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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva barevnou korekci retézce, ktery zacind u 3D skeneru Artec MHT,
a kon¢i u 3D tiskarny (CJP technologie) 3D systems Zprinter 650. Cilem je Fizeni barevné
interpretace celého fetézce od skenovani povrchu redlnych téles a jejich zobrazeni aZ po
vytisk jejich 3D modelu, vCetné barevnych textur.

Princip snimani povrchu modelu pomoci 3D skeneru je podobny jako u fotoaparatu,
ktery snima obraz za pomoci bézného CMOS Cipu. Z tohoto dlvodu byly pro spravnou
funkci barevné korekce nalezeny metody, které upravuji barvy blize k redlnym snimanym
barvam. P¥i naplnovani cild prace, byly snimany palety barev fotoaparatem a nasledné
takto pofizena digitalni data byla analyzovana programem Darktable. Analyza spocivala
v porovnavani nasnimanych barevnych dat s daty porizenymi spektrofotometrem a vy-
tvareni |CC profildl pro zajiSténi barvové presnosti v digitalnich datech pri jejich porizenti,
pripravé a interpretaci. Cilem bylo zajisténi barvové presnosti v digitalnich datech. Poté
byl stejny princip aplikovan na data pofizena 3D skenerem s cilem vytvoreni |CC profilu
3D skeneru. Jako vychozi bod byly studovany a uplatnény principy ve 2D fotografo-
vani a 2D tisku, to bylo mozné diky tomu, Ze princip je u téchto zafizenich principialné
podobny jako 3D zafizeni.

Stejné jako u 3D skeneru i 3D tiskarna je v principu CJP (Color Jet Printing) stejna s 2D
tiskarnou, a proto byl znovu pro jeji kalibraci vyuzit princip kalibrace na 2D tiskovych
zarizenich. Byly definovany postupy, které upravuji odstin barvy ke spektrofotometricky
spravnym odstindim barev vysledného tisku na 3D tiskarné. Byly také vytistény barvové
vzorniky, u kterych bylo provedeno ovéreni kvality tisku.

Bylo zjisténo, Ze s fotoaparatem, ktery byl pouzit pro objektivni méfeni v L*a*b* soufad-
nicich nezavislého prostoru, je jakékoliv nastaveni barev a jejich tprava velmi citliva na
byt jen malé nepresnosti. Bylo zjisténo, Ze neni snadné ziskat presné fotografie s presnymi
barvami do odchylky Delta E <= 5 v celém rozsahu vzorniku, vzdy je barevny odstin
prepoditavan.

Také byl testovan a analyzovan X-Rite Colorchecker passport. V této praci bylo identifi-
kovano mnoho parametri, které kvalitu tisku na 3D tiskarné a skenovani na 3D skeneru
ovliviuji.

Jako standard pro uréeni méfeni v L*a*b* prostoru byly zvoleny vzorniky barev RAL
a Color classic a X-Rite Colorchecker passport. Vyslednou barvu ovliviiuji nastavované
parametry u spektrofotometru je normalizované svétlo, které osviti objekt a nasledné
nasnima. U fotoaparatu lze nastavit mnoho parametri, které ovlivni parametry dopada-
jiciho svétla na Cip. Toto svétlo je v praci definovano. V této praci jsou popsany me-
tody, které vedou ke zpresnéni barevné interpretace a jeji reprodukce. Byly zkalibrovany
pracovni monitory a vytvoren ICC profil 3D tiskarny. ICC profil 3D tiskarny byl vytvo-
fen za standardizovanych svételnych podminek (normalizované svétlo spektrofotometru)
a je vkladan do textury vygenerované v prostredi Artec Studio.

KLICOVA SLOVA

2D, 3D, Artec-studio, barva, korekce, fotoaparat, korekce, tiskarna, 3D-skener, Zedit,
Zprint



ABSTRACT

This thesis deals with color correction of a chain that starts with the 3D Artec MHT
scanner, and ends with the 3D printers (CJP — Color Jet Printing technology). In
principle, it is necessary to control the color interpretation of the entire chain from the
scanning of real models to the 3D print model. With color properties and their color
shade, including color textures.

The principle of model surface scanning using a 3D scanner is in the same principle
as photo camera which scans using a conventional CMOS chip. For this reason, color
palettes were scanned using the photo camera and the resulting digital data were analyzed
by the Darktable software. This analysis consisted of comparing the scanned color shades
of the surface with the spectrofotometer measured data. The main goal of this method
was to achieve color precision in the digital data during their acquirement, adjustment
and interpretation. Then the same principle was applied to the data acquired by the 3D
scanner to create an ICC profile of the 3D scanner.

Because the 3D printer (CJP — Color Jet Printing) uses the same principle as the 2D
printer, the 2D printing device calibration principle was used again to calibrate it. There
have been defined procedures that adjust the color shade to the spectrophotometrically
correct shades of the resulting print on a 3D printer. Color swatches were also printed
for print quality verification.

It has been found that with photo camera, which was used for objective measurement
in the L*a*b* coordinates of independent space, any color setting and their adjustment
is very sensitive to even small imprecisions. It has been found that it is not easy to
obtain accurate colors within the Detla E <= 5 deviation across the swatch range of
color palettes. Therefore, the hue is always recalculated.

In this thesis, Colorchecker passport by X-Rite was tested and measured. This work
identified a lot of parameters that affect the print quality of 3D printer printing and
scanning by 3D scanner. It has been found that measurements in independent space
affect various parameters that may be more or less set.

As a standard for measurements in the L*a*b* coordinations, the color swatches RAL,
Color classic and X-Rite Colorchecker passport were chosen. The resulting color is
affected by chosen parameters — in the case of spectrofotometer it is the normalized light
that, illuminates and scans the model and was measurement. For the photo camera,
there are many parameters that can be set that adjust of the light that falls on the
chip. This thesis describes methods that lead to the color improvements and better
reproduction on 3D printer.

KEYWORDS
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Uvod

V dnesni technicky rozvinuté dobé jsou kladeny vysoké naroky na vérnost barev
pri tisku a reprodukci. Tato prace se zabyva kalibraci zatizeni, které pracuji s bar-
vovymi prostory, skenuji zobrazuji a tisknou, vytvaii dojem barvy pomoci tech-
nologie 3D tisku. V dalsi ¢asti je vysvétlena barvova interpretace pri tisku a jsou
popsany barvové prostory a zobrazovani. Nasledné jsou popsané metody 3D skeno-
vani a je predstaven 3D tisk a doporucené metody uprav 3D objektu. Okrajové je
vysvétlena také kalibrace fotoaparatu, ktera mé k dispozici snimac¢ podobny snimaci
ve 3D skeneru, CMOS ¢ip.

Byly popsany podminky, nutné pro kalibraci barevného fotografovani, potazmo
3D skenovani, jako jsou napriklad konzistentni svételné podminky a dalsi fyzikalni
omezeni pouzitych pristroju. Byly vyzkouseny jednotlivé kroky, které vedou k na-
skenovani objektu a jeho vytisténi. Tyto kroky, jsou zdokumentované v popsaném
postupu, ktery resi problém korekce barev pri 3D skenovani a nasledném 3D tisku.

Cilem této prace je zpracovat, zmérit, porovnat a vyhodnotit naskenovany odstin
barvy a porovnat ho s origindlem, ktery je méren spektrofotometrem. Cilem bylo
nalezeni procesu, ktery povede ke korekci barev snimanych 3D skenerem, které jsou
nasledné zobrazovany na monitoru, upraveny a tisknuty na plnobarevné 3D tiskarné
— CJP (Color Jet Printing) technologie. Byly nalezeny kroky a navrzen technolo-
gicky postup, ktery vede k interpretaci generovanych dat 3D skeneru, tak aby byly
zachovany co nejvérnéji realné barvy. 3D skener nasnima objekt a software Artec
studio vygeneruje 3D model a texturu. Navrzeny cil je dodrzet vérnost skenovani
a fotografie snimané barevné palety v rozmezi AFE,, < 2.

Snimana barva pomoci 3D skeneru, zavisi na mnoha parametrech, je produko-
vana a automaticky generovana. V praktické c¢asti prace byla vytvorena metodika
pouziti ICC profili piimo pro vyuziti u 3D tiskarny pro dosazeni tisku jako ta-
kového, aby zachovani barev bylo co nejvérnéjsi barvam, které byly skenovany na
vstupu retézce. Byl zdokumentovany prevod mezi 3D skenerem a barvovym mode-
lem se zachovanim barvy textury skenovaného objektu.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické casti
se nejdrive zaméruje na 2D tisk a jeho kalibraci. Déle je popsan tisk objekt a méreni
jejich barev pomoci spektrofotometru. Ve tieti ¢asti je popsana metodika skenovani
objektu X-Rite Colorchecker [17], ktery byl naskenovéan a prosel celym procesem
skenovani 3D skenerem a vyroby na 3D tiskarné. V dalsich ¢astech je nalezeno néko-
lik moznych tfeseni problému, v teoretickém rozboru jsou nastinény reseni, na které
je odpovidano ve vysledcich prace. Samotné méreni a vyhodnoceni barevnych sou-
vislosti je v této ¢asti zpracovano. V zavérecné ¢asti je vysvétleno, jakych vysledku

bylo dosazeno.
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Okrajové byla popsana metoda zachovani barev u 2D tisku na urcitych tiskar-
néch, které byly k dispozici. Byly vytistény 2D chart 800 X-Rite [17], pro vytvoreni
ICC profilu tiskarny. Ten byl vkladan do softwaru Photoshop CC[32], Krita [20],
Gimp|21], ktery bude k zachovéni a prevodu barev vyuZivin. Tato metoda byla
popsana také pro 3D tisk. Protoze 3D tiskdrna je plnobarevnd, je tedy schopné
vytisknout urc¢itou paletu barev danou jejim gamutem stejné, jako je tomu u 2D tis-
karen. Proto je popsana metoda pro kalibraci 2D tisku. Princip 3D barevného tisku

ovsem vyuziva specialni barviva s materidlem potfebnym pro zachovani pevnosti
3D tisku.
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Teorie barev

Bude predstaven pojem svétlo, spektrum a jak lidské oko rozlisuje barvy. Kapitola
vysvétluje jaké jsou technickd zarizeni 3D skener, 3D tiskdrna a spektrofotometr.
Teorie barev popisuje spektralni charakteristiky zarizenich. Dale bude popsana me-
tamerie a popsana tvorba barevného vjemu. Dalsi casti textu je vliv materialu na vy-
sledny tisk. V praci bude ur¢en pojem odrazivost a vliv osvétleni na vniméni barev.
Je popsana teplota barev a jeji vliv na vysledné snimani stejné jako je popsano
vyvazeni bilé, jako jeden z dulezitych nastaveni.

V teoretické casti prace, kterd se zaméruje na rozbor a vlastnosti spravy ba-
rev, bylo popsano, jaké existuji barvové prostory a jak oko c¢lovéka vnimé barvovy
prostor, jaké jsou vzorniky barev — normalizované barvy. Normalizované barvy jsou
certifikované presné definované barvy, které jsou popsany absolutné nezavisle na za-

fizeni, ve kterém se zobrazuji nebo které jsou tisknuty.

1.1.1 Zaklad barev

Vnimani barev je utvareno subjektivné uvniti mozku ¢lovéka. Takovy vjem je zavisly
na vnéjsim zdroji svétla. Aby bylo mozné definovat barvy, které clovék vyhodnocuje
a vnima jako barvy, musi byt definovano, co je to svétlo. Svétlo — tedy viditelna
slozka svételného zareni — je v rozmezi od 380 do 700 nm délky vlny, tzn. vinové
délky[1].

Lidské oko dokaze rozlisovat jednotlivé barvy za pomoci ¢ipkii, které jsou citlivé
na odstiny barev, které odrazi osviceny objekt, tedy zareni viditelného svétla od-
razeného od objektu. To je zareni, které je zcela odrazeno nebo ¢astecné pohlceno
a odrazeno. Zareni muze byt také zcela pohlceno.

Kazdy clovek ma unikatni oko, které je schopno rozliSovat barvy. Oko obsahuje
¢ipky (barva) a tycinky (odstin sedé), které vjem barvy ¢i odstinu Sedi zprostredkuji.
Cipky jsou v oku rozprostfeny na sitnici a jsou nerovnomérné rozmistény. Obsahuji
64 % cervené citlivosti, 32 % zelené citlivosti a ¢ipky modré citlivosti jsou zastoupeny
ve 2% [ 2] [ [7]

Na zékladé vlastnosti o¢i bylo navrzeno pro technicka zatizeni rozdéleni na tri
barvy, které byly ur¢eny. Reprodukovana barva, napt. v monitoru, je tvorena tremi
zakladnimi barvami R(Red) — ¢ervend, G (Green) — zelend, B (Blue) — modra. Vytvo-
rena barva je slozena z téchto tii zadkladnich barev. A jeji vjem je zalozen na pomeéru

vyzatovanych pixeli.
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Lidské oko

e P
- zluta skvrna

slepéd skvrna

zrakovy nerv

Opticka osa Zrakové osa

Obr. 1.1: Lidské oko [2]

Spektralni charakteristika Kazdé technické zarizeni, které bylo vyrobeno za tice-
lem vyzatovani, ma také dané vlastnosti, které jsou zavislé na typu vyroby. Zarizeni
vyzaruje fotony o dané vlnové délce. Toto svétlo ma charakteristické vlastnosti,
které lze mérit. Jaké bude svétlo, zavisi na tom, jaké barvy urc¢itych vlnovych délek
obsahuje. [1].

Metamerie Tento pojem specifikuje nésledujici vlastnost nasich o¢i. V kazdém
oku se vytvori vjem vysledné barvy. Tento vjem se miuze vytvorit pomoci dvou
riznych barev, které maji tu vlastnost, ze jsou odlisné od vysledného vjemu barvy
v oku. Vjem barvy, ktery je vytvoren v lidském oku, vytvari monitor vyzarovanim
svetla. Jiné je to u tisku, zde jsou tri barvy C(Cyan) — azurova, M (Magenta) —
purpurova, Y (Yellow) — zlutd, které se nanasi na sebe a odraz svétla je filtrovan.

Definujeme pojem ,Metamerie“ jako vlastnost oka, kde pfi reprodukci tisku
barevného obrazku, tisku barvy zelené, nemusi byt pouzita fyzicky barva zelend, ale
je slozena ze dvou barev zluté a azurové. Za urcitého svétla je barva vytisténého
objektu podobna barvé na monitoru. Zavisi na teploté chromaticnosti svétla, které
osvétluje predmet. [IJ.

Dvé stejné vytisténé nebo zobrazené barvy se mohou zdat odlisné, kdyz nastane
jeden z téchto pripadii:

e Objekt je osvétlen riznymi zdroji svétla, které maji riznou spektralni charak-

teristiku,
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o objekt je sledovan rtznymi osobami, kazdému mohou barvy pripadat stejné,

¢i odlisné,

o objekt byl fyzicky vytistén dvéma riznymi vzorky barev.

V prvnim pripadé je nutno vzit v tuvahu, Zze kazdé umélé svétlo se vyznacuje
jinymi charakteristikami. Charakteristika svétla, které dopada na objekt, je zcasti
pohlcena, z¢asti odrazena, a poté ¢astecné odrazena s odlisSnym barevnym spektrem.
Poté je nazvan objekt urcité barvy — napr. je zeleny. Ale jsou-li dva objekty téze
barvy vytistény, mohou mit za urcitych podminek ruzné vnimané barvy. [1] [2] [4]

7]

Vliv materialu na vysledny tisk a snimani 'V kazdém tisku je vliv potisknutého
typu materialu klicovy, proto je nutné se zamérit na urcité vlastnosti bilého prasku
v 3D tiskarné a jeho vlastnosti. Kazdy tisk na 2D tiskarné je definovan typem
papiru. Riizné vlastnosti odrazivosti materialu bude mit papir kancelaisky s 80 g/m?
a jiné bude mit vysoce leskly fotopapir papir na fotografie. Podobné musime zvazit

vlastnosti prasku u praskové 3D tiskarny.

Uplny odraz

¢astecny odraz

Pohlceni

Obr. 1.2: Odrazivost [1]

Vliv materidlu ovliviiuje tisk a vniméni lidskym okem, ale také na druhou stranu
pri snimani a digitalizaci. 3D skener je vstupni zatizeni, ktery prevadi viditelné svétlo
na digitalni informaci. Ta zavisi na vlastnostech materialu, ktery je sniman, jeho
odrazivosti a miry pohlceni svétla. Vlastnosti 3D skeneru jsou podporeny dobrymi

svételnymi podminkami, pro které ma skener integrovan bily svételny blesk.
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Vliv osvétleni na vnimani barev Za prirozeny zdroj svétla oznacujeme slunce.
Ale toto svétlo mé své charakteristiky a muze mit riznou teplotu barev (napf.
pti vychodu slunce, zédpadu slunce, pii jasné, polojasné ¢i zatazené obloze). Velmi

dulezité pro snimdni tohoto svétla je u fotografif vyvazeni bilé. [2]

Teplota barev Svétlo ma rizné charakteristiky za rtiznych podminek. Teplota
barvy je popsdna na obrazku [L.I.1] Teplota je urCovdna protoZe kazdé téleso, které
vyzaruje svétlo, ma svoji teplotu. Proto absolutné ¢erné téleso nevyzaruje zadné
svetlo. Svétlo, které je vyzarovano napt. ze zarivky, ma teplotu vldkna okolo 2500
Kelvint. Denni svétlo, za jasného pocasi muze mit charakter 5000-6000 Kelvinu. [3§]

Spektrum umélého svétla je u vétsiny svétel uzsi, nez prirozené svétlo. Vlast-
nosti svétla jsou definovany pri vyrobé daného zdroje umeélého osvétleni. Spektrum
vytvoreného zdroje je presné definované.

3000-4000 5000-6000 6000-8000
Vychod/ slunecni Zamracena
zapad slunce svétlo, blesk  obloha

1200 - 1500 2500 - 3200
svicka zarivka

Obr. 1.3: Teplota barev

Vyvazeni bilé Bily papir nevyzaiuje zadné svétlo, pouze svétlo odrazi a bily je,
protoze odrazi celé spektrum svétla [38]. Vyvazeni bilé je nutné, protoze fotoaparat
nebo 3D skener nedokaze urcit hodnotu bilé, pii dané teploté svétla. Lidské oko
je v tomto sméru velmi adaptabilni a béhem par minut se prizptsobi na danou bilou
barvu. Tzn. kdyz nasvitime papir svickou, ma teplotu barvy charakteristickou pro
dané svétlo, zarivka ma jiné spektralni vlastnosti, proto bude mit bily papir opét
nidech dané barvy [3§].

Prevod barev V nasledujicich podkapitolach jsou popsany charakteristiky a te-
orie potifebné pro snimani a digitalizaci barev z redlného prostoru. Popsany jsou
potiebné praktiky pro spravu barev v Tetézci snimané 3D skenerem, zobrazované
na monitoru a cilovym produktem je 3D tisk.

Byly vysvétleny pojmy, které popisuji barvovy prostor. Byly popsany pojmy jako
Metamerie a jeji vlastnosti a kdy muze nastat. Byl popsan vliv materialu na vysledny

tisk, ktery ovlivnuji vlastnosti materialu na ktery je tisknut. Byla popsana teplota
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barev a jakym zptusobem popisuje svétlo a vliv osvétleni na vysledné sniméani. Za-

vérem také je, ze vyvazeni bilé kompenzuje svételné podminky.

1.1.2 Barvové prostory

Budou uvedeny barvové prostory, které jsou definovany jako RGB a CMYK, a jsou
zavislé na zafizeni. Je popsan barvovy prostor RGB, definuje aditivni princip a popi-
suje konkrétni barvu. CMYK je submisivni princip, ktery je z prostoru RGB prepo-
¢itavana do CMYK barev. Poté je definovan gamut, jako rozsah barvové reprodukce
zatizeni.

Pro prevod barvy ze 3D skeneru na 3D tiskdrnu musi byt stanoven — definovan
princip prevodu barev mezi barvovym prostorem 3D skeneru a objektivnim prosto-
rem. Tento barvovy prostor nazyviame CIE LAB model [I].

Snahou je prevést barvy do barvového prostoru PCS (prostor propojeni pro-
fila), ktery je nezavisly na zarizeni. Kazdé zafizeni obsahuje jiné moznosti barev-
ného profilu. To je dano fyzikalni vlastnosti snimace na 3D skeneru, ktery ma své
vlastnosti. Skener snimé obraz objektu, ktery potfebujeme vérné zaznamenat. Ske-
novanim se zapisi do souboru 3D soutradnice jednotlivych bodt — vertexi, které se

formou textury nanesou na téleso [I].

Obr. 1.4: CMYK barvy
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Barvové prostory RGB a CMYK

Modely, které budou predstaveny, jsou vzdy zavislé na pouzitém zafizeni. Musi byt
pocitano s charakteristickymi vlastnostmi zatizeni. U snimacich zatizeni je celkovy
barvovy prostor, pracujicitho s RGB modelem, definovan fyzikalnimi vlastnostmi ¢ipu
zalizeni, ktery zméri dopadajici svétlo. Toto svétlo je odrazeno od objektu, ktery byl
nasvicen svétlem o daném spektru. Tento barvovy prostor je pfimo zavisly na tomto
zatizeni. Vyhodnoti, Ze barva zelend méa odstin zelené. Tato barva je v urcitém
barvovém prostoru zavisla na zarizeni. Kdyz bude zobrazena na monitoru, ktery ma
jiny barvovy prostor, tak se odstin barvy zelené zobrazi, ale barva je prepocitavana
do daného barvového prostoru. Oko uzivatele bude tento vjem zpracovavat a miize
se stédt, ze vyhodnoti barvu jako odlisnou od ptvodniho objektu [3][7].

Aby bylo mozné zobrazovat fotografie ve stejném barvovém prostoru, je nutné,
aby barvovy prostor, napt. SRGB, AdobeRGB, byl zpracovan do nezavislého bar-
vového prostoru, napi. CIE Lab nebo CIE XYZ. Pojem ,Sprava barev®, oznacuje
proces, ktery zpracovava definované barvy ze zafizeni a prenasi je, napr. do barvo-
vého prostoru monitoru. Pfevod z RGB do prostoru CIE Lab bude pouzit.

Za danych svételnych podminek pro konkrétni situaci snimani pomoci 3D ske-
neru nebo fotoaparatu, nastava situace, kdy zarizeni fotoaparat nebo 3D skener
zméri hodnoty odrazeného svétla a prevede je do digitalni informace — vyhodnoti
barvovy prostor, zda je mensi nez schopnost zobrazovaciho zarizeni. V takovém pri-
padé je nutno prepocitat Gamut, jednotlivych zarizeni do svého barvového prostoru
— zafizeni zobrazovaného — tedy emitujiciho barvovy Gamut, ktery umi zarizeni
reprodukovat [3][7].

RGB Barvovy prostor RGB je prostor barev, ktery je definovan barvami R (Red)
— Cervend, G (Green)- zelend, B (Blue) — modré. Tyto barvy jsou definoviny na kaz-
dém zafizeni jinym odstinem barvy a ICC profily slouzi k tomu, aby vyzarované
barva byla co nejvérnéjsi originalu. Vzdy to jsou barvy RGB, ale napt. konkrétni
barva popsana jako RAL 3000 [24] RGB (167, 41, 32), definuje pfesnou barvu v bar-
vovém prostoru, ale stale je to pouze popis barvy, ktery nedefinuje jak barvu zobrazit.
Jeho zobrazeni bude na rtznych zafizenich jinak zbarvené, protoze zakladni barvy
jsou vzdy jiného odstinu. Popisem RGB je definovan popis, jak barvu zobrazit. Pro
pfesné vyjadieni barvy RAL 3000[24] bude pouzit nezavisly barvovy prostor CIE
LAB (L = 37.687, a = 50.439, b = 36.563), tomu odpovidd barvovy prostor sSRGB
(164, 40, 33) [3].

CMYK Barvy, které jsou popsany v barvovém prostoru RGB, je nutno prevést
do barvového prostoru CMYK. Je to posledni tiprava pred samotnym 3D tiskem [3]
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Obr. 1.5: Zékladni RGB barvy

Gamut

Je definovan jako rozsah barvové reprodukce u daného zarizeni. Zarizeni zobrazi
takové mnozstvi barev, které jeho technické moznosti umozni. Nejvétsi gamut mé
lidské oko. Kazdé technické zarizeni, at uz vstupni (skener, fotoaparat, ...) nebo
vystupni (tiskdrna, monitor, ...) obsahuje barvovy prostor, ktery dokéaze zobrazit
nebo vytisknout. Existuji barvy, které lze vytisknout, ale nelze je zobrazit. A také
to plati naopak, barvovy prostor sSRGB, AdobeRGB nelze vytisknout, protoze to
technické zarizeni neumozni [8]. Barevny gamut je u kazdého zafizeni jiny.

Tyto barvy jsou fyzikalné urceny zatizenim. Aby bylo mozné reprodukovat barvy,
které jsou mimo rozsah barevného gamutu, musi byt prevedeny pomoci nékterych
metod. U zafizeni typu fotoaparatu a skeneru nenazyvame barvovy prostor barev-
nym gamutem. Jedna se o metamerii skeneru. Je to dano tim, ze skener nebo fotoa-
parat vzdy urcité svétlo dopadajici na ¢ip vyhodnoti. Vznikne tedy unikatni barevny
rozsah. Tuto vlastnost nazyvame funkci barevného michani. U fotoaparatu a skenerti
je urcen pevny dynamicky rozsah. Je to takovy rozsah, ktery dokdzeme zaznamenat
mezi dvéma sousednimi barvovymi body v prostoru.

Mohou nastat dvé situace, které zarizeni typu fotoaparat nebo skener nedokaze
zaznamenat. Je-li hustota snimaného prostredi tak velka, Ze ji uz ¢ip nezaznamena,
tj. tmava hranice, snimani tmavého prostredi, které ¢ip nedokaze zaznamenat nebo
je prilis vzdaleny a vlastnosti ¢ipu zapricini, ze se barvy spoji v jednu spolecnou.

Druhy extrém — preexponovani hladiny jasu je pres fyzikdlni vlastnosti zarizeni,
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Obr. 1.6: Zakladni RGB barvy

prilis nasviceny objekt, ktery je sniman [7].
Barvovy profil, ktery bézné pouzivaji digitalni fotoaparaty, je SRGB. A je dano,
ze vstupni zarizeni dokazi nasnimat vice barev, nez tiskarna umi reprodukovat.
Barevny gamut definuje mezni hodnoty, které je mozné zobrazit, definuje barvy,

naprt. bilou, ¢ernou a jiné syté barvy.

Zakladni barvy

2D tiskarna
Chart 800 Patche

* tiff

Obr. 1.7: Proces 2

Tyto barvy je mozné reprodukovat na daném zafizeni. Ale barvovy prostor oproti

tomu definuje, jak se bude chovat zafizeni celkové i mezi barvami a odstiny [7].
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Je dilezité, aby vlastnosti 3D skeneru, ktery nasnima vétsi barvovy prostor, nez
3D tiskarna dokaze reprodukovat, musely byt prevedeny. Stejné tak je nutné texturu
prevést do nezavislého prostoru CIE Lab a nasledné prevést do CMYK k ¢emuz slouzi

Sprava barev.

Sprava barev Aby bylo mozné vytisknout barvy v barvovém prostoru CMYK,
musi se definovat prevod, ktery zajistuje ,sprava barev®. Zajistuje prevod z RGB
nebo CMYK modelech do napt. modelu CIE Lab, ktery barvé RGB ptiradi unikatni
vyznam barvy, je vymezena barva za pomoci souradnic. Popis CIE Lab profilu

o Svétlost barvy - mérné svétlosti = L

e a = zaporna hodnota zelené a kladné ¢ervené barveé

e b = odpovida zaporné barvé modré a kladné barve zluté.

[2] Profil tedy definujeme jako pfevod mezi barvami ziskanymi ze skeneru a uréitou
barvou v nezavislém prostoru barev.

Profil — obsahuje tyto zakladni parametry, gamut, dynamicky rozsah a charak-
teristiky reprodukce téni barev [7].

Byly popsény barvové prostory CMYK a RGB, vlastnosti téchto prostort jsou za-
vislé na zarizenich. Byl popsan prevod mezi RGB do profilu nezavislého CIE L*a*b*.
Bézné zarizeni pro snimani realného prostiedi pouziva RGB model, napi. sSRGB nebo
Adobe RGB. Aby bylo mozné prenaset barevnou informaci musi byt pouzita sprava

barev.

1.1.3 Prevod barev

V programu Krita, je nacten vyexportovany *.png obraz, ktery se ulozi z programu
pro 3D skener z Artec Studio. Tento obraz textury je preveden do barvového pro-
storu 3D tiskarny. Tento profil byl vytvoren pomoci spektrofotometru. Byl vytisknut
objekt, ktery nesl texturu, kterda byla definovana pro 2D tisk.

1.2 ICC profily

ICC profily jsou zakladnim kamenem této prace. Popisuji jak prevadét barvy ze za-
vislych do modelu nezavislych na zarizeni. Bude popsano jak ICC profily pouzivat
a jak je vyuzit. Také budou uvedeny vlastnosti ICC profili a méreni v CIE LAB
prostoru. Zminén a definovan bude vzorec pro vypocet odchylky dvou odstint barev
v CIE LAB prostoru. Dale bude popsan prevod mezi gamuty. Mozné prevody jsou
transformace (saturacni, perceptuélni, relativni a absolutni kolometrickd). Déle je

popsan technologicky postup tisku v normé ISO 12647-2 [12].
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Obr. 1.8: Zékladni pfevod mezi zafizenimi [3

1.2.1 Popis

ICC (International Color Consortium)[22] je definujici soubor, ktery specifikuje
prevod popsanych barvovych odstinii do zarizeni, které reprodukuje barvovy od-
stin v pozadovaném, realném odstinu. Profil mtze byt typem vstupniho zarizeni
(skeneru, fotoaparétu, .. .) nebo vystupniho zarizeni (monitor, tiskarna. .. ). Cil ICC
profilu stanovuje, aby bylo dosazeno stejné barvové shody pri zobrazeni na monitoru,
ale také pri tisku. Je zjisténo, ze kazdé zatizeni, které dokazeme vyrobit, pracuje s od-
liSnymi barvovymi modely. Proto je zapotiebi ICC profilii, aby byl umoznén prevod
mezi jednotlivymi zafizenimi. Pomoci ICC profila zajistime prevod do nezavislého
prostoru, ktery je definovan presnymi hodnotami ,skutec¢né barvy“. Protoze gamut
kazdého zarizeni je rozdilny, musi byt zajistén prevod mezi zafizenimi pomoci
ICC profilu. Diky ,spravé barev“ a nezavislych prostort, napt. CIE LAB je tohoto

docileno. [3]

1.2.2  Vyuziti

ICC profily obsahuji strukturovana data, ktera se pouzivaji ve formé tagit. Tyto
tagy obsahuji informace o prevodnich tabulkach. ICC profil musi byt vytvoren po-
moci méreni celého spektra barev nebo jeji vétsiny. Takto vytvoreny profil obsahuje

informace, napt. jméno, typ, kdy byl vytvoren, jakym softwarem — hlavné obsahuji
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informace o barevnych transformacich a prevodni tabulku. Vlivem neexistujicitho
standardu a rozsitenosti ICC profilt si kazdy vyrobce muze ptidat informace k vy-
tvorenému ICC profilu. Timto mohou vznikat nekompatibility mezi softwarem a gra-
fickym studiem [45].

1.2.3 Vlastnosti

ICC profily popisuji prevod mezi vstupnim zarizenim a vystupnim zafizenim. Pro-
vadi se prevod z RGB profilu do nezavislého barvového prostoru, napr. CIE LAB.
Nebo-li ICC profil 1ika, jak se mé — napriklad popis barev sSRGB (255, 0, 0) — zob-
razit na vystupnim zatizeni. Pfevod barev, ktery se provadi ze vstupniho zarizeni
(sRGB, Adobe RGB) do CIE LAB a poté z CIE LAB do gamutu vystupniho za-
fizeni, je timto definovan proces mezi digitalnimi daty a vyslednym tiskem nebo
zobrazenim na monitoru. ICC profil fika jak tuto barvu zobrazit u tiskarny, jaky

pomér CMYK barev mé byt vytisknut [I].

CIE LAB Jednd se o model L*a*b*. Tento model vychézi z chromatického
diagramu CIE XYZ. Vyraz[1.1] definuje barvovou odchylku, kterd se pouziva pro de-

finovani rozdila barev [2][4].

AES, = /(AL + Aa*2 + Ab2) ... [2]. (1.1)

Méfeni v L*a*b* prostoru, ovliviiuji parametry, které jsou snimdny. U fotoapa-
ratu lze nastavit mnoho parametri, které lze ovlivnit, dopadajiciho svétla na cip.

Toto svétlo je v praci definovano.

1.2.4 Metody prepoctu gamuti

V této kapitole bude predstaven prevod mezi barvovymi prostory — gamuty, to jsou
omezeni, kterd dokazi reprodukovat prostor dany barev.

Stanoven je prevod mezi jednotlivymi barevnymi prostory. Urcuje se jako trans-
formace:

e perceptualni transformace,

o relativni kolorimetricka transformace,

o absolutni kolorimetricka transformace,

« saturacni transformace [3].

Problém je zpisoben odlisnymi fyzikdlnimi vlastnostmi tiskarny (subtraktivni
michéni barev — odraz je filtrovin) a monitorem (aditivnhim michdnim barev) —
vyzatovan (pixely definovany pomérem RGB). U tiskdren se objevuje i nepatrny

rozdil mezi starym a novym inkoustem nebo inkoustem od jiné firmy. Resenim tohoto
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Obr. 1.9: Tabulka barev [23]

Barevné palety

Pantone
7442 C  |zméfeno 394 C zméfeno | 1795 C [zméFeno
R 153 238 216
G 62 233 40
B 189 58 47
C 19 0 0
M 67 2 81
Y 0 76| 78
K 26| 7 15
L 43,69 90,68 48,13
a 52,94 -11,91 66,27
b -50,31 78,41 43,18
R 45| 164 242
G 90 40 169
B 39 33 0
C 50 0 0
M 0 76 30|
Y 57 80 100
K 65| 36| 5
L 34,079 37,687 75,041
a -24,697 50,439 19,801
b 23,999 36,563 80,264
R 100 0
G 29 81
B 57| 135
C 0 100
M 71 40
Y 43| 0
K 61 47|
L 23,577 32,448
a 34,298 -6,68
b 0,517 -37,201

Stranka 1
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Profil X-Rite Manuélné
Chart 800 X-Rite |~ > | il pro sonda —> nasnimat
data
U
( V
ICC profil
1\

Obr. 1.10: Proces 3

problému je definovani prevodu, jak nalozit s barvami, které se na monitoru nemohou
ani zobrazit. Existuji barvy, které lze vytisknout, ale protoze tiskdrna ma odlisny
gamut nez monitor, nelze tyto barvy zobrazit. Musi byt proveden prevod barvového
profilu [3].

Saturacni transformace Tato metoda zachovava jas, barvy a sytost. Predmét
je preveden na okraj gamutu cilového zarizeni. Tato metoda ale neni doporucovana

v predtiskové piipravé, protoze nezachovava barvu vérnou originalu [3].

Perceptualni transformace Tato metoda upravuje vSechny barvy, které jsou
obsazeny v obrazu. Barvy mimo gamut u profilu tiskarny — cilového zarizeni —
jsou prevedeny do vysledného profilu. Barvy jsou prevedeny véetné barev bilé a
¢erné. Proto jejich pomér zustava stejny. A vizualni vjem je u fotografii podoben

origindlu [3].

Relativni kolorimetricka transformace Pomérova transformace prevadi barvy
ze zdrojového zafizeni — monitoru — do cilového zarizeni. Barvy, které se nachazi
v obou gamutech, se neprevadi a nechavaji se piivodni barvy. Barvy, které nespadaji
do cilového profilu, jsou prevedeny, zachovavaji si stejnou svétlost, ale maji riznou
sytost [3]. Tato metoda bude upfednostnéna pii prevodu z 3D skeneru na profil
3D tiskarny.

Absolutni kolorimetricka transformace Stejné jako u predeslé, transformace

barvy, které jsou v obou gamutech, se ponechaji. Barvy, které jsou mimo gamut,

se prevadi na pifmce od bilého bodu k této barvé a je na okraji cilového profilu [3].
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Pantone® vzornik barev

Pantone® 2465 C Pantone® 394 C
RGEB = 29.110.47 RGB = 237,233,57
RGB zmé&F. = RGB zmér. =
CMYK = 80,8,98,34 CMYK =6,0,72,0
Pantone® 3506 C Pantone® 1795 C
RGB = 36,96,167 RGB = 210,38,48
RGB zmér. = RGB zmér. =

CMYK = 91,60,0,0 CMYK = 0,96,93,2
Pantone® 7442 C
RGB = 150,60,189
RGB zmér. =

CMYK = 58,87,0,0

Pantone® 2372 C
RGB = 40,30,120
RGB zmér. =

CMYK = 97,99,0,14

Obr. 1.11: Paleta Pantone

1.2.5 Technologie grafické vyroby

U tisku jsou presné definované vystupy, které jsou normalizované, viz [12]. Reprodu-
kované barvy jsou zavislé na nékolika faktorech. V ISO 12647-2 [12] jsou parametry
reprodukované barvy pro nékolik typti papiru. Jednotlivé barvy jsou definovany
v CIE Lab souradnicich. V tisku zavisi barvy na parametrech tisknutého média.
U 3D tiskdrny je to prasek, ktery méa svoji hrubost a je schopen absorbovat in-
koust o urc¢ité hustoté. Tak jako papir, ktery je v riiznych gramazich napt. kiidovy
150 g/m? nebo fotograficky papir, ktery je pfimo urceny pro tisk ve vysokém rozlisen{
> 600 dpi (dots per inch).

Norma ISO 12647-2 [12] popisuje také A Eab, ktery definuje jako rozdil dvou
meétenych barev, a akceptovatelnd hodnota je AEab <= 5. K dispozici je definovana
kazda barva tiskarny, tzn. CMYK. [12]

Byl vysvétlen hlavni popis ICC profilii a jejich pouziti této praci. Byly popsany
vlastnosti CIE LAB a prevod mezi zarizenimi. Definovany byly prepocty gamuti,
které vychazi z literatury [3]. V této praci bude vyuzita relativni kolorimetrické
transformace, protoze zachovava barevné odstiny, které jsou soucasti obou gamuti
zatizeni. V této praci byl za cil rozdil odstini do AFab <= 2. Norma [12] pocitd
s rozdilem dvou odstini barev v AFab <=5
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1.3 3D tisk a jeho vlastnosti

Vyroba dilti pfimym tiskem na 3D tiskdrné se v dnesni dobé velmi rozsirila. Tato
technologie nenahradi tradi¢ni vyrobni techniky (jako je vstiikovani plasti do fo-
rem), ale spise rozsiti moznosti vyroby prototypu a jednorazové vyroby, jako je navrh
kompletniho vyrobku pro lepsi predstavu hotového vyrobku s moznostmi funkéni
pohybové funkei. Dostupnd technologie pro domécnost je technologie FDM (Fused
Deposition Modeling), kterd se vyznacuje jednoduchosti v principu, nikoli v operéa-
torové snaze vytvorit model. Tato technologie se stala diky open source projektim
pomocnikem technikt. Existuji na tomto principu i 3D pera, ktera operuji pohybem
ruky [6].

FDM technologie Tato technologie zazila rozmach v poslednich letech. Diky
opensource a openhardware byli jednotlivci, nadsenci schopni vytvorit néco jako
stavebnici. Ti si potom mohli vyrobit jednotlivé kusy nebo nahradni dily.

Vyroba pomoci této technologie zahrnuje mnoho pripravnych praci. Aby bylo
mozné vytisknout model, musi byt vytvoren pomoci 3D softwaru. Nasledné se po-
moci 3D programu tiskarny model rozdéli na vrstvy o dané vysce, omezené kvalitou
zpracovani tiskarny. Program pro zpracovani vypocita cesty definované modelem.
Jednotlivé vrstvy (slices) jsou prevedeny do GCodu, ktery fidi jednotlivé pohyby
3D tiskarny.

Tryska 3D tiskarny je fizena programem, jeji teplota je definovdna typem ma-
teridlu. Prikladem takového materidlu, struny, je ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)
nebo PLA (polyaktid), tyto materidly definuji teplotu, pri které zméni vlakno svou
vlastnost. Vlivem teploty se material stane mékkym a je kladen na podlozku nebo
jako dalsi vrstva modelu. Postupnym chladnutim se material (ABS) mirné smrstuje

a stava se pevnym [6].

Vlastnosti FDM U této technologie existuji rtizné barevné materialy, ale neni
zde mozné tisknout plnobarevné. Pred tiskem FDM musi byt provedena predtiskova
uprava. Provedeno bude nastaveni rovnosti tiskové plochy. Tryska musi mit vlozeno
vlakno a musi byt proveden zakladni posuv, aby bylo zjisténo, jestli tryska vlakno
¢isté extruduje. Dale musi byt proveden prevod 3D modelu do vrstev a poté miize
byt proveden tisk [6].

CJP technologie tisku Technologie 3D tisku, kterou se v této praci budeme
zabyvat se oznacuje jako CJP (Color Jet Printing). Tato tiskarna je k dispozici v pro-
totypové laboratori na fakulté FEKT VUT. Technologie je tvofena celym procesem

od 3D skeneru po prevod na 3D tiskarnu a samotny 3D tisk. Tato tiskarna obsahuje

30



prasek, na ktery se pomoci trysek nanasi lepidlo, které obsahuje pigmenty barvy
a které spojuje jednotliva zrnka prasku (bonder). Je vytvofen plnobarevny tisk, tis-
karna obsahuje 5 hlav, které obsahuje barvy CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK
(Key)) plus Clear. Zasobniky inkoustu jsou se specialnim lepidlem, které obsahuje
barevnou slozku.

Korekce barev neni v ZPrint, ZEdit umoznéna. V programu lze nastavit barvu
objektu nebo nanést texturu, ale nelze provést podrobné nastaveni spravy barev.

Textura musi byt jiz pfipravena a upravena pomoci softwaru pro upravy fotografii.

Postprocessing Po vytisknuti 3D modelu za pomoci plnobarevného tisku je
nutné 3D model a 3D tiskarnu ocistit od prebyteéného prasku. V prvé radé je pre-
bytecny prasek po tisku vysavan specidlnim vysavacem, ktery je soucasti 3D tiskarny.
Déle musi byt model ocistén. To se provadi za pomoci vzduchu, ktery je pod tlakem
foukan na model. Samotny tisk musi byt napustén specialnim napoustédlem, které
zpevni model a zvyrazni barvy. Vyrobce dodava vice moznosti tekutin, do kterych

je objekt ponoren nebo je ve formé spreje, ktery se na objekt nastiika.

Z-Bond Technologie zpevnéni vytisknutého objektu,

a zvyraznéni barviva.|[14][15]

e Z-bond — Zakladni tekutina na napusténi modelu.

o ColorBond- Aplikovan ponorenim do kapaliny. Rychla vytvrditelnost. Stfedni
pevnost.

o StrenghtMax, Z-Max 90 — 2 hodiny vytvrzovani - maximalni pevnost. Dvou

slozkovy epoxid, mald viskozita, odolné vuci vlhkosti a vodé. [14]

Jedno feseni — Magnesium sulfate (siran hofe¢naty) Zdkladni feseni pro
vytvrzeni tisku, je nutno pouzit Magnesium sulfate — Epsom Salt. Tato sil vyplni
strukturu, kterad je prilis vzdalend, aby byla pevna. Je nutno pouzit originalni vy-
robky pro pevnost tisku. Nebo toto fesen viz [37]. Pouziti Magnesium sulfate(siran
hotec¢naty) MgSO, — tento postup musi byt presné dodrzen, jinak muze dojit k pre-

vlhéeni modelu a tim i k degradaci kvality modelu [37].

Postup pouziti Epsom Salt Pro zpevnéni modelu je zapotiebi rozprasovac, kde
bude smichdana Epsom Salt s vodou. Nasledné musi byt smés diikladné protfepana,
az v ni nebudou zadné krystalky soli. Po dikladném rozpusténi soli miize byt tento
roztok nastiikan na model. V malém mnozstvi je vhodnéjsi vytvorit mlhu, a tu

nechat zaschnout. Nelze pouzit pro namaceni — byl by znehodnocen model [37].
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Byly vytvoreny prototypy ve tvaru kvadru, které byly navrzeny v 3D softwaru
— pro pripravu naneseni textury na tento objekt. Jeden kvadr slouzil pro naneseni

textury a druhy pro pripravu ICC profilu k texture.

1.3.1 Zakladni parametry

Tiskarna 3D systems ZPrinter 650 by méla byt v mistnosti s kontrolovanou teplotou.
Dle specifikace by méla pracovat pti teploté 10 —26,6 °C, to je maximalni teplotni
rozsah. Vlhkost v mistnosti by se méla pohybovat v rozsahu 15-60 %. RozlisSeni,
které tiskarna dokaze vytisknout, je 600 x 540 dpi (dots per inch — bodu na palec).
Jako materidl se pouziva kvalitni komposit zp®150 Powder a zb®61 Binder [14].

1.3.2 Prevod barevného predmétu

V ZEdit softwaru lze nastavit barvu objektu nebo nanést barvu. Lze vyexportovat
*.jpg
a *.png. Pokud by byl pouze *.stl soubor, je mozné ho nabarvit napr. v 3D malo-

z Artec studio model vCetné textury, kterd je nanesena na objekt — *wrl a

vani a vyexportovat do *.3ds.

1.3.3 Mozné formaty 3D objektu

Format ZPR

ZPrint CAD format se pouziva u plné barevné 3D tiskarny od firmy Z Corporation
a je pouzivan k prevodu a pouziti u softwaru ZPrint a ZEdit. [25]

Format WRL

Tento format je urcen pro 3D objekty, které se skladaji s vertexii a 3D polygont
— ploch, obsahuje specifikaci, jako je povrchova barva objektu. Obsahuje také UV
mapovanou texturu, priithlednost atd. Tento format je také VRLM. Tento format

je siroce podporovan v 3D programech a umozni jejich export.

Format OBJ

Tento format se vyuziva pro popis 3D objektu, je ve formatu ASCII a A podporuje
popis polygonti az po slozité 3D plochy. Pouziva se univerzalné mezi programy pra-
cujicimi s 3D objekty. Lze exportovat z programt CAD softwaru, ale i pro 3D grafiku
Blender[26]. [25]
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Import z Zprint Export z Blenderu

INI Part Files ( * zhd: " stl; " bid: * ply: " zep; * & ult) (.dae)

) Quit Ctrl Q

Export z 3Ds Max

as type:

Obr. 1.12: Import a export

Format MTL

Obsahuje vnitini popis propojeni souboru s *. PNG texturou a *.OBJ souborem.
V tomto pripadé bude pouzit material 0
a bude namapovan map Kd Ruka OBJ_ scan_0.PNG.

# File exported by Artec Group 3D Scanning Solutions

# www.artec-group.com

newmtl material_O

Ka 1 11

Kd 1 11

Ks 1 11

map_Kd Ruka_0BJ_scan_O.png
newmtl material_1

Ka 1 11

Kd 1 11

Ks 1 11
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Format PNG

Format bitmapové grafiky — Portable Network Graphics. Existuji PNG8 a PNG24 pti
pouziti PNG24 poskytuje format 24 bpp, tento format dosahuje az 16 bitii na kanal.

Format obsahuje prithlednou vrstvu (alfa vrstva), taktéz 16 bitd na kanal. [3]

1.3.4 Export z riiznych programii do ZPrint

Pokud by bylo zapotfebi otevrit externi soubor, ktery nepochazi z Artec studia,
lze takovy soubor oteviit napr. pomoci *.stl, ale tento formét nepodporuje texturu
a ta muze byt jen stézi nanesena v ZEdit[44]. V ZEdit je mozné nanést texturu
na plochu, nikoli na strukturovany objekt.

Existuji dvé verze ZEdit softwaru. ZEdit Pro a ZEdit. ZEdit Pro podporuje

*zpr, *.stl, *.wrl*3de — jejich propojeni je mozné skrze

otevieni soubort typl —
Artec studio, kde je vygenerovan soubor typu *.wrl.

Byly testovany programy pro préaci s 3D modelem. Prvni z nich byl blender[26].
Bylo zjisténo, ze sice dokéaze ulozit soubor do *.3ds, ktery odpovidéd 3Ds max 2019
[42], ale pii vlozeni souboru do ZPrintu[44], nebyla textura priloZena. Proto z Blen-
deru neni mozné vyexportovat soubor takovy, aby byl v ZPrint véetné textury.

Byl zjistén tento postup: Po vytvoreni modelu a naneseni textury v 3Ds max
2019 [42] a po exportu do formatu *.3ds byl nasledné soubor importovan do ZPrint.
Model byl kompletni véetné textury. Proto formét *.3ds je vhodny pro pfenos véetné
textury mezi softwary.

Nésledujici software byl Rhino 6 [43], ktery byl testovan, a bylo zjisténo, ze jako
jediny software dokdze exportovat do formatu *.zpr, ktery je kompatibilni s ZEdit
a ZPrint[44]. Rhino 6 [43] je vhodny pro pfendSeni a upravu jakychkoliv 3D dat
pochézejicich z riznych softwart. Rhino 6 [43] bylo také exportovano do *.3ds,
kdy tento format také tispésné exportoval texturu.

3D technologie se stale castéji objevuji na technologickych pracovistich. Byla po-
psana technologie FDM a jeji vlastnosti. Dale popis CJP technologie jako podstatné
cast této prace. Popsan byl postprocesing a tipravy modelu po vytisknuti a mozné
impregnace. Tiskarna musi byt v kontrolovaném prostredi. Déle byly popsany for-
maty, které je mozné pouzit v 3D technologii. Byl nalezen proces ktery objektu *.stl
bez textury priradi pozadovanou barvu. Byly popsany programy mozné k tomuto

procesu.

1.4 Spektrofotometr a jeho vlastnosti

Spektrofotometr patti k nastroji, ktery je mozny pouzit pro méreni barevného od-

stinu za pomoci normalizovaného svétla, ktery pouziva. Je popsana sonda od spolec-
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IMPORT RHINO 6

Rhino - 30 modely (*.3dm)

Rhine - zalozni 30 modely (*0,3dmbak)
Rhing - pracovni sezeni (*.rws)

3D Studio (*.3ds)

IMF (*.3mf)

Adobe lllustrator (*.ai)

AMF (*.amf)

AuteCAD Drawing (*.dwg)

AutoCAD Drawing Exchange (*.dxf)
Directx (*.x)

|EST Files (*.e57)

Embroidery formats (*.dst, *.exp)
Encapsulated PostScript (*.eps)
Geomview OFF (*.0ff)

GHS Geometry (*.gf: *.gft)
Grasshopper (*.gh, *.ghx)

GTS (GNU Triangulated Surface) (*.gts)

“|IGES (*.igs; *.iges)

LightWave (*.lwo)

MicroStation (*.dgn)
MotionBuilder (*.fbx)
MextEngine Scan (*.scn)

OBJ (*.obj)

Open Inventor (*.iv)

PDF (*.pdf)

PLY (*.ply)

Points (*.asc; ".csv; bty "oy *.cgo_ascii; ".ogo_asci;
Raw Triangles (*.raw)

Recon M (*.m)

Scalable Vector Graphics (*.svg)
SketchUp (*.skp)

SLC ("isle)

SolidWerks (*.sldprt; *.sldasm)
STEP (*.stp; *.step)

STL (Stereclitegrafie) (*.stl)
VDA (*vda)

VRML ("ol *vrml)

WAMIT (*.gdf)

ZCorp (*zpr)
Podporované soubory (*.%)

Obr. 1.13: Import

EXPORT RHINO 6

Rhino 6 30 modely (*.3dm)
Rhing 3 30 modely (*.3dm)
Rhing 4 30 maodely (*.3dm)
Rhing 3 30 modely (*.3dm)
Rhino 2 3D modely (*.3dm)
3D Studio (*.3ds)

3MF (*.3mf)

ACIS (*.sat)

Adobe lllustrater (*.ai)
AMF (*.amf)

AMF Compressed (*.amf)
{AutoCAD Drawing (*.dwg)
AutoCAD Drawing Exchange (*.dxf)
COLLADA (*.dae)

Cult3D (*.cd)

DirectX (*x)

Enhanced Metafile (*.emf)
GHS Geometry (*.gf)

GHS Part Maker (*.pm)
Google Earth (*.kmz)

GTS (GMU Triangulated Surface) (*.gts)
IGES (*.igs)

LightWave (*.lwo)

Moray UDO (*.udo)
MotionBuilder (*.fhbux)

OBJ (*.obyj)

Object Properties (*.csv)
Paraszolid (" _t)

PDF (*.pdf)

PLY (".ply)

Points (*.td)

POV-Ray (*.pov)

Raw Triangles (*.raw)
RenderMan (*.rib)
Scalable Vector Graphics (*.svg)
SketchUp (*.skp)

SLC (islg)

STEP (".stp; *.step)

STL (Stereclithography) (*.stl)
VDA (*vda)

VRML ("wrl; *vrml)
WAMIT (*.gdf)

Windows Metafile (*.wmf)
A3D (x3dv)

KAML (*xaml)

KGL ("’.xilj

export Rhino 6 [43]
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nosti X-Rite a jeji parametry. Déle je definovana konkrétni barva, ktera byla mérena.
Byl popsan princip techologie méteni. A je popsana metoda kalibrace pomoci kera-
mického bilého terciku.

Ke kvalitnimu méreni musi byt kvalitni nastroje. Jeden z kvalitnich nastroji na-
bizi firma X-Rite[l7]. V laboratofi je k dispozici zapijcend sada Spektrofotometru
il pro 2, véetné softwaru, drzaku se zavazim k umisténi na monitor a také byly k dis-
pozici potfebné pomucky pro vytvoreni ICC [22] profilu, ktery obsahuje upeviiovaci

ramec s pravitkem, které slouzi pro méreni impulsii.

1.4.1 X-Rite

X-Rite je stabilni firma zabyvajici se méfenim a zachovanim barev v celém fetézci.
Zamétuje se na poskytnuti ucelené kvality a barevné stalosti, presné definovanych ba-

rev v celém procesu v priamyslu.

Obr. 1.14: i1 pro sonda - méfeni profilu [17]

1.4.2 11 pro 2 sonda

Meérici sonda, ktera je zakladnim kamenem méreni barev, umoznuje primé méreni ba-
rev. Tato moznost umoznuje kalibraci monitorti, projektort a kalibraci tiskaren.
Pro potteby této prace, ktera hleda reseni problému s korekci barev v 3D tiskarné

CJP technologie, bude pouzita tato sonda.

1.4.3 Vlastnosti a méreni, princip

Sonda — spektrofotometr — dokaze mérit odstin barev. Mérena barva je vysledkem
osvétleného objektu, kalibrovanym svétlem o presné znamém rozlozeni a spektral-

nimi vlastnostmi svétla a poté je zmérena odrazivost materidlu. Spektrofotometr
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je zafizeni, které ma odchylku méreni. Experimentalné bylo zjisténo, viz ze

spektrofotometr béhem casu méri stejnd data v rozmezi AFE,, < 1.

Spektrdlni data

Difrakéni mrizka

Zdroj svétla

Pole snimanych diod
CMOS nebo CCD

Obr. 1.15: Princip spektrofotometru [13]

Musi byt nastaven referen¢ni bod, ke kterému se bude porovnavat hodnota barvy,
kterd se nasnima na keramickém kalibracnim bodu. [13][11][10]

——
ROy

nsSe.

Obr. 1.16: il pro sonda - Bily ter¢ pro kalibraci [17]

Byl zméten objekt, vicko od spreje, ktery je definovany na barvu RAL 3000[24].
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RAL 3000® RAL 3000 ®

Nastavend RGB: R = 167 G=41 B= 32
Zméfena RGB: R= 168 G= 55 B = 55
Aktudlni: R= G= B=

CMYK: C= 0 M= 75 Y= 81 K=35
EmB3D android software
Skenovani MHT

Zmérena RGB:
R=120G=54B =53
Zmérena RGB:

Zmérena RGB:
R=120G=54B =53
Zmérena RGB:

Obr. 1.17: RAL 3000
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Nasledny 3D objekt bude preveden, do pocitace u 3D tiskarny, ktery obsahuje
software pro pripravu na 3D tisk. Bude zmérena barva na zkalibrovaném monitoru.
Tim bude zachovana konzistence barvy. Poté bude vicko vytisténo a opét zméreno.
Timto bude zajisténo v celém procesu barevné shody.

Byl popséan princip métfeni pomoci spektrofotometru, byl porovnavan u konkrét-
niho objektu, méreni pomoci sondy. Byla zméfena odrazivost materiali. A popsan

postup meéreni pomoci spektrofotometru.

1.5 Barevna paleta X-Rite Colorchecker

Byl zaptjcen X-Rite Colorchecker — paleta kolorimetricky spravnych barev. Tyto
barvy jsou presné definované a jejich barva je na dva roky certifikovana od vyrobce
— po dvou letech by meéla byt vyménéna. Tato paleta je dobrym pomocnikem foto-
grafi, ale také u této prace bude uzitecna. Skenerem bude snimana barevna paleta,
a poté vytisténa na 3D tiskarné. Nasledné budou méreny rozdily barev.

Meéreni spektrofotometru zjisti, jaké jsou odlisnosti. Tato data mohou byt poté
korigovana pomoci Photoshopu [32].

Akceptovatelna hodnota dle normy ... A E <= 5.

1.6 Skener Artec MHT

Byl popsan proces skenovani pomoci skeneru Artec MHT, byl popsan princip sni-
mani. Pti skenovani musi byt nastaven jas pomoci nastaveni v Artec studio, pokud
tomu tak neni muze byt vysledny tisk prilis tmavy a barevny odstin nebude neodpo-
vidat predloze. Samotné skenovani je popsano a presny postup zaznamenani. Byla

popsana a definovana textura.

1.6.1 Parametry

Definujeme zafizeni, které slouzi k vstupnimu ziskani informaci, jako je 3D ske-
ner, ktery ma snimac¢ s barvovym profilem. Cilem je, aby skener vytvoril otisk sku-
tecné scény, v nejlep$im piipadé s presnymi barvami, tedy skutecnymi barvami [3].
3D skener obsahuje snimac, ktery pofizuje texturu s 24bitovou hloubkou. Dokaze

tedy zaznamenat 224 — tedy 16, 78 - 106 — odstint barev.

1.6.2 Skenovani

Artec studio verze 11 je plné kompatibilni s Windows 10. Pii instalaci se musi

stahnout soubor driveru ze supportu Artec.
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Obr. 1.18: X-Rite Colorchecker - barevné paleta [17]
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Pri skenovani po stisku ,,Preview* tlac¢itka na skeneru bylo zjisténo, ze pri praci
s modelem musi byt pro vyslednou texturu zesilen jas, a to z jedné na tfi. Pri¢ina
je patrné v nastaveni jasu pri snimani, lze pfi skenovani, ménit v nastaveni soft-
waru. 3D skener je urcen k praci s pocitacem, je pripojeny k PC dvéma USB kabely
a je obsluhovan specialnim softwarem — Artec Studio. Priprava objektu k 3D skeno-
vani — neni zapotiebi zadavat specialni ridici body. Skener miize pracovat v rezimu
sniméani objektu nebo objektu s texturou. Po pripojeni skeneru do napajeni a USB

do PC, muze byt spusténo Artec Studio.

1.6.3 Spravna aroven jasu

V nastaveni, po stisku tlacitka pro skenovani, je nastaveni jasu. Musi byt experi-
mentalné vyzkouseno nastaveni jasu, protoze snimany objekt miuize byt velmi tmavy,
a naopak pri nastaveni vysoké hodnoty muze byt preexponovany.

Nastaveni jasu je mozné nastavit v nabidce pti nanaseni textury na objekt, pri fi-
nalnim vypocitani textury na objekt je mozné zvysit hodnotu jasu z jedné na tii.
Timto se koriguje hodnota jasu pri 3D skenovani.

V grafickém programu lze tpravy jasu také provést, to znamenad, ze pti postpro-

dukci mtze byt obraz doladén.

Presnost barev

3D skener zaznamenava obraz ve vysoké kvalité, véetné 3D bodu (vertexti) a z nich

vytvari poté plochy (polygony), tato data zaznamendva pii skenovani.

1.6.4 Kalibrace 3D skeneru

Kalibrace skeneru Artec studio MHT jako vstupniho zafizeni musi byt zjisténa.
Pri skenovani objektu jsou barvy snimany, a protoze disponuje vykonnymi led svétly,
ktera vyzaruji bilé svétlo — blikaji na objekt — blizi se osvétleni blesku u fotoaparat.
Proto se svételné podminky blizi konstantni hodnoté. Kdyz je nasnimany objekt
zobrazen v Artec studio, je mozné sledovat digitdlni podobu modelu. Postprodukce
objektu je nedilnou soucasti kalibrace. Je nutné nastavit jas, protoze objekt, ktery

je nasniméan, muze byt prilis tmavy.

1.6.5 Skenovani

Samotné skenovani po stisku ,skenovani“ v Artec studio — za¢nou blikat osvétlovaci
LED diody, které umozni konzistentni osvétleni objektu. Ruéné vezmeme skener do
ruky a ve vzdalenosti asi 70 cm [I5] od objektu za¢neme stiskem tlacitka na 3D ske-

neru. Tim se za¢nou ukladat souradnice objektu. Na PC bude zobrazovan soucasny
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Positioning tool
Place object on coordinate plane

Transformation tool
Move, rotate and scale object

Smoothing brush
Soften surface shape or remove noise

Eraser
Remove unwanted elements

Defeature brush
Remove unwanted elements and fill gaps

Texture-healing brush
Inpaint texture in selected region

:
8 LR | ® P

Obr. 1.19: Artec studio 11 - nastaveni
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nameéreny objekt. Rucné se musi skenerem pomalu posouvat v prostoru a v jednom
okamziku musi byt hlidano, aby se hodnoty pohybovaly v zeleném prostredi. Je

doporucovano se pohybovat po kruznici v jedné roviné od objektu.

Textura Obraz, ktery je vypocitan algoritmem a je namapovan na objekt — 2D
obraz formdtu, napt. *.png, *.jpg, *.tiff, ktery je napr. nasniman pomoci 3D skeneru,
a tento obraz je pomoci softwaru vypocitan a namapovan na 3D objekt. Textura
dvourozmérna je definovana jako 2D plocha, kterd je nanesena — namapovana —
na 3D objekt tak, ze kazdému bodu (vertexu) 3D objektu je pfilozen bod na plose
obrazu. Ctyfmi body je vytvoiena plocha [4].

Aby bylo mozné upravovat barevnost textury, musime znat ICC profil 3D ske-
neru, ICC profil monitoru a ICC profil 3D tiskarny, tim bude upravena textura
do nezéavislého prostoru. Pocita¢ vykona préaci a texturu upravi, nasledné pouzije

ICC profil monitoru a pretransformuje se do barvového profilu monitoru.

Postup skenovani

o Geometrie a textura,

e pouze geometrie,

o snimani v redlném case.

Prvotni nastaveni je v zélozce ,Scan® — pri stisku ,Preview® je zahajeno sni-
mani. Ale neni zahajeno skenovani — tlacitkem na skeneru je zapocato skenovani
objektu. Pri opétovném stisku tlacitka je skenovani ukonceno. A naslednym stisknu-
tim ,,Stop“ se naskenovana data ulozi. Kdyz bude objekt cely naméreny, muze byt
postprodukéné zpracovan. Pri stisku ,Nastroje* muze byt dopocitan model. Také

pri stisku tlacitka , Textura“ miuze byt nanesena textura na objekt.

Pteruseni skenovani

Pti vétsi rychlosti posuvu 3D skeneru, nez je skenovani mozné zaznamenat, nebo pti
rychlému thybu, ztrati skenovani spojeni s namérenym modelem. Je mozné se o kou-
sek vratit, ale vysledek nemusi byt dobry. Je doporucovano zacit skenovani znovu.
[15]

Doporuceni V laboratori je k dispozici skener Artec MHT skener, s nimz je

doporuceno pracovat v tomto poméru: 3 minuty prace, aktivniho skenovani a 7 minut

odpocivani skeneru.[I5]
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Proces od skenovani k hotovému tisku

ICC profil
3D tiskarny

Artec MHT

Skenovani

2D textura Y
*.0bj 3D data

Obr. 1.20: Proces 1

1.6.6 Nastaveni

V nastaveni je zasrktavaci tlacitko ,Enable automatic base removal, povoleni auto-
matického odstranéni plochy“. Toto tlac¢itko pTi zaskrtnuti zptsobi, ze bude plocha,
na které objekt lezi, automaticky vymazana. U plochy, napt. paleta barev, nebo
X-Rite Colorchecker[I7] musi byt tlac¢itko vypnuté.

Pro naneseni textury je stisknuto tlacitko ,textura® a je vybran model, ktery

byl skenovan, a poté sken, ktery tomu odpovida.

Postprodukce Artec studio 11 Pri skenovani pomoci skeneru Artec MHT je
nutné dodrzet postup. Po naskenovani objektu je nutna postprodukce.

Na pocitaci, ktery byl u 3D skeneru, byly nainstaloviny Windows 10 a Artec
studio 11 Professional. Tento software ma oproti své verzi Artec studio 8 rozsirené
nastaveni a umoznuje vypocet pomoci autopilota, ktery vypocitd model a nanese
texturu. Byly pouzity ,nastroje®, které vypocitaly model a je mozno upravit pouzity
model, napt. odstranéni prebytecného materialu.

Hlavni prinos této kapitoly je popsani metody jak skenovat. Musi byt pracovano
se skenerem pomoci doporuceni od vyrobce, tedy 3 minuty skenovani a 7 minut od-
poc¢inuti. Byla popsana textura a jaké je jeji pouziti. Pro velké skenované predméty,

(13

je nutné v Artec studiu pomoci ,, Ndstroje — zmenseni predmétu “ zmensit pocet

polygonti, aby model nebyl prilis velky.
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Estimated:
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Apply Cancel

Obr. 1.21: Artec Studio 11 textury
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1.7 3D tiskarna ZPrinter 650

V této ¢asti bude nasledovat popis 3D tiskarny a popis jejich parametri. Bude také
rozepsan popis metody, kterd vede k exportu a importu v danych programech (ZEdit
a ZPrint). Definuji se upravy a postup k vytvoreni 3D modelu, véetné textury.
Byly vytistény tisky, které se upravi v ZEdit, zde lze otacet modelem, nanést
texturu &i text.
Pripravy objektu zacinaji v ZEdit Pro, v tomto softwaru mutze byt model upra-

vovan. Muzou byt vytvareny zakladni objekty jako kvadr, koule plocha atd.

Print Preparation Help

=

Split...
Connect...
Hollow...

Drain Hole...
Offset...

Obr. 1.22: ZEdit Pro upravy

1.7.1 Artec studio

V tomto softwaru pro 3D skener bude exportovana textura s modelem. Jak bylo
vyse uvedeno, bude ulozeny 3D model vyexportovan do formétu *.ZPR a *.JPG,
textura bude upravovana na PC u 3D skeneru. Tyto soubory budou pfeneseny na PC
u 3D tiskarny a dale upravovany. Export se pouziva az po nacteni scanu a naneseni

textury na objekt.

1.7.2 ZEdit

ZEdit je software od firmy 3Dsystems, ktery umoziiuje tpravy modelu, viz [1.23|
V nékterych pripadech pti importu ze 3D skeneru musi byt textura upravena po-
moci nastroje: ,flip triangle normals®“. Tim bude textura otoc¢ena spravnym smérem

na objektu, tj. bude smérem od objektu nikoliv dovnitr.
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Create Geometry Fix Model Co

Plane
Box
Sphere
Cylinder
Cone

Torus
Create 3D Text...

Curve Input >
Curve Edit...

Extrude Surface >

Rotate Surface >

P Verify Shells...
Repair Shells...

Remove Self-intersections...

Locate Errors

Edit Trianglles...
Fill Gaps Ctrl+|

Join Gaps...

Fix Normals Automatically
Flip Selected Normals

Flip Triangle Normals
Check Thin Walls...

Delete Errors
A

Obr. 1.23: ZEdit Pro oprava objekti

Vzhledem ke skenovanym datiim, kterda mohou byt rozmérna a nemusi byt chténé

mit takovou spotiebu materidlu, je pomoci nastroje ,Drain Hole* vytvorena dira
do objektu. Nastavi se tloustka vrstvy a upravi model tak aby se netiskl vnitiek

modelu.

3D Print Setup

Prinker

ZPrinter 650 Offline

Select Printer

FPowder Type

Layer Thickness ID.1 mm

Eleed Compensation [

Print in Monochrome [

Cancel I

Obr. 1.24: ZEdit Pro opravu objekt

1.7.3 ZPrint

Pro spravny tisk musi byt nastavena tiskarna ZPrinter 650 a musi byt pfipojena

pres UTP kabel. Pro spravné sparovani musi byt nastavena sit — IP adresy zafizeni,
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které se nastavi bud staticky, nebo pomoci DHCP serveru, viz (1.24

Tiskarna [1.25] je nastavena. Timto nastavenim je uz vse pripravené pro tisk.

e ZPrint - [TISK_ColorcheckerXrite_Digitalnidata_A-bezICC_B_s ICC Profilem (ZPrinter 650 Offling)] — m} x

oFile Edit Transform View 3D View Window Settings Service Help - 8 %

D|s|@| B 285 $|%|@| ¢Sl =] 1l 0wl Bls| ol 5 <

[ Layer:0 | Height: 0.00 mm

Ready | [Num Y

Obr. 1.25: ZEdit Pro oprava objektii

1.7.4 Postprodukce po 3D tisku

Tisk, ktery je cerstvé vytisknut, je velmi kiehky a nelze ho ihned po vytisténi vy-
jmout z 3D tiskarny ZPriter 650. Je to kvili lepidlu, které je v kazeté Visijet PXL
Clear. Je zapottebi, aby se tisk minimalné hodinu a ptl vysusoval. Poté stdle neni
pevny a musi se naimpregnovat, viz cast této prace. Impregnace musi byt také
zpracovavana velmi opatrné. Bude pouzito siranu horecnatého — morské soli, ktery
napusti model a vyplni strukturu vytisknutého modelu. Tim se stavd model pevnym.

Pro vétsi pevnost musi byt impregnovan tekutym epoxidem s malou viskozitoul.3|

1.7.5 Propojeni z Artec studio do Zprint

Artec studio, program, ktery je k dispozici ke skeneru Artec MHT, naskenovany
objekt dokaze exportovat do *.zpr souboru, u kterého ulozi také texturu. ZEdit[44]
dokéaze oteviit pouze *.stl a *.zpr soubor. Zprint viz dokéaze otevrit vice formatu.
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Obr. 1.26: 3D lod ve Photoshopu CC[32][46]

Otevfit model a
vybarvit
pozadovanou
barvou

export *.3mf

#3DBenchy

Obr. 1.27: 3D lod ve Photoshopu CC[32][46]
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CMYK/Alfa (8-bit integer/channel)
Coated_Fogra39L_VIGC_300.icc

0

(0]

Obr. 1.30: 2D tisk vlastnosti [20] [22]
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# RGBvs RGB O X

Space #1 » == Compare mode == Space #2 »
¥ 4 o sRGB
0.8 o Adobe (1998)
07
Next sample
0.6
Mode: Reflectance b
@m0 Om1 Om o5
fo) 04
Calibrate o
Measure 1
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Measure-and-GO!
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Il system / WCAG-Normal text:
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A

Obr. 1.31: Barva zelena (RGB(0,255,0)) [16]

Timto propojenim lze vyexportovat 3D skenovany model a otevtit ho v ZPrintu nebo
v ZEdit[44].

Pro export z Artec studio je vhodny format *.zpr, ktery je plné kompatibilni
s ZEdit a ZPrint[44] softwarem.

Byly popsany metody a mozné propojeni mezi programy, které vedou ke spravné
reprodukci barev na 3D tiskarné. Aby mohl byt proveden 3D tisk ve validnich sprav-
nych odstinech, musi byt také provedena korekce barev v grafickém programu. Viz

dalsi kapitoly této prace.

1.8 Tiskarna a jeji kalibrace

Jsou zde popsany pripravy pro 2D tisk s kalibraci a korekci barev. Metoda, ktera
bude vytvorena a vyzkousena pro 2D tisk bude pouzita také pro 3D tiskarnu. Takto
vytvorené data budou méfrena pomoci sondy spektrofotometru. Praci vyroby 1CC
profilu popisuje technika méreni a postup, ktery je nutné dodrzet.

Dostupny software iProfiler [17], ktery dokaze vytvorit ICC [22] profil, m& vice
nastaveni. Color chart 800 byl vytvoren v ,Basic“ médu. Pri nastaveni ,,Advanced*

modu jsou k dispozici rozsitena nastaveni.

23



ISO 12647-2:2004/ Amd 1

http://www.color.org/FOGRA39. txt

ECI2002

ORIGINATOR "Fogra, www.fogra.org"

DESCRIPTOR "FOGRA39"

CREATED "December 2006"

INSTRUMENTATION "D50, 2 degree, geometry 45/0, no polarisation filter, white
backing, according to ISO 13655"

PRINT_CONDITIONS "Offset printing, according to ISO 12647-2:2004/Amd 1, OFCOM,
paper type 1 or 2 = coated art, 115 g/m2, tone value increase curves A (CMY) and
B (K)"

NUMBER_OF_FIELDS 11

BEGIN_DATA_FORMAT

SAMPLE_ID CMYK_C CMYK_M CMYK_Y CMYK_K XYZ_X XYZ_Y XYZ_Z LAB_L LAB_A LAB_B
END_DATA_FORMAT

NUMBER_OF_SETS 1485

BEGIN_DATA
1 ) ) ) © 84.48 87.62 74.57 95.00 0.00 -2.00
2 ) 10 ) ® 77.89 77.75 68.26 90.67 5.90 -3.86
3 ) 20 ) © 71.44 68.34 61.53 86.18 12.01 -5.21
4 ) 30 ) ® 65.03 59.18 54.42 81.39 18.70 -6.19
5 0 40 ) © 58.85 50.57 47.38 76.42 25.78 -6.91
6 0 55 0 ® 50.29 38.82 37.12 68.62 37.72 -7.37
7 0 70 0 ® 42.93 29.06 27.82 60.84 50.59 -6.74
8 ) 85 ) © 37.03 21.51 20.24 53.50 63.84 -5.37
9 0 100 ) © 33.03 16.79 15.01 48.00 74.00 -3.00
10 10 ) ) ® 75.23 79.55 73.29 91.48 -2.97 -6.96
11 10 10 ) ® 69.05 70.36 66.38 87.17 2.62 -8.14
12 10 20 ) ® 63.29 61.86 59.96 82.84 8.51 -9.42
13 10 30 ) ® 57.78 53.70 53.20 78.29 15.13 -10.24
14 10 40 ) © 52.10 45.71 46.38 73.36 22.10 -11.01
15 10 55 0 ® 44.54 35,05 36.38 65.79 33.97 -11.22
16 10 70 0 © 37.92 26.16 27.53 58.19 46.54 -10.82
17 10 85 0 ® 32.67 19.34 20.21 51.08 59.43 -9.48
18 10 100 ) © 29.11 15.02 15.16 45.66 69.64 -7.40
19 20 ) ) © 66.20 71.39 71.35 87.68 -5.78 -11.80
20 20 10 ) © 60.80 63.32 64.70 83.61 -0.61 -12.70
21 20 20 ) ® 55.70 55.67 58.32 79.43 5.10 -13.64
1481 3 ® 40 40 33.06 35.41 18.41 66.07 -3.80 20.19
1482 0 3 40 40 33.43 35.24 18.11 65.93 -1.90 20.62
1483 3 3 40 40 32.37 34.35 17.98 65.24 -2.66 19.70
1484 40 3 40 40 19.80 23.39 16.15 55.47 -13.10 7.08
1485 3 40 40 40 23.94 21.47 12.24 53.46 14.84 13.89
END_DATA

Obr. 1.32: ICC profil a jeho vlastnost
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\L 5017 RAL 6000

55018 RAL 6001

5019 RAL 6002

)20 RAL 6003

Obr. 1.33: RAL 6002 — 3D print [24]

V nabidce jsou kalibrace:
o Monitor:

— Profilace,

— Quality,

— Uniformity,

o Projektor:

« RGB printer,

o CMYK printer + 1-4 barvy,

— Linearizace,
— Profilace,
— atd.

o skener,

Lze nastavit ,CMYK Printer a polozka ,Profiling* vytvori novy ColorChart
2033 Patches, program vytvori ¢tyfi papiry A4 papiru. Zmenseny profil[1.34]je zmen-
sen pouze pro ilustraci. Tyto papiry by pro kalibraci 2D/3D tiskdrny musely byt
vytistény a poté méfeny spektrofotometrem. ReSeni od firmy X-Rite[I7] je k dis-
pozici iProfileru. Existuji dvé verze iProfileru[I7] basic a rozsifend iPublish [17].
Tato verze rozsifuje iProfiler Basic[17] na moznost kalibrace tiskaren (RGB, CMYK,
CMYK+(1-4)) a skeneru.

K dispozici byla“v laboratofi plnd verze iProfileru, kterd je vazédna na sondu

ilpro 2[17].
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Chart 2033 Patches
i1Profiler Test Chart Page: 1 of 4; Size: 263 x 17.9 em

N o P o R S T U vV W x Y z 24 2|
Copyright @ 2011-2019 *¥-Rite, Incorporated. All rights reserved

Obr. 1.34: Color chart 2033 CMYK Printer

1.8.1 Kalibrace 2D tiskarny

Zaklad kalibrace 2D tiskarny je velmi podobny a v principu neménny, jak u 2D tis-
karny tak u 3D tiskarny je hlavni ¢asti pojizdna hlava, kterd tiskne na povrch.
Podobnost je také v tom ohledu, Ze pokud bude dokéazana kalibrace ve Photoshopu
CC[32] na 2D tiskédrné bude tprava stejné jako u 3D tiskdrny — Gprava textury, pre-
vod do barvového prostoru. Vysledné tisky jsou zmétené a jsou zjistény odchylky.

Proces kalibrace je standardni a je k dispozici od vyrobku il pro 2 [I7], s timto vy-
robkem je také poskytovana paleta barev, kterd po vytisknuti umozni vytvorit
ICC[22] profil dané tiskarny.

Jakmile je vytvoren ICC profil, mize byt pristoupeno k méteni palet. Tyto pa-
lety barev — budou palety RAL a Pantone, RGB a CMYK barvy. Nasledné bude
vysledek zméten a vyhodnocen. Budou vytistény zakladni barvy, které se vytisknou
na fotograficky papir vysoké kvality — bylo zméreno experimentalné, ze leskly foto-
graficky papir mé lepsi odrazivost a je tedy vhodnéjsi pro méfeni sondou X-Rite[I7],
aby bylo mozné zmérit vysledek spektrofotometrem[I7]. Zakladni barvy budou na-
sledujici: Zakladni barvy RGB, ¢ervena (R = 255, G = 0, B = 0), zelend (R =0 ,G
= 255, B = 0), modrda (R = 0, G = 0, B = 255). Zakladni barvy budou zméfeny
a porovnany s normalizovanymi barvami, které budou zméreny pomoci X-Rite sondy
il pro 2. Vysledkem bude porovnani, jakym pomérem barev budou vytistény. Timto
zpusobem bude experimentalné zjisténo, jakym pomérem, s jakou odchylkou, bude
2D obraz vytistén.

Byl experimentalné vytistén a zmétren fotograficky papir matné tpravy a poté
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Obr. 1.35: Tabulka namétrenych hodnot

o7

Matny Leskly
nastaveno méreno nastaveno meéfeno
R 0| 121 0 15
G 255 161 255 173]
B 0| 93 0 78
R 125 129 125 100
G 255 171 255 188
B 0| 79 0 77
R 125 109 125 112
G 255 179 255 200
B 125 117 125 123
od Matny

R 0| 83 66

G 0| 113 113]

B 255 178 182

R 125 110 109 76

G 0| 95 93 59

B 255 166 166 148

R 125 0| 104 105!

G 125] 137 140 141

B 255 211 206 207



lesklé barvy s témito vysledky:.
Toto méreni bylo vytisténo na jedné tiskarné HP Deskjet Advantage 3775. Tato

tiskarna patii mezi levné tiskarny, bez moznosti pokrocilého nastaveni spravy barev.

Matna aprava - fotograficky papir Vytisténa zelena barva -
RGB( 0, 255, 0) zméfeno RGB(121, 161, 93) RGB(125, 255, 0) zméfeno RGB(129,
171, 79) RGB(125, 255, 125) zméfeno RGB(109, 179, 117)

Leskla aprava - fotograficky papir Vytisténa zelena barva
- RGB(0, 255, 0) zméfeno RGB(15, 173, 78) RGB (125, 255, 0) zméfeno RGB (100,
188, 77) RGB (125, 255,125) zméfeno RGB (112, 200, 123)

Timto postupem bude zjistén rozdil mezi vstupnimi daty a redlnym vytiskem,
ktery zavisi na typu materidlu (u 3D tiskdrny prasek, na ktery se tiskne). U 2D tis-
karny bude tento rozdil korigovan a znovu bude vytistény s korigovanymi daty.
Timto zptusobem bude dosazeno spravného vysledku.

Pro kontrolu trysek budou vytistény také barvy CMYK. Tim bude dosazeno
presného kontrolovaného tisku. Tato paleta je k dispozici na Jsou zde zakladni
barvy RGB a CMYK a barvené prechody.

Byla vytisténa paleta od firmy X-Rite [17], ktera je k dispozici. Musi byt zakazana
sprava barev v driveru tiskarny. Tim bude dosazen ptesny vytisk barev. Poté bude
provedeno métreni pomoci spektrofotometru a bude vytvoren ICC profil této tiskarny
za pomoci X-Rite Chart 800 Patches[17] |1.28]

Paleta barev X-Rite Chart 800 Patches je k dispozici pouze pro ilustraci

— zmenseno.

1.8.2 Tvorba ICC profilu pro 2D tiskarny

Vytistény X-Rite [17] Color chart 800 (zmensSeno)- pripevnény v drzaku pro pa-
pir A4.[I.29Technikou méfeni na vyzadani v softwaru X-Rite studio iProfiler. Je v prvé
radé vyzadana kalibrace bilého bodu. Musi byt vlozena sonda na bily tercik a
provedena kalibrace. Po kalibraci je nutné mérit radek po radku presné definovanou
paletou, a to timto zplisobem:

Vlozime sondu do pfipraveného jezdce, viz [[.14l Zde musi byt bran zietel na
spravné upevnéni sondy, kterd je vlozena na jezdce tak, aby mohl svételny snimac
snimat pravitko se stfidavymi body ¢erné a bilé, coz slouzi k presné danym interva-
liim meéreni. Paleta musi byt snimana stfedné pomalou rychlosti. Vzdy po kazdém
radku program oznami, zda byl proveden v poradku. V jiném pripadé bude ozna-

mena chyba, kterd bude vysvétlena.
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Obr. 1.36: Tabulka namétrenych hodnot

29

RAL 3000
zmérend

Natavenalpaleta  [Vicko skejvicko textura
R 167 168 120 207 123
G 41 55| 54 50| 53|
B 32| 55| 53 52 52|

[ Lexmark x945e

Barevné ?astavenl’ CMYK |RGB
R 255 211 208 207 207 105
G 0 48 43 40 45 30|
B 0 52| 46 40 44 &
R 0 39 38 28| 30| 36|
G 255 162 160 158 161 159
B:-O 70 74 66| 64 64
R 0 0| 0| 0 0 0
G 0 110 111 110 111 111
B 255 180 183 183 182 184

Cyan Black
R 81| 199 240 45
G 183 97 229 48
B 238 168 59 ]
| |ESEeH]| zmstena zméfena nastaven|zmérena
R 255 212 255 225 255 224
G 0 50 125] 131 125 146
B 0 72, 0 73| 125 165
R 0 114 125] 144 125 165|
G 255 179 255] 188 255] 199
B 0 98| 0 81 125 144
R 0 57 125 123 125 138
G 0 112 0 114 125 152
B 255 177 255 179 255 205]

Tiskarna HP Deskjet ink Advantege 3775

R 255 205 206 206
G 0 85 58 86
B 0 77| 78 78|
R 0 84 R 0 65
G 255] 151 G 0 105
B 0 79 B 255] 178



Technika snimani - X-Rite chart 800 — A4 papir — je vlozen presné uprostied,
nikoliv na jedné strané. Poté je sonda vlozena na néktery okraj - az za cernou linii.
A nésledné je zmacknuto tlacitko na sondé. Je nutné vyckat 2 vteriny a poté je za-
hajeno méreni prejetim na druhou stranu — stfedné pomalou rychlosti. Po ukonceni
radku je tlac¢itko pusténo. Mohou nastat tyto situace, fadek je splnén a zvyraznén,
v jiném pripadé je zobrazena chyba.

ICC profil, ktery byl vytvoren, byl vlozen do Photoshopu CC [32].

1.8.3 Kalibrace 3D tiskarny

Podobnym zptisobem jako u 2D tisku bude provedeno nékolik tiskti na 3D tis-
karné, kde budou vkladana presna spektrofotometricky korektni data. Tato data
budou zadavana rovnou do Z-print softwaru. Budou vytistény zakladni barvy RGB
a pro kontrolu budou vytisknuté také barvy CMYK. Tyto vytisky budou nasledné
zméreny spektrofotometrem a vysledky budou vyhodnoceny. Kazda tiskarna mé
odlisny gamut, a tak predpokladame urcité zkresleni vysledného vytisku. Protoze
tiskarna nema nastaveni barev, pouziva se zakladni profil tiskarny. Postupem prace
na 3D tisku bude zméren ICC profil, a ten poté nastaven v programu pro upravy
fotografii.

Tento postup budeme opakovat do té doby, nez bude experimentalné zjisténo
jaka je odchylka od zadavanych dat. A korekci barev dosdhneme presného vytisku
se znamymi barvami.
papiru. Tato paleta bude zméfena bod po bodu. Ovsem zde mohou vznikat ne-
presnosti, které mohou plynout z vlastnosti odrazivosti materialu, tj. z-bond prasku
3D tisku. Tyto vlastnosti jsou odlisné u rtiznych materiali u 2D tisku — tj. leskly

papir, matny papir, rozdil v gramazi papiru.

1.8.4 Kalibrace prenosu dat

Pouze s presnymi daty dosdhneme kvalitniho tisku, ktery bude odpovidat realité.
Musi byt prehledny postup prenosu dat. Data, ktera budou zobrazena na zkalibrova-
ném monitoru a v programu Krita [20], vlozime ICC[22] profil tiskdrny do zobrazo-
vactho mechanismu. V takovém ptipadé bude urcena presna barva, ktera se zobrazi
pomoci profilu monitoru. Vytvoreny obrazek je preveden do formatu PNG.

Byl popsan ColorChart 800, ktery je pripraveny pro vytvoreni ICC profilu.
Obecné je doporucovano pouzit Color chart vygenerovany iprofilerem ,CMYK —
Profilace — Chart 3000“. Byla pospsédna technika kalibrace 2D tiskarny. Diilezité
je vypnout korekci v driveru tiskédrny. Také byla popsédna technika snimani a pouziti
ICC profilu.
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Obr. 1.37: Sprej — ldhev [19]

Obr. 1.38: Skenovani ruky [19]
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Obr. 1.39: Vitko — RAL 3000 — sken [19][24]

¥  Hloubka: &-bitinteger/channel *  Prohliet barevného prostoru

Obr. 1.40: Krita nastaveni profilu [20]
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% Vlastnosti ebrazku — Krita ? *

rfchannel

ace of the rendered image. To ¢ rt th ace of the la

Obr. 1.41: Krita nastaveni profilu [20]

0 aplikaciCMYK/ Alfa (8-bit integer/channel)/
Coated_Fogra39L_VIGC_300.icc

Obr. 1.42: Krita prohlizeni profili [20]
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1.9 Navrhy moznych reseni

Budou navrzeny metody a postupy reseni, které jsou pouzity pro pripravu a techno-
logické zazemi pro 3D tisk. Také bude uvedeno porovnani 2D tisku a 3D technologie,
které popisuje jednotlivé metody. Témito navrhy budou vyreseny postupné vsechny
aspekty mozné vyroby na 3D tiskdrné. A v neposledni fadé bude predstaven zakladni
navrh moznych feseni fetézce pro prevod barvovych prostorii, dilezitych pro napl-

néni zadani prace, které budou v praktické ¢asti experimentalné ovéreny.

Navrh tisku vicka barvového odstinu RAL

Zahrnuje metodu 3D skenovani vicka od spreje, kde je velka pravdépodobnost shody
se skutecnou barvou RAL3000[24]. Toto vicko bude naskenovano a provedeno méreni.
Vysledky budou popsany nize. Dale budou vytiStény barvy piimo v programu Z-print
— nastaveni barev podle znamych RGB popist. Poté bude vytistén 3D tisk textury
modelu a kvadry s definovanou barvou. Protoze je zapotiebi vidét stavajici stav,
bude vytisténa i ruka, kde zachyti barvu prirozené pokozky.

Vysledky budou také zobrazeny na tabletu, v programu Emb3D [19].

Navrh vytvorené ICC profilu pro 2D tisk

Touto cestou by mélo byt nalezeno reseni problému. Pomoci 2D tisku budou vy-
tistény jednotlivé tisky s X-Rite Chart 800 Patches [I7]. Podle dostupnych tiska-
ren bude vytvoren ICC profil pro kazdou tiskarnu zvlast, tim bude nalezen postup
pro 2D tisk. Za pouziti X-Rite softwaru bude manualné nacteno pole obrazcii o ur-
¢itych barvach.

Timto postupem bude vyzkousen postup vytvoreni ICC profilu 2D tiskarny.
Za predpokladu, ze se podari navrzeny postup zrealizovat, bude nasledné profil
nastaven v programu Krita[20], kam bude vlozen ICC profil 2D tiskdrny a poté

vytisténa paleta barev, ktera bude opét zmérena.

Navrh vytvoreni ICC profilu 3D tiskarny a porovnani

Dalsi navrhované feseni poziva vytvoreni ICC profilu 3D tiskdrny. Bude vyprodu-
kovan model s texturou X-Rite Chart 800 Patches [I7] o dané velikosti, ktera bude
dle parametrti vzoru. Viz navrh druhého teseni, v tomto feseni bude vytvoren ICC
profil 3D tiskarny. Bude tak provedeno stejnym principem jako v navrhu ,,Vytvoreni
ICC profilu pro 2D tisk“. V navrhu tedy je priprava pro 3D tisk a samotné porov-
nani.

Zde mohou nastat problémy, protoze prasek neni dostatecné odrazivy mate-

ridl, a tudiz bude vytisk zkreslen a tim také znehodnocen ICC profil tiskarny.
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Toto by mélo byt feseno napusténim modelu specidlni kapalinou, ktera zvyrazni

barvy vytisténého modelu.

Navrh fotografovani v RAW a docileni pfesnych dat

Nésledujicim mérenim bude docileno presné kalibrace a kontrola celkového tetézce
tisku, zobrazeni a fotografovani. Pro fotografovani bude pouzit fotoaparat Olym-
pus E-410 a Sony ILCE-7 , ktery je schopen fotografovat do barvového prostoru
sRGB a do formatu RAW (*.orf) nebo (*.ARW). Bude vyfocen Colorchecker, ktery
ma certifikované barvy. Tim bude docileno presnych dat. Nasledné bude upraven
ve Photoshopu, ktery nastavi vyvazeni bilé. Bude poupraven histogram, ktery vy-
vazi celkovy obraz.

Budou upraveny fotografie tak, aby odpovidaly presnym mérenim, ktera jsou
k dispozici v pdf. Postup bude takovy, ze do tabulky v Excelu budou vkladana
meérend data. Vypoctem AFE,, bude vysledek porovnavan s presnymi digitdlnimi
daty Colorcheckeru X-Rite.

Navrh poziti pragramu Darktable a aprava obrazu

V této casti bylo uvazovano, ze bude nalezen softwarovy nastroj Color picker, pipeta,
ktera bude snimat data rovnou z digitdlnich dat. Pro kazdou polozku u Colorchec-
keru poziva zivy nahled v programu. Poté bude nastavovan a upravovan samotny

obraz takovym zptsobem, aby fotografie méla spektrofotometricky spravné barvy.

Navrh vytvoreni ICC profilu 3D skeneru za pomoci basicllColor

Pomoci softwaru basiclIColor [I8] bude vytvoren profil vstupniho zarizeni. Tento
profil bude vkladan do Ligthroomu [32], ktery upravi barvy dle vlozeného ICC pro-
filu. Bude navrzen findlni postup, pii kterém dojde k priblizeni barevné reprodukce
ke spektrofotometricky spravnymu odstinu barvy.

Reseni, na tuto otdzki se spojilo s druhym postupem vytvareni ICC profilu

pro 3D skener. viz strana [113]

Technologické postupy

Byly navzeny technologické postupy, které jsou vysvétleny a ovéreny v praktické ¢asti
této prace. Prostudovany a narzeny byly metody pro vytvoreni ICC profili a mozné
programy, kterymi lze ICC profil vytvorit. V praktické casti jsou pro kazdy navrh
vypracovany metody. Prolinaji se zde metody 2D tisku, fotografovani a priprava
ICC profili a pouziti navrzenych programi, které jsou v praktické ¢asti popsany.

Nésledné tyto metody jsou prevedeny do 3D technologie tisku.
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2 Prakticka cast a vysledky

Budou vysvétleny pojmy a nasledné prakticky ovéreny postupy, které byly navrzeny
v teoretické Casti a nasledné prakticky ovéteny. V prvé radé, byly vyzkouseny pro-
gramy pro upravu vektorovych a rastrovych obrazi. Bude vysvétlen postup, jakym
bylo dosazeno konkrétnich vysledkti. Budou popsany vysledky nastinénych fesent,
které byly definovany v teoretickém rozboru. Jsou popsany také postupy vytvoreni
ICC profilu monitoru, ktery je pouzity na konkrétnim pocitaci. Bylo nalezeno nékolik

vzornikil barev a vybran jeden konkrétni.

2.1 Vybér vhodného programu

U jednotlivého softwaru budou popsany vlastnosti softwaru, které definuji moznosti
nastaveni. Ackoliv bylo provedeno nespocet tiski s rtiznymi vysledky — jednotlivy
software se choval odli$né — pro tipravu grafiky jsou to tyto: Inkscape [27], Corel Draw
X4 [28]. Pro upravu fotografii: Gimp [21], Photoshop CC [32], Krita [20] a Darktable
0

2.1.1 Vyhodnoceni jednotlivych programii pro uziti ICC profilt

Inkscape Tento software je velmi vykonny, jedna se o software, ktery je volné si-
fitelny. Pracuje prevazné s vektorovou grafikou, ale co se tyce barvovych prostort, je
mozné pouze priradit profil, napr. tiskarny. Ovsem vysledné tisky s profilem a bez néj
nebyly tak rozdilné [27].

Corel Draw X4 Software pracujici s vektorovymi daty. Tento software mé po-
krocilejsi spravu barev. Jako spolecny PKS — Prostor propojeni barev — pouziva
sRGB. Vysledné tisky byly nepresvédcivé. Bylo predpokladano, ze prostor PKS bude
CIE Lab, ale nebylo tomu tak [2§].

Nastaveni Sprava barev v Corel Draw X4

Nastaveni ,,Color managementu* v Corel Draw X4 lze zménit nasledujicim zpuso-
bem. Aby byla zobrazovana barva, kterd bude vytiSténa, je nutné zmeénit nastaveni
v ,,Color managementu*“. Vnitini PCS (prostor propojeni profili1) je nastaveno na In-
ternal RGB- sRGB.

Poté je prevedeno pomoci CMYK ICC profilu do CMYK barvového prostoru.
Néasledné je preveden na RGB profil monitoru. Tim je zajisténo, Ze zobrazujeme
barvy, které skutecné vytiskneme — viz [2.1.1]
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Calor Management

Settings: Default settings '] E]E]

3 L=

Generic Profile b

i Internal RGE - sRGE v

Generic CMYK printer profile - Generic offset separations profile  w

~

Generic Profile L4

Color mode used for effects:
@) CMYK
() RGB (Used in versions previous to CorelDRAW X3)

oK ][ Cancel H Help

Obr. 2.1: Sprava barev v Corel Draw X4

Gimp V tomto softwaru [21] se musi uzivatel naucit, v jakych mistech nasta-
vit potfebné parametry. Je méné uzivatelsky privétivy, ale velmi vykonny. Velkou
vyhodou je, ze produkt je zdarma. Gimp bude vzhledem k jeho pristupnosti pouzit
pro prevadéni barev do ICC profilu 3D tiskarny. Pro prevod barev lze pouzit tento

postup: ,,Obrazek“ — | Sprava barev“ —  Prevést do prostoru® [21].

Photoshop CC Program, ktery ma privétivé GUI (grafické uzivatelské roz-
hrani), lze nastavit pracovni prostor zobrazovany na monitoru, lze nastavit ICC
profil pri vystupu na 2D tiskarnu. Dokéaze pracovat v prostoru CIE Lab. Pro pre-
vod mezi barvovymi prostory lze pouzit ,,Upravy“ — , Prevést do profilu“ — | Profil
tiskarny“ [32]. Ve photoshopu [32], jsou néstroje, které umoznuji korekei fotografie,
jsou to nastroje silné, musi byt s nimi zachazeno opatrné. Nastroje pro korekci barev
jsou Michani kanalti, Vyvazeni barev, Ktivky. Tyto nastroje lze pouzit ve verzi Pho-
toshop CC [39]. Byl vyhodnocen jako nejvlidnéjsi moznost Photoshop CC, ktery ma
znatelné podrobnéjsi nastaveni spravy barev, a to od pracovnich barvovych profili

k prevedeni bitmapového obrazku do jiného barvového prostoru.
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Krita Velmi dobry néstroj pro kreativni jedince. Tento nastroj ale umoznuje
prevést barvovy prostor obrazu. Pti vlozeni profilu lze sledovat obrazek a jeho zmény.
Nevyhodou je, Ze nepodporuje ICM profily, které byly vytvoreny pomoci X-Rite[17]
[20].

Darktable Uéinny software pro piipravu fotografii. Je zde pouzit hlavné z toho
dtvodu, ze lze nasnimat body napt. Colorcheckeru[I7], digitalni data dokaze urcit
jejich L*a*b* soufadnice, a to zejména pri jejich tpravé. Aktudlni souradnice za-
pricini, ze lze upravit obrazek tak, aby jeho data se blizila certifikovanym. Tento
software je urcen pro fotografy a vyhodou je jeho licence, kterd je zdarma, a open-

source.

Lightroom classic CC Lightroom classic CC [32] podporuje nastaveni vyvazeni
bilé, také tpravy histogramu a jiné. Kdyz je porovnan program s Darktable [40], neni
v Lightroomu mozné sledovat presné barvy a jejich L*a*b* soufadnice pfi dpravé
fotografie. Ovsem pokud zmény jsou zobrazovany na zkalibrovaném monitoru, je
mozné urcit subjektivné vzhled barev, nikoliv jejich presné soutradnice.

V Develop médu je mozné délat tpravy na fotografii - textuie. Upravy lze zau-
tomatizovat, kdyby tedy byly znamy takové upravy, které povedou ke spravnému
odstinu barev, lze to pouzit.

Byly popséany grafické programy, které lze ziskat z internetu. Nékteré jsou placené
(Photoshop, Lightroom) a prevazna vétsina je zdarma, nebo opensource. Bude v této
praci pouzivan Photoshop a Gimp. Protoze Gimp je volné ke stazeni bude pouzivan

pro prevadéni ICC profili do barvového prostoru tiskaren.

2.2 Kalibrace monitoru

Pro zachovani barvového odstinu v celém grafickém fetézci, musela byt zpracovana
tato cast. Byly zkalibrovany pracovni monitory s vysledky, které lze z iProfileru
vygenerovat. Jsou popsany metody a postup pii kalibraci monitor.

Pro jejich kalibraci byl zaptjc¢en spektrofotometr i1 Pro 2, ktery byl véetné soft-
waru nainstalovan na pocitac. Pfed zapocetim kalibrace byl zkalibrovan pomoci de-
finovaného bilého bodu, viz [I.16] Price s spektrofotometrem: sonda byla umisténa
do specialniho drzaku, kterd byla spojena se zavazim, které vyvazovalo vahu pri-

stroje. Poté byla umisténa na stied obrazovky a byla provedena samotna kalibrace.

Kalibrace byla provedena také na monitoru notebooku. Musi byt zajistén kvalitni

zobrazovaci rezim.
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Develop

R 542 G 51,2 B 25,0 9%

Custom ~

Linear +

Obr. 2.2: Lightroom classic CC [32]

Software je presny. Musi byt provedena kalibrace méreni a po zadani jasu moni-
toru je provedeno samotné méreni monitoru. Kdyz se lisi hodnota jasu a nastaveni
jasu, musi byt upraveno.

U kazdého monitoru, ktery byl kalibrovan, byla zmérena charakteristika pomoci
zabudovaného Colorcheckeru v programu iProfiler. Vysledky téchto kalibraci obsa-
huji také parametr AFE,,, ktery urcuje rozdil podani barev. Tento vystup je ve for-
matu Html.

7 tabulky je zrejmé, ze i kvalitni zkalibrovany monitor dosahuje hodnot
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Choose your display’s target white point and luminance

Select your display

dard (detatlty

Obr. 2.3: Kalibrace monitoru [17]

AE,, < 2.V programu iProfiler [I7] je zadana tolerance AE,, = 15. V této praci
se klade diraz na hodnotu AFE,, < 2. Protoze tohoto cile je velmi tézké dosahnout,
musi byt zkalibrovany cely proces od skenovani ptfes zobrazeni na zkalibrovaném
monitoru po 3D tisk.

Vsechny monitory, které byly zkalibrovany budou mit vystup z iProfileru [17].

Tento soubor je zarukou barev, které jsou méreny a certifikovany, dle Colorcheckeru.

2.3 Volba dostupného vzorniku

Vybér barvového vzorniku byl postupny a byl nalezen prvné RAL vzornik, ktery byl
meéten. Nésledné byl zaptijéen vzornik Colorchecker, ktery byl pouzivan pro snimani
3D skenerem a fotoaparatem, digitalni data byla také tisknuta. Byly nalezeny cesty,
které vedou k vytvoreni ICC profilu 3D skeneru a fotoaparatu. Byl testovan na fo-
toaparatu, kdy byly vysledky zavislé na osvétleni. Bylo navrzeno feseni probléma.
A byly testovany méfeni riznych povrchi.

Zvazovany byly vzorniky barev mezi kterymi byl vybran vzornik barev RAL®,
protoze tento vzornik byl k dispozici, veskera data byla v barvovém prostoru sRGB
popséana. V softwaru Solidworks[36] byl pripraven model 20 x 20 x 2mm, ktery byl
nabarven barvou danou odpovidajici barvé vzorniku. Napt. RAL6002[24] je pfimo
listova zelen, kterd je definovana jako { SRGB R = 50, G = 89, B = 40}, tato barva
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i1Profiler Verification Display

General Results

Report summary Passed. 3/25/2019 --- 04:12 ODP.
Model LCD2190UXp
Profile LCD2190UXp_25-03-2019.icm
Target X-Rite ColorChecker® Classic
Reference ColorChecker® 24 Patch
Test Tolerance Measured Status
Average AE, all patches 15 0,77 Pass
Average AE of the lowest 90% - 0,73 -
Average AE of the highest 10% - 1,08 -
Maximum AE, all patches 50 1,22 Pass
Maximum AE of the lowest 90% - 0,94 -
Patch Target Measured
. DeltaE
Index RGB L* a* b* L* a* b* XYz u'v
(2000)
3826 14,01 3911 1411 12292 10,722 0,260
1| 11339 8164 6898, 0 1499 566 081t 074
, |20088 120,17 6147 3423 6246 34,70 39,996 30,944 0,308 087
50,29 57,07 57,40 4,872 0,537 i
2884 1933 2891 2067 0,183
3 | 5603 5772 15130 2% 5487 7567 5804 23621 o3 059
24589 243,24 89,931 92,927 0211
LR Prein 914 033 317 | 9720 060 308 |00 0451 074
s | 19248 14881 66,57 1634 6746 16,20 40,984 37,243 0,248 072
130,79 17,44 17,42 20,866 0,506 :
12676 11,776 0,182
6 | 7706 8997 16505| 4027 874 4342 4086 916 43,95 |oh7f 0351 054
54,67 -38,61 55,86 -39,93 15,153 23,775 0,154
7 | 7585 14856 683150 3403 7,488 0543 122
199,91 200,14 58,117 60,234 0,210
8 |1o018 8109 019 039 | 8197 000 071 |,g0et 0459 079
o | 9706 12068 50,04 4,14 50,77 4,08 17,620 19,073 0,183 073
155,47 22,50 22,60 26,949 0,446 :
10 | 19143 8236 52,16 47,09 5270 48,18 31484 20,773 0,335 068
101,49 15,87 15,99 11,095 0,497 :
41,17 55,03 4163 56,85 21,938 12,261 0,404
117015 3824 6214 ,00n 2787 o 05808 067
158,47 158,56 34,913 36,292 0,209
12 158,80 65,89 0,00 -0,17 66,74 -0,28 -0,07 29,993 0,488 0,81
43,36 -12,73 44,45 -13,16 11,681 14,152 0,194
13| 9168 10879 6662|,70 2164 5609 0525 1,07
30,25 2057 3088 2213 0,246
14 | 8951 5946  10473| 32 2161 8694 6602 11,188 [ 43 094
22892 196,30 50,526 60,045 0,242
15 |sa04 8081 399  7769| 8186 392 7847 | gl 0850 074
119,93 121,25 18965 19,730 0,208
16 |12063 5112 063 009 | 5153 030 0365 0455 077
131,82 12564 25390 24,040 0,208
17 173,70 55,37 9,08 -2446 | 56,13 9,58 -24,89 34,002 0443 0,77
18 156,19 186,02 7128 2227 7223 22,81 35235 43,995 0,195 0.76
62,88 56,11 56,58 8,995 0,548 :
10 | 18398 77,00 51,38 4964 5188 5121 31,344 20,037 0,311 070
147,82 14,10 14,62 23,537 0,448 :
20 | 8365 8484 8475 | 3565 055 020| 3645 043 -033| 8ges 9245 7712 [ O2® 0,70
104,47 187,79 30,526 42,004 0,160
20 | 16881 6990 33,17 072 7087 3368 061 [0 0495 078
oo | 22083 15844 7122 1954 7227 1944 49,342 44,066 0,270 081
50,01 65,63 65,95 6,616 0,543 "
49,56 -28,23 50,23 -27,58 13,234 18,615 0,139
23 000 13122 16226 | ,7og 28,00 20,658 0,439 0,76
2 | 5403 5418 5498 | 2130 004 060 | 2216 031 059 | 3451 3559 3017 [ 42O 073

Obr. 2.4: Vystup z X-rite iProfiler PC u 3D tiskarny[17]
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byla jako textura predana na objekt. Takto pripraveny objekt byl odeslan na 3D tisk.
Poté byla zméfena odchylka, kterd definovala rozdil mezi barvou definovanou a bar-
vou vytiSténou v barvovém prostoru 3D tiskarny.

Byla zméfena barva RAL3000[24], kterd byla na vzorniku. Definovdna {R=167,
G=41, B=32}. Bylo provedeno méfeni na vzorniku, kde odrazivost je velmi dobra,
spektrofotometrem byla zméfena barva a vysledek {R=169, G=37, B=35}. Déle byl
takto prpraveny objekt vytistén a opét zméfen s vysledkem {R=166, G=65, B=75}.

Celkova zména A E = 22,1. Tento rozdil musi byt kompenzovan.

2.3.1 Vysledky méreni

Bude muset byt vytisknuta barvova paleta, kterd poté vytvori ICC profil barevné
tiskarny. Nasledné bude zmérena a kazda textura bude prevedena do barvového
prostoru CMYK barevné 3D tiskarny.

2.3.2 Pouziti v Lightroom Classic CC

Bude zméfen Colorchecker [17], ktery mé presné certifikované barvy. Colorchecker
se pouziva u fotografii, vliv osvétleni pii foceni lze kompenzovat pti nastaveni hod-
noty bilé a v Lightroomu classic CC exportuje a vytvori DNG soubor , ktery slouzi

k vytvoreni profilu fotoaparatu. Profil lze aplikovat v Lightroomu classic CC.

@ ColorChecker Passport - x

| File View Help

coworchecker

pY | )%

Instructions

Obr. 2.5: X-Rite Colorchecker passport — software - prevod do *.DCP [17]
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Soubor *.DNG se vlozi do softwaru od Colorchecker passport. Ten vytvori profil
s koncovkou *.DCP a tento profil 1ze aplikovat v Lighroom Classic CC[32]. Tento
profil upravi barvy fotografie podle palety barev.

DCP soubor a ICC profil ze 3D skeneru DNG soubor, ktery je vytvoren z —
JPEGu je nepouzitelny pro software Colorchecker Passport camera profile. Chybova
hlaska je, ze soubor neni validni a neni ve spravném formatu. U fotoaparatu lze
vytvorit DCP soubor bez vétsich komplikaci.

Byl testovan program BasICColor[I§], ktery je pfimo urceny pro vytvareni ICC
profili z fotoaparatu nebo z 3D skeneru. Je tedy nutné vytvorit takovou fotku,
aby za danych svételnych podminek 3D skener nenasnimal preexponovanou fotogra-
fii. Nejlépe toho bylo docileno pti vysce 70 cm od Colorcheckeru a v mirném thlu,
aby nedopadal odraz primo na ¢ip. 1 ze 4 fotografii ze 3D skeneru byla povedena, tti
fotografie se nepodarilo vytvorit ve spravném odstinu a software vyhodnotil barvy
jako nepftijatelné.

U jedné fotografie byl vytvoren ICC profil, ktery méa omezeni, protoze je vytvaren
pouze z 24 barevnych policek. Lze pouzit i Colorchecker s vice policky, zde by byl
vysledny ICC profil kvalitnéjsi a presné;jsi.

Vytvoreny ICC profil bude porovnavan s barvovym prostorem Colorcheckeru

a jejich gamutem.

A FluoCheck h R\ \ I ﬂ

Observer

2 deg. (@) 10 deg. FI formula: |CIEDE2000 ~ Fluorescence Analysis

FI: 0,01 FI: 0,00

Reference (L*a*b*)

Mo 4191 /44,22 / 4567

(Mluminant-A)

M2 4191 /44,22 / 4569

Sample (L*a*b*)
FMI

44,46 /4992 / 46,89 (M0)

(Muminant-A) N.A.

44,46 /4992 / 46,90

FMI |

I M2 36,78/46,26 / 36,86 3873/51,77 /37,01 (M1)

(D50) (D50) N.A.
|| ML 36,78/46,25 /36,84 3873/51,77 /3701
' °0 .

FI: 0,01 FI: 0,00 |

FI: Fluorescence Index: DeltaE*, using FI formula, relative to M2/UV-cut.
FMI (MO): Fluorescence Metamerism Index (M0): Based on M0, M2, the Ref,, and the Sample.

FMI (M1): Fluorescence Metamerism Index (M1): Based on M1, M2, the Ref,, and the Sample.

I Calibrate I I Save to file.. ]

Obr. 2.6: RAL 3000 — 2. méfeni [16][24]
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(= Brightness difference)
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D50/2 deg.
PaperonWh | © Paper w/filter | © PaperonBk | @ O
I Calibrate ] [ Save to file... ] [ Save image... ] I Help ] [ Close ]

- -
. RGB vs RGB

Obr. 2.7: RAL 3000 — 3. méfeni [16][24]

[ |
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L*a*b* / L*u*v* input
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142 [-760 | 785 []L*a*b* / L*u*v* in DSO
_ AL ACH AH* [v] L*a*b* / L*u*v* input ——

Obr. 2.8: RAL 6002— 4. méreni [16][24]
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2.3.3 Prvni méreni

Naskenovany objekt bude presné barvy. Spektrofotometrem bude zméfena barva na
zkalibrovaném monitoru. Zjisti se, jaka je hodnota namérené barvy. Zde muze dojit
k chybé, kterd vznikne vlivem barvového prostoru monitoru. Ale tomu je prede-
jito, zkalibrovanim monitoru. Monitor tedy bude zobrazovat presnou barvu RAL
3000[24]. Timto je zajisténo, ze 3D skener nasnimé spravnou barvu.

Ve Photoshopu CC [32] byl nastaven barvovy profil Adobe RGB. Pti vloZeni tex-
tury, ktera je k dispozici po naskenovani objektu, je tato textura prevedena do CIE

Lab nezavislého barvového profilu, a to nastavenim pres tipravy — Prevést do profilu

Obr. 2.9: Ruka a RAL1003 — 3D print [24]

Komplexni feseni problémi V této fazi byly vytistény vytisky, které byly na-
sledné méreny. Byly vytvoreny ICC [22] profily pro 2D tiskarny, které byly k dis-
pozici. Vysledky budou experimentalné zméreny pomoci X-Rite [17] il pro 2 sondy.
Nasledné budou porovnavana data, ktera byla upravena pomoci vytvorenych profil.
Analyza téchto dat bude nutné pro dalsi postup prace.

Bylo zjisténo, ze ICM je totozny s ICC [22] profilem, ale v programu Krita
neni format *.ICM podporovan. Formét nelze importovat v tomto programu. Proto

tprava obrazku(textury) bude provedena v programu GIMP [21].
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2.3.4 Tisk vzorniku

Byly vytistény vzorky tisku. Na obrazku [2.9 je vytisknuta naskenovana ruka na mo-
del kvadru, ktery byl vytistén. Ukazuje to na vlastnosti tisku a 3D skenovani. Na ob-
razku lze vidét porovnani vytisknuté barvy RAL 6002[24], ktery byl naneseny
pomoci textury na model kvadru.

RAL 6002 RAL 3000 RAL 1003 RAL 4004 RAL 5005

R 45 R 175 R 229 R 110 R 30
G 87 G 43 G 190 G 28 G 45
B 44 B 30 B1 B 52 B 110
\ Y,

Obr. 2.10: RAL paleta

Déle je na obrdzku [2.54] porovnani. Je vidét rozdil mezi naskenovanymi ob-
jekty RAL 3000[24] a vytisténé barvy piimo zadané. Rozdil je zpusoben nastavenou
barvou, kterda nemusi odpovidat zadanym barvam. Toto feseni bylo vyreseno po-
moci Colorcheckeru[17].

Byly vytvoreny ICC profily pro 3D skener a fotoaparat za pomoci metody s Li-
gthroom — prevod do *.dng, a poté prevod do *.dcp souboru. Tento soubor je poté
pouzivan v Lightroomu. Bylo zjisténo, Ze odrazivost materidlu méa vliv na vyslednou

barvu. Byly konkrétné zkoumany objekty, které byly zdokumentovany.

2.4 Ovéreni moznosti reprodukce vzorniku u 2D tisku

V této kapitole je presné zpracovan problém, ktery se tyka tisku a reprodukci presné
definovanych vzorniki, aby byly barvy ve stejném odstinu jako navrhované, skeno-

vané, nebo vyfocené. Bylo ovérovano jak snizit odchylku vyfoceného objektu. Také
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byl zpracovan vliv papiru na vysledek tisku stejnych dat. Byl také tisknut Color-
checker digitalni data v profesiondlni tiskarné. Vysledky byly rtzné.
Jednotlivé tisky jsou zavislé na mnoha faktorech. Pti kazdém tisku musi byt bran

zietel na faktory, které ovliviuji vysledny tisk.

2.4.1 Tisk v programu Inkscape

Samotny tisk je provddén z programu Inkscape [27]. Vzdy je nainstalovan driver
k 2D tiskarné, poté miuze byt vytisténa paleta barev a ta nasledné zmérena. Tento
tisk je také upravovan pomoci ICC profilu. Obrazce, viz.[73], jsou vytistény a nasledné
meéreny.

Dalsi tisky byly vytvofeny pomoci Photoshopu CC [32]. Byla vytvorena paleta
barev, u kterych jsou barvy presné definovany v barvovém prostoru Adobe RGB. Na-
sledné byly prevedeny do Prostoru CIE Lab. Dale byl v CIE Lab vytvoren presnymi
souradnicemi barvy CIE — soubor pracuje v barvovém prostoru AdobeRGB, CMYK
Coated Fogra 39., ale samotny dokument byl preveden do CIE Lab, tedy pracujeme
s Lab souradnicemi. Prevod byl proveden ,Menu“ -> ,,Upravy“ -> Prevést do

profilu* Timto zptusobem by méla byt zajisténa korektnost barev.

Zdrojovy prostor
Profil: Barvy Lab

Zrudit

Profil:  Pracovni stupné 3edi - Gray Gamma 2.2 . Nahled

Profil:  EpsonstylusPro4800.icm

Zakladni
Profil:  Pracovni CMYK - Coated FOGRA39 (IS0 12647-2... «

Volby pfevodu
Modul:  Adobe (ACE)
Reprodukce:  Perceptudini

Pouzit kompenzaci cemého bodu

Do jedné vrstvy pro zachovani vzhledu

Obr. 2.11: Pfevod barev ve photoshopu- [32]
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Nastavens barev

Volby prevedu
Modul:  Adobe (ACE)

Reprodukce:  Perceptudlni

Zitim gama:

Dotaz pii ykladani Prolnuti barvy textu s pouZitim gama:

Obr. 2.12: Nastaveni photoshopu— [32]

. . . . Mimaki

. . . . EPSON photostylus
. . : . . HP deskjet

. . . . . Lexmark

Obr. 2.13: Korekce barev pro jednotlivé tiskarny — Orientac¢ni

2.4.2 Korekce 2D tiskarny pro snizeni odchylky méreni

Korekce spociva v zachovani barvovych prostori. Zakladnim pravidlem je neprevadét
pracovni barvovy profil vicekrat, protoze pri kazdém prevodu dochazi k urcité ztrate
dat [33]. Déle je nutné p¥i nacteni textury do Photoshopu CC [32] pievést barvovy
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prostor do barvového prostoru vystupni tiskarny. Tim dojde ke zméné dat. Poté
je mozné ulozit texturu do souboru — véetné barvového profilu.

U 2D tiskdrny byly vytistény tisky, které byly méreny sondou il pro 2 X-Rite
[T7] — spektrofotometrem. Byly zméfeny absolutni hodnoty v prostoru CIE L*a*b*.
Tyto vysledky byly zpracovany do tabulek.

Byly méreny vysledky z 2D tisku a 3D tisku, v prvé fadé byly navrzeny rtzné
tabulky a v jednotlivych programech byly testovany ICC[22] profily. Bylo zjisténo,
ze ICC [22] profily upravuji data smérem ke spravnym spektrofotometricky validnim

hodnotém.

2.4.3 VIliv papiru na vysledek tisku

Pro kvalitu 2D tisku je také nutné zohlednit vlastnosti papiru. Tyto vlastnosti budou
promitany také do vlastnosti 3D tisku. U 3D tisku bude bran zietel na vlastnosti

bounderu (prasku pro 3D tisk). Z tohoto divodu jsou zde zahrnuty vlastnosti papirt.

Klasicky kancelafsky papir 80 g/m?

Byly provedeny tisky na Lexmark x945e a nasledné zméreny. Na tomto typu papiru
byly vysledky nepresvédcivé. Byla zmérena barva, ktera méla chybu, viz. strana
A E= 225.

Papir Xerox colotech 120 g/m?

V profesiondlni tiskarné [29] byl tisk proveden na Work Center 7855 a Work Center
7535 firmy Xerox[31]. Byly vytistény ilustrace, které budou méteny. Data, kterd
byla vytisknuta, jsou stédle stejna a bez upravy ICC profilu. Byl zde porovnan profil

tiskdrny s mérenim, které vedlo k presnému vysledku tisku.

Papir kancelaisky HP 100 g/m?

Na tento papir byla vytisténa paleta barev, ktera byla zmérena. Vysledky jsou méné
presvédcivé, bylo tisténo na stejny papir na ruznych tiskarnach, ale vysledky se lisily
pouze o detaily. Probéhlo méreni pomoci spektrofotometru a jeho vysledky byly
velmi podobné — pti porovnani s RAL paletou byly rozdily ptili§ velké. Divodem
tohoto zjisténi je, ze odrazivost materialu neni u tohoto typu papiru dobré, papir

také nepojme vyssi rozliSeni tiskarny.
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Obr. 2.14: Porovnani vlevo Lexmark x945e a vpravo HP deskjet advantage 3775 [16]

2.4.4 Tiskarna HP deskjet Advantage 3775

Pro porovnavani vysledkii byla zhlediska méteni také zahrnuta tato tiskarna — jedna
se o levnou variantu tiskarny HP — tiskarna je CMY + K a obsahuje dvé zasobniky
(cartridge) HP625 — barevnou (CMY) a cernou (K). Tiskové vlastnosti a jejich

méfeni jsou uvedeny v tabulce, viz [2.34]

Fotopapir matny 120 g/m?

Tento typ papiru byl pouzit pro tisk. Byl to kvalitni archivni foto papir. Na tiskarné
Epson byly vytistény zarivé barvy. Byl vytistén X-Rite chart a byl vytvoren ICC
profil tiskdrny na tento druh papiru.

K¥idovy papir 300 g/m? Profi

Na tiskdarné Mimaki byly vytistény barvové palety a nasledné zméreny. Byly zjistény
rozdilné vlastnosti této tiskdrny na riznych papirech. Méreni ovliviiuje odraz papiru,

struktura papiru a jeho odrazivost.
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Obr. 2.15: Porovnani vlevo Lexmark x945e a vpravo HP deskjet advantage 3775
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Obr. 2.16: Zméfeny pomér CMYK barev v RGB barvé [16]
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2.4.5 Upravy vstupnich dat ICC profilem

Vyexportovana textura z Artec studio muze byt upravena v grafickém programu. Pro
upravu ve Photoshopu CC miize byt upravena viz textura. Miize byt vlozen
ICC profil 3D tiskarny a upravenou texturu pak exportujeme za pouziti ,export -
png - vlozit profil barev®. Timto postupem je vlozen ICC profil do obrazku, a tim

doslo ke kalibraci na danou tiskarnu.

Textura *.PNG » Photoshop CC » Export do PNG

Upravy - prevést Vlozit
do profilu -

profil barev

Profil 3D tiskarny

Obr. 2.17: Export ve photoshopu — [32]

2.4.6 Sestaveni retézce presnych barev

Pro presné reprodukce certifikovanych dat, viz [17], je zapotiebi pii sniméani Color-
checkeru passport znat spektrum svétla, které se v mistnosti nachazi. Bylo zjisténo,
ze pri nastaveni certifikovaného svétla pti dané teploté chromatic¢nosti — 5600 K. Bilé
svétlo se kvalita odstinu barev blizi AFE,, < 6. Definované certifikované barvy u Co-
lorcheckeru [17] pti fotografovani nardzi na fyzické moznosti zaznamenani ¢ipu foto-
aparatu. V oblasti barvy je vyrazné zasuméni, v programu Darktable [40] je mozné

snimat digitalni barvu, a to ,Area“ a pfepnout na méfeni prumérem — ,mean ‘.

2.4.7 Tisk samotné diplomové prace

Byly nalezeny firmy, které se staraji o tisk a vazbu diplomovych praci, bylo sledo-

vano, jaké kvality byl vytisknut Colorchecker[17], ktery ma zobrazovat presné cer-

82



tifikované barvy. Tyto parametry tohoto presného vzorniku mohou byt objektivné
méreny, a tim byl zjistén parametr AFE,,, ktery byl u vysledného tisku u rtiznych
firem rozdilny. Rozdilné parametry mohou byt zptsobeny RIPem, ktery firma po-
uziva, dale nastavenim driveru tiskarny, ktery mize obsahovat ICC profil tiskarny
a prevodnim parametrem, viz Definovany parametr se pohybuje po uhlopticce
vzdalenosti dvou bodt. V tiskdrné na fotografie, muze byt pouzit odlisSny prepocet
gamutu, a tim dochazi k rozdilnym parametrtm.

Pracovni verze a fotografie presnych dat byly vytisknuty v tiskdrnach a poté
meéreny. Byly vytipovany tiskarny, ve kterych bude tisknuta finalni verze Diplomové
prace. Tisknuta byla presna digitalni data Colorcheckeru [I7], kterd se pohybuji
kolem AFE,, < 2. Tato data u rtznych tiskaren byla rtzna, prestoze byla tisknuta
na zkalibrovanych tiskarnach. Tim je vyfeSen bod pro 3D tisk, je zrejmé, ze vysledky
u profesionalnich tiskaren nejsou vzdy konzistentni, predevsim vlivem stari inkoustii
a prodlevy mezi cerstvé zkalibrovanou tiskarnou, nebo tiskem v rozmezi pil roku
od kalibrace. U profesionalni tiskdrny se kalibrace provadi vzdy po pil roce. Vlivem
muze byt také prevod barev do CMYKu a jejich profil. Kalibrované zatizeni, jako
je tiskarna, muze byt také zkalibrované pouze na normu, kterd je zlatym stredem
barev, ale u nékterych barev mize byt vysledek tisku neptresvédcivy.

V profesionalni tiskarné pro fotografie byly taktéz vytisknuty predlohy a vysledky
se nepohybuji do AE,, = 2, viz tabulky nize.

Pri tisku na rtazné tiskarny muze byt nastavovan prevod profilu. Tim dochazi
k prevodu barev do ICC profilu 2D tiskarny. Timto postupem lze natavit prevod
gamutu. Viz [2.4.1]

2.4.8 Sprava barev - spektrofotometr

Byl zjistén rozdil méreni v ¢ase. Charakteristika méreni byla riizna, musi byt po-
psana. Z hlediska méreni mtze mit vliv teplota okoli nebo byl nespravné zkalibrovan
spektrofotometr pomoci keramického terciku, ale to je nepravdépodobné. Metodou
méreni v rozmezi mésicu byly prubézné zméreny barvy RAL vzorniku [24]- RAL —
Classic-K1 — ktery byl k dispozici. Tato méreni lze vidét v tabulce. Tento problém
mohl nastat v nastaveni pfi méfeni. Zménou nékterych parametrtt mohly vzniknout
odlisné hodnoty.

Tento problém byl posuzovan v rfadech mésicti. Pokud vezmeme spektrofoto-
metr jako pristroj, ktery mé urcitou presnost, musi byt pocitano s touto odchylkou.
Podle specifikace pristroje bylo zjisténo, ze pti 23 °C je primérnd chyba méfeni
AE, = 0.4. Maximélni rozptyl od spravné zmérené hodnoty je AE,, =1 [35].

Ze specifikace je zfejmé, ze krivka meéreni je zavisla na teploté. Na tento faktor

musi uzivatel dat pozor.
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Experimentalné zmérené barvy v postupu ¢asu byly méreny a byly zjistény vy-
sledky. Spektrofotometr méri spravné a v rozmezi mésicti jsou vysledky v AFEy, < 1.
Spektrofotometr tedy v této praci bude bran jako pevny bod, ktery urci, vuci kte-
rym datim budou méreni provadéna a porovnavana. V této praci bylo uvazovano
také presné snimani pomoci spektrofotometru, byl popsan princip zafizeni. V na-
sledném kroku byly uvazovany podobnosti 3D skeneru a fotoaparatu. Bylo snimano
pomoci spektrofotometru a k témto dattim byla porovnavana fotografie nasnimang

fotoaparatem — data byla naptr. RAL vzornik, Color Basic, Colorchecker passport.

o=

Obecné Sdileni Porty Upfesnit
Sprava barev Zabezpeceni Nastaveni zafizeni

.g Mastaveni barev Ize zménit kliknutim na tladitko Sprava barev
]

Sprava barev...

OK Zrugit

Obr. 2.18: Sprava barev v driveru tiskarny

Bylo vytvoreno nékolik tiskii za pomoci programu Inkscape, vysledky tohoto
tisku byly na rtiznych papirt rizny. Bylo sledovano tisknuti stejnych dat na rtizné pa-
piry, vysledky se mirné lisi. Vétsi rozdil mezi tiskem na riznych tiskdrnach na rizné
média, bylo pozorovano, ze nejvétsi vliv ma sprava barev a pouziti ICC profilu, vliv
média je také, ale v mensi mite. ICC profil je vytvoren pro kazdou tiskarnu zvlast,
kazda tiskdrna mé rizné staii barev inkoust a toneru. Bylo tisknuto na riiznych
profesiondlnich tiskdrnach a vliv méreni Colorcheckeru byl vzdy jiny. Nebylo zde

zadné opakovani, nebo podobnost vyslednych odstinti barev.

2.5 Posouzeni navrhovanych reseni

V této kapitole budou popsany navrhované reseni, které byly v teoretickém rozboru.
V kazdém fteseni je podrobny postup jak bylo prihlizeno na dany problém. Nékteré
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Pridat... Odebrat Nastavit jako vychozi profil
Napovéda pro nastaveni spravy barev il

Obr. 2.19: Sprava barev v driveru tiskarny

cesty byly vyhodnoceny jako méné vyhovujici, jiné zase jako slozité.

2.5.1 Reseni tisku vi¢ka barvového odstinu RAL

Podle navrhu prvniho feseni byly zméreny hodnoty, viz [2.20, Pomoci spektrofoto-
metru a programu od BabelColor [16], bylo zméfeno vicko od spreje (vlevo) a poté
byla zmérena RAL® paleta barev (vpravo). Je zrejmé, ze vysledky se mirné lisi. A to
s AE = 6,38. Dusledkem je odrazivost povrchi, vicko je z plastického materialu, ale
paleta je vytiSténa na matném papiru. Dikaz je ziejmy — viz [2.7] zde je vidét rozdil
v odrazivosti ploch (¢ernd — vicko, ¢ervend — paleta RAL®).

K dispozici je porovnani kvalitniho tisku na digitalni tiskarné. Jsou k dispozici
vytisky s porovnanim na papiie 120g/m? a kiidovém papite 300 g/m?. Kazdy tisk
je zméren spektrofotometrem a je urcena presna barva.

Timto je urcena kvalita méreni. V porovnani s 3D tiskem je porovnana odrazivost
na obrazku [2.21] Spektrofotometr mé zméfen normalizovany bily bod, ktery si nacte
do paméti, a poté s timto bodem porovnava vyslednou barvu. Tim jsou zméreny
vysledné vytisky. V tabulce jsou zméreny jednotlivé palety barev.

Paleta Pantone® [23], vybrané barvy jsou k dispozici na obr. , maji presné
zadany odstin. Pomoci parametri RGB ¢i CMYK je popsano, jak maji zarizeni

zobrazit, ¢i vytisknout. Tyto parametry se prevedou pomoci profilu tiskarny tak,
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Obr. 2.20: RAL 3000 — 1. méreni [16][24]

aby barvy byly vérné origindlni definici. Tedy odstin barvy byl vzdy stejny. At je
zobrazovan na monitoru, tabletu, ¢i tiskneme na tiskarné (2D / 3D CJP).

Jak je zfejmé na obrazku [2.21], barvy jsou nejvice rozdilné. Na fotografiich je
vidét rozdil mezi fotografii z mobilniho telefonu a pomoci digitalni zrcadlovky. Musi
byt nastaven bily bod u fotoaparatu, a tim upravena vysledna fotografie, aby nedoslo
ke ztraté informace.

Je vyfocena paleta barev, kterd je presné definovana, a tim je zajiSténa presna
barevna informace. 2D fotografie je upravena v softwaru Krita a je ulozena do for-
matu *.jpg a je vlozen také ICC profil. Aby barvova informace byla zachovana, musi

byt také zkalibrovan monitor.

2.5.2 Reseni vytvoreni ICC profilu pro 2D tisk

Byly pouzity tiskarny pro porovnavani vysledného tisku. Byl vytistén pfipraveny
profil — paleta barev — véetné RAL classic [24] a Pantone [23]. Byly zméfeny vytisténé
palety, viz. [2.20| Z tabulky je zfejmé, Ze nastaveni RGB barev v grafickém programu
je velmi odlisné od normalizované zmétené barvy pomoci spektrofotometru. Je to
zpusobeno tim, ze popis barvy v RGB souradnicich je pouze popis barvy, nerika to
nic o tom, jakym zptsobem je prevod do CMYK barev uskutecnén. Spektrofotometr
mérf absolutné barvu v nezavislém prostoru napr. L*a*b, jsou barvy popisovany také
v RGB soutradnicich v barvovém prostoru sRGB, viz 2.8

V grafickém programu nastavujeme RGB barvy, které jsou nasledné prepocitany

do CMYK barvového prostoru. Nastavenim driveru tiskdrny urcuje jakym zpisobem
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je preveden gamut sRGB do CMYK (Lexmark.icm). V driveru tiskdrny viz [2.4.8
a nastaveni spravy barev viz [2.4.8] musi byt nastaven ICC [22] profil, ktery byl

vytvoren v programu X-Rite[17] studio.

2.5.3 Reseni vytvoreni ICC profilu 3D tiskarny a porovnani

V tomto feseni bude popsan jak byl vytvoren ICC profil 3D tiskany. Bude popséan
postup pripravy tisku.

Drtive nez byl proveden tisk, musel byt pripraven kvadr o dané velikosti. V ZEdit
byl vytvoren kvadr a pomoci nastroje naneseni textury ,,Paint — surface* byl nanesen
obrazek *.tiff na objekt. Nasledné pripraveny objekt byl otevien v ZPrint a objekt
tisknut. Na 3D tiskarné byly vytisknuty Color Chart 800 Patches [17] v dobré kvalité.
Byly naimpregnovany tekutinou a poté byly méteny spektrofotometrem. Vysledek
z iProfileru [I7] je ICC profil ktery lze pouzit v grafickém programu. ICC profil
upravi barvy textury, pro optimalni tisk.

Pro 3D tisk existuje mnoho parametrii, které ovliviiuji vysledny tisk. ICC profil
je jeden krok v celkovém procesu. V 2D tiskadrnach byla tisknuta presnd data a vy-
sledky byly ruzné, viz[2.29] u 3D tisku mizeme mit také mnoho ruznych vysledki.
Vliv na vysledky bude mit predevsim staii barev, coz lze z¢asti kompenzovat 1CC
profilem, protoZe ten se vytvari pro dany material (prasek — bonder) a za danych
podminek (stari barev, vliv barvy prasku atd.).

Vysledny postup bude nésledné softwarové preveden do profilu 3D tiskarny a na-
konec bude proveden tisk, ktery je zavisly na mnoha faktorech a vysledné postpro-
dukci. Takto snimany objekt a tisknuty objekt muze byt ve findlnim kroku méren
a lze prohlasit, ze barevné odstiny barev budou odpovidat odstinu objektu v dané

odchylce barev.

2.5.4 Reseni fotografovani v RAW a docileni presnych dat

Jak bylo zminéno v navrhu feseni, byla vyfotografovana presna data Colorcheckeru
v RAW kvalité, a tim byly pfesunuty tkony pro praci s fotografiemi do postprodukce,
tj. vyvazeni bilé, uprava histogramu a doostteni.

Colorchecker byl nasniman jak 3D skenerem, tak fotoaparatem, data byla upra-
vena ve Photoshopu [32] a poté tisknuta v profesiondlni tiskdarné. Dale byla data
zmeérena s vysledkem.

Touto cestou byl zkouman vliv prostiedi a osvétleni na kvalitu snimku, ale také
vliv blesku na vérnost barev. Bylo zjisténo, ze neni jednoduché ziskat kvalitni foto-
grafii s presnymi daty, ktera by byla zobrazena na zkalibrovaném monitoru, upravena
pomoci Photoshopu CC[32] a nésledné vytisknuta pomoci ziskaného ICC profilu.
Mnoho tiskti bylo nekvalitnich a se Spatnymi vysledky. Vysvétleni téchto vysledku
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muze byt nékolik, zarizeni které snimé objekt, ma uréity gamut zatfizeni a snimané
barvy jsou mimo gamut zafizeni, proto jsou prepocitavany. Dalsim parametrem je

osvétleni, které dopada na objekt a odrazi se pres aparaturu na ¢ip zafizeni.

Fotoaparat a jeho profil Fotoaparat vyfoti fotografii v nejvyssi mozné kvalité
do RAW souboru [2.5.4] ktery zabird i vice nez 23 MB. Tato fotografie je vloZena
do Lightroom Classic CC[32], kde se z fotografie vyexportuje soubor, se zkratkou
* DNG, ktery je vlozen do softwaru od Colorcheckeru. V této fazi software vy-
pocitd soubor *.DCP, ktery je vhodny pro néasledujici tpravy ve Photoshopu[32].
Timto postupem byl vytvoren profil fotoaparatu, ktery je mozné pouzit pro upravy

ve Photoshopu[32]. Timto zptusobem lze upravovat data ve Photoshopu[32] za jis-

ICC
profil
Tiskarny

Fotoaparat

Upravy
vyvazeni bilé,
Uprava histogramu
doostrent

Obr. 2.22: Schéma fotografie — histogram z [32]

tych podminek, v pripadé zkalibrovaného celého fetézce uprav. Je tedy nutné mit
zkalibrovany monitor, profil fotoaparatu, ktery je vlozen do Photoshopu[32] a nasta-
veni vyvazeni bilé. Nasledujici apravy by mély byt v co nejmensim meéritku. Vsechny
upravy musi byt provadény tak, aby byl proces stale kontrolovany. V tomto pripadé
musi byt pouzit profil fotoaparatu, ktery je platny pouze u fotografovani za da-
nych svételnych podminek. Proces fotografovani, nasledné ipravy ve Photoshopu[32]

a tisk na zkalibrované tiskarné musi vést ke spravnému pojeti barev.

3D skenovani a upravy Jedna moznost vyplyva z predchoziho odstavce — kdyz
provedeme prii 3D skenovani korekci danych dat tak, ze budeme skenovat také Co-
lorchecker, méme moznost ve Photoshopu[32] vyvézit hodnotu bilé. Upravy v his-
togramu mohou zménit odstin barev. Pokud je tedy zména barev zddouci a chténd,
je to v poradku. Naskenovany objekt pomoci 3D skeneru je tedy véetné 3D dat

a také textury. Tato textura bude upravoviana ve Photoshopu[32]. V tomto postupu
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bude nalezen bod bilé barvy Colorcheckeru a na ném bude upravena hodnota bilé.
Texturu 3D objektu lze tedy oteviit ve Photoshopu[32] a upravovat. Dle algoritmu,
ktery Artec studio vyuziva, jsou barvy rozprostieny po plose textury.

V laboratori je k dispozici naskenovany a vytisknuty objekt Colorchecker, u kte-
rého byla textura bez tprav vytisknuta na kvadr. Tato data byla zmérena s vy-
sledkem, ktery se pohyboval kolem hodnoty AFE,, = 10. Tento vysledek je tedy
neuspokojujici. Ale jak plyne z fotografovani a tisknuti na 2D tiskarné, je nutné
vyvazit hodnotu bilé. I tak ale vysledek na 2D tiskdrné u mnoha tiskia dopadl velmi
Spatné, to jest s AE,, > 15. Z toho vyplyva, ze u 3D tisku muze byt mnoho faktoru,
které ovliviuji vysledny tisk.

ColorChecker - digitaIni paleta barev

ENEEEN B
1 2 3 4 5 6
111118 B
7 8 9 10 11 12
HEE EER B
13 14 15 16 17 18
"EEE ENE
20 21 22 23 24

19

Obr. 2.23: ColorChecker [17]

Jsou to data, kterd vkladame do tisku, ta maji charakter naskenovaného Color-
checkeru [I7]. Tedy i certifikovand data, kdyZ jsou nasniména kvalitnim fotoapara-
tem v nejvyssi mozné kvalité, kterd poté jsou upravena ve Photoshopu[32] a nasledné
vytisténa. I pri dodrzeni tohoto postupu nemusi byt vysledek spektrofotometricky
spravny.

Vstupni parametry, které ovliviuji tisk, maji vliv na 3D skenovani — jsou tedy
dalsim parametrem, ktery musi byt bran v potaz. Jednim z parametru je osvétleni,

pii kterém je snimén objekt — ma znatelny vliv na fotografii i na 3D sken. Ale
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dalsi upravy, které jsou ve Photoshopu[32] — zvlasté tedy pri dpravé histogramu
— mohou mit velmi velky vyznam na odstin barev. Je tedy nutné nalézt takové
reseni uprav textury, aby bylo mozné tict, ze data jsou spektrofotometricky validni.
Nyni je snaha nalézt feseni u 2D fotografii a 2D tisku a néasledné bude dokazana
validnost textury.Textura tedy bude mérena spektrofotometrem a bude se blizit
hodnoté AE,, < 2. Takovy cil si klade tato préce.

Vse je vyfotografovano, zobrazeno na zkalibrovaném monitoru a upraveno tak,
aby data byla v tom spravném odstinu. Kdyz bude nalezen zpiisob pti 2D operacich,
musi existovat upravy také v 3D oblasti — tedy 2D textufe a jejich tpravach.

Timto mérenim pti fotografovani bude dosazeno validnich vysledki. Tedy bylo
ovéfeno, ze pri vlozeni presnych dat do Photoshopu[32] — vytvofeni souboru s di-
gitdlnimi daty, kterd byla k dostédni u Colocheckeru ze stranek vyrobce [17] — byla
vlozena do tabulky Excelu a za pomoci vzorce byla data zpracovana s vysledkem
u prevazné veétsiny barev AE,, = 2,5. To je pevny bod, kterého se tato prace drzi.
Tedy presna data viz kterd byla fyzicky zadana do Photoshopu[32] a mérena
na zkalibrovaném monitoru. Tato data jsou déle prendsena a méfena u 2D tisku

s nevalidnimi vysledky. Musi byt tedy zkalibrovan proces 2D nebo 3D tisku.

Obr. 2.24: ColorChecker pro 3D tisk [17]
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2.5.5 Reseni poziti programu Darktable a tiprava obrazu

V této kapitole byl popséan software Darktable[40]. Pro tuto préci byl software po-
uzit pro méfeni jednotlivych polozek ColorCheckeru, viz[2.25] Bylo zapotiebi vidét
upravovand ziva data, jiz pti upravé. Tuto moznost Photoshop[32] neumoznuje. Pro-
gram dokéze mérit pomoci bodt digitalni data v té chvili, kdy je upravovan obrazek
- textura. Navrh feseni je ziejmy: pri skenovani bude sniman Colorchecker, ktery
bude mit presné barvy, tyto barvy budou snimany a celkova fotografie — textura
— bude upravovana tak, aby byl vysledek co nejvérnéjsi. Také bylo uvazovano o

vytisknuti presnych digitalnich dat, ktera byla ve Photoshopu vytvorena.

snapshots

history

Lab

restrict histogram

ive samples

Obr. 2.25: Méfeni v Darktable[40]
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Bylo zjisténo, ze digitalni data, ktera byla vytvorena ve Photoshopu a byla zmé-
rena pomoci Darktable[40], jsou velmi presna. A E,;, se pohybovala kolem AE,, < 1.5
To je velmi uspokojivé a tato data lze povazovat za spektrofotometricky spravna.

Toto Teseni je trochu tézkopadné. Aby bylo mozné upravit barvu textury podle
dat Colorcheckeru[I7], musel by byt Colorchecker[I7] také 3D skenovan. Poté by
musely byt ¢tverecky Colorcheckeru[l7] nalezeny v textufe, to je velmi nepohodlné
a velmi dlouho trva nalézt ty spravné hodnoty vSech moznych nastaveni, ktera vedou

ke spravnému odstinu barev.

Obr. 2.26: Upravy v Darktable [40]

Aby bylo mozné vytisknout na 3D tiskarné spektrofotometricky presna data,
musi byt kontrolovany cely proces barev. Pti skenovani musi byt dosazeno optimal-
nich podminek, nastaveni jasu je velmi nepraktické, ale kdyz je nastaven jas pro dané
optimalni osvétleni skenovani — bude brano osvétleni za dne, bez ptimého osvétleni
sluncem — je obraz optiméalni. Po 3D skenovani, v tomto stavu bez korekce barev,
vychazi 3D tisk AFE,, cca od minima 5,56 — polozka 9 — az po 30 — polozka 7 —, tj.
barva oranzova, median bude 15. Aby bylo mozné i u 2D tisku dosahnout kvalitnich
vysledki, musi byt textura upravovana. 3D skenovanim to zac¢ina, poté musi byt
upravena data pre-proces tj. textura. Toto je nutné provést takovym postupem, aby
v Darktable[40], mohly byt nalezeny ¢tverecky, které jsou definované firmou X-Rite
[17] a jsou tedy certifikované. Tj. Colorchecker[I7], ktery bude naskenovan, bude
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blend

Obr. 2.27: Nastaveni v Darktable

nalezen pomoci Color picker u softwaru Darktable, viz [2.25] Timto postupem muze
byt textura upravena tak, aby se policka Colorcheckeru blizila AFE,, < 5. Mitze byt

také v Lightroomu[32] nastaveno vyvéazeni bilé, které by mélo korigovat teplotu bilé.

w add
remove
remove
remove
remove
remove
remove
remove

remove

Obr. 2.28: Upravy v Darktable[I7] [40]

Poté, co je textura upravena, musi byt vlozen ICC profil 3D tiskarny, ktera upravi

blize specifikovana data pro tiskarnu tak, aby byl vysledek presny dle zadanych dat.
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U 2D tisku byl vysledek u riznych barev odlisny. Je to zptisobeno tim, ze kazda
barva mé jiny charakter. A také pri kalibraci monitoru skrze iprofiler[17], ktery
zméri barevny Colorchecker, lze mérit u riznych barev rizné vysledky.

Protoze byl k dispozici Colorchecker[I7] a jeho presné L*a*b* soutadnice, mohla

byt vytisténa na kvadr textura.

Zavér méreni programem Darktable V programu Darktable[40] byla upra-
vena textura tak, aby co nejlépe sedéla data s Colorcheckerem|[17]. Vysledkem
je porovnani, kde byla vytisténa digitalné presna data Colorcheckeru, v relativni
presnosti AFE,, < 1,5. Tato paleta byla vytisténa na 3D tiskarné a vysledkem
jsou nameérena data. U 3D tiskarny, kde byla vytisténa kolorimetricky pfesnd data
s ICC profilem tiskarny i bez profilu, je nardzeno na fyzikalni vlastnosti zarizeni.
Méreni spektrofotometrem, ktery poskytuje presnd data v prostoru L*a*b* tedy
kazdy detail mtize ovlivnit vysledny odstin barvy. Barvy, které pochézi z 3D skeneru,
jsou prepocitavany do prostoru gamutu 3D tiskadrny. Tento gamut je mnohonasobné
mensi nez nasnimané barvy skenovaného objektu u 3D skeneru. Pokud byly vytis-
tény barvy, které jsou mimo gamut zafizeni, jsou nasledné prepocitany pomoci ICC
profilu a tim jsou posunuty v L*a*b* prostoru. Pokud jsou tedy sniména data mimo
gamut zarizeni 3D skeneru, jiz se prepocitavaji do prostoru 3D skeneru a nasledné
jsou prepocitavana do mensiho prostoru 3D tiskarny, kde dochazi opét k prepoctu
odstinu barvy. Postup pri softwarové korekci — viz 3D skener a uzaviené mechanismy
— je priradit profil skeneru (ve Photoshopu, nebo v Gimpu), prevést do ICC profilu
tiskarny(ve Photoshopu, nebo Gimpu) a vytisknout (na 3D tiskarné).

2.6 Namérené vysledky — tabulky

V této kapitole budou vysledky méteni. V této chvili je nutné apelovat na TesSeni,
které povede ke spravné korekci barev. Budou popsany vysledky veskerych mérent,
které jsou popsany v tabulkach. Vysledky se tykaji také fotografii, které byly vy-
tisknuty s raznymi vysledky:.

Data jsou snimana spektrofotometrem, a to v riznych pozicich. Pomoci softwaru
CT&A [16] tato externi firma dokéze spolupracovat se spektrofotometrem ilPro
a i1Pro 2. Software je v rezimu RGB vs RGB. Byly pouzity dvé metody sniméni
Reflectance a Emission. Metoda Reflectance méii odstin barvy z odrazeného svétla,
spektra od materidlu. Druha metoda je pro snimani emisi monitoru.

Pro zakladni predstavu bylo snimano vzdy prvnich deset barev od Colorcheckeru
[17]. Pro prvotni pfehled byla tato data zaznamendna do tabulek. Prvnim méfenim

E10 bylo méfeni na zkalibrovaném monitoru a snimano pomoci emisi z monitoru.
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Viz tabulka[2.29] z které je zfejmé, Ze zobrazovand data digitalni presna paleta
byla zobrazena a mérena.

Je nutné zduraznit, ze sloupec 3D je sniméni Colorcheckeru[17], ktery byl na-
skenovan 3D skenerem a bez tuprav poslan do 3D tiskarny. Na nésledujici tabulce
vidime presné parametry vytisknutych fotografii na specializovaném pracovisti.
U sloupce G101 jsou data vytisknuta na zkalibrované tiskarné. Lze vidét, ze barvy
na zkalibrované tiskdarné nemusi byt zcela spektrofotometricky spravné. Sloupec
G102 je vytisknut jako fotografie na premium papir, i zde je tisknuto na specia-
lizovaném pracovisti. Hodnoty riznych barev nejsou konzistentni.

Vysledky u fotografii mohou mit rozdilné barvy, protoze u tisku fotografii se po-
uziva s velkou pravdépodobnosti perceptualni prevod barev. Tedy je relativni pozice
barev posunuta tak, ze pomér mezi jednotlivymi barvami bude stejny. Ale vSechny
barvy jsou v poméru prepocitavany, tedy posunuty v L*a*b* prostoru. Posunuti je

ziejmé, vysledky se lisi oproti originalu.

Méreni spektrofotometrem stejna data v case Tabulka uvadi kvalitu
méreni, byla méfena stéle stejnd data, na RAL [24] vzorniku. Tato data jsou v ta-
bulce uvedena po sloupcich, kdy jeden den = jeden sloupec. Byla zvolena referencéni
hodnota, vici které se vypocitava AFEy,. Je ztejmé, ze data vici této hodnoté jsou
velmi presnd. Spektrofotometr byl vzdy zkalibrovan na kalibracni teré [I.16]

Spektofotometr byl v rozmezi ¢asu AFE, < 5. U RAL 5005 muselo dojit k urceni
spatné reference. Kdyz by bylo porovnano k jiné hodnoté, budou vysledky presnéjsi.

Prvni sloupec ptrinasi vysvétleni, pro¢ jsou data tak odlisna od hodnot néasledu-
jicich — je to z duvodu Spatného nastaveni v programu CT&A [I6]. Pro nastaveni
musi byt zaskrtnuto tlac¢itko L*a*b* L*u*v* input a L*a*b* L*u*v* in D50. Poté
je méreno pomoci spektrofotometru, zmacknuto tlac¢itko, tim dojde k méreni a déle
muze dojit k méreni nasledujiciho bodu. Ten se objevi ve vedlejsim oknu. P¥i méreni
nesmi byt manipulovano s nastavenim. Muze dojit k odlisnému vysledku méteni.
Toto vysvétluje odlisna data v prvnim sloupci tabulky

2.7 Vyhodnoceni vysledky tisku a skenovani

V této kapitole budou popsany vysledné parametry a vysledné zavéry. Budou vy-
svetleny jakym zpusobem lze parametry odstinu barvy upravit, jak prevést barvy
do cilového zarizeni tiskarny. A v neposledni radé potiebny software, ktery je nutny

pro dosazeni vysledného kompletniho zachovani realnych barev.
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Obr. 2.29: Méteni pomoci spektrofotometru

E10 T101 T102 F501 F501_TI 3D  ZkalibFoto5T103 T104

L
a
b
dE

L°X

10[L

37,986| 35,8 57,6 354 32,5 31,6 30 41,6 262 383 205
13555| 133 22,1 14 138 9,75 16 20,3 19,5 155 551
14,059 14,1 592 2,51 204 10,2 6,05 17,6 13,2 8,73 1,27
2,2] 22,9] 11,8] 8,39]8,37561] 11,6] 8,43] 13,2] 5,68] 23,11]
L 65,711] 656 77,4 60 59,1 58,9 54,9 62,7 71,5 62,1 48,9
a 18,13| 15,6 13,4 158 17,2 14,3 39,8 19,7 34,8 17,4 13,1
b 17,81 17,2 6,29 10,5 20,4 19,7 254 18,7 138 132 11,7
dE 2,6] 17,1] 9,56] 7,16]8,03932] 25,4] 3,51] 18,1] 5,9[18,58|
L 49,927] 49,1 59,5 46,6 42,4 42,9 38 49,8 67,5 47,3 30,4
a -4,88|-3,65 -15,8 -3,15 -5,68  -6,64 -0,01 -9,76 -13,2 -11,4 -5,51
b -21,925|-19,8 -35,4 -24,1 -15,8 -20 -27,7 -23,5 -26,4 26 -20
dE 2,59] 19,8[ 4,34] 9,74 7,49546] 14,1] 5,13] 20] 8,13[19,63]
L 43,139] 42,6 51,4 43,1 32,3 37 353 42,1 251 44,2
a -13,095|-10,7 -19,8 -9,29 -14,8  -8,25 -10,7 -19,5 -14,6 -12,4
b 21,905| 21,8 7,74 10,1 24,8 10,7 6,56 23,6 20,1 13
dE 2,46] 17,7] 12,4 11,3[13,6643] 17,4 6,71] 18,2 8,99[50,12]
L 55,112| 55,7 67,1 495 46,7 454 448 56 57,4 51,7
a 8,844 9,13 -3,12 7,38 516 4,43 12,2 10,6 157 561
b -25,399|-22,7 -26,7 -28 -14 _ -19,4 -30,5 -27,5 -42,1 -27,2
dE 2,78] 17[ 6,36] 14,6] 12,239 12[ 2,88 18,2 5,03[61,32]
L 70,719 70,7 65,9 652 67,3 61,3 583 59,9 60,6
-33,397|-30,7 -26 -28,8 -24,5  -23,6 -38,6 -39,7 -39,9
-0,199| 0,22 -17,3 -2,65 5,18 3,45 -2,29 -2,81 -3,24
2,73[ 19,2 7,59] 10,9[14,0717] 13,6] 12,8] 78,2] 12,4]78,21]
L 62,661 58,3 62,6 57,8 59,8 54,8 51,9 63,4 58,2
a 36,067 32,4 31,6 35 37,4 319 463 44 45,1
b 57,096| 52,6 57,4 39,7 63,7 49 28,7 64,1 51,8
dE 7,26] 4,48 18,1] 7,32[12,0293] 32[ 10,6] 92,1] 11,4[92,13]
L 40,02] 37,8 49 388 332 324 34 39,1
a 10,41} 8,71 -9,16 7,48 7,18 55 6,51 2,09
b -45,064|-41,2 -45,8 -42,3 -41,7 -44 -37,2 -44,5
dE 5,52 21,5[ 4,85[ 8,67[9,27522] 11,3] 61,8] 61,8] 8,5[61,83]
L 51,124] 48,6 554 48 47,2 43 47,1 56,2
a 48,239| 45,9 50,5 42,9 51,6 482 499 48,9
b 16,248| 14,6 7,64 9,19 27,7 19,9 197 18,7
dE 3,82] 9,87 9,39] 12,6[8,90719] 5,56] 72,1] 72,1] 5,68[ 72,14
30,325 32,4 36,9 31,8 20,2 235 30,9 33,7
a 22,976| 232 21,9 19 215 17,5 133 18,4
b -21,587|-21,2 -29,7 -20,7 -15,3 -14 -14,7 -19,5
dE 2,12[ 10,5 4,33] 12[11,5814] 11,9 43,7] 43,7] 6,06] 43,74

FEIE
m

E10 méfeni emisi, EIZO ColorEdge CG241W

F501 méfeni emisi, EIZO ColorEdge CG241W — mé¥. Fotku, z Olympu:
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Obr. 2.30: Méteni pomoci spektrofotometru

P101 T101 P301 P302 P303  P401 ZkalibP402 P403 T104

10[L

FEIE
m

L 37,986 33,7 38,1 57,6 304 56,1 11,9 37,4 50,1 42,3 36,4
a 13,555 12,8 14,6 9,68 33,2 9,91 9,84 152 19,1 38,9 137
b 14,059(-0,37 7,48 14,5 253 132 -164 126 11,3 22 529
dE 15,1] 6,66] 20] 40,2] 18,4971] 30,7 2,28] 13,6] 26,9] 8,912
L 65,711] 655 71,1 81 77,8 79,7 82,6 66 829 86,7 623
a 18,13 28,1 18,2 9,73 16 10,5 8,63 156 157 14 14,4
b 17,81 11,8 9,32 17,8 132 16,2 10,3 16,3 9,48 0,35 8,94
dE 11,6] 10,1] 17,4] 13,1 16,0157] 20,8 2,96] 19,3 27,6 10,21]
L 49,927| 46,9 51,5 62,6 61,8 61,9 595 52,5 60,8 77,5 48,2
a -4,88|-5,43 -6,83 -12,1 -18,9  -11,9 -20,6 -7,7 -16-152 -6,3
b -21,925|-35,7 -38,7  -23 -32,1 24 -38 -18 -33,4 -21,5 -25,4
dE 14,1] 17] 14,6] 21]14,0335] 24,4] 5,48 19,3] 29,4 4,132
L 43,139] 45,8 50,2 57,4 419 57,7 28,6 43,5 57,4 62,6 45
a -13,095|-20,7 -19 -17,4 -39,2  -17,6 -25,7 -14,3 -32,4 -45,2 -10,4
b 21,905| 9,14 19,7 13 22,8 11,7 4,15 13,9 16,5 495 121
dE 15,1] 9,47] 17,4] 26,1]18,3428] 26,2] 8,1] 24,6] 46,6 10,34]
L 55,112] 51,9 59,2 69,6 68 68,4 688 57,7 74,8 815 512
8,844/ 8,96 4,8 2,22 2,79 3,58 -8,79 -2,26 -2,06 -3,58 6,28
-25,399|-35,3 -31,4 -15,7 -27,6 _ -17,3 -29,5 -19,9 -20,3 -15,2 -27,9

10,4] 8,31] 18,7] 14,4] 16,4279] 22,7] 12,7] 23,1] 30,9]5,304]

L 70,719 68 72,8 59,7 69,8 60,1 76 685 70,2 83,7 66,2
a -33,397|-27,3 -20,9 -24,6 -39,4  -24,8 -29,6 -19,8 -27,7 -19,9 -30,1
b -0,199|-11,2 -8,76 -31,6 -14,6  -31,8 -17,6 -5,81 -25,3 -9,55 -1,56
dE 12,9] 15,3] 34,4] 15,6]34,4281] 18,6 14,9 25,7] 20,9[ 5,757
L 62,661 595 66,5 74,1 66 73,7 652 622 755 62,8 58,8
a 36,067] 39,7 259 249 388 251 182 351 21 438 357
b 57,096| 46,3 58,1 53 61,4 51,7 61,8 48 71,7 655 402
dE 11,8] 10,9] 16,5] 6,09] 16,4697] 18,6 9,16] 24,6] 11,4[17,34]
L 40,02 36 54,7 47,4 53 34,8 452 34,2 63 388
a 10,41 547 -4,93 -2,96  -4,28 6,41 -58 538 -11,2 6,35
b -45,964 -46,4 -33,6 -46,8 -35 -53,8 -30,8 -51,9 -35,3 -44,9
dE 61,8] 6,38] 24,6 15,3[22,4608] 10,2] 22,8] 9,72] 33,3[4,371]
L 51,124] 56,6 63,4 51,3 62,9 42,5 50,7 59,9 62,8 495
a 48,239 47,9 46,7 69,2 46,1 63,6 43,8 555 58 43,6
b 16,248 14,4 144 1,07 155 505 21,6 11,2 -10,1 8,03
dE 72,1] 5,79] 12,5] 25,9] 11,992] 20,9 6,97] 12,5] 30,4]9,576]
30,325 30 481 185 47,1 8,68 33,2 349 289 31,2

a 22,976 251 21,6 43 225 20,6 14 28,4 48,7 22
b -21,587 -35,8 -13,5 40,5 -14,4 -44,2 -13,5 -29,6 -45,9 -21,8
dE 43,7] 14,4] 19,6] 30[ 18,256 31,4] 12,4] 10,7] 35,4]1,328]

E10 méfeni emisi, EIZO ColorEdge CG241W

F501 méfeni emisi, EIZO ColorEdge CG241W — mé¥. Fotku, z Olympu:
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Obr. 2.31: Méfeni pomoci spektrofotometru

Listl

DT301DT302DT303DT304G101 G102 G103 G104 G105 G106 G107

1L 37,986| 57,6 522 372 358 403 37,3 37,6 314 305 428 351
a 13,555 9,91 144 137 11,7 155 141 128 11,5 16,6 222 204
b 14,059 572 1,63 668 7,18 1,32 116 11,6 119 0,558 158 138
dE 21,62] 18,9 7,422[ 7,453[ 13,09] 2,61] 2,601] 7,229] 15,72[ 10,05] 7,433
2L 65,711 82,4 796 617 61,6 646 61,1 612 664 693 743 664
a 18,13| 7,62 829 156 146 192 16 15 148 193 16,7 23,2
b 17,81 666 9,79 11,3 9,12 556 11 114 15 872 7,93 8,93
dE 22,66] 18,82] 8,054] 10,24] 12,35] 8,496] 8,44] 4,411] 9,843[ 13,17 10,25|
3L 49,927 689 655 46 43,9 508 456 46,2 457 519 60,3 468
a -4,88| -13,4 -157 -2,23 -6,42 -1 -4,67 -451 -10,6 -4,75 -4,14 -3,34
b -21,925| -28,8 -28,9 -235 -27,3 -24,9 -27,1 -26,9 -30,8 -30,4 -28,2 -39,7
dE 21,91] 20,2] 4,992[ 8,221] 4,967 6,749] 6,227 11,37] 8,703[ 12,15[ 18,11]
4l 43,139] 59,3 57,2 42 42,4 452 39,8 402 35 39,7 47,6 423
a -13,095| -18,1 -20,9 -9,28 -7,13 -4,15 -114 -11,1 -12,5 -1,05 -18,1 -24,7
b 21,005 11,4 104 11,3 12,7 695 151 151 16,7 835 30,1 304
dE 19,91] 19,77[ 11,33[ 10,99] 17,55 7,767] 7,676] 9,679] 18,46] 10,59] 14,41]
5L 55,112 72,9 70,1 483 46,6 555 50,6 50,4 492 56 61,9 551
a 8,844/ -391 -557 844 658 10 876 7,97 495 761 6,14 832
b -25,399| -23,4 -24,8 -284 -29 -27,7 -269 -27,8 -32,4 -30,8 -28,8 -351
dE 21,98] 20,8] 7,455 9,516] 2,604] 4,756] 5,36] 9,956 5,611] 8,059] 9,715|
6L 70,719] 68,1 68,7 642 62,3 683 636 641 681 738 737 66
a -33,397| -25,5 -26,4 -32 -366 -24 -28,7 -30,3 -349 -21,9 -259 -30,7
b -0,199| -156 -14,4 -2,8 -2,33 -8,19 -7,04 626 -9,69 -115 -8,07 -10,5
dE 17,5] 15,96] 7,156] 9,256] 12,57] 10,93[ 9,494] 9,96] 16,41] 11,27[ 11,65|
7|L 62,661 67,2 647 588 57,5 621 57 564 533 584 553 595
a 36,067| 26,5 332 334 37,7 37,1 331 326 21,7 269 362 307
b 57,096| 46,1 445 41,6 443 347 50,3 505 584 42 532 625
dE 15,27] 13,08] 16,19[ 13,89] 22,43] 9,329 9,733] 17,2 18,17] 8,33] 8,246
8[L 40,02] 559 55 37,8 349 415 356 365 335 37,6 451 323
a 10,41] -148 -15 7,37 7,36 3,77 974 872 296 -2,87 2,16 13,1
b -45,964| -43,6 -42,5 -454 -46,8 -43,7 -462 -457 -48,2 -44,2 -472 -582
dE 29,89 29,7] 3,806] 6,018] 7,17] 4,477] 3,914] 10,15] 13,61] 9,767] 14,72
9L 51,124] 47,8 458 517 46,6 46,6 44,3 486 582 50,7
a 48,239 456 48,6 49,6 458 452 443 493 399 48
b 16,248 87 714 519 133 13 166 6,16 7,01 137
dE 72,14] 72,14] 8,659] 10,56] 11,16] 5,925] 6,344] 7,887] 10,45[ 14,32[ 2,594|
10[L 30,325 472 297 26 33 294 30 248 266 303 238
a 22,976 183 21 264 239 229 226 178 201 336 33
b -21,587 27 -219 -234 23 -248 -239 -225 -19 -403 -448
dE 43,74] 18,33 2,096] 5,807] 3,163] 3,344] 2,366] 7,626] 5,37] 21,52] 26,11]

Stranka 1
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Obr. 2.32: Méfeni RAL vzorniku, stejna data, v fadu mésici

X, 1 19.0221.2 212 252 272 13 53 73

RAL 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
6002 [N 36| 34| 34 33 34/ 31 33 32 32

G 99 91f 92 91 92 91f 92| 91 90

B 51 46| 47| 45] 48| 44| 46| 45 44

L 37,2 34,1] 34,6] 34,1 34,4 33,9| 34,4 34,1 33,8
a -29,7(-27,6| -28,1| -28,3| -27,8| -28,7| -28,4| -28,6| -28,3
b 21,7] 20,6 20,9| 21,2| 20,2 21,6| 21,1 21,4 21,7

dE_ [3,903] ref [0,768[0,922[0,539] 1,5] 0,991,281[1,33g] [ |

3000

R 190 174 175 174] 175| 175 177 176| 174
G 41| 36| 34| 36] 34| 33| 36/ 36| 34
B 38 34| 33 34 33 31 35 35 33
L 43| 39,1 38,5 39,2] 34,4 39 39,7] 39,5 39
58,5/ 55| 55| 55,1/-27,8] 56| 55,8/ 55,4 55,5
41,4 38| 37,4 38,4 20,2] 39,9] 38,5 38,1 38,7

dE  [6,247] ref [0,849]0,424]84,82[2,149]1,118][0,574]0,866] [ |

[=3 'Y

1003

R 255 242| 242| 242| 241| 241| 242| 243] 241

G 192 175 176] 176] 177| 176| 177] 176] 175

B of o o o o o o o 0

L 82,1] 75,8 76] 76,8 77] 76,6] 76,9 76,8] 76,4

a 13,8] 13,2 12,6 16,4] 15,4 16,4 16,3] 16,7] 16,2

b 85,5] 78,8 79 81,2[ 81,3 81] 81,3 81,2 80,9

[dET9,216] ref [0,663[4,123] 3,54[3,965[4,132] 4,36[3,711] [ |
4004

R 119] 108] 109] 110[ 109] 111] 107] 108] 106

G 21 21 20| 19 19[ 19| 20 19 20

B 56| 52| 52| 52 52[ 53 52 52[ 52

L 26,2] 23,9] 23,9 24] 23,9 24,2] 23,5] 23,7 23,3

a 43,3 40 40,2] 41] 40,5[ 41,2 39,7] 40,2] 39,2

b 5,13] 4,11] 4,16 4,77 4,18 4,54 3,93] 4,2] 3,56

dE | 4,15] ref [0,206[1,202]0,505] 1,31]0,531][0,297[1,141] [ |

5005

[=3 Y

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 72| 68 67| 67| 68 68 68 67 67
B 141 130] 131 130} 131] 131 131] 131] 130
L 28,8 30| 27,7| 27,4 279 27,8| 28| 27,7| 27,7
7,2 2,95 2,38 2,45 2,2 2,19 2,1] 2,68 24
-40| -45,1| -42,3| -42,2| -42,2| -42,2| -42,2| -42,7| -42,3

dE [6,746] ref [3,668[3,927]3,658]3,719[3,624]3,3353,665] | |
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Obr. 2.33: Tabulka RGB popis méreni

R G B L a b dE
255 0 0
219 67| 50 51,8| 59,3] 45,3 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
60,8| 58,4| 43,6 9,37 102 Epson,photopaper,
240 75| 61 56,7| 63,2| 45,9 6,11 103 — Epson,Pdf,ICC
50| 57| 36,7 9,33 104- Lexmark,Vykres
210 72| 52 50,9| 54,3| 42,6 5,21 105 — Lexmark,vykres,
206| 64| 43 48,8 56| 45,5 4,41 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
0 255 0
61| 170[ 81 62,1|-46,7| 37,2 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
71,7|-44,4| 47,3 12,2 102 — Epson,photopaper,
65| 173[ 71 63,1|-47,8] 43,1 5,59 103 — Epson,Pdf,ICC
58,9|-43,2| 33,8 6,58 104 - Lexmark,Vykres
61| 159 72 58,3|-43,5] 37 5.7 105 — Lexmark,vykres,
57| 159 65 58,2|-45,3| 40,4 5,64 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
0 0 255
43| 76| 158 33,4| 11,2|-49,9 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
42,7| 7,81|-43,1 11,5 102 Epson,photopaper,
69| 79[ 147 35,3 11,9] -40 8,97 103 — Epson,Pdf,ICC
40,2| 2,67[-45.2 11,4 104- Lexmark,Vykres
49| 88| 161 37,5| 5,57|-44,8 9,06 105 — Lexmark,vykres,
41| 86| 158 36,1| 4,86|-45,3 7,61 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
Cyan
0[ 157/ 213 60[-19,9|-39,6 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
64,1|-21,9(-40,9 4,25 102 Epson,photopaper,
0[ 159 225 60,9(-17,1|-44,8 5,93 103 — Epson,Pdf,ICC
55,8|-15,9|-41,9 6,21 104- Lexmark,Vykres
0 152 215 58,5(-16,9|-42,9 6,05 105 — Lexmark,vykres,
0| 151| 210 58|-17,9|-40,9 3,27 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
Mangenta
214 25| 108 47,6| 71,4| 4,76 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
55,6/ 59,9|-3,01 16,1 102 Epson,photopaper,
237| 63| 113 55,4| 68,8] 13,5 12,1 103 — Epson,Pdf,ICC
49,9| 64,3|-5,94 13,5 104- Lexmark,Vykres
211 63| 120 50,8| 61,4| 2,36 11,3 105 — Lexmark,vykres,
207| 63| 124 50,2| 60,5|-1,53 12,5 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
Yellow
231 217] 54 86,1|-7,72| 77,4 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
89,9|-3,36| 75,8 16,1 102 Epson,photopaper,
235 225 50| 88,4/-9,79| 80,9 5,32 103 — Epson,Pdf,ICC
84,8|-3,08| 73,5 6,32 104- Lexmark,Vykres
235| 222 53| 87,7|-8,15| 79,5 3,72 105 — Lexmark,vykres,
232| 220] 55 86,9/-8,37| 78 3,19 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
Black — Key
83| 80| 72 34,1{ 0,09 4,93 Ref 101 — Mimaki, kfida, ICC
30,2| 1,15[-2.39 8,02 102 Epson,photopaper,
64| 60 63 25,7| 2,37|-1,38 10,4 103 — Epson,Pdf,ICC
26,7| 0,82|-3,58 11,2 104- Lexmark,Vykres
53| 54| 59 22,6| 0,74(-3,17 13,5 105 — Lexmark,vykres,
50 50| 53 20,7| 0,87]-2,49 15,2 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
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Obr. 2.34: Tabulka RAL Barvy popis méfeni

R G B L a b dE
RAL Vzornik ORIGINAL
6002 34| 91| 46 34,1|-27,6| 20,6
3000| 174| 36| 34 39,1] 55 38
1003| 242| 175 0 75,8| 13,2| 78,8
4004 108| 21| 52 23,9 40| 4,11
5005 0f 68 130 28,8 7,2 -40
RAL 6002
53| 113| 81 43,2|-76,7| 12,3 12,3 101 — Mimaki, kfida, ICC
46,7|-17,3| 12,4 18,8 102 Epson,photopaper,
53| 88| 71 34,5|-16,6| 6,01 19,3 103 — Epson,Pdf,ICC
42,9 -15| 4,85 23,7 104- Lexmark,Vykres
40| 109 92 41,5|-26,2| 3,08 19,1 105 — Lexmark,vykres,
32| 106| 92 40,3|-26,5 1,1 20,5 |106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
RAL 3000
208| 53] 50 48| 60,8| 40,5 10,7 101 — Mimaki, kfida, ICC
48,7| 42,4| 22,3 22,2 102 Epson,photopaper,
193 69| 67 47,4 50,5| 29,3 12,9 103 — Epson,Pdf,ICC
42,6 52,1 17,8 20,5 104- Lexmark,Vykres
207| 62| 67 49,1 57,6| 32,1 11,9 105 — Lexmark,vykres,
203| 56| 68 47,4{ 58,7| 29,2 12,7 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
RAL 1003
237| 183 55 77,9 11,8| 69,7 12,1 101 — Mimaki, kfida, ICC
79,5| 10,1| 62,3 19,5 102 Epson,photopaper,
255| 163] 59 75,5| 28,9| 66,9 18,8 |103 — Epson,Pdf,ICC
71,1 18,6 59 22,2 104- Lexmark,Vykres
228| 172| 62 74,3| 13,6| 63,3 17,5 105 — Lexmark,vykres,
224| 166| 57| 72,4| 14,7) 63,4 17,6 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
RAL 4004
158| 68| 83| 41,7| 39,2| 10,6 18,8 101 — Mimaki, kfida, ICC
41,5| 25,8| 1,97 22,7 102 Epson,photopaper,
119| 65 72 34,5 25| 6,76 18,7 103 — Epson,Pdf,ICC
30,4| 33,5|-4,26 12,2 104- Lexmark,Vykres
132 46| 80 33,1| 39,9|-0,24 10,3 105 — Lexmark,vykres,
133| 46| 81 33,1] 40,4{-1,26 10,8 106 — lexmark, 90g,hp,z Lab
RAL 5005
30| 85| 144 34,8|-0,96|-36,1 7,81 |101 — Mimaki, kfida, ICC
40| 1,78|-25,6 19,3 102 Epson,photopaper,
60| 77[ 119 32,6| 3,18|-27,1 14,5 |103 — Epson,Pdf,ICC
38,3|-1,47|-40,4] 10,9 104- Lexmark,Vykres
36| 92| 158 37,9| 0,06|-42,4 10,1 105 — Lexmark,vykres,
31] 93| 156 38[-1,67|-41,4] 10,6| [106 — lexmark, 90g,hp,z Lab

102




Obr. 2.35: Tabulka Colorchecker - profi tiskarna

GR201 GR202 GR203 GR204 GR205 GR206 GR207 GR208 GR209

1L 37,986 406 352 362 368 235 30,7 441 418 349
a 13555 12,4 124 818 967 92 142 249 249 247
b 14,059 11,8 198 742 885 945 135 178 136 15
dE 3,6428] 6,485| 8,7268| 6,6056] 15,813] 7,3358] 13,42[ 11,978 11,603

2L 65,711 64,7 595 61,1 61 632 71 795 761 697
a 18,13 153 194 139 151 30,1 17,1 161 21 292
b 17,81 138 259 149 153 38 181 132 8,23 12
dE 5,0111[ 10,278[ 6,9009] 6,138[ 23,606] 5,3962] 14,68 14,42 13,123

3L 49,927 49,1 427 475 465 39 491 636 602 492
a -4,88| -509 1,02 -809 -872 -639 -147  -10 -917 -7,89
b 21,925 -24,3 -147 226 22 -215 -29,4 295 -32,9 -43,6
dE 2,5236]  11,8[ 4,0804] 5,1474] 11,039] 12,369] 16,448] 15,633] 21,895|

4l 43,139 435 376 41,1 398 2755 384 536 479 472
a -13,095| 959 -7,97 -129 -129 -9,51 -155 -189 -232  -29
b 21,005 234 275 17 17,4 129 253 367 355 355
dE 3,8276[ 9,3942] 5,3155] 5,6109] 18,399] 6,3062] 19,027] 17,596] 21,314

5L 55112] 54,2 483 526 509 506 505 672 616 543
a 8844 7,82 997 567 519 597 -033 293 272 4,06
b -25,399| -27,2 -191 -245 -258 -309 -357 -249 -30,8 -36,1
dE 2,2636] 9,346[ 4,1464] 5,5905] 7,6733[ 14,545] 13,466] 10,429] 11,75|

6L 70,719 66,2 67,7 658 649 648 66 77 733 68
a -33,397| 27,6 -196 -315 -323 -3¢ 37 212 -268 -347
b -0,199] -253 659 -1,38 -025 43 -112 -655 -7,88 -9,75
dE 7,711] 15,67] 5,4028] 5,9217] 7,4592] 12,501] 15,118] 10,449[ 10,016]

7|L 62,661 59,7 548 593 605 599 575 681 575 634
a 36,067 343 30,7 375 356 436 209 27,8 483 367
b 57,096 51,5 489 495 513 532 565 657 557 609
dE 6,5731] 12,561] 8,4291] 6,2034] 8,919[ 16,032[ 13,113 13,35] 3,9265]|

8[L 40,02] 39,1 31,7 397 399 323 374 48 456 32,9
a 10,41 9,36 11,6 6 536 676 017 -418 -142 128
b -45,964| -42,1 -393  -41 415 -417 -47,4 439 442 -483
dE 4,1085] 10,726 6,6477] 6,7412] 9,5448] 10,667] 16,757] 13,198] 7,8653

9L 51,124] 50 44,4 49 488 521 472 586 568 52,7
a 48,239] 462 447 46 46,1 564 489 512 552 625
b 16,248 12,9 268 115 104 35 14 14 114 151
dE 4,078] 13,003] 5,6629] 6,6465] 20,474] 4,5704] 8,3493] 10,207] 14,394|

10]L 30,325 34 225 325 316 215 249 335 293 266
a 22,976 21,2 156 17,3 18 725 17,3 274 286 28
b -21,587| -21,2 -134 21,7 -232  -11 257 -381 -443 -454
dE 4,0999] 13,515[ 6,0795] 5,384] 20,911] 8,8637| 17,388] 23,421] 24,621]

103



2.7.1 Fotografie a méreni v RAW kvalité

Hlavnim této kapitoly je velmi podobné zpracovani ¢ipu pravdépodobné CMOS,
ktery snimé objekt jak u 3D skeneru, tak u fotoaparatu. Je nutné tici, ze 3D skener
mé mnohondsobné méné moznosti nastaveni. V této praci se zabyvame i fotografii
z toho dtvodu, ze kdyz se nalezne cesta u kvalitniho fotoaparatu, lze dosdhnout
témer idedlnich podminek. Vzhledem k tomu, zZe je u fotoaparatu velmi obtizné
nalézt takové nastaveni, aby barevny odstin byl v normé, nelze klast takové naroky

na méné kvalitni mérici ¢ip u 3D skeneru.

Svétio FOTOGRAFIE

odrazené, pfimé
umélé svétlo

cas zavérky

Nastavenf e SEnzor

Rychlost zavérky
Clona Vzdalenost clony od senzoru
ISO citlivost ISO

1SO 100 1SO 400

e -

Zesileni na chipu

Odstin barvy

méfeny v
darktable

Obr. 2.36: Fotografie a nastaveni fotoaparatu [47]

Experimentalné bylo zjisténo, ze fotografie ma mnoho aspekti, které lze ovlivnit.
A v barvovém prostoru L*a*b* m4 kazdy detail nastaveni velky vliv na vysledny
odstin barvy. Byly testovany tii barvové vzorniky, které byly fotografovany. U fotoa-
paratu lze nastavit mnoho automatickych korekci. Musely byt vSechny automatické
korekce vypnuty. Také bylo foceno do RAW formatu, ktery omezi postprodukéni
vypocty, které jsou implementovany napt. u JPEGu.

U fotografie 1ze nastavit mnoho zakladnich nastaveni, expozici, odstin bilé, rych-
lost zavérky, zesileni na ¢ipu, napt. ISO 200. Veskeré parametry a kazdy zvlast maji
vliv na odstinu barvy v L*a*b* prostoru. Je obtizné vyfotografovat takovou fotogra-

fii, aby byl vysledek v normé. Tzn. AE,;, < 5. Je to pochopitelné, pokud uvazujeme,
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ze dand barva je mimo rozsah gamutu zarizeni a musi se prepocitavat do prostoru,
ktery je pouzivan, napt. sSRGB, Adobe RGB.

Je obtizné vyfotografovat dany odstin barvy za danych svételnych podminek.
Bylo méreno v boxu osvétleny svétlem, které bylo blizké teploté chromati¢nosti
5600 Kelvinti. Bylo nastaveno na fotoaparatu vyvazeni bilé na bilém pozadi, kde
fotoaparat vyhodnotil, ze osvétleni je za 5600K, jak bylo ve specifikaci od vyrobce

udavano.

Obr. 2.37: Dané svételné podminky fotografovnani
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Musi byt nalezena takova paleta, kterd v daném prostoru bude v gamutu zari-
zeni. Aby mohlo byt deklarovano, ze dokazeme tento prostor opravdu naskenovat,
musi existovat takova paleta barev, které se nemusi prepocitavat. Kdyz je zobra-
zen gamut zarizeni, je to pravé ten gamut 3D tiskdrny, ktery je v obou gamutech.
Nalezena paleta musi byt omezena na tento prostor, jiné barvy budou muset byt
prepocitavany.

Vysledky tohoto sniméni jsou za danych svételnych podminek rizné, napr. ne-
bylo mozné ziskat mérena data pomoci darktable v presnosti AFE,, < 5, porovna-
vany s daty mérenymi spektrofotometrem, ale i dodanymi od vyrobce Colorcheckeru.
Kazdé nastaveni — expozice, nastaveni bilé, rychlost uzavérky, ISO aj. — mélo velky
vliv na vysledny odstin barev. S timto omezenim musi byt pocitdno. U fotoapa-
ratu, ktery ma kvalitnéji zpracovany vlastnosti dopadajicitho svétla na ¢ip, nelze
dosdhnout konzistentnich odstinti barev, které jsou porovnavany se zmérenymi daty

ze spektrofotometru.

3D skener a podminky snimani Nelze z dosavadni zkuSenosti chtit po 3D ske-
neru presnd kolorimetricky spravna data, protoze se narazi na parametry fyzikalnich
omezeni a parametry danych vyrobcem. Kazdy vzornik barev, ktery byl testovan
a méreny digitalné, nebyl pfi porovnani s mérenim spektrofotometrem v dané od-
chylce AFE,, < 5. Dalsim prikladem méfeni na zkalibrovaném monitoru, kde se zase
narazi na presnost méreni spektrofotometru, ktery méri jednotlivé pixely a u kterého
zavisi na kvalité monitoru a hustoté pixeli. Jestlize uvazujeme chybu méreni u spek-
trofotometru a chybu snimani 3D skeneru, tak tato digitalni data, kterd jsou mérenda
pomoci darktable se pohybuji s chybou vétsi nez AE,, > 5 — nasnimana 3D skene-
rem. Jsou data, kterd narazi na omezeni vlastnosti uzavieného hardwaru, kde fyzicky
neni mozné zjistit, jaké ma ¢ip 3D skeneru vlastnosti, a také neni mozné zjistit dalsi
zpracovani fotografie, kterd se poté prepocitava na texturu objektu. Tyto mecha-
nismy jsou také uzaviené a nejsou v dokumentaci popsany. Mechanismy, které jsou
predpokladany — pfevod gamuti, prevod do prostoru monitoru, komprese, ztrata
digitalnich dat.

2.7.2 Barevny rozsah zarizenich

Na obrazku je vidét gamut zarizeni 3D skeneru a 3D tiskarny spolecné s pro-
storem sRGB, jednotliva zobrazeni, ktera vypovidaji o pfevodu mezi nimi. Je nutné
zdlraznit, ze textura, ktera je vygenerovana, nema zadny barevny profil.

ICC profil 3D skeneru mus{ byt pfifazen ve Photoshopu[32] — Upravy - pfifadit
ICC profil. ICC profil 3D skeneru musi byt vytvoren pro kazdé svételné podminky

zvlast. K tomu je uzpusoben Colorchecker[I7], ktery pri nasniméni palety 24 barev
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Gamuty zafizenich a sRGB

sRGB

3D skener

3D tiskarna

Obr. 2.38: Gamuty zafiazenich a sSRGB [34]

Obr. 2.39: Vytvorené modely pro 3D skenovani
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muze byt s pomoci BasICColor software vytvoren ICC profil skeneru. Jak bylo vyse

zminéno, obraz nesmi byt preexponovany.

e xrite colorchecker
r_. . -'

-+ .

'MSCCPPCC0817
T e L

oo

Obr. 2.40: X-rite Colorchecker passport

Porovnani métrenych dat z fotoaparatu, za danych svételnych podminek a mére-
nych podminek ze spektrofotometru, ktery ma vlastni normalizované osvétleni, bez
pristupu vnéjsiho svétla. Vysledek méreni je takovy, ze kazda barva ma jiné vlast-
nosti a dostava se na omezeni fotoaparatu a jeho barvového prostoru — gamutu. I
presto, ze byly zakazany vsSechny mozné korekce, a data byla ukladana do RAW
formatu. Mérena data nebyla vsechna v AFE,, < 5, tedy je mnoho podminek, které
pri zpracovani obrazu zpusobuji prepocty barev, tedy posunu absolutniho odstinu
barvy v prostoru L*a*b*. U fotoaparatu byly odstiny barev v ruznych odlinostech
od originalu. Toto je vysvétlovano tim, Ze narazime na velké mmnozstvi moznych
nastaveni, které mohou vést ke spravnym validnim odstinim barev. Ackoliv kazdé
nastaveni méa pouze minimaln{ vliv, ale v L*a*b* prostoru je kazdy posun velkou

nezndmou, protoze odstin muze byt posunut kazdym smérem v prostoru L*a*b*.
ICC profil, vlozeny do cilového prostoru Pres ICC profil vytvoreny procesem

z iProfileru, viz vyse, lze prevést texturu, kterou vygeneruje Artec Studio, do cilového
ICC profilu 3D tiskarny.
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ICC profily, které jsou ulozeny ve Windows Cesta, kde jsou k nalezeni vy-
tvorené ICC profily: C:/Windows/System32/spool/drivers.

Parametry a omezeni 3D tiskarny a 3D skeneru Vse je u 3D skeneru au-
tomatizovano. Protoze neni mozné nastavit vlastnosti snimani, je mozné upravovat
texturu pouze softwarové. Hardware je uzavieny. 3D tiskarna taktéz nema spravu
barev. Z tohoto duvodu je upravovana textura ve Photoshopu[32]. Velkou nevyho-
dou tohoto Teseni je, ze gamut CMOS ¢ipu u 3D skeneru ma mnohonasobné vétsi
gamut barev, nezli 3D tiskarna. Proto se prakticky prepocitava vétsina barev. Pro
prepocet gamutu je pouzivan relativni kolorimetricky prepocet. Tzn. veskeré barvy,
které jsou prinikem dvou gamutt — gamut 3D skeneru a gamut 3D tiskarny — jsou
zachovany a ostatni mimo gamut jsou prepocitany do prostoru 3D tiskarny, ktery je

mensi.

2.7.3 Skenovani objekt

V této préci byly vytvoreny modely, viz [2.43] které byly skenovény a nésledné tisk-
nuty. Jako model byly zvoleny vyrobky viz[2.39 Tyto modely byly skenovany za riz-
nych svételnych podminek. Bylo testovano osvétleni za pomoci zativek v mistnosti a
riznych svételnych podminek. Tyto skeny byly vytistény s ICC profilem i bez ICC
profilu a jednotlivé vysledky jsou zde k dispozici.

Bylo skenovano za rtznych svételnych podminek. Namétenych 120 lux, zatazena
obloha, zaluzie stahnuté. Poté bylo skenovani pti podminkach 420 lux, zatazena
obloha, zaluzie nahote. Svételné podminky, které byly pri zatazené obloze, udaly
spektralni slozeni — teplotu chromatic¢nosti — pri vyssim jasu se 3D skener automa-
ticky nastavil na svétlost a vyvazeni bilé automaticky vyhodnotil. Vysledné skeny
za téchto dvou podminek, nebyly az tak rozdilné. Jiné by to bylo za jasného pocasi
a azurové oblohy. Byly vytistény modely, které jsou bez ICC profilu a s ICC profilem.
Toto porovnani lze vidét v laboratori. Na modelech je vidét mirné zlepseni barev,
tedy priblizeni se k originalnimu objektu. Objekt v Artec studio byl také zesvétlen
a znovu vytistén a vlozen ICC profil. Absolutni odstin barvy viz vyse je zavisly
na mnoha parametrech, velky vliv ma nasviceni objektu pod urcitym svétlem dané
spektralnimu rozlozeni. Aby mohl byt pritazen ICC profil 3D skeneru, musel by byt
skenovan X-Rite Colorchecker [I7], za danych svételnych podminek. Takto vygene-
rovand fotografie z Artec studio[I5], viz vpravo zdlozka, pri otevieni naskenovanych
obrazkt je zde také fotografie naskenovand s priznakem ,’T“. Kdyz je exportovana
tato slozka ,export skenii® — vygeneruji se obrazky, kde napt. 8. obrazek je s bar-
vou. Takto vygenerovana fotografie je vkladana do BasICColor a vyexportovan ICC

profil.

109



eINUSI] eINIX3] 038

9119 Ayoupoy
eaeisdn woo.uaybi

92qoJAA po Ajeq
19%29Y2.0]0D) S JueAeunosod
€ JuSJRWZ INUNSHAA

wiaJWs
wAuAeuads Apza au aje ‘Anieq
alnaeadnAiapy ‘niyoud D)
QUIBDSA QUIRNSY Q€ eu XSIL

Z > qe3eypa

2qopod jujenbip A
NJ3%23Y2.0]0D) JUSJONIAA

ac

3D tisk presnych barev colorcheckeru

Obr. 2.41
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Obr. 2.42: BasICColor software pro vytvoreni ICC profilu [I§]
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Obr. 2.43: ICC profily vlozZeny — porovnani vyrobek 1

Takto vygenerovany ICC profil, mize byt v Gimpu ptitazen ,Obrazek — Sprava
barev — Priradit profil“ fotografii. A nasledné preveden ,Obréazek — Sprava barev —

Prevést profil“ do ICC profilu tiskarny.

VEETNE

Obr. 2.44: ICC profily vlozeny — porovnani vyrobek 2

Proto byly pri feseni cili prace snimany palety barev fotoaparatem a takto pori-
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zena digitalni data byla analyzovana programem Darktable. Analyza spocivala v po-
rovnavani nasnimanych barevnych souradnic s daty potfizenymi spektrofotometrem.
Cilem bylo zajisténi barvové presnosti v digitdlnich datech. Poté byl stejny princip
aplikovan na data potizena 3D skenerem s cilem vytvotreni ICC profilu 3D skeneru.

Vysledné tisky viz [2.43]

Y]

VEETNE BEZ
1(C PrOFILY _IcC PROFILY

ORIGINAL

Obr. 2.45: ICC profily vlozeny — porovnani vyrobek 3

2.8 Definitivni prevod korekce celého retézce

ICC profil vytvoreny pro 3D tiskarnu ICC profil pro 3D tiskarnu lze vytvorit
pomoci spektrofotometru X-Rite il pro 2 [I7], v iProfileru 4+ iPublish lze vygene-
rovat Color chart 800, paleta barev urcena pro vytvareni ICC profilu. Paleta se
muze vygenerovat az pro 6000 vzork, tim by doslo ke zptesnéni ICC profilu. Na
3D tiskarné byl vytisknut Colorchart 800, ktery byl rozdélen na dvé tabulky. Ty byly
nasnimany spektrofotometrem. Timto postupem byl vytvoren ICC profil, ktery lze

pouzit k prevedeni barev do cilového prostoru — tedy k ICC profilu 3D tiskarny.

Pfevod vcetné ICC profilu 3D skeneru I pres veskeré problémy, omezeni za-
fizeni a podminky osvétleni, pri kterych je objekt snimany, lze Tici, Zze za danych
svetelnych podminek pomoci Colorcheckeru ICC profil 3D skeneru. Viz strana

Ovsem kdyz by byl méfen spektrofotometrem a zméfen odstin barvy v L*a*b*
soutadnicich, bude vysledek mirné odlisny. Je to disledek gamutu zafizeni, kdy

narazime na omezeni, které jsou uz od vyrobce a fyzikalnich moznost.
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Obr. 2.46: ICC profily vlozeny — porovnani vyrobek 4

Druhy zpiisob vytvoreni ICC profilu 3D skeneru Pracovni postup viz [2.52]
Lze pouzit i pro postup dosazeny ke zlepseni barev.

Na pocitaci jsou nainstalované Windows 10. Z postupu, ktery je popsan na ob-
razku je zfejmé, ze postup vytvoreni ICC profilu skereru musi byt proveden
pro kazdou situaci za danych svételnych podminek. Pro 3D tiskarnu lze vytvorit
ICC profil pfi vyméné barevnych zasobnika ( cartridge ), nebo prasku, ktery méa
svou specifickou barvu. Software, ktery je nutné mit k dispozici na daném pocitaci:

« Photoshop [32], nebo Gimp [21],

BasICColor [18],
Artec studio [15],
ZEdit [14],
o ZPrint [14].

V této fazi, kdy jsou méfeny absolutni barvy v nezdvislém prostoru L*a*b*,

bylo zjisténo, ze vysledny odstin méreny spektrofotometrem ovlivni vliv materidlu.
Ale porovnani s digitdlnimi daty v darktablu, zde maji velmi kfehkou vlastnost
a to kazdé jemné nastaveni pomoci moznosti, které software mé, ovliviiuji vysled-
nou barvu. Ale i osvétleni, které je odrazeno od objektu a vyfotografované ma vliv
na vysledny odstin barvy. Barevny odstin, konkrétné jeho absolutni odstin, je zavisly
na mnoha faktorech. 3D skener automaticky snima barevny odstin, jestlize ukladame

do JPEGu, jsou zde automatické korekce barev, komprese, dale neni mozno nastavit
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Obr. 2.47: Tabulka RAL Barvy méreni vyrobku

Méreno digitéIné Mé&Feno spektrofotometrem

Origindl 3D tisk 3D tisk
RAL 60[18 SICC [BEzZICC|original [SICC  [BEZICC
L 54,65 59,72 23,49 54,80 57,00 34,00
a -46,89 -43,51 -20,43 -37,70  -31,40 -22,50
b 58,42 58,42 11,27 40,10 27,60 12,60
dE [ 6,09 6240 20,49 3457 55,86
RAL 5012
L 47,01 52,96 14,48 47,50 4950 26,70
a -10,35 -13,86 12,98 -14,90 711 -0,22
b -30,05  -23,09 -36,49 -34,60  -27,10 -19,60
dE [ 9,80 4054 6,46 5,04 24,99
RAL 1028
L 62,65 6839 47,37 70,90 62,30 46,10
a 16,98 1,44 30,79 24,80 6,86 20,20
b 61,690 67,11 4857 7570 64,20 36,90
dE 17,43 24,42] 18,04 10,43 29,9
RAL 2004 $patné pristupny
L 51,44 50,66 3858 61,10 57,10 38,00
a 58,69 3592 4833 49,30 18,40 28,80
b 50,14| 48,79 28,28 53,80 37,60 17,40
dE 22,82] 27,40] 13,95 42,57 46,33
RAL 6002
L 26,98 30,03 1516 33,30 3500 28,90
a 25,95 -22,75  -023 -26,20 -18,80  -5,70
b 24,12] 14,44 0,74 21,50 874 2,85
dE 10,64] 36,71]  6,85]  18,76] 29,43
RAL 3001
L 36,45 41,34 21,95 3580 44,60 29,00
a 51,73| 54,89 31,23 59,50 4530 22,90
b 38,22| 30,51 10,85 45,50 22,10 9,61
dE 9,66 37,14 10,67 19,17 41,29
RAL 5017
L 9,86 2443 20,13 32,80 40,40 26,20
a 30,55 15,17 163  -6,12 0,24  -0,37
b -51,83] 47,52  -7,26  -3540  -33,80  -6,07
dE 21,63 54,11 46,27 10,04 30,61
Seda
L 47,12| 5399 2156 66,90 55,00 31,10
a 015 -849  -1,82 0,94 6,42 -0,45
b 3,21 6,07 0,09 2,45 4,12 0,81
dE 11,40 2582 19,81 10,29] 16,21]

Souget 109,48] 308,55] 142,55] 150,88] 274,69
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nastaveni vyvazeni bilé.

Byl naskenovan Colorchecker[17], ktery byl bez vlozeného ICC profilu tisknut.
Byla naskenovéna presna data, kterd jsou certifikovana firmou X-Rite[I7]. Vysledek
byl porovnén s daty, kterd byla ziskana od vyrobce[l7]. Bylo zjisténo, Ze pri vytisténi
2D tisku — bez ICC[22] profilu - je nemozné vytisknout presnd data AE,, <= 25, ale
od AE, >= 10 . P1i vlozeni ICC[22] se tisk mnohondsobné zpfesni — AE,, <= 13.
Od AE,;, >= 5 viz tabulka [2.30] Poté bude ICC profil 3D skeneru pfifazen textufe.

2.8.1 Zavérecny prevod do gamutu 3D tiskarny pomoci Gimpu

Postupem uvedenym na obr. je dosazeno ke zlepseni barev blize k origindlu.
Timto postupem byly tisknuty posledni porovnavaci tisky.

Potrebny software pro prevod:

o Gimp [21],

 Artec studio [I5],

o ZEdit [14],

o ZPrint [14].

3D skenovani Po skenovani v Artec studio provedeme tkony pro vytvoreni
3D objektu, véetné smazani nepotirebného okoli modelu. Po zkvalitnéni 3D objektu
provedeme v zalozce , Textura®, nanéseni textury na objekt a musi byt vybrano
,Vybrat model“ — napt. Sharp fusion 1 viz a scany — naptr Scanl. Poté musi
byt uravena textura pomoci osvétleni z 1 na 3. Poté muze byt exportovan model —
LExport scani® a je vybrano ,*.zpr a *.jpg/*.png®“. U novéjsi verze Artec studio

muze byt exportovan 3D model do *.wrl souboru.

Gimp prevod do profilu Po exportu je textura nactena do programu Gimp.
Po vlozeni zvolime prevod barev, lze pouzit tento postup: , Obrazek“ — ,Sprava
barev“ — | Pfevést do prostoru® [21] viz[2.48 Takto upravend texrtura je exportovana

do stejné slozky spole¢né se souborem *.zpr.

3D tisk Takto pripraveny soubor muze byt otevien v Zedit Pro a provedeny
ukony — upravit, otocit, vydutit, a vytvorena dira pro odsypani prebytecného ma-
terialu. Takto vytvoreny soubor je nachystany pro program ZPrint, kde miize byt
zmensen model do pozadované velikosti, 1ze ho také otocit, dle potieby. Po vytisk-
nuti musi byt objekt vysusen, kolem 1,5 h. A poté naimpregnovan. Vysledky méreni

vyrobku viz [2.47, A
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Artec studio
Nahled - skenovani

70 cm od objektu
3 min sken / 7 min pausa
export do wrl / jpg/ png

Obr. 2.48: Tisk prevod do ICC profilu

Obr. 2.49: ICC profily vlozeny — porovnani vytvareni ICC profilu
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Obr. 2.50: Porovnani vyvazeni bilé — nastaveno na fotoaparatu
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Obr. 2.51: Malé studio s vykonnymi LED svétly o specifikované teploty 5600K
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Obr. 2.54: Paleta RAL — 3D print [24]

Obr. 2.55: RAL 3000 — 3D print [24]
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B=100%

R=100%

Paleta barev RGB
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3 Zavér

Zadani této prace je zpracovani korekce barev od skenovani pomoci 3D skeneru
az po 3D tisk. Konkrétné byly vytvoreny korekce pro 3D skener Artec MHT a
3D tiskarnu ZPrinter 650.

Celkovy proces musi byt fizen a udrzovan v celém Tetézci pocinaje monitory
az po 3D tiskarnu. Bylo zjisténo, ze pomoci programu iProfiler — iPublish, je mozné
vytvorit, zkalibrovat a zkontrolovat cely proces. Nejdiive byly zkalibrovany moni-
tory, které byly pouzity u 3D skeneru a u 3D tiskarny. Vysledky kalibrace byly
pomoci iProfiler/Quality zméfeny a naméfend data byla prilozena v této praci. Na-
sledné byly vytvoreny ICC profily 2D tiskaren a 3D tiskarny ZPrinter 650.

Vysledkem prace jsou dvé metody, které vytvoiri ICC profil 3D skeneru. Resi ba-
revnou stalost v celém procesu a vedou ke zpresnéni odstinu barev k realnym skeno-
vanym barevnym odstinim. Tyto dvé metody pro vytvoreni ICC profilu 3D skeneru
jsou néasledujici:

Metoda vytvoreni ICC profilu programem Lightroom; kdy byl navrh-
nut proces, ktery pomoci programu Lightroom CC Classic byl vygenerovan *.DNG
soubor, ktery byl vkladan do softwaru od X-Rite Colorchekcer software. Software
vytvorf *.DCP soubor, ktery byl vkladan zpét do programu Lightroom CC Clas-
sic, timto postupem dojde ke zptesnéni barev v dalsim kroku. Poté bylo provedeno
prevedeni barvovych odstinii pomoci ICC profilu 3D tiskarny.

Metoda vytvoreni ICC profilu programem BasICColor; tato metoda za-
hrnuje vytvoreni 3D skenu Colorcheckeru, u kterého se exportuje fotografie z pro-
gramu Artec studio. Vytvoreny soubor byl poté vkladan do softwaru BasICColor
a pomoci tohoto softwaru byl vytvoren ICC profil 3D skeneru za danych svételnych
podminek. Profil 3D skeneru byl vkladan do textury vygenerované Artec studiem —
metodou prirazeni ICC profilu datim. Opét néasleduje prevedeni barvovych odstini
pomoci ICC profilu 3D tiskarny.

Prevedeni barvovych odstinti pomoci ICC profilu 3D tiskarny; pomoci
X-Rite iPublish byla vytisknuta barevna paleta ColorChart 800. Pomoci spektro-
fotometru a programu X-Rite iPublish byl vytvoren ICC profil 3D tiskarny. Tento
ICC profil byl poté vkladan do textury pomoci programu Gimp metodou — preve-
deni do barvového prostoru. Timto se prevedly barvové odstiny z prostoru sRGB
do prostoru 3D tiskarny, pokud nebyl vlozen pomoci ICC profilu 3D skeneru.

Byla zvolena metoda pouziti programu Gimp pro prevedeni barvového odstinu
barev pomoci ICC profilu 3D tiskarny. Navrzené postupy upravily barvovy odstin,
ktery zpresnil barvy blize k nasnimanym. Nasnimany objekt byl v programu Artec
studio zesvétlen. Pti skenovani byl upraven jas nasnimaného objektu.

V posledni ¢asti se tato prace zamérila na tisk kontrolnich objektti. Origindlni
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predméty i vytisk byly zméreny spektrofotometrem a byla zjisténa jejich absolutni
hodnota barvy v CIE L*a*b*. U vytisténych modelt bylo zjisténo, Ze pfi pouziti
ICC profilt doslo ke zlepseni barevného podani a mérené modely byly porovnany.
S ICC profilem byl model méren digitdlné a vysledky byly akceptovatelné. Pii meé-
feni v prostoru CIE LAB byla namérena data rizna, z diivodu omezeného gamutu
3D tiskarny.

Dale byla vytvorena presnd digitdlni data dle hodnot danych od vyrobce Colo-
rocheckeru, ktera byla vytisténa na 3D tiskarné bez ICC profilu a s ICC profilem.
Tato data byla zméfena spektrofotometrem a vysledky byly opét presnéjsi a doslo
ke zlepseni barevného podani.

Pro ovéreni metody prevedeni barvovych odstini pomoci ICC profilu 3D tiskarny
byl vytisknut naskenovany 3D model, ktery pii pouziti ICC profilu byl barevné
vérnéjsi. Ukazalo se, Zze pouziti navrzené metody na zpracovani korekce barev prinasi

vyrazné zlepseni barevného podani.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

CMYK
RGB

ICC

2D prostor
3D prostor

RAL

Pantone

DCP

DNG

Gamut

Cyan - azurova, Mangenta- purpurova, Yellow - zluta, K- Key,blacK,
cerna

Red- cervena, green - zelena, B-blue- modra

International Color Consortium — Podporuje pouzivani a prijimani
otevienych na platformé nezavislych systému spravy barev - ICC
profil popisuje barevné podani mezi programy a operacnich systémii.
Prostor dvou dimenzionélni, viz fotografie, textura a obrazky
oznacuje trojrozmérny - model uvniti systému je popsan tremi
souradnicemi, tento prostor se pouziva pro modely pouzivané pro
upravu modelu, zobrazeni na monitoru, ktery je 2D

Systém pro popis barev pouzivané pro lakovani, praskové piskovani,
plasty. Jednd se o paletu barev u kterych je popsan odstin v L*a*b*
souradnicich

Popsané ptimé barvy urcéené pro tisk, standardizovany systém.
Umoznuje tisknuti pfimych barev, které jsou specidlné namichany
DNG camera profile - Digitalni negativ profil fotoaparatu za danych
svetelnych podminek

Digital negativ - digitalni negativ pro dany fotoaparat

Prostor barev, které je zarizeni mozné vyprodukovat
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Obr. A.1: Tabulka predchystana
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RAL6002_ [ RAL 1003
R 45 70 229 223
G 87 90 180 194
B 44 75 1 45
RAL 3000 2, 3. . RAL 4004 | IIIH
R 175 156 137 135 153 110 95
G 43 50 73 61 59 25 54
B 30 70 75 76 72 52 70
Coated Fogra 39L VIGC 300.icc
Cyan Black
R 64 187 235 59
G 156 77 226 60
B 211] 148 52 52
R 255 179
G 0 57
B 0 70
R 0 64
G 255 146
B 0 118
R 0 70
G 0 81
B 255 137
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Obr. A.2: Tabulka predchystana
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Obr. A.3: Tabulka predchystana
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Obr. A.4: Tabulka predchystana

120 g/mm2 80g/mm2 120g/mm?2
1 2 3 4 5 6 8
Inkscape |Corel Dr|Inkscape |Corel Corel Corel Corel Corel
Lexmark |LexmarklLexmark |Lexmark [Lexmark |Lexmark [Lexmark |Lexmark
Bez ICC [ICM v |v€etné |vCetné |CMYK [|vCetné |icc profil [ICM v
profilu  |driveru [ICM ICM generic |ICM Fizeno Hoddriveru
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Obr. A.5: Tabulka predchystana
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Typ papiru
méreni:

Obr. A.6: Tabulka predchystana
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Obr. A.7: Tabulka predchystana

Xerox
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Typ papiru
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Obr. A.8: Tabulka predchystana

R 255 255 255
GO 125 125
B 0 0 125
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Obr. A.9: Tabulka predchystana
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Obr. A.10: Tabulka predchystana
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RAL 6002 RAL3000 RAL 1003 RAL 4004 RAL 5005

37 38 75 24 32
-25 50 20 34 -7
24 37 80 1 -37

Vzornik barev RAL K1

Obr. A.11: CIE Lab RAL vzornik[23]
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Pantone + CMYK Coated
633 C 1795 C 7409C 2405C 356C

L 43 47 76 37 43
a -34 66 18 69 .50
b -40 44 79 -26 26

D A . A g

Datum méreni

o - Ao X

Vzornik barev RAL K1
RAL 6002 RAL 3000 RAL 1003 RAL 4004 RAL 5005

oo - Q>

Obr. A.12: CIE Lab Pantone vzornik[24]
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B Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| 3D tASKATIA ¢ vvt it e e 3D tiskarna a modely
Lg,pfevodni dokumenty pdf, 3D modely atd
| 3DModely ........iiiiiiiin... Naskenované modely, Colorchecker, véetné textur
komplet
Xrite_color_checker
| Diplomova prace ................. Cela diplomova prace, véetné pdf, a obrazki
loga
obrazky
pdf
text
DiplomovaPraceXkrato09
PrezentaceXkrato09
| HTMLMONITORQAREPOTt ....vviiiinnninnnnnnennn Export vystupt z xrite ipublish

t EIZ0 _c

EIZ0_ColorEdge_CG241W

| ICC profily fimal .................... Vytvorené ICC profily z iPublish- xrite
3Dskener icc
Zprinter650_icc_profil icc

| ICC profily vytvo¥ené ...........ceuuuuuiniiiinnnnnnnnnnnnn ICC profily a jiné.
EpsonstylusPro4800 icc
HPColorLaserjet2840 icc

L PROTO it e Fotografie, které byly méreny
3Dsken
Color
ColorChecker DATA .......ccoiiiiiinnnnnnnnnn. Colorchecker Digitalni data
DNG
iPhone7
Vyvolani

| PhotOShOD +viiiiitiiiiiiiiiiiaaae e Vytvorené dokumenty ve Photoshopu
ColorChecker_DATA
RALBarvy
RGB_VZORNIK
Paleta_ORIGINAL_NEW

| SKenovANI .......iiiiiiiiiiiiaa Skenované predméty ve formatu wrl a jpg
LA,Blender

| Tabulky mFené ...........cceeeeeennnnnn. Veskeré zmérené objekty v tabulkach
Lg,tabulka dat

| TISK BTeXEUTY t ettt ettt et Naskenované objekty
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