Varispektrien optimaalinen naytteenotto

Juha Lehtonen

6.9.2004

Joensuun yliopisto
Tietojenkdsittelytiede

Pro gradu -tutkielma






TIIVISTELMA

Viria kasitelldan usein kolmella arvolla, esimerkiksi RGB-arvoilla. Virin esittdminen téllaise-
naan ei kuitenkaan aina riitd, silld on olemassa tilanteita, missd ihminen ei erota kahden eri
kohteen vérid toisistaan tietysséd valaistuksessa. Valaistusta muutettaessa vériero voidaan kui-
tenkin havaita. Liséksi téllaiset esitykset ovat laiteriippuvaisia ja hankalia kisitelld valaistuk-
sen muuttuessa. Véristd voidaan fysikaalisesti mitata vérispektri, eli valon intensiteetti aallon-
pituuden funktiona. Virispektrit vievit kuitenkin runsaasti levytilaa ja niiden tarkka mittaami-

nen on usein hidasta.

Téssd tutkielmassa etsitdén optimaalinen néytteenotto virispektreille. Tasavélisessd ndytteen
otossa etsitddn ndytteenottovili tarkastelemalla virispektrin energiaa eri taajuuksilla sekd ta-
vallisilla virhemitoilla. Tutkielmassa keskitytdin my0s Lagrangen interpolointiin perustuvaan
menetelmddn, eri integrointimenetelmien tarkkuuteen seké eri tapoihin laskea vérispektreisti
tristimulusarvot. Lisédksi tutustutaan vérispektrien kanavien vilisiin korrelaatioihin seki laske-
taan padkomponenttianalyysin avulla tarvittava kantavektorien méari, joka esittda varispektri
sarjan kelvollisesti pienemmaélld maarélld parametreja. Uutena menetelménd esitetddn epdtasa-
vilinen ndytteenotto, mika valitsee vérispektrien kanavat parametrina annettavan painofunk-

tion mukaisesti.

Tutkielma koostuu teoreettisen osan lisdksi kokeellisesta osasta, jossa vertaillaan eri menetel-
mien avulla vérispektrien virheellisyyttd ndytteenoton muuttuessa. Tutkielmassa esitetddn op-
timaalinen tasavélinen ndytteenotto eri spektrisarjoille taajuustason mittauksen ja virheanalyy-
sin perusteella. Liséksi epétasavélisessd niytteenotossa todetaan, ettd opponenttivériteoriaan ja
varispektrien kanavien véliseen korrelaatioon perustuvien painofunktioiden avulla voidaan

tietyille testisarjoille saavuttaa pienempi virhe tasaviliseen ndytteenottoon nihden.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): G.1.1 - G.1.4, G.1.9.

Avainsanat: energia, integrointi, interpolointi, korrelaatio, ndytteenotto, painofunktio, péa-

komponenttianalyysi, taajuus, tristimulusarvot, virheanalyysi, véri, varispektri.
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Olen Kkirjoittanut tdimén pro gradu -tutkielman Joensuun yliopistossa tietojenkdsittelytieteen
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Haluan kiittdd tyoni ohjaajaa professori Jussi Parkkista kérsivéllisestd ja erinomaisesta opas-
tuksesta sekd arvokkaista kommenteista. Liséksi haluan kiittda tyoni toista tarkastajaa profes-
sori Timo Jaaskeldistd hyvistd neuvoista. Haluan antaa kiitokset my0s véritutkimusryhmaélle

henkisesté tuesta ja kannustuksesta.
Lisédksi haluan kiittdd vanhempiani, sukulaisiani ja ystdvidni, jotka ovat rohkaisseet minua ta-

mén tyon teossa. Lopuksi vield erityiskiitokset avopuolisolleni Kaisalle hinen kannustukses-
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1. JOHDANTO

Viri on silmén kautta tuleva aistimus kohteen 1dhettdmaistd, kohteesta heijastuneesta tai koh-
teen lapisevistd valosta (jatkossa puhutaan kuitenkin vain heijastumisesta). Valonldhde valai-
see kohteen, misti osa heijastuu silméén siten, ettd timi koetaan vérini. Talloin kohteen sano-
taan olevan tietyn virinen. Valo on luonteeltaan aaltoliikettd, jolloin heijastuneesta valosta
voidaan fysikaalisesti mitata esimerkiksi valon intensiteetti aallonpituuden funktiona, ja synty-
nyttd funktiota kutsutaan vdrispektriksi. Varispektri on siten esitys sitd, kuinka paljon valoa

heijastuu kohteesta eri aallonpituuksilla [16].

Virid kisitellddn yleisesti kolmen arvon esityksend, esimerkiksi RGB-esityksend, missd véri
koostuu punaisesta, vihredstd ja sinisestd komponentista. Vérin esitys kolmella arvolla ei kui-
tenkaan riitd, silld se aiheuttaa epétarkkuutensa vuoksi useita eri ongelmia. Yksi téllainen on-
gelma on metameria, missd ihminen ei tietyssd valaistuksessa erota kahden eri kohteen virid
toisistaan. Valaistusta kuitenkin muutettaessa kohteiden vélinen viriero voidaan havaita. L
siksi esitykset kolmella arvolla ovat laiteriippuvaisia ja hankalia késitelld valaistuksen muut-
tuessa [23]. Esimerkiksi tietokoneen ndyton virit perustuvat usein RGB-tekniikkaan ja niitd

on hankala sdétii varsinkin, jos ympéroiva valaistus muuttuu jatkuvasti.

Kuvassa 1.1 on esitetty ihmisen ndkemaltd alueelta (380...780 nm) mitatun vérispektrin véri
esityskyky (hevosenkenkd), mika siséltaa tyypillisen tietokoneen ndyton RGB-viriesityskyvyn
(kolmio). Naytolld ei voi esittdd kolmion ulkopuolella sijaitsevia vérejd. Edelld esitettyjd on-
gelmia voidaan valttdd kayttdmalld kolmen arvon esityksen sijaan fysikaalisesti mitattua digi-
taaliseksi muunnettua virispektrid. Tallainen vérispektri muodostetaan ottamalla analogisesta
varispektristd mittauslaitteella ndytteet sopivalla ndytteenottovalilld, esimerkiksi 380...780 nm
alueelta aina 5 nm vilein, jolloin yksi vérispektri esitetddn digitaalisesti 81 kanava-arvolla.
Tavallisella tietokoneella ei vield voida esittdd digitaalista vérispektrid vérind, mutta titi var-
ten on jo kehitetty uusia ndyttolaitteita. Moniprimddrindyton [1] vériesityskyky (monikulmio
kuvassa 1.1) on huomattavasti suurempi kuin perinteisen RGB-tekniikkaan perustuvan ndy-

ton. Siind véri esitetdén kuudella paavarilla.
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Kuva 1.1: Virispektrin, moniprimddrindyton ja RGB-ndyton

variesityskyky CIE 1931 xy —virikoordinaatistossa.

Digitaalinen kuva koostuu useasta kuvapisteesté eli pikselistd. Vastaavasti vdrispektrikuvan
pikselit ovat vérispektrejd. Téstd on seurauksena, ettd vérispektrikuvat ja vérispektrisarjat vie-
vit runsaasti levytilaa, eiké niitd voida siirtdd nopeasti nykyisissé tietoverkoissa. Lisdksi véri-
spektrien tarkka mittaus (~1 nm néaytteenottovéli) vie runsaasti aikaa, mika aiheuttaa varsinkin

muuttuvissa olosuhteissa, kuten ulkona auringonvalossa, mittaamiseen suuria vaikeuksia.

Virispektrien mallintamiseen on kehitetty useita eri menetelmid, jossa spektri esitetddn pie-
nemmalld parametrien miardlld. Alun perin tutkimus on l&htenyt ajatuksesta, jossa eri véri-
spektrejd arvioidaan suoraan matemaattisilla funktioilla, kuten polynomeilla [22]. Vastaavasti
menetelmid kolmen arvon esitysten palauttamiseksi varispektreiksi on esitetty useita, kuten ar-
viointi suoraan jollakin matemaattisella funktiolla [4], taajuustason muunnoksella (Fourier-
muunnos) [27] tai muodostamalla metameerinen vérispektrien joukko, josta valitaan sopivin
spektri [23]. Pddkomponenttianalyysissd varispektrisarjan spektrit saadaan esitettyéd spektrisar-
jan ominaisvektorien avulla. Télld menetelmalld saavutetaan yleensa riittdva tarkkuus jo 4...8
ominaisvektorilla [14, 24]. Spektrien ja eri kolmiarvoesitysten keskindisiin korrelaatioihin pe-

rustuvia menetelmid virhemittana on esitetty useassa ldhteessa [6, 8]. Lisdksi on olemassa me-
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netelmid vérispektrikuvien kompressoimisesta pienempiin tilaan esimerkiksi pddkomponent-
tianalyysiin ja JPEG-tyyppiseen pakkaukseen [11, 19] sekd wavelet-muunnokseen [15] perus-
tuen.

Virispektreja on totuttu mittaamaan ihmiselle nikyvian valon alueelta 5 nm tai 10 nm vilein,
joskus jopa 20 nm vélein. Tdhén vaikuttavat mm. taloudelliset syyt, silld edulliset mittauslait-
teet pystyvét yleensd mittaamaan vérispektrin enintddn 10 nm mittaustarkkuudella. Varsinaista
ndytteenottoa on yleisesti tutkittu faajuustasossa, koska kiytettdvien kanava-arvojen maird on
suoraan verrannollinen virispektrin taajuuteen, ja siten myds ndytteenottovili on kidntden
verrannollinen vérispektrin taajuuksiin ndhden. Tdmé todistetaan mydhemmin kaavassa 3.9.
Taajuustasossa varispektri esitetdén aallonpituuden kéddnteisfunktiona, jonka suureena on

paikkataajuus (jatkossa lyhyesti taajuus) ja yksikkond 1/nm tai syklid/nm.

Seuraavassa on esitelty eri tutkimuksien tuloksia sopivaksi rajataajuudeksi. Kaikki ndma tu-
lokset on my®ds tiivistetty taulukkoon 1.1, johon on lisétty myds taajuuksia vastaavat nédytteen-
ottovélit. Buchsbaum & Gottschalk [5] analysoivat CIE-vérisovitusfunktiot 380...700 nm
alueelta (funktioiden niytteenottovéli 1 nm) ja laskivat 0,01...0,02 syklid/nm riittdvaksi raja-
taajuudeksi, minka jdlkeen ei energiaa komponenteilla endé juurikaan esiinny. Romero et al.
[25] my0s tutkivat CIE-varisovitusfunktioiden rajataajuudet, nyt 360...759 nm alueelta (ndyt
teenottovili 1 nm) ja saivat vastaavasti x- ja y-komponenteille 0,02 syklid/nm sekd z-kompo-

nentille 0,04 syklid/nm.

Stiles et al. [28] ehdottavat, ettd riittdva rajataajuus luonnollisille vérispektreille (400...700 nm
alueelta 10 nm nidytteenottovili) useaan tarkoitukseen on 0,01...0,02 syklid/nm. Maloney [21]
osoitti Nickerson-Munsell -sarjan (462 vérispektrid, mitattu 400...700 nm alueelta, 10 nm
ndytteenottovili) ja Krinovin ndytteiden (337 varispektrid, mitattu 400...650 nm alueelta, 10
nm néytteenottovili) avulla, ettd heijastusspektrien energiasta yli 99,0% séilyy, kun taajuus ra
joitetaan 0,01 sykliin/nm. Van Hateren [29] kéytti tutkimuksessaan 138 luonnollista ndytettd
(puiden rungoista, tiilistd, maasta, ledistd, pilvistd ja kukista) ja sai rajataajuudeksi n. 0,02
syklid/nm. Bonnardel & Maloney [3] kayttivét yli 1500 luonnosta mitattua heijastusspektrii
(hedelmisti, lehdistd ja kukista, 300...700 nm alueelta, 1 nm néytteenottovili) ja laskivat
99,0% energian rajataajuudeksi 0,0133 syklid/nm. Lisdksi he laskivat erilaisille paivinvalon-
lahteille (400...700 nm alueelta, 5 nm niytteenottovéli) rajataajuuden 0,0033 syklid/nm. Kun
vérispektrin tarkkuudeksi vaadittiin 99,9% energiasta, he saivat heijastusspektreille rajataajuu-

deksi 0,0367 syklid/nm ja pdivanvaloille 0,01 syklid/nm.



Taulukko 1.1: Rajataajuudet ja niitd vastaavat ndytteenottovdlit eri tutkimuksissa.

Rajataajuutta vastaa-

Viite Tutkimusaineisto RaJatf.ajuus va niytteenottoviili
(sykliéi/nm)
(nm)
CIE-vérisovitusfunktiot

5] (380...700 nm, 1 nm naytteenottovali) 0,01..0,02 2530
CIE-vérisovitusfunktiot

1251 (360...759 nm, 1 nm ndytteenottovili) 0,02...0,04 12...25
Luonnolliset spektrit (400...700 nm,

28] 10 nm nédytteenottovéli) 0,01...0,02 25..50
Nickerson-Munsell (400...700 nm,

10 nm nédytteenottovili) ja

(21] Krinov (400...650 nm, 0,01 >0
10 nm néytteenottovili)

[29] Naytteitd luonnosta 0,02 25
Luonnolliset spektrit, 99,0%-raja 0,0133 37
Luonnolliset spektrit, 99,9%-raja 0,0367 13

(3] (300...700 nm, 1 nm néytteenottovali)
Péivéinvalo, 99,0%-raja 0,0033 151
Péivédnvalo, 99,9%-raja 0,01 50

(400...700 nm, 5 nm néytteenottovéli)

Péivianvalonldhteet (400...700 nm,
[26] 5 nm nidytteenottovéli) sekd heijastus-
spektrit

0,016, loistelampuille 31, loistelampuille
korkea rajataajuus. = pieni ndytteenottovali.

Romero et al. [26] kayttivdat 40 luonnollista pédivanvalonldhdettd ja keinotekoisina valoina
standardivalonldhteitd A, F2, F7 ja F11 seki tavallista loistelamppua. Ndama valaistukset mi-
tattiin 400...700 nm alueelta 5 nm néytteenottovélilld. Lisdksi he kayttivat 170 heijastusspekt
rid, jotka he jakoivat luonnollisten (96 kpl) ja keinotekoisten (74 kpl) ndytteiden ryhmiin. Tut
kimuksessa tutkittiin erdstd parabolista suodinta. He toteavat, ettd suotimen kanssa heijastus-
spektreille pdivinvalon ja A-valonldhteen kanssa riittdd rajataajuudeksi 0,016 syklid/nm. Sen
sijaan he eivit esittdneet rajataajuutta varispektreille F-valonldhteiden kanssa, koska suotimen
avulla ei saatu lainkaan kelvollisia tuloksia. Kuitenkin heiddn mukaansa F11-valonldhteen
spektristd ilman suodinta sdilyy vain 78% energiasta vield 0,04 syklid/nm rajataajuudella, kun
taas pdivdnvalolla ja A-valonldhteelld pddstddan 99,0% energiarajan yli jo 0,013 syklid/nm raja-
taajuudella. Tamai oli késittelemistdni viitteistd ainoa, joka ilmaisi tarpeen yli 0,04 syklid/nm

tarkkuudesta (alle 12 nm niytteenottovéilistd).

Téssd tutkielmassa etsitdéin optimaalinen tasavélinen ndytteenottovéli vérispektrien esitykselle

diskreetin integrointilaskennan, virispektrin taajuuksien, virheanalyysin ja korrelaatiomatrii



sin avulla. Ty0ssd myos tutkitaan vérispektrien esitykseen tarvittavien ominaisvektorien luku-
madrdd padkomponenttianalyysilld sekéd esitelldédn Li et al. [20] kehittdimd uusi menetelma
CIE-virisovitusfunktioiden laskemiseksi. Lisédksi tyOssd selvitetddn epitasavilistd ndytteenot-
toa erilaisilla aallonpituusvélin painofunktioilla, kuten ihmisen silmén herkkyyskéyradn, véri-

spektrin derivaattaan, korrelaatioon sekd opponenttiviriteoriaan perustuvien kéyrien avulla.

Tutkielman luvussa 2 kdydadn lapi yleisid kasitteitd, joita tdssd tutkielmassa tarvitaan. Luvus-
sa 3 esitetddn menetelmid optimaalisen ndytteenottovélin selvittimiseksi. Kokeellinen osuus
alkaa luvusta 4, missi esitellddn kéytetty testiaineisto. Luvussa 5 késitellddn menetelmien tu-

loksia testiaineistoa kdyttden. Lopuksi luvussa 6 kootaan eri menetelmaét ja tulokset yhteen.



2. KASITTEITA

Téssd luvussa kdydadn lapi tutkielmassa kdytettdviin menetelmiin liittyvid yleisid késitteita.
Niitd ovat eri diskreetit integrointimenetelmét, Lagrangen interpolointimenetelmd, Fourier-
muunnos, tarvittavat varikoordinaatistomuunnokset, valonldhteen yhdistiminen vérispektriin

keinotekoisesti ja tutkielmassa kdytetyt virhekaavat.

2.1 Diskreetit integrointimenetelmiit

Diskreetissd matematiikassa integraali voidaan laskea useilla eri tavoilla. Yhteistd eri menetel-
mille on funktion jakaminen osavileihin ja pinta-alan laskeminen jokaiselle osavilille erik-
seen. Yksinkertaisia menetelmid ovat Riemannin yldsumma (kaava 2.1), Riemannin alasum-
ma (kaava 2.2), puolisuunnikassddnté (kaava 2.3) sekd Simpsonin sddnté (kaava 2.4). Ndissd
kaavoissa f on integroitava funktio valilld [xo, x.], mE€IN on osavilien lukumiiri ja A on
osavilin pituus. Simpsonin kaavassa (2.4) m on parillinen. Menetelmid on muitakin, monipuo-

linen teoreettinen katsaus kdydéén viitteessa [9].

fmf(x)dx=i max( f(x))A, missd x, ,<x<x, 2.1
ff(x)dx=zm: min( f(x))A, missd x,_,<x<x, (2.2)
%y " A
[ F(x)dx=2 1 (e )+ f (x)] 23)
[ Fx =3 217 (b4 f (e 4/ ) 4

Riemannin yld- ja alasumma lasketaan osavilin ja funktion paikallisen maksimin/minimin
avulla. Puolisuunnikassdintd huomioi osavélin molemmat pédddyt tehden puolisuunnikkaan,
jolloin tulos on tarkempi (kokonaisvirhe O(A*), missi O tarkoittaa kertaluokkaa). Simpsonin
kaava vield hieman kéyristdd puolisuunnikkaan funktion puoleista sivua ja antaa siten vield
tarkemman tuloksen (kokonaisvirhe O(A")), tosin osavilien lukumirin tulee olla parillinen.
Puolisuunnikassididnnoélle arvioitu kokonaisvirhe € voidaan esittdd kaavalla (2.5) ja Simpso-

nin sddnnolle kaavalla (2.6) [9].



e=%A2 fP(€)=0(A%), missi x, <E<x, 22
_xo_xm 4 (4) — 4 issa
== A" [Y(g)=0(A"), missix, <E<x, 20

2.2 Lagrangen interpolointimenetelmi

Interpoloinnilla arvioidaan funktion tunnettujen arvojen vililld olevia tuntemattomia arvoja.
Lagrangen interpolointimenetelmd on esitetty alla kaavassa (2.7). Kaavaa kaytettdessd tulee
madritid sille jokin sopiva interpolaatioaste /. Funktiolla f'tulee olla tunnetut arvot pisteissé x;,

missdj=0,1, .., A.

flx)=Y

k=

h h x— xi
f(x,) (2.7)
0 i=0;izk X X;
Fairman [7] esittdd, ettd laskettaessa tristimulusarvoja X, Y ja Z (ks. luku 2.4.1), kaytetyt
spektrit ja herkkyysfunktiot tulee interpoloida 1 nm tarkkuuteen Lagrangen interpolointimene-
telmalld, missé aste 42 = 3. Tdlloin laskettavaan arvoon huomioidaan kaksi edellisté ja seuraa-
vaa tunnettua arvoa. Poikkeuksena ovat kuitenkin varispektrin ensimmaisen ja viimeisen vélin
interpoloinnit, missé asteen suuruus /# = 2. Jatkossa kéytetddn tistd Fairmanin esittiméastd me-

netelmésti nimitysti Fairmanin interpolointi.

2.3 Fourier-muunnos

Signaali voidaan muuttaa taajuustasoon Fourier-muunnoksen avulla. Olkoon f(¢) jatkuva sig-
naali. Télldin sen Fourier-muunnos F(w) maiiritellddn kaavalla (2.8). Vastaavasti jatkuvan
diskreetin signaalin f{x) Fourier-muunnos F(w) médritellddn kaavalla (2.9). Niissd kaavoissa
o on kulmataajuus ja i on imaginaariyksikko. Taajuustasossa signaali mééritellddn sini- ja ko-
sini-funktioiden avulla, silld ¢ = cos(w) + i sin(w). Fourier-muunnosta ja sen sovellutuksia

on esitelty laajasti viitteessa [13].

F(w)=j f()e ™ ar (2.8)
F(w)= i f(x)e " missixeZ (2.9)

2.4 Virikoordinaatistomuunnokset
Viri esitetddn usein kolmella eri komponentilla. Komponenttien merkitys on kuitenkin eri

koordinaatistoissa erilainen. Tédssd tutkielmassa viri joudutaan joissakin tilanteissa muutta-



maan varispektristd XYZ-, L*a*b*-, YC,C,- tai sRGB-koordinaatistoon. Eri koordinaatisto-

muunnoksia on késitelty tarkemmin viitteissd [2, 10, 30].

2.4.1 XYZ-koordinaatisto
XYZ-koordinaatisto on CIE:n (Commission Internationale de I'Eclairage) vuonna 1931 vah-
vistama vérikoordinaatistojérjestelma. CIE-tristimulusarvot mééritellaén seuraavasti:
X=k [ s(A)x(A)dA
Y=k [ s(A)p(A)dA (2.10)
Z=k [ s(d)z(A)dA

missé kerroin k=100 /f s,(A)p(A)dA seki X(A), ¥(A) ja Z(A) ovat yleisesti médritelty-
ja CIE 1931 viérisovitusfunktioita [30]. Kertoimessa k termi s(A) on sen valonldhteen spektri,
joka aiheuttaa kohteesta heijastuneen vérispektrin s(A). Kiytdnnossd joudutaan turvautumaan

madritelméan diskreettiin vastineeseen:
X=kY s(A)F(2)
i=1

Y=k2 s(a)y(2) (2.11)

Z=k, s(A)Z(A)

i=1
missd kerroin k=100 /z s,(A,)¥(A,) Jan on varispektrin kanava-arvojen lukuméard. Tésséd
i=1
tutkielmassa XYZ-avaruutta tarvitaan eri koordinaattimuunnosten laskentaan. Integraalin las-
kenta voidaan toteuttaa tdssd esitetyn standardimenetelmin lisdksi myos Fairmanin interpo-

loinnin (ks. luku 2.2) avulla sekd Simpsonin sddnnoélla (ks. luku 2.1).

2.4.2 L*a*b*-koordinaatisto

Teollisuudessa kéytetddn yleisesti CIE L*a*b* —koordinaatistoa, missd L *-komponentti esit-
tdd virin kirkkauden, a *-komponentti vérit vihredstd punaiseen ja b*-komponentti virit sini-
sestd keltaiseen. Tassd tutkielmassa L*a*b*-avaruutta tarvitaan AE-virheen (esitellddn luvussa

2.6) laskentaan. Mairitelma XY Z-avaruudesta L*a*b*-avaruuteen on seuraava:



1

116 (Y—)5—16, kun 2> 0,008856
L =
903,3 I;— , muulloin
l
(2.12)
. X Y
=500 [ f(Z==)— f(—
a [f(Xl) f(Y,)]
. Y VA
=200 f(=)— f (=
[f(Y,) f<z,)]
missi
r
¥ (%)3,kun§>0,008856
fl=)={ ' !
X
17,787 £+£,muulloin.
X, 116
1
v (%)3,kunYX>0,008856
f(7)= : v 16’ (2.13)
117,787 —+——, muulloin.
Y, 116
1
5 (%)3,kun§>0,008856
f(=)=¢ ™ !
Z, Z 16 .
7,787 —+——, muulloin.
Z, 116

Téssd edelleen X, Y ja Z ovat ndytteen XYZ-esityksen komponentit sekd X, Y; ja Z; valitun

standardivalonléhteen esittimén valkoisen valon komponentit.

2.4.3 YC,C,-koordinaatisto
YC,C-koordinaatisto on perustana JPEG-kuville ja MPEG-videoille. Koordinaatiston Y-kom-
ponentti esittdd harmaasidvyn, G, ja C: taas esittdvit itse vdrin. Muunnos tapahtuu kaavan

(2.14) mukaisesti, missd vdri muutetaan XYZ-avaruudesta RGB-avaruuden kautta YCyC:-

koordinaatistoon.
Y] [ 0209 0587 0.114] 23647 —0.8966 —0.4681][x]
C,|=|-0169 —0331 0500||-05153 14264 0,0888]| ¥
c,| | 0500 —0419 —0,081] 00052 —00144 1,0092] 7| o
[ 04052 05676  0,0272][ X] '
—|-0,2265 —03278 05543|| ¥
13978 —1,0448 —0,3530]| Z|




2.4.4 sRGB-koordinaatisto

Tietokoneella ei voida esittdd varispektrid tarkasti vérind, jolloin tdssd tutkielmassa esitetyt
virit ovat vain suuntaa antavia spektrin sRGB-esityksid. Muunnos XYZ-avaruudesta sSRGB-
avaruuteen esitetddn kaavan (2.15) mukaisesti. Lisdksi RGB-esitykseen tehddin gammakor-
jaus (kaava 2.16).

3,2410 —1,5374 —0,4986

X
=1-0,9692 1,8760 0,0416| Y (2.15)
0,0556 —0,2040 1,0570|| Z

> QO =X

12,92 R, kun R<0,00304
R= 1
1,055 R**, kun R>0,00304

12,92 G, kun G<0,00304
G= i (2.16)

1,055 G**, kun G>0,00304

12,92 B, kun B<0,00304
B= 1

1,055 B**, kun B>0,00304)

2.5 Virispektri ja valonlihde

Valonldhteen vaikutus vérispektriin voidaan teoriassa esittdd varispektrin ja valon spektrin ka-
nava-arvojen keskindiselld kertolaskulla. TAmé& on esitetty kaavassa (2.17), missd s(A) on va-
lonldhteen spektri, s(A) on valonldhteen kanssa yhdistettdvé virispektri jan on kanava-arvojen
lukumadrd. Téssd laskutoimituksessa saattaa kuitenkin virispektrin kanava-arvojen skaala
muuttua riippuen valonlidhteen skaalasta. Tarvittava normalisointi saadaan laskettua muutta-
malla alkuperdinen ja tuloksena saatu virispektri YC»C,-koordinaatistoon (kaava 2.14), jonka
avulla valonldhteen kanssa yhdistetty vérispektri voidaan skaalata s.e. molempien vérispekt

rien harmaasdvyn taso Y on yhté suuri.

s,(A,)=s,(A,)s(A,), missd i=1,2,...,n (2.17)

2.6 Virhekaavat

Viriesityksen virheen mittauksessa voidaan kayttdd useita kaavoja [15, 18], joita esitellddn
seuraavassa (kaavat 2.18-2.25). Olkoon s,(A) ja s2(A) keskenddn verrattavia varispektrejd, mis-
sd spektrid s,(A) verrataan spektriin s1(A). Jos ndiden spektrien keskindinen naytteenottovili on
eri, tulee harvempi spektri interpoloida Fairmanin interpoloinnilla (ks. luku 2.2). Tdméd myds
edellyttdd, ettd harvemman spektrin kanavien sijaintien joukko on tiheimmaén spektrin kana
vien sijaintien osajoukko. Nyt s1(A;) ja s2(A;) ovat vastaavien spektrien kanava-arvoja aallonpi-

tuudella A;, missd i = 1, 2, .., n ja n on spektrien kanava-arvojen lukumiérd. Merkitddn myos
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As(M):1la kanava-arvojen erotusta.

Virheen huippuarvo (MAX — Maximum error). Virheen huippuarvo on suurin kanava-arvossa

aiheutuva virhe.

€y =max|As(A)| (2.18)

Absoluuttinen keskivirhe (MAE — Mean Absolute Error). Lasketaan kahden keskenéén vertail-

tavan vérispektrin kanava-arvojen absoluuttisten erotusten keskiarvo.

n

1
EMAE=;Z ‘AS(Ai)

i=1

(2.19)

Keskimddrdinen neliévirhe (MSE — Mean Square Error). Lasketaan kahden keskendén vertail-
tavan vérispektrin kanava-arvojen erotusten nelion keskiarvo. Tétd virhemittaa tarvitaan sig-

naalikohinasuhteiden laskennassa (kaavat 2.22 ja 2.23).

1 n
EMSEZ;Z As(A) (2.20)
i=1

Spektrietdisyys (SD — Spectral Distance). Lasketaan kahden keskendédn vertailtavan varispekt-
rin matemaattinen etdisyys toisistaan. Virispektrisarjoille kdytetdan kaikkien spektrien etdi

syyksien keskiarvoa MSD — Mean Spectral Distance.

eSsz/an As(A) (2.21)

Signaalikohinasuhde (SNR — Signal-to-Noise Ratio), joka mittaa vérispektrien vélistd kohinaa,

yksikkoni desibeli [€,,|=dB. €, on keskiméiriinen nelidvirhe (kaava 2.20).

1 Z S (Ai)z (2.22)
€gve=10 log ) —= ‘

n € use

Signaalikohinasuhteen huippuarvo (PSNR — Peak Signal-to-Noise Ratio). Kuten signaalikohi-
nasuhde, mutta vérispektrin kanava-arvojen keskiarvon sijasta kdytetdfin kanava-arvon teo-
reettista maksimia 5, lisdksi myos [€,,,, |=dB.

psnr
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A2

S
€psyp=10 log,y — (2.23)

MSE

AE-virhe. Keskendidn vertailtavat vidrispektrit muutetaan ensin L *a*b*-virikoordinaatistoon
(kaavat 2.11 ja 2.12), minka jilkeen lasketaan ndiden kolmen komponentin avulla vérien etéi-
syys. Yleisesti ihminen ei voi erottaa virhettd, missd AE < 0,5. Koordinaatistomuunnoksen
vuoksi virhe on juuri ihmissilmén ndkdon perustuva virhe. Kaavassa 2.24 termit AL*, Aa* ja

Ab* ovat vertailtavien varispektrien L *a*b*-esitysten komponenttien erotukset.

AE :\f‘ﬁL:r:z-y Ag* + ABp# (2.24)

Spektrisarjan sdilyvyys (Fidelity), mikd on padkomponenttianalyysin yhteydessd kaytettdva
virhemitta. Lasketaan pddkomponenttianalyysin (ks. luku 3.3) & suurimman kompressioon
mukaan otettavien ominaisarvojen summa ja jaetaan se kaikkien ominaisarvojen summalla.
Tamai mittaa kantavektoreissa sdilyvén tiedon madrdd. Kaavassa (2.25) o; on i. kanava-arvo ja

n on kaikkien kanava-arvojen lukumaéra.

€rg="——-100% (2.25)
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3. OPTIMAALISEN NAYTTEENOTON MITTAUS

Téssd luvussa esitetdéin menetelmid optimaalisen tasavélisen ndytteenoton selvittimiseksi.
Téllaisia ovat diskreettiin integraalilaskentaan, Fourier-muunnokseen ja korrelaatiomatriisiin
perustuvat menetelmit. Liséksi tutkitaan vérispektrisarjan esitykseen tarvittavien ominaisvek-
torien madrdd padkomponenttianalyysilld, ja kdydéadn ldpi Li et al. [20] kehittdmé uusi mene-
telmé vérisovitusfunktioiden laskemiseksi. Viimeiseksi esitetddn menetelmi epitasaviliselle

nédytteenotolle eri painofunktioilla.

3.1 Integraalimenetelméa

Integraalimenetelméssi verrataan eri integrointimenetelmien tarkkuutta varispektrin ndytteen-
ottovilin funktiona. Virispektrid harvennetaan kasvattamalla niytteenottovilid sen joksikin
monikerraksi. Esimerkiksi 1 nm vélein mitattu vérispektri harvennetaan 2 nm vilein mitatuksi
spektriksi ottamalla talteen joka toinen kanava-arvo ensimmaéisestd kanava-arvosta lukien.
Naiden vérispektrien diskreettien integraalien erotus voidaan ajatella suoraan virhemittana al-

kuperdiseen vérispektriin ndhden.

Integraalien virhefunktioita (kaavat 2.5-2.6) ei voida kayttdd suoraan virispektrien virhemitta-
na, silld derivaatan syotettd & ei voida yksiselitteisesti maéritelld. Virispektreistd ei mydskddan
voida laskea suoraan kokonaispinta-aloja ja ottaa sen jélkeen niiden erotusta. Virispektrin
harventamisen johdosta pinta-ala kasvaa toisilla ja laskee toisilla aallonpituusvileilld kuvan
3.1 mukaisesti. Mikéli pinta-alan kasvu ja lasku on kokonaisuudessaan yhtd suurta, ei koko-

naispinta-ala muutu lainkaan.

Pinta-ala
kasvaa

Kuva 3.1: Integrointi puolisuunnikassddannélld.

Virispektrin harventaminen ei vilttimdttd muuta kokonaispinta-alaa.
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Téssé kappaleessa kutsutaan sekaannuksen vilttdmiseksi alkuperdisen vérispektrin nidytteenot-
tovalid osavdliksi ja harvennetun véarispektrin ndytteenottovélid aallonpituusvdliksi. Pinta-alo-
jen erotus voidaan laskea osavili kerrallaan. Tdmaén jilkeen saatujen osapinta-alojen erotukset
lasketaan absoluuttisena yhteen (kaava 3.1). Tédssa tutkielmassa tdmén laskemiseen on kéytetty
Riemannin yld- ja alasummaa, puolisuunnikassdintdd sekd Simpsonin sddntod (kaavat 2.1-
2.4). Kaavassa (3.1) si(A) on alkuperdinen ja s2(A) harvennettu vérispektri seki m, on lasken-
nassa kiytettdvien osavilien lukuméérd. Simpsonin sdéinndssd kaava muuttuu hieman, silld

menetelmissid lasketaan kaksi osavilid kerrallaan (kaava 3.2).

[as(a)aa= Z

A)dA— fsz )d A (3.1)

r'

]:lsl A)dA— fsz A)d A

(3.2)

fAs( i

Harvennetun vérispektrin kaikkia tarvittavia pisteitd ei tunneta. Ne tuleekin interpoloida ku-
van 3.2 mukaisesti. Riemannin yld- ja alasummassa ratkaisu on triviaali. Halutulla aallonpi-
tuudella spektrin tuntematon piste on sama kuin maksimi/minimi edellisestd ja seuraavasta ka-
nava-arvosta, mikd vastaa Lagrangen interpolointia asteella 2 = 0 (kaava 2.7). Puolisuunnikas-
sddnndssé taas edellinen ja seuraava kanava-arvo muodostavat keskenéddn suoran, jolle halutun
aallonpituuden tuntematon piste sijoittuu. Tdmi vastaa Lagrangen interpolointia asteella 7 =
1. Simpsonin sddnndssé interpolointiin on kiytetty Lagrangen interpolointikaavaa asteella sz =
2. Interpoloinnissa tulee huomata, ettd interpoloitua spektrid ei voida kiyttdd lopullisena vérk
spektrind, vaan tdssd vaiheessa luodaan ainoastaan véliaikainen funktio, jonka avulla integ-

rointi voidaan toteuttaa osavéili kerrallaan.
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X X
X
Riemannin ylasumma Riemannin alasumma
X
X

Laskettu pinta-alaero
X Interpolaitu piste
& Speldrin piste

FPuolisuunnikassaantd

Kuva 3.2: Interpolointi integraalimenetelmdssd.

Integraalimenetelmissd on ongelmana harvennus sellaisella aallonpituusvililld, jolla véri
spektrin mittausvéli ei jakaudu tasan. Talloin vérispektrin jidnndsosa jaa laskuista pois. Esi-
merkiksi, jos harvennetaan 380...780 nm alueelta 1 nm vélein mitattu virispektri s.e. kdytetty
aallonpituusvili on 17 nm, saadaan tuloksena syntyneen virispektrin viimeisen kanava-arvon
sijainnille 771 nm (kanava-arvot sijoittuvat aallonpituuksille 380 nm, 397 nm, 414 nm, ..., 771
nm). Loput 9 nm jatetdén kokonaan huomiotta, miké aiheuttaa hieman laskentavirhettd virt
spektrin padhin. Osavilien miérd putoaa tilldin 400 kappaleesta 391 kappaleeseen. Kun osa-
vilien miarad m; siten vaihtelee eri aallonpituusvileilld, tulee saatu pinta-alaerotus jakaa tilla
madrdlld. Ndin saadaan keskiméérdinen absoluuttinen pinta-alaerotus osavilid kohti (kaava
3.3).

AA=fAs(A)dA=;—fAs(A)dA (3.3)

3.2 Taajuustason mittaus

Fourier-muunnoksen méérittely (kaavat 2.8 ja 2.9) edellyttdd virispektrin madradmistd ddret
tomaltd vililtd |—oo,00[. Tdmin vuoksi mitattua virispektrii tulee jatkaa molemmista péis-
tddn s.e. aallonpituuskéyré laskee nopeasti nollaan. Jatketun vérispektrin ulkopuolella kanava-
arvot voidaan olettaa nollaksi, missd Fourier-muunnos integraalilausekkeena on myds nolla.

Muunnokseen riittdd siten syoOtteend jatkettu vérispektri. Spektrid jatketaan kaavassa (3.4)
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diskreetisti maéritellyn Gaussin kdyrdn g avulla, missd ¢ on kédyrdn keskihajonta, m, on
kdyran osavilien maird ja AA on ndytteenottovili. Kdyrin alkupuoliskoa kéytetddn jatkamaan
varispektrin alkupdédté ja loppupuoliskoa jatkamaan virispektrin loppupéita.

2

"e AN
y——t
. 34
g(x)= ! exp Az ,missdax=0, AA,2AA,....m,AX (3.4)
o2 2 o g

Virispektrin ja Gaussin kdyrdn liitoskohdasta ehkdistidén jatkuvuusongelmaa hakemalla spekt
rin pdiden kulmakertoimet su1 ja su> (kaava 3.5). Gaussin kdyrdn puolikkaista lasketaan nu-
meerinen derivaatta, joka skaalataan vérispektrin ensimmaéisen/viimeisen kanava-arvon suh-
teen (kaava 3.6). Kéyréstd valitaan ensimmaiseksi jatkopisteeksi huipusta lukien se ensimméi-
nen piste, jonka suhteutettu derivaatta on alkupdin jatkeessa suurempi ja loppupédin jatkeessa
pienempi kuin vérispektrin vastaavan pddn kulmakerroin (kaava 3.7). Lisdksi Gaussin kayrd
skaalataan s.e. jatkeen ensimmaéinen piste on sama kuin virispektrin paétepisteen kanava-arvo,
ja se samalla korvaa tdmin paitepisteen. Jos kdyrén derivaatan ehdot tayttavaa pistettd ei 10y
dy, jatketaan virispektrid suoraan Gaussin kiyrin koko puolikkaalla. Kuva 3.3 havainnollistaa

vérispektrin jatkamista.

(3.5)

gkk,(i):%[g(iAA)—g((i—1)AA)],misséi i=1, 2"2“—

s(A)

Suali) = 2y 8T AN —g (= AN missi i=Z241, 5242,

(3.6)

Alkupiiti jatkettaessa:
s(A))

AL )=t
S g(x, AA)

g(iAA), missd i=0,1,..., x,

My

max{1,2, ...,7},misséigkk1(xl)>skk1

X, =

mg .
R muulloin

3.7
Loppupiitia jatkettaessa:

S(A iy )=——— = g(iAA), missd i=x,,x, +1, ..., m,

m, )
R muulloin
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Kuva 3.3: Esimerkki virispektrin jatkamisesta.

Jatketulle virispektrille suoritetaan Fourier-muunnos F(w) (ks. luku 2.3), jonka jilkeen

lasketaan virispektrin suhteellinen energia E(w) kaavalla (3.8), missé F*(w) on Fou-
rier-muunnoksen liittoluku. Energiakdyrd on symmetrinen, jolloin riittdd huomioida vain alku-
puolisko. Energiasta ndhddén, kuinka paljon virispektrin energiaa siséltyy millekin taajuudel-
le. Taajuuden f yksikkond on [f] = syklid/nm. Kédytdnnon laskuissa kdytetddn ns. nopeaa Fou-
rier-muunnosta (FFT, Fast Fourier Transform), joka vaatii pisteiden miérédksi kakkosen po-
tenssin [13]. Ennen Fourier-muunnosta on virispektrié jatkettu lisdéd nollilla molemmista péis-
tddn s.e. varispektrin i. kanava-arvo on kanava-arvo aallonpituudella iAL ja s.e. pisteiden méai-
riksi saadaan 2'°/ AL = 1024 / A)L. Témai paitsi tekee kaikista jatketuista vérispektreistd yhti
pitkid, my0s asettaa virispektrien kanava-arvot yhtendiselle indeksille seké toteuttaa FFT:n

vaatimuksen kakkosen potenssista.

E(w)=|F ()] =|F (0)|F* () (3.8)

Energiakdyristd valitaan jokin sopiva rajataajuus f;. Virispektrin pisteiden maarilla ja taajuu-
della on suora yhteys [5]. Koska pisteiden médird on myds kddntien verrannollinen ndytteenot
toviliin ndhden, on siten rajataajuudella ja ndytteenottovélilld yhteys. Niin ollen sopivasti va-

littu rajataajuus esittdd varispektrille sopivan ndytteenottovilin, joka on johdettu kaavassa
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(3.9). Tiettyyn rajataajuuteen katkaistu varispektri s(A) voidaan myds estimoida kaavan (3.10)
avulla [25].

=l2(An—7\1)f/J+1=A"A_A +1 A= Llf‘ (3.9)
sf(A)—f‘, (2f)sznc[2f,( %)] (3.10)

3.3 Korrelaatiomatriisimenetelmi ja piikomponenttianalyysi

Olkoon virispektrisarjan spektrit si(A), s2(A), ..., sM(A). Télloin sarjan korrelaatiomatriisi R
madritellddn kaavan (3.11) mukaisesti, missd N on vérispektrien lukumiird. Matriisi R on
symmetrinen nelidmatriisi ja sen dimensio on nXn. Matriisi esittdd vérispektrisarjan eri ka-
nava-arvojen keskindisen vaikutuksen eli korreloinnin.

%Zs, (3.11)

i=1

Yleisin korrelaatiota kuvaava tunnusluku on Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokerroin. Naistd
kertoimista voidaan koostaa korrelaatiomatriisi R,, miké esittdd vérispektrin eri aallonpituuk-

sien vélisen riippuvuuden. Matriisin alkio £. rivilld ja /. sarakkeella r,(k,/) esittdd aallonpituuk-

sien A4 ja A, keskindisen riippuvuuden. Tdmi on esitetty kaavassa (3.12), missi  s,(A) on vi-
rispektrin kanava-arvojen keskiarvo [6]. Mikili kaava antaa tulokseksi 1 tai -1, on aallonpi-

tuuksilla tdydellinen korrelaatio. Jos tulos on 0, ei korrelaatiota ole lainkaan.

(3.12)

I\)

N
Siirryttdessd korrelaatiomatriisin R, diagonaalilta vaakasuoraan ulospdin, voidaan télle ulko-
puoliselle alueelle muodostaa diagonaalin suuntainen /inja kuvan 3.4 mukaisesti. Olkoon ta-
min linjan vaakasuora (tai pystysuora) etdisyys diagonaalilta L€{0,1,2,...,n—1}. Tilldin
linja siséltdd vain i. ja i+L. kanava-arvojen vélisen korrelaation (missd i = L+1, L+2, ..., n-L).
Kun linjan sisédltdmistd arvoista lasketaan keskiarvo r;,, saadaan méiériteltyd, kuinka paljon
ndytteenottovili LAA (missd AA on alkuperdisen virispektrin ndytteenottovili) keskiméérin

korreloi virispektrisarjassa. Tamé keskiarvo voidaan esittdd kaavan (3.13) avulla.
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-
e

/T

Linja

Kuva 3.4: Linja korrelaatiomatriisissa.

_JE;FALFL) (3.13)

L n—L

Vastaavasti védrispektrisarjan c. kanava-arvon keskimiérdinen korrelaatio eri kanava-arvojen
kanssa saadaan vektorina korrelaatiomatriisin c. rivin (tai symmetrisyyden nojalla c. sarak-
keen) arvoista kaavan (3.14) mukaisesti, missi i on i. kanava-arvo. Tilldin c€{1,2,...,n]

jai=1,2, .., n.
r.(i)=r,(c,i)=r,li,c) (3.14)

Virispektrisarjan spektrit voidaan esittdd pienemmdlld maaralla parametreja pidkomponentti-
analyysin (PCA = Principal Component Analysis) avulla [24]. Korrelaatiomatriisin R (kaava

3.11) karakteristinen polynomi on muuttujan ¢ polynomi

r(LLl1)-oc r(1,2) -+ r(l,n)
det(R—a I)= “%” “L?‘“ N ’@m) , (3.15)
rl) r(n2) - r(nn)—o

missd / on yksikkomatriisi. Yhtélo
det(R—o I)=0 (3.16)
on n. asteen polynomiyhtdld, minkd ominaisarvot o1, o2, ..., g, ovat sen nollakohdat. Vastaa-
vasti voidaan mééritelld n kpl ominaisvektoreita @(L), @2(N), ..., D,(L) yhtdloryhméista
Rbé=0cP=(R—01)P=0. (3.17)
Suurimpia ominaisarvoja o1, o, ..., o (missik€(1,2,...,n}jac, =0,>...20,) vastaavat

ominaisvektorit ovat vérispektrisarjan si(A), s2(A), ..., sM(A) kantavektoreita, joiden lineaarisella
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kombinaatiolla vérispektrit voidaan kelvollisesti rekonstruoida. Tdméa on esitetty kaavassa
(3.18), missd s'i(A) on rekonstruoitu varispektri. Termi P edustaa sisdtuloa, joka kantavekto-

rien kanssa esittdd varispektrin.

o\ |[@ @) & ()|
s'i(A)=P ¢2:(A) = (D{(A) si(A) qszz()‘) (3.18)
o, ()| ||, @, ()

3.4 Uusi menetelmé CIE-virisovitusfunktioiden laskemiseksi

Li et al. [20] esittdvit mielestddn optimaalisen menetelmédn CIE-vérisovitusfunktioiden laske-
miseksi. Testiaineistona he ovat kéyttdneet 400...700 nm alueelta 10 nm vélein mitattua ai-
neistoa, joka on interpoloitu Fairmanin interpoloinnilla. Heidédn testiaineistonsa pohjalta uusi

menetelma tuottaa ldhes aina paremman tuloksen verrattuna standardimenetelmiin.

Olkoon valonldhde si(A) mitattu Ai...A, alueelta ja olkoon sen néytteenottovéli 1 nm. Olkoon
niin ikdan AX haluttujen painokertoimien néytteenottovili, joka on jaollinen valilld A,-A:. Edel-

leen madrataan

()=
2 s()3()
MY 0LV o
=Zs,<A);v(A) ¢G.19)
=2
; s(A)3(A)

missi X(A), ¥(A) ja Z(A) ovat CIE 1931 (tai 1964) standardin mukaiset virisovitusfunk-

tiot. Téll6in tristimulusarvot méardytyvét kaavan (2.9) mukaisesti, eli

X:]: W (A)R(A)d A

A, (3.20)

A

y=[ w,(A)R(A)d
Z=[ w,(\)R(A)dA

A

missd R(A) on heijastusspektri (kanava-arvot vélilld [0, 1]). Vastaavasti uuden menetelmin
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tristimulusarvot méadritellddn seuraavasti

X 7=J' W()?/\)R’[
A
AH
r_ (AA) p oy
v'=[wiR", (3.21)
A
AH
Zrzj' W(ZA/\)R r[

A

missd R'; on jollakin nédytteenottovélilld mitattu heijastusspektri. Li et al. interpoloivat kaytté-
minsé testiaineiston 1 nm tarkkuuteen, minki jélkeen aineisto harvennetaan halutulle nidyt
teenottovélille AA kaavan (3.22) mukaisesti. Tassd P,(\) on menetelmafunktio, joka madritel-

ladn kaavassa (3.23). Virispektrin oletetaan siten noudattavan kaavaa (3.22).

R'=[ P.(A)R(A)dA (3.22)
A
fA_/\ifl \
W,kun/\[fls)\ﬁz\[
P,(A)={A_ —A 3.23
) ’22\2 JkunA <A<A, G.23)
| 0, muulloin J

Menetelméd toimii samalla tavalla kaikille tristimulusarvoille, joten seuraavassa merkintd V’
tarkoittaa tristimulusarvoa X, Y tai Z. Nyt uuden menetelmén ja standardimenetelmain tristimu-

lusarvojen erotusfunktio on

. . (3.24)
=[ D, (A)R(A)dA,
A
josta méadritelldan
D, (A= WY P, (A). (3.25)
i=1
Koska R(A)€[0, 1], saadaan
A, A,
v '—v|<|[ D,(A)R(A)dA|< [ |D,(A)d A (3.26)
A, A,

ja edelleen
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S\/fR(A)sz\/f D,(A)YdA (3.27)

Erotusfunktio rajautuu kaavan (3.27) mukaisesti, jolloin riittdd maaratd ylhailta rajoittava lau-

seke mahdollisimman pieneksi. Médritelldén tista
F=F(w), Wiy, o wi)=[ D,(A)dAa, (3.28)

missa W(VA,AR, W(VA’];) W(VAQ) ovat painokertoimet tristimulusarvolle V' funktion F ollessa

minimissddn. Tdma dédriarvo haetaan funktion F' derivaatan nollakohdasta (vrt. kaavoja 3.25 ja

3.28)

>4

dA. (3.29)
dWV“, Af

Niin ikddn kaavojen (3.23), (3.25) ja (3.29) avulla saadaan

fp A)d A= jW )P, (A)d A, missi j=1,2,..,n, (3.30)

/—I

missd vektoreiden ulkopuoliset arvot Wi{ho) = 0, Wi A1) = 0, P{(ho) = 0 ja P{(A.+1) = 0. Merki-

tdén kaavan (3.30) integraaleja

A/+l
2,=6 AN [ P,(A)P,(A)dA

e (3.31)
h=6 AN [ W, (A)P,(A)dA,

jolloin voidaan kaavan (3.23) avulla todeta

g,=0, kun|i— j|>2
gi-1=8&;n=1 (3.32)
gjj:4 :

Kaava (3.30) médrdytyy siten seuraavasti
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SN

B o nl AN
Gw=h,missa G= Jh=|"2jaw=|" "2 (3.33)

1 4 1 : :
Y s
Koska nyt
A,

Z =6 f A)d A= 6ZWV,, (3.34)

>

1

tulee G korjata matriisiksi G, missi jokainen matriisin sarakkeen summa on kuusi, eli
51
1 4 1
Gw=h,missd G= . (3.35)
1 4
1

1
5
T&lloin painokertoimet tristimulusarvolle V" ovat kaavasta (3.35) matriisin w alkiot
]
WV, 1

(Ad)
Wz (3.36)

(an)
- WV’n -

3.5 Epitasavilinen niytteenotto

Olkoon painofunktio p(A) tunnettu 1 nm tarkkuudella vérispektrin mittausvalilld A;...A,. Skaa-
lataan tdmé painofunktio s.e. sen arvot ovat vililld ]0, 1]. Painofunktiota kdytetdén varispekt-
rin ndytteenoton tiheysfunktiona. Naytteenotto méaritién tihedksi niilld aallonpituuksilla, mis-
sd painofunktion arvot ovat suuria seké vastaavasti harvaksi niilld aallonpituuksilla, missé pai-

nofunktion arvot ovat pienid.

Tasavilisissd ndytteenottomenetelmissd kéytettiin mittana nédytteenottovilid. Koska nyt nayt
teenottovéli vaihtelee varispektrin eri aallonpituuksilla, kdytetddn mittana kanava-arvojen lu-
kuméérdd z. Jaetaan painofunktio p(A) jakopisteilld (z kpl) jakovdleihin (z—1 kpl) s.e jokaisen
jakovilin integraali on yhté suuri. Kaksi jakopistettd méaraytyvit (jakopisteiden lukumaarasta
riippumatta) aina samalla tavalla: ensimmadinen ja viimeinen. Ensimmaiinen jakopiste on aina
A1 ja viimeinen z. jakopiste A,. Painofunktioon muodostetut jakopisteet muodostavat nyt viri-
spektrin kanava-arvojen sijainnit kuvan 3.5 mukaisesti. Yhden jakovélin teoreettinen pinta-ala

Ao voidaan laskea kaavalla (3.37).
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Kuva 3.5: Jakopisteiden (41 kpl) sijainnit,

kun ihmisen silmdn herkkyyskdyrd on painofunktiona.

[ p(a)aa

z—1

(3.37)

0:

Tarkastellaan esimerkkiné erdstd derivaattaan perustuvaa painofunktiota matemaattisesti. Ole-
tetaan, ettd vérispektri s(A) tunnetaan Ai...A, alueelta 1 nm tarkkuudella, ja mééritdin tdmén
skaalatun derivaatan itseisarvo painofunktioksi p(A) kaavan (3.38) mukaisesti. Mahdolliset
nollakohdat tulee muuttaa pieneksi positiiviseksi luvuksi, koska painofunktiossa tulee olla
vain positiivisia lukuja. Kaavassa (3.38) timé pieni positiivinen luku on miéritelty painofunk-
tion positiivisien arvojen minimin puolikkaaksi. Lisdksi painofunktiota on vield jatkettu alku-
pééstddn yhdelld arvolla, mikd on funktion ensimméiinen arvo, koska derivaatan laskennassa

pisteiden lukuméiéra pienenee yhdella.

ds(A)
p(A ):L
h max d:,(;\) (3.38)
mm(p(Az...n));ﬁ

- ja p(A)=p(4,)

lisaksi p(A)_,= 5
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Jaetaan nyt painofunktio p(A) jakovileihin s.e. timin integraali on jokaisessa jakovilissd va-
kio. Téstéd seuraa, ettd varispektrin kanava-arvojen muutoksien summa on jokaisella ndytteen
ottovélilld vakio. Jakopisteet méédradvit vérispektrin s(A) lopullisten kanava-arvojen sijainnit,
jolloin muut kanava-arvot 1 nm spektristd poistetaan ja tuloksena on epédtasavilisesti harven-
nettu varispektri. Vérispektriin sovelletaan tihedd néytteenottovilid niilld aallonpituuksilla,
missd kanava-arvot muuttuvat nopeasti sekd harvaa niytteenottovélid niilld aallonpituuksilla,
missd kanava-arvojen muutos on véhiistd. Koska mitattavaa vérispektrid ei kuitenkaan tunne-
ta etukdteen, on spektrin derivaatan maéaérittely painofunktioksi mahdotonta. Tdma painofunk-

tio toimii kuitenkin matemaattisena vertailufunktiona kéytdnnén menetelmiin nihden.

Toisena matemaattisena vertailufunktiona on kéytetty korrelaatiomatriisiin R, perustuvaa me-
netelmid. Lasketaan tdmén korrelaatiomatriisin rivien keskiarvo Ri,. Nyt tiedetdédn, kuinka
paljon mikékin aallonpituus keskimédrin korreloi spektrisarjassa muihin aallonpituuksiin néh-
den. Toteutetaan téstd painofunktio kaavan (3.39) mukaisesti. Virispektrit tulee jilleen tietda
etukéteen, jotta korrelaatiomatriisin voi konstruoida. Toisaalta, jos samassa valaistuksessa mi-
tataan ensin joitakin sopivasti valittuja spektreja 1 nm tarkkuudella, voidaan korrelaatiomatrii-

si arvioida néiden avulla.

pA)=——s (3.39)

Oikea painofunktio voidaan méériti eri tavoilla. Kéytinndssd painofunktioksi voidaan ottaa
esimerkiksi ihmisen silmdn herkkyyskdyrd, joka on y-komponentti CIE 1931 -vérisovitusfunk-
tioista [30]. Toisena esimerkkind sopivaksi painofunktioksi on opponenttivdriteoriaan [16]
perustuvien herkkyysfunktioiden (kaava 3.40, [2]) itseisarvojen maksimi (kaava 3.41). Naissi

X(A), ¥(A) ja Z(A) ovat CIE 1931 -virisovitusfunktiot sekd kw(}L), rg(X) ja yb(L) oppo-
nenttivériteoriaan perustuvien herkkyysfunktioiden musta-valkoinen, puna-vihred ja kelta-si-

ninen komponentti.

wA)] o 1 0 | x(A)

rg(A)|=[1 =1 0 |[y(A) (3.40)

)] |0 04 —04lz(a)
p(A)=max{|kw(A,)|,|rg(A)],[yb(A,)}, missd i=1,2,...,n (3.41)

Menetelmassd on kolme kdytdnnon tasolla ilmenevdd ongelmaa. Kun tarkkuudeksi madratdan

riittdvan suuri midrd kanava-arvoja ja tarkimmaksi mahdolliseksi néytteenottoviliksi vaadi-
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taan 1 nm, tulee tiheimmill alueilla painofunktion osavilin pinta-alasta suurempi kuin mita
teoreettisen osavélin integraali (kaava 3.37) on. Oikea ndytteenottovili on néilld alueilla alle 1
nm, mutta koska véli pyoristyy 1 nm tarkkuuteen, kasvaa pinta-ala vastaavasti litkaa. Lasket
taessa kanava-arvojen sijaintia ndilld ehdoilla, on lopullinen kanava-arvojen méérd aina pie-

nempi tai yhtd suuri kuin haluttu kanava-arvojen méaara.

Kanava-arvojen vajaus voidaan korjata rekursiivisesti. Lasketaan ensin jakopisteet, ja huoma
taan, ettd niiden maird m on pienempi kuin haluttu kanava-arvojen maird z (m < z). Téstd seu-
raa, ettd on olemassa ainakin yksi jakopisteiden méérad rajoittava osavili, jonka leveys on 1
nm. Lasketaan ndiden 1 nm levyisten osavilien méddrdamien jakopisteiden kokonaismaari £,
laitetaan ndma ja spektrin pdiden jakopisteet talteen sekéd eliminoidaan muut. Poistetaan seu-
raavaksi 1 nm levyiset osavilit integraalista midrddmalld ndiden pinta-alat nollaksi. Nyt tal-
lennettujen jakopisteiden erottamille yli 1 nm levyisille alueille tarvitaan kanava-arvoja z—k—2
kpl, jolloin voidaan toistaa koko menetelmé néille alueille (kuva 3.6). Alueita ei kuitenkaan
saa yhdistdd. Tarvittavien kanava-arvojen madrd z—k—2 suppenee vihitellen nollaksi, jolloin

kaikki jakopisteet (z kpl) on mééritelty.

- Halutaan esittdd spektri 151 kanava-arvolla.
- Ennen 1. rekursiokutsua laskettiin 131 jakopistetti.
- Takopisteistd 97 kpl rajaavat 1 nm levyisen osavilin.
091 - Spektrin muille alueille tarvitaan vhteensi 52 jakopistetti.
08r
071
06L 96 kpl 1 nm
’ levyisid osavileji
)
=
0
o L
o 05 Yhteensi 52 jakopistettd
T pitdd vield sijoittaa niille alueille
04r
03r
021
Jakopist
01r /opls g Takopiste
0 | | | | | 1 1 \ |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Aallonpituus (nm)
Kuva 3.6: Kanava-arvojen sijainnin laskenta ennen 1. rekursiivista kutsua,

kun painofunktiona kéytetddn ihmisen silmdn herkkyyskdyrdd.
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Toinen ongelma on edelld kerrotun ongelman ratkaisun seuraus. Joissakin hyvin harvinaisissa
tilanteissa rekursion seurauksena syntyneet yli 1 nm levyisten alueiden pinta-alat ovat pienem-
pid kuin jakovilin teoreettinen pinta-ala 4o. Koska alueita ei voi yhdistdd, tarvittavien kanava-
arvojen lukumdirén suppeneminen pysahtyy. Télloin haetaan se osavili A...Ax1, jonka integ-
raali on suurin kaikista osavileistd ja jossa x. tai x+1. kanava-arvo on jakopisteend, mutta ei-
véit molemmat. Tall6in toinenkin kanava-arvo tehddin jakopisteeksi ja syntynyt jakovili nolla-
taan. Tamé kaytdnnossd tarkoittaa, ettd yksi uusi 1 nm levyinen jakovili liitetddn johonkin
vastaavien jakovélien ryhmédédn. Nyt edelld olevaa rekursiota voidaan jélleen jatkaa normaalis-
ti. Tdmdn ongelman synty edellyttdd erittdin vaihtelevaa painofunktiota ja riittdvin suurta
madrdd jakopisteitd, jolloin suppeneminen pysdhtyy aivan laskennan loppuvaiheessa. Kaik-
kiaan ongelmaa ei esiinny lainkaan kaytettdessd thmisen silméin herkkyyskéyrié tai opponent
timenetelmddn perustuvaa kdyrdd painofunktiona, mutta voi esiintyé joissakin vérispektrin de-

rivaattaan perustuvissa painofunktioissa.

Menetelmadssé esiintyvd kolmas ongelma johtuu néytteenottovélin pyoristyksestd kokonaislu-
vuksi. Koska oikea ndytteenottovili on jokin desimaaliluku, voi ndytteenottovili (painofunk-
tion lokaalista monotonisesta kasvusta tai laskusta huolimatta) vuorotella kahden eri arvon vi-
lilla. Esimerkiksi, jos laskettu osavélin leveys on tietylld alueella 2,5 nm usean vilin ajan,
vuorottelevat leveydet 2 nm ja 3 nm, vaikka painofunktio olisi monotonisesti nouseva tai las-
keva. Téssd lokaalissa kohdassa tulee vuorottelevat leveydet jarjestdd siirtdmalld jakopisteité.
Niilld osavileilld, missd painofunktio saa suurimmat arvonsa, asetetaan tihedmpi vili (esimer-
kissd 2 nm) ja muille harvempi véli (esimerkissd 3 nm). Tulee huomata, ettd nyt osavilien le-
veydet vain jérjestetdén uudelleen jakopisteitd siirtdmailld ja vain tdllaisella ndytteenottovileja
vuorottelevalla lokaalilla alueella. Edelld mainitussa esimerkissd on jirjestimisen jdlkeen 2
nm ja 3 nm levyisid osavilejd tdsmélleen samalla alueella tdsmilleen yhtd paljon kuin ennen

jarjestdmista.

Epétasavilisen ndytteenoton menetelmé on esitetty pseudokoodina liitteessd 1. Sen aikavaati-
vuus yhdelle virispektrille on O(n) ja pahimmassa tapauksessa O(n*), missi n on painofunk-
tion arvojen lukumédri. Jakopisteiden laskenta on toteutettu jirjestyksessd pienimmaésti aal-
lonpituudesta suurimpaan. Viimeisimmaéan osavilin jirjestys edelliseen ndhden tarkastetaan ja
tarvittaessa vaihdetaan jo jakopisteitd laskettaessa. Jos viimeisin laskettu osavili on pienempi
kuin sitd edellinen, ja painofunktion arvojen lokaali minimi ko. osavélissd on pienempi tai yh-
td suuri kuin edellisen osavilin vastaava minimiarvo, tulee osavélien leveydet vaihtaa siirtd

malld osavilien vilissd olevaa jakopistettd. Néin tulee menetelld myds, jos viimeisin laskettu
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osavili on suurempi kuin siti edellinen, ja painofunktion arvojen lokaali maksimi ko. osavé-
lissd on suurempi kuin edellisen osavilin vastaava maksimiarvo. Algoritmissa ei kuitenkaan
selvid yhdelld vaihdolla. Viimeisin osavili on vaihdon jélkeen toiseksi viimeisin, mutta se voi
edelleen olla viirin sijoittunut sitd edellisen kolmanneksi viimeisimmén osavilin kanssa.
Osavilid tuleekin liu'uttaa kohti alkupéétd niin pitkélle, kunnes tulee ensimmadinen tilanne,

jossa edelld mainitut ehdot eivét enié tiyty, eikd vaihtoa tapahdu.

28



4. TESTIAINEISTO

Testiaineistona kaytettiin 1269 mattapintaista Munsell-heijastusspektrid. Néytteet on mitattu
Perkin-Elmer lambda 9 UV/VIS/NIR -spektrofotometrilld 380...800 nm aallonpituusalueelta 1
nm naytteenottovalilld [12]. Lisdksi aineistossa kaytettiin valonldhdettd Artificial Daylight
(6500K), Whitel 193283 F18W/835. Tamin valonldhteen spektri on mitattu SpectraScan PR-

705 -radiometrilld 376...776 nm aallonpituusalueelta 2 nm niytteenottovalilla [17].

Téassd tutkielmassa koko aineisto muutettiin ensin 380...780 nm alueelle ennen laskentaa.
Munsell-sarjan heijastusspektreistd on 20 viimeistd kanava-arvoa poistettu. Valonldhteen
spektri interpoloitiin Fairmanin interpoloinnilla 1 nm niytteenottovéliin. Tdmén jélkeen nelja
ensimmadisti kanavaa poistettiin sekd kanava-arvot 775 nm, 774 nm, 775 nm ja 776 nm aal-
lonpituuksilta sijoitettiin tdssd jarjestyksessd aallonpituuksille 777...780 nm. Niin valonldh-
teen spektri saatiin 380...780 nm aallonpituusalueelle. Lopullisena testiaineistona kaytettiin
Munsell-sarjan heijastusspektrejd suoraan sekd sovitettuna valonldhteen kanssa. Valonléhteen

spektri on esitetty kuvassa 4.1.

Kirkkaus (Wattia/sr/im2)

| | | |
550 600 650 700 750 800
Aallonpituus (nm)

0 | ! I
350 400 450 500

Kuva 4.1: Valonldhteen spektri.
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Taajuustason mittauksissa jatkettu Gaussin kdyrd on valittu silmdmadriisesti. Keskihajontana
on kdytetty arvoa 45 ja osavilien miirdna arvoa 400, jolloin kaava (3.4) supistuu kaavan (4.1)
mukaiseksi. Tdima Gaussin kédyrd on esitetty kuvassa 4.2.

(x—200)

1 .
X)=———F——exp\———————(,missdx=0,1,2,...,400 4.1

Kayran skaalaamattomat arvot

0 \ | \ \ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kayrén indeksi

Kuva 4.2: Taajuustason mittauksissa kéytetty Gaussin kdyrd.
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5. TULOKSET

Téssd luvussa selvitetddn ja vertaillaan testiaineiston avulla eri menetelmien ja virhemittojen

kokeellisesti antamia tuloksia.

5.1 Virispektrin harventaminen

Kuvassa 5.1 on esitetty molemmista vérispektrisarjoista yksi esimerkkispektri alkuperdisena
sekd suoraan harvennettuna 40 nm néytteenottovéliin. Kuvan alaosassa on ndiden vérispekt
rien sRGB-esitykset eri nédytteenottovéleilld aina 40 nm asti. Munsell-sarjan vérispektrin
sRGB-esitys néyttdd samalta vériltd kaikilla niytteenottovileilld, mutta valonldhteen kanssa
tulee myos téssi esityksessi selvid vaihteluita heti 19 nm néytteenottovilin jdlkeen. Kuvasta ei
kuitenkaan ndhdd mitdén varsinaisia tuloksia sSRGB-esityksen rajoittuneen vériesityskyvyn ja

laiteriippuvuuden vuoksi, vaan silld pelkéstddn havainnollistetaan vdrispektrin harventamista.

25
— 1 nm naytteenottovali
------- 40 nm néytteenottovali
2_
Virispektri sovitettuna
T valonlahteeseen
15+
w
2
w
©
‘T Viarispektri
L
1_
05
0 o I I I I ! I s |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Aallonpituus (nm)
Munsell-sarjan vérispektrin sSRGB-esitys nivtteenottovilin kasvaessa:
Lerrrerrcrrrrrerrr ettt et e
1 10 20 30 40 nm
Munsell-sarjan virispektrin (valonlihteen kanssa) sRGB-esitys niytteenottovilin kasvaessa:
LT Pt e ] . -
1 10 20 30 40 nm

Kuva 5.1: Esimerkkejd vdrispektrin harventamisesta.
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5.2 Integraalimenetelmi

Kuvassa 5.2 on esitetty integrointimenetelmilld lasketut pinta-alaerot eri naytteenottovileilla
Munsell-sarjan vérispektreille. Sarjan maksimit eri menetelmilld on merkitty kiintedlld viival-
la ja keskiarvot katkoviivalla. Riemannin yld- ja alasumma antavat huomattavasti erilaisia tu-
loksia kuin puolisuunnikassdéntd ja Simpsonin sddntd. Puolisuunnikassdénto ja Simpsonin
sddntd ovat madritelmin mukaisesti tarkempia, joten nditd tuleekin kdyttdd Riemannin ylé- tai
alasumman sijaan. Pinta-alaero on todellisuudessa pienempi kuin mitd Riemannin ylé- tai ala-
summa antaa ymmartdd. Puolisuunnikassddnnon ja Simpsonin sddnnén tuottamat pinta-alaerot
ovat ldhelld toisiaan, vaikka Simpsonin sdint0 antaa teoriassa huomattavasti tarkemman tu-
loksen. Téstd seuraa, ettd siirtymisestd edelleen tarkempiin menetelmiin (esim. Runge-Kutta)
el juurikaan ole hyotyé, ja ettd puolisuunnikassddnnon tai Simpsonin sddnnon tarkkuus on riit-

tava.

01
—— Riemannin alasumma (maksimi)
—<— Riemannin ylasumma (maksimi)
0.09 - | — Puolisuunnikassaantd (maksimi)
—— Simpsonin s&antd (maksimi)
- Riemannin alasumma (keskiarvo)
0.08 - | .o~ Riemannin ylasumma (keskiarvo)
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Kuva 5.2: Munsell-sarjan keskiarvo- ja maksimipinta-alaerot eri ndytteenottovdleilld.

Jos Munsell-sarjaan lisdtddn valonldhde, ovat tulokset (kuva 5.3) eri integrointimenetelmien
kesken samantapaisia. Pinta-alaero on kuitenkin suurempi kuin ilman valonldahdettd. Rieman-
nin yld- ja alasumma antavat edelleen suuremmat pinta-alaerot kuin puolisuunnikassdanté tai
Simpsonin sddntd. Poikkeuksena kuitenkin on, ettd Riemannin alasumma ensin seuraa Rie-

mannin yldsummaa, mutta kdyristyy 15 nm ndytteenottovélin jélkeen kohti puolisuunnikas-
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sddnnodn ja Simpsonin sddnndn antamaa pinta-alaeroa. Spektrit ovatkin jokseenkin tasaisia lu-
kuun ottamatta piikkejé, jotka helposti jadvét suurilla ndytteenottovileilld pois laskuista kai-

killa muilla menetelmilla paitsi Riemannin yldsummalla.
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Kuva 5.3: Munsell-sarjan (valonldhteen kanssa)

keskiarvo- ja maksimipinta-alaerot eri ndytteenottovdleilld.

Integraalikdyrdt ovat Munsell-sarjalle valonlédhteen kanssa n. 9 nm jilkeen piikikkéaitd. Piikki-
syys johtuu siitd, ettd eri ndytteenottovéleiltd huomioidaan eri vérispektrin pisteet. Virispektri
valonldhteen kanssa on piikikéstd, jolloin integraalilaskuissa jokin tietty piikki huomioidaan
tietylld ndytteenottovélilld paremmin kuin jollakin toisella ndytteenottovililld. Kuvassa 5.4 on
esimerkkispektri 1 nm, 33 nm ja 36 nm vilein. Virispektri mitattuna 33 nm vélein huomioi
piikit paremmin kuin 36 nm vélein mitattuna, tosin tdssd 'kuopat' jadvit taas vihemmaélle huo-
miolle. Sen sijaan, jos harvemmalla vélilld mitatun vérispektrin kanava-arvojen sijaintien
joukko olisi tiheimmain vérispektrin kanava-arvojen sijaintien osajoukko, kasvaisi pinta-ala
aina néytteenottovélin kasvaessa (kuva 5.5). Lisdksi kuvasta 5.5 ndhddéin, ettd puolisuunnikas-

sdintd antaa hieman pienemmaén virheen kuin Simpsonin sdénto.
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Kuva 5.4: Virispektri harvennettuna 33 nm ja 36 nm ndytteenottovilille.
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Kuva 5.5: Pinta-alaero kasvaa ndytteenottovdilin monikertaistuessa.
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Optimaalista ndytteenottovilid ei kuitenkaan pinta-alaeroista suoraan pysty paittelemién, silla
pinta-alaero on kuvien 5.2-5.3 perusteella ldhes suoraan verrannollinen ndytteenottovéliin riip-
pumatta kaytetystd integrointimenetelmastd. Puolisuunnikassddnnélld ja Simpsonin sddnndlla
lasketun pinta-alaeron keskiarvo seuraa tarkasti absoluuttista keskivirhetti MAE, kuten kuva
5.6 osoittaa. Integraalimenetelma toimii siten absoluuttisen keskivirheen tapaan matemaattise-
na virhemittana. Se arvioi suoraan fyysisen vérispektrin muutoksesta syntyvén pinta-alan ab-

soluuttisen muutoksen.

012
— Munsell-sarja, MAE
—— Munsell-sarja valonldhteen kanssa, MAE
- Munsell-sarja, Puclisuunnikassaantd ;
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Kuva 5.6: Absoluuttinen keskivirhe sekd pinta-alaerojen keskiarvo

puolisuunnikassddnnélld ja Simpsonin sddnnolld laskettuna.

5.3 Taajuustason mittaus

Suhteellisten energiakdyrien maksimi Munsell-sarjoille ilman valonldhdettd ja valonldhteen
kanssa on esitetty kuvassa 5.7. Suhteutus on tehty siten, ettd energiakdyrin summa on 1, jol-
loin ndhddén suoraan energian jakauma eri taajuuksilla. Virispektrin energia putoaa nopeasti
lahelle nollaa taajuuden kasvaessa. Alustavana silmdmadrdisend tulkintana optimaalinen raja-
taajuus Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd on n. 0,025 syklid/nm (ndytteenottovili 25 nm)
sekd valonldhteen kanssa n. 0,06 syklid/nm (ndytteenottovéli 8 nm), koska téti rajaa korkeam-

milla taajuuksilla energia on kuvan perusteella ldhes nolla.
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Kuva 5.7: Suhteellisten energioiden maksimi.

Kuvassa 5.8 on eri virispektrisarjojen energiakdyrien kumulatiivisien summien minimi pro-
sentteina. Koska energia putoaa nopeasti ldhelle nollaa, pddstddn energiakdyrdn summassa
vastaavasti nopeasti yli 99 prosentin. Bonnardel & Maloney [3] kayttavat virispektrien ener-
gian kumulatiivisen summan rajana sarjan minimille 99,0% ja 99,9%. Nédmi rajat sekd

99,99%-raja on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1: Matalimmat mahdolliset rajataajuudet (ja vastaavat ndytteenottovilit),

joilla suhteellisen energian summa ylittid rajan E..

Munsell-sarja ilman valonlihdetti = Munsell-sarja valonlihteen kanssa

E, Rajataajuus Niytteenottovali Rajataajuus Niytteenottovali
(sykliéi/nm) (nm) (sykliéi/nm) (nm)
99,00% 0,011 46 0,047 10
99,90% 0,072 6 0,161 3
99,99% 0,348 1 0,365 1

Sopiva rajataajuus silmdmééréisesti kuvasta 5.8 on Munsell-sarjalle ilman valonléhdettd 0,02
syklid/nm yldpuolella seké valonldhteen kanssa n. 0,06 syklid/nm, tosin 0,085...0,1 syklid/nm

vililld tulee vield pieni nousu. Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd taajuuden maéritys on vai-
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keaa kuvassa nékyvén 0,02...0,07 syklid/nm alueella olevan loivan nousun vuoksi. Bonnarde-
lin & Maloneyn kéyttimét rajat 99,0% ja 99,9% eivit pelkdstdén riitd, vaan oikea kumulatiivi-
sen energiasumman raja tulee haarukoida. Taulukossa 5.1 ndma kuvasta 5.8 otetut optimaali-
set rajataajuudet osuvat 99,0% ja 99,9% kumulatiivisen energiasumman viliin, minkd myos

osoittaa tarvittavan ndytteenottovilin suuri muutos ndiden energiarajojen valilla.
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0.94+-

093+

Suhteellisen energian kumulatiivinen summa

092+

0.91
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T T T

| | | | T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Taajuus (syklia/nm)

0.9

Kuva 5.8: Suhteellisten energioiden kumulatiivisien summien minimi.

Haarukoidaan ensin sopiva ndytteenottovéli Munsell-spektrisarjalle ilman valonlédhdettd. Tau-
lukossa 5.2 E on néytteenottovilid vastaava kertynyt energiasumma ja dE tdmén erotus edelli-
selld rivilld olevaan energiasummaan nidhden. Taulukosta ndhdédn, ettd nédytteenottovilin las-
kiessa tasaisesti energiasumma vastaavasti kasvaa tasaisesti. Hieman suurempi lasku energia-
summassa tulee 39 nm ndytteenottovilin kohdalla. Vertailtavien ndytteenottovélien erotus on
tdssd vain 3 nm, mutta silti energiasumman erotus dE on jopa 0,15%. Lisdksi kuvasta 5.7 so-

pivaksi ndytteenottoviliksi saatiin n. 25 nm.
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Taulukko 5.2: Sopivan ndytteenottovilin haarukointi Munsell-sarjasta.

E Niytteenottovali (nm) dE
99,02% 46 -
99,22% 42 0,20%
| 99,37% 39 0,15%
99,46% 34 0,09%
99,53% 30 0,07%
| 99,59% 25 0,06%
99,68% 20 0,09%
99,76% 15 0,08%
99,84% 10 0,08%
99,91% 5 0,07%
100,00% 1 0,09%

Matalilla taajuuksilla ndytteenottovilille tulee pienid hyppyjd, jonka vuoksi taulukossa ei suw
rilla ndytteenottovileilld edetd aivan 5 nm vélein. Jatketussa vérispektrissd on pisteitd 1024,
mistd seuraa energiakdyrille 512 pistettd 0...0,5 syklid/nm taajuusalueelle. Koska energia
spektri on symmetrinen, ei yli 0,5 syklid/nm taajuusaluetta tarvitse huomioida. Esimerkiksi
matala taajuus 0,0127 syklid/nm, johon yksi energiakéyrén piste sijoittuu, vastaa 39 nm néyt
teenottoa. Seuraavan pisteen taajuus 0,0117 syklid/nm vastaa 42 nm ndytteenottoa. Naytteen-

ottovéleja 40 nm ja 41 nm ei tilld tarkkuudella pysty esittdmaén.

Kun Munsell-spektrisarjaan lisdtddn valonldhde, joudutaan kisittelemddn huomattavasti pie-
nempid ndytteenottovilejd, jolloin matalien taajuuksien epitarkkuuttakaan ndytteenottovileis-
sd el endd esiinny. Taulukon 5.3 mukaan energiasumman kasvu hidastuu 8 nm ndytteenottovi-
lin jilkeen, tosin vield 5 nm vaililld saadaan energiasummaan pieni nousu Tamai todettiin myos
kuvan 5.8 yhteydessi. Varteenotettava nédytteenottovili on Munsell-sarjalle valonldhteen kans-
sa siten 8 nm tai 5 nm. Pienimmilld ndytteenottovéleilld (1...2 nm) on taulukon mukaan ha-

vaittavissa vérispektrisarjaan siséltyvii kohinaa.
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Taulukko 5.3: Sopivan ndytteenottovilin haarukointi

Munsell-sarjasta valonlihteen kanssa.

E Niytteenottovili (nm) dE
99,27% 10 ]
99,55% 9 0,28%
| 99,75% | 8 | 0,20%
99,76% 7 0,01%
99,78% 6 0,02%
| 99,84% | 5 | 0,06%
99,88% 4 0,04%
99.91% 3 0,03%
99,95% 2 0,04%
100,00% 1 0,05%

5.4 AE-virhe

Sopivan rajataajuuden etsimisessé tulee ottaa huomioon myos eri virhemittoja. Yksi téllainen
on ihmisen ndkdon perustuva AE-virhe. Tama virhe vaatii X, Y ja Z tristimulusarvojen lasken-
nan, jolloin herdd kysymys sopivasta integrointimenetelmistd. Kuvassa 5.9 on laskettu AE-
virheet Munsell-spektreille eri naytteenottovileilld ja eri integrointimenetelmilld. Riemannin
alasummalla ja yldsummalla laskettuna AE-virhe on suuri. Simpsonin sdéntd antaa hyvén tu-
loksen aina 20 nm asti, jonka jdlkeen virhe kasvaa voimakkaasti. Parhaan tuloksen antavat
puolisuunnikassdantd ja normaali kanava-arvojen tulojen summa, jotka keskenédén antavat li-
kipitden saman tuloksen. Kaikkiin jatkossa esitettdviin AE-virhelaskuihin on kéytetty standar-

divalonldahdetta D65.

Munsell-spektreille valonldahteen kanssa kdy samalla tavalla Riemannin yldsumman ja alasum-
man kanssa (kuva 5.10) kuin sarjalle ilman valonlédhdettd. Simpsonin sdéntd antaa selvésti
huonomman tuloksen 9...25 nm néytteenottovililld, jonka jilkeen AE-virhe heilahtelee voi-
makkaasti. Puolisuunnikassddntd ja normaali kanava-arvojen tulojen summa esiintyvét jélleen

edulliseksi laskentatavaksi.
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Kuva 5.9: Eri integrointimenetelmilld laskettujen AE-virheiden maksimit Munsell-sarjalle.
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Kuva 5.10: Eri integrointimenetelmilld laskettujen AE-virheiden maksimit

Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.
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Fairmanin interpolointi tuottaa kaikilla integrointimenetelmilld keskenddn ldhes saman AE-
virheen (kuvat 5.11-5.12). Suurimmat eroavaisuudet eri menetelmiin ndhden ovat Riemannin
yldsummassa ja alasummassa, jotka antavat toisilla ndytteenottovéleilld suurempia ja toisilla
pienempid arvoja kuin muut integrointimenetelmét. Suurilla ndytteenottovileilld interpolointi
antaa hieman paremman tuloksen Munsell-sarjalle ilman valonlédhdettd, mutta yleisesti ottaen
AE-virhe on ei juuri muutu interpoloimattomaan puolisuunnikassddntdon tai kanava-arvojen

tulojen summaan nédhden.
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Kuva 5.11: Eri integrointimenetelmilld laskettujen AE-virheiden maksimit

Fairmanin menetelmdlld interpoloidulle Munsell-sarjalle.
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Kuva 5.12: Eri integrointimenetelmilld laskettujen AE-virheiden maksimit

Fairmanin menetelmdlld interpoloidulle Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.

Keskitytddn AE-virheessd seuraavaksi 0,5-rajaan, silld thminen ei pysty erottamaan virhetta,
joka on pienempi kuin 0,5. Taulukossa 5.4 on esitetty AE-virheen keskiarvon ja maksimin
0,5-rajan suurimmat néytteenottovélit. Virheen 0,5-raja on laskettu erikseen harvennetuille va-
rispektreille ja Fairmanin menetelmalld interpoloiduille virispektreille kdyttden kanava-arvo-
jen tulojen summaa, puolisuunnikassédntdd ja Simpsonin sdéntod. Taajuustason mittauksissa
esiintyneet erityisen huomion saaneet ndytteenottovilit ja AE-virheen keskiarvon 0,5-rajan
madrddmit ndytteenottovilit ovat ldhelld toisiaan. Sen sijaan Munsell-sarjoilla AE-virheen
maksimin 0,5-raja vaatii ldhes alkuperdiset vérispektrit 1ahinnd sarjoissa esiintyvian kohinan
vuoksi. Simpsonin sddnto ei kuitenkaan osoittaudu laskennassa hyvéksi valinnaksi, koska talla

saatiin 0,5-rajalle selvésti pienempi ndytteenottovéli muihin menetelmiin verrattuna.
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Taulukko 5.4: Suurin ndytteenottovdili, missd (ja mitd pienemmilld

ndytteenottovileilld) AE-virhe on pienempi kuin 0,5.

. . Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
Niytteenottovili (nm)
valonlidhdetti valonlidhteen kanssa

AE < 0,5 Keskiarvo = Maksimi = Keskiarvo =~ Maksimi
Suoraan harvennetut virispektrit,
kanava-arvojen tulojen summa 29 2 7 2
Suoraan harvennetut virispektrit,
puolisuunnikassiinto 29 2 7 2
Suoraan harvennetut virispektrit,
Simpsonin sidinto 22 2 4 2
Fairmanin interpolointi,
kanava-arvojen tulojen summa 29 2 7 2
Fairmanin interpolointi,
puolisuunnikassiinto 29 2 7 2
Fairmanin interpolointi,
Simpsonin sainto 29 2 7 2

Taulukkoon 5.5 on poimittu eri nédytteenottovilejd sekd niitd vastaavat AE-virheiden maksi-
mit. Virheet ovat ldhes samoja menetelmastd riippumatta lukuun ottamatta Simpsonin sdan-
tod, joka yleisesti tuottaa suuremman virheen. Fairmanin interpolointi esiintyy edukseen 39
nm ndytteenottovililld Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd sekd Simpsonin sddnnélld laske-
tulle virheelle, mutta muuten saadaan ldhes samat tulokset kuin ilman interpolointiakin. Kun
Simpsonin sdénto jitetddn toimimattomana menetelménd huomiotta, ovat AE-virheet kaikissa
esitetyissd ndytteenottovileissi kelvollisia lukuun ottamatta 39 nm naytteenottovilid Munsell-
sarjalle ilman valonldhdetti sekd 10 nm ndytteenottovilia Munsell-sarjalle valonléhteen kans-

sa. Néilld naytteenotoilla AE-virhe kasvaa voimakkaasti ja on jo yli 3,0.
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Taulukko 5.5: AE-virheiden maksimi valituilla nédytteenottovdleilld.

Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
AE-virheiden maksimi
valonlahdetta valonlihteen kanssa
Niytteenottovili (nm) 10 20 29 39 5 9 10 12 14
Suoraan harvennetut virispektrit,
kanava-arvojen tulojen summa 1.2 23 23 3710 15 32 13 22
Suoraan harvennetut virispektrit,
puolisuunnikassaanto 1,2 23 23 3710 1,5 32 13 22
Suoraan harvennetut virispektrit,
Simpsonin sianto 09 3,3 62 10,5 1,1 3,4 3,3 10,5 158
Fairmanin interpolointi,
kanava-arvojen tulojen summa 1,2 23 22 31 10 1,5 33 13 2.2
Fairmanin interpolointi,
puolisuunnikassiinto 1,2 23 22 31 10 1,5 33 1,3 22
Fairmanin interpolointi,
Simpsonin sdanto 1,2 23 22 31 10 1,5 33 13 2.2

Kuva 5.13 (vasen puoli) ndyttdd AE-virheiden maksimit Munsell-sarjalle ilman valonldhdetté
10...30 nm néytteenottovéleiltd. Raja AE < 2,0 16ytyy 14 nm néytteenottovililta, tosin on suu-
rempiakin niytteenottovileji (16 nm, 21...24 nm, 28 nm), jotka toteuttavat timén rajan. Nayt-
teenotto on tésséd jo niin suuri, ettd tarkemman analyysin tekeminen ei ole mielekdsti varsin-
kin, kun virispektrejd yleensd mitataan 10 nm vélein. On selvii, ettd 10 nm ndytteenotto riit-
tdd erinomaisesti Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd, ja vield 29 nm antaa kelvollisen tulok-

sen.

Taulukosta 5.5 ndhdéddn selvdsti optimaalinen ndytteenottovili Munsell-sarjalle valonldhteen
kanssa. Vield 9 nm vililld saadaan pieni AE-virhe, mutta 10 nm vili antaa virheeksi jo 3,2. Yli
10 nm jalkeisiltd ndytteenottovaleiltd erottuu 12 nm ja 14 nm, joissa on kelvollisen suuruinen
AE-virhe, mutta muut yli 9 nm néytteenottovilit antavat suuren virheen. Kuvasta 5.13 (oikea
puoli) ndhdédn, ettd AE-virhe alkaa kasvaa voimakkaasti heti 14 nm néytteenottovilin jélkeen.
Toisaalta, vaikka AE-virhe on kelvollinen 12 nm ja 14 nm kohdalla, alkoi taajuustason mit-

tauksessa syntyd merkittdvad energiahdviotd heti 8 nm vilin jidlkeen (taulukko 5.3).
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Kuva 5.13: AE-virheen maksimi eri ndytteenottovdleilld Munsell-sarjalle

ilman valonldhdettd (vasemmalla) ja valonlihteen kanssa (oikealla).

5.5 Pinta-alaero valituilla niytteenottovileillid

Virispektrin kanava-arvon teoreettinen maksimi on 1,0. Kuitenkin valonléhteen kanssa todel-
linen maksimi voi olla suurempi. Koska vérispektrit on skaalattu YC,Ci-koordinaatiston Y-
komponentin mukaan, voivat vérispektrien piikit olla hyvinkin korkeita. Munsell-sarjan todel-
linen maksimi onkin 2,7422. Néin ollen sarjojen pinta-alaeroja on vaikea vertailla keskenéén.
Huomionarvoista kuitenkin on, ettd pinta-alaero Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa alkoi ol-
la piikikéstd 9 nm néytteenottovilin jilkeen, minkd jdlkeen myds AE-virhe alkoi nousta voi-

makkaasti.

Kun vérispektrien kanava-arvot jaetaan sarjan kanava-arvojen maksimin kanssa, voidaan alus-
tava vertailu tehdi, joskaan se ei kelpaa suorien johtopéitosten tekemiseen. Ndiden suhteellis-
ten vérispektrien pinta-alaerojen maksimit on esitetty puolisuunnikassdédnnolld ja Simpsonin
saannolld laskettuna taulukossa 5.6. Taulukosta ndhdadn, ettd kaikki pinta-alaerot ovat alle
0,02 lukuun ottamatta 12 nm ja 14 nm nidytteenottovilejd Munsell-sarjalle valonldhteen kans-

sa.
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Taulukko 5.6: Suhteellisten vdrispektrien pinta-alaerot valituilla ndytteenottovileilld.

Puolisuunnikas- Simpsonin sdidnnolla
Naytteen-
saannolla laskettu laskettu suhteellisten
ottoviili
(am) suhteellisten spektrien spektrien pinta-alaero
nm
pinta-alaero (maksimi) (maksimi)

Munsell-sarja ilman 10 0,003 0,003
valonlidhdetti 29 0,011 0,016
39 0,017 0,017
Munsell-sarja 5 0,006 0,004
valonlihteen kanssa 8 0,014 0,012
9 0,017 0,014
12 0,030 0,028
14 0,038 0,023

Taulukkoon 5.7 on laskettu suurin mahdollinen nédytteenottovéli, missd (ja mitd pienemmilla
ndytteenottovileilld) vastaava integraaliero suhteutetun sarjan kaikilla varispektreilld on pie-
nempi kuin 0,01. Saadut ndytteenottovilit ovat hieman pienemmét kuin taajuustason ja AE-
virheen laskennan yhteydessé valitut ndytteenottovilit, jolloin timén suuruinen virhe (teoreet
tiseen valkoiseen virispektriin ndhden) voisi olla jonkinlainen sallittu virheraja. Suoraa yhti
ldisyyttd taajuustasoon ja AE-virheeseen ei virherajalla kuitenkaan ole, jolloin pinta-alaeroja

tulee késitelld 1dhinnd suuntaa antavana mittana.

Taulukko 5.7: Suurin ndytteenottovdili (nm), missd (ja mitd pienemmilld

ndytteenottovdleilld) suhteellisten vdrispektrien pinta-alaero on pienempi kuin 0,01.

Suhteellisten virispektrien Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
pinta-alaero < 0,01 valonlihdetti valonlihteen kanssa
Puolisuunnikassiianto 21 6
Simpsonin sdinto 21 7

5.6 Ihmisen silmin herkkyyskayra

Kerrottaessa varispektrin kanava-arvot ihmisen herkkyysfunktion (CIE-varisovitusfunktioiden
y-komponentti) vastaavien aallonpituuksien kanava-arvoilla, saadaan vérispektri sovitettua ih-
misen silmélle. Kuvassa 5.14 on esimerkkispektri sekd herkkyysfunktio, jotka kerrottuna ka-
nava-arvoittain keskendin tuottavat sovitetun virispektrin. Herkkyysfunktio korostaa viri-

spektrin keskialuetta taivuttaen vérispektrin péitd kohti aallonpituusakselia.
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Kuva 5.14: Virispektrin sovittaminen herkkyysfunktion kanssa.

Tarkastellaan jdlleen virispektrisarjojen energioiden maksimia eri taajuuksilla. Kuvien 5.15 ja
5.16 esittdmét energiat ja energiasummakadyrét ovat hieman siledmpid verrattuna aikaisemmin
esitettyihin kuvien 5.7 ja 5.8 mukaisiin energia- ja energiasummakéyriin. Kuvasta 5.15 voi-
daan paitelld silmdméairaisesti optimaaliseksi rajataajuudeksi 0,025 syklid/nm Munsell-sarjal-
le ilman valonldhdetti ja 0,06 syklid/nm Munsell-sarjalle valonlédhteen kanssa. Niin ikddn ku-
vasta 5.16 saadaan sopivaksi rajataajuudeksi 0,02...0,03 syklid/nm Munsell-sarjalle ilman va-
lonldhdettd sekd n. 0,06 syklid/nm Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa. Valonldhteen kanssa
energiasummaan tulee vield pieni nousu 0,08...0,09 syklid/nm taajuudella. Ndma arviot ovat
likipitden samoja kuin vérispektreille ilman herkkyyskayrdd. Kuitenkin Munsell-sarjalla ilman
valonldhdettd kumulatiivisen summan kédnnekohta, missad energian kasvu viahenee huomatta-
vasti rajataajuuden kasvaessa, on selvédsti jyrkempi, jolloin optimaalinen ndytteenottovilikin

on helpompi 16ytaa.
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Kuva 5.16: Suhteellisten energioiden kumulatiivisien summien minimi.
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Etsitdén jdlleen haarukoinnilla sopivat nédytteenottovilit (taulukot 5.8-5.9). Menetelmé on tis-
malleen sama kuin luvussa 5.3 eri virispektrisarjoille ilman herkkyysfunktiota. Munsell-sar-
jalle sopiva néytteenotto on n. 30 nm ilman valonldhdettd sekd 9 nm valonldhteen kanssa, kos-
ka tdméan jdlkeen ndytteenottovilin kasvaessa energiasumma alkaa pienentyd nopeasti. Niin
ikddn korkeilla taajuuksilla on edelleen jonkin verran energiaa vérispektreissid esiintyvin
kohinan vuoksi, miké vaikuttaa jo 5 nm néytteenottovéliin asti Munsell-sarjalla valonldhteen
kanssa. Tdma myds viittaa sithen, ettd 5 nm kohdalla oleva rajataajuuden nousu sarjalle ilman

herkkyyskdyrdd (kuva 5.8 ja taulukko 5.3) on 1dhinné kohinasta johtuva.

Taulukko 5.8: Sopivan ndytteenottovilin haarukointi Munsell-sarjasta.

E Niytteenottovili (nm) dE
98,54% 39 -
99,25% 34 0,71%
99,58% 30 0,33%
99,64% 25 0,06%
99,68% 20 0,04%
99,72% 15 0,04%
99,76% 10 0,04%
99,84% 5 0,08%
99,88% 4 0,04%
99,90% 3 0,02%
99,93% 2 0,03%

100,00% 1 0,07%

Taulukko 5.9: Sopivan ndytteenottovilin haarukointi Munsell-sarjasta valonldhteen kanssa.

E Niytteenottovili (nm) dE
98,58% 11 -
99,40% 10 0,82%
99,58% 9 0,18%
99,66% 8 0,08%
99,69% 7 0,03%
99,71% 6 0,02%
99,77% 5 0,06%
99,80% 4 0,03%
99,85% 3 0,05%
99,92% 2 0,07%
100,00% 1 0,08%
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Taulukossa 5.10 on esitetty taulukon 5.4 tapaan ne suurimmat néytteenottovilit, missé (ja mité
pienemmilld néytteenottovéleilld) AE-virhe on pienempi kuin 0,5. Simpsonin sdanto ei edel-
leenkédén anna keskiarvon osalta hyvéd tulosta muihin menetelmiin ndhden. Fairmanin inter-
polointi parantaa virheen keskiarvoa kasvattaen tarvittavan ndytteenottovilin 24 nm vilistd 29
nm viliin. AE-virheen maksimi vaatii edelleen menetelméstd riippumatta 2 nm niytteenoton.
Yleisesti ottaen tulokset ovat samat kuin ilman herkkyysfunktiota, silli 24 nm
ndytteenottovilin vaatimus 0,5-keskiarvorajalla ilman interpolointia johtuu yksittdisestd 0,5-
rajan ylittdvistd virheestd 25 nm niytteenottovililld, joka saadaan tdmdn sarjan tapauksessa
korjattua Fairmanin interpoloinnilla. Yleisesti ottaen Fairmanin interpolointi ei kuitenkaan

osoittaudu hyodylliseksi.

Taulukko 5.10: Suurin ndytteenottovdli, missd (ja mitd pienemmilld

ndytteenottovileilld) AE-virhe on pienempi kuin 0,5.

Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
Niytteenottovili (nm)
valonlihdetti valonlihteen kanssa

AE < 0,5 Keskiarvo =~ Maksimi = Keskiarvo =~ Maksimi
Suoraan harvennetut virispektrit,
kanava-arvojen tulojen summa 24 2 7 2
Suoraan harvennetut virispektrit,
puolisuunnikassiinto 24 2 7 2
Suoraan harvennetut virispektrit,
Simpsonin sidinto 18 2 4 2
Fairmanin interpolointi,
kanava-arvojen tulojen summa 29 2 7 2
Fairmanin interpolointi,
puolisuunnikassiinto 29 2 7 2
Fairmanin interpolointi,
Simpsonin sdinto 29 2 7 2

Taulukko 5.11 ja kuva 5.17 osoittavat Munsell-sarjalle ilman valonléhdetté loistavan tuloksen
10 nm ndytteenottovililld ja valonldhteen kanssa 5 nm nidytteenottovélilld. Sopiva ndytteenot
tovédli on 29 nm ilman valonlidhdettd ja 9 nm valonléhteen kanssa, minké jélkeen AE-virhe al-
kaa nousta voimakkaasti, tosin Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa saadaan hyva tulos edel-
leen 12 nm ja 14 nm nidytteenottovililld. Simpsonin sddnndlla tulokset ovat selvisti huonom-

pia kuin muilla menetelmilld. Fairmanin interpoloinnista ei edelleenkéén juuri ole hyotya.
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Taulukko 5.11: AE-virheiden maksimi valituilla ndytteenottovileilld.

Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
AE-virheiden maksimi
valonlihdetti valonlihteen kanssa
Niytteenottovili (nm) 10 20 29 39 5 9 10 12 14
Suoraan harvennetut virispektrit,
kanava-arvojen tulojen summa 1.0 20 20 44 08 1,8 33 13 1,7
Suoraan harvennetut virispektrit,
puolisuunnikassiinto ,o 20 20 42 08 1,8 33 13 1,7
Suoraan harvennetut virispektrit,
Simpsonin sianto 08 2,8 56 16,5 1,0 4,5 3,2 10,2 15,6
Fairmanin interpolointi,
kanava-arvojen tulojen summa 1.0 21 18 5308 1,8 33 1,2 1,9
Fairmanin interpolointi,
puolisuunnikassiinto 0 21 1,8 53 08 1,8 33 1,2 19
Fairmanin interpolointi,
Simpsonin sdanto 10 21 1,8 53 08 1,8 33 12 19
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Kuva 5.17: AE-virheen maksimi eri ndytteenottovdileilld Munsell-sarjalle

ilman valonldhdettd (vasemmalla) ja valonldhteen kanssa (oikealla).

Valittuja optimaalisia niytteenottovélejd vastaavat puolisuunnikassdédnnolld ja Simpsonin

sadnnolla lasketut suhteellisten vérispektrien pinta-alaerojen maksimit ovat taulukossa 5.12.
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Tulokset ovat pienempid kuin vérispektrisarjoille ilman herkkyyskéyrid (vrt. taulukko 5.6). Li-
sdksi taulukossa 5.13 on esitetty pinta-alaeron maksimin 0,01-rajaa vastaavat ndytteenottova-
lit, mitkd ovat edelleen ldhelld taajuustason ja AE-virheen yhteydessé valittuja ndytteenottova-

leja.

Taulukko 5.12: Suhteellisten vdrispektrien pinta-alaerot valituilla ndytteenottovdleilld.

Puolisuunnikas- Simpsonin sdannolla
Niytteen-
saidnnolla laskettu laskettu suhteellisten
ottovali
(am) suhteellisten spektrien spektrien pinta-alaero
nm
pinta-alaero (maksimi) (maksimi)
Munsell-sarja ilman 10 0,002 0,001
valonldhdetti 29 0,017 0,012
Munsell-sarja 5 0,003 0,002
valonlihteen kanssa 9 0,010 0,008
12 0,017 0,014
14 0,023 0,013

Taulukko 5.13: Suurin ndytteenottovdli (nm), jonka (ja jota pienemmilldi

ndytteenottovdleilld) suhteellisten vdrispektrien pinta-alaero on pienempi kuin 0,01.

Suhteellisten virispektrien Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
pinta-alaero < 0,01 valonlihdetti valonlihteen kanssa
Puolisuunnikassiinto 23 8
Simpsonin sainto 25 9

5.7 Eri virhemitat ja metameria

Taulukossa 5.14 on esitetty kaikki virheet (lukuun ottamatta AE-virhettd) molemmille sarjoille
eri niytteenottovileilli. MSE-virhe on kaikkiaan vililld 10°...107, joten siti ei pienuutensa
vuoksi ole tdssd esitetty. Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd virheet ovat vield 40 nm koh-
dalla alhaisia. Absoluuttinen keskivirhe MAE pysyy kaikilla niytteenottovéleilld alle 0,01-ra
jan, kun taas signaalikohinasuhteet SNR ja PSNR séilyvit 30 dB ylédpuolella. Myds maksim#
virheet MAX ja keskiméériiset spektrietdisyydet MSD ovat alhaisia.

Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa saadaan 5 nm kohdalla jokseenkin samat tulokset kuin

30 nm niytteenottovélilld ilman valonldhdettd. Nama tulokset ovat hyvid, mutta 10 nm nayt

teenottovili Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa nostaa virhettd jo huomattavasti. MAE-vir-
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heen 0,01-raja ylittyy, SNR-virhe on jo alle 20 dB ja PSNR-virhe alle 30 dB. Edelleen 20 nm,
30 nm ja 40 nm néytteenottovéleilld tulos on jo kelvoton. Maksimivirhe MAX kasvaa kor-
keaksi kuten myos absoluuttinen keskivirhe MAE. Signaalikohinasuhde SNR on jo alle 10 dB
ja sen huippuarvo alle 20 dB.

Taulukko 5.14 Virheitd eri ndytteenottovileilld.

Munsell-sarja ilman valonlihdetti

Niytteenottovili (nm) MAX MAE MSD SNR (dB) PSNR (dB)
5 0,02 0,001 0,03 47,6 56,8
10 0,03 0,001 0,03 45,8 55,0
20 0,07 0,003 0,09 35,7 45,0
30 0,14 0,004 0,14 31,6 40,9
40 0,13 0,005 0,18 30,6 39,9
Munsell-sarja valonlihteen kanssa
Niytteenottoviili (nm) MAX MAE MSD SNR (dB) PSNR (dB)
5 0,12 0,003 0,14 31,5 41,4
10 0,42 0,016 0,68 18,0 27,9
20 1,31 0,062 2,42 6,9 16,8
30 2,63 0,092 3,71 3,1 12,9
40 1,74 0,114 3,83 2,9 12,8

Valittujen ndytteenottovilien virheitd on esitetty taulukossa 5.15. Absoluuttinen keskivirhe
sdilyy 0,01-rajan alapuolella alle 9 nm néytteenottovélilld Munsell-sarjalle valonldhteen kans-
sa. Naytteenottovililld 9 nm maksimivirhe MAX ja absoluuttinen keskivirhe MAE nousevat
jo kohtalaiseksi. Signaalikohinasuhde SNR on kuitenkin vield yli 20 dB ja sen huippuarvo
PSNR on 30 dB. Néytteenottovileilld 12 nm ja 14 nm maksimivirheet MAX ovat jo suuria ja
absoluuttiset keskivirheet MAE monikertaisia verrattuna 0,01-rajaan. Signaalikohinasuhde
SNR laskee jo ldhelle 10 dB ja vastaavasti sen huippuarvo PSNR ldhelle 20 dB. Néin ollen 12
nm ja 14 nm eivét ole enédi kelvollisia ndytteenottovilejd, vaikka AE-virhe ndilla ndytteenotto-

véleilld olikin pieni.
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Taulukko 5.15: Valittujen ndytteenottovilien virheitd.

Niytteen-
ottoviili MAX MAE MSD

SNR PSNR

(dB) (dB)
(nm)

Munsell-sarja ilman 10 0,03 0,001 0,03 45,8 55,0
valonlidhdetti 29 0,14 0,004 0,14 31,5 40,8
39 0,13 0,005 0,17 30,8 40,1

Munsell-sarja 5 0,12 0,003 0,14 31,5 414
valonlihteen kanssa 8 0,31 0,009 0,40 22,5 32,4
9 0,44 0,012 0,52 20,2 30,1

12 0,71 0,028 1,12 13,6 23,5

14 0,73 0,035 1,41 11,6 21,4

Herkkyyskéyrdn kanssa sovitetuille vérispektrisarjoille valittiin vastaavia néytteenottovileja
kuin sarjoille ilman herkkyyskédyrad. Ndiden nédytteenottovilien virheet on esitetty taulukossa
5.16. Taulukkoon on lisdtty my6s 39 nm vili Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd sekd 8 nm
vili sarjalle valonldhteen kanssa, jolloin néytteenottovilit ovat samat kuin taulukossa 5.15.
Kaiken kaikkiaan virheet ovat pienempia ja vastaavasti signaalikohinasuhteet hieman suurem-
pia kuin sarjoille ilman herkkyyskédyrda. Edelleen 12 ja 14 nm niytteenottovilit antavat suu-

rempia virheitd ja pienempid signaalikohinasuhteita, aivan kuten sarjoille ilman herkkyyskay-

raa.
Taulukko 5.16: Valittujen ndytteenottovilien virheitd
ihmisen silmdn herkkyyskdyrdlle sovitetuille virispektrisarjoille.
Niytteen-
SNR PSNR
ottovili MAX MAE MSD
(dB) (dB)
(nm)
Munsell-sarja ilman 10 0,02 0,0003 0,02 449 61,3
valonldhdetti 29 0,07 0,002 0,07 30,2 46,3
39 0,11 0,003 0,11 27,2 43,5
Munsell-sarja 5 0,08 0,002 0,09 32,9 454
valonlidhteen kanssa 8 0,19 0,005 0,25 24,1 36,7
9 0,32 0,007 0,40 19,7 32,3
12 0,49 0,015 0,76 14,2 26,8
14 0,65 0,021 1,02 11,7 242
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Munsell-sarjan virispektreistd valonldhteen kanssa on helposti 16ydettidvissd metamerisid esi-
merkkejd. Metameriaan viittaavat taulukon 5.5 mukainen AE-virheen pienuus seka taulukko-
jen 5.6 ja 5.15 antamat suuret virheet 12 nm ja 14 nm naytteenottovileilld. Yksi téllainen me-
tameriaesimerkki on esitetty kuvassa 5.18 ja sen virheet 10 nm ja 14 nm nédytteenottovileiltd
taulukossa 5.17. Vaikka 14 nm vililld virheet ovat suurempia ja signaalikohinasuhteet pie-

nempid kuin 10 nm vililld, laskee AE-virhe todella pieneksi.
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Kuva 5.18: Esimerkkispektri tuottaa saman sRGB-arvon 1 nm ja 14 nm ndytteenottovileilld.

Taulukko 5.17: Esimerkkispektrin virheet 10 nm ja 14 nm ndytteenottovdleilld.

.. - SNR PSNR
Niytteenottovili MAX MAE MSD (dB) (dB) AE
10 nm 0,09 0,005 0,27 19,3 37,5 2,0
14 nm 0,16 0,015 0,68 11,2 29,3 0,1

Sarjan 1269 virispektristd saadaan 25 eri spektrilld tismélleen samat 8-bittiset SRGB-arvot 14
nm ndytteenottovililld kuin tarkalla 1 nm viélilldkin. Samoin 11 eri vérispektrilla tulee samat
sRGB-arvot 1 nm ja 12 nm nédytteenottovileilld. Kaikkiaan saman sRGB-arvon omaavia
spektrejd 10...40 nm nidytteenottovéliltd verrattuna alkuperdisen 1 nm néytteenottovilin spekt

rin sSRGB-arvoon on 39 kpl. Suurin téllaisen spektrin ndytteenottovéli on 18 nm. Tésmélleen
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samoja reaalisia XYZ-arvoja ei kuitenkaan saada millddn 10..40 nm néytteenottovilin
vérispektrilla alkuperdiseen 1 nm vérispektriin ndhden. Sen sijaan XYZ-arvojen pyoristys
yhden desimaalin tarkkuuteen tuottaa saman XYZ-arvon kaikkiaan 30 spektrilla, joista 24 kpl

oli 14 nm néaytteenottovililtd. Suurin tdllaisen spektrin ndytteenottovéli oli 15 nm.

Vastaavasti suuremmiltakin néytteenottovileiltd on 16ydettidvissd metameriaan viittaavia esk
merkkejd. Kuvasta 5.12 ndhdddan AE-virheen huomattava paikallinen lasku 35 nm ja 39 nm
ndytteenottovileilld. Nailld niytteenottovileilld sSRGB-arvot eivit ole tdsmélleen samoja mik
ladn spektrilld verrattuna 1 nm tarkkuuteen, mutta ne ovat ldhelld toisiaan. Kuvassa 5.19 on
sRGB-esitykset eri ndytteenottovéleiltd siitd spektristd, joka antaa koko sarjan pienimmén AE-
virheen 35 nm niytteenottovélilld. Vastaavasti alempana on sen spektrin SRGB-esitykset, joka
antaa sarjan pienimmédn AE-virheen 39 nm ndytteenottovililld. Ndiden esimerkkispektrien
sRGB-esitykset ovat muilla yli 20 nm néytteenottovileilld selvésti erilaisia verrattuna tark-

kaan 1 nm niytteenottoon.

40 nm

1 nm néytteenottovili 35 nm naytteenottovili

1 10 20 30 40 nm

R: 97 R: 107
G: 150 G: 153
B: 8 B: 0

1 nm néytteenottovili 39 nm niytteenottovili

Kuva 5.19: Metameriaan viittaavia esimerkkejd.

5.8 Taajuusrajoitettu virispektri
Luvussa 5.3 esitettyjd johonkin taajuuteen rajattuja vérispektrejd voidaan mallintaa kaavan
3.10 mukaisesti. Suoraan valittuihin naytteenottovileihin ja niitd vastaaviin taajuuksiin rajat

tujen virispektrien AE-virheiden maksimit on esitetty taulukossa 5.18. Munsell-sarjalla ilman

56



valonldhdettd 29 nm néytteenottoa vastaavaan taajuuteen rajoitettu varispektri antaa pienem-
maén virheen kuin suoraan harvennettu. Kuitenkin 39 nm niytteenotolla taajuusrajoitetun vari-
spektrin virhe on erityisen suuri. Munsell-sarjalla valonldhteen kanssa AE-virheet ovat taa-
juusrajoitetulle virispektrille kaiken kaikkiaan hieman suuremmat, erityisesti 9 nm ja 12 nm

ndytteenottovélilld, joskin 14 nm kohdalla saadaan pienempi virhe.

Taulukko 5.18: Suoraan harvennettujen ja taajuusrajoitettujen virispektrien

AE-virheiden maksimit valituilla ndytteenottovileilld.

Niytteen-
Suoraan harvennetut Taajuusrajoitetut
AE-virheiden maksimi ottovili
virispektrit virispektrit
(nm)
Munsell-sarja ilman 10 1,2 1,2
valonlidhdetti 29 23 1,9
39 3,7 7,2
Munsell-sarja 5 1,0 1,0
valonlidhteen kanssa 8 1,6 1,9
9 1,5 2,5
12 1,3 4,0
14 2,2 1,8

Kuvassa 5.20 on valonldhteen omaavan Munsell-sarjan vérispektrin taajuusrajoitettu malli eri
rajataajuuksilla. Alkuperdinen virispektri on esitetty kiintedlld viivalla ja taajuusrajoitettujen
vérispektrien muodot katkoviivalla. Taajuusrajoitetut vérispektrit ovat 10 nm, 20 nm, 40 nm
ja valittua 8 nm niytteenottovélid vastaavien taajuuksien rajaamia spektreji. Eri taajuusrajor
tetut varispektrit tallennetaan rajataajuutta vastaavan néytteenottovélin mukaan. Tallennettavat
pisteet ndissad varispektreissd on merkitty kuvaan plus-, risti-, piste- ja ympyra-merkeilld. L+
sdksi suoraan harvennettujen ja taajuusrajoitettujen spektrien vastaavat sSRGB-esitykset on esi

tetty kuvassa ndiltd aallonpituusvéleilta.

Kuvasta 5.20 nidhdéén, ettd vaikka virispektrin muoto eri rajataajuuksilla voi muuttuakin run-
saasti, spektrin pisteet seuraavat hyvin alkuperdistd virispektrid. Eri rajataajuuksien (vastaava
ndytteenottovili 8§ nm, 10 nm ja 20 nm) pisteet osuvat ldhes alkuperdisen vérispektrin pisteil-
le, jolloin vastaava sRGB-esityskin on likipitden sama kuin suoraan harvennetulla vérispekt
rilld. Kuitenkin 40 nm ndytteenottovilid vastaava taajuus on jo niin matala, ettd timén rajataa-

juuden omaavan vérispektrin pisteet eivit endd osu alkuperdiselle spektrille, mistd johtuu sel
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v ero myds suoraan harvennetun ja taajuusrajoitteisen varispektrin sSRGB-esityksissa.

—— Alkuperéinen spektri
O Taajuusrajoitetun spektrin pisteet (8 nm)

3r + Taajuusrajoitetun spektrin pisteet (10 nm)
% Taajuusrajoitetun spektrin pisteet (20 nm)
Taajuusrajoitetun spektrin pisteet (40 nm)
o | Taajuusrajoitetun spektrin muoto (kaikki)
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Aallonpituus (nmy)

Alkuperdinen: [JJ] RGB = (145, 75, 56)

Suoraan harvennettu: Taajuusrajoitettu:
$ on: .RGB=(145, 75, 55) .RGB=(146, 74, 57)
tonm:  [RGB=(143,75,59) W rGB =143, 75, 59)
20 nm: . RGB = (126, 75, 63) . RGB = (126, 75, 63)
40 nm: . RGB = (148, 101, 24) . RGB = (96, 29, 82)

Kuva 5.20: Virispektri eri rajataajuuksilla sekd

suoraan harvennetun ja taajuusrajoitteisen virispektrin sSRGB-vertailu.

Taajuusrajoitetuista spektreistd Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa on helposti 16ydettdvissa
my0s metameriaan viittaavia esimerkkejd. Sama 8-bittinen sSRGB-arvo alkuperdiseen spektriin
nihden 16ytyy 149 kpl 10...40 nm niytteenottovélid vastaavilla taajuusrajoitetuilla spektreilla.
Naistd 141 kpl ovat 14 nm néytteenottovilid vastaavilta taajuuksilta, joista yksi on esitetty ku-
vassa 5.21 sekéd sen virheet 10 nm ja 14 nm ndytteenottovaleiltd taulukossa 5.19. Matalin me-
tamerian aiheuttava taajuus tietylld spektrilld vastaa 16 nm néytteenottoa. XYZ-arvojen pyo-
ristys yhden desimaalin tarkkuuteen tuottaa saman XYZ-arvon kaikkiaan 33 kpl spektrilla,
joista 27 kpl oli 14 nm nédytteenottovaliltd. Suurin tdllaisen spektrin ndytteenottovéli on 15
nm. Tidstd huolimatta vain 3 kpl ndistd ovat tidsmdlleen samoja spektreji samalla

ndytteenottovililld kuin suoraan harvennettujen spektrien tapauksessa.
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Kuva 5.21: Alkuperdinen 1 nm ja taajuusrajoitettu 14 nm ndytteenottoa

vastaava esimerkkispektri tuottaa saman sRGB-arvon.

Taulukko 5.19: Esimerkkispektrin virheet 10 nm ja 14 nm ndytteenottovdleilld.

N - SNR PSNR
Niytteenottovili MAX MAE MSD (dB) (dB) AE
10 nm 0,11 0,008 0,34 18,1 35,5 2,2
14 nm 0,19 0,019 0,72 11,5 28,8 0,1

5.9 Korrelaatiomatriisimenetelma ja piikomponenttianalyysi

Munsell-sarjojen korrelaatiomatriisit R,, jonka alkiot lasketaan kaavalla (3.12), on esitetty it-
seisarvoesityksend kuvassa 5.22. Korrelointi on esitetty harmaasévylla s.e. vaaleammat pisteet
esittdvat suurta ja tummat véhiistd korrelaatiota. Tdysin valkoinen tarkoittaa tdydellistd korre-
laatiota (1 tai -1), kun taas taas tdysin musta tarkoittaa, ettd korrelaatiota ei ole lainkaan (0).
Kuvan 5.22 diagonaalin pisteet ovat tiysin valkoisia, koska pisteet korreloivat itsenséd kanssa.
Kanava-arvot korreloivat voimakkaasti myds ldhinaapuriensa kanssa, minkd jédlkeen korre-
lointi laskee voimakkaasti. Tdmd muodostaa matriisin ldpi valkoisen raidan. Molemmissa
matriiseissa kiinnostavana ominaisuutena on tdméin raidan leveys. Munsell-sarjalla ilman va-
lonléhdettd korreloivien ldhinaapurien maird on vérispektrien péissd huomattavasti suurempi

kuin keskialueella, joskin aivan pienemmilld aallonpituuksilla syntyy poikkeus.
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Kuva 5.22: Korrelaatiomatriisi Munsell-sarjalle ilman valonlihdettd (vasemmalla)

ja sarjalle valonldhteen kanssa (oikealla).

Munsell-sarjalle ilman valonléhdettd korrelaatio pientd kuvasta 5.22 silmdmaériisesti katsot-
tuna n. 500...600 nm alueella verrattuna alueen ulkopuolisiin kanaviin (mustat raidat). Lisédksi
sarjan korrelaatio on kohtalaista pienten ja suurten aallonpituuksien vélilld, missd korrelaatio-
matriisin arvot ovat negatiivisia (vasen alakulma ja oikea ylikulma). Syy nédihin korrelaatioi-
hin 16ytyy suoraan tarkastelemalla Munsell-sarjan vérispektrejd. Kaiken kaikkiaan suurimmat
vaihtelut varispektrisarjassa tapahtuvat juuri 500...600 nm alueella. Punaisilla ja keltaisilla va-
rispektreilld kanava-arvot ovat pienilld aallonpituuksilla pienid ja suurilla aallonpituuksilla
suuria tehden nousun 500...600 nm kohdalle. Vastaavasti sinisilld varispektreilld kanava-arvot
ovat pienilld aallonpituuksilla suuria ja suurilla aallonpituuksilla pienid, jolloin saadaan kana-
va-arvojen lasku 500...600 nm alueelle. Téllaisia vérispektreja on sarjassa runsaasti, ja ne
muodostavat negatiivisen korrelaation pienien ja suurien aallonpituuksien vilille. Vihredt ja
purppurat vérispektrit taas muodostavat erillisen piikin 500...600 nm alueelle, ja télld alueella
ndilld spektreilld korrelaatio muihin kanaviin on pientd. Sarjaan kuuluu vield harmaita tai hy-

vin tummasévyisid varispektrejd, missi korrelaatio on suurta lipi koko aallonpituusalueen.

Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa korrelointi on hyvin suurta kaikkialla muualla paitsi va-
lonldhteen piikkien kohdalla. Téméan kertoo kuvan 5.22 mustat raidat valonldhteen piikkien
aallonpituuksilla. Spektrit ovatkin piikkejd ja niiden ldhinaapureja lukuun ottamatta hyvin ta-
saisia. Eri piikkien vililld ei my6skddn juuri korrelaatiota esiinny, minka kertoo mustien rai-
tojen risteyskohtien tummuus diagonaalin ulkopuolella. Selvisti suurin eri piikkien vilinen
korrelaatio on valonldhteen kahdella ensimmaiselld piikilld. Lisdksi diagonaalin suuntaisen

valkoisen raidan leveys on erittdin kapea.
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Kuvassa 5.23 on esitetty eri diagonaalin suuntaisten linjojen korrelaatioiden keskiarvot. Etéi-
syys diagonaalilta vastaa ndytteenottovilid. Sarjalle ilman valonldhdettd korrelointi laskee pie-
nilld naytteenottovileilld lotvemmin kuin valonldhteen kanssa. Valonldhteen kanssa korrelaa
tio jélleen nousee voimakkaasti suurilla ndytteenottovileilld, ja on aivan suurimmilla véleilld
lahes tdysin korreloitunutta. Tésséd vaikuttavatkin keskenddn vain aivan pienimmat ja suurim-
mat aallonpituudet, missd valonldhteeseen sovitettujen vérispektrien kanava-arvot ovat ldhes
yhtenevéisid. Nédin ollen tuleekin tutkia kdyrdn ensimmadisté laskua jonkin tietyn rajan alapuo-
lelle. Suurimmat ndytteenottovilit, missd (ja mitd pienemmilld ndytteenottovéleilld) korrelaa-
tio on yli 0,85, on Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd 29 nm ja valonldhteen kanssa 5 nm.
Saatu ndytteenottovéli on Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd sama kuin aikaisemmissa mit-
tauksissa saatu vili, kun taas sarjalle valonldhteen kanssa vili on hieman pienempi. Korrelaa-
tiorajalla 0,80 vastaavat ndytteenottovélit ovat 35 nm Munsell-sarjalle ilman valonldhdetta ja
6 nm valonldhteen kanssa. Néytteenottovdli ei juuri muutu Munsell-sarjalla valonldhteen

kanssa, mutta sarjalla ilman valonléhdettd se suurenee selvésti.

Linjojen korrelaaticiden keskiarvo

— Munsell-sarja
Munsell-sarja valonléhteen kanssa
- I I I ! ! 1 ! ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Etdisyys diagonaalilta

Kuva 5.23: Diagonaalin suuntaisten linjojen korrelaatioiden keskiarvot.
Korrelaatio kasvaa huomattavasti, kun vérispektrit sovitetaan ihmisen silmén herkkyyskayrak

le. Kuvassa 5.24 Munsell-sarjalla ilman valonldhdettd korrelaatio on suurta kaikkialla muualla

paitsi kahdessa tietyssd kohdassa, jonka osoittavat kaksi raitaa. Ndmé kohdat ovat ihmisen
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herkkyyskdyrin jyrkimmilld kohdilla, misséd sen derivaatta on suurin mahdollinen. Suurimmat
muutokset sovitetuissa véarispektreissd tapahtuvat juuri néilld aallonpituuksilla. Munsell-sar-
jalle valonldhteen kanssa ei juuri muuta muutosta tapahdu, kuin ettd korrelaatio kasvaa
kaikkialla. Ensimmaéinen kuvassa 5.22 esiintynyt tumma raita on hédvinnyt, koska herkkyys-
kdyrd painaa ensimmadisen piikin ldhelle nollaa. Muutenkin herkkyyskéyrd on hieman tasoitta-

nut vérispektrejd, jolloin muutkaan raidat eivét enéd ndy niin selvésti.

Kuva 5.24: Korrelaatiomatriisi ihmisen silmdn herkkyyskdyrdlle sovitetulle Munsell-sarjalle

ilman valonlihdettd (vasemmalla) ja valonlihteen kanssa (oikealla).

Kuvassa 5.25 on linjojen suuntaisten korrelaatioiden keskiarvot ihmisen herkkyyskéyrille so-
vitetuille spektreille. Suurimmat ndytteenottovélit korreloivat jdlleen keskendédn, koska herk-
kyyskadyra laskee spektrien pdit ldhelle nollaa. Korrelaation 0,85-raja toteutuu 19 nm néytteen-
ottovélilld Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd ja 7 nm vélilld valonléhteen kanssa. Lisdksi
0,8-rajalle vastaavat nédytteenottovilit ovat 23 nm ilman valonldhdettd ja 10 nm valonldhteen
kanssa. Saadut nédytteenottovilit Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd ovat hieman pienempid
ja sarjalle valonlidhteen kanssa samantapaisia verrattuna aikaisemmissa mittauksissa saatuihin
vileihin. Kaiken kaikkiaan sopivaa yksittdistd korrelaatiorajaa on kuitenkin vaikea etsid, kos-
ka sarjalle ilman herkkyyskdyrdd sopivin raja taajuustason ja virheanalyysin tuloksiin ndhden
olisi 0,85 ilman valonldhdettd ja 0,70 valonldhteen kanssa. Vastaavat rajat herkkyyskayrélle

sovitetuilla sarjoilla on 0,73 ilman valonldhdetti ja 0,82 valonléhteen kanssa.
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Kuva 5.25: Diagonaalin suuntaisten linjojen korrelaatioiden keskiarvot

ihmisen silmdn herkkyyskdyrille sovitetuille Munsell-sarjoille.

Taulukossa 5.20 on pddkomponenttianalyysilld laskettujen kantavektorien vaikutus tiedon séi-
lyvyyteen. Munsell-sarjalla ilman valonldhdettd padstdan yli 99,9%-rajan 7 kantavektorilla,
kun taas sarjalla valonléhteen kanssa riittdd 4 kantavektoria. Taulukossa 5.21 on kompressoi-
dun sarjan rekonstruktion AE-virhe alkuperdiseen vérispektriin ndhden 1 nm ndytteenottovi-
lilla. Munsell-sarjan vidrispektreille ilman valonlidhdettd riittdd 7 kantavektoria, kun taas valon-
lahteen kanssa riittdéd 5...6 kantavektoria. Sarjalle valonldhteen kanssa virheet ovat huomatta-
vasti pienempid johtuen valonléhteen aiheuttamasta virispektrien samankaltaisuudesta, jolloin
kantavektorit esittdvit spektrin paremmin. Kuvassa 5.26 on molempien sarjojen 4 ensimmais-
td kantavektoria. Vérispektrisarjalle valonldhteen kanssa 1. kantavektori on hyvin ldhelld kay

tettyd valonldahdetta.

Taulukko 5.20: Kantavektorien vaikutus tiedon sdilyvyyteen.

Kantavektorien maari 1 2 3 4 5 6 7
Munsell-sarja 92,8% 97,7%  99,3% | 99,6% 99,8% 99,8% 99,9%
Munsell-sarja valonlidhteen kanssa 95,4% 99,0% 99,8% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
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Taulukko 5.21: Pddkomponenttianalyysilld kompressoitujen vdrispektrien

rekonstruktioiden AE-virheet alkuperdisiin vdrispektreihin ndhden 1 nm ndytteenottovililld.

AE-virhe, 1 nm Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
niytteenottovili valonlihdetti valonlihteen kanssa
Kantavektoreiden AE-virheen AE-virheen AE-virheen AE-virheen
maari keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi
1 23,6 71,6 20,5 54,8
2 17,1 115,4 12,2 54,8
3 4,8 64,1 1,4 14,3
4 1,7 10,1 1,2 12,2
5 1,5 11,3 0,5 6,9
6 1,0 12’2 073 3)1
7 0,5 3,8 0,3 2,8
8 0,4 4,0 0,3 2,5
9 0,3 3,5 0,2 1,7
10 0,2 2.3 0,1 1,3
03 031
— 1. kantavektori — 1. kantavektori
——- 2. kantavektori ——- 2. kantavektori
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Kuva 5.26: Neljd ensimmdistd kantavektoria Munsell-sarjalle ilman valonlihdettd

(vasemmalla) ja sarjalle valonlihteen kanssa (oikealla).
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Taulukossa 5.22 on esitetty kompressoitujen viarispektrien virhe alkuperdisiin 1 nm niytteen
ottovéleilld mitattuihin spektreihin ndhden. Spektrisarjat on kompressoitu padkomponentti-
analyysilld 7 kantavektorilla. Virhe alkaa nousta Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd 40 nm
kohdalla, kun taas valonléhteen kanssa se nousee selvésti jo 10 nm kohdalla. Niiti rajoja pie-

nemmilld ndytteenottovéleilld virheet ovat keskenédén ldhes samoja.

Taulukko 5.22: Eri ndytteenottovilien ja 7 kantavektorin rekonstruktioiden AE-virheet

alkuperdisiin 1 nm tarkkuudella mitattuihin virispektreihin ndhden.

AE-virhe, Munsell-sarja ilman Munsell-sarja
7 kantavektoria valonlihdetti valonlihteen kanssa
Niytteenottovili AE-virheen AE-virheen AE-virheen AE-virheen
(nm) keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi
1 0,5 3,8 0,3 2,8
2 0,5 3,7 0,3 2,7
5 0,5 3,9 0,3 2,9
10 0,5 4,0 2,9 3.3
20 0,5 3,9 13,8 22,0
40 1,2 7,9 47,8 76,2

Taulukossa 5.23 on Munsell-sarjalle ilman valonlédhdetti eri niytteenottovéleille harvennettu-
jen ja eri madrélld kantavektoreita kompressoitujen virispektrien rekonstruktioiden signaali-
kohinasuhteiden huippuarvoja alkuperdiseen 1 nm tarkkuudella mitattuun vérispektriin néh-
den. Taulukossa 5.24 ovat vastaavat arvot Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa. Munsell-sar-
jalle ilman valonldhdettd PSNR kasvaa kantavektorien kasvaessa kaikilla ndytteenottovéleilla.
PSNR ylittdd 40 dB rajan jo 7 kantavektorilla 1...10 nm niytteenottovélilld, ja vield 20 nm
ndytteenottovililld tdméd ehto toteutuu 8 kantavektorilla. Sen sijaan valonldhteen kanssa
PSNR-mitan kasvu pyséhtyy 10...40 nm néytteenottovileilld jo 3 kantavektoriin, jolloin suhde
jaa ndilld niytteenottovileilld pieneksi kantavektoreiden méérdstd riippumatta. Pienemmilla
1...5 nm niytteenottovileilld PSNR ylittdd 40 dB rajan jopa 4...5 kantavektorilla. Kuvassa
5.27 on vield esimerkkind yksi alkuperdinen sekd vastaava 6 kantavektorin rekonstruoitu

spektri 1 nm néytteenotolla.
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Taulukko 5.23: Signaalikohinasuhteen huippuarvo eri ndytteenottovileilld

ja kantavektorien mddrdlld Munsell-sarjalle ilman valonlihdettd.

PSNR (dB) Niytteenottovili (nm)
Kanta-
vektoreiden 1 2 5 10 20 40
maira
1 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7
2 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,5
3 31,3 31,3 31,3 31,3 31,1 31,0
4 34,3 34,3 34,3 34,3 34,0 33,7
5 36,6 36,6 36,6 36,6 36,1 35,5
6 38,7 38,7 38,6 38,6 37,8 36,6
7 41,1 41,1 41,1 41,0 39,7 37,9
8 43,9 43,8 43,8 43,7 41,6 39,1
9 45,7 45,7 45,7 45,5 42,6 39,5
10 48,1 48,0 48,0 47,7 43,5 39,8

Taulukko 5.24: Signaalikohinasuhteen huippuarvo eri ndytteenottovileilld

Jja kantavektorien mdidrdlld Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.

PSNR (dB) Niytteenottovili (nm)
Kanta-
vektoreiden 1 2 5 10 20 40
madiri
1 233 233 23,2 22,1 16,0 12,6
2 29,9 29,9 29,6 25,8 16,6 12,8
3 38,4 38,4 36,7 27,5 16,8 12,8
4 41,3 41,3 38,4 27,7 16,8 12,8
5 45,8 45,6 40,1 27,8 16,8 12,8
6 49,0 49,0 40,8 27,9 16,8 12,8
7 51,8 51,7 41,1 27,9 16,8 12,8
8 534 53,3 41,2 27,9 16,8 12,8
9 55,1 54,9 41,3 27,9 16,8 12,8
10 56,8 56,6 41,3 27,9 16,8 12,8
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Kuva 5.27: Alkuperdinen virispektri ja 6 kantavektorin rekonstruktio.

5.10 Uusi menetelma CIE-virisovitusfunktioiden laskemiseksi

Kuvissa 5.28 ja 5.29 on Munsell-sarjalle ilman valonlédhdettd ja valonldhteen kanssa AE-vir-
heiden mediaanit standardilla ja Li et al. [20] esittelemilld uudella menetelmaélld laskettuna.
Koska uudessa menetelméssd ndytteenottovilin tulee jakaa virispektrin aallonpituusalue ta-
san, on virheet laskettu 1 nm, 2 nm, 5 nm, 10 nm, 16 nm, 20 nm, 25 nm ja 40 nm néytteenot
tovaleiltd, koska ndma jakavat 380...780 nm alueen tasan. Kaiken kaikkiaan virhe uudella me-
netelmilld on suurempi verrattuna standardiin menetelméén. Ilman valonldhdettd virhe alkaa
kasvaa suuremmaksi jo 5 nm jilkeen ja valonldhteen kanssa 10 nm jédlkeen. Tulee huomioida,

ettd kuvassa 5.29 on laaja AE-akseli, jolloin virhekdyrit ndyttavét olevan ldhella toisiaan.
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Kuva 5.28: AE-virheen mediaanit eri ndytteenottovdleilld Munsell-sarjalle

ilman valonldhdettd standardilla ja uudella menetelmdlld laskettuna.
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Kuva 5.29: AE-virheen mediaanit eri ndytteenottovileilld Munsell-sarjalle

valonlihteen kanssa standardilla ja uudella menetelmdlld laskettuna.
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Kuvassa 5.30 on uuden menetelmin kannalta yksi huono esimerkki, jossa virhe on suurempi
kuin standardimenetelmissd. Vastaavasti kuvassa 5.31 uuden menetelmén kannalta hyva, jos-
kin harvinaisempi, esimerkki. Molemmat esimerkit on otettu Munsell-sarjasta ilman valonldh-
dettd. Mediaanivirhe kuitenkin osoittaa, ettd virheen suuruus asettuu sarjan useimmilla vérk
spektreilld standardin menetelméan eduksi. Tama loppujen lopuksi kyseenalaistaa uuden mene-

telmin yleisen toimivuuden ja hyodyllisyyden.

1.8

-+ Standardi menetelma
- Optimaalinen menetelma

161
141

12L P

AE-virhe
™

0.6

02
I

ol e T ! ! I |
5 10 15 20 25 30 35 40
Néaytteenottovili (nm)

Kuva 5.30: Huono esimerkki uuden menetelmdn kannalta.
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Kuva 5.31: Hyvd esimerkki uuden menetelmdn kannalta.
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5.11 Epitasavilinen niytteenotto

Epéitasaviliselle ndytteenotolle kidytetddn mittana kanavien lukumaiirda. Jotta tavallisia virhe-
kaavoja voidaan kéyttda, tulee epdtasavilinen vérispektri interpoloida tasaviliseksi 1 nm tark-
kuuteen, jotta vertailu voidaan tehdd. Esimerkiksi AE-virhettd ei ole suunniteltu epitasavili-
selle ndytteenotolle. Kuvassa 5.32 on puolisuunnikassddnnon avulla laskettujen AE-virheiden
maksimit ja mediaanit eri ndytteenotoilla interpoloimattomille ja Fairmanin interpoloinnilla
interpoloiduille Munsell-sarjoille, kun niytteenoton painofunktiona on kéytetty opponenttivi
riteoriaan perustuvaa opponenttikdyrdd. Kuvasta ndhdain, ettd interpolointi laskee AE-virheen
maksimia ja mediaania selvisti. Epétasavilisessd ndytteenotossa tulee erityisesti huomioida,
ettd painofunktion avulla vain muodostetaan epétasavilinen nédytteenotto vérispektreille. Véri-
spektreja ei soviteta haluttuun painofunktioon kertomalla varispektrien ja painofunktion arvo-

ja keskendin, kuten sovitus valonldhteeseen tai thmisen herkkyyskéyrain tehdéan.

301 60
----- Interpoloimaton sarja -~ Interpoloimaton sarja
—— Interpoloitu sarja —— Interpoloitu sarja
Virheiden maksimit ja mediaanit Virheiden maksimit ja mediaanit
Munsell-sarjalle ilman valonlahdetta. Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.
25+ 50+
20+ 40+
© ©
£ £
F 15¢ T 30¢
| |
<3 <3
10+
5
o e o _ : 0 . 5
11 50 100 150 200 11 50 100 150 200

Kanavien lukumaara Kanavien lukumaara

Kuva 5.32: Epdtasavdlinen ndytteenotto verrattuna interpolaatioon.

Kuvassa 5.33 on Munsell-sarjojen AE-virheiden maksimit ja mediaanit eri ndytteenotoille,
kun ithmisen silmén herkkyyskéyrd ja opponenttikdyrd on ndytteenoton painofunktiona. Oppo-
nenttikdyrdlld saadaan huomattavasti pienempi virhe. Huomionarvoista on, ettd nyt ithmisen
silmén herkkyyskayrélla AE-virhe nousee jopa teoreettisen maksimin ylépuolelle, jolloin virhe

ei ole realistinen. Teoriassa AE-virhe voi olla L*a*b*-koordinaatiston akselien raja-arvojen
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perusteella enintién

A Emux= \/A L:1L21X+A a:zjx+ A b:(nic

=(100—0) +(60—(—60))* +(60—(—60))*~197.

(5.1)

Suuri virhe johtuu Fairmanin interpoloinnista kuvan 5.34 mukaisesti. Thmisen silmin herk-
kyyskdyrd ndytteenoton painofunktiona asettaa hyvin suuren ndytteenottovélin vérispektrin
pdihin. Néin ollen jotkut interpoloidut pisteet osuvat negatiiviselle puolelle, mikd nostaa vir-

hettd jopa yli teoreettisen maksimin.

400 - 600 -
Silman herkkyyskayra Silmén herkkyyskayra
—— Opponenttikéayra . | — Opponenttikayra
Virheiden maksimit ja mediaanit i Virheiden maksimit ja mediaanit
350 3 Munsell-sarjalle ilman valonlihdetta.  Munsell-sarjalle valonlahteen kanssa.
500 - 3
300+
400 -
250
© : [
£ £
3 200+ 5 300+
L L
<3 : <j
150 -
200+
100 -
100F . =
50 _' L
0 e ) i gt OM P
1 50 100 150 200 11 50 100 150 200
Kanavien lukumééra Kanavien lukumaéara

Kuva 5.33: Ihmisen silmdn herkkyyskdyrd verrattuna

opponenttikdyrddn ndytteenoton painofunktiona.
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—— Alkuperdinen spektri
-~ Interpoloitu spektri (herkkyyskéyra)
0251 -~ Interpoloitu spektri (opponenttikéyra)
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Kuva 5.34: Alkuperdiset sekd 11 kanavan interpoloidut virispektrit

herkkyyskdyrdlld ja opponenttikdyrdlld lasketuilla ndytteenotoilla.

Kun interpoloidut negatiiviset arvot nollataan, saadaan huomattavasti pienemmét ja realisti-
semmat AE-virheet (kuva 5.35) ithmisen silmén herkkyyskdyrélle. Sen sijaan kdytettdessd op-
ponenttikdyrdd painofunktiona negatiivisten arvojen nollaus ei juuri tee muutosta. Kuvassa
5.36 on esitetty AE-virheiden maksimit ja mediaanit opponenttikdyrdn eri niytteenotoilla in-
terpoloiduille Munsell-sarjoille, missd negatiivisia arvoja ei ole nollattu sekd sarjoille, missd
nollaus on tehty. Virhe pienenee hieman Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa, missi taas sar-

jalle ilman valonl&hdettd ei muutosta tapahdu.
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100 100

Silmén herkkyyskéyra : Silman herkkyyskayra
—— Opponenttikéyra i —— Opponenttikéyra
90 - Virheiden maksimit ja mediaanit 90 s Virheiden maksimit ja mediaanit
Munsell-sarjalle ilman valonlahdetta. P Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.
80 80t .
70+ 70
B0 60}
o © f
£ £ f
= 50H = 50F
L : L
<] : <3
40+ 40k
0F - 30}
20
10+

ST 0 N ‘ ,
100 150 200 11 50 100 150 200
Kanavien lukumaara Kanavien lukum&ara

Kuva 5.35: Ihmisen silmdn herkkyyskdyrd verrattuna opponenttikdyrddn painofunktiona,

missd interpoloitujen vdrispektrien negatiiviset arvot on nollattu.

9r 60
- Nollaamaton | | | Nollaamaton
—— Nollattu —— Nollattu
8l Virheiden maksimit ja mediaanit Virheiden maksimit ja mediaanit
Munsell-sarjalle ilman valonldhdetts. Munsell-sarjalle valonldhteen kanss
50
7 L
B 40
o 5 ©
£ <
= = 300
Ll 1l
<3 <

11 50 100 150 200 11 50 100 150 200
Kanavien lukuméaré Kanavien lukumééra

Kuva 5.36: Nollauksen vaikutus kdytettdessd opponenttikdyrdd painofunktiona.

Nollatun ja nollaamattoman sarjan virhekdyrdt ovat vasemmalla pddllekkdin.
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Kuvassa 5.37 on esitetty ihmisen silmdn herkkyyskéayrille sovitettujen Munsell-sarjojen AE-
virheiden maksimit ja mediaanit, kun nédytteenoton painofunktiona on kiytetty ihmisen silmén
herkkyyskdyrdd ja opponenttikdyrdd. Virispektrit on interpoloitu Fairmanin interpoloinnilla 1
nm tarkkuuteen ja negatiiviset arvot on nollattu ennen laskentaa. Kaiken kaikkiaan AE-virhe
on huomattavasti pienempi herkkyyskéyrdén sovituksen ansiosta. Thmisen silmidn herkkyys-
kayra ei edelleenkddn ole kelvollinen niytteenoton painofunktio, koska herkkyyskayran paissi
on runsaasti lahelld nollia olevia arvoja (kuva 5.14). Ndin ollen vérispektrin pdihin j&a ldhes

aina liian suuri naytteenottovéli riippumatta kanavien lukumaarasta.

100 - 100
...... Silman herkkyyskéyra woo Silmén herkkyyskayra
—— Opponenttikéyra —— Opponenttikéayra
90 - Virheiden maksimit ja mediaanit 90 Virheiden maksimit ja mediaanit
Munsell-sarjalle ilman valonlahdetta. Munsell-sarjalle valonlahteen kanssa.
80+ 80
70+ 701 ¢
60 60
¥ o :
£ £
= 50F = 504
1l 1l
<] <3
40+ 40
30+ 30F
20 20F
11 50 100 150 200 11 50 100 150 200
Kanavien lukumééra Kanavien lukuméara

Kuva 5.37: Ihmisen silmdn herkkyyskdyrd verrattuna opponenttikdyrddn ndytteenoton
painofunktiona herkkyyskdyrdlle sovitetuille Munsell-sarjoille, missd interpoloitujen

vdrispektrien negatiiviset arvot on nollattu.
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Kuvassa 5.38 on AE-virhe vield laskettu normaalilla tulojen summalla, puolisuunnikassiin-
nolld ja Simpsonin sddnndlld interpoloiduille ja nollatuille Munsell-sarjoille. Interpoloinnin
ansiosta kanavien vilit ovat kapeita, jolloin kéytetylld integrointimenetelmalla ei ole merkitys-
td. Kaikkiaan paras yhdistelmd edelld esitetyistd koostuu seuraavista toimenpiteistd: Oppo-
nenttikdyrd ndytteenoton painofunktiona, Fairmanin interpolointi, negatiivisten arvojen nol-

laus sekéd normaali tulojen summa (helpoin ja nopein laskea).

8- 50
—— Normaali tulojen summa —— Normaali tulojen summa
------- Puolisuunnikasséantd -« Puolisuunnikassaantd
I Simpsonin s&anté 45+ ~ Simpsonin saants
Virheiden maksimnit ja mediaanit Virheiden maksirnit ja mediaanit
Munsell-sarjalle ilman valonlahdetta, 10 Munsell-sarjalle valonlahteen kanssa.
6 L
351
5
30
[14) ©
£ £
> > 251
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0 4 n
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Kanavien lukumaéara Kanavien lukumaéra

Kuva 5.38: Eri integrointimenetelmien vaikutus AE-virheen laskentaan.

Kdyrdt ovat molemmilla sarjoilla likipitden pddllekkdin.
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Tarkastellaan keskenddn opponenttivariteoriaan, derivaattaan ja korrelaatioon perustuvia kay-
rid ndytteenoton painofunktioina. Kuvassa 5.39 on esitetty opponenttikéyrin ja korrelaatiokdy-
rien muodostamat painofunktiot. Jatkossa termi keskimdidirdinen ndytteenottovili tarkoittaa ta-
savdlistd ndytteenottovilid. Epdtasavilisissd menetelmissd timé on kdytdnndssd virtuaalindyt
teenotto, joka kuvaa kanavien lukuméadrda. Kanavien lukuméadra voidaan laskea néytteenotto-
vilin avulla kiyttamalla kaavaa (3.9). Kaavan antamia tuloksia on myds taulukoitu liitteeseen

2.

—— Opponenttikéyra
Korrelaatiokayrd Munsell-sarjalle ilman valonlahdetta
——- Korrelaatiokéyré Munsell-sarjalle valonlahteen kanssa
——- Korrelaatiokayra ihmisen herkkyyskayrélle sovitetulle
Munsell-sarjalle iiman valonldhdetta
Korrelaatiokayrd ihmisen herkkyyskayrélle sovitetulle
Munsell-sarjalle valonléhteen kanssa

Painofunktion arvo

0.5

| | | | |
550 600 650 700 750 800
Aallonpituus (nm)

0 | | |
350 400 450 500

Kuva 5.39: Epdtasavdlisen ndytteenoton painofunktioita.

Seuraavissa mittauksissa on kdytetty Fairmanin interpolointia ja negatiivisten arvojen nollaus-
ta. Kuvassa 5.40 on esitetty ndiden menetelmien sekd tasavélisen ndytteenoton antamat AE-
virheet Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd. Vasemmassa kuvassa on AE-virheiden maksimit
ja oikealla mediaanit. Kuvasta ndhdéén heti, ettd derivaattakdyrd on menetelméille kelvoton.
Opponenttikdyrdkin on kaikkiaan huonompi kuin tasavilinen ndytteenotto, mutta korrelaatio-
kiyrd antaa samantapaisia tuloksia tasavélisen nédytteenoton kanssa. Kuvassa 5.41 on sama ti-
lanne kuin kuvassa 5.40, mutta nyt Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa. Derivaattakédyrd on
edelleen huono, koska virhe nousee jo pienilld keskimadriisilld ndytteenottovileilld suureksi.
Korrelaatiokéyré heittelehtii tasavélisen ndytteenoton molemmin puolin. Opponenttikdyrd sen

sijaan osoittautuu parhaaksi menetelmaksi.
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Kuva 5.40: Eri ndytteenoton painofunktioiden tuottamat AE-virheiden maksimit

(vasemmalla) ja mediaanit (oikealla) Munsell-sarjalle ilman valonldihdettd.
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Kuva 5.41: Eri ndytteenoton painofunktioiden tuottamat AE-virheiden maksimit

(vasemmalla) ja mediaanit (oikealla) Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.
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Kuvissa 5.42 ja 5.43 on esitetty vastaava tilanne ihmisen herkkyyskéyrille sovitetuille Mun-
sell-sarjoille. Molemmille sarjoille derivaattakdyrd on edelleen kelvoton, koska tilld paino-
funktiolla AE-virhe kasvaa jo pienilld ndytteenottovéleilld suureksi. Munsell-sarjalle ilman va-
lonldhdettd AE-virheiden mediaanit ovat muiden menetelmien kesken ldhes samoja. Oppo-
nenttikdyrdlld ja korrelaatiokdyrdlld saadaan pienimmat maksimivirheet aina n. 20 nm keski-
méadrdiseen ndytteenottoviliin asti, minkd jélkeen virhe kasvaa voimakkaasti. Tasavilinen
ndytteenotto muuttuu parhaaksi menetelmiksi yli 20 nm keskimairéiselld niytteenotolla.

Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa opponenttikédyré ja korrelaatiokdyrd antavat selvésti pie-

nimmét AE-virheet.
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Kuva 5.42: Eri ndytteenoton painofunktioiden tuottamat AE-virheiden maksimit (vasemmalla)

Jja mediaanit (oikealla) herkkyyskdyrdlle sovitetulle Munsell-sarjalle ilman valonlihdettd.
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Kuva 5.43: Eri ndytteenoton painofunktioiden tuottamat AE-virheiden maksimit (vasemmalla)

ja mediaanit (oikealla) herkkyyskdyrdlle sovitetulle Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.

Tarkastellaan vield tarkemmin pienempid nidytteenottovélejd Munsell-sarjalle valonlidhteen
kanssa. Kuvassa 5.44 on esitetty kuva 5.41 ja kuvassa 5.45 kuva 5.43, mutta nyt tarkemmin
pienemmilld keskimiérdisilld ndytteenottovileilld sekd ilman epdonnistunutta derivaattakdy-
rdd. Kuvassa 5.44 AE-virheen maksimi on opponenttikdyrélld ja korrelaatiokdyrédlld hieman
pienempi tasavéliseen ndytteenottoon verrattuna aina 11 nm néytteenottoviliin asti. Vitheen
mediaani on opponenttikdyrdlld pienin 6...11 nm néytteenottovililld, mistd 16ytyy my0s tasa-
vilisen néytteenoton yhteydessd optimaaliseksi valittu ndytteenotto. Naytteenottovileilld
11...20 nm korrelaatiokdyrdn antama virhe muuttuu tasavélistd ndytteenottoa suuremmaksi,

missd taas opponenttikdyrdlld saadaan samantapaisia tuloksia.

Kuvasta 5.41 voidaan edelleen todeta, ettd yli 20 nm keskimdiriiselld ndytteenottovililla op-
ponenttikéyra antaa parhaan tuloksen. Mediaanivirheisséd korrelaatiokdyré antaa kaikkiaan hie-
man huonompia tuloksia. Kuvassa 5.45 ei ole epéselvyyttd. Opponenttikdyrd paras vaihtoehto
laskettaessa niin AE-virheen maksimia kuin mediaaniakin. Virhe sdilyy kohtalaisena 14 nm
keskimddrdiseen ndytteenottoviliin asti. Korrelaatiokdyrd on hieman huonompi, mutta tassa-
kin virhe on kelvollinen vield 14 nm vililld. Tasavilinen nédytteenotto kaiken kaikkiaan mene-

telmistd huonoin, tosin AE-virheen mediaani on alle 8§ nm keskiméaréiselld ndytteenottovélilld
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hieman parempi kuin korrelaatiokdyrén antama virhe.
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Kuva 5.44: Eri ndytteenoton painofunktioiden tuottamat AE-virheiden maksimit

(vasemmalla) ja mediaanit (oikealla) Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.
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Kuva 5.45: Eri ndytteenoton painofunktioiden tuottamat AE-virheiden maksimit (vasemmalla)

Jja mediaanit (oikealla) herkkyyskdyrdlle sovitetulle Munsell-sarjalle valonlihteen kanssa.
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Taulukossa 5.25 on esitetty signaalikohinasuhteet kaikille edelld mainituille sarjoille ja mene-
telmille lukuun ottamatta derivaattakdyrdd. Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd signaalikohi-
nasuhteet ovat selvisti huonompia opponenttimenetelmaélld verrattuna tasaviliseen ndytteenot-
toon. Korrelaatiokdyrdn tulokset sen sijaan ovat samantapaisia kuin tasavéliselld ndytteenotol
la, ja thmisen silmén herkkyyskdyrille sovitetuille vérispektreille ne ovat jopa hieman parem-
pia. Opponenttikdyrd ja korrelaatiokdyrd antavat kaikkiaan hieman paremman tuloksen verrat-
tuna tasaviliseen ndytteenottoon Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa ilman herkkyyskdyraa.
Sovitettaessa vérispektrit valonldhteen kanssa thmisen silmén herkkyyskéyrélle, saadaan kor-
relaatio- ja opponenttikdyrilld erittdin hyvét tulokset. Opponenttikdyré ja korrelaatiokdyrd an-
tavat 20 nm keskimééardiselld ndytteenotolla n. 10 dB parempia signaalikohinasuhteita verrat-
tuna tasaviliseen ndytteenottoon. Talld ndytteenottovililld tulokset ovat samantapaisia kuin ta-
savdliselld ndytteenotolla 10 nm valilld. Taulukossa 5.26 esitetyt signaalikohinasuhteiden

huippuarvot vahvistavat edelld esitetyt asiat.

Taulukko 5.25: Evi sarjojen, keskimddrdisien ndytteenottovilien

Jja ndytteenoton painofunktioiden signaalikohinasuhteita.

Munsell-sarja ilman valonlihdetti

SNR (dB) Munsell-sarja ilman valonlidhdetti sovitettuna herkkyyskiyrille

lgi;ifei::;- T:{sa- Opp?ne?tti- Korrf:la?tio- "'ljifsa- Opp?neiltti- Korrf,la?tio-
ottovili vilinen kayra kiyra vilinen kayra kiyra

S nm 47,6 28,9 47,6 47,4 39,8 48,1

10 nm 45,8 28,0 46,2 44,9 35,2 47,0

20 nm 35,7 25,7 37,0 37,1 30,4 41,6

30 nm 31,6 22,5 31,7 30,0 24,1 34,9

40 nm 30,6 20,6 30,2 25,7 19,2 27,3

Munsell-sarja valonlihteen kanssa

SNR (dB) Munsell-sarja valonlihteen kanssa sovitettuna herkkyyskiyrille

Ig;igg}'_ "{‘gsa- Opptzne?tti- Korrfala?tio- ".l.“efsa- Opp?ne{ltti- Korrf:la?tio-
ottovili valinen kayra kiyra vilinen kayra kiyra

5 nm 31,5 23,3 35,4 32,9 45,6 42,2

10 nm 18,0 18,0 22,1 17,3 28,1 30,5

15 nm 114 16,8 16,6 13,4 24,0 19,2

20 nm 6,9 8,6 7,7 6,3 14,6 19,7

82



Taulukko 5.26: Evi sarjojen, keskimddrdisien ndytteenottovilien

Jja ndytteenoton painofunktioiden signaalikohinasuhteiden huippuarvoja.

PSNR (dB)

Keskim.
niytteen-
ottovili

5 nm
10 nm
20 nm
30 nm
40 nm

PSNR (dB)

Keskim.
naytteen-
ottovali

5 nm
10 nm
15 nm

20 nm

Munsell-sarja ilman valonlihdetti

Tasa- Opponentti- Korrelaatio-
vilinen kayra kiyra
56,8 38,2 56,8
55,0 37,2 55,4
45,0 34,9 46,2
40,9 31,8 41,0
39,9 29,9 39,4

Munsell-sarja valonlihteen kanssa

Tasa- Opponentti- Korrelaatio-
vilinen kiyra kiyra
41,4 33,1 45,2
27,9 27,9 32,0
21,2 26,7 26,5
16,8 18,5 17,6

Munsell-sarja ilman valonlihdetta
sovitettuna herkkyyskayrille

Tasa- Opponentti- Korrelaatio-
vilinen kayra kiayra
63,8 56,2 64,5
61,3 51,6 63,4
53,5 46,8 58,0
46,3 40,5 51,3
42,1 35,6 43,7

Munsell-sarja valonlihteen kanssa
sovitettuna herkkyyskayrille

Tasa- Opponentti- Korrelaatio-
vilinen kayra kayra
45,4 58,2 55,0
29,8 40,6 43,0
25.9 36,6 31,8
18,9 27,2 32,3

Tarkastellaan seuraavaksi opponenttikdyrdé ja korrelaatiokdyrdd menetelmind herkkyyskéyral

le sovitetulle Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa. Kuvassa 5.46 on alkuperdinen spektri har-

vennettu 20 nm keskiméirdiselld nédytteenottovililld tasavilisesti sekd opponenttikdyrilld ja

korrelaatiokdyrélld. Siind opponenttikayrélla ja korrelaatiokdyrilld luodut pisteet tuottavat sel-

viasti paremman tuloksen kuin tasavilinen niytteenotto.
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Kuva 5.46: Esimerkki eri ndytteenoton painofunktioista.

Tutkitaan samalle sarjalle vield otoksesta luodun korrelaatiokéyrin virhettd. Munsell-sarjan 40
vérikartasta [12] on jokaisesta valittu virikkdin ja kirkkain vérispektri otokseksi, jonka avulla
on muodostettu korrelaatiokdyrd. Kuvasta 5.47 ndhddan, ettd otoksen korrelaatiokdyrin anta-
mat AE-virheet koko sarjalle ovat samantapaisia verrattuna koko sarjan korrelaatiokéyrin
tuottamiin virheisiin. Tdma tukee teoriaa siitd, ettd eri valaistuksissa voidaan mitata tarkka ta-

savidlinen sopivien spektrien otos 1 nm tarkkuudella, jonka korrelaatiomatriisista muodoste-

taan ndytteenoton painofunktio kaikille vdrispektreille.
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Kuva 5.47: Herkkyyskdyrdlle sovitetun Munsell-sarjan (valonlihteen kanssa) AE-virheet

korrelaatiokdyrdlld, kun kdyrd on laskettu koko sarjalla ja 40 ndytteen otoksella.
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6. YHTEENVETO

Lopuksi tiivistetddn tyon kulku, analysoidaan saatuja tuloksia, esitetdén tarvittavia jatkotutki-

muksia ja annetaan lopulliset johtopaatokset.

6.1 Tyon kulku

Tyd6ssd esitettiin kaikkiaan kuusi eri menetelméé, missé yritettiin 10ytdd sopiva ndytteenotto
vérispektreille. Néitd menetelmié olivat integraalimenetelma, taajuustason mittaus, virheana-
lyysi, korrelaatiomatriisimenetelmd ja  pddkomponenttianalyysi, uusi  menetelma
tristimulusarvojen laskemiseksi sekéd epétasavilinen nédytteenotto. Kaikissa menetelmissi al-
kuperdinen spektri harvennettiin suoraan tallentamalla tietyt kanavat alkuperdisestd spektristd,

jotka muodostivat harvennetun spektrin. Tuloksia mitattiin eri virhemitoilla, kuten AE-vir-

heella.

Integraalimenetelmissé vertailtiin alkuperdisien 1 nm tarkkuudella mitattujen ja eri ndytteen-
ottovileille harvennettujen virispektrien absoluuttisten pinta-alojen erotuksia aallonpituutta
kohti. Samalla selvitettiin my0s sopivinta menetelmédd Riemannin yla- ja alasummasta, puoli-
suunnikassddnnostd ja Simpsonin sddnndstd. Taajuustason mittaus perustui Fourier-muunnok-
sen avulla laskettuihin spektrien energioihin eri taajuuksilla. Koska taajuudella ja niytteenot
tovililld on yhteys, pystyttiin menetelmilld valitsemaan vérispektrisarjalle sopiva rajataajuus
ja laskemaan siitd sopiva niytteenottovéli. Korrelaatiomatriisimenetelmaissé tutkittiin eri ndyt
teenottovilien keskimiérdistd korrelaatiota. Samalla laskettiin myds spektrisarjoille sopiva
kantavektorien madrd padkomponenttianalyysiin perustuvassa menetelmaissé, jossa vérispekt-
risarja esitetddn pienemmalld méarilla parametreja. TyoOssa késiteltiin lyhyesti my0s Li et al.
[20] esittdmd menetelmd tristimulusarvojen laskemiseksi. Lisdksi esiteltiin menetelmi epéta-
saviliselle ndytteenotolle, missd harvennetun vérispektrin pisteet valittiin eri painofunktioiden
muodostamien jakopisteiden mukaan. Jakopisteet jakoivat painofunktion integraalin mahdol-
lisimman tasaisesti. Kaikissa menetelmissd kaytettiin testiaineistona Munsell-spektrisarjan
heijastusspektrejd sellaisenaan sekd valonldhteen kanssa. Munsell-sarjoja kéytettiin liséksi so-

vitettuna ihmisen silmén herkkyyskéyréan kanssa.

6.2 Tulosten analysointi
Integraalimenetelmi osoitti selvdsti Riemannin yla- ja alasumman kelvottomaksi integraalin
laskentaan. Nama ovatkin epétarkkoja menetelmié jo miiritelminsa perusteella. Puolisuunni-

kassddnnolla ja Simpsonin sddnnollé saatiin likipitden yhtd hyvid tuloksia, mutta AE-virheiden
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laskentaan Simpsonin sdidntd ei sopinut. Néytteenottovilin kasvaessa Simpsonin sdénto kay-
ristdd spektrid vadrin, eivitka tulokset ole endd edullisia tristimulusarvojen laskentaan. Integ-
raalimenetelma ei kuitenkaan osoittautunut oikeaksi ldhestymistavaksi optimaalisen niytteen-
oton hakuun, silld puolisuunnikassidénnon ja Simpsonin sdénnon tulokset olivat ldhelld abso-

luuttista keskivirhettd MAE, mité kdytettiin virhemittana.

Taajuustason mittauksessa spektrisarjan energiarajan minimi ylitti 99,0% jo hyvinkin matalil-
la taajuuksilla, jolloin timén rajan ja 99,9%-rajan taajuusero muodostui valtavan suureksi.
Néin ollen niitd Bonnardelin & Maloneyn [3] kiyttdmii rajoja ei tulisi suoraan kayttaa, koska
tuloksena saatujen néytteenottovilien ero voi néilld energiarajoilla olla jopa useita kymmenia
nanometrejd. Haarukointi osoittautui kelvolliseksi menetelméksi, ja tdmdn avulla optimaali-
siksi ndytteenottovéleiksi saatiin Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd 39 nm ja valonlidhteen
kanssa 8 nm. Vastaavat ihmisen silmadn herkkyyskéayrélle sovitettujen sarjojen tulokset olivat
30 nm (arvio 5 nm tarkkuudella) ja 9 nm. Munsell-sarjan spektrit ovat tasaisia, jolloin niille
riittdd suuri niytteenottovili. Sen sijaan spektrisarjalle valonldhteen kanssa pieni ndytteenotto-
vili johtui yksinomaan spektrien piikkisyydestd. Taajuusrajoitettu spektri (kaava 3.10) kuvasi

hyvin syntynytté spektrid rajataajuuden funktiona.

Haarukointi ei yksin riittdnyt optimaalisen ndytteenottovilin valintaan. Erityisesti matalilla
taajuuksilla menetelmé on epitarkka ndytteenottoviliin ndhden. Mittaukseen otettiin mukaan
my0s muita virhemittoja, joista yksi oli AE-virhe. Virheen laskennassa huomioitiin eri integ-
rointimenetelmit, joista vain puolisuunnikassddntd ja normaali tulojen summa antoivat kel-
vollisia tuloksia. Ndma menetelmét antoivat keskendin lihes saman tuloksen, mikd on myds
todistettavissa kaavan (6.1) mukaisesti. Virheen laskennan yhteydessd kokeiltiin myos Fair
manin interpolointia, missd spektrit interpoloitiin 1 nm tarkkuuteen ennen laskentaa. Interpo-
lointimenetelma osoittautui hyddyttoméksi antaen likipitden saman tuloksen kuin normaali tu-
lojen summa, mutta osoitti sen, ettd interpolointi ei nosta virhetti. Tastd seuraa, ettd interpo-
lointi voidaan tehdi teknisistd syistd. Esimerkiksi muiden virhemittojen laskenta vaati interpo-

lointia, jotta vertailtaville spektreille saatiin keskenddn vertailukelpoiset kanavat.
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AE-virheen maksimi nousi nopeasti yli 0,5-rajan sarjassa olevan kohinan vuoksi, mutta virhe
sdilyi kelvollisena aina 29 nm néytteenottovilille asti Munsell-sarjalle ilman valonldhdetta.
Niinpé 39 nm valinta taajuustason haarukoinnissa ei tullut endéd kysymykseen. Virheellinen tu-
los johtui loivasta energiakéyrdstd, jolloin haarukointi oli vaikeaa. Valonldhteen kanssa sopiva
ndytteenottovéli oli 8...9 nm, joskin 12 nm ja 14 nm antoivat vield kelvollisen virheen. Thm#
sen herkkyyskéyrille sovitus ei muuttanut nditd niytteenottovilejd. Tristimulusarvojen lasken-
taan kokeiltiin my0s Li et al. [20] kehittdmaa uutta menetelméé, joka menetelménd osoittautui

kyseenalaiseksi antaen selvdsti huonommat tulokset.

Muut kéytetyt virhemitat antoivat hyvid tuloksia Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd kaikilla
lasketuilla néytteenottovileilld. Spektrisarjalle valonldhteen kanssa virhe sdilyi kelvollisena
vield 9 nm nidytteenottovililld, mutta AE-virheen yhteydessi valitut 12 nm ja 14 nm antoivat
jo huonoja tuloksia, jolloin ko. ndytteenottovéleiltd 16ytyi metamerisid ominaisuuksia. Niitd
16yty1 myos 35 nm ja 39nm niytteenottovéleiltd. Optimaalisiksi nédytteenottovileiksi valittiin
29 nm Munsell-sarjalle ilman valonldhdetté ja 9 nm valonldhteen kanssa. Vastaavat mittaukset
ithmisen silmén herkkyyskédyrille sovitettuna tuottivat samat ndytteenottovélit. TAma on esitet-

ty tiivistetysti taulukossa 6.1.
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Taulukko 6.1: Eri menetelmilld saatuja optimaalisia nédytteenottovdlejd.

. Optimaa-
Taajuus- .
e . . Muut linen
Testiaineisto tason AE-virhe . . .
. virhemitat naytteen-
mittaus -
ottovali
Munsell-sarja ilman valonlihdetti 39 nm 29 nm 40 nm 29 nm
Munsell-sarja valonlihteen kanssa 8 nm 9 nm, 9 nm 8...9 nm
14 nm
Munsell-sarja ilman valonlidhdetti 30 nm 29 nm 40 nm 29 nm
sovitettuna herkkyyskayriille
Munsell-sarja valonlidhteen kanssa 9 nm 9 nm, 9 nm 9 nm
sovitettuna herkkyyskiyrille 14 nm

Ty06ssd tutustuttiin myos optimaalisen ndytteenottovélin valintaan korrelaatiomatriisin avulla.
Korrelaatiomatriisi osoitti, ettd Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd riittd4 suuri niytteenotto-
vili, missé taas valonldhteen kanssa vaaditaan huomattavasti pienempi nadytteenottovili. Lin-
jojen keskiarvo on myds suuntaa antava, ja korrelaatioraja eri Munsell-sarjoille 16ytyi
0,7...0,85 alueelta. Sopivaa yksittdistd tulosta on kuitenkin vaikea etsid. Téssd tutkielmassa
korrelaatiomatriisiin ei kuitenkaan varsinaisesti paneuduttu, eikd tarkempaa analyysid tissd

pysty médrittelemain.

Padkomponenttianalyysissd kantavektoreiden tiedosta saatiin sdilytettyd yli 99,9% Munsell-
sarjalle ilman valonldhdettd 7 kantavektorilla ja valonldhteen kanssa 4 kantavektorilla. Timéan
osoittivat my0s signaalikohinasuhteiden huippuarvot, mika séilyi yli 40 dB alkuperdiseen 1
nm tarkkuuteen ndhden. Huomioitavana seikkana on, ettd kantavektorien laskenta vaati véri-
spektreiltd vdhintadn edelld esitetyt optimaaliset ndytteenottovélit. Vasta nditd rajoja suurem-
milla néytteenottovileilld spektrien signaalikohinasuhteen huippuarvot alkoivat laskea. Sig-
naalikohinasuhteen huippuarvoja ei mydskédén endd suurilla nidytteenottovileilld saatu sdilytet-
tyéd kasvattamalla kantavektorien madrad. Erityisesti Munsell-sarjalle valonléhteen kanssa 10
nm ja tatd harvemmat nédytteenottovilit pitivét signaalikohinasuhteen ldhes vakiona riippumat-

ta kantavektorien maarasta.

Virhemitoista AE-virhe antoi tulokseksi 7 kantavektoria riittdviksi méédrdksi Munsell-sarjalle
ilman valonldhdettd. Valonldhteen kanssa vaadittiin 6 kantavektoria, jotta AE-virheen maksi-
mi olisi ollut kelvollinen. Tdssd 4 kantavektoria antaa jo hyvén tuloksen keskiarvolle, mutta

maksimivirhe on erittdin suuri, mikd johtuu yksittdisien virispektrien antamasta virheesti.
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Mielenkiintoista on myds, ettd optimaalisia ndytteenottovilejd tarkemmilla spektreilld AE-vir-
he alkuperdiseen 1 nm spektriin ndhden séilyi 1dhes vakiona ja vastaavasti korkeammilla néyt-
teenottovéleilld kasvoi voimakkaasti, kun kiytettiin 7 kantavektoria. Menetelmad osoitti
tarvittavien kantavektorien mddrdn lisdksi my0s valittujen optimaalisien niytteenottovilien

paikkaansa pitdvyyden.

Epédtasavilinen ndytteenotto vaati vérispektrien interpolointia tasavéliseksi, koska kiytettyja
virhemittoja ei ole suunniteltu epdtasavilisille ndytteille. Fairmanin interpolointi tuotti spekt-
reille negatiivisia arvoja erityisesti kdytettdessd ihmisen silmén herkkyyskéyrdd niytteenoton
laskennan painofunktiona. Negatiiviset arvot tuli siten nollata. Fairmanin interpoloinnin an-

siosta kéytettavilld integraalin laskentamenetelmélld ei juuri ollut merkitysta.

Derivaattaan perustuva painofunktio antoi huonoimmat tulokset. Tdssd menetelméssa jakopis-
teet sijoittuivat piikin nousulle tai laskulle eikd niinkdan piikin juurelle tai huipulle, joka teo-
riassa voisi olla parempi sijainti. Toisaalta derivaattaan perustuvaa painofunktiota ei voi
myd&skddn kayttdd peilattuna aallonpituusakselin suhteen, koska silloin jakopisteet sijoittuisi-
vat vérispektrin tasaisille alueille hévittden piikit. Ihmisen silmén herkkyyskéyra ei myoskdin
sopinut painofunktioksi spektrien pdihin jddvan suurien ndytteenottovélien vuoksi. Samat on-
gelmat esiintyivét samoista syistd my0s ihmisen silmidn herkkyyskayrélle sovitetuilla spektri-

sarjoilla.

Opponenttikdyrdssd on sama ongelma kuin ihmisen silmédn herkkyyskayrélld. Spektrin loppu-
pddhidn syntyy iso ndytteenottovéli. Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd menetelmé antoi tés-
td syystd huonoimmat tulokset. Tulos kuitenkin korjaantui kaytettdessd ihmisen silmidn herk-
kyyskayrélle sovitettuja varispektrejd. Alle 20 nm naytteenottovililld AE-virheen maksimi pa-
rani hieman tasaviliseen ndytteenottoon verrattuna, mutta muuttui tdmén jilkeen samantapai-
seksi. [hmisen silmén herkkyyskdyrd pudottaa vérispektrien péét tasaiseksi kohdaksi ldhelle
nollaa, mihin sopii harva néytteenottovili keskimddrdiseen 20 nm rajaan asti. Sarjalle valon-
lahteen kanssa opponenttikéyrdn antama parannus oli merkittava. Véarispektrien pdissd ldhelld
nollaa olevat arvot muodostavat tasaiset kohdat, jolloin opponenttikdyrin spektrien pdiden on-
gelma ei ole endd niin merkittdvé. Sovitettaessa sarja ihmisen silmdn herkkyyskdyrdén spekt-
rien pdiden tasaisuus vain lisddntyi laajemmalle alueelle jdttden vain keskimmadiset piikit esil-
le. Téll6in pdiden ongelmaa ei enédé esiintynyt, ja opponenttikdyra osoittautui selvisti parhaak-

si menetelmaksi riippumatta keskimaariisestd ndytteenottovélista.
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Korrelaatiokédyrd hakee véhiten korreloivia alueita ja asettaa niihin pienemméin niytteenotto-
vilin verrattuna korreloiviin alueisiin. Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd menetelma antoi
kaikkiaan samantapaisia tuloksia kuin tasavéliselld ndytteenotolla, lukuun ottamatta herkkyys-
kéyradn sovitetuissa vérispektreissd yli 20 nm keskiméérdisid ndytteenottoviélejd. Herkkyys
kayrélle sovittamattomien varispektrien korrelaation muodostama painofunktio on melko ta-
sainen, jolloin pisteiden sijainti ei paljoakaan muutu tasaviliseen nédytteenottoon ndhden. Ih-
misen silmdn herkkyyskéyrille sovitetuille vérispektreille painofunktio sijoittaa kanavia
enemmin aallonpituusalueen keskelle, jolloin suurilla keskiméairdisilld néytteenottovéleilld

syntyy spektrin pdihin vieldkin suuremmat néytteenottovalit.

Korrelaatiokdyralld tulokset olivat hieman parempia sarjalle valonlédhteen kanssa, vaikka AE-
virheen suuruus alkoikin vaihdella tasavélisen ndytteenoton molemmin puolin keskimairédisen
ndytteenottovélin kasvaessa yli 11 nm. Téssd keskimédrdinen niytteenottovéli on jo kuitenkin
suurempi kuin valittu optimaalinen ndytteenottovili. Menetelmi tuottaa melko kapeat piikit
painofunktiolle, jolloin integraalin kertyminen tiyteen voi joillakin ndytteenotoilla osua oikein
piikeille ja joillakin nidytteenotoilla taas piikkien ulkopuolelle. Tdstd seuraa virheen suuri
vaihtelu niytteenoton muuttuessa tasaisesti. Sovitettaessa spektrit ihmisen silmén herkkyys-
kdyrélle saadaan piikeille enemmén huomiota. Samalla my0s virispektrien pdiden tasaiset
kohdat jaavit vihemmalle huomiolle, jolloin piikeille riittdd enemmén jakopisteitd. Téstd seu-
raa virheen merkittivéd pieneneminen. Korrelaatiomatriisi on pitkalti kiytetystd valonlédhteestd

riippuvainen, jolloin sen laskenta otoksesta tuottaa myos kelvollisen tuloksen.

Korrelaatiokdyra ja opponenttikdyrd eivdt paranna optimaalista keskimiérdistd ndytteenottové-
lid Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd. N&illd menetelmilld saatu véli sijoittuu molemmilla
menetelmilld 20...25 nm vilille, mik4 on hieman huonompi verrattuna tasavéliseen niytteen-
ottoon. Sen sijaan Munsell-sarjalle valonldhteen kanssa molemmat menetelmét nostavat opti-
maalisen keskiméérdisen ndytteenottovilin ilman thmisen silmén herkkyyskdyrdd 11 nm valil-
le ja herkkyyskéyrddn sovitettuna 14 nm vilille. Edelld esitetty analyysi on vield tiivistetysti

taulukossa 6.2.
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Taulukko 6.2: Opponenttikdiyrdn ja korrelaatiokdyrdn vertailu tasaviliseen ndytteenottoon.

Testiaineisto

Munsell-sarja ilman
valonlihdetta

Munsell-sarja
valonlihteen kanssa

Munsell-sarja ilman
valonlihdetti
sovitettuna
herkkyyskayrille

Munsell-sarja
valonlahteen kanssa
sovitettuna
herkkyyskayrille

Opponenttikayri

Huonompi loppupddhidn jiddvén

Korrelaatiokayri

Painofunktio on melko tasainen,

suuren ndytteenottovilin vuoksi. jolloin tulokset ovat samantapai-

Optimaalinen  keskimdirdinen
ndytteenottovili on 20...25 nm.

Hyvé tulos. Spektrien piissd on
jo muutenkin tasaista, jolloin me-
netelmd antaa parempia tai sa-
mantapaisia tuloksia. Optimaali-
nen keskimédrdinen néytteenotto-
vilion 11 nm.

Herkkyyskéyrd vaimentaa spekt-
rien pédiden ongelmaa suuresta
ndytteenottovélistd. Toimii 20
nm keskimdirdiseen ndytteenot-
toviliin asti antaen samantapaisia
tai hieman parempia tuloksia.
Optimaalinen  keskiméérdinen
ndytteenottovili on 20...25 nm.

Erinomainen tulos. Spektrien
padt tasaantuvat entisestddn, jol-
loin saadaan erittdin hyva tulos.
Optimaalinen  keskiméirdinen
ndytteenottovéli on 14 nm.

sia. Optimaalinen keskimédarai-
nen niytteenottovidli on 20...25
nm.

Piikikas tulos. Painofunktion ka-
peat piikit saavat toisilla ja eivit
saa toisilla niytteenotoilla tar-
peeksi jakopisteitd. Optimaalinen
keskimddrdinen néytteenottovili
on 11 nm.

Pisteitd pyrkii runsaasti aallonpi-
tuusalueen keskelle, jolloin néyt-
teenottovilin kasvaessa spektrien
péihin jad suuri ndytteenottovéli.
Tulokset ovat samantapaisia tai
parempia 20 nm keskiméérdiseen
ndytteenottoviliin asti. Optimaa-
linen keskiméérdinen néytteenot-
tovili on 20...25 nm.

Erinomainen tulos. Antaa spekt-
rien péistd jakopisteitd erityisesti
piikeille. Optimaalinen keski-
méiérdinen ndytteenottovili on 14
nm.

6.3 Jatkotutkimus

Taajuustason menetelmidn heikkous on optimaalisen ndytteenottovilin haarukointi. Haaru-
koinnin sijaan olisi hyvi kehittdd jokin suorempi menetelmé, mahdollisesti suoraan sopiva
energiaraja. Korrelaatiomatriisimenetelméaa tulisi myos tutkia huomattavasti tarkemmin, kuten
esimerkiksi L*a*b*-avaruudessa viitteen [6] tapaan. Liséksi tdssd tutkielmassa spektrien har
vennus tapahtui suoraan poimimalla valitut kanavat alkuperdisestd spektristd. Matemaattisesti
lasketun ja fysikaalisesti mitatun harvemman ndytteenoton omaavan spektrin samankaltaisuus

jai selvittdmatta.

Epéitasavilisessd ndytteenotossa tulisi selvittdd sopivin interpolointimenetelma. Téssa tutkiel-
massa kaytettiin ainoastaan Fairmanin interpolointia, mik tuotti heijastusspektreille paikoin
negatiivisia arvoja. Menetelmissd ei myoskain kiinnitetty huomiota painofunktion integraalin
laskentamenetelmién, vaan siind kdytettiin suoraan Simpsonin sddntod. Liséksi ihmisen herk-

kyyskdyrddn ja opponenttikdyrdéin perustuvien painofunktioiden muodostamat ndytteenotot
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jattivdt isot ndytteenottovilit spektrin piihin. Menetelméé olisi hyva kehittdd antamalla jako-
pisteille hieman enemmén tilaa niille alueille, jolloin saadut tulokset voisivat olla huomatta-

vasti parempia.

Korrelaatiokdyrddn perustuvassa ndytteenotossa voitaisiin mahdollisesti kéyttda jotakin valais-
tuskohtaista otosta, joka riittdd arvioimaan tietyssd valaistuksessa mitattavien virispektrien
kanavien vélistd korrelaatiota. Télloin tietyssd valaistuksessa voitaisiin sopivalla otoksella
muodostaa korrelaatiomatriisi, jonka perusteella epitasavilisessd ndytteenotossa kaytettdva
painofunktio luodaan. Tésté tulisikin selvittdd menetelmén mahdollisuus, valonldhteen vaiku-

tus korrelaatioon ja sopivan otoksen sisilto.

Epatasavilisessd ndytteenotossa derivaattaan perustuva painofunktio oli kelvoton. Kuitenkin
pisteiden vilimatka tarkan viarispektrin maaraamaa reittid pitkin kulkien on likipitden vakio,
koska derivaattaan perustuvan painofunktion integraali jaettiin ldhes tasavilisesti. Néin har-
vennettu spektri olisi mahdollista interpoloida siten, ettd tdmé valimatka sdilyisi, jolloin virhe
voi pienentyd. Toisaalta, derivaattaan perustuva funktio tarvitsee alkuperiiset spektrit, jolloin
menetelmalld ei juurikaan ole kdyttotarkoitusta. Jo matemaattisena mittana laskenta on liian

monimutkaista ja aikaa vievaa.

6.4 Yleiset johtopiatokset

Munsell-sarjalle ilman valonldhdettd saatiin samankaltaiset optimaaliset ndytteenottovilit kuin
kirjallisuudessa esitetyissa tuloksissa, joita luvussa 1 kasiteltiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa
on kuitenkin ollut ongelmana alkuperéisen testiaineiston harva 5 nm tai 10 nm néytteenottova-
li. Télloin taajuuksia on verrattu aineistoon, missd ei ole korkeita taajuuksia lainkaan. Viri-
spektrien kanava-arvojen interpoloinnista huolimatta informaatio ei lisdinny, silld kerran pois-
tettuja korkeita taajuuksia ei saada ekstrapoloitua takaisin. Mukana oli myos tutkimuksia, mis-
sd kdytetty ndytteenottovili oli 1 nm, mutta ndma vérispektrit lienevét yhti tasaisia kuin Mun-
sell-sarjan spektrit. Munsell-sarja valonldhteen kanssa oli huomattavasti vaativampi ndytteen-
ottovilin suhteen piikkisyyden vuoksi. Témin sarjan vaativuus ei kuitenkaan ylld Romero et
al. [26] mainitsemiin F-lamppuihin, missi 0,04 syklid/nm saatiin tallennettua vain 78% ener-
giasta. Munsell-sarjalla valonléhteen kanssa tdlld rajataajuudella pééstiin jo 97,3% energiara-
jaan. Romero et al. esittdmait tulokset viittaavatkin siihen, ettd F-lamput vaativat todella tarkan

ndytteenoton.
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Kaiken kaikkiaan, mita tarkempi alkuperdinen néytteenotto, sitd tarkempi varispektri. Toisaal-
ta mittauksessa voi syntyd merkittdvad kohinaa kéytettdessa tarkkaa ndytteenottoa. Taulukossa
6.3 on esitetty 1 nm, 5 nm, 10 nm ja 20 nm kéyttotarkoituksia. Kdytetty valonlihde vaikuttaa
huomattavasti virispektrien piikkisyyteen, miki taas vaikuttaa vaadittuun ndytteenottoviliin.
Tasaisille heijastusspektreille riittdd varmasti 10 nm néytteenottovéli. Hyvin tasaisille viri-
spektreille voi riittdd jopa 20 nm niytteenottovili, kuten Munsell-sarjan spektreille riitti. Sen
sijaan piikkiselle datalle ei riitd 10 nm néytteenottovaliksi. Vaikka F-lampuille vaadittu nayt
teenottovidli voi ldhentyd 1 nm tarkkuutta, riittinee 5 nm néytteenottovéli useimpiin muihin
kéyttotarkoituksiin. Epdtasaviliselld ndytteenotolla voidaan virhettd yrittdd pienentdd kayttam-
alla sopivaa keskimadrdistd ndytteenottovélid sekd korrelaatiokdyrddn tai opponenttikdyrdén

perustuvaa painofunktiota.

Taulukko 6.3: Eri néytteenottovilien kdyttotarkoitus.

Niytteenottovili Kayttotarkoitus

1 nm Mihin tahansa, ei kuitenkaan kohina-alttiille mittaukselle.

5 nm Useimpiin tarkoituksiin, my0s piikikkéille varispektreille. Ei sovellu eri-
tyisen kapea-piikkisille vérispektreille.

10 nm Tasaiset heijastusspektrit. Ei kelpaa endd piikikkdille (esim. fluoresoivan
lampun valossa mitatuille) vérispektreille.

20 nm Erittdin tasaiset heijastusspektrit ja mittaukseen, jossa vérispektrien tark-
kuus ei ole niin merkittdvaa.
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LIITE 1: Algoritmi kanava-arvojen sijainnin laskemiseksi.

//Kutsu: Jjakopisteet = epatasavalit (painofunktio, kanava-arvojen lukumaara,

// 0,0,[1) // Rekursion parametreija
FUNCTION jakopisteet = epatasavalit(pl[l, z, zl, m, alal[])
//Alustus

pl] = pl[] / max(p[])

IF (z1 == 0)

ala[] = Painofunktion osavdlien pinta-alat

A0 = summa (alal]l) / (z - 1 — m)

cumala = 0

Lisda 1. ja (pl[]l:n pituus). kanava jakopisteisiin

z1l = 2

i=2

//Hae jakopisteet
WHILE ((i < pl[]:n pituus) AND (zl < z))
cumala = cumala + ala[i-1]
IF (alaf[i]l==0)
cumala=0
Lisaa i. ja i+1l. kanava jakopisteisiin
END IF
IF ((cumala >= AO) AND (i. kanava ei kuulu jakopisteisiin)
AND (z1l < z))
cumala = cumala - A0
Lisaa i. kanava jakopisteisiin
Jarjesta jakovalit siirtamalla jakopisteitd //ks luku 3.5
END IF
z1 = Jakopisteiden maara
i=1i+1
END WHILE
//Jos jakopisteitd ei ole tarpeeksi, tee tarvittavat toimenpiteet
IF ((ei olla rekursiivisessa kutsussa) AND (zl < z))

Tyhjennd jakopisteiden joukko

Lisda 1. ja (pll:n pituus). kanava jakopisteisiin
FOR i=1 TO p[]l:n pituus - 1
IF (ala[i]==0)

Lisaa i. ja i+1l. kanava jakopisteisiin
jakopisteet = epatasavalit(pl[], 2z, Jjakopisteiden maara, m, ala)
IF (jakopistejoukko ei muuttunut rekursiossa)
i=1
WHILE (ala[i] != max(alal[]))
i=1+1
Lisaa 1. ja i+1l. kanava jakopisteisiin
alafi] = 0
END IF
END IF
END FUNCTION



Liite 2: Eri niiytteenottovileji vastaavat kanavien lukumiéarit Munsell-sarjoille.

Niytteen- Kanavien Niytteen- Kanavien Niytteen- Kanavien Niytteen- Kanavien
ottovali  madrda  ottovili madra  ottovili madra  ottovili  maira

1 nm 401 11 nm 37 21 nm 20 31 nm 13
2 nm 201 12 nm 34 22 nm 19 32 nm 13
3 nm 134 13 nm 31 23 nm 18 33 nm 13
4 nm 101 14 nm 29 24 nm 17 34 nm 12
5 nm 81 15 nm 27 25 nm 17 35 nm 12
6 nm 67 16 nm 26 26 nm 16 36 nm 12
7 nm 58 17 nm 24 27 nm 15 37 nm 11
8 nm 51 18 nm 23 28 nm 15 38 nm 11
9 nm 45 19 nm 22 29 nm 14 39 nm 11

10 nm 41 20 nm 21 30 nm 14 40 nm 11



