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1. Streszczenie pracy doktorskiej w jezyku polskim i angielskim

Streszczenie pracy doktorskiej w jezyku polskim

Dysertacja jest propozycja nowego rozwigzania w zakresie kontroli jakosci produktow
poligraficznych. Techniki obrazowania hiperspektralnego wsparte podejsciem
chemometrycznym, bez watpienia pozwolg zapewni¢ rozwdj metody nieinwazyjnej
kontroli jakosci powierzchni, opartej na wieloaspektowej analizie widm spektralnych.
Obrazowanie hiperspektralne pozwala na rejestrowanie widm w zakresach UV-VIS-NIR
w zaleznosci od zastosowanych sensoréw; w badaniach prowadzonych w ramach
doktoratu skupiono si¢ na zakresie VIS, niemniej potencjat zakresow UV i1 NIR rowniez
pozostaje interesujacy dla wybranych materiatow badawczych. Probki badawcze
pobierane z szeroko rozumianego spektrum produktéw poligraficznych to ogromna
réznorodno$¢ poditozy drukarskich, rodzajow farb graficznych, wykonczen
I uszlachetnien, dlatego ze wzglgdu na wdrozeniowy i praktyczny charakter doktoratu, do
badan wybrano probki drukéw wielobarwnych wydrukowanych technikg druku
offsetowego. Uniwersalny 1 nowatorski charakter proponowanego podej$cia pozwoli na
dostosowanie rozwigzan do innych technik druku, jak rowniez mozliwo$¢ skalowania na
potrzeby innych produktéw, niz tylko poligraficznych.

Probki analizowano w celu poréwnania obrazu ze wzorcem, ale takze w kontekscie oceny
1 kontroli stabilno$ci procesu druku. Dla obu tych aspektéw przydatnos¢ podejs¢
chemometrycznych, do innowacyjnego monitorowania indykatora jakosci jakim jest
barwa, zostata potwierdzona. Bezposrednia analiza widm spektralnych moze stanowi¢
alternatywe¢ do monitorowania jako$ci, obok znanych i powszechnie stosowanych modeli
barwnych. Dodatkowo obrazowanie powierzchni graficznej, a nie tylko
zaprojektowanych wczesniej pol testowych, pozwala na wybdr reprezentatywnych
fragmentow probki juz na podstawie wstepnej analizy zarejestrowanego obrazu.

Prace wdrozeniowe i1 badawcze realizowane w ramach doktoratu miaty charakter
komplementarny, a gldéwnym elementem oceny nowej metody kontroli jakosci byta
mozliwo$¢ realizacji skutecznej analizy w akceptowalnym czasie, przy jednoczesnym
zachowaniu dyscypliny kosztowej. Wdrozone w firmie Walstead Krakow Sp. z o.0.
stanowisko do kontroli jakos$ci zostalo przygotowane w konfiguracji dopasowanej do
specyfiki analizowanych produktow, a wydajno$s¢ systemu do wymagan skali
przemystowej. Zdefiniowane przeze mnie zatozenia do prototypu oprogramowania sg

testowane na realnych probkach w $rodowisku przemystowym firmy i beda nadal



doskonalone i rozwijane. Zaproponowane, innowacyjne podej$cie ma niewatpliwie

szans¢ zmieni¢ na lepsze skutecznos$¢ kontroli jakosci w poligrafii.



Summary of PhD thesis

The dissertation proposes a new approach to the quality control of printing products.
Hyperspectral imaging techniques supported by a chemometric approach will
undoubtedly allow for the development of non-invasive surface quality control methods
based on multi-aspect analysis of spectral data. Hyperspectral imaging allows for
recording spectra in the UV-VIS-NIR ranges, depending on the sensors used. The
research conducted as part of the doctoral thesis focused on the VIS range. However, the
potential of the UV and NIR ranges remains interesting for selected research materials.
Research samples taken from the broadly understood spectrum of printing products are
a vast variety of printing substrates, types of graphic inks, finishes, and refinements;
therefore, due to the implementation and practical nature of the doctoral thesis, samples
of multi-color prints printed using the offset printing technique were selected for research.
The universal and innovative nature of the proposed approach will allow for adapting
solutions to other printing techniques and the possibility of scaling for the needs of
different products, not only printing.

The samples were analyzed to compare the image with the reference and to assess and
control the stability of the printing process. For both of these aspects, the usefulness of
chemometric approaches for innovative monitoring of the quality indicator, which is
color, was confirmed. Direct analysis of spectral spectra can be an alternative to quality
monitoring in addition to known and commonly used color models. Additionally, imaging
the graphic surface and not only the previously designed test fields allows for selecting
representative fragments of the sample based on the initial analysis of the recorded image.
The implementation and research work carried out as part of the doctorate were
complementary, and the central element of assessing the new quality control method was
the possibility of conducting a practical analysis in an acceptable time while maintaining
cost discipline. The quality control station was implemented at Walstead Krakéw Sp.
z 0.0. was prepared in a configuration adapted to the specificity of the analyzed products,
and the system's performance to the requirements of an industrial scale. The assumptions
for the software prototype | defined are being tested on real samples in the company's
industrial environment, and will continue to be improved and developed. The proposed,
innovative approach undoubtedly has the potential to change the effectiveness of quality

control in printing.



2. Wykaz wazniejszych oznaczen, skrotow, akroniméw i pojec

Apla — nadruk wykonany jedng farbg sktadowa ze 100 % pokryciem powierzchni
Apertura — oczko pomiarowe spektrofotometru, (ang. aperture)

CIELAB — przestrzen barw CIE 1976 L*a*b*

CMYK —model czterech kolorow uzywany w przemysle poligraficznym, skrot rozwijany
jako: cyan — niebiesko-zielony, magenta — purpurowy, yellow — zo6tty i black — czarny,
w literaturze polskojezycznej opisywany takze jako: cyjan, magenta, zotty i czarny

CIE — Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa

CRI — wspotczynnik odwzorowania barw (ang. Color Rendering Index)

AE7e — rdznica barwy delta E, obliczana jako odleglos¢ euklidesowa w przestrzeni barw
CIELAB

Density — gesto$¢ optyczna mierzona na polach ze 100 % pokryciem jednej sktadowej

z CMYK, cyan, magenta, yellow lub black

Dot gain — przyrost punktu rastrowego

ECI — European Color Initiative

FOGRA — Fogra Forschungsinstitut fiir Medientechnologien e. V.

FOV - Pole widzenia obiektywu (ang. Field of View)

GCR - redukcja sktadowych CMY i zastepowanie ich odpowiednig iloscig K (ang. Gray

Component Replacement)



HSI — metoda obrazowania hiperspektralnego (ang. hyperspectral imaging)

ICC — International Color Consortium

ISO — International Organization for Standardization

LED — oswietlenie diodowe (ang. Light Emitting Diode)

Lpi — liniatura rastra definiowana iloscig linii na cal

MIR — spektroskopia w zakresie $redniej podczerwieni (ang. mid-infrared)

NIR — spektroskopia w zakresie bliskiej podczerwieni (ang. near-infrared)

PCA — analiza gtownych sktadowych, ang. Principial Component Analysis

PLS — metoda cz¢$ciowych najmniejszych kwadratow (ang. partial least-squares)

Rastrowanie — rozbicie grafiki na punkty o zdefiniowane;j liniaturze i/lub wielkos$ci

Raster AM — raster konwencjonalny, (ang. Amplitude Modulation AM)

Raster FM — raster stochastyczny, czestotliwosciowy, (ang. Frequency Modulation FM)

RAW — typ pliku zawierajacy surowe, nieprzetworzone dane obrazu, (ang. raw — surowy),

zapisywany z rozszerzeniem w uktadzie nazwa.raw, format danych wyjsciowych kamer

hiperspektralnych

ROI — wybrany obszar obrazu (ang. Region of Interest)

Rozpigto$¢ barwna — (ang. gamut), podzbior modelu barw niezaleznych od urzadzenia

CIELAB mozliwy do uzyskania w ramach danej technologii, np. monitor lcd, druk
offsetowy CMYK



SIMCA — niezalezne modelowanie podobienstwa klas (ang. Soft Independent Modeling
of Class Analogies)

TAC — maksymalne nafarbienie druku (ang. Total Area Coverage)

UV-VIS - spektroskopia w zakresie ultrafioletu oraz $wiatta widzialnego

(ang. ultraviolet-visible spectroscopy)

VIS — spektroskopia w zakresie swiatta widzialnego (ang. visible spectroscopy)



3. Cele wdrozeniowe i cele naukowe doktoratu

3.1 Cele wdrozeniowe

Celem wdrozeniowym doktoratu jest uruchomienie nowoczesnego stanowiska
pomiarowego do pomiaru jakosci produktow poligraficznych przy pomocy kamery
hiperspektralnej, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem kontroli barwy. Stanowisko
pomiarowe wraz z odpowiednio zaprojektowanym systemem eksperckim bazujagcym na
chemometrycznej analizie danych, pozwoli dokonywaé¢ kontroli jakosci druku
wielobarwnego w sposob szybki, tani, kompletny i caloSciowy, be¢dac zarazem
innowacyjnym uzupeklnieniem powszechnie stosowanych metodologii w branzy.
Realizacja takiej koncepcji daje szans¢ na stworzenie stanowiska pomiarowego
0 unikatowych mozliwo$ciach pomiarowych nie tylko w skali kraju. Aktualnie,
powszechnie stosowane na skal¢ przemystowa rozwigzania w poligrafii zaktadaja
kontrolg statystyczna i cykliczng druku w zakresie analizy barwy. Pomiar odbywa si¢ na
odpowiednio przygotowanych polach testowych umieszczonych w obszarze zadruku.
Zatem kolor uzyskany na oktadce czy stronach katalogu badany jest niejako w sposob
posredni. Mierzac wybrane pola pomiarowe znajdujace si¢ w bliskim sasiedztwie
wlasciwej tresci produktu poligraficznego (np. katalogu, badz czasopisma) przyjmujemy,
zwykle stusznie, ze calo$¢ obrazu zostala wydrukowana prawidlowo i zgodnie
Z oczekiwaniami, oraz w zgodzie z wlasciwa norma ISO opisujaca proces kontroli druku;
(ang. Process control for the production of half-tone colour separations, proof and
production prints), dla druku offsetowego jest to norma ISO 12647 [1]. Dodatkowo,
uzycie kamery hiperspektralnej daje nieosiggalng wczesniej mozliwos¢ weryfikacji
stopnia homogenicznos$ci badanej powierzchni zadruku, jak rowniez ocen¢ w szerszym,
niz tylko zdefiniowanym w normie ISO zakresie widma, a takze z wigksza

rozdzielczoscia spektralng [2].
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3.2 Cele naukowe

Cele naukowe prowadzonych badan nie ograniczaja si¢ do potwierdzenia, ze kamera

hiperspektralna moze uzupetnié, a nawet zastgpi¢ powszechnie uzywane w branzy

poligraficznej spektrofotometry. Roéwnie istotne jest:

1)

2)

3)

4)

Wypracowanie nowej metodyki analizy i klasyfikacji zmierzonych probek
drukowanych, na podstawie danych uzyskanych przy uzyciu kamery
hiperspektralne;j.

Sprawdzenie mozliwosci analizy pomiaru obrazu wilasciwego (bedacego trescia
produktu) pod wzgledem jako$ci wydruku, a nie wylacznie kontrolnych pol
testowych, i poréwnanie go z wzorcem.

Potwierdzenie, ze wyniki pomiaru kamerg hiperspektralng sg powtarzalnym
1 wiarygodnym wskaznikiem jakosci.

Zaprojektowanie i potwierdzenie skutecznoSci zautomatyzowanej metody
probkowania dla wybranych fragmentow powierzchni i fragmentéw zakresu

spektralnego obrazéw hiperspektralnych.
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4. Hipotezy badawcze zweryfikowane w doktoracie

Potwierdzenie poprzez odpowiednio zaplanowane badania ponizszych hipotez, na

podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych, byto konieczne do realizacji

wdrozenia:

1)

2)

3)

Wyniki uzyskane powszechnie uznanymi w branzy poligraficznej urzadzeniami do
pomiarow punktowych barwy 1 wyniki pomiaréw wykonanych kamerg
hiperspektralng koreluja ze sobg na tyle, ze po prostych przeksztalceniach
matematycznych mozna je stosowa¢ zamiennie dla probek o homogenicznej
powierzchni.

Hipoteza zostala zweryfikowana poprzez pomiar i poréwnanie wynikow probek
przygotowanych na skalibrowanych wydrukach prébnych (tzw. proofach) zgodnie
z metodologig ICC z wybranym profilem ICC.

Pomiary wykonywane kamera hiperspektralng sg nie tylko bardziej doktadne, ale
rowniez pozwalaja na bardziej wydajng analize jakoSci probek produktow
poligraficznych, niz powszechnie uznane w branzy poligraficznej urzadzenia do
pomiaréw punktowych barwy.

Hipoteza zostata zweryfikowana poprzez przeprowadzenie testoéw jakosciowych
I wydajno$ciowych dla probek laboratoryjnych jak i produkcyjnych z wybranej
produkc;ji poligraficznej.

Analiza wynikow pomiaru wykonanego kamera hiperspektralng dla probki produktu
poligraficznego jest mozliwa do wykonania w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Hipoteza zostala zweryfikowana poprzez zaprogramowanie algorytmow

analitycznych i dobranie platformy sprzetowej o optymalnej wydajnosci.
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5. Wstep teoretyczny

5.1 Barwa

W ostatnich latach mozliwosci techniczne jak i naukowe w zakresie badania barwy sg
coraz wigksze. Niemniej pojecie barwy jest tak powszechne i szerokie, ze wlasciwie
wymyka si¢ do$¢ skutecznie probom syntetycznego ujecia [3]. Z jednej strony kolory
otaczaja nas niemal we wszystkich przedmiotach i zjawiskach wokét, z drugiej za$
poziom ich istotno$ci dla nas jest zupetnie rozny zaleznie od obszaru. Barwa to wrazenie
powstajagce w umysle obserwatora [4]. Na potrzeby naszych rozwazan przyjmijmy, ze to
wrazenie powstajace w umysle czlowieka, ale to przeciez tez wazna, precyzyjnie
kwantyfikowana cecha przedmiotow i1 zjawisk. By mowi¢ o barwie potrzeba nam
obserwowanego obiektu i1 §wiatla, a takze obserwatora, ktory te barwe potrafi zobaczy¢
1 opisaé. Chociaz ocen¢ wizualng barwy w réznych dziedzinach potrafimy uja¢ w ramy
zasad i norm, to zawsze pozostanie ona w pewnym stopniu subiektywna. Swiatto
niezbedne do tego, aby barwg zobaczy¢, to zaledwie niewielki wycinek z catego zakresu
fal elektromagnetycznych. Tu przechodzimy do obiektywnych i powtarzalnych metod
definiowania barwy. Barwg¢ mozemy definiowaé za pomocg widma z zakresu $wiatta
widzialnego. Obecnie stosowane, matematyczne modele barwy powstaty w oparciu

o charakterystyke spektralng i ciggle ewoluuja.

5.2 Kolor jako wyznacznik sktadu chemicznego substancji

Kolor jako cecha przedmiotéw i zjawisk pojawia si¢ od tak dawna, ze trudno okresli¢
geneze, niemniej niewatpliwie warte odnotowania sg pierwsze realizacje fotografii
barwnej. Eksperymenty Edmonda Becquerela, czy pierwsze pokazy Jamesa Clerka
Maxwella byty dalekie od doskonalos$ci dzisiejszej fotografii, niemniej staly si¢ waznym
fundamentem do dalszych badan [5,6].

Chromatografia (gr. Chroma — barwa, grapho — pisze) jako technika analityczna
w pierwszych udanych eksperymentach pozwolita rozdziela¢ barwniki zwigzkow
chemicznych. Michait Cwiet, od 1908 r. wykladowca Politechniki Warszawskiej,
w pierwszych latach XX w. rozpoznat i prawidlowo zinterpretowat proces rozdziatu oraz
opracowat chromatografi¢ kolumnowa. Jest takze autorem nazwy chromatografia.
Poczatki kolorymetrii to analiza chemiczna substancji na podstawie oceny barwy
roztworu w zalezno$ci od jego stezenia. Na podstawie absorpcji fal

elektromagnetycznych okreslonej dtugosci z zakresu widzialnego mozna wyznaczy¢
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zalezno$¢ pomiedzy stgzeniem substancji a kolorem. Skutecznos$é tej techniki
analitycznej zalezy miedzy innymi od przyjetego sposobu oceny koloru. W przypadku
porownywania probki metodg serii wzorcow, czyli z zestawem wzorcow w probéwkach
zawierajgcych roztwory w znanych, oznaczonych juz wczeSniej stezeniach, nie bez
znaczenia jest konkretna barwa charakterystyczna dla postrzegania danej substancji. Jak
wiemy wrazliwo$¢ wzroku ludzkiego, a co za tym idzie doktadno$¢ oceny wizualnej, jest
rézna w zaleznos$ci od ocenianego obszaru barwnego [7]. Ta zalezno$¢ jest tez istotna
w przypadku oceny instrumentalnej wykonywanej dla wybranych dtugosci fali
elektromagnetycznej. Zgodnie z prawem Lamberta-Beera mozemy potwierdzi¢ liniowa
zalezno$¢ pomiedzy absorbancja roztworu i stezeniem oznaczanej substancji, a takze
mozliwo$¢ scharakteryzowania substancji ilo$cig absorbowanego $wiatla dla danej
dhugoéci fali. Swiatto widzialne, bedace zaledwie niewielkim wycinkiem fal
elektromagnetycznych, okre§lane rowniez jako $wiatto biale, zawiera wszystkie barwy
widzialne. Analizujac cechy substancji absorbujacej okreslony kolor, czyli fragment
widma, obserwujemy w rzeczywisto$ci kolory charakterystyczne dla tych dlugosci fali,

ktore nie sg pochtaniane [8].

5.3 Barwa jako istotny wskaznik jako$ci i wartosci

Dosc¢ tatwo przyjaé, ze kolor jest elementem wartosci produktu, jesli do jego wytworzenia
zuzyto okreslong ilos¢ rozmaitych substancji. Roéznego rodzaju farby, barwniki
1 pigmenty majg okreslony sktad, cechy fizyko-chemiczne, w tym kolor oraz wartos¢
rozumiang jako cena rynkowa. Warto pamigtac, ze wsrod produktow i ustug barwa to
takze wazny element projektowania wartosci rynkowej w kontekscie marketingowym
i estetycznym. Motoryzacja to przyktad branzy w ktorej jedne kolory sg uwazane za
bardziej modne, a takze bardziej prestizowe od innych. Kolor w sposob istotny podnosi
warto$¢ produktu o kwote niewspotmierng do realnego kosztu innej farby [9]. Wybor
koloru nadwozia samochodu ma tez znaczenie, gdy zajdzie konieczno$¢ odtworzenia
powloki na jednym z elementow w wyniku awarii czy kolizji. Wtasciwy dobor koloru
wymaga rowniez okreslonych narzedzi i kompetencji.

Niemal kazdego dnia oceniamy wzrokiem jako$¢ produktéw spozywczych, robigc to
czesto bezrefleksyjnie, na bazie powszechnej wiedzy i1 doswiadczenia. Bardziej
czerwonego pomidora jesteSmy gotowi oceni¢ jako lepszy, smaczniejszy, a nawet
zdrowszy produkt [10,11]. Wiedzg tez o tym producenci i sprzedawcy nie tylko

pomidoréw, ale takze wielu innych produktéw spozywczych, ktorych jakos¢, swiezos¢
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I warto$¢ oceniamy patrzac na kolor. Obserwujac lub mierzac kolor, oceniamy jako$¢
oraz stopien wypalenia ziaren kawy, ktora zaleznie od wybranego gatunku i ceny zalicza
si¢ niewatpliwie do produktow spozywczych, ale tez luksusowych [12]. Tu warto
zauwazyc¢, ze wsrod produktow luksusowych ewentualne straty wynikajace z fatszowania
towar6w moga by¢ wysokie, dlatego tez mozliwosci dokladnej kontroli sa bardziej
poszukiwane. Nowoczesne systemy pakowania produktow spozywczych pozwalaja na
dodatkowa kontrole z wykorzystaniem zmiany koloru elementow opakowania
w korelacji z okreslonymi cechami produktu, jako wskaznika jego jakosci [13].
Konkretny indykator, ktorym opakowanie jest nasgczone lub zostal naniesiony w postaci
specjalnego nadruku, zmienia kolor na przyktad pod wptywem zmiany pH, utleniania lub
temperatury. Do$¢ powszechne jest aktualnie dobieranie o$wietlenia eksponowanych
produktow w taki sposob, by podkres§li¢ ich zalety [14,15]. Aspekt jakosci
I powtarzalnos$ci koloréw jest mocno akcentowany w branzy tekstylnej. Roznorodnosé
produktow odziezowych, ale takze tych bedacych elementami wystroju wnetrz sprawia,
ze podejscia do jako$ci, powtarzalnosci 1 trwatosci kolorow sg rézne. Do§¢ wspomnied
0 produktach barwionych w masie i alternatywnym podej$ciu w postaci nadrukow
cyfrowych na elementach odziezy. W kazdym przypadku oczekiwana jest okreslona
jakos$¢, a takze narzgdzia, by w razie potrzeby odtworzy¢ kolejng parti¢ produktu o tych
samych cechach i w sposob obiektywny to wykazac [16,17]. Szczegdlnie wymagajacym
zadaniem jest projektowanie koloru tkanin wytwarzanych z réznego rodzaju przedzy
W postaci rozmaitych kolorowych splotow. Aby unikng¢ dhugiego 1 kosztownego
gromadzenia probek wzorcowych wykorzystuje si¢ dopasowane symulacje
komputerowe. Zasady mieszania koloréw w produkcji tkanin w sposob istotny roznig si¢
od tych dotyczacych druku, malarstwa czy grafiki na ekranie monitora, niemniej mozna
tu dostrzec tez pewne podobienstwa. Tak jak w druku wykonanym punktami rastra;
z bliska lub w powiekszeniu widzimy wymieszane kolorowe plamki, podobnie tkanina
wykonana z kilku rodzajow przedzy o roznych kolorach, przy okre§lonych splotach

z pewnej odlegtosci daje wrazenie jednej barwy [18].

5.4 Zastosowanie koloru w funkcji indykatora stanu zdrowia

Dostrzegalne zmiany koloru skory, jezyka lub oczu byty i nadal sg dos¢ oczywistymi
1 powszechnie wykorzystywanymi we wstepnej diagnostyce wskaznikami stanu zdrowia.
Zazblcona skéra moze oznacza¢ nadmiar beta-karotenu w diecie, ale w potaczeniu

z zabarwieniem na z6tto twardowki oka i bton §luzowych jest juz wskazaniem do dalszej
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diagnostyki. Zo6ttaczka to juz oznaka powaznych zaburzen w organizmie cztowieka [19].
Ogladanie gardta to jeden z pierwszych elementoéw oceny zdrowia pacjenta, ktéry zglasza
si¢ do lekarza z podejrzeniem infekcji, a jego zaczerwienienie i inne typowe cechy jak
charakterystyczny nalot, sa jednym z istotnych wskaznikéw diagnostycznych.
Nowoczesna, nieinwazyjna diagnostyka stanu zdrowia to przede wszystkim rozwijajace
si¢ dynamicznie badania obrazowe. Wiele powszechnie znanych badan obrazowych
pozwala diagnostom na analize wynikow jedynie w skali szaro$ci, ale cztowiek przeciez
postrzega 1 analizuje w trojwymiarowej przestrzeni kolorow. Ta wielowymiarowos¢
pozwala na zakodowanie i odebranie znaczaco wigcej istotnych informacji, niz
w jednowymiarowej skali [20]. Jest, jak si¢ wydaje, tylko kwestig czasu, by
wielowymiarowa analiza danych spektralnych mogla wspoméc w istotny sposob
diagnostyke stanu zdrowia — zarbwno wraz z rozwojem istniejacych badan obrazowych,

jak i jako osobne narzgdzie [21].

5.5 Metody wykrywania fatszerstw z wykorzystaniem koloréw

Nadruki i elementy luminescencyjne stanowig jedng z cenionych metod zabezpieczania
papieréw wartosciowych, banknotow 1 innych waznych dokumentow przed
falszerstwami [22]. Skala oszustw z wykorzystaniem podrobionych dokumentow, a takze
los¢ sfatszowanych banknotéw, mimo ciaglej walki z tymi zjawiskami stanowi nadal
istotny problem [23,24]. Metody zabezpieczen przed falszerstwami, podobnie jak
pomystowos$¢ falszerzy nieustannie ewoluujg. Skuteczno$¢ zabezpieczen budowana jest
najczgsciej w oparciu o komplementarne zastosowanie wielu metod. Niektore
z zabezpieczen mogg zosta¢ zweryfikowane organoleptycznie poprzez oceng wizualng
lub dotyk. Inne wymagaja uzycia podrecznych narzedzi, jak chocby przenosna lampa UV,
badz szkto powigkszajace. Najbardziej zaawansowane 1 wyrafinowane rozwigzania
wymagaja fachowej wiedzy i odpowiedniej aparatury. W ramach zabezpieczenia jednego
banknotu lub dokumentu stosuje si¢ dwie lub wiecej technik druku w réznych obszarach.
O wielu zabezpieczeniach Narodowy Bank Polski informuje na swojej stronie
internetowej, by da¢ uzytkownikom pienigdzy mozliwo$¢ samodzielnego sprawdzenia
ich autentycznosci [25]. Dos¢é oczywiste jest stosowanie rowniez takich zabezpieczen,
ktorych specyfika ze wzgledow bezpieczenstwa nie jest podawana do publicznej

wiadomosci [26].
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<)

Rys. 1 Banknot pigéset ztotych, podglad na podstawie danych z kamer hiperspektralnych FX10 i FX17
firmy Specim, Spectral Imaging LTD w trojkanatowej reprezentacji obrazu, a) strona przednia dla dugosci
fali odpowiednio 458 nm, 547 nm i 668 nm, b) strona tylna dla dtugosci fali odpowiednio 458 nm, 547 nm
1 668 nm, c) strona przednia dla dtugosci fali odpowiednio 1032 nm, 1116 nm i 1368 nm, d) strona tylna
dla dtugosci fali odpowiednio 1032 nm, 1116 nm i 1368 nm.

Uzywane sg mikrodruki wykonane z duzg precyzja i trudne do odtworzenia bez doktadne;j
znajomosci techniki wykonania, druki farbami zmiennymi optycznie, ktorych barwa
zmienia si¢ w zalezno$ci od kata obserwacji. Stosowana bywa tez farba opalizujaca,
zmieniajgca swa intensywnos¢ przy réznych katach patrzenia. Ciekawym rozwigzaniem
sa komplementarne wzgledem siebie, elementy graficzne na przedniej stronie i na tylnej
stronie banknotu, ktore dopiero gdy patrzymy na banknot pod §wiatto, tacza si¢ razem
w czytelny obraz [25,27].
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6. Miary podobienstwa

Miary podobienstwa znajdujace zastosowanie w analizie ztozonych i obszernych danych
wielowymiarowych, to mi¢dzy innymi stosowana powszechnie w kontek$cie rdznicy
barwy, odlegtos¢ euklidesowa, ale takze kilka innych. Miary podobienstwa pozwalajg na
interpretacje na podstawie wynikow, jak bardzo analizowane probki roznig si¢ od siebie.
Odlegtos¢ euklidesowa, jedna z prostszych i popularniejszych miar podobienstwa,
pozwala okresli¢ odleglos¢ punktow w przestrzeni. Obliczana jest jako pierwiastek
zsumy kwadratéw ro6znic dla poréwnywanych sktadowych. W przestrzeni

wielowymiarowej wzor przyjmuje forme:

de@py =v(@—b)T-1-(a—b) =y/(a—b)T(a—b) 1)

gdzie dggp) to odleglos¢ Euklidesa rowna dlugosci odcinka taczacego punkty a i b
(wyrazone jako wektory kolumnowe o n elementach definiujacych wspotrzedne w n-
wymiarowej przestrzeni parametréw), natomiast | to macierz jednostkowa (macierz
wag), tzn. macierz, ktorej diagonalne elementy sa rowne jeden.

Jesli poszczegbdlne zmienne majg rézne skale, mozemy dokona¢ ich standaryzacji,
wprowadzajac do powyzszego rdéwnania na odleglos¢ euklidesowa odpowiednio
skonstruowang macierz wag, W, ktorej diagonalne elementy beda rowne odwrotnosci
kwadratowi wagi dla kazdej z n zmiennych, czyli w tym wypadku kwadratowi odchylenia

standardowego (wariancja):

|~

W=diag( , ,%,... i) (2

’ 2
o o5

R
S| =

g

Wowczas, wzor na wazong odlegtos¢ euklidesowa, dg(, 1)+, przyjmie nastgpujaca postac:

deapy =V (@—b)T-W-(a—b) (3)

Bardziej ztozonym rozwinigciem idei miary odlegtosci jest odlegtos¢ Mahalanobisa. Ta
miara statystyczna zostata opracowana w 1936 r. przez Prasante Chandre Mahalanobisa
[28]. Odlegto$¢ Mahalanobisa rozni si¢ od odlegtosci Euklidesa tym, ze jednocze$nie

uwzglednia skale kazdej zmiennej, ich wariancje¢ 1 kowariancje.
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Odleglos¢ euklidesowa zaktada, ze wszystkie zmienne sg niezalezne, tzn. s3 wzajemnie
ortogonalne, a takze majg jednakowsg skale (zob. rownanie 1 — macierz wag w tym
przypadku ma na diagonali warto$ci rowne jeden, co oznacza w praktyce, ze obliczajac
odlegtos¢ euklidesowg kazda zmienna ma tg samg wage). Takie zalozenie jest stuszne
tylko w przestrzeniach okre$lonych przez parametry 0 tej samej skali i braku korelacji
pomigedzy nimi. Z kolei wazona odlegto$¢ euklidesowa pozwala porownywac
podobienstwo obiektow w przestrzeniach zmiennych o réznej skali. Natomiast odlegtos¢
Mahalanobisa jest odpowiednig miarg podobienstwa w analizie wielowymiarowej, gdy
parametry danych maja nie tylko rozne skale, ale rowniez sg wzajemnie skorelowane.
Stosuje si¢ ja czesto w analizie skupien, W pewnym ograniczonym zakresie do
wykrywania wartosci odlegtych i budowy relatywnie prostych regut logicznych.

Odlegtos¢ Mahalanobisa obliczona pomigdzy dwoma probkami a i b, dyap), ktore

opisuja co najmniej dwie wartos$ci parametroOw jest wyrazona nastepujaco:

dm@p) =+ (@—b)T-Z71-(a—b) 4)

gdzie X jest macierzg wariancji-kowariancji (macierz wag) wyznaczong dla zbioru
wszystkich rozwazanych probek.

Inng wazng miarg pozwalajaca na ocen¢ podobienstwa probek jest wspoiczynnik
korelacji, bedacy miarg liniowej zalezno$ci miedzy dwiema zmiennymi. Warto$ci
wspotczynnika korelacji przyjmujg wartosci od -1 do +1. Interpretacja wynikow opiera
si¢ na zatozeniach, ze: 0 oznacza brak zalezno$ci (ortogonalno$¢ zmiennych), +1 to
idealna, dodatnia, liniowa korelacja, gdzie jedna zmienna przyjmuje coraz wigksze
warto$ci wraz ze wzrostem wartosci drugiej zmiennej, a -1 oznacza idealnie liniowa,
ujemng korelacj¢, gdzie jedna zmienna zmniejsza swoje wartosci liniowo wraz ze
zwigkszaniem warto$ci drugiej zmiennej. Wartosci w przedziale od 0 do +1 wskazuja
odpowiednio: staba dodatnig zaleznos¢ liniowa w zakresie 0-0,3, umiarkowang dodatnig
zalezno$¢ liniowa w zakresie 0,3-0,7 oraz silng dodatnig zalezno$¢ liniowa w zakresie
0,7-1,0. W sposob analogiczny mozna opisa¢ sitg liniowej korelacji dla wynikéw
przyjmujacych wartosci od -1 do 0. Wspotezynnik korelacji opiera si¢ na zatozeniu, ze
zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi jest liniowa.

W odréznieniu od odlegtosci euklidesowej, ktora mierzy rdéznice pomigdzy wartosciami

parametréw, wspolczynnik korelacji skupia si¢ na liczbowej ocenie profili okreslonych
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przez poszczegodlne warto§ci zmiennych, a nie na ich roéznicach. Mozemy zatem
powiedzie¢, ze wspotczynnik korelacji jest wlasciwym wyborem je$li badamy
zagadnienia jakosSciowe, a nie ilosciowe. W takiej sytuacji cel, to wyltacznie
potwierdzenie barwy, ktorg opisuje okreslone widmo Vis, a nie zmierzenie roznic W jej
intensywnosci. Wspotczynnik korelacji dwoch parametrow x i y wyznaczamy w oparciu

0 ponizsze rbwnanie:

T

Xc'Yc (5)

T = T -
xg"xc' yz')’c
gdzie
X. 1y, to centrowane warto$cig Srednig zmiennej.

6.1 Ocena podobienstwa wzgledem rozktadu punktow

W niektorych przypadkach moze istnie¢ konieczno$¢ oceny podobienstwa danej probki
w stosunku do grupy probek, ktore moga by¢ opisane przez jeden lub wigcej parametrow.
Wowczas, naturalng miarg podobienstwa staje si¢ odlegtos¢ probki od srodka rozwazanej
grupy punktow. Jezeli pomiary opisuja rozklad normalny, to zaleznie od liczby
parametrow mozemy zastosowac¢ jedno lub wielowymiarowy rozktad normalny.

W pierwszym przypadku, funkcje gestosci prawdopodobienstwa okresla nastepujace

rOéwnanie:

1 1 (x—p)?
fuo(X) = Tz exp (_ ET) ©)
gdzie

1 i o to odpowiednio warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe zmiennej X.

Dowolna probka jest tym bardziej podobna do innych z rozwazanej grupy probek, im
blizej znajduje si¢ od $rodka ich rozktadu, o czym stanowi odleglos¢ euklidesowa
obliczona pomigdzy wartos$cig x, a wartoscig srednig pu. Przyjmujac zatozenie rozktadu
normalnego probek, mozemy réwniez ustali¢ przedziatl ufnosci wokot wartosci srednie;,

ktory wskazuje teoretycznie maksymalne zakresy (wartosci graniczne) spetniajace
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warunek przyjetego prawdopodobiefistwa wystgpowania wynikOw na przyjetym
poziomie istotnosci a. Ponadto, mozemy rowniez okresli¢c prawdopodobienstwo
wystapienia wyniku dla konkretnej wartosci x.

W przypadku wickszej liczby parametréw, konieczne jest skorzystanie z ogdlniejszej
postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Ujmuje ona nie tylko wielowymiarowy
charakter rozktadu prébek, ale rowniez skale poszczegdlnych zmiennych oraz ich
potencjalne zalezno$ci. W tym przypadku odleglo$¢ probki od srodka rozktadu danych
jest rozna i zalezy takze od jej potozenia wzgledem osi uktadu wspotrzednych. Potozenie
okresla kwadrat odlegtosci Mahalanobisa. Dla wielowymiarowego rozktadu normalnego,

funkcja gestosci prawdopodobienstwa przyjmuje nastgpujaca postaé:

fur® = g (- WE T (x - w) ™
gdzie

X to dane pomiarowe, X jest macierza wariancji-kowariancji, a p to wektor okreslajacy
wartosci Srednie kazdego z parametrow.

Obszar, w ktorym znajda si¢ wyniki eksperymentalne =z zakladanym
prawdopodobienstwem ich wystepowania, w przypadku dwuwymiarowym definiuje

elipsa o konturze odlegtym od $rodka danych speiniajacym nastepujacy warunek:
P{x—wTEt(x—pw) <x3)=1—« (8)
gdzie

X5« to warto$¢ krytyczna rozktadu chi-kwadrat o dwoch stopniach swobody, oraz

ustalonym z gory poziomie istotnosci a.

6.2 Reguty logiczne twarde

Twarde reguty logiczne pozwalajg na definiowanie zasad precyzyjnego wnioskowania.
Ich celem jest jednoznaczna klasyfikacja probek na podstawie warto$ci parametrow,
ktore opisuja te probki [29]. Zbudowana reguta w oparciu o jedng lub kilka regut

logicznych w kazdym przypadku jednoznacznie rozstrzyga zagadnienie przynaleznosci
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probki do danej grupy. Nalezy pamigtac, ze tak zdefiniowana funkcja celu definiuje
zakres stosowania tego typu regut logicznych, ktory uwzglednia sytuacje podejmowania
decyzji wytacznie w oparciu o jednoznacznie okreslony zbidr grup probek. A zatem,
reguly logiczne majg szans¢ dziata¢ poprawnie tylko w obrgbie puli grup, tj. znanych
zrodet zmiennos$ci, uzytych do konstrukcji regul, a w efekcie skonstruowanego modelu
decyzyjnego.

Twarde reguty logiczne powstaja, uczac tzw. modele dyskryminacyjne na odpowiednio
dobranych, tzn. reprezentatywnych zbiorach probek nalezacych do rozwazanych grup
| charakteryzujacych  oczekiwane zrodta zmiennosci. Istnieje  wiele  modeli
dyskryminacyjnych. Ws$rod nich, te najbardziej popularne to liniowa analiza
dyskryminacyjna (ang. linear discriminant analysis, LDA) [30], dyskryminacyjny wariant
metody czesciowych najmniejszych kwadratow (ang. partial least-squares — discriminant
analysis, PLS-DA) [30,31], oraz drzewa Klasyfikacji i regresji (ang. classification and
regression trees, CART) [32].

Brak mozliwo$ci stopniowania wyniku 1 dwuwarto§ciowo$¢ rozumiana jako wybor
pomie¢dzy zdaniem prawdziwym lub falszywym wydaje si¢ do$¢ atrakcyjna i ma sporo
zalet. Odpowiedzia na Wwyzwania 1 potrzeby $rodowisk inzynierskich
oraz przemystowych sg odmiany logik wielowartosciowych, jak np. logika rozmyta (ang.
fuzzy logic), ktorej podstawowym przyktadem i jednoczesnie wstegpem do regut migkkich

sg co najmniej trzy mozliwe odpowiedzi na zadane pytanie [33].

6.3 Reguty logiczne migkkie

Tak zwane migkkie reguty logiczne pozwalaja efektywnie definiowaé obszary
niepewnosci w grupach danych z uwzglednieniem obszaréw niepewnosci. System
wnioskowania zbudowany w oparciu o reguty logiczne migkkie uwzglgdnia trzy mozliwe
scenariusze odpowiedzi. I tak, testowana probka moze naleze¢ do danej grupy, nie
naleze¢ do rozpatrywanej grupy lub z perspektywy wszystkich regut logicznych
ostatecznie pozosta¢ nieznana.

Wielowymiarowy rozklad normalny (ang. multivariate normal distribution) stanowi
uogolnienie rozktadu normalnego opisujacego jednga zmienng do kilku zmiennych. Jest
on czesto uzywany jako najprostszy model decyzyjny w przypadku dla danych
wielowymiarowych [34]. Podjecie decyzji o przynaleznosci probki do danej grupy
sprowadza si¢ do sprawdzenia czy po dokonaniu jej projekcji do przestrzeni grupy

probek, znajduje si¢ w obrgbie ich rozktadu. Zaktadajagc wielowymiarowy rozkiad
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normalny, Korzystajac z tablic statystycznych mozna ustali¢ graniczne
prawdopodobienstwo przynaleznosci probki do danej grupy, a takze ustali¢ odlegtosé
(podobienstwo) rozwazanych grup probek. Prawdopodobienstwo P okreslajace
mozliwos¢ wystepowania okreslonych wynikéw zalezy wprost od odleglosci od srodka

rozktadu i maleje wraz z kwadratem odleglosci Mahalanobisa.
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7. Czes¢ teoretyczna

7.1 Kolor jako skuteczny nosénik informacji

Obok pehienia funkcji typowo estetycznych kolor bywa takze pomocniczym lub nawet
gléwnym nos$nikiem informacji. Tak jest w pewnym stopniu w przypadku materiatow
drukowanych, jak plakaty, katalogi czy czasopisma, ale takze jesli chodzi o wszelkie
odmiany wizualizacji w $rodowiskach miejskich badz przemystowych. Tablice
informacyjne, drogi ewakuacyjne, pasy malowane na ulicach czy Sciezkach rowerowych
spetniajg swoje funkcje dzieki jasno skwantyfikowanym cechom, jak rozmiar, ksztalt
I kolor.

Nie trzeba tez nikogo przekonywac, ze sygnalizacja Swietlna, ale tez szereg innych metod
wizualizacji w ruchu drogowym, kolejowym, lotniczym i morskim petni nie tylko funkcje
informacyjne ale roéwniez, a moze przede wszystkim zapewnia bezpieczenstwo
i efektywno$¢ dziatania. Oddzielnego komentarza wymagaja kolory fluorescencyjne oraz
fosforescencyjne stosowane wszedzie tam gdzie widocznosc¢ i czytelno§¢ komunikatu ma
szczegolnie duze znaczenie. Fluorescencja, czyli emisja promieniowania podczas
i krotko po naswietlaniu probki, zanika bardzo szybko — sg to warto$ci czasu liczone
w nanosekundach ewentualnie w milisekundach. Rodzaj emisji promieniowania
okreslany jako fosforescencja, w wyniku kumulowania energii utrzymuje si¢ znacznie
dtuzej — nawet do kilku godzin [35]. Elementy grafiki na znakach drogowych, ale takze
znaki poziome malowane na powierzchni jezdni (fluorescencja), czy oznaczenia drog
ewakuacyjnych w budynkach przemystowych i innych (fosforescencja) to typowe
przyktady praktycznego wykorzystania tych zjawisk. Mechanizm powstawania
wyjatkowo intensywnych kolorow fluorescencyjnych zachodzi na poziomie
molekularnym. Zaabsorbowana energia w postaci na przyktad §wiatta ultrafioletowego
jest oddawana jako ciepto, moze tez jednak zosta¢ wyemitowana w postaci emisji §wiatla,
czyli wycinka okreslonego widma fali elektromagnetycznej z zakresu widzialnego.
Energia emisji jest nizsza od energii w postaci zaabsorbowanej wcze$niej dawki UV,
dlatego emitowane fale maja wigksza dtugos¢, charakterystyczng dla fragmentu widma
0 nizszej energii. Zgodnie z wzorem Plancka na energi¢ fotonu, zalezno$¢ dtugosci fali

| energii przedstawia si¢ nastepujaco:

E=2 9)
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gdzie

E — energia fotonu

h — stata Plancka

¢ — predkos¢ swiatla w prozni
A — dhugos¢ fali

To w praktyce oznacza, ze zakres widma podczerwieni emituje nizszg energie od zakresu
widma ultrafioletu, analogicznie mozna scharakteryzowac ilosci energii dla okreslonych
dtugosci fali w poszczegdlnych fragmentach widma fal elektromagnetycznych z zakresu

widzialnego.

7.2 Od widm spektralnych do skali L*a*b*

W 1931 r. Migdzynarodowa Komisja do spraw O$wietlenia (CIE, franc. Commission
Internationale de I'éclairage) opracowata system, ktory pozwolit scharakteryzowaé
precyzyjnie bodzce kolorystyczne wywolujace w zamysle okreslone wrazenia barwne.
Opracowany model zaktada, ze wszystkie widzialne kolory mozna dopasowac za pomoca
addytywnej mieszaniny zaledwie trzech barw podstawowych. Proporcje barw
podstawowych niezbednych do uzyskania danej barwy sa okreslane jako warto$ci
trojchromatyczne. Eksperymenty prowadzone przez Wrighta i Guilda pozwolity
stworzy¢ matematyczny fundament (CIE XYZ 1931) kolejnych, niezaleznych od
urzadzenia, modeli kolorow LAB 1948; L*a*b*1976 1 in. W doswiadczeniu Wrighta
1 Guilda grupa obserwatoréw o widzeniu normalnym, ktoérzy prawidlowo rozrdzniali
barwy, miala za zadanie przy ograniczonym, waskim polu widzenia (2°) poréwnywac
w danym momencie dwie barwy. Odpowiedzi uczestnikbw, po opracowaniu
statystycznym, pozwolilty zaproponowa¢ model tak zwanego obserwatora
standardowego. Tak wtasnie powstal pierwszy model niezalezny od urzadzen, to jest taki,
ktory definiuje wszystkie barwy widoczne dla cztowieka, a poprzez przeksztatcenia

matematyczne tworzono kolejne modele.
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Rys. 2 Trzy bazowe funkcje kolorymetryczne wedle CIE 1931 — sktadowe czerwona, niebieska i zielona.

Swiatto widzialne to stosunkowo waski obszar promieniowania elektromagnetycznego.
Zakres dtugosci fal, na ktore wrazliwy jest ludzki wzrok czesto podawany jest
w przyblizeniu, na przyktad zakres 360-780 nm, co ma swoje uzasadnienie wynikajace
chociazby z réznic indywidualnych posrod obserwatoréw normalnych [36]. Norma 1SO
definiujgca pomiary widm i obliczenia kolorymetryczne dla obrazow graficznych zaleca
pomiar danych spektralnych w zakresie 380-780 nm, niemniej dopuszcza takze pomiar
w zakresie 400-700 nm [37]. Analogiczne rekomendacje znajduja si¢ w publikacji
Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej (CIE), uzupelnione o zalecenie, by dla
danych, ktére moga obejmowaé wzbudzenie widzialnej fluorescencji ultrafioletem,
korzysta¢ z zakresu 300-780 nm [37,38]. Warto pamigtaé, ze CIE dos¢ czgsto postuguje
si¢ w swoich publikacjach okresleniem ,zalecenia”, ale de facto sg to zalecenia
powszechnie traktowane jako obowigzujace standardy. Chociaz fale elektromagnetyczne
oddzialuja z réznymi powierzchniami materiatow fizycznych w czesto zlozony
i skomplikowany sposob, na potrzeby oceny barwy wydruku przyjmujemy nieco
uproszczone modele fizykochemiczne. Fale z zakresu promieniowania widzialnego (VIS)

moga zosta¢ odbite, pochtoniete lub ulec czeSciowej transmisji przez mierzong
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powierzchni¢. Cze§¢ promieniowania, ktéra przeniknela przez probke, na przyktad
wydruk na cienkim papierze, moze odbi¢ si¢ od podtoza na ktorym umieszczono probke,
a nastepnie po odbiciu ponownie przenikna¢ przez probke wracajagc do detektora
| wplyna¢ na wynik pomiaru.

Model CIELAB to trojwymiarowa przestrzen, ktorg opisuja lezace na jednej ptaszczyznie
osie a* i b* oraz prostopadta do nich o$ jasnosci — L*. Tak rozumiane trzy liczby, L*, a*
1 b* pozwalajg zdefiniowa¢ numerycznie dowolny kolor widziany przez czlowieka
W przestrzeni niezaleznej od urzadzenia. Aby wyliczy¢ warto$ci L*, a* 1 b* na podstawie
wynikéw pomiaru spektralnego, dokonujemy nieliniowej transformacji wartosci X, Y i Z

do przestrzeni CIELAB w nastgpujacy sposob:

i = 116 [f ()] -1 o)
@ =500-[f () = £ ()] (1
b= 200- (2) - £ (2) w2
gdzie

r&)- &) i > (2) 13

FE)=0n) ()+pieei £<(3) (1)

()= (Yy—nf jezeli > (%)3 (15)
FE)=G0) s o g<() e
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[SSRETY

(Zz—n) jezeli % > (%)3 (17)

rz)
r)

gdzie L*, a* oraz b* to wspotrzedne CIE 1976 L* a* 1 b*, z kolei X, Y 1 Z to wartosci

(D). (L) 42 jee Zs< & (18)

trojbodzcowe (ang. tristimulus values), a X, Yn i Z, warto$ci punktu bieli. Znajgc wagi
widmowe W(L) dla oswietlenia D50 i obserwatora 2° na podstawie 1SO 13655 i CIE
15:2004 oraz dane dla punktu bieli:

X, = 96,4 (19)
Y, = 100 (20)
Z, = 82,5 (1)

mierzac widma w zakresie VIS co 10 nm, lub dokonujgc interpolacji, aby uzyska¢ dane
dla takiej rozdzielczosci spektralnej mozemy wyliczy¢ wartosci L*, a* oraz b*.
Odlegtosci euklidesowe w przestrzeni CIELAB pozwalajg definiowa¢ w przyblizeniu
postrzegane roznice barw dla obiektéw o tej samej wielkoSci w otoczeniu neutralnym
barwowo w oswietleniu zblizonym do $§wiatla dziennego. Réznica barwy AE7e jest

obliczana jako odlegtos¢ euklidesowa w przestrzeni CIELAB wedtug wzoru:

AE¢ = /(L1 — L)% + (a; — az)? + (by — b,)? (22)
Obliczona warto$¢ roznicy barwy AE podlega nastepujacej interpretacji:

AE <1 — obserwator nie dostrzega réznicy

1 <AE <2 —tylko do$wiadczony obserwator dostrzega rdznice
2 < AE < 3,5 — niedo$wiadczony obserwator dostrzega réznice
3,5 < AE <5 —mozna dostrzec wyrazng réznice

AE > 5 — obserwator widzi dwa ro6zne kolory
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W rzeczywisto$§ci w ocenie wizualnej, nawet w kontrolowanych warunkach, tak
obliczana roznica barwy nie odzwierciedla w sposob precyzyjny postrzegania rdznic
przez obserwatora dla probek z réznych obszarow barwnych [39]. Dla jednych barw
réznice wydaja si¢ mniejsze dla danego wyniku numerycznego AE76 a dla innych wigksze
dla takiego samego wyniku AE7s. Niemniej w srodowisku poligraficznym jest to ciagle
do$¢ powszechnie uzywana metoda obiektywnej oceny réznicy barwy w tym znaczeniu,
ze nawet pomimo niedoskonatosci daje takie same, powtarzalne wyniki przy uzyciu
zgodnych z zaleceniami 1SO 13655 urzadzen [37].

Kolejnym krokiem zmierzajacym do bardziej precyzyjnej oceny roznicy barwy
z uwzglednieniem odmiennej percepcji barwy przez ludzkie oko dla réznych zakresow
spektralnych w VIS jest AE2000. Wz6r ten jest blizszy realnemu postrzeganiu, przez co
tez zdecydowanie bardziej ztozony od wzoru na AE7s. Zaréwno popularne urzadzenia,
jak i biblioteki takich systemow jak MATLAB czy Python zawieraja stosowne funkcje
do wyliczania roznicy barwy zarowno dla modelu AEve, jak i dla AE2000. Z niezaleznej od
urzadzen przestrzeni barwnej CIELAB, korzystamy rdéwniez W oprogramowaniu
powszechnie stosowanych w branzy poligraficznej spektrofotometrow, do tej przestrzeni
odnosza si¢ takze biblioteki cyfrowe Pantone — jednej z popularniejszych bibliotek
kolorow [40]. Wiele prac w ramach CIE dotyczy oceny innych, niz poligraficzne
materiatéw zgodnie z D65, niemniej poprzez analogi¢ znajduja one zastosowanie dla
wydrukéw ocenianych w warunkach D50. Standardowe zrodlo $wiatta CIE D50
o temperaturze barwowej 5000K reprezentuje swiatto dzienne i znajduje zastosowanie

w technologiach poligraficznych [41,42].
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Rys. 3 Widma zrodet §wiatta: a) D50 i b) D65 zgodnie z danymi Migdzynarodowej Komisji

Oswietleniowe;.

29



Korzystajac z réznych urzadzen analizujacych barwe na potrzeby zastosowan
przemystowych uzytkownik ma zwykle do wyboru nie tylko szereg przydatnych funkcji,
ale rowniez co najmniej kilka opcji dotyczacych obserwatora, o$wietlenia czy tez
warunkow pomiarowych. Obserwator 10° lub 2°, o§wietlenie wedtug CIE: A, D50, D65
I inne. Warunki pomiarowe MO, M1, M2 i M3 [43]. Dokonujgc pomiaru,
aw szczegoOlnosci porownujac pomiary dla réznych probek, nalezy pamigtaé
0 zachowaniu spdjnosci i zgodnosci z wlasciwg normg w tym zakresie. Caly szereg
aplikacji i systemow cze$ciowo lub w catosci bazuje na standardzie CIELAB. Urzadzenia
jednego z popularniejszych producentéw urzadzen i oprogramowania do pomiaro6w oraz
analizy kolorow — firmy X-Rite, opieraja swoje rozwigzania na zalozeniach tej wlasnie
przestrzeni barwnej, jako punktu odniesienia. Pracujac z kolorami w szerszym
kontekscie, konieczne jest zrozumienie istotnych réznic w postrzeganiu barw bedacych
wynikiem syntezy addytywnej, a tych wynikajacych ze zjawiska subtrakcji. Mieszanie
addytywne barw stanowi podstawe dziatania urzadzen pracujacych w systemie RGB, jak
monitory, aparaty cyfrowe czy smartfony, gdzie uzyskujemy okreslong liczb¢ kolorow
mieszajac w réznych proporcjach sktadowe czerwone (Red), zielone (Green) 1 niebieskie
(Blue), suma sktadowych o maksymalnym nasyceniu, na przyktad na ekranie monitora
daje nam wrazenie bieli. W komputerowym systemie 8 bitowym nasycenie dowolnej ze
sktadowych R, G i B mozemy zdefiniowa¢ w zakresie od 0 do 255 co daje nam 256
mozliwoéci dla kazdej sktadowej. Przy trzech sktadowych otrzymujemy zatem 2562, czyli
16 777 216 mozliwosci.

a) b)

Rys. 4 a) Subtraktywne mieszanie kolorow, b) addytywne mieszanie $wiatet.
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W przypadku zjawiska subtrakcji dochodzi do mieszania pigmentéw; suma cyanu,
magenty i1 yellow teoretycznie pozwala otrzymaé¢ kolor czarny. W praktyce
niedoskonatos$ci pigmentéw pozwalajg uzyska¢ kolor ciemnobragzowy. Do uzyskania
czerni uzywa si¢ osobnego pigmentu — black, jako czwartg skladowa w jednym
z najpopularniejszych systeméw jakim jest CMYK. Dla odrdznienia uzycia czarnego
I zOttego rozumianych jako sktadowe CMYK, od uzycia tych okre§len w innym

kontekscie, uzywam nazewnictwa: cyan, magenta, yellow i black zgodnie z ISO 12647.

7.3 Zagadnienie barwy jako indykatora jako$ci w druku offsetowym

Techniki oceny druku wielobarwnego ewoluujg wraz z rozwojem samego druku.
Poczawszy od oceny wizualnej, poprzez kontrole nasycenia farb procesowych, czyli
pomiar gestosci optycznej, az po jakoSciowa ocen¢ barwy przy uzyciu
spektrofotometréw. Gestos¢ optyczna wylicza sie jako ujemny logarytm dziesigtny
wspotczynnika odbicia warstwy, wynik pozwala okre§lic w jakim stopniu farba
nadrukowana na podloze odbija promieniowanie elektromagnetyczne fragmentu zakresu

spektralnego.

D = - 10810 R (23)

gdzie

R=21 (24)
Iy

i

0<R<1 (25)

Gdzie D to ggsto$¢ optyczna (ang. density), R to wspdtczynnik odbicia, Io padajacy
wycinek zakresu promieniowania elektromagnetycznego, a | to odbity wycinek zakresu
promieniowania elektromagnetycznego [7].

Pomiar gestosci optycznej wykonuje si¢ dla pol w 100 % zadrukowanych farbami

procesowymi CMYK. Jest to nadal wazny element standaryzacji druku, ktory pozwala
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sprawdza¢ rownomierno$¢ nalozenia farby na podloze, ale nie zawiera precyzyjnej

informacji o barwie.
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Rys. 5 Standardy gestosci optycznej farb procesowych CM YK mierzonych na polu kontrolnym o 100 %
pokryciu, dla wybranej specyfikacji druku offsetowego na papierze powlekanym: a) cyan, b) magenta,

c) yellow, d) black.

Innymi slowy, zanieczyszczona i1 niezgodna ze specyfikacja wiasciwa dla farb
graficznych farba moze nadal mie¢ prawidlowy, czyli zgodny ze standardem wynik
pomiaru gestosci optyczney.

Jako$¢ przejs¢ tonalnych wynika z charakterystyki 1 wlasciwej kontroli przyrostu punktu
rastrowego. Kazdy punkt rastra, naswietlony laserem na formie drukowej, pod wplywem
nacisku, a takze wchlaniania farby w podtoze zajmuje po wydrukowaniu na papierze
wiekszg powierzchnig, niz na formie drukowej. Dodatkowo mamy do czynienia
z optycznym przyrostem punktu rastra w wyniku rozpraszania $wiatta wokot punktu
rastra nadrukowanego na papierze [44]. Istotne jest, by akceptujac te naturalne zjawiska

odpowiednio je kontrolowac i korygowac¢ wowczas, gdy jest to konieczne.
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Rys. 6 Charakterystyka przyrostu punktu, krzywa A, na podstawie ISO 12647-2.

Warunki oceny wizualnej z kolei dos¢ precyzyjnie opisuje norma ISO 3664-2000 i jej
kolejna edycja [45]. Jednym z istotnych aspektéw rozwoju kontroli barwy byto przejscie
od oceny ilosciowej do jakosciowej, a takze wprowadzenie standaryzacji w druku na
skale przemyslowa. Niemniej, dopiero po wprowadzeniu do powszechnego uzycia
pomiarow spektralnych mozemy mowi¢ o dokladnej zaréwno ilosciowej, jak
1 jakosciowej kontroli barwy. Takie podej$cie nie opiera si¢ juz wytacznie na badaniu
nadruku apli barw procesowych rozumianych jako pola testowe w 100 % zadrukowane
jedng sktadowa z CMYK, ale pozwala na pomiar 1 kontrole dowolnej kombinacji CMYK
zarowno, jesli chodzi o udziat poszczegolnych sktadowych CMYK (na przyktad pierwsze
pole testowe C, drugie CM, trzecie CMY, czwarte pole CMYK, piagte CK itd.), jak i udziat
procentowy kazdej sktadowej, na przyktad pierwsze pole 50 % C, drugie 25 % C i 40 %
M, trzecie 10 % C, 25% M 150 % Y, itd., dla wszystkich mozliwych kombinacji, czyli
dla wszystkich potencjalnie mogacych wystgpi¢ dla takiego rodzaju druku
wielobarwnego. Zarowno barwe apli, jak i charakterystyke przyrostu punktu definiuje

norma ISO 12647 [1]. Znajac struktur¢ druku czterokolorowego mozna proste, jak
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réwniez bardziej ztozone paski testowe i siatki testowe definiowa¢ numerycznie

w postaci macierzy danych, ktore schematycznie przedstawiono na rysunku 7.

C M Y K Suma pokrycia w %
20 % 0% 0% 0% 20 %
40 % 0% 0% 0% 40 %
100 % 0% 0% 0% 100 %
70 % 0% 0% 0% 70 %
100% 40% 0% 0% 140 %
70 % 70 % 0% 0% 140 %
100% 100 % 0% 0% 200 %
40 % 40 % 0% 0% 80 %
40% 100 % 0% 0% 140 %
0% 20 % 0% 0% 20 %
0% 40 % 0% 0% 40 %
. 0% 100 % 0% 0% 100 %
0% 70 % 0% 0% 70 %
. 0% 100% 40% 0% 140 %
0% 70 % 70 % 0% 140 %
. 0% 100% 100 % 0% 200 %
0% 40 % 40 % 0% 80 %
0% 40% 100 % 0% 140 %
0% 0% 20 % 0% 20 %
0% 0% 40 % 0% 40 %
0% 0% 100 % 0% 100 %

Rys. 7 Sktadowe CMYK dla przyktadowych pdl kontrolnych.

Teoretycznie w pliku podzielonym na separacie CMYK mozemy zdefiniowac
maksymalnie sume 400 % wowczas, gdy mamy po 100 % z kazdej sktadowej CMYK.
Takie rozwazanie prowadzi do wniosku, Zze zmieniajac dang sktadowg co 1 % mamy na
przyktad dla cyanu 101 mozliwosci — od 0 % pokrycia farbg do 100 % pokrycia farba.
Jesli uwzglednimy wszystkie sktadowe CMYK daje nam to juz 101, czyli 104 060 401
mozliwosci. W praktyce takie pelne 400 % pokrycie farbg nigdy nie jest stosowane,
poniewaz maksymalng mozliwg do uzyskania na danym podtozu intensywno$¢ druku
osigga si¢ juz przy znacznie nizszej sumie sktadowych. Dla papieréw powlekanych
w druku offsetowym, zwojowym suma pokrycia nie powinna nigdy przekracza¢ 300 %,

a dla papierow niepowlekanych pelne mozliwosci rozpigtosci barwnej osigga si¢ przy
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jeszcze nizszych wartosciach i dalsze zwigkszanie pokrycia procentowego w pliku nie
podnosi juz jakosci odwzorowania w druku.

Waznym aspektem sg rowniez ograniczenia i trudno$ci technologiczne zwigzane
z naniesieniem, a pozniej utrwaleniem tak duzej ilosci farby, a takze kwestia racjonalnego
ze wzgledow ekonomicznych i $rodowiskowych zuzycia surowcéw. Oczywiste jest
zatem dazenie do uzyskania zgodnej ze specyfikacja jakosciowa odbitki drukarskiej przy
minimalnej ilo$ci farby, ktéra na to pozwoli [46]. W tym miejscu warto rowniez
wspomnie€, ze nafarbienie wynikajace z sumy sktadowych CMYK w pliku, dla bardzo
niskich warto$ci procentowych réwniez moze nie zosta¢ poprawnie odwzorowane,
poniewaz punkty rastra z obszaréw kilkuprocentowych, w zaleznosci od rodzaju podtoza
drukarskiego, a takze techniki rastrowania moga okazac si¢ zbyt mate, by je poprawnie
odwzorowa¢ — mogg zosta¢ wchtonigte w strukture papieru nie wplywajac w sposob

istotny na odwzorowanie barwy w danym obszarze.
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Rys. 8 Wykresy widm spektralnych dla pdl zadrukowanych w 100 % z wydruku kalibrowanego

wydrukowanego zgodnie z profilem 1SO_Coated_v2_eci.icc, zmierzonych spektrofotometrem Exact

firmy X-Rite: a) cyan, b) magenta, c) yellow, d) black.
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W praktyce, do pomiaru i kontroli jakosci druku offsetowego w zakresie przejs$é
tonalnych rzadko korzysta si¢ z pol testowych o zdefiniowanym w pliku pokryciu
procentowym nizszym niz 10 %. Niemniej na potrzeby réznego rodzaju testow druku,
nowych rozwigzan w zakresie rastrowania czy innych metod optymalizacji, korzysta si¢
z roznego rodzaju grafik testowych, by uzyska¢ mozliwie kompletne informacje
o0 procesie isurowcach. Przyktadem podejs¢ stuzacych lepszej kontroli i bardziej
precyzyjnej standaryzacji procesow w druku offsetowym sg miedzy innymi rozwigzania
oferowane przez firme¢ Heidelberger Druckmaschinen AG znane jako Pan4C. Idea ta
opracowana przez Dietera Kirchnera, niemieckiego eksperta i praktyka z dziedziny druku
offsetowego, opiera si¢ na druku specjalnie przygotowanych, opatentowanych form
drukowych, ktorych grafika to szereg narzedzi analitycznych drukowanych w ramach
testow. Analiza takich wydrukéw pozwala na diagnozowanie problemow

technologicznych i wprowadzanie stosownych korekt [47].

7.4 Analiza glownych sktadowych — PCA

Poczatki analizy Glownych Sktadowych (ang. PCA — principial component analysis) to
prace Pearson’a (Pearson, 1901). Niewatpliwie wart zaznaczenia jest wktad Fisher’a
1 MacKenzie’ego, ktorzy zaproponowali podstawowy algorytm PCA, znany pod nazwag
NIPALS (ang. nonlinear iterative partial least squares) [48]. Do rozwoju metody PCA
przyczynita si¢ w znacznym stopniu takze praca Hottelinga (Hotteling 1933) [49].

Istota PCA jest przedstawienie wielowymiarowych danych, X, 0 m probkach 1 n
parametrach w postaci iloczynu dwoch nowych macierzy T (mxf) i P (nxf), gdzie f<<n,
tak, ze zawieraja wspotrzgdne probek i parametrow na kierunkach, ktore maksymalizuja
opis wariancji. Uzycie wariancji w funkcji indeksu projekcji pozwala uzyska¢ precyzyjna
informacje¢ o tym, jak duze jest zréznicowanie w danym zbiorze probek [50]. Pierwsza
sktadowa wyjasnia najwigkszy zakres zmienno$ci danych. Kazdy nastepny czynnik
gléwny wyjasnia t¢ czes¢ zmiennosci danych, ktorej poprzednie czynniki gtowne nie
opisaty [51].

PCA jest waznym narz¢dziem stosowanym w chemometrii do efektywnej analizy danych
wielowymiarowych, przydatnym szczegolnie, gdy kluczowa jest czytelna wizualizacja
danych o wiecej niz trzech wymiarach. Przedstawienie danych o czterech i wigcej
wymiarach wymusza korzystanie ze skomplikowanych i malo czytelnych technik
prezentacji danych. Postuzenie si¢ ograniczong ilosciag gldownych czynnikéw w sposdb

zdecydowany poprawia skuteczno$¢ eksploracji danych. Ograniczenie wizualizacji do
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trzech wymiarow pozwala na efektywng analize i wyciagnigcie pierwszych wnioskow juz
na podstawie samych wykresow. PCA przedstawia oryginalne dane utozone w macierzy
z m wierszami, na przyktad w postaci probek widm i n kolumnami, gdzie kolumny
definiujg na przyktad kanaty spektralne. X to iloczyn wspotczynnikéw wynikowych

T i macierzy wag P posiadajacej f kolumn:

X=TPT+E (26)

Liczba czynnikéw gtownych, f, definiuje poziom ztozono$ci modelu. Pierwsze
f czynnikow gtownych pozwala w okreslonym stopniu odtworzy¢ oryginalng macierz.
Niewyjasniona zmienno$¢ danych, tzw. reszty, opisuje tzw. macierz reszt, E.

Metoda PCA, ujawnia trendy w widmach hiperspektralnych, w sposob wykazujacy
niejednorodno$¢ powierzchni probki. Techniki obrazowania hiperspektralnego wraz
z PCA moga by¢ uzyte do estymowania stopnia nichomogeniczno$ci probki fizycznej,
w tym takze rozumianej, jako zobrazowany zapis fragmentu zadrukowanej grafiki
wielobarwnej. W przypadku oceny i kontroli wydrukow mamy do czynienia z do$¢
szczegolnym przypadkiem probki, kiedy z jednej strony badany jest fizyczny fragment
papieru, pokryty farbami graficznymi w réznych proporcjach, ale w istocie glownym
przedmiotem zainteresowan badawczych jest jako$¢ odwzorowanego obrazu

1 doktadno$¢ odwzorowania barwy.

n=5 f=2 S 5
PCA T
L P |
X = T + reszty
10 10 10

macierz wynikow macierz wag macierz reszt
projekcje czynnikow gléwnych projekcje wag niewymodelowana
(zaleznosci pomigdzy obiektami) (zaleznoéci pomigdzy zmiennymi) wariancja danych

f<n  rzad chemiczny < rzad matematyczny

Rys. 9 Analiza czynnikow gtéwnych, schemat procesow i zaleznosci.
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Przydatno$¢ tego podejscia uwidacznia si¢ w sposdb szczegdlny przy pracy na
wielowymiarowych danych chemicznych i w tym wilasnie obszarze nalezy szukaé
genezy, niemniej obecnie zastosowania PCA wykraczajg znaczaco poza t¢ dziedzing
nauk i wiele wskazuje, ze trend ten si¢ utrzyma. Dos¢ wskaza¢ przyktad widm VIS, UV
czy NIR, ktoére to sygnaly instrumentalne opisuja badane probki i tworza macierze
danych. Spektrometria aktualnie wykracza poza nauki chemiczne, znajdujac
zastosowanie w ocenie barwy wszedzie tam, gdzie ten parametr jest istotnym
indykatorem jako$ciowym. Obrazowanie spektralne dla r6znych zakresow dtugosci fali
elektromagnetycznej jest coraz chetniej wykorzystywane jako narzedzie nicinwazyjnej
oceny i kontroli jakosci [52].

Majac do dyspozycji jako technik¢ analityczng obrazowanie hiperspektralne (HSI),
w toku pobierania probek otrzymamy dla kazdego piksela obrazowanej powierzchni
odczyt intensywnosci sygnatu dla kazdego, z nawet kilkuset, kanatu spektralnego
w mierzonym zakresie. Z praktycznego punktu widzenia te niezwykle obszerne, ztozone
1 wielowymiarowe dane nie bedg w obszarze naszych zainteresowan badawczych jako
caloé¢. Niemniej z tg specyficzng klgska urodzaju bedziemy musieli si¢ zmierzy¢ — nie
bedziemy z calg pewnos$cig mogli interpretowac tych danych w sposéb bezposredni, bez
wczesniejszego uporzadkowania 1 przygotowania. Z jednej strony wielokanatowe
obrazowanie, osobno dla kazdego niewielkiego piksela obrazu, pozwala na dostep do
nieosiagalnych wczesniej informacji. Uzywane powszechnie w branzy poligraficzne;j
urzgdzenia dostarczajg informacj¢ o intensywnosci sygnalu spektralnego dla
usrednionego obszaru wielkosci tzw. oczka pomiarowego (ang. aperture). Z drugiej
strony bez skutecznych technik modelowania wielowymiarowych danych analitycznych
nie potrafimy do nich siggna¢, gdyz najbardziej istotne informacje sg zwykle ukryte. Bez
wykorzystania technik 1 strategii chemometrycznych na wszystkich etapach, poczawszy
od planowania eksperymentow, az po koncowe analizy i wnioski, uzyskanie informacji
z ekstremalnie ztozonych danych wielowymiarowych byloby mocno skomplikowane,

a czasami wregcz niemozliwe.
7.5 SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy)

Istotnym uzupetnieniem zalet modelu PCA o mozliwo$¢ klasyfikacji probek jest
podejscie Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) [53,54].
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Przyporzadkowanie prébek do okreslonej grupy odbywa si¢ na podstawie
zdefiniowanych wcze$niej miar podobienstwa wyrazajacych odlegtos¢ probki od srodka
danych 1 przestrzeni modelu bioragc pod uwage wyznaczone parametry modelu takie jak
wyniki, wagi oraz reszty od modelu [43]. W praktyce oznacza to konstrukcj¢ dla kazdej
grupy probek niezaleznego modelu PCA, a nastepnie ustalenie krytycznych wartos$ci
odpowiednio odlegtosci Mahalanobisa, oraz reszt od modelu wyznaczonych na podstawie
reprezentatywnego zbioru probek i ich dystrybucji w przestrzeni istotnych czynnikow
gtéwnych.

Na rysunku 10 przedstawiono ogolng ide¢ operacji rzutowania dowolnej i-tej probki do
przestrzeni okreslonego modelu PCA o dwdch czynnikach gtéwnych uzywajac macierzy
wag P, a takze sposob obliczania reszt od modelu dla tej probki. Na podstawie wartosci
wynikoéw oraz reszt od modelu obliczane sg odlegto§¢ Mahalanobisa oraz odlegtos¢ od
przestrzeni modelu, a uzyskane wartosci sg nastepie porownywane z odpowiednimi

warto$ciami krytycznymi.

2 2
Lo e = (¥ — Py
X X P =
nowa probka rzutowanie nowej probki reszty modelu PCA
do przestrzeni modelu PCA 0 2 czynnikach

gtownych

Rys. 10 Procedura rzutowania i-tej probki do przestrzeni modelu PCA o dwéch czynnikach glownych,

oraz sposob obliczania reszt od modelu.

Testowana probka nalezy do rozwazanej grupy probek, jesli obliczona dla niej odlegtos¢
Mahalanobisa 1 warto$¢ reszt od modelu PCA s3 mniejsze niz przyjgte wartosci
krytyczne. W literaturze opisano kilka roznych sposobow ustalania wartosci krytycznych,
ktére umozliwiajag budowe regul decyzyjnych. Najczesciej jednak zaktada si¢ okreslony
typ rozkladu wartosci odlegtosci i na tej podstawie oblicza si¢ warto$ci krytyczne. I tak,
w przypadku odlegtos§ci Mahalanobisa mozna przyja¢, ze gorny limit jest rowny
pierwiastkowi wartosci krytycznej rozktadu chi-kwadrat dla f stopni swobody i poziomu

istotnosci alfa, a w przypadku z-transformowanych odlegtos$ci od modelu, dla poziomu
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istotno$ci rownemu 0,999, wynosi trzy. Oba limity moga by¢ rowniez modyfikowane
w zaleznosci od realnych potrzeb i specyfiki okreslonego problemu klasyfikacyjnego.

Metoda SIMCA to podejscie klasyfikacyjne, poniewaz powala budowa¢ migkkie reguty
logiczne. W przypadku zagadnien wymagajacych jednoczesnego podejmowania decyzji
dla wielu grup probek, ktore odpowiadaja np. licznym barwnym polom z wzornika
kolorow, w oparciu o utworzone indywidualne reguty logiczne model SIMCA sprawdza
kolejno mozliwo$¢ przynaleznos$ci testowanej probki do kazdej z grup. W efekcie, probka
moze naleze¢ tylko do jednej grupy, do kilku albo do zadnej. Szczegolnie ten ostatni
scenariusz decyzyjny jest niezwykle pozadany, gdyz czesto prawdziwa liczba
rozwazanych grup na etapie budowy modelu SIMCA nie jest znana, a probki ktore je
reprezentuja sa niedostepne. Wspomniane mozliwe scenariusze klasyfikacji trzech

2

probek oznaczonych jako “*’, ‘X’ 1 ‘+’ przedstawiono na diagramie odleglo$ci, zobacz

rysunek 11, na ktérym czerwong przerywang linig oznaczono odpowiednie wartosci

krytyczne.
a) A . b) A '
1 |
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Rys. 11 Reguly klasyfikacji skonstruowane za pomocg modelu SIMCA dla dwoch grup probek wraz
Z trzema mozliwymi scenariuszami decyzji: probka ‘*’ nalezy do pierwszej grupy, ale nie nalezy do
drugiej, probka ‘x’ nalezy do obu grup, a probka ‘+’ nie nalezy do zadnej z grup. Czerwona przerywana
linig oznaczono wartosci krytyczne odpowiednio dla odleglosci

Mahalanobisa i odleglosci od modelu PCA.
Do opisu dziatania regut logicznych modelu SIMCA mozna stosowac rozne miary, wsrod

ktorych czuto§¢ 1 specyficzno$¢ sa najbardziej popularne. Czulo$¢ wyraza

prawdopodobienstwo, ze probka nalezaca do danej grupy zostanie prawidtowo
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rozpoznana przez regulte logiczng modelu SIMCA jako faktycznie nalezaca do tej grupy.
Z kolei specyficzno$¢ to prawdopodobienstwo, ze probka nienalezaca faktycznie do danej
grupy zostanie prawidtowo odrzucona przez model SIMCA. Skuteczne reguty
klasyfikacyjne charakteryzuje bardzo wysoka czulos¢ i specyficznos¢. W najlepszym
wypadku sg one réwne jeden lub 100%. Nalezy tworzy¢ je uczac model na zestawie
reprezentatywnych probek, ktore charakteryzuja wszystkie oczekiwane w czasie
korzystania z modelu zrédta zmiennosci.

Glowne zalety metody SIMCA w kontek$cie projektowania i budowania systemow
eksperckich na potrzeby kontroli jakosci druku wielobarwnego, wynikaja wprost
z whasno$ci metody PCA 1 mozliwosci szybkiego obliczania czynnikéw gléwnych
poprzez dekompozycje macierzy wariancji-kowariancji danych, tak skonstruowanej by
zapewni¢ efektywne obliczenia. Z kolei zwazywszy fakt podejmowania decyzji
W oparciu o reguly logiczne wyznaczone dla wielu grup prébek budujac uprzednio
niezalezne modele PCA, daje unikalng mozliwo$¢ znacznego zrownoleglania obliczen,
€0 moze istotnie wspomoc i przyspieszy¢ kontrolg jakosci druku w oparciu o obrazowanie
hiperspektralne. Warto réwniez nadmieni¢, ze model SIMCA do$¢ latwo mozna
adaptowac do sytuacji problematycznych. Jest dostepny stabilny wariant modelu SIMCA,
czyli taki, ktory pozwala na konstrukcje regut logicznych pomimo obecno$ci w danych
uczacych probek odlegtych [55,56], oraz wariant zapewniajacy utworzenie modelu
SIMCA, gdy dane zawierajg jednoczesnie brakujace elementy i probki odlegte [57,58].
Tego typu modele SIMCA sa niezwykle przydatne w sytuacjach, gdy zbiory uczace
charakteryzujg si¢ bardzo duza zmienno$cig oraz rejestrowane zmienne sg w roznym

stopniu niekompletne [59].

7.6 Obrazowanie hiperspektralne

Poczatki obrazowania hiperspektralnego wywodza si¢ ze spektroskopii, do ktorej nalezy
badanie 1 wnioskowanie na podstawie rozktadu promieniowania elektromagnetycznego,
zarowno w funkcji odbicia, jak i pochlaniania oraz rozpraszania. Zaleznie od uzytych
detektoréw, zrodel $wiatta 1 badanego zakresu dlugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego, rozpatrujemy rézne obszary zastosowan szeregu metod, ktore

faczy analiza tzw. widm (ang. spectrum).

41



Rys. 12 Wizualizacja obrazu hiperspektralnego wraz z uwzglednieniem struktury kanatow spektralnych.

Obrazowanie wielospektralne i hiperspektralne znalazto zastosowania w teledetekcji
1 ciggle jest w tej dziedzinie rozwijane. Nieco pdzniej, a obecnie juz rownolegle
z teledetekcja, metoda byta juz uzywana w przemysle, szczeg6lnie do kontroli jakosci
réznych produktow, poprzez obrazowanie probek przy odlegtosci sensora od probki
w zakresie od zera do maksymalnie kilkudziesigciu centymetrow. Obraz hiperspektralny
zapisywany jest w postaci kostki danych (ang. data cube), gdzie poszczegdlne warstwy
obrazu, odpowiednio dla danej dtugosci fali, sg zapisywane w postaci macierzy danych.
Jedna warstwa odpowiada jednemu kanatowi spektralnemu. Innymi stowy, obraz mono
przy takim podejsciu to jedna warstwa — dwuwymiarowa macierz liczb x-y-z, gdzie kazda
para liczb ,x-y” definiuje pozycje jednego piksela, zas ,,z” intensywno$¢ sygnatu dla
jednej dtugosci fali widma elektromagnetycznego. Do zapisu obrazu w systemie RGB
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niezb¢dne sa trzy takie macierze, nasze warstwy — odpowiednio po jednej do zapisu
reprezentacji umownego red, green i blue. W przypadku obrazéow wielospektralnych
i hiperspektralnych takich macierzy danych powstaje tyle, ile mamy kanatow
spektralnych. Aktualnie, zaleznie od wyboru i konfiguracji urzadzenia, istnieje

mozliwo$¢ obrazowania nawet kilkuset kanatow spektralnych réwnoczes$nie.

FX17 FX 10

Rys. 13 Tandemowy uktad do obrazowania hiperspektralnego probek w zakresie bliskiej podczerwieni

i $wiatta widzialnego w laboratorium Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.

Istotnym elementem niezb¢dnym do efektywnego obrazowania hiperspektralnego jest
wilasciwie dobrane o$wietlenie. Widmo zroda swiatta powinno zapewnia¢ o§wietlenie
dla obrazowanych dtugosci fali w taki sposéb, by pozwalato uzyskac¢ optymalny stosunek
sygnatu do szumu w catym analizowanym zakresie spektralnym [60]. W warunkach
laboratoryjnych do$¢ powszechnie stosowane sa $wiatla halogenowe, natomiast
w warunkach przemystowych, coraz czg$ciej stosuje si¢ skalibrowane oswietlacze
z diodami elektroluminescencyjnymi wysokiej mocy (ang. Light Emitting Diode
w skrocie LED). Wazna jest nie tylko optymalna intensywno$¢ oswietlenia obszaru
roboczego, ale rowniez jego rownomiernos$¢ na calej obrazowanej powierzchni, a takze
odpowiedz widmowa zrodta §wiatta. Naturalnym ograniczeniem szybkosci obrazowania
hiperspektralnego przy uzyciu kamer liniowych jest konieczno$¢ uzyskania mozliwie

wysokiego poziomu sygnatu i konieczno$¢ ograniczenia szumu. Oczekiwang relacje
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sygnatu do szumu uzyskuje si¢ poprzez wyznaczenie optymalnej proporcji pomiedzy

czasem ekspozycji, intensywnos$cia o$wietlenia probki i szybkos$cia skanowania.

Rys. 14 Lampa LED o regulowanej temperaturze barwowej w zakresie 2700K-6500K, wspotczynnik

odwzorowania koloroOw CRI 95+.

Intensywne doswietlenie probki pozwala zmniejsza¢ czas ekspozycji, jednoczesnie
zwigkszajac  szybko$¢ skanowania przy ciaggle wysokim poziomie sygnatu
i akceptowalnie niskim poziomie szumu.

W odroéznieniu od punktowych spektrofotometrow, w przypadku kamery hiperspektralnej
z calego, zeskanowanego obrazu mozemy wybiera¢ obszary do analizy w sposob
arbitralny juz po wykonanym, kompletnym pomiarze powierzchni probki. Dobor
umownej apertury realizowany jest w tym przypadku poprzez pobieranie wycinkow
obrazu zdefiniowanych liczba pikseli. Moze odbywac si¢ to w ten sposob, ze wskazujemy
srodkowy piksel kursorem, a program oznacza wybrany fragment zdefiniowany liczba

pikseli.
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Rys. 15 Wizualizacja pobierania probek obrazu do analizy: a) apertura okragta charakterystyczna
dla spektrofotometréw uzywanych w przemysle poligraficznym, b) wirtualna apertura kwadratowa
pozwalajaca pobra¢ w programie komputerowym zdefiniowany liczbg pikseli fragment

obrazu hiperspektralnego.

Po uwzglednieniu odlegtosci kamery od probki i wybranych parametréw obrazowania
mozna wystarczajaco dokladnie oszacowa¢ powierzchni¢ wybieranych fragmentéw na

podstawie zobrazowanych obiektéw o znanych wymiarach.

Tabela 1 Wielkosci oczka pomiarowego na podstawie normy ISO 13655.

Zalecane $rednice i powierzchnie probkowania pottonow w zaleznosci od liniatury rastra
Liniatura rastra Srednica apertury probkujacej Pole powierzchni probki obrazu
Lpi Minimalnaw mm | Zalecana w mm Minimalne w Zalecane w mm?
mm?
133 1,9 2,9 2,9 6,4
150 1,7 2,5 2,3 5,1
175 1,5 2,2 1,7 3,7
200 1,3 19 13 29
250 1,0 15 0,8 1,8

Aby dobra¢ powierzchnig apertury o ksztatcie innym niz okrag, ktéra odpowiada okragtej
aperturze o okreslonej $rednicy, spetlniajgc tym samym zalecenia do analizy barwy
w druku offsetowym, musimy pamig¢tac, ze zaden wymiar nie powinien by¢ mniejszy od

srednicy okragtego oczka pomiarowego [37].
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7.7 Sygnatl instrumentalny

Sygnaty instrumentalne charakteryzuja w sposéb analityczny badz komplementarny
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne zlozonych probek. Pozyskiwane sg przy pomocy
roznych instrumentdéw, a takze bardziej zlozonych ukladow pomiarowych. W efekcie
uzyskujemy, chromatogramy, densytogramy, widma fluoroscencyjne, czy szczegdlnie
wazne do zastosowan zwigzanych z analizg barwy i homogeniczno$ci powierzchni —
obrazy (widma) hiperspektralne. Sygnaty zlozone przestrzennie i widmowo wymagajg
szczegOlnej uwagi zarowno podczas projektowania eksperymentu, jak 1 pod wzgledem
analizy = danych. Wspotczynnik  korelacji  dla  poszczegdlnych — obszarow
niehomogenicznych obrazow hiperspektralnych zalezy w sposéb istotny od
rozdzielczosci przestrzennej. Innymi stowy, na przyktadzie grafiki wielobarwnej, od
rozdzielczo$ci przestrzennej zalezy, ile pojedynczych pikseli ma powierzchnie
homogeniczna, a ile z nich jest na przyktad w potowie czarnych, a w potowie biatych.
Zatem, zanim zaczniemy szuka¢ wspotczynnika korelacji na poziomie widm dla
zadanego =zakresu 1 przy wybranej rozdzielczosci spektralnej, konieczne jest
rozstrzygnigcie doboru obszarow pod wzgledem rozdzielczo$ci przestrzennej. Bedacy
przedmiotem naszych badan druk offsetowy z zalozenia dostarcza probek quasi-
homogenicznych. Obszary graficzne jednolite pod wzgledem barwy dla obserwatora, sg
w istocie zbudowane z punktow rastra — czyli podczas analizy kamerg hiperspektralng
mamy do czynienia z powierzchnig nichomogeniczng. Probka w pelni homogeniczna to
taka, w ktorej najmniejsze mozliwe do rozdzielenia struktury maja identyczne
wlasciwosci fizyko-chemiczne. Dla tak, za Esbensenem, rozumianej definicji nalezy
przyja¢, ze probke w postaci fragmentu obrazu wielobarwnego, wyekstrahowanego
z powierzchni druku, czy to poprzez pomiar kamerg hiperspektralna, czy inng metoda
obrazowania, nalezy uzna¢ za heterogeniczng [61]. Czy to bedzie zobrazowany fragment
podioza (0 % pokrycia farbg graficzng), czy zadrukowanej apli (100 % pokrycia farbg
graficzng), badZz wszelkie zakresy posrednie w druku wielotonalnym uzyskanym poprzez
rastrowanie, w zadnym z tych przypadkow nie spelniamy S$cisle warunku
homogenicznos$ci. Wniosek ten dotyczy probki rozumianej, jako fragment obrazu
zadrukowanego na papierze, ale takze samych surowcow bedacych no$nikiem tegoz

obrazu — czyli w przypadku druku offsetowego — farb graficznych i papieru.
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7.8 Systemy ekspertowe

W procesie wprowadzania standaryzacji w $rodowiskach przemystowych, waznym
elementem sg niewatpliwie instrukcje robocze. Najlepszy, czyli najbardziej bezpieczny,
zwykle najszybszy i optymalny kosztowo sposob wykonania danej czynnosci lub
realizacji procesu to oczekiwany standard. Korzysci ze standaryzacji sa tym bardziej
zauwazalnie, im wigksza skala srodowiska, w ktérym sg wdrazane. Dobrze rozumiana
standaryzacja to: zapewnienie oczekiwanego poziomu bezpieczenstwa, wtasciwa jakos¢
procesow 1 produktow, a takze dbatos¢ o zgodnos¢ z obowigzujacymi przepisami prawa.
Jednym ze sposobow na utrwalenie korzystania ze standardow jest tworzenie
i doskonalenie zrozumiatych instrukcji roboczych. Skuteczno$¢ narzedzia jakim sa
instrukcje robocze zalezy od ich aktualno$ci i dostgpnosci, by to zapewni¢ nalezy
ograniczy¢ ilo$¢ tego rodzaju dokumentacji do koniecznego minimum. Wazne tez, by do
tworzenia instrukcji roboczych wiaczy¢ ekspertow, ktorzy okreslone w instrukcjach
zadania realizujg na co dzien, a z drugiej strony zapewni¢ im wsparcie merytoryczne
i redakcyjne w zakresie kompetencji do efektywnego tworzenia takiej dokumentaciji.
Dobrze przygotowane instrukcje robocze sg nieoceniong pomoca przy wdrazaniu nowych
0s0b do pracy na nowe dla nich stanowiska pracy, jak réwniez przy wprowadzaniu zmian
technologicznych przy jednoczesnym zachowaniu standardow produkcji.

Kolejnym naturalnym krokiem doskonalenia ustandaryzowanego Srodowiska
przemystowego sa systemy ekspertowe. Systemy ekspertowe maja bogata i dluga
histori¢, ale w dzisiejszym rozumieniu najblizej im do niektorych precyzyjnych
rozwigzan opartych o sztuczng inteligencje [62]. Cho¢ sg powszechnie stosowane, t0
popularno$¢ w rozumieniu rozpowszechniania wiedzy na temat tej kategorii systemow
nie jest adekwatna do skali ich stosowania. W interesie przedsigbiorcow, ktorzy
wypracowali wlasne skuteczne narzg¢dzia nie jest Szerokie rozpowszechnianie wiedzy
0 tym jak uzyskuja przewage konkurencyjng. W elementarnym ujeciu program, ktory
posiada oddzielng, tekstowg baz¢ wiedzy pozyskang od osoby-eksperta i system
wnioskujacy na podstawie tej bazy wiedzy wedtug zdefiniowanych regut logicznych — to
system ekspertowy. Méwiagc o ekspercie w kontekscie systemOw wspomagajacych
powtarzalne decyzje w celu ich automatyzacji, myslimy o osobie posiadajacej obszerna,
specjalistyczng wiedz¢ z danej dziedziny oraz, co nie mniej wazne, umiejgtnosci
wykorzystania tej wiedzy do wnioskowania i rozwigzywania konkretnych problemow.

Struktura funkcjonalna systemu ekspertowego sktada si¢ z bazy wiedzy, systemu
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wnioskujacego, dynamicznej bazy wiedzy — stuzacej do przechowywania wynikow

wnioskowania, edytora bazy wiedzy i interfejsu uzytkownika [63].

pobieranie wybor analiza
RSl | —— danych _— dysk —_— pikseli E— danych

probka wzorzec produkt zgodny —
— e | widma, L* a*b* PCA

odwzorowania barwy ' '
produkt niezgodny | «——

Rys. 16 Schemat przeptywu danych i procesow w systemie eksperckim do oceny jakosci barwy

produktow poligraficznych przy uzyciu obrazowania hiperspektralnego.

Ztozonos¢ 1 skutecznos$¢ rozmaitych systemow ekspertowych zalezy w znacznej mierze
od dostosowania zatozen do charakterystycznych wymogoéw zaleznych od specyfiki
branzowej. W branzy poligraficznej do§¢ powszechnie stosowanym elementem oceny
produktoéw sa roznego rodzaju grafiki testowe i kontrolne [64]. Wybor konkretnych grafik
testowych, tworzenie wilasnych, a takze czgsto hierarchiczny sposob interpretacji
uzyskanych w tego rodzaju testach wynikoéw, stanowi niejednokrotnie dorobek i know-
how firm poligraficznych. Jednym 2z typowych podejs¢ jest kolejna ocena
rownomiernosci natozenia farb procesowych na polach testowych pokrytych w 100 %
oddzielnie, kazda ze sktadowych CMYK. Nastepnie ocena stabilnosci charakterystyki
tonalnej na polach kontrolnych rastrowych dla wybranych wartosci na przyktad 40 %
1 80 % dla cyan i analogicznie dla pozostatych sktadowych. Ocena wizualna czy szaros¢
jest neutralna kolorystycznie i nie ma dominujacego zabarwienia na przyktad zéttawego,

a takze pomiar na testach balansu szarosci [65].
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8. Postrzeganie barwy jako szczegdlny rodzaj akwizycji i analizy obrazu

Znakomita wigkszo$¢ badan i systeméw barwnych opiera si¢ na zatozeniu widzenia
trojchromatycznego, tak dziala normalne postrzeganie koloréw przez cziowieka. Oko
ludzkie pozwala na do$¢ zlozone odbieranie bodzcow 1 przetwarzanie ich na poziomie
optycznym a nastgpnie odbidr ich jako wrazen obrazu, ruchu i barwy powstajacych

w umysle obserwatora.

Siatkowka

Soczewka

Plamka zotta

Dotek srodkowy

\ Plamka élepa

Nerw wzrokowy

Rogéowka ——»

Zrenica

Teczéwka

Rys. 17 Schemat budowy oka ludzkiego. Opracowanie wlasne z wykorzystaniem elementéw graficznych

BioRender.com na podstawie licencji akademickiej.

Siatkdwka (ang. retina) w tylnej czesci oka zawiera wrazliwe na $wiatlo komorki —
preciki i czopki. Przetwarzana informacja o barwie jest wynikowa reakcji trzech rodzajow
czopkow na rozne zakresy dlugosci fali, niemniej caly proces jest znacznie bardziej
skomplikowany [7,66]. Dilugofalowe czopki reagujg z wysoka czulo$cig na zakres
promieniowania elektromagnetycznego zblizony do wartosci wywotujacych wrazenie
czerwieni. Czopki $redniofalowe analogicznie dla warto$ci wywotujacych wrazenie
zieleni, natomiast czopki krotkofalowe dla niebieskiego. Czopki uaktywniajg si¢ juz przy
intensywnosci $wiatta powyzej 3 cd/m?, niemniej realne widzenie fotopowe, czyli barwne
osiggamy zwykle w $§wietle o intensywnosci powyzej 10 cd/m?. Preciki odpowiadaja za
widzenie w slabszym S$wietle, pozwalajac na tak zwane widzenie skotopowe.
Intensywnos$¢ bodzca przy ktorym widzenie barwne przechodzi juz w ten rodzaj widzenia

to okoto 0,001 cd/m? [67]. W literaturze mozna znalez¢ informacje, ze widzenie
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skotopowe, pozwala dostrzec ksztatty, ale bez mozliwosci odrozniania barw, natomiast
nawet przy ograniczonych zrodtach $wiatta to, co dostrzegamy nie zawsze jest bezbarwne
[68]. Jako etap posredni pomi¢dzy widzeniem fotopowym a skotopowym definiujemy
widzenie mezopowe wystepujace przy intensywnosci bodzca $wietlnego w zakresie
okoto 0,001 cd/m? — 10 cd/m? i towarzyszace mu zjawisko zwane efektem Purkiniego
[69]. Zjawisko to jest istotne szczegdlnie w kontekScie informacji wizualnych na etapie
przejsciowym od zmierzchu do ciemnosci, a dobrym przyktadem, takich waznych cho¢by
ze wzgledow bezpieczenstwa informacji, sg znaki i sygnaly swietlne w ruchu drogowym.
Oko ludzkie przystosowujac si¢ do mniejszej ilosci Swiatta staje si¢ bardziej wrazliwie
na niebieski zakres widmowy, a mniej na czerwony [70]. Obiekty czerwone wydaja si¢
bardziej ciemne, niz przy wickszej intensywnos$ci oswietlenia, za$ obiekty niebieskie
jasniejsze. Widzenie mezopowe dotyczy takiego zakresu luminancji, w ktorym zaréwno
czopki, jak i preciki w siatkowce oka sg aktywne.

Caty szereg impulsow i bodzcow dociera do ludzkiego médzgu za posrednictwem sieci
neuronowej, a informacja o barwie jest tylko jedng z wielu rejestrowanych w procesie
przetwarzania i analizowania tego co zobaczyliSmy. Potyliczny ptat moézgu zostat
okreslony jako szczegolnie wazny dla procesu widzenia [71]. Informacje, ktére moga by¢
uzyteczne sg tez skutecznie przetwarzane nawet je$li nasz uktad optyczny nie
zarejestrowat ich w petni. Probujac zrozumie¢ fizjologiczne i neurologiczne aspekty
postrzegania wizualnego otaczajacej nas rzeczywistosci, nie sposdb pominaé aspektow
wynikajagcych z nasze] wiedzy 1 doswiadczenia. Czytajac tekst, bez wigkszych
probleméw jesteSmy w stanie zrozumie¢ wyraz, nawet gdy byta w nim literowka, czy
uchwyci¢ sens zdania, w ktorym brakuje jednego wyrazu. Podobne mechanizmy
funkcjonujg przy postrzeganiu obrazow, w tym réwniez obrazéw wielobarwnych. Nasz
moézg do$¢ sprawnie uzupehlnia brakujace informacje, korzystajac z wczesniejszych
doswiadczen i wiedzy [63].

Zdolnosci adaptacji widzenia barwnego przez cztowieka do o§wietlenia 1 otoczenia to nie
tylko kwestia dostosowania si¢ do okreslonej intensywnos$ci §wiatla, jego temperatury
barwowej, czy wreszcie wplywu kolorow, ktore nas otaczajag. W otaczajacej nas
rzeczywistosci coraz czesciej jesteSmy poddawani réwnoczesnie zroznicowanym
srodowiskom wizualnym i o§wietleniowym. W tym samym czasie obserwujemy ekran
nawigacji i sytuacje na drodze, czgsto w zmieniajacych si¢ warunkach atmosferycznych.
Obstugujemy maszyne przemystowa, obserwujac prace ruchomych elementow

mechanicznych w sztucznym o$wietleniu i rownoczesnie dokonujemy korekt i operacji
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na ekranach monitorow. W poligrafii porownujemy fizyczng probke wydruku z maszyny
ze wzorem wyswietlanym na ekranie precyzyjnie skalibrowanego monitora, co stanowi
realny problem w aspekcie efektywnego poréwnywania druku i wzoru podczas
produkcji. Zagadnienie jest do$¢ szeroko zbadane i opisane nie tylko w literaturze, ale
takze w stosownych normach, w szczegolnosci w ISO 12646 i ISO 14861 [72].
Doswiadczenie w $rodowisku poligraficznym pokazuje, ze nadal wiele drukarni
I wydawcow preferuje fizycznie wydrukowane wzory kolorow. Takie rozwigzanie jest
drozsze 1 bardziej czasochtonne, niemniej pozwala unikng¢ kilku istotnych wad
korzystania z wzoréw na ekranie monitora. Jednym z zagadnien do rozwigzania jest
kwestia doboru o$wietlenia optymalnego do oceny wydruku, sg to warunki opisane
w normie ISO 3664, a jej ostatnia edycja opublikowana w 2025 roku potwierdza, ze
wyzwania zwigzane z oceng barwy sg nadal aktualne. Najlepsze oswietlenie do ogladania
wzoru koloru na skalibrowanym monitorze jest w sposob istotny rézne od tego do oceny
wydrukow podczas regulacji koloru w trakcie produkcji. Jesli ustawimy monitor blisko
pulpitu maszyny drukujacej z wlasciwym oswietleniem D50 o intensywnosci 2000
luxo6w, mozemy odpowiednimi przestonami probowac oddzieli¢ ekran monitora od
swiatta z pulpitu. Nalezy jednak pamigtaé, ze porownywanie druku z wzorem jest
najbardziej efektywne wowczas, gdy mamy mozliwos¢ przytozy¢ wydruk blisko wzoru
| poréwnywac¢ kolory patrzac na probke i wzor rownoczesnie, zatem albo monitor, albo
wydruk znajda si¢ wowczas w o$wietleniu r6znym od optymalnego. Kolejnym waznym
zagadnieniem, cho¢ dzisiaj juz tatwiejszym do rozwigzania jest kwestia koniecznos$ci
skalowania obrazu. Wydrukowany wzor mozemy mie¢ roztozony doktadnie przed sobg
w formacie B1 czy nawet BO i ocenia¢ caty wydruk z duzej maszyny porownujac go
Z tym wzorem, a jak wiadomo poréwnywanie przeskalowanego obrazu wplywa w sposob
istotny na postrzeganie iocen¢ kolorow. Dzisiejsza technologia pozwala na
produkowanie coraz wiekszych monitorow, jednak zapewnienie odpowiedniej
powierzchni kilku skalibrowanych ekranow nadal wymaga poniesienia okreslonych
kosztow zakupu, ich kalibracji i okresowej kontroli oraz rekalibracji. Nie bez znaczenia
jest rowniez dokumentacja w postaci wzorow kolorow i probek z druku. W przypadku
ponownego otwarcia wzoru koloru na ekranie monitora po kilku dniach czy tygodniach
moga pojawi¢ si¢ zwykle roznice wynikajace z dryftu kalibracji lub zmiany po
skalibrowaniu do ustawien docelowych. Ewentualne poréwnywanie koloru na wlasnym
monitorze przez zleceniodawce druku wigze si¢ z ryzykiem rdéznic pomiedzy

urzadzeniami. Nawet w sytuacji, gdy mamy do czynienia z dwoma poprawnie
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skalibrowanym urzadzeniami to w okreslonych obszarach barwnych roéznice pomi¢dzy
nimi moga si¢ sumowaé, tym samym wydruk jest porownywany z nieco odmiennymi
wzorami. Dochodzi tez kwestia zaufania klientow do wzorcow drukowanych
oznaczonych sygnaturg certyfikacji. Taki fizyczny wzor koloru moze zostac¢ przestany
I porbwnany z probka druku, dajac wigksze poczucie pewnosci, ze poréwnujemy
doktadnie ten sam wzor, ktory byt uzyty do regulacji koloru podczas druku. Oczywiscie
zarowno wzory fizyczne, jak ite na ekranach monitorow maja swoje okreslone wady
i zalety, dlatego tak wazne jest rozwijanie oraz doskonalenie obiektywnych metod oceny
kolorow.

W literaturze do$¢ dobrze ugruntowana jest teza o widzeniu trojchromatycznym przez
cztowieka, niemniej wiadomo, ze u czeSci populacji wystepuje tetrachromatyzm.
Widzenie tetrachromatyczne, czyli posiadanie i korzystanie przez obserwatora z czterech
rodzajow czopkow, daje w efekcie mozliwos¢ postrzegania w czterowymiarowej
przestrzeni barw. W $wiecie zwierzat zbadano liczne przyktady widzenia w wigkszej
liczbie kanatéw niz trzy, ale u ludzi uwaza si¢ to za zjawisko dos¢ rzadkie [73,74].
W niektérych opracowaniach widzenie czterokanatowe jest postrzegane jako rodzaj
wady czy anomalii w stosunku do widzenia trojchromatycznego [75]. W nagrodzonym
artykule Ren Ng i in. stawiajg odwazna hipoteze, ze W spoteczenstwie istnieje duza grupa
ludzi (wsréd kobiet moze to by¢ nawet powyzej 50%), ktorzy sa genetycznie
predystynowani do widzenia tetrachromatycznego. Badacze proponuja konkretne
modyfikacje istniejgcych systemow 1 rozwigzania dostosowane do identyfikowania tego
zjawiska w warunkach naturalnych [76]. Lider zespotu, Ren Ng znany jest rOwniez z prac
nad zastosowaniem soczewki plenoptycznej w fotografii, co w praktyce pozwala na
swego rodzaju regulacje ostrosci obrazu post factum, na podstawie zarejestrowanych
podczas wykonywania fotografii dodatkowych informacji [77]. Tego rodzaju podejscie
jest okupione zwigkszong znaczaco iloscig danych koniecznych do przetworzenia.
Niemniej podobnie jak w przypadku obszernych danych hiperspektralnych, ogromny
wzrost mocy obliczeniowej urzadzen, ich szybkosci i dostepnosci zasobow niezbednych

do przechowania danych sprzyja dalszemu rozwojowi obszarow przetwarzania obrazow.

8.1 Kolory niewidmowe
Wydruk pokryty dowolnym kolorem bedacym kombinacja CMYK mozna zmierzy¢
wybranym urzadzeniem do pomiaréw spektralnych w zakresie VIS, uzyskad

intensywnosci sygnatu dla poszczegolnych dlugosci fali 1 narysowac¢ wykres widma. Dla
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wielu koloréw jesteSmy w stanie wyznaczy¢ jeden pik na wykresie 1 wskazac
odpowiadajaca mu dominujgcg dtugos¢ fali. Ciekawym przyktadem jest magenta —
purpura, gdyz widmo tego koloru wykazuje na wykresie dwa piki, tym samym, nie
wykazujac jednej dominujacej dtugosci fali. W naszej percepcji magenta jest swego
rodzaju wypadkowa wrazliwosci czopkoéw L, M 1 S w ludzkim oku. Rowniez bieli i czerni

nie mozna przypisa¢ do jednej dominujacej dlugosci fali elektromagnetyczne;j.

8.2 Czy ocena instrumentalna barwy druku zastgpi wizualng?

Na indywidualny odbiér barwy wplywa w réznym stopniu szereg czynnikéw, ktorych
precyzyjne skwantyfikowanie i kontrolowanie jest niestychanie trudne do wykonania.
Pomimo §wiadomosci licznych wad 1 ograniczen wynikajacych z oceny barwy poprzez
percepcje wzrokowa wydaje sie, ze przy projektowaniu grafiki katalogow czasopism czy

opakowan to odbidr twoércy i jego poczucie estetyki pozostanie decydujace
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Rys. 18 Test Farnsworth’a-Munsella a) trzy sgsiadujace kapsle z kolorowymi probkami, b) usrednione
widma trzech kolorowych probek z testu, zobrazowane na wdrozonym stanowisku pomiarowym kamera
Specim FX10 i wyekstrahowane w programie TESH przygotowanym w trakcie prac badawczo
rozwojowych w ramach doktoratu wdrozeniowego w firmie Walstead Krakéw Sp. z 0.0., ¢) wykres
pierwszego i drugiego czynnika gtéwnego wyliczonych dla pojedynczych widm, d) odsetek wyjasnionej

wariancji dla pigciu czynnikéw glownych i tacznie 94,6 % zmiennosci.
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Obok badan okulistycznych potwierdzajacych poprawnos¢ widzenia w jego réznych
aspektach, istniejag rowniez inne, obiektywne metody sprawdzania kompetencji
W zakresie odrozniania barw i odcieni.

Dla 0s6b pracujacych na stanowiskach gdzie precyzyjne rozrdznianie koloréw jest wazne
przeprowadza si¢ wstgpnie i okresowo dodatkowe testy. Jednym z takich narzedzi jest
test Farnsworth’a-Munsella. Zadanie polega na ulozeniu we wilasciwej kolejnosci
kolorowych kapsli we wnetrzu czterech tacek, ktére pozwalaja na swobodne
przemieszczanie probek i zmiang ich kolejnosci, bez koniecznosci dotykania ocenianej
powierzchni. Po zakonczeniu ukladania testu, tacki sa zamykane i po odwrdceniu
ponownie otwierane.

Na odwrocie kazdego kapsla z kolorowa probka jest liczba. Na podstawie kolejnosci liczb
dokonywana jest ocena poprawnosci wykonania testu. Btad ma inng wage, gdy osoba
wykonujaca test pomyli kolejnos¢ kapsli o jedno miejsce niz w przypadku, gdy ustawi
jeden z 85 kapsli o dwa lub wiecej miejsc od wlasciwego. Interpretacja wynikdéw pozwala
okresli¢ poprawno$¢ rozrdzniania odcieni koloréw. Oprocz indywidulanych rdéznic
pomigdzy ludzmi, stanu zdrowia, ogdlnej kondycji czy dyspozycji dnia, wyniki mogg si¢
tez zmienia¢ wraz z wiekiem. Po 70 roku zycia zmiany w postrzeganiu barwy zwykle sa
juz do$¢ wyrazne [78,79].

Do$wiadczenie branzowe dowodzi, ze w Srodowisku grafikow czy tworcow reklamy
zaufanie do technologii nieustannie rosnie, niemniej to czy odwzorowanie koloréw na
wydruku jest poprawne, zwykle jest weryfikowane takze wzrokowo. Podczas
poréwnywania wydrukéw z fizycznym wzorcem ocena wizualna rowniez jest
niewatpliwie wartosciowym uzupetnieniem metod instrumentalnych. Na etapie
utrzymywania stabilno$ci procesu druku i jakos$ci odwzorowania barwy juz po uzyskaniu
oczekiwanego efektu, po regulacji do docelowych nastawéw, przewaga metod

numerycznych i instrumentalnych jest juz niepodwazalna.
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9. Charakterystyka wybranych urzadzen do pomiaréw spektralnych

9.1 Spektrofotometry poligraficzne do oceny barwy

X-Rite Exact Advance

Spektrofotometr r¢czny, ktory jest powszechnie stosowany w branzy poligraficznej.
Lekkie, przenosne urzadzenie, ktére bioragc pod uwage zaawansowane funkcje jest
wyjatkowo tatwe w obstudze i przyjazne dla uzytkownika. Pozwala na pomiar widm
w zakresie dtugosci fali od 400 do 700 nm. Rozdzielczos¢ spektralna 10 nm umozliwia
pomiar i analize 31 kanatow spektralnych. Jeden pomiar urzgdzeniem daje u$redniony
wynik dla powierzchni znajdujacej si¢ w obszarze okraglego oczka pomiarowego
o $rednicy od 1,5 do 6 mm, w zaleznosci od wersji. Ogromna zaletg jest mozliwos¢
uzyskiwania i eksportowania wynikoéw dla kilku funkcji jednoczesnie, np. pomiar widma,
pomiar warto$ci L*, a* i b* w jednym z kilku trybéw pomiarowych (M0, M1, M2, M3),
a takze roznica barwy AE, gestos¢ optyczna (ang. density) i inne. Producent zapewnia
zgodno$¢ urzadzenia z normg ISO 13655 [37]. Pojedynczy pomiar trwa mniej niz 1.
Podczas pomiaru istotne jest zachowanie czystosci mierzonej probki. Pomiar
przeprowadza si¢ na stabilnej rownej powierzchni, a takze stosuje jednolite pod
wzgledem barwy podtoza. Jest to szczegdlnie wazne dla probek o niskim stopniu
nieprzezroczystosci, jakimi sg zwykle wydruki wielobarwne na papierze o gramaturze
ponizej 60 g/m?. Zaleta urzadzenia jest zintegrowane o$wietlenie i stosunkowo niewielki
wplyw $wiatla z otoczenia na wyniki pomiarowe. Kalibracja urzadzenia odbywa si¢
automatycznie na wbudowanym wzorcu bieli w cyklach wymuszanych przez

oprogramowanie sterujace.

Rys. 19 Spekrofotometry: a) Exact firmy X-Rite, b) Spectrodens firmy Techkon.
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Techkon Spectrodens

Bliskim konkurentem Exact’a jest Techkon Spectrodens, a wigkszo$¢ elementéw jego
specyfikacji pokrywa si¢ z urzadzeniami Exact, zaleznie od edycji 1 wersji. Ciekawostka
1 istotng rdéznicg jest mozliwo$¢ samodzielnej wymiany oczka pomiarowego przez
uzytkownika. Zatem mozliwa jest zmiana $rednicy na przyktad z 3 mm na 1,5 mm bez
koniecznosci skorzystania z innego urzadzenia. Pozwala to na pomiar mniejszych pol
testowych, bez ryzyka, ze otrzymamy nieprecyzyjny wynik z powodu nie trafienia we
wilasciwe pole testowe. Tu warto przypomnie¢, ze dobor wielkosci analizowanej
powierzchni wynika nie tylko z aktualnych potrzeb, czy wprost z wielkosci pol

testowych, ale takze z zalecen wtasciwej normy I1SO [37].

X-Rite i1&iO

Spektrofotometr il w potaczeniu z elektrostatycznym stolem pomiarowym, prowadzony
przez zintegrowane rami¢, pozwala na pomiar réznych konfiguracji pol testowych.
Podczas jednego cyklu zmierzony moze zosta¢ zarowno prosty wzornik, sktadajacy si¢
z kilkudziesigciu pol testowych pasek pomiarowy, jak i plansze zawierajace ponad tysiac

réznych pod wzgledem barwy prébek.

1] I
. Imlllllllll

Rys. 20 Grafika testowa zbudowana z 1485 barwnych pél kontrolnych.
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Nalezy pamigtac, ze do skutecznego wykonania automatycznych pomiaréw niezbgdne
jest przygotowanie probek zgodnych ze specyfikacja urzadzenia. il moze tez by¢ uzyty
niezaleznie od modutu pomiarowego 10, podobnie jak inne spektrofotometry do pomiaru
barwy, a takze do weryfikacji o$wietlenia i jego zgodnosci z normg [45]. Urzadzenie

moze zostac¢ zastosowane rowniez do kalibracji monitora.

a)

Rys. 21 a) Spektrofotometr il firmy X-Rite, b) stot pomiarowy iO firmy X-Rite z elektrostatyczna

powierzchnig, zapewniajacg stabilno$¢ probki podczas pomiaru i z ruchomym ramieniem.

X-Rite IntelliTrax pozwala na pomiar skanujacy wczesniej zdefiniowanej konfiguracji
p6l pomiarowych. Jego parametry zblizone sg do Exact’a, lecz wyzszag wydajnosc

pomiaru uzyskujemy kosztem nizszej doktadnosci.

Rys. 22 Spektrofotometry do pomiaru paskow testowych zbudowanych z p6l kontrolnych w trybie

skanujacym: a) SpectroDrive firmy Techkon, b) IntelliTrax firmy X-Rite.
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Urzadzenia skanujace bywaja uzywane w konfiguracji tak zwanych ,,semi color closed
loop”. W odréznieniu od zamknigtych petli koloru, pomiar odbywa si¢ przy maszynie
drukujacej. Po zmierzeniu pobranej wczesniej probki, wyniki pomiaru gegstosci optycznej
pol stuprocentowych kolorow podstawowych CMYK sg przesytane do konsoli maszyny.
Korekta nastgpuje jednoczesnie dla wszystkich kluczy farbowych CMYK. Cykl jest
powtarzany az do uzyskania zdefiniowanego celu, uwzglgdniajac zadang tolerancje.
Techkon SpectroDrive dziata w sposob analogiczny do urzadzenia IntelliTrax, niemniej,
co warte odnotowania, arkusz lub sktadk¢ mozna zmierzy¢ réwniez w potowie formatu —
wsuwajgac papier pod sensor. Konstrukcja urzadzenia X-Rite nie pozwala na taki pomiar.
Do pomiarow widm i analizy kolorow moga zostaé uzyte rowniez niektore
spektrofotometry laboratoryjne. Urzadzenia z tej kategorii pozwalaja na pomiar
roéznorodnych probek, w tym cieczy i substancji sypkich. Oferuja wysoka doktadnosc¢
i powtarzalno$¢, wymagaja jednak odpowiedniego przygotowania probek. Pozwalajg na
analiz¢ absorbancji, transmitancji i reflektancji. Wyniki pomiaru mogg zosta¢ przeliczone

na wartosci L* a* b*.

Rys. 23 Spektrofotometr laboratoryjny Thermo Scientific™ Evolution™ o rozdzielczosci spektralnej
1 nm i zakresie spektralnym UV-VIS od 190-1100 nm.

W przypadku pomiaru probek poligraficznych moze by¢ konieczne wyciecie niewielkich

fragmentow, co w przypadku produktow poligraficznych ogranicza zastosowanie

urzadzen tego rodzaju do celow naukowych.
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10. Produkcja poligraficzna na przykladzie druku offsetowego, wstegowego

Jako poczatek produkcji mozemy zdefiniowaé kilka kluczowych momentow, ale
niewatpliwie Zzaden proces si¢ nie rozpocznie przed przystaniem przez klienta
materiatow, tresci produktu — czyli plikow do druku. Strony katalogu badz czasopisma,
przygotowane w zgodnej ze specyfikacja formie w postaci plikow PDF (ang. Portable
Document Format), sa umieszczane przez klienta na przeznaczonej do tego platformie
webowej. To jeszcze czas na aktualizacje, ostatnie korekty, wymiane pojedynczych stron
czy nawet wymiane tresci okfadki. Krytycznym momentem pod wzgledem
harmonogramu jest etap akceptacji przez klienta plikow do produkcji. Od teraz zegar
odmierza czas na realizacj¢ produktu, a pracownicy dzialu przygotowalni (ang. Prepress)
rozpoczynaja operacj¢ na plikach. Strony czasopisma podlegaja procesom standaryzacji
i normalizacji przed wykonaniem form drukowych. Do tych etapow zalicza si¢ miedzy
innymi powszechnie stosowana redukcja sktadowych CMY i zastgpowanie ich
odpowiednig iloscig black (ang. Gray Component Replacement, GCR). Jest to metoda
wykorzystywana w druku offsetowym, ktory najczeSciej opiera si¢ na czterech
separacjach barwnych zbudowanych ze skladowych CMYK. Zmniejszanie ilo$ci
sktadowych CMY 1 uzupetnienie wigksza iloscig black pozwala poprawi¢ stabilnos¢
druku 1 kontrolg przejs¢ tonalnych. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze po przetworzeniu
plikow suma sktadowych CMYK jest nizsza, a farba black jest tansza, co pozwala nie
tylko na bardziej stabilny, ale rowniez tanszy druk. Technik¢ tg mozna stosowaé wedtug
roznych algorytmow 1 réznych stopni intensywnosci, jesli chodzi o stopief ingerencji

w skladowe wyjsciowe.

a) b) c)
- |:| cyan 100 % |:| cyan 51 %
- . magenta 85 % . magenta 0%
N | |:| yellow 85 % D yellow 14 %
B oiack 0% B oiack 76 %
suma 270 % suma 141 %

Rys. 24 Réznica w sktadowych CMYK przy redukcji CMY i zastepowaniu ich odpowiednig ilo$cig
black: a) przyktadowe pole kontrolne dla szaro$ci, b) sktadowe CMYK przed redukcja CMY
i zastapieniem ich odpowiednig iloscig black, c) sktadowe CMYK po redukcji CMY i zastapieniu ich

odpowiednig iloscig black.
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Proces GCR bywa przedmiotem spordw i kontrowersji, ktore moga wynika¢ albo
z niezrozumienia mechanizmu dziatania, albo ze stosowania zbyt rygorystycznych
algorytmoéw, ktore posrednio moga powodowac obnizenie jakosci druku.

Istotnym aspektem przetwarzania plikow bazowych jest rozbicie obrazu na punkty rastra.
Tonalno$¢ w druku offsetowym mozemy uzyskaé réznicujac wielko$¢ punktow rastra,
ale zachowujac state odlegtosci pomiedzy nimi (ang. amplitude modulation, AM). Druga
mozliwo$¢ to zmienianie odlegtosci dzielacych punkty rastra. Wowczas wszystkie punkty
sg takiej samej wielkos$ci. Takie rozwigzanie kwestii tonalnosci to raster stochastyczny,
inaczej czestotliwosciowy (ang. frequency modulation, FM). Raster AM okresla liniatura,
czyli liczba linii rastra na cal, lub liczba linii rastra na cm. W przypadku rastra FM
definiujemy wielko$¢ plamki na przyktad 10 pm, 20 um i inne. By wykorzysta¢ zalety
obu tych odmian rastrowania (AM 1 FM) stosuje si¢ tez rastrowanie hybrydowe.
Wowczas, w ramach jednej strony mamy w jasnych obszarach rastrowych ($wiattach)
I ciemnych (cieniach) raster FM, a w wybranym zakresie pottonow — raster AM. Wybor
konkretnej metody rastrowania, a takze ksztattu punktéw rastra wptywa réwniez na

mozliwg do uzyskania rozpigtos¢ barwng [44,64].

Rys. 25 Symulacja rodzajow rastrowania: a) wybrany fragment obrazu, b) raster AM, c) raster FM.

Cze$¢ operacji na tych etapach przetwarzania plikow produkcyjnych wynika wprost ze
specyfikacji produktu i wytyczonej $ciezki produkcyjnej, niemniej niektére z nich
stanowig know-how firmy. Przetworzone i zmontowane w postaci gotowych impozycji
pliki, sa juz wilasciwie gotowe do naswietlenia plyt offsetowych. Impozycje w tym
kontekscie nalezy rozumie¢ jako gotowy uklad stron dla danej formy drukowej
z uwzglednieniem kolejnosci stron, formatu brutto, ztamow (niem. falz), kompensacji
wypychania stron w oprawie szytej, czyli tzw. push-out’éw, a w oprawie klejonej
naddatku na frez, czyli fragment czgsci grzbietowej sktadki usuwany w trakcie procesu

oprawy Kklejonej. Prostym przyktadem sktadania do docelowego formatu, czyli
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ztamywania arkusza papieru jest zakres 16 stron formatu A4, by otrzymac¢ taka broszure
sktadamy trzykrotnie arkusz formatu Al z uwzglednieniem stosownego naddatku

i obcinamy do formatu A4 z trzech stron, pozostawiajac nicobcietg strong grzbietowa.

13 411 16 15 213 14
12 58 9 10 716 1
géra dot

Rys. 26 Schemat uktadu 16 stron przygotowanych do oprawy szytej.

W typowym przypadku druku z CMYK kompletna forma to cztery ptyty dla jednej strony
odbitki i cztery dla drugiej, czyli tacznie osiem ptyt offsetowych. Taki komplet pozwala
realizowa¢ obustronnie druk wielobarwny, czyli taki jak w wiekszos$ci dostgpnych na
rynku czasopism 1 katalogow.

Na tym etapie powinny juz by¢ dostepne wzory koloru, jesli zostaly zamowione
w drukarni lub dostarczone przez klienta. W branzy poligraficznej funkcjonuje metoda
odbitek probnych, tzw. wzoréw koloru, przygotowywanych wczesniej z wlasciwym
profilem ICC (ang. International Color Consortium). Profile ICC pomagajg uzyskaé
prawidtowe odwzorowanie kolorow podczas wprowadzania obrazéw ze skanera lub
aparatu 1 wyswietlania ich na monitorze lub drukowania. Okres$laja one zalezno$¢ migdzy
cyfrowymi zliczeniami, ktore urzadzenie odbiera lub przesyla, a standardowa
przestrzenig koloréw zdefiniowana przez International Color Consortium, oparta na
systemie miar okreslonych na szczeblu migdzynarodowym przez CIE (franc. Comission
Internationale de 1'Eclairage). Zatem, w przypadku profili dla kazdego skanera, aparatu,
wyswietlacza 1 drukarki, fakt, Ze odnosza si¢ one do standardowej przestrzeni koloréw,
pozwala na ich polgczenie. Dzigki temu mozemy otrzyma¢ wlasciwy kolor, gdy obrazy
uzyskuje si¢ z uzyciem skanera lub aparatu, i ich wydrukowanie lub wys$wietlenie. Profil
ICC to taki, ktory jest zgodny ze specyfikacja ICC. Dzigki zgodnosci z ta specyfikacja
profile moga by¢ wymieniane i poprawnie interpretowane przez innych uzytkownikow.
Dwa gléwne typy profili to profile zrédtowe (wejsciowe) 1 docelowe (wyjsciowe).

Zasadniczo sktadajg si¢ one z tabel danych, ktore odnoszg si¢ do wspoirzednych
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urzadzenia ze standardowa przestrzenig kolorow zdefiniowang przez ICC. W kazdym
profilu zdefiniowane sg rozne relacje. Specjalne typy profili (ang. devicelink i abstract)
sg zdefiniowane dla aplikacji przeptywu pracy. Wzor koloru jest weryfikowany pod
wzgledem zgodnos$ci z plikiem przeznaczonym do druku, jak réwniez pod wzgledem
uzycia wlasciwego profilu ICC i prawidlowej kalibracji. Kontrola odbywa si¢ poprzez
pomiar spektralny w zakresie percepcji barwy (okoto 400-700 nm) zestawu p6l testowych
(pasek Kkontrolny) umieszczonych w sgsiedztwie grafiki wlasciwej na odbitce probne;j
(tzw. proof). Podobnie jak w przypadku kontroli druku, zaktada si¢, ze je$li pola testowe
opisujag prawidlowe wartoSci pomiarowe, to rowniez grafika wlasciwa zostala
zreprodukowana prawidtowo. Samo porownanie wzorca z drukiem odbywa si¢ poprzez
ocen¢ wizualng. Jest to metoda stosowana w precyzyjnie zdefiniowanych warunkach,
odpowiednie wytyczne znajduja si¢ w normie ISO 3664, niemniej metoda ta zawsze
pozostaje w pewnym stopniu subiektywna. Wzory powstaja z ostatecznej, zatwierdzonej
wersji plikow produkcyjnych na precyzyjnie skalibrowanych drukarkach, w oparciu
o metodologi¢ ICC z wlasciwym profilem, co pozwoli mozliwie wiernie zasymulowac
jaki efekt uzyskamy w druku. Wazna funkcja wzorow koloru jest tez taka, ze jesli
wydawca przygotuje je odpowiednio wczesniej, ma szans¢ oceni¢ przed produkcja, czy
efekt w zakresie barwy, bedzie satysfakcjonujacy. Jesli nie jest zadowolony z prawidtowo
przygotowanych wydrukow probnych, ma szans¢ dokona¢ korekty plikow. W takim
przypadku konieczne jest ponowne wykonanie wzoréw koloru z ostatecznej wersji
plikow, to bardzo wazne zarowno dla klienta, jak i dla drukarni. Wzory wykonane z innej
wersji pliku niz ta, ktora trafi do druku mogg skomplikowac proces regulacji koloru na
maszynie drukarskiej, a w razie reklamacji zgloszonej przez klienta, moga nie zostaé

uznane jako wigzacy, kontraktowy wzor koloru.

10.1 Druk

Formy drukowe trafiajga do hali maszyn offsetowych (ang. Pressroom). Ogromne
maszyny wstegowe i nieco mniejsze — arkuszowe, sa juz w tym momencie zaopatrzone
w papier zgodny z zaméwieniem dla danego produktu. Farby graficzne sa dostarczane
wprost do maszyn systemem rur zasilanych wydajnymi pompami z wielotonowych
pojemnikow. Specyfika produkcji maszyn wstegowych i do$¢ dtugi czas przygotowania
maszyny oraz wysoki koszt rozruchu sprawia, ze stosunkowo rzadko sg realizowane na
nich produkcje w ilo§ci mniejszej niz 10 tys. egzemplarzy. Rozruch duzej maszyny

heatsetowej, od momentu dostarczenia papieru i formy drukowej, moze trwaé okoto
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30-60 minut, w zaleznosci od rodzaju pracy, a straty papieru niezbedne do uzyskania

akceptowalnej jako$ciowo odbitki, to nawet kilka tysigcy odbitek makulaturowych.

0\
il

L il

Rys. 27 Rzuty maszyny offsetowej, wstegowej: a) rzut wzdluzny maszyny, b) rzut poprzeczny

ztamywaka, c) rzut wzdtuzny ztamywaka.

Jedna forma drukowa w zalezno$ci od wielko$ci maszyny, pozwala na wydrukowanie
z jednej odbitki 16, 24, 32, 64, a czasem wigcej stron formatu A4. To oznacza, ze aby
wyprodukowaé czasopismo liczace 160 stron A4, uzywajac maszyny, ktora drukuje
jednorazowo 16 zadrukowanych obustronnie stron, nalezy wykona¢ 10 kompletnych
form drukowych 1 10 razy zrealizowac rozruch maszyny dla kazdej kolejnej formy,
drukujac najpierw pierwsze 16 stron czasopisma, potem kolejne i1 tak dalej. Szybko$¢
druku typowych maszyn wstegowych to okoto 30 do nawet 60 tys. odbitek na godzing,
w zaleznosci od specyfikacji maszyny, a takze od specyfiki produktu. Predkos¢ druku to
kolejny powdd, dla ktorego produkcje zamowien ponizej 10 tys. odbitek sg rzadko
realizowane na maszynach heatsetowych, czas na kontrole¢ tego dos¢ skomplikowanego
procesu i wprowadzanie stosownych korekt dla 10 tys. odbitek, to zaledwie kilkanascie
minut. Podstawowym podtozem w druku i najkosztowniejszym komponentem produkcji
poligraficznej od lat pozostaje papier. Przyktadowa rolka papieru moze mie¢ 1,5 m
szerokosci, 1,2 m $rednicy, wazy¢ okoto 1,5 t i pozwoli¢ na rozwinigcie blisko 25 km
wstegi papieru. Dane te moga rzecz jasna znaczaco si¢ rozni¢ w zalezno$ci od
zamoOwionej szerokosci i gramatury papieru, $rednica jest zwykle standaryzowana. Kiedy
konczy si¢ papier z jednej rolki papieru, przy peinej szybkosci produkcyjnej, poczatek

kolejnej rolki jest doklejany do konca poprzedniej tak, aby kontynuowac nieprzerwanie
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druk. Pewna ilo$¢ potproduktu z etapu doklejania trafia do kosza z makulaturg. Druk
offsetowy na maszynach heatsetowych odbywa si¢ rownocze$nie na obu stronach wstegi
papieru. Wstega z rozwijaka jest prowadzona przez agregaty drukujace, papier trafia
pomiedzy cylindry z obciggiem gumowym i pod wplywem nacisku naswietlony na

formach drukowych obraz zostaje przeniesiony na podtoze — zwykle papier.

Cylinder formowy gora

cylinder z obciggiem gumowym gora

Wstega
papieru

cylinder z obciagiem gumowym dot

cylinder formowy dot

Rys. 28 Schemat budowy zespolu drukujacego w systemie guma-guma.

Najczegsciej stosowana kolejnos¢ zadruku poszczegdlnych koloréw procesowych CMYK
to: black jako pierwszy, jako drugi cyan, trzeci magenta i ostatni yellow. Kolejne kolory
sa nadrukowywane precyzyjnie na siebie z dokladnoscia do dziesietnych czgsci
milimetra, farba graficzna na pierwszym agregacie trafia bezposrednio na papier, ale juz
na kolejnych agregatach drukujgcych rowniez na nieutrwalone jeszcze warstwy farby

naniesione przez poprzednie agregaty.
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Rys. 29 Symulacja separacji barwnych narastajaco: a) black, b) black i cyan, ¢) black, cyan i magenta,
d) CMYK.

Catos¢ zadruku utrwala si¢ w temperaturze dochodzacej do 200°C, w Kilkumetrowej
suszarce zasilanej gazem ziemnym. Nastepnie juz zadrukowana i utrwalona wstega trafia
na walce chlodzace. Walce chtodzace to zespdt kilku cylindrow o S$rednicy
kilkudziesieciu centymetrow, chlodzonych wodg o zadanej temperaturze. Kolejnym
etapem jest opcjonalnie: wtorne nawilzanie wstegi stosowane dla niektorych typow
papier6w, nastepnie wstega jest pokrywana cienka warstwa roztworu silikonowego, co
ogranicza elektryzowanie 1 zabezpiecza do pewnego stopnia zadrukowang powierzchni¢
przed zabrudzeniami. Wreszcie wstega trafia do zlamywaka, gdzie jest odcinana
i sktadana na pojedyncze ulotki, ktore moga by¢, w zaleznosci od zamowienia, gotowym

produktem lub potproduktem — czescig wickszego katalogu.

10.2 Proces regulacji, kontroli i zarzadzania barwa
Oddzielnego komentarza wymaga proces uzyskiwania oczekiwanej barwy produktu
drukowanego i $cisle z tym zwigzane zadania w obszarze zarzadzania barwa (ang. color

management). Ciggla kontrola procesu 1 pomiary spektralne barwy majg z jednej strony

65



pozwoli¢ na pozyskiwanie wiedzy o jako$ci produktu i przebiegu samego procesu.
Z drugiej strony, rownie istotne jest wprowadzanie zmian i korekt na podstawie
zaobserwowanych trendow. Wazne, by takie korekty uwzgledniaty naturalng wariancj¢
charakterystyki przyrostu punktu wynikajaca z cech samego procesu i niepodlegajaca
korekcie. Na podstawie licznych pomiaréw 1 obserwacji druku offsetowego,
heatsetowego zmiany przyrostu punktu dla pol tonalnych 50 % w zakresie o 2 punkty
procentowe, nalezy uzna¢ za normalng zmiennos$¢ procesu. Zatem, jesli srednia warto$¢
przyrostu punktu mierzonego na polu 50 % wynosi na przyktad 15 %, lecz oscyluje
w trakcie procesu druku w zakresie 13-17 %, mozna to uzna¢ za naturalng zmiennosc¢
procesu. Zmiany o 3 i wiecej punktow procentowych, potwierdzone poprzez wielokrotne
pomiary reprezentatywnych probek 1 wykazujace trend odbiegajacy od wartosci
docelowej, podlegaja korektom krzywych przyrostu punktu.

Zarzadzanie barwg to takze dobdr optymalnych profili kolorystycznych niezbednych do
wydruku wzorow koloru. W momencie wprowadzania nowego papieru (lub innego
podtoza) do druku, konieczna jest weryfikacja i ewentualna zmiana stosowanego profilu
ICC. Dobdr profilu dokonywany jest na podstawie pomiaru podtoza i po wprowadzeniu
danych do bazy istniejacych profili oraz poréwnania kilku najblizszych profili.
W kolejnym kroku wzory koloru wydrukowane dla kilku najblizszych numerycznie
profili sa porownywane wizualnie z wydrukiem testowym na papierze, do ktorego jest
dobierany profil optymalny. Ocena wizualna wykonywana jest niezaleznie, przez co
najmniej trzech ekspertow, w warunkach opisanych w normie 1SO 3664 [45]. Do zadan
zespotu nalezy rowniez analiza reklamacji dotyczacych koloru 1 jakosci druku,
odpowiedzi na pytania i uwagi dotyczace tego obszaru a takze opinie eksperckie. Poza
realizacjg druku w CMYK, regularnie stosowane sg kolory specjalne, najczgsciej z palety
Pantone. Kontrola barwy koloréw specjalnych wymaga szczegdlnego podejscia na kilku
etapach. Po wyborze koloru przez klienta, ocenie podlega projekt graficzny i jego
zgodno$¢ ze specyfikacjg i zaleceniami technologicznymi. Dla fragmentow grafiki z farb
specjalnych innych, niz CMYK, a szczego6lnie farb fluorescencyjnych i metalicznych, nie

stosuje si¢ rastrowania i przej$¢ tonalnych, gdyz normy nie specyfikuja charakterystyki
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przyrostu punktu dla takich farb, zatem efekt uzyskany w druku bytby trudny do

przewidzenia.

a) b) c) d)

Rys. 30 Rysunek pogladowy, pokazujagcy wptyw zmiany rodzaju podtoza na efekt uzyskany w druku:

a) dla koloru niebieskiego, b) dla koloru zielonego, ¢) dla koloru zottego, d) dla koloru czerwonego.

Oczywiscie, w odpowiedzi na niestandardowe oczekiwania mozliwe jest
przeprowadzenie testow przedprodukcyjnych, ale to do$¢ czasochtonne, a co za tym idzie,
kosztowne rozwigzanie. Zarzadzanie barwa w wielkoskalowej produkcji przemystowe;j
to rowniez wprowadzenie standaryzacji i ciggta dbatos¢ o jej utrzymanie. Z praktycznego
punktu widzenia chodzi o to, by uzyskiwaé¢ wysoka i akceptowalng jakosciowo zgodno$¢
produktow drukowanych na réznych maszynach, przez rdzne osoby znajdujace si¢
czasami w roznych lokalizacjach. Do zadan ekspertow zarzagdzania barwa, obok opieki
nad poprawnoscig dziatania urzadzen do druku wzoréw koloru, czy analizy trendow na
maszynach drukujacych 1 wprowadzania korekty, nalezy takze dbanie o szkolenie
I rozw0] zespotdw odpowiedzialnych za druk, jakos¢ i barwe. Jednym z aspektow tego
podejscia, obok regularnych audytow jakosciowych w obszarach produkcyjnych, jest
przygotowywanie 1 realizacja dedykowanych szkolen dla poszczegdlnych grup
specjalistow. Nieco innego szkolenia oczekuje grupa specjalistow obstugi klienta, niz

grupa drukarzy, czy specjalistow technicznych. Kontrola barwy to pomiary, w tym
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zakresie wazna jest dbato$¢ o sprawnos¢ 1 powtarzalno$¢ pomiarowa spektrofotometrow,
poczawszy od recznych urzadzen pomiarowych, poprzez urzadzenia pdtautomatyczne
i listwy skanujace, az po zamknigte petle koloru (ang. color closed loop). Weryfikacji
wymagaja tez obszary do przeprowadzania oceny wizualnej, kontroli spektrofotometrami
podlega o$wietlenie i jego zgodno$¢ z wtasciwa norma ISO, a takze neutralno$¢ barwowa
otoczenia [45]. W bliskim sgsiedztwie obszaru oceny wizualnej nie powinny si¢ znalez¢
przedmioty o intensywnych, mocno kontrastowych kolorach. Jako$¢ produktow
drukowanych i doktadno$¢ odwzorowania barwy dla wielu klientow jest na tyle istotna,
ze ich wizyty podczas regulacji koloru na maszynie drukujacej nie naleza do rzadkosci.
Podczas takich wizyt w obszarach produkcyjnych, obok specjalistow obstugi klienta,
dodatkowym wsparciem eksperckim, fachowa obstuga klienta, stuza specjalisci

zarzadzania barwag.
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11. Kontrola jakosci w kontekscie produkcji poligraficznej

Z calego bogactwa narze¢dzi, podej$é, systemow i technik wypracowanych w nauce
o zarzadzaniu i jakosci, poszczeg6lne galezie przemyshu i1 biznesu muszg wybrac¢ to, co
w okreslonych warunkach skuteczne 1 efektywne. Wiele z wypracowanych badawczo
1 doswiadczalnie rozwigzan ma wysoce uniwersalny charakter, ale nie mniej wazne sg
rowniez te podejscia, ktore pozwalajg sprostac specyficznym wymaganiom branzowym.
Kontrole jakosci produktow poligraficznych realizujemy juz dla dostarczanych
surowcow 1 komponentow [80]. W kolejnym kroku na poziomie potproduktow
i produktéw, ale co wazne, rownolegle na poziomie poszczegodlnych proceséw. Takie
analityczne podej$cie pozwala sprosta¢ wymaganiom wielu zalezno$ci procesow
technologicznych i zmiennych fizyko-chemicznych wptywajacych na siebie wzajemnie,
1 na ostateczng jako$¢ produktu. Obok jako$ci surowcOéHw 1 nastawoOw maszyny, na
ostateczny efekt wplywaja takie czynniki jak reologia farby graficznej, temperatura
wewnatrz 1 na zewnatrz maszyny drukujacej, a takze wtasciwa aklimatyzacja papieru

przed produkcja.

11.1 Podejscie procesowe

Jesli jestesmy w stanie skutecznie kontrolowac kazdy kolejny proces, by zapewnié
oczekiwang jako$¢ procesu, wiasciwa jakos¢ produktu jest niejako naturalng
konsekwencja uzyskania wymaganej jakosci samych zachodzacych kolejno procesow.
Zarzadzanie procesowe zatem, rozumiane zarOwno na poziomie procesOw biznesowych
zachodzacych w firmie, jak rowniez proceséw operacyjnych, pozwala na kompleksowg
kontrole i doskonalenie w skali catej organizacji [81].

Ztozonos¢ 1 niejednorodnos¢ produkcji poligraficznej sprawia, Ze do kolejnych zamowien
oraz produkcji konieczne jest mocno zindywidualizowane podejscie. Je§liby nawet
przyja¢, ze produkujemy wytacznie jedng kategorie¢ z ogromnej palety réznorodnych
produktéw poligraficznych, to 1 tak rzadko spotykamy dwa identyczne zamodwienia.
Przykladem moze by¢ produkcja czasopism 1 wydawnictw cyklicznych. Chociaz
pozornie kolejny numer miesi¢cznika, to realizacja nastgpnej partii produkcyjnej tego
samego produktu, to w praktyce rdznice sa znaczace. Przede wszystkim, kazde kolejne
wydanie rozni si¢ trescig, a co za tym idzie rozkladem zadruku i zuzyciem jednego
z podstawowych surowcow, jakimi sg farby graficzne. Nie jest niczym niezwyktym, ze

kolejny numer wydawnictwa periodycznego rozni si¢ takze ilo$cig stron i naktadem, czyli
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wielko$cig zamowienia. Roéznice te mogg by¢ na tyle istotne, ze wymagaja innej
platformy technicznej i korekty $ciezki technologicznej. Objetos$¢ jednego wydania moze
pozwoli¢ na produkcj¢ z oprawg klejong lub szytg inline. Zwigkszenie obj¢tosci o kolejne
4, 8 lub 16 stron, moze wymagac¢ juz oprawy offline, realizowanej jako osobny proces po
zakonczeniu druku. Takie zmiany w konsekwencji wplywaja nie tylko na ceng,
harmonogram, ale réwniez na wybrane strategie kontroli jakosci. Tym bardziej zasadne
jest koncentrowanie si¢ na jakosci poszczegdlnych procesoOw 1 definiowanie
wewnetrznych specyfikacji jakosciowych w oparciu o ocen¢ procesow. Wsrod
parametréw podlegajacych ocenie w produktach poligraficznych wymieni¢ mozna
migdzy innymi zachowanie wymiarowos$ci, geometrii i ksztaltu. Istotny jest takze
wlasciwy poziom polysku i1 szorstkos$ci powierzchni. Osobnego komentarza wymaga
tre$¢ produktu, ktora musi spetnia¢ nie tylko kryteria uzytecznosci, ale takze wszelkie
wymogi estetyczne. Do tej kategorii nalezg poprawnos$¢ zlamu, jakos$¢ barwy,
poprawnos¢ naniesienia i intensywnos$¢ zapachu na stronach zapachowych, a takze jako$¢
wszelkich zastosowanych uszlachetnien. Z dtugiej listy mozliwych do zastosowania
uszlachetnien warto wymieni¢, lakierowanie dyspersyjne, lakierowanie UV
I laminowanie, wystepujace w wykonczeniach blyszczacych, matowych i posrednich,
a kazde z takich uszlachetnien wptywa na wyglad pokrytego nim wydruku, w tym takze

odbior barwy.

11.2 Zautomatyzowany monitoring i systemy wspierajace decyzje

Nowoczesne, rozbudowane systemy informatyczne klasy ERP (ang. Enterprise Resource
Planning) i MRP (ang. Material Requirements Planning) sa juz od lat standardem
w duzych przedsigbiorstwach, w tym rowniez poligraficznych. Presja konkurencji
1 dynamicznie zmieniajace si¢ otoczenie biznesowe powoduja, ze od takich rozwigzan
oczekujemy coraz wigkszej efektywnosci 1 rownoczesnie duzej elastycznosci. Jednym
z kluczowych wymogow jest przeptyw informacji produkcyjnych, w tym dotyczacych
jakosci w czasie rzeczywistym. Podstawowym narzedziem do regulacji i kontroli druku
ciggle sg zamkniete petle koloru (ang. color closed loop). Do kontroli jakosci grafiki
1 oceny barwy szczeg6lnie efektywne sg systemy wizyjne. Monitorowanie wzrokowe
jakosci druku w trakcie procesu na wstedze jest niewykonalne ze wzglgdu na predkosci
druku wstegowego — papier porusza si¢ z predkoscig nawet kilkunastu m/s.
W zaleznoéci od rodzaju drukowanych produktow i tresci, rézna jest tez waga

ewentualnych btedow. Niedokladnie wydrukowany odcien w reklamie to potencjalne
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straty finansowe i1 wizerunkowe dla firmy i klienta, z kolei brak jednej kropki lub
przecinka w informacji o dawce leku, moze skutkowa¢ niebezpieczng dla zdrowia
pomytka. Rejestracja obrazu online z pedzacej wstegi zadrukowywanego papieru to
ogromne ilosci danych do przetworzenia, niemniej wdrazanie takich rozwigzan iich
stosowanie znajduje solidne biznesowe oraz praktyczne uzasadnienia. Oferowane na
rynku systemy radzg sobie skutecznie z kontrola jako$ci niezadrukowanego papieru przed
zadrukiem. Dostepne rozwigzania i algorytmy pozwalaja takze na wykrywanie bledow
w druku, rozumianych jako roznice tresci i grafiki [82,83]. Istniejg réwniez systemy
pozwalajace na statystyczng i cykliczng, oparta o pomiar spektralny, kontrolg barwy
online w druku wstegowym o skali przemystowej [84]. Rozwigzanie firmy BST Elexis
Company, bedace efektem wspotpracy z X-Rite, pozwala na kontrolg homogenicznego
pola pomiarowego o minimalnych wymiarach 5 x 5 mm. System dziata w oparciu
0 glowic¢ Mondrian firmy X-Rite i pozwala na pomiar w zakresie 380 — 730 nm
z rozdzielczo$cia spektralng 10 nm do predkosci 16 m/s. Niemniej, ciggla analiza
hiperspektralna catosci obrazu pedzacej z predkoscig kilkunastu m/s wstegi ciagle

pozostaje wyzwaniem.
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Rys. 31 Kontrola druku pod wzglgdem barwy: a) probka na ruchomym stole kamery hiperspektralnej
w laboratorium Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach b) prototyp systemu kontroli
i analizy obrazu zrealizowany w firmie Walstead Krakéw Sp. z 0.0. w ramach projektu: Platforma
zintegrowanego zarzadzania, planowania i sterowania procesami logistycznymi w przedsigbiorstwie
produkcyjnym z wykorzystaniem cyber-fizycznych systemow, grant realizowany w okresie 2018-2022,
finansowany ze $rodkéw NCBIiR, POIR.01.01.01-00-0458/18, warto$¢ projektu: PLN 25 289 158.34,
warto$¢ dofinansowania NCBiR: PLN 15 882 915.94.
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11.3 Bezposrednia kontrola jakos$ci pétproduktéw i produktéw gotowych

Obok podejscia procesowego oraz analizy i archiwizacji probek z systemow wizyjnych,
ciggle powszechnie sg stosowane metody cyklicznego pobierania i archiwizowania
fizycznych probek potproduktow i produktow, w oparciu o idee wywodzace si¢ jeszcze
z zatozen kart Shewarta [85]. Wykresy zmienno$ci procesu pozwalajg na monitorowanie
jakos$ci 1 wprowadzanie korekt w sytuacji przekroczenia zatozonych tolerancji. Podczas
druku offsetowego, wstegowego w firmie Walstead Krakéw Sp. z 0.0. pobierane sg
1 sygnowane stosownymi informacjami wydrukowane odbitki. Na poczatku procesu
dokonywana jest doktadna kontrola potproduktu pod wzgledem geometrycznym.
Pojedyncza odbitka zostaje docigta do docelowego formatu netto, zdefiniowanego dla
danego produktu. Po docieciu odbywa si¢ kontrola. Zweryfikowana zostaje miedzy
innymi zawarto$¢ pod wzgledem tresci, grafiki i kolejnosci stron. Zostaje sprawdzona
réwniez wlasciwa geometria i umiejscowienie elementow graficznych przechodzacych
ze strony na stron¢ w odniesieniu do stron rozktadowych. Na tym etapie istnieje
mozliwo$¢ wykrycia na przyktad tabeli zajmujacej dwie strony, ktorej wiersze na jednej
stronie nie schodzg si¢ precyzyjnie, W sensie geometrycznym, z tymi na kolejnej. Odbitka
docigta zostaje zestawiona z odbitkag w formacie brutto pobrang z maszyny drukujacej
1 opisana stosowng kartg informacyjng, tak zwang kartg ,,Format ok”. Rownolegle trwa
juz druk i regulacja pasowania separacji CMYK, precyzyjne korekty ztamow i regulacja
koloru. Po osiagnigciu akceptowalnych, zgodnych ze specyfikacja nastawdéw maszyny
odktadana zostaje kolejna odbitka 1 opisana kartg informacyjng ,,Pierwsza akceptowalna”,
na tym etapie potwierdzone zostaja dodatkowo: poprawno$¢ pasowania, a takze
kolorystyka, w tym zgodno$¢ kolorystyczna stron rozktadowych wewngtrznych
1 zewnetrznych, to znaczy takich wydrukowanych wczesniej lub réwnolegle na innych
maszynach drukujacych. W trakcie druku ciagle trwa precyzyjna regulacja kolorystyki,
ocena wizualna z wzorcem 1 kontrola zgodno$ci parametrow druku z wytycznymi
technologicznymi 1 wilasciwg dla danego produktu specyfikacja. Kolejnym waznym
momentem jest zaakceptowanie odbitek o optymalnej kolorystyce pod wzgledem
uzyskanych parametréw druku i mozliwie wysokiej zbieznosci wizualnej ze wzorem
koloru. Takie odbitki zostajg sygnowane kartami informacyjnymi ,,Kolor Ok”. Podczas
druku regularnie odktadane sg odbitki kontrolne opisane réwniez stosownymi kartami
informacyjnymi. Odbitki kontrolne sa dodatkowo sprawdzane przez pracownikow
kontroli jakosci, a nastgpnie starannie pakowane i archiwizowane. Czgstotliwos¢

odktadania odbitek kontrolnych jest zdefiniowana w zaleznosci od wielkosci catego
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zamowienia. Przyktadowe probkowanie dla druku offsetowego wstggowego to

pobieranie probki nie rzadziej, niz:

1 odbitka co 5 tys. wydrukowanych egzemplarzy dla zaméwien do 30 tys. egzemplarzy
1 odbitka co 10 tys. wydrukowanych egzemplarzy dla zamowien od 30 tys. do 300 tys.
egzemplarzy

1 odbitka co 20 tys. wydrukowanych egzemplarzy dla zaméwien powyzej 300 tys.

egzemplarzy

Istnieje rowniez szereg indywidualnych uzgodnien z klientami dotyczacych specjalnych
dziatan i procedur, z ktorych wiele zostalo wypracowanych na podstawie wieloletniego
doswiadczenia firmy. Wiedza i procedury z tej kategorii stanowig know-how firmy oraz
naleza do informacji bedacych przedmiotem poufnych uzgodnien z poszczegdlnymi

partnerami biznesowymi.

11.4 Reprezentatywne miejsca grafiki

Analiza catos$ci obrazu (grafiki, strony czasopisma) wymaga wstepnego przygotowania
danych réwniez pod wzgledem reprezentatywnosci. W odroznieniu od dedykowanych
pol testowych, analiza piksel po pikselu obarczona jest okreslong ilo$cig szumow.
Pierwszym krokiem jest ograniczenie analizy do pikseli quasi-homogenicznych.
W kolejnych krokach istotne jest okreslenie wag dla analizowanych obszardéw, by
uwzgledni¢ réznorodnos¢ zaréwno pod wzgledem barwy, jak 1 tresci. Innymi stowy, jesli
na stronie jest gtownie tlo, czarny tekst i niewielkie logo marki w kolorze czerwonym,
wynik analizy nie moze by¢ wartoscig Srednig roznicy barwy dla wszystkich punktow
(pikseli) obrazu, poniewaz przy bardzo zle odwzorowanym logo 1 poprawnie
wydrukowanym tekscie, wynik moglby wskazywac, ze cala strona jest wydrukowana
poprawnie. Logiczne podej$cie do probkowania pod wzgledem jego reprezentatywnosci,
dla strony na ktorej znajduje si¢ wytacznie logo, tekst i podloze, to podobna liczba
pomiarow z kazdej z wytypowanych kategorii. W przypadku stron zawierajacych wiele
barwnych elementow graficznych, wlasciwym podejsciem jest wybor skonczonej liczby
quasi-homogenicznych fragmentow z uwzglednieniem probek ze wszystkich obszaréw
barwnych i tonalnych. Kazdy z wybranych fragmentéw powinien uwzglgdniaé
minimalne pole powierzchni zalecane do probkowania w przypadku obrazow

rastrowych [37].
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12. Eksperymenty i wyniki badan

12.1 Sprawdzenie doktadnosci i powtarzalnosci urzadzenia Exact firmy X-Rite
Urzadzenie Exact firmy X-Rite zostalo wytypowane jako spektrofotometr referencyjny
ze wzgledu na jego powszechne stosowanie w szeroko rozumianej branzy poligraficznej.
Specyfikacja Exact’a i zakres dostgpnych funkcji jest dostosowany do potrzeb oceny
jakos$ci produktow poligraficznych. Réwniez doswiadczenia w firmie Walstead Krakow
Sp. z 0.0. wykazaly, ze spektrofotometry tego typu i tego producenta posiadajg
wystarczajacg dokladnos¢ i powtarzalno$¢ na potrzeby kontroli procesu w produkcji
przemystowej. Do sprawdzenia powtarzalnosci urzadzenia uzyto stabilnego barwowo
materiatu referencyjnego, jakim jest Spectralon®. Urzadzenie Exact zostalo w pelni
natadowane i podtagczone do komputera kablem typu USB dolagczonym do zestawu. Do
eksportu danych uzyte zostalo oprogramowanie X-Rite DataCatcher, ktore pozwala na
bezposredni eksport danych pomiarowych do wybranych zewngtrznych aplikacji, jak
arkusz kalkulacyjny czy MATLAB. Pomiar reflektancji na powierzchni materiatu
referencyjnego zostal powtdrzony kolejno 100 razy, bez przerw. Wybrane warunki
pomiarowe to MO, obserwator 2°, oswietlenie D50, pomiar w zakresie spektralnym
400-700 nm przy rozdzielczosci spektralnej 10 nm. Proces zostal przeprowadzony
w warunkach biurowo-laboratoryjnych w temperaturze otoczenia 21°C. Wyniki pomiaru
zostaly zapisane w postaci intensywnosci sygnatu 31 kanalow spektralnych dla kazdego
ze 100 pomiaréw, oraz warto$ci L* a* b* dla kazdego ze 100 pomiaréw. Urzadzenie
dziata w taki sposob, ze wbudowane o$wietlenie wiacza si¢ tylko na czas pomiaru, zatem
nie jest mozliwie wstepne nagrzewanie zrodta Swiatla.

Analiza wynikow wykazala wyrazny trend, ktéry spowodowany jest prawdopodobnie
nagrzewaniem si¢ sensora pod wptywem kolejnych pomiaréw, analogiczne zjawisko
zostalo potwierdzone rowniez przy uzyciu czterech innych egzemplarzy urzadzenia typu
Exact firmy X-Rite. Taki sam test urzadzenia Spectrodens firmy Techkon wykazat
podobny trend. W warunkach przemystowych stukrotne powtarzanie pomiaru tej samej
probki nie jest zwykle wykonywane, natomiast wykonywanie kilkudziesigciu 1 wigcej
pomiaréw réznych probek w sposob ciagly juz tak. Warto mie¢ wowczas swiadomos¢,
ze w wyniku nagrzewania si¢ detektora, urzadzenie nie zachowuje si¢ zgodnie
z rozktadem normalnym w aspekcie btedow pomiarowych. Abstrahujac od wielko$ci
I istotno$ci  wykrytych bltedow w kontek$cie kontroli jakosci w Srodowisku

przemyslowym, typowym i oczekiwanym zachowaniem aparatury badawczej jest
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propagowanie btedow w granicach specyfikacji producenta i w ramach rozktadu
normalnego. W przypadku interpretacji wynikéw dla osi L* opisujgcej poziom jasnosci,
bylyby to woéwczas odchylenia zaréwno ponizej, jak 1 powyzej linii trendu. Dla
urzadzenia Exact proba interpretacji wyniku 100 pomiarow pod wzgledem jasnosci

probki sklaniataby do btednego wniosku, ze z kazdym pomiarem probka staje si¢ coraz
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Rys. 32 Wyniki 100 pomiaré6w wykonanych urzadzeniem Exact firmy X-Rite, a) wykres widm
spektralnych, b) wykres pierwszego i drugiego czynnika gtdéwnego wyliczonych dla 100 widm,
¢) wykres wartosci L* z widocznym wyraznym trendem rosngcym dla kolejnych pomiarow,

d) wykres warto$ci a* i b*.

12.2 Analiza widm prébek CMYK dla wzoru koloru

Na drukarce kalibrowanej zostaly przygotowane trzy jednakowe wydruki z profilem
ISO_Coated_v2_eci.icc. Grafika na kazdym wydruku to 16 kwadratow, 4 dla cyan
1 analogicznie dla pozostalych sktadowych z CMYK. Kwadraty zostaty rozmieszczone

na stronie w rownomiernym uktadzie przestrzennym 4 x 4. W kolumnie pierwszej
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znajdujg si¢ cztery pola black, w drugiej cztery pola yellow, w trzeciej cztery pola
magenta, a w czwartej kolumnie cztery pola cyan.

Do pomiarow uzyto urzadzenia Exact firmy X-Rite z aperturg o $rednicy 2 mm.
Parametry pomiaru to odpowiednio: warunki pomiarowe MO, iluminant D50, obserwator
2°. Uzyskano dane w postaci widm w zakresie od 400-700 nm, co 10 nm dla 31 kanatow
spektralnych oraz warto$ci L* a* b* dla 255 pomiarow.

Kazdy z barwnych kwadratéw zostat zmierzony w pigciu miejscach w uporzadkowane;j
kolejnosci. Jako pierwszy zostal zmierzony obszar kwadratu black 1-1, znajdujacy sie
w pierwszym wierszu i w pierwszej kolumnie na pierwszym wydruku. Pierwszy z pigciu
pomiarow kwadratu black 1-1 to lewy gorny naroznik kwadratu, pomiar drugi prawy
gorny naroznik, pomiar trzeci lewy dolny naroznik, pomiar czwarty prawy dolny
naroznik i pomiar pigty Srodek. Drugi w kolejnosci kwadrat to black 2-1 zmierzony
analogicznie w pieciu punktach, w takiej kolejnosci punktéw od 1 do 5 jak w przypadku
kwadratu 1-1 black. Jako kolejny zostal zmierzony kwadrat 3-1 black, a nastepnie
kwadrat 4-1 black. Po zakonczeniu pomiarow czterech kwadratoéw black na wydruku
pierwszym, jako kolejne zostaty zmierzone kwadraty yellow, jako pierwszy kwadrat 1-2
yellow znajdujacy si¢ w pierwszym wierszu i w drugiej kolumnie, nastgpnie kwadrat 2-2
yellow, kwadrat 3-2 i wreszcie kwadrat 4-2 yellow. Kolejno$¢ pomiaréw w ramach
kwadratow yellow zostata wykonana analogicznie jak w przypadku kwadratow black,
w pigciu miejscach dla kazdego kwadratu. W nastepnym krokach zostaty zmierzone
kwadraty magenta i cyan w analogicznej kolejnosci jak w przypadku kwadratow black
1 yellow, zaréwno jesli chodzi o kolejnos¢ kwadratow, jak rowniez w kwestii kolejnosci
obszarow w ramach kazdego kwadratu. Jako ostatnie zostato zmierzone tto wydruku,
réwniez w pigciu roznych obszarach: pomiar pierwszy tta w lewym gorny narozniku
wydruku, pomiar drugi w prawym goérnym narozniku, pomiar trzeci w lewym dolnym
narozniku, pomiar czwarty w prawym dolnym narozniku i pomiar pigty to pomiar tta na
srodku wydruku. W kolejnym kroku wykonane zostaty pomiary drugiego wydruku,
analogicznie jak w przypadku wydruku pierwszego, a nast¢gpnie pomiary wydruku

trzeciego, rowniez wedtug zasad przyjetych dla dwoch wezesniejszych wydrukow.
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Rys. 33 Wizualizacja pojedynczego wydruku wykonanego na drukarce kalibrowanej z profilem

ISO_Coated_v2_eci.icc wraz z orientacyjnym wskazaniem miejsc dla 85 pomiaréw widm.

Kompletne pomiary zostaty zapisane w macierzach i wektorach danych w pliku typu:
nazwa.mat w programie MATLAB. Plik data.mat sktada si¢ z 3 macierzy 1 dwoch
wektorow. Macierzy X zawierajgcej 255 widm w funkcji odbicia tgcznie dla wszystkich
zmierzonych pdél pomiarowych. Macierz Y pelni funkcje pomocnicza i zawiera wskazniki
liczbowe pozwalajace precyzyjnie okresli¢ kazdy z wierszy macierzy X. Macierz
Y zawiera rowniez 255 wierszy. Kolumna 1 w macierzy Y definiuje numer wydruku,
kolumna 2 odpowiednio kolor probki, gdzie 1 to black, 2 — yellow, 3 — magenta, 4 — cyan
a 5 to kolor tta. Kolumna 3 zawiera informacje o tym, ktory w kolejnosci kwadrat
w danym kolorze analizujemy. Kolumna 4 macierzy Y pozwala okresli¢ kolejnos¢
kazdego z 5 pomiarow w ramach danego barwnego kwadratu. Macierz Lab zawiera

wartosci L* a* b* w 3 kolumnach i 255 wierszach. Wektor wav to informacja o dlugosci
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fali w nanometrach dla kazdego z 31 kanalow spektralnych. Wektor d zawiera wyniki
pomiaru gestosci optycznej dla kazdego z 255 pdl pomiarowych.

Poréwnanie punktéw pomiarowych w ramach poszczegélnych kolorow zostato
wyliczone 1 zaprezentowane w szeregu konfiguracji, jako odleglos¢ euklidesowa
pomigdzy punktami pomiarowymi w ramach jednego barwnego kwadratu na wydruku,
pomiedzy barwnymi kwadratami na jednym wydruku i wreszcie pomigdzy wydrukami
na podstawie danych z macierzy Lab. W pierwszym kroku porownane zostaty wyniki dla

black na wydruku numer 1.
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Rys. 34 Poréwnanie roznicy barwy indykatorem odlegtosci euklidesowej pomigedzy pigcioma punktami
pomiarowymi na wydruku z barwnymi kwadratami a) black, wydruk 1, kwadrat 1, punkty 1-5,
b) black, wydruk 1, kwadrat 2, punkty 1-5, c) black, wydruk 1, kwadrat 3, punkty 1-5,
d) black, wydruk 1, kwadrat 4, punkty 1-5.

Wyniki wskazujg na niewielkie roznice w spojnosci koloru w ramach jednego wydruku,
niemniej na kwadracie 4 s3 one wyraznie wigksze niz na kwadratach 1-3. Interpretacja
roéznicy barwy AE7e dla wartosci L* a* b* pomiedzy punktami, czyli matematycznego
odpowiednika odlegtosci euklidesowej, przyjmuje, ze wynik mniejszy od 1 jest

niezauwazalny, a zblizony do 2 dostrzeze tylko doswiadczony obserwator.
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W kolejnym kroku poréwnane zostaty tylko $rodkowe pola pomiarowe na kazdym

kwadracie black.

a) 2 b) 2
1.8 18
1 0.00 0.05 0.18 0.49 1 0.00 0.26 0.29 0.59
16 16
1.4 14
=] =
g2 0.05 0.00 0.18 0.49 12 £2 0.26 0.00 0.38 0.72 12
= =
g g
z 1 Z 1
._ oy
5 5
£ 08 E 08
Z3 0.18 0.18 0.00 0.34 Z3 0.29 0.38 0.00 0.37
0.6 0.6
0.4 0.4
4 I
4 0.49 0.49 0.34 0.00 02 4 0.59 0.72 0.37 0.00 02
—o0 —o
1 2 3 4 1 2 3 4
numer kwadratu numer kwadratu
c) 2 d) 2
110.00 0.05 0.18 049 0.14 0.39 029 0.49 0.45 0.16 033 0.75
1 0.00 0.36 0.28 0.76 8 2 10.05 0.00 0.18 0.49 0.10 035 0.26 0.50 0.40 0.14 0.30 0.74 8
16 3 [0.18 0.18 0.00 0.34 0.25 0.42 0.15 0.33 042 0.12 0.20 0.56 16
14 41049 049 034 0.00 0.57 0.71 0.33 0.18 0.64 0.46 0.41 036 14
22 0.36 0.00 0.19 0.64 12 2 5004 010 0.25 0.57 0.00 0.26 029 059 033 0.18 031 080 12
51
=1 =
g £ 6039 035 0.42 0.71 0.26 0.00 038 072 0.18 0.31 0.33 0.84
Z 1 2 1
5 571029 0.26 0.15 033 0.29 0.38 0.00 0.37 0.33 020 0.11 0.52
£ £
g 0.8 0.8
23 0.28 0.19 0.00 0.52 2 81049 050 0.33 0.18 0.59 0.72 037 0.00 0.69 0.44 0.41 033
06 9 10.45 040 0.42 0.64 033 0.18 033 0.69 0.00 036 0.28 0.76 0.6
04 10 [0.16 0.14 0.12 046 0.18 0.31 0.20 0.44 0.36 0.00 0.19 0.64 04
4 0.76 0.64 0.52 0.00 02 11 1033 030 0.20 0.41 031 0.33 0.11 041 0.28 0.19 0.00 0.52 02
12 1075 0.74 0.56 036 0.80 0.84 0.52 033 0.76 0.64 0.52 0.00
—o —o
1 2 3 4 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
numer kwadratu numer pomiaru

Rys. 35 Porownanie $srodkowych pol pomiarowych black, a) wydruk 1, kwadraty 1, 2, 3 i 4 black, pola
pomiarowe w $rodku kwadratu, b) wydruk 2, kwadraty 1, 2, 3 i 4 black, pola pomiarowe w $rodku
kwadratu, ¢) wydruk 3, kwadraty 1, 2, 3 i 4 black, pola pomiarowe w $rodku kwadratu,

d) wydruk 1, 2 i 3 zbiorczo, kwadraty 1, 2, 3 i 4 black, pola pomiarowe w $rodku kwadratu.

Pomiar 1 analiza danych przy dos¢ niewielkim zbiorze w postaci 255 widm mogg by¢
efektywne przy uzyciu réznych metod, przewaga obrazowania hiperspektralnego rosnie
wraz ze wzrostem skali, niemniej juz na tym niewielkim zbiorze warto wykazaé zalety
nowego podejscia. Grupowanie poszczegolnych widm 1 ich wysoka podatnos¢ na
kompresje potwierdza juz zbiorczy wykres intensywnosci sygnatu w relacji do dlugosci

fali i analiza czynnikéw gtéwnych.
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Rys. 36 Analiza wynikéw pomiaru 255 punktéw pomiarowych: a) wizualizacja wybranych punktow
pomiarowych, b) wykresy widm spektralnych, ¢) wykres punktowy na podstawie analizy czynnikéw

dla PC1 i PC2, d) wyjasnienie zmiennosci dla PC1, PC2, PC3 i zbiorczo PC1-3.

12.3 Korelacja wynikéw kamery Specim i spektrofotometru Exact

Proba walidacji wynikow pomiarowych wykonywanych urzadzeniem Exact firmy
X-Rite, podata w watpliwos¢ zasadnos$¢ uzycia wynikoéw z tegoz urzadzenia jako bazy do
budowania modeli kalibracyjnych dla wynikéw pomiarowych uzyskanych kamerg
hiperspektralng. Powodem byl, oméwiony juz, wyrazny dryft wynikow w czasie,
w postaci trendu pomiarowego. Niemniej hipoteza dotyczaca korelacji wynikow
pomiarowych spektrofotometru Exacta i kamery Specim zostata zbadana.

Do testow przygotowano dwa wydruki, wzoér z plotera kalibrowanego 1 wydruk
wykonany technikg druku offsetowego. Oba wydruki zawieraly ta sama grafike
sktadajaca si¢ z kwadratowych pol kontrolnych. Z grafiki testowej sktadajacej sie z 1485
pol pomiarowych o réznych sktadowych CMYK do analizy wybrano jeden wiersz

sktadajgcy sie z 33 roznych pol pomiarowych. Zaréwno wydruk testowy, jak i wzor
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zostaly zeskanowane kamerg Specim, a nastgpnie zmierzone spektrofotometrem Exact
firmy X-Rite w warunkach pomiarowych MO. Wyniki pomiaru Exactem zostaty zapisane
w postaci L* a* b*, a nast¢pnie zostata wyliczona réznica barwy AE7e dla kazdego z 33
pol pomiarowych wzoru i 33 pdél wydruku. Na podstawie wycinkow z obrazu
hiperspektralnego dla tych samych pol pomiarowych zostaly pobrane i usrednione
widma. Zakres spektralny z kamery Specim zostal ograniczony do analogicznego
z Exactem, czyli 400-700, a rozdzielczo$¢ spektralna do 10 nm. Nast¢pnie wyliczono L*
a* b* z danych uzyskanych z kamery hiperspektralnej i poréwnano 33 pola pomiarowe
wzoru z 33 polami pomiarowymi z wydruku tak, jak w przypadku Exacta, wyliczajac
AE7e dla kazdego z 33 pdl pomiarowych odpowiednio dla wzoru i wydruku. Wartosci
bezwzgledne L* a* b* w sposéb istotny ro6znig si¢ pomigdzy urzadzeniami, natomiast
odleglo$¢ euklidesowa pomiedzy widmami dla poszczegdlnych porownywanych

fragmentow grafiki pozwolita potwierdzi¢ wysoka korelacjg.
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Rys. 37 Poréwnanie wynikow pomiaru réznicy barwy AE7s pomigdzy spektrofotometrem Exact firmy
X-Rite a kamera Specim FX 10: a) wizualizacja 33 punktow dla wynikow pomiarowych z linig idealnej

korelacji, b) wykresy liniowe, linia ciagta Exact, linia przerywana Specim

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na szereg roéznic pomiedzy urzadzeniami i CO za
tym idzie samg metoda pomiaru oraz wyjsciowych wynikow. Urzadzenie Exact ma
wbudowane oswietlenie, oddzielone od wptywu z zewnatrz, i bardzo mata odlegtos¢
sensora od probki, zas sama probka w trakcie pomiaru jest nieruchoma. Kamera pracuje
w trybie skanujacym nawet kilkadziesigt cm nad probka i w trakcie pomiaru probka sig

porusza.
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12.4 Charakterystyka zmiennosci druku offsetowego, wstegowego

Proces druku offsetowego charakteryzuje si¢ naturalng zmienno$cia wynikajacg ze
specyfiki samej technologii i cech surowcow. Papier bedacy podtozem naturalnym, farby
graficzne 1 roztwor zwilzajacy forme drukowa podlegaja tez wptywom zewnetrznym.
W szczegolnosci sg to wilgotno$¢ 1 temperatura powietrza w otoczeniu maszyny.
Temperatura elementéw mechanicznych maszyny drukujgcej oraz zmieniajaca si¢
w wyniku zanieczyszczen farbg i pylem papierowym charakterystyka roztworu
zwilzajacego, takze wymagaja uwagi. Aby efektywnie 1 wiarygodnie diagnozowac
niekorzystne zmiany w procesie, nalezy scharakteryzowac takg zmiennos¢, ktora wynika
z cech samego, poprawnie prowadzonego procesu, w krotkim przedziale czasowym i jest
niejako jego naturalng sktadowa.

Podczas produkcji na duzej maszynie offsetowej, heatsetowej po okoto 90 minutach
ciggtego druku na papierze powlekanym o gramaturze 60 g/m? pobrano 5 kolejnych
odbitek, a po uptywie 60 s jeszcze raz 5 kolejnych odbitek.
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Rys. 38 Ocena stabilno$ci druku dla wybranej kolumny na podstawie pomiaru pdl testowych:
a) analizowany fragment drukowanej grafiki z paskiem pomiarowym, b) pole pomiarowe nr 11,

c) pole pomiarowe nr 29, d) pole pomiarowe nr 26.
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Na kazdej z 10 odbitek wykonano 37 pomiaréw L* a* b* dla po6l kontrolnych
urzadzeniem Exact firmy X-Rite w warunkach pomiarowych MO.

Wynik pomiaru zostal zapisany w postaci macierzy danych w taki sposob, ze kazdy z 37
wierszy to kolejne pole kontrolne. Kolumny to odpowiednio L*1, a*1 i b*1 w pierwszych
trzech kolumnach dla pierwszej odbitki, nastgpnie L*2, a*> i b*> w kolejnych trzech
kolumnach dla drugiej odbitki i analogicznie dla pozostatych odbitek. Macierz sktada si¢
z 37 wierszy i 30 kolumn, po 3 kolumny dla kazdej odbitki.

Przekatna dla kazdej macierzy zmiennos$ci procesu na rysunku 38 prezentuje wynik
zerowy, bo dotyczy wyniku réznicy barwy pola 1-1, 2-2 i analogicznie dla kolejnych
odbitek w ramach danego pola pomiarowego. Pozostale wyniki obrazujg zmienno$¢
procesu jako wzajemng relacj¢ réznicy barwy kazdego z 10 pomiaréw dla danego pola

pomiarowego.

12.5 Efektywno$¢ przetwarzania obrazow hiperspektralnych

Jednym z kluczowych zagadnien, od ktérego w znacznym stopniu zalezy skutecznos¢
1 zakres wdrazania metod obrazowania hiperspektralnego na potrzeby kontroli jakos$ci
w warunkach produkcyjnych, w tym automatycznej kontroli barwy, jest efektywne
przetwarzanie danych hiperspektralnych. W tym miejscu warto przypomnie¢ fakt, ze
dane hiperspektralne z definicji sa bardzo ztozone, a ich przechowywanie wymaga
niezwykle duzo pamigci i miejsca na dysku. Dostgpne na rynku kamery hiperspektralne
moga z fatwoscig rejestrowac podczas pojedynczego pomiaru (jedna klatka) setki widm,
a caly obraz tworzg setki klatek. W przypadku testowanych przeze mnie dwoch liniowych
kamer Specim FX 10 (jedna dostepna w Instytucie Chemii US, a druga w firmie Walstead
Krakéw Sp. z o.0. jako integralny element wdrozonego stanowiska pomiarowego), ktore
obrazuja przesuwajace si¢ pod obiektywem kamer probki w osi prostopadtej do potozenia
szczeliny pomiarowej kamery, na pojedynczy pomiar sktada si¢ jednoczesnie do 1024
widm, przy czym kazde z nich opisuje 224 odpowiedzi detektora dla 224 niezaleznych
kanatoéw spektralnych. A zatem, tego typu tryb rejestracji obrazow bedzie generowat dane
hiperspektralne, dla ktorych dwa wymiary beda precyzyjnie okreslone, tj. rozdzielczo$é
przestrzenna (1024 piksele — w efekcie widma) oraz rozdzielczo$¢ spektralna (224
kanaty), natomiast ostateczna wielkos¢ trzeciego wymiaru danych bedzie faktycznie
zalezala od czasu rejestracji obrazu, co w skrajnym przypadku moze polega¢ na ciggtym
gromadzeniu widm. Zaktadajac, ze jesteSmy w stanie przy odpowiednio dobranych

ustawieniach kamery uzyska¢ widma o odpowiednio dobrej jakosci, tj. oczekiwanym
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stosunku sygnatu do szumu, przyrost danych bedzie warunkowal wylacznie czas
obrazowania.

W toku prowadzonych przeze mnie réznych testow i eksperymentéw z wykorzystaniem
dwoch kamer hiperspektralnych ustalitem, ze istnieje kilka mozliwych sposobow
znaczaco polepszajacych efektywno$é przetwarzania i modelowania gromadzonych
danych hiperspektralnych. Na efektywno$¢ ich przetwarzania i modelowania wptyw ma
przede wszystkim fizyczny rozmiar danych.

Zidentyfikowane przeze mnie sposoby poprawy efektywnosci procesu kontroli koloru
W oparciu o przetwarzanie zbiorow widm hiperspektralnych to kilka grup podej$¢. Mozna
je przypisa¢ do poszczegdlnych etapdéw procesu gromadzenia i przetwarzania danych.
Koncentrujg si¢ one na takich kwestiach jak:

mozliwosci i modyfikacje sprzgtowe uwzgledniajace dostepny uktad pomiarowy (sensor,
transfer danych, obiektyw oraz zrodto os$wietlenia) i komputer (procesor, pamigé
operacyjna i dysk twardy), odpowiedni wybor parametrow rejestracji widm za pomoca
kamery hiperspektralnej w zakresach ustawien przewidzianych przez producenta (czas
ekspozycji, predkos¢ skanowania i liczba ramek), potencjalne wykorzystanie mozliwosci
programistycznych bedacych w zakresie okreslonego jezyka programowania, dobor
algorytmow przetwarzania i modelowania danych, a takze wskazany kierunek ich
modyfikacji w perspektywie tworzenia odpowiednio szybkiego systemu eksperckiego
utatwiajacego podejmowanie decyzji, w oparciu o migkkie reguty logiczne, wdrozenie
filozofii obliczen rownoleglych, dalsze przyspieszanie operacji matematycznych
z wykorzystaniem mocy obliczeniowej kart graficznych Tesla. Nalezy zauwazy¢, ze czas
podejmowania decyzji przez uprzednio wyuczony system ekspercki zalezy od
poszczegolnych operacji jednostkowych, tworzacych Kluczowe elementy operacyjne
poszczegdlnych  etapow, w  tym  rejestracji, transferu,  przetwarzania
1 modelowania danych, ktore wzajemnie wspotzaleza. Zatem, zwigkszenie efektywnosci
gromadzenia, transferu, przechowywania i/lub przetwarzania danych w kazdym kroku
jest bardzo pozadane, gdyz przelozy si¢ nie tylko na szybsza mozliwo$¢ podjecia
ostatecznej decyzji w oparciu o system ekspercki i odpowiednie operacje matematyczne,
ale rowniez zmniejszy ilo§¢ przechowywanych danych zaro6wno w pamieci RAM
komputera, jak i pdzniej na roznych ich no$nikach. Niemniej jednak, moim celem byta
identyfikacja $ciezek usprawnien niewymagajacych dodatkowych nakladéw
finansowych, przyjmujac, ze z zakupionej kamery i komputera nalezy uzyskaé

maksymalng sprawno$¢ nie ponoszgc dodatkowych naktadow finansowych. W kolejnych
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akapitach omowi¢ pokrotce moje wnioski, ktore zostalty zweryfikowane przez
przeprowadzone niezalezne testy dla odpowiednio dobranych probek pomiarowych,
w tym faktycznych probek grafik barwnych, odnoszac si¢ do kazdego z powyzej
wyszczegolnionych zagadnien. Majg one bezposrednie i praktyczne zastosowanie. To
wlasnie dzigki nim bylo mozliwe zaprojektowanie i uruchomienie stanowiska
pomiarowego w czgsci produkcyjnej firmy, co stanowito glowny cel wdrozeniowy
niniejszego doktoratu. Kazdy uktad pomiarowy, w ktorego sktad wchodzg kamera
hiperspektralna dziatajaca jako detektor, uktad transferujacy dane z kamery do
komputera, zrodto os$wietlenia, system umozliwiajacy przesuwanie probek pod
obiektywem kamery i komputer jako nadrz¢dna jednostka sterujaca oraz obliczeniowa,
ma okreslone parametry fabryczne podzespotow. Mozliwosci ich wymiany czy zmiany
ustawien sg mozliwe, ale nie s3 nieograniczone. Wymiana niektorych podzespolow czy
elementow uktadu pomiarowego jest mozliwa, ale wymaga dodatkowych nakladow
finansowych. Stad istotne jest, aby przed dokonaniem ich zakupu precyzyjnie rozwazyé
cel, specyfike i oczekiwania, ktérym potencjalnie ma sprosta¢ projektowane rozwigzanie
aktywnie wykorzystujace obrazowanie hiperspektralne. Aktualnie, w przypadku kamery
FX10 jej uzytkownik moze na wtasne potrzeby dokona¢ zmiany obiektywu i w ten sposob
rozszerzy¢ badz zawezi¢ pole obrazowania, przy czym standardowa soczewka zapewnia
obrazowanie odpowiadajagce FOV 38° (ang. Field of View). Jesli chodzi
o transfer danych z kamery do komputera, juz w momencie zakupu nalezy zdecydowac
si¢ na konkretny typ interfejsu, ktory jest zintegrowany z kamera — interfejs CameraLink
wraz z karta Frame Grabber czy interfejs GigE, wykorzystujacy kart¢ sieciowa
komputera, co wpltywa wprost na szybkos¢ transferu danych, przy czym oba typy
interfejsOw zostaty przeze mnie poddane testom, ktore potwierdzity wnioski ptynace
z przegladu literatury i konsultacji z dostawcg kamery.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze linia kamer Specim FX10 to wlasciwie nowy
produkt, a producent préocz podstawowego wsparcia technicznego 1 znajomosci
technicznych rozwigzan konstrukcyjnych kamery, ktére w znacznym zakresie sg
tajemnicg firmy, udziela odpowiedzi na temat wynikow testow przeprowadzonych przez
siebie 1 na wlasne potrzeby. Jak okazato si¢ w trakcie moich badan, te informacje nie
w pelni charakteryzujg faktyczny zakres problemdw napotykany w trakcie kontroli koloru
prowadzonej na potrzeby przemyshu poligraficznego, a takze nie sg dostgpne
w literaturze. Stad bylto konieczne zaprojektowanie i przeprowadzenie wlasnych testow

wydajnosciowych, przez co uzyskane z nich wnioski sg pionierskie.
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Nie ulega watpliwos$ci, ze wszystkie komponenty 1 podzespoly uktadu pomiarowego
powinny si¢ ze soba nie tylko odpowiednio komunikowaé, ale rowniez oferowac
maksymalng wydajno$¢ sprzgtowa. O ile producent kamery hiperspektralnej FX10
zapewnia jej dobrg integracje¢ z modulem przesytajacym dane, stolikiem pomiarowym
I oprogramowaniem sterujacym, to juz komputer i jego istotne podzespoty, w tym
procesor, karta graficzna, pamig¢ operacyjna RAM 1 nos$nik danych, a takze
oprogramowanie wykorzystywane do dalszych obliczen sg konfigurowane wedle uznania
ich przysztego uzytkownika i jego mozliwosci finansowych. Niestety, nie zawsze wybor
tego, co jednostkowo najwydajniejsze pod wzgledem oferowanych parametrow,
docelowo gwarantuje optymalne dziatanie. Niektore kwestie sprzetowe wydaja sie
prostsze, cho¢ nie w pelnym zakresie. Majac na wzgledzie bardzo duzy rozmiar danych
hiperspektralnych, wskazane jest zapewnienie maksymalnie duzej ilo$ci pamigci
wewnetrznej komputera, o jak najszybszym dostepie. Niemniej jednak a priori trudno
powiedzie¢ jak dobdr pamieci wplynie na ostateczne mozliwosci catego uktadu
pomiarowego. Punktem wyjscia byly dosy¢ ogélne zalecenia przedstawiciela firmy
QuantumDesign GmbH bedacego dystrybutorem Specim w Europie, dotyczace doboru
konfiguracji stacji roboczej, nie udato si¢ jednak znalez¢é potwierdzenia w postaci
realnych testow wydajnosciowych, ani testow dotyczacych stabilnosci pracy dla
przyktadowych konfiguracji 1 zestawow sprzetowych. Rekomendacje przedstawiciela
Specim, to 8 GB pamieci RAM lub wiecej, procesor Intel i7, klasy rownowaznej badz
wyzszej 1 2 dyski typu SSD, by zapewni¢ oddzielny dysk do zapisu danych
hiperspektralych. Majac na uwadze brak potwierdzonych testow wydajnosciowych, przy
doborze konfiguracji sprzgtowej priorytetowa byta mozliwos$¢ ewentualnej pdzniejszej
rozbudowy i skalowania wydajnosci. W efekcie wyjsciowa pamie¢ RAM przewidziana
w konfiguracji wdrozeniowej to 16 GB pamigci typu DDRS5 o taktowaniu 4800 Mhz, ale
z uwzglednieniem rozwigzan RDIMM (ang. Registered Dual In-Line Memory Module)
oraz ECC (ang. Error-Correcting Code), zapewniajacych stabilno$¢ pracy uktadu
1 doktadno$¢ przetwarzanych danych.

Prowadzenie obliczen na pdzniejszym etapie dla danych hiperspektralnych stanie si¢
w znacznym stopniu szybsze, jesli procesor komputera bedzie mial wysokie taktowanie
1 zapewnial wielowatkowos¢, tzn. bedzie miat kilka rdzeni, a takze podreczng pamieé, do
ktorej dostep jest bezposredni (w odréznieniu od pamigci RAM). Wielordzeniowos¢
procesora moze by¢ niezwykle pomocna, nie tylko aby przeprowadzi¢ wymagane

obliczenia znacznie szybciej niz przez procesor z jednym rdzeniem, ale rOwniez otwiera
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mozliwo$¢ jednoczesnego prowadzenie kilku operacji matematycznych, tzw. obliczenia
rownolegte, o ile zastosowany pakiet obliczeniowy je zapewnia. Dodatkowym watkiem,
i zupelnie nowym w obszarze obrazowania hiperspektralnego, jest wspieranie obliczen
poprzez specjalny typ kart graficznych. Juz uzycie nowoczesnych wielowatkowych
procesoré6w pozwala poprawi¢ wydajnos¢ kilkakrotnie, przy optymalnym zaplanowaniu
obliczen. Zastosowanie profesjonalnych kart graficznych i wykorzystanie procesorow
graficznych GPU (ang. Graphics Processing Unit) pozwala podnies¢ efektywnosé
obliczen o rzad wielkosci. Wykonanie szeregu testow pozwolito potwierdzi¢ efektywnos¢
stosowania procesorow graficznych do analizy obszernych danych hiperspektralnych. Do
przeprowadzenia testow uzylem jako bazy 255 widm w zakresie spektralnym

400-700 nm i 31 kanaléw spektralnych przy rozdzielczosci 10 nm.
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Rys. 39 Poroéwnanie wydajnosci dla analizy czynnikow gtdwnych na GPU karty NVIDIA® Tesla™ T4
16 GB zainstalowanej w komputerze stacjonarnym Dell Precision 7960 Tower XCTO z procesorem Intel
Xeon w5-3423 i na CPU komputera przenosnego Dell Latitude 5420 z procesorem Intel i5 i 32 GB RAM.

87



Widma zostaty zapisane w postaci macierzy danych w srodowisku MATLAB, nastepnie
na potrzeby testow obcigzeniowych byty duplikowane cyklicznie, przy zachowaniu tej
samej ilosci kanatow spektralnych, az do osiggnigcia oczekiwanych ilosci.

Wyniki pozwolity wykazaé, ze analiza PCA dla ilo$ci w zakresie 1-20 mIn testowanych
widm trwa ponad 10 x krocej przy uzyciu GPU w poréwnaniu do CPU. Oczywiscie
konkretne wyniki testow wydajnosciowych bedg si¢ w sposob istotny rozni¢ w zaleznosci
od doboru platformy sprzetowej, konkretnych algorytméw, jak i specyficznej struktury
analizowanych danych. Warto tez zwroci¢ uwage, ze zarowno w przypadku uzycia CPU,
jak 1 GPU mozliwa jest dalsza optymalizacja i poprawa efektywnos$ci. Aktualne wyniki,
jednakze, sa podstawa do projektowania kolejnych algorytméw analitycznych,
z uwzglednieniem specyfiki zrownoleglonych obliczen przy uzyciu zaawansowanych
procesoréw graficznych. Przy pracy na mniejszych zbiorach danych dazenie do
optymalizacji wydajno$ci moze wydawaé si¢ nieuzasadnione, niemniej, zastosowania
przemystowe wymagaja zmiany podej$cia do tego zagadnienia.

Nie bez znaczenia pozostaje roOwniez wybor typu twardych dyskow, ich ilosci oraz
pojemnosci. Koniecznos¢ transferu bardzo duzej liczby danych, wlasciwie w czasie
rzeczywistym, wymaga stosowania najszybszych dyskow twardych. Sg to tak zwane
dyski SSD (ang. solid state drive), wykorzystujace najnowszej generacji pamigci flash.
W odréznieniu od klasycznych dyskow twardych nie zawieraja one Zadnych elementow
ruchomych, przez co s3 znacznie szybsze, cichsze, odporne na wstrzasy i1 bardziej
energooszczedne. Szybkos¢ transferu danych oferowana przez dyski SSD, zaréwno
w trybie zapisu, jak i odczytu, bywa rozna i zalezy od interfejsu transferu danych, typu
zastosowanej pamigci flash, ale jest to zwykle nie mniej, niz okoto 550 Mb/s. Warto
zwréci¢ uwagge na fakt, ze informacje dotyczace szybkosci transferu danych, wynikajace
ze specyfikacji producenta, rzadko znajdujg pelne odzwierciedlenie w rzeczywistych
warunkach. By postuzy¢ sie konkretnym przyktadem: przeno$ny dysk typu SSD
o0 pojemnosci 1 TB wedlug specyfikacji producenta posiada predkos¢ odczytu na
poziomie 1050 MB/s, natomiast predkos¢ zapisu to 1000 MB/s. Urzadzenie zostato
wyprodukowane przez firme¢ Sandisk Corporation i posiada interfejs USB 3.2 Gen. 2.
Teoretycznie zapis 100 GB danych na taki dysk moglby zostaé zrealizowany
w optymalnych warunkach w czasie ponizej 2 minut. W praktyce, na realne wyniki
transferu danych ma wplyw szereg czynnikow sprzgtowych, systemowych lub

zwigzanych z charakterystykg samych plikow. Rzeczywisty transfer 100 GB danych
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hiperspektralnych w postaci roznej wielkosci obrazow, sktadajacy si¢ z ponad 2000
plikow trwat 4 minuty 1 41 sekund. Proces dotyczyl transferu danych z komputera do
akwizycji obrazow HSI z dyskiem typu SSD na dysk przenosny SSD. Dla poréwnania
transfer analogicznych danych z dysku HDD na ten sam przeno$ny dysk SSD za
posrednictwem interfejsu USB 2.0 trwat 1 godzing i 20 minut. Z moich wcze$niejszych
doswiadczen wynika, iz w komputerze optymalnie powinny zosta¢ zainstalowane dwa
twarde dyski, przy czym pierwszy z nich musi by¢ dyskiem SSD o mozliwie najlepszych
parametrach zapisu 1 odczytu danych. Jego zadaniem jest podstawowa obstuga
komputera, w tym systemu operacyjnego, atakze biezgca rejestracja danych
hiperspektralnych. Ze wzgledow praktycznych dobrze jest, aby dysk zostal na poczatku
podzielony na co najmniej dwie partycje, wyodrgbniajac jedng wylacznie na potrzeby
obslugi systemu operacyjnego, a druga rezerwujac na rejestracje danych
hiperspektralnych. Dane zapisywane na drugiej partycji beda na niej gromadzone
tymczasowo, nim zostang zarchiwizowane na drugim niezaleznym dysku twardym. Jego
gwarantowane parametry transferu danych nie sg az tak istotne. Wraz z coraz wigksza
dostepnoscig szybkich dyskow SSD, ich rosnaca pojemnoscig w relacji do ceny, coraz
czesciej odchodzi si¢ od modelu podzialu na partycje 1 dysk operacyjny oddzielony od
danych archiwalnych, w przypadku komputeréw osobistych. W zastosowaniach
profesjonalnych i przemystowych nadal takie podejscie wydaje si¢ dobra praktyka.
Osobng kwestig pozostaja kopie zapasowe, a takze bezpieczenstwo danych dostosowane
do potrzeb srodowiska i uzytkownikow.

Alternatywnym lub dodatkowym sposobem archiwizacji danych, w tym danych
hiperspektralnych, jest uzycie dyskow sieciowych. Transfer danych z komputera na dysk
sieciowy odbywa si¢ poprzez zlacze state lub Wi-Fi. Tego typu dysk pracuje zupetnie
niezaleznie 1 jest autonomiczng jednostka pod wzgledem zasilania i dzialania. Nie
wymaga zadnych dodatkowych polaczen z ptyta gldowna komputera i tym samym nie
zabiera dodatkowego miejsca. Uzytkownikéw dysku sieciowego moze jednoczesnie by¢
wielu. Inna praktyczna zaleta takiego sposobu archiwizacji to tatwos¢ rozbudowy dysku
sieciowego o kolejne moduty.

Realizujagc testy wydajnosciowe uktadu laboratoryjnego w Instytucie Chemii
Uniwersytetu Slaskiego w oparciu o interfejs GigE, zaobserwowatem zjawisko utraty
linii w obrazie HSI. Kilkana$cie powtorzen obrazowania tej samej probki dla
identycznych ustawien dawato zblizone ilo$ci zeskanowanych linii, niemniej dla

niektorych iteracji roznice byly znaczace, co pokazatem na rysunku 40.
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Rys. 40 Zjawisko utraty linii skanu HSI podczas akwizycji obrazu kamera hiperspektralng
Specim FX10e z interfejsem GigE, a) wykres ilosci pobranych linii dla 19 kolejnych skanéw probki
dla tych samych ustawien, b) tréjkanatowa reprezentacja fragmentu prawidlowo pobranego obrazu dla
skanu nr 4, ¢) trdjkanalowa reprezentacja nieprawidtowo pobranego obrazu z utratg kilkudziesigciu

linii dla skanu nr 15.

Stacja robocza w laboratorium zostata skonfigurowana w oparciu o procesor Intel i3,
4GB RAM i twardy dysk HDD. Specyfikacja byla zgodna z rekomendacja
przedstawiciela firmy Specim w momencie uruchamiania stanowiska pomiarowego,

ktore zostato przygotowane do prowadzenia eksperymentow naukowych.
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Rys. 41 Zjawisko utraty linii skanu HSI podczas akwizycji obrazu kamera hiperspektralna:
a) Specim FX10e z interfejsem GigE, b) Specim FX10 z interfejsem CameraL.ink.
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W przypadku skanowania niewielkich homogenicznych probek, zjawisko to zwykle nie
wystepuje, a jesli si¢ juz pojawia to nie ma wigkszego znaczenia, gdyz mozna zawsze
pobra¢ do analizy inne fragmenty obrazu. Podczas analizy wiekszych obrazow ze
zroznicowang grafika, jest to zjawisko absolutnie krytyczne. Utrata pojedynczych linii
skanu, przy prawidlowym proébkowaniu z wlasciwym marginesem grafiki wokot probki,
moze zosta¢ skompensowana. Brak kilku lub kilkunastu linii obrazu o zrdznicowanej
graficznie powierzchni jednak juz w sposéb istotny wplynie na otrzymane wyniki,
a poroOwnanie obrazu wzorca z obrazem wydruku bedzie nieprecyzyjne lub w ogole
niemozliwe.

Podobny test przeprowadzitem na wdrozonym stanowisku pomiarowym w firmie
Walstead Krakow Sp. z o.0. dla konfiguracji z interfejsem CameraLink. Uktad wykazat
lepsza stabilno$¢ 1 powtarzalno$¢ akwizycji dla niemal pigciokrotnie wiekszych obrazéw
niz w przypadku GigE, niemniej w jednym przypadku réwniez doszio do utraty
niewielkiego fragmentu skanu, zobacz rysunek 41 b). To potwierdza, ze zaobserwowane
przeze mnie do$§wiadczalnie zjawisko wymaga dalszej uwagi i nie dotyczy wylacznie

interfejsu GigE.

12.6 Nowe sposoby wizualizacji zmienno$ci procesu druku

Majac na wzgledzie konieczno$¢ badania postepu procesu druku barwnego w oparciu
0 zestawy widm spektroskopowych, w ramach niniejszej pracy doktorskiej opracowane
zostaly narzg¢dzia utatwiajace wizualizacje danych procesowych. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze dotychczas prowadzona kontrola barwy w przypadku procesu druku byta
prowadzona wylacznie w oparciu o pomiary barwy i sprowadzala si¢ do badania réznicy
barwy AE na podstawie wartosci L*, a* oraz b*. W pracy doktorskiej, po raz pierwszy,
zaproponowano podej$cia analizy barwy bezposrednio w oparciu 0 widma
spektroskopowe, a wilasciwie ich liczne zbiory, co wymaga zupelnie innego sposobu
weryfikacji i badania ukrytej w nich informacji, w tym wizualnej oceny podobienstw.
Zwazywszy na wielowymiarowy charakter danych hiperspektralnych, ich bezposrednia
wizualizacja jest niestety niemozliwa. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku kontroli jakosci
barwy opartej na badaniu barwnych pol wzornika, kazde z pol faktycznie opisuje nie
jeden pomiar, ale wiele pomiaréw, co tworzy liczny zbior wielu widm. W odréznieniu od
prostego urzadzenia pomiarowego, jakim jest Exact i pojedynczego pomiaru danego pola,
kamera hiperspektralna z duza predkoscig i zarazem tatwoscia dla kazdego pola

barwnego rejestruje setki widm w czasie rzeczywistym. Liczba widm opisujgca barwne
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pole moze by¢ rézna i zalezy przede wszystkim od wybranej przez uzytkownika
wielkosci pola do analizy (tzw. ROI), liczby mozliwych do zarejestrowania przez kamerg
hiperspektralng pikseli oraz okreslonych preferencji. Stad, podstawowym
rekomendowanym narzedziem przetwarzania danych hiperspektralnych jest analiza
czynnikéw glownych, poniewaz ma ona dwie zasadnicze zalety. Po pierwsze zapewnia
kompresje wielowymiarowych danych opisujacych proces druku, a takze wspiera ich
poOzniejsza wizualizacj¢. Wzigwszy pod uwagge silng korelacje zmiennych obserwowang
w przypadku widm rejestrowanych w zakresie Swiatta widzialnego, kompresja danych
jest zwykle bardzo skuteczna. Oznacza to, ze kazdy z pomiardw, pierwotnie opisany
przez kilkaset punktow pomiarowych moze by¢ skutecznie reprezentowany przez zbidr
wynikéw, tj. projekcje widm na przestrzen czynnikow glownych, ktorych liczba jest
relatywnie mala w stosunku do pierwotnej wymiarowosci danych i sprowadza si¢

wlasciwie zaledwie do kilku.
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Rys. 42 Zbiory trzystu widm i efektywnos$¢ ich kompresji za pomoca metody PCA dla wybranych pol

pomiarowych ze 100 % pokryciem: a), b) cyan, c), d) magenta; jako procent wariancji danych opisany

przez kolejne czynniki glowne.
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Wizualizacja zmienno$ci pojedynczego procesu, trajektorii jego ewolucji, a takze
indywidualnych etapéw moze by¢ zatem uwaznie obserwowana, badana, a nastgpnie
interpretowana poprzez wizualng analize odpowiednio skonstruowanych diagramow
projekcji wynikow. Jest to niewatpliwie duzy atut 1 zarazem niezwykle pozadany efekt
w przypadku wykonywania podstawowych zadan kontrolnych oraz diagnostycznych.
Aby zilustrowaé przydatnos¢ metody PCA, przygotowano dwa rézne przyktady
kompresji danych dla dwoch zbiorow, po trzysta widm kazdy, zarejestrowanych
W pelnym zakresie spektralnym oferowanym przez kamere, odpowiednio dla pol cyan
I magenta z wzornika barwy wydrukowanego na jednym z kilku etapéw druku. Ogolnie,
efektywno$¢ kompresji danych mozemy ocenia¢ poprzez analiz¢ procentu wariancji
danych jaka opisuja kolejno konstruowane czynniki gtéwne tworzace model PCA.
Rysunek 42 przedstawia odpowiednio dwa zbiory trzystu widm i wktady czynnikoéw
glownych do catkowitego opisu ich wariancji danych w funkcji ich liczby.

Analizujac poszczegblne zbiory widm widzimy, ze dla jednej barwy sg one relatywnie
spdjne, a ich zmienno$¢ wynika przede wszystkim z wiekszego poziomu szumu sygnatu,
w szczegoOlnosci w niskich 1 wysokich zakresach dlugosci fal. To zjawisko moze by¢
thumaczone r6zng wrazliwos$cia detektora kamery oraz wielkoscig piksela pomiarowego
w stosunku do analizowanego mikroobszaru. Przektada si¢ to wprost na stopien
kompresji danych, ktoéra wymaga wigkszej liczby czynnikow, aby opisa¢ zaktadany
procent wariancji. W przypadku zbioru widm zarejestrowanych dla pola o barwie cyan,
pierwsze dziesig¢ czynnikow glownych modelu PCA opisuje okoto 73 % catkowitej
wariancji danych, a w przypadku widm opisujacych pole o barwie magenta okoto 71 %.
Cho¢ zapewne zyczylibySmy sobie bardziej efektywnej kompresji, to nawet dziesie¢
pierwszych czynnikow gtéwnych jest skuteczniejsza forma opisu danych spektralnych
niz ich pierwotna forma, a dalsze obliczenia czy stosowanie metod wykorzystujacych
wprost wyniki modelu PCA jako reprezentacje danych =zapewniaja znaczace
przyspieszenie dalszych obliczen. Innym istotnym aspektem zmiany oryginalnej formy
danych jest czeSciowa redukcja poziomu btgdu pomiarowego majacego charakter losowy,
tzn. polepszenie stosunku sygnatu do szumu.

Kolejny bardzo istotny wniosek dotyczacy projektowania i rozwijania narzedzi
wizualizacji ewolucji procesu, a takze innych efektywnych narzgdzi analizy barwy
w oparciu o obrazowanie hiperspektralne barwnych pol kontrolnych wzornika wynika
wprost ze zmiany paradygmatu reprezentacji pola barwnego i sposobu pomiaru.

W odréznieniu  od standardowego podejscia, jedno pole — jeden pomiar,
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w proponowanym w pracy doktorskiej scenariuszu, wykorzystujacym obrazowanie
hiperspektralne, kazde z po6l kontrolnych reprezentuje zbiér widm, co powoduje, ze
mozemy teraz moéwi¢ o wielowymiarowej dystrybucji 1 zmiennosci tychze widm,
postrzeganej jako parametry rozktadu.

Rysunek 43 obrazuje widma poszczegolnych pikseli obrazu uzyskane jako projekcje
widm na przestrzen pierwszych dwoch czynnikow gtownych dla omawianych wczesniej

wybranych dwoch pol wzornika.
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Rys. 43 Przyktadowe projekcje widm na przestrzen pierwszego i drugiego czynnika glownego dla dwdch

pol kontrolnych o barwie: a) cyan, b) magenta.

Zarowno w pierwszym, jak 1 w drugim przypadku mozemy zaobserwowac, Ze pola
pomiarowe opisuja rozne dystrybucje punktow w przestrzeni czynnikow gtownych, a te
odpowiadajg poszczegolnym zbiorom oryginalnych widm, tj. poszczegdlnym punktom
pomiarowym fragmentu obrazu czyli pikselom, co pozwala na szybkie $ledzenie
wzajemnych podobiefistw pomigdzy nimi. Pierwszy czynnik glowny opisuje okoto 50 %
catkowitej zmiennosci, a zatem jest on powigzany z dominujgcg zmienno$cig pomiarowa.
Widzac rozrzut punktéw pomiarowych, w sposdb zupelnie naturalny rozwazamy jaki
W sensie statystycznym $ledza one rozktad.

W najprostszym, jednoparametrowym przypadku, nalezy oczekiwaé, ze faktyczny
rozktad rejestrowanych warto$ci pomiarowych bedzie zblizony do rozktadu normalnego,
ktorego maksimum estymuje wartos¢ srednia. Z kolei rozrzut wynikow wokot wartosci
sredniej mozna estymowac za pomocg takich parametréw jak wariancja czy odchylenie

standardowe. Jesli dang probke jednoczesnie opisuje wiele pomiaréw — co najmniej dwa
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parametry, wowczas mamy do czynienia z wielowymiarowym rozktadem, ktory
w przypadku obrazowania po6l kontrolnych bedzie wielowymiarowym rozktadem
normalnym. Jego maksimum réwniez bedzie estymowane przez wartosci Srednie
poszczegodlnych parametrow oraz odpowiadajgce im wartosci wariancji i kowarianciji,

opisujace wzajemne zalezno$ci pomiedzy wszystkimi parametrami.
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Rys. 44 Projekcja wynikow na przestrzen pierwszych dwoch czynnikow glownych modelu PCA,

skonstruowanych dla zbioru widm opisujgcych przyktadowe pola kontrolne o jednolitej barwie,

z zaznaczonymi konturami wskazujacymi obszar 95 % i 99 % prawdopodobienistwa wystapienia
wynikow, wyznaczonymi na podstawie zatozenia o normalnym rozkladzie punktéw

i realnych danych pomiarowych.

Dwuwymiarowy normalny rozktad punktéw pomiarowych wpisuje si¢ w okrag lub
elipsg, ktorej potozenie, wielkoS¢ 1 orientacja w przestrzeni wzgledem osi ukladu
wspotrzednych zalezy od warto$ci Srednich parametréw, zakresu zmienno$ci parametrow
I ich wzajemnej korelacji. Co istotne, zaktadajac rozktad normalny, w oparciu o jego
parametry tatwo da si¢ ustali¢ promien lub promienie kota albo poszczegdlne osie elipsy,
ktore obejmuja punkty pomiarowe, zaktadajac wybrany poziom prawdopodobienstwa

wystapienia w niej wynikow, np. 95 % lub 99 %.
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Przyktadowy rozktad punktow w dwuwymiarowej przestrzeni czynnikdw gtéwnych,
mozna zobaczy¢ na rysunku 44. Na projekcji wynikow przedstawiono dwie elipsy,
ktorych niebieskie i czerwone kontury obejmuja odpowiednio 95 % i 99 % punktow
pomiarowych, przy czym parametry elips zostaly ustalone na podstawie faktycznego
zbioru punktow pomiarowych i wartosci krytycznych dla dwuwymiarowego rozkladu
normalnego.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze faktycznie osie elips pokrywaja si¢ z osiami
najwickszej wariancji danych. Pamigtajac o zalozeniach modelu PCA 1 sposobie
konstruowania czynnikdw gldwnych zauwazymy, ze osie elips bedace zarazem osiami
najwigkszej wariancji danych, to tak naprawde kierunki kolejno konstruowanych
czynnikow gltownych. Istnieje takze relacja matematyczna, pozwalajaca okresli¢
mimosrody elipsy, wigzac je z warto§ciami wlasnymi. A zatem, im wigksze dysproporcje
w warto$ciach wtasnych dwoch czynnikow gtownych, tym bardziej elipsa staje si¢ waska.
Uwzgledniajac kontury prawdopodobienstwa, dos¢ tatwo mozna ustalaé, ktore z punktow
pomiarowych nie wpisuja si¢ w elips¢ i na tej podstawie opracowaé narzedzie
diagnostyczne i/lub decyzyjne. Jesli uzyjemy odpowiednich, stabilnych estymatorow
srodka danych czy wariancji-kowariancji, wowczas narzedzie diagnostyczne bedzie
nieczule na obecno$¢ ewentualnych obiektow odleglych, a jednocze$nie poprawnie
opisujac wigkszo$¢ danych, umozliwi skuteczng diagnostyke obiektow odlegtych [86].
Typowymi stabilnymi miarami okreslajacymi $rodek wielowymiarowych danych sg
mediana albo L1-mediana. Z kolei stabilnym estymatorem potozenia i rozproszenia,
0 maksymalnym mozliwym punkcie zatamania wynoszacym 51 % jest estymator MCD
(ang. minimum covariance determinant) [87]. Rozwazania uzycia stabilnych wariantow
roéznych estymatorow wydajg sie¢ by¢ szczegdlnie pozadane do budowania narzedzi
diagnostycznych w przypadku proceséw o bardzo duzej oczekiwanej zmiennosci.
Reasumujac, stworzona na podstawie punktow pomiarowych elipsa, w sposéb naturalny,
wizualizuje podstawowe parametry rozktadu, tj. potozenie (wartosci $rednie), wielko$¢
(wariancja) oraz zalezno$¢ parametrow (kowariancja). W przypadku czynnikdéw
glownych uzyskanych dla jednego zbioru punktéw nie widzimy, by elipsa byta nachylona
wzgledem osi uktadu wspotrzednych, poniewaz te osie tworzg czynniki gtowne, ktore
Z definicji sg ortogonalne.

Powyzsze przestanki i poczynione w trakcie badan i analiz danych obserwacje staly si¢
podstawa do zaproponowania nowego podej$cia wizualizacji dystrybucji danych

hiperspektralnych, ujawniania i $ledzenia przebiegu procesu monitorowanego
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Z wykorzystaniem nowoczesnej technologii obrazowania hiperspektralnego, a takze
porownywania okreslonych momentéw procesu lub partii produkcyjnej w oparciu
0 odpowiednie dystrybucje lub ich parametry, a nie pojedyncze pomiary barwnych poél

wzornika.

12.7 Badanie stabilno$ci pomiarow kamera typu FX10 firmy Specim

Potencjalne réznice w stabilno$ci dziatania kamery hiperspektralnej zostaly zbadane
poprzez powtarzanic pomiarOw wybranych pdol barwnych wzornika. Do analizy
wykorzystano omawiane wczesniej podej$cie w oparciu o elipsy symbolizujace przyjety
poziom prawdopodobienstwa wystepowania wynikéw dla zbioru pomiaréw opisujacych

okreslone pole barwne mierzone trzy razy.

a) ‘ ‘ ‘ ‘ : : : b)

20

PC 2-13.24%
1)

PC 2 -6.66%
(&)

20 b 4 10+

-30

-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
PC 1-64.64% PC 1-65.87%

) : : ‘ : : : ‘ d)

PC2-7.77%
PC 2-8.04%

-40 -20 0 20 40 60 80 -20 -10 0 10 20 30 40
PC 1-55.84% PC1-46.85%

Rys. 45 Projekcje widm wszystkich etapow przyktadowego procesu druku na przestrzen pierwszych
dwoch czynnikdéw gldwnych wraz z zaznaczonymi kolorowymi elipsami dla wybranych etapéw procesu
(1, 2,41 15), ktorych kolory odpowiadaja powtdrzeniom pomiardéw, odpowiednio dla jednolitych pdl

0 barwach: a) cyan, b) magenta, c) yellow, d) black.
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Rysunek 45 przedstawia projekcje elips skonstruowanych dla wybranych skladek
pobranych w 1, 2, 4 i 15 etapie wysokowydajnego procesu druku, czterech
jednobarwnych pol kontrolnych o maksymalnej tonalnosci (cyan, magenta, yellow
i black), rejestrowanych trzy razy. Podczas obrazowania probek za kazdym razem
zachowano to samo naswietlenie powierzchni (kat padania strumienia $wiatta i jego
intensywnos¢), a takze utrzymywano takie same pozostate warunki pomiarowe.

Na podstawie potozenia, orientacji i wielkosci odpowiadajacych sobie elips, oznaczonych
kolorem niebieskim, zielonym i czerwonym, niezalezenie od etapu procesu czy koloru
obrazowanego pola kontrolnego, obserwujemy bardzo duze podobienstwo, co wynika
z ich naktadania si¢. Na tej podstawie mozemy wnioskowacé, ze kamera hiperspektralna

uzyta w eksperymencie w sposob stabilny rejestruje obrazy dla tych samych probek.

12.8 Wizualna kontrola procesu druku na podstawie wybranych pdl kontrolnych

Teraz przedstawimy i omowimy sposob wizualizacji przebiegu procesu druku dla
czterech wybranych pdl kontrolnych wzornika odpowiadajacych podstawowym
i jednolitym barwom, tj. cyan, magenta, yellow i black, konsekwentnie rejestrowanych
w kolejnych etapach procesu druku. Unikalng wlasno$cig oryginalnego sposobu
wizualizacji, ktory zaproponowano w mojej pracy doktorskiej, jest mozliwosé
przedstawiania jednocze$nie kilku réznych, a zarazem istotnych danych $wiadczacych
0 przebiegu procesu druku, jego postgpie i1 skali zmienno$ci w czasie. Pogladowe
wybrane diagramy wizualnej kontroli procesu zamieszczono na rysunku 46. Pozioma o$
rysunku przedstawia podobienstwo pomigdzy nastgpujacymi po sobie etapami procesu,
ktore jest wyrazone jako odleglos¢ euklidesowa, obliczona w przestrzeni dwoch
pierwszych czynnikow gléwnych pomiedzy dwoma $rodkami rozktadu punktow
pomiarowych, opisujacych dane pole kontrolne z wzornika dla i-tego wydruku oraz
kolejnego. Z kolei 0§ pozioma obrazuje odlegtos¢ euklidesowa mierzong pomigdzy
srodkiem rozktadu reprezentujgcego pomiary danego pola kontrolnego w i-tym czasie
procesu, a poczatkiem uktadu wspotrzednych. Natomiast na kazdym z kolejnych punktow
wykresu zostata osadzona elipsa 95 % konturem prawdopodobiefistwa wystgpowania
wynikéw. Jej nachylenie 1 rozmiar wyznaczono na podstawie rozktadu punktow
pomiarowych obserwowanych dla danego pola kontrolnego w i-tym czasie procesu
druku. Analiza kolejnych punktéw sprowadza si¢ do weryfikacji nachylenia i wielko$ci

kolejnych elips.
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Rys. 46 Diagramy przedstawiajace wizualizacje ewolucji procesu druku dla czterech wybranych pél
kontrolnych o jednolitych barwach a) cyan, b) magenta, c) yellow, d) black. Kazda z elips obejmuje
przestrzen, w ktorej powinny z 95 % prawdopodobienstwem wystapi¢ wyniki, przy zatozeniu normalnego
rozktadu punktow. Poszczegblne etapy procesu charakteryzuja zbiory widm kolejno rejestrowane

kamerg hiperspektralng.

W idealnym przypadku wielko$¢, orientacja i potozenie sasiadujacych ze soba elips
powinny by¢ zblizone. W omawianym przypadku, najmniejsza wariancja procesu
dotyczy wydruku kolorow cyan i magenta, gdyz ksztatt elips i1 ich orientacja sg bardzo
podobne.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze zaproponowany sposéb konstrukcji diagramow
stuzacych monitorowaniu procesu druku wielobarwnego nie jest jedynym mozliwym.
Z tatwoscig mozna tego typu diagramy rozwija¢ czy modyfikowa¢ uwzgledniajac inne,
dodatkowe parametry lub okreslone preferencje uzytkownika. Niemniej, najbardziej
atrakcyjny wydaje si¢ pozostawaé glowny zamyst — czyli wykorzystanie elips

opisujacych rozktad punktow pomiarowych. Jest to znaczace rozszerzenie podstawowych

99



diagramow kontroli procesow, gdzie w klasycznym podej$ciu obserwuje si¢ ewolucje

jednego parametru w czasie.

12.9 Systemy eksperckie SIMCA w kontroli druku wielobarwnego

Aby zilustrowa¢ idee¢ kontroli procesu druku wielobarwnego wykorzystujac w tym celu
system ekspercki SIMCA, postuzymy si¢ realnymi danymi eksperymentalnymi. Dane za
pomocg widm rejestrowanych kamerg hiperspektralng charakteryzuja zmiennos¢
wybranych pol o jednolitej barwie, wchodzacych w sklad wzornika kolorow,
standardowo drukowanego podczas procesu na papierze maszyng drukarska o wysokiej
wydajnosci. Konstruujac system ekspercki skupili$my si¢ tylko na czterech polach barw
podstawowych, ktore sa koloru cyan, magenta, yellow i black o 100 % pokryciu. Wybor
ten byl podyktowany pragmatycznym zalozeniem, ze przeciez wszystkie inne kolory
powstaja jako ich mieszanina. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze w rozwazanej
konfiguracji, system ekspercki SIMCA monitoruje barwe, a w mniejszym stopniu jej
tonalnos¢. W przypadku konieczno$ci monitorowania stopnia pokrycia powierzchni
kolorem lub punktéw rastra, nalezy rozwazy¢ skonstruowanie odrgbnego systemu
eksperckiego podejmujgcego decyzje w oparciu o dodatkowe parametry ilosciowe.
W zaleznos$ci od potrzeb wynikajacych z przyjetych procedur, relatywnie fatwo mozna
rozszerzy¢ zakres automatycznego monitorowania o dodatkowe pola kolorow, ktore
wujeciu metody SIMCA stanowig faktycznie grupy probek (widm) 1 s3
charakteryzowane przez indywidualne modele PCA. W zaleznosci od przyjetej strategii
monitorowania procesu druku, konieczne jest wybranie referencyjnej i zarazem
reprezentatywnej grupy probek, dobrze definiujacej zakres tolerowanej zmiennos$¢. Taka
grupe referencyjng moze tworzy¢ zbior widm, opisujacych wybrane pola kolorow
z wzornikow nadrukowywanych juz po osiagnigciu stabilno$ci procesu druku. W naszym
przypadku przyjeliSmy, ze ze wszystkich pobranych 17 partii produkcyjnych (odbitek
drukarskich), ta reprezentatywng i zarazem optymalng jest pigta partia, ktorg
potraktujemy jako wzor, czyli nasz odpowiednik sktadki kolor ok.

Wobec powyzszego, grupe referencyjng danego koloru tworzy zbior widm piatej partii,
dla ktorego konstruujemy model PCA o optymalnej liczbie czynnikéw gtéwnych,
a nastepnie, korzystajac z parametrow modelu weryfikujemy podobienstwo innych grup
wzgledem grupy referencyjnej. Optymalng liczbg¢ czynnikow modelu mozemy
wyznaczy¢ stosujac podejscie walidacji krzyzowej, lub zakladajac okreslony procent

wariancji danych, ktory powinien uwzgledni¢ model PCA. Liczba czynnikéw gtownych,

100



ktore tworzg model PCA dla grupy referencyjnej jest wazna, poniewaz to wtasnie od niej
zalezy stopien podobienstwa innych grup do grupy referencyjnej, wyrazany w przestrzeni
odlegtosci Mahalanobisa oraz odlegtosci od przestrzeni modelu. Wraz ze wzrostem
liczby czynnikow uzytych do konstrukcji modelu kurczy si¢ przestrzen wokot
modelowanej grupy, poniewaz model jest coraz bardziej dopasowany do danych
| zarazem marginesy regut logicznych sa coraz mniejsze. W odréznieniu od metod
dyskryminacyjnych, model SIMCA koncentruje si¢ tylko na modelowanej grupie probek,
a do budowy regut logicznych nie rozwaza probek z innych grup. Ustalenie optymalne;j
kompleksowosci modelu, to faktycznie poszukiwanie kompromisu pomiedzy
maksymalnym mozliwym uwzglednieniem przez model PCA analitycznie istotnej
informacji a w minimalnym stopniu uwzglednieniem szumu pomiarowego.

Chociaz model ekspercki SIMCA moze informowa¢ wylacznie o wyniku
podejmowanych decyzji w oparciu o jedng lub kilka migkkich regut logicznych, to bardzo
cickawa, z punktu widzenia monitorowania procesu, jest jego graficzna reprezentacja za
pomocg prostych w interpretacji diagraméw odlegtosci. Dla uproszczenia budowy regut
logicznych, zostaly one wyznaczone w oparciu o diagramy odleglosci, ktore
uwzgledniajg bezwzgledne z-transformowane odlegtosci Mahalanobisa oraz reszty od
modelu, co pozwolito na ustalenie wartosci granicznych w oparciu o rozktad normalny.
Aby z-transformowac¢ wartosci danej zmiennej nalezy od kazdej wartosci odjaé¢ warto$¢
$rednig zmiennej, a nastepnie wynik podzieli¢ przez odchylenie standardowe zmiennej.
Ta transformacja powoduje, ze z-transformowana zmienna bedzie miata warto$¢ Srednig
wynoszaca zero i jednostkowe odchylenie standardowe. | tak absolutne,
z-transformowane warto$ci odleglosci mniejsze od trzech, oznaczaja, Zze rozwazana
probka znajduje si¢ w obszarze 99.9% prawdopodobienstwa okreslonego przez rozktad
wartos$ci odleglosci dla grupy referencyjnej. Z kolei warto$ci obserwowane powyzej
ustalonego limitu $wiadczag o znacznej odmienno$ci probek wzgledem grupy
referencyjnej, tzn. nie jest spelnione kryterium przynaleznosci do grupy referencyjnej, Co
nalezy ttumaczy¢ znaczacymi, czyli nieakceptowanymi réoznicami barwy w stosunku do
grupy referencyjnej. Relatywnie prosto, bazujac na zbudowanych regutach logicznych
mozemy automatycznie identyfikowac, ktore z partii nie spetniajg kryteriow jakosci dla
okreslonej barwy lub kilku barw, a nastgpnie w zaleznosci od wyniku skonfigurowac
system, aby podjal ostateczng decyzje. Widzimy zatem, ze takie podejscie zaktada
stworzenie rownolegle dzialajacych modeli PCA 1 réwnolegte przewidywanie dla

testowanych probek. Odpowiednie zaprojektowanie 1 skonfigurowanie Systemu
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eksperckiego, co nie zawsze jest w przypadku innego typu modeli mozliwe, otwiera
mozliwo$¢ prowadzenia obliczen rownoleglych, o ile dysponujemy odpowiednig
infrastrukturg obliczeniowg, np. wielordzeniowy procesor, specjalne karty graficzne.
Wowczas czas obliczen i dziatanie calego systemu eksperckiego ulega znacznemu
przyspieszeniu.

Jednym z ciekawych zastosowan systemu eksperckiego jest mozliwos¢ szybkiego
uchwycenia dryftu pomiarowego urzadzenia w procesie weryfikacji powtorzen. Kontrola
spojnosci pomiarowej nastepujacych po sobie powtorzen pomiarow moze odbywac si¢
w oparciu o model SIMCA w wariancie jednoklasowym, gdzie budowane reguly logiczne
weryfikujg tylko spetnianie kryteriow jakosciowych. Na rysunku 47 przedstawiono
model SIMCA zbudowany dla sprawdzenia, czy kamera hiperspektralna rejestruje

stabilnie widma w czasie na podstawie jednego pola kontrolnego.
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Rys. 47 Diagram odlegto$ci dla zbioru widm rejestrowanych dla pola o barwie cyan (niebieskie punkty)
oraz powtorzen pomiardéw (czerwone punkty) tego pola zbudowany na podstawie modelu SIMCA wraz

Z zaznaczonymi krytycznymi warto$ciami.
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Powtarzalno$¢ pomiardw charakteryzuje

si¢ obecno$cig wszystkich wynikéw

W pierwszym polu diagramu odleglo$ci, co oznacza, ze z-transformowane odlegtosci

Mahalanobisa oraz odlegtosci od przestrzeni modelu PCA sa mniejsze od przyjetej

wartosci krytycznej. Analizujac rozktad odlegtosci przedstawiony na rysunku 47 nalezy

wyciggna¢ wniosek, ze powtorzenia pomiarow wiasciwie nie rdznig si¢ od siebie i poza

kilkoma wyjatkami znajduja si¢ w przestrzeni zgodnosci (lewa dolna ¢wiartka diagramu).

Z kolei w przypadku probek zbioru modelowego, tylko jedna probka na sto zostala

odrzucona przez model SIMCA ze wzgledu warto$¢ z-transformowanej odlegtosci

Mahalanobisa wigkszej od wartosci krytycznej. Natomiast w przypadku powtdrzonego

pomiaru, dziewig¢¢ pomiaréw na sto zostato odrzucone z powodu za duzych wartosci reszt

od modelu.
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Rys. 48 Cztery modele SIMCA skonstruowane, aby poréwnacé spojno$¢ odwzorowania czterech
podstawowych kolorow z pola wzornika z dwdch partii wydrukow: a) cyan (4 czynniki gtéwne),
b) magenta (6 czynnikow gtownych), c) yellow (5 czynnikoéw gtéwnych),

d) black (6 czynnikow gtéwnych).
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Zaktadajac zachowanie tych samych zewnetrznych warunkéw pomiarow, §wiadczy to
0 stabilnosci pracy kamery hiperspektralnej i znacznej odtwarzalno$ci wynikow.

W analogiczny sposdéb mozemy uzy¢ systemu eksperckiego SIMCA 1 skonstruowanych
regul decyzyjnych, aby potwierdza¢ zgodno$¢ partii, bada¢ réznice pomigdzy nimi,
anawet je kwantyfikowaé. Kolejny rysunek przedstawia cztery sytuacje, w ktorych
weryfikujemy stopien zgodnosci produkowanych po sobie dwoch partii wydruku ze
wzgledu na zgodno$¢ podstawowych czterech koloréw. Rysunek 48 pokazuje cztery
modele SIMCA, ktore zostaly skonstruowane dla optymalnej liczby czynnikow
glownych, odpowiednio czterech, szesciu, pigciu i szesciu.

Analiza diagramow odlegtosci i wizualne porownanie wynikow dla dwoéch kolejnych
partii pozwala twierdzi¢, ze pod wzgledem odtworzenia kolor6w magenta, yellow oraz
black, nie ma istotnych roznic. Natomiast, proces druku nie osiagnat jeszcze stabilno$ci
jesli uwzglednimy w naszych rozwazaniach réwniez zmienno$¢ koloru cyan.
Alternatywnie, mozemy twierdzi¢, ze w tym przypadku dwie kolejne partie produkcyjne
w peni rdznig si¢ od siebie.

Scenariusz podejmowania decyzji, w ktérym uwzgledniamy wszystkie cztery kanaly
barw oznacza wnioskowanie w oparciu o odpowiedzi czterech regut logicznych. Mozemy
w rozny sposob zdefiniowac koncowa decyzje, jej prog, a takze okresli¢ odpowiednia
reakcj¢. Na przyktad, gdy jeden z czterech monitorowanych kanatow barwy od partii do
partii nie odwzorowuje jej w oczekiwanym zakresie, system ekspercki sygnalizuje btad
krytyczny.

Mozliwe jest takze zdefiniowanie roéznych poziomow alertow, przyjmujac z gory
ustalone liczby odrzuconych przez indywidualne modele pomiaréw czy monitorowanie
innych parametréw takich jak, na przyktad, czuto$¢ i specyficzno$¢ dla okreslonej reguty
logicznej badz ich zestawu.

Na rysunku 49 przedstawiono diagramy odlegto$ci wizualizujagce podobienstwa
wzgledem grupy referencyjnej czterech wybranych kolorow. Ich analiza pozwala w tatwy
sposob, automatycznie lub wizualnie, oceni¢ réznice podobienstw probek i uchwycié
potencjalne problemy produkcyjne obserwowane od partii do partii. W zaleznosci od
liczby probek dla ktorych absolutne z-transformowane odlegtosci przekraczaja przyjete
granice reguty logicznej, mozliwe sg rozne scenariusze decyzji i tak naprawde w duzej

mierze zaleza od preferencji koncowego uzytkownika i specyfiki zamdowienia.

104



N
a
(=)}

~

N
o
.
&
0
.
.
.

z-transformowana odlegto$¢ ortogonalna

z-transformowana odlegto$¢ ortogonalna

TR Tl
o ‘.
0 2 ] 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6
z-transformowana odlegto$¢ Mahalanobisa z-transformowana odlegto$¢ Mahalanobisa
c) d)
£ £
g g
] o
g g
- -
=] =}
2 2
2 Se [5)
= R 3 R
o o o °°
< . ] . s’ . H
S . H ¢
E g DR
i) = .
2 2
s S
= =
N, , . . N . I
0 2 4 6 8 10. 12 8 10 12
z-transformowana odlegto$¢ Mahalanobisa z-transformowana odlegto$¢ Mahalanobisa

Rys. 49 Diagramy odleglo$ci przedstawiajace podobienstwa wzgledem grupy referencyjnej czterech
wybranych kolorow wszystkich pozostatych szesnastu partii. Poszczegdlne modele sa skonstruowane z tg

samg liczba czynnikow gtéwnych jak w przypadku modeli pokazanych na rysunku 48.

Konfiguracja systemu eksperckiego bedzie uwzgledniata te kwestie, a zatem w zaleznoS$ci
od aplikacji ulegnie wigkszym lub mniejszym modyfikacjom.

W naszych rozwazaniach, na potrzeby dyskusji wynikdw, przyjmujemy ostatecznie
warto$ci progowe rowne trzy, okreslong grupe referencyjng oraz ustalamy z gory
kompleksowos¢ modelu PCA dla grupy referencyjne;.

Alternatywnie, na diagramach odleglo$ci mozemy réwniez wizualizowaé dystrybucje
opisujace poszczegdlne partie produkcji, uzywajgc markery o réznych kolorach. Tego
typu sposob wizualizacji pozwala szybko ujawnic¢ te z nich, ktoére znaczaco odbiegaja od

charakterystyki wybranej grupy referencyjnej (zobacz rysunek 50).
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Z przedstawionego diagramu odlegtosci na rysunku 48 wida¢ wyraznie, ze pierwsza
partia druku nie tylko znacznie r6zni si¢ od grupy referencyjnej, ale réwniez od

wszystkich pozostatych partii.
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Rys. 50 Diagramy odleglosci przedstawiajace podobienstwa wzgledem grupy referencyjnej (pigta grupa),
skonstruowane dla czterech podstawowych koloréw obserwowanych na wszystkich pozostatych
szesnastu partiach. Poszczegdlne modele zostaty skonstruowane z tg sama liczba czynnikoéw gtéwnych,
jak w przypadku modeli pokazanych na rysunku 48. Kolory z wzornika opisujg dystrybucje punktow dla

kazdej z siedemnastu partii produkcyjnych.

Odlegtos¢ do grupy referencyjnej w przestrzeni skonstruowanych regut logicznych
mozna réwniez rozwaza¢ jako alternatywny sposOb monitorowania procesOw
| obserwowania ich trajektorii w czasie. To podejscie ma charakter iloSciowy,
W odrdznieniu od klasycznego uzycia modelu SIMCA w trybie klasyfikacyjnym.

Wowczas, diagramy odleglto$ci mozna znacznie uprosci¢, aby latwiej skupi¢ si¢ na
sledzeniu potozenia danej partii procesu wzgledem grupy referencyjnej, ktoéra opisuja

srednie widma charakterystyczne dla danego pola koloru z wzornika danej partii
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produkcyjnej. Taki wlasnie sposéb analizy przebiegu procesu druku na podstawie analizy

zmian koloru cyan przedstawiono na rysunku 51.
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Rys. 51 Trajektoria procesu druku naniesiona na diagram odlegtosci skonstruowany w oparciu o model
SIMCA dla pola o kolorze cyan, z uwzglednieniem potozenia punktow grupy referencyjnej oraz

kolejnych partii produkcyjnych opisanych przez srednie widma.

Zaproponowane W niniejszej pracy doktorskiej sposoby wizualizacji danych
procesowych w oparciu o modele SIMCA i diagramy odlegtosci, bynajmniej, nie
wyczerpuja wszystkich potencjalnych mozliwosci 1 wskazuja na bardzo duzy potencjat
tego typu narzedzi. Mogg one by¢ dalej rozwijanie, wzbogacane o inne istotne dla
monitorowania procesu dane, a w efekcie stanowi¢ uzupetienie uzywanych w kontroli
procesOw narzedzi diagnostycznych. W potaczeniu z potencjatem oferowanym przez
techniki obrazowania hiperspektralnego, w szczegdlnosci zwigzane z bardzo
precyzyjnym i szybkim obrazowaniem powierzchni, otwierajg zupelnie nowe mozliwosci
monitorowania przebiegu procesow druku wielobarwnego z wykorzystaniem

najnowszych technologii zar6wno pomiarowych, jak i przetwarzania danych.
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13. Wdrozenie — stanowisko do kontroli jakosci

Wdrozone stanowisko pomiarowe sktada si¢ z liniowej kamery hiperspektralnej firmy
Specim Spectral Imaging LTD. model FX10, ruchomego stotu roboczego,
dedykowanego oswietlenia halogenowego oraz stacji roboczej. Do akwizycji obrazow
hiperspektralnych stuzy odpowiednie oprogramowanie, natomiast do ich analizy program
w $srodowisku Python napisany w ramach realizacji doktoratu i wdrozenia. O wyborze
kamery zdecydowata zgodno$¢ ze specyfikacja niezbedng do kontroli barwy, w tym

wymagana rozdzielczo$¢ spektralna 1 zakres spektralny obejmujacy VIS, a takze fatwos¢

integracji w srodowisku przemystowym.

Rys. 52 Kamera hiperspektralna FX10 firmy Specim.

Kamera hiperspektralna Specim FX10 pozwala na pomiar widm w zakresie 400 do 1000
nm, rozdzielczo$¢ spektralna 2,7 nm umozliwia pomiar i analiz¢ 224 kanalow
spektralnych. Dziata w trybie skanujacym typowym dla kamer liniowych. Zakres
spektralny pozwala nie tylko na rejestracje widm probek w zakresie widzialnym, ale takze
czesciowo w zakresie bliskiej podczerwieni — NIR. Urzadzenie mozna zamowié
w zestawie, w sktad ktoérego wchodzi kamera hiperspektralna, statyw wraz z ruchomym
stolfem pomiarowym oraz dedykowane o$wietlenie. Kamere Specim FX10 mozna do$é¢

tatwo implementowaé w $rodowisku przemystowym, gdyz posiada ona uniwersalne
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uchwyty montazowe, a jej specyfika pozwala na dobdr o$wietlenia w zaleznos$ci od
rodzaju skanowanych powierzchni i oczekiwanej szybkosci liniowej skanowanego
obszaru. Producent zapewnia mozliwos¢ swobodnego wyboru pasm do pomiaru i analizy,
dostepne jest tez grupowanie wartosci rozdzielczo$ci spektralnej i przestrzennej, co
pozwala na uzyskanie wyzszej wydajnosci, ale kosztem mniejszej doktadnosci
probkowania. W zrealizowanej konfiguracji zostal zastosowany wymienny obiektyw
o polu widzenia FOV (ang. Field of View) 38°. Dla tego typu kamery, z interfejsow
niezb¢dnych, pozwalajgcych na transfer danych z urzadzenia do stacji roboczej, dostepne
s GigE i1 CameralLink. Ze wzgledu na zastosowanie kamery w warunkach
przemystowych, gdzie duza liczba klatek na sekunde¢ i doktadnos¢ w taktowaniu
przesytania danych naleza do Kkrytycznych parametréow, wybrany zostal interfejs
CameraLink. Standard ten zostal zaprojektowany, aby rozwiaza¢ pojawiajace si¢
problemy w szybko rozwijajacej si¢ dziedzinie systemow wizyjnych w przemysle (ang.
Machine vision). Zaletag CameraLink jest nie tylko duza przepustowos¢ danych, ale takze
stabilno$¢ pracy uktadu. Wazne jest rowniez zastosowanie okablowania przemystowego
bardziej odpornego na zakldcenia zewngtrzne, €O jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na
otoczenie o duzym zaggszczeniu Urzadzen generujacych zaktocenia elektromagnetyczne.
W konfiguracji zostat rowniez uzyty Frame Grabber niezbedny do przetwarzania obrazu;
z kilku dostepnych opcji, kompatybilnych z wybrang kamerg Specim, zastosowany zostat
Frame Grabber Dalsa Xtium-CL-MX4 firmy Teledyne DALSA, zgodnie z rekomendacja
dystrybutora sprzetu Specim. W podstawowej konfiguracji do o§wietlenia obrazowanych
probek wykorzystano dwa trzypunktowe rzedy oswietlenia halogenowego z mozliwo$cia
regulacji kata 1 wysokosci, a takze z dodatkowym chtodzeniem wentylatorami. Kazdy
z szesciu halogenow posiada moc 20 W, temperature barwowa 2800 K, strumien swietlny

205 Im i kat rozpraszania swiatta wynoszacy 36°.

Rys. 53 Spectralon®, wzorzec bieli o0 wymiarach 200 x 25 x 10 mm.
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Jako dedykowany wzorzec bieli stuzy Spectralon®, biata ptytka referencyjna,
charakteryzujaca si¢ wspotczynnikiem odbicia promieniowania powyzej 99 % w zakresie
spektralnym 400 — 1500 nm oraz wspétczynnikiem odbicia powyzej 95 % w zakresie
250-2500 nm [88]. Spectralon® to z chemicznego punktu widzenia politetrafluoroetylen
(PTFE), niemniej fizyczna struktura jest mikroporowata i spieniona. Materiaty
0 zblizonym skladzie chemicznym moga wykazywac rozne wlasciwosci optyczne
z powodu innej struktury fizycznej. Wykorzystanie spectralonu, jako wzorca bieli jest

do$¢ powszechne, natomiast jest to surowiec dos¢ kosztowny.
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Rys. 54 Wykresy widm spektralnych zmierzonych spektrofotometrem Exact firmy X-Rite, a) tasma PTFE
0 wymiarach 200 x 10 x 0,2 mm, 3 warstwy, b) tasma PTFE o wymiarach 200 x 10 x 0,2 mm, 4 warstwy
c) Spectralon® o wymiarach 200 x 25 x 10 mm, d) poréwnanie spectralonu 0 wymiarach 200 x 25 x 10

mm i tasmy PTFE o wymiarach 200 x 10 x 0,2 mm w 4 warstwach.

W  zastosowaniach przemystowych, gdzie akceptowalny poziom reflektancji
I rozpraszania wzorca bieli uzywanego do rutynowych rekalibracji jest nizszy,

zastosowanie PTFE o strukturze o wyzszej gestosci 1 innych alternatywnych rozwigzan
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jest rowniez mozliwe [89]. Na rysunku 54 wida¢ porownanie reflektancji spectralonu
I taSmy PTFE wykonanej z materiatu o nazwie handlowej teflon, stosowanej do
uszczelnien w hydraulice. Pomiary wykazaty, ze w pasmie VIS dla natozonych na siebie
4 warstw taSmy o lgcznej grubosci 0,8 mm otrzymujemy wyniki reflektancji zblizone do
tych charakterystycznych dla spectralonu. Dane spektralne dla wzorca czerni sg
pozyskiwane poprzez akwizycje obrazu hiperspektralnego przy zamknietej przestonie
obiektywu, czyli bez dostgpu $§wiatta. Alternatywnie jako wzorzec czerni mogg zostac
zeskanowane powierzchnie o mozliwie wysokim wspotczynniku pochtaniania fal
elektromagnetycznych z badanego zakresu. Jednym z testowanych w ramach badan
rozwigzan jest cylindryczna rurka metalowa, pomalowana czarng matowg farbg zarowno
na wewnetrznej, jak 1 na zewngtrznej powierzchni. Wzorzec zostal zaprojektowany
w trakcie prac wdrozeniowych i przygotowany w firmie Walstead Krakow Sp. z o.o.
Wzdhuz rurki wykonano nacigcie umozliwiajace akwizycje linii obrazu z wngtrza. Takie
rozwigzanie sprawia, ze promienie $wiatta wpadajace do szczeliny w wyniku

wielokrotnego odbicia si¢ od wewngtrznych $cianek rurki niemal catkowicie sig¢

wygaszajg.

Rys. 55 Cylindryczny wzorzec czerni przygotowany w firmie Walstead Krakow Sp. z o.0.

Stacja robocza zostata skonfigurowana zarowno z uwzglednieniem procesu akwizycji
obrazéw hiperspektralnych, jak 1 analizy pozyskanych danych z oczekiwang
wydajno$cig. Baze stanowi komputer Dell Precision 7960 Tower XCTO z procesorem
Intel Xeon w5-3423, kartg graficzng NVIDIA T400, 4 GB pamigci GDDR6, 3 adapterami
mDP do DP, 7960T, pamiecig 16 GB DDRS, 4800MHz, w modutach RDIMM z funkcjg
ECC i dyskiem SSD M.2 PCle NVMe Class 40. Istotne uzupetnienie konfiguracji
stanowig dwie dodatkowe karty graficzne NVIDIA® Tesla™ T4 16 GB, Passive, Single
Wide, Full Height GPU dedykowane do wydajnych obliczen na GPU i uczenia

111



maszynowego (ang. Machine Learning). Calos¢ dziala w oparciu o 64 bitowy system

operacyjny Windows 10 Pro firmy Microsoft Corporation.

13.1 Akwizycja obrazow hiperspektralnych

Do akwizycji obrazow hiperspektralnych wykorzystywane jest oprogramowanie Lumo —
Scanner 2024.72, ktére oprocz istotnych parametrow obrazu, pozwala kontrolowaé
rowniez predkos¢ przesuwu ruchomego stotu roboczego ze skanowang probka. Waznymi
elementami konfiguracji w programie do akwizycji obrazow sg roéwniez liczba klatek na
sekunde, czas ekspozycji 1 ustawienia grupowania dla parametrow rozdzielczosSci
spektralnej 1 rozdzielczosci przestrzennej, ang. spectral binning, spatial binning.
Ustawienia binningu przestrzennego pozwalaja agregowaé dane poprzez usrednianie
sgsiadujacych pikseli w ramach kazdej pobieranej przez kamerg linii pikseli. Binnig
spektralny definiuje liczbe zapisywanych kanatow spektralnych. Zaréwno binnig
przestrzenny, jak i binnig spektralny mozna ustawi¢ niezaleznie, wybierajac z listy

rozwijanej w programie Lumo — Scanner odpowiednio: 1, 2, 4 lub 8.

Adjust

Fps: 11531

nl

I
A ”IJ‘
W U“L’J‘JMU ‘»«‘M

Rys. 56 Okno do regulacji ustawien parametrow programu Lumo — Scanner 2024.72 w trakcie akwizycji

obrazu hiperspektralnego kamerg Specim FX10 w firmie Walstead Krakéw Sp. z o.0.

Konsekwencja zmiany ustawien binningu, oprocz zmiany rozdzielczosci spektralnej

| przestrzennej, jest tez istotna rdznica w wielko$ci zapisywanych obrazow
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hiperspektralnych, a co za tym idzie, ilosci niezbednego miejsca na dysku z danymi. Ilo$¢
koniecznych do zapisania i przetworzenia danych jest w kontek$cie obrazow
hiperspektralnych zagadnieniem nietrywialnym, ktére wymaga sporej uwagi juz przy
eksperymentach naukowych, za§ w S$rodowisku przemystowym staje si¢ duzym
wyzwaniem. Po zeskanowaniu wybranej probki, na przyktad jednej zadrukowanej
wielobarwnie strony formatu A4, otrzymujemy zapisany folder z danymi. Przyktadowa
struktura danych to folder glowny, trzy podfoldery: capture, metadata i calibrations, oraz
plik PNG (ang. Portable Network Graphics) b¢dacy trojkanatows, wizualng reprezentacja
obrazu hiperspektralnego, zapisang analogicznie do plikéw w RGB z tym zastrzezeniem,
ze R, G i B mogg reprezentowaé¢ dowolnie wybrane trzy kanaty spektralne dla danych
dhugosci fali z obrazowanego zakresu spektralnego. Jakosc¢ i czytelno$¢ uzyskanego na
podgladzie obrazu, oprocz wyboru trdjkanatowej reprezentacji, zalezy od ustawienia
ostrosci obiektywu, czasu ekspozycji w relacji do o$wietlenia i szybkos$ci przesuwania
probki. Warto pamigtaé, ze niezaleznie od wybranej konfiguracji zestawu do akwizycji
obrazéw hiperspektralnych, w tym kamery, obiektywu, o$wietlaczy a takze modutow do
przesytania i przetwarzania danych, staranna kalibracja kolejnych elementow podczas
akwizycji obrazu zawsze bedzie miata znaczacy wpltyw na jakos$¢ danych [90]. Wysoka
jako$¢ wizualnej reprezentacji obrazu hiperspektralnego, w tym poprawna geometria
| ostro$§¢ optyczna, nie jest jeszcze gwarancjg rownie wysokiej jakosci danych
hiperspektralnych, natomiast z catg pewnoscig, watpliwej jakosSci trojkanatowy podglad
znaczaco zwigksza ryzyko uzyskania niewiarygodnych danych. Do sprawdzenia
I ewentualnego skorygowania ustawien akwizycji obrazéw mozna uzy¢ kilku typowych

testow, ktore pozwola tatwo oceni¢ ostro$¢, geometri¢ czy rownomierno$¢ oswietlenia.

E

T

Rys. 57 Trojkanalowa reprezentacja obrazu hiperspektralnego wykonanego kamera Specim FX10
z obiektywem Xenoplan 2.8/50-902 dla zakresu 400-1000 nm, przyktadowa grafika testowa pozwalajgca
potwierdzi¢ ustawienia ostrosci, jakos$¢ przejs¢ tonalnych i dodatkowo brak efektu lustrzanego odbicia

na podstawie tekstu opisujacego elementy graficzne.
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Elementy graficzne o znanych wymiarach i geometrii, jak kota czy kwadraty,
wydrukowane kolejno linie o narastajgcej gruboS$ci i Szachownice, pozwalaja skutecznie
wyregulowac ostro$¢ i geometrie obrazu [91]. Symulacje graficzne przej$¢ tonalnych, co
kilka procent lub plynnie od zera do stu procent to rowniez przyktady takich
pomocniczych probek. Warto zastosowacé tez elementy, ktore pozwolg nam unikna¢ btedu
w postaci lustrzanego odbicia, ktory w zaleznosci od rodzaju obrazowanych probek
moze, lecz nie musi by¢ klopotliwy. Warto mie¢ swiadomos¢ rowniez tej cechy obrazu
hiperspektralnego. Grafika testowa przedstawiona na rysunku 57 to reprezentacja obrazu

hiperspektralnego probki drukowanej, o wymiarach 350 mm x 58 mm.

Tabela 2 Wielkosci przyktadowego obrazu hiperspektralnego w relacji do rozdzielczosci przestrzennej

oraz rozdzielczosci spektralnej dla probki o wymiarach 350 mm x 58 mm.

Binning Binning Liczba kanatow Liczba Liczba pikseli Wielko$¢ obrazu
spektralny przestrzenny spektralnych zeskanowanych w linii w MiB
linii

1 1 448 6217 1024 5626,75
2 1 224 6215 1024 2817,94
1 2 448 2763 512 1299,54
2 2 224 2762 512 650,82
8 1 56 5525 1024 634,88
1 4 448 1380 256 346,65
4 1 112 5526 1024 346,65
4 2 112 2763 512 326,85
2 4 224 1382 256 173,95
8 2 56 2762 512 164,78
1 8 448 689 128 97,67
4 4 112 1381 256 87,33
2 8 224 689 128 48,98
8 4 56 1382 256 44,07
8 4 56 1381 256 43,78
8 8 56 690 128 12,49

Probka ta postuzyta rowniez, jako przyktad do przeanalizowania wptywu parametrow
rozdzielczosci spektralnej 1 rozdzielczosci przestrzennej na wielkos¢ obrazow
hiperspektralnych. Kompletny obraz tej probki po akwizycji dla maksymalnej

rozdzielczosci spektralnej 1 przestrzennej zawiera okoto 5,5 GB danych, dlatego tak
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waznym elementem jest racjonalne zarzadzanie ustawieniami juz na etapie akwizycji
obrazéw hiperspektralnych, a pozniej konsekwentnie w kolejnych etapach obrébki
i analizy danych. Analiza wielkosci obrazow hiperspektralnych w tabeli nr 1 zostata
przygotowana w $rodowisku PowerShell (64 bit), a wyniki zostaly zaprezentowane
w jednostkach MiB, gdzie 1 MiB to 1048 576 bajtow.

W przypadku analizy obrazow z zakresu widzialnego zwykle wybieramy kanaty
o dhugosciach fal odpowiadajacych czerwieni, zieleni i niebieskiemu, by podglad byt
czytelny 1 zblizony wizualnie do probki widzianej w §wietle dziennym.

Rysunek 58 przedstawia sktadowe kompletnego obrazu hiperspektralnego. Podfolder
‘capture’ zawiera 9 plikow: 3 pliki typu RAW (ang. raw — surowy) z surowymi danymi
spektralnymi zeskanowanej probki, danymi wzorca bieli i danymi wzorca czerni, 3 pliki
typu hdr rowniez po jednym dla probki, wzorca bieli i wzorca czerni, oraz analogicznie
3 pliki tekstowe z opisem ilo$ci zapisanych ramek obrazu i rejestrem ewentualnych

utraconych, niezapisanych prawidtowo ramek, jesli taki incydent ma miejsce.

folder gtowny

— capture data. manifest. properties.
png xml xml

I [ I I [ I I I ]
— metadata nazwa. nazwa. nazwa. DARK. DARK. DARK. WHITE. WHITE. WHITE.
hdr log raw hdr log raw hdr log raw

L calibrations

nazwa. nazwa.
xml xls

Rys. 58 Schemat struktury danych obrazu hiperspektralnego wykonanego kamera Specim FX10.

Plik hdr (ang. header), czyli plik nagtdwkowy zawiera istotne dane 0 parametrach obrazu
hiperspektralnego, informacje o probce i analogiczne o wzorcu czerni oraz wzorcu bieli.
Sa to: rodzaj sensora, data akwizycji, nazwa oprogramowania, szerokos¢ obrazu

w pikselach, liczba zeskanowanych linii i liczba zarejestrowanych kanalow spektralnych.
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Rys. 59 Wdrozone stanowisko pomiarowe do kontroli jako$ci produktow poligraficznych z kamera
hiperspektralng FX10 firmy Specim, ruchomym stotem pomiarowym, dedykowanym o$wietleniem

halogenowym i stacja robocza wysokiej mocy obliczeniowej w firmie Walstead Krakéw Sp. z o.0.

13.2 Program do analizy danych hiperspektralnych TESH

Prototypowe oprogramowanie do analizy obrazéw hiperspektralnych zostato
przygotowane w $rodowisku Python. Program jest zbudowany w oparciu o prosty
interfejs tekstowy, natomiast wybor fragmentow obrazu do analizy odbywa si¢ na
trojkanatowej reprezentacji graficznej probki generowanej kazdorazowo przez algorytm.
Istotng cechg rozwiazania jest arbitralny wybor fragmentow obrazu hiperspektralnego na
jego graficznej reprezentacji. Metody oparte o algorytmy maskowania obrazu i separacji
tla okazaly si¢ niewystarczajaco efektywne, zwlaszcza w przypadku koniecznos$ci
odrozniania subtelnych réznic tonalnych na wydrukach wielobarwnych, wielotonalnych.
Na roznice tonalne samej probki naktadaja si¢ dodatkowo rdznice intensywnosci
sgsiadujacych pikseli, propagowane przez niejednorodnos¢ struktury zadrukowanego
podioza. Wielkos$¢ pobieranych do analizy fragmentow obrazu jest definiowana wybrang,
nieparzystg liczbg pikseli. Przyktadowy, rgczny wybor fragmentu obrazu zdefiniowany
liczba 11 pobiera kwadratowy fragment obrazu wielkosci 11 x 11 pikseli, czyli 121
pikseli obrazu hiperspektralnego do analizy. Kliknigciem na graficznej reprezentacji
obrazu hiperspektralnego oznaczamy srodkowy piksel wybranego fragmentu. Metoda
recznego wybierania fragmentow obrazu nadaje si¢ do prostych testow, natomiast nie jest
optymalna dla wigkszej ilosci probek, poniewaz wybor kazdego fragmentu wymaga
kolejnego kliknigcia. Jako alternatywa zaprogramowane zostalty dwa zautomatyzowane

podejscia. Wybor kilku, na przyktad 10 probek tej samej wielkosci 1 w takich samych
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odleglosciach od siebie, jest realizowany poprzez 2 kliknigcia dla skrajnych punktow
w orientacji pionowej, poziomej badz uko$nej. Druga zautomatyzowana metoda pozwala
wybra¢ probki na planie umownej szachownicy, zaznaczajgc jej narozne pola, tym
sposobem mozemy zaznaczy¢ 1 pobra¢ kilkadziesiat, kilkaset 1 wigcej probek klikajac
czterokrotnie. Analityczny modutl programu pozwala na wyliczenie wartosci
L*, a* i b* dla usrednionych widm wybranych wczesniej fragmentow obrazu, daje takze
mozliwos¢ wygenerowania PCA.

Pierwszym krokiem, ktory nalezy wykona¢, by uruchomié¢ program jest umieszczenie
niezbgdnych plikdw z obrazu przeznaczonego do analizy, we wiasciwych lokalizacjach
programu TESH. Z wszystkich plikéw z danego obrazu hiperspektralnego nalezy pobraé
pliki RAW oraz hdr i umiesci¢ je we wtasciwych folderach programu. W folderze obrazy
nalezy umiesci¢ pliki: nazwa.hdr i nazwa.raw. W folderze white pliki: white.hdr

I white.raw. W folderze dark pliki: dark.hdr i dark.raw.

TESH

main.

Py

Dane

Obrazy White Dark

nazwa. nazwa. WHITE. WHITE. WHITE. DARK. DARK. DARK.
hdr raw hdr json raw hdr npy raw

image.
Py

— Narzgdzia

Rys. 60 Schemat struktury folderow i plikow w prototypie programu TESH.

Po umieszczeniu odpowiednich plikow obrazu hiperspektralnego we wilasciwych,
zgodnych ze strukturg programu TESH folderach, mozemy rozpocza¢ analize.
Uruchomienie programu odbywa si¢ poprzez dwukrotne kliknigcie pliku z rozszerzeniem
exe. Uzytkownik rozpoczyna komunikacje w interfejsie tekstowym (ang. CLI —
Command Line Interface) przygotowanym w jezyku polskim i opcjonalnie w jezyku

angielskim. Wykonujac polecenia wyswictlane w oknie tekstowym i odpowiadajgc na
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kolejne pytania, dokonujemy wyboru parametrow przygotowania danych i wyboru

fragmentow obrazu do analizy.

TESH An Efficient Python Toolkit for Extraction of Multiple Samples from Large RAW Hyperspectral Images
Version: 1.8.8
orkowski, Pawel Dziki, Bartlomiej Sniezynski

The software is provided 'as-is,’ without any warranties of any kind,

either express or implied, including but not limited to implied warranties

of merchantability or fitness for a particular purpose.

The authors are not liable for any damages ~ inabi to use the software.

Upewnij sie, ze ob znajduja sie w odpowiednich folderach na pulpicie

e 5nij riol-mlnj.r pl isl' bj' I'ontynum-iar

uruchomien
Zostana uzyte ustawienia czarnmej referen 7 nich uruchomien
width : 1
height :
number of bands: :
starting wavelength :
ending wavelength :

Wprowadz wielkosc kwadracika pomiarowego, liczba nieparzysta (np. 5, 7, 11): I

Rys. 61 Interfejs tekstowy programu TESH wykonanego w ramach wdrozenia stanowiska do kontroli

jakosci produktow poligraficznych w firmie Walstead Krakow Sp. z o.0.

Podczas pierwszej analizy danego obrazu hiperspektralnego okre§lamy na graficznym
podgladzie obszary referencyjne dla bieli i czerni. Wybor obszaru dokonywany jest
poprzez dwa kliknigcia w graficzng reprezentacj¢ referencji w programie.

a)

&)

2)

b)

Rys. 62 Reprezentacja graficzna obszardéw referencyjnych dla obrazow hiperspektralnych w programie
TESH, a) wzorca bieli, b) wzorca czerni. 1) i 2) to przyktadowe miejsca wzorcéw, w ktére nalezy

klikna¢, by zdefiniowaé obszar uwzgledniany nastepnie w obliczeniach.
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W kolejnych krokach zostaja zdefiniowane parametry przed wyborem fragmentow

obrazéw hiperspektralnych do analizy. Komunikat z interfejsu tekstowego:

Pozwala zdefiniowaé¢ wielko$¢ pojedynczego fragmentu obrazu o kwadratowym
ksztalcie i boku o dlugosci w zadanej, nieparzystej liczbie pikseli. W kolejnych
komunikatach uzytkownik ma mozliwo$¢ zdefiniowa¢ zakres spektralny, ktory planuje

analizowac:

Mozna takze zmieni¢ rozdzielczos¢ spektralng:

Rozdzielczo$¢ spektralng w aktualnej wersji programu mozna wybiera¢ pomiedzy 1 nm,

5nm, 10 nmi 20 nm.

Fot. 1 Doktorant podczas pracy przy wdrozonym stanowisku do badania jako$ci produktow
poligraficznych, w obszarze produkcyjnym zaktadu zlokalizowanego w Krakowie

przy ul. Obroficow Modlina 11 w firmie Walstead Krakéw Sp. z o.0.

Istnieje rowniez mozliwos¢ pozostania przy ustawieniach domys$lnych, wynikajacych

z konfiguracji samej kamery i oprogramowania do akwizycji obrazéw hiperspektralnych.
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Jesli zostanie wybrana inna niz domys$lna rozdzielczo$¢ spektralna, interpolacja jest
dokonywana metoda Spraque-Karup’a [36]. W kolejnych krokach uzytkownik decyduje,
w jaki sposob majg zosta¢ przetworzone i zaprezentowane dane z wybranych fragmentow

obrazu hiperspektralnego.

Rys. 63 Wybor 1485 probek obrazu hiperspektralnego tablicy testowej, symulujacej 1485 réznych
sktadowych CMYK, wydrukowanej z profilem ISO_Coated_v2_eci.icc poprzez cztery klikniecia
w narozne pola 1), 2), 3) i 4), zgodnie z kolejnoscig zaznaczona na rysunku W zautomatyzowanym
podejsciu typu ,,szachownica”, w autorskim programie do analizy obrazow hiperspektralnych TESH.
Kazda probka to 49 pikseli dla 224 kanatow spektralnych w zakresie 400-700 nm.
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Dane w ramach poszczegdlnych wybranych fragmentow obrazéow moga zostad
usrednione oddzielnie dla kazdego fragmentu lub zosta¢ zaprezentowane w postaci
osobnych wartosci dla kazdego piksela.

'Wpisz wybrana strategie automatycznego pobierania probek. (Dostepne
strategie {1-pair, 2 -cheesboard}):

Nastgpnym etapem jest decyzja o wyborze recznym fragmentow obrazow do dalszej
analizy, lub wybor jednej ze strategii wyboru zautomatyzowanego. Sa to ,,pary” dajace
mozliwo$¢ wyboru rzedu probek utozonych w takich samych odlegtosciach wzgledem
siebie, lub analogicznie w formie tak zwanej ,,szachownicy”. Na kolejnych etapach
nalezy jeszcze powzia¢ decyzje¢ o korekcji do bialej i czarnej referencji lub z niej
zrezygnowac.

'Czy chcesz dokonac korekcji obrazu ze wzgledu na biala i czarna referencje

oraz oswietlenie? [Y/n]:

Teraz mozemy wybraé, czy chcemy wykona¢ analize PCA, wyliczy¢ parametry XYZ
zgodnie z zaleceniami CIE oraz wartosci L* a* b*, jesli wybraliSmy wcze$niej parametry
odpowiednie do tego rodzaju obliczen.

'Czy chcesz dokonac analizy PCA? [Y/n]:'

Jesli wybraliSmy waski zakres spektralny do analizy, na przyktad 400-500 nm,

to poprawne wyliczenia L* a* b* nie beda mozliwe.

Rys. 64 Wybor 6 probek obrazu hiperspektralnego pobranego w ramach jednego skanu dla: a) wzoru

koloru, b) pierwszej probki z druku, ¢) drugiej probki z druku, poprzez kliknigcia w pola 1), 2), 3) i 4),
zgodnie z kolejnoscia zaznaczong na rysunku w zautomatyzowanym podejsciu typu ,,pary”, w autorskim
programie do analizy obrazow hiperspektralnych TESH. Kazda probka to 225 pikseli dla 112 kanatéw
spektralnych w zakresie 400-700 nm.
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14. Whioski

W dysertacji dowiodlem, ze obrazowanie hiperspektralne jest skutecznym narz¢dziem
kontroli jako$ci zadrukowanych powierzchni zaréwno z wykorzystaniem tradycyjnych
modeli koloréw, jak rowniez w nowo proponowanym podejsciu w oparciu o bezposrednig
analize widm spektralnych. Wykazatem réwniez, ze podejsScie opracowane na potrzeby
oceny koloréw znajdujacych si¢ na produktach poligraficznych bedzie miato szersze
zastosowanie wszedzie tam, gdzie kolory nalezg do istotnych wskaznikow jakosci. Szereg
testow z wykorzystaniem obrazowania nie tylko w zakresie VIS, ale takze NIR pozwolit
rozszerzy¢ mozliwosci klasyfikacji probek, zwigkszajac rownoczesnie skutecznosé
i elastyczno$¢ wprowadzonych podejs¢ badawczych. Wizualizacja przebiegu procesu
druku w postaci elips, w oparciu o analizg statystyczng widm, pozwolita wykaza¢ wigksza
doktadno$¢ i efektywnos$¢ zaproponowanego podejscia w porownaniu do dotychczas
stosowanych metod.

W aspektach wdrozeniowych, stosowne testy potwierdzity wiasciwy dobor platformy
sprzetowej oraz mozliwo$¢ jej dalszego skalowania odpowiednio do specyfiki
srodowiska przemystowego. Zastosowanie systemu eksperckiego, zbudowanego
woparciu 0 PCA i SIMCA, otworzylo nowe mozliwo$ci monitorowania zmian
procesowych  podczas  druku.  Strategia  analizowania  uporzadkowanych,
Kilkupikselowych fragmentéw obrazow hiperspektralnych, traktowanych jako
reprezentatywne probki badanych powierzchni, pozwolita w sposob istotny
zoptymalizowa¢ 1ilos¢ danych 1 czas poszczegdlnych iteracji  badawczych.
Zautomatyzowana metoda precyzyjnego pobierania probek z obszernych danych
hiperspektralnych w sposob arbitralny, pozwala unikna¢ ryzyka istotnych btedow przy
analizie statystycznej wydrukow wielokolorowych o duzej i ztozonej graficznie
powierzchni. Potwierdzone testami, mozliwosci zrownoleglenia obliczen pozwalaja na
uzyskanie oczekiwanej wydajnosci dzialania systemu i realizacj¢ pojedynczych analiz

jakosciowych w czasie rzeczywistym.
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15. Plany badawcze

Niewatpliwie, przedmiotem dalszych poglebionych badan z zastosowaniem uczenia
maszynowego na duzych zbiorach préobek produkcyjnych, bedzie zagadnienie
automatycznego wyboru najbardziej reprezentatywnych probek w postaci fragmentow
obrazow. Udoskonalenie strategii wyboru probek, zaréwno pod wzglgdem ilosciowym
jak i jakoSciowym, w sposéb istotny wptynie na dalszg optymalizacje ilo$ci koniecznych
do przetworzenia danych w postaci widm spektralnych. Zastosowane we wdrozonym
w firmie Walstead Krakow Sp. z 0.0. rozwigzaniu systemy eksperckie bedg nadal
doskonalone i rozwijane. Kwestia optymalizacji przeptywu danych w postaci duzych
obrazow hiperspektralnych na etapie akwizycji obrazu, takze ze wzgledow praktycznych,
pozostanie w kregu moich zainteresowan badawczych.

Lepsza kontrola akwizycji, przeptywu i analizy duzych zbioré6w widm spektralnych
pozwoli rozszerzy¢ badania o sprawdzenie mozliwosci skanowania i monitorowania

W sposob ciggly zadrukowanej wstegi papieru.
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16. Podzi¢kowania

W sposob szczegolny pragne podzigkowac prof. dr. hab. Michatowi Daszykowskiemu.
Jego nieoceniona cierpliwo$¢ 1 determinacja podczas realizacji kolejnych celow
naukowych, byta dla mnie inspirujgca; wzmocnita w istotnym stopniu nie tylko moje

kompetencje badawcze, ale takze charakter i wytrwatos¢.

Ogromne podzigkowania kieruje do pani Prezes Katarzyny Rybickiej, bo to dzieki Jej
pelnemu wiary we mnie wsparciu, rozpoczgcie projektu i realizacja wdrozenia mogly si¢

urzeczywistnic.

Serdecznie dziekuje dr. hab. Barttomiejowi Sniezynskiemu, prof. AGH za konsultacje

eksperckie, ktore pomogly mi w realizacji wdrozenia.

Dzigkuje Mikotajowi Wieczorkowskiemu, za pomoc w szukaniu najlepszych rozwigzan
podczas realizacji wdrazanego programu TESH i skuteczne zaprogramowanie

w Pythonie wszystkich moich pomystow.

Swoja wdzigcznos$¢ wyrazi¢ chciatbym réwniez wobec:

Dr hab. Ivany Stanimirowej-Daszykowskiej, prof. US — za cenne rady i warto$ciowe
dyskusje,

Dr. Lukasza Pieszczka — za bardzo praktyczng pomoc podczas nauki obshugi aparatury
badawczej i nieustanng zyczliwos¢,

Joanny Janiszewskiej — za wszystko, czego nauczyta mnie o zarzgdzaniu barwa,

Andrzeja Martyniaka — za cenne, krytyczne uwagi dotyczace kwestii redakcyjnych.
Na koniec chciatbym podzigkowa¢ mojej zonie Beacie, synowi Piotrowi i1 corce Emilii

za wsparcie i wyrozumiato$¢ w tym pelnym satysfakcji, ale bardzo wymagajacym dla

mnie czasie pracy nad doktoratem.
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17. Zrodla finansowania

Przedstawione w dysertacji badania, oraz zaprezentowane i oOpisane wdrozenie byly
finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego W ramach
V edycji programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”, projekt DWD/5/0244/2021. Tytut
projektu: Badanie jakosci produktow poligraficznych przy uzyciu kamer

hiperspektralnych ze szczegdlnym uwzglednieniem barwy.

Dodatkowe finansowanie zapewnit Uniwersytet Slaski w Katowicach poprzez dostep do
infrastruktury badawczej, realizacje¢ programu Szkoty Doktorskiej, w tym konkursy dla
doktorantow oraz finansowanie tutoringdbw eksperckich zaré6wno z ekspertem
z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, jak i z ekspertem zewnetrznym z Akademii

Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Zestaw urzadzen niezbednych do realizacji wdrozenia stanowiska do badania jakosci
produktow poligraficznych przy uzyciu kamery hiperspektralnej, dostep do infrastruktury
przemystowej, infrastruktury informatycznej oraz niezbgdne probki do badan zostaly

sfinansowane przez firm¢ Walstead Krakow Sp. z 0.0.
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podczas wizyt klientow przy akceptacji koloru. Przygotowanie i realizacja szkolen dla
0sOb odpowiedzialnych za zatwierdzanie koloru podczas druku. Akceptacja koloru

U podwykonawcow i partneréw zewnetrznych.

10.2011 - 07.2016  Specjalista ds. zarzadzania barwg, RR Donnelley

Zakres obowigzkow:

Kontrola druku pod wzgledem poprawnos$ci odwzorowania barwy w zakresie zgodnosci
z normg oraz zbieznosci ze wzorem Kkoloru. Dobdr i rekomendacja odpowiednich
profili ICC. Analiza danych i wprowadzanie stosownych korekt do procesu. Wsparcie
eksperckie podczas wizyt klientow przy akceptacji koloru. Akceptacja koloru

u podwykonawcow i partnerow zewnetrznych.

07.1999 — 09.2011  Druk, produkcja poligraficzna, RR Donnelley

Dostarczanie do kolejnych etapéw produkcji potproduktu zgodnego ze standardami
jakosciowymi. Zapewnienie wymagane] wydajnosci 1 terminowej realizacji zlecen.
Koordynowanie pracy oraz dbatos¢ o bezpieczenstwo zespotu. Szkolenie i ocenianie

podlegtych pracownikow.
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Staze, projekty i inne aktywno$ci zawodowe

10.2020 — obecnie  Przygotowanie autorskiego programu i realizacja modutu
obieralnego ,,Zarzadzanie procesowe w uje¢ciu praktycznym” dla studentéw kierunku
Zarzadzanie i inzynieria produkcji, prowadzonego na Wydziale Zarzgdzania Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH).

Zakres obowigzkow:

Przygotowanie programu kursu. Prowadzenie zaje¢ w formie konwersatorium i w formie

¢wiczen projektowych.

08.2019 — obecnie  Lider projektu, Projekt badawczo-rozwojowy wspotfinansowany
ze srodkow UE w firmie Walstead Central Europe. System inteligentnego rozpoznawania
obrazu ze zdjgcia w procesie weryfikacji jakosciowej zrealizowanego druku do
zaktadanej jakosci; doktadnej kontroli ilosci zrealizowanej produkcji, w ramach
wigkszego grantu 2018 — 2022, Platforma zintegrowanego zarzadzania, planowania
| sterowania  procesami  logistycznymi ~w  przedsigbiorstwie  produkcyjnym
z wykorzystaniem cyber-fizycznych systemow (POIR.01.01.01-00-0458/18, warto$¢
projektu: PLN 25 289 158,34, wartos¢ dofinansowania NCBiR: PLN 15 882 915,94).
Zakres obowigzkow:

Analiza i optymalizacja koncepcji. Poszukiwanie, weryfikacja i akceptacja partnerow
naukowych i technicznych. Udziat w testach i wizjach lokalnych. Definiowanie i kontrola

realizacji celéow doraznych i dtugoterminowych. Weryfikacja merytoryczna rozwigzan.

07.2020 - 01.2021  Wizyty studyjne w przedsi¢biorstwach dla studentéw Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH), realizowane w firmie
Walstead Central Europe

Zakres obowigzkow:

Przygotowanie programu wizyt. Realizacja zaje¢ warsztatowych w formie online.
Zaprojektowanie prezentacji audiowizualnych, zadan praktycznych i teoretycznych.

Przygotowywanie i archiwizowanie wymaganej dokumentac;ji.

02.2015-03.2015 Udziat w projekcie kreatywnym: ,,Broszura zapachowa”,
RR Donnelley
Zakres obowigzkow: Kreacja i edycja tekstow do broszury, przygotowanie wzorow

koloru, kontrola druku i akceptacja koloru.
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06.2008 — 08.2008  Staz w Dziale ds. planowania obsad, RR Donnelley
Zakres obowigzkow:
Zapewnienie obsad dla maszyn produkcyjnych. Monitorowanie harmonogramow pracy

I biezacego planu produkcji.

11.2006 — 02.2007  Staz w Dziale Ustug Zleconych, RR Donnelley

Zakres obowigzkow:

Planowanie i1 koordynowanie zlecen produkcyjnych realizowanych przez firmy
podwykonawcze. Sprawdzanie realizacji zlecen w zakresie terminowosci 1 jakosci

wykonanych prac.

04.2005 — 05.2005  Udziat w projekcie Szef Zmiany, RR Donnelley

Zakres obowigzkow:

Przejecie odpowiedzialnosci za prowadzenie zmiany w hali maszyn drukujacych.
Zarzadzanie pracg zespotu kilkudziesigciu specjalistdw podczas trwania zmiany

produkcyjnej.
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