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Lyhenteet ja käsitteet  

∆E  Laskennallinen kokonaisväriero. 

A    Hehkulampun valoa vastaava standardoitu valaistus. 

CIE    Commision Internationale de I`Eglairage. Kansainvälinen valaistuskomis-

sio. 

CR   Contrast ratio. Kontrastisuhde eli peittokyky, kertoo maalin peittävyyden. 

D65    Keinotekoista päivänvaloa vastaava CIE-standardoitu valaistus. 

F11   Loisteputken valoa vastaava CIE-standardoitu valaistus. 

K  Absorptiokerroinvakio. Kubelka-Munk mallin määrittelemä.  

Metameria Ominaisuus, joka voi saada saman sävyn näyttämään eri väriseltä, 

 valaistuksen vaihtuessa. 

NCS    Natural Color System -värijärjestelmä. 

ROD   Reflectance over dark. Heijastavuus substraatin mustalta puolelta. 

ROL   Reflectance over light. Heijastavuus substraatin valkoiselta puolelta. 

S   Sirontakerroinvakio. Kubelka-Munk -mallin määrittelemä.  

TL84  Philipsin loisteputkivalaistuksen standardi.   

Värikylläisyys      

 Chroma. Kutsutaan myös saturaatioksi. Värin ominaisuus, joka kasvaa 

 sävykkyyden lisääntyessä. Kutsutaan usein myös värin intensiteetiksi. 

 Ilmaisee, kuinka puhdas väri on. 



 

 

Värilämpötila            

Valon tai valaistuksen värisävyä vastaava lämpötila. Valon mitattava omi-

naisuus, jonka yksikkö ilmaistaan kelvineinä (K).  

Värisävy Hue. Värin sijainti spektrissä. Jokaiselle värisävylle on määritelty oma aal-

lonpituutensa.  

Värjäysprosentti          

Pastan toimiva värjäysalue. Värjäysprosentti määrittelee, kuinka paljon 

pastaa voidaan lisätä maaliin siten, että pastan värjäävät ominaisuudet 

ovat parhaimmillaan.  

Ärsykepuhtaus            

Liittyy sävyn kirkkauteen ja kylläisyyteen. Mitä kirkkaampi sävy on, sitä 

”puhtaammaksi” se koetaan. Suuret ärsykepuhtaudet voidaan saavuttaa 

vain värivaloilla. 
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1 Johdanto 

Värimittausta käytetään hyödyksi monenlaisilla teollisuuden aloilla, kuten muovi- ja me-

talliteollisuudessa. Pinnoitteissa ja maaleissa värimittaus on oleellista, jotta saataisiin ai-

kaiseksi yhtenäinen laatu ja ulkonäkö. Maaleihin saadaan haluttu väri usein sävyttä-

mällä. Hyvän sävyreseptin ja onnistuneen sävytyksen aikaansaaminen on moninainen 

prosessi. Siihen onko jokin sävy jonkun mielestä oikeanlainen, vaikuttaa niin sävytysjär-

jestelmän eri osat, kuin tarkastelevan ihmisen mieliala ja näkökyky.  

Värimittauksen analytiikan ymmärtämistä varten on kehitetty värijärjestelmiä erilaisten 

teorioiden pohjalta. Teoriat pohjautuvat usein ihmissilmän tapaan nähdä värejä. Värijär-

jestelmät luovat ymmärrettävän tavan, jolla voidaan hahmottaa ja vertailla erilaisia sävyjä 

sekä niiden ominaisuuksia. Tällöin sävyille voidaan myös luoda sävytysresepti käytettä-

vissä olevien sävypastojen mukaan.  

Kaavaohjelmien tarkoituksena on helpottaa sävyreseptien laskemista ja oikeiden pas-

tayhdistelmien löytämistä. Kaavaohjelmassa sävyille voidaan laskea lähtöresepti, joka 

sisältää eri määriä sävytyspastoja. Kaavaohjelma käyttää laskentapohjana sävytietokan-

taa. Sävytietokanta sisältää kunkin maalin perusmaalin, kalibrointivalkoisen sekä kalib-

rointimustan vedosten mittaukset. Tämän lisäksi siihen lisätään kaikki kyseiseen sävy-

tysjärjestelmään kuuluvat muut värilliset pastat. Kalibrointimustasta ja -valkoisesta sekä 

värillisistä pastoista tehdään näytteitä eri konsentraatioilla ja näiden vedokset tallenne-

taan sävytietokantaan.  

Työn tarkoituksena oli luoda toimiva sävytietokanta eräälle värittömälle perusmaalille. 

Lisäksi tarkistettiin myös erään valkoisen perusmaalin tietokannan data, lisättiin sinne 

uusi oranssi sävytyspasta, ja lopuksi testattiin näiden tietokantojen toimintaa. Työ toteu-

tettiin Teknos Oy:n Sävypalveluun ja ohjelmana toimi Datacolor Match Pigment™. Sä-

vytietokannan dataa analysoitiin, ja toimivuutta testattiin Datacolorin kaavaohjelmalla ja 

Teknoksen sävytysjärjestelmällä. Tarkoituksena on, että kyseinen värimittaus- ja kaava-

ohjelma voitaisiin ottaa tulevaisuudessa päivittäiseen käyttöön Sävypalvelussa, kunhan 

ohjelmaan on rakennettu tarvittavien sävytysryhmien sävytietokannat.  
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2 Maalien sävyttäminen 

Maaleja sävyttämällä voidaan saada aikaan monia erilaisia värejä. Sävyttäminen on 

sekä ekologista että myös kannattavaa asiakkaan kannalta. Ekologiseksi sitä voidaan 

sanoa siksi, että tällöin ei tarvitse valmistaa erikseen montaa eri väristä maalia, vaan 

yleensä muutama eri perusmaali riittää. Lisäksi sävyttämisestä saadaan se etu, että 

asiakas saa itse päättää haluamansa maalin värin ja sävyn.  

Sävytysjärjestelmään kuuluu monta eri tekijää. Ensinnäkin siihen kuuluvat sävytyspas-

tat. Sävytyspastat tehdään värjäävistä pigmenteistä. Ne saadaan tahnamaiseen tai nes-

temäiseen muotoon esimerkiksi lisäämällä niihin sideaineita, apuaineita tai molempia. 

[1]. Pigmentillä tarkoitetaan hienojakoista jauhetta, jolla on värjäävä ominaisuus. Pig-

menttejä voi olla joko orgaanisia tai epäorgaanisia, ja erilaisilla pigmenteillä on erilaiset 

ominaisuudet kuten värjäysvoima, peittokyky tai valonkesto. Pastoja taas voi olla sekä 

vesi- että liuotinohenteisia, ja näitä varten tulee olla omat sävytysjärjestelmänsä. Pasto-

jen laadunvalvonta on tarkkaa, sillä on tärkeää, että eri pastaerät ovat värjäysvoimaltaan 

yhtenäisiä. Yleensä sävytysjärjestelmässä on noin 8−24 eri pastaa, joita sekoittamalla 

saadaan aikaan satojatuhansia eri sävyjä.  

Järjestelmään kuuluvat myös perusmaalit eli väritön perusmaali, perusmaalit eri valkoi-

sen asteilla ja tarvittaessa myös muut perusmaalit, kuten värilliset pohjat. Täysin valkoi-

seen perusmaaliin sävytetään vaaleat sävyt, ja värittömään perusmaaliin värikirkkaat 

sekä tummat sävyt. Tämän lisäksi järjestelmään kuuluu myöskin laitteisto eli ravistin tai 

sekoitin, sävytyskone ja sävykoneohjelmisto, joka sisältää muun muassa kunkin tuotteen 

toimivat ja tarkastetut sävytysreseptit. Sävykoneohjelmistosta voidaan hakea valmiita 

sävytysreseptejä kullekin maalityypille ja sävylle. Sävykoneohjelmisto on liitetty sävytys-

koneeseen, joka annostelee tilavuuksina valitun sävyn reseptinmukaiset pastat maali-

purkkiin. Lopuksi purkki sekoitetaan sekoittimessa, jotta lisätyt pastat sekoittuisivat hyvin 

maalin sekaan. 

Teknoksen Sävypalvelun tarkoituksena on tarjota sävyihin ja sävytykseen liittyvää asia-

kaspalvelua. Sävypalvelun tehtäviin kuuluu muun muassa tarkastaa sävytysreseptejä, 

suorittaa sävyjen vertailua ja luoda uusia sävytysreseptejä. Sävypalvelu ylläpitää sävy-

koneohjelman reseptitietokantaa ja on myös mukana luomassa uusia värikarttoja. 
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3 Värin havaitseminen ja mittaaminen 

Värien havaitseminen ei ole yksinkertainen asia. Värien näkemiseen tarvitaan ainakin 

valon lähde, objekti ja havainnoitsija, jotka jokainen vaikuttavat vielä omilla ominaisuuk-

sillaan havaittuun sävyyn. Valon vaikutus väreihin on selkeää. Jos koko ajan olisi pi-

meää, värejä ei näkyisi lainkaan. Omalla tavallaan myös objekti vaikuttaa sävyhavain-

toon, sillä esimerkiksi objektin muoto, pinnan karheus tai kiilto saattavat muuttaa sävy-

havaintoa. Lisäksi havainnoitsijalla on suuri merkitys, sillä kaikki ihmiset eivät näe värejä 

samoilla tavoin. Koettuun väriin voi vaikuttaa esimerkiksi havainnoitsijan mieliala tai vä-

riin koetut mielleyhtymät. [2.] 

Valon merkitystä väreihin sekä värien näkemistä on tutkittu historian saatossa jo paljon. 

On olemassa monenlaisia teorioita siihen, miten ihminen näkee värejä. Värien määritte-

lemistä helpottamaan on kehitetty monenlaisia värijärjestelmiä sekä väriavaruuksia, 

jotka pohjautuvat näihin teorioihin. Värijärjestelmien avulla värien luokittelu, mittaus, 

sekä vertailu on tehty mahdolliseksi. 

3.1 Valon ja valaistuksen vaikutus väreihin 

Valo on värien havaitsemisen edellytys. Valo on sähkömagneettista säteilyä, joka etenee 

aaltoliikkeenä. Ihminen havaitsee sähkömagneettisesta säteilystä vain osan. Tätä ha-

vaittua valoa kutsutaan näkyväksi valoksi. Kuvassa 1 on nähtävissä näkyvän valon 

spektri.  Näkyvän valon aallonpituudet ovat 380−720 nanometriä, joista jokainen aallon-

pituus vastaa tiettyä väriä, kuten kuvasta 1 ilmenee. Ennen näkyvän valon aallonpituuk-

sia liikutaan ultravioletilla alueella (UV) ja aallonpituuksien kohotessa näkyvän valon yli 

siirrytään infrapunaiselle alueelle (IR). Yleensä nähtävässä valossa on sekaisin monia 

aallonpituuksia. Valoa, jossa on vain yhtä aallonpituutta, kutsutaan monokromaattiseksi 

väriksi, kun taas valo, joka sisältää tasaisesti kaikkien värien aallonpituuksia on väriltään 

puhtaan valkoinen eli polykromaattinen. [3, s. 10; 4, s. 2; 5.] 
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Kuva 1. Näkyvän valon spektri. [5]. 

Valon osuessa pintaan valonsäteet joko imeytyvät siihen, läpäisevät sen, sirottavat sitä 

tai heijastavat sen. Ihmisen havaitsema väri muodostuu niistä näkyvän valon aallonpi-

tuuksista, jotka heijastuvat takaisin silmään. Jos pinta heijastaa kaikki valon aallonpituu-

det, väriaistimus on tällöin valkoinen. Jos taas pinta imee eli absorboi kaikki valonsäteet, 

väriaistimus on musta. Tällöin esimerkiksi pinta, joka absorboi kaikki muut paitsi punaiset 

valonsäteet, heijastaa tällöin punaista, ja koettu väriaistimus on punainen. Yleensä ta-

kaisin heijastuu kuitenkin monia valonsäteitä sekaisin. [3, s. 17−18; 5.] Tätä heijastu-

vuutta käytetään hyödyksi myös spektrofotometrisessä värimittauksessa, ja heijastuvuu-

den teoriaa on hyvä tietää myös tietokantojen analytiikkaa tarkasteltaessa.  

3.1.1 Valaistukset  

Eri valaistuksilla on vaikutus siihen, millainen käsitys väreistä saadaan. Havaittu väri voi 

muuttua erilaiseksi eri valaistuksessa. Tämän vuoksi on tärkeää tarkastella värejä myös 

erilaisten valaistuksen kannalta. Esimerkiksi ulkomaalauksessa havaittuun väriin vaikut-

taa eniten päivänvalo, kun taas sisäpuolella erilaiset valonlähteet kuten hehkulamppu, 

loisteputki tai led-valo voivat kaikki vaikuttaa havaittuun väriin, saaden sen näyttämään 

hieman eri sävyiseltä. Eri valaistuksien värilämpötiloilla on paljonkin merkitystä sävyn 

havaitsemiseen. Värilämpötilalla tarkoitetaan valon värisävyä vastaavaa lämpötilaa. Vä-

rilämpötila ilmaistaan kelvineinä. Lämpimältä näyttävät kellertävät ja punertavat valais-

tukset ovat värilämpötilaltaan alhaisia eli noin 2 600 – 4 000 K. Viileänä pidetyt sinertävät 

valaistukset ovat värilämpötilaltaan korkeampia, noin 6 500 kelviniä tai enemmän. [3, s. 

23.] Värien mittaukseen ja tarkasteluun on määritelty monia eri standardivalaistuksia, 

joista tämän työn yhteydessä käytetään D65, A, TL84 ja CIE F11. Jotta 
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valaistusolosuhteet olisivat tarkastelutilanteessa mahdollisimman vakiot, on tärkeää 

määritellä, mitkä ovat standardoitujen valaistusten ominaisuudet. 

Kaikkein yleisin valon muoto on päivänvalo, joka kantautuu auringosta. Normaali päivän-

valo sisältää kaikki näkyvän valon aallonpituudet. Päivänvalon värilämpötila avoimelta 

siniseltä taivaalta on noin 12 000 K. [3, s. 23.] Keinotekoinen päivänvalo D65 taas on 

CIE-standardoitu valo, jota käytetään värimittauksessa. Standardin SFS-EN ISO 11664-

2 mukaan keinotekoisen D65:n värilämpötilaksi on määritelty noin 6 500 K. [6]. Se vastaa 

parhaiten keskimääräistä pohjoisen päivänvaloa, joka on erittäin sinivoittoista. Useimmi-

ten sävyjä tarkastellaankin nimenomaan tässä valaistuksessa ja esimerkiksi standardin 

EN ISO 3668 mukaisesti, visuaalisesti vertaillessa sävyjä tulee katsella joko päivänva-

lossa tai keinotekoisessa päivänvalossa sävyntarkastelukaapissa. [7;8, s. 13; 9.]  

Hehkulampun valo nähdään usein hieman kellertävänä, mutta oikeastaan se säteilee 

punertavaa valoa. Tyypillistä sähköllä toimivaa hehkulampun valoa vastaa standardoitu 

valaistus A. Standardin SFS-EN ISO 11664-2 mukaan valaistus A määritellään kaasu-

täytteisellä hehkulangalla, 2 865 kelvinin värilämpötilalla toimivaksi valaistukseksi. [6;8, 

s. 13.] 

Loisteputkivalaistus voidaan kokea kellertävänä tai vihertävänä. Loisteputkivalaistusta 

kuvaa joko valaistus TL84 tai CIE F11. TL84 ei ole virallinen CIE-standardoitu valaistus, 

mutta se on lähes identtinen CIE F11 -standardoidulle valaistukselle. Erona valaistuk-

sissa on, että TL84 edustaa lampunvalmistaja Philips:n loisteputkivaloa, kun taas CIE 

F11 edustaa ylipäätään samantyyppisiä loisteputkivalaistuksia. Valaistuksen CIE F11 

värilämpötilaksi on määritelty 4 000 K. [10]. Tällä hetkellä sävypalvelussa on käytössä 

TL84, mutta kyseiseen ohjelmaan ei TL84-valaistusta ollut saatavilla, joten mittauksissa 

käytettiin vastaavaa valaistusta CIE F11. 
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3.1.2 Metameria 

Eri valaistuksien käyttäminen sävynmittauksessa on oleellista, sillä tällöin saadaan sel-

ville sävyn mahdollinen metamerisuus. Metameria on ominaisuus, joka voi saada saman 

sävyn näyttämään erilaiselta valaistuksen vaihtuessa, kun sävyä verrataan standardiin. 

Tällöin esimerkiksi näyte ja standardi, jotka ovat säteilyenergialtaan erilaisia, voivat tar-

kastellessa eri valaistuksissa tuoda ilmi metameriaa näytteessä. [4, s. 117.] 

Mitattaessa värimittarilla metamerinen sävy voidaan tunnistaa siitä, että sen kokonais-

värieroarvo vaihtelee eri valaistuksien välillä. Visuaalisesti metamerinen sävy voidaan 

havaita esimerkiksi vertailemalla sitä eri valaistuksissa kuten kuvassa 2. Kuvan 2 vierek-

käiset vertailut on suoritettu samaan väriin ja standardiin. Kuvassa a ei juurikaan erota 

näytteen ja standardin välistä sävyrajaa, kun taas kuvassa b sävyraja on selkeästi näh-

tävissä. Kuvat a ja b on vain otettu eri valaistuksissa, jolloin huomataan, että kyseinen 

sävy on metamerinen. Metameria kannattaa ottaa huomioon sävynmittauksessa, sillä 

vaikka valossa D65 sävyn kokonaisväriero olisi lähellä nollaa, voi se metamerisuuden 

vuoksi olla F11 valossa suuri, ja tällöin sävy ei välttämättä ole visuaalisesti hyväksyttävä.  

 

Kuva 2. Metamerisuuden havainnoiminen. 
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3.2 Värijärjestelmät 

Värin määritystä helpottamaan on kehitetty erilaisia värijärjestelmiä. Näistä yleisin on 

CIE-järjestelmä. CIE-järjestelmä pitää sisällään erilaisia versioita väriavaruudesta, jotka 

pohjautuvat vuoden 1931 CIE XYZ -väriavaruuteen. Esimerkiksi CIE L*a*b on yleisesti 

värimittauksessa käytetty versio. Myös CIE L*C*h sekä CIE CMC ovat tunnettuja versi-

oita. [11.] Siinä missä CIE-järjestelmää käytetään kokonaisvärieron laskennallisessa mit-

tauksessa, NCS-värijärjestelmä taas on suosittu etenkin suunnittelijoiden keskuudessa, 

ja sen sävykoodeja käytetään yleisesti myös maaliteollisuudessa. Järjestelmä sisältää 

muun muassa sävymalleja, joille annetaan tietty sävykoodi riippuen värin visuaalisista 

ominaisuuksista.  

3.2.1 CIE-järjestelmät 

CIE-järjestelmä perustuu ihmisen näkökyvylle tunnistettaviin värien aallonpituuksiin. Ih-

misen sävyllinen näköaistimus perustuu tappisoluihin, jotka ovat herkkiä erilaisille valon 

aallonpituuksille. Näissä soluissa sanotaan myös olevan kolmenlaista väriherkkää ai-

netta, joista yksi on herkkä lyhyille (S) aallonpituuksille (420−440 nm), yksi keskipitkille 

(M) aallonpituuksille (530−540 nm) ja yksi pitkille (L) aallonpituuksille (560−580 nm). Tätä 

värien havaitsemisteoriaa kutsutaan trikromaattiseksi teoriaksi (myös Young-Helmholt-

zin teoria). Nämä väriherkät aineet reagoivat eri tavoin eri valoissa, jolloin saadaan ai-

kaan erilaisia sävyaistimuksia. [4, s. 7; 11.] 

CIE-järjestelmässä kolmelle monokromaattiselle sävylle; aallonpituudeltaan 700 nm, 

546,1 nm ja 435,8 nm määritetään ne valoisuudet, joiden sekoituksesta voidaan saada 

aikaan sama väriaistimus kuin tarkasteltavana olevasta sävystä. Järjestelmässä jokai-

selle värille on omat koordinaattinsa. Vuoden 1931 CIE XYZ -järjestelmässä värit ilmais-

taan kahden koordinaatin (X, Z) sekä valonheijastusprosentin (Y) avulla. Näitä (X, Y, Z) 

arvoja kutsutaan tristimulusarvoiksi. Kuvasta 3 voidaan nähdä, että XYZ-väriavaruuden 

kärkipisteinä toimivat punainen, vihreä ja sininen. Tämän kaksiulotteisen avaruuden reu-

noilla olevat sävyt ovat niin ärsykepuhtaita, ettei niitä pysty väriaineilla toteuttamaan. To-

dellisuudessa kyseisen väriavaruuden sävyistä vain neljäsosa pystytään toteuttamaan 

väriaineilla, ja nämä sävyt sijaitsevat valkoisen keskipisteen lähialueella. [3, s. 36−37.] 
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Kuva 3. CIE 1931 XYZ -väriavaruus kaksiulotteisena. [12]. 

Kuvasta 4 taas havaitaan, että XYZ-väriavaruus on kolmiulotteinen ja sen pystyakselina 

toimii vaaleus−tummuusakseli. Se on siis matemaattinen malli, jossa jokaiselle sävylle 

on oma laskennallinen arvonsa väriavaruudessa.  

 

Kuva 4. CIE 1931 XYZ -väriavaruus kolmiulotteisena. [2, s. 5]. 

Yksi käytetyimmistä CIE-järjestelmän versioista on kuvassa 5 näkyvä 1976 vuonna mää-

ritelty CIE-väriavaruus. Tästä yleisin värieronmittauksessa sovellettu versio on CIE 

L*a*b, jossa kolme koordinaattia (L*, a*, b*) edustavat ihmisen värinäköä. Versio on 

yleistynyt käytössä, sillä CIE L*a*b*-väriavaruus vastaa enemmän ihmisen todellista vä-

rien havainnointikykyä kuin XYZ-väriavaruus. CIE L*a*b* -versio perustuu vastakkaisten 

värien teoriaan, jossa viitataan ihmisen tapaan nähdä sävyjä. Teoriassa vastakkaiset 

akselit ovat puna-viherakseli, sini-kelta-akseli sekä musta-valkoakseli. Teorian mukaan, 
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ihminen voi havaita vain toisen näistä vastakkaisista sävyistä kerrallaan. Eli vaikka ihmi-

nen tunnistaakin esimerkiksi sinivihreän tai sinipunaisen, teorian mukaan ihminen ei kui-

tenkaan voi nähdä punertavaa vihreää tai kellertävää sinistä. [13; 14.] 

L*a*b*-koordinaateista +L* ilmaisee vaaleutta ja -L* tummuutta, ja koordinaatit a* ja b* 

värejä. +a* ilmaisee punaisuutta, -a* vihreyttä, +b* keltaisuutta ja -b* sinisyyttä. Näiden 

koordinaattien avulla voidaan määrittää jokaiselle sävylle oma paikkansa väriavaruu-

dessa, joka on muodoltaan kolmiulotteinen. Kuvassa 5 on nähtävillä väriympyrä ja vaa-

leus−tummuusakseli, jotka yhdessä muodostavat pallonmuotoisen väriavaruuden.                                                                              

CIE L*a*b*-väriavaruutta käytetään yleensä mittaamaan värieroa. Tämä mitataan laske-

malla kahden värisävyn etäisyys väriavaruudessa. [13.] 

Ohessa oleva kaava (1) kertoo etäisyyden eli kokonaisvärieron (∆E).  [13]. 

∆𝐸𝑎𝑏
∗ = √(𝐿2

∗ − 𝐿1
∗ )2 + (𝑎2

∗ − 𝑎1
∗)2 + (𝑏2

∗ − 𝑏1
∗)2    (1) 

∆𝐸𝑎𝑏
∗ = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2  

∆𝐿∗on vaaleuden tai tummuuden muutos.  

∆𝑎∗on punaisuuden tai vihreyden muutos.  

∆𝑏∗on keltaisuuden tai sinisyyden muutos.  

 

 

Kuva 5. CIE L*a*b* 1976 -väriavaruuden perusteet. [15]. 



10 

 

Värejä voidaan sijoittaa vuoden 1976 CIE -kolmiulotteiseen väriavaruuteen myös L*C*h-

koordinaattien mukaisesti. Tällöin sama värisävy on siis samassa paikkaa väriavaruutta, 

mutta se ilmaistaan hieman eri tavoin. Myös tässä L*- koordinaatti ilmaisee vaaleutta, 

kun taas C*- ja h*-arvot ovat laskettu a*- ja b*-koordinaattien perusteella. C*-koordinaatti 

ilmaisee värikylläisyyttä, joka nähdään kuvassa 5 janalla Chroma. Chroma ilmaisee, 

kuinka puhdas väri on ja se mielletään usein kertomaan poikkeamaa harmaasta. Väri-

kylläisyyttä kutsutaan usein myös värin intensiteetiksi tai saturaatioksi. h*-koordinaatti 

ilmaisee värisävyä eli sävyn kulmaa keskipisteestä ja tämä näkyy kuvassa 5 punaisena 

nuolena nimellä Hue. Värisävyllä tarkoitetaan värin sijaintia spektrissä. [12.] 

Tämän työn yhteydessä kokonaisvärieron mittauksessa käytetään CMC 1:1 -laskenta-

kaavaa. Se perustuu vuoden 1976 CIE -väriavaruuteen, ja on eräänlainen muunnelma 

CIE L*C*h* -kokonaisvärierosta. Tämä eroaa muista tavoista siten, että laskettu koko-

naisväriero ∆E vastaa parhaiten ihmisen visuaalista havaintoa. CMC-laskentakaava (2) 

perustuu L*-, C*- ja h*-arvoihin. Kaavassa on otettu huomioon muita erilaisia painotuksia 

kuten I- ja c-arvot. Nämä ovat arvoja, joita säädetään kappaleen materiaalin mukaan, eli 

esimerkiksi muoveilla ja tekstiileillä kyseiset painotukset ovat erilaiset. Maaleissa I- ja c-

arvoiksi on säädetty alla ilmoitetut luvut. [13.] 

∆𝐸𝐶𝑀𝐶
∗ = √(

∆𝐿∗

𝐼𝑆𝐿
)

2
+ (

∆𝐶∗

𝑐𝑆𝐶
)

2
+ (

∆ℎ∗

𝑆ℎ
)

2
     (2) 

∆𝐿∗on vaaleuden tai tummuuden muutos.  

∆𝐶∗on värikylläisyyden muutos, eli etäisyys tummuus-vaaleus akselista.  

∆ℎ∗on värisävyn kulma, ilmaistaan asteina.   

𝑆𝐿, 𝑆𝐶 , 𝑆𝐻 ovat painotuksia jotka säätävät CIE-arvoja(∆𝐿∗, ∆𝐶∗, ∆ℎ∗) väriavaruudessa olevan 

standardipisteen sijainnin perusteella.  

𝐼 𝑜𝑛 1,4.  

𝑐 𝑜𝑛 1.  
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3.2.2 NCS-järjestelmä 

Tässä työssä testisävyinä toimivat NCS-standardisävyt. Myös NCS-värijärjestelmässä, 

perustuksena on ihmissilmän tapa nähdä värejä. NCS luokittelee, että havaittava sävy 

voidaan määritellä neljän ominaisuuden mukaan: mustan, valkoisen, värikylläisyyden 

sekä värisävyn perusteella. NCS-järjestelmällä jokaiselle havaittavalle värisävylle voi-

daan antaa NCS-värikoodi.  NCS-järjestelmä perustuu kuuteen perusväriin: keltainen 

(Y), punainen (R), sininen (B), vihreä (G), valkoinen (W) ja musta (S). [3, s. 62; 16.] 

Järjestelmässä värisävy määritellään visuaalisten eli havaittavien ominaisuuksien perus-

teella, eikä siten miten väri on konkreettisesti sekoitettu väriaineista. Otetaan esimerkiksi 

kuvassa 6 näkyvä ruskea NCS S 7020-Y10R. 

 

Kuva 6. Sävymalli NCS S7020-Y10R. [17]. 

S-kirjain merkitsee, että väri on osa NCS 1950 -standardia. 7020-numerokaava kertoo 

nyanssin: värillä on 70 % mustuutta ja 20 % värivahvuutta. Tällöin jäljelle jäävä 10 % on 

valkoisuutta, ja tätä ei kaavaan ole erikseen ilmoitettu. Koodin loppuosa Y10R on väri-

sävy, jonka pohjana on (Y) keltainen, jossa on 10 % (R) punaista. Tällä tavoin havaitaan 

kuvan 5 ruskea sävy. Yleisiä sävyjä ovat myös N-loppuiset sävyt. Näillä tarkoitetaan 

neutraalin harmaita sävyjä kuten NCS S 6500-N, jossa on tällöin 65 % mustuutta, ja 

loppu on valkoisuutta. [16.] 

3.3 Värimittaus ja vertailu 

Värimittarilla voidaan vertailla, kuinka hyvin sävynäytteet vastaavat standardeja. Värimit-

tausta tarvitaan, kun on saatavilla esimerkiksi värinäyte kuten maalikalvon pala, jolle ha-

lutaan sävytysresepti, muttei sen tarkka sävykoodi ole tiedossa. Itse värimittauksessa 

voidaan käyttää erityyppisiä mittareita ja värien vertailua voidaan suorittaa myös visuaa-

lisesti. Analyyttisten värimittarien avulla voidaan päästä lähelle haluttua arvoa, mutta 

yleensä viimeinen vertailu ja lopullinen hyväksyntä tehdään kuitenkin visuaalisesti. Kun 
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käytetään sekä analyyttistä värimittaria että visuaalista vertailua, saadaan paras loppu-

tulos.  

Värien mittauksessa käytetään usein joko kolorimetria tai spetrofotometria. Kolorimetri 

matkii ihmissilmän kykyä nähdä värejä. Se siis määrittelee mittauksien tristimulusarvoja, 

jotka vastaavat CIE XYZ -väriavaruutta ja laskee sitä kautta sävyn paikan avaruudessa. 

Kolorimetria ei voida käyttää tarkemmissa mittauksissa, sillä se ei tunnista metameriaa. 

Yleensä kolorimetrisessä mittauksessa tuloksina käytetään joko CIE L*a*b*- tai CIE 

L*C*h -arvoja. [2.] 

Tarkempia värimittauksia pystytään suorittamaan spektrofotometrilla. Spektrofotometrit 

analysoivat näytteen heijastamaa valoa ja vertailevat sitä esimerkiksi standardin valon 

heijastuksiin. Spektrofotometrin ominaisuuksia voidaan säätää, joten sillä voidaan tarvit-

taessa havaita myös metameria. Tässä työssä käytetään DATACOLOR 600™ -pallos-

pektrofotometria, jossa valaistus- ja katselukulma on (d/8°). Tällöin mittauslaite valaisee 

näytteen ja mittaa näytteen heijastaman valon 8 asteen kulmassa pystysuoraa näytettä 

kohti. D/8°-mittausta käytetään yleensä sovelluksissa, jotka vaativat värikaava- tai re-

septilaskelmia. Pallospektrofotometrilla voidaan mitata myös kiiltävää, ja läpikuultavaa 

pintaa. [2.] 

Värimittarit mittaavat analyyttisesti sävyeroa, ja vaikka kokonaisväriero ∆E saataisiin nol-

laan, voidaan silti katsellessa havaita eroa standardisävyyn verrattuna. Tämän vuoksi 

myös sävyjen visuaalinen tarkastelu on tarpeen. Visuaaliselle maalien värisävyjen ver-

tailulle on määritelty parametrit standardissa SFS-EN ISO 3668. Sen mukaan visuaali-

nen tarkastelu voidaan suorittaa joko luonnollisessa tai keinotekoisessa päivänvalossa. 

Rutiininomainen tarkastus voidaan suorittaa luonnollisessa päivänvalossa, kunhan sä-

vyä tarkkaillaan neutraalissa ympäristössä, eikä suoraan auringonpaisteessa. Tarkem-

paa tarkastusta tehdessä suositellaan käyttämään keinotekoista päivänvaloa sekä sä-

vyntarkastuskaappia. Tällöin muiden ympärillä olevien värien häiriöt saataisiin minimoi-

tua. Sävyntarkastelukaapissa olevien valojen tulee olla CIE standardien mukaisia, kuten 

esimerkiksi D65 tai A. Sävyntarkastelukaapin tulee olla neutraalin värinen. Sävymallia 

vertaillaan standardiin samassa valossa, yhtä aikaa tarkkaillen eroavaisuuksia. Katselu-

kulmaa vaihdellaan, jotta voidaan minimoida esimerkiksi kiiltoerojen vaikutus. Aiemmin, 

kuvassa 2, metameriaa havainnoitiin sävyntarkastelukaapissa. [7.] 
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4 Värimittausohjelma ja sävytietokanta 

Värimittausohjelman tarkoituksena on sijoittaa mitattavana oleva sävy väriavaruuteen ja 

esimerkiksi verrata sävyä standardiin. Sävyjen vertailu onnistuu, sillä väriaineiden omi-

naisuuksista voidaan muuntaa laskennalliset arvot. Näitä arvoja kutsutaan optisiksi va-

kioiksi ja niiden laskentaprosessia kutsutaan väriaineiden kalibroinniksi. [18, s.579]. Kaa-

vaohjelma laskee mahdollisia reseptejä rakennettujen tietokantojen perusteella. Jos vä-

riero standardin ja näytteen välillä on suuri, voidaan haluttaessa kaavaohjelmalla laskea 

esimerkiksi reseptiehdotus eli pastalisäys, jolla sävyä voitaisiin parantaa. Sävylle voi-

daan hakea myös uutta lähtöreseptiä kaavaohjelman kautta. Jotta lähtöreseptit olisivat 

toimivia, tietokantojen tulee olla oikein ja tarkasti rakennettu. Koska maaleja on monia 

eri tyyppisiä, jokaiselle tyypilleen tarvitaan myös oma sävytietokanta. 

Tietokannoissa mitataan käytännössä sitä, miten eri pastojen pigmentit käyttäytyvät va-

lon vaikutuksesta eri aallonpituuksilla. Tällöin pitää ottaa huomioon pigmenttien absorp-

tio- ja sirontaominaisuudet. Lisäksi kun kyseessä on väritön perusmaali, on myös otet-

tava huomioon käsiteltävä alusta eli substraatti. Absorptiolla tarkoitetaan optista vakiota, 

joka kuvailee materiaalin kykyä absorboida valoa. Sironta taas on ominaisuus, joka riip-

puu pigmentin taitekertoimesta ja pigmenttiä ympäröivästä aineesta. Siinä säteilevä 

energia joko hajaantuu tai uudelleenohjautuu kun valo osuu partikkeleihin, joissa on eri-

laiset taitekertoimet. [19, s. 156-157, s. 617, s. 636.] 

Pigmenttien absorptiota ja sirontaa ovat tutkineet Kubelka ja Munk. He tutkivat mitä ta-

pahtuu, kun valoa heijastetaan aineeseen, joka sisältää pigmenttipartikkeleita. Kun valoa 

osuu pigmenttikerrokseen, osa siitä absorboituu, ja osa siroutuu eri suuntiin, aiheuttaen 

sekä sisäistä että ulossuuntautuvaa sirontaa. Osa valosta ei osu lainkaan pigmenttipar-

tikkeleihin, jolloin se heijastuu edelleen vahingoittumattomana. Kubelka-Munk -malli 

määrittelee pigmentin spektrisen absorptio- ja sirontavakion. Lisäksi se määrittelee myös 

matemaattisesti heijastavuus ja absorptiokerroinvakion (K) ja sirontakerroinvakion (S). 

Jotta pastojen K- ja S-kuvaajat saataisiin muodostettua, pastoista tulee valmistaa näyt-

teitä eri konsentraatioilla. [19, s. 157.] 

Myös näissä tietokannoissa näkyvillä oleva data on laskettu K/S-mallin perusteella, käyt-

täen kuitenkin hyödyksi myös muunlaisia kalibroinnissa käytettäviä metodeja. Kun 
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väriaine kalibroidaan, käytetään tällöin eri tyyppisiä teoreettisia malleja laskemaan ma-

temaattisia arvoja, joilla kuvataan väriaineen käyttäytymistä valon vaikutuksesta. Kalib-

rointimetodeja on useita, ja aina ei välttämättä voida nimetä, mikä on paras metodi mil-

lekin maalityypille. Kalibrointimetodi vaihtelee myös esimerkiksi sen perusteella, onko 

kyseessä täysin peittävä vai läpikuultava maali. [18, s. 579.] 

Kuvassa 7 on näkyvillä valkoisen eri konsentraatioiden K- ja S-kuvaajat. K-käyrät kuvaa-

vat väriaineen absorptiokerrointa. Kun on kyseessä valkoinen, se ei tällöin absorboi huo-

mattavasti mitään aallonpituuksia, ja kuvaajat kulkevat alareunassa nollan lähellä. S-

käyriltä huomataan, että valkoinen väriaine siroaa voimakkaimmin matalilla aallonpituuk-

silla. 

 

Kuva 7. Valkoisen väriaineen absorptio- (K), sironta- (S) ja heijastavuuskuvaajat (ROL).  

Kun tehdään tietokantaa värittömälle perusmaalille, mitataan sävynäytteet sekä peitto-

paperin valkoiselta että mustalta puolelta. Tällöin voidaan saada selville ROL/ROD-ar-

voja. ROL, reflectance over light, kertoo heijastuvuuden peittopaperin valkoiselta 
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puolelta. ROD, reflectance over dark kertoo väriaineen heijastavuuden peittopaperin 

mustalta puolelta. Valkoisessa perusmaalissa vedokset mitataan vain peittopaperin val-

koiselta puolelta. Kuvassa 7 voidaan huomata, että ROL-mittauksessa valkoinen väri-

aine heijastaa kaikkia näkyvän valon aallonpituuksia. K-, S-, ROL- ja ROD-kuvaajien tu-

lisi olla yhtenäisiä, eivätkä ne saisi esimerkiksi ylittää toisiaan. 

Väriaineen absorptiota ja heijastavuutta voidaan käyttää hyödyksi myös, kun tunniste-

taan erivärisiä pastoja. Kuvassa 8 on sinisen väriaineen K- ja ROL-kuvaajat. Aine voi-

daan tunnistaa siniseksi, sillä K-kuvaajilta nähdään, että aine absorboi aaltopituudeltaan 

kaikkia muita värien aallonpituuksia paitsi sinertäviä. Väri voidaan tunnistaa myös hei-

jastavuudesta. Tällöin aine heijastaa kaikkein eniten sinisiä aallonpituuksia. ROL-kuvaa-

jista kuitenkin näkyy, että väriaineen seoksista osa kuitenkin heijastaa myös muita aal-

lonpituuksia. Tällöin voidaan olettaa, että seoksissa on mukana esimerkiksi valkoista vä-

riainetta. Mitä alempana kuvaaja kulkee K-käyrästöllä, sitä vaaleampi kyseinen sävy on 

eli sitä enemmän seoksessa on valkoista väriainetta. Ylimpänä kulkeva käyrä on täyssi-

ninen seos. ROL-käyrästö taas toimii juuri toisinpäin; ylimpänä kulkeva kuvaaja sisältää 

kaikista eniten valkoista väriainetta, kun taas alimmalla käyrällä havaitaan täyssininen 

sävy.  

 

Kuva 8. Sinisen väriaineen (K) absorptio ja (ROL) heijastuskuvaajat. 
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Värittömän perusmaalin tietokantaa tehdessä otetaan huomioon myös peittokyky. Val-

koinen perusmaali sisältää valkoista pigmenttiä eli titaanidioksidia ja on tällöin jo valmiiksi 

hyvin peittävää. Väritön perusmaali ei tätä pigmenttiä sisällä, joten peittokyky perustuu 

pastoihin ja pastayhdistelmiin. Tietokantaa tehdessä kontrastisuhdetta eli CR:n arvoa 

tarkkaillaan. Tämä määrittelee sen, onko näyte läpikuultava vai peittävä. Tällöin näyte 

mitataan sekä peittopaperin valkoiselta että mustalta puolelta ja näitä mittauksia vertail-

laan keskenään. Kun kontrastisuhde eli peittokyky on suurempi kuin 99,9 % näytettä 

voidaan kutsua täysin peittäväksi. Peittokykyyn vaikuttaa myös kalvonpaksuus, sillä 

ohueksi jäänyt kalvo voi päästää lävitseen valoa ja tällöin peittokyky ei ole riittävä. [18, 

s. 622].  

Joissain tapauksissa kuten esimerkiksi erittäin värikirkkaissa keltaisissa ja punaisissa ei 

kuitenkaan voida päästä peittävään lopputulokseen, vaikka laitettaisiin paljonkin pastaa, 

ja tällöin voidaan mahdollisesti hyväksyä myös matalamman peittokyvyn omaava re-

septi. Värittömän perusmaalin tietokannan teossa tulee ottaa huomioon, että tietokanta-

vedosten ei tarvitse olla 100-prosenttisesti peittäviä, sillä tietokannalle tulee myös opet-

taa, millä pastamäärillä ja yhdistelmillä ei päästä vielä haluttuun lopputulokseen. 

5 Värimittausohjelman sävytietokantojen teko 

Työssä luotiin ja tarkastettiin erään sävytysryhmän tietokantoja. Värittömälle perusmaa-

lille luotiin täysin uusi tietokanta. Lisäksi tarkistettiin valkoisen perusmaalin tietokannan 

data, lisättiin sinne eräs sävytyspasta, ja testattiin molempien tietokantojen toimivuutta. 

Perusmaalipohjien sävytysjärjestelmään kuului mustan ja valkoisen pastan lisäksi yksi-

toista värillistä pastaa.  

Kuvassa 9 näkyvässä kulkukaaviossa voidaan nähdä tietokantaseosten teon kulku. 

Koko prosessi aloitetaan tarkastamalla perustiedot, eli mittaamalla esimerkiksi maalin ja 

pastojen ominaispainot. Näitä tietoja tarvitaan, jotta voitaisiin laskea seoksiin tarvittavat 

määrät pastaa. Värittömän ja valkoisen perusmaalin tietokannan tekeminen eroavat toi-

sistaan, joten kulkukaaviossa näille on hieman eri etenemisvaihtoehdot. Kummankin pe-

rusmaalin sävytietokannan teosta kerrotaan tarkemmin tulevissa luvuissa.  
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Kuva 9. Sävytietokantojen teon kulkukaavio. 
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5.1 Väritön perusmaali 

Sävytysjärjestelmän pastoista kokeiltiin aluksi tiettyjä konsentraatioita, joilla voitaisiin 

päästä haluttuun peittokykyyn ja tällöin saada selville pastan värjäysprosentti. Värjäys-

prosentti vaihtelee kunkin pastan välillä. Lisäksi jokaisessa maalityypissä on yksilöllinen 

maksimipastamäärä, jota tulee kunnioittaa. Maksimipastamäärällä tarkoitetaan sitä mää-

rää pastaa, joka voidaan lisätä maaliin ilman että maalin muut ominaisuudet, kuten kui-

vuminen tai kiilto, kärsivät. Heikoimmissa pastoissa värjäysprosenttina voitiin käyttää 

suoraan maksimipastamäärää.  

Sävytietokantojen rakentaminen aloitettiin valkoisen ja mustan pastan vedoksilla. Valkoi-

sesta pastasta tehtiin näytteitä, joissa jokaisessa sekoitettiin eri prosenttimäärä pastaa 

noin 140 grammaan perusmaalia. Sävytietokantojen teossa käytetyn maalin ja pastan 

määrät olivat erittäin tarkkoja, jolloin maalinäytteet sekä pastat punnittiin käsin vaa´alla. 

Mustasta pastasta tehtiin näytteitä sen perusteella, millä värjäysprosentilla päästiin riit-

tävään peittokykyyn. Näytteitä tehtiin sekoittamalla saman värjäysprosentin verran pas-

taa näytteisiin, kuitenkin vaihdellen valkoisen ja mustan pastan suhteita seoksessa. Tau-

lukossa 1. on näkyvillä pastojen suhteet lisätystä kokonaispastamäärästä.  

Taulukko 1. Pastojen prosenttiosuudet lisätystä värjäysprosentin määräämästä kokonaispas-
tamäärästä.  

 Valkoinen pasta (ml) Värillinen tai musta pasta (ml) 

1 98 % 2 % 

2 90 % 10 % 

3 50 % 50 % 

4 10 % 90 % 

5 0 % 100 % 

Myös värillisille pastoille määritettiin aluksi värjäysprosentit. Värilliset pastavedokset teh-

tiin sekoituksena valkoisen pastan kanssa. Tässä käytettiin samaa prosenttijakaumaa 

kuin taulukossa 1. olevan mustan pastan kanssa. Joissakin peittokyvyltään heikommissa 

pastoissa suoritettiin kuitenkin yksi lisämittaus siten, että värillistä pastaa laitettiin 97 % 

ja mustaa pastaa 3 %, valkoisen pastanmäärän ollessa 0 %.  



19 

 

Kaikkia tietokantavedoksia kohdeltiin samoin. Punnituksen jälkeen purkit sekoitettiin ra-

vistajalla kolme kertaa kolmen minuutin ajan. Tämän jälkeen näytteiden annettiin tasoit-

tua seuraavaan päivään. Seuraavana päivänä näytteet sekoitettiin vielä kertaalleen kol-

men minuutin ajan, jonka jälkeen niistä tehtiin vedokset. Vedokset applikoitiin kuvan 10 

mukaiselle LENETA CO. FORM 2DX -peittopaperille, 200 µm:n märkäkalvolla. Vedok-

sien annettiin kuivua yön yli seuraavaan päivään, minkä jälkeen ne mitattiin värimittarilla 

ja mittausarvot tallennettiin. Vedokset mitattiin sekä peittopaperin valkoiselta, että mus-

talta puolelta, jotta saataisiin selville peittokyky eli CR. 

 

Kuva 10. Tietokantavedoksen tekeminen peittopaperille kalvoraudalla. 

Tietokanta rakennettiin sävyohjelmaan käyttämällä kalibroinnissa kahden vakion jouk-

koa, jossa K- ja S-arvot lasketaan kahdesta tai useammasta mittauksesta. Kahden va-

kion joukossa oletetaan, että väriaineet sekä absorboivat että sirottavat valoa, ja tällöin 

K- ja S-arvot lasketaan erikseen. Seosten ryhmittelymetodissa käytettiin kalibrointita-

pana yhdistettyä metodia, jota suositellaan käytettäväksi läpikuultavissa ja värittömissä 

tuotteissa. Lisäksi valittiin kalibrointimetodit myös perusmaalille, kalibrointivalkoiselle ja 

kalibrointimustalle. [18, s. 580, 590, 640.] 

Tietokantojen rakentaminen aloitettiin määrittelemällä väritön perusmaali. Tämän jäl-

keen määriteltiin kalibrointivalkoinen, ja valkoiset vedokset liitettiin osaksi tietokantaa. 

Lopuksi lisättiin vielä kalibrointimustan vedokset, ja tietokannan perusta oli tehty. Jo 

tässä vaiheessa tietokanta voitiin ensimmäisen kerran kalibroida, jotta nähtäisiin 
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vedoksista lasketuista arvoista ja piirretyistä kuvaajista, ovatko tietokannan valkoiset ja 

mustat toimivia. 

Kalibrointimustasta sekä kalibrointivalkoisesta tarkastettiin K- ja S-kuvaajat, sekä ROL- 

ja ROD-kuvaajat. Näiden perusteella nähtiin, onko mittaukset suoritettu oikein ja onko 

tietokannan kalibrointiasetusten säätäminen mennyt oikein. Pastojen kuvaajat löytyvät 

liitteestä 1. Yhdistetyn metodin kuvaajat värittömällä perusmaalilla. Sekä kalibrointimus-

tan, että kalibrointivalkoisen kuvaajat olivat yhtenäisiä sekä loogisia, jolloin tietokannan 

perusta näytti olevan kunnossa. Vaikka kuvaajat näyttäisivät olevan kunnossa, tämä ei 

tarkoita automaattisesti sitä, että reseptiohjelma osaisi antaa oikean määrän pastaa re-

septeihin. Oikeiden pastamäärien laskemiseen vaikuttaa myös moni muu tekijä, kuten 

värjäysprosentin oikea määrittely.  

Tämän jälkeen tietokantaan syötettiin värilliset pastat ja niiden seosten vedokset. Tieto-

kanta kalibroitiin kertaalleen, ja myös värillisten pastojen data tarkastettiin. Osalla hei-

kompien pastojen vedoksista ei päästy maksimipastamäärälläkään tarvittavaan peitto-

kykyyn. Kuvassa 11 on erään oranssin pastan seoksien vedokset. Näistä huomataan 

selkeästi, missä menee peittopaperin valkoisen ja mustan pohjan raja. Kaikkein vasem-

pana kuvassa on maksimipastamäärällä tehty näyte, joka sisältää pelkästään oranssia 

pastaa. Näin tietokannalle voidaan opettaa, ettei oranssi pasta yksinään ole kovin peit-

tävää määrästä riippumatta, vaan että se tarvitsee resepteihin myös jonkin muun pastan 

tuomaan peittokykyä. Kuten huomataan, seos, jossa on 90 % oranssia ja 10 % valkoista, 

on jo peittävämpää kuin pelkkä oranssi. Mitä enemmän seoksessa on valkoista, sitä peit-

tävämpiä vedokset ovat olleet. Kaikissa värillisissä pastoissa K-, S-, ROL- ja ROD-ku-

vaajat olivat kuitenkin yhtenäisiä, eikä poikkeamia havaittu. 
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Kuva 11. Oranssin pastan seosten vedokset värittömään perusmaaliin.  

5.2 Valkoinen perusmaali 

Valkoisen perusmaalin tietokanta on rakennettu hieman eri tavoin kuin värittömän pe-

rusmaalin tietokanta. Valkoisessa perusmaalissa ei tarvitse ottaa huomioon peittokykyä, 

sillä perusmaali on itsessään jo tarpeeksi peittävää. Tällöin laskentatavaksi on valittu 

myös hieman erilainen metodi, eikä mittauksia ole tarvinnut tehdä peittopaperin molem-

min puolin. Valkoisessa perusmaalissa ei ole erikseen valkoista sävytyspastaa, vaan ka-

librointivalkoisena toimii itse perusmaali. Myös tämän tietokannan luomisessa on käy-

tetty kahden vakion joukkoa. Seosten ryhmittelymetodissa on käytetty kuitenkin parillista 

metodia. Parillinen metodi käyttää kahta eri konsentraatioista seosta laskemaan K- ja S-

arvoja erilaisille konsentraatiotasoille. Jokainen seospari tuottaa yhden konsentraatiota-

son eli yhden kuvaajan K- ja S-datalle. Konsentraatiotasoista piirtyy dataan myös kon-

sentraatiosuora, jolta voidaan arvioida, kuinka lineaarisesti seosten konsentraatiot on 

kyetty määrittelemään. Tämän lisäksi valittiin kalibrointimetodit erikseen perusmaalille ja 

kalibrointimustalle. [18, s. 585.] 

Valkoisessa perusmaalissa aluksi oli määritelty maalin sävy eli kalibrointivalkoinen. Tä-

män lisäksi oli määritelty kalibrointimusta. Kalibrointimustasta oli tehty seoksia valkoi-

seen perusmaaliin aloittaen 0,5 %:n pastalisäyksestä, ja jatkaen aina 
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maksimipastamäärään asti. Myös tässä tietokannassa datan tarkistamisessa katsotaan 

K- ja S-kuvaajat. Tämän lisäksi katsotaan ROL-kuvaajat, sillä vedosten mittaus on tehty 

ainoastaan peittopaperin vaalealta puolelta. Valkoisessa perusmaalissa tarkistetaan 

myös väriaineen muodostama suora, jossa akseleina toimivat K ja seosten konsentraa-

tiot. Värittömässä perusmaalissa tätä ei katsota, sillä laskentatavan vuoksi suorat muok-

kautuvat aina lineaarisiksi. Valkoisen ja mustan K-, S-, ROL-kuvaajat ja konsentraatioi-

den perusteella muodostunut suora ovat näkyvillä liitteessä 2. Parillisen metodin kuvaa-

jat valkoisella perusmaalilla. 

Kuvaajat eroavat hieman värittömän perusmaalin kuvaajista, sillä datan muodostami-

sessa on käytetty erilaisia laskentatapoja. Valkoisia kuvaajia on vain yksi, sillä se kuvas-

taa valkoista perusmaalia. Kuitenkin pääperiaate on sama, eli valkoinen perusmaali käy-

tännössä heijastaa kaikkia aallonpituuksia, eikä absorboi mitään. Kuitenkin, kun käyte-

tään kahden vakion joukkoa, ohjelma olettaa tällöin valkoisen perusmaalin eli kalibroin-

tivalkoisen sironta-arvon olevan 1,00 ja tällöin ei sironnalle hahmotu lainkaan kuvaajaa. 

[18, s. 580]. Tämän vuoksi liitteessä 2 ei ole valkoisen perusmaalin sirontakuvaajaa. 

Kaikki kuvaajat ovat yhtenäisiä, eikä poikkeamia havaita. Kalibrointimustan konsentraa-

tioiden suora on lineaarinen, joten seosten konsentraatioiden määrittely on onnistunut.  

Lopuksi tietokantaan oli lisätty kaikki värilliset pastat. Myös värilliset pastat oli tehty seok-

sina suoraan valkoiseen perusmaaliin. Värillisten pastojen tietokantoihin oli lisätty kui-

tenkin myös yksi värittömään perusmaaliin tehty täyspastaseos, ja heikompiin pastoihin 

seos mustan pastan kanssa.  

Tietokantaan lisättiin uusi oranssi sävytyspasta, joka nähdään kuvassa 12. Kyseessä on 

sama oranssi pasta kuin kuvassa 11, mutta valkoiseen perusmaaliin. Tämän lisäksi tie-

tokantaan lisättiin myös kuvassa 11 näkyvä vedos, jossa on 100 % oranssia sekä vedos, 

jossa on 98 % oranssia ja 2 % mustaa. Kuten kuvasta huomataan, näyttävät oranssin 

pastan seokset valkoisen perusmaalin kanssa ennemminkin vaaleanpunaisilta. Orans-

sin ja muiden värillisten pastojen kuvaajat olivat yhtenäisiä. Lisäksi konsentraatiosuorat 

olivat loogisia. Tämän perusteella pääteltiin tietokantojen olevan kunnossa, ja aloitettiin 

testaamaan tietokantaa kaavaohjelmalla. 
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Kuva 12. Oranssin pastan seokset valkoiseen perusmaaliin.  

6 Tietokantojen testaaminen kaavaohjelmalla 

Helpoin tapa testata tietokannan toimivuutta on kokeilla, millaisia lähtöreseptejä se ky-

kenee laskemaan. Reseptien testaamiseksi kaavaohjelman asetukset piti kuitenkin sää-

tää oikeiksi, tai ohjelma antaa vääränlaisia reseptejä. Reseptien hakeminen aloitettiin 

määrittelemällä tuote, tuotteen purkkikoko, tuotteen pastat, maksimipastalisäykset ja 

käytettävä tietokanta. Tämän lisäksi pastoille määriteltiin tärkeysjärjestys, ja asetettiin 

myös rajoituksia. Tärkeysjärjestyksen avulla ohjelma priorisoi tiettyjä pastoja käytettä-

väksi resepteihin. Rajoituksia taas laitettiin siten, että esimerkiksi tietyt pastayhdistelmät 

kuten kirkkaan punainen ja kirkkaan vihreä kiellettiin, koska yhteiskäytössä nämä saat-

tavat aiheuttaa metameriaa.  

Reseptiehdotuksia priorisoitiin myös asettamalla tiettyjä rajoituksia. Esimerkiksi värittö-

mälle perusmaalille asetettiin peittokyvyn rajaksi CR ≥ 99,5. Tämän lisäksi määriteltiin 

että ∆E ≤ 0,5 ja metameria ≤ 2,0. Valkoiselle perusmaalille asetettiin ∆E ≤ 1,0 ja meta-

merialle ≤ 2,0.  
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6.1 Testattavat sävyt 

Testisävyiksi valittiin NCS-sävyjärjestelmän sävyjä. Sävyskaala määriteltiin siten, että 

sävyjärjestelmän jokainen pasta esiintyi valituissa resepteissä vähintään kerran. Tämän 

lisäksi vaihdeltiin sävyjen värikylläisyyttä, valittiin metamerisia sävyjä, ja värittömään pe-

rusmaaliin valittiin myös sävyjä, joilla on heikko peittokyky. Testisävyiksi valittiin kuvassa 

13 näkyvät sävyt.  

Kaavaohjelma antoi monia erilaisia reseptiehdotuksia, joista valittiin tiettyjen kriteerien 

perusteella parhaat lähtöreseptit sävyille. Kriteereihin kuului muun muassa kokonaisvä-

rieron suuruus, peittokyky ja ennen kaikkea pastavärien yhteensopivuus. Kaikissa sä-

vyissä ei voitu käyttää oletusasetusta ∆E ≤ 0,5, ja CR ≥ 99,5, joten tällöin rajoja laskettiin 

niin, että kone pystyi laskemaan reseptiehdotuksia.  Reseptit laskettiin 900 ml:aan maa-

lia, eli yleisesti sanottuna ”litran” maalipurkilliseen.  

 

Kuva 13. Testattavat sävyt. [20].  



25 

 

Testisävyjä sävyttäessä jäljiteltiin yleistä sävypalvelun tapaa testata kyseisen perusmaa-

lin sävyjä. Testisävyjen sävytys tapahtui sävytyskoneella, automaattisella pastan mit-

tauksella. Purkkeja ravistettiin kolme minuuttia, ja tämän jälkeen sävyistä tehtiin 200 

µm:n vedokset. Vedokset kuivatettiin uunissa 15 minuutin ajan. Kuivat vedokset mitattiin 

värimittarilla, ja sävyjä vertailtiin myös visuaalisesti standardeihin. 

6.2 Tulokset värittömälle perusmaalille 

Tuloksissa käsitellään sävyn peittokykyä, sekä ∆L*-, ∆a*-, ∆b*-, ∆C*-, ja ∆h*-arvoja ja 

niiden perusteella laskettua kokonaisvärieroa, verrattuna standardiin. Mitä lähempänä 

nämä arvot ovat nollaa, sitä paremmin sävy vastaa standardia. Ensimmäisessä testauk-

sessa kaikista testisävyistä otettiin lähtöresepti kaavaohjelmasta.  

Lasketut arvot ovat arvoja, joiden pitäisi ohjelman mukaan toteutua, kun sävytetään ky-

seisen reseptin mukainen sävy. Todelliset arvot taas ovat arvoja, jotka on mitattu kysei-

sellä reseptillä toteutetusta vedoksesta. Taulukossa 2 on vertailtu sitä, kuinka lähellä to-

delliset arvot ovat kyseisen sävyn laskettuja arvoja, eli kuinka hyvin ohjelma osaa todel-

lisuudessa ”ennustaa” sävyjä tai muutoksia. Taulukossa hyvät arvot on ilmaistu vihreällä 

pohjalla. Näillä tarkoitetaan arvoja, joissa pysytään vaaditussa CR:n rajassa (CR ≥ 99,5) 

tai yksittäisen todellisen tuloksen arvo eroaa lasketusta arvosta ± 0,05. Keltaisella poh-

jalla olevat todelliset arvot eroavat lasketusta arvosta ± 0,3. Punaisella pohjalla ovat ar-

vot, jotka ovat tätä suurempia ja näin ollen kaukana lasketusta arvosta. Tulokset esite-

tään kolmessa eri valaistuksessa. Sävykoodin alle on ilmoitettu lisähuomioita sävystä. 

Taulukossa 2 on ensimmäisen testauksen tulokset. Ohjelma laskee ∆E-arvoja ensisijai-

sesti siten, että yhteenlaskettujen ∆E-arvojen keskiarvo on mahdollisimman pieni. 
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Taulukko 2. Ensimmäisen testauksen lähtösävyjen laskettujen ja todellisten arvojen vertailu. 

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h CR 

NCS S 6500-N D65 Laskettu 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100 

Todellinen 1,78 1,52 -0,04 -0,63 -0,27 -0,89 100 

A Laskettu 0,22 0,00 0,15 -0,03 0,08 -0,20   

Todellinen 1,8 1,47 -0,11 -0,69 -0,61 -0,84   

F11 Laskettu 0,11 -0,03 0,07 -0,02 0,04 -0,10   

Todellinen 1,84 1,46 0,02 -0,76 -0,19 -1,11   

NCS S 2050-Y90R 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,08 -0,01 0,16 0,04 0,07 -0,03 99,69 

Todellinen 0,95 -0,74 1,22 0,19 0,52 -0,32 99,81 

A Laskettu 0,69 -0,02 0,62 -0,52 0,07 -0,68   

Todellinen 1,21 -0,61 1,63 -0,08 0,52 -0,91   

F11 Laskettu 0,71 0,33 0,58 0,99 0,44 0,44   

Todellinen 0,97 -0,27 1,66 1,33 0,91 0,21   

NCS S 5040-B30G D65 Laskettu 0,04 0,02 0,06 0,00 -0,03 0,02 99,98 

Todellinen 1,20 0,15 -2,01 -0,62 1,18 -0,17 100 

A Laskettu 0,19 0,03 0,30 -0,05 -0,11 0,16   

Todellinen 1,06 -0,14 -1,38 -1,42 1,03 0,23   

F11 Laskettu 0,28 -0,03 0,38 -0,09 -0,15 0,23   

Todellinen 0,91 -0,34 -0,41 -1,19 0,61 0,58   

NCS S 7020-R50B 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,04 0,01 -0,01 0,04 -0,02 0,02 99,96 

Todellinen 0,81 -0,65 0,16 0,42 -0,12 0,46 99,35 

A Laskettu 0,46 -0,05 -0,45 -0,02 -0,25 -0,38   

Todellinen 0,85 -0,62 0,13 0,52 -0,20 0,56   

F11 Laskettu 0,82 0,23 0,66 0,26 0,17 0,77   

Todellinen 1,14 -0,42 0,67 0,65 -0,05 1,06   

NCS S 2050-Y10R 
Huono peitto-

kyky  

D65 Laskettu 0,03 0,00 0,05 0,01 0,01 -0,03 98,55 

Todellinen 1,33 0,41 1,69 1,86 0,87 -0,92 97,53 

A Laskettu 9,22 0,00 0,24 -0,22 -0,06 -0,22   

Todellinen 1,32 0,59 1,59 2,13 0,93 -0,73   

F11 Laskettu 0,15 -0,03 0,22 0,10 0,05 -0,14   

Todellinen 1,36 0,43 1,72 2,03 0,86 -0,96   

NCS S 5020-G70Y 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,93 

Todellinen 1,68 1,06 -0,58 1,91 1,29 0,19 99,54 

A Laskettu 0,05 0,02 0,02 -0,07 -0,04 0,02   

Todellinen 1,68 1,11 -0,41 1,88 1,22 0,32   

F11 Laskettu 1,33 0,17 -1,47 0,35 0,43 -1,47   

Todellinen 3,13 1,46 -2,80 2,73 2,06 1,86   

NCS S 2570-Y40R 
Metamerinen 
Huono peitto-

kyky 

D65 Laskettu 0,04 0,00 0,08 0,08 0,04 -0,02 81,65 

Todellinen 3,33 1,51 4,68 2,45 1,75 -2,40 73,7 

A Laskettu 0,17 0,00 -0,18 -0,44 -0,16 -0,06   

Todellinen 2,88 1,95 3,70 3,14 1,60 -1,39   

F11 Laskettu 7,08 -2,09 6,54 -3,77 0,13 -6,77   

Todellinen 9,00 -0,43 11,08 -1,04 1,90 -8,79   
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Ensimmäisessä testauksessa kiinnitettiin eniten huomiota laskettujen arvojen paikkan-

sapitävyyteen. Pääsääntöisesti lähtöreseptit olivat hyviä sillä ∆E-arvot eivät olleet kovin 

suuria lähtöresepteille. Tuloksista voidaan myös huomata, että esimerkiksi sävyissä 

NCS S 2050-Y10R ja NCS S 2570-Y40R, ei peittokykyrajaa ole pystytty noudattamaan, 

vaan sitä on täytynyt alentaa. Huonoiten ohjelma ennusti S 2570-Y40R- ja S 6500-N 

sävyt. Sävyssä S 2570-Y40R hankaluuksia tuottaa sen metamerisuus sekä huono peit-

tokyky.  

Yleensä helpoimpia sävyjä määritellä ja laskea ovat juurikin neutraalin harmaat N-sävyt. 

Tämän vuoksi lisäysten jälkeen testattiin vielä muutaman perussävyn lähtöreseptiä ja 

huomattiin, ettei ohjelma suostu antamaan järkevää reseptiä täysmustalle NCS S 9000-

N. Mustan pastan vedokset kokeiltiin kalibroida uudelleen, ja tietokannan data tarkistet-

tiin vielä uudelleen. Sävytysreseptiin ei kuitenkaan tullut muutoksia. Lopuksi päätettiin 

tehdä kalibrointimustan vedokset uudestaan pienemmällä värjäysprosentilla. Uudella 

värjäysprosentilla testattiin uudestaan sävyn S 9000-N lähtöreseptiä ja tällöin se antoi 

järkevämpiä reseptiehdotuksia. Tämän jälkeen suoritettiin toinen testaus samoilla tes-

tisävyillä, ja vertailtiin, ovatko pienemmällä mustan värjäysprosentilla lasketut reseptit 

lähempänä oikeaa. Lähtösävyjen tulokset voidaan nähdä taulukosta 3.  

Taulukko 3. Lähtöreseptien tulokset, kun käytetään pienempää mustan värjäysprosenttia. 

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h CR 

NCS S 6500-N  D65 Laskettu 0,09 0,08 -0,05 0,00 -0,03 0,04 99,50 

Todellinen 2,49 -0,97 -0,12 -1,54 0,79 -2,15 99,95 

A Laskettu 0,15 0,07 0,12 -0,05 0,02 -0,13   

Todellinen 2,77 -1,09 -0,39 -1,67 0,67 -2,45   

F11 Laskettu 0,07 0,03 -0,05 -0,03 -0,05 0,03   

Todellinen 2,88 -1,08 -0,07 -1,80 1,04 -2,45   

NCS S 2050-Y90R 
Metamerinen  

D65 Laskettu 0,03 -0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 99,68 

Todellinen 0,83 -0,70 0,92 0,27 0,42 -0,15 99,62 

A Laskettu 0,80 -0,05 0,52 -0,60 0,06 -0,79   

Todellinen 1,08 -0,60 1,39 -0,08 0,44 -0,78   

F11 Laskettu 1,00 -0,15 0,96 0,24 0,90 -0,41   

Todellinen 0,93 -0,26 1,35 1,37 0,81 0,37   

NCS S 5040-B30G D65 Laskettu 0,15 -0,06 0,14 0,03 -0,14 0,03 99,98 

Todellinen 0,84 -0,78 0,43 -0,22 -0,17 0,28 99,92 

A Laskettu 0,39 -0,04 0,39 0,00 -0,31 0,23   

Todellinen 0,95 -0,79 0,75 -0,25 -0,24 0,46   

F11 Laskettu 0,25 -0,09 0,23 0,00 -0,17 0,15   

Todellinen 1,25 -0,93 1,05 -0,40 -0,36 0,75   

NCS S 7020-R50B D65 Laskettu 0,10 -0,03 -0,05 0,08 -0,09 0,03 99,98 
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Metamerinen Todellinen 1,05 -0,31 -1,11 0,08 -0,63 -0,79 99,93 

A Laskettu 0,33 -0,09 -0,31 -0,03 -0,21 -0,24   

Todellinen 1,54 -0,52 -1,34 -0,23 -0,62 -1,31   

F11 Laskettu 0,55 0,00 0,53 0,16 0,18 0,52   

Todellinen 0,37 -0,18 -0,31 0,28 -0,31 -0,08   

NCS S 2050-Y10R 
Huono peittokyky 

D65 Laskettu 1,05 0,46 0,55 0,77 0,88 -0,36 98,00 

Todellinen 1,24 0,36 1,57 1,84 0,84 -0,84 98,10 

A Laskettu 1,13 0,54 0,73 0,67 0,84 -0,53   

Todellinen 1,24 0,53 1,48 2,08 0,90 -0,66   

F11 Laskettu 1,25 0,49 0,48 1,04 1,09 -0,36   

Todellinen 1,28 0,39 1,61 1,99 0,83 -0,90   

NCS S 5020-G70Y 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,19 -0,13 0,03 -0,14 -0,14 -0,01 99,92 

Todellinen 0,27 -0,21 0,13 0,14 0,07 -0,16 99,77 

A Laskettu 0,26 -0,11 0,06 -0,24 -0,24 -0,05   

Todellinen 0,20 -0,17 0,08 0,12 0,07 -0,09   

F11 Laskettu 0,73 -0,09 -0,72 0,11 0,23 0,69   

Todellinen 1,37 0,04 -1,52 0,65 0,62 1,22   

NCS S 2570-Y40R 
Metamerinen 

Huono peittokyky 

D65 Laskettu 0,44 -0,19 -0,24 -0,31 -0,39 0,02 79,84 

Todellinen 2,11 0,71 2,73 0,76 0,82 -1,81 77,34 

A Laskettu 1,06 -0,25 -0,46 -0,93 -1,03 -0,07   

Todellinen 1,55 0,95 1,95 0,98 0,64 -1,05   

F11 Laskettu 1,45 -0,02 1,43 0,24 0,78 -1,22   

Todellinen 8,47 -1,34 9,14 -2,98 0,92 -8,32   

Taulukon 3 tuloksista huomataan, että värjäysprosentin vaihto on auttanut hieman. Täl-

löin jo lähtösävyissä on päästy lähemmäksi ennustettuja arvoja kuin taulukossa 2. ole-

vissa lähtöresepteissä. Sävyssä NCS S 6500-N tulokset kuitenkin huononivat värjäys-

prosentin vaihdon myötä. Sävyssä NCS S 5020-G70Y päästään jopa arvojen perusteella 

hyväksyttäviin lukuihin kun ∆E on valaistuksessa D65 0,27. Koska pienempi värjäyspro-

sentti näytti osin toimivan, haluttiin testata sitä, osaisiko ohjelma kuitenkin korjata sävyjä 

lisäyksillä oikeaksi. Testauksia jatkettiin siten, että suoritettiin ohjelman laskema maksi-

missaan 5 ml:n pastalisäys, ja katsottiin, ovatko sävyt parantuneet. Taulukossa 4 on 

esillä tulokset kaikissa valaistuksissa lisäyksen jälkeen. 
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Taulukko 4. Toisen testauksen tulokset lisäyksen jälkeen, kun käytetään pienempää mustan 
värjäysprosenttia.  

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h CR 

NCS S 6500-N D65 Laskettu 0,03 -0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 100,00 

Todellinen 3,52 -0,02 0,22 2,37 3,37 1,01 99,77 

A Laskettu 0,10 -0,02 0,07 -0,01 0,03 -0,10   

Todellinen 3,88 0,16 0,74 2,53 3,87 0,31   

F11 Laskettu 0,15 -0,04 0,08 -0,04 0,04 -0,13   

Todellinen 3,97 0,10 0,28 2,67 3,84 0,98   

NCS S 2050-Y90R 
Metamerinen  

D65 Laskettu 0,26 0,12 0,46 0,10 0,20 -0,11 99,92 

Todellinen 0,14 -0,04 0,18 -0,08 0,06 -0,13 99,72 

A Laskettu 0,81 0,14 0,97 -0,37 0,23 -0,76   

Todellinen 0,80 -0,05 0,70 -0,62 0,08 -0,79   

F11 Laskettu 0,87 0,51 0,93 1,13 0,60 0,38   

Todellinen 0,66 0,33 0,66 0,66 0,45 0,35   

NCS S 5040-B30G D65 Laskettu 0,04 0,03 -0,04 -0,01 0,02 0,00 99,99 

Todellinen 0,15 0,05 -0,24 0,01 0,12 -0,08 99,99 

A Laskettu 0,13 0,02 0,18 -0,08 -0,05 0,12   

Todellinen 0,07 0,02 -0,02 -0,11 0,04 0,05   

F11 Laskettu 0,28 -0,05 0,36 -0,11 -0,14 0,24   

Todellinen 0,15 -0,04 0,18 -0,09 -0,06 0,14   

NCS S 7020-R50B 
Metamerinen  

D65 Laskettu 0,65 -0,04 -0,56 -0,25 -0,17 -0,62 99,98 

Todellinen 0,67 -0,13 -0,60 -0,22 -0,20 -0,63 99,88 

A Laskettu 1,13 -0,21 -0,85 -0,46 -0,22 -1,08   

Todellinen 1,18 -0,30 -0,90 -0,44 -0,26 -1,11   

F11 Laskettu 0,25 0,11 0,24 -0,05 0,14 0,18   

Todellinen 0,20 0,02 0,20 -0,02 0,10 0,17   

NCS S 2050-Y10R 
Huono peittokyky 

D65 Laskettu 0,16 0,09 0,17 0,21 0,10 -0,09 98,77 

Todellinen 1,66 -1,13 -1,40 -2,32 -1,01 0,66 99,46 

A Laskettu 0,21 0,11 0,25 0,10 0,06 -0,16   

Todellinen 1,77 -1,30 -1,22 -2,86 -1,15 0,35   

F11 Laskettu 0,23 0,09 0,29 0,30 0,13 -0,17   

Todellinen 1,63 -1,19 -1,15 -2,39 -0,95 0,57   

NCS S 5020-G70Y 
Metamerinen  

D65 Laskettu 0,02 0,00 0,02 -0,02 -0,01 -0,02 99,92 

Todellinen 0,11 0,09 -0,02 0,11 0,07 0,00 99,83 

A Laskettu 0,07 0,02 -0,04 -0,06 -0,04 0,05   

Todellinen 0,14 0,11 -0,07 0,06 0,04 0,07   

F11 Laskettu 1,47 0,24 -1,67 0,48 0,53 1,35   

Todellinen 1,54 0,33 -1,68 0,61 0,62 1,37   

NCS S 2570-Y40R 
Metamerinen 

Huono peittokyky  

D65 Laskettu 0,42 0,11 -0,37 -0,89 -0,35 -0,21 82,55 

Todellinen 0,64 -0,26 -0,68 -1,33 -0,55 -0,21 84,74 

A Laskettu 0,58 0,04 -0,78 -1,45 -0,57 -0,04   

Todellinen 0,86 -0,36 -1,05 -1,99 -0,78 -0,08   

F11 Laskettu 7,35 -2,11 6,11 -5,00 -0,32 -7,03   

Todellinen 7,38 -2,44 5,74 -5,39 -0,51 -6,95   
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Kuten taulukon 4 tuloksista huomataan, kaikissa muissa paitsi NCS S 2050-Y10R ja 

NCS S 6500-N sävyissä lisäys on parantanut kokonaisvärieroa. Sävyllä NCS S 2050-

Y10R ohjelma on saanut laskettua peittokyvyn käytännössä rajoihin, mutta kokonaisvä-

rieron kustannuksella. Sävyn NCS S 6500-N ohjelma on laskenut vielä huonommin kuin 

ensimmäisessä versiossa. 

Näistä sävyistä hyväksyttäviin rajoihin arvojensa puolesta päätyi NCS S 2050-Y90R, 

NCS S 5040-B30G ja NCS S 5020-G70Y. Näin ollen kyseisten sävyjen muokkaaminen 

tai uudelleensävytys oli turhaa. Loppujen neljän sävyn muokkausta kuitenkin jatkettiin 

uudelleenlaskemalla resepti. Tämä tarkoittaa sitä, että ohjelma sallii myös pastojen vä-

hentämiset. Yleensä pastalisäyksiä kuitenkin suositaan, sillä lisäykset voidaan tehdä 

edelleen samaan purkkiin, mutta pastojen vähentämisessä tuotteet tulee sävyttää uu-

teen purkkiin, jolloin tulee niin sanotusti maalihukkaa. Reseptien valitsemisessa tulee 

kuitenkin ottaa huomioon esimerkiksi maksimipastamäärät, joita ei saa ylittää. Myös täl-

löin on tehtävä pastavähennyksiä. Toisaalta huomioitavaa on myös lopullinen pastojen 

kokonaismäärä, eli mitä enemmän pastoja sävyyn tulee, sitä kalliimpi sävyn toteutus on. 

Tällöin sävyn hintaa voidaan saada alennettua vähentämällä pastoja, mutta kuitenkin 

siten, ettei se vaikuta merkitsevästi sävyyn tai peittokykyyn.  

Oheisessa taulukossa 5 lopuille neljälle sävylle on laskettu resepti uudelleen. Reseptin 

laskenta perustuu osittain edellisiin resepteihin, ja niiden tuloksiin, sillä mittaukset suori-

tetaan samassa luodussa työssä. Tällöin ohjelma voi esimerkiksi oppia, millä tuloksilla 

ei ainakaan tule hyväksyttyä reseptiä, ja näin laskea reseptin uudelleen käyttäen eri mää-

riä pastaa kuin alkuperäisessä lähtöreseptissä. 
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Taulukko 5. Uudelleen laskettujen reseptien lasketut arvot verrattuna todellisiin mitattuihin ar-
voihin. 

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h CR 

NCS S 6500-N D65 Laskettu 0,10 0,00 -0,07 -0,01 -0,07 0,07 100,00 

Todellinen 1,63 -0,15 -0,04 -1,09 0,22 -1,61 99,94 

A Laskettu 0,07 -0,01 -0,02 -0,04 -0,07 0,01   

Todellinen 1,80 -0,22 -0,21 -1,18 -0,05 -1,78   

F11 Laskettu 0,07 -0,02 -0,03 -0,02 -0,06 0,02   

Todellinen 1,92 -0,23 0,02 -1,28 0,38 -1,87   

NCS S 7020-R50B 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,08 -0,02 -0,03 0,08 -0,06 0,04 99,95 

Todellinen 0,31 0,06 0,27 0,12 0,09 0,29 99,86 

A Laskettu 0,23 -0,08 -0,23 0,04 -0,16 -0,15   

Todellinen 0,25 0,05 0,15 0,15 0,01 0,25   

F11 Laskettu 1,09 0,21 0,87 0,39 0,20 1,05   

Todellinen 1,35 0,31 1,11 0,43 0,30 1,28   

NCS S 2050-Y10R 
Huono peittokyky 

D65 Laskettu 0,06 0,03 0,07 0,07 0,03 -0,04 98,38 

Todellinen 0,21 0,14 0,06 0,37 0,15 0,02 98,47 

A Laskettu 0,15 0,04 0,18 -0,08 -0,01 -0,15   

Todellinen 0,21 0,15 0,2 0,22 0,10 -0,10   

F11 Laskettu 0,17 0,01 0,24 0,13 0,06 -0,15   

Todellinen 0,25 0,13 0,22 0,47 0,19 -0,11   

NCS S 2570-Y40R 
Metamerinen 

Huono peittokyky 

D65 Laskettu 0,22 0,11 0,32 0,23 0,14 -0,14 76,09 

Todellinen 1,06 0,83 1,11 1,35 0,64 -0,14 76,47 

A Laskettu 0,15 0,12 -0,14 -0,17 -0,07 0,03   

Todellinen 1,03 0,92 0,6 1,15 0,45 0,05   

F11 Laskettu 7,27 -2,08 6,80 -3,79 0,18 -6,97   

Todellinen 7,15 -1,34 7,61 -2,58 0,70 -6,99   

Kuten taulukosta 5 nähdään, uudelleenlaskennan jälkeen saatiin sävyt NCS S 2050-

Y10R ja NCS S 7020-R50B arvojen perusteella hyväksyttävälle alueelle. Myös sävyä 

NCS S 6500-N saatiin parannettua huomattavasti, vaikka vielä ei päästykään hyväksyt-

täviin arvoihin. Sävy NCS S 2570-Y40R taas on peittokyvyltään lähtökohtaisesti niin 

huono, että sille on mahdotonta edes saada tarpeeksi peittävää hyväksyttävää reseptiä.  

Sävytyksien ja lisäyksien jälkeen sävyt tarkistettiin vielä visuaalisesti. Visuaalinen tar-

kastelu suoritettiin sävyntarkastelukaapissa, ja sävyjä tarkistettiin eri valaistuksien välillä. 

Taulukosta 6 voidaan nähdä hyväksytyt sävyt. Siihen on kerrottu, mitkä sävyresepteistä 

on hyväksyttäviä arvojen perusteella ja mitkä visuaalisesti. Lisäksi oheen on laitettu huo-

mautuksia, joita annettaisiin reseptin hyväksynnän yhteydessä.  

Kuten taulukosta 6 huomataan, visuaalinen hyväksyntä ja hyvät arvot ovat usein yhtey-

dessä toisiinsa. Kuitenkin poikkeuksiakin löytyy, sillä sävyssä S 7020-R50B arvot ovat 
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hyväksyttäviä vasta uudelleenlasketussa reseptissä, mutta visuaalisesti tarkasteltuna 

sävy on parempi lisäyksen jälkeen. Sävylle S 2570-Y40R ei saatu hyväksyntää missään 

vaiheessa. Tämä johtuu sävyn huonosta peittokyvystä. Sävy voitaisiin kuitenkin mahdol-

lisesti hyväksyä myös huonommalla peittokyvyllä, kunhan se visuaalisesti vastaisi stan-

dardia. 

Taulukko 6. Sävyjen hyväksynnät arvojen perusteella ja visuaalisesti tarkasteltuna. 

Sävy Lähtö Lisäys 
Uudelleenlas-

kenta 
Ei hyväk-
syntää Huomautukset 

  Arvo 
Visuaali-

nen Arvo 
Visuaali-

nen Arvo 
Visuaali-

nen     

NCS S 6500-N Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kyllä 
Sävyn arvoja ei 
saatu kohdilleen 

NCS S 2050-Y90R Ei Ei Kyllä Kyllä  -  -  - Metamerinen 

NCS S 5040-B30G Ei Ei Kyllä Kyllä  -  -  -   

NCS S 5020-G70Y Kyllä  Ei Kyllä  Kyllä  -  -  - Metamerinen 

NCS S 7020-R50B Ei Ei Ei Kyllä Kyllä Ei  -   

NCS S 2050-Y10R Ei Ei Ei Ei Kyllä Kyllä  - 
Huono peitto-
kyky 

NCS S 2570-Y40R Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kyllä 

Metamerinen, 
Erittäin huono 
peittokyky 

Tulosten perusteella pääteltiin, että sävyjen NCS S 6500-N ja NCS S 2050-Y10R vedok-

sia ja pastamääriä tutkittaisiin lisää. Saatiin selville, että suuremmalla värjäysprosentilla 

sävy NCS S 6500-N on jäänyt aluksi liian vaaleaksi ja hieman siniseksi. Pienemmällä 

värjäysprosentilla sävy taas on mennyt liian tummaksi ja edelleen siniseksi. Kun tehtiin 

lisäys, ohjelma laski sävyyn lisää huomattavan määrän keltaista pastaa. Tällöin sävyn 

∆b nousi erittäin keltaiseksi. Epänormaalia keltaisen käyttäytymistä havaittiin myös sä-

vyllä NCS S 2050-Y10R.  

Tietokantaa muokattiin yksittäisten pastojen osalta siten, että se antaa hyviä lähtöresep-

tejä harmaille sävyille. Lisäksi tietokannan lasketametodia kokeiltiin vaihtaa. Koska mus-

tan muokkaaminen vaikuttaa koko tietokannan toimintaan, jokainen sävy testattiin vielä 

kerran uudelleen. Tulokset ovat taulukossa 7.  
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Taulukko 7. Kolmannen testauksen tulokset, kun tietokantaa muokattu yksittäisten pastojen 
osalta. 

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h CR 

NCS S 6500-N D65 Laskettu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 

Todellinen 0,46 0,22 -0,07 0,26 0,27 0,30 99,97 

A Laskettu 0,13 0,00 0,08 -0,03 0,02 -0,13   

Todellinen 0,43 0,24 0,06 0,23 0,35 0,07   

F11 Laskettu 0,10 -0,03 0,06 -0,03 0,02 -0,09   

Todellinen 0,44 0,21 0,00 0,26 0,32 0,21   

NCS S 2050-Y90R 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,09 -0,01 0,18 0,05 0,08 -0,03 99,63 

Todellinen 0,46 -0,37 0,51 0,34 0,27 0,05 99,55 

A Laskettu 0,71 -0,02 0,67 -0,51 0,09 -0,70   

Todellinen 0,78 -0,32 1,05 -0,13 0,32 -0,64   

F11 Laskettu 0,67 0,31 0,68 0,95 0,47 0,37   

Todellinen 0,90 0,05 0,99 1,44 0,69 0,58   

NCS S 5040-B30G D65 Laskettu 0,06 0,03 0,09 -0,01 -0,04 0,03 99,93 

Todellinen 2,86 -2,62 0,66 1,59 -0,68 -0,91 99,87 

A Laskettu 0,29 0,04 0,46 -0,07 -0,17 0,23   

Todellinen 2,87 -2,52 1,95 1,74 -1,36 -0,18   

F11 Laskettu 0,46 -0,08 0,60 -0,16 -0,24 0,38   

Todellinen 3,13 -2,78 1,77 1,59 -1,40 -0,26   

NCS S 7020-R50B 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,02 0,01 0,00 0,02 -0,01 0,02 99,96 

Todellinen 1,70 -1,21 -1,37 0,45 -0,96 -0,71 99,83 

A Laskettu 0,30 -0,05 -0,28 -0,04 -0,14 -0,25   

Todellinen 2,06 -1,40 -1,54 0,15 -0,96 -1,16   

F11 Laskettu 1,12 0,28 0,90 0,37 0,23 1,06   

Todellinen 1,35 -1,08 -0,82 0,63 -0,75 -0,31   

NCS S 2050-Y10R 
Huono peittokyky 

D65 Laskettu 0,03 0,00 0,04 0,01 0,01 -0,03 98,33 

Todellinen 1,29 0,60 1,38 2,15 0,94 -0,65 98,03 

A Laskettu 0,19 0,00 0,19 -0,19 -0,05 -0,18   

Todellinen 1,32 0,76 1,28 2,36 0,98 -0,47   

F11 Laskettu 0,09 -0,01 0,12 0,14 0,06 -0,07   

Todellinen 1,32 0,63 1,32 2,37 0,96 -0,66   

NCS S 5020-G70Y 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,91 

Todellinen 1,51 -1,48 0,15 -0,44 -0,30 -0,06 99,52 

A Laskettu 0,00 0,02 0,05 -0,10 -0,07 -0,05   

Todellinen 1,49 -1,46 0,05 -0,52 -0,34 -0,02   

F11 Laskettu 1,28 0,19 -1,41 0,42 0,46 1,18   

Todellinen 1,75 -1,27 -1,32 -0,01 0,20 1,20   

NCS S 2570-Y40R 
Metamerinen 

Huono peittokyky 

D65 Laskettu 0,04 0,01 0,08 0,08 0,04 -0,02 77,89 

Todellinen 2,99 1,42 4,40 2,95 1,84 -1,88 75,34 

A Laskettu 0,01 0,00 -0,18 -0,46 -0,17 -0,06   

Todellinen 2,70 1,85 3,46 3,57 1,69 -1,03   

F11 Laskettu 7,03 -2,09 6,47 -3,76 0,11 -6,71   

Todellinen 8,63 -0,55 10,82 -0,57 1,98 -8,38   
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Kuten tuloksista huomataan, lähtösävyt ovat olleet suurimmilta osin huonoja. Sen lisäksi 

myöskään lasketut arvot eivät ole vastanneet todellisia arvoja yhtä hyvin kuin aiemmissa 

testauksissa. Tulostensa perusteella rajoihin yltää vain sävy NCS S 6500-N, mutta sen-

kään arvot eivät kuitenkaan vastaa laskettuja arvoja. Sävy S 6500-N on rajoissa vain sen 

vuoksi, että tietokannasta muokattiin kyseisen sävyn yksittäisiä pastoja siten, että har-

maille sävyille saadaan hyviä reseptejä. Tämä vaikutti kuitenkin negatiivisesti muiden 

sävyjen osalta, sillä sävyt huononivat verrattuna toiseen testaukseen. Tällöin voidaan 

sulkea pois kyseinen vaihtoehto, että tietokantaa kannattaisi muokata vain yksittäisten 

pastojen kohdilta. Kolmatta testausta ei päätetty enää jatkaa, sillä lähtösävyt olivat jo 

alun perin huonoja ja ohjelman laskemat lisäykset eivät olisi parantaneet niitä yhtä hy-

välle tasolle kuin toisessa testauksessa.  

Tietokantaa yritettiin vielä muokata keltaisen pastan osalta. Tällöin suoritettiin testauksia 

eri keltaisen värjäysprosenteilla, ja katsottiin, miten ne vaikuttavat lähtöreseptiin. Muok-

kaukset toteutettiin toisessa testauksessa luotuun tietokantaan. Muokkauksien tuloksia 

tarkasteltiin kaavaohjelmalla. Värjäysprosentin lisäämisellä tai laskemisella ei ollut mer-

kittävästi vaikutusta lähtöreseptiin, joten testauksia ei tämän enempää jatkettu.  

6.2.1 Tuloksien tarkastelu värittömälle perusmaalille 

Tuloksissa esitetään todellisten arvojen hajaantuminen. Kuvissa havainnoidaan kolmen 

eri testauksen todellisten tulosten arvot hajautettuna pistekuvaajaan. Tulokset esitetään 

valaistuksessa D65, sillä metamerian aiheuttamat arvojen vaihtelut toisivat kuvaajiin lii-

kaa hajontaa. Näitä testauksia ovat suuri mustan värjäysprosentti, pieni mustan värjäys-

prosentti sekä sen lisäys ja sävyjen uudelleenlaskenta. Viimeisenä esitetään vielä kol-

mannen testauksen yksittäin muokattujen pastojen tulokset. Pisteiden perusteella voi-

daan päätellä esimerkiksi sitä, laskeeko ohjelma tietyn sävykoordinaatin arvoja syste-

maattisesti väärin. Pistekuvaajissa ei ole otettu huomioon kokonaisvärieroa ∆E, sillä se 

on aina positiivinen arvo, joka lasketaan muiden sävykoordinaattien arvojen perusteella. 

Kuvassa 14 olevassa ensimmäisessä testauksessa huomataan, että suurin vaihteluväli 

on koordinaatilla a. Lisäksi sävyt ovat keskimääräisesti hieman vaaleita, sillä suurin osa 

L-pisteistä on nollan yläpuolella. Muutoin tulokset ovat jakautuneet suhteellisen 
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tasaisesti nollan molemmin puolin, eikä mitään selkeää virhettä havaita. Koordinaatin a 

hajontaa on lisännyt huonosti sävyttyvä NSC S 2570-Y40R.  

 

Kuva 14. Ensimmäisen testauksen todellisten arvojen jakautuminen, kun mustan värjäysprosentti 
on suuri. 

Kuvassa 15 on toisen testauksen tulokset, joista huomataan, että tulosten vaihteluväli 

on pienentynyt. Eniten hajontaa aiheuttaa edelleen sävy NSC S 2570-Y40R koordinaa-

tissa a, mutta nyt hajonnassa pysytään arvossa 2,73 kun ensimmäisessä testauksessa 

sama a:n arvo oli 4,68. Keskimääräisesti toisen testauksen jälkeen todelliset tulokset 

ovat muutenkin lähempänä optimia eli nollaa. Toisessa testauksessa hajontaa aiheuttaa 

lisäksi sävy NCS S-6500N, jonka laskeminen ei onnistunut. Tulokset ovat kuitenkin ha-

jautuneet nollan molemmin puolin suhteellisen tasaisesti, mikä viittaisi siihen, ettei oh-

jelma laske testauksessa yksittäisen koordinaattien arvoja väärin. 
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Kuva 15. Toisen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun mustan värjäysprosentti on 
pieni.  

Kuvassa 16 olevassa toisen testauksen lisäyksestä voidaan huomata, että lisäykset ovat 

pääosin onnistuneet, ja suurin osa todellisista arvoista on lähellä nollaa. Merkittävää ha-

jontaa kuitenkin havaitaan sävyissä NSC S 2050-Y10R ja NCS S 6500-N.  

 

Kuva 16. Toisen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun sävyihin on laskettu maksi-
missaan 5 ml lisäys.  
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Toisessa testauksessa yritettiin saada vielä reseptin uudelleenlaskemisella sävyarvot ra-

joihin. Uudelleenlaskettujen reseptien tulosten jakautuminen nähdään kuvassa 17. Tämä 

siis tarkoitti, että laskemisessa sallittiin myös pastamäärien vähentäminen. Tällöinkin ha-

vaitaan eniten hajontaa sävyssä S 6500-N. Nyt hajonnassa näkyy mukana myös S 2570-

Y40R. 

 

 

Kuva 17. Toisen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun sävyihin on laskettu uudelleen 
reseptit.  

Kun tarkkaillaan koko toisen testauksen sävytyksien vaikutusta, hajontaa havaitaan eni-

ten sävyissä NSC S 2570-Y40R, NCS S 6500-N ja NCS S 2050-Y10R. Sävyllä NCS S 

2750-Y40R arvojen vaihtelua aiheuttaa todennäköisesti sävyn huono peittokyky. Sävyillä 

NCS S 6500-N ja NCS S 2050-Y10R huomattiin epänormaalia käyttäytymistä keltaisen 

koordinaatin suhteen, kuten tuloksissakin voitiin nähdä. Näissä sävyissä käytetään sa-

maa mustaa ja keltaista pastaa. Sävy S 6500-N on aluksi sininen. Tämän perusteella 

ohjelma halusi lisätä sävyyn keltaista pastaa. Lisäys oli kuitenkin hyvin suuri verrattuna 

alkuperäiseen määrään, jolloin lisäyksen jälkeen sävy on erittäin keltainen, ∆b on 2,37. 

Uudelleenmuokkauksessa ohjelma haluaa taas vähentää kaiken keltaisen, jolloin sävy 

on jälleen liian sininen. Keltaisen S 2050-Y10R sävyn kohdilla käyttäytyminen ilmenee 

juuri toisinpäin. Aluksi sävy on erittäin keltainen. Tämän jälkeen ohjelma haluaa vähen-

tää keltaista pastaa ja lopputulos on erittäin sininen, ∆b on -2,32. Uudelleenlaskennassa 

ohjelma on kuitenkin osannut korjata sävyn rajoihin.  
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Kolmannessa testauksessa vaihteluväli on jälleen kasvanut, kuten huomataan kuvasta 

18. Lisäksi tulosten hajonta on suurempaa kuin ensimmäisessä ja toisessa mittauk-

sessa. Suurta hajontaa aiheuttaa edelleen sävy NSC S 2570-Y40R, joskin sen a:n arvo 

4,4 on hieman pienempi kuin ensimmäisessä testauksessa.  

 

Kuva 18. Kolmannen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun muokataan yksittäisiä 
pastoja. 

Kun tarkkaillaan pistekuvaajia, voidaan huomata, että parhaita tuloksia saatiin toisessa 

testauksessa, eli kun mustan värjäysprosentti oli pieni. Pisteiden perusteella kyseisessä 

testauksessa hajonta oli pienintä, ja arvot olivat suhteellisen lähellä optimia.  

Työssä vertailtiin lisäksi myös ohjelman ennustettavuutta. Tämä toteutettiin laskemalla 

keskiarvo ja keskihajonta todellisten ja laskettujen arvojen erotuksien itsearvoista. Ero-

tuksien itseisarvojen avulla voidaan tarkastella todellisen arvon etäisyyttä laskettuun ar-

voon, suunnasta riippumatta. Sävytyksen onnistuvuutta tarkasteltaessa itseisarvoilla las-

keminen poistaa myös metamerian vaikutuksen keskiarvosta ja keskihajonnasta. Arvot 

on laskettu kaikkien ilmoitettujen valaistuksien perusteella. Tulokset ovat näkyvillä taulu-

kossa 8. 
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Taulukko 8. Todellisten arvojen keskimääräinen etäisyys lasketuista arvoista. 

    ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h 

1. Testaus Keskiarvo 1,634 0,900 1,364 1,353 0,863 0,826 

Keskihajonta 1,630 0,537 1,383 0,975 0,567 0,833 

2. Testaus Keskiarvo 1,136 0,560 1,146 0,899 0,450 1,109 

Keskihajonta 1,598 0,447 1,670 0,801 0,431 1,571 

2. Testaus - lisäys Keskiarvo 0,813 0,306 0,387 0,885 0,765 0,242 

Keskihajonta 1,305 0,433 0,487 1,147 1,269 0,359 

2. Testaus - uudel-
leenlaskenta 

Keskiarvo 0,646 0,290 0,298 0,688 0,256 0,536 

Keskihajonta 0,700 0,283 0,315 0,534 0,188 0,765 

3. kokeilu Keskiarvo 1,325 1,175 1,187 1,253 0,786 0,584 

Keskihajonta 0,973 0,810 1,349 1,187 0,562 0,540 

Kuten tuloksista huomataan, sävyjen todelliset arvot ovat olleet keskimääräisesti suh-

teellisen kaukana lasketuista arvoista. Keskiarvojen perusteella ohjelma osasi parhaiten 

ennustaa sävylisäyksiä toisessa testauksessa, eli pienellä mustan värjäysprosentilla. Tä-

män perusteella voidaan siis päätellä, että toisessa testauksessa määriteltyjä arvoja kan-

nattaisi käyttää. Taulukosta huomataan myös, että mitä enemmän sävylle tehdään kor-

jauksia, sitä paremmin ohjelma osaa ennustaa arvoja.  

6.2.2 Tuloksien yhteenveto värittömälle perusmaalille 

Sekä värittömän perusmaalin, että valkoisen perusmaalin tuloksiin on voinut vaikuttaa 

monikin seikka. Esimerkiksi mittaustapahtumaan liittyy aina tietynlainen mittausepätark-

kuus. Mittausepätarkkuus ei ole kuitenkaan suuri, ja sävykoordinaattien paikkansapitä-

vyyttä voidaan tarkkailla mittaamalla vedokset useaan kertaan, eri kohdista. Lisäksi tes-

tisävytyksiä tehtäessä purkit sävytettiin automaattisella sävytyskoneella, eikä pastoja 

punnittu tarkasti käsin, ja myös tämä voi aiheuttaa vaihtelua tuloksiin. Sävykoneessa ei 

myöskään ollut saman erän pastoja, kuin tietokantoja tehdessä. Testisävytyksessä ei 

siis käytetty samoja pastaeriä kuin tietokannan vedosten teossa, ja tämä voi myös osal-

taan vaikuttaa tuloksiin.  

Toisessa testauksessa ohjelma ei osannut laskea oikeanlaista reseptiä sävylle NCS S 

6500-N. Kun tuloksia tarkkaillaan, huomataan, että ensimmäisessä testauksessa, kun 

mustan värjäysprosentti oli suuri, lähtöreseptin sävy oli vaalea, ∆L on 1,78. Toisessa 
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testauksessa sävy taas on hieman liian tumma, ∆L on -0,97. Tällöin sopiva mustan vär-

jäysprosentti löytyisi todennäköisimmin noiden prosenttien välistä.  

Epänormaalia keltaisen pastan käyttäytymistä ei kuitenkaan saatu selville. Sävyn kor-

jauksen yhteydessä ohjelma laskee pastoille niin sanotusti suorituskykyarvon. Tämä ker-

too sen, millainen merkitys kyseisellä pastalla on sävyyn. Mitä suurempi arvo, sitä enem-

män sen lisääminen tai vähentäminen vaikuttaa sävyyn. Jostain syystä ohjelma on las-

kenut kyseisessä harmaassa NCS S 6500-N käytettävään pastayhdistelmään keltaiselle 

pastalle hyvin pienen suorituskykyarvon. Tämä tarkoittaa sitä, että kyseistä pastaa pitäisi 

lisätä tai vähentää huomattavasti, että sen vaikutus nähtäisiin sävyssä. Tämän vuoksi 

ohjelma laskee muokkauksissa todella suuria lisäyksiä ja vähennyksiä keltaiselle pas-

talle. Tämän suorituskyvyn korjaamiseen ei kuitenkaan löydetty ratkaisua aikarajan puut-

teissa. 

Keskimääräisesti parhaimmat arvot saatiin toisen testauksen yhteydessä eli pienellä 

mustan värjäysprosentilla. Tämä tietokanta toimii siis hyvin muiden pastojen kuin kysei-

sen keltaisen pastan osalta. Jatkotoimenpiteenä suositellaan tietokannan mustan vär-

jäysprosentin määrittelyä ensimmäisen ja toisen testauksen väliltä. Ensin tulee kuitenkin 

saada selville keltaisen pastan epänormaali käyttäytyminen. 

6.3 Tulokset valkoiselle perusmaalille 

Tuloksissa esitetään sävyn ∆L*-, ∆a*-, ∆b*-, ∆C*-, ja ∆h*-arvot, verrattuna standardiin. 

Lisäksi näkyvillä on myös kokonaisväriero ∆E. Mitä lähempänä arvot ovat nollaa, sitä 

paremmin sävy vastaa standardia. Taulukossa 9 on vertailtu sitä, kuinka lähellä todelliset 

arvot ovat kyseisen sävyn laskettuja arvoja, eli kuinka hyvin ohjelma osaa todellisuu-

dessa ”ennustaa” sävyjä tai muutoksia. Sävyjen lähtöreseptien tulokset voidaan nähdä 

taulukosta 9.  Taulukossa hyvät arvot on ilmaistu vihreällä pohjalla. Näillä tarkoitetaan 

arvoja, joissa yksittäisen todellisen tuloksen arvo eroaa lasketusta arvosta ± 0,05. Kel-

taisella pohjalla olevat todelliset arvot eroavat lasketusta arvosta ± 0,3. Punaisella poh-

jalla ovat arvot, jotka ovat tätä suurempia, ja näin ollen kaukana lasketusta arvosta. Sä-

vykoodin alle on kirjoitettu huomioita sävystä, esimerkiksi mahdollinen sävyn metameri-

suus. 
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Taulukko 9. Lähtösävyjen lasketut arvot verrattuna todellisiin mitattuihin arvoihin.  

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h 

NCS S 0530-G60Y 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,21 0,10 -0,11 0,15 0,18 0,06 

Todellinen 1,49 0,25 0,48 -1,38 -1,46 -0,07 

A Laskettu 0,47 0,11 0,28 0,37 0,32 -0,33 

Todellinen 1,13 0,25 0,49 -0,99 -1,06 -0,33 

F11/10 Laskettu 0,47 0,11 0,28 0,37 0,32 -0,33 

Todellinen 1,94 0,18 0,31 -1,91 -1,92 0,22 

NCS S 1010-Y D65 Laskettu 0,20 -0,05 -0,05 -0,19 -0,19 0,05 

Todellinen 0,37 0,02 0,00 0,37 0,37 -0,01 

A Laskettu 0,22 -0,06 -0,17 -0,12 -0,14 0,16 

Todellinen 0,49 0,04 -0,08 0,48 0,46 0,14 

F11/10 Laskettu 0,35 -0,05 -0,03 -0,35 -0,35 0,04 

Todellinen 0,28 0,05 0,00 0,27 0,27 -0,01 

NCS S 2020-Y70R D65 Laskettu 0,17 -0,11 -0,09 -0,10 -0,13 -0,01 

Todellinen 0,58 0,18 -0,07 0,55 0,35 0,43 

A Laskettu 0,35 -0,13 -0,29 -0,14 -0,30 0,13 

Todellinen 0,65 0,20 -0,27 0,56 0,24 0,57 

F11/10 Laskettu 0,35 -0,20 0,07 -0,28 -0,16 -0,24 

Todellinen 0,45 0,12 -0,01 0,44 0,32 0,29 

NCS S 2020-R50B D65 Laskettu 0,03 -0,02 0,00 -0,02 0,01 -0,01 

Todellinen 0,59 0,46 0,11 -0,35 0,35 -0,12 

A Laskettu 0,13 -0,03 -0,13 0,01 -0,09 -0,10 

Todellinen 0,55 0,44 -0,12 -0,32 0,20 -0,28 

F11/10 Laskettu 0,14 -0,08 0,04 -0,11 0,11 -0,04 

Todellinen 0,62 0,36 0,06 -0,50 0,43 -0,26 

NCS S 0520-Y90R 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,12 0,06 0,10 -0,04 0,06 -0,09 

Todellinen 0,66 -0,13 0,48 0,44 0,64 0,12 

A Laskettu 0,43 0,06 0,40 -0,14 0,23 -0,36 

Todellinen 0,98 -0,06 0,87 0,45 0,95 -0,21 

F11/10 Laskettu 0,51 0,23 0,36 0,29 0,45 0,04 

Todellinen 1,18 0,03 0,78 0,89 1,14 0,31 

NCS S 1030-B40G 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,10 0,06 0,06 -0,05 -0,04 0,07 

Todellinen 1,78 -1,42 -0,57 -0,91 0,81 0,71 

A Laskettu 0,26 0,07 0,22 0,13 -0,25 -0,01 

Todellinen 1,95 -1,56 -0,65 -0,98 1,05 0,53 

F11/10 Laskettu 0,44 0,15 0,38 -0,16 -0,29 0,29 

Todellinen 1,91 -1,47 -0,04 -1,23 0,54 1,10 

NCS S 1010-G70Y 
Metamerinen 

D65 Laskettu 0,17 -0,05 -0,13 -0,11 -0,07 0,15 

Todellinen 0,08 -0,01 0,08 0,01 -0,01 -0,08 

A Laskettu 0,23 -0,04 -0,19 0,11 0,13 0,18 

Todellinen 0,28 0,03 0,02 0,28 0,28 -0,06 

F11/10 Laskettu 1,76 0,26 -1,72 0,21 0,72 1,58 

Todellinen 1,53 0,31 -1,45 0,35 0,76 1,29 
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Kuten tuloksista voidaan huomata, ei myöskään valkoisen perusmaalin lähtöresepteissä 

päästä täydellisiin tuloksiin. Ohjelma ei ole tässä vaiheessa osannut ennustaa suurinta 

osaa väriarvoista oikein. Vaikeimmaksi sävyksi osoittautuu NCS S 1030-B40G, sillä sen 

saadut väriarvot ovat huonoja eivätkä vastaa ennustettuja arvoja.  Kuitenkin sävyllä NCS 

S 1010-G70Y olivat jo lähtöreseptin arvot niin hyvät, että tämän työstöä ei jatkettu seu-

raavissa vaiheissa.  

Toisessa vaiheessa suoritettiin reseptin uudelleenlaskenta tai pastalisäys. Koska valkoi-

sessa perusmaalissa ei pystytä korjaamaan sävyjä samoin, kuin värittömässä perus-

maalissa, ohjelma voi laskea alussa sävyihin liikaa pastaa. Tällöin ainoa vaihtoehto jat-

kaa sävyn muokkaamista oli reseptin uudelleenlaskeminen eli pastojen vähentäminen. 

Suurimmassa osassa sävyistä ohjelma ei suostunut tekemään enää lisäystä, jolloin to-

teutettiin reseptin uudelleenlaskeminen. Lisäyksillä korjaaminen olisi kuitenkin ekologi-

sempi vaihtoehto, sillä tällöin ei tarvitsisi ottaa uutta purkkia työstöön. Taulukossa 10 on 

nähtävillä tulokset joko uudelleenlaskennan tai lisäyksen perusteella.  

Ohjelma ei kuitenkaan suostunut laskemaan sävyille NCS S 2020-R50B ja NCS S 1030-

B40G lisäystä tai uutta reseptiä, siten että väriarvot olisivat olleet parempia kuin lähtöre-

septissä. Tällöin kyseisiä sävyjä ei muokattu tässä vaiheessa, vaan niiden kanssa jat-

kettiin suoraan seuraavaan vaiheeseen eli manuaaliseen laskemiseen. 
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Taulukko 10. Uudelleenlasketun reseptin tai lisäyksen lasketut arvot verrattuna todellisiin mitat-
tuihin arvoihin.  

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h 

NCS S 0530-G60Y 
Metamerinen, 

uudelleenlaskenta 

D65 Laskettu 0,31 -0,12 -0,23 -0,17 -0,09 0,27 

Todellinen 0,43 -0,18 -0,31 -0,25 -0,14 0,37 

A Laskettu 0,20 -0,15 -0,08 0,11 0,12 0,06 

Todellinen 0,27 -0,21 -0,17 0,01 0,04 0,17 

F11/10 Laskettu 0,76 -0,17 -0,42 -0,62 -0,48 0,57 

Todellinen 0,90 -0,23 -0,51 -0,70 -0,53 0,69 

NCS S 1010-Y  
Uudelleenlaskenta 

D65 Laskettu 0,12 0,00 0,01 -0,12 -0,12 0,00 

Todellinen 0,11 0,10 0,02 -0,04 -0,04 -0,02 

A Laskettu 0,14 -0,01 -0,13 -0,04 -0,06 0,13 

Todellinen 0,16 0,10 -0,11 0,05 0,04 0,12 

F11/10 Laskettu 0,26 0,01 0,01 -0,26 -0,26 0,00 

Todellinen 0,18 0,11 0,00 -0,15 -0,14 0,01 

NCS S 2020-Y70R 
Uudelleenlaskenta  

D65 Laskettu 0,05 0,01 -0,04 0,00 -0,03 0,03 

Todellinen 0,22 0,12 0,07 0,17 0,17 0,07 

A Laskettu 0,30 0,00 -0,30 0,00 -0,20 0,22 

Todellinen 0,30 0,14 -0,18 0,20 0,03 0,27 

F11/10 Laskettu 0,21 -0,07 0,05 -0,19 -0,11 -0,16 

Todellinen 0,19 0,04 0,18 0,00 0,12 -0,14 

NCS S 2020-R50B  
Ei suostu laske-

maan paremmaksi 

D65 Laskettu 0,67 0,27 0,13 -0,60 0,56 -0,25 

Todellinen - - - - - - 

A Laskettu 0,64 0,23 -0,14 -0,58 0,40 -0,44 

Todellinen - - - - - - 

F11/10 Laskettu 0,65 0,43 0,04 -0,48 0,40 -0,26 

Todellinen - - - - - - 

NCS S 0520-Y90R D65 Laskettu 0,03 -0,01 0,02 -0,02 0,01 -0,03 

Todellinen 0,24 -0,09 0,11 0,19 0,20 0,10 

A Laskettu 0,56 -0,02 0,53 -0,18 0,30 -0,48 

Todellinen 0,64 -0,08 0,63 0,07 0,53 -0,34 

F11/10 Laskettu 0,63 0,25 0,32 0,48 0,53 0,22 

Todellinen 0,83 0,17 0,39 0,72 0,73 0,37 

NCS S 1030-B40G 
Metamerinen, 
ei suostu laske-

maan paremmaksi 

D65 Laskettu 1,59 -1,47 -0,55 -0,21 0,58 0,06 

Todellinen - - - - - - 

A Laskettu 1,63 -1,55 -0,47 -0,20 0,51 -0,05 

Todellinen - - - - - - 

F11/10 Laskettu 1,91 -1,69 -0,35 -0,81 0,72 0,51 

Todellinen - - - - - - 

Kuten tulosten perusteella huomataan, uudelleenlaskennan tai lisäyksen avulla sävyjä 

on saatu parannettua huomattavasti. Sävyistä hyväksyttäviin rajoihin saatiin NCS S 

0530-G60Y, NCS S 1010-Y, NCS S 2020-Y70R ja NCS S 0520-Y90R. Näistä kuitenkin 

jatkettiin edelleen NCS S 0530-G60Y ja NCS S 0520-Y90R, sillä kokeiltiin, voisiko käsin 

laskemalla päästä vielä parempaan ∆E-arvoon. Kaavaohjelma voidaan siis asettaa myös 

manuaaliseen laskentaan, jolloin lisättäviä pastamääriä voidaan muokata käsin, ja tällöin 



44 

 

voidaan esimerkiksi etsiä sopivia pastamääriä ilman ohjelman lisäysehdotuksia. Taulu-

kossa 11 on nähtävillä lopuille neljälle sävylle käsin laskettujen arvojen tulokset.  

Taulukko 11. Manuaalisella reseptilaskennalla saadut tulokset. 

Sävy Valaistus   ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h 

NCS S 0530-G60Y 
 Metameerinen, 

Käsin laskettu 

D65 Laskettu 0,21 -0,02 0,20 0,05 -0,01 -0,20 

Todellinen 0,42 -0,22 -0,29 -0,21 -0,12 0,34 

A Laskettu 0,56 0,02 0,37 0,42 0,36 -0,43 

Todellinen 0,29 -0,25 -0,14 0,05 0,07 0,13 

F11/10 Laskettu 0,36 -0,04 0,00 -0,36 -0,35 0,10 

Todellinen 0,87 -0,26 -0,49 -0,67 -0,51 0,66 

NCS S 2020-R50B D65 Laskettu 0,37 0,26 -0,24 0,11 -0,23 -0,13 

Todellinen 0,34 0,29 -0,16 0,08 -0,16 -0,08 

A Laskettu 0,49 0,24 -0,42 0,11 -0,33 -0,28 

Todellinen 0,44 0,27 -0,34 0,10 -0,27 -0,22 

F11/10 Laskettu 0,41 0,25 -0,32 0,03 -0,22 -0,24 

Todellinen 0,35 0,28 -0,22 -0,01 -0,13 -0,18 

NCS S 0520-Y90R D65 Laskettu 0,13 -0,03 -0,12 0,03 -0,09 0,09 

Todellinen 0,80 0,46 -0,43 -0,49 -0,63 -0,19 

A Laskettu 0,49 -0,05 0,46 -0,17 0,25 -0,42 

Todellinen 0,87 0,37 0,07 -0,78 -0,44 -0,66 

F11/10 Laskettu 0,68 0,26 0,15 0,61 0,46 0,42 

Todellinen 0,73 0,71 -0,17 0,00 -0,14 0,10 

NCS S 1030-B40G 
metameerinen 

D65 Laskettu 0,16 -0,10 -0,12 -0,02 0,12 -0,01 

Todellinen 0,97 -0,09 0,00 -0,97 0,28 0,93 

A Laskettu 0,18 -0,12 0,09 0,10 -0,13 -0,04 

Todellinen 0,93 -0,17 -0,04 -0,91 0,49 0,77 

F11/10 Laskettu 0,63 -0,28 0,03 -0,57 0,27 0,50 

Todellinen 1,69 -0,33 0,13 -1,65 0,78 1,46 

Arvojen perusteella hyväksyttäviin rajoihin saatiin manuaalisesti laskemalla NCS S 

0530-G60Y ja NCS S 2020-R50B. Tämän lisäksi sävyn NCS S 1030-B40G arvoja saatiin 

lähemmäksi standardia. Sävyssä NCS S 0520-Y90R mentiin kuitenkin vain huonompaan 

suuntaan, jolloin kyseinen lisäys oli tarpeeton. Lisäksi sävyissä NCS S 1030-B40G ja 

NCS S 0520-Y90R lasketut ja todelliset arvot eivät ole vastanneet toisiaan.  

Sävyjen kaikki versiot tarkastettiin myös visuaalisesti. Visuaalisesti tarkasteltaessa sävy 

voi olla hyväksyttävä, vaikkei se olisi ∆E:n rajoissa. Oheisessa taulukossa 12 on näkyvillä 

versioiden kaikki hyväksynnät, sekä arvojen perusteella että visuaalisesti. Lisäksi on 

tuotu ilmi huomioita, jotka kerrotaan sävyjen hyväksynnässä. Taulukosta voidaan huo-

mata, että vaikkei esimerkiksi sävyä NCS S 1030-B30G ole saatu arvojen perusteella 
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rajoihin, on sen viimeinen versio, eli manuaalisella muokkauksella saatu resepti visuaa-

lisesti hyväksyttävä. 

Taulukko 12. Sävyjen hyväksynnät arvojen perusteella ja visuaalisesti tarkasteltuna. 

Sävy Lähtö Uusi resepti 
Manuaalinen 

muokkaus 
Huomautuk-
set 

  Arvo Visuaalinen Arvo Visuaalinen Arvo Visuaalinen   

NCS S 0530-G60Y Ei Ei Kyllä Ei Kyllä Kyllä Metamerinen 

NCS S 1010-Y Kyllä Ei Kyllä Kyllä  -  -   

NCS S 2020-Y70R Ei Ei Kyllä Kyllä  -  -   

NCS S 2020-R50B Ei Ei  -  - Kyllä Kyllä   

NCS S 0520-Y90R Ei Ei Kyllä Kyllä Ei Ei Metamerinen 

NCS S 1030-B30G Ei Ei  -  - Ei Kyllä Metamerinen 

NCS S 1010-G70Y Kyllä Kyllä  -  -  -  - Metamerinen 

 

6.3.1 Tulosten tarkastelu valkoiselle perusmaalille 

Tuloksissa esitetään todellisten arvojen hajaantuminen. Tulokset on esitetty pistekuvaa-

jina kolmesta eri sävytyksen vaiheesta. Ensimmäisessä sävytyksessä ovat lähtösävyt, 

toisessa sävytyksessä ovat sävylisäykset ja kolmannessa sävytyksessä käsin lasketut 

muokkaukset. Tulokset esitetään valaistuksessa D65, sillä metamerian aiheuttamat ar-

vojen vaihtelut toisivat kuvaajiin liikaa hajontaa. Kuvaajien perusteella voidaan päätellä 

esimerkiksi sitä, laskeeko ohjelma tietyn koordinaatin arvoja systemaattisesti väärin. Pis-

tekuvaajissa ei ole otettu huomioon koordinaattia ∆E, sillä se on aina positiivinen arvo, 

joka lasketaan muiden sävykoordinaattien arvojen perusteella. 

Kuten kuvan 19 tuloksista voidaan huomata, ohjelma on ensimmäisessä sävytyksessä 

laskenut osan sävyistä hieman tummiksi ja hieman sinisiksi. Tämä voitiin todeta myös 

aiemmissa tuloksissa siten, ettei ohjelma suostu antamaan enää sävylisäystä valkoiseen 

perusmaaliin, mikäli sävy on liian tumma. Tulokset ovat kuitenkin hajautuneet nollan mo-

lemmin puolin suhteellisen tasaisesti, mikä viittaisi siihen, ettei ohjelma laske yksittäisen 

koordinaattien arvoja väärin. Eniten hajontaa havaitaan sävyistä NCS S 1030-B40G ja 

NCS S 0530-G60Y. Molemmat sävyistä ovat erittäin sävykylläisiä ja tämä voi aiheuttaa 

hankaluuksia sävytettäessä valkoiseen perusmaaliin.  
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Kuva 19. Ensimmäisen sävytyksen eli lähtösävyjen todellisten tulosten jakautuminen. 

Toisessa sävytyksessä arvot kuitenkin tasaantuvat. sillä sävytyksien hajonta on pientä, 

kuten huomataan kuvasta 20. Lisäksi tulosten vaihteluväli on hyvin pieni. Tuloksissa pi-

tää kuitenkin ottaa huomioon, että ohjelma ei suostunut laskemaan lisäyksiä kaikkiin sä-

vyihin, joten lisäyksiä on tehty vain neljään sävyyn, mikä saattaa osaltaan parantaa tu-

loksia.  

 

Kuva 20. Toisen sävytyksen eli lisäyksien todellisten tulosten jakautuminen. 
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Kolmannessa sävytyksessä sävykorjaukset laskettiin käsin ja myös miinuspastat sallit-

tiin. Tulosten jakautuminen esitetään kuvassa 21. Tällöin huomataan, että tulosten vaih-

teluväli on jälleen suurempi ja etenkin koordinaateissa b, C ja h, hajonta on suurta. Täs-

säkin tapauksessa hajonta on kuitenkin pienempää kuin lähtösävyjen osalta.  

 

Kuva 21. Kolmannen sävytyksen, eli käsin laskettujen sävyjen todellisten tulosten jakautuminen. 

Pistekuvaajien perusteella voidaan sanoa, ettei koordinaatteja lasketa merkitsevästi sys-

temaattisesti väärin. Jos systemaattisuutta haluttaisiin tarkastella tarkemmin, tulisi tässä 

ottaa huomioon kaikki pastat erikseen, sillä ohjelma voi esimerkiksi laskea tietyn pastan 

määrää systemaattisesti korkeammaksi. Tämä ei välttämättä näy tuloksissa, joissa on 

sekaisin monia eri pastayhdistelmiä. Pidemmän aikavälin käytöllä voidaan saada selville, 

antaako reseptiohjelma esimerkiksi koko ajan liikaa jotakin tiettyä pastaa, ja tällöin ky-

seisen pastan konsentraatiota voidaan käydä muuttamassa tietokannasta siten, että se 

antaa systemaattisesti vähemmän pastaa resepteihin. 

Tämän lisäksi tarkasteltiin vielä ohjelman ennustettavuutta. Tällöin vertailtiin, kuinka hy-

vin lasketut arvot pitivät paikkansa. Tämä toteutettiin laskemalla keskiarvo ja keskiha-

jonta todellisten ja laskettujen arvojen erotuksien itsearvoista. Erotuksien itseisarvojen 

avulla voidaan tarkastella todellisen arvon etäisyyttä laskettuun arvoon, suunnasta riip-

pumatta. Sävytyksen onnistuvuutta tarkasteltaessa itseisarvoilla laskeminen poistaa 
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myös metamerian vaikutuksen keskiarvosta ja keskihajonnasta. Tulokset ovat näkyvillä 

taulukossa 13. 

Taulukko 13. Todellisten arvojen keskimääräinen etäisyys lasketuista arvoista.   

    ∆E ∆L ∆a ∆b ∆C ∆h 

1. sävytys Keskiarvo 0,627 0,398 0,245 0,724 0,700 0,291 

Keskihajonta 0,549 0,513 0,245 0,517 0,542 0,224 

2. sävytys Keskiarvo 0,093 0,089 0,077 0,150 0,147 0,075 

Keskihajonta 0,075 0,026 0,042 0,066 0,073 0,055 

3. sävytys Keskiarvo 0,404 0,188 0,260 0,483 0,325 0,448 

Keskihajonta 0,352 0,182 0,177 0,382 0,247 0,333 

Kuten tuloksista huomataan, lähtösävytyksessä todelliset arvot ovat olleet suhteellisen 

kaukana lasketuista arvoista. Huonoiten ohjelma on osannut ennustaa ∆b-arvoja. Koko-

naisväriero on kuitenkin lisäyksissä parantunut huomattavasti, sillä toisessa sävytyk-

sessä ∆E:n etäisyys lasketusta arvosta on keskimäärin ollut vain 0,09. Toisessa sävy-

tyksessä myös muut arvot ovat olleet erittäin hyviä, joten voidaan sanoa, että ohjelma 

osaa laskea hyvin sävylisäyksiä ja korjauksia. Sävytyksen keskihajonnat ovat myös lin-

jassa keskiarvoihin, eikä mikään hajontaluku eroa merkitsevästi joukosta. Kolmannessa 

sävytyksessä keskiarvoa ja keskihajontaa ovat suurentaneet sävyt NCS S 1030-B40G 

ja NCS S 0520-Y90R ja niiden vaikutus sävytyksessä.  

6.3.2 Tuloksien yhteenveto valkoiselle perusmaalille 

Tuloksista saadaan siis selville, että lähtöreseptillä, uudelleenlaskennalla ja manuaali-

sella muokkauksella saatiin arvojen perusteella kuusi sävyä seitsemästä hyväksytyksi. 

Visuaalisesti voitiin hyväksyä jokin versio kaikista seitsemästä sävystä. Lähtösävytykset 

olivat hyviä, ja yhden korjauksen jälkeen lasketut ja todelliset arvot poikkesivat toisistaan 

vain 0,09. Luku on todella pieni, joten tietokannan voidaan katsoa toimivan hyvin. 

Mikään yksittäinen arvo ei eroa merkittävästi joukosta, kuitenkin keskiarvollisesti eniten 

joka sävytyksessä eroavat ∆b-arvot. Kun tätä tutkitaan tarkemmin, tulokset ovat ∆b-ar-

voissa hajautuneet optimin molemmin puolin siten, ettei selkeää johdonmukaisuutta etäi-

syyteen löydy. Kun laskettu ∆E on kuitenkin sävytyksissä vastannut todellista mitattua 

arvoa hyvin, ei nähty tarpeelliseksi tehdä tietokantaan enää muutoksia. 
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7 Yhteenveto 

Tavoitteena insinöörityössä oli luoda ja testata erään sävytysryhmän sävytietokantoja 

Datacolor Match Pigment™ -ohjelmalla. Tarkoituksena oli, että kyseisellä sävytysryh-

mällä saataisiin hyviä lähtöreseptejä eri perusmaaleille ja että ohjelma osaisi laskea oi-

keanlaisia korjauksia sävyille. Työhön kuului osana myös tietokannan dataan tutustumi-

nen sekä sen tulkitseminen. Tulkintaa varten perehdyttiin lisäksi värimittauksen periaat-

teisiin ja värin muodostumisen ominaisuuksiin.  

Värittömän perusmaalin tietokannan seosten määritteleminen osoittautui hankalaksi. Oi-

kean värjäysprosentin määrittely sävyille ei onnistunut heti, vaan se vaati useita kokei-

luita. Vaikeaksi osoittautui kalibrointimusta, sillä vaikka kalibrointimustalla päästiin halut-

tuun peittokykyyn, mustan seokset saattoivat silti olla värjäysprosentiltaan vääränlaisia. 

Lisäksi kun mustaa käytettiin koko tietokannan kalibrointimustana, sen seossuhteet vai-

kuttivat koko tietokannan pastoihin ja annettaviin resepteihin. Tällöin testisävytyksiä teh-

tiin useasti uudelleen. Värittömän perusmaalin tietokannassa havaittiin epänormaalia 

käytöstä myös eräältä keltaiselta pastalta. Keltaisenkin pastan osalta kokeiltiin erilaisia 

ratkaisuja, mutta aikarajan vuoksi selvyyteen asti ei päästy.  

Valkoisen perusmaalin tietokannan data oli oikean näköistä. Testausten perusteella 

myös tietokannan toimivuus oli erittäin hyvä. Lähtöreseptit olivat kohtalaisia, ja ohjelma 

osasi erittäin hyvin laskea sävykorjauksia. Valkoisen perusmaalin tietokannan ja asetus-

ten määrittämisen voidaan siis katsoa onnistuneen.  

Tietokantojen todellinen toimintakyky voidaan saada selville pidemmällä aikavälillä ja 

runsaalla käytöllä. Testisävyjen otanta koko sävyskaalasta oli kuitenkin suhteellisen 

pieni, jolloin erittäin laajaa näkemystä tietokannan toimivuudesta ei voida antaa. Tes-

tauksissa ei voitu saada esimerkiksi laajaa käsitystä kaikkien yhdentoista väripastan to-

dellisesta toiminnasta. Tietokantaa voidaan kuitenkin muokata myös jälkikäteen, mikäli 

joku maneeri sen toiminnasta havaitaan.  

Pitkäaikaisena tavoitteena oli, että kyseinen värimittaus- ja kaavaohjelma voitaisiin ottaa 

tulevaisuudessa päivittäiseen käyttöön sävypalvelussa. Tähän on kuitenkin vielä mat-

kaa, sillä erilaisia sävytysryhmiä on useita, ja tietokannan seosten luominen on hidasta 
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työtä. Tavoitteessa päästiin kuitenkin eteenpäin, sillä ohjelma antaa nyt hyviä lähtöre-

septejä sekä erittäin hyviä korjauksia valkoiselle perusmaalille. Lisäksi ohjelma antaa 

keltaista pastaa lukuun ottamatta hyviä lähtöreseptejä ja korjauksia myös värittömälle 

perusmaalille. Keltaisen pastan käyttäytymistä tulee siis tutkia lisää. Näiden tietokanto-

jen asetusten perusteella voidaan kuitenkin rakentaa loppujenkin sävytysryhmien tieto-

kannat.   
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Liite 1. Yhdistetyn metodin kuvaajat värittömällä perusmaalilla 

Alla olevissa kuvissa 1−8 esitetään ensin kalibrointivalkoisen K-, S-, ROL- ja ROD-ku-

vaajat, ja tämän jälkeen kalibrointimustan K-, S-, ROL- ja ROD-kuvaajat.  

 

Kuva 1. Kalibrointivalkoisen seosten absobtiokuvaajat. (K) 

 

Kuva 2. Kalibrointivalkoisen seosten sirontakuvaajat. (S) 
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Kuva 3. Kalibrointivalkoisen seosten heijastavuus peittopaperin valkoiselta puolelta. (ROL) 

 

Kuva 4. Kalibrointivalkoisen seosten heijastavuus peittopaperin mustalta puolelta. (ROD) 

 



Liite 1 

  3 (4) 

 

 

 

Kuva 5. Kalibrointimustan seosten absorptiokuvaajat. (K) 

 

Kuva 6. Kalibrointimustan seosten sirontakuvaajat. (S) 
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Kuva 7. Kalibrointimustan seosten heijastavuus peittopaperin valkoiselta puolelta. (ROL) 

 

Kuva 8. Kalibrointimustan seosten heijastavuus peittopaperin mustalta puolelta. (ROD) 
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Liite 2. Parillisen metodin kuvaajat valkoisella perusmaalilla 

Alla olevissa kuvissa 9−15 esitetään ensin kalibrointivalkoisen K- ja ROL-kuvaajat sekä 

konsentraatiosuora, ja tämän jälkeen kalibrointimustan K-, S- ja ROL-kuvaajat, sekä 

mustan seosten konsentraatiosuora.  

 

Kuva 9. Valkoisen perusmaalin absorptiokuvaaja. 

 

Kuva 10. Valkoisen perusmaalin heijastavuus peittopaperin valkoiselta puolelta. 
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Kuva 11. Valkoisen perusmaalin konsentraation suora. 

 

Kuva 12. Kalibrointimustan seosten absorptiokuvaajat. (K) 
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Kuva 13. Kalibrointimustan seosten sirontakuvaajat. (S) 

 

Kuva 14. Kalibrointimustan seosten heijastavuus peittopaperin valkoiselta puolelta. (ROL) 

 

Kuva 15. Valkoisen perusmaalin kalibrointimustan seosten konsentraatioiden suora.   


