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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Основою відтворення кольорів поліграфічним способом є автотипний синтез – процес поєднання адитивного та субтрактивного синтезів кольору, оскільки растрові елементи на друкарському відбитку розміщуються як окремо один від одного, так і накладаються. Рівняння автотипного синтезу кольору на відбитку в кольоровому растровому друці теоретично описали вчені М. Д. Нюберг та Г. Нейгебауер. В працях Ю. П. Селіванова, Д. Х. Ганієва, М. В. Шовгенюка, Н. С. Писанчин, Н. В. Занько та інших авторів підтверджено, що чисельні методи розв’язків рівняння Нюберга-Нейгебауера дозволяють отримати оцінку кольору на друкарському відбитку. Однак застосування цих розв’язків для моделювання автотипного процесу становить суттєву проблему, пов’язану з тим, що перетворення координат колірного простору оригіналу RGB з трьома змінними в колірний простір відбитку CMYK з чотирма невідомими не є прямим та однозначним.

Оскільки розв’язки автотипних рівнянь не дали результатів, кольороподіл цифрового зображення зводиться до перетворення кольорів зображення з колірного простору екрану RGB в колірний простір друкарського процесу CMYK шляхом визначення відсотку вмісту друкарських фарб на основі табличних даних. Проблема кольороподілу зображення за класичною схемою полягає в тому, що задача визначення необхідної кількості друкарських фарб для синтезу на папері заданого кольору є багатозначною. На сьогодні відомим є метод побудови профілю фарб СMYK (голуба, пурпурна, жовта, чорна) на базі табличних даних, що містять 65536 вузлових точок експериментально отриманих кольорів, які синтезуються різним вмістом трьох кольорових і чорної фарб. На практиці використовується значно менша кількість вузлових точок кольорів. Так, для побудови ІСС-профілів СMYK для різних технологічних умов друку за даними інституту FOGRA використовується 1485 точок експериментально отриманих кольорів.

Розвиток комп’ютерних технологій та вдосконалення інструментів для створення та опрацювання цифрових кольорових зображень зумовлює потребу значно якіснішого кольоровідтворення, яке не забезпечує традиційний чотирифарбовий друк. Тому широко застосовуються технології багатофарбового друку, як-от: PANTONE Hexachrome, FMSix (шестифарбовий друк), Opaltone (семифарбовий друк) та інші Hi-Fi Color технології. Існуюче програмне забезпечення для їх реалізації працює винятково на базі табличних даних, які не забезпечують заданої точності та однозначності перерахунку кольорів з колірної системи RGB у CMYK.

Зазначені вище проблеми підтверджують актуальну потребу у розробленні нової інформаційної технології кольороподілу зображення.

Пропонована нова технологія має задовольняти низку актуальних вимог щодо якості кольоровідтворення, а саме:

– однозначність перетворення кольорів цифрового зображення в кольори друкарського відбитка;

– оптимальне співвідношення друкарських фарб для відтворення будь-якого кольору оригіналу;

– відповідність розробленого програмного забезпечення тенденціям наукових досліджень з питань відтворення кольору на відбитку;

Отже, розроблення нової інформаційної технології кольороподілу є актуальним та відповідає тенденціям наукових досліджень з питань відтворення кольору.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науковий напрям дослідження збігається з тематикою НДР кафедри технології додрукарських процесів Української академії друкарства. Дисертаційна робота виконана в межах програми «Прикладні дослідження і розробки» МОН України за держбюджетними темами ДБ-300-2010 «Розробка нової технології кольороподілу зображень та створення для її реалізації спеціалізованого програмного забезпечення» (№ держ. реєстр. 0110U000136), ДБ № 300-2012 «Розроблення основ нової інформаційної технології управління кольором на стадії додрукарської підготовки ілюстраційних форм» (№ держ. реєстр. 0112U000167) та інноваційного науково-технічного проекту ІФКС НАН України № 16-2012 «Освоєння інформаційної технології кольороподілу на основі нової теоретичної моделі синтезу кольорового зображення» (№ держ. реєстр. 0112U003270). В останній праці дисертанткою подано опис аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку, створення на її основі нової інформаційної технології кольороподілу зображення, розроблення алгоритмів моделювання синтезу кольорів на відбитку та їх програмної реалізації.

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є створення інформаційної технології кольороподілу зображення та спеціалізованого програмного забезпечення на основі нової аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку, яка дає однозначне визначення кольорових фарб у процесі кольороподілу, забезпечує оптимальні умови кольорового друку і високу якість кольоровідтворення зображення на відбитку, дозволяє досягнути значної економії кольорових фарб.
Відповідно до мети в дисертаційній роботі сформульовано завдання:

1) здійснити аналіз сучасних інформаційних технологій кольороподілу для чотирифарбового та багатофарбового друку; 
2) розв’язати автотипні рівняння для чотирифарбового та багатофарбового друку;

3) створити аналітичну модель синтезу кольорів на відбитку двома кольоровими та чорною фарбами;

4) перевірити достовірність аналітичної моделі синтезу кольорів експериментальними даними, які регламентовані міжнародними стандартами ISO;
5) розробити програмне забезпечення для кольороподілу зображення та апробації аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку в новій інформаційній технології кольороподілу зображення.

Об’єктом дослідження є технологічний процес кольороподілу зображення у видавничо-поліграфічній системі.

Предметом дослідження є аналітична модель синтезу кольорів на відбитку на основі автотипних рівнянь Нюберга-Нейгебауера та алгоритми її реалізації у новій інформаційній технології кольороподілу зображення.

Методи дослідження. У роботі застосовані методи: лінійної алгебри; математичного програмування при перетворенні колірної інформації; аналітичної геометрії в просторі та площині; цифрового опрацювання зображень з використанням програм Adobe Photoshop CS6, Corel Draw X6; колориметричних вимірювань характеристик друкарських відбитків; статистичної обробки експериментальних даних із використанням програм Maple 11, Origin 7; об’єктно-орієнтованого програмування в інтегрованому середовищі Borland Delphi 7.0. 
Наукова новизна отриманих результатів. На основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень отримано такі результати:

уперше

– узагальнено властивості автотипних рівнянь синтезу кольорів методом лінійної алгебри в опонентному колірному просторі ICaS, що дозволило використати новий метод однозначного відтворення кольору зображення на друкарському відбитку незалежно від кількості кольорових фарб;

– розв’язано автотипні рівняння синтезу кольорів для чотирифарбового та багатофарбового друку, з використанням методів лінійної алгебри та відтворення кольору двома кольоровими та чорною фарбами, що дозволило створити принципово нову аналітичну модель синтезу кольорів на відбитку;

– створено інформаційну технологію кольороподілу зображення, яка базується на аналітичній моделі синтезу кольорів на відбитку, що дозволило досягти значної економії кольорових фарб в порівнянні з існуючими технологіями та розробити програмне забезпечення (ICaS Color Print 2.0) для реалізації технології кольороподілу;

– удосконалено метод відтворення кольору зображення двома кольоровими і чорною фарбами з використанням векторного аналізу, який на відміну від існуючого забезпечує однозначність задачі кольороподілу при оптимальному співвідношенні необхідних кількостей кольорових фарб;

– отримав подальший розвиток метод контролю якості кольоровідтворення, який на відміну від існуючого забезпечує баланс кольорів за сірим в усьому діапазоні градаційної шкали при заданих умовах друкування.
Практичне значення отриманих результатів. Для практичного застосування нової інформаційної технології кольороподілу розроблена спеціалізована комп’ютерна програма ICaS Color Print 2.0, яка дозволяє враховувати колірні характеристики визначеного вмісту друкарських фарб та реальні технологічні умови кольорового друку. Програма забезпечує виконання технологічних процесів кольороподілу зображення оригіналу, моделювання синтезу кольорового зображення на відбитку та дає кількісну характеристику синтезованого кольору зображення, у порівнянні з оригіналом. Ці фактори забезпечують об’єктивність оцінки якості кольороподілу.

Проведено технологічну апробацію програми та одержано зразки друкарських відбитків у виробничих умовах (протокол лабораторних випробовувань на кафедрі технології додрукарських процесів УАД та акт виробничих випробовувань у НДЦ «Гейдельберг» м. Львів).
Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи отримано здобувачем Крик М. Р. самостійно. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: [4, 12, 15] – побудова хроматичних діаграм телевізійних колірних просторів та опис їх властивостей; [1, 3, 5] – розв’язання автотипних рівнянь Нюберга-Нейгебауера для контролювання балансу за сірим на будь-якому полі сірої градаційної шкали; [6, 11, 16] – опис властивостей автотипних рівнянь в колірному просторі ICaS, формулювання загального векторного рівняння синтезу кольорів для багатофарбового друку та його аналітичних розв’язків; [2, 10, 13, 14] – розроблення алгоритмів кольороподілу зображення та їх програмна реалізація; [8, 9, 17] – розроблення комп’ютерних програм «ICaS-CMYK-Correction», «ICaS Сolor Print 2.0».
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації були предметом наукових обговорень та отримали позитивну оцінку на: XI міжнародній науково-технічній конференції студентів і аспірантів «Друкарство молоде» (м. Київ 19-21 квітня 2011 р.); ІІ міжнародній науково-технічній конференції студентів, магістрів і аспірантів «Квалілогія книги» (м. Львів, 9-10 грудня 2010 р.); V, VI, VII міжнародних науково-технічних конференціях «Computer science and information technologies (CSIT)» (м. Львів, 2010-2012 рр.), а також на звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів УАД за 2010-2012 рр.

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковані у 17 наукових працях, у тому числі в 5 статтях (з них 1 одноосібно) у наукових фахових виданнях України, 2 авторські свідоцтва, 10 наукових праць за матеріалами міжнародних і вітчизняних конференцій.
Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку літературних джерел та 5 додатків. Робота викладена на 170 сторінках і містить 133 сторінки основного тексту, 61 рисунок, 15 таблиць та список літератури з 128 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, дана оцінка сучасного    стану проблеми на час початку досліджень, сформульовані мета та завдання роботи, наукова новизна і практична цінність отриманих результатів, подана інформація про особистий внесок дисертантки, відомості про апробацію роботи, про публікації і структуру дисертації.

У першому розділі подано аналітичний огляд літературних джерел за темою «Огляд сучасних технологій кольороподілу» та визначена доцільність створення нової інформаційної технології.

Проаналізовано традиційні технології кольороподілу зображення та здійснено патентний аналіз сучасних технологій кольороподілу для багатофарбового друку. Серед них звернено увагу на: технологію шестифарбового друку Pantone Hexachrome, технологію семифарбового друку, де кожна хроматична область ділиться на хроматичні та ахроматичні, технологію семифарбового друку Opaltone та технологію семифарбового друку фірми Гейдельберг. 

Встановлено, що кожна з розглянутих технологій базується на побудові профілів фарб на основі бази табличних даних. Табличний метод побудови профілю передбачає використання великої кількості вузлових точок експериментальних кольорів, серед яких значна частина є надлишковими даними через те, що задача кольороподілу зображення є багатозначною. 

Введення додаткових кольорових фарб розширює колірне охоплення друкарського процесу та наближує кольори друкарського відбитку до кольорів оригіналу, але в той же час ускладнює технологію кольороподілу, оскільки збільшується кількість табличних даних. Для опрацювання меншої кількості даних в технологіях кольороподілу для багатофарбового друку застосовують часткові системи кольороподілу, які отримують розділенням колірного охоплення багатофарбового друку на області формування кольору не більше ніж трьома кольоровими та чорною фарбами.

Проаналізовано сучасне програмне забезпечення для кольороподілу як для традиційного чотирифарбового, так і для багатофарбового друку на основі нових технологій. Найбільші можливості в налаштуванні цього процесу властиві програмі растрової графіки Adobe PhotoShop. Тому розробники нових технологій багатофарбового друку, такі як Pantone Hexachrome та Opaltone, пропонують програмні модулі для кольороподілу саме для цієї програми. 

Обґрунтовано потребу в створенні нової інформаційної технології кольороподілу, яка дає однозначне визначення кольорових фарб в процесі кольороподілу, забезпечує оптимальні умови кольорового друку і високу якість кольоровідтворення зображення на відбитку, дозволяє досягнути значної економії кольорових фарб. 
У другому розділі створено та описано аналітичну модель синтезу кольорів на відбитку з використанням співвідношень Демішеля та автотипних рівнянь Нюберга-Нейгебауера, яка містить:

· узагальнені властивості автотипних рівнянь в опонентному колірному просторі ICaS;

· метод відтворення будь-якого кольору оригіналу двома кольоровими та чорною фарбами;

· аналітичний розв'язок автотипних рівнянь для чотирифарбового та багатофарбового друку;

· метод контролю якості кольоровідтворення з використанням аналітичних розв’язків автотипних рівнянь у колірному просторі ICaS.

Досліджено модель автотипного синтезу кольорів, яку описали вчені Нюберг та Нейгебауера. М. Д. Нюберг вперше дав математичне формулювання принципу автотипного синтезу зображення кольоровими друкарськими фарбами, згідно з яким утворення кольору на репродукції відбувається злиттям в єдине ціле розташованих поруч дрібних кольорових елементів, яке він називав просторовим змішуванням кольорів, та підпорядковується закону векторної суми кольорів зображення. Вектор F, що зображує колір, визначається за формулою:
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де F – вектор результуючого кольору; Fi – вектори, що відповідають кольорам всіх елементів, які утворюють колір F; Si – відносні площі елементів кольорів Fi, S – загальна площа, на якій формується колір Fi.

Аналогічним чином, в трифарбовому растровому друці XYZ-значення кольору розраховують з використанням рівняння Нейгебауера:
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де X(X, Y, Z) – вектор кольору зображення; XW – вектор білого кольору (паперу); Xi, Xij, X123  – вектори кольорів чистих фарб, їх попарних та потрійного накладань. Відносні площі 
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 перекривання друкарських елементів визначаються добутками відносних площ кожної фарби за співвідношенням Демішеля:
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Рівняння (1-3) служать базою для моделювання синтезу кольорів у багатофарбовому растровому друці, проте їх неможна застосувати для визначення вмісту друкарських фарб при відтворенні кольорів зображення. Автотипні рівняння для чотирифарбового друку зводяться до системи трьох нелінійних рівнянь з чотирма невідомими, тому підхід до завдання їх розв’язання є математично некоректним і неоднозначним.
Виведено векторні рівняння для чотирифарбового друку CMYK та N-фарбового друку у вигляді векторної суми базових векторів кольорових фарб:
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де 
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 – вектор кольору зображення; N – кількість фарб; 
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 – відносні площі растрових елементів кожної фарби на відбитку; 
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– базові вектори кольорів друкарських фарб та кольорів, утворених при накладанні фарб. 

На етапі створення аналітичної моделі синтезу кольорів виведено автотипні рівняння в колірному просторі ICaS. 


[image: image9.wmf](

)

(

)

ˆ

NN

ICaSAU

=

FHF





(5)

де 
[image: image10.wmf]ˆ
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( унітарний оператор прямого і зворотного перетворення RGB-координат кольорів зображення в координати ортогонального простору ICaS, який описується симетричною матрицею Хартлі розмірністю 3×3:
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Перевагою колірного простору ICaS є те, що кожен колір FAU(IAU, CAU, SAU) описується ахроматичною координатою (I), яка характеризує нейтрально-сіру складову кольору зображення, та двома хроматичними (C, S), які дають повну інформацію про його колірні характеристики. На рис. 1 зображені колірні охоплення чотирифарбового друку CMYK (а) та шестифарбового Pantone Hexachrome (б) за автотипним рівнянням (4).

Узагальнено властивості автотипних рівнянь в опонентному колірному просторі ICaS:

Властивість 1. Існує нелінійне перетворення координат 
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, де показник (γ) служить характеристикою нелінійності друкарського процесу (метод визначення показника нелінійності розроблений к.т.н. Занько Н. В.), при якому однофарбові зображення з достатньою точністю описуються лінійним рівнянням: 
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Властивість 2. У просторі ICaS кольори зображення, синтезовані з додаванням 100% чорної фарби, розміщуються строго по ахроматичній координаті (I). Тоді кількість доданків у загальному автотипному рівнянні зменшується вдвічі і векторне автотипне рівняння (4) зводиться до вигляду:
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	а)
	б)

	Рис. 1. Колірне охоплення за автотипним рівнянням на хроматичній CaS-діаграмі: 

а) чотирифарбового друку CMYK згідно з даними Fogra39 
б) шестифарбового друку CMOYGK згідно з даними Pantone Hexachrome


де колірні координати 
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, який характеризує кількість чорної фарби при N-фарбовому друці. В результаті досягнуто відокремлення чорної фарби від кольорових. Вектор 
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 на хроматичній CaS-діаграмі характеризує винятково кольорові фарби.

Властивість 3. Хроматичні координати двох кольорів, які характеризуються однаковим колірним тоном Hi, але різною ахроматичністю, зменшуються пропорційно на коефіцієнт, рівний величині (1-SK), де SK – відносна площа растрових елементів чорної фарби. 
Властивість 4. Колірний тон в автотипному синтезі задають два суміжні результуючі вектори кольорових фарб (у чотирифарбовому друці вектори всіх трьох кольорових фарб є між собою суміжними).
Відповідно до властивостей автотипних рівнянь сформульовано загальний принцип кольоровідтворення в автотипному процесі: 

довільно вибраний колір, який описується ахроматичною (IAU) і двома хроматичними координатами (CAU, SAU), однозначно відтворюється двома кольоровими фарбами, і третьою чорною фарбою, яка відповідає ахроматичній координаті (IAU), якщо положення вибраного кольору на CaS-діаграмі збігається з областю кольорового покриття цих фарб.
За сформульованим принципом відтворення кольору загальне векторне автотипне рівняння зведено до системи нелінійних рівнянь з трьома невідомими, яка має аналітичні розв’язки:
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З ахроматичної координати IAU  отримано вираз для чорної фарби:
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Виведено систему нелінійних рівнянь для двох кольорових фарб:
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В цій системі рівнянь постійні коефіцієнти задають визначники матриць 2×2. Із першого рівняння системи (11) отримано вираз для j-ї фарби:
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В результаті введення виразу (12) в друге рівняння системи (11) отримано квадратне рівняння, яке має два розв’язки, один з яких є дійсним:
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де коефіцієнти a, b, c рівняння задають визначники матриць розмірністю  3×3:
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      (14)
Проаналізовано стандартизовані системи контролювання сірої шкали та балансу за сірим, а також їх основне призначення. Доведено, що існуючі методи досягнення балансу за сірим на додрукарській стадії базуються, як правило, на експериментальних даних вмісту відносних площ растрових елементів тріадних фарб. 
На принципі відтворення нейтрально-сірого кольору тріадними фарбами аналітично описано виконання умови балансу тріадних фарб в колірному просторі ICaS системою двох нелінійних рівнянь та отримано її аналітичні розв’язки:
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Побудовано аналітичні криві балансу за сірим на основі характеристичних даних європейських та американського стандартів Fogra28, Fogra39, Fogra30, GRACol 2007, SWOP Coated3, SWOP Coated5, EuroSB104, EuroSB204. 

Розраховано відсоткові співвідношення тріадних фарб для забезпечення балансу за сірим згідно з аналітичними розв’язками автотипних рівнянь, а саме: С=25%, M=18,06%, Y=17,86% (для 25%-ного поля сірої градаційної), C=50%, M=39%, Y=39,75% (для 50%-ного поля) та C=75%, M=64,70%, Y=64,13% (для 75%-ного поля сірої градаційної). Значення цих співвідношень з достатньо високою точністю (±1-0,35%) узгоджуються із рекомендованими значеннями європейських та американських стандартів, які отримані експериментально. Розраховані значення дають можливість контролювати баланс за сірим для будь-якого поля сірої шкали. 

У третьому розділі здійснено аналіз найбільш використовуваної технології кольороподілу GCR (заміна сірої компоненти) та її основних режимів роботи («Світлий», «Середній» та «Темний»). На основі виведеної формули, яка описує градаційні криві чорної фарби, отримано значення полів градаційної шкали, з яких починається заміна сірої компоненти чорною фарбою. Так, для режимів роботи технології GCR – 9,5% («Світлий»), 23,5% («Середній») та 42,5% («Темний»).

В результаті чисельних розв’язків автотипних рівнянь отримано діапазон значень вмісту друкарських фарб CMYK у відсотках, необхідного для відтворення визначених кольорів моделі RGB. Встановлено два граничні випадки формування цих кольорів трьома кольоровими (CMY) та двома кольоровими і чорною фарбами (CMK, або MYK, або CYK). Доведено, що колір відтворюється різним співвідношенням кольорових та чорної фарб, при чому із збільшенням ступеня генерації чорної фарби зменшується показник TAC (сумарна кількість накладання фарб).
	[image: image28.wmf]
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Рис. 2. Залежність співвідношення фарб (а) та заміни пурпурної фарби чорною (б) від відсотку заміни сірої складової  (Фактор GCR) для зеленого кольору
На рис. 2 а)-б) подано залежності процентного вмісту фарб від проценту заміни сірої складової в технології GCR. Зелений колір, який характеризується колірними координатами RGB в процесі друку на папері відтворюється трьома кольоровими фарбами: С=84%; М=29%; Y=65%. Наявність всіх тріадних фарб CMY вказує на те, що заданий колір відноситься до області їх колірного охоплення і містить нейтрально-сіру компоненту, яка визначається величиною мінімальної кількості пурпурної фарби М=29%. Використання методу GCR дозволяє частину нейтрально-сірої компоненти тріадних фарб CMY замінити на чорну фарбу K.
У кольороподілі для шести- та семифарбового друку застосовують технологію CCR (Заміна кольорової компоненти). За цією технологією однаковий процентний вміст пурпурної фарби та жовтої замінюють еквівалентною кількістю червоної або оранжевої фарби, і аналогічно, жовтої та голубої фарб – зеленою, пурпурної та голубої – синьою, або фіолетовою. Така заміна справедлива, якщо вектор попарного накладання двох суміжних фарб збігається з вектором додаткової фарби. 

Побудовано теоретичні криві на основі автотипних рівнянь, які підтверджені експериментальними даними. Встановлено, що вектори кольорів утворених попарним накладанням однакової кількості суміжних фарб не відповідають правилу векторної суми, а утворюють криву другого порядку. А отже заміна двох кольорових фарб на еквіваленту кількість додаткової кольорової фарби є наближеною. Виведено рівняння площин, що проходять через дві точки кольорових фарб та білу точку паперу та отримані відстані від точок попарного накладання кольорових фарб до цих площин. Відстані від точок до площин не дорівнюють нулю, а отже вони не лежать в одній площині з кольоровими фарбами.
З використанням автотипних рівнянь, базових векторів даних Fogra 39 та показника нелінійності друкарського процесу побудовано модель автотипного синтезу кольорів на відбитку (рис. 4). CaS-діаграма в кожній області двох кольорових фарб зображена сімейством прямих ліній, що перетинаються. Напрямок вказує на збільшення відносної площі растрових елементів однієї фарби та постійне значення іншої.
	
	

	Рис. 4. Модель автотипного синтезу
 кольорів на відбитку в колірному
просторі ICaS
	Рис. 5. Колірне охоплення тріадних фарб за експериментальними значеннями 
стандарту ISO


Опрацьовано колориметричні дані міжнародних стандартів ISO Fogra 39 та американського стандарту GRACol’ 2007. Побудовані колірні охоплення (рис. 5) відповідних друкарських фарб. Точність співпадіння з аналітичними становить 1,2–4,85 (ΔЕ), що підтверджує достовірність створеної аналітичної моделі. 
Графічним та розрахунковим методами проаналізовано вплив відсотку вмісту чорної фарби на кольорові охоплення тріадних фарб. Із збільшенням вмісту чорної фарби колірні поверхні пропорційно зменшуються на скалярну величину (1-SK)γ, де SK – відносна площа растрових елементів чорної фарби, γ – показник нелінійності друкарського процесу. На рис. 6 представлено колірну поверхню попарного накладання пурпурної та жовтої фарб – лінії та точки згідно з експериментальними даними Fogra39, та колірну поверхню MY з додаванням 20% чорної фарби K до всіх утворених кольорів (чорні точки). Отже, колірні поверхні друкарського процесу формуються винятково кольоровими фарбами. При додаванні певного відсотку вмісту чорної фарби всі точки кольорів зміщуються у напрямку центру координат, зберігаючи при цьому форму колірних поверхонь.

У четвертому розділі створено та описано інформаційну технологію кольороподілу зображення на основі аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку. За новою технологією кольороподілу кольори цифрового зображення опрацьовують у трьох колірних просторах: просторі оригіналу (Adobe RGB (1998)), просторі міжнародних колірних координат (CIE XYZ, L*a*b*) та в просторі друкарського відбитка (аналітична модель синтезу кольорів, простір ICaS). Схема колірних перетворень подана на рис. 7.

Рис. 7. Схема колірних перетворень за новоствореною технологією кольороподілу

Перед здійсненням кольороподілу за новою технологією отримують пробні відбитки контрольних шкал. На них вимірюють колірні координати CIE L*a*b* кожного поля контрольних шкал. На основі цих замірів розраховують колірні координати CIE XYZ та лінійні координати RGB в робочому колірному просторі Adobe RGB (1998), в якому виконується цифрова обробка зображення. Отримані колірні координати використовують для визначення показників нелінійності друкарських фарб. В колірному просторі відбитку з врахуванням показника нелінійності та колірних характеристик друкарських фарб здійснюють аналітичні розв’язки автотипних рівнянь з використанням колірного простору ICaS.
Розроблено комп’ютерну програму ICaS Color Print 2.0 для кольороподілу, яка написана в середовищі об’єктно-орієнтованого програмування Borland Delphi 7.0. Функціональна схема програми подана на рис. 8. В комп’ютерній програмі опрацьовують кольорові зображення в системі Adobe RGB (1998). Отримання єдиного дійсного розв’язку автотипних рівнянь з оптимальним кількісним співвідношенням друкарських фарб можливе лише в межах колірного охоплення друкарського процесу. Тому програма відображає колірне охоплення зображення і забезпечує візуальну та кількісну оцінку відтворюваності поліграфічним способом кольорів зображення. При необхідності викликають зовнішню програму кольорокорекції «ICaS CMYK Correction».

Кольороподіл зображення передбачено здійснювати у двох режимах – демонстраційному та пофарбовому. У демонстраційному режимі доступні функції, в яких виконується відображення та оцінка отриманого результату. А саме, перевірка відповідності синтезованого зображення оригінальному та розрахунок показника TAC, що відповідає середньому значенню відсоткового вмісту фарб, необхідному для відтворення кольорів зображення.
Для отримання повноформатного зображення друкарської форми однієї з фарб здійснюється пофарбовий кольороподіл в робочому режимі. Передбачено збереження кольороподільного зображення в форматі *.tiff або *.ps.
Розроблено алгоритми: кольороподілу зображення для чотирифарбового (рис. 9) та багатофарбового друку, визначення колірного тону та області CaS-діаграми, аналітичних розв’язків систем автотипних рівнянь, оцінки показника ТАС та розрахунку колірних відмінностей між оригіналом та синтезованим зображенням з отриманих кольороподільних.
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	Рис. 8. Функціональна схема програми
 ICaS Color Print 2.0
	Рис. 9. Блок-схема алгоритму кольо-роподілу зображення для фарб CMYK


У рамках дисертаційної роботи проведено виробничі випробування нової інформаційної технології. Здійснено кольороподіл зображення у розробленій програмі ICaS Color Print 2.0 за даними Fogra 39 (аркушевий офсетний спосіб друку на крейдованому папері фарбами CMYK) та з врахуванням попередньо визначеного показника нелінійності друкарського процесу(γ=1,5). 

Отримані результати показують, що за новою технологією кольороподілу кольорові фарби формують лише хроматичну складову (рис. 10 а, б, в), а чорна фарба є основною при формуванні зображення (рис. 10 г). Нова інформаційна технологія в порівнянні з класичною забезпечила економію кольорових фарб на 60,4% для вибраного тестового зображення. На рис. 10 подано отримані кольороподільні зображення голубої, пурпурної, жовтої та чорної фарб та середнє значення відносної площі растрових елементів для кожної з фарб. Також, здійснено кольороподіл зображення для шестифарбового друку в розробленій програмі для кольороподілу ICaS Color Print 2.0 за даними Pantone Hexachrome та з врахуванням попередньо визначеного показника нелінійності друкарського процесу (γ=1,47). За новою технологією кольороподілу досягнуто економії кольорових фарб 32% для відтворення вибраного зображення.

	
	

	а) голуба фарба : 19%
	б) пурпурна фарба : 10%

	
	

	в) жовта фарба : 7%
	г) чорна фарба : 28%


Рис. 10. Кольороподільні зображення фарб CMYK отримані в розробленій програмі ICaS Color Print 2.0

Проаналізовано колірні відмінності оригіналів з синтезованими зображеннями за формулою ∆E 2000. Різниця між оригіналом і синтезованим зображенням за технологією ICaS Color Print 2.0 становить 3,9–5,8% для ΔЕ≤3 та 1,4–3,6% для ΔЕ≤6.

У додатках наведено формули визначення колірної відмінності, результати кольороподілу зображень у програмі ICaS Color Print 2.0, виміряні значення координат кольору відбитків у системі CIE L*a*b* та частковий текст програми ICaS Color Print 2.0.
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-практичну задачу – створення інформаційної технології кольороподілу зображення на основі аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку, яка забезпечує однозначність завдання кольороподілу та економію кольорових фарб. При цьому отримано наступні результати:

1. Проаналізовано технології кольороподілу зображення та програмне забезпечення для їх реалізації. Здійснено патентний аналіз сучасних технологій кольороподілу для багатофарбового друку. Обґрунтовано доцільність створення нової інформаційної технології кольороподілу, яка дає однозначний розрахунок кольорових фарб в процесі кольороподілу, забезпечує оптимальні умови кольорового друку і високу якість кольоровідтворення зображення на відбитку, дозволяє досягнути значної економії кольорових фарб.
2. Описано автотипні рівняння Нюберга-Нейгебауера для чотирифарбового та багатофарбового друку, застосовуючи рівняння Демішеля. Показано, що рівняння для чотирифарбового друку зводяться до системи трьох нелінійних рівнянь з чотирма невідомими і, відповідно, підхід до завдання її розв’язання є математично некоректний і неоднозначний. Подано виведені автотипні рівняння та проаналізовано їх властивості в колірному просторі ICaS. На основі сформульованого принципу відтворення кольору двома кольоровими та чорною фарбами отримано аналітичні розв’язки автотипних рівнянь для чотирифарбового та багатофарбового друку. 

3. Створено систему автотипних рівнянь для забезпечення балансу за сірим та отримано її аналітичні розв’язки. Розраховано процентні співвідношення тріадних фарб для забезпечення балансу за сірим на основі аналітичних розв’язків автотипних рівнянь, що дає можливість контролювати баланс за сірим для будь-якого поля сірої шкали.

4. В результаті числових розв’язків автотипних рівнянь встановлено, що колір відтворюється різним співвідношенням кольорових та чорної фарб, при чому із збільшенням ступеня генерації чорної фарби зменшується показник TAC. Проаналізовано криві попарного накладання кольорових фарб. Доведено числовими розрахунками, що величина вектору кольору, утвореного попарним накладанням двох кольорових фарб не відповідає правилу суми векторів, а отже, заміна еквівалентною кількістю додаткової фарби не дає бажаних результатів.
5. З використанням автотипних рівнянь, базових векторів за даними Fogra 39 та показника нелінійності друкарського процесу побудовано модель автотипного синтезу кольорів на відбитку. Опрацьовано колориметричні дані міжнародних стандартів ISO Fogra 39 та рекомендацій GRACol’2007. Побудовані колірні охоплення за експериментальними даними співпадають з аналітичними з точністю 1,2–4,85 (ΔЕ), що підтверджує достовірність створеної аналітичної моделі.

6. Графічним та розрахунковим методами проаналізовано вплив чорної фарби на кольорові поверхні тріадних фарб. Результати показали, що із збільшенням вмісту чорної фарби колірні поверхні пропорційно зменшуються.

7. Створено інформаційну технологію кольороподілу на основі аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку. Розроблено алгоритми та функціональну схему комп’ютерної програми кольороподілу ICaS Color Print 2.0. 
8. На основі експериментальних досліджень та технічної апробації нового програмного забезпечення ICaS Color Print 2.0 досягнуто позитивних результатів використання інформаційної технології кольороподілу зображення. Отримані кольороподільні зображення для чотирифарбового друку в порівнянні з класичною технологією кольороподілу забезпечують економію кольорових фарб до 60%. Запропонована інформаційна технологія кольороподілу забезпечує точність кольоровідтворення 94-96% для ΔΕ≤ 3 та 97-99% для ΔΕ ≤6.
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АНОТАЦІЯ
Крик М. Р. Інформаційна технологія кольороподілу зображення на основі аналітичної моделі синтезу кольорів на відбитку. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Українська академія друкарства. – Львів, 2013.
У роботі проаналізовано технології кольороподілу зображення та програмне забезпечення для їх реалізації, а також сучасні технології кольороподілу для багатофарбового друку, які застосовують для покращення якості кольоровідтворення. 

Для вирішення проблеми багатозадачності кольороподілу сформульовані вимоги до технології кольороподілу у видавничо-поліграфічній системі. Узагальнено властивості автотипних рівнянь в опонентному колірному просторі ICaS. Уперше розв’язано автотипні рівняння синтезу кольорів для чотирифарбового та багатофарбового друку та на основі цих розв’язків створено аналітичну модель синтезу кольорів на відбитку. Перевірено достовірність створеної моделі експериментальними даними, які регламентовані міжнародними стандартами ISO.
Запропоновано принципово нову інформаційну технологію кольороподілу зображення, яка забезпечує однозначність перетворення кольорів цифрового зображення в кольори друкарського відбитка. Розроблено комп’ютерну програму ICaS Color Print 2.0, яка дає можливість проаналізувати колірне охоплення цифрового зображення, обрати необхідну кількість друкарських фарб та їх колірні характеристики, здійснити кольороподіл за умови оптимального співвідношення друкарських фарб, що забезпечить їх економію, та змоделювати процес синтезу кольорів на відбитку. 
Ключові слова: інформаційна технологія, кольороподіл зображення, автотипні рівняння, колірний простір, друкарський відбиток, комп’ютерна програма.

АННОТАЦИЯ

Крык М.Р. Информационная технология цветоделения изображения на основе аналитической модели синтеза цветов на оттиске. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Украинская академия печати. – Львов, 2013.

Диссертация посвящена цветоделению изображений в издательско-полиграфической системе, в частности вопросу аналитического решения уравнений автотипного синтеза цветов на оттиске. 

В работе проанализированы технологии цветоделения изображения и программное обеспечение для их реализации, а также современные технологии цветоделения для многокрасочной печати, применяемые для улучшения качества цветовоспроизведения.

Для решения проблемы многозадачности цветоделения сформулированы требования к технологии цветоделения в издательско-полиграфической системе. Обобщены свойства автотипных уравнений в оппонирующем цветовом пространстве ICaS. Впервые решены автотипные уравнения синтеза цветов для четырекрасочной и многокрасочной печати и на основе этих решений создана аналитическая модель синтеза цветов на оттиске. Проверено достоверность созданной модели экспериментальными данными, которые регламентированы международными стандартами ISO.

Создана система автотипных уравнений для обеспечения баланса по серому и получено ее аналитическое решение. Рассчитано процентные соотношения красок для обеспечения баланса по серому на основе аналитических решений автотипных уравнений, дает возможность контролировать баланс по серому для любого поля серой шкалы.

Установлено два предельных случая формирования цветов тремя цветными (голубая, пурпурная, желтая) и двумя цветными и черной красками. Доказано, что цвет воспроизводится различным соотношением цветных и черной красок, причем с увеличением процента содержания черной краски уменьшается среднее значение суммарного количества наложения красок.

Предложено принципиально новую информационную технологию цветоделения изображения, которая основана на аналитической модели синтеза цветов на оттиске и обеспечивает однозначность преобразования цветов цифрового изображения в цвета печатного оттиска. Разработана компьютерная программа ICaS Color Print 2.0, которая дает возможность проанализировать цветовой охват цифрового изображения, выбрать необходимое количество печатных красок и их цветовые характеристики, осуществить цветоделение с оптимальным соотношением печатных красок, что обеспечит их экономию, и смоделировать процесс синтеза цветов на оттиске.

Ключевые слова: информационная технология, цветоделение изображения, уравнения автотипного синтеза, цветовое пространство, печатный оттиск, компьютерная программа.

SUMMARY

Kryk M.R. Image Separation Information Technology Based on Analytical Model of Color Synthesis on imprint. − Manuscript.

Thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.13.06 − information technology. − Ukrainian Academy of Printing. − Lviv, 2013.

The paper analyzes the technology of image’ color separation and software for their implementation, also a modern separations technologies for multi-ink printing, which are used to improve the quality of color reproduction.

To solve the problem of multitasking separations formulated requirements for separations technologies in publishing and printing systems. The properties of autotype equations in color space ICaS have been summarized. The autotype color synthesis equations for the four-ink and multi-ink printing have been solved and an analytical model of the colors synthesis on the print based on these solutions have been created. Verified accuracy of the created model experimental data, which are regulated by international standards ISO.

A fundamentally new information technology for image’ color separation that ensures uniqueness a color transformation from digital image to imprint have been suggested. A computer program ICaS Color Print 2.0, which makes it possible to analyze the color gamut of digital image, select the number of inks and its color characteristics, make color with optimal value inks that ensure their savings and simulate the process of synthesis of the colors on the imprint .

Keywords: information technology, image’ color separation, autotype equation, color space, imprint, a computer program.

Підписано до друку 21.05.2013 р.
Формат паперу 60х84/16. Папір офсетний.

Друк на різографі. Умовн. друк. арк. 1,17.

Тираж 100 прим., зам. №
ТзОВ «Растр-7»

79005, м. Львів, вул. Кн. Романа, 9/1
Свідоцтво держреєстрації ЛВ №22 від 19.11.2002 р.
тел./факс: (032) 235-52-05

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image32.wmf]2

y

[image: image33.png]


[image: image34.jpg]


[image: image35.jpg]


[image: image36.jpg]


[image: image37.png]























































































































































































Рис. 6. Колірна поверхня накладання�пурпурної та жовтої фарб 





Рис. 3. Попарні накладання суміжних� кольорових фарб, базові вектори основних та додаткових фарб на хроматичній� CaS-діаграмі








_1411368128.unknown

_1411979091.unknown

_1411982004.unknown

_1411995787.unknown

_1422902085.unknown

_1422902129.unknown

_1430806485.unknown

_1422902091.unknown

_1422902068.unknown

_1411982410.unknown

_1411981600.unknown

_1411981843.unknown

_1411979282.unknown

_1411979048.unknown

_1411979064.unknown

_1411377044.unknown

_1411977573.unknown

_1411378346.unknown

_1411376844.unknown

_1397635217.unknown

_1411366326.unknown

_1411367931.unknown

_1411366176.unknown

_1397431413.unknown

_1397474023.unknown

_1397430924.unknown

_1381491887.unknown

