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SUMMARY

7. Naritiniené. Theme of the final Bachelor's thesis: Analytical expressions of color-
matching functions. Supervisor: Dr Zilvinas Norgéla.

Scope of the thesis: 41 pages. The final Bachelor’s thesis consists of the introduction, the
four main parts, 32 pictures, 2 tables, the conclusions, 15 literature sources, appendices and 1 CD.

Key words: visual anatomy, colour sensation, depiction of analytical expression of colours.

The thesis problem. The International Commission on Illumination (CIE) to describe eye
reaction to colours in 1931, experimentally identified and began using functions r(A), b(4), g(A).
However, the analytic expressions of these functions are not explicit enough (the Gaussian function)
and cumbersome (a Fourier series).

The main aim of the thesis — to find simple analytic expressions of the functions r(A), b(A),
g(A), which could be adapted for practical calculations.

Tasks of the thesis:

1. To figure out eye functions responsible for the chromatic perception.
2. To figure out the principles of colour depiction in RGB and XYZ axes.
3. To figure out main functions of colour equivalence.

The final thesis reviews the visual anatomy, the origination of colour sense, the theories of
chromatic perception, colour characteristics, the RGB and XYZ colorimetric systems, the problems
arising due to depicting functions of colour equivalence. The aim of the research was to find simple
analytic expressions of the functions r(A), b(A), g(A), which could be adapted for practical

calculations.



SANTRAUKA

7. Naritiniené. Baigiamojo bakalauro darbo tema: Analiziniy spalvy atitikimo funkcijy
radimas. BBD vadovas dr. Zilvinas Norgeéla.

BBD apimtis 41 psl. Darba sudaro jvadas, 4 pagrindinés dalys, 32 paveikslai, 2 lentelés,
iSvados, 15 literatiiros Saltiniy, priedai ir 1 CD.

Raktiniai ZodZiai: regos anatomija, spalvos pojitis, analiziniy spalvy atitikimo funkcijy
vaizdavimas.

Darbo problema. Tarptautiné apSvietimo komisija (TAK) 1931 m. akies reakcijai j spalvas
aprasyti eksperimentiSkai nustatytos ir pradétos naudoti r(A), b(), g(2) funkcijos. Taciau Siy funkcijy
analizinés iSraiSkos gana netikslios (Gauso funkcija) ir gremézdiSkos (Furje eiluté).

Pagrindinis darbo tikslas — rasti nesudétingas analizines r(A), b(A), g(A) funkcijy iSraiSkas,
kurias biity galima pritaikyti praktikiniams skaiciavimams.

Darbo uzdaviniai:

1. ISsiaiskinti akies funkcijas atsakingas uZ spalvinj suvokima.
2. ISsiaisSkinti spalvy vaizdavimo RGB ir XYZ koordinatése principus.
3. ISsiaiSkinti pagrindines spalvy atitikimo funkcijas.

Baigiamajame darbe apZvelgiama regos anatomija, spalvos pojicio kilmé, spalvinio
suvokimo teorijos, spalvos charakteristika, RGB ir XYZ kolorimetrinés sistemos, iSkylancios
problemos dél spalvy atitikimo funkcijy vaizdavimo. Attlikto tyrimo tikslas - rasti nesudétingas
analizines r1(A), b(A), g(A) funkcijy isSraiSkas, kurias bty galima pritaikyti praktikiniams

skaiciavimams.
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I[VADAS

Spinduliuotés ir kiino optiniam apibiidinimui naudojama spalvos savoka. ,,Spalvos® reiskinys
yra nepaprastas. Aristotelis yra pareiSkes: ,,Matoma Sviesoje yra spalva, nes spalva nematoma be
Sviesos®. [1]

Pirmi bandymai apraSyti spalvas ne tik iS emocinés ir estetinés, bet ir i5 mokslo pusés buvo
jau 18 a.pradzioje angly mokslininko fiziko, matematiko, mechaniko ir astranomo Izaoko Niutono.
[2] Vélesni eksperimentai parodé (Herring 1964), kad bet kurig iS spalvy galima apraSyti kaip
raudonos, mélynos, Zalios ir geltonos kombinacijas. Daug mokslininky bandé apraSyti spalvas.
Pirmieji Siuos eksperimentus atliko W. David Wright (Wright 1928) and John Guild (Guild 1931)
pasinaudoje Maksvelo lygtimis.

Spalva yra spinduliuotés poveikio Zmogaus akiai pasékmé, savotiSkas pojitis. Skirtingy
spinduliuociy poveikis yra savitas. Kad atsirasty spalvos pojiitis, informacija apie Sviesa regos
organy pagalba turi pasiekti regos centra galvos smegenyse. Siuolaikiné trikomponenté spalvy
regéjimo teorija teigia, kad akies tinklainéje yra trijy rasSiy kolbutés, kurios skirtingai reaguoja i
jvairios spektrinés sudéties Sviesg. Tai r jutikliai, labiausiai reaguojantys j raudonaja, g jutikliai — |
Zaliaja ir b jutikliai — i mélynajq spalva. Kolbeléms buidinga skirtinga reakcija j Sviesos bangos ilgj ir
intensyvumag ir jos skirstomos j S (420 nm), M (534 nm) ir L (564 nm). Skirtingu stiprumu dirginant
raudonai, Zaliai bei mélynai spalvai jautrius kiigelius, atsiranda tam tikros chromatinés spalvos
pojutis. Esant vienodiems impulsams, priklausomai nuo impulso stiprumo matomos achromatinés
spalvos - balta, pilka arba juoda.

Taigi kodél mes gebame skirti daikty spalvas net ir esant skirtingam apSvietimui? Mes
matome jvairius kiinus, kai jie skleidZia Sviesg ir Sviesa patenka j miisy akis. Vienus kiinus matome
nepriklausomai nuo to, ar aplink mus Sviesu, ar tamsu. Jie patys spinduliuoja Sviesa | aplinkine
erdve. Tokie kiinai vadinami Sviesos Saltiniais. Bet dauguma kiiny mes matome tik tada, kai jie,
budami patys apSviesti Sviesos Saltiniu, atspindi Sviesg savo pavirsiais. [3]

Problema. Tarptautiné apSvietimo komisija (TAK) 1931 m. akies reakcijai i spalvas aprasyti
eksperimentiSkai nustatytos ir pradétos naudoti r(A), b(A), g(A) funkcijos. Taciau Siy funkcijy

analizinés iSraiSkos gana netikslios (Gauso funkcija) ir gremézdiSkos (Furje eiluté).



Pagrindinis darbo tikslas — rasti nesudétingas analizines r(A), b(A), g(A) funkcijy iSraiskas,
kurias buty galima pritaikyti praktikiniams skaiciavimams.

Darbo uzdaviniai:

1. ISsiaiskinti akies funkcijas atsakingas uz spalvinj suvokima.
2. ISsiaisSkinti spalvy vaizdavimo RGB ir XYZ koordinatése principus.
3. ISsiaiskinti pagrindines spalvy atitikimo funkcijas.



I.  ZMOGAUS AKIES SPEKTRINIS JAUTRUMAS

Yra nustatyta, jog Zmogus daugiau nei aStuoniasdeSimt procenty informacijos iS aplinkos
gauna biitent per rega. Ir spalvos Cia nemazai prisideda. Pasaulj mes regime spalvota. Spalvos mums
padeda orientuotis aplinkoje, o spalvinio suvokimo trikumai gali trukdyti atlikti paprastus darbus.
Spalvos pojicio atsiradimas — sudétingas psichofiziologinis procesas, kuris prasideda Sviesai
suZadinus regos organus. Zmogaus regos spalvine skirtj 1942 m. nustaté amerikie¢iy mokslininkas
Davidas MacAdamas, spalviniu eksperimentu atskleides, kad skirties kontiiro forma spalvy erdvéje
yra elipsés pavidalo, ir apskaiCiavo 25 elipsiy dydZius. [4] Galenas (130-201 m.pr.Kr.) pirmasis

aiSkinosi ir apraSe akij, jos sandara ir funkcijas.

1.1. Regos anatomija

Akis - regos organas, svarbiausias jutimo organas. Ji iS supancios aplinkos gauna daugiau
informacijos, negu kiti jutimo organai.[5]
Regéjimo aparatqa sudaro akies obuolys esantis akiduobéje ir regos nervas, kuris
kryZiuodamasis pereina j smegeny Zievés pakauSinés skilties regéjimo zong (1 pav.).
Akies obuolys tai rutulio formos regos organas, sudarytas is:
* kapsulés sudaryta i trijy skirtingos struktiiros sluoksniy: iSorinio — skaidulinio (ragena,
odena), vidurinio - kraujagyslinio (rainelé, gysliné, krumplynas) ir vidinio sluoksnio
(tinklainés).

* Branduolio, kuris susideda i$ dviejy akies kamery, stiklakiinio ir leSiuko.



Akies obuohys Regos nervas

Kapsulé Branduolys

I5orinis—skaidulinis Vidurinis—kraujagyslinis
sluoksnis (rainelg,
gyslaing, krumplynas)

Vidinis sluoksnis Prieking iruzpakaling
[tinklaing ) akies kameros

Stiklakinis Letiukas

sluoksnis (ragena,
odena)

1pav.Regimojo aparato struktiira

Akies obuolio skaidulinio dangalo priekinéje dalyje yra ragena. Ragenoje néra kraujagysliy,
bet gausu nervy galiinéliy — receptoriy. Ji lauZia spindulius, saugo akies obuolio gilesnius
sluoksnius. Rageng sudaro 5 sluoksniai: daugiasluoksnis epitelis, priekiné elastiné membrana,
ragenos stroma, uzpakaliné elastiné membrana, endotelio sluoksnis. Likusig skaidulinio dangalo dalj
sudaro odena (sclera). Odena yra nepermatoma. UZpakalinéje odenos dalyje yra skylé, pro ja iSlenda
regimojo nervo skaidulos. Odena savy nervy turi nedaug ir dél to mazai jautri. Odena saugo akies
obuolj nuo iSorés poveikio, palaiko jos forma.

Akies obuolio kraujagyslinj dangalg sudaro rainelé, krumplynas ir gyslainé. Rainelés centre
yra apvali anga — vyzdZys. Jo dydis nuolat keiciasi priklausomi nuo apSvietimo stiprumo ir amZiaus.
Rainele sudaro jungiamasis audinys ir lygiyjy raumeny lasteliy pluostai, kurie reguliuoja vyzdZio
dydj. Raineléje yra pigmentiniy lasteliy, nuo kuriy kiekio priklauso akiy spalva. Krumplynas - tai 5-
6 mm plocio storas, siauras, trikampio formos tarp rainelés ir gyslainés jsiterpes Ziedas [6]. Jo
pagalba akis gali matyti iS jvairiy nuotoliy. Jame yra daug kraujagysliy, nervy ir pigmentiniy
lasteliy. Krumplyno ataugose gaminamas akies skystis, kuris apriipina maisto medZiagomis ragena,
leSiuka, stiklaktinj. UZpakaliné krumplyno dalis plokscia ir betarpiSkai pereina j gyslaine. Gyslainé -
tai plona, minksSta, rudos spalvos membrana. Ji yra tarp odenos ir tinklainés. Gyslaine sudaro

kraujagysliy rezginys. Cia yra intensyviausia Zmogaus kiino kraujotaka.



Akies obuolio vidinis dangalas skirstomas j iSorinj ir vidinj sluoksnius. ISorinis pigmentiniy
lasteliy sluoksnis yra suauges su kraujagysliniu dangalu. Vidinis dangalo sluoksnis yra nervinés
kilmés ir vadinamas tinklaine. Tinklainé — vidinis akies obuolio sluoksnis, kuris prasideda nuo leSio
krasto ir tesiasi iki pat regos nervo. Cia fokusuojamas vaizdas. Tinklainéje yra nervinés galiinélés
(receptoriai), kuriose vyksta pirminis spinduliuojamos energijos apdorojimas, vedantis prie spalvos
pojucio. Tinklainés geometriniame centre yra akloji démeé. Ji vadinama regos nervo disku, nuo kurio
prasideda pats nervas [6]. | iSore (per 4 mm) nuo disko yra centriné duobuté, apie kurig 2 mm
spinduliu apibréZtas plotas vadinamas geltongja déme. Tai yra jautriausia Sviesai tinklainés vieta.
Geltonoji démé yra vieta, kuria geriausiai matome. Tinklainés uZpakaliné dalis jautri 3viesai. Cia yra
fotoreceptoriy - kolbeliy ir lazdeliy — kurie yra prisitaike priimti Sviesos spindulius. Lazdelés —
pailgos formos, o kolbelés trumpesnés ir platesnés. Lazdeliy yra apie 130 milijony, o kolbeliy apie 7
milijonai. Jos pasiskirsCiusios netolygiai: vidurinéje dalyje daugiau kolbeliy, o periferijoje —
lazdeliy. Ten, kur j akj ,,jeina“ regimasis nervas, néra nei kolbeliy, nei lazdeliy (akloji démé) [7].

Akies branduolj sudaro dvi kameros (priekiné ir uZpakaliné), stiklakinis ir leSiukas. Tarp
ragenos ir rainelés esantis tarpas vadinamas priekine akies kamera. UZ rainelés, prieS leSiuka yra
uzpakaliné akies kamera. Abi kameros uZpildytos akies skysCiu ir jas jungia vyzdys [6]. Akies
skystis yra laidus Sviesos spinduliams ir apriipina reikiamomis medZiagomis kraujagysliy neturincias
akies obuolio strukturas. LeSiukas yra skaidrus, minkStos konsistencijos, ji sudaro skaidrios
skaidulos. LeSiukas neturi nei kraujagysliy, nei nervy. Senstant leSiukyje maZéja vandens, jis
plokstéja, netenka stangrumo dél nuolatinés akomodacijos. Likusig akies obuolio ertmés dalj uZpildo
stiklakiinis. Tai Zelés pavidalo ir konsistencijos skaidrus hidrogelis. Stiklakiinis praleidZia Sviesos
spindulius ir suteikia akies obuoliui jprasta forma. Jame, kaip ir leSiukyje, néra nei kraujagysliy, nei
nervy.

Regimasis nervas, iSéjes iS akiduobés, skyla j dvi Sakas ir iS dalies persikryZiuoja. Vidinés
nervo Sakos kryZiuojasi ir kartu su prieSingos puseés iSorine Saka nueina j lateralinj kelinj kina, kur

yra sekantis neuronas, pasibaigiantis pakausSinés skilties Zievéje, regéjimo projekcinéje zonoje.

1.2. Spalves pojucio kilmé
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Tai, kas mums sukelia spalvos pojiitj, yra kiino iSspinduliuota, atspindima ar praleidZiama
Sviesa veikianti fotoreceptorius [5]. Spalvos pojitis atsiranda Zmogui gebant skirti spalvas ir
atspalvius, kurie yra 380 — 780 nm bangos ilgio elektromagnetiniy bangy ruozuose. Zmogaus akis
fiziologiSkai adaptavosi prie Saulés Sviesos energinio pasiskirstymo ir tapo jautriausia Siai
spinduliuotei (555 nm) ir leidZia skirti daiktus, turin¢ius vienoda dydj ir forma, bet skirtingas
spektrines sudétis. Zmogaus akies spektrinis jautris skirtingoms regimojo spektro sritims yra
nevienodas ir priklauso nuo bangos ilgio. Saulés spektre didZiausiq galiq turi gelsvai Zalioji

spinduliuotés ruozui. [1]

Sunormuoti kigeliy sugerties spektrai (sant. vnt.) P
Akies lesiukas
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2 pav. Kairéje puséje pavaizduota spalvos atsiradimo schema. DeSinéje pavaizduotas

trumpyjy, vidutiniy ir ilgyjy elektromagnetiniy bangy poveikis kiigeliams

Tinklainé yra prisitaikiusi priimti tam tikro ilgio elektromagnetiniy bangy dirginimus ir
paversti juos nerviniais impulsais, kurie smegeny pusrutuliy Zievéje sukelia Sviesos ir spalvy pojttj.
Craven ir Foster 1992 m iskélé hipoteze, kad regos sistema jvertina objekty spalva atsiZvelgdama j
receptoriy, esanciy skirtingose tinklainés vietose, atsaky santykj. Tinklainéje esancias lazdeles ir
kolbeles dirgina elektromagnetiniy bangy spinduliuoté. Fotoreceptoriuose yra Sviesai jautraus
pigmento. Lazdeliy pigmentas vadinamas rodopsinu arba regéjimo purpuru. Veikiamas Sviesos
spinduliy rodopsinas skyla, o skilimo produktai sukelia lazdelése nervinius impulsus [1] [2] [6] [7].
Tamsoje vyksta intensyvi rodopsino sintezé ir lazdeliy jautrumas Sviesai nuolat atsinaujina.
Matymas lazdelémis vadinamas ,prietemos regéjimu“ (mezopinis), kolbelémis — ,dieniniu

regéjimu“ (fotopinis). Tinklainés lazdeles dirgina 400-700 nm ilgio bangos, sukeliancios
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nespalvotos Sviesos pojiiti. Dienos metu jos pritaikytos juody, balty ir pilky spalvy matymui.
Lazdelés gali veikti ir nepakankamai apSviestoje aplinkoje - prietemoje.

Spalvas mes matome centrine tinklainés vieta, kur didZiausia kolbeliy koncentracija.
Kolbeliy pigmentas — retinalis. Kolbelés veikia tik Sviesioje aplinkoje ir jy jautrumas Sviesai yra
skirtingas. 75% kolbeliy yra jautrios regimojo spektro ilgesnéms bangoms, kurios sukelia raudonos
spalvos ir jos atspalviy pojutj. 10% kolbeliy jautrios vidutinio ilgio bangoms, kurios sukelia Zalios
spalvos ir jos atspalviy pojitj. Likusios 15% kolbeliy reaguoja trumpiausias bangas, sukeliancias
meélynos, Zydros ir violetinés spalvy ir atspalviy pojiiti. Lomonosovas teigé, o 20 a. eksperimentais
buvo jrodyta, kad kolbelés yra nevienodos pagal savo spektrines savybes. Tai leido jas iSskirti j tris
grupes. Kai suZadinama pirma grupé atsiranda mélynai - violetinés spalvos pojiitis. Antros grupés
receptoriai atsakingi uz Zalios spalvos pojttj. TreCia — raudonos spalvos pojiitj. Realiis spinduliai
dirgina iS karto kelais kolbeliy grupes ir uZtikrina kokybiska spalvy raiSka. UZtenka trijy spalvy bet
kokiam spalvos stimului akyse sukurti.[8] Kai Sviesos spinduliai dirgina visas kolbeles , sukelia
baltos Sviesos pojitj. Kai kolbeliy niekas nedirgina regime juodq spalvg. Akis skiria daug kity
spektro spalvy ir atspalviy. Tai priklauso nuo kolbeliy dirginimo deriniy ir tarpusavio sgveikos.
Kolbelése atskiry receptoriy reagavimo greitis j spalvas néra vienodas. GreiCiausiai reaguoja j Zalig
spalva, vidutiniSkai - j raudona, 1éCiau - j kitas. [5] Ilgai stimuliuojant vienos riiSies receptorius,
juose jvyksta adaptacija (jie pajautréja ar tampa maZiau jautrus). Tai leidZia akims prisitaikyti matyti
spalvas, esant jvairaus apSvietimo salygoms (von Kreis adaptacija). [8]

Kolbelés pradeda veikti tik esant tam tikram apSvietimo intensyvumui, Zemiau kurio veikia
lazdelés. Esant silpnam apSvietimui, kolbelés nustoja reagavusios, matoma lazdelémis, todél spalvos
yra neskiriamos. Palaipsniui maZéjant apSvietimui, jvairtis spalviniai tonai neatskiriami, pradedant
raudona ir baigiant mélyna spalva. AuStant taip pat pirmiausia pasirodo mélynos spalvos, véliausiai
— raudonos. Regos organai gali skirti tiek kiekybe, tiek kokybe. Kiekybiné charakteristika vadinama
Sviesiu, kokybiné — chromatiSkumu. Kintant spinduliuotés galiai keiciasi Sviesumas, o keiCiantis

ilgyju bangy spinduliuotei — chromatiSkumas. [2] [7]
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3 pav. Zmogaus akies kolbeliy ir lazdeliy spektrinio jautrumo kreivé

2 paveiksle pateikta kolbeliy ir lazdeliy spektrinio jautrumo kreivé. IS ¢ia matyti, kad
naktinio matymo (lazdelés) kreivé yra pasislinkusi | tumpyjy bangy puse (2 pav.). Tai vadinama
Purkinje efektu, ¢eky mokslininko (1823m.) padariusio $j atradima garbei. Lazdelés, atsakingos uz
matyma prieblandoje, kreivéje pavaizduotos punktyrine linija. Si kreivé vadinama naktinio spalvio
efektyvumo kreive ir yra Zymima raide V* (A). Lazdelés garantuoja neutraly vaizda baltos, pilkos ir
juodos spalvos pagalba. Kolbelés atsakingos uz matyma dieng, kreivéje pavaizduotas istisine linija
(2 pav.), taip vadinama dieninio matymo efektyvumo (jautrio) kreivé V (A). Kolbelés, kaip jau buvo
minéta anksciau, atsakingos ne tik uZ neutraly, bet ir uz spalvota vaizda, kurio déka mes galime
matyti, pavyzdZiui, raudong, meélyna, Zaliq ir visas kitas spalvas [7].

3 paveiksle pateikiama E. N. Justovos gautos pagrindiniy suZadinimy kreiveés, t.y. kolbeliy

jautrumas spektrui esant 2° Zitiros kampo skirtumui.
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4 pav. Pagrindiniy suZadinimy kreiviy priklausomybé nuo Zmogaus akies receptoriy
jautrumo ir Ziiiros kampo (2°). Raidés ant paveikslo atitinka spalvas: V — violetiné, M — mélyna, Zy

— %ydra, Z - Zalia, Z-G — Zaliai geltona, G — geltona, O — oranZiné, R —raudona

IS paveikslo matyti, kad mélynai spalvai jautriis receptoriai (Rg) aktyviis kai Sviesos spektro
spinduliuoté yra nuo 380nm iki 430nm. Kity receptoriy jautrumas Sioje spektro dalyje labai mazas.
Ju reakcija aktyvesné ties violetinés spalvos spektro riba (V). Mélynai spalvai jautriy kolbeliy
jautrumas stebimas 380-430 nm spektro dalyje ir didéja didéjant bangos ilgiui. Nuo 430 nm ribos jau
reaguoja Zaliai Sviesai jautriis receptoriai (Rg). Todél spektro spalva palaipsniui pereina prie
meélynos. Tada prisijungia ir raudonai Sviesai jautriis receptoriai (Rr). Spalva palaipsniui pereina i
Zydrai mélyna, o po to j Zydra (Zy). Nuo 530 nm ribos pradeda veikti Zalia $viesai jautriis
receptoriai, o spalva ilgéjant bangoms palaipsniui pereina i geltong (G), oranZine (O) o po to |
raudong (R) spalva. Aiskinant vienos ar kitos spalvos pojttj (suvokimg) tenka lyginti skirtingy tipy
receptorius. Esant atitinkamam Rg, Rg ir Rg santykiui gaunamas baltos Sviesos pojttis. Tokiu atveju

visy tipy receptoriy reakcijas laikomi vienodomis ir prilyginamos vienetui.

1.3. Spalvinio regéjimo anomalijos

Jau nuo Jungo ir Helmholco laiky trikomponentine matymo teorija buvo bandoma pagrijsti
spalvinio aklumo reiSkinio buvimg. DZ.Daltonas pirmasis aprasé spalvinj akluma kai dél jgimtos

ligos ar kity prieZascCiy sutrinka kurios nors riSies receptoriy veikla (daZniausiai neskiriamos Zalios
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ir raudonos spalvos). Sutrikus nors vienai i$ tris spalvas priimanciy kolbeliy rasiy, arba jy nesant,
spalvy suvokimas sutrinka. Tokie Zmonés neskiria kai kuriy spalvy, iSsibalansuoja trichromatinio
matymo sistema. [5]

Normalus spalvinis regéjimas paprastai laikomas trichromatiniu matymu, t.y. sugebéjimas
skirti tris pagrindines spalvas: geltona, raudong ir mélyna. Taciau ir tarp trichromaty yra Zmoniy,
nepakankamai skirianciy spalvas. Bet Sie nukrypimai biina labai neZymds. Taip vadinamas ,,aklumas
spalvoms®“- skirtingas vyrams ir moterims. Moterys geriau jaucia spalva. 8 % vyry turi jgimta
nepakankamumg spalvoms. Tuo tarpu tarp motery Sis reiSkinys retesnis - tik 0,5 % motery.
Spalvinio regéjimo sutrikimai gali bati ne tik jgimti, bet ir dél jvairiy ligy. DaZnai biina dalinai
nematantys spalvy — dichromatai. Jie dar vadinami daltonikais. Angly fizikas ir chemikas
Dz.Daltonas (1766-1844) pirmasis aprasé Sia regéjimo yda, kurig turéjo pats ir jo brolis. [5]

Daltonikai skirstomi j keturias grupes:

Protanopai — nemato raudonos, painioja su tamsiai Zalia. Jie neskiria purpurinés nuo
violetinés, mélynos nuo dangiskos.

Deiteranopai — nemato Zalios, painioja su tamsiai raudona. DaZnai Zalig ir raudong mato kaip
gelsvai pilksva.

Tritanopai — mélyno ir Zalio matymo receptoriai susilieja | viena. Nemato geltony, mélyny ir
violetiniy spalvy. Painioja geltonai Zalsvas su Zydromis.

VisiSkas aklumas spalvai vadinamas achromazija, arba monochromatiniu regéjimu. Tai retas
reiSkinys. Jy matomi vaizdai primena juodai baltg nuotrauka. [5] Daltonizmo paSalinimui naudojami
specialiu sluoksniu padengti leSiai. Sis sluoksnis pagamintas taip, kad praeidamos per ji $viesos

spektras stimuliuoty daltonikus taip, kaip stimuliuojamas Zmogaus, neturincio akies defekty. [2]
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II. SPALVOS. SPALVU SUVOKIMAS

Nuo pat antikos laiky mokslininkams riipéjo, kaip akis suvokia spalvas. 1920 m. garsus
fizikas Sriodingeris pasiiilé tokj spalvos apibréZima, pagal kurj, spalva tai spektrinés sudéties
savybé, kurios Zmogus vizualiai neskiria. [5] Tam, kad spalva bty matoma reikia, kad ji skleisty
380 — 780 nm elektromagnetines bangas, o objektai turi atspindéti ir/arba praleisti to paties ilgio
elektromagnetines bangas. Objektyviai elektromagnetinés bangos spalvos neturi. Biidamos
atitinkamo daZnio, jos sukelia vienokios ar kitokios spalvos jspiidi. [9]

Pirmi bandymai apraSyti spalvas ne tik iS emocinés ir estetinés, bet ir iS5 mokslo pusés buvo
jau 18 a.pradZioje I. Niutono. Tyrinédamas Sviesos spinduliy 1iZj jis per stiklo prizme praleido balta
saulés Sviesos spindulj. Tada suprojektavo jj ekrane ir gavo nepertraukiama Sviesos spektra, kuriame
aiskiai buvo matomos 7 pagrindinés spalvos, tolygiai pereinancios viena is kitos (5 pav.). Ilgy bangy
spinduliuoté gauta iSskaidZius baltg Sviesg ir kiekviena spalva turi Sias reikSmes: (nm)

380 —450 violetiné

450 - 480 mélyna

480 —-500 Zydra

500 -560 Zalia

560 - 590 geltona

590 - 620 oranZiné

620 — 780 raudona.

Niutonas Siy spalvy bangy ilgius tyrinéjo toliau, kaip jie liZta, atsispindi nuo jvairiy spalvoty
pavirsiy. Bet spavos nekeité savo pradinés spalvos. Sios homogeninés ir monochromatinés spalvos
buvo pavadintos spektro spalvomis. Tada jis pastaté dar vieng prizme prie iSeinanciy iS pirmos

prizmés spinduliy, taip iS naujo surinko spindulius, kurie vél tapo balta Sviesa.
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Saulés spindulys Spektras

Skylute

Pirmoji
prizmé

Antroji
prizmé

5 pav. I. Niutono bandymas

Sie bandymai leido nustatyti, kad balta $viesa sudaro spalvy spektras, ir akiai suprantama
kaip jvairiy spalvy spinduliuoté. Tolimesni tyrimai parodé, kad balta Sviesa (ir bet kurig kitg) galima
gauti i$ trijy monochromatiniy spektro spalvy: raudonos, Zalios ir mélynos. Jas tik reikia sumaiSyti

atitinkamomis proporcijomis. [2]

2.1. Spalvinio suvokimo teorija

Yra keliatas spalvy suvokimo teorijy. Vienas iS pirmyjy mokslininky, kirusiy spalvos
suvokimo teorijas buvo anglas Tomas Jungas (1773-1829). Jis teigé, kad akyse yra trijy pagrindiniy
spalvy: raudonos, Zalios ir tamsiai mélynos matymo ,aparatai“. Bet jis Sios idéjos nesugebéjo
patvirtinti anatomiSkai ir fiziologiskai. T.Jungo pradéta darba iStobulino vokieciy mokslininkas
Germanas Helmholcas (1821-1894). Rusy mokslininko M.V.Lomonosovo (1711-1765) taip pat
dirbo Sioje srityje. Jo trikomponentiné spalvy teorija paremta raudona, mélyna ir geltona spalvomis.
TacCiau M.V.Lomonosovo teorija buvo netiksli. XIX a. pradZioje T. Jungas pasiilé, véliau G.
Helmbholcas iSvysté trichromatinio spalvinio regéjimo teorija, kuri teigia, kad akyje esti trijy tipy
receptoriai, lemiantys Zmogaus spalvy suvokima. Tokia iSvada buvo padaryta pastebéjus, jog visas
spalvas galima gauti maiSant tris pagrindines: raudona, Zalig, mélyna. IS tikryjy nustatyta, kad
tinklainéje esantys kugeliai esti jautriis skirtingo ilgio bangoms, o Sviesai dirginant skirtingus

kiigeliy derinius gauname kitas spalvas. [11]
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1872 m. E.Heringas pasiiilé oponentine spalvy suvokimo teorija, kuri teigia, kad i$ trijy
kiigeliy klasiy gaunami impulsai yra lyginami prieSingy spalvy — raudonos/Zalios, mélynos/geltonos,
juodos/baltos — poZzitriu. [11]

Kaip teigia Siuolaikiné trikomponenté spalvy regéjimo teorija - akies tinklainéje yra trijy
risSiy kolbelés, kurios skirtingai reaguoja i jvairios spektrinés sudéties Sviesa. Tai r jutikliai,
labiausiai reaguojantys j raudonaja, g jutikliai — j Zaligjq ir b jutikliai — | mélynajq spalva. Kolbeléms
biidingi spinduliy sugerties maksimumai ties 420 nm (S), 534 nm (M) ir 654 nm (L). S kiigeliy yra
mazai, be to, jy néra geltonosios démeés centre, kur regéjimas yra tiksliausias. Taigi jie maZai lemia
daikto Sviesj. Signalai iS skirtingy receptoriy sukombinuojami jvairiose neurony klasése, sudarant
signalus, kurie keliauja | smegenis.

Spalvinio suvokimo teorija padeda mums suprasti kodél spektro riba nuo 380 iki 780 nm
sukelia Sviesos pojiitj ir kodeél spalva esanti nuo 400 iki 450 nm bangos ilgio matoma kaip violetine,
450 — 480 nm matoma kaip mélyna ir t.t. Spalvinio suvokimo teorijos esmé ta, kad Sviesai jautrios
nervinés galtnélés, esancios akies fotoreceptoriuose, reaguoja tik | matoma Sviesos spektra. [2]
Pojiiciai, atsirade dél rgb jutikliy suZadinimo lygiy santykio skirtumo, vadinami spalvio jutimu, t. y.

suvokiama spalva. [1]

2.2. Spalvos charakterstika

Sviesa akiai suprantama kaip jvairiy spalvy spinduliuoté. Spiduliuotés spalva apibiidinama
spalviu, kurj pagrindinai nusako spinduliuotés spektriné sudétis. Daugiausia Sviesos sugeria tamsiis
kiinai, maZiausiai - Sviess, balti. Jeigu kiinas skaidrus Sviesa yra praleidZiama. DaZniausiai kiinai
daugiau ar maziau atspindi keliy spalvy spindulius ir jie, pasieke musy regéjima, sudaro tq spalvy
jvairove, kuri matoma gamtoje [5]. Pagal Sviesos spinduliy bangy sugérima, atsispindéjima ir
praleidima, spalvos skirstomos j dvi grupes: achromatines ir chromatines. Chromatinés spalvos (gr.
chroma —chromatas — spalvotos) tai spalvos kuriy pagrindu yra spektro juosta ir kitos gamtoje
esancCios spalvos. Achromatinés spalvos (gr. achromatas — bespalvis) - tai balta, juoda, pilka su
visais Sviesumo laipsniais [5]. Skirtingu stiprumu dirginant raudonai, Zaliai bei mélynai spalvai
jautrius kiigelius, atsiranda tam tikros chromatinés spalvos pojitis. Kai Siy kiigeliy siunciami

nerviniai impulsai kuria vienoda intensyvumg arba ypac kai bendras apSviestumo lygis yra mazas,
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matoma tik lazdelémis, todél matome tik achromatines spalvas — balta, pilkg arba juoda [8]. Todél
achromatiné spalva gali biiti priklausoma tik nuo apSviestumo.

Spalvy mokslo teoretikai ir praktikai iSskiria nuo trijy iki SeSiy pagrindiniy spalvy [5].
Kiekvienai pagrindinei spalvai yra papildomoji (pagrindiné spalva + papildomoji spalva = baltoji
spalva). Viena papildomoji spalva yra sudaryta iS dviejy pagrindiniy. Visos chromatinés spalvos
skirstomos:

e pagrindinés - tai geltona, raudona ir mélyna, iS kuriy teoriSkai gali biiti sudaromos visos
likusios spalvos;

e pirmo laipsnio sudétinés spalvos - tai spalvos, gautos sumaiSius dvi pagrindines spalvas.

* antro laipsnio sudétinés spalvos gaunamos sumaiSius dvi pirmo laipsnio sudétines spalvas.

MaiSant tarpusavyje dvi antro laipsnio sudétines spalvas, galime gauti ir trecio laipsnio
sudétines spalvas, bet jos jau nebeturés spalvinio Svarumo. Spalvy skirstymas jvairioje literatiiroje
Siek tiek skiriasi [5].

Zmogaus suvokiama spalva priklauso tiek nuo paties objekto spalvos, tiek ir nuo jj

supanciyjy objekty bei fono spalvy.

' P

\ /

6 pav. Objekto spalvos priklausomybé nuo fono spalvos

Regos sistema vertindama objekto spalva, ji lygina su fonu. Spalvos suvokimas taip pat
priklauso ne tik nuo objekto, bet ir ji supancios aplinkos. Tamsiame fone spalvos atrodo Sviesesnés,
nei Sviesiame. 6 paveiksle pavaizduoti pilki skrituliai , yra visiSkai vienody spalvy taciau vienas ju
atrodo Sviesesnis, o kitas tamsesnis.

Sistemindamas spalvas, vokieciy fizikas G. Helmholcas iSsiaiSkino, kad visos spalvos turi
tris bendras charakteristikas:

e Tong;

e Sviesumag;
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e Sodruma.

Tonas - tai subjektvi spalvos charakteristika, nusakanti jos panasumg su Zinoma spalva.
Achromatinés spalvos tono neturi, jos skiriasi viena nuo kitos Sviesumo laipsniu. Spalvos Sviesumas
- bendra visy spalvy savybé. Nuo spalvos tono taip pat priklauso ir spalvos sodrumas. Kuo labiau
iSreikStas spalvos tonas, tuo spalva sodresné, intensyvesné. Spektro spalvos teoriSkai sodriausios,
nors sodrumas Siek tiek nevienodas, spektro galuose - sodriausios. Spalvos grynumg nusako tam
tikro atspalvio monochromatinés spinduliuotés dalis, kuria sumaiSius su baltgja spinduliuote
sukuriamas vizualus tapatumas su nagrinéjamaja spinduliuote. DidZiausiu grynumu pasiZymi
spektro spalvos ir purpurinés spalvos - pereinamosios tarp raudonosios ir violetinés [1]. Idealiai
baltos spalvos grynumas ir idealiai juodos spalvos grynumas lygus nuliui. [vertinus spalvinj tona,
Sviesuma ir sodrumg galima gauti tiikstancius jvairiy spalvy ir atspalviy [5].

Spalvos keiciasi keiciantis dienos apSvietimui. Pereinant iS Sviesios aplinkos j tamsia,
raudona spalva netenka savo spalvinio tono. Geltona issilaiko ilgiau. Zalia ir mélyna prietemoje
atrodo Sviesesnés, o labiau temstant - netenka spalvos, raudona - artéja prie juodos (Zitreéti priede. 1
lentelé). Yra ir prieSingas reiSkinys. Didinant apSvietima trumpesnés bangos ilgéja, o ilgosios
trumpéja, spektras susiauréja (Zitiréti priede. 2 lentelé).

Nagrinéjant spalvas reikia Zinoti Germano Grasmano désnius:

e TrimatiSkmo désnis. Bet kuri spalva yra iSreiSkiama 3 kitomis spalvomis, jei jos
tiesiSkai susietos, t.y. né vienos i jy negalima gauti sudéjus kitas dvi spalvas.

e Tolydumo désnis. Esant bet kokiam tolydiniam spinduliuotés kitimui, spalva kinta
tolydZiai [12]. MaiSant vienodas spalvas, nepriklausomai nuo jy spektrinés sudéties,
gaunamas vienodas spalvos pokytis.

* Adityvumo désnis. Jei dedamyjy spinduliuoCiy spalva aprasSoma lygtimi, tai dviejy
spinduliuociy suma apraSoma lygciy suma. Dviejy spinduliuociy sumos spalva priklauso tik
nuo dedamyjy spinduliuociy spalvy.

Siais trimis désniais yra paremta spalvy matavimas — kolorimetrija.

2.3. Adityvus ir subtraktyvus spalvy maiSymas
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Kaip R. Mizgiris nurodo knygoje “Spalvotyra” Zymus vokiec¢iy mokslininkas G. Helmholcas

(1821-1894) savo trijy daliy moksliniame veikale ,,Fiziologinis optikos vadovas®“ surinko, iSaiSkino
ir susistemino visg informacijq apie spalvas, kaip fizikos ir optikos reiskinj. H.Helmholcas iSaiSkino,
kad yra du skirtingi spalvy maiSymo biidai — adityvus (lot. adityvus — sudétinis, pridétinis,
gaunamas sudéties biidu) ir subtraktyvusis (skirtuminis). Spalvy maiSymas - tai buidas gauti nauja
spalva iS dviejy ar daugiau spalvy, maiSant jas jvairomis proporcijomis.
Adityvusis spalvy pasikeitimas, gaunamas spalvy sudéties biidu (7 pav). H.Helmholcas jrodé, kad
baltg spalva duoda ne tik spektro spalvy suma, bet ir dvi spektro spalvos. Adityviajame maiSyme
pagrindinés spalvos pagal akies regéjimo fiziologija yra raudona, Zalia ir tamsiai mélyna. Jy
papildomos spalvos — Zydra, purpuriné ir geltona. MaiSydami Zemiau iSvardintas papildomy spalvy
poras, gaunama balta spalva: geltona — mélyna, oranZiné — Zydra, raudona — Zalsvai Zydra, gelsvai
Zalia — violetiné, purpuriné — Zalia.

PavyzdZiui maiSant mélynos ir geltonos spalvo pluostus ir juos suprojektavus ekrane j taskaq
gaunama balta Sviesa. Mokslininkai $§j reiSkinj aiSkina taip: mélynas filtras praleidZia Zalsva ir
mélynqg spektro dalj, o geltonas filtras- raudong ir geltona, tai yra, praeina visos spektro spalvos ir
visas spalvas drauge akis suvokia kaip baltg Sviesa. Jeigu tokiu pat biidu maiSysime artimas spektro
spalvas, gausime tarpinio tono spalva. Pvz.:

* raudona + geltona = oranZiné

* raudona + Zalia = geltona

e Zalia + violetiné = mélyna ir t.t.

7 pav. Adityvus spalvy maisymas
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Skirtingai negu adityviniame maiSyme, kur Sviesos pluoStams dengiant vienas kita gaunama
nauja spalva, tai esant subtraktyviam maiSymui dalis Sviesos srauto yra sugeriama. Subtraktyviuoju
biidu tarpusavyje maiSant pagrindines spalvas: raudong, mélyng ir geltona, gaunamos papildomas —
7alia, oranziné ir violetine. Sios bangos, biidamos atitinkamo daZnio, akyse sukelia vienokios ar

kitokios spalvos pojiitj [5].

Y

8 pav. Subtraktyvus spalvy maiSymas

Yra ir kitas subtraktyvus spalvy gavimo biidas kai naudojamas spalvotas Sviesos filtras (8
pav.). Kai naudojami geltonos ir mélynos Sviesos filtrai prieS Sviesos Saltinj gaunama Zalia spalva. O
adityviuoju biidu sudéjus Sviesos spindulius gaunama balta spalva. Jei tuo paciu biidu panaudojami
Zalios ir raudonos spalvos filtrai, gaunama juoda spalva, tai adityviuoju biidu gaunama geltona

spalva [5].
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Ill. KOLORIMETRIJA

Busimos kolorimetrijos prielaidos buvo susiformuluotos 18- 19 a. Kolorimetrija — tai spalvy
mokslo rasis, bandanti iSmatuoti ir aprasyti Zmoniy matomas spalvas. Tai mokslo sritis nagrinéjanti
ir aiSkinanti spalvos reiSkinius, spalvos kilme, spalvy maiSyma, tirianti tikslias spalvy kiirimo
sistemas bei spalvy matavima [5].

Spalvos matavimas i§ esmeés skiriasi nuo kity fizikiniy dydZiy matavimy. Cia negalima
panaudoti standartiniy metody, kuriuose parametras lyginamas su etalonu. Spalvoms toks matavimas
negalimas [2]. Kolorimetrijoje sukurtos sistemos, kuriose spalva matuojama kiekybiSkai ir
iSreiSkiama etaloninémis spinduliuotémis, maiSomomis tam tikromis proporcijomis. Tokie
matavimo buidai yra paremti standartinémis stebéjimo salygomis [2]. Standartinis stebétojas — tai
vidutinis statistinis stebétojas, kuriam galioja TAK (Tarptautiné apSvietimo komisija) nustatytos
spalvy atitikimo funkcijos (1931, 1964 m.). Spalva pagal TAK modelj yra nuo aparaty
nepriklausoma [5].

Kolorimetrijoje spalvos charakteristika yra trimaté, t. y. spalva kiekybiSkai iSreiSkiama trimis
tarpusavyje susietais parametrais. Spalva kolorimetrijoje pateikiama trijy dedamyjy vektoriumi
tiesinéje erdvéje, vadinamoje spalvy erdvéje (9 pav.). Visy spalvy vektoriy pradZia yra bendra.
Taskas J, atitinkantis koordinaciy sistemos pradZia, ir yra juodasis taSkas — nulinio skaiscio taSkas

(néra Sviesos). IS spalvy erdvés koordinaciy pradZios iSeina aibé spalvos vektoriy [2].

9 pav. Trimaté spalvy erdvé

Yra trys spalvy nagrinéjimo lygmenys: remiantis grynai fizikiniais reiSkiniais (objektas ir

remiantis fizikiniais reiSkiniais, standartinio stebétojo fotoreceptoriy atsakais bei jskaitant kitus
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kintamuosius, kurie daro jtakg spalvos suvokimui. Pirmajame lygmenyje spalvos yra nagrinéjamos
spektrofotometrijos bei spektroradiometrijos moksly, antrajame — kolorimetrijos, o treCiajame —
psichofizikos ir psichofiziologijos. Viska suprasti padeda kolorimetrijos nustatyti modeliai, kuriuose
figliruoja standartinis stebétojas. Standartinis stebétojas yra toks statistinis Zmogus, kurio
fotoreceptoriy reakcijos funkcijos yra nustatytos atlikus tyrimus su 15 — 20 normalios spalvinés
regos zmoniy, ir kuriam galioja TAK nustatytos spalvy atitikimo funkcijos (1931, 1964 metai).
Naudojantis Siomis funkcijomis yra priimtos standartizuotos spalvy atitikimo sistemos, kurios yra
naudojamos jvairiuose vaizdo fiksavimo bei atkiirimo srityse (tiek skaitmeniniuose monitoriuose,

tiek spaudoje, dazy gamybai, interjero ir kity dizainy srityse) [2] [9].

3.1 RGB kolorimetriné sistema

1931 m. Tarptautiné apSvietimo komisija (TAK) jvedé standartine sistemga RGB, kurioje
pagrindinés spalvos yra raudonoji R (red, A = 700,0 nm), Zalioji G (green, A = 546,1 nm) ir mélynoji
B (blue A = 435,8 nm). Pagrindinémis spalvomis gali biiti bet kokios trys tiesiSkai nepriklausomos
spalvos. Tai vektoriy nekomplanarumo salyga. Tokiy spalvy trijuliy, sudaranciy spalvos koordinaciy
sistema, gali biiti daug. Jas maiSant galima sukurti dauguma realiai pasitaikanciy spalvu.

Kaip jau buvo minéta anksciau visas spalvy matavimas yra pagrjstas trimis Grasmano désniais.
Kaip teigia pirmasis désnis, bet kuri spalva gali biiti gauta sumaiSius skirtingomis proporcijomis tris
spalvas, kuriy neina gauti sumaiSius kitas dvi spalvas. Kitaip sakant, spalva nusakoma trimis
nepriklausomais kintamaisiais, kurie sudaro Sios formos lygti[1]:

S = R[R] + G[G] + B[B] (1)
kur [R],[G],[B] — pagrindiniy spalvy matavimo vienetas, R, G, B — dalis pirminés spalvos, tai yra
duotos spalvos S koordinatés[1].

Bet kokia matuojamoji spalva S gali biiti pateikta trimatéje spalvy erdvéje koordinatémis R’,
G', B, vadinamomis spalvos koordinatémis. Taigi spalvos koordinatés yra trijy pagrindiniy spalvy
kiekiai, padedantys atkurti reikiama spinduliuotés pojiitj. Vizualus matuojamosios spalvos S ir trijy
pagrindiniy spalvy miSinio panasumas iSreiSkiamas vektorine spalvos lygtimi:

S=RR+GG + BB )
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,kuri nusako nagrinéjamajq spalva [1]. Bet kokia spalva kolorimetrijoje suprantama kaip vektoriné
trijy dedamyjy suma. Pacios spalvos vektoriaus padétis ir ilgis nepriklauso nuo pirminiy spalvy ir
nusakoma spalvos Sviesumu bei rySkumu. Vektoriaus kryptis ir ilgis priklauso nuo spalvy

koordinaciy santykio [2].

B B(0,0,1)

Pav. 10 Spalvy trikampis (vienetiniy spalvy plokstuma)

Tam, kad apraSyti spalva nebitina naudotis erdviniu vaizdavimu. Tam pakanka pasinaudotis
rgb spalviniu trikampiu, kurio virStiinése yra pagrindiniy spalvy taskai R =1, G =1, B =1. Bet koks
spalvos vektorius S (arba jo tesinys) kerta vienetine RGB plokStumg taske A ir nusako nagrinéjama
spalva. Tasko A vieta spalvos trikampyje apibiidinama spalvos koordinatémis ra, ga, ba tai atstumai
iki trikampio kraStiniy. Jei ra = ga = ba = 1/3, gaunamas baltosios spalvos taSkas. Spalvos

koordinatés r, g, b yra spalvos koordinaciy ir jy sumos dalmuo:

h =

r'+c"+5r - B'+c"+B/ 3
b

BRI Gr

T =—-—— g=

B'+c"+B/ :

Br

IS ¢ia gauname, kadr+g+b =1
Esant tam tikroms R, G, B vertéms, susidaro baltoji spalva. Tokiy spinduliuociy srautai
vadinami vienetiniais arba vienetinémis spalvomis. Baltoji spalva gaunama tada, kai vienetiniy
spalvy skaisciy santykis yra toks:
LR:LG:LB=1:4,5907 :0,0601 4
Si lygtis tiksliai nusako baltosios spalvos savoka. [1] Bet kuri spalva gali biiti pateikiama vienu
taSku plokStumoje. Bet kuri spalva S (R', G ', B') yra spalvos trikampio viduje ir gali biiti sukuriama

sumuojant teigiamas pagrindiniy RGB spalvy vertes. Taciau, jei spalva néra nagrinéjamos sistemos
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trikampio viduje, viena arba dvi spalvos koordinatés tampa neigiamomis. Tai reiSkia, kad

matuojamoji spalva negali biiti sukuriama maiSant pagrindines spalvas.

11pav. Spalvy grafikas RGB sistemoje

11 pav. pateiktas spalvy grafikas RGB sistemoje. Tasky S(A) visumos linija vadinama
grynyjy spalvy linija. Grynyjy spalvy S(A) spalvos lygtis yra tokia:

SA)=R(A)R+G(A)G+B(A)B (5)
Visos grynosios spalvos, iSskyrus tris pagrindines (R, G, B), yra uZ spalvos trikampio riby.
Trikampio centre yra taskas N, Zymintis baltgja spalva. Tieséje, jungiancioje raudonosios (A = 700
nm) ir violetinés (A = 380 nm) spalvy spalviy taskus, iSsidésciusios purpurinés spalvos, o
plokStumoje tarp grynyjy spalvy linijos ir purpuriniy spalvy linijos - visos galimos realiosios
spalvos. Tieséje, jungiancioje baltajq spalva N su kokia nors grynaja spalva S(A) iSsidésciusios visos
spalvos, kurios gali biiti sukuriamos maiSant baltgjq spalva su S(A) spalva. Jos yra vienodo atspalvio,
bet skiriasi spalvos grynumu dél skirtingo baltosios spalvos kiekio.

Nubrézus bet kokig tiese per taSka F (11 pav.) randame kokios nors spalvos F spalvj.
Grynyjy spalvy linija ji kerta a ir b taskuose. Sioje tieséje bet kokios dvi spalvos, iSsidésciusios
skirtingose tasko F pusése, sumaiSytos atitinkamais kiekiais sukuria spalva F. Jei tiesé nubréZta per
spalvos trikampio centrg N (11 pav., tiesé cd), tai sumuojant bet kokias dvi spalvas, iSsidésciusias
skirtingose taSko N pusése, susidaro baltoji spalva. Sios spalvos vadinamos papildomosiomis ir
tokiy spalvy pory kiekis yra be galo didelis. MaiSant dvi grynasias spalvas, pavyzdZiui, Fa ir Fb,
sukuriamos spalvos, kuriy spalviai iSsidésto tieséje ab. Visos jos nepriklauso grynosioms spalvoms.

Todél galima daryti iSvada, kad RGB sistemoje ne visas realigsias spalvas galima sukurti maiSant
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tris pagrindines spalvas ir maiSant dvi grynasias spalvas, negalima sukurti kitos grynosios spalvos.
[1]
Spalvos trikampis suteikia daug informacijos apie spalvas. Nors sumavimo varianty yra labai

daug, taciau kiekvienu atveju gaunami visiSkai konkretis duomenys.

3.2 XYZ kolorimetrine sistema

Tuo pat metu kaip RGB sistema buvo priimta ir kita standartiné spalvy nustatymo sistema
(1931 m. TAK), kur spalvos buvo pasirinktos labiau prisotintos nei spektro spalvos. Kadangi tokios
spalvos gamtoje neegzistuoja, tai 3i sistema buvo pavadinta XYZ. Si sitema buvo gauta i§ RGB
sistemos dirbtinos konvergencijos biidu. XYZ sistema yra iSlaisvinta nuo realiy spalvu RGB
sistemos triikumy (neigiamos spalvy koordinatés ir k.t.). Siuo metu RGB sistema Siuolaikinéje
kolorimetrijoje maZai naudojama. Taciau jg Zinant lenviau suprasti XYZ sistemg [2].

Neigiamos realiyjy spalvy koordinatés yra nepatogios daugelyje skaiiavimy. XYZ sistemoje
spalvos trikampis yra status kampas. Pagrindinés spalvos X, Y, Z parinktos taip, kad visas realiyjy
spalvy laukas bty Sio trikampio viduje (12 pav.). Tada X, Y, Z spalvos yra uz RGB sistemos
grynyjy spalvy linijos riby, t. y. jos yra nerealios. Spektro spalvos yra iSsidésciusios ant kiigio
linijjos, kurios pradZia ir pabaiga yra purpurinés spalvos linijos. Visos realios spalvos yra
iSsidésciusios uzdaros linijos viduje. Tiesioginiais matavimais spalvos koordinaciy XYZ sistemoje
gauti negalima. Jos nustatomos perskaiciuojant duomenis.

Ll

1.4

2 o4 o= o8 .o

12 pav. Spalvos grafikas XYZ sistemoje
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Kiekviena i§ spalvy yra gaunama iS RGB sistemos pagrindiniy spalvy koordinaciy ir
iSreikiama XYZ sistemoje:
X =2,7689R + 1,7517G + 1,1302B
Y = 1,0000R + 4,5907G + 0,0601B
Z =0,0565G + 5,5943B (6)
Spalvos koordinatés XYZ sistemoje yra lygios tos pacios spalvos sumai RGB sistemoje.
Siuo atveju spalvos kokybé yra nusakoma tuo santykiu, kuriuo reikia sumai$yti tris pagrindines
spalvas R, G, B arba X, Y, Z, kad miSinio spalvos kokybé biity tokia, kaip nagrinéjamosios spalvos.
Spalvos lygtis XYZ sistemoje uZraSoma taip:
S=XX+YY+Z7Z (7)
Cia X', Y', Z' yra spalvos koordinat€s, o X, Y, Z — pagrindiniy spalvy vienetiniai vektoriai. Spalvio

koordinat€s XYZ sistemoje nusakomos analogiSkai kaip ir RGB sistemoje:

Xr ¥r Zr
x _ — J = — Z - —
X v sz : ¥ X v+ : v+ (8)

RGB ir XYZ sistemose vienetiniy spalvy kreivés buvo gautos eksperimeniniu biidu. RGB
sistemoje jos turi teigiamas ir neigiamas sritis (13a pav.), o sritis tarp jy atitinka pagrindines spalvas:
R prie 700 nm, G prie 546,1 nm ir B prie 435,8 nm. Skirtingai nuo RGB sistemoje, bet kuri reali
spalva XYZ sistemoje, negali turéti neigiamos reikSmeés (380 iki 780 nm ruoZe), kadangi visas kiigis

yra teigiamoje spalvy erdvés puséje. (13b pav.)
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13a pav. RGB sistemos spalvio koordinatés  13b pav. XYZ sistemos spalvio koordinatés

Kreiviy koordinatés nurodo vienodo spalvio monochromatine spalva XYZ sistemoje. Tai
atitinka 2° Zitros kampq ir apibiidina taip vadinamajj standartinj kolorimetrinj stebétojqa (CIE
1931m). Funkcija y(A) (13.b pav.) sutampa su standartinio stebétojo CIE 1931 m. Zidros linija. Si
kreivé dar vadinama standartine stebétojo akies spektrine matymo kreive esant normalioms regéjimo
salygoms, ir t.y. Zmogaus akies spektrinio jautrumo kreivé. Spalvy koordinatés XYZ sistemoje
(x(A), y(A), z(A)) yra ilgyjuy bangy intervale nuo 380nm iki 780 nm. Jos iSmatuotos kas 5 — 10 nm
Zingsnj, apskaiciuotos ir pateiktos lentelése.

1964 m. CIE priémé rekomendacijas, apibiidinancias papildomg standartinj kolorimetrinj
stebétojq turintj didesnj kaip 2° Ziiiros kampa, tai yra 10° Zitros kampg [2]. CIE 1964 m. sukire
X10Y10Z10 kolorimetrine sistema, atitinkancig x10, y10 spalviy koordinates. Sie duomenys buvo
gauti remiantis daugkartiniais moksliniy eksperimenty rezultatais. Siais laikais §i sistema placiai
naudojama Siuolaikinés kolorimetrijos praktikoje. XYZ sistemoje (13b pav.) spalvy kreivés tai yra
i§samiy moksliniy tyrimy rezultatai, gauti laikantis grie7ty reikalavimy. Sie duomenys yra jtraukti i

tarptautiniy rekomendacijy iSsamias lenteles, nacionalinius kolorimetrijos standartus ir t.t.

3.3. Taikymas praktikoje

Norint rasti spalvos A bangos ilgj naudojami santykiniai r, g ir b intensyvumai, t.y. spalvy
atitikimo funkcijos (CMF). Sios funkcijos priklauso nuo Zitiros kampo, kurios jvairiems Zmonéms
gali skirtis. 1964 m. TAK priémé rekomendacijas, apibiidinancias papildoma standartinj
kolorimetrinj stebétoja turintj didesnj kaip 2° Zitiros kampa, tai yra 10° Ziiiros kampa. Duomenys
jtraukti i tarptautiniy rekomendacijy iSsamias lenteles ir | nacionalinius kolorimetrijos standartus ir
t.t. Duomenys yra patalpinti j lenteles, kurias sudaré Stiles and Burch (1955 ir 1959). Duomenys
buvo gauti iSsamiy moksliniy tyrimy rezultatais, matuojant paZangiais matavimo prietaisus, griezZtai
laikantis kolorimetrijos pateikty reikalavimy. Standartinis stebétojas yra toks statistinis Zmogus,
kurio fotoreceptoriy reakcijos funkcijos yra nustatytos atlikus tyrimus su 15 — 20 normalios
spalvinés regos Zmoniy, ir kuriam galioja TAK nustatytos spalvy atitikimo funkcijos (1931, 1964

metai). Naudojantis Siomis funkcijomis yra priimtos standartizuotos spalvy atitikimo sistemos,
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kurios yra naudojamos jvairiuose vaizdo fiksavimo bei atkiirimo srityse (skaitmeniniai monitoriai)
[2] [9].

Spalvos matavimas kolorimetrais ir gauty duomeny apdorojimas specialiomis
kompiuterinémis programomis leidZia tiksliau apraSyti spalvos charakteristika. Toki duomenys
naudojami daZy, maisto, tekstilés, popieriaus, chemijos ir kitose pramonés Sakose. Gauti
daugkartiniy bandymy duomenys naudojami spalvos tipo tikslinimui. Kolorimetry veikimo principas
pagrystas dviejy spinduliy optinés schemos integravimu. Kolorimetry pagalba spalvy koordinatés
matuojamos nuo skaidriy ir neatspindinciy objekty. PaprasCiausias matavimo prietaisas yra
vizualinis kolorimetras. Sio prietaiso veikimas pagrjstas tuo, kad trijy pagrindiniy spalvy pagalba
lyginama matuojama spalva. Galima pasirinkti Sviesos bangos ilgj, kurio intensyvumas yra

matuojamas.

14 pav. Vizualinio kolorimerto schema

I vieng lauko puse nukreipiamas matuojamos Sviesos srautas S, j kitq — pagrindiné raudonos
(R), zalios (G), mélynos (B) spalvy spinduliuoté. Sis prietaisas leidZia jvertinti dviejy stebimy lauky
panaSumus ir skirtumus, vertinant subjektyviam stebétojui (14 pav.). Stebétojas stebi abi lauko puses
ir matuoja pagrindiniy spalvy santykj ties ta riba, kur jvyksta spalvy maiSymas taip, kad vizualiai
buty sutapatinamos spalvos abiejose regimo lauko pusése. Kai pasiekiamas lauky sutapatinimas,
Zinant praleidimo koeficientq gaunami atitinkamos spalvos bangy ilgiai. Be to, matuojant
pagrindines spalvas jos parenkamos taip, kad jy energetinis rySkis atitikty santykij
Ly:L;:L;=72,1:1,4:1,0 Pagrindiniy spalvy parinkimas nustatomas eksperimentiSkai, kur spalvos
miSinys iS pagrindiniy spalvy sulyginamas su pagrindine spalva. Tokio eksperimento rezultatai

suteikia duomenis, kurie naudojami spalvinio matymo teorijoms kurti ir praktiniams spalvos

matavimo metodams, naudojant spalvy atitikimo kreives. Sio eksperimento pagalba buvo gautos
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spalvy atitikimo funkcijos r(A), g(A), b(1), atitinkanc¢ios monochromatiniy spektro spalvy koordinaciy
paskirstyma kolorimetrinéje RGB sistemoje.

Kolorimetrai skirstomi pagal pagrindiniy spalvy maiSymo biidus j trispalvius kolorimetrus,
subtraktyvius ir vizualinius spalvos kolorimetrus [2]. Vizualiniai kolorimetrai Siuolaikinéje
kolorimetrijoje naudojami retai dél nepakankamo tikslumo. Subtraktyviuose kolorimetruose spalvos
laukai lyginami naudojant i3 karto tris filtrus — raudonas, geltonas ir mélynas - i§ kuriy kiekvienas
praleidZia tam tikra spektrinés Sviesos dalj. Subtraktyvaus kolorimetro pavyzdZiu gali biiti
Lovibondo tintometras.  Spektrokolorimetrai  pasiZymi aukStu automatizacijos lygiu.
Fotoelektriniuose kolorimetruose spalvos koordinaciy matavimai vyksta be Zmogaus akies jsikiSimo.
Sio kolorimetro veikimas pagrjstas elektromagnetiniy bangy priémimu i$ fotoelementy per $viesos
filtrus, kur spalva paverciama standartinio kolorimetrinio stebétojo TAK 1931 m spalvy kreivémis.
Kiekvienas i$ fotoelementy turi skleisti fotosrove proporcinga spalvy atitikimo kreivéms x(A), y(A),
z(A). Srové apskaiciuojama pagal formule:

I = kS D:(A)s(A)dA (9)

, kur k — proporcingumo koeficientas; @;(A)dA - ant pavirSiaus krentantys monochromatiniai pluostai
intervale dA; s(A) — priimama spinduoliuoté. Fotoelektrinis kolorimetras turi fotoelementus, kuriy
spektrinis jautris ir spektro chakteristika kiekvienam kanalui nustatoma pagal spalvos filtry
absorbcija. Fotometrinis spalvos koordinacCiy skaiiavimo metodas taikomas atspindinCioms ir
skaidrioms terpéms ir yra pagrjstas koordinacCiy skaicCiavimu pagal duoto pavyzdZio atspindZio ir
pralaidumo koeficientus [2]. Sis spektrinis matavimo metodas yra tiksliausias ir pripaZintas

tarptautinéje praktikoje kaip spalvy matavimo biidas.
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IV.SPALVU ATITIKIMO FUNKCIJU APRASYMO METODIKA

Spalvy atitikimo funkcijos yra pagrindinés optikos teorijoje ir praktikoje. ISkylancios
problemos, susijusios su spalvy matavimu ir spalvos koordinatémis, sprendZiamos jvairiy
skaiciavimy ir Siuolaikinés technikos pagalba. [13].

ApraSant funkcijas susiduriama su dviem problemom ir joms spresti ieSkoma sprendimo
biidy. Pirmoji problema - tai yra netikslus ir nekompaktiSkas visy spalvy funkcijy apraSymas
analizinémis iSraiSkomis. Kadangi Sig problemg apima skaitmeniniy ir eksperimentiniy tyrimy
metodai, pagrjsti remiantis daugeliu duomeny, todél Cia néra galutinio sprendimo. Vietoje to, yra
tikslingas analitinis poZitris. Vietoje to yra tikslingas analizinis poZiiris. Antra problema, yra
praktiSkumo problema, ir ji yra susijusi su tuo, kad néra veiksmingo spalvy atitikimo funkcijos
apraSymo modelio, kuris galéty palengvinti skai¢iavimus. Taigi antros problemos sprendimas yra
susijes su pirmagja problema [13][15].

Praktikoje spalvos atitikimo funkcijoms apraSyti naudojami analizés duomenys tiesiogiai
gauti iS ekspetrimenty. Remiantis Siais duomenimis spalvy atitikimo funkcijos gali biti apraSomos
konkreCiy programy ar skaiCiavimy pagalba. Funkcijy analizinéms iSraiSkoms galima naudoti
funkcijas su tam tikru skai¢iumi nariy ir parametry. Taciau tenka ieSkoti kompromisy tarp tikslumo
ir parametry nariy skaiciaus.

Tyrimo tikslas - rasti nesudétingas analizines r(A), b(), g(A) funkcijy iSraiSkas, kurias biity
galima pritaikyti praktikiniams skaiciavimams.

Tyrimo tikslui pasiekti bus pasitelkti skaiCiavimai Mathcad programa naudojant Gauso
funkcija ir jos koeficientus.

Spalwvy atitikimo funkcijos apraSymas turi atitikti atrankos kriterijus:

1. Tikslumas (formalios paklaidos).

2. KompaktiSkumas - iSlaikant pakankama tiksluma, spektrinés funkcijos turéty biti vaizduojamos
kaip jmanoma kompaktiSkiau. KompaktiSkas apraSymas taip pat padeda efektyviau iSsaugoti
spektrinius duomenis.

3.Efektyvumas - greiti skaiCiavimai palengvina darba. Bendrg efektyvuma dazZniausiai lemia dviejy

spektriniy funkcijy sandauga.
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4. Perkeliamumas - Sis kriterijus padeda apibendrinti spektrinius duomenis, kilusius i$ jvairiy
Saltiniy.

5.Lankstumas - apraSymas turi biiti lankstus, siekiant patenkinti specifinius programos reikalavimus.
[13]

Problemas, susijusias su spalvy atitikimo funkcijy apraSymo sunkumais, galima spresti
pasitelkiant TAK sudarytas lentelés, Gauso funkcijg, Furjé eilute ir koeficientus. [13].

ApraSant funkcijas bitina jvertinti formalias klaidas. Tai yra skirtumus tarp originalios
spalvos atitikimo funkcijos S(A) ir jos apraSymo S'(A), nes spalvy moksle visos spalvos atitikimo
funkcijos galiausiai paverciamos j spalvas.

Kaip jau buvo minéta anksCiau kolorimetrija apibréZia etalony rinkinys, paremtas TAK
standartais. 1931 TAK apibrézé TAK 1931 XYZ spalvy atitikimo funkcijas. TAK spalvy atitikimo
funkcijy rezultatus pateikia lentelése intervale 360 - 830 nm. Taciau dazZniausiai naudojamas yra
380-780 nm intervalas. DaZniausiai spektras matuojamas 5 nm intervalais, taciau kai kuriais atvejais
10 nm - 20 nm intervalai yra tinkamesni. TAK spalvy atitikimo funkcijos iSnyksta netoli raudonos ar
violetinés spalvy bangy ilgio kadangi Zmogaus akis néra jautri raudonos ir violetinés spalvos bangos

ilgiui [14]. TAK funkcijy vertés apskai¢iuojamos pagal formulé:

X, = K_I"it":‘:“ S(D)x, (A)dA, k=123 10)

, kur Xi - TAK XYZ spalvy funkcijos, [Amin, Amax] - matomas Sviesos ilgyjy bangy intervalas ir k
konstanta.

Visos spektrinés funkcijos yra paverciamos spalvomis naudojantis 11 formule:

_ (tmaxper _

— X, = ST(A) = 5()]x, (A)dA k=
2%, = 5, X L[S () = (D] (D) 123 a
Kitas originalios spalvos atitikimo funkcijos atitikmens ieSkojimo biidas yra Furjé eiluté ir

Furjé koeficientai. Tai paremta maZu parametry skai¢iumi. Zinant tai, kad visq spektra galima
sudélioti iS daugiakomponenciy rinkiniy, sklandy spektrg galima aprasyti pasinaudojus Furjé eilute:

%, () = Z::1 {‘qn,k cos [Emlii;i“”}] B, i Sin [EWIJL;‘;L“”}]} k=123 12

, kur Furjé eilutés koeficientai apskaic¢iuojami
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2 (Amax 2mn(A—A,,,)
A, =—J %y, (A)cos di n=12,..,w
J L Amin L

ax . [2Em(d-A0) _
Bpow =1 ff:t,l x, (4)sin [fjm] di n=12,..

, 00
(13)
Dar vienas btidas apraSyti TAK spalvos atitikimo funkcijas yra Gauso funkcija:
_ —4&(1n2) _ 2
g(‘lj - h’ Exp[ wi [‘A’ ‘A’cj ] (14)

jei parametry h, A. vertés ir w yra pasirinktos tinkamai, formuléje (9) parametrai h, A. ir w atitinka
nurodytos funkcijas Gauso auksSciausiy taSky seka, centrg ir plotg. TAK spalvy palyginimo funkcijai
x; (M) reikia uzpildyti dvi Gauso funkcijas, nes ji turi dvi virStines. ISreiksti tris TAK spalvy funkcijas
naudojantis Gauso funkcija galima analitiSkai:

R(A) = hy, [_4““2:] (A— ‘;I’c,lrz:]szlzﬂ] + Ry exp[—4[ln2] (A— ‘A’c,lb:]szfb]

G(A) = hyexp[—4(In2) (A — A,,)*/wi]

B(4) = hyexp[—4(In2) (A —1_5)* /wi] (15)

1 lentelé: Parametry vertés, kurios sklandZiai uzpildo originalias TAK spalvy atitikimo funkcijas

R(2) maZa banga R(2) didelé banga G(4) B(A)

Ao = 445 Aeqp = 595 Aes =560 [A,5=450
wy, =45 wy, = 80 w, = 100 wy = 55
h,, = 0,38 h,, = 1,06 h, =10 h, =1,8

1 lentelés duomenis galima pateikti grafiskai (15 pav.)
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Verte

360 440 920 600 680 760

Bangos ilgis nm

15 pav. Storos istisinés linijos yra originalios TAK spalvy atitikimo funkcijos ir plonos linijos
atitinka kreives uzpildytas su Gauso funkcijomis naudojant vertes duotas lenteléje 4. Kreivé x; (A)
sutampa su stora originalo kreivés linija

Tokiu atveju galima daryti iSvada, kad spalvy atitikimo funkcijos gali bati pateiktos per
nedidelj parametry skaiciy, iSsaugant gera tiksluma. Pakanka nedidelio parametry skaiciaus, tam kad

biity pateiktas spektras atitinkantis originaly spektra.

4.1 Rezultatai ir jy aptarimas

TAK patvirtintos spalvy atitikimo funkcijos R(A), G(A) ir B(A) pateikiamos lentelése (Zitréti
4 priedas). Atliekant praktinius skaiCiavimus, ypac jeigu reikia integruoti, naudotis lentelémis
nepatogu. Todél pabandéme rasti analizines funkcijy iSraiSkas bei palyginti su jau Zinomomis.

TAK spalvos atitikimo funkcijas galima apraSyti naudojantis Gauso funkcijomis:

9 = hexp| 22— 2 )]

—4(1n2)

W

(16)

jei parametry h, A. vertés ir w yra pasirinktos tinkamai, formuléje (9) parametrai h, A. ir w atitinka
nurodytos funkcijas Gauso tasSky aukstj, plotj ir maksimumo padétj. TAK spalvy palyginimo
funkcijai R (A) reikia uZpildyti dvi Gauso funkcijas, nes ji turi dvi virStines. ISreiksti tris TAK spalvy

funkcijas naudojantis Gauso funkcija galima analitiSkai:

—4 (In2) . —4(In2) ,
R(A) = hy exp —g(l —Ap1a) |t hppexp|——=— (A —A,15)°
Wia Wi
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—4(Iln2 .
G(X) = hyexp ﬂu—ﬂﬂj*]
W !

—4(InZ) 2
B(1) = haexp[ " (A— ..15}3]‘] 1)

2 lentelé: Parametry vertés, kurios gerai (sklandZiai) uZpildo originalias TAK spalvy atitikimo

funkcijas pagal ,,Composite model for representing spectral functions® literatiiros duomenis

R(4) maza banga R(4) didelé banga G(4) B(A)

Ag1e = 445 Agyy = 595 Ao, =560 |45 =450
wy, = 45 wy, = 80 w, = 100 w; = 55
hy, =0,38 hy, = 1,06 h, =10 hy =18

Zemiau pateiksime TAK lenteliy duomeny ir analiziniy israisky palyginimo grafikus.

1717

0
300 400 500 600 700 800 900
A

16 pav. RGB funkcijos nubréztos pagal duomeny lenteles

Kiekvieng i$ funkcijy panagrinékime detaliau. Funkcija R(A) pavaizduota Zemiau esanCiame

paveikslélyje:
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XR
XXX

800 900

0
300 400 500 600 700

17 pav. Funkcija R(A)

KryZiukai Zymi lentelés duomenis, o iStisiné linija yra guta pagal funkcija:

—4 (In2) 2 —4(In2) 2
W (A —4c1a) ]"‘hibexp[ Wy (4= 4c15)

(18)

R(A) = hy_exp [

Zemiau parodyta funkcijos R(A) ir TAK lentelés duomeny absoliutiné paklaida (18 pav.):

0.05 T T T

—-0.05[

I I I
600 700 800 900

A

-01
300 400 500

18 pav. Funkcijos ir duomeny absoliutiné paklaida

IS grafiko matyti, kad paklaida ARM siekia 0,09.
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Funkcija G(A) pavaizduota Zemiau esanciame paveikslélyje:

YG
XXX

0.4~

0.2~

0 4
300 400 500 600 700 800 900

19 pav. Funkcija G(A)

KryZiukai Zymi TAK lentelés duomenis, o iStisiné linija yra guta pagal funkcija:

(A= 2.2)?]

—4{In2)

E
Wy

G(A) = hyexp [
(19)

Zemiau parodyta funkcijos ir duomeny absoliutiné paklaida (20 pav.):

0.05[ T T T T

-0.1

-0.15
400 500 600 700

20 pav. Funkcijos G(A) ir duomeny absoliutiné paklaida

IS grafiko matyti, kad paklaida AGM siekia 0,12
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Funkcija B(A) pavaizduota Zemiau esanCiame paveikslélyje:

44 1

0
300 400 500

21 pav. Funkcija B(A)

Kryziukai Zymi TAK lentelés duomenis, o iStisiné linija yra guta pagal funkcija:

(A—2.3)?|

.
—4(In2)

B(2) = hyexp |3

(20)

Zemiau parodyta funkcijos ir duomeny absoliutiné paklaida (22 pav.):

0. T T T T

A BM

- 0.2
400 450 500 550

A

22 pav. B(A) funkcijos ir duomeny absoliutiné paklaida
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IS grafiko matyti, kad paklaida ABM siekia 0,15.

Mes norédami tiksliau analiziSkai apraSyti funkcijas kiekvieng iS jy uZraSome atskirai kaip

Gauso funkcijy suma:

9 = 4~ exp(P(2-€)) 1

Cia A — nusako funkcijos aukstj, P — nusako funkcijos plotj, C — nusako funkcijos maksimumo
padétj. R, G, B funkcijos aprasSytos analiziSkai, kiekvieng iS juy pateikiant kaip keliy Gauso funkcijy
sumg. R — sudaryta iS keturiy, B ir G — sudaryta i$ trijy Gauso funkcijy.
Taigi mes norédami tiksliau analiziSkai apraSyti funkcija R(A), pabandéme ja sukomponuoti
ne kaip dviejy, bet keturiy Gauso funkcijy suma, su pasirinktais koeficientais:
R(A) = Ay, - exp[Py, - (A— €)1 + Ay, - exp[Pyy - (A — €, )°] + Ay, - exp[Py - (A — € )7]
Ay, expl[Py, - (A—Cy)%]

(22)

3 lentelé. R(A) funkcijos koeficienty vertés

R"E.}—UE'FE-EN(_—l- ﬂ—3211?1\!\)+u143-E-m(—_l _ ﬂ_41.3.3u2‘2\)+u4?4
T T\2-(1aaes)7 | 4, A7) /T P\ 2 Taza09F \ 4, 902 /T
[ -1 4407 3 f -1 4477 W 2
'”‘-"(m' (z__ 345*934J ) +0,351 - axp (Tﬂﬂ, (,_ —442,5?5J )
A, = 0,979 p. — -t c,, = 321,171
a7 5 (14.465)
Aw = - C,, = 419,902
1k 0,148 Flb = W 1B
— — —
A 0,474 P, = 7(15508)° ;. = 345,934
= _1 —
e 0,351 Py = m Cia 442,575
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23 pav. Funkcijos R(A) keturiy Gauso funkcijy suma su parinktais koeficientais

KryZiukai Zymi lentelés duomenis, o iStisiné linija yra guta pagal misy funkcija.

Paklaidy palyginimas (24 pav.):

0.05 T T
oF
ARM
ARM1
- 0.05[ b
- 0.1 L L
300 400 500

A

24 pav. Funkcijos R(A) paklaidy palyginimas

Raudona linija — funkcijos nurodytos literatiiroje ,,Composite model for representing spectral

functions® paklaidos, mélyna — miisy tirtos funkcijos paklaidos.
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Patikslinta funkcija G(A) sukomponuota kaip trijy Gauso funkcijy suma, su parinktais

koeficientais:
G(A) = Ayg exp[P:E (A — C:ajz] + A4y, EXP[P:;& (A — Cﬂbjz:l + A4, - exp[ch (A — C:cjz]

(23)

4 lentelé. G(A) funkcijos koeficienty vertés

6(2) = 0g27. N(ﬁ(ﬂ -a83053) | <0305 ene{ s (42 - 524) )+ 0204
h -1 447 " Ty
-exp (ml{T - 333,423J )
ﬂzﬂ = G,SZ? E = _—1 CEE = 353’033
2 (22,394)?
A,y = 0,305 p. — -1 Ty
% "3 (15357)°
A,. = 0,204 . = -1 . —ss430
%~ 3. (32,786)°

YG 0.6[

XXX

y8
—04r

300 400 500 600 700 800 900

24 pav. G(A) funkcija sukomponuoti kaip trijy Gauso funkcijy suma su parinktais koeficientais

KryZiukai Zymi lentelés duomenis, o iStisiné linija yra guta pagal misy funkcija.
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Paklaidy palyginimas (26 pav.):

0.05 T T

26 pav. Funkcijos G(A) paklaidy palyginimas

Raudona linija nurodo funkcijos nurodytos literatiiroje ,,Composite model for representing spectral

functions® paklaidas , mélyna — miisy tirtos funkcijos paklaidas.

Patikslinta funkcija B(A) sukomponuota kaip triju Gauso funkcijy suma, su parinktais

koeficientais:

B(4) = Ay ExP[Paa (A= Caajz] + Az - ExP[Pab (A — Cﬁbjz] + Az, - EXP[PE:: (A — Cacjz]

(24)

5 lentelé. B(A) funkcijos koeficienty vertés

B(A) = 1,255 - exp (#1163}2 (%f! - 429,9452]2:) + 0,075 - exp (ﬁ(ﬁ —391,9933]2:) + 1435
-exp (#1[,94}2 (%?: —455,221]2:)

Az, 1,255 Pao =5 (1;:;58}2 Can = 429,945

Agy ~0,075 Py, = ﬁ;sa}? €5, = 391,998

As, 1,435 P, = #,1[)94}2 €5, = 455,221
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27 pav. B(A) funkcija sukomponuota kaip trijy Gauso funkcijy suma su parinktais koeficientais

KryZiukai Zymi lentelés duomenis, o iStisiné linija yra guta pagal misy tirta funkcija.

Paklaidy palyginimas (28 pav.):

0.2 T T
0.1
ABM
ABM1
- 015
_ 0 2 1 1
"300 400 500

28 pav. Funkcijos B(A) paklaidy palyginimas

<

Raudona linija nurodo funkcijos nurodytos ,,Composite model for representing spectral functions*

literatiiroje paklaidas , mélyna — miisy tirtos funkcijos paklaidas.
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Zemiau esantys paveiksliukai iliustruoja, kaip funkcijos kombinuojamos i3 atitinkamo

skaiciaus Gauso funkcijy.

B funkcija:
O
g(} < 2
VA
z1
z2
z3
1
0
300 600 700 800 900
A

29 pav. Kombinuota B funkcija i$ atitinkamo skaiciaus Gauso funkcijy

Mélyna y linija nurodo TAK lentelés duomenis, raudona z linija nurodo gauta funkcija

sukombinuota iS 3 Gauso funkcijy, z1, z2 ir z3 — Gauso funkcijos.

G funkcija
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A

30 pav. Kombinuota G funkcija i$ atitinkamo skaiciaus Gauso funkcijy

900

Mélyna y linijja nurodo TAK lentelés duomenis, raudona z linija nurodo gauta funkcija

sukombinuota i$ 3 Gauso funkcijy, z1, z2 ir z3 — Gauso funkcijos.

R funkcija
15

y f ‘\
Lol
g 1
z1
z2
z3
o5

0 P

300 400 500 600 700 800

A

31 pav. Kombinuota R funkcija is atitinkamo skaiciaus Gauso funkcijy
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Meélyna y linija nurodo TAK lentelés duomenis, raudona z linija nurodo gauta funkcija

sukombinuota i$ 4 Gauso funkcijy, z1, z2, z3 ir z4 — Gauso funkcijos.

Darbe spalvos atitikimo funkcijoms apraSyti buvo pasitelkta Mathcad programa. Mathcat
paketo pagalba buvo surastos analizinés R, G, B funkcijy iSraiSkos. Lyginant gautas iSraiSkas su Sun
Y., Fracchia F. D., Drew M. S. A ,,Composite model for representing spectral functions* literattiroje
nurodomomis analizinémis iSraiSkomis matyti, kad funkcijy tikslumas yra didesnis, o absoliutinés

paklaidos — maZesnés.
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ISVADOS

1. Tam, kad atsirasty spalvos pojltis, informacija apie Sviesa regos organy pagalba turi pasiekti
regos centra galvos smegenyse. Akies tinklainéje vyksta pirminis spinduliuojamos energijos
apdorojimas, o jai dirginant jautrius kigelius, atsiranda chromatinés spalvos pojiitis.
Normaliu spalviniu regéjimas paprastai laikomas trichromatinis matymas, o jo sutrikimas

vadinamas daltonizmu.

2. Praktikoje spalvos atitikimo funkcijoms apraSyti naudojami analizés duomenys tiesiogiai
gauti iS ekspetrimenty. Darbo metu spalvos atitikimo funkcijoms apraSyti buvo pasitelkta
Mathcad programa. Mathcat paketo pagalba buvo surastos analizinés R, G, B funkcijy
iSraiSkos. Funkcijy analizinéms iSraiSkoms buvo panaudotos funkcijos su tam tikru skai¢iumi
nariy. Lyginant gautas iSraiSkas su Sun Y., Fracchia F. D., Drew M. S. A ,,Composite model
for representing spectral functions® literatiiroje nurodomomis analizinémis iSraiSkomis matyti,

kad funkcijy tikslumas yra didesnis, o absoliutinés paklaidos — maZesnés.
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PRIEDAI

1 priedas. Spalvos kaita mazéjant apSvietimui

Spalva Prietema Sutemus
Citrininé Zalsvéja Tamsiai Zalia
Geltona Artja prie oranZinés Pilkai raudona
OranZiné Raudonéja Violetiné
Raudona Violetine Juoda
Zalia Svieséja Netenka spalvos
Zydra Svieséja Netenka spalvos

2 priedas. Spalvos kaita didéjant apSvietimui

Spalva Didelis apSvietimas| Dar didesnis Labai didelis
Raudona OranZéja Geltonéja ISbala
Violetiné Meélynéja Zaléja Gelsvai 7alia
OranZiné Geltonéja Ryskiai geltona | ISbala
(Citrina)

3 priedas. Pirmieji 21 Furjé koeficientai trims TAK spalvy atitikimo funkcijoms x;(A), X2(A), x3(A).

Furjé koef. | Simbolis | x, (4) x,(4) x5(4)
1 A0 0,355 0,356 0,355
2 Al -0,205 -0,475 0,270
3 B1 -0,294 -0,100 0,567
4 AD 20,114 0,147 | -0,255
5 B2 0,289 0,050 0,365
6 A3 0,001 -0,030 -0,263
7 B3 0,003 0,011 0,003
8 A4 -0,020 0,002 -0,091
9 B4 -0,038 -0,018 -0,097
10 A5 -0,011 0,006 -0,006
11 B5 -0,009 0,006 -0,053
12 A6 0,001 -0,006 -0,002
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13 B6 -0,006 0,000 -0,020
14 A7 0,001 0,003 -0,003
15 B7 -0,004 -0,002 -0,022
16 A8 0,001 0,000 0,013
17 B8 -0,005 0,001 -0,020
18 A9 0,003 -0,001 0,020
19 B9 -0,001 -0,001 -0,002
20 A10 0,002 0,001 0,011
21 B10 0,002 0,000 0,009

4 priedas. TAK patvirtintos spalvy atitikimo funkcijos R(A), G(A) ir B(A)

LAMBDA

360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395

R
0,00013
0,000146
0,000164
0,000184
0,000207
0,000232
0,000261
0,000293
0,000329
0,00037
0,000415
0,000464
0,000519
0,000582
0,000655
0,000742
0,000845
0,000965
0,001095
0,001231
0,001368
0,001502
0,001642
0,001802
0,001996
0,002236
0,002535
0,002893
0,003301
0,003753
0,004243
0,004762
0,00533
0,005979
0,006741
0,00765

G
3,92E-06
4,39E-06
4,93E-06
5,53E-06
6,21E-06
6,97E-06
7,81E-06
8,77E-06
9,84E-06
1,1E-05
1,24E-05
1,39E-05
1,56E-05
1,74E-05
1,96E-05
2,2E-05
2,48E-05
2,8E-05
3,15E-05
3,52E-05
0,000039
4,28E-05
4,69E-05
5,16E-05
5,72E-05
0,000064
7,23E-05
8,22E-05
9,35E-05
0,000106
0,00012
0,000135
0,000151
0,00017
0,000192
0,000217

B
0,000606
0,000681
0,000765
0,00086
0,000967
0,001086
0,001221
0,001373
0,001544
0,001734
0,001946
0,002178
0,002436
0,002732
0,003078
0,003486
0,003975
0,004541
0,005158
0,005803
0,00645
0,007083
0,007745
0,008501
0,009415
0,01055
0,011966
0,013656
0,015588
0,01773
0,02005
0,022511
0,025203
0,02828
0,031897
0,03621
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396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

0,008751
0,010029
0,011422
0,012869
0,01431
0,015704
0,017147
0,018781
0,020748
0,02319
0,026207
0,029782
0,033881
0,038468
0,04351
0,048996
0,055023
0,061719
0,069212
0,07763
0,086958
0,097177
0,108406
0,120767
0,13438
0,149358
0,165396
0,181983
0,198611
0,21477
0,230187
0,24488
0,258777
0,271808
0,2839
0,294944
0,304897
0,313787
0,321645
0,3285
0,334351
0,33921
0,343121
0,34613
0,34828
0,3496
0,350147
0,350013
0,349287
0,34806

0,000247
0,000281
0,000319
0,000357
0,000396
0,000434
0,000473
0,000518
0,000572
0,00064
0,000725
0,000826
0,000941
0,00107
0,00121
0,001362
0,001531
0,00172
0,001935
0,00218
0,002455
0,002764
0,003118
0,003526
0,004
0,004546
0,005159
0,005829
0,006546
0,0073
0,008087
0,008909
0,009768
0,010664
0,0116
0,012573
0,013583
0,01463
0,015715
0,01684
0,018007
0,019214
0,020454
0,021718
0,023
0,024295
0,02561
0,026959
0,028351
0,0298

0,041438
0,047504
0,05412
0,060998
0,06785
0,074486
0,081362
0,089154
0,09854
0,1102
0,124613
0,141702
0,161304
0,183257
0,2074
0,233692
0,262611
0,294775
0,330799
0,3713
0,416209
0,465464
0,519695
0,57953
0,6456
0,718484
0,796713
0,877846
0,959439
1,03905
1,115367
1,188497
1,258123
1,32393
1,3856
1,442635
1,494804
1,54219
1,584881
1,62296
1,656405
1,685296
1,709875
1,730382
1,74706
1,760045
1,769623
1,776264
1,780433
1,7826
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446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

0,346373
0,344262
0,341809
0,339094
0,3362
0,333198
0,330041
0,326636
0,322887
0,3187
0,314025
0,308884
0,30329
0,297258
0,2908
0,28397
0,276721
0,268918
0,260423
0,2511
0,240848
0,229851
0,218407
0,206812
0,19536
0,184214
0,173327
0,162688
0,152283
0,1421
0,132179
0,12257
0,113275
0,104298
0,09564
0,0873
0,079308
0,071718
0,064581
0,05795
0,051862
0,046282
0,041151
0,036413
0,03201
0,027917
0,024144
0,020687
0,01754
0,0147

0,031311
0,032884
0,034521
0,036226
0,038
0,039847
0,041768
0,043766
0,045843
0,048
0,050244
0,052573
0,054981
0,057459
0,06
0,062602
0,065278
0,068042
0,070911
0,0739
0,077016
0,080266
0,083667
0,087233
0,09098
0,094918
0,099046
0,103367
0,107885
0,1126
0,117532
0,122674
0,127993
0,133453
0,13902
0,144676
0,150469
0,156462
0,162718
0,1693
0,176243
0,183558
0,191274
0,199418
0,20802
0,21712
0,226735
0,236857
0,247481
0,2586

1,782968
1,7817
1,779198
1,775867
1,77211
1,768259
1,764039
1,758944
1,752466
1,7441
1,73356
1,720858
1,705937
1,688737
1,6692
1,647529
1,623413
1,596022
1,564528
1,5281
1,486111
1,439522
1,38988
1,338736
1,28764
1,237422
1,187824
1,138761
1,090148
1,0419
0,994198
0,947347
0,901453
0,856619
0,81295
0,770517
0,729445
0,689914
0,652105
0,6162
0,582329
0,550416
0,520338
0,491967
0,46518
0,439925
0,416184
0,393882
0,372946
0,3533
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496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545

0,012162
0,00992
0,007967
0,006296
0,0049
0,003777
0,002945
0,002425
0,002236
0,0024
0,002926
0,003837
0,005175
0,006982
0,0093
0,012149
0,015536
0,019478
0,023993
0,0291
0,034815
0,04112
0,047985
0,055379
0,06327
0,071635
0,080462
0,08974
0,099456
0,1096
0,120167
0,131115
0,142368
0,153854
0,1655
0,177257
0,18914
0,201169
0,213366
0,22575
0,238321
0,251067
0,263992
0,277102
0,2904
0,303891
0,317573
0,331438
0,345483
0,3597

0,270185
0,282294
0,295051
0,308578
0,323
0,338402
0,354686
0,371699
0,389288
0,4073
0,42563
0,44431
0,463394
0,48294
0,503
0,523569
0,544512
0,56569
0,586965
0,6082
0,629346
0,650307
0,670875
0,690842
0,71
0,728185
0,745464
0,761969
0,777837
0,7932
0,80811
0,822496
0,836307
0,849492
0,862
0,873811
0,884962
0,895494
0,905443
0,91485
0,923735
0,932092
0,939923
0,947225
0,954
0,960256
0,966007
0,971261
0,976023
0,9803

0,334858
0,317552
0,301338
0,286169
0,272
0,258817
0,246484
0,234772
0,223453
0,2123
0,201169
0,19012
0,179225
0,168561
0,1582
0,148138
0,138376
0,128994
0,120075
0,1117
0,103905
0,096667
0,089983
0,083845
0,07825
0,073209
0,068678
0,064568
0,060788
0,05725
0,053904
0,050747
0,047753
0,044899
0,04216
0,039507
0,036936
0,034458
0,032089
0,02984
0,027712
0,025694
0,023787
0,021989
0,0203
0,018718
0,01724
0,015864
0,014585
0,0134
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546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595

0,374084
0,38864
0,403378
0,418312
0,43345
0,448795
0,464336
0,480064
0,495971
0,51205
0,528296
0,544692
0,561209
0,577822
0,5945
0,611221
0,627976
0,64476
0,66157
0,6784
0,695239
0,712059
0,728828
0,745519
0,7621
0,778543
0,794826
0,810926
0,826825
0,8425
0,857933
0,873082
0,887894
0,902318
0,9163
0,9298
0,942798
0,955278
0,967218
0,9786
0,989386
0,999549
1,009089
1,018006
1,0263
1,033983
1,040986
1,047188
1,052467
1,0567

0,984092
0,987418
0,990313
0,992812
0,99495
0,996711
0,998098
0,999112
0,999748
1
0,999857
0,999305
0,998326
0,996899
0,995
0,992601
0,989743
0,986444
0,982724
0,9786
0,974084
0,969171
0,963857
0,958135
0,952
0,94545
0,938499
0,931163
0,923458
0,9154
0,907006
0,898277
0,889205
0,879782
0,87
0,859861
0,849392
0,838622
0,827581
0,8163
0,804795
0,793082
0,781192
0,769155
0,757
0,744754
0,732422
0,720004
0,707497
0,6949

0,012307
0,011302
0,010378
0,009529
0,00875
0,008035
0,007382
0,006785
0,006243
0,00575
0,005304
0,0049
0,004534
0,004202
0,0039
0,003623
0,003371
0,003141
0,002935
0,00275
0,002585
0,002439
0,002309
0,002197
0,0021
0,002018
0,001948
0,00189
0,001841
0,0018
0,001766
0,001738
0,001711
0,001683
0,00165
0,00161
0,001564
0,001514
0,001459
0,0014
0,001337
0,00127
0,001205
0,001147
0,0011
0,001069
0,001049
0,001036
0,001021
0,001
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596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645

1,059794
1,061799
1,062807
1,06291
1,0622
1,060735
1,058444
1,055224
1,050977
1,0456
1,039037
1,031361
1,022666
1,013048
1,0026
0,991368
0,979331
0,966492
0,952848
0,9384
0,923194
0,907244
0,890502
0,87292
0,85445
0,835084
0,814946
0,794186
0,772954
0,7514
0,729584
0,707589
0,685602
0,66381
0,6424
0,621515
0,601114
0,581105
0,561398
0,5419
0,5226
0,503546
0,484744
0,466194
0,4479
0,429861
0,412098
0,394644
0,377533
0,3608

0,682219
0,669472
0,656674
0,643845
0,631
0,618156
0,605314
0,592476
0,579638
0,5668
0,553961
0,541137
0,528353
0,515632
0,503
0,490469
0,47803
0,465678
0,453403
0,4412
0,42908
0,417036
0,405032
0,393032
0,381
0,368918
0,356827
0,344777
0,332818
0,321
0,309338
0,29785
0,286594
0,275625
0,265
0,254763
0,24489
0,235334
0,226053
0,217
0,208162
0,199549
0,191155
0,182974
0,175
0,167224
0,159646
0,152278
0,145126
0,1382

0,000969
0,00093
0,000887
0,000843
0,0008
0,000761
0,000724
0,000686
0,000645
0,0006
0,000548
0,000492
0,000435
0,000383
0,00034
0,000307
0,000283
0,000265
0,000252
0,00024
0,00023
0,000221
0,000212
0,000202
0,00019
0,000174
0,000156
0,000136
0,000117
0,0001
8,61E-05
7,46E-05
0,000065
5,69E-05
5E-05
4,42E-05
3,95E-05
3,57E-05
3,26E-05
0,00003
2,77E-05
2,56E-05
2,36E-05
2,18E-05
0,00002
1,81E-05
1,62E-05
1,42E-05
1,21E-05
0,00001
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646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695

0,344456
0,328517
0,313019
0,298001
0,2835
0,269545
0,256118
0,24319
0,230727
0,2187
0,207097
0,195923
0,185171
0,174832
0,1649
0,155367
0,14623
0,13749
0,129147
0,1212
0,11364
0,106465
0,09969
0,093331
0,0874
0,081901
0,076804
0,072077
0,067687
0,0636
0,059807
0,056282
0,052971
0,049819
0,04677
0,043784
0,040875
0,038073
0,035405
0,0329
0,030564
0,028381
0,026345
0,024453
0,0227
0,021084
0,0196
0,018237
0,016987
0,01584

0,1315 7,73E-06
0,125025  5,4E-06
0,118779  3,2E-06
0,112769 1,33E-06

0,107
0,101476
0,096189
0,091123
0,086265

0,0816
0,077121
0,072826

0,06871
0,06477
0,061
0,057396
0,053955
0,050674
0,04755
0,04458
0,041759
0,039085
0,036564
0,0342
0,032
0,029963
0,028077
0,026329
0,024708

0,0232
0,021801
0,020501
0,019281
0,018121

0,017
0,015904
0,014837
0,013811
0,012835

0,01192
0,011068
0,010273
0,009533
0,008846

0,00821
0,007624
0,007085
0,006591
0,006138
0,005723

[eNeoNeoNeolNoNoNoNolNeoloNoNolNeolNolNoNoNoNeololNolNoNolNolNoNoNoNeolNeololNoNeolNolNolNoNoNeolNeolNoNoNolNeolNololNolNolNel
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696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745

0,014791
0,013831
0,012949
0,012129
0,011359
0,010629
0,009939
0,009288
0,008679
0,008111
0,007582
0,007089
0,006627
0,006195
0,00579
0,00541
0,005053
0,004718
0,004404
0,004109
0,003834
0,003576
0,003334
0,003109
0,002899
0,002704
0,002523
0,002354
0,002197
0,002049
0,001911
0,001781
0,00166
0,001546
0,00144
0,00134
0,001246
0,001158
0,001076
0,001
0,000929
0,000862
0,000801
0,000743
0,00069
0,000641
0,000595
0,000552
0,000512
0,000476

0,005343
0,004996
0,004676

0,00438
0,004102
0,003838
0,003589
0,003354
0,003134
0,002929
0,002738

0,00256
0,002393
0,002237
0,002091
0,001954
0,001825
0,001704

0,00159
0,001484
0,001384
0,001291
0,001204
0,001123
0,001047
0,000977
0,000911

0,00085
0,000793

0,00074

0,00069
0,000643
0,000599
0,000558

0,00052
0,000484

0,00045
0,000418
0,000389
0,000361
0,000335
0,000311
0,000289
0,000268
0,000249
0,000231
0,000215
0,000199
0,000185
0,000172

[eNeoNeoNelNolNoNolNolNolNoNoNolNolNolNoNoNoNeololNoNoNeolNeolNoNoNoNeolNololNolNolNeoNolNoNoNoNeoNoNoNoNoNololNoNolNolNolNolNolNol
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746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795

0,000442
0,000412
0,000383
0,000357
0,000332

0,00031
0,000289

0,00027
0,000252
0,000235
0,000219
0,000205
0,000191
0,000178
0,000166
0,000155
0,000145
0,000135
0,000126
0,000117

0,00011
0,000102
9,54E-05

8,9E-05
8,31E-05
7,75E-05
7,23E-05
6,75E-05
6,29E-05
5,87E-05
5,48E-05
5,11E-05
4,77E-05
4,45E-05
4,15E-05
3,87E-05
3,61E-05
3,37E-05
3,15E-05
2,94E-05
2,74E-05
2,55E-05
2,38E-05
2,22E-05
2,07E-05
1,93E-05

1,8E-05
1,67E-05
1,56E-05
1,46E-05

0,00016
0,000149
0,000138
0,000129

0,00012
0,000112
0,000104
9,73E-05
9,08E-05
8,48E-05
7,91E-05
7,39E-05
6,89E-05
6,43E-05

0,00006

5,6E-05
5,22E-05
4,87E-05
4,54E-05
4,24E-05
3,96E-05
3,69E-05
3,44E-05
3,21E-05

0,00003

2,8E-05
2,61E-05
2,44E-05
2,27E-05
2,12E-05
1,98E-05
1,85E-05
1,72E-05
1,61E-05

1,5E-05

1,4E-05
1,31E-05
1,22E-05
1,14E-05
1,06E-05
9,89E-06
9,22E-06
8,59E-06
8,01E-06
7,47E-06
6,96E-06
6,49E-06
6,05E-06
5,64E-06
5,26E-06

[eNeoNeoNelNolNoNolNolNolNoNoNolNolNolNoNoNoNeololNoNoNeolNeolNoNoNoNeolNololNolNolNeoNolNoNoNoNeoNoNoNoNoNololNoNolNolNolNolNolNol
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796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830

5 priedas.

1,36E-05
1,27E-05
1,18E-05

1,1E-05
1,03E-05
9,56E-06
8,91E-06
8,31E-06
7,75E-06
7,22E-06
6,73E-06
6,28E-06
5,85E-06
5,46E-06
5,09E-06
4,74E-06
4,42E-06
4,12E-06
3,84E-06
3,58E-06
3,34E-06
3,11E-06

2,9E-06
2,71E-06
2,52E-06
2,35E-06
2,19E-06
2,04E-06
1,91E-06
1,78E-06
1,66E-06
1,54E-06
1,44E-06
1,34E-06
1,25E-06

4,9E-06
4,57E-06
4,26E-06
3,97E-06
3,7E-06
3,45E-06
3,22E-06
3E-06
2,8E-06
2,61E-06
2,43E-06
2,27E-06
2,11E-06
1,97E-06
1,84E-06
1,71E-06
1,6E-06
1,49E-06
1,39E-06
1,29E-06
1,21E-06
1,12E-06
1,05E-06
9,77E-07
9,11E-07
8,49E-07
7,92E-07
7,38E-07
6,88E-07
6,42E-07
5,98E-07
5,58E-07
5,2E-07
4,85E-07
4,52E-07

[cNeoNeolNeolNoNoNolNeolNolNoNoNeoNeololNolNoNolNeoloNoNolNolNolNolNolNolNeololNolNolNolNolNolNolNol
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=] Isimame siame aplanke esancio failo "spl.pm” duomenu matrica sp, kurioje

READPRN("sp1l.pm"” ) R=sp jau sujungti visi 4 stulpeliai. Po to stulpelis atskiriame ir nustatome paskutini
stulpelyje numeri N
ows(sp) —1 N =94 y =G Laisvai parenkame perejimo is bangu ilgiu i daznius x koeficienta >0
Parasome, kad analizuosime stulpeli G: y=G
R
G
B
1
%00 400, 500 600 700 800 200
A
R
G
B
1
%00 300 200 500 600 Parenkame pradines perturbacijos Gauso funkciju parametrus: aukstis h, centras x ,
x su indeksu (arba a) plotis s.
Uzrasome abstrakcia Gauso funkcijos reiksme n-tajam dazniui xn
=o. - 2
15 h3:=0.20 x3 :=390 s3 %‘ 73) E
i(n.h.a,s) =hlexp ~T———

>
C-2® 0O
Sudarome per visus parametrus nusakoma paklaidos funkcija
f(h1,x1,s1,h2,x2,52,h3,x3,s3). Is esmes tai yra dispersija,
Nuo komandos Given prasideda paklaidos funkcijos f minimumo paieska

2 . ) o gradientiniu (kitaip - greiciausio nusileidimo) metodu.
S fnontxaisn —y, wimh202.52) i n3.08.59) Funkcija ize nustato, o u hx tenka tas mini
_n=0 Taciau ji randa tik apytiksliai (ribotas vienos paieskos iteraciju skaicius)
f(h1,x1,s1,h2,x2,52,h3,x3,53) := N 1 Todel tos paiekos vis kartojamos, kol pati minimumo reiksmes saknis

(standartinis nuokrypis) nustoja keistis.

Given 027 [
hl=hx, xl:=h s1:=h [353.065 [
A 0 AT /TS
Ch2376 [
VIR x1.51.h2,:2,52,13,:3.53)
o307 5
Given hx :=Minimize(f ,h1,x1,s1,h2,x2,52,h3,x3,53) hx =[324.502 []
His374 &1
h s=h h h hix,
M’h&’&&&ﬁ%ﬁ&a 0204 [
VER1.x1,51,h2,32,52,h3,:3,53) =3.5210 [Es8.431 [
Given hix = [CB2.776 [1
VIR, X1,51,h2,52,52,h3,:3,53) =3.51995 <10 0827
53.043
Given hx :=Minimize(f ,h1,x1,51,h2,%2,52,h3,x3,53) = =5
X2 :=h 2. h3, 3 %2' S
s=hx, s =hx, 3
AR 4 AT AR 5 AR 206
s °30% &5
VIR, x1,51,h2,:2,52,h3,33,53) =3.51994 = 10 hx =[324.486 ]
Given hx :=Minimize(f .,h1.x1.,s1,h2,x2,52,h3,x3,53) 562
— — — — - 10204 [
hli=hx, xli=hx,  sli=hx, h2i=hx, 2 i=hx, Ssa06 51
VERT,XI,51,h2,52,52,h3,53,53) =3.51994 > 10 > 32784 ]
Given hx :=Minimize(f ,h1,x1,51,h2,x2,52,h3,53,53) 13 :=hx,
82725
ha,=h s=h s1=h h2,:=h hx, s2,=h EP
Xo  ali=hx, x Xy a2u=hx, s = =
VIRT.X1,51.h2,:2,52,h3,:3,53) =3.51994 =10~ Cb2.30044 ]
Given hx :=Minimize(f ,h1,x1,51,h2,x2,52,h3,3,53) .30582 )
hx =[324.48397 [] z,, nusako vienos aproksimuojancios Gauso funkcijos
h1=hx, x1i=hx iy N o
A C}s.36055 1 reiksmes konkreciam dazniui x,,.
VIhT.X1,51.h2,:2,52,h3.:3,53) So.20418 Skirtumas tarp eksperimentines reiksmes ir
-] aproksimuotos pazymetas kl.
It 207 C388.43001 LI stdev nusako tos paklaidos vidutini nuokrypi. Jis
n kazkiek skiresi nuo standartinio.
21, ==h1iep = 22, 23 CB2.78331 1

5 ]
C-2s1” 0

3

21 +72 +73 Kz

-y stdev(kl) =3.50568 > 10

o
Y
oo
z__o.
21
22
o5 0.4
0.
00 500 600
0.01,
522077
\
\
ol
Kl \
Soo

—0.01]

—0.01! . -
300 300 200 500 Goo %00

g
o
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