), 4) @&/&%$ 1,+7!$ ;*+,-@">4-!6
%$ 3)19+=+>%4, )*/$%&< 8/7. J3B) %$27$3&, (1%@1 80% 4)#)3 %$ (1:+ ;$0)2),-%654- (1), 4) @&/&%$ ;(1%@">4-!6 %$
3)19+=+>%4, 63&< )*/$%&< 25/24.

I%$,).+#%), 63B) %$ (1:+ < "!1/10&%+ #$!4&% 2 + 4, *+,-@1 80% 4)#)3 ;$0)2),-%6> (1), 4) 2&!)4$ 1,+7!$ ;*+,-@"-
>4-!6 %$ 3)19+=+>%4, B) )*/$%&< 8/7. J3B) %$27$3&, (1%@1 80% 4)#)3 %$ (1:+ ;$0)2),-%654- (1), 4) 2&!)4$ ;(1%-
@">4-!6 %$ 3)19+=+>%4, )*/$%&< 25/24. K$;%$#1%+ 3)19+=+>%4& 4$ 7/)7)/=+8 7+0+*/$%+ 13!71/&(1%4$,-%) 0,6 !1/+8 ;)-
*/$:1%- )!+*, ;$2$%4$:1%&' ; L%41/%14".

H3$;$%+ 0+8 62,654- !)*)5 )71/$=+8 )0%+>8 +41/$=+8 =&3,". E,6 /);2'6;$%%6 )!%)2%)8 ;$0$#+ 7)@"3" 1,+7!" )*,&##6
7)4/+*%) 2&3)%$4& =+ +41/$=+8 0)!4$4%5 3+,-3+!4- /$;+2, 0)3& ;$ /1;",-4$4$(& 02)' 7)!,+0)2%&' +41/$=+< ;%$#1%%6 )*-
#&!,52$%&' 7$/$(14/+2 %1 ;$,&@&4-!6 %1;(+%%&(.

F!3+,-3& 0,6 /);.,6%"4).) ;$20$%%6 %1)*'+0%) ;$21/@"2$4& /)*)4", %$2+4- 63B) )2$, )*,&##6 %1 7+0+*/$%&< %$-
,1:%&( #&%)(, /$=+)%$,-%) 7)!4$2&4& )*(1:1%%6 %$ 3+,-3+!4- +41/$=+< 7/& /)*)4+ =&3," 7)@"3" )*,&##6 – 13!71/&-
(1%4 7)3$;$2, B) 3+,-3+!4- +41/$=+< /+2%$ n=100 ;$*1;71#"> 7/&<%64%" 4)#%+!4- 2&;%$#1%%6 )2$," )*,&##6.

D$!4"7%1 ;$20$%%6 – 2&;%$#1%%6 )!)*,&2&' 4)#)3 )*,&##6. C1 ;$20$%%6 > )0%&( ; %$<*+,-@ 2$:,&2&' ;$20$%-
/);7+;%$2$%%6 ;)*/$:1%-. E,6 <).) /+@1%%6 2&3)/&!4$54-!6 /+;%+ (14)0&, B) ./"%4"54-!6 63 %$ 3),+/%&', 4$3 + %$
.1)(14/&#%&' '$/$341/&!4&3$' )*,&##6, $ 4$3): 4+, B) 2&3)/&!4)2"54- 7)71/10%5 *$;" 7)0+*%)!4+ 0,6 ;)*/$:1%-
)*,&#, %1</)(1/1:+ < 4.7. [1, 10]. F!3+,-3& 2 /);.,6%"4+< !&4"$=+8 %$<*+,-@ 2$:,&2)5 '$/$341/&!4&3)5 /);2'6;$%%6
;$20$%%6 > 13)%)(+6 #$!" < )*#&!,52$,-%&' /1!"/!+2, 4) *",) )*/$%) (14)0, B) 2&3)/&!4)2"> .1)(14/&#%+ '$/$341-
/&!4&3& )*,&##6 < /);7)0+, 3),-)/" [10].

M),)2%&(& )!)*,&2&(& 4)#3$(& )*,&##6 > )#+ 4$ /)4. H$:,&2&(& .1)(14/&#%&(& 2,$!4&2)!46(& =&' 4)#)3, B)
0)7)($.$54- ;%$<4& 8' %$ )*,&##+ > %$!4"7%+ [4–6]:

 ,+21 )3), 7/$21 )3) 4$ =1%4/ /)4$ "42)/554- /+2%)!4)/)%%+< 4/&3"4%&3;
 ,+21 4$ 7/$21 )3) !&(14/&#%+ 2+0%)!%) .),)2%)8 )!+ 1,+7!" )*,&##6;
 ,+%+6, B) ;'>0%"> )*&02$ )3$ 0+,&4- .),)2%" 0+$.)%$,- " 2+0%)@1%%+, B) > *,&;-3&( 0) 2+0%)@1%%6 1:2.
E,6 7)@"3" )#1< 3)/&!%&( > 4$3): 3),-)/)2+ '$/$341/&!4&3&. G),+/ )#1< !"44>2) 2+0/+;%6>4-!6 2+0 3),-)/" @3+/&.

?)(" 2+0!,+03)2"5#& ;(+%" 3),-)/+2 %$ ,+%+8, B) 0+,&4- .),)2%" 0+$.)%$,- 1,+7!" )*,&##6 " 2+0%)@1%%+ 1:2, ():%$
;%$<4& 3))/0&%$4& )#1<.

?$3&( #&%)(, $,.)/&4( 7)@"3" )!)*,&2&' 4)#)3 )*,&##6 7),6.$> 2 %$!4"7%)(":
1) N"0">4-!6 .),)2%$ 2+!- 1,+7!";
2) H)%$ 0+,&4-!6 " 2+0%)@1%%+ 1:2;
3) H;0)2: =+>8 ,+%+8 /$'">4-!6 ;(+%$ 3),-)/+2 (%12$:,&2) 2 63+< 3),-)/)2+< !&!41(&, ;/"#%+@1 )*/$4& !&!41("

YCrCb, 2 63+< 2:1 7/)2)0&,&!6 /);/$'"%3&);
4) ?$(, 01 ;%$<01%) 7+3 ;(+%& ;%$#1%%6 3),-)/+2, 2&0+,654-!6 3))/0&%$4& )#1<;
5) A)*"0"2$2@& /+2%)!4)/)%%+< 4/&3"4%&3 7) 02)( 21/@&%$( (3))/0&%$4& )#1<) ;%$')0&() 3))/0&%$4& =1%4/" /)4$;
6) O"'$5#&!- 7) .),)2%+< 2+!+ 1,+7!" )*,&##6 2 /$<)%+ =1%4/" ;%$<01%).) 4/&3"4%&3$ ;$ ;(+%$(& 3),-)/" 2&;%$-

#$54-!6 3))/0&%$4& %)!";
7) O"'$5#&!- ; =1%4/" /)4$, 2&0+,6>() 0+,6%3" 01 ;(+%$ #1/2)%).) 3),-)/" %1 > ;%$#%)5 – =1 2&0+,6>4-!6 ."*&

4$ 8' ./$%&=+.
?$3&( #&%)(, ;$7/)7)%)2$%&< (14)0 7)@"3" )!)*,&2&' 4)#)3 )*,&##6 0);2),6> ;$ 2+0%)!%) ($," 3+,-3+!4- )71-

/$=+< 4$ *1; 2&3)/&!4$%%6 0)0$43)2)8 *$;& 0$%&', $ )4:1 < )*#&!,52$,-%)8 7$('64+ 3)(7'541/$, ;%$')0&4& 4$ 2&0+-
,64& )!)*,&2+ 4)#3& ;)*/$:1%%6 )*,&##6.

;K>K3#=>K11C ?G?G"I =$@IFFC. K$0$#$ 71/142)/1%%6 (+(+3& )*,&##6 7)2&%%$ /);.,60$4&!- 0,6 0163&'
)3/1(&' 2&/$;+2 )*,&##6.

 0$%+< /)*)4+ 0)!,+0:1%%6 7/)2)0&,$!6 0,6 %$!4"7%&' 2&/$;+2 )*,&##6:
a) 7)!(+@3$ – 3),& )*&02+ 7),)2&%3& ."* 7+0%+($54-!6 2.)/";
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b) ./&($!$ !"(" – 3),& )*&02+ 7),)2&%3& ."* )7"!3$54-!6 2%&;;
c) ./&($!$ – 3),& )0%$ 7),)2&%3$ ."* 7+0%+($54-!6 %$.)/", $ +%@$ 2%&;;
d) %$!"7,1%%6 */+2 – */)2+ )7"!3$54-!6 2 %$7/6(3" 0) %)!$.
O);.,6%1() ;$20$%%6 $). D1'$< 2L – @&/&%$ ."* %$ )*,&##+, $ 2h – 8'%6 2&!)4$. G))/0&%$4& =1%4/$ 7)!(+@3& 7)-

;%$#&() ( , )x y . ?)0+ 3))/0&%$4& 3/$82 ."* *"0"4- ( , )x L y! + ( , )x L y" . F!3+,-3& @&/&%$ ."* 7/& 7)!(+@=+ 7)%6446
/);46:%1 22101() 3)19+=+>%4& /);46.$%%6 ."* 7) )!+ FP + F 2+07)2+0%) ,# $ . ?)0+ %)2+ 3))/0&%$4& ,+2).) < 7/$2).)
3/$82 ."* *"0"4-

( , )x L y h!# "$ , ( , )x L y h" # "$ (3)
O"' 4)#)3 )*,&##6 *"01 2&;%$#$4-!6 2 4$3&< !7)!+*.
D1'$< R – 2+0!4$%- 2+0 0$%)8 4)#3& )*,&##6 ( , )px py 0) ,+2).) 3/$5 ."*, 01

2 2( ) ( )R px x L py y ! " " ! . (4)

A);%$#&() x% , y% 63

0, 0.7

(1 / 0.35 ) , 0.7x
R L

px L R L&

'()%  *
! +),

, (5)

0, 0.7

(1 / 0.35 ) , 0.7y
R L

py L R L-&

'()%  *
! +),

. (6)

D)2+ 3))/0&%$4& )*#&!,54-!6 ;$ 9)/(",)5
' ( ) xx px x L px ! ! % " , (7)
' ( ) yy py y L py ! ! % " . (8)

A/& =-)(" 2$/4) */$4& 2!+ 4)#3& +; 7/6()3"4%&3$ ; 3))/0&%$4$(& 7/)4&,1:%&' 21/@&% ( 2 , 2 )x L y h! ! 4$

( 2 , 2 )x L y h" " . Q3!71/&(1%4$,-%&( @,6')( 2!4$%)2,1%) %$<*+,-@ )74&($,-%+ 3)19+=+>%4&, 63+ 2&3)/&!4)2"54-!6
" 9)/(",$': 1.2#  , 1.1$  , 2&  , 2-  . E,6 7/$2)8 #$!4&%& 7)!(+@3& 2&3)%"54-!6 )71/$=+8 ;$ ($<:1 $%$,).+#%-
%&(& 9)/(",$(&.

K$20$%%6 b) 2&3)%">4-!6 $%$,).+#%), $,1 " 9)/(",$' (7)–(8) (+%6>4-!6 ;%$3 y% .
K$20$%%6 c) 63 ,1.3) 7)*$#&4& – 3)(*+%$=+6 /+@1%- a) + b).
K$20$%%6 d) 2&3)%">4-!6 $%$,).+#%) c) ;$ 9)/(",$(& (4)–(8) ; 3)19+=+>%4$(& 1.1#  , 1$  , 1&  , 1-  .
K":;K>I?K13B@P1B ;K>K#G>"B EB;>=;=1=#B1IJ ?K3=!G#. E,6 71/12+/3& 4$ $7/)*$=+8 /1;",-4$4+2

*",) !42)/1%) 2+07)2+0%1 7/)./$(%1 ;$*1;71#1%%6 %$ ()2+ ODO ; 2&3)/&!4$%%6( !1/21/%)8 41'%),).+8. N",) ;$2$-
%4$:1%) ; L%41/%14" 013+,-3$ 9)4)./$9+< 4$ ;)*/$:1%- )*,&# 4$ 7/)2101%) 2+07)2+0%+ )7&!$%+ 71/142)/1%%6 4/$-
%!9)/($=+8 )*,&#.

Q3!71/&(1%4$,-%+ /1;",-4$4& /)*)4& ;$7/)7)%)2$%).) $,.)/&4(" 7)3$;$%) %$ /&!. 2. 0,6 71/142)/1%%6 ./&($!&
< 7)!(+@3&. E,6 41!4"2$%%6 !71=+$,-%) *",) )*/$%) 01B) %163+!%) )*/)*,1%+ 9)4)./$9+8.
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V. Borodin, PhD (eng)

FACE MIMICS MOVEMENT MODELING METHOD FOR FLASH-GAMES
The problem of automatic face detection on images and forming the animation of face mimics from the recognized face. The methods of face ellipse

extraction from photo and realistic face mimics movement visualization are proposed.
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