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Tiivistelma

Perinteiset digitaalikuvien esitysmuodot eivét pysty takaamaan véri-informaation sai-
lymistd samanlaisena eri nayttolaitteissa ja erilaisissa valaistuksissa. Perinteisten esi-
tysmuotojen lisaksi varikuva voidaan tallentaa myos spektrikuvana. Talléin kuvan esi-
tys ei ole riippuvainen mistaan tietysta varikoordinaatistosta, valaistuksesta tai tarkas-
telijasta, vaan spektreista voidaan aina laskea halutunlainen varikoordinaattiesitys tar-
kasteluympariston ominaisuudet huomioiden. Spektrikuvia voidaan hy6dyntéaa esimer-
kiksi laaketieteen, tahtitieteen, maatalouden ja kaukokartoituksen sovelluksissa. Eras
merkittdva spektrikuvien sovelluskohde on myo6s varintoiston parantaminen tietotek-
niikan eri osa-alueilla kuten nayttolaitteissa ja paperitulosteissa.

Vaikka spektrikuvia tutkitaan useissa eri paikoissa, on kuvien vaihto tutkimusryhmien
valilla ollut vahaista. Yksi merkittava syy tdhan lienee yhteisen tallennusformaatin
puuttuminen. Kansainvalisen valaistuskomitean (CIE, Commission Internationale de
I'Eclairage) 8. jaosto on keskittynyt kuvateknologiaan liittyviin asioihin. Jaoston alai-
suudessa toimii myds useita teknisia komiteoita, joista yksi, TC8-07, on keskittynyt
spektrikuviin liittyviin asioihin. Parhaillaan kyseinen komitea tytskentelee tavoittee-
naan maaritella standardi spektrikuvien tiedostoformaatiksi.

Tassa tutkielmassa tutustutaan aluksi standardien kehittamiseen yleisella tasolla. Sen
lisaksi tutkitaan erilaisia kuvaformaatteja ja perhedytaan asioihin, joita tulee ottaa huo-
mioon formaattien suunnittelussa. Osa taman tutkielman kuvaformaateista on alun pe-
rin luotu perinteisten digitaalikuvien tallentamiseen ja osa on suoraan kehitetty spektri-
kuvia varten. Formaatit ovat CIE:n TC8-07-tyéryhman jasenten esille tuomia. Tutkiel-
massa pohditaan myds, mita ominaisuuksia spektrikuvasta tulisi tallentaa tiedostoon.
Tutkielmassa esiteltyja kuvaformaatteja vertaillaan spektrikuvan perusominaisuuksien
osalta. Perusominaisuuksiltaan eri kuvaformaatit ovat pitkalti samanlaisia, suurin ero
eri formaattien valilla ovat sovelluskohtaiset ominaisuudet. Juuri ndma sovelluskoh-
taiset ominaisuudet ovatkin myds standardoinnin hankalin asia, silla jokaisen kuva-
formaatin kaikkien sovelluskohtaisten ominaisuuksien huomioiminen standardissa on
kaytdnndssa mahdotonta.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): H.3.2, 1.4.9,
1.4.10

Avainsanat:spektrikuva, standardi, kuvatiedosto, kuvaformaatti
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1 Johdanto

Tekniikan kehittyessa on noussut esiin tarve esittda kuvien vari-informaatiota entista
tarkemmin muun muassa tietokoneen naytdlla, television ruudulla ja painetuissa tuot-
teissa. Suurimmassa osassa kuvaformaatteja kuvan arvot esitetdédn koordinaatteina jos-
sakin kolmikomponenttisessa variavaruudessa. Variavaruuksia on olemassa useita eri-
laisia. Jokin tietty kolmikomponenttinen variavaruus toimii optimaalisesti vain tietyis-

sa olosuhteissa, esimerkiksi tietylla tavalla sdadettyd nayttolaitetta kaytettdessa. Tas-
td seuraa, etta perinteiset digitaalikuvien esitysmuodot eivat pysty takaamaan vari-
informaation sailymistd samanlaisena eri nayttolaitteissa ja erilaisissa valaistuksissa.
Kolmikomponenttisten esitysten liséksi varikuva voidaan tallentaa myods spektrikuva-
na. Talléin kuvan esitys ei ole riippuvainen mistaan tietysta varikoordinaatistosta, va-
laistuksesta tai tarkastelijasta, vaan spektreista voidaan aina laskea halutunlainen véari-
koordinaattiesitys. Varikoordinaattiesitysta laskettaessa voidaan huomioida myds tar-
kasteluympariston ominaisuudet.

Spektrikuvia kaytetddn moniin erilaisiin tarkoituksiin. Niitd voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi laaketieteen, tahtitieteen, maatalouden ja kaukokartoituksen sovelluksissa. Eras
merkittava spektrikuvien sovelluskohde on myds varintoiston parantaminen tietotek-
niikan eri osa-alueilla kuten nayttolaitteissa ja paperitulosteissa. Vaikka tarkasteltavat
ominaisuudet vaihtelevat sovelluskohteittain, kaikissa sovelluksissa pyritaan spektri-
mittauksia kayttaen analysoimaan tarkasti kohteen ominaisuuksia.

Erilaisia spektrikuvien tallennusformaatteja on olemassa lahes yhta monta kuin spekt-
rikuvia tutkivia ryhmiakin. Vaikka spektrikuvia tutkitaan useissa eri paikoissa, on ku-
vien vaihto tutkimusryhmien valilla ollut melko vahaista. Yksi merkittava tekija vaih-

don vahaisyyteen lienee yhteisen tallennusformaatin puuttuminen. Kun jokainen ryh-
ma kayttad omaa formaattiaan spektridatan tallentamiseen, uuden formaatin kohdalla
on aina ensimmaiseksi selvitettava, mita kyseinen formaatti pitaa sisallaan. Lisaksi on
selvitettava, kuinka uudessa formaatissa olevasta datasta saadaan rekonstruoitua spekt-
rikuva haluttuun muotoon. Vasta formaatin tulkitsemisen jalkeen paastaan kasiksi tut-
kimuksen kohteena olevaan spektridataan.

Kansainvalisen valaistuskomitean (CIE, Commission Internationale de I'Eclairage)
8. jaosto on keskittynyt kuvateknologiaan liittyviin asioihin. Jaoston tarkoituksena on
tutkia laaja-alaisesti kuvankasittelyn menetelmia seka valmistella alalla tarvittavia ka-



sikirjoja ja standardeja. Jaoston alaisuudessa toimii myos useita teknisia komiteoita,
joista yksi, TC8-07, on keskittynyt spektrikuviin liittyviin asioihin. Parhaillaan kysei-
nen komitea tyoskentelee tavoitteenaan maaritella standardi spektrikuvien tiedostofor-
maatiksi. TC8-07:n tekeméaa ty6té ja komitean jasenten kdymaa sahkopostikeskustelua
on kaytetty yhtena tdman tutkielman lahteista.

Tassé tutkielmassa muodostetaan aluksi yleiskuva standardien ja kuvaformaattien maa-
rittelemisesté. Tutkielman painopiste on kuitenkin spektrikuvaformaattien tarkastelus-
sa ja niita varten tarkoitetun mahdollisen standardin ominaisuuksien kartoittamisessa.
Luvussa 2 tuodaan esille standardeihin ja kuvaformaatteihin liittyvia asioita yleisel-
|& tasolla. Luku 3 siséaltda yksityiskohtaisempaa tietoa spektrikuvien kayttétarkoituk-
sista ja ominaisuuksista, jotka ovat tarpeellisia spektrikuvia tulkittaessa. Spektrikuva-
formaateiksi soveltuvia tiedostoformaatin maarittelyja tarkastellaan yleisella tasolla lu-
vussa 4, minka lisaksi formaattien mukaisia tiedostoja tutkitaan kaytannéssa luvussa 5.
Luvussa 6 vertaillaan tutkielmassa esiteltyja formaatteja. Luku 7 siséltdé yhteenvedon
ja pohdintaa tutkielmassa kasitellyista asioista, muun muassa pohditaan tutkielmassa
esiteltyjen formaattien soveltuvuutta yleiseksi standardiksi.



2 Yleista standardeista ja kuvaformaateista seka nii-
den suunnittelusta

Kuvadatan tallentamiseen on olemassa lukuisia erilaisia formaattivaihtoehtoja kaytto-
tarkoituksesta ja laitteistosta riippuen. Jo formaatin suunnitteluvaiheessa on otettava
huomioon seka kayttotarkoituksen ettd laitteiston formaatille asettamat vaatimukset.
Liséksi on syyta miettid, millainen formaatin on oltava, jotta sill& olisi mahdollisuuksia
levita laajalle ja saavuttaa yleisen standardin asema. Tassé luvussa kasitellaan standar-
din suunnittelemiseen liittyvia asioita seka formaattien suunnittelua yleisella tasolla.
Yleiskatsauksen jalkeen perehdytdan tarkemmin erityyppisten kuvaformaattien omi-
naisuuksiin.

2.1 Standardien kehittaminen

Lyhyesti sanottuna standardi on toistuvaan tapaukseen tarkoitettu yhdenmukainen rat-
kaisu (SFS, 2004). Tarkemmin maariteltyna standardi on standardoinnista huolehtivan
viranomaisen, jarjestdn tai muun tunnustetun elimen hyvaksyma kirjallinen julkaisu,
joka on kaikkien saatavilla. Standardi voi olla voimassa kansainvélisesti, alueellisesti
tai kansallisesti, riippuen siita, milla tasolla se on hyvaksytty. Standardit valmistellaan
yhteistydssa avoimissa tydryhmissa ja niiden valmistelussa pyritdan yhteisymmarryk-
seen. Aina ei paasta taydelliseen yksimielisyyteen, mutta tavoitteena on aina sellainen
yhteisymmarrys, jossa mikaan tarkea eturyhma ei ole oleellisissa asioissa pysyvasti eri
mielta. Standardit on tarkoitettu yleiseen ja toistuvaan kayttoon, niiden kaytto tosin on
vapaaehtoista.

Standardien tavoitteena on ollut alun perin yhteensopivuuden turvaaminen, mika on
edelleenkin standardoinnissa tarke&éa. Standardeilla pyritddn myds turvallisuuden ta-
kaamiseen seké viestinndn helpottamiseen. Lisdksi standardeissa voidaan maaritella
laatuvaatimuksia tuotteille ja niiden avulla pystytdédn varmistamaan puolueettomien ja
vertailukelpoisten tulosten saaminen. Myds lainsdadant6 yksinkertaistuu, kun saadok-
siin kirjataan vain olennaiset vaatimukset ja yksityiskohtien osalta viitataan standar-
deihin.

Vaikka standardi olisi kuinka hyvin maaritelty ja helposti kaikkien saatavilla, ei tama
vield takaa sit, etta standardia todella kaytettaisiin. Hyvan standardin on oltava myds



toimiva ja hyodyllinen, eli siitéd on saatava jotain selke&a hyotya tydskentelyyn. Wilson
(1991) toteaakin, etta teollisuuden standardit syntyvat, kun joku henkil6 tai jokin ryh-
ma kehittdé ja julkaisee toimivan ratkaisun tiettyyn laajan kohderyhman ongelmaan.
Jos esitetty ratkaisu saavuttaa kohderyhmansa ja se otetaan yksimielisesti kayttoon
kaikkialla, muodostuu ns. de facto -standardi. Tallaisessa tapauksessa ei yleensa ole
enaa tarvetta standardin virallistamiselle, silla laajalti kédytossé olevaa maarittelyé on
|lahes mahdotonta ruveta muuttamaan. Virallisten standardien kehitys toimii samalla
periaatteella kuin teollisuuden standardien kehitys. Virallinen prosessi voi tosin kes-
taa paljon pidempéaan, koska se noudattaa yleensa jotakin virallista ja dokumentoitua
kaavaa. Virallisten standardien kehitykseen kuuluu myo6s paljon aikaavievaa julkista
tarkastelua.

Standardia kehitettdessa on otettava huomioon useita seikkoja, jotka vaikuttavat stan-

muassa standardin vaikutusalue, kohderyhméa seka testaus ja vahvistaminen.

Standardin vaikutusalueen méaarittdminen voi olla hankalaa. Aluksi asiasta kiinnostu-
neet ihmiset tekevat standardin vaikutusalueesta alustavan méaarittelyn. Alustava maa-
rittely tulee kuitenkin todennakdoisesti muuttumaan tydskentelyn edetessa. Jos maaritte-
lyssa aiotaan kasitella standardin ydinalue taydellisesti, tarvitaan todennakdisesti myos
laajennuksia ymparoiville alueille. Vaikutusaluetta mietittdessa tulee myoés ottaa huo-
mioon standardin mahdolliset tulevaisuuden tarpeet. Jos kehitetédan tilapaisratkaisuksi
standardi, joka tayttaa vain silloisen hetken vaatimukset, saatetaan joutua tilanteeseen,
jossa standardin jatkokehitys ei olekaan enda mahdollista.

Standardin maarittelyyn vaikuttaa myos se, millainen standardin kohderyhmé tulee ole-
maan. Jos standardi on tarkoitettu pddasiassa ihmisten tulkittavaksi, ei maarittelyn tar-
vitse olla yhta tarkka kuin sellaisissa tapauksissa, joissa standardi maarittelee jonkin
tietokoneella kasiteltdvan asian. Tietokonetta varten jokainen pienikin yksityiskohta
taytyy méaaritella hyvin tarkasti. Inminen pystyy yleensa ymmartamaan saman asian
paljon yksinkertaisemmilla maarittelyilla. Standardin sisaltdmien maarittelyjen on ol-
tava kuitenkin riittdvan tarkkoja ja yksikasitteisia kohderyhman tarpeisiin. Mitd moni-
mutkaisemmasta jarjestelmasta on kyse, sitd monimutkaisempia maarittelyja yleensa
tarvitaan. Laaja-alaista standardia maariteltdessa voidaan tarvita paljon asiantuntijoi-
ta. Tastd taas voi seurata, etta standardin maarittelyn johdonmukaisuus ja yhtenaisyys
karsii. Suuremman ihmisjoukon ollessa mukana maarittelyn tekemisesséd maarittelyn
koko voi kasvaa, jolloin sen hallinta ja muutosten tekeminen hankaloituu.



2.2 Formaattien suunnittelun nadkodkulmia

Dataformaatin voidaan ajatella olevan erdénlainen kielen maaritelma, jossa kerrotaan,
miss& muodossa informaatio tulee tallentaa ja missa muodossa sita valitetdan eteen-
pain (Brown & Shepherd, 1995). Dataformaateilla ja yleiskayttoisilla kielilla on mo-
nia yhteisia ominaisuuksia. Molemmissa tapauksissa taytyy maaritella syntaksi, jonka
mukaan kielioppi muodostuu. Naiden kielioppisaantdjen perusteella formaatti tai kie-

li voidaan tulkita oikealla tavalla. Seka kielta ettd dataformaattia taytyy lukea, jotta
saadaan haluttu tieto poimittua kayttoon. Kummassakin, sekd dataformaatin etté kie-
len tapauksessa, kasiteltdvan tiedon on oltava sellaista, etté tieto on mahdollista tulkita
vain yhdella tavalla. Lisdksi tiedon on oltava kayttokelpoista ja taydellista siten, ettei
mitdan datan tai kielen tulkitsemiseen tarvittavaa tietoa puutu.

MacLennanin (1983) esittdmia hyvan kielensuunnittelun periaatteita voidaan hyvin so-
veltaa myds dataformaattien suunnittelussa (Brown & Shepherd, 1995). Periaatteita so-
vellettaessa voidaan kuitenkin joutua tilanteeseen, joissa kahden periaatteen noudatta-
minen johtaisi ristiriitaiseen tilanteeseen. Suunnittelun periaatteet voivat siis joiltakin
osin olla toistensa vastakohtia, joten kaikki niisté eivat pysty olemaan voimassa yhta ai-
kaa. Suunnittelija saattaa esimerkiksi joutua tinkimaan formaatin yksinkertaisuudesta
saadakseen kaiken oleellisen tiedon tallennettua formaattiin. Vastaavasti formaatin siir-
rettavyys eri laitealustojen valilla voi karsia, jos toteutuksen on oltava yksinkertainen
ja tehokas. Mitdan periaatteista ei kuitenkaan kannata jattda suunnittelussa kokonaan
huomioimatta, vaikka tietyt periaatteet saattavatkin tuntua hyvin vastakohtaisilta. Jot-
kin seuravista Brownin ja Shepherdin (1995) kasittelemista periaatteista ovat tarkeita
vain tietyilla formaatin suunnitteluun liittyvilla alueilla, toiset taas liittyvat olennaisesti
kaikkiin suunnittelun osa-alueisiin.

Itse datan seka sen jarjestyksen, esitysmuodon ja pakkauksen maaritteleminen tulee
tehda johdonmukaisesti. Formaatti on pyrittdva suunnittelemaan siten, etta toteutus
kayttaa laitteistoa tehokkaasti. Laitteistoriippuvaisten ominaisuuksien toteuttamista tu-
lee kuitenkin valttdd mahdollisimman pitkalle, jotta formaatin siirrettavyys ei karsisi.
Formaattia taytyy pystya myaos tarvittaessa laajentamaan ja/tai muuttamaan ja datasta
on pyrittava tekemaan mahdollisimman modulaarista. Lisaksi datalle tehtavat virhetar-
kastukset kannattaa toteuttaa formaatissa useammalla kuin yhdella tasolla. Jos virhetta
ei huomata yhtd menetelmé&a kayttamalla, se todennédkdisesti voidaan havaita jollakin
toisella tavalla. Vahimmaisvaatimuksena voidaan pitaa sit, etta yksittaiset virheelli-



set datan arvot eivat saa aiheuttaa koko datajoukon muuttumista lukukelvottomaksi.
Formaatin maarittelyn on siis oltava luotettava.

Formaatin maarittelyn on oltava sellainen, etté tiedostoon pystytaan tallentamaan kaik-
ki tarpeellinen informaatio. Toisaalta taas datan maarittely on pyrittdva saamaan mah-
dollisimman yksinkertaiseksi. Lisaksi tarpeettomia rajoituksia esimerkiksi datan arvo-
jen tarkkuudelle tai lukumaaralle on syyta valttaa. Formaatti on suunniteltava siten,
ettd dataa voidaan kayttaa yha uudelleen ja uudelleen ilman, ettd sen tarkkuus kar-
sii. Dataa taytyy pystya kayttamaan muissakin kuin siina sovelluksessa, johon se on
alun perin tarkoitettu. Formaatin rakenne on pyrittavd méaéarittelemaan siten, etta tie-
tojen tallennusjarjestys vastaa jarjestystd, jossa tietoja kaytetdan. Tall6in tiedostosta
pystytddn saamaan talteen yhdella lukukerralla kaikki tarpeellinen informaatio. Maa-
rittelyssa kannattaa myos ottaa huomioon, etta jos jokin dataosio ei liity millaan tavalla
mihinkaan toiseen osioon, kyseinen dataosio tulee tallentaa my6s formaatissa itsenai-
sesti.

Dataformaatin suunnittelussa on my6s huomioitava kohdelaitteiston muistin, nopeu-
den ja muiden komponenttien asettamat vaatimukset. Laitteiston asettamien vaatimus-
ten tayttamiseksi dataformaatteihin on toteutettu muun muassa erilaisia datan tallen-
nusjarjestyksid, pakkaustapoja ja esitystapoja. Kuvassa 1 esitetddn laitteiston ja for-
maatin ominaisuuksien valisia riippuvuussuhteita. Kuten kuvassa esitetyista riippu-
vuussuhteista nékyy, tietynlaisen menetelmén kayttaminen tai laitteiston ominaisuu-
den muuttaminen vaikuttaa myds muihin dataformaatin ominaisuuksiin. Esimerkiksi
kaytettavissa olevan muistin maara vaikuttaa laitteiston tiedonké&sittelynopeuteen. Da-
tan jarjestys tiedoston sisalla voi vaikuttaa pakkaustehokkuuteen. Tehokkaasti pakatun
datan lukeminen taas voi olla hidasta ja muistia vieva&, koska data joudutaan purka-
maan ennen kuin se saadaan kayttoon. Toisaalta pakattu data vie vahemman levytilaa
kuin pakkaamaton data, vaikka onkin hitaampaa lukea. Tietylle laitteistolle optimoitua
formaattia pystytaén kasittelemaén nopeasti kyseisella laitteistolla, mutta ei valttdmat-
ta lAheskaan yhta nopeasti muilla. Datan jarjestys vaikuttaa myds lukunopeuteen: jos
data on tallennettu sovelluksen kannalta oikeaan jarjestykseen, niin tarvittavan tiedon
esillesaamiseen riittda yksi tiedoston lukukerta.



Dataformaatteihin liittyvid Vaatimusten tayttdmiseksi

laitteistokysymyksid kéytettdvid menetelmid
. -——
Muisti- Datan
vaatimukset jérjestdminen
Nopeus- Datan
vaatimukset pakkaaminen

1 |

Datan koodaaminen
(Esittdminen)

Laitteistoriippuvuus
-

Kuva 1: Laitteiston ja formaatin ominaisuuksien vélisia riippuvuuksia (Brown &
Shepherd, 1995).

2.3 Kuvaformaattien ominaisuuksia

Brownin ja Shepherdin (1995) mukaan digitaalisen kuvan voidaan ajatella olevan jouk-
ko diskreetteja naytteitd, jotka jakautuvat tarkastelun kohteena olevalle alueelle. Ku-
vassa jokainen nayte edustaa véria tai valon intensiteettia. Kuvatiedostojen sisaltama
data voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkagmafinen datametadataja ei-
graafinen dataLisaksi ndiden kolmen luokan sisélla datalla voi olla erilaisia esitys-
muotoja.

Kuvan muodostamiseen tarvittava graafinen data voidaan esittdd usealla eri tavalla. Jos
kuva esitetddmasteridatanuodossa, silloin kuva koostuu joukosta diskreetteja nayt-
teitéd. Naytteet joko muodostavat suoraan kuvan tai niista voidaan tuottaa kuva. Raste-
ridata voi olla kaksi- tai kolmiuloitteista, tieteellisissa sovelluksissa datan ulotteisuus
voi olla suurempiGeometrisen datatapauksessa kuvan komponentit kuvataan ma-
temaattista tai geometrista mallia kayttaen joko kaksi-, kolmi- tai useampiuloitteises-
sa tilassa. Geometriset esitykset, toisin kuin rasteriesitykset, ovat jatkuvia eli kuvan
naytteiden valilla ei ole aukkoja. Geometrisissa esityksissa on kaksi vallitsevaa lahes-
tymistapaa, joista toisessa objekti esitetddn tallentamalla sen reunat. Toisessa l&hes-



tymistavassa maaritelladn joukko kiinteitad perusmuotoja ja esitetddn monimutkaisem-
mat objektit ndiden perusmuotojen kombinaatioina, leikkauksina ja erotuksina. Suurin
osa kayttssa olevista datan geometriseen esitykseen perustuvista formaateista noudat-
taa ensin mainittua lahestymistaphatentti kuvadatan ei-graafista dataa, jota ei ole
sellaisenaan tarkoitettu esitettavéksi kuvana. Laajasti ajatellen mika tahansa data on
latenttia kuvadataa. Kaikentyyppiselle datalle vain ei ole olemassa maarittelya, jonka
mukaisesti datasta saataisiin muodostettua kuva. Yksi esimerkki latentista kuvadatasta
ovat laskentataulukon luvut, joista voidaan muodostaa graafisia kaavioita.

Harvat kuvatiedostot sisdltavat pelkkdd graafista dataa, vaan yleensa tiedostossa on
my0s jotain oheisdataa eli metadataa. Metadata on graafista dataa kuvaavaa dataa, jo-
ka voi olla tyypiltddn useammanlaistaulkintadatakertoo, kuinka tiedostoa taytyy
kasitella ja tulkita. Joissakin formaateissa tulkintadataa tarvitaan enemman kuin toisis-
sa. Jotkut formaatit voivat olla rakenteeltaan hyvinkin tarkkaan ennalta maariteltyja,
jolloin tiedostoon tallennettavan tulkintadatan méara on hyvin vahaitémbuuttida-

ta maarittelee kuvan objektien ulkoasun, kuten esimerkiksi viivan paksuuden ja varin
geometrisen datan tapauksessa. Metadata voi siséltaa myos sellaista kuvaan liittyvaa
dataa, jota ei suoranaisesti tarvita kuvan esittamiseen. Tallaista dataa voi olla esimer-
kiksi tieto kuvan luontipdivamaarasta, tekijasta tai tekijanoikeuksista. Tallaista dataa
kutsutaardokumentaatiodataksi

Graafisen datan ja metadatan liséksi kuvatiedosto voi siséltdd myos ei-graafista dataa.
Ei-graafinen data voi liittya jollain tavalla tiedoston graafisiin elementteihin, jolloin
datan tyyppi on yleensa hyvin riippuvainen kaytettavasta sovelluksesta. Ei-graafinen
data voi olla tyypiltddn myds sellaista, etta se ei tiedoston liity graafisiin elementteihin
muuten kun ké&sitteellisella tasolla. Talléin graafisen ja ei-graafisen datan valilla ei ole
olemassa mitaan eksplisiittisia linkkeja tai suhteita.

2.4 Kuvaformaattien fyysinen rakenne

Suurin osa kuvaformaateista rakentuu siten, etta tiedoston alussa on erillinen otsikko-
osio, johon on tallennettu kuvatiedoston tulkitsemiseen tarvittavaa metatietoa. Otsik-
ko-osio voi siséltaa esimerkiksi tiedon tiedoston bittijarjestyksesta, pikselien jarjestyk-
sestd, kuvan koosta ja siita, onko kuvaa pakattu jollain algoritmilla. On myds tarke-
aa, etta tiedoston tyyppi maaritellddn heti tiedoston alussa otsikko-osiossa. Tiedostoa



kasiteltdessa ei nimittain voida luottaa siihen, ettd tiedoston tyyppi voidaan paatella
tiedostopaatteesta.

Itse kuvadata on tallennettuna tiedostoon kunkin formaatin méaarittelemalla tavalla.
Useimmissa tapauksissa kuvadata sijaitsee tiedostossa otsikko-osion jalkeen joko pa-
kattuna tai pakkaamattomana. Kuvadataa kasiteltaessa voidaan otsikko-osiosta [oyty-
van metatiedon liséksi tarvita myos formaatin maarittelysta |oytyvaa tietoa, jota ei ole
tallennettu tiedostoon.

Riippuen kuvan koosta seka siité, milla tarkkuudella kuvadata tallennetaan, kuvatie-
dosto voi vieda ilman pakkausta hyvinkin paljon tilaa. Erityisesti spektrikuvat, jotka
voivat koostua kymmenista tai jopa sadoista kanavista, kuluttavat levytilaa helposti
useita satoja megatavuja. Jos lukuisia kuvatiedostoja aiotaan arkistoida samaan paik-
kaan tai niitd halutaan siirtdd verkossa paikasta toiseen, kuvan koko on pyrittdva saa-
maan mahdollisimman pieneksi. On olemassa erilaisia pakkausalgoritmeja, haviollisia
ja haviottomia, joilla kuvatiedostot saadaan tallennettua huomattavasti raakadataa pie-
nempaan tilaan. Sopivan algoritmin valinta riippuu taysin kuvan kayttétarkoituksesta.
Joka tapauksessa kuvan pakkaaminen ja samanaikaisesti kuvanlaadun sailyttaminen
ovat asioita, joihin on oleellista kiinnittda huomiota mitéa tahansa kuvaa tallenettaes-
sa. Usein kuvia tallennettaessa joudutaan tekemaan jonkinasteinen kompromissi kuvan
laadun ja kuvatiedoston vieman tilan valilla.



3 Spektrikuvien tarve

Spektrikuva on kuva, jonka jokaisessa kuvapisteessa on spektri. Kuvassa 2 on esi-
tetty pelkistetty malli spektrikuvasta. Spektreja kayttamalla saadaan tarkasteltavasta
kohteesta talteen tarkka variesitys, joka ei riipu valaistuksesta. Nykyisilla mittalait-
teilla paastaan hyvin tarkkaan varinmaaritykseen, jolloin spektrikuva voi koostua jo-
pa useista sadoista eri aallonpituuksilta mitatuista komponenteista. Variesityksen tark-
kuus on siis aivan eri luokkaa kuin perinteisia kolmekomponenttisia esityksia kaytet-
tdessa. Usein spektreja tarkastellaan nakyvan valon aallonpituuksilla véalilla 400-700
nanometrid, mutta on olemassa myos sovelluksia, joissa laajennetaan tarkasteltavaa
aluetta nékyvan valon alueen ulkopuolelle infrapuna- tai ultraviolettiaallonpituuksille.

kuvan korkeus

2
2,
%

kuvan leveys

Kuva 2: Yksinkertaistettu malli spektrikuvasta, jonka jokainen pikseli siséltaa
n-komponenttisen spektrin.

3.1 Spektrikuvien kayttokohteita

Spektrikuvista tarkasteltavat ominaisuudet vaihtelevat sovelluskohteittain. Kaikille so-
velluksille kuitenkin on yhteista se, etta spektrimittauksilla pyritddn analysoimaan tar-
kasti kohteen ominaisuuksia. Seuraavassa kaydaan lapi esimerkkejé erilaisista spektri-
kuvien sovelluskohteista.
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Omenoiden pinnan vikojen ja pilaantumisen tunnistaminen (Mehl., 2004). Tar-
kasteltavaksi valittiin pilaantumattomia omenia satunnaisotannalla. Pilaantumattomien
omenien lisaksi tutkittiin selvasti kolhuisia ja pilaantuneita omenia. Mittaukset suo-
ritettiin aallonpituusalueella 430-900 nm kuvien spatiaaliresoluution ollessa 0.5—
1.0 mm. Pilaantuneiden kohtien maarittdmisessa kaytettiin reflektanssispektreja. Pi-
laantuneita kohtia etsittiin yksittaisia aallonpituuskanavia (542, 682 ja 752 nm) avuk-
si kayttaen. Tiettya yksittaistd kanavaa tarkastelemalla ei kuitenkaan pystytty suoraan
erottamaan pilaantuneita omenia pilaantumattomista, silla erilaiset vauriot erottuivat
omenissa eri aallonpituuksilla. Yksittaisten kanavien tarkastelun lisaksi spektrikuvia
tutkittiin myds paakomponenttianalyysia ja toisen asteen differenssimenetelmia kayt-
taen.

Perunaruton aiheuttaman stressin tunnistaminen tomaateista (&lzn@003). Kas-
vukauden aikana mitattiin pellolla kasveista yksittaisia spektrejd. Naista mittauksis-
ta saatujen tulosten perusteella tulkittiin AVIRIS(airborne visible infrared imaging
spectrometer)-mittauksista saatua spektrikuvadataa. Mittaukset tehtiin aallonpituusalu-
eella 400-2500 nm ja AVIRIS-kuvien spatiaaliresoluutio oli 4 m. Mittauksissa havait-
tiin, etta lahi-infrapuna-alue (NIR, 700—-1300 nm) paljasti kasvien sairaudet nakyvan
valon aallonpituusaluetta paremmin. NIR-alueella erot spektreissa terveiden ja sairai-
den kasvien valilla olivat 10 %:n luokkaa, nékyvan valon alueella vain 1,19 %. Sairaat
kasvit voidaan erottaa terveista spektrikuvantamisen avulla, silla jos kasvi on saanut
tartunnan, taudin aiheuttama fysiologinen reaktio saa aikaan muutoksia kasvista mitat-
tujen spektrien reflektanssiarvoissa. Sairaassa kasvissa lehtivinredn maara vahenee ja
kasvin sisainen rakenne muuttuu.

Taideteosten ja historiallisten esineiden analyysi (B&las., 2003). Fyysisten nayt-
teiden ottaminen vahingoittaa taide-esineita. Lisaksi jostain tietysta teoksen kohdasta
otettu nayte edustaa vain kyseista pistetta eika valttdmatta anna oikeaa kuvaa koko tar-
kasteltavasta alueesta. Spektrikuvantaminen ei vaurioita kohdetta ja menetelmaa voi-
daan kayttaa siella, missa tarkasteltavat kohteet sijaitsevat. Liséksi spektrikuva voidaan
ottaa koko tarkasteltavasta kohteesta, jolloin teoksesta pystytaan tutkimaan suurempia
alueita kerralla. Vaikka spektreistd ei pystyttaisi suoraviivaisesti paattelemaan, mis-
t& materiaalista on kyse, kohteen lisaksi voidaan mitata referenssindytteet tunnetuista
materiaaleista ja verrata kohteen spektreja referenssispektreihin. Spektrikuvantamista
voidaan hyddyntaa esimerkiksi maalipigmenttien tunnistamisessa ja paallekirjoitettu-
jen kasikirjoitusten paljastamisessa.
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Séahkoinen kaupankaynti (Tsumuwaal., 2002). S&hkodisessa kaupankéaynnissa tavoit-
teena on, etta tuotteen varit nayttavat samanlaisilta tietokoneen naytolla ja koti- tai toi-
mistovalaistuksessa. Toisin sanoen, asiakkaan olosuhteissa tuotteen tulisi nayttaa sa-
manvariselta kuin tietokoneen naytolla. Tarkkaan variesitykseen paastaan spektreihin
pohjautuvia menetelmia kayttden. Tsumdral. ovat kehittdneet menetelmén, jos-

sa kameralla tietyssa valaistuksessa otetut monikanavakuvat muunnetaan reflektanssi-
spektrikuviksi etukateen mitattujen naytespektrien ominaisuuksien perusteella. Spekt-
rikuvista voidaan tuottaa kullekin naytto- ja tulostuslaitteelle oikeellinen variesitys si-
ten, etta esitystd muodostettaessa huomioidaan valaistus ja laitteen ominaisuudet.

Tekstiiliteollisuuden sovelluskohteet (Herzog & Hill, 2003). Kankaiden ulkonaké ei
maaraydy pelkastaan varien perusteella, vaan myos pinnan rakenne vaikuttaa siihen,
milta kangas nayttaa. Spektrikuvaan tallentuu tieto pinnan heijastuksesta, minka pe-
rusteella voidaan tutkia varin lisaksi myods pinnan rakennetta. Tekstiiliteollisuudessa
spektrikuvien tarjoamia mahdollisuuksia voidaan soveltaa muun muassa véarintoiston
parantamisessa laadunvalvontaa ja vaatemallien tulostamista varten. Spektrikuvia kay-
tettdessa voidaan mahdollistaa myos varien toistuminen oikein, kun suunnitteluluon-
noksia vaihdetaan sahkoisessa muodossa eri suunnittelijoiden kesken.

Laaketieteen sovelluskohteet (Okuya&al., 2003). Ihon ominaisuuksien tarkastelu

ja erityisesti ihon vari on tarkeédssa osassa useiden tautitilojen diagnoosissa ja ladke-
tieteellisten kuvien tietokoneanalyysissa. Spektrikuvantamisen avulla saadaan potilaan
tilan diagnosointia varten muodostettua kuvia, joista eliminoidaan valonléhteen ja sen
aiheuttamien varjojen vaikutus ihon variin. Matemaattisia menetelmia kayttaen 4-ka-
navakameralla otetut kuvat saadaan muunnettua reflektanssispektrikuviksi, joiden ar-
vot ovat valilla 400—700 nm. Reflektanssispektreista taas saadaan padkomponenttiana-
lyysia ja kaanteistd Monte Carlo-simulaatiota kayttden ihon pigmentaatioita mallinta-
vat kuvat, joita voidaan kayttaa potilaan tilan tarkkailemiseen.

Tahtitieteen sovelluskohteet (Semefeal., 2001). Spektrikuvantamista voidaan hy6-
dyntaa esimerkiksi revontulia tutkittaessa. Koska revontulet vaihtelevat hyvin nopeasti,
taytyy spatiaali- ja spektrisuunnan mittaukset saada tehtyd samanaikaisesti. Mittauksia
ei siis voida tehda kayttaen monokromaattista kuvauslaitetta ja filtterikiekkoa, koska
talloin eri aallonpituuksilta saatavat tulokset eivat kuvaa samaa tilannetta. Vastaavas-
ti jos spektreja mitattaisiin spektrografilla yhdesta pisteesta kerrallaan, koko kuva ei
olisi samasta tilanteesta, koska revontulet ehtivat muuttua kuvauksen aikana. Revontu-
lien tutkimiseen onkin kehitetty jarjestelma, joka tekee mittaukset yhta aikaa neljalta
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eri aallonpituudelta (427,8 nm, 630 nm, 732,5 nm ja 844,6 nm). Jarjestelma pystyy
ottamaan kuvia ionosfaarin E-kerroksesta eli noin 105-160 km korkeudesta kayttaen
1 km:n spatiaaliresoluutiota.

3.2 Spektrikuvan muodostaminen

Spektrikuvassa jokainen pikseli sisaltaa speldfi). Spektri voidaan esittdd kaavan 1
mukaisestin x 1-vektorina, jonka jokainen komponentti kuvaa spektrin arvoa tietylla
aallonpituudella. Aallonpituuksia on yhteemnskappaletta, joista ensimmaéinen aallon-
pituus onA1 ja viimeinenAp.

S(A) = (S(A1) S(A2) ... S(An))" (1)

Spektrikuvan tulkitsemiseen ei riita pelkka spektridata, vaan tarvitaan myos muuta ku-
vaan liittyvaéa oheistietoa. Kuvasta on tiedettava, milla aallonpituusvalilla sen arvot on
mitattu. Tarpeelliset arvot ovat ensimmainen aallonpituug viimeinen aallonpituus

An. Néiden lisaksi on tiedettdvé eli aallonpituuksien lukumaara, jonka avulla voi-
daan laskea, kuinka monen yksikon valein mittaukset on suoritettu. Aallonpituuksien
lukumaaran sijasta kuvaan voidaan tallentaa suoraan tieto siitd, kuinka monen yksikon
valein spektrin arvoja on mitattu.

Kuvan tulkitsemisen kannalta on myds oleellista tietaa, minkéatyyppisia spektreja ku-
van arvot esittavat. Spektrid, josta valonlahteen vaikutus on eliminoitu, kutsutaan hei-
jastavan kohteen tapauksessé#lektanssispektrikga lapaisevan kohteen tapaukses-
satransmittanssispektriksMolemmissa tapauksissa spektria, jossa valonlahteen vai-
kutus nakyy, kutsutaaradianssispektriksiValonléahteen vaikutus pystytaan eliminoi-
maan siten, ettd mitataan aluksi referenssivalkoisen spgkifiA), jolla radianssi-
spektridatesaq(A) jaetaan (kaava 2).

Srad(A)
Sef(A)

Srefl(A) = (@)

Tarkassa spektrikuvauksessa myos kaytetyn mittalaitteen ilmaisimen aiheuttama virhe

tulisi korjata. Tama voidaan tehda vahentamalla mitatuista spektreista spekith ),
joka on mitattu, kun ilmaisimeen ei tule ollenkaan valoa. Tall6in reflektanssispektri
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saadaan kaavasta

_ Srad (A) — Solack(A)
Sef(A) — Splack(A)

Sefl(A) 3)

Valonléhteen vaikutus spektriin saadaan selville, kun kerrotaan reflektanssi- tai trans-
mittanssispektri pisteittain valonlahteen spektrilla (kaava 4). Kuvassa 3 on esimerkki

siitd, miten standardi A-valonldhde (hehkulamppu) vaikuttaa mitattuun reflektanssi-
spektriin.

Srad(A) = Sef(N) - Seri(A) (4)

Reflektanssispektri
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=
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Kuva 3: Radianssispektri saadaan, kun kerrotaan reflektanssispektri valonl&hteen
spektrilla.
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Yksinkertaisimmillaan spektridata voidaan tallentaa ilman pakkausta suoraan kuva-
matriisina. Harvat tallennusmuodot tukevat kolmiulotteisten matriisien tallentamista,
joten yleensa spektrikuva on katevinta esittaa kaavan 5 mukaisesti kaksiuloitteisena
kuvamatriisinaS. Kuvamatriisissa spektrien lukumaara on= xx*y (x on kuvan le-

veys ja y kuvan korkeus) seka aallonpituuskanavien lukunm@ara

S1(A1) -+ sm(A1)
S= P (5)

S1(An) -+ Sm(An)

Spektridata voi olla tiedostossa esitettyna jonkin matemaattisen mallin avulla tai pakat-
tuna haviottomalla tai havidllisella algoritmilla. Tallaisissa tapauksissa kuvaformaa-
tin maarittelyn taytyy sisaltaa tieto siitd, kuinka spektridata saadaan rekonstuoitua tie-
doston sisallosta. Esimerkiksi paakomponenttianalyysia (PCA, Principal Component
Analysis) (Oja, 1983) kayttamalla spektrikuvaa pystytdadn pakkaamaan ja pakkaukses-
ta huolimatta sailyttaméaéan spektridata lahes virheettomana. Paakomponenttianalyysia
kaytettaessa spektrikuva voidaan esittda kerroinmatriisin ja kantavektorien avulla. Pak-
kauksen aiheuttaman virheen suuruus riippuu kaytettavien kantavektorien lukumaaras-
t&: mitd enemman suurimpia ominaisarvoja vastaavia vektoreita kantavektorijoukkoon
valitaan, sita vahemman virhetta syntyy alkuperéisten ja rekonstruoitujen spektrien va-
lille.

Paakomponenttianalyysissa alkuperaisesta spektrikuvamatrigigtamka aallonpi-
tuuksien lukumé&éré onja spektrien lukumaaren, lasketaan ominaisarvojen ja -vek-
torien maarittamisté varten korrelaatiomatrisijonka koko om x n.

R= %SST (6)

Matriisilla R on n kappaletta ominaisarvoja ja -vektoreita. Ominaisveki@®ravat yh-
talon

R® =0® (7)

ratkaisuja. Kyseisesséa yhtalossan diagonaalimatriisi, joka siséltdd matriistomi-
naisarvot.
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Ominaisvektoreista valitaan kantavektoreikgiA) p kappaletta vektoreita, jotka vas-
taavat p:t4 suurinta ominaisarvoa. Jokaisessa kantavektbyi3gan n komponenttia
kuten spektrissakin. Kantavektorit voidaan esittda yhtena matriisina kaavan 8 mukai-
sesti.

bi(A1) - bi(An)
B— A (8)

Kun lasketaan kantavektorien ja spektrikuvamatriisin sisatulo

P=B'S, (9)

saadaan sisatulomatriiB, jonka koko onp x m. Kantavektorien lukumaarasta riip-
puen, kantavektorit ja sisdtulomatriisi yhteensa vievat yleensa huomattavasti vihem-
man tilaa kuin alkuperainen spektrikuvamatriisi. Spektrikuva voidaan rekonstruoida
kantavektorien ja sisatulomatriisin avulla seuraavasti:

S=BB'S=BP (10)

Spektrikuva voidaan muodostaa myos kayttaen kameran vasteita ja rekonstruoin-
timatriisia (Hardeberg, 2001). Rekonstruointimatriisin muodostamiseen on olemas-
sa lukuisia eri menetelmid. Spektrien rekonstruointi tehdaan tassa tapauksessa hy-
vin samankaltaisesti kuin pddkomponenttianalyysia kaytettdessa. Sen sijaan, etta
kerrottaisiin ominaisvektorimatriisi ja kerroinvektori keskendén, kerrotaankirk-
rekonstruontimatriisQ) ja kameralta saadltvastetta sisaltava vektagi (kaava 11).

§(\) = Qe (11)

Nahdaan siis, ettd monipuolisessa kuvaformaatissa tulee kuvan tallentamisen liséksi
olla mahdollisuus tallentaa kattavasti kuvantamiseen liittyvaa tietoa.

16



3.3 Spektrikuvaformaatin ominaisuuksia

CIE:n tekninen komitea TC8-07 on keskittynyt spektrikuviin liittyviin asioihin, ja par-
haillaan kyseinen komitea tydskentelee tavoitteenaan maaritella standardi tiedostofor-
maatti spektrikuvien tallentamista varten. Spektrikuvien kayttdjajoukko on laaja ja
kayttotarkoitukset hyvin moninaisia, joten standardia méaariteltdessa joudutaan miet-
timaan monista eri nakokulmista, mita ominaisuuksia standardiformaattiin loppujen
lopuksi siséllytetd&dn. Kuten luvussa 2.1 tuli ilmi, standardin maarittelysta on tehtava
tarkka ja yksikasitteinen ja sen on oltava myos laajennettavissa myéhemmin, jos tarve
vaatii. Standardin vaikutusalueen ja kaikkien tarpeellisten ominaisuuksien maéarittami-
nen on tassakin tapauksessa hankala tehtava ja kaikenlaisten spektrikuvien tallentami-
seen sopivan standardiformaatin kehittdminen on aikaavieva ja tyolas projekti.

CIE:n tydryhman keskusteluissa (CIE, 2003-2004) (P. Herzog, 14.1.2004) onkin eh-
dotettu, ettd formaatin kehittdminen jaettaisiin useampaan osaan ja tyoskentely aloitet-
taisiin maarittelemalla yksinkertainen formaatti, joka sisaltda vain sen verran infor-
maatiota kuin tarvitaan kuvan lukemiseen tiedostosta sek&a sen esittamiseen oikein.
Seuraavassa vaiheessa formaattiin maariteltaisiin lisaa asioita, joita tarvitaan edisty-
neemmissd kuvankasittelyn sovelluksissa, kuten esimerkiksi havidllinen ja havioton
pakkaus. Kussakin vaiheessa méaariteltavien asioiden lisaksi formaattiin voitaisiin si-
sallyttaa myos lisatieto-osio, johon kaikki formaatin maarittelyn ulkopuolinen kuvaan
liittyva tieto pystyttaisiin tallentamaan.

Spektrikuvaformaatin suunnittelussa on siis otettava huomioon eri sovelluskohteiden
tarpeita. Kuvaan liittyvien lisétietojen tallennukselle on erilaisia vaatimuksia kayttotar-
koituksen mukaan. Teollisissa sovelluksissa spektrikuvien on oltava helppokayttoisia,
kun taas arkistointitarkoituksia varten taytyy kuviin liittyva informaatio pystya tallen-
tamaan yksityiskohtaisesti. Eri sovelluskohteiden tarpeiden liséaksi suunnittelussa on
kiinnitettava huomiota formaatin helppokayttoisyyteen ja selkeyteen. Formaatin yhte-
naisyyden kannalta paras ratkaisu olisi tallentaa kaikki spektrikuvaan liittyva tieto yh-
teen tiedostoon. Spektridatan ja siihen liittyvan informaation lisdksi kuvatiedosto voi
my0s sisaltdd muuta oheistietoa, esimerkiksi tietoja mittalaitteistosta tai mittausympa-
ristosta, esimerkiksi ilmaisimen pimeavidgack(A) ja valonldhteen spektsies(A).

Tarkkojen mittaustulosten tallentamiseksi spektrikuvatiedoston koon on voitava olla
suuri, ainakin2%4 tavua. Liséksi spektrikuvien arvojen tallennustarkkuuden on olta-
va hyva seké koko kuvaa ajatellen (mahdollisuus tallentaa useita satoja, jopa tuhansia
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aallonpituuskanavia) etta yksittaisen arvon kohdallakin (mahdollisuus tallentaa arvot
32-bittising, kayttotarkoituksesta riippuen oltava mahdollista valita my6s esim. 16- tai
8-bittinen esitys). Formaatissa olisi hyva olla pakkaamattoman datan tallentamisen li-
saksi mahdollisuus my6s datan haviéttomaan ja havidlliseen pakkaukseen.

Osa spektrikuvaformaatin ominaisuuksista, kuten tiedoston bitti- ja tavujarjestys, lu-
kuarvojen talletustarkkuus, tiedoston kokorajoitteet, kuvan spatiaalidimensiot ja kuvan
resoluutio, ovat minkad tahansa kuvatiedoston perusominaisuuksia. Spektrikuvaan liit-
tyvia, formaattiin tarvittavia erityisominaisuuksia ovat muun muassa kuvan aallonpi-
tuusarvot\, aallonpituuskanavien lukumaangspektrinen dimensio), spektrien tyyppi
(reflektanssi/transmittanssi/radianssi) seka spektridatan esitysmuoto. Jos kuva on esi-
tetty jonkin matemaattisen mallin avulla tai pakattu joko haviétonta tai haviollista pak-
kausta kayttaen, niin formaatin maarittelyssa on tultava ilmi, kuinka tiedoston sisallésta
pystytaan rekonstruoimaan spektrikuva.

Edellda mainittujen yksityiskohtien lisdksi formaattiin voitaneen toteuttaa tarvittaessa
my6s monimutkaisempia ominaisuuksia. Tassa luvussa lueteltuja ominaisuuksia voi-
daan kuitenkin pitda sellaisina, jotka ovat oleellisia spektrikuvan tulkinnan kannalta ja
joiden avulla saadaan esitettya spektrikuvan tulkitsemiseen tarvittavat perustiedot.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta minimitiedot, jotka spektrikuvan tallentamiseen tar-
vitaan, ovat kuvamatriisi M, aallonpituusalueen rajata A, sek& aallonpituuskompo-
nenttien maara.
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4 Spektrikuvaformaattiehdokkaita

Useat tutkimusryhmat ovat kehittdneet omiin tarpeisiinsa soveltuvia spektrikuvafor-
maatteja. Taysin uusien formaattien kehittamisen lisaksi on myos joitakin valmiita ku-
vaformaatteja muokattu siten, etta ne soveltuvat spektrikuvien tallentamiseen. Eri tut-
kimusaloilla tarvitaan itse spektridatan lisaksi hyvinkin vaihtelevaa tietoa esimerkiksi
kuvauslaitteistosta, varisovitusfunktioista tai otetun kuvan maantieteellisesta sijannis-
ta. Tassa luvussa esitellaan joitakin olemassaolevia spektrikuvaformaatteja (MUSP, lu-
ku 4.1 ja Natural Vision, luku 4.2) seka kuvaformaatteja, joiden kayttdminen spektri-
kuvien tallentamiseen on mahdollista joko suoraan tai jonkinlaisten lisamaarittelyjen
jalkeen (JPEG2000, luku 4.3, TIFF / GeoTIFF, luku 4.4 ja HDF5, luku 4.5). Vertailun
vuoksi luvussa 4.6 esitellaan yksinkertainen binaariformaatti spektrikuvan tallentamis-
ta varten. Tassa tutkielmassa kasiteltavat formaatit ovat luvun 4.6 binaariformaattia
lukuunottamatta sellaisia, jotka on tuotu esille CIE:n 8. jaoston spektrikuvatyéryhman
(TC8-07) keskusteluissa (CIE, 2003-2004).

4.1 MUSP

MUSP Multispectral Image File Format (MUSP, 2003) on Color AlXperts GmbH -ni-
misen saksalaisen yrityksen kehittdma spektrikuvaformaatti, joka on kaytossa teollisis-
sa sovelluksissa.

MUSP-formaatti on suhteellisen yksinkertainen, silla siina on maaritelty, etta kaikki
spektrikuvaan liittyva tieto on tallennettuna yhteen tiedostoon. Tiedosto muodostuu va-
kiomittaisesta otsikko-osiosta, tunnistekenttataulukosta ja néiden jalkeisesté dataosios-
ta, josta l0ytyvat tunnistekenttataulukossa maaritellyt tiedot (taulukko 1). MUSP-méaa-
rittelyn mukaisen tiedoston arvot on tallennettu merkitsevin tavu ensin (ns. big endian
-muoto) ja tiedoston maksimikoko &% tavua. Tiedostoon tallennettavien spektrien
rekonstruointiin kaytettavien arvojen tarkkuutta ei ole kiinnitetty, vaan voidaan maari-
telld tapauskohtaisesti, kuinka monesta tavusta ja bitista yksi arvo koostuu.

MUSP-formaatissa spektridata jaetaan kahteen osaan: rekonstruointimatriisiin ja
spektrikehyksiin. Jokainen spektrikehys voi sisaltaa eri tavoin tallennettua dataa, sil-
|& tiedot kehyksen arvojen bittimaéarasta seka arvoille kaytetysta pakkauksesta tallen-
netaan kunkin kehyksen yhteyteen. MUSP-formaatissa voi kayttaa kehysten arvoille
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haviotonta (ZIP) tai haviollista (JPEG) pakkausta. Tiedoston sisallosta saadaan siis
rekonstruoitua alkuperédinen spektridata, kun kerrotaan spektrikehysten arvot rekonst-
ruointimatriisilla. Rekonstruointimatriisi ja spektrikehykset voivat sisdltdé esimerkik-

si padkomponenttianalyysista saatua dataa, jolloin rekonstruointimatriisi muodostuu
kantavektoreista (matriigd kaavassa 8) ja jokainen spektrikehys sisaltaa yhden sisa-
tulomatriisin P (9) sarakkeista. Tiedostoon voidaan tallentaa myos kameralta saatua
dataa siten, etté rekonstruointimatriisi on matr@)s{11) ja spektrikehykset sisaltavat
kameralta filttereita kayttaen saadut vasteet eli vekimyikomponentit (11).

Kuvan tulkitsemiseksi oikein tarvitaan myos tieto siita, minkakokoisesta spektrikuvas-

ta on kyse ja milla aallonpituusvalilla kuvan arvot sijaitsevat. Spektridatan spatiaali-

dimensiot seké -resoluutiot tallennetaan MUSP-formaatissa tiedoston otsikko-osioon.
Aallonpituusarvot ja spektrisuunnan dimensio tallennetaan rekonstruointimatriisin yh-

teyteen omiin tunnistekenttiinsa.

Taulukko 1: MUSP-tiedoston rakenne.

Tiedoston osio Tavua
Otsikko-osio 64
Tunnistekenttataulukkdl (= kenttien lkm) Tx20
Kentan nimi 4
Kentan alkukohta 8
Kentan pituus 8

Dataosio siséaltdd kaikki tunnistekenttataulukossa maaritellyt kentat
(T kpl), esim. rekonstruointimatriisin ja spektrikehykset

Tunnistekentta 1

Tunnistekentta 2
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4.2 Natural Vision

Natural Vision -tiedostoformaatin maarittely (Natural Vision, 2003) on osa spektrien
kuvantamiseen tarkoitettua tiedostoformaattia, jota kaytetd&n Natural Vision -projek-
tissa. Natural Vision -projektin on perustanut vuonna 1999 Japanin teletekniikan kehi-
tysjarjestd (Telecommunications Advancement Organization of Japan, TAO — nykyi-
sin kansallinen informaatio- ja viestintatekniikan tutkimuslaitos, National Institute of
Information and Communications Technology eli NICT). Projektin tarkoituksena on
mahdollistaa luonnollinen varintoisto suurella tarkkuudella nakéon liittyvissa teletek-
niikan jarjestelmissa. Tiedostoformaatti on kehitetty siksi, etté pystyttaisiin vaihtamaan
kuvadataa spektrikuvia tutkivien ja kehittavien tahojen valilla.

Natural Vision -formaatin nykyisessa versiossa (2.0s) on maaritelty pelkastaan kuviin
liittyva variprofillidata. Maaritellyt variprofiilit voidaan liittdd mihin tahansa kuvafor-
maattiin, jossa monikanavainen data on méaaritelty sopivalla tavalla. Natural Visionin
profiilimaarittelyt perustuvat ICC:n (International Color Consortium) tekemiin vari-
profiilimaarittelyihin (ICC, 2004). Natural Vision -formaatissa ei kaytetd ICC:n mé&a-
rittelyja sellaisenaan, koska ne eivéat suoraan sovellu spektrikuvantamisen tarkoituk-
siin. Kuvatiedostoon tallennettu data ei kuitenkaan Natural Vision -formaatissa ole
valttdmatta suoraan spektridataa, vaan kuvatiedosto voi siséltda esimerkiksi mittaus-
tai nayttolaitteelta saatua dataa, joka voidaan muuntaa spektridataksi kuvaan liitetyn
variprofiilin avulla. Jokaiseen kuvaan liittyy siis tietty variprofiili, joka sisaltda datan
spektrisia tai variominaisuuksia. Kuvassa 4 nakyy, kuinka eri profiileja kaytetaan va-
rintoistoprosessin eri vaiheissa.

Koska Natural Vision -formaatin maarittely sisaltaa talla hetkella vain variprofiilin
osuuden, monet tallennettavan spektrikuvan ominaisuudet riippuvat myos siitd kuva-
formaatista, jota kaytetdan kuvadatan tallentamiseen. Esimerkiksi tallennettavien ar-
vojen tavu- ja/tai bittijarjestys ja tarkkuus, tiedoston ja kuvan maksimikoko sekéa ku-
van pakkaaminen ovat kaikki kuvatiedoston ominaisuuksia. Natural Vision -formaatis-
ta julkaistiin 10.5.2004 TC8-07-tydryhman testikayttoon versio, joka sisaltaa profiili-
datan lisaksi myds kuvadataa. Kyseisen version tiedostorakenne on esitetty taulukos-
sa 2.
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Kuvauslaitteen — Arkistoitava kuva _
profiili

_____________________ L_1p| Mitattu kuva

— Kolorimetristen arvojen estimointi
|

— Radianssin estimointi ~ —

Kuvausprofiili

|
Kuvausprofiili > Reﬂektapssiquktrien
estimointi
| __________ T - Reflektanssispektrikuva
CC-profiili »| Radianssispektrien
" laskeminen
"""""""""" --1# Radianssispektrikuva
»| Kolorimetristen CC-profiili

arvojen laskeminen

--------------------- -- Kolorimetriset arvot sis. kuva

CC-profiili

Niyttoprofiilli |- Niyttosignaalin muunnos

CCeprofiili [___» | -1-? Niyttokuva

Nayttolaite Nayttoprofiili

CC-profiili : ColorSpace Conversion- eli variavaruuden muunnosprofiili

Kuva 4: Natural Vision -formaatin variprofiilien merkitys varintoistoprosessissa
(Natural Vision, 2003).
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Taulukko 2: Natural Vision -tiedoston rakenne.

Tiedoston osio Tavua
Otsikko-osio 48
Tunnistekenttataulukko 64
kenttien lukumaara 4
vhdr-kentté (viittaa kuvadatan otsikkoon) 12
chdr-kentta (viittaa variprofiilidatan otsikkoon) 12
mvi-kentta (viittaa kuvadatan tietoihin) 12
mci-kentta (viittaa variprofiilidatan tietoihin) 12
cpr-kentta (viittaa tekijanoikeustietoihin) 12
Tunnistekenttadata 1032
kuvadatan otsikko 140
variprofiilidatan otsikko 88
kuvadatan tiedot 272
variprofiilidatan tiedot 272
tekijdnoikeustiedot 260

Kuvadata

Variprofiilidata
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4.3 JPEG2000

JPEG2000 (Taubman & Marcellin, 2002) on viimeisin Joint Photographic Experts
Groupin (JPEG) kehittdmé& kansainvalinen standardi. JPEG2000-standardin osassa 1
on kuvanpakkauksen lisaksi maaritelty myos yksinkertainen tiedostoformaatti, JP2, jo-
hon voidaan tallentaa kuvasta JPEG2000-koodivirran lisaksi myds muuta tarvittavaa
tietoa. Yksinkertaisimmillaan JPEG2000-koodivirta (kuva 5) koostuu otsikko-osiosta
ja sen jalkeisista kuvalohkoista. Jokaisella kuvalohkolla on oma otsikko-osionsa, jota
seuraa sarjasta paketteja muodostuva pakkausvirta. Kuvalohkojen otsikko-osioissa on
tieto siita, kuinka pakkausvirran siséltamat paketit saadaan purettua.

JPEG2000:ssa koodivirran arvot tallennettu merkitsevin tavu ensin (big endian -muo-
to) ja maksimimaara bitteja yhta pikselia kohden on 38. Tiedoston maksimiko®¥ on
tavua. Jotta spektrikuvia voitaisiin tallentaa JP2-formaatissa, tallentamista varten olisi
maariteltava, kuinka aallonpituusarvot, spektrin tyyppi seka rekonstruointitiedot talle-
tettaisiin tiedoston metadataan. JPEG2000-kuvan dimensiot ja resoluutiot tallennetaan
tiedoston otsikko-osioon, ja spektrikuvan kanavat voitaisiin tallentaa tiedostoon sellai-
senaan. JPEG2000-formaatissa voidaan kayttada haviotonta tai haviollista pakkausta.

paa-
otsikko-
0sio

kuva- paketti
lohko lohkon

otsikko-
kuva- 0819 paketti
lohko

pakkaus- <

virta
|} | |

kuva-

lohko \ paketti

EOC

Kuva 5: JPEG2000-koodivirran rakenne (Taubman & Marcellin, 2002).
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4.4 TIFF/ GeoTIFF

TIFF (Tagged Image File Format) (Adobe, 1992; Brown & Shepherd, 1995) on tunnis-
tekenttid kayttéaen toteutettu tiedostoformaatti, joka on tarkoitettu rasterikuvien tallen-
tamiseen ja vaihtamiseen eri tahojen valilla. TIFF-kuvien alkuperdinen kayttétarkoi-
tus oli tietokonepohjaisissa julkaisujarjestelmissa, mutta nyttemmin TIFFid kaytetaan
my0s video- ja faksisovelluksissa, ladketieteellisessa ja satelliittikuvantamisessa seka
dokumenttien tallentamisessa. TIFF-formaattiin on tehty laajennus, GeoTIFF (Ritter &
Ruth, 1995), jossa maaritellaan lisatunnistekenttia maantieteellisen datan tallentamista
varten.

TIFF-tiedosto alkaa kahdeksan tavun kokoisella otsikko-osiolla, jossa on kuvaan liit-
tyvan tiedon liséaksi myo6s osoitin kuvatiedostohakemistoon (image file directory, IFD).
Kuvatiedostohakemisto sisdltdad informaatiota kuvasta ja myos osoittimet itse kuvada-
taan. Hakemisto rakentuu yksittaisistd hakemistomerkinndista (directory entry). TIFF-
tiedoston rakenne on esitetty kuvassa 6. GeoTIFF-tiedosto on rakenteeltaan kuten
TIFF-tiedosto. Siind on tavallisten TIFF-tunnistekenttien lisdksi metatunnistekenttia,
joihin tallennetaan maantieteellista dataa.

TIFF-tiedoston tavujarjestyksen voi kayttaja maaritelld itse otsikko-osion tunnisteella.
TIFF-tiedostossa lukujen maksimitarkkuus on 16 bittia/pikseli ja tiedoston koon ylara-
ja on 232 tavua. Spektridatan kanavat pystytaén tallentamaan tiedostoon sellaisenaan,
kun tiettyjen tunnistekenttien (SamplesPerPixel ja BytesPerPixel) arvot mééaritelladn
vastaamaan spektrikuvan ulottuvuuksia (Wilkial., 1999). Jos TIFF-tiedostoon ha-
lutaan tallentaa spektridataa, taytyy maaritella uusi arvo tunnistekentalle, joka kertoo
tiedoston sisaltaman spektridatan tyypin. Liséksi on méaariteltava, kuinka spektrida-
tan tyyppi ja aallonpituusarvot tallennetaan tiedostoon. Jos spektridata halutaan esittaa
jonkin rekonstruointimatriisin avulla (esim. matriBi— kaava 8 tai matriis) — kaava

11), on talldin maariteltava myos sen tallentaminen. TIFF-formaatissa voidaan kayttaa
seka haviotonta etta haviollistd (JPEG) pakkausta.
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Otsikko-osio Hakemistomerkinti

0 Tavujérjestys X Tunnistekenttd
2 42 X+2 Kentén tyyppi
4 1. kuvatiedosto- X+4 Arvojen lukumédra
A hakemiston
alkamiskohta
6
l Arvo tai
X+8 arvon alkamiskohta
Hakemistomerkinttjen
A B e
lukumaira
A+2 Hakemistomerkinti 0 l
A+14 Hakemistomerkinti 1 Arvo
A+26 Hakemistomerkinti 2
A+2+B*12 Seuraavan
kuvatiedosto-
hakemiston
alkamiskohta

Kuva 6: TIFF-formaatin tiedostorakenne (Adobe, 1992).
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4.5 HDF/HDF5

HDF5 (HDF5, 2003) on tiedostoformaatti, joka on suunniteltu tieteellisen datan tal-
lentamiseen. HDF5-tyyppiseen tiedostoon voidaan tallentaa lahes millaista tietoa vain.
HDF5-tiedosto koostuu kahdenlaisista objekteista: datakokoelmista ja ryhmista. Nai-
hin molempiin voi liittya attribuuttilista, joka siséltaa lisatietoa kyseisesta objektista.
Esimerkki HDF5-tiedoston sisallosta nakyy kuvassa 7. HDF5-formaatti ei aseta tie-
doston koolle mitd&n rajoituksia, ainoat rajoitukset ovat kayttojarjestelmasté johtuvia.
HDF5-formaatille ei ole maaritelty standardia, missa muodossa spektrikuvat pitéisi tal-
lentaa. Kaytdnndssé HDF5-tiedostoon voidaan tallentaa spektrikuvasta mita tahansa
tietoa kuinka paljon tahansa.

“/” (root)

.
/ RyhmaA
3-D taulukko \ l \

RyhmaB

A

Paletti

Taulukko

Rasterikuva

Rasteriluva 2-D taulukko

Kuva 7: Esimerkki HDF5-formaattiin tallennetusta datasta (HDF5, 2003).

HDF5-formaatin edeltaja, HDF (HDF, 2004), on toteutettu samalla periaatteella kuin
HDF5. Se on kuitenkin rajoittuneempi kuin HDF5: esimerkiksi HDF-tiedosto voi sisal-
taéa enintaan 20000 objektia ja HDF-tiedoston maksimikoko on 2 gigatavua. Linkdpin-
gin yliopiston tutkijat ovat tehneet Matlabille yksinkertaisen toteutuksen (Bui & Lenz,
2004), jolla voidaan tallentaa spektrikuvia HDF-muotoon. Kyseisessa toteutuksessa
spektrikuva tallennetaan reflektanssispektreiné. Spektridatan lisaksi tiedostoon tallen-
netaan kuvan aallonpituusarvot, tristimulusarvot seka tiedoston luontipaiva ja esikatse-
lukuva spektrikuvasta RGB-muodossa.
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|- besk,bed
= @ Spectral data

% Spectral type
—|-EEE fakeDimD

. long_name

. units

B format
E Time

X¥Z data
Thumbnail

EH Header

Kuva 8: Linkopingin esimerkki-HDF-tiedoston rakenne (HDF, 2004).

4.6 Binaariformaatti

Yksinkertaisimmillaan spektrikuva voidaan tallentaa tiedostoon pakkaamattomassa
muodossa raakana binaaridatana.

Kuvan tulkitsemiseen tarvitaan tieto kuvan dimensioista seké aallonpituusarvoista. Na-
ma tallennetaan tassa esiteltavan tiedostoformaatin otsikko-osioon, kuvan dimensiot
etumerkittomina 32-bittisina kokonaislukuina ja aallonpituusarvot 32-bittisina liukulu-
kuina. Kuvan arvot tallennetaan tiedostoon reflektanssispektreind 32-bittisina liukulu-
kuina. Formaatissa arvot on skaalattu valille 0..1, missé 1 tarkoittaa maksimiheijastus-
ta. Tiedoston arvot on tallennettu vahiten merkitseva tavu ensin (little endian-muoto).
Tiedoston tunnisteeksi on maaritelty 3-kirjaiminen merkkijono SPB (SPectral Binary
file). Tiedoston kolme ensimmaista tavua sisaltavat kyseisen tunnisteen siten, etta kus-
sakin tavu sisdltdad yhden char-muodossa tallennetun kirjaimen. Binaariformaatissa tal-
lennetun spektrikuvatiedoston rakenne nékyy taulukossa 3.
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Taulukko 3: Binaaritiedoston rakenne.

Tiedoston osio Tavua
Tiedoston tunniste 'SPB’ 3
Otsikko-osio 24
Kuvan leveysX) 4
Kuvan korkeusy) 4
Kuvan spektrikanavien luf 4
kumaara )
Ensimmainen aallonpituus 4
Aallonpituuden resoluutio 4
Viimeinen aallonpituus 4
Kuvadata X Yx Nk 4

29




5 Formaattien tarkastelua kaytannossa

Luvussa 4 esiteltyja kuvaformaatteja tarkasteltiin myos kaytanndssa. Kaytannon tar-
kastelussa tutkittiin formaattien dokumentaatioiden selkeyttd ja mahdollisuuksia to-
teuttaa tarvittavat tiedoston luku- ja kirjoitusrutiinit saatavilla olleen dokumentaation
perusteella. Lisaksi testattiin kuvaformaattien lukemista ja kirjoittamista. Tutkielman
tekovaiheessa ei ollut saatavilla JPEG- ja TIFF-formaateissa olevia spektrikuvia, joten
naiden formaattien kohdalla kaytannon testausta spektrikuvaformaattien kannalta ei ol-
lut mahdollista toteuttaa. Muiden formaattien kohdalla tarkasteltiin formaattien kehit-
tgjilta saatuja esimerkkitiedostoja seka tiedostojen luku- ja kirjoitusrutiineja. Kuvien
kasittelemisessa hyoddynnettiin mahdollisimman paljon valmiita tiedostonkasittelyru-
tiineja.

Tiedostojen testaaminen toteutettiin Matlabilla Spectra Viewer -nimista graafista kayt-
toliittymaa (Kareinen, 2003) hyddyntaen. Olemassa ollutta kayttoliittymaa paivitettiin
siten, etta siihen lisattiin tiedostonkasittelyrutiinit MUSP-, Natural Vision-, HDF- ja
binaariformaateille. Spectra Viewer -kayttoliittymaan luetaan spektrikuva, josta laske-
taan RGB-esitys halutun valonlahteen alla. Kayttéliittymassa spektrikuvia kasitelladn
kolmiulotteisina, reflektanssispektreja sisaltavind matriiseina. Spektrien lisdksi kayt-
toliittymassa tarvitaan tieto siita, milla aallonpituusvalilla kuvan spektrit ovat. Kaytto-
liittyméassa voidaan tarkastella spektrikuvasta yksittaisia reflektanssi- ja radianssispekit-
reja yksi tai useampi kerrallaan (kuva 9). Spektrien lisaksi voidaan tarkastella kuvan
pisteiden varikoordinaattiesityksia (kuva 10).

Formaattien kaytannon testaus suoritettiin Windows XP -kayttojarjestelmalla varuste-
tulla PC:ll&, jossa oli 2,4 GHz:n Pentium 4 -prosessori ja 512 Mt keskusmuistia. Mat-
labista kaytdssa oli versio 6.5.1.

5.1 MUSP

MUSP-tiedoston rakenne selvisi melko helposti dokumentaatiota lukemalla ja tiedos-
ton sisallon lukeva ohjelmakin oli suhteellisen yksinkertainen toteuttaa. Dokumentaa-
tion versiosta 1.3.1 puuttuivat muutamien tunnistekenttien merkitysten selostukset, mi-
k& hairitsi hieman dokumentaation kunnollista ymmartamista. Dokumentaatiossa ei ol-
lut selvitetty esimerkiksi otsikko-osiossa sijaitsevan datan tyypin osoittavan kentan ei-
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J Spectra Viewer

File Help

Spectrurn from location 307 222

=RGB, light source A

400 450 500 55D GO0 650 70O 75D
‘wavelength [nm)

Hold zpectra Clear axes Continuous update
Wavelength 380:5:780 Change wavelength
Select light source: Select system: Spectrum ype:
IO} ¢ 193 " Reflectance
£ N " 1964 * Relative radiance
Zoom in: left-click cps
Load image oom in: left-clic
- Zoom | Zoom out: right-click  ——————— £ D5
Save image Actual size: double-click  Original size
N Select other source j
C:\Documents and Settingsitkarehy

Documentshspektikuviahgraduvertailusmacbeth_pcab.ais

[ Specta Viewer Color Coordinates |

Kuva 9: MUSP-formaattiin tallennettu kuva GretagMacbet@blorChecker-laudasta
ladattuna Spectra Viewer -kayttoliittymaan. Tarkasteltea ovat kuvan pisteiden ra-
dianssispektriesitykset A-valonlahteen alla.
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) Spectra Viewer

File Help

Hold dats | Color dots Continuous update
‘wavelength 380:5:780 Change wavelength

Select light source: Select system: Color coordinates:
[ EA ® 193 iy

- 1964 & L

© DE0

Load image Zoarn in: left-click Actual pisels
- Zoom | Zoom out: right-click ———— & DES
Save image Actual size: double-click  Original size

I Select other source LI

Spectra Viewer Color Coordinates

Kuva 10: Natural Vision -formaatissa oleva orvokkikuvad#tdna Spectra Viewer
-kayttoliittymaan. Tarkasteltavana ovat kuvan pistei@BLAB-varikoordinaattiesi-
tykset.
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k& spektrikehysosion pakkauksen laadun maarittelevan kentan eri arvojen merkityksia.
Spektrikehysten datan arvojen tulkitseminen oli myos hieman ongelmallista. Kehys-
ten sisaltamat arvot olivat 16-bittisia lukuja, joiden muotoa ei dokumentaatiossa ollut
selvitetty riittavasti. Luvuista ei kerrottu, ovatko ne kokonaislukuja vai desimaaliluku-
ja eikd mydskaan sita, milla valilla kyseiset arvot on esitetty. Kyselemalla formaatin
tekijoilta epaselviiin kohtiin kuitenkin nopeasti lisédinformaatiota, ja formaatin doku-
mentaation paivitetyssa versiossa 1.4 edella mainitut asiat onkin selitetty tarkemmin.

MUSP-formaatissa olevan tiedoston lukurutiinin toteuttaminen onnistui suoraviivai-
sesti, silla kaikki tieto oli tiedostossa perakkain tunnistekenttien osoittamassa jarjes-
tyksesséa. Toteutettu lukurutiini palauttaa parametreinaan muun muassa rekonstruointi-
matriisin, spektrikehykset seka kuvan dimensiot ja aallonpituusarvot. Naisté tiedoista
saadaan muodostettua spektrikuva, kun kerrotaan spektrikehysdata rekonstruointimat-
riisilla ja jarjestetddn kertomisen tuloksena saatu data kuvan dimensioiden mukaisesti
oikean kokoiseksi matriisiksi. Lukurutiini huolehtii lukuarvojen muuntamisesta oike-
aan muotoon, jos kaytossa oleva tietokone ei kasittele lukuja big endian -muodossa.

Algoritmi MUSP-formaatissa olevan tiedoston lukemiseen:

avataan tiedosto lukemista varten

luetaan tiedoston otsikko-osion tiedot, mm. tunnistekenttien lukuméara T
luetaan tiedoston tunnistekenttdtaulusta ensimmaisen kentan tiedot
siirrytdan kasittelem&an ensimmaisté tunnistekenttaa

kasitelld&n kaikki T tunnistekenttadd jarjestyksessa

suljetaan tiedosto

Kirjoitusrutiinia varten spektrikuvasta laskettiin Matlabilla padkomponenttianalyysia
kayttaen kayttajan valitsema maara kantavektoreita rekonstruointimatriisiksi (matriisi
B kaavassa 8) ja sisatulokuvia (matriRikaavassa 9) spektrikehyksiksi. Tiedoston
Kirjoitusrutiinin toteuttaminen ei ollut lukurutiinin toteuttamista hankalampaa.
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Algoritmi tiedoston kirjoittamiseen MUSP-formaatissa:

avataan tiedosto Kirjoittamista varten

kirjoitetaan tiedostoon otsikko-osion tiedot

kirjoitetaan tiedostoon tunnistekenttien tiedot tunnistekenttatauluun
ensin rekonstruointimatriisin tiedot
seuraavaksi spektrikehysten tiedot

kirjoitetaan tiedostoon tunnistekenttien tiedot
tunnistekenttataulun mukaisessa jarjestyksessa

suljetaan tiedosto

MUSP-formaatissa olevan tiedoston lukemiseen ja kirjoittamiseen kaytettyjen rutiinien
lahdekoodit 16ytyvat liitteesta 2. MUSP-formaatin esimerkkikuvat olivat valitettavas-

ti melko suuria, parhaimmillaan yli tuhat pikselid suuntaansa ja aallonpituusalueena
400-700 nm 5 nm:n valein, joten koneen muistikapasiteetti tayttyi esimerkkikuvia tar-
kasteltaessa nopeasti. Pienempien kuvien lukeminen tallentaminen MUSP-formaattiin
onnistui vaivattomasti, samoin MUSP-formaatissa tallennettujen pienempien kuvien
lukeminen uudelleen kayttoliittymaan.

5.2 Natural Vision

Natural Vision naytti ensivaikutelman perusteella hyvin laajadta formaatilta. Doku-
mentaatiosta oli hankala saada selville, mité tietoja kuvasta formaatissa oikeastaan tar-
vitaan ja miten tietojen tallentaminen tapahtuu. Liséksi osa formaatin datatyypeista ol
suoraan tai osittain peraisin ICC:n maarittelyista (ICC, 2004) eik& niita ollut kuvat-
tu dokumentaatiossa sen tarkemmin, siispa téllaisten datatyyppien maarittelyt taytyi
kayda erikseen etsimassa ICC:n dokumenteista. Natural Visionin muista formaateista
poikkeavan profiiliajattelumallin ymmartaminen vei myds oman aikansa.

Natural Vision -formaatin kehittgjiltd saatiin esimerkkikuvatiedostojen lisaksi tiedos-
ton luku- ja kirjoitusrutiinit hoitava ohjelma. Tiedoston lukeminen tapahtui siten, etta
ohjelmalle annettiin luettavan tiedoston nimi ja joukko muita parametreja erillisessa
tekstitiedostossa. Ohjelma purki Natural Vision -formaatissa olevan tiedoston useaan
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erilliseen tiedostoon. Koska esimerkkitiedostojen rakenne ei ollut kovinkaan selke&sti
dokumentoitu, kaytettiin edella mainittua ohjelmaa tiedoston purkamiseen sen sijaan
ettd tarpeellisia tietoja olisi yritetty lukea suoraan Natural Vision -formaatissa olevas-
ta tiedostosta. Ohjelman tekemista tiedostoista luettiin spektrikuvan muodostamisessa
tarvittavat tiedot Matlabiin. Natural Vision -formaatissa olevien tiedostojen lukemiseen
kaytetyn rutiinin lahdekoodi on liitteessa 3. Tiedostojen kirjoittamista Natural Vision
-formaattiin ei toteutettu, koska muissa formaateissa olevat kuvat eivat sisalla tarpeeksi
informaatiota esimerkiksi variprofiileista, jotka Natural Vision -formaattia varten tar-
vitaan.

Algoritmi Natural Vision -formaatissa olevan tiedoston lukemiseen:

avataan Natural Vision -tiedosto lukemista varten
luetaan tiedostosta kuvan dimensiotiedot
suljetaan tiedosto

avataan tekstitiedosto kirjoittamista varten
kirjoitetaan tekstitiedostoon tarvittavat parametritiedot
suljetaan tekstitiedosto

suoritetaan Natural Vision -formaatissa olevan tiedoston
purkava NVIOSample.exe-ohjelma

avataan kuvadatan sisaltdva tiedosto lukemista varten
luetaan kuvadata tiedostosta
suljetaan tiedosto

avataan kerroinmatriisin sisaltdva tiedosto lukemista varten
luetaan matriisidata tiedostosta
suljetaan tiedosto

muodostetaan spektrikuva kertomalla kerroinmatriisi ja kuvadata
keskendén ja skaalaamalla arvot siten, ettd suurin arvo on 1

Natural Vision -formaatin esimerkkikuvat olivat melko suuria erityisesti aallonpituus-
suunnassa (380—-780nm 1 nm:n véalein). Jos kuvat olisi ladattu Spectra Viewer -kaytto-
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littymaan sellaisenaan, olisi niiden prosessointi vaatinut erittdin paljon muistia. Tas-
ta syysta kayttoliittymaan toteutettiin kayttajalle mahdollisuus valita Natural Vision
-formaatissa olevia kuvia ladattaessa aallonpituuksien naytteistysvaliksi alkuperaista 1
nm:& suurempi arvo.

5.3 HDF/HDF5

HDF ja HDF5 tuntuivat ensivaikutelman perusteella olevan monikayttoisia formaatte-
ja, joihin nayttaisi pystyvan tallentamaan melkeinpa millaista dataa tahansa. Molem-
mille formaateille on Internetista saatavilla useita lukuohjelmia ja testitiedostoja. Mat-
labissa on ollut jo jonkin aikaa tuki HDF-tiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen,
versiossa 6.5.1 on toteutettu myds HDF5-tiedostojen lukeminen ja uusimmassa ver-
siossa 7 tuetaan myds HDF5-tiedostojen kirjoittamista.

Kummallekaan, ei HDF- eikéd HDF5-formaatille, ole olemassa standardoitua maarit-
telya spektrikuvien tallentamista varten. HDF-formaatissa olevien spektrikuvien luku-
ja kirjoitustestit tehtiin kayttden Buin ja Lenzin (2004) maarittelemia tiedostoja ja to-
teuttamia rutiineja. Testiformaatille ei ollut erillistd dokumentaatiota, pakettiin kuu-
luivat testikuvien lisaksi ainoastaan tiedoston lukemiseen ja kirjoittamiseen tarvittavat
rutiinit. Buin ja Lenzin testitarkoitukseen esittelema HDF-toteutus Matlabille on help-
pokayttdinen, mutta melko suppea. Testiformaatti siséltaa kuitenkin kaiken oleellisen
tiedon spektrikuvasta: spektrikuvamatriisin, aallonpituusalueen rajat seka aallonpituus-
komponenttien maaran.

5.4 Binaariformaatti

Binaariformaatti toteutettiin vertailukohteeksi tutkielman muille formaateille, joten
sen maéarittely ja tiedostonkasittelyrutiinit olivat alusta asti selvilla. Binaariformaat-

ti ei sisalla spektrikuvan pakkausmahdollisuutta, mutta muuten kaikki spektrikuvatie-
doston perusominaisuudet (spektrikuvamatriisi, aallonpituusalueen rajat seka aallonpi-
tuuskomponenttien maara) loytyvat tiedoston maarittelysta. Luku- ja kirjoitusrutiinit
ovat yksinkertaisia kuten itse formaattikin.

36



Tiedoston lukeminen Matlabissa:

avataan tiedosto lukemista varten

luetaan tiedoston alusta tiedoston tunniste
luetaan tiedostosta kuvan dimensiot
luetaan tiedostosta kuvan aallonpituusarvot
luetaan tiedostosta kuvadata

ja muunnetaan se kolmiuloitteiseksi matriisiksi

suljetaan tiedosto

Tiedoston kirjoittaminen Matlabissa:

avataan tiedosto kirjoittamista varten
kirjoitetaan tiedoston alkuun tiedoston tunniste
kirjoitetaan tiedostoon kuvan dimensiot
kirjoitetaan tiedostoon kuvan aallonpituusarvot

kirjoitetaan tiedostoon kuvadata

suljetaan tiedosto
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6 Formaattien vertailua

Tassa tutkielmassa kasitellyt formaatit jakautuvat kahteen ryhmaan: niihin, jotka on
luotu suoraan spektrikuvien tallentamista varten ja niihin, jotka on alun perin suun-
niteltu perinteisten, yleenséa kolmikanavaisten digitaalisessa muodossa olevien kuvien
tallentamiseen. Tassa tutkielmassa esilla olevat perinteiset kuvaformaatit ovat kuiten-
kin sellaisia, etta niité pystytddn kohtuullisin muutoksin kayttamaan myos spektriku-
vien tallentamiseen. Luvussa 4 esitellyistd formaateista MUSP, Natural Vision ja bi-
naariformaatti ovat suoraan spektrikuvien tallentamista varten tarkoitettuja formaatte-
ja. JPEG2000 ja TIFF ovat perinteisia kuvantallennusformaatteja. HDF5 ja sen edeltgja
HDF ovat tieteellisen datan tallennusformaatteja, joille ei ole olemassa standardoituja
maarittelyja spektrikuvien tallentamista varten.

Luvussa 3 tutustuttiin spektrikuvan ominaisuuksiin ja luvussa 4 tutkittiin, millaisia
ominaisuuksia erilaisilla kuvaformaateilla on. Ominaisuuksia tarkasteltaessa keskityt-
tiin pddasiassa luvussa 3 esiteltyihin spektrikuvan perusominaisuuksiin. Tassa luvus-
sa vertaillaan esiteltyjen formaattien ominaisuuksia luvussa 3 esiteltyjen spektrikuvien
perusominaisuuksien pohjalta. Yhteenveto perusominaisuuksista on tehty taulukkoihin
4ja 5. Sovelluskohtaiset lisdominaisuudet jatetd&dn huomiotta, koska ne vaihtelevat run-
saasti sovelluksesta toiseen. Eri tarkoituksia varten maéariteltyja formaattien lisdominai-
suuksia ei juurikaan pysty vertailemaan keskenaan. Kattava CIE:n TC8-07-tydryhman
kokoama spektrikuvaformaatin standardointityéhon liittyva formaattien ominaisuus-
luettelo 10ytyy liitteesta 1. Kuten taulukosta 4 voidaan ndhda, tassa tutkielmassa esitel-
lyt formaatit ovat perusominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia. Suurimmat formaat-
tien valiset erot tulevat esille taulukossa 5 esitellyissé kuvan koolle asetetuissa rajoi-
tuksissa ja kuvan arvojen tallennustarkkuudessa.

Formaattien dokumentaatioiden skaala vaihtelee muutaman sivun pituisesta dokumen-
taatiosta (MUSP) yli sadan sivun mittaiseen PDF-tiedostoon (TIFF) ja JPEG2000-
formaatin kohdalla monisatasivuiseen kirjaan. Natural Vision -formaatin kohdalla do-
kumentaation laajuus on muutamia kymmenia sivuja, joiden sisallon ymmartamista
hankaloitti lukuisten eri profiilien toisistaan vain hieman poikkeavat maarittelyt ja
lukuiset matemaattiset kaavat ilman sen kummempia selityksia. Natural Vision- ja
JPEG2000-formaattien dokumentaatiot osoittautuivat muita tarkasteltuja formaatteja
monimutkaisemmiksi.
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Kaikki formaatit on maaritelty siten, etta kaikki data tallennetaan yhteen tiedostoon.
Natural Vision -formaatin kohdalla tosin nykyinen formaatin méaéarittely ei suoraan si-
salla kuvatiedoston maarittelya. Maarittelyssa esitetaan kuitenkin, etté profiilidata voi-
daan tallentaa kuvatiedoston yhteyteen. Tall6in yhtenaisyysvaatimus toteutuu myoés
Natural Vision -formaatissa. Natural Vision -formaatin testiversiossa tama ominaisuus
olikin totetutettu.

Spektrikuvia tallennettaessa kuvan pakkaaminen on usein perinteisia kuvia tarkeam-
paa, koska spektrikuva koostuu usein monista kymmenista, jopa sadoista kanavista ja
vie siis runsaasti tilaa kovalevylta. Kaikissa tassa tutkielmassa késitellyissa formaateis-
saluvun 4.6 yksinkertaista binaariformaattia lukuunottamatta on mahdollisuus pakkaa-
mattoman kuvan tallentamisen sijaan tallentaa kuvadata kayttaen havidllista tai havio-
tonta pakkausta. Formaateissa kaytettavia pakkausmetodeja ovat muun muassa JPEG
ja ZIP.

Alun perin spektrikuvien tallentamiseen tarkoitetut formaatit erottuvat perinteisista
kuvaformaateista siing, etta niissa on valmiina mahdollisuus kuvan aallonpituusarvo-
jen tallentamiseen. Natural Vision -formaatti on tarkastelluista formaateista ainoa, jo-
ka mahdollistaa useammantyyppisen spektridatan tallentamisen. MUSP- ja binaarifor-
maattien maarittelyissa on talla hetkell& olemassa mahdollisuus tallentaa spektridataa
ainoastaan reflektanssimuodossa.

Eniten formaattien valista vaihtelua on tiedoston kokorajoituksissa ja arvojen tallen-
nustarkkuuksissa. Naitd ominaisuuksista I6ytyy yhteenveto taulukosta 5. Osassa for-
maatteja tiedoston koolle asettavat rajoituksia johonkin kohtaan tiedostoa osoittavien
kenttien maksimikoot. Esimerkki tallaisesta rajoittavasta kentésta on tunnistekenttatau-
lukon kentta, joka kertoo, missd kohdassa tiedostoa tunnistekenttédata sijaitsee. Tie-
doston kokorajoitus voi aiheutua myads tietyille kuvaan liittyville arvoille asetetuista
rajoista, kuten kuvan dimensioiden maksimikoosta. MUSP ja JPEG2000 mahdollis-
tavat2%4 tavun kokoiset tiedostot ja Natural Vision- seké TIFF-formaateissa tiedoston
maksimikoko or23? tavua. HDF-formaattiin voi tallentaa enimmillaan 2 gigatavun ko-
koisia tiedostoja. HDF-formaatin tiedostokokorajoitus on poistettu HDF5-formaatista,
jossa tiedoston kokoon vaikuttavat ainoastaan kayttojarjestelman asettamat rajoitukset.
Luvussa 4.6 esitellyssa binaariformaatissa kuvatiedoston maksimikak®' tewua.

Pelkastaan spektrikuvien tallentamiseen tarkoitetuissa formaateissakin on perusomi-
naisuuksien ulkopuolisissa maérittelyissa suuria eroja. Erot formaattien maarittelyissa
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johtuvat paljolti formaattien erilaisista kayttotarkoituksista. MUSP-formaatti on suun-
niteltu teollisuuden kayttéon, joten sen toteutus on yksinkertainen ja selkea eika for-
maattiin sisélly kovinkaan paljoa kuvaan liittyvaé oheistietoa. Natural Vision -formaat-

ti taas on monella tavoin MUSP-formaatin vastakohta. Siin& kuvadata voidaan tallentaa
profiileita kayttden useassa eri muodossa ja erilaisin oheistiedoin kayttétarkoituksesta
riippuen.

Liitteessa 1 on esitelty formaattien ominaisuuksia tarkemmin CIE:n kokoamassa ku-
vaformaattien ominaisuustaulukossa. Liitteen 1 taulukosta nahdaan, etta esiteltyjen
formaattien erityisominaisuudet vaihtelevat melko laajasti. Taulukoista selvida myas,
kuinka paljon erilaisia maarittelyja perinteisiin kuvaformaatteihin jouduttaisiin teke-
maan, jos ne otettaisiin spektrikuvakayttoon. MUSP ja Natural Vision siséltavat val-
miiksi spektrikuvan vaatimat aallonpituusarvojen ja spektrin tyypin tallennusmahdol-
lisuudet, muihin formaatteihin ndma ominaisuudet jouduttaisiin maarittelemaan erik-
seen.

Luvussa 4 esitellyista spektrikuvaformaateista tarkasteltiin luvussa 5 tarkemmin niiden
formaattien kaytdnnon toteutuksia, joista oli jo valmiiksi olemassa jonkinlainen spekt-
rikuvatoteutus. Formaateista yksinkertaisimpia ovat HDF- ja binaariformaatit. MUSP-
formaatti on naitd kahta hieman monimutkaisempi, ja eniten erilaista tietoa sisaltaa
Natural Vision -formaatti. Koska Natural Vision -formaatti on formaateista ainoa, jos-
sa kuvaan liitetdan variprofiilidata, muita tiedostoformaatteja ei voida jarkevasti muun-
taa Natural Vision -formaattiin variprofiilidatan puuttumisen takia. Muilta osin tiedos-
toformaattien sisallot ovat riittdvan samankaltaisia, joten lukuunottamatta muunnoksia
Natural Vision -formaattiin pain kaikki eri formaattien valiset muunnokset ovat mah-
dollisia (taulukko 6).
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Taulukko 6: Spektrikuvatiedostojen muunnokset formaatista toiseen.

mista
MUSP | Natural Vision HDF binaari
MUSP ei tarpeen OK OK OK
Natural - ei tarpeen - -
| Vision
mihin -

HDF OK OK el tarpeen OK
binaari OK OK OK ei tarpeen
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7 Yhteenveto

CIE:n spektrikuvatydryhman tyoskentelyn seuraaminen on ollut mielenkiintoista, silla
harvoin tarjoutuu mahdollisuutta seurata uuden standardin kehittdmisté ja jopa jossain
maarin osallistua kehitystython. Kaikki tassa tutkielmassa esille tulleet formaatit ovat
eri tahojen kayttamia ja tydryhmalle esittelemia, joten huomioonotettavia ominaisuuk-
sia ja ndkodkulmia on runsaasti. Standardin kehittamisessa onkin kyse suuremmasta
urakasta kuin ensivaikutelman perusteella voisi arvella.

Jos spektrikuvaformaatin standardoimisen tavoitteena on nimenomaan mahdollistaa
spektrikuvien vaihtaminen eri ryhmien valilla, formaatin tulee olla mahdollisimman
yksinkertainen ja helppokayttéinen. Lisdksi sen tulee sisaltdd mahdollisimman vahan
"ylimaaraista” dataa — tai ainakin tallennusmuodon tulee olla sellainen, etta kuvan pys-
tyy tulkitsemaan mahdollisimman vahilla tiedoilla. Kuitenkin formaatissa taytyy pys-
tya siirtmaan kaikki sovelluksen kannalta oleellinen data. Kuten tAmé&n tutkielman for-
maatteja vertaillessakin tuli esille, sovelluskohtaiset spektrikuvaformaatin tarpeet poik-
keavat toisistaan paljonkin. Jos standardiformaattiin siséllytettaisiin jokaikinen tutki-
musryhmien tarvitsema ominaisuus, ei standardin kayttamisella saavutettaisi mitdéan
hyotya, koska useat formaatin ominaisuudet olisivat olemassa vain jotain tiettyd sovel-
lusta varten. Pahin tilanne olisi silloin, jos formaattiin olisi aina pakko tallentaa tietyt
datakentat, joita jollakin tutkimusryhmalla ei olisi ollenkaan mahdollista maarittaa.

Valmiin formaatin, kuten JPEG2000, HDF ja HDF5, muokkaamisessa spektrikuva-
kayttoon on seka etuja etta haittoja. Valmiille formaatille on mahdollisesti olemassa
kirjastoja, joita voi kayttaa datan kasittelyyn. Kirjastot eivat kuitenkaan valttamatta ole
suoraan hyodynnettavissa spektrikuville, koska valmiiseen formaattiin joudutaan mi-
ta todennakaoisimmin tekemaan laajennuksia spektrikuvan tallentamista varten. Talldin
vastaavat laajennukset joudutaan tekemaan myos tiedoston luku- ja kirjoitusrutiineihin
eli joudutaan tekem&an muutoksia jo olemassa oleviin tiedostonkasittelykirjastoihin tai
tekemaan kokonaan uusia kirjastoja.

Spektrikuvan vaatimien maarittelyjen lisdéaminen valmiin formaatin maéarittelyyn on
my6s huomioonotettava seikka. onnistuuko tiedoston laajentaminen suoraan jo ole-
massa olevia kenttid hyddyntden vai joudutaanko formaattiin tekemaan erillisid osia
tai suurempia lisayksia formaatin maarittelyyn. Valmista formaattia kaytettaessa voi-
daan myds térmata tilanteeseen, jossa tiedostoon vaaditaan tallentamaan informaatiota,
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joka ei ole ollenkaan oleellista spektrikuvia kasiteltaessa (esim. RGB-esikatselukuva).
Spektrikuvaformaattia maariteltdessé optimaalisen ominaisuusyhdistelméan I6ytaminen
ei ole kovinkaan suoraviivainen tehtava. Maarittely voi jaada liian ymparipyoreaksi,
jolloin formaatti ei palvele tarkoitustaan. Esimerkiksi jos formaatin maarittelyssa ei
ole otettu kuvan ominaisuuksia riittdvan hyvin huomioon, kuvaan liittyvia tietoja voi-
daan joutua sijoittamaan metadatakenttiin, joiden tallennusmuoto ei ole tarkasti maari-
telty. Toisaalta taas maarittely voi menna lilankin yksityiskohtaiseksi. Talldin kuvista
voidaan vakisin joutua tallentamaan tietoa, joka ei kyseisen sovelluksen kannalta ole
ollenkaan tarpeellista.

Mité& sitten, jos/kun yhteinen standardiformaatti on olemassa? Kaikilla tahoilla on to-
dennékdisesti olemassa omaan kayttoon tehtyja ohjelmia, jotka tulkitsevat josain tie-
tyssa formaatissa olevia tiedostoja. Muunnetaanko ohjelmat lukemaan standardifor-
maattia vai tehddanké muunnososa, joka kaantdd standardiformaatissa olevan kuvan
"vanhaan” formaattiin? Tassa tosin paastaan siind mielessé helpommalla, etta jokaisen
ryhman tarvitsee huolehtia pelkastaan muunnoksesta oman formaattinsa ja standardin
valilla (kuva 11) sen sijaan, ettd muunnos taytyisi tehda jokaisen vieraan formaatin
kohdalla erikseen (kuva 12).

formaatti 1

formaatti 6 formaatti 2
standardi

formaatti 5 formaatti 3
formaatti 4

Kuva 11: Tiedostoformaattien muunnokset standardiformaatin avulla.
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formaatti 1
A

formaatti 6 |«

/

formaatti 2

4 4

v v

formaatti 5

A

\ formaatti 3

N
form aatti 4 /

Kuva 12: Tiedostoformaattien valiset muunnokset ilman standardia.

Tehtaisiinkd uudet spektrikuvasovellukset standardin valmistuttua suoraan standardia
kayttavaksi? Entéa olemassaolevat kuva-arkistot? Onko niita tarpeen muuntaa standar-
diformaattiin vai tapahtuisiko muunnos vanhasta formaatista standardiformaattiin aina
tarvittaessa eli aina, kun kuvia lahetettaisiin oman yhteison ulkopuolelle? Jos spektri-
kuvatietokanta olisi julkisessa levityksessa, sen sisaltaméat kuvat olisi joko muunnet-
tava standardiformaattiin tai sitten kuvien mukana olisi toimitettava ohjelma, jolla ne
voitaisiin muuntaa standardiformaatin mukaiseksi. Laajan tietokannan tapauksessa jal-
kimmainen vaihtoehto voisi olla katevampi turhan tyon valttdmiseksi.

Kuten kaikesta edella mainitusta voidaan paatelld, standardiformaatin maarittaminen
on kaikkea muuta kuin yksinkertainen tehtava. Tyota on ensin formaatin maarittelemi-
sessa ja sen jalkeen vanhojen formaattien seka standardin valisten yhteyksien luomi-
sessa. Toteutuessaan standardi tulee kuitenkin helpottamaan eri tahojen vélista yhteis-
tyota ja tietojen vaihtoa siina maarin, ettd sen maarittelemisen eteen kannattaa tehda
toita.
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Liite 2: MUSP-tiedostoformaatin luku- ja kirjoitusrutiinien ldhdekood..

Tiedoston lukeminen:

[* This file is a Matlab mex-file.
* When compiled in Matlab, a shared library file that can be used in Matlab *

* for reading files in MUSP Multispectral Image File Format is generated.  *
*

* Author: Tuija Jetsu, University of Joensuu, Finland
tuija.jetsu@cs.joensuu.fi
* Last modification: ~ 10.8.2004 *

#include <stdio.h>
#include "swap.h"
#include "matrix.h"
#include "mex.h"

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[])

{

FILE *spectral;

double *spFrames, *spMatrix, *Kernel, *wlength, *resolution, *dims, tmp_double;
char *filename, *printok;

int i, j, buflen, status, big_endian, roundCount, pixelCount;

uinté4 offset, pos;

unsigned long Phint, dataWidth, dataHeight, noTags, length, frameSize, tmp_long;
unsigned short Frames, sampleFrames, Samples, dataType;

unsigned short byps, bips, comprType, comprLevel, tmp_short, frameOffset;
unsigned short noFrames = 0;

float ppiX, ppiY, wStart, wDelta, wEnd, tmp_float;

char ftype[5], fversion[5], tag[5];

[ Processing input parameters --------- */

¥ Check for proper number of arguments. */
if (nths < 1)
mexErrMsgTxt("One input required.");
else if (nlhs > 5)
mexErrMsgTxt("Too many output arguments.”);

[* Both inputs must be strings. */
if (mxIsChar(prhs[0]) != 1)
mexErrMsgTxt("File name must be a string, give file name as ‘file.aix’ ");

[* Input must be a row vector. */
if (mxGetM(prhs[0]) != 1)
mexErrMsgTxt("Input must be a row vector.");

I* Get the length of the input string. */
buflen = (mxGetM(prhs[0]) * mxGetN(prhs[0])) + 1;

I* Allocate memory for input string. *
filename = mxCalloc(buflen, sizeof(char));

[* Copy the string data from prhs[0] into a C string
* filename. If the string array contains several rows,
* they are copied, one column at a time, into one long
* string array. */
status = mxGetString(prhs[0], filename, buflen);
if (status != 0)
mexWarnMsgTxt("Not enough space. String is truncated.");

if (nths > 1) {
[* if more than one input parameter, checking also the another one.
* the second parameter should be string for printing options */
if (mxisChar(prhs[1]) != 1)
mexErrMsgTxt("Inputs must be strings, printing can set on with parameter 'Yes' ");
buflen = (mxGetM(prhs[1]) * mxGetN(prhs[1])) + 1;
printok = mxCalloc(buflen, sizeof(char));
status = mxGetString(prhs[1], printok, buflen);
if (status != 0)
mexWarnMsgTxt("Not enough space. String is truncated.");

}

else {
buflen = 3;
printok = mxCalloc(buflen, sizeof(char));
printok = "No";
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Foeeennne File processing begins --------- */
spectral = fopen(filename, "rb");

if (spectral = NULL)

I* File opened successfully, processing file header */
fgets(ftype, 5, spectral);
fgets(fversion, 5, spectral);

fread((void *)&Phint, 4, 1, spectral);
fread((void *)&Frames, 2, 1, spectral);
fread((void *)&mp_short, 2, 1, spectral);
fread((void *)&dataWidth, 4, 1, spectral);
fread((void *)&dataHeight, 4, 1, spectral);

big_endian = is_big_endian();

if (Ibig_endian){
swap_u_long_4(&Phint);
swap_u_short_2(&Frames);
swap_u_long_4(&dataWidth);
swap_u_long_4(&dataHeight);

[* creating 2-D output matrix for spectral frame values */
frameSize = dataWidth*dataHeight;
plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(frameSize, Frames, mxREAL);
spFrames = mxGetPr(plhs[0]);
if ('spFrames){
I* it's not worth continuing the process, if there is
* no space for spectral frame values available. */
mexErrMsgTxt("Out of memory");

[* if no problems with memory allocations, file processing continues *

fread((void *)&mp_long, 4, 1, spectral);

if ('big_endian) swap_u_long_4(&tmp_long);

ppiX = ((tmp_long & OxFFFF0000) >> 16) + (float) (tmp_long & 0x0000FFFF)/65536;

fread((void *)&mp_long, 4, 1, spectral);
if ('big_endian) swap_u_long_4(&tmp_long);
ppiY = ((tmp_long & OxFFFF0000) >> 16) + (float) (tmp_long & 0x0000FFFF)/65536;

I* skipping 28 reserved bytes, padded with zeros */
fseek(spectral, 28, SEEK_CUR);

fread((void *)&noTags, 4, 1, spectral);

I* reading away first tag-name of tag table */
fgets(tag, 5, spectral);

fread((void *)&offset, 8, 1, spectral);
if ('big_endian){

swap_u_long_4(&noTags);
swap_u_long_8(&offset);

}

if ('strcmp(printok,"Yes")) {
printf(* An");
printf("Header information:\n");
printf(" \n');

printf("File Identifier: %s\n"ftype);

printf("File Version: %s\n" fversion);

printf("Photometric Interpretation: %u\n”,Phint);
printf("Number of Frames: %u\n", Frames);
printf("Data Width: %u\n", dataWidth);

printf("Data Height: %u\n", dataHeight);

printf("Frame Size: %u\n", frameSize);

printf("Pixels per Inch (x,y): %.3f, %.3f\n", ppiX, ppiY);
printf("Number of Tags: %u\n", noTags);

printf("Offset of the 1st tag: %u\n", offset);
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[ - Tag processing begins ------ */
I* Finding the first tag */
fseek(spectral, offset, SEEK_SET);

for (j = 1; j <= noTags; j++) {

pos = ftell(spectral);
fgets(tag, 3, spectral);

if (tag[0] == 'F" && tag[l] =='"R'{
fread((void *)&tmp_short, 2, 1, spectral);
if (big_endian) swap_u_short_2(&tmp_short);
sprintf(tag, "FR%u", tmp_short);

}

else {
fseek(spectral, -2, SEEK_CUR);
fgets(tag, 5, spectral);

}

if (Istrcmp(printok,"Yes")) {
printf(" \n");
printf("Tag %u: %s, offset %u\n", j, tag, pos);
printf(" A\n");

if (strcmp(tag, "A2S ") == 0) {
[* A2S = spectral reconstruction matrix *
fread((void *)&tmp_long, 4, 1, spectral);
if (big_endian) swap_u_long_4(&tmp_long);
wStart = ((tmp_long & OxFFFF0000) >> 16) + (float) (tmp_long & O0xO000FFFF)/65536;

fread((void *)&tmp_long, 4, 1, spectral);
if (big_endian) swap_u_long_4(&tmp_long);
wEnd = ((tmp_long & OxFFFF0000) >> 16) + (float) (tmp_long & OXO000FFFF)/65536;

fread((void *)&mp_long, 4, 1, spectral);
if (big_endian) swap_u_long_4(&tmp_long);
wDelta = ((tmp_long & OxFFFF0000) >> 16) + (float) (tmp_long & 0x0000FFFF)/65536;

fread((void *)&sampleFrames, 2, 1, spectral);
fread((void *)&Samples, 2, 1, spectral);
fread((void *)&dataType, 2, 1, spectral);

[* skipping 10 reserved bytes, padded with zeros */
fseek(spectral, 10, SEEK_CUR);

if (big_endian){
swap_u_short_2(&sampleFrames);
swap_u_short_2(&Samples);
swap_u_short_2(&dataType);

if (!strcmp(printok,"Yes")) {
printf("Wavelength Values: %.3f:%.3f.%.3f\n", wStart, wDelta, wEnd);
printf("Sample Frames : %u\n", sampleFrames);
printf("Spectral Samples: %u\n", Samples);
printf("Data type : %u\n", dataType);

[* creating output matrix for spectral reconstruction values */
plhs[1] = mxCreateDoubleMatrix(sampleFrames, Samples, mxREAL);
spMatrix = mxGetPr(plhs[1]);
if ('spMatrix){

mexErrMsgTxt("Out of memory");

for (i = 0; i < sampleFrames*Samples; i++) {
if (dataType == 1)
fread((void *)&tmp_float, sizeof(tmp_float), 1, spectral);
if (Ibig_endian) swap_float_4(&tmp_float);
spMatrix[i] = tmp_float;
}
else {
fread((void *)&tmp_double, sizeof(tmp_double), 1, spectral);
if (Ibig_endian) swap_double_8(&tmp_double);
spMatrix[i] = tmp_double;
}
} I* for ¥/
} ¥ if tag == AS2 */
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else if (tag[0] == 'F' && tag[l] =='R'){
/¥ FRxx = multispectral value frame */
fread((void *)&byps, 2, 1, spectral);
fread((void *)&bips, 2, 1, spectral);
fread((void *)&comprType, 2, 1, spectral);
fread((void *)&comprLevel, 2, 1, spectral);
fread((void *)&frameOffset, 2, 1, spectral);

if (big_endian){
swap_u_short_2(&byps);
swap_u_short_2(&bips);
swap_u_short_2(&comprType);
swap_u_short_2(&comprLevel);
swap_u_short_2(&frameOffset);

[* skipping 20 reserved bytes, padded with zeros *
fseek(spectral, 18, SEEK_CUR);

roundCount = 0;

pixelCount = 0;
for (i = 0; i < frameSize; i++) {
tmp_short = 0;

fread((void *)&mp_short, byps, 1, spectral);
if (Ibig_endian) swap_u_short_2(&tmp_short);
¥ some rearrangement for values in order to make them compatible for Matlab reshape */
if ((roundCount+pixelCount*dataHeight) > frameSize){
roundCount = roundCount+1;

pixelCount = 0;
}
spFrames[noFrames*frameSize+roundCount+pixelCount*dataHeight] = (double) (tmp_short-frameOffset)/32768;
pixelCount++;

if (Istrcmp(printok,"Yes")) {
printf("Bytes per Sample : %u\n", byps);
printf("Bits per Sample : %u\n", bips);
printf("Compression Type : %u\n", comprType);
X
X
X

printf("Compression Quality Level : %u\n", comprLevel);

printf("Frame offset : %f %u\n", (double) frameOffset/32768, frameOffset);

printf("Sample values: %f %f\n", spFrames[noFrames*frameSize], spFrames[noFrames*frameSize+roundCount+pixelCount*dataHeight-1]);
}
noFrames++;

} I* else if tag == FRxx */

else if (strcmp(tag, "INAD") == 0){
if (‘stremp(printok,"Yes")) printf("Unadjusted tag\n");

else {
¥ 3x3 Kernel tag */
plhs[5] = mxCreateDoubleMatrix(1, 9, mxREAL);
Kernel = mxGetPr(plhs[5]);
for (i =0;i<9; i++){
tmp_double = 0;
fread((void*)&mp_double, 8, 1, spectral);
if (big_endian) swap_double_8(&tmp_double);
Kernel[i] = tmp_double;

}
} i+ for j = 1.noTags */

fclose(spectral);

I* creating output matrix for data dimension values */
plhs[2] = mxCreateDoubleMatrix(1, 3, mxREAL);
dims = mxGetPr(plhs[2]);
dims[0] = (double) dataWidth;
dims[1] = (double) dataHeight;
dims[2] = (double) Samples;

I* creating output matrix for wavelength values */
plhs[3] = mxCreateDoubleMatrix(1, 3, mxREAL);
wlength = mxGetPr(plhs[3]);

wlength[0] = wStart;

wlength[1] = wDelta;

wlength[2] = wEnd;
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[* creating output matrix for resolution values */
plhs[4] = mxCreateDoubleMatrix(1, 2, mxREAL);
resolution = mxGetPr(plhs[4]);

resolution[0] = ppiX;

resolution[1] = ppiY;

} i if (file '= NULL) */
else {
mexErrMsgTxt("File can't be opened");

Tiedoston kirjoittaminen:

¥ This file is a Matlab mex-file.
* When compiled in Matlab, a shared library file that can be used in Matlab *

* for writing files in MUSP Multispectral Image File Format is generated.  *
*

* Author: Tuija Jetsu, University of Joensuu, Finland
tuija.jetsu@cs.joensuu.fi
* Last modification: 10.8.2004 ¥

#include <stdio.h>
#include "swap.h"
#include "matrix.h"
#include "mex.h"

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[])

{

FILE *spectral;

double *spFrames, *spMatrix, *resolution, *wlength, *dims, *frameOffset;

char *filename, *printok;

int i, j, buflen, status, big_endian, roundCount, pixelCount;

uinté4 offset, tagSize;

unsigned long ppiX, ppiY, kok, des, wStart, wDelta, wEnd, tmp_long;

unsigned long Phint = 5, dataWidth, dataHeight, noTags, length, pos, frameSize;
unsigned short Frames, Padding = 0, sampleFrames, Samples, dataType=1;
unsigned short byps = 2, bips = 16, comprType = 0, comprLevel = 0, frOffset;
unsigned short noFrames = 0, tmp_short;

char ftype[5] = "MUSP", fversion[5] = "0100", tag[5];

float tmp_float;

Proeneneee Processing input parameters --------- */

¥ Check for proper number of arguments. */

if (nths < 7)

mexErrMsgTxt("Seven inputs required: file name, spectral frame values, reconstruction matrix,
image dimensions, wavelength values, image resolution and frame value offset.");

[* First input must be string. */
if (mxIsChar(prhs[0]) != 1)
mexErMsgTxt("First input must be a string (file name).");

[* Input must be a row vector. */
if (mxGetM(prhs[0]) = 1)
mexErrMsgTxt("Input must be a row vector.");

I* Get the length of the input string filename. */
buflen = (mxGetM(prhs[0]) * mxGetN(prhs[0])) + 1;

I* Allocate memory for input string filename. */
filename = mxCalloc(buflen, sizeof(char));

[* Copy the string data from prhs[0] into a C string
* filename. If the string array contains several rows,
* they are copied, one column at a time, into one long
* string array. */
status = mxGetString(prhs[0], filename, buflen);
if (status != 0)
mexWarnMsgTxt("Not enough space. String is truncated.");
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Foeeennne File processing begins --------- */
spectral = fopen(filename, "wh");

if (spectral = NULL)
I* File opened successfully for writing *
¥ Creating pointers to the input matrices */
spFrames = mxGetPr(prhs[1]);
spMatrix = mxGetPr(prhs[2]);
dims = mxGetPr(prhs[3]);
wlength = mxGetPr(prhs[4]);
resolution = mxGetPr(prhs[5]);
frameOffset = mxGetPr(prhs[6]);

dataHeight = (unsigned long) dims[0];

dataWidth = (unsigned long) dims[1];

ppiX = (unsigned long) (resolution[0] * 65536);

ppiY = (unsigned long) (resolution[1] * 65536);

Frames = mxGetM(prhs[2]);

sampleFrames = Frames;

Samples = mxGetN(prhs[2]);

frameSize = dataWidth*dataHeight;

noTags = Frames + 1;

big_endian = is_big_endian();

if ('big_endian){
[* if native byte order is little endian, swapping order before writing */
swap_u_long_4(&Phint);
swap_u_short_2(&Frames);
swap_u_long_4(&dataWidth);
swap_u_long_4(&dataHeight);
swap_u_long_4(&ppiX);
swap_u_long_4(&ppiY);
swap_u_long_4(&noTags);

¥ Writing file header */

fputs(ftype, spectral);

fputs(fversion, spectral);

fwrite((void *)&Phint, 4, 1, spectral);
fwrite((void *)&Frames, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&Padding, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&dataWidth, 4, 1, spectral);
fwrite((void *)&dataHeight, 4, 1, spectral);
fwrite((void *)&ppiX, 4, 1, spectral);
fwrite((void *)&ppiY, 4, 1, spectral);
fwrite((void *)&Padding, 1, 28, spectral);
fwrite((void *)&noTags, 4, 1, spectral);

if (Ibig_endian){
¥ swapping back values that are needed again later */
swap_u_long_4(&noTags);
swap_u_short_2(&Frames);
swap_u_long_4(&dataHeight);

[* --- Writing of tag-table begins ---- */

[* writing reconstruction matrix information */
fputs("A2S ", spectral);

offset = 64 + noTags*20;
tagSize = 32 + 2*sampleFrames*Samples;

if (Ibig_endian){
swap_u_long_8(&offset);
swap_u_long_8(&tagSize);

}

fwrite((void *)&offset, 8, 1, spectral);

fwrite((void *)&tagSize, 8, 1, spectral);

[* writing frame information */
for (i = 0; i < Frames; i++){

fputs("FR", spectral);

tmp_short = i;

if ('big_endian) swap_u_short_2(&tmp_short);
fwrite((void *)&tmp_short, 2, 1, spectral);

if ('big_endian){
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[* swapping values back for calculations */
swap_u_long_8(&offset);
swap_u_long_8(&tagSize);

}

offset = offset + tagSize;

tagSize = 32 + 2*rameSize;

if ('big_endian){
swap_u_long_8(&offset);
swap_u_long_8(&tagSize);
}
fwrite((void *)&offset, 8, 1, spectral);
fwrite((void *)&tagSize, 8, 1, spectral);
}
[* —--- Tag writing begins ----- */

¥ A2S = spectral reconstruction matrix tag */
tmp_long = ftell(spectral);
fputs("A2S ", spectral);

wStart = (unsigned long) (wlength[0] * 65536);
WEnd = (unsigned long) (wlength[2] * 65536);
wDelta = (unsigned long) (wlength[1] * 65536);

if (Ibig_endian){
swap_u_long_4(&wStart);
swap_u_long_4(&wEnd);
swap_u_long_4(&wDelta);
swap_u_short_2(&sampleFrames);
swap_u_short_2(&Samples);
swap_u_short_2(&dataType);

}

fwrite((void *)&wStart, 4, 1, spectral);

fwrite((void *)&wEnd, 4, 1, spectral);

fwrite((void *)&wDelta, 4, 1, spectral);

fwrite((void *)&sampleFrames, 2, 1, spectral);

fwrite((void *)&Samples, 2, 1, spectral);

fwrite((void *)&dataType, 2, 1, spectral);

fwrite((void *)&Padding, 1, 10, spectral);

if ('big_endian){
[* swapping back values that are needed again later */
swap_u_short_2(&sampleFrames);
swap_u_short_2(&Samples);
swap_u_short_2(&dataType);

}

for (i = 0; i < sampleFrames*Samples; i++) {
tmp_float = (float) spMatrixi];
if (Ibig_endian) swap_float_4(&tmp_float);
fwrite((void *)&tmp_float, 4, 1, spectral);

}

frOffset = (unsigned short) (32768 * frameOffset[0]);

if (Ibig_endian){
swap_u_short_2(&byps);
swap_u_short_2(&bips);
swap_u_short_2(&comprType);
swap_u_short_2(&comprLevel);
swap_u_short_2(&frOffset);

for (i = 0; i < Frames; i++){
[* FRxx = multispectral value frame tag *
fputs("FR", spectral);
tmp_short = i;
if (Ibig_endian) swap_u_short_2(&tmp_short);
fwrite((void *)&tmp_short, 2, 1, spectral);

fwrite((void *)&byps, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&bips, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&comprType, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&comprLevel, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&frOffset, 2, 1, spectral);
fwrite((void *)&Padding, 1, 18, spectral);

roundCount = 0;
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pixelCount = 0;
for j = 0; j < frameSize; j++) {
[* some rearrangement for values; getting them from Matlab matrix in row-wise order */
if ((roundCount+pixelCount*dataHeight) > frameSize){
roundCount++;
pixelCount = 0;
}
tmp_short = (unsigned short) (32768 * (spFrames[noFrames*frameSize+roundCount+pixelCount*dataHeight]+frameOffset[0]));
if (big_endian) swap_u_short_2(&tmp_short);
fwrite((void *)&tmp_short, 2, 1, spectral);
pixelCount++;

}

noFrames++;

fclose(spectral);
} I if (file 1= NULL) */
else {
mexErrMsgTxt("File can't be opened");

Luku- ja kirjoitusrutiineissa tarvittavat apuohjelmat (swap.h):

/I modify this to satisfy needs of your operating system
typedef __inté4 uint64;
Il typedef long long uint64;

void swap_u_short_2(unsigned short *i2)
¥ 2 byte unsigned integers */

{

*2=(((*i2>>8)&0xff) | ((*i2&0xff)<<8));

}

void swap_u_long_4(unsigned long *i4)

I* 4 byte unsigned long integers */

{

*4=(((*i4>>24)&0xff) | ((*i4&0xff)<<24) |
((*i4>>8)&0xff00) | ((*i4&0xff00)<<8));

void swap_float_4(float *f4)

* 4 byte floating point numbers */

{

int *i4=(int *)f4;

*i4=(((*i4>>24)&0xff) | ((*i4&0xff)<<24) |
((*i4>>8)&0xff00) | ((*14&0xff00)<<8));

void swap_u_long_8(uint64 *i8)
* 8 byte unsigned long long integers*/
{

*i8=(((*i8>>56)&0xff) | ((*i8&0xXff)<<56) |
((i8>>40)&0xff00) | ((*i8&0xff00)<<40) |
((i8>>24)&0xff0000) | ((*i8&0Xff0000)<<24) |
((i8>>8)&0xff000000) | ((*i8&Oxff000000)<<8));

void swap_double_8(double *d8)
I* 8 byte double numbers */
{

uint64 *i8=(uint6é4 *)ds;

*i8=(((*i8>>56)&0xff) | ((*iB&OXff)<<56) |
((*i8>>40)&0xff00) | ((*i8&0xff00)<<40) |
((i8>>24)&0xff0000) | ((*i8&0Xff0000)<<24) |
((i8>>8)&0xff000000) | ((*i8&0xf000000)<<8));

int is_big_endian()
{
long one=1;
return !(*((char *)(&one)));
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function img2 = nv(filename, type, sampling)
% nv reads files in Natural Vision format to Matlab

%

% img2 = nv(filename, type, sampling)

%

% The function reads files in Natural Vision Format to Matlab.

%

% filename = string containing name of file where data is be stored

% type = 0 or 1, indicates whether file should be written (0) or read (1)
% sampling = wavelength sampling rate, wavelength values are 380:sampling:780
% img2 = 3-D spectral image

%

% At the moment only reading Natural Vision files is implemented

%

% Usage: img2 = nv('samplefile.nv2’, 1, 5)

%

% 2004-08-06, Tuija Jetsu

if (type == 1)

fid = fopen(filename,’riece-le’);
fseek(fid, 36, 'bof);

width = fread(fid, 1, 'uint32’);
fseek(fid, 40, 'bof);

height = fread(fid, 1, 'uint32’);
fseek(fid, 196, 'bof);

bands = fread(fid, 1, 'uintl6');
fseek(fid, 198, 'bof’);

depth = fread(fid, 1, 'uint16’);

fclose(fid);

mkdir('spvtmp’)

fid = fopen(iosample.txt’,'w');
fprintf(fid,'menu=%u\n’ type);
fprintf(fid,'width=%u\n’ width);

fprintf(fid, hight=%u\n’,height);
fprintf(fid,'depth=%u\n’,depth);
fprintf(fid,'chnel=%u\n’,bands);
fprintf(fid,'w_hss=spvtmp/W_HSS.hss\n’);
fprintf(fid,'w_trc=spvtmp/W_TRC.trc\n’);
fprintf(fid,'w_ils=spvtmp/W_ILS.ils\n");
fprintf(fid,'w_ren=spvtmp/W_REN.ils\n");
fprintf(fid,'w_sts=spvtmp/W_STS.sts\n’);
fprintf(fid,'w_cmf=spvtmp/W_CMF.cmfin’);
fprintf(fid,'w_d2r=spvtmp/W_D2R.txt\n’);
fprintf(fid,'w_d2s=spvtmp/W_D2S.txt\n");
fprintf(fid,'w_d2c=spvtmp/W_D2C.txt\n’);
fprintf(fid, in=s\n" filename);
fprintf(fid,'out_img=spvtmp/tmp.out\n’);
fclose(fid);

system('NVIOSample.exe’);

fid = fopen('spvtmp/tmp.out’, 'rb’);

str = ['ubit’ num2str(depth/bands)];

img = fread(fid, width*height*bands, str);
fclose(fid);

img = reshape(img, [bands width*height])’;

fid = fopen(’spvtmp/W_D2R.txt', 'rb’);
tline = fgets(fid);

W_D2R = fscanf(fid, %g %g’,[bands inf]);
fclose(fid);

W_D2R = W_D2R(;, 1:sampling:401);

img = img * W_D2R;
img = reshape(img, [width height size(img,2)]);
img2 = zeros([height width size(img,3)]);
for i = 1:size(img,3)
img2(:,.,i) = fliplr(rot90(squeeze(img(:,.,i)),-1));
end;
clear img;
img2 = img2/max(max(max(img2)));

rmdir('spvtmp’,'s’);

delete('iosample.txt);
else

disp('Write routine for Natural Vision images not implemented’)
end;
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Tiedoston lukeminen:

function [img, wavelength] = read_spb(filename)
% READ_SPB reads files in Spectral Binary Format to Matlab

%

% [img, wavelength] = read_spb(filename)

%

% The function reads files in Spectral Binary Format to Matlab. It returns

% spectral image as 3-D matrix and wavelength values as 3-component vector.
%

% filename = string containing name of spectral file from where data will be read
% img = 3-D spectral image

% wavelength = vector including wavelength values, [start resolution end]

%

% This function is meant for reading .spb-files.

%

% Usage: [img, wavelength] = read_spb('spectralfile.spb’)

%

% write_spb

%

% 2004-08-06, Tuija Jetsu

fid = fopen(filename, 'rb’,'ieee-le");

tmp = fread(fid,3,'char’);

dims = fread(fid,3,'uint32");

wavelength = fread(fid,3, float32");

img = fread(fid, dims(1)*dims(2)*dims(3), 'float32’);
img = reshape(img, [dims(1) dims(2) dims(3)]);
fclose(fid);

Tiedoston kirjoittaminen:

function write_spb(filename, img, wavelength)
% WRITE_SPB writes files to Spectral Binary Format in Matlab
%

% write_spb(filename, img, dims, wavelength)

%

% The function writes files to Spectral Binary Format in Matlab.

%

% filename = string containing name of spectral file where data will be stored
% img = 3-D spectral image

% wavelength = vector containing wavelength values, [start resolution end]
%

% This function is meant for writing .spb-files.

%

% Usage: write_spb('spectralfile.spb’, img, wavelength)

%

% read_spb

%

% 2004-08-06, Tuija Jetsu

fid = fopen(filename, 'w+b','ieee-le’);
fwrite(fid,'SPB’,'char’);
fwrite(fid,size(img), uint32’);
fwrite(fid, wavelength, float32');
fwrite(fid,img, float32");

fclose(fid);





