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ANOTACIA

Teoreticka ¢ast’ diplomovej prace je zamerana na popis geometrii spektrofotometra, princip
fungovania spektrofotometra a taktiez kalibraciu spektrofotometra. Dalej sa tu popisuje &ast’
kolorimetrie, ktora savisi s kolorimetrickym meranim v tejto diplomovej praci, nezavisly
farebny priestor CIE LAB, vypocitanie farebnej odchylky AE ajej réznych modifikacii.
Hlavnym zameranim je analyza dosiahnutych vysledkov kolorimetrickych merani a nasledne
zistenie medzipristrojovej zhody medzi jednotlivymi spektrofotometrami dostupnymi na
Katedre polygrafie a fotofyziky. V experimentalnej Casti je popisany pracovny postup
pripravy testovacieho obrazca pre meranie a nésledne vyhodnotenie ziskanych vysledkov

merania.

KLUCOVE SLOVA
medzipristrojova zhoda, CIE LAB, farbova odchylka

TITLE

Comparison of colorimetric results achieved by spectrophotometers available on DGAP

ANNOTATION

Theoretical part of this master thesis is focused on spectrophotometer measuring geometries,
principle and calibration of spectrophotometers. Furthermore, colorimetry related to
colorimetric measurements within the master thesis, independed CIE LAB color space,
computing of the deviation AE and its modifications, is mentioned. The main focus is on
analysis of achieved colorimetric results and thereafter investigation inter-instrument and
intra-instrument agreement between spectrophotometers available on the Department of
graphic Arts and Photophysics. Experimental part of the master thesis deals with step-by-step
method on how to prepare testing pattern and evaluation of the achieved results.
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UvoD

Diplomova praca v teoretickej casti popisuje vSeobecny princip  spektrofotometra
a taktiez popisuje jednotlivé spektrofotometre (X-Rite eXact, i1Pro, i1Pro2 a Konica Minolta
FD-5) dostupné na katedre Polygrafie a fotofyziky (KPF). Struc¢ne je tu popisana norma 1SO
13655 a ISO 3664. V teoretickej Casti je aj popisany problém kolorimetrického rozdielu resp.
medzipristrojovd zhoda, ktord vznika pri pouziti spektrofotometrov od toho istého alebo
rozdielneho vyrobcu.

V experimentalnej Casti su porovnavané vysledky z kolorimetrickych merani medzi
jednotlivymi spektrofotometrami, ktoré su dostupné na KPF. Tieto vysledky su nésledne
spracované pomocou Statistickej analyzy. V tejto Casti je venovand pozornost’ hlavne na
kolorimetrické rozdiely medzi jednotlivymi spektrofotometrami. Koniec diplomovej prace je

venovany diskusii o ziskanych vysledkoch merania a zaver.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Spektrofotometer

Spektrofotometer je pristroj, ktory je mozné vyuzit pre meranie farieb [1]. Pomocou
spektrofotometru je mozné zmerat spektrum odrazivosti v rozsahu viditeI'ného
elektromagnetického Ziarenia resp. je mozné rozdelit’ bicle polychromatické svetlo na pasy
vlnovych dizok. Sirku tychto pasov mozeme menit’ zmenou §trbiny a rozlienia senzorov.
Najcastejsie sa pouzivaju linearne senzory, zlozené z miniméalne 16, ale najcastejSie 32 a viac
fotodiod. Alternativou su aj linedrne senzory zalozené na CCD, CMOS snimacoch, kde pocet
fotoelementov je az nickolko tisic, ale na realne rozliSenie ma vplyv aj ucinnost
monochromatoru. Ziskané spektralne informéacie sa moézu pouzit’ pre dopoditanie farby. Vo
vSeobecnosti sa spektrofotometer pouziva vlastnikmi znaciek a dizajnérmi Kk $pecifikacii
a vyjadreniu farby. Tla¢iarne ju pouzivaju k monitorovaniu presnosti farebnej reprodukcie,
pocas tlace. Spektrofotometer by mal byt’ schopny zmerat’ danu farbu na rdznych materialov
ako napriklad:, plasty, papiere, kovy a textil.

1.2 Typy spektrofotometrov

Na zaklade bezne dostupnych komerénych spektrofotometrov od majoritnych dodavatelov
ako napriklad X-Rite, Konica Minolta, Hunterlab, Datacolor, Techkon atd’., pozname 2 typy

spektrofotometrov:

- Ruéné (prenosné)

- Stolové

1.3 Geometria merania spektrofotometrov

Pri merani odrazivosti lacov svetla v kolorimetrii rozpoznavame dva typy odrazov, ktoré su
pre farebné povrchy reprezentativne [1]. Spektralny rozptylny odraz a celkovy spektralny
odraz, ktory zahriiuje zrkadlovy aj rozptylny odraz. Na zéklade tychto odrazov rozpoznavame

meranie Cinitel'ov spektralneho odrazu:
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- Rozptylny Cinitel’ spektralneho odrazu (bez zrkadlovej zlozky odrazu)

- Celkovy Cinitel spektralneho odrazu (vratane zrkadlovej zlozky odrazu)

Spektralna odrazivost’ ur¢ujeme ako pomer odrazeného svetla (I;) a dopadnutého svetla (lo;)

[1].
A
Py = o (1)
Na zaklade tejto skutoc¢nosti, CIE norma 15:2018 [2] odporuca, aby kolorimetrické meranie
neprichladnych vzoriek prebiehalo podla podmienok pozorovania amerania uvedené

v obrazku 1.

Obrazok 1 — Graficke znazornenie CIE geometrickych usporiadani merania [1]

a) DifGzna geometria k 6smym stupiiom (di:8°), zrkadlova zlozka je zahrnuta.

b) Difuzna geometria k 6smym stupiiom (de:8°), zrkadlova zlozka nie je zahrnuté.

c) Geometria 6smych stupnov k difaznej geometrii (8°:di), zrkadlova zlozka je zahrnuta.

d) Geometria 6smych stupfiov k diflznej geometrii (8°:de), zrkadlova zlozka nie je
zahrnuta.

e) Difuzna geometria k diftznej (d:d).
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f) Alternativna difdzna geometria (d:0°).

g) Kruhovy osvit na 45° ku snimaniu na norméle (45° a 0°).
h) Osvit na normale k snimaniu v kruhu na 45° (0°:45°a).

i) Priamy osvit na 45° ku snimaniu na normale (45°x:0°).

j) Osvit na normale k priamemu snimaniu na 45° (0°:45°x).
V ramci polygrafie sa najcastejSie pouzivaju tieto geometrie merania:

0°/45°, 45°/0°

Bezne pouzivana geometria merania v polygrafii pre ofsetovu tla¢ je podl'a ISO 12647-2 [3]
geometria 0°/45° a 45°/0° pri ktorej spektrofotometer meria svetlo odrazené od objektu pri
fixnom uhle 45° k objektu na ktoré dopada svetlo pri uhle 0° alebo sa meria svetlo odrazené
od objektu pri 0° na ktory dopadlo svetlo pod uhlom 45°. Tato geometria merania sa vyuziva

najma pri merani na hladkom (matnom) povrchu.

pozorovatel

zdroj Ziarenia zdroj Ziarenia

Obrazok 2 — Geometria merania 45°/0°

d/ge, 8°/d

Pri geometrii merania d/8° sa meria rozptylene svetlo pod uhlom 8°, ktoré bolo difuzne
rozptylene pomocou Ulbrichtovej gule alebo geometria merania 8°/d kde sa osvetl'uje objekt
pod uhlom 8° a svetlo sa zaznamenava z rozptyleného ziarenia [4]. Tento typ geometrie sa vo
vSeobecnosti pouziva pre meranie na nepravidelnom, drsnom povrchu. Vnatro Ulbrichtovej
gule je pokryty bielou farbou, ktora odraza svetlo vo viditelnej oblasti Ziarenia.

Pri tejto geometrii merania sa mozu pouzivat' 2 varianty spdsobu merania:

1. Sphere-based Specular Excluded (SPEX) - spascou priameho odrazu, zrkadlovy
odraz vylaceny pomocou ¢iernej plosky na vnatornom povrchu gule, ktory absorbuje
svetlo ktoré dopada pod uhlom odrazu alebo sa tam nachadza otvor, ktorym

jednoducho unika zrkadlovy odraz svetla.
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2. Sphere-based Specular Included (SPINC) — bez pasce priameho odrazu zrkadlovy
odraz je zahrnuty.

Detektor

Spekularna @

pasca otvorena

Clona

7z
Zdroj Q T
Ziarenia \\

Clona

P

Vzorka

Obrazok 3 — Geometria merania d/8° SPEX

Vyuzitie bezne pouzivanej geometrie merania by sa mohlo riadit podla nasledujdceho

odportcania [3]:

Geometriu merania 0°/45°, 45°/0° je vhodné pouzit' pre meranie na matnych a lesklych
povrchov vzoriek, ale mali by mat’ ¢o najrovnej$i povrch.
Je vhodné porovnavat’ farbu iba na tom istom materialu resp. je vhodné si vybrat' povrch

a potom porovnavat’ dopocitane vysledky merania farieb toho istého typu povrchu.

Geometria merania spomenuté vysSie je mozné pouzit’ aj pre ohodnotenie farby, ktora bola

vypoc¢itana v pristroji na zaklade nameraného spektra odrazivosti.

1.4 Princip fungovania spektrofotometra

Svetlo, ktoré sa odrazi od meraného vzorku dopadne na difrakéntt mriezku (monochromator)
kde sa nasledne svetlo rozklada podl'a vinovych dizok v rozsahu viditelného Ziarenia [1].
Svetlo vychadza z monochromatoru pre kazdi vlnova dizku pod réznych uhlom a potom
moze dopadat’ na riadkovy fotodetektor resp. na usporiadané pole fotodidd a kazda fotodidda

zaznamenava uréity rozsah vinovych dizok. Zvyéajne je to 5-10 nm.
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1.5 Nastavenie spektrofotometra pred meranim

Pristroj je vhodné si pred meranim nastavit’ aje vhodné si pristroj nastavit’ podla uritej
normy, kde je mozné potlaceny papier priradit’ k najlepsie odpovedajucemu Standardnému
materialu.

Podl'a normy ISO 12467-2 a ISO 13655 [3,5] je vhodné pouzit’ Standardny zdroj osvetlenia
Dso (osvetlenie odpovedajuce dennému svetlu s teplotou chromatickosti 5000 K, absolltne
Cierneho telesa), 2° pozorovatel’, merant vzorku je vhodné podlozit® ¢iernou alebo bielou
podlozkou ataktiez je vhodné pouzit geometriu merania 0:45 alebo 45:0. Este pred
samotnym meranim pomocou spektrofotometru je potrebnad kalibracia na kalibra¢ny biely

Standard.

1.6 Kolorimetria

Kolorimetria je veda zaoberajuca sa objektivnym popisom farby [4]. Kolorimetria sa
Vv podstate snazi vytvorit’ ndhradu subjektivneho vnimania farieb ako napriklad: svetlozelend,
tmavomodra, svetlozelend a zlata farba objektivnym ¢iselnym popisom. Na to aby sme vébec
mohli simulovat’ videnie zdravého I'udského oka je potrebné Standardizovat’ a to konkrétne

definovat’ pozorovatela.

1.7 Trichromatické ¢lenitele pre 2° pozorovatela

Bol stanoveny Standardny pozorovatel, kde farebné videnie je popisané Statistickym
priemerom trichromatickych ¢lenitelov 17 pozorovatelov u ktorych sa predpokladala
bezchybna farebna citlivost [4]. Ulohou, os6b bolo aditivnym mieanim 3
monochromatickych svetiel ziskat' farbu odpovedajiicu farbe svetla vybranej vinovej dizke.
Pozorovatel’ vlastne sledovala koliesko v 2° svojho vizudlneho pola, kde sa predpoklada
stimulovanie iba fotoreceptorov, ktoré su zodpovedné za farebné videnie. Pozorovatel’ videl
ziarenie, ktoré bolo produkované monochromatérom o uréitej vinovej dizke na jednej polovici
kruhu a pomocou Upravy 3 svetelnych zdrojov mal upravit’ intenzitu svetiel tak, aby ziskal

medzi 2 polovicami kruhu farebni zhodu.
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Obrazok 4 — Experiment z ktorého vychédzala CIE v roku 1931

Na zéklade experimentu uvedeného vysSie sa povazuje, ze kolorimetria dostala uréity tvar
v roku 1931, kedy Commission International del’Eclairage (CIE) [6] stanovila tri spektralne

funkcie — trichromatické ¢lenitele (1), ¥#(4), Z(4), pre 2° Standardného pozorovatel’a.
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Obrazok 5 — Trichromatické ¢lenitele pre 2° pozorovatel'a

1.8 Trichromatické ¢lenitele pre 10° pozorovatel’a

V roku 1964 Commission International del’Eclairage [7] definovala trichromaticke ¢lenitele
pre 10° standardného pozorovatel’a na zaklade psycho-fyzikalnych testov, ktoré vytvorili Pani
Stiles, Burch a Speranskaya [8]. Pozorovatelia sledovali kruh, ale cast’ z neho (2° zorného
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pol'a) bola zakryté a testované osoby mali zmenit’ intenzitu troch monochromatickych svetiel
na jednej polovici kruhu aby dostali farbu na druhej polovici kruhu, ktoré bolo produkované
monochromatickym Ziarenim o uréitej vlnovej dizke. Ziskal sa tak set trichromatickych

Clenitelov #(A), g(4), b(4), pre 10° standardného pozorovatela.

Trichromatické ¢lenitele #(4), §(4), b(A) vykazuji zaporné hodnoty a preto boli matematicky

transformované na nezaporné trichromatické ¢lenitele x(A), ¥(4), Z(4) [4].
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I AY
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_— ! —— 2°Pozorovatel
k=) — === 10° Pozorovatel
E X
c
a
4]
c
=
=
x
]
o
400 500 600 700
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Obrazok 6 — Trichromatické ¢lenitele pre 2° a 10° pozorovatel’a

Trichromatické c¢lenitele sU velmi doélezité pre vypocet trichromatickych hodnét X, Y
a Z, ktoré jednozna¢ne popisuju kazda farbu. Trichromatické hodnoty X, Y a Z sa postupne
vztahuji k Ziareniu v Cervenej, zelenej a modrej oblasti svetla apocitaji sa podla

nasledujdcich rovnic:

X =k [M_(1) R(A) =(A)dA 2)
Y=k [M.(2) R(A) F(2)dA ©)
Z=k [M_(1) R(1) 2(1)dA (4)

k =100 [ M_(1) §(4)dA (5)
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Kde Me(4) je spektralna intenzita vyzarovania zdroja, R(1) je spektralna odrazivost,

%(A),¥(4), Z(A) su trichromatické c¢lenitele a konstanta k zaist'uje aby hodnota Y bola pre

absolutnu bielu rovna 100.

Z vypocitanych trichromatickych hodndt je mozné sa dopracovat’ k sUradniciam farby

v priestoru farieb, kde je nasledne mozné zistit’ farbovu odchylku v jednotlivych meraniach.

1.9 Priestor farieb

Pre popis farieb sa vel'mi ¢asto pouziva ich ¢iselne vyjadrenie v sdradnicovom systéme
ur¢itého farebného priestoru [4].
Ako priklad méze byt nezavisly priestor farieb CIE LAB.

1.10 Nezavisly priestor farieb CIE LAB

Pohl'adom na ISO 12647-2 [3] je vhodné pouzit' priestor farieb CIE LAB ako najlep$iu
moznost’ pre porovnavanie vnimanej farbovej odchylky (AE) medzi farbami na povrchoch

réznych materialoch.

CIE L*a*b priestor farieb je nepravidelny a je charakterizovany troma osami [4]:

L* - mernd svetlost’ (achromatickd osa), ktora méze nadobudat’ hodn6t 0-100
a* - 0sa, ktora vyjadruje odtien medzi zelenou (-a) a ¢ervenou (+a) farbou

b* - 0sa, ktora vyjadruje odtien medzi modrou (-b) a zltou (+a) farbou
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Obrazok 7 — Grafické znazornenie os priestoru farieb CIE LAB

vypocétom podla nasledujucich rovnic [1]:

L' = 116(;-)*/*-16 v pripade, 7¢ — = 0.008856
o

o

L = 903,3() Vpripade, e — < 0.008856
o o

a* =500 [(X,fxﬂji— (w}’ﬁji] v pripade, 7¢ —,=,Z = 0.008856
1"I:l j"l:l zl:l

b+ =200 [(wyﬂ)i - (z;zu)i] v pripade, e —,=,= = 0.008856
o o o

2 L Z o vieobecnosti Z resp. Z3 je nahradeny 7.787 F + 16/116

¥, Xy 2,

| =

v pripade, ze —, =, < 0.008856
‘i'l:l zl:l

-

o

X, Y, Z su trichromatické hodnoty farby na povrchu materialu.

Xo, Yo, Zo su trichromatické hodnoty bieleho bodu.
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Jedna z moznosti, ako sa dopracovat’ k stradniciam farby v priestore farieb CIE LAB je
prepocet z vypocitanych trichromatickych hodnét CIE XYZ, ¢i uz automaticky pomocou

spektrofotometra alebo samostatnym vypoétom v softvéri ako napriklad Microsoft Excel

(6)

(7)

(8)
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1.11 Farbova odchylka AE

Ak by sme chceli vyjadrit’ rozdiel medzi 2 farbami resp. chceli zistit' do akej miery sa lisi

zamyslana farba od tej vytladenej na povrchu materidlu bolo by to mozné, ¢iselne pomocou

farbovej odchylky AEap [4].

AEY, = (AL + Aa*® 4 Ab**)*/? (10)

Z rovnice je mozné vycitat’, ze k farebnej odchylke rovnomerne prispievaju rozdiely hodnét

vo vSetkych suradniciach (merna svetlost’ L*, chromatické farebné suradnice a*, b*).
M

1.12 Neuniformita priestoru farieb CIE LAB

Problém je v tom, Ze priestor farieb CIE LAB je neuniformny [1]. Tak isto vnimana odchylka
nie je v rdznych priestoroch ta istd a tym padom popis rozdielu farieb pomocou jednoduchej
farebnej odchylky moze viest' k nedostatoénym vysledkom resp. k vysledkom, ktoré budu

mat’ ur¢ita systematick( chybu.

Obrazok 8 — Grafické znazornenie priestoru farieb CIE LAB [9]
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MoZnosti rieSenia sU:

- Pouzijeme iné hodnotiace faktory pre rdzne Casti priestoru. Napriklad: inak budeme
pristupovat’ k vysledku odchylku v modrej oblasti (vynasobime vahovym faktorom)
a inak v zelenej oblasti.

- Modifikujeme dany priestor.

- Zmenime Standardnu rovnicu uvedent vyssie, pre vypocet farebnej odchylky.

Na zaklade neuniformity priestoru farieb CIE LAB vznikli r6zne modifikéacie zékladnej
farebnej odchylky, ktoré predpokladaju rovnomernejsie rozlozenie rozdielov hodnét vsetkych

suradnic vo farebnom priestore CIE LAB.

Moze sa jednat’ o tieto modifikované farebné odchylky:

- AEcmc (l:c)
- AEcie1904

- AEcie2000

ACMC (I:¢)

V roku 1984 CMC (Color Measurement Commitee) spolo¢nosti Society of Dyers and
Colorists uviedla modifikovanu farebnu odchylku - AEcwmc [1]. Na to aby sa odstranil probléem
s vypoctom svetlostnej poloosy L¢bolo navrhnute to aby sa pri hodnotach mernej svetlosti L
predlohy niz8ich ako 16 bola hodnota poloosy stanovena fixne.

Skokovy prechod Ht, vyvolany zmenou hodnoty funkcie T v blizkosti achromatickej osy, bol
nahradeny plynulym prechodom pomocou prechodovej funkcie f a taktieZ boli zavedené
vahové faktory | a ¢ (mernej svetlosti a chromy).

[ ar’., . ac*.,, AH . .
ﬁEc,wc.:::cn = wll (TL]' + fj_sr]"" (Ej' (11)

Rovnica ma vyuzitie v textilnom priemysle a d’alsich priemyselnych oblastiach kde jednou

z nich mo6Ze byt aj polygraficky priemysel.
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AECIE1994

Bol vytvoreny pristup, ktory vedie k jednoduch$im vypoc¢tom poloos toleran¢ného elipsoidu
pomocou linearnej regresie. Technicky vybor CIE TC1-29 podla literatiry [1] odporucil

zapisovanie rovnice takto:

| - n “
I P ac’ o AH' |5
AEcipizss = \ (kL__qL) + (kc'ﬂc) + (kH'FH) ' (12)

ke=lky=1,5 =15 =1+0,045-C",5, =1+0,015-C".

S tym, Ze hodnoty smernic resp. koeficientov boli ¢iasto¢ne upravené.

Taktiez hodnota koeficientu ki je rovna 1 pre vacSinu merani a pre textilny priemysel sa ki
rovna 2. Rovnica CMC(l:c) vykazuje ale lepsiu predikéna schopnost’ a preto bola nahradena

komplexnejsiu rovnicou.

AECIE2000

V roku 2000 bolo na zaklade diskusii o vplyve natocenia toleranéného elipsoidu pre vypocet

farebnej odchylky prijatd modifikacia farebnej odchylky AE2000 [10]. Rovnica pre vypocet je
[1]:

AL" L 4

I ﬂ IJ ﬂt_ﬂ Hﬂ
AEcigz000 = ull[:kL'—'*"L)_ ( h) +( b) +Rr(kG5;)(iH5;) (13)

0,015 (I'-50)°
Jzo+(I-s0)% '

kdes, =1+ S.=1+0,045C"_, , 5, =1+0,015C_,T
kde T =1 - 0,17 cos(h"; — 30°) + 0,24 cos(Zh 5 ) + 0,32 cos(3h7,; + 6°) — 0.20c0s(Fh,, — 63°)

kde Ry = —sin (2A8)R,., AB = EIZIexp{—[[h’ﬁb - 2?5'=),f25]:}

c
R,=2 |2
|“'_|:|E|+:5F

N
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AL=Li-L>
AC*ap=C1-C>
AH, = [(ai — a5 )% + (bf — b3 )% — AC,, %5

1.13 Zhodnost’ vysledkov merania medzi r6znymi spektrofotometrami

Vytlagené vzorky aich spravne farebné posidenie je najdolezitejsi faktor, pre ziskanie
dostato¢ne presnej farebnej zhody vysledkov medzi roznymi zariadeniami, ktorymi sledujeme

tu istd farbu na danej vytlacenej vzorke. Na samotné meranie méa vplyv mnozstvo parametrov

[11]:

- Geometria merania, dizajn, konstrukcia a suciastky pouzité vyrobcom (filtre, senzory
a zdroj ziarenia)

- Rozlisenie pristroja

- Elektro-mechanicka stabilita, doba potrebnad k priprave merania (doba zahrievania
pristroja pre maximalnu funk¢nost’)

- Podmienky merania

- Kalibracia pristroja

- Spbsob prezentovania vzorky pristroju (podlozka, pozicia a orientacia)

- Rozdiely spojené sdatami alebo vzorcami ktoré su pouzité ku korekcii alebo
spracovaniu dat (pouzité Standardy, priemerovanie a pouzité vzorce farebnej
odchylky)

- Predpoklady a aproximacie pouzité pri merani vzorky pristrojom
Prakticky sa da predpokladat, Ze je najlepSie pouZit’ ten isty pristroj od toho istého vyrobcu

S tym istym nastavenim vSetkych parametrov, aby sme dostali ¢o najviac podobny vysledok

merania na 2 a viac pristrojov.

Geometria merania

Najvhodnejs$ia geometria merania, ktora by sa mohla pouzit’ pre meranie vzoriek v polygrafii

je podl'a normy [3] geometria 45°:0° alebo 0°:45°. Na zé&klade Helmholzovej tedrie podla
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zdroja [12] je mozné menit Vv opacnom poradi tieto geometrie bez neziaducej zmeny

vysledku.

Rovnomerné osvetlenie

Co bolo spomenuté vyssie suvisi aj s optickymi systémami spektrofotometrov, ktoré musia
byt vel'mi presné aby sa dosiahli presné a opakovatel'né hodnoty vysledkov merania, hlavne
na porovitom povrchu novinoveho papieru olejovej farby, ktora viac kopiruje dany povrch

papieru nez vytvara rovnomernu vrstvu farby [11].

Plocha osvetlenia

Niektoré substraty (hlavne tie s nizsiu ploSnou hmotnostou) st do ur¢itej miery priesvitné
atym padom svetlo, ktorym osvetl'uje spektrofotometer merané miesto Ciastocné prenika
substratom a vo vysledkoch merania sa méze prejavit’ aj druhd strana substratu [11]. Taktiez,
Cast’ svetla sa rozptyli a dopadd mimo miesta snimania senzoru. Tento jav spdsobi to ze,
opticka hustota je vySSia a odrazivost’ nizSia nez by bolo v pripade dokonalého snimania
svetla. Velkost chyby je rozdiel medzi reflexnym faktorom meranym na ¢iasto¢ne
priehl’adnom substrate a korekéného reflexného faktoru.

Pre minimalizaciu tohto neZiadiceho javu je mozné mierne zvéacSenie plochy osvetlenia
oproti velkosti otvoru pouzitej clony alebo naopak atym padom by sa malo znizit' vplyv
plochy na vysledok merania.

Tento jav sa mo6ze prejavovat’ pri merani kontrolnych policok, ktoré st mensie ako 5 mm.
ISO/CD 13655 [5] ISO 14981 [13] na zakladne toho odporuca, aby pole oziarenia bolo
predizene (zOna osvetlenia) aspoit 00,5 mm viac dovndtra alebo von v porovnani

s polom otvoru snimania.

Zdroj ziarenia

Spektrofotometer moze pouzivat’ ako zdroja ziarenia [1]:
- Ziarovka s volframovym vlaknom

- Xendnova vybojka
- LED (Svetlo emitujuca dioda)

28



Ziarovka s volframovym vlaknom

Zdroj ziarenia, ktory je oznacovany podla CIE 1931 [6] ako illuminant A, ktory dosahuje
teplotu chromatickosti priblizne 2856 K zhodnou s relativhou spektralnou intenzitou
vyzarovania absolutne ¢ierneho telesa.

Nevyhodou je velka spotreba energie, ¢o moze spdsobit’ aj prehrievanie rucnych
spektrofotometrov pri dlhodobom a maximalnom vytazeni ato moéze mat vplyv aj na

vysledky merania [11].

Xenonova vybojka

Xendnové vybojka neprodukuje tol’ko tepla ako Ziarovka s volframovym vlaknom a taktiez
ma velka vyhodu vtom, ze UV zlozka je znacne bohatd v porovnani so Zziarovkou
s volframovym vldknom [11]. Toto m6Ze mat’ zna¢ny vplyv na vysledok merania z dévodu
aktivacie opticky zjasiujtcich prostriedkov a d’alsich  fluorescenénych chemikalii

obsiahnutych vo vzorkéch.

LED

LED didda je mozné oznacit’ ako stabilny zdroj osvetlenia (teoreticky, nie je potrebné cakat’
na dostato¢né zahriate zdroja a prakticky je to otézne), nizka spotreba elektrickej energie
arelativne dlha zivotnost' [11]. Pre aktivaciu opticky zjastujucich prostriedkov sa mozu

pouzit UV LED svetelné zdroje.

Podlozka merania

ISO norma 13655 [5] odporu¢a pouzit' Ciernu alebo bielu podlozku pod merand vzorku
z dovodu toho, ze podlozka merania moze mat’ znaény vplyv na vysledky merania v pripade
merania substratu, ktory je Ciastoéne priehl'adny predovsetkym na miestach, ktoré vykazujd
nizku optickd hustotu resp. nebola dosiahnuta kriticka vrstva farby.

V pripade, ze chceme merat’ potladeny substrat iba z jednej strany, je lepSie pouzit' bielu
podlozku [11]. V opa¢nom pripade (substrat je potlaéeny z oboch stran) pouzitie Ciernej
podlozky je nevyhnutné a mozné aj v pripade substratu potlaceného iba z jednej strany.

Podl'a ISO normy 13655 [5] méze byt podlozka materidl, ktory vykazuje 75% reflektanciu
vietkych vlnovych dizok vrozsahu 420 — 700 nm. Podlozka by nemala vykazovat
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fluorescenciu a mala by vykazovat’ difazny rozptyl. Takyto material méze byt’ napriklad plast,
keramika alebo papier.

Vplyv ¢asu

Farby, ktoré zasychaju hlavne zapijanim do substratu a ktoré sa pouzivaja pri kotacovej

ofsetovej tlaci sa zapijaji nasledovne [11]:

1. Rychle zapijanie pod tlakom v momente pdsobenia tlakového valca

2. Pomalé zapijanie z dévodu kapilarnych sil
Z dévodu pbsobenia kapilarnych sil, kde zaschnutie farby nie je okamzité moze mat’ vplyv

Cas merania ato moze viest' K odlisnych vysledkom merania vzorky V roznych ¢asovych

intervaloch v relativnej kratkej dobe po potlaceni materialu kotac¢ovym ofsetom.

Podmienky merania

Teplota a vlhkost' ma vplyv na vacsinu materidlov a to méze mat nasledny vplyv na nami
namerané data [11]. Preto je vhodné si Specifikovat’ podmienky merania (teplotu a vlhkost’)

pri ktorych budeme merat’ vzorky, aby sme dosiahli ¢o najpresnejsi vysledok.

Tabul’ka 1 — Podmienky merania (teplota a vlhkost) [11]

Teplota [°C] | £[°C] | Relativna vlhkost [%] |  [%]
I1SO 554 23 2 50 5
Zapadna Eurdépa 20 3 65 5
Tropické miesta 27 3 65 5

Je pravdepodobné, Ze zmeny nizsej relativnej vlhkosti prostredia konkrétne 50% bude mat’
mensi vplyv ako zmeny pri relativnej vlhkosti prostredia pri 65% takze preto je relativna
vlhkost” prostredia 50% vhodnejsia pre testovanie vzoriek. Je mozné predpokladat’, ze vac¢Sina
testovacich laboratorii pracuje prave v rozmedzi 40-60% relativnej vlhkosti prostredia. Vo
vSeobecnosti ma ale teplota prostredia znacne vys$i vplyv na vysledky merania

spekotrofotometrom ako relativna vlhkost. Je to predpoklad. Na zaklade kolisavej teploty
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a relativnej vihkosti prostredia sa dalo predpokladat’ vytvorenie uréitej normy a to konkrétne
ISO 554 [14], ktora Specifikuje podmienky merania.

Intervaly merania

Pre spravne meranie krivky a moznych maxim absorpénych pasov je potrebné, aby spektralna
Sirka pasma spektrofotometra bola mensia ako Sirka absorpéného pasu [11]. V opacnom
pripade by mohlo dojst’ k chybe merania a nasledne nas vysledok by mohol byt nepresny.
Predpoklada sa, ze bezne sa pouziva meranie spektra po 5-10 nm intervaloch. Vysledok
merania pomocou reflexného spektrofotometru je teda subor diskrétnych hodnét odrazivosti
v konetnom pocte fixne stanovenych intervalov vinovych dizok. 1SO 13655 [5] odporuca
meranie reflexného spektra pomocou spektrofotometru, ak je mozné v zavislosti od vyrobcu

spektrofotometru merat’ v 10 nm intervaloch rozsahu viditeI'ného ziarenia..

Difrak¢éna mriezka

V pripade, ze spektrofotometer ma zabudovan( difraként mriezku da sa predpokladat’, Ze
vysledok zavisi na konstrukcii a vel’kosti $trbin mriezky, vel'kosti svetelnej diody a kvalitnom

prevedeni komponentov, ktoré st vo vicSine spektrofotometrov fixne upevnené [11].

Opakovatel’nost’

Ak by sa jednalo o schopnost’ kratkodobej opakovatel'nosti merania spektrofotometra tak to
by mohlo byt napriklad kolisanie hodnét 20-30 merani bielych a svetlo $edych keramickych
dlazdic ¢o najrychlejsie ako to pristroj povol'uje [11]. Ak by boli dosiahnuté odchylky viac
ako 0,2 AE*a dalo by sa to povazovat' za dost’ neakceptovatelné vysledky rozdielov

jednotlivych merani.

Lesk a zrkadlovy odraz
V polygrafii mame mnozstvo potlacenych materidlov, ktoré sa javia byt lesklé pri urcitom

uhle pozorovania. Lesk moze byt spdsobeny odrazom svetla z hornej plochy materiélu.

V podstate tento odraz vytvara zvySenu saturaciu a vydatnost’ farby [11]. Kazdopadne, tento
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odraz nesuvisi s danou farbou, ktora sa nachadza pod danou vrstvou lesku a to vedie k tomu
Ze, tento lesk prispieva v nezndmej miere k zmene vysledkov merania a vznika nesulad medzi

kolorimetrickym meranim danej farby a vzhl'adu.

Obrazok 9 — Zrkadlovy odraz (zdroj a pozorovatel’) [11]

Tento efekt moze byt potlaceny pouzivanim polarizaénych filtrov, ale kolorimetrické meranie
nie s realizované za pouzitia polariza¢nych filtrov ako stlad medzi nameranymi datami
a vzhl'adom tlacoviny, ktoré by viedli k eSte horsim vysledkom a preto tento problém ostava

pre nas neznamy.

Fluorescencia a UV Filter

Pri merani oCakavame, ze dosiahneme kolorimetrické vysledky odpovedajuce danému
vzhl'adu tladoviny, ale v skuto¢nosti to nie je Uplné presné aje potrebné poditat’ s urcitym
odchylkami a jeden z faktorov, ktory méze ovplyvnit’ vysledky merania st opticky zjasnujuce

prostriedky (OBA), ktoré vicsina komercné dostupnych papierov obsahuje [11].

OBA, ktoré absorbuji v UV oblasti Ziarenia a emituji vo viditeI'nej oblasti Ziarenia, spdsobia
to, ze dany papier sa nam javi jasnejsi [11]. Problém je ale v tom Ze, pri porovnavani farebnej
zhody medzi Standardnym papierom bez OBA a komer¢ne pouZivanym tlaCovym papierom,
ktory obsahuje OBA sa prejavi fluorescencia, ktora ma hlavny vplyv na rozdiel vo farbe do
nezndmej miery. Neocakava sa ze, farebnd odchylka bude UpIné zhodna s nasim vizualnym
vhemom.

Na zéklade toho, ze OBA absorbuju v UV oblasti Ziarenia, by sa dal pouzit' filter alebo

Ziarenie, ktoré by neaktivovalo OBA a farebny rozdiel by mal byt teoreticky ten isty. Problém
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je ale v tom, ze by to neodpovedalo normalneho vzhladu tlacoviny, pretoze denné svetlo ma
ur¢ity podiel UV zlozky a OBA su aktivované pri beznom pozorovani pod dennym svetlom,

ktoré obsahuje urcité mnozstvo UV zlozky Ziarenia.

Kalibracia bielej

Kalibrécia bielej by mala byt’ vykonana [11]:

- na zacCiatku merania sady vzoriek
- po dlhej pauze

- pri zmene okolitej teploty o viac ako 5 °C

Na kalibraciu bielej sa najcastejsie vyuziva keramicka dlazdica, ktora byva obvykle dodavana
so spektrofotometrom. Biela kalibraéna dlazdicu by mala byt skontrolovana pred kazdou
kalibraciu ¢i sa tam nahodou nenachadza necistota alebo ¢i dlazdica nie je poskriabana. Je
nevyhnutné aby bola referen¢na biela merana vzdy na tom istom mieste z dévodu toho, ze
keramické dlazdice nie st vzdy rovnomerné, ¢o by mohlo viest’ k vzniku chyby pri kazdom
merani. Kazdy spektrofotometer ma svoju vlastnd referen¢nt bielu a spektrum tejto dlazdice
je ulozené v pristroji, kde pocas kalibracie je spektrdlna odozva upravena tak Ze, to sedi
s uloZenym spektrom v pristroji a Specifikovanej tolerovanej odchylky.

Dlazdica pre kalibraciu bielej by mala byt’ chranena pred chemickymi latkami, predovsetkym
aceton. Taktiez by mala byt chranend pred priamym slneénym ziarenim. V pripade ze by
doslo k znecisteniu, tak potom pri Cisteni by sa mohla pouzit’ vlhka utierka s niekolkymi

kvapkami izopropyl alkoholu alebo etanolu.

1.14 Mody merania

ISO norma 13655 [5] definuje 4 mddy merania pre Standardizaciu podmienok spektralneho

rozloZenia dopadajiceho Ziarenia:
MO — Nie je pouzity polariza¢ny filter, zdroj ziarenia simuluje zdroj ziarenia A, Ziarenie

definované CIE vroku 1931 kde relativna intenzita vyzarovania je zhodna s teplotou

chromati¢nosti absolUtne &ierneho telesa 2856 K.
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M1 — Nie je pouzity polarizacny filter, zdroj ziarenia simuluje $tandardny zdroj ziarenia D50,
toto ziarenie odpoveda ekvivalentnej teplote chromati¢nosti, absolltne cierneho telesa
5000 K, ktord obsahuje UV zlozku ziarenia.

M2 — V tomto mdde je simulované Ziarenie bez UV zlozky a taktiez sa nepouziva polariza¢ny
filter.

M3 —V tomto mdde je simulované Ziarenie bez UV zlozky a pouZiva sa polarizaény filter.

Spektrofotometer bezne pouziva pri zapnuti médu MO Ziarovku s volframovym vlaknom, pri
méde M1 sa vyuziva UV LED svetlo apri M2 aM3 sa vyuziva najastejSie ziarovka
s volfrimovym vldknom alebo LED svetlo [15]. Na trhu je aj novy i1Pro 3 vyuziva UV LED
zdroj s plnym spektralnych rozsahom [16].

V pripade starSiecho spektrofotometra je mozné predpokladat’ riziko ze, ziarovka
s volframovym vlaknom sa bude lisit' v diZke Zivotnosti, teplote a vyrobcom, ktoré bude mat
vplyv na mnozstvo UV Ziarenia dopadnutého na potla¢eny material [11].

V podstate je mozné predpokladat, Ze existuje moznost’ aktivicie OBA pod fluorescenénymi
vybojkami, ziarovkou a dennym svetlom, ale nie pod Standardnou LED diddou pretoze tento
zdroj nevyzaruje pod 400 nm resp. nie je schopna aktivovat OBA, aby doslo k vybudeniu
anaslednému vyziareniu vo viditeI'nej oblasti Ziarenia a preto je potrebné ziarenie nejakym

sposobom modifikovat’.
V testoch za pouzitia komeréne dostupnych papierov kde vacsina z nich obsahuje OBA, bolo

zistené, ze odchylka CIE LAB Ab* sa pohybovala az do hodnoty 5, pri merani toho istého

vzorku za pouzitia roznych pristrojov pre ta ista vzorku [15].

1.15 1SO 15790 — Certifikované referen¢né materialy

Medzinarodna norma 1SO 15790 [17] $pecifikuje poziadavky dokumentacie pre certifikované
materialy, postupy pre ich vyuzitie a postupy pre vypocet a zaznamenanie kombinovanej
Standardnej neistoty pristrojov pomocou, ktorych sa meria odrazivost’ a priepustnost’, ktoré sa

pouzivaju v grafickom dizajne, fotografii a ostatnych relevantnych priemysloch.

Nasledujuci text az do konca teoretickej ¢asti je ziskany zo zdroja ISO 15790 normy [17].
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Certifikovany referen¢ny material

Referenény materidl ku ktorému sa vzt'ahuje jeden alebo viac certifikatov, ktory ma vlastne
certifikované hodnoty, overené pomocou postupu, ktory zriaduje sledovatelnost’ (presne
urcenie) jednotky ku ktorej sa vztahuju tieto vlastné hodnoty a pre ktoré kazda certifikovana

hodnota je sprevadzana neistotou v uvedenej urovni spolahlivosti.

Kombinovana §tandardna neistota

Standardna neistota vysledku merania je vysledok merania ziskany z hodnét (&iselnych
hodndt ostatnych veli¢in) rovnych kladnej odmocnine sa¢tu hodnét kde tieto hodnoty su
odchylky alebo kovariancie ostatnych veli¢in vazené podla toho ako sa vysledok merania 1isi
s jednotlivymi zmenami tychto veli¢in.

Tato hodnota je oznacena uc

Vyberova smerodajna odchylka
Je charakteristikou variability uréitého Statistického suboru. Veli¢ina, ktora charakterizuje

rozptyl vysledkov sérii n merania toho istého merania a stanovuje sa podl'a vzorca:

LI . 2
s= wfz—“‘,;_‘i ! (14)

N — pocet merani

x — aritmeticky priemer n merani

x; — vysledok i-tého merania

Reprodukovatel’nost’ vysledkov merania
Je to ¢o najlepSia zhoda medzi vysledkami merania toho istého vzorku vykonané pod

zmenenymi podmienkami merania.

Sledovatel’nost’ vysledkov
Vlastnost’ vysledku merania alebo hodnota Standardu pomocou, ktorého je mozné sa
vzt'ahovat' k stanovenym referencidm, zvycajne narodnym a medzinarodnym $tandardov skrz

neporuseny kolobeh porovnévania, ktory ma stanovené urcité neistoty.
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Neistota vysledkov merania

Je to parameter, ktory je priamo spojeny s vysledkom merania resp. charakterizuje rozptyl

hodn6t, ktory nasledne méze byt prideleny konkrétnej meranej veliine.

VyuZzitie certifikovanych referenénych materialov

1
2
3.
4

. Pre zlepSenie zhody medzi nezdvisle kalibrovanymi systémami merania a pre

Pre overenie presnosti merania daného pristroja.
Pre overenie schopnosti systému rutinného merania.

Pre odhad neistoty udajnych merani.

stanovenie ich vzajomného vztahu.

PozZiadavky certifikovanych referenénych materialov

Je potrebné vediet' tieto informacie, ktoré st stGcastou certifikovanych referenénych
materialov:

1.

aprown

Néazov vyrobcu

Identifikacia produktu

Sériové ¢islo

Déatum certifikovania

Déatum exspiracie alebo pouzitel'na Zivotnost certifikatu

Referen¢né hodnoty certifikovanych referenénych materialov

Tieto hodnoty je mozné identifikovat' napriklad pomocou kombinovanej Standardnej Urovne
neistoty uc, ktora je podrobnejsie popisana v nasledujucej kapitole.

Sledovatel’nost’

Udaj sledovatelnosti by mal byt taktiez sicastou referenénych hodnét certifikovanych
referen¢nych hodn6t.
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1.16 Vypocet kombinovanej Standardnej neistoty CIE LAB - C*ap

Ak by sa jednalo o vypocet kombinovanej Standardnej neistoty vysledku CIE LAB C*y, tak
merania priamej farby zo standardnych neistdt vstupnych premennych, vypocitalo by sa to
takto:

c:, =Val+ b7 (15)

C*a - hodnota chromy priestoru farieb CIE LAB
a* - je suradnica na ose a priestoru farieb CIE LAB

b* - je suradnica na ose b priestoru farieb CIE LAB

Tento vzorec eSte zahffia neistotu spojent s reprodukovatenostou merania a neistotu
referencnej hodnoty certifikovaného referenéného materialu. Je vSeobecné zname, ze hodnota
CIE C*a ma normalne rozdelenie pravdepodobnosti v pripade, Ze je neistota hodnot a* a b*
mensia ako hodnota C*ap.

Napriklad keby sme mali hodnoty vstupnych premennych a* = 35,2 a b* = 35,7 a Standardné
neistoty u(a*) = 0,1 au(b*) = 0,15; ktoré boli stanovené eSte pred meranim v ur¢itej Casti
priestoru farieb. Vstupné hodnoty a*, b* si ale mensie v porovnani s hodnotou C*a, ktorej
vypocitana hodnota je 36,2. Koeficienty citlivosti su nasledne spocitané pomocou rovnice:

8f _ a ar _ "
Fpche _cc;h a potom e _'f.;a (16)
V pripade, ze zamenime tieto stanovené hodnoty do novej rovnice ziskame:
[
sy — (352 5 35,7 2 _
u (C:,) w'(“”f X 0,1)*+ (;;;X 0,15)* = 0,18 (17)

Ak méame dostatok vstupnych Gdajov pre vypocet stradnic v CIE LAB priestore farieb,
metddu urcenia kombinovanej $tandardnej neistoty je vhodné pouzit’ pre urcenie neistoty
s ktorou je potrebné pocitat’ a nasledne je mozné dosiahnutie lepSich vysledkov prepocitania
ziskanych hodnot spektrofotometrom.
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1.17 Koeficienty citlivosti kde ich funkcia nie je zndma

Koeficienty citlivosti mo6zu byt’ stanovené aj experimentalne pokial’ funkcia f nie je znama.

Napriklad: Pokial’ bolo stanovené, Ze meranie farby v urcitej kalibracii je ovplyvnena
teplotnou zmenou, efekt teplotnej zmeny po 1°C na meranej farebnej suradnice moze byt
urceny a toto bude povazované za koeficient citlivosti.

Vo vSeobecnosti neznamy proces P ¢o je funkcia niekolko testov premennych Xi, X2, ... Xi,
..Xn, ktoré mézu byt vyjadrené ako funkcia spomenuta vyssie pre funkciu f. Tento proces
moze byt vyjadreny ako P (x1, X, ... Xi, ...Xn) aj ked’ je to pre nas nezname.

Koeficient citlivosti, ktory sa tyka akejkol'vek premennej X; moze byt stanoveny
experimentalne pomocou malych zmien rozsahu € v X;.

a_Pﬁwu P Loy e ety +8) 0 1 =P g puraonnst ) (18)
dx; £

Vysledok tejto rovnice nasledne méze byt pouzity pre nahradenie relevantnych parcialnych
derivacii v rovnice ¢. 16. Pokial’ by sme chceli vypoditat’ vysledok jednotlivych veli¢in
v hranatych zatvorkach museli by sme kazdy experimentalne vypocitany koeficient citlivosti
vynasobit’ §tandardnou neistotou k vztahujucej sa premennej, vysledok bude v jednotkach

danej premennej.

Rovnica ¢. 18 sa da s vyhodou pouzit’ pre vypocet koeficientu citlivosti pokial’ je funkéna
zavislost’ znama aj ked’ velmi komplexna. V podstate mald zmena jednej z vstupnych
premennych oproti jej S$tandardnej hodnote, zatial ¢o ostatné premenné si bez zmeny
umoziiuje vypocet koeficientu citlivosti prave tejto premennej.
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2 EXPERIMENTALNA CAST

2.1 Pristroje

V ramci diplomovej prace boli vyuzité spektrofotometre:

Konica Minolta FD-5BT

Obrazok 10 — Spektrofotometer Konica Minolta FD-5

Maody merania: M0-M2

Rozsah vlnovych dizok: 380-730 nm
Interval merania: po 10 nm

Zdroj Ziarenia: LED

Geometrie merania: 45°0°

Apertira merania: priemer 3,5 mm

X-Rite eXact Advanced

Obréazok 11 — Spektrofotometer X-Rite eXact Advanced
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Maody merania: M0-M3

Rozsah vInovych dizok: 400-700 nm

Interval merania: po 10 nm

Zdroj ziarenia: ziarovka s volframovym vldknom + UV LED
Geometrie merania: 45°0°

ApertUra merania: priemer 2 mm

X-Rite i1Pro

Obrézok 12 — Spektrofotometer X-Rite i1Pro

Mody merania: MO

Rozsah vlnovych dizok: 380-730 nm

Interval merania: po 10 nm

Zdroj ziarenia: ziarovka s volfrimovym vlaknom
Geometrie merania: 45°0°

Apertlra merania: priemer 4,5 mm

X-Rite i1Pro2

Obrazok 13 — Spektrofotometer X-Rite i1Pro2
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Maody merania: M0-M2

Rozsah vinovych dizok: 380-730 nm

Interval merania: po 10 nm

Zdroj ziarenia: ziarovka s volframovym vlaknom + UV LED
Geometrie merania: 45°0°

Apertira merania: priemer 3,5 mm

Sucastou spektrofotometru X-Rite i1Pro2 bola aj X-Rite Automaticka skenovacia tabula.

Digitalny tlac¢ovy stroj KONICA MINOLTA AccurioPress C3070

b

Obrazok 14 - Digitalny tla¢ovy stroj KM

Digitalny farebny elektrograficky tlacovy stroj od spolo¢nosti Konica Minonlta
Rychlost’ tlace az 81 str./min

Podpora plosnej hmotnosti papieru v rozmedzi 62-350 g/m?

RozliSenie 1200 x 1200 dpi
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Laminator Easymount 1400H

Obrazok 15 — Easymount laminator 1400H

Vyhrievanie az do 45°C
Laminacia féliou az do $irky 1420 mm

Mozna rychlost’ laminacie 5 m/min

Software

Konica Minolta Color Centro — z tohto softvéru boli exportované prednastavené data, ktoré
boli pouzité pre vytvorenie testovacieho obrazca asoftvér bol taktiez vyuzity pre
zaznamenavanie dat skenovania spektrofotometrom Konica Minolta FD-5BT.

i1Profiler — software, ktory bol pouzity pre skenovanie poli¢ok testovacieho obrazca
pomocou spektrofotometrov X-Rite i1Pro a X-Rite i1Pro2.

X-Rite DataMeasure — tento software bol pouzity pre skenovanie poli¢ok testovacieho
obrazca pomocou spektrofotometra X-Rite eXact Advanced.

MATLAB - softvér bol pouzity pre upravu exportovanych dat zo softvéru Color Centro tak
aby bolo mozné data pouzit pre skenovanie pomocou vsetkych spektrofotometrov
spomenutych v kapitole 2.1.

Microsoft Excel — softvér bol pouzity pre spracovanie nameranych a vypocitanych dat a ich

vyhodnotenie.
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Materialy

Vietky nasledne spomenuté pouzité papiere majl plosni hmotnost’ 150 g/m?.
Stora Enso Oulu Mill (Finsko):
1. bezdrevny ofsetovy leskly papier
2. bezdrevny ofsetovy matny papier
Papier bez OBA od firmy IGT nahrazka za APCO
MACtac Printcover 899 laminat s lesklym povrchom a hrdbkou 70 um

2.2 Pracovny postup

Priprava testovacieho obrazca

Ako prvy krok pracovného postupu bolo navrhnutie testovacieho obrazu, ktory sa bude
testovat’ na jednotlivych spektrofotometroch uvedenych v kapitole 2.1. Testovaci obrazec bol
navrhnuty podla virtualneho testovacieho obrazcu navrhnutého v programe Color Centro od
spolo¢nosti KONICA MINOLTA, programu, ktory moze byt pouzity pre vytvorenie profilu
tlaciarne. Déta testovacieho obrazca obsahujiuce CMYK hodnoty 593 poli¢ok boli z programu
exportované ako textovy subor, ktory bolo mozné importovat’ do programu ilProfiler od
spolo¢nosti X-Rite adata boli pouzité pre vytvorenie testovacieho obrazca v programe
ilProfiler, kde tento testovaci obrazec bol ulozeny vo formate .tiff, ktory bol nasledne
vytlaceny na tlaciarni Konica Minolta AccurioPress C3070. Obrazec bol vytlaceny tymto
postupom preto, aby bolo mozné skenovat testovaci obrazec pomocou vsetkych
spektrofotometrov spomenutych v kapitole 2.1.

Obrazec bol vytlateny na vSetky substraty s jednotnym nastavenim ovladaca. Vo volbe
ovladac¢a bolo zvolené nastavenie pre natierany papier s implicitnym ICC profilom na tento

papier.

Testovaci obrazec ma 593 poli¢ok s roznymi CMYK hodnotami navrhnuty podl'a softvéru

Color Centro od firmy Konica Minolta.
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Obréazok 16 — Testovaci obrazec

Papier, ktory neobsahuje OBA bol k dispozicii len vo formate A4 apreto bol testovaci
obrazec navrhnuty pre format A4, ktory bol rozdeleny na dva tlatové harky. Okrem tla¢i na
papier bez OBA bol testovaci obrazec spojeny aumiestneny na vaési format v pripade

ostatnych papierov spomenutych v kapitole materidly, experimentalnej ¢asti.

Po zhotoveni testovacieho obrazcu nasledovala tla¢ a ta bola realizovand na digitdlnom
tlacovom stroji KONICA MINOLTA AccurioPress C3070.

Posledné 2 potlac¢ené harky bezdrevného ofsetového lesklo natieraneho papiera boli este

laminované laminatom s lesklym povrchom na stroji EasyMount1400H.

Pocet potlacenych harkov papiera:
- 10 kusov leskly natierany ofsetovy papier s OBA
- 10 kusov matne natierany ofsetovy papier s OBA

- 8 kusov papieru bez OBA
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Pre samotnu analyzu boli pouzité vytlacené harky papierov takto:
- 9a 10 harok matne natieraného ofsetoveho papieru s OBA
- 7 a8 harok lesklo natieraného ofsetoveho papieru s OBA
- 9 a 10 harok lesklo natieraného papieru s OBA, laminovaného laminatom s lesklym
povrchom

- 7-8 harok papieru, ktory neobsahuje OBA

2.3 Kolorimetrické meranie vytlaceného testovacieho obrazcu

Po tlaci a pripadnej dodato¢nej Giprave potlac¢enych substratov nasledovalo samotné meranie

spektra odrazivosti pomocou spektrofotometrov spomenutych v kapitole 2.1.

Ako prvy pristroj pre meranie bol pouzity spektrofotometer X-Rite i1Pro2, ktory bol
pripevneny do automatickej meracej tabule a nésledne bolo pomocou softvéru ilProfiler
realizované kolorimetrické meranie vytlaéeného testovacieho obrazca. PO merani za pouzitia
tohto spektrofotometra bol exportovany textovy stbor s datami obsahujice namerané reflexné
spektrum viditeI'ného Ziarenia v rozsahu 380-730 nm v 10 nm intervaloch a vypocitané¢ CIE
LAB hodnoty (pre D50 a 2° pozorovatela) samostatne pre mddy merania M0O-M2.

Po prvom merani pomocou spektrofotometru spomenutého vyssie nasledovalo meranie
pomocou dalsich spektofotometrov ako napriklad X-Rite eXact Advanced, kde data
obsahujuce namerané reflexného spektrum v rozsahu 400-700 nm v 10 nm intervaloch
viditelného Zziarenia a CIE LAB hodnoty (pre D50 a 2° pozorovatela) boli zaznamenané
pomocou programu DataMeasure od spolo¢nosti X-Rite a nasledné ulozené ako textovy
stbor. Vysledky merania (reflexné spektrum vidite'ného Ziarenia v rozsahu 380-730 nm v 10
nm intervaloch a vypocitane CIE LAB hodnoty pre D50 a2° pozorovatela) dalsieho
spektrofotometra Konica Minolta FD-5 boli zaznamenané pomocou programu Color Centro
od spolo¢nosti Konica Minolta a nasledné exportované v textovom formate. Posledné meranie
bolo pomocou spektrofotometra X-Rite i1Pro v programe ilProfiler kde data obsahujuce
nameraneé reflexné spektrum viditeI'ného Ziarenia v rozsahu 380-730 nm v 10 nm intervaloch

a CIE LAB hodnoty (pre D50 a 2° pozorovatel'a) boli ulozené ako textovy subor.
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Poli¢ka vytlaceného testovacieho obrazcu boli premerané v tychto ¢asovych intervaloch:
1. Druhy den po tla¢i vSetkych substratov pomocou vsetkych spektrofotometrov, dvakrat

za sebou (2 merania).
2. Priblizne siedmy den po tla¢i vSetkych substratov pomocou vsetkych

spektrofotometrov, dvakrat za sebou (2 merania).

Vysledky merania boli spracované v softvéri Microsoft Excel anasledne sa porovnavali
dosiahnuté kolorimetrické vysledky ziskané jednotlivymi spektrofotometrami pomocou

farbovej odchylky.

2.4 Vypocet farbovej odchylky z dosiahnutych kolorimetrickychvysledkov

pomocou jednotlivych spektrofotometrov

Na zéklade literatiry bolo rozhodnuté, Ze najvhodnejSie pre porovnanie dosiahnutych
kolorimetrickych vysledkov z jednotlivych merani bude pouzit odchylku AEgo, ktord bola
spomenuta v kapitole 1.12., podl'a rovnice 13.

Na z&klade rovnice 13 by sa dalo predpokladat (z dbévodu vhodnej modifikacie
neuniformného priestoru farieb CIE LAB), Ze vyhodnotenie vysledkov merania bude vhodné
pomocou odchylky AEq atym padom sa da predpokladat aj presnejSie vyhodnotenie
medzipristrojovej zhody.

Vypocet farbovej odchylky AEqo

Pre vypocitanie farbovej odchylky AEoo uvedenej v rovnici 13 bolo potrebné (z dévodu
zlozitosti vypoctu a moznej automatizacie v softvéri Microsoft Excel) uskutocnit’ urcité
kroky:

Pouzit’ ziskané CIE L*a*b* hodnoty jednotlivych merani pre dopocitanie CIE L*C*h hodnét.
Vypocitat’ vazené funkcie S, Sc, Sh.
Vypocitat’ odchylky jednotlivych parametrov AL, ACab, AHab.

Stanovit’ parametricke faktory ki, kc, kn = 1.
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CIE L*C*h hodnoty boli ziskané prevedenim, priamo zo ziskanych CIE L*a*b* hodn6t

jednotlivych merani.

Vypocditanie vazenych funkeii S, Sc, SH
Vazene funkcie S, Sc, Sh bolo mozné vypocitat’ podl'a rovnice 13, ktord je uvedena
v kapitole 1.12.

Vypocet jednotlivych odchylok AL, ACa a AHay pre néasledne dosadenie do vzorca
farbovej odchylky AEwo

Odchylka mernej svetlosti AL bola vypocitana ako rozdiel mernej svetlosti 2 vypocétov
jednotlivych merani.
Odchylka chromy ACa bola vypoéitana ako rozdiel medzi 2 vypoétami chromy ziskanych
prepoc¢itanym nameranych hodnét CIE L*a*b* na CIE L*C*h hodnoty a naslednému rozdielu
medzi 2 meraniami.

Odchylka odtiefiu AHap bola vypocitana podl'a vzorca rovnice 13 uvedenej v kapitole 1.12.

2.5 Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody

Po vypocte farbovej odchylky AEqo boli vypocitané uréité Statistické parametre a to konkrétne
priemer, 5 % percentil a 95 % percentil zo vsetkych vypocitanych farbovych odchylok AEqg
jednotlivych poli¢ok testovacieho obrazca konkrétnych 2 merani, kde bola aplikovana farbova
odchylka AEq. Vyhodnotenie bolo realizované v grafickej podobe stipcovymi grafmi kde na
x-0se sU jednotlivé mody merania ana y-ose je priemer farbovej odchylky AEqo.

V nasledujucich grafoch st vyznac¢ené chybové isecky, ktoré oznacuju ziskané percentily.

2.6 Vyhodnotenie zhody medzi tymi istymi spektrofotometrami
Diskusia k vysledkom 1. merania (zhody medzi tymi istymi spektrofotometrami)
Porovnavanim vyhodnotenych vysledkov dvoch merani ziskanych den po vytla¢eni vzoriek

vynesenych v grafoch s ¢islami 1-4 sa javi dobra zhoda medzi tymi istymi

spektrofotometrami a to priblizne 0,10 az 0,45 priemernej farbovej odchylky AEoo. Najlepsia
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zhodu medzi tymi istymi spektrofotometrami sa javi u spektrofotometru X-Rite i1Pro2 v grafe
s ¢islom 1 a je to priblizne 0,1 priemernej farbovej odchylky AEq v mddoch merania MO-M2.
Najhorsia zhoda medzi tymi istymi spektrofotometrami sa javi u spektrofotometru X-Rite
i1Pro2 v grafe scislom 3, ale tu sa jednd o merania na inom substrate konkrétne lesklo
natierany ofsetovy papier, ktory obsahuje OBA. Hodnota priemeru farbovej odchylky AEqo je
priblizne 0,43. V grafe s ¢islom 2 sa javi zhoda medzi tymi istymi spektrofotometrami od
Konici Minolti FD-5 rozdielne v méde merania MO a médoch M1-M2 Hodnota priemeru
farbovej odchylky AEqo je v mdde MO asi 3-krat vyssia v porovnani s modmi merania M1-
M2.

V pripade porovnania maximalnych hodn6t farbovej odchylky AEoo v tabulkach s ¢islami 2-5
sa v niektorych poli¢kach testovacieho obrazca javi farbova odchylka AEq aZz nad hodnotu
1,70 ato konkrétne u spektrofotometrov X-Rite i1Pro2 a Konica Minolta FD-5 v tabulke
s ¢islom 3. Policko s ¢islom 164 (CMYK hodnoty policka su uvedené v prilohe A)
u spektrofotometru X-Rite i1Pro2 v méde merania M2 vykazuje farbovl odchylku AEo az
1,76 apri spektrofotometri Konica Minolta FD-5 policko s ¢islom 279 (CMYK hodnoty
policka su uvedené v prilohe A) modu merania MO vykazuje farbovii odchylku AEq az 1,86.
Takto vysoké hodnoty je mozZzné povazovat’ za neakceptovatel'né, ale jedna sa o extrémy, ktoré
nemusia, ale mézu byt spésobené chybnym meranim spektrofotometrov. Poli¢ko mohlo byt
napriklad aj poskodené. Po niekolkych meraniach sa policka zaali opotrebovat’ a na

niektorych poli¢kach sa objavovali ryhy.
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Graf 1 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEoo medzi tymi istymi spektrofotometrami
na substrate bez OBA (1. meranie)
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Graf 2 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEoo medzi tymi istymi spektrofotometrami
na matnom substrate s OBA (1. meranie)
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Graf 3 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEo medzi tymi istymi spektrofotometrami

na lesklom substrate s OBA (1. meranie)
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Graf 4 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEoo medzi tymi istymi spektrofotometrami

na lesklom substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom (1. meranie)
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V nasledujucich tabulkach st uvedené oznacenia policok a farba podla CMYK hodnét

vytvoreného testovacieho obrazca. Oznacenie policka a CMYK hodnoty si uvedené v prilohe

A. Zafarbenie poli¢ka je podl'a hodnot konkrétneho policka testovacieho obrazca.

Tabulka 2 — VVyhodnotenie maximalnych hodn6t AEq zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na substrate bez OBA (1. meranie)

spektrofotometer eXact | ilPro | i1Pro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Bez OBA
mod merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 1.38 | 1.23 1.40 | 0.77 - - 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.83 | 0.97 | 1.18
farba a oznacenie policka 51 485 51 344 - - 243 243 243 51 51 51

Tabulka 3 — Vyhodnotenie maximalnych hodnot AEq zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na matnom substrate s OBA (1. meranie)

spektrofotometer eXact | ilPro | ilPro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Matny
modd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 1.22 | 1.24 | 1.23 | 0.80 - - 0.45 | 046 | 1.76 | 1.86 | 0.89 | 0.50
farba a oznacenie policka 505 435 505 164 - - 164 164 164 279 279 236

Tabulka 4 — VVyhodnotenie maximalnych hodn6t AEq zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na lesklom substrate s OBA (1. meranie)

spektrofotometer eXact | ilPro | i1Pro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Leskly
madd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AE,, 1.40 | 1.33 | 1.47 | 0.83 - - 159 | 1.64 | 1.56 | 1.24 | 1.25 | 1.26
farba a oznatenie policka [T 148 [EMINUPRN - [ - [P T Ty

Tabulka 5 — Vyhodnotenie maximalnych hodnét AEq zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na lesklom substrate s OBA laminovanym lesklym laminitom

(1. meranie)
spektrofotometer eXact | ilPro | i1Pro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Leskly s lesklym laminatom
moéd merania Mo M1 M2 MO M1 M2 Mo M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AE,, 1.47 | 1.48 | 1.67 | 1.22 - - 1.18 | 1.12 | 1.11 | 1.23 | 1.46 | 1.35
farba a oznacenie policka 307 435 307 164 - - 132 164 164 279 279 236

Diskusia k vysledkom 2. merania (zhody medzi tymi istymi spektrofotometrami)

Pri porovnavani dosiahnutych vysledkov dvoch merani zo siedmeho dia vynesenych

v grafoch s ¢islami 5-8 sa javi dobra zhoda medzi vysledkami merania tych istych
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spektrofotometrov v rozmedzi priblizne 0,1 az 0,4 priemeru farbovej odchylky AEqo.
Najlepsiu zhodu medzi tymi istymi spektrofotometrami javi spektrofotometer Konica Minota
FD-5 v grafe s ¢islom 6 kde priemer farbovej odchylky AEq je priblizne 0,1 pri vSetkych
modoch merania. Najhorsia zhoda medzi tymi istymi spektrofotometrami sa javi v grafe
s ¢islom 8 kde sa priemer farbovej odchylky AEq pohybuje priblizne v hodnotach 0,4. Pri
porovnani vysledkov merania medzi tymi istymi spektrofotometrami Konica Minolta FD-5
v grafe s ¢islom 8 sa javi priblizne najvyssi rozdiel medzi jednotlivymi médmi merania kde
vmdde M1 je hodnota priemeru farbovej odchylky AEq vy$Sia o priblizne 100 %
v porovnani s médmi merania MO a M2.

Ak by sa porovnavala maximalna hodnota farbovej odchylky AEq pomocou tabuliek
s ¢islami 6-9 tak najvyssia hodnota AEqo Sa javi v tabulke s ¢islom 9 kde maximalna hodnota
farbovej odchylky AEoo medzi tymi istymi spektrofotometrami X-Rite i1Pro2 v mode M1-M2
vykazuji az hodnotu priblizne 2,1. Hodnoty farbovej odchylky AEqo SU neakceptovatelné
zdbvodu toho, Ze sa jedna o zhodu medzi tymi istymi spektrofotometrami, ale v grafe
s Cislom 8 sa javi priemerna farbova odchylka AEqo nie az tak odlisna v porovnani s ostatnymi
spektrofotometrami.
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Graf 5 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEqo medzi tymi istymi spektrofotometrami

na substrate bez OBA (2. meranie)
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Graf 6 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEoo medzi tymi istymi spektrofotometrami

na matnom substrate s OBA (2. meranie)
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Graf 7 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEoo medzi tymi istymi spektrofotometrami
na lesklom substrate s OBA (2. meranie)

53



1.00

0.90

0.80

0.70

FARBOVA ODCHYLKA AE,,
(=] (=]
n o
(=] (=]

o
I
o

0.30

0.20

0.10

0.00

WeXact ®WilPro milPro2

M1

Konica Minolta FD-5

MODY POZOROVANIA

Graf 8 — Vyhodnotenie zhody farbovej odchylky AEo medzi tymi istymi spektrofotometrami

na lesklom substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom (2. meranie)

Tabulka 6 — VVyhodnotenie maximalnych hodno6t AEq zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na substrate bez OBA (2.meranie)

spektrofotometer eXact | ilPro | i1Pro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Bez OBA
mod merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEg, 143 | 1.34 | 1.44 | 0.62 - - 096 | 095 | 0.96 | 0.61 | 0.70 | 0.59
farba a oznacenie policka m: - 54 54 54 51 51 304

Tabul’ka 7 — Vyhodnotenie maximalnych hodn6t AEgg zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na matnom substrate s OBA (2. meranie)

spektrofotometer eXact | ilPro | ilPro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Matny
moéd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 1.91 1.80 1.88 0.72 - - 0.90 0.87 | 0.94 0.60 0.46 0.65
farba a oznacenie policka - - 132 132 132 236 236 236
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Tabulka 8 — Vyhodnotenie maximalnych hodn6t AEq zhody medzi tymi istymi
spektrofotometrami na lesklom substrate s OBA (2. meranie)

spektrofotometer eXact | ilPro | i1Pro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Leskly
madd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AE,, 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.47 - - 1.19 | 0.74 | 0.70 | 1.20 | 0.86 | 0.64
farba a oznatenie politcka |20 2. B - - 42 42 42 [ 223 233 233

Tabulka 9 — VVyhodnotenie maximalnych hodnot AEq zhody medzi tymi istymi

spektrofotometrami na lesklom substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom

(2. meranie)
spektrofotometer eXact | ilPro | ilPro2 | Konica Minolta FD-5
typ potlaceného papieru Leskly s lesklym laminatom
moéd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 1.19 1.15 1.23 1.35 - - 1.88 2.08 | 2.11 0.93 1.23 0.88
el 237 237 505 [ 1322 B 132 162 164 | 236 279 | 236

2.7 Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody

Diskusia kvysledkom 1. merania (medzipristrojovej zhody rdéznych modelov

spektrofotometra)

Z vysledkov merania ziskanych dei po vytlateni vzorieck sa javi relativne dobra
medzipristrojova zhoda medzi réznymi modelmi spektrofometrov v pripade porovnania
grafov s ¢islami 9-12. Priemerna hodnota farbovej odchylky AEqo sa pohybuje v rozmedzi
priblizne 0,4-0,9.

Najhor$ia medzipristrojova zhoda sa javi medzi spektrofotometrami X-Rite eXact a Konica
Minolta FD-5, ktoré v grafe s ¢islom 12 vykazuju v modoch merania MO a M2 priemernd
farbovi odchylku AEqgo priblizne 0,9. Najlepsia medzipristrojova zhoda sa javi medzi
spektrofotometrami X-Rite eXact a X-Rite i1Pro2 v grafe s ¢islom 11 pri mdéde merania M1
kde priemerna farbova odchylka AEqo je priblizne 0,4.

Pri porovnani vysledkov maxim farbovej odchylky AEqo Vv tabulkach s ¢islami 10-13 sa javi
byt farbova odchylka AEqo jednotlivych policok testovacieho obrazca znacne vysoka a to az
nad 5,00 vtabulkach s¢islami 11 al2 pri porovnani medzipristrojovej zhody medzi
spektrofotometrami X-Rite eXact a Konica Minolta FD-5 v modoch merania M0 a M2.
Maximéalne hodnoty odchylky AEo sa javia byt znatne vysoké pri vicSine dvojic

spektrofotometrov pri pohl'ade na tabul’ky s ¢islami 10-13.
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Graf 9 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEqo na
substrate bez OBA (1. meranie)

MeXactaFD-5 MilProailPro2 MeXactailPro eXacta ilPro2

3.00

2.50

2.00

1.50

FARBOVA ODCHYLKA AEy,

1.00

0.50

0.00
MO M1 M2
MODY POZOROVANIA

Graf 10 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEqo na
lesklom substrate s OBA (1. meranie)
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Graf 11 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEqo ha

matnom substrate s OBA (1. meranie)
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Graf 12 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEoo na
lesklom substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom (1. meranie)
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Tabul’ka 10 — VVyhodnotenie maximalnych hodn6t AEqe medzipristrojovej zhody na substrate
bez OBA (1. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXact ailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru bez OBA
méd merania Mo M1 M2 Mo M1 M2 Mo M1 M2 Mo M1 M2
maximalna hodnota AE,, | 1.03 | 2.60 | 1.12 | 1.35 - - 2.14 - - 1.98 | 1.47 | 2.20
farba a oznacenie policka m 44 - - - - 158

Tabulka 11 — Vyhodnotenie maximalnych hodnot AEoo medzipristrojovej zhody na lesklom

substrate s OBA (1. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXactailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru leskly

mdd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEyg 5.01 | 0.95 | 4.92 1.50 - 3.40 - - 3.80 | 1.80 | 2.10
farba 2 anatenie politia [ 170 IENNETH - | - UM - | - | 53|

Tabul’ka 12 — Vyhodnotenie maximalnych hodnét AEq medzipristrojovej zhody na matnom

substrate s OBA (1. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXact ailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru matny
moéd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 5.54 2.41 5.75 1.73 - - 1.32 - - 3.40 2.86 3.70
farba a oznacenie policka - - - - m:

Tabul’ka 13 — Vyhodnotenie maximalnych hodn6t AEqe medzipristrojovej zhody na lesklom
substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom (1. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXact ailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru leskly s lesklym laminatom
mod merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 4.05 | 1.90 | 4.19 | 1.79 - - 2.40 - - 3.28 | 1.50 | 1.89
farba a oznacenie policka m 23 m - - - - 495 384

Diskusia kvysledkom 2. merania (medzipristrojovej zhody rdéznych modelov

spektrofotometra)

Z dosiahnutych vysledkov v siedmy dent merania po tlaci testovacicho obrazcu je mozné si
v§imnut’, Ze medzipristrojova zhoda resp. jej grafické zndzornenie v grafoch s ¢islami 13-16
je dobra ato konkrétne v rozsahu priblizne 0,4-0,7 priemernej hodnoty farbovej odchylky
AEoo. Najlepsia medzipristrojova zhoda sa javi pri porovnani spektrofotometrov X-Rite eXact
a X-Rite i1Pro2 v grafe s ¢islom 16 v méde merania M1 kde hodnota priemernej farbovej

odchylky AEoo je priblizne 0,4. NajhorSia medzipristrojovd zhoda sa javi byt medzi
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spektrofotometrami X-Rite eXact a Konica Minolta FD-5 v grafe s ¢islom 13 v mdde merania
M2 kde priemerna hodnota farbovej odchylky AEqo je priblizne 0,7.

Pri porovnavani maxim farbovej odchylky AEoo vysledkov merania medzipristrojovej zhody
uvedenych v tabul’kach s ¢islami 14-17 je mozné si vSimnut' vel'mi vysoké hodnoty AEqo
dosiahnuté na jednotlivych polickach testovacieho obrazca. Najvy$sie hodnoty maximalnej
farbovej odchylky AEqo sU v tabul’kach s ¢islami 15 a 17 kde pri méde merania MO medzi
spektrofotometrami X-Rite eXact a Konica Minolta FD-5 je dosiahnuta hodnota az 3,8.
Vécsina hodnot maxim farbovej odchylky AEqo uvedenych v tabul’kach 14-17 st neprijatel'ne
vysoké, ale zase sa jedna o ojedinelé hodnoty a pri porovnani priemernych vysledkov merania

je medzipristrojova zhoda dobra.
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Graf 13 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEqo na
substrate bez OBA (2. meranie)
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Graf 14 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEoo na
lesklom substrate s OBA (2. meranie)
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Graf 15 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEqo na
matnom substrate s OBA (2. meranie)
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Graf 16 — Vyhodnotenie medzipristrojovej zhody pomocou farbovej odchylky AEoo ha

lesklom substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom (2. meranie)

Tabulka 14 — Vyhodnotenie maximalnych hodnét AEoo medzipristrojovej zhody na substrate

bez OBA (2. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXactailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru bez OBA
mdéd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy, 1.70 | 1.20 | 1.80 | 1.08 - - 1.18 - - 1.48 | 1.68 | 2.40
farba a oznacenie policka 148 174 m - - “ - - 112

Tabul’ka 15 — Vyhodnotenie maximalnych hodn6t AEqe medzipristrojovej zhody na lesklom

substrate s OBA (2.meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact aFD-5 | ilProailPro2 | eXact ailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru leskly
méd merania MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2 MO M1 M2
maximalna hodnota AEy 3.80 | 1.80 | 2.10 | 1.47 - - 2.40 - - 147 | 2.14 | 2.17
farba a oznatenie politka IECZBMECC oW - | - O - [ - WOR 85|
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Tabulka 16 — Vyhodnotenie maximalnych hodn6t AEgo medzipristrojovej zhody na matnom
substrate s OBA (2. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXact ailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru matny
méd merania Mo M1 M2 Mo M1 M2 Mo M1 M2 Mo M1 M2
maximalna hodnota AE,, | 1.50 | 1.73 | 2.40 | 1.58 - - 1.90 - - 1.90 | 0.99 | 1.78
farba a oznacenie policka 198 298 78 - - E. - - 147 384 55

TabulPka 17 — Vyhodnotenie maximalnych hodnot AEoo medzipristrojovej zhody na lesklom

substrate s OBA laminovanym lesklym laminatom (2. meranie)

dvojca spektrofotometrov eXact a FD-5 | ilProailPro2 | eXactailPro | eXact ailPro2
typ potlaceného papieru leskly s lesklym laminatom
méd merania Mo M1 M2 Mo M1 M2 Mo M1 M2 Mo M1 M2
maximalna hodnota AE,, | 3.80 | 2.10 | 2.40 | 1.15 - - 1.60 - - 1.58 | 2.10 | 1.89
farba a oznacenie policka m: - E. - - 41
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3 ZAVER

Z dosiahnutych  vysledkov medzipristrojovej zhody je mozné dojst k zaveru, ze
medzipristrojova zhoda zavedenim méodov merania M0O-M3 normou I1SO 13655 je lepsia ak sa
jednd o meranie pomocou médu merania M1 ¢o je praktické z dovodu toho, ze vicsina
komer¢né dostupnych papierov obsahuje vel'ké mnozstvo opticky zjasnujucich prostriedkov
a preto podla tedrie by to malo pomoct’ a praktické vysledky ukazuju, Ze vo vicSine pripadov
je lepsia medzipristrojovd zhoda v mdde merania M1. Po¢as merani mohlo dojst’ k vzniku
chybadm merania a preto niektoré vysledky v grafoch a tabul’kach z dovodu mnozstva dat, kde
mohlo dojst’ k chybe vyhodnocovania zavineného T'udskych faktorom alebo z dévodu toho
(podla tedrie a praxe), ze jednotlivé policka na vytlaéenom testovacom obrazci boli
opotrebované resp. poskriabané pripadne inak poskodené mohlo mat’ a pravdepodobne malo
vplyv na skreslenie vysledkov merania. Druhym dékazom toho, Ze pri merani papieru, ktory
obsahuje opticky zjastiujuce prostriedky by sa malo merat’ v méde merania M1 je to Ze,
vysledky medzipristrojovej zhody medzi r6znymi modelmi spektrofotometra na substrate bez
OBA s horsie v porovnani s ostatnymi substratmi vratane laminovaného lesklym laminatom,
kde sa medzipristrojova zhoda zlepsila. V pripade vysledkov medzipristrojovej zhody medzi
spektrofotometrami toho istého modelu od toho istého vyrobcu je mozné dojst’ k zaveru, ze
variabilita vysledkov je dosiahnuta prakticky vzdy aj ked’ sa jedna o presne ten isty pristroj,
ale odchylky nie st az tak vel'ké a preto ak je spektrofotometer spravne nakalibrovany a je
dodrzany spravny postup merania malo by dojst’ k vzniku minimalnych odchylok merania,
ktoré su akceptovatel'né. Kazdopadne sa da predpokladat’, Ze sa skor bude jednat’ o merania
na uplne odlisnych spektrofotometrov a na substrate, ktory obsahuje vysoky podiel OBA

a preto je vhodné pouzit mod M1 prakticky vzdy, ak by sa nejednalo o Specialny pripad.
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5 PRILOHY

Priloha A Oznacenie policok testovacieho obrazca a CMYK hodnoty
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Priloha A Oznacenie policok testovacieho obrazca a CMYK hodnoty
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Policko C M Y K Policko C M Y K
17 25 65 90 0 232 0 45 75 15
23 15 65 35 0 233 0 45 70 25
35 30 5 40 5 234 0 50 75 20
41 45 10 5 10 236 0 0 10 50
42 0 40 40 5 237 45 0 10 50
44 0 0 0 20 243 0 0 0 50
46 0 0 0 25 247 65 30 10 5
47 0 0 0 30 269 40 70 25
48 0 0 0 35 278 35 15 10
51 0 0 0 50 279 0 0 80
52 0 0 0 55 280 50 35 15 35
53 0 0 0 60 298 50 25 60 35
54 10 0 30 70 304 50 55 10 60
55 0 0 0 75 306 0 5 0 45
56 5 0 5 50 307 0 5 0 54
71 70 55 5 30 315 0 35
78 0 0 0 55 344 35 20 10
85 50 35 0 25 359 0 80 50 40
98 50 35 7 5 384 50 55 0 60
107 45 35 30 5 386 25 10 35 30
112 45 15 35 45 435 25 10 10 35
132 0 0 5 55 465 25 15 10 15
147 75 55 5 30 471 0 0 5 55
148 0 15 5 0 485 20 0 29 58
157 5 15 40 20 486 35 5 45 35
158 5 55 50 45 487 35 8 35 55
164 0 0 0 80 495 60 5 50 55
171 55 50 0 50 505 25 10 35 30
172 55 55 0 55 536 50 55 10 60
174 35 0 20 5 567 10 10 35 70
198 0 0 40 35 590 45 0 25 70

223 15 0 35 20




