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Olemassa olevat spektrieromittarit eivét vastaa riittdviasti C'I D E2000-vérieroa. Tdmén
tyOn tavoitteena oli toteuttaa menetelmad, joka laskee virispektrien eron siten, ettd tulos
vastaa C'[ ED E2000-virieroa. Kehitystyon tuloksena syntyi menetelmi, joka perustuu
ennalta laskettuihin eroihin tunnettujen spektrien vililld ja niiden perusteella johdettuihin
laskentaparametreihin. menetelmalli pystyy laskemaan spektrieroja vain niiden spektrien
vililld, jotka saadaan sekoittamalla tunnettuja spektrejd. Laskentaparametrien laskenta on
tyolds prosessi ja siksi menetelméin toteutettiin hajautus usealle tietokoneelle. Menetel-
md saatiin vastaamaan hyvin C'/ £D E2000:ia suurimmalle osalle spektrejd harvoja poik-
keuksia lukuunottamatta. Ongelmat johtuvat mallissa olevasta matemaattisesta ominai-
suudesta. Spektrieromittari ndyttdd metameerisille spektreille nollasta poikkeavan arvon,
vaikka CIEDFE2000 ndyttdd nollaa. Tamé osoittaa spektrieromittarin oikeamman toi-

minnan C'/ E D E2000-virieroon verrattuna.
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The existing spectral color difference metrics do not well correspond to C'I EDE2000
color difference. The goal of this diploma thesis was to implement the system to calcu-
late the difference of spectra. The difference needs to be similar to C'I D E2000-color
difference. The result of the development work was a system which is based on a priori
calculated differences between known spectra and the calculus parameters derived from
them. With the system one can only calculate spectral differences between a limited set of
spectra which are only derived by mixing the known spectra. The calculation of calculus
parameters is a laborious process and therefore the computation was distributed to many
computers. The system was very similar to C'/EDE2000 for most of the test spectra
with only few exceptions. The problems come from a mathematical feature in the model.
The spectral difference metric shows for metameric spectra non-zero difference although
CIEDE2000 color difference metric gives zero. This indicates more correct operation
of the spectral difference when compared to C'I ED E2000 color difference.
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CIEDE2000

Sekoitussuhdeparametreja, jotka méérddvat painot muo-
dostettaessa uusia spektreji sekoittamalla tunnettuja
spektrejd. Indeksi s tarkoittaa, milld askeleella tunnettu
spektri on lisdtty malliin. Toinen indeksi kertoo ryhmin.
Euklidisen eromittarin mallin parametreja.

Valovoima pinta-alayksikkod kohti.

Virieromittari Lab-avaruudessa.

Euklidinen eromittari vérispektrierojen laskentaan.
C1EDFE2000-vidrieroja tunnettujen spektrien vililld in-
terpoloiva malli.

Viridrsykkeen tehospektri.

A F;-mallin parametreja.

AF;-mallin parametreista edelleen interpoloituja para-
metreja.

AFE,-ja AE;-mallien tunnettuja spektrejd, jossa s tarkoit-
taa, milld askeleella spektri on lisédtty malliin ja toinen in-
deksi tarkoittaa ryhméd, johon spektri on lisétty. Listan
alussa on ensimmadisen askeleen spektrejd, joilla on vain
yksi indeksi.

AE,- ja AE;-mallien uusia spektrejd, jossa n tarkoittaa,
milléd askeleella spektri on lisdtty malliin ja toinen indek-
si tarkoittaa ryhmid, johon spektri on lisétty. Listan alus-
sa on ensimmadisen askeleen spektreji, joilla on vain yksi
indeksi.

AFE,- ja AE;-mallien uusia spektrejd, jotka on lisitty
malliin nykyistd askelta alemmilla askeleilla. p tarkoittaa,
milld askeleella spektri on lisdtty malliin ja toinen indek-
si tarkoittaa ryhmai, johon spektri on lisdtty. Indeksit s,
n ja p saavat eri askeleilla saman arvon ja yksiloivit vain
spektrin tyypin.

International Commission on Illumination (Commission
Internationale de 1"Eclairage)

Matriisi, jota kdytetddn spektrin metameerisuuden méa-
rityksessd. A-matriisin sarakkeet ovat itsessddnkin meta-
meerisia spektreji.

Virieromittari Lab-avaruudessa.



CIELAB, Lab

CIELUV

D65

ED

GFC

RMS

SAM

SID

WRMS

Viriavaruus, jossa L-kanava esittdd kuvan kirkkauden, a-
kanava virisdvyt vihredstd punaiseen ja b-kanava virisa-
vyt sinisestd keltaiseen.

Viriavaruus, jossa L-kanava esittdd kuvan kirkkauden, u-
kanava vérisdvyt vihredstd punaiseen ja v-kanava virisa-
vyt sinisestd keltaiseen.

Standardi valonlihde.

Euclidean distance, jota voidaan kiyttdd spektrierojen
laskentaan.

A goodness-of-fit coefficient spektrieromittari.
Metameerinen indeksi, joka osoittaa, kuinka hyvin kah-
den materiaalin spektri vastaa toisiaan erilaisissa valais-
tusolosuhteissa.

Multiple regression approximation, jolla Lab-viriarvo
voidaan muuntaa spektriksi.

Multichannel Visible Spectrum Imaging eli spektrinen
kuvantaminen.

Virinsovitusfunktiot RG B-avaruudessa.

Viriavaruus, jossa R-kanava esittdd kuvan punaisuutta,
(G-kanava esittdd kuvan vihreyden ja B-kanava esittdd ku-
van sinisyyden.

Root mean square, jota voidaan kiyttidd spektrierojen las-
kentaan.

Spectral angle mapper, jota voidaan kdyttdd spektrierojen
laskentaan.

Spectral information divergence, jota voidaan kayttdd
spektrierojen laskentaan.

Virheen nelio

Virheen nelididen summa

Virinsovitusfunktiot XY Z-avaruudessa.

RG B-viriavaruudesta muunneltu versio, jolla poistettiin
RG B:n ongelmakohtia.

Weighted root mean square, jota voidaan kiyttdd spekt-

rierojen laskentaan.



1 JOHDANTO

Kun valo heijastuu esineen pinnasta silmiin, niemme esineen tietyn virisend. Havaitsem-
me virin aistimuksena, jonka véri riippuu valonldhteen spektristd, esineen heijastusspekt-
ristd ja ndkojarjestelmdmme ominaisuuksista. Virid voidaan mallintaa virimalleilla, ku-
ten RG B-ja XY Z-tristimulusarvoilla. Virierojen mittaamiseen on tarjolla tasaisen astei-
kon Lab-virijarjestelmd, jolle on kehitetty menetelmid vérieron laskentaan, kuten uusim-
pana C'I ED E2000-viriero. C'I ED FE2000-viriero mallintaa, miten ihmisen silmé eron
havaitsee. Se ei aina vastaa itse spektrien eroa, vaan myos valo vaikuttaa tulokseen. Ti-
lanne tulee esiin etenkin metameeristen spektrien tapauksessa. Metameeriset spektrit saa-
daan néayttamidn sopivassa valaistuksessa samanvirisiltd, vaikka spektrit ovatkin erilaiset.
Ratkaisuna on spektrieromittari, kun halutaan laskea itse spektrien ero. Spektrierojen las-
kemiseksi on saatavilla joitain mittareita, mutta niistd mikdéin ei vastaa ithmisen silmin
nidkemid eroa. Tdssd tyossd kehitetddin oma mittari ja sitd vertaillaan muutamiin olemassa

oleviin mittareihin.

Koska C'IEDE2000:ia vastaavaa spektrieromittaria ei ole, tidsséd tydssd suunniteltiin ja
toteutettiin oma menetelmi. Menetelmé perustuu tunnettuihin spektreihin ja niiden vi-
lilld ennalta laskettuihin spektrieroihin. Eri spektrien vélilld lasketuista eroista lasketaan
laskentaparametrit, joiden avulla spektrieroja voidaan laskea. Laskentaparametrit laske-
taan vain kerran, joten ne tallennetaan tietokantaan spektrierojen laskentakdyttdd varten.
Spektrierojen laskemiseksi spektreistd ratkaistaan niiden barysentriset koordinaatit. Toi-
saalta kdyttdjd voi myOs itse antaa barysentriset koordinaatit ja muodostaa spektrit erojen
laskentaan sekoittamalla tunnettuja spektrejd barysentristen koordinaattien mukaan. Las-
kentamalli kdyttda barysentrisid koordinaatteja purkaessaan laskentaparametreista tarvit-

tavat parametrit spektrierojen laskemiseksi.

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Téssd tydssd suunnitellaan malli spektrierojen laskemiseksi ja toteutetaan Matlab:1la sen
prototyyppi. Laskeakseen laskentaparametrit menetelmi ottaa vastaan tunnetut spektrit
ja toistensa vililld lasketut C'I D E2000-vérierot. Laskentaparametrit tallennetaan tie-
tokantaan, eikd niitd tarvitse laskea kuin kerran. Laskentaparametrien ratkaiseminen on
tyOlds prosessi, joten menetelmiin toteutetaan hajautus usealle tietokoneelle. Kun mene-
telmilld lasketaan spektrieroja, ratkaistaan spektrien barysentriset koordinaatit tunnettu-

jen spektrien mukaan. Eli toisin sanoen ratkaistaan sekoitussuhteet, kuinka suuri osuus



eri tunnettuja spektrejd painotetaan, jotta saataisiin sekoittamalla muodostettua spektrit,
joiden ero lasketaan. Barysentristen koordinaattien ratkaisuun kiytetdin Matlab:n omia
funktioita. Menetelmd ottaa vastaan spektrien barysentriset koordinaatit ja purkaa niiden

perusteella laskentaparametreista oikeat parametrit spektrierojen laskentaan.

Tavoitteena on saada spektrieromittari ndyttdmidn spektrieroksi samaa kuin spektrien
Lab-arvoista laskettu C'I ED E2000-vériero. Tama tapahtuu ratkaisemalla laskentapara-
metrit niin, ettd yhteys C'/ E D E2000:een syntyy. Tamén toteamiseksi menetelmélld suo-
ritetaan lukuisia testeji, joissa testispektrien Lab-arvot sijaitsevat eri puolilla Lab-avaruutta.
Testit suoritetaan myos metameerisille spektreille. Spektrieromittaria verrataan myds muu-
tamiin olemassa oleviin eromittareihin, joilla voidaan laskea spektrien ero. Nditd ovat
SID, SAM, Viggianon SCI, RMS ja WRMS. Spektrieromittaria testataan myos kidytin-
non sovelluksessa MRA-menetelmissi, jossa Lab muunnetaan spektriksi. Muunnos ei ole
virheeton ja siksi halutaan laskea ero estimoidun ja alkuperiisen vililld, kun spektriero-

mittaria testataan.

1.2 Rakenne

Téamin tyon rakenne on seuraava: Ensin kappaleessa 2 annetaan taustaa liittyen ndkemi-
seen, vireihin ja spektrierojen perusteisiin. Seuraavaksi kappaleessa 3 esitetdin spektrie-
romittarin malli AE; mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Luvun alussa on kuvaus hie-
man samantyyppisestd mittarista A E),, jonka kehitysty0 jétettiin alkutekijoihin. AE, liit-
tyy kuitenkin A F;:iin sillé tavalla, ettd kehitysty6 on alkanut monimutkaisemmasta mal-
lista A EJ,:sta ja siirtynyt siirtynyt yksinkertaisempaan A E;. Kappaleessa 4 Spektrieromit-
tari A F; toteutetaan ja testataan. Lopuksi kappaleessa 5 tehdddn johtopéitokset ja pohdi-
taan jatkokehitysideoita.



2 TAUSTA

2.1 Nikeminen

Tédssd luvussa kisitellddn ithmisen nikojdrjestelmédn ominaisuuksia. IThmisen visuaaliset
havainnot riippuvat vahvasti silmén fysikaalisista ominaisuuksista [1]. Silmi on likimain

pallomainen elin, jonka sidde on n. 12mm [2]. Kuvassa 1 on silmén rakenne.
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Kuva 1. Oikean silmén rakenne kuvattuna ylidpuolelta eli vasemmalla on nenén puoli (nasal) ja
oikealla ohimon puoli (temporal). (1) sarveiskalvo, (2) silmavesi, (3) linssi, (4) lasiainen, (5) verk-
kokalvo, (6) suonikalvo, (7) kovakalvo, (8) nikéhermo, (9) verkkokalvon keskikuoppa, (10) ndko-
hermon nysty, (11) verkkokalvon etureuna (ora serrata), (12) siddelihas, (13) ripustinsdikeet, (14)
virikalvo (iiris), (15) sidekalvo. Linssin keskeltd kulkee kohtisuorassa verkkokalvon takapinnalle
optinen akseli (optical axis). Silméviiva (visual axis) kulkee verkkokalvolle hieman ohimoon péin

kohtaan, jota kutsutaan silmin navaksi (visual pole). Sielld sijaitsee verkkokalvon keskikuoppa,
joka on tarkan né@oén alue. [2]



2.1.1 Silmén optinen jarjestelma

Silmén ulkopinnalla on ldpindkyvid sarveiskalvo, josta valo saapuu silméén. Se on kaa-
reutuva rajapinta ilman kanssa ja edustaa suurinta osuutta silmédn optisen jarjestelmin

taittokykya [1]. Sarveiskalvon sidde on n. 8mm [2].

Linssi on kupera, monikerroksinen, joustava rakenne kiinnittyneeni sidelihakseen, joka
muuttaa sen muotoa ja niin taittokykyd [1] [2]. Valo taittuu linssin keskelld enemmiin
kuin reunoilla, joka vihentdd joitain poikkeamia, joita normaalisti esiintyy yksinkertai-
sissa optisissa jarjestelmissd. Linssi muotoutuu kauas katsottaessa littanaksi, jolloin tu-
lee vihemmin taittoa. Lihelle katsottaessa tarvitaan enemmin taittoa ja linssi muotoutuu
paksummaksi. Tarkoituksena on saada kohdistettua terdva kuva verkkokalvon keskikuop-
paan, missi sijaitsee silmén tarkan nidon alue. Ikddntyessédédn linssi menettdd joustavuut-
taan ja 1dhindko sumenee. Taittovirhe voidaan korjata silmilaseilla. Linssi vaimentaa ja
hajottaa lyhyitéd aallonpituuksia ja vaikutus lisddntyy ikddntymisen myotd, mikd saa vio-

letinvériset esineet ndyttdmiin enemmén punaisilta.

Sarveiskalvon ja linssin vilissd on etukammio, joka on tdytetty silmidvedelld, joka on
oikeastaan vettd [1] [2]. Linssin ja verkkokalvon vilinen tila on tiytetty lasiaisella, joka on
myds nestettid, mutta viskositeetti on kuin liivatteella. Aineet kontrolloivat silmén siséisté
painetta, joka on suurempi kuin ilmanpaine. Aineiden optinen vaikutus on samaa luokkaa

kuin vedelld ja huomattavasti pienempi sarveiskalvoon ja linssiin verrattuna.

Silmén etuosasta 16ytyy virjitty iiris, joka antaa silmille vérin [1]. Se on sulkijalihas,
joka kontrolloi iiriksen keskellid olevan pupillin kokoa. Pupilli on aukko, josta valo piisee
silmédédn. Sen koko méérai ja rajoittaa verkkokalvolle pddsevian valon méarad. Halkaisija

voi vaihdella n. 3mm ja 7mm vilill4.

2.1.2 Verkkokalvon osat ja optinen hermosto

Optinen kuva projisoidaan silmén takaosassa sijaitsevalle ohuelle verkkokalvolle, joka
on monikerroksinen ja monimutkainen rakenne [1] [2]. Sielld olevat sauva- ja tappisolut
muuttavat optisen kuvan tiedot séhkokemikaalisiksi signaaleiksi, jotka ldhetetddn seuraa-
ville tasoille ndkojirjestelmissd. Kuvassa 2 on verkkokalvon eri kerrokset. Epiteeli on
tumma kerros, joka imee kaiken valon, joka ei imeytynyt kuvareseptoreihin [1]. Tarkoi-
tuksena on estdd valoa levidmasti takaisin verkkokalvolle, joka vdhentisi kuvan terdvyyt-

ta.
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Horizontal
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Kuva 2. Verkkokalvon eri kerrokset, jossa alimpana (kuvassa) on verkkokalvon takaosa. Taaimpa-
na on epiteeli (Pigmented Epithelium). Seuraavana kerroksena kuvareseptorit (Photoreseptors), jo-
ka koostuu sauva- ja tappisoluista. Ne erottaa toisistaan siten, ettd sauvasolut ovat paksumpia. Seu-
raavina tulevat horisontaalikerros (Horizontal), bipolaarikerros (Bipolar), amacrine-kerros (Amac-
rine) ja hermosolukerros (Ganglion). [1]

Kuvareseptoreita on kahta tyyppid; sauva- ja tappisoluja. Sauvasolut ovat erikoistuneet
hidmérindkoon, missd luminanssitaso on vihemmén kuin 1 ¢d/m? [1]. Tappisolut taas
ovat erikoistuneet virinakoon, jossa luminanssitaso on suurempi kuin 100 cd/ m?2. Lu-
minanssitasojen vélissd sekd sauva- ettd tappisolut osallistuvat ndkemiseen. Sauvasolujen

spektrisen herkkyyden huippu on n. 510 nm. Tappisoluja on kolmea eri tyyppid ja yh-
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dessi ne kattavat visuaalisen aallonpituuskaistan. Kuvassa 3 on tappisolujen herkkyys eri

aallonpituuksille.
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Kuva 3. Tappisolujen herkkyys (Cone Responsivity) eri aallonpituuksilla (Wavelength nm). Tap-
pisoluja on kolmea eri tyyppii, jotka ovat S, M ja L. Kirjaimet tulevat sanoista short, medium ja
long, jotka viittaavat lyhyisiin, keskipitkiin ja pitkiin aallonpituuksiin [1].

Kannattaa huomata kuvasta 3, ettd eri tyyppisten tappisolujen spektriset herkkyydet mene-
vit hieman piaillekiin. Verkkokalvo ei sisilld eri tyyppisid tappisoluja samassa suhteessa,
vaan suhde on ihmisilld keskiméérin 1:20:40, jossa S-tyyppisid on vihiten ja L-tyyppisia
eniten [1]. Keskikuopan keskialueella S-tyyppisid tappisoluja on tuskin lainkaan. Suhteel-
linen populaatio tdytyy ottaa huomioon yhdistettdessi eri tyyppisten tappisolujen spekt-
riset herkkyydet. Kuvassa 4 on hiamird- ja virindon suhteelliset kirkkaustehokkuudet eri
aallonpituuksilla. Kannattaa huomata kuvasta 4, ettd spektrisen herkkyyden huippuarvo-
jen perusteella himéridndko on herkempi pienilld aallonpituuksilla kuin vérindko. Kuvas-
sa 5 on sauva- ja tappisolujen jakauma verkkokalvon eri osissa. Kuvasta nihdéin 35, ettid
verkkokalvolla kauttaaltaan sauvasoluja on monikertainen miéra tappisoluihin verrattuna.
Tappisoluja on niin vihin, ettd yksi tappisolu ylldpitdd signaalia yhdelle ganglia-solulle
[1]. Sauvasoluja taas on niin paljon, ettd yli sadat sauvasolut jakavat keskeniin yhteyden

yhteen ganglia-soluun, mika lisdd herkkyyttd tarkkuuden kustannuksella.
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Kuva 4. Suhteellinen kirkkaustehokkuus (Relative Luminous Efficiency) eri aallonpituuksilla
(Wavelength) himirdniolld V’ ja vérindolla V. [1]

Ehkd tirkein alue verkkokalvolla on sen keskikuoppa, jolla on paras virindko ja avaruu-
dellinen tarkkuus. Kuvasta 5 nidhdiin, ettd tappisolut ovat vahvasti keskittyneet verkko-
kalvon keskikuoppaan ja vastaavasti sauvasoluja on sielld minimaalinen miéirda. Aivan
keskikuopan keskelld on pelkistdédn tappisoluja. Niin saadaan tuotettua suurin mahdol-
linen avaruudellinen tarkkuus tappisoluilla [1]. Kun ndko kohdistetaan johonkin kohtee-
seen, silmid kddnnetddn niin, ettd kohde osuu keskikuoppaan. Keskikuoppa kattaa n. kah-

den asteen kokoisen alueen.

Keskikuoppaa suojaa keltainen tépld macula voimakkaalta altistumiselta lyhytaaltoiselle
energialle [1]. Macula ei linssin tavoin muutu ikdidntyessddn yha keltaisemmaksi, mutta

eroja on eri ihmisten vélilld ja my6s saman ihmisen vasemman ja oikean silmén vélilla.

Kuvasta 5 ndhdéén ettei n. 15-20 asteen kohdalla ole kuvareseptoreita lainkaan. Sielld si-
jaitsee sokea piste, josta ndkohermo muodostuu [1]. Sokeaa pistettd ei useinkaan huomata,

koska ne sijaitsevat molemmissa silmissé pdinvastaisella puolella kuva-akselista.

Verkkokalvon kuvareseptorit muuttavat optisen kuvan sdhkokemikaalisiksi signaaleiksi,
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Kuva 5. Sauva- ja tappisolujen jakauma verkkokalvolla. Pystyakselilla on kuvareseptorien luku-
miiri per mm? (Photoreceptors per mm?) ja vaaka-akselilla on sijainti asteina (Perimerig Angle).
(11

12

jotka késitelldén edelleen monimutkaisessa hermosoluverkostossa, joka koostuu horisontaali-

, bipolaari-, amacrine- ja ganglia-kerroksesta [1]. Nimd monimutkaiset vaiheet jitetddn

tdssd tyOssd tarkemmin esittelemdttd. Ganglia-solut ovat yhteydessd ndkohermoon, jota

pitkin signaalit kulkevat aivojen nidkokeskukseen.

2.1.3 Teoriat viarinion toiminnasta

Historia kattaa monia teorioita, jotka yrittdvit selittdd virindon toimintaa. Seuraavaksi

esitellddn lyhyesti kolme teoriaa, jotka ovat kolmikromaattinen, Heringin vastaviri- ja

moderni vastaviriteoria [1].

Kolmikromaattinen teoria kehitettiin 1800-luvun jélkipuoliskolla perustuen Maxwellin,
Youngin ja Helmholtzin tyohon [1]. Teoria perustui havaintoon, ettd kuvareseptoreita tiy-
tyi olla kolmea eri tyyppid, jotka ovat suurinpiirtein herkkié siniselle, vihreille ja pu-
naiselle alueelle spektriavaruudessa. Teoriassa oletettiin, ettd erityyppisilld reseptoreilla

muodostetaan kolme kuvaa ja ldhetetdédn aivoille, missé signaalien suhteita verrataan eri
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kuvista. Kolmen erityyppisen kuvaresptorin olemassaoloa ei epardity, mutta kolmen eri
kuvan ldhettdminen aivoille on tehotonta ja teoria ei myOskiidn pysty selittimiin useita

visuaalisesti havaittuja ilmioita.

Kolmikromaattisen teorian kanssa samoihin aikoihin Hering [1] esitteli oman vastavi-
riteoriansa perustuen moniin omakohtaisiin havaintoihinsa, jonka mukaan kuvaresepto-
reita on kolmea eri tyyppid, mutta niilld on bipolaarinen vastakaiku vaaleasta-tummaan,
punaisesta-vihredén ja keltaisesta-siniseen. Teoria ajateltiin epduskottavaksi, eikd se saa-

nut hyviksyntéa.

1900-luvun puolivilissd tehtiin havaintoja Svaetichin (1956), DeValois ym. (1958) se-
ki Jamesonin ja Hurvichin (1955) [1] toimesta, jotka johtivat modernin vastavéariteorian
syntymiseen. Se osoittaa, etti ensimméiinen taso ndkojirjestelmissi eli reseptorit todella
ovat kolmikromaattisia, kuten Maxwell, Young ja Helmholtz olivat olettaneet. Mutta péin-
vastoin heidin teoriaansa, kolmea eri kuvaa ei lihetetid suoraan aivoille, vaan verkkokal-
von seuraavat kerrokset koodaavat ne vastavirisignaaleiksi. Akromaattinen vaste saadaan
summaamalla yhteen kaikkien kolmen erityyppisen kuvareseptorien (L+M+S) ulostulot.
Tulos vastaa virinakotehokkuuskéyrdd V' (A) kuvassa 4, jos otetaan huomioon erityyppis-
ten kuvareseptoreiden suhde populaatiossa. Vihentdmilld saadaan muodostettua vasta-
vérit eli punainen-vihred (L-M+S) ja keltainen-sininen (L+M-S). Kuva 6 havainnollistaa

tétd teoriaa.
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Kuva 6. Ihmisen nikojirjestelmi modernin vastaviriteorian mukaan. Kaaviossa ylhdilld L-, M- ja
S-tyyppiset kuvareseptorit, joiden ulostulot ovat yhteydessi seuraavalla tasolla oleviin akromaat-
tisuuskanavaan (A), punainen-vihred-kanavaan (R-G) ja keltainen-sininen-kanavaan (Y-B). Ulos-
tulo on néihin joko summaava tai vihentdva ja on merkitty kanavien sisddn menoon +/- merkill4.
Alhaalla olevassa kaaviossa on eri kanavien vaste (Channel Response) eri aallonpituuksilla (Wa-
velength nm) ja oikelalla ylhiéllad on erityyppisten kuvareseptorien herkkyys (Cone responsivities)
eri aallonpituuksilla (Wavelength). [1]

2.2 VARIMALLIT

Kun ndemme esineen jonkin vidrisend, ndkyvi viri riippuu kolmesta komponentista, jotka
ovat valon ldhde, esineen pinta ja ihmisen ndkdjarjestelmi [1]. Valon ldhde ldhettidd nédky-
vid sihkomagneettista séteilyd, joka heijastuu esineen pinnasta silmin verkkokalvon ku-
vareseptoreihin, joissa syntyy drsyke. Esineen pintarakenne muuntaa heijastuvaa sateilyé.

Verkkokalvolla syntyneet drsykkeet kisitelldin ja lopulta viristd syntyy aistimus. Kaikki
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nimi kolme komponenttia vaaditaan virin tuottamiseen. Tdytyy huomata, ettd valonlidh-
teestd osuu my0s suoraan silméién séteilyd, joka havaitaan virind. Kuva 7 havainnollistaa

virin tuottamiseen osallistuvat komponentit.

Kuva 7. Virin tuottamiseen osallistuvat kolme komponettia. Valonldhteeni on téssd tapauksessa
lamppu ja valo heijastuu kirjan sivulta havaitsijaan, jossa varivaikutelma syntyy. [1]

Ihmisen nikemdd vérid mallinnetaan vérimalleilla. Wyszeckin (1973) mukaan mééritel-
mi ihmisen visuaalisesta vasteesta kohdistuu vanhimpaan tasoon nikemisestd eli ener-
gian imeytymiseen tappisolutyyppisiin kuvareseptoreihin [1]. Tappisoluja on kolmea eri
tyyppid, joilla on erilaiset spektriset herkkyydet. Kaksi vidridrsykettd - joiden spektriset
jakaumat ovat ®(\) ja ®o(\) - ovat samanvirisig, jos niiden spektrijakaumien tulo tappi-
solujen herkkyyksien L(\), M (A) ja S(\) kanssa ovat yhtidsuuria, kun tulot integroidaan

yli aallonpituuksien. Tamai havainnoillistetaan lausekkeilla 1, 2 ja 3.

/ Oy (N LA\ = / Dy (A L(N)dA 1)

/ O (N M\ = / By (\)M(N)dA )
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‘/QQWQMA:/@ﬂMﬂMM 3)

A A

Mairitelmaésti seuraa, vaikka véridrsykkeet ovat samanvirisid, spektristen jakaumien ei
tarvitse vilttamaittd olla saman suuruisia jokaisella aallonpituudella. Tama liittyy meta-

meerisuuteen, josta on enemmin luvussa 2.4.1.

Virid mitataan tristimulus-arvoilla, joka miiritetddn viridrsykkeen spektrisestd jakau-

masta [1]. RG B-tristimulus-arvot lasketaan kaavoilla 4, 5 ja 6.

R:/@@WMM @
G = [ agtix )
B:/@um»& (6)

Kaavoissa ® on viriirsykkeen spektrinen jakauma. 7, § ja b ovat virinsovitusfunktioita,
jotka esitetddn kuvassa 8. Viarinsovitusfunktiot on méadritetty ratkaisemalla, kuinka suu-
ret osuudet tarvitaan sekoittamaan kolme monokromaattista spektrid (B, G ja R), jotta
lopputuloksena saadaan tietty monokromaattinen spektri (vaaka-akselilla). Sekoitettavat
spektrit ovat B yksikkod 435,8 nm, G yksikkod 546,1 nm ja R yksikkod 700,0 nm [1].
Kannattaa huomata kuvassa 8, ettd vérinsovitusfunktio R:lle sisdltdd negatiivisia arvoja.
Tamdn takia CIE péitti johtaa vérinsovitusfunktiot XY Z-tristimulusarvoille, jossa nega-
tiivisia arvoja ei ole [1]. Lisdksi uudessa viriavaruudessa 7(\)-vérinsovitusfunktion tiy-
tyy vastata virindkotehokkuuskéyrdd V (\) kuvassa 4 [3]. Lisiksi vaaditaan Z(\)-virin-
sovitusfunktiossa pitkille aallonpituuksille kidyrédn lopussa asetettavan nolliksi. Grassman-
nin lain mukaan uusi avaruus voi liittyd RG B-viriavaruuteen lineaarisella muunnoksella.

XY Z-tristimulus-arvot lasketaan kaavoilla 7, 8 ja 9.

sz/@QﬁQMA %

A
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Kuva 8. Virinsovitusfunktiot tristimulusarvoille R, G ja B. Virinsovitusfunktiot on mééritetty
CIE:n toimesta sekoittamalla kolmea monokromaattista spektrid, joiden osuuksia vastaa tristimu-
lusarvot (Tristimulus Value) B, GG ja R. Summana saadaan vaaka-akselilla aallonpituutena (Wave-
length) ilmoitettu monokromaattinen spektri. Sekoitettavat spektrit ovat B yksikkod 435,8 nm, G
yksikkod 546,1 nm ja R yksikkod 700,0 nm. Sekoitusosuudet on ratkaistu n. 400 nm ja 700 nm
vililld. [1]

Y =k [ ®(\)F(N\)dA (8)
/

Z:k/@@ﬁumA )

Kaavoissa on paljon samaa kuin RG B-tristimulus-arvojen kaavoissa. £ on normalisoin-
tivakio. k£ méadritetddn eri tavalla absoluuttisessa ja suhteellisessa virimittaamisessa. Ab-
soluuttisessa virimittaamisessa k asetetaan 683 Im/W ja suhteellisessa se midritetdin
kaavalla 10.
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100
b= [ SOT(A)dA (10)

T, 7 ja Z ovat uudet virinsovitusfunktiot, jotka esitetddn kuvassa 9.

2.0
L s
E
r L]
N L
v 157 L
=3 : 1
p— 1 ]
o ¥ i
- ' |
1 [}
75} [ . -
= 1.0 ] 1 X 7\ X
:j 1 ‘I '..c"d E!
E ; v :‘l‘;l
- i L ] |
iz i . / \
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Kuva 9. Virinsovitusfunktiot tristimulusarvoille X, Y ja Z. Vérinsovitusfunktiot on mééritetty
CIE:n toimesta silmén verkkokalvon tappisolujen herkkyyden mukaan. [1]

RG B-tristimulusarvot voidaan muuntaan XY Z-jérjestelméén lineaarisella muunnoksella
kayttimalld muunnosmatriisia 7" lausekkeessa 11 [3]. Matriisi 7" on laadittu aiemmin tissa
luvussa esitellyin vaatimuksin.

X R 0,4900 0,3100 0,2000 R
Y |=T| G |=]01769 0,8124 0,0107 G (11)
Z B 0,0000 0,0099 0,9901 B

Viridrsykkeet voidaan esittdi kolmen tristimulusarvon sijasta myos kitevilld kaksiuloit-

teisella esitystavalla ja tdhin on kehitetty kromaattisuuskaaviot [1]. Tristimulusarvot muun-
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netaan kromaattisuuskoordinaateiksi normalisoimalla, joka poistaa kirkkaustiedon. Kro-

maattisuuskoordinaatit saadaan kaavoilla 12, 13 ja 14.

X

-~ 12

T Xyv+z (12)
Y

S S 13

Y= Xiv+z (3)
7

_ 14

T Xiv+Z (14)

Kromaattisuuskoordinaatit ovat 2-uloitteisia, joten kolmas koordinaatti voidaan laskea ai-

na kahdesta muusta. Esimerkiksi z lasketaan lausekkella 15.

z=1—z—y (15)

Kromaattisuuskoordinaatit esittdvat 3-uloitteista ilmiotd vain kahdella muuttujalla, joten
niitd tulee kiyttdd varovasti [1]. Niiden lisidksi kannattaa ilmoittaa yksi tristimulus-arvo,
joka on yleensd Y sen esittidessd kirkkaustietoa. Kaksi muuta tristimulus-arvoa voidaan

sen jdlkeen ratkaista lausekkeilla 16 ja 17.

x- (16)
y
7 — w 17

Kromaattisuuskoordinaatit yksindin eivit anna tietoa virivaikutelmasta, koska kirkkaus ei
sisdlly niihin [1]. Kuvassa 10 on kromaattisuuskaavio perustuen CIE 1931 standardiin [2].
Kaavioon on piirretty kédyrd ilmaisemaan monokromaattisten spektrien xy-koordinaatit.

Spektri on monokromaattinen, kun silld on vain yhden aallonpituuden kapea kaista.

CIE:n toimesta standardoitiin 1976 USC-kaavio (Uniform Chromaticity Scales), jossa py-

rittiin havaittavasti tasaiseen asteikkoon [1]. Standardin mukaan kromaattisuusarvot las-
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Kuva 10. CIE 1931 standardiin perustuva kromaattisuuskaavio. Kaavioon on piirretty kéyra il-
maisemaan monokromaattisten spektrien xy-koordinaatit. E-piste on ns. valkoinen piste, jonka
kromaattisuuskoordinaatit ovat x = 1/3 jay = 1/3. [2]

ketaan lausekkeilla 18 ja 19.

4X
/
- 1
YT X Y15y 432 (18)
9y
' (19)

T X F15Y 132

Kromaattisuuskaaviot on jdidneet vanhanaikaisiksi CIE:n véarimallien (1976) johdosta.
CIELAB- ja CIELUYV -vériavaruudet likimain korreloivat havaittua kirkkautta, kro-
maattisuutta ja vérisdvyd [1]. Pditarkoitus kehityksessd oli tarjota tasainen asteikko mit-
taamaan virieroja. CI ELAB:n ja CIELUV :n maérittimisessd on selkeitd eroja, mutta
ei ole olemassa selkedd nayttod, kumpaa viriavaruutta tulisi tukea. Kuitenkin C/ELAB
on tullut yleisesti kiytetyksi virin méérityksessi ja etenkin vérierojen mittaamisessa. Tél-
14 hetkelld ei ole mitddn syytd kdayttdd C'IELUV:ia CIELAB:n asemesta. CIELAB:
koordinaatit méairitetdén tristimulusarvoista kaavoilla 20-24.
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L* =116(Y/Y,)Y3 — 16 (20)
a* =500 [(X/X,)"* — (Y/Y,)"/?] (21)
b* =200 [(Y/Yn)"® — (2/Z,)"?] (22)

= Va? + b7 (23)

hey = arctan(b*/a*) (24)

Lausekkeissa X, Y ja Z ovat viridrsykkeen tristimulusarvot ja X,,, Y,, ja Z, ovat ns.
valkoisen pisteen tristimulusarvot, joiden tarkoitus normalisoida varidrsykkeen tristimu-

lusarvot. L*, a* ja b* on selitetty kuvassa 11. C, on kromaattisuusarvo ja h,, on vérisivy.

L*, a* ja b* madrittavit karteesisen viriavaruuden, kun taas C, ja h,, muodostavat sylin-

terimallisen vériavaruuden [1].

CI1ELUV:n koordinaatit méiritetddn tristimulusarvoista kaavoilla 20 ja 25-28.

uw* =13L"(u' — ul,) (25)

v =13L*(v' —v),) (26)

Cr = Vu? + v*? (27)

hyw = arctan(v®/u”) (28)
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Kuva 11. 3-uloitteinen avaruus C'/ £ L A B-koordinaateille. L* on kirkkaus, a* vihreéd-punainen ja
b* on sininen-keltainen. [1]

L* lasketaan vastaavasti kuin CIELAB:ssa. v’ ja v' ovat viridrsykkeen kromaattisuus-
koordinaatit, jotka lasketaan lausekkeilla 18 ja 19. u] ja v/, ovat ns. valkoisen pisteen
kromaattisuuskoordinaatit. «* on punainen-vihrei ja v* on keltainen-sininen. C, on kro-

maattisuusarvo ja h,,, on virisivy.

Virieroja lasketaan C'I F'L A B-avaruudessa kahden virikoordinaatin vililld euklidisesti,

johon voidaan kayttdd kaavaa 29 tai 30.

AE!, = VAL + Aa*? + Ab* (29)

AE;, = /AL + ACE + AH (30)

Lausekkeessa A H*? lasketaan lausekkeella
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AH}, = \JAEZ - AL - AC3. 31)

C'1ELAB-viriavaruudessa oli tavoitteena tasainen asteikko havaituille vérieroille, mutta
sitd ei tasmallisesti saavutettu [1]. Parantaakseen asteikon tasaisuutta, A ¥, -lausekkeeseen
on tehty muunnoksia. Erds niistd on C'I F94-virieromalli, jonka mukaan virierot laske-

taan lausekkeella

e () GV GRY. e
jossa
Sy =1, (33)
Sc=140,045C,, (34)
ja
Sy =1+0,015C, (35)

ovat ns. painotusfunktioita. k., ko ja kg ovat painotusparametreja kirkkaudelle, kromaat-
tisuudelle ja virisidvylle, joiden suuruudet valitaan tilanteesta riippuen. Painotusfunktiot

yhdessi painotusparametrien kanssa korjaavat C'I 'L A B-avaruuden epitasaisuutta [4].

23 CIEDE2000

Toistaiseksi viimeisimmat parannukset C'/ £ LA B-avaruuden epédtasaisuuteen on toteutet-
tu C'I ED E2000-virierolausekkeeseen, jossa on samoja ominaisuuksia kuin edellisessd
versiossa C'I E94-virieromallissa. C'I E'D E2000:een on lisitty painotusfunktioiden Sy,
Sc, Sy ja painotusparametrien ky, k¢, kg lisdksi vuorovaikutustermi Ry kromaattisuus-

ja virisdvyeron vililld parantamaan suoriutumista siniselld alueella ja skaalaustermi



24

CIELAB: a*-asteikolle parantamaan suoriutumista harmaille vireille [4] [5]. Lausek-
keissa L viittaa kirkkauteen, C' kromaattisuuteen ja H vérisivyyn. CI E D E2000-vériero

lasketaan lausekkeella

AL\ ? AC’ \? AH 2 AC" AH
= _ (22 . (36
B \/(k:LSL) * (k‘csc) + <k?HSH> i (kCSC) (kHSH> (36)

CIEDFE?2000 laskemisessa on monta vaihetta. Ensimmaéisessi vaiheessa ratkaistaan o/,
C"ja b’ [5] [6].

Coy = 37)
_G ) (38)
Cx,7 + 257
U=r (39)
d =(1+G)a" (40)
b =b* (41

C' = Va2 +1? (42)

/:b/:
h’:{o ¢ 0 43)

arctan(b’'/a’) muussa tapauksessa

Lausekkeella 40 mukautetaan a*-akselia korjaamaan erohavaintoa pienilld kromaattisilla

vireilld. Tdmé saadaan aikaan kidyttdmalld lauseketta 114, joka on muunnettu Gaussin



kédyrid ja on samanlainen kuin Morovicin GCUSP-funktio [7].

Seuraavassa vaiheessa ratkaistaan AL, AC” ja AH' [5] [6].

AL =

AC" =

0

hy = hy

(hy — h}) — 360°
(R — h}) + 360°

AR =

A /
AH =2 C’{C’ésin( 2h)

-
C1—Cy
I =0

CICY # 0; |l — )| < 180°
CICL 4 0; (B — B,) > 180°
CICL 4 0; (B — B,) < 180°
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(44)

(45)

(46)

(47)

Ja lopuksi lasketaan A Ej, lausekkeella 36. Ennen sitd joudutaan kuitenkin vield ratkaise-

maan muutama vilivaihe [5] [6].

- (Li+ L)
9
2
MR B — hy| < 180°CLCY # 0
oo ) ] 1805 CLCY £ O (1 + 1) < 360°
Bathy 60T | — py| > 180°; CCY # 0; (W + hy) > 360°

(hy +hy) CICL=0

(48)

(49)

(50)

T = 1-0, 17 cos(h' —30°)+0, 24 cos(2R')+0, 32 cos(3h +6°)—0, 20 cos (4R —63°) (51)



Af = 30e- ()
6/7

RC =2 —

" 4257

0,015(Z" — 50)2

\/20 + (L' - 50)2

Se =1+0,045C"
Sy =140,0156C'T

RT = — SIH(QAQ)RC
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(52)

(33)

(54)

(55)

(56)

(57)

Virisdvyn painotusfunktioon Sy vaikuttaa sekd kromaattisuus ettd vérisdavy [7]. Viri-

savyn vaikutus liitetddn kaavaan 56 lausekkeella 51. Kromaattisuuden vaikutus siséltyy

kaavaan 56.

Sininen alue C'/ ELAB:ssa on erittdin epdlineaarinen miti tulee varisdvyn ja kromaatti-

suuden vuorovaikutukseen [7]. Tétd vuorovaikutusta kompensoidaan kiertofunktiolla R,

joka sisdltad kromaattisuuden GCUSP-funktion R ja vérisavyriippuvuustermin Af. Lo-
pulta C'I ED E2000-viriero lasketaan lausekkeella 36.

2.4 Spektrierojen perusteet

2.4.1 Metameerisuus

Metameerisuudesta seuraa, ettd kaksi spektrid, jotka eroavat spektrin nékyvilti osalta toi-

sistaan, tuottavat sopivassa valaistuksessa yhtéldiset tristimulus-vériarvot [8]. Niin heijas-

tusspektreistd syntyvit virihavainnot niyttivit saman vérisiltd ja sanotaan, ettd spektrit



27

ovat metameeriset.

Matemaattisella méiritykselld spektrit ovat metameerisia, kun niilld on samat perusspekt-
rit (fundamental spectra), mutta erilaiset metameeriset mustalle -spektrit (metameric black
spectra) [8]. Ja toisin pdin, spektrit eiviit ole metameerisia, mikili niilld on samat meta-
meeriset mustalle -spektrit, mutta mahdollisesti erilaiset perusspektrit. Perusspektri 3

lasketaan lausekkeella

Br=W"x(WxW')"'«Wx g, (58)

missd 3 on heijastusspektri. W on kerroin, joka riippuu kéytetystd valaistuksesta ja ha-

vaitsijasta [9]. Tristimulus-arvot voidaan laskea lausekkeella

x =W x 3. (59)

Metameerinen musta on residuaali ja lasketaan lausekkeella

Bp=B—Br- (60)

Metameerisuuden midrityksestd seuraa, ettd spektrilli 3 voi olla metameerinen vastine

vain, jos yhtdloryhmilla

AxB,=Br (61)

on ddrettdbmén monta ratkaisua, jossa 3, on yhtidloryhmin erds ratkaisu ja spektrin 3 erds
metameerinen vastine. Matriisi A = W7 x (W x WT)~1« W ja 3 on saatu lausekkeesta
58. Jotta metameerinen vastine voidaan tuottaa fysikaalisesti, on sille voimassa kaikille

aallonpituuksille A sdint6 [2]

0<B,(\)<1. (62)
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242 MVSI

Metameerisuus on ongelma tavallisessa 3-kanavakuvantamisessa [10]. 3-uloitteiset viri-
koordinaatit perustuen tristimulus-vériarvoihin hylkdaviat metameerisen komponentin ja
ovat syyni ongelmiin [8]. Kun metameerista komponenttia ei oteta huomioon, kaksi epéi-
denttistd spektrid voivat ndyttdd samanvdrisiltd. Ratkaisuna ongelmiin on MVSI (Multic-
hannel Visible Spectrum Imaging) eli spektrinen kuvantaminen, joka kadyttdd alkuperii-
sestd kuvasta tdydellistd spektristd informaatiota [10]. Olennainen kysymys on eromitta-
rin valinta, jolla uudelleentuotetun kuvan spektrid verrataan alkuperdiseen. Kappaleessa
2.6 esitelldédn olemassaolevia spektrieromittareita ja kappaleessa 3 esitelldédn tdssi tyossa

kehitetty spektrieromittari.

2.5 Eromittareista yleisesti

Téssd luvussa tarkastellaan ominaisuuksia, jotka ovat yleisid kaikille eromittareille riip-
pumatta siitd, minkd eroja niilld mitataan. Jos mitataan eroja A:n, B:n ja C:n vilill4,

seuraavien ehtojen tulee olla voimassa eromittarille.

d(A, B) > 0, (63)
d(A,B)=0— A=DRB (64)

ja
d(A, B) +d(B,C) > d(A,C), (65)

missd d(A, B) tarkoittaa A:n ja B:n eroa [11]. Ehdosta 63 seuraa, ettei eromittari saa
antaa negatiivisia arvoja. Ehdosta 64 seuraa, jos d(A, B) on 0, A ja B:n vililld ei ole eroa,
vaan ne ovat yhtidsuuria. Ehdosta 65 seuraa, ettei ero kahden pisteen vililld kolmannen

pisteen kautta voi olla pienempi kuin suoraan pisteiden vililla.
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2.6 Spektrierojen laskennan aiempi tutkimus

Spektrierojen laskemiseksi on saatavilla useita eri malleja. Eri mittareilla on erilaisia omi-
naisuuksia, eikd niistd voi suositella mitddn kaytettaviksi kaikkiin eri tarkoituksiin. Riip-
puen spektrikdyran muodosta ja suuruusluokasta, toiset mittarit toimivat paremmin kuin
toiset [12]. Imai ym. ovat ryhmitelleet eromittarit neljdéin eri ryhméén niiden laskentata-
van perusteella. Ryhmit ovat CIE vérieromittarit, spektrieromittarit, metameeriset indek-

sit ja painotetut spektrieromittarit.

2.6.1 CIE virieromittarit

CIE on kehittinyt virierojen laskemiseen malleja, joiden spektristd laskettua vérieroa voi-
daan jossain médrin kédyttdd myos spektrien vertailuun [12]. Malleilla ei siis voida laskea
varsinaisia spektrieroja. Mallit ovat aikajérjestyksessi CIELABAEY,, CIE94 ja vii-
meisimpédnd C'IE D E2000. Mallit on suunniteltu vastaamaan ihmisen silmin nidkemid
virieroa ja seuraavaan malliin on tehty edelliseen verrattuna joitain korjauksia. Jos niita
mittareita kdytetddn spektrien vertailuun, spektrit on ensin muunnettava kyseiseen viria-
varuuteen, jota virieromalli kdyttdd. Esim C'/ E D E2000:n tapauksessa spektrit on muun-
nettava 3-uloitteiseen Lab-avaruuteen. Muunnoksessa menetetddn spektrista tietoa ja siksi
CIEDFE2000 ja muut virieromallit antavat huonon korrelaation spektrierolle ja etenkin
metameeristen spektrien eron laskemisen tapauksessa. Siksi niitéd ei voi kdyttdad edes to-

dentamaan, vastaako spektrieromittari ihmisen silmin ndkemaéd virieroa.

2.6.2 Spektrieromittarit

Spektrieromittareita ovat RM S[12] (Root mean sguare error), G F'C[12] (a goodness-of-
fit coefficient), £ D[13] (Euclidean Distance) ja SAM][13] (Spectral Angle Mapper). Ne
ovat yksinkertaisia laskea ja mittaavat spektrien fysikaalista drsykettd, eivitka tarkastele

ihmisen nikojérjestelmédd. RM S on yleinen kaava lasketaan lausekkeella

RMS = \/—Zzlfﬂ (A)Q, (66)

misséd n on aallonpituuskanavien lukuméiré ja A5(\) on spektrien ero aallonpituuskana-

vassa A\. GFC on J. Herndndez-Andrés ym. [14] kehittdmi mittari ja lasketaan lausek-
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keella

1225 Bm (M) Re(A))

GFC = ,
VB (X)) V[ Re(A))?

(67)

missd R,,()\;) on mitattu alkuperdinen spektrin arvo allonpituuskanavalla \; ja R.();)
on sen estimaatti. GF'C' palauttaa arvon vililld 0-1, joka ilmoittaa kuinka tidydellisesti
spektrit vastaavat toisiaan. Herndndez-Andrés ym. on huomannut, ettd GF'C' > 0.999

vaaditaan hyville ja GE'C' > 0.9999 erinomaiselle vastaavuudelle spektrien vililld [14].

E'D on yleinen kaava ja lasketaan lausekkeella

ED(s,t)=|s—t|= (68)

SAM Kkasittelee spektrejd vektoreina ja mittaa niiden vilistd kulmaa radiaaneissa [13].
S AM]lasketaan lausekkeella

s-t
SAM (s, t) = arccos (—) ) (69)
(5:%) s TIe]

S ADM:ia on kéytetty aikoinaan spektristen kaukokartoituskuvien analysointiin [15]. Ilma-
kehédn vaikutuksesta kuvattavasta kohteesta siteilevd spektri muuttuu matkalla havaitsi-
jaan. Havaittavaa spektrid verrataan viitespektriin. SANM:n ominaisuutena on, ettei va-
laistuksen muutos kasvata spektrin eroa verrattaessa viitespektriin, koska vain vektorin

pituus kasvaa, mutta suunta ei muutu.

2.6.3 Metameeriset indeksit

Metameerinen indeksi osoittaa, kuinka hyvin kahden materiaalin spektri vastaa toisiaan
erilaisissa valaistusolosuhteissa [12]. Jos spektrit vastaavat toisiaan vertailuolosuhteissa,
mutta eivit testiolosuhteissa, ovat materiaalit toisilleen metameerisia. Viggianon menetel-
mi (M) on erds esimerkki metameerisesta indeksisté ja perustuu virinmittausperusteisiin
[16]. Se ottaa huomioon myds ihmisen ndkojarjestelmidn huomioiden mydés painotuksen

enemmén tummille kuin kirkkaille spektreille [17]. Siini lasketaan spektrien eri aallonpi-
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tuuksille linearisoidut aproksimaatiot A £*-arvoista kahden spektrin vililld ja summataan
yhteen. Spektrit eroavat vain silld tietylld aallonpituudella, jolle A E*:ia ollaan laskemas-
sa. Tuloksena on painotettu summa eri aallonpituuksien eroista spektrien vélilld. M, las-

ketaan lausekkeella

M, => " wN)x || AB) |, (70)

A

missd AS(A) on spektrien ero ja painot w(\) lasketaan lausekkeella

WA = \/(AO;L(M) N (AC?(A)) " (A?(*M)Q’ 7n

missd derivaatat L*, a* ja b* f(\):n mukaan lasketaan lausekkeilla

dL*
AB(A)

_ d Y
= 116*k*3()\)*y()\)*Wf (Z) ) (72)

g mmsea o () ()] oo
ja

Acg)&) =200 * k * s(\) * [@(A) * diyf (;) —ZA) ddzf (ZEH S

missé (edelld * tarkoittaa kertolaskua)

Al (35) =5 ()7 % > 0.008856

d;( ))((n i 7Xn N , (75)
78
4f(X) =L X <0.008856
d Y Y % Y
f z _ i 7<7> i > 0.008856 a6
_7.78
Lf(L) =1z X < 0.008856
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ja

LI (£) =3 (£)" £ > 0008856

7.787

2.6.4 Muut painotetut 2/ S-mittarit

RM S-mittariin on mahdollista lisdtd painotusparametrit, jotka tarkastelevat joitain omi-
naisuuksia ihmisen nikdjérjestelméstd [12]. Painotettu versio RM S:std, W RM S, laske-

taan lausekkeella

S (Vamase)

WRMS = , (78)

missd w(A) siséltdd painot. Muuten W RM S lasketaan kuten RM S. Yksi tapa painojen
madrittdmiseen on ottaa viitespektristi kiinteisarvot. Perusteena on se, ettd ihmisen silméa
on herkempi viirin erottamaan tummat kuin kirkkaat virierot [12]. Viitespektrien kéén-
teisarvoilla saadaan painotettua enemman tummia spektrejd kuin kirkkaita. Viitespektrien

kddnteisarvot aallonpituudella A lasketaan lausekkeella

Winvr(A) = (79)

missd R,,(\) on mitatun viitespektrin arvo aallonpituudella .

Toinen tapa painojen médrittamiseen on ottaa diagonaalialkiot matriisista R, jonka rat-
kaisussa kéytetddn perusspektrin ratkaisussa 58 kiytettivid painoa W, joka riippuu kiy-
tetystd valaistuksesta ja havainnoitsijasta. Matriisi R-menetelmé on Cohenin kehittima ja
perustuu Wyszeckin hypoteesiin, ettd jokainen drsyke voidaan esittdd hajotelmana, joka
koostuu perusirsykkeestd (fundamental stimulus) yhdessé yhtildisten tristimulus-arvojen
ja residuaalin metameeriselle mustalle (metameric black) -spektrin kanssa [12]. Kappa-
leessa 2.4.1 esitettiin metameerisuuden matemaattinen maéritelma. Matriisi R lasketaan

lausekkeella
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R=Wx (Wl xW)!'+WT, (80)

W RM S:1le painot saadaan R:n diagonaalialkioista lausekkeella

wdiagR()‘) = dZ(Lg(R) (81)

Lausekkeesta 80 seuraa, ettd painoja wg;.er(A) on oma ilmentymad jokaiselle valaistus- ja
havainnoitsijayhdistelmaélle. R sisdltdd ominaisuudet ihmisen silmén tappisolujen herk-
kyydestd, mutta se ei painota enemmin tummia kuin kirkkaita spektrejd [12]. w;,,r:11d

ominaisuudet taas ovat pdinvastoin.

2.6.5 Informaatioteoreettinen liihestymistapa mittaamaan spektrien eroavuutta

Chein-I Chang [13] kehitti informatiivisen mittaustavan mittaamaan spektrien eroavuut-
ta, missé spektrit ajatellaan olevan satunnaismuuttujia. S7D (Spectral Information Diver-
gence) vertaa eroavuutta kahden spektrin vililld mittaamalla todennikéisen eroavuuden
spektrien vililld. Se ei huomioi ihmisen nikojirjestelméd. Sen kiyttokohde oli alunperin
satelliitista ja lentokoneesta otettavien maakuvien analysointi. Johtuen maan ilmakehéstd,
spektrinen informaatio pikseleissé vaihtelee kuvaamisen aikana. Kuvien analysoimisessa
pikseleisti mitattiin my9s vaihtelevuutta ja erotuskykyé, mihin oli omat mittarinsa, mutta

niitd ei kisitelld tidssé tyossa.

S1D mittaa korrelaation kahden spektrin vililld [13]. Oletetaan ettd y = (yy, ..., yz) on
toinen spektri ja sen todennikoisyysvektori ¢ = (g, ..., 1), missi

Yj

=1

q;

Informaatioteorian mukaan /:n kanavalle médritetdén itseisinformaatio (self-information)

y:lle

Ii(y) = —logq. (83)
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Ja myos spektrille  lasketaan samat vastaavasti. Lauseketta 83 kéytetdidn laskettaessa y:n

suhteellinen entropia x:44n ja miiritetddn lausekkeella
L L L »
!
Dlel ) =3 meDife | 9) = 3 n (hlw) - 1) = Y mtog (). 64
=1 =1 =1

missi p; on z:n todennékdisyysvektori. D(x || y) tunnetaan myos Kullback-Leibler infor-
maatiomittauksena, suunnattuna eroavuutena ja ristikkdisentropiana [13]. S/D voidaan

nyt madrittdd symmetrisend hyperspektrimittauksena

SID(z || y) = D(z || y) + D(y || =), (85)

joka mittaa eron spektrien @ ja y vililla.
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3 SPEKTRIEROJEN LASKENTAMALLIT

Virispektrien eron laskemiseksi tédssi tydssd kehitettiin kaksi mallia. Mallit vaativat ras-
kasta laskentaa. Osa voidaan laskea ennakkoon, tallentaa tietokantaan ja hyddyntdd myo-
hemmin spektrierojen laskemisessa. Mallit kidyttidvit laskennassa tunnettujen spektrien
joukkoa ja niiden vililld ennakkoon laskettuja C'/ E D E2000-virieroja, jotka on laskettu
muuntamalla spektrit ensin Lab-avaruuteen. Spektrierot tunnettujen spektrien vélilld saa-
daan suoraan niiden vilisestd C'I £ D E2000-virierosta. Jotta voidaan laskea spektrieroja
vapaasti valittavien spektrien vililld, malleissa muodostetaan uusia spektreji sekoittamal-
la kahta tai useampaa tunnettua spektrid. Sekoituksessa annetaan sekoitussuhteet painot-
tamaan eri spektereji tietyn suuruisilla painoilla. Spektrierojen laskemisessa molemmat
mallit muuntavat laskentaparametrejaan annettujen sekoitussuhteiden mukaan siten, et-
td laskettu spektriero vastaa C'I E'D E2000-vérieroa. Mitd useampaa spektrid sekoitetaan,
sitd vapaammin uusia spektrejd voidaan muodostaa, mutta samalla myos laskentapara-

metrien méiria kasvaa.

Kehitetyt mallit ovat painotettu Euklidinen eromittari A E, ja C'I E D E2000-vérieroja tun-
nettujen spektrien vililld interpoloiva malli AE;. AE, on malli, jossa tavalliseen Euklidi-
seen eromittariin on lisdtty painokertoimet painottamaan spektreissa eri aallonpituuksien
eroa erisuuruisilla painoilla. A £;-mallissa interpoloimalla saadaan polynomifunktio, joka
sisdltdd ennalta laskettuja C'I E'D E2000-vérieroja. Annettujen spektrien sekoitusparamet-
rien avulla saadaan laskettua spektrien ero. A E,-malli toteutettiin vaiheeseen, jossa uusia
spektrejd voidaan muodostaa sekoittamalla vain kahta tunnettua spektrid, eiki silld ndin
voida laskea tdysin vapaiden spektrien eroa. A F;-malli taas toteutettiin lopulliseen vai-
heeseensa, jossa uusia spektrejd voidaan muodostaa sekoittamalla rajatonta mairidi tun-
nettuja spektreja. Kaytannossi tdssi rajoitutaan kuitenkin spektrien tarkkuuteen eli kuin-
ka monella alkiolla spektri ilmaistaan. Mallia testatessa havaittiin vield, mitd useampaa
spektrid sekoitetaan, sitd enemmén laskentatarkkuus kérsii. Siitd kerrotaan lisdéd luvussa
4. Painotettu euklidinen etdisyysmittari AL, mairitellddn luvussa 3.1 ja C1EDE2000-

vérieroja interpoloiva malli A EJ; médritellddn luvussa 3.2.

3.1 Painotettu euklidinen eromittari

Painotettu euklidinen eromittari A £, miéritellddn kaavalla
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AE(r1,7m2) = Z w(@)[(r1(2) — r2(i))?] (86)

=1

missé vektori « sisdltdd painotusparametrit spektriparin 7] ja 75 komponenteille 7(7), joi-
ta on [ kappaletta. Painotusparametrit ovat erisuuruisia eri spektripareille, johtuen

CIEDE2000-vérieron luonteesta. Painotusparametrit on tarkoitus ratkaista ennakkoon
tunnettujen spektrien vililld ja tallentaa tietokantaan, josta ne sitten haetaan, kun laske-
taan spektrien eroja. Painotusparametrit ratkaistaan eri spektriparien vililld optimointi-
tehtdvind. Yhtdlossd 86 on tarkoitus etsid sopiva vektori , joka minimoi virheen nelion

(SE = Squared Errors). Minimointi toteutetaan polytooppihakumenetelmilld [18]

argmin S E(w) 87)

missi

SE(w) = (AEy — AE,)*. (88)

Yhtilossd 88 A Eyy:n laskemiseksi spektrit tdytyy muuntaa ensin Lab-muotoon ja laskea
ero kayttien C'I E D E2000-lauseketta [19].

Minimointiprosessi ei sdddd suoraan vektoria w. Spektrien alkiot jaetaan kolmeen ryh-
madn ja jokaisessa ryhmissi alkioiden painot saadaan toisen asteen polynomin kuvaajas-
ta. Minimointiprosessi sddtdd nditd polynomien parametreja. Kolme toisen asteen polyno-
mia sisdltdd yhteensd yhdeksédn parametria, joten minimointiprosessista tulee 9-parametri-
nen ongelma. Kuvassa 12 on esimerkki kahdesta spektristid ja niiden vilille ratkaistusta
painotusparametreista. Tunnettujen spektrien ero lasketaan kédyttdmailld kaavaa 86, joka

saa parametrina spektrien lisdksi edelld lasketun vektorin .

Uusia spektrejd sps voidaan muodostaa sekoittamalla kahta spektrid sp; ja sps siten, ettd

sps=(l—a)*xspr+axspy 0<a<l (89)

missd parametri a:lla annetaan sekoitussuhde. Ero lasketaan spektrien sp, ja sps vililla,
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Kuva 12. Esimerkki kahdesta spektristd ja niiden vilille ratkaistusta painotusparametreista. Paino-
tuskdyrd koostuu kolmesta toisen asteen polynomista (musta). Painotuskéyrin arvot on skaalattu
kuvaan kertomalla arvot 0,5:114. Punainen yhtendinen ja vihred katkonainen kéyré esittdd spektreji,
jotka on otettu Munsellin kokoelmasta [20] (spektrit 10 ja 11).

kiyttden painotusparametreja tunnettujen spektrien sp; ja spo vililld, mutta muunneltui-

na. Spektrien spq, spy ja sps vilistd suhdetta havainnollistaa kuva 13.

A B yy(5Py5p5)
® O o

Sp] Sp3 sz

Kuva 13. Spektrien spi, sp2 ja sps viliset suhteet. Tunnetut spektrit on ilmaistu mustaksi vér-
jatylla ympyralld ja uusi spektri virjadmattomalld ympyralla. Ero lasketaan spektrien sps ja sps
vililla.

Ero voitaisiin laskea myds spektrien sp; ja sps vililld, mutta tdssd mallissa on valittu tun-
netuista spektreistd sp,. Spektrien sp; ja sp, eron laskentaan sopivat painotusparametrit

muunnetaan sopiviksi spektrien sp, ja sps vilille kidyttden yleistd mallia

y =Cx2 (90)
s
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tai

y—Co
ZL’—Cg.

y' = Cx oD

Malleista jalkimméinen mukautuu joustavammin ja antaa ndin tarkempia estimaatteja pai-
notusparametreille. Haittana on kolme parametria, kun ensimmadisessd mallissa on vain
yksi parametri. Riippumatta siitd kumpaa mallia kiytetdédn, z:4édn sijoitetaan sekoituspa-
rametrin a arvo. Vastaava spektrien sp, ja sp3 vilinen euklidinen ero voidaan my®os si-
joittaa a:n asemesta, koska silld on lineaarinen suhde sekoitusparametrin a kanssa. y on
yksi yhdeksistéd painotusparametrista spektrien sp, ja sps eron laskentaan. Kaikki yhdek-
sdn painotusparametria ratkaistaan erikseen. 3’ on y:n derivaatta. C', C4, Cs ja C3 ovat

ratkaistavia mallin parametreja. Mallin parametreille on voimassa Teoreema 1:n sdénnot:

Teoreema 1

e Mallin parametrit pysyvét vakiona tietylld spektriparilla kaikilla a-arvoilla.

e Mallin parametrit ovat erisuuruisia, kun tunnettu spektripari sp; ja sp, vaihdetaan

toiseen.

e Mallin parametrit erovat toisistaan, mikéli ero lasketaan sps ja sps sijasta sp; ja sps

valilla.

e Mallin parametrit ovat erisuuruisia yhdeksille eri painotusparametrille.

Mallin parametrit C' tai (', C ja Cj5 ratkaistaan optimointitehtdvidnd jokaiselle yhdek-
sille painotusparametrille w; ja talletetaan tictokantaan, jolloin niitd kidytetddn myohem-
min spektrierojen laskentaan. My0s tidhén kiytetddn polytooppihakua [18]. Minimoitava

lauseke on

argm(}n SSE(C) (92)

missi

SSE(C) => ((v(z) — y(z,C))?). (93)
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Lausekkeessa v(z) on tarkat arvot erddstd yhdeksistd painotusparametrista w; eri a:n ar-
voilla. Lausekkeessa 89 a saa arvot @ = [0, 1). Arvoa a = 1,0 ei kannata kiyttii, koska
siind tapauksessa spy = sps ja painotusparametrit voitaisiin valita mielivaltaisesti. Tdméa
taas vidristiisi v(z):44 lausekkeessa 93, jos v(1,0) poikkeaisi paljon v(0,95):std, ja voisi
johtaa vidriin tuloksiin parametrien C' tai C, Cy ja C3 osalta. Nami v(x)-arvot ratkais-

taan spektreille sps ja sps edelld miiritettynd optimointitehtdvinid minimoimalla lauseke
92.

Lausekkeessa 93 ratkaistaan edelleen vastaavat y(z)-arvot eli estimaatit painotuspara-
metreille w; kdyttimalld mallia 90 tai 91. Lauseke ratkaistaan kdyttiméllda Runge-Kutta-
menetelmid [21]. Runge-Kutta-menetelmaélle annetaan parametreina kiytettavd malli 90
tai 91 sisdltden mallin parametrien arvot C' tai C';, Cy ja (3. Lisédksi annetaan alku- ja
loppuarvo z:lle (esim. 0 ja 0,95) ja alkuarvo y:lle, joka on painotusparametrin w; arvo
spektrien sps ja sps vililld (sps muodostettu z:n alkuarvolla). Lopuksi neliosumma (SSE
= Sum of Squared Errors) voidaan laskea lausekkeen 93 osoittamalla tavalla. Kdyrien
v(x) jay(z, C) arvoja voidaan verrata esimerkiksi 0,05:n vilein. Tihed vertailuvili takaa
vertailun tarkkuuden, koska arvoja verrataan kidyridn jokaisesta osasta. Liian tihed vertai-
luvili ei kuitenkaan ole jiarkevid laskentanopeuden hidastumisen takia. Ratkaisun runko

on esitetty Algoritmina 1.

Algoritmi 1: Painotetun euklidisen eromittarin parametrien laskenta.

Begin

Kaikille spektripareille sp1 Ja sp2
For a=10,1)

1. Muodostetaan uusi spektri spg sekoittamalla tunnettuja spektrejd spi
ja spz lausekkeella 89.

2. Ratkaistaan oikeat arvot painotusparametreista W spektrien sp2 ja sp3
vdlilld optimointitehtdvand kdyttden lauseketta 87.

End for

Kaikille painotusparametreille

1. Ratkaistaan mallin parametrit C tai Cj, C2 ja C3 optimointiteht&vana
kdyttden lauseketta 92.

2. Talletetaan mallin parametrit tietokantaan.
End for

End
End

3.2 (CI1EDE2000-varieroja interpoloiva malli

Edellisessd kappaleessa midritelty painotettu euklidinen eromittari AL, tarvitsee rat-

kaistuksi yhdeksidn parametria kahden spektrin eron laskemiseksi. Nyt esitelldéin yksin-
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kertaisempi malli, joka tarvitsee vain yhden parametrin tapauksessa, kun uusi spektri
sps muodostetaan lausekkeella 89 ja ero lasketaan spektrien sp, ja sps vililld. Tdssd
C'1EDE2000-virieroja interpoloivassa mallissa AF; erot lasketaan ennakkoon tunnet-
tujen spektrien vélilld ja niitd interpoloidaan uusille spektreille. Mallista esitellidin kol-
me tapausta hyodyntdd tunnettuja spektrejd eron laskennassa. Ensimmdiisessé tapaukses-
sa kiytetddn samoja spektrejd kuten edellisessd mallissakin eli uusi spektri muodostetaan
kédyttaen lauseketta 89. Ero lasketaan spektrien sp, ja sps vililld. Toisessa tapauksessa
tunnettuja spektrejd on yksi enemmén eli sp, edellisten lisidksi. Ero lasketaan spektrien
sps ja spy vililld. Kolmannessa tapauksessa mééaritellddn malli, jolla voidaan laskea ero
spektrien vililld, jotka on muodostettu sekoittamalla rajatonta méérii tunnettuja spektre-

jd. Siind on sovellettu tapausta kaksi.

3.2.1 Malli tapauksessa 1

Tapauksen 1 mallissa ero lasketaan spektrien spy ja sp3 vililld, jossa sp3 muodostetaan
sekoittamalla kahta tunnettua spektrid sp; ja spo kaavalla 89. Spektrien spy, sps ja sps

vilistd suhdetta havainnollistaa kuva 13. Erolauseke mallinnetaan lausekkeella 94.

AFE;, (sp, sp3) = ki1 * AE(spy, spa) ki = fi(a) = p1,a® + p1,a + py, (94)

Lausekkeessa 94 a:n ja k;:n vililld on yhteys. Jos C'I E D FE2000-viriero muuttuisi samas-
sa suhteessa kuin parametri a, niin £, = a. Mutta testeissd on havaittu ettei yksinkertainen
malli ole tarkkuudeltaan riittdvd, vaan funktio f; on lievésti paraabelinen, joka voidaan
kuvata toisen asteen polynomilla. Polynomin parametrit on tarkoitus ratkaista interpoloi-
malla. Ensin ratkaistaan k;-arvot a:n funktiona lausekkeessa 94, jossa a = [0,1]. Jotta toi-
sen asteen polynomille voidaan tehdd sovitus, tidytyy k; ratkaista vihintdan kolmella eri
a:n arvolla. AF;, (sps, sps):n laskennassa sp; muodostetaan kaavalla 89 ja timin jéilkeen
lasketaan C'I E'D E2000-viriero sps ja spz vililld. Yhtdsuuruusmerkin oikean puolen on
oltava yhtdsuuri tamin vérieron kanssa kaikilla a:n arvoilla, joka saadaan aikaan etsimil-

14 sopivat arvot paraabelin ki parametreille p;,. Tunnettujen spektrien ero AE(spy, sps)
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on vakio. Mallin parametrit p;, talletetaan tietokantaan. Tdmén jilkeen voidaan laskea ero
kayttimalld lauseketta 94. Samat teoreemat ovat voimassa mallin parametreille p;, kuten

my0s mallin parametreille C' tai C, Cs ja Cs listattuna Teoreema 1:ssd kappaleessa 3.1.

3.2.2 Malli tapauksessa 2

Tapauksessa 2 malli eroaa tapauksesta 1 siten, ettd malliin lisdtddn yksi tunnettu spektri
sp4. Ero lasketaan nyt spektrien sps3 ja spy4 vililld. sps muodostetaan edelleen lausekkeella
89 sekoittamalla kahta tunnettua spektrid sp; ja spy. Spektrien vilistd suhdetta havainnol-

listaa kuva 14.

o O o

Sp] Sp2

AE, (sp;,sp,)

AE(sp,,sp,) A E(sp,. sp,)

Spy

Kuva 14. Spektrien sp1, spa2, sp3 ja sp4 viliset suhteet. Tunnetut spektrit on ilmaistu mustaksi
varjatylla ympyrélld ja uusi spektri varjaamattomalld ympyrilld. Ero lasketaan spektrien sps ja
spy valilla.

Malli on tissé tapauksessa

AE;, (sps, sps) = ka x AE(spa, sps) + (1 — ko) * AE(sp1, $p4) (95)

ke = fa(a) = p24a4 + p23a3 + p22a2 + p2,a + o, (96)

jossa ko on laajennettu edellisen tapauksen malliin verrattuna neljinnen asteen polyno-
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miksi omien testiemme havaintojen perusteella. Polynomin parametrien ratkaisussa so-
velletaan tapauksessa 1 esitettyd ratkaisutapaa. Nyt lausekkeessa 95 yhtdsuuruusmerkin
vasemmalla puolella sp, on korvattu sp,:lla. Yhtdsuuruusmerkin oikealla puolella tunnet-
tujen spektrien erot AFE(spy, sps) ja AFE(sps, sps) ovat vakioita. Lausekkeessa yhtisuu-
ruusmerkkien molempien puolien on tdsmittdvi, joka saadaan ratkaisemalla k:1le sopiva
arvo, kun a annetaan. Koska k, on neljannen asteen polynomi, on se ratkaistava vihintdan
viidelld eri arvolla, jotta sen parametrit voidaan ratkaista interpoloimalla. ko:n ratkaisussa
voidaan kidyttdd jotain tunnettua yhtélonratkaisumenetelméd. Mallin parametrit po, talle-

tetaan tietokantaan. Tdmin jilkeen voidaan laskea ero kdyttdmélla lauseketta 95.

3.2.3 Malli tapauksessa 3

Tapauksen 3 mallissa voidaan laskea ero kahdelle spektrille, joista ensimméinen voidaan
valita rajatusta valikoimasta uusia spektreji ja toinen voidaan valita vapaasti sekoittamal-
la rajatonta maarad tunnettuja spektrejd. Tapauksen 3 malli rakennetaan askel kerrallaan
hyodyntéden tapauksen 2 mallia. Ensimméinen askel on tdydentdd tapauksen 2 mallia li-
saamilla spektrin sp,:n puolelle uusi tunnettu spektri sps ja uusi spektri spg, joka muo-

dostetaan sekoittamalla tunnettuja spektrejd sp, ja sps soveltamalla lauseketta 89

spe=(1—=b)*sps+bxsps 0<b<1. 97)

Kuten tapauksen 2 mallissa laskettiin ero spektrien sps ja sp, vililld, voidaan samalla
tavalla laskea ero myoOs spektrien sps ja sps vililld soveltamalla lauseketta 95, jolloin

saadaan

AE;,(sps, sps) = k3 x AE(spa, sps) + (1 — k3) * AE(spy, sps) (98)

missi
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ks = fs(a) = p34a4 + p33a3 + p32a2 + P3,0 + P3,- 99)

Kun tiedetdén erot AE;, (sps, sps) ja AE;,(sps, sps) eri a:n arvoilla, muodostuu jokaista

a:n arvoa kohti erojen joukko spektrien sps, spy ja sps vililld. Sekoittamalla spektrejd spy

ja sps lausekkeella 97, muodostuu spektri spg. Kuva 15 havainnollistaa erojen ja spektrien

joukkoa. Soveltamalla lauseketta 95, voidaan laskea spektrien sps3 ja spg ero lausekkeella

missi

AE;, (sps, sps) = ka *x AE(sps, sps) + (1 — ky) * AE(sps, sps) (100)

ky = fa(a,b) = pa,b* + pa,b® + pa,b® + payb + pag . (101)

%)

o . & o
sp, g sp,

AE; (sp,.sp, AE; (sp,.sp,)

AE; (sp,.sp,)

® e
sp5 Spy sp g

Kuva 15. Spektrien sp1, sp2, sps, sp4, Sps ja spe viliset suhteet. Tunnetut spektrit on ilmaistu
mustaksi vérjatylld ympyrilld ja uudet spektrit véirjaamittomilld ympyr6illd. Ero lasketaan spekt-
rien sp3 ja spg valilld.

Mallin parametrit p4; ovat erisuuret eri a:n arvoilla ja ratkaistaan erikseen eri a:n arvoil-

la. Sen jilkeen voidaan ratkaista parametreille py, lauseke fs; (a) ja sen parametrit ps,

interpoloimalla
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p5j = f5j (a> = p54a4 + p53a3 + p52a2 + p51a + p50' (102)

Nyt malli on laajennettu tapauksen 2 mallista tilanteeseen, jossa voidaan laskea ero kah-
den spektrin sps ja spg vililla. Spektrit on muodostettu sekoittamalla erikseen kahta tun-
nettua spektrid. Ratkaisu oli kaksivaiheinen. Ensimmadisessd vaiheessa laskettiin spekt-
rin sps ero niihin kaikkiin spektreihin, joista spektri sps muodostetaan sekoittamalla eli
spektreihin sp, ja sps. Toisessa vaiheessa muodostettiin mallin parametrit ps,, jotka muo-

dostetaan kdyttden laskennassa ensimmaiisessd vaiheessa lasketuja spektrieroja

AE;,(sps, sps) ja AE;, (sps, Sps).

Tapauksen 3 malli rakennetaan ldhtien litkkelle tistéd tilanteesta. Malli rakennetaan as-
kel kerrallaan. Jokaisella askeleella malliin lisdtddn kaksi uutta tunnettua spektrid spy; ja
sps2, missd s kertoo askeleen. Tamin jidlkeen ratkaistaan mallin parametrit ja spektrien
erot. Ratkaisu on kaksivaiheinen jokaisella askeleella, kuten ensimmadisellidkin askeleella
oli. Ensimmidisti askelta lukuunottamatta myohemmilld askeleilla kdytetdin mallin para-
metrien sovituksessa edellisilld askeleilla laskettuja spektrieroja ja muodostettuja uusia
spektrejd sp,, joten aikaisemmin laskettua ei tarvitse laskea uudestaan. Muita eroja muil-
la askeleilla verrattuna ensimmaéiseen askeleeseen ei ole. Jokaisella askeleella lisitty uusi
tunnettu spektri sps; (ja sps2) muuttaa rakennetta spektriryhméissédén siten, ettd uusi spekt-
ri sp,; (tai sp,2) voidaan muodostaa edellisen askeleen uuden spektrin sp,; (tai spp2) ja
nyt lisdtyn uuden tunnetun spektrin sps; (tai Spse ryhmésséd 2) viliin. Eli uusi tunnet-
tu spektri laajentaa rakennetta siten, ettd ensimmdiselld askeleella uusi spektri voidaan
muodostaa kahden tunnetun spektrin viliin suoralle, toisella askeleella kolmen tunnetun
spektrin muodostamalle kolmiopinnalle ja kolmannella askeleella neljdn tunnetun spekt-

rin muodostamaan pyramidiavaruuteen jne. Uusi spektri sp,,; muodostetaan lausekkeella

SPn1 = (1 - psl> * SPp1 +psl * SPs1 0 S Ps1 S 1. (103)

Vastaavasti uusi spektri sp,» muodostetaan lausekkeella
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SPn2 = (1 - ps2) * SPp2 + Ds2 * SPs2 0 < Ds < 1. (104)

Laajennettaessa tapauksen 3 mallia seuraavalle askeleelle, lasketaan ensimmaisessd vai-
heessa AFE(spp1, sps2) eli uuden spektrin sp,; ero toisen ryhmén juuri lisdttyyn tun-
nettuun spektriin sp,s ja AE(Spu1, spp2) eli alemmilla askeleilla muodostettuihin uusiin
spektreihin sp,,. Ensimmadisesséd vaiheessa ei ole tarkoitus ratkaista mallin parametreja,
jotta mallista tulisi yksinkertaisempi. Seurauksena on myds se ettei ensimmadisté spektrid,
jonka eroa lasketaan toiseen spektriin, voi valita vapaasti. Vaan se on erds spektri sp;,;.
Toisessa vaiheessa sen sijaan mallin parametrit ratkaistaan aiempien esimerkkien mukaan
interpoloimalla. Mallin parametreja ei tarvitse kuitenkaan ratkaista joka askeleella. Vasta
viimeiselld askeleella ratkaistuja parametreja tarvitaan. Toisessa vaiheessa lasketaan ero

AFE;, (Spn1, spn2) ja mallin parametrit ratkaistaan lausekkeesta

AEi5(5pn1a Spn?) == k5 * AE(Spnla SPSQ) + (1 - kS) * AE(Spnla Spp2) (105)

missi

ks = f5(Ds1,Ps2) = PesDaa + PosDoz + DoD2a + D6y Ds2 + Deo- (106)

Kuvassa 16 havainnollistetaan spektrien ja erojen joukko toisella askeleella.

Kuvassa 17 havainnollistetaan, miten uusi lisédttdvd tunnettu spektri sps; muuttaa spekt-
rijoukon rakennetta ensimmaéisessd ryhmissé laajennettaessa toisesta askeleesta kolman-

teen.

Askeleita toistetaan riippuen, kuinka monta tunnettua spektrii lisitidn, kunnes kaikki tun-
netut spektrit on lisdtty malliin. Lopputuloksena on joukko mallin parametreja pg;, jotka
on kuvattu parametreilla p7, lausekkeessa 107 riippuen ensimmdisen vaiheen sekoituspa-

rametrista pg;. Mallin parametreja sellaisenaan voidaan kéyttdd vain laskettaessa spektrien
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S S,
Pr ABGp,isps P2
AE(Sp /’Sp4)
AE14(Spn1»SPn2) "
AEl (Spnl SPs2

e

Kuva 16. Spektrien sp1, sp2, sps, Sp4, SPs, SP6, SPnl, SPn2, SPs1 ja Sps2 Viliset suhteet. Tunnetut
spektrit on ilmaistu mustaksi virjityllda ympyrilld ja uudet spektrit virjddmattomilld ympyroilli.
Edellisen askeleen uudet spektrit ilmaistu viivoitetuilla ympyr6illd. Ero lasketaan spektrien sp;,1
ja Spno vililla.

Kuva 17. Spektrijoukon rakenne kolmannella askeleella ensimmaéisessd ryhméssd. Tunnetut spekt-
rit (vdrjityt ympyrit) muodostavat pyramidirakenteen. Toisen askeleen spektrit ovat pyramidin
pohjakolmiossa. Uusi spektri on ilmastu virjddméattoméalla ympyrilld ja toisen askeleen tunnettu
spektri on ilmaistu viivoitetuilla ympyrilld. Huomaa ettid tunnetun spektrin indeksi s on korvat-
tu askeleella, jolloin spektri on lisétty joukkoon. Sama koskee my6s uuden spektrin indeksid n ja
alemmalla askeleella muodostetun uuden spektrin indeksii p.
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eroja, joissa uudet spektrit on muodostettu sekoittaen viimeisend lisdttyd tunnettua spekt-
rid sps; (tai sps2) ja edellisen askeleen jotain uutta spektrid sp,; (tai sppz). Jotta voitai-
siin laskea spektrien eroja, missd uudet spektrit voidaan muodostaa sekoittamalla mallin
kaikkia tunnettuja spektrejd, tdytyy mallin parametreja interpoloida alemmille askelille

kullakin askeleella. Alemman askeleen parametrit ratkaistaan lausekkeesta

PP6, = fo,(Ds1: s 12) = P1uPs_ o + P1sDs_ o + Prals_ 1o + PiPs 2 + D7, (107)

missd p_, 2 tarkoittaa alemman askeleen sekoitusparametria. Lauseketta toistetaan kunnes
padstddn ensimmaiselle askeleelle eli ratkaistua parametrit spektrien spy ja sps véliselle

suoralle.

Mairitetddn nyt tapauksen 3 mallin algoritmi. Malli koostuu tapauksen 2 mallista, joten
madritelldadn ensiksi tapauksen 2 mallin algoritmi funktiona, joka saa parametrina spektrit
Sp1, Sp2 ja spy ja erot AE(spy, sps) ja AE(sps, sps). Spektrien viliset suhteet havain-

noillistettiin kuvassa 14. Funktio palauttaa sps:n, AE;,(sps, sps):n ja mallin parametrit

P2;.

Algoritmi 2: Tapauksen 2 mallin funktio.

function (sp3[], AFE;,(sp3,spa)ll, p2;) := Mallinparametrit (sp1, sp2, spa, AFE(sp1,spa),
AE(sp2,5p4))
For a=(0,1]

1. Muodostetaan uusi spektri sp3 sekoittamalla tunnettuja spektreijd sp; Jja sp2
lausekkeella 89 ja lisdtdan listaan sp3l[].

2. Lasketaan AF;,(sps,sps) Lab-muodossa CIEDE2000-vdrierona ja lis&t&in listaan
AE;, (sps,spa) (] .
3. Ratkaistaan k2 johtamalla lausekkeesta 95.

End for

Ratkaistaan mallin parametrit pz; lausekkeesta 96 jollain tunnetulla interpolointi-
menetelmdllad.

return sp3l], AE;,(sp3,spa)(], p2;

End

Funktio palauttaa uudet spektrit sps, spektrierot AE;, (sps, sps4) ja mallin parametrit p;, .

ko:n ratkaisu johdetaan lausekkeesta 95 lausekkeeksi
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Ly — AEiQ(Sp& SP4) - AE(SPLSM)
2 AE(spy, sps) — AE(sp1, sps)

AE(spg, sps) # AE(sp1, Spy)- (108)

Lauseke 108 ei ole voimassa, kun AFE(sps, sps) = AE(spy, sps).

Tapauksen 3 mallin algoritmissa ensimméinen askel vaatii hieman erilaisen késittelyn
kuin seuraavat askeleet. Ensimmaéinen askel ei kdytd edelliselld askeleella laskettuja tie-

toja, kun taas seuraavat askeleet kayttaviit.

Algoritmi 3: Tapauksen 3 malli.

Begin
(sp3[], AE;,(sp3,spa)[]) := Mallinparametrit (spi, sp2, spa, AFE(spi,spa),
AE(sp2, spa))
(=, AE;;(sp3,sps)[]1) := Mallinparametrit (sp1i, sp2, sps, AFE(sp1,sps),

AE(sp2, sps))

For each sp3[l, AFE;,(sp3,spa)l]l, AFE;,(sp3,sps)[]

1. (spel], AE;,(sp3,sps)[], pa;) := Mallinparametrit (sps, sps, sps, AE(sps,sps),
AE(sps, sps))

2. Lisdd AE;,(sp3,spe)[] listaan AE;,(sp3,sps)[][].
Lisdd p4; listaan pg;[].

End for each

Ratkaistaan mallin parametrit Ps; lausekkeesta 102 jollain tunnetulla interpolointi-
menetelmdlla.

If askeleita ==

Talleta ps;, sp3ll, spell, AEi,(sps,spa)l]l, AE;;(sps,sps)[] tietokantaan.

Return
End If
n :=1; s :=1
spn1l] := sp3l]; spn2l] := spel]
AE(spn1,sps2)[]1 := AE;,(sp3,spa)[]
AE(spn1,spp2) [1 = AL (sps,sps) (]
For askel = 2 to askeleita
n := askel; s := askel; p := askel
spp1 111 = spp_j1[11]
spp2 [1[]1 = spp_,2[]11]
Lis&d spnp_,1[11[] listaan spp1lll[].
Lis&dd spn_,2[1[] listaan spp2l]ll[].
AE(spp1,sps2) [1[1 1= AE(spp_11,5ps_12)[11]
AFE(spp1,spp2) [1 11 := AE(spp_;1,8Pp_12) [1[]
Lisdd AFE(spn_,1,8Ps_,2)[1 1] listaan AE(spp1,sps2)[]11[].

Lisdd AFE(spn_,1,8Pn_;2)[1[] listaan AE(spp1,spp2)[11].
For each sppi, AE(sppi,sps2)

(spn1ll, AE(spnlzsps2)[]) := Mallinparametrit (spp1, SPsi, SPs2, AE(SPpl»SPm),
AE(Spslzsps2))

Lisdd sppil[] listaan sppi1lll].
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Lisd3d AFE(spni,sps2)[] listaan AE(spni,sps2)[11].
For each spp2, AE(spp1,spp2)
(=, AE(spn1,spp2)[]) := Mallinparametrit (sppi, SPsi, SPp2/
AE(spp1,spp2), AE(sps1,spp2))
AE(spn1,spp2)[] listaan AE(spn1,spp2)[11].

End For
End For
pe; [1 := ©
For each spp1i, AE(spni,spp2), AE(spni,sps2)
(spn2 1], AE;i (spn1,spn2)], pe;) = Mallinparametrit (sps2, Spp2, SPnil,

AE(spn1,sps2), AE(spn1,spp2))
Lisdd AFE;;(spn1,spn2)[] listaan AFE; (spn1,spn2)[1[].

Lis&d pe; listaan pe;[].

End For
End for
n := askeleita

For askel = askeleita to 2 step -1

s := askeleita
p7,[1 == O
For each spni1
For each ps_;2
For each j in pe, []
Ratkaise mallin parametrit p7, lausekkeesta 107 jollain tunnetulla
interpolointimenetelmdlls.

Lis&& p7, listaan p7, [].
End For
End For
End For
pe; 1 := pr, [
End For

Talleta p7,[1, spn1l1[], spn2lll[], AE(SPnI:SPSQ)[] [1, AE(Spnlvspr)H [] tietokantaan.

End

Algoritmi tuottaa tuloksena mallin parametrit p;, [], uudet spektrit sp,,;1[1[] ja spn2[ll], se-

kd ensimmdisessd vaiheessa lasketut spektrierot AE(sp,,1, sps2)[1[] ja AE (spp1, spp2) 111

Kyseisten spektrierojen ja mallin parametrien ansiosta voidaan laskea spektrierot uusien

spektrien sp,,1 ja sp,o vililld. Mikali laskenta keskeytetiddn ensimmaéisen askeleen jilkeen,

vastaavat lasketut tiedot ovat ps, [1, sps[], sps[l, AEs,(sps, spa)[] ja AE;, (sps, sps)[].

3.2.4 Laskennan kompleksisuus

Tapauksen 2 ja 3 mallin algoritmeissa suoritetaan yhtdlon ratkaisua ja interpolointia. Yh-

talo ratkaistaan tarkasti lausekkeella 108. Interpolointiin voidaan kiyttdd Lagrangen in-

terpolointia.
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Interpoloinnissa tarkoituksena on 10ytd4 n-asteinen polynomi P(z) siten, ettd P(z;) =

yi,t = 0,1, ...,n [22]. Yleinen muoto yhtilolle on

P(z) = f(xx)Li(x) (109)
(@ —zo)r—21) (= 21 (T — Tgr) (7 — 1)
Li() = (2 — o) (xp — 1) (T — Tp_1) (T — Tps1)--- (T — ) (10)

Lagrangen interpoloinnin algoritmin kompleksisuus voidaan méirittdd tarkasti. Summa-
lauseke 109 suoritetaan n + 1 kertaa ja lausekkeessa 109 on (...)-elementtejd n kappa-
letta. Vaikka kompleksisuus voidaan médrittdd tarkasti, niin todetaan kuitenkin vain, ettéd

kompleksisuus on suuruusluokkaa O(n?).

Tapauksen 2 mallin funktiossa n-asteiselle polynomille on ratkaistava k,-parametri n + 1
kertaa. Todetaan vain, ettd yhtidlon ratkaisun kompleksisuus on suuruusluokkaa O(n).
Lisdksi muodostetaan myos sps lausekkeella 89. Jos spektreissd sp; ja sp, on kompo-
nentteja [ kappaletta, yhden spektrin muodostamisen kompleksisuus on suuruusluokkaa
O(l). Tamén jdlkeen sps tdytyy muuntaa Lab-muotoon ja laskea C'IFE D FE2000-viriero
sps:n kanssa. Muunnoksessa suoritetaan 3 kappaletta sisdtuloja spektrin kanssa, joten
kompleksisuus on suuruusluokkaa O(l). C'IE D E2000-virieron laskemisen kompleksi-
suus on myos suuruusluokkaa O(!). For-silmukkaa suoritetaan n + 1 askelta, josta va-
kio 1 voidaan jittdd pois. Néin for-silmukan kompleksisuudeksi saadaan suuruusluokkaa
O(n = 1). Tahin lisdtddn vield Lagrangen interpoloinnin kompleksisuus, niin tapauksen 2

mallin funktion kompleksisuudeksi saadaan suuruusluokka O(n? +n * [).
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Madritetddn nyt tapauksen 3 mallin algoritmin kompleksisuus. Algoritmissa on ensim-
mdiselle askeleelle ja muille askeleille erilliset kasittelyt. Ensimmdiselld askeleella suori-
tetaan tapauksen 2 mallin funktio 2 + n + 1 = n + 3 kertaa ja Lagrangen interpolointi
yhden kerran, joten kompleksisuus lasketaan lausekkeesta (n + 3) * (n? +n *[) +n? =
n3+n?xl+4n*+3xn*l = n®+ (I4+4)n*+ 3nxl. Voidaan sanoa, ettd ensimmisen aske-
leen kompleksisuus on suuruusluokkaa O(n® + n? ). Seuraaville askeleille suoritetaan
lisdksi kaksi sisdkkdisistd for-silmukoista koostuvaa for-silmukkaa [/ kertaa. Ensimmdi-
sessi for-silmukassa on for-silmukka, jota suoritetaan viimeiselld askeleella (n + 1)1,
For-silmukka siséltdd kutsun tapauksen mallin funktioon ja sisdkkiisen for-silmukan, jo-
ta suoritetaan viimeisellid askeleella (n + 1)*~2 kertaa. My®os timé for-silmukka sisiltdi
kutsun tapauksen 2 mallin funktioon. Sisemmén for-silmukan kompleksisuus mééritetddn
lausekkeella (n+1)2~2x(n2+nl). Tistd saadaan merkitsivimmiksi termiksi n?'x{. Uloim-
man for-silmukan kompleksisuus médritetizin lausekkeesta (n + 1)1 % (n? + nl) + n?I
ja merkitsevin termi on sama n? * [. Tdmin for-silmukan periissi on vield for-silmukka,
jota suoritetaan (n + 1)! kertaa. Tdmén kompleksisuus 1!l on pienempi kuin aiemman,
joten uloimman for-silmukan, jota suoritetaan [-kertaa, kompleksisuudeksi saadaan n?1.
Tamén perdssd on toinen [-kertaa suoritettava for-silmukka. Tdmén sisdssd on kolme si-
sakkdistd for-silmukkaa, joita suoritetaan viimeiselld askeleella jarjestyksessd uloimmasta
sisimpéin (n+ 1)1, (n +1)""!ja (n + 1)"*1. Sisimmissi for-silmukassa suoritetaan in-
terpolointi, jonka kompleksisuus on n?. Tdmin koko for-silmukkaryhmén kompleksisuus
médritetiddn lausekkeella (n + 1)1« (n + 1)1 % (n + 1) % n? ja merkitsevimmiiksi
termiksi saadaan n%. Kun uloimpien for-silmukoiden kompleksisuudet summataan yh-
teen, saadaan kompleksisuudeksi suuruusluokkaa O(n?[ + n?). Eli tapauksen 3 mallille
saadaan kompleksisuudeksi suuruusluokkaa O(n*l + n? + n® + n? * 1), kun askeleita

suoritetaan vihintddn kaksi kappaletta.
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4 KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellisessa osuudessa toteutetaan jirjestelmad, joka sisdltda resurssit spektrierojen las-
kemiseksi A F;-mallin tapauksen 3 mukaan. Lopuksi valmista jirjestelméi testataan ja
osoitetaan jirjestelmén tehokkuus ja laatu. Jarjestelmd siséltdd algoritmit laskentapara-
metrien muodostamiseksi ja spektrierojen laskemiseksi, tietokannan ennalta lasketun da-
tan tallennukseen ja kokoelman tunnettuja spektrejd. Laskentaparametrien laskenta on to-

teutettu hajautettuna hyodyntien useita Unix-koneita.

4.1 Toteutus

Jarjestelmai toteutettiin Matlab-ympiristossi ja se on kaksiosainen. Ensimmaéinen osa las-
kee laskentaparametrit, jotka tallennetaan tietokantaan. Toinen osa laskee spektrien eroja

kayttden laskennassa tietokantaan tallennettuja laskentaparametreja.

4.1.1 Laskentaparametrien laskeminen

Jarjestelmidn ensimmadisessd osassa on toteutettu tapauksen 3 malli algoritmin 3 mukaan.
Omien havaintojemme mukaan kappaleessa 4.2.2 tunnettujen spektrien asetelma algorit-
missa 3 vaikuttaa spektrierojen laskentatarkkuuteen. Eli toisin sanoen silld on merkitysta
milld askeleella mikékin tunnettu spektri lisidtddn asetelmaan spg;:ksi ja spso:ksi. Jérjes-
tyksen vaihtaminen voi poistaa mahdollisen kielletyn tilanteen lausekkeessa 108, miki
vaikuttaa virheen suuruuteen. Tdmén vuoksi algoritmi 3 toteutettiin muunneltuna siten,
ettd se testaa laskentatarkkuuden jokaisen askeleen jdlkeen ja tarpeen vaatiessa muuttaa
tunnettujen spektrien jirjestystd, mikili tarkkuus ei riitd. Yksi mahdollisuus on suorittaa
algoritmi 3 sellaisenaan suorittaen kaikki askeleet ja vasta lopuksi testataan laskentatark-
kuus ja tarpeen vaatiessa suoritetaan algoritmi 3 uudestaan muuttaen ensin tunnettujen
spektrien jarjestystd. Jarjestelmén tarkkuudeksi valittiin S £ <0,01, jota muodostettavien
spektrien eron virhe ei saa ylittdéd. Néin pienid vérieroja ihminen ei erota. Spektrien erojen

virheet lasketaan vastaavasti, kuten lausekkeessa 88, jossa AE, korvataan A F;:114.
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Jarjestelmdd testatessa havaittiin, ettd spektrien eron virhe kasvaa askel askeleelta. Jos
askeleita suoritetaan liian monta, spektrien eron virhe kasvaa liian suureksi. Syynéa on ai-
nakin se, ettd lausekkeessa 108 kielletyn tilanteen todenndkoisyys kasvaa, kun spektrien
madrd mallissa kasvaa. Toisaalta suurempi tunnettujen spektrien joukon koko mahdol-
listaa uusien spektrien monipuolisemman sekoittamisen tunnetuista spektreistd. Tdmén
vuoksi on tehty kompromissi tunnettujen spektrien miirissa ja paitetty muodostaa tunne-
tuista spektreisti useita kuuden spektrin joukkoja, koska suuremmat joukot aiheuttaisivat
spektrierojen laskentatarkkuuden heikkenevén liian huonoksi. Kuuden tunnetun spektrin
joukoista muodostetaan pareja ja laskentaparametrit muodostetaan jarjestelmin ensim-
maiisessd osassa jokaiselle parijoukolle. Kun molemmissa tunnettujen spektrien ryhmissa
on kuusi spektrid, askeleita suoritetaan viisi kappaletta jokaista tunnettujen spektrien pa-

rijoukkoa kohti.

Kutsutaan spektrejd, joiden eroja ollaan laskemassa, spektreiksi sp, ja sp,. Askeleiden
madrd ratkaisee, kuinka monesta tunnetuista spektreisti spektrit sp, ja sp, johdetaan se-
koittamalla. Spektrit sp, ja sp, sekoitetaan yhtd monesta spektristd kuin on askeleita
lisittynd yhdelld. Koska sekoitettavia spektrejd on viahemmén kuin spektrien dimensio,
on edullista redusoida spektrit alempaan dimensioon sekoitussuhteiden ratkaisua varten.
Tami toteutetaan kdytdnnossd virheettomaisti matriisin padkomponenttianalyysilld [23].
Tunnetut spektrit kootaan matriisiksi m. Matriisin m arvoista lasketaan keskiarvo kam.
Padkomponenttianalyysi suoritetaan matriisille m—kam. Pddkomponenttianalyysi tuottaa

padkomponentit matriisiin M ja niiden kertoimet eli redusoidut spektrit matriisiin /mg.

Tunnetuista spektreistd muodostetaan joukkoja, joissa on spektreji yksi enemmén kuin on
askeleita. Sama spektri voi olla yhdessi tai useammassa joukossa. Spektrijoukot muodos-
tetaan Delaunay-kolmioinnilla [24]. Delaunay-kolmiointi suoritetaan Matlab:n delaunayn-
funktiolla. Se saa parametrina /mg-matriisin ja palauttaa ¢r:-matriisin, joka sisdltidi eri
joukkojen spektrien indeksit. Eri spektrijoukoille lasketaan laskentaparametrit tapauksen
3 mallin algoritmin 3 mukaan. Laskennassa kdytetddn spektrien alkuperdisti tidydellistid

dimensiota.
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4.1.2 Spektrierojen laskeminen

Jarjestelmin toisessa osassa lasketaan spektrieroja kidyttimalld jarjestelmin ensimmaéi-
sen osan laskentaparametreja. Laskenta alkaa ratkaisemalla annettujen spektrien sekoi-
tussuhteet jarjestelmén tunnettuihin spektreihin. Sekoitussuhteet ratkaistaan barysentrisi-
ni koordinaatteina [25]. Ennen sekoitussuhteiden ratkaisua spektrit sp, ja sp, redusoidaan
alempaan dimensioon vihentdmaillad ensin keskiarvo kam ja kertomalla tulokset matriisil-
la M. Spektrille sp, operatiot tehdédin lausekkeella M * (sp, — kam) ja vastaava tehdédin
my0s spektrille sp,. Barysentriset koordinaatit ratkaistaan redusoiduille spektreille Mat-
lab:n tsearchn-funktiolla, joka saa lisdparametreina /mg- ja tri-matriisit. Funktio palaut-
taa barysentristen koordinaattien p lisidksi arvon ¢, joka kertoo, minké tunnettujen spekt-
rien joukon mukaan spektrien sp, ja sp, barysentriset koordinaatit on ratkaistu. Mikdli
tehtavd on mahdoton, ei barysentrisid koordinaatteja voida ratkaista. Talloin spektrit sp,
jaltai sp, eivit kuulu mihinkdédn avaruuteen, joiden kérkipisteind ovat tunnettujen spekt-
rien erds joukko. Jos tehtdvé ei ole mahdoton, omien kokemustemme mukaan barysent-
riset koordinaatit saadaan ratkaistua tilld tavalla kdytannossd virheettomisti, eikd siten

aiheuta spektrierojen laskentaan virhetta.

Mikaili barysentriset koordinaatit saadaan ratkaistua, jonkin tunnettujen spektrien joukon
mukaan, suoritus etenee kohti vastaavien parametrien ratkaisemiseksi, kuten on lausek-
keessa 105 ja kuvassa 16. Kun tarvittavat parametrit on ratkaistu, spektrien sp, ja spy

lasketaan lausekkeella

AE; (8pa, spp) = ks * AE(spa, sps2) + (1 — k5) * AE(Spa, Spe)- (112)

Lausekkeessa 112 sp, on jokin spekri sp,,; eli jarjestelmédn ensimmaéisessd osassa ensim-
mdiiseen ryhméén lisétty uusi spektri. Sen sijaan sp;, voidaan valita vapaasti sekoittamalla
toisen ryhmin tunnetuja spektrejd. spso on sama spektri kuin lausekkeessa 105 eli vii-
meiselld askeleella malliin lisédtty tunnettu spektri. sp. on spektri, joka on toinen spektri
spektrin spso lisdksi, joiden viliin sp, muodostetaan sekoittamalla néitd kahta spektrid.

Spektrin sp. paikka riippuukin spektrin sp, muista sekoitusparametreista viimeisti pa-
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rametria lukuunottamatta eli sps:n osuus ei vaikuta sekoitukseen. Spektrien sp. ja spp2
vililld ei ole muuta eroa kuin sekoitusparametrien arvot. sp,» on lisity malliin askeltaen
sekoitusparametreja tietynsuuruisilla askelpituuksilla, kun taas sp. voi olla vaikka kahden
eri sppo-spektrin vilissd. Parametrit ks, AE(sp,, sps2) ja AE(sp,, sp.) ratkaistaan tieto-

kannassa olevista parametrien arvoista spektrien sp, ja sp, sekoitusparametrien mukaan.

Mallin sisélli ei kdytetd barysentrisid koordinaateja sellaisenaan, vaan ne muutetaan toi-
senlaiseen esitystapaan. Mallin rakenne spektrien osalta on miiritelty lausekkeilla 103 ja
104. Lausekkeista seuraa, ettd malliin liséttavat spektrit sp,; ja sp,2 muodostavat mal-
liin jonoja ja samaan jonoon kuuluvien spektrien mallin sisdisistd sekoitusparametreista
ainoastaan yhden tason parametri muuttuu eri spektrien vélilli. Muiden tasojen sekoitus-
parametrit vaikuttavat lausekkeessa 103 ainoastaan spektriin sp,;, joka on saman jonon
spektreille yhteinen kahdesta spektristd, joista jonon spektrit on sekoitettu. Tarkastellaan
esimerkkind kuvaa 16, jossa on esimerkkini kahden askeleen malli. Mallissa sp,,;:n pai-
kan miirittdimiseen tarvitaan ainoastaan kaksi kappaletta mallin sisdisid sekoitusparamet-
reja. Ensimméinen parametri maarittdd sps:n paikan spp:n ja spo:n vilissd ja toinen pa-
rametri madrittdd sp,;:n paikan sps:n ja spsi:n vilissd. Barysentrisid koordinaatteja taas

spn1:1le on kahden askeleen mallissa kolme kappaletta eli yksi enemmén.

Barysentriset koordinaatit muunnetaan mallin sisdisiksi sekoitusparametreiksi jakamalla
jokainen parametri niinsanotulla suhdeluvulla, joka on ensimmaiselle parametrille arvol-
taan 1. Muuntaminen alkaa barysentrisestd koordinaatista, joka méérad viimeisend malliin
lisdtyn tunnetun spektrin osuuden sekoituksesta. Suhdeluvun arvo on sille 1, joten myos
mallin sisdinen sekoitusparametri on yhté suuri kuin barysentrinen koordinaatti. Jokaisen
muunnoksen jidlkeen suhdeluvusta vihennetddn juuri muunnetun barysentrisen koordi-
naatin arvo ja uutta suhdelukua kiytetddn jakajana seuraavalle barysentriselle koordinaa-
tille. Muunnos tehdéén tilld tavalla yhtd lukuunottamatta kaikille barysentrisille koordi-
naateille. Mallissa on pditetty, ettd ns. yliméddridinen koordinaatti on spektrien spy ja sps
barysentrinen koordinatti, joista ensimmiinen kuuluu ryhméén yksi ja toinen ryhméén

kaksi.

Kun mallin sisdiset sekoitusparametrit on saatu ratkaistua spektreille sp, ja spp, lasken-
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ta etenee kohti tarvittavien parametrien ratkaisemiseksi lausekkeeseen 112. Tarvittavat
parametrit 16ytyvit mallin parametreista pr,[] sekd spektrieroista AE(sp,1, sps2)[1[] ja
AE(spp1, sppz)[1[]. Ensimmiinen vaihe on poimia edellisistd listoista spektrid sp,, vastaa-
valle spj,;:1le kuuluvat laskentaparametrit pr, [] ja spektrierot AE(sp,1, spp2)[], joita ldh-
detéin sitten tyostiméin sp,:n sekoitusparametrien mukaan. Spektrierolle A E(sp,1, sps2)
el tarvitse tehdd mitdén, vaan sitd kiytetddn suoraan laskennassa. Parametrit p7,[] on in-
terpoloitu mallin parametreista pg; tapauksen 3 malli algoritmin 3 lopussa olevan raken-
teen mukaan. Nyt rakennetta tulisi suorittaa kdinteisesti askel kerrallaan ja purkaa joka
askeleella tarvittavat seuraavan tason parametrit, kunnes puretut parametrit ovat mallin
parametreja pg; ja vield viimeiseksi niistd lasketaan parametri k5. Sekoitusparametrien
arvot madrddvit ks:n arvon. Spektrieroista AE(spy1, spp2)[] poimitaan sp,:lle kuuluva
spektriero AE(sp,, sp.), mikili sp, vastaa tdsmilleen jotain spektrid sp,o. Mikéli sp, ei
vastaa tidsmilleen jotain spektrid sp,o, lasketaan AE(sp,, sp.) painotettuna keskiarvona
seuraavasti. Joka askeleella etsitdén kaksi spektrid sp,, joiden viliin sp.:n Kyseisen aske-
leen sekoitusparametri osuu. Kyseiselld askeleella ero lasketaan painotettuna keskiarvo-
na riippuen sekoitusparametrin liheisyydesti kyseisiin spektreihin. Saatua eroa kdytetdin
laskennassa seuraavalla askeleella ja tarvittaessa ero lasketaan taas painotettuna keskiar-
vona, mikéli sekoitusparametrin arvo ei vastaa mitdin spektrid sp,, Kyseiselld askeleella.

Lopuksi spektriero lasketaan lausekkeella 112.

4.1.3 Data

Jarjestelméssd kiytetddn tunnettuina spektreind Munsellin spektrejd, joita on 1269 kap-
paletta [20]. Spektrit on mitattu spektrofotometrilli. Tunnetuista spektreistd on lasket-
tu vastaavat Lab-arvot kdyttden valaistuksena D65:td ja laskettu C'I ED E2000-vérierot
kaikkien tunnettujen spektrien vililld. Jirjestelmin ensimmiinen osa ottaa syotteend vas-
taan tunnetut spektrit, niistd muunnetut Lab-arvot ja niiden vélilld lasketut C'I E'D E2000-

virierot. Jirjestelmédn ensimméinen osa tuottaa laskentaparametrit p7, [], muodostetut uu-

det spektrit sp,1[1, Spn2ll, sppillja spyel] sekd erojoukon AE (spy1, sps2)[1[1ja AE(spn1, spp2) 1]

prl:a, AE(spni, sps2)[1[1:aja AE(spu1, spp2)[1[]:a kdytetddn jérjestelmin toisessa osas-
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sa spektrierojen laskennassa. sp,1[]:a, spra[l:a, sppil]:a ja sppo[]:a kidytetdin jarjestelmén
ensimmadisessd osassa, mikéli tunnettujen spektrien joukkoon pédtetdin liséitd jalkeenpéin
spektrejd ja siten muodostaa lisdd uusia spektrejd. Spektrieroja laskettaessa otetaan erot
kaavaan 112 erojoukoista AE(sp,,1, sps2)[1[1ja AE(Spn1, spp2)[1[], molemmista yksi ero.
Kaavassa parametri k5 saadaan ratkaistua laskentaparametreista pr, ratkaisemalla p6; suo-
rittamalla kaavaa 107 askeleiden méérésté riippuen niin monta kertaa, kunnes pp6; on sa-

ma kuin p6;. Ja edelleen parametreista p6; lasketaan parametri k5 kaavalla 106.

4.1.4 Tietokanta

Kaikki luvussa 4.1.3 esitelty data tallennetaan tietokantaan. Tietokannasta tulee saada
noudettua jirjestelmén ensimmaéistd osaa varten tunnettujen spektrien jdrjestysnumeroa
vastaavan spektrin arvot, vastaavat Lab-arvot ja kahden tunnetun spektrin jérjestysnume-
roja vastaavat C'I D E2000-virierot. Kuitenkin jokaista spektriparia kohti luonnollisesti
on vain yksi C'I E'D E2000-viriero. spp1([], spnall, sppil] ja spp2l] tallennetaan siten, ettéd

spektrit voidaan palauttaa annettavien sekoitusparametrien mukaan.

Jarjestelmin toisessa osassa spektrien eroja lasketaan siten, ettd ensimmaéinen spektri voi-
daan valita joukosta sp,:[] tai sp,i[] ja toinen spektri sekoittamalla toisen ryhmin tun-
nettuja spektrejd. Riippuen siitd, mikd spektri ensimmadisestd ryhméstd valitaan, tdytyy
tietokannasta voida palauttaa spektrid vastaavat laskentaparametrit p;, joukosta pz, [] ja
vastaava ero AF(sp,1, Spsa) joukosta AE(sp,1, sps2)[1[]. Lisdksi tdytyy pystyé palautta-
maan ero AE(sp,1, spp2) joukosta AE(spy1, spp2)[1[], jonka valintaan vaikuttaa valittu
ensimmdisen ryhmén spektri ja toisen ryhmin sekoitusparametrijoukko ppo[], joka méa-

rittdd alemman tason uuden spektrin sp,, kiytettdviksi spektrieron laskennassa.

4.1.5 Hajautus

Jarjestelmédn ensimmiinen osa toteutettiin siten, ettd laskenta voidaan hajauttaa useal-
le Unix-koneelle. Unix-ympiristd valittiin siksi, koska laskennan kdynnistdminen useal-

la koneella voidaan kiynnistdd yhdelld Unix-skriptilld, joka ottaa yhteyden koneille ja
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kdynnistdd siella Matlab-skriptin erdajona. Laskennassa kiytetidin kolmen tyyppisid pro-
sesseja. Pddprosessi johtaa laskentaa. Se alustaa tiedon jakamiseen kdytettavit tiedostot,
lataa ja tallentaa kaiken datan tietokantaan, huolehtii tunnettujen spektrien jirjestyksen
hallinnasta laskennassa, jakaa tarvittavan datan muille prosesseille ja hallitsee laskennan
eri vaiheita. Laskentaprosesseja on useita kappaleita ja ne suorittavat varsinaisen lasken-
nan. Laskentaprosessit tuottavat laskettua dataa pienind palasina, jotka kootaan tietojen

koontiprosessissa yhdeksi kokonaisuudeksi ja vilitetddn edelleen padprosessille.

Laskentaa suoritetaan askel kerrallaan ja laskenta on jaettu kuuteen eri vaiheeseen, jois-
sa seuraava vaihe kiyttdd aina edellisessd vaiheessa laskettua dataa. Laskennan osiin-
jako tdytyy tehdd, koska eri vaiheissa tarvitaan edellisestid vaiheesta kokonaan lasketut
tiedot. Ensimmadisessd vaiheessa lasketaan algoritmin 2 for-silmukka eli ratkaistaan k-
parametrit. Toisessa ja kolmannessa vaiheessa lasketaan k-parametreista interpoloimalla
p-parametrit. Kolmannessa vaiheessa lasketaan viimeinen askel ja ensimmdiset askeleet
lasketaan toisessa vaiheessa. Vaiheissa 4-6 lasketaan vaiheet 1-3 kiénteisesti ja vaiheessa
6 on lopputuloksena laskettu spektrieroille estimaatit, joita verrataan oikeisiin arvoihin ja

lasketaan virhe.

Laskentaa synkronoidaan ja vaiheistetaan tilatiedostoilla, jotka sijaitsevat verkkolevyl-
la. Kaikki laskentadata vélitetdin myos tiedostojen kautta. Tilatiedostot ovat binééritie-
dostoja, jotka mahdollistavat sekd kirjoittamisen ettd lukemisen mistd kohdasta tiedos-
toa tahansa. Datatiedostot ovat Matlabin .mat-datatiedostoja, joihin muuttujia tallenne-
taan save-funktiolla ja luetaan load-funktiolla. Jokaisella laskentaprosessilla on oma data-
ja tilatiedosto, joita késittelee laskentaprosessin lisdksi vain myd6s pédédprosessi ja tietojen
koontiprosessi. Lisdksi on olemassa yleinen datatiedosto, jonka kautta vélitetdédn lasken-

taprosesseille kaikille yhteisid parametreja.

Tilatiedostot ovat sen tyyppisid, ettd niitd voi verkon kautta seki lukea etti kirjoittaa sa-
maan aikaan usea eri prosessi. Kuitenkin tdssd on tehty niin, ettei tilatiedostoon voi kir-
joittaa usea eri prosessi samaan aikaan, mutta lukea voi ja my®os kirjoittamisen aikana. Da-
tatiedostoon tallentamisen aikana on huolehdittava ettei muut prosessit yritd lukea sieltd

samaan aikaan. Tdméa huolehditaan asettamalla laskentaprosesseille eri tilat, joita on kol-
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me kappaletta. Ensimmaisessi tilassa laskentaprosessi odottaa laskettavaa, jolloin paédpro-
sessin on sallittu tallentamaan tarvittava data laskentaprosessin datatiedostoon. Kun data
on tallennettu, piiprosessi asettaa kyseisen laskentaprosessin tilatiedostoon tilan, ettd se
on valmis laskentaan. Télloin laskentaprosessi lataa datan tiedostosta, suorittaa lasken-
nan, tallentaa tulokset datatiedostoon ja asettaa tilan: "laskenta valmis". Tilloin tietojen
koontiprosessi lukee tiedostosta tulokset, jotka ovat pieni palanen suuremmasta kokonai-
suudesta. Tulokset asetetaan osaksi laajempaa kokonaisuutta ja asettaa laskentaprosessin
takaisin ensimmadiseen tilaan eli laskentaprosessi on taas valmis ottamaan uutta lasketta-

vaa.

Tilatiedostojen kdytodssd voi ilmetd hankalia ongelmia, joihin vaikuttaa esimerkiksi kiy-
tossd oleva levyjarjestelma. Tilanhallinta yritettiin toteuttaa myos yhdelli tilatiedostolla,
jolloin jokaiselle laskentaprosessille varattiin tiedostossa yksi tavu tilatietoa varten. Tami
ratkaisu ei kuitenkaan toiminut luultavasti sen takia, koska tiedostoon saattoi kirjoittaa
monta prosessia samaan aikaan. Tdmén takia paddyttiin kdyttdmidn jokaiselle laskenta-
prosessille omaa tilatiedostoa. Tilanhallinta tdllaisenaan ei kuitenkaan omien havainto-
jemme mukaan toimi kaikissa tiedostojérjestelmissi tai muiden tuntemattomien syiden
takia. Tilatiedostojen kisittely ei toiminut esimerkiksi yhden laskentapalvelimen jaetus-
sa kansiossa, johon on padsy laskentapalvelimilta. Tilanhallinta saatiin lopulta toimimaan

kdyttden kiyttdjatunnukseen sidottua kotihakemistoa.

4.2 Testit

Testeilld on tarkoitus mitata A F;-eromittarin kykyé mitata erilaisten spektrien eroja. En-
simmaisessi testissd osoitetaan kuinka virhe kasvaa, mitd enemmin askelia suoritetaan.
Toisessa testissd testataan, miten tunnettujen spektrien lisddmisjéarjestys vaikuttaa spekt-
rierojen laskentatarkkuuteen. Testilld on tarkoitus osoittaa, ettid jédrjestystd muuttamalla
laskentatarkkuutta voidaan parantaa ongelmatapauksissa. Kolmannessa testissi testataan
kuinka hyvin A F;-eromittari vastaa C'I E D E2000-virieroa, jonka laskemiseksi spektrit
muunnetaan Lab-avaruuteen. Testiin valitaan spektripareja, joilla on pieni vériero eli alle

10 CIE D E2000-yksikkod. Lisdksi spektriparit eivit ole toisilleen metameerisia. Spekt-
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ripareja valitaan eri puolelta Lab-avaruutta siten, ettd ab-tason jokainen neljdnnes tulee
testattua. Testin tuloksena odotetaan, ettd A E;-eromittari antaa lihes yhtéd suuria arvoja
C1EDFE2000-vdrieron kanssa. Neljés testi poikkeaa kolmannesta vain silld, ettd spekt-
riparien C'I E'D E2000-vériero on suurempi kuin 10 yksikkod rajoittuen kuitenkin kor-
keintaan 20 yksikkoon. Viidennessid testissid testataan, mitd arvoja A Ej;-eromittari an-
taa metameerisille spektripareille. Metameerisilla spektripareilla C'IE D E2000-vériero
ndyttdd sopivassa valaistuksessa nollaa, vaikka spektrit eivit ole identtiset. Kuudennes-
sa testissd A E;-eromittaria verrataan muutamiin olemassaoleviin spektrieromittareihin.
Testiin valitaan samat spektriparit kuin kolmannessa ja neljinnessi testissd. Vertailtavia
mittareita ovat SID, SAM, Viggianon SCI, RMS ja WRMS. Viimeisessi testissd AF;-
eromittaria testataan kidytdnnon sovelluksessa MRA-menetelméssi. MRA-menetelmélld
Lab-koordinaatti voidaan rekonstruktoida takaisin spektriksi. A E;-eromittarilla on tar-

koitus mitata, kuinka hyvin rekonstruktoitu spektri vastaa alkuperiisti.

4.2.1 Testi 1: Virheen kasvu askelten funktiona

Ensimmiisessd testissd testataan, miten spektrierojen virhe kasvaa askelien miirin kas-
vaessa, jotta saadaan perusteltua, miksi askelten mééraa tdaytyy rajoittaa. Testi toteutetaan
kahdella tapaa. Ensimmadisessid tapauksessa valitaan erilaisia tunnettujen spektrien ko-
koonpanoja menetelmin ensimméiisen vaiheen suoritukseen eli laskentaparametrien las-
kentaan. Laskentatarkkuus testataan menetelmén sisélld jokaisen askeleen jilkeen laske-
malla spektrierot menetelmén sisidlld muodostettavien spektrien vililld ja verrataan

C'1E D E2000-viérieroon laskemalla erotus ja korottamalla toiseen. Mikdli tarkkuus ei rii-
td jollakin askeleella, muutetaan tunnettujen spektrien jérjestystd. Viimeisimmin jérjes-
tyksen laskennasta poimitaan eri askeleiden virheiden maksimiarvo ja keskiarvo. Mikili
kaikki mahdolliset jdrjestykset on testattu, eikd laskentatarkkuus riitd, voimaan jii vii-
meisimman jirjestyksen laskennan arvot ilmaisemaan laskennan virheellisyyttd. Eri as-
keleille lasketaan mediaanit, keskiarvot ja hajonnat erilaisten tunnettujen spektrien ko-
koonpanojen laskentatarkkuuden maksimiarvoista ja keskiarvoista. Taytyy huomata, ettd
spektrierojen laskennassa saattaa joskus tulla Matlabin Na/N-arvoja, joka antaa silloin

my0s keskiarvoksi Na/N-arvon. Téllaisissa tilanteissa Na/V-arvoa ei huomioida keskiar-
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voksi, vaan keskiarvoksi muodostetaan arvio laskennan maksimiarvosta korottamalla lu-
ku toiseen potenssiin. Téllaisessa tapauksessa maksimiarvoakin on korotettava, jotta kes-
kiarvoksi ei tule suurempaa lukua. Arvio maksimista muodostetaan korottamalla luku
neljidnteen potenssiin. Tdytyy huomioida, ettd ndmé ovat vain suuntaa antavia arvioita ja
toimenpiteet tehdién, jotta erittdin suuret virheetkin saadaan huomioitua tuloksissa edes
jotenkin. Matlab:ssa Na/N-arvoja spektrieroksi syntyy tilanteessa, kun lausekkeessa 108
jakajan arvo on ldhelld nollaa. Télloin ko saa arvon In f ja lopulta interpolointisuoritusten

jéalkeen spektrieroiksi tulee Na/V-arvoja.

Testiin valittiin kiisin tunnetut spektrit Munsellin spektreistid [20] ensimmaiiseen ryhméiin
joukosta 926, 1091, 71, 165, 326, 468, 588, 801, 886, 1118, 62, 225, 330, 469, 522 ja
761. Toiseen ryhmédn spektrit valittiin joukosta 998, 1231, 101, 257, 353, 494, 722, 828,
1022, 1158, 137, 287, 401, 486, 739 ja 825. Valitut Lab-arvot on naytetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Tunnetujen spektrien joukko, josta spektrit poimittiin testiin 1. Spektrit on valitu Mun-
sellin spektreisti eri puolelta Lab-avaruutta.

Spektrit on pyritty valitsemaan eri puolilta Lab-avaruutta. Molemman ryhmin spektrijou-
koille suoritettiin Delaunay-kolmiointi luvussa 4.1.1 selostetulla tavalla siten, ettd se muo-

dostaa 5-uloitteisia avaruuksia, joissa jokaisessa on kérkipisteind kuusi tunnettua spekt-
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rid edelld kerrotuista joukoista. Taytyy huomioida, ettd Matlabilla Delaunay-kolmioinnin
suorittavalle delaunayn-funktiolle parametrina annettavan spektrijoukon jarjestykselld on
vaikutus lopputulokseen. Spektrijoukot annettiin delaunayn-funktiolle edelld luetellussa
jarjestyksessd. Kuuden spektrien joukkoja syntyi ensimmadiseen ryhmiin 125 ja toiseen
ryhméén 131 kappaletta. Ero johtuu siitd, ettd Delaunay-kolmiointi karsii pois paillek-
kiisid spektriavaruuksia. Joukkojen mééri riippuu siis siitd, millaisia spektrejd Delaunay-
kolmioinnille annetaan. Delaunay-kolmioinnin tuottamille spektrijoukoille pyrittiin suo-
rittamaan menetelmin ensimmadinen vaihe eli laskettiin laskentaparametrit. Eli laskenta-
parametrit pyrittiin ratkaisemaan 125 131 = 16375 parijoukoille. Tehtiva on tietokoneil-
le sen verran kompleksinen ja aikaa vievi, ettd jouduttiin tyytymiin suorittamaan lasken-
ta vain osalle spektrijoukoista. Laskentaparametrit ehdittiin laskea noin vuoden kuluessa

kaikkiaan 1851:1le parijoukkolle.

Tulokset esitetdin neljidssid taulukossa. Taulukossa 1 esitetdédn eri askelten maksimivirhei-
den mediaanit, keskiarvot ja hajonnat. Maksimivirheitd mitataan, koska menetelmésséd on
paddytty mittaamaan laskentatarkkuus maksimivirheiden perusteella. Maksimivirhe takaa
sen ettei yksikédédn laskuvirhe ole ainakaan suurempi kuin se. Taulukossa 2 on kaikkien
virheiden mediaanit, keskiarvot ja hajonnat eri askeleilla. Taulukossa 3 on eri askelten
maksimien mediaanit, keskiarvot ja hajonnat, joihin on huomioitu vain sellaisten tunnet-
tujen spektrijoukkojen laskennat, joissa tarkkuus on riittinyt. Taulukossa 4 on eri askelten
mediaanit, keskiarvot ja hajonnat, joihin on huomioitu vain sellaisten tunnettujen spekt-
rijoukkojen laskennat, joissa tarkkuus on riittdnyt. Kahdessa jalkimmdiisessd taulukossa

toisessa sarakkeessa on ilmoitettu eri askelten hyviksyttyjen laskentojen lukumaéra.

Taulukko 1. Maksimivirheiden mediaanit, keskiarvot ja hajonnat. Yksikkoni A Eqq>

Askel Mediaani Keskiarvo Hajonta

1 7.8%-27 1.76e+02  4.28e+05
1.64e-26  1.33e-24  2.09e-46
5.50e-16  1.08e+51 1.78e+105
3.75e-09 1.27e+63 8.38e+128
4.65e-04 1.59e+78 2.34e+159

D AW
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Taulukko 2. Kaikkien virheiden mediaanit, keskiarvot ja hajonnat. Yksikkoni A Egq?

Askel Mediaani Keskiarvo  Hajonta

6.81e-28  2.0l1e+01 5.10e+03
2.82e-28  2.42e-27 4.45e-52
1.41e-19 1.27e+24 1.08e+51
5.60e-14  2.20e+30 1.27e+63
1.62e-09  8.32e+37 1.59e+78

(N R S

Taulukko 3. Maksimivirheiden mediaanit, keskiarvot ja hajonnat laskennoista, joissa tarkkuus on
riittanyt. Yksikkond A Ego?

Askel Laskentajoukkojen lkm Mediaani Keskiarvo  Hajonta

1851 7.27e-27  4.00e-26 5.96e-49
1851 1.64e-26  1.33e-24 2.09e-46
1851 4.77e-16  2.44e-10 1.09e-16
1851 2.80e-09  1.72e-06 1.43e-09
1701  2.68e-04  1.65e-03 6.46e-06

N B~ W N =

Taulukko 4. Kaikkien virheiden mediaanit, keskiarvot ja hajonnat laskennoista, joissa tarkkuus
on riittinyt. Yksikkoni A Egp?

Askel Laskentajoukkojen lkm Mediaani Keskiarvo  Hajonta

1851 1.73e-27  1.73e-27 6.78e-52
1851 2.42e-27  2.42e-27 4.45e-52
1851 2.72e-14  2.72e-14 1.35e-24
1851 1.08e-11  1.08e-11 2.91e-20
1701  1.29e-06  1.29e-06 5.73e-11

N B W N =

Tuloksista huomataan, ettd virheet kasvavat todella suuriksi, kun liian suuret virheet tuot-
tavat laskennatkin huomioidaan tuloksissa. Témi huomataan vertaamalla taulukkoa 1 tau-
lukkoon 3 ja taulukkoa 2 taulukkoon 4. Kyse on kuitenkin vain muutamista yksittdista-
pauksista. Tdmid huomataan erittdin suurista hajonnoista ja kdytdnnossi riittdvin pienistad
mediaaniarvoista taulukoissa 1 ja 2. Taulukot 1 ja 2 eivit kerro kuitenkaan ihan kaikkea
suurista virheistd. Jos jokin laskentavirhe kasvaa liian suureksi, tulee Matlabissa virheek-
si NaN-arvo, joita ei voi huomioida keskiarvon laskemisessa sellaisenaan taulukossa 2,
koska yksikin Na/N-arvo aiheuttaisi myos keskiarvoksi Na/N-arvon. Sen sijaan NaN-

arvoja siséltdvistd laskennoista keski- ja maksimiarvio arvioitiin aiemmin tdssd luvussa
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kerrotulla tavalla. Taulukoissa 1 ja 2 askeleella kaksi on muista poiketen kiytdnnossa erit-
tdin pienet virheet ja syyné on se ettei suuria laskentavirheiti siséltdneet laskennat synnyt-
tdneet suuria virheitd vield kahdella ensimmadiselld askeleella. Taulukoissa 1 ja 2 askeleel-
la yksi taas suuret laskentavirheet ja seuraavan askeleen virheettomyys kertovat siiti, ettei
suuren virheellisyyden laskennoissa péésty edes ensimmdistd askelta pidemmaille, vaan
laskennat jouduttiin keskeyttdamiidn jo ensimmadiselld askeleella, koska sopivaa tunnettu-

jen spektrien jdrjestysti ei 10ytynyt.

Koska laskentatarkkuus arvioidaan jo menetelmidn ensimmaéisessd vaiheessa ja pyritddan
muodostamaan riittdvin laadukas jirjestelmé spektrierojen laskemista varten mahdolli-
sesti tunnettujen spektrien jdrjestystd muuttaen, kannattaa huomio kiinnittdéd taulukoihin
3 ja 4. Niistd huomataan virheiden olevan kiytdnnossd olemattomia ja hajontaa ei ole
kdytdnnossd yhtiddn. Virhe kuitenkin kasvaa askel askeleelta ja jo viidennelld askeleella
virheet alkavat olla jo muutamilla spektripareilla merkittavid. Timd huomataan vertaa-
malla eri askeleiden hyviksyttyjen laskentajoukkojen lukumédrid. Viidettd askelta aiem-
milla askeleilla kaikissa on 10ytynyt hyviksytty tunnettujen spektrien jirjestys, kun taas
viidennelld askeleella jo huomattavasta osasta spektriparijoukoista ei 10ytynyt sopivaa jir-
jestysti, joilla spektrierot voitaisiin laskea riittdvén tarkasti. Testi osoittaa selvisti, ettei

laskentaa kannata jatkaa viidettd askelta pidemmille.

Toisessa tapauksessa testi suoritetaan laskemalla laskentaparametrit erikokoisille tunnet-
tujen spektrien joukoille. Jokaiselle joukolle luodaan erikseen omat testispektrit, joiden
vililld lasketaan spektrierot kdyttden ensimmaéisessi vaiheessa syntyviid laskentaparamet-
reja. Laskentatarkkuus mitataan vertaamalla laskettuja spektrieroja C'I £'D E2000-vérieroi-
hin. Kaikkia spektrieroja ei voida laskea ja syyni on se ettei laskentaparametreja voida
ratkaista jokaiselle tunnettujen spektrien joukoille, johtuen kielletysti tilasta lausekkees-
sa 108. Erikokoisiin joukkoihin kdytetddan muutoin samoja tunnettuja spektrejd kuin testin
pienemmissé joukoissa ja yhtd isompaa spektrijoukkoa tiydennetiin lisddmilld pienem-
pain spektrijoukkoon uusi spektri. Testispektrit, joiden vililld spektrierot lasketaan, luo-
daan siten, ettd erikokoisissa testijoukoissa on mahdollisimman samat testispektrit. Ta-
mi saadaan aikaan kdyttdmilld alempien askeleiden sekoitusparametreina samoja arvoja,

kuin oli alhaisempien askelméiirien spektrijoukkojen testissd. Yhtd isommalle testijoukol-
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le tdydennetdin viimeiseksi sekoitusparametrin arvoksi pieni luku, joka ei muuta liikaa
testattavaa spektrid, mutta tuo kuitenkin suuremman askeleiden lukumairin vaikutuksen
spektrierojen laskentaan. Testispektreiksi ensimmadiseen ryhméiin valitaan spektrejd, jot-
ka ovat samoja kuin mallin sisédlld muodostetut spektrit. Toiseen ryhméén spektrit voidaan
valita vapaasti ja spektrit valitaan siten, ettd ne eivit ole samoja kuin mallin sisdlld muo-
dostettuja spektrejd. Nidin malli saadaan testattua tdydellisesti, koska mallin sisidlld muo-
dostettavien spektrien vililld erojen virhe pyritiin sddtimiin kidytdnndssd olemattomak-
si. Virhettd odotetaankin esiintyvdn enemmén mallin sisdlld muodostettavien spektrien

viliin muodostettavien spektrien erojen vélilla.

Testiin valittiin tunnetut spektrit testin ensimmaéisessi tapauksessa kdytetystéd spektrijou-
kosta. Spektrijoukoille suoritettiin Delaunay-kolmiointi ja tdhidn toisen tapauksen testiin
tunnetut spektrit molempiin ryhmiin valittiin ensimmadisistd joukoista. Tunnetut spektrit
valittiin siis ensimméiiseen ryhméén spektreistda 330, 326, 71, 469, 225 ja 1091. Toiseen
ryhméén tunnetut spektrit valittiin spektreistd 739, 401, 1022, 486, 287 ja 1231. Valitut

Lab-arvot on néytetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Tunnetujen spektrien joukko, josta spektrit poimittiin testin 1 toiseen tapaukseen. Spekt-
rit valittiin testin ensimmadisessd tapauksessa kéytetystid spektrijoukosta, jolle tehtiin Delaunay-
kolmiointi ja poimittiin spektrit testin toiseen tapaukseen ensimmdisisté joukoista.
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Testeihin spektrejd valittiin eri askelméérien testeille tarvittava madrd edellisten listojen
alusta ja niille ratkaistiin laskentaparametrit. Ensimmaisen ryhmén testispektrind kaytet-
tiin jokaisessa spektrierolaskussa ainoastaan spektrid 401. Toiseen ryhmiidn madritettiin
useita testispektrejd madrittiméalld spektrien sekoitusparametrit mallin sisdisind sekoitus-
parametreina. Kahden ensimmadisen askeleen sekoitusparametrit olivat samoja kaikissa
eri kokoisten tunnettujen spektrien miirin testeissd. Ne olivat myds ainoita muutettavia
arvoja eri testispektrien vélilld. Loput mahdollisesti tarvittavat askeleiden 3-5 sekoituspa-
rametrit askeleiden lukumaééristi riippuen tdydennettiin vakioarvolla 0.02, joka ei muuta
litkaa testispektrejd eri askelmédrien testeissda. Kahden ensimmadisen askeleen sekoitus-
parametrit annettiin eri spektreille kahdessa sisidkkéisessd for-silmukassa vélilld 0, 18-0.9
askelvilin ollessa 0,18. Mallin sisidllda muodostettavilla spektreilld sekoitusparametrit an-
netaan 0-1 vililld 0,25:n vilein, joten testispektrit eivét ole samoja kuin mallin sisdlla
muodostettavat spektrit. Spektrierot laskettiin eri spektriparien vililla ja laskettiin virheet

vertaamalla C'I E D E2000-vérieroon.

Tulokset esitetddn kuvaajina, joissa on erikokoisilla askelmaéérilla laskettujen spektriero-
jen tulokset omissa kuvissaan 20-23. Kuvaajiin on piirretty tarkat erot, jotka on laskettu
C1EDFE2000-vdrierona. Spektrieromittarilla laskettuja spektrieroja verrataan tarkkoihin
arvoihin laskemalla erotus. Virhekéyri piirretddn kuvaajiin absoluuttisena ja suhteellise-
na virheend. Suhteellinen virhe on skaalattu kuvaajissa kerrottuna 100:11a. Erikokoisten
askelmiirien virheistd lasketaan keskiarvot ja hajonnat, joista piirretddn kuvaajat omaan

kuvaan 24.
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Kuva 20. Lasketut spektrierot, kun askelien lukuméird mallissa oli 2. Mallilla lasketuista spekt-
rieroista on vihennetty tarkat C'I ED F2000-virierona lasketut arvot, joka on piirretty punaisella
kayralla. Tarkat erot on piirretty sinisend. Virheet on jaettu tarkoilla arvoilla, jolloin on saatu suh-

teellinen virhe, joka on piirretty vihreilla.
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Kuva 21. Lasketut spektrierot, kun askelien lukuméird mallissa oli 3. Mallilla lasketuista spekt-
rieroista on vihennetty tarkat C'I E D F2000-virierona lasketut arvot, joka on piirretty punaisella
kayralla. Tarkat erot on piirretty sinisend. Virheet on jaettu tarkoilla arvoilla, jolloin on saatu suh-

teellinen virhe, joka on piirretty vihreilla.
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Kuva 22. Lasketut spektrierot, kun askelien lukuméird mallissa oli 4. Mallilla lasketuista spekt-
rieroista on vihennetty tarkat C'I ED F2000-virierona lasketut arvot, joka on piirretty punaisella

kayralla. Tarkat erot on piirretty sinisend. Virheet on jaettu tarkoilla arvoilla, jolloin on saatu suh-
teellinen virhe, joka on piirretty vihreilla.
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Kuva 23. Lasketut spektrierot, kun askelien lukuméird mallissa oli 5. Mallilla lasketuista spekt-
rieroista on vihennetty tarkat C'I E D F2000-virierona lasketut arvot, joka on piirretty punaisella

kayralla. Tarkat erot on piirretty sinisend. Virheet on jaettu tarkoilla arvoilla, jolloin on saatu suh-
teellinen virhe, joka on piirretty vihreilla.
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Keskiarvo ja hajonta
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Kuva 24. Eri askelmiirien spektrierolaskentojen absoluuttisista virheistd lasketut keskiarvot ja
hajonnat.

Kuvissa 20-23 virheet havaitaan ldhes yhtidsuuriksi, kuten my0s lasketut spektrierot. Hy-
vin pientd vaihtelua esiintyy. Erot havaitaan parhaiten kuvassa 24, joka ilmaisee keskiar-
von ja hajonnan eri laskennoissa. Kuvasta havaitaan, ettd virheen keskiarvo kasvaa as-
keleelta 2 askeleelle 3, pienenee 4:114 askeleelle ja kasvaa taas 5:114 askeleella. Testi ei
osoita, ettd virhe kasvaisi askelméérien kasvaessa, mutta ei myoskddn kiistd sitd. Tes-
ti vaatisi ehkd suuremman otoksen. Nyt testattiin eri askelméérien testeissid vain yhdelle
tunnettujen spektrien joukoille ja niissé laskettiin 25 spektrien eroa. Testi osoittaa kuiten-
kin, ettd virheet ovat huomattavasti suurempia kuin mitd on virheet menetelmén sisilla
muodostettujen spektrien erojen vililld mitatut, mutta eivit ole kuitenkaan niin suuria,
ettd ihmisen silmi niitd havaitsisi. Taulukoista 5 ja 6 ndhddidn menetelmén sisalld muo-
dostettujen spektrien erojen virheiden mediaanit ja keskiarvot, jotka siis ovat huomatta-
vasti pienempid kuin kuvassa 24. Taulukoista on jétetty hajonnat pois, koska mitattavia

laskentajoukkoja oli vain yksi.
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Taulukko 5. Maksimivirheiden mediaanit ja keskiarvot menetelmaén sisdlld muodostettujen spekt-
rien vililld. Yksikkonid A Eog?

Askel Mediaani Keskiarvo

1 5.05e-27 5.05e-27
2 6.26e-24  6.26e-24
3 1.2le-16 1.21e-16
4
5

1.51e-10  1.50e-10
1.79e-03  1.79e-03

Taulukko 6. Kaikkien virheiden mediaanit ja keskiarvot menetelmén sisilld muodostettujen spekt-
rien vililla. Yksikkond A Ego?

Askel Mediaani Keskiarvo

1 5.25e-28  5.24e-28
1.07e-26  1.07e-26
6.28e-20  6.28e-20
2.38e-15  2.38e-15
1.39e-09  1.39¢-09

N W

4.2.2 Testi 2: Tunnettujen spektrien lisiamisjirjestyksen vaikutus

Toisessa testissd testataan, miten tunnettujen spektrien lisddmisjérjestys vaikuttaa spekt-
rien eron virheeseen, jotta saadaan perusteltua, miksi lisdimisjdrjestystid kannattaa joskus
vaihtaa. Testi toteutetaan osittain samalla tavalla kuin ensimméiinen testi ensimmaéises-
sd tapauksessa. Testiin valitaan erilaisia tunnettujen spektrien kokoonpanoja menetelmin
ensimmadinen vaiheen suoritukseen eli laskentaparametrien laskentaan. Laskentatarkkuus
testataan menetelmén sisélld jokaisen askeleen jdlkeen laskemalla spektrierot menetel-
mén sisdlld muodostettavien spektrien vililld ja verrataan C'I D E2000-vérieroon laske-
malla erotus ja korottamalla toiseen. Mikdli tarkkuus ei riitd jollakin askeleella, muute-
taan tunnettujen spektrien jarjestystd. Tulokset kerdtddn vain laskennoista, joissa jérjes-
tystd joudutaan muuttamaan. Kyseisissd laskennoissa lasketaan hajonnat eri jirjestyksien
erojen virheiden keskiarvoista ja maksimiarvoista. Eri laskentojen hajonnoista lasketaan
keskiarvo, mediaani ja hajonta, jotka esitetdin taulukoissa. Tdytyy huomata, ettd spekt-
rierojen laskennassa saattaa joskus tulla Matlabin Na/N-arvoja, joka antaa silloin my0s

keskiarvoksi NaN-arvon. Tillaisissa tilanteissa Na/N-arvoa ei huomioida keskiarvoksi,
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vaan keskiarvoksi muodostetaan arvio laskennan maksimiarvosta korottamalla luku toi-
seen potenssiin, kuten ensimmaiisessa testissidkin. Tidllaisessa tapauksessa maksimiarvoa-
kin on korotettava, jotta keskiarvoksi ei tule suurempaa lukua. Arvio maksimista muo-
dostetaan korottamalla maksimiarvo neljinteen potenssiin, kuten ensimmadisessikin las-
kennassa. Taytyy huomioida, ettd nimé ovat vain suuntaa antavia arvioita ja toimenpiteet

tehdién, jotta erittdin suuret virheetkin saadaan huomioitua tuloksissa edes jotenkin.

Testiin valittiin tunnetut spektrit kuin ensimméiseen testiinkin eli Munsellin spektreisti
[20] ensimmadiseen ryhméiin joukosta 926, 1091, 71, 165, 326, 468, 588, 801, 886, 1118,
62,225, 330, 469, 522 ja 761. Toiseen ryhmiin spektrit valittiin joukosta 998, 1231, 101,
257, 353, 494, 722, 828, 1022, 1158, 137, 287, 401, 486, 739 ja 825. Valitut spektrit on
ndytetty kuvassa 18. Spektrit on pyritty valitsemaan eri puolilta Lab-avaruutta. Molem-
man ryhmin spektrijoukoille suoritettiin Delaunay-kolmiointi samalla tavalla kuin en-
simmdisessd testissd. Delaunay-kolmioinnin tuottamille spektrijoukoille pyrittiin suorit-
tamaan menetelmin ensimmadinen vaihe eli laskettiin laskentaparametrit. Eli laskentapa-
rametrit pyrittiin ratkaisemaan 125 * 131 = 16375 parijoukoille. Tehtdvi on tietokoneille
sen verran kompleksinen ja aikaa vievd, ettd jouduttiin tyytyméédn suorittamaan lasken-
ta vain osalle spektrijoukoista. Laskentaparametrit ehdittiin laskea noin vuoden kuluessa

Kaikkiaan 1851:1le parijoukkolle.

Tulokset esitetddn taulukossa 7, jossd ndytetddn keskiarvot, mediaanit ja hajonnat, jotka
on laskettu edelld kerrotulla tavalla tunnettujen spektrien lisdémisjérjestyksen vaihtamisen

aiheuttamista laskentatarkkuuden hajonnoista.

Taulukko 7. Tunnettujen spektrien lisddmisjérjestyksen muuttamisen vaikutus laskennan laatuun.
Tulokset on keritty laskentajoukoista, joissa jérjestystd on jouduttu muuttamaan liian heikon las-
kentatarkkuuden takia. Kyseisistd laskennoista on laskettu hajonnat eri jarjestyksien virheiden
keski- ja maksimiarvoista. Eri laskentajoukkojen hajonta-arvoista puolestaan on laskettu keskiar-
vot, mediaanit ja hajonnat, jotka niytetiizin taulukossa. Yksikkonid A Ego?

Mediaani  Keskiarvo Hajonta

Maksimivirheiden hajonnoista 4.57e+105 2.38e+159 > 1e+308
Virheiden keskiarvojen hajonnoista  3.38e+52  1.16e+78 3.82e+158
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Taulukon 7 tuloksista voidaan piitelld, ettd tunnettujen spektrien jarjestyksen muuttami-
sella saadaan joissain tapauksissa tehokkaasti eliminoitua yksittdiset ongelmatapaukset
spektrierojen laskennassa. Tami nékyy erittdin suurista arvoista maksimivirheiden ja vir-
heiden keskiarvojen hajonnoista lasketuista mediaaneista ja keskiarvoista. Erittdin suuret
hajonnat kuitenkin ilmaisevat, ettei kaikissa tapauksissa laatua saada parannettua. Maksi-
mivirheiden hajonnoista lasketussa hajonnassa lukuarvo menee Matlab:n lukualueen ul-
kopuolelle ja tuloksissa ilmoitetaan arvon olevan suurempi kuin suurin mahdollinen luku
Matlab:ssa. Tunnettujen spektrien jarjestyksen muutoksella pyritidin poistamaan kielletty
tila lausekkeessa 108. Testi perustelee sen, ettd tunnettujen spektrien jirjestyksen muutta-

mista kannattaa yrittdd laskennan laadun parantamiseksi ongelmatapauksissa.

4.2.3 Testi 3: Vastaaminen C'/ £ D £2000-vérieron kanssa pienilla virieroilla

Kolmannessa testissi testataan, miten spektrierot vastaavat C'I D FE2000-virieroa. Testi
tehdddn, koska menetelmélléd lasketut spektrierot on pyritty vastaamaan C'1FE D E2000-
virieroa. Testisséd lasketaan pienid virieroja, jotka ovat vélilld 0-10 A Eyy-yksikkod, kos-
ka C'TEDFE2000 on suunniteltu pienille virieroille. Testiin luodaan nelja tunnettujen
spektrien joukkoa eri puolille Lab-avaruutta. Eri joukoille lasketaan laskentaparametrit,
luodaan testispektrit ja lasketaan spektrien erot, joita verrataan C'I E2D E2000-vérieroon.

CIEDFE2000:n laskemiseksi testispektrit muunnetaan Lab-muotoon.

Testiin poimittiin tunnettujen spektrien joukot Munsellin spektreistd Lab-avaruudessa osoit-
tamalla jokaiselle joukolle alueen keskipiste, josta jokaiselle joukolle poimittiin séteeltiin
15 A Ey-yksikkod olevan pallon siséltd kaksi sopivaa spektriryhméé siten, ettd ensimmdi-
sen ryhmén jokaisen spektrid vastaavan Lab-arvon C'I E D E2000-ero oli korkeintaan 10
yksikkod. Joukkojen alueiden keskipisteet olivat Lab-koordinaatteina (50; 4, 84; —4,94),
(50;6,22;9,39), (50; —6, 77; 8, 98) ja (50; —5, 94; —5, 35). Testiin luotiin testispektrit mai-
rittdmalla eri testijoukoissa testispektrit mallin sisdisind sekoitusparametreina. Ensimmaéi-
seen ryhmiin testispektrit on luotava siten, ettd ne ovat mallin sisélld luotavia spektreja.
Mallin sisdiset sekoitusparametrit ensimmadisen ryhmén spektreille ovat siis alkaen para-

metreista (0,0, 0,0,0), (0; 0; 0;0; 0, 25), ..., (0,0,0,0, 1), (0;0; 0; 0, 25; 0), ...,(1, 1, 1, 1, 1).
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Toisen ryhmén spektreille sekoitusparametrit saadaan antaa vapaasti ja valittiin sellaiset
sekoitusparametrit, ettei niilld muodostu mallin sisdisid spektrejd. Mallin sisdiset sekoi-
tusparametrit toisen ryhmin spektreille annettiin (0, 12;0,12;0, 12;0, 12; 0, 12),
(0,12;0,12;0,12;0,12;0,24), ..., (0,12;0,12;0,12;0, 12; 0, 96),
(0,12;0,12;0,12;0,24;0,12), ..., (0;0,48;0,72;0,96; 0, 36). Molempiin ryhmiin testis-

pektrejd syntyi siis 2500 kappaletta, joista muodostettiin pareja.

Tulokset esitetddn neljdssd kuvassa 25-28, joissa jokaisessa on eri testijoukon tulokset sa-
massa jarjestyksessd kuin joukot lueteltiin aiemmin. Kuvissa sininen kéyri esittdaa lasket-
tua C'I ED E2000-vérieroa, johon menetelméllé laskettua spektrieroa verrataan. Punainen

kédyri esittdd absoluuttista virhettd A Fyy-yksikoissd ja vihred kdyrd suhteellista virhettd

prosentelssa.
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Kuva 25. Spektrieroja on verrattu C'IFE D FE2000-virieroon. Sininen kidyrid esittdd laskettua
CI1ED E2000-vérieroa, johon menetelmillé laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kiyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A FEgg-yksikoissi ja vihred kédyri suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen virheen arvot 10~2:1la ja suhteellisen vir-
heen arvot 1,25 % 10~%:1la, jotta maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50;4, 84; —4,94) ympéristoon. Virheiden keskiarvo oli 2,09, mediaani 0,01 ja hajonta
3370.
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Lasketut spektrierot ja virhe

tarkka spektriero
-2 L — © — 1.000000E-02x absoluuttinen virhe

I
0 500 1000 19 1.000000E-04x suhteellinen virhe
Spektripari

Kuva 26. Spektrieroja on verrattu C'IEDE2000-virieroon. Sininen kidyrid esittdd laskettua
CI1FED FE2000-virieroa, johon menetelmilli laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kdyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A Fg-yksikoissd ja vihred kdyréd suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen virheen arvot 10~2:1la ja suhteellisen vir-
heen arvot 10~*:la, jotta maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa pisteen
(50; 6, 22; 9, 39) ympiristoon. Virheiden keskiarvo oli 0,73, mediaani 0,02 ja hajonta 27,0.
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Kuva 27. Spektrieroja on verrattu CIE D E2000-vidrieroon. Sininen kédyrd esittdd laskettua
CIEDFE2000-virieroa, johon menetelmilld laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kiyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A FEyg-yksikoissi ja vihred kédyréd suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen virheen arvot 10~!:lla ja suhteellisen
virheen arvot 2, 5 * 1073:11a, jotta maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50; —6, 77; 8, 98) ympéristoon. Virheiden keskiarvo oli 0,68, mediaani 0,06 ja hajonta
12,7.
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Lasketut spektrierot ja virhe
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Kuva 28. Spektrieroja on verrattu C'IEDE2000-virieroon. Sininen kidyrd esittdd laskettua
CIEDE2000-virieroa, johon menetelmilli laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kdyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A Fg-yksikoissd ja vihred kdyré suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen virheen arvot 2 * 10~2:1la ja suhteelli-
sen virheen arvot 10~3:1la, jotta maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50; —5, 94; —5, 35) ympiristoon. Virheiden keskiarvo oli 0,48, mediaani 0,03 ja hajonta
16,5.

Tuloksista havaitaan laskentavirheiden olevan enimmaékseen riittdvén pienid, eikéd ihmis-
silmé niitd havaitse. Virheet ovat yksittdisid piikkejd ja ovat suuruudeltaan huomattavan
1soja. Tdmd nidkyy kuvaajasta ja suuresta hajonnasta. Testi osoittaa siis, ettd menetelméa
vastaa padosalle spektrieroista tiydellisesti C'/ £ D E2000-virieroa ja pienelle vihemmis-

tolle erittdin huonosti. Virheet johtuvat kielletysti tilasta lausekkeessa 108.

Liséksi laskettiin laajemmalta alueelta Lab-avaruudessa virheiden keskiarvot, mediaanit
ja hajonnat. Laskennat tehtiin L-akselin kolmessa eri tasossa, jotka olivat 30, 50 ja 70. Jo-
kaisella tasolla testispektrit luotiin ab-tasossa kolmelle vyohykkeelle, joiden keskipisteet
olivat kaikissa (0, 0). Vyohykkeissi on otettu huomioon Munsellin spektriavaruuden ulot-
tuvuudet, eivitkd ne siten ole ympyridn muotoisia, vaan ovat hieman venytettyji a-akselin
positiiviseen suuntaan. Lisdksi on huomioitu Munsellin spektrien tihedmpi esiintyminen

keskelld ja harvempi reunoilla. Siksi sisimmilld kehéllid tunnetut spektrit haettiin séteel-
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tadan 10 C'1 E D E2000-yksikon pallon siséltd, keskimmdiselld kehillda 20 C'1TE D E2000-
yksikon ja uloimmalla kehilld 30 C'IE D E2000-yksikon pallon siséltd, mutta kaikissa
joukoissa laskettavat erot olivat 0 — 10 C'I D E2000-yksikon vililld. Jokaiselle vyohyk-
keelle testispektrijoukot haettiin tasaisin vilein kahdeksalle sektorille. Tulokset esitetiin

kolmessa kuvassa 29-31, joissa on tulokset L-akselin tasoilla 30, 50 ja 70.
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Kuva 29. Spektrieroja on verrattu C'I E D E2000-virieroon eri puolilla Lab-avaruutta. L on 30.
Tulokset on ilmoitettu absoluuttisen virheen keskiarvoina, hajontoina ja mediaaneina.

Tuloksista ei 10ydetty merkittdvid poikkeamia eri puolilla Lab-avaruutta. Laskentavirheet
ovat enimmikseen pienid, eikd ihmissilmé niitd havaitse. Erittdin suuret laskentavirheet
esiintyvit satunnaisesti eri joukoissa, mutta virheiden mediaanit ovat néissidkin paasiin-
toisesti pienid. Reunoilla olevissa joukoissa esiintyy kuitenkin suurempia kuin 1:n medi-

aaneja.
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Kuva 30. Spektrieroja on verrattu C'I E D E2000-virieroon eri puolilla Lab-avaruutta. L on 50.
Tulokset on ilmoitettu absoluuttisen virheen keskiarvoina, hajontoina ja mediaaneina.

4.2.4 Testi 4: Vastaaminen C/ D E2000-varieron kanssa suurillé vérieroilla

Neljdnnessi testissd testataan edelleen, miten spektrierot vastaavat C'/ D E2000-virieroa.
Edellisestd testistd poiketen testissd lasketaan suuria virieroja, jotka ovat vililla 10-20
A Eyp-yksikkod. Testi tehddin, jotta ndhdddn miten menetelma toimii C'1 E D E2000-viri-
eroa vastaavasti hieman suuremmilla virieroilla, joihin C'I ED E2000:ia ei ole suunnitel-
tu. Testiin luodaan nelji tunnettujen spektrien joukkoa eri puolille Lab-avaruutta. Eri jou-
koille lasketaan laskentaparametrit, luodaan testispektrit ja lasketaan spektrien erot, joi-
ta verrataan C'I E'D E2000-vérieroon. C'I ED E2000:n laskemiseksi testispektrit muunne-

taan Lab-muotoon.

Testiin poimittiin tunnettujen spektrien joukot Munsellin spektreistd Lab-avaruudessa osoit-

tamalla jokaiselle joukolle alueen keskipiste, josta jokaiselle joukolle poimittiin sédteeltddan
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Kuva 31. Spektrieroja on verrattu C'I ED E2000-virieroon eri puolilla Lab-avaruutta. L on 70.
Tulokset on ilmoitettu absoluuttisen virheen keskiarvoina, hajontoina ja mediaaneina.

30 A Eqo-yksikkod olevan pallon sisiltéd kaksi sopivaa spektriryhmaid siten, ettd ensimmai-
sen ryhmén jokaisen spektrid vastaavan Lab-arvon C'I E'D E2000-ero oli 10-20 yksikkoa.
Joukkojen alueiden keskipisteet olivat samat kuin edellisessi testissd eli testattavia alueita
oli neljd kappaletta. Testiin luotiin testispektrit médrittdmalli eri testijoukoissa testispekt-
rit mallin sisdisind sekoitusparametreina. Ensimmadiseen ryhmaéén testispektrit on luotava
siten, ettd ne ovat mallin sisdlld luotavia spektrejd. Mallin sisdiset sekoitusparametrit en-
simmdiisen ryhmén spektreille ja toisen ryhmin spektreille olivat samat kuin edellisessi
testissd. Molempiin ryhmiin testispektrejd syntyi siis 2500 kappaletta, joista muodostet-
tiin pareja. Tosin kahdessa testijoukossa jouduttiin rajaamaan osa testipareista pois, koska

niiden C'I E'D E2000-vériero ei sopinut testissd vaadittuun 10-20 alueelle.

Tulokset esitetddn neljdssd kuvassa 32-35, joissa jokaisessa on eri testijoukon tulokset sa-

massa jirjestyksessi kuin joukot lueteltiin aiemmin. Kuvissa sininen kéyri esittdd lasket-
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tua C'I ED E2000-virieroa, johon menetelmilld laskettua spektrieroa verrataan. Punainen
kdyrd esittdd absoluuttista virhettd A Fog-yksikoissi ja vihred kidyri suhteellista virhetti

prosenteissa.

Lasketut spektrierot ja virhe
20 - - - -

tarkka spektriero
— © — 8.000000E+02x absoluuttinen virhe
—%*— 2.000000E+02x suhteellinen virhe

0 500 1000 1500 2000 2500
Spektripari

-5 | |

Kuva 32. Spektrieroja on verrattu C'IEDE2000-virieroon. Sininen kidyrd esittdd laskettua
CIED FE2000-virieroa, johon menetelmilli laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kdyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A Fg-yksikoissd ja vihred kdyrid suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen ja suhteellisen virheen arvot 102:1la, jotta
maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa pisteen (50; 4, 84; —4,94) ympé-
ristoon. Virheiden keskiarvo oli 0,00, mediaani 0,00 ja hajonta 0,00.
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Kuva 33. Spektrieroja on verrattu C'IEDE2000-virieroon. Sininen kidyrd esittdd laskettua
CIFE D E2000-virieroa, johon menetelmilli laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kdyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A Fp-yksikoissd ja vihred kdyrid suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen virheen arvot 5:lla ja suhteellisen vir-
heen arvot 2:lla, jotta maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa pisteen
(50;6,22; 9, 39) ympiristoon. Virheiden keskiarvo oli 0,38, mediaani 0,04 ja hajonta 11,0.
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Kuva 34. Spektrieroja on verrattu C'IFEDFE2000-virieroon. Sininen kidyrid esittdd laskettua
CI1ED E2000-vérieroa, johon menetelméllé laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kiyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A Egg-yksikoissi ja vihred kidyri suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki suhteellisen virheen arvot 10~ !:1la, jotta maksimivir-
heet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa pisteen (50; —6, 77; 8,98) ympiristoon. Vir-
heiden keskiarvo oli 0,15, mediaani 0,02 ja hajonta 0,44. Tuloksiin kelpuutettiin vain 1199 spekt-
riparia 2500:sta, koska osan spektriparien C'IE D FE2000-vériero ei sattunut testissd vaadittuun
10-20 véilille.

Tuloksista havaitaan laskentavirheiden olevan edelleen enimmékseen riittdvin pienid, ku-

ten pienien vérierojen testissdkin, eikd ihmissilma niitd havaitse. Virheet ovat yksittéisia
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Kuva 35. Spektrieroja on verrattu C'IEDE2000-virieroon. Sininen kidyrd esittdd laskettua
CIFE D E2000-virieroa, johon menetelmilli laskettua spektrieroa verrataan. Punainen kdyri esit-
tdd absoluuttista virhettd A Fp-yksikoissd ja vihred kdyrid suhteellista virhettd prosenteissa. Vir-
heet on skaalattu kuvaan kertomalla kaikki absoluutisen virheen arvot 6 * 10%:1la ja suhteellisen
virheen arvot 102:1la, jotta maksimivirheet erottuvat. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa pisteen
(50; —5,94; —5, 35) ympiristoon. Virheiden keskiarvo oli 0,18, mediaani 0,68 ja hajonta 1,32.
Tuloksiin kelpuutettiin vain 1246 spektriparia 2500:sta, koska osan spektriparien C'I E'D E2000-
vériero ei sattunut testissd vaadittuun 10-20 vilille.

piikkejd ja ovat suuruudeltaan huomattavan isoja, mutta ei niin isoja kuin pienien vérie-
rojen testissd. Tami nikyy kuvaajasta. Pienien vérierojen testistd poiketen hajonnat oli-
vat luokkaa pienempii rajoittuen n. 11 C'I ED E2000-yksikkoon. Testi osoittaa siis, ettd
menetelmai vastaa padosalle spektrieroista taydellisesti C'I £ D E2000-virieroa ja pienelle
vihemmistdlle huonosti. Virheet johtuvat kielletysti tilasta lausekkeessa 108. Taytyy kui-
tenkin huomata, ettd C' D E2000-itsessdin ei vastaa hyvin suurilla virieroilla, koska se

on suunniteltu vain pienille virieroille.

4.2.5 Testi 5: Metameeristen spektriparien erojen testaaminen

Viidennessi testissé testataan, eroavatko spektrierot C'/ E'D E2000-vérieroista metameeri-
silld spektreilld. Metameerisilla spektreillda C'[ E'D E2000-vériero ndyttdd nollaa ja spekt-
rejd vastaavat virit ndyttavit olevan samanvériset, vaikka spektrit kuitenkin ovat eri-
laiset. Testi tehdddn, koska halutaan tietdd, vastaako menetelmilld lasketut spektrierot

C1E D FE2000-vdrieroa myos metameerisilla spektreilld, vai ndyttdvitko ne nollasta poik-
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keavan arvon, joka viittaisi spektrieroon C'/ E'D E2000-vérieron sijasta.

Testiin luotiin tunnettujen spektrien joukko toiseen ryhmiin A-matriisin sarakkeista, jo-
ka esiteltiin lausekkeessa 61. A-matriisin kaikki sarakkeet ovat metameerisia spektrejd
ja niistéd sekoitetut spektrit ovat myos metameerisia. A-matriisi luotiin 400-700nm vilil-
le kéyttden askelvilind 20 nm:4. Havaitsijana kiytettiin CIE 1931 standardia havaitsijaa
ja valonldhteeni kdytettiin D65:td. A-matriisista tunnettuja spektreji otettiin testiin nelji
kappaletta ja tdydennettiin kahdella Munsellin spektrilli, joilla poistettiin singulaarisuut-
ta, joka johtuu siitd, ettd A-matriisin determinantti on nolla. Barysentrisid koordinaatteja
el voinut muuten laskea testispektreille tunnettujen spektrien mukaan ilman Munsellin

spektrien tdydennystd. Kuvassa 36 on valitut tunnetut spektrit toiseen ryhméén.

Valitut ryhmésséa 2 (metameeriset)
*  Valitut ryhmassa 2 (ei-metameeriset taytespektrit)

-100 -150

Kuva 36. Toiseen ryhméin valittiin tunnettuja spektrejd nelja kappaletta A -matriisin sarakkeista,
jotka on merkitty kuvaajaan vihreilla tiplélla. Jotta joukosta voidaan maérittdd barysentrisid koor-
dinaatteja, joukkoon lisittiin kaksi kappaletta tidytespektreji Munsellin spektrijoukosta, jotka on
merkitty kuvaajaan punaisella tiplalla.

Testiin luotiin toisilleen metameerisia spektripareja kuusi kappaletta, jotka toteuttavat
metameerisuuden ehdot, jotka esitettiin kappaleessa 2.4.1. Toiseen ryhméin testispektrit
muodostettiin sekoittamalla vain neljdd tunnettua spektrié, jotka poimittiin A-matriisin

sarakkeista. Kaksi kappaletta Munsellin spektreja olivat vain tdydennykseni, eivitki vai-
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kuttaneet testispektreihin milldédn tavalla. Barysentrisid koordinaatteja miiritettaessikin
taytespektrien osuus oli nolla. Toisen ryhmin testispektreille muodostettiin metameeri-
set vastineet siten, ettd ehdot lausekkeissa 61 ja 62 tdyttyvit. Metameeristen vastineiden
generoimiseen kiytettiin itsekehitettyd yhtdloryhmin ratkaisijaa, joka 10ytdd ddrettomén
monista ratkaisuista erdin, joka toteuttaa ehdot. Kaikille metameerisille spektreille eh-
dot tdyttdvid vastinetta ei kuitenkaan voinut generoida, silld ne eivit toteuttaneet ehtoja
lausekkeessa 62. Vain sellaiset spektriparit, joissa ehdot tdyttyivit, otettiin mukaan testiin.
Metameerisista spektreistd ja niiden metameerisistd vastineista muodostettiin spektripa-
reja, joiden vililla spektrierot laskettiin. Metameeriset vastineet ovat testispektrejd ensim-
maiisessd ryhméssé ja toimivat samalla myos ensimméisen ryhmén tunnettuina spektreind.
Toisen ryhmin metameeriset testispektrit ovat kuvassa 37 ja niiden metameeriset vastineet

kuvassa 38.

0.45

~0.05 L L L L L
400 450 500 550 600 650 700

A/ nm

Kuva 37. Toiseen ryhméidn muodostetut metameeriset testispektrit, jotka saatiin sekoittamalla toi-
sen ryhmén neljda tunnettua spektrid, jotka otettiin A-matriisin sarakkeista.
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Kuva 38. Ensimmadiseen ryhmédn muodostetut metameeriset testispektrit, jotka saatiin generoi-
malla toisen ryhmén metameerisista testispektreisti metameeriset vastineet. Spektrit tayttavit eh-
dot metameerisille spektreille, jotka esiteltiin kappaleessa 2.4.1.

Tulokset esitetdédn taulukossa 8. Riveilld ilmoitetaan jokaista spektriparia kohti menetel-
maélld laskettu spektriero, C'I E D E2000-viriero vertailua varten, perusspektrien (funda-
mental spectra) ja metameerinen mustalle -spektrien (metameric black spectra) ero. Kak-
si jalkimmadistd eroa on laskettu euklidisesti ja ilmaisevat, kuinka metameerisia spektrit
ovat. Spektrit ovat metameerisia toisilleen, kun niilld on samanlaiset perusspektrit, mutta

erilaiset metameerinen mustalle -spektrit.

Tuloksista havaitaan, ettei spektrieromittari ndytd metameerisille spektreille samaa arvoa
kuin C'I ED E2000-viriero. Metameerisille spektreille C'I E D E2000-viriero ndyttad 14-
helle nollaa, niin kuin ndhdéén testispektripareissa 3-6. Spektripareissa 1 ja 2 perusspekt-
rit eivit ole niin samanlaiset eiké spektrit niin metameeriset, joten C'I D E2000-vériero
poikkeaa enemmén nollasta ja spektrieromittarin laskema ero on ldhempind C'I E'D E2000-
vidrieroa. Spektrieromittari ndyttdd huomattavasti suurempia arvoja kuin C'I ED E2000
kaikille spektripareille, koska spektreissdhin on eroa, vaikka ndyttivitkin samanvirisilta.
Spektrieromittarin laskema ero nédyttdi olevan suoraan verrannollinen metameerinen mus-

talle -spektrien eroon, miké osoittaa selvisti, ettd spektrieromittari toimii. Se siis todella
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Taulukko 8. Metameeristen spektrien testin tulokset. Spektrieroa A E; on verrattu C'IE D E2000-
vérieroon A FEjyg. Rivien kaksi viimeistd eroarvoa ilmaisevat, kuinka metameerisia spektrit ovat
toisilleen. Spektrit ovat sitd metameerisimpid toisilleen, mitid pienempi on niiden perusspektrien
ero A(Sr,, fr, ), mutta metameerinen mustalle -spektrien ero A(p, , 85, ) on nollasta poikkeava.

Spektripari AFEy AFE; ABr,Br) A(BB, L B,)
1 3.02e+00 7.08e+00 3.34e-02 1.34e+00
2 3.05e+00 6.56e+00 3.92e-02 1.08e+00
3 4.95e-01 1.39e+01 5.21e-17 1.51e+00
4 2.37e-01 1.91e+01 6.86e-17 1.53e+00
5 5.46e-01 2.15e+00 6.04e-03 1.10e+00
6 6.78e-01 1.98e+01 3.00e-17 1.72e+00

laskee spektrieron, vaikka onkin suunniteltu ndyttaimaian C'I £E'D E2000-vérieroa.

4.2.6 Testi 6: Eromittarin vertaaminen muihin spektrieromittareihin

Kuudennessa testissd testataan, miten muutamat olemassa olevat spektrieromittarit vas-
taavat C'[ E'D E2000-vérieroa. Vertailuun otetaan RMS, WRMS, SID, SAM ja Viggianon
SCI. Testi tehdédédn, koska halutaan tietdd, kuinka hyvin menetelmélli lasketut spektrierot
vastaavat C'/ E D E2000-virieroa verrattuna muihin spektrieromittareihin. Testissd laske-
taan pienid virieroja, jotka ovat vililla 0-10 A Ey-yksikkod ja suuria vérieroja, jotka ovat
valilld 10-20 A Eyp-yksikkod. Molemmille erojen suuruusluokalle testiin luodaan nelja
tunnettujen spektrien joukkoa eri puolille Lab-avaruutta. Testissd kiytetdédn pienille eroil-
le samoja testispektrejd kuin testissd 3 ja suurille eroille samoja testispektreji kuin testissa

4.

Tulokset esitetddn kahdeksassa taulukoissa 9-16, joissa jokaisessa on eri testijoukon tu-
lokset samassa jirjestyksessi kuin ne olivat testeissd 3 ja 4. Taulukot vuorottelevat siten,
ettd pienien vérierojen tuloksia seuraa aina vastaavan alueen suuret vérierot. Taulukoissa
ilmoitetaan virheiden keskiarvo, mediaani, hajonta ja laskettujen spektrierojen lukuméi-
rd, kun testispektripareja on jokaisessa testijoukoissa 2500 kappaletta. Tuloksissa esite-
tadn myos vertailun vuoksi testeissd 3 ja 4 saadut tulokset koskien kehitettyd spektriero-

mittaria.
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Taulukko 9. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu C'I E D E2000-virieroon. Testissd
lasketut spektrierot olivat pienid vélilld 0-10 A Egg-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50; 4, 84; —4, 94) ympiristoon.

Kaytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AFE; 2500 2.09e+00 8.35e-03 3.37e+03
RMS 2500  2.51e+00 2.33e+00 1.87e+00
WRMS 2500  2.50e+00 2.32e+00 1.85e+00
SAM 2500 2.47e+00 2.30e+00 1.82e+00
SID 2500 2.52e+00 2.34e+00 1.87e+00
Viggianon SCI 2500 2.51e+00 2.33e+00 1.88e+00

Taulukko 10. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu CIE D E2000-vérieroon. Tes-
tissd lasketut spektrierot olivat suuria valilld 10-20 A Ego-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-
avaruudessa pisteen (50; 4, 84; —4,94) ympéristoon.

Kéytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AL; 2500  8.76e-04 4.46e-04 1.23e-06
RMS 2500 1.47e+01 1.45e+01 3.71e+00
WRMS 2500 1.46e+01 1.43e+01 3.50e+00
SAM 2500 1.48e+01 1.44e+01 3.92e+00
SID 2500 1.48e+01 1.45e+01 3.81e+00
Viggianon SCI 2500 1.49e+01 1.46e+01 3.79e+00

Taulukko 11. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu C'I E'D E2000-vérieroon. Testissi
lasketut spektrierot olivat pienid vililld 0-10 A Eyo-yksikkoa. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50; 6, 22; 9, 39) ympéristoon.

Kéytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AL; 2500  7.33e-01 2.15e-02 2.70e+01
RMS 2500 4.45e+00 4.25e+00 2.41e+00
WRMS 2500 4.42e+00 4.22e+00 2.38e+00
SAM 2500 4.41e+00 4.20e+00 2.38e+00
SID 2500 4.46e+00 4.25e+00 2.42e+00
Viggianon SCI 2500 4.46e+00 4.25e+00 2.42e+00

Tuloksista havaitaan muiden mittareiden laskentavirheiden kéyttdytyvén ldhes samanlai-
sesti eri mittareiden vililld. Laskentavirheet ovat tasaisempia eri spektriparien vililld, jos
verrataan A E;-mittarin laskentavirheisiin, jonka laskentavirheissé esiintyy suuria yksit-
tdisid piikkejd. Muiden mittareiden laskentavirheiden hajonta jdd laskentajoukosta riip-

puen vain 1,7 ja 3,9 AFEyo-yksikon vilille. Muiden mittareiden laskentavirheiden kes-
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Taulukko 12. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu CIE D FE2000-vérieroon. Tes-
tissd lasketut spektrierot olivat suuria vililld 10-20 A Ego-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-
avaruudessa pisteen (50; 6, 22; 9, 39) ympéristoon.

Kaytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AFE; 2500  3.80e-01 3.71e-02 1.10e+01
RMS 2500 1.50e+01 1.50e+01 2.25e+00
WRMS 2500 1.49e+01 1.49e+01 2.23e+00
SAM 2500 1.50e+01 1.50e+01 2.26e+00
SID 2500 1.51e+01 1.51e+01 2.28e+00
Viggianon SCI 2500 1.45e+01 1.46e+01 2.14e+00

Taulukko 13. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu CIE D E2000-vérieroon. Testisséd
lasketut spektrierot olivat pienid vélilld 0-10 A Ego-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50; —6, 77; 8, 98) ympiristoon.

Kéytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AL; 2500 6.81e-01 6.13e-02 1.27e+01
RMS 2500 3.35e+00 3.12e+00 3.02e+00
WRMS 2500  3.33e+00 3.10e+00 3.00e+00
SAM 2500  3.29e+00 3.07e+00 2.93e+00
SID 2500 3.35e+00 3.12e+00 3.02e+00
Viggianon SCI 2500  2.79e+00 2.54e+00 3.10e+00

Taulukko 14. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu C'IFE D FE2000-vérieroon. Tes-
tissd lasketut spektrierot olivat suuria vililld 10-20 A Eyg-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-
avaruudessa pisteen (50; —6,77;8,98) ympéristoon. Tuloksiin kelpuutettiin vain 1199 spektri-
paria 2500:sta, koska osan spektriparien C'I ED E2000-viriero ei ollut testissd vaaditun 10-20
vélilla.

Kéytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AFE; 1199  1.52e-01 1.65e-02 4.36e-01
RMS 1199  1.13e+01 1.09e+01 1.75e+00
WRMS 1199  1.12e+01 1.09e+01 1.73e+00
SAM 1199 1.12e+01 1.08e+01 1.76e+00
SID 1199 1.13e+01 1.10e+01 1.74e+00
Viggianon SCI 1199 1.08e+01 1.04e+01 1.86e+00

kiarvo vaihtelee eri laskentajoukoissa 2,5 ja 15 A FEyg-yksikon vililld. Tamén suuruiset
laskentavirheet voidaan jo havaita ihmisen silmélld. Voidaan siis péitelld, ettd valtaosal-

le spektrieroille A F;-mittari vastaa paremmin C'/ E'D E2000-vérieroa kuin muut testatut
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Taulukko 15. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu C'I E D E2000-vérieroon. Testissd
lasketut spektrierot olivat pienid vélilld 0-10 A Ego-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-avaruudessa
pisteen (50; —5,94; —5, 35) ympiristoon.

Kaytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AFE; 2500 4.78e-01 2.61e-02 1.65e+01
RMS 2500 4.67e+00 4.63e+00 2.10e+00
WRMS 2500 4.62e+00 4.59e+00 2.03e+00
SAM 2500 4.63e+00 4.56e+00 2.15e+00
SID 2500 4.69e+00 4.64e+00 2.14e+00
Viggianon SCI 2500 4.68e+00 4.64e+00 2.14e+00

Taulukko 16. Spektrieroja on laskettu eri mittareilla ja verrattu CIE D E2000-vérieroon. Tes-
tissd lasketut spektrierot olivat suuria valilld 10-20 A Ego-yksikkod. Testijoukko luotiin Lab-
avaruudessa pisteen (50; —5,94; —5,35) ympiristoon. Tuloksiin kelpuutettiin vain 1246 spekt-
riparia 2500:sta, koska osan spektriparien C'1FE D FE2000-viriero ei ollut testissd vaaditun 10-20
vililla.

Kéytetty mittari Lasketut spektrierot Keskiarvo Mediaani  Hajonta

AL; 1246 1.83e-01 6.82e-02 1.32e+00
RMS 1246  1.27e+01 1.22e+01 3.70e+00
WRMS 1246 1.26e+01 1.22e+01 3.67e+00
SAM 1246 1.26e+01 1.22e+01 3.59e+00
SID 1246 1.27e+01 1.23e+01 3.69e+00
Viggianon SCI 1246 1.28e+01 1.23e+01 3.75e+00

mittarit. Testi osoittaa siis, ettd kannattaa kayttdd spektrierojen laskentaan A F;-mittaria,

kun halutaan tulosten vastaavan C'I E'D E22000-virieroa.

4.2.7 Testi 7: Eromittari MRA-menetelméassa

Viimeisessi testisséd spektrieromittaria testataan MRA-menetelméssi (multiple regression
approximation) [26], joka estimoi 3-uloitteista Lab-viriarvoa vastaavan korkeampi-

uloitteisen spektrin. Estimoitu spektri ei ole tidysin alkuperdistd vastaava. Kun alkuperéi-
nen spektri on olemassa, voidaan alkuperdisen spektrin ja estimoidun vélinen ero eli vir-
heellisyys laskea spektrieromittarilla. MR A-menetelmé perustuu olemassa olevaan spekt-
rijoukkoon, joista on muodostettu vastaavat Lab-arvot. Joukkoa kutsutaan opetusjoukok-

si. Opetusjoukon Lab-arvoista muodostetaan matriisi V', jonka rivit koostuvat peruster-
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meistd ja korkea-asteisemmista termeisti kolmanteen asteeseen asti.

V=|1,L,a,b,L x L, L xa,L Xbaxa,axbbxb,.., (113)

jossa on nékyvilla termit toisen asteen termeihin asti. Estimointimatriisi G muodostetaan

G=R'VVTV)™, (114)

missd jokainen sarake R:ssd koostuu spektristd, jota vastaavan Lab:n termit ovat kysei-
selld rivilld V:ssd. Muunnettavat Lab-virit laitetaan matriisiin v riveittdin. Muunnoksena

saadaan spektrit 7:n sarakkeisiin lausekkeella

F=Govl = RTV(VTV) W, (115)

Negatiiviset arvot 7 asetetaan nolliksi, jotta spektristi tulee reaalinen. K-means klusteroin-
nilla parannetaan MRA:n laatua. Klusterointi muodostaa opetusjoukosta erilliset kluste-
rit, joilla jokaisella on omat estimointimatriisit GG. Lab-virin muunnos spektriksi tehddén
kayttden sen klusterin G-matriisia, johon Lab-viri kuuluu. Muunnoksen laatua voidaan
mitata muuntamalla muunnettu spektri Lab-muotoon ja laskea C'I E D E2000-viriero al-
kuperidisen spektrin Lab-muodon kanssa. Mutta viriero ei kerro kaikkea spektrien erosta
ja sen takia halutaan testata spektrieromittaria laskemaan ero suoraan alkuperdisen spekt-

rin ja estimoidun vélilla.

Testiin otettiin testispektrit Itd-Suomen yliopiston spektritietokannan spektreistd [27], jois-
ta mukaan otettiin spektrit tyypeistd Forest colors, Artificial lights, Candy colors, Day-
light spectra ja Lumber spectra. Testiin poimittiin tunnettujen spektrien joukot toiseen
ryhméén osoittamalla Lab-avaruudessa jokaiselle joukolle alueen keskipiste, josta jokai-
selle joukolle poimittiin séteeltddn 10 A Eyo-yksikkod olevan pallon sisdltd kuusi spekt-

rid toisen ryhmin tunnetuiksi spektreiksi. Joukkojen alueiden keskipisteet olivat Lab-
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koordinaatteina (50; —0, 06; —13,49), (50; 4, 55; 12,97) ja (50; —9, 97; 21, 89). Testiin luo-
tiin testispektrit toiseen ryhmédn maarittdmalla eri testijoukoissa testispektrit mallin si-
sdisind sekoitusparametreina. Mallin sisédiset sekoitusparametrit toisen ryhmén spektreille
annettiin (0, 06; 0; 0; 0; 0), (0, 12;0; 0; 0; 0), (0; 0, 18;0; 0; 0), (0; 0; 0, 24; 0; 0), (0; 0; 0; 0, 30; 0)
ja (0;0;0;0;0,36). Testispektreji syntyi toiseen ryhmién kolmeen testijoukkoon yhteen-
sd siis 18 kappaletta. Ensimmadiseen ryhméén testispektrit luotiin muuntamalla toisen
ryhmin testispektrien Lab-arvoista niiden spektriestimaatit MRA-muunnoksella. MRA:n
opetusjoukkona kdytettiin Munsellin spektrejd [20]. MRA:n klusterointina kdytettiin MRA:a
kisittelevassd dokumentissa [26] luotua klusterointia, jossa klusterointi tehtiin erikseen
kdyttden matriisissa V' korkeimpina termeind 2- ja 3-asteisia termejd. Muunnokset teh-
tiin kdyttden erikseen molempia klusterointeja ja muunnoksista valittiin parempi, joka on
lahempénid alkuperdistd. Valinta tehtiin muuntamalla spektrin estimaatti Lab-avaruuteen
ja vertaamalla C'I E'D E2000-vérieroa alkuperdisen Lab:n kanssa. Ensimméisen ryhmén
testispektrit toimivat samalla tunnettuina spektreind. Barysentristen koordinaattien mééri-
tykseen ensimmaéisen ryhmin spektrit ovat omissa joukoissaan kuitenkin liian samanlaisia
ja sen takia ensimmadisen ryhmin spektrien paikkaa tunnettujen spektrien joukoissa on se-
koitettu siten, ettd spektrin joukko vaihtui toiseen. Spektrierot laskettiin kuitenkin alkupe-
rdisen spektrin ja vastaavan MRA-muunnoksen vililld. Testispektrit on niytetty kuvassa

39.

Nayttdd siltd, ettd kuvassa 39 etenkin joukon 2 testispektrit eroavat ensimmadisen ja toisen
ryhmin vililla. Myos joukot 1 ja 3 eroavat. Tulokset esitetdén taulukoissa 17-19, joissa
on tulokset testijoukoista 1-3. Riveilld ilmoitetaan jokaista spektriparia kohti menetel-
milld laskettu spektriero, C'I E D E2000-viriero ja euklidinen ero vertailua varten, MRA-
muunnoksessa kdytetty V' -matriisin termien korkein ulottuvuus ja muunnoksessa kiytetty
klusteri. C'I E D E2000-viriero on laskettu muuntamalla spektriestimaatti Lab-avaruuteen

ja euklidinen ero on laskettu suoraan spektreisti.
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Kuva 39. Testispektrit luotiin toiseen ryhméidn mallin sisdisind sekoitusparametreina. Testijouk-
koja oli kolme kappaletta. Ensimméiiseen ryhméén testispektrit luotiin toisen ryhmén testispekt-
reisti MRA-muunnoksella. Ensimméisen ryhmén testispektrit toimivat samalla my0s tunnettuina
spektreind.

Taulukko 17. MRA-muunnetun spektrin vertaaminen alkuperdiseen testin tulokset testijoukossa
1. Spektrieroa A E; on verrattu CIE D E2000-virieroon A Ey ja euklidiseen eroon £ D. Rivien
kaksi viimeistd eroarvoa kertovat MRA-muunnoksessa kdytetyn V-matriisin termien korkeimman
asteen ja muunnoksessa kdytetyn klusterin.

Spektripari AE; AFEy ED V:nkorkein termi  klusteri
1 3.08e-01 1.34e-10 1.98e-01 3 11
2 4.21e-01 1.32e-10 1.98e-01 3 11
3 3.04e-01 1.34e-10 1.97e-01 3 11
4 8.40e-02 1.38e-10 2.03e-01 3 11
5 3.83e-01 1.39e-10 1.77e-01 3 11
6 1.69e-01 1.30e-10 1.92e-01 3 11

Tuloksista havaitaan, ettid alkuperdiset ja MRA:1la muunnetut spektrit eroavat selvisti ha-
vaiten toisistaan, mutta C'/ E'D E2000-vériero ndyttdd ldhelle nollaa. Sen sijaan spekt-
rieromittari ndyttdd suuruusluokaltaan kahdeksasta kymmeneen dekadia suurempaa ar-
voa ja samaa suuruusluokkaa niyttdd myos euklidinen ero. MRA-muunnoksissa tarkempi
muunnos on syntynyt kaikissa tapauksissa kdyttden V' -matriisissa korkeimpana termini

kolmatta ulottuvuutta. Testi osoittaa, ettd spektrieromittari antaa C'I £ D FE2000:een ver-
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Taulukko 18. MRA-muunnetun spektrin vertaaminen alkuperdiseen testin tulokset testijoukossa
2. Spektrieroa A F; on verrattu C'I ED E2000-virieroon A Fy ja euklidiseen eroon E D. Rivien
kaksi viimeisti eroarvoa kertovat MRA-muunnoksessa kdytetyn V' -matriisin termien korkeimman
asteen ja muunnoksessa kiytetyn klusterin.

Spektripari AFE; AFEy ED V:nkorkein termi  klusteri
1 4.68e-01 2.76e-10 1.52e-01 3 3
2 6.42e-01 2.75e-10 1.53e-01 3 3
3 3.49e-01 2.76e-10 1.53e-01 3 3
4 1.24e-01 2.74e-10 1.45e-01 3 3
5 5.54e-01 2.72e-10 1.55e-01 3 3
6 2.41e-01 2.78e-10 1.49¢-01 3 3

Taulukko 19. MRA-muunnetun spektrin vertaaminen alkuperdiseen testin tulokset testijoukossa
3. Spektrieroa AF; on verrattu C'IE D E2000-virieroon A Eyg ja euklidiseen eroon £ D. Rivien
kaksi viimeistd eroarvoa kertovat MRA-muunnoksessa kdytetyn V-matriisin termien korkeimman
asteen ja muunnoksessa kdytetyn klusterin.

Spektripari AE; AFEy ED V:nkorkein termi  klusteri
1 3.02e-01 1.91e-10 1.29¢-01 3 3
2 4.12e-01 1.92e-10 1.29¢-01 3 3
3 1.14e-01 1.90e-10 1.28e-01 3 3
4  4.23e-02 1.90e-10 1.30e-01 3 3
5 2.13e-01 1.89e-10 1.24e-01 3 3
6 1.23e+00 2.07e-10 1.28e-01 3 3

rattuna todentuntuisemman arvon.



93

5 JOHTOPAATOKSET

Ty0Osséd on toteutettu spektrieromittari A F;, joka perustuu ennalta laskettuihin spektrie-
roihin tunnettujen spektrien vélilld ja niistd johdettuihin laskentaparametreihin. Lasken-
taparametrit tarvitsee laskea vain kerran, jonka jidlkeen niitd kdytetddn spektrierojen las-
kennassa. Eromittari on suunniteltu ndyttiméan samaa kuin C'I E'D E2000-vérieromittari.
Tunnetuista spektreistd muodostetaan médrittelyavaruuden kérkipisteet, jonka sisélld spekt-
rieroja voidaan laskea. Tunnettuina spektreind kdytettiin Munsellin spektrejd [20]. Ero-
mittari perustuu alimmalla tasollaan malliin kuvassa 14 ja lausekkeisiin 95 ja 96. Tyon
toteutuksen aikana mallissa havaittiin matemaattinen ongelma, joka liittyy ko:n ratkaise-
miseen lausekkeesta 95. k, ratkaistaan lausekkeella 108, josta huomataan, ettei ratkaisu
ole voimassa, kun AFE(sps, spy) = AFE(sp1, sps). Ongelman korjaamiseksi olisi muu-
tettava lauseketta 95 siten, ettei kiellettyjd tiloja esiinny. Kannattaa kuitenkin sdilyttda
kolmiomalli kuvan 14 mukaisesti, koska malliin on helppo lisétd tunnettuja spektreja as-
kel askeleelta. Ongelma alkaa esiintyi spektrierojen laskennoissa, kun askelia suoritetaan
riittdvan monta. Testien mukaan jo viidennelld askeleella ongelmia esiintyi, mutta ongel-
mat koskivat vain joitain spektrieroja. Joissain tapauksissa ongelma ratkeaa, kun vaihde-
taan tunnettujen spektrien jirjestystd mallin sisédlld. Virhetilanteen todennikdéisyys kasvaa

askelien mééréan kasvaessa, koska malli sisdltdd yhd enemmin mallin sisdisid spektreja.

Spektrieromittarilla laskettavat spektrierot rajoittuvat méadrittelyavaruuteen, jonka kérki-
pisteind ovat mallin tunnetut spektrit. Niin olisi parasta pystyd kasaamaan malliin mah-
dollisimman monta tunnettua spektrii, jotta saataisiin laskettua spektrieroja mahdollisim-
man monipuolisien ja laajojen spektrijoukkojen vililld. Askelien maird madria sen, kuin-
ka monen tunnetun spektrin mukaan barysentriset koordinaatit voidaan méirittdd spekt-
reille, joiden eroja lasketaan. Askelien miirdd rajoittaa kuitenkin edellisessd kappalees-
sa esitetty kielletty tila lausekkeessa 108, jonka todennédkoisyys kasvaa askelten méirien
lisdéntyessd. Ongelma voidaan varmasti ratkaista, mutta toinen ongelma on laskennan
suuri kompleksisuus. Laskentaparametrien méérityksen kompleksisuus on suuruusluok-
kaa O(n?l + n® + n® + n? x 1), jossa n on polynomin aste lausekkeessa 96 ja [ on

suoritettavien askelien lukumééréd. Laskenta vaatii hajautusta, jotta laskenta saadaan suo-
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ritettua jdrjellisessd ajassa. Hajautus on toteutettu eri unix-koneille paédprosessina ja las-
kentaprosesseina. Padprosessissa tiedon jakaminen ja vastaanottaminen on jaettu erillisiin
prosesseihin. Ratkaisu rajoittaa laskentaprosessien madriad, koska padprosessi ei ehdi pal-
velemaan rajatonta méérad laskentaprosesseja. Siksi hajautuksessa kannattaisi muodostaa

erillisid laskentaklustereita, joissa olisi omat pdd- ja laskentaprosessit.

Eris kédyttokohde spektrieromittarille on spektrierojen laskenta metameerisille spektreil-
le. Metameerisille spektreille C'1 E'D E2000-viriero néayttdd nollaa, vaikka spektrit ovat
erilaiset. Mutta spektrieromittari kuitenkin niyttdd nollasta poikkeavaa arvoa, vaikka on-
kin suunniteltu ndyttdméddn samaa kuin C'/ EDE2000. Nollasta poikkeava arvo viittaa

spektrieroon vérieron sijasta.

Toinen kayttokohde spektrieromittarille on MRA-menetelma [26], jossa Lab-viri muun-
netaan spektriksi opetusjoukkoon perustuen. Spektri ei vastaa tdysin oikeaa, vaan siinid
on mukana virheellisyyttd. Testissd virheellisyyttd mitattiin C'/ £ D E2000-virierona ja
spektrieromittarilla. Alkuperiisen ja estimoidun spektrin vililld oli silminn@hden eroa,
mutta CIEDFE2000-vériero naytti 1dhelle nollaa. Spektrieromittari ndytti selvisti suu-

rempaa arvoa, mikd lienee 1dhempénd todellisuutta.

Spektrieromittarin paildhtokohtana oli saada mittari vastaamaan C'I E'D E2000-vérieroa,
missd onnistuttiin hyvin muutamia poikkeuksia lukuunottamatta, jotka johtuvat kielletys-
td tilasta lausekkeessa 95. Jos ja kun ongelma saadaan korjattua, spektrieromittari toimii
taltd osin tdydellisesti. Tdma tyd osoittaa, ettd on mahdollista laskea spektriero kahden
spektrin vililld tyossi toteutetulla spektrieromittarilla A F;, kun mittarille annetaan para-

metreina spektrien barysentriset koordinaatit.
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