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Automaattiset valkotasapainon saatbalgoritmit ovat oleellinen osa nykyaikaista digitaalista ka-
merajérjestelmaa. Niiden avulla kuvan varit saadaan erilaisissa valaistusolosuhteissa vastaamaan
kayttajan subjektiivista kokemusta kohteen véreista kuvanoton hetkella. Valkotasapainon arvioin-
ti pulmana on luonteeltaan vaikea ja sita ratkaisemaan on kehitetty joukko erilaisia algoritmeja.
Naiden algoritmien suoriutumista mitataan erilaisilla metriikoilla, jotka pyrkivat numeerisella arvol-
la kuvaamaan algoritmin onnistumista kyseiselle sydtekuvalle, ja jota kaytetddn myés algoritmien
keskinaiseen vertailuun. Tydn tavoite on selvittad, kuinka hyvin naiden metriikoiden antamat tulok-
set vastaavat ihmisen subjektiivista kokemusta kuvan vérintoiston onnistumisesta.

Tydssa kaydaan lapi valkotasapainon arvioinnin perusteet ja selvitetddn, mika tekee arviointi-
tehtévastad haastavan. Tydssa tutkitaan valkotasapainon arviointi algoritmien julkaisuissa kaytet-
tyja virhemetriikoita, joiden joukosta poimitaan yleisimmin kaytetyt metriikat, joiden toimintape-
riaatteisiin perehdytadan, seka testataan niiden antamien tulosten korreloimista lopullisen kuvan
vérintoiston onnistumiseen.

Metriikoiden korrelaatiota subjektiiviseen kokemukseen kuvan véreista testataan luomalla sys-
temaattisia virheita kuvien valkotasapainoon ja mittaamalla luotujen virheiden vaikutuksia eri va-
lonldhteiden alla eri kameroilla kuvattujen kuvien vareihin kayttden subjektiivisesti kalibroitua va-
rierottelumetriikkaa. Metriikoiden antamia tuloksia verrataan pohjatotuutena kaytettyyn varierotte-
lumetriikan antamiin tuloksiin kuvan eri vareista ja tilastollisten menetelmien avulla tarkastellaan
korrelaatiota tulosten valeilla.

Tutkimuksessa todetaan, etta saatuun korrelaatiokertoimeen pohjautuen, yleisimmin kaytéssa
oleva metriikka ei vastaa kovinkaan hyvin subjektiivista kokemusta virheesta kuvan vareissa, jos
otetaan huomioon kuvan lopullinen varintoisto. Osan tydssa tutkituista metriikoista huomattiin ot-
tavan paremmin huomioon ihmisen nakdjarjestelman ominaispiirteet vérintoistossa, mutta niiden
kayttd julkaisuissa on harvinaisempaa.

Avainsanat: valkotasapaino, vari, varivirhe, varioppi, varimalli, algoritmi

Taman julkaisun alkuperéisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CIE

DSRL
LED
RAE
RGB
sRGB

CIE A E5qg varieron mittari

Commission Internationale de I'Eclairage, kansainvalinen valais-
tuskomissio

Digital Single Reflect Lens, digitaalinen jarjestelmakamera
Light Emiting Diode, hohtodiodi

Reproduction Angular Error, parannettu kulmavirhemetriikka
Red, Green, Blue kolmikomponenttinen variavaruus

standardi RGB avaruus



1. JOHDANTO

Automaattiset valkotasapainon saatdalgoritmit ovat olennainen osa digitaalista kamera-
jarjestelmaa, niiden avulla saadaan sensorin tuottaman kuvan varit vastaamaan ihmisten
subjektiivista kokemusta kuvauksen kohteen vareista. Valkotaspainoalgoritmit, kuten ih-
misen nakdjarjestelmakin, pyrkivat poistamaan valon kromimanssin (varin) vaikutuksen
kuvadatasta. Valkotaspainoalgoritmin tuottaman arvion mukaan korjatussa kuvassa pi-
taisi yleisesti ottaen akromaattisten pinnojen toistua akromaattisina seka véarien saman
kaltaisena mita ne olisivat ihmisen havainnoimana néytténeet, esimerkiksi: valkoisen pa-
perin hehkulampun valossa tulisi nayttaa edelleen valkoiselta ja vastaavasti sama paperi
sinertavan ledivalon alla tulisi edelleen nayttaa valkoiselta ja vastaavasti vihred ruoho tuli-
si toistua vihredna riippumatta siita, kuvataanko sitd suorassa auringonvalossa vai sinisen
taivaan valaisemana varjoisassa kohdassa.

Valkotasapainon arviointi sensorin tuottamasta digitaalisesta kuvadatasta on haastava
pulma. Luvussa 2 tutustutaan digitaaliseen kamerajarjestelmaan ja kayn lapi missa koh-
dassa kuvantamisputkea valkotasapaino arvioidaan, mita algoritmi saa sisdansa, mita se
tuottaa ulos ja miten tata kaytetdan poistamaan valon krominanssin vaikutus kuvadatas-
ta. Kdyn myds lapi, misté signaali muodostuu, jota kamerasensori mittaa seka mitk& asiat
vaikuttavat jarjestelmasta ulostulevaan signaaliin. Tarkastelen my6s, mitk&d muut asiat voi-
vat vaikuttaa kuvantamisputkessa varien toistamiseen ja pitaisik6 ndma asiat huomioida
jotenkin virheitd arvioidessa.

Automaattisten valkotasapainon saatdalgoritmien suorituskykyd mittaamaan on kehitetty
erilaisia virhemetriikoita. Namé& metriikat pyrkiméat mittaamaan algoritmin ulostulon tuotta-
maa virhettéd ennalta maariteltyyn pohjatotuuteen. Tutustun luvussa 3 naihin metriikoihin
ja tutkin mihin, niiden toiminta perustuu ja mité ne tarvitsevat toimiakseen. Tutkin myds,
mit& metriikoita on yleisimmin kaytetty julkaisuissa esiteltyjen algoritmien mittaamiseen,
kayn lapi muutaman yleisesti kdytetyimman metriikan toimintaperiaatteen ja vertailen toi-
mintaperiaatteita metriikoiden valilla.

Kaytetyt virnemetriikat ohjaavat valkotasapainon saatéalgoritmien kehitysta, silla niilla mi-
tataan algoritmin onnistumista tehtavassaan. Téassa tutkielmassa pyrin tutkimaan naiden
metriikoiden paikkansapitavyytta valkotasapainon sadatbalgoritmien mittaamiseen, kuvan
vérien toiston kannalta. Tutkimusta varten tuotan synteettisen virheen kuvan valkopis-



teen pohjatotuuteen, jonka perusteella kuvan valkotasapainoa muokataan. Vertailen eri
metriikoiden ilmoittamaa virhelukemaa seka kuvasta 16ytyvid vareja varierottelukaavoja
hyvéksikayttaen.

Totean tdmén pohjalta, ettéd virhemetriikat toimivat jokseenkin hyvin harmaan pinnan tois-
tamisen mittaamiseen, mutta eivat valttdmatta vastaa kysymykseen siita, ettd kokeeko
ihminen tuloksen onnistuneeksi, esimerkiksi muiden kuvan varien osalta. Menetelmat jot-
ka eivat ota huomioon véariavaruusmuutoksia tai kuvasisallén véareja, eivat taysin onnistu
tehtdvassaan, jos tarkoituksena on mitata valkotasapainonsdaddn onnistumista ihmisen
kokeman varien toiston kannalta.



2. AUTOMAATTINEN VALKOTASAPAINON
SAATOALGORITMI

Automaattinen valkotasapainon saatéalgoritmi pyrkii sisdéan tulevasta signaalista arvioi-
maan valonldhteen krominanssin. Tata tietoa kayttden voidaan kuvadataa muokata niin
ettd valonldhteen krominanssin vaikutus kuvan véri-informaatioon saadaan poistettua.
Valkotasapainon saatéalgoritmi on osana digitaalista kuvantamisputkea. Algoritmin toi-
minnan ymmartamiseksi on hyva tarkastella ymparistéa, jossa algoritmi toimii.

2.1 Digitaalinen kuvantamisputki

Digitaalinen kuvantamisputki on joukko algoritmeja, joiden avulla lopullinen kuva saadaan
muodostettua sensorin tuottamasta raakadatasta. Kuvanmuokkausalgoritmien lisaksi put-
ki sisaltda algoritmeja, joiden tehtdvana on tuottaa statistiikkaa seké algoritmeja, jotka
tuotettua statistiikkaa kayttaen analysoivat kuvaa ja tuottavat kuvantamisputken muille al-
goritmeille toimintaparametreja. Esimerkki digitaalisesta kuvantamispisputkesta on esitel-
ty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Esimerkki digitaalisesta kuvantamisputkesta. Kuva: Janne Kotka




Varien toistoon vaikuttavat komponentit on merkitty vihrealla varilla kuvassa. Valkotasa-
painon s3atoon kaytetddn siis kuvadatasta laskettua statistiikka, itse valkatasapainon
saatdalgoritmia, sekd kuvadatan muokkaukseen kaytetddn valkotasapainon korjausal-
goritmid. Lisaksi kuvassa on vihredna merkitty vield konversio sensorikohtaisesta RGB-
variavaruudesta standardiin sRGB-avaruuteen (Michael Stokes (Hewlett-Packard) ja (Hewlett-
Packard) 1996), koska tdma konversio myds muuttaa kuvan vareja.

2.2 Valkotasapainon arvioinnin ongelma

Digitaalisessa kuvauksessa jarjestelmaén tulevaa signaalia voidaan maéaritelld kahden
ominaisuuden avulla: valon ominaisuuksien sek& kuvattavien pintojen ominaisuuksien
avulla. Jarjestelmaan sisdan tuleva signaali muodostuu ndiden kahden suureen yhteis-
vaikutuksena, jarjestelman sisadan tuleva valo koostuu valosta, joka on peraisin valonlah-
teestd, joko suoraan tai heijastuneena pintojen kautta.

Valoa voidaan méaaritelld sen mukaan, miten sen energia jakautuu eri aalonpituuksille.
Tata kutsutaan valon spektriksi. Inmisen silméalle ndkyva valo on osa sahkémagneettista
spektria noin aallonpituuksien 380nm-780nm vailla. Valonlahteet, pois lukien erikoista-
paukset kuten monokromaattorit, tuottavat valoa usealla aallonpituudella. Valonladhdetta
voidaankin kuvailla sen suhteellisen spektrivasteen E() avulla. TAma energiajakauma
eri aallonpituuksien yli méarittelee varin kromaattisuuden. Esimerkki valonlédhteen spekt-
ristd kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2. F12 valonldhteen spektri. Mukaillen (Laakom, Raitoharju et al. 2021).

Kohteen pinnan kohdatessaan valo joko imeytyy, Iapaisee tai heijastaa sen. Taméa maarit-



telee kohteen pinnan varin. Tata ominaisuutta voidaan maéaritelld kohteen heijastuspekt-
rin S(-y) avulla. Kuvattavaan kohteeseen tuleva valo siis osuu kohteen pintoihin ja heijas-
tuu niistd lopulta paatyen sisdan kuvausjarjestelméaan, muodostaen jarjestelmaan sisdan
tulevan signaalin.

Jéarjestelmééan sisaan tullessaan signaali vastetta R(+y) eri valon aallonpituuksille kutsu-
taan spektrivasteeksi. Spektrivaste on viimeinen tekia ketjusta, jonka tuloksena muodos-
tuu kuvantamisjarjestelmasté tuleva signaali. Silman spektrivaste R(y) maaraytyy kolmen
erityyppisen tappisolun vasteesta (Buchsbaum 1980). Siis silm&én sisdan tuleva signaa-
li voi my0s olla tilanteesta toiseen todella erilainen samankaltaisesta materiaaleista, silti
ihmisen aivot poistavat valonldhteen vaikutuksen kuvan véri-informaatiosta. Tatéa askelta
automaattiset valkotasapainon saatbalgoritmit koettavat kopioida digitaalisessa jarjestel-
mAassa.

Digitaalisessa jarjestelmassa sisaan tuleva valo kulkee yleensé linssijarjestelman Iapi lo-
pulta paatyen kuvasensorille. Kuvasensoreilla on oma spektrivasteensa Ry () joka maa-
rittdd sen, minkélaisen signaalin sensori tuottaa sisadan tulevasta valosta. Sensorin spekt-
rivaste muodostuu yhdistelmasta sensorin fyysisia ominaisuuksia kuten: mikrolinssien ra-
kenteesta, varifilttereiden vasteesta ja muista sensorin rakenteeseen liittyvistd ominai-
suuksista. Kuvassa 2.3 on Canon 5 DSR jarjestelmakameran spektrivaste.
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Kuva 2.3. Canon 5 DSR kameran spektrivaste. Mukaillen (Laakom, Raitoharju et al.
2021).

Kuvan muodostusmalli digitaalisessa jarjestelmassa voidaan siis maaritella kolmen ylla-



mainitun suureen avulla 2.1

I = / Ri(7)S()E(7) (2.1)

Valkotasapainon arvioinnin ongelma muodostuukin ylla olevasta yhtal6sta, kolmesta tun-
temattomasta suureesta voimme tietda vain yhden: sensorin spektrivasteen. Yhtalén voi
siis ratkaista useammalla tavalla, sama signaali saadaan aikaan kahdesta eri pinnasta
kahden eri valon avulla, esimerkiksi: vihred nurmi led valon alla voi tuottaa saman va-
rivasteen kuin harmaa betoni loisteputken alla, kuitenkin kuvaa katsovalle ihmiselle olisi
tarkeaa, etta betoni toistetaan harmaana ja nurmikko vihredna, eika esimerkiksi pain vas-
toin.

2.3 Kuvien valkotasapainon saato

Jotta kuvattavaa kohdetta esittdva kuva saataisiin muistuttamaan kuvaajan mielikuvaa
kohteesta, pitdd valonlahteen krominanssin vaikutus kuvan vareistd poistaa. Tata ope-
raatiota kutsutaan kuvan valkotasapainottamiseksi.

Sensorilta tuleva raaka signaali, jaettuna eri varikomponentteihin kdytetyn varisuodatin-
matriisin mukaan, voidaan havainnoida kuvassa 2.4. Kuva on poimittu (Laakom, Raitohar-
ju et al. 2021) julkaisun Intel-TAU kuvatietokannasta. Kuvassa on studiossa kuvattu som-
mitelma D65(CIE Standard Colorimetric System 2005) valonlahteen alla, kuva on otettu
Canon 5 DSLR kameralla.

Digitaalisissa kamerajarjestelmissa kaytetdan valkotasapainon korjaamiseen lahes poi-
keuksetta diagonaalista mallia, sen on todettu toimivan riittdvan hyvin tehtavassaéan ja se
on suhteelisen vaivaton toteuttaa (Finlayson, Drew et al. 1994). Malli on kuvattu yhtaléssa
2.2

Wr/Wr 0 0
7' =G 7,G= 0  Wi/We 0 (2.2)
0 0 W5 /Wg

Kaavassa (G on diagonaalinen 3x3 matriisi W = [Wg, Wa, Wg] on sensorin linearisoitu
vaste tietyn valonlahteen alla, ja @’ = [WW},, W, W}] sensorin vaste eri valonlahteen al-
la. Matriisin G diagonaalisia elementteja voidaan kutsua valkotasapainokertoimiksi. Naita
kertoimia valkotasapainon saatdalgoritmi pyrkii ennustamaan sisdan tulevasta kuvada-
tasta generoiduista statistiikoista.

Kuvassa 2.5 kuvan valkotasapaino on korjattu kayttdmalla kuvan mukana toimitettua poh-
jatotuutta. Kuvasta voimme todeta, ettéd akromaattiset pinnat, kuten GretagMacbeth vari-
kortin alin rivi, toistuvat nyt akromaattisina. Kuvasta kuitenkin puuttuu véarisaturaatiota ja



Kuva 2.4. Raakaa sensoridataa (Laakom, Raitoharju et al. 2021).

Kuva 2.5. Valkotasapainoitettu kuva. Mukaillen (Laakom, Raitoharju et al. 2021).

voimme todeta, ettd se ei ndyta viela luonnolliselta. Tarkastelemme kuvaa nayttolaitteel-
la jonka vaste on kalibroitu eri variavaruuden mukaan missa kuva télla hetkella sijaitsee.



Kuva on edelleen sensorin RGB variavaruudessa. Voimme konvertoida kuvan standar-
diin sRGB (Michael Stokes (Hewlett-Packard) ja (Hewlett-Packard) 1996) variavaruuteen
kayttdmalla kuvan mukana toimitettua sRGB konversiomatriisia. SRGB variavaruuteen
siirretty kuva 2.6 toistaa varit luonnollisempana ja saturaatio on miellyttdvampi.

Kuva 2.6. Valkotasapainoitettu kuva sRGB vériavaruudessa. Mukaillen (Laakom, Raito-
harju et al. 2021).

Tama on tulos mihin valkotasapainonsaaté algoritmeja kayttden kuvadataa muokkaamal-
la pyritdan. Valkotasapainoalgoritmi yrittda arvioida kaavan 2.2 GG matriisin kertoimia mita
apuna kayttden tehdaan kuvan valkotasapainon korjaus, eli valkotasapainotus.



3. VALKOTASAPAINOVIRHEIDEN MITTAAMINEN

Tasséa kappaleessa listataan yleisimmin kaytéssa olevia tapoihin mitata valkotasapaino-
virhetta. Valkotasapainon virheen mittaaminen on térkea aspekti valkotasapainon saaté-
algoritmien kehityksessa, silla se maarittelee mittarin mit4 vasten algoritmia arvioidaan ja
nain ohjaa algoritmin kehitysta tiettyyn suuntaan.

Virhemetriikoita kaytetddn myds vertailemaan algoritmeja keskenaén ja asettamaan niita
paremmuusjarjestykseen. On tarkeaa, ettd kaytetty virhemetriikka vastaa kysymykseen:
miten hyvin algoritmi suoriutuu tehtavastadan. On myds tarked ottaa huomioon mitka asiat
kuvantamisputkessa vaikuttavat lopulliseen varintoistoon kuvassa, jotta voitaisiin arvioida
kaikkea, joka vaikuttaa lopullisen kuvan vérintoistoon. Nikkanen et al. (2008) artikkelis-
saan osoittaa, ettd sensorin spektrivasteella on huomattava vaikutus valkotasapainovir-
heesta aiheutuviin varivihreisiin kuvassa. Sensorin spektrivasteesta siirryttdessa standar-
diin variavaruuteen, mitd kauempana sensorin vasteesta aiheutuvat kertoimet ovat yksik-
kématriisista, sitd isompi vaikutus lopulliseen varintoistoon on variavaruusmuunnoksella.

Yhteista tédsséa tydssa tarkastelluiden metriikoiden vélillé on se, etté ne pyrkivat molemmat
mittaamaan valkoisen pinnan ja valitulla valkopisteelld korjatun valkoisen pinnan valista
virhetta.

3.1 Yleiset kdytetyt virhemetriikat

Tassa tydssa tutkin seuraavassa taulukossa 3.1 esiteltyja julkaisuja ja tarkastelen mita
virhemetriikkaa niissa on kaytetty virheen arvioimiseen. Julkaisut koostuvat valkotasapai-
noalgoritmijulkaisuista tai valkotasapainoon liittyvista tutkimuksista.

3.1.1 Kulmavirhe - Recovery angular error

Recovery angular error, (Hordley ja Finlayson 2006) (Gijsenij et al. 2009) on yleisesti
kaytetty vertailumetriikka. se perustuu kaavaan 3.1

(p" - peh) >

—1
O recovery = €05 <HpEH 1]
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Julkaisu kulmavirhe | RAE | De2000
Barron ja Tsai (2017), Fast Fourier Color Cons- X

tancy

Hu et al. (2017), F'C*: Fully Convolutional Color X

Constancy with Confidence-Weighted Pooling

Yu et al. (2020), Cascading Convolutional Color X

Constancy

Nikkanen et al. (2008), Subjective effects of X
white-balancing errors in digital photography

Laakom, Passalis et al. (2020), Bag of Color X

Features for Color Constancy

Laakom, Raitoharju et al. (2021), INTEL-TAU: A X X

Color Constancy Dataset

Taulukko 3.1. Lista julkaisuista ja niissé kdytetyista virhemetriikoista.

Est grvioitua valon RGB arvoa. Ta-

Kaavassa p” kuvaa mitattua RGB pohjatotuutta ja p
ma& metriikka on yleisesti kaytdssa, mutta sen antamat tulokset eivat valttamatta vastaa
kovin hyvin subjektiivista, tai edes objektiivista, analyysia lopullisista kuvan vareisté kuten
Finlayson, Zakizadeh et al. (2017) toteaa. Kulmavirheell& mitattuna samaan valkotasapai-
notettuun lopputulokseen paatyvat algoritmit voivat valon Iahteesta riippuen saada hyvin
erilaisia arvoja. Esimerkki tasta on kuvassa 3.1.Kuvan kohdan a) ensimmaisessa rivissa
on sama kohde kolmen eri valonlahteen valaisemana. Toinen rivi on sama kuva korjat-
tuna valkotasapainoalgoritmilla, lopputulos on identtinen. Kohta b) esittdad kulmavirhetta
algoritmin arvion ja pohjatotuuden valilla (valkoiset pallot). Kulmavirheen suuruus eri va-
lonlahteiden valilla vaihtelee suuresti, vaikka lopputulos valkotasapainotuksen jalkeen on

identtinen.

3.1.2 RAE reproduction angular error

Finlayson, Zakizadeh et al. (2017) artikkelissaan esittelee korvaavan menetelméan edel-
lisessa kappaleessa esitellylle ja yleisesti kaytdssa olevalle kulmavirheelle perustuvalle
metriikalle (recovery angular error), esitellen kyseisen metrikan heikkoudet ja ehdottaen
niihin vaihtoehtoa nimeltd Reproduction Angular Error (RAE tasta eteenpéin). RAE voi-
daan kuvata seuraavalla kaavalla 3.2

e je ™) U ) 62)

TN

on arvioitu valonlahteen véri, pE»W on todellinen valon véri ja U on

—1
ETT reproduction — COS (

Tasséa kaavassa p©*!

valkoisen pinnan véri todellisen valonldhteen alla.
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Kuva 3.1. Kulmavirheen virheellisyys (Finlayson, Zakizadeh et al. 2017).

Tama menetelma antaa johdonmukaisempia tuloksia valonléhteesta riippumatta, kuten
kuvasta 3.1 voidaan todeta. Molempien edella esitellyiden menetelmien hyvané puolena
on se, etté sen laskeminen on suhteellisen yksinkertaista ja nopeaa, joten niita voi kéyt-
taa esimerkiksi virhemetrilkkana koneoppimisen algoritmeille, laskemiseen tarvitaan vain
valkopisteen pohjatotuus ja estimaatti, jonka hyvyyttd olemme tarkastelemassa.

3.1.3 CIE AEQOOO

CIE AFEsy00 (Berns 2019, luku 5) (AEy, tastd eteenpdin) ei varsinaisesti ole valkota-
sapainovirhettd mittaamaan kehitetty jarjestelmad, jarjestelma on kehitetty antamaan nu-
meerinen vastaus varejen eroavuudelle. A Ey, luodessa on otettu huomioon ihmisen na-
kojarjestelma ja jarjestelma on kalibroitu niin etta eroavuusarvo 1.0 vastaa varieroa minka
keskimaarainen havainnoitsija erottaa.

A Ey pyrkii ottamaan huomioon ihmisen nakdjarjestelman asettamat erityisvaatimukset,
esimerkiksi ihonvarissa voidaan samansuuruinen virhe punaiseen suuntaan vield hyvak-
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sya, mutta vihredan suuntaan se olisi jo hylatty. Tata toleranssia kuvaavia ellipsoideja
lab-avaruudessa voidaan havainnoida kuvasta 3.2. Kohdassa (a) on esitelty séavykulman
vaikutus ellipsoideihin ja kohdassa (b) kirkkauden vaikutus ellipsoidin muotoon.

120 ¢
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Sl VT 7 o
Q O 0 o
QoouooO
b DD 0 0 ¢0 0O
o 00 o
00 O\Q QQ
—60 F O % %
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~120 ,
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20

0

Kuva 3.2. Viritoleranssi ellipsoidit. (Berns 2019).

Valkotasapainovirheelle AEy, on julkaisuissa (Nikkanen et al. 2008) kaytetty vertaile-
maan akromaattisen pinnan vérieroa pohjatotuuteen. Tasta kdytan tdssa tydssa nimed
AFEyg

AFEy, hyvana puolena on, ettd se vastaa hyvin subjektiiviseen tuntemukseen véreista,
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seka edellisistd menetelmista poiketen, ottaa huomioon myds kuvan lopullisen véritoiston.
Huonona puolena voidaan mainita, etta laskut sisaltavat variavaruusmuunnoksia ja ovat
edellisiin esiteltyihin metriikoihin hankalampia toteuttaa.
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4. KOEJARJESTELY

Koejarjestelylld mittaan eri metriikoiden antamaa tulosta synteettisesti valkopisteeseen
luotuun virheeseen. Mittaan virheen vaikutusta kuvan vareihin kayttaen A Eyg metriikkaa.
Vertaan eri metriikoiden antamia tuloksia AFEy, metrikkan antamaan vérivirheeseen ja
tarkastelen kuinka hyvin metriikat korreloivat subjektiivisesti kalibroituun varierottelumet-
riikkaan nahden.

Kéytén kuvia, jotka on otettu neljan eri valonladhteen alla kahdella eri kameralla kuvattuna,
luoden jokaiseen kuvaan nelja erisuuntaista valkopistevirhetta.

Pyrin nain selvittdmaan kuinka hyvin kaytetty metriikka korreloi ihmisen nakéjarjestelmaé
vastaavan metriikan kanssa my6s kuvan eri varikomponenteille, eikd vain akromaattiselle
pinnalle.

4.1 Pohjatotuuden maarittely

Maaritdn kuvassa olevan valkotasapainon pohjatotuuden kayttden kuvassa olevaa Gre-
tagMacbeth korttia. Kaytdan maaritettya valkotasapainon pohjatotuutta korjaamaan kuvan
valkotasapainon ja muutan kuvan sRGB avaruuteen. Téman jalkeen poimin kuvasta va-
rikortien varit varien pohjatotuudeksi. Valkotasapainotus ja pohjatotuuksien irrotus on ku-
vattuna kuvassa 4.1, Canon 5DSR kameran kuvalle D65 valonlahteen alla.

(a)

(b) (d)

Kuva 4.1. Pohjatotuuden médrittely. (a) alkuperéinen kuva, (b) poimittu macbeth vérikortti.
(c) valkotasapainotettu kuva srgb avaruudessa. (d) varien pohjatotuudet
4.2 Virheen generointi

Tuotan [R/G, B/G] avaruudessa synteettisen virheen valkopisteeseen liikuttaen pistetta
tdsséa avaruudessa saman euklidisen etéisyyden verran eri suuntiin. Téssa tydssa kaytin
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seuraavia virheita: {(—0.1,0), (0,0.1), (0.1, 0), (0,0.1) }.

4.3 Virhemetriikoiden arviointi

Kéytén generoituja virheellisia valkopisteitéd laskemaan kuville virhemetriikoiden arvot.
Esimerkki virhemetriikoiden arvoista Canonin 5DSR kameran kuvalle D65 valonlahteen
alla, eri valkopistevirheille on esitelty kuvassa 4.2

Canon5dsr D65

Kulma\nrhe 4 45 Kulma\nrhe 3 81 Kulma\nrhe 4 22 Kulma\nrhe 4 13
hjatotuus dEOUg 16 94 dEDDg 11 23 dEDOg 13 29 dEODg 13 ?5

Kuva 4.2. Pohjatotuus, nelja eri virheellistd valkotasapainoa ja niille lasketut virheet

Varivirheen arvioimiseksi kaytan tatd uutta pistettd valkotasapainottamaan kuvan. Ta-
man jalkeen muutan kuvan sRGB variavaruuteen ja poimin kuvasta GretagMacbeth kor-
tin avulla varit ja mittaan A Ej, arvon testattavien varejen ja pohjatototuuskuvan varien
valilla. Poimin joukosta suurimman A Eyq eron, jota kdytdn myéhemmin korrelaation tes-
taamiseen. Esimerkki A Eq, laskemisesta testerin eri vareille kuvassa 4.3. Kuvassa suurin
virhe on kehystetty punaisella.

Kulmavirhe:4.45
RAE:7.91
dE00g:16.94

100

200

Kuva 4.3. Testikortin jokaiselle vérille laskettu A Eq vériero.

Taman jalkeen vertaan AFEy, antamia arvoja metriikoiden tuottamiin tuloksiin, laskien
arvon korrelaation verrattuna metriikan arvoon.
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5. TULOKSET

Koejéarjestelylla mittasin neljaa eri valkopistevirhettd kahden eri kameran kuvissa neljan
eri valonlahteen alla.

Metriikoiden korrelaatiota A E pohjaiseen pohjatotuuteen voidaan mitata laskemalla tu-
loksesta otoskorrelaatio pohjatotuutta vastaan. Otoskorrelaation laskentatapa on esitelty
kaavassa 5.1. Korrelaatioiden merkitsevyys taso on merkitty tulosluetteloon notaatiolla:
p < 0.001=""*/jap < 0.05=".

> i (@i —T)(yi — )
Vi@ =) 3 (v — )

D=

Korrelaatiot pohjatotuuteen 16yvat taulukosta 5.1

Tulosten perusteella voin todeta, ettéa yleisimmin kaytdssa oleva kulmavirhe soveltuu huo-
noiten mittaamaan valkotasapainoalgorimin onnistumista, jos onnistumista arvioidaan ku-
van varien perusteella. Yleisesti kdytetyissd kaavoissa on heikkoutena se, ettéd ne eivat
ota kantaa kuvan siséltéén millaan tapaa, seka eivat ota vériavaruusmuutoksesta johtu-
vaa varien muutosta huomioon. Valkotasapainoalgoritmin tarkoituksena on saada kuvan
varit nayttdan oikealta ihmisen subjektiivisesti arvioimana. Algoritmeja kuitenkin mitataan
jarjestelmalla, joka vain vertaa valkopisteitd keskendén, kameran omassa véariavaruudes-
sa, ottamatta kantaa kuvan sisalté6n tai kuvan vareihin. Varivirheen hyvaksymiskokemus
riippuu Kyseessa olevasta varista, joten kuvan sisaltd vaikuttaa subjektiiviseen kokemuk-
seen siitd onko valkotasapainottaminen onnistunut.

Asetin kuvat jarjestykseen A Ey, maksimi varivirheen mukaan pohjatotuudeksi ja mittasin

Metriikka korrelaatiokerroin | jarjestysvirheen keskiarvo
Kulmakerroin 0,4129* 7,25
RAE 0,7166™** 55
AFEyyg 0,9038*** 3,625
*=p<=0,05,""=p<=0,01,"**=p<=0,001
n=32

Taulukko 5.1. Metriikoiden otoskorrelaatio ja jérjestysvirhe.
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keskimaaraisen erotuksen jarjestysten valilla eri virhemetriikoille. Tall& pyrin osoittamaan
sen, etta kyseinen metriikka vaaristaa myos jarjestysté, jos algoritmeja asetetaan parem-
muusjarjestykseen. Erotuksen keskiarvo on taulukossa 5.1 sarakkeessa "jarjestysvirheen
keskiarvo". Erotuksen keskiarvo on laskettu kaavalla 5.2. Mité isompi arvo, sitd enemman
metrilkan antama jarjestys poikkeaa valitusta pohjatotuudesta.

AR, . — Soi(|R(x:) — R(y:))]

n

(5.2)

Koska kaytan kuvainformaatiota koemenettelyssani, riippuu tutkimukseni lopputulos ku-
vasisallostad. Jos kuva olisi pddosin harmaa, esimerkiksi Kouvolasta otettu, voisi loppu-
tulos olla erilainen. Kouvola-hypoteesia testatakseni, ajoin myds koejarjestelyn niin etta
otin myds harmaat testikohdat mukaan testiin, korrelaatio virhemetriikoiden ja testidatan
valilla parani hieman, ja lahes joka testikuvassa A FEy, merkitsema nakyvin virhe osui
harmaaseen testikortin kohteeseen numero 20. Myds virheet. jotka keinotekoisesti luon
kuviin ovat valittu mielivaltaisesti, eivatka valttamatta edusta virheité, joita valkotasapai-
noalgoritmit tuottavat.

Tulokset eri kuville taulukoituna 16ytyvat liitteesta A.
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6. YHTEENVETO

Talla koejarjestelyllda mitattuna, tulin siihen lopputulokseen, etta yleisimmin kaytetty vir-
hemetriikka ei vastaa kovinkaan hyvin kysymykseen, miten kuvaa katsova inminen kokee
valkotasapainotuksen onnistuneen.

Lopputuloksen kannalta tdméankaltaisen virhemetrilkan kayttdminen algoritmien kehityk-
sessa on ongelmallista, silla se voi ohjata algoritmin kehitysta vaardan suuntaan, koska
algoritmin hyvyyttd mitataan ja algoritmeja asetetaan paremmuusjarjestykseen metriikan
perusteella.

Ongelma on kuitenkin jo tiedostettu ja ratkaisua on ehdotettu RAE muodossa (Finlayson,
Zakizadeh et al. 2017). Harmillisesti katsauksessani uusimpiin julkaistuihin algoritmeihin,
kuitenkin kulmavirhe on edelleen suurimmassa osassa kaytetty virhemetriikka.

Lukemissani tutkimuksissa yleisesti raportoidaan tilastollisia muuttujia tuloksista, jotka on
testattu jollain tietylla testiaineistolla, kuten: keskiarvo, mediaani seka kolmeen luokkaan
jaettua keskiarvoa (tri mean). Usein vertailukohtana kaytetdan mediaania tai keskiarvoa,
jonka perusteella paremmuusjarjestys valitaan. Vertailtaville arvoille ei maaritella mitdan
subjektiivisia rajoja, joten on vaikea sanoa kaytanndssa, onko algoritmi a algoritmia b
miten paljon parempi subjektiivisella tasolla. Jos kulmavirheen keskiarvo on 0.2 pienem-
pi, onko muutos ihmisen havaittavissa? Ehka olisi mielekasté vertailla esimerkiksi, miten
suuri osa kuvista olisi kayttjien mielestd epaonnistuneita valkotasapainon osalta. Nik-
kanen et al. (2008) tutkimuksessaan tulivat siihen tulokseen, ettd hyvin todenndkéisesti
havaitun virheen raja on 9 astetta A Fy. Kadytdnndn kannalta, jos mitattaisiin kuvan va-
rien muutosta t4ta rajaa vastaan ja luokiteltaisiin lopputulokset sen kautta, voitaisiin paas-
ta lopputulokseen, jossa algoritmien vertailu vastaisi loppukayttdjien subjektiivista koke-
musta nykyista paremmin.
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LIITE A: TULOSTAULUKKO

Kuva variaatio kulmavirhe RAE AFEy g max AEy max AFy vari
Canon5dsr D65 0 4.45 791 16.94 11.29 3
Canonb5dsr D65 1 3.81 3.89 11.23 8.75 3
Canonbdsr D65 2 4.22 5,70 13.29 11.56 2
Canonbdsr D65 3 4.13 481 13.75 9.96 6
Canonbdsr D50 0 4.42 6.98 15.33 10.09 16
Canon5bdsr D50 1 3.92 415 12.71 10.59 3
Canon5dsr D50 2 417 520 12.08 10.33 2
Canonbdsr D50 3 4.22 521 15.68 13.02 6
Canonbdsr F11 0 4.35 5.82 13.81 8.52 16
Canonbdsr F11 1 415 493 13.28 10.48 3
Canonbdsr F11 2 4.06 452 11.22 8.14 2
Canonbdsr F11 3 4.43 6.52 16.50 14.33 6
Canonbdsr A 0 3.86 412 10.72 5.80 16
Canonb5dsr A 1 4.20 6.43 16.94 12.83 3
Canon5dsr A 2 3.54 3.42 9.05 5.06 12
Canonb5dsr A 3 4.38 9.40 21.04 19.51 6
SonylIMX135 D65 0 4.15 597 14.18 9.36 3

SonylIMX135 D65 1 3.64 3.71  11.39 9.23 3
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Kuva variaatio kulmavirhe RAE AFEy g max AEy max AFEy, vari
SonylMX135 D65 2 3.90 461 11.23 10.12 2
SonylIMX135 D65 3 3.93 454 13.75 11.19 6
SonylIMX135 D50 0 4.05 521 12.26 7.92 12
SonyIMX135 D50 1 3.73 3.97 13.08 11.46 3
SonyIMX135 D50 2 3.78 415 9.7 8.94 2
SonylIMX135 D50 3 4.01 4.94 15.87 14.75 6
SonyIMX135 F11 0 3.92 450 11.69 7.49 12
SonyIMX135 F11 1 3.91 464 1413 12.23 3
SonyIMX135 F11 2 3.63 3.68 9.55 7.96 2
SonyIMX135 F11 3 4.15 6.01 17.20 16.72 6
SonyIMX135 A 0 3.25 3.20 852 5.32 16
SonyIMX135 A 1 3.81 575 18.25 19.61 9
SonyIMX135 A 2 2.97 2.77 7.20 4.66 16
SonyIMX135 A 3 3.97 8.01 21.38 26.45 7

Sarakkeiden selitykset ovat seuraavat:

» Kuva, Kamera ja kaytetty valonlahde.

Kulmavirhe, Kulmavirhemetriikan tulos.

RAE, RAE metriikan tulos.

* AFEyg, AFEyg metriikan tulos.

» max A Ey, suurin mitattu AEj ero kortin vareissa.

* max AFEy vari, Missa GretagMacbeth kortin vareista suurin ero oli.

Variaatio, kaytetty valkopistevirhe joukosta {(—0.1,0), (0,0.1), (0.1, 0), (0,0.1)}.
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