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1. JOHDANTO

Vérit ovat oleellinen osa ympéristdamme. Ndemme ja koemme varit eri tavallaeri
olosuhteissa. Vaaistuksen muuttuessa vérit nayttavét erilaisilta. Materiaalien vérit
muuttuvat ajan my6ta. Valon jalian aiheuttamat muutokset voivat olla huomatta-
via. Varien tutkimiseks on kehitetty tarkkoja menetelmig, joiden avullavari voi-

daan mé&arittdd matemaattisina arvoina.

Digitaalinen arkistointi on yleistynyt kulttuuriperinndn tallennuksessa. Tahan ovat
vaikuttaneet tietoyhtei skuntaan liittyneet hankkeet, joissa on selvitetty digitaali-
teknologian vaikutuksia kulttuurin kehitykseen, multimedian kehitysnékymia seka
kayttomahdol lisuuksia taiteissa, kulttuuriperinnon sdilyttamisessa ja elévoittami-
sessa[37, 39].

Digitaalitekniikka on vaikuttanut mullistavasti kaikkeen tiedonsiirtoon. Taméon
nakynyt selvimmin viestint&- ja kulttuuriteollisuudessa. Se on yhdentanyt eri sek-
toreiden toimintatapoja ja tuotannonal oja. Digitaalitekniikalla voidaan yhdistda
tietojen kasittely yhteismitalliseksi ja yhteensopivaks kokonaisuudeksi. Tietoko-
neen muistiin sopii tekstid, kuvaa ja éantd samassa teknisessd muodossa. Digitoin-
nissa on kyse tiedon muuttamisesta numeeriseen muotoon, jota tietokone pystyy

kasittelemaan.

Museot edustavat suhdetta historiaan ja nykyisyyteen. Museot ovat menneisyyden
janykyisyyden valikoiviatalentgjia, tulkitsijoitajavaittgia Netoimivat aktiivi-
sinatieto-organisaatioina. Museot kerdavét, tallettavat, tutkivat jajal ostavat tietoa
tietotuotteiksi. Museotyd on kulttuuriperintda koskevan tiedonvalitysvelvollisuu-

den tayttamista

Opetusministerion 3.11.1994 asettama asiantuntijatydryhman jétti tammikuussa
1996 ehdotuksensa "Kulttuurinen tietoyhteiskunta” opetusministerion toimintaoh-



jelmaksi vuosille 1997-2000 [27]. Siin&kirjattiin museoiden ja kulttuuriperinnén
osdlle

* museoilletulee taatariittavat valmiudet yllgpitda ja kartuttaa séhkodisia tie-
tovarastoja seké tarjota tietoa yleisoll e tarkoi tuksenmukai sessa ja hel posti
Saatavassa muodossa

* museolaitoksen liittamista tietoverkkoihin tulee edistéa

* tuetaan museol aitoksen tietojarjestelmien standardien kehittdmistd, museoi-
den tiedonhallintaa ja tiedonhakua pal vel evia j arj estel mi & tuetaan

* museoiden aineistokokoel mien valikoitua saattamista digitaaliseen muo-
toon tuetaan

* tuetaan museoiden aineistoihin pohjautuvaa kotimaista digitaalista sisalto-
tuotantoa

* museoiden tietoteknol ogisen arkkitehtuurin kehittaminen tulee yhdistéa kir-
jastojen ja arkistojen kehittdmiseen, kulttuurin tietoverkkostrategiaan ja

koko koulutusj arjestel man verkkostrategiaan.

Tietotekniikan ja -verkkojen kehittyminen on muuttanut museoiden toi mintatapoja.
Perintei sten julkai sumuotojen - painettu aineisto, nayttelyt - rinnalle ovat tulleet
tiedonvalityksen uudet muodot. Museot muodostavat yhdessa arkistojen jakirjas-

tojen kanssa merkittdvan osan yhtei skunnan tietohuollon kokonai suudesta.

Museoissa oleva tietovaranto muodostuu monipuolisesta eldman eri alueiden mate-
riaalista. Aineisto on monimuotoista - esineitd, taideteoksia, valokuvia, arkistoai-
neistoa, tallenteita, tutkimustietoa. Kulttuurin tietoyhtei skunnan tavoitteeks ase-
tettiin museon valmiuksien parantaminen toimia aktiivisina tiedontuottajina ja pal-

vella kulttuuriperinnon tietovarantojen kayttgjia.

Museoala on kehittényt toimintaansa maérétietoi sesti osaksi verkottuvaa yhtels-
kuntaa. Useimmissa Suomen museoi ssa kokoel matiedot tallennetaan digitaalisessa

muodossa rel aati oti etokantoi hin.



Opetusministerion Myytti-rahoituksen [21] turvin on museoiden kokoelmien di-
gitointiin myénnetty vuodesta 1997 alkaen vuositasolla n. 250 000 euroa. Rahoi-
tuksellaoli vuoden 2001 loppuun mennessa tallennettu 489 189 museo-objektin
tiedot. Digitaalista materiaali on hyodynnetty verkkosivuilla, multimedia-
ohjelmissa, nayttel ytiedotteissajajulisteissa. Digitaalinen tallennus mahdollistaa
kulttuuriperinnén monipuolisen esittémisen ja samalla se turvaa alkuperaisen ai-

neiston séilymisen.

Digitoinnin my6ta kuvamateriaalin merkitys museoiden tallennustydssa korostuu.
Suomen val okuvataiteen museon digimentti -luonnos ohjei staa museoita val oku-
vamateriaalin digitointiin [7]. Digitaalisen tallennuksen myéta perinteinen museo-
aineiston mustaval ko-dokumenttikuvaus tullee véi stymaén digitaalikameran tielta
Tama merkitsee véariin perustuvan materiaalin lisdantymisen museoiden tallennus-,

tutkimus- ja dokumentoi ntitoi minnassa.

Kulttuuriperinndn tutkimuksessa ja tallennuksessa e ole kiinnitetty erityisté huo-
miota esineiden vérien tarkkaan tallennukseen. Véari on kasitelty esineen ominai-
suutena ja se on kuvailtu sanallisesti. Tarvittaessa esineesta on otettu véridia tai

varivalokuva, nykyisin digitaalikuva. Spektrikuvantamisen mahdollisuuksia kult-

tuuriperinndn tutkimuksessa e ole viela paljoakaan tutkittu.

Tutkielmani aiheena on kulttuurihistoriallisen materiaalin varimittaukset. Tut-
kielmani keskeinen ainei sto muodostuu kesélla 2001 Joensuun yliopiston tietojen-
kasittelytieteen laitoksen variryhméssa tehdyista spektrometrisista varimittauk-
sista. Tyoryhmaan kuuluivat lisékseni Dr. Y oshitsugu Manabe, Dr. Kanae Miyaza-
wajaQili Kohonen. Tarkoituksenani on pohtia miten spektriin perustuvaa véaritut-
kimusta voidaan hyodyntda kulttuurihistoriallisen materiaalin tutkimuksessa, tal-
lentami sessa ja esittémi sessi.

Luvussa 2 esittelen miten digitointia on hyddynnetty kulttuurihistoriallisen aineis-

ton tutkimuksessa ja museotoiminnassa. Luvussa 3 kéasittelen vérijarjestelmi,



spektrimittauksen periaatteitaja valineitd. Luvussa4 kasittelen materiaaliryhmit-
téin mittausaineistoja, aineiston kéasittelyajavarieroja. Luvussa 5 pohdin spekt-
rivarimittauksen ongel miaja mahdollisuuksia museomateriaalin ja museotyon

kannata.



2. DIGITAALISTEN MENETELMIEN HYOTY

Digitoinnissa on kyse tiedon muuttami sesta numeeriseen muotoon, jota tietokone
pystyy kasittelemaan. Digitointia k&ytetdan hyvaks kulttuurihistoriallisen ainels-
ton késittel yssa, tutkimuksessa ja esittamisessa.

Museokokoelmat kostuvat erilaisista esineistd, valokuvista, koneista, arkeologista
|6ydoista, valokuvista jne. [36]. Kokoelmiin liittyvien tietojen tallentaminen on
vaativaatyotd. Museoesineisiin liittyvatieto eroaa yleisesti tietokantoihin tallen-
nettavista tiedoista. Esineisiin liittyvien ominaispiirteiden — materiaali, tyyli, eri-
tyispiirteet, véarit, valmistusmenetelma - lisaksi niihin liittyy tietoa, joka on synty-
nyt dokumentoinnin jaluetteloinnin yhteydessa. Téllaisiatietoja ovat sanallisesti
kuvailevat tiedot ja esineiden kontekstiin liittyvét tiedot — kuka esineen on valmis-
tanut, missajamilloin, mita tarkoitusta varten, kuka esinetta on kayttanyt, onko
esine konservoitu, onko esine ollut ndyttel yssa jne. Museoesineiden kohdalla meta-

tiedon hallinta on olegllisen tarkesa.

Euroopan museoissa ja gallerioissa vierailee vuosittain yli 500 miljoonaa kavijéa
[53]. Samanaikaisesti mielenkiinto menneisyyttéa kohtaan on kasvanut [35]. [hmi-
set ovat kiinnostuneita historiasta ja haluavat tutustua kulttuuriperintéon. Histo-
rioitsijat kayttavét kirjallisia lahteita kuvatessaan menneisyytta, kun taas museo-
alalatulkitaan menneisyytta kokoelmaesineiden ja niihin liittyvien dokumenttien
pohjalta. Kokoelmista suurin osa j&a kavijoilta nakemétta nayttel ytilojen ja resurs-
sien puutteen takia. Digitointimenetelmét ja digitaalinen arkistointi antavat uuden-
laisen mahdollisuuden hauraiden, huonokuntoisten ja helposti vaurioituvien ai-

neistojen esittelyyn.



2.1. Digitointi museotydssa

K okoel matietojen digitointi on osa museoiden tallennustoimintaa, joka pohjautuu
erilaisten tietokantojen yll8pitoon. Tietokantojen avullatarvittavien tietojen etsi-

minen ja siirtdminen on nopeuttanut tutkimuksessa tarvittavien tietojen saantia.

Suomessa tietojen digitointiin on suunnattu valtion varoja opetusministerion ohja
uksessa. Néin tyo on saatu kéyntiin, mutta tehtavaa tyota on edelleen valtavasti.
Digitointityossa tietojen priorisointi on suuri haaste museotoiminnalle. Museoiden
tehtava on tallentaa tietoa menneesta tulevai suuteen. Digitoinnissa on tietojen tal-
lentamisen yhteydessa kyse myds siitd, mita tulevaisuuteen tallennetaan nykyisyy-
desta

Kuvamateriaalin kohdalla digitointikysymys on erittdin gjankohtainen. Kuvatietoja
on paljon jakaiken digitaainen tallentaminen e ole perusteltua eiké mahdollista.
Suomen valokuvataiteen museossa asiaa on mietitty ja se on laatimassa ohjeistusta

museoiden kuvatallennukselle [7].

Digitaalisessa arkistoi nnissa tietojen tallennus ja séil yvyyden turvaaminen ovat
haasteita. Laitteistojen jatallennusmuotojen kehittyminen tuo kayttdon uusia, te-
hokkaampia menetelmia. Aikaisempien, nykyisten jatulevaisuuden tietojen tal-
lennusmuotojen yhteensovittamiseen liittyy ongelmia. Tasté syysta alkuperaisen

kulttuurihistoriallisen materiaalin ja siihen liittyvan tiedon sdilyminen on tarkegé.

Oledllinen osa museotoi mintaa on tiedon julkistaminen. Perinteisia julkistamista-
poja ovat ndyttelyt ja julkaisut. Viime vuosina museoiden verkkosivut ovat yleis-
tyneet. Suomen ammatillisesti hoidetuilla museoilla on kotisivut ja ne ovat nykyai-
kai sta museotoimintaa. Digitaalitekniikan my6ta ovat virtuaalinayttel yt ja 3D-mal-
lit yleistyméssa my6s museoiden toiminnassa. M useoiden tutkimustoiminnassa
digitaalisessa muodossa olevaa materiaalia el ole kaytetty |&hdeaineistona. Tutki-

mukset ovat pohjautuneet alkuperaisen aineiston muodostamaan materiaaliin.



Muualta maailmasta, mm. Iso-Britanniasta ja USA :sta, saadut kokemukset ovat
edistaneet digitaalitekniikan kayttéonottoa museoiden tutkimustoiminnassa. Hel-
posti tuhoutuvaa aineistoa on turvallista kasitella digitaalisesti, aineistoa voidaan
tarkastella erilaisista nakokulmista ja erilaisissa valaistuksissa. Samoin digitaalisen
aineiston erilaiset hyddyntamistavat antavat uusia mahdollisuuksia aineiston tun-
nistami seen, tutkimukseen ja muutosten havaitsemiseen seka kulttuuriperinnon
esittamiseen.

2.2. Arkeologinen aineisto

Arkeologinen aineisto on luonteeltaan arkaa materiaaliaja useimmiten herkasti
sarkyvaa. Arkeologisessa tutkimuksessa on digitaalitekniikasta apua. Uusilla digi-
taalisillatyovaineilld on mahdollista koota tietoja tarkasti jalagjoiltaaloilta. Tie-
dot muodostavat arkeologisen arkiston jatietoja voidaan hyodyntéa virtuaaliesi-
tyksissaja 3D-mallinnuksessa [1, 56]. Digitaalisen laitteiston hy6dyntaminen tut-
kimuksi ssa tuottaa nopeasti luotettavaa ja helposti muokattavaa tietoa [50].

Keramiikka muodostaa | agjimmalle levinneen arkeol ogisen materiaalin [24]. Ke-
ramiikassa ovat tyylit, muodot ja koostumus vaihtuneet usein hyvin lyhyiden gjan-
jaksojen sisélla. Siksi tutkijat pystyvat dokumentoimaan tyylien ja ornamenttien
muutoksia. Erityisesti keramiikka-astiat muodostavat arkeologisen aineiston ajoi-

tuksen perustan.

Digitointimenetelmid on hyddynnetty Kiinan terrakotta-armeijan hautal dytdjen
tutkimuksessa [56]. Digitoituja tietoja on hyddynnetty |0ytojen esittémisessa sekéa
tutkimustoiminnassa. Samoin Kiinan Gansun maakunnassa sijaitsevan Dunhuang
Magaon luolaston tutkimuksessa on hyddynnetty digitaalisia menetelmia[30].
Tama kulttuuriperintokohde sisdltda yli 555 luolaa, 2000 maal attua patsasta ja
5000 neliometrid seindmaalauksia, freskoja. Tutkijat ovat tydskennelleet 10yta8k-
seen menetelmia mm. seindmaal austen vérien sailyttamiseks ja entistamiseksi.
Tahan on tietotekniikka tuonut uuden mahdollisuuden. Digitaalisesti voidaan tal-



lentaa tietoja kohtei sta seké virtuaalisesti mallintaa niiden kunnostamista ja esitta

mista

2.3. Taideteok set

Digitaalikuvaus on osoittautunut hyodylliseks valineeksi maalausten dokumen-

toinnissa ja tutkimuksessa [43].

National Gallery (Lontoo) ja Doener-Instituutti (M tnchen) kehittivét ylil0 vuotta
kesténeen yhteistyon tuloksena kaksi korkearesol uutioista digitaalikuvausjarjestel -
méa&d, VASARIN jaMARCin, maalausten konservointitarpeita varten.

Kuvaug érjestelmét nimettiin Euroopan yhtei son tukemien projektien mukaan.

VASARI -projekti kehitti kolorimetrisen skannusmenetelmén maalausten suoraan
digitaalikuvaamiseen [51, 52, 53, 54 ]. Se on korkearesoluutioinen ja varitarkkuu-
deltaaan tarkempi kuin tavallinen filmi jasiten sillavoi korvata filmikuvauksen.
Skanneri liikuttaa CCD-kameraa tallentaen kuvausal ueet korkearesoluutioisiks
kuviksi. Kuvausalue on rgjattu ja osakuvista saadaan koottua suurempi kuva.

VASARI (Visua Arts: System for Archiving and Retrieval of Images) suun-
niteltiin vuosina 1989-1992 L ontoossa ja Miinchenissa [43, 44, 45]. Kuvausmene-
telmé& tuottaa kuvia maal auksista siten, etté niiden resoluutio voi olla 20 pikse-
li&millimetri [4]. Kuvattava maal aus asetetaan telineeseen ja kohde kuvataan lii-
kuttaen kameraa maal auksen pinnan suuntaisesti kuvausasennon pysyessa vakiona.
Né&in saadut kuvat ovat suuria (jopa 800MB) ja vaativat optisen séilytysaseman ja
tehokkaan kuvankasittel yohjelman. Kuvia kéytetéan julkaisuissa, tieteellisissd ana-

lysoinneissa ja konservoinnissa.

VASARI -jérjestelmén huono puoli oli se, ettd se soveltui vain pienempien maala-
usten mittaamiseen. Lontoon VASARI -jérjestelmassa varitieto tallennettiin CIE

L*a*b* varikoordinaattei na.



VASARI —projektissa kehitetyt digitaaliset kuvausmenetelmé mahdollistavat kah-
den kuvan vélisten erojen tutkimisen. National Galleryssa taidemaal auksia kuvat-
taessa havaittiin, ettd kun samaa maal austa kuvataan tietyin valigjoin voidaan ha-
vaita mahdolliset varimuutokset. Vérimuutokset ovat voineet aiheutua gjan myota
esim. ndyttel yssa olosta, varastointiolosuhteistatai myos lyhyemmalla aikavélilla

esim. nayttel ylainoja kuljettaessa.

MARC (Methodology for Art Reproduction in Colour) -kamera yhdisti tehokkaasti
VASARI -skannerin ja kameran yhdeksi kokonaisuudeksi. Se kehitettiin vuosina
1993-1996. Marc-kamera on siirrettavé ja silla voidaan kuvata maal auksia koosta

riippumatta [6].

MARC/VISEUM —projekti koskee National Galleryn kokoelmissa olevien maala-
usten korkearesoluutioista, tarkkaa varikuvausta levitettavaks painettunatai ver-
kon kautta[31, 32, 33]. Projektin tavoitteena on kehittéd menetel ma korkeareso-
luutioisten kuvien tuottamiseksi, kuvien véritarkkuuden séilyttéamiseksi, tallennus-
jarjestelman jatiedostomuodon kehittamiseksi, tulostuslaitteiden — monitorien ja
tulostimien — kalibroimiseksi sekéa asiakas/palvelinohjelman kehittamiseksi siten,

ettd korkearesol uutioisten kuvien toimittaminen verkon kautta on mahdollista.

Tarkoituksena on edistéd menetelmid, jolla voidaan vastata kasvavan kéyton tar-
peisiin ja samalla suojata alkuperdisia maalauksia. Kuvat ovat keskimaarin kool -
taan 400Mb.

Digitoitavat maalaukset valitaan sitd mukaan, kun ne menevét konservoitaviksi.
Maalaukset tuodaan kuvastudioon. Kuvat otetaan suoraan maalauksista kaytté-
malla MARC-kameraatai VASARI-skanneria. Kuva kalibroidaan CIELAB -véri-
jarjestelméaan ja varastoidaan asiakaskuva-muotoon. Pakkaamistatai tarkennusta ei

tehda ennen tallennusta. Kuvat ovat kaytettévissa National Gallerin Intranetissa.
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VASARI jaMARC -projektien ansiosta nykydan on olemassa lukuisia muita digi-
taalisia arkistointiprojekteja [ 13]. Monet niistéd ovat web-perustaisia kuten Eremi-
tage-museon onlinekokoelmat [34]. Kun digitaalisen arkistoinnin vélineet on ke-
hitetty, niin yksittéiset ryhmét kayttavét niita digitaalisten kuvakirjastojen muo-

dostamiseen kaikkialla maailmassa.

Nationa Gallery of Art Washington DC:ssé on tutkittu van Goghin maalaamaa
omakuvaa spektrikuvantamalla maalauksen pigmentteja [16]. Tutkimuksen tavoit-
teena oli 10yt&a maal auksen mahdollisimman tarkat, alkuperéiset vérit ja siten vélt-
té& metamerismi tulevissa tallennettavissa kuvissa. Maalausten anal ysoinnissa di-
gitaalikuvauksella ja spektrikuvantamisella on monia mahdollisuuksia[3, 4, 40,
42,44, 46, 47, 48)].

2.4. Arkkitehtuuri

Rakennusperinnon esittdminen vaatii kahdenlaista tietoa kol miul ottei sen tiedon
muodostamiseksi . Tietoatarvitaan nykyisistd, todellisista olosuhteista seké aiem-
pien historiallisesta vaiheiden olosuhteista. [2]. Naden kahden tiedon yhdistamista
kutsutaan virtualisoinniksi. Arkkitehtuurikohteiden 3D-tiedon kokoamiseksi on
erilaisavdinetajatekniikoita Useimmat niisti ovat hitaita ja epétarkkoja. Ny-
kyinen tekniikka, joka el vaadi kosketusta esineeseen, tarjoaa selvid etuja silloin,

kun tydskennel|&8n maisemassatai monumentaali sessa mittakaavassa.

Suurin osa arkkitehtuuriperinnén mittaustyosta tehdaén kasin suhteellisen rgjoite-
tullaalalla. Ei-koskettavat digitointivalineet ovat saamassa merkitysta arkkitehtuu-

rin ja kulttuuriperinnén sovelluksissa.

Arkkitehtuuridigitoinnin kohteena on ollut mm. historiallinen Pomposan Abbeyn

basilika, jossa kéaytettiin erilaisia 3D-mittausmenetel mi& olemassa olevien olosuh-
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teiden dokumentointiin. Nama tiedot muodostivat pohjan nykyolojen ja 900-luvun

olosuhteiden analysoinnille ja virtualisoinnille.

Digitaalisessa Michelangel o —projektissa Stanfordin yliopistosta ja Washingtonin
yliopistosta muodostettu ryhmadigitoi vuosina 1998-1999 Michelangelon arkki-
tehtuuriajaveistoksia [29]. Ryhma skannasi 10 patsasta ja kahden rakennuksen
interioorit. Tiedon pohjaltaluodaan kohteista digitaaliset 3D-mallit. Mallien avulla
voidaan tutkia patsaiden geometriaa ja yksityiskohtia, vaihtaa valaistustajatar-

kastelukulmaa, mika e muuten ole mahdollista.



12

3. SPEKTRIMITTAUS

Vérikuvien tarkkuus riippuu kaytetystd mittaus- ja varikoordinaattijarjestel masta
[8, 24 ]. Véri esitetdan tavallisesti kolmiulotteisina varikoordinaattimalleina, jotka
perustuvat malliin ihmisen varinadsta. Kolmiulotteisia varijarjestelmid ovat CIE
xyY, CIELAB, CIELUV jaRGB. Nykyiset varikuvaug arjestelmét perustuvat

kolmea varifiltterid kayttaviin varisuodattimiin, jatéhan liittyy rgjoitteita.

Ihmisen havaitsema kohteen véri on aivojen tuottama aistimus [24]. Siksi vérin
méaérittdminen on vaikeaa. Fysiikan nékemyksen mukaan véritieto on valon sil-
méaan valittamatieto havaitusta kohteesta. Vari on séhkémagneettisen séteilyn aal-
lonpituuden jatkuva funktio nékyvan valon alueella eli 380 — 760 nm. Taméan satei-
lyn spektri voidaan mitata ja esittda vektorina. Fysiikan ndkokulman mukaan suu-
rin tarkkuus vérikuvalle saadaan esittdamalla vari spektrina[9].

3.1. Varijarjestelmét

Vari esitetéan tavallisesti kolmiulotteisina véarinddn malleina, jotka perustuvat ih-
misen varinakoj arjestelmaén. ClE-menetelma kehitettiin vuonna 1931 [41]. Sen
ensimmai sen version tavoitteena oli saada aikaan ihmisen véarindkoa vastaava vérin
koodaugérjestelma. CIE-jéarjestelmén avulla voidaan méaritelld, mista varista on
kysymys [48]. V&rit voidaan ilmaista kahden koordinaatin ja valon heijatusprosen-

tin avulla.

Kolmiulotteisiin varijarjestelmiin pohjautuvat varianal yysit ovat laskennallisesti
tehokkaitaja varien tarkkuus riittdéd moniin sovelluksiin [8, 14, 55]. V arijarjestel-
mill& on kuitenkin myos rgjoitteita. Kolmiulotteisilla véarijarjestelmillavoi olla
ongel mia metamerismin suhteen, jolloin yksi kolmiulotteisen vérijarjestelman vek-

toreista vastaa useita eri spektrga[10, 14, 49]. Metamerismista on kyse silloin,
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kun ihmissiima el erotatietyssa val ossa kahta véria toisistaan. Valaistuksen muut-

tuessa vériero tulee havaittavaks.

CIE L*a*b* eli CIELAB jé&rjestelma kayttéa kolmea koordinaattia, L*, a* jab*
méaérittdmaan jokaistavaria[5]. CIELAB on kéytdssa teollisuudessa. Varijarjestel -
man koordinaatit korreloivat varin kolmeen ominaisuuteen [11]. L* esitté& vérin
valoisuutta asteikolla 0 (musta) — 100 (puhdas va koinen). Koordinaatti & kuvaa
puna-vihred asteikkoa ja koordinaatti b* kuvaa kelta-sininen asteikkoa. CIELAB -
jarjestelmaa kayttamalla variero voidaan esittéa kol miulottei sessa koordinaatis-
tossa (kuval) [38].

CIEL*a*b* chromaticity
diagram

White

Kuval: L*a* b*-vérikoordinaatisto [ 38]
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L*a*b* -arvot javériero saadaan laskemalla seuraavilla kaavoilla[22]. Néissa
kaavoissa X, Y jaZ ovat ndytteen tristimulusarvot ja X, Y,jaZ, valitun valkoisen

(esim. D65) tristimulusarvot.:

<| <

2 = 500 [(A) (L) ] 31)
xn Yn

josX/X ., YIY ., ZIZ > 0,008856. Muussa tapauksessa

L* :903,31
Y,

n

a*=500 f(i)_f(i) , (32)
X, Y

3
f(i) = (i) ;XL > 0,008856

f[2) =7,787] 2|+ 22 % < 000856 (33)
X X 116 X

n n
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3
f(i) = (i) .Y 0,008856
Y, Y

116 Y.

n

f (Yi) = 7,787(1) + Ei = 0,00856

#{Z)(£)";£ 5 0,008856
z.) \z,) 'z

n

fl—|=7,787 Zz +£;£50,00856
116 Z

V4

n n

Edelleen CIEL*a* b* -avaruudessa on méaritelty:

Vériero (euklidinen etéisyys)

AEL = J(AL*)? + (Aa* ) + (Ab*)? | (34)

jossaajab ovat vertailtavia pisteita

3.2. Spektrikuva

Multispektri- tai spektrikuviks kutsutaan korkeal aatuisia, kaksiulotteisia variku-
Via, joissa kuvan jokainen pikseli sisaltda varispektrin [8]. Spektrivarikuvat véltta
vat metamerismin ja spektrit voidaan tarvittaessa mitata nakyvan valon ulkopuoli-
silla, UV- ta IR-aueilta.

Spektrikuvantaminen on tullut kasvavan mielenkiinnon kohteeksi ja spektrikuvat
ovat yleistyneet [8]. Ne ovat tarkkojajasisdtavét spektreihin perustuvaainfor-
maatiota. Spektrikuvausta kdytetdan hyvaks mm. teollisten tuotteiden laaduntar-
kastuksessaja konen&dssa[15, 28 ].
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tori, radiometri [20], spektrofotometri tai CCD-kamera, jossa on kapeakai sta-
suotimet [26] tai |agjakaistasuotimet [9]. Spektrit mitataan tavallisesti 1-10 nm:n
valein ja siten spektrikuva, joka on mitattu 400-700 nm:n alueella, sisdltéa keski-
méaérin 301:sta 31:een kuvaa (kuva 2) [9, 12]. Tdma merkitsee sitg, etté prosessoi-

tavan jatallennettavan tiedon maérd on suuri.

3.2. Mittausvalineisto

Vérispektri voidaan mitata mm. spektrofotometrilla, radiometrillatai CCD-kame-
ralla, johon yhdistetty joko kapeakaista- tai |agjakaistasuotimet [9]. Spektrien mit-
taamiseks on kehitetty menetelmia Spektrimittaaminen sopii varimittauksiin ja
analyyseihin. Kuitenkin kaytettaessa perintei sta spektrometria kuluu valitun pis-
teen spektrin tallentamiseen useita sekunteja. Tama johtaa siihen, etta kor-

keal aatuisen spektrikuvan tuottamiseen tarvitaan paljon aikaa.

Tutkimuksessani késiteltéva aineisto mitattiin ImSpectorilla, jokaoli yhdistettyna
CCD-videokameraan. ImSpector on laite, joka pystyy samanaikaisesti mittaamaan
optiset spektrien komponentit ja kohdepinnan avaruudellisen sijainnin [17, 18, 19].
Se tallentaa kuvasarjan ja hajottaa sen spektreihin kuvasarjaan nahden péinvastai-
sessa suunnassa. Mustaval koiseen matriisikameraan yhdistettynéa ImSpector muun-
taa sen spektraaliseks kuvasarjgarjestelmaksi. Jokainen ruutu sisdltda pikseleiden
sarjan yhdessa ulottuvuudessa (tila-akseli) ja spektripikselit toisessa suunnassa
(spektri-akseli) esittéen jokaisella pikselillatayden spektrisen tiedon (kuva 2) [12].
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Spectrsl s
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7
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Kuva 2. Spektrimittaus ImSpectorilla[12].
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4. MITTAUKSET JA AINEISTON KASITTELY

Kulttuurihistoriallisen materiaalin spektrimittaukset toteutettiin niiden omissa ym-
péristoissa lukuun ottamatta tapettiaineistoa. Tapettindytteet mitattiin Joensuun
yliopiston vérilaboratoriossa. Mittausympdristot pyrittiin jarjestamaan niin, ettd ne
pysyivét samanlaisina samassa paikassa suoritettavien mittausten aikana. Mittaus-
laitteena oli CCD-videokamera, johon oli yhdistetty ImSpector. Kamera oli mitta-
uskohteeseen nahden joko kohtisuoraan tai 45 ° kulmassa. Kameran asemasta riip-
puen valoldhde oli kohteeseen nahden joko 45 © kulmassatai kohtisuorassa (kuva
3).

Monochrome  Ceiling

Halogen CCD Camera
Light

Video

Signal

Digital Video Slide Stage

Kuva 3. Mittauslaitteisto kirkon kattomaal aukseen kohdennettuna [ 25]

Tri Manabe vastasi mittausten teknisesta toteutuksesta ja kasitteli ImSpectorilla
mitatun aineiston spektrikuviksi. Kuvistavalitsin pisteet, joista tuotin spektrien
kuvagjat Dr. Manabelta saamallani saveSpec.exe —ohjelmalla. Dr. Manabe toimitti
kunkin materiaaliryhmén yhteydessa siihen sopivan saveSpec.exe -version. Annoin
ohjelmalle parametreina kuvasta valitun pisteen sijaintia osoittavat x- jay -koor-
dinaatit, joista ohjelmalaski pisteen spektrin arvot viiden nanometrin vaein 450-
760 nanometrin valilla tulostaen sen tekstitiedostoksi. Niiden avulla piirsin spekt-
rien kuvagat . Pisteiden L*a*b* -arvot (liite 1) laskin colors.m —ohjelman avulla.
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Vérivertailuja varten laskin pisteiden valiset vérierot variero.m —ohjelmalla
(liite 2).

Tassa luvussa esittelen tehdyt mittaukset esineryhmien mukaan jaoteltuna, mitta-

uspisteiden spektrit ja valittujen mittauspisteiden spektrien véliset varierot.

4.1. Tekstiilit

Pohjois-Karjalan museon konservointikeskuksessa mittaustila jérjestettiin tekstiili-
konservaattorin pesutilaan. Tilassa e ole ikkunoitajatilan molemmissa péissa ole-
vat kaksoisovet saatiin suljettua. Kynnysten kautta tuleva valo poistettiin tilkitse-
mall& alareunassa oleva rako mustalla kankaalla. N&in saatiin luotua kuvaustila,

jossa ulkopuolisten tekijoiden vaikutukset mittauksiin saatiin poistettua.

Pohjois-Karjalan museon tekstiilikonservaattori Helena Kylméanen valitsi mittaus-
kohteiksi eri materiaal eista valmistettuja 1800-luvun tekstiilga Valintakriteereing
olivat ikd, materiaali javari. Materiaaleinaolivat silkki, villaja puuvilla. Vérjéa
méattomét luonnonmateriaalit jétettiin tassi mittauksessa ulkopuolelle. Valinnan
yhteydessé kiinnitettiin huomiota siihen, etta tekstiileista |6ytyisi kohtia, jotka oli-

sivat variltédn mahdollisimman |8hell4 ol etettua al kuperaista véria.

Mitattavat tekstiilit laitettiin pystysuoraan asentoon. Taustana oli vaalealla kan-
kaalla padlystetty levy. Taustalevyé el saatu tuettua tarkasti pystysuoraan, vaan se
ja hieman taaksepéin kallistuvaksi.

V aloléhteend kaytettiin Pohjois-Karjalan museon kuvauslamppua, jossa oli 1000
W halogeeni lamppu. Apunaoli kuvausvarjo, jonka avulla valon jakaantuminen
saatiin tasaisemmaks kuvauskohteessa. Tekstiilit mitattiin noin metrin pdasta. Va-

laistus tuli 45 asteen kulmassa tekstiiliin. Kamera oli kohtisuorassa tekstiiliin.

ImSpectorilla aineistoista mitattiin kerrallaan noin A4-kokoiset alueet. Tasta syysta

samaa kohdetta jouduttiin mittaamaan useammassa osassa. Tama toteutettiin niin,
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etta mittauskohdetta siirrettiin taustan suuntaisesti. Nain pyrittiin pitdmaan mitta-
usetdisyys samana. Mittausal ueet valittiin siten, etté niissa oli silmamaaréi sesti

erotettavissa varivaihtel uja mitattavassa kohteessa.

4.1.1 Silkkileninki

Leninki, Annandagsklanning (P-K 3382), on vaalean lilan varinen ja gjan myota
haalistunut (kuva 4). Mittausten vaill&leninkia siirrettiin pakkausl aatikossaan ka-
merasta katsottuna vasemmalle. Koko leningin mittaaminen ei tassi vaiheessa ollut
mahdollista, koska se olisi vaatinut toisenlaisia mittausol osuhteita suuren kokonsa
jahauraan materiaalinsa vuoksi. Mittausalueet valittiin siten, etta niissa olis ero-
tettavissa tummempia varej§, joiden oletettiin olevan |&8hempana alkuperaista va
rid. Ongelmana mittauksessa oli silkin saihkyvyys, jota yritettiin vahentéd kuvaus-
varjoaavulla. Leningistéa mitattiin kaksi eri aluetta, joista valitsin pisteet varieron

vertailuavarten (kuvat 5 ja 10).

Kuva4. Silkkileninki ja kuvatut alueet.



Kuva . Vasemman puolei sesta mittauskohteesta valitut pisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:
Vihredt pisteet vasemmalta:

ensimmainen - sininen kuvagja, Oh
toinen - punainen kuvaaja, Oi
kolmas - vihrea kuvagja, Oj
neljas - magenta kuvaaja, Ok
viides - mustakuvagja, Ol
kuudes - syaani kuvaaja, Om
Seitsemas - keltainen kuvaaja, On
kahdeksas - vaaleanpunainen kuvagja Oo
Punaiset pisteet vasemmalta:

ensimmainen - sininen kuvagja, Oa
toinen - punainen kuvaaja, Ob
kolmas - vihrea kuvagja, Oc
neljas - magenta kuvaaja, Od
Syaani pisteet vasemmalta:

ensimmainen - musta kuvagja, Oe
toinen - syaani kuvagja, Of

kolmas - keltainen kuvaaja, Og

21
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Annandagsklanning

Intensiteetti

0 | 1 1 1 1 |
450 500 550 600 650 700 750
Aallonpituus (nm)

Kuva 6: Vihreiden pisteiden spektrit

Kaikkien vihreiden pisteiden (kuva 5) spektrien kuvagjat (kuva 6) noudattavat suu-
rin piirtein samaa muotoa. Kaksi ylinta kuvaajaa ovat muita kuvagjia selvasti kirk-
kaampia ja kirkkaus on nahtavissa mittauskohteesta otetussa kuvassa (kuva 5).
Kolme alinta kuvagjaa esittavat tummimpien pisteiden kuvagjia ja keskimmaiset
kolme kuvaajaa keskivaristen violettien kuvagjia. Lyhyilla aallonpituuksilla spekt-

reissa on havaittavissa kohinaa.
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Annandagskl&nning

Intensiteetti

0 L 1 1 1 Il 1
450 500 550 600 650 700 750
Aallonpituus (nm)

Kuva 7: Punaisten ja syaanien pisteiden spektrit

Kaikkien punaisten ja syaanien pisteiden (kuva5) spektrien kuvagjat (kuva 7) nou-
dattavat suurin piirtein samaa muotoa. Vasemmalta toisen punaisen pisteen kuvaa-
ja (punainen) on lahempana turkoosien pisteiden kuvagjia, joiden intensiteetti on
selvasti suurempi kuin muiden punaisten pisteiden osoittamien kuvagjien intensi-
teetit. Kirkkausero on silmin havaittavissa (kuva 5). Lyhyill& aallonpituuksilla

spektreissd on havaittavissa kohinaa.
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Kuva8: Vdlittujen pisteiden vérierot AE

Valittujen pisteiden vérieroja (kuva 8) vertailemalla havaitaan, etté kaikkien ver-

tailupisteiden véliset erot ovat silmin havaittavia. Pienin véariero, 1.4602, on pistei-
den Oc jaOd vélilla Suurin vériero, 35.7839, on pisteiden Oh ja Om valill& Tur-

koosien pisteiden osoittamien mittauspisteiden spektrien valiset erot ovat keski-

maarin pienimmét, kaikki vérierot ovat alle 10.
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Valittujen pisteiden varierot, Annandagsklanning
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Kuva9: Vdlittujen pisteiden vérierot AE

Vertailemalla enssmmaéisten ja viimeisten vihreiden, punaisten ja turkoosien pistei-
den spektreja toisiinsa havaitaan, etta niiden véliset vérierot (kuva 9) ovat huo-
mattavat ja selvasti néhtavissa. Ensimmaéisten pisteiden spektrien pienin variero,
11.0335, on pisteiden Oa ja Oh vdlillaja suurin vériero, 26.1734, pisteiden Oe ja
Oh vdlilla Viimeisten pisteiden spektrien valinen pienin vériero, 13.3939, on pis-
teiden Od ja Og valillaja suurin vériero, 30.5395, pisteiden Og ja Oo vélilla



Kuva 10: Oikean puol eisesta mittauskohteesta valitut pisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:
Punaiset pisteet vasemmalta:

ensimmainen - sininen kuvagja, Pg
toinen - punainen kuvagja, Ph
kolmas - vihred kuvagja, Pi
neljas - magentakuvagja, Pj
viides - musta kuvagja, Pk
Siniset pisteet vasemmalta:

ensimmainen - sininen kuvagja, Pa
toinen - punainen kuvaaja, Pb
kolmas - vihrea kuvagja, Pc
neljas - magenta kuvagja. Pd
viides - mustakuvagja, Pe

kuudes - syaani kuvaaja, Pf

26
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Annandagsklanning, violetti 2

Intensiteetti

0.2F

0 1 Il 1 1 1 L
450 500 550 600 650 700 750
Aallonpituus (nm)

Kuva1ll: Punaisten pisteiden spektrit

Kaikkien punaisten pisteiden (kuva 10) spektrien kuvagjat (kuva 11) noudattavat
suurin piirtein samaa muotoa. Oikean puoleisimman pisteen kuvagjan (musta) in-
tensiteetti on pienin ja kuvassa pisteen kohta nayttéa tummalta. Kahden vasem-
manpuoleisimman pisteen kuvaajat omat |ahes identtiset. Vihred ja magenta ku-
vagjaovat intensiteetiltéén suurimmat ja tama nakyy selvasti myos kuvassa. Ly-

hyilla aallonpituuksilla on spektreissi havaittavissa kohinaa.
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Annandagsklénning, violetti 2

_ Intensiteetti

0 | | 1 1 | 1
450 500 550 600 650 700 750
Aallonpituus (nm)

Kuva 12: Sinisten pisteiden spektrit

Kaikkien sinisten pisteiden (kuva 10) spektrien kuvagjat (kuva 12) noudattavat
suurin piirtein samaa muotoa. V asemmalta toisen sinisen pisteen kuvaajan (punai-
nen) intensiteetti on pienin ja kuvassa pisteen kohta nayttda tummalta. Vasemmalta
neljdnnen sinisen pisteen kuvagjalla (magenta) on suurin intensiteetti, joka erottuu
myo6s kuvassa. Lyhyilla aallonpituuksilla spektreissé on havaittavissa kohinaa.
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Vertailemalla sinisten pisteiden kuvagjien vélisia varieroja (kuva 13) havaitaan,

Vallittujen pisteiden varierot, Annandagsklanning 2
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Kuva 13: Valittujen pisteiden vérierot AE
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etta ne ovat silmin nahtavid. Suurin véariero, 21.9080, on pisteiden Paja Pb valill§,

jotka ovat vierekkaiset mittauspisteet. Pienin vériero, 3.7164, on pisteiden Paja Pd

valilla Punaisten pisteiden osoittamien kuvagjien suurin variero, 25.5750, on pis-
teiden Pg ja Pk vdlillaja pienin variero, 3.9296, pisteiden PgjaPh véilla Vertai-

lemallaenssmmaéisia, viimeisiaja keskimmaisia sinisten ja punaisten pisteiden ku-

vagjia voidaan todeta, etté varierot ovat selvét. Suurin vériero, 40.6620, on pistei-
den Pf jaPk vélillajapienin, 13.8033, pisteiden Paja Pg vdlilla
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4.1.2 Silkkikengat

Silkkikengét (P-K Ah 125) kuuluvat samaan kokonai suuteen edellé késitellyn silk-
kileningin kanssa (kuva 14). Kengét ja leninki ovat olleet sasmanvériset. Kengissa
olevissaruseteissavari oli sdilynyt tummempana ja antoivat mahdollisuuden ver-

taillavéargauseista eri kohdista (kuva 15).

Kuva 14. Silkkikengét Kuva 15: Valitut pisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Vasemmanpuoleinen kenka

Punainen piste: - musta kuvagja, Xe
Keltainen piste: - syaani kuvagja, Xf
Magenta piste: - oranssi kuvaaja, Xh
Vakoinen piste: - keltainen kuvagja, Xg
Oikeanpuoleinen kenka

Syaani piste: - magenta kuvaaja, Xd
Sininen piste: - sininen kuvagja, Xa
Vihred piste: - punainen kuvaaja, Xb

Musta piste: - vihred kuvaaja, Xc
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Violetti kenka (4)
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Kuva 16: Valittujen pisteiden spektrit

Kuvaajien muodot (kuva 16) ovat toistensa kaltaiset lukuun ottamatta punaista
kuvagja, joka nousee jyrkimmin punaista varid kohti. Kenkien kérkiosista valittu-
jen mittauspisteiden Xc ja Xg kuvagjat (vihrea ja keltainen) eroavat toisistaan sini-
sen osalla, mutta |ahestyvét toisiaan punaisen alueella. Rusettien mittauspisteista
vasemman kengan pisteiden Xf ja Xh kuvagjat ovat 1&hinnatoisiaan (syaani ja

oranssi kuvagja).
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Vérierot valittujen pisteiden vélilla
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Kuva 17: Valittujen pisteiden vérierot AE

Mittauspisteiden valisia varieroja (kuva 17) vertailin kummankin kengén kohdalla
erikseen rusetin alueella seka liséks pareittain vertaamalla vérieroja rusettien seka
kengén kérkien kohdalta. VVasemmanpuol eisen kengén rusetin alueella pienin vé-
riero, 2.5151, on pisteiden Xf ja Xh valillaja suurin vériero, 13.0642, pisteiden Xe
jaXh vdilla Oikeanpuoleisen kengén rusetin alueella pienin vériero, 8.3852, on
pisteiden Xaja Xd vdillajasuurin variero, 16.1161, pisteiden Xaja Xb valilla
Kengan karkien valinen vériero on 6.0313. Y hteenvetona voidaan todeta, etta vé-
rierot kaikkien mittauspisteiden kesken olivat selvasti havaittavat.
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4.1.3. Punainen hame

Punaisessa villahameessa (L-K 1326:3) ei ollut selvasti néhtavissa olevia varieroja
(kuva 18). Hameen alareunaa koristaa keltainen kaista. Valitsin seké reunan keltai-

sesta osasta etté hameen punai sesta osasta vertail upisteet sattumanvaraisesti (kuva

19) japiirsin niiden spektrien kuvaajat (kuva 20).

Kuva 18: Punainen villahame Kuva 19: Valitut pisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Sininen piste - sininen kuvagja, La
Punainen piste - punainen kuvagja, Lb
Keltainen piste - vihread kuvagja, Lc
Vihred piste - magentakuvagja, Ld
Tumman vihred piste - mustakuvagja, Le
Syaani piste - cyaani kuvagja, Lf

Magenta piste - syaani kuvagja, Lg
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Kuva 20: Valittujen pisteiden spektrit

Keltaisen reunan alueelta valittujen pisteiden spektrit noudattavat samaa muotoa.
Samoin punaiselta alueelta valittujen pisteiden spektrit ovat muodoltaan samanlai-
sia Molempien varien aueilla erot kuvagjien valilla kasvavat punaisessa padssa.

Spektreissa on havaittavissa kohinaa.
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Mittauspisteiden vélisia varieroja (kuva 21) vertailin erikseen keltaisellaja punai-

sellaalueella. Keltaisen osan pienin vériero, 4.3370, on pisteiden Lc jaLevdilldja

suurin vériero, 16.5369, pisteiden Lb jaLe valilla Punaisen osan pienin vériero,

4.2957, on pisteiden Ld ja Lf valillajasuurin variero, 8.2973, pisteiden LajaLf

vailla Y hteenvetona voidaan todeta, ettd vérierot kaikkien mittauspisteiden kes-
ken olivat selvasti havaittavat.
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4.1.4. Miesten liivi

Miesten liivista (P-K Ah 1)on séilynyt ainoastaan koristedlliset etuosat (kuva 22).
Liivin pohjavéri on vihredjasiindon keltaisia koristeita. Liivissa on valetaskut,

joissaon |8pét. Lapan alaoli alkuperdinen vari séilynyt tummempana. Vasemman
puoleinen liivin etuosa kuvattiin siten, etté [dppaoli ylhdallaja alhaalla (kuva 23).

Oikean puoleinen liivin etuosa kuvattiin vain 1&pan ollessa ylhadla (kuva 26).

Valitsin vertailupisteiksi seka tummempia etta vaaleampia kohtia. Piirsin valittujen
pisteiden spektrit (kuvat 24, 25 ja 27 ) seka laskin pisteiden valisia vérieroja (kuvat
28 ja29).

Kuva 22: Miesten liivin etuosat
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Vasemman puoleisen liivin valitut mittauspisteet:

Kuva 23: Liivin |gppaylhdéllajaahaalla

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Vasemmanpuoleinen kuva, lappa ylhaalla

Punainen piste: - sininen kuvaja, Ja

Syaani piste: - punainen kuvagja, Jb
Vihreapiste: - vihred kuvaga, Jc
Lilapiste: - magenta kuvaagja, Jd
Sininen piste: - musta kuvaaja, Je
Keltainen piste: - syaani kuvagja, Jf

Oranssi piste: - keltainen kuvagja, Jg
Valkoinen piste: - vaalean ruskea kuvagja, Jh
Vaalean sininen piste: - harmaa kuvaaja, Ji

Oikeanpuoleinen kuva, lappa alhaalla

Punainen piste: - sininen kuvagja, Ka
Vihred piste: - punainen kuvaaja, Kb
Keltainen piste: - vihreA kuvaaja, Kc
Sininen piste: - magenta kuvaga, Kd
Magenta piste: - mustakuvagja, Ke
Tummavioletti piste: - syaani kuvaaja, Kf

Vakoinen piste: - keltainen kuvagja, Kg



38

Vihres liivi (2)
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Kuva 24: Pisteiden spektrit, [8ppa ylhaalla

Vihreiden alueiden mittauspisteiden spektrien kuvagjat noudattavat samaa muotoa.
Suurimmat vaihtelut ovat punaisessa padssa intensiteetin suhteen. Keltaisten kuvi-
oiden pisteiden spektrit ovat lahellatoisiaan. Erityisesti lyhyilla aallonpituuksilla

on spektreissa havaittavissa kohinaa.
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Vihred liivi (3)
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Kuva 25: Pisteiden spektrit, |&ppa ahaalla

K eltaisten kuvioiden mittauspisteiden spektrit ovat saman muotoisia, poiketen toi-
sistaan intensiteetin suhteen. Vihreiden alueiden pisteiden spektrit ovat myos kes-
kendan saman muotoisia. Verrattaessa liivin mittauspisteiden kuvaajia ldppéayl-
h&all& jalappa ahaalla ol evista kohtei sta havaitaan, etté keltaisten kuvioiden mit-
tauspisteiden spektrit ovat keskend8n saman muotoisiaja vihreiden alueiden mitta-
uspisteiden samoin. Vihreiden alueiden mittauspisteiden spektrien kuvagjat nou-
dattavat samaa muotoa ja erottuvat intensiteetin suhteen punaisessa p&éssa. Erityi-

sesti lyhyilla aallonpituuksilla on spektreissa havaittavissa kohinaa.



Liivin oikean puoleisen osan mittauspisteet:

Kuva 26: Valitut pisteet

Mittauspisteitéa vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Magenta piste: - sininen kuvaaja, Sa
Punainen piste: - punainen kuvaaja, Sb
Vaalean lilapiste: - vihred kuvagja, Sc
Vaalean punainen piste: - magenta kuvaaja, Sd
Sininen piste: - musta kuvaaja, Se
Vaalean sininen piste: - syaani kuvagja, Sf
Syaani piste: - keltainen kuvagja, Sg

Vihred piste: - vaalean ruskea kuvagja, Sh

40
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Vihredt miesten liivien osat
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Kuva 27: Pisteiden spektrit

Vihredlta alueelta valittujen mittauspisteiden spektrit noudattavat samaa muotoa.
Eroavaisuudet ovat intensiteetin suhteen punaisessa paassa. Keltaisen kuvion ku-
vaaja houdattel ee samaa muotoa vasemman puoleisen osan keltaisten kuvioiden

kuvagjien kanssa. Lyhyilla aallonpituuksilla on havaittavissa kohinaa.
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Kuva 28: Oikeanpuoleisen liivin valittujen pisteiden varierot AE
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Pienin vériero [8pan sauman aapuolella, 6.2438 , on pisteiden SajaSbvdlillaja

suurin variero, 17.8342 on pisteiden Saja Sc vdlilla Vaaean osan alareunan pis-

teiden valinen pienin vériero, 4.4672, on pisteiden Sd ja Sf valillaja suurin vériero,
15.0883, pisteiden Seja Sf vdlilla
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Kuva 29: Vérierot AE vihreistaliiveistavalittujen pisteiden vdilla

L &ppé auki olevien vihreiden liivien valinen pienin vériero, 3.2501, on pisteiden Je

jaSevdillajasuurin vériero, 11.7214, pisteiden Sg ja Jb vdilla.

4.2 M aalauk set

Joensuun taidemuseossa mittauskohteina oli maalaus Lukeva Madonna. Taulu oli
omalla paikallaan nayttelytilassa. Vaaistusta e mittaustilanteessa pysytty séétele-
maan. Nayttel ytilan ikkunoissa olevat puiset ristikkorakenteet tekivét kuvaustilasta
haméaran. Mittauksessa val ol 8hteena kaytettiin kohdennettual20 W hal ogeenival oa.
Mittausetéisyysoli n. 1,5 m.

Joensuun evankelis-luterilai sessa kirkossa konservaattorit puhdistivat sisdkaton
seindmaal auksia kesdlla 2001. Mittausalueenaoli kirkon keskilaivan lénsipuolei-

nen kattoholvien alue ( kuva 30). Kirkossa mittaustilan pimentdminen el onnistu



nut. Mittaukset tehtiin luonnonval ossa. Mittausten aikana sda ulkona oli tasaisen

harmaa ja sateinen. Néin ollen valaistus séilyi suhteellisen tasaisena

kuva 30: Kirkon sisétilan mittausten alue.

Kattomaal austen mittauksissa mittausetéisyys oli noin 1 m. Valoladhteend oli 120
W hal ogeenilamppu. Kohteet mitattiin omilla paikoillaan eli suoraan seinasta, joka
oli paikka paikoin kaareva. Mittauskohteet pyrittiin valitsemaan siten, etta seinan

kaarevuus oli mahdollisimman vahainen.

Konservaattorit puhdistivat valitut kohdat mittausten aikana. Siten sama kohta voi-
tiin mitata puhdistusten valilla muuttamatta mittausvalineiston paikkaa. Tama tar-

josi hyvén mahdollisuuden tulosten tarkastelulle ja varierojen havaitsemiselle.

4.2.1. Lukeva Madonna

Nayttelytila, jossa maalaus Lukevamadonna (kuva 31) oli esillg, oli melko h&
méra Ikkunoiden edessa olevat tummat ristikkomaiset rakenteet estivat suoran
valon paésyn huoneeseen. Teos mitattiin neljéssa osassa noin A4-kokoisina osina.

Mittauspisteet valitsin Madonnan kaavun, kasvojen jakasien alueilta (kuva 32).
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Kuva 31. Lukeva madonna Kuva 32: Valitut pisteet

Valituille pisteille piirsin spektrit (kuvat 33-35) jalaskin pisteiden véliset varierot

(kuvat 36 ja 37).

Mittauspisteitd vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Vihreét pisteet
vasen, ylin

vasen, keskimméinen
vasen, ain

oikea, ylin

oikea, alin

alhaalla, keskimmainen
M agentat pisteet
vasen

oikea, ylin

oikea, keskimmainen
oikea, alin

Siniset pisteet

vasen

oikea

- sininen kuvaaja, ma3

- punainen kuvagja, mal
- vihred kuvagja, mal3

- magenta kuvagja, mal2
- musta kuvagja, mall

- syaani kuvagja, mab

- sininen kuvaaja, ma4

- punainen kuvagja, ma7
- vihred kuvagja, mad

- magenta kuvaaja, ma3

- sininen kuvaaja, mal0
- punainen kuvagja, mab
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Madonnan tumma kaapu
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Kuva 33: Vihreité pisteita vastaavat spektrit

Madonna kaavun alueelta valittujen mittauspisteiden spektrien véalilla on eroja (ku-
va 33). Eniten poikkeaa pisteen mall kuvagja. Kuvagan véri ja maalauksen véri
elvat tdsméai toisiaan. Hieman muista kuvaajista poikkeaa myos pisteen ma3 ku-
vagja. Muut kuvagjat noudattavat pédasiassa samaa muotoa.
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Madonnan iho
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Kuva 34: Magenta pisteitd vastaavat spektrit

Madonnan kasvojen alueelta valittujen mittauspisteiden kuvagjat ovat saman muo-
toisia, mutta eroavat toisistaan intensiteetin suhteen (kuva 34) . Suurin intensiteetti

on pisteen ma9 kuvagjalla.
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Madonnan kadet
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Kuva 35: Sinisten pisteiden spektrit

Madonnan ké&sien kohdalta valittujen mittauspisteiden kuvaajat ovat muodoltaan

samanlaisia, mutta eroavat intensiteetiltdan (kuva 35).
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Kuva 36: Vérierot AE vihreiden pisteiden vélilla
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Madonnan kaavun ylempien vihreiden pisteiden pienin variero, 10.6573, on pistel-

den mal jama3 valillaja suurin variero, 50.9642, pisteiden ma3 jamal2 vdilla
(kuva 36). Alempien vihreiden pisteiden véalinen pienin vériero, 11.8628, on pis-

teiden ma6 jamall valillajasuurin, 12.4526, pisteiden mal3 jamall vailla Ma

donna kaavun alaosan vélisten pisteiden valiset vérierot ovat keskendan samaa

kokoluokkaa, kun taas kaavun yléosan pisteiden véliset varierot ovat huomattavat.
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Kuva 37: Vérierot AE magenta pisteiden jasinisten pisteiden vdilla

Madonnan kasvojen ja késien aueiden mittauspisteiden véaliset varierot ovat sel-
keita (kuva 37). Pienin vériero, 10.0779, on pisteiden ma4 jamar vaill& Suurin
véariero, 29.5812, on pisteiden ma4 jama8 valilla
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4.2.2. Kirkon kattomaalaus, alue 2

Mittauskohde sijaitsi kattoholvin pohjoisseinamassa. Valituista pisteista (kuva 38)
piirrettiin kuvaajat seka puhdistamattomasta pinnasta etta puhdistetusta pinnasta
(kuva 39-40).

Kuva 38: Mittausal ue puhdistamattomana, puhdistettuna ja valitut mittauspisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Punaiset pisteet:

oikea, ain - sininen kuvagja, Qa
oikea, ylempi - punainen kuvaaja, Qb
vasen, ain - vihrea kuvagja, Qc
vasen, keskimméainen - magenta kuvaaja, Qd

vasen, ylin - musta kuvagja, Qe
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Puhdistuksen ja keen pisteiden spektreissi nékyvét selvét erot intensiteetin suhteen
(kuvat 39 ja40). Véarien kirkkaus lisééntyi selvasti.

Kirkon kattomaalaus, kohta 2, puhdistamaton pinta
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Kuva 39: Pisteiden spektrit puhdistamattomalla pinnalla

Kirkon kattomaalaus, kohta 2, puhdistettu pinta
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Kuva40: Pisteiden spektrit puhdistetulla pinnalla
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Vérierot (kuva41) puhdistamattoman ja puhdistetun pinnan valill& laskettiin valit-
tujen pisteiden kohdilta.

Variero kattomaalauksen puhdistetun ja alkuperdisen pinnan vlilla
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Kuva4l: Pisteiden valiset véarierot AE

Suurin vériero, 15.6153, puhdistuksen jalkeen on pisteiden Qeja Qeb vdillaja
pienin vériero, 9.1973, pisteiden Qb ja Qbb valill& Konservaattorien tekema puh-
distustoi esiin selvan eron puhdistetun ja puhdistamattoman pinnan valilla. Kaik-

kien mittauspisteiden kohdalla vérierot olivat selvasti havaittavia.



4.2.3. Kirkon kattomaalaus, alue 3

Mittauskohde sijaitsi kirkon kattoholvin lansiseinaméassa. Kohde kuvattiin ennen

puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen. Valittujen mittauspisteiden (kuva 42) spekt-
rien kuvagjat piirrettiin seka puhdistamattomasta etta puhdi stetusta alueesta (kuvat
43-44).

Kuva 42: Mittausal ue puhdistamattomana, puhdistettuna ja mittauspisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Punaiset pisteet:

ylérivi, vasen - punainen kuvaaja, Rb
ylérivi, keskimmainen - sininen kuvagja, Ra
yléarivi, oikea - syaani kuvagja, Rf
alarivi, vasen - vihred kuvagja, Rc

aarivi, keskimmainen - magenta kuvaaja,Rd
aarivi, oikea - musta kuvagja, Re
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Pisteiden kuvagjissa nakyy intensiteetin liséantyminen parhaiten taustasta valittu-

jen mittauspisteiden Ra ja Rb kohdalla.

Kirkon kattomaalaus, kohta 3, puhdistamaton pinta
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Kuva43: Pisteiden spektrit puhdistamattomalla pinnalla

Kirkon kattomaalaus, kohta 3, puhdistettu pinta
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Kuva44: Pisteiden spektrit puhdistetulla pinnalla
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Vérierot laskettiin valittujen pisteiden kohdilta (kuva 45).

Variero kattomaalauksen puhdistetun ja alkuperdisen pinnan valilla
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Kuva45: Pisteiden valiset vérierot AE

Suurin vériero, 25.5849, on pisteiden Raja Rab vélilla ennen jajakeen puhdistuk-
sen. Pienin vériero, 1.8455, on pisteiden Rc jaRcb vélilla Véariero on pieni, mutta

kuitenkin silmin erotettavissa

4.3. Tapettinaytteet

Tutkimustani varten sain yksityishenkilon kokoelmistalainaks tapettingytteita.
Tapetit olivat sédilyneet rakennuksen kuistin lattian alla, josta ne |0ydettiin kuistin
kunnostustdiden yhteydessa. Tapettien joukossa oli samaa kuosia ol evaa tapettia
viisi ndytettéd. Ne muodostivat hyvan sarjan vertailuaineistoksi. Liséksi osassa
naytteitd oli selvasti havaittavissa varieroja, jotkajohtuivat siité, etta osa tapetista

oli ollut suojassa listan, reunanauhan tai tapetin sauman alla.
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Kuva46: Mittaustilanne vérilaboratorion val okaapissa

Tapetit mitattiin Joensuun yliopiston varilaboratorion val okaapissa (kuva 46 ).
Mittauskulma oli 45 °ja mittauset&isyys noin metri.

4.2.1. Tapettinayte 1:1, jugend-aiheinen tapetti

Naytteesta valitsin mittauspisteet siten, etté ne ovat vertailtavissa muihin, samaa
kuosia oleviin naytteisiin (kuva 47). Valituista pisteista piirsin spektrien kuvagjat
(kuva 48-51) sekalaskin L*a*b* arvot.

Kuva47: Tapettindyte 1:1 ja valitut mittauspisteet
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Mittauspisteitd vastaavat spektrien kuvaajien varit:
Siniset pisteet: vasen, ylin — punainen kuvagja, Ab
vasen, alin —vihrea kuvagja, Ac
oikea, ylin—sininen kuvaaja, Aa
oikea, alin — magenta kuvaaja, Ad
Punaiset pisteet: oikea, ylin —sininen kuvagja, Ae
oikea, alin— punainen kuvaga, Af
vasen ylin, vihred kuvagia, Ag
vasen, alin —magenta kuvagja, Ah
Turkoosit pisteet oikea, ain —sininen kuvagja, Al
oikea, keskimmainen — punainen kuvagja, Aj
oikea, ylin —vihred kuvagja, Ak
vasen, alin —magenta kuvaaja, Al
vasen, keskimmainen — musta kuvagja, Am
vasen, ylin — syaani kuvagja, An
Vihreét pisteet alin—sininen kuvagja, Ao
ylin — punainen kuvaaja, Ap
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Punainen kukka, tapettindyte 1:1
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Kuva 48:Punaisten kukkalehtien (siniset pisteet) spektrit

Punaisten kukkien kohdalta valittujen pisteiden kuvaajat ovat keskendan saman-
muotoisia. Lyhyiden aallon pituuksien kohdalla on hieman erojaintensiteetin suh-

teen.



Vihred kuvio, tapettinavte 1:1
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Kuva49:Vihreiden kuvioiden (punaiset pisteet) spektrit

Vihreiden kuvioiden kohdilta valittujen mittauspisteiden kuvaajat ovat saman

muotoisia. Pienida eroja on punai sessa paassa.
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Keltainen viiva, tapettindyte 1:1
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Kuva50: Keltaisten viivojen (turkoosit pisteet) spektrit

Keltaisten viivojen kohdilta valittujen mittauspisteiden kuvagjat ovat saman muo-

toisia, mutta ne eroavat toisistaan intensiteetin suhteen.



Punainen viiva, tapettinayte 1.1
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Kuva51: Punaisten viivojen (vihreét pisteet) kuvagjat

Punaisten viivojen kohdilta valittujen mittauspisteiden kuvagjat eroavat hieman

toisistaan intensiteetin suhteen.
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4.2.2. Tapettinayte 1:2, jugend-ai heinen tapetti

Nayte kuuluu jugend-ai hei sten tapettien kokonaisuuteen jasiind on jéljell&d osa
kuviosta. Valituista pisteista (kuva 52) piirsin kuvagjat (kuvat 53- 54) ja laskin

niiden L* a* b* -arvot.

Kuva52: Valitut mittauspisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:
Vihreét pisteet: alin —sininen kuvagja, Ba
toiseks alin — punainen kuvaaja, Bb
toiseks, ylin—vihrea kuvagja, Bc
ylin — magenta kuvaaja, Bd
Siniset pisteet: oikea, alin — sininen kuvaaja, Be
oikea, keskimmainen — punainen kuvaaja, Bf
oikea, ylin —vihred kuvagja, Bg
vasen, alin —magenta kuvaaja, Bh
vasen, keskimmainen — musta kuvaaja, Bi

vasen, ylin — syaani kuvagja, Bj



Punainen viiva, tapettindyte 1:2
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Kuva 53: Punaisten viivojen (vihredt pisteet) spektrit

Punaisten viivojen kohdilta valittujen mittauspisteiden kuvagjat eroavat hieman

toisistaan intensiteetin suhteen lyhyiden aallonpituuksien kohdalla.
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Keltainen viiva, tapettingdyte 1:2
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Kuva54: Keltaisten viivojen (siniset pisteet) spektrit

Keltaisten viivojen kohdilta valittujen mittauspisteiden kuvagjat eroavat toisistaan

intensiteetin suhteen sinisessa paassa.

4.2.3. Tapettindyte 2, jugend-aiheinen tapetti

Naytteessa on ndhtavissa selvasti ero puhtaana séilyneen jalikaantuneen osan vé&-
lilla Mittauspisteet (kuva 55) valitsin siten, etté ne ovat vertailtavissa naytteen
Sisdisesti etté suhteessa muihin samaan kuosiin kuuluvien tapettien kanssa. Fiirsin
pisteiden kuvagjat (kuvat 56-59) jalaskin pisteiden L* a*b*-arvot.
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Kuva55: Valitut mittauspisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Punaiset pisteet: oikea, ylin —sininen kuvagja, Ca
oikea, alin — punainen kuvaaja, Cb
vasen ylin - vihred kuvaaja, Cc

vasen, alin —magenta kuvaaja, Cd

Siniset pisteet

puhdas osa: vasen, ylin —sininen kuvaaja, Ce
vasen, toiseks ylin — punainen kuvagja, Cf
vasen, toiseks alin —vihred kuvagja, Cg
vasen, alin —magenta kuvagja, Ch

likainen osa: oikea, ylin— sininen kuvagja, Ci
oikea, toiskes ylin — punainen kuvagja, Cj
oikea, toiseks alin - vihred kuvagja, Ck
oikea, alin — magenta kuvaaja, Cl

Vihredt pisteet

puhdas osa: vasen, alin —sininen kuvagja, Cs

vasen, keskimmainen — punainen kuvaaja, Ct

vasen, ylin —vihred kuvaaja, Cu



likainen osa: oikea, alin — magenta kuvagja, Cv
oikea, keskimmainen — musta kuvagja, Cx
oikea, ylin —syaani kuvagja, Cy
Turkoosit pisteet
puhdas osa: vasen, ain —sininen kuvaga, Cz
vasen, keskimmainen — punainen kuvaaja, Coo
vasen, ylin —vihred kuvaga, Caa
likainen osa: oikea, alin — magenta kuvaaja, Cab
oikea, keskimmaéinen — musta kuvagja, Cac
oikea, ylin — syaanid kuvaga, Cad
1 Vihred kuvio, tapettindyte 2
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Kuva56: Vihredt kuviot, puhdas osa (siniset pisteet) spektrit

Kuvagat noudattavat keskenddn samaa muotoa. Erot intensiteetin suhteen ovat

suurimmat lyhyilléa aallonpituuksilla.

67



Punainen kukka, tapettindyte 2
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Kuva57: Vihreét kuviot, likainen osa (siniset pisteet ) spektrit

Kuvagat noudattavat keskenddn samaa muotoa. Erot intensiteetin suhteen ovat

selvimmét pitkill& aallonpituuksilla.

68



69

Keltainen viiva, tapettindyte 2
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Kuva58: Keltaiset viivat (vihreét pisteet) spektrit

Puhtaalta al ueelta valittujen pisteiden kuvagjat ovat intensiteetiltdan voimakkaam-
pia. Kahden pisteen kuvaajat ovat muodoltaan samanlaisia, mutta kolmas kuvagja
eroaaniista. Likaiselta alueelta valittujen pisteiden kuvaajat ovat samankaltaisia.
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Keltainen viiva, tapettinyte 2
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Kuva59: Keltaisten viivojen (turkoosit pisteet) spektrit

Kaikki kuvagjat ovat muodoltaan samanlaisia. Puhtaalta alueelta valittujen pistei-
den kuvagjista kaksi on intensiteetiltdan voimakkaampia. Kolmannen pisteen ku-

vagja on lahempéana likai selta alueelta valittujen pisteiden kuvagjia.
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4.2.4. Tapettindyte 3, jugend-aiheinen tapetti

Naytteen vérit ovat haalistuneet erityisesti vihreiden ja punaisten kuvioiden osalta.
Mittauspisteet (kuva 60) valitsin siten, etta ne ovat vertailtavissa muihin. Piirsin
pisteiden spektrit (kuvat 61-63) jalaskin niiden L*a*b*-arvot.

Kuva 60: valitut mittauspisteet

Mittauspisteitéa vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Punaiset pisteet: vasen, alin —sininen kuvagja, Da
vasen, ylin — punainen kuvagja, Db
oikes, alin—vihred kuvaaja, Dc
oikea, ylin —magenta kuvaaja, Dd

Vihredt pisteet:

ylempi viivasto: alin —sininen kuvagja, De
keskimmainen — punainen kuvaaja, Df
ylin—vihred kuvagja, Dg

alempi viivasto: alin — magenta kuvaaja, Dh

keskimmainen — musta kuvaaja, Di
ylin—syaani kuvaaja, Dj



Turkoosit pisteet
vasen puoli: ylin —sininen kuvaaja, Dk
toiseks ylin —punainen kuvaaja, DI
toiseks alin —vihrea kuvaga, Dm
alin — magenta kuvaga, Dn
oikea puoli: ylin —musta kuvaaja, Do
toiseks ylin- syaani kuvaaja, Dp
toiseks alin —keltainen kuvagja, Dq
alin —ruskea kuvagja, Dr
1 Punainen kukka, tapettinayte 3
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Kuva 61: Punaisten kukkalehtien (punaiset pisteet) spektrit

Valittujen punaisten pisteiden spektrien kuvagjat ovat muodoltaan samanlaisia
(kuva 61). Yks kuvaaja eroaa muista hieman lyhyilla aallonpituuksilla.
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Keltianen viiva, tapettindyte 3
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Kuva 62: Keltaisten viivojen (vihredt pisteet) spektrit

Valittujen vihreiden pisteiden spektrien kuvaajat ovat muodoltaan samanlaisia
(kuva 62). Kuvagjat eroavat intensiteetin suhteen. Suurin ero intensiteetin suhteen

on syaanin javihredn kuvaajan kohdalla pitkill& aallonpituuksilla.
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Vihreéat kuviot, tapettinédyte 3
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Kuva 63: Vihreiden kuvioiden (turkoosit pisteet) spektrit

Valittujen turkoosien pisteiden spektrien kuvagjat ovat muodoltaan samanlaisia
(kuva 63). Intensiteetin suhteen eroavaisuuksia on pitkill& aallonpituuksilla

4.2.5. Tapettinayte 4, jugend-aiheinen tapetti

Naytteessa on havaittavissa selva ero puhtaan ja likaisen osan védilla. Naytteessa

ovat vihredt ja punaiset kuviot séilyttaneet varinsa. Mittauspisteet (kuva 64) valit-
sin siten, etta ne ovat verrattavissa sekd naytteen sisdisesti ettda muihin néytteisiin.
Piirsin pisteiden spektrit (kuvat 65-68) jalaskin niiden L* a* b*-arvot.
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Kuva 64: Valitut mittauspisteet

Mittauspisteitéa vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Punaiset pisteet: oikea, ylin —sininen kuvagja, Ee
oikea, alin — punainen kuvaaja, Ef
vasen, alin—vihrea kuvagja, Eg

Turkoosit pisteet: vasen, ylin —sininen kuvagja, Ea
oikea, ylin — punainen kuvaaja, Eb
oikea, alin — vihred kuvagja, Ec

vasen, alin—magenta kuvaaja, Ed

Vihreét pisteet: ylempi — sininen kuvaaja, Ei
alempi — punainen kuvagja, Eh

Sniset pisteet

puhdas osa: vasen — sininen kuvagja, Ej
oikea— punainen kuvaaja, Ek

likainen osa: vasen — vihred kuvagja, El

oikea - magenta kuvagja, Em



76

Punainen kukka, tapettindyte 4
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Kuva 65: Punaisten kukkalehtien (punaiset pisteet) spektrit

Valittujen punaisten pisteiden spektrien kuvagjat ovat muodoltaan samanlaisia
(kuva 65). Intensiteetin suhteen kuvaajat eroavat hieman pitkill& aallonpituuksilla.



Vihreéd kuvio, tapettindyte 4
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Kuva 66: Vihreiden kuvioiden (turkoosit pisteet) spektrit

Valittujen vihreiden pisteiden spektrien kuvagjat ovat muodoltaan samanlaisia
(kuva 66). Vierekkaisten pisteiden kuvaajat ovat |ahempéana toisiaan. Pisteparien
kuvagjat eroavat intensiteetin suhteen selvasti toisistaan.
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Keltainen viiva, tapettindyte 4
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Kuva 67: Keltaisten viivojen (vihredt pisteet) spektrit
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Valittujen vihreiden pisteiden spektrien kuvagjat eroat selvasti intensiteetiltdan ja

hieman muodoltaan.
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Keltaiset kaaret, tapettindyte 4
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Kuva 68: Keltaisten kaarien (siniset pisteet) spektrit

Valittujen sinisten pisteiden spektrien kuvagjat ovat muodoltaan samanlaisia (kuva
68). Puhtaalta alueelta valittujen pisteiden kuvagjat eroavat intensiteetiltéén sel-
vasti likaiselta alueelta valittujen pisteiden kuvagjista. Likaiselta alueelta valittujen

pisteiden kuvagjissa on eroja lyhyilla aallonpituuksilla.

4.2.6. Jugend-aiheisten tapettien vérierot

Valitsin tapettindytteiden kuvioista mittauspisteet siten, etta ne olivat vertailukel-
poisia toisiinsa nédhden. Tapettinaytteiden véliset vertailut tein punaisten kukkaleh-
tien (kuva 69), vihreiden lehtikuvioiden (kuva 70), keltaisten viivojen (kuvat 71 ja
72) japunaisten viivojen (kuva 73) vélilla Varieron AE laskin variero.m —ohjel-

malla pisteiden spektrien L* a* b* -arvoista.
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Kuva 69: Vérierot AE punaisten kukkalehtien valilla
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Punaisia kukkalehtia vertailin ndytteiden kesken kukkasijainnin perusteella. Pienin

variero, 0.7679, oli pisteiden AajaEevéilla Vériero e ole silmin havaittavissa.

Suurin vériero, 15.0608, on pisteiden Ac jaDavdllla



Vertailu: Vihreét kuviot, tapettinaytteet 1, 2, 3 ja 4
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Kuva70: Véarierot AE vihreiden kuvioiden valilla
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Vihreiden kuvioiden pienin vériero, 4.9847, on pisteiden Ah ja Ch vdlillaja suurin

variero, 30.9124, on pisteiden Ac jaEavélilla
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Vertailu, Keltainen viiva, tapettindytteet 1, 2ja 3
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Kuva71: Vérierot AE keltaisten viivojen valilla puhtaalla osalla

Puhtai den alueiden keltaisten viivojen valinen pienin véariero, 0.2145, on pisteiden
CnjacCtvdilla Vériero e ole silmin ndhtavissa. Suurin vériero, 15.8334, on pis-

teiden CsjaCz véilla



Keltaisten viivojen vertailu, likainen osa, tapettindyte 2
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Kuva72: Vérierot AE keltaisten viivojen vdlillalikaisellaosala
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Likaisten alueiden keltaisten viivojen valinen pienin vériero, 0.6609, on pisteiden
CqgjaCx vdilla Vériero e ole silmin ndhtavissa. Suurin vériero, 10.5912, on pis-
teiden Cv jaCab valilla
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Vertailu: Punaiset viivat, tapettinayte 1:1 ja 1:2
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Kuva73: Vérierot AE punaisten viivojen vailla

Punaisten viivojen pienin vériero, 1.1177, on pisteiden Bc jaBb vélilla Vériero on
juuri jajuuri silmin néhtavissa. Suurin vériero, 18.5644, on pisteiden Bd jaBc

valilla
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4.2.7. Tapettinayte5 , Kuviotapetti

Valitsin ndytteen mittauspisteet (kuva 74) silmamaéraisesti samanvaéristé kohdista.
Piirsin pisteiden kuvagjat (kuva 75), laskin niiden L*a*b*-arvot javérierot (kuva
76).

Kuva 74: valitut mittauspisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Siniset pisteet: vasen lehti — sininen kuvaaja, Fa
oikea lehti — punainen kuvagja, Fb
keskimmainen kuvio — vihred kuvaaja, Fc
ylin lehti — magenta kuvaaja, Fd

Punai set pisteet: tausta, vasen — musta kuvaaja, Fe
tausta, oikea— syaani kuvagja, Ff



86

Tapettindyte 5
1 T T T

Intensiteetti
e o o
- on [27]

=
w

=

%]
—
1

o
=

0 | 1 | 1 | |
450 500 550 600 650 700 750
Aallonpituus (nm)

Kuva 75: Pisteiden spektrit

Sinisten pisteiden spektrit ovat keskend&n samanmuotoisia, mutta eroavat inten-
Siteetilt&an toisistaan. Samoin punaisten pisteiden spektrit noudattavat keskendan

samaa muotoa, mutta eroavat intensiteetiltaan.
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Valittujen pisteiden vérierot, tapettindyte 5
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Kuva 76: Pisteiden vérierot AE

Sinisten pisteiden pienin vériero, 3.0334, on pisteiden Fc jaFb vdilla Suurin v&

riero, 20.9045, on punaisten pisteiden kuvaajien Fe jaFf valilla

4.2.8. Tapettinayte 6, Kuviotapetti

Tapettindyte on tummasavyinen jasiind on erotettavissa lehtikuvioita. Mittauspis-
teet (kuva 77) valitsin lehtikuvioiden vihreiden osien kohdilta. Piirsin pisteiden
kuvagjat (kuva 78), laskin niiden L*a*b* -arvot javarierot (kuva 79).



Kuva 77: Valitut mittauspisteet

Mittauspisteita vastaavat spektrien kuvaajien varit:
Siniset pisteet: ylin —sininen kuvagja, Ga
alin — punainen kuvaaja, Gb
Punaiset pisteet: vasen — vihred kuvagja, Gc
oi kea— magenta kuvagja, Gd
Vihredt pisteet: vasen — musta kuvagja, Ge
oikea— syaani kuvagja, Gf
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Kuva 78: Pisteiden spektrit

Kuvagjien muodot noudattelevat toisiaan. Naytteen oikean puoleisten pisteiden

kuvagjat ovat intensiteetiltdan pienimpiaja eroavat muista kuvagjista.
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Valittujen pisteiden vérierot, tapettindyte 6

Kuva 79: Pisteiden vérierot AE
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Pienin vériero, 2.1832, on pisteiden Gaja Gb vdilla Suurin vériero, 12.4766, on
pisteiden Gaja Gf valilla

4.2.9. Tapettindyte 8, Kuviotapetti

Valitsin mittauspisteet (kuva 80) silmamaaraisesti samanvérisista kohdista. Piirsin

pisteiden kuvagjat (kuva 81), laskin niiden L*a*b* -arvot javarierot (kuva 82).

. _n‘h.-‘h . .
Kuva81: Valitut mittauspisteet
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Mittauspisteitd vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Siniset pisteet: ylin — magenta kuvagja, Hd
alin —mustakuvagja, He

Punaiset pisteet: ylin —sininen kuvaaja, Ha
keksimmainen — punainen kuvaaja, Hb

ain—vihreakuvaaga, Hc

Tapettinayte 8§
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Kuva 82: Pisteiden spektrit

Punaisten pisteiden kuvaajat ovat muodoltaan samanlaisiaja eroavat toisistaan
intensiteetin suhteen. Sinisten pisteiden kuvagjat ovat samanmuotoiset eivatka ne

eroa kovin suuresti intensiteetin suhteen toisistaan.
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Valittujen pisteiden varierot, tapettindyte 8
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Kuva 83: Pisteiden vérierot AE

Pienin vériero, 2.0429, on pisteiden Hb jaHc valilla Suurin vériero, 5.7579, on

pisteiden HajaHc véilla

4.2.10. Tapettindyte 11, Maal attu tapetti

Naytteen sisdlla toistuu samakuvio javalitsin mittauspisteet (kuva 84) siten, etta

ne ovat vertailukelpoisia keskendan. Piirsin pisteiden kuvagjat (kuvat 85-87), las-

kin niiden L*a*b -arvot javarierot (kuvat 88 ja 89).

Kuva 84: valitut mittauspisteet



Mittauspisteitd vastaavat spektrien kuvaajien varit:

Valkoiset pisteet: magentat kuvagjat, Id, Ii, In
Punaiset pisteet siniset kuvagjat, la, If, Ik
Siniset pisteet: punaiset kuvagjat, 1b, Ig, Il
Turkoosit pisteet: mustat kuvagjat, le, 1j, 1o
Vihredt pisteet: vihredt kuvagat, Ic, Ih, Im
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Kuva85: Vasemmanpuoleisten pisteiden spektrit
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Tapettindyte 11
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Kuva86: Keskimmaisten pisteiden spektrit
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Kuva 87: Oikeanpuol eisten pisteiden spektrit

Sinisten kuvioiden spektrit noudattavat keskendén samaa muotoa. Intensiteetin
suhteen eroaa sel vimmin vasemman, ylimman sinisen kuvion spektri muista. Taus-
tavarin keskimmaisen kohdan spektri eroaa intensiteetin suhteen muista
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Valittujen pisteiden varierct, tapettindyte 10
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Kuva 88: Vérierot AE pisteiden valilla

Punaisten pisteiden pienin variero, 4.5086, on pisteiden lajalk valill& Suurin va
riero, 9.5335, on pisteiden laja If valilla Sinisten pisteiden pienin vériero, 4.7619,
on pisteiden Ibjall vailla Suurin vériero, 8.9025, on pisteiden Ig jall vdlilla
Vihreiden pisteiden pienin variero, 8.1299, on pisteiden Ic ja lh valill& Suurin vé

riero, 10.5445, on pisteiden Icjalm vailla
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Valittujen pisteiden vérierot, tapettindyte 10
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Kuva89: Vérierot AE pisteiden vélilla

Valkoisten pisteiden valinen pienin véariero, 5.6140, on pisteiden Id ja In vdlilla
Suurin vériero, 11.3191, on pisteiden li ja In valilla Sinisten pisteiden pienin vé&
riero, 1.7653, on pisteiden lejalo valilla Suurin variero, 9.1496, on pisteiden leja

Ij valilla
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5. POHDINTA

Tutkimukseni kokeellinen osa muodostui luvussa 4 esitellyista mittauksista. Tar-
kastelen seuraavassa spektrimittauksen kannalta mittausaineiston valintaan ja mit-
tausten jarjestamisen liittyviayleisia kysymyksid ja mittausten tuloksia. Pohdin,
voidaanko saamieni tulosten perusteella tehda johtopaatoksia siité, miten spektri-
mittaus soveltuu kulttuurihistoriallisen materiaalin tutkimukseen, minkdlaisia
mahdollisuuksia se tarjoaaja minkalaisia rgjoitteita silla on esineiden tunnistami-
seen ja kuvailemiseen, vaurioiden kartoittamiseen ja ehkai semiseen sekd ennallis-

tami seen.

Tutkimusaineistoni oli sattumanvaraisesti valittu. Tekstiilien valinnassakiinnitin
huomiota siihen, ettéd kohteessa oli silmin havaittavia varieroja. Tavoitteenaoli
|6yt&a kohtia, joissavari olis séilynyt mahdollisimman alkuperaisenaja sen ver-
tailu muuttuneeseen vériin olisi ollut mahdollista. Kaikki mitatut tekstiilit olivat
1800-luvulta. Toisen aineistoryhmén muodostivat maalaukset. Kirkon kattomaa-
lausten puhdistamisen yhteydessa tehdyt mittaukset antoivat hyvan mahdollisuu-
den vérierojen tarkasteluun. Kolmannen materiaaliryhman muodostivat tapetti-
naytteet. Niissd oli osin sdilynyt alkuperaista véritysta ja samanlaisten naytteiden
joukossa vertailua voitiin tehda myos kuvioiden vérierojen valilla

Tekstiilien mittausten yhteydessa tuli esille ImSpectorilla yhdell & kertaa mitattavan
alueen rgjalisuus. Suurikokoisten aineistojen kohdalla mittaus tehtiin osa-alueina.
Kohteen eri osa-alueita mitattaessa kohdetta tai mittauslaitteistoa oli siirrettéva
Téssa tutkimuksessa mittauskohdetta siirrettiin siten, ettd sen sijainti suhteessa
ImSpectoriin pysyi mahdollisimman samana. Valaistuksen kohdentamisessa jou-
duttiin k&yttdmaéan val oldhteen edessa kuvausvarjoa, joka hgjaannutti valon tasai-
semmin mittauskohteeseen. Silkkikangas aiheutti ongelmia heljastuksellaan. Hei-
jastus pyrittiin minimoimaan silmamaéréisesti kohdentamalla val oldhde oikeassa
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kulmassa tekstiiliin. Muiden tekstiilimateriaalien kanssa vastaavanlaista heijas-

tusongelmaa ei ollut.

Tekstiilien mittaustul osten kasittel yssa valittujen mittauspisteiden vérierot olivat
havaittavia. Mittauspaikan olosuhteiden vuoksi kohteen mittausalueita el pystytty
valitsemaan niin, etta suurimmat varierot olisivat olleet mitattavissa. Silkkileningin
sisasaumoissa vari oli sdilynyt parhaiten, mutta sisdpuolen mittaukset elvét tassa
tutkimuksessa olleet mahdollisia. Se olisi vaatinut leningin sijoittel ussa erikoisme-
nettelyjd. Miesten liivien osissatummempien ja haalistuneiden kohteiden vertailu

oli mahdollista. My6s liivin osien véliset varivertailut olivat mahdollisia.

Taidemuseon maalaus Lukeva Madonna oli haasteellinen mitattava. Teos on 0ljy-
maal aus ja mittaustilanteessa ongelmana oli saada valaistus kohdentumaan siten,
ettd heijastus saatiin poistettua.

M aal austen osalta mittaukset toteutuivat parhaiten kirkon kattomaalauksissa. Sa-
malla mittauskal ustolla ja mittausgeometrialla saatiin mitattua maalausten vérien
tilaennen jajdkeen puhdistuksen. Nain vérierot olivat selvasti ndhtavissa myos

silmamaarin. Tamanakyi myos mittaustul oksissa.

Satunnaisesti valitut tapetit muodostivat hyvan mittauskokoelman. Samaa kuosia
olevat tapetit, joissa osassa oli séilynyt puhtaampia osia, antoivat hyvan mahdolli-
suuden vérierojen mittaamiselle. Toisaalta samaa kuosia olevat haalistuneet nayt-
teet lisdsivéat varitietoa aineistosta. M aal atussa tapetissa toistui sama kuvio.
Mittauspisteet valittiin niin, ettéa niiden vérierojen vertailu oli mahdollista saman-

|aisten kuvioiden kesken.

L uotettavampien mittaustul osten saamiseks vertailtavien kohteiden samanaikainen
mittaaminen on perusteltua. Silloin mittauslaitteisto ja mittausgeometria pysyvét

samana koko gjan. Tama onnistui kirkon kattomaal austen kohdalla ja silkkikenkien



99

kohdalla. Kirkossa valaistusol osuhteessa saattoi esiintya vaihteluja, koska ikkunat
eivét olleet peitettyina.

V @riominai suuksien tunnistaminen ja varimuutosten seuraaminen avaavat uuden-
laisia mahdollisuuksia kulttuurihistoriallisen materiaalin tutkimukselle. Taideteos-
ten kohdalla mittaaminen ja vakiintunei den mittausol osuhteiden toteuttaminen on
mahdollista. Tekstiilien kohdalla mittaustilantei den jérjestdminen samanlaisiksi on
ongelmallisempaa. Valaistus ja mittausgeometria ovat toteutettavissa, mutta teks-
tillimateriaal ei staja tekotavoista johtuvat poimut, vekit ja sdil ytysol oissa kaytetyt
apumateriaalit muokkaavat essm. leninkien muotoa. Toisaalta osa tekstiileistéa on
niin arkaa materiaalia, etté niiden asettaminen mitattavaksi vaatii erityisiatoimen-

piteita.

Tietojen digitaalinen arkistointi vaatii sovitut tydmenetelmét. Spektrikuvantaminen
on keino variominaisuuksien tallentamiseen numeerisessa muodossa. Néin saadut
véritiedot ovat sdilyvyydeltdan pysyvampia kuin perinteinen filmimateriaali. Fil-
mimateriaali on atis ymparistomuutoksille ja sen séilytys- ja arkistointiolosuhteille

on asetettu erityisia vaatimuksia mm. 18mpo- ja kosteusarvojen suhteen.

Spektrikuvantaminen asettaa suuria vaatimuksia tietokonelden muistille. Spektri-
kuvat ovat kooltaan suuria, satoja megatavuja, jane vaativat paljon muistitilaa.
Kaiken materiaalin spektrikuvaus ei ole tarkoituksenmukaista. Varitietojen liitts-
minen esineen tunnistetiedoksi onnistuu hyvin digitaalisena varikuvana.

Spektritiedot ovat kayttokelpoisia silloin, kun tarvitaan vériin liittyvaéa tarkkaa tie-
toa. Spektrien avulla voidaan tallentaa materiaalissa oleviaja materiaalien valisia
varieroja. Ne ovat hyvia tunnistetietoja mm. taideteosten kohdalla. Taideteosten
kohdalla vérit ja niihin liittyvéat tulkinnat ovat aina olleet kiinnostavia. Maalausten
kohdalla olisi kiinnostavaa tutkia miten eri aikakausille tyypillisten vérien véri-
skaalat eroavat, mitkavarit ovat tyypillisidjamiks toiset vérit miellyttévét katso-

jia.
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Tekstiilien kohdalla varierojen tutkiminen esim. kéasinkudotuissa ja kasinvarj&
tyissa materiaaleissa olis kiinnostavaa. Spektrikuvantamisen avullavoitaisiin tut-
kia, kuinka tasaisesti kasinvérjays on onnistunut ja miten esim. materiaalin pak-
suuden vaihtelut nakyvét véritiedoissa. Tutkimusaineistossa olleiden tekstiilien
kohdalla keskityin t&ssa vaiheessa silmaméaaréisesti havaittavien vérierojen laske-

miseen.

Nayttelyita varten esineitd joudutaan usein kunnostamaan ja liittamaan niihin uusia
osia. Naiden osien varjaaminen alkuperai sen mukaisesti on tehty silmamaarai sesti.

Esineiden ennallistamistoi menpitei ssi spektritiedot tarjoavat tarkempaa véritietoa.

Spektrikuvantaminen tarjoaa mahdollisuuden valittujen aineistoryhmien ja niissa
tapahtuvien varimuutosten tutkimiseen, vaurioiden seuraamiseen ja tunnistami-
seen. Arkojen materiaaliryhmien kohdalla spektrikuvantamisella voidaan seurata
aiheutuuko varastoinnin tai ndyttelyssa olon aikana muutoksia vareissajamilla
aikavdilla Seurannan onnistumiseksi tarvitaan tarkat ja samanlaisena toistettavis-

sa olevat olosuhteen seurantamittauksen toteuttamiseksi.

Tapettiaineiston ja kirkon seindmaal austen kohdalla nakyivét selvét vérierot li-
kaantuneiden ja suojassa olleiden tai puhdistettujen osien vailla Vaikka vérierot
olivat silmin havaittavat, niin niiden pohjalta el viela kuitenkaan voida paétella
milla aikavalillaja minkal aisissa ol osuhtei ssa tapettien tai seinamaal austen kuvioi-

den vérit ovat muuttuneet alkuperdiseen verrattuna.

Spektrikuvantamisen antamia tietoja voidaan hyddynt&a julkai sutoiminnassa.
Spektrivarien avulla on mahdollista julkaista paremmin alkuperdisi véreja vas-
taavia kuvia. Virtuaalindyttel yissa spektrivéritietojen hyodyntaminen on kayttokel -
poista. Materiaalien véreja voidaan esittda alkuperdisista esineista todettujen varien
mukaisina. Vaikkavéri olisi sdilynyt hyvin pienelld aueella, sen spektrimittaus on
mahdollista. N&in hyvin pienen séilyneen véritiedon avulla voidaan virtuaalisesti

esittada esine |ahempana alkuperéista véria. Esineiden alkuperaiset vérit voidaan
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palauttaa ja esittéa yleisolle. Monet aikojen myota varinsa menettaneet esineet voi-
daan esittéd sellaisina kuin ne ovat alun perin olleet. Spektrikuvantamisen avulla
kulttuurihistorialliseen materiaaliin olennaisesti liittyva véritieto on mahdollista
tallentaa numeerisessa muodossa ja vérittomalta ndyttévan menneisyyden on mah-

dollistaloytéa varikas olemuksensa uudelleen.
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1/5

Naytteiden spektrikuvista valittujen pisteiden x jay -koordinaatit sekd niiden si-

sdltamien spektrien colors.m —ohjelmallalasketut L* a*b* -arvot

Tapetti 1-1 X Y L* a* b*

Aa 153, 435 68.7977 12.6843 44.9077
Ab 118, 432 66.7116 15.8118 46.5880
Ac 117, 440 66.0099 16.4434 48.9960
Ad 153, 443 68.5809 12.6122 40.5021
Ae 175, 427 66.7579 -12.1317 33.9269
Af 175, 448 66.4377 -11.4935 33.2652
Ag 93, 422 65.2342 -11.6129 32.4038
Ah 92, 441 66. 1156 -10.4672 31.8877
Al 175, 369 79.6505 - 7.3755 32.7407
Al 174, 360 86.8888 -14.3896 32.8496
Ak 174, 352 83.8090 -11.5161 34.6417
Al 91, 361 81.4252 -11.1656 28.1674
Am 90, 353 80.6706 -11.2626 29.4213
An 89, 345 78.5152 - 9.8057 30.0625
Ao 204, 445 73.5566 1.3809 40.6865
Ap 204, 439 69.2922 12.4659 41.7244
tapetti 1-2 XY L* a* b*

Ba 139, 446 74.5435 3.4525 43.0327
Bb 139, 442 76.2651 - 1.4315 38.8462
Bc 139, 437 76.8604 - 2.1546 38.2363
Bd 139, 431 70.7921 14.0174 45.0393
Be 142, 368 81.4136 - 9.9867 33.0526
Bf 142, 359 87.9842 -13.7885 31.7075
Bg 142, 351 84.5903 -12.0092 30.0110
Bh 41, 357 92.3532 -16.9388 34.4370
Bi 41, 350 86.9524 -13.2832 32.0484
Bj 41, 341 88.1990 -14.2596 33.9247
tapetti 2 L* ax* b*

129, 357 70.9613 11.2805 44.0289
131, 366 69.0338 9.5933 38.9293
100, 357 72.5167 11.3038 44.5606
101, 366 68.8740 10.6994 39.6184
72, 328 71.9405 -14.3317 27.2946
75, 350 72.3100 -14.1910 30.9758
77, 378 68.2523 -10.7379 29.3750
78, 393 65.2378 -12.4290 27.3902
156, 328 69.0725 1. 0529 33.7078
158, 351 66.1675 2.7087 31.2284
160, 377 66.1361 1.2214 34.7117
162, 402 65.1682 1.5998 34. 0599
110, 289 86.5931 -14.4205 29.8079
110, 280 88.0394 -15.5262 28.9906
110, 272 86.7347 -15.7776 29. 1955
151, 287 71.9992 - 5.2237 32.4218
151, 278 75.4952 - 6.4080 33.2176
151, 270 77.7154 - 7.5337 34.4766
114, 289 86.0510 -14.1466 30.8390
114, 280 88.0074 -15.6442 29.1669
114, 271 94.4171 -16.9606 34.0999
152, 286 77.2856 - 7.1949 34.8651
152, 278 75.8365 - 6.7260 33.6857
152, 270 78.1000 - 7.5798 33.7083
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tapetti 3
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tapetti 4
Ea
Eb
Ec
Ed
Ee
Ef
Eg
Eh
E
E
Ek
E
Em

tapetti 5
Fa
Fb
Fc
Fd
Fe
Ff

tapetti 6
Ga
Gb
Gc

128,
128,
128,
166,
166,
166,

151,
151,
180,
180,
169,
169,
169,
169,
169,
169,
203,
205,
208,
206,
121,
121,
121,
121,
164,
164,
164,
164,
164,
164,

125,
153,
158,
131,
133,
134,
108,
194,
192,
188,
238,
168,
220,

69,
187,
146,
210,
109,
237,

151,
145,
192,

450
441
432
448
439
430

280
272
282
274
203
195
186
367
359
350
235
260
285
310
230
255
281
307
203
195
186
367
358
350

322
325
398
398
352
379
379
275
248
416
415
130
127

248
256
222
156
229
199

393
419
416

73.
81.
82.
69.
75.
77.

L*

66.
63.
63.
65.
83.
80.
85.
81.
82.
86.
74.
75.
74.
72.
72.

71

L*

73.
74.
69.
68.
68.
69.
70.
89.
80.
82.
83.
74.
72.

L*

76.
79.
77.
73.
66.
69.

L*

60.
58.
60.

3053
4289
4814
3493
0520
1164

3255
6577
8653
7019
6940
2696
1785
0513
0172
2617
8635
5498
0216
5422
1819

. 8076
71.
72.
81.
78.
84.
78.
84.
84.

5345
2457
5464
9273
4349
3771
9039
4046

9509
9974
9021
4301
5176
4952
2444
9009
6806
9726
5376
1933
1286

0119
3749
5729
4041
1660
4981

0284
8672
0037
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. 7541
. 7120
. 2666
. 3471
. 1147
. 7115

. 3967
. 3012
. 6804
. 2844
. 5536
. 0541
. 9982
. 7553
. 5633
. 4390
L4773
. 6320
. 4836
. 7180
. 7658
. 4852
. 4621
. 9389
. 4290
. 5411
. 0551
. 1198
. 3643
. 3980

. 8665
L7791
. 4429
. 7286
. 0107
. 1477
. 0898
. 5294
. 9705
. 3357
. 0939
. 3522
. 6174

. 2971
. 0548
. 8718
. 8116
. 3088
. 0023

. 4285
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. 3963
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29.
35.

b*

35.
39.
42.
40.
32.
32.
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30.
36.
40.
42.
40.
41.
39.
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34.
41.
31.
31.
33.
29.
34.
34.

b*

36.
34.
30.
30.
45.
42.
42.
38.
34.
33.
38.
26.
30.

b*

24.
30.
27.
27.

27

b*

24.
22.
20.

6844
8200
8919
4558
4512
0991

6892
7179
3860
9637
8608
6540
7358
5731
3918
1366
4839
1662
0647
4699
5656
6004
2482
7037
9543
8426
9510
0054
2689
8911

8845
9448
3221
4045
5438
6204
9618
1758
5040
9836
6619
9404
5403

6403
0540
7547
0132

. 5597
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9211
6690
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tapetti 8
Ha
Hb
He
Hd
He

tapetti 11
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Vihrea liivi
2
Ja
Jb
Jc
Jd
Je
Jf
Jg
Jh
Ji

Vihrea liivi
3

Ka

Kb

Kc

Kd

Ke

Kf

Kg
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La
Lb
Lc
Ld
Le
Lf

Lg

225,
168,
196,

127,
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144,
160,
184,

51,
51,
51,
59,
51,
126,
126,
126,
137,
126,
202,
202,
202,
211,
202,

111,
144,
151,
172,
173,
217,
235,
241,

63,

146,
152,
154,
156,
38,
74,
87,

138,
150,
211,
215,
62,
68,
70,

421
464
474

221
262
303
214
301

298
326
349
263
334
297
326
349
264
336
298
326
353
266
336

288
459
115
316
236
308
236
130
332

277
310
200
240
311
324
281

319
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101
241
100
162
347

53.
61.
53.

L*

71.
68.
67.
58.
56.

L*

59.
58.
57.
65.
88.
67.
66.
63.
70.
97.
62.
89.
55.
60.
89.

L*

47.
48.
63.
50.
48.
48.
48.
64.
50.

L*

63.
49.
51.
63.
59.
61.
48.

L*

50.
71.
73.
54.
. 8635
57.
53.

72

8054
4154
0301

6086
5321
4608
1934
6626

3243
6315
8974
2599
1701
5324
4305
4486
3170
3135
1218
2413
6133
6297
2413

7740
2975
8465
0178
5617
7731
5252
7693
0592

8820
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1924
3095
4665
4817
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4322
0640
1613
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8029
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. 4154
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. 9347
. 4121
. 7076
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. 2290
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. 1043
. 0791
. 0658
. 4175
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. 4221
. 0278
. 3161
. 5602
. 2578
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. 9017
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. 3094
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0825
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11.
-12.
13.

10.
- 8.

b*

17
25
38
19
41
21
17

. 4325
. 0180
. 3358

. 6711
. 5205
. 7951
. 5660
. 6072

. 8553
. 5265
. 7356
. 9562
. 3482
. 5706
. 0178
. 1499
. 6108
. 1065
. 5479
. 5096
. 2678
. 8489
. 6276

. 9950
. 6233
. 2237
. 9220
. 8774
. 8622
. 6520
. 9966
. 7880

0622
. 2246
3294
. 3038
7689
3089
9518

. 0206
. 4818
. 2210
. 3812
. 9035
. 8860
. 0375
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102,
110,
143,
183,
206,
206,
264,
266,
274,

32,
379,
392,

67, 220

441
149
566
593
105
164
602
450
514
109
120
466

92, 248

107,
128,
138,
148,
183,
208,

20,

65,

85,
108,
132,
165,
187,
235,

40,
61,
95,
133,
173,
222,
20,
55,
108,
201,
239,

49,
70,
194,
169,
186,
49,
70,
194,
169,
186,

144,

248
248
248
166
166
166
332
332
332
332
332
332
332
332

40
40
40
40
40
40
280
280
280
280
280

521
492
564
518
428
521
492
564
518
428

261

L*
71.
57.
64.
103
113
68.
109
127
118
93.
63.
110
57.

L*

68.
81.
73.
75.
82.
83.
88.
57.
63.
69.
86.
70.
90.
71.
58.

L*

83.
61.
74.
86.
70.
85.
69.
73.
92.
93.
46.

L*

92.
86.
74.
72.
84.
104.
94.
85.
81.
99.

L*

62.1732 -

9634
3492
7632
. 0419
. 4561
7525
. 5236
. 5844
. 3047
3291
5964
. 8871
1773

4434
2971
9514
1190
5921
7579
4231
4124
2062
3380
3907
8966
3358
2866
2365

4796
8196
1932
4639
4987
8439
7995
2695
5535
3512
3104

7910
6867
3967
6190
7347
2045
3166
1628
8565
1242

-12

a*
8.

. 9014
. 2531
. 4945
. 0822
. 9770
. 3662
. 6046
. 4281
. 6319
. 4909
. 9231
. 6153
. 8086

. 2637
. 1052
. 1444
. 5185
. 9306
. 4733
. 9748
. 3329
. 8321
. 1980
. 9567
. 5984
. 3475
. 1898
. 9814

. 7451
. 4782
. 8198
. 8804
. 9284
. 2019
. 4796
. 6424
. 7024
. 5144
. 4927

. 3258
. 3283
. 2815
. 8909
. 3511
. 3418
. 2975
. 4602
. 2028
. 3598

2471

b*

21.
21.
15.
58.
57.
17.
52.
58.
56.
49.

6.
37.
17.

1
o
QUIONORFRPRONPFRPOORFRLRNWN *

o
*

2
5
6
3
9
- 4.
3
3
0
1
3

-1

b*

26.
44,
29.
27.
27.
26.
46.
31.
30.
28.

b*
15.

3505
4483
8322
6190
2681
5680
3338
2642
6981
7809
9822
1150
1882

. 7329
. 3598
. 6063
. 9921
. 7793
. 1406
. 8756
. 5068
. 6954
. 2335
. 3634
. 3546
. 2346
. 4230
. 4427

. 7451
. 5380
. 7280
. 9404
. 3200

0985

. 3590
. 1999
. 6821
. 4866

0245

0350
7836
4563
0626
9414
8139
0803
1098
2184
7639

3467
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Rb
Rc
Rd
Re
Rf
Rab
Rbb
Rcb
Rdb
Reb
Rf b

Vihrea liivi
1

Sa

Sb

Sc

Sd

Se

Sf

Sg

Sh

Kengat 1
Ta
Tb
Tc
Td
Te

Kengat 2
Ua
Ub
Uc
Du
Ue

Kengat 3
Va
Vb
Vc
vd
Ve

Kengat 4
Xa
Xb
Xc
Xd
Xe
Xf
Xg
Xh

49,

44,
174,
227,
205,
144,

49,

44,
174,
227,
205,

54,
103,
162,
193,
134,

63,
186,
131,

106,
227,
234,

50,

121,
13,
138,
172,
35,

130,
174,
19,
20,
87,

141,
168,
172,
188,
35,
51,
61,
67,

259
313
350
380
283
261
259
313
350
380
283

238
243
254
211
160
171
393

60

272
222
256
197
221

271
235
169
223
261

275
233
258
270
188

186
151
104
210
206
185
105
150

59.
58.
51.
54.
53.
83.
81.
59.
59.
57.
56.

L*

48.
45,
50.
48.
48.
44,
47.
59.

L*

61.
65.
82.
85.
67.

L*

55.
63.
70.
46.
72.

L*

49.
59.
64.
79.
68.

L*

57.
67.
76.
64.
62.
72.
81.
73.

6402
1116
3791
0068
2788
9863
0283
2898
1598
0373
4277

0186
3349
1131
9026
4655
7346
9971
9814

4793
9905
4523
7876
1674

8323
0941
4034
2757
9284

9918
3801
4004
2136
3177

8975
9527
5783
1949
5544
0449
8057
9738

. 5906
. 3125
. 0421
. 3237
. 7237
. 2238
. 2839
. 0238
. 4609
. 6783
. 6269

. 8440
. 3450
. 5851
. 1643
. 2440
. 0930
. 3198
. 5732

. 1448
. 9295
. 1048
. 0844
. 2118

. 1259
. 4529
. 1533
. 8677
. 9312

. 4510
. 3887
. 9157
. 4351
. 7273

. 3504
. 1209
. 1629
. 7302
. 6746
. 4334
. 4281
. 2559

17.
12.

14.
26.

22.
12.

12

18.
12.

=

1
PO OOUUCIONOBR

b*
-18.
16.

- 15.
-10.

1332
0507
. 3514
1026
. 2709
7530
7418
6483
. 6132
6222
9036

. 4551
. 1169
. 1642
. 8362
. 6441
. 1481
. 7303
. 5732

. 0507
. 0761
. 7420
. 1408
. 4543

. 0199
. 6617
. 0470
. 7018
. 1767

. 0241
. 1081
. 6799
. 6775
. 6677

7889
6368

. 3341

4020
1994

. 0008
. 5879
. 8968
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Liite2

%V érieron €i (delta)E:n laskeminen
%Pirjo Karinen ja Oili Kohonen, lokakuu 2002

%Tamaohjelmalaskee varieron €li (delta)E:n.
%M atriisissa nimeltd <matriisi> on riveittain naytteiden Lab-arvot, jotka on saatu
%colors.m -ohjelmalla.

%Naytel ja ndyte? vastaavat niitd naytteitd, joiden vainen vériero halutaan laskea

%function variero=variero(matriisi,naytel,nayte?)

function variero=variero(matriisi,n1,n2)

variero=sgrt((matriisi(nl,1)-matriisi(n2,1))"2 ...
+(matriisi(n1,2)-matriisi(n2,2))"2+(matriisi(n1,3)-matriisi(n2,3))"2)





