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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyza naméfenych dat ze spektrofotometrické sondy a navrh metod
vyuzitelnych v tiskarenském provozu pro optimalizaci lineariza¢nich kiivek. Na zakladé
téchto metod byla vytvofena uzivatelska aplikace pro jejich vizualizaci a optimalizaci.
Prace se dale zabyva statistickou analyzou, popisem namétenych dat, vypocty barevnych
diferenci a moznostmi, které linearizace pro barevnou spravu nabizi. Navrzena aplikace
vychazi jak z pozadavkl na prvotni linearizaci, tedy pfed vytvoirenim ICC profilu, tak i z

moznosti re-linearizace tiskarny za ucelem prodlouzeni Zivotnosti téchto profilt.

Kli¢ova slova: spektrofotometr, méteni, linearizace, digitalni tisk, sublimace, statistica,

NET.

ABSTRACT

The main goal of this thesis is analyzing of measured data from the spectrophotometric
probe and to design methods usable in the printing operation for optimization of lineariza-
tion curves. Based on these methods, was developed a application to visualize and opti-
mize them. The thesis also deals with statistical analysis, description of measured data,
calculation of color differences and possibilities that linearization for color management
offers. Designed application is based on both the initial linearization requirements, before
creating an ICC profile, as well as the possibilities of re-linearizing the printer to extend

the life of these profiles.

Keywords: spectrophotometer, measuring, linearization, digital print, sublimation, statisti-

ca, .NET.



Timto chci podékovat vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. Milanu Navratilovi, Ph.D. za

odborné vedeni, cenné rady a konstruktivni pfipominky.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UV OD...eieceeieccneiccsnnnessnsscssasscssassessasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssssssssssasssssasasss 9
| TEORETICKA CAST ..cuoeuerrreereuseressssessassssssssesssssssssssesssssssssessasssssssssassassassssssassassases 11
1 BARVOVE PROSTORY ..cuueuireecrcneenesensscsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 12
1.1 ZAVISLE BARVOVE PROSTORY ....vvieuiieiiieeiiieniieeieenieeeteenseesseesseessseenseessseensaesseens 12
L.1.T  Prostory RGB ..ot 13

L1.1.2  Prostory CMYK ..ottt e e e 13

1.2 NEZAVISLE BARVOVE PROSTORY ...cccviieriiieeiureeerireeensseeessseesnsseesssseesssseesssesessseennns 13
L1.2.1 CIE XYZ (XYZ) teetteetteeeieeeie ettt ettt et ette e aaeetaesssaesseessseensaesnaeesneennns 13

1.2.2  CIELAB(L*a™D) c.voiioiiiieieeeeee e 15

1.3 SPECIFIKACE TOLERANCE ROZDILU DVOU BAREV .......ccoiieiiieniieiieeieeiiesereenieeens 17
L3.1 CIELOTO ettt et e aae e e e e e e eavee s 17

1.3.2 CMOC(LiC) ettt ettt ettt et et e s e s sa e et aessaeesneeeens 18

1.3.3  CIELO994 ...t ettt e e s e e earee s 19

1.3.4  CIEDE2000 ...... ..ottt e e e eaae e e eaae e eeaeeeenee s 21

2 DIGITALNI TISK...uiorierrrenreusersesssessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 23
2.1 KALIBRACE DIGITALNICH TISKOVYCH STROJU ....ccoviieiiieiieeiieeiieereeieeeveesveeseneens 23
2.1.1 SPIAVA BATEV ....oviiiiiiiiiee et e 24

2.1.2 HAfEONING ..eeeiiieiieciie ettt ettt et e e saae e eees 24

2.1.3  LINCATIZACE ..veeeeeuiviieeeeiiiee e ettt ettt e et e e e e ate e e e eeateeeeeeaaaeeeeensaeeeennns 25

2.1.4  RE-IINCATIZACE.......cuviieiiieeiie ettt et e e 27

2.1.5 Linearizace sublimacnich tisKU...........cccoeiiiiiiiiiiiiiic e, 27

2.2 KOLORIMETRICKE PRISTROJE ....cccuvteitieesiieenieeenreeesireeessseeessseesssseessseesseeessseesnns 28
2.2.1  DONZITOMICTI ...ccciiiiiee ettt e e e e et e e e et e e e e earaeeeeeaaaeeeeans 28

2.2.2  SPEKIrOfOtOMELL. ... eeuiieiieeiieeiieeie ettt et seae e 28

2.2.3  Standard pro mefeni reflektance .........c.coovveeviierieriiiinieeiieece e 29

Il PRAKTICKA CAST ..cueeeereresrenseessessssessssssessssssssessessesssssssssessessessssssessessessasssessassassasss 30
3 MERENI A ANALYZA DAT ..uouerrereeeeressessssssssessesssssssssesssssssssssessessassasssssessasses 31
3.1 PRIPRAVA A PROCES MERENT ......utiiiiiiieeiiieeiieeeieeeeieeesireeenereeeeneesnseesseeesnseeennnes 31
3.1.1  Parametry mE&ficiho Zafizent ..........ccccuvieeiiiieniiieiie e 32

3.1.2  Pocet vzorkll a poCet METENT .......ccueeriiieiieiieeieee e 32

313 MEICNT i e e e e e e aanes 35

3.2 VIZUALNI ZHODNOCENI DAT ..cccoutieiiiieeiiieeiieesireesieeesaeeessseesnsneeensseesnsneesnseesnnnes 35
3.2.1  Vizualizace v prostoru CIELAB .......ccccoooiiiiiiieieeeeeeeee e 37

3.2.2  Vizualizace v chromatickém diagramu Cap.....c.eevveeriieniirniiienieniieieeieenee. 39

33 ZPRACOVANI DAT ..ccuviiiiiieeeiiee ettt e et e eiteesteeeeataeesveeesssaeessseessseessseessseesnsesenanes 40
3.3.1  Oveteni presnost] SONAY .....cc.eevierieriinieiiinieneeere ettt 40

3.3.2  Vliv rzné orientace méficih(i terce ..... s 42

3.3.3  Moznosti transformace osy b* na osu L ukandlu Y...ooooooiiiiiiiee 43

3.3.4  Vyznamnost vybranych os L ab .....ccccoiiviiiiiiiiiiiieiceeceeeeee 43

4 NAVRH APLIKACE .....coovuertesrenrnsnnssessssssssssessessesssssssssssessasssessssassassasssessassasses 45
4.1 POZADAVKY NA APLIKACT......cciiuiieeiueeeeireeaieeesteeenseesssseeensseesnsseesnsseesnssesssseesnnnes 45
4.1.1  Piehled nefunkénich pozadavkil ..........c.ccocvieiiiiriieiieniiciecie e 45

4.1.2  Ptehled funk¢nich poZadavkil ..........ccoocieiiiiiiiiiie e 46



4.2 SCENARE A DIAGRAMY UZIT ..ottt e e e e ee e eee e e e eeeeeeeneas 47

4.2.1  Vytvoreni NOVE lINCATIZACE .........cueerveeriieriieiiieeieeiieeeteeieeeteeaeesseesseeseneens 47

4.2.2  PoOStUP TElINCATIZACE .....ccueeeueieiieeiieeiie ettt ettt e 48

4.3 STRUKTURA ...ceeiutttieeeeiiteeeeitteeeesittteeeesaseeeessseeeesssssaeesasssseeeessssseesssssseeesssssseeesnnns 48
4.3.1  TTida WOTKSPACE ....eeiuvieiieeiiieiie ettt ettt e 49

4.3.2  Trida Linearization............ccccuviiieeiiiiieeeeiiiee ettt e e e e e e e e e eirree e 50

433  Interface IDeIta..........cocoviiiiiiiiiiieieiee e 51

5 IMPLEMENTACE ....cuuuiiiieiinnnnccnanessnsessnscssassessassessssssssasssssnsssssssssssssssssasssssasssssas 52
5.1 VZHLED APLIKACE ...vvtteeeuviteeeeiitteeesiereeeeassraeeesssssseesessssseesssssssessssssessessssssessnsssees 52
5.1.1  OKNO aPIKACE. ..c..coiiiiiiiiiiiiieiecicrtet et 52

5.1.2  Panel barevného Kanalu..............ccooeeiuiiieiiiioiieccecce e 53

5.1.3  Panel SOUNIMU ........oooiiiiiiiieee e e 54

5.2 IMPLEMENTACE POMOCNYCH KOMPONENT ......uvtiiiiieeiieeniieeenireeensneeenneesnneeseneeas 54
52.1  Cteni a zAPiS SOUDOITL .........uveeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55

5.2.2  AULOSAVE....oiiieiiiiei ettt ettt e e e e et e e e tb e e e e e araaa e e ennres 56

523 Fronta IFIIEIO.......ccooiiiiiiieieeeeee et 56
ZAVER ouoeveeresrsessssssessssassssssssessasssssssssssssssssssssasssssssssassessssssssssssessasssssssssessasssssssssassasses 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cvuuniureresressenssssssssssesssssssssessessssssssessessssssssessesss 60
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......coveurruerrersrsssessesssesssessasssesssnes 63
SEZNAM OBRAZKU ....cveverreeerrsressessssssesssssssssssssssssssssssssassssssssssesssssssssassssssasssassseses 64
SEZNAM TABULEK ....couiiieiinnneicnsnicnsnicssasesssasssssasesssssessssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssse 65

SEZNAM PRILOH.......eoeeeeveeeeeeeeeeeenesesssessssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssassssssssnssssssssssssnsasses 66



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOD

Soucasné pozadavky na provoz tiskaren a tiskovych provozii vSeobecné kladou znaény
diraz na vérné barevné zpracovani stejné¢ jako na kvalitu vystupii. S rostoucim rozvojem
vypocetni techniky se zvySuji moznosti v oblasti zpracovani zdrojovych dat i fizeni vy-
stupniho zafizeni jako takového. Ruku v ruce s rozvojem novych technologii pfichézeji i
nové vyzvy a s nimi souvisejici problémy a prekazky.

r

S potfebou barevné vérnosti vyvstavaji pozadavky nejenom na ptesnost, kterou ve vétsi
mife obstarava kvalitn€ vytvofeny vystupni profil, ale také svou vlastni udrzitelnost. Udrzi-
telnosti je v tomto pripadé myslena udrzba vystupnich profili a zvySovani jejich Zivotnosti.
Materidly i barvy bézné dostupné na trhu pro primyslové zpracovani vykazuji ur¢itou miru
variability ohledné svych atribut v rozmezi uddvané vyrobcem. Parametry se mohou lisit
v zavislosti na aktudlni vyrobni sérii, sub dodavatelich, pozadavcich legislativy, nebo trhu.
Provoz musi byt schopen na tyto zmény pruzné reagovat a vystupni profily pravidelné re-

kalibrovat, poptipadé¢ vytvaret nové.

Mezi Casto opomijené nebo zlehCované technologie patii linearizace, kterda by méla byt
nedilnou soucasti tvorby i udrzovani vystupniho profilu zafizeni. Soucasné nastroje a vy-
baveni softwarovych RIPa (Raster Image Processor) se vSak této oblasti vénuje jen okrajo-
v¢ a nabizi velice omezené nebo vilbec zddné moznosti analyzy, nebo zpétné kontroly.
Nékteré dokonce vybizeji uzivatele, aby namétené hodnoty piimo ovlivnily, coz mize mit
u zkuseného operatora na jednu stranu pozitivni vysledky v oblasti vytvoireného profilu,
nicmén¢ ma fatalni dasledky pro zpétnou kontrolu, respektive relinearizaci, nebot’ nejsou
zachovany stejné vychozi podminky. Operator vysledky upravil, tedy nemohou souhlasit
se stejnym meéfenim v jiném ¢asovém obdobi, nebo méfenim provedené jinou osobou. Ta-

kové méteni neodrazi skutecny stav stroje ale spise idealni predstavu operatora, zalozenou

na jeho zkusSenostech.

Jednou z problematickych technologii ohledné linearizace je sublimacni tisk, ktery
v polygrafickém primyslu pfedstavuje znacny potencidl v oblasti potisku reklamnich
predmétt a riznych textilii jak vSedni potieby, tak pro specifické urceni. Moznosti aplika-
ce jsou tak rozsahlé, ze by samy vydaly na celou praci.

Zavedenim této technologie, ktera se pfinejmensim zpisobem sv¢é aplikace vyrazné odlisu-

je od standardniho pfimého digitalniho tisku, se do té doby pouZivané nastroje pro udrzbu

a kalibraci tiskaren, resp. vystupnich profili zacaly jevit jako nedostatecné. Tam kde dosa-
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vadni nastroje vykazovaly spiSe nedostatky, u sublimace zacaly prokazovat naprostou ne-

schopnost linearizaci viibec provést. Namétené hodnoty byly v podstaté Sumem.

Po zavedeni této technologie se ani po n€kolika pokusech a snahdch o co nejptresnéjsi me-
feni a dodrzeni podminek stanovenych vyrobcem sondy nepodatilo dovést linearizaci,
hlavné zlutého kanalu, do pouzitelného stavu. Timto se pln¢ ukéazala potieba analytického

nastroje, ktery napomuze s odhalenim problému, popiipad¢ i s jeho feSenim.

Jednim z feSeni této problematiky mohou byt kvalitni analytické nastroje, které jsou uz
dnes bézn¢ dostupné na trhu, ale svymi pozadavky na vzdélani daleko piesahuji znalosti i
schopnosti primérné obsluhy tiskového stroje. Pozadovany software musi byt schopen
dodat obsluze informace v podobé¢, na kterou je zvykld, a nabizet n¢kolik moZznosti pro
vyfeSeni problémi, které mohou nastat. Opakovanim postupu, ktery operator zvoli, musi
byt zachovany vstupni 1 vystupni podminky. Cela operace musi byt v ptipad¢ potieby opa-
kovatelna se stejnymi vysledky nebo s rozdily zapfi¢inénymi ptipadnymi zménami v pa-

rametrech naplni vystupniho zatizeni nebo samotného tiskového media.

Dal$i moznosti je méfici zafizeni tzv. spektro-fotometricka sonda s vyssi rozliSovaci
schopnosti nebo mensi odchylkou. Toto feseni sebou kromé vyssich pofizovacich ndklada
piinasi dalsi problémy v podobé kompatibility a rozsifenosti. Spi¢kova zafizeni byvaji na-
vrhovana a dodévana s odpovidajicim softwarem uréenym pro konkrétni aplikaci a pro
primyslové vyuziti ve vyrobég, se vétSinou z Casovych a uspornych divodi nedaji pouzit.
Naroky na obsluhu téchto zatizeni byvaji také mnohem vyssi, nez jsou pozadavky na ope-

ratora v oblasti primyslového tisku. ReSenim by tedy mélo byt spiSe zpracovani dat

z bézn¢ rozsiteného zatizeni, které 1ze pouzit se Sirokou Skalou RIPU a Profilert.

Poslednim moZznym feSenim této problematiky miize byt jednoduchy analyticky nastroj,
schopny graficky zobrazovat a archivovat namétené hodnoty a vysledky nékolika méfeni
mezi sebou porovnavat, popiipad¢ udaje primérovat tak, aby pro kazdou linearizaci byly
zachovany stale stejné vstupni i vystupni podminky. Tento néstroj, pokud zachova koncept
jednoduchosti a dostupnosti, by mohl byt zdatnym pomocnikem nejen ve velkych provo-
zech, ale 1 malych tiskarnach s omezenym portfoliem, které maji zdjem na kvalitni a udrzi-

telné produkci. Realizaci této posledni zminéné moznosti se bude zabyvat tato prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BARVOVE PROSTORY

K popséni a definovani barev a jejich jednoznaénému urceni slouzi Barvové prostory.
Téchto prostort existuje nékolik a lisi se, riznymi principy popisu barev. Vychazeji pre-
vazné z principu michani barev, fyzikalnim popisu kazdé barvy nebo zplsobu jak jsou

vnimany lidskym okem. Tato jejich vlastnost sama nabizi déleni na zavislé a nezavislé. [1]

Libovolné barvé mize byt jednoznacné pfifazen bod v imaginarnim prostoru. Podle prvni-
ho Grassmannova zakona o spojitosti miSeni barev, kazda i nepatrna zména ma za nasledek
zménu pozice bodu v prostoru, ktery vyjadiuje tuto barvu. Druhy Grassmannliv zakon sta-
novuje tfi nezdvislé veliCiny pro urceni dané barvy. Definuje tedy tfirozmérny soufadnico-
vy systém. Je-li zvolena kombinace tii barev, zddna nesmi byt linedrni kombinaci zbyvaji-

cich dvou. Tyto barvy jsou nazyvany primarni. [2; 3]

Grassmannovy zakony byli pro potieby moderni kolorimetrie upraveny do podoby:

Zakon symetrie: Jestlize A=B, plati, Ze B=A4

Zakon Transitivity: Jestlize A=B a B=C, plati, ze A=C
Zakon proporcionality: Jestlize A=B, plati, ze kA=kB

Zékon aktivity: Jestlize A=B a C=D, plati, ze A+C=B+D

Jestlize A=B a A+C = B+D, plati, ze C=D

kde 4,B,C,D, jsou barevné podnéty. Tedy pomérna spektralni slozeni jako funkce vinové
délky ve vizualni ¢asti elektromagnetického spektra a k je faktor ovliviiujici intenzitu pod-
nétu bez vlivu na spektralni slozeni. Symbol ,,=* v rovnicich znamena vyrovnani, resp.

vnimanou barevnou shodu, symbol ,,+* znamen4 aditivni miSeni. [4; 5]

1.1 Zavislé Barvové prostory

Reprezentace barvy u zavislych barvovych prostorl je zavisla na vlastnostech prostiedkd,
kterymi je barva tvofena, nebo zobrazovana. Barva je tedy popsana tak jak ji reprodukuje
konkrétni zatizeni. Proto také rozsah barev zavislych barvovych prostori je zavisli na kon-

krétnim zafizeni. Od toho zavislé. [1]
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1.1.1 Prostory RGB

Pracuji na principu aditivniho miseni barev. Vychazi z piredpokladu, Zze za pomoci aditiv-
niho miSeni barev a Grassmanovych zakont Ize vytvofit jakykoliv barevny vjem. Jedna se
tedy o miSeni barev rtiznych odstintl, pii kterém dochdzi ke s¢itani remisnich spekter jed-
notlivych slozek. Pii smiSeni tfi vhodné zvolenych barev (napt. Cervena, zelend, modrd)

vznikne u aditivniho miSeni barva bila. [3; 2]

Barvy u barvového prostoru RGB jsou definované kombinaci tfi barevnych slozek. Cerve-
né, zelené a modré v rozsahu 0-255. Prostory RGB se pouZzivaji u zatfizeni, které piimo
emituji nebo zachycuji svétlo. Jedna se o monitory, Skenery ¢i Digitalni fotoaparaty. Barva
definovana slozkami RGB nic nevypovida o tom, jak ji vnima lidské oko, nebo méfici pii-
stroj. Jedna se o popis, jak dané zatizeni barvu reprodukuje. Na riznych zafizenich mize

tedy byt rlizna interpretace. [1; 6]

1.1.2 Prostory CMYK

Tyto prostory lze oznacit za prostory tiskovych barev a barviv. Zakladaji se na subtraktiv-
nim miSeni barev. Pfi subtraktivnim miSeni vhodnych tfi barev vznikne barva ¢ernd. Za-
kladnimi barvami pro subtraktivni miseni v digitdlnim tisku jsou azurova (Cyan), purpuro-
va (Magenta), zluta (Yellow), a ¢ernd (Key jako klicova barva). V tomto prostoru jsou bar-
vy vyjadfeny procentualné. Hodnota urcuje pokryti plochy papiru danou tiskovou barvou.
Jedna se o tzv. rastrovou tonovou hodnotu. Prostor je zavisli na konkrétnim zatizeni a na-
vic jesté konkrétnich tiskovych podminkéach. Rozhodujici ulohu hraji tiskové barvy, potis-
kovany material, ale i vlhkost ovzdusi a teplota. VEétSina zafizeni méa optimalni parametry,

nebo jejich rozsah definované vyrobcem. [1; 6; 2; 7]

1.2 Nezavislé barvové prostory

Tyto barvové prostory vychazeji ze samotného vnimani barvy lidskym okem, nebo z fyzi-
kalnich vlastnosti dané barvy. Jsou zakladem pro jednoznacny popis barev. Kazda barva

ma v nezavislém prostoru svij jedinecny popis a jedine¢nou hodnotu. [1]

1.2.1 CIE XYZ (xyZ)

V roce 1931 byl CIE ustanoven pievod soutfadnic RGB do novych souradnic XYZ. Hodno-
ty X a Z byli zvoleny tak, ze maji nulovou hodnotu jasu a soufadnd osa Y je vyjadienim

jasu. [2]
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Obr. 1. CIE soufadny systém XYZ [2]

Pro jednotkovy trojuhelnik v prostoru XYZ plati vztah, kde X,Y,Z jsou trichromatické

slozky. X,y,z vyjadiuji trichromatické soutadnice, pro které plati vztahy:

Amax

X=k E)L(plfldl, (31)
Amin
Amax

X=k E/’l(]blfad/l, (32)
Amin
Amax

Z = k] E/1¢/1Z_)Ldﬂ, (33)
Amin

kde ¢,je vyjadienim spektralni funkce, Ejje pomérné spektralni slozeni svételné energie a

k je normaliza¢ni faktor, pro ktery plati ¢; = 1. Potom hodnota Y = 100 a X, ¥;, Z; jsou

normované hodnoty trichromatickych ¢lenitelt. [2]
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Trichromatické soutfadnice se vypocitaji vztahem:

__ 2.1
T Xxiv+27 2.1)
Y
- 22
Y X+v+2Z (2.2)

V jednom bod¢ Ize promitnout vektor kazdé barvy za jednotkovou plochu redlnych barev
v CIE diagramu. Tato vlastnost v idealnim stavu charakterizuje chromati¢nost kazdé barvy.
K Uplné charakterizaci slouzi hodnota Y, ktera vyjadiuje hodnotu jasu. Za pouziti reflex-
nich funkci barevnych povrchi ziskdme v prostoru XYZ téleso barev povrchi. Ve skutec-

nosti ma téleso barev asymetricky charakter a definuje se na zéklad¢ vztahu:

. 100 )
~TEM Y DAy ¥

Nevyhodou CIE xy diagramu je vizualni nestejnomérnost. Stejné vnimana odchylka pro

rizné dvojice odlisnych odstind mize byt v CIE diagramu vyjadfena riznymi vzdalenost-

mi. [2]

1.2.2 CIELAB(L*a*b)

Byl pfijat komisi CIE v roce 1976. Jedna se o nestejnomérné odstupiiovanou kolorimetric-
kou soustavu. Umoznuje snadnou orientaci, pomoci které¢ 1ze snadno, na zakladé¢ ¢iselnych
udaju identifikovat konkrétni barvu. V CIELAB je barva vyjadiena tfemi osami. L* (lumi-
niscence) definuje jas, a* definuje ¢ervenou a zelenou barvu a b*definuje Zlutou a modrou
barvu. Pfesun z leva doprava na ose a* tedy prestavuje prechod z Cervené do zelené a osa
b* ze Zluté do modré. V ose L* na hodnoté 0 se nachéazi ¢erna barva, tedy tiplna absorbce.

Na této ose se nachazeji odstiny Sedé. [8]

Zékladni transformacni rovnice pro systém CIE L*a*b*:

1/3
I =116 (Yi) — 16, 4.1)
0

[ X 1/3 Y 1/3'
* =500 (—) - (—) : 42
a I¥2 v (4.2)

[ Y 1/3 Z 1/3'
b* = 200 <—> - (—) , 43
7, Z (4.3)

pokud plati, ze X/Xo, Y/Yo, Z/Z¢>0,008856.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

L* = 903,3(Y/Y,), (5.1)
*=3893,5 [X Y] 5.2
a = ) XO YO ) ( * )
= 15574[Y Z] 53
a = ) YO ZO ) ( * )

pokud plati, ze X/Xo, Y/Yo, Z/Zy< 0,008856,

kde X,Y,Z jsou trichromatické hodnoty vzorku a Xo,Yo,Zo normalizovaného svétla pouzi-

tého pro vypocet. Ptipady pouziti rovnic (5.1 az 5.3) v praxi, jsou vyjimecné. [3; 2]

Systém CIE L*a*b* je pravouhly. Pro ptevod do cylindrického systému CIE L*C*h slou-

4

Z1:

L* =116Y* — 16, (6.1)
¢ = JZ T 62)
b*
h® = arctan <E> (6.3)
L4 100 B
neutrdlni bod b*

+b

Obr. 2 Cylindrické a pravouhlé vyjadieni CIE L*a*b* [2; 8]
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1.3 Specifikace tolerance rozdilu dvou barev

Pti jakékoli praci s barvami je potfeba urcit, s jakou presnosti se budou barvy reproduko-
vat. Ke zvladnuti tohoto problému je nezbytné disponovat objektivni metrikou pro urceni
rozdili dvou barev, nebo jejich odchylek. Pro velmi precizni aplikace je podstatna infor-
mace jak snadno je pozorovatel schopen rozdil odhalit. Hranice, kdy je pozorovatel scho-
pen odhalit rozdil ve dvou barvach byva nazyvana postiehnutelny rozdil (JND) (just-
noticeable-difference). V praxi to znamen4, jak odlisnd musi byt barva, aby byla zakazni-
kem odmitnuta jako jind, nez pozadovana. Cilem barevného prostoru CIELAB je kvantifi-
kace malych barevnych rozdili. Malymi jsou mysleny rozdily typické pro tolerance
v bézné reprodukci barev. Tyto rozdily jsou vétsi nez, posttehnutelny rozdil (JND) pii op-
timalnich pozorovacich podminkach, ale mensi nez rozdily typické pro pruhované barevné

piechody. [7; 9]

Tab. 1. Stupné neshody dvou barev [10]

AE,p Profesional Zakaznik
pramérné AE,y, maximalni AE,, pramérné AE,y,
-<1 dobré dobré dobré
1<-<3 akceptovatelné
3<-<6 neakceptovatelné akceptovatelné akceptovatelné
6<- neakceptovatelné neakceptovatelné

1.3.1 CIE1976
Euklidovska vzdalenost mezi dvéma CIELAB koordindty dvou zdroji barev vyjadiuje
jejich rozdil. Symbol AE,, se pouziva jako veli¢ina k vyjadieni této vzdalenosti, respektive

rozdilu dvou barev a je definovan jako:

AE:, = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (7)

kde jednotlivé A na pravé stran€ rovnice vyjadiuji jednotlivé vzdalenosti mezi koordinaty
na osach CIELAB. Hodnota AE = 2.3 pfiblizn¢ odpovida JND. Metoda AE7s je znacné
nepiesnd a existuji pomérné viditelné rozdily ve vizualnim srovnani rozdilti v riznych ¢as-

tech barvového prostoru. [9; 2; 8; 11]

CIELAB nepiedstavuje stejné jako jeho pfedchidce CIExyZ idealni barevny prostor, ktery

mél nerovnomérnost 1:40. Nerovnomérnost CIELAB prostoru byva udavéana 1:4 az 1:7,
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coz je znateln¢ lepsi. Tohle zjiSténi je hlavnim diivodem pro hledani novéjSich postupti pro
porovnavani dvou vzorkl barev a jeji nevhodnosti pro posudky vyhovujici, nebo nevyho-

vujici. [3]

1.3.2 CMC(l:c)

CMC neni barevnym prostorem ale spiSe metodikou pro méteni rozdilu dvou barev. Vy-
chazi z CIELCH. Poskytuje vyssi soulad mezi vizualnim a méfenym rozdilem barev. Vy-
pocet CMC je matematicky definovana jako elipsoid kolem tii os, které¢ koresponduji
s odstinem sytosti a jasem. Tento elipsoid definuje prostor piijatelné barvy (JND). Vzhle-
dem k tomu, zZe lidské oko lépe akceptuje rozdil v jasu, nez v chromati¢nosti, vychozim
pomérem pro (l:c) je 2:1. Pouziti CMC umoznuje ptizptisobit poméry os tak, aby vice od-

povidali vizualnimu posouzeni rozdilu dvou barev. [8; 12]

Elipsoid je definovan rovnici:

eMe— J\Ls, c.S; Sy /)’

kde Si,Sc a Sy jsou vahové funkce (parametry zavislé na barevnych soufadnicich ptedlo-

hy), které upravuji rozdily (AL*, AC*, AH*) v zavislosti na poloze v CIE 1976 prostoru.
Stanovenim parametrt | a ¢ je zavislé na tom, v jakém primyslovém odvétvi se pievod
pouziva. VSeobecné, je ¢ =1 pro veskera odvétvi, I=2 pro textilie a 1 =1,4 pro plasty. Na
zaklad¢ testovani bylo zjisténo, ze pro velmi tmavé vzorky, dava rovnice (8a) nepfijatelné
nizké hodnoty S;, ¢imz byla zvySena celkova hodnota barevné odchylky. Bylo proto navr-

Zeno, pro hodnoty niz$i, nez 16 stanovit hodnotu Sp pevné: [12; 3]

Pro vypocet vahovych funkci byly stanoveny tyto rovnice:

s 16 o _ 0,040975L* o
pro L= 1+ 0,01765L7) '
prol* <16 S, = 0,511, (9.2)

Sc = 0,0638¢" + 0,638 (9.3
€T (@+00131cH) 3)
Sy =Sc(T.f+1—1), 9.4)

kde:
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_ (€)%
f= \’ [(c*)*+1900] ©-5)

T = 0,56 + 0,2 cos(h + 168)|

(9.6)
jestlize h je v intervalu < 164°,345° >

T=10,36+ |0,4cos(h+ 35)|
9.7)
jestlize h je v intervalu < 345° 164° >

Vzorec CMC(l:c) byl pfijat jako ISO standard (ISO 105-J03:2009) [3; 13]

100 g 5
sof O O O

Q. O 9 0
olo . o 0.9 %

20

-100 O, O :

=100 80 —60 —40 20

Obr. 3. Elipsy odpovidajici metodé CMC(l:c) [11]

1.3.3 CIE19%4

Vroce 1995 CIE publikovalo doporuceni pro posuzovani barev v primyslu (CIE 119-
1995), n¢kdy také nazyvané CEI94. Vypocet barevné diference je podobny rovnici CMC.
Stejné jako CMC rovnice vychazi z elipsoidi, nicméné cely proces vypoctu znaéné zjed-

nodusuje. [14; 15; 8; 11]
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AL* \? AC* \? AH* \?
— 10.1
AEoq j (kL.SL> * (kC.SC) * (kH.SH) (10D

Kde vahové funkce miizeme rozdélit na dvé skupiny:

Asymetricka verze, kde: Symetricka verze, kde:
Cap = C*ab,S Coap = vV (C*ab,sC*ab,z)
(10.2)
Sc =1+ 0,045(C"ap,s) Sc =1+ 0,045/ (C*2p5C*ap2)
SH = 1 + 0’015(C*ab,s) SH — 1 + 0‘015 (C*ab'sc*ablz)

V obou ptipadech je zbyla védha S; = 1. Koeficienty stanovuji pouziti metody v riznych

odvétvich:
Pro vétsinu aplikaci: Pro textilni pramysl:
(10.3)
kLzl,kczl,kHzl. kL=21kC=11kH=1'

100 T T

8o Q N
60 QN Q Q

S O 09
a0} o S O
-
20F Q
S o
o O O OO
CJO
ol © €
o ©
(&,
=40 F
N,

_1 1 1 L L 1 1 1 L 1

=100 80 —60 —40 20 0 20 40 60 80 100

Obr. 4. Elipsy odpovidajici metodé CIE94 [11]
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1.3.4 CIEDE2000

V roce 2014 piijala CIE novy standard ISO 11664-6:2014. Tato rovnice pro vypocet ba-
revné diference je povazovana za nejlépe odpovidajici zpisobu jak lidské oko vnima dvé
ruzné barvy. Obsahuje celkové pfepracovani osy a*. Byla navrzena jako symetrickd s oh-
ledem na pouzitim jak standardnich, tak vzorkovych barev ve vahach. Postup vypoctu je

velice komplexni a ze vSech dosud pouzivanych metod nejrozsahlejsi. [16; 11]

Vypocet barevné odchylky AE( probihd ve 4 krocich, kdy prvnim krokem je ptevod do
CIE LAB.

Krok 2. Vypocet a’, C’, and h":

U= 1L, (11.1)
a'=1+G6)a", (11.2)
b' = b*, (11.3)
¢ =JaZ b2 (11.4)
bl
h' = cotan <—,>, (11.5)
a
—=7
C*
G=05(1- |—/——| (11.6)
Cc* + 257

kde C* je aritmeticky primér C* 5, hodnot dvou vzork.

Krok 3. Vypocet AL', AC' a AH’, kde indexy b a s, oznacuji testovany (bath) vzorek a

standard, respektive:

AL = L) — L, (12.1)

AC' =C', —C', (12.2)
(AW

AH' = 2,/C,C'ssin( - ) (12.3)

AR =R, — R, (12.4)

Krok 4. Vypoget CIEDE2000, AEqq

AR = ( AL )2 N ( AC’ >2+ ( AH* )2 o (AC) (AH (13)
00 \k,.S; ke. Sc ky. Sy T"\ke.Sc ) \ky.Sy
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0,015(Z — 50)"

Jzo + (L - 50)°

Sc =1+ 0,045C,

SL=1+

Sy =1+40,015C".T,

T =1-0,17 cos(h" —30°) + 0,24 cos(2h’)
+ 0,32 cos(3h' + 6°) — 0,2 cos(4h’ — 63°),

R; = —sin(2A0)R,,

_(E—275°)2
AB® = 30 25
F7

Re =2 |———,

C* +257

kde L', C" a k' jsou aritmetické praméry L', C" a h'pro par vzorki. [16; 17]

100
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60 |
40 Q
D
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Obr. 5. Elipsy odpovidajici metodé CIEDE2000 [11]

(14.1)

(14.2)

(14.3)

(14.4)

(14.5)

(14.6)

(14.7)
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2 DIGITALNI TISK

Pojem digitalni tisk zahrnuje fadu tiskovych technik. Jeho hlavni vlastnosti je pfimy tisk
z digitalnich dat. Odpada tim pfiprava mimo tiskafsky stroj. V ptipad¢ digitalniho tisku je
stroj pouze vybaven pozadovanym tiskovym mediem. VSe potiebné pro tisk vznikd bud’
pfimo ve stroji, nebo je jeho soucdasti. Digitdlni tisk funguje na podobném principu jako
stolni tiskdrny. Zatfizeni maji vlastni RIP, nebo RIP tfeti strany, ktery fadi tiskové ulohy a
rastruje tiskova data. Z pohledu principu se k nejcastéji pouzivanym technologiim tadi
elektrografie a tryskovy nebo inkoustovy tisk (tzv. ink-jet). Jako barva se pouZzivaji pras-
kové nebo tekuté tonery ¢i inkousty. Vyhodou této technologie je minimalni predtiskova
piiprava a v podstaté findlni vystup. V porovndni s jinymi technologiim, je doba naptiklad

schnuti zanedbatelna. [1; 18]

Z technického pohledu se jedna o velmi citlivy proces, ktery zavisi na spousté faktord, ja-
kymi jsou napf. typ a model vystupniho zafizeni, typ media, na ktery se nanasi tisk, nasta-
veni inkoustl, rozliSeni, metoda zpracovani pualtont (halftoning), rychlost tisku, vystupni
kvalita, pfedehfev a dosouSeni média a dalSich. Zménou kteréhokoliv z téchto atributi do-
jde ke zméné vzhledu, ale 1 barevnosti vystupu. Z tohoto divodu je nezbytné kontrolovat a
evidovat prostfedi, pti jakém byl stroj kalibrovan a pfi jakékoliv zméné provést jeho reka-
libraci. Naptiklad pouhd zména gramaze papiru miize zcela zménit jeho nasékavost a

ovlivnit celkovy vystup. [18]

2.1 Kalibrace digitalnich tiskovych strojua

Uspé&sna barevna reprodukce napii¢ riiznymi materialy a medii vyzaduje kalibraci a barev-
nou charakterizaci vstupnich i vystupnich zafizeni. Proces kalibrace uvede zatizeni do vy-
choziho, neménného stavu, ktery je béhem pouzivani zafizeni ve stanoveném casovém
obdobi neméni, nebo méni jen v ur¢itém daném rozsahu. Charakterizace naproti tomu de-

finuje model vstupnich a vystupnich hodnot zatizeni. [10; 19]

Digitalni tisk na textilie v porovnani s pfimym tiskem na medium potiebuje mnohem vice
produkéniho ¢asu. Tisk naptiklad na papir je pomérné snadny ale tisk na textil ¢asto vyza-
duje dalsi kroky celkového procesu jako sublimaci nebo nasledné prani textilu na odstra-
néni zbytkli neuchycené barvy. Efektivnim zpiisobem by byla kalibrace vystupniho zatize-
ni pro tisk textilu v jednom kroku. Nicméné¢ tato metoda neni zcela vhodné ani proveditel-

nd, nebot’ celkova kvalita kalibrace bude nizka. Dvou krokovy proces je dobrym kompro-
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misem mezi kvalitou kalibrace a pouzitelnosti v realném provozu na stran¢ druhé. Prvnim

krokem kalibrace je linearizace a druhym samotna tvorba vystupniho profilu. [18; 10; 20]

2.1.1 Sprava Barev

Sprava barev (Color management) je dilezitou soucasti celého polygrafického vyrobniho
procesu. Jejim smyslem je dosazeni konzistentni barevnosti napti¢ celym procesem bez

ohledu na pouzité technologie a vybaveni. [1; 18; 21]

Kazdé¢ zatizeni reprodukuje barvy svym vlastnim zptisobem v zavislosti na pouzité techno-
logii, popfipad€ naplnich a také na stafi technického nebo technologického vybaveni, popt.
zobrazovaciho zafizeni. Vétsi prekazkou je ovSem skutecnost, ze kazdé zarizeni, nebo
technologie dokaze reprodukovat barvy pouze v omezeném rozsahu. Nejveétsi rozdil je
v rozsahu mezi zobrazovacim a tiskovym zafizenim. N¢které barvy na zobrazovacich zafi-
zenich nejsou na tiskarnach viibec reprodukovatelné. Sprava barev se snazi, aby rozdily
mezi barvami u jednotlivych zobrazovacich a vystupnich zatizeni byly co nejmensi, re-

spektive co nejméné rusivé pro lidské oko. [1; 18; 21]

whole Gamut of human color perception
RGE Gamut

CMYK Gamut

<

Obr. 6. Rozdily v rozsahu (Gamutu) mezi RGB a CMYK a
lidskym okem [6]

2.1.2 Halftoning

Technika ptltonového tisku, tzv. halftoning nebo autotypie, simuluje plynuly ton zobrazeni
pomoci pravidelného rozmisténi bodt rizné velikosti, kde malé body reprodukuji svétlé

tony a velké body tmavé tony. DalsSim podstatnym terminem je zde uziteCny tonovy roz-
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sah, ktery je dana technologie schopna pienést na vystupni medium. Pfi procesu rastrovani
jsou jasové hodnoty tiskovych dat pfevedeny na na tonové hodnoty 0 az 100 %. V praxi je

vSak tisknutelny rozsah mensi. [1; 18]

2.1.3 Linearizace

Kalibrace jednoho vystupniho kandlu barvy je zdkladni a Casto opomijeny proces prvotni-
ho nastaveni vystupniho zafizeni. Nevyhodou technik halftoningu, které vyuzivaji moderni
tiskarny, je nelinearni vystup. S ohledem na nejrozsifenéjsi techniky, jakymi jsou “dithe-
Vyuziti modernich typd hlav s proménlivou velikosti kapky a pouzivani Light-inkt jesté
prispiva k nariistu nelinearniho vystupu. Proces spociva ve vytisténi kalibrac¢ni karty
s ptesn¢ definovanymi poli s narGstem kazdé jednotlivé barvy a jeho ndsledném zméteni.

Vysledek je pak zobrazen a v pfipad¢ potfeby mtize byt manualné upraven. [18; 22; 21]

Hlavnim cilem linearizace je tedy barevna charakteristika vystupu z tiskarny a konverze
barevné informace z nezavislého barevného prostoru PCS do CMYK srozumitelného pro
tiskarnu. ProtoZze CIELAB a CMYK nejsou linearné zavislé, je o diivod vice vytvofit line-
arni model. Linearizaci tedy miizeme chapat jako matematicky model vystupniho zafizeni.

[21]
(C,M,Y,K) = f(L",a",b")

Jedna se o jednu z cest k minimalizaci chyby mezi Origindlnimi CMYK hodnotami a mo-
delovymi hodnotami. Linearizace CMYK hodnot do prostoru CIELAB usnadni v mnoha
pfipadech charakterizaci barev vystupniho zatfizeni. Dal§im divodem pro linearizaci je
¢asto pouzivand metoda tvorby vystupnich profilti zvana 3D LUT. Vystupni profily obsa-
huji 3D tabulku, jenz definuje transformaci barev z CIELAB do CMYK. Obecn¢ je tvoiena
rovnomérnou 3D miiZzkou v CIELAB barvovém prostoru. Pro kazdy tistény pixel je vypo-
¢itana barevna transformace pomoci linearni interpolace mezi hodnotami v miizce s pouZzi-
tim interpola¢niho schémata. Toto schéma mtize byt tri-linearni, nebo tetrahedralni interpo-
lace. Vzhledem k tomu, ze konverze z CIELAB do CMYK je velice nelinedrni, mtize tato
interpolace vést k drobnym chybam, zvlasté¢ pokud je 3D LUT definovan na velmi hrubé
miizce. Linearizaci CMYK hodnot do CIELAB prostoru s vyuzitim 1D LUT bude konver-

ze pomoci 3D LUT vice linearni. [21]
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Obr. 7. Linearizace v programu Wersaworks [22]

Diilezitou vlastnosti linearizace tiskovych strojl je vysledna nelinearita. Mluvime o ziskani
ne zcela linearniho vystupu. Jelikoz méfenou veli¢inou u vétSiny Ripl a linearizacnich
nastroji je Luminiscen¢ni slozka L* (viz. 1.2.2 CIELAB), naméfena hodnota 50, nezna-

mena 50% pokryti. [18; 7]

Barvovy prostor CIELAB je tvofen 3D mfizkou, kterda ma osy L*, a* a b*. Pro méfeni za

ucelem linearizace se nabizi:

D= .L2+ad2+b7? (15)
kde L' = max(L*) — L*,a’ = max(a*) — a*, b’ = max(b*) — b*. Problém tohoto feSeni
spociva ve vyssi citlivosti lidského oka na Luminiscen¢ni slozku (L*), nez na chromatic-
kou (a* a b*). Soucet vSech tfi slozek se stejnou vahou nepovede k linedrnimu vysledku.
Dal$i moznosti je pouzit pouze slozku L*. Z divodu citlivosti oka a pouze kladnych hod-
not se to jevi jako nejlepsi feseni. Toto feSeni bude fungovat s kandly CMK, ovSem pro
kanal Y, tedy Zlutou barvu je dynamicky rozsah osy L* citeln¢ mensi. Tedy vysledek na

ose L* nepfinese uspokojivé vysledky. Na druhou stranu ma u zluté barvy osa b* v podsta-

té nejveEtsi rozsah. V otdzce kterou proménou pouzit k linearizaci kterého kanalu, pokud
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vezmeme v uvahu rozsah os, vlastnosti lidského vnimani barev a mechaniky vypoctu, je

odpovédi pouzit L* pro CMK a b* pro zluty kanal Y. [21]

2.1.4 Re-linearizace

Re-linearizaci je mysleno znovuvytvofeni modelu vystupniho zafizeni za Gcelem korekce
chyb vzniklych jeho uzivanim. Postupem ¢asu se atributy vystupniho zatfizeni méni, ¢imz
dochazi ke snizeni kvality vystupu a jeho barevné vérnosti, tedy shod¢ se zdrojem. Jednou
z moznosti feSeni je vytvoreni nové linearizace zatizeni. DalSim faktorem mohou byt roz-
dily v Sarzich néplni, nebo tiskovych mediich. Vyrobci obecné doporucuji provést lineari-
zaci pfi kazdé vyméné naplné nebo vazné zméné provoznich podminek. Re-linearizace
muze zafizeni s dosud pouzivanym vystupnim profilem uvést do stavu, v jakém bylo pii
vytvofeni prvni linearizace a vystupniho profilu bez nutnosti tento profil znovu vytvéret.
V porovnani s tvorbou profilu je proces linearizace ¢asové mnohem méné naro¢ny. Dalsi
moznosti je zcela nova linearizace zatizeni. Tato operace je Casové naro¢néjsi, ale stale
nesrovnatelné méné Casoveé narocna nez tvorba nového profilu. Je nezbytné brat v uvahu,
ze Relinearizace, nebo nova zakladni linearizace odstrani pouze malé odchylky. Nelze

ocekavat, ze z chyby o velikosti AE 3,2 vytvoii odchylku AE = 1. [23; 24]

2.1.5 Linearizace sublimaénich tiska

Proces tisku s disperznimi barvami na polyesterové materidly neni chapan jako ptimy tisk.
Postup zahrnuje tisk na pfenosové medium, nejcastéji papir a ndsledny pfenos za pomoci
tepla na polyesterovou tkaninu. Principem pfenosu je sublimace. Cili pfechod latky v pev-
ném skupenstvi, vtomto piipadé zaschlém tisku na prenosovém médiu do skupenstvi
plynného, které zajisti dikladné probarveni textilie. K sublimaci dochazi za teplot 170 —
180°C. Po dobu pienosu je nezbytné material i ptenosové medium zafixovat nejcastéji po-

moci vnéjsiho tlaku. [18]
Problematika métfeni barev u této technologie spociva ve slozitosti procesu prenosu. Dokud
medium neprojde celym sublimacnim procesem, nelze provést méteni a v pripade chyby je

potieba cely proces zopakovat. I tak je casové mnohem néaro¢néjsi, nez u piimého tisku.
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2.2 Kolorimetrické pristroje

Kolorimetrické piistroje se déli na tfi zdkladni skupiny, kolorimetry, spektroradiometry a
spektrofotometry. Pro digitalni tisk, textilie a méteni kolorimetrickych vlastnosti se vzhle-

dem k vys$Sim naroktm na kvalitu tiskovin pouziva spektrofotometr a denzitometr. [25]

2.2.1 Denzitometr

Denzitometry slou¢i k méfeni nékterych parametri kvality tiskové produkce. Vysledkem
méteni je reflexni opticka hustota barvy, kterd udava silu vrstvy, ktera byla nanesena na
potisténé medium. Z hodnot optické hustoty méfenych na rtznych polich kontrolniho
prouzku umi odrazové denzitometry vypocitat a zobrazit nékteré parametry tisku, jako na-
priklad tonova hodnota (Tone Value), narast tonové hodnoty (Tone Value Increase — TVI)

nebo piijimavost tiskovych barev (Trapping).

Odrazovy denzitometr méti optickou hustotu za pomoci praniku svétla barvovou vrstvou
az k tiskové podlozce (napft. papiru), od které se odrazi zpét do snimace denzitometru. Ve
snimaci vznikne elektricky signal imérny energii svétla, které dopadlo na plochu a zatizeni
vypo¢ita reflexni optickou hustotu. Cim bude vrstva barvy silngji, tim mensi podil svétla
se od vrstvy odrazi a naopak. Vyslednou hodnotu reflexni optické hustoty tak urcuje pomér
intenzity svétla odrazeného a vyslaného. Tento pomér se oznacuje znackou R (reflektance
— odrazivost). Denzitometr z principu jeho funkce nelze pouzit k méfeni piimych barev.

[25; 8]

2.2.2 Spektrofotometr

S rostoucimi naroky na vérnou reprodukci barev rostou i pozadavky na popis vSech vidi-
telnych barev. K tomuto Gcelu vznikly ruéni nebo mechanické spektrofotometry. Tyto pfi-
stroje umoznuji méfeni soufadnic barev v riznych barvovych prostorech. Jednim
z nejpodstatnéjSich je nezavisly barvovy prostor CIE L*a*b*. K jejich masovému rozsiteni
doslo az v poslednich desetiletich. Donedavna pracoval tiskafsky pramysl pouze s termi-
nem opticka hustoty (denzita), kterd se méfila pomoci denzitometru. Pfi méfeni se vycha-

zelo pouze ze sily barvové vrstvy.

Spektralni fotometr umoznuje méfeni barevnosti v nezavislych barvovych prostorech, a to
oproti denzitometru daleko presnéjSim zpisobem. Spektralni fotometr dokaze navic zmétit
parametry absorpcni schopnosti papiru a barvy, bélost papiru, jeho povrchovou strukturu a

skute¢nou ,,barevnost™ barev. Propracovanéj$i modely dokdzou vypocitat i barevnou od-
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chylku, AE (delta E), V principu méii spektrofotometry spektralni charakteristiky povrchu
vzorkl na zakladé¢ jejich vlnovych délek. Oproti denzitometru tak dokaze spektrofotometr
navic ,,vidét” vSechny barvy viditelného spektra (od 340 do 780 nm) a matematicky je po-
psat. Vysledkem méfeni je obvykle remisni kiivka, kterou dovede pfistroj prepocitat po-
moci vestavénych algoritmi, nebo pfilozené¢ho software na hodnoty pro nezavisly barvovy

prostor CIE L*a*b*. [25; §]

2.2.3 Standard pro méreni reflektance

Prvnim krokem méfeni je stanoveni tzv. elektrické nuly systému. Timto je myslena kalib-
race za ucelem vylouceni vlivu signalu pozadi. V dalsim kroku se méfi referencni intenzi-
ta, ktera by méla byt vztazena na idealni bily difusor, respektive soucinitel odrazu v abso-
lutni mite. Tento postup je pro spravnou kalibraci ptistroje nesmirné¢ dulezity. Pokud mé-
fime transmitanci je referen¢ni signal roven transmitanci vzduchu. Pro méteni reflektance

je nutné pouzit standard pro méteni v absolutni mife. [2]

Jako referen¢ni standard v norm¢ CIE (Standard Colorimetric Observer) byl doporucen
idealné odrazivy difuzor. Ten v praxi neexistuje, proto se pouziva kalibracni standard.
V soucasné dob¢ se pouzivaji jako pracovni kalibra¢ni standardy keramické desticky, nebo

spektralon. [2]

Obr. 8. Keramicka destic¢ka v kalibracnim podstavci il pro 2 [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERENI A ANALYZA DAT

Kapitola se zabyva ziskdnim dostatecného mnozstvi dat pro potfeby méfeni a nasledné
analyzy. Byly vybrany textilni materidly, které (jak jiz bylo nastinéno v ivodu) vykazuji
nestandardni chovéni. Dale bude urcen pocet vzorkli kazdého materialu a naméiena data
budou podrobena statistickym metoddm v programu Statistica od firmy StatSoft. Méfeni
bude provedeno pomoci aplikace tieti strany Roland WersaWorks Advanced RIP software,
dodavany s tiskarnou. Davodi pouziti tohoto RIPu je moznost pfimé komunikace
s tiskarnou a exportu dat do formatu *.csv, ktery je snadno importovatelny do programu

Statistica pro naslednou analyzu dat.

4

3.1 Priprava a proces méreni

Jako méfici zafizeni byl uren spektrofotometr od firmy X-rite, s oznacenim il pro 2, ktery
je nastupcem svého piedchiidce il pro, vychazejiciho z designu Eye-one firmy Gretag Ma-
cBeth, ktery vynika hlavné podporou aplikaci ttetich stran, je cenové dostupny pro malé a
stiedni podnikatele v oboru digitalniho tisku a je dostupny i pro potieby této prace. Zatize-
ni nepfedstavuje nejlepsi volbu, co se tyce kvality snimdni, nicméné piedstavuje vhodny

pomeér mezi kvalitou a cenou. [26]

1| PUBELEEH PRID 2 |00

1T PHOEOFRO 2 §

il|BASK PRO 2

Obr. 9. 11 pro 2 s prisluSenstvim [26]
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Pro zpracovani dat pouzijeme program Statistica verze 7 od firmy StatSoft. Jedna se o ana-
lyticky néstroj pro zpracovani dat v riznych oblastech lidské ¢innosti. Je schopen importo-

vat data riznych format a umoznit jejich statistickou analyzu a vizualizaci dat.

3.1.1 Parametry mériciho zarizeni

V manualu spektrofotometrického zatizeni od vyrobce X-rite jsou stanoveny jeho parame-
try a postup jak byly ovéfeny. Zaroven dodava se zatizenim certifikat, platny jeden rok, ve
kterém se zavazuje, Ze tyto testy provedl a zafizeni je spliiuje. Dokumentace uvadi maxi-
malni a primérné rozdily mezi jednotlivymi méfenimi dvanacti BCRA (British Ceramic
Research Association) dlazdic. Rozdily jsou uvadény v AE94* pii teploté 23°C v rezimu

osvétleni D50 pod tthlem 2°.

AE94* ., = 1.0 (16.1)
AE94* 4yerage = 0.4 (16.2)

Dale uvadi postup pro kratkodobou opakovatelnost méteni (Short-term repeatability) kde

stanovuje:

AE94* =0.1 (16.3)

na bilém povrchu (blize nespecifikovaném) v rezimu D50, pod tthlem 2°, pii deseti opako-

vani kazdé 3 sekundy. [27]

3.1.2 Pocet vzorki a pocet méreni

Pred zapocetim procesu méfeni je nezbytné stanovit optimalni pocet méfeni. Vyjdeme-li
z postupu pro opakované meéfeni, které uvadi nejmensi rozdily AE nejlepsim adeptem je
deset opakovani u kazdého materialu. Byva zvykem u prvni linearizace provést pét mefeni
a u kontrolni nebo re-linearizace pouze tfi méteni. Volbou deseti méteni ziskdme dostatec-

nou rezervu dat v piipad¢ extrémnich hodnot.

Pti tisku je nezbytné dodrzet urité Casem vyzkouSené postupy. Z historickych diivodi
vychazeji tyto postupy z offsetovych technologii. Tyto technologie vyzadovali pfed méte-
nim (v té dob¢ jesté ,,denzity*) takzvané zahtati stroje. V praxi to znamenalo provést n¢ko-
lik, az desitek, vytiskll, nez se vSechny ¢ésti stroje stabilizovaly a ptivod barev proplachl
od usazenin, resp. fedidla nebo jiného Cisticiho prostfedku. Stejné tak tiskovou formu, kte-
rd svym principem pfipominda razitko, je nezbytné nejprve fadné obtisknout na nékolika

vytiscich, aby pfenos byl konstantni. Pfikladem opét mize byt zcela Cisté razitko, které s
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novym inkoustovym polstaikem taktéz neuspéje. Je nezbytné ho nékolikrat obtisknout, nez

se motiv ustali.

Problémem malondkladového digitalniho tisku je pravé ,,maly naklad“. VétSina vystupt
nepiesdhne délku jednoho metru. Poté se stroj zastavi, provede se jeho ¢isténi a tiskne se
nova zakazka. O néjaké stabilizaci tedy nemiize byt fe¢. Aby méfeni bylo v praxi pouzitel-
né, musi odrazet podminky ve skute¢ném provozu pii skutecné vyrob¢ se vSemi provozni-

mi aspekty.

U digitalniho tisku se nepouziva roztisk. V piipadé potieby se provede pouze kontrola tis-
kovych hlav vytisténim tenkych prouzkt pro vizualni kontrolu. Vyrobci tiskovych stroji
jsou si této vlastnosti védomi a vyvijeji stale nové¢jsi technologie pro odstranéni téchto ne-
gativnich vlastnosti (napf. variabilni mikro-posuv, proménné rychlost tisku). Méteni tedy

musi byt situovano do odpovidajici vyrobni praxe.

Meérici terCe tedy rovnomérné rozprostieme po celé Sifce materialu (155 cm) a piesné po-
lovinu z nich o 90°oto¢ime. Timto postupem pokryjeme vétSinu moznych vlastnosti stroje
a stavu tiskového tustroji. Pokud by problém byl z diivodu zatim neodhalené technické za-
vady, nebo vyraznych rozdili ve vlastnostech tisku zavislych od pozice v materidlu, méli
by byt tyto problémy na datech v navrzené konfiguraci rozeznatelné. I ptesto, ze problém,
jemuz se tato prace vénuje je pozorovan vice nez rok a stroj byl odbornym technikem pro-

hlaSen technicky zcela v poradku.

Dodavatelé téchto zafizeni linearizaci neprovadéji. Dodéavaji profily, které se vyznacuji
vysokou barevnou toleranci a jsou bezudrzbové. Nicméné barevné ne zcela presné. Jako
priklad vysoké barevné tolerance miizeme uvést pasmo, ve kterém vystupni profil povazuje
vstupni barvu za ,,Sedou”. Pokud na monitoru v tiskovych datech vytvofime mirny odklon
od sttedové osy, kterd predstavuje stupné Sedi (viz CIELAB), vystup z univerzalniho profi-

lu ziistane neutralng Sedy.

Vlastni métfeni by bylo nejvhodnéjsi provést dle stanovenych podminek pro kratkodobou
opakovatelnost méteni. Tyto podminky pozaduji provést deset mefeni s Casovym rozestu-
pem 3 sekundy. Nicméné zptsob prace s kolorimetrickou sondou v kombinaci se softwa-
rovym RIPem WersaWorks tento zplisob méteni neumoznuje. Méfeni probihd po pruzich
skladajicich se z 21 vzorkii o rozméru 10x10 mm jak je vidét na obrazku (Obr. 10). Jedi-

nou moznosti je zméfit vSech deset ter¢i od jednoho materidlu v sestavé za sebou.
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Obr. 10. Méfeni testovaciho terc¢e jednoho vzorku. Foto autor.

Klimatizace v mistnosti s tiskovymi stroji udrzuje standardni teplotu 18 °C a relativni vlh-

kost v rozmezi 35 — 40 %. Pro potieby méfeni byla teplota zvySena na pozadovanych 23
°C.

Tisk probéhl na stroji Roland VersaArt RS-640 na defaultni rezim nazvany ,,Bilboard* pfi
rozliSeni 540x360 dpi, tiemi prichody. Rychlost posuvu hlavy 964 cm.min™, rychlost po-
suvu 30 cm.min”' (rychlosti jsou udany vyrobcem stroje). Kapky dopadaly na prenosovy
papir nahtaty na teplotu 45 °C. Stejnou teplotou byl i papir dosusen. Stroj neni vybaven

ventilatory pro dosouseni proudem vzduchu.

Pienos na finalni materialy byl stanoven na nasledujici den. Cimz byla dodrzena 24 hodi-
nova technologické prestavka. Pfenos probihal na stroji némecké spole¢nosti GMC. Nésle-
dujici den byl stroj nastaven na teplotu 195 °C a po dosazeni této teploty byly vytisky pre-

neseny na 9 textilnich materiali.
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Tab. 2. Seznam pouzitych tkanin a materiala

Znaceni / gramaz (g.m'z) Pouziti SloZeni (%)
BLOCKOUT 270 Oboustranné vlajky PES 100
COOLMAX 200 termo obleceni (duta vlakna) PES 100
FLEECE 280 ptikryvky, deky PES 100
DOUBLE 160 dresy, trika PES 50, COOLMAX 50
LYCRA 200 elastické obleCeni PES 88, ELASTAN 12
SATIN 135 polstéte, Saty PES 100
GARDEX 172 stany, markyzy PES 100
UTEX 69 nafukovaci pfedméty PES, NYLON
POLYFLAG vlajky, prapory PES 100

Po prenosu nasledovalo prani, kterym se odstranily neuchycené casti barviva z povrchu

textilie. Po vysuSeni materialu je mozné provést méfeni.

3.1.3 Méreni

Kazdy vytisk materidlu byl jednou pfeméfen spektrofotometrem. Data byla ocislovana dle
poradi a rozd¢lena do slozek podle nazvii (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Material
FLEECE byl z divodii své struktury po prvnim meéteni vyfazen. Vysoky pocet volnych
vladken neumoznil dosdhnout pouzitelnych vysledki. I pies veSkerou snahu optika spektro-
fotometru pti méteni ptiloZzeni potiSténd vlakna odsunula a méfila barvu vnitiniho nepotis-
téného materidlu. Data z tohoto jednoho méfeni nicméné budou pfiloZena v pfiloze této

prace.

Po vytazeni FLEECE zstala data pro osm textilnich materialti. Data se nejprve musela
ptevést do evropského formatu, v opacném piipadé by hodnoty byly programem Statistica
povazovany za textové fetézce. Anglosaské zemé pouzivaji jako odd€lovac desetinnych

mist tecku, kontinentalni evropské zemé pouzivaji carku.

K ptevodu byl pouzit Tabulkovy procesor firmy Microsoft MS Excel. Data byla naimpor-
tovana ve formé listi, kategorie byly pojmenovany, pro piehlednost pfi dal§im zpracovani

a znovu uloZena do formatu xls.

3.2 Vizualni zhodnoceni dat

Softwarovy RIP WersaWorks ndm namétend data vizualizuje po kanalech jak je vidét na
obrazku (Obr. 11), v jednoduchych grafech bez jednotek. Toto zobrazeni je pro jakoukoliv
analyzu dat nedostate¢né. Data nelze mezi sebou porovnavat a jeho celkova vyska nebo

Sitka nemé bez jednotek a oznacenych os Zadnou vypovidajici hodnotu.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36
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The calibration curves are calculated based on the brightness of measured color. | necessary, adjust the values in
each color so that the curve is smooth and has always a positive slope.

[» Details

[ 0K H Cancel I

Obr. 11. Vizualizace kanalu C (Wersaworks)

Pro vychozi vizualizaci bylo pouZito tfi rozmérné zobrazeni v soutadné soustavé CIELAB.
Toto zobrazeni umoznuje vidét data v jedné soustavé, ve vzajemnych polohach vici sobé a
. r r Y wr W r * W W I W
v jednom konkrétnim métitku. Je nepravdépodobné, aby osa L dat u naméfenych dat méla

u vSech kanalt stejny rozsah.
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3.2.1 Vizualizace v prostoru CIELAB

CIE Lab - 30 bodowy graf

{0

Obr. 12. Graf CIELAB materialu BLOCKOUT.

Pohled na prvni graf materialu COOLMAX (Obr. 12), zobrazujici pozici namétenych ba-
rev v osach barvového prostoru CIELAB naznacuje plivod neo¢ekavanych dat u Zlutého
kanalu. Z grafu je patrné, 7e v porovnani s kanaly CMK, je rozsah slozky L” kandlu Y ne-
umérné mensi. Z teorie vime, ze pro linearizaci kanalu Y neni luminiscenéni slozka nej-
vhodnéjsi. Vyvstava ndm tedy hypotéza, ze Rozsah hodnot tohoto kanalu miize byt mensi,
nebo dosti podobny maximalni, nebo primérné chybé meéficiho zatizeni. Tuto hypotézu

bude nezbytné dale potvrdit, nebo vyvratit.
U ostatnich materiala je podobny problém. Jak je vidét na obrazku (Obr. 13) u vSech mate-
riali je pribéh podobny, coz naznacuje, ze zdroj problému neni zavisly na materidlu, ale

jde spis o vlastnost technologie, nebo naplni stroje.
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CIE Lab - 3D bodovy graf
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Obr. 13. Grafy CIELAB materiali (zleva) COOLMAX, DOUBLE, GARDEX, LYCRA,

POLYFLAG, UTEX.

U materidlu SATIN ktery predstavuje levnéj$i nahrazku saténu, se problém po vizualni

strance jevi jesté¢ vyznamnéj$im. Jak je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 14), data vyka-

zuji mnohem vétsi rozptyl, nez u zbylych vzorkl. Tato vlastnost byla pozorovana pouze u

tohoto materialu a podrobnéji bude rozebrana v dalsich kapitolach.
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CIE Lab - 3D hodowy graf

-
B
ey Y

Obr. 14. Graf CIELAB materialu SATIN.

3.2.2 Vizualizace v chromatickém diagramu C,

Vizualizace chromatického diagramu C,, (Obr. 15) neni z pohledu feSeni problému nijak
piinosna, nicméné je pro operatory tiskarny dualezita z pohledu technologického. Zobrazuje
chovani inkoustu na materialu se vzrustajici intenzitou. Kruh bez vyplné, mirn¢ pod stte-
dem znaci barvu materialu. Z grafu je evidentni, Ze pfi tisku pouze ¢ernou barvou (K) ne-
bude vystup Cernobily, ale spiSe nac¢ervenaly. Tomu napovidéd jeho orientace doprava na
ose a . Dale je zfejmé, ze s rostouci ,,denzitou* se namodralost materialu kompenzuje a pii
plném kryti je zcela potlacena, co ale potlaeno neni, je Cerveny odstin. Jinymi slovy ¢erna

barva (k) nebude nikdy Cerna.

Mnozstvi ziskanych informaci z tohoto grafu ukazuje na jeho potfebu implementace do
vysledné aplikace, i kdyz jen jako informativni graf. Jediny pohled zkusenému operatorovi

napovi, co mize od materialu a pouzitych naplni ocekavat.
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C,, Chromaticky diagram CIELAB
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Obr. 15. Chromaticky diagram C,p,.
3.3 Zpracovani dat

3.3.1 Ovéreni presnosti sondy

Vychézime-li z pfedpokladu, ze kazda barva mlize mit své unikatni slozeni, které ji dava
ma své specifické chemické i fyzikalni vlastnosti, je vhodné provést ovéteni piesnosti son-
dy pro kazdy barevny kanal zvlast. Toto ovéfeni nevychazi z ovéteni oproti referenénimu
materialu, ale z rozptylu namétenych hodnot identickych poli na rtiznych vzorcich. Tato
hypotéza predpoklada, Zze se primérné a maximalni hodnoty namétené mezi jednotlivymi

vzorky od sebe nebudou lisit vice, nez udava dokumentace méticiho zatizeni.

Pfi tomto rozboru bylo nezbytné dodrzet postup vypoctu odpovidajici AEys, ve kterém byly
parametry zafizeni popsany. Vezmeme-li v ivahu pocet vzork, jejich hodnot a pocet me-

feni vysledkem je 58 320 hodnot:

N = V(k,n) * Npodnot * MNmaterialt (17.1)

10!

N=a0=2

x 81 * 8 = 58320, (17.2)
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v

Pro vypocty se jako nejvhodnéjsi jevi tabulkovy kalkulator.

U Kanalu C (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) je z vysledkd patrné, Zze se ani jeden ma-
terial nenachézi v rozsazich stanovenych v dokumentaci. U materialu Double je maximalni

hodnota vice nez trojnasobna, oproti hodnotdm uvedenym v dokumentaci.

Tab. 3. Popisné statistiky AE¢4 v§ech materiald u kanalu C.

N platnych | Primér | Minimum | Maximum | Sm. odch.
BLOCKOUT 21 0,805848 | 0,160913 | 1,754131 | 0,428180
COOLMAX 21 0,880959 | 0,094920 | 1,777389 | 0,361305
DOUBLE 21 1,121736 | 0,137479 | 3,200795 | 0,796482
LYCRA 21 0,516202 | 0,037456 | 1,584139 | 0,463429
SATIN 21 0,615536 | 0,174064 | 1,800163 | 0,371100
GARDEX 21 0,629304 | 0,130681 | 2,609403 | 0,642641
UTEX 21 0,601142 | 0,081198 | 1,502000 | 0,394024
POLYFLAG 21 0,586428 | 0,141276 | 1,396625 | 0,334073

U kanalu M (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) je situace obdobna material Double zde
opét vykazuje extrémni hodnoty. Zadny material se nenachazi v rozmezi stanovené vyrob-

cem zafizeni jak v primérnych tak v maximalnich hodnotach.

Tab. 4. Popisné statistiky AEg4 vSech materialti u kanalu M.

N platnych | Primér | Minimum | Maximum | Sm. odch.
BLOCKOUT 21 0,654771 | 0,096575 | 1,788645 | 0,529868
COOLMAX 21 1,436474 | 0,232133 | 3,236649 | 0,923184
DOUBLE 21 1,890933 | 0,312785 | 6,056915 | 1,529018
LYCRA 21 0,799152 | 0,116820 | 2,293701 | 0,626831
SATIN 21 1,739568 | 0,219962 | 4,119810 | 1,097744
GARDEX 21 0,636216 | 0,220611 | 1,730686 | 0,450292
UTEX 21 0,587758 | 0,068680 | 1,643609 | 0,443155
POLYFLAG 21 0,761624 | 0,090870 | 2,386262 | 0,602604

Kanal Y (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) vykazuje extrém, ktery podle tabulky nesho-
dy dvou barev popsané v teorii dvojnasobné piekracuje hrani¢ni hodnotu pro akceptovatel-

nost rozdilu.

Tab. 5. Popisné statistiky AEq4 vSech materialii u kanalu M.

N platnych | Primér | Minimum | Maximum | Sm. odch.

BLOCKOUT 21 1,199830 | 0,357479 | 2,60779 0,645086
COOLMAX 21 1,392632 | 0,092928 | 3,91232 1,022465
DOUBLE 21 2,374080 | 0,256625 | 5,65478 1,742514
LYCRA 21 0,707686 | 0,100586 | 1,62128 0,430327
SATIN 21 6,587603 | 0,616696 | 11,58548 | 3,558034
GARDEX 21 3,847999 | 0,388455 | 6,33828 1,727042
UTEX 21 0,866438 | 0,198988 | 2,55138 0,710783
POLYFLAG 21 1,056555 | 0,106063 | 3,02562 0,956050
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U posledniho kanalu K (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), mizeme poprvé u vétSiny
materidlii konstatovat, ze se pohybuji v rozmezi stanoveném vyrobcem spektrofotometru.
Maximalni hodnoty u Zadné¢ho z materidlli nepfesahuji maximalni hodnotu AEgs = 1. Kro-
mé materiali UTEX a POLYFLAG se vSechny materialy drzi v rozmezi stanovené vyrob-

cem i co se tyka praimérnych hodnot.

Tab. 6. Popisné statistiky AEy4 vSech materialii u kanalu K.

N platnych | Primér | Minimum | Maximum | Sm. odch.
BLOCKOUT 21 0,292188 | 0,098674 | 0,549304 | 0,124398
COOLMAX 21 0,391241 | 0,174480 | 0,546651 | 0,104514
DOUBLE 21 0,351125 | 0,119047 | 0,602704 | 0,131210
LYCRA 21 0,289353 | 0,055509 | 0,593844 | 0,159339
SATIN 21 0,394005 | 0,193330 | 0,632506 | 0,128630
GARDEX 21 0,221913 | 0,048082 | 0,525857 | 0,127655
UTEX 21 0,400123 | 0,115675 | 0,689195 | 0,169371
POLYFLAG 21 0,428306 | 0,168112 | 0,922195 | 0,194812

3.3.2 Vliv ruzné orientace mériciho terce

Z diivodi natoceni prvni poloviny vzorkl, tedy vzorki 1 az 5, oproti vzorkiim 6 a 7, je
vhodné provést porovnani rozdilit hodnot mezi uméle vytvofenymi skupinami. Rozdil bude
nejlépe pozorovatelny u materialu a kandlu, ktery dosahuje nejvétSich extrému. Jako nej-
vhodnéjsi adept se nabizi material SATIN a jeho kanal Y. Porovname tedy rozdily dvou po

sobé& jdoucich stejn¢ orientovanych métenich a rozdily ve dvou o 90° otocenych métenich.

Tab. 7. Popisné statistiky AEgs u materialu SATIN

N platnych Primér Minimum | Maximum | Sm. odch.
C (1-2) 21 0,398576 0,048888 0,927401 0,258316
C (1-6) 21 0,818075 0,084854 2,048155 0,511758
M(1-2) 21 0,956885 0,201150 2,125091 0,580846
M(1-6) 21 2,021107 0,313920 4,088310 1,108448
Y (1-2) 21 5,136079 0,487470 10,58814 3,108228
Y (1-6) 21 1,610449 0,116456 5,17237 1,282724
K (1-2) 21 0,415102 0,205501 0,752385 0,151696
K (1-6) 21 0,316607 0,136562 0,683366 0,146077

Kanaly C a M vykazuji vyrazny vliv nato€eni vytiSténého vzorku na pfesnost méfeni. Ka-
nal K se zda byt k této manipulaci zcela netecny. Kanal Y vykazuje zcela opacéné vlastnos-

ti, nicméné v extrémnich hodnotach.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

3.3.3 Moinosti transformace osy b na osu L" u kanalu Y

V teorii je uvedena nevhodnost osy L jako zdroje pro linearizaci kanalu Y. Predchozi mé-
feni a statistiky ukazuji, ze v pfipad€¢ sublimacni technologie se tato vlastnost naplno pro-
jevuje. V této kapitole byl proveden pokus o nahrazeni osy b~ osou L*. Vysledkem bude, Ze
program WersaWorks, ale i jiné sw RIPy budou zobrazovat vysledky v nespravnych bar-
vach. Je tieba vzit v tivahu, Ze se jedna pouze o vizualizaci. Vysledna barevnost je zalezi-
tosti vystupniho profilu, ktery neni pfedmétem této prace. Pokud vezmeme v tivahu pravi-
dla pfi tvorbé modelu fyzického zatizeni a linearizace timto modelem bezesporu je, pro co
nepiesnéjsi simulaci pouzijeme nejvyraznéjsi parametry, které zatizeni charakterizuji a ty

nejméné vyznamné vypustime.

3.3.4 Vyznamnost vybranychosL ab’

Nasledujici data ukazuji porovnani vyznamnosti osy L" a b kanalu Y a osy L" kanalu M.
Kanal L je zde bran jako referen¢ni bod pro porovnani rozsaht. Pro toto méfeni byly pou-
zity primérné hodnoty jednotlivych méfeni, tedy prvni krok, ktery operator zvoli pfi vice-
nasobné linearizaci. Rozsah osy L™ kanalu Y (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.) se na-
chazi v primérném rozsahu spektrofotometru, z ¢ehoz vypliva, ze tyto hodnoty se v celém
rustu nachazeji v rozmezi daném piesnosti piistroje a pro potteby linearizace jsou naprosto

nepouzitelné.

Tab. 8. Vyznamnost os L™ a b kanalu Y a osy L" kanalu M.

N platnych | Minimum | Maximum | Rozpéti | Sm. odch.
100 - p ML 21 0,000000 | 39,73322 | 39,73322 | 10,50911
pYB 21 0,000000 | 83,35200 | 83,35200 | 21,89735
100-p YL 21 0,000000 | 3,44589 3,44589 1,07874

ni kanal vice nez dvojnasobné.

. . . . W * /4 ~ /4 14 W
Vizualizace (Obr. 16) naproti tomu ukazuje, Ze osa b svym rozsahem piekonava referenc-
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Porovnani riistu vybranych sloZek CIELAB
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Obr. 16. Vyznamnost os L" a b” kanalu Y a osy L kanalu M.
Osa b’ by méla byt v optimalnim p¥ipadé kladna v celém svém pribéhu. Vliv zabarveni
materiall a charakteristika néplni vSak mize zpisobit, ze jeji pocatek se nachazi v zaporné
Gasti osy. Pro konverzi je nutné osu b* invertovat, nebot’ méa obraceny priibsh a provést

posun o jeji ptipadnou zapornou slozku.
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4 NAVRH APLIKACE

Tato kapitola se zabyva navrhem samotné aplikace pro préci s linearizacemi a jeji struktu-
rou. Je zde uveden souhrn pozadavki na funkcionalitu, navrhy UI a nastin postupt pfi fe-
Seni problému. Jednotlivé zde navrzené aplikacni Casti budou popsany a v posledni kapito-

le implementovany do vysledné aplikace.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Pro vytvoreni pouzitelné aplikace je nezbytné nadefinovat definovat seznam pozadavk,
kterym se bude vyvoj aplikace déle fidit. Tento seznam slouZzi jako osnova pro navrhovani
jednotlivych komponent a logiky celé aplikace. UmozZnuje jasn¢ definovat nejen ramec, ve
kterém aplikace bude pracovat. Ale také podptirné prostredky, které bude ke svému béhu
vyzadovat a zpusob, jakym bude vyvijena. Samotny vyvoj bude probihat v prostiedi

Microsoft Visual Studio 2015.

4.1.1 Prehled nefunkénich pozadavki

Aplikace musi byt schopna pouzitelnosti v provozu, pro ktery je navrhovana. Musi svymi
pozadavky a naroky odpovidat jiz stadvajicimu vybaveni a zaroven si zachovat urcitou miru
univerzalnosti. Svymi naroky a poZadavky nemiliZe presahovat standardni vybaveni béZné
tiskarny a jejich softwarovych prostfedkti. VétSina sw RIPG bézi v prostfedi Windows. Na

platformach Mac dochdzi spise k ptipravam grafiky jako takové, nez ptimo k tisku.

Prvnim nefunkénim pozadavkem, jak vypliva z pfedchoziho odstavce, bude operacni sys-
tém MS Windows v aktualng stale jeSté podporované verzi 7. Vyhodou zachovani stejné
platformy jakou obyvaji sw RIPy je soub&znost na jediném PC. Mezi aplikacemi tedy bude

mozno piepinat, nebude nutné pouzivat jiné PC, nebo spoustét jiny operacni systém.

Jako prostiedi pro béh aplikace se nabizi ,,.NET Framework®. Tato rozsahla softwarova
platforma je urcend pro vyvoj mnoha druhti riznych aplikaci. Pro aplikaci v okné se jedna
o jednu z nejlepsich voleb. Umoziuje programovat v nékolika jazycich (napt. C#, F#, J#
VB). Vsechny tyto jazyky se pii spusténi se piekladaji do samotného béhového prostiredi
(CLR). Obrovska skala funkci a knihoven zajisti pfi vyvoji orientaci potiebné vypocty,

nebo operace a odpada potieba ndvrhu vlastnich vizudlnich prvki. [28; 29]

Vlastni aplikace bude napsdna v programovacim jazyku C# s vyuzitim knihoven Sys-

tem.Windows.Form, které jsou ur¢ené pro vyvoj aplikaci v ,,Oknech®, tedy v grafickém
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uzivatelském rozhrani MS Windows. Databdze nebyvaji standardnim vybavenim malych
tiskarenskych provozii. Aplikace tohoto zaméfeni a rozsahu nema v imyslu suplovat in-

formacni systém a proto ji k béhu aplikace nebude zapotiebi.

4.1.2 Prehled funkénich pozadavki
Workspace

- Aplikace musi pracovat v jasn¢ definovaném pracovnim prostiedi. Toto prostredi si
musi uchovévat informaci o vnéjSich vazbach. Konkrétné se jednd o vazbu na zafi-
zeni, na kterém jsou linearizace vytvafeny a material, pro ktery je zpracovavana.
Toto prostiedi ponese nazev ,,Workspace®.

- Toto prostiedi by dale mélo byt spolecnou kolekei pro vSechny linearizace vytvo-
fené na stejném stroji a materidlu a musi néjakym zpiisobem archivovat vysledky
operaci s linearizacemi.

- Prostfedi by mélo vytvaret mezi linearizacemi vazby a umoznit uchovavat celkovy

piehled.
Linearizace

- Aplikace musi byt schopna zobrazit jednu nebo vice linearizaci ve spole¢ném kon-
textu aby uzivatel mohl vizualné porovnavat priubéhy jejich hodnot a vyhodnocovat
chyby ¢i odchylky. Pokud je pro tento pozadavek nezbytna manipulace s rozsahy
os, pfiblizeni, nebo oddaleni dat, aplikace musi tyto prvky obsahovat.

- Aplikace v zZadném piipad¢ nesmi ménit, ¢i jinak modifikovat hodnoty z nactenych
linearizaci. Pro vysledky rtiznych operaci je nutné vytvofit linearizaci novou. Pu-

vodni data (naméfend) museji zlstat vzdy zachovéna.
Vypocty a modifikace

- Aplikace musi byt obsahovat metody a prvky pro vypocet odchylky AE dle vsech
metod specifikovanych v teorii. Uzivatel musi mit moznost mezi témito metodami
volit a v pfipadé volitelnych parametrti, mit moznost tyto parametry zadat.

- Aplikace musi byt schopna provést transformaci osy b  na L" na kterémkoliv kana-

le, aby byla zajisténa moznost pfizpiisobeni aplikace budoucim poznatkiim v oboru.
Prace se soubory

- Aplikace musi byt vybavena standardnimi ovladacimi prvky pro manipulaci se

soubory.
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- Aplikace by méla byt schopna manipulovat s daty na disku bez nutnosti ¢ekani na
vysledek této operace (prace na pozadi).

- Aplikace by méla v pravidelnych intervalech provést zalohu pravé rozpracované
prace, aby bylo mozné v ptipadé padu, nebo vypadku napédjeni obnovit rozdélanou
praci. Tato operace by neméla, uzivatele omezovat pii praci s aplikaci.

- Aplikace by méla pti svém ukonceni mit moznost ulozit rozdélanou praci.

4.2 Scénare a Diagramy uziti

Diagramy uziti pomohou urcit rozsah aplikace a pfedstavi uzivatelské rozhrani tak, jak
k nému bude pfistupovat uZivatel. Ur¢i mechanismy a operace, které¢ budou po aplikaci
pozadovéany a jednotlivé kroky vedouci k dosazeni pozadovaného cile. Tyto informace
budou vychozim prvkem pfi tvorbé designu aplikace a zajisti, aby plnila o¢ekavanou funk-

cl.

4.2.1 Vytvoreni nové linearizace

Viozeni
informaci

Vytvoreni

- - - —winchider - -2
workspace

Vlozeni
Linearizaci

Vybér metoty

Uzivatel

Zadani nazvu
souboru

Export
Linearizace

Uzavieni
workspace

Obr. 17. Use Case Diagram — Linearizace
Uzivatel spusti aplikaci a chce zalozit vytvofit linearizaci optimalizaci né¢kolika méfeni,
kterd pravé dokoncil. Spusti aplikaci a zaloZi nové workspace, pfi jehoZ vytvofeni zada

pozadované parametry, které specifikuji pro jaky stroj a material tyto linearizace vytvofil.
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Nasledné vlozi sva méfeni a zhodnoti vystupy. Poté vybere jednu z metod optimalizace a
vytvoii novou linerarizaci, kterou vyexportuje mimo aplikaci. Workspace poté ulozi na

disk, zavte a ukon¢i aplikaci.

4.2.2 Postup relinearizace

Otevieni Zadani nazvu

- - - —wincludes - -
Workspace - souboru
«ipehides
- ’
’
> I3 ’
Vlozeni K
novych /
Linearizaci K
K
/
Uzivatel /.
«rn’r.nfude»

Export
Linearizace

Uzavieni
workspace

Obr. 18. Use Case diagram — Relinearizace

UZivatel spusti aplikaci a chce provést relinearizaci optimalizaci n€kolika méfeni a ty po-
rovnat s méfenimi pfedchozimi. Otevie Workspace, které odpovida stroji a materidlu, ktery
se snazi relinearizovat. Nasledné vlozi sva méfeni a zhodnoti vystupy. Pokud se mu reli-
nearizace bude zdat jako dostateCnym feSenim, vybere jednu z metod optimalizace a vy-
tvofi novou linerarizaci, kterou vyexportuje mimo aplikaci. Workspace poté ulozi na disk,

zavie a ukonci aplikaci.

4.3 Struktura

Struktura aplikace bude vychazet z osvéd¢eného modelu programovani aplikaci pro MS
Windows. Hlavni vldkno po svém spusténi vytvori vlastni okno aplikace, tedy potomka
System.windows.Form, ve které budou zapouzdieny vSechny tfidy a metody nezbytné pro

spravnou funk¢nost. Nasledujici kapitoly popisi jednotlivé ¢asti a jejich tlohy.
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4.3.1 Trida Workspace

Instance tiidy workspace bude vznikat a zanikat v zavislosti na vytvofeni, nebo ukonceni
pracovniho prostfedi. Bude disponovat metodami pro vytvofeni vlastni instance na zdkladé
uzivatelem zadanych dat, nebo dat ziskanych deserializaci ulozené instance na disku. Také
bude schopna se na disk ulozit a svou ¢innost v ptipadé potieby ukoncit aby uvolnila pro-

sttedky pro jinou instanci.

LoadLlinearizati...

Save (+ 1 overl...

() Enumerable O TFilel0
| Workspace A | Metadata A | WorkspacelO A |
Class Class Class
-+ BaseFilel0
=l Fields =l Fields —
“a data éﬁ media . ,;IEIdS ]
Ea exp ga printer ';, container
@, filenfo =l Properties —. result
“. media & Media = Methods
?a printer K Printer @ Create
@ caved B Methods 2‘, OnDoWork
= . Norks
=l Properties pr————y— L '« WorkspacelQ
& ound ® Metadata (= ...
& Media )
& Printer
& Saved
& this
= Methods
@ Add
@ AutcSave
@ Create (+ 2 ove.
@ exportlineariza...
@  FileExist
@  GetEnumerator
@ Load
@
@
@

a Workspace (+ 2.

Obr. 19. Navrhy ttid Workspace, Metadata a WorspacelO

Ttida Workspace bude ke své Cinnosti vyzadovat tfidu Metadata, ktera bude uchovavat
informace o tiskarn¢ a materidlu a bude se serializovat soubézné s ttidou Workspace. Ttida
Metadata bude pfi vytvareni tyto informace vyzadovat a po dobu své existence je neumoz-
ni zménit, stejné jako workspace neumozni zménu tiidy Metadata. Tato uzavienost zaruci,

ze data v pracovnim prostiedi budou vzdy ve vztahu k jednomu stroji a materialu.
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Ttida WorkspacelO implementuje interface /FilelO, coz je interface definujici metody pro
komunikaci s ulozistém. Obsahuje pouze metodu onDoWork(), slouzici ke spravnému ur-
¢eni, ktera data kam zapsat. O ostatni se stard dédeéna tfida BaseFilelO, ktera obsahuje me-
tody pro manipulaci se soubory a praci s nimi. Ke své funkci potiebuje tiidu Container,

ktera zapouzdiuje a strukturalizuje data pred zapisem na uloziste.

4.3.2 Trida Linearization

) IChannel
I[Enumerakle ) TFilelO
( Linearization A ) | Chanel A) [ lLab A [ Linearizationlo A
Class Class Class Class
=+ BaseFilelD
=l Fields = Fields =l Fields —
- = = = Field
®_ chanels @ chanel @ data __IE 5_
@ hame @ ctep @ keys @, fileNames
= Properties = Properties = Properties = Methods
& Keys 5 o oA @ Create
K Name & b & B @, LinearizationlQ
& this & Count &L ©, OnDoWork
= Methods FL T
@ Create (+ 1 ove.. &t _ & this
@, Linearization [+... & this = Methods
B & Values B Create (+ 2 ove..
= Methods @ Equals
Add [+ 1 overlo... @ GetHashCode
Create (+ 1 ove... @ Lab [+ 2 cverlo...
getDictionary @ ToString (+ 1 o...

Chanel [+ 1 ov...

@

@

@

@  GetEnumerator
Gaﬂ

@

Key

Obr. 20. Navrhy ttid Linearization, Chanel, Lab a LinearizationlO

Instance ttidy Linearization slouzi k uchovani prave jedné linearizace. Tato tfida je nejda-
lezité¢jSim prvkem aplikace. Rozdéluje linearizaci na a jeji data na tfi ¢asti. NejmenSim
prvkem je tfida Lab. Tato tfida v sobé uchovava hodnoty pravé jednoho méteni, jednoho
konkrétniho pole na lineariza¢nim terci. K uchovani slouzi interni slovnik a pro ptistup
existuji vlastnosti pojmenované podle os CIELAB L, A a B (Obr. 20). Tyto instance jsou
seskupeny do ttidy Chanel, ktera zde reprezentuje jednu konkrétni naméfenou barvu. Tiidy

Chanel jsou posléze seskupeny do jedné ttidy Linearization.
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Ttida LinearizationlO, stejné jako jeji sesterska ttida WorkspacelO implementuje interface
IFilelO a popisuje zpusob jak linearizaci zapsat na disk prostiednictvim metody On-
DoWork(). Tato tfida také bude dédit BaseFilelO. Tento postup zajistuje znovu pouzitel-
nost kédu pro dalsi formaty linearizaci, nebo soubort, které by aplikace pifi svém dalSim

vyvoji mohla pozadovat.

4.3.3 Interface IDelta

Interface IDelta implementuje jedinou public metodu a tou je calculate(). Tato metoda ma

za kol provést vypocet AE metodou, nebo standardem ktery si uzivatel zvoli.

» |

| IDelta

Interface
= Methods
@ Calculate
) IDelta ) IDelta ) IDelta ) IDelta
( CIE1976 2| [ ciE1904 2| [ cie2000 A [ emc A )
Class Class Class Class
=l Methods = Methods = Methods = Methods

@ Calculate @ Calculate @ Calculate @ Calculate

Obr. 21. Interface IDelta a jim implementované ttidy.
Tento interface implementuji Ctyfi tfidy zastupujici metody vypoétu AE CIE1976,
CIE1994, CIE2000 a CMC. Vstupnimi parametry zde jsou instance tfidy Lab (minimalné

dvé) ve formé listu a vystupem je promeénna typu double, kteréd reprezentuje vysledné AE.
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5 IMPLEMENTACE

K samotné implementaci kddu podle navrhu bylo pouzito n¢kolik néstroji. Na prvnim mis-
té Microsoft Visual Studio 2015, dale Software Ideas Modeler ver. 9 a v neposledni fadé
také Notepad Ex++, pro editaci soubort mimo jazyk C#. Pro kliCové casti kodu byly vy-
tvofeny Unit testy, které slouzi jako dokumentace kodu. Kazdy test presné krok za krokem
popisuje, jak ktera tfida pracuje a co ke své praci potiebuje. VSechny tfidy jsou programo-

vany proti rozhrani, nikoliv proti tfidé, Tato metoda programovani umoziuje pozdé¢jsi im-

plementaci novy prvki a funkcionalit bez slozitych uprav stavajiciho kédu.

5.1 Vzhled aplikace

Vzhled aplikace byl navrzen v programu Microsoft Visual Studio 2015, konkrétné v jeho
¢asti nazvané designer. Toto IDE (vyvojové prostfedi) umoznuje navrhovat vzhled aplikaci
ptesné tak, jak budou vypadat v okné€ po jejich spusténi. Pro ptehlednost a orientaci v kodu

byli jednotlivé ¢asti navrzeny oddélené a nakonec zkompletovany do sebe.

5.1.1 Okno aplikace

Vlastni okno aplikace bylo navrzeno jako standardni pracovni okno zndmé z vétSiny apli-

kaci
a2l Linearization Helper == =R
Workspace  Linearization  Tools  Help
Workspace Linearization
Printer:  noprinter Owerview
Mediz: nomedia Chart Tool

OptimalizedBox

Obr. 22. Design hlavniho okna aplikace
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Horni kontextové menu obsahuje nastroje pro praci se soubory a slozkami, napovédou a
nastavenim aplikace. Dolni ¢ast obsahuje status bar, ktery informuje o pravé provadénych
operacich na pozadi. Hlavni ¢ast okna je rozdélena na levou, ktera obsahuje prvky souvise-
jici s Workspace a pravou, kterd umoziuje praci s vybranou linearizaci, nebo skupinou
linearizaci. V okn¢ Linearizaci jsou v horni ¢asti zalozky, které umoznuji zvolit souhrn,

nebo jednotlivé kanaly k zobrazeni.

5.1.2 Panel barevného kanalu

Pro pohled na jeden kandl bylo zvoleno zobrazeni s grafem na levé stran¢ a hodnotami
s nastroji na pravé. Uzivatelské rozhrani je interaktivni a ihned reaguje na vSechny zmény
ucinéné uzivatelem (Obr. 23).

Gihart i ools
= Q

Y Mds
Legend - Empty
@ Relative

Absolute

Value

L=
a*
b
t

Detta E Method
Delta E36
Delta E54
Delta E0OD
cMC

Optimalization

[ Medan
[ Cowbtol
[ Cowatl

Obr. 23. Design zobrazeni jednoho barevného kanala

K vizualnimu zobrazeni dat byla pouzita nativni komponenta zkolekce Sys-
tem.Windows.Forms s ndzvem DataVisualization.Charting, kterd je schopna zobrazit po-
zadovana data ve formé grafu. Nastroje pro ovladani jsou kombinaci prvkl typu RadioBut-
ton a Button. Oba tyto prvky jsou zachytavany eventem OnClick(). Ve kterém je imple-

mentovan obsluzny kod. Vice v kapitole 5.1.3.
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5.1.3 Panel souhrnu

Tento panel se implementuje jako zalozka (tab) do hlavniho okna a jeho obsah se pomoci

metody redraw() aktualizuje podle aktualné vybrané linearizace nebo skupiny linearizaci.

ihart DH:?I;'nhf. 7
-8
Legend - Empty

[w} u]

Obr. 24. Design panelu Summary.

V jeho levé ¢asti je vykreslena kostra C,, chromatického diagramu pro posouzeni vlastnosti
materidlu na konkrétnim stroji. K vykresleni slouzi kompomnenta DataVisualizati-
on.Charting , ktera vizualizuje proménné z tiidy Lab. Ta samé instance tfidy je pouzita i
pro tabulku v pravé ¢asti, kde jsou vypsana vSechna data obsazena v grafu. Komponenta je

interaktivni. Kliknutim na data se zvyrazni piislusny bod v grafu.

5.2 Implementace pomocnych komponent

Program je pro efektivnéjsi praci psan jako vice vldknovy (tzv. multithreaded). Nékteré
operace, které piimo nevyzaduji zasah, ani pozornost uZivatele se provad¢ji na pozadi béhu
aplikace a uzivatel je informovan o jejich priib&hu prostiednictvim stavové liSty. Nicméné
v dnesni dobé je napt. zapis na disky tak rychly, ze uzivatel vétSinou ¢innost tohoto vldkna

ani nepostiehne.
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5.2.1 Cteni a zapis souborii

Pro vstupni a vystupni operace se zdpisem na disk (dale jen I0) byla zvolena komponenta
z baliku System.ComponentModel s ndzvem BackgroundWorker. Tato komponenta nebyla
pfimo implementovana, ale podédéna tfidou BaseFilelO. Princip této tfidy spociva ve ¢teni
a zapisu dat po vhodné zvolenych blocich, nebo v ptipadé linearizaci po souborech. (tfida
dokaze nacist vSechny linearizaci v podstaté na jedno kliknuti) Klicovymi prvky jsou tyto

metody:

abstract OnDoWork() Klicové slovo abstract v ndzvu metody specifikuje, Ze implementace
této metody je na potomkovi. Jednoduse to deklaruje, ze tfida pro svou praci (konkrétné,
aby védéla co kam a jak ukladat) vyzaduje, aby byla dédéna a tato metoda implementova-
na. Pfiklad dvou rozdilnych implementaci vidime na obrazku (Obr. 25). Zatim co tfida
LinearizationlO ve své implementaci metody postupné nacitd a zapisuje jednu linearizaci
za druhou jako text (format *.csv), tiida WorkspacelO, kterad zapisuje a cte celé Workspa-
ce, Cte data binarn¢€ po jasné definovanych blocich. Workspace miize obsahovat az desitky

linearizaci, z tohoto diivodu se ptedpoklada, ze bude mnohem obséhlejsi.

- - - -
protected override void OnDolork(DoWorkEventirgs e) - 29 E protected override void OnDolork(DoWorkEventirgs e)
int part = 180 / fileNames.Count();

32 int progress = @, i = 8;
3 foreach (string item in fileNames)

3 3
3 31 int part = 180 / data.Count;

3 32 int progress = 8, i = 8;

33 33 foreach (IBlock item in this)
34 { 3

35 if (mode == FileMode.Create) — 35 if (mode == FileMode.Create)
3 { 3 {
3 Write(item, data[i]); 3 Write(item);

38 } 38 }
39 39 else

{ —

else
{
data.Add(Read(item));

42 s 42 i++;

.data[i] = Read((int)item.lLonglength};

43 ReportProgress(progress); 43 T

44 progress += part; 44 ReportProgress(progress);

45 H 45 progress += part;

46 var result = (mede == FileMode.Open) ? data : null; 46 T

a7 e.Result = result; 47 if (mode == FileMode.Open)

48 } 48 e.Result = container.Deserialize(data);
49 ¥ 49 else if (result)

58 b 58 e.Result = true;

else e.Result = null;

Obr. 25. Implementace OnDoWork() v tiidach LinearizationlO (vlevo) a WorspacelO.

Obé¢ Implementace hlési pribéh zapisu nebo cteni pii kazdém cyklu pomoci metody Re-
portProgres() a po dokoncéeni vraci vysledek své prace metod¢ RunWorkerCompleted).
Tyto metody nebézi v separatnim vlakné, ale ve vlastnim okné, mohou tedy bud’ zobrazit

prubéh, nebo piedat (zpracovat) vysledky vlakna, které na pozadi ukon¢ilo svou ¢innost.
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5.2.2 Autosave

Implementace automatického ukladani vyuziva rutiny obsazené v knihovné System. Timers.
Opét jako v predchozi kapitole se vyuzZiva procesu béZiciho na pozadi aplikace. Jeho jedi-
nou ulohou je v pfesné stanovenych intervalech vyvolat udalost OndutoSaveEvent() ktera
provede automatické ulozeni souboru. Stejna udalost je i manualné vyvolana pii ukonceni
aplikace v udalosti OnWindowEXxit(). Ob¢ tyto udalosti inicializuji instanci tiidy Workspa-

celO, ktera provede uloZeni soucasného stavu Workspace na disk.

private static vold OnAutoSaveEvent( source, ElapsedEventhArgs e)
i

staticThis.autoSave.5top();

if (staticThis.workSpace != null)

i

staticThis.workspacefutosavel);

T
staticThis.autoSave.Start();

H

Obr. 26. Implementace eventu OndutoSaveEvent()
Jak je z ukdzky implementace patrné (Obr. 26) je nezbytné pted zapocetim jakékoliv ¢in-
nosti nejprve samotny timer pozastavit, aby nedoslo k znovu vyvolani udalosti, ve chvili,

kdy ptredesla udalost jesté neskoncila.

5.2.3 Fronta IFilelO

Komponenty v ptedchozich dvou kapitolach, uz z principu své ¢innosti, kterd je zapis a
¢teni dat z disku vykazuji konkuren¢ni chovani. Operacni systém neumoznuje pristup
k souboru, ktery je otevien jinou aplikaci (vlaknem) a ve chvili, kdy se pokusime naptiklad
ulozit soubor, ktery uz je ukladan naptiklad pomoci funkce automatického ukladani, mize
dojit k vyjimce. Aplikace sice s touto moznosti pocita a uzivatele by upozornila, nicméné
také obsahuje kod, ktery tento stav v podstaté vylucuje. Zakladni premisou tohoto kodu je,

ze v jeden Cas probiha pouze jedna IO operace.

Aplikace ma pfimo v instanci okna implementaci generické fronty Queue, akceptujici do
svého potadi jakoukoliv instanci, kterd implementuje rozhrani /FilelO (viz piedchozi kapi-

toly). K obsluze této fronty slouzi metoda BackroundRunner() (Obr. 27).
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private void BackroundRunner({bool end = false)

i
J/ukonéi aktudlni a zavold sam sebe
if {BackroundRunnerstate && end)
{
BackroundRunnerstate = false;
BackroundRunner();
A
f/pokud nejede spusti dalZi vlakno
if (lend && !BackroundRunnerState && workSpaceQueue.Count » @)
{
BackroundRunnerState = true;
IFileI0 start = workSpaceQueue.Dequeue();
start.RunkorkerCompleted += new RunborkerCompletedEventHandler{RuntiorkerCompleted);
start.ProgressChanged += new ProgreszsChangedEventHandler(ProgressChanged);
start.Runlkorkerdsync();
h
H

Obr. 27. Implementace metody BackroundRunner()

Kazdé¢ 10 vlakno po skonceni své Cinnosti zavola metodu RunWorkerCompleted(). Tato

metoda ve svém téle zavola metodu BackroudRunner() s parametrem ,,TRUE*. Vyvolana

metoda BackroudRunner() stimto parametrem vi, Ze pravé provadéné vldkno ukoncilo

svou ¢innost, zméni svij stav a zavold znovu sama sebe (rekurze), aby spustila dalsi vlakno

ve fronté (pokud je néjaké k dispozici). Prvni zavolani metody BackroundRunner() musi

inicializovat udélost, kterad uloZeni nebo nacteni dat vyZaduje. V ptipadé¢, ze ve chvili po-

zadavku na 10 jiz néjaké vldkno bézi. BackroundRunner() pozadavek ignoruje a ¢eka, az je

znovu zavolan udalosti vyvolanou po skonceni prave probihajiciho vlakna. Tento jednodu-

chy mechanismus zabezpeci, ze se v jeden okamzik provadi pouze jedna 10 operace.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl sbér spektrofotometrickych dat, jejich nasledné analyza a
navrzeni vhodnych metod pro optimalizaci kalibrace vystupnich zafizeni v prostiedi digi-
talniho tisku. Diivodem jejiho vzniku byly zdvazné technologické problémy pii tvorbé vy-
stupnich ICC profilli pravé pro potieby digitalnich tiskovych stroji a jinych vystupnich
zatizeni s vystupem CMYK a také s ohledem na technologii sublimace téchto barev na

textilni materialy.

Rozbor naméfenych dat odhalil ¢etné nedostatky v rozliSovaci schopnosti méticiho zatize-
ni, které se ukdzalo v rdmci vyrobcem stanovenych parametrii za nedostatecné. Dale bylo
zjisténo, Ze toto zafizeni na nékterych vzorcich vykazuje i né€kolikanasobné vétsi rozptyl
naméfenych dat, nez je rimec dany primérnou a maximalni odchylkou stanovenou v do-
kumentaci jeho vyrobcem. Proto se pro vySe popsané technologie tisku a pfedevSim pro
sublimacni tisk doporucuje pouzivat zatizeni schopné tyto tolerance dodrzovat i na textil-

nich materialech.

Pti kontrole méticiho zafizeni bylo zjiSténo, ze rozsah dat namétenych pro zluty kanal (Y),
konkrétné data pro osu L" barvového prostoru CIELAB, je mensi nez rozliSovaci schop-
nost méficiho =zafizeni. Tato vlastnost pomohla odhalit nepfedvidatelné vysledky

pii méfeni tohoto barvového kandlu. Po dalSich analyzach je oznacena jako hlavni pfi¢ina.

Dale byla zjisténa zéavislost velikosti chyby na pouZzité pfimé barvé a nutnost pfistupovat
k optimalizaci kazdého kandlu individualné. Moznost provadét optimalizaci linearizace
jako celku, tedy vSechny kanaly stejnou metodou, se ukéazala jako nevhodna. Naopak z
teorie a z vysledkl statistickych analyz se jako nejvhodnéjs$i jevi metoda postupnych
uprav. Problém, stojici na poc¢atku vzniku této diplomové prace, ma dle této metody feSeni
ve dvou krocich. Prvnim krokem je zprimérovani hodnot CIELAB namétenych linearizaci
pro kazdy kanal a nasledna transformace osy b’, na osu L" u barvového kanalu Y. U dal-
Sich kanalt neni potfeba transformaci provadét, naopak se jevi jako kontraproduktivni.
Uvedeny postup zcela odstrafiuje problém s rozsahem osy L, nasledné umoZiiuje stejnym
zpusobem provadét relinearizaci a to az do doby, nez rozdil mezi vyslednymi linearizacemi

u nékterého z kanalt piekro¢i meze stanovené tabulkou stupiili neshody dvou vzorka ba-

rev, kterd je soucasti této prace.

Hlavnim vystupem této prace je nicméné aplikace, kterou mizeme popsat jako editor li-

nearizaci. Tato aplikace je schopna provadét vizualizaci dat jak pfimo v tabulce, tak pomo-
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ci grafii a disponuje nastroji pro odhaleni nékterych problémt, které jsou standardné do-
stupnymi nastroji obtizné¢ odhalitelné. Aplikace si neklade za cil konkurovat profesional-
nim analytickym ndstrojl, ale pouze umoznit obsluze digitalnich tiskovych strojt, které
linearizaci provadéji véas odhalit mozné chyby nebo nezddouci vlastnosti materidlti ¢i
technologii. Byla vytvorena tak, aby bez vaznéjsiho naroku na hardware nebo software,

mohla byt vyuzita ve stavajicich provozech a dokéazala plnit svou funkci.

Jeji hlavni pfednosti je moZnost pracovat s vice linearizacemi a vytvaret z namétenych
hodnot priméry nebo medidny. Déle je schopna provadét transformace os tak, aby byla
vzdy zohlednéna nejvyrazngjsi slozka konkrétniho barvového kandlu, jejiz zmény budou

pii postupné degradaci vybaveni nebo néplni €i jejich vyméné nejvice patrné.

Optimaliza¢ni funkce aplikace, které vzdy, kdyZ jsou zavolany, vytvaieji nové soubory
linearizace, umoziuji jejich ptehlednou archivaci, moznost porovnavat kazdy krok s ptred-
chozim stavem a vzdy zachovavaji ptivodni naméfené hodnoty. Naproti tomu neumoznuji
manualni zdsah do hodnot, aby nedochazelo k ovliviiovani vysledkli uzivatelem a tim 1

k celkovému znemoznéni relineariza¢niho procesu.

Néavod k pouziti by mél byt dostupny pro kazdou vyvinutou aplikaci, kterd ho svou robust-
nosti vyzaduje. Z tohoto diivodu byl k aplikaci napsan uzivatelsky manual, ktery uzivatele
provede jak instalaci, tak ovladanim aplikace. Pro zvladnuti nejcastéjSich problémi a po-

stuptl je k dispozici technologicky manudl, ktery ve formé priivodce nabidne feSeni.

Pro budouci vyvoj je z pohledu aplikace rozhodujicim faktorem, Ze byla napsdna s maxi-
malnim vyuzitim metod programovani oproti rozhrani. Tato vlastnost ji do budoucna dava
velky potencial pro rozSifovani, nejen co se ty¢e novych postupli a optimalizacnich metod,
ale také je bez zasadnéjSich zmén v kédu mozné pridavat nové formaty souborii obsahuji-

cich linearizace a dokonce i v rtiznych barvovych prostorech.
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