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IVADAS

Siuo metu ypa¢ didéja skaitmeninés spaudos apimtis ir svarba visoje spaudos produkcijoje. Nors
skaitmeninés spaudos technologijos pagal spausdinimo kokybe gali priartéti prie klasikiniy spaudos
biidy, daznai iSkyla klausimas: kokig spausdinimo kokybe galima pasiekti naudojant konkreciag
skaitmenine spausdinimo masing? [vairiy skaitmeniniy spausdinimo jrenginiy charakteristikos
skiriasi, taip pat skiriasi ir atspaudo savikaina. Todé¢l praktikoje visada tenka subalansuoti priimting
atspaudo kokybe ir savikaing. Taciau, jeigu atspaudo savikaina tam tikrai skaitmeninei masSinai
dazniausiai zinoma arba nesunkiai suskai¢iuojama, to negalima pasakyti apie atspaudo kokybe, nes
informacijos apie atskiry masiny spaudos kokybe ir skirtingy masiny spausdinimo kokybés
palyginima vis dar nepakanka.

Klasikingje spaudoje spalvy atgaminimo tikslumas seniai tyrinéjamas ir yra sukurtos jvairios
technologijos spalvy atgaminimo procesams kontroliuoti ir valdyti, tac¢iau skaitmeninei spaudai jos
tinka tik 1§ dalies d¢l kai kuriy skaitmeninés spaudos ypatybiy.

Atspaudo kokybé priklauso ne tik nuo spausdinimo maginos, bet ir nuo jo paruogimo. Siandien
visi paruoSimo spausdinimui procesai tapo skaitmeniniai. Per paskutinius deSimtmecius buvo
sukurtas ir pritaikytas praktikoje vadinamasis spalvy tvarkymas (angl. color management) —
skaitmeninés technologijos procesas, skirtas sujungti j vieng skaitmening sistemg skirtingus
jrenginius ir uZztikrinti vaizdo informacijos perdavimg tarp Siy jrenginiy su kiek jmanoma
maZiausiais arba valdomais iskraipymais. Spalvy tvarkymo procese naudojama L'a'b” spalvy erdve,
o spalvy skirtumus Sioje erdvéje apibudina atstumas AE tarp dviejy spalvy, isreikstas L'a'b’
koordinatémis. ISmatavus kontroliuojamomis sglygomis tos pacios zinomos spalvos du atspaudus ir
suskaiciavus atstumg AFE tarp spalvy L'a'b" erdvéje, galima spresti apie Siy spalvy skirtuma.

Siuo metu labiausiai Zinomi AE skai¢iavimo biudai yra: pirmasis AE,; modifikuotas
skaiCiavimas, pasitlytas 1994 m. AEq,; ir pats sudétingiausias, pasitlytas 2000 m. AEg.
Patikslintos spalvinio atstumo AE,gpy vertés geriau atitinka zmogaus vertinamo spalvy skirtumo
suvokimg ir gali gerokai skirtis nuo AE,, dydziy.

Atgaminamo vaizdo leisting AE nuokrypi nuo etalono nusako tolerancijos dydis. Tolerancijos
dydis, t. y. AE verte, esant kuriai laikoma, kad stebétojas jau mato, kad spalvos skiriasi, priklauso
nuo naudojamos AE skai¢iavimo formulés. Si verté nustatoma remiantis slenkstiniu spalvy
kontrastu, t. y. Zmogaus vos pastebimu spalvy skirtumu JND (angl. just noticeable difference).
Matuojant spalvy skirtuma AE>gy vienetais, slenkstiné kontrasto verté yra 2,3, o priimtino spalvy
atgaminimo tolerancija — apie 6 [10, 29].

Daznai spalvy atgaminimo tikslumas vertinamas pagal keleta pasirinkty spalvy. Taciau taip

matuojant negalima pakankamai tiksliai spresti apie spausdinimo masinos visy spalvy atgaminimo
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tikslumg. Tam reikéty iSmatuoti spalvas ir sulyginti jy AEp skirtumus nuo nustatytyjy visame
spausdintuvo atgaminamy spalvy diapazone — ne maziau kaip 1000 jvairiy spalvy su pakankamai
smulkiu gradacijos Zzingsniu. Kadangi tai reikalauja daug darbo, toks didelis spalvy skaicius
matuojamas tik iSskirtiniais atvejais, dazniausiai tada, kai atlieckama spausdintuvo charakterizavimo
operacija, t. y. iSmatuojami duomenys spausdintuvo ICC profiliui sukurti. Todé¢l atlickami tyrimai ir
sitilomi specialiis vaizdy testai ir biidai, kaip objektyviai iSmatuoti ir sulyginti spausdintuvy spalvy
atgaminimo tiksluma.

Darbo tikslas — iStirti dviejy skaitmeniniy spausdinimo maSiny — OCE CPS900 ir
KONICA 8050 — spalvy atgaminimo galimybes, vertinant spalvy atgaminimo tiksluma.

Darbo uzdaviniai:

iSmatuoti gradacines charakteristikas esant skirtingiems darbo rezimams;

i¥matuoti spalvines L'a’b" koordinates naudojant visa ECI 2002 1485 spalvy testa ir atrinkta

18 spalvy rinkinj;

jvertinti spalvy skirtumus ir jy kaitg priklausomai nuo darbo rezimy;

nustatyti spalvy diapazonus, esant skirtingiems darbo reZimams.
Darbo metodika: darbas eksperimentinis, matavimams naudoti densitometras ir
spektrofotometras, rastriniy tasky plotui skai¢iuoti naudotas teorinis Miuréjaus-Deviso modelis,
spalvy skirtumai skai¢iuoti naudojant AE,;, ir AE>9p formules ir ECI 2002 1485 spalvy testa.

Darbo rezultatai leido nustatyti, kaip keiciasi spalvy reprodukavimo kokybé¢ kei¢iant darbo
rezimus ir taikant spalvy tvarkymo sistemg (kalibravimg ir ICC profilius).

Darbo rezultatai pristatyti ir aptarti 13-oje konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis:
mechanika, medziagy inzinerija, pramongés inzinerija ir vadyba“ 2010 m. balandzio mén. 22 d.

(B priedas).
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Skaitmeninés spaudos ypatybés

Skaitmenine spauda laikomas procesas, kurio galutiné spaudos produkcija yra gaunama tiesiai i$
failo, apeinant darbui imlias ir neautomatizuotas paruoSimo spausdinimui operacijas ir spausdinimo
formy gamyba. Skaitmeninés spausdinimo sistemos, pvz., elektrofotografija, leidzia kiekviename
egzemplioriuje iSspausdinti kintamg informacija. Skaitmeniné spauda yra paprastesne, kadangi
nebereikia kai kuriy paruoSimo spausdinimui operacijy — fotografiniy ir spausdinimo formy
gamybos, formy pritaisymo. Duomenys apie spaudinj siun¢iami ] spausdinimo jtaisg be tarpiniy
operacijy ir gaunamas atspaudas. Technologiné grandiné skaitmenin¢je spaudoje yra paprastesné ir
suteikia daug daugiau spausdinimo galimybiy. Ji gali buti realizuojama centralizuotai valdant
spausdinimo jrenginj arba taikant metoda ,,platinti ir spausdinti (angl. distribute and print), kai
uzsakymas spausdinti ar spausdinamas leidinys perduodamas elektroniniais rySio kanalais ir
spausdinamas decentralizuotai, spaudinio pardavimo vietoje. Siuo atveju eliminuojamos
transportavimo ir sandéliavimo i$laidos, sutrumpéja uzsakymo vykdymo laikas.

Elektrofotografinis metodas vis dar dominuoja skaitmeninés spaudos technologijoje ,,Computer-
to-Print“, bet jau gana placiai naudojama rasalin¢ spauda, o kompanija OCE gamina skaitmenines
sistemas CPS800 ir CPS900, naudojancias originalig spaudos technologija ,,OCE Direct Imaging®,

kurig trumpai galima apibiidinti kaip elektromagnetografija.

1.2. Rastravimas skaitmeninéje spaudoje

Pagal optinius tankius ir jy pasiskirstyma analogine, t. y. suvokiamg akimis informacijg, galima
skirstyti j §triching ir tonine. Strichinis vaizdas susideda i§ elementy, kuriy optinis tankis yra dviejy
lygiy — tamsiy ir Sviesiy. Toniniy vaizdy elementai gali buti skirtingy optiniy tankiy, ir optiniai
tankiai kinta tolydziai. Tai leidzia perduoti didesnj informacijos kiekj, o uzregistruoti vaizdai geriau
atitinka realius. Ta¢iau dauguma informacijos registravimo metody gali perduoti tik dviejy lygiy
optinj tankj ir negali operuoti tolydziaisiais signalais ir juos diskretizuoja. Todél buvo sukurti
jvairtis metodai vaizda diskretizuoti, t. y. transformuoti toninj vaizdg | $trichinj, sukuriant toninio
vaizdo jspudj.

Poligrafijoje skirtingo optinio tankio ploteliy toninio vaizdo originalo atgaminimui placiai
naudojamas rastras. Rastras — (vok. Raster, lot. raster, rastrum — gréblys) — tai gardelés pavidalo
optinis prietaisas, susidedantis i§ vieno tipo elementy (l¢siy, prizmiy, skyluciy ir panasiai), skirtas

kryptingo Sviesos pluosto struktiiriniam pertvarkymui. Iskiliojoje ir ploksciojoje ofsetinéje spaudoje
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daugiausiai paplite projekciniai sta¢iakampiai ir kontaktiniai taskiniai rastrai. Kiekvieno rastro
pagrindiné charakteristika yra jo liniatiira, t. y. linijy kiekis 1 cm. Poligrafijoje rastro liniatura gali
biti nuo 20 iki 120 In/cm priklausomai nuo pasirenkamo spaudos biido, spausdinimo formos
gaminimo technologijos, popieriaus, dazy savybiy ir panasiai.

Toninés iliustracijos turi buiti rastruotos, tai yra iSskaidytos | elementus, kuriy kiekvienas
atspaude yra to paties optinio tankio, o matomo optinio tankio efektas pasiekiamas keiciant rastro
elementy plota. Tokio Strichinio vaizdo atitikimas originalui priklauso nuo rastro liniatiiros — rastro
elementy kiekio ilgio vienete (linijy centimetre, In/cm arba linijy colyje, Ipi). Taip stebint i§
normalaus, skaitomo atstumo — vaizda, rastruotg su 60 In/cm rastru (rastravimo daznis 6 In/mm arba
atstumas tarp tasky centry 0,167 mm), atskiri taskai jau nebematomi [1].

Ta patj 1§ esmés transformavimo procesg galima atlikti apdorojant vaizda programiniu budu.
Skaitmenin¢je spaudoje Sias funkcijas atlieka vaizdo apdorojimo procesorius (angl. RIP — raster
image processor) — vienas svarbiausiy spausdintuvo kontrolerio programinis modulis. Vaizdas taip
pat iSskaidomas j elementus, o atitinkamas vaizdo apdorojimas taip pat vadinamas rastravimu.

Skaitmeninis rastravimas — tai toninio atvaizdo matematinis apdorojimas naudojant mazus
vaizdo elementus, vadinamus pikseliais (1 pav.), siekiant sukurti toninio vaizdo jspiid;.

Pikselis — tai maziausias skaitmeninio atvaizdo elementas (pavyzdziui, skaitmeninés
fotokameros vaizde, kompiuterio monitoriaus ekrane ir pan.), kuriam gali buti nustatyta jo spalva,

koordinatés.

Analog. taskai

AGO0 dpi

W @@
A |
Skaitm. tagkai | i

Vaizdo LF Rastro elementas

—p
elementas / 167 pm
(pikselisy A 1700 dpi Rastro elemento
dydis

:IZW pm

(60 Vem, 150 dpi)

1 pav. Analoginiai rastriniai taskai ir skaitmeniniy rastriniy tasky strukttiros: a — analoginiai ir
skaitmeniniai rastriniai taSkai; b — tony formavimas (amplitudiné moduliacija)
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Kiekviena rastro gardelé teoriSkai gali biiti suskirstyta j pikselius. Atvaizdy rastravimo atveju,
pikseliai — tai mazi rastro gardelés elementai, 1§ kuriy visumos formuojamas ,,skaitmeniniu‘ budu
gaunamas rastruotas atvaizdas. Kiekvienas rastrinio atvaizdo pikselis turi savo koordinates, bei
spalva (juoda arba balta, o atskirais atvejais, kai kei¢iamas dazy sluoksnio storis, ir pilkg).

Tarkime, kad kvadratinés formos rastro gardelé padalinta j N pikseliy, tada dydis N yra pikseliy
skaicius rastro gardel¢je. Dauguma atvejy pikselis gali biti tik ,,juodas® arba ,,baltas®. Akivaizdu,
kad kuo didesnis N, tuo tiksliau ,,atgaminamas‘ rastro taskas.

Jeigu kvadratineé rastro gardelé padalinta j N pikseliy, tai jos kraStinés ilgyje w telpa
VN pikseliy. Viename centimetre, telpa L rastriniy gardeliy arba Lv/N pikseliy.

_ pikseliy pikseliy
A=LIN — - (1)

Dydis A vadinamas rastravimo skiriamaja geba ir parodo, | kiek pikseliy yra padalintas atvaizdo
vienas centimetras.

I§ (1) lygybés seka, kad N = (‘Z‘)2 — pikseliy skaicius gardeléje. Tokiu biidu formuojami
reikiamo dydzio rastriniai taSkai, i§ kuriy sudaromas rastruotas atvaizdas.

Kai rastrinéje gardeléje yra N pikseliy, kurie gali biti tiktai ,,juodi arba ,,balti, uzpildant rastro
gardelés pikseliy langelius nuo 1 iki N, galima gauti (N+/) atvaizdo gradacijy: vieng, kai visi
pikseliai bus ,,juodi®, kitg — kai visi pikseliai bus ,,balti, ir N-1 kity, tarpiniy gradacijy.

Kai kuriuose spaudos btiduose, kuriuose dazy kiekj atspaudo medziagos pavirsiuje galima keisti
kiekviename rastriniame taSke, atvaizdo gradacija galima valdyti dar ir kei€iant rastrinio taSko dazy
stor] (2 pav.). Tokiu atveju Zzymiai padidé¢ja perduodamas kiekviena rastro gardele atvaizdo
gradacijy skaiCius. Toks gradacijos keitimo biidas vadinamas dazy sluoksnio intensyvumo

moduliacija [7].

Y

A

Atspaudo medZziaga (popierius)
Rastro taskas — |

Rastriné gardelé

2 pav. Atvaizdo tono gradacijos moduliavimas kei€iant rastro tasko dazy sluoksnio storj
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1.2.1. Skaitmeninio rastravimo budai

Atsiradus kompiuterinei technikai buvo sukurti nauji, elektroniniai rastravimo biidai. Pradzioje
buvo laikomasi tradicinio principo — skaidyti vaizdg i skirtingo dydzio elementus, kuriy centrai yra
vienodai nutole vienas nuo kito. Tai galima vadinti amplitudiniu rastravimu. Amplitudinés
moduliacijos biidu formuojamy rastro tasky pikseliai sudaro grupe — klasterj (1 pav. b), kurio dydis
auga didéjant to elemento optiniam tankiui. Siuo biidu gautas rastrinis vaizdas yra periodinés
struktiiros. Tokios periodinés struktiiros, uzdétos viena ant kitos, suformuoja antrines
interferencines struktiiras — muara, kuris kenkia vaizdo kokybei.

Kitas rastravimo biidas yra ne klasteriy formavimas, bet ,juodyjy“ pikseliy iSsklaidymas,
kiekvieng ,,juoda* pikselio taska laikant rastriniu taSku. Tai yra vadinama dazninés moduliacijos
rastravimo biidu. Pikseliy sklaida gali biiti daroma pagal tam tikrg reguliaryjj désnj arba chaotiskai.

Atitinkamai gauname reguliarios ir stochastinés dazninés moduliacijos rastravimo budus (3 pav.).

Pustonis 40% 20% 10% 5%

¥
- T T T %
a . . o o

|
b ST e e
|:=:= :o.. . e i
3 | .o
] »e
‘ '.j.:o. :o .
|

3 pav. Rastrinio vaizdo formavimo schema: a — amplitudiné moduliacija;
b — dazniné reguliarioji moduliacija; ¢ — dazniné stochastiné moduliacija

Stochastinis rastravimas leidzia zenkliai pagerinti vaizdo kokybe — néra antriniy strukttry,
geriau perduodamos smulkios vaizdo detalés.
Toliau tobulinant elektroninio rastravimo technikg buvo sukurti hibridiniai rastravimo variantai,

apjungiantys amplitudinés ir daZninés moduliacijos biidus. Be to, abu rastravimo budai
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kombinuojami priklausomai nuo rastruojamo vaizdo turinio — analizuojami vaizdo detaliy kontiirai
ir spalvos, gerinama rastruojamo vaizdo elementy raiSka ir tony tolygumas keiciant rastro taSky

forma.
1.3. Spausdinimo procesas ir technologijos, naudojamos masinoje OCE CPS900

OCE CPS900 spausdinimo masinos schema parodyta 4 pav. MaSinos spausdinimo
mechanizmas CPG (Central Process Group) susideda i§ septyniy spalvos mazgy, tarpinio vaizdo
perkélimo-tvirtinimo cilindro, spaudimo veleno ir papildomo tvirtintuvo [12].

Papildomas
Skeneris Vartotojo pultas tvirtintuvas Atspaudy déklai

./

L7

Vaizdo apdorojimo A4 / . L.
procesorius CPG - Spausdinimo  Popieriaus Popieriaus déklai
mechanizmas apvertimo

mechanizmas

4 pav. Spausdinimo masinos OCE CPS900 schema

1.3.1. Septyniy spalvy atgaminimo technologija

Tradiciskai, vaizdo formavimui naudojamos tik keturios spalvos. Skaidriis dazai iSsidésto
sluoksniais, vienas virs$ kito. Pavyzdziui, raudona spalva gaunama uzdéjus purpuriniy dazy sluoksn;j
ant geltono sluoksnio, mélyna — purpuriniy dazy sluoksnj ant Zydrojo ir Zalia — Zydrus dazus ant
geltono sluoksnio.

Tiesioginio vaizdo jraSymo technologijoje (,,OCE Direct Imaging*) vaizdo formavimui ir

spalvinés gamos (spalvy diapazono) praplétimui papildomai naudojamos dar trys spalvos — raudona,
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zalia ir mélyna. Todél gaunamy spalvy jvairové (spalvy gama) platesné, palyginus su keturiy spalvy
spauda. Naudojami septyniy spalvy milteliniai dazai (angl. toner): raudoni, zali, mélyni,
purpuriniai, zydri, geltoni ir juodi. Dazai turi ir magnetiniy savybiy, ir elektrinj kriivi; tuo jie yra
panasiis ] naudojamus elektrofotografijoje, taip vadinamus vienkomponencius miltelinius dazus.
Kiekvienos §iy spalvy dazy vaizdas formuojamas spalvos mazge tiesioginio vaizdo jraSymo biuidu
ant vaizdo cilindro. Visy septyniy spalvy mazgy vaizdai sutapdinami tarpinio perkélimo cilindro
pavirdiuje. Sio tarpinio cilindro pavirSiuje skirtingy spalvy dazy dalelés isdéstomos ne virs, o Salia
vieng kitos, tod¢él gaunamas vienalytis vienos dalelés storio dazy sluoksnis. Vienos dalelés storio
dazy sluoksnis stabilesnis spalvy reprodukcijos procese, kadangi néra sgveikos tarp atskiry dazy
sluoksniy. Vieno sluoksnio dazai taip pat turi pranaSumy apdorojant spaudinius po spausdinimo
(baigiamuosiuose procesuose), o taip iSspausdintas atvaizdas atrodo kaip iSspausdintas plokscigja

ofsetine spauda.

1.3.2. Tiesioginio vaizdo jraSymo technologija ,,OCE Direct Imaging*

Technologija ,,OCE Direct Imaging* [25] realizuojama kiekviename i septyniy spalvos mazgy.
Kiekvienas spalvos mazgas susideda i§ vaizdo cilindro, turincio 7 500 ziedo pavidalo elektrody,
rySkinimo volelio ir vaizdo veleno (5 pav.).

o B 3 ) Spalvotas
Vaizdo velenas  |8orinis apvalkalas ~ Magnetinis peilis  Dazy kalnelis vaizdas

Dazy paskirstymo ~ Ryskinimo  Vaizdo cilindras I8tisinis dazy
peilis volelis sluoksnis

5 pav. Tiesioginio vaizdo jraSymo schema (,,OCE Direct Imaging*)
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Vaizdo velenas yra tuSciaviduris: plonasienio cilindrinio apvalkalo viduje yra peilio formos
labai stiprus pastovus magnetas (magnetinis peilis). Sio magneto magnetinis laukas sufokusuotas
tarpelyje 1 ploniausia linijg tarp vaizdo veleno apvalkalo ir vaizdo cilindro (5 pav.). Magnetinis
peilis yra fiksuotas ir nejuda, o vaizdo veleno apvalkalas sukasi prie§ vaizdo cilindro sukimosi
kryptj.

Ryskinimo volelis ir vaizdo velenas kartu sudaro rySkinimo mazgg. Ryskinimo volelis padengia
vaizdo cilindro pavir§iy iStisiniu milteliniy dazy sluoksniu. Kadangi milteliniai dazai yra
magnetiniai, vaizdo veleno apvalkalas nuneSa magnetinio peilio pritrauktus prie jo pavirSiaus dazus
atgal link rySkinimo volelio.

I vaizdo cilindro elektrodus — takelius (6 pav.), kurie yra prie pat vaizdo cilindro pavirSiaus, 18
valdymo plokstes, patalpintos vaizdo cilindro viduje, gali biiti paduotas potencialas (apie 100 V).
Déka dazy elektrostatiniy savybiy, Sio potencialo elektrostatiné jéga neleidzia magnetiniam peiliui
pritraukti dazy daleliy nuo vaizdo cilindro takelio, j kurj paduodamas §is potencialas. Tai yra, kai
prie takelio valdymo plokstés prijungta jtampa, elektrostatiné jéga Siame takelyje yra didesné uz
peilio magneting jéga. Tada magnetinis peilis jau negali pritraukti dazy daleliy nuo vaizdo cilindro

pavirSiaus tame takelyje, prie kurio prijungta jtampa.

Aliumininis Dielektriko
cilindras sluoksnis

Elektriniai kontaktai Takeliai

Takeliy potencialo
valdymo elektroninés
schemos

6 pav. Vaizdo cilindro konstrukcijos schema

Vaizdas formuojamas tokiu biidu. Sukdamasis prie$ vaizdo cilindra, vaizdo veleno iSorinis
apvalkalas ant vaizdo cilindro pavirSiaus sudaro dazy kalnelj magnetinio peilio aSmens linijoje. Kai
1 vaizdo biigno takelius néra paduodamas elektrinis potencialas, magnetinio peilio traukos jéga tiek
stipri, kad pilnai pritraukia visas dazy daleles nuo vaizdo cilindro pavirSiaus. Milteliniai dazai,
paveikti magnetinio peilio traukos, i§ dazy kalnelio nuneSami besisukancio vaizdo cilindro
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apvalkalu atgal ant rySkinimo volelio. Tai yra, jeigu nei prie vieno vaizdo cilindro takelio néra
prijungta jtampa, vaizdo cilindras, nors ir buves rySkinimo volelio pilnai padengtas dazais,
prasisukes pro magnetinio peilio linija, lieka be dazy. Taciau, jeigu prie kurio nors takelio biina
prijungta elektriné jtampa, dazai to takelio linijoje iSliks, nes magnetinio peilio jéga jau negalés jy
pritraukti nuo vaizdo cilindro pavirSiaus. Paduodant potencialg j vaizdo cilindro takelius tam tikrais
laiko momentais (moduliuojant takeliy potencialus laike), dazy kalnelio vietoje vaizdo cilindro
pavirSiuje formuojasi vaizdas i§ dazy daleliy.

Suformuotas kiekviename spalvos mazge tos spalvos dazy vaizdas paeiliui perneSamas nuo

vaizdo cilindro ant tarpinio perkélimo cilindro pavirsiaus (7 pav.).

7 pav. Spausdinimo mechanizmo tarpinis perkélimo cilindras

1.3.3. ,,0CE Colour Copy Press* technologija

Perkélimo cilindras padarytas 1§ kvarcinio stiklo ir turi minksta silikoninés gumos danga. Dazy
dalelés iSlaikomos ant tarpinio perkélimo cilindro pavirSiaus tik adhezijos jégy. Skirtingy spalvy
dazy dalelés negali dengti viena kita, bet iSsidésto Salia viena kitos. Spalvoto vaizdo perkélimas ant
spausdinamos medZiagos (popieriaus) vyksta prispaudziant ir esant 110 °C temperatiirai. Sia
temperatirg palaiko du kaitintuvai, kurie yra tarpinio perkélimo cilindro viduje (8 pav.).

Vienas i§ kaitintuvy visg laika palaiko perkélimo cilindro temperatirg apie 80 °C. Kito
kaitintuvo Siluma sufokusuota j popieriaus ir perkélimo cilindro kontakto vietg ir temperatiira ¢ia
pasiekia 110 °C. Prispaudimo velenas prispaudzia popieriy prie tarpinio perkélimo cilindro ir taip
uztvirtina suformuotg vaizda ant popieriaus. Naudojant ,,Oce Colour Copy Press* technologija [26],

gaunamas tolygus, atrodantis kaip iSspausdintas ploks¢igja ofsetine spauda, atspaudas.
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Papildomam spalvy sodrumui gauti atspaudai praeina per papildoma tvirtintuva (4 pav.). Cia
ant jy dengiamas labai plonas silikoninio tepalo sluoksnis, o popierius papildomai suspaudziamas

tarp dviejy ikaitinty spaudimo veleny.

Tarpinis

perkélimo Perkélimo Popieriaus
cilindras Kaitintuvas kaitintuvas F;;ezrgggo Separatorius

Vaizdo mazgai ~ Termosaugiklis Prispaudimo ~ Temperatliros  popjerius
velenas jutiklis

8 pav. Vaizdo formavimo schema

Pagrindiniai ,,OCE Direct Imaging* ir ,,OCE Colour Copy Press* pranasumai yra:

* spausdinimo parametry stabilumas, jy nepriklausomybé nuo oro drégnio ir temperatiiros;

» kokybiska spauda ant faktiiriniy medziagy, tokiy kaip popierius su giliai jspausta struktiira;

+ galimybe¢ iSgauti kaip matinj, taip ir blizgy vaizda;

» kokybiskas didelio ploto toninio vaizdo spausdinimas (vienodas dazy sluoksnis);

» labai atsparus mechaniniam poveikiui atvaizdas, dazai neatSoka lenkimo vietoje arba
fakttirinio popieriaus jdubimuose; tai palengvina tolesnj atspaudy apdorojimg lankstymo ar
parinkimo jrangoje;

 atspaudai gali biiti lengvai ir patikimai laminuojami;

* didelé spalvy gama ir tikslus spalvy atkartojimas;

» ckologiné spausdinimo technologijos Svara — neiSskiriamas ozonas, nereikia naudoti oro

védinimo sistemos.
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1.3.4. Spausdinimo masinos OCE CPS900 spalvy sintezés schemos ir spaudos kokybés

rezimai

Spalvy sintezés schemos apibrézia 7 spalvy milteliniy dazy galimas kombinacijas, naudojamas
tam tikrai spalvai iSgauti. Spausdinimo masinoje OCE CPS900 naudojamos dvi spalvy sintezés
schemos. Tam naudojamos trys pagrindinés spalvos bei trys joms papildomos spalvos kartu su

juoda spalva ir popieriaus balta spalva [27].
1.3.4.1. Skirtuminé spalvy sintezés schema
Pirmojoje spalvy sintezés schemoje naudojamos septynios spalvy kombinacijos. Tam tikrai

spalvai iSgauti naudojami tik trijy spalvy vaizdo mazgai. Apskritai, tam tikra spalva sukuriama

naudojant vienetinius i§ adityviniy spalvy dazus R, G arba B, vienetinius i$ subtraktyviniy spalvy

9 pav. Skirtuming¢ spalvy sintezés schema ir spalvy diapazono
padalijimas j 7 segmentus

dazus C, M arba Y, juodus dazus ir popieriaus baltumg. Spalvy diapazonas (spalvy gama) padalytas
1 septynis segmentus, pazymétus numeriais 0, 1, 2, ...5 (9 pav.). Kiekviename segmente naudojamos
dvi viena Salia kitos spalviniame diapazone i$sidésciusios spalvos.

Pavyzdziui, zalsvai melsva spalva antrame segmente gaunama naudojant zalios, zydros, juodos
spalvos dazus ir balta popieriaus spalva. Kadangi naudojamos tik trys spalvos, atitinkamai
formuojami trys rastrai kiekvienai spalvai.

Skirtumingje spalvy sintezés schemoje pilkoms spalvoms iSgauti naudojami tik juodi dazai,
kurie kombinacijoje su baltu popieriumi formuoja spalvas, kurias akys mato kaip neutralias pilkas

spalvas be jokio atspalvio.
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Vaizdo griidétumas nusakomas tamsiy spalvy (spalvy tamsumu), kai reikia gauti rastro taskus su
mazu uzpildymo plotu. Kuo didesnis kontrastas tarp dazy spalvos ir popieriaus baltumo, tuo

didesnis bus griidétumo lygis.
1.3.4.2. Dinaminé (Dynamic) spalvy sintezés schema
Dinamingje spalvy sintezés schemoje 1§ viso naudojamos aStuonios spalvy kombinacijos.

Apskritai spalva formuojama i$ trijy skirtingy spalvy, iskaitant juodg ir balta (popieriaus) spalva.
Spalvy diapazonas padalytas j segmentus, pazymétus 0, 1, 2, ... 7 (10 pav.).

10 pav. Dinaminé (Dynamic) spalvy sintezés schema ir spalvy diapazono padalijimas j
8 segmentus: a — be juodos spalvos panaudojimo; b — naudojant juodg spalva

Dinamingje spalvy sintezés schemoje neutralios pilkos spalvos formuojamos i§ spalvy pirmame
ir penktame segmente. Sviesesnés spalvos formuojamos i§ pirmo segmento spalvy, naudojant
raudong, Zydra ir zalig dazus. Tamsesnés spalvos gaunamos i§ 5 segmento spalvy, irgi naudojant

raudonus, zydrus ir zalius dazus, taciau pridedant ir juodo tonerio.

26



1.3.4.3. Rastravimo rezimai skaitmeninéje masinoje OCE CPS900

Skaitmenin¢je masinoje CPS900 naudojamas amplitudinis rastravimas. Yra galimybé parinkti
vieng i$ $esiy toliau iSvardyty rastravimo arba kokybés (quality mode) rezimy [27]:

o Very Fine ( 1abai smulkus);

e Fine (smulkus);

e Normal (normalus);

e (oarse (stambus);

o Very Coarse (labai stambus);

e Dynamic (dinaminis).

Penki i§ pirmy iSvardyty kokybés rezimy naudoja tiktai skirtuming spalvy sintezg, ta pati
rastravimo algoritma, bet skirtingg liniatiirg (1 lentelé). Parenkant spaudos rezima reikia atsizvelgti |
tai, kad liniatiros padidinimas (rastriniy taSky sutankinimas) padeda tiksliau iSspausdinti mazas
vaizdo detales, bet tuo paciu tai sumazina rastriniy tasky gradacijy skai¢iy. Didinant rastro liniatiira,
mazéja formuojamo spalvoto vaizdo elemento dydis, vadinasi, smulkiis vaizdo elementai bus atkurti
raiSkiau. Bet tuo pafiu maZesnis vaizdo elementas turi maziau gardelés pikseliy, formuojanciy
pustonius. Tai yra toniniy peréjimy atgaminimo kokybé pablogé¢ja. Liniatiros mazinimas,
atvirksciai, toninius peréjimus padaro daugiau tolygius, taciau rastriné struktiira stambéja, o smulkiy

detaliy atgaminimo kokybé pablogéja.

1 lentelé. Rastro liniattira esant skirtingiems kokybés rezimams

Spausdinimo Spalvos ir jy rastro liniatara, Ipi
kokybés rezimas K R G B C M Y

Very Fine 200 190

Fine 150 125

Normal 150 105

Coarse 150 90

Very Coarse 100 70

Dynamic 168 160 202 160 200 202 200

K — kontiiring; R — raudona; G — zalia; B — mélyna; C — zydra; M — purpuring; Y — geltona

Kaip matyti i§ 1 lentelés, smulkioms detaléms atgaminti optimalus yra Very Fine rezimas, o

toniniy per¢jimy tolyguma geriausiai perteikia Very Coarse rezimas. Normal rezimu pasiekiamas

optimalus santykis tarp vaizdo smulkiy detaliy atgaminimo raiSkumo ir vaizdo toniniy peréjimy

tolygumo.
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Visais rezimais, iS§skyrus dinaminj (Dynamic), juoda spalva spausdinama didesne liniatiira, negu
spausdinant spalvotai. Tokiu biidu gaunamos gerai matomos juodos ir pilkos spalvos mazos vaizdo
detales, o tai yra svarbu spausdinant teksta.

Visais rezimais, nejskaitant dinaminio, adityviniy (RGB) ir subtraktyviniy (CMY)) spalvy rastrai
pasukti veidrodinio atspindzio kampu vienas kito atzvilgiu. Juodos spalvos rastro kampas sudaro
90° su lapo judéjimo kryptimi. Vienodi rastro posiikio kampai, RGB ir CMY spalvy grupéms
panaikina rozeciy efekto atsiradima. Kiekvienam spaudos rezimui santykis tarp rastro liniatiiros ir

rastro posiikio kampo parinktas taip, kad biity sumazintas muaro atsiradimas.

2 lentelé. Rastry liniatiros reikSmés esant skirtingiems kokybés rezimams

Spausdinimo Spalvy rastro posiikio kampas, laipsniais
kokybés rezimas K R G B C M
Very Fine 90 40 140
Fine 90 53 127
Normal 90 45 135
Coarse 90 34 146
Very Coarse 90 45 135
Dynamic 63 150 38 150 0 38

K — kontiiriné; R — raudona; G — zalia; B — mélyna; C — zydra; M — purpuriné; Y — geltona

Dinaminis rezimas leidZzia sumazinti vaizdo griidétumg (didziausias efektas pastebimas
atgaminant pilkas ir mélynas spalvas), daro rastring struktiira maziau pastebima ir optimizuoja mazy
detaliy vaizdo atgaminimg. Kaip matyti i§ 1 ir 2 lenteliy, dinaminiu rezimu spalvas galima
suskirstyti j keturias grupes su vienoda rastro liniatiira ir posiikio kampu. Pirmoje grupéje yra juoda
spalva su liniatiira 168 Ipi ir 63° rastro posikio kampu. Antra grupé — raudona ir mélyna spalvos su
liniattira 160 Ipi ir rastro posiikio kampu 150°. Trecioje grupéje yra Zalia ir purpuriné spalvos su
liniattira 202 Ipi ir 38° rastro posikio kampu. Ir ketvirta grupe sudaro Zydra ir geltona spalvos su

200 lpi liniatiira ir rastro postkio kampu 0°.

1.4. Spalva, spalvos suvokimo désningumai

Nagrinéjant spalvy reprodukavimo problemas, pirmiausiai reikia apibrézti, kas tai yra spalva.
Zmogaus praktikoje spalva traktuojama kaip savybé, budinga paciam objektui. Pavyzdziui,
sakydami ,,raudonas automobilis, mes apibiidinimg ,,raudonas® laikome tokiu pat objektyviu, kaip
ir apibudinima ,,reaktyvinis“, sakydami ,reaktyvinis l¢ktuvas®. Pirkdami dazus ar dazydami sieng
mes laikome spalva objektyvia dazy ar daZomos sienos charakteristika. IS tikryjy negali biiti spalvos

be Sviesos ir be zmogaus, kuris gali regéti spalva, todél spalvos apibiidinimas kaip objekto savybé
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biity neteisingas. TaCiau spalvos pojutis — tai psichofiziologinis reiskinys, kuris yra zmogaus
vizualinés sistemos atsakas ] Sviesa, sgveikaujancig su aplinkos objektais (Siame kontekste Sviesa
kartais vadinama spalvos stimulais). Tokiu biidu spalva priklauso nuo Sviesos Saltinio, stebimo
objekto ir zmogaus regéjimo bei psichikos sgveikos [4, 30].

Tam, kad atsirasty spalvos pojitis, §viesos spalvos stimulas regos organy pagalba turi pasiekti
miisy smegeny regos centra. Sviesa gali sklisti tiesiogiai i§ §viesa skleidzian¢io objekto, pavyzdziui,
saulés ar dirbtinio Saltinio; taip pat atsispindéti nuo Sviesos nespinduliuojancio objekto arba
prasiskverbti per Siuos objektus. Akies tinklainé priima konkrety Sviesos impulsg ir signalo ar
impulso pavidalu siuncia jj ] smegenis.

Sviesa bei jos spalvines charakteristikas fiksuojanti regos organy sistema yra sudétinga.
Pirmiausia Sviesa akies lgSiuko yra fokusuojama j tinklaing. Tinklainé — i§ vidaus akies obuolj
uzklojanti $viesai jautri plona plévelé. IS viso tinklainéje yra iSskiriama deSimt sluoksniy.
Svarbiausias — kiigeliy bei stiebeliy formos gyvy lasteliy sluoksnis. Sios kigeliy bei stiebeliy
formos lastelés ir yra tinklainés fotoreceptoriai.

Paprastai tinklain¢je yra 7-10 mln. kiigeliy ir 100-125 mlin. stiebeliy. Stiebeliai iSsidésto
daugiau tinklainés periferijoje ir atsakingi uz matymg prietemoje, prie labai mazo Sviesos
intensyvumo. Siose salygose kiigeliai dél ju maZo jautrio §viesai regéjime nedalyvauja. Stiebeliai
formuoja achromatinés, pilkos spalvos pojut;. Regé¢jimas mazo Sviesos intensyvumo salygose
vadinamas naktiniu (angl. scotopic) regé€jimu. Stiebeliy pagalba zmogaus akis gali uzregistruoti
$viesos srauta iki 10™® W/em?, tai atitinka apie 15 min. ASA vienety jautrj.

Kugeliai iSsidéste tinklainés centringje dalyje ir yra atsakingi uz regéjima intensyvioje Sviesoje.
Dienos Sviesos stiprumas yra per didelis stiebeliams: esant labai dideliam dirginimo lygiui dienos
Sviesoje, stiebeliy signalai yra blokuojami nervy sistemos ir jy atsakas nedalyvauja spalvos pojucio
formavime Siose salygose. Toks reg¢jimas vadinamas dieniniu (angl. photopic). Jame dalyvaujantys
kiigeliai pagal spektrinj jautrumg Sviesai yra trijy raiSiy (L, M ir S). L risies kugeliai jautrts ilgyjy
bangos ilgio $viesai ir formuoja raudonos spalvos pojutj, M kiigeliai jautrlis vidutiniy bangos ilgio
Sviesai ir formuoja zalios spalvos pojiit], o S kiigeliai jautrlis trumpyjy bangy Sviesai ir formuoja
melynos spalvos pojiti. S, M, ir L kiigeliy santykiniai spektriniai jautriai pateikti 11 pav.

Skirtingu stiprumu dirginant raudonai, zaliai bei mélynai Sviesai jautrius kiigelius, atsiranda visy
kity tarpiniy chromatiniy spalvy arba atspalviy pojutis. Kai L, M ir S kiigeliy suzadinimo lygis
vienodas, matome achromatines spalvas — balta, pilkg arba juoda, priklausomai nuo suzadinimo
dydzio.

Reikia dar paminéti, kad mazdaug 8 % vyry ir 0,5 % motery turi jvairiy igimty arba jgyty
spalvos regéjimo sutrikimy. Sie sutrikimai yra trijy pagrindiniy tipy, o jy priezastis yra

nepakankamas kiekis pigmento, saglygojancio S, M, arba L kiigeliy jautruma.
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11 pav. Akies tinklainés kiigeliy L, M ir S santykinio jautrio spektrinis pasiskirstymas

Per tg laikotarpj, kai egzistuoja mokslas apie spalva, buvo pateikta daugybé spalvos fenomeno ir
spalvos matymo vertinimy. Taciau visus juos galima suvesti | vieng paprastg apibréztj: spalva — tai
zmogaus psichofiziologiniy reakcijy visuma j Sviesos spinduliuote, sklindancig i§ jvairiy Svytinciy
objekty (Sviesos Saltiniy), atspindéta nuo neSvytinCiy objekty pavir§iy ar prasiskverbusig per
skaidrius objektus [29]. Spalvos negalima apraSyti charakterizuojant ja kaip grynai fizikinj ar
psichologinj reiskinj. Ja galima bty charakterizuoti kaip Sviesos energijos (fizikinio reiskinio)
poveiki | zmogaus regéjimo sistema (psichofiziologija) [28].

Tarptautiné apSvietimo komisija CIE pateikia tokj spalvos apibrézimg [5]:

Spalva — tai regéjimo pojicio atributas, susidedantis 1§ chromatinio ir achromatinio
komponenty derinio. Sis atributas gali biiti apibiidintas kaip chromatinis komponentas (pavyzdziui:
geltonas, oranzinis, rudas, raudonas, rozinis, zalias, mélynas, violetinis, ir t. t.) arba kaip
achromatinis (baltas, pilkas, juodas, ir t. t.), o taip pat kvalifikuotas kaip ryskus, blankus, Sviesus,
tamsus, ir t. t. arba apraSytas §iy pavadinimy deriniu.

Apibrézimo autoriai aiSkiai supranta, kad spalvos suvokimas néra paprastas dalykas, todél jie
padaré Sig pastaba: suvokiama spalva priklauso nuo spalvos stimulo [z y. regimos Sviesos - Zzr.
pirmq pastraipg] spektrinio energijos pasiskirstymo, nuo S$io stimulo supancios aplinkos
iSmatavimy, formos ir struktiiros, o taip pat nuo stebétojo regéjimo sistemos adaptacijos statuso ir jo
asmenings patirties buinant stebéjimo situacijoje (palyginus kiek steb¢jimo situacija skiriasi nuo

iprastos kasdieninés).
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Spalvos suvokimas priklauso nuo aplinkos, Zmogaus biisenos, apsvietos intensyvumo, kai kuriy
psichologiniy efekty ir pan. Objekto spalva priklauso nuo Sviesos spektrinés sudéties, o lyginant ar

matuojant spalvas reikia parinkti ir standartizuoti apSvieta ir steb&jimo (matavimo) aplinka.

1.5. Spalvos matavimas

Norint valdyti spalvy registravimo ir reprodukavimo procesus, reikia spalvas matuoti ir iSreiksti
jas skaiCiais. Be to, Sie skaiciai turi leisti kiekybiskai jvertinti spalvy, pavyzdziui, originalo ir
kopijos, skirtumus. Kokybiskai spalvos gali biiti apibréziamos zodziais, pavyzdziui, zalia, gelsvai
zalia, melsvai Zalia, Sviesiai zalia, pastelin¢ zalia ir t. t. Tokios apibréztys neleidzia tiksliau iSreiksti
spalvos. Taciau turint ty spalvy etalonus galima duoti nuorodas i juos, ir taip apibiidinti spalva.
Etalonai turi buti sudélioti paieskos palengvinimui pagal tam tikra sistemg. Tokiy sistemy yra
sukurta keletas, kuriy zZinomiausia yra Albert H. Munsell (Manselo) sistema (12 pav.). Ji sukurta
XX a. pradzioje, taciau keleta karty tobulinta ir naudojama dar ir dabar. Nors Sios sistemos
neiSreiSkia spalvy kiekybiskai, taciau jy didziausias privalumas yra vaizdumas, spalvas galime

matyti atlase ir vizualiai jas rinktis (tai svarbu dizaineriams) ir lyginti.

[ O

G 106 EG
12 pav. A. Manselo spalvy atlaso modelis

Kokybiskai apibtidinant spalvas galima i8skirti tris sgvokas — spalva, arba spalvos tona, jos sodrj

ir Svies], kurias ir reikia iSreiks$ti skaiciais. Tam pasitelktos Zmogaus spalvotos regos ypatybés.
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Balta, pilka ir juoda spalvos vadinamos achromatinémis ir jos skiriasi tik kiekybiskai — Sviesiu. Kai
receptoriai suzadinami nevienodai, matomos chromatinés spalvos, kurios viena nuo kitos skiriasi ne
tik Sviesiu, bet ir spalva arba spalvos tonu. Taciau spalvos gali biiti sodrios arba blyskios. Tai
reiSkia, kad pirmu atveju receptoriai, jauciantys spalva, yra suzadinti daug stipriau, nei kiti. Jeigu
receptoriai suzadinti beveik vienodai — matome blyskia, to paties atspalvio spalva, tik tarsi atskiesta

balta spalva. Tuo biidu galime iSskirti dar vieng spalvos savybe — jos sodruma.
1.5.1. CIE RGB ir CIE XYZ spalvy matavimo sistemos

1931 m. Tarptautiné apSvietimo komisija CIE standartizavo kolorimetring RGB ir XYZ
sistemas, kartu standartizuodama kelis Sviesos Saltinius ir stebétoja, kaip neatskiriamus
kolorimetrinés sistemos komponentus. Buvo nustatyti pagrindiniy spalvy bangy ilgiai: R (1 = 700
nm), G (A = 546,1 nm ) ir B (A = 435,8 nm). Pagrindiniy spalvy vienetiniai dydziai parinkti taip, kad
ju energiniai $viesiai biity atitinkamai proporcingi 72,1 : 1,4 : 1,0. Sioje sistemoje specifinés spalvos
koordinatés r'g'b" parodo pagrindiniy spalvy vienetiniy dydziy kiekij, reikalingg sudaryti stebimos
spalvos atspalvi. Specifiniy koordinaciy spektrinis (pagal bangos ilgius 1) pasiskirstymas yra
vadinamas spalvy sudéjimo kreivéemis RGB sistemoje (13 pav.).

Kaip matome i§ 13 pav., sud¢jimo kreive 7(4) turi neigiamy reikSmiy, todél buvo priimta dar
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13 pav. RGB spalvy matavimo sistemos sud¢jimo kreivés

viena sistema — XYZ, kurioje sudé¢jimo kreivés perskai¢iuojamos i§ RGB sudé¢jimo kreiviy ir yra
teigiamos. Jos pagrinda sudaro menamos (tod¢l pazymétos matematiniais simboliais) spalvos,
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taCiau jos yra artimos RGB sistemos spalvoms. Daugiausiai jos skiriasi sodriu. XYZ sistemos
vienetines spalvas galima atvaizduoti lygtimis:

X = 0,4185R — 0,0912G + 0,0009B

Y = —0,1588R + 0,2524G — 0,0025B

Z =—0,0829R + 0,0157G + 0,1786B (2)

IS lygéiy (2) matome, kad X pagal spalvag artima raudonai, bet sodresné, nes lygtyje yra
neigiama zalios spalvos sudedamoji. Y taip pat yra sodresne, nes yra dvi neigiamos sudedamosios.
Y Siek tiek pasislinkusi i mélyng puse nes mélynoji sudedamoji yra didesné (iS jos atimta tik
0,0025) uz raudongja (jos atimta daugiau — 0,1588). Z sodresné, bet pasislinkusi j mélynosios puse.
Tiesiogiai matuoti spalvas XYZ sistemoje nejmanoma, taciau galima matuoti RGB sistemoje, o
koordinates perskaiciuoti gerai Zinomais matematiniais metodais, taikant lygtis (2).

XYZ sistemoje spalvos yra atvaizduojamos trimatéje erdvéje, panasiai kaip ir RGB sistemoje.
Erdvinis atvaizdavimas yra nepatogus, norint pavaizduoti spalva. XYZ sistema suteikia galimybe
atvaizduoti spalva plokStumoje, tiesa netenkant informacijos apie spalvos Svies]. Galime XYZ
spalvines koordinates pertvarkyti, kiekvieng jy padalinant i§ jy sumos, ir gauti kitas koordinates,
daznai vadinamas spalvos koeficientais:

x=X/X+Y+2Z), y=Y/X+Y+2), z=Z/X+Y+2) 3)

Siy naujyjy koordina¢iy suma lygi vienetui, tai yra, Zinant x ir y, galima surasti ir z:

z=1-(x+y) 4)

Dabar spalva galima atvaizduoti plokS§tumoje, naudojant dvi spalvines koordinates x ir y. Jeigu
Sioje koordinaciy sistemoje atidétume visy grynyjy spektro spalvy, pazymeéty atitinkamais bangos
ilgiais, koordinates, gautume figirg, kai kada vadinama spalvy trikampiu (14 pav.). Matomojo
spektro spalvos Siame grafike sudaro lenktg linija, panaSig j arklio kanopg. Ties¢je, jungiancioje
taskus 380 nm ir 780 nm, yra purpurinés spalvos. Jy baltos Sviesos spektre néra, nes tai yra miSinys
raudonos ir mélynos spalvy, kurios yra priesingose spektro dalyse.

Objekto spalvos koordinates XYZ galima apskaiciuoti pagal atspindZio ar pralaidumo spektrus.
Tam yra naudojamos sudé¢jimo kreivés. Sud¢jimo kreivés — tai monochromatiniy 1 W galios
spinduliuoc¢iy spalviniy koordinaciy spektrinis pasiskirstymas. Ty kreiviy (arba tiksliau, funkcijy)
nustatymui matuojamos kiekvieno bangos ilgio spinduliuotés spalvinés koordinatés RGB sistemoje.
Jos yra dalinamos i§ matuojamosios spinduliuotés galios. Sios koordinatés 7(1), g(4), b(1)
vadinamos savitosiomis, kadangi atitinka vieneting (1 W) galig. Savitosios spalvinés koordinatés
XYZ sistemoje X(1), ¥(1), Z(1) yra perskai¢iuojamos i§ #(4), g(1), b(1). Duomenys pateikiami
grafikais (sud¢jimo kreivés) arba lentelése.

Objekto spalva priklauso ne tik nuo jo savybiy (atspindZio arba pralaidumo spektry), bet ir nuo

to, kokia Sviesa apsSvie¢iama. Cia svarbus ne tiek Sviesos intensyvumas, kiek jos spektriné sudétis.
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Turint objekto atspindzio (ar pralaidumo), pasirinkto Sviesos Saltinio spektrines charakteristikas bei
sudéjimo kreives galime apskaiciuoti spalvines koordinates.

Spalvinés koordinatés skaiciuojamos remiantis antruoju Grasmano désniu, pagal kurj sudedant
spinduliuotes jy spalvos taip pat susideda. Objekto atspindzio spektrg galima laikyti
monochromatiniy atitinkamo intensyvumo spinduliuo¢iy misiniu. Padaliname regimaji spektra
(380—780 nm) } mazas dalis (kas 5-20 nm), kuriy kiekvieng laikome monochromatine. Kiekvienos
dalies atspindZio koeficienta dauginame i§ krintancios pasirinkto Sviesos Saltinio spinduliuotés
intensyvumo toje pacioje spektro dalyje ir gauname atspindétos spinduliuotés intensyvuma. Jj
padauging i$ tos spektro dalies savityjy spalviniy koordinaciy, gauname tos spektro dalies spalvines
koordinates. Tokius skai¢iavimus atlickame visoms spektro dalims, sumuojame kiekvienai XYZ
koordinatei ir gauname objekto spalvines koordinates XYZ. Matematiskai tai iSreiSkiama suma arba

integralu:
X=Y"%"F p; arba X = [ % Fy-pyda
Y=X1V"Fi-pa arba X = [" ¥ Fy - ppdd
Z=Y172"Fy-p; arba  Z =[x Fypydd (5)
Cia — %y, y,, Z; — savitosios (vienetinés) spalvinés koordinatés bangos ilgiui A, F; — §viesos Saltinio

galia bangos ilgiui 4, p; — objekto atspindzio koeficientas bangos ilgiui A.
1.5.2. Vienodo spalvu kontrasto erdvés ir spalvy skirtumas

Dar vienas spalvy matavimo uzdavinys — lyginti spalvas ir nustatyti jy skirtuma, pagal kurj
galima biity spresti apie spalvy atgaminimo (reprodukavimo) kokybg.

Biity naturalu susieti atstumg tarp dviejy spalvy XYZ erdvéje su regimu skirtumu tarp Siy
spalvy. Bet tam tikslui reikia kazkokiu biidu gauti spalvy skirtumo kiekybing¢ iSraiSka. Skirtumo
dydzio vienetu galima laikyti slenkstinj dydj, arba vos pastebimg spalvy skirtumg JND (angl. Just
Noticeable Difference) [10]. Tai toks stimulo dydzio skirtumas, kai stebétojas pradeda atskirti
spalvas viena nuo kitos.

Turint Siuos dydzius, spalvy skirtumg, daznai vadinamg spalvy kontrastu, iSreiSkiame
slenkstiniy dydziy skai¢iumi. Slenkstiniai dydziai eksperimentiskai nustatyti jvairioms spalvoms.
Tai buvo daroma keiciant kiekvieno grafiko tasko spalvos koordinates ] visas puses ir stebint, kada
spalva pradeda skirtis. Buvo nustatyta, kad taskai, kuriuose pradedama skirti spalva, sudaro elips¢
aplink pradinj taska (14 pav.) [10, 16].

Siy slenkstiniy elipsiy dydis, asiy santykis bei kryptis priklauso nuo pradinio tasko padéties. Tai

rodo, kad vienodas atstumas tarp dviejy tasky grafike nereiSkia vienodo spalvy skirtumo, ir
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spalviniy koordinaciy skirtumas XYZ sistemoje praktiSkai negali biiti panaudotas iSreiksti spalvy
skirtuma, nes priklausomybés yra netiesinés, o spalvy skirtumai priklauso nuo tasky padéties. Todél

buvo ieSkoma, kaip sukurti vienodo spalvy kontrasto erdve.

03 04 05 06 07 08
X
14 pav. Spalvy skyrimo slenkstiniy dydziy elipsiy padétis spalviniame grafike
(elipsiy dydziai, akivaizdumui padidinti 10 karty)

1974 m. CIE priémé dvi kolorimetrines mazdaug vienodo spalvy kontrasto sistemas — CIE
L'a’b" ir CIE L'u™V' [21]. CIE L’a"b" kolorimetriné sistema geriau tinka spalvas reprodukuojant
skirtuminiu metodu (poligrafija, spalvotoji fotografija), o CIE L'u’v" — sudétiniu (televizija). CIE
L'a’b" ir CIE L'u’v" XYZ koordinatés pakeistos kitomis i§vestinémis koordinatémis, kurios

perskaic¢iuojamos i$ XYZ koordinaciy (2):

I'=116- f (Yin) —16 (6)
a'=500[f () - £ (5] ™
b'=200[f (5-) -/ (£)] ®)

Cia X, Y, Z, — baltos spalvos etalono koordinatés, o funkcija f(t) yra:
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t) =
f( ) kt+16
116 '’
.. (6)3 216
Clae=|—) =
29 24389

kai t > ¢
kai t<¢

~ 0,008856 irk = (3

)3 _ 24389 9033

©)

(10)

¢ ir k konstantos CIE standarte jvedamos mazoms koordinaciy X, Y ir Z reikSméms, kad nebity

neigiamy L reikSmiy formuléje (6) ir, kad uztikrinti pirmos iSviestinés apibréztuma nulio taSke, kai

Y=0 [14].

CIE L'a’b" erdve galima pavaizduoti kaip rutul, kurio pavir§iuje yra visos sodrios spalvos. Sio

rutulio pusiaujo plok§tumoje (15 pav.) yra dvi aSys — ¢ (Zalia — raudona) ir " (mélyna — geltona).

. v - v . v - . * Dy . v . v . * v .
Rutulio aSyje zymimas spalvos Sviesis L . VirSuje (,,Siaurés aSigalis®) L — 100 % Sviesis arba

visiSkai balta spalva, apacioje — 0 % arba visiSkai juoda spalva.

Sviesis L*

A

{ melyna |
e

juoda

15 pav. Spalvy koordinagiy sistema L'a’ b’

raudona

a*

Galima apibrézti tos pagios spalvos erdvés tasko padétj ne tik Euklido koordinatése L'a’b’, bet

ir cilindrinése spalvos koordinatése L”, C, i (16 pav.). Koordinaté L” cilindrinése koordinatése yra

ta pati, o koordinatés 4 (angl. hue) ir C (angl. chroma) reiskia spalvos tong ir jo sodrj:

h = arctan[b*/a*]

C = [a*2 + b*2]1/2
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16 pav. Rysys tarp CIE L*aib* ir CIE LCH sistemy. Pavaizduotas L"a b spalvy erdvés
pjuvis per rutulio pusiauja. Salia skritulio — §viesio aSis. Grafike pazyméta spalva act.,
kurios koordinatés: L = 75,3; C=70; h = 45°

Si spalvos koordina¢iy erdvé dar vadinama CIE LCH — ir i§ esmés nesiskiria nuo CIE L'a'b"
erdvés, tik ji operuoja ne su abstrak&iomis ¢ ir b  koordinatémis, o su Zmogaus suvokimui
budingomis spalvos charakteristikomis — spalvos tonu ir sodriu. Spalvos tono koordinaté 4
matuojama a’b’ plokStumoje laipsniais, nuo asies a (0°) link aSies b, pries laikrodzio rodykle iki
360°, o sodrio koordinaté C — tai vektorius, einantis i§ nulinio tasko a b plokstumoje iki
vaizduojamo tasko projekcijos i Sig plokstuma.

CIE L'a’b" spalvy erdvé buvo konstruojama kaip vienodo spalvy kontrasto erdvé. Tai yra
vienodi atstumai tarp dviejy spalvy reiksty vienodg slenkstiniy dydziy skai¢iy, nepriklausomai nuo
padéties toje erdveje, kitaip sakant, nuo spalvos. Tai didziulis pranasumas, leidZiantis skaitiniais
dydziais nustatyti spalvy skirtumus. Tam yra naudojamas dydis AE,;, kuris yra atstumas tarp dviejy
tasky, zyminciy lyginamasias spalvas [17]:

AE,, = [(ALY)? + (Aa*)? + (Ab*)?]V/? (13)
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1.6.L°a’b" spalvinés erdvés netiesiSkumas ir patobulintos spalvy skirtumo formulés

Nors L'a'b" spalviné sistema buvo konstruojama kaip vienodo tolygaus spalvinio kontrasto
erdve, taciau ji tokia yra tik apytikriai. Kitaip tariant, spalvos $ioje erdvéje turi sritis, kur jos keiciasi
netiesiskai. 17 pav. pavaizduotos vienodo spalvos tono linijos a'd" plok§tumoje [10]. Sis grafikas
buvo gautas eksperimentiSkai matuojant ir vertinant vizualiai vienodo spalvos tono spalvas. Jeigu
L'a’b" spalvos erdvé buty tiesiska, vienodo spalvos tono linijos sutinkamai su lygtimi
h =arctan [b'/a'] = const, a’b" plok§tumoje eity kaip spinduliai i§ centro (a=0, b=0). Matome, kad
vienodos spalvos linijos tik kai kur priartéja prie spinduliy. Spalvy skirtumas AE,;, skai¢iuotas

pagal (13) formule kaip atstumas tarp dviejy tasky L'a'b" spalvy erdvéje, nepakankamai gerai

17 pav. Vienodo spalvos tono linijos spalvinés L a’b" erdvés a'b” plok§tumoje

sutampa su zmogaus matomu spalvy skirtumu. Todé¢l buvo pasiilyta keletas alternatyviy spalvos
skirtumo skai¢iavimo formuliy, kurios geriau atitinka Zmoniy suvokiamg spalvy skirtumg. D¢l to
kad L'a'b’ spalvy sistema placiai paplito, labiausiai pripazintos formulés naudoja L'a'b"
koordinates ir skiriasi nuo AE, tuo, kad skai¢iuojant spalvy skirtuma, jis apibréziamas ne kaip
geometrinis atstumas. DaZniausiai §ios formulés suskaido atstuma tarp tasky L'a’d” erdvéje j
komponentus, atitinkan¢ius $viesio, spalvos tono ir sodrio skirtumus. Sie skirtumo komponentai

naujose formulése naudojami su skirtingais svorio koeficientais.
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Tiriamosios spalvos, kurios koordinatés L%, a5, b, skirtumo nuo etaloninés spalvos, kurios

koordinatés L, ag, bs, daugelis iy naujy formuliy yra Sios bendros iSraiskos:

AE=\K£LY+(£LY+(AHY%JG¢MC*ND (14)

kLSL kcSc kySy

¢ia k;, k¢, ky — teigiami — realiy skaiciy svorio parametrai, kurie parenkami priklausomai nuo to,
kokiose taikymo srityse naudojama formule, S;, S; ir Sy — svorinés funkcijos, priklausan¢ios nuo
Sviesio L, C ir spalvos tono %, Ry — papildoma svoriné funkcija, priklausanti nuo sodrio ir spalvos
tono.

Nariai AL, AC ir AH atitinka tiriamosios ir etaloninés spalvos Sviesio, sodrio ir spalvos tono

skirtumus. Jie nustatomi pagal tiriamosios ir etaloninés spalvos L a b reikSmes kaip:

AL =1L — L (15)
AC = Capz — Cap,s (16)
AH = \[(DEqp)? — ((AL)? + (4C)?) = /(8a*)? + (Ab*)? — (AC)? (17)

Tiriamosios Cgy,, ir etaloninés Cgy, ; spalvos sodrio vertés skai¢iuojamos pagal (12) iSraiSka.
Funkcija ¢p(A) yra sodrio ir spalvos tono skirtumy sandaugos funkcija. Tipinés numatytosios svorio
parametry vertés vaizdo apdorojimo pritaikymo srityse yra: k;, = k. = ky = 1.

1994 metais CIE patvirtino naujg spalvos skirtumo skai¢iavimo formule, kuri Zzymima kaip

AEy,. Si formulé neturi nario Ry, todél jos iSraiska pagal (14) galima uzrasyti:

8Ea = () +(22) + (2 (18)

Svorio parametry vertés AEy, formuléje vaizdo apdorojimo taikymo srityse yra k; = k, = ky =

1, o svorio funkcijos apibréZziamos kaip:
S =1, Sc =1+0,045C,, Sy =1+0,015C; (19)

IS svorio funkeijy iSraisky (19) aisku, kad AEy, funkcija sumazina spalvos skirtumo vertes esant
didesnéms sodrio ir spalvos tono vertéms ir taip koreguoja CIE L'a’b" spalvy erdvés trikuma.
Chromatinéms spalvoms svorio faktoriai formuléje (18) yra didesni uz vieneta, tod¢l skaiCiuojant ty
paciy spalvy skirtumg pagal AE,, formule ir pagal AEy, formule, AEy, reikSmés bus mazesnes.

18 pav. pateikta grafiné AEy, formulés vizualizacija. Cia a’b” plokitumoje nubréztos elipsés
formos uzdaros kreivés, kuriy kontiiro atstumas nuo figiiros centro atitinka vienam AEy, vienetui.
Matome, kad elipsés yra iStemptos nuo centro iSilgai spindulio, o elipsiy dydziai didéja nuo centro
link a’b" plok§tumos krasto. Palyginimui, jei tame pagiame grafike biity grafiskai atidétos panasios
elipsés AE,, formulei, jos atrodyty kaip koncentriniai vienodo skersmens apskritimai. Elipsiy
dydziy padidéjimas nuo centro ir iStempta forma vaizduoja, kaip AEe, formulé kompensuoja L'a'b"

spalvy erdves netolyguma skai¢iuojant spalvy skirtuma.
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18 pav. ,.Elipsés®, atitinkan&ios spalvy skirtuma AEo;=14a'b" plok§tumoje

2000 metais CIE pasiiilé¢ dar tobulesn¢ spalvy skirtumo formulg, kurj Zymima kaip AE>gy arba
AEy [11, 17]. Si formulé jau turi narj Ry, priklausantj nuo sodrio ir spalvos tono, o taip pat sodrio ir
spalvos tono skirtumy sandaugos funkcija ¢(A), kaip parodyta iSraiskoje (14). Tuo budu ji
kompensuoja L'a’b" spalvy erdvés netolyguma pagal spalvos tona, pademonstruota 18 pav. Sioje
formuléje taip pat naudojamas aies ¢ mastelio pakeitimas, prie§ skaiGiuojant sodrj ir spalvos tona.

Spalvos skirtumo skai¢iavimas pagal formule AE>p susideda i8S keliy tarpiniy zingsniy [11]:

1. Skai¢iuojami C;, h;

Clap = V(@)?+ (B> =12 (20)

_;b — Cl,ab-'z- CZ,ab (21)
cty’
G = 0,5 1 - W (22)
a;=(1+G)a; i=1,2 (23)
' ’ 2 ' 2 .
¢, = J(a;) +(b;) i=12 (24)
h; = { e oLt L i=1,2 (25)
tan~'(b;,a;), prieSingu atveju
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2. Skai¢iuojami AL, AC', AH':

AL = L5 — L} (26)

AC' = Cy—Cf (27)
(0 C,C, =0

AR = h, — h; C,C, # 0; |hy, — hy| < 180° 28)

(h, —h;y) —360° C,C, # 0; (hy —h;) > 180°
(h, —h}) +360° C,C, #0; (h, —h;) < 180°

AH' = 2,/C1C; sin (%2) (29)
3. Skai¢iuojamas spalvy skirtumas AE, -

L= 5+ Ly)/2 (30)

C'=(Ci+ C)/2 (31)

. |hy — hy| < 180° C,C, # 0
hy +h,+360°

|hy — hy| > 180°; (h; + hy) < 360°

h=< 2 (32)
e |k, — hy| > 180°; (h, + hy) = 360°
\(hy + hy) C,C,=0
T =1-0,17 cos(h' — 30°) + 0,24 cos(2h') +
+0,32 cos(3h' + 6°) — 0,20 cos(4h — 63°) (33)
A6 = 30exp{— [E";;S"]z} (34)

folkd
Re=2 575 (35)

0,015(L'-50)?

S, =1+ Tor oy (36)
Sc =1+ 0,045C’ (37)
Sy =1+0,015C'T (38)
Ry = —sin(2A0)R, (39)
Istacius suskaiciuotas vertes, gauname galuting AE,, iSraiska:
AE3500 = AEyg00(Ly, @i, b1; Ly, a3, b3) =
= () (2 + () e (25 () (40)

Kadangi §i formulé zymiai sudétingesné, palyginus su AEy, formule, yra pasiiilyta keletas Excel
skai¢iavimo lenteliy ir formuliy, programuoty MATHLAB ir Excel Visual Basic kalbomis [24].

Siuo metu tai yra tiksliausia formulé, geriausiai atitinkanti Zmoniy suvokiama spalvy skirtuma.
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1.7. Spalvy tvarkymo sistema (CMS), ICC profiliai, ju naudojimas

Spalvy tvarkymas — tai procesas, kurio déka bandoma suderinti spalvy perteikimo salygas tarp
skirtingy irenginiy vienoje technologingje grandingje, pvz., tarp skenerio, monitoriaus ir
spausdintuvo [18]. Irenginiai koduoja ar atgamina spalvas naudodami skirtingus metodus; todél jie
gali tg pacig spalva atvaizduoti skirtingai. Be to, ne visi jrenginiai gali perteikti tas pacias spalvas
nes jy spalvy diapazonai skirtingi. Joks leidybos sistemoje naudojamas jrenginys negali atkurti viso
spalvy diapazono, kurj gali matyti Zzmogus.

Kiekvienas jrenginys veikia apibréztoje spalvy erdvéje, kurioje galimas tam tikras spalvy
diapazonas. Spalvy atitikimo problemos kyla dél jrenginiy ir programinés jrangos, kurioje
naudojamos skirtingos spalvy erdvés. Kitaip tariant, atgaminama ar uzkoduojama spalva priklauso
nuo jrenginio: spalva kinta priklausomai nuo jtaiso, kuris jg atgamina.

Vienas i§ galimy sprendimy yra sukurti sistema, kuri interpretuoty, derinty ir koreguoty spalvas
apdorojimo grandingje tarp jrenginiy. Spalvy tvarkymo sistema (angl. Color Management System -
CMS) yra spalvy tvarkymo programinés jrangos moduliy ir instrumenty visuma, kurj padeda atkurti
spalvas kuo tiksliau nepriklausomai nuo jrenginiy. Idealiu atveju — spalvos, kurias mes matome
monitoriuje, turéty atitikti spalvas, kurios buvo nuskaitytos skenuojant stebimg vaizdg ir spalvas,
kurias mes gautume §j vaizda atspausdinus.

Pirmiausiai spalvy tvarkymo sistema konvertuoja spalvas i§ vieno jrenginio spalvy sistemos,
jvertindama $io jrenginio spalvy diapazona, j viding spalvy erdve, nepriklausomag nuo jrenginiy. Si
nepriklausoma nuo jrenginiy spalvy erdvé vadinama darbine arba vidine spalvy erdve. Toliau
spalvos i$ vidinés spalvy erdvés spalvy tvarkymo sistemos konvertuojamos j kito jrenginio spalvy
erdve, jvertinus §io jrenginio spalvy gama.

Spalvy tvarkymo sistema reikalinga tam, kad biity galima kuo tiksliau perteikti spalvas
perkeliant jas i§ vieno jrenginio j kita. Si sistema suderina i§ principo skirtingus jrenginiy spalvos
modelius ir padeda tiksliau perteikti spalvas.

Spalvy tvarkymo sistema darbo procese interpretuoja, konvertuoja ir koreguoja spalvas
naudodama spalvy profilius. Irenginio spalvy profilis — tai failas su informacija apie jrenginj ir jo
atgaminamas spalvas. Naudojant spalvy profilio informacijg, spalvy tvarkymo sistema gali
nustatyti, kaip turi buiti tvarkomos jrenginio spalvos.

1993 m. Tarptautinis spalvy konsorciumas (ICC) sudaré spalvy profilio formato specifikacija,
pagal kurig buvo nustatyta bendra spalvy profiliy struktiira [20]. Si visuotinai pripaZjstama
specifikacija nustato, kaip turi biiti sudaromas spalvos profilis, ir apibrézia, kaip turi biiti naudojama
profilio informacija. Todél ICC profiliais galima keistis ir naudoti juos visame pasaulyje,

nepriklausomai nuo to, kokia yra darbo aplinka (kompiuterio operacinés sistemos platforma).
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ICC spalvos profilis apraSomajam jrenginiui turi turéti visg informacija apie spalvos
atgaminimo ypatumus, kuri biitina spalvy korekcijai atgaminant atvaizda tuo jrenginiu. Sia
informacijag sudaro tokie duomenys, kaip jrenginio klas¢ (kompiuterio monitorius, raSalinis
spausdintuvas, ofsetiné masina, skaitmeniné¢ masina ir pan.), spalvos sintezés metodas (adityvinis,
keturiy komponenc¢iy adityvinis ir pan.), monitoriaus liuminoforo charakteristikos, standartinio
Sviesos Saltinio pavadinimas, vaizdo atgaminimo spalviniai ir toniniai parametrai ir t. t.

ICC profilio specifikacija skirsto jrenginius } tris dideles grupes: jvedimo jrenginiai, vaizdavimo
jrenginiai ir iSvedimo jrenginiai. Atitinkamai jrenginiy ICC spalvy profiliai skirstomi j: jvedimo
jrenginiy arba jvesties; monitoriaus profilius ir iSvedimo jrenginiy arba iSvesties profilius.
Kiekvienai jrenginiy grupei apraSomas ne tik profilio formatas, kuriuo remiantis programingé jranga
turi galimybe skaityti, kurti ir modifikuoti profilius, bet ir algoritmy rinkinys, kurio déka spalvy
tvarkymo sistema gali apdoroti informacija atgaminant atvaizda.

Kiekvieno konkretaus jrenginio ICC profilis, i§ vienos pusés apraso tik Sitam jrenginiui
budingas spalvines charakteristikas, o i§ kitos — leidzia spalvy tvarkymo sistemai naudoti §ig
informacija darbingje spalvy erdvéje, nepriklausomoje nuo jrenginiy. Todél vidineé spalvos
tvarkymo sistemos spalvy erdvé atlieka dar vieng funkcija: ji leidzia sujungti jrenginius per jy
profilius ] technologing spalvos atgaminimo granding. Todél vidiné arba darbiné spalvos erdvé dar
vadinama profiliy susijungimo erdve (angl. profile connection space PCC). Kaip viding, arba
profiliy sujungimo spalvy erdve, spalvy tvarkymo sistema naudoja CIE XYZ arba CIE L'a'b" spalvy
erdve.

19 pav. pavaizduota vaizdo apdorojimo schema, kurioje naudojami spalvy tvarkymo sistemos
jrenginiy profiliai. A Zingsnyje prie skaitmenine fotokamera padarytos nuotraukos vaizdo failo
pridétas fotokameros jvesties profilis, kuris apraso kameros ir tuo paciu ir nufotografuoto objekto
spalvy erdves (fotokameros RGB spalvy erdve). Zingsnyje B spalvy tvarkymo sistema, naudodama
profiliy aprasus, identifikuoja tikrasias objekto spalvas, tai yra konvertuoja spalvas i§ fotokameros
RGB spalvy erdvés j viding spalvy erdve. Zingsnyje C monitoriaus profilis spalvy tvarkymo
sistemai nurodo, kaip spalvy skaitines vertes pervesti j monitoriaus RGB spalvy erdve. Siame
zingsnyje spalvy tvarkymo sistema naudoja objekto spalvas i§ savo vidinés sistemos spalvy erdvés,
o ne tiesiogiai i§ fotokameros spalvy erdvés. Taip yra todél, kad vidiné spalvy erdvé tuo paciu yra ir
profiliy susijungimo erdvé (pavaizduota 19 pav. pilkos spalvos apskritimu). Nors jmanoma spalvas
tarp jrenginiy konvertuoti tiesiogiai, be tarpinés susijungimo erdvés, tai pareikalauty kiekvienai
jrenginiy porai savo specialaus konversijos profilio, ir biity praktiskai nejgyvendinama, kadangi
jrenginiy gali biiti daug ir visokiy. Tiesioginis tarp jrenginiy spalvy konversijos buidas praktiSkai
naudojamas labai retai, tik specializuotose sistemose, kur jrenginiai nesikei¢ia. D zingsnyje, kad

buty atspausdintos teisingos spalvos, naudodama iSvesties jrenginio profilj, spalvy tvarkymo
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sistema paverCia objekto spalvy skaitines vertes i$ vidinés spalvos erdvés j iSvesties jrenginio

¥

spalvy vertes.

&=y
¥

.

19 pav. Vaizdo apdorojimo schema spalvy tvarkymo sistemoje naudojant profilius

Kaip matome, kiekviename zingsnyje vyksta spalvy skaitiniy reikSmiy konversija arba i
jrenginio spalvinés erdvés j viding, arba i§ vidinés spalvinés erdvés | jrenginio. Kaip minéta,
skirtingy jrenginiy spalvy erdvés nevienodos, nevienodi ir jrenginiy spalvy diapazonai. Praktikoje
daznai pasitaiko situacija, kai spalva gali biiti apraSyta vidingje spalvy erdvéje, bet negali biiti
aprasyta jrenginio spalvy erdvéje, arba jrenginys gali Sios spalvos neatgaminti, nors ji ir apraSoma
jo spalvos erdvéje. Tada kalbama apie jrenginiy spalvy diapazony neatitikimg (angl. gamut
mismatch). Todé¢l ICC grupé apibrézé 4 spalvy atvaizdavimo biidus (angl. rendering intent), kurie
parodo spalvy tvarkymo sistemai, kaip konvertuoti spalvas i§ vienos spalvos erdvés i kita, derinant
jrenginiy skirtingus spalvy diapazonus. Tai yra suvokimo (angl. perceptual), sodrio (angl.
saturation), santykinai kolorimetrinis (angl. relative colorimetric) ir absoliutus kolorimetrinis (angl.
absolute colorimetric) spalvy atvaizdavimo biidai [13].

Praktiskai spalvy tvarkymg galima apibtdinti kaip trijy pagrindiniy procesy jgyvendinimg, arba
3C (nuo angl. calibration, characterization, conversion) veiksmy atlikimg — jrenginiy kalibravimo,
ju charakterizavimo ir spalvy konversijos [9].

Kalibravimas — tai procesas, kurio paskirtis atkurti pirmines fiksuotas ir stabilias jrenginio darbo
salygas ir parametrus. Dazniausiai atliekamas jrenginiams, kuriy atgaminamos spalvos gali keistis

laike, pvz., monitoriams ir spausdintuvams. Monitoriui tai gali reikSti kontrasto ir skaisCio
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reguliavima, skeneriui — standartinés baltos spalvos nuskaityma, spausdintuvui — dazy kiekio ir
paskirstymo atkiirimg spausdinant specialy testa. Viskas, kas turi jtakos spalvos pasikeitimui, turi
biiti nustatyta ir eliminuota kalibravimo procese. Sis procesas labai svarbus tolesniems procesams,
nes ypac svarbu, kad spalvy atgaminimas bty stabilus.

Po to, kai jrenginys yra sukalibruotas, vykdomas jo charakterizavimas. Tai procesas, kurio metu
iSmatuojamos jrenginio spalvinés charakteristikos ir sukuriamas jrenginio profilis, taip pat
nustatomas jrenginio spalvy diapazonas. Profilio sukiirimo proceso metu j jrenginj jvedamas testas
su tam tikru skaiiumi testiniy spalvy ir fiksuojamas jrenginio atsakas. Gaunamas matematinis
santykis tarp nusiysty testo L'a’b” spalvy veréiy ir jrenginio atsako. Si transformacijos informacija
yra saugoma paprastoje arba daugialypéje spalvy perzvalgos lenteléje (angl. look-up table — LUT).

Spalvy konversijos procese vaizdai konvertuojami i§ vienos spalvy erdvés j kita, naudojant

spalvy tvarkymo modulj (angl. color management module CMM arba color engine).

1.8. Problemos iStirtumas

VGTU Poligrafiniy masiny katedroje jau buvo atlikti keli darbai, kuriuose buvo aptarti spalvy
atgaminimo skaitmeninéje spaudoje klausimai. Tai R. Zukauskio ,,Spalvy atgaminimo spalvoto
kopijavimo aparatuose tyrimas“ [3] ir G. Sperbelio ,,Ragalinio spausdintuvo spalvy gamos tyrimas*
[2] magistro diplominiai darbai.

R. Zukauskis [3] lygina kelias pagrindines spalvas atgamintas dviem skaitmeniniais kopijavimo
aparatais XEROX DC12 ir XEROX DCA40 skirtingais spausdinimo rezimais. Taciau darbe pateiktas
kaip iSvada teiginys, kad ,,spausdinimo rezimo pakeitimas turi nemazos jtakos atgaminamoms
spalvoms‘ yra i§ anksto Zinomas ir be tyrimo, ir labiau demonstruoja atlikty kiekybiniy matavimy
fakta todel, kad darbe nepaaiskintos priezastys, kaip ir kodél spausdinimo rezimai veikia spalvas, ir
kaip galima valdyti spalvy atgaminimo tiksluma keiciant rezimus. Todél neaisku, kaip galima
panaudoti $iy matavimy rezultatus, nors iSvadose ,rekomenduojama gautus eksperimentinius
duomenis panaudoti parenkant optimalius spausdinimo-kopijavimo rezimus konkretiems
originalams®. Darbe pateikti normaliu rezimu atgaminty spalvy skirtumai siekia 19 AE,;, vienety
vieno aparato kito atzvilgiu. Taciau dél mazo kiekio lyginamy spalvy ir dél to, kad aparaty
atgaminamos spalvos néra lyginamos su etalono spalva, nejmanoma padaryti iSvados apie vieno ar
kito aparato spalvy atgaminimo tiksluma.

ISvada, kad ,,galimy spalvy diapazonai zenkliai keiciasi, kei¢iant spausdinimo rezimus®, i$ tikro
demonstruoja spalvy tvarkymo sistemos vieng i§ pagrindiniy funkcijy ypatumy, kai vyksta spalvy
konversija i§ darbinés spalvinés erdvés | aparato spalvy erdve. Sakykim, parenkant ,,foto* rezima,

aparato valdymo programiné jranga pagal spalvy tvarkymo algoritmo taisykles pakeicia
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atgaminamas aparato spalvas, kad apripinty ,,foto” spalvy reprodukavimo tiksluma. Toks spalvy
pakeitimas daZniausiai nulemia viso spalvy diapazono susiaur¢jimg. Todél pats placiausias
atgaminamy spalvy diapazonas dazniausiai gaunamas esant normaliam rezimui, kai aparato
programinés jrangos jtaka spalvy pasikeitimui yra minimali. Biitent normaliu rezimu, kaip galima
pamatyti i§ darbe pateikty rezultaty, abiejy aparaty atgaminamy spalvy diapazonas yra maksimalus.

Dar viena darbe pateikta iS§vada, kad ,keiCiant rastriniy tasky santykinj plota, keiciasi ne tik
spalvos $viesis, bet ir koordinatés a” ir o™, irgi labiau iliustruoja atliktus kiekybinius matavimus.
Nes ir be matavimy suprantama, kad tai paciai spalvai kei€iant rastro taSky santykinj plota, gali bet
nebiitinai keistis spalvos Sviesis ir sodris, o tai reiksty, kad keiciasi visos trys spalvos koordinatés
L', a" irb". Kita vertus, galima biity prognozuoti, kad spalvos tonas, arba santykis b'la’, turéty likti
daugmaz pastovis; apie tai darbe neuzsiminta.

G. Sperbelio [2] darbe analizuojama spalvos kokybés savoka, eksperimentiskai istirtos Zydros,
purpurinés, geltonos ir juodos spalvy gradacinés charakteristikos, ir nustatytos raSalinio
spausdintuvo maksimalios spalvy atkiirimo galimybés.

Gradacinés kreives yra pateiktos kaip eksperimentiskai iSmatuoto zoninio optinio tankio
priklausomybés nuo teorinio spalvos pavyzdélio rastro taSky ploto. Kadangi skirtingy spalvy
maksimalus zoninis optinis tankis yra nevienodas, tuose paciuose gradaciniy kreiviy grafikuose
kartu pateikiamos ir teoriskai (pagal Miuréjaus-Deviso formule) skaiciuotos optinio tankio kreivés
atitinkamoms spalvoms. Kaip matyti i§ pateikty grafiky, eksperimentiniy ir teoriniy gradaciniy
kreiviy pradzios taskai nesutampa: eksperimentinés prasideda i§ tasko su optiniu tankiu apie 0,08
(tai galéty atitikti balto popieriaus optinj tankj), o teorinés kreivés prasideda i§ nulinio tasko. Tai
rodo, kad galbut yra padaryta metodiné¢ klaida, eksperimentinius optinius tankius pateikiant
absoliutiniuose vienetuose, o ne popieriaus atzvilgiu, kaip yra skaiCiuotos ir pateiktos teorinés
kreivés. Taciau darbo iSvadoms Sis netikslumas nedaro didelés jtakos: eksperimentinés gradacinés
kreivés gana smarkiai vingiuoja ir rodo pastebimai didesnj optinj tankj, negu teorinés. I$ gradaciniy
charakteristiky priklausomybés nuo spausdinimo rezimo padarytas apibendrinimas, kad gradaciniai
skirtumai turi atsiliepti spalvy reprodukavimo tikslumui bei keisti galimg spalvy gama.

G. Sperbelio [2] darbe taip pat nustatyta, kad spausdinant ant jvairiy rasiy popieriaus, didesnis
atkuriamy spalvy diapazonas visada gaunamas spausdinant normaliu rezimu, bet irgi nepaaiskinta,
kodél.

Minétuose darbuose atlikti tyrimai parodé, kad skaitmeningje spaudoje spausdinimo aparato
rezimo ir skaitmeninio vaizdo parametry keitimu, atitinkamo spausdinimo popieriaus ar medziagos
parinkimu jmanoma pasiekti gery spaudos rezultaty. Tiek viename, tiek kitame darbe buvo
matuojamos arba grynos CMYK spalvos su skirtinga gradacija, arba maksimalaus sodrumo kelios

juy kombinacijos (tokios kaip meélyna, zalia ir raudona). Taciau, matuojant tik keliy pagrindiniy
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atgaminamy spalvy skirtumus, negalima spresti apie spausdinimo masinos visy spalvy atgaminimo
tikslumg. Tam tikslui reikéty iSmatuoti spalvas ir sulyginti jy AE>pp skirtumus per visg atgaminama
spausdintuvo spalvy diapazong — ne maziau nei 1000 jvairiy spalvy su pakankamai smulkiu
gradacijos zingsniu. Kadangi tai reikalauja didelio darbo ir atitinkamos jrangos, tokj didelj spalvy
skai¢iy matuoja tik iSskirtiniais atvejais, dazniausiai tada, kai spausdintuvui atliekama
charakterizavimo operacija (iSmatuojami duomenys spausdintuvo ICC profiliui sukurti). Todél iki
Siol atliekami tyrimai ir sitilomi specialtis vaizdy testai ir biidai, kaip objektyviai matuoti spalvy

atgaminimo tiksluma per visg spalvy diapazong.
2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Sio darbo tikslas — istirti ir palyginti spalviniy spausdinimo maginy OCE CPS900 ir
KONICA 8050 spalvy atgaminimo galimybes.
Siam tikslui pasiekti iskelti tokie uZdaviniai:
 iSmatuoti gradacines charakteristikas esant skirtingiems darbo rezZimams;
« i¥matuoti spalvines L'a’h" koordinates naudojant ECI 2002 testo visas 1485 spalvas ir
atrinktg 18 spalvy rinkinj;
 jvertinti spalvy skirtumus ir jy kaitg priklausomai nuo darbo rezimuy;

* nustatyti spalvy diapazonus, esant skirtingiems darbo rezimams.

3. DARBO METODIKA

3.1. Naudoti jrenginiai
3.1.1. Skaitmeninés spaudos masina OCE CPS900

Spalvotos skaitmeninés spaudos sistema OCE CPS900 (20 pav.) skirta auksStos kokybés
spalvotai produkcijai spausdinti. Si masina pasizymi galimybémis spausdinti septyniomis spalvomis
su ypac placia spalvy gama. MaSina labai gerai spausdina ant reljefinio ir didelés gramatiiros
popieriaus, ir skiriasi spausdinamy spalvy tolygumu ir stabilumu, nereikalauja spalvy kalibravimo.
Spausdinimo greitis yra pastovus ir nemaZz¢ja spausdinant ant storesnio popieriaus ir dvipusiu
rezimu. Masinoje naudojama tiesioginio vaizdo jraSymo technologija ,,OCE Direct Imaging® su

septyniy spalvy milteliniais dazais: raudonais, zaliais, mélynais, purpuriniais, geltonais ir juodais.
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20 pav. Spalvoto spausdinimo masina OCE CPS900
Dazai turi ir magnetiniy savybiy, ir elektrinj kriivj, todél trumpai §ig technologija galima
apibudinti kaip elektromagnetografija. OCE CPS900 spaudos skiriamoji geba — 200 Ipi,
600x2400 dpi, minimalus rastro taSko dydis 16 p. Patalpy drégmé ir temperatiira neturi jtakos

spaudos kokybei ir stabilumui.
3.1.2. Skaitmeninés spaudos masina KONICA 8050
Spalvotos skaitmeninés spaudos masina KONICA 8050 (21 pav.) naudoja elektrofotografijos

vaizdo formavimo biida [8]. Naudojama dviejy komponenty ryskinimo sistema su CMYK spalvy

milteliniais dazais. Spalvotas vaizdas formuojamas vienu metu visoms keturioms spalvoms,

21 pav. Spalvoto spausdinimo masina KONICA 8050
keturiais OPC biignais ir lazeriniais eksponavimo blokais. MaSina taip pat gali dirbti ir kaip

kopijavimo aparatas. Jos specifikacija pateikta 3 lentel¢je.
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3 lentelé. Spausdinimo/kopijavimo masinos KONICA 8050 specifikacija

Tipas:

Konsolinis

Tonerio vaizdo formavimo metodas:

Netiesioginis elektrostatinis metodas

Fotojautrus elementas:

OPC biignas, 4 biigno mazgai

Sviesos $altinis:

IR Sviesos lazeris; 4 jraSymo blokai

Ryskinimo metodas:

Sausas, 2 komponenty magnetinio Sepecio ryskinimo
metodas; 4 CMYK spalvy ry§kinimo mazgai

Tonerio vaizdo fiksavimo metodas:

Suspaudimas jkaitintais velenais

Optinio tankio koregavimas:

Automatinis ir rankinis (9 lygiai)

3.1.3. Densitometras, spektrofotometras

Naudoty densitometro ir spektrofotmetro [23] techninés charakteristikos pateiktos 4 ir 5

lentelése.

4 lentelé. Densitometro charakteristikos

Pavadinimas:

Matavimo funkcijos:

Optinis tankis

Savybés:

Automatinis spalvy atpazinimas

Poliarizacijos filtrai

Normuoti filtrai visoms standartinéms spalvoms ir juodai

Sasaja su spausdintuvu/kompiuteriu

Matavimo laikas:

Apytiksliai 8 s

Matavimo geometrija:

0°/45° Ziediné objektyvo sistema

Sviesos Saltinis:

Kaitrin¢ lempa apytiksl. 2856 K

Matavimo diapazonas: 0.00D - 2,50 D

. + 0,01 D
Atkuriamumas: + 1 % (rastriniy tasky plotui)
TiesiSkumas: + 0.0l Darba+ 1%
Matavimo anga: 0 3.6 mm
Kalibravimas: Automatinis nulio nustatymas

Poliarizacijos filtras:

2x linijinis
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5 lentelé. Spektrofotometro charakteristikos

Pavadinimas:

GretagMacbeth Spectrolino

su holografing ifrakcing garde

Spektro analizé:
Spektro diapazonas: nuo 380 iki 730 nm
Fizin¢ skiriamoji geba: 10 nm

Matavimo rezimai:

Atspindzio, spinduliavimo, pralaidumo

AtspindZio reZimas

Matavimo geometrija:

45°/0° ziediné optika, DIN 5033

Matavimo apertiira:

4 mm

Sviesos $altinis:

kaitrin¢ dujomis uZzpildyta folframo lempa, A tipo Sviesos
Saltinis

Sviesos filtrai:

D65 (aproksimuotos dienos Sviesos), Pol (poliarizacinis) ir
No (neutralus, A tipo kaitriné lempa)

Spektras: atspindys, optinis tankis
CIE XYZ, CIE xyY, CIE L*a*b*, CIE L*C*h*(a'b"), CIE L
Kolorimetrija: u*v*, CIE L*C*h*( u*v*), LABmg, LCHmg, HunterLAB,

RxRyRz

Apsvietimo tipai:

D50, D65, A, C,D30...D300,F_Fi»

Standartinio stebétojo kampas

2°,10°

Baltos bazé:

absoliuting, santykiné

Densitometro standartai:

DIN 16536, DIN 16536 NB, ANSI STATUS A, ANSI
STATUST

Matavimo laikas:

be filtro panauduojimo — 1s, su poliarizacijos filtru — 2,5 s,
su D635 filtru—2 s

Optinio tankio matavimo ribos:

0,0 D — 2,5 D, pagal DIN 16536;

Atspindzio matavimo ribos:

380480, 650730 nm: 0...200 %
480-520, 600-950nm: 0...150 %
520-600 nm: 0-120 %

Tikslumas:

Tipiné reikdmé 0,3 AE CIE L'a"b (D50, 2°), skaiGiuojant i3
12 BCRA ploteliy matavimo vidurkio;

Maksimali reik§mé 0,8 AE CIE L'a"b’( D50, 2°) i§ 12 BCRA
ploteliy matavimy

Matavimo proceso
automatizavimas

Spektrofotometro matavimo galvutés montavimas karietéleje
Spectroscan T, judancioje x—y kryptimis. Matavimo laikas
su karietéle 5 s
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3.1.4. ,,OCE Color refference chart*“, ECI 2002 spaudos testy apraSymas

,»Oce* kompanijos sukurtas testas ,,OCE Color refference chart* yra universalus ir gali buti
naudojamas bet kokios spausdinimo masinos spalvy atgaminimo tikslumui patikrinti ir matuoti (22
pav.). Ji sudaro du A3 formato lapai. Pirmas testo lapas skirtas vizualiniam spalvy jvertinimui ir
susideda 1§ 46 spalvoty paveiksléliy ir objekty. Kiekvienas i$ jy turi skirtingas reikSmes: tam tikrg
spalvy erdve, spalvy jvesties profili, CMYK, RGB spalvy paletes. Yra nustatytas pilkos spalvos
gradacijy pasiskirstymas, laukeliy procentinis uZpildymas, uzsakomoji spalva (spot color)

PANTONE 185C.

22 pav. OCE kompanijos spaudos testas: a — pirmas lapas; b — antras lapas

Antras testo lapas skirtas spalviniy laukeliy matavimams. Jj sudaro standartizuotas spalvy
matavimo ir charakterizavimo testas ECI 2002 [22]. ECI 2002 testo techniné specifikacija atitinka
ISO 12642:1996 standarto iSplétimg. ISO 12642:1996 standartas apraso pradiniy duomeny failo
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formata, charakterizavimo procediirg ir charakterizavimo rezultaty failo formata spausdinimo
procesui keturiomis (CMYK) spalvomis.

ECI 2002 testas sudarytas i§ 1485 spalvoty laukeliy, tai yra 33 eiluciy ir 45 stulpeliy, su
skirtingu procentiniu uzpildymu. Testo specifikacijoje apraSomos visy jo spalvy CMYK ir XYZ
spalviniy koordinac¢iy identifikavimo taisyklés. Testo duomenys gali buti panaudoti masinai
suderinti ir spausdinimo proceso kontrolei. Eilutés teste Zzymimos raidémis (nuo A iki Z ir nuo a iki
g) ir stulpeliy skai¢iumi nuo 1 iki 45. Kiekvieno laukelio padétis nusakoma raidés ir skaiCiaus
kombinacija. ECI 2002 specifikacijos priede aprasomos CMYK ir XYZ spalvy koordinaciy
reik§més. Spalvy koordinatés nustatytos Sviesos $altiniui D50 ir standartiniam stebé&jimo kampui 2°
be filtry, balta spalva — absoliuti.

Testo spalvy duomenys gali biiti naudojami spalvoms tvarkyti darbo metu ir kaip pradiniai
duomenys jrenginio profiliy skai¢iavimams. Duomenys taip pat gali biti panaudoti masSinai derinti

(kalibravimui) ir spausdinimo proceso kontrolei.

3.2. Spausdinimo salygu ir reZimy aprasymas

Skirtingus spausdintuvo rezimus prasminga lyginti su jo normaliu reZimu. Spausdinimo masina
OCE CPS900 turi 6 skirtingus kokybés rezimus, taciau sulyginimui su normaliu rezimu
eksperimente parinkti rezimai Dynamic ir Very Fine Classic, todél, kad Dynamic rezimas turi visai
kita spalvy sintezés schema, palyginus su Normal Classic, o Very Fine pasiZymi didZiausia rastro
liniatiira (kaip yra minéta 1.3.4.3 skyriuje), vadinasi, teoriskai turi maziau spalvy gradacijy palyginti
su Normal Classic.

Kaip minéta, spausdinimo masinai OCE CPS900 nereikalinga kalibravimo operacija, todél
kalibravimo operacijos jtaka spalvy atgaminimui tirta tik spausdintuvui KONICA 8050. Sio
spausdintuvo kalibravimas atlickamas iSspausdinus su jo valdiklio ,,Fiery Color Workstation*
moduliu ,,Calibrator* gamintojo numatyta spalvy kalibravimo lentele, kurios spalvos iSmatuojamos
densitometru, o matavimo rezultatai jvedami j valdiklj. (Galimi ir kiti spausdintuvo kalibravimo
biidai, kai vietoje spalvy matavimy su densitometru naudojamas iSspausdinty kalibravimo lenteliy
skenavimas aparato skeneriu, kuris pirma pats sukalibruojamas naudojant skenerio kalibravimo
skale su zinomomis spalvy reikSmémis).

Atgaminamos spausdintuvu spalvos priklauso ne tik nuo spausdintuvo kokybés rezimo, bet ir
nuo jvesties ar i§vesties ICC profilio, nes spausdintuvo valdiklis formuoja spalvas naudojant spalvy
valdymo modulyje spalvy konversijos ir korekcijos algoritmus, reguliuojamus ICC profiliais.

Kadangi i$vesties profilis yra nekei¢iamas pasirinktam popieriaus tipui, spalvy korekcija daznai

atlickama pritaikant jvesties profilj. Todél eksperimentui naudojamas jvesties profilis FOGRA 39
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[19], kuris skirtas CMYK spalvoms apdoroti ir skaidyti spausdinant ploks¢igja ofsetine spauda ant
kreidinio blizgaus ir matinio popieriaus — tai turéty tikti popieriui, naudojamam eksperimente.

Testiniai atspaudai (2 lapai testo ,,OCE color reference test chart®) spausdinami ant 100 g/m’
balto ,,ColorCopy* popieriaus, keiciant spausdinimo salygas:

3 skirtingus spausdinimo kokybés rezimus masinai OCE CPS900;

 pritaikant kalibravimg (suderinimg) masinai KONICA 8050;

+ pritaikant jvesties ICC profilj (input profile) FOGRA 39 spausdinant abiem masinomis.

IS viso atspausdiname 7 testo komplektus (po 2 lapus), kuriy spausdinimo salygos pazymeétos

6 lenteléje.

6 lentelé. Testy spausdinimo sglygy parinkimas

Atliekamas
Spausdinimo masinos Spausdinimo masinos Naudojamas jvesties
Atspaudo spausdinimo masinos
OCE CPS 900 KONICA 8050 FOGRA39 ICC
Nr. kalibravimas pries
kokybés reZimas reZimas profilis

spausdinima

1 Dynamic ne ne

2 Normal Classic ne ne

3 Very Fine Classic ne ne

4 Normal Classic ne taip

5 Normal ne

6 Normal taip

7 Normal taip taip

3.3. Optinio tankio ir gradaciniy kreiviy matavimas

Matavimai atliekami atspausdinus standartinj spalvy testa ECI 2002, naudojant jo dalj su grynu
zydros, purpurings, geltonos ir juodos spalvy gradacijos laukeliais, po 21 laukelj kiekvienai spalvai.
Densitometru atspindzio Sviesoje matuojame atspausdinty ploteliy zoninio optinio tankio D
reikSmes Zydrai, purpurinei, geltonai, ir juodai spalvoms su teste nustatytu uzpildymu nuo 0 % iki
100 %. Kiekviename i§ 6 lentelés septyniy testy atspaudy komplekty iSmatuojame po 21 laukelj

kiekvienai spalvai.
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3.3.1. Gradacinés charakteristikos, Miuréjaus-Deviso ir Julo-Nilseno formulés

Jeigu atidétume iSmatuotas zoninio optinio tankio D reikSmes kaip teste nustatyto dazy
padengimo procentais funkcija, gautume gradacines kreives. Sios kreivés parodo, kaip keidiasi
atspaudo zoninis optinis tankis nuo spausdinimo teste nustatyto rastro tasky ploto (teorinio plotelio
dazy padengimo). Sios kreivés yra netiesinés ir palyginimui tame padiame grafike 3alia pateikiama
teorin¢ kreivé. Taciau, gradacines kreives galima nubraizyti tiesinése skalése, jeigu iSmatuota zoninj
optinj tankj D perskaiiuotume ] rastro tasky plota santykinése vienetuose s. Tada braizome
priklausomybe iSmatuoto rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) nuo nustatytojo. Tokiame
grafike teoriné gradaciné kreivé — tiesi linija su vienetiniu polinkiu, o gradacinés kreivés visoms
spalvoms prasideda ir baigiasi viename taske.

Teorinj plotelio optinj tankj galime suskaiCiuoti pagal Miuréjaus-Deviso (Murray-Davies)
formule. Kita Miur¢jaus-Deviso formulés forma naudojama surasti tonerio padengima i§ iSmatuoto
optinio tankio. Zemiau pateiktas §iy formuliy i§vedimas [31].

Kai rastro taSky santykinis plotas yra s (arba procentinis padengimas procentais yra s - 100 %,
¢ia 0 < s <1), plotelio dalis, neuzpildyta dazais (rastro taskais) yra (1 —s). Atspindétas $io
plotelio Sviesos srautas F, susideda i§ Sviesos srauto Fy,, atspindéto nuo popieriaus plotelio dalies
(1 —s), ir Sviesos srauto F,,4, atspindéto nuo dazy dalies s:

Fy = Fopp + Fpa (41)
Kai | plotelio pavir$iy krentantis srautas yra F, integrinis rastro plotelio atspindzio koeficientas

p ir optinis tankis D yra:

Fp

pP="7> D=-lgp=1Ig

(42)

Fop+Fpa

Sviesos srauto dalis F,,, atspindéta plotelio popieriaus dalies, proporcinga §iam plotui (1 —s) ir

P>
popieriaus atspindzio koeficientui pp:

Fpp _

— = @ =35)pp
Sviesos srauto dalis F,p, atspindéta plotelio dazy (rastro taSky) dalies, proporcinga Siam plotui s ir

dazy atspindzio koeficientui p,:

F

pd
_=S

F Pa

Tada i$ (1) ir (2) gauname:
p= (1—=5s)p,+5pg
Akivaizdu, kai rastro taskais uzimamas plotas s = 0, visa Sviesa atsispindi nuo popieriaus, ir
Po = Pp, 0 kai s = 1, daZai arba rastro taskai padengia plotelj iStisai, ir visa Sviesa atsispindi nuo
dazy sluoksnio, ir p; = pq. Todél plotelio integriniam atspindzio koeficientui galime parasyti:
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p=0=s)po+s-p; (43)
o integriniam optiniam tankiui:

D =—Ig[(1—5s)-107P0 +5-107P1] (44)
¢ia Dy — popieriaus optinis tankis, D; — dazy optinis tankis (plotelio su pilnu 100 % dazy
padengimu).

IS (3) galime isreiksti rastro plotelio dazy padengimo santykinj plota:

_ P

Po—P Po
s =20 45
Po—p1 1- ‘;—t ’ (45)

Praktikoje optinj tankj daznai matuoja kaip santykinj optinj tankj D', tai yra popieriaus optinio
tankio D, atzvilgiu:
D'=D—-D,=—1g& (46)
Po
Irase (6) 1 (5), gauname:

1-10-(P-Do) 1-10~D’

(47)

= 1-10-®1D0)  1_1o-D}
Panaudojus santykinj optinj tankj D', formulé (44) tampa paprastesné:
D' =—lg[1—s(1—10"P1)] (48)

Formulés (44), (47) ir (48) vadinamos Miur¢jaus-Deviso formulémis. Miuréjaus-Deviso
formulése neatsizvelgiama, kaip Sviesa atsispindi nuo popieriaus. Todé¢l santykinio ploto formulé
duoda Siek tiek padidintas s reikSmes, o optinio tankio formul¢ — mazesnes D reikSmes. Tai yra
todel, kad dalis Sviesos prasiskverbia | popieriy ] tam tikra gylj ir tik tada atsispindi. Sklisdama i$
popieriaus tirio, Sviesa gali biiti dar karta absorbuota dazy sluoksniu. Todél 1951 m. Julas ir
Nilsenas (Yule, Nielsen) pasitlé patobulintg formule [6], kur n» — empirinis koeficientas, kuris
praktiSkai keiciasi nuo 1,2 iki 4, priklausomai nuo popieriaus rusies. Julo-Nilseno formulé rastro

tasky plotui:

1-10~(P—Do)/n 1-10-D'/n

= (49)

T 1=10-(P1-Dg)/n 1_10—D'1/n

ir optiniam tankiui:

D =Dy, —nlg[l —s(1 —10"@1=Po)/m)]. D’ = —nlg[1 — s(1 — 10~P1/™)] (50)
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3.3.2. Gradaciniy charakteristiky pateikimas ir sulyginimas

Pagal Miuré¢jaus-Deviso formule (47) skai¢iuojame s kiekviename taske su Zinomu nustatytu
dazy padengimu procentais ir grafiSkai atvaizduojame gautg priklausomybe — gradacing kreive
kiekvienai i§ CMYK spalvy kiekvienoje testo atspaudy grupéje (6 lentel¢). Lyginame gradacines
kreives skirtingomis spausdinimo salygomis: kiek toli skirtingy spalvy gradacinés kreivés
nutolusios viena nuo kitos, koks kreiviy tolygumas. Pagal tai galima spesti, kokig jtakg gradacinéms
kreivéms turi spausdinimo masinos rezimo pakeitimas, spausdinimo masinos kalibravimas ir
jvesties ICC profilio taikymas.

Naudoto eksperimente popieriaus Julo-Nilseno # koeficientas formulése (49), (50) ivertinamas
taip. Darome prielaida, kad geriausiame spausdinimo rezime masina spausdina be iSkraipymy, tai
yra rastro ta$ky ploto gradacinés kreivés yra arti idealiosios gradacinés kreivés (linijos 45° kampu).
Taciau gradacinés kreives atrodys taip tik jeigu jas pateiktume naudojant Julo-Nilseno formule (49),
su tam tikru koeficientu n. Tam tikslui naudojant Excel programg skaiCiuojame iSmatuotg rastro
tasky plota pagal formule (49), ir grafiskai vaizduojame atitinkama gradacine kreive, parenkant
koeficientg n taip, kad linija buty kiek galima arti 45° linijos. Taip nustatome, koks yra
eksperimente naudojamo popieriaus apytikslis Julo-Nilseno koeficientas n.

Nustacius koeficienta n, visas teorinés optinio tankio gradacines kreives pateikiame

skai¢iuodami pagal Julo-Nilseno formule (50).
3.4. Spektrofotometriniai matavimai

Spektrofotometriniai matavimai atliekami atspausdinus standartinj spalvy testa ECI 2002, turintj
1485 skirtingy spalvy laukelius. Matavimams naudojama spektrofotometro automatizuota karietélé.
Kiekvienas spalvos laukelis automatiSkai matuojamas 3 kartus ir rezultatas suvidurkinamas.
Kiekvieno laukelio taip iSmatuotos spalvy koordinatés XYZ ir L'a’b" uzrasomos 1 tekstin] faila.
Toliau tekstiniai failai su matavimo rezultatais suvedami j Microsoft Excel programos lenteles.

Naudojama Microsoft Excel programos Visual Basic (VB) kalba paraSyta makrokomandy
programa. Sioje VB programoje uzprogramuotos vartotojo funkcijos L', a’, b, C, h, AEspp
skai¢iavimui. Tai Zymiai palengvina ir pagreitina skai¢iavimus. Si programa buvo rasta Internete
[15], patobulinta, jvedus j ja salygos C;C, = 0 (zr. formule (28)) analize. Patobulinta programa (A
priedas) buvo testuota su specialiai testavimui sukurtu duomeny rinkiniu [11].

Pagal pateikiamas ECI2002 testo specifikacijoje visy 1485 spalvy laukeliy XYZ koordinates
skaiGiuojamos testo (etalono) L'a’d” koordinatés. Matavimams ir skai¢iavimams naudojami tie

patys nustatymai, kaip ir testo XYZ vertéms — $viesos Saltinis D50, standartinis stebétojas 2°. Testo
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spalvy L'a’b" koordinatés toliau naudojamos kaip etaloninés tolesniam AE,, ir AEzy verciy
skai¢iavimui.

Palyginami AE,;, ir AE>p skirtumai, apdorojus juos statistiSkai: skai¢iuojamas AE,gpgy vidurkis
ir standartinis nuokrypis pagal visas 1485 spalvas kiekvienam matuotam atspaudui.

KONICA 8050 ir OCE CPS900 spausdintuvy spalvy diapazonai taip pat pateikiami L'a'b"

erdvés a'b’ plokstumoje.

4. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Rastriniy taskeliy ploto ir optinio tankio matavimai

Pirmiausiai gradacinés kreivés buvo iSmatuotos spausdinant nustacius abiejy masiny
spausdintuvo valdiklius nenaudoti jokio jvesties profilio ir su standartiniu spausdintuvo valdiklyje
numatytu iSvesties profiliu, skirtu tai paciai popieriaus riisiai, kaip eksperimente naudotas popierius.

23 pav. pavaizduotos spausdinimo masinos OCE CPS900 Dynamic kokybés rezimo gradacinés
kreivés, perskaiciuotos pagal juodos, Zydros, purpurinés ir geltonos spalvos zoninio optinio tankio

matavimo rezultatus, naudojant Miur¢jaus-Deviso formulg (47).

CPS900 Dynamic

1,0
©
@ 09
.‘1;> - juoda
g 08
E - Zydra
2 0,7
[
8 - purpuriné
s 0,6
8
o - geltona
2 05
>
=
7]
< 04
o
8 03
)
8
S 0,2
®
5 01
0,0 ©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nustatytas (testo) rastro tasky plotas, %

23 pav. Rastro taSky ploto priklausomybé (santykiniais vienetais) nuo nustatyto (testo)
rastro taSky ploto spausdinimo masSinai OCE CPS900 Dynamic kokybés rezimu
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24 ir 25 pav. pateiktos tos pacios spausdinimo masSinos OCE CPS900 gradacinés kreivés, taciau
naudojant kitus — Normal Classic ir Very Fine Classic — kokybés rezimus.

Kadangi atspaudas yra skirtas zmogui stebéti, tai 26 pav. (juoda spalva) ir 27 pav. (geltona
spalva) pateiktos atspaudo zoniniy optiniy tankiy priklausomybé nuo nustatytojo rastriniy tasky

ploto.

CPS900 Normal Classic
1,0

0,9

——1 - juoda

0,8
—8—2 - zydra

0,7

A 3 - purpuriné

0,6

O 4 - geltona

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

ISmatuotas rastro tasky plotas, santykiniai vienetai

0,0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nustatytas (testo) rastro tasky plotas, %

24 pav. Rastro tasky ploto priklausomybé (santykiniais vienetais) nuo nustatyto (testo)
rastro tasky ploto spausdinimo masinai OCE CPS900 Normal Classic kokybés rezimu

Abiejy spausdinimo masiny visy spalvy gradacinés kreivés yra netolygios, iSgaubtos ir gana toli
nutolusios nuo idealios tiesiosios linijos su vienetiniu polinkiu.

Taip yra todé¢l, kad spausdintuvy valdikliy nustatymai optimizuoti tam tikram CMYK ar RGB
spausdinimo biidui, kai naudojamas tam tikras ICC profilis redagavimo ar spalvy skaidymo metu ir
tas pats profilis turi biiti naudojamas atitinkamai kaip jvesties spausdinimo metu. Kadangi buvo
spausdinama be jvesties profilio, naudojant tik atitinkamg popieriui ir spausdintuvo kokybés
rezimui iSvesties ICC profilj, todél visy spalvy kreivés spausdintuvo valdiklio apdorojamos
neoptimaliai, nejvertinus realaus jvesties ICC profilio ir yra gana daug nutolusios viena nuo kitos ir

nuo idealios tiesiosios linijos.
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CPS900 Very fine Classic
1,0 o)
4\L 5 9
0,9 A
1 /
o) —— 1 - juoda
0,8 \\ (/ A
/ —&—2 - 7ydra
0,7
%2 A 3 - purpuriné
T X
3 O 4 -geltona
0,5 / /

0,4
0,3 /0/ Ay

0,2

0,1 20
0,0 @

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nustatytas (testo) rastro tasky plotas, %

ISmatuotas rastro tasky plotas, santykiniai vienetai

25 pav. Rastro tasky ploto priklausomybé¢ (santykiniais vienetais) nuo nustatyto (testo) rastro
tasky ploto spausdinimo masinai OCE CPS900 Very Fine Classic kokybés rezimu

CPS900 juoda spalva
- 10 3,0
B )
£ 09 27 &
2 %
@ 0,8 2,4 "J,'
é 0 2.1 g
- ,7 , o
% O
z:“ 0,6 1,8 —— 1 - Dynamic
©
g 0,5 15 —A — 2 - Normal
_g 04 / 12 — —— 3-Veryfine
T /‘9 7 ’
- A 7 —e— 4 - Normal ICC
% 0.3 # ‘)(‘ x/ 0.9 —a— 5- D Normal
° / A /& °
% 0,2 / //’ \8 0,6 6 - D Normal teoriné
% 0,1 1 ./*"/,/ 0,3 —=—7-D NormalICC
E’ 0,0 | 0,0 8 - D Normal ICC teoriné

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nustatytas (testo) rastro tasky plotas, %

26 pav. Juodos spalvos rastro taSky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio priklausomybeé
nuo nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinai OCE CPS900 jvairiomis
spausdinimo sglygomis
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Palyginkime tos pacios spausdinimo masinos OCE CPS900 gradacines kreives naudojant
skirtingus Dynamic, Normal Classic bei Very Fine Classic kokybés rezimus — 23 pav., 24 pav., ir
25 pav. Matome, kad juodos spalvos kreivés Dynamic ir Classic rezimams praktiskai sutampa, tai
aiSkiau matyti i§ 26 pav. Tai yra todé¢l, kad gryna juoda spalva masinoje CPS900 Dynamic rezimu
yra rastruojama lygiai taip pat, kaip ir Classic rezimais.

Juodos spalvos kreivés yra daugiau iSgaubtos — tai reiskia, kad juoda spalva iSbalansuota ir yra
jos perteklius. Zydros ir purpurinés spalvy kreivés jvairiais spausdinimo rezimais susikeidia
vietomis, ta¢iau eina arc¢iau prie idealios tiesiosios linijos su vienetiniu polinkiu.

Geltonos spalvos kreivé visais Classic rezimais eina arciau juodos, tai yra daugiau iSgaubta,
negu Dynamic rezimu. Tai reiSkia, kad Classic rezimais vaizdo spalvos atrodys geltonesnés, jei

nebus pritaikytas teisingas ICC jvesties profilis.

CPS900 geltona spalva
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27 pav. Geltonos spalvos rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio
priklausomybé nuo nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinai OCE CPS900
Ivairiomis spausdinimo sglygomis

Kad biity galima pasiekti spalvy subalansavimg ir geresnj jy perteikima, spausdintuvo valdiklis,
naudodamas ICC profilio informacija, spausdinimo momentu valdo masinos charakteristikas, kurios

turi jtakos rastro tasky plotui ir tonerio sluoksnio storiui atspaude.
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Panaudojome masinai OCE CPS900 Normal Classic kokybés rezimu ICC jvesties profil
FOGRA39, kuris skirtas CMYK spalvoms apdoroti ir skaidyti spausdinant ofsetu ant kreidinio
blizgaus ir matinio popieriaus [19], tai yra Sis profilis tinka eksperimentuose naudotam popieriui. I§
rezultaty, pateikty 28 pav., matyti, kad palyginus su tuo paciu kokybés rezimu be profilio
spausdinty vaizdy (24 pav.) visy spalvy gradacinés kreivés issitiesino ir beveik visos eina kartu. Tai
reiskia, kad Siomis spausdinimo sglygomis pasiektas geresnis pagrindiniy spalvy rastro tasky ploto
atitikimas nustatytajam.

26 pav. matyti, kad, panaudojus ICC profili Normal Classic kokybés rezimu, juodos spalvos
gradacinés rastro tasky ploto ir optinio tankio kreivés artéja prie idealiy, taciau tuo paciu metu
maz¢ja maksimalus optinis tankis nuo D = 2,73 (Normal Classic rezimu) iki D = 1,78 (Normal
Classic rezimu su FOGRA39 ICC). Optinio tankio maz¢jimas, naudojant jvesties ICC profilj,
parodo, kad pries profilio pritaikymg (Normal rezimu) buvo juodos spalvos perteklius ir ji buvo
iSbalansuota. Vadinasi, spausdintuvo valdiklis, naudodamas ICC profilio informacija, sumazino
formuojama juodo tonerio sluoksnio storj, o tuo paciu ir maksimaly juodos spalvos optinj tankj, kad
subalansuoty juoda spalva. D¢l to rastro tasky ploto gradacine kreivé iSsitiesino. Tai pagerina
toniniy atvaizdy gradacines charakteristikas, taciau pablogina raidziy ar simboliy optinj tankj — jos
tampa Siek tiek pilkesnés, taciau iSlieka pakankamai juodos.

Kitoms spalvoms, pavyzdziui, geltonai (27 pav.), maksimalus optinis tankis, panaudojus ICC
profilj, praktiskai nemazéja, o optinio tankio gradacinés kreivés irgi artéja prie idealiy ir pasidaro
tolygesnés (28 pav.).

Sis rezultatas parodo, kaip teisingai atliktas paruo$imas spaudai, naudojant atitinkamus ICC
profilius spalvy valdymo procese gali pagerinti atspaudo spalvy perteikimo tiksluma.

28 pav. kreivés leidzia nustatyti Julo-Nilseno koeficientg n popieriui, kurj naudojome testams
spausdinti. Kadangi visy spalvy rastro tasky ploto gradacinés kreivés grafike eina kartu, galime
padaryti prielaida, kad Siuo reZimu jau pasiektas reikalingas tarpusavio gradaciniy kreiviy balansas
visoms spalvoms, tai yra spausdinant Siuo rezimu gaunamas rastro tasko ploto uzpildymas atitinka
nustatytajj visoms spalvoms. Esant tokiai prielaidai gradaciniy kreiviy iSgaubtumg lemia tik tai, kad
grafike jos pateiktos nejvertinus Julo-Nilseno efekto, tai yra su koeficientu n = 1 formuléje (49).
Kai koeficiento n reikSme atitiks naudotg popieriy, gradacinés kreivés turéty eiti arti idealios kreives
— linijos 45° kampu. Norédami surasti n reikSme, skai¢iuojame iSmatuotg rastro tasky plotg pagal
Julo-Nilseno formule (49) juodai spalvai, parenkant n reikSme tol, kol gradaciné kreivé geriausiai
sutaps su 45° kampu linija. Kaip rodo 28 pav. punktyro linija, taip gauta Julo-Nilseno koeficiento

reikSmeé yra n = 1,9.
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CPS900 Normal Fogra39 ICC
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28 pav. Rastro taSky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio priklausomybé nuo
nustatyto (testo) rastro taSky ploto spausdinimo masinai OCE CPS900 Normal Classic kokybés
rezimu su jvesties ICC profiliu FOGRA39. Juoda punktyro linija 5 — gradaciné kreivé juodai
spalvai, jeigu Julo-Nilseno koeficientas buty n = 1,9

29 pav. pavaizduotos kitos spausdinimo masinos KONICA 8050 juodos, zydros, purpurinés ir
geltonos spalvy gradacinés kreivés, gautos iSmatavus atitinkamy spalvy optinius tankius normaliu
rezimu.

Spausdinimo masinos KONICA 8050 gradacinés kreivés (29 pav.) yra netolygios ypac srityje,
kur CMYK rastriniy tasky plotas yra iki 30 %. Tai reiskia, kad be specialiy priemoniy pasiekti
spausdinamy spalvy reprodukavimo tikslumo praktiskai nejmanoma. Tokios priemonés gali biiti
spalvy valdymo proceso naudojimas, atliekant spausdintuvo kalibravima arba atitinkamy ICC
profiliy panaudojimas vaizdo paruo§imo spausdinimui ir spausdinimo metu. Kalibravimo poveikio
rezultatas vaizdo spalvy perteikimo tikslumui pavaizduotas 30 pav. Reikia pabrézti, kad skirtingai
nuo KONICA 8050, masina OCE CPS900 nereikalauja kalibravimo, kuris yra biitinas spausdinimo
masinoms, naudojancioms elektrofotografinj spausdinimo biidg. Todé¢l spalvy valdymo procesas
masinai OCE CPS900 yra paprastesnis ir reikalauja tik tinkamo ICC profiliy parinkimo ir

naudojimo vaizdo paruo$imo spausdinimui ir spausdinimo metu.
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KONICA 8050 Normal
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29 pav. Rastro tasky ploto priklausomyb¢ (santykiniais vienetais) nuo nustatyto (testo)
rastro tasky ploto spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu rezimu

KONICA 8050 Normal po kalibravimo
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30 pav. Rastro tasky ploto priklausomybé (santykiniais vienetais) nuo nustatyto (testo)
rastro tasku ploto masinai KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo
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Gradacinés kreivés (30 pav.) po kalibravimo i$sitiesino ir tapo Zymiai tolygesnés, ypac Sviesiy
tony srityje, palyginus su 29 pav. gradacinémis kreivémis iki kalibravimo. Taciau visos kreivés 30
pav. vis dar yra i§gaubtos ir eina toliau viena nuo kitos, nei maSinos OCE CPS900 kreivés 28 pav.,
gautos panaudojus jvesties ICC profili. Todé¢l — pagal spalvy valdymo koncepcija, teisingo ICC
profilio panaudojimas vaizdo paruoSimo spausdinimui ir spausdinimo metu islicka svarbus netgi
naudojant KONICA 8050 spausdintuvo kalibravima.

Gradacinés kreivés spausdinant maSina KONICA 8050 po kalibravimo su ICC FOGRA39
jvesties profiliu parodytos 31 pav. Matome, kad ICC jvesties profilio naudojimas po kalibravimo
nesumazino gradaciniy kreiviy netolygumo daugiau, negu jos jau buvo sumazgjusios po
kalibravimo, nors gradacinés kreivés su ICC profiliu yra aréiau linijos su 45° kampo polinkiu.
Bendras spalvy atgaminimo tikslumas su profiliu pablogéjo (kaip bus parodyta toliau, Siomis
salygomis vidurkis AEzp = 9,70 yra pastebimai didesnis uz vidurki AE>pp = 5,67 spausdinant
normaliame rezime po kalibravimo be ICC profilio). Tai galima paaiskinti tuo, kad spausdinimo
masinos kalibravimg reikéty atlikti kartu pritaikius ir jvesties profilj, o ne taikyti jvesties profilj
atskirai nuo kalibravimo, nes kalibravimas derina visg spalvos valdymo grandine, jskaitant ir

ivesties, ir iSvesties profiliy duomenis.

KONICA 8050 Normal FOGRA39 ICC po kalibravimo
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31 pav. Rastro tasky ploto priklausomyb¢ (santykiniais vienetais) nuo nustatyto (testo)
rastro taSky ploto masinai KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo spausdinant su
jvesties ICC profiliu FOGRA39
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Palyginimui 32 pav. pateikiamos visomis KONICA 8050 spausdinimo sglygomis gautos
gradacings ir optinio tankio kreivés juodai spalvai, o 33 pav. — geltonai spalvai. 32 pav. rodo, kad
juodai spalvai KONICA 8050 maSinos kalibravimas veikia pana$iai, kaip ir ICC profilio
naudojimas masinai OCE CPS900: normaliu reZimu po kalibravimo gradacinés kreivés tapo
tolygesnes, o maksimalus (esant 100 % nustatytajam rastro tasky plotui) juodos spalvos optinis

tankis sumazg¢jo.

KONICA 8050 juoda spalva
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32 pav. Juodos spalvos rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio priklausomybé nuo
nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinai KONICA 8050 jvairiomis spausdinimo
salygomis

32 pav. optinio tankio gradacinés kreivés rodo, kad maksimalus optinis tankis esant 100 %

nustatytajam rastro tasky plotui prie§ kalibravimg buvo didesnis (D = 2,1). Tai reiskia, kad po
kalibravimo juodyjy dazy sluoksnio storis sumazgjo, o tuo paciu sumazéjo ir maksimalus juodos
spalvos optinis tankis. Sis rezultatas analogiskas tam, kuris matomas 26 pav. masinai OCE CPS900,
tik naudojant jvesties profil;.

Taciau geltonai spalvai — (33 pav.) maksimalus optinis tankis po kalibravimo padidé¢jo.
Vadinasi, tam, kad subalansuoty ir iStiesinty rastro tasky ploto gradaciniy kreiviy iSgaubtuma,
KONICA 8050 spausdintuvo kontroleris, gerindamas bendra spalvy atktrimo tiksluma, mazina
juodos spalvos tonerio sluoksnio storj ir didina tonerio sluoksnio storj geltonai spalvai.

Lyginant KONICA 8050 Normal rezimus po kalibravimo iki ir po ICC profilio pritaikymo (tai
yra vertinant tiktai profilio jtakg), maksimalus juodos ir geltonos spalvy optinis tankis nepasikeité

(32 ir 33 pav.).
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ISmatuotas rastro tasky plotas, santykiniai vienetai
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33 pav. Geltonos spalvos rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio priklausomybé
nuo nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinai KONICA 8050 jvairiomis spausdinimo
salygomis
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34 pav. Juodos spalvos rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio priklausomybé nuo
nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinoms OCE CPS900 Normal Classic su jvesties
ICC profiliu FOGRA39 spausdinimo rezimu ir KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo
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Istirtuose spausdintuvo OCE CPS900 rezimuose gradacinés kreivés iSsidésto geriausiai, kai
spausdinama Normal Classic kokybés rezime su jvesties ICC profiliu FOGRA39, o masinai
KONICA 8050 geriausias yra normalus spausdinimo reZimas po kalibravimo. Todél jdomu
palyginti abiejy spausdinimo masiny gradacines kreives geriausiomis iStirtomis saglygomis. 34 pav.
pavaizduotos juodos spalvos gradacinés kreivés abiem masinom minétomis geriausiomis saglygomis.

Matome, kad masinai OCE CPS900 iSmatuoto rastro tasky ploto gradacinés kreivés polinkis yra
arCiau teorinio 45°, negu masinai KONICA 8050. Optinio tankio gradacinés kreivés praktiskai
sutampa abiem masSinom iki 75 % nustatytojo rastro tasky ploto, o nuo 75 % iki 100 % OCE
CPS900 optinio tankio kreivé virSija masinos KONICA 8050 optinj tankj, ir esant 100 %
nustatytajam rastro taSky plotui pasiekia D = 1,78, palyginus su D = 1,39 verte KONICA 8050.

Kaip matome i§ 35, 36 ir 37 pav., abiejoms maSinoms geriausiomis saglygomis rastro tasky ploto
zydros, purpurings ir geltonos spalvy gradacinés kreives yra netoli viena kitos, o maksimalus optinis
tankis esant 100 % nustatytajam rastro taSky plotui ir optinio tankio gradacinéms kreivéms
praktiskai sutampa. Tai reiSkia, kad Siais spausdinimo rezimais abiejy masiny spausdinami vaizdai

turi atrodyti beveik vienodai, kg patvirtina ir vizualiniy testy sulyginimas.

CPS900 ir KONICA 8050 zydra spalva
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35 pav. Zydros spalvos rastro tagky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio priklausomybé nuo
nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinoms OCE CPS900 Normal Classic su jvesties
ICC profiliu FOGRA39 spausdinimo rezimu ir KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo
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CPS900 ir KONICA 8050 purpuriné spalva

1,0 3,00
§%)
0,9 2,7
8

0,8 2,42
< £
0.7 //‘ 2 210
0,6 / 1,8 —=—1-CPS900
0,5 1,5

—&— 2 - Konica 8050

0,4 o 1,2

, / , —e—3-D CPS900
0,3 / 0,9

, 5\ /\/ ' ——4 - D CPS900 teoriné

5 4
0, / 6 0.6 —a— 5 - D Konica 8050
0,1 0,3

— ——6 - D Konica 8050 teoriné

0,0 0,0

ISmatuotas rastro tasky plotas, santykiniai vienetai

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nustatytas (testo) rastro tasky plotas, %

36 pav. Purpurinés spalvos rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio
priklausomybé nuo nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinoms OCE CPS900
Normal Classic su jvesties ICC profiliu FOGRA39 spausdinimo rezimu ir KONICA 8050
normaliu rezimu po kalibravimo

CPS900 ir KONICA 8050 geltona spalva

1.0 3,00
%)
X
0.9 - - 27
0,8 / 242
07 / L 210

0,6 /// 1.8 _=—1-cpPsa00
0,5 1,5

/ —e— 2 - Konica 8050
0,4 - 1,2
/ 3 5>‘ (‘/‘ —e—3- D CPS900

0.3 _ / 0.9
0.2 — 0.6

// //< 4 6 —&— 5 - D Konica 8050

0,1 0,3
# ——6 - D Konica 8050 teoriné
0,0 T O!O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nustatytas (testo) rastro tasky plotas, %

——4 - D CPS900 teoriné
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37 pav. Geltonos spalvos rastro tasky ploto (santykiniais vienetais) ir optinio tankio
priklausomybé nuo nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masSinoms OCE CPS900
Normal Classic su jvesties ICC profiliu FOGRA39 spausdinimo rezimu ir KONICA 8050
normaliu rezimu po kalibravimo

68



4.2. Spalvy skirtumo matavimo rezultaty aptarimas

Spalvy skirtumo matavimai buvo atlikti spektrofotometru visose abiejoms spausdinimo
masinoms 6 lenteléje iSvardytomis spausdinimo sglygomis. Rezultatus galima suskirstyti j dvi
grupes. Pirmoji grupé — tai rezultatai i§ visy testo ECI 2002 1485 spalvos laukeliy matavimy, o
antra grupé — riboto spalvy rinkinio (18 spalvy) i§ testo lentelés ECI 2002 matavimai. Toks
suskirstymas j dvi grupes buvo padarytas tam, kad biity galima atsakyti j klausima, kiek gali skirtis
mazo ir didelio spalvy skai¢iaus matavimai, nes praktikoje dazniausiai yra galimybé kontroliuoti
tiktai nedidelj, ribota spalvy skaiciy.

7 lentel¢je pateikti pirmos grupés, 1485 spalvy matavimo rezultatai spausdintuvui OCE
CPS900 skirtingomis spausdinimo salygomis, o 8 lentelé¢je — spausdintuvui KONICA 8050
skirtingomis spausdinimo sglygomis.

Pagal spektrofotometrinius L a'b~ spalvy matavimy duomenis buvo skaiGiuoti spalvy skirtumai
AE,, it AE5 kiekvienai 1§ 1485 testo spalvy, kai etalonu laikomos atitinkamos spalvos L'a'b"
koordinatés, nustatytos teste. Sios skait¢iuotos AE,, ir AEsg reik§més buvo suvidurkintos ir
skaiCiuota standartiné nuokrypa (vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo vidurkio reikSmés per 1485
spalvas). 7 ir 8 lentelése pateikiami tik galutiniai skaifiavimo rezultatai — spalvy skirtumo AE,, ir
AE>pp0 vidurkiai ir standartinés nuokrypos, nes pateikti visy 1485 iSmatuoty spalvy skirtumus
kiekvienai spalvai yra problematiska dél didelés rezultaty apimties. Papildomai lentelése yra
pateikti spalviniy koordina&iy AL", AC,p, Ahg, vidurkiai ir standartinés nuokrypos.

Kaip matome i§ 7 lentelés, visiems masinos OCE CPS900 spausdinimo rezimams AE,; spalvos
skirtumo vidurkio reikSmés pastebimai didesnés uz AE»py reikSmes. Taip yra dél didesnio AE>g
skai¢iavimo formulés tikslumo, kadangi AE>yy geriau atitinka Zzmogaus matomus spalvy skirtumus.
38 pav. Sios AE,p vidurkio reikSmés pavaizduotos kaip diagramos stulpeliai, su atidétais nuo
AE 399 reikSmiy ] virSy ir ] apacig standartinés nuokrypos dydziais. Kaip matome, geriausias i$
18tirty spausdinimo rezimy masinai OCE CPS900 pagal spalvy skirtuma yra Normal Classic su ICC
jvesties profiliu FOGRA39 (4). Siam rezimui AEj = 6,43, tai reiskia, kad spalvy atgaminimo
tikslumas yra arti priimtino spalvy atgaminimo tikslumo tolerancijos lygio, kuris yra apie 6

vienetus [29].

69



7 lentelé. 1485 spalvy skirtumo vidurkiai ir standartinés nuokrypos, spausdinant OCE CPS900
masina skirtingomis salygomis

Normal Classic su FOGRA39
Dynamic (1) Normal Classic (2) Very Fine Classic (3)
ICC 4)
Spalvy
Standartiné Standartiné Standartiné Standartiné
skirtumo A vidurkis A vidurkis A vidurkis A vidurkis
nuokrypa nuokrypa nuokrypa nuokrypa
dydziai
AL* 5,20 422 2,51 4,88 3,38 4,63 4,88 436
AC, -7,15 7,75 -6,95 8,42 -5,45 8,84 -7,04 5,82
Ahy 436 29,59 -1,40 25,80 2,12 25,69 2,97 20,59
AE, 12,92 6,78 12,33 6,99 12,31 6,70 10,50 5,86
AE 2000 8,14 3,66 7,39 3,32 7,44 331 6,43 3,38
AE, 500
4
12
10
8 8,14
’ 7,39 7,44
6 6,43
4
2
0
1 2 3 4

38 pav. 1485 spalvy AE>g vidurkiai, skai¢iuoti etaloniniy ECI 2002 testo spalvos
koordinaciy reik§miy matavimy atzvilgiu, spausdinant OCE CPS900 masina skirtingais
rezimais: 1 — Dynamic; 2 — Normal Classic; 3 — Very Fine Classic; 4 — Normal Classic
su FOGRA39 ICC
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zydros — link zaliy, Zalios — link geltony, o geltonos — link raudony.

Kiti spalviniy koordinaciy skirtumai, pateikti 7 lentel¢je, leidzia suprasti, kuo atspausdintas
vaizdas skiriasi nuo etalono — kaip pasikeicia vidutinis vaizdo Sviesis L*, sodris C,, ir spalvos tonas
hgp. Pavyzdziui, geriausiomis OCE CPS900 spausdinimo sglygomis, Normal Classic spausdinimo
rezime su FOGRA39 ICC jvesties profiliu, AL = 4,88; ACyp=-7,04; Ah,,=-2,97. Tai reiskia, kad
vidutiniSkai vaizdas yra Sviesesnis uz etalong 4,88 vienetais, jo sodris mazesnis 7,04 vienety, o
spalvos tonas vidutiniskai pasisuko per 2,97 laipsnio pagal laikrodzio rodykle aplink L a§j, tai yra

raudonos spalvos pasistimé link purpuriniy, purpurinés — link mélyny, mélynos — link zydry,




Palyginus tarpusavyje visas OCE CPS900 7 lentelés spalvy skirtumo vertes, galime
konstatuoti, kad visais spausdinimo rezimais atspausdinti vaizdai yra Sviesesni ir maziau sodris, o
spalvos tonas pasisukes pagal laikrodZio rodykle nuo 4,36° iki 1,4° etalono atzvilgiu.

IS 8 lentelés ir 39 pav. matome, kad spausdinimo masinos KONICA 8050 geriausias rezimas
yra Normal po kalibravimo. Siuo rezimu AEp9 = 5,67, tai yra geriau, negu priimtino [29] spalvy
atgaminimo tikslumo tolerancijos riba.

Lygindami kitus 8 lentelés spalvos skirtumus, matome, kad KONICA 8050 masinai Normal
spausdinimo rezimu vaizdo Sviesis, sodris ir spalvos tonas lyg tai yra arciau etalono, negu
geriausiam pagal AE5pg rezimui (Normal po kalibravimo), ir Sis rezimas turéty biiti geriausias.
Taciau taip néra, kadangi spausdinant Normal rezimu mes turime didesn¢ spalvos koordinaciy
skirtumo ver¢iy sklaidg: atitinkamiems spalvos koordinaciy skirtumams Normal rezimu, palyginus
su Normal po kalibravimo rezimu standartinés paklaidos yra didesnés (8 lentelé). 39 pav.

diagramoje tai atrodo kaip didesnis AE>yg pirmo stulpelio absoliutinis dydis palyginus su antru.

8 lentelé. 1485 spalvy skirtumo vidurkiai ir standartinés nuokrypos, spausdinant KONICA 8050
masina skirtingomis saglygomis

Normal po Kkalibravimo su FOGRA39
Normal (5) Normal po Kalibravimo (6)
ICC (7)
Spalvy skirtumo Standartiné Standartiné Standartiné
A vidurkis A vidurkis A vidurkis

dydziai nuokrypa nuokrypa nuokrypa
AL* -0,29 3,15 4,18 2,66 9,77 4,01
AC,, -0,72 6,37 -2,33 4,51 -3,08 5,33
Ah,g, 0,35 28,75 0,90 21,59 -3,35 24,13
AE, 9,10 4,18 7,99 3,23 12,92 4,08

AE 999 6,02 2,87 5,67 2,19 9,70 3,52

Geriausiu spausdinimo rezimu masinos KONICA 8050 spalvos skirtumo vidurkis AE>pp =
5,67 yra mazesnis, negu spausdinimo masinai OCE CPS900 AE g = 6,43 geriausiu rezimu, tai yra

KONICA 8050 masinos spalvy atgaminimo tikslumas misy istirtais spaudos rezimais yra geresnis.
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AE;p00
14

12
10 9,70

6 6,02

1 2 3

39 pav. 1485 spalvy AEgy vidurkiai, skai¢iuoti etaloniniy ECI 2002 testo spalvos
koordinaciy reik§miy matavimy atzvilgiu, spausdinant KONICA 8050 masina
skirtingais rezimais: 1 — Normal; 2 — Normal po kalibravimo; 3 — Normal po
kalibravimo su FOGRA39 ICC

Antros grupés, riboto 18 spalvy rinkinio matavimo rezultatai skirtingais spausdinimo masinos
OCE CPS900 rezimais pateikti 9, 10, 11, 12 lentelése, o masinos KONICA 8050 — 13, 14, 15
lentelése.

40 pav. diagramos pavidalu pavaizduoti AE>yy vidurkiai i§ 9—12 lenteliy, skaiCiuoti pagal 18
spalvy matavimo duomenis skirtingiems OCE CPS900 spausdintuvo rezimams. Cia, taip pat kaip ir
pagal 38 pav. duomenis, OCE CPS900 spausdinimo rezimas su maziausiu AFEzy = 6,06 yra
Normal Classic su FOGRA39 ICC. Taciau, vertinant reZimus pagal 18 spalvy matavimus, iSeity,
kad Dynamic ir Very Fine Classic rezimai (1 ir 3 stulpeliai diagramoje 40 pav.) masinai OCE CPS
900 yra geresni, nei Normal Classic rezimas (stulpelis 2). Bet, vertinant pagal didelio spalvy
skai¢iaus matavimus — rezultatas yra priesSingas: Normal Classic rezimas yra geresnis, nei Dynamic
ir Very Fine (38 pav.). Tai reiSkia, kad iSvados apie spalvy atgaminimo tikslumg pagal maZo spalvy

skaiciaus spalvy skirtumo matavimus gali biiti netikslios ir klaidinancios.
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AE, 500
14

12

10
8 7,76
7,06 7,23
6 6,06
4

1 2 3 4

40 pav. 18 spalvy AE gy vidurkiai, skaic¢iuoti etaloniniy ECI 2002 testo spalvos
koordinaciy reikSmiy matavimy atzvilgiu, spausdinant OCE CPS900 masSina
skirtingais rezimais: 1 — Dynamic; 2 — Normal Classic; 3 — Very Fine Classic; 4 —
Normal Classic su FOGRA39 ICC

AE, 000
12

10

6,78

4,95
4 4,47

1 2 3
41 pav. 18 spalvy AE gy vidurkiai, skaiciuoti etaloniniy ECI 2002 testo spalvos
koordinaciy reik§miy matavimy atzvilgiu, spausdinant KONICA 8050 masina
skirtingais rezimais: 1 — Normal; 2 — Normal po kalibravimo; 3 — Normal po
kalibravimo su FOGRA39 ICC
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41 pav. pateikta spalvos skirtumy diagrama masinai KONICA 8050 skirtingais spausdinimo
rezimais, apibendrinanti 13, 14, ir 15 lenteliy rezultatus pagal 18 spalvy matavimus. Pagal 18 spalvy
skirtumo matavimy rezultatus maziausia AE>pp9 = 4,47 verté yra Normal (5) spausdinimo rezimu.
Taciau, kaip matéme i§ 8 lentelés ir 39 pav., matuojant spalvos skirtumus pagal 1485 spalvas,
galima tvirtinti, kad geriausias rezimas masinai KONICA 8050 yra Normal po kalibravimo.

Todél galime tvirtinti, kad matuojant spalvos skirtumus mazam spalvy rinkiniui, negalima
daryti galutinés iSvados apie spalvos atgaminimo tikslumag vienomis ar kitomis spausdinimo
salygomis. Jei kontroliuojant spalvy atgaminima, yra galimybé matuoti tik ribota spalvy rinkinj,
buitina papildyti $iuos matavimus dar kitais spalvy kontrolés metodais, pavyzdziui, vizualine
kontrole.

Turint matavimo rezultatus pagal dideli spalvy skai¢iy, galime kiekybiSkai palyginti spalvos
skirtumus tarp atspaudy, padaryty spausdinimo masSinomis skirtingais rezimais. Rezultatai pateikti
16 lentel¢je. Lentelé parodo, koks vidutinis AE 59y spalvy skirtumas yra tarp jvairiy masSiny OCE
CPS900 ir KONICA 8050 spausdinimo rezimy.

Pirmame lentelés stulpelyje pateikti abiejy maSiny spausdinimo rezimai, o pirmoje eiluteje
spausdinimo rezimai, kurie imami kaip etalonas rezimy sulyginimui tarpusavyje. Skaicius, kuris yra
atitinkamy rezimy stulpelio ir eilutés susikirtime, parodo spalvy skirtumo AE>pp vidurkio reikSme
tarp Siy rezimy.

Kaip rodo 16 lentelé, spalvy skirtumas tarp geriausio OCE CPS900 masinos rezimo (Normal
Classic su FOGRA39 jvesties ICC profiliu) ir geriausio KONICA 8050 spausdinimo reZimo
(Normal po kalibravimo) yra AE,ppp= 6,14. Tai yra, masiny atspaudai skiriasi tarpusavyje mazdaug

tiek pat, kiek ir kiekvienos masinos atspaudas skiriasi nuo etalono.
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9 lentelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai OCE CPS900
Dynamic rezimu

Testo riboto spalvu rinkinio (18 spalvu) spalvuy koordinatés

OCE CPS900 Dynamic rezimu atspausdinty spalvy matavimo rezultatai

75

Spalvos
1D . CM.YK spa vy CIE L*a*b* spalvy sistemoje ISmatuotos spalvy km.)rdina?és CIE La*b* Spalvos skirtumo dydziai testo atZvilgiu JCVI;E;?;::?
nu];nCeIns sistemoje spalvy sistemoje atsvilgiu
f;’s‘z Cc |/ M| Y| K| L* a* b* Co s L* a* b* Cu ha | AL* | ACw | Ahw | AEs | AExw | AEsmm
73 | 100 0 0 0] 57,121 | -36,171 | -54,005 | 64,999 | 236,19 ] 54,70 | -21,79 | -38,64 | 44,36 | 240,58 2,42 | -20,64 4,39 | 21,18 6,83 4,13
721 | 100 0| 100 0| 50,284 | -66,148 | 29,532 | 72,441 | 15594 ] 56,90 | -56,16 17,27 | 58,76 | 162,91 6,62 | -13,69 6,97 | 17,14 8,08 0,83
649 0 0| 100 0| 87,742 | -3,055 | 92,801 | 92,851 91,89 82,82 2,02 ] 99,62 | 99,64 | 91,16 -4,92 6,79 -0,72 8,47 3,53 0,50
657 0] 100 | 100 0] 47,014 | 68,098 | 48,368 | 83,527 3539 ] 52,20 | 52,13 29,41 59,85 | 2943 5,19 | -23,67 -5,96 | 25,32 8,61 1,11
9 0| 100 0 0| 47,388 | 74,201 -9,003 | 74,745 | 353,08 | 52,73 60,12 | -24,60 | 64,96 | 337,75 5,34 -9,79 | -1534 | 21,68 9,42 2,31
81 | 100 | 100 0 0| 24212 | 22,635 | -48473 | 53,497 | 295,03 34,76 | 22,39 | -53,49 | 57,99 | 292,71 10,55 4,49 -2,32 | 11,68 8,53 2,57
6 0] 55 0 0| 66,400 | 39,805 | -11,619 | 41,466 | 343,73 75,04 | 31,42 | -17,65 36,04 | 330,68 8,64 -5,43 -13,05 | 13,47 8,45 0,69
46 | 55 0 0 0| 73,212 | -17,603 | -33,959 | 38,250 | 242,60 | 71,83 | -10,19 | -2585 | 27,79 | 248,49 -1,38 | -10,46 5,89 | 11,07 5,19 3,74
51 55 55 0 0| 50,558 | 16,146 | -33,337 | 37,042 | 29584 | 64,73 6,68 | -29,74 | 30,48 | 282,66 14,17 -6,56 | -13,18 | 17,42 13,98 2,86
406 0 0 55 0] 89,954 | -3,092 | 44,596 | 44,703 93,97 1 90,60 -6,45 48,70 | 49,13 97,54 0,65 4,42 3,58 5,34 2,48 3,11
411 0| 55 55 0| 64221 | 36,414 | 29,327 | 46,756 38,85 74,19 | 28,32 7,62 | 29,33 15,06 9,97 | -17,43 -23,79 | 25,22 14,39 1,63
451 55 0 55 0| 69,478 | -27,561 | 15,816 | 31,776 | 150,15 73,90 | -28,36 4,89 | 28,78 | 170,22 4,42 -3,00 20,07 | 11,81 7,53 3,21
1347 0 0 0] 100 | 19,107 0,374 | -0,200 0,424 | 331,90 16,16 0,50 4,26 4,29 83,31 -2,95 3,86 | 11141 5,35 4,57 2,41
1352 0 0 0 80 | 34,368 0,460 | -2,894 2,930 | 279,03 | 29,66 0,73 0,05 0,73 3,92 -4,71 -2,20 84,89 5,56 4,67 1,49
1355 0 0 0 60 | 51,353 0,445 | -5,060 5,079 | 275,03 ] 43,79 0,92 -1,90 2,11 | 295,84 -7,56 -2,97 20,81 8,21 7,98 1,01
1357 0 0 0] 40| 67,253 0,980 | -7,119 7,186 | 277,83 59,07 1,24 -4,02 4,21 | 287,14 -8,18 -2,98 9,31 8,75 7,36 0,82
1360 0 0 0| 20| 81,851 1,458 | -8,006 8,138 | 280,32 | 74,82 1,72 -6,29 6,52 | 285,29 -7,03 -1,62 497 | 7,24 5,16 0,13
1 0 0 0 0| 93,859 1,798 | -8,864 9,045 | 281,47 ] 93,66 1,93 -9,06 9,26 | 282,03 -0,20 0,22 0,56 | 0,31 0,24 0,33
A vidurkis: 1,45 -5,59 11,03 12,51 7,06 1,83
Standartiné nuokrypa: 6,88 8,84 34,02 7,32 3,55 1,24




10 Ientelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai OCE CPS900
Normal Classic rezimu

Testo riboto spalvuy rinkinio (18 spalvy) spalvy koordinatés

OCE CPS900 Normal Classic rezimu atspausdinty spalvy matavimo rezultatai
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Spalvos . . . KONICA
nmlnﬂris Cl\;[i:?;sg;::vq CIE L*a*b* spalvy sistemoje ISmatzgzgfsbip:[:;lall:z(i):t?r;:z}zs CIE Spalvos skirtumo dydZiai testo atzvilgiu N?;(;)‘fr?al
ECI atzvilgiu
mlce|M|Y | K| L* a* b* Cur hy | L* | e b* | Cu | hw | AL* | ACw | Ahw | AE. | Ay | AEs

73 | 100 0 0 0] 57,121 -36,171 -54,005 64,999 | 236,19 | 59,08 | -20,27 | -36,52 | 41,77 | 240,97 1,96 | -23,23 4,78 | 23,72 7,54 7,13

721 | 100 0] 100 0] 50,284 -66,148 29,532 | 72,441 155,94 | 57,76 | -56,75 16,91 | 59,22 | 163,41 7,48 | -13,23 747 | 17,42 8,78 7,40

649 0 0] 100 0| 87,742 -3,055 92,801 92,851 91,89 | 83,20 -2,32 | 97,46 | 97,49 91,36 -4,54 4,64 -0,52 | 6,55 3,13 7,33

657 0] 100 | 100 0| 47,014 68,098 48,368 | 83,527 35,39 | 53,18 | 51,20 | 28,13 | 5842 28,79 6,17 | -25,11 -6,60 | 27,08 9,65 8,50

9 0] 100 0 0| 47,388 74,201 -9,003 74,745 353,08 | 55,05 58,09 | -24,46 | 63,03 | 337,17 7,66 | -11,72 | -15,92 | 23,60 11,15 8,88

81 | 100 | 100 0 0| 24212 22,635 -48,473 53,497 | 295,03 | 37,79 | 21,26 | -52,67 | 56,80 | 291,98 13,58 3,30 -3,05 | 14,28 11,01 12,67

6 0] 55 0 0| 66,400 39,805 -11,619 | 41,466 | 343,73 | 74,83 | 29,83 | -17,20 | 34,43 | 330,03 8,43 -7,03 | -13,69 | 14,20 8,60 4,89

46 | 55 0 0 0| 73212 -17,603 -33,959 | 38,250 | 242,60 | 76,22 -8,19 | -22,90 | 24,32 | 250,32 3,01 | -13,93 7,72 | 14,83 7,24 11,03

51 55 55 0 0| 50,558 16,146 -33,337 | 37,042 | 295,84 | 66,80 8,06 | -28,29 | 29,59 | 287,02 16,24 -7,46 -8,82 | 18,58 15,01 15,04

406 0 0] 55 0| 89954 -3,092 44,596 | 44,703 93,97 | 90,26 -7,27 | 59,31 | 59,75 96,99 0,31 15,05 3,02 | 15,30 4,84 6,04

411 0] 55 55 0] 64221 36,414 29,327 | 46,756 38,85 | 72,01 28,13 7,55 | 29,13 15,02 7,79 | -17,63 | -23,82 | 24,57 13,61 12,28

451 55 0] 55 0] 69478 -27,561 15,816 | 31,776 150,15 | 76,50 | -23,69 2,61 | 23,83 | 173,71 7,02 -7,94 | 23,56 | 15,45 9,63 9,92

1347 0 0 0] 100 19,107 0,374 -0,200 0,424 | 331,90 [ 15,23 0,90 1,76 1,98 62,92 -3,88 1,55 91,02 | 4,38 3,30 5,45

1352 0 0 0 80 | 34,368 0,460 -2,894 2,930 | 279,03 [ 28,13 1,03 -0,81 1,31 | 321,82 -6,24 -1,62 | 42,79 | 6,60 5,35 1,23

1355 0 0 0] 60| 51,353 0,445 -5,060 5,079 | 275,03 | 43,11 1,14 -2,72 | 2,95 | 292,74 -8,24 -2,13 17,71 8,60 8,39 1,08

1357 0 0 0] 40| 67,253 0,980 -7,119 7,186 | 277,83 | 59,83 1,35 -4,55 | 4,75 | 286,53 -7,42 -2,44 8,69 | 7,86 6,60 1,50

1360 0 0 0] 20| 81,851 1,458 -8,006 8,138 | 280,32 | 74,65 1,70 -6,30 | 6,53 | 285,10 -7,20 -1,61 4,78 | 7,40 527 2,56

1 0 0 0 0| 93,859 1,798 -8,864 9,045 | 281,47 | 93,60 2,16 -9,28 | 9,53 | 283,10 -0,26 0,48 1,63 | 0,61 0,55 0,80

A vidurkis: 2,33 -6,11 7,82 13,95 7,76 6,87

Standartiné nuokrypa: 7,46 10,17 25,75 7,67 3,71 4,34




11 lentelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai OCE CPS900
Very Fine Classic rezZimu

Testo riboto spalvy rinkinio (18 spalvy) spalvuy koordinatés OCE CPS900 Very Fine Classic reZimu atspausdinty spalvy matavimo rezultatai
Spalvos . L CPS900
nurIn]::ris CM.YK Spa vy CIE L*a*b* spalvy sistemoje ISmatuotos spalvy kot.)rdmafes CIE La*b* Spalves skirtumo dydZziai testo atzvilgiu Normal
£l sistemoje spalvy sistemoje atzvilgiu
2002
teste C M Y K L* a* b* Cu hy L* a* b* Cu hap AL* ACy Ah,, AE,, AE g9 AE 3999
73 ] 100 0 0 0| 57,121 | -36,171 | -54,005 | 64,999 | 236,19 53,58 | -23,24 | -39,74 46,04 | 239,68 -3,54 | -18,96 3,49 19,58 6,67 5,34
721 | 100 0] 100 0| 50,284 | -66,148 | 29,532 | 72,441 155,94 55,65 | -58,90 18,14 61,63 | 162,88 -5,37 10,81 -6,94 14,53 6,87 2,07
649 0 0] 100 0| 87,742 -3,055 | 92,801 | 92,851 91,89 83,12 -2,26 98,87 98,90 91,31 4,62 -6,05 0,58 7,67 3,27 0,27
657 0] 100 | 100 0| 47,014 | 68,098 | 48,368 | 83,527 35,39 53,13 51,70 28,87 59,21 29,18 -6,12 24,31 6,21 26,20 9,38 0,32
9 0] 100 0 0] 47,388 | 74,201 -9,003 | 74,745 | 353,08 53,02 59,36 | -24,31 64,15 | 337,73 -5,63 10,60 15,35 22,05 9,63 1,99
81 | 100 | 100 0 0| 24212 | 22,635 | -48,473 | 53,497 | 295,03 36,09 21,98 | -53,36 57,71 | 292,39 | -11,88 -4,21 2,64 12,86 9,62 1,46
6 0 55 0 0| 66,400 | 39,805 | -11,619 | 41,466 | 343,73 75,43 31,98 | -18,15 36,77 | 330,42 -9,03 4,69 13,30 13,62 8,68 1,01
46 55 0 0 0| 73,212 | -17,603 | -33,959 | 38,250 | 242,60 77,20 -9,04 | -23,76 25,42 | 249,17 -3,99 12,83 -6,57 13,90 6,84 1,01
51 55 55 0 0| 50,558 | 16,146 | -33,337 | 37,042 | 295,84 65,95 10,01 | -31,63 33,18 | 287,56 | -15,39 3,87 8,28 16,66 14,35 1,50
406 0 0 55 0| 89,954 -3,092 | 44,596 | 44,703 93,97 89,18 -7,16 68,91 69,28 95,93 0,77 | -24,58 -1,97 24,66 7,02 2,63
411 0 55 55 0| 64,221 | 36,414 | 29,327 | 46,756 38,85 72,35 30,39 9,22 31,76 16,88 -§8,13 15,00 21,97 22,51 12,92 1,33
451 55 0 55 0] 69,478 | -27,561 15,816 | 31,776 | 150,15 77,10 | -25,70 3,53 25,94 | 172,18 -7,62 5,84 | -22,03 14,58 9,37 1,22
1347 0 0 0] 100 | 19,107 0,374 -0,200 0,424 | 331,90 15,10 0,88 1,67 1,89 62,21 4,01 -1,46 | -90,32 4,45 3,31 0,12
1352 0 0 0 80 | 34,368 0,460 -2,894 2,930 | 279,03 30,14 1,03 -0,86 1,34 | 320,14 4,23 1,59 | -41,11 4,73 3,97 1,54
1355 0 0 0 60 | 51,353 0,445 -5,060 5,079 | 275,03 44,90 1,26 -2,66 2,94 | 295,35 6,45 2,14 | -20,32 6,93 6,85 1,68
1357 0 0 0 40 | 67,253 0,980 -7,119 7,186 | 277,83 59,60 1,39 -4,55 4,76 | 286,99 7,65 2,43 -9,15 8,08 6,80 0,21
1360 0 0 0 20 | 81,851 1,458 -8,006 8,138 | 280,32 76,29 1,80 -6,19 6,45 | 286,21 5,56 1,69 -5,89 5,86 4,19 1,20
1 0 0 0 0| 93,859 1,798 -8,864 9,045 | 281,47 93,72 2,04 -9,08 9,31 | 282,66 0,14 -0,26 -1,19 0,35 0,35 0,21
A vidurkis: -2,40 2,24 -7,43 13,29 7,23 1,40
Standartiné nuokrypa: 6,83 11,45 25,43 7,61 3,47 1,22
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12 lentelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai OCE CPS900
Normal Classic rezimu su FOGRA39 ICC profiliu

Testo riboto spalvu rinkinio (18 spalvu) spalvy koordinatés

OCE CPS900 Normal Classic rezimu su FOGRA39 ICC atspausdinty spalvy matavimo rezultatai

Spalvos
nmllliris CM.YK spa vy CIE L*a*b* spalvy sistemoje I§matu2t(:cs s*palvq ko?rdinaYés CIE Spalvos skirtumo dydZiai testo atzvilgiu ICVP:Z(‘)J(I)
e sistemoje L*a*b* spalvy sistemoje atsvilgiu
e | C M| Y[ K][ L a* b | o | ohe | [ e | b | cw | e | AL | Ak | Ahw | B | AEww | AEuw
73 | 100 0 0 0 57,121 | -36,171 | -54,005 | 64,999 | 236,19 | 60,04 | -22,63 | -31,46 | 38,75 | 234,27 2,92 -26,25 -1,92 | 26,46 8,27 2,68
721 | 100 0] 100 0 50,284 | -66,148 29,532 | 72,441 | 155,94 | 59,81 | -51,32 | 20,62 | 55,31 | 158,11 9,53 -17,13 2,17 | 19,75 | 10,10 3,32
649 0 0] 100 0 87,742 -3,055 92,801 | 92,851 91,89 | 86,00 | -3,13 | 75,68 | 75,74 92,37 -1,74 -17,11 048 | 17,21 3,76 4,88
657 0| 100 | 100 0 47,014 68,098 48,368 | 83,527 35,39 [ 56,15 | 48,62 | 15,40 | 51,00 17,58 9,14 -32,53 | -17,81 | 39,37 | 16,29 7,07
9 0| 100 0 0 47,388 74,201 -9,003 | 74,745 | 353,08 | 58,16 | 50,98 | -10,19 | 51,99 | 348,70 10,77 -22,76 -4,39 | 25,63 | 12,25 6,64
81 | 100 | 100 0 0 24,212 22,635 | -48,473 | 53,497 | 295,03 | 37,50 | 17,41 | -43,06 | 46,45 | 292,01 13,29 -7,05 -3,02 | 15,27 | 10,57 3,14
6 0 55 0 0 66,400 39,805 | -11,619 | 41,466 | 343,73 | 72,20 | 29,37 | -12,32 | 31,85 | 337,24 5,80 -9,62 -6,48 | 11,96 6,26 3,32
46 55 0 0 0 73,212 | -17,603 | -33,959 | 38,250 | 242,60 | 71,92 | -9,40 | -23,78 | 25,57 | 24843 -1,29 -12,68 5,83 | 13,14 6,06 3,31
51 55 55 0 0 50,558 16,146 | -33,337 | 37,042 | 295,84 | 58,23 | 12,05 | -29,59 | 31,95 | 292,16 7,67 -5,09 -3,68 9,47 7,58 7,56
406 0 0 55 0 89,954 -3,092 44,596 | 44,703 93,97 | 89,76 | -3,02 | 32,72 | 32,86 95,27 -0,19 -11,84 1,31 11,88 4,36 8,77
411 0 55 55 0 64,221 36,414 29,327 | 46,756 38,85 | 67,31 | 29,79 | 18,50 | 35,07 31,84 3,09 -11,69 -7,01 13,06 5,89 7,80
451 55 0 55 0 69,478 | -27,561 15,816 | 31,776 | 150,15 | 73,01 | -23,31 | 10,10 | 25,40 | 156,57 3,53 -6,37 6,42 7,95 4,36 5,62
1347 0 0 0] 100 19,107 0,374 -0,200 0,424 | 331,90 | 24,04 1,16 | -3,79 3,96 | 287,02 4,93 3,54 | -44,88 6,15 4,89 7,98
1352 0 0 0 80 34,368 0,460 -2,894 2,930 | 279,03 | 37,92 098 | -2,86 3,02 | 288,91 3,55 0,09 9,88 3,59 3,06 8,09
1355 0 0 0 60 51,353 0,445 -5,060 5,079 | 275,03 [ 53,85 1,12 | -4,52 4,66 | 283,92 2,50 -0,42 8,89 2,64 2,69 10,78
1357 0 0 0| 40 67,253 0,980 -7,119 7,186 | 277,83 | 69,07 1,32 | -591 6,06 | 282,59 1,82 -1,13 4,76 2,21 1,82 7,74
1360 0 0 0| 20 81,851 1,458 -8,006 8,138 | 280,32 | 82,53 1,53 | -7,48 7,63 | 281,56 0,68 -0,50 1,24 0,86 0,63 5,62
1 0 0 0 0 93,859 1,798 -8,864 9,045 | 281,47 | 93,69 1,99 | -9,10 9,32 | 282,34 -0,17 0,27 0,87 0,35 0,30 0,25
A vidurkis: 4,21 -9,90 -2,63 12,61 6,06 5,81
Standartiné nuokrypa: 4,35 10,13 12,43 10,31 4,20 2,70
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13 lentelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai KONICA
8050 Normal rezimu su FOGRA39 ICC profiliu

Testo riboto spalvu rinkinio (18 spalvy) spalvy koordinatés KONICA 8050 Normal rezimu atspausdinty spalvy matavimo rezultatai
Spalvos 5 o KONICA
nuxlrliris CI\;[i‘s{tI:niop?elvq CIE L*a*b* spalvy sistemoje ISmatuotos Spsi;:;’;!v Ezti):t(:ll:llz;ees CIE L*a*h* Spalvos skirtumo dydZiai testo atzvilgiu 812.51?131:?
ECI atzvilgiu
2002
teste C M Y K L* a* b* Cup hyyp L* a* b* Cuw hgy AL* AC, Ahgp AE, | AEzy AE 3499
73 | 100 0 0 0| 57,121 | -36,171 | -54,005 | 64,999 | 236,19 55,29 | -31,38 | -53,73 62,22 | 239,71 -1,83 -2,78 3,53 5,14 2,48 5,99
721 | 100 0| 100 0| 50,284 | -66,148 | 29,532 | 72,441 155,94 51,02 | -68,42 24,03 72,52 | 160,65 0,74 0,08 4,71 6,00 2,59 8,57
649 0 0| 100 0| 87,742 -3,055 | 92,801 | 92,851 91,89 90,82 | -11,03 85,89 86,60 97,32 3,08 -6,26 543 10,99 5,07 0,08
657 0] 100 | 100 0] 47,014 | 68,098 | 48,368 | 83,527 35,39 49,55 65,87 48,93 82,05 36,61 2,54 -1,47 1,22 3,42 2,69 5,93
9 0] 100 0 0] 47,388 | 74,201 -9,003 | 74,745 | 353,08 51,70 73,20 -8,24 73,66 | 353,58 4,31 -1,08 0,50 4,49 4,32 4,38
81 | 100 | 100 0 0| 24212 | 22,635 | 48,473 | 53,497 | 295,03 22,35 25,10 | -48,79 54,87 | 297,22 -1,86 1,37 2,19 3,11 1,95 6,97
6 0 55 0 0| 66,400 | 39,805 | -11,619 | 41,466 | 343,73 72,82 38,86 | -13,63 41,18 | 340,67 6,42 -0,29 -3,06 6,79 5,12 1,02
46 55 0 0 0| 73,212 | -17,603 | -33,959 | 38,250 | 242,60 69,35 | -22,80 | -39.85 45,91 | 240,22 -3,86 7,66 -2,37 8,75 4,15 4,81
51 55 55 0 0| 50,558 | 16,146 | -33,337 | 37,042 | 295,84 51,64 8,86 | -40,71 41,66 | 282,28 1,08 4,62 | -13,56 10,42 8,97 7,66
406 0 0 55 0| 89,954 -3,092 | 44,596 | 44,703 93,97 92,24 -8,82 41,66 42,58 | 101,95 2,29 -2,12 7,99 6,83 4,49 2,86
411 0 55 55 0| 64221 | 36,414 | 29,327 | 46,756 38,85 70,45 32,24 28,31 42,91 41,29 6,23 -3,85 2,44 7,57 5,30 4,74
451 55 0 55 0| 69478 | -27,561 15,816 | 31,776 | 150,15 67,93 | -39,85 9,69 41,01 | 166,33 -1,55 9,23 16,18 13,82 7,04 7,96
1347 0 0 0| 100 | 19,107 0,374 -0,200 0,424 | 331,90 22,59 0,41 -0,29 0,50 | 324,73 3,48 0,08 -7,17 3,48 2,43 3,17
1352 0 0 0 80 | 34,368 0,460 -2,894 2,930 | 279,03 29,62 0,90 -0,37 0,97 | 337,65 -4,75 -1,96 58,62 5,40 4,51 7,91
1355 0 0 0 60 | 51,353 0,445 -5,060 5,079 | 275,03 43,88 1,16 -1,84 2,18 | 302,23 -7,47 -2,90 27,20 8,17 7,97 8,04
1357 0 0 0 40 | 67,253 0,980 -7,119 7,186 | 277,83 58,59 1,47 -3,41 3,71 | 293,32 -8,66 -3,47 15,49 9,44 8,00 6,49
1360 0 0 0 20 | 81,851 1,458 -8,006 8,138 | 280,32 78,20 1,68 -6,04 6,27 | 285,54 -3,65 -1,87 5,22 4,15 2,99 2,44
1 0 0 0 0| 93,859 1,798 -8,864 9,045 | 281,47 93,91 1,59 -8,94 9,08 | 280,08 0,05 0,04 -1,38 0,23 0,30 0,56
A vidurkis: -0,19 -0,28 6,84 6,57 4,47 4,98
Standartiné nuokrypa: 4,36 3,94 15,82 3,34 2,35 2,75
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14 lentelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai
KONICA 8050 Normal reZzimu po kalibravimo

Testo riboto spalvy rinkinio (18 spalvy) spalvy koordinatés KONICA 8050 Normal po kalibravimo reZimu atspausdinty spalvy matavimo rezultatai
Spalvos 5 o CPS900
nmInDeris Cl\;li\sftlglsgjaelvu CIE L*a*b* spalvy sistemoje [Smatuotos SP:;)];;!V ll;()s(i):t(::llill?);zs CIE L*a*h* Spalves skirtumo dydziai testo atZvilgiu Nm{gacl su
ECI atzvilgiu
2002
teste C M Y K L* a* b* Cu hg L* a* b* Cu hg, AL* | AC, Ahyg, AE,, | AE3zp AE 3999
73 | 100 0 0 0| 57,121 | -36,171 -54,005 | 64,999 | 236,19 [ 61,63 | -28,25 | -47,77 | 55,50 | 239,40 | 4,51 | -9,50 3,21 | 11,04 5,03 5,70
721 | 100 0| 100 0| 50,284 | -66,148 29,532 | 72,441 | 15594 | 57,77 | -57,18 33,04 | 66,04 14998 | 7,49 | -6,40 -5,96 | 12,20 7,95 5,15
649 0 0| 100 0| 87,742 -3,055 92,801 | 92,851 91,89 | 90,71 | -10,95 85,88 | 86,58 97,27 | 2,97 | -6,28 5,38 | 10,91 5,00 5,40
657 0] 100 | 100 0] 47,014 68,098 48,368 | 83,527 35,39 | 54,49 58,26 50,42 | 77,05 40,87 | 7,48 | -6,48 5,49 | 12,53 8,63 15,77
9 0| 100 0 0| 47,388 74,201 -9,003 | 74,745 | 353,08 | 55,71 66,75 | -11,05 | 67,66 | 350,60 | 8,32 | -7,09 -2,48 | 11,36 8,52 4,88
81 | 100 | 100 0 0| 24212 22,635 | -48,473 | 53,497 | 295,03 | 31,62 23,14 | -46,60 | 52,03 | 296,41 741 | -1,47 1,38 7,66 5,73 5,41
6 0] 55 0 0] 66,400 39,805 | -11,619 | 41,466 | 343,73 | 73,71 36,76 | -13,39 | 39,12 | 339,99 7,31 | 2,34 -3,74 8,11 5,88 3,19
46 | 55 0 0 0] 73,212 | -17,603 | -33,959 | 38,250 | 242,60 | 74,55 | -17,97 | -34,05 | 38,50 | 242,18 1,34 | 0,25 -0,42 1,39 1,01 6,44
51 55 55 0 0] 50,558 16,146 | -33,337 | 37,042 | 295,84 | 56,80 13,50 | -35,61 | 38,08 | 290,76 6,24 1,04 -5,08 7,15 6,74 3,15
406 0 0] 55 0| 89,954 -3,092 44,596 | 44,703 93,97 | 91,96 -9,47 50,31 | 51,19 100,66 | 2,01 6,49 6,09 8,80 4,45 7,03
411 0] 55| 55 0] 64,221 36,414 29,327 | 46,756 38,85 | 71,53 29,07 34,58 | 45,18 49,95 7,31 | -1,58 11,10 | 11,62 8,40 10,06
451 55 0] 55 0] 69478 | -27,561 15,816 | 31,776 | 150,15 [ 72,09 | -35,15 21,99 | 4146 147,97 | 2,61 9,69 -2,18 | 10,13 4,25 7,08
1347 0 0 0| 100 | 19,107 0,374 -0,200 0,424 | 331,90 | 26,88 0,79 -0,18 0,81 347,16 | 7,77 | 0,39 15,27 7,78 5,59 3,94
1352 0 0 0| 80| 34,368 0,460 -2,894 2,930 | 279,03 | 39,23 1,09 -1,39 1,77 | 308,10 | 4,86 | -1,16 29,07 5,13 4,44 1,78
1355 0 0 0| 60| 51,353 0,445 -5,060 5,079 | 275,03 | 51,99 1,32 -2,62 2,93 | 296,74 | 0,64 | -2,15 21,71 2,67 2,63 2,50
1357 0 0 0| 40| 67,253 0,980 -7,119 7,186 | 277,83 | 66,18 1,55 -4,13 4,41 290,57 | -1,07 | -2,77 12,74 3,23 2,79 2,78
1360 0 0 0] 20| 81,851 1,458 -8,006 8,138 | 280,32 | 81,70 1,64 -6,33 6,54 | 284,53 | -0,15 | -1,60 4,20 1,69 1,36 1,09
1 0 0 0 0| 93,859 1,798 -8,864 9,045 | 281,47 | 94,11 1,51 -8,19 8,33 | 280,45 0,25 | -0,72 -1,02 0,78 0,60 0,89
A vidurkis: 429 -1,76 5,30 7,45 4,95 5,12
Standartiné nuokrypa: 3,23 4,67 9,55 4,03 2,55 3,55
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15 lentelé. Riboto rinkinio ECI 2002 testo etaloniniy spalvy koordinatés ir atspausdinty spalvy koordinatés bei spalvos skirtumai masinai
KONICA 8050 Normal rezimu su FOGRA39 ICC profilu

Testo riboto spalvu rinkinio (18 spalvu) spalvy koordinatés

KONICA 8050 po kalibravimo su FOGRA39 ICC rezimu atspausdinty spalvy matavimo rezultatai

81

Spalvos . L . KONICA
D CM.YK Spa vy CIE L*a*b* spalvy sistemoje ISmatuotos spalvy ko?rdlnat_es CIE L%a% Spalvos skirtumo dydZiai testo atZvilgiu 8050

numeris sistemoje spalvy sistemoje Normal
ECI 2002 atzvilgiu
teste cC| ™M | Y |K]| L* a* b* Cu By L* a* b* Cu hy | AL* | ACwh | Ahy | AE, | AExw | AExmy

73 | 100 0 0 0] 57,121 | -36,171 | -54,005 | 64,999 | 236,19 62,16 | -27,27 | -46,98 54,32 | 239,87 5,04 | -10,68 3,68 12,41 5,64 6,53

721 | 100 0] 100 0] 50,284 | -66,148 | 29,532 | 72,441 155,94 61,22 | -50,06 | 20,62 54,14 | 157,61 10,94 | -18,30 1,67 21,40 11,32 10,73

649 0 0] 100 0] 87,742 -3,055 | 92,801 | 92,851 91,89 90,07 -9,56 80,76 81,32 96,75 2,33 | -11,53 4,87 13,88 4,85 1,28

657 0] 100 | 100 0] 47,014 | 68,098 | 48,368 | 83,527 35,39 55,07 59,15 33,44 67,95 29,48 8,06 | -15,58 -5,90 19,18 9,69 8,03

9 0] 100 0 0| 47,388 | 74,201 -9,003 | 74,745 | 353,08 56,32 65,46 | -10,90 66,36 | 350,55 8,93 -8,38 -2,54 12,64 9,15 5,00

81 | 100 | 100 0 0] 24212 | 22,635 | -48,473 | 53,497 | 295,03 41,28 12,78 | -45,51 47,27 | 285,69 17,07 -6,23 -9,35 19,93 14,67 16,45

6 0 55 0 0] 66,400 | 39,805 | -11,619 | 41,466 | 343,73 74,23 34,36 | -13,87 37,05 | 338,02 7,83 -4,41 -5,71 9,80 6,59 2,08

46 55 0 0 0] 73212 | -17,603 | -33,959 | 38,250 | 242,60 77,03 | -15,17 | -30,81 34,34 | 243,79 3,82 -3,91 1,19 5,51 3,22 7,31

51 55 55 0 0] 50,558 | 16,146 | -33,337 | 37,042 | 295,84 61,96 9,20 | -33,45 34,69 | 285,38 11,40 -2,35 | -10,46 13,35 11,73 10,32

406 0 0| 55 0] 89,954 | -3,092 | 44,596 | 44,703 93,97 91,51 -6,85 38,37 38,98 | 100,12 1,56 -5,73 6,16 7,44 3,85 1,63

411 0 55 55 0] 64221 | 36,414 | 29,327 | 46,756 38,85 70,57 33,96 16,82 37,90 | 26,35 6,35 -8,86 | -12,50 14,24 8,52 7,37

451 55 0| 55 0] 69,478 | -27,561 15,816 | 31,776 | 150,15 75,04 | -26,17 7,62 27,26 | 163,77 5,56 -4,52 13,61 10,00 6,35 7,75

1347 0 0 0] 100 | 19,107 0,374 | -0,200 0,424 | 331,90 | 27,26 0,77 -0,20 0,80 | 345,44 8,15 0,37 13,54 8,16 5,87 3,45

1352 0 0 0 80 | 34,368 0,460 | -2,894 2,930 | 279,03 44,05 1,21 -1,98 2,32 | 301,43 9,68 -0,61 22,40 9,75 8,54 12,26

1355 0 0 0] 60| 51,353 0,445 -5,060 5,079 | 275,03 57,73 1,47 -3,43 3,73 | 293,20 6,38 -1,35 18,17 6,66 6,44 13,90

1357 0 0 0] 40| 67,253 0,980 | -7,119 7,186 | 277,83 70,97 1,63 -4,97 5,23 | 288,16 3,72 -1,96 10,32 4,34 3,56 10,30

1360 0 0 0] 20| 81,851 1,458 -8,006 8,138 | 280,32 83,57 1,67 -6,75 6,95 | 283,90 1,72 -1,18 3,58 2,14 1,56 3,73

1 0 0 0 0| 93,859 1,798 -8,864 9,045 | 281,47 94,05 1,53 -8,42 8,56 | 280,30 0,19 -0,49 -1,17 0,55 0,47 0,39

A vidurkis: 6,60 -5,87 2,86 10,63 6,78 7,14

Standartiné nuokrypa: 421 5,38 9,94 5,88 3,70 4,59




16 lentelé. Spalvos skirtumo AE>y vidurkiai, skai¢iuoti i§ 1485 spalvy matavimy, jvairiy atspaudy

tarpusavio palyginimui

OCE CPS900
OCE CPS900 KONICA 8050
Normal Classic su
Normal Classic Normal

FOGRA39 ICC
OCE CPS900 Dynamic 4,39
OCE CPS900 Normal

5,73
Classic
OCE CPS900 Very Fine 177
Classic ’
OCE CPS900 Normal 573
Classic su FOGRA39 ICC ’
KONICA 8050 Normal 7,57
KONICA 8050 Normal po
5,64 6,14

kalibravimo
KONICA 8050 Normal po
kalibravimo su FOGRA39 10,17
ICC
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4.3. Spausdinimo rezZimo ir spalvy reguliavimo veiksmy jtaka spalvy atgaminimui

IS gradaciniy kreiviy analizés matéme, kad spausdinant OCE CPS900 masina jvesties ICC
profilio panaudojimas pagerina gradaciniy kreiviy tolyguma, o spalvy skirtumo matavimo rezultatai
rodo, kad ICC profilio panaudojimas padidina spalvy atgaminimo tikslumg (AE>pp reikSmés
mazeja). KONICA 8050 spausdintuvo atveju panasy efekta duoda spausdintuvo kalibravimas, kuris
irgi pagerina gradaciniy kreiviy tolyguma ir padidina spalvy atgaminimo tikslumg. Tod¢l jdomu
blity panagrinéti, kaip spalvy atgaminimo pagerinimo veiksmai, tokie kaip spausdintuvo
kalibravimas, arba ICC profilio pritaikymas, turi jtakos atskiroms spalvy charakteristikoms, arba

spalvinéms koordinatéms.

AE
5 2000

¢ 5 Konica 8050
Normal

42 pav. Spalvy skirtumo AE,gq pasiskirstymas priklausomai nuo spalvos tono 4 4
spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu rezimu prie$ kalibravima

KONICA 8050 masinos pavyzdziu paanalizuokime kalibravimo operacijos poveiki spalvy
atgaminimui pagerinti. I$ spalvy skirtumo AE gy vidurkiy palyginimo matéme, kad spalvy skirtumo
vidurkis po kalibravimo mazéja, tac¢iau spalvy skirtumas gali biti skirtingas skirtingoms spalvoms.
Jeigu suriiSiuotume visas iSmatuotas AE>gg reikSmes priklausomai nuo spalvos tono reikSmes 4, ir
pavaizduotume grafiskai, galima bty iSrySkinti spalvos skirtumo priklausomybe nuo spalvos tono,
jeigu tokia priklausomybé egzistuoja. (Tokiame grafike, arba tiksliau, histogramoje, taskai su tuo
paciu spalvos tonu 4, gali turéti skirtingas kitas spalvines koordinates — Sviesj L ir sodrj C,p, bet
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tai netrukdo analizei). Kaip matome i§ 42 pav., ryskios AE>yp priklausomybés nuo spalvos tono /4,
néra. Spalvos tonui 4, pasikeiciant nuo 0° iki 360°, AE,gp vertés kinta chaoti$kai. Po ma$inos
kalibravimo, kaip rodo 43 pav., AE»y verciy kaitos priklausomybé nuo spalvos tono nesikeicia ir
iSlieka chaotiska. Taciau veréiy sklaida pastebimai sumazéja, kas atitinka AE,gpgy standartinés

paklaidos sumazéjima nuo 2,87 iki 2,19 8 lenteléje.

25 AEznnn
20
¢ 6 Konica 8050 po
kalibravimo
0 45 90 135 180 225 270 315 360 hab

43 pav. Spalvy skirtumo AE,gg pasiskirstymas priklausomai nuo spalvos tono A" g
spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo

Vidutineé AL™ verté iki kalibravimo sudaro 0,29, o po kalibravimo — minus 4,18 etalono
atzvilgiu; tai yra kalibravimo poveikis padidino Sviesio koordinate vidutiniSkai 4,47 vienetais —
spalvos tapo Sviesesnés. Atitinkamai, sodris C,;, iki kalibravimo buvo 0,72, o po kalibravimo —
minus 2,23 etalono atzvilgiu, tai yra spalvos po kalibravimo tapo 1,51 vieneto maziau sodrios.
Spalvos tono koordinatés poky¢io vidurkis Ak, po kalibravimo pakito 0,55, tai yra spalvos L'a'b”
spalvinéje erdvéje pasisuko aplink L a§j mazdaug per pusg laipsnio pries laikrodzio rodykle. Reikia
pazyméti, kad minéti spalvy koordinaciy vidurkio poky¢iai yra mazi (zmogaus slenkstinio spalvos
kontrasto dydis sudaro 2,3 AE vienety), taciau vizualiniy testy palyginimas pries ir po kalibravimo
aiSkiai parodo teigiamg kalibravimo jtakg vaizdui. Vizualinis testas parodo, kad po kalibravimo
pager¢jo pilky spalvy perteikimas — jos prarado atspalvi; pageréjo spalvy gradacija Sviesioms

spalvoms ir tiksliau perteikiama ,,PANTONE 185C* spalva.
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Profilio panaudojimo poveikj Sviesio spalvy koordinatei galima matyti 44 ir 45 pav. Matome,
kad atspausdinty spalvos ploteliy Sviesio pokytis nuo teste nustatyto Sviesio yra tiesiSkas su tam
tikra taSky sklaida. 44 pav. taip pat nubraizytos dvi linijos, kurios maziausiu kvadraty metodu
aproksimuoja taskus grafike. Kai spausdinimo metu naudojamas jvesties ICC profilis FOGRA39,
spalvy Sviesio perteikimas geréja, ypac kai Sviesio reikSmes virSija 50—60 vienety, kas matosi i§
mazesnio melyny tasky sklaidos grafike. Taip pat mazéja ir aproksimuojancios linijos polinkis. Tai
reiSkia, kad ICC profilio koreguojantis poveikis pasireiSkia ir kaip spalvy Sviesio kontrasto tam

tikras sumazinimas.
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44 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy Sviesio priklausomybé nuo nustatyto (testo) Sviesio
spausdinimo masinai OCE CPS900 normaliu kokybés rezimu be jvesties ICC profilio
(raudoni taskai grafike) ir su jvesties FOGRA39 ICC profiliu (mélyni taskai grafike)

Toks pats Sviesio pokytis biidingas ir spausdinimo masinai KONICA 8050, kaip galima matyti
45 pav. Taciau Siai masinai jvesties ICC profilio panaudojimas praktiSkai nemazina Sviesio verciy
sklaidos, o Sviesio kontrastas sumazéja dar daugiau. Tai reiSkia, kad be spalvy korekcijos abu
spausdintuvai normaliu rezimu spausdina su Siek tiek didesniu spalvy kontrastu, nei reikia tiksliam

spalvos atgaminimui.
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45 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy Sviesio priklausomybé nuo nustatyto (testo) Sviesio
spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo be jvesties ICC
profilio (raudoni taskai grafike) ir su jvesties FOGRA39 ICC profiliu (mélyni taskai grafike)

46 pav. pademonstruotas jvesties ICC profilio pritaikymo poveikis kitai spalvos koordinatei —
sodriui. 46 pav. rodo, kad spausdinimo masinos OCE CPS900 be jvesties profilio atspausdinty
spalvy sodris linkes netiesiSkai didéti, kai sodrio reikSmé virSija 40—50 vienety, tai yra sodresnés
spalvos spausdinamos pernelyg sodriai, kaip matome i§ grafiko tasky, pazyméty raudonai. Ivesties
ICC profilio panaudojimas spausdinant maSina OCE CPS900 ne tik mazina sodrio reikSmiy sklaida,
bet ir iStiesina sodrio pokytj — mélynai pazyméti taskai maziau iSmétyti ir grupuojasi aplink tiesigja
linija.

Kaip matéme i§ gradaciniy kreiviy ir AE»y verciy palyginimo, spausdinimo masinoje
KONICA 8050, spalvy atgaminimo tikslumui didelj poveikj turi masinos kalibravimas, o ivesties
profilio panaudojimas po kalibravimo jau neduoda papildomo efekto. 47 pav. rodo, kad masinai
KONICA 8050 spalvy sodris pries ir po kalibravimo kinta tiesiSkai, taciau po kalibravimo spalvy

sodrio perteikimas Zymiai pageréja — tai matome 1§ sumazéjusios tasky sklaidos grafike.
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46 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy sodrio priklausomybé nuo nustatyto (testo) sodrio

spausdinimo masinai OCE CPS900 normaliu kokybés rezimu be jvesties ICC profilio
(raudoni taskai grafike) ir su jvesties FOGRA39 ICC profiliu (mélyni taskai grafike)
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47 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy sodrio priklausomybé nuo nustatyto (testo) sodrio
spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu rezimu prie$ (raudoni taskai grafike) ir po
kalibravimo (mélyni taskai grafike)
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Kalibravimo operacijos ir ICC spalvos profilio panaudojimo jtaka spalvos tono koordinatés
pasikeitimui galime paanalizuoti lygindami spalvy pokyti 4h,, skirtingoms spalvoms, tai yra
skirtingoms 4, reikSméms. Kaip matome i8 48 ir 49 pav., spalvy pokytis 4k, skirtingoms spalvoms
yra nevienodas skirtingoms spausdinimo masinoms. 48 pav. rodo gana zenkly 4h,, veréiy sklaida
abiem masinom nepritaikius kalibravimo arba spalvos profilio. Spausdintuvui KONICA 8050
pritaikius kalibravimg, o OCE CPS900 masinai pritaikius jvesties ICC profil] FOGRA39, spalvos

tono skirtumo vertés sumazéja (49 pav.).
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48 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy spalvos pokycio Ak, priklausomybé nuo spalvos /.
spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu reZimu pries kalibravimg (raudoni taskai
grafike) ir spausdintuvui OCE CPS900 normaliu rezimu be jvesties ICC profilio (mélyni

taskai grafike)

Kaip rodo 48 ir 49 pav., spalvos tono skirtumas Ak, kai kurioms spalvoms gali siekti 30
laipsniy. Praktiskai tokia didelé 4k, sklaida neturi didelés jtakos spausdinimo tikslumui abiem
atvejais. Pirmas atvejis, kai spausdinamos juodos arba beveik juodos spalvos su mazu §viesiu, taip
vadinamos sodrios juodos (angl. reach black) spalvos, kurios turi 100 % juodos (K = 100) ir dar
papildomai kity nelygiy 0 % CMY komponenty, pvz., Saltai juoda su melsvu tonu spalva, kuriai C =
100 %, M =80 %, Y = 0 %, K =100 %. Tokioms spalvoms spalvos tono skirtumas Ak, gali biiti
gana didelis, bet tuo paciu AE g spalvy skirtumas bus nedidelis, nes zmogus blogai atskiria spalvos

tono pasikeitimus, kai spalvos §viesis mazas.
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Antras atvejis — tai spalvos su mazu sodriu ir dideliu Sviesiu, kuriy spalvos tono kaita irgi
akimi sunkiai atskiriama. Todél Ah,, reikSmiy pasiskirstymg priklausomai nuo spalvy Sviesio L
biity sunku analizuoti, nes ir dideliems, ir maziems Sviesio koordinaciy vertéms atsiras spalvy su

nemazomis Ah,, vertémis.

ah,,
50

e 7 Konica 8050 po kalibravimo
FOGRA39 ICC

40

30 e 4 OCE CPS900 Normal FOGRA39
ICC

20

10

0

-10

-20

-50

49 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy spalvos pokycio Ah,, priklausomybé nuo spalvos /.
spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo (raudoni taskai
grafike) ir spausdintuvui OCE CPS900 normaliu reZimu su jvesties ICC profiliu FOGRA39
(mélyni taskai grafike)

Vidutinio ir didelio sodrio spalvy skirtumus Zmogus jau pastebi gerai. Todé¢l, didé¢jant spalvos
sodriui, spausdintuvas privalo iSlaikyti spalvos tono tikslumg. 50 pav. pavaizduotas Ak
priklausomybé nuo spalvos sodrio C,, abiejoms spausdinimo masinoms geriausiomis sglygomis —
kai OCE CPS900 spausdina su jvesties profiliu FOGRA39, o KONICA 8050 spausdina po
kalibravimo. Matome, kad abu spausdintuvai did¢jant spalvos sodriui, spalvos tong atgamina
tiksliau: spalvos tono pasikeitimas Ah,, mazéja, ypac¢ vidutiniam ir dideliam sodriui, kai jo reikSmés
virsija 50.

Gauti rezultatai leidzia jvertinti spalvy atgaminimo diapazonus. Matavimams buvo naudotas
ECI 2002 spaudos testas, kuris turi 1485 laukeliy visame CMYK spalvy intervale nuo (C =0, M =
0, Y=0,K=0)iki (C =100, M = 100, Y = 100, K = 100). Kadangi abiejy spausdintuvy

spausdinimo valdikliai gali priimti ir apdoroti vienu metu sudétingus vaizdus, kurie gali turéti
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spalvas uzkoduotas ne tik CMYK, bet ir RGB sistemoje, o taip pat apdoroti fiksuotas uzsakomasias
spalvas (angl. spot color), 1§ gauty rezultaty, grieztai tariant, galima daryti iSvadas tik apie CMYK

spalvy atgaminimo diapazong.
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50 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy spalvos poky¢io Ak, priklausomybé nuo nustatyto
sodrio C,; spausdinimo masinai KONICA 8050 normaliu reZimu po kalibravimo (raudoni
taskai grafike) ir spausdintuvui OCE CPS900 normaliu rezimu su jvesties ICC profiliu
FOGRA39 (mélyni taSkai grafike)

Dar viena pastaba apie spalvy diapazono vaizdavimg. Naudojant spalvy diapazono vaizdavima
xyY CIE spalvinése koordinatése (spalvy trikampis) arba naudojant spalvy koordinaciy projekcijas j
a’b” plokituma L'a’h” spalvinése koordinatése, mes netenkame informacijos apie spalvos §viesj,
arba turime vaizduoti daug lygiagrediy a'b" plok§tumai pjaviy su skirtingomis L reikmeémis. Todél
spalvy diapazono vaizdavimas turéty biiti daromas trimatéje L'a'db" erdvéje, tada spalvy diapazonas
atrodys kaip trimatis kiinas, o jo dydis bus isreiskiamas L a'b" erdvés tiirio vienetais, kurie sutampa
su AE,; vienetais. [§matavus spalvy diapazono kiino tirj L'a’b” erdvéje, pateikiamas §io tirio dydis
AE,, vienetais. Todél pavaizduotus a b" plok§tumoje atgaminamy spalvy diapazonus reikia vertinti
atsargiai ir negalima taikyti darant galuting iSvada apie spausdintuvo atgaminamg spalvy diapazona.

51 pav. pavaizduoti spalvy diapazonai kaip linijos, ribojanc¢ios ECI 2002 testo atspaudy
spalviniy tasky L'a’b" erdvéje projekcijas i a'b" plokstuma. 51 pav. diapazonai yra atgaminti
spausdinimo masinos OCE CPS900, naudojant skirtingus spausdinimo kokybés rezimus. Taip pat

pavaizduotas spalvy diapazono projekcijos kontiiras, kai spausdinama su jvesties ICC profiliu
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FOGRA39. Visais kokybés rezimais pavaizduoti atgaminamy spalvy diapazony konttirai praktiskai
sutampa. Pritaikius normaliu spausdinimo rezimu jvesties profilj, diapazonas Siek tiek sumazé¢ja
mélyny ir purpuriniy spalvy zonoje, ir geltony spalvy zonoje. Taciau, kaip bus parodyta toliau, toki

diapazono sumazéjima negalima traktuoti kaip spausdinimo kokybés pablogéjima.
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51 pav. Spausdintuvo OCE CPS900 atgaminty CMYK spalvy diapazonai skirtingais kokybés
rezimais: Dynamic (oranzin¢ linija), Normal (mélyna linija), Very Fine Classic (zalia linija) ir
Normal Classic su jvesties profiliu FOGRA39 (raudona linija)

52 pav. atskirai parodytos atgaminamy spalvy diapazono erdvinio kiino projekcijos i a'b"
plokstumg atspaudams, gautiems masina OCE CPS900 normaliu rezimu ir normaliu rezimu su ICC
profiliu FOGRA39. DaZnai spalvy diapazono kiino projekcija atkartoja projekcija j @'d" plokstuma
linijjos, kuri sujungia maksimalaus sodrio atgamintus zydros, mélynos, purpurinés, raudonos,
geltonos ir Zalios spalvos taSkus spalvingje erdvéje. Tai galioja CPS900 spausdinamo normaliame
rezime vaizdo spalvoms — visy atgaminty spalvos tasky projekcijos i b  plokstuma issidésto
SeSiakampio viduje, kurj nubrézia maksimalaus sodrio spalvos taskus jungiancios linijos projekcija.
Taciau CPS900 normaliu rezimu su ICC jvesties profiliu FOGRA 39 spalvy diapazonas projekcijoje
i ab plokStumg sudaro apvalesng, panaSig i aStuonkampi, didesnio kontiro figiira, negu

nubraizytas mélyna punktyro linija maksimalaus sodrio spalvy linijos projekcijos SeSiakampis.

91



Matome, kad Siam spausdinimo rezimui spalvy diapazono projekcijos kontiiras priartéja prie

normalaus rezimo spalvy diapazono kontiiro.
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52 pav. Spausdintuvo OCE CPS900 atgaminty CMYK spalvy diapazonai normaliu kokybés
rezimu: be jvesties ICC profilio (raudona linija) ir su jvesties profiliu FOGRA39 (mélyna
linija). Mélyna punktyro linija ir tasSkai — maksimalaus sodrio (zydros, mélynos, purpurings,
raudonos, geltonos ir zalios) atgamintos spalvos tasky ir juos jungiancios linijos projekcija

&0
A\ v}

Kaip veikia ICC profilis koreguojant spalvos tong, parodyta 53 pav. Siame paveiksle
pavaizduotos spausdinto etalono purpurinés spalvos tasky projekcijos, atitinkancios OM linijg su /4,y
= 353° Teste buvo atrinktos etalono spalvos 4 laipsniy intervale — nuo A, = 351° iki hy, = 355°.
Grafike atvaizduotos $iy spalvos tasky projekcijos atspausdinus testa masina OCE CPS900
normaliu rezimu be ir su jvesties ICC profiliu FOGRA39. Raudoni grafiko taskai atitinka tasky
projekcijoms, kada spausdinta be profilio. Matome, kad jie iSsidésto iSilgai tiesios linijos, kuri
daugiau kaip 15° pasisukusi nustatytos etalono spalvos linijos atzvilgiu. Spausdinant su jvesties
profiliu, spalvos tasSky projekcijos (grafike pazymétos mélynais taskais) irgi rikiuojasi i linija, bet

iSsidésto jau aréiau etalono uzduotos spalvos linijos — spalvos tono skirtumas sudaro jau tik apie 5°.

92



=]
D

<.

\ ) CPS900 Normal

e Spalvy diapazonas 4 OCE
N CPS900 Normal FOGRA39

\ ICC

Testas

o]
(e}

/
7

D
(en)

Y
/

() (e}
I, |

B

/\\
AN

a*
(T -~
80  -60 20 0 ° ., 5 80
o‘.‘.
20 :

2\

\C ><

60O
oYU

53 pav. ICC profilio pritaikymo spalvoms jtaka.

Zydra linija — testo etalono spalvy diapazono kontiiras. Raudona linija — spausdintuvo OCE
CPS900 atgaminty spalvy diapazono kontiiras normaliu kokybés reZimu. Mélyna linija —
atgaminty spalvy diapazono kontiiras normaliu kokybés rezimu su jvesties profiliu
FOGRA39. Raudoni taskai — atgaminty spalvos tasky projekcijos normaliu reZimu
spausdinant purpurines etalono spalvas su ., = 353° +2°. Mélyni taskai — atgaminty spalvos
tasky projekcijos normaliu reZimu su ICC profiliu spausdinant tas pacias etalono spalvas su
hay=353° £2°. OM linija — spausdinamy etalono purpuriniy spalvy vidurio linija /,,= 353°

54 pav. pavaizduoti atgaminty spalvy diapazony kontiirai kitam spausdintuvui — KONICA
8050. Sia masina buvo spausdinama tik normaliu rezimu, bet spausdinimas vyko prie§ ir po
kalibravimo operacija. Taip pat, sukalibravus masina, buvo spausdinama su jvesties ICC profiliu
FOGRA39. Kaip matome i$ grafiko, po kalibravimo spalvy diapazonas Siek tiek sumazéja zaliy ir
raudony spalvy srityse. O spausdinant su jvesties ICC profiliu FOGRA39, diapazonas zaliy ir
raudony spalvy srityse sumazéja dar daugiau.

55 pav. palyginimui pateikti pacio spausdinamo testo ECI 2002 spalvy diapazono ir Sio testo
atgaminto spausdintuvais OCE CPS900 ir KONICA 8050 spalvy diapazony kontiirai. Abiejy
spausdintuvy rezultatai gauti spausdinant normaliu rezimu be kalibravimo ir ICC profilio
pritaikymo. Grafike matome, kad spalvy diapazono kontiiras masinai KONICA 8050 praktiskai
atkartoja spausdinamo testo spalvy diapazono kontiirg ir tik neZymiai nutolsta nuo jo geltony spalvy
srityje. Tuo tarpu masinos OCE CPS900 atgaminty spalvy diapazono konturas pastebimai nutolsta

nuo testo raudony ir purpuriniy spalvy srityje.
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54 pav. Spausdintuvo KONICA 8050 atgaminty spalvy diapazonai skirtingomis spausdinimo
salygomis: normaliu rezimu prie§ kalibravimg (zalia linija), normaliu rezimu po kalibravimo
(mélyna linija) ir normaliu rezimu po kalibravimo su jvesties profiliu FOGRA39 (raudona
linija)

Toks CMYK spalvy diapazono susiauréjimas OCE CPS900 masinai i§ dalies gali bati
paaiskintas specifinés 7 spalvy sintezés schemos. Spausdinimo metu formuojamas vienos dalelés
storio tonerio sluoksnis; kadangi skirtingy spalvy tonerio dalelés i$sidésto tik Salia viena kitos. D¢l
to galimos tiktai tokios spalvy kombinacijos, kai spausdinamame pikselyje yra ne daugiau trijy
spalvy vienu metu ir bendras uzpildymas negali virSyti 100 %. Pavyzdziui, tokios spalvy
kombinacijos kaip (C =100, M =100, Y = 20, K = 10) yra nejmanomos. Todé¢l vaizdo procesorius,
1§ pradZiy i8skiria pilka komponente, pritaikius GCR (angl. gray component replacement) operacija.
Kadangi (C =20, M =20, Y = 20) = (K = 20), pradin¢ spalva pakei¢iama i (C = 80, M = 80, K =
30). Toliau, panaudojus rysj tarp pagrindiniy ir papildomy spalvy (C = 80, M = 80) = (R = 80),
spalva pakei¢iama ] ekvivalenting, (R = 80, K = 30). Bet kombinacija (R = 80, K = 30) irgi
nejmanoma, kadangi spalvy uZpildymo suma virSija 100 %, todél ji pakeiiama ] artimiausia,
pavyzdziui (R = 80, K = 20). D¢l to CMYK atgaminamy spalvy diapazonas susiaur¢ja arba
persiskirsto j didesnio Sviesio sritj; kas irgi atrodo kaip susiaur¢jimas, ziiirint j diapazono projekcija
a’b’ plokStumoje.

Idomu, kad atrodantis didelis atstumas tarp raudono testo tasko ,,1* ir OCE CPS900 Sio tasko

atgaminto atvaizdo ,,2* sudaro tik 9,65 AE,y vienety (palyginimui, tas pats atstumas yra beveik
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triskart didesnis, arba 27,08 matuojant AE,, vienetais). Atstumas tarp purpurinio testo tasko ,,3 ir
jo atgaminto masinos CPS900 atvaizdo ,,4* atitinkamai sudaro 7,54 AE,pp vienety ir 23,72 AE,
vienety. Tai rodo, kad i§ tikro atgaminty spalvy diapazono susiauréjimas yra ne toks kritiskas spalvy
tikslumui. To paties spalvy skirtumo, iSmatuoto AEgy ir AE,, vienetais, toks didelis, beveik trijy
karty, neatitikimas, i§ vienos pusés, rodo spalvinés L'a'b" erdvés netolyguma, o i§ kitos —

demonstruoja AE gy spalvos skirtumo formulés pranasuma.
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55 pav. Spausdinamo testo ECI 2002 spalvy diapazono kontiiras (zydra linija) ir atgaminty
spalvy diapazono kontiirai: spausdintuvo KONICA 8050 normaliu rezimu (mélyna linija) ir
spausdintuvo OCE CPS900 normaliu reZimu (raudona linija).

Taskas 2 — tai spausdintuvo OCE CPS900 atgaminto testo taSko 1 atvaizdas,

o taskas 4 — testo taSko 3 atvaizdas

Kaip minéjome, i§ padaryty matavimy mes galime spresti tik apie CMYK spalvy atgaminimo
diapazong, kadangi testas neturéjo kity, pavyzdziui RGB spalvy. Todél neatmetama, kad lyginant
masiny KONICA 8050 ir OCE CPS900 kombinuoto (turin¢io ir CMYK ir RGB) vaizdo spalvy
atgaminimo diapazong, jis bus didesnis OCE CPS900 masinai, kadangi ji spalvy atgaminimui,
palyginus su KONICA 8050, naudoja dar tris grynas RGB tonerio spalvas — raudona, zalig ir

meélyna.

95



4.4. Rezultaty apibendrinimas

Spalvy skirtumo vertés, skaiciuotos pagal AE,, formule, gali biiti gerokai (iki 2-3 karty)
didesnés uZ vertes, skai¢iuotas pagal AEsg formulg, ypa& didéjant L'a'd” koordinadiy vertéms.
Todél tikslesniam spalvy skirtumo nustatymui reikia naudoti 4Eygy formule.

Geriausias maSinos OCE CPS900 spausdinimo reZimas pagal spalvy skirtumg 1§ tirtyjy yra
Normal Classic su ICC jvesties profiliu FOGRA39. Siam rezimui AEp = 6,43, tai reiskia, kad
spalvy atgaminimo tikslumas yra arti priimtino spalvy atgaminimo tikslumo lygio, kuris yra apie 6
vienetus [29]. Spausdinimo masinos KONICA 8050 geriausias rezimas yra Normal po kalibravimo.
Siuo rezimu AE ;09 = 5,67, o tai yra geriau, negu priimtino spalvy atgaminimo tikslumo lygis.

Geriausiu spausdinimo rezimu masinos KONICA 8050 spalvy skirtumo vidurkis (AE2pp =
5,67) yra mazesnis, negu spausdinimo masinai OCE CPS900 (AE>pp = 6,43) geriausiu rezimu, tai
yra KONICA 8050 maSinos spalvy atgaminimo tikslumas istirtais spaudos rezimais yra geresnis.

Matuojant spalvos skirtumus mazam spalvy rinkiniui, negalima daryti galutinés iSvados apie
spalvy atgaminimo tikslumg vienomis ar kitomis spausdinimo saglygomis. Jei kontroliuojant spalvy
atgaminimg téra galimybé matuoti tik ribota spalvy rinkinj, bitina papildyti Siuos matavimus dar
kitais spalvy kontrolés metodais, pvz., vizualine kontrole.

Po KONICA 8050 masinos kalibravimo AE> vertés skirtingiems spalvy tonams nesikei€ia ir
priklausomybe lieka chaotiska, taciau verCiy sklaida pastebimai sumazéja — AE,gpg standartiné
nuokrypa mazeja nuo 2,87 iki 2,19.

Kai spausdinimui su OCE CPS900 masina naudojamas jvesties ICC profilis FOGRA39, spalvy
Sviesio perteikimas ger¢ja, ypac kai Sviesio reikSmeés virsija 50—60 vienety. Spausdintuvui KONICA
8050 pritaikius kalibravima, o OCE CPS900 masSinai pritaikius jvesties ICC profil] FOGRA39,
spalvos tono skirtumo vertés mazé¢ja. Abu spausdintuvai didéjant spalvos sodriui, spalvos tong
atgamina tiksliau: spalvos tono pasikeitimas 44,, mazéja, ypa¢ vidutiniam ir dideliam sodriui, kai
sodrio reikSmés virsija 50.

Spalvy diapazono konttiras maSinai KONICA 8050 normaliu reZimu praktiSkai atkartoja
spausdinamo testo spalvy diapazono kontiirg ir tik nezymiai nutolsta nuo jo geltony spalvy srityje.
Tuo tarpu masinos OCE CPS900 atgaminty spalvy diapazono kontiiras pastebimai nutolsta nuo
testo raudony ir purpuriniy spalvy srityje.

Tokie spalvy atgaminimo pagerinimo veiksmai, kaip spausdintuvo kalibravimas arba ICC
profilio pritaikymas, gerina atskiras spalvy charakteristikas, tai pasireiskia kaip atgaminamy spalvy
skirtumo maz¢jimas, spalviniy koordinaciy tolygumo pageré¢jimas ir sklaidos mazéjimas, taciau tai

vyksta atgaminamo spalvy diapazono siauré¢jimo saskaita.
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ISVADOS

1.

Geriausi masiny OCE CPS900 ir KONICA 8050 spausdinimo reZimai pagal spalvy
atgaminimo tikslumg yra: OCE CPS900 — Normal Classic su ICC jvesties profiliu
FOGRA39 (vidutinis AE>gp = 6,43), KONICA 8050 — Normal po kalibravimo (vidutinis
AE>p00=5,67).

ICC profilio taikymas OCE CPS900 pagerina spalvy atgaminima, o KONICA 8050 —
blogina. ICC profilis FOGRA39 néra universalus.

AE>pp skai¢iavimo metodika vertinant spalvy atgaminimo tikslumg ir lyginant su AE,,
duoda mazesnes spalvy skirtumo vertes.

Spalvy atgaminimo tikslumo vertinimas pagal riboto spalvy rinkinio spalvy skirtumus yra

nepakankamai tikslus.

97



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

LITERATUROS SARASAS

J. Sidaravicius, E. Montrimas. Fizikiniai teoriniai informacijos spausdinimo pagrindai.
Mokomoji knyga. Vilnius: Technika. 2005, 250 p.

G. Sperbelis. Rasalinio spausdintuvo spalvy gamos tyrimas. Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, baigiamasis magistro darbas. 2005, 92 p.

R. Zukauskis. Spalvy atgaminimo spalvoto kopijavimo aparatuose tyrimas. Vilniaus Gedimino
technikos universitetas, baigiamasis magistro darbas. 2003, 83 p.

Mark D. Fairchild, Color Appearance Models, 2nd Edition, Chichester, UK: Wiley-IS&T,
2005. 385 p.

CIE. International Lighting Vocabulary, CIE Publ. No. 17.4. Vienna. 1987.

R. W. G. Hunt. Reproduction of Colour, 6th Edition. Chichester: John Wiley & Sons, 2004.
702 p.

Kipphan H. Handbook of Print Media. — Berlin - Heidelberg: Springer Verlag, 2001, 1207 p.
Konica business technologies corporation. Konica 8050 Instruction manual. Tokyo Japan.
2003.

A. Sharma. ICC Color Management: Architecture and Implementation. — Color Image
Processing: Methods and Applications. Ed. R.Lukac, K.N.Plataniotis. NY: CRC, 2007. 624 p.
G. Sharma. Digital Color Imaging Handbook. New Y ork: CRC Press, 2003. 575 p.

G. Sharma, W. Wu, E. N. Dalal. The CIEDE2000 Color-Difference Formula: Implementation
Notes, Supplementary Test Data, and Mathematical Observations. Color Research and
Application, vol. 30. No. 1, February 2005.

The World of Printers, 8th Edition, Ed.: G.Goldmann. Poing: Oc¢ Printing Systems GmbH,
2004. 404 p.

Internetas. http://help.adobe.com/It LT/Acrobat/9.0/Professional/ acrobat pro 9.0 help.pdf —
Adobe® Acrobat® 9 Pro naudojimas su Windows® ir Mac OS, © 2009 Adobe Systems Inc.
Internetas. http://www.brucelindbloom.com/index.html?LContinuity.html — A Continuity Study
of the CIE L Function. 2010-02-04
Internetas. http://www.cis.rit.edu/mcsl/online/CIE/DE2000.vb — Code for CIE Color Difference
formula CIEDE2000. Visual Basic code, intended to be used as a macro within Excel. 2010-02-
04
Internetas. http://en.wikipedia.org/wiki/Color difference — Color difference. 2010-02-04
Internetas. http://www.colorwiki.com/wiki/Delta E: The Color Difference — Delta E: The
Color Difterence. 2010-02-04

98



18.

19.

20.

21.
22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Internetas. http://kb2.adobe.com/cps/320/320624.html — Color management terminology. 2010-
02-04

Internetas. http://www.fogra.org/products-en/icc39-40.html — FOGRA 39 Substitutes
FOGRAZ27.2010-02-04

Internetas. http://www.color.org/iccprofile.xalter - Introduction to the ICC profile format. 2010-
02-04

Internetas. http://en.wikipedia.org/wiki/Lab_color space — Lab color space. 2010-02-04
Internetas. http://www.eci.org/doku.php?id=en:projects:eci2002 — New "ECI 2002" target and
conversion tools. 2010-02-04

Internetas. http://www.machineseeker.com/A579607.html - Spectrolino.

Internetas. http://www.ece.rochester.edu/~gsharma/ciede2000/ — The CIEDE2000 Color-
Difference Formula. 2010-02-04

Internetas. http://www.oce.com/en/Products/Printers-copiers-
plotters/Colour/Document+printing/CPS900/default.htm — White Paper 'Direct imaging colour
printing'. 2007-05-21

Internetas. http://www.oce.com/en/Products/Printers-copiers-
plotters/Colour/Document+printing/CPS900/default.htm — White paper 'OCE Direct Imaging
and Copy Press'. 2007-05-21

Internetas. http://www.oce.com/en/Products/Printers-copiers-
plotters/Colour/Document+printing/CPS900/default.htm — White Paper ‘Selection of colour
mixing schemes’ 2007-05-21

A. Jbxann, I'. Beimenku. [Jeem 6 nayke u mexuuxe. Ilep. ¢ anrn. mo pexa. JI. @. AptrommuHa.
M.: Mup, 1978. 590 c.

M. B. lomacés, C. II. I'nattok. [Jeem, ynpasnenue yeemom, yeemogvle pacuémaol u U3MepeHus.
Cn6.: M3narensckuii gom "[lurep", 2009. 224 c.

Y. A. Usmaiinos, E. H. Cokonos, A. M. UepHopu3os. [Icuxogpuzuonozus 46emosoco 3peHusl.
M.: MI'Y, 1989. 195 c.

[MamnoB b. A. IJeem u ysemosocnpoussedenue. Mocksa: Mup xuuru, 1995. 315 c.

99



PRIEDAI

A priedas

Visual Basic makrokomanda, skirta skai¢iuoti L*, a*, b*, Caupy hap ir AE 999 Su Microsoft
Excel programa kaip vartotojo apibréZtas funkcijas

Attribute VB _Name = "Modulel"
Public Function Istar(Y, Yn)
ratio =Y / Yn
eps = 216 / 24389
ek = 24389 7/ 27

IT ratio > eps Then
Istar = 116 * (ratio ™~ (1 /7 3)) - 16
Else
Istar = ek * ratio
End If
End Function

Public Function astar(X, Y, Xn, Yn)
Xratio X / Xn
yratio = Y / Yn
third =17 3
eps = 216 / 24389
ek = 24389 / 27

IT xratio > eps Then

fx = xratio ™ third
Else

fx = (ek * xratio + 16) / 116
End IF

IT yratio > eps Then

fy = yratio ~ third
Else

fy = (ek * yratio + 16) / 116
End If

astar = 500 * (fx - fy)
End Function

Public Function bstar(Y, Z, Yn, Zn)
yratio = Y / Yn
zratio = Z / Zn
third =1/ 3
eps = 216 / 24389
ek = 24389 / 27

IT zratio > eps Then

fz = zratio » third
Else

fz = (ek * zratio + 16) / 116
End If

IT yratio > eps Then
fy = yratio ~ third
Else
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fy = (ek * yratio + 16) / 116
End If

bstar = 200 * (fy - tz)
End Function

Public Function Cab(a, b)
Ctb=(G@”™"2+b~"™2) ~0.5
End Function
Public Function Hab(a, b)
If (a=0And b =0) Then hl = 0 Else hl =
Application.Degrees(Application.Atan2(a, b))
If hl < 0 Then
hl = hl + 360
End IF
Hab = hl
End Function
Public Function deltaE2000(lI1, al, bil, 12, a2, b2)

" the usual chroma calculation
cabl (@l ~2 + bl ~»2) ~0.5
cab? (a2 »2 +b2~7~2)y~0.5

meanc = (cabl + cab2) / 2#

" this bit of nonsense is required because VB seems to choke on the big
numbers

logmeanc = Application.Logl0O(meanc)

1og25 = Application.Logl0(25)

cratio = (10 ~ (logmeanc * 7 - Application.Logl0((10 ~ (logmeanc * 7) +
10 ~ (log25 * 7))))) ~ 0.5

g =0.5* (1 - cratio)

adjust a* values

al = (1 +9g) *al
a2 = (1 +g) * a2
cabl (@l ~2 + bl ~2#) ~ 0.5

cab2 = (a2 » 2 + b2 N~ 2#) ™ 0.5
deltac = cabl - cab2

* calculate delta L*
deltal = 11 - 12

";calculate hue angles
IT (2l = 0 And bl = 0) Then hl = 0 Else hl =
Application.Degrees(Application.Atan2(al, bl))
IT (a2 = 0 And b2 = 0) Then hl = 0 Else h2 =
Application.Degrees(Application.Atan2(a2, b2))
IT hl < O Then
hli = hl + 360
End If
IT h2 < 0 Then
h2 = h2 + 360
End IT

" calculate delta h and mean h
deltah = hl - h2
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meanh = hl + h2

If deltah > 180 Then
deltah = deltah - 360
meanh = meanh - 360

End If

If deltah < -180 Then
deltah = deltah + 360
meanh = meanh - 360

End If

delth = 2 * ((cabl * cab2) ™~ 0.5) * Sin(Application.Radians(deltah /
2#))

deltal
deltaE

11 - 12
(deltal » 2 + deltac ™~ 2 + delth ~ 2) ~ 0.5

deltaha = (deltaE ™ 2 - deltal » 2 - deltac ™ 2)
IT deltaha < 0 Then

deltaha = 0O
End IFf
delth = deltaha ™ 0.5
delth = 2 * ((cabl * cab2) ™ 0.5) * Sin(Application.Radians(deltah 7/ 2))
meanl = (11 + 12) / 2#
meanc = (cabl + cab2) / 2#
meanh = meanh / 2#

" Computes the weighting functions.

sl
sc

1+ ((0.015 * (meanl - 50) ~ 2) / (20 + (meanl - 50) ~ 2) ~ 0.5)
1+ 0.045 * meanc

* find the hue angle goodness
" split these up because I don®"t know how to split lines in vb

tl =1 - 0.17 * Cos(Application.Radians(meanh - 30))
t2 = 0.24 * Cos(Application.Radians(2 * meanh))

t3 = 0.32 * Cos(Application.Radians(3 * meanh + 6))
t4 = -0.2 * Cos(Application.Radians(4 * meanh - 63))

t=1t1l + t2 + t3 + t4

sh
sr

1+ 0.015 * meanc * t
sc * sh

same problem as above with the big numbers
logmeanc = Application.Logl0(meanc)

log25 = Application.Logl0(25)

rc_numerator = 10 ™ (logmeanc * 7)
rc_denominator = rc_numerator + 10 ~ (log25 * 7)
rc = 2 * (rc_numerator / rc_denominator) ™ 0.5

dthet = 30 * Exp(-1 * ((meanh - 275) / 25) ™~ 2)
rt = -Sin(2 * Application.Radians(dthet)) * rc

" Now computes deltaV
vi (deltal 7 sl) ~ 2
\Y/o (deltac /7 sc) ™ 2
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vh = (delth / sh) ~ 2
deltaE2000 = (vl + vc + vh + (rt * deltac * delth /7 sr)) ~ 0.5

End Function

B priedas

ParuoSta publikacija
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Santrauka. Nagrinéjamos spalvy atgaminimo galimybés spausdinant skaitmeninémis spausdinimo masinomis OCE CPS900
ir KONICA 8050. Spalvy atgaminimo tikslumas vertinamas pagal ribotos ir visos apimties testus. Esant skirtingiems darbo
rezimams i§matuotos atspaudy gradacinés charakteristikos ir spalvinés CIE L*a"b” koordinatés. Spalvy skirtumai nuo nustaty-
tyjy teste skaiCiuoti pagal AE,;, ir AE g, formules. AE ) skai¢iavimo metodika yra tobulesné ir, lyginant su AE,;, duoda ma-
zesnes spalvy skirtumo vertes. Parodyta, kad ribotos apimties testy naudojimas duoda netikslius spalvy skirtumo rezultatus.
Nustatyti spausdinimo masiny OCE CPS900 ir KONICA 8050 geriausi pagal spalvy atgaminimo tikslumg rezimai. Parodyta,
kaip spalvy tvarkymo sistemos taikymas — spausdintuvo kalibravimas ir tinkamas ICC profilis pagerina spalvy atgaminima.

Reik$miniai ZodZiai: skaitmeninés spausdinimo masinos, spalvy atgaminimas, spalvy skirtumas, spalvy tvarkymo sistema.

Ivadas

Siuo metu ypa¢ didéja skaitmeninés spaudos apimtis ir
svarba visoje spausdintingje produkcijoje. Nors skait-
meninés spaudos technologijos pagal spausdinimo ko-
kybe priartéjo prie klasikiniy spaudos budy, daznai
iSkyla klausimas: kokig spausdinimo kokybe galima
pasiekti naudojant konkrecig skaitmening spausdinimo
masing. Jvairiy skaitmeniniy spausdinimo jrenginiy
charakteristikos skiriasi, taip pat skiriasi ir atspaudo
savikaina. Todél praktiskai tenka subalansuoti priimti-
nag atspaudo kokybe ir savikaing. Taciau, jeigu atspau-
do savikaina tam tikrai skaitmeninei maSinai
dazniausiai zinoma arba nesunkiai suskai¢iuojama, to
negalima pasakyti apie atspaudo kokybe, nes informa-
cijos apie atskiry masiny spaudos kokybe ir skirtingy
masiny spausdinimo kokybés palyginimg vis dar nepa-
kanka.

Klasikingje spaudoje spalvy atgaminimo tikslu-
mas seniai tyrinéjamas ir yra sukurtos jvairios techno-
logijos kontroliuoti ir valdyti spalvy atgaminimo
procesus, taciau skaitmeninei spaudai jos tinka tik i$
dalies dél kai kuriy skaitmeninés spaudos ypatybiy.

Atspaudo kokybé priklauso ne tik nuo spausdini-
mo, bet ir nuo jo paruofimo proceso. Siandien visi
paruo$imo spausdinimui procesai yra skaitmeniniai.
Per paskutinius deSimtmecius buvo sukurtas ir pritaiky-
tas praktikoje vadinamas spalvy tvarkymas (angl. color
management) — skaitmeninés technologijos procesas,
skirtas sujungti j vieng skaitmening sistema skirtingus
irenginius ir uztikrinti vaizdo informacijos perdavima
tarp Siy jrenginiy su kiek jmanoma maziausiais arba

valdomais iSkraipymais. Spalvy tvarkymo procese nau-
dojama CIE L'a’b" spalvy erdve, o spalvy skirtumus
Sioje erdvéje apibiidina atstumas AE tarp dviejy spalvy,
idreikstas CIE L'a"b" koordinatémis. Imatavus kontro-
liuojamose salygose tos pacios Zinomos spalvos du
atspaudus ir suskaiiavus atstumg AFE tarp spalvy
CIEL'a’b’ erdvéje, galima spresti apie Siy spalvy skir-
tuma.

Siuo metu labiausiai Zinomi AE skaigiavimo budai
yra: pirmasis AE,,, modifikuotas skaifiavimas, pasiily-
tas 1994 m. AFE,, ir pats sudétingiausias, pasililytas
2000 m. AE,yy. Patikslinto AE,y skaiiavimo vertés
geriau atitinka Zmogaus vertinamo spalvy skirtumo
suvokima ir gali pastebimai skirtis nuo AE,, verciy.

Atgaminamo vaizdo leisting AE nuokrypa nuo eta-
lono nusako tolerancijos dydis. Tolerancijos dydis pri-
klauso nuo AFE skai¢iavimo formulés ir pasirenkamos
ribos, kada spalvos yra laikomos skirtingomis. Daz-
niausiai praktikoje naudojama tolerancijos riba nusta-
toma remiantis slenkstiniu spalvy kontrastu, t. y.
zmogaus vos pastebimu spalvy skirtumu JND (angl.
Jjust noticeable difference). Matuojant spalvy skirtuma
AE,y vienetais, slenkstiné kontrasto verté yra 2,3
(Sharma, 2003), o priimtino spalvy atgaminimo tole-
rancija — apie 6 (JJomacés, u ap., 2009).

Daznai spalvy atgaminimo tikslumas vertinamas
pagal keleta pasirinkty spalvy. Tadiau taip matuojant
negalima pakankamai tiksliai spresti apie spausdinimo
masinos visy spalvy atgaminimo tikslumg. Tam reikéty
iSmatuoti spalvas ir sulyginti jy AE,yy skirtumus nuo
nustatytyjy visame spausdintuvo atgaminamy spalvy
diapazone — ne maziau 1000 jvairiy spalvy su pakan-
kamai smulkiu gradacijos zingsniu. Todél daromi tyri-
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mai bei sitilomi speciallis vaizdy testai ir biidai, kaip
objektyviai iSmatuoti ir sulyginti spausdintuvy spalvy
atgaminimag tiksliau ir paprasciau.

Siuo metu labiausiai paplites skaitmeniniy spausdinimo
masiny vaizdo formavimo biidas yra elektrofotografija.
Viena tokiy masSiny yra KONICA 8050. Taciau yra
masiny, naudojanciy ir kitus vaizdo formavimo budus,
kaip OCE CPS900, naudojanti tiesioginio vaizdo jra-
Symo technologija ,,OCE Direct Imaging* (Goldmann,
2004). Todél spalvy atgaminimo tikslumo sulyginimas
masinoms su skirtinga spausdinimo technologija yra
ypac aktualus.

Sio darbo tikslas — istirti dviejy skaitmeniniy spausdi-
nimo masiny — OCE CPS900 ir KONICA 8050 — spal-
vy atgaminimo galimybes, vertinant spalvy atgaminimo
tiksluma.

Eksperimento metodika

Esant abiejy masiny skirtingiems darbo rezimams buvo
matuojamos ir lygindamos optinio tankio D ir rastro
tasky ploto s gradacinés charakteristikos, naudojant
standartinio spalvos testo ECI 2002 (Driimmer, O., et
al., 2002) atspaudy dalj su zydros, purpurinés, geltonos
ir juodos spalvy gradacijos laukeliais, po 21 laukelj
kiekvienai spalvai su teste nustatytu uzpildymu nuo 0 %
iki 100 %. Atspausdinty ploteliy rastro tasky plotas s
skai¢iuojamas pagal iSmatuoty densitometru atspindzio
Sviesoje zoninio optinio tankio D reikSmes naudojant
Miuré¢jaus-Deviso formulg (Ilamos, 1995):

—10-(P-Do)

= 0T (M)

¢ia: D, — popieriaus optinis tankis, D; — dazy optinis
tankis (plotelio su pilnu 100 % dazy padengimu).

Eksperimentiskai nustacius naudotam popieriui Ju-
lo-Nilsono koeficienta n = 1,9, teorinés optinio tankio
gradacinés kreivés buvo braizomos naudojant Julo-
Nilseno formulg (Hunt, 2004):
D =Dy —nlg[1l —s(1 —10-(P1=Do)/ny] )

Spalvinés CIE L'a’h" koordinatés buvo matuoja-
mos spektrofotometru naudojant ECI 2002 testo visas
1485 spalvas ir ribota rinkinj i$ jo atrinkty 18 spalvy.
Testo spalvy CIE L'a’b" koordinatés buvo naudojamos
kaip etaloninés AE,, ir AEyy, verciy skaiCiavimui su
Microsoft Excel Visual Basic (VB) kalba, paraSyta mak-
rokomandy programa (Witt, 2004). Si programa buvo
pataisyta jvertinus Sharma pastabas dél AE,y, skaiCia-
vimo (Sharma, et al., 2005), ir atestuota su jo pasitlytu
testavimui duomeny rinkiniu. Kiekvienam matuotam
atspaudui buvo skaiCiuojami spalvos skirtumy, AE,, ir

AE 509, vidurkis ir standartinis nuokrypis pagal visas ECI
2002 testo 1485 spalvas. Matavimams ir skai¢iavimams
naudoti nustatymai — Sviesos Saltinis D50, standartinis
stebétojas 2°.

Buvo vertinami spalvy skirtumai ir jy kaitg pri-
klausomai nuo darbo rezimy matuojant visos apimties
1485 spalvy testo ir ribotos apimties 18 spalvy duome-
nis. Taip pat buvo nustatomi spalvy diapazonai, esant
skirtingiems darbo rezimams.

Rezultatai ir ju aptarimas

Pirmiausiai gradacinés kreivés buvo iSmatuotos spausdi-
nant nustacius abiejy masiny spausdintuvo valdiklius
nenaudoti jvesties profilio ir su standartiniu spausdintu-
vo valdiklyje numatytu i§vesties profiliu, skirtu tai paciai
popieriaus rusiai, kaip eksperimente naudotas popierius.
Juodos spalvos rastro tasky ploto gradacinés kreivés 1
pav. sutampa visais spausdintuvo CPS900 darbo rezi-
mais, i§skyrus Normal su ICC profiliu. Taip yra todél,
kad Dynamic rezimu valdiklis rastruoja lygiai taip pat,
kaip ir Normal ir Very fine rezimais.

CPS900 juoda spalva
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1 pav. Juodos spalvos rastro tasky ploto ir optinio tankio
priklausomybé nuo nustatytojo (testo) rastro tasky ploto
spausdinimo masinai OCE CPS900 jvairiomis spausdinimo
salygomis

Fig. 1. The dot area and optical density D dependence on the
test dot area for printing machine OCE CPS900 at different
printing modes

Panaudojus jvesties ICC profili FOGRA93 Normal
kokybés rezimu, juodos spalvos gradacinés rastro tasky
ploto ir optinio tankio kreivés artéja prie idealiy, taciau
tuo paciu metu mazéja maksimalus optinis tankis nuo
D =273 (Normal rezimu) iki D = 1,78 (Normal rezimu
su FOGRA39 ICC). Optinio tankio mazéjimas, naudo-
jant jvesties ICC profilj, parodo, kad prie§ profilio pri-
juodos  spalvos

taikyma (Normal rezimu) buvo

perteklius. Spausdintuvo valdiklis, naudodamas ICC



profilio informacija juodos spalvos subalansavimui,
sumazino formuojamg juody dazy optinj tankj. Tai page-
rino toniniy atvaizdy gradacines charakteristikas, taciau
Siek tiek pablogino raidziy ar simboliy optinj tankj — jos
tampa pilkesnés, taciau iSlieka pakankamai juodos.

Panaudojus ICC profilj, visy spalvy rastro tasSky
ploto gradacinés kreivés iSsidésto kartu ir artéja prie
idealiy, maksimalus optinis tankis praktiskai nemazéja, o
optinio tankio gradacinés kreivés irgi artéja prie idealiy
ir pasidaro tolygesnés (2 pav.). Sis rezultatas parodo,
kaip teisingai atliktas paruo$imas spaudai, naudojant
atitinkamus ICC profilius spalvy tvarkymo procese gali
pagerinti atspaudo spalvy perteikimo tiksluma.

CPS900 Normal Fogra39 ICC
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2 pav. Rastro tasky ploto ir optinio tankio priklausomybé nuo
nustatyto (testo) rastro tasky ploto spausdinimo masinai OCE
CPS900 Normal kokybés rezimu su jvesties ICC profiliu
FOGRA39. Punktyro linija 5 — gradaciné kreivé juodai spalvai,
jeigu Julo-Nilseno koeficientas bity n = 1,9

Fig. 2. The dot area and optical density D dependence on the
the dot area for printing machine OCE CPS900 at normal
quality mode with input ICC profile FOGRA39. Dotted line 5
— the black colour gradation curve, if Yule-Nielsen factor is
n=19

Kadangi visy spalvy rastro tasky ploto gradacinés
kreivés grafike eina kartu, galime padaryti prielaida, kad
$iuo rezimu jau pasiektas reikalingas tarpusavio gradaci-
niy kreiviy balansas visoms spalvoms, tai yra spausdi-
nant S§iuo rezimu gaunamas rastro tasko ploto
uzpildymas atitinka nustatytajj visoms spalvoms. Esant
tokiai prielaidai gradaciniy kreiviy iSgaubtuma lemia tik
tai, kad grafike jos pateiktos nejvertinus Julo-Nilseno
efekto. Kai koeficiento n reikSmé atitiks naudotg popie-
riy, gradacinés kreivés turéty eiti arti idealios kreivés —
linijjos 45° kampu. Parenkant n reikSme pagal Julo-
Nilseno formulg tol, kol gradaciné kreivé geriausiai su-
taps su 45° kampu linija juodai spalvai, gauname Julo-
Nilseno koeficiento reik§m¢ n = 1,9, kaip rodo 2 pav.

punktyro linija.

Reikia pastebéti, kad skirtingai nuo
KONICA 8050, masina OCE CPS900 nereikalauja ka-
libravimo, kuris yra bitinas spausdinimo masinoms,
naudojan¢ioms elektrofotografinj spausdinimo buda.
Todél spalvy tvarkymo procesas masinai OCE CPS900
yra paprastesnis ir reikalauja tik tinkamo ICC profiliy
parinkimo ir naudojimo vaizdo paruos$imo spausdinimui
ir spausdinimo metu. I$tyrus gradacines kreives spausdi-
nant KONICA 8050 masina skirtingais darbo rezimais,
paaiskéjo, kad KONICA 8050 masinos kalibravimas
veikia gradacines kreives panasiai, kaip ir ICC profilio
naudojimas masinai OCE CPS900: normaliu rezimu po
kalibravimo gradacinés kreivés tapo tolygesnés, o mak-
simalus (esant 100 % nustatytajam rastro tasky plotui)
juodos spalvos optinis tankis sumazéjo.

1 ir 2 lentelése pateikiami spalvy skirtumo AE,, ir
AE 9 visy iSmatuoty 1485 spalvy skirtumy vidurkiai ir
standartinés nuokrypos, bei spalviniy koordinagiy AL",
ACy, Ahg, vidurkiai ir standartinés nuokrypos abiejy
spausdinimo masiny skirtingais rezimais.

1 lentelé. 1485 spalvy skirtumo vidurkiai ir standartinés
nuokrypos, spausdinant OCE CPS900 masina skirtingais
rezimais

Table 1. The colour difference averages and standard deviation
values of the 1485 colours, calculated from measurement of the

target prints by OCE CPS900 machine at different printing
modes

Dynamic Normal Classic Very Fine Classic | Normal Classic su
FOGRA39 ICC
Spalvy Stan- Stan- Stan- Stan-
skir- dartiné dartiné dartiné dartiné
A vidurkis| A vidurkis A vidurkis| A vidurkis|
tumo nuo- nuo- nuo- nuo-
dydziai krypa krypa krypa krypa

AL* 5,20 4,22 2,51 4,88 3,38 4,63 4,88 4,36

ACu -7,15 7,75 -6,95 8,42 -5,45 8,84 -7,04 5,82

Ahy | -436 | 2959 | -140 | 2580 | 2,12 | 2569 | 297 | 2059
AE, | 1292 | 678 | 1233 | 699 | 1231 670 | 1050 | 5386
AEyu, | 814 | 3,66 7,39 3,32 744 331 6,43 3,38

Kaip matome i$ 1 lentelés, visiems masinos OCE
CPS900 spausdinimo rezimams AFE,, spalvos skirtumo
vidurkio reik§més pastebimai didesnés uz AFE,gy reiks-
mes. Taip yra dél didesnio AE,yy skai¢iavimo formulés
tikslumo, kadangi AE,y, geriau atitinka Zmogaus mato-
mus spalvy skirtumus. 3 pav. Sios AE,yy vidurkio reiks-
més pavaizduotos kaip diagramos stulpeliai, su atidétais
nuo AE,y reikSmiy j virSy ir j apacig standartinés nuo-
krypos dydziais. Kaip matome, geriausias i§ iStirty
spausdinimo rezimy masinai OCE CPS900 pagal spalvy
skirtuma yra Normal Classic su ICC jvesties profiliu
FOGRA39. Siam reZimui AE = 6,43, tai reiskia, kad



spalvy atgaminimo tikslumas yra arti priimtino spalvy
atgaminimo tikslumo tolerancijos lygio.
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3 pav. 1485 spalvy AE,yy vidurkiai, skaiCiuoti etaloniniy
ECI 2002 testo spalvos koordinaciy verCiy atzvilgiu,
spausdinant OCE CPS900 masina skirtingais rezimais: 1 —
Dynamic; 2 — Normal Classic; 3 — Very Fine Classic; 4 —
Normal Classic su FOGRA39 ICC

Fig. 3. The 1485 colours 4E,y,, averages calculated from prints
made on OCE CPS900 printing machine at different printing
modes versus coordinates of the ECI2002 colour target.
Printing modes: 1 — Dynamic; 2 — Normal Classic; 3 — Very
Fine Classic; 4 — Normal Classic with FOGRA39 ICC

Kiti spalviniy koordinaciy skirtumai, pateikti 1 ir 2
lentelése, parodo, kuo atspausdintas vaizdas skiriasi nuo
etalono — kaip pasikeidia vidutinis vaizdo $viesis L',
sodris C,, ir spalvos tonas /4, Palyginus tarpusavyje
visas OCE CPS900 1 lentelés spalvy skirtumo vertes,
galime konstatuoti, kad visais spausdinimo rezimais
atspausdinti vaizdai yra Sviesesni ir maziau sodrls, o
spalvos tonas pasisukes pagal laikrodzio rodykle nuo
4,36° iki 1,4° etalono atZvilgiu.

2 lentelé. 1485 spalvy skirtumo vidurkiai ir standartinés
nuokrypos, spausdinant KONICA 8050 masina skirtingais
rezimais

Table 2. The colour difference averages and standard deviation
values of the 1485 colours, calculated from measurement of the

target printed by KONICA 8050 machine at different printing
modes

Normal po kalibravimo
Normal Normal po kalibravimo
su FOGRA39 ICC
Spalvy Standar-
Standartiné Standartiné
skirtumo | A vidurkis tiné A vidurkis A vidurkis
nuokrypa nuokrypa
dydZiai nuokrypa
AL* -0,29 3,15 4,18 2,66 9,77 4,01
ACuy -0,72 6,37 -2,33 4,51 -3,08 5,33
Ahgp 0,35 28,75 0,90 21,59 -3,35 24,13
AE,, 9,10 4,18 7,99 3,23 12,92 4,08
AE 3009 6,02 2,87 5,67 2,19 9,70 3,52

IS 2 lentelés ir 4 pav. matome, kad spausdinimo
masinos KONICA 8050 geriausias rezimas yra Normal
po kalibravimo. Siuo rezimu AEy, = 5,67, tai yra ge-

riau, negu priimtino spalvy atgaminimo tikslumo tole-
rancijos riba.

Geriausiu spausdinimo rezimu masinos KONICA
8050 spalvos skirtumo vidurkis AEj= 5,67 yra mazes-
nis, negu spausdinimo masinai OCE CPS900
AEpp9= 6,43 geriausiu rezimu, tai yra KONICA 8050
masinos spalvy atgaminimo tikslumas misy istirtais
spaudos rezimais yra geresnis.
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4 pav. 1485 spalvy AE;y vidurkiai, skai¢iuoti etaloniniy ECI
2002 testo spalvos koordinaéiy veréiy atzvilgiu, spausdinant
KONICA 8050 masina skirtingais rezimais: 1 - Normal; 2 —
Normal po kalibravimo; 3 — Normal po kalibravimo su
FOGRA39 ICC

Fig. 4. The 1485 colours AE,y, averages calculated from
prints made by KONICA 8050 printing machine at different
printing modes versus colour coordinates of the ECI 2002
colour target. Printing modes: 1 — Normal; 2 — Normal after
calibration; 3 — Normal after calibration and with FOGRA39
ICC

5 pav. pateikta spalvos skirtumy diagrama masinai
KONICA 8050 skirtingais spausdinimo rezimais, pagal
18 spalvy matavimus. I§ Sios diagramos maziausia
AEp90= 4,47 verté yra Normal spausdinimo rezimu.
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5 pav. 18 spalvy AE,yy vidurkiai, skaiciuoti etaloniniy ECI
2002 testo spalvos koordinaciy reik§miy matavimy atzvilgiu,
spausdinant KONICA 8050 masina skirtingais rezimais:
1 - Normal; 2 — Normal po kalibravimo; 3 — Normal po
kalibravimo su FOGRA39 ICC

Fig. 5. The 18 colours 4E,y, averages calculated from prints
made by KONICA 8050 printing machine at different printing
modes versus colour coordinates of the ECI 2002 colour target.
Printing modes: 1 — Normal; 2 — Normal after calibration; 3 —
Normal after calibration and with FOGRA39 ICC

Taciau, kaip matéme i§ 2 lentelés ir 4 pav., matuo-
jant spalvos skirtumus pagal 1485 spalvas, geriausias



rezimas masinai KONICA 8050 yra Normal po kalibra-
vimo.

Todél galime tvirtinti, kad iSvados apie spalvy at-
gaminimo tiksluma pagal mazo spalvy skaiCiaus spalvy
skirtumo matavimus gali biiti netikslios ir klaidinancios.
Jei kontroliuojant spalvy atgaminimg yra galimybé ma-
tuoti tik ribota spalvy rinkinj, biitina papildyti $iuos ma-
tavimus dar kitais spalvy kontrolés metodais,
pavyzdziui, vizualine kontrole.

Spausdinant OCE CPS900 masina jvesties ICC
profilio panaudojimas pagerina gradaciniy kreiviy toly-
guma, o spalvy skirtumo matavimo rezultatai rodo, kad
ICC profilio panaudojimas padidina spalvy atgaminimo
tiksluma (AE,p reikSmés mazéja). KONICA 8050
spausdintuvo atveju panasy efekta duoda spausdintuvo
kalibravimas, kuris irgi pagerina gradaciniy kreiviy toly-
guma ir padidina spalvy atgaminimo tiksluma. Todél
idomu biity panagrinéti, kaip spalvy atgaminimo pageri-
nimo veiksmai, tokie kaip spausdintuvo kalibravimas,
arba ICC profilio pritaikymas, turi jtakos atskiroms spal-
vy charakteristikoms, arba spalvinéms koordinatéms.

6 pav. rodo, kad spausdinimo masinos OCE
CPS900 be jvesties profilio atspausdinty spalvy sodris
linkes netiesiskai didéti, kai sodrio reikSmé virSija 40-50
vienety, t. y. sodresnés spalvos spausdinamos pernelyg
sodriai, kaip matome i$ grafiko tasky, pazyméty rutuliu-

kais.
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6 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy sodrio priklausomybé nuo
nustatyto (testo) sodrio spausdinimo masinai OCE CPS900

normaliu kokybés rezimu be jvesties ICC profilio (rutuliukai)
ir su jvesties FOGRA39 ICC profiliu (kryzeliai)

Fig. 6. The dependence of chroma of the printed colour patches
versus target chroma values for printing machine OCE CPS900
at normal quality mode without input ICC profile (circled dots)
and with the input profile FOGRA39 (crossed dots)

Ivesties ICC profilio panaudojimas spausdinant
masina OCE CPS900 ne tik mazina sodrio reikSmiy

sklaida, bet ir istiesina sodrio pokytj — kryzeliais pazy-
meéti taskai maziau iSsklaidyti ir grupuojasi aplink tiesig-
ja linija.

Kalibravimo operacijos ir ICC spalvos profilio pa-
naudojimo jtaka spalvos tono koordinatés pasikeitimui
galime paanalizuoti lygindami spalvy pokyti 4h,, skir-
tingoms spalvoms, tai yra skirtingoms #4,;, reikSméms.
Kaip matome i§ 7 ir 8 pav., spalvy pokytis A4k, skirtin-
goms spalvoms yra nevienodas skirtingoms spausdinimo
masinoms.
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7 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy spalvos pokycio Ak,
priklausomybé nuo spalvos /4, spausdinimo masinai
KONICA 8050 normaliu rezimu prie§ kalibravimg (rutuliukai)
ir spausdintuvui OCE CPS900 normaliu rezimu be jvesties
ICC profilio (kryzeliai)

Fig. 7. The dependence of the hue difference Ah,, of the
printed colour patches versus target hue values for printing
machine KONICA 8050 at normal quality mode before
calibration (circled dots) and for printer OCE CPS900 at
normal quality mode without input ICC profile (crossed dots)
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8 pav. Atspausdinty spalvy laukeliy spalvos pokycio Ak,
priklausomybé nuo spalvos A, spausdinimo masinai
KONICA 8050 normaliu rezimu po kalibravimo (rutuliukai) ir
spausdintuvui OCE CPS900 normaliu rezimu su jvesties ICC
profiliu (kryzeliai)

Fig. 8. The dependence of the hue difference Ah,, of the
printed colour patches versus target hue values for printing
machine KONICA 8050 at normal quality mode before
calibration (circled dots) and for printer OCE CPS900 in
normal quality mode without input ICC profile (crossed dots)



7 pav. rodo gana Zenkly 4h,, veréiy sklaidg abiem
masinom nepritaikius kalibravimo arba spalvos profilio.
Spausdintuvui KONICA 8050 pritaikius kalibravima, o
OCE CPS900 masinai pritaikius jvesties ICC profilj
FOGRA39, spalvos tono skirtumo vertés ir sklaida su-
mazéja (8 pav.).

Kaip veikia ICC profilis koreguojant spalvos tona,
parodyta 9 pav. Buvo atrinktos spausdinamo etalono
spalvos, atitinkanéios OM linijg su /., = 353° 4 laipsniy
intervale nuo h,, = 351° iki h,, = 355°. Grafike atvaiz-
duotos Siy spalvos tasky projekcijos atspausdinus testa
masina OCE CPS900 normaliu rezimu be ir su jvesties
profiliu FOGRA39. Rutuliukais pazyméti grafiko taskai
atitinka tasky projekcijas, kada spausdinta be profilio.
Matome, kad jie iSsidésto iSilgai tiesios linijos, kuri dau-
giau kaip 15° pasisukusi nustatytos etalono spalvos lini-
jos atzvilgiu.
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9 pav. ICC profilio pritaikymo spalvoms jtaka. Zydra linija —
testo etalono spalvy diapazono kontiras. Raudona linija —
spausdintuvo OCE CPS900 atgaminty spalvy diapazono
kontiiras normaliu kokybés rezimu. Mélyna linija — atgaminty
spalvy diapazono kontliras normaliu kokybés rezimu su
ivesties profiliu FOGRA39. Rutuliukai — atgaminty spalvos
tasky projekcijos normaliu rezimu spausdinant purpurines
etalono spalvas su h,, = 353° £2° KryZeliai — atgaminty
spalvos tasky projekcijos normaliu rezimu su ICC profiliu
spausdinant tas pacias etalono spalvas su A, = 353° £2°. OM
linija — spausdinamy etalono purpuriniy spalvy vidurio linija
hay=353°

Fig. 9. The influence of the ICC profile on colour
reproduction. Blue contour — the colour gamut of the test
target. Red contour — the colour gamut of the printer
OCE CPS900 at normal quality mode. Dark blue contour — the
colour gamut of the OCE CPS900 printing machine at normal
quality mode with input profile FOGRA39. Circled dots — the
projection on the ¢’ plane of the printed colours of the target
colours with requested hue values h,, = 353° £2° at normal
mode. Crossed dots — the projection on the a’b” plane of the
printed colours by printing of the target with hue values 4, =
353° +£2° at normal mode with input profile FOGRA39. OM
line — the line of the requested hue values of the target colours
with A, = 353°.

Spausdinant su jvesties profiliu, spalvos tasky pro-
jekceijos (grafike pazymétos kryzeliais) irgi rikiuojasi j
linija, bet iSsidésto jau arCiau etalone nustatytos spalvos
linijos — spalvos tono skirtumas sudaro jau tik apie 5°.
Tuo paciu metu atvaizduojamy spalvy diapazonas
spausdinant su ICC profiliu susiaur¢ja.

ISvados

1. Geriausi masiny OCE CPS900 ir KONICA 8050
spausdinimo rezimai pagal spalvy atgaminimo tiksluma
yra: OCE CPS900 — Normal Classic su ICC jvesties
profiliu  FOGRA39  (vidutinis AEjyy = 6,43),
KONICA 8050 — Normal po kalibravimo (vidutinis
AE3999= 5,67).

2. Spalvy atgaminimo pagerinimo veiksmai —
spausdintuvo kalibravimas arba ICC profilio pritaiky-
mas, gerina atskiras spalvy charakteristikas. Tai pasi-
reiskia kaip atgaminamy spalvy skirtumo mazéjimas,
spalviniy koordinaciy tolygumo geréjimas ir sklaidos
mazéjimas, taciau tai vyksta atgaminamy spalvy diapa-
zono siauréjimo saskaita.

3. AE> skaiciavimo metodika vertinant spalvy at-
gaminimo tikslumga ir lyginant su AE,, duoda maZzesnes
spalvy skirtumo vertes.

4. Spalvy atgaminimo tikslumo vertinimas pagal
riboto spalvy rinkinio spalvy skirtumus yra nepakanka-
mai tikslus.
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THE REPRODUCTION OF COLOURS BY DIGITAL
PRINTING MACHINES OCE CPS900 AND
KONICA 8050

0. Kozlova, J. Sidaravicius

Abstract

The potentiality of colour reproduction of two digital
printing machines, OCE CPS900 and KONICA 8050 was
investigated. Colour reproduction accuracy was evaluated
using limited-range and full-range colour targets. The tone
scales at different machines operation modes were measured
using densitometer, and the CIE L'a’s” colour values were
measured using spectrophotometer. The colour differences
AE,, and AE 5y, were calculated.

The colour difference formula AE,j), gives more ade-
quate to human colour vision and significantly smaller values
than 4E,,. It was shown, that using a limited-range colour
target for printer colour reproduction evaluation leads to incor-
rect results. The best operation modes regarding the colour
reproduction accuracy for each printing machine were found. It
was shown, how colour management system improves the
colour reproduction for both machines by applying printer
calibration and using suitable ICC profile.

Keywords: digital printing, colour difference, colour gamut,
Colour Management System, ICC profile.



