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P r o d u c e r s o f v i d e o e q u i p m e n t i n c l u d e c i r c u i t r y t ot r y t o m a t c h w h a t w e w o u l d p e r c e i v e w i t h t h e i m a g ec a p t u r e d b y t h e c a m e r a . S e v e r a l a l g o r i t h m s e x i s t , s u c ha s [ 1 ] [ 2 ] [ 3 ] , t o p e r f o r m A W B i n v i d e o c a p t u r ee q u i p m e n t . T h e y f a l l i n t o t w o m a i n c a t e g o r i e s . O n ew i l l t a k e t h e l i g h t e s t a r e a i n t h e v i d e o w h e r e t h e i m a g ei s n o t t o t a l l y s a t u r a t e d w h e r e t h e t h r e e c o l o r c h a n n e l sf o r r e d , g r e e n , a n d b l u e ( R G B ) a r e c l o s e b u t n o t q u i t et h e m a x i m u m v a l u e a n d p e r f o r m a t r a n s f o r m o n t h ei m a g e t o c r e a t e t h i s a s t h e s t a n d a r d w h i c h w i l l b ea s s u m e d w h i t e . T h e o t h e r m e t h o d i s t o m a k e t h ea s s u m p t i o n t h a t t h e a v e r a g e o f a l l t h e c o l o r s i n t h ei m a g e i s a u n i f o r m g r a y a n d p e r f o r m a s i m i l a rt r a n s f o r m a t i o n o n t h e i m a g e . R e g a r d l e s s o f t h e m e t h o du s e d , w h i c h i s n o t e a s i l y d i s c e r n e d f r o m t h e r e s u l t i n gv i d e o , t h i s A W B i s n o t a u n i f o r m t r a n s f o r m a t i o n t h a tc a n j u s t b e s i m p l y r e s c a l e d t o c a n c e l i t s e f f e c t s .H i g h e r q u a l i t y v i d e o c a p t u r e e q u i p m e n t h a s t h ea b i l i t y t o t u r n o f f t h i s e n h a n c e m e n t , b u t g e n e r a lc o n s u m e r q u a l i t y e q u i p m e n t a v a i l a b l e i n t h e m a r k e td o e s n o t h a v e t h e a b i l i t y t o t u r n o f f t h i s e n h a n c e m e n t .B e i n g a b l e t o u t i l i z e c o n s u m e r g r a d e e q u i p m e n t a tm u c h l o w e r c o s t w o u l d b e m u c h m o r e a m e n a b l e t oc o l l e c t i n g v i d e o f o o t a g e w h i c h w o u l d l e n d i t s e l f t od a t a m i n i n g .T h e i m a g e p a i r i n F i g . 1 s h o w s a n e x a m p l e o f t h ea m o u n t o f c o l o r c h a n g e i n t h e v i d e o c a u s e d b y t h eA W B f r o m t w o s e p a r a t e t i m e s i n t h e v i d e o s e q u e n c e .T h e w a l l o n t h e l e f t h a n d s i d e o f t h e f r a m e c h a n g e sf r o m w h i t e t o a g r a y a s i t g o e s f r o m b e i n g s e l e c t e d a st h e w h i t e p o i n t i n t h e b e g i n n i n g o f t h e v i d e o c l i p a n dc h a n g i n g t o g r a y a s a w h i t e c a r c o m e s i n t o t h e s c e n ew h i c h t h e n i s s e l e c t e d a s t h e w h i t e p o i n t i n t h e f r a m e .
F i g . 1 : F i r s t f r a m e ( L e f t ) ; M o s t e f f e c t e d f r a m e ( R i g h t ) . N o t et h e d i f f e r e n c e i n i n t e n s i t y ( u p t o 7 b i t s c h a n g e i n t h e 8 b i t ss c a l e ) o f t h e w a l l o n t h e l e f t o f t h e i m a g e .
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T o c o n s i d e r t h i s d a t a i n a m o r e a b s t r a c t m a n n e r ,t h e r o o t m e a n s q u a r e ( R M S ) o f a n a r e a o f i n t e r e s t i n ag r a y s c a l e v i d e o s e q u e n c e i s a n i n t e g e r v a l u e b e t w e e n 0a n d 2 5 4 . W h e n n o t h i n g i s i n t h e a r e a , i t i s a s t a b l ev a l u e . A s a n o b j e c t m o v e s i n t o t h i s a r e a h a v i n g ad i f f e r e n t c o l o r v a l u e , t h e R M S o f t h a t a r e a w i l lc h a n g e . T h i s i n i t s e l f i s u s e f u l b u t e v e n m o r e u s e f u l i st o t a k e t h e o r i g i n a l f r a m e w i t h n o t h i n g i n t h e A O I a n dc a l c u l a t e t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e d i f f e r e n c e o f t h eo r i g i n a l f r a m e a n d e a c h s u b s e q u e n t f r a m e . W h e nn o t h i n g i s i n t h e A O I u n d e r i d e a l c i r c u m s t a n c e s , t h ed i f f e r e n c e w o u l d b e z e r o a n d w h e n s o m e t h i n g i s i n t h eA O I t h a t i s o f a d i f f e r e n t g r a y s c a l e v a l u e , t h e r e s u l t i n gv a l u e w i l l b e n o n ( z e r o . T h e r e s u l t i n g p l o t o f t h e R M So f t h e A O I w i l l c r e a t e a s t a b l e g r a p h t h a t r e f l e c t s ad e f l e c t i o n w h e n a n o b j e c t m o v e s i n t o t h e A O I . U n d e rc o n t r o l l e d l i g h t i n g c o n d i t i o n s , t h i s i s r e l a t i v e l ys t r a i g h t f o r w a r d . U n d e r d y n a m i c l i g h t i n g c o n d i t i o n s ,t h i s i s m o r e d i f f i c u l t . F i g . 2 i l l u s t r a t e s t h e p r o b l e m a t i ce f f e c t o f t h e A W B o n t h e r e s u l t i n g v i d e o . A s t h ev e h i c l e m o v e s i n t o f r a m e , t h e A W B c r e a t e s i t ’ s o w nc h a n g e i n t h e A O I i n d e p e n d e n t o f a n o b j e c t a c t u a l l yo c c u p y i n g t h e A O I . T h i s m a k e s i t v e r y d i f f i c u l t t od i s c e r n t h e g a p b e t w e e n t h e f i r s t t w o v e h i c l e s i n t h ev i d e o , w h i c h o c c u r s b e t w e e n f r a m e 2 1 0 a n d f r a m e 2 2 0o f t h e s e q u e n c e .

F i g . 2 : P l o t o f R M S o f t h e A b s o l u t e D i f f e r e n c e o f t h e B a s eI m a g e a n d t h e C u r r e n t I m a g e f o r t h e A O I o f r a w v i d e o f o r as e g m e n t o f t h e v i d e o s h o w i n g t w o c a r s a n d t h e e f f e c t o f t h eA W B .W h a t t h i s r e s e a r c h p r o p o s e s i s a m e a n s r e s t o r e t h eb a s e l e v e l d u r i n g t h e d i s r u p t i o n c a u s e d b y t h e A W B .A t f i r s t g l a n c e , a m o r e o b v i o u s w a y t o c o u n t e r t h i sA W B c o r r e c t i o n w o u l d b e t o f i n d a n a r e a w h i c hs h o u l d r e m a i n c o n s t a n t i n t h e v i d e o a n d a p p l y a s c a l ef a c t o r f o r e a c h f r a m e t h e r e b y k e e p i n g t h a t a r e ac o n s t a n t a s a b a s e l e v e l . T h i s i s p r o b l e m a t i c f o r s e v e r a lr e a s o n s :• T h e t r a n s f o r m a t i o n p e r f o r m e d o n t h e i m a g e b y t h eA W B m a y n o t b e u n i f o r m o v e r t h e e n t i r e i m a g e .• T h e r e m a y n o t b e a n a r e a t h a t s h o u l d r e m a i nc o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e s e q u e n c e .

• T h e s e l e c t i o n p r o c e s s r e q u i r e s p r e v i e w i n g t h ee n t i r e s e q u e n c e .T h e t e c h n i q u e p r o p o s e d i n t h i s p a p e r i s u s i n g ac l a s s i c a l i m a g e e n h a n c e m e n t m e t h o d , H i s t o g r a mE q u a l i z a t i o n [ 4 ] , f o r t h e c o m p e n s a t i o n o f A W Bc o r r e c t i o n . T h i s a l t e r n a t i v e m e t h o d a d d r e s s e s a l l t h en e g a t i v e f e a t u r e s o f t h e s c a l i n g m e t h o d a n d p e r f o r m sc o m p a r a b l y t o h a r d s c a l i n g i n t h e w o r s t c a s e a n do u t p e r f o r m s h a r d s c a l i n g i n t h e b e s t c a s e .2 . S y s t e m A r c h i t e c t u r eT h e v i d e o u s e d f o r t h i s r e s e a r c h w a s o b t a i n e d f r o mc o n s u m e r g r a d e v i d e o e q u i p m e n t . T h e s e q u e n c e s w e r et a k e n o f v e h i c u l a r t r a f f i c m o v i n g t h r o u g h d i f f e r e n ts c e n e s . T h e r e s u l t i n g v i d e o w a s s e p a r a t e d i n t o as e q u e n c e o f i n d i v i d u a l f r a m e s u s i n g T r a n s c o d e [ 5 ] .P y t h o n [ 6 ] w a s s e l e c t e d f o r t h e i m p l e m e n t a t i o nl a n g u a g e f o r t h e p r o t o t y p e a p p l i c a t i o n . T h e P y t h o nI m a g i n g L i b r a r y [ 7 ] w a s u s e d t o m a n i p u l a t e t h ei m a g e s . T h e i n t e r f a c e f o r t h e p r o g r a m w a s c r e a t e dw i t h t h e T k i n t e r [ 8 ] l i b r a r y w h i c h i s s t a n d a r d w i t h t h eP y t h o n l a n g u a g e . G r a p h i n g w a s d o n e w i t h G n u p l o t[ 9 ] . T h e i m a g e c o m p o s i t i n g w a s d o n e w i t hI m a g e M a g i c k [ 1 0 ] f o r c o m p a r i s o n o f i m a g e s f r o md i f f e r e n t t i m e s i n t h e v i d e o s e q u e n c e . T h e t o o l s i n u s ea r e f r e e l y a v a i l a b l e a n d p l a t f o r m i n d e p e n d e n t .I n t e s t i n g , t h e p r o g r a m w a s u s e d o n s e v e r a lm a c h i n e s w i t h d i f f e r i n g o p e r a t i n g s y s t e m s a n dp r o c e s s o r s . I n a l l c a s e s , t h e p r o g r a m y i e l d e d f a s t e rt h a n r e a l t i m e p r o c e s s i n g o f t h e v i d e o a n d w o u l d l e n di t s e l f t o r e a l t i m e d a t a c o l l e c t i o n o f l i v e v i d e o a n df a s t e r t h a n r e a l t i m e d a t a m i n i n g e x i s t i n g v i d e os e q u e n c e s .3 . M e t h o d o l o g yT h e f i r s t i m a g e s i n a l l o f t h e s e q u e n c e s w e r e w i t h o u ta n y o b j e c t i n t h e A O I . B o t h h a r d s c a l i n g a n dH i s t o g r a m E q u a l i z a t i o n w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e s a m eA O I t o m a k e a c o m p a r i s o n o f t h e e f f i c a c y o f t h i st e c h n i q u e . T h e g e n e r a l t e c h n i q u e u s e d i n t h i se x p e r i m e n t w a s :1 . U s e t h e f i r s t i m a g e i n t h e s e q u e n c e a s ar e f e r e n c e ( I m a g e 0 ) .2 . S e l e c t A O I a n d t h e s c a l i n g r e g i o n .3 . W i t h a l l o f t h e s u b s e q u e n t I m a g e n i n t h es e q u e n c e :3 . 1 C r e a t e a g r a y s c a l e v e r s i o n o f I m a g e n a n dp e r f o r m t h e d e s i r e d i m a g e e n h a n c e m e n t .3 . 2 C r e a t e a n a b s t r a c t i m a g e t h a t i s t h e a b s o l u t ev a l u e o f t h e d i f f e r e n c e s i n I m a g e 0 a n dI m a g e n . | I m a g e 0 ( I m a g e n |3 . 3 C a l c u l a t e t h e R o o t M e a n S q u a r e ( R M S ) o ft h e i n t e n s i t y v a l u e s o f t h e A O I i n t h e n e w
691



i m a g e . O t h e r m e t r i c s , s u c h a s s u m o fa b s o l u t e d i f f e r e n c e , m a y b e u s e d f o r t h i ss t e p .T h e r e s u l t i n g R M S v a l u e s f o r t h e A O I w e r ep l o t t e d i n t w o s e t s o f g r a p h s f o r e a c h i m a g e s e q u e n c e ,o n e w i t h t h e v a l u e o b t a i n e d w i t h H i s t o g r a mE q u a l i z a t i o n p l o t t e d a g a i n s t t h e r a w i m a g e a n d t h eo t h e r w i t h t h e v a l u e o f a h a r d s c a l i n g a g a i n s t t h e s a m er a w i m a g e d a t a .4 . E x p e r i m e n t a l R e s u l t sT h e f o l l o w i n g d a t a p r e s e n t e d i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h er e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t s . O n l y t h e f i r s t v i d e o l a b e l e da s “ o r i g i n a l ” i s p r e s e n t e d h e r e . T h e r e m a i n i n g v i d e oc l i p s a n d t h e d a t a c o l l e c t e d i s i n c l u d e d o n t h e a u t h o r ’ sw e b p a g e [ 1 1 ] a l o n g w i t h s o u r c e c o d e a n d i n s t r u c t i o n sf o r p r e 9 p r o c e s s i n g t h e v i d e o t o g e n e r a t e t h e s t i l li m a g e s a s w a s d o n e f o r t h i s e x p e r i m e n t .

F i g . 3 : R a w V i d e o S e q u e n c e . R M S o f i n t e n s i t y f o r A O Ip l o t t e d w i t h t h e f r a m e n u m b e r r e p r e s e n t i n g t i m e . N o t e t h ep e r i o d b e t w e e n f r a m e s 2 1 0 a n d 2 2 0 w h e r e f i r s t v e h i c l e h a sp a s s e d a n d s e c o n d h a s n o t y e t e n t e r e d .T h e f i r s t i m a g e s e q u e n c e w a s u s e d f o r p r i m a r yt e s t i n g . I t w a s a s h o r t s e q u e n c e w i t h t h r e e c a r s p a s s i n gt h r o u g h t h e e n t r a n c e t o a p a r k i n g g a r a g e . F i g . 3 s h o w st h e g r a p h o f t h e R M S o f t h e a r e a o f i n t e r e s t ( s h o w n a st h e r e d r e c t a n g u l a r b o x i n t h e i m a g e ) . T h e f o u r v i d e o

f r a m e s s h o w t h e p r o b l e m p r e s e n t e d b y t h e A W B ’ se f f e c t o n t h e v i d e o . T h e R M S o f t h e A O I i s s e e n a s ap l o t a g a i n s t t h e f r a m e n u m b e r . A s t h e A W B c h a n g e st h e o v e r a l l b a l a n c e o f t h e i m a g e s i n t h e s e q u e n c e , i tb e c o m e s i m p o s s i b l e t o t e l l w h e t h e r t h e c h a n g e i n t h eA O I i s d u e t o t h e A W B o r d u e t o a n o b j e c t m o v i n gt h r o u g h t h e A O I .T h e i m a g e s i n t h e s e q u e n c e w e r e t h e n p r o c e s s e da s s e e n i n F i g . 4 , b y a p p l y i n g a h a r d c o d e d s c a l e f a c t o rw h i c h r e a d j u s t e d t h e c o l o r o f t h e s c a l e d r e g i o n t o ac o n s t a n t l e v e l . W h i l e t h e c o l o r o f t h e w a l l r e m a i n e dc o n s t a n t t h r o u g h t h e v i d e o s e q u e n c e , i t s t i l l i s d i f f i c u l tt o d i s c r i m i n a t e i n d i v i d u a l o b j e c t s m o v i n g t h r o u g h t h eA O I a s t h e A W B i s n o t n e c e s s a r i l y a p p l i e d u n i f o r m l yo v e r t h e i m a g e s . T h i s i s m o s t a p p a r e n t i n t h e f r a m e sb e t w e e n f r a m e s 2 1 0 a n d 2 2 0 . T h e s c a l i n g i m p r o v e st h e d e l i n e a t i o n b e t w e e n t h e t w o w h i t e v e h i c l e s b u t s t i l ld e m o n s t r a t e s t h e m a i n p r o b l e m w i t h h a r d c o d i n g as c a l e a r e a i n t o t h e i m a g e . T h e a r e a c h o s e n f o r t h e s c a l ea r e a h a s t o b e d i s t i n c t f r o m t h e a r e a o f i n t e r e s t a n d t h ea d j u s t m e n t b y t h e A W B i s n o t u n i f o r m .

F i g . 4 : V i d e o S e q u e n c e w i t h H a r d S c a l i n g . S a m e a s F i g . 3b u t w i t h t h e a d d i t i o n o f t h e g r a p h o f t h e A O I a f t e r a s c a l ef a c t o r w a s a p p l i e d t o t h e i m a g e s s e e n o n t h e w a l l o n t h e l e f t .N o t e t h e i m p r o v e m e n t b e t w e e n f r a m e s 2 1 0 a n d 2 2 0 .T h e s a m e s o u r c e o f d a t a i s p r e s e n t e d i n F i g . 5 b u tt h e H i s t o g r a m E q u a l i z a t i o n w a s a p p l i e d t o a l l f r a m e so f t h e v i d e o i n s t e a d o f s c a l i n g . O f p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s
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t h e s e r i e s o f f r a m e s b e t w e e n f r a m e 2 1 0 a n d 2 2 0 . T h ep a s s i n g o f t h e f i r s t v e h i c l e i s c l e a r l y s e e n a s s e p a r a t ef r o m t h e s e c o n d . I n a d d i t i o n , t h e c h a n g e c a u s e d b y t h ew i n d s h i e l d o f t h e s e c o n d v e h i c l e p a s s i n g t h r o u g h t h eA O I i n t h e r a w v i d e o w a s n e a r t h e s a m e l e v e l a s t h eA O I b e t w e e n t h e f i r s t t w o v e h i c l e s i n t h e s c a l e dv e r s i o n . I n t h e H i s t o g r a m E q u a l i z e d v i d e o s e q u e n c e ,t h e w i n d s h i e l d i s c l e a r l y d i s c e r n a b l e a s b e i n g o f ad i f f e r e n t v a l u e t h a n t h e g a p b e t w e e n t h e f i r s t a n ds e c o n d v e h i c l e .

F i g . 5 : V i d e o S e q u e n c e w i t h H i s t o g r a m E q u a l i z a t i o n . N o t et h e c l e a r d e l i n e a t i o n b e t w e e n f r a m e s 2 1 0 a n d 2 2 0 a n d t h ed i f f e r e n c e i n i n t e n s i t y l e v e l o f f r a m e 2 3 0 w h e r e t h ew i n d s h i e l d o f t h e v e h i c l e i s p a s s i n g t h r o u g h t h e A O I .T h e r e m a i n i n g v i d e o s e q u e n c e s u s e d f o r t e s t i n gi n c l u d e d o t h e r p r o b l e m s w i t h t h e v i d e o s u c h a s c a m e r am o t i o n ( j i t t e r i n g ) , a u t o m a t i c f o c u s a d j u s t m e n tc h a n g e s , l e s s d i r e c t l i g h t i n g , a n d i n a b i l i t y t o s e l e c t a nu n L o c c l u d e d a r e a f o r s c a l i n g . T h e r e s u l t s o f a l l v i d e os e q u e n c e s t e s t e d s h o w e d e f f i c a c y o f u s i n g H i s t o g r a mE q u a l i z a t i o n r a t h e r t h a n h a r d s c a l i n g .5 . C o n c l u s i o n sA l l t h e v i d e o s e q u e n c e s s h o w e d m o r e a c c u r a t ed e t e c t i o n o f o b j e c t s m o v i n g t h r o u g h t h e A O I u s i n g t h eH i s t o g r a m E q u a l i z a t i o n m e t h o d o v e r t h e h a r d s c a l i n gm e t h o d . T h e H i s t o g r a m E q u a l i z a t i o n m e t h o d a v o i d e d

t h e p r o b l e m s i n h e r e n t i n t h e h a r d s c a l i n g m e t h o d . T h eH i s t o g r a m E q u a l i z a t i o n m e t h o d d i d n o t r e q u i r e t h ep r e v i e w i n g o f t h e s e q u e n c e . I t a l l o w e d a r b i t r a r ys e l e c t i o n o f a n A O I i n t h e f r a m e .T h e m a i n b e n e f i t s o f t h i s t e c h n i q u e a r e e s p e c i a l l ya p p l i c a b l e t o d a t a m i n i n g o f v i d e o . T h e a r b i t r a r ys e l e c t i o n o f A O I a l l o w s f o r d e t e c t i o n o f m o r e d y n a m i ce v e n t s s u c h a s o b j e c t s p a s s i n g b e t w e e n t w o o r m o r eA O I . F o r e x a m p l e , w i t h t w o A O I s i n a b a n k A T Md r i v e t h r o u g h l o c a t i o n , w e c a n u s e t h e v i d e o r e c o d e db y t h e s e c u r i t y c a m e r a t o a n s w e r t h e q u e s t i o n l i k e s“ W h a t a r e t h e a v e r a g e w a i t i n g / s e r v i c e t i m e p e rc u s t o m e r ? ” W i t h o v e r h e a d t r a f f i c v i d e o i t i s p o s s i b l et o m o n i t o r w a i t i n g t i m e s a t i n t e r s e c t i o n s , t r a f f i cp a t t e r n s c o l l e c t e d p e r l a n e f o r s e l e c t i o n o f c o m m e r c i a lp r o p e r t i e s , a n d m o n i t o r i n g p a r k i n g l o t u t i l i z a t i o n .U s i n g s i m i l a r t e c h n i q u e s c o u p l e d w i t h p r o g r a m m i n gt r i g g e r e d b y e v e n t s , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o m o n i t o rt h i n g s s u c h a s a v e r a g e w a i t t i m e i n s i n g l e f e e d q u e u e ss u c h a s a t a b a n k t e l l e r l i n e t o s i g n a l t h e n e e d t o o p e no r c l o s e t e l l e r b o o t h s b a s e d o n a v e r a g e w a i t t i m e i nl i n e .A c k n o w l e d g e m e n t sT h e a u t h o r s w o u l d l i k e t o t h a n k D r . A n d r e w G r i f f i sa n d D r . T i n k u A c h a r y a o f A v i s e r e I n c . , T u c s o n , A Z ,f o r t h e i r g r a c i o u s c o n t r i b u t i o n o f t h e v i d e o s e q u e n c e su s e d i n t h i s e x p e r i m e n t a n d t h e i r u s e f u l d i s c u s s i o n .6 . R e f e r e n c e s[ 1 ] D . F i n l a y s o n a n d M . S . D r e w , “ W h i t e L p o i n tP r e s e r v i n g C o l o r C o r r e c t i o n , ” 5 t h C o l o r I m a g i n gC o n f e r e n c e , N o v . 1 9 9 7 .[ 2 ] R . M . E v a n s , “ M e t h o d f o r C o r r e c t i n gP h o t o g r a p h i c C o l o r P r i n t s , ” U S P a t e n t2 , 5 7 1 , 6 9 7 , 1 9 5 1 .[ 3 ] T . M i y a n o , “ A u t o W h i t e A d j u s t i n g D e v i c e , ” U SP a t e n t 5 , 6 5 9 , 3 5 7 , 1 9 9 7 .[ 4 ] A . K . J a i n , F u n d a m e n t a l s o f D i g i t a l I m a g eP r o c e s s i n g , P r e n t i c e L H a l l , I n c . , 1 9 8 9 .[ 5 ] h t t p : / / w w w . t r a n s c o d i n g . o r g / c g i L b i n / t r a n s c o d e[ 6 ] h t t p : / / w w w . p y t h o n . o r g[ 7 ] h t t p : / / w w w . p y t h o n w a r e . c o m / p r o d u c t s / p i l /[ 8 ] h t t p : / / w w w . p y t h o n . o r g / m o i n / T k I n t e r[ 9 ] h t t p : / / w w w . g n u p l o t . i n f o /[ 1 0 ] h t t p : / / w w w . i m a g e m a g i c k . o r g /[ 1 1 ] h t t p : / / w w w . c s . p a n a m . e d u / ~ d k i r t l e y / v i d e o
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