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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra iStirti galimybe panaudoti daugelio individualiai
valdomy spalviniy kanaly apSvietimo jrenginj pakitusiy pavirSiaus spalvy atstatymui. ApSvietimo
simuliaciniuose eksperimentuose buvo naudojamos Vilniaus universiteto apSvietimo grupés tyréjy
sukurto 10 kanaly apSvietimo jrenginio daliniy spektry vertés bei iSmatuotos dirbtinai pasendinty
25 spalviniy bandiniy charakteristikos. ~ Spalvy atstatymas buvo suvestas j minimizavimo
uzdavinj, kuriame reikia rasti atskiry apSvietimo spalviniy kanaly intensyvumus, minimizuojancius
spalviniy bandiniy atstatymo klaida. UZdavinio sprendimui buvo panaudotas Nelder-Mead
algoritmas. Minimizavimo uzdavinyje buvo taikomi keturi individualaus bandinio spalvinj
skirtuma jvertinantys kriterijai, apibrézti CIE L*a*b* spalvinéje erdvéje. Virtualaus atstatymo
eksperimentai buvo atlikti deriniams i§ vieno, dviejy, trijy, keturiy, penkiy ir visy spalviniy
bandiniy. Atlikus eksperimentus buvo padaryta iSvada, kad apSvietimu pilnai galima atstatyti
tik kelias spalvas. Daugelio spalvy pilnas atstatymas yra praktiSkai nejgyvendinamas: vienos
spalvos atstatymas gali iSkraipyti kitas atstatomas spalvas. Tai galima paaiskinti nedideliu skai¢iumi
naudojamy pirminiy Saltiniy (valdomy parametry kiekiu), bei Zymiu pirminiy Saltiniy banginio ilgio

plociu (ne siauresni, nei 30nm LED spektrai).



Summary

The goal of this master’s thesis is to investigate a possibility to use lighting device with
multiple individually controlled channels to restore deteriorated colors of a surface. In simulated
lighting experiments spectra values of lighting device with 10 channels created by Vilnius university
lighting group researchers and measured characteristics of 25 color samples that were artificially
aged by the same group were used. The problem of color restoration was reduced into a
minimization problem, which searches for intensities of individual lighting channels that minimize
restoration error of color samples. Nelder-Mead algorithm was used to solve the optimization
problem. In minimization problem four criteria that measured color difference of individual color
sample were used. Virtual restoration experiments were done for combinations of one, two, three,
four, five and all color samples. After these experiments were carried out, a conclusion was drawn
that it is possible to fully restore only a couple of colors using a single lighting. Full restoration of
many colors is practically not achievable: restoration of one color may negatively affect other colors
that are being restored. This can be explained by small number of initial light channels (number of

controlled variables) and wide spectrum of these light sources (no less then 30nm LED spectrum).
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Ivadas

DidZiaja dalj informacijos apie mus supantj pasaulj suteikia rega. Rega, spalvinis
suvokimas yra sudétingi procesai, kuriuos sukelia Sviesa (elektromagnetiné spinduliuoté regai
jautriame diapazone), atspindéta nuo aplinkos objekty. Taigi, aplinkos vaizda nulemia ne
tik objekty bet ir apSvietimo Saltinio (spektrinés) savybés. Technologinis progresas suteike
galimybe jvairiai komponuoti apSvietimo spektrg ir tuo paciu sukelti apSviesty objekty spalvinus
pokycius. Pavyzdziui, jmanoma valdyti scenos spalvinj kontrasta, didinti ar maZinti vaizdo sodrj,
formuojant apSvietima i tam tikru budu parinkty spalviniy komponenciy, kurias galima realizuoti
puslaidininkiniais $viestukais (angl. LED) [ZVV*13]. Po sodrio manipuliavimo eksperimenty
naudojant kompiuterio valdoma daugiakanalj apSvietimo jrenginj kilo klausimas: jei turime
objekta (pvz., paveikslg), kurio spalvos yra iSblukusios, ar galime jj apSviesti taip, kad visiSkai
arba dalinai atstatytuméme pradines spalvas? Dirbtinio apSvietimo iSSaukty pavirSiaus spalvy
pokyciy problematikg nagrinéja Vilniaus universiteto apSvietimo tyréju grupe, kuri vykdé mokslinj

projekta, susijusj su spalvy atstatymu. Magistrinis darbas taps vykdyto projekto papildymu.

Darbe nagrinéjama problema

ISoriniai poveikiai, pavyzdZiui, saulés Sviesa ir karstis, keiCia objekty iSvaizdg. DaZniausiai
tai yra ne tik nepageidaujami, bet ir negrjZtami poky¢iai. Sis reiskinys yra aktualus kalbant
apie ypa¢ senus, keliy Simty ar tukstanciy mety senumo objektus, kurie buvo ilgai veikiami
ultravioletinés arba infraraudonos spinduliuotés (saulé skleidZia abi Sias spinduliuotes). Dél Zalingy
iSorés veiksniy stebétojai mato nebe originalia, o pakitusia daikto iSvaizda. Todél nejmanoma
susidaryti realaus vaizdo, o dél to galima klaidingai interpretuoti objekto paskirtj, jo prasme,
pavyzdZiui, meno kirinio nuotaika. ISvaizda galima bandyti atstatyti j pradine objekto atvaizda
perkeliant j skaitmenin¢ erdve ir ten pakoreguojant atspalvij (angl. hue) [PP00], taiau Cia dingsta
dalis autentiSkumo. Kitas budas yra restauruoti objekto iSvaizda jj apSvie€iant konkre¢iam atvejui
pritaikytu apvietimu [ZVV*12]. Tai nesukelty negriZtamy neigiamy fiziniy pasekmiy ir suteikty
galimybe stebéti realy fizinj objekta, o ne spalviskai apdorotg (pakoreguotg) jo atvaizdj ekrane.

Kiekvienas objektas atspindi tam tikras spalvas. Spalvinj pojutj sukelia specifinio ilgio
elektromagnetinés bangos. Spektriniu skirstiniu arba tiesiog spektru vadinsime elektromagnetinio
spinduliavimo galios pasiskirstymo funkcija priklausomai nuo bangos ilgio. Zmogaus spalviné
rega yra §viesos (spektro) projekcija j trimate (X, Y, Z) veikmiy plokstuma. Sviesa, kaip fizikinj

reiSkinj, su spalvomis - jutiminiu reiSkiniu susieja kolorimetrijos mokslas [WS00]. Akis turi



trijy tipy lasteles, i§ kuriy kiekviena turi nevienoda jautrj skirtingoje banginéje srityje. Kadangi
kiekvienas stebétojas yra Siek tiek kitoks, nei kiti, todél spalvy ir bendro vaizdo supratimas yra
subjektyvus. Siai problemai spresti yra nustatytas standartizuotas modelis — CIE 1931 [Wiki00],
apibréZiantis standartinj stebétojg, kuriam yra i¥matuotos jautrio funkcijos z(), 7() ir 2(). Sis
stebétojas yra gautas paémus vidutinj Zmoniy jautrj spalvoms. Tai leidZia pereiti j trijy dydZziy -
X, Y ir Z erdve. Sioje erdvéje Y parametras yra susijes su §viesumo, o X ir Z — su spalvy pojiciu.

Spalvy atstatymo tikslas yra parinkti tokj apSvietimo spektra, kad apSviesto objekto
pavirSiaus spalvinis nuokrypis buty kuo mazesnis nuo originalaus pavirSiaus. PraktiSkai pasiekti
nulinj nuokrypj yra nejmanoma, todél rezultaty lyginimui ir jvertinimui reikés matuoti spalvinius
skirtumus. Kadangi duomenys néra tinkamo vertinimui pavidalo, todél reikia gautas spalvy
koordinates (X, Y ir Z) transformuoti j naujas, kuriose atstumas tarp taSky atitikty regimajj spalvinj
skirtuma. PaprasCiausiu atveju yra tinkama CIE L*a*b* spalvine erdveé [WikiOl], taCiau galima
naudoti ir sudétingesnes (modernesnes) spalvines erdves. Rezultatus galima pateikti tiek skaitiniu
pavidalu, tiek ir CIE L*a*b* spalviniu Zemélapiu. Kadangi vienu metu bus dirbama su keliomis, o
ne su viena spalva, todél reikés sugalvoti ir pritaikyti kitus budus CIE L*a*b* erdvéje vertinti dviejy
vektoriy skirtumg. Tokiam vertinimui galima panaudoti, pavyzdZiui, kvadratinj matg. Konkretaus
budo pasirinkimas priklausys nuo darbo eigoje iSkilusiy problemy ir gauty rezultaty.

Spalvy atstatymas jas apSvieciant turi vieng esminj pavojy - vienos spalvos atstatymui skirta
Sviesa gali iSkreipti (,,sugadinti*) kita spalva. Taip pat jeigu naudojamy Sviestuky spektrai yra
labai glodus, uZimantys didZigjg dalj matomos spektro srities (tokie yra fosfory pagrindu gaminami
Sviestukai), galima daryti iSvada, kad atstatymas nepavyks, nes spalvai atstatyti skirta Sviesa
uzdengs kity spalvy spektro dalis. Puslaidininkiniy Sviestuky standartinés gamybos technologijos
jgalina pagaminti Sviestukus, kuriy spektro kreivés forma yra artima Gauso formoms ir jy spektro
plotis pakankamai siauras (apie 30nm). Egzistuoja ir kitos sunkiau jgyvendinamos technologijos,
pavyzdZiui lazeriai, kurie gali generuoti Sviesa labai siaurame banginiame ruoze, t.y. praktiSkai
monochromating spalvg. Tokiy technologijy naudojimas leisty pasiekti tikslesnj atstatymg, nei
naudojant standarting technologija. UZdavinj apsunkina ir tai, kad realiomis salygomis daZniausiai
pasitaikys ne grynos spalvos, o sumaiSytos tarpusavyje. Igyvendinant sprendima taip pat

problematiskas originalios spalvos elemento sutapatinimas su nublukusia spalva.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas yra sukurti modelj, kuris leisty parinkti ap§vietimo spektra taip, kad
apSvietus konkrety objekta, kurio pavirSiaus spalvos yra pakitusios, jis atgauty savo pirminj vaizda.
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Nuo objekto pavirSiaus atspindétos Sviesos spektras yra lygus:

kur S()\) yra apSvietimo, o R()\) — pavir§iaus atspindZio spektras.

Pradinio uZdavinio supaprastinimui bus padarytos kelios prielaidos, nes idealiai atstatantis
apSvietimas praktiSkai yra nejgyvendinamas uzdavinys. Kadangi yra rizika, kad spalva gali buti
keliy spalvy miSinys, bus remiamasi prielaida, kad stebimame objekte yra panaudotos tik keliy
dazy/pigmenty spalvos o ne jy miSiniai (kuriy atspalviai susij¢ sudétingomis priklausomybémis
su baziniy pigmenty/dazy spalvomis). Taip pat daroma prielaida, kad naudojamas sudétinis
Saltinis, susidedantis iS atskiry Sviestuky spektry, kuriy intensyvumas gali buti kei¢iamas. Spalvy

restauravimui naudojamas sudétinis apSvietimas gali biiti apibréZiamas:

S =Y a;-55(0)
j=1
kur %k yra apSvietimo komponenciy skaiius, a; yra komponentés intensyvumas, o S;(\) —

komponentés spektras. Yra Zinomos originalios spalvos
T1y...3Tn,

kur r; = (X;,Y;, Z;), o n yra spalvy skaiCius. Taip pat yra Zinomos tos pacios spalvos, pakeitusios
iSvaizda dél iSoriniy poveikiy:

/ /
T1yeesThs

Originalios ir pakitusios spalvos gali buti gaunamos jas iSmatuojant arba apskaic¢iuojant (kai Zinomi
S(A), R(A) ir R'(\) spektrai).

Yra iSmatuota ir kiekvieno pasendinto spalvinio bandinio spalva, apSvietus kiekviena
sudétinio apSvietimo Saltinio komponente (arba spalva galima apskaiciuoti, kai duoti/Zinomi

apSvietimo komponenciy spektrai ir pavirSiaus spalvy atspindZzio spektrai):
7 .
T J = Lioki=1,...n

Spalvy restauravimas tampa optimizavimo uZdaviniu, kurj reikia iSspresti norint rasti geriausiai
atstatantj (transformuojantj spalvas j kuo artimesnes pradinéms spalvoms) apsSvietimg. Tikslas

yra apskaiciuoti sudétinio Saltinio atskiry komponenciy svertinius koeficientus (intensyvumus) a,
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tokius, kad spalvinio atstatymo klaida buty minimali:

k

minmaxizlwnD(Z aj- r%, i)
j=1
kur D(rq,ry) — netiesiné dviejy spalvy nesutapimo vertinimo funkcija.

Kaip jau minéta anksciau, galimos jvairios spalvinio vektoriaus atstatymo klaidos funkcijos,
auksciau pateikta tik viena iS jy.

Darbas susideda i§ trijy daliy. Pirmoje dalyje (Ivadas) yra aptariami darbo tikslai,
suformuluojamas uzdavinys, iSkeliamos hipotezés. Antroje dalyje yra ieSkoma informacijos apie
kertinius darbo blokus, aiSkinamos sgvokos (1, 2 skyriai) atlickama literaturos analizé, kur yra
nagrinéjami jau atlikti panaSus darbai (3 skyrius), renkama medZiaga uzdaviniy spredimui (4
skyrius) tolimesniuose skyriuose. Trecioje dalyje yra apraSomas apSvietimo simuliatorius (5

skyrius) ir atliekami virtualts eksperimentai, kuomet bandoma atstatyti vieng ar kelias spalvas.



1. Sviesa ir spalvos

Sviesa yra tam tikro daZnio elektromagnetinés bangos, sklindancios erdvéje. Kaip ir
visas bangas, Sviesg apibudina trys parametrai: bangos ilgis arba daZznis, greitis ir poliarizacija.
Daznis nurodo bangos pasikartojimus per sekundg¢ ir yra atvirk$¢iai proporcingas ilgiui - atstumui
tarp tos pacios vietos gretimuose pasikartojimuose. Sviesos greitis parodo kokiu grei¢iu sklinda
banga terpé€je ir yra konstanta toje terpe€je. DidZiausias greitis yra vakuume - 299792458 m/s.
Poliarizacija apibiidina kokioje plokstumoje vyksta elektromagnetinés bangos svyravimai. Sviesos
greitis ir poliarizacija Siame darbe néra svarbus, todél toliau jie nebus nagrinéjami ir j juos nebus
atsizvelgiama. Priklausomai nuo bangos ilgio, elektromagnetinés bangos yra skirstomos j radijo
bangas, mikrobangas, infraraudonaja spinduliuote, regimaja Sviesa, ultravioleting spinduliuote,
rentgeno spinduliuote ir gama spindulivote. Regimoji Sviesa yra spektras, kurio bangos ilgis
patenka tarp mazdaug 360nm ir 750nm [BFH13]. Nors regimosios Sviesos spektras yra palyginus
siauras, ¢ia patenka visos Zmogaus matomos spalvos. Skirtingy ilgiy bangos yra suvokiamos kaip
skirtingos spalvos Sviesa. Trumpiausias bangas Zmogus mato kaip violetin¢ spalva (kuri pereina j
ultravioleting spinduliuote), ilgiausias - kaip raudong (kuri pereina j infraraudonaja spinduliuotg).
Kitos spalvos yra iSsidésciusios tarp jy.

Spektrinis energijos pasiskirstymas (angl. spectral power distribution) parodo kiek
energijos yra iSskiriama kiekvienam bangos ilgiui. Kiekvienas §viesos Saltinis turi savo spektrinj
pasiskirstyma, pavyzdZziui, kaitriné lemputé iSskiria daugiau energijos raudonojoje spektro puséje.
Dauguma kasdieniy S$altiniu iSskiria energijos visuose spektro dazniuose, taciau iSskiriamos
energijos kiekis gali Zenkliai skirtis. Tik kaikurie Sviesos Saltiniai, pavyzdZiui LED Sviestukai
ar lazeriai, turi siaurg skleidZiamos Sviesos spektra. [HelO8]

PanaSiai kaip Sviesos Saltiniai turi spektrinj energijos pasiskirstyma, pavirSiai turi
atspindZio spektra. PavirSiaus atspindZio spektras parodo kaip pavirSius atspindi skirtingo ilgio
elektromagnetines bangas. Priklausomai nuo atspindéty ir sugerty bangy, pavirSius atrodo
vienokios ar kitokios spalvos.

Matoma objekto spalva susideda iS apSvietimo spektro ir pavirSiaus atspindZio spektro.
Kai pavirSius yra apSvieiamas apSvietimu, kurio spektrinis energijos pasiskirstymas yra S(\),

o pavirSiaus atspindZio spektras yra R(\), tai atsispindéjusi spalva yra
S'(A) =S - R(A) (D)

Kadangi gautas spektras yra kity dviejy spektry sandauga, tai jei reikSmeé ties tam tikru
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bangos ilgiu bet kuriame spektre bus 0, tai ir gautame spektre ta reikSmé bus 0. Tai reiskia, kad
jei pavirSius, kuris atspindi tik siaura raudonos spalvos spektra (rySkiai raudonas pavirSius) bus
apSviestas apSvietimu, kurio spektrinis pasiskirstymas yra siauras mélynos spalvos ruozas (ryskiai
meélyna Sviesa), atrodys juodas, tai yra, neatspindés jokios Sviesos nepriklausomai nuo apSvietimo
stiprumo. Taciau jeigu pavirSius kazkiek atspindi tam tikrg bangos ilgj, atspindétos Sviesos stiprumg
galima padidinti padidinant apSvietimo Saltinio skleidZiamos energijos kiekj. Rezultate gaunamas

vienos ar keliy spalvy parySkinimas.
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2. Spalvinés erdves

Spalviné erdvé yra budas vienareikSmiskai apibudinti spalvg nurodant jos vietag Dekarto
koordinaciy sistemoje. Tiksli spalva priklauso nuo to, kokia spalviné erdvé yra naudojama. Yra ne
viena spalviné erdve. Kiekviena iS jy skiriasi savo savybémis: tiesiSkumu, intuityvumu zZmogui,

priklausomybe nuo atvaizduojancio jrenginio. [TT03] [FR98]

2.1. Erdvés
2.1.1. RGB

Tai yra adityvi (angl. additive) spalviné erdveé, paremta trijy spalvy (raudonos, Zalios
ir mélynos; angl. Red, Green and Blue) maiSymu. Koordinatés yra atskiry komponenciy
intensyvumai. Pagrindiné idéja kuriant Sig erdve buvo naudoti komponentes, kurios priminty
7mogaus akies struktlira. Zmogaus akyje yra trijy tipy $viesai jautriis kiigeliai, atitinkamai
reaguojantys j raudong, Zalig ir mélyna spalvas. Jie dar yra vadinami L, M ir S kugeliais - jautras
ilgy (angl. Long), vidutiniy (angl. Middle) ir trumpy (angl. Short) ilgiy bangoms. Si spalviné
erdvé daZniausiai sutinkama technikoje. Sios erdvés didZiausias triikumas yra tas, kad atvaizduota
spalva priklauso nuo atvaizduojancio jrenginio - dél techniniy ypatumy skirtinguose jrenginiuose

tokia pati komponentés reikSmeé gali buti skirtingai atvaizduota. [TT03] [FR98]

2.1.2. CIE XYZ

CIE XYZ spalvinéje erdvéje visos regimos spalvos gali buti iSreikStos trimis teigiamomis
veikmémis: X, Y ir Z. Si erdvé néra priklausoma nuo atvaizduojancio jrenginio. CIE XYZ
didZiausias trukumas yra tas, kad atstumai tarp spalvy néra tokie patys, kaip Zmogaus suvokiamas
skirtumas tarp spalvy, pavyzdZziui didZiajg dalj ploto uZima Zalia zona, o mélyna zona yra suspausta
kampe. D¢l Sios priezasties ji netinka jvertinti spalviniam skirtumui. Taciau dauguma spalvy

konvertavimy yra atlickama naudojant CIE XYZ kaip tarpine¢ erdve. [TT03] [FR98]

2.1.3. CIE L*a*b*

CIE L*a*b* erdve yra paremta CIE XYZ erdve. CIE L*a*b* erdvéje a ir b aSys atspindi
dvi poras prieSingy spalvy. ASis a yra Zalia ir raudona, o b yra geltona ir mélyna. Tai yra paremta
tuo, kad spalva negali vienu metu buti Zaliai raudona arba geltonai mélyna, todél yra logiSka tokias
spalvas iSdéstyti skirtingose pusése. Treciasis komponentas - L yra skirtas nurodyti Sviesumui

(angl. luminance). [TTO3] [FR98] Pagrindinis jos privalumas yra tas, kad, skirtingai, nei CIE
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XYZ erdvéje atstumai tarp spalvy yra panaSesni j Zzmogaus suvokiamus spalvy skirtumus. Todél Si

erdvée tinka spalvy skirtumams jvertinti. Skirtumas tarp dviejy spalvy yra [WS00]

A fLab _ \/(L1 — L2)2 + (a1 — CL2)2 + (bl - 52)2 )

2.2. Konvertavimas
2.2.1. ISRGB | CIE XYZ

Konvertavimas iS sSRGB (standartizuotos RGB) j CIE XYZ reikSmes yra dviejy matricy

sandauga.

X Xr X X R
Y| = YR YG YB e (3)
7z Zn Za Zs| |B

Cia Xg,Yr, Zn yra iSmatuotos CIE XYZ reikSmeés, kai raudonasis kanalas Sviecia
didZiausiu pajégumu. AnalogisSkai yra gaunamos ir Xq, Y, Z¢ bei X, Yp, Zp reikSmés. [FR98]
Spalvy konvertavimui i§ sSRGB j CIE XYZ erdve yra naudojama formulé su tokiomis matricos

reikSmémis

X 0,4124 0,3576 0,1805 R
Y| =102126 07152 0,0722| - |G 4)
Z 0,0193 0,1192 0,9505 B

Siuo atveju R, G ir B reik§més turi biiti nepakoreguotos gama funkcijos arba su pritaikyta
atvirkStine gama funkcija kiekvinam kanalui. [WSO03]

2.4
(Sroee) jei S > 0,03928

Stiesin - (5)

s jei S < 0,03928

Kadangi technikoje daZniausiai yra naudojamos sveikaskaitinés RGB reikSmés nuo 0 iki
255 imtinai, tai reikSmiy vertimo i§ RGB j CIE XYZ pagreitinimui galima Sias reikSmes (jy yra
2553 = 16581375) apskai¢iuoti i anksto ir saugoti atmintyje. Taip pat i$ anksto galima apskaiciuoti

ir laikyti atmintyje RGB reikSmes su pritaikyta atvirkStine gama funkcija.

12



2.2.2. IS CIE XYZ j CIE L*a*b*

ReikSmiy konvertavimas i§ CIE XYZ j CIE L*a*b* erdve yra sudétingesnis ir daugiau

resursy kainuojantis procesas.

L* =116 f(Yi) — 16 (6)

N

o)1)
o) 1)

x jei @ > 0.008856
flz) = ©)
7787z + 25 jeiz < 0.008856

Wl

116
Cia Xy, Y, Zy yra santykinis baltos spalvos taskas (angl. white point). Standartinio iliuminanto
Dgs reikSmés yra X = 95.047,Y = 100, Z = 108.883. [WS00]

Jeigu yra konvertuojama i§ RGB j CIE L*a*b* erdve, tai siekiant pagreitinti skai¢iavimus,
Siuo atveju taip pat galima i§ anksto apskaiCiuoti visas jmanomas (255%) reikSmes ir véliau naudoti

iSsaugotas reikSmes.
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3. Panasus eksperimentai

Siame darbe apraSytas tikslas néra unikalus. Praeityje jau buvo atlikti panasis
eksperimentai, kurie sieké pakeisti objekto iSvaizda naudojant apSvietima. Vieni i§ jy tik Siek
tiek koregavo viso paveikslo atspalvj, kiti bandé suskaldyti uzdavinj j daug smulkiy kvadratéliy
(pikseliy) ir spresti juos kaip atskiras problemas. Spalvy atstatymas naudojant apSvietima susideda
i§ trijy pagrindiniy daliy: norimo rezultato (tikslo) radimas, skirtumo tarp tikslo ir esamos
busenos apskaiciavimas ir restauravimas panaudojant Sviesa. Kai kurie darbai [BFH13] tik aprase
matematinj modelj, skirta spalvy restauravimui. Nors ir buvo atliktas ne vienas eksperimentas
bandant restauruoti meno kurinius pasitelkiant Sviesa, taciau Sis restauravimo budas néra placiai

naudojamas.

3.1. Pageltusio lako poveikio panaikinimas

Pirmas bandymas restauruoti spalvas naudojantis apSvietimu buvo publikuotas 1986 metais.
Publikacijoje apraSomas eksperimentas, kurio metu buvo bandoma panaikinti gelsva atspalvj, kuris
atsirado del lako, kuriuo padengtas paveikslo pavirSius. Paveikslai yra padengiami laku siekiant
uzkonservuoti juos nuo neigiamo iSorés poveikio. Laikui bégant lakas patamséja ir pageltonuoja.
Jei paveikslo pavirSius yra padengtas laku, kuris yra pasenes, tai prilygsta stebéjimui pro du geltonus
filtrus, nes Sviesa pro laka praeina du kartus - vieng karta judédama iS iSorés link kurinio pavirSiaus
ir kitg karta atsispindéjusi nuo paveikslo pavirSiaus.

Kadangi tikslas yra pridéti Sviesos energijos, buvo nuspresta apSviesti paveikslg papildomu
Sviesos Saltiniu, kurio spektrinis pasiskirstymas ir stiprumas tiksliai kompensuoty ta, sugerta
pageltusio lako. Tokiu budu atstayti spalvas jmanoma tik su salyga jei lakas jokios spektro dalies
nesugeria 100%. Jei kuri nors spalva lako buty sugerta visiSkai, tai apSvietimo stiprinimas tos
spalvos spektre neduoty jokios naudos (nes papildoma energija vistiek buty sugerta) ir tos spalvos
atstatymas nebuty jmanomas.

Eksperimento esmé buvo sukurti apSvietimo sistema, kurios spektras kompensuoty lako
sugeriamg spektra. Tam buvo naudojami du modifikuoti skaidriy projektoriai. Jie turéjo galimybe
keisti savo Sviesos stipruma keiCiant lempos jtampa. Vienas projektorius apSviete paveiksla
balta $viesa. Antrasis projektorius buvo naudojamas kompensuojanciam spektrui gauti. Sio
projektoriaus skleidZiama Sviesa praeidavo pro Sviesos filtra(-us) ir apSviesdavo paveikslo dalj.
Bandymams buvo sukurtas specialus paveikslas, nutapyras naudojant akrilinius dazus. Jis buvo

sudarytas i§ devyniy horizontaliy juosty: Sviesiai mélyna, tamsiai mélyna, balta, Sviesiai Zalia,

14



tamsiai zalia, raudona geltona, odos spalva ir ruda. DeSiné paveikslo pusé buvo padengta skaidraus
lako sluoksniu. Kairé pusé buvo padengta dirbtinai orkaitéje sendintu laku, kuris jgyjo gelsva
spalva. Bandant rasti tinkamag apSvietima buvo apSvieciamas tik antras vertikalus ketvirtis iS kairés
(puse paveikslo dalies, padengtos pageltusiu laku) tam, kad buty galima matyti skirtuma tarp
nerestauruotos, restauruotos ir nepazeistos paveikslo daliy.

Publikacijoje teigiama, kad atlikus bandymus su keliais paveikslais rezultatai buvo labai
teigiami. Kaip sako autorius, ,,Atrodo, kad lakas tiesiog iSnyko ir parode spalvas, esanlias po
juo®“. Stiprinant kompensuojantj apSvietimg buvo galima stebétio kaip po truputi iSnyksta geltonas
atspalvis. Vienas i§ paveiksly jau turéjo dalj lako paSalinta, todél buvo galima palyginti atstatyma
apSvietimy ir pasalinimg. Tai tik patvirtino sistemos veikimg. Publikacijoje uZsimenama, kad tai
galéty buti alternatyva restauravimui, nes tai yra neinvazinis (angl. non-invasive) paveiksly valymo
budas.

Eksperimento metu iSkilo keli klausimai. Pirmasis buvo apie tai, kad skirtingos paveikslo
dalys gali turéti skirtingo storio lako sluoksnj. Todél viena paveikslo dalis gali buti pilnai atstatytai,
o kita ne visiSkai. Bandymy metu paaiSkéjo, kad Sios problemos néra reikSmingos. IS to
restauratoriai netgi gali suZinoti apie lako storj dar iki pradedant restauracija.

Publikacijos iSvadose teigiama, kad jmanoma panaikinti neigiamg pageltusio lako poveikj
apSvieCiant paveiksla specialia kompensuojancia Sviesa. PabréZiama, kad skirtingais atvejais Si
sistema gali iki skirtingo lygio atkurti spalvas. Taciau testai su standartinémis spalvomis dave
jspudingus rezultatus. Taip pat ir keli bandymai su tikrais paveikslais. Publikacijoje paminima,
kad ateityje tokia sistema bus pagalbininkas restauratoriams. [Laf86]

Sis eksperimentas turi du trukumus, kuriuos tuomet buvo sunku iSspresti, bet dabartinés
technologijos ta leidzia. Pirmasis trikumas yra kompensuojancio apSvietimo spalvy gama.
Kadangi apSvietimo spalvy sudarymui yra naudojami Sviesos filtrai, galimy spalvy aibé
prilygsta filtry ir jy kombinacijy aibei. Todél gali pasitaikyti atvejy, kad nejmanoma sudaryti
tiksliai tokio kompensuojancio ap$vietimo spektro, koks yra reikalingas. Sia problema galima
iSspresti panaudojant daugiakanalj apSvietima, kuris leidZia sumodeliuoti didesn¢ spalvy jvairove
(pavyzdziui, jei yra naudojamas trijy kanaly apSvietimas ir kiekvienas kanalas gali jgyti 100
skirtingy reikSmiy, tai bendras spektry skai¢ius yra 100° = 1000000). Antrasis trikumas yra tas,
kad filtrai yra parenkami ranka, bandymy ir klaidy (angl. trial and error) keliu. Tam buty galima
panaudoti skaitmenines kameras, prijungtas prie kompiuterio, kurios gali nuskenuoti paveikslg ir

jam parinkti atstatantj apSvietima panaudojant kompiuteriu valdoma daugiakanale lempa.
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3.2. Harvardo fresky restauracija

Kitas bandymas yra publikuotas 2016 metais. Sioje publikacijoje yra aprasyta Mark Rothko
paveiksly, dél savo dydZio dar Zinomy kaip Harvardo Freskos, restauracija pasitelkiant apSvietma.
Siy penkiy paveiksly istorija prasideda 1963 metais, kai jie buvo padovanoti Harvardo universitetui.
Buvo nuspresta juos eksponuoti ,,Holyoke Center” valgomajame. Si patalpa turéjo didZiulius
langus, pro kuriuos ant fresky krisdavo saulés Sviesg. Dél to laikui bégant paveikslai pakeité
savo iSvaizdg — tamsiai raudonos (angl. crimson) freskos dalys pakeité spalva j Sviesiai mélyna.
Taip atsitiko tod¢l, nes buvo naudojamas nepastovus pigmentas (angl. fugitive pigment) — Lithol
Red. Priklausomai nuo jy padéties langy atzvilgiu freskos ir netgi dalys tame paciame paveiksle
buvo veikiamos nevienodai, todél nevienodai pakeité savo iSvaizdg. Paveiksly spalvy pokytis buvo
pastebétas gana anksti, taCiau dél sudétingy teisiniy aplinkybiy nebuvo nieko imtasi ir tik 1979
metais Sios freskos buvo padétos j tamsiag vieta, norint jas apsaugoti nuo tolimesnio neigiamo
poveikio.

Informacija apie tai, kaip paveikslai atrodé prie§ spalvy pokytj buvo gauta i§ 1964
metais padaryty paveiksly fotografijos. Tokios fotografijos restauratoriams yra labai vertingos,
nes suteikia daug informacijos apie originalias spalvas ir vaizda. Taciau juostelé, kuri buvo
naudota Siuo atveju (Ektachrome), naudojo nestabily daza, kurio spektras laikui bégant pasislinko
i§ Zydros i purpurine ir gelsva. Negana to, Si juostelé buvo skirta portretams, todél joje
atvaizduojamos spalvos yra Siltesnés, nei iS tikryjy. Eksperimentui labai pasitarnavo ir SeStasis
paveikslas, kuris nebuvo eksponuojamas, todél ne taip stipriai pakeité savo iSvaizda. Fotografijy
juostelé buvo apsviesta raudonos, Zalios ir mélynos spalvos LED Sviestukais ir nuskenuota. Siy
Sviestuky skleidZiamos Sviesos spektro plotis yra siauras, o tai uztikrina, kad iSmatuotas Sviesos
atspindéjimas yra proporcingas fotografinio daZo koncentracijai. Tuomet pasitelkiant Zinias, gautas
i§ fotografijy, juostelé buvo restauruota skaitmeniniu budu. Pradinés juostelés spalvos buvo gautos
naudojantis cheminiu spalvy blukimo modeliu, kuris rémési iSmatuotomis daZy koncentracijomis.
Patikslinimui buvo naudojama pilkos spalvos skalé ir spalvy duomenys esantys juostel€je.

Eksperimento metu spalvy restauracija skai¢iuojama kiekvienam pikseliui atskirai, todél
buvo svarbu sukalibruoti kamerg ir projektoriy, kad jie turéty bendrus atskaitos taSkus. Jeigu
tokie taSkai nebuty rasti, o tiesiog lyginamos nuotraukos tarpusavyje, pikseliai, turintys vienodas
koordinates nebutinai reikSty ta pacia vieta paveiksluose. Kaip atskaitos tasSkus naudoti paveikslo
kampus nebuvo galima, nes nuo 1964 mety, kai buvo padarytos nuotraukos, drobé buvo kelis
kartus i§ naujo iStempta. Todél kaip atskaitos taSkai buvo naudojami smulkis fragmentai, tokie

kaip dazy laSai. Radus atskaitos taSkus buvo apskaiciuota geometriné transformacija, kurig buvo
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butina pritaikyti kiekvienai i$ fotoaparato gautai nuotraukai.

IS fotoaparato gautos nuotraukos buvo palyginamos su skaitmeniniu budu restauruota
juostele ir apskaiciuojamas kompensuojantis paveikslas.

Publikacijoje piminimi ir Sio sprendimo trukumai. Aplink kiekvieng projektoriaus pikselj
yra juoda linija. Tokios linijos atrodo kaip smulkus tinklelis nuo vabzdziy. Sia problema galima
iSspresti sureguliuojant projektoriaus leSius taip, kad jie bty truputi nesufokusuoti - nuo to susilieja
vaizdas ir juody linijy nebesimato. Taciau tai sumaZina apSvietimo tikslumg. Kitas trukumas yra
susijes su ribotu projektoriaus pikseliy kiekiu. Eksperimente naudoto projektoriaus skiriamoji geba
buvo 1920 x 1200 pikseliy. Tai reiSkia, kad milimetro dydZio paveikslo fragmentai negali buti
tiksliai atstatyti. Taip pat, jei pikselis uzdengia kelias skirtingas spalvas, tai yra imamas spalvy
vidurkis. Eksperimento metu tai nesukélé dideliy problemy ir, pasak publikacijos, turéjo labai
mazg vizualinj efekta.

Publikacijoje teigiama, kad didZiausias trukumas yra tai, kad atstatymas yra paremtas
fotografijomis. Fotografijos gali buti netikslios, iSkraipyti spalvas arba begant laikui pakeisti savo
iSvaizdg. Taip pat autoriai mini, kad jie stengési iS spalvy atstatymo proceso iSimti Zmogiskajj
faktoriy. Taciau galutinius pataisymus vistiek turéjo atlikti Zmogus. Autoriy nuomone tai buvo

labai nedideli pakeitimai, bet jie duodavo didZiausia efekta. [SKR*16]

3.3. Objekty iSvaizdos keitimas naudojant projektoriy (2004)

Trediasis eksperimentas Siek tiek skiriasi nuo pirmy dviejy. Sio eksperimento tikslas buvo
ne atstatyti spalvas, o visiSkai pakeisto objekto iSvaizda naudojant apSvietimg. Eksperimento
principas yra toks pats kaip ir Harvardo Fresky spalvy atstatymo eksperimento. Kaip ir antrgjame
eksperimente buvo naudojama kameros, kompiuterio ir projektoriaus sistema. Pirmiausia
sistema buvo sukalibruojama nustatant bendrus taSkus tarp kameros ir projektoriaus. Tuomet
buvo gaunamas objekto vaizdas naudojant kamerg ir siunciamas j kompiuterj. Kompiuteris
apskaiCiuvodavo kompensuojantj paveiksla, kurj uzdé€jus ant objekto Sis jgyty pageidaujama
iSvaizda. Tuomet kompiuteris naudodamas projektoriy suprojektuodavo vaizdg ant objekto.

Vienas iS eksperimento metu naudoty objekty buvo dézé su jspéjamaisiais Zenklais.
ApSvietus Sig déZe kompensuojanciu apSvietimu Zenklai nebuvo matomi ir déZzeé atrodé balta.
Ant dezés taip pat pavyko suprojektuoti keletg skirtingy atvaizdy visiSkai pakeiciant jos iSvaizdg.
Kitas objektas buvo gaublys. ApSvietus kompensuojaniu apSvietimu gaublio pavirSius tapo
baltas. ApSvietimas tarsi nutryné daZus nuo gaublio. Véliau Siek tiek Pakeitus kompensuojantj

apSvietimg gaublio pavirSius atrodé kaip futbolo kamuolys - baltas su juodais (Siu atveju pilkais)
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penkiakampiais.

Vienas iS eksperimento trukimy yra maZos raiSkos jrenginiai. Taip yra todél, nes
eksperimentas buvo publikuotas 2004 metais. Skaitmeninés kameros raiSka buvo 640 x 480
pikseliy, o projektoriaus raiSka - 800 x 600 pikseliy. Kitas trikumas yra tas, kad iSvaizda
pakeiCiama ne idealiai. Gerai jsiZiuréjus galima matyti pirminio objekto pavirSiaus iSvaizdg.

[GPN*04]

3.4. Objekty iSvaizdos keitimas naudojant projektoriy (2013)

Sis eksperimentas, panasiai kaip Objekty i§vaizdos keitimas naudojant projektoriy (2004)
naudoja kamerg ir projektoriy objekto iSvaizdos keitimui. Skirtingai nei prieS tai apraSytame
eksperimente, iSvaizda nebuvo keiciama iS vienokios j kitokia, o tik manipuliuojama spalvomis.
Taip pat buvo naudojama kitokia, nei kituose eksperimentuose kameros ir projektoriaus sistema.
Kamera ir projektorius buvo sumontuoti taip, kad jy leSiai buvo vienoje linijoje. D¢l to nereikéjo
pritaikyt geometrinés transformacijos, kuri reikalinga kai projektoriaus ir kameros leSiai yra Salia
vienas kito. Tai buvo pasiekta naudojant vienpusj veidrodj, kuris i§ vienos pusés veikia kaip
veidrodis, o iS kitos kaip stiklas (neatspindi Sviesos, o ja praleidZia). Veidrodis buvo pakreiptas 45°
projektoriaus atZzvilgiu ir projektoriaus Sviesg nukreipdavo 90° kampu. Kamera buvo sumontuota
uz veidrodZio, statmenai projektoriui.

Eksperimento metu sékmingai pavyko apSviesti objektus projektoriumi ir pakeisti jy
iSvaizda parySkinant spalvas. Taip pat naudojant apSvietima buvo manipuliuojama objekty
iSvaizdg keiCiant jy kontrastg ir blizgesj. Idomiausia dalis buvo objekty pavertimas permatomais.
Panaudojus tokj apSvietimg buvo parySkinami objekto konturai, o patys objektai atrodydavo
permatomi.

Skirtingai nei prie§ tai apraSytame eksperimente, Siame buvo naudojama didesnés raiskos

jranga: kameros raiSka 1600 x 1200 pikseliy, o projektoriaus raiSka 1920 x 1080 pikseliy.[Amal3]

3.5. Virtuali spalvy rekonstrukcija realiems paveikslams naudojant
apsSvietimag
Eksperimentas savo tikslu ir jgyvendinimu yra panaSus j Harvardo fresky restauracija.
Siame eksperimente taip pat buvo naudojama kameros, kompiuterio ir projektoriaus sistema.

Skirtingai nei Harvardo fresky restauracijos eksperimente, Siame eksperimente naudota sistema

turéjo vartotojui patogia grafing sasaja, kurioje jis i§ karto maté originaly vaizda, norimg vaizda,
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kurj galéjo redaguoti ir kompensuojantj paveiksla, kuris bus projektuojamas ant originalaus vaizdo.
Eksperimentas buvo atliktas su Vincento van Gogo paveikslu (menininko motinos portretu).
Rezultatas buvo iSblukes paveikslas, kuris apSviestas kompensuojanciu apSvietimu buvo labai
panaSus j uzduotg atvaizda. Kompensuojanti apSvietimas parySkino ir pakoregavo meno kurinyje
esancias spalvas. Darbe taip pat pateikiama lentelé su spalvomis ir jy RGB reikSmémis, kurioje yra
jraSas susideda iS originalios spalvos, kompensuojancios spalvos ir gautos spalvos. ISanalizavus
lentele galima teigti, kad nors ir reikSmés nesutampa idealiai, taciau susidaro jspudis, kad jos yra
ganétinai artimos. Norint tiksliai jvertinti jy skirtumus, lentelés rezultatus reikéty transformuoti j

CIE L*a*b* erdve, nes RGB erdvé néra tinkama vertinti spalvy skirtumui. [YHS13]

3.6. Skaitmeninis seny paveiksly spalvy atstatymas

Eksperimentas buvo atliktas 2000 metais. Darbo tikslas yra virtualiai atstatyti seny,
iSblukusiy, purviny ar kity pavirSiaus paZeidimy turinCiy paveiksly iSvaizdg. Eksperimentas
remiasi nerestauruoty ir restauruoty spalvy lyginimu. Spalvy skirtumy radimui buvo pasirinkta
CIE L*a*b* erdve dél savo savybeés skirtumus tarp spalvy atvaizduoti panaSiai j Zmogaus juntamus

skirtumus tarp spalvy. Buvo iSbandyti penki metodai:

1. Imties vidurkiy lyginimas (angl. Sample Mean Matching). PaprasCiausias budas, kuomet yra
paimami nerestauruoty ir restauruoty spalvy vektoriai, apskai¢iuojamas skirtumas tarp jy ir
pritaikomas (pridedamas) kitoms nerestauruotoms spalvoms. Straipsnio autoriy teigimu nors

budas atrodo paprastas, taciau veikia stebétinai gerai.

2. Tiesiné aproksimacija (angl. Linear Approximation). Siame metode spalvos vektorius yra

dauginamas i§ vienetinés ir 3 x 3 koeficienty matricos sumos.

3. Arciausio tasko aproksimacija (angl. Iterative Closest Point Approximation). Siame metode
spalvos vektorius yra dauginamas i§ 3 x 3 posiikio matricos ir prie jo pridedama 3 x 1
postimio matrica. Autoriy teigimu kadangi $iam metodui reikia daug skai¢iavimy (O(N?)),
jis netinka uzdaviniams, kur duomeny aibé yra didelé. D¢l Sios prieZasties yra naudojama

greitesné algoritmo implementacija.

4. Baltos spalvos taSko transformacija (angl. White Point Transformation). Yra lyginami baltos
spalvos atskaitos taSkai ir jy skirtumas imamas kaip nuoroda kaip transformuoti kitas spalvas.
Autoriy tegimu Sio metodo privalumas yra tas, kad jo algoritmas yra greitas. Taip pat toks

metodas yra naudojamas spresti kalibravimo problemas.
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5. RBF aproksimacija (angl. RBF Approximation). Sis metodas naudoja radialines bazines

funkcijas (angl. radial basis functions) atstatyty spalvy aproksimacijai.

Metody tikslumas tarpusavyje buvo vertinamas lyginant jy vidutinés kvadratinés paklaidos

(angl. Mean Squared Error, MSE) vertes

N
1 22
MSE = 3 llsn = 5nll®, (10)
Kur N yra imties dydis, s yra originali spalva, $ yra atstatyta spalva, o ||...|| yra euklidinis

atstumas. Metody palyginimas pateiktas 1 lenteléje.[PP0O]

I lentelé. Spalvy astatymo metody palyginimas

Metodas MSE
Imties vidurkiy lyginimas 0
Tiesiné aproksimacija 93,21
Arciausio tasko aproksimacija 369,58

Baltos spalvos tasko transformacija | 190,37
RBF (viena Gauso funkcija kanalui) | 126,46
RBF (dvi Gauso funkcijos kanalui) | 88,3

3.7. LED Sviestuky panaudojimas muziejaus eksponaty spalvy
parysSkinimui

Sio eksperimento metu buvo nagrinéjama galimybé naudoti LED 3viestukus spalvy
koregavimui.  Kitaip, nei kituose apraSytuose eksperimentuose, Siame nebuvo naudojami
projektorius ir kamera.

Buvo atspausdinti du lapai su 36 skirtingomis pastelinémis spalvomis, iSsidésc¢iusiomis
ratu CIE L*a*b* spalviniame Zemélapyje. Vienas lapas buvo laikomas tamsoje, apsaugotas nuo
iSoriniy poveikiy. Kitas lapas buvo dirbtinai pasendintas naudojant stipry apSvietima (600001x).
Sendinimas truko dvi dienas. Po Sio proceso matési akivaizdus skirtumas tarp dviejy lapy.
Sendintame lape esancios spalvos buvo iSblukusios. ISmatavus abiejy lapy spalvas, jos buvo
atidétos CIE L*a*b* spalviniame Zemélapyje. Kaip ir pradinés spalvos, sendintos spalvos buvo
iSsidéscCiusios ratu aplink koordinaciy pradzios taska. Taciau sendintos spalvos buvo arCiau
koordinaciy pradzios tasko, tai yra, buvo ne tokios sodrios (kuo spalva CIE L*a*b* Zemélapyje
toliau nuo centro, tuo ji sodresné). Visos spalvos pasislinko mazdaug po tiek pat ir iSblukusiy

spalvy ratukas atrodo lyg sumazinta didZiojo ratuko versija.
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Eksperimento metu bandiniai buvo apSviesti penkiais skirtingais apSvietimais: baltos
spalvos LED Sviestukais (kontrolinis bandinys), balta spalva, sudaryta i§ RGB (raudony, zaliy
ir mélyny) Sviestuky, balta spalva, sudaryta iS RCB (raudony, Zydry ir mélyny) Sviestuky, balta
spalva, sudaryta i§ AGB (gintariniy, Zaliy ir mélyny) Sviestuky, balta spalva, sudaryta i§ ACB
(gintariniy, Zydry ir mélyny) Sviestuky.

ApSviesty paviSiy reik§més taip pat buvo iSmatuotos ir atidétos CIE L*a*b* spalviniame
zemeélapyje kartu su nerestauruotomis (iSblukusiy spalvy) reikSmémis. Buvo pastebéta, kad
apSviesti bandiniai skyla j dvi grupes: RGB ir RCB Sviestukais apSviesty bandiniy sodrumas
padidéjo raudonojoje ir Zydrojoje zonoje, kai tuo tarbu AGB ir ACB apSviesty bandiniy sodrumas
sumaZzejo visose, iSskyrus Zydraja, zonose.

Kitas eksperimentas buvo apklausos darymas. IS 36 bandiniy buvo paimti 8, kurie nebuvo
pakeite savo spalvos, tai yra, buvo tik iSbluke Tuomet buvo pakviesti 20 Zmoniy, jiems paaiSkinta
spalvy teorija, susijusios sgvokos tam, kad Zmonés galéty susidaryti savo subjektyvig spalvy
sodrumo skale. Dalyviams buvo rodomi iSbluke bandiniai apSviesti jvairia Sviesa: RGB, RCB,
AGB, ACB. Tam, kad respondentai turéty atskaitos taSka, tarp Siy keturiy spalvy bandinys buvo
apSviestas paptastu baltu apSvietimy, tai yra viena i§ seky atrodé taip: paprastas — RGB —
paprastas — RCB — paprastas — AGB — paprastas — ACB. Kitoje sekoje keturi apSvietimai
buvo naudojami prieSinga tvarka. Buvo papraSyta Zmoniy jvertinti spalvinguma nuo 0 iki 10, jei
paprastu apSvietimu apSviesto bandinio spalvingumas yra 5. Kiekvienas dalyvis pateiké po 32
jvertinimus. Sie jvertinimai buvo sunormalizuoti ir suvidurkinti. Rezultatai parodé, kad RGB ir
RCB S§viestukai padidino bandiniy spalvinguma, kai tuo tarpu AGB ir ACB $viestukai sumaZino.

ISvadose teigiama, kad jmanoma padidinti nedaug paZeisty bandiniy spalvinguma
naudojant trijy spalvy LED apSvietima. Tai yra pasiekiama koreguojant apSvietimo spektra, taciau
kartu iSlaikant baltg apSvietimo spalvg. Taip pat Zinant konkrecCius atvejus, galima naudoti labiau
optimizuoty spalvy LED Sviestukus. Atkreipiamas démesys j tai, kad nors ir néra jrodyta, kad
LED apsvietimas nekenkia apSviestiems objektams, taciau faktas, kad LED Sviestukai neskleidZia
infraraudonosios ir ultravioletinés spinduliuotés yra didelis privalumas. Kaip kitas privalumas yra
paminima, kad restauravimas apSvietimu fiziSkai nekeicia objekto pavirSiaus. Taip pat paminima,
kad kol vienos spalvos pavirSius yra atstatomas, kitos spalvos pavirSius gali jgauti nepageidaujama

spalvos pokytj. [VCL11]
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3.8. Spektrinis Zalos modelis

Siame darbe nagrinéjama Siek tiek kitokia problema, nei iki $iol apraSytuose Saltiniuose.
Yra kalbama apie tai, kaip parodose esantis apSvietimas gali daryti Zalg meno kuriniams. Darbe
atkreipiamas démesys j viena detale: kai Sviesa krinta ant pavirSiaus, tik sugerta spinduliuté daro
Zala. Atspindéta Sviesa Zalos nedaro.

Eksperimentas buvo atliktas su 39 dazais: 23 aliejiniai, 9 akriliniai ir 7 guaSiniai daZai.
Dazai buvo plonu sluoksniu uzdéti ant stiklo gabaliuky. Prie§ atliekant eksperimentg, nudaZyti
gabaliukai buvo apSviesti LED Sviestukais ir laikomi ilga laika. Buvo matuojamos bandiniy
spalvos. Spalvy skirtumai apskaiciuoti naudojantis CIE L*a*b* spalvy atstumo formule.

Atlikus matavimus buvo pastebéta, kad eksperimento pradZioje spalvos keitési labiau, nei
gale. Spalvy pokytis grafike primena hiperbole. Rezultatai taip pat rodo, kad i$ trijy daZy ruSiy
labiausiai kito aliejiniy daZy spalvos, maZziau akriliniy daZy ir Zymiai maZiau guaSiniy dazy spalvos.
Atlikus §j eksperimenta buvo sukurtas matematinis modelis, kuris leidZia apskaiciuoti kaip vienoks
ar kitoks apSvietimas paZeidzia paveiksly pavirSiy ir pakeicia spalvas. Naudojantis Siuo modeliu
taip pat galima apskaiciuoti kiek laiko paveikslas gali buti apSviestas, kad jo pavirSiaus pokyciai

nebuty pastebimi paprasto stebétojo. [PVF"16]
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4. Optimizavimo uzdavinio sprendimas

4.1. Optimizavimo problema Siame darbe ir uzdavinio formulavimas

Siame darbe siekiama, kad bendras spalvy skirtumas biity kuo maZesnis, tai yra, spalvos
atkurtos kuo tiksliau. Skirtumus tarp spalvy imant kaip tikslo funkcija, kurig reikia optimizuoti, Sis
darbas susiveda j globalaus optimizavimo [TZ89], o tiksliau - j minimizavimo uZdavinj. Uzdavinys
turi tiek neZinomyju, kiek skirtingy spektry Sviestuky turi apSvietimo jrenginys. Reikia rasti tokius
atskiry Sviestuky stiprumo koeficientus, kad jais apSvietus pavirSiy, Sis kuo labiau buty panaSus j

originalyjj (nepaZeista) pavirSiy.

4.2. Skirtumo tarp dvieju spalvy jvertinimas

Optimizavimo uZdavinio sprendimui yra butinas optimizavimo kriterijus. Kadangi Siame
darbe bus bandoma atstatyti spalvas, sprendinio tikslumas gali buti matuojamas originalios ir
atstatytos (naudojant apSvietimg) spalvy skirtumu. Spalvy skirtuma galima matuoti kaip atstumg
tarp dviejy spalvy CIE L*a*b* erdvéje. CIE L*a*b* erdvé tokiam tikslui yra tinkama, nes atstumai
tarp spalvy Sioje erdvéje yra panaSus j Zmogaus suvokiamus spalvy skirtumus. Dviejy spalvy
skirtumo formul¢ CIE L*a*b* erdvéje yra apraSyta 2.1.3 skyriuje. TaCiau nebutina apsiriboti tik
atstumu CIE L*a*b* erdveje. Taip pat galima matuoti ir atstumg CIE L*a*b* projekcijoje j a*b*
plokStuma (ignoruoti Sviesio poslinki, vertinti tik spalvos atstatymg) arba ignoruoti sodrj (atstumas

nuo koordinaciy pradzios tasko) ir stengtis atstatyti atspalvj.

4.3. Minimizavimo metodai

Optimizavimo uZdaviniai néra nauja matematikos sritis. Tokiems uZdaviniams spresti yra
sukurtas ne vienas algoritmas. Kiekvienas iS jy skiriasi pagal tai, kokie yra keliami reikalavimai
funkcijoms ir duomenims. Siame etape darbo tikslas yra ne konkretaus optimizavimo metodo
nagrinéjimas, o uzdavinio sprendimas, todé¢l Siame darbe stengiamasi neprisiristi prie konkretaus
metodo ir ji nagrinéti, o tik pasitelkti minimizavimo algoritma kaip jrankj sprendZiant didesn¢
problema. D¢l to paties tikslo néra poreikio nagrinéti sudétingus metodus, uZteks ir paprasto jei jis

veiks pakankamai greitai ir uztikrins pakankama tiksluma.
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4.4. Nelder-Mead metodas

Minimizavimo uZdaviniams su n neZinomyjy spresti yra naudojamas deformuojamo
simplekso metodas dar vadinamas Nelder-Mead metodu. Sis metodas remiasi simplekso, esan¢io
n-mateje erdvéje ,,vartymu* ir deformavimu. Simpleksas juda link lokalaus minimumo tasko
ir mazéja. Kai atstumai tarp simplekso virSuniy tampa norimai mazi, laikoma, kad yra rastas
minimumo taSkas. Nelder-Mead algoritmo privalumas yra skai¢iavimy paprastumas, nes nereikia
skaiCiuoti funkcijos iSvestiniy. Algoritmas naudoja tik funkcijos reikSmes jvairiuose taSkuose.

Nelder-Mead metodo algoritmas [CZ13] funkcijos
f(x),z € R"

minimizavimui:

0. Sudaromas simpleksas i§ n + 1 viSunés. Simplekso dydi nurodo mastelio koeficientas a.
VirSunes galima inicializuoti paémus bazin¢ vir§ung¢ X ir apskai¢iuojant likusias virStunes
pagal formule:

Xoj + (51 jel ] 7& 1
X; = (11)
Xoj + (52 j el ] =1

vn+l+n-—1 5 vn+1-—1
— (8 =
nv2 2 nv2

1. Apskaiciuojama f(X) reikSmé kiekvienoje virSunéje. VirSuinés surikiuojamos taip, kad

01

(12)

f(Xo) < f(X1) <. < f(Xn)

VirSuné X, bus laikoma geriausia, o X,, - blogiausia, nes uZdavinio tikslas yra rasti maZiausig
funkcijos reik§me, o f(X) yra arCiausiai tikslo. Vir§ané X, paZymima X (smallest), X,,_;

pazymima X,,; (next largest) ir X,, pazymima X; (largest).

2. Skaiiuojamas n geriausiy vir§uniy svorio centras (aritmetinis vidurkis)
1 n
Xy==2 X (13)
1=0
3. Randamas blogiausios virSiunés X; atspindys X, svorio centro X, atzvilgiu. AtspindZio
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koeficientas p > 0 daZniausiai yra lygus 1.

X, :Xg+p(Xg_Xl) (14)

. Apskaiciuojama funkcijos reik§mé atspindzio taske f(X,).

el f(X,) < f(Xs), tuomet reiskia, kad atspindZio taske yra pati maZiausia iki Siol
apskaiiuota f(X) reikSmé. Daroma prielaida, kad yra judama tinkama kryptimi (kur
reikSmés mazesnés, nei Zinomos iki Siol). Tuomet yra daromas simplekso iSplétimas (angl.
expansion) j ta puse

X=X, +&(X, — X)) (15)
Kur ¢ yra iSplétimo koeficientas ir £ > 1 (daZniausiai £ = 2).

(a) Jei f(X.) < f(X,), tuomet laikoma, kad i$plétimas buvo sékmingas, vir§iné X, yra
pakeiCiama virSune X, ir griZtama j 1 Zingsnj.

(b) Jei f(X.) > f(X,), tuomet laikoma, kad iSplétimas buvo nesékmingas, vir§iné X; yra
pakeiCiama virSune X, ir griZtama j 1 Zingsnij.

Jei f(Xs) < f(X,) < f(Xw), tai virSune X, yra pakei¢iama vir§tne X, ir grjiZztama j 1

Zingsnj.

el f(X,) > f(X.), tuomet reiSkia, kad apskaiCiuotas atspindZio taskas yra toli nuo tikslo
ir X; keisti j X, nebus prasminga. Tokiu atveju reikia daryti simplekso suspaudimg (ang.
contraction) tolyn nuo blogos vir§iunés. Suspaudimo dydj nurodo suspaudimo koeficientas

v, kuris yra 0 < v < 1, pvz v = 0,5. Nauja (suspaudimo) vir§iin¢ yra apskai¢iuojama taip

(a) Jei f(X,) < f(X;), tuomet vykdomas iSorinis suspaudimas (angl. outside contraction)

X, = X, + (X, — X,) (16)

(b) Jei f(X,) > f(X;), tuomet vykdomas vidinis suspaudimas (angl. inside contraction)

X.= X, + (X, — X,) (17)

Jei f(X.) < f(X;), tuomet yra laikoma, kad suspaudimas buvo sékmingas, vir§uné X
yra pakeiiama virSine X, ir griZtama j 1 Zingsnj. Taciau jei f(X.) > f(X)), tai reiskia,

25



kad suspaudimas nebuvo sékmingas. Tokiu atveju yra konstruojamas naujas simpleksas
aplink virSune X,. VirSuné X, yra palickama savo vietoje, bet yra per pus¢ sumaZinami
atstumai iki kity virSuniy. Tai yra vadinama simplekso susitraukimu (angl. shrinkage).
Susitraukimo dydis yra nurodomas koeficientu ¢ ir yra fiksuotas o = 0,5. Naujos n virStniy
yra apskai¢iuojamos

V=X, +0(Xi—X,), i=12,..n (18)

Naujas simpleksas atrodo taip
Xo, Y1,Y5, ..., Y.
Grjztama j 1 zingsnj.

Kiekvieno ciklo pradZioje arba pabaigoje reikia patikrinti ar simpleksas dar netapo
tenkinanciai mazo dydZio. Vienas i$ budy tg padaryti yra apskai¢iuoti funkcijos f(X) reik§miy

simplekso virSunése standartinj nuokrypj o.

o=\ U~ = 3T (X (19)

Ir palyginti jj su i§ anksto uZduota maza reikSme €, pvz € = 0,00001. Jei standartinis nuokrypis yra
mazesnis uz e, galima laikyti, kad minimumo taskas yra rastas, nes funkcijos reik§mé simplekso
virSunése susikoncentravo aplink vieng reikSme¢. Tuomet minimumo taSku laikoma simplekso

vir§uné, kurioje funkcijos f(X) reikSmé yra maziausia.

4.5. Galimy reikSmiy apribojimas

Sprendziant realius optimizavimo uzdavinius svarbu atsiZvelgti j tai, ar tarpinés ir galutinés
reikSmés netampa nejmanomomis arba neleistinomis. PavyzdZiui, skai¢iuojant didZiausig galimg
dézés tiirj reikia atsizvelgti j tai, kad medZiagy, skirty déZés gamybai kiekis yra ribotas. Siuo tikslu
reikia jvesti apribojimus, kuriy algoritmas laikysis sprendimo eigoje.

Vienas iS paprasciausiy budy yra funkcijos skai¢iavime jvesti patikrinima ar visi funkcijos
argumentai tenkina i§ anksto uzduotas ribas. Jei bent vienas argumentas nepatenka j leistinus réZius,
funkcija turéty graZinti tokia reikSme, kuri buty nepalanki sprendimui, pavyzdZziui didel¢ fiksuota
reikSme. TeoriSkai tokia reikSmé galéty buti begalybé. PraktiSkai (pvz. raSant kompiutering

programa) begalybe galima laikyti maksimalig naudojamo duomeny tipo reikSme.
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f(X) jei visos X reik§mes yra leistinos
f(X) = (20)
00 jei bent viena X reikSmé netenkina apribojimy
Geresnis variantas yra iSlaikyti funkcija tolygig ir neleistinas reikSmes versti blogesnémis

(didesnémis, nepalankesnémis) reikSmémis nepertraukiant funkcijos, pavyzdziui, norint apriboti,

kad funkcija f(z) = x rasty maZiausig reik§me tarp neneigiamy x, galima jvesti tokj apribojima:

fo) = f(x) jeix >0 2
—f(x)  jeix<O

Kadangi Nelder-Mead metode esantis simpleksas juda link mazy funkcijos reik§Smiy, o
surades didesng, nei iki Siol Zinoma, nuo jos traukiasi, tai sustabdyty simpleksg nuo vir§iniy

perstatymo j draudziama reikSmiy aibe.
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5. Spalvy atstatymo simuliatorius

Atstatancio apSvietimo eksperimentams atlikti buvo paraSytas simuliatorius - programa,
kuri, panaudojus teorines Zinias apie Sviesos Saltinio ir atspindZiy spektrus, gali simuliuoti
pavirSiaus apSvietima ir keliy Sviesos Saltiniy sudétj. Taciau pagrindiné simuliatoriaus uzduotis
yra i§spresti optimizavimo uZdavinj ir rasti tiksliausiai atstatantj apSvietima pagal duotus pradinius
ir pasendintus bandinius. Simuliatorius yra paraSytas Java programavimo kalba ir naudoja tik
standartines bibliotekas. AtstatanCio apSvietimo galima ieSkoti ne tik vienam, bet ir keliems
spalviniams bandiniams vienu metu. SprendZiant optimizavimo uZdavinj, galima naudoti kelias
skirtingas klaidos jvertinimo funkcijas - atstumas L*a*b* erdveje, atstumas L*a*b* projekcijoje
j a*b*, atspalvio (kampas aplink koordinaCiy pradzZios taska) skirtumas, sodrio (atstumas nuo
koordinaciy pradzios taSko) skirtumas. Atstatancio apSvietimo paieSkai sprendZiant optimizavimo
uzdavinj buvo pasitelktas Nelder-Mead algoritmas, apraSytas 4.4 skyriuje. Simuliatoriuje
naudojamas spektras - nuo 390nm iki 830nm. Norint Sias ribas iSplésti, reikéty papildyti

programoje esancig spalvinés atitikties funkcijos (angl. color matching function) lentelg.

5.1. Ivestis ir iSvestis

Simuliatoriaus jvestis susideda i§ dviejy daliy: informacijos apie Sviestukus (atskirus
apSvietimo kanalus) ir informacijos apie paviriaus spalvas. Sviestuky spektrai yra pateikiami
kaip lentelé, kurioje suraSyta galia uWW kiekvienam bangos ilgiui. Informacija apie pavirSius
yra pateikiama kaip lentelé, kurioje yra nurodytas Sviesos atspindZio koeficientas (0-100%)
priklausomai nuo bangos ilgio.

Sio darbo metu programoje simuliuojamas ap§vietimas buvo sudarytas i§ 10 nepriklausomai
valdomy spalviniy kanaly, atitinkan¢iy rinkoje prieinamy Sviestuky smailiy bangines pozicijas.
Kanalai: gintarinis, mélynas, Zydras (angl. cyan), tamsiai raudonas (angl. deep red), Zalias, laimo
(angl. lime) spalvos, oranZinis, raudonas, karaliSkas mélynas (angl. royal blue) ir baltas (4000K).
Taip pat yra jvestas nepriklausomas nuo eksperimenty ir pradiniy duomeny apSvietimas - D65. D65
apSvietimo Y komponenté CIE XYZ erdveje yra lygi Y = 100.

Darbe naudojami pavir§iy duomenys yra gauti i§ VU tyréjy tirty spalviniy bandiniy.
Bandiniy kiekis - 25. Bandiniai yra suzyméti BO, B1, ..., B24. Originalaus eksperimento
metu bandiniai buvo dirbtinai sendinami laboratorijos salygomis, apSvieciant juos UV apSvietimu.
Spalvy spektrai buvo iSmatuoti 0 (eksperimento pradzioje, 1 paveikslélis), 3, 11, 28, 77 ir 153

(2 paveikslélis) diena. Siame darbe bus atliekami bandymai imant 0 ir 153-o0s dienos bandinius.
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Jeigu pavykty atstatyti labiausiai pasendinty pavir§iy spalvas, galima daryti prielaida, kad pavykty
atstatyti ir maZiau pasendinty pavirSiy spalvas.

EVRERENEEREERNEE N EET B BY BE BS BLOJEREE

El1=2B1SB20EB21 B2

1 pav. Spalviniai bandiniai, apSviesti D65 eksperimento pradzioje

EQ Bl B2 B3 B4 B3 [Hi:raiciEam=i=E=iy BT T E]1 2Bl 2E14B1SELG Bl13EB12B20B21 B22E2

2 pav. Spalviniai bandiniai, apSviesti D65 eksperimento pabaigoje (153 diena)

Programos iSvestis gali buti atstatancio apSvietimo kanaly stiprumo koeficientai, apSvietimy
ir apSviesty pavirSiy CIE XYZ, L*a*b*, RGB koordinatés, taip pat apSviestus pavirSius galima
iSsaugoti kaip png formato paveiksliukus, kad rezultatus buty galima jvertinti ne tik skaitiSkai, bet
ir vizualiai.

Simuliatoriuje buvo jvesta galimybé jjungti apribojimg, kad Sviestuky intensyvumas
nevir§yty 100%. Jei Sis apribojimas yra jjungtas ir pavirSiaus atspindys Zymiai suprastéjo ir
spalva tapo tamsesné, simuliatorius negalés atstatyti Sviesio. D¢l to patamséjusios spalvos gali
buti tinkamai atstatytos spalvingumo, taCiau ne Sviesio prasme. Toks apribojimas yra prasmingas,
jei simuliatorius yra naudojamas realiomis salygomis, kur §viesos Saltinio iSteklis néra begalinis -
maksimali galia yra fiksuotas jrangos parametras. Teoriniams eksperimentams Sis apribojimas yra

iSjungtas.

5.2. Veikimo principas

Kuomet yra simuliuojamas pavirSiaus apSvietimas, kiekvienam apSvietimo kanalui yra
apskaiciuojama atsispindéjusios Sviesos galia pagal pavirSiaus atspindZio koeficientg kiekvienam
bangos ilgiui. Jei vienu metu yra naudojami keli apSvietimo kanalai, jy skleidZziama galia yra
sudedama. Simuliatorius gali atspindéti Sviesos srautg nuo pavirSiaus ir gauti naujg Sviesos srautg
arba sudéti kelis Sviesos srautus (sudéti galingumus kiekvienam bangos ilgiui). Eksperimentams
atlikti ir rezultatams palyginti, buvo pridétas atskiras apSvietimo Saltinis - D65 spinduolis.
Simuliatoriaus patikrinimui buvo sukurti specialus pavirSiaus modeliai, kurie atspindi 100% ir 18%
krintancios §viesos. ApSvietus pastarajj pavirSiy, atspindéto apSvietimo Sviesumo komponentés L*

reikSme L*a*b* erdvéje yra lygi 50/100.
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Minimizavimas yra pradedamas nuo apSvietimo, sumodeliuoto i§ duoty Sviestuky, kuris
yra kiek jmanoma artimas D65 apSvietimui. Tokiu atveju, pagal naudojamg klaidos jvertinimo
funkcija, surastas atstantysis apSvietimas bus neblogesnis, nei apSviestas pradine spalva, tai yra,
spalvy atstatymas jy dar labiau neiSkraipys. Jei bus atstatomos kelios spalvos vienu metu, pries tai

iSreikStas sakinys galioja vertinant visas derinio spalvas i$ karto, o ne kiekvieng atskirai.

5.3. Klaidos jvertinimo funkcijos

Spalvy atstatymo apSvietimu eksperimentas susiveda j optimizavimo, o tiksliau -
minimizavimo uZdavinj. Klaidos jvertinimo funkcija spalvy atstatymui galima suformuluoti
jvairiais budais, priklausomai nuo to, pagal kuriuos kriterijus yra bandoma minimizuoti.
Jeigu naudojant kurig nors klaidos jvertinimo funkcija minimizavimo uzdavinys pasirodo
neiSsprendZiamas ar per sunkus, galima priimti kompromisg ir vertinti naudojant maZiau kintamyjy
- atributy. Tokiu atveju nukencia absoliutus rezultatai, taciau tai nebutinai reiSkia, kad vizualus
nuostolis bus didelis ar net i§ viso pastebimas. Zmogaus rega yra skirtingai jautri jvairiems
iSkraipymams, pavyzdZiui, jei bus iSkraipytas atspalvis, stebimas objektas gali tapti neatpaZjstamu,
taciau jei pakis Sviesis, tai nebus esminis pokytis stebétojui. Intuityviai kyla prielaida, kad
naudojant maziau griezta klaidos jvertinimo funkcija, ji pateiks aukStesnius dalinius, taciau
Zemesnius absoliucius rezultatus.

Kuomet bus bandoma atstatyti daugiau, nei vieng spalvinj bandinj vienu metu, kaip klaidos
jvertinimo funkcija bus panaudota vidutinés kvadratinés klaidos Saknis (angl. root mean squared

error - RMSE):

(22)

kur AF yra skirtumas tarp spalvy vertinant pasirinktu buidu, n - bandiniy skaicius.

5.3.1. Klaidos jvertinimas L*a*b* erdvéje

Paprasciausias dviejy spalvy skirtumas yra euklidinis dviejy spalvy atstumas L*a*b*
erdvéje (2 formulé). Siame skirtumo skai¢iavime néra daromi jokie kompromisai ir néra iSmetama
nei viena komponenté. Skaiciuojant euklidinj atstumg yra atsiZvelgiama j visus tris spalvos
atributus: atspalvj, Sviesj ir sodrj. Klaidos jvertinimo funkcija, naudojanti §j skirtumo skaiciavimo

buda atrodo taip:
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1 n
RMSE™ = | =S L= LI+ (= ) + (0~ )" (23)
1=0

kur L/, @/, V/ yra pradinio bandinio, apSviesto D65 spinduoliu, komponentés, o L”, a”, b” yra

pasendinto bandinio, apSviesto atstatanciuoju apSvietimu, komponentés, n - bandiniy skaicius.

5.3.2. Klaidos jvertinimas a*b* projekcijoje

L*a*b* projekcijoje j a*b* yra atsisakoma Sviesio komponentés. Tuomet yra skai¢iuojamas
euklidinis atstumas a*b* plokStumoje. IS visy trijy komponenciy, Sviesis turi maziausia jtaka
spalvos suvokimui, todél jo ignoravimas yra maziausia galima Zala. Klaidos jvertinimo funkcija

vertina tik atspalvj ir sodrij:

1 n
RMSE™ = || =" /(af = af)? + 0 = ¥))”" (24)
=0

kur @, O yra pradinio bandinio, ap$viesto D65 spinduoliu, komponentés, o a”, b” yra pasendinto

bandinio, apSviesto atstatanciuoju apSvietimu, komponentés, n - bandiniy skaicius.

5.3.3. Klaidos jvertinimas atspalvio atZvilgiu

Atspalvio klaidos jvertinimo funkcijoje yra ignoruojama ne tik §viesio komponente, bet ir
sodris. Siuo atveju yra vertinamas tik atspalvis - kampas aplink (0;0) taska. Atspalvio pokytis
yra mazesnysis kampas tarp tiesiy, nubrézty per (0;0) ir originalios ir atstatytos spalvos a*b*

projekcijoje:

n

1
RMSE* = - (i — )%, (25)

i=0
kur « ir 3 yra kampai su kokiu nors atskaitos tasku, pavyzdziui, (1;0). Kampai yra apskai¢iuojami
naudojant atan? funkcija, n - bandiniy skaiius. atan2 yra speciali funkcija, egzistuojanti
daugiausia programavimo kalbose, kuri priima z ir y parametrus ir graZina arktangenta su reikiamu

poslinkiu tam, kad bty galima apskai¢iuoti kokiu kampu (x, y) yra aplink (0;0) taska.

5.3.4. Klaidos jvertinimas sodrio atzvilgiu

Sioje klaidos jvertinimo funkcijoje yra ignoruojamas $viesio ir atspalvio poslinkis ir yra

vertinamas tik sodrio pokytis. Si funkcija yra optimistiné, nes tikisi, kad atspalvis nebuvo
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iSkraipytas, o pakito tik spalvos sodris, pavyzdZiui, ji iSbluko. Klaidos jvertinimo funkcija vertina

sodrio skirtuma tarp originalios ir atstatytos spalvos:

n

]— ’ / " "
RMSE™ = | = " (\/a? + b2 — \[a[? + b;?)? (26)
n
=0

kur o/, b’ yra pradinio bandinio, apSviesto D65 spinduoliu, komponentés, o a”, b” yra pasendinto

bandinio, apSviesto atstatan¢iuoju apSvietimu, komponentés, n - bandiniy skaicius.

5.4. Atstatymas
5.4.1. Atstatymo jvertinimas

Rezultaty palyginimui yra svarbu turéti vieninga vertinimo sistema. Atstatymo
veiksmingumas bus matuojamas RMSE sumazéjimu procentais lyginant su pradine RMSE reikSme.
Veiksmingumas bus vertinamas dviem budais: naudojantis daline ir bendraja klaidos jvertinimo
funkcija. Veiksmingumas pagal dalin¢ klaidos jvertinimo funkcija parodo RMSE sumaZéjimg
vertinimui naudojant tokia pacia klaidos jvertinimo funkcija, kokia buvo naudojama minimizavimo
uzdavinyje. Veiksmingumas pagal bendraja klaidos jvertinimo funkcija parodo RMSE sumazéjima
vertinimui naudojant RM SE*® funkcija. Abejais atvejais atstatymo veiksmingumas negali biti
didesnis, nei 100%. Taip pat veiksmingumas skaic¢iuojant pagal dalin¢ klaidos jvertinimo funkcija
negali buti Zemesnis uz 0%. Veiksmingumas, skai¢iuojamas pagal bendraja klaidg gali buti
mazesnis uZ 0%, jei vertinant spalvos poslinkj L*a*b* erdveéje, ji dar labiau nutolo nuo pradinés

spalvos.

5.4.2. Nelder-Mead algoritmo iteracijy skaiciaus

Nelder-Mead algoritmo veikimo principas yra veiksmy kartojimas siekiant priartinti
simpleksa prie minimumo. Vidutiné vienos algoritmo iteracijos trukme < 0,02ms (kompiuteris:
Intel Core i7-3630QM, 12GB RAM, SSD, Ubuntu 16.04LTS). Bendru atveju algoritmas veikia tol,
kol yra pasiekiamas norimas rezultatas, tai yra, kol simplekso vir§iniy iSsibarstymo standartinis
nuokrypis o tampa maZesnis uZ i§ anksto uzduotg reikSme € arba kai algoritmo iteracijy skaicius
pasiekia maksimalig leisting verte - saugiklj nuo per ilgai veikiancios programos. Nei viename i
atlikty eksperimenty Sis saugiklis (10000 iteracijy) nesuveiké. Vidutinis iteracijy skaiCius priklauso
nuo atstatomy bandiniy skaiciaus ir nuo pasirinktos klaidos jvertinimo funkcijos. Rezultatai yra

pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé. Vidutinis Nelder-Mead iteracijy skaicius priklausomai nuo klaidos jvertinimo funkcijos
ir bandiniy kiekio derinyje

Klaidos jv. funkcija | RMSEX®® | RMSE®” | RMSE®” | RMSE**
1 bandinys 274 221 187 173
Deriniai i$ 2 651 551 255 240
Deriniai i$ 3 629 654 446 479
Deriniai i$ 4 614 646 588 649
Deriniai i$ 5 600 629 601 686
25 bandiniai 508 614 721 616

Vidutinio iteracijy skaiCiaus sumaZzéjimas, kai uzdavinys sudétingéja, atspindi tai, kad
pradiné minimizavimo uZdavinio reik§mé - D65 apSvietimas yra pakankamai arti minimumo tasko,
o tai savo ruoZtu reiSkia, kad derinio atstatymo veiksmingumas bus Zemas, nes derinys yra sunkiai

atstatomas.

5.5. Vieno spalvinio bandinio atstatymo eksperimentas

Pirmasis atliktas eksperimentas yra kiekvieno bandinio atstatymas individualiai. Sis
atstatymo uZdavinys yra gan paprastas, nes vienu metu buvo atstatoma tik viena spalva. Vienos
spalvos atstatymas neturéjo jtakos ir jam neturéjo jtakos kity spalvy atstatymas. Bandiniai buvo
bandomi atstatyti naudojant visas keturias klaidos jvertinimo funkcijas: RM SE™®, RMSE®,
RMSE® ir RMSE**. Atstatymo veiksmingumas pagal daling klaidos jvertinimo funkcija yra
pateikiamas 2, 3, 5 ir 7 stulpeliuose 3 lenteléje. Atitinkamai, 4, 6 ir 8 stulpelyje yra pateiktas
atstatymo veiksmingumas pagal bendra klaidos jvertinimo funkcija. Kadangi vieno bandinio
atveju RMSE graZina tg patj bandinio jvertj, galima teigti, kad RM SE™® ir RM SE® atveju yra
pateikiamas atstumo atitinkamai L*a*b* erdvéje ir a*b* projekcijoje sumazéjimas.

Kaip matyti 3 lenteléje, didZiausig veiksmingumg pagal bendraja klaidos jvertinimo
funkcija parodé pati RM SE. Toliau atitinkamai isidésté RM SE®, RMSE* ir RM SE**
funkcijos. Vieno bandinio atstymo atveju néra prasmeés ieSkoti kompromisy klaidos jvertinimo
funkcijai, nes bendruoju atveju atstatymo efektyvumas buvo labai artimas 100%. Vienintelis
iSsiskiriantis atvejis yra bandinys B20, kurio atstatymo efektyvumas pagal bendraja klaidos
jvertinimo funkcija nesieké 75%. Taciau §j bandinj atstatant su maZiau griezZtomis klaidos
jvertinimo funkcijomis, veiksmingumas buvo artimas 100%. Tai patvirtina hipotez¢, kad maZinant

daline klaida didéja bendroji klaida.
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3 lentele. Atstatymo veiksmingumas atstantant kiekvieng bandinj individualiai

Kl jv. f-ja RMSE"“ RMSE® RMSE*” RMSE*"!
Veiksmingumas | RMSE"” | RMSE™ | RMSE** | RMSE*” [ RMSE"** | RMSE** | RMSE**
Bandinys

B0 100 100 [ 90,646 100 -114.8 100 [ 40,201
Bl 100 100 [ 88,273 100 [ -100,037 100 | 43,982
B2 99,998 | 99,998 | -207.405 100 | -175,283 | 99,999 | -507.812
B3 100 8324 53331 100 7,429 100 2,609
B4 99,998 | 99,999 | -144,159 100 [ -181,758 | 99,999 | -111,315
B5 100 100 [ 84,614 [ 99,999 73,6 | 99.999 | -32,834
B6 100 100 | 58298 100 | 79418 100 [ -86.46
B7 100 100 | 92435 100 18,405 100 [ 13,384
B8 99,995 | 99,997 | -611,009 100 [ -1950,599 | 99,992 | -548,952
B9 99,999 100 [ -49.274 100 [ -633,824 100 | -101,185
B10 99,999 | 99,999 | 8,105 100 [ -544,507 | 99999 | -42,705
Bl1 99,999 | 99,999 | -17.875 100 [ -68,922 | 99,989 | -147,056
B12 100 100 | 82445 100 | 49,731 100 [ 54,389
B13 100 100 | 78213 100 | 24298 [ 99,999 | 2149
B4 99,999 | 99,997 | -150,841 [ 99,998 | -260,806 | 99,995 | -162,538
B15 100 100 88,91 100 [ -169.,856 100 64.97
B16 100 100 | 44,539 100 [ -133,254 100 [ -3,743
B17 99,999 100 8,018 100 [ -57,773 | 99907 |  -54,13
B18 100 100 [ -3041 [ 99999 | -31,884 100 [ -30,959
B19 99,999 | 99,999 | -22,399 100 [ -86,157 | 99,998 | -50,273
B20 74,498 100 | 27,668 | 99,999 | -84,326 100 | 28225
B21 100 100 | 83,099 100 [ -79.121 100 | 53,929
B22 99,999 | 99,999 | 42,055 100 -8,598 | 99,997 | -52,259
B23 99,999 | 99,999 | 23,891 99,999 | -169,048 | 99,998 | -60,755
B24 100 [ 99,999 | -27,26 100 15,334 100 [ -38,89

5.6. Dvieju spalviniy bandiniy atstatymo eksperimentas

Eksperimentas, kuomet yra bandomos atstatyti dvi spalvos i§ karto, naudojant viena

apSvietima, yra sudétingesnis, nei atstatant po vieng spalva. Eksperimento metu buvo bandyta

po vieng kartg atstatyti visi jmanomi dviejy spalvy deriniai. IS viso deriniy - 300. Minimizavimo

uzdavinyje buvo naudojamos visos keturios klaidos jvertinimo funkcijos: RMSEL®, RMSE®,

RMSE*P ir RMSE**. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atitinkamai pateiktas 3, 4, 5 ir

6 paveiksliukuose. Mélyna spalva parodo atstatymo veiksmingumo pasiskirstymag vertinant pagal

daling klaidos vertinimo funkcijg, oranziné - vertinant pagal bendraja.
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3 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius i§ dviejy, kai klaidos funkcija
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4 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius i§ dviejy, kai klaidos funkcija
yra RMSE®
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5 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius i$ dviejy, kai klaidos funkcija
yra RM SE*?
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6 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius i$ dviejy, kai klaidos funkcija
yra RM S E**

Pagal gautus grafikus, didZiausig veiksmingumg pagal bendrgjg klaidg turi RM SFEL®
klaidos jvertinimo funkcija, toliau atitinkamai seka RM S E® RMSE® ir RM SE** funkcijos.

Kadangi kai kurie veiksmingumo jvertinimai pagal RM SE* buvo gerokai maZesni uz -100%
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(tokiy atitinkamai buvo 0, 88, 93 ir 63) ir labai iSkraipé grafiko réZius, jie buvo nejtraukti j grafika.
Palyginus veiksmingumo pasiskirstymo histogramas galima dar kartg patvirtinti hipoteze, kad

klaidos jvertinimo funkcijoje atsisakant kai kuriy komponenciy ir maZinant dalin¢ klaida didéja

bendroji klaida.

Idomiausi iS visy deriniy buvo tie, kuriy bendras atstatymo veiksmingumas buvo

maziausias. Tuomet galima palyginti kaip veiksmingai jie buvo atstatyti naudojant dalines klaidos

jvertinimo funkcijas. 10 maZziausiai veiksmingy deriniy rezultatai yra pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. 10 deriniy i 2, kuriy atstatymo veiksmingumas (procentais) pagal bendraja klaidos
jvertinimo funkcija yra maZiausias

Kl. jv. f-ja RMSEZ4 RMSE® RMSE® RMSE?**
Veiksmingumas | RMSE"® | RMSE® | RMSE’® | RMSE*” | RMSE** | RMSE** | RMSE"“’
Derinys

12 ir 24 7,029 100 [ -518,986 | 99,998 |  -6,765 100 [ -1,798
6ir 24 7,526 | 99,999 | -485,507 | 99,999 | -11,701 [ 99,999 | -48.463
8 ir 24 12,877 | 99,999 | -538359 | 99,999 | -63,345| 99,999 | -104,779
6ir 18 12,992 | 99,049 | -192,003 | 99,999 |  -2,355 100 | -21,789
12ir 18 13,061 | 97,313 | -216,182 100 | -8,342 100 | -5735
9ir24 1331 | 76,653 | -178,833 | 64,302 -4,029 | 99999 | -12,322
9ir 18 15,064 | 93,568 | 11,776 100 [ -22,602 [ 99,999 | -105,161
8ir 18 15297 | 98288 | -15,76 100 [ -38,974 100 | -62,079
10 ir 24 16,689 | 65,162 | -146,268 | 58,339 2,575 99,999 | 6,135
10ir 18 17,63 | 97,003 | -1,773 100 [ -46,404 100 | -126,317

Atstatant §iuos derinius su RMSE®, RMSE*? ir RMSE** Xlaidos jvertinimo
funkcijomis, veiksmingumas Zenkliai padidéjo, taCiau beveik visais atvejais veiksmingumas pagal
bendra klaidos jvertinimo funkcijg tapo neigiamas. Tai reiSkia, kad Siuos bandinius geriau buty

apSviesti D65 spinduoliu. Verta pastebéti, kad visuose deriniuose yra arba B18 arba B24 bandinys.

5.7. Trijy spalviniy bandiniy atstatymo eksperimentas

Toliau buvo atliktas eksperimentas, kuomet naudojant ta patj apSvietima yra bandoma
atstatyti trys spalviniai bandiniai. Didéjant vienu metu atstatomy spalvy skaiciui, dar labiau
sudétingéja uzdavinys. Eksperimento metu buvo bandyta po vieng karta atstatyti visi jmanomi
trijy spalvy deriniai. IS viso deriniy - 2300. Kaip ir prieS tai atliktuose eksperimentuose, buvo
naudojamos Sios klaidos jvertinimo funkcijos: RMSEL®, RMSE®, RMSE*® ir RMSE*™,
Kaip ir dviejy spalviniy bandiniy atstatymo eksperimente, atitinkami rezultatai yra pateikti 7, 8, 9 ir

10 paveiksléliuose. Mélynos histogramos parodo atstatymo veiksmingumo pasiskirstymg vertinant

pagal dalin¢ klaidos vertinimo funkcija, oranZinés - vertinant pagal bendraja.
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8 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius iS trijy, kai klaidos funkcija yra
RMSE®
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9 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius i$ trijy, kai klaidos funkcija yra
RMSE*?
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10 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius iS trijy, kai klaidos funkcija yra
RM S Es*

Kaip ir dviejy spalvy atstatymo eksperimente, rezultatai, kuomet RM S EL% buvo maZiau
uz -100% (atitinkamai tokiy buvo 0, 354, 617 ir 652), buvo ignoruojami siekiant neiSkraipyti

grafiko. Taip pat, kaip ir dviejy spalvy atstatymo ekperimente, funkcijos naudojamy parametry
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mazinimas maZina dalin¢ klaida, taCiau didina bendraja klaida. 7 grafike galima matyti

iSsiskiriancius du varpo formos plotus - viena ties 25%, kitg ties 80%.
Eksperimento atzvilgiu jdomiausi deriniai yra pateikti 5 lenteléje. Kaip ir prie§ tai

apraSytame eksperimente, lenteléje yra pateikti 10 deriniy, kuriy atstatymo veiksmingumas pagal

bendraja klaidos jvertinimo funkcija buvo Zemiausias.

5 lentele. 10 deriniy i 3, kuriy atstatymo veiksmingumas pagal bendraja klaidos jvertinimo

funkcijg yra maziausias

Kl jv. f-ja RMSE* RMSE® RMSE*’ RMSE**
Veiksmingumas | RMSE"*" | RMSE® | RMSE"*” | RMSE*’ | RMSE"*" | RMSE** | RMSE"
Derinys

6, 13ir24 2,172 | 91,614 | -297,066 | 83,882 | -19,198 | 99,999 | -273,979
6,13ir 18 3,323 | 96,633 | -276,577 | 99999 | -10,553 100 | -66.337
12,13 ir 18 4,105 | 99,615 | -227,288 100 [ -11,538 100 | -59,938
6,9 ir 24 4502 | 53,391 | -484251| 62318 4,646 | 68352 | -477,164
8,12ir 24 4722 | 81,569 | -527,715 | 99,999 | -52,701 100 [ -620,313
12,13 ir 24 4745 | 91,597 | -246,178 74,6 | -57,404 100 | -46,547
6, 8 ir 24 4938 | 77,075 | -653,614 | 75321 | -29246 | 86,286 | -889,832
5,9ir24 554 85558 | -127.8] 60325| -10,091 | 99,998 | -38,028
5,11ir24 5659 | 70,92 | -104,63 100 | -46,205 | 99,999 | -20,582
9,12 ir 24 5697 | 62,417 | -443,046 | 50,093 1,091 100 | -156,492

Kaip ir prie§ tai, naudojant kitas, nei RMSE*® klaidos jvertinimo funkcijas,

veiksmingumas Zenkliai iSaugo, taciau sumaZéjo bendrasis veiksmingumas. Daugeliu atvejy jis

tapo neigiamas.

deriniuose yra B18 arba B24 bandinys.

5.8. Keturiy spalviniy bandiniy atstatymo eksperimentas

Taip pat, kaip ir dviejy spalviniy bandiniy atstatymo eksperimente, visuose

Kadangi dviejy ir trijy spalvy atstatymo eksperimentuose didziausig veiksminguma turéjo

RM S EL Klaidos jvertinimo funkcija, keturiy spalvy eksperimentas buvo atliktas naudojant tik

Sig funkcija. IS viso deriniy - 12650. Rezultatai pateikti 11 grafike.

Grafikas primena trijy spalvy atstatymo rezultatus. AiSkiai iSsiskiria du varpo formos plotai,

taciau jie yra dar labiau pasislinke j kaire, nei pries tai atliktame eksperimente. Tai parodo, kad

atstatymo tendencija liko tokia pati, taciau bendras atstatymo veiksmingunas sumazéjo.

MaZziausia atstatymo veiksminguma pagal bendraja klaidos jvertinimo funkcija turintys

deriniai yra pateikti 6 lenteléje.
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11 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius i§ keturiy, kai klaidos funkcija
yra RM S ELb

6 lentele. 10 deriniy iS 4, kuriy atstatymo veiksmingumas pagal bendraja klaidos jvertinimo
funkcijg yra maziausias

KL jv. f-ja RMSEX* RMSE® RMSE*” RMSE**f
Veiksmingumas | RMSE"®* | RMSE® | RMSE’®* | RMSE*” | RMSE!** | RMSE*! | RMSE**
Derinys

6,8, 13 ir 24 1,777 | 82,247 | -403471 | 61,962 -5,96 78,88 | -403,243
6, 13, 14 ir 24 2,086 | 9474 -16959 | 83,238 | -11992,141 100 [ -90,329
2,6,13ir24 2,162 | 50907 | -228,748 | 66,066 | -10683,203 100 [ -237.38
4,6,13 ir 24 2,194 2239] -67,584| 72,073 -17,729 100 | -118,567
5,6,13ir24 2,282 | 49,531 [ -116,625[ 71,925 -31,394 | 53216 | -37,135
6,13,15ir 18 2311 [ 23567 | -171,077 | 76,135 | -3118,644 52,11 [ -88,796
5,12, 13 ir 24 2417 | 55697 | -105,137 | 84,637 | -321,661 | 87,688 | -26476
8,12, 13 ir 24 2,524 | 77,926 | -361,656 | 94,847 | -121,766 | 86411 | -325,387
6,9,13ir 18 2,682 67,159 [ 351,111 [ 73,632 -9.339 | 73,404 [ -262,092
5,10, 13ir 18 2717 | 40,751 [ -137.887 | 75,121 -33716 | 99999 | -29,09

Visais atvejais bandiniy, kuriuos atstatant buvo naudojamos dalinés klaidos jvertinimo

funkcijos, atstatymo veiksmingumas pagal bendraja klaidos jvertinimo funkcija tapo neigiamas.

5.9. Penkiy spalviniy bandiniy atstatymo eksperimentas

Penkiy spalvy atstatymo eksperimentas, taip pat kaip ir keturiy, buvo atliktas tik su

RM SE*® Klaidos jvertinimo funkcija. I§ viso deriniy - 53130. Rezultatus galima matyti 12
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12 pav. Atstatymo veiksmingumo pasiskirstymas atstatant derinius iS penkiy, kai klaidos funkcija

yra RM S ELb

ISvada yra analogiSka keturiy spalvy atstatymo eksperimento iSvadai. DeSinysis varpo

formos plotas dar labiau sumazéjo, o kairysis pasislinko j kaire.

Maziausia atstatymo veiksminguma pagal bendraja klaidos jvertinimo funkcija turintys

deriniai yra pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé.

funkcijg yra maZiausias

10 deriniy iS 5, kuriy atstatymo veiksmingumas pagal bendraja klaidos jvertinimo

Kl. jv. f-ja RMSEZ4 RMSE® RMSE® RMSE?**
Veiksmingumas | RMSE"** | RMSE® | RMSE"*" | RMSE®” | RMSE’®* [ RMSE** | RMSE**
Derinys

8,12,13, 14,24 1375] 7887 -21,711] 93209] -156433 | 57,547 | -84,827
2,5,11,13,24 148 [ 70,618 | -120,758 [ 92,427 | -392433 | 88,173 | -76,956
5,10,13,18,19 1,574 | 29272 | -85953| 91,852 -36,225 | 59,587 -25.9
5,8,12,13,24 1,602 | 46,228 | -141321 | 97463 | -262911 | 48,583 | -121,227
5,12,13,18,20 1,691 | 19978 | -61,78 | 67,253 -4,284 | 31,861 | -74,588
2,5,13,16, 18 1,715] 28908 | -85,701 | 89,584 -51,742 | 67,533 | -104,732
2,6,8,13,24 1,77 51,203 | -307,013 [ 65,538 -26,618 | 59,328 | -294,605
5,10,11,13,18 1,801 | 40,633 | -128,139 | 7398 -16,577 | 73,805 | -93,991
5,9,13, 14,18 1,834 | 2581 | -25797| 74,587 27,69 | 94,672 | -39,645
2,6,13, 14,24 1,837 9807 -21911 75,76 | -27444,291 | 73481 | -59,149

ISvados yra analogiSkos 6 lentelés iSvadoms.

42




5.10. Visy spalviniy bandiniy atstatymo eksperimentas

Galiausiai buvo bandyta atstatyti visus 25 bandinius vienu metu.

Tai yra pats

sudétingiausias eksperimentas, kuris yra jmanomas Siame darbe. Rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Atstatymo veiksmingumas atstantant visus bandinius i§ karto

KL jv. f-ja RMSEF® RMSE® RMSE®? RMSE*
Veiksmingumas | RMSEZ® | RMSE® | RMSEX® | RMSE®? | RMSEX® | RMSE* | RMSEX®
Visi bandiniai 78177 | 11,2927 | -19759 | 28,165 | -42313| 21238 | -5494

Spalviniai bandiniai praktiSkai nebuvo atstatyti, nes nei vienas iS vertinimy neperzengé 30%.

Taciau visais atvejais vertinimas per daug nenutolo nuo 0 (lyginant su 3, 4 ir 5 bandiniy atstatymo

eksperimentais). Kaip ir prie§ tai atliktuose eksperimentuose, galioja iSvada, kad kuo maziau

atributy yra jtraukiama j klaidos jvertinmo funkcija, tuo aukStesnis yra dalinés klaidos funkcijos

veiksmingumas, ta¢iau mazesnis bendras veiksmingumas.
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IsSvados

Progresas kietakuiniy apSvietimo $altiniy kiirimo srityje bei pastebéti spalviniai efektai, kai
ta pati scena apSvieCiama jvairios spektrinés sudéties Sviesa, jgalino iSkelti spalvy ,,restauracijos*
apSvietimu id€ja.

Su darbo tema susijusios literaturos analizé atskleidé, kad spalvinio atstatymo tikslg
galima pasiekti naudojant skaitmeninj projektoriy, kuris jgalina spalvy restauravimo uZdavinj
kiekvienam vaizdo taSkui spresti nepriklausomai (taciau Sis metodas maZai kuo skiriasi nuo
vaizdo demonstravimo baltame ekrane). Saltiniuose aprasyti spalvinés restauracijos vienalyiu
apSvietimu eksperimentai daugeliu atveju sprendé vieneting (konkrecia) problema, pvz., fono
spalvos atstatyma, parenkant filtrus ar apSvietima rankiniu budu. Magistro darbe sprendZiamas
uzdavinys - dirbtinai pasendintos turtingos spalvy paletés pavirSiaus spalvy automatinis atstatymas,
kai naudojamas daugiakanalis apSvietimo jrenginys, kuriame kiekvienos pirminés spalvos
intensyvumas yra nustatomas nepriklausomai, yra naujas, ir iki Siol (pilna apimtimi) nenagrinétas.
Atlikus kai kuriuos supaprastinimus problema buvo apraSyta matematisSkai kaip optimizacijos
uzdavinys, kuriam spresti buvo pasirinktas Nelder-Mead algoritmas dél savo paprastumo ir
nereiklumo analitinéms iSraiSkoms.

Darbo metu buvo sukurtas apSvietimo simuliatorius, skirtas spresti minimizavimo uzdavinj,
kuriame reikia rasti atskiry apSvietimo spalviniy kanaly intensyvumus, minimizuojancius bendraja
spalviniy bandiniy atstatymo klaida. Minimizavimo uZdavinyje buvo taikomos keturios bandiniy
spalvinj skirtuma vertinancios klaidos funkcijos, apibréztos CIE L*a*b* spalvinéje erdvéje.
Virtualaus atstatymo eksperimentai buvo atlikti deriniams i§ vieno, dviejy, trijy, keturiy, penkiy
ir visy spalviniy bandiniy. Individualiy bandiniy atstatymo veiksmingumas sieké 100%, deriniy
i§ dviejy atstatymo veiksmingumas svyravo tarp 40% ir 90%, trijy - tarp 0% ir 60%. Didinant
bandiniy derinyje skaiCiy veiksmingumas mazéjo. Eksperimentuose naudojant maziau grieztas
klaidos jvertinimo funkcijas, dalinis veiksmingumas Zenkliai padidéjo, daZniausiai iki daugiau,
nei 90%. Atlikus simuliacinius eksperimentus buvo padaryta iSvada, kad apSvietimu pilnai
(dideliu tikslumu) galima atstatyti tik kelias spalvas. Daugelio paletés spalvy pilnas atstatymas
yra praktiSkai nejgyvendinamas: vienos spalvos atstatymas gali iSkraipyti kitas atstatomas spalvas.
Rezultata galima bandyti aiSkinti nepakankamu apSvietimo valdomy kanaly skai¢iumi (didelis
apSvietimo elementy skaicius yra sunkiai technologiSkai jgyvendinamas uzdavinys) bei salygiSkai
nemazu atskiry Sviestuky banginiu plociu.

Nepaisant to, kad pradiné hipotezé dél pasiulyto pavirSiaus spalvy atstatymo metodo
nepasitvirtino, aprasyta idéja gali buti naudojama specializuotais atvejais, pvz., kada spalvinés
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paletés pigmenty kiekis yra minimalus.

Tolimesni tyrimai galéty buti atliekami ne tik fiksuotam kiekiui spalviniy bandiniy, bet ir
jy miSiniams. Taip pat jmanoma, kad pazangesni optimizavimo algoritmai jgalinty efektyvesne ir
tikslesne globalaus minimumo paieSka. Atstatymo algoritmg galimg buty bandyti patobulinti taip,
kad, priklausomai nuo derinyje esanciy gretimy spalviniy bandiniy, parinkty tinkamiausig Zmogaus

spalvy suvokimo poZitriu klaidos jvertinimo funkcija.
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