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869$:�!%9 6;#�O\>b�869$:�!�! %�;�<=>?@.AB$9�!69�CDBE4>F4GH

���45
��

c��	��/��/d��3/��������cc���������"0���/d��3�
��5�e5/���"
'"���c�
�	-(��5/������ �7
��5�e���,��/0&���3�
f�����"
5/���3���3	���� gh���h�2��	��3���3	������������&��
�3�������5�e���/d��3�5/3(�	�()�
����������"&���	�'
������7���/���,'��d����&d����3(�7���5�e��/'e	�,������
<JNUXKI@EB�iNUB?LJ��4!4!�7c	����	��3	���(��/���������j�
"����
��-�	����e�����3����j��/���/d��3���e���(��5/�����
��k/��������� ,'��l7��������
�����5/��	�� 9466� mh�� �%466� /4
3d����c�	��3���3	������������&���3�3	���������/d��3����
�����3��h�/��)���c������'	����
"�0���3���������cO� 	�3'����
,���3�e�����/d��3�����/�'7
�/���������/d��3�� ����h�2�/���'e
	
������0��������c����c��
��-�	��3���3	���������/d��3����
5�e	�3'�����"�"�����/� �7
��/d��e��)���
��-�	��3���3	�������'e&��
j�����d�/	-���,�������<JNUXKI@EB�iNUB?LJ��4!4!����3�e��
���/d��3�"����� �������&������h�2�7c	��� ���5�e���/d��3�&�
��	�������'���5�e7�����/�nno�&���3����'
2p0�'���'e� �# 
!6q

%6�)/#()

RH?B�D>DNU�DUNBNJGB�GHN�VNB?XJ�>JV�>DD@?F>G?LJ�LZ�
GHN� EBN� LZ� V>K@?XHG?JX� GHULEXH� @?XHG� D?DN� ZLU� >� rE?@V?JX4�
<JNUXKI@EB�iNUB?LJ��4!4!�DULXU>=�S>B�EBNV�GL�B?=E@>GN�@?XHG�
?@@E=?J>JFN�>JV�V?BGU?rEG?LJ�EB?JX�s>JXQLQ� SN>GHNU� F@?=>GN4�
RHN�UNBE@GB�BHLSNV�GH>G�GHN�LEGVLLU�?@@E=?J>JFN�Z@Eb�>ZZNFGB�
GHN�@?XHG�?JGNJB?GK�B?XJ?Z?F>JG@K�?J�rNGSNNJ�9466�>4=4�GL�t466�
D4=4�RHN�>=LEJGB�LZ�@?XHG�?@@E=?J>JFN�>JV�V?BGU?rEG?LJ�GHULEXH�
@?XHG�D?DN�VNDNJV�LJ�?JF?VNJG�>JX@N�LZ�BEJ@?XHGO�GHN�=>GNU?>@�LZ�

@?XHG� D?DN� >JV� GHN� >UN>� LZ� @?XHG� D?DN4� RHN� >J>@KuNV� >JV�
FL=D>U?BLJ�GHN�@?XHG�?@@E=?J>JFN�LZ�GHN�EBN�LZ�@?XHG�D?DN�ZUL=�
<JNUXKI@EB�iNUB?LJ��4!4!�DULXU>=�S?@@�rN�EBNV�GL�FLJBGUEFG�
LZ�@?XHG�D?DN�ZLU�ZEUGHNU�BGEVK4�vNBE@GB�BHLSNV�GH>G�@?XHG�D?DN�
H>V�GHN�N@NFGU?F�NJNUXK�B>_?JX�>DDULb?=>GN@K��# !6q4

78������

�1&&�c�/7�����/��k/�1&&��������	��3d���+5/���'d���
��	
"����/�2�0����'e�/���j�
"� �����)������� � � � � �������
&����
�	����k/��)�����/�2�0� � gh���d�5�e,��������"���)�5/3(�73����
c�
,(�����3
/�e�� ���7����f�����"
���7�����/� � gh��&��3m�/
���-0���5�e7�����/5/�1&&�c�/������������/�c	�/&����	��
"e�����3)��h�/��k/�d�'�c� � ,'����e��)����5�e7�����/5/������w�
!#$9� 7c	��� ��"�����5�e7�����/�nno�5/3�	/�����cc�3�3	���
����
��-���3)�mh��e�����;6q�������5�e7�����/�nno�������'���
�����5�e7�����/5/��cc���c�����5/������
'��k/�e����� t6q�
&���*/�'e	�����/d�7�����/�nno���5�e��/5/3�	/�����cc�3�
3	��������cc���c����������5�e7�����/�nno�3)������������
�/	,/e����&��7
���h�/���� � &���e��)�����(�77�����/�3����
"�0
������������� x!y� 7c	��������&������	����e����3�'	�
���
"�0�������������������)�5/��	��!6�mh��!$�����&)�"��"����
��"�"��	�/� &��j�����'e/���3'�5�e��*/	�����������������(�7
7�����/�3����
"�0���/�e��3)�5/�������cc������3�e�������
5/�1&&�c�/� 	
�	�����3m��/
�"���"���/��mh����,��/0&�����
5�e�3�f�����"


'��/��/�������cc���/d��3��8z?XHG�D?DN:���5�e5/���
"
'"���(��5/������ � �7
��&�5�e���,��/0����3�f�����"
5/���
3���3	���(��5/c�
�	-������ �gh���������cc���/d��3���k/���

ETM040



��
���/h�����7�����/�������)�5/f�����"
���3���'���3����m��e
�1+��'e�/7�����/���'e� x;y� � gh�������7�����/f�����"
������"e��
�3�����5�e&���5'{���/d��3�3	�����5�e(��5/�������������k/7���
��/���'����3�'� � ������k/7
�/p�/���3d���+������5�e7�����/����'e��
&����������7�����/����)��cc5/�/��"� � �/
���&����cc���/d�
�3���k/��cc���/d�7�����/�3����
"�0&��c�
�	-(��/�������
/d���5�e�'��/7�����/����nno��3�3	���(��5/������ 5/���
�d�	
&��/��&��d��������cc���&d����� � � ���5�e��cc'������	���
,�������<JNUXKI@EB�iNUB?LJ��4!4!��,'�7
&��-�����5/'e�/���
���5�e�3�3	�����������3�(��5/�������������
��5�e	�3'�������
/d��3���������
/���7�����/�nno�����'���,'����5�e���/d��3�

98��:;<=

�3���k/7�����/�/
'�/h�����3����m���
��/����'e� gh��&���)�

5/�)������
�/������*��nno�� ,'���������d��/
'����3�&��'	�
���
"�03����m�c������'e��k/� !� �cc� �
�� ������d��/
'�3����
"���8Y?UNFG:����������d��/
'�3�����e���8|JV?UNFG:�x$y�gh�������
�d��/
'�3����"����k/�3����3���"����&��'	����
"�0��'e�����3�
�''� ��
�� ]EJ@?XHG� ���3���,'�"��3)����7
�/,��� ��
��3������
'&��
���3��e�/�3�5/���/c����������,������3��e�/���
��������
3)�7
�/,��� 3�	/������d��/
'�3�����e��/��/��k/�3����3�����&��
'	����
"�0� �����
'���3��e�/� gh���d�5�e	�"m�/��/�����c���
�/
��k/������d��/
'�3����"�	�/h��� 8]NFLJV>UK� BLEUFN:� �3����3���
�3������,�������
������c��c7
�/j
		�"m�5/���2-�����"�"���
��/�����"��7}"
����� �����-3�c�"
����3�5/���')'gh�
8~rBLUDG?LJ:� ���3��e�/� 8vNZ@NFG?LJ:� ������3���j��/
8RU>JB=?BB?LJ:����	�"m�����3�"�����c��c7
�/j
		�"m�
������/d�����3�f�����"
��5�e5/�����/��/�7
����
'�	��3	���x#y
��	�������'���5�e7�����/�nno�(��5/������ gh��3����m�d��'e
,'����5�e�3����'	����
"�0j��/�����3�������'e���� �/e�"���
��
������3�'e�/c/���������� 8]QK@?XHG:� gh��&�"e��������	c���
��
��-�3�5�e���	��7�'�"���	��"e������ ���"e��������o����/
�	���e�/�����
'�h�/&������j����3����'	����
"�0� 8]L@>U
U>V?>G?LJ:����/d��3�f�����"
��e�3)�"�	�����/��/��	
f�����{�
�
��������������4��3������e���&�����'e�/�e���8]?VN�@?XHG?JX:

!4��3������e���&�����'e�/c/�8RLD�@?XHG?JX:
������������'��/��/&���������7
�/p�/5/���5�e�3�f�����"
5�e��
'
���3
�f
(�73)�3�'�
�� ������/d��3���e�3)�"�	�����,'��������������
���5�e�3�,'�"��&��'	����
"�0� �/
���&��&�3����m�'��
��-
�	���e�/�������c���3��	���e�/�gh����&&��d�5�e��
'�1+����
������
�	��&e�����3��&h�"e��/d��3���e�3)������5/���2-�����3����"�
����c��
��3����&������e��� 8|JV?UNFG� V?ZZEBN� @?XHG:� gh����k/
���5�e�3����
"�0j��/���3��e�/�3����"�����c��cj
	3��e�/
��c�e��&�'���"e��5�e3��"�� &��d�5�e�'e�3����/���/	��	��� �����
'
����l��������3�c/7
�/����'e�����3��d��3��
>8�������?@A��5���������

����h�2�/���'e�d�/	-��
��-�	��3���3	���(��5/
�e���,'�5�e�zE=NJ�[NGHLV�xty�gh��	
f
/���'e�	�mh����7
&��-����
���3��e�/�3����j
	(��5/�e�����'e	�
���0�����c���3d���+"���3�f�����"
/��/7
&��-��;�3�	/�
�
���0�����c&���e��no�� 8]QK� FL=DLJNJG:� 7
&��-�&��3(�7
����e��no�,������
�������������gh�����
�f
7�"���	��3	����'e
���0�����c(��/��8<bGN=>@@K�UNZ@NFGNV�FL=DLJNJG:�7
&��-�
�3������
'&�����3��e�/	�"m���e�3)�(��5/������ gh����
��-�3����
��
'�h�/��)���c�
�������������3��e�/���	�"m�/��/{
���0�����c(��5/8|JGN=>@@K�UNZ@NFGNV�FL=DLJNJG:�7
&��-�
�3�&�����3��e�/	�"m�(��5/��
���'e��c�3�&�����0�����c&��
�e��no��8]QK�FL=DLJNJG:�������0�����c(��/���8<bGN=>@@K
UNZ@NFGNV�FL=DLJNJGA�<vM:���e	��e�3)�7
�/���(��5/�gh��&��h�/��)�
��c�
��������������3��e�/���	�"m���
�j
	(��5/��������
��3�����d�/	-�	��3���3	����x9y�'��/��

�����
w

sundsky
i A

ACUNTDExhTExh
E

))()()]()(())([( �
�

��8�:

�,'������<?����	��3���3	���(��5/�8@Eb:
����������<bHBQK�����	��3���3	���(��/��&���e��no��8@Eb:
����������RV��������&���3�
����������<bHBEJ������	��3���3	���(��/��&���3����
"�0�8@Eb:
����������RY�����3��j��/����3�3	������'	����
"�0,'�"��
����������W��&d�/	/������/d��3�
����������M̂ ����3�����3
�f
����5�e��/
����������~��7
�/���������/d��3�
����������~S��7
�/�������e��	
&��

������/�'���/d��3���������3���c���5�e��/� ,'�
�d�/h�mh��	��3���3	������5�e5/3(�	�����d���/����/�d���/
c�
�	-/��/� gh���������"�p�/����	��3���3	�����������3���c�e��
���5�e3��"���/���������������c� ;66 #66� @Eb� � � '��/��/�����
�/�'������/d��3�&��d��/'�	��3���3	���5�e�'e��"�p�/"�����
�d��/'� �7
��&����/�'���/d��3����5�e"
'"���5/�e��	
&��� �3'�3�
������� 8�:� ����d�/	-���/�'������/d��3���������3�� � ,'�
�d��/'�	��3���3	�������;66� �#66�@Eb�����d��/'&d�/	/���5�e
���/d��3��	e������c� !� ��'� �7
��5�e�	��3���3	���3����m���&��
�3��'e���	mh�����(��5/c�
�	-�e��	
&�������	��'��
��-�	��
�e�/�����e�������'e� 7c	��j�����d�/	-��7
�/���������/d��3���
���������c�64��t#�"������"����
��/�'�3e/j��/�)/�0����������c�
64;%#� =� gh���/�'������/d��3����/d���&d����'e	�,�������
<JNUXKI@EB�"����

B8�������?@���C�����������5�?
D	������E"�/!-2'0�

ETM040



����d�/	-������	��3���3	����8zE=?J>JFN:�������
���&���3�������/d��3�5/3(�	�()�
����������"&���	�'
������7���/��� 3����m��	�5/���	
������0��&�''e�������cc
�7
��5�e�d�������c������cc5�e3����m�d���/�'e����������3
�f

(�7����h�/,'�"��� ���&d����/���'e�h�2����/d��3�����d�'e	�	�3'�
!��/
'��'e�������/d��3����5�e	�3'��cc�~@E=?JE=�������/d��3����
5�e	�3'��cc� ]?@_NU� ����d�/	-������������'7�����/�nno�&��
��cc�3�3	����,'�7
&��-���/5/��	��	���9466�/4�mh���%466�/4
gh����k/��	�������3����
"�0�����/"�/���&d����'e	�,������
<JNUXKI@EB���'��/��
78���	F�����������

���/d��)��cc�����������5�e5/����d���/	
&��&�
���
����/'e	�,������� �7
��5�e�����2-����"��"�����������d��/'�
,'��d��/'�/�'O��)������
������������O����2-����0�����c
���	�3'����5�e5/�����5/3�	/����e���'���&�5�e�e��'e�/c/���
������gh���d��/'�/�'����e��������c� �#4!�"������"�� �����j)e
��
c�"
��/��)��!��/�5/��	������
c�"
��/�%A66�  �9A66�/4������
���5�e7�����/�nno�3d����c���'�n3���3	���������'�$����'���
���������5�e7�����/�nno�������c��%$���3'�'���)������

�)����������c���������e���'���

98����C��������������������

�������cc����d��/'���"
'"�����cc���/d��3�� gh��
�����"
'"������/d��3�� !� ��''e	���/� ,'�&��'���&��	�3'����/d�
�3������ !��/
'��'e����~@E=?JE=�����]?@_NU�&������d�/	-"e/
�cc&d����'e	�,������� <JNUXKI@EB� gh��&��d�/	-������	��
3���3	���� ���������'7�����/�nno����������&���3�������
/d��3�� �7
��/d��e��)�"���{����'e&��j�����d�/	-���,�������
<JNUXKI@EB� ��3�e���
�/��/���"
'"���&�
�� gh�����2-�������/d�
�3����5�e5/�3'�'���)�����!

���)������!����/d��3��cc��c�3�3	��������e���&�����'e�/c/

G8����	������5������?�H����I


G87��?�������?���A������������4�H?��

���n�	��3��7�/f0���	����	��3���3	�����c�	������'e� ���
	�3'������!��/
'��
��~@E=?JE=���c�]?@_NU��3'�'���)�����;

0

50

100

150

200

250

300

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Time(Hour)

Illuminane(Lux)

Aliuminum
Sliver

�)�����;�����	��3���3	������/d��3�

�������������&������	��3���3	���� 7c	��� 	�3'�����d����/d��3��cc�
]?@_NU�&�5�e����	��3���3	���3)�3�'5/��	��	�����A66�mh���;A66/4�
�����������c�!#;�@Eb�3d����c���/d��3����5�e	�3'��cc�~@E=?JE=���
����	��3���3	���3)�3�'������c�!66�@Eb�'��/��//d�����	��3���3	���
����3���/
'�������c����c��/� &����	���"�"����������	��3���
3	�����)����� #;� @Eb� gh������	��3���3	���&������d�/	-"e/�cc
&d����'e	�,�������<JNUXKI@EB�&����j�/��c������'	����
"�0
���3���������c���/d��3�� ,'�������'	����
"�0���3���������c
���/d��3����������*&��d�5�e����	��3���3	�����������3)��h�/

G89�������C�
����?���A������������4�H?��

���n�	��3��7�/f0������&���3���c�	������'e&��"e/
�cc&d����'e	�,������� <JNUXKI@EB� ���	�3'������ !� �/
'� �
��
~@E=?JE=���c�]?@_NU��3'�'���)�����$

�e���'���

ETM040



0

10

20

30

40

50

60

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Time(Hour)

Diffuse(%)

Aluminum
Silver

�)�����$�������&���3�������/d��3�

&���)����� $� 	�3'�����d����/d��3��cc� ]?@_NU� &�5�e���������&��
�3�������3�'5/��	��	��� �6A66� mh�� �#A66/4� �����������c� #�4!q�
3d����c���/d��3��cc� ~@E=?JE=� �����������&���3�������c�
$$4�� q� '��/��//d����������&���3�����3���/
'�������c����c&�
���	���"�"���������������&���3���)�����t4;q

G8>����	��I
45J�4����KLLF�A�����������

����d�/	-���5�e7�����/�nno��3�3	���(��5/
������&�"e��5�e7�����/�nno�������'������c�64�%;�TS4HU�"��	�/
5/������'�7
��5�e�	��3���3	�����cj)e�d���/5/��	�"�/����	�/���
'��/��/ ��
�������"
'"�����cc���/d��3���e���5/�e���'���
,������� <JNUXKI@EB� 7c	��� ���/d��3�3����m������'5/3�	/
���5�e7�����/�nno��3�3	���(��5/������'e������c� 64�;� TS4HU
"��	�/

�'��/��/����d�/	-"e/�cc&d����'e	�,�������
<JNUXKI@EB�����'e�3'�5/���n"���{�7c	���n���g0����	��3	���
(��/���������j�"����
��-�	����e�����3����j��/���/d��3�
��e���(��5/�������k/��������� ,'��l7��������
��5/��	��
�6466� mh�� �#466� /4� 3d����c�	��3���3	������������&���3�
������/d��3���������3��h�/��)�'e	���/�;�3�	/�
�� 8�:�������'	�
���
"�0���3���������c������ 96� �� ��6� ����� &��d�5�e��
��-
�	��3���3	���3)��h�/�����'e	�� 8!:� 	�3'����,���3�e�����/d��3�
gh��j��d�/	-'e	�,������� <JNUXKI@EB� 7c	��� ���/d��3����5�e
	�3'��cc� ]?@_NU� &�'��	�����/d��3����5�e	�3'��cc� ~@E=?JE=
�7������/d��3����5�e	�3'��cc� ]?@_NU� &�����
��-�	��3���3	���
3)��	�����/d��3����5�e	�3'��cc� ~@E=?JE=� �l����������c� #;� zEb�
��������������&���3�����"�"�����/�l����������c� t4;� q� 8;:
�/�'7
�/���������/d��3�� �������&������h�2�7c	��� ���5�e���/d�
�3���	��'���5�e7�����/�nno�&���3����'
2p0���'e��# !6q

M8���������	����N

����� �-��d���/����c��-�-�	
�	������3"�0
���	
������3����/��
/��0����5�e�	���/�������0�c5/����d�
	
&��5/�����/��

O8H������������

x�y�3d�/����/�3�f�����"
���~|RA���%%A���
��-�����'�c�	��
��e�����3�f�����"
��%� �69
x!y�HGGD��4SSS4VNVN4XL4GH4��������	�7�����/����7�����/�'
��/����/����207�����/��!#$9������(�77�����/�3����
"�0
x;y�'d����0�c�	�e��A�!#;9��������cc��cc3���3	���(��5/
�����A�	��3�����/
����;6 �$;
�x$y�]S?ZGO�I4Y4�>JV�]=?GHO��4sA����$4MK@?JVU?F>@�=?UULU�@?XHG
D?DN4]L@>U�<JNUXK�[>GNU?>@B�>JV�]L@>U�MN@@B�;tA�#� �t%
x#y�]EU>DLJX�MH?U>U>GG>J>JLJ�O�]?U?S>G�MHNVB?U?�>JV�z?E
vNJBHNJ�A����%4Y>K@?XHG?JX�RHULEXH�z?XHG�I?DN�?J�GHN
RULD?FB4]L@>U�<JNUXK�t��8$:A8;;� ;$�
�xty�Y>_?V�PNJQ?JB�>JV�R>U?��[EJNNU��!66$4z?XHG�I?DN
IUNV?FG?LJ�=NGHLVB��99 %t
x9y�iE�YEF� ?̀NJ�>JV�]EU>DLJX�MH?U>U>GG>J>JLJO�!66$4
Y>K@?XHG?JX�RHULEXH�@?XHG�D?DN�ZLU�YNND�|JGNU?LU�BD>FN�LZ
sE?@V?JXB�S?GH�FLJB?VNU>G?LJ�LZ� Ǹ>G�X>?J�RHN�PL?JG
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