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Tartalmi kivonat

Szini hiba csokkentése tristimulusos szininger-méré berendezések és szamitogépes
bemeneti eszkozok esetén

A szininger-mérés egyik lehetséges modszere a tristimulusos szininger-mérés, melynek
soran a fotodetektor szinképi érzékenységét szines sziirdiivegekkel igazitjuk hozza a
nemzetkozileg megallapitott szininger-megfeleltetd fiiggvényekhez. A tristimulusos
szininger-mérd berendezésekbdl mar Iéteznek képalkotd berendezések is, melyek a
szininger-mérést pixelenként végzik.

A szinképi illesztés ezekben az eszkdzokben csak véges pontossaggal valdsithatd
meg. A szini hiba féleg keskenysavu fényforrasok (pl. LED-ek, gazkisiild lampak) esetén
lehet jelentOs.

A szini hiba meghatarozasa a szamitogépes bemeneti eszkdzok (pl. szkennerek,
digitalis fényképezdgépek) esetében is elengedhetetlen, hiszen ennek fényében jelezhetjiik
eldre, hogy milyen pontossaggal készithetd szinhelyes atvitel a kiilonb6z6 eszk6zok kozott.

A szamitogépes bemeneti eszkozok jellemzésénél nehézségként meriil fel, hogy
az észleld csatornak érzékenyseégét kozvetleniil altaldban nagyon nehéz meghatarozni.

Az értekezés célja olyan kalibracios €s karakterizaciés modszerek kidolgozasa,
melyek az eddigi méddszereknél hatékonyabban, kisebb hibaval jellemzik a kiilonb6zo
szamitogépes bemeneti eszkozok szini hibait. Az értekezés célja tovabba olyan
szamitogépes algoritmusok, modszerek kifejlesztése, melyekkel a szini hiba mind a
tristimulusos szininger-mérd berendezések esetén, mind pedig szamitdégépes bemeneti

eszk6zok esetében jelentés mértékben csokkenthetd.



Summary of contents

on

Decreasing Colorimetric Error in Case of Calibrating Tristimulus Colorimeteres, and
Characterizing Colour Scanners and Digital Cameras

For colorimetric imaging the tristimulus technique is still the best practical method to keep
the measurement time within reasonable limits. As a further new demand to the above
considerations came the request to be able to measure the colour not only in one spot, but
in the entire scene, thus image taking colorimeters had to be developed. Due to the fact that
the number of coloured glasses that are available to adjust the detector responsivity to the
CIE colour matching functions (CMF) is limited and the number of the filters used in a
channel can not be increased without limits to decrease the adjustment error, as this would
decrease the sensitivity of the colorimeter, the systematic errors of such instruments are
substantial.

The systematic colorimetric error could be very high in case of measuring
narrowband solid state lights, for instance coloured light emitting diodes (LEDs). In this
study I investigated how to reduce the systematic error drastically using different kind of
matrix-based calibration methods when measuring different kind of light sources.

Determining colorimetric error of charaterizing colour scanners and digital cameras
is very important for colour accuracy in colour management.

At characterizing colour scanners and digital cameras usually the responsivities of
the detectors cannot be determined directly. When using indirect methods for spectral and
colour characterizations the optimal selection of the reflectant samples can be the key of
adequate characterization process with the fewest possible colorimetric error.

The aim of the dissertation was to create new methods for optimal colour sample
selection, which can be used for colorimetric and spectral characterization too. Matrix
correction methods for calibrating tristumus colorimeters are also introduced. With these
matrix correction and optimal colour sample selection methods the colorimetric error of

calibration and characterization can be decreased significantly.



Auszug

Verringerung von Farbfehlern bei Dreibereichs-Farbreiz-Messgeriiten
und Computereingabegeriiten

Eine mdgliche Methode zur Farbreizmessung ist die Dreibereichs-Farbereizmessung,
wobei die spektrale Empfindlichkeit des Detektors mit Hilfe von Farbfiltergldsern an die
international definierten Spektralwertfunktionen angepasst wird. Es existieren bereits
bildgebende Dreibereichs-Farbmessgeridte, bei denen die Farbreizmessung fiir die
einzelnen Pixel durchgefiihrt wird.

Die Anpassung der spektralen Empfindlichkeit ist fiir diese Gerdte nur mit einer
finiten Genauigkeit moglich. Farbefehler konnen vor Allem bei Lichtquellen mit einem
schmalen Emissionsspektrum (wie bspw. LEDs) erheblich sein.

Die Bestimmung des Farbfehlers ist auch bei Computereingabegeriten wie
Scannern oder Digitalkameras unerldsslich, da mit diesen Angaben prognostiziert werden
kann, mit welcher Genauigkeit eine farbtreue Ubertragung zwischen unterschiedlichen
Geriten durchgefiihrt werden kann.

Bei der Charakterisierung von Computereingabegeriten tritt die Schwierigkeit auf,
dass die Sensibilitdt der Erfassungskanile direkt in der Regel duBerst schwer ermittelt
werden kann.

Das Ziel der Dissertation ist die Ausarbeitung von Kalibrierungs- und
Charakterisierungsmethoden, die effektiver, d.h. mit geringeren Fehlern die Farbfehler
verschiedener Computereingabegerite beschrieben werden konnen, als mit bisherigen
Methoden. Ein weiteres Ziel der Dissertation ist die Entwicklung von computergestiitzten
Algorithmen und Methoden, mit Hilfe derer Farbfehler sowohl bei Dreibereichs—
Farbmessgeriten, als auch bei Computereingabegeréiten im erheblichen Mal3e verringert

werden konnen.
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1. Irodalmi attekintés, alapfogalmak

1 Irodalmi attekintés, alapfogalmak

Az irodalmi attekintést, illetve az alapfogalmak attekintését 3 alfejezetre tagolom. Az elsé
alfejezetben a szinrendszereket tekintem at roviden, kiilonds tekintettel az egyes
szinrendszerekben szamolhatd szininger-kiilonbségekre, illetve szini hibakra. Bemutatom,
hogy mely mérés esetén melyikkel célszerii szamolni. A kovetkezd alfejezetben a szininger-
mérd berendezéseket tekintem at réviden. Itt a tristimulusos berendezéssel foglalkozom
részletesebben, hiszen az értekezés egyik targya a tristimulusos szininger-méro berendezések
szini hibdjanak csokkentése. A kovetkezd alfejezetben attekintem a legfontosabb
szamitogépes bemeneti eszkozoket. Részletesen bemutatom a karakterizacios, kalibracios
eljarasokat. Ramutatok a szadmitogépes beviteli eszkozok kalibracidja soran alkalmazott

modszerek hidnyossagaira.

1.1 Szinrendszerek, szininger-klilonbségek, szini hibak

Ebben az alfejezetben roviden a szinrendszereket tekintem at, majd bemutatom a szininger-
kiilonbségek szamitasi modjait.

1.1.1 Korai szinrendszerek

A szinek kategorizalasaval mar az Gjkor hajnalan is foglalkoztak. Sigfrid Aronus Forsius
(1611) [1] volt az egyik els6 szerzd, aki a szinmintdkat haromdimenziés modellben abrazolta
gombbe rendezett formaban. A pdlusokba helyezte a fehéret és a feketét. A sargat és kéket,

illetve a voroset és a zoldet az egyenlitd atellenes pontjain dbrazolta. Goethe (1810) [2] az

altala felallitott hatrészes szinkoron abrazolta a szineket (1. abra). Moses Harris (1766) [3] 18

szinll szinkdrt alkalmazott (2. abra).

1. abra: Goethe szinkore 2. abra: 18 szinii kromatikus szinkor

A korai szinrendszerekben szininger-kiilonbségeket nem tudtak szamitani. Ehhez egyenkozi

szinterek definidldsara volt sziikség.
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A szinek sikon kiviili abrazolasdhoz tobb neves fizikus, nyomdasz és miivész

készitett térabrazolast: Ostwald [4] kettds kupot (3. abra), Munsell [S] hengeres testet
(amire a mai nyomdai szinszabvanyok épiilnek) (4. abra), Runge [6] szingdmbot (5. abra),

majd Schrodinger [7] szinktpot.

3. abra: Ostwald Kkettés kipja

4. abra: Munsell hengeres teste 5. abra: Runge szingombje

Mindny4jan felismerték, hogy a szinek és a szinkeverés tudomanyos vizsgalatahoz
nem elég a szinek beosztasara a sik, ki kell 1épni a térbe. Ezen térbeli
szinrendszerelképzeléseknek se szeri, se szama [8].

A bemutatott szinrendszerek tobbségénél 3-nal tobb alapszinbdl dolgoztak. Maxwell
(1857) [9] szinrendszere azonban csak 3 alapszint hasznal (6. abra), méghozza a mai

szamitastechnikdban alkalmazott voroset (red), zoldet (green) és kéket (blue).
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6. abra: Maxwell szinrendszere

1.1.2 A szininger-mérés

A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsig (CIE: Commission Internationale d’Eclairage)
1931-ben fogadta el azt a — kiilonb6z0 probalkozasok eredményeit Osszefoglaldé —
trikromatikus rendszert, mely a mai szininger-mérésnek is alapjat képezi. Ahhoz, hogy a
szininger-mérés egyértelmi legyen, a mérés koriilményeire vonatkozoéan néhany megszoritast
kell tenniink, és a mérés feltételeit rogziteniink kell. Hangstulyoznunk kell, hogy a szininger-
mérés csak szininger-megfeleltetésre vonatkozik. Csak azt rogziti, hogy azonos kiilsé
feltételek esetén az azonos sziningerdsszetevOokkel jellemzett sziningerek azonos
szinészleletet fognak kivaltani az atlagos észleloben.

Két fontos megszoritast kell figyelembe venniink. A szininger-mérés térvényei csak
fotopos latasi koriilmények kozott érvényesek, amikor a palcikdk még nem hatnak a
szinészlelet kialakuldsara. Feltételezziik tovabba az Gn. Abney-torvény[10] érvényességét,

azaz a sziningerek additivitasat €s proporcionalitasat.
1.1.2.1 CIE-RGB szinrendszer

Az adott sziningerparrdl kialakul6 szinészlelet fiigghet a 14t0sz6gtdl, az adaptacios allapottol,

a nézési iranytol stb. Ezért a CIE A szininger-méréshez két eldfeltételt rogzitettek:
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1. A szininger-megfeleltetést kozelitéleg 2°-os, kdzépen kettéosztott latomezdben kell
végezni, centralis ratekintéssel, sotét kdrnyezetben.

2. A CIE RGB trikromatikus rendszerben hasznalt harom alapszininger monokromatikus
sugarzas, melyek hullamhosszat és fénysiirtiségét a kovetkezd értékekben hataroztak

meg:
1. tablazat: Alapsziningerek fénysiiriisége és hullimhossza
Szininger neve jele | hullamhossza | fénysiiriisége
Vords (Red) R 700 nm 1,0000 cd'm™
Z51d (Green) G 546,1 nm 4,5907 cd'm™
Kék (Blue) B 435,8 nm 0,0601 cd'm™

Az igy megvalasztott alapsziningerek felhasznalasaval minden egyes monokromatikus
hullamhosszisagu, egységnyi fénystirliségli sziningerrel szinmegfeleltetést végeztek. Egy

ilyen szinmegfeleltetd berendezés (vizualis sziningermérd) vazlatat mutatja a 7. 4bra.

mérendd inger

észleld

7. abra: Vizualis szininger-méro vazlata

A kisérlet soran kideriilt, hogy a szinkép kiilonb6z6 tartomanyaiban nem lehet egyszera
szininger-megfeleltetést végezni, mert a harom alapszininger valamelyikét nullara csokkentve
sem kapunk még szinmegfelelést. Negativ mennyiséget kellene az adott alapsziningerbdl
venni ahhoz, hogy szinmegfelelést lassunk. Igy pl. ha a mérendd szininger 520 nm-es

monokromatikus sugarzés, csak akkor sikeriil szininger-megfeleltetést elérni, ha a latotér
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egyik oldalan a zold és kék alapszininger additiv keveréke lathat6, mig a masik latotérfélben a

mérendd sziningerhez (520 nm monokromatikus sugarzas) a vords alapszininger adott

mennyiségét keverjiik.

0,40
0,35 - ~
0,30 b
0,25
0,20 -
015 -
0410 -
0,05
0,00 e

005 | 400 4507500 550 600 650 700 750

-0,10 "~ hullimhossz, nm A
015

-megfeleltetd fg.

1

1

-

szininger

8. 4bra: Szininger-megfeleltet fiiggvények

A szininger-megfeleltetd fliggvények koziil az alapsziningerek hulldmhosszan csak az
egyik tér el zérustol. Az RGB alapsziningereket a CIE 1931 trikromatikus rendszerben gy
valasztottak meg, hogy az alapsziningerek fénystiriiségét rogzitették. Ha egy adott szininger
R, G, B szindsszetevdit meghataroztuk, az L = 1,0000 R + 4,5907 G + 0,0601 B egyenlet a
szininger fénystiriiségét szolgaltatja.

Az RGB alapsziningereket felfoghatjuk egy haromdimenzids tér alapvektoraiként.
Pozitiv 0sszegzéssel csak olyan sziningerek feleltethetok meg az alapsziningerek additiv
osszegével, melyek a harom alapszininger 4ltal kifeszitett térrészen beliil helyezkednek el. igy

a monokromatikus sziningerek egy része csak ,,negativ”’ 6sszegzéssel keverheto ki. [11]

Kék (0,0,1) Cian (0,1,1)

-

Bibor (1,0,1/
Fehér (1,1,1)
)
Feké€te (0,0,0) ‘ ; Zésld (0,1,0)

Vérsés (1,0,0) sarga (1)1,0)

9. abra: RGB szintér
Az Osszetett szinképli sziningerek szininger-Osszetevdinek meghatarozasa soran

szamitasi nehézséget jelent a negativ szininger-megfeleltetd fiiggvényekkel vald szamolas,

5.
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crer

kereste, melyben a szininger-megfeleltetd fliggvényeknek csak pozitiv értékei vannak. A CIE

XYZ rendszer ilyen szabvanyos transzformacio.

1.1.2.2 CIE XYZ szinrendszer — 2°-0s szabvanyos sziningerészlel6

melyben a szininger-megfeleltetd fliggvényeknek csak pozitiv értékei vannak, és az egyik
szininger-0sszetevd fliggvény értékei megegyeznek a szabvanyos fotometriai lathatosagi
fiiggvénnyel, vagy mas néven spektralis fényhatasfok-, vagy V(A)- fiiggvénnyel.

A hullamhossz-fliggd mennyiségeket felfoghatjuk n-dimenzios vektorként, ahol n azon
hullamhosszértékek szama, melyeknél a szinképet meghataroztuk. Igy példaul ha 380 nm és
780 nm kozt 5 nm-es 1épésekkel hatdrozunk meg egy szinképet, 81 dimenzids vektortér
vektorat kapjuk. A szininger-megfeleltetd fliggvények (5 nm-es 1€péskdzzel mintavételezett
diszkrét valtozata) ugyanezen vektortér vektorai. Maguk a szininger-Osszetevok ezen
vektortér haromdimenzios alterét feszitik ki. A V(A)-fliggvény ugyancsak egy vektor ebben a
vektortérben. Igy annak a transzformacionak a meghatarozasa, mely
- olyan szininger-megfeleltetd fliggvényekhez vezet, melyeknek csak pozitiv értékei

vannak,

- melynél az egyik alapszininger megegyezik a V(A)-fliggvénnyel (az ezzel meghatarozott

szininger-0sszetevd fotometriai adatot szolgaltat),

- az equienergetikus szininger mindhdrom sziningerdsszetevdje azonos, €s

a lehetd legszorosabban veszi kozre a valds szininger-vektorok altal meghatarozott

szintérrészt,
vektoralgebrai feladat, €s matrix-transzformacidhoz vezet.

Az 1) szindsszetevoket X, Y, Z-vel jelolik, a transzformdcidos matrixegyenlet pedig a

kovetkezo:
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X 2,76888 1,75175 113016 | | R
Y |=| L00000 4,59070 0,06010 |-| G (1-1)
V4 0,00000 0,05651 559427 || B

Mint lathatdo, az Y szinOsszetevd egyenlete valoban a szininger fotometriai
mennyisége [12]. Az XYZ sziningerdsszetevOkbol az RGB sziningerdsszetevoket inverz

transzforméacidval kapjuk [13], melynek matrixa:

041846 -0,15866 -0,08283
-0,09117 0,25243  0,01571 (1-2)
0,00092 -0,00255 0,17860
A CIE RGB szinteren kiviil mas RGB szintereket is alkalmaznak, melyekben mas
alapsziningerek hasznalhatok, ebbdl adoddéan mas lesz az atvaltasok értelmezési tartomanya

€s maga a transzformacids matrix is (10. abra).

0.9

10. abra: Az sRGB (bal oldal) és Adobe RGB (jobb oldal) szinterek értelmezési tartomanyai a CIE x,y
szinességi diagramon szemléltetve [14]

A CIE-RGB alapszinei spektrumszinek, mig a tobbi szabvany alapszinei nem feltétleniil
spektrumszinek. Ennek egyik oka, hogy egy megjelenité eszkéz (pl. CRT, LCD monitor)
alapszinei sem spektrumszinek. Altalaban egy ilyen eszkozt az sSRGB, vagy az AdobeRGB
szabvannyal jobban jellemezhetiink [15]. Ertekezésemben a szkennerek eszkozfiiggetlen RGB
terébol CIE XYZ térbe valo atvaltashoz az sRGB, illetve AdobeRGB szinteret, illetve az

ezekhez kapcsolodo transzformacios matrixokat hasznaltam.
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Az r(A), g(A), b(A) szininger-megfeleltetd fiiggvények transzformaciodiként kapjuk

az  x(A), »(A), z(A) szininger-megfeleltetd fiiggvényeket. Ezek szinképét a 11. 4bra

szemlélteti.

= = g
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11. abra: Szininger-megfelelteté fiiggvények

Lathato, hogy a megkivant feltételnek megfelelden a fliggvények csak pozitiv értéket vesznek
fel, és az p(A)-figgvény alakja megegyezik a V(A)-fiiggvény alakjaval [16]. A
transzformacio egyik ,,szépséghibaja”, hogy az x(A)-fiiggvény két agra szakadt, s ez majd a
tristimulusos szininger-mérdk készitésénél jelent bizonyos bonyodalmat. A masik probléma,
hogy az x(A)-kék tartomanyban 1év6 4ga és a z(A)-fiiggvény igen nagy mértékben korrelal
egymassal.

Az RGB rendszerhez hasonloan Osszetett szinképli szininger XYZ szindsszetevOit a

kovetkezo integralok segitségével hatarozhatjuk meg:

780 780 780
X =k [S,¥(A)dA; Y=k [S,5(AdA; Z=k [S,2(A)dA, (1-3)
380 380 380

ahol §, a megvilagito spektralis teljesitmény-eloszlasa, k pedig egy konstans. Az integracios
hatarokat a leggyakrabban hasznalt 380 nm — 780 nm-ben valasztjuk meg, de esetenként mas
hatarokkal is taladlkozunk.

Az X, Y, Z megadidsa nem szemléletes. Egy fokkal konnyebben megérthetd
szamértékekhez jutunk, ha helyettiik egyrészt az Y szininger-0sszetevot €s az

X Y
X=————, y=—-—"
X+Y+Z7 X+Y+”7

szinességi koordinatat (vagy mas néven szininger koordinatat) hasznaljuk. (A harmadik

(1-4)

szinességi koordinata (z) hasonléan szamolhatd, de redundéns informacio, ezért nem
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hasznaljuk.) Fontos azonban megjegyezni, hogy a szininger 3 dimenzids; az x,y szinességi

koordinatak mellett mindig meg kell adni az Y szininger-0sszetevot is [17].

A CIE 1964-ben Stiles ¢és Burch [18][19], valamint Speranskaya [20] munkaira alapozva
elfogadott egy 10°-0s latomezdre érvényes szininger-mérési rendszert [21]. Az itt definialt
szininger-megfeleltetd fiiggvények kismértékben eltérnek az 1931-ben szabvanyositott 2°-os
latobmezore vonatkozd fliggvényektdl. A méréstechnikaban (féleg tristimulusos szininger-
mérdk esetében) altaldban az 1931-ben szabvanyositott fliggvényekkel dolgozunk, annak
ellenére, hogy késobbi kutatdsok [22][23] pontositottdk a szininger-megfeleltetd
fliggvényeket. A CIE XYZ szinrendszernek nagy hidnyossdga, hogy nem egyenkdzii
sziningertér [24].

1.1.3 Szininger-kiilonbség meghatarozasa

Adott szininger altal kivaltott szinészlelet szamos kornyezeti hatastol is fiigg. Ugyanakkor, ha
két szininger azonos szinészleletet valt ki egy adott kdrnyezetben, ugy nagy valdszintiséggel
azonos szinészleletet fog kivaltani egy masodik kornyezetben 1is. Ezt nevezzik
szinallandosagnak. A gyakorlati szininger-meghatarozas soran ezért az egyik legfontosabb
feladat annak megallapitasa, hogy két szininger mennyire tér el egymastol. Adott felhasznalas
esetén el fogjuk-e fogadni a kett6t egymas mellett, mint azonos szinészleletet 1étrehoz6 ingert,
vagy sem. Ehhez a sziningerek kiilonbségét kell meghataroznunk. Wright [25] majd
MacAdam [26] kimutattdk, hogy a szinességi diagramban az azonos fénysuriiségili sziningerek
megkiilonboztethetdsége a szindiagram kiilonb6zd tartoméanyaiban maés ¢és mas. (Késobb
Brown ¢és MacAdam [27] kiterjesztette a vizsgalatokat kiilonboz6 fénystriiségekre is.) A
szindiagram adott helyén nem azonos mértékli Ax és Ay valtozas észlelheté azonosnak, pl. a
szindiagram z0ld tartomanyaban sokkal nagyobb Ax vagy Ay szininger-koordinata
kiilonbséget €szleliink ugyanakkora szin(észlelet)kiilonbségnek, mint a kék szintartomanyban.
Az egyenldkozl sziningerterek megalkotasa sordn az volt a cél, hogy a szininger-koordinatak
kiilonbségei azonos szinészlelet-kiilonbséget eredményezzenek. Az ilyen ziningertereket

egyenlOkozii sziningertereknek nevezziik.
1.1.3.1 Egyenl6kozi szindiagram

Az elmult oOtven évben az xy-szinességi diagram ¢és az XYZ sziningertér szamos

crer
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ban elfogadott CIE 1976 UCS diagramot [28] (CIE 1976 egyenletes szinességi skalaju

diagram, vagy u’,»’ szindiagram) tekintjiik a legjobb kozelitésnek. Ennek transzformacios

egyenletei a kovetkezok:

u' =4X/ (X+15¥+37Z) = 4x / (-2x+12y+3) (1-5)
V' =9Y/ (X+15Y+3Z) =9y / ( 2x+12y+3) (1-6)
CIE 1931 xy szmessegl CIE 1964 uv szmessegl ' CIE 1976 w'V’ szinességi
diagram diagram diagram

| | | |

=X/(X+Y+Z) u=4X/(X+15Y+3Z) w'=4X(X+15Y+3Z)
y=Y(X+Y+Z) v=0Y/(X+15Y+32) Vv'=9¥Y/(X+15Y+3Z)

12. abra: CIE szinességi diagramok 1931-76
Az w’,v’-diagramban két ujabb fogalmat definialtak, melyek a szininger leirasat kozelebb
hozzak a szinészlelethez. Azonos fénystiriségértékek esetén a CIE 1976 u,v szinezeti szog:
hyy, = arctg[(vV' - V') / (u' - u'y)] (1-7)
ahol u’,v’ a minta szinességi koordinatai, u,’,v,” a referenciaként valasztott akromatikus

szininger koordinatai
0 <hy, <90° hamind u' - u,” és V' - v, pozitiv,
90°<h,,,, < 180°, ha u' - u, " negativ és V' - v,  pozitiv,
180° < Ay, <270°, ha mind u' - u,” és V' - v, negativ,
270° < hy,,, <360°, ha u' - u,’ pozitiv és V' - v, negativ.
CIE 1976 u,v telitettség:

Sy = 13[(W- ua Y + (v - v )] (1-8)

10.



1. Irodalmi attekintés, alapfogalmak
Az egyes jelolések értelmezése azonos a £, —val kapcsolatban leirtakkal. A C szininger s,,,

telitettsége a C szininger €s a referenciaként valasztott S, akromatikus szininger szinészleleti
telitettségének fizikai leirasara szolgal. A 13. abra mutatja a C szininger telitettségét és

szinezeti szogét CIE u’v’ diagramban.

0 0.1 02 03 04 028 06 07
o

13. abra: C szininger telitettsége és szinezeti szoge. (S, a referenciaként valasztott akromatikus szininger)
A(w’,v’) szinességi Kiilonbség: Két azonos fénysiirliségli minta (u’;,v’) €s u’2,v") szinességi

kiilonbségét a A(u’,v’) szinességi kiilonbséggel jellemezhet;jiik:
AW Y’) = [+ un) + v+ vy (1-9)

Ezt a fogalmat — melyet a magyar szabvany nem vett at — alkalmazzak pl. szamitogép

képernydk szininger-homogenitasanak leirasara.

Ertekezésemben a tristimulusos szininger-mérékkel —fényforrasok —szinességi
koordinatait hataroztam meg. Ekkor a szini hibat a szinességi kiilonbségekkel jellemeztem

(lasd: 2.1.3 fejezet).
1.1.3.2 Szininger-kiilonbség értékelése

A szininger 3 dimenzids, ezért az eldzd fejezetben targyalt u’,v’ diagram még nem ad teljes
leirast, abban szininger-kiilonbséget nem tudunk leirni. A 3 dimenzios kiegészitéshez a
vildgossaggal korreldld szininger-vildgossag jellegli mennyiségre van sziikségiink. A
vildgossag érzet kialakitasdhoz mindharom csap-fajta hozzdjarul, a finom részletek

megkiilonboztetését végzd magnocellularis idegpalyak jele az L- és M-csapok jelébdl alakul

1.
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ki. Ennek szinképi érzékenységét kozeliti az Y(A) szininger-megfeleltetd fliggvény (mely a
fotometriai V(A) fiiggvénnyel azonos alakl). A teljes szininger-kiilonbség leirasdhoz a
valositottdk meg, mely a fekete és a fehér szininger (szigortian véve csak masodlagos
fényforrasokra értelmezett mennyiség) kozti kiilonbséget jo kozelitésben egyenldkozii

skalaval hidalta 4t. Ez a mennyiség a CIE 1976 vilagossagi tényez6, meghatarozo6 egyenlete:

L*=116(Y/Y,)"-16, ha Y/Y, > 0,008 856, (1-10)

ahol Y a minta, Y, a referenciaként valasztott akromatikus szininger Y szininger-0sszetevoje.
Ha Y/Y, < 0,008 856, tigy a CIE 15.2 publikacio [28] szerint az L*= 903,3(Y/Y,) képletet kell
hasznalnunk.

1.1.3.2.1 CIELAB szintér és szininger-kiilonbség

A CIE 1976-ban két egyenlokozl sziningerteret fogadott el, melyeket CIELAB és CIELUV
szin(inger)térnek hivunk. Napjainkban gy tlinik, hogy a CIELUV szintér egyre veszit
jelentdségébol, csak a szadrmaztatdsandl hasznalt u’,v’ szininger-koordindtdknak van még
gyakorlati jelentdsége.

A CIELAB (vagy mas néven CIE 1976 L*a*b* ) sziningertér definicids egyenletei:

L*=116 (Y/Y,)"? - 16, ha Y/¥, > 0,008 856, és (1-11)
L*=903,3(Y/Y,) ha ¥/Y, < 0,008 856 (1-12)
a* =500 [fAX/Xy) — AY/Yy)] (1-13)
b* =200 [AY/Y.) - AZ/Z,)], ahol (1-14)

1/3
(e ={t , hat>0,008856 (1-15)

7,787t +16/116, hat <0,008 856

A CIELAB szintérben a +a* koordinata elso kozelitésben a vords szineknek, a +b* koordinata
a sarga, a -a* a z0ld, a -b* a kék sziningereknek felel meg.

CIELUV 1976-szintér az 1976-os UCS (egyenkodzii szinességi skala) (14. abra) projektiv
atosztasa. (TV, vide6 rendszerek beallitasahoz hasznalatos.) Szininger-0sszetevok dimenzioi a
kovetkezOk: L* (Lightness) vilagossag: a szinek vilagossaga fekete (0) és fehér (100) kozotti
zart skalan vehet fel értéket. u* és v* tengelyek a fehér pontba tolt CIE 1976 UCS u’ és v’
tengelyek.

12.
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14. abra: A CIELUY és a CIELAB szintér

A CIELAB sziningertérben is definidlhatunk szinezeti szoget:
CIE 1976 a,b szinezeti szog:

hay = arctan (b*/a*), ahol, ha mind a* b* pozitiv, gy 0 < &y, < 90°, ha a* negativ és b*
pozitiv, ugy 90° < Ay, < 180°, ha mind a* és b* negativ, ugy 180° < hy, < 270°, és ha a*
pozitiv €s b* negativ, ugy 270° < h,, < °360. (1-16)

Mivel a CIELAB sziningertérhez nem tartozik szininger-diagram, itt telitettség jellegi
fizikai mennyiséget nem tudunk értelmezni. A feliiletek szindissagat a hasonldan
megvilagitott fehér feliilethez képest értékeli tudatunk, amit a kroma szdval jellemziink.
Ennek fizikai megfeleldjét definialni tudjuk a CIELAB szintérben:

CIE 1976 a,b kroma: Cy* = (a** + b** )", (1-17)

A CIELAB sziningerteret a Munsell-szinrendszer modellezésére hoztdk l1étre. A
Munsell-szinrendszer a kis-kozepes szininger-kiilonbségek figyelembevételével késziilt, igy
joggal volt remélhetd, hogy a CIELAB haromdimenzios szintérben két szinpont tavolsaga

jellemzd lesz szininger-kiillonbségiikre. Ennek figyelembevételével definialtak a CIELAB

13.
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szininger-kiilonbséget (CIE 1976 L*a*b* szininger-kiilonbséget), melyet AFE,,*-gal
jeloliink:

AEw* = [(AL*) + (Aa*)’ + (Ab*)* ] (1-18)
Szokés a szininger-kiilonbséget vilagossag, kroma ¢€s szinezet korrelatumoknak megteleld
OsszetevOokre bontva is megadni:

CIE 1976 vilagossagi tényezo kiilonbség: AL* = L*; - L*, (1-19)
CIE 1976 kroma kiilonbség: ACyp™* = C* - C*, (1-20)
CIE 1976 a,b szinezeti kiilonbség: a derékszogii koordinatarendszerben szinezetkiilonbséget a

CIE 1976 a,b szinezeti kiilonbség formajaban mérjiik:

AHu* = [(AEw*)” - (AL*)” - (ACw*)"]"™ (1-21)
A szinezetiszog-kiilonbség a két szininger kiillonbozdségérdl nem ad felvildgositast (kozel
akromatikus sziningerek esetén nagy /., értékhez kis AE,,* tartozik, s a kréma novekedésével
nd a szininger-kiilonbség).

A CIELAB szinteret feliileti szinek jellemzésére hoztdk létre. fgy értekezésemben a
szininger-kiilonbségeket csak akkor tudtam értelmezni, amikor egy referenciafehérhez tudtam
viszonyitani a sziningereket. Ez szkennereknél a lap fehérje volt, digitalis kameraknal egy
fehér pont, képalkoto tristimulusos berendezéseknél egy ekvienergetikus referencia pont, ahol
Xo=Y1=2,=100-nak volt tekinthet6. Bar a szinmegjelenési modellek tovabb finomitjak a
szininger-kiilonbségek kiszamitasi modjait, a gyakorlatban mind a mai napig feliiletszinek
esetén a AEp*=[(AL*)’ + (Aa*)* + (Ab*)* 1" szininger-kiilonbséget, valamint elsddleges
vilagitok esetén a  A@’,V)=[Au+ Av’*]"?  szinességi kiilonbségeket alkalmazzak.
Disszertdciomban ¢én is ezzel a két mennyiséggel szdmoltam. (Tovabbi szininger-kiilonbségi
modszereket a melléklet 4.1 fejezete tartalmaz.)

A szininger-méréssel, szininger-kiilonbségekkel kapcsolatos alfejezet utan a szininger-

mérd berendezéseket mutatom be, kiilonds tekintettel a tristimulusos szininger-mérdket.
1.2 Szininger-méro berendezések

Ebben a fejezetben réviden attekintem a szininger-mérd berendezések fejlodésének torténetét,

majd kitérek a tristimulusos szininger-méro berendezések felépitésére.

14.
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1.2.1 Szininger-méro berendezések fejlodése

Ahogyan az a korabbi 1.1.2.1 alfejezetben mar emlitésre kertilt, az els6 fotometriai méréseket
szemmel valo Osszehasonlitassal végezték. Az ismeretlen fényt (altaldban megvilagitast)
osztott latoteri vizualis fotométerben hasonlitottak Ossze ismert fényforras altal 1étrehozott
megvilagitassal. A faraszté vizudlis Gsszehasonlitast az 1920-as évek végén Dr. Urbanek
Janos munkassaga alapjan valtotta fel a szelén fényelem elé helyezett szinsziirokkel felépitett
fotométer[29]. A fényelem arama szobavilagitasi koriilmények kozott is kicsiny (nA-ben vagy
uA-ben mérhetd), ezért ezeket a fotométereket csak galvanométerekkel lehetett hasznalni.
Ahhoz, hogy a mutatott aramérték a megvilagitassal egyenes aranyban alljon, a fényelemet
Iényegileg rovidzarban kell mikddtetni. Mivel modern miiveleti erdsitok annak idején még
nem léteztek, a fényelemet hidkapcsolasba helyezték, a galvanométert a rovidzar (a fényelem
sarkain nulla fesziiltség) allapotanak meghatdrozasdra hasznaltak, ¢és a fesziiltségoszto
potenciométer ellenallas-értékeinek meghatarozéasa alapjan mérték a megvilagitast.

Amerikai cég fejlesztett eldszor ezen elv alapjan miikodo tristimulusos szininger-mérot,
s ezt a ,,Barness colorimetert” honositotta a Tungsram gyarban Somkuty Adolf az akkor
fejlesztett fénycsovek szininger-koordinatainak meghatarozasara.
A hazai szininger-mérés nagy 1épését jelentette, amikor a MOM gyar megkezdte a Momcolor
fejlesztését. Ezen fejlesztd munka motorja Dr. Lukacs Gyula volt, aki az OMH-ban korabban
a vezetése alatt mikodé csoport, valamint az MTA Méréstechnikai Laboratériumaban
miikodo kollégak bevonasaval nem csak a miiszer kidolgozasaban, de annak méréstechnikai
paramétereinek meghatarozasaval, a sziikséges bemérd eszk6zok kidolgozasdval maradandot
alkotott.
A Momcolor szininger-mérében a gyartd6 mindvégig megmaradt a szelén fényelem
alkalmazasanal, noha a modern elektronika mas elemeit, igy a digitalis jelfeldolgozast
felhasznaltdk a berendezés Ujabb valtozataindl. A hazai gyakorlati vilagitastechnikanak
azonban sziiksége volt megbizhatdé megvilagitasmérdkre, s ezeket — annakidején — nem volt
konnyt beszerezni. Ezért az MTA Miiszaki Fizikai Kutatointézetében kidolgozasra kertiilt egy
kis hordozhatd6 megvilagitasmérd, a Cosilux, melyet a Konverta gyar éveken at gyartott. A
fényelem illesztési josagara jellemzo f;” index értéke akkor is, €s még ma is a vilagelsék kozé
tartozott az 1,26%-os értékkel [30].

A fotometriai feladatokon kiviil sziikségessé valt a szininger-mérés fejlesztése is. Az

MTA-MFKI 1ugy dontott, hogy nem a Momcolornak rivélist jelentd, anyagmintdk
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sziningereinek meghatarozasara alkalmas miiszert fejleszt, hanem az akkor fejlesztési

stadiumban 1évé szines katddsugarcsovek szininger-méréstechnikdjat oldja meg. Mar
koradbban foglalkozott az Intézet a szininger-mérés pontossaganak fejlesztésével oly mddon,
hogy ne kozvetleniil a harom, vagy négy mérdcsatorna jelét jelezzék ki, hanem ezekbdl
kombinaljdk ki a mérési eredményt [31]. Ezt az elvet a hdrom fénypor (vords, zold, kék)
fényének additiv keverékébdl eldallod fény szinének meghatarozasara igen eldnydsen lehetett
hasznalni, s igen kis szisztematikus hibaval mérd analég multiplexelést hasznald szininger-
mérd miiszert sikertilt kifejleszteni, mely szintén sorozatgyartasba keriilt.

Az értekezésemben bemutatando6, altalam kifejlesztett matrix-korrekcidés modszer ennek
az elvnek a tovabbfejlesztésének tekinthetd. Az értekezésem masodik részében latni fogjuk,
hogy a csatornajelek felhasznaldsaval a szini hiba jelentés mértékben csokkenthetd. A szini

hibat szininger-kiilonbségekkel, valamint szinességi kiilonbségekkel jellemzem.
1.2.2 Modern fotometriai és szininger-mérési igények és kielégitésiik

A mault szazad 90-es éveiben megjelentek a piacon a kék és fehér szinti vilagitd diodak, s
sziikségessé valt ezek fotometridja. A hagyomanyos miiszerekkel ezek mérésénél nem ritkak a
20 - 30 %-os mérési hibdk, mivel a fotometriai és szininger-mérd miiszerek szinképi
illesztését abban a tartomanyban, melyben ezen LED'-ek vilagitanak, nagyon nehéz kis
hibaval elvégezni. E probléma megoldasdhoz segitséget nyujtott a még kordbban az MTA-
MFKI-ban kidolgozott homeérséklet stabilizalt standard LED-ek felhasznaldsa. Ilyen,
kiilonboz6 szinekben készitett standard LED-ek segitségével kalibralva a fotométert, és annak
fi” hibgjat ismerve, meg lehet becsiilni, hogy adott szini LED-es vilagito berendezés
mérésének mekkora lesz a fotometriai hibaja [32].

Az elmult évek masik nagy vivmanya a képi informacioé egyes pontjaiban észlelhetd
vildgossag ¢€s szin korreldtumanak meghatdrozasa, azaz a teljes kép minden pontjara
vonatkoz6 fényslriiség és szinességi koordinata mérése. Mig az egyetlen pontban mérd
fénystirtiség- €és szininger-méroknél a spektralis elven miikoddé késziilékek a tristimulusos
miszereknek versenytarsai, a képi informacio feldolgozasanal a spektralis elven alapuld
miszerek még gyermekcipdben jarnak, aruk viszont igen magas. Ezen a teriileten a sziirds

miszerek még hosszi ideig egyeduralkodok lesznek. Ezért nem volt haszontalan

'LED — Light Emitting Diode
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megvizsgalni, hogy miként lehet ezen késziilékek szamara az illesztési hibat csokkenteni. PhD

kutatdsom soran olyan matrix-korrekcids eljarast fejlesztettem ki, ami mind a hagyomanyos,

mind pedig képi informacidt feldolgozo tristimulusos szininger-mérék esetén hasznalhat6.
1.2.3 Tristimulusos szininger-méré berendezések

A kovetkezO fejezetben a tristimulusos szininger-mérd berendezések szinképi illesztésének

problematikdjat tekintem at.
1.2.3.1 Szinképi illesztés

A fotodetektorok szinképi érzékenysége eltér az emberi szem V(A)-fliggvénnyel leirt szinképi
érzékenységétol. Ezért a detektor érzékenységét hozza kell illeszteni a V(A)-gorbéhez. Ezt
altalaban szines optikai sziir6iivegek segitségével valdsitjak meg. Jol megvalasztott szines
szlirdiivegek szamitogéppel meghatarozott vastagsagu darabjait egymas moge helyezik, hogy
ez a rendszer azon hulldmhossz-tartomanyokban, ahol a fényelem érzékenysége nagyobb,
mint azt a V(A)-fliggvény megkivanja, elnyelje a folosleges sugarzast. Egy mas rendszerben
egymas mellé helyezett apré szinsziird darabkakkal valésitjdk meg a szinképi illesztést. A 15.
abra szlrdzetlen ¢és szlrdzott Si fényelem relativ szinképi érzékenységét szemlélteti.
Feltiintetem az elérendd V(A)-gorbét is. Lathato, hogy szlir6zetlen allapotban az érzékenység

mind a voros ¢és kozeli infravords, mind a kék szinképtartomanyban tulzottan nagy.
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15. abra: Si-fényelem relativ szinképi érzékenysége sziirézés nélkiil és sziirézve (s*(A),), valamint a V(A)-
gorbe.

A sziir6zés josagara az jellemzd, hogy a sziir6zott fényelem szinképi érzékenysége mennyire
jol kozeliti a V(A)-gorbét. Az objektiv O0sszehasonlithatosag érdekében kidolgoztak egy
mérdszamot is, mely az illesztés josagi jellemzoje [33]. Fotometriai miiszereket altalaban a
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CIE A sugarzéaseloszldsanak megfeleld fényforrassal szoktak kalibralni. Ezért minden

fényméré miiszer CIE A fényforrassal megvilagitva elvileg helyes értéket mutat. A szinképi
illesztésnél olyan mérdszdmra van sziikségiink, mely arra ad valaszt, hogy ha nem ezzel a
fényforrassal vilagitjuk meg a detektort, hanem egy ett6l eltérd szinképi teljesitmény-
eloszlasti sugarzdval, pl. a monitor fényporai altal emittalt sugarzassal, akkor mekkora
eltérésre szamithatunk a mért és a "helyes" érték kozott.

Az fi'-vel jelolt josagi index a sziir6zott detektor relativ szinképi érzékenységének, s*(A)el-
nek a V(A) gorbétdl valo eltérését méri:

780 780

[ls* (M) =7 (0 Jan fS(/l)V(A JdA
fi’ = 380 720 -100 %J ahol s * (A’)rel = 7:;:(;)0 ' S(A)rel (1_22)
I’()&)(i), "‘S()l)g(j’)eldJ%
380 380

és S(A) a vizsgalo szinképi teljesitményeloszlas, altalaban CIE A sugarzaseloszlas, s(A)rel
pedig a detektor relativ szinképi érzékenysége.

Atlagosan illesztett Si-fényelemes megvilagitasmérd f;' értéke 2 % és 3 % kozott van, a
legjobb illesztések az 1,2 % ... 1,5 % kozott fekszenek.

Ertekezésemben két olyan tristimulusos szininger-mérdvel dolgoztam, amelyeknek az Y
csatornara (ez megegyezik a fotometria J(A) csatorndjaval) vonatkozo fi' értéke 1,38 %,
illetve 1,17 % volt, mégis keskenysavlii szines LED-ek mérése esetén a szini hiba
szamottevoen nagynak bizonyult. Kutatdsomban arra kerestem a valaszt, hogy ez a hiba
hogyan csokkenthetd.

Tristimulusos szininger-mérdk esetén nem csak az Y csatornara, hanem a tobbi
csatornara is megfogalmaznak illesztési kovetelményeket (pl. X csatorndra vonatkozo f;” érték
legyen kisebb, mint 6%). Ezek a kdvetelmények kevésbé szigortak a tobbi csatornara; ennek
oka, hogy a tristimulusos szininger-méré berendezést gyakran fényslriiségmérésre is
hasznaljak. Ekkor csak az Y csatornajelre van sziikségiink.

Az éltalam vizsgalt tristimulusos szininger-mérdkon az egyes csatornajelekre szamitott
fi’ érték olyan kicsi volt, hogy a laboratoriumi miszerek pontossagi kritériumait is
teljesitették (lasd részletesen az illesztési josagra vonatkozo f;’ értékeket a 2.1.2 fejezetben).

Az £, index mellett a berendezés jellemzésére még mas mutatdkat is meg kell hatdrozni

(pl. UV/IR érzékenység: fuv, fir, iranyfliiggés: fo, linearitas: f3 stb.). Ezekbdl szamithaté egy
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teljes mindségi index (total quality index) fi.t, mely a laboratoriumi miiszerekre vonatkozoan a
legtijabb szabvanyjavaslat esetén maximum 4% [34].

Az ¢értekezésemben csak az f;” mutatoval foglalkoztam, a méréseim soran nem
vizsgaltam sem az UV, sem az infravords tartomdnyt. A linearitasbol, a
homérsékletfiiggésbol, a range-valtasbol eredé hibdk vizsgalata is kiviil esett a dolgozat
targyan. Az éltalam vizsgalt miiszeren ezeket az értékeket meghataroztak. Valamennyi érték a
laboratoriumi miuszerekre eldirt értékeknek megfelelt. Mégis keskenysavu fényforrasok
mérésénél jelentds szini hibat lehetett megfigyelni a mért és a valds értékek kozott. Vajon
minek tudhato be ez az eltérés?
1.2.3.1.1 Az f;y’ értékelése
Az f;” mind a mai napig az egyik legfontosabb fotometriai jellemzd, mellyel a szinképi
illesztést jellemzik. Azonban van néhany olyan hianyossaga, mely miatt mégsem ad mindig jo
becslést a varhat6 szini hibara.

Az f’ atlagos abszolut eltérést vizsgal a V(A) fiiggvény és a vizsgalt detekor szinképi
érzékenysége kozott. A V(A) helyére barmely mas spektralis fliggvényt, pl. a szininger-
mérésben hasznalt x(A), zZ(A) fliggvényt is behelyettesithetjiik. Az atlagos abszolut eltéréssel
két gond is van: az, hogy atlagos és az, hogy abszolut. A mésodik probléma azt eredményezi,
hogy f1” nem lesz torzitatlan becslése az illesztés josaganak. Egy négyzetes eltérésen alapuld
mutatd megfelelobb lenne az illesztési josag jellemzésére. Az elsd probléma azonban a
sulyosabb, hiszen itt egy atlagos eltérést kapunk, de ez az eltérés korantsem egyenletes.
Altalaban a kék és a vords tartomanyban sokkal nagyobb, mint pl. a zold tartomanyban.
Szélessava fényforrasok mérése esetén ez a probléma kevésbé jatszott szerepet, hiszen a
sz¢lessavu spektralis teljesitményeloszlas miatt azon tartomanyok is nagy sullyal szerepelnek,
melyekben az atlagos eltérés nem jelentds. Azonban keskenysavi fényforrasok (pl. kék, voros
LED-ek) mérése esetén a nagyobb illesztési pontatlansag nagyobb szini hibat eredményezett.
Csuti Péter [35] és szerzOtarsa olyan f;” mutatot alkottak, amely nem a teljes 380 nm -780 nm
tartomanyra vizsgélta az f;” értékét, hanem felbontotta ezt a tartomanyt tobb részre. Igy kiilon
lehet vizsgalni a szinképi illesztést a kék, zold, illetve vords spektrumtartomanyokban. Ez az
un. parcialis f;” mutatd pontosabb képet szolgaltat a fotometriai miiszer szinképi illesztésérol.
Szininger-mérd késziilékeknél alkalmazhaté a modszer az egyes csatorndkra, de ez tilzottan
bonyolult megoldas. Ertekezésemben az f;” értékek vizsgalata mellett (illetve helyett)

elsOsorban a szini hibak csokkentésére koncentralok.
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Ha fényforras mérésénél nincs sziikség a spektrumra és elegendd a szindsszetevoket

meghatarozni, akkor tristimulusos szininger-mérdket hasznalhatunk.

A szélessavu fényforrasok mérése esetén a laboratoriumi hasznélatra szant tristimulusos
szininger-mérdk hasonld (1-2%-0s) pontossaggal [36], olykor (pl. izzolampak mérésekor)
ettdl is kisebb hibaval mérnek [37]. Kérdés, hogy az altalam javasolt matrixkorrekcids
modszert hasznalva a keskenysava fényforrasok mérése esetén is elérheté-e ez a pontossag.
Az eddigi eredményeink azt mutatjdk, hogy a valasz igen. Konkliziéimat az alabbi

hipotézisben foglalom 6ssze.

H1 A tristimulusos szininger-méré szini hibajat csokkenteni lehet, ha a Kiilonbozo
érzékelo csatornakkal egészitjiik ki a berendezésiinket.

Az egyes csatornak jelei matrix aramkorbe kapcsolhatok, melynek kimend jelei a
szinOsszetevok. A kiilonbozd csatornajelek szorzofaktorait a matrixban jelenitem meg. A
matrixot pedig gy fogom meghatdrozni, hogy a szini hiba minimalis legyen. Az értekezésem
masodik felében azzal a kérdéssel foglalkozom, hogy hogyan lehet egy ilyen matrix-
transzformacidt optimalizalni. Egy ilyen matrix-korrekcids modszer mennyiben csokkenti a
mérdmiiszer szisztematikus hibajat, illetve ezzel a modszerrel tervezheté-e olyan berendezés,
mely tovabbi észleldcsatornak hasznalataval javitja a mérési pontossagot.

A kovetkezo alfejezetben a képalkotd szamitogépes bemeneti eszkdzoket tekintem at,
melyek kalibralasa, karakterizaldsa komoly kihivast jelent mind a mai napig a szakemberek
szamara. A nehézséget ugyanis az okozza, hogy a berendezések spektralis érzékenységét
altalaban nem tudjuk kozvetleniil meghatarozni. A berendezés jellemzése (karakterizalasa)
nélkiil azonban elképzelhetetlen az eszk6zok kalibralasa, illetve a szinhelyes atvitel

megteremteése.
1.3 Képi informacio felvétele

A szamitogépes képfeldolgozas évrél-évre rohamosan fejlédik. Manapsag mar szamos feladat
elképzelhetetlen, de legalabbis nehezebben megvalosithatdo lenne szamitdogép nélkiil. Csak
néhanyat emlitve, a fénykép-kidolgozas, kiadvanytervezés, filmkészités manapsdg mar
javarészt szamitogép segitségével torténik. A kiilonbozé forrdsa képi informacidk

feldolgozasdhoz elengedhetetleniil sziikség van a kiilonbozé képbeviteli és —kiviteli
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eszkozokre. A legfontosabb beviteli eszk6zok a digitalis fényképezdgép, illetve kamera,
valamint a szkenner. Laboratoriumi mérések esetén is eléfordul, hogy sokszor nem elegendd,
hogy a fénysiiriséget a kép egyes pontjaiban hatarozzuk meg, hanem arra a kép egész
feliiletén sziikségiink van. Ilyen feladat eldtt allunk, ha pl. a képernydén a fénystiriiség-
eloszlast akarjuk megmérni, illetve amikor arra kell valaszt adnunk, hogy egy munkahely
vilagitasa, az ott észlelhetd kontraszt kielégito-e, vagy az esetleg fellépd kapraztatds nem

tulzottan nagy-e.

A mai modern képfelvevd eszkdzok, elsésorban a CCD" jellegii kamerak lehetéséget
adnak arra, hogy a latotér nagyobb teriiletérdl egy 1épésben rogzitsiink fénystriiség-eloszlas
informaciot. Egy CCD kamera metszeti képét szemlélteti a 16. dbra. A CCD érzékel6 a belsd
kamraban van, melybe a sugarzas a belépd ablakon keresztiil jut. Ez a kamra gondoskodik
arrdl is, hogy a belsé tér hdmérsékletét a kornyezet hdmérseklete ala hiithessiik, a jobb jel/zaj
viszony érdekében. Ezt termoelektromos (Peltier) hiitokkel szokas megvalositani. A zart
kamra kozvetlen kozelében (az abran alatta) helyezkedik el a kiolvaso elektronika, mely pl.
videdkimend jelet hoz 1étre.

A CCD matrix pixeleinek érzékenysége spektralisan is ¢és abszolut értékben is
helyfiiggd ingadozast mutathat. Az abszolut valtozdsokat a szdmitogépben korrigalhatjuk, a
szinképi valtozasok azonban az egyes pixelek f;’ értékének valtozasaban jelentkeznek.

Tovéabbi kutat6 munkara van sziikség ahhoz is, hogy miként lehet az igen nagy
mennyiségli adatbol a hasznosakat kivalogatni. Az ezzel kapcsolatos kutatdémunkat
nemzetkozileg a CIE hangolja O6ssze. Ebben a Pannon Egyetem Villamosmérnoki és
Informaciés Rendszerek Tanszéke is aktivan részt vesz. A vizsgalat targya a CCD kamerak
fotometriai és szinmetrikai illesztése, az elérheté mérési pontossag, illetve a maradék hibak

becslése €s részbeni figyelembevétele, valamint linearitasi, athallasi kérdések vizsgalata.

' CCD = Charge Coupled Device — toltéscsatolt eszkdz
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16. abra: A CCD kamera metszeti képe [38].

A CCD kamerak legfobb alkalmazasi teriilete a digitalis fényképezdgépek és a televizio.
Az altalanos célu kamera felépitése a kovetkezd: lencsék detektortombre képezik le a
vizsgaland6 targy képét. Az innen elvezetett jelet kiilonboz6 eljarasokkal (gamma korrekcid,
szlirés, simitas) soros kimend analog jellé alakitjak (vided jel), esetleg még a kameraban
digitalizaljak [39].

A tudomanyos célra szolgdlo CCD kameraknal sokszor igen kis intenzitdsokat kell

¢észlelni. Ehhez a kamera aktiv elemét hiitik. Ezzel elérhetd, hogy igen hosszu (akér tobb 6ras)
integracids idoket hozzanak létre, s a hosszu 1d6 alatt beérkez6 foton-fluxust integraljak.
Az érzékenység novelésének masik modja, hogy a CCD kamera aktiv eleme elé képerdsitot
helyeznek, mely hasonlit a fotoelektronsokszorozohoz: a beérkezd fotonokat a fotokatod
elektrondramma alakitja, s ezeket vagy un. micro-channel plate szerkezetli elektronsokszorozo
sokszorozza, vagy elektronoptikai képerdsitd erdsiti, s a fényporos feliilet alakitja ismét
képpé. Ezt latja a CCD érzékeld, s alakitja elektromos jellé.

A CCD ¢érzékelok masik alkalmazési teriilete a szines szkennerek, amelyek a
szamitogép beviteli eszkozei kozé tartoznak. Papiron vagy mas kétdimenzids
informacidhordozon levo jelek digitalizalasara (szkennelésére) szolgaldo hardver, melynek

megjelenését a szamitdogépek grafikai képességeinek javuldsa segitette elo.
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A CCD mellett CMOS érzékeldket is talalhatunk mind a szkennerekben, mind pedig a

digitidlis kamerdkban. A CMOS a Complementary Metal-Oxide Semiconductor, vagyis a
komplementer fém-oxid félvezetd roviditése. Ez az eszkoz érzékeny az elektromos toltésre, €s
csekély elektromos fesziiltség mellett sokaig képes informaciokat tarolni, viszont igen kevés
energiat fogyaszt. Ennek koszonhetden tObbfajta felhasznalasa is létezik: a szamitogép
jatszik fonos szerepet. A CMOS érzékeld a CCD-hez képest gyengébb mindségre képes, az
altala alkotott kép ,,zajosabb” lehet, azonban olcsébb ¢és energiatakarékosabb, mint
versenytarsa.

Minden szkennerben megtalaljuk a képet megvilagitd fényforrast és a képérzékelot. Az
érzékeld nagyon sok, rendkiviil kis méretii fényérzékeny cellabol tevodik Gssze, amelyek a
képrdl visszavert fényt elektromos jellé alakitjadk at. A cella félvezetd rétegében a fény
hatdsara toltéshordozok keletkeznek. A gerjesztett toltéshordozok szama a megvilagitassal
aranyos, igy az érzékeld kimenetén kapott analog jel is. Ezt a jelet egy analog-digitalis (A/D)
atalakito digitalis jellé alakitja at, amelyet ezutan a szkennerben levé mikroprocesszoros
rendszer — értelmezés utan — eljuttat a szamitogéphez. A késziilék a beolvasas alatt all6 képet
eldszor sorokra, ezutan a sorokat képpontokra, tin. pixelekre bontja fel. A sotétebb képpontok
kevesebb, mig a vilagosabbak tobb fényt vernek vissza.

A CCD érzékelovel rendelkezd szines szkennerek a héarom alapszin nyujtotta
képinformacié felvételére kiilonbozé modszereket hasznalnak. Régebbi szkennereknél az
érzékelo elé cserélhetd szinsziirdk keriiltek. Digitalizalaskor az érzékeld a kép alatt haromszor
fut végig: eldszor a kép vords szindsszetevojét vords sziirdvel szkenneli, utana a zoldet a zold
sziirovel és végll a kéket a kék szinli szlirével. Manapsag a szkennerekben prizmas
fényosztot, harom szinsziir6t és harom, egyidejiileg miikodé CCD fényérzékelot alkalmaznak.
Ebben az esetben egyetlen szkennelési id6 alatt leolvashato a teljes szines kép. Olyan CCD
érzékelok is 1éteznek, melynek érzékeld rétegeibe a fény hullamhosszanak fiiggvényében
tudnak bejutni a fotonok, igy nincs sziikség harom vagy tobb szinsziirére, illetve prizmas
fényut szétvalasztora sem. Ezek az eszk6z0k azonban még kisérleti allapotban vannak.

Az olcsobb szkennereket CIS (Contact Image Sensor) érzékeldvel szerelik fel. A CIS
érzékeld egy kisméreti kompakt modulban egyesiti a kép digitalizdlasahoz sziikséges
fényforrast, fényérzékeldt €s lencserendszert. Ezért a CIS érzékeldvel felszerelt szkennerben

elmarad az a bonyolult optikai berendezés, amely a CCD érzékeldvel miikodé szkennert
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jellemzi, de a kapott kép mindsége alig marad el az utébbiétol. A CIS érzékelok hatranya a

kisebb szkennelési sebesség, amelyet az alacsonyabb ar karpotol. Amint az elnevezésiikbdl is
lathatjuk, a CIS érzékelok csak tigy dolgoznak helyesen, ha a fényérzékeld cellak a szkennelt
képhez minél kozelebb kertilnek.

Mas tipust szkennerek harom kiilonb6zo szinti fényforrassal dolgoznak. A szkenneld
egységbe a harom alapszinnek megfeleld harom fényforrds van beépitve (pl. LED-es
szkennerek esetében): voros, zold és kék. Minden képsornal idérendi sorrendben kiilon-kiilon
felvillannak és igy szolgaltatjdk a kameranak a hdrom alapszin nyujtotta képinformaciot. A
képsort a harom alapszinnek megfelelé fénykibocsatdo diddak (LED-ek) egy prizma-
rendszeren keresztiil vilagitjdk meg. A didddk nem egyszerre, hanem egyenként, felvaltva
villannak fel. A fototranzisztorokbol vagy fotddiodakbol allo érzékeldsor eldtt egy miniatiir
lencsesor talalhato, amely a képpontokat a megfeleld érzékeldcelldkra 6sszpontositja [40].

A szkenner mindségét dontéen befolyasolja, hogy a CCD sor hany pixelt tartalmaz.
Finom részleteket csak akkor fog felismerni a szkenner, ha a megkiilonboztetendd részletek
legalabb szomszédos pixelekre esnek. Ezt irja le az optikai felbontas™. A pixelek kozotti
elektronikus interpolalassal a kép megjelenését szebbé tehetjiik, de a tényleges felbontast mar
nem novelhetjiik.

A PC-hez kapcsolt szkennertdl elvarjuk, hogy a legkiilonb6zébb hordozon 1évo
képekrol (fotok, festmények, nyomtatott képek, szévegek stb.) szinhelyes elektronikus
masolatot készitsen. Ehhez a szinbontdsnak meg kellene felelnie az emberi szinlatas szinképi
érzékenységi gorbéinek, vagy annak valamilyen linedris transzformaltjanak (a CIE
szinmegfeleltetd fliggvények linedris transzformacidja kell, hogy legyen a szkennerbe
beépitett fotodetektorok harom szinképi érzé¢kenysége). Az ezektdl valo eltérés a sziningerek
értelmezésének hibdjdhoz vezet. Ezért is fontos a szkennerek karakterizacioja. A szkennerek
¢s digitalis kamerak karakterizdlasdnak nehézségét az adja, hogy a CCD kamerak
érzékenységét altaldban vagy csak kozvetve, vagy csak nagyon bonyolult és koltséges

modszerekkel tudjuk meghatarozni; ezeket a kovetkezd alfejezetben mutatom be

részletesebben.

il Az 4ltalam vizsgalt szkennerek optikai felbontas és linearitas vizsgalatat a melléklet 4.4- 4.5 alfejezetei
tartalmazzak
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1.3.1 Karakterizacio, kalibracio

A karakterizacio egy eszkoz jellemzése, bemenet €s kimenet kozotti kapcsolat, transzformécid
megtalalasa.

Megkiilonboztetjiik az un. eszkozfiiggetlen ¢és az eszkozfiiggo szintereket. A
tovabbiakban eszkozfiiggetlen szintérnek neveziink minden olyan szinteret, amelybdl 1étezik
kolcsondsen egyértelmii leképezés a CIE XYZ térbe. Az eszkozfiiggo értékek az eszkoz adott
szinre adott valaszat jelentik. Feladatunk azonban a legjobb transzformaciét meghatarozni,
mely a legkisebb hibaval transzformalja az eszkozfliggd szintérbdl az eszkozfliggetlenbe a
mérési adatokat.

A karakterizacio soran a feladat az eszkoz jellemzése, annak meghatarozasa, hogy adott
bemenetre milyen valaszt kapunk. Szkennerek, digitalis kamerak karakterizacidja sordn meg
kell kiilonboztetniink két kiilonb6zo karakterizacios modszert [41]. A  szinmetrikai
karakterizaciot, mely ,fekete dobozként” kezeli a szkennert, azaz ebben az esetben nem
vizsgaljuk a belsé részek tulajdonsagait, miikodését kiilon-kiilon, nem foglalkozunk példaul a
megvilagitd spektralis teljesitményeloszlasaval, a szinsziirok spektralis ateresztoképességével
stb. Csak a be- és kimeneti értékek ismertek, ezek alapjan keresiink kozottiik kapcsolatot. Itt
nagyon fontos kérdés a szinmintédk helyes megvalasztasa. Ertekezésemben bemutatok olyan
modszereket, melyek segithetik ezt a kivalasztast. Olyan mddszert mutatok be, mellyel egy
adott megengedett bizonytalansag esetén a sziikséges minimalis mintaszdm meghatarozhato.
A szinmetrikai karakterizaci6 teriiletén az elmult évtizedben szdmos publikacié €és tanulmany
jelent meg. A legfontosabb publikaciokat a kdvetkezo alfejezetben targyalom.

A szinmetrikai karakterizacidé hatranya, hogy ha a megvilagitdé valtozik (pl digitalis
kameraknal kiilonb6z6 fényviszonyoknal torténik a fényképezés, szkennerek esetén kiilsd
megvilagitd segitségével torténik a szkennelés pl. didk szkennelése esetén), a karakterizaciot
meg kell ismételni. Ugyanigy Ujra el kell végezni a karakterizaciot kiillonb6z6 médiumok
szkennelése esetén [42]. Tovabbi hidnyossaga a moddszernek, hogy nagyon érzékeny a
megvalasztott szines mintak tulajdonsagaira (reflexiora). Onmagaban azzal, hogy tobb mintat
hasznalunk fel az eszkoz jellemzésére, nem kapunk pontosabb eredményt, ezért a mintak
helyes megvalasztasa kulcskérdés a modszer hasznalhatosagat illetéen. Ertekezésemben ezért
ilyen modszerek kidolgozasaval foglalkoztam. Feltételeztem, hogy megfeleld kivalasztasi

modszer kidolgozasaval a karakterizacids modszereket jelentdés mértékben lehet javitani.
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Meg kell jegyezni, hogy a legtobb spektrofotométeres kalibralo eszkoz (pl. eyeOne)
elsésorban a szinmetrikai karakterizaciot tamogatja. Vagyis egy adott tesztmintahalmaz
reflexidjanak lemérése €és beszkennelése utan a szoftver elkésziti az adott médidhoz tartozo
un. LOOK UP TABLE-t, illetve a megfeleld ICC profilt, ami megteremti a kapcsolatot az
eszk6z RGB szintere ¢s egy eszkozfliggetlen szintér kozott. Mi ennek a modszernek a
hatranya? Egyrészt minden kiilonb6z6 beszkennelendé média esetén (pl. hagyoméanyos papir,
fotd stb.) el kell késziteni ezt a profilt. Rdadasul, ha nincs ilyen elére gyartott szinmintank,
akkor nekiink kell ilyet kialakitanunk. Ha nekiink kell 6sszevalogatni, illetve eldallitani a
szinmintakat, akkor vajon milyen modszerrel tegylik ezt? Ez sokaig megoldatlan kérdés
maradt. Nagyon sok kutatd, meggy6zddésem szerint, téves uton jart. Véleményem szerint
nem megfeleld modszer a minél tobb szinminta alapjan elvégzett kalibracio [43], de téves
megkdzelités a valamilyen szinmetrikai mennyiség (pl. szinezet, kroma, vildgossag) szerinti
minden aron vald egyenkoziiségre vald torekvés a kivalasztas soran [44, 45]. Ahogyan ezt a
disszertaciom masodik felében bemutatom, a kivalasztasi modszernek sokkal inkabb az
alkalmazott matematikai modszerhez (pl. regresszio, LUT (look-up-table) stb.) kell
illeszkednie. Alig-alig taldlhaté olyan tanulmany, ahol pl. a kutatok megvizsgaltak volna,
hogy az altaluk alkalmazott matematikai, statisztikai modszer feltételei teljesiilnek-e vagy sem
(idito kivétel kozé tartozik [46]). Bar eredményeik alapjan bemutattak, hogy csokkent a szini
hiba, arra, hogy ez miért valdsult meg, nem adtak magyarazatot.

A szinmetrikai karakterizacié masik fontos problémaja szintén a hordozé médidhoz
kapcsolodik. Itt ugyanis egy ujabb probléma jelentkezik, mégpedig a hordozod papir
fluoreszcencidja. A minta fehérségét sokszor ugy érik el, hogy a hordozdba fluoreszcens
anyagot ¢pitenek be, mely az UV tartomdnyban elnyelt fotonokat kisebb energidju
fotonokként sugarozza vissza. Igy eléfordulhat pl. hogy a spektrofotométerrel mért papir
reflexioja a kék tartomanyban 100 % folott lesz. Rédadasul ez az optikai fehérités a papirra
felvitt szinezékek szinészleletét is befolyasolja, méghozza eltérd mértékben [47].

Kovetkezé probléma, hogy a kiilonb6zo reflexidval rendelkezé szinmintakat esetleg
azonosnak érzékeli a szkenner, és azonos RGB értékeket rendel hozzd. Ez a jelenség
nagymértékben ronthatja a karakterizacios modszerek hatékonysagat. A probléma két okra
vezethetd vissza: 1. A szkenner altal érzékelhetd szinek tere mas, mint a nyomtatok altal
megjelenithetd szinek halmaza. Ebbdl adédoan lesznek olyan szinek, amit a szkenner nem tud

megkiilonboztetni, de a reflexidés spektrumuk kiilonb6z0 (a szkenner szinterére nézve
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metamerek). 2. A kvantalas soran is el6fordulhat, hogy kis kiilonbségekhez a szkenner azonos
RGB értékeket rendel [48]. A szkennerben altalaban CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp)
lampakat alkalmaznak, melynek szinképe vonalas. Ez a szinkép jelentdsen eltér a nappali (n.
természetes) sugarzaseloszlasoktol, igy konnyen el6fordulhat, hogy kiilonbozo reflexidval
rendelkezd, nappali fény mellett kiilonb6z6 szinészleletet okozo szinmintat a szkenner
ugyanolyan sziningerként azonositja, és viszont.

Ezzel szemben a spektralis karakterizdcio sokkal specifikusabb az el6zonél. A mérések
soran meg kell hatdroznunk a szkennerben hasznalt megvilagitdo spektralis teljesitmény-
eloszlasat, a detektor(ok) spektralis érzékenységét. Ezek figyelembevételével készitiink olyan
transzformacidt, mellyel a szkenneriink helyesebben miikodik, a szininger-kiillonbségek
csokkennek [42]. A szinmetrikai karakterizacid soran az optimalis transzformacié a bemenet
(szines mintak reflexioi, mért L*a*b* értékek stb.) és a kimenet (RGB értékek) kozott mindig
mintafliggd lesz. A spektralis karakterizacid soran, ha a detektor érzékenységét jellemezni
tudjuk, akkor barmely megvilagito esetén a reflexiés mintak ismeretében elére tudjuk jelezni
a detektor valaszat (RGB értékeket).

A spektralis karakterizacid csak az utobbi néhany évben kezdett elterjedni széles
korben. A detektorok spektralis érzékenységének kozvetlen mérése ugyanis igen bonyolult és
koltséges feladat, ezért a legtobb kutatd matematikai iton probalta meghatarozni azt. Mivel az
RGB-térbol eszkozfiiggetlen térbe (pl. CIELAB térbe) vald transzformacié nemlinearis,
szamos megoldas sziiletett, tobbek kozott a polinom regresszid [49], a ,,look-up-table”
alkalmazasa interpolacidval [50], de voltak, akik kvadratikus programozési feladatként [S1],
illetve neurdlis halézat felhasznalasaval [52] vagy genetikus algoritmusok [S53]
alkalmazasaval kozelitették az Osszefliggést. A kutatok torekedtek arra, hogy olyan modszert
alkossanak, amely mind a szinmetrikai, mind pedig a spektralis karakterizaci6 esetén
hasznalhat6. Ertekezésemben én is ezt a célt tiiztem ki magam elé, bar a szinmetrikai
karakterizacié problémai miatt elsdésorban a spektralis karakterizacioval foglalkoztam.

Kalibralaskor a karakterizalt eszk6z adott bemenethez tartozé kimenetét kozelitjiik egy
kivant kimeneti értékhez [42].

A szakirodalomban tobb kiilonbozd eljarast publikaltak mar, melyekben kiilonb6z6
segédeszkozoket, illetve matematikai modelleket hasznaltak fel. A kovetkezd alfejezetben
ezeket a moddszereket tekintem at, és ramutatok a kiilonb6z0 moddszerek hidnyosséagaira,

tovabbfejlesztési lehetOségeire.
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1.3.2 Karakterizaciés médszerek

Ahogyan azt az el6z6 alfejezetben mar leirtam, valamennyi szinmetrikai karakterizacid
egyfajta ,,feketedoboz mddszer”. Ehhez a modszerhez csupan a bemenetek szinkoordinatait és
a kimenet RGB értékeit (nyomtatas esetén a kimenet CMYK-értékeit) kell ismerniink. A
transzformacids fliggvényeket pedig kelld szamt minta segitségével hatdrozhatjuk meg. A
modszer elénye, hogy megfelelé mintak kivalasztdsa utdn viszonylag egyszeri mddon
valamilyen regresszids, dekonvolucidés vagy egyéb moddszer (pl. neuralis halozatok)
segitségével konnyen modellezhetOk az egyes kimeneti és bemeneti eszkozok.

Azonban a moddszer hatékonysdga mulhat azon, hogy milyen mintdkkal dolgozunk. A most
bemutatasra keriilé6 modszerek bemeneti eszk6zok karakterizaciojara alkalmazhatok. Hasonld
modszereket taldlhatunk azonban a kimeneti eszk6zok (pl. szamitégépes nyomtatas)

tertiletérol is.
1.3.2.1 Polinom regresszids algoritmusok

1992-ben publikalta H. R. Kang azt a cikkét, amelyben 0j modszert mutatott be, melyet
késoébb szinmetrikai karakterizacionak neveztek el [49].

Kang sikagyas szkennerrel olyan szinmintdkat szkennelt be, melyeknek spektralis
visszaverddési (reflexios) tényezdjét korabban kimérte. A kapott RGB-adatok és az ismert
CIE XYZ harmasok kozott legkisebb négyzetes hiban alapuld polinom regresszioval teremtett
kapcsolatot.

A modszert tobb publikacioban (pl. [S4][55][56][57]) alkalmaztdk kiindulasi alapként
sajat munkajukhoz, mivel viszonylag egyszeriien kivitelezhetd eljaras, €s a szerzok szerint jo
eredmények érhetdk el vele. Azonban korantsem nevezhetd tokéletesnek az eljaras, ezért a
témaval foglalkoz6 szakemberek késobb sokat modositottak, tobbek kozott a felhasznalt
matematikai modellen.

A polinom regresszids eljarast Jon Yngve Hardeberg [55] fejlesztette tovabb.
Ravilagitott Kang publikacidjanak tobb hianyossagara.

Az egyik legfontosabb valtoztatasnak az tekinthetd, hogy mig Kang az eszkozfiiggetlen
CIE XYZ térben minimalizdlja az RMS hibat, Hardeberg szerint sokkal pontosabb
megoldashoz lehet jutni, ha CIELAB térben a AE,* szerint optimalizadlunk, mivel ez a

CIELAB térben szamolt euklideszi tavolsag sokkal jobban megfeleltethetd a lathato
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szininger-kiilonbségnek. Ertekezésemben én is ezért véalasztottam a CIELAB teret. Hardeberg

érvelése logikus, hiszen az 1.1.3 alfejezetben a szininger-kiilonbségek meghatdrozasanal
bemutattam, hogy a CIE XYZ szintér ezen hianyossagara mar 1942-ben ramutattak. Azonban
sajnalatos modon Hardeberg sem foglalkozott azzal, hogy az 4ltala alkalmazott regresszio
feltételei vajon teljesiilnek-e vagy sem (pl. tesztmintak reflexios spektrumai korrelalatlanok
vagy sem). A masik a probléma polinomialis regresszional, hogy bar a magasabb rendu
regresszid kisebb hibat ad a tesztmintara, de a masod-, harmadfoku tagok miatt ez az illesztés
a tesztmintaban nem szerepldé mintédkra sokkal nagyobb szini hibat is okozhat, mintha csak
egyszerl linedris regressziot alkalmaznank. A regresszidanalizisben ezt a jelenséget mar
régbta ismerik [58]. Minél tobb ugyanis a magyarazo valtozo, anndl nagyobb a magyarazé
képesség (R?), ami itt a becslés hibajanak csokkenésén mutatkozik meg. (Ezért pl. a
statisztikdban tobbvaltozos regreszidelemzésnél a magyarazoképesség jellemzésére az R?
helyett a korrigalt R*-et alkalmazzak [59].) Ez a ,latszélagos” javulds azonban csaloka.
Hiszen gondoljuk el, hogy bar a polinom fokszdmanak a novelésével akar tokéletes illesztés is
elérhetd (n db tesztminta esetén n-1-ed fokl regresszids egyenlettel a magyarazd képesség
100%-o0s is lehet, hiszen taldlhatdo olyan gorbe (pl. Lagrange polinom), amely minden
tesztmintara tokéletesen illeszkedik, ez az egyezés lényegében semmit sem mond azokrol a
mintakrol, melyek nem szerepelnek a tesztmintasorban.

A szkenner szinmetrikai kalibracidja Iényegében az

(L,a',b) = gR, G, B) (1-23)
egyenletben szerepld g(R, G, B) (¢ER’—-R’) transzformacié megadasa. Mivel a detektor

harom csatornajanak érzékenysége nem egyezik meg a CIE XYZ szininger-megfeleltetd
tudjuk eldallitani, csak kozeliteni lehet. Hardeberg g-t n-ed rendii polinomokkal modellezte,
amelyek egyiitthatoit szabvanyos regresszids technikak alapjan optimalizalta.

Megfigyelések azt mutattdk, hogy m-ed rendii polinom hasznalata esetén, ha m tl kicsi,
akkor kevés a szabadsagi fokok szama a g(x) kozelitéséhez. Ellenben ha m tul nagy, akkor
g(x) oszcillalhat. Hardeberg 3-ad rendii polinomot hasznalt munkdjdban. Magasabbrendi

polinomok nem adtak szamottevden jobb eredményt.
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Ertekezésemben bemutatom, hogy az oszcillacié nem feltétlen a magasabbrendii

polinommal valé kozelités eredménye. Az oszcillaciot a regresszidelemzés alapfeltételeinek™
hidnya, vagy nem teljesiilése is okozhatja.

Megfigyelések szerint a szkenner RGB értékei altalaban nem aradnyosak a detektorba
érkez6 fény spektralis teljesitményével [55][56]. A szkennerek szoftveresen tamogatjak az Un.
gamma korrekciot. Ennek az a szerepe, hogy a szkennelt képet egy CRT monitoron
szinhelyesen tudjuk megjeleniteni. Torzitast eredményezhetnek a szkenner szoftverébe, illetve
az operacios rendszerbe beépitett tUgynevezett szinmenedzsment modulok (Colour
Management System). Bar ezeket a szini korrekciokat végzo szoftvereket a legtobb esetben ki
lehet kapcsolni. A mi tapasztalataink is azt mutatjak, hogy még ebben az esetben sem kapunk
feltétlentiil linearis fliggvényt pl. a szkennelt sziirke minta spektralis reflexiojabol szamolt Y
érték és a szkenner altal adott RGB értékek kozott.

A jelek linearizalasara Hardeberg két modszert is alkalmazott: globalis és
szakaszonkénti linearizalast. 18 sziirke szinminta segitségével a szakaszonkénti linearizalés
nygjtotta a legjobb eredményeket. (A szkennerek detektorainak linearitas-vizsgalata
elengedhetetlen a késébbi modszerek alkalmazhatosdga szempontjabol. Ezért a késébbi
munkdm sordn megprobaltam felderiteni azt is, hogy a linearitds nem teljesiilése milyen
okokra vezethetd vissza. Az eredményeket a melléklet 4.5-0s fejezete tartalmazza.)

A karakterizacio teljesitményét dontden befolyasolja a g(x) approximéacids fiiggvény
valasztasa’. A szerzd kiilonbozé szinminta sorozatokat, valamint kiilonb6zd rendii
polinomokat vizsgalt linearizalassal és linearizalas nélkiil is.

A korrekt RGB értékekbdl CIE XYZ értékek hatarozhatok meg egyszeri matrix-
transzformacid segitségével. A CIE XYZ értékekbdl ezutan standardizalt formulat hasznalva
kapunk CIELAB-térbeli adatokat”. Ezzel az algoritmussal gyakorlatilag egy 3x3-as
matrixszal kell az RGB szdmhéarmasokat szorozni.

A magasabb rendli polinomoktél jobb koézelitést varunk el. Masodfoka polinomok
esetén az atviteli matrix 3x10-es. Harmadfoka polinom esetén mar 3x20-as.

Az elozéekben bemutatott regresszios algoritmusok f6 hatranya, mint mar korabban

emlitettem, hogy a CIE XYZ térben vett RMS hiba, amelyet a fenti miveletek

¥ A regresszi6 alapfeltételeit lasd részletesen az 5.3.1 fejezetben.
" vagy LUT hasznalata esetén az interpolacios fliggvény valasztisa
" Az 1.1.3.2.1 alfejezetben leirtak szerint.
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minimalizalnak, nem megfeleltethetd a lathatd szininger-kiilonbséggel. Ezért Hardeberg olyan

linearis, masod- ¢és harmadrendii regressziokat keresett, amelyek kimenetei CIELAB értékek.
Azaz a g(x) transzformaciot kozvetleniil modellezte n-edrendli polinommal.

Erre egy lehetdség, hogy az RGB—CIELAB transzformacio elétt minden RGB érték
kobgyokét vegylik. Ennek oka a CIE XYZ—CIELAB konverziéban meglévé kobgyok.

Hardeberg tapasztalatai alapjan — mint varhato volt — minél magasabbrendii regresszios
algoritmust alkalmazott, annal kisebb volt az atlagos négyzetes hiba, bar mar 0 is tapasztalta,
hogy a hiba maximuma nétt. A kozvetlen transzformacié RGB-térbol CIELAB-térbe nem
hozott j6 megoldast, mivel mind az atlagos hibak, mind a hibamaximumok kiugréan nagyok
voltak a tobbi mddszerhez képest. Legjobb eredményt a harmadfoku polinomokat alkalmazé
regresszid hozta, kiilondsen harmadrendii regresszioval, amellyel az atlagos négyzetes hiba
megkozelitette az 1-et. (Szinmetrikai karakterizdciot alkalmazva a melléklet 4.7-es
fejezetében irtak alapjan valoban meg lehet kozeliteni az emberi szem altal még éppen lathato
l-es atlagos szininger-kiilonbséget, de a hibdk maximuma nagy lehet. A mellékletben
bemutatom, hogy mind a hibamaximumok, mind az atlagos hibak csokkenthetdk a szines
mintak helyes kivalasztasaval.)

A bemutatott mdodszer nagyon jol alkalmazhatd szinmetrikai karakterizaciora, azonban
adés marad azon kérdések megvalaszolasdval: 1. Hany mintat tartalmazzon az a
tesztmintasor, amivel egy szkennert karakterizalnunk kell? 2. Hogyan valasszuk ki ezeket a
mintakat? 3. Hanyadrendli polinomot hasznaljunk az illesztés soran? Ezekre a kérdésekre
maig nem kaptunk egzakt levezetéseken alapuld megnyugtato valaszt.

Hardeberg munkéja szinmetrikai karakterizacid. A megvilagitd spektralis teljesitmény-
eloszlasat, a detektor spektralis érzékenységét nem hatdrozta meg. Hui-Liang Shen és John H.
Xin [42] publikéacidjukban Gsszevetették a szinmetrikai €s a spektralis karakterizaciot. A
szinmetrikai karakterizacié esetén nagyon fontos a polinomban szerepld egyiitthatok
szamanak helyes megvalasztasa. Tul kevés egylitthatéja polinommal nem tudjuk elég
pontosan kozelitve leirni a teljes korreladciot. Ha tal sok egyiitthatdt hasznalunk, eléfordulhat,
hogy a modelliink a valés gorbe mentén oszcillal. Ennél a publikacional is rejtve maradt, hogy
vajon mi €s miért okozza az oszcillacid jelenségét?

Az oszcillacio jelensége a spektralis karakterizacional is kikiiszobolendd probléma,
hiszen sokszor a detektor érzékenységét nem tudjuk kozvetleniill meghatarozni (pl.

monokromatikus 1ézerek, illetve interferencias sziirOk segitségével), hanem csak kézvetve (pl.
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reflexiés mintdkkal valamilyen dekonvolucio segitségével). Az oszcillaciot nem Ilehet

azonban egyszeriien valamely matematikai ,,simito” eljaras segitségével megsziintetni, hiszen
a simitasi optimalizdcid soran sem lehet eltekinteni a szininger-kiilonbségektol [60].
Ertekezésemben arra mutatok ra, hogy az oszcillacié legtobbszor kikiiszobolhetd a mintak
helyes megvalasztasaval.

Hui-Liang Shen ¢és John H. Xin publikdciojukban ramutattak arra, hogy a spektralis
karakterizaciéonal a szinmintak statisztikai eloszlasa is befolydsolja a karakterizacid
pontossagat. Javasoltak, hogy a szinmintadk reflexidos gorbéjének maximumai lehetdleg
egymastol azonos tavolsagra legyenek [42]. (A kérdés az, hogy lehet-e olyan modszert talalni,
mellyel ez a kivélasztas elvégezhetd. Illetve mennyi mintidt kell a karakterizdcioban
alkalmazni ahhoz, hogy egy adott atlagos, maximalis szininger-kiilonbségi hiban beliil
maradjunk. A kérdések megvalaszolasa az egyik feladata volt kutatasaimnak.) Egy kutatot
mindig izgathat a ,,Miért?”-re valé valasz megtalalasa. ,,Miért legyenek ezen mintak reflexios
maximumai egymastol azonos tavolsagra?”

Egy p(1) spektralis reflexioval rendelkezé minta CIE XYZ tristimulusos értékeit egy
S(A) spektralis teljesitményeloszlast megvilagitdé esetén a kovetkezOképpen tudjuk
kiszamitani:

X = K[S(AR(A)B(A)A =1 (2)B(A)ar =~ by (2, )8(2,
Y = K [S)5(2)p(ANar = (2)p(A)ar~ 3 b, (1,)8(2, Az (1-24)

2= K SBR[ )82 )A = S, )0, .

ahol K =L;t’ valamint x(A), y(4), z(A) a szabvanyos szinmegfeleltetd

fliggvények.

Matematikai egyszerlisités miatt a folytonos képletek helyett azok diszkrét formajat
hasznaltdk, igy az integralasbol egyszerli (szorzat)osszegzés lesz, s az osztopontok szdma,
j=1,...,s. N darab minta esetén az el6z0 képletet matrix-vektor formaba lehet hozni:

x=hr (1-25)
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ahol x = [X ¥, Z]T vektor az XYZ értékek vektora, h a h-k (kK = 1,2,3) 3 x N-es matrixa, r

pedig a p(7) reflexiok N x 1-es vektora. Elméletben egy idedlis szines szkenner k-adik (k =

1,2,3) érzékeldjének valasza egy bizonyos pixelnél a kdvetkezd modon hatarozhatdé meg:
Vi =sz (}*)Tk (A)S(/l)ﬁ(l)dl +b, +m =fmk (A)ﬁ(ﬂ)di +b, +ny = 2 my (}’j )ﬂ(j'j )AA +b; +n, (1-26)
A A J=1

ahol S (A) a szkenner megvilagitojanak spektralis teljesitményeloszlasa, 7, (A) a k-adik
szinszlir6 spektralis ateresztése, s(A) a detektor spektralis érzékenysége, b, konstans ,,bias’-
re adott szkennervalasz", n, pedig a jelfliggetlen zaj. (Az 1-26 regresszids egyenletben ez a

hibatag). A szerzOk ismeretlenként kezelték a szlir@ ateresztését, a detektor-érzékenységet,

valamint a megvilagito eloszlasat, ezért ebbll lett az m, paraméter, azaz
m, (ﬂ) =S, (D)7, (A)s(A). A fenti egyenlet az alabbi matrix-vektor formaba irhato at:
V=Mr+b +n, ahol M=my=m, (1, ), k==1,2.3, j=1,...5 (1-27)

Legyen U =V — b. A szinmetrikai karakterizacié gyakorlatilag nem mas, mint az x vektor
(CIE XYZ c¢értékek) kiszamitdsa a V vagy U szkennervalaszokbol. Tehat spektralis
karakterizacid esetén is regresszios feladatot kell megoldanunk.

Shen és Xin szerzOk szerint is kiemelkeddéen fontos a mintdk szaméanak helyes
megvalasztasa. Tul kevés szinminta esetén igen jelentds lehet a mérési zaj hatasa. Tul sok
minta hasznalata megnehezitheti a statisztikai adatok meghatarozasat [42]. A mintak helyes
kivalasztasaval azonban a szerzok nem foglalkoztak. A fenti eredményekbdl nem kovetkezik,
hogy az alkalmazott regresszio feltételei teljeslilnek. Véleményem szerint a reflexios
maximumok tavolsaga helyett sokkal inkabb azok korrelalatlansagara kell nagyobb figyelmet

forditani (lasd: 2.3.2.1 — 2.3.3.1 fejezeteket.)

1.3.2.1.1 Mintakivalasztasi modszerek

Mar Hardeberg [S5], illetve Xin [42] is utalt arra, hogy a mintak helyes megvalasztasa
kulcskérdés lehet a mddszerek alkalmazasat illetden. Azonban a kérdés egzakt vizsgalatat
nem végeztek el. Xin és szerzOtarsai azt javasoltak, hogy olyan mintékat valasszunk, amelyek
reflexidinak maximuma lehetdleg egyenld tavolsdgra van egymastol. Eredményeiket pusztan

az elért kisebb szini hibékkal indokoltak. Cheung és Westland [44] publikacidéjuk cime azt

Y Ekkor a szkenner megvilagitoja ki van kapcsolva.
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sugallta, hogy megoldjak ezt a problémat. Az altaluk publikdlt modszert optimalis kivalasztasi

modszernek nevezték. Az alkalmazott modszerek heurisztikus modszerek, ahol itt a
heurisztika abbdl az eldfeltevésbdl indul ki, hogy ha az egyes mintdk minél jobban
kiilonboznek egymastol (pl. nagy a szininger-kiilonbség két minta kozott), akkor annal jobb
eredményt kapunk a karakterizdciora. Tobb ilyen heurisztikus ,,optimalis” algoritmust is
publikaltak, melyeknek lényege, hogy egy szinmintdkat tartalmazé adatbéazisbol vagy a
CIELAB sziningerek, vagy pedig a reflexiojuk alapjan olyan mintakat valasszanak ki, melyek
leginkéabb kiilonboznek egymastol. Bar eredményeik igéretesnek tiintek, nem mondhat6 az 6
modszeriik sem optimalis kivalasztasnak. Egyrészt az 6 tanulmanyuk is ados maradt a
»Miért?” kérdés megvalaszolasaval: Miért kell a reflexioknak egymastol kiilonbozniiikk? Hogy
lehet egy heurisztikus modszer optimalis? Mit jelent egyaltalan az, hogy optimalis
mintakivalasztas? Milyen célfiiggvényre nézve optimalis ez a kivalasztas? Az ezzel
kapcsolatos problémakra, illetve megolddsokra mutattam r4a tanulmanyomban [61].
Megallapitdsom szerint, melyet az értekezésem madasodik részében részletesen kifejtek, a

mintakivalasztasnak az alkalmazando statisztikai modszerekhez kell illeszkednie.
1.3.2.2 Look-up-table interpolacioval

A modszer soran meg kell mérni nagy mennyiségli szinminta tristimulus értékeit (CIE XYZ
vagy CIELAB), majd ezeket a mintdkat mind be kell szkennelni. Ezutdn a tristimulusos
értékek és a szkenner altal kapott RGB-értékek kozott egy ,,look-up-table”-t (LUT-t) kell
meghatarozni. Ezt kovetéen barmely beszkennelt képpont RGB-harmasa atkonvertalhatod
CIE XYZ tristimulusos értékekké. Azon pontokra, amelyek nem szerepelnek a LUT-ben,
interpoléciodt kell alkalmazni [50].

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy elfogadhato pontossag eléréséhez a miiveletet
kétszer is el kell végezni. Sokkal tobb mintat kell felhasznalni, mint az eddig bemutatott
modszerek barmelyikénél. A minimalis mintaszdm a szerzok szerint 200 (csatornanként 6
szintll a tabla), de kielégité eredményhez kb. 4000 darab minta (csatornanként 16 szintii tabla)
sziikséges.

A mintaszamot le lehet csOkkenteni, ha a LUT-ban a be- és kimend adatokat
csatornanként linearizaljuk egy-egy egydimenzidés LUT-lel, vagy nemlinedris interpolaciot

alkalmazunk. Hat szinttel rendelkezdé LUT esetén ilyen linearizacio elengedhetetlen.
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Ha a szinmintdkat meggondoltan valasztjuk meg, és nagy mennyiséget hasznalunk,
tovabbd a linearizacios tablat helyesen definialjuk, a modszer igen nagy pontossagot
eredményezhet.

A folyamat egyik hatranya, hogy az oriasi mennyiségli mérés nagyon idéigényes, az
eredmények atlathatosaga nehézkes. Ez az oka annak, hogy szkennerek karakterizaciojara
ritkdbban alkalmazzak, inkabb nyomtatok kalibralasara hasznaljak.

Kérdés, hogy vajon mit jelent az, hogy ,,a szinmintdkat meggondoltan valasztjuk
meg”?" Mit jelent az, hogy nagyszdmi minta? Milyen nemlinearis interpolaciot
hasznaljunk?™

Ezek szerint minél tobb mintat mériink le, akkor annal pontosabb eredményt kapunk?
Ertekezésemben bemutatom, hogy a mintaszdm novelése nem feltétleniil noveli a

karakterizacié pontossagat.
1.3.2.3 Szkenner karakterizacio neuralis halézat segitségével

Mivel a neuralis halozatok eredendden nemlinearis jellegtiek, Vrhel és Trussel szamara
adodott az Gtlet, hogy ilyen halozatokat alkalmazzanak 3D look-up-table 1étrehozésahoz [52].
Nem elhanyagolhatd szempont, hogy a neuralis halozat betanitasa nem igényel magas szinta
programozast.

A neurdlis halézatok alapelemei a neuronok, melyeket neveznek még miveleti
elemeknek, illetve csomopontoknak is. Ezek parhuzamos informaciofeldolgozéasra képes
elemek. Egy neuron tobb bemenettel és egy kimenettel rendelkezik. A neuron meghatarozza a
bemeneti komponensek sulyozott Osszegét, és ezen végrehajt valamilyen nemlinearis
leképezést. Ez utobbit nevezik aktivacios, transzfer vagy aktivald fiiggvénynek. A
végeredmény a neuron kimeneti jele.

A neuralis halozatok miukodése két szakaszra bonthatd. Az els6 a tanulas, a masodik a
megtanult informaci6 el6hivéasa, alkalmazasa. Az elsé szakasz egy lassu folyamat, amely

tobbnyire sok iteracids Iépésen keresztiil torténik, esetleg tobbszori inicializélassal az

Vil A gyakorlatban 4ltaldban olyan szinmintakat valogatnak dssze, ahol a szininger-kiilonbségek a szinmintak
kozott kozel allandoak.

X Célszerli altalaban bazis spline-okat hasznalni interpolaciora, mert pl. a Lagrange, Csebisev, Hermite stb.
interpolacidk esetén az illesztett pontokon kiviil az interpolacié altal meghatarozott gérbe jelentésen eltérhet a
valdstol.
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optimum kozelitése érdekében. A masodik szakasz sokkal gyorsabb, ennek koszonhetd a

halozatok jo alkalmazhatdsaga.

A felhasznalonak csupan a neuronok szamat, valamint az aktivaciés fliggvény alakjat
kell megadnia. Ezutan a tanulasi folyamat kovetkezik, amely nem mas, mint az optimalis be-
¢s kimeneti sulyokbol all6 matrixok megbecslése, amely az adott adathalmazon minimalizalja
a hibat.

A rendelkezésre allo adatokat két részre osztjuk: egy tanuldsi adathalmazra valamint
egy tesztelési adathalmazra. A tanuldsi adatokkal tanitjuk a neuralis halézatot ¢és
minimalizaljuk a hibat, majd a ,betanitott” halozat hibdjat a tesztelési adatok alapjan
szamitjuk ki.

A tanulédsi folyamat utdn generalhatjuk a 3D-s LUT-t, igy a LUT RGB adatokat
tartalmazo csucsaival, mint bemeneti adatokkal, elinditjuk a hal6ézatot. A mintak szama sokkal
kisebb, mint amennyi csucspontja van a look-up-table-nek, ezért a LUT josaga erdsen fligg
attol, hogy a neuralis hal6 altal 1étrehozott leképezés mennyire kiterjeszthetd, extrapolalhato.
Ezért e modszer hasznalhatdsaganak is az eléfeltétele a ,,megfelel6” minta kivalasztasa.

Elfogadhat6 teljesitmény eléréséhez a LUT-nek viszonylag egyenletesnek kell lennie.
Ezt a felhasznalo altal megadott neuronok szama ¢és a transzfer fliggvény alakja kell, hogy
biztositsa. Ehhez viszont tapasztalt felhasznald6 vagy a tanulds tObbszori, kiilonbozo
paraméterekkel torténd megismétlése sziikséges.

Mint arrol mar az el6zé alfejezetben is irtam, look-up-table hasznalata esetén meg kell
tudni hatdrozni a tdblaban azokat pontokat, amelyek kiviil esnek a szkennelt mintdk adatain,
mivel a szkennelt RGB-értékek nem fedik le az 6sszes lehetséges szkennelt adatok halmazat.
Igen nagy elonye a neuralis hal6zatoknak, hogy a hianyzo6 adatpontokat tobbféle modszerrel is
képes extrapoldlni. Ennél a moddszernél is latszik azonban, hogy a szinmintdk helyes
megvalasztdsa nagyban befolyasolja a mdodszer hasznalhatdsagat.

A szerzOk gyakorlati munkajukban 264 mintat szkenneltek be. Minden mintanak
megmérték a CIELAB-értékét CIE D50 megvilagitd mellett. Négy kiilonbozé moddszer
alapjan generaltak egy-egy 32x32x32-es méretli look-up-table-t, melyek a szkenner kimeneti
RGB-értékeit képezték le CIELAB-adatokkd. A LUT azon csomopontjainak értékét, melyek
kiviil estek a szkennelési tartomanyon, extrapolacidval hataroztdk meg.

Az elsO esetben globalis linedris kozelitést alkalmaztak, melynek a AE,,* szini hibgja

meglehetésen nagy, 4,89 értéket vett fel. A masodik szdmitashoz a kordbban bemutatott
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globalis nemlinedris kozelitést, konkrétabban masodfoka polinomot hasznaltak. Ennek

megfelelden a AE,* 4,08-ra csokkent. A harmadik eset lokalis linearis modell, melynél a
szamolt hiba 2,8.

Végiil a negyedik esetben mesterséges neuralis haldzatot alkalmaztak. A haldézatban egy
rejtett réteg volt, melynek transzfer fliggvénye szigmoid fliggvény volt. A rejtett réteg
neuronjainak szamat 5 ¢és 25 kozott valtoztattdk. A héalézat optimalis sulytényezdinek
meghatarozasahoz Levenberg [62]-Marquardt [63] algoritmust alkalmaztak hibavissza-
terjesztéssel. A szininger-kiilonbségi hiba a neuronok szamatdl fiiggden valtozott. 5 neuron
esetén igen nagy, 5,96-os értéket vett fel, mig 25 neuron esetén ugyanez az érték csak 2,26
volt.

Azok szamara lehet alkalmas ez a modszer, akik nem kivannak viszonylag bonyolult
matematika modelleket, szamitasokat hasznalni.

A kalibraciéra alkalmas neurdlis halozatokat alkalmazo szoftver kevés helyen all
rendelkezésre. Emellett a neuralis halozatok alkalmazasaban szerzett tapasztalat is sziikséges

a jo eredmény eléréséhez.
1.3.3 Spektralis karakterizacié

A spektralis karakterizdcid meghatarozasanak legfontosabb 1épései a megvilagitdé spektralis
teljesitményeloszlasanak és a detektor érzékenységének a meghatdrozasa. Bar az elsd 1épés
viszonylag konnytinek tiinik, hiszen csak egy alkalmas mérdberendezésre van sziikségiink, a
pontos meghatarozashoz azonban bizonyos (pl. a szort fénybdl ad6do) korrekcidkat is el kell
végezniink [64]. A megvilagitdé spektralis teljesitményeloszlas mérése hibajanak sokszorosa
azonban a detektor érzékenységének meghatarozasakor kapott hiba. A detektor érzé¢kenységét
ugyanis sokszor nem lehet kdzvetleniil mérni (pl. interferencids szlirOk segitségével), hanem
csak kozvetve lehet meghatarozni valamilyen matematikai eljaras segitségével. Ezen kozelito
eljarasok nagysagrendekkel nagyobb hibat eredményeznek, mint amit a megvilagité spektralis

teljesitményeloszlasanak mérésekor kapunk.
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1.3.3.1 A detektor-érzékenység meghatarozasa

A detektor érzékenységét kétféleképpen i1s meghatarozhatjuk. Monokromatorral vagy
interferencias sziirékkel kozvetleniil is mérhetjiik (direkt modszer)®, vagy reflexiés mintak

segitségével kozvetve (indirekt modszer)™.

1.3.3.1.1 A direkt modszer hianyossagai

Elsoként Konig és Praefcke [65] mutatott rd az interferencias sziir6k hasznalatanak gyakorlati
problémaira. Megmutattak ugyanis, hogy a sziir6k ateresztési karakterisztikaja fiigg a beesési
szOgtol. 14°-os eltérés akar 2 AE,* szininger-kiilonbséget is eredményezhet. Emellett a
szlirok feliiletei olykor nem tokéletesen egysikiiak, ami a fénynyalab -eltolédasahoz,
torzulasdhoz vezethet [66]. Mivel a detektor-érzékenység kozvetlen meghatarozasa nem volt a
disszertaciom f0 témaja, igy itt elsdsorban a kozvetett meghatirozassal foglalkozom

részletesebben. A mellékletben részletesen bemutatom a kozvetlen modszer alkalmazasat is.

1.3.3.1.2 A detektor érzékenység meghatarozasa kozvetve, szines, reflexiés mintak
segitségével

Azok, akiknek monokromator nem all rendelkezésre, matematikai modellek segitségével,
ismert spektralis reflexioji szinmintdk felhasznaldsaval kozelithetik a detektorok szinképi
érzékenységét.

Erre alkalmas modszereket Finlayson €s munkatérsai publikaltak [S1] [67]. A szerzok a
mar bemutatott szinmetrikai karakterizdcidhoz hasonloan ismert spektralis teljesitmény-
eloszlast megvilagitd mellett ismert reflexioji szinmintakat szkenneltek be. A szkennelt érték

a j-edik képpontban a kovetkezoképpen alakul:

700

' = [S(A)p, (A)s, (A)ia~ is(ﬂk B,(4)s, (2 )k, =123, (1-28)

400

ahol §(A) a megvilagito spektralis teljesitményeloszlasa, £, (1) a feliilet reflexios tényezbje
a j-edik képpontban, r’/ a szkenner i-edik csatornajanak j-edik képpontban vett valasza. (Ez

altalaban i=1,2,3 esetén egy RGB-érték. Jelolik még ch-nak is lasd 4.8.1 fejezet, ahol a ch a

* Ezt a modszert masképpen keskenysavi spektralis karakterizdcionak is nevezik. (Angolul: narrow-band
spectral characterization method)

* Ezt a modszert masképpen szélessava spektralis karakterizacionak is nevezik. (Angolul: broad-band spectral
characterization method)
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1. Irodalmi attekintés, alapfogalmak

csatorna channel szot roviditi) s,(A) az i-edik érzékeld spektralis érzékenysége, €s az

integralt a lathato spektrumon kell venni™. A gyakorlatban az adatok kezelhetésége
érdekében nem folytonos fliggvényeket, hanem csak véges szamu hullamhosszpontokon vett
diszkrét megfeleldiket hasznaljuk. Ez pl. s=31 mintavételi pontot jelent 400 nm és 700 nm
kozott, 10 nm-es intervallumokkal (380 nm és 780 nm kozott pedig 41-et). Ezek alapjan az

integralbol az alabbi szorzatdsszeg irhato fel:
) 31
r = Z S(2)8,(A)s, (A )A4, i=1.23. (1-29)
=1

Az el6z0 egyenletet matrix-vektor egyenletként Gjrairva:
r/=c¢R,, i=123, (1-30)
ahol ¢, =S(4,)8,(4)A1 és R, =5, (4,).

Ezutan kovetkezett a szinmintak — ebben az esetben a Macbeth Color Checker Chart 24
mintdjadnak — beolvasdsa. Minden minta esetén a képpontokban kapott RGB-értékeket
atlagoltak. Ez alapjan csatornanként 24 egyenlet adddott, melyet egy egyszerli matrix-

egyenletbe hozva:

r,=CR,, i=123, (1-31)
kifejezést kapjuk, ahol az r, j-edik eleme 7/, és a C matrix j-edik sora c,;. Az eldbbi 24

egyenletes egyenletrendszerben tehat 31 ismeretlen (s(4,), & = 1,2,...31) szerepel. Pontos

megoldas tehat nem adhato meg, az érzékenység-vektorokat csak kozeliteni lehet.
A szerzOk a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztak, vagyis regresszids egyenletek

hataroztak meg a spektralis detektorérzékenységi gorbék s, (i=1,..,3) kozelitését:

Ahhoz, hogy a kozelités megfeleld josagu legyen, az érzékenységgel kapcsolatban néhany

Cs, 1, —0. (1-32)

megszoritast figyelembe kell venni. (Munkam sordn ezen megszoritasok teljesiilését is
vizsgaltam.)
Eloszor is az ¢érzékenységi gorbének mindeniitt nemnegativnak kell lennie. Ez

tulajdonképpen magatol értetddd, hiszen egy stimulusra nem adhat negativ valaszt a detektor,

Xii

A gyakorlatban sokszor megelégszenek a 380 nm — 780 nm helyett a 400 nm — 700 nm —ig terjedd
tartomannyal.
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1. Irodalmi attekintés, alapfogalmak
feltéve, ha ki tudjuk iktatni a szkenner belsd szinkorrekcidjat, amely olykor eredményezhet

negativ iveket [68]. A gyakorlat azt mutatta, hogy a szinkorrekcid kiiktatdsa nem egyszeru
feladat. A szkennerhez adott beépitett szoftverek jelentdsen torzitjdk az eredményeket.
Amikor ez a szinkorrekcid kiiktathatd, a nemnegativitasi feltétel a legtobb esetben valoban
teljestil.

s.,(4)=0, k=1,2,...,31,i=1,2,3. (1-33)

A harom csatorna érzékenysége kevés szamu lokalis maximummal rendelkezzék, azaz
lehetdleg unimodalis, bimodalis vagy legfeljebb trimodalis fliggvények legyenek. (Mivel ezt a
kritériumot az asztali, irodai, nem professzionalis szkennerek CCD, vagy CIS chipjeinek
gyartasanal nem feltétleniil tartjak be, igy ez a feltételezés a gyakorlatban nem tarthato,
késObbiekben a konkrét mérésekben ezt részletesen bemutatom.) Feltessziik, hogy m
mintavételi helybdl a gérbének a k-adik mintavételi helyén van a maximuma.

Bar elméletileg nem tudjuk, hogy ezek a maximumok milyen hulldmhosszakon
talalhatok, gyakorlatban azért azt tudjuk, hogy példaul a vords csatorna érzékenységének
maximuma nem a kis hulldmhosszak tartomanyaban helyezkedik el. A kozelitést tobb
kilonbozé k& értékkel is végrehajtva megtalalhatd a legmegfelelobb megoldas.
Kiindulasképpen vehetjik a szabvanyos CIE szininger-megfeleltetd fiiggvények
maximumhelyeit is.

A harmadik feltétel pedig a lathato tartoméanyra vonatkozé savkorlatozottsag. Mivel az
emberi szemben talalhatd csapok érzékenysége is rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, ezért
fontos, hogy minden ilyen jellegli eszkoz érzékeldje savkorlatozott legyen. (Ezen feltétel
teljesiilése tulajdonképpen a CCD és CIS chipek érzékenységébdl, illetve a megvilagitod
spektralis teljesitményeloszlasabol is adodik. Igy ez a feltétel a gyakorlatban is alkalmazhato.)
Ez a tulajdonsag lehetové teszi, hogy az érzékenységi gorbéket savkorlatozott alapfiiggvények
linedris kombinaciojaként irhassuk fel. A szerzék munkdjuk soran szinusz és koszinusz
fliggvény linearis kombinacidjaként irtak fel az érzékenységi gorbét.

s, =0,B,+0,B, +...+0,B,,

B, =k, B, =sin(x), B, =cos(x), B, =sin(2x), stb. (1-34)
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1. Irodalmi attekintés, alapfogalmak
_(A-400)7
150

ahol x , =400 nm, ..., 700 nm, 10 nm-es 1épéskdzzel. A megoldando feladat

ezaltal a o, = (O'il o SN )egyﬁtthat()vektorok megkeresése, amelyre a legegyszeriibb mod a

29009
regresszid. A regresszioba pedig a nemnegativitasi, illetve a modalitasi megszoritasokat is
érdemes bedgyazni. (Bar a mddszer viszonylag egyszerti legkisebbb négyzetek modszereken
alapszik, az altalunk vizsgalt szkennerek esetében ezek az érzékenységi modellek becslései és
a szines mintdk szkennelt RGB-értékei jelentds (atlagosan 10-12 AE,,*) szininger-
kiilonbséget eredményeztek, ami a moddszer asztali szkennereken vald hasznéalhatosagat
erdsen megkérddjelezi.)

Az elézéekben bemutatott legkisebb négyzetek modszerének van egy komoly hatranya,
hogy a szkennelt mintik spektruma tulsagosan kevés komponenst tartalmaz™ a szinképi
érzékenység pontos kozelitéséhez. Ennek kovetkeztében a reflexios matrix altalaban kevés
szignifikans szingularis értékkel rendelkezik, s igy a modszer rendkiviil zajérzékeny, az
érzékenységet csak kis pontossaggal tudja kozeliteni [69]. (Méréseim soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a modszer akkor sem alkalmazhato megfeleld pontossaggal, ha
tobb szines mintaval dolgozunk. Kismértékben javithatja a médszer pontossagat, ha az el6z6
egyenlet x-re (hullimhosszra) vonatkozé megszoritasait feloldjuk, és fiiggetlen xj,x2,x3
valtozokként definiadljuk Oket, valamint a sin(2x) fliggvény madasodik maximumat vagy
elhagyjuk, vagy ennek maximumat egy szorzotényezo segitségével kiilon kezeljiik.)

A zajérzékenység csokkentésére egy lehetséges megoldas, ha csak a szingularis
vektorokat, valamint a megfeleld szingularis értékeket hasznaljuk fel a kozelitéshez. Ezt az
eljarast nevezik principal eigenvector (a tovabbiakban: PE) moédszernek [43][46].

Egy X P x N-es matrixhoz, melynek rangja R, 1étezik egy U N x N-es unitér matrix,
valamint egy V P x P-s szintén unitér matrix, melyre

X=(UWV)', (1-35)

ahol W egy N x P-s matrix. Az 1-35 egyenletet szingularis érték felbontasnak nevezik.
A W miatrix foatlojaban taladlhato (w;, i = 1,...,R) értékek az X szingularis értékei, a féatlon

kiviili elemek mind nullak. Az U unitér matrix oszlopai az XX szimmetrikus matrix u, [ =

Xl Altaldban a szines mintdkat csak néhany kiilonbozé pigmensbél keverik ki, igy a keverékek sokszor nem
adnak plusz informaciot az egyenletben. A szinmintasorra vonatkozé fékomponensek szdmat meg lehet
hatarozni fokomponens-analizissel. Ennek részletes targyalasa késobbi fejezetekre marad.
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1. Irodalmi attekintés, alapfogalmak
1,...,P-vel jelolt sajatvektorai. Hasonldan a V matrix oszlopvektorait az X' X szimmetrikus

matrix v;, j = 1,...,N sajatvektorai alkotjak.
Ezek utan a k-adik detektorcsatorna érzékenysége a kovetkezéképp adhatd meg:

5, =VW"U'e, ,, (1-36)

ahol W)~ féatlojaban w;', i = 1,...,r (r < R) értékek vannak, mashol csupa nulla. Az r
érték megvalasztasa jelentésen befolyasolja a zajérzékenységet és a becslés josagat.
Hardeberg kisérletei azt mutattdk, hogy a legkisebb RMS-hibdhoz akkor jutunk, ha a
sajatvektorok szama 6 ¢és 20 kozotti. (A pontosabb becsléshez sokszor nagyobb szdmu
sajatvektorral kell dolgozni. Sajnos ennek hatranya a becslés RMS-hibéjanak névekedése. Ezt
a hibat viszont kompenzalni lehet megfeleld szlirGalgoritmusok segitségével. Ilyen
modszereket mutatok be a 2.3-as alfejezetben.)

Bar a PE-modszernek hatarozottan kisebb a zajérzékenysége, mint a legkisebb
négyzetes hiban alapulo eljarasnak, a teljesitménye néhany mas korlatba {itkozik.

A pontos modellezéshez apriori informaciokra van sziikséglink, amelyeket ez az eljaras
nem vesz figyelembe. Ilyen példdul az a megszoritas, hogy a spektralis érzékenységnek
,»sima” fiiggvénynek kell lennie. Ha a szkenner megvilagitdjanak szinképi teljesitmény-
eloszlasaban ,,¢les”, ,,hegyes” csucsok taldlhatok, akkor a PE eredményeként kapott harom
érzékenységi gorbénél is megfigyelhetok lesznek impulzusszerii tiiskék, hegyes lokalis
maximumok (lasd 2.2-edik alfejezet).

Gyakorlati munkdm sordn azt tapasztaltam, hogy a nem-negativitasi feltétel sem
teljesiil, és a modalitasi kritérium is sériill. A PE ¢és regresszios mddszerek utdn kiilonbozo
zajszurd algoritmusok alkalmazasaval azonban a gorbéket lehet korrigalni [70].

Az apriori ismeretek és feltételek az alapjai a konvex halmazokra vald projekciod
[71][72] (Projection onto Convex Sets — POCS) modszernek, mely a detektorok
érzékenységét a halmazelméletet felhasznalva hatarozza meg [73].

Minden megszoritashoz, feltételhez, amelyet a szkenner detektorainak érzékenysége ki
kell hogy elégitsen, definidlni kell egy-egy halmazt. A halmazok metszeteibe keriilé elemek
tekinthetok alkalmasnak az érzékenység meghatarozasadhoz.

Ha a halmazokat megfelelden €és pontosan definidljuk, valamint a mérések is alkalmas
koriilmények kozott, odafigyeléssel zajlottak, akkor nagy a valoszinlisége, hogy a halmazok
metszete nem lres, €s az algoritmus véges idon beliil talal megoldast. (Bar ha a metszetek

nem tiiresek, valéban hatékony algoritmust kaphatunk, azonban a metszetek még a legnagyobb
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odafigyelés mellett is olykor iires halmazok lesznek. Ennek oka, hogy az irodai szkennerek

esetében a legtobb apriori feltevés nem tarthato.)

A POCS figyelembe veszi mind az apriori informacidkat, mind a méréseket. Azonban
meg kell emliteni, hogy ha a metszethalmaz nem iires halmaz, akkor csak kevés esetben lesz
egyelemii, kovetkezésképpen a POCS-nek gyakran tobb megoldasa is lesz. Emellett
eléfordulhat, hogy a kozelités josagat befolydsolja az iterdcido kiindulé pontjanak
megvalasztasa.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy szamos modszer all rendelkezésre szkenner
karakterizacidjanak meghatarozasara, melyek nagyban kiilonboznek egymastdl a becslés
pontossagat, szamitasigényét, koltségigényét tekintve. Bar a mddszerek legtobbjét digitalis
kamerakra és szkennerekre dolgoztak ki, az asztali szkennerek karakterizdcidjanal a
modszerek komolyabb tovabbfejlesztésére van sziikség ahhoz, hogy a becslés
eredményességét, hatékonysagat javitani tudjuk. Konkltziémat az aldbbi hipotézisben

foglalom 6ssze, melynek igazolasa a disszertaciom 2.2 alfejezetében talalhato.

H2 A szkennerek szinmetrikai ¢és szélessavii spektralis karakterizaciéjahoz
elengedhetetlen a karakterizaci6 soran alkalmazott szines mintak helyes
kivalasztiasa. Az optimalisan kivalasztott tesztminta-sor a karakterizacios eljarasok
pontossagat javitja. Ilyen kivalasztasi modszer konstrualhatd, ha figyelembe vessziik

a karakterizacios eljaras alkalmazhatosagi feltételeit.

A karakterizaciés modszerek esetében a kutatok egyetértettek abban, hogy a moddszer
hasznalhatosdgat nagyban befolyasolja a tesztminta helyes megvalasztasa. De ezt a
kovetkeztetést nem egzakt szdmitasok €s bizonyitasok alapjan, hanem gyakorlati tapasztalatok
alapjan vontak le. Adosak maradtak valamennyi esetben a ,,Miért miikodik?”, ,,Miért és mikor
hasznalhat6?” tipusu kérdések megvalaszolasaval. Az alapgondolatom az volt, hogyha ugy
valasztjuk ki a tesztmintasort, hogy az az adott modszer alkalmazhatdsagi kovetelményeit
minél jobban teljesitse, akkor ezzel a modszerek pontossdga nagymértékben javithato.
Ertekezésemben szeretném eloszlatni azt a tévhitet, miszerint minél tobb szines minta
alkalmazasa feltétleniil javitand a karakterizacié pontossagat. A sok mérésbdl adodo

bizonytalansag akar csokkentheti is a karakterizacié pontossagat.
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2 Szininger-mérési hiba csokkentése

A szininger-mérés egyik lehetséges modszere a tristimulusos szininger-mérés, mely soran
fotodetektor szinképi érzékenységét szines sziirélivegekkel igazitjuk hozza a nemzetkozileg
megallapitott szininger-mérd fiiggvényekhez. Ahogyan azt az 1.2.3 fejezetben emlitettem, ez
a szinképi illesztés csak véges pontossaggal valosithatdo meg.

A szini hibdk csokkentésére az egyik lehetséges megoldas, hogy a
hagyomanyos X MI(A), Xy, (), YM(A), ZM(/'L) csatorndk (ahol X MI(A) az )_c(l)
szinmegfelelteté fliggvény rovidhullama X, (A) az )?(},) hosszuhullamt 4ganak, Y, (A) az
)_/(A), a Zy, (A) a E(A) szinmegfeleltetd fiiggvény miiszeresen megvalositott mérdcsatorndja)
mellett tovabbi csatorndkat alkalmazunk a pontosabb illesztés érdekében. CIE XYZ értékeket a
csatornajelekbdl matrix-transzformacio segitségével kaphatunk.

Kutatdsaim soran arra kerestem a valaszt, hogy hany csatorna ¢és milyen matrix-
transzforméacid sziikséges, ha jelentdsen szeretnénk csokkenteni a tristimulusos szininger-
mérd berendezés szini hibajat nemcsak szélessavi spektralis teljesitményeloszlassal
rendelkezd megvilagitok, hanem szines ¢és fehér LED-ek mérése esetén is. Vizsgaltam a
transzformécid soran fellépd hibaterjedést €s a modszer érzékenységét, illetve azt, hogy az
adott csatorna illesztési pontossdga mennyire befolydsolja a mérés varhato hibajat.

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom az altalam kifejlesztett matrix-korrekcios

modszert, mellyel a tristimulusos berendezések mérési pontossagat lehet javitani.
2.1 A szininger-méré berendezések szini hibajanak csokkentése

Ahogyan azt az 1.2.3 fejezetben bemutattam, a tristimulusos szininger-méro késziilékekben a
sziir6k és érzékelok kombinaciojat ugy valositjiak meg, hogy az illeszkedjék a CIE x(A),
)‘/(l) és Z(ﬂ,) szininger-megfeleltetd fliggvényeihez. Az )?(},)-ﬁiggvényt altalaban két
sziirovel kozelitik, igy altalaban egy tristimulusos szininger-mérd berendezés négy sziirdt

tartalmaz. Ahogyan a 17. 4bra is mutatja, pontos illesztés nem valosul meg. Ennek hatasa

kiilonosen nagy hibat okozhat keskenysava fényforrasok (pl. LED-ek) mérése soran.
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17. abra: CIE jc(;t)-, y(},)—, E(A)-fﬁggvények és a tristimulusos szininger-méré berendezések észlelé
csatornainak érzékenységi gorbéi.

Az elmult évek nagy vivmanya a képi informacid egyes pontjaiban észlelhetd vilagossag és
szin korreldtumanak meghatarozasa, azaz a teljes kép minden pontjara vonatkozo fénysiirtiség
¢s szinességi koordinata mérése. Mig az egyetlen pontban mérd fénysiiriség- és szin-
mérdknél a spektralis elven miikodo késziilékek a tristimulusos miiszereknek versenytarsai, a
képi informacidé feldolgozasanal a spektralis elven alapuld miiszerek még gyermekcipdben
jarnak, aruk viszont igen nagy. Ezen a teriileten a szlirés miiszerek még hossza ideig
egyeduralkodok lesznek. Ezért nagyon fontos olyan modszerek kidolgozéasa, melyek a szini
hibat nagymértékben csokkenthetik.

Ahogyan azt az irodalmi attekintés soran mar emlitettem, egy korabbi kutatis [31]
bemutatta, hogy ha felhasznéljuk az egyes észleld csatornak jeleit valamennyi kimeneti érték
meghatarozasa soran (pl. egy matrix-transzformacio6 segitségével), akkor a mérési pontossag
javithato. Kérdés maradt azonban, hogy ha a csatorndk jeleit fel tudjuk hasznalni, akkor
hogyan allitsuk be a csatornajelekhez tartozo szorzotaktorokat kiilonbozo tipusu fényforrasok
mérése soran? Megvalaszoland6 kérdés, hogy lehet-e tovabbi észleldcsatornak alkalmazasaval
a szisztematikus hibakat csokkenteni, illetve ha valamilyen médon tudjuk jellemezni a
fényforrast, akkor ezzel a tobbletinformacioval lehet-e csokkenteni a szisztematikus mérési

hibakat?
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Munkédm soran azzal a kérdéssel foglalkoztam, hogy az egyes csatornajelek

kombinaciojanak felhasznalasaval lehet-e csokkenteni a tristimulusos szininger-mérdk szini

hibajat, illetve az esetleges tovabbi csatornak beiktatdsa hogyan noveli a jel/zaj viszonyt.

2.1.1 A szininger-méré berendezések szini hibajanak csokkentése matrix-

korrekcioval

Ebben az alfejezetben azt vizsgadlom, hogy az egyes csatornajelek kombinacidjanak
felhasznalasaval lehet-e csOkkenteni a tristimulusos szininger-mérdk szininger-mérési hibajat.
A gyakorlatban a tristimulusos szininger-méréket CIE A fényforras segitségével

kalibraljak. Az )?(},) figgvenyt tehat ket csatorna segitségével kozelitik, x,, (A)ZxM] (i),
Xy, (A)Z Xy, (/1), melyekhez kiilonb6z6 sziirdkombinaciokat kell hasznalni. X, , X\ , Y.

Z,, szorzd tényezobit Ggy allitjuk be, hogy a CIE A fényforrasra ugyanazt az X, Y, Z értéket

kapjuk, mintha ezt egy olyan miiszerrel mértilk volna, melyeknek az észlelocsatorna
karakterisztikai a CIE XYZ fiiggvények. [74]

Bar szélessava fényforrasok esetén ez a kalibracio altaldban nagyon jo eredményt
szolgaltat, keskenysavu fényforrasok, pl. LED-ek mérése esetén a CIE A fényforrasra torténd
kalibraci6é nagyon nagy szini hibat eredményezhet. A kérdés, hogyha a tobbi csatorna jelét is
felhasznaljuk az CIE XYZ értékek szamitasa esetén, akkor tudunk-e kisebb szini hibaval

mérni mind keskenysavl, mind pedig szélessavu fényforrasokat.
2.1.1.1 A probléma matematikai leirasa

A feladat egy optimalizacios probléma, melyben meg kell hatdrozni egy transzformacios
matrixot, mely segit a CIE XYZ szininger-megfeleltetd fliggvényekhez valé minél pontosabb
illesztést megvalositani. Yoshi Ohno ¢és szerzétarsai hasonldé problémat vizsgaltak
katodsugarcsoves monitorok kalibracidja esetén [75][76]. Tanulmanyukban bemutattak, hogy
a csatornajelek felhasznalasaval lehet csokkenteni a tristimulusos szininger-mérd berendezés
szisztematikus hibdjat. Azonban nem mutattdk meg, hogy milyen modszerrel lehet
meghatarozni egy optimalis matrixot, mellyel a szininger-kiilonbségekbdl eredd
szisztematikus hiba minimalizadlhatdo. A szerzokkel ellentétben a Ax, Ay szinességi

koordinatak kiilonbségeinek minimalizalasa helyett én a szininger-kiilonbségek, valamint a
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése
szinességi kiilonbségek minimalizalasara koncentraltam, hiszen az CIE X,y szinességi

diagram, ahogyan ezt az irodalmi részben is bemutattam, nem egyenkozii.
Négy észleld csatorna esetén a feladat a kovetkezoképpen irhato fel, n szamu onvilagito

(fényforras) mérése esetén:

. X
XT ay 4 d3 4y Xsl
Y |=la, a, a, a,|| ™|, aEAER™, s=12,...n (2-1)
T 21 22 23 24 YS > Yy H bt/ s
Zi a3 4y dy Ay ZE
X = ff(/l) S (A)dA,s=12,....n (2-2)
fy (A)dr, s:=1,2,. (2-3)
7= fz(A)SS(/l)dA, s:=1,2,...n (2-4)
A
X =[xy, (A)S,(A)dA, s:=1,2,....n (2-5)
A
fo AdA, s:=1,2,....n (2-6)
- fyM S (L)dA, s=1,2,. 2-7)
z = sz(A)SS(A)dA,s:=1,2,...,n (2-8)
A
N (oae n A c',C
z(u) = LT) — min, vagy z'(u) = EL) — min (2-9)
s:=1 n s:=1 n

Ahol C' (X.Y',Z") szinosszetevOkbol, C' (X',Y’,Z") szindsszetevokbél all. CIELAB

szintérben (X,=Y,=Z,=100-at feltételezve), vagy u’,v’ koordinatakkal szdmolva, s:=1,2,...,n
darab fényforrast tekintve ez a feladat egy (szeparalhatd) konvex programozasi feladat, ahol
az 2-1-es egyenletet kell ugy megoldani (linearis feltételek), hogy z*(u), illetve z’(u)
(szeparalhatd, konvex) célfiiggvény minimalis legyen. (Az als6 indexben szereplé ,,T” a
kimenetet (target), mig az ,,M” a miiszeres értéket jeldli.)

A feladat azért lesz konvex, mert a célfiiggvény konvex (s6t szigorian konvex).
Szeparalhato, mert felirhatd (szigortian) konvex célfiiggvények oOsszegeként. Felmeril a
kérdés, hogy miért alkalmaznak négy szininger-mérd csatornat, és miért nem harmat. Azért

nem harmat, mert )?(A)-nak két lokalis maximuma van, melyet csak két sziirével tudnak
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megvaldsitani. A tovabbiakban, amikor tobb észleld csatornara irom fel az egyenleteket,

feltételezem, hogy mindegyiknek csak egy lokalis maximuma van, hiszen ha ketté lenne, azt
mar altaldban csak két szlirével lehetne megvalositani, amihez egy jabb észleld csatorna
sziikséges.

Egy ilyen szeparalhatdo, konvex programozasi feladat viszonylag egyszerlien
megoldhato. Optimalis megoldast kaphatunk pl. gradiens-modszer alkalmazaséaval [77].
Erdekes kérdés, hogy hogyan hatirozhaté meg egy olyan konverziés A matrix, amelynél
egyes fényforrasok mérése az atlagos szisztematikus hibanal kisebb szini hibaval valosithato
meg. A célfiiggvény kiszamitdsa sordn ezen fényforrasok esetén kapott szini hibak nagyobb
sullyal szerepelnek. Ekkor tulajdonképpen a célfiiggvényt kell modositani, a megfeleld f;,
(s:=1,2,..,n) sulyok figyelembevételével.

2 ()= 1 f“'AEﬁ"]((CS'C: ) — mins Vagy = ()= 2]{"A”'V;£C‘Y’Ci)

A feladat tovabbra is szeparalhato, konvex programozasi feladat lesz. Specialis esetben,

— min»> ahol 7 .= ifs eRr* (2-10)
s:=1

ha f=1, s:=1,2,...,n akkor f=n, tehat visszakapjuk a 2-9-es egyenletben meghatarozott
célfiiggvényt. Miné€l nagyobb stlyt kapnak egyes fényforrasok esetében az észlelt szininger-
kiilonbségek, annal nagyobb sullyal vesznek részt az optimalizalasban. Szintén specialis
esetként tekinthetd, ha f=1, =0, /=1, t:=1,2,...,n, t#s. Ekkor tulajdonképpen csak egyetlen
fényforrads szamara keressiik a legjobb illesztést. n db csatorna esetén n-1 db fényforrasra
olyan matrix-transzformacié hatarozhaté meg a transzformacio egyenleteinek megoldasaval,
hogy a szininger-mérés szisztematikus hibdja n-1 fényforras spektrum esetén 0. Viszont ebben
az esetben a tobbi fényforrasra vonatkozo mérési hiba jelentdsen megndhet.

Megfeleld sulyok alkalmazasaval az is megvaldsithatd, hogy az illesztés josaga a sulyok
nagysaganak sorrendjét kovesse.

A koréabbi publikécidk egyaltalan nem foglalkoztak azzal, hogy hogyan lehet optimalis
matrix-transzformaciot négynél tobb észlelocsatorna esetén meghatarozni. Itt ugyanis nem
csak az a feladat, hogy egy Uj észleldcsatorna figyelembevételével ki kell boviteni a (2-1)
egyenletben szerepld matrixot a (2-11)-es egyenletnek megfeleléen, hanem az 0j észleld
csatorna spektralis érzékenységét is meg kell hatdrozni. Ezzel a kovetkezd alfejezetekben
foglalkozom. A feladatot két 1épésben oldom meg. Els6 1épésben feltételezem, hogy ismert az
0todik észleld csatorna spektralis érzékenysége. Utana bemutatom, hogy amennyiben nem
ismert, hogyan lehet egyszerti fliggvényekkel jellemezni, és hogy az igy kapott fliggvényt

hogyan lehet megvaldsitani.
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2.1.1.1.1 A probléma matematikai leirasa S észlel6 csatorna esetén

Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy hogyan lehet megkeresni egy tobb, mint 4 észleld
csatornas berendezés esetén az 6tddik, hatodik stb. csatornat, valamint hogyan lehet egy n
csatornas berendezés esetén az optimalis matrix-transzformacidt meghatarozni.

Eloszor ot érzékelore mutatom be a problémat, késébb kiterjesztem a feladatot n

érzékel6 hasznalat esetére.

Xi/u
X Ay Gy Gz Ay s XiAZ
Yo l=|ay ay ay ay ay|| Y |, a;,EAERb‘5 (2-11)
z ay Ay Gy Ay x| | 20

K

Ekkor alkalmazhatok a 2-2-2-8. egyenletek, valamint a 2-9-2-10. célfiiggvények. Ezek az
egyenletek az alabbi egyenlettel egésziilnek ki:

K = ko(/l)SS(/l)d/l,s:=1,2,...,n (2-12)
A

A feladat nehézsége, hogy nem csupdn az optimalis konverziés A matrixot kell
megtalalni, hanem £, (A) fiiggvényt is, amelyrdl szinte semmilyen apriori informécioval nem
rendelkeziink [78].

A feladatot tobbféleképpen is megoldhatjuk. Az els6é lehetséges megoldas, hogy
feltessziik, hogy rendelkeziink egy adott T szlrdadatbazissal, melynek ismertek a
transzmisszioi. Ekkor, ha £, (A):=1:,ET, t:=1,2,...,m, akkor ezek utan a feladat egy m-iteraciot
magaba foglalé konvex programozasi feladattda redukaldédik. Mindegyik sziirdére el kell
végezni az optimalizalast. Azt a sziir6t valasztjuk, melyre a legjobb értéket kapjuk. Ez a
modszer azonban, ha a sziirbadatbazisunk sok sziirét tartalmaz, meglehetdsen sokaig tarthat.
Kiilonosen akkor, ha tovabbi & darab észleld csatornat szeretnénk a tristimulusos szininger-
mérd berendezésiinkbe épiteni. Ekkor m sziirét tartalmazo adatbazisbol k sziirét kell
kivélasztani.

Jobb mddszernek bizonyulhat, ha megprobaljuk modellezni a £, (A) figgvényt. Ekkor
kihasznaljuk a kovetkezoket: Olyan fliggvényt kell keresniink, amelynek:

1. Egy lokalis maximuma van. (Ha kettd lenne, azt mar két szlirdvel/érzékeldvel valositjuk
meg.)

2. A fliggvény 2 paraméterrel legyen jellemezhetd:
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a. a maximalis ateresztés/a csatorna ¢érzékenységének maximuma (a fiiggvény

amplitidoja) (@)
b. a maximalis ateresztés hullamhossza (a fliggvény maximumanak helye) (A,,)
c. a szlird/detektorérzékenység savszelessége (o-val korrelald mennyiség)
3. A fiiggvényalak a CIE X, (ﬂ,), )_cz(l), )_/(A), Z(A)—hoz hasonl6 legyen.

Miért fontosak ezek a feltételek? Az egy lokalis maximum azért fontos feltétel, mert az
ilyen fiiggvények gyakorlati megvaldsitasa altalaban konnyebb. A késObbiekben, amikor
kiterjesztjiik a problémat tobb észleldre, meg lehet vizsgalni, hogy a kapott eredményeket
meg lehet-e valdsitani egy sziirdvel is, de a pontosabb illesztés miatt valdsziniibb, hogy tobb
szlirére lesz sziikség, ahogyan az )_c(l)—ﬁiggvény érzékenységét is a gyakorlatban két szlirdvel
valositjak meg.

A masodik feltétel azért fontos, mert a fiiggvényt harom paramétere segitségével
jellemezni tudjuk. Ekkor az optimalizalas soran csak ezt a harom paramétert kell tekinteniink.
A linearis matrix-transzformacié esetén a maximalis ateresztést a matrix skalazza, ezért 2.a
feltétel elhagyhato. Altalanos esetben azonban nem. Mivel disszertaciomban linearis matrix-
transzformaciokkal foglalkoztam, ezért 2.a paramétert a matrixkorrekcido soran hatdrozom
meg. Alkalmasan véalasztott Gauss fliggvény, melynek sévszélessége ¢és a maximumhelye
ismert, e két (A, és o) paraméterével jellemezhetd. A harmadik feltételt a gyakorlat adja,
hiszen olyan fiiggvényeket kell valasztanunk, amelyek szlirokkel megvalosithatok. P1. hiaba
valasztunk egy haromszog alaku fiiggvényt, amely 1-2 feltételt teljesiti, ha ennek
karakterisztikaja a gyakorlatban nem val6sithaté meg.

1-3 feltétel teljesitésére kivalo fliggvénynek bizonyulhat a normalis eloszlas
stiriiségfiiggvénye, melyet Gauss-gérbének is neveznek. A két keresendd paraméter a o,
amely a savszélességgel korrelal, illetve a A,, a maximumhelye a fliggvénynek. A normalis
e ]

e ,
o277

eloszlas stirtségtiiggvénye (2. feltételnél hasznalt jeldléssel): I ,U)(/l)=

AAnEA. Mivel f fN(Am‘a)(/'L}M =1, ezért ha a savszélesség novekszik, akkor az amplitado

csokken. Ezért ky(A)-nak olyan fliiggvényt kell valasztani, ami ezt a problémat kikiiszoboli.

l(A—Am

Legyen tehat kM(/l)=a-a\/%- fN(Am,o)(/l)=ae_2 v ) , LAnEA. Ekkor kjy maximuma
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A=A,y-nél van és ekkor k,, (Am) =ae’ =a. Ha o nd, akkor a k,, (1) savszélessége is (kozel

linedrisan) né. (k,, (1) fiiggvény savszélességén azt a szakaszt értjiik, ahol a fiiggvény értéke

a maximumanak 1/10-nél (ami /10) nagyobb, ekkor a savszélességet a kovetkezOképpen
értelmezhetjitk: A — g’/ o’ m(10)-22 <A< A, +g o’ In(10)- 22 . A savszélesség tehat

V2. Jo? n(10) - 22 )

1. és 2. feltétel teljesiilését tehat mar lattuk. Nézziik meg a 3. feltétel hogyan teljesiil:

20
18

16

—
£

—
=1

Normaslt érzékenységi gérbék
-
)

o
oo

06

0,4

02

380 430 480 530 580 630 680 730 780
hullamhossz, nm

18. abra: Méromiiszerek érzékenységének kozelitése Gauss-fiiggvényekkel (le(A), xMz(A.), m(A), zm(A) a
tristimulusos szininger-méré berendezés érzékenységi gorbéi, xGl(A), xc,z(l.), Yc(A), zc(A) ennek kozelitései
Gauss-fiiggvény segitségével)

A CIE szininger-megfeleltet6 fliggvények Gauss-gorbével vald kozelitése természetesen nem
lesz tokéletes, de arra megfelel, hogy egy esetleges szlir6-/érzékenységkarakterisztikat
megfelelden kozelitsiink. Azon tal, hogy rendelkezik a fenti elonyos tulajdonsaggal, mivel a
fiiggvény két paraméterrel (savszélesség, maximalis ateresztés helye) jellemezhetd, bevonhatd
az optimaliziciés matrixba™. Igaz, hogy ekkor a probléma elveszti elényds konvex
programozasi feladatbeli tulajdonsagait, de a szeparalhatdsagat nem. Vagyis a célfiiggvény
tovabbra is szeparalhatd lesz. Ebbdl kovetkezéen szétbonthaté konvex és nemkonvex

programozasi feladatokra. Nemkonvex, szeparalhatdo programozasi feladatra is adhato

*V A harmadik paramétert, az amplitadot a métrix skalazza.
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megoldasi algoritmus [79], mely a nemkonvex feladatok esetén a célfiiggvényt fokozatosan

kozeliti ugy, hogy a probléma bizonyos paramétereit egy konstans értéken tartja, majd a
relaxalt feladatban ijabb optimalizalési Iépésben fokozatosan kozeliti meg az optimumot. Ezt
a feladatosztalyt valtozo koefficiensli programozasi feladatnak nevezziik. A problémara véges
1épésben adhatd egy, az optimumot >0 mértékben megkozelitd e-optimalis megoldas, ahol
&0 paraméter érzékeny az optimalizalandé paraméterek szdmara. Minél kisebb a
nemkonvexitast eredményezd becslendd paraméterek szama, annal nagyobb lesz € egy adott
1épésszamra. Bonyolultabb kozelitd fiiggvények hasznalata esetén a futasi id6 jelentOsen
novekedhet. Még egy érvet meg lehet emliteni a Gauss fliggvények mellett: amennyiben a
tovabbi észlelOcsatornak savszélességére az optimalizalas utan kicsi értéket kapnank, akkor is
altalaban meg lehet a kapott sziir6alakot valositani interferencias szlirok segitségével, igy a
tovabbi észleldcsatornakra kapott sziirGalakot, szélessavli esetben iivegsziirkkel, mig
keskenysavu esetben interferencias sziir6kkel is meg lehet valositani.

2.1.1.1.2 Tobb észleldcsatorna hasznalata

A feladatot kiterjeszthetjiik az m>5 db érzékeld csatornara is. Kérdés, hogy hany csatornat

érdemes még a muszeriinkbe szerelni. Ezekkel mennyire szorithatjuk le a hibat.

B K
XMl
s
M3
X a, a., a. a, a. ‘- a Y’
. 1 G G4y Gy 4 Im " 3xm
5 s a;=AER (2-13)
Yil=la,, a, a. a, a. - a, || Z > 7Y
; 21 Gy Gy Gy dys 2m N
A s
ZT Gy Ay Ay Gy Gz 0 4y, KMI
A
M4

Ekkor tovabbra is alkalmazhatok a 2-2-2-8. egyenletek, valamint a 2-9-2-10. célfiiggvények.
Ezek az egyenletek az alabbi egyenletekkel egésziilnek ki.

Ky =ko/ (A)s.(A)dr, s:=1.2,...n; j:=1,2,...;m-4. (2-14)
A

Egyszertien meggondolhatd, hogy hat-hét csatorna esetén mar nem jarhaté az az ut,
hogy valamennyi sziiré/érzékeld kombinacidra meghatarozzuk az optimalis A matrixot.
Miért? Tegylik fel, hogy m>5 érzékeldre szeretnénk megkeresni az optimalis konverzids
matrixot, melyre 2-9 — 2-10 egyenletekben definialt célfiiggvények értéke minimalis. Tegylik
fel tovabba, hogy M>>1 darab sziird/érzékeld karakterisztikabol valaszthatunk. Ekkor
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tulajdonképpen egy visszatevés nélkiili kombinatorikus feladathoz jutunk, hiszen m-4 darab

M !
szurot/érzékelot kell kivalasztanunk M darab kozul. Ekkor = M!
m— m\(M —m +4)

kivalasztas lehetséges, ami miatt a kivalasztasi algoritmus kombinatorikussa valna. Mar hat

M —
szlir6 esetén is ez az érték (2)=M(%1), hét érzékeld esetén pedig

M - - .
( )= M(M IXM 2). (Altalanos esetben az optimalizacios algoritmus futasideje tehat

3 6
O(nm'4)-0(kn2)s O( m-2 ), (n a lépések szdmat, k a lineéris programozasi feladatokra valo
visszavezetésre torténd iterdciok szamat, valamint m az érzékeld csatorna szamat jeloli). A
szorzat els6é része a kivalasztasi algoritmus felsé becslése, mig a masik a konvex
programozasi feladat futasi ideje).
Ha a kivalasztasi mddszerrel nem jutunk eredményre, akkor vizsgaljuk meg a Gauss-
fliggvényekkel valo kozelités modszerét. Valasszuk az érzékenységi fliggvényeknek az aldbbi

fliggvényeket:

2

1[/1-/1",/

ky, (A)=q, .Oj\/ﬂ.fN(ﬂm ,(,j)(l)=ajei 2 o ] , ahol Am/’)LEA,jZI,Z,..,m-4. (2-15)

maximumhelye az el6z6ekhez analég modon 4, . Maximuma «;, savszélessege pedig:
J ‘

/lm_—g‘lafln(m)—ﬂfws;ts;tm_+g,/afln(10)—/li, Tehat az ot szlrdére tett

megallapitasok itt is érvényesek lesznek. Ha tovabbi sziirékombinaciokat egy mar 1étezd
adatbazisbol valasztanank ki, akkor valamennyi szlirdkombinacidt végigprobalva meg kell
hatdrozni az optimalis matrix-transzformaciot. Azonban a sziir6kivalasztas egy meglévo
szlirbadatbazisbol mar 6-7 szlird esetén is elfogadhatatlanul sokdig tartana. A Gauss-
fliggvénnyel kozelitett elméleti szlird esetén viszont az a kérdés, hogy azt a szlirét mennyire
lehet megvalositani [80]™.

A megvalositott szlird esetén a berendezéshez tartozd matrix paramétereit tijra meg kell
hatarozni. Minden tovabbi sziir0 alkalmazasaval a szini hiba csokkenthetd, de a feladat

jellegébdl adodoan ez a csokkenés mértéke is csokkend iitemii. Réadasul tobb csatorna

*' A gyakorlati megvalositasok azt mutatjak, hogy Gauss-fiiggvényhez valé pontos illesztés sokkal kevésbé
fontos, mint az, hogy a fenti 1-3 feltételeknek megfeleld sziirt talaljunk, vagyis a kapott savszélességgel ¢és
maximumbhellyel rendelkezé transzmissziods fliggvényt kapjunk.
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hasznalata esetén az eredmény érzékenysége is megnovekedhet. Az érzékenységet

valamennyi esetben Uigy szdmoltam, hogy amennyiben a csatornajelek +1%-ot valtoznak,
akkor ez mekkora szininger-kiilonbséget eredményez. Vizsgéaltam tovabba az atlagos
szininger-kiilonbségeket, valamint a szininger-kiilonbségek szorasat. (A vizsgalat eredményét

a 2.1.3 alfejezet tartalmazza.)

2.1.1.1.3 Egyedi matrixok készitésétol az adaptiv matrix-transzformaciokig

A szini hiba csokkentésének masik modja, hogy kiilonb6z6 transzformacios-matrixot
alkalmazunk kiilonb6z6 szinképl fényforrasok mérésére [80][81]. Ekkor a 2-10 egyenletben
1évo célfiiggvényben szerepld sulyfiiggvényeket ugy hatarozzuk meg, hogy csak az adott
fényforras tipusra (pl. voros LED, z6ld LED, Planck sugarzok stb.) vonatkozo stulyértékeket
vessziik figyelembe, a tobbi fényforrdshoz tartozd f; sulyparamétert 0-nak valasztjuk. A
modszer eldnye, hogy mar 4 sziird esetén is jelentds mértékben csokkenthetd a szini hiba.
Hatrany viszont, hogy mig az el6z6 moddszer egy képi szininger-mérd berendezés esetén is
alkalmazhat6, addig itt el6szor meg kell mondanunk, hogy milyen tipusu fényforrast mériink,
igy ez a modszer inkabb egyedi fényforras mérése esetén hasznalhatd. (Az eredmények
Osszehasonlithatosdga miatt megmaradtam a CIELAB sziningertérben, de valamennyi esetben
a CIE v’, v’ értékeket is kiszamitottam).

A hagyoményos modszerrel torténd CIE A fényforrdsra kalibralt mérés esetén a
legnagyobb hibakat keskenysava fényforrasok (pl. szines LED-ek) esetén varjuk. Ha szines
LED-ek mérésekor meg tudjuk mondani, hogy mely (pl. kék, zold, vords stb.) tartomanyba
esik a szines LED spektralis teljesitmény-eloszlasa, akkor ezaltal kivalaszthatjuk a megfeleld
egyedi matrixot (pl. vorés LED mérése esetén a vords LED-ek mérésére optimalizalt
matrixot).

A szines LED-ek viszonylag egyszeri fliggvénnyel kozelithetdk, igy az el6z6 fejezetben
targyalt 5. és 6. sziird keresésénél felirt problémahoz hasonlo fliggvény-approximacios +
matrix-transzformacioés problémahoz jutunk. A szines LED-ek spektralis eloszlasanak
jellemzésére tobb fliggvényt is alkalmaztam: négyszogjelet, haromszogjelet, Gauss-
fliggvényt, B-eloszlas stirliségfiiggvényét.

A modszer elsé 1épéseként kalibraljuk a muszeriinket pl. CIE A fényforrassal (de lehet

alkalmazni barmely, az adott tipusu fényforrasra optimalizalt egyedi matrixot is). Ezutan egy
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paraméterbecsléssel megbecsiiljiik az illesztett fiiggvény paramétereit, majd meghatarozzuk

az optimalis matrix-transzforméaciot [82]. Ezeket a 1épéseket addig iterdljuk, ameddig az egyes
1épésekben a becsiilt paraméterek mar egy £>0 szamtdl kisebb mértékben valtoznak, vagy egy
eléore mghatdrozott maximalis iterdcidos szamot el nem értiink. Minimalizaljuk tehat a
fényforrds mért és a paraméterbecslés altal meghatarozott elméleti spektralis teljesitmény-
eloszlas szinkoordindtdinak kiilonbségét a 2-9. egyenlet szerint. Ennek pszeudokodjat

lathatjuk az alabbiakban.

function [A, p]:=adaptve matrix_transformation(A, X,Y,Z, f, €, max_iter)
begin
p=fit(A, X,Y,Z, f); {ffiiggvény olyan p paramétervektorat keressiik, ahol A matrixot

figyelembe véve X, Y, Z értéket kapnank}
A :=opt_transf(f(p)); {f fliggvényre vonatkozdan optimalis matrix-transzformaciot

kerestink. }

X ~'=fd11xM] (A)f(P’ﬂ')"' dlZXMZ (’l)f(P’)“) -+ a4,k ( )f(p ;t)dk
faZIXM )+ Xy, ( )f(p,/l) -+ ay,ky ( ) (P A)d}"
Z -'=fd31le (’l)f(p’/l)"'danz (/l)f(P’)“) +dy,k ( )f(P ﬂ,)dk

W =4X/(X+15Y+3 2);
V=9 Y/ (X+15 Y43 2);

'=4X /(X +15Y+32);
5'=9Y /(X +15Y+32Z);

if \/(u'—ﬁ')z - (v’—\?’)Z > cand max_iter>0 then  {Akkor allunk meg, ha a maximalis
iteraciot elértiik, vagy e-ra megkozelitettiik az optimumot. Kiilonben iteralunk a
becsiilt értékekkel }

[A,p]:=adaptve matrix_transformation(A , X , Y , Z , f, € max_iter-1);

end;

A kovetkezd két alfejezetben két megvalositott tristimulusos szininger-mérdére vonatkozoan

mutatom be eredményeimet. Az els6é gyakorlati példaban egy képi informacio elemzésére
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képes tristimulusos berendezés esetén mutatom be modszerem hatékonysagat [78]. A masik

esetben laboratériumi korilmények kozott mikodd tristimulusos szininger-mérd mérési
pontossagat javitottam [81], mely esetben szoftverrel végezhettiik el az optimalis matrix-
transzformacid kivalasztasat, igy mod nyilt az egyedi és adaptiv matrix-transzformaciok
tesztelésére is [82].

Miel6tt a gyakorlati mérésekkel is alatdmasztandm a modszer hasznalhatosagat,
megallapitdsaimat az alabbi tézisekben foglalom 0Ossze, melyeket a kovetkezd 2.1.2
alfejezetben gyakorlati feladatok alapjan is tesztelek. Eredményeimet az Applied Optics
folyoiratban megjelent cikkemben is 6sszegeztem [83].

Optimalis megoldasnak nevezem az adott minimalizdlandé (2-9 vagy 2-10
egyenletekben meghatarozott) célfiiggvényre nézve kapott legjobb (minimalis szini hibat
eredményezd) megoldast. Egy (egyedi) atviteli matrix optimalis, ha az atviteli matrix-
transzformacioval (2-9 vagy 2-10 célfiiggvények szerint) az adott fényforrasokra minimalis

(atlagos) szini hibat kapunk.

T1 Globalis matrixkorrekcios eljarast dolgoztam ki tetszoleges szamu észlelocsatornara,
mely modszerrel tristimulusos berendezés szisztematikus szini hibaja
minimalizalhaté. A globalis matrixkorrekcios eljaras segitségével tetszéleges szamu

észlelécsatorna optimalis elméleti érzékenységi gorbéje hatarozhaté meg.

T2 Egyedi matrixkorrekcios médszert dolgoztam ki, mellyel tristimulusos szininger-
méro berendezéssel valdo mérés esetén az egyes fényforras-csoportokra egyedi
optimalis atviteli matrixok hatarozhatok meg, melyekkel a szini hibat csokkenteni

lehet hagyomanyos 4-észlelocsatornas tristimulusos berendezések esetén is.

T3 Adaptiv matrix-transzformacios és spektralis karakterizacios algoritmust dolgoztam
ki, melyek segitségével szines LED-ek spektralis teljesitmény-eloszlasai a

csatornajelek felhasznalasaval modellezhet6k, és igy a szini hiba csokkentheto.
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2.1.2 LED-ek mérése 4,5,6 észlel6csatornas képi informaciot feldolgozé

tristimulusos szininger-mérével

A feladat soran adottak voltak a négy szininger-mérd csatorna detektorérzékenységeinek
xX1y(A), X204(A), YD), zy(A) gorbéi (A miiszer illesztési josaga: fix'=6,14%, fiy'=1,17%,
f12=3,96% volt), valamint értelemszertien a CIE-fliggvények. Adottak voltak tovabba az Sy(4)
(LED) fényforrasok: spektrumainak maximumai 465 nm — 674 nm —ig terjedtek™. CIE A
fényforrasra kalibralva a miliszert az A matrixra a kovetkezot kapjuk:

a, a, ay, a,] [0,9997 0,9945 0 0

a, a, a, a,|=| 0 0 1 0 |. Ekkor az atlagos szininger-kiilonbség

Ay Ay Ay Ay 0 0 0 1,0031

" AE\C.,C,
2(u):= A, (CCor) =5,19 AEy* (526r4s=3,32 AEy*, maximum=9,56 AE,*). Ha CIE A

n

ir=1
fényforrasra kalibralunk, akkor is felfoghatjuk ugy a kalibraciot, mint egy specialis matrix
keresését, ahol az X), X, csatorna egylitthatoit a;;, illetve aj,, az Y csatorna egyiitthatdjat ass,

mig Z csatorna szorzo faktorat ass adja meg. A matrix tehat a detektoralapu kalibracid

egyiitthatoit is megadja.

™ A mellékelt CD-n az X1X2YZK5GaussFILT5.XLS, X1X2YZK5GaussFILTSK. XLS és a
X1X2YZKS5Filtlnm. XLS tartalmazza a pontos tablazatokat.

57.



2. Szininger-mérési hiba csokkentése

Relativ spektralis teljesitmény-eloszlasok
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19. abra: A CCD kamera érzékenysége, sziirok transzmisszioja, és a vizsgalt LED-ek relativ spektralis
teljesitmény-eloszlasa.

Ha A matrix értékeit optimalizaljuk (z*(u) szerint), akkor
a, a, a, a, 0,0081 0,9587 -0,0069 -0,1533
a, ay, a, d, 0,4495 -0,0314 1 -0,0884|. Ekkor az atlagos szininger-
A, Ay Ay Ay -2,7195 0,0071 -0,0152 11,4023

e 1 . \ AE:b(CS’CS) . .
kiilonbség z (u):= E TT =33 AE,* (szOras=5,88 AE*, maximum=
s:=1
=20,45 AEw*).

Valaszoljuk meg azt a kérdést, hogy miért csokkenthetd az atlagos szini hiba pusztan a
matrix-transzformaci6 alkalmazédsaval. A tristimulusos szininger-méronek ugyanazokat a
csatornajeleit hasznaljuk fel, de a négy csatorna jelét ugy kombindlva, hogy a szini hiba
minimalis legyen. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy bar az atlagos szini
hiba csokkent, de a szini hiba maximuma nott.

Az értekezésemnek nem volt vizsgalati targya, de érdekes eredménynek tekinthetd,

hogy az f;” értékeket is lehet javitani matrix-transzformacié segitségével. Ekkor a matrix-

transzformaci6 utin kapott Xt(4), Yr(A), Zr(A) gorbéket kell dsszehasonlitani a CIEX(4),
7(4), 2(1) gorbékkel.

A legjobb f;° értékeket szolgaltatdo matrix 4 észleldcsatorna esetén:
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a, a, ay a 0,9655 11,0186 -0,0081 0,0073
a, a, a, a,|=1]-0,0378 0,0048 1 0,0037|. Ekkor az illesztési josagok:
ay; Gy Ay Ay 0,0003 -0,0037 0,0078 1,0123

fix’'=6,01%, f1v'=0,85%, f17/=3,76%, ¢és az atlagos szininger-kiilonbség 5,49 AEp*. Tehat a
vizsgalt fényforrasok esetén nem csokkent, hanem kis mértékben nétt a szini hiba. Ennek oka
az illesztés josdga és a szini hiba szamitdsi modjanak kiilonbségében keresendd. Az illesztés
josaganak szamitdsa soran a mérendo fényforrasokat nem vessziik figyelembe. Hidba javul az
illesztés josaga, ha ez csak egy atlagérték, és pl. a kék, illetve a vOrds tartomanyban ez a
javulas nem figyelhetd meg. Jobb f;’ érték esetén csak abban reménykedhetiink, hogy
sz¢lessavll spektralis teljesitmény-eloszlassal rendelkezd fényforrasokra vonatkozo szini
hibank csokken.

Keskenysava fényforrdsok esetén az f;° érték onmagdban semmit sem mond. Az
irodalmi attekintésben emlitett Csuti Péter [35] és szerzdtarsa altal bevezetett parcidlis f;’
szamitasa egy jobb megkozelités lehet, de véleményem szerint az igazi megoldas egy 1j
josagi mutatd(rendszer) megalkotdsa lenne, mely az atlagos abszolut eltérés mellett az
eltérések valtozasat is figyelembe veszi. Ez a kutatds azonban kiviil esik a disszertacio
vizsgalati korén.

A 2.1.1 fejezetben ismertett matrix-transzformaciés modszerrel 5 szininger-mérd
csatorna alkalmazasa esetén (ahol az 5. csatorna érzékenységi gorbéjét szintén a fent emlitett
modszer segitségével hataroztam meg) a legkisebb elért szini hiba érték (7 LED spektralis

teljesitmény-eloszlasat,  valamint 4  szlir6  spektralis  ateresztését  tekinve):
2 ()= iww,% AEyw* (szoras=1,11 AE.*, maximum=2,53 AE,*). Az 5.
s=l
csatorna maximum pontja 615,14 nm-nél volt. Tobb maximum helyet is lehetett talalni a kék
tartomanyban is: 438 nm ¢és 485 nm kozott. Az optimumhelyek a fliggvényértékek
savszélességére nem voltak érzékenyek. Ebben a tartomanyban a szininger-kiilonbségek 1
AE,* alatt voltak tarthatok. Elméletileg tehat 5 szininger-mérd csatornaval mar az atlagos
szininger-kiilonbség kisebb, mint 1 AE* (a maximalis szinkiilonbség pedig 3 AEp* alatt
van). A legjobb szinképi illesztés: fix’=4,34%, f1v'=0,80%, f17°=3,82%. A kérdés persze,
hogy az elméleti szlirdalakot mennyire lehet a gyakorlatban megvaldsitani. Erre lathatunk

példat az alabbi abran.
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20. abra: Az 5. sziir6 elméleti helye, illetve ennek megvaldsitasa interferencias sziirével.

A 20. abra bal oldalan lathatjuk az elméleti szliréalakot, és ennek interferencias sziirdvel
tortént megvaldsitdsat az abra jobb oldalan. A megvaldsitott szliralak esetén az atlagos
szininger-kiilonbség 1,23 AE,*" | ami ugyan rosszabb, mint az eredetileg kiszamitott
0,76 AEp* érték, de még mindig az észlelhetd szininger-kiilonbségi tartomany (1 AE.p*)
kozelében van.

Tovabbi észleld csatorna alkalmazéasaval tovabb lehetett csokkenteni a szini hibat. 6

szininger-mérd csatorna esetén ez az érték elméleti sziir6kkel 0,33 AE,,*, 7 szininger-mérd

csatorna esetén 0,21 AE ., *.

A 2.1.1.1.2 alfejezetben ismertetett matematikai probléma felirasdnal bemutattam, hogy
az m+1-edik (m>5) csatorna esetében ugyan csokkenthetok a hibdk, de ezen hiba csokkenése
i1s csOkkend mértékli. (Ugyanis a rogzitett csatorna értékei esetén a feladat (szeparalhato)
konvex programozasi feladatta valik.)

Az optimalizalast Ggy is el kellett végezni, hogy figyelembe vessziik a LED-ekre
vonatkozo szininger-kiilonbségek szamitisanal a meghatarozott prioritasokat. Ugy kellett az
atlagos szininger-kiilonbségeket meghatarozni, hogy amelyik fényforras kisebb sulyszdmot
kapott, ott a szininger-kiilonbség értékeknek is kisebbeknek kellett lenniiik, mint a tobbi
fényforrds esetében. Vagyis ebben az esetben egy sulyozott szininger-kiilonbséget kellett
szamitani. Ehhez a 2-10-es célfiiggvényre kellett optimalis megoldast keresni. Tovabbi
fényforrasokkal is ki kellett egésziteni az adatbazist: egy kék LED-del, egy hideg fehér és egy
meleg fehér szinl fényporos LED-del. Valamint a két vords szinlit LED koziil csak az egyiket

tekintettem, ugyanis a 619,1 nm ¢és a 619,4 nm-es dominans hullamhosszal rendelkezé LED

i Nem sikeriilt interferencias szfirével megvaldsitani tokéletesen az elméleti szlirdalakot. A legnagyobb
problémat a maximumhely Snm-rel vald eltolddasa okozta, melyet késébb elemzek.
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spektruma nagyon hasonlitott. Ezek alapjan a vizsgalt LED spektrumok az aldbbi abran

lathatok™,

o A \ Pty W A
o A [\ 7 YRR
o [\ 7 RN
2 0 I\ [/ [N
LI /| = VAN
v N\ | 7\ ~_7 7 X
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E ] SNSF 7 X AL~
- /l/ L7 N VARVANRSAN —
2 o S B e —
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—— LED(450) ——LED(527) LED(574) LED(605)
—— LED(619) ——LED(642) —— LED(WW) —— LED(CW)

21. abra: LED-ek relativ spektralis teljesitmény-eloszlasa. (A szamok a dominans hullimhosszakat
mutatjak)

Ezen kiviil talalni kellett egy olyan sulyfliggvényt, melyre az el6z6 feltételt meg tudjuk
valositani. Ahhoz, hogy olyan sulyfiiggvényt keressiink, ahol a szininger-kiilonbségek annak
megfelelden kisebbek, minél kisebb sulyt kaptak a célfiiggvényben, tovabbi feltételekkel

kellett kiegésziteni 2-1— 2-10-es egyenletrendszeriinket.
Ha fi<f;, i#, ijEN,, akkor AE,(C,.C,)<AE,(C,.C, ) (2-16)

Adott volt tehat 7 darab LED, ezek g;:=1, 2,:=2,...,g7:=7 rangsorral rendelkeztek a
tekintetben, hogy mely fényforrasra legyen a szinképi illesztése a lehetd legpontosabb, vagyis
mely fényforrasra nézve legyen a lehetd legkisebb a szini hiba. Tovabba adott volt a 19. dbran
lathato 4 szlrd spektralis transzmisszidja, melyek gs:=2, g9:=2, g10:=2; g11:=2 értéket kaptak.
Az alkalmas suly, mely a fenti egyenletet kielégitette: f:=1/g;, i:=1,2,...,11. Ekkor
fi=htht. . A u=1+12+1/3+. . . +1/7+1/2+1/2+1/2+1/2=643/140.

4 szininger-mérd csatornaval az atlagos szininger-kiilonbség értéke:
o, A, ()

()= E T =3,84 AE* (sz0rds=4,07 AE,*, maximum=20,07 AE*).
s:=1

. fAE\C,C
A sulyozott szininger-kiilonbség: Z’; (u) = E /. ab( T) =3,61 AE,*.

s:=1

Wil A gpektrumokat és a szamitasokat a CD mellékleten taldlhaté X1X2YZKSFILT1nm new.xls file tartalmazza.
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5 szininger-mér csatornat™™ alkalmazva z(u) célfiiggvényt (az atlagos stlyozott szininger-
. fAE\C,C
kiilonbség értéke): z* (u) = E f.AE, | T) =0,87 AEqp*.
! s:=1 f

» AE,(C,C?)

Az atlagos szininger-kiilonbségekre ez az érték z*(u):= T =0,99 AEgp*-re

5=l n
csokkenthetd (szords=1,27 AEp*, maximum=2,55 AE»*). A mddszer a CIE A fényforrasra
tortént kalibracidhoz képest 1/5-re, a 4 csatornas matrix-transzformacié alkalmazéasahoz
képest 1/3-ra csokkenti a szisztematikus hibat. A megvalositandé elméleti szlirdalakot itt is a

20. abra mutatja. A megvalositott sziirbalak esetén az atlagos szininger-kiilonbség:

o wAE(c.c) » | ,
z (u):: —— =1,41 AEp* (sz6ras=1,34 AE*, maximum=2,65 AE,,*), mig a

. fAE,(CY,C
sulyozott atlagos szininger-kiilonbség: Z’; (u) = 2 /. ab( 1 ) =1,24 AE*.

s:=1

Lathat6, hogy az optimalizalds sordn a fényforrasok esetén prioritdsok is megadhatok.
Megadhato elére, hogy mely fényforrdsok esetén legyen a legkisebb a szisztematikus hiba.

A kovetkezOkben a prioritdsoktol eltekintettem, igy valamennyi esetben az atlagos
szininger-kiillonbségeket (valamint késébbiekben az atlagos szinességi kiilonbséget)
minimalizaltam. Megvizsgéaltam, hogy a 2.1.1 fejezetben targyaltak szerint az atlagos
szininger-kiilonbségek mellett a matrix-transzformécié mennyire zajérzékeny. Az optimalis
matrix-transzformacié meghatarozasakor a 21. dbra LED spektrumait (8db) tekintettem, a 20.
abra bal oldalan 1évd valos szlirOspektrumokkal szdmoltam). A szininger-kiilonbségek
meghatarozdsa mellett azt vizsgaltam, hogy +1%-0s csatornajel eltérés esetén mennyiben
valtozik a mért érték a mérend6hoz képest. Ezt az értéket szintén szininger-kiilonbségekben

hatdroztam meg.

XX . r1e o
Ahol az 5. csatorna idealis Gauss sziir0.
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2. tablazat: A matrix-transzformacié eredményei. (AE ,* oys—=szininger-kiilonbség a mért és a valds
szininger kozott. AE ,,* , a csatornajelek +1%-os eltérése esetén az atlagos szininger-kiilonbség a mért és a
mérendo értékek kozott)

Fényforrasok CIE A-ra Matrix-
kalibralva, matrix- transzformacio
transzformacio alkalmazasaval
nélkiil
Ab*ab*,syst AE ab*,n AE ab*,syst AE ab*,n
LED(450) 27,64 2,46 0,00 4,64
LED(527) 7,49 0,77 3,48 0,72
LED(574) 9,94 1,07 3,97 1,01
LED(605) 4,95 1,38 4,13 1,35
LED(619) 5,74 1,43 1,54 1,39
LED(642) 9,21 1,53 2,44 1,48
LED(CW) 0,87 1,16 0,18 1,2
LED(WW) 0,78 1,17 0,54 1,22
Atlag 8,33 1,37 2,04 1,63
Szoras 8,52 0,50 1,71 1,24
Maximum "#S%& H#% R %' (& %HS%

A tablazatbdl jol kitlinik, hogy keskenysavu fényforrasok esetén a szisztematikus mérési hiba
jelentdsen javithatd, mig az érzékenység atlagosan nem romlik szamottevéen. Ebben az
alfejezetben egy képi informaciot feldolgozo tristimulusos berendezés esetén alkalmaztam az
altalam kifejlesztett, 2.1.1.1 fejezetben leirt modszert. A kovetkezd alfejezetben egy
hagyomanyos tristimulusos berendezés esetén mutatom be a matrix-transzformacios
modszerek alkalmazasat. Az el6zd feladatban allandd, vagy madasnéven globalis matrix-
korrekciot kellett alkalmazni, mely elére meghatarozott tipusu fényforrasok sorozatbani
mérésére alkalmas. A kovetkezd alfejezetben olyan mddszereket mutatok be, melyek esetén

mod van a matrix-transzformacié adaptiv modon torténd valtoztatasara is.
2.1.3 Fényforrasok mérése 4,5,6 észlel6csatornas tristimulusos berendezéssel

Az optimalizacios matrixok kialakitasara 120 fényforras szinképébdl allo tanuld adatbazist
hasznaltam™. Ebben megtalalhatéak voltak standard sugarzaseloszlasok: a CIE A, D65 és az
ekvienergetikus sugarzaseloszlas; Planck sugarzok (16db) 2000K-3500K-ig terjedd eloszlasi
homérseklettel 100K 1épéskozzel (itt a NIST altal kifejlesztett modszerrel generdltam az adott

™ A spektralis teljesitmény-eloszlasokat és az eredményeket 6sszefoglalod tablazatokat a CD-mellékleten
talalhatd Matrixing.xls file tartalmazza.
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szinhémérsékleti fényforrasok spektralis teljesitmény-eloszlasat); LED-ekbdl 101 szerepelt a

mintaban, melyek dominans hullamhossza 459 nm-tdl a 659 nm-ig terjedt. A mintdban hideg
fehér (CW)=17db, meleg fehér (WW)=8db, kék (B)=16db, tiirkiz (C)=8db, zdld (G)=18db,
sarga (Y)=8db, narancs (O)=8db, vords (R)=18db LED spektralis teljesitmény-eloszlasa

szerepelt. Igyekeztem a LED-ek esetén olyan LED spektrumokat bevalogatni a tanuld

adatbazisba, melyek maximumai egymastol azonos tavolsagra voltak.

A tanuld adatbazis meghatirozasa utdn a moddszer hasznéalhatosagat egy — az

optimalizalasba be nem vont 8db LED-et tartalmaz6 — Un. teszt fényforrds csoporton

teszteltem. A teszt adatbazis 1-1db meleg fehér, hideg fehér, kék, tiirkiz, zold, sarga, narancs

¢s voros LED-et tartalmazott (lasd: 22. abra).
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22. abra: Teszt fényforrasok relativ spektralis teljesitmény-eloszlasa.

Az eredményeimet elméleti fliggvényekkel €s gyakorlatban megvaldsitott transzmisszios

fliggvényekkel is teszteltem.

A kovetkezd abran lathatjuk a 4 sziirés berendezés csatorna-érzékenységi gorbéit,

melyhez 1, illetve 2 elméleti szlir6-transzmisszidt hataroztam meg, majd egy ilivegsziirével

megvaldsitott 5 szlirGs berendezés csatornaérzékenységeit lathatjuk.
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23. abra: Tristimulusos szininger-méroé észlelocsatornainak érzékenységi gorbéi.

A 3. tablazatban lathatjuk, hogy a 4-6 csatorna esetén milyen atlagos szininger-
kiilonbségeket kapunk a kiilonboz tipust fényforrasokra.
Ha a CIE A fényforrasra kalibraljuk a miiszert, akkor az atlagos szini hiba 4,87 AE*. A
legkisebb szininger-kiilonbség Planck sugarzok mérése soran adodik. Elfogadhatd a mérési
hiba hideg ¢és meleg fehér LED-ek esetén is, hiszen ezek az értékek valamennyi esetben
kisebbek, mint 2 AE,,*. Szines LED-ek mérése soran a mérési hiba nagyon nagy. Pl. a tiirkiz
LED-eknél a szininger-kiilonbség tobb, mint 10 AFE,*. Ha matrix-transzformécioval
valamennyi fényforrasra vonatkozo6an meghatarozzuk az optimalis matrixot, akkor az atlagos
szininger-kiilonbség 2,98 AE,*. A legnagyobb szininger-kiilonbség sarga LED-ek mérésénél
jelentkezik: 8,01 AE,p*, de a Planck sugarzok mérésénél a mérési hiba megndvekszik.

4+1 sziré alkalmazasa esetén, ahol a +1 elméleti sziird transzmisszidja a kék
tartomanyban talalhat6, atlagosan is csokken a szininger-kiilonbség értéke 1,15 AE,,*-ra.
Viszont a viszonylag nagy szininger-kiilonbség a vorés LED-ek mérése soran megmarad.
Raadasul az érzékenység is megnovekszik.

4+2 szlird esetén — ahol az egyik sziir6 a kék, a masik sziir6 a vords tartomanyban
talalhaté — mind az atlagos, mind pedig az egyes fényforrascsoportokban 1évé fényforrasokra

vonatkoz6 atlagos szininger-kiilonbségi értékek lecsokkentek, egyetlen esetben sem haladtak
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meg az 1 AE,p* szininger-kiilonbséget. Tovabbi szlirdk alkalmazasa esetén az aldbbi abra

mutatja az atlagos szininger-kiilonbségeket, a sziningerkiilonbségek szorasat.

Atlagos szininger-kiilonbségek alakulasa a csatornaszamok fiiggvényében
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24. abra: Atlagos szininger-kiilonbségek és érzékenységek alakulasa az észlelécsatornak novekedésének
fiiggvényében. (A kék pontok és a mellé irt szamok jelolik az atlagos szininger-kiilonbséget, a vonalak a
szininger-kiilonbségek szorasat, az oszlopok pedig az érzékenységeket és az oszlopok folé irt szamok
A(u’,v’) szinességi kiilonbségek 1000-szeresét jelolik.)

Az emberi szem atlagosan 1 AE* ,, szininger-kiilonbséget érzékel. 6 sziird esetén minden
fényforras-csoportra az atlagos szininger kiilonbség 1 AE* ,, alatt van (lasd alabbi tablazat).
Béar hatnal tobb szlrd alkalmazisaval a szisztematikus hiba kis mértékben tovabb
csokkenthetd, az optimalis megoldas érzékenysége viszont novekszik. Arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az adott mintaadatbazist figyelembe véve hatnél tobb csatornat alkalmazo
tristimulusos berendezést nem érdemes alkalmazni, hiszen bar az atlagos szininger-kiilonbség
tetszOleges mértékben tovabb csdkkenthetd tovabbi észleldcsatornak meghatarozasaval, a
berendezésiink a zajra érzékenyebb lesz (kismértekli, 1%-os csatornajelvaltozas esetén az
atlagos szinességi kiilonbségek hatndl tobb csatorna esetén megnovekednek). Mas
mintaadatbazisra ez a szamitds hasonloképpen elvégezhetd, igy az észleld csatornak

megfeleld szamossaga meghatarozhato.

5 valos szird transzmisszidjaval szdmolva azt tapasztalhatjuk, hogy — a sarga-
narancssarga szini LED-eket tartalmazé tartomanyt kivéve — hasonld szininger-kiilonbségi
értékeket kapunk, mint a fliggvényapproximacioval meghatarozott 4+1 észleldcsatorna esetén.
Ebben a tartomanyban vald eltérés valdszinii oka az, hogy nem sikeriilt a megvalositas soran

egy lokalis maximummal rendelkezd szlirdtranszmissziot 1étrehozni, igy a nagyobb eltérések
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570-600 nm-es tartomanyban jelentkeztek az elméleti szlirtranszmisszioval és megvalodsitott
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szlir6transzmisszioval szamitott szininger-kiilonbség érté¢kek kozott.

3. tablazat: Atlagos szininger-kiilonbségek, illetve A(u’,v’) szinességi kiilonbségek Kiilonbozé tristimulusos
berendezések esetén

CIE A-ra kalibralva | Optimalis matrix-transzformaciot alkalmazva
Atlagos 4 sziiré 4 sziiré 4+1 sziiré 5 sziiré 4+2 sziiré
(szin)kiilonbségek | AE*,, | AW, v)X10® | AE*,, | AW V)XI0® | AEu* | AW VIXI0P | AEL* | AW V)XI0P | AE u* A(w’,v)x10°
o| (Szin)kiilsnbseg 4,87 3,33 2,98 2,56 1,15 1,92 1,73 2,00 0,42 0,41
N | Erzékenység 0,80 1,15 0,84 1,16 1,18 1,36 1,28 1,48 0,95 1,15
= | (Szin)kiilénbség 0,36 0,49 | 1,05 1,54 0,45 0,65 0,63 0,93 0,12 0,17
: Erzékenység 0,80 1,23 0,81 1,24 0,83 1,32 1,00 1,37 0,69 1,10
v | (Szin)kiilonbség 5,71 3,86 | 3,36 2,77 1,29 2,17 1,95 2,22 0,48 0,45
@ Erzékenység 0,80 1,14 | 0,84 1,15 1,24 1,37 1,33 1,50 1,00 1,16
a (Szin)kiilonbség 1,52 1,66 | 0,42 0,48 0,62 0,67 0,70 0,79 0,62 0,68
Z[ Errekenysea 0,84 0,87 0,87 091 1,05 1,22 1,28 1,36 0,90 1,08
< (Szin)kiilonbség 1,28 1,73 | 0,36 0,41 0,71 0,94 0,63 0,76 0,68 0,87
Z| Brzékenység 0,79 1,14 0,80 1,16 0,83 1,25 1,00 1,30 0,69 1,05
(Szin)kiilonbség 7,95 5,00 | 2,24 2,50 0,85 0,59 0,86 0,71 0,96 0,67
@ Erzékenység 1,16 0,59 1,35 0,63 3,05 1,25 3,14 1,93 2,34 1,20
(Szin)kiilonbség 13,89 6,78 | 3,10 2,18 0,42 0,26 1,12 1,30 0,52 0,33
e Erzékenység 0,57 0,20 [ 0,65 0,23 1,65 0,70 1,69 0,70 1,40 0,60
(Szin)kiilonbség 7,30 2,58 6,64 2,48 0,57 0,55 1,41 0,51 0,41 0,31
© Erzékenység 0,53 0,37 | 0,54 0,38 0,59 0,44 0,70 0,44 0,49 0,36
(Szin)kiilonbség 11,02 0,90 | 8,01 1,42 1,12 1,59 2,82 1,51 0,23 0,25
= Erzékenység 0,71 1,25 0,71 1,25 0,68 124 0,77 1,24 0,55 1,00
(Szin)kiilonbség 1,62 1,27 | 2,09 1,58 0,72 1,31 4,34 1,44 0,16 0,22
© Erzékenység 0,76 1,66 | 0,76 1,66 | 0,75 1,66 0,78 1,65 0,62 1,36
(Szin)kiildnbség 3,88 8,29 | 3,80 7,93 4,00 8,68 4,13 8,36 0,13 0,25
= Erzékenység 0,89 2,80 0,88 2,76 | 0,91 2,86 090 2,82 0,73 2,30

Hat sziir6 alkalmazasa esetén az atlagos szininger-kiilonbség 1 AE,,* ald csokken. A
maximum €rték sem I1épi tul az 1 AEp*. A szisztematikus mérési hiba 1/10-re csokkenthetd.

A tovabbiakban 4 ¢és 5 szlir6 esetén a valds sziir6transzmissziokkal szamoltam. Eldszor
megvizsgaltam, hogy egyedi matrixokat alkalmazva milyen szininger-kiilonbség értékeket
kapunk 4, illetve 5 sziir6 esetén a tanuld adatbazisban szereplé LED-ekre vonatkoztatva, majd
ezutan Osszevetettem a tanuld adatbazisban nem szerepld LED-ekre kapott szininger-

kiilonbség-értékeket a kiilonb6z6 modszerek hasznalata esetén.
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CIE A-ra tortént kalibralas esetén a legnagyobb szininger-kiilonbség értékeket a tiirkiz
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LED-ekre kapjuk. Vizsgdljuk meg 4, illetve 5 szlrds esetben, hogy egyedi matrixot
alkalmazva a tiirkiz LED-ekre hogyan csokkenthetd a szini hiba, illetve ez a hiba a tobbi
fényforrast tekintve hogyan novekszik. Az eredményeket a 4. tdblazat tartalmazza. Jol lathato,
hogy a tiirkiz LED-ekre vonatkozo szininger-kiilonbség-értékek jelentésen csokkentek,
viszont a tobbi fényforrasra vonatkozo szininger-kiilonbség-értékek (féleg 4 sziird
alkalmazasa esetén) nagymértékben novekedtek. Egyedi matrixokat akkor célszerti hasznalni,
ha vagy apriori informécionk van arr6l, hogy milyen tipusi LED-et szeretnénk mérni (pl.
tirkiz LED-ek mérése esetén a tiirkiz LED-ekre meghatarozott optimalis matrix-
transzformaciot alkalmazzuk), vagy szines LED-ek mérése esetén egy adaptiv algoritmussal
meghatarozzuk a mért x,y koordinatakbol, hogy mely matrix-transzformaciot kell
alkalmaznunk a szininger-kiilonbségek csokkentése érdekében. Az aldbbi dbra a moddszer

alapjan elkésziilt szoftver képernyOképét mutatja.

Tristimulus Colorimeter Measurement
Source to be measured: | Channal analog output: oV
Measurement parameters () Clearall| @ Clearlsst | Number of measuwement: 10 %] Measure
Channels
& Xshort " Xlong Cy .z " K (Channel 5]
Range (Xshort] Range (Xlong} Range [Y) Range [2) Range (K]
¢ Rangel (¢ Rangel 7 Rangel ¢ Rangel ¢ Rangel
¢ Range 2 " Range 2 " Range 2 " Range 2 " Range 2
" Range 3 " Range 3 " Range 3 " Range3 " Range3
" Range 4 " Range 4 " Range 4 " Range 4 " Range 4
" Range5 " Range§5 " Range§ " Range5 " Range§
" Range B " Range B " Range B " Range b " Range B
" Range 7 " Range 7 " Range7 " Range? " Range 7
Color correction to Measurement data: Matrix
3 Number of meas. Value Std. dev. | corection for...
& CIE llluminant & (2856K) Kshort 0 0 0 @ Planck sources
" Equi-energetic " BlueLEDs
" DES g ) 0 O 1 ¢ GeenlEDs
" User defined distribution X a 0 0 | ¢ RedLEDs
i 0 0 (1] " White LEDs
K 0 0 0 " All sources
Values Without matrixing With matrixing
X 0 0
. 0 0
z 0 0
% 0 0
IV Matrix corection v 0 0
lux 0 0
Save ﬂ Close

25. abra: Tristimulusos szininger-méré berendezés szoftveres kezelofeliilete.
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4. tablazat: Optimalis egyedi matrix-transzformacio meghatarozasa tiirkiz LED-ekre

Optimalis métrix- 4 sz(ir6 esetén 5 szlir6 esetén
transzformacié , 5 , 5
alkalmazasa tiirkiz LED- AE " A’.v))x10 AE " A’.v))x10

ekre Atlag | Széras| Atlag| Széras | Atlag| Széras| Atlag| Széras
& (Szin)kiilonbségek 27,87 20,1 | 32,00 28,62 | 8,71 8,3 10,75 10,54
) Erzékenység 0,88 0,25 1,39 0,99 1,06 0,56 1,40 0,79
£ [ (Szin)kiilsnbségek 27,38 2,22 | 38,86 4,92 9,1 0,75 | 12,69 1,91
* | Broékenység 0,86 o] 149 0,14| 085 0,01| 1,39 0,10
¥ | (Szin)kiilonbségek 28,1 21,88 | 31,01 31,01 | 8,67 9,04 | 10,48 11,44
S Erzékenység 0,89 0,27 1,38 1,08 1,1 0,6 1,40 0,86
O | (Szin)kiilonbségek 19,28 0,65| 21,89 1,12 6,6 0,77 6,87 0,85
= Erzékenység 0,9 0,02 1,05 0,04 1,01 0,04 1,21 0,03
= | (Szin)kiilonbségek 24,8 0,42 | 33,66 0,96| 7,91 0,29 | 10,24 0,30
= Erzékenység 0,85 0,01 1,38 0,03 0,84 0,02 | 1,31 0,02
- (Szin)kiilonbségek 17,35 20,54 | 6,77 550 123 17,69 | 4,52 4,07
Erzékenység 1,33 0,34 0,70 0,22 231 0,48 | 1,20 0,11
a (Szin)kiilonbségek 0,25 0,33] 0,15 0,16 0,04 0,04 0,03 0,04
Erzékenység 0,67 0,05 0,23 0,02 1,32 0,34 0,56 0,16
o (Szin)kiilonbségek 11,77 1539 | 5,43 7,63| 3,16 6,03 1,49 2,89
Erzékenység 0,6 0,04 0,45 0,25 0,61 0,04 0,45 0,19
> (Szin)kiilonbségek 49,21 0,22 | 39,59 548 | 13,59 2,34 13,63 1,54
Erzékenység 0,76 0,02 1,51 0,19 0,73 0,02 1,32 0,17
o (Szin)kiilonbségek 48,26 3,36 | 52,00 4,08 | 9,69 0,59 | 16,28 0,32
Erzékenység 0,82 0,03 2,01 0,25 0,78 0,04 1,77 0,22
- (Szin)kiilonbségek 57,83 5,06 | 86,16 17,52 | 14,46 5,82 | 28,95 13,41
Erzékenység 0,96 0,03 3.40 0,33] 0,91 0,03 3,00 0,30

Szines LED-ek mérése soran a 2.1.1.1.3 alfejezetben bemutatott adaptiv matrix-
transzforméacid j6 mddszer lehet a szininger-kiilonbségek drasztikus csokkentésére.

A meghatarozott (pl. CIE A-ra optimalizalt, vagy egyedi matrix-transzformacio
alkalmazasa soran kapott) csatornajelekbdl olyan fiiggvényt keresiink, melyre a szamitott
XYZ értek megegyezik a LED mért XYZ értékeivel. Itt a szabad paraméterek a LED-et
jellemzd fiiggvények paraméterei lesznek. Ha feltételezziik, hogy a LED spektralis
teljesitmény-eloszlasa haromszog-eloszlast kovet, akkor szimmetrikus haromszog-eloszlas
esetén 2 paramétert (a maximum pontot €s a savszélességet), aszimmetrikus esetben 3
paramétert (maximum pont, savszélesség, ferdeség) keresiink. Ha feltételezziik, hogy a LED-
spektralis teljesitmény-eloszlasa Gauss-fliggvénnyel jellemezhetd, akkor 2 paraméterrel

(maximum pont, savszélesség), mig p[-eloszlas esetén 4 paraméterrel (maximumpont,
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savszélesség, ferdeség, az eloszlas rendje) jellemezhetd az elméleti spektralis teljesitmény-

eloszlas fliggvény. Az aldbbi abran az egyes paraméterbecslésekbdl adodo illesztések
eredményeit lathatjuk hdromszog, normalis és S-eloszlas shriiségfliggvények alkalmazasa

esetén egy valodi 605,4 nm dominans hulldmhosszusagu LED-hez hasonlitva.

Relativ spektralis teljesitmény- Relativ spektralis teljesitmény- Relativ spektralis teljesitmény-eloszlasok
eloszlasok eloszlasok 10
10 10 09
09 09 08
08 08 07
07 07
05
05

05 04
. LED() :

04
m==Best appr, o= Best appr,
03 PP 03 PP 03

02 02 vz
01 01 0t
00 00 00
B0 430 480 50 S0 610 680 70 780 B 40 40 SN S0 630 60 70 780 B0 430 480 530 S0 630 680 70 780

06
05

Rel. SPD

Rel. SPD
Rel. SPD

LED(l)

Ly —Bestappr.

nm nm nm

26. abra: 605,4 nm-es dominans hullimhosszal rendelkez6é LED spektralis teljesitmény-eloszlasa adaptiv
matrix-transzformaciés médszerrel

A kovetkez0 tablazat 4 csatorna alkalmazasa esetén mutatja be a tesztadatbazis szines LED-
jeire vonatkozd A(u’,v’)-értékeket. A tablazatbol 1athatd, hogy a legjobb értékeket a S-eloszlas
stiriségfiiggvényének alkalmazasa esetén kapjuk. Egyedi, illetve adaptiv matrix-
transzforméciot alkalmazva az atlagos szininger-kiilonbség 1 AEp* ald csokkenthetd
hagyomanyos 4 sziir6t tartalmaz6 tristimulusos szininger-mérd esetén is. u’, v’ értékekben
pedig a kiilonbségek csak a 4. tizedesjegyben jelentkeznek. Erdekes eredménynek tiinhet az
alabbi tablazat olvasasa kozben, hogy az aszimmetrikus haromszog-eloszlas jobb eredményt
szolgaltatott, mint a Gauss gorbe, ennek oka, hogy az aszimmetrikus haromszog-eloszlas-
esetén kezelni tudjuk a LED spektralis teljesitményeloszlasdnak esetleges aszimmetriajat.
Ugyanez igaz a f-eloszlas hasznalata esetén, hiszen a $-eloszlas is lehet aszimmetrikus. Mivel
az optimalizadlds soran a vizsgalt LED spektralis teljestményeloszlas esetleges
aszimmetridjanak kezelése nagyon fontos lehet az optimalizadlas szempontjabol, ezért
célszeriibb a LED-ek spektralis teljesitmény-eloszlasat olyan fiiggvénnyel becsiilni, amely
lehet aszimmetrikus is. Hasonl6 okok miatt kapunk jobb eredményt adaptiv maétrix-
transzforméciéd alkalmazasakor haromszog, illetve p-eloszldsra, mintha a meglévo
mintaadatbazisbol valasztjuk ki a mért Ax, Ay értékek alapjan a megfeleldé domindns
hullamhosszal rendelkez6 LED spektralis teljesitmény-eloszlasat, majd a matrix-
transzformacidt erre a mintaspektrumra optimalizaljuk. El6éfordulhat ugyanis, hogy azonos
dominans hullamhossz esetén mas a LED spektralis teljesitményeloszlasa. Az adaptiv matrix-

transzformaciés modszer azonban a mérendd LED spektralis teljesitményeloszlasanak
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aszimmetridjara érzékeny. Haromszog eloszlas alkalmazasanal jobb eredményeket kapunk pS-
eloszlas hasznalata soran. Ennek oka, hogy a f-eloszlassal jobban kozelithetd a vizsgalt LED

spektralis teljesitmény-eloszlasa.

5. tablazat: Szines teszt LED-ek mérése kiilonb6z6 médszerek alapjan (4 sziiré alkalmazasa esetén)

4 sziir6é alkalmazasaval
. .. Egyedl . P

LED-ek Optimalzicio | ciihins | O o | O LD | e T ot | 7
- l’;(“r”v’)’flf)s 1,17 5,35 5,90 0,74 0,39 0,56 | 0,50
rzékenység 0,85 0,88 0,88 0,87 0,73 0,87 092
A s(vu,,’vv,)%l?s 6,83 1,82 2,07 0,13 0,99 028 0,12
irzékenység 0,86 0,24 0,24 0,23 0,23 023| 023
a s(v“r”vv’)"ff)s 2,10 2,49 2,28 0,45 1,37 1,55 1,13
irzékenység 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 028| 028
- sr(l“Cchji‘:)S 0,42 1,36 1,95 0,14 0,45 0,01 | 0,02
wrackenyseg 1,41 1,41 1,42 1,41 1,42 141| 1,41
o sr(l“c:cji‘:fs 0,52 1,73 2,50 0,82 0,50 0,50 | 0,34
“rackenyseg 1,53 1,53 1,55 1,54 1,54 1,54| 1,54
= l’;(“r”v’)’flf)s 7,70 7,95 4,86 2,53 1,00 0,04 024
rzékenység 2,57 2,53 2,58 1,99 1,92 1,92| 1,95
ATLAG(AWv')x10%) 5,72 3,12 345 0,80 0,60 0.27] 023
SVZORAS(A(“”V’)"IOS 4,34 327 2,64 0,89 0,32 023] 017
: f’/"‘*’"\ érzékenység 0,85 1,25 1,15 1,06 1,02 1,04 1,06
Erzékenységek szérasa 0,41 0,79 0,87 0,89 0,71 0,70 0,70

Bar 5, illetve tovabbi észleldcsatorna bevonasa esetén a szininger-kiilonbségek az adaptiv
modszerekkel tovabb csokkenthetdk, a jel/zaj értékek ndvekedése miatt ezt a javulast sok
esetben mar nem érzékeljiik, hiszen pl. B-eloszlas slriiségfliggvényét hasznalva a LED-ek
relativ spektralis teljesitmény-eloszlasanak a kozelitéséhez az atlagos szininger-kiilonbség
0,23-r6l 0,06-ra csokkent, ezzel szemben az érzékenység 1,06-r61 1,45-ra nétt. Ezek az

érzékenységi novekmények az u’,1’ értékekben is jelentkeznek.
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6. tablazat: Szines teszt LED-ek mérési eredményei kiilonb6z6 modszerek alapjan (5 sziir6é alkalmazasa

esetén)
5 sziiré alkalmazisaval
Egyedi
CIE A-ra Osszes fény- | Osszes LED- matrix- Adaptiv matrix-transzf.
LED-ek\Optimalizacid kalibralva forrasra re transzf. Gauss | Haromszog B
A(w’,v’)x10° 1,17 1,93 1,64 0,05 0,25 0,25 0,04
= Erzékcnység 0,85 1,85 1,13 2,48 0,86 0,86 2,51
A(w’,v’)x10° 6,83 2,20 1,57 0,06 0,53 0,08 0,03
a Erzékcnység 0,20 0,85 0,85 0,67 0,87 0,67 0,67
A(w’,v’)x10° 2,10 0,15 0,10 0,20 0,13 0,08 0,03
O Erzékcnység 0,27 0,34 0,34 0,42 0,42 0,42 0,42
A(w’,v)x10° 0,42 1,13 1,96 0,01 0,19 0,09 0,01
'.< Erzékcnység 0,42 1,41 1,41 1,49 1,38 1,49 1,49
A(w’,v’)x10° 0,52 1,33 2,19 0,16 0,26 0,38 0,11
O Erzékcnység 0,52 1,53 1,53 1,63 1,62 1,63 1,63
A(w’,v’)x10° 3,76 3,83 3,39 1,20 0,97 0,22 0,07
w Erzékcnység 3,76 0,88 0,87 0,66 1,97 1,97 1,96
ATLAG(A(u’,v)x10°%) 3,12 2,39 2,35 0,50 0,39 0,18 0,05
SZORAS(A(w’,v’)x10°) 3,27 2,65 2,23 0,98 0,32 0,12 0,04
{tlagos érzékenység 1,66 1,42 1,31 1,45 1,19 1,17 1,45
Erzékenységek szordsa 2,97 0,78 0,75 0,78 0,39 0,18 0,05

Keskenysavih  fényforrasok esetén optimalis matrix-transzformacié alkalmazaséaval
csokkenteni lehet a szini hibat. Tovabbi észlelocsatorndk bevonasaval az atlagos szininger-
kiilonbség a mért €s a valos szinkoordinatak kozott tovabb csokkenthetd, igaz minden tovabbi
¢észleldcsatorna bevonasa esetén a szinihiba-csokkenés is csokkend mérték.

Drasztikusan lehet viszont a szininger-kiilonbségeket csokkenteni akér 4 szinsziirds
tristimulusos szininger-méréknél is a fényforrasokra kiilon meghatdrozott egyedi matrix-
transzformaciok segitségével, illetve szines LED-ek esetén adaptiv matrix-transzformaciod
alkalmazasaval. Az utdbbi esetben a szisztematikus (adaptiv, egyedi) matrix-korrekcioval a
szini hiba (itt szinességi kiilonbségek a mért és a valos szinkoordinatdk kozott) drasztikusan,
akar 1/20-ra csokkenthetok.

Eredményeimmel a TI-T3 tézisemet igazoltam a gyakorlatban is. A kovetkezo
alfejezetben szamitogépes bemeneti eszkdzok kalibracidjaval foglalkozom. Itt a feladat sokkal
nehezebb, hiszen itt az észlelOcsatorndk érzékenységét altalaban nem tudjuk mérésekkel
kozvetleniil meghatarozni, csak kozvetve tudjuk kozeliteni. A karakterizacid utan a feladat
hasonl6 az el6z6hoz: egy optiméalis matrix-transzformaciot kell talalni, amely az eszkoz RGB

szinterébdl egy eszkozfliggetlen CIE XYZ térbe képez.
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2.2 Szkennerek és digitalis kamerak modellezésén alapuld, a detektor

érzékenységét meghatarozé médszerek osztalyozasa

Ebben a fejezetben olyan eszkozok érzékenységét vizsgaltam, amelyek ugyan nagyon tavol
allnak a tristimulusos szininger-mérék mérési pontossagatol, mégis a szamitastechnikaban
nagyon fontos szerepet jatszanak. Igaz, altaldban nem szininger-mérésre hasznaljuk oket,
hanem arra, hogy fényképezziink, vagy egy fényképet szkenneljiink, olvassunk be veliik. Itt is
fontos lehet az, hogy a digitalizalt kép szinészlelete lehetdség szerint minél jobban hasonlitson
az eredeti képhez. Ehhez megfelelden jellemezniink kell ezeket az eszkdzoket. Ahogyan azt a
kovetkezO alfejezetekben latni fogjuk, ezen eszkozok érzékenysége altaladban nem
jellemezhetd egyszerti fiiggvényekkel, hanem mas modszereket kell alkalmaznunk. Nem,
vagy csak nagyon nehezen tudjuk kimérni az eszk6zok érzékenységi gorbéit, ezért mas utat
kell jarnunk a detektorérzékenységek meghatarozasahoz.

Az irodalmi attekintésben bemutattam a legfontosabb karakterizacios eljarasokat.
Ahhoz, hogy a kiilonb6z0 modszerek becslésének josdgat meg tudjuk itélni, meg kell
vizsgéalnunk, hogy mennyire jol becsiilik a detektor érzékenységét. Ehhez készitettem egy
egyszeru szkenner modellt. Ezutan meg kell hatdrozni a megvilagitok spektralis teljesitmény-
eloszlasat, valamint a reflexios mintak spektrumdt. Szimuladltam egy-egy detektor-
érzékenységet a kiilonbozd csatorndkra, ezek segitségével mar becsiilhetd egy szimulalt
valaszérték. Ezt Osszehasonlitva a tényleges értékekkel, az eltérés nagysagabol vonhatok le
kovetkeztetések. Digitalis kamerakra hasonld vizsgalatot végzett Zhang és Xu [84]. Ok
azonban csak a reprodukaloképességet vizsgaltak. Nem vizsgaltdk, hogy az egyes mddszerek
mennyire tudjak rekonstrualni az érzékenységi gorbéket. Pedig a spektralis karakterizacid
esetén nem elegendd a reprodukald képesség feltérképezése. A megfeleld karakterizacios
modszer kivalasztasdhoz a spektralis érzékenységek minél jobb rekonstrukcidja is valasztasi
szempont kell, hogy legyen. A tovabbiakban a kovetkezd egyszerlsitett szkenner-modelt

alkalmazzuk:

i ik =fSk (A’)/))j (A’)Si (’ﬁt)d;t = Z A ()“/ )ﬁj (A/ )Si (/11 )A)“ (2-17)
A

ahol az [:=1,..,n a (hullamhossz) osztopontokat jel6li. 7, ;, a j-edik minta (melynek reflexios

spektruma £, (A)) i-edik detektor érzékenységére (s, (ﬂ)) adott valasza egy S, (/l)

megyvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasat feltételezve.
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Eldszor az egyszertiség kedvéért feltételeziink egy olyan virtudlis szkennert, amelynek
érzékenységi gorbéi si(4), s2(A), s3(A) a CIE Xx(4), )‘/(l) és Z(ﬂ,) szininger-megfeleltetd
fliggvények 1-re normalt alakjai. A megvilagitd fényforrasok legyenek kiilonb6zo

S, (ﬂ), S, (/l),...,S, (/1): A— [0,1] fiiggvények, ahol a tovabbiakban A:=[380, 780]. Ha ismerjiik
a mintak reflexios spektrumait g I (A): A— [0,1], j=1,2,..,m, akkor barmely fényforras esetén
meg tudjuk hatarozni a valaszokat. Legyenck ezek a valaszok az r, ;, ért¢kek. Ha pontosan

ismerjiik a szkenner detektorérzékenységét, a megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasat,
valamint a minta reflexigjat, akkor 2-17 egyenlet szerint pontosan meg tudjuk hatirozni a
kimeneteket. Az egyes karakterizacios moddszereket aszerint tudjuk mindsiteni, hogy
mennyire képesek rekonstrudlni az si(A) detektorérzékenységeket a valaszok (r;jx), a
megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasa (Sy(A)) és a reflexiok (B(A)) ismeretében. A
karakterizacios modszerek altal becsiilt s, (A) érzékenységi gorbéket kell dsszehasonlitani az
eredeti s/(A) érzékenységi gorbékkel, valamint a becsiilt érzékenységi gorbéket a (2-17-es

egyenletbe behelyettesitve) a
l;i,j,k =fSk (A’)/))j (/1)@' (’ﬁt)d;t = Z Sk ()“/ )ﬁj (A’l )§i (/11 )A)“ (2-18)
A

becsiilt 7, valaszokat hasonlitjuk 6ssze az elméleti 7, ;. Vvalaszokkal. A kérdés az, hogy

milyen kritérium alapjan lehet két gorbét, illetve két valaszt 6sszehasonlitani. Két gérbének a
hasonlosagat vagy a korrelaciojuk kiszamitasaval, vagy az f;° illeszkedési josag
kiszamitasaval tudjuk jellemezni. A valaszok 6sszehasonlitdsanal célszerti kihasznalni, hogy
kimenetként altalaban sziningereket kapunk, igy ha azokat egy egyenkozii eszkozfiiggetlen
szintérbe transzformaljuk, akkor a karakterizaciés modszerek becslésének josagarol
pontosabb képet kaphatunk.

A detektor érzékenységének meghatarozasara az alabbi modszereket vizsgéltam:
legkisebb négyzetek modszere, fokomponens mddszer, genetikus algoritmusok, kvadratikus
programozasi feladatok, valamint mddositott legkisebb négyzetek modszere és moddositott
fokomponens modszer.

A legkisebb négyzetek modszere a kovetkezd alapgondolaton alapszik. Vegyiik a 2-
17— 2-18 egyenletek diszkrét valtozatat. Ekkor az i-edik detektorérzékenységet tekintve:

fw = DS A8, (s (2,00 = 5, (38, (1) (2, )+ 8,28, (2 s, () ..+ S,(4,)8, (4, )5, (4,)

A j=1,2,...,m mintara felirva az egyenleteket a kovetkezd regresszios egyenleteket kapjuk.
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ik =Sk(/‘L1)/3)1(/‘L1)Si(A1)+Sk(/12) I(A'Z)Si(/‘]’Z)+“'+Sk(A’n) 1()]',1)Si(;tn)
Fiow = S ()8, (A )5, (4 )+ 8, (4,)8,(4, )5, (A, )+ ..+ 5, (4, )8, (2, )s,(2,)
: (2-19)

ri,m,k = Sk (A'l )ﬁn (j'l )Si (j'l )+ Sk (AZ )ﬁn (12 )Si (A’Z )+ ot Sk (A’n )ﬁm (ﬂ’n )Si (A'n )
S; ()‘; )2 0
Vegyiik észre, hogy itt csak az érzékenységi gorbék értékei a keresett értékek, a tobbi

paraméterre rendelkeziink megfigyelésekkel. Igy atirhatjuk az egyenleteket regresszids
egyenletekke. y, =7, VEY=01,127) X5 = Sk(ﬂ.h)/a’j(lh), x,EX, b, = Si(/lh),

B:=(b1.,bs,..,b,)", i:=1,2,3. Tehat a megoldand6 egyenlet: Y=X'B. Ezt az egyenletet legkisebb
négyzetek modszerével lehet legegyszeriibben megoldani. Bar bizonyithat6, hogy a legkisebb
négyzetek modszere a legjobb becslést addé modszer, sok esetben az atlagos RMS-hiba
(szoOras) nagy lehet, valamint a modszer altal adott detektorérzékenységek erdsen oszcillalnak.
Ez a hibaja az els6 fejezetben bemutatott fékomponens médszernek is. Eppen ezért sziikség
van az oszcillaci6 megsziintetésére. A fokomponens mddszernél (PE) tovabbi beallitando

paraméter a fokomponensek szdma.

A

Legyenek C,, = (rl, TRy ), Ciy= (I;l,j,k’fz,_j,k’flj,k) a vélaszok altal adott stimulusok.
T h 1 < % A .
Legyen: AE, (C_,k Cy )= - 2 AE, (Cj,k Ciy ), valamint
n4

2

bzsle, e e [l Slanile, ¢, amle ) e 0 s

reflexios mintdk szdma. 7;;x a szkenner/digitalis kamera valasza fBi(A) spektralis reflexioval
rendelkez6 szinmintat szkennelve, Si(A) spektralis teljesitmény-eloszlassal rendelkezd
megvilagitoét és s(A) spektralis detektorérzékenységet feltételezve (lasd: 2-17 egyenletet),
a szkenner vélasza a rekonstrualt s, (ﬂ) detektorérzékenységet felhaszndlva (lasd: 2-18

Fiik

egyenletet).

Megfogalmazhatdk a kovetkezo célfiiggvények:

zp:= i (ri,j,k - fi,,,k)z —min (2-20)

=1

~.

A

== AE,(C,,C, ) —min (2-21)
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2= p(s,(4)5,(1)) =max (2-22)

za= £ (s,(A),5,(4)) —min (2-23)
Az els6é célfiiggvény tulajdonképpen magatol értetddik. A kimenet tényleges ¢és becsiilt
értékének négyzetes eltérése minimalis legyen. Ennek minimalizaldsat végzi el a legkisebb
négyzetek modszere. Azonban nem feltétleniil ez a legjobb megoldas, hiszen a szininger-
kiilonbségek minimalizaldsa jobb vizudlis eredményt adhat, amit viszont a legkisebb
négyzetek modszere és a fékomponens modszer sem vesz figyelembe az optimalizalaskor™'.
Felmeriilhet a talan filozéfiainak tetszd kérdés, hogy a detektor érzékenységének
meghatarozasa-e a cél, vagy olyan gorbe meghatarozasa, amivel a legjobban adhatok vissza
az elméleti valaszok. Ahogyan ezt a tristimulusos szininger-mérék mérési pontossaganak
javitasanal lathattuk, korantsem egyszeri probléma e kérdés megvalaszoldsa, hiszen lehet,
hogy ha a detektor gorbéjének minél pontosabb meghatarozasat tiizziik ki célul, akkor az
atlagos szininger-kiilonbségek nagyok lesznek, viszont ha a szininger-kiilonbségeket
szeretnénk minimalizalni, akkor a detektorérzékenységi gorbék oszcillalhatnak. Megoldhato-e
ez a probléma? Eldszor vizsgaljuk meg, hogy a kiilonbozd célfiiggvények esetén milyen
becsiilt érzékenységi gorbéket kapunk. Mekkora a becsiilt és a modellezett kimeneti értékek
eltérése a kiilonb6z6o modszerek esetén. Az optimalizalast végezziik addig, ameddig a 2-20 —
2-21-es célfiiggvények szerint a legjobb értéket nem kapjuk. A kdvetkezd stuktogram e

modszer menetét mutatja be.

A mddositott LSQR médszernél bemenetként kapjuk a mintakat, ahol a
mintaadatbazist , a megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasét S,
a modell &ltal meghatarozott kimeneti r-értékeket. Az alkalmazott
- célfiiggvényt, valamint az LSQR-mddszer utan alkalmazott
i=MinErts=LSQR( Srr); r=SzorzOssz( ,S,s); sziirdfiiggvényt. A sz{irdhéz tartoz minimalis és maximélis érték a
optz:=z(rr), opts:=s’ MinErt és a MaxErt. A Szurofv lehet (R)LO(W)ESS, illetve mozgéétiag.
i<MaxErt . s . .
- — - 1. 1épés (elokészitd szakasz): legkisebb négyzetek mddszere, a kapott,
§"=Szurofv(s’,); r=Szorz0ssz( ,S,s"); becsiilt detektorérzékenység s’
i optz>z(rr) n 2.lépés (iteracios szakasz): Adott szliréparaméterrel kiszamitani a
optz:=z(r,r); opts:=s”; detektor becsilt értékét s”. Ha ez az érték jobb, mint az eddig megtalaltak,
F=it: akkor ezt az értéket el kell tarolni.
i 3. lépés (befejezd szakasz): az adott célfiiggvényre nézve legjobb érték

e

27. abra: Moédositott LSQR fiiggvény stuktogramja z;, z, célfiiggvény esetén.

<Médositott_LSQR( ,S,r,z,Szurofv,MinErt,MaxErtD

z; celfiiggvény egy jo becslését az LSQR fliggvény adja. z, z3, z4 célfiiggvény esetén a

kiilonbozd szlrési paraméterekre jobb értékeket kaphatunk. zs, z4 esetén, ahol a detektor

T 4sd elézd fejezet megallapitasait.
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érzékenysége becslésének josagat vizsgaljuk, feltételezziik, hogy ismerjik az elméleti s,(A)
érzékenységi gorbéket. Ennek megfelelden az optimalizald program is némiképp modosul:

A modositott LSQR modszernél bemenetként kapjuk a mintakat, ahol a
mintaadatbéazis , a megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasat S, a
modell altal meghatérozott érzékenységet s és a kimeneti r-értékeket.

(Médositott_LSQR( ,S,s,r,z,Szurofv,MinErt,MaxErtD

+ Az alkalmazott célfliggvényt, valamint az LSQR-mddszer utan
F=MinErt:s=LSQR( Syr); optz=z(s,s); opts:=s" aII.(gIm’a.zot’t szﬁrb’lﬂlg’gvépyp Ezep kl'vijll pedig a sz{ir6hoz tartozé
minimalis és maximalis érték a MinErt és a MaxErt. A Szurofv lehet
[<MaxErt (R)LO(W)ESS, illetve mozgdatlag.
§"=Szurofv(s’,i); 1. lépés (elokészitd szakasz): legkisebb négyzetek mddszere, a kapott,
i optz<z(s,s") A becsllt detektorérzékenység s’
optz=2(5,5"); opts:=s" 2. lépés (iteracios szakasz): Adott szliréparaméterrel kiszamitani a

. : detektor becsiilt értékét s”. Ha ez az érték jobb, mint az eddig megtalaltak,
P akkor ezt az értéket el kel tarolni.

3. 1épés (befejez6 szakasz): az adott célfliggvényre nézve legjobb érték
megatésa

28. abra: Modositott LSQR fiiggvény stuktogramja z3, z4 célfiiggvény esetén
Bar a 2-19-es egyenletben szerepld detektorérzékenységeket legegyszeriibben a legkisebb
négyzetek moddszerével becsiilhetjiik, felvetddhet a kérdés, hogy hany egyenletre (vagyis
mennyi szinminta szkennelésére) van sziikség, illetve, hogy ezeknek a szinmintdknak a
reflexioés spektrumai mennyire fiiggetlenek egymastol. Mivel altalaban viszonylag kevés
(6-10) pigmensbdl keverik ki a reflexids spektrumokat a 2-19 egyenletek sztochasztikusan
Osszefiigghetnek. Ezt a jelenséget (sztochasztikus) multikollinearitdsnak nevezziik.
Részletesebben késobb foglalkozunk vele, azonban ahogyan ezt az irodalmi attekintésben a
karakterizaciés modszerek attekintésénél mar bemutattam, kevesebb, de linearisan fiiggetlen
egyenlettel jobb eredményeket kaphatunk, ha nem az eredeti egyenletrendszert, hanem ennek

crer

alapgondolaton alapul a fékomponens méddszer. Ennek programvéza lathat6 az alabbi (28-29)

Xxii

abrakon.

=i Meg kell jegyezni, hogy a korabban bemutatott szakirodalmak nem adtak magyarazatot arra, hogy miért ad
bizonyos szinmintak esetén jobb eredményt a fékomponens modszer. Ennek részletes targyalasat a kivalasztasi
modszerek ismertetésénél targyalom.
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( Adaptiv_PE( ,SrzMiErtMaxEr) ) ( Adaptiv_PE( S.srzMnEtMaxErt) )
v

/:—MlnErt;s—PEc()p,ti,i,;\?;,r;lirtg;p{;S;c;)rzOssz( S.8) i-=MinErt;s’=PE( ,S,r,MinErt); optz:=z(s,s’); opts:=s’;

i<MaxErt i<MaxErt
s”=PE( ,S,r,i); r'=SzorzOssz( ,S,s”); s"=PE( ,S,ni);
i optz>z(r,r) al i optz<z(s,s”) A
optz:=z(r,r'); opts:=s”; optz:=z(s,s”); opts:=s”;

i=i+1; i=i+1;

29. abra: Adaptiv PE fiiggvény stuktogramja

6dositott_Adaptiv_PE( ,S,r,z,Szurofv,MinPE,MaxPE, 6dositott_Adaptiv_PE( ,S,s,r,z,Szurofv,MinPE,MaxPE,
MinSzurErt,MaxSzurErt) MinSzurErt,MaxSzurErt)

=MinPE;s’=PE( ,S,,MinPE); r=szorzOssz( ,S.s); =MinPE;s’=PE( ,S,r,MinPE); optz:=z(s,s’); opts:=s";
optz:=z(r,r); opts:=s’,
i<MaxPE i<MaxPE
Jj:=MinSzurErt; s’=PE( ,S,r,i) Jj:=MinSzurErt; s'=PE( ,S,r,i)
J<MaxSzurErt Jj<MaxSzurErt
s”=Szurofv(s’,j); r'=SzorzOssz( ,S,s”); s”=Szurofv(s’);
i optz>z(r,r') i optz<z(s,s”)
optz:=z(r,r); opts:=s”; optz:=z(s,s”); opts:=s”;
JEoAkE =
ii=i+1, i-=i+1;

30. abra: Adaptiv médositott PE fiiggvény stuktogramja
Azon kiviil, hogy zs, z4 célfliggvénynél maximalizalunk (az illesztés josagat, illetve a becslés
¢s a modell korrelacidjat), van egy fontosabb kiilonbség is. Az el6z0 modszernél nem
hasznaltuk ki, hogy rendelkeztiink apriori informacioval a detektor érzékenységét illetéen. gy
z1, zp célfiggvény nem csak a moddszerek osztdlyozasara, hanem valos szkennerek
detektorérzékenységének meghatarozasakor is alkalmazhatdo lesz, hiszen nem kell
rendelkezniink a szkenner tényleges detektorérzékenységével.

Természetesen z3 és z4 célfiiggvény is érdekes lehet abban az esetben, ha pl.
valamilyen kozvetlen mddszerrel (pl. monokromator, vagy interferencids sziirok segitségével)
meghatarozzuk nagy pontossdggal a detektorérzékenységeket, majd Gsszehasonlitjuk
valamilyen kozvetett (reflexios mintdk szkennelésén/fényképezésén alapuld) modszerrel és
megvizsgaljuk, hogy kiilonb6z6é paraméterek, sziirési eljarasok esetén mennyire kozelithetd ez
az elméleti gorbe. Mivel elsdként egy )_c(ﬂ),)_/(/l),z(ﬂ) érzékenységli virtualis szkennert, majd
késobb egy valdés (monokromator segitségével meghatarozott) kameraérzékenységet
tekintettem, a tovabbiakban az is érdekes volt szamomra, mennyire jol kapjuk vissza a

kiilonb6zé modszerek segitségével az elméleti érzékenységeket.
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Bar az illesztés josagara az f,” altalanosan elfogadott mérdszam, fontos hidnyossaga
miatt mégis a korrelacid nagysagat (z3) vizsgaltam elsOsorban. (Az f;” mutatd kiszamitasa
soran ugyanis a négyzetes hiba helyett abszolut hibaval szamolunk.)

A legkisebb négyzetekhez hasonléan a fokomponens moédszerhez is készithetd olyan
fliggvény, mely a paramétereket optimalisan bedllitja. Itt valtozoként tekinthetjiik a
fokomponensek szamat, melynek minimalis értéke 1, maximalis értéke pedig a megvilagito
teljesitmény-eloszlasaval (S) pontonként szorzott reflexiés mintaadatbazis (B) matrixanak
(BS) rangja. A moédositott fokomponens moddszerben pedig tovabbi beallitandd paraméter a
szlirési algoritmus paramétere. Az el6z6 abrahoz hasonl6 algoritmus adhatdo mindkét esetben.

A tovabbiakban felvazolom, hogy mely megviladgitokra milyen mintaadatbazist

alkalmaztam.

2.2.1 Mobdszerek modellezésen alapulé értékelése kiilonb6z6 megvilagitok és

szines reflexios mintak esetében

A kiértékelés soran szamos megvilagitd és reflexiés minta esetén teszteltem a modszerek
hatékonysagat
A megvilagitok a kovetkezok voltak (S):
- Standard megvilagitok: CIE D50, CIE D65, CIE A
- Nem standard megvilagitok: CIE C, CIE D55, CIE D75, F1-F13, F3.1-F3.15, HP1-HP5
- Szkenner megyvilagitok: HP 3300C, HP 5470C, AGFA STUDIOSCAN II, DEXXA
FLATBED SCANNER 4800 (LED-es szkenner)

A legjobb értékeket a nappali eloszlasokhoz kozeli értékek, illetve a CIE A és CIE C
fényforrasok adtak. A legrosszabbat a gazkisiilo lampak. Sajnalatos, hogy a szkennerekben is
ilyen fényforrasokat alkalmaznak, ¢s mar a modellezés soran is lathatd volt, hogy ezekben az

esetekben sokkal rosszabb eredményt kapunk.
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A reflexioés mintaadatbazisban (B) a kovetkezé mintakkal dolgoztam.
- Szines reflexids mintak, ahol az alapszinek (tiirkiz, bibor, sarga, fekete) kitoltési tényezoi
0%,10%,..,100%-osak voltak.
- 24 mintas Macbeth Colour Checker Chart [85],
- Munsell-mintak [86] [87],
- NCS-mintdk. [87][88] (A Munsell és NCS-mintak alkalmazhatosagat spektralis
karakterizacidban Oili Kohonen és szerzétarsai vizsgaltak [89].)
A vizsgalt detektorérzékenységek a kovetkezok voltak (s):
- Idedlis virtudlis szkenner/kamera, melynek ¢érzékenységi gorbéi a szabvanyos CIE
)_c(l), )7(/1), 2(&) szininger-megfelelteto fliggvények.
- Szimulalt r,g,b érzékenységi gorbék.
- Valos, kozvetlen moédszerrel kimért szkenner- és kameraérzékenységi gorbék.
Alkalmazott médszerek:
- Alap mddszerek
- Legkisebb négyzetek mddszere (LSQR)
- Fékomponens modszer (PE)
- Robusztus statisztikai modszerek (RSTAT)
- Kvadratikus optimalizalas (LSQLIN, QUADPROG)
- Neuralis halok alkalmazasa (ANN)
- Egyéb modszerek (POCS, alapfliggvények (sin, cos) linearis kombinacidja)
- Moddositd/sziird modszerek
- Sziir6 algoritmusok

- LOWESS algoritmus. Simit6 eljaras, amelynél — a mozg6 atlagolashoz
hasonléan — a sziirt értékeket meghatarozott intervallumbeli (mozgd
ablak) szomszédos értékek hatarozzédk meg. A pontok kozott linearis
interpoléaciot alkalmaz. (Locally weighted scatter plot smooth using
least squares linear polynomial fitting)

- LOESS algoritmus. Simit6 eljaras, amelynél — a mozg6 atlagolashoz
hasonléan — a sziirt értékeket meghatarozott intervallumbeli (mozgd
ablak) szomszédos ¢értékek hatarozzdk meg. A pontok kozott
masodfokt interpolaciot alkalmaz. (Locally weighted scatter plot

smooth using least squares quadratic polynomial fitting)
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- Modositott LOWESS algoritmus, amely a kiugro értékeket kisebb

sullyal veszi figyelembe. (LOWESS smoothing that is resistant to
outliers) (RLOWESS)

- Modositott LOESS algoritmus, amely a kiugro6 értékeket kisebb sullyal
veszi figyelembe. (LOESS smoothing that is resistant to outliers)
(RLOESS)

- Savitzky-Golay sziir6 (Savitzky-Golay filter) (SGOLAY)

- Mozgobatlag sziir6 (Moving average filter) (MOVING)

- Genetikus algoritmusok (GENALG)

Tobb mint hat alap és szamos kiegészitd algoritmust vizsgaltam a probléma megoldasara.
Elsoként tekinthetjiik a legkisebb négyzetek modszerét (LSQR), melyet az el6zd fejezetben
mar ismertettem. Szadmos publikdcioban alkalmaztdk, melyeket bemutattam az elsd
fejezetben. Bemutattam, hogy felirhatd egy lineéris regresszios egyenlet, melynél a becstilt
érzékenységi gorbe lehetd legjobb becslését kapjuk. Es mi erre a gyakorlati tapasztalat? Egy
meglehetdsen oszcillalo rosszul becsiilt gorbe. Felmeriil a kérdés, miért?

Ez azért van (és ezt egyetlen, a szakirodalmi attekintésben bemutatott publikaciéban
sem vették figyelembe), mert a vizsgalt mintak esetében nem biztos, hogy a linearis regresszio
feltételrendszere teljesiil. Ugyanis a linearis regresszido esetén a legkisebb négyzetek
modszerének alkalmazdsa soran csak akkor kaphatunk jo eredményt, ha az alkalmazott
regresszids modell feltételei teljesiilnek: a hiba O varhaté értéki, allando o szoérasu
n-dimenzids normalis eloszlast kovet, vagyis nincs heteroszkedaszticitds. Tovabba nincs
autokorrelacié. Feltétel tovabba, hogy a magyarazé valtozok (itt a minta reflexios szinképének
¢s a megvilagitok spektralis teljesiményének szorzata) fliggetlenek legyenek egymastol,
vagyis nincs multikollinearitas™".

Lassuk sorra, mit is jelentenek ezek a feltételek. El0szor tekintsiik az el6z6 fejezetben
mar bemutatott egyenletet. Y=X'B, ahol Y a szkenner/digitalis kamera valasza, X a fényforras
¢és reflexios mintak szinképének pontonkénti szorzata, B pedig a spektralis detektor
érzékenysége. Ha tekintjiilk ezt a linearis modellt, akkor kapunk egy Y’=X'B’ + U alaku
becslést, ahol U a hiba, egy oszlopvektor lesz. Ha nem vétettlink szisztematikus hibat, akkor a

hiba varhat6 értéke 0 lesz. Ez gyakorlatilag teljesiil.

il A linearis modell alapfelvetéseit részletesen 1asd a fiiggelékben.
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A heteroszkedaszticitas tobb teszttel is tesztelhetd. Ilyenek pl. a Breusch-Pagan teszt

[90], Glejser teszt [91], Goldfeld-Quandt teszt [92] stb. (részletesen lasd: fiiggelék). A

gyakorlatban alkalmazott mintaknal a heteroszkedaszticitds, vagyis az, hogy a hiba szorasa
nem allandd, sokszor teljesiilt. Kiilondsen akkor igaz ez, ha a minta sz6rodasi mutatoi nagyon
kiilonboznek, pl. szinte minden esetben kimutathatd, ha telitett szines mintak mellett neutralis
vagy telitetlen mintat szkenneliink, és ezeket a mintdkat is bevonjuk a detektorérzékenység
kiszamitasanak modellegyenletei kozé.

Milyen kovetkezményei vannak, ha a heteroszkedaszticitas jelensége fennall? 1. B’
torzitatlan, de nem hatasos (megtalaljuk a varhato értékét, de az érték koriil nagy lesz a szoras,
oszcillacid). 2. A hiba variancidjanak becslése torzitott: (F- és t-teszt nem hasznélhato), vagyis
nem tudjuk elére megbecsiilni a becslés hibajat. (Erre tokéletes példa a 31. abra. Az oszcillacid

hatésat szlir6 eljarasokkal lehet mérsékelni.)

Erzékenység becslése (y)

rel. érzékenység
o
o~
\\
N
\
v

30 420 460 © 500 540 580 620 660 700 740

hullamhossz (nm)

|—y PE  PE+ RLOESS|

31. abra: Erzékenységek becslése fokomponens médszerrel, illetve sziiréssel kiegészitett fokomponens

modszerrel.

Legalabb ennyire sulyos probléma az autokorrelacio jelensége. Itt arrdl van szo, hogy
a hibdk nem fiiggetlenek. (Ez azért fordulhat eld, mert a reflexidos mintakat legtobbszor
néhany (4-8) pigmensbdl allitjak eld, tehat a hibak sem lesznek fiiggetlenek egymastol).
Multikollinearitas esetén x;;-k sem fliggetlenek. (Tipikus példa erre, amikor egyes mintak
csak telitettségben térnek el egymastol). Mindegyik jelenség statisztikailag kimutathato
tesztekkel. (Lasd részletesebben a fliggelék 5.3.1 fejezetét.) Hatasuk csokkenthetd, ha

egyrészt az oszcillaciot csokkentjiik kiilonbozé sziird algoritmusokkal, valamint atirjuk az
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egyenleteket olyan egyenletekké, ahol ez a jelenség csokkent mértékben érvényesiil. Az
egyenletek atirdsa azért nehézkes, mert mindhdrom jelenség egyszerre 1ép fel. Ha az egyiket
ki is iktatjuk, a tobbi még mindig problémat okoz. Bar tagadhatatlan, hogy a legsulyosabb
problémat a sziirdeljarasok kiiktatjak, hiszen a heteroszkedaszticitasbol eredd oszcillaciot
meérséklik, és az autokorrelacid hatasait is csokkentik, ezek azonban csak ,.tiineti kezelések™.
Mégis, mint lathatjuk, csokkenthetd veliik a hibak varianciaja (31. 4abra).

Masik statisztikai ,,triikk”, amit a fokomponens modszer alkalmaz, hogy gyakorlatilag
kevesebb egyenlettel irja le a fenti modellt. Ennek ara, hogy B’ torzitott, igaz, variancidja
kisebb.

Mi akkor az igazi megoldas? Olyan mintakat kell kivalasztani, ahol a
heteroszkedaszticitas €s az autokorrelacié jelensége nem 1ép fel. Ezt pedig az altalam javasolt
statisztikai osztalyozas alapjan miikodo modszer segitségével érhetjiik el, ahol csékkentjiik az
autokorrelacio, heteroszkedaszticitas és a multikollinearitas hatasat. Ebbol kovetkezoen a
becsléslink is pontosabb lesz (kevésbé lesz torzitott). Ezt a modszert azonban csak késobb, a
2.3.2.1-es fejezetben mutatom be.

Az eddigiekben két alapmodszert tekintettiink: a legkisebb négyzetek modszerét és a
fokomponens moddszert. Megvizsgaltam, hogy az els6 esetben a detektor érzékenységének
becslése torzitatlan, de nem hatdsos (tehat ugyan eltaldljuk a detektor érzékenységének
varhatd gorbéjét, de ezen érték koriil a fliggvény oszcillalni fog). Ebbdl azonnal adddik, hogy
valamilyen szlir6 algoritmust kell alkalmazni, ami ezen hibat minimalizalja. A masik esetben,
a fokomponens mddszernél pedig torzitott értéket kapunk, de a variancia kisebb. Itt adaptiv
modszerrel ki kell szamitani a fokomponensek optimalis szamat, majd a heteroszkedaszticitas,

autokorrelacié és multikollinearitas miatt az értékeket szintén sziirni kell. Ahhoz, hogy mind a

becslés hibajat, mind pedig a becslés variancidjat minimalizalni tudjuk, ) z,° célfiiggvényt
kell keresniink. Legyen:
== AEL(C,.C, rru(aEL(C,.C ) = min, (2-24)

ahol k:=2 vagy 3 Un. kiterjesztési tényezo.

Vegylik észre, hogy itt tulajdonképpen a szininger-kiilonbségek varhaté értékének és
kiterjesztett bizonytalansaganak 6sszegét minimalizaljuk. A tovabbiakban részletesen ezekkel
a modszerekkel foglalkozom. A vizsgélat soran azonban més modszerekkel is probalkoztam,
melyek sajnos nem hoztak a vart eredményt, igy targyalasuk csak a mellékletbe szorult. Itt

csak azokat az okokat szeretném bemutatni, melyek az egyes modszerek alkalmazhatosagat
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jelentdsen megnehezitik. Elséként tekintsiik a robusztus statisztikai moddszereket. Ezek a
modszerek sok reflexids mintat tartalmaz6 adatbazisok esetén lennének alkalmazhatok. A
becslés kevésbé érzékeny a kiugrd értékekre, viszont alkalmazasa csak akkor lehetséges, ha
n>>m, vagyis joval tobb mintat hasznalunk (7), mint amennyi mintavételezési helyiink (m)
van. Ez még biztosithatd is lenne, viszont van egy oriasi hatranya. A heteroszkedaszticitas
nem teljesiilésére nagyon érzékeny. Sajnos €éppen ezért ez a probléma meg is hilsitotta a
modszer haszndlatat. Hiszen ha megoldjuk, hogy a kivalasztott mintasor esetén a
heteroszkedaszticitds ne 1épjen fel, mar nem kapunk annyi mintat, hogy a moddszert
alkalmazni lehessen.

Ugyancsak a mintdk és a mintavétel szamossagara vezethetd vissza a kvadratikus
programozasi feladat alkalmazasdnak nehézsége is. Alapesetben csak az n=m esetén
alkalmazhat6 a modszer. Ennek specialis valtozataban, ahol pl. a detektor érzékenységének
nemnegativitasat is feltételezziik (LINNONNEG) n és m értéke kiilonbozhet), alkalmazhat6 a
modszer, a kapott hibak azonban sokkal nagyobbak, mint a tobbi modszer esetében.

A t6bbi mddszer gyakorlati alkalmazésa is ugyanugy megbukhat a mintadk helytelen
kivalasztasan. Itt nem arr6l van szo, hogy rossz, esetleg helytelen megoldast kapunk, vagy
hogy a szoras nagy, hanem arrdl, hogy a médszert nem lehet alkalmazni. Ilyen pl. a POCS, a
konvex halmazokra bontds moddszere is. Ha lineéris regresszids egyenletrendszernél
autokorrelacio van a hibatagok kozott, illetve a multikollinearitds jelensége lép fel x;—k
kozott, akkor nem tudjuk meghatarozni a konvex, diszjunkt halmazokat. Neuralis halok és
kiegészité modszerek alkalmazésa is nehézkes akkor, ha nagy a multikollinearitas. Ekkor az a
jelenség 1¢ép fel, hogy a modszer egy-egy esetlegesen megtalalt lokalis minimumhelybdl nem
tud kilépni. Mind a genetikus algoritmusokat, mind pedig a neurélis halokat lehet egy kezdeti
értékbdl inditani. Ez a genetikus algoritmusnal a kezdeti populdcio. A neurdlis haldéknal
megfeleld rejtett rétegszam alkalmazéasa esetén javithatdé a tanuldsi metodus. Mégis egyik
modszer sem garantalja, hogy adott idon beliil talal legalabb egy optimum koézeli megoldast.
Ezen kiviil ezek az algoritmusok a statisztikai médszerekhez képest, amelyek legaldbb adnak
valamilyen megoldast, jelentds mértékben lassabbak. Réaadasul az elézéekben targyalt
tulajdonsagaik miatt nem igazan képesek a statisztikai modszerek altal generalt megoldasok
javitasara sem.

A karakterizacios modszerek értékelésekor elmondhatjuk, hogy alapmodszernek sok
(legalabb 100) reflexids minta szkennelése esetén a legkisebb négyzetek modszere és a

fokomponens moddszer alkalmazhat6. A becslés hatdsossagat megfeleld szlirdeljarasokkal
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lehet javitani, de ezek is csak ,tiineti” kezelések. Igazi megoldast a mintak szisztematikus,

statisztikai alapokon nyugvo kivalasztasa jelentheti.
2.3 Sikagyas szkennerek és digitalis kamerak karakterizacidja

Az ¢el6z6 alfejezetben modelleztem egy virtudlis szkennert, amelynek érzékenységi gorbéi
szabvanyos sziningermegfeleltetd fliggvények, illetve nagy pontossaggal kimért szkenner,
illetve digitalis kamerdk érzékenységi gérbéi voltak. Ebben az alfejezetben az el6zo alfejezet
tapasztalatait felhasznalva tobb valds szkenner érzékenységi gorbéit hatarozom meg, és a
modszereket eképpen szeretném osztalyozni.

Legyen r, ; a szkenner/digitalis kamera tenyleges valasza, ahol i:=1,2,3 a kiilonb6z6
csatornakat (pl. », g, b csatorndkat jeldli), j:=1,2,...,n a j-edik mintaelemet jeloli. Ezt az
értéket ugy kapjuk meg, hogy egy mintéat (tobbszOr egymastol fiiggetleniil) beszkenneliink,
majd ennek a DAC-ertekek varhato erteke (atlaga) lesz 7, ;, szorasa pedig u, (ri’ ; ) S(A)-Val
jeldljiik a megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasat. (4 szkennert vizsgaltam: HP 3300C,
HP 5470C, AGFA STUDIOSCAN II és DEXXA FLATBED SCANNER 4800. Ezen
szkennerek megvilagitéi spektralis teljesitményeloszldsanak meghatarozasat a melléklet

tartalmazza). Jeloljik g, (A)-Val a j-edik minta reflexios spektrumat. (Ezt a spektrumot egy

Ocean Optics spektrométerrel mértem le). Mintaadatbazisnak az el6zd, 2.2.1 alfejezetben

bemutatott reflexiokat tekintettem. Legyen az i-edik csatorna érzékenységi gorbéje s, (A)

Ekkor felirhaté az el6zd, 2.2.1 alfejezetben targyalt 2-17 egyenletben bemutatott modellhez

hasonl6 egyenletrendszer:
= ZS(A)/%,- (A)s,(4)a2 = (4)B, (2, )5.(2,)+ 5(2,)8, (2, )5, (2, )+ ..+ 8(4, )8, (4, )s. ()

Ekkor j:=1,2,....,n mintdra felirva az egyenleteket a kovetkezd — az eldzd alfejezetben

bemutatott regresszids egyenletekhez nagyon hasonl6 — egyenleteket kapjuk.

=SB )s ()+ SA s ()t S(2)A 2 2,
o = SB35 ()5 S VB (1) () S(A, VB2, 2,) 025

=SB, (A )5, (2)+ 5(2,)8, (4, )5, (2,)+ ..+ (4, )8, (4, ), (4,,)
Hasonloan az el6z0 fejezetben targyaltakhoz, a fenti egyenletrendszer is matrixos

formara irhato. y, =7, €Y, x,,:=5(4,)8,(%,), x,,€X, b, :=5,(4,), B=(b1,bs,...bn)",

85.



2. Szininger-mérési hiba csokkentése

ii=1,2,3; h:=1,2,..,m. Tehat a megoldandd egyenlet itt is: Y=XB. Viszont si(l)
detektorérzékenységeket nem ismerjiik, igy tekintsiik Oket ismeretlennek. Legkisebb
négyzetek modszere segitségével a detektorérzékenységekre kaphatunk ', =3, (ﬂi)
B’:=(b 1,b1,...b )" érzékenységeket. Ekkor kapunk egy Y’=X'B’ becsiilt kimeneti értéket is,
melyre igaz, hogy )';:= a ;» ¥/ €Y’. Ekkor viszont az el6z0 fejezetben bemutatott z,, z5, zo’
célfiiggvények is alkalmazhatok (z3 €s z4 sajnos nem, hiszen ezekhez ismerniink kellene a
detektorérzékenységek valddi értékeit). z;-hez hasonloan definidlhatunk egy olyan z;’

célfiiggvényt is, mely a kimenetek eltéréseinek maximumat minimalizalja. Ekkor az

alkalmazott célfiiggvények a kdvetkezok lehetnek:

2

z1= \ (’”i,j —fi_j) —min (2-26)
=

2= max((r;, - 7 )? J>min (2-27)

2=AE,(C,C ) —min (2-28)

AE;\C é —min, ahol xK:=2,3 (2-29)
wEs(c.c)

Tekintslik most az el6z0 fejezetben is bemutatott legkisebb négyzetek mddszerét, valamint a

fokomponens modszert, s ezek modositott valtozatait.

A kisérletek alapjan elmondhatd, hogy szuréfeltételek kozil az RLOWESS, illetve az
RLOESS sziird bizonyult a legjobbnak™". A fékomponens modszer modositisainak

eredményeképpen olyan eredményeket kaptunk, melyekkel 10 nm-es 1épéskozzel 3-4 AE,,*

értéket értiink el C, és C, kozott.

VA CD melléklet XLSs alkényvtardban 1évé RGB és XYZ alkonyvtarban talalhatunk a médszerek
Osszehasonlitasaval kapcsolatos szimuldciokat.
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HP DESKJET 5470C relativ érzékenységi gorbéi

N\ WA

rel. érzékenység

NN
NS

N
v/

PE+RLOWESS PE+RLOESS
[—sR() — sG(l) —sB() — sR(l) — sG(l) —sB()]

32. abra: HP DESKJET 5470C relativ érzékenységi gorbéi, szinmintak: Color Checker Chart 24
(PE+RLOWESS-re az atlagos szininger-kiilonbség=4,25; atlagos eltérés R-re, 3; G-re 4; B-re 7.)
(PE+RLOESS-re az atlagos szininger-kiilonbség: 4,31; atlagos eltérés R-re, 4; G-re 4; B-re 7.)

Az alapmodszerekkel nagyon zajos érzékenységi gorbéket kaptunk, melyeket
megprobaltam kiilonb6z6 moddszerekkel megszlirni ugy, hogy lehetdség szerint az atlagos
szininger-kiilonbség ne ndvekedjen, mégis megfelelden sima gorbéket kapjunk.

A 32. dbra mutatja, hogy az egyes szlird modszerek némileg mas érzékenységi gorbét
eredményeznek, mégis az atlagos szininger-kiilonbségek, illetve a DAC-eltérések majdnem
azonosak. Ha ennyire kiilonb6z6 érzékenységi gorbéket kapunk a kiillonb6zé modszereknél,
akkor el kell azon gondolkodni, hogy esetleg méas mintdkat kell kivalasztani. A kovetkezd

fejezetben két olyan eljarast mutatok be, melyekkel az optimalis kivalasztas megvaldsithato.
2.3.1 Reflexiés mintak kivalasztasa

Reflexios mintak kivalasztasa nagyon fontos lehet akkor, ha egy szkenner, vagy egy digitalis
kamera spektralis érzékenységét szeretnénk meghatarozni. Nem csupan arrél van szo6, hogy
valahogy redukaljuk a vizsgalt mintdk szdmat, hanem arr6l is, hogy ugy valasszunk ki
mintakat, hogy az el6z6 alfejezetben targyalt, becslést nehezitd jelenségek ne fordulhassanak

elo.
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Tegyiik fel, hogy van egy szines mintak reflexids spektrumait tartalmazé adatbazisunk

(Munsell, NCS stb.). Ezekbdl kell tehat olyan mintdkat kivalasztani a mintdk reflexios
spektrumai alapjan, amelyekkel pontosabban lehet meghatarozni a detektor érzékenységét.
Mint ahogyan az irodalmi részben err6l mar szo esett, ennek a problémanak a megoldasa
mind a szinmetrikai, mind pedig a spektralis karakterizdcional fontos lehet.

Jogosan vetddik fel a kérdés, hogy miért annyira fontos ezzel foglalkozni. Az egyes
szines mintak reflexios spektrumai nagyon kiilonbozdéek lehetnek. Korabbi publikaciokban
rendre megemlitik, hogy olyan mintékat kell kivéalasztani, amelyek reflexios spektrumaiban
meredek szakaszok jelennek meg, és ezek a meredek szakaszok az egyes mintakban lehetdleg
egyenkozii tavolsagra legyenek egymastol. Tényleg ez a legjobb modszer? Vajon hogyan
lehet leirni a problémat matematikai szempontb6l? Hogyan valogassunk ki tobb
mintaadatbazisbol elemeket gy, hogy a mintak statisztikai jellemz6i kiilonbozzenek?

A targyaland6 modszereket két csoportra oszthatjuk annak megfeleléen, hogy

rendelkeziink-e apriori informacioval a detektor érzékenységét illetden vagy sem.
2.3.2 Apriori informaciok felhasznalasa nélkil miikodé médszerek

Elsoként tekintsiik azt az esetet, amikor nem ismeriink semmilyen apriori informéciot a
detektor érzékenységét illetéen. Ekkor kétféleképpen jarhatunk el. Az egyik lehetdség az,
hogy statisztikai modszerek segitségével osztalyozzuk a mintdkat, a masik, hogy a korabbi
publikacidkban javasolt reflexioés spektrumok meredekségeit megkeresve, a meredekségek
egyenkoziiségét probaljuk megvaldsitani.

Mindkét bemutatandé modszer modositott valtozata természetesen alkalmazhatd akkor
is, ha apriori informécioval rendelkeziink. Most azonban tegyiik fel, hogy ezekkel nem
rendelkeziink.

A modszereket tekintve a kovetkezdt tehetjiik fel: rendelkeziink a szines mintak

reflexiés spektrumaival (ezek legyenek S1,02,..,0.:A—[0,1])
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2.3.2.1 Statisztikai osztalyozas alapjan miikodé moédszer

Az altalam kifejlesztett statisztikai osztalyozads alapjan miik6dé modszer (a tovabbiakban

XXV

legyen ez a modszer SCRS = Statistical Clustering of the Reflectant Samples)™" a kovetkezd

harom 1épésbdl all.

1. Mintak eldsziirése.
2. Csoportok képzése (klaszteranalizis alapjan, ahol a hasonlésag mértékének két
minta korrelacigjat valasztjuk.

3. A csoportokbodl reprezentans elem kivalasztasa.

Most tekintsiik a modszer 1épéseit részletesen. Elsoként a mintak eldsziirését. Mar a neuralis
halozatok alkalmazasa sordn [52] (szkennerek és digitalis kamerak karakterizacidjanal) is
emlitésre keriilt, hogy szét kell valasztani a mintahalmazt aszerint, hogy mely mintakat
alkalmazunk a karakterizaci®6 meghatarozdsara, ¢s mely mintdkat a moddszer tesztelésére.
Ebben az esetben is gyakorlatilag err6l van szd. Amelyik mintdt nem vélasztjuk ki, az
automatikusan a tesztmintak szamossagat noveli. Az eldszlirés soran példaul olyan mintakat,
melyek nem nytjtanak plusz informacidt a karakterizdcid meghatarozasahoz, célszerii a
tesztmintak ko6zé sorolni. Tipikusan ezek a neutrdlis (sziirke, kis kromaval rendelkezd)
mintak, melyek reflexios értékei minden hullimhossz értéken kozel azonosnak tekinthetok.
Cheung ¢és Westland is hasonld megallapitasra jutott az ,,optimalis” kivalasztasi modszereinek
tesztelésekor. Ok azonban nem magyaraztak ennek okat. Az ok pedig a heteroszkedaszticitas
csokkenése.

Statisztikai szempontbol itt valamilyen szorédasi mutatot kell vizsgalnunk. Az egyik
ilyen a terjedelem, mely a maximalis €s a minimalis érték kiilonbségét adja meg (a
statisztikdban R-rel (Range) jelolik). (max(Bi(A))-min(B(A))=RE[0,1], j=1,2,..,n). A masik
lehetdség a reflexios minta (spektralis) relativ szorodasat tekinteni. Elonye a két modszernek,
hogy mindkét esetben %-os értéket kapunk. EI6 tudunk irni egy olyan feltételt, mely érték
alatt a minta automatikusan a tesztmintakhoz ¢s nem a karakterizacidés mintdkhoz keriil. (A
modszert tobb kiilonbozo értékkel teszteltem. Az értékek automatikus meghatarozasara pedig

modszert mutatok be a 2.3.3.1 alfejezetben). Lathattuk az el6z0 alfejezetben, hogy spektralis

™A CD melléklet RGB és XYZ alkdényvtaraiban az eredményeken tul a programok MatLAB-ban irt
forraskddjai is megtalalhatok.
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése
karakterizacid esetén a probléma egy linedris regresszios modellre vezethetd vissza, ahol a

detektor érzékenységét keressikk. Ott az egyik, becslést nehezitdé jelenség a
heteroszkedaszticitds. Vagyis, hogy nagyon kiilonb6z6 szérodasi mutatokkal rendelkezd
mintakat vizsgalunk. Ha az els6 1épésben kiszlirjiik azokat a mintakat, melyek szoérodasa kicsi,
igy tulajdonképpen a heteroszkedaszticitast csokkentjiik.

A masodik 1épés az osztilyozas. Az osztilyozast a klaszteranalizis segitségével
valosithatjuk meg. Képezziik a reflexios spektrumok korrelaciés matrixat, ahol RE[-1,1]™"
egy nxn-es matrix, ahol a -1<p;=p(Bi(A), Bi(4)) <1 az R-matrix i-edik soranak j-edik eleme az
ez egy szimmetrikus matrix, melynek atlojaban 1-es értékek szerepelnek. A klaszteranalizis
ezen R-matrixot tekinti. Mégpedig oly modon, hogy azokat az elemeket egy csoportba rakja,
melyek korrelacios értékei kozel esnek egymashoz. Ha két minta reflexios spektrumanak
korreléacids értéke kozel van egymashoz, akkor a meredek szakaszai (vagyis ahol a fiiggvény
derivalt értékei nagyok) is kozel vannak egymashoz.

A csoportositas soran kétféleképpen jarhatunk el. Egyrészt megadhatunk egy
minimalis csoportszdmot, és ekkor pl. klaszteranalizis segitségével az egyes elemeket ugy
csoportositjuk, hogy a csoportokon beliili elemek reflexids spektrumainak korrelacids értékei
min¢él nagyobbak, mig a csoportok kozotti elemek korrelacios értékei minél kisebbek
legyenek. A masik lehetdség, hogy megadunk egy olyan korrelacios értéket, amely alatt egy
minta nem keriilhet be egy csoportba, hanem szamara uj csoportot kell képezni. Ekkor a
feladat a minimalis csoportszdm meghatarozasa. (A csoportositasnak csak egyik lehetdsége a
klaszteranalizis. Erre a feladatra mas modszereket, pl. neurdlis haldkat is alkalmazhatunk,
hiszen a kivalasztds jellege kombinatorikus feladat. Csupan az elemek kozotti
tavolsagfiiggvényt (ami itt a korrelacidos egyiitthatd) kell definidlnunk. A probléma
megoldasara azonban a klaszteranalizis kivalo megoldast szolgaltat, melynek lefutdsa is
kielégitonek mondhato.) Mivel a klaszterek kozotti korrelacids egyiitthatd kicsi, igy ha a
klaszterekbol valasztunk ki egy-egy elemet, akkor a kozottik 1€vé korrelacids egyiitthato is
kicsi lesz. Ezzel viszont az autokorrelacio ¢és a multikollinearitéas jelensége csokkenthetd, igy a
3. lépéssel egyiitt a deketorérzékenységekre vonatkoz6 becslés torzitottsagat tudjuk
csokkenteni.

A harmadik 1épés a reprezentans elem kivalasztasa. Itt azt a mintat kell megkeresniink
a csoporton beliil, ahol egy szor6dasi mutatd (pl. terjedelem, relativ szoras) értéke maximalis.

Ez lesz a csoport reprezentans eleme. Ezzel tehat elérjiik, hogy a heteroszkedaszticitas, az
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autokorrelacidé és a multikollinearitds is nagymértékben csokken. Autokorrelacio azaltal is

tovabb csokkenthetd, hogy kiillonbozd tipusu (pl. Munsell, NCS) mintaadatbéazisbdl valasztjuk
ki a mintakat. Ekkor ugyanis az alapszinek reflexios spektrumai is, melyekkel az adott
reflexiés minta szineit kikeverték, kiilonboz(het)nek. Mivel a mintak korrelacioja alapjan
csoportositunk, igy biztosithat6, hogy minden nem neutralis alapszin spektruma megjelenjen a
kivélasztott mintakban.

Mindhéarom 1épésnek fontos szerepe van a kivalasztasban, egyik 1épés sem hagyhat6
el, hiszen mindegyik mas-mas problémat kezel. Ha pl. az els6 1épést elhagyva nem végziink
eldsziirést, akkor képzddik olyan csoport is, amelyben neutralis minték is vannak, hiszen ezek
korrelacidja valamennyi csoporthoz képest kicsiny. Ebbdl kivélasztva a reprezentans elemet
ugyanugy neutralis mintat kapunk. Az elsd 1épés tehat a heteroszkedaszticitas, a masodik, és
harmadik 1épés az autokorrelacié ¢s a multikollinearitds hatdsanak csokkentése miatt

sziikséges. Stuktogram segitségével az eljaras a kovetkezoképpen irhato le:

1. Mintaadatbazis,
> 2. Alkalmazandé sz6rédasi mutatéd

< SCRS( ,SzorMut,MinSzor,CsopSzam v. 3. szorédasi mutatd maximalis mértéke (elésziirésnél)

Kuszobert) 4. Csoportok szama vagy a korrelacios egyitthatd
¢ kiiszobértéke,
i:=1; reprezentans elemek:=[]; tesztadatbazis:=[J;
i<n n a mintak szamat jeldli a mintaadatbazisban
, SzorMut( ;)<MinSzor A 1. Elésziirés: Ha a szérédasi mutatod értékénél
I — kisebb szérédast mutat a minta, akkor
| => tesztadatbazis; n=n-1; automatikusan a tesztadatbazisba keriil
[k, K]=csoportositas(karakterizaciés mintak, CsopSzam, v. 2. Csoportositas: K tartalmazza a csoportokat.
kliszobérték) k-szamu csoportot kapunk.
i=1;
i<k
=1
j<n 3. Kivalasztas: A csoportokbol reprezentans
elem valasztasa. Ami nem lesz reprezentans
i SzorMut( ;)=max(SzorMut(K;)) nl elem, azt a tesztadatbazisba fogjuk tenni.
j=> reprezentans elemek | ;=> tesztadatbazis

4
< reprezentans elemek, tesztadatbazis >

33. abra: SCRS statisztikai alapokon nyugvé kivalaszté algoritmus.

Két olyan probléméval még nem foglalkoztunk, ami szintén a regresszids egyenletek
alapfeltétele. Az egyik feltétel szerint a magyardzo valtozok nem valoszinliségi valtozok.
Mivel itt a magyaraz6 valtozok (megvilagitdo spektralis teljesitmény-eloszlasa, reflexios
spektrumok) mind mérési eredmények, melyek tartalmaznak bizonytalansagot, igy ez a
feltétel sem teljesiil. Azonban ennek kezelése viszonylag egyszerii, hiszen a mérésbdl eredd
bizonytalansagot a mérések ismétlésével (az 5.2 fiiggelékében bemutatott ISO GUM
modszertant alkalmazva) csokkenthetjilk, és az egyenletekben a mérések atlagaval

szamolhatunk.

91.



2. Szininger-mérési hiba csokkentése
A masik feltétel a hibavarianciak normalitasara vonatkozo feltétel. Bar a

modszeremmel a heteroszkedaszticitas jelensége csokkenthetd, szisztematikus hiba pedig
beépithetd a modellegyenletbe, ebbdl még nem kovetkezik automatikusan, hogy a
hibavariancidk N(0,0) eloszlast kovetnek. A normalitas feltétele akkor fontos, amikor arrdl
kell donteniink, hogy a modelliink szignifikdns (van-e olyan egyiitthatd, ami nem nulla),
illetve a paraméterek szgnifikansak (nem nulldk). Mivel a regresszioban a paraméterek
szignifikancidjara vonatkozo t-proba a normalitds nemteljesiilésére kevésbé érzékeny, igy
csak a modell szignifikancidjara vonatkoz6 F-proba alkalmazhatosadga lehet problematikus
abban az esetben, ha kevés magyardazo valtoz6 szignifikans. Ha azonban tobb paraméter
szignifikans, akkor a modell is szignifikans, ebbdl adéddan a normalitds nemteljesiilése a
detektorérzékenységek becslésénél, ahol nagyon sok egyiitthatonal (hullimhossz értéknél)
kapunk szignifikdns (0-t6l kiilonb6zd) eredményt, nem okoz a becslés soran problémat. Bar
modszereim kidolgozasa soran nem volt cél a normalitas teljesiilésének eldsegitése, a mérési
eredmények azt mutattak (aldbbi tdblazat), hogy a kivalasztdsi mdédszerem a normalitas
teljesiilését is eredményezte. Ennek oka, hogy a normalitas nemteljesiilésének legfobb oka a

heteroszkedaszticitas megléte volt.

7. tablazat: a regresszio alapfelvetéseinek vizsgalata (pirossal jeloltem, ha valamilyen teszt soran az
alapfeltétel nem teljesiil, kékkel, ha a feltétel teljesiil)

o Auto- Multikol- "
., Heteroszkedaszticitas . " Normalitas
Szinmintak . korrelacid MEERIES .,
vizsgalata . . vizsgdlata
vizsgalata vizsgdlata
Alklalmazott White-teszt Goldfild- ML-teszt VIF- , Kglmogorqv—
modszerek Quandt teszt mutatoé Smirnov proba
nem
M I1(1269 ignifika ignifika ignifika 8,15 ,
unsell ( ) | szignifikans szignifikdns  szignifikans y szignifikéns
NCS (2008) szignifikans szignifikans  szignifikans 7,45 nem
g g g ’ szignifikans
Festeztztor:)mtak szignifikans szignifikans  szignifikans 5,67 szigrr]w(iefrirlléns
Machbet Color nem
Checker Chart | szignifikans szignifikans  szignifikans 5,05 e
szignifikans
(24)
. . s et s nem
Osszes minta szignifikans szignifikdns  szignifikans 7,65 P
szignifikans
SCRS 1. Lépés nem nem o C e
utan (187) szignifikans szignifikans szignifikans 6,56 szignifikans
SCRS 3. Lépés nem nem nem s e
utan (36) szignifikans szignifikans  szignifikans 45 szignifikans
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A tablazatbol kitinik, hogy a mintakivalasztds elott egyetlen feltétel sem teljesiil. A
mintakivalasztasi modszerem alkalmazasa elsd 1€pése utdn a heteroszkedaszticitast vizsgald
White-tesztre, valamint a Goldfield Quandt tesztre vonatkozdéan azt kaptam, hogy a
heteroszkedaszticitas jelensége nem kimutathatd (nem szignifikans). Bar a modszernek nem
volt célja a hibavarianciakra vonatkoz6é normalitasi feltétel teljesitése, mégis azt
tapasztalhatjuk, hogy a heteroszkedaszticitds kikiiszobolésével a normalitas feltétele is
teljesiilt. A tablazatbol kitlinik, hogy a harmadik 1épés utan az autokorrelacid és a
multikollinearitas jelensége is megsziinik. (Az alkalmazott statisztikai probakat a fiiggelék

tartalmazza).
2.3.2.2 Differenciakon alapuld, analitikus kivalasztasi modszer

Az analitikus kivalasztasi modszernél azt szeretnénk elérni, hogy a kiilonb6z6 reflexios
mintak spektrumainak meredekségei lehetdleg egyenld tdvolsagra legyenek egymastol a mért
spektrumon. Ehhez a kovetkezoket kell meggondolnunk: Eldszor is a reflexiokat kiilonb6zo
diszkrét hulldamhosszakon mérjiik. Legyen ez a hullamhossz érték A;,A;,..,AEA=[A,,A5]. n
minta esetén tehat egy B nxm-es matrixot kapunk. Tegyiik fel, hogy a nm [épéskozzel
szeretnénk a detektor érzékenységét meghatarozni. Ehhez A=[(As-A,)/a] osztopontra van
sziikség. Ha eldzetes informacionk nincs a detektor érzékenységét illetden, akkor ez az osztés
ekvidisztans, és a 1épéskoz mindeniitt a. Az osztopontok legyenek 61,0s,.., EA=[As,A5]. A
kivalasztasi modszer ezek utan viszonylag kdnnyen megkonstrualhatd, egyetlen fogalmat kell
definialni, mégpedig azt, hogy hogyan hatarozzuk meg egy diszkrét spektrum meredekségét?

A §; -helyen vett meredekséget definialjuk a kovetkezoképpen:

|/5h ()];)_fh (ﬂj )% Vagyis egy :€B (h=1,2,..,n) minta esetén a o)
i~ Y

AB, (51 ) = max

i=j,Ai<A;,}iz0,~€,A;<0,+¢

(I=1,2,..,k) osztoponthoz szamitott e-kdrnyezetben vett differencidk maximumat tekintjiik a
tovabbiakban a reflexidos minta meredekségének. Mindkét esetben a feladat azon mintak
kivalasztasa, amelyek meredekségei maximalisak. Ekkor legyen a kivalasztott mintdk szama
c. Mivel nagy meredekségli mintadkat valasztunk ki, ebbdl kovetkezéen a szorddasi mutatdjuk
(terjedelem, relativ szords) is nagy lesz. Ha viszont ilyen mintdkat tekintiink, akkor a
heteroszkedaszticitas jelensége nem Iép fel. Ha sikeriil viszonylag egyenkdzii osztopontok
kozelében 1év6, adott helyen maximalis meredekségli mintdkat kivalasztani, ezzel

tulajdonképpen a multikollinearitas jelensége is megszinik. Az autokorrelaciot itt is
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csokkenthetjiik azaltal, hogy kiindul6 mintaadatbazisnak egy tobbféle reflexidos mintakat (pl.

NCS, Munsell stb.) tartalmaz6 mintasort tekintiink.

Bar ez az analitikus kivalasztasi modszer viszonylag egyszertinek tiinik, nem biztos,
hogy megvalodsithatd, hogy olyan mintakat valasszunk ki, amelyek meredekségei ekvidisztans
osztopontok kdzelében helyezkednek el, és ahogy a kdvetkezd alfejezetben lathatjuk, ez nem

is feltétlen sziikséges.
2.3.3 Kivalasztasi modszerek finomitasa apriori informaciok felhasznalasaval

Ebben az alfejezetben feltételezziik, hogy valamely apriori informécioval rendelkeziink a
detektor érzékenységét és/vagy a megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasat illetden. A
detektor érzékenységére vonatkozdan élhetiink az 1.3.2-es alfejezetben targyalt
feltételezésekkel (sin és cos fiiggvények linedris kombinécioi), vagy eldzetes mérésekkel,
melyek adatait szeretnénk a kivéalasztasi modszerekkel finomitani. Barmely feltételezéssel is
éliink, jeldljiik a tovabbiakban §,5,,..,5, : A %[0,1]—gyel a detektor becsiilt érzékenységeit
(ha harom érzékenységi gorbéje van a detektornak (r, g, b), akkor n=3). Ekkor két célt
fogalmazhatunk meg. Ha még egyetlen mintat sem szkenneltiink be, akkor ki kell véalasztani
azokat, amelyekkel a detektor érzékenységét meghatarozzuk. A masik cél akkor
fogalmazodhat meg, ha mindegyik mintat beszkenneltiik, de a kapott detektor érzékenységi
gorbéje jelentds zajjal terhelt, valamint a modell altal becsiilt és tényleges RGB-értékek

jelentdsen eltérnek, €s a cél tulajdonképpen a becslési hiba csokkentése.

2.3.3.1 Statisztikai kivalasztason alapulé modszer apriori informacidk

felhasznalasaval

A feladat itt a kovetkezd: Legyen adott egy B1,0s,...,0:,:A—[0,1] mintasor, melyek reflexios
spektrumai ismertek. Legyen tovabba ismert az S:A—[0,1] a megvilagito relativ spektralis
teljesitmény-eloszlasa. Ezen kiviil legyen ismert » minta esetén r;;€{0,1,...,255}, i==1,2,...n,
j:=1,2,3 a szkenner/digitalis kamera valasza. A teljes mintara ekkor valamely, a 2.3-as
alfejezetben bemutatott (moddositott legkisebb négyzetek, vagy modositott fokomponens)
modszer segitségével meghatarozzuk s’:A—[0,1] és 7’;; ER értékét. Ezutan a cél olyan k<n
elemll minta kivalasztasa, melyre zy,z1°,22,2;" célfiiggvények értéke kisebb lesz, mint a teljes
mintara. Fontos megjegyezni, hogy a detektorérzékenységeket k elemii mintara szamoljuk ki,

de a célfiiggvény értékét valamennyi mintaelem figyelembevételével kell kiszdmitani.
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése
Minimalis csoportszamot megadhatunk gy, hogy hany db minta reflexioés spektrumanak

segitségével tudjuk rekonstrudlni a tobbi minta reflexios spektrumat. Ezen szam ala nem

célszerti menni. Ekkor a modositott kivalasztasi modszer stuktogramja:

Bemend adatok: a teljes mintaadatbazis ( ); Megvilagité
teljesitmény-eloszlasa (S); szkennelt/fényképezett DAC értékek
o ) ) (r); Az optimumszamitasi fliggvény (z); Szlrésre alkalmazott
Médositott_Adaptiv_PE_SCRS( .1z Szurofv,MinPE, \ o0 sy Minimalis és maximalis fokomponens értek; Minimalis
MaxPE,MinSzurErt MaxSzurErt,SzorMut MinSzor) és maximalis szlréérték; Szorodasi mutatd az elésziiréshez;
* Minimalis szérodasi érték az eldszlirésnél.

1. [épés (elokészitd szakasz): A csoport
minimumanak és maximumanak bedllitasa.
Valamint egy becsillt s’ érzékenységi gérbe
kiszamitasa a teljes mintara

i<=maxCsop; 2. 1épés (iteracios szakasz): A mintak
[ J=SCRS(B SzorMut MinSzor,); szétvélasztasa mérési ( ) ésteszt( )

§""EModositott Adaptiv_PE( Sy Szurofv,MinPE, MaxPE, MinSzurErt MaxSzurrt); | 29as0ra. A deteklor érzékenységének
o " m meghatarozésa a mérési adatsoron, de a
r=SzorzOssz( ,S,s”);

- : célfiiggvény tesztelése a teljes mintasor
I opt2>z(r,r’) figyelembevételével térténik.
optz:=z(r,r"); opts:=s"

minCsop:=PCA( );maxCsop:=numel( );i:=minCsop;
s":=Modositott_Adaptiv_PE( ,S,r,z,Szurofv,MinPE,MaxPE,MinSzurErt,MaxSzurErt);
r:=SzorzOssz( ,S,s');0ptz:=z(r,r),0pts:=s’;

f=i+1;

34. abra: Modositott adaptiv PE algoritmus optimalis mintakivalasztassal.

A fenti algoritmushoz hasonloan szerkeszthetd meg a modositott legkisebb négyzetek

modszerének statisztikai kivalasztassal kombinalt algoritmusterve is.
A PE ¢és hasonl6 eljarasok egyik nagy hatranya, hogy nagyszamu szinmintat igényelnek, ez
lehet akar a gyakorlati megvalositasuk akadalya is [93].Cheung és Westland [44] olyan
kivalasztasi modszert javasolt, amely esetén a reflexidos mintdk 400-700 nm kozott, 10 nm-
enként vett reflexios értékeit egy 31 elemi vektorként kezelve tigy valasztunk ki mintat, hogy
a kivalasztott mintak euklideszi tavolsaga egymastol ebben a 31-dimenzids térben maximalis
legyen. Minden iteracios Iépésben a modszer alapvetden nem mas, mint olyan reflexios
spektrumot valasztani, amely a leginkabb ,kiilonbozik” a mar halmazban 1évoktél. Ez a
modszer csokkenti az autokorrelaciot, de sajnos nem foglalkozik a heteroszkedaszticitas
jelenségével, ami az oszcillacio f6 okozoja [41].

Az éltalam javasolt modszer azonban jobb eredményekre vezet. Egyrészt azért, mert
nemcsak a fOkomponens modszerre haszndlhato, mint Hardeberg moddszere, hanem
valamennyi regresszios egyenletet hasznalo karakterizacios eljaras esetén, masrészt az altalam
javasolt moddszer valamennyi fentebb emlitett problémara (heteroszkedaszticitas,
autokorrelacié, multikollinearitas) megoldast nyujthat. Attél ugyanis, hogy egy minta

kiilonbozik a tobbitél, még nem biztos, hogy megfeleléen alkalmazhato a
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése
detektorérzékenységek meghatarozasara. Ha az egyik szorodasa kicsi, pl. neutralis minta, a

masiké nagy, pl. telitett alapszin (pl. », g, b), akkor ezen mintak szignifikansan kiilonboznek,

csak épp a neutralis mintdk nem fognak informaciot szolgaltatni a detektor érzékenységét

XXVi

illetéen™".
Tehat annak figyelmen kiviil hagyésa, hogy a reflexids spektrumok milyen szorodéssal
rendelkeznek, nem oldja meg a becslés pontossaganak javitdsat, hiszen a

XXVil

heteroszkedaszticitast nem csokkenti, sét bizonyos esetekben még névelheti is™"". Eppen
ezért a tovabbiakban az altalam javasolt statisztikai mddszert tekintem. Ezzel a modszerrel
nemcsak a fOkomponens moddszerének, hanem a legkisebb négyzetek modszerének

pontossagat is lehet javitani (lasd: 35. abra).

Bemend adatok: a teljes mintaadatbézis ( ); Megvilagitd
teljesitmény-eloszlasa (S); szkennelt/fényképezett DAC értékek

@édositott_LSQR_SCRS( ,S,r,z,Szurofv,MinErt,Max@ (n); Az optimumszamitasi fiiggvény (z); Sziirésre alkalmazott

SzorMut,MinSzor) fiiggvény; Minimalis és maximalis sz(iréérték; Szérodasi mutatd
* az elésziréshez; Minimalis szorodasi érték az elészlirésnél.

minCsop:=PCA( );maxCsop:=numel( );i:=minCsop;
s":=Mddositott LSQR( ,S,r,z,Szurofv,MinErt,MaxErt);
r:=SzorzOssz( ,S,s');optz:=z(r,r );opts:=s’;

1. |épés (elokészitd szakasz): A csoport
minimumanak és maximumanak bedllitasa.
Valamint egy becsiilt s’ érzékenységi gorbe
kiszamitasa a teljes mintéra
i<=maxCsop; 2. lépés (iteracios szakasz): A mintak
[ J=SCRS(BSzorMut MinSzor,); szétvalasztasa mérési ( ) és teszt( )
w i ' ) ),

s":=Médositott_LSQR( _,S,r,z,Szurofv,MinErt,Ert); adatsorr’a. A’detekto’r gr;ekenysegenek
e N meghatérozésa a mérési adatsoron, de a
r":=SzorzOssz( ,S,s");

- : célfiiggvény tesztelése a teljes mintasor
I optz>z(r,r’) figyelembevételével torténik.
optz:=z(r,r"); opts:=s”

=i+,

35. abra: Modositott LSQR algoritmus optimalis mintakivalasztassal.

2.3.3.2 Differenciakon alapulo, analitikus kivalasztasi modszer apriori

informaciok felhasznalasaval

A fenti feladathoz hasonloan tegyiik fel, hogy ismert egy fi,05s,...,0::A—[0,1] mintasor,
melynek reflexids spektrumai adottak. Ismert tovabba az S:A—[0,1] a megvilagitd spektralis
teljesitmény-eloszlasa. Ezen kivil legyen ismert r;;©{0,1,...,255}, i:=1,2,..,n, j:==1,2,3 a

szkenner/digitalis kamera vélasza. A teljes mintara ekkor valamely, a 2.3-as fejezetben

XXV?_ Linearitasvizsgalatra lehet neutralis mintakat hasznalni. Lasd mellékletet.
VI P, egy neutralis minta reflexioja egy telitett szines minta reflexids spektrumatol nagy mértékben
kiilonbozhet, de a minta szorddésa is kiillonbozik, ez pedig heteroszkedaszticitast okozhat.
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése

bemutatott (modositott legkisebb négyzetek, vagy modositott fokomponens) moddszer
segitségével meghatarozzuk s :A—[0,1] és r’;; ER értékét.

Ekkor ott kell nagyobb valdszintiséggel osztopontot valasztanunk, ahol az érzékenységi
gorbéknek nagyobb a meredekségiik. Hasznaljuk az adaptiv integralds modszerét. Az

osztopontok itt  dinamikusan  hatarozodnak meg. Mivel a feladat  szerint

= fs(,l)/jj (A)s', (A)dA ~ 2 S(4)B,(A)s', (L)AL, ezért adaptiv integralas S(A)B,(A)s', (2)

bemend paraméterekkel alkalmazhat6. Ekkor kapunk A;,A,,...,AiEA osztopontot. A feladat
ezutan a 2.4.1.2 feladatra vezethetd vissza. (Az adaptiv integralds modszerét a fliggelék
tartalmazza.)

A fenti modszer sajnos nem garantalja, hogy a lineédris regresszios modell
alkalmazasanak valamennyi feltétele teljesiil. Hiszen, bar itt is maximalis meredekségl
reflexios spektrumokat valasztunk ki, mellyel a heteroszkedaszticitds megsziintethetd, de
mivel az osztopontok nem ekvidisztdnsak, £>0 megvalasztasatol fliggden nagyon kozel is
lehetnek egymashoz, ami miatt a kivalasztott mintak spektrumai erésen korreldlhatnak, ebbol
kovetkezOen sem a multikollinearitas, sem pedig az autokorreldciéo nem fog csokkenni. Ezért
a tovabbiakban inkdbb a statisztikai alapokon mikodé modszereket javaslom alkalmazasra.
Miel6tt gyakorlati mérések eredményeivel is alatimasztandm modszerem hasznalhatosagat,
megfogalmazom negyedik tézisemet, mely a statisztikai kivalasztdsi moddszer

alkalmazhat6sagat foglalja 6ssze.

T4 Az altalam  Kifejlesztett statisztikai mintakivalasztasi —modszerrel a
detektorérzékenység meghatarozasara  vonatkozé  regresszios  modellek
alkalmazhatésaganak feltételeit lehet javitani, ami altal a detektorérzékenységre

vonatkozo becslés javithato.

2.3.4 Statisztikus kivalasztasi modszer alkalmazasa szkennerek és digitalis

kamerak detektorérzékenységének meghatarozasara

Modszerem tesztelése soran arra voltam kivancsi, hogy mennyire lehet meghatarozni az
eredeti érzékenységi gorbéket. Illetve a kapott érzékenységi gorbék altal szolgaltatott
kimenetek mekkora szininger-kiilonbséget mutatnak az eredeti érzékenységi gorbékkel
meghatarozott szinmintadk értékeihez képest. A szininger-kiilonbség varhato értékét (atlagos

értékét) E(AEa™)-gal, mig a szorasat D(AE,,*)-gal jeldltem. A modszer tesztelésére eldszor

97.



2.

Sz

ininger-mérési hiba csokkentése

egy — a 2.2.1 fejezetben bemutatott — virtualis szkennert tekintettem, mely esetén az

érzékenységi gorbék a szabvanyos CIE )_c(ﬂ),)?(l),z(i) gorbék voltak. Ekkor kiilonb6zd

fényforrasokat tekintve Munsell-mintdkkal végezve a karakterizaciot a 8. tablazatban szerepld

eredményeket kaptam. A kovetkezd fényforrasokra vizsgaltam a moédszert: CIE A és D65,

valamint négy kereskedelemben kaphato szkenner fényforrasa.

8. tablazat: Osszehasonlitisok eredménye

= Teljes Munsell]

Erzé- S . P . Kivalasz-
. Megvilagitok | Szinkiilonségek mintasor . .
kenység felhasznalasa| o5 Utan
E(E*») 1,0831]  0,0588
CIE-A -
D(2E*ap) 0,4856| 0,0319
A *
N E(®E*ap) 0,8007| 10,0344
CIE D65
X D(AE*, ) 0.3922| 00204
5 AGFA E(E" ,) 1,0004] 01726
u  [sTubioscan | D(EE,,) 0,4340| 0,1036
% | HPSCANNER | E(AE%s») 1,8174] 01125
g 3300C D(AE", ,) 0,9895] 0,0674
% [ HPSCANNER | E(E*,) 1,6144]  0,0815
u 5470C D(AE*, ) 1,0526| 0,0578
ECE*») 1,2823] 0,1468
DEXXA SCANNEF =

D(BE*, ,) 0,6588| 0,0839

A kivalasztasban 36 minta szerepelt. Erre hatdroztam meg az érzékenységi gorbéket
(36. abra). Az atlagos szininger-kiilonbségeket az 0Osszes Munsell mintdra vonatkozdan
allapitottam meg. A 36. abra a CIE x (A)—ﬁiggvény meghatarozasara vonatkozo eredményeket

mutatja.
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36. abra: Becslések osszehasonlitasa feltéve, hogy az érzékenységi gorbe a szabvanyos CIE x (l)

Alkalmazott modszerek: fokomponens modszer Kivalasztas nélkiil, kivalasztasok: véletlen Kivalasztas,

Hardeberg-féle kivalasztas, Cheung és Westland féle kivalasztas, SCRS kivalasztas + modositott PE

modszer. Fényforras: D65

XXViil

XXviii

Az eredményeket a CD mellékleten talalhat6 Selected.xls file is tartalmazza.
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése
Lathat6 a 8. tablazatnal, hogy jelentdsen csokkenthetd a karakterizacid hibaja, ha megfeleld

mintak kivalasztasa utdn végezziik el a becsléseket. Az eredményt tovabb javithatjuk, ha a
fényforras spektralis teljesitmény-eloszlasat is figyelembe vessziik. Ekkor a két (i,j) minta

reflexios spektrumainak korrelacioja p(/g’l. (1), B, (/l)) helyett a reflexios mintdk spektrumainak

¢s a megvilagito teljesitmény-eloszlasanak szorzataval p(S (A)/J’. (A),S (A)/J’ l (A)) szamolunk. A

9. tablazat két onkényesen valasztott érzékenységi gorbére (CIE x(A),3(A),Z(A), valamint
egy monokromatorral kimért digitalis kamera érzénységi gorbére) vonatkoztatva mutatja a
szininger-kiilonbségeket az elméleti valaszok és a modszer altal rekonstrudlt érzékenységi
gorbékre vonatkoz6 valaszok kozott kiilonbozo fényforrasok esetén, Munsell mintak reflexios
spektrumait figyelembe véve. A kivalasztds soran itt is 36 mintat kaptunk, mellyekkel
rekonstrualtam az elméleti érzékenységi gorbéket. 2-17, 2-18 egyenletekbe behelyettesitve a

kapott valaszokat 6ssze lehetett hasonlitani azokat.

9. tablazat: SCRS szelekcios médszer alkalmazasa. (Fényforras spektralis teljesitmény-eloszlasanak
figyelembevételével, illetve figyelmbevétele nélkiil)™™

Szinkiilonb- Megvilagitok
Erzékeny- |Kivalasztasi| ségek AGFA | HP HP | DEXA
ségek | modszerek [ (Varhatd | e a | cEG | CE D50 | CIE D55 | CIE D65 | CIE D75 C';?' C'E;f;' C‘EHSSM' STUDIO- [SCANJET|SCANJET| FLATBED | Atlag
Gt ' SCANII | 3300C | 5470C |SCANNER

SZOras)

Fenyloras- | pape )| o0se8| 00371 o005t6| 00356 00344 00340 01623 o04767] 02757 o726 o1125) 00815 0,148 01605

= fiiggetlen

E;. E SZZ?EkCié D(AE*, ) 0,0319( 0,0201| 0,0309| 0,0227| 0,0204| 00281 0,0958| 0,1164| 0,1665| 0,1036| 0,0674| 0,0578 0,0839( 0,099

% % Férf][)j/;rgés- E(AE*, ) 0,0567[ 0,0375 0,0273] 0,0330] 0,0337| 0,0379] 0,0957| 10,0898 0,1177| 0,1884] 0,1060] 0,0706 0,1402  0,0908
u szelekcio | D(AE*, ;) 0,0398 0,0207| 0,0164| 0,0189| 10,0185 0,0184 0,0557| 0,0476] 0,0696| 0,0907| 0,0534| 0,0534 0,0888( 0,0512
:'; g F:Jr;ygfeotrlv':: E(AE*, ) 0,0951( 0,0384| 0,0464] 0,0365| 0,0441) 0,0454] 0,1414| 0,1401( 0,2139| 0,2415 0,1283] 0,1401 0,1605|  0,1391
% E g szelekcio | D(AE*, ) 0,0622| 0,0232| 0,0248| 0,0196| 0,0235 0,0356 0,0771| 0,0980| 0,7490| 0,1127| 0,0821| 0,0775 0,0827( 0,0877
% -é . Férg;n'ﬁés- E(AE*, 5) 0,0880( 0,0379| 0,0363] 0,0327| 0,0413| 0,0494] 0,1147| 0,1191| 0,1747] 0,2221] 0,1417| 0,119 0,1442(  0,1179
> szelekcid | D(AE*, ;) 0,0672| 0,0288 0,0214| 0,0157( 0,0216[ 0,0283[ 0,0631| 0,0666| 0,1027| 0,1048| 0,0911| 0,0661 I 0,0783(  0,0665

Valoés szkennerek esetében ilyen kicsi szininger-kiilonbség értékeket sajnos nem lehet elérni.
Az egyik ok, hogy a szkennerek érzékenysége jelentsen eltér a szabvanyos CIE-XYZ-
értékektol.

A szkennerek érzékenységét két kiilonb6z0 modszerrel hataroztam meg. Az elso

esetben az 1269 elemes Munsell atlaszt hasznéaltam fel. Kivalasztdsi moddszer nélkil a
legjobban becsld PE-modszer segitségével is csak tobb, mint S5AFE hibaval kapunk
érzékenységi gorbét. A statisztikai modszerek bemutatdsa soran mar emlitésre kertilt, hogy

megfeleld kivalasztasi modszerek hasznalata nélkiil a heteroszkedaszticitas jelensége miatt a

kapott érzékenységi goérbék nem hasznalhatoak, hiszen a gorbék oszcillalnak a varhato

xix A tablazatot a CD melléklet ASHUN.xls file is tartalmazza.
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése
értékek koriil, valamint a jelenlévé autokorrelacido ¢és multikollinearitas miatt a kapott

érzékenységi gorbék is eltolodnak a tényleges értéktdl. A kivalasztasi modszer alkalmazasa
utan szolgaltatott eredményeket a teljes mintan kell tesztelni, és az el6z6 fejezetben targyalt
modon kell a sziikséges paramétereket beallitani. (PE modszerben hasznalt sajatvektorok
szdma, a szlirési paraméter értéke, valamint a kivalasztott mintdk szama). Ezek alapjan az
eredmények a 10. tdblazatban talalhatok. (36 szines minta alapjan becsiiltem meg a szkenner

érzékenységét, majd teszteltem a kapott értékeket a Munsell atlasz teljes 1269 mintajara):

10. tablazat: Mintak RGB értékei és a modell altal becsiilt RGB értékek szininger-kiilonbségeinek atlaga
E(AE.p*) és szorasa D(AE,,*)

Munsell szinmintak (6sszes minta=1269) E(AE.,*) D(AE %)

kivalasztott (36) mintara:
Teljes mintara (1269), ha az érzékenységi 1,27 0,99
gorbéket a (36) kivalasztott szinmintabdl

szarmaztatjuk.

Az alabbi abran Munsell atlaszbol kivalasztott reflexios spektrumokat lathatunk.

2.5P 3/6 Selected reflectant samples 1-6 Selected reflectant samples 7-12
08
2.5R 4/8 o T r -
10GY 9/2 0.8
0.6 o -
2.5R 5/8 10PB 8/4
7.5PB 6/8 0.6 . = 2.5G 8/4
2.5B 8/4 04 2.5R7/6
0.4
10P 8/6
N
ve 0.2 10YR 9/4
¥ 7.5GY 9/4
T7400 450 500 550 600 650 700 750 800 T7400 450 500 550 600 650 700 750 800
Selected reflectant samples 13-18 Selected reflectant samples 19-24
0.8 - 0.8 -
10B 5/6
0.6
10G 5/8
5YR 9/2
0.4 4
5YR 8/4
7.5P 7/8 .
2 0.2
10B 8/4
Y
!
TT400 450 500 550 600 650 700 750 800 T7400 450 500 550 600 650 700 750 800

37. abra: Reflexios spektrumok kivalasztasa Munsell atlaszbél
Az eredmények tovabb javithatok, ha tobb mintaadatbazist egyesitiink, és a kivalasztas
soran a teljes mintaadatbazisbol valasztunk ki elemeket. Ehhez a Munsell-atlasz szines mintait
(1269), NCS-mintdkat (2008) fényképreflexidos mintakat (205), valamint a Macbeth Colour

Checker Chart 24 elemii mint4jat hasznaltam fel. Moddszeremet Cheung és Westland
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modszerével is dsszevetettem. Ebben az esetben is elméleti érzékenységi gorbével szamoltam

kiilonbozo megvilagitok esetén.

11. tablazat: Karakterizacios és kivalasztasi modszerek osszehasonlitasa. Az alkalmazott karakterizacios
modszer, a fokomponens médszer (PE), a kivalasztasi médszerek: Hardeberg, Cheung-Westland, SCRS.

36 e 36
Osszes kivalasztott - kivalasztott
. . C . , . minta .
Fényforra- Szinkiilonb- minta szines minta minta

(Cheung és
Westlands [

sok ségek hasznalata (Hardeberg
esetén modszere kivalasztasi

modszere

slpisy) alapjan)

modszerrel)

§ CIE-A  E(AE.Y 1,3815  0,9816 0,1904 0,0889
s D(AE %) 04134  0,2752 0,1622 0,0597
2 CIEDS5  E(AE.") 09312  0,6711 0,1415 0,0397
g D(AE %) 03451  0,2715 0,0505 0,0212
£ AGFA E(AE ") 1,9561  1,6578 0,7309 0,2315
g’ STUNOSC DB 09311  0,8562 0,4043 0,1105
:g P EREw) 1,9312  1,3452 0,3511 0,1207
2 [Reevvi D(AE %) 15152 1,1236 0,1612 0,0714
:'6; P EeEL 21512 2,0230 0,5153 0,1224
g SThoe D(AE 1) 1,3341  1,1250 0,4602 0,0540
$ DEXXA  E(AE.Y) 15134 1,0244 0,2583 0,1381
& SCANNER  \ \p 4 0,9334  0,8044 0,1673 0,0606

A fenti tablazat egy olyan esetet mutat, amikor tudjuk eldre a szkenner érzékenységi gorbéjét,
igy azt vizsgaljuk, hogy mennyire pontosan kapjuk vissza ezt a gorbét (36. abra), valamint a
becsiilt érzékenyseégi gorbékkel mekkora szini hibaval tudjuk reprodukalni a szkennelt
értékeket (9-10. tablazat). Hardeberg kivalasztasi moddszere nem javitja jelentosen a
karakterizaciot. Cheung és Westland modszere sokkal hatékonyabb. Ugyanis az 6 mddszeriik
mintak, mint vektorok euklideszi tavolsaga alapjan szelektal. Jobb eredményt kaphatunk
azonban, ha a tavolsagfiiggvénynek nem az euklideszi, hanem a korrelacios tavolsagot
valasztjuk, hiszen ezzel tudjuk csokkenteni az autokorrelaciot, illetve a multikollinearitast.
Hasonlo6an a tristimulusos szininger-mérdk szisztematikus hibajanak csokkentéséhez
(2.1.2 fejezet) a kicsi szini hiba nem feltétlentil jelenti a jo illeszkedést, itt sem feltétlentil
jelenti a kis szini hiba a spektralis detektorérzékenységek pontos meghatirozasat. Mivel

azonban az altalam kifejlesztett modszer azokat a problémaékat kiiszoboli ki, amelyek miatt a
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése

meghatarozott érzékenységi gorbe oszcilldlna, illetve eltolddna az eredetihez képest, igy
joggal varhato, hogy nemcsak a karakterizaciora vonatkozo szini hiba csékkenthetd, hanem
spektralis érzékenységi gorbe is pontosabban becsiilhetd. A virtualis szkenner/digitalis
kamera érzékenységi gorbéjét kozelitve ez a feltételezés teljesiilt is (36. abra). HP 5470C
szkenner detektor érzékenységének meghatarozdsara alkalmazva a modszert az alabbi

gorbéket kapjuk a kivalasztasi modszerek alkalmazasaval:

HP 5470C asztali szkenner relativ érzékenységeinek meghatarozasa

1,0000

0,9000

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000 1

rel. érzékeny

0,3000
0,2000

0,1000 /
0,0000 : J

380 430 480 530

N7y

nm

680 730

| —CWR) CW(G) - cwW(B) ———SCRS(R) ———SCRS (G) ———SCRS (B) |

38. abra:Kiilonb6zo kivalasztasi médszerek utan PE-médszerrel karakterizalt detektorérzékenységek.
CW= Cheung és Westland modszere, SCRS = Stastistical Clustering of the Reflectant Samples (altalam
kifejlesztett statisztikai osztalyozas alapjan miikodé kivalasztasi médszer)™

Asztali szkennerek érzékenységére vonatkoztatva is meg kell vizsgalni, hogy a spektralis
karakterizacié megfeleld spektralis érzékenységi gorbéket szolgaltat-e. Ehhez nem elegendd
annak vizsgalata, hogy a karakterizacido sordn a szines minta becsiilt és valos sziningerei
mennyiben térmek el egymastol, hanem mdas moddszerrel is ellendrizni kell, hogy a
keskenysavu spektralis karakterizaciora ugyanazt az érzékenységi gorbét kapjuk-e, mint az

elobb bemutatott kivalasztdsi moddszerrel kombinalt szélessava spektralis karakterizacio

** Az eredményeket a CD mellékleten 1évé SCRSvsCW xls file is tartalmazza.
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esetén. Eppen ezért elvégeztem a karakterizdciot keskenysavu interferencids sziirdk

segitségével is. Az ISO GUM hibaterjedési formuldkat alkalmazva a Gauss-féle
hibaterjedéssel, valamint Monte-Carlo szimuldcidval megbecsiilltem a mérésbél adodo
véletlen (nem szisztematikus) hibakat. A szkenner megvilagitojat kikapcsoltam, és egy

standard lampaval vilagitottam meg a sziir6ket. Az igy kapott képet beszkenneltem™ .

HP 5470C szkenner relativ detektorérzékenységének meghatarozasa

11

wl £ N AN FN
T Y N .
i NS 5
// N/ \/ N
[RY S0 ) ‘

rel. érzékenység

0,0 - ™ - l l ——0—2 00— 00— 0—0—0—0—0—¢ *
380 430 480 530 580 630 680 730
-0,1 v
--------- GUM R) GUM (G) - == GUM (B)
----- Monte-Carlo (R) --+-- Monte-Carlo (G) --®-- Monte-Carlo(B)
—=— SCRS (R) —— SCRS(G) SCRS (B)

39. abra: Szélessavi, keskenysavu spektralis karakterizaciok eredményeinek osszehasonlitasa
(hibaterjedés szamitasa GUM modszerrel, illetve Monte-Carlo szimulaciéval).

Az érzékenységi gorbék reprodukcio6 vizsgalatdhoz behelyettesitettem a modellegyenletekbe a
mintak reflexios spektrumértékeit, a megvilagito spektralis teljesitmény-eloszlasat, valamint a
kiilonb6zé modszerekkel kapott érzékenységi gorbék varhato értékét, ezaltal becsiiltem a
szines mintakra vonatkozd szkenner valaszat, ¢s megvizsgaltam, hogy a becslés mennyire tért
el a valoés szkennelt értékektdl. A szelekcids modszereknél az érzékenységek kiszamitdsa a
kivalasztott mintak segitségével tortént, de a szininger-kiilonbségeket a teljes
mintaadatbazisra vonatkozdan szamitottam ki. E szininger-kiilonbségek atlagat és szorasat

vizsgaltam. Osszehasonlitva a tényleges értékekkel az alabbi tablazatot kapjuk.

i Részletesebben lasd: 4.8.1 fejezetet.
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2. Szininger-mérési hiba csokkentése

12. tablazat: Spektralis karakterizacion alapulé modszerek reprodukaléképességeinek dsszehasonlitasa

Szines mintak (1269(Munsell) + 2008(NCS) + E(AE %) D(AE %)

205(fotoreflexiés minta) +24 (Colour Checker Chart) =

3506 minta)
Osszes mintara szelekcié nélkiil 7.17 541
Hardeberg-féle kivalasztas (36 mintara) 6.02 4.19
Cheung ¢és Westlands-féle kivalasztas (36 mintara) 2.86 2.33
SCRS kivalasztas (36 mintara) 1.19 0.91
GUM-modszer 2.87 2.16
Monte-Carlo modszer 2.78 2.07

Lathato, hogy az SCRS kivalasztasi modszerrel kombinalt kozvetett (szélessavi)
karakterizacidés eljaras még a kozvetlen (keskenysavi) modszer altal szolgaltatott
eredményeknél is jobb reprodukald képességgel rendelkezik. Meg kell jegyezni, hogy az
SCRS moddszer altal szolgaltatott 1,19 AE,p* -nal sokkal kisebb szininger-kiilonbség mar
nemigen ¢érhetd el, hiszen a beszkennelt kép sem lesz homogén (lasd 4.7 fejezet). Az egyes
pixelek inhomogenitasabol addéddan az atlagos szini hiba 0,5-0,8 AE* (a szkennertdl és a
papir fajtajatol fliiggden). Tehat ez a hiba mindenképp jelentkezik. Az atlagos 1,19 AEp*
szininger-kiilonbség pedig az emberi szem altal éppen érzékelhetd hatar kozelében van.
Vizsgalataimban bizonyitottam a mddszerem hatékonysagat, valamint a megfogalmazott tézis

helytallosagat.
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3 Kutatasi eredmények osszefoglalasa, hipotézisek, tézisek

A kutatas egyik célja olyan algoritmusok, modszerek kidolgozasa volt, mellyel a tristimulusos
szininger-mérd berendezések szisztematikus hibdjat lehet csokkenteni. A kutatas
alapgondolata volt, hogy a tristimulusos berendezések csatornajeleit megfeleldé matrix-
transzformacid segitségével fel lehet hasznalni pontosabb illesztés és/vagy kisebb szini hiba

elérése érdekében. A kutatds ezen alapgondolatat a H1 hipotézisben foglaltam 6ssze.

H1 A tristimulusos szininger-méré szini hibajat csokkenteni lehet, ha a Kiilonbozo
csatornajelek linearis kombinacidjat is felhasznaljuk a mérés soran, és tovabbi

érzékelo csatornakkal egészitjiik ki a berendezésiinket.

Modszert dolgoztam ki, mellyel a csatornajelek optimalis linearis kombindcidjaval a
szisztematikus mérési hiba nagymértékben csokkenthetd. Ertekezésemben azt is bemutattam,
hogy tovabbi észleld csatornadkkal hogyan lehet csokkenteni a mérési hibat keskenysava
fényforrasok (pl. LED-ek) mérése esetén. Eredményeimet az alabbi T1 tézisben foglaltam

0ssze.

T1 Globalis matrixkorrekciés eljarast dolgoztam ki tetszéleges szamu
észlelocsatornara, mely modszerrel tristimulusos berendezés szisztematikus szini
hibaja minimalizalhaté. A globalis matrixkorrekcios eljaras segitségével
tetszoleges szamu észlelocsatorna optimalis elméleti érzékenységi gorbéje

hatarozhaté meg.

Ertekezésemben bemutattam, hogy egyedi matrix-transzformacié készithet6 kiilonboz tipust
fényforrasokra, valamint szines LED-ek modellezhetok egyszerii fiiggvényekkel, és ezaltal a
matrix-transzformacio, illetve a szines LED-ek spektralis teljesitmény-eloszlasa pusztan a
csatornajelekbdl becsiilhetd, ezaltal a mérési pontossag tovabb javithatdé. Bemutattam, hogy a
megfeleld modszerek alkalmazésaval a mérési hiba akar 20-ad részére redukalhatd, ami
komoly attorést jelenthet a tristimulusos szininger-mérdk alkalmazési teriileteit illetden.

Eredményeimet az alabbi T2, illetve T3 tézisben foglaltam Ossze.
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T2 Egyedi matrixkorrekcios modszert dolgoztam ki, mellyel tristimulusos szininger-
méro berendezéssel valo mérés esetén az egyes fényforras-csoportokra egyedi
optimalis atviteli matrixok hatarozhatok meg, melyekkel a szini hibat
csokkenteni lehet hagyomanyos 4-észlelécsatornas tristimulusos berendezések

esetén is.

T3 Adaptiv matrix-transzformacios és spektralis karakterizacios algoritmust
dolgoztam ki, melyek segitségével szines LED-ek spektralis teljesitmény-eloszlasai

a csatornajelek felhasznalasaval modellezhetok, és igy a szini hiba csokkenthetd.

A kutatdsaim masik célja az volt, hogy szdmitdogépes bemeneti eszkozok spektralis
karakterizacidjanak javitasdra modszereket, algoritmusokat dolgozzak ki. Bar a
szakirodalomban nagyon sok szinmetrikai és spektralis karakterizacios modszert publikaltak,
a kutatok nem vizsgaltdk a modszerek alkalmazasi feltételeinek teljesiilését. Ezért nem késziilt
olyan altalanosan alkalmazhat6 spektralis vagy szinmetrikai karakterizaci6s modszer, amely
valamennyi reflexiés mintaadatbéazis esetén megfeleld eredményt szolgaltatna. Ennek oka,
hogy a modszerek feltételei nem minden esetben teljesiilnek. Mivel a szkennerek esetén a
megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasa adott, igy csak a mintak helyes megvalasztasaval
lehet biztositani a karakterizdcidés modszerek alkalmazisanak feltételét. Az irodalmi
attekintésben bemutattam, hogy ugyan felhivta néhany kutat6 a minta helyes kivalasztasara a
figyelmet, de erre egzakt, optimalis kivalasztdson alapulé moddszert nem publikaltak.

Elofeltevéseimet a H2 hipotézisben foglaltam 0ssze.

H2 A szkennerek szinmetrikai és szélessavii spektralis karakterizaciojahoz
elengedhetetlen a karakterizacio soran alkalmazott szines mintak helyes
kivalasztasa. Az optimalisan Kkivalasztott tesztminta-sor a karakterizacios
eljarasok pontossagat javitja. Ilyen kivalasztasi modszer Konstrualhaté, ha

figyelembe vessziik a karakterizacios eljaras alkalmazhatosagi feltételeit.

Ertekezésemben részletesen attekintettem az egyes modszereket és bemutattam azok
gyakorlati alkalmazasat. Osszehasonlitottam a szakirodalomban publikalt legfontosabb

karakterizacids eljarasokat, és — kiilonbozé fényforrasokat és detektorérzékenységeket
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feltételezve — teszteltem ezek reprodukcids képességét. Leginkabb robusztus mddszernek a

regresszids, illetve azok redukalt valtozatai (pl. fokomponens modszer) bizonyultak, hiszen
ezek a modszerek akkor is szolgaltatnak valamilyen eredményt, ha az alkalmazési feltételek
nem teljesiilnek. Bemutattam, hogy az alkalmazasi feltételek hogyan biztosithatok statisztikai
kivalasztason alapul6 eljaras konstrualasaval. A kifejlesztett modszer segitségével a minimalis
karakterizaciés hiba megkdzelithetd. Megéllapitasaimat az aldbbi T4 tézisben foglaltam

0ssze.

T4 Az altalam  Kifejlesztett statisztikai mintakivalasztasi —modszerrel a
detektorérzékenység meghatarozasara  vonatkozé  regresszios  modellek
alkalmazhatésaganak feltételeit lehet javitani, ami altal a detektorérzékenységre

vonatkozo becslés javithato.

Az itt bemutatott modszerek a tristimulusos szininger-mérés teriiletén, illetve a szkennerek,
digitalis kamerak spektralis karakterizacidja esetén alkalmazhatok. A moddszerek
alkalmazaséaval a szini hiba jelentdsen csokkenthetd, ezaltal szkennerek esetén a szinhelyes
adatatvitel, tristimulusos szininger-mérok esetén pedig a pontosabb szininger-mérés
biztosithatd. Az eljarasokat hazai és nemzetkozi folyodiratokban, konferenciakiadvanyokban is
publikaltam, igy nem csak a hazai, hanem a nemzetkdzi kozonség is megismerheti és

alkalmazhatja ezeket a modszereket.
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4 Mellékletek

Ebben a fejezetben az értekezés elméleti és gyakorlati részében nem emlitett, de a mérések
szempontjabol fontos adatokat, modszereket tekintem at. Elséként a szininger-kiilonbségek

meghatarozasanak tovabbi modszereit ismertetem.
4.1 A szininger-kiilonbség szamitasanak pontositasa

1976-ban a CIE a CIELAB ¢és CIELUYV szinteret annak tudataban hozta létre, hogy ezek még
nem kozelitik igazan jol az elvi egyenldkoziiséget, €s hogy tovabbi munkéra van sziikség
ahhoz, hogy valoban egyenlokozii szinteret sikeriiljon meghatarozni. Az 1990-es években
tobb képletet is ismertettek, melyek segitségével kis szininger-kiilonbségeket jobban le lehet
irni, mint a AE,,*-gal.

Az angliai textil-egyesiilet ismertette a CIELAB szintérre alapitott CMC formulat, melyet az
ISO textil-bizottsaga szabvany erdre emelt [94]. Kozben elsOsorban amerikai és német
szakértok munkdja alapjan a CIE tovabbfejlesztette a AFE,,* képletet [95], s a CMC
formulanal egyszeriibb szininger-kiilonbség képletet allitott fel [96], mely CIE94 néven valt

ismertté:
) P ) 1/2
) : AC’ AH
AE,,= AL + Coo + ab 4-1)
kLSL kCSC kHSH

ahol a AL*, AC,* ¢és AH,* a szininger-kiilonbség oOsszetevok. Sp, Sc és Sy sulyozo
fliggvények, melyek a szinmintaknak a szintérben elfoglalt helyétdl fiiggenek. Javasolt
értékeik: Sy = 1; Sc=1+0,045 C*s; Su=1+0,015 H*y,.

A k tényezOk parametrikus faktorok, s az elképzelések szerint az adott ipardg kivansagai
szerint modosithatok. Referencia értékiik: k1. = kc = ki =1; a textilipar szdmara ky, = 2; kc = kn
=1-et javasoltak. Tovabbi kisérletek azonban azt mutattak, hogy a képlet kis finomitasaval a
vizualis megfigyeléseket még sokkal jobban leird képlethez lehet jutni.

A CIE%4 ¢és a CMC formula elonyeit 6tvozve késziilt el a CIEDE2000 (vagy teljes nevén: CIE
2000 (AL’ AC’ AR’)) szininger-kiilonbség leiras [97], melyhez tartoz6 szininger-kiilonbség
értékét AEy-val jeldljiik. Ez a szininger-kiilonbség meghatarozé médszer a szintér kiillonb6zo

részeiben lokalis torzitdsokat vesz figyelembe, hogy a mért szininger-kiilonbségek a
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vizualisan értékelt szin(észlelet)kiilonbségeknek jobban megfeleljenek. A torzitdsokat és
felhasznalasi teriilet-fliggd korrekciokat stlyozo fiiggvények ¢és parametrikus faktorok
formdjaban épitették be a CIEDE2000 képletébe.

Az Uj leiras is rogziti, hogy a CIELAB sziningertér tovabbra is hasznalatban marad,
mint egy kozelitden egyenlokozii tér a szinészleletek nagysdganak leirdsara. Az 0j szintér
szémara az a* tengelyt kiss¢ moddositottdk, hogy a kozel neutrdlis sziningerek kozelében az
¢észlelt szinkiilonbségekkel jobban egyezd leirdshoz jussanak. Ezek szerint az 0j rendszer
koordinatait, melyeket felsd indexbe helyezett vesszovel kiilonboztetik meg az eddigi

jelolésektol:

0,5
—.7 ,
*

C,

L’=L* a =a*(1+G); b’ =b* és G=05|1-| =—">—
C, +25

(4-2)

5;17 a két szininger kroma értékének aritmetikai atlaga (adott mennyiség folé helyezett
vizszintes vonal mindig atlagértéket jelol). Az 0j rendszerben a CIE tanulmany moddositott
kroma és szinezeti szog képletet is meghatarozott: C° = (a’ + b°%)*>; b’ = arctan(b’/a’).

Az L’, a’, b’ értékeket csak a szininger-kiilonbség meghatarozéasara javasolja a CIE, és nem
javasolja, hogy ezek felhasznaldsaval szinteret probaljunk Iétrehozni. A vildgossagi tényezo,
kréma és szinezet korrelatumainak szamitdsadhoz tovabbra is a CIE 1976 vilagossagi tényezo,
a CIE 1976 ab kréma ¢és CIE 1976 ab szinezeti sz0g hasznalatat javasolja a tanulmany, azaz
az a* értékét és nem az a’ értékét.

CIEDE2000 vilagossagi tényezd, kroma ¢€s szinezet szininger-kiilonbség 0Osszetevoket a
kovetkezd képletek alapjan szamolhatunk, amelyekben az ,,s” index a szininger-kiilonbség

szamitasban a standard (etalon) mintara, a ,,b”” index a vizsgaland6 mintara vonatkozik:

AL’=L"-L’s; AC=C»—C’s; AH'= 2(C'b-C’s )O'Ssin(%”), ahol A’ =h’y—h’s (4-3)
A szinezeti szOg szamitasanak eldirasa eltér a CIE 1976 szinezeti sz6g szamitas eldirasatol:
Nincs sziikség a térnegyedek figyelembevételére, viszont ha a két szinezeti szog kiilonb6zo
térnegyedbe esik, a kovetkezOképpen kell szamolni: szdmitsuk ki a kiilonbség abszolut
értékét. Ha ez nagyobb, mint 180°, akkor a kisebb szinezeti szog értékhez adjunk 360°-ot, és
ezt figyelembe véve szamitsuk a kiilonbséget.

A szininger-kiilonbség meghatarozas 1j rendszerében kotelezd a szininger-kiilonbség

Osszetevoit is megadni. A tanulmany harom lehetséges megadasi modot ismertet:
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1. Adjuk meg a CIE 1976 szininger-kiilonbségi képlet harom Osszetevojét: AL*, AC*, AH*.
Adjuk meg a CIEDE2000 szininger-kiilonbségi képlet harom 6sszetevojét: AL, AC’, AH'.

et

Adjuk meg a CIEDE2000 szininger-kiilonbségi képlet harom 0Osszetevojét, de vegylk
figyelembe a parametrikus faktorokat €s sulyoz6 fliggvényeket.

A teljes szininger-kiilonbség szamitdsa
Az észlelt szinkiilonbséget egy ,.altalanos érzékenységi tényezd” (overall sensitivity factor),
kg, kapcsolja 6ssze a mért CIEDE2000 szininger-kiilonbséggel: AV = kg "-AEy

A AEy) szamitasdhoz eloszor meg kellett hatarozni a AL’, AC’, AH’ 6sszetevoket, a sulyozd

fliggvényeket és parametrikus tényezoket (1asd alabb). A AEy, képlete a kdvetkezo:

ALY ( AC Y [ AH'Y AC' AH'
+ + + R, - :
k -S, k.-S. k. - S, k.-S. ) \k, -S,

A ki, kc €és ky parametrikus tényezdket a CIE az észlelhetd szinkiilonbségek és a

0,5

AEoo =

(4-4)

mérhetd szininger-kiilonbségek kapcsolatdnak megteremtésére vezette be [98].

A kg tényezOt arra hasznaljuk, hogy a kiilonb6zé korilmények kozott éppen
megkiilonboztethetd  sziniger-kiilonbségekhez azonos AV vizualisan meghatarozott
szinkiilonbséget rendeljiink. fgy pl. ha a két szinminta egymassal gyakorlatilag érintkezik az
éppen megkiilonboztethetd, egységnyinek tekintett vizualis szinkiilonbséghez kisebb
szininger-kiilonbség tartozik, mintha a két minta k6zott hézag mutatkozik. A hézag mérete és
szinessége, valamint vilagossaga ugyancsak befolyasolja az észlelt szinkiilonbséget.

Egy altalam készitett szintani oktatd programban ezt a hatast a felhasznalok maguk is
kiprobalhatjak [99].

(A program letolthetd a http://vision.vein.hu/~kzst/oktatas/szintan/SZINDEMO.exe

cimrol).
A kisérletben az egymas mellett lathato két minta, melyeket csak igen vékony vonal valaszt el
egymastol, szine kezdetben azonos. A jobb oldali minta sziningerét tudjuk a csuszkak
allitasaval valtoztatni. Tegyiik ezt meg addig valtoztatva az R, a G és a B iranyban a jobb
oldali minta sziningerét, mig adott kis szineltérést nem észleliink. Jegyezziik fel az ezekhez
tartozo AR, AG ¢és AB értéket (a bal oldali és jobb oldali minta kozti RGB kiilonbségeket). Ezt
kovetden a ,,tdvolsag” gombra kattintva hozzunk létre a két szinminta kozott egy elvalasztd
csikot, majd a jobb oldali minta RGB csuszkait allitsuk ismét néhanyszor az egyezd allastol

tavolodva, mig az el6zdekben észlelt mértékii kis szineltérést nem latunk. Ismét jegyezziik fel

1il.
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a AR, AG és AB értéket. Ismételjiik meg a kisérletet az elvalasztd, és a mintakat koriilvevo

hattér kiillonb6zo szinezete, valamint vilagossaga esetén. Azt tapasztaljuk, hogy az elképzelt
kis szineltéréshez a kiilonb6z6 kornyezeti feltételek kozott kiillonbozé AR, AG és AB értéket
allitottunk be. Mivel mindig azonos vizualis, €szlelt szineltérésrdl van szo, a mért szininger-
kiilonbséget ehhez hozza kell skaldznunk, hogy a mért értékek az észlelésnek megfeleljenek.
Ezt tehetjiik meg a kg altalanos érzékenységi tényezdvel.

Mivel lehet, hogy adott kornyezeti hatds a vildgossagi tényezdében, mért kromaban ¢és
szinezeti kiilonbségben eltéré mértékli valtozds hatasara hoz 1étre azonos észlelt
szinkiilonbséget, sziikkség van az egyes Osszetevok eltéré mértéki modositasara is. Erre
szolgalnak a ki, kc és ky parametrikus tényezok. Ezek értéke a referencia-koriilmények kozott

egységnyi. A referencia-koriilményeket a CIE tanulmany az alabbiakban rogziti:

Megvilagitd sugarzaseloszlas: CIE D65 szimulator.

Megvilagitas: 1000 1x.

Eszlel6: normalis szinlatas.

Hattér: egyenletes neutralis sziirke hattér, L* = 50 értékkel.

Latasi modus: targy-latas (azaz ugy észleljiik a mintat, mintha visszaverd
felilet lenne és nem onvilagito).

Minta méret: 14t6sz6g nagyobb, mint 4°.

Minték elvalasztasa: Minimalis mintatavolsag, azaz a mintakat kozvetlen
kontaktusba helyezziik egymas mellé.

Mintak szininger-kiilonbsége: 0 és 5 CIELAB ko6zott.

Minta struktardja: homogén szin, lathatdo struktira vagy egyenetlenség
nélkdl.

E feltételek teljesiilése esetén k= k¢ = ky =1.

Az 81, Sc és Sy sulyozo fiiggvények a sziningertér kiilonbozd tartomanyaiban észlelt
szineltérésekhez igazitjdk hozza a mért szininger-kiilonbséget. Vizualis szinkiilonbség-
¢észleletekhez tartozd szininger-kiilonbség mérések eredményeit figyelembe véve rogzitették

az alabbi stulyozo fliggvényeket:

g
Se =1+0,045C (4-6)
S, =1+0,015C"T, ahol (4-7)
T =1-0,17 cos('=30" )+ 0,24 cos(27')+ 0,32 cos(3h"+6° ) - 0,20 cos(4h'~63") (4-8)

1v.
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Az L', C', h' atlagértékeket a szininger-kiilonbség szamitasaba bevont mintapar két tagja L’,
C’ és h’ értekének atlagaként kell szamitani. Ez eltér a szokdsos sziningerkiilonbség-szamitasi
modszerektdl. Ennek hatasa kettds: egyrészt a szininger-kiilonbség fiiggetlenné valt attol,
hogy a két minta koziil melyiket tekintjiik etalonnak és melyiket kisérleti mintanak, masrészt
azonban, ha nagyobb csoportminta kozt szdmitjuk a szininger-kiilonbségeket, ez az atlagérték
folyamatosan valtozik, mig a hagyomdanyos szamitasi modszereknél rogzitették az etalon
értékét, s mindig az attol valo eltérést értékelték.

Kisérletek azt mutattdk, hogy a vizualisan értékelt szinkiilonbségek a kék szintér
tartomanyban a mért-kroma ¢és a szinezeti tényez6 kiilonbségek kozt kolcsonhatas van. Ennek
kovetkeztében a szinkiilonbség-ellipszisek nagytengelyének irdnya szogeltérést mutat. Az
ellipszisek nagytengelye az Oramutatd jarasaval ellentétes hajlasszoget vesz fel, és elfelé
mutat az alland6 szinezeti sz0g irdnyatdl. Ezt a stulyozott szinezeti tényezd ¢és mért-kroma
kiilonbségekre alkalmazott rotacios fliggvénnyel veszi figyelembe a CIEDE2000 szininger-
kiilonbségi formula. A rotacios fiiggvénynek az a’, b’ sikban csak a nagy kromaja

tartomanyban van szamottevo hatasa.

R, = —sin(2AO)R. (4-9)
— 2
AO =30exp -(h _275) (4-10)
— 0,5
Cr7 ’
R.=2=—— 4-11
¢ (C'7+257) -1

A &' és AO értékét fokokban mérjiik, a &' értéknek 0° és 360° kozott kell fekiidnie.

A ki, kc és ky parametrikus tényezok a kisérleti koriilményektdl fiiggenek, €és referencia-
koriilmények kozott értékiik 1. Eddig csak a textilipar szdmara hataroztak meg a referencia-
koriilményektol eltérd parametrikus tényezot, k. = 2, kc = ku= 1 a szokésos érték.

Bar a CIEDE2000 pontosabb becslést ad a szininger-kiilonbségekre, mint a CIELAB
AEw* szininger-kiilonbség, tristimulusos szininger-mérdkkel mért fényforrdsok esetén a
szinességi kiilonbségekkel, mig szines mintak szkennelése esetén a AE,* szininger-
kiilonbségekkel szamoltam, hiszen itt nem volt cél az eldrejelzés, mint a legtobb
szinmegjelenési modell esetén. A korabbi szakirodalmakban publikalt médszerekhez pedig
ugy tudtam hasonlitani a karakterizacios, kalibracids eljarasaimat, hogy ha azonos mddon

szamolom a szininger-kiilonbségeket, illetve szinességi kiilonbségeket.
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A kovetkezd alfejezetben a szkennerek karakterizacidja sordn alkalmazott
eljarasokat, mérési eredményeket ismertetem részletesebben. Azért keriilt ezen mérési
eredmények, illetve eljarasok targyaldsa a mellékletbe, mert Gjdonsagerdvel nem birnak;
viszont fontos attekinteni, hogy egy spektralis, illetve szinmetrikai karakterizacidé soran

milyen 1épéseket kell végrehajtanunk.
4.2 A szinképi teljesitmény-eloszlas mérése

Szamos esetben sziikségiink van arra is, hogy ismerjiik a beérkez6 optikai sugarzas szinképi
osszetételét. Igy pl. ahhoz, hogy a monitoron és a nyomtaton megjelenitett kép altal okozott
szinészleletek kiilonbozdségét analizalni tudjuk, sziikséglink van a szinkép ismeretére. A
monitor altal emittdlt és a nyomtatott képrdl visszavert sugarzast spektrométerekkel
vizsgéljuk. A spektrométerek mindségét egyrészt a jel/zaj-viszony hatdrozza meg, amely
Onmagaban véve foként a rendszer optikai ateresztOképességébdl €és a detektor zajabol
szarmazik. Az optikai ateresztoképesség a fényltnak a fényforrashoz, a fényfelbonto
egységek méretéhez torténd optimalis kialakitasatol, valamint az optikai egységek szamatol és
azok mindségétol fiigg. Szinképi jellemzoket (pl. szinességi koordinatat) a spektrum alapjan

mar szamolhatunk.

A szinképi teljesitmény-eloszlds mérésére hasznalt miszerek esetében is fellépnek
hibaforrasok. Az elso hiba a kis felbontasbodl ered. Az olcsobb spektrofotométerek, melyek pl.
10-20 nm-es 1épéskozzel mérnek, nem alkalmasak vonalas szinképli megvilagitok mérésére,
de szines LED-ek mérése esetén is jelentds szini hibat okoznak. A masik probléma a szort
fénybol adodik, mely a mért spektrumot jelentdsen befolyasolhatja. Ennek kompenzalasara
mar 1éteznek modszerek [64]. A detektor érzékenységének karakterisztikdja is befolyésolja a
mért spektrumot, melyet dekonvolucioval lehet bizonyos esetekben kompenzalni. A
spektrofotométerek bizonytalansdganalizise mar egy megoldott probléma. A vizsgalatok azt
mutatjak, hogy szélessava spektralis teljesitmény-eloszlasoknal Ax, Ay értékeknél csak a 3.-4.
tizedesjegyben jelentkezik eltérés, ha a miiszer savszélessége kisebb, mint 5 nm [100].
Spektrométert a szines mintdk spektralis reflexiojanak, valamint a szkennerek
megvilagitdjanak spektralis teljesitmény-eloszlasanak meghatarozdsara alkalmaztam. Itt

ugyanis sziikség volt a reflexids spektrumok meghatarozasara.

vi.
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4.2.1 A detektorérzékenység meghatarozasa kdzvetleniil monokromator vagy

interferencias szlir6k segitségével

A sikagyas szkennerek spektralis érzékenység meghatarozasanak egyik modja, hogy lemérjik
az eszkoznek a monokromatikus fényre adott valaszat. Ehhez természetesen sziikség van egy
monokromatorra [101], vagy egy szilik savot ateresztd interferencia-sziirésorra [102].
Nagyobb igényli monokromatizdlashoz napjainkban szinte kizdrolag racsos
monokromatort hasznalnak. Az optikai racs miikodhet atesé fényben is, visszavert fényben is.
Egy S(4) spektralis teljesitmény-eloszlast megvilagitoval rendelkezd, s,(4) (i = R,G,B)
detektorérzékenységli szkenner esetén az alabbi egyenletek érvényesek:

R= [l (2= 3 sl by 2 )2

40 =400

G= [ SR Az = 358 )ela oo )02 @12)

8= [ (Al ()i = 35l ()2

ahol 7(A) a monokromatizald sziir6k szinképi ateresztési tényezdje. Ha az ateresztés

kicsi, akkor az integral jo kozelitéssel elhagyhato.

4.3 A szkenner-megvilagitok spektralis teljesitmény-eloszlasanak mérése

A mérésekhez a Pannon Egyetem Virtualis Kornyezetek ¢€s Fénytani Laboratériumaban
rendelkezésre all6 Ocean Optics S2000 tipust spektrométert hasznaltam fel.

Az S2000-es egy kisméretli, nagy érzékenységli muszer, melyet a gyarté kifejezetten kis
intenzitdsu megvilagitok mérésére ajanl. A beépitett detektor 2048 tagi CCD-tomb. A
mérendd fény szaloptikan keresztiil jut el a spektrométerbe. A miszer méri a sugarzott
teljesitményt, majd az A/D atalakitdo szamitégépen kezelhetd digitalis jellé konvertalja az
analog jelet.

A mérések eldtt természetesen elengedhetetlen a spektrométer kalibracioja. Ehhez egy
standard lampat (CIE A fényforras), valamint egy z6ld (GR 07 0302) és egy fehér szinti (WT
5 0308) standard LED-et hasznaltam fel. Az aramgeneratort tigy kellett beallitani, hogy az
aramkorben 5,869 A aram folyjék (Orszagos Mérésiigyi Hivatal altal megadott érték). A

vil.
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lampat 20 percig kell mukodtetni, hogy a megadott teljesitmény-eloszlashoz tartozo
hémérsekletet elérje.

A standard LED-ek szinességi koordinatai ismertek. Ezen értékek és a mért jellemzok
kozott szamottevo kiilonbség nem volt tapasztalhato.

Ezutan a szkennereket kellett eldkésziteni. A lapolvasdk iiveglapjait rendszeresen
tisztitottam, hogy az esetleges ujjlenyomatok és egyéb szennyezddések ne masitsak meg a
mérési eredményeket. A feladatot sotét szobaban végeztem, hogy kiils6 megvilagitok ne
befolyésoljak a mintavételt.

A fluoreszcens lampaju szkennereket diffuzor felhasznaldsaval mértem. Ezért
természetesen a mérési adatok késobbi felhasznaldsakor figyelembe kell venni a diffizor
ateresztési tényez0jét is. A spektrométert tigy allitottam be, hogy az integracids id6é 10 ms
legyen, ¢és a kapott adatsor 50 mintavétel atlagabol alljon. Minden szkenner esetén
hozzavetélegesen 100 mérést végeztem. Ebbdl 40-et oly mddon, hogy a gorbék maximumai is
benne legyenek a spektrométer mérési tartomanyaban, masik 40-et ugy, hogy a maximumok
kiviil essenek a mérhetd tartomanyon; azaz a csucsokat a muszer levagta, de igy a kisebb
értékek részletesebben vizsgalhatok. A fennmaradé husz mintavétel pedig a szkennerek
kikapcsolasa utan, teljesen sotét koriilmények kozott zajlott, hogy az esetleges zajok
hozzavetdleges eloszlasa is ismert legyen.

A LED-es szkenner esetén a fény intenzitasa annyira gyenge volt, hogy diffuzorra nem
volt sziikség. A szaloptikaval kovettem a megvilagitot, figyelve annak 45°-os délésszogére is.
Mivel ez a szkenner képes a harom LED egyenkénti hasznalatéra, kiilon vizsgaltam a voros, a
z0ld ¢és a kék csatornat is, valamint a teljes spektrumot. Természetesen ebben az esetben is
sziikség volt kell6 szamu s6tét mintara.

Az adatsorokat a Microsoft Excellel és annak Solver bdévitményével dolgoztam fel.
El0szor az 0sszes adatsort diagramban abrazoltam, hogy kivalogassam a valoszintitlen alaku
gorbéket, illetve a rossz mérések miatti, a tobbitél szemmel lathatoan eltéré eloszlasu
adatsorokat. Ezutan a fennmarad6 adatokat igy normaltam, hogy az egymashoz viszonyitott
négyzetes hiba a legkisebb legyen. Egységre normalas utan minden kapott gérbébdl levontam
a hasonldan kezelt zajgorbéket.

Mivel a spektrométer nem egész hulldmhosszértékeken vett mintdkat, ezért az
Osszesitett adatsorokat Lagrange modszerével (lasd: fiiggelék 5.5 fejezet) interpolaltam 1 nm-

re, 5 nm-re valamint 10 nm-re.
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Utols6 1épésként az interpolalt adatsorokat megszoroztam a spektrométerre

meghatarozott K(4) korrekcios fiiggvénnyel, s ennek eredményeként kaptam az S(4) spektralis
teljesitmény-eloszlast.

A mérések azt igazoljak, hogy a két Hewlett-Packard lapolvasdban azonos tipusu
fénycsoé talalhatd. A teljesitmény-eloszlasaik kozott szemmel lathato kiilonbség nem is
fedezheto fel. Az Agfa StudioScan Il megvilagitdo sem sokban tér el az el6z06 kettotol.

Mint az az abran jol latszik, a Dexxa szkenner megvilagitdjanak eloszlasa a voros, zold

crer
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42. abra: A Dexxa Flatbed 4800 tipusu
szkenner megvilagitéjanak spektralis

43. abra: Az Agfa StudioScan II szkenner
megvilagitojanak spektralis teljesitmény-
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44. abra: A Hewlett-Packard 3300C tipusu
szkenner megvilagitéjanak spektralis
teljesitmény-eloszlasa

45. abra: A Hewlett-Packard 5470C tipusi
szkenner megvilagitéjanak spektralis
teljesitmény-eloszlasa
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4.4 Az optikai felbontas vizsgalata

Erre a vizsgalatra azért volt sziikség, mert bar ismertek voltak a gyari adatok a szkennerek
optikai felbontasat illetéen, mégis meg kellett gy6zddni arrdl, hogy ezek megfelelnek-e a
valosdgnak. A mai szkennerek szinte mindegyike tud a névleges maximalis optikai
felbontasanal nagyobb felbontassal is szkennelni, de ezt mar interpolécioval éri el, amellyel a
kép mindsége mar nem javul. A késObbi folyamatokhoz, a Colour Checker Chart, a
nyomtatott szinmintdk, valamint a kiilsé fényforrds interferencia-sziir6k altal ateresztett
»képének” beolvasasahoz a legnagyobb optikai felbontast kivantam hasznalni.

Rendelkezésre allt két kiilonbozo, szines fénymasolokhoz készitett szinminta (DIN
33866, ISO 15755), melyek tartalmaznak ehhez a vizsgéalathoz alkalmas Un. Siemens-
csillagokat (46. abra). A csillagokon talalhatd gytirik a koézépponttol valo 6 mm, 10 mm,
illetve 20 mm tavolsagot jeldlik. A csillagok beszkennelése utan meg kell allapitani, hogy a

kozépponttdl milyen tavolsagra tudjuk tisztan megkiilonboztetni a szomszédos vonalakat.

A

\i\\l\\\\ﬁ

46. abra Voros, zold és kék Siemens-csillag

A csillagokat tehat beszkenneltem 150, 300, 600 és 1200 dpi felbontasban az Gsszes
lapolvaséval. Szemrevételezéssel megallapitottam, hogy példaul a HP Scanjet 5470C a gyari
adatok szerint ugyan képes az 1200 dpi-s optikai felbontdsra, a 600 dpi-s és az 1200 dpi-s
csillagok kozott azonban nem volt kiilonbség. A vizsgalat eredményeit az aldbbi tablazat

foglalja Gssze.
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13. tablazat: a vizsgalt szkennerek gyarilag kozolt, illetve valos felbontasai

Vizsgalt Fényforris Megvirlégit()k Detel,(torok Gyérir Val()s,

szkenner szama szama felbontas felbontas
Studioean 1t | " lmpa ! ! 400 | 400
Hrme | S | e [
Hpsfggg" et g"iéﬁ;‘:" I i 1200 600
Dt > | s | | ow | w

4.5 Sikagyas szkennerek detektorérzékenységének linearitas-vizsgalata

A szkenner alapvetOen linearis optikai-elektromos atalakité eszkoz, azaz a beolvasando
objektumrdl visszaverddd fény spektralis teljesitményét aranyos elektromos jellé alakitja.
Ezeket a jeleket aztan diszkretizalja, majd k-bites RGB-értékekként kiildi a szdmitogépnek. A
gyakorlatban azonban megfigyelhetd, hogy a lapolvasok DAC-értékei gyakran nem aranyosak
a szkennelendd objektumrdl visszavert fény erdsségével. Ennek szamos oka lehet, ezek koziil
néhanyat emlitve:

* az eszkdz kornyezetében 1évo fényforrasokbdl szarmazéd sugarzasok tokéletes kizarasa
mellett is lead a CCD kis elektromos jelet (ez a CCD sotétarama)

* adetektor dinamikai tartomanya korlatos

* a monitor hasonld nemlineéris voltanak ellenstlyozasa (gamma-korrekcid)

Az utébbi talan a legszamottevobb tényezd. Fontos megemliteni, hogy a hibak
legnagyobb része nem a szkennerek eltérd felépitésére, hanem a gyartd altal adott szoftver
nem megfelelé mikodésére vezethetd vissza. Ugyanis ezen vizsgalat soran is fény deriilt arra,
hogy az operacios rendszer, valamint az eszk6zok meghajtdé-programjai is befolyasoljak a
lapolvasok linearitasat. Amelyik szkenner esetén ez lehetséges, ott a szinmintdinkat 1,0 és
2,2-es gamma-¢értékkel is beszkenneltem.

Altalaban elmondhatd, hogy csak bizonyos megszoritasokkal érvényes a linearitis az
egyes eszkozokben. A szkennerek visszaadott RGB-értékei (azonos minta €és azonos gamma
esetén) szignifikansan fliggenek az alabbi tényezoktol:

* a szkennerek tipusatol, még akkor is, ha a megvilagitok szinképi teljesitmény-eloszlasa
gyakorlatilag azonosnak mondhato;
* az alkalmazott szoftvertdl, operacios rendszertdl, esetleges beépitett Colour Management

Modul (CMM)-oktdl.
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Viszont (szignifikansan) fiiggetlenek a szkennelés helyétdl. Ezért a tovabbiakban, ahol

lehetséges volt, olyan szoftvereket alkalmaztam, melyek ilyen CMM-modulokat nem
tartalmaznak, hiszen ezek a beépitett CMM-modulok a szkenner szinképi érzékenységének

meghatarozasanal ,,meghamisithatjak™ a méréseket.

WINDOWS - GAMMA = 1.0 -R WINDOWS - GAMMA = 2.2 - R

255 - S 255 -

240 / 240

225 / 225

210 7 510 .

195 - 195 -

180 / — 180 T

165 7 165 B
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2 135 / — 9 135 - //,Y/
3120 / 3 120 e

105 / 105 -

90 ‘ 90 A —

60 ! ! gg e

-y \ ]
- 30 -
15 15
0 " y ' _ _ ‘ 0 . . " " ' ‘
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 03 04 05 06

[ Rc (AGFA) —Rc (HP 5470C) — Re (HP 3300C g=?) —Rc (DEXXA) | [ Rc (AGFA) —Rc (HP 5470C) — Rc (HP 3300C g=?) ~Rc (DEXXA) |

47. abra: A négy vizsgalt szkenner voros
csatornajanak linearitasa Windows alatt
v = 1,0-val mérve

48. abra: A négy vizsgalt szkenner voros
csatornajanak linearitasa Windows alatt
v =2,2-vel mérve

AGFA STUDIOSCANII - GAMMA = 1.0 -G HP-SCANNER 5470C - GAMMA =1.0-R
) 255 - ——
2 ,
525 225 7
369 748 ;
180 = 180 //
165 165 /
¢ 13 o 138 ;
s R — * f =
50 —— 90 / —
60 == & P
45 - 45 =
o — 30 -
15 15 =31
0 w v ‘ 0 . . !
0.0 0.2 0.4 0.6
Y 0.0 0.2 Y 0.4 0.6
— LINUX —WINDOWS [~=LINUX —wINDOWS |

49. abra: Az Agfa StudioScan II szkenner
z6ld csatornajanak linearitasa Linux, ill.
Windows alatt y = 1,0-val mérve

50. abra: A Hewlett-Packard 5470C
szkenner voros csatornajanak linearitasa
Linux, ill. Windows alatt y = 1,0-val mérve

"or

Az el6z0 allitasokat tdmasztjak ald a fenti abrak. Mint megfigyelhetd, a Hewlett Packard
5470C tipusu szkenner bizonyos vilagossagérték felett a sziirke mintakat fehérnek érzékelte.
Mivel ez a jelenség csak Windows alatt fordult eld, annak ellenére, hogy kikapcsoltam
minden korrekciot, biztosra vehetd, hogy a hozzdadott szoftver hibas, de legaldbbis tul
Hintelligens”. Egy ilyen kaliberii eszk6znél elvarhato lenne, hogy a felhasznalénak tobb

beallitasi lehetdsége legyen, és a szoftver figyelembe vegye ezeket a beallitdsokat.
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Hasonloan szoftveres problémak mertiltek fel a Hewlett Packard 3300C-nél is, amelynél
Windows alatt a gamma-értéket nem lehetett valtoztatni.

Mindkét szkenner esetén sikeriilt elhdritani a problémat a Linux alatt telepithetd XSane
nevi programmal, mely mindegyik szkennert felismerte, és elégséges beallitasi lehetdséget
kinalt. Figyelemre mélto, hogy Linux alatt a lapolvasdk karakterisztikaja kozelebb volt a

linearishoz, mint hasonlo beallitasokkal Windows alatt.

4.6 A szinmintak spektralis reflexiéjanak mérése, a szinmintak szkennelése

A karakterizacios feladatokhoz tobbféle szinmintat is felhasznaltam: a 24 tagih MacBeth
Color Checker Chartot, egy fotolabor altal készitett mintasort valamint a Munsell-atlaszbol
valasztott 90 mintat.

A mintdk kivalasztasa utan lemértem azok spektralis reflexiojat CIE D65 megvilagito
mellett a mar bemutatott Ocean Optics S2000 tipust spektrométerrel.

A linearitas megtartasa érdekében a mintakat 1,0 nagysagu gamma-értékkel
szkenneltem be Linux alatt, ahol a szoftveres CMM-et kikiiszobolhettem (lasd.: 4.3 fejezet).

A szinmintakat mindkét (HP 3300C, HP 5470C) szkenner esetén a korabban
megvizsgalt maximalis optikai felbontassal, koriiltekintéen olvastam be ugy, hogy a 2,3 cm
oldalu négyzet alaku foltoknak csak a kozéps6, kériilbeliil 1 cm*-es feliiletét jeloltem ki.

A képeket veszteségmentes tomoritéssel, illetve tOmorités nélkiil mentettem el. Az
egyes képeket egy erre a célra irt programmal értékeltem ki, mely az Osszes képpont altal
felvett RGB-értéket atlagolja, €és a kapott adatokat Excel tablaba exportalja. Ezutdn a mérés

értékeit atlagoltam.
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51. abra: A szinmintakat Kkiértékel6 program. (A bal oldalon a szkennelt minta lathaté. A jobb oldalon a
képpontokat ugy hataroztam meg, hogy az atlagtol valé eltérést 10-el beszoroztam.)

4.7 Szinmetrikai karakterizacio

A szinmetrikai karakterizaciét a Hewlett-Packard 3300C és 5470C tipust lapolvasdkon
végeztem a 2.3.4 fejezetben leirt 6sszesen 3506 darab szines mintat felhasznalva.

Minden szinmintanak kiszdmitottam az eszkozfliggetlen CIE XYZ értékét az alabbiak

szerint:

X = KfSe(A)ﬁ(l))_c(/l)dﬂ (4-13)
Y=K f S, (A)BA)y(A)dA (4-14)
Z = KfSe A BA)z(A)dA (4-15)

ahol S.(A) azon megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasa, amely mellett a mintak
reflexioit mértem, x(A), y(A) és Zz(A) a szininger-megfeleltetd fiiggvények, f(A) a
100

szinminta reflexigja, K = . Diszkrét esetben az 4-4-4-6 egyenletek a
8.
A

kovetkezOképpen alakulnak:
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700

S, () BA)X(A)
X = k5 00700 (4-16)
S, (A)y(A4)
S, (A)BA)Y(4)
Y = &5 00700 (4-17)
S, (A)y(4)

;Sew)m)zmk)
Z = k=400

700

S.(4)y(4)

k=400

azaz kaptam 3506 darab x = X ¥, Z]T alakua vektort.

(4-18)

Kiilon tablara kigytjtdttem a szkennelés utan kapott RGB-értékeket (jelolés: vg, vg, vs). Majd
minden mintara meghatdroztam a g = [vg, Vg, Vs, vRZ, vG2, vBZ, VRVG, VRVB, VGVB, l]T vektorokat,
amelyek a masodrendii polinom-regresszio valtozoi lesznek.

Az eszkozfliggetlen CIE XYZ és az eszkozfliggd RGB értékek kozott az

x=0g (4-19)
Osszefiiggésnek kell teljesiilnie, ahol Q egy transzformaciés matrix, mely a keresendd
egyiitthatokat tartalmazza. A Q matrixot Moore-Penrose-féle pszeudoinverz moddszer
felhasznalasaval szamoltam Matlab program segitségével:

0 = (XG')(GG')", (4-20)
ahol X =[x, X, ..., X3506] 3x3506-0s matrix, G = [g], &2, ..., €3506] 10x3506-0s matrix.
Kovetkezé 1épésként a CIE XYZ harmasokat atszamoltam CIELAB értékekké, ahol a
referenciafehér a papir fehérpontja volt. Az eldbbi g = [vg, vg, Vs, vRZ, sz, vBZ, VRVG, VRV,
vgvs, 117 vektor felhasznalasaval, ugyancsak pszeudoinverz alkalmazasaval kerestem meg azt
a transzformacids matrixot, melynek elemei az RGB-értékeket a lehetd legkisebb AE,,* érték
mellett CIELAB-térbe leképezé masodrendii polinom egyiitthatdéi. Ennek megtaldldsa utan
szamoltam ki a AE,* értékeket.

Hardeberg otlete alapjan az RGB harmasoknak vettem a kobgyokét, és ezeket
transzformaltam masodrendii polinommal CIELAB-értékekké. Ebben az esetben is
kiszamitottam a AE,,* euklideszi tavolsagot a reflexiokbdl szamolt és az RGB harmasokbol
transzformalt CIELAB értékek kozott. A kobgyokvonas kovetkeztében a szininger-kiilonbség

jelentds mértékben csokkent.
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Végiil az eldbbi transzformaciot végrehajtottam harmadfoku polinommal is. A

korrekcids matrix igy 3x20-as méretii lett.
Az alabbi tablazat tartalmazza a harom moddszer szininger-kiilonbségi hibdjanak

alakulasat.

14. tablazat: A polinom-regresszios algoritmusok hibai.

AE,,* atlaga AE.,* szérasa AE,,* maximuma

RGB—CIELAB
8,33 7,62 31,4

masodfoku polinommal

(RGB)"*—CIELAB
2,99 1,48 19,9

masodfoku polinommal
(RGB)"*—CIELAB
2,43 1,14 12,4
harmadfoku polinommal
(RGB)"*—CIELAB
harmadfoki polinommal + 1,43 1,04 10,4

SCRS kivalasztassal

WMi7szinmintalszkennelve? WWiZEszinminta

korrekciolnelkil {Kiorngalt

R=1984G=1184B=186! [R=2108G=11304B=205
("=65¥a=401b="26

RND43fszinmintajszkennelve! IRND43[szinminta

korrekciolnel kil {Korrigalt;

R=2064G=1354B=126! R G=143YB=122
[E268%a2313b=25

52. abra: A szinmetrikai kalibracié hatasa 53. abra: A szinmetrikai kalibracié hatisa
a white-magental?7 jeli mintara egy véletlenszeriien meghatarozott mintara

A szinmetrikai karakterizacié rosszabb eredményt szolgaltat, mint a spektralis karakterizacio.
Ezért ezt a modszert ellendrzés céljabol alkalmaztam, egyrészt, hogy szinmetrikai
karakterizacié esetén 1is alkalmazhat6-e a modszerem, masrészt, hogy a spektralis
karakterizacio esetén vajon jobb eredmény érhetd-e el az SCRS modszer hasznélataval, mint a
szinmetrikai karakterizacio esetén.

A szinmetrikai karakterizacio médiafiiggdsége miatt a szkennerek karakterizacidjara a

spektralis karakterizacio javasolt. Amennyiben nincs erre lehetdségiink, akkor, mivel a
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szinmetrikai karakterizacio is tObbnyire regresszids vagy look up table modszeren alapul,

alkalmazzunk az eljaras elott spektralis reflexiok alapjan torténd kivalasztast.

oy

4.8 Detektorérzékenységek meghatarozasa interferencias sziir6k segitségével

Szintén ellendrzés céljabol alkalmaztam a keskenysavu spektralis karakterizaciés modszert,
melyhez interferencids sziiroket alkalmaztam a kvadzi monokromatikus fény elérése

érdekében.
4.8.1 Erzékenység meghatarozasa interferencias sziirékkel

A szkenner detektorainak érzékenysége meghatdrozhatd kozvetleniil, keskeny savszélességi
szlir6k felhasznalasaval.

Elonye ennek az eljarasnak, hogy az érzékenység szinte kozvetleniil megkaphatd,
viszonylag kevés szamolast igényel. Hatranya viszont, hogy egyrészt sok mérést kell végezni,
sok adat kell a statisztikai kiértékeléshez, masrészt a szlir0k dragak, és a szkennerek fizikai
felépitése miatt a mérés nehezen kivitelezhetd.

Egy olyan mddszert kerestem, mellyel a szkenner érzékenységét kozvetleniil meg tudtam
hatdrozni, és az igy kapott eredményeket ezutan Osszevetettem a szélessavu spektralis
karakterizaci6 soran kapott eredményekkel (lasd: 2.3.4 fejezet). A detektorok
érzékenységének meghatdrozasa mellett szérdsanalizist is végeztem kétféleképpen, egyrészt
analitikus médon a ,,GUM-modszert” hasznalva, illetve szamitogépes szimulaciot (Monte-
Carlo szimulaciot) alkalmazva.
A feladat megoldasédhoz felhasznalt eszk6zok:

- spektrométer: PhotoResearch PR705

- stabilizalt tapegység

- standard megvilagito: CIE A

- interferencias sziird sorozat: Andover Corporation Optical Filter 400, 410, 420, ... ,700 nm

- ,szlrke” livegsziirok: NC9, NC8, NC7 jelzéssel

- szkenner: HP ScanlJet 5470C.
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Olyan szkennert kellett valasztanom, ahol a szkenner sajat megvilagitdjat ki lehetett

< XXXii

kapcsolni™™". Az interferencids sziirokon kiviil alkalmaztam ,,sziirke” tlivegsziiroket is,
melyekre azért volt sziikség, hogy csokkentsem a szkenner detektorait éré fény erdsségét, igy
keriilve el, hogy a detektor telitésbe menjen.

A mérési elrendezésilinket az alabbi dbra mutatja sematikusan:

"sitetité cso”

interferencias
sz(ré

"szirke" szlrd

SZKENNER

54. abra: Mérési elrendezés
A sikagyas szkenner érzékenységi gorbéinek meghatarozasdhoz a kovetkezd képletbdl illetve

szkenner modellb6l indultam ki:

Favggine =[S, (A7, (A)s,,,(A)dA, abol: A:=[400, 700]. (4-21)
A

Jelolések:

S(4) a CIE A megvilagito spektralis teljesitmény-eloszlésa;

Ting(A) az adott intf-fel jelolt interferencids szlird spektralis

transzmisszioja, (intf := 400nm, 410nm,..., 690nm, 700nm);

Tgrap(/) az adott ,,sziirke” livegsziird spektralis transzmisszioja;
(gray :=NC9, NC8, NC7)

Scn(A) a ch detektor érzékenysége, (ch := R,G,B);

Veh,gray,inf a szkenner valasza, a beszkennelt sziirt fény RGB-értéke

(DAC érték: [0,255] ), ha a ch detektor vizsgalatdhoz

i Ennek a kovetelménynek megfelelt a fenti HP ScanJet 5470C. Ezzel az eszkozzel didkat is be lehet
szkennelni egy, a hozza mellékelt kiills6 megvilagitoval, melyet ha lizembe helyeziink, akkor a szkenneriink
bels6 megvilagitdja kikapcsolhato.
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gray ,,sziirke” livegsziirdt és
intf interferencias sztir6t hasznalunk.
A fenti integral felirhat6d szorzatosszegként, ha adott 1épéskdzzel mériink. Ekkor a kovetkezo

diszkrét egyenletrendszert kapjuk:
Vot graing = 2 ST (A )0 (A5, (4)AL, 2, EA, AL =10. (4-22)

Lépéskoznek azokat a hullamhosszakat valasztottam, ahol az interferencias szliroknek

maximuma van:

MAX MAX MAX MAX MAX

Ainer Ad00 A410 Asg0 Az00
idealis esetben: intf = /1,mf ekkor r,,,,f(mtf) Tingf MAX
valos esetben: r,-n;,M = r,-ng/(ﬂ,,-,,tf

A vizsgalt interferencias szlirok esetén AA 1épéskoz nem volt tokéletesen egyenkozii. (Ekkor

4-23 egyenletben A4 helyett AA;=A;1-4; szerepel.)

A CIE A megvilagité spektralis teljesitmény-eloszladsa folytonos, igy n db n ismeretlenes
fliggetlen egyenletrendszert kapunk, ahol # az interferencias szlir0k szama.

Példaként az intf=550nm-es sziir6t valasztva (egyenkoziiséget feltételezve) az aldbbi

egyenletet kapjuk:
Femgrapss0 = 500" ) Tinf(Ra00™ ) Tgray(Raoe™ s en(Raoo™ )AL +
S(a10™ ) inif(Aa10" ) rgray (Ra10™ Vs cn(Paro " VAL + ... +
S ()»55oMAX)Tinq(issoMAX)Tgray(}vssoMAx)S enAsso )AL +... + (4-23)

82690 ) inf(Ae90™ N gray(Asoo™ NS en(Asoo )AL +
82700 ) inf( 2700V egray (A700™ Vs en(Ar00 ) AL
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A fenti egyenletet vizsgalva a jobb oldalon 1év0 0sszeg azon tagjai, amelyekben nem szerepel
a r,-,,tf(/lsmMAX), j0 kozelitéssel nullanak tekinthetdk, igy elhagyhatok az interferencias sziird

harang alaka gorbéjének koszonhetden, és a kovetkezd egyszeriibb alakot kapjuk:

Fengransso = SCsso ) Tsso(Asso - Vgraf(Assot)Sen(Assor VAL (4-24)
azaz altalanos esetben

MAX MAX MAX MAX
rch,gray,inzf = S(lin;f ) Tin[/(iin[f ) Tgray(iintf ) Sch(iin[f )M (4'25)

Az egyenlet ezutan atrendezhetd az adott detektor csatorna érzékenységére:

MAX | _ rch, gray,intf
SCh (Ainyf )_ S(A?:?X )[intf (A’:\:;X gray (ﬂi\:;x )AA' (4_26)

A AJl-k csak konstansként jelennek meg az egyenletben. A detektorérzékenység AA

1épéskozzel az alabbi formaban fejezhetd ki.

MAX Fen, gray intt
s B )= S G ) -
Bevezetve a kovetkezd jeloléseket:
X1 = Ich,gray,intf
%2 = S(ing ™)
X3 = T Qim0 (4-28)
X4 = Tgmy(/lim]MAX)
y=Schollinet )
a modellegyenletem tehat a kdvetkezoképpen fejezheto ki:
y=f(x,x,,x,x,) = al (4-29)
X,X,X,

A fenti y = f(x;x2x3x4) modellegyenletre ezutan alkalmaztam a GUM-modszer ajanlasait
(lasd a figgelék 5.2 fejezetét)y™ i
2
N af N-1 N af af
2 _ / 2 o _
()= z(axi) ()25 S LDl W, (4-30)

o Siox, axj

i=1

il Teljes bizonytalansaganalizisre nem volt megfelelé eszkdzom, igy csak a kozvetlen mérésekbdl eredd hiba
terjedését tudtam elemezni.
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Fiiggetlen méréseket végeztem a megvilagitd spektralis teljesitmény-eloszlasa és a sziirdk

transzmisszojanak meghatarozasara vonatkozodan, igy feltehettem, hogy nincs korrelacio a
megvilagitdé  teljesitmény-eloszlasa és a  szlirék  transzmisszidja, valamint a
detektorérzékenység kozott, igy

200 S[ L) o= St a3

ox;

alaktiva valt a fenti egyenlet, ahol u.) a GUM ajanlédsa szerint az eredd standard

XXXIV

bizonytalansagot, u(x;) az x; paraméter bizonytalansagat jeloli

Detektorérzékenységek vizsgalatanal az x; paramétereket, illetve az u(x;) szorasokat méréssel
¢s statisztikai kiértékeléssel meg tudtam hatarozni. Kérdés volt az u.(y) eredd standard

bizonytalansag értéke.

Xy

Az y=f(x,X%,,X;,X,) = egyenletet hasznalva az eredd standard bizonytalansag

2X3Xy
négyzetének fogalmara tamaszkodva a detektorérzékenységek eredd mérési hibajat az
ul(y)=ciu’ (x,)+ciu’(x,) +ciu’ (xy) +ciu’(x,) (4-32)
egyenlettel lehet jellemezni.
A ¢; egyiitthatok parcidlis derivalassal szamithatok ki:

Xy

a( )
J I 9 1
‘. =l= X)X3 %y _ (x)) _ (4-33)
ox, ox, X, XX, 0X;  X,X3X,
-
o - of  Xxx, X a(x;' =X mXxG (4-34)
2= - - -2 -
ox, ox, XX, Ox, X5X;X, X,
o(—
e = i XX, X 8(x3_1) TN X4 (4-35)
3 - - - 2 -
ox, ox, X,X, 0X, X, X5 X, X,

XV Bhben az esetben csak a fenti paraméterek altal okozott mérésbél adodo hiba terjedésének eloszlasat tudtam
ezzel a formulaval jellemezni.
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X
I _

o - af _ XXX, X a(x; _ TN _TXG (4-36)

! ox, ox, XXy 0x, X,X,X; X,

A fenti egyenletek alapjan meghatarozhatjuk a detektorérzékenységek varhat6 értékét és

crer

detektorérzékenységek meghatarozasara vonatkozo hiba terjedése is leirhato.

15. tablazat: A kék tartomanyra érzékeny (ch=B) észlelocsatorna 422nm-en vett érzékenységének
meghatarozasa. (S a megvilagito spektralis teljesitmény-eloszlasat, 7;,, az interferencias sziiré 7., a
sziirke ilivegsziiro spektralis transzmissziojat, rg a szkenner valaszat, mig sg a kék tartomanyra érzékeny
észlelocsatorna érzékenységét jeloli)

Erzékenységi

Mért
Szabadsagfok (n) Varhat6 érték (x;,y) Szoras (u) egyiitthato

paraméter

(ci)
S(422nm)  n=10=>v=n-1=9  7,54*107% (W/sr) 4,42%10™ (W/sr) -9,73*10*
Tmi(422nm)  n=10=> v=n-1=9 0,41 1,09%107 -1,54*10*
Taay(4220m)  n=10=> v=n-1=9 0,55 7,74%107 -1,05%10"
rs v=3455 98,02 (DAC) 3,26 (DAC) 58,1
sp(422nm)  ver=3464 5694,32 (DAC*st/W) 209,01 (DAC*st/W) —

A Monte-Carlo szimulécid futtatdsahoz a fenti egyenletekbdl indultam ki, az eredd szorast
pedig ezek segitségével hataroztam meg. Ahogyan azt az értekezésem 2.3.4 alfejezetében
leirtam, a szélessavu spektralis karakterizacioval jobb eredményeket kaptam, mint a
keskenysavu karakterizacioval. Mégsem annak bizonyitasa volt a célom, hogy a szélessava
karakterizacié jobb eredményt ad, mint a keskenysavu spektralis karakterizacio, hiszen ebben
az esetben tobb keskenysavu modszert is ki kellett volna ehhez probalni, ami szkennerek
esetében technikailag nem kivitelezhetd (pl. monokromatorok alkalmazasa, hiszen ehhez a
bejovo jel a szkenner szdmadra tal gyenge), vagy nem allt rendelkezésemre (pl. hangolhat6
1ézer berendezés). A vizsgalat célja sokkal inkdbb az volt, hogy vajon a reprodukal6 képesség
mellett az altalam kifejlesztett modszer visszaadja-e a szkenner detektorérzékenységét. Hiszen

a spektralis karakterizacid esetében ez volt a célom.
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Ahogyan azt a 2.3.2.1 fejezetben bemutattam, az altalam javasolt kivalasztasi

modszerrel kombindlt szinmetrikai karakterizacioval kisebb karakterizacids hibaval lehetett
meghatarozni a detektorérzékenységeket. Bar a kutatasomnak nem volt fé iranya, de az
altalam javasolt kivalasztasi modszerrel nem csak a szélessava spektralis karakterizaciot,

hanem a szinmetrikai karakterizaciot is lehet javitani.
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5 Fuggelék

A fiiggelékben roviden attekintem az ICC profilok felépitését, illetve az alkalmazott
matematikai moddszereket, kiilonOs tekintettel a  statisztikai, optimalizalasi és
bizonytalansaganalizissel kapcsolatos mddszereket.

5.1 Az ICC-profil felépitése

A legtobb képalkotd eszkdz — kamera, szkenner, monitor és nyomtaté — a képeket aprd
pontokra, Un. pixelekre, képpontokra bontva jeleniti meg. A voros, a zold €s a kék alapszinek
kiilonboz6é mértékii keverésével reprodukaljak a szineket az egyes képpontokban.

Sem a beviteli eszk6zok, sem a megjelenitok, sem a nyomtatok nem képesek a lathato
spektrum teljes lefedésére. Az ICC profilok egy megoldast kinalnak ahhoz, hogy
szkennelésnél, megjelenitésnél, fényképezésnél, nyomtatasnal nagy pontossagot érjiink el a
szinarnyalatok reprodukélasaban, tarolasaban. Az ICC profil meghatdrozza, hogy a bemeneti
eszkozok altal felismert 16,7 millio kiilonb6zé szindrnyalat hogyan helyezkedik el az emberi
szem szamadra lathatd szinarnyalatok tartomanyaban. Ahhoz, hogy biztositsuk a konverziot a
be- ¢és kimeneti eszk6zok kozott, mindkettére meg kell hatarozni egy-egy profilt. Az ICC
profil tehat nem mas, mint egy look-up-table.

Az ICC profilok a nemzetkozileg is elfogadott CIELAB szinteret hasznaljak
szinegyeztetésre. Az ICC nemzetkdzi szabvanyokban hatarozta meg a profilok felépitését. Az
a tény, hogy a profilok eldirt formaja publikus, mindenki szdméra hozzaférhetd, lehetdvé
teszi, hogy a profilokat minden rendszerben hasznalhassak.

A profilok tobb transzforméacidt is tartalmaznak, hogy a felhaszndld kivalaszthassa a
céljanak megfelelSt. Igy szkennelés esetén példaul mas transzformaciot érdemes alkalmazni
fényképek, és megint mast masolopapirra nyomtatott szoveg beolvasasahoz. A helyes
valasztas fontos szerepet jatszik a szinvisszaadasban [103].

A szinprofil nagy elénye, hogy a legtobb képformatumba be lehet agyazni, de 6nallo
fajlként is lehet mellékelni. Igy példaul egy beszkennelt kép nem igényel ujabb korrekciodt
masik rendszeren megnyitva.

A profilkészité miiszerek szabvanyos szinmintakat és komplex regresszios analizist

hasznalnak a kamerak/szkennerek karakterisztikajanak feltérképezésére.
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Profil

fejléc 128 byte
Tag-ek szama 4 byte

Tag'ek —tSig——e | Méret

tablaja 1-Sig—|-e | Méret|12byte
tagenként

—t—Sig——e | Méret

Sig——e | Méret

Sig—f—e | Méret

valtozo
méret

Tag-gel
ellatott
adatele

55. abra: Az ICC-profil felépitése

Egy ICC-profil felépitését mutatja az 55. abra. LegelsO része egy 128 byte méreti

header (fejléc), mely 18 mez6t tartalmaz. A header olyan sziikséges informaciokat tarol, mely

a rendszernek segit az azonositasban, a profil hasznélataban (16. tablazat).

Byte

pozicio

16. tablazat: Az ICC-profil fejlécének mez6i

Mezohossz
(byte)

A mezo tartalma

0-3. 4 A profil mérete
4-17. 4 Az alkalmazott CMM tipusa
8-11. 4 A profil verzidja
12-15. 4 A profil/eszkoz fajtaja
16-19. 4 Az adatok szintere
20-23. 4 A profilokat 6sszekot6 szintér (PCS)
24-35. 12 A profil keletkezésének ideje
36-39. 4 ’acsp’ (61637370h) profil file lenyomat
40-43. 4 Elsédleges platform azonositdja
44-47. 4 Profil flag-ek
48-51. 4 Az eszkdz gyartoja
52-58S. 4 Az eszkdz tipusa
56—63. 8 Eszkoztulajdonsagok
64—-67. 4 Rendering Intent
68-79. 12 A PCS megvilagitdjanak CIE XYZ értékei
80-83. 4 A profilt készit6 lenyomata
84-99. 16 Profil azonosito
100-127. 28 Késobbi bovitésre foglalt byte-ok (0-ra kell allitani)
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5. Fiiggelek

A headert koveti a fag table (tag-ek tablazata, 17. tablazat), mely nem maés, mint a

profilban szerepld tag-ek ,tartalomjegyzéke”. Mérete n darab tag esetén 4 + 12n byte.

17. tablazat: a tag-ek tablajanak mezoi

Byte Mezéhossz

A mezo tartalma

pozicio (byte)
0-3. 4 A tag-ek szama
4-17. 4 Tag lenyomat
8-11. 4 A tag adatelem pontos cime
12-15. 4 A tag adatelem mérete
16-(12n+3) 4 A lenyomat, cim, méret n hosszl sora

Ezutan kovetkezik a tag-ekkel ellatott adatrész, melyben a mezdk valtoz6 méretiiek. A
képbeviteli eszk6zok profilja kiilonbozo lehet [104]:

N komponensi look-up-table alapu,

harom komponensii matrix alapq,

monokrém.

Az altalam kifejlesztett spektralis karakterizacids modszer segitségével a szkenner
eszkozfiiggd szinterébdl CIE XYZ szintérbe konvertdlhatunk, ha a kapott szkenner
leginkébb illeszkedik az CIE XYZ gorbékre. Spektralis karakterizacidé utan adott médiumra
vonatkoz6 look-up-table is készithetd, hiszen a reflexidos mintak és a megvilagitok spektralis
teljesitmény-eloszlasanak ismeretében a detektor spektralis érzékenységét felhasznalva a

szkennerek vélasza nagy pontossaggal becsiilheto.
5.2 Bizonytalansaganalizis

Ebben a fejezetben azokat a moddszereket, fogalmakat tekintem at, melyek a mérési

bizonytalansag meghatarozasadhoz sziikségesek.
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5.2.1 Mérési bizonytalansagok jellemzése, csoportositasa

A bizonytalansag a mérési eredmény mindségének mennyiségi mértéke, lehetoveé teszi a
mérési eredmény 0Osszehasonlithatosagadt mas eredményekkel, referencidkkal, miiszaki
jellemzdkkel vagy szabvanyokkal.

Minden mérés hibaval terhelt, ezért a mérési eredmény eltér a mérendd mennyiség
helyes értékétol. Megfeleld id0 és erdforrasok esetén a mérési hiba legtobb forrasa
felderithetd, a mérési hiba meghatarozhatdo ¢és korrigalhatd (példaul kalibraldsok altal).
Ugyanakkor ritkan van 1d6é ¢és er6forras ezeknek a mérési hibaknak teljeskora
meghatarozasara és korrigalasara.

A mérési bizonytalansagot kiilonb6z6 modon lehet meghatarozni. Széles kdrben
hasznalt és elfogadott modszer — amit példaul az akkreditalo testiiletek is elfogadnak — az ISO
altal javasolt ,,GUM-moddszer” [105]. A GUM-modszer szerkezetét és fObb pontjait az alabbi

fejezetben targyalom.
5.2.1.1 A standard bizonytalansag meghatarozasa

* Egy X mérend6 mennyiség értéke pontosan nem ismert, ezért véletlenszertien valtozé
valoszinliségi valtozonak tekintjiik.

* Az x mérési eredmény az E(X) varhato érték becslése.

* Az u(x) standard bizonytalansag a V(X) variancia becslésének négyzetgyoke.

* A-tipusu kiértékelés: A varhatd értéket €s a varianciat az ismételt mérések statisztikai
értékelésével becslik meg.

* B-tipusu kiértékelés: A varhato értéket €s a varianciadt mas (nem statisztikai) modszerekkel
becslik. Leggyakrabban hasznalt médszer egy valdsziniiségi eloszlas, példaul egyenletes

eloszlas feltételezése, ami tapasztalaton vagy mas informacion alapszik.
5.2.1.2 A ,,GUM-moéddszer” lépései

1. A mérési bizonytalansag 6sszes fontos 0sszetevdjének azonositasa: szamos forrasa lehet a
mérési bizonytalansagnak. Modellezni kell a mérési eljarast a forrasok azonositasa
érdekében. A mért mennyiségeket matematikai modellbe kell foglalni.

2. A mérési bizonytalansdg minden egyes Osszetevdje standard bizonytalansagainak

kiszamitasa.
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3. A mérési bizonytalansdg minden egyes Osszetevojét standard bizonytalansaggal kell
megadni, amelyeket vagy A-tipust vagy B-tipusu értékeléssel hataroznak meg.

4. Az eredd standard bizonytalansdg szdmitdsa: az eredd standard bizonytalansag
kiszamitasanak alapja az egyes standard bizonytalansag-Osszetevok kombinalasa a
bizonytalansag terjedési szabalyanak hasznalataval.

5. A Kkiterjesztett bizonytalansag (U) szamitasa: Az ered6 standard bizonytalansag szorozva a
k kiterjesztési tényezdvel.

6. A mérési eredmény (Y) megadasanak formaja: Y=y + U

A standard bizonytalansag meghatdrozasdhoz tehat eldszor fel kell allitanunk egy
modellfiiggvényt.

Y=f(X1,X3,...XN) (5-1)
Y a modellfiiggvényiink kimenete, X;,X>,..,Xy a fliggvénylink valtozéi. Legyen y Y becslése

N [e—
(4ltalaban tekinthetd y Y; mért értékek atlaganak: y = %EK =Y). (Vagy sulyozott

atlaganak). A varhato érték standard bizonytalansagat Ggy szamithatjuk, hogy a varhato
értéktol valo atlagos négyzetes eltérések 0Osszegét osztjuk a szabadsagfokkal, és ebbdl
négyzetgyokot vonunk. Képlettel:
()= 57(5) = ot S, - 500 ahol i

u (xi)=s (xi)=(N——1); X, —E\X, , ahol i=1,2,...M. (5-2)
A képletben u az un. standard bizonytalansag. M db paramétert kell becsiilniink. x;; i.
paraméter j. becslése. Ha az adott paraméter kozvetleniil megfigyelhetd, akkor x;=X;;, vagyis
i. paraméter j. becslése megegyezik i. paraméter j. mérésével. E ()A( i) az i. paraméter varhatd
értékének becslése. A varhato érték becslésére valaszthatunk egyszeri atlagot, mozgo atlagot,
exponencialis illesztést stb. (A miiszeres mérésben altalaban egyszerti atlagot alkalmaznak
statisztikai €s valoszinliségszamitasi megfontolasok (legjobb becslés, hatékony becslés,
konzisztencia stb.) miatt. A gazdasagi életben, kereskedelemben az egyszeri atlag nem
mindig megfeleldé, viszont mivel ¢értekezésemben miszeres mérésekkel ¢€s azok
bizonytalansagaival foglalkoztam, az egyszerti atlag hasznalata tlint legcélravezetobbnek a
fent emlitett statisztikai tulajdonsdgai miatt.). A standard bizonytalansagunk akkor lesz

minimalis, ha a varhato érték becslésére az egyszerii atlagot valasztjuk. Ez egyrészt az
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egyszeru atlag becslési tulajdonsagaibol adodik, masrészt a standard bizonytalansag a varhato
értéktol torténd eltérést ugyanolyan stllyal kezeli.

Ha a bizonytalansagokat 0Ossze akarjuk hasonlitani, akkor a relativ standard
bizonytalansagokat kell meghatarozni (w(x)). Ezeket Ggy szamithatjuk ki, hogy az adott
standard bizonytalansagot elosztjuk a varhato érték becslésével. A standard bizonytalansagok
meghatarozasa elengedhetetlen a késObbi eredd standard bizonytalansagok és az 1n.
bizonytalansagi kosarak meghatarozasahoz.

Az Osszetett vagy eredd standard bizonytalansag a kovetkezOképpen szamithato ki

altalanos esetben:

)= 33 0l )=

: (5-3)

g(af ) cle)en§ S LI )

ox, Ai0x; 0x,
ahol u.(y) az un. eredd standard bizonytalansag, u(x;,x;) x; s x; paraméter kozotti kovariancia.
A képlet korrelacios egyiitthatokkal is felirhato:
N N-1 N a a
E( ) +2 Eilu(xl_)u(xj)r(xi,xj), (5-4)

4 o 410x, axj
ahol -1<r(x;x))<1 x; és x; paraméter kozotti korrelacios egyiitthato.

Az Osszetett bizonytalansag kiszamitasanal nem feledkezhetiink meg a korrelaciorol,
mely megmutatja a kiilonb6z6 paraméterek kozotti kapcsolatok erdsségét. (A gyakorlatban ez
a szamitas gyakran egyszeriisodik, hiszen sokszor el lehet tekinteni a korrelacioktol, valamint
az 0sszetevOok Osszege vagy kiilonbsége esetén az eredd standard bizonytalansag a tényezok
standard bizonytalansagai négyzetdsszegébdl vont négyzetgyok. Az dsszetevok szorzata vagy
hatvanya esetén a fent emlitetti iigynevezett ,,0sszeg-kiilonbség” szabaly a tényezok relativ
standard bizonytalansagaira alkalmazhatd.)

A kiterjesztett bizonytalansagot a kovetkezOképpen irhatjuk fel:
U(y) =ku,(y) (5-5)

Itt U az Un. kiterjesztett bizonytalansag. k az un. atfedési tényezd (coverage factor). Ez
az érték egy eloszlasfiiggd paraméter (pl. v=N-1=9 szabadsagfokt o=0,05 szignifikancia szint

melletti, egyoldalu z-eloszlas esetén £=2,26). A kozponti hatareloszlas tétele miatt N—o0

esetén t-eloszlas helyett hasznalhatunk normalis eloszlast is. A mintaclemek szamanak
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novelésével (legalabb 50, 100) ezt a kozelitést megtehetjiik anélkiil, hogy szdmottevd hibat

elkovetnénk. (A gyakorlatban (egy adott valoszinliségi szinthez tartozo) konfidencia-
intervallum ¢és az atfedési tényezd nem feltétlenlil egyezik meg. Sokszor az atfedési
tényezonek eloszlastol fliggetlentil 2-t vagy 3-at valasztanak.

Az ISO altal bevezetett ajanlott mérési kiértékelési modszereket mar szamos teriileten
kiilonb6zé méréseknél széles korben hasznaljak. Ezt a moédszert a keskenysav spektralis

karakterizacional a hibaterjedés modellezésénél alkalmaztam.

5.3 Alkalmazott statisztikai médszerek bemutatasa
Az alabbi fejezetben azokat a statisztikai mdodszereket mutatom be, melyeket a szkennerek,

digitalis kamerak karakterizacidja sordn a detektorérzékenység meghatarozasara hasznaltam.
5.3.1 Tobbvaltozés linearis regressziéos modell

A szkennerek szélessava spektralis €s szinmetrikai karakterizacidja esetén altalaban egy
regresszids modellt kell megoldanunk. Az aldbbi fejezetben attekintem a tobbvaltozos

regresszids modell alapfeltevéseit, alkalmazasi feltételeit.

Kiindul6 0sszefiiggésiink az alabbi egyenlettel irhato le.

V= Bx,; + Xy, +.t X, U, (5-6)
ahol i=1,.n (ma megfigyelések szama), f,,...,5,a meghatirozandé paraméterek
(j=L..,k), x,..,x,;,a magyardzo (exogén) valtozok (x,, -t tekintjiik a konstansnak), y, a
magyarazott (endogén) valtozd, u, pedig a hibatag. (A hibatag feltételezésének okai: (i)
specifikaci6 hidnyossagai (if) mérési hiba (iii) eredendd bizonytalansag.)

A regresszios becslés feladata: f,,..., B, parameéterek becslése.

A modell matrix formaban a kovetkezo:

(] X xu - - xg|[B] [w]
X, Xyoo- - X |5
- " (5-7)
_yn i _xln x2k . . xlm | _ﬂk ] _un ]
(nx1) (nxk (kx1) (nx1)
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Matrix-vektor egyenletben egyszeriibben felirva:

y=Xp+u. (5-8)

A lineéris regresszids modell alapfelvetései:

E(u;) =0 (szisztematikus hibat nem vétettiink)

var(u,) = o minden i -re (nincs heteroszkedaszticitas, a hibak szorasa azonos)
u, és u, fuggetlenek minden i-re €s j -re (nincs autokorrelacio)

x, determinisztikus (nem valdsziniiségi valtozo)

u, ~ N(0,07) (A hiba becslése elére jelezhetd)

az x;-k koz6tt nines linearis dsszefliggés (nincs multikollinearités)

SRR A

Megjegyzés: ekkor az 1., a 2. és a 3. alapfeltevés egyiittese fennallasa felirhaté a

kovetkezoképp:
o’ 00 0
0 0 O
E(uu') = 0 o 0 =1o’, (5-9)
0 0 0 o
1 0 0 0]
0 . O 0
ahol /=10 0 . 0 O (5-10)
0 0 0 0
000 0 I

i, i=1,....,k becslése torténhet legkisebb négyzetek modszerével. Ebben az esetben az

eltérésnégyzet dsszeget minimalizaljuk, azaz

O =u"u— min. (5-11)
Az elsoérendu feltétel:
% =2X"y+2X'XB=0 (5-12)

Ebbél a paramétervektor becslése (ha X' X invertalhatd):

p=(rx xmy (5-13)
A becslés felirhatdo még a kdvetkezd forméban is:

B=x"x)" Xy =(X"X)' X" (XB+u)= g+ (X" X)X (5-14)

Ezek utan felirhaté a paramétervektorra vonatkozo6 varhato érték, variancia 0sszefiiggések.
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E(g)=+(x"x)' X EwW)=p (5-15)

var( ) |_(/J2 /J’X/J’ /3)J ) X E(“ ”)X(XTX)_1= (5-16)
—(x"x)' xT10x(x7 x )" =(X xJ'o?

Megjegyzés: jeloljiik a (X X )_1 matrix diagonalis elemeit S7 -vel. Igy var(/3’j )= S7o?, ahol

j=1..,k, azaz Var(ﬁj)= sigh. RS _uu , ahol  @=y-XB.

n-k n-k
AT A A2
i N (xTx)'o );S~;( (n—k), azaz ‘;2”= ”‘sz)" ~ 2 -k).

A determinaciés egylitthatd megmutatja, hogy a linearis modell mennyire jol illeszthetd a

feladatra:
ESS RSS

RP="Co1- ahol 7SS = 5-17
7ss 78S E(y -5 G-17)

Ennek értéke pusztan azaltal is né, hogy tobb valtozoét vontunk be az egyenletbe. Eppen ezért
ki kell szamitani a korriglt determinécios egyiitthatot, mely figyelembe veszi a tobb valtozo

jelenlétét:

R*=1-

(5-18)

Az alabbi standard probakkal a paramétervektorra vonatkozoan készithetiink teszteket.

Els6 ezek koziil az F-proba, mely a modell szignifikanciajat teszteli.

ESS/(k-1)  R*/(k-1)

Haugyanis S =...= S, =0, akkor =
gyams f; P RSS/(n-k) (1-R*)/(n-k)

~F(k-1,n-k).

t-proba  segitségével pedig a paramétervektorok koré konfidencia-intervallumot
szerkeszthetiink.

3/ - B
[ S Jj (3-2

Két fontos megjegyzést kell tenni, mielétt a 2.,3.,6. feltételek nemteljesiilésével

~t(n-k) (5-19)

foglalkoznank:
1. Amennyiben kihagyunk egy valtozot a modellbdl: S torzitott lesz, igaz, variancidja viszont
kisebbé valik. (Lasd PE-mddszer)

2. Felesleges valtozo(k) esetén: f torzitatlan, de variancidja nagyobb.
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5.3.1.1 Heteroszkedaszticitas

Heteroszkedaszticitas fennaldsa esetén nem teljesiil a regresszios modell hibavariancidkra
vonatkoz6 feltétele: var(u,) = o’ , i:=1,2,....k-re.

A heteroszkedaszticitas ellentéte az in. homoszkedaszticitas, azaz az, amikor teljesiil a
fenti feltétel.
A feltétel nemteljestilésének kovetkezményei:

1. /3’ becslése torzitatlan, de nem hatésos;

2. a & ’becslése torzitott: F és t-tesztet nem hasznalhatjuk.

A probléma kezelésére szamos ,,0tlet” sziiletett. Ezek azonban nem oldjdk meg a valddi

problémat. Ilyen ,,6tlet” példaul, hogy

1. vegylk a valtozok logaritmusat. Ekkor ugyanis a szor6dasi mutatoknak is kisebb lesz az
ingadozasa.

2. White-féle variancia-kovariancia matrix hasznalata esetén a becslés soran a nagyobb

varianciaju elemeket kisebb stllyal stlyozzuk [106].

var(g)=n(x"x)'s,(x X", ahol s, = %E i, x! (5-20)

1

Igazi megoldéast az nyujthat, ha olyan modellt alkotunk, melyben a heteroszkedaszticitas
jelensége nem I¢ép fel. Ehhez azonban ki kell deriteni, hogy a heteroszkedaszticitast mi
okozza. Az alabbi tesztek ezek kideritésére alkalmasak. (Nullhipotézisként mindig

homoszkedaszticitast feltételeziink.)

(1) RESET-teszt (Ramsey) [107]
Az i, figgaz 7, p’ stb. valtozoktol.
Tesztelés: =+ By” + B,y +...

Nullhipotézis: g, =, =...=0

(2) White-teszt [106]
Az 14 fiigg a magyardzé valtozok kiilonbdzd hatvanyaitol és azok kombinacioitol. Egy

magyarazo valtozo esetén jellemzden annak kiilonb6z6 hatvanyaitol.
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Példak:

Egy véltozo: i’ =a + B,x, + B,Xx] + B, ...
TSbb valtozo: 64° =a + B,x, + Box, + X, X, + .o+ X[ +...

Nullhipotézis: g, =, =...=0

(3) Glejser-teszt [91]

A becsiilt reziduumok a kovetkezoképp magyarazhatok:
@) |i| = a+ fx, ) i) =+ B/x © |i,|=a+p/x
Nullhipotézis: £ =0

(4) Breusch-Pagan-teszt [90]

ol =fla, +a,z, +..+a,z,) (5-21)

rri

Nullhipotézis: ¢, =...=a, =0

r

A tesztelés 1épései:

1. 1épés: legkisebb négyzetek modszerének segitségével kiszamitjuk a u, értékeket
(i:=1...,n);

)
. y rye A ui roar
2. lépés: kiszamitjuk a &> = 2— érteket;
n
3. 1épés: u,-t becsiiljik a z,,..., z,, valtozok segitségével, majd kiszamitjuk az ehhez a
becsléshez tartozd ESS értékét;

4. lépés: H  fennallasa eseténad = f‘?i ~x*(r);
o

(5) Goldfeld-Quandt teszt [92]
Két csoportot képeziink:

1. csoport: n,megfigyelés, 612 becsiilt variancia

2. csoport: n, megfigyelés, 622 becsiilt variancia

Nullhipotézis: H,: 67 =63

A2
o 1 . .
H , fennéllasa esetén: F' =—2-~ F(n, — k,n, — k), ahol k a becsiilendé paraméterek szama
1
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5. Fiiggelek
Becslés heteroszkedaszticitas esetén

A becslési eljaras attol fiigg, hogy tudjuk-e, mi magyardzza a véletlen tagok varianciajat.
Elészor megvizsgéaljuk azt az esetet, amikor pontosan ismerjiilk a varianciat magyardzo
Osszefiiggést ((A) eset), majd azt, amikor erre vonatkozdlag csak becsléssel rendelkeziink ((B)

eset).
(A) Ismertek a Of-et magyarazo valtozok. Ekkor alkalmazzuk a sulyozott legkisebb

négyzetek modszerét (weighted least squares (WLS))
(A-1) Ha var(u,) = 0z, ahol z; ismert
Legyen az eredeti modelliink a kovetkezd: y, = a + fx, +u,.

Ha most az Osszefliggés minden tagjat leosztjuk z,-vel, akkor homoszkedasztikus modellhez

jutunk, hisz a v, = — v¢letlen tag szérasa o’ -vel egyenld (felhasznalva a szorasra vonatkozd
Z.

1

azonossagokat).

Tehat a stilyozott legkisebb négyzetek mddszere esetén modelliink a kovetkezo lesz:

Yo% gty ahol v =12 (5-22)

Z. Z. Z. Z.

1 1 1 1

Megjegyzés: ha var(u,) = 0z, , akkor természetesen \/Z -vel kell osztanunk.

(A-2) Ha var(u,) = o’x;,, ahol x; a k-adik magyarazo valtozo i-edik megfigyelése. Az

(A-1) pontban foglaltak miatt itt az x, -vel kell leosztanunk, azaz

. ‘ Xoovi U
Yu _ B+ By iyt B & b2 (5-23)

X X X X

Megjegyzés: ha var(u,) = 0 x,,, akkor természetesen ,/x,, -vel kell osztanunk.
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(A-3) Altalanos esetben az altalanositott legkisebb négyzetek modszere vezethet eredményre

(generalized least squares (GLS))

(0?0
0 o’
Mint tudjuk, homoszkedasztikus esetben E (uuT ) =10’ = o’
0.2
0,2
o 0
0 022
Heteroszkedasztikus esetben viszont £ (uuT )= Q= 032
O’iz
an

(Behelyettesitéssel) megmutathatd, hogy ebben az esetben a paraméterek becslése a
kovetkezd:
f=(x"a x| x"Q"y. (5-24)

Noha a fenti 6sszefliggés meglehetdsen bonyolultnak tiinik, megmutathato, hogy ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a o -vel el kell osztanunk a valtozokat.

(B) Nem ismertek a af-et magyarazo valtozok, erre vonatkozolag csak becsléssel
rendelkeziink: kétlépcsds sulyozott legkisebb négyzetek modszere (two-step weigted least
squares)

Ha csak becsléssel rendelkeziink a af -t meghataroz6 Osszefiiggés paramétereire
vonatkozolag, akkor a fenti sulyozds nem végezhetd el egybdl: két 1épésben kell a becslést
elvégezni. Becslési modszer azon alapul, hogy ha o’ =@’z (z, a varianciat magyarazo
valtozok vektora €és «a az ezekhez a valtozokhoz tartoz6 paramétervektor), akkor az

i’ = a'z +e, modell becslésébdl szarmazd @ becsiilt paramétervektor konzisztens becslését

adjaa o7 = a'z, 6sszefliggés paramétervektoranak.

5.3.1.2 Autokorrelacio

Autokorrelacio esetén a modell hibatagjai nem fiiggetlenek egymastol.

XXXVI.



5. Fiiggelek

Kovetkezmény:

* u, torzitatlan de nem hatdsos
* a 4’becslése torzitott: F és r-tesztet nem hasznalhatjuk

Megjegyzés: valdsziniiségi valtozok kozotti linedris kapcsolat szorossdgat a korrelacios

egyitthatoval mérjik. Pl. az x és y kozotti korrelacios egyiitthatd: p = covix, ) és

y var(x) var(y)

3 (5, -5), - )

ir=1

-1= p =<1. Ne felejtsiik el, hogy a cov(x, y) becslése , a var(x) becslése

n-1

n

(xi - )_C)z

pedig =1 . Az autokorrelacié jellemzdéen iddsorok esetén fordul eld, ezért az

n-1
alabbiakban a megfigyeléseket jelzd 7 indexet 7 -vel jeloljik (¢ =1,...,T).
Attol fliggéen, hogy milyen hibatagok kozott van kapcsolat, kiilonb6zé rendi

autokorrelaciokrol beszélink.

(1) Ha az u, és az u,_, kozott van kapcsolat, akkor elsérendii autokorrelaciordl beszeliink.

Mivel E(u,)=E(u,_,)=0, ebben az esetben a p becslése a kdvetkezd: p = ———

Ebben az esetben az wu,-t felirhatjuk a kovetkezé alakban: u, = pu, , +e,, ahol
E(u,)=E(e, )=0 és u,_, fiiggetlen e, -t0l, azaz E(u,  *e,) =0. Az igy felirt hibatagokra

azt is szokds mondani, hogy a hibatagok kozotti kapcsolat egy AR(1)-es folyamattal irhat6 le

(els6fokt autoregressziv folyamat).

(2) Ha nem csak az u, ¢s az u, , kozott, hanem az u,_, kozott is van kapcsolat, akkor k-ad
rendii autokorrelaciordl beszéliink (AR(k)). Ebben az esetben az u, -t a kovetkez6 alakban

irhatjuk fel: u, = pu, , +...+ pu, , +e,.
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Eldszor csak az elsérendi autokorrelacioval foglalkozunk.

Elsérendii autokorrelacio kimutatasa: Durbin-Watson teszt. [108]
Az elsérendii autokorreldcio kimutatdsara a leginkabb elterjedt teszt az un. Durbin-Watson
teszt.

Definialjuk a kovetkezd hanyadost (ezt a hanyadost d -vel és DW -vel is szokés jelolni)

2 (ﬁt - u’\t—l )2
DW=d="2 . (5-25)

Vegyiik figyelembe, hogy p = ==———és tételezziik fel, hogy T elég nagy. Ekkor

T
S
u

2
y4 t
T T T T
2(7;@ _ﬁt—l)z 2’2:2 + Zﬁtz—l -2 ﬁtﬁt—l
DW=d=""— =1 =~ =1+1-2p=2(1-p). (5-26)

)
u,
i=

Tehat: d =2(1- p), ahonnan p=1- g Mivel —1< =<1, a d-re a kévetkez6 hatarokat

kapjuk: 0=sd <4.Ha (i) p=1—d=0(i) p=-1—=d=4(iii)) p=0—d=2.

A Durbin-Watson-teszt végrehajtasa

Nullhipotézis és ellenhipotézis: A tesztet a H,:p =0 ¢s a H, :p >0 hipotezisek mellett

végezziik el.

T

(/\ A )2
2 U, —u,
i=

1. 1épés: Kiszamitjuk a Durbin-Watson statisztika értékét a d = DW =

segitségével.
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2. 1épés: Osszevetjilk az igy kiszamitott értéket a Durbin-Watson teszthez tartozo tablazat

értekeivel.
Amennyiben:

- d <d,: elvetjiik a Hy hipotézist
- d >d,: nem vetjiik el a Hp hipotézist

- d, <d <d}: nem tudunk donteni

Megjegyzés: ha a H,:p =0 ¢és a H,:p <0 hipotéziseket akarjuk tesztelni, akkor a 4 —d

értéket kell 6sszehasonlitani a tablazatban talalhato értékekkel.

A Durbin-Watson teszt korlatai:
- csak az AR(1)-re vonatkozik

- d, <d <d, esetén nem tudunk dénteni

- ha késleltetett endogén valtozonk is van, akkor nem hasznalhato

Mit tehetiink, ha Hy-t nem tudjuk elvetni?

Legyen kiindulo modelliink: y, = a + fx, +u,. ,,Orientalo” szabaly: attdl fiigg, hogy d < R?

vagy d = R*.

(A) d < R?

Ez azt jelenti, hogy p “elég kozel” van az 1-hez.
Modelliinket ekkor az (y, — y, ) = B(x, - x,_,) + (u, —u,_,) formaban becsiiljiik.

Megjegyzés: természetesen ekkor a kapott RSS és R” mem hasonlithatd Ossze az eredeti

modell megfeleld értékeivel.

(B) d = R*
Ebben az esetben feltételezhetjiik, hogy o nincs kozel az 1-hez. Ekkor a hibatag a

kovetkezOkepp irhato fel: u, = pu, | +e,,ahol E(u,)=E(e,)=0¢és E(u,  *e,)=0.
Ha a t-1-re vonatkozo Osszefiiggés mindkét oldaldt beszorozzuk p-val, azt kapjuk,

hogy py, , = pa + px, , + pu, ;. fgy kiindulé modelliinket felirhatjuk a kovetkezé formaban

is:y, -y, =all-p)+ B(x, - px, ) +e,ahol e, =u, — pu, ,.
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gy a becslés soran az y, — py,  -et becsiiljik a x, — px, magyardzé valtozok

segitségével. A p-t altaldban nem ismerjiik, ezért becsiilniink kell. Becslésére tobbféle

modszer létezik:

Eloszor becsiiljiik az eredeti modellt a legkisebb négyzetek modszerének segitségével,

0.1
majd a becsiilt reziduumokat felhaszndlva: p = 22’12—2"1 .
t
Az eredeti modellosszefliggest atirva: y, =a(l- p)+ oy, , + B(x, — px,_,) +e,, igy ha ezt
a modellt becsiiljiik, a késleltetett endogén valtoz6 paramétere adja meg a p becslését.

Az eredeti modellosszefiiggést kiillonbozd p paraméterekre becsiiljiik, majd p becslésének

a minimalis RSS-t ado p értéket fogadjuk el a p -nak.

Néhany altalanos szabaly:

Csak akkor érdemes a p -t hasznalnunk, ha a megfigyelések szama elég nagy. Orientald
szabaly: ha T=20, akkor 0 abszolut értékének legalabb 0,3-nak kell lennie.

Ha a reziduumok kozétti struktara bonyolult (nem AR(1)-el van dolgunk), akkor nem
biztos, hogy érdemes feltételezni az AR(1)-et.

Szezonalis hatasok esetén eldszor érdemes a megfeleld késleltetett értékekkel probalkozni.

Autokorrelacio kimutatasa késleltetett endogén valtozo esetén

Mint mar emlitettem, ha modelliinkben van késleltetett endogén valtoz6, akkor a Durbin-

Watson tesztet nem hasznalhatjuk. Ebben az esetben az un. Durbin-féle h-tesztet kell

hasznalnunk.

Durbin-féle h-teszt [108]

Legyen a modelliink a kovetkezd: y, =yay, | + fBx, +u, €s u, = pu, | +e,.

Feltételezziik, hogy |af <1 ¢és |p| <1. A teszt nullhipotézise: p =0.
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e A T A . .
A teszt statisztika kiszamitasa: 1= p |————, ahol var(a) az o paraméterre vonatkozo
1-Tvar(a)

becslés becsiilt variancidja. A nullhipotézis teljesiilése esetén 4~ N(0,1).

Megjegyzés: a teszt nem alkalmazhato, ha Tvar(a ) > 1.

Autokorrelacio Kkimutatasa altalinos esetben (nincs késleltetett endogén valtozo)

[109][110]

Eddig csak AR(1)-re vonatkozo6 teszteket tekintettiink at. Az altalanos esetre vonatkozo tesztet

,altalanos LM-tesztnek” nevezziik.

Altalanos LM-teszt: (magasabb rendii autokorrelcié esetén)

Nullhipotézis: nincs u, = pju, , +..+ p,u,_, +e, alakban felirhato autokorrelacio, azaz

: : 2
Legyen most: y, = zx”ﬂi U, U, =Pl et P, e, & e, ~N(0,07).

1. Iépés: Legkisebb négyzetek modszerének segitségével meghatarozzuk a #, értékeket.

k 2
2. 1¢épées: Becsiiljiik a 7, = Exi,y ,+ E U,_;p; +n, modellt, mint korlatozas nélkiili modellt,
= =1

i= J

majd a p, =..=p, =0feltételt felhasznalva a korlatozott modellt. Kiszamitjuk az

& _ (RRS —URSS)/ p

= értéket. A nullhipotézis teljesiilése esetén pF ~ »° .
URSS /(n = (k + p) P ! PE~x(p)

Megjegyzés: ha nem tudjuk elvetni az autokorrelaciora vonatkozé feltételezést, akkor az még
nem feltétleniil jelenti azt, hogy AR(1)-es folyamattal irhaté le a hibatagok kozotti kapcsolat.

Ilyenkor szamos megfontolast kell figyelembe venniink, amivel most nem foglalkozunk.
5.3.1.3 Multikollinearitas

Multikollinearitasrol akkor beszéliink, ha a modell magyarazd valtozéi kozott erds a

korrelacids kapcsolat. Mivel igy az egyik magyardzo valtozo valtozadsa maga utan vonja mas
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magyarazd valtozok megvaltozasat 1is, az egyes magyardzo valtozok hatasanak

kiilonvalasztasa megneheziil, vagy akar meg is hitisulhat.

Kovetkezmény:
- A magyardzo valtozok kis megvaltoztatisa nagy valtozast eredményez a becsilt
értékekben.

- Nagy lesz a becsiilt paraméterek standard hibaja, nehézz¢é valik a paraméterek tesztelése.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a szoros korrelacids kapcsolat nem feltétlentil vezet
tesztelési problémakhoz. Ez fligg mas tényezoktdl is, pl. hibatagok variancidja, magyarazé

valtozok variancidja.

Mérés:

Szamos mérési lehetdség 1étezik. Kozos bennilik azonban az, hogy egyik sem igazan jo abban
az értelemben, hogy csak a valtozok kozotti korrelacio hatasat képesek mérni €s nem magat a
korrelaciot [111].

Két mérési lehetdség:

1. Variancia moddositd tényezd (,,variance inflation factor” VIF): egy adott paraméter

becslésének variancidja viszonyitva ahhoz a varianciahoz, amelyet akkor kapnank, ha a
paraméterhez tartoz6 magyarazo valtozo teljesen korrelalatlan lenne a tobbi magyarazo
valtozoval. Ha a VIF mutato 5 felett van, az azt jelenti, hogy a multikollinearitasnak
jelentds szerepe van, a torzitd hatasatol nem tekinthetiink el.

2. Feltétel szam (,,condition number”): a becslés érzékenységét méri a magyarazo valtozok

kis megvaltozasara vonatkozatva.

A méréssel kapcsolatban felmertild két f6 probléma a kdvetkezo:

- A magyarazé valtozok kozotti korrelacid mérése sok esetben értelmetlen, hisz a valtozok

ujradefinialasaval ez a korrelacié sokszor megsziintethetd.

- A valtozok kozotti erds korrelacido nem jelent feltétlen problémat.
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Modszerek a multikollinearitas kezelésére [110]

Ridge regresszid: ebben az esetben egy megfeleléen kivalasztott konstanst hozzaadunk a

valtozokhoz. Ez a becslést ugyan torzitotta teheti, de az atlagos négyzetes hibat (MSE)
csokkentheti.

Fokomponens analizis: a régi valtozokbol 1) valtozok képzése, amelyekre statisztikai

eszkozokkel biztositjuk a multikollinearitas hianyat.

Véltozdk elhagyésa: a legegyszertibbnek tiind megoldas, a hianyz6 valtozok esetének minden

kovetkezményével.

A fenti modszerek kozds tulajdonsaga az, hogy csak tlineti kezelésnek tekinthetdk. A
probléma megoldasa altaldban tulmutat az adatbéazist adottnak tekintd statisztikai
modszereken. Igazi megoldas lehet:

- Tobb adat beszerzése.

- Ujradefinialni a problémat, s végiggondolni, milyen kérdések valaszolhatok meg a

rendelkezésre allo adatok segitségével.

5.3.1.4 A magyarazo valtozdk kivalasztasat segité mutatdk

Az 6konometria hasznalata soran leggyakrabban felmeriild probléma a megfeleld magyarazo

valtozok kivalasztasa.

Tetelezzik fel, hogy van k, -db magyaraz6 valtozonk €s abbol ki akarjuk valasztani azt a k; -

darabot, amelyek segitségével a legjobb modellt kapjuk. Definidljuk a ; db magyarazo

valtozo segitségével definialt varianciat 6}2 -nek, azaz, mig a k, db magyarazo esetcben
RSS

~nD m
m

_n—km'

Megjegyzés: a k,-be és a k, -be most nem tartozik bele a konstans.

Tekintslink at néhany mutatot, amely segit ennek a problémanak a megoldasaban.
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(1) Theil-féle R’kritérium [112]
Ez a mutatd azon az eredményen alapul, hogy rosszul specifikalt modell &°-e 4ltalaban
nagyobb, mint a tényleges o?. Altaldban tehat jo stratégianak tiinik, ha azt a modellt

vélasztjuk, ahol a &7 a legkisebb. A Theil-féle kritérium hasznélata esetén tehat a legkisebb

értékét keressiik.

Megjegyzés: a fenti gondolatmenet csak abban az esetben megfeleld, ha feltételezziik, hogy

magyarazo valtozoink kozott nincs folosleges valtozo.

(2) Az elorejelzés atlagos négyzetes hibajan alapulé mutatok (MSE-n alapulé mutatok)
Ezek a mutatok a modell segitségével torténd eldrejelzés atlagos négyzetes hibajan (MSE)

alapulnak. Legyen az endogén valtozonak a tényleges értéke y,, és az elorejelzest pedig

jeloljuk y,-el. Mint tudjuk, az atlagos négyzetes hiba: £ ((yf - j;f )2 ) Megmutathato, hogy a

. RSS.
k, magyarazo valtozo esetén ennek becslése: —Lo*+ !
n n

A fenti képlet segitségével képzett mutatok abban térnek el egymastol, hogy miként becsiilik

a o? értékét:

(a) Amemiya-féle PC kritérium: [113]

RSS.(n+k,
Ekkor a RS, kifejezést hasznaljuk a o> becslésére. A kapott mutatd: PC = (’(—nk)’)
n-k, n=k;

(b) Mallow-féle C, kriterium: [114]

Ekkor a R55. kifejezést hasznaljuk a o becslésére. A kapott mutato: C , =RSS, + 2k].(3fn.
n—-k . _

m

(c) Hocking-fele S kritérium: [115]
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Ha sztochasztikus magyarazd valtozokat tételeziink fel (tovabba azt, hogy ezek eloszlasa

tobbdimenzios normalis eloszlast koévet), akkor kapjuk a Hocking-féle S kriteriumot:

RSS

J

S = .
P (n—k)n—k, -1)

(3) Akaike-féle informacios kritérium (AIC) [116]

M+%, ahol In(L)a megfeleld
n n

Elterjedt altalanosan hasznélhato kritérium: A/C =
maximum likelihood fiiggvény logaritmusa.
Altalaban a maximum likelihood becslések esetén hasznaljak, de létezik a linedris

2(k; +1)
regressziora is atalakitott formaja: A/C = RSS; *e ”

5.3.2 Zajsziirdé/simito eljarasok (Mozgé atlag, Savitzky-Golay, (R)Lowess,
(R)Loess)

Ertekezésemben a regresszids modszerek mellett simito eljarasokat is alkalmaztam a
detektor érzékenységének meghatarozasara. Ebben a fejezetben ezeket a moddszereket
tekintem at roviden.

Legyen adott egy ekvidisztins pontokbol allo adatsor f; = f(z,), ahol ¢, =¢,+iA. A

legegyszeriibb digitalis sziird minden f; értéket lecseréli a megfeleld g-re, amely az aldbbi

kifejezésbil kaphato: g, = e,

n=-nyp

ahol n; az i-edik ponttol balra es6 pontok szdma, ng az

i+n

i-edik ponttdl jobbra esé pontok szama az ablakban.

A Savitzky-Golay sziiré [117] hasznalata esetén olyan c¢, egyiitthatokat keresiink,
amelyek megorzik a kovetkezod értékeket, valamint a mozgd ablakban a fliggvényt ne az adott
pontban szamolt konstanssal, hanem egy, az adott ablakhoz tartoz6 polinomnak (masod- vagy
negyedfokt) a kérdéses pontban vett helyettesitési értékével becsiilje.

Minden f; pont esetén a legkisebb négyzetek modszerével (LSQR) illesztiink egy

polinomot az ablak n; + nz +1 darab pontjara; ekkor az i-edik pontban a polinom értéke g;. Az
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5. Fiiggelek
ablakban a polinom tobbi elemével nem foglalkozunk. Amikor a kovetkezd, fi+; pontra

1épiink, az 0j ablakban a LSQR polinom-illesztést ujra el kell végezni.

Mivel az LSQR illesztés csak egy linearis matrixinverziot hasznal, a polinom
egyiitthatoi is linearisak lesznek az adatpontok fliggvényében. Az illesztést eldzetesen el lehet
végezni egy olyan adatsoron, mely csupa 0-bol és egy 1-esbdl all (egységvektor). Ezutan az

illesztés tulajdonképpen mar csak lineéaris kombinéciok kiszamolasa.

Az i-edik pontban M-edfokl, a,+a,i+..+a,i" alaki polinomot illesztink az
S, s [y, poOntokra. Ekkor gy egyenl6 lesz a polinom i = 0-ban vett helyettesitesi ertekevel,

tehat gy = ay.

A feladat A matrixa a kovetkezOképpen néz ki:

A, =i i=-ng,..ny, j=0,.,M. (5-27)
Az a;-kbdl és fi—kbdl 4ll6 vektorokra vonatkozd egyenletek matrixos formaba rendezve:
(A"-A)-a=A"-fvagy a=(A"-A)" (A" -f). (5-28)
Az

(AT-AL = N A4 = Sk (5-29)

formula alapjan irhatjuk a kovetkezoket:

Aty =S - SES. (5-30)

k=-n;
Mivel a ¢, egyiitthatok az a) komponensei, ha f-et egy egysegvektorra (e, —n, =n<n,)

cseréljiik, azt kapjuk, hogy

¢, ={AT-A)Y (AT e} = i_{(AT A" (5-31)

0
LOWESS, LOESS (Locally Weighted Scatter Plot Smooth) [117]

Simito eljaras, amely a mozgd atlagolashoz hasonléan a sziirt értékeket meghatarozott

intervallumbeli (mozg6 ablak) szomszédos értékek hatarozzak meg. Az eljaras fobb Iépései:
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5. Fiiggelek
Az ablakon beliili adatpontokra definidlunk egy sulyfiiggvényt:

w, =(1—

ahol x a sziirend6 adatpont, x;-k az x pont szomszédai, d(x) pedig az ablakon beliil x-t6l

3

] (5-32)

X=X

1

d(x)

legtavolabbra esd pont tavolsaga x-t6l. Az aktudlisan finomitand6 adatpont szerepeljen a
legnagyobb sullyal. Az ablakon kiviili adatpontok sulya 0, tehat nincs hatasuk a szlirésre.

Végrehajtunk egy stulyozott, linedris legkisebb négyzetes regressziot. Lowess esetén a
regresszid elséfoku polinomot hasznal, loess esetén masodfokut.

A k helyen vett pont finomitott megfeleldje a sulyozott regresszid k helyen vett értéke
lesz.

Ha a kivant pont koriil mindkét oldalrol azonos szamu pontot vonunk be az ablakba,
akkor a sulyfiiggvény szimmetrikus lesz. Ha a szlirend6 pont nem az ablak kozepén
helyezkedik el, a stlyfliggvény aszimmetrikus.

5.4 A felhasznalt szinmintak bemutatasa
Az elsé mintasor a Macbeth ColorChecker Chart, mely egy tudoményosan 6sszeallitott, 24
mintat tartalmazo paletta, melyen olyan szinezetek talalhatok, mint példaul égszinkék, vilagos

borszin, fekete.

GretagMacbeth™ ColorChecker Color Rendition Chart

56. abra: A Gretag MacBeth Color Checker Chart

A masodik mintacsoport egy fotolabor altal készitett mintasor. A mintasor hét
alapszinre — vords, zold, kék, cian, magenta, sarga, fekete — épiil. Mindegyik alapszin 48

kiilonboz6 arnyalata egy-egy 2,3 cm oldali négyzet alaku folt.
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5. Fiiggelék

Ezeken kiviil a Munsell-féle szinatlaszbdl valasztottam 60 mintat az egész spektrum
lefedésére torekedve. A rendszer a szinmegjelenés jellemzésére a kovetkezd harom
tulajdonsagot hasznalja: érték (value), szinezet (hue), szin¢lénkség (chroma). A value 1épték a
rendszer alapja. A skdlan a 0 a feketének, a 10 pedig a fehérnek felel meg, kozottik
helyezkednek el a sziirkék. A kozépsziirkét N5-tel jelolik, mint neutralis mintat, 5-6s value-
val. Ez észlelés szerint pontosan az idealis fehér (N10) és az idedlis fekete (NO) kozott van. A
Value ¢és a relativ vilagossag, Y kozott nemlinedris az 0sszefiiggés.

A szinezet a kdvetkezd attributum, amelyet koron helyeziink el. A szinezetkort 6t f6szin
(bibor, kék, zold, sarga, és vords, melyeket 5P, 5B, 5G, 5Y és 5R-rel jeloliink megfelelden)
osztja egyenld részekre. A szinek kozott 6t kdzbenso szint jeloliink ki, melyeket SPB, 5BG,
5GY, 5YR ¢és 5SRP-vel jeloliink, igy kapjuk meg a 10 hue értéket.

A harmadik attribatum a szinélénkség. A chroma minimum értéke 0, maximum értéke
nincs. Az elérhetd legnagyobb érték fligg a value-tol, hue-t6l, és a mintdban hasznat
szinez¢ktdl is.

A Munsell-mintékat atlaszba rendezik, melyben egy oldalra szinezet alapjan keriilnek a
mintdk. Az oldalon beliili elrendezést az 57. abra mutatja. Fliggélegesen a value szerint,

vizszintesen pedig chroma szerint rendezddnek sorba a mintak.
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Black Munsell chroma—> CHROMA

57. abra: Mintak elhelyezkedési rendje a Munsell-atlasz lapjain
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Fiiggelek
Az NCS a Munsell rendszernél ijabb, amelyet Svédorszagban fejlesztettek ki [118] és

elfogadtak, mint nemzeti szabvanyt. Egyes eurdpai orszdgokban is hasznalatos. Koordinatai a
kovetkezok: szinezet (hue), feketeség (blackness), kromaticitas (chromaticness).

A szinkort négy részre bontja, ezen helyezi el az alapszineket, a vordset, sargat, zoldet
¢és kéket ugy, hogy a sarga-kék, vords-zold parok egymassal szemben legyenek. Ezt a kort
osztja fel egyenld részekre. Két tiszta szin k6zé esd szineket, a relativ szindsszetevok
mértékével adjuk meg, példaul a vords és sarga kozott 1évo kdzépnarancs szint YS50R-rel
jeloljiik.

Hasonldan a Munsell rendszerhez, az NCS mintakat is atlaszba szervezik. Az atlaszban

40 hue érték talalhato, minden értékhez 10 blackness és chromaticness 1épéssel.

- b TNy
e = LT
: =
. = L
— e
e
-

58. abra: NCS szinrendszer
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