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InsinGoritydssa tavoitteena oli luoda ja tarkastaa eraan savytysryhman savytietokantoja.
Liséksi suoritettiin testisdvytyksia reseptiohjelmalla, joilla arvioitiin savytietokantojen toimi-
vuutta. Tyo toteutettiin Datacolor 600™ -vérimittarilla seka Datacolor Match Pigment™ -
kaavaohjelmalla. Ty0 tehtiin Teknos Oy:n Savypalvelulle. Teknos Oy on suomalainen yri-
tys, joka valmistaa maaleja ja pinnoitteita kuluttajille seka teollisuuteen.

Tavoitteena oli saada aikaan toimivia tietokantoja, jotta Datacolor-varimittaria, ja -resep-
tiohjelmaa voitaisiin alkaa kayttamaan yleisesti sdvypalvelussa. Tydssa haluttiin ottaa huo-
mioon myos yleisia periaatteita varimittauksesta ja tarkastelusta, joten naihin liittyvia kasit-
teita kaydaan tydssa lapi. Tyo aloitettiin tutustumalla savytysjarjestelméaén seka savytys-
pastoihin. Talléin perehdyttiin yleisesti sévypalvelun toimintaan, varimittaukseen ja vertai-
luun, reseptien hakemiseen seka savyjen muokkaamiseen. Taman jalkeen tutustuttiin
myo6s Datacolor 600™ -varimittariin seka Match Pigment -ohjelman toimintaan. Savytieto-
kannan luominen aloitettiin saatujen ohjeiden mukaisesti.

Savytietokantojen dataa tarkistettiin muodostuvien kuvaajien perusteella. Datan tarkasta-
misen jalkeen tietokantojen testaaminen aloitettiin. Testisavyina toimivat NCS-jarjestel-
masta valitut savyt. Testaaminen tapahtui kaavaohjelman avulla. Reseptiohjelmasta valit-
tiin tietyt pastayhdistelmat lahtoresepteiksi, ja naita savytettiin edelleen lisdyksien tai
muokkauksien avulla siten, ettd mahdollisesti saavutettaisiin vaaditut toleranssit. Tulok-
sissa kasitellaan kaavaohjelman paikkansapitavyytta eli sita, vastaavatko ennustetut arvot
todellisia arvoja. Liséksi tuloksissa on kokeiltu, kuinka monella muokkauksella sévyt ovat
saatu vaadittuihin rajoihin. Savyja tarkasteltiin myds visuaalisesti, ja visuaalisia hyvaksyn-
tia vertailtiin mittauksista saatuihin arvoihin.

Tietokantojen luominen onnistui padosin hyvin. Varittbman perusmaalin tietokantaa ei kui-
tenkaan saatu tietyn pastan osilta toimimaan taysin. Reseptiohjelma saatiin antamaan toi-
mivia resepteja sawyille, ja etenkin korjauksissa ohjelma osasi hyvin ennustaa savykoordi-
naatteja. Muiden tietokantojen luomista voidaan siis jatkaa tulevaisuudessa tyosséa maari-
teltyjen asetusten perusteella.

Avainsanat savytietokanta, savytysresepti, varimittaus
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The aim of this thesis was to create and inspect the tinting databases of a certain tinting
group. In addition, test tinting was performed with a recipe program to evaluate the perfor-
mance of the tinting databases. Databases were executed with the Datacolor 600™ spec-
trophotometer and the Datacolor Match Pigment™ formula program. The thesis was com-
missioned for Teknos Oy’s Shade service. Teknos Oy is a Finnish company that manufac-
tures paints and coatings for consumers and for different fields of industry.

The aim was to create functional databases so that the Datacolor spectrophotometer and
formula program could be taken into use in daily work. Also, the basic principles of color
measuring and observing were paid attention to in the thesis, so the concepts related to
these are discussed. The work began with an introduction to the tinting system and tinting
pastes. At this time, shade service’s procedures, color measuring and comparison and
tinting formulas became familiar. In addition, a training for the Datacolor spectrophotome-
ter and Match Pigment program was arranged, and the usage of the program was intro-
duced. After all the familiarization, the creation of the database was started according to
the instructions received.

The shade databases were checked from the resulting graphs calculated by the program.
Testing shades were chosen from the NCS color system. The tests were executed on the
formula program. Certain tinting recipes with specific paste combinations were selected as
starting points from the formula program. Those recipes were modified once or twice to
achieve shades that met the required limits. In the results, the calculated values are com-
pared to actual measured values, and thus, the accuracy of the formula program is exam-
ined. The shades were also visually inspected, and the visual approval was compared with
the values obtained from the measurements.

Databases were successfully created. However, the colorless base database had prob-
lems with a certain paste. Otherwise, functional recipes were provided for the shades; par-
ticularly in corrections, the program was able to predict shade coordinates well. The crea-
tion of other databases can thus be continued in the future on the basis of the settings de-
fined in the thesis.

Keywords shade database, tinting recipe, color measurement
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Lyhenteet ja kasitteet

AE Laskennallinen kokonaisvariero.

A Hehkulampun valoa vastaava standardoitu valaistus.

CIE Commision Internationale de I'Eglairage. Kansainvélinen valaistuskomis-
sio.

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

D65 Keinotekoista paivanvaloa vastaava CIE-standardoitu valaistus.

F11 Loisteputken valoa vastaava CIE-standardoitu valaistus.

K Absorptiokerroinvakio. Kubelka-Munk mallin maarittelema.

Metameria Ominaisuus, joka voi saada saman savyn nayttdmaan eri variselta,

valaistuksen vaihtuessa.

NCS Natural Color System -varijarjestelma.

ROD Reflectance over dark. Heijastavuus substraatin mustalta puolelta.
ROL Reflectance over light. Heijastavuus substraatin valkoiselta puolelta.
S Sirontakerroinvakio. Kubelka-Munk -mallin maarittelema.

TL84 Philipsin loisteputkivalaistuksen standardi.

Varikyllaisyys
Chroma. Kutsutaan myds saturaatioksi. Varin ominaisuus, joka kasvaa
savykkyyden lisdantyessa. Kutsutaan usein myo6s varin intensiteetiksi.

limaisee, kuinka puhdas véri on.
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Varilampotila
Valon tai valaistuksen varisavya vastaava lampdtila. Valon mitattava omi-

naisuus, jonka yksikko ilmaistaan kelvineina (K).

Varisavy Hue. Varin sijainti spektrissa. Jokaiselle varisavylle on maaritelty oma aal-

lonpituutensa.

Varjaysprosentti
Pastan toimiva varjaysalue. Varjaysprosentti maarittelee, kuinka paljon
pastaa voidaan lisatd maaliin siten, ettd pastan varjdavat ominaisuudet

ovat parhaimmillaan.

Arsykepuhtaus
Liittyy savyn kirkkauteen ja kyllaisyyteen. Mita kirkkaampi sévy on, sita
"puhtaammaksi” se koetaan. Suuret arsykepuhtaudet voidaan saavuttaa

vain vérivaloilla.
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1 Johdanto

Varimittausta kaytetaan hyddyksi monenlaisilla teollisuuden aloilla, kuten muovi- ja me-
talliteollisuudessa. Pinnoitteissa ja maaleissa varimittaus on oleellista, jotta saataisiin ai-
kaiseksi yhtendinen laatu ja ulkondk®. Maaleihin saadaan haluttu vari usein sévytta-
malla. Hyvan savyreseptin ja onnistuneen savytyksen aikaansaaminen on moninainen
prosessi. Siihen onko jokin savy jonkun mielesté oikeanlainen, vaikuttaa niin savytysjar-
jestelmén eri osat, kuin tarkastelevan inmisen mieliala ja nakokyky.

Varimittauksen analytiikan ymmartamista varten on kehitetty véarijarjestelmia erilaisten
teorioiden pohjalta. Teoriat pohjautuvat usein ihmissilman tapaan nahda vareja. Varijar-
jestelmat luovat ymmarrettavan tavan, jolla voidaan hahmottaa ja vertailla erilaisia savyja
seka niiden ominaisuuksia. Talldin savyille voidaan myos luoda savytysresepti kaytetta-

vissa olevien savypastojen mukaan.

Kaavaohjelmien tarkoituksena on helpottaa savyreseptien laskemista ja oikeiden pas-
tayhdistelmien l6ytamista. Kaavaohjelmassa savyille voidaan laskea lahtéresepti, joka
siséltaa eri maaria savytyspastoja. Kaavaohjelma kayttaa laskentapohjana savytietokan-
taa. Savytietokanta siséltda kunkin maalin perusmaalin, kalibrointivalkoisen seka kalib-
rointimustan vedosten mittaukset. TAman lisaksi siihen lisataan kaikki kyseiseen savy-
tysjarjestelmaéan kuuluvat muut varilliset pastat. Kalibrointimustasta ja -valkoisesta seka
varillisistd pastoista tehdaan naytteita eri konsentraatioilla ja nédiden vedokset tallenne-

taan savytietokantaan.

Tyon tarkoituksena oli luoda toimiva savytietokanta erddlle varittémalle perusmaalille.
Lisaksi tarkistettiin myds eraan valkoisen perusmaalin tietokannan data, lisattiin sinne
uusi oranssi savytyspasta, ja lopuksi testattiin ndiden tietokantojen toimintaa. Ty0 toteu-
tettiin Teknos Oy:n Savypalveluun ja ohjelmana toimi Datacolor Match Pigment™. Sa-
vytietokannan dataa analysoitiin, ja toimivuutta testattiin Datacolorin kaavaohjelmalla ja
Teknoksen savytysjarjestelmalla. Tarkoituksena on, etta kyseinen varimittaus- ja kaava-
ohjelma voitaisiin ottaa tulevaisuudessa paivittaiseen kayttoon Savypalvelussa, kunhan

ohjelmaan on rakennettu tarvittavien sévytysryhmien savytietokannat.
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2 Maalien savyttaminen

Maaleja savyttamalla voidaan saada aikaan monia erilaisia vareja. Savyttdminen on
seka ekologista ettd myds kannattavaa asiakkaan kannalta. Ekologiseksi sitd voidaan
sanoa siksi, etta talloin ei tarvitse valmistaa erikseen montaa eri varista maalia, vaan
yleensa muutama eri perusmaali riittdd. Lisaksi savyttamisestd saadaan se etu, etta
asiakas saa itse paattaa haluamansa maalin varin ja savyn.

Savytysjarjestelmaan kuuluu monta eri tekijgad. Ensinnakin siihen kuuluvat savytyspas-
tat. Savytyspastat tehdaan varjaavista pigmenteistd. Ne saadaan tahnamaiseen tai nes-
temaiseen muotoon esimerkiksi lisddmalla niihin sideaineita, apuaineita tai molempia.
[1]. Pigmentilla tarkoitetaan hienojakoista jauhetta, jolla on varjaava ominaisuus. Pig-
mentteja voi olla joko orgaanisia tai epaorgaanisia, ja erilaisilla pigmenteilla on erilaiset
ominaisuudet kuten varjaysvoima, peittokyky tai valonkesto. Pastoja taas voi olla seka
vesi- etta liuotinohenteisia, ja naita varten tulee olla omat savytysjarjestelmansa. Pasto-
jen laadunvalvonta on tarkkaa, silla on tarke&a, etta eri pastaerat ovat varjaysvoimaltaan
yhtendisia. Yleensa savytysjarjestelmassa on noin 8-24 eri pastaa, joita sekoittamalla
saadaan aikaan satojatuhansia eri savyja.

Jarjestelmé@an kuuluvat myos perusmaalit eli varitdn perusmaali, perusmaalit eri valkoi-
sen asteilla ja tarvittaessa my6s muut perusmaalit, kuten varilliset pohjat. Taysin valkoi-
seen perusmaaliin savytetddn vaaleat savyt, ja varittbmaan perusmaaliin varikirkkaat
sekd tummat savyt. Taman lisaksi jarjestelmaan kuuluu mydskin laitteisto eli ravistin tai
sekoitin, savytyskone ja savykoneohjelmisto, joka siséltaa muun muassa kunkin tuotteen
toimivat ja tarkastetut savytysreseptit. Savykoneohjelmistosta voidaan hakea valmiita
savytysresepteja kullekin maalityypille ja savylle. Savykoneohjelmisto on liitetty savytys-
koneeseen, joka annostelee tilavuuksina valitun sévyn reseptinmukaiset pastat maali-
purkkiin. Lopuksi purkki sekoitetaan sekoittimessa, jotta lisatyt pastat sekoittuisivat hyvin

maalin sekaan.

Teknoksen Savypalvelun tarkoituksena on tarjota savyihin ja savytykseen liittyvaa asia-
kaspalvelua. Savypalvelun tehtaviin kuuluu muun muassa tarkastaa savytysresepteja,
suorittaa savyjen vertailua ja luoda uusia savytysresepteja. Savypalvelu yllapitaa savy-

koneohjelman reseptitietokantaa ja on myds mukana luomassa uusia varikarttoja.

metropolia.fi WM etropolia



3 Varin havaitseminen ja mittaaminen

Véarien havaitseminen ei ole yksinkertainen asia. Véarien nakemiseen tarvitaan ainakin
valon lahde, objekti ja havainnoitsija, jotka jokainen vaikuttavat viel&a omilla ominaisuuk-
sillaan havaittuun savyyn. Valon vaikutus véreihin on selke&é. Jos koko ajan olisi pi-
meé&é&, vareja ei nakyisi lainkaan. Omalla tavallaan myds objekti vaikuttaa sévyhavain-
toon, silla esimerkiksi objektin muoto, pinnan karheus tai kiilto saattavat muuttaa savy-
havaintoa. Lisaksi havainnoitsijalla on suuri merkitys, silla kaikki ihmiset eivat n&e vareja
samoilla tavoin. Koettuun vériin voi vaikuttaa esimerkiksi havainnoitsijan mieliala tai va-

riin koetut mielleyhtymat. [2.]

Valon merkitysta vareihin seka varien nakemista on tutkittu historian saatossa jo paljon.
On olemassa monenlaisia teorioita siihen, miten ihminen nakee véreja. Varien maaritte-
lemista helpottamaan on kehitetty monenlaisia varijarjestelmia seka variavaruuksia,
jotka pohjautuvat naihin teorioihin. Varijarjestelmien avulla varien luokittelu, mittaus,

seka vertailu on tehty mahdolliseksi.

3.1 Valon ja valaistuksen vaikutus vareihin

Valo on vérien havaitsemisen edellytys. Valo on sahkémagneettista sateilya, joka etenee
aaltoliikkeena. Ihminen havaitsee sahktmagneettisesta sateilysta vain osan. Tata ha-
vaittua valoa kutsutaan nakyvaksi valoksi. Kuvassa 1 on néhtavissa nakyvan valon
spektri. Nakyvan valon aallonpituudet ovat 380-720 nanometria, joista jokainen aallon-
pituus vastaa tiettya varia, kuten kuvasta 1 ilmenee. Ennen nakyvan valon aallonpituuk-
sia liikutaan ultravioletilla alueella (UV) ja aallonpituuksien kohotessa nakyvan valon yli
siirrytaan infrapunaiselle alueelle (IR). Yleensa nahtavassa valossa on sekaisin monia
aallonpituuksia. Valoa, jossa on vain yhta aallonpituutta, kutsutaan monokromaattiseksi
variksi, kun taas valo, joka sisaltaa tasaisesti kaikkien varien aallonpituuksia on variltaan

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

uv IR
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Aallonpituus nanometreina (nm)

Kuva 1. Nakyvan valon spektri. [5].

Valon osuessa pintaan valonsateet joko imeytyvéat siihen, lapaisevat sen, sirottavat sita
tai heijastavat sen. Ihmisen havaitsema vari muodostuu niistd ndkyvan valon aallonpi-
tuuksista, jotka heijastuvat takaisin silméaan. Jos pinta heijastaa kaikki valon aallonpituu-
det, variaistimus on talldin valkoinen. Jos taas pinta imee eli absorboi kaikki valonsateet,
variaistimus on musta. Talléin esimerkiksi pinta, joka absorboi kaikki muut paitsi punaiset
valonsateet, heijastaa talléin punaista, ja koettu variaistimus on punainen. Yleensa ta-
kaisin heijastuu kuitenkin monia valonsateitd sekaisin. [3, s. 17-18; 5.] Tata heijastu-
vuutta kaytetddn hyoddyksi myds spektrofotometrisessa varimittauksessa, ja heijastuvuu-
den teoriaa on hyva tietdd myds tietokantojen analytiikkaa tarkasteltaessa.

3.1.1 Valaistukset

Eri valaistuksilla on vaikutus siihen, millainen kasitys vareistd saadaan. Havaittu vari voi
muuttua erilaiseksi eri valaistuksessa. Taméan vuoksi on tarkeaa tarkastella vareja myos
erilaisten valaistuksen kannalta. Esimerkiksi ulkomaalauksessa havaittuun variin vaikut-
taa eniten paivanvalo, kun taas sisapuolella erilaiset valonlahteet kuten hehkulamppu,
loisteputki tai led-valo voivat kaikki vaikuttaa havaittuun variin, saaden sen nayttdmaan
hieman eri sdvyiseltd. Eri valaistuksien varilampdétiloilla on paljonkin merkitystd savyn
havaitsemiseen. Varilampdtilalla tarkoitetaan valon varisdvya vastaavaa lampétilaa. Va-
rilAmpatila ilmaistaan kelvineina. Lampimaltd nayttavat kellertdvat ja punertavat valais-
tukset ovat varilampdétilaltaan alhaisia eli noin 2 600 — 4 000 K. Viiledna pidetyt sinertavat
valaistukset ovat varilampatilaltaan korkeampia, noin 6 500 kelvinid tai enemman. [3, s.
23.] Véarien mittaukseen ja tarkasteluun on méaéritelty monia eri standardivalaistuksia,
joista tdmé&n tyon yhteydessd kaytetddn D65, A, TL84 ja CIE F11. Jotta
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valaistusolosuhteet olisivat tarkastelutilanteessa mahdollisimman vakiot, on tarkeaa

maaritella, mitk& ovat standardoitujen valaistusten ominaisuudet.

Kaikkein yleisin valon muoto on pdivanvalo, joka kantautuu auringosta. Normaali paivan-
valo sisaltaa kaikki nakyvan valon aallonpituudet. Paivanvalon varilampoétila avoimelta
siniseltd taivaalta on noin 12 000 K. [3, s. 23.] Keinotekoinen paivénvalo D65 taas on
CIE-standardoitu valo, jota kaytetaan varimittauksessa. Standardin SFS-EN 1SO 11664-
2 mukaan keinotekoisen D65:n varilampdétilaksi on maaritelty noin 6 500 K. [6]. Se vastaa
parhaiten keskimaaraista pohjoisen paivanvaloa, joka on erittéin sinivoittoista. Useimmi-
ten savyja tarkastellaankin nimenomaan téssa valaistuksessa ja esimerkiksi standardin
EN ISO 3668 mukaisesti, visuaalisesti vertaillessa sévyja tulee katsella joko paivanva-
lossa tai keinotekoisessa paivanvalossa savyntarkastelukaapissa. [7;8, s. 13; 9.]

Hehkulampun valo nahdaan usein hieman kellertavana, mutta oikeastaan se sateilee
punertavaa valoa. Tyypillistd sahkolla toimivaa hehkulampun valoa vastaa standardoitu
valaistus A. Standardin SFS-EN ISO 11664-2 mukaan valaistus A méaaritelladn kaasu-
taytteisella hehkulangalla, 2 865 kelvinin varilampdétilalla toimivaksi valaistukseksi. [6;8,
s. 13]]

Loisteputkivalaistus voidaan kokea kellertavana tai vihertdvana. Loisteputkivalaistusta
kuvaa joko valaistus TL84 tai CIE F11. TL84 ei ole virallinen CIE-standardoitu valaistus,
mutta se on lahes identtinen CIE F11 -standardoidulle valaistukselle. Erona valaistuk-
sissa on, ettd TL84 edustaa lampunvalmistaja Philips:n loisteputkivaloa, kun taas CIE
F11 edustaa ylipaatddn samantyyppisia loisteputkivalaistuksia. Valaistuksen CIE F11
varilampatilaksi on maaritelty 4 000 K. [10]. Talla hetkella savypalvelussa on kaytdssa
TL84, mutta kyseiseen ohjelmaan ei TL84-valaistusta ollut saatavilla, joten mittauksissa
kaytettiin vastaavaa valaistusta CIE F11.
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3.1.2 Metameria

Eri valaistuksien kayttaminen savynmittauksessa on oleellista, silla talloin saadaan sel-
ville sdvyn mahdollinen metamerisuus. Metameria on ominaisuus, joka voi saada saman
savyn nayttamaan erilaiselta valaistuksen vaihtuessa, kun sévya verrataan standardiin.
Talloin esimerkiksi nayte ja standardi, jotka ovat sateilyenergialtaan erilaisia, voivat tar-

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

Mitattaessa varimittarilla metamerinen savy voidaan tunnistaa siita, ettéd sen kokonais-
varieroarvo vaihtelee eri valaistuksien valilla. Visuaalisesti metamerinen savy voidaan
havaita esimerkiksi vertailemalla sitd eri valaistuksissa kuten kuvassa 2. Kuvan 2 vierek-
kaiset vertailut on suoritettu samaan vériin ja standardiin. Kuvassa a ei juurikaan erota
naytteen ja standardin valista savyrajaa, kun taas kuvassa b savyraja on selkedasti nah-
tavissa. Kuvat a ja b on vain otettu eri valaistuksissa, jolloin huomataan, ettéd kyseinen
savy on metamerinen. Metameria kannattaa ottaa huomioon savynmittauksessa, silla
vaikka valossa D65 savyn kokonaisvariero olisi lahella nollaa, voi se metamerisuuden

vuoksi olla F11 valossa suuri, ja talloin sévy ei valttamatta ole visuaalisesti hyvaksyttava.

Kuva 2. Metamerisuuden havainnoiminen.
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3.2 Varijarjestelmat

Varin maaritysta helpottamaan on kehitetty erilaisia varijarjestelmia. Naista yleisin on
CIE-jarjestelmé. CIE-jarjestelma pitaa sisallaan erilaisia versioita variavaruudesta, jotka
pohjautuvat vuoden 1931 CIE XYZ -variavaruuteen. Esimerkiksi CIE L*a*b on yleisesti
varimittauksessa kaytetty versio. Myds CIE L*C*h sek& CIE CMC ovat tunnettuja versi-
oita. [11.] Siind missa CIE-jarjestelmad kaytetddn kokonaisvarieron laskennallisessa mit-
tauksessa, NCS-varijarjestelmé taas on suosittu etenkin suunnittelijoiden keskuudessa,
ja sen sdvykoodeja kaytetddn yleisesti myds maaliteollisuudessa. Jarjestelma sisaltaa
muun muassa savymalleja, joille annetaan tietty savykoodi riippuen varin visuaalisista

ominaisuuksista.

3.2.1 CIE-jarjestelmat

CIE-jarjestelma perustuu ihmisen nakokyvylle tunnistettaviin varien aallonpituuksiin. lh-
misen savyllinen nakoaistimus perustuu tappisoluihin, jotka ovat herkkia erilaisille valon
aallonpituuksille. Naissa soluissa sanotaan myds olevan kolmenlaista variherkkaa ai-
netta, joista yksi on herkka lyhyille (S) aallonpituuksille (420-440 nm), yksi keskipitkille
(M) aallonpituuksille (530-540 nm) ja yksi pitkille (L) aallonpituuksille (560-580 nm). Tata
varien havaitsemisteoriaa kutsutaan trikromaattiseksi teoriaksi (myds Young-Helmholt-
zin teoria). Nama variherkat aineet reagoivat eri tavoin eri valoissa, jolloin saadaan ai-

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

CIE-jarjestelmassa kolmelle monokromaattiselle savylle; aallonpituudeltaan 700 nm,
546,1 nm ja 435,8 nm maaritetddn ne valoisuudet, joiden sekoituksesta voidaan saada
aikaan sama variaistimus kuin tarkasteltavana olevasta savysta. Jarjestelmassa jokai-
selle vérille on omat koordinaattinsa. Vuoden 1931 CIE XYZ -jarjestelméassa varit ilmais-
taan kahden koordinaatin (X, Z) seka valonheijastusprosentin (Y) avulla. Naita (X, Y, Z)
arvoja kutsutaan tristimulusarvoiksi. Kuvasta 3 voidaan néhda, etta XYZ-variavaruuden
karkipisteina toimivat punainen, vihreé ja sininen. T&man kaksiulotteisen avaruuden reu-
noilla olevat sévyt ovat niin arsykepuhtaita, ettei niita pysty variaineilla toteuttamaan. To-
dellisuudessa kyseisen variavaruuden savyista vain neljisosa pystytdan toteuttamaan

variaineilla, ja ndma savyt sijaitsevat valkoisen keskipisteen lahialueella. [3, s. 36-37.]
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Kuva 3. CIE 1931 XYZ -vériavaruus kaksiulotteisena. [12].

Kuvasta 4 taas havaitaan, etta XYZ-variavaruus on kolmiulotteinen ja sen pystyakselina
toimii vaaleus—tummuusakseli. Se on siis matemaattinen malli, jossa jokaiselle savylle

on oma laskennallinen arvonsa variavaruudessa.

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

Yksi kaytetyimmistéa CIE-jarjestelmén versioista on kuvassa 5 nakyva 1976 vuonna maa-
ritelty CIE-variavaruus. Tastd yleisin varieronmittauksessa sovellettu versio on CIE
L*a*b, jossa kolme koordinaattia (L*, a*, b*) edustavat ihmisen varindkda. Versio on
yleistynyt kaytossa, silla CIE L*a*b*-variavaruus vastaa enemman ihnmisen todellista va-
rien havainnointikykya kuin XYZ-variavaruus. CIE L*a*b* -versio perustuu vastakkaisten
varien teoriaan, jossa viitataan ihmisen tapaan nahda savyja. Teoriassa vastakkaiset

akselit ovat puna-viherakseli, sini-kelta-akseli sekd musta-valkoakseli. Teorian mukaan,
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ihminen voi havaita vain toisen naista vastakkaisista savyista kerrallaan. Eli vaikka ihmi-
nen tunnistaakin esimerkiksi sinivihrean tai sinipunaisen, teorian mukaan ihminen ei kui-

tenkaan voi hahda punertavaa vihreaa tai kellertavaa sinista. [13; 14.]

L*a*b*-koordinaateista +L* ilmaisee vaaleutta ja -L* tummuutta, ja koordinaatit a* ja b*
vareja. +a* ilmaisee punaisuutta, -a* vihreyttd, +b* keltaisuutta ja -b* sinisyytta. Naiden
koordinaattien avulla voidaan méaarittaa jokaiselle savylle oma paikkansa variavaruu-
dessa, joka on muodoltaan kolmiulotteinen. Kuvassa 5 on nahtavilla variympyra ja vaa-
leus—tummuusakseli, jotka yhdessa muodostavat pallonmuotoisen variavaruuden.
CIE L*a*b*-vériavaruutta kaytetdan yleensa mittaamaan varieroa. Tama mitataan laske-
malla kahden vérisavyn etéaisyys variavaruudessa. [13.]

Ohessa oleva kaava (1) kertoo etaisyyden eli kokonaisvarieron (AE). [13].

AEz, =/ (Ly — LD)? + (a3 — ap)? + (b; — by)? (1)

AE}, = /(ALY)? + (Aa*)? + (Ab*)?

AL*on vaaleuden tai tummuuden muutos.
Aa”on punaisuuden tai vihreyden muutos.

Ab*on keltaisuuden tai sinisyyden muutos.

1
= TEEEER

Green -a* 180

Color Space CIELab 1976

Kuva 5. CIE L*a*b* 1976 -variavaruuden perusteet. [15].
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Vareja voidaan sijoittaa vuoden 1976 CIE -kolmiulotteiseen véariavaruuteen myoés L*C*h-
koordinaattien mukaisesti. Tall6in sama varisavy on siis samassa paikkaa variavaruutta,
mutta se ilmaistaan hieman eri tavoin. Myds tassa L*- koordinaatti ilmaisee vaaleutta,
kun taas C*- ja h*-arvot ovat laskettu a*- ja b*-koordinaattien perusteella. C*-koordinaatti
iimaisee varikyllaisyytta, joka ndhdaén kuvassa 5 janalla Chroma. Chroma ilmaisee,
kuinka puhdas vari on ja se mielletdan usein kertomaan poikkeamaa harmaasta. Vari-
kyllaisyytta kutsutaan usein myos varin intensiteetiksi tai saturaatioksi. h*-koordinaatti
ilmaisee varisavya eli sdvyn kulmaa keskipisteesta ja tama nakyy kuvassa 5 punaisena
nuolena nimella Hue. Véarisavylla tarkoitetaan vérin sijaintia spektrissa. [12.]

Taman tyon yhteydesséa kokonaisvarieron mittauksessa kaytetddan CMC 1:1 -laskenta-
kaavaa. Se perustuu vuoden 1976 CIE -vériavaruuteen, ja on eraanlainen muunnelma
CIE L*C*h* -kokonaisvérierosta. Taméa eroaa muista tavoista siten, ettd laskettu koko-
naisvariero AE 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. Nama ovat arvoja, joita sdddetaan kappaleen materiaalin mukaan, eli
esimerkiksi muoveilla ja tekstiileilla kyseiset painotukset ovat erilaiset. Maaleissa I- ja c-

arvoiksi on saadetty alla ilmoitetut luvut. [13.]

iiwe = () + (5) + () @

AL*on vaaleuden tai tummuuden muutos.

AC*on varikyllaisyyden muutos, eli etdisyys tummuus-vaaleus akselista.

Ah*on varisavyn kulma, ilmaistaan asteina.

S.,S¢, Sy ovat painotuksia jotka saatiavat CIE-arvoja(AL*, AC*, Ah™) variavaruudessa olevan
standardipisteen sijainnin perusteella.

ITon1l/4.

conl.
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3.2.2 NCS-jarjestelma

Tassa tydssa testisavyina toimivat NCS-standardisavyt. Myds NCS-varijarjestelméssa,
perustuksena on ihmissilmén tapa nahda vareja. NCS luokittelee, etta havaittava savy
voidaan maaritella neljan ominaisuuden mukaan: mustan, valkoisen, varikyllaisyyden
seka varisavyn perusteella. NCS-jarjestelmélla jokaiselle havaittavalle varisavylle voi-
daan antaa NCS-varikoodi. NCS-jarjestelmé perustuu kuuteen perusvariin: keltainen
(Y), punainen (R), sininen (B), vihrea (G), valkoinen (W) ja musta (S). [3, s. 62; 16.]
Jarjestelmassa varisavy maaritellaan visuaalisten eli havaittavien ominaisuuksien perus-
teella, eika siten miten vari on konkreettisesti sekoitettu variaineista. Otetaan esimerkiksi
kuvassa 6 nakyva ruskea NCS S 7020-Y10R.

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

S-kirjain merkitsee, etta vari on osa NCS 1950 -standardia. 7020-numerokaava kertoo
nyanssin: varilla on 70 % mustuutta ja 20 % varivahvuutta. Tall6in jaljelle jaava 10 % on
valkoisuutta, ja tata ei kaavaan ole erikseen ilmoitettu. Koodin loppuosa Y10R on vari-
savy, jonka pohjana on (Y) keltainen, jossa on 10 % (R) punaista. Talla tavoin havaitaan
kuvan 5 ruskea savy. Yleisia savyja ovat myds N-loppuiset savyt. Nailla tarkoitetaan
neutraalin harmaita savyja kuten NCS S 6500-N, jossa on tallin 65 % mustuutta, ja
loppu on valkoisuutta. [16.]

3.3 Varimittaus ja vertailu

Varimittarilla voidaan vertailla, kuinka hyvin savynaytteet vastaavat standardeja. Varimit-
tausta tarvitaan, kun on saatavilla esimerkiksi varindyte kuten maalikalvon pala, jolle ha-
lutaan savytysresepti, muttei sen tarkka savykoodi ole tiedossa. Itse varimittauksessa
voidaan kayttaa erityyppisia mittareita ja varien vertailua voidaan suorittaa myos visuaa-
lisesti. Analyyttisten véarimittarien avulla voidaan paasta lahelle haluttua arvoa, mutta

yleensa viimeinen vertailu ja lopullinen hyvaksynta tehd&éan kuitenkin visuaalisesti. Kun
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kaytetaan seka analyyttista varimittaria ettéd visuaalista vertailua, saadaan paras loppu-

tulos.

Varien mittauksessa kaytetddn usein joko kolorimetria tai spetrofotometria. Kolorimetri
matkii ihmissilman kykya nahda vareja. Se siis maarittelee mittauksien tristimulusarvoja,
jotka vastaavat CIE XYZ -variavaruutta ja laskee sita kautta savyn paikan avaruudessa.
Kolorimetria ei voida kayttaa tarkemmissa mittauksissa, silla se ei tunnista metameriaa.
Yleensad kolorimetrisessd mittauksessa tuloksina kaytetaan joko CIE L*a*b*- tai CIE
L*C*h -arvoja. [2.]

Tarkempia varimittauksia pystytaén suorittamaan spektrofotometrilla. Spektrofotometrit
analysoivat naytteen heijastamaa valoa ja vertailevat sitd esimerkiksi standardin valon
heijastuksiin. Spektrofotometrin ominaisuuksia voidaan saataa, joten silla voidaan tarvit-
taessa havaita myds metameria. Tassa tyossa kaytetddn DATACOLOR 600™ -pallos-
pektrofotometria, jossa valaistus- ja katselukulma on (d/8°). Talléin mittauslaite valaisee
naytteen ja mittaa naytteen heijastaman valon 8 asteen kulmassa pystysuoraa naytetta
kohti. D/8°-mittausta kaytetddn yleensa sovelluksissa, jotka vaativat varikaava- tai re-
septilaskelmia. Pallospektrofotometrilla voidaan mitata myds Kiiltavaa, ja lapikuultavaa

pintaa. [2.]

Varimittarit mittaavat analyyttisesti sdvyeroa, ja vaikka kokonaisvariero AE saataisiin nol-
laan, voidaan silti katsellessa havaita eroa standardisdvyyn verrattuna. TAman vuoksi
myds savyjen visuaalinen tarkastelu on tarpeen. Visuaaliselle maalien varisavyjen ver-
tailulle on méaaritelty parametrit standardissa SFS-EN ISO 3668. Sen mukaan visuaali-
nen tarkastelu voidaan suorittaa joko luonnollisessa tai keinotekoisessa paivanvalossa.
Rutiininomainen tarkastus voidaan suorittaa luonnollisessa paivanvalossa, kunhan sa-
vya tarkkaillaan neutraalissa ymparistossa, eika suoraan auringonpaisteessa. Tarkem-
paa tarkastusta tehdessa suositellaan kayttamaan keinotekoista paivanvaloa seka sa-
vyntarkastuskaappia. Tall6in muiden ympérilla olevien varien hairiét saataisiin minimoi-
tua. Séavyntarkastelukaapissa olevien valojen tulee olla CIE standardien mukaisia, kuten
esimerkiksi D65 tai A. Savyntarkastelukaapin tulee olla neutraalin varinen. Savymallia
vertaillaan standardiin samassa valossa, yhta aikaa tarkkaillen eroavaisuuksia. Katselu-
kulmaa vaihdellaan, jotta voidaan minimoida esimerkiksi kiiltoerojen vaikutus. Aiemmin,

kuvassa 2, metameriaa havainnoitiin savyntarkastelukaapissa. [7.]
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4 Varimittausohjelma ja savytietokanta

Varimittausohjelman tarkoituksena on sijoittaa mitattavana oleva savy variavaruuteen ja
esimerkiksi verrata sdvya standardiin. Savyjen vertailu onnistuu, silla variaineiden omi-
naisuuksista voidaan muuntaa laskennalliset arvot. Naita arvoja kutsutaan optisiksi va-
kioiksi ja niiden laskentaprosessia kutsutaan variaineiden kalibroinniksi. [18, s.579]. Kaa-
vaohjelma laskee mahdollisia resepteja rakennettujen tietokantojen perusteella. Jos va-
riero standardin ja naytteen valilla on suuri, voidaan haluttaessa kaavaohjelmalla laskea
esimerkiksi reseptiehdotus eli pastalisays, jolla séavya voitaisiin parantaa. Savylle voi-
daan hakea myds uutta lahtoreseptia kaavaohjelman kautta. Jotta lahtéreseptit olisivat
toimivia, tietokantojen tulee olla oikein ja tarkasti rakennettu. Koska maaleja on monia

eri tyyppisia, jokaiselle tyypilleen tarvitaan myds oma savytietokanta.

Tietokannoissa mitataan kaytanndssa sita, miten eri pastojen pigmentit kayttaytyvat va-
lon vaikutuksesta eri aallonpituuksilla. Talloin pitaa ottaa huomioon pigmenttien absorp-
tio- ja sirontaominaisuudet. Lisaksi kun kyseessa on variton perusmaali, on myds otet-
tava huomioon kasiteltdva alusta eli substraatti. Absorptiolla tarkoitetaan optista vakiota,
joka kuvailee materiaalin kykya absorboida valoa. Sironta taas on ominaisuus, joka riip-
puu pigmentin taitekertoimesta ja pigmenttia ympardivasta aineesta. Siind sateileva
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 mita ta-
pahtuu, kun valoa heijastetaan aineeseen, joka sisaltéda pigmenttipartikkeleita. Kun valoa
osuu pigmenttikerrokseen, osa siitéd absorboituu, ja osa siroutuu eri suuntiin, aiheuttaen
seka sisdista ettd ulossuuntautuvaa sirontaa. Osa valosta ei osu lainkaan pigmenttipar-
tikkeleihin, jolloin se heijastuu edelleen vahingoittumattomana. Kubelka-Munk -malli
maarittelee pigmentin spektrisen absorptio- ja sirontavakion. Lisaksi se maarittelee myos
matemaattisesti heijastavuus ja absorptiokerroinvakion (K) ja sirontakerroinvakion (S).
Jotta pastojen K- ja S-kuvaajat saataisiin muodostettua, pastoista tulee valmistaa nayt-

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

My0s néissa tietokannoissa nakyvilla oleva data on laskettu K/S-mallin perusteella, kayt-

taen kuitenkin hyddyksi myds muunlaisia kalibroinnissa kaytettdavida metodeja. Kun
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variaine kalibroidaan, kaytetaan talldin eri tyyppisia teoreettisia malleja laskemaan ma-
temaattisia arvoja, joilla kuvataan vériaineen kayttaytymista valon vaikutuksesta. Kalib-
rointimetodeja on useita, ja aina ei valttamatta voida nimetda, mika on paras metodi mil-
lekin maalityypille. Kalibrointimetodi vaihtelee myds esimerkiksi sen perusteella, onko

kyseessa taysin peittava vai lapikuultava maali. [18, s. 579.]

Kuvassa 7 on nakyvilla valkoisen eri konsentraatioiden K- ja S-kuvaajat. K-kayrat kuvaa-
vat variaineen absorptiokerrointa. Kun on kyseessa valkoinen, se ei tallbin absorboi huo-
mattavasti mitd&n aallonpituuksia, ja kuvaajat kulkevat alareunassa nollan lahella. S-
kayriltd huomataan, etta valkoinen vériaine siroaa voimakkaimmin matalilla aallonpituuk-

silla.

590 nm: 0,05 — Standard

30 380 400 420 440 460 430 SO0 520 540 560 530 600 620 640 660 630 700
3 I —— ]

370 nm: 19,02 — Standard

% Reflectance

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

Kun tehdaan tietokantaa varittomalle perusmaalille, mitataan savynaytteet seka peitto-
paperin valkoiselta ettd mustalta puolelta. Tall6in 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 vériaineen heijastavuuden peittopaperin
mustalta puolelta. Valkoisessa perusmaalissa vedokset mitataan vain peittopaperin val-
koiselta puolelta. Kuvassa 7 voidaan huomata, ettd ROL-mittauksessa valkoinen véri-
aine heijastaa kaikkia nakyvan valon aallonpituuksia. K-, S-, ROL- ja ROD-kuvaajien tu-

lisi olla yhtenaisia, eivéatka ne saisi esimerkiksi ylittaa toisiaan.

Variaineen absorptiota ja heijastavuutta voidaan kayttda hyodyksi myos, kun tunniste-
taan erivarisia pastoja. Kuvassa 8 on sinisen variaineen K- ja ROL-kuvaajat. Aine voi-
daan tunnistaa siniseksi, silla K-kuvaajilta nahdaan, etta aine absorboi aaltopituudeltaan
kaikkia muita varien aallonpituuksia paitsi sinertavia. Vari voidaan tunnistaa myos hei-
jastavuudesta. Tall6in aine heijastaa kaikkein eniten sinisia aallonpituuksia. ROL-kuvaa-
jista kuitenkin nakyy, etta variaineen seoksista osa kuitenkin heijastaa myds muita aal-
lonpituuksia. Talldin voidaan olettaa, etté seoksissa on mukana esimerkiksi valkoista va-
riainetta. Mité alempana kuvaaja kulkee K-kayrastolla, sitéd vaaleampi kyseinen savy on
eli sitd enemman seoksessa on valkoista variainetta. Ylimpana kulkeva kayra on tayssi-
ninen seos. ROL-kéayrasto taas toimii juuri toisinpain; ylimpana kulkeva kuvaaja sisaltaa

kaikista eniten valkoista variainetta, kun taas alimmalla kayralla havaitaan tayssininen

savy.

380nm . 624 - Standard

704
604

50

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

nm
380nm. 526 - Standard

b ROL

704

% Reflectance

A

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660  6BO_ 700

am

Kuva 8. Sinisen variaineen (K) absorptio ja (ROL) heijastuskuvaajat.
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Varittdman perusmaalin tietokantaa tehdesséa otetaan huomioon myods peittokyky. Val-
koinen perusmaali sisdltéaa valkoista pigmenttia eli titaanidioksidia ja on talléin jo valmiiksi
hyvin peittavaa. Variton perusmaali ei tata pigmenttia sisalla, joten peittokyky perustuu
pastoihin ja pastayhdistelmiin. Tietokantaa tehdessa kontrastisuhdetta eli CR:n arvoa
tarkkaillaan. Tama maéaarittelee sen, onko nayte lapikuultava vai peittava. Tallbin nayte
mitataan seka peittopaperin valkoiselta ettd mustalta puolelta ja naita mittauksia vertail-
laan keskenaan. Kun kontrastisuhde eli peittokyky on suurempi kuin 99,9 % naytetta
voidaan kutsua taysin peittavaksi. Peittokykyyn vaikuttaa myos kalvonpaksuus, silla
ohueksi jaanyt kalvo voi paastaé lavitseen valoa ja talloin peittokyky ei ole riittava. [18,
s. 622].

Joissain tapauksissa kuten esimerkiksi erittain varikirkkaissa keltaisissa ja punaisissa ei
kuitenkaan voida paasta peittdvaan lopputulokseen, vaikka laitettaisiin paljonkin pastaa,
ja talldin voidaan mahdollisesti hyvaksyd myds matalamman peittokyvyn omaava re-
septi. Varittbman perusmaalin tietokannan teossa tulee ottaa huomioon, etta tietokanta-
vedosten ei tarvitse olla 100-prosenttisesti peittavia, silla tietokannalle tulee myds opet-

taa, milla pastamaarilla ja yhdistelmilla ei paasta viela haluttuun lopputulokseen.

5 Varimittausohjelman savytietokantojen teko

Tyo6ssa luotiin ja tarkastettiin erdén savytysryhman tietokantoja. Varittomalle perusmaa-
lille luotiin taysin uusi tietokanta. Lisaksi tarkistettiin valkoisen perusmaalin tietokannan
data, lisattiin sinne eras savytyspasta, ja testattiin molempien tietokantojen toimivuutta.
Perusmaalipohjien savytysjarjestelmaan kuului mustan ja valkoisen pastan lisaksi yksi-

toista varillista pastaa.

Kuvassa 9 nakyvassd kulkukaaviossa voidaan nédhda tietokantaseosten teon kulku.
Koko prosessi aloitetaan tarkastamalla perustiedot, eli mittaamalla esimerkiksi maalin ja
pastojen ominaispainot. N&ita tietoja tarvitaan, jotta voitaisiin laskea seoksiin tarvittavat
maarat pastaa. Varittdbman ja valkoisen perusmaalin tietokannan tekeminen eroavat toi-
sistaan, joten kulkukaaviossa ndille on hieman eri etenemisvaihtoehdot. Kummankin pe-

rusmaalin savytietokannan teosta kerrotaan tarkemmin tulevissa luvuissa.
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Perustistojen
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Kuva 9. Savytietokantojen teon kulkukaavio.
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5.1 Varitdn perusmaali

Savytysjarjestelman pastoista kokeiltiin aluksi tiettyja konsentraatioita, joilla voitaisiin
paasta haluttuun peittokykyyn ja talléin saada selville pastan varjaysprosentti. Varjays-
prosentti vaihtelee kunkin pastan valilla. Liséksi jokaisessa maalityypissa on yksildllinen
maksimipastamaara, jota tulee kunnioittaa. Maksimipastaméaaralla tarkoitetaan sitd maa-
réaé pastaa, joka voidaan lisatd maaliin ilman ettd maalin muut ominaisuudet, kuten kui-
vuminen tai Kkiilto, karsivat. Heikoimmissa pastoissa varjaysprosenttina voitiin kayttaa

suoraan maksimipastamaaraa.

Savytietokantojen rakentaminen aloitettiin valkoisen ja mustan pastan vedoksilla. Valkoi-
sesta pastasta tehtiin naytteitd, joissa jokaisessa sekoitettiin eri prosenttimaéara pastaa
noin 140 grammaan perusmaalia. Savytietokantojen teossa kaytetyn maalin ja pastan
maarat olivat erittain tarkkoja, jolloin maalindytteet sekd pastat punnittiin kasin vaa“alla.
Mustasta pastasta tehtiin naytteita sen perusteella, milla varjaysprosentilla paastiin riit-
tavaan peittokykyyn. Naytteitd tehtiin sekoittamalla saman varjaysprosentin verran pas-
taa naytteisiin, kuitenkin vaihdellen valkoisen ja mustan pastan suhteita seoksessa. Tau-
lukossa 1. on nakyvilla pastojen suhteet lisatysta kokonaispastamaarasta.

Taulukko 1. Pastojen prosenttiosuudet lisatysta varjaysprosentin maaradmasta kokonaispas-

tamaarasta.
Valkoinen pasta (ml) NEWIRERRERUIVRETER Y (1]))
1 98 % 2%
2 90 % 10 %
3 50 % 50 %
4 10 % 90 %
5 0 % 100 %

Myds varillisille pastoille maaritettiin aluksi varjaysprosentit. Varilliset pastavedokset teh-
tiin sekoituksena valkoisen pastan kanssa. Tassa kaytettiin samaa prosenttijakaumaa
kuin taulukossa 1. olevan mustan pastan kanssa. Joissakin peittokyvyltddn heikommissa
pastoissa suoritettiin kuitenkin yksi lisdmittaus siten, etta varillista pastaa laitettiin 97 %

ja mustaa pastaa 3 %, valkoisen pastanmaaran ollessa 0 %.
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Kaikkia tietokantavedoksia kohdeltiin samoin. Punnituksen jalkeen purkit sekoitettiin ra-
vistajalla kolme kertaa kolmen minuutin ajan. Taman jalkeen naytteiden annettiin tasoit-
tua seuraavaan paivaan. Seuraavana paivana naytteet sekoitettiin viela kertaalleen kol-
men minuutin ajan, jonka jalkeen niista tehtiin vedokset. Vedokset applikoitiin kuvan 10
mukaiselle LENETA CO. FORM 2DX -peittopaperille, 200 um:n méarkakalvolla. Vedok-
sien annettiin kuivua yon yli seuraavaan paivaan, minka jalkeen ne mitattiin varimittarilla
ja mittausarvot tallennettiin. Vedokset mitattiin seka peittopaperin valkoiselta, ettd mus-
talta puolelta, jotta saataisiin selville peittokyky eli CR.

Kuva 10. Tietokantavedoksen tekeminen peittopaperille kalvoraudalla.

Tietokanta rakennettiin sdvyohjelmaan kayttamalla kalibroinnissa kahden vakion jouk-
koa, jossa K- ja S-arvot lasketaan kahdesta tai useammasta mittauksesta. Kahden va-
kion joukossa oletetaan, etta variaineet seka absorboivat ettd sirottavat valoa, ja talldin
K- ja S-arvot lasketaan erikseen. Seosten ryhmittelymetodissa kaytettiin kalibrointita-
pana yhdistettya metodia, jota suositellaan kaytettavaksi lapikuultavissa ja varittémissa
tuotteissa. Lisaksi valittiin kalibrointimetodit myds perusmaalille, kalibrointivalkoiselle ja
kalibrointimustalle. [18, s. 580, 590, 640.]

Tietokantojen rakentaminen aloitettiin maarittelemalla varitén perusmaali. Taman jal-
keen méaariteltiin kalibrointivalkoinen, ja valkoiset vedokset liitettiin osaksi tietokantaa.
Lopuksi lisattiin viela kalibrointimustan vedokset, ja tietokannan perusta oli tehty. Jo

tdsséd vaiheessa tietokanta voitiin ensimmaisen kerran kalibroida, jotta nahtaisiin
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vedoksista lasketuista arvoista ja piirretyistd kuvaajista, ovatko tietokannan valkoiset ja

mustat toimivia.

Kalibrointimustasta seka kalibrointivalkoisesta tarkastettiin K- ja S-kuvaajat, seka ROL-
ja ROD-kuvaajat. Naiden perusteella nahtiin, onko mittaukset suoritettu oikein ja onko
tietokannan kalibrointiasetusten saataminen mennyt oikein. Pastojen kuvaajat 10ytyvéat
liitteesta 1. Yhdistetyn metodin kuvaajat varittomalla perusmaalilla. Seké kalibrointimus-
tan, ettd kalibrointivalkoisen kuvaajat olivat yhtenaisia seka loogisia, jolloin tietokannan
perusta naytti olevan kunnossa. Vaikka kuvaajat nayttaisivat olevan kunnossa, tama ei
tarkoita automaattisesti sitd, etta reseptiohjelma osaisi antaa oikean maéaran pastaa re-
septeihin. Oikeiden pastamaéarien laskemiseen vaikuttaa myds moni muu tekija, kuten
varjaysprosentin oikea maarittely.

Taman jalkeen tietokantaan syotettiin varilliset pastat ja niiden seosten vedokset. Tieto-
kanta kalibroitiin kertaalleen, ja myos varillisten pastojen data tarkastettiin. Osalla hei-
kompien pastojen vedoksista ei paasty maksimipastamaarallakaan tarvittavaan peitto-
kykyyn. Kuvassa 11 on erdan oranssin pastan seoksien vedokset. Naista huomataan
selkeasti, missa menee peittopaperin valkoisen ja mustan pohjan raja. Kaikkein vasem-
pana kuvassa on maksimipastamaaralla tehty nayte, joka sisaltaa pelkastaan oranssia
pastaa. Nain tietokannalle voidaan opettaa, ettei oranssi pasta yksinaan ole kovin peit-
tavad maarasta riippumatta, vaan etta se tarvitsee resepteihin myos jonkin muun pastan
tuomaan peittokykya. Kuten huomataan, seos, jossa on 90 % oranssia ja 10 % valkoista,
on jo peittdvampaa kuin pelkka oranssi. Mitd enemman seoksessa on valkoista, sité peit-
tavampid vedokset ovat olleet. Kaikissa varillisissa pastoissa K-, S-, ROL- ja ROD-ku-
vaajat olivat kuitenkin yhtenaisia, eika poikkeamia havaittu.
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100 % oranssia 2% oranssia 10 9% oranssia 50 % oranssia 90 % oranssia 98 % oranssia
98 % valkoista 90 % valkoista 50 % valkoista 10 9% valkoista 2% mustaa

Kuva 11. Oranssin pastan seosten vedokset véaritttméaan perusmaaliin.

5.2 Valkoinen perusmaali

Valkoisen perusmaalin tietokanta on rakennettu hieman eri tavoin kuin varittéman pe-
rusmaalin tietokanta. Valkoisessa perusmaalissa ei tarvitse ottaa huomioon peittokykya,
silla perusmaali on itsessaéan jo tarpeeksi peittdvaa. Talldin laskentatavaksi on valittu
my6s hieman erilainen metodi, eikd& mittauksia ole tarvinnut tehda peittopaperin molem-
min puolin. Valkoisessa perusmaalissa ei ole erikseen valkoista savytyspastaa, vaan ka-
librointivalkoisena toimii itse perusmaali. Myds taman tietokannan luomisessa on kay-
tetty kahden vakion joukkoa. Seosten ryhmittelymetodissa on kaytetty kuitenkin parillista
metodia. Parillinen metodi kayttdd 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 myds kon-
sentraatiosuora, jolta voidaan arvioida, kuinka lineaarisesti seosten konsentraatiot on
kyetty maarittelemaan. Taman liséksi valittiin kalibrointimetodit erikseen perusmaalille ja
kalibrointimustalle. [18, s. 585.]

Valkoisessa perusmaalissa aluksi oli maéritelty maalin sévy eli kalibrointivalkoinen. Ta-
man liséksi oli maaritelty kalibrointimusta. Kalibrointimustasta oli tehty seoksia valkoi-
seen perusmaaliin aloittaen 0,5 %:n pastalisayksesta, ja jatkaen aina
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maksimipastamaaraéan asti. Myos tassa tietokannassa datan tarkistamisessa katsotaan
K- ja S-kuvaajat. Taman liséksi katsotaan ROL-kuvaajat, silla vedosten mittaus on tehty
ainoastaan peittopaperin vaalealta puolelta. Valkoisessa perusmaalissa tarkistetaan
my0s variaineen muodostama suora, jossa akseleina toimivat K ja seosten konsentraa-
tiot. Varittdtmassa perusmaalissa tata ei katsota, silla laskentatavan vuoksi suorat muok-
kautuvat aina lineaarisiksi. Valkoisen ja mustan K-, S-, ROL-kuvaajat ja konsentraatioi-
den perusteella muodostunut suora ovat nakyvilla liitteessé 2. Parillisen metodin kuvaa-
jat valkoisella perusmaalilla.

Kuvaajat eroavat hieman varittoman perusmaalin kuvaajista, silla datan muodostami-
sessa on kaytetty erilaisia laskentatapoja. Valkoisia kuvaajia on vain yksi, silla se kuvas-
taa valkoista perusmaalia. Kuitenkin paaperiaate on sama, eli valkoinen perusmaali kay-
tanndssé heijastaa kaikkia aallonpituuksia, eika absorboi mitdan. Kuitenkin, kun kéayte-
taan kahden vakion joukkoa, ohjelma olettaa talléin valkoisen perusmaalin eli kalibroin-
tivalkoisen sironta-arvon olevan 1,00 ja talléin ei sironnalle hahmotu lainkaan kuvaajaa.
[18, s. 580]. Taméan vuoksi liitteessa 2 ei ole valkoisen perusmaalin sirontakuvaajaa.
Kaikki kuvaajat ovat yhtenaisia, eika poikkeamia havaita. Kalibrointimustan konsentraa-

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

Lopuksi tietokantaan oli lisatty kaikki varilliset pastat. Myds varilliset pastat oli tehty seok-
sina suoraan valkoiseen perusmaaliin. Varillisten pastojen tietokantoihin oli lisatty kui-
tenkin myos yksi varittémaan perusmaaliin tehty tdyspastaseos, ja heikompiin pastoihin

seos mustan pastan kanssa.

Tietokantaan lisattiin uusi oranssi savytyspasta, joka ndhdaan kuvassa 12. Kyseessa on
sama oranssi pasta kuin kuvassa 11, mutta valkoiseen perusmaaliin. Taman lisaksi tie-
tokantaan lisattiin myos kuvassa 11 ndkyva vedos, jossa on 100 % oranssia seka vedos,
jossa on 98 % oranssia ja 2 % mustaa. Kuten kuvasta huomataan, nayttavat oranssin
pastan seokset valkoisen perusmaalin kanssa ennemminkin vaaleanpunaisilta. Orans-
sin ja muiden varillisten pastojen kuvaajat olivat yhtenaisia. Lisdksi konsentraatiosuorat
olivat loogisia. TA&mé&n perusteella paateltiin tietokantojen olevan kunnossa, ja aloitettiin

testaamaan tietokantaa kaavaohjelmalla.
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0,05 % oranssia 0,2 % oranssia 0,5 % oranssia 1,0 2 oranssia 3,0 9% oranssia

Kuva 12. Oranssin pastan seokset valkoiseen perusmaaliin.

6 Tietokantojen testaaminen kaavaohjelmalla

Helpoin tapa testata tietokannan toimivuutta on kokeilla, millaisia lahtéresepteja se ky-
kenee laskemaan. Reseptien testaamiseksi kaavaohjelman asetukset piti kuitenkin saa-
ta& oikeiksi, tai ohjelma antaa vaaranlaisia resepteja. Reseptien hakeminen aloitettiin
maarittelemalla tuote, tuotteen purkkikoko, tuotteen pastat, maksimipastalisaykset ja
kaytettava tietokanta. Taman lisdksi pastoille maariteltiin térkeysjarjestys, ja asetettiin
my0s rajoituksia. Tarkeysjarjestyksen avulla ohjelma priorisoi tiettyja pastoja kaytetta-
vaksi resepteihin. Rajoituksia taas laitettiin siten, ettéa esimerkiksi tietyt pastayhdistelmat
kuten kirkkaan punainen ja kirkkaan vihreé kiellettiin, koska yhteiskéaytéssa ndma saat-

tavat aiheuttaa metameriaa.

Reseptiehdotuksia priorisoitiin myds asettamalla tiettyja rajoituksia. Esimerkiksi varitto-
malle perusmaalille asetettiin peittokyvyn rajaksi CR = 99,5. Tamén liséksi maariteltiin
ettd AE < 0,5 ja metameria < 2,0. Valkoiselle perusmaalille asetettiin AE < 1,0 ja meta-

merialle < 2,0.
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6.1 Testattavat savyt

Testisavyiksi valittin NCS-savyjarjestelméan savyja. Savyskaala maariteltiin siten, etta
savyjarjestelman jokainen pasta esiintyi valituissa resepteissa vahintdan kerran. Ta&méan
liséksi vaihdeltiin savyjen varikyllaisyytta, valittin metamerisia savyja, ja varittomaan pe-
rusmaaliin valittiin myos sévyja, joilla on heikko peittokyky. Testisavyiksi valittiin kuvassa
13 nakyvat savyt.

Kaavaohjelma antoi monia erilaisia reseptiehdotuksia, joista valittiin tiettyjen kriteerien
perusteella parhaat lahtoreseptit savyille. Kriteereihin kuului muun muassa kokonaisva-
rieron suuruus, peittokyky ja ennen kaikkea pastavarien yhteensopivuus. Kaikissa sa-
vyissa ei voitu kayttaa oletusasetusta AE < 0,5, ja CR = 99,5, joten talloin rajoja laskettiin
niin, etta kone pystyi laskemaan reseptiehdotuksia. Reseptit laskettiin 900 ml:aan maa-

lia, eli yleisesti sanottuna "litran” maalipurkilliseen.

VARITON VALKOINEN

. NCS S 6500-N NCS S 1010-Y

. NCS S 7020-R50B NCS S 2020-R50B
. NCS S 5040-B30G NCS § 1030-B30G

. NCS S 5020-G70Y NCS S 0530-G60Y

NCS S 2050-Y10R NCS S1010-G70Y

. NCS S 2050-Y90R NCS S 2020-Y70R

NCS S 2570-Y40R NCS S 0520-Y90R

Kuva 13. Testattavat savyt. [20].
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Testisavyja savyttaessa jaljiteltiin yleista savypalvelun tapaa testata kyseisen perusmaa-
lin sdvyja. Testisavyjen savytys tapahtui savytyskoneella, automaattisella pastan mit-
tauksella. Purkkeja ravistettiin kolme minuuttia, ja taman jalkeen savyista tehtiin 200
um:n vedokset. Vedokset kuivatettiin uunissa 15 minuutin ajan. Kuivat vedokset mitattiin

varimittarilla, ja savyja vertailtiin myds visuaalisesti standardeihin.

6.2 Tulokset varittomalle perusmaalille

Tuloksissa kasitelladn savyn peittokykya, seka AL*-, Aa*-, Ab*-, AC*-, ja Ah*-arvoja ja
niiden perusteella laskettua kokonaisvarieroa, verrattuna standardiin. Mitd lahempana
nama arvot ovat nollaa, sitd paremmin savy vastaa standardia. Ensimmaisessa testauk-

sessa kaikista testisavyista otettiin l[ahtéresepti kaavaohjelmasta.

Lasketut arvot ovat arvoja, joiden pitaisi ohjelman mukaan toteutua, kun savytetaan ky-
seisen reseptin mukainen savy. Todelliset arvot taas ovat arvoja, jotka on mitattu kysei-
sella reseptilla toteutetusta vedoksesta. Taulukossa 2 on vertailtu sitéa, kuinka lahella to-
delliset arvot ovat kyseisen savyn laskettuja arvoja, eli kuinka hyvin ohjelma osaa todel-
lisuudessa "ennustaa” savyja tai muutoksia. Taulukossa hyvét arvot on ilmaistu vihrealla
pohjalla. Nailla tarkoitetaan arvoja, joissa pysytaan vaaditussa CR:n rajassa (CR = 99,5)
tai yksittaisen 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 tatd suurempia ja nain ollen kaukana lasketusta arvosta. Tulokset esite-
tdan kolmessa eri valaistuksessa. Savykoodin alle on ilmoitettu lisdhuomioita savysta.
Taulukossa 2 on ensimmaisen testauksen tulokset. Ohjelma laskee AE-arvoja ensisijai-

sesti siten, ettd yhteenlaskettujen AE-arvojen keskiarvo on mahdollisimman pieni.
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Taulukko 2. Ensimmaisen testauksen lahtdsavyjen laskettujen ja todellisten arvojen vertailu.

Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah 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 D65 Laskettu 0,08| -0,01 0,16| 0,04 0,07| -0,03| 99,69
Metamerinen 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 091| -0,34| -0,41| -1,19 0,61 0,58
NCS S 7020-R50B D65 Laskettu 0,04 0,01| -0,01| 0,04| -0,02 0,02 | 99,96
Metamerinen 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 D65 Laskettu 0,03 0,00 0,05| 0,01 0,01| -0,03| 98,55
Huono peitto- Todellinen 1,33 0,41 1,69 1,86 0,87| -0,92| 97,53
kyky 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 D65 Laskettu 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 99,93
Metamerinen 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 D65 Laskettu 0,04 0,00 0,08| 0,08 0,04 | -0,02| 81,65
Metamerinen Todellinen 3,33 1,51 4,68| 2,45 1,75| -2,40 73,7
Huono peitto- A Laskettu 0,17 0,00 -0,18| -0,44| -0,16| -0,06
kyky 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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Ensimmaisessa testauksessa kiinnitettiin eniten huomiota laskettujen arvojen paikkan-
sapitavyyteen. Paasaantoisesti lahtoreseptit olivat hyvia silla AE-arvot eivat olleet kovin
suuria lahtoresepteille. Tuloksista voidaan myds huomata, ettd esimerkiksi savyissa
NCS S 2050-Y10R ja NCS S 2570-Y40R, ei peittokykyrajaa ole pystytty noudattamaan,
vaan sita on taytynyt alentaa. Huonoiten ohjelma ennusti S 2570-Y40R- ja S 6500-N
savyt. Savyssa S 2570-Y40R hankaluuksia tuottaa sen metamerisuus seka huono peit-

tokyky.

Yleensa helpoimpia séavyja méaaritelld ja laskea ovat juurikin neutraalin harmaat N-savyt.
Taman vuoksi lisysten jalkeen testattiin viela muutaman perussavyn lahtéreseptia ja
huomattiin, ettei ohjelma suostu antamaan jarkevaa reseptia tdysmustalle NCS S 9000-
N. Mustan pastan vedokset kokeiltiin kalibroida uudelleen, ja tietokannan data tarkistet-
tiin vield uudelleen. Savytysreseptiin ei kuitenkaan tullut muutoksia. Lopuksi paatettiin
tehda kalibrointimustan vedokset uudestaan pienemmalla varjaysprosentilla. Uudella
varjaysprosentilla testattiin uudestaan savyn S 9000-N lahtdreseptia ja talléin se antoi
jarkevampia reseptiehdotuksia. Taméan jalkeen suoritettiin toinen testaus samoilla tes-
tisawyilld, ja vertailtiin, ovatko pienemmalla mustan varjaysprosentilla lasketut reseptit

lahempéna oikeaa. Lahtdsavyjen tulokset voidaan nahda taulukosta 3.

Taulukko 3. Lahttreseptien tulokset, kun kaytetddn pienempaa mustan varjaysprosenttia.

Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah CR
NCS S 6500-N D65 Laskettu 0,09 0,08| -0,05 0,00| -0,03| 0,04| 99,50
Todellinen 2,49| -097| -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 D65 Laskettu 0,03 | -0,02| 0,02 0,01| 0,02| 0,00| 99,68
Metamerinen Todellinen 0,83 | -0,70| 0,92 0,27| 042 -0,15| 99,62
A Laskettu 0,80( -0,05| 0,52 -0,60| 0,06| -0,79
Todellinen 1,08| -060| 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| -093| 1,05 -040| -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 D65 Laskettu 1,05| 0,46 0,55 0,77 0,88| -0,36| 98,00
Huono peittokyky 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 D65 Laskettu 0,19 -0,13| 0,03| -0,24| -0,14| -0,01| 99,92
Metamerinen 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 D65 Laskettu 0,44\ -0,19| -0,24| -0,31| -0,39| 0,02| 79,84
Metamerinen Todellinen 2,11| 0,71 2,73 0,76 0,82 -1,81| 77,34
Huono peittokyky 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, ettd varjaysprosentin vaihto on auttanut hieman. Tal-
I6in jo lahtdsavyissa on paasty lahemmaksi ennustettuja arvoja kuin taulukossa 2. ole-
vissa lahtOresepteissd. Savyssa NCS S 6500-N tulokset kuitenkin huononivat varjays-
prosentin vaihdon myota. Savyssad NCS S 5020-G70Y paastaan jopa arvojen perusteella
hyvaksyttaviin lukuihin kun AE on valaistuksessa D65 0,27. Koska pienempi varjayspro-
sentti naytti osin toimivan, haluttiin testata sita, osaisiko ohjelma kuitenkin korjata savyja
lisdyksilla oikeaksi. Testauksia jatkettiin siten, etta suoritettiin ohjelman laskema maksi-
missaan 5 ml:n pastalisdys, ja katsottiin, ovatko savyt parantuneet. Taulukossa 4 on

esilla tulokset kaikissa valaistuksissa lisdyksen jalkeen.

metropolia.fi WM etropolia



29

Taulukko 4.  Toisen testauksen tulokset lisdyksen jalkeen, kun kaytetddn pienempaa mustan

varjaysprosenttia.
Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah CR

NCS S 6500-N D65 | Laskettu 0,03| -0,02| 0,01| 0,01| 002| 001| 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 D65 | Laskettu 0,26| 0,12| 0,46| 0,10| 0,20 -0,11 99,92
Metamerinen 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| 045| 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 D65 | Laskettu 0,65| -0,04| -0,56| -0,25| -0,17 | -0,62 99,98
Metamerinen 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 D65 | Laskettu 0,16| 0,09| 0,17| 0,21| 0,10| -0,09 98,77
Huono peittokyky 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 D65 | Laskettu 0,02| 0,00| 0,02| -0,02| -0,01| -0,02 99,92
Metamerinen 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| 053] 1,35

Todellinen | 1,54| 0,33| -1,68| 061| 062 1,37
NCS S 2570-Y40R D65 | Laskettu 0,42| 0,11| -0,37| -0,89| -0,35| -0,21 82,55
Metamerinen Todellinen | 0,64| -0,26| -0,68| -1,33| -0,55| -0,21 84,74

Huono peittokyky 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| -500| -0,32| -7,03

Todellinen | 7,38| -2,44| 5,74| -539| -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 savyissa lisdys on parantanut kokonaisvarieroa. Savylla NCS S 2050-
Y10R ohjelma on saanut laskettua peittokyvyn kaytannossa rajoihin, mutta kokonaisva-
rieron kustannuksella. Savyn NCS S 6500-N ohjelma on laskenut viela huonommin kuin

ensimmaisessa versiossa.

Naista savyista hyvaksyttaviin rajoihin arvojensa puolesta paatyi NCS S 2050-Y90R,
NCS S 5040-B30G ja NCS S 5020-G70Y. Nain ollen kyseisten savyjen muokkaaminen
tai uudelleensavytys oli turhaa. Loppujen neljan savyn muokkausta kuitenkin jatkettiin
uudelleenlaskemalla resepti. Tama tarkoittaa sitd, etté ohjelma sallii myos pastojen va-
hentamiset. Yleensa pastalisayksia kuitenkin suositaan, silla lisdykset voidaan tehda
edelleen samaan purkkiin, mutta pastojen vahentamisessa tuotteet tulee savyttdd uu-
teen purkkiin, jolloin tulee niin sanotusti maalihukkaa. Reseptien valitsemisessa tulee
kuitenkin ottaa huomioon esimerkiksi maksimipastamaarat, joita ei saa ylittaa. Myds tal-
I6in on tehtava pastavahennyksia. Toisaalta huomioitavaa on myds lopullinen pastojen
kokonaismaara, eli mita enemman pastoja savyyn tulee, sita kalliimpi savyn toteutus on.
Talldin savyn hintaa voidaan saada alennettua vahentamalla pastoja, mutta kuitenkin

siten, ettei se vaikuta merkitsevasti savyyn tai peittokykyyn.

Oheisessa taulukossa 5 lopuille neljalle savylle on laskettu resepti uudelleen. Reseptin
laskenta perustuu osittain edellisiin resepteihin, ja niiden tuloksiin, silla mittaukset suori-
tetaan samassa luodussa tydssa. Tallbin ohjelma voi esimerkiksi oppia, milla tuloksilla
ei ainakaan tule hyvaksyttya resepti, ja nain laskea reseptin uudelleen kayttaen eri maa-

ria pastaa kuin alkuperéisessa lahtoreseptissa.
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Taulukko 5. Uudelleen laskettujen reseptien lasketut arvot verrattuna todellisiin mitattuihin ar-
voihin.

Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah 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 D65 | Laskettu 0,08| -0,02| -0,03| 0,08| -0,06| 0,04| 99,95

Metamerinen 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 D65 | Laskettu 0,06| 0,03| 0,07| 007| 003| -004| 98,38
Huono peittokyky Todellinen | 0,21| 0,14| 0,06 0,37| 05| 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 D65 | Laskettu 0,22| 0,11| 0,32| 0,23| 0,14| -0,14| 76,09

Metamerinen Todellinen | 1,06| 0,83| 1,11| 1,35| 0,64| -0,14| 76,47
Huono peittokyky A Laskettu 0,15| 0,12| -0,14| -0,17| -0,07| 0,03
Todellinen | 1,03| 0,92 06| 1,15| 045| 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 nahdaéan, uudelleenlaskennan jalkeen saatiin savyt NCS S 2050-
Y10R ja NCS S 7020-R50B arvojen perusteella hyvaksyttavalle alueelle. Myds savya
NCS S 6500-N saatiin parannettua huomattavasti, vaikka viela ei paastykaan hyvaksyt-
taviin arvoihin. S&vy NCS S 2570-Y40R taas on peittokyvyltaan lahtokohtaisesti niin

huono, etta sille on mahdotonta edes saada tarpeeksi peittdvad hyvaksyttavaa reseptia.

Savytyksien ja lisayksien jalkeen savyt tarkistettiin viela visuaalisesti. Visuaalinen tar-
kastelu suoritettiin s&vyntarkastelukaapissa, ja savyja tarkistettiin eri valaistuksien valilla.
Taulukosta 6 voidaan nahda hyvéksytyt savyt. Siihen on kerrottu, mitké savyresepteista
on hyvéaksyttavia arvojen perusteella ja mitk& visuaalisesti. Liséksi oheen on laitettu huo-

mautuksia, joita annettaisiin reseptin hyvaksynnan yhteydessa.

Kuten taulukosta 6 huomataan, visuaalinen hyvaksynta ja hyvét arvot ovat usein yhtey-

dessa toisiinsa. Kuitenkin poikkeuksiakin 16ytyy, silla sdvyssd S 7020-R50B arvot ovat
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hyvaksyttavia vasta uudelleenlasketussa reseptissd, mutta visuaalisesti tarkasteltuna
savy on parempi lisdyksen jalkeen. Savylle S 2570-Y40R ei saatu hyvaksyntdd misséaan
vaiheessa. Tama johtuu sdvyn huonosta peittokyvysta. Savy voitaisiin kuitenkin mahdol-
lisesti hyvaksya myods huonommalla peittokyvylld, kunhan se visuaalisesti vastaisi stan-

dardia.

Taulukko 6.  Savyjen hyvaksynnat arvojen perusteella ja visuaalisesti tarkasteltuna.

Uudelleenlas- | Ei hyvak-

Savy Lahto Lisays kenta syntaa Huomautukset
Visuaali- Visuaali- Visuaali-
Arvo nen Arvo nen Arvo nen
Savyn arvoja ei

NCS S 6500-N Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kylla saatu kohdilleen
NCS S 2050-Y90R | Ei Ei Kylla | Kylla - - - Metamerinen
NCS S 5040-B30G | Ei Ei Kylla | Kylla - - -
NCS S 5020-G70Y | Kylla | Ei Kylla | Kylla - - - Metamerinen
NCS S 7020-R50B | Ei Ei Ei Kylla Kylla | Ei -

Huono peitto-
NCS S 2050-Y10R | Ei Ei Ei Ei Kylla | Kylla - kyky

Metamerinen,
Erittdin huono
NCS S 2570-Y40R | Ei Ei Ei Ei Ei Ei Kylla peittokyky

Tulosten perusteella paateltiin, ettd sévyjen NCS S 6500-N ja NCS S 2050-Y10R vedok-
sia ja pastamaaria tutkittaisiin lisda. Saatiin selville, etta suuremmalla varjaysprosentilla
savy NCS S 6500-N on jaanyt aluksi lilan vaaleaksi ja hieman siniseksi. Pienemmalla
varjaysprosentilla savy taas on mennyt lilan tummaksi ja edelleen siniseksi. Kun tehtiin
lisdys, ohjelma laski savyyn lisdd huomattavan maaran keltaista pastaa. Talldin savyn
Ab nousi erittdin keltaiseksi. Epanormaalia keltaisen kayttaytymista havaittiin myos sa-
vylla NCS S 2050-Y10R.

Tietokantaa muokattiin yksittaisten pastojen osalta siten, etta se antaa hyvia lahtéresep-
teja harmaille savyille. Liséksi tietokannan lasketametodia kokeiltiin vaihtaa. Koska mus-
tan muokkaaminen vaikuttaa koko tietokannan toimintaan, jokainen savy testattiin viel&a

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

osalta.
Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah 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 D65 Laskettu 0,09| -0,01| 0,18| 0,05 0,08 | -0,03| 99,63
Metamerinen 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| 066| 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 D65 Laskettu 0,02 0,01| 0,00| 0,02 -0,01| 0,02| 99,96
Metamerinen 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| 0,45 -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 D65 Laskettu 0,03 0,00| 0,04| 0,01 0,01| -0,03| 98,33
Huono peittokyky 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 D65 Laskettu 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 99,91
Metamerinen Todellinen 151 -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 D65 Laskettu 0,04 0,01| 0,08| 0,08 0,04| -0,02| 77,89
Metamerinen Todellinen 2,99 1,42 | 4,40 2,95 1,84 | -1,88| 75,34

Huono peittokyky 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

metropolia.fi WM etropolia



34

Kuten tuloksista huomataan, lahtésavyt ovat olleet suurimmilta osin huonoja. Sen liséksi
myodskaan lasketut arvot eivat ole vastanneet todellisia arvoja yhté hyvin kuin aiemmissa
testauksissa. Tulostensa perusteella rajoihin yltaa vain sdvy NCS S 6500-N, mutta sen-
k&an arvot eivat kuitenkaan vastaa laskettuja arvoja. Savy S 6500-N on rajoissa vain sen
vuoksi, etta tietokannasta muokattiin kyseisen savyn yksittaisia pastoja siten, etta har-
maille savyille saadaan hyvia resepteja. Taméa vaikutti kuitenkin negatiivisesti muiden
savyjen osalta, silla sdvyt huononivat verrattuna toiseen testaukseen. Talléin voidaan
sulkea pois kyseinen vaihtoehto, etté tietokantaa kannattaisi muokata vain yksittaisten
pastojen kohdilta. Kolmatta testausta ei paatetty enda jatkaa, silla l&ahtésavyt olivat jo
alun perin huonoja ja ohjelman laskemat lisdykset eivét olisi parantaneet niitd yhta hy-
vélle tasolle kuin toisessa testauksessa.

Tietokantaa yritettiin viela muokata keltaisen pastan osalta. Tallgin suoritettiin testauksia
eri keltaisen varjaysprosenteilla, ja katsottiin, miten ne vaikuttavat lahtéreseptiin. Muok-
kaukset toteutettiin toisessa testauksessa luotuun tietokantaan. Muokkauksien tuloksia
tarkasteltiin kaavaohjelmalla. Varjaysprosentin lisadmisella tai laskemisella ei ollut mer-

kittavasti vaikutusta lahtdreseptiin, joten testauksia ei taman enempaa jatkettu.

6.2.1 Tuloksien tarkastelu varittomalle perusmaalille

Tuloksissa esitetdan todellisten arvojen hajaantuminen. Kuvissa havainnoidaan kolmen
eri testauksen todellisten tulosten arvot hajautettuna pistekuvaajaan. Tulokset esitetaan
valaistuksessa D65, silla metamerian aiheuttamat arvojen vaihtelut toisivat kuvaajiin lii-
kaa hajontaa. Naita testauksia ovat suuri mustan varjaysprosentti, pieni mustan varjays-
prosentti seka sen lisays ja savyjen uudelleenlaskenta. Viimeisena esitetaan viela kol-
mannen testauksen yksittain muokattujen pastojen tulokset. Pisteiden perusteella voi-
daan paatelld esimerkiksi sitd, laskeeko ohjelma tietyn savykoordinaatin arvoja syste-
maattisesti vaarin. Pistekuvaajissa ei ole otettu huomioon kokonaisvarieroa AE, silla se

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

Kuvassa 14 olevassa ensimmaisessa testauksessa huomataan, etta suurin vaihteluvali
on koordinaatilla a. Liséksi savyt ovat keskimaaraisesti hieman vaaleita, silla suurin osa

L-pisteistd on nollan ylapuolella. Muutoin tulokset ovat jakautuneet suhteellisen
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tasaisesti nollan molemmin puolin, eikd mitddn selkeaa virhettad havaita. Koordinaatin a
hajontaa on lisannyt huonosti savyttyvad NSC S 2570-Y40R.

1. Testauksen todellisten arvojen hajautuminen

> °
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% i ° ® T 4 NCS S 5040-B30G
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Kuva 14. Ensimmaisen testauksen todellisten arvojen jakautuminen, kun mustan varjaysprosentti
on suuri.

Kuvassa 15 on toisen testauksen tulokset, joista huomataan, etta tulosten vaihteluvali
on pienentynyt. Eniten hajontaa aiheuttaa edelleen sdvy NSC S 2570-Y40R koordinaa-
tissa a, mutta nyt hajonnassa pysytaan arvossa 2,73 kun ensimmaisessa testauksessa
sama a:n arvo oli 4,68. Keskimaaraisesti toisen testauksen jalkeen todelliset tulokset
ovat muutenkin lahempéana optimia eli nollaa. Toisessa testauksessa hajontaa aiheuttaa
liséksi sdvy NCS S-6500N, jonka laskeminen ei onnistunut. Tulokset ovat kuitenkin ha-
jautuneet nollan molemmin puolin suhteellisen tasaisesti, mika viittaisi siihen, ettei oh-

jelma laske testauksessa yksittdisen koordinaattien arvoja vaarin.
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2. Testauksen todellisten tulosten hajautuminen
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Kuva 15. Toisen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun mustan varjaysprosentti on
pieni.
Kuvassa 16 olevassa toisen testauksen lisdyksesta voidaan huomata, etta lisdykset ovat

paaosin onnistuneet, ja suurin osa todellisista arvoista on lahella nollaa. Merkittdvaa ha-
jontaa kuitenkin havaitaan savyissa NSC S 2050-Y10R ja NCS S 6500-N.

2. Testauksen lisdyksen todellisten tulosten
hajautuminen
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Kuva 16. Toisen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun savyihin on laskettu maksi-
missaan 5 ml lisays.
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Toisessa testauksessa yritettiin saada viela reseptin uudelleenlaskemisella savyarvot ra-
joihin. Uudelleenlaskettujen reseptien tulosten jakautuminen nahdaan kuvassa 17. Tama
siis tarkoitti, etta laskemisessa sallittiin myds pastamaarien vahentaminen. Tallinkin ha-

vaitaan eniten hajontaa savyssa S 6500-N. Nyt hajonnassa nakyy mukana myoés S 2570-

Y40R.
2. Testauksen uudelleenlaskettujen reseptien
todellisten tulosten hajautuminen
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Kuva 17. Toisen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun savyihin on laskettu uudelleen
reseptit.

Kun tarkkaillaan koko toisen testauksen savytyksien vaikutusta, hajontaa havaitaan eni-
ten sévyissd NSC S 2570-Y40R, NCS S 6500-N ja NCS S 2050-Y10R. Savylla NCS S
2750-Y40R arvojen vaihtelua aiheuttaa todennakdisesti sdvyn huono peittokyky. Savyilla
NCS S 6500-N ja NCS S 2050-Y10R huomattiin epanormaalia kayttaytymista keltaisen
koordinaatin suhteen, kuten tuloksissakin voitiin n&dhda. Naissa savyissa kaytetdan sa-
maa mustaa ja keltaista pastaa. Savy S 6500-N on aluksi sininen. TAman perusteella
ohjelma halusi lis&ta sévyyn keltaista pastaa. Lisays oli kuitenkin hyvin suuri verrattuna
alkuperaiseen maaraan, jolloin lisayksen jalkeen savy on erittéin keltainen, Ab on 2,37.
Uudelleenmuokkauksessa ohjelma haluaa taas vahentédé kaiken keltaisen, jolloin sévy
on jalleen liian sininen. Keltaisen S 2050-Y10R sévyn kohdilla kayttaytyminen ilmenee
juuri toisinpain. Aluksi savy on erittain keltainen. Taman jalkeen ohjelma haluaa vahen-
taéa keltaista pastaa ja lopputulos on erittéin sininen, Ab on -2,32. Uudelleenlaskennassa

ohjelma on kuitenkin osannut korjata savyn rajoihin.
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Kolmannessa testauksessa vaihteluvali on jalleen kasvanut, kuten huomataan kuvasta
18. Liséksi tulosten hajonta on suurempaa kuin ensimmaisessé ja toisessa mittauk-
sessa. Suurta hajontaa aiheuttaa edelleen séavy NSC S 2570-Y40R, joskin sen a:n arvo

4,4 on hieman pienempi kuin ensimmaisessa testauksessa.

3. Testauksen todellisten tulosten hajautuminen
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Kuva 18. Kolmannen testauksen todellisten tulosten jakautuminen, kun muokataan yksittaisia
pastoja.

Kun tarkkaillaan pistekuvaajia, voidaan huomata, etta parhaita tuloksia saatiin toisessa
testauksessa, eli kun mustan varjaysprosentti oli pieni. Pisteiden perusteella kyseisessa

testauksessa hajonta oli pienintd, ja arvot olivat suhteellisen lahella optimia.

Tyo6ssa vertailtiin lisdksi myos ohjelman ennustettavuutta. Tama toteutettiin laskemalla
keskiarvo ja keskihajonta todellisten ja laskettujen arvojen erotuksien itsearvoista. Ero-
tuksien itseisarvojen avulla voidaan tarkastella todellisen arvon etéisyytta laskettuun ar-
voon, suunnasta riippumatta. S&vytyksen onnistuvuutta tarkasteltaessa itseisarvoilla las-
keminen poistaa myds metamerian vaikutuksen keskiarvosta ja keskihajonnasta. Arvot
on laskettu kaikkien ilmoitettujen valaistuksien perusteella. Tulokset ovat nakyvilla taulu-

kossa 8.
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Taulukko 8.  Todellisten arvojen keskimaarainen etdisyys lasketuista arvoista.

AE AL Aa Ab AC Ah

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 - lisdys | 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- | Keskiarvo 0,646 0,290 0,298 0,688 0,256 0,536
leenlaskenta I\ ihajonta 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, savyjen todelliset arvot ovat olleet keskimaaraisesti suh-
teellisen kaukana lasketuista arvoista. Keskiarvojen perusteella ohjelma osasi parhaiten
ennustaa savylisayksia toisessa testauksessa, eli pienella mustan véarjaysprosentilla. Ta-
man perusteella voidaan siis paatella, etté toisessa testauksessa maariteltyja arvoja kan-
nattaisi kayttdd. Taulukosta huomataan myds, ettd mitd enemman savylle tehdaan kor-

jauksia, sitéd paremmin ohjelma osaa ennustaa arvoja.

6.2.2 Tuloksien yhteenveto varittdmalle perusmaalille

Seka varittdoman perusmaalin, ettéd valkoisen perusmaalin tuloksiin on voinut vaikuttaa
monikin seikka. Esimerkiksi mittaustapahtumaan liittyy aina tietynlainen mittausepatark-
kuus. Mittausepatarkkuus ei ole kuitenkaan suuri, ja sdvykoordinaattien paikkansapita-
vyytta voidaan tarkkailla mittaamalla vedokset useaan kertaan, eri kohdista. Liséksi tes-
tisdvytyksia tehtaessa purkit savytettiin automaattisella séavytyskoneella, eika pastoja
punnittu tarkasti kasin, ja myds tdma voi aiheuttaa vaihtelua tuloksiin. Sdvykoneessa ei
mydskaan ollut saman eran pastoja, kuin tietokantoja tehdessé. Testisavytyksessa ei
siis kaytetty samoja pastaeria kuin tietokannan vedosten teossa, ja tdmé voi myo6s osal-

taan vaikuttaa tuloksiin.

Toisessa testauksessa ohjelma ei osannut laskea oikeanlaista reseptia savylle NCS S
6500-N. Kun tuloksia tarkkaillaan, huomataan, ettd ensimmaisessa testauksessa, kun

mustan varjaysprosentti oli suuri, l[&htdreseptin savy oli vaalea, AL on 1,78. Toisessa
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testauksessa savy taas on hieman lilan tumma, AL on -0,97. Tall6in sopiva mustan var-

jaysprosentti 16ytyisi todennakoisimmin noiden prosenttien valista.

Epanormaalia keltaisen pastan kayttaytymista ei kuitenkaan saatu selville. Savyn kor-
jauksen yhteydessa ohjelma laskee pastoille niin sanotusti suorituskykyarvon. Tama ker-
too sen, millainen merkitys kyseisella pastalla on savyyn. Mita suurempi arvo, sitd enem-
man sen lisddminen tai vahentaminen vaikuttaa savyyn. Jostain syysta ohjelma on las-
kenut kyseisessa harmaassa NCS S 6500-N kaytettdvaén pastayhdistelmaan keltaiselle
pastalle hyvin pienen suorituskykyarvon. Tama tarkoittaa sité, etté kyseista pastaa pitaisi
lisata tai vahentaa huomattavasti, ettd sen vaikutus néhtéisiin sdvyssa. Ta&man vuoksi
ohjelma laskee muokkauksissa todella suuria lisdyksia ja vahennyksia keltaiselle pas-
talle. T&mé&n suorituskyvyn korjaamiseen ei kuitenkaan I6ydetty ratkaisua aikarajan puut-
teissa.

Keskimaaraisesti parhaimmat arvot saatiin toisen testauksen yhteydessa eli pienella
mustan varjaysprosentilla. Tama tietokanta toimii siis hyvin muiden pastojen kuin kysei-
sen keltaisen pastan osalta. Jatkotoimenpiteena suositellaan tietokannan mustan var-
jaysprosentin maarittelya ensimmaisen ja toisen testauksen valilta. Ensin tulee kuitenkin

saada selville keltaisen pastan epanormaali kayttaytyminen.

6.3 Tulokset valkoiselle perusmaalille

Tuloksissa esitetdan savyn AL*-, Aa*-, Ab*-, AC*-, ja Ah*-arvot, verrattuna standardiin.
Lisaksi nakyvilla on myds kokonaisvériero AE. Mita lahempéana arvot ovat nollaa, sita
paremmin savy vastaa standardia. Taulukossa 9 on vertailtu sita, kuinka lahella todelliset
arvot ovat kyseisen savyn laskettuja arvoja, eli kuinka hyvin ohjelma osaa todellisuu-
dessa "ennustaa” savyja tai muutoksia. Savyjen lahtéreseptien tulokset voidaan nahda
taulukosta 9. Taulukossa hyvét arvot on ilmaistu vihreallda pohjalla. Nailla tarkoitetaan
arvoja, joissa yksittaisen 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 tata suurempia, ja nain ollen kaukana lasketusta arvosta. Sa-
vykoodin alle on kirjoitettu huomioita savysté, esimerkiksi mahdollinen savyn metameri-

Suus.
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Taulukko 9.  Lahtésavyjen lasketut arvot verrattuna todellisiin mitattuihin arvoihin.

Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah
NCS S 0530-G60Y D65 Laskettu 0,21 0,10| -0,11 0,15 0,18 0,06
Metamerinen 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 D65 Laskettu 0,12 0,06 0,10 -0,04 0,06 -0,09
Metamerinen 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 D65 Laskettu 0,10 0,06 0,06 -0,05 -0,04 0,07
Metamerinen 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 D65 Laskettu 0,17 -0,05 -0,13 -0,11 -0,07 0,15
Metamerinen 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 mydskaéan valkoisen perusmaalin lahtéresepteissa
paasta taydellisiin tuloksiin. Ohjelma ei ole tdssé vaiheessa osannut ennustaa suurinta
osaa variarvoista oikein. Vaikeimmaksi savyksi osoittautuu NCS S 1030-B40G, silla sen
saadut variarvot ovat huonoja eivéatka vastaa ennustettuja arvoja. Kuitenkin savylla NCS
S 1010-G70QY olivat jo lahtéreseptin arvot niin hyvat, etta taman tydstoa ei jatkettu seu-

raavissa vaiheissa.

Toisessa vaiheessa suoritettiin reseptin uudelleenlaskenta tai pastalisdys. Koska valkoi-
sessa perusmaalissa ei pystyta korjaamaan savyja samoin, kuin varittémassa perus-
maalissa, ohjelma voi laskea alussa savyihin liilkaa pastaa. Talldin ainoa vaihtoehto jat-
kaa savyn muokkaamista oli reseptin uudelleenlaskeminen eli pastojen vahentaminen.
Suurimmassa osassa savyista ohjelma ei suostunut tekemaan enéaa lisaysta, jolloin to-
teutettiin reseptin uudelleenlaskeminen. Lisayksilla korjaaminen olisi kuitenkin ekologi-
sempi vaihtoehto, silla talldin ei tarvitsisi ottaa uutta purkkia tydstoon. Taulukossa 10 on

nahtavilla tulokset joko uudelleenlaskennan tai lisdyksen perusteella.

Ohjelma ei kuitenkaan suostunut laskemaan savyille NCS S 2020-R50B ja NCS S 1030-
B40G lisaysta tai uutta reseptid, siten ettd variarvot olisivat olleet parempia kuin lahtére-
septissa. Talldin kyseisia savyja ei muokattu tdssa vaiheessa, vaan niiden kanssa jat-

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

Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah
NCS S 0530-G60Y D65 Laskettu 0,31| -0,12| -0,23 -0,17 -0,09 0,27
Metamerinen, Todellinen 0,43 -0,18 -0,31 -0,25 -0,14 0,37
uudelleenlaskenta 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 D65 Laskettu 0,12 0,00 0,01 -0,12 -0,12 0,00
Uudelleenlaskenta 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 D65 Laskettu 0,05 0,01| -0,04 0,00 -0,03 0,03
Uudelleenlaskenta 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 D65 Laskettu 0,67 0,27 0,13 -0,60 0,56 -0,25
Ei suostu laske- Todellinen - - - - - -
maan paremmaksi 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 D65 Laskettu 1,59 -1,47| -0,55 -0,21 0,58 0,06
Metamerinen, Todellinen - - - - - -
ei suostu laske- A Laskettu 1,63| -1,55| -0,47 -0,20 0,51| -0,05
maan paremmaksi Todellinen - - - - - _
F11/10 | Laskettu 1,91 -1,69| -0,35 -0,81 0,72 0,51
Todellinen - - - - - -

Kuten tulosten perusteella huomataan, uudelleenlaskennan tai lisdyksen avulla sévyja
on saatu parannettua huomattavasti. Séavyista hyvaksyttaviin rajoihin saatiin NCS S
0530-G60Y, NCS S 1010-Y, NCS S 2020-Y70R ja NCS S 0520-Y90R. Naista kuitenkin
jatkettiin edelleen NCS S 0530-G60Y ja NCS S 0520-Y90R, silla kokeiltiin, voisiko k&sin
laskemalla paasta viela parempaan AE-arvoon. Kaavaohjelma voidaan siis asettaa myos

manuaaliseen laskentaan, jolloin lisattavia pastamaaria voidaan muokata kasin, ja talléin

metropolia.fi WM etropolia



44

voidaan esimerkiksi etsid sopivia pastamaaria ilman ohjelman lisdysehdotuksia. Taulu-

kossa 11 on nahtavilla lopuille neljalle savylle kasin laskettujen arvojen tulokset.

Taulukko 11. Manuaalisella reseptilaskennalla saadut tulokset.

Savy Valaistus AE AL Aa Ab AC Ah
NCS S 0530-G60Y D65 Laskettu 0,21 -0,02 0,20 0,05 -0,01 -0,20
Metameerinen, Todellinen 0,42 -0,22 -0,29 -0,21 -0,12 0,34
Kasin laskettu 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 D65 Laskettu 0,16| -0,10| -0,12 -0,02 0,12 -0,01
metameerinen 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 hyvaksyttaviin rajoihin saatiin manuaalisesti laskemalla NCS S
0530-G60Y ja NCS S 2020-R50B. Taman lisaksi savyn NCS S 1030-B40G arvoja saatiin
lAhemmaéksi standardia. S&vyssa NCS S 0520-Y90R mentiin kuitenkin vain huonompaan
suuntaan, jolloin kyseinen lisdys oli tarpeeton. Liséksi sdvyissd NCS S 1030-B40G ja

NCS S 0520-Y90R lasketut ja todelliset arvot eivat ole vastanneet toisiaan.

Savyjen kaikki versiot tarkastettiin myos visuaalisesti. Visuaalisesti tarkasteltaessa savy
voi olla hyvaksyttava, vaikkei se olisi AE:n rajoissa. Oheisessa taulukossa 12 on nakyvilla
versioiden kaikki hyvaksynnat, seka arvojen perusteella ettd visuaalisesti. Liséksi on
tuotu ilmi huomioita, jotka kerrotaan savyjen hyvaksynnéssa. Taulukosta voidaan huo-

mata, etta vaikkei esimerkiksi sdvya NCS S 1030-B30G ole saatu arvojen perusteella
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rajoihin, on sen viimeinen versio, eli manuaalisella muokkauksella saatu resepti visuaa-
lisesti hyvaksyttava.

Taulukko 12. Savyjen hyvaksynnat arvojen perusteella ja visuaalisesti tarkasteltuna.

.. — . . Manuaalinen Huomautuk-
Savy Lahto Uusi resepti
muokkaus set
Arvo | Visuaalinen | Arvo | Visuaalinen |Arvo | Visuaalinen

NCS S 0530-G60Y | Ei Ei Kylla | Ei Kylla | Kylla Metamerinen
NCS S 1010-Y Kylla Ei Kylla | Kylla - -

NCS S 2020-Y70R Ei Ei Kylla | Kylla - -

NCS S 2020-R50B | Ei Ei - - Kylla | Kylla

NCS S 0520-Y90R Ei Ei Kylla | Kylla Ei Ei Metamerinen
NCS S 1030-B30G | Ei Ei - - Ei Kylla Metamerinen
NCS S 1010-G70Y | Kylla Kylla - - - - Metamerinen

6.3.1 Tulosten tarkastelu valkoiselle perusmaalille

Tuloksissa esitetaan todellisten arvojen hajaantuminen. Tulokset on esitetty pistekuvaa-
jina kolmesta eri savytyksen vaiheesta. Ensimmaisessa savytyksessa ovat 1&ahtosévyt,
toisessa savytyksessa ovat savylisaykset ja kolmannessa savytyksessa kasin lasketut
muokkaukset. Tulokset esitetdan valaistuksessa D65, silla metamerian aiheuttamat ar-
vojen vaihtelut toisivat kuvaajiin liikaa hajontaa. Kuvaajien perusteella voidaan paatella
esimerkiksi sita, laskeeko ohjelma tietyn koordinaatin arvoja systemaattisesti vaarin. Pis-
tekuvaajissa ei ole otettu huomioon koordinaattia AE, silla se on aina positiivinen arvo,

joka lasketaan muiden savykoordinaattien arvojen perusteella.

Kuten kuvan 19 tuloksista voidaan huomata, ohjelma on ensimmaisessa savytyksessa
laskenut osan sévyista hieman tummiksi ja hieman sinisiksi. TAma voitiin todeta myds
aiemmissa tuloksissa siten, ettei ohjelma suostu antamaan enda savylisdysta valkoiseen
perusmaaliin, mikali sdvy on lilan tumma. Tulokset ovat kuitenkin hajautuneet nollan mo-
lemmin puolin suhteellisen tasaisesti, mika viittaisi siihen, ettei ohjelma laske yksittisen
koordinaattien arvoja vaarin. Eniten hajontaa havaitaan savyistda NCS S 1030-B40G ja
NCS S 0530-G60Y. Molemmat savyista ovat erittdin savykyllaisia ja tama voi aiheuttaa

hankaluuksia savytettdessa valkoiseen perusmaaliin.
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1. Savytyksen todellisten tulosten hajautuminen

1,00
°
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Kuva 19. Ensimmaisen savytyksen eli [ahtbsavyjen todellisten tulosten jakautuminen.

Toisessa savytyksessa arvot kuitenkin tasaantuvat. silla savytyksien hajonta on pient,
kuten huomataan kuvasta 20. Liséksi tulosten vaihteluvali on hyvin pieni. Tuloksissa pi-
taé kuitenkin ottaa huomioon, etté ohjelma ei suostunut laskemaan lisdyksia kaikkiin sa-

vyihin, joten lisdyksi& on tehty vain neljdan sévyyn, mika saattaa osaltaan parantaa tu-

loksia.
2. Savytyksen todellisten tulosten hajautuminen
1,00
0,50 | i s
° e e e
= 0,00 s : bd v @ NCS S 0530-G60Y
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-1,50
-2,00

Kuva 20. Toisen savytyksen eli lisdyksien todellisten tulosten jakautuminen.
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Kolmannessa savytyksessa savykorjaukset laskettiin kdsin ja myds miinuspastat sallit-
tiin. Tulosten jakautuminen esitetddn kuvassa 21. Talléin huomataan, etté tulosten vaih-
teluvali on jalleen suurempi ja etenkin koordinaateissa b, C ja h, hajonta on suurta. Tas-

sakin tapauksessa hajonta on kuitenkin pienempaa kuin lahtésavyjen osalta.

3. Savytyksen todellisten tulosten hajautuminen

1,00 °
0,50
° ° ®
= Ps
8 0,00 °
> ! [ [ ]
= S e e [ @ NCS S 0530-G60Y
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41,50
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Kuva 21. Kolmannen savytyksen, eli kasin laskettujen sévyjen todellisten tulosten jakautuminen.

Pistekuvaajien perusteella voidaan sanoa, ettei koordinaatteja lasketa merkitsevasti sys-
temaattisesti vaarin. Jos systemaattisuutta haluttaisiin tarkastella tarkemmin, tulisi tdssa
ottaa huomioon kaikki pastat erikseen, silla ohjelma voi esimerkiksi laskea tietyn pastan
maéaraa systemaattisesti korkeammaksi. Tama ei valttaméattd nay tuloksissa, joissa on
sekaisin monia eri pastayhdistelmia. Pidemman aikavalin kaytdlla voidaan saada selville,
antaako reseptiohjelma esimerkiksi koko ajan liikaa jotakin tiettya pastaa, ja talloin ky-
seisen pastan konsentraatiota voidaan kdyda muuttamassa tietokannasta siten, etta se

antaa systemaattisesti vahemman pastaa resepteihin.

Taman lisaksi tarkasteltiin viela ohjelman ennustettavuutta. TallGin vertailtiin, kuinka hy-
vin lasketut arvot pitivat paikkansa. Tama toteutettiin laskemalla keskiarvo ja keskiha-
jonta todellisten ja laskettujen arvojen erotuksien itsearvoista. Erotuksien itseisarvojen
avulla voidaan tarkastella todellisen arvon etaisyytta laskettuun arvoon, suunnasta riip-

pumatta. Savytyksen onnistuvuutta tarkasteltaessa itseisarvoilla laskeminen poistaa
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myds metamerian vaikutuksen keskiarvosta ja keskihajonnasta. Tulokset ovat nakyvilla

taulukossa 13.

Taulukko 13. Todellisten arvojen keskimaarainen etaisyys lasketuista arvoista.

AE AL Aa Ab AC Ah

1. savytys | 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. savytys | 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. sdwytys | 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, lahtésavytyksessa todelliset arvot ovat olleet suhteellisen
kaukana lasketuista arvoista. Huonoiten ohjelma on osannut ennustaa Ab-arvoja. Koko-
naisvariero on kuitenkin lisdyksissa parantunut huomattavasti, silla toisessa savytyk-
sessa AE:n etdisyys lasketusta arvosta on keskimaarin ollut vain 0,09. Toisessa savy-
tyksessa myods muut arvot ovat olleet erittdin hyvid, joten voidaan sanoa, ettd ohjelma
osaa laskea hyvin savylisyksia ja korjauksia. Savytyksen keskihajonnat ovat myds lin-
jassa keskiarvoihin, eikd mikaan hajontaluku eroa merkitsevasti joukosta. Kolmannessa
savytyksessé keskiarvoa ja keskihajontaa ovat suurentaneet sdvyt NCS S 1030-B40G
ja NCS S 0520-Y90R ja niiden vaikutus savytyksessa.

6.3.2 Tuloksien yhteenveto valkoiselle perusmaalille

Tuloksista saadaan siis selville, etta lahtoreseptilla, uudelleenlaskennalla ja manuaali-
sella muokkauksella saatiin arvojen perusteella kuusi savya seitsemasta hyvaksytyksi.
Visuaalisesti voitiin hyvaksya jokin versio kaikista seitsemasta savysta. Lahtosavytykset
olivat hyvia, ja yhden korjauksen jalkeen lasketut ja todelliset arvot poikkesivat toisistaan

vain 0,09. Luku on todella pieni, joten tietokannan voidaan katsoa toimivan hyvin.

Mikaan yksittéainen arvo ei eroa merkittavasti joukosta, kuitenkin keskiarvollisesti eniten
joka savytyksessa eroavat Ab-arvot. Kun tata tutkitaan tarkemmin, tulokset ovat Ab-ar-
voissa hajautuneet optimin molemmin puolin siten, ettei selkedd johdonmukaisuutta etéi-
syyteen loydy. Kun laskettu AE on kuitenkin savytyksissa vastannut todellista mitattua

arvoa hyvin, ei nahty tarpeelliseksi tehda tietokantaan enaa muutoksia.
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7 Yhteenveto

Tavoitteena insindoritydssa oli luoda ja testata er&&n savytysryhman savytietokantoja
Datacolor Match Pigment™ -ohjelmalla. Tarkoituksena oli, etta kyseisella séavytysryh-
malla saataisiin hyvia lahtoresepteja eri perusmaaleille ja ettd ohjelma osaisi laskea oi-
keanlaisia korjauksia savyille. Ty6éhon kuului osana myds tietokannan dataan tutustumi-
nen seka sen tulkitseminen. Tulkintaa varten perehdyttiin liséksi varimittauksen periaat-

teisiin ja varin muodostumisen ominaisuuksiin.

Varittdman perusmaalin tietokannan seosten méaaritteleminen osoittautui hankalaksi. Oi-
kean varjaysprosentin maarittely savyille ei onnistunut heti, vaan se vaati useita kokei-
luita. Vaikeaksi osoittautui kalibrointimusta, silla vaikka kalibrointimustalla paastiin halut-
tuun peittokykyyn, mustan seokset saattoivat silti olla varjaysprosentiltaan vaaranlaisia.
Lisaksi kun mustaa kaytettiin koko tietokannan kalibrointimustana, sen seossuhteet vai-
kuttivat koko tietokannan pastoihin ja annettaviin resepteihin. Talldin testisavytyksia teh-
tiin useasti uudelleen. Varittbman perusmaalin tietokannassa havaittiin epanormaalia
kaytosta myos eraalta keltaiselta pastalta. Keltaisenkin pastan osalta kokeiltiin erilaisia
ratkaisuja, mutta aikarajan vuoksi selvyyteen asti ei paasty.

Valkoisen perusmaalin tietokannan data oli oikean n&koistd. Testausten perusteella
my0s tietokannan toimivuus oli erittéain hyva. Lahtoreseptit olivat kohtalaisia, ja ohjelma
osasi erittdin hyvin laskea savykorjauksia. Valkoisen perusmaalin tietokannan ja asetus-

ten maarittdmisen voidaan siis katsoa onnistuneen.

Tietokantojen todellinen toimintakyky voidaan saada selville pidemmalla aikavalilla ja
runsaalla kaytolla. Testisavyjen otanta koko sadvyskaalasta oli kuitenkin suhteellisen
pieni, jolloin erittain laajaa ndkemysta tietokannan toimivuudesta ei voida antaa. Tes-
tauksissa ei voitu saada esimerkiksi laajaa kasitysta kaikkien yhdentoista varipastan to-
dellisesta toiminnasta. Tietokantaa voidaan kuitenkin muokata myds jalkikateen, mikali

joku maneeri sen toiminnasta havaitaan.

Pitkaaikaisena tavoitteena oli, ettd kyseinen varimittaus- ja kaavaohjelma voitaisiin ottaa
tulevaisuudessa padivittdiseen kayttoon savypalvelussa. Tahan on kuitenkin viela mat-

kaa, silla erilaisia savytysryhmia on useita, ja tietokannan seosten luominen on hidasta
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tyota. Tavoitteessa padstiin kuitenkin eteenpain, silla ohjelma antaa nyt hyvia lahtore-
septeja seka erittéin hyvia korjauksia valkoiselle perusmaalille. Liséksi ohjelma antaa
keltaista pastaa lukuun ottamatta hyvia lahtresepteja ja korjauksia myds varittomalle
perusmaalille. Keltaisen pastan kayttaytymista tulee siis tutkia lisdd. Naiden tietokanto-
jen asetusten perusteella voidaan kuitenkin rakentaa loppujenkin savytysryhmien tieto-
kannat.
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Liite 1. Yhdistetyn metodin kuvaajat varittomalla perusmaalilla

Alla olevissa kuvissa 1-8 esitetaan ensin kalibrointivalkoisen K-, S-, ROL- ja ROD-ku-

vaajat, ja taman jalkeen 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)
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Kuva 5. Kalibrointimustan seosten absorptiokuvaajat. (K)

Kuva 6. Kalibrointimustan seosten sirontakuvaajat. (S)

metropolia fi m MetrOPOIia



Liite 1
4 (4)

Kuva 7. Kalibrointimustan seosten heijastavuus peittopaperin valkoiselta puolelta. (ROL)

Kuva 8. Kalibrointimustan seosten heijastavuus peittopaperin mustalta puolelta. (ROD)

metropolia fi m MetrOPOIia



Liite 2
1(3)

Liite 2. Parillisen metodin kuvaajat valkoisella perusmaalilla

Alla olevissa kuvissa 9-15 esitetddn ensin kalibrointivalkoisen K- ja ROL-kuvaajat sekéa

konsentraatiosuora, ja taman jalkeen kalibrointimustan K-, S- ja ROL-kuvaajat, seka

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.
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