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Insinddritydn tarkoituksena oli tutkia yrityksen véariprofiilienluontitydkalujen valisten tulosten
eroja ja varinhallinnan standardeja seka tarkastella luotujen profiilien tuloksia niiden suh-
teen. Variprofiilit luotiin painokoneen omalla automatisoidulla RGB-skannerilla ja manuaali-
sesti spektrofotometrimittalaitteella mitaten. Ty0 toteutettiin insinG0ritydn toimeksiantajayri-
tyksen omissa tiloissa. Mittalaitteena toimi ES-2000-spektrofotometri.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd mittalaitteella luotu profiili oli toistoalaltaan suurempi kuin RGB-
skannerilla luotu profiili. Visuaalisessa vertailussa RGB-skannerilla luodun profiilin kuvat oli-
vat yleiseltd savyltdadn punertavampia, minka lisaksi testikuvien dynamiikka oli latteampi ja
kontrastit loivemmat kuin mittalaitteella luodulla profiililla.

Suoraan digitaalisesta aineistosta tulostettaessa hyodynnettavia 1SO-standardeja ei RGB-
skannerilla luotu profiili Iapaissyt. Luodun profiilin tuottamat saman varin valiset varierot eivat
olleet standardien vaatimuksien mukaisia. Mittalaitetta hyodyntanyt profiili sen sijaan lapaisi
toisen standardeista ja on néin ollen standardikelpoinen.

Tutkimus osoitti, ettd RGB-skannerilla luotu profiili ei parjaa rinnakkain vertailtaessa mitta-
laitteella luodulle profiilille. Painokoneen RGB-skanneri kuuluu osaan suurempaa automati-
soiduista toiminnoista koostuvaa joukkoa, joiden tarkoituksena on nopeuttaa ja helpottaa
paino-operaattorin ty6tehtavia. Sen tarkoitus ei olekaan siis suoranaisesti korvata mittalai-
tetta varinhallinnan tydkaluna vaan tarjota mahdollisuus automatisoidumpaan ty6n lapivien-
tiin.

Ty6n seurauksena yrityksen variprofiilit aiotaan luoda ja yllapitaa tulevaisuudessa vain mit-
talaitteen avulla. RGB-skannerilla luotuja profiileja voidaan tarpeen vaatiessa hyddyntaa esi-
merkiksi uusien paperityyppien vedostamisessa.

Avainsanat varinhallinta, variprofiili, mittalaite, standardi
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The aim of this thesis was to investigate the company’s color profiles made with different
color management tools. Those created profiles were also compared to different ISO stand-
ards generally used in graphic arts. Color profiles were made using an automated built-in
RGB-scanner and a manual measuring device. The study was carried out in the company’s
premises with their equipment. The measuring device was ES-2000 spectrophotometer.

The study showed that the color profile made with spectrophotometer had a larger gamut
than the one using a RGB-scanner. In visual comparison test images using a profile made
with RGB-scanner were generally a bit more reddish and were lacking contrast.

Color profile using a RGB-scanner did not pass either of the ISO standards used in digital
printing. Differences between same colors on different occasions were too high to pass the
requirements. The color profile using a spectrophotometer fulfilled the requirements for the
validation print standard 1ISO 12647-8 and is therefore valid for standardization.

The study showed that on side by side comparison the profile made with RGB-scanner was
not as good as the profile made with a measuring device. The built-in RGB-scanner is a part
of a larger group of automated actions that are made to ease and expedite user’s work tasks.
So it is not even supposed to replace a measuring device as a color profiling tool. What it
offers is more automated workflow and a decent backup for the actual measuring device.

As a result of this thesis company’s color management will be made with a measuring device
in the future. Profiles made with a RGB-scanner can be used as a backup and for example
when proofing a new paper type.
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Lyhenteet

CIE

CIE LAB

RGB

CMYK

ISO

RIP

FWA

CPS

CWS

ICC

Commission Internationale de I'Eclairage — Kansainvélinen valaistusjar-
jesto.

Laiteriippumaton variavaruus, joka pystyy toistamaan kaikki silman nake-
mat varit seka kaikki varit, jotka voidaan skannata, nayttopaatteelld toistaa
tai painaa.

Additiivinen varinmuodostustapa.

Subtraktiivinen varinmuodostustapa.

International Organization for Standardization — Kansainvalinen

standardointijarjesto.

Raster Image Processor — Ohjelma, jolla tiedosto muutetaan tulostuksessa

rasterimuotoon.

Full Width Array. Xeroxin kehittdma painokoneen rungon teknologia, jonka
avulla voidaan automatisoidusti kohdistaa eri paperityypit ja luoda varipro-
fiileja.

Color Profiler Suite. Yrityksen vérinhallinnan tydkaluohjelmisto.

Command WorkStation. Yrityksen RIP-ohjelmisto.

International Color Consortium — Varinhallinnan standardointijarjesto.



1 Johdanto

Insinddritydn tilaajayrityksena on helsinkilainen kopiolaitos, jonka toimenkuvaan kuulu-
vat sekd CAD- ettd digitaaliset tulostuspalvelut. Yritykseen hankittiin uusi digitaalinen
painokone vuoden 2015 lopulla. Uudessa painokoneessa on sisaanrakennettuna RGB-
skanneri, jonka avulla voidaan automatisoidusti luoda muun muassa variprofiileja. Pai-
nokoneen kayttokoulutuksessa painotettin RGB-skannerilla luotujen profiilien laaduk-
kuutta ja helppokéayttoisyyttd. Koulutuksessa todettiin, etta mittalaitteella luodut varipro-
fillit ovat toistoaloiltaan suurempia mutta kaytannon toissad eroa RGB-skannerilla luotui-
hin profiileihin ei valttdmatta juurikaan huomaa. TAman insindorityén tarkoituksena on
verrata mittalaitteella ja RGB-skannerilla luotujen variprofiilien toistoavaruuksia seka tar-

kastella niiden toistokyky& graafisen alan standardien puitteissa.

Yrityksen asiakaskunta koostuu niin yksityisista henkil6ista kuin keskisuurista yrityksista.
Nain ollen aineistojen painotekniset kriteerit vaihtelevat runsaasti: osa aineistoista on
ammattilaisten tuottamia painoon kelpaavia julkaisuja ja osa taas sisalléntuotantoon so-
pimattomien ohjelmien avulla luotuja kyhdaelmia. Erityyppiset aineistot luovat omanlai-
sensa haasteet painotoille. Tilattavat painotuotteet vaihtelevat laajalti kayntikorteista

aina haitaritaitettaviin A3-esitteisiin.

Ennen tata insinddrity6ta yrityksen variprofiilit oli kaikki luotu RGB-skannerin avulla. Eri
profiilien valilla ei ollut minkaanlaista yhtenevaista linjaa, vaan profiilien pohjalla toimivat
skannerin mittaukset ja operaattorin omiin nakdhavaintoihin ja paatelmiin johtaneet tu-

lokset.

Painotuotteen varien toistolla on suurin yksittdinen merkitys asiakkaalle myytavassa
tuotteessa. Vareista johtuvia reklamaatiota tulee toisinaan, ja niihin pyritdan puuttumaan
niin hyvin kuin mahdollista, jotta tulevaisuudessa voidaan valttyd uudelleenpainatuksilta.
Mittalaitteella luotujen variprofiilien kaytto voisi olla yksi pidempikestoinen ratkaisu varien

toistuvuusongelmiin.



2 Varinhallinta

Véarinhallinta on prosessi, jossa originaalin ja jaliennoksen varit pyritaan toistamaan mah-
dollisimman samankaltaisina eri julkaisualustoissa. Ongelmaksi usein kuitenkin muodos-
tuvat skannatun tai digitaalisella kameralla otetun originaalikuvan varien eroavaisuudet
toisistaan nayttolaitteilla ja painotuotteena. Syy tahan on eri laitteiden varinmuodostus-
tapojen erilaisuudessa. [1, s. xix.] Vaikka vérinhallinta pohjautuu standardeihin ja mate-
maattiseen laskentaan, kasittelevat kaikki laitteet varid tuottavaa dataa eri tavalla ja ovat
alttiita fysikaalisille muutoksille. Lamp6 ja kosteus ovat suurimmat varivaihtelujen fysi-
kaalisia muutoksia aiheuttavat tekijat varsinkin painettaessa. [2.] Varien tarkastelu voi
my0s erota suurestikin erilaisista valonlahteista riippuen. On siis tarkead, etta laitteiden
toimintaa seurataan ja tarvittaessa korjataan seka laitteiden ymparistdoa kontrolloidaan

saannollisesti, jotta ne toimivat odotetulla tasolla.

Véarinhallinnan avulla pyritaan parantamaan ja ennustamaan varien toistuminen halutulla
tavalla. Varien konvertoinnissa hyddynnetaan laitekohtaisia profiileja, joiden avulla varit
siirretdan varijarjestelmasta toiseen. Profiili mahdollistaa sen, ettd monitorilla n&htavéat

varit toistuvat sen mukaisina, kuin ne voidaan tulostaessa tuottaa. [3, s. 27.]

2.1 Varinhallintajarjestelma

Varien toistuminen samanlaisina laitteistoista riippumatta on aina ollut haastavaa. Erilai-
sia syoOtto- ja paatelaitteita on markkinoilla lukemattomia ja jokainen laitemalli tuottaa va-
reja eri tavalla. Nain ollen samat variarvot eri laitteilla voivat nayttaa yllattavankin erilai-
silta. Jotta vérit saataisiin nayttamaan samanlaisilta, laitteistosta riippumatta, tarvitaan

varinhallintajarjestelmaa. [4,s. 1.]

Varinhallintajarjestelma, eli CMS (Color Management System), on joukko toimintoja,
joilla toteutetaan varihallittu painoprosessi. Sen tehtavana on ymmartaa, mita vareja sille
annetut RGB- ja CMYK-arvot vastaavat, ja pyrkia sailyttamaan vérit samankaltaisina lait-
teistosta riippumatta. Sen suurimmat ongelmat syntyvat varien yhdenmukaisuuden séi-
lyttamisessa eri varimallien valilla, silla nayttolaitteiden RGB-variarvoja ei voida suoraan
konvertoida painokoneen CMYK-arvoiksi tai painvastoin. CMYK-painovarien muodos-
tuksessa painotekniikan lisaksi myds paperi ja vériaine vaikuttavat varintoistoon. [1, s.
54-56; 7.]



Véreja voidaan kuvata laitteesta riippuen kahdella eri varimallilla. Nayttolaitteissa, kuten
televisioissa, digitaalikameroissa ja monitoreissa, varit muodostetaan sekoittamalla eri-
varisia tiheasti aseteltuja varipisteita kesken&an, jolloin kolmesta varipisteesta muodos-
tuu yksi varipiste. Lahtovarit ovat punainen, vihreé ja sininen (RGB), eli ne varit, joille
ihmissilman véarireseptorit ovat herkkia. Talla varinmuodostustekniikalla esimerkiksi kel-
tainen vari muodostetaan lisdamalla paallekkain vihreaa ja punaista valoa. Tallaista li-
sdavaa varinmuodostusta kutsutaan additiiviseksi varinmuodostustekniikaksi. [6, s. 69-
70]

Painettaessa kaytossa on vahentava eli subtraktiivinen varinmuodostustekniikka. Siina
vari muodostetaan syaanin, magentan, keltaisen ja mustan osavarin avulla (CMYK). Pai-
nettaessa lahtokohtana on yleensé valkoinen pinta, eli useimmiten valkoinen paperi. Ku-
kin osavareistad vahentda vastakkaisvarisensa valon heijastusta valkoisesta pinnasta ja
nain toimii tavallaan suotimena. Talla varinmuodostustekniikalla esimerkiksi punainen

vari saadaan painamalla magentaa ja keltaista paallekkain. [3, s. 24-25.]

RGB- ja CMYK-avaruudet ovat toistoaloiltaan erilaiset, kuten kuvasta 1 voidaan havaita.

Kuval. RGB-ja CMYK-avaruudet suhteutettuna ihmissilméan nakemaan variskaalaan [5 s. 13].

Painettaessa etenkin sinisten ja vihreiden variarvojen tummien paiden toistettavuus tuot-

taa ongelmia. RGB- ja CMYK-arvojen yhdenmukaistamisessa varinhallintajarjestelma



hy6dyntaa profiileja ja suositusvaritiloja. Niiden avulla varit konvertoidaan niin lahelle toi-
siaan, kuin se vain on fysikaalisesti mahdollista.

2.2 Varimallit

CIE (Comission Internationale d’Eclairage) eli kansainvélinen valaistuskomissio on jo
vuosikymmenien ajan tydskennellyt varien standardisoimisen parissa. Komissiossa on
tutkittu laajalti, kuinka ihmissilma aistii valoja ja vareja. Tutkimustuloksena on saatu luo-
tua niin kutsuttu “standardihavainnoija”, joka kuvaa ihmisen keskimaaraista varinakoa.
CIE:n mukaan varihavaintoa on mahdollista kuvata kolmen herkkyyskayréan avulla ja yk-

sittaista varia kolmen variarvon avulla.

Standardihavainnoijan lisdksi CIE on luonut kolorimetrisid varimalleja, joiden pohjana
kaytetdan jo vuonna 1931 kehitettyd CIEXYZ-variavaruusmallia. CIEXYZ kuvaa véaria
kolmiulotteisesti: siina x-, y- ja z-akselit edustavat vastaavia puna-, viher- ja sinikom-
ponentteja. Koordinaattien arvojen laskemiseen kaytetdan matemaattista kaavaa, jossa
kertomalla standardihavainnoija, katseluvalon véri ja pinnan heijastus saadaan ai-
kaiseksi kuvaus vareistd CIEXYZ-vériavaruudessa. CIEXYZ-variavaruudessa voidaan
tarkastella pelkastaan kahta akselia, joista saadaan varin kromaattisuus eli kyllaisyys.
Mitd keskemmalla variavaruutta ollaan, sitd vdhemman varissé on kromaattisuutta eli

sitd harmaampi on véarin varisavy.

CIEXYZ-avaruuden ongelmaksi muodostuu se, ettéa kahden véarin vélinen ero varitilassa
ei vastaa ihmissilman varihavaintoa eikd se huomioi varien savyeroja. Taman pohjalta
on kehitetty CIELab-jarjestelmd, joka vastaa suuressa maarin ihmissilman varinakoa.
CIELab-variavaruuteen mahtuvat ihmissilman aistimien varien lisdksi myos kaikki varit,
jotka voidaan skannata, esittda monitorilla tai painaa. CIELab on laiteriippumaton va-
riavaruusmalli, jonka tarkoituksena on vahentaa varien etaisyyksien aiheuttamia vaaris-
tymid. Se koostuu kolmesta paaparametrista: L-kirjain kuvaa varin luminanssia eli Kirk-
kautta, a-kirjain varin kyllaisyytta vihredsta punaiseen ja b-kirjain varin kyllaisyytta sini-
sesta keltaiseen. [1, s. 40-42 & 69-71; 5, s. 13-14.]

CIELabin pyrkimyksena on luoda havainnollisesti tasavélinen avaruus, jossa kahden va-

ripisteen vélinen etéisyys voidaan laskea ja arvioida, kuinka erilaisilta varit nayttavat ih-



missilmalla tarkasteltaessa. Kahden variarvon etéisyytta toisistaan voidaan mitata spekt-
rofotometrin avulla. Tatd syntyvaa varieroa ilmaistaan yksikolla AE (delta E). Mité suu-
rempi AE-arvo on, sité helpommin ihmissilma pystyy havainnoimaan vérien valisen eron
(kuva 2). [5,s.14.]

AE | Ihmissilman havainto

0-1 | Tata eroa ei normaalisti nahda silmin,
arvo voidaan jattaa huomiotta.

1-2 Todella pieni ero, joka voidaan nahda
harjaantuneella silmalla.

2-3,5 | Useimmat ihmiset voivat nahda
taman eron ongelmitta.

3,5-6 | Selva ero, joka on helppo huomata.

>6 Ero, jonka kaikki voivat nahda.

Kuva 2. AE-vérierojen kuvaus ihmissilman havainnoimana [5 s. 14].

2.3 Varinhallinnan osatekijat

Variavaruuksien yhteensopivuusongelmien vuoksi eri graafisen alan yrityksista koostuva
ICC-konsortio on luonut ICC-varinhallintajarjestelman, jonka tavoite varinhallintastandar-
dina on olla rippumaton valmistajista ja alustoista. ICC-pohjaiset varinhallintajarjestel-
mat voidaan jakaa neljdan osatekijaan: profiileihin, suositusvaritiloinin (PCS — Profile
Connection Space), varinmuunnoslaskimeen (CMM — Color Management Module) ja va-

rinkonvertointitapoihin (rendering intents). [5, s. 15.]

Profiilit

Profiilit antavat RGB- ja CMYK-arvoille merkityksen, joka sellaisenaan on vain arvo, jota
eri laitteet tulkitsevat omilla tavoillaan. Profiilit eivat muuta véariarvoja vaan kertovat varien
sijainnin laiteriippumattomassa variavaruudessa maaritellen laitteen varien ohjaussig-
naalien ja laiteriippumattoman variavaruuden signaalien tuottamien todellisien varien va-
liset suhteet. Profiili voi kuvata yksittaista laitetta, laiteluokkaa tai kokonaista abstraktia

variavaruutta.



Laiteprofiilit kertovat laitteen kolmesta pAdmuuttujasta: variaineiden toistoalasta, dynaa-
misesta alueesta ja variaineiden svyntoisto-ominaisuuksista. Liséksi jotkin profiilit sisal-
tavat CMM-laskimelle lisdinformaatiota, kuten miten toimia toistoalan ylittavien vérien

kasittelyssa.

Laiteprofiilit voidaan jakaa luokkiin laitetyyppien kayttdtarkoituksen mukaisesti. Digika-
meroiden ja skannerien profiilit voidaan luokitella syottoprofiileiksi, monitorien ja naytto-
jen nayttoprofiileiksi ja tulostimien seka painokoneiden tulostusprofiileiksi. Profiilit voivat

myos olla joko yksi- tai kaksisuuntaisia. Kuvassa 3 on esitettyna profiilien toiminta vari-
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Kuva 3. Profiilien toiminta. Varinmuunnoslaskin laskee variarvot lahdeprofiilista kohdeprofiilin
yhdysavaruuden avulla [1, s. 101].



Syottoprofiilit ovat yksisuuntaisia, silla vareja ei voida tulkita tai tulostaa kameralla tai
skannerilla. Nain ollen vérinhallinnassa ei ole tarvetta muuntaa véareja kyseisten laittei-
den variavaruuteen, joten tiedonkulkusuunta voi olla vain laitteesta poispain. Syottopro-
fiilin tarkoituksena on kertoa varinhallintajarjestelmalle, miten standardihavainnoija ko-

kee kameran tai skannerin tuottaman varin.

Monitorit ja naytot toimivat seka syotto- etta tulostuslaitteina, joten niiden profiilit sallivat
varimuunnokset kumpaankin suuntaan yhdysavaruuden ja nayttolaitteen variavaruuden
valilla. Kun vareja saadetdan naytolla, toimii profiili sy6ttoprofiilina ja samalla mydskin
varinhallinnan kannalta tulostusprofiilina. Nayttoprofiilin avulla saadaan muodostettua

kuva nayton varintoistokyvysta.

Tulostusprofiili kuvaa tulostuslaitteen varitilaa. Tulostamista varten varinhallintajarjes-
telma muuntaa varit yhdysavaruudesta tulostuslaitteen variavaruuteen. Tulostusprofiilit
toimivat myods kaksisuuntaisina, silla niiden avulla esitetdan valmiiksi tulostuslaitteen
avaruuteen muutettuja vareja myos nayttdlaitteilla tai muunnetaan painettava CMYK-
kuva jonkin toisen tulostuslaitteen variavaruuteen vedostamista varten. Kun tulostamista
varten CMYK-muotoon muutettu kuva halutaan esittdd naytolla, taytyy varinhallintajar-
jestelmadn muuntaa tulostusprofiilin avulla varit takaisin ndytdén RGB-avaruuteen yh-
dysavaruuden kautta. [1, s. 100; 5, s. 16—-19.]

Yhdyssavaruus

Suositusvaritila tunnetaan myds laitteiden yhdysavaruutena. Sen tehtavana on maarittaa
yksikasitteisesti, laitteen varintoistosta valittamatta, varin numeerinen arvo CIEXYZ- tai
CIELab-variavaruudessa. Se siis toimii erilaisten vérintoistolaitteiden solmukohtana ja
yksinkertaistaa eri laitteissa esiintyvien varitilojen valista konvertointia. Kun véri on maa-
ritelty CIEXYZ- tai CIELab-avaruudessa, voidaan maaritelld, kuinka standardihavain-

noija kokee kyseisen varin. [1, s. 83-84; 5, s. 16.]

Varinmuunnoslaskin

Varinmuunnoslaskin suorittaa profiilin muuntamisessa tarvittavat algoritmit ja muuntaa
sille sydtetyt RGB- ja CMYK-arvot kohdeprofiiliin lahdeprofiilin varitietojen avulla. Varin-
hallintajarjestelméan taytyy tietdd, mista varit ovat tulossa ja minne ne ovat menossa. Ta-

man vuoksi tarvitaan aina kaksi profiilia. Profiili ei sisalla kaikkia mahdollisia RGB- ja



CMYK-arvojen yhdistelmia, silla talldin kuvien konvertointiprosessi olisi moninkertaisesti
suurempi, joten varinmuunnoslaskin laskee tiedossa olevien pisteiden avulla valiin jaa-

vien pisteiden arvot. Tata prosessia kutsutaan interpoloinniksi. [1, s. 86—88.]

N&kdistystavat

Jokaisella varia tuottavalla laitteella on oma rajoitettu varintoistoalansa (gamut). Monitori
tai painokone ei pysty tuottamaan esimerkiksi kylldisempaa syaania kuin laitteen varin-
muodostustavalla on mahdollista saada aikaiseksi. Kaikki ne vérit, jotka eivat sijaitse
laitteen varintoistoalan sisélld, taytyy konvertoida gamutiin sopiviksi. Konvertointi maari-
telladn muunnosalgoritmien avulla. Naitd varinmuunnostapoja on olemassa nelja (kuva
4).
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Kuva 4. Muunnosalgoritmien erot [1, s. 90].

Havainnollinen (perceptual) konvertointitapa sailyttaa kuvan varintoiston visuaalisten pe-
riaatteiden mukaan. Sen tavoitteena on sailyttda varien suhteet toisiinsa sovittamalla
kaikki lahdeavaruuden varit kohdeavaruuden sisaan. Tama nakoistystapa on hyva vaih-

toehto silloin, kun kuvassa on paljon toistoalan ylittavia vareja.



Kyllaisyyden (saturation) sailyttava konvertointialgoritmi pyrkii tuottamaan eloisia vareja
muuntamalla varintoistoalan ulkopuoliset kyllastetyt varit kohdeavaruuden vastaaviksi.
Tata muunnostapaa kaytetaan erityisesti tilastografiikkaan ja karttoihin, mutta sita ei suo-

sitella kaytettavaksi, kun tavoitteena on tdsmallinen varintoisto.

Suhteellisessa kolorimetrisessa (relative colorimetric) muunnostavassa lahdeavaruuden
valkoinen kuvataan aina kohdeavaruuden valkoiseksi niin, etté esimerkiksi tulosteen val-
koinen on paperin valkoinen eiké lahdeavaruuden valkoinen. Tama algoritmi laskee va-
riavaruuden ulkopuoliset varit lahimpé&én toistettavissa olevaan varisavyyn ja sailyttaa
suuren osan alkuperaisista vareistd. Tama muunnostapa on yleisimmin kaytetty konver-

tointitapa Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa.

Absoluuttinen kolorimetrinen (absolute colorimetric) ndkoistystapa eroaa suhteellisesta
kolorimetrisesta siind, ettd sen kohdeavaruuden valkoinen on aina sama kuin lah-
deavaruuden valkoinen. Nain ollen, mikali lahdeavaruuden valkoinen on sinertava, tay-
tyy myos kohdeavaruuden valkoisen sinertdd. Tata tapaa kaytetaan lahinné vedostuk-
seen, jossa on tavoitteena simuloida tulostinta toisena painolaitteen vedostimena. [1, s.
89; 5, s.20; 7.]

2.4 Kalibrointi

Laitteet ovat epavakaita, ja niiden varintoisto-ominaisuudet muuttuvat ajan ja ympariston
vaihtelun myo6ta. Naitd muutoksia on tarkedé hallita, jotta koneiden toiminta saadaan

optimoitua tasmalliseksi. Laitteiden vakiointia hallitaan kalibroimalla.

Vérinhallinnassa kalibroinnilla muutetaan laitteen varintoisto haluttuun vakioituun tilaan.
Kalibroinnin avulla voidaan myds luoda uusi profiili, joka kuvaa laitteen senhetkista tilaa.
Kalibroitaessa laitteelle lahetetdan arvoiltaan tunnettuja varisignaaleja, joista saadaan
mitattua niista syntyvat varipoikkeamat kohdeprofiilin nahden. Riippuen alustasta, joko
nayttbpaate tai painokone saataa varinantoa niin, etta varit toistuvat niiden oikeilla tun-
netuilla arvoilla. Tarkoituksena on aina tuottaa tdsmallisesti sama vari mika on profiloita-
essa saavutettu. Taman vuoksi kalibrointi on edellytys onnistuneelle profiloinnille. Kalib-
rointi koostuu kolmesta paamaarasta ja tekijasta: vakaudesta, optimoinnista seké simu-

loinnista.
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Vakaus kertoo laitteen kalibrointivalista. Mikéli laitteen varinhallinta on epavakaata ja se
muuttuu paljon lyhyessa ajassa, se tarvitsee useammin kalibroimista tuotantolaadun op-
timaalisuuden yllapitamiseksi. Kaikki laitteet eivat kuitenkaan ole kalibroitavissa, vaan
osa laitteista joudutaan aina profiloimaan kalibroinnin sijaan. Mitd vakaampi laite on, sita

harvemmin se tarvitsee kalibrointia ja sitd todennakoisemmin profiili toimii oikein.

Optimoinnilla vakaa laite pyritddn saamaan toimimaan optimaalisesti niin, ettd kaytdssa
on mahdollisimman suuri alue laitteen omasta vérin toistoalasta ja dynaamisesta alu-

eesta, ilman etta varintoisto menettaa ennustettavuuttaan.

Simuloinnilla on mahdollista hyddyntdé vakaan ja optimoidun laitteen varikayria toisen
laitteen varintoiston saavuttamiseksi. Talla tavoin voidaan esimerkiksi kalibroida vedos-
tin niin, etta sen varintoistoala on mahdollisimman samankaltainen kuin tietyn halutun
toisen painokoneen. [1, s. 120-122; 5, s. 22-23; 6, s. 89.]

Stabiilin varinhallinnan saavuttamiseksi kalibrointi olisi hyva suorittaa tasaisin valiajoin.
Kalibrointivali riippuu laitteen omakohtaisesta varivakaudesta. Joillain koneilla kalibrointi
on tarpeen paivittain, joillain harvemmin. Laitteen osien vaihdon yhteydessa tulisi aina
kalibroida laite uudelleen, jotta kalibroinnin avulla saavutettu vakaa pohja varien toistet-

tavuudelle saataisiin pidettyd optimaalisena.

2.5 Varin mittaaminen

Véarinhallinnan kontrolloinnissa avainasemassa on varin mittaaminen. Varia mitattaessa
mitataan todellisuudessa kuitenkin valoa. Varit ovat aistihavaintoja, jotka syntyvat valon
osuessa silman verkkokalvoon. Silma muuttaa valon hermosignaaleiksi aivojen nako-
keskukselle. Valo puolestaan on elektromagneettista sateilyd, jota ihmissilméa pystyy ais-

timaan noin 380—720 nanometrin valilla (kuva 5). [5, s. 9.]

I
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Kuva 5. |hmissilman havainnoima varisdvyalue [10].
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Véaria voidaan mitata spektrofotometrilla, joka mittaa painomateriaalin pinnalle loistavan
valon kunkin aallonpituuden voimakkuuden ja takaisin laitteeseen heijastuvan valon va-
lille syntyvaa suhdetta. Spektrofotometri valaisee mitattavan kohteen standardivalolla
(esimerkiksi D50) ja analysoi pinnasta heijastuvan valon aallonpituusjakauman. Varimit-
tauksella saadaan tarkka tieto varin sijainnista variavaruudessa. [11, s. 36, 48.]

3 Digitaalisen tulostamisen standardit

Graafisella alalla laadun vakiointiin kaytetddn ISO-standardeja, jotka perustuvat vakioi-
tuihin toimintatapoihin ja erilaisiin laadullisiin kriteereihin. Kun toimintatavat ovat vaki-
oidut, pystytadn tuotantolaatu pitAmaan tasaisena ja ennustettavana. Standardeja luo
kansainvélinen standardointiorganisaatio 1SO (International Organization for Standar-
dization). Graafisen alan standardi on ISO 12647, ja se kattaa seka paino- etta tulostus-
prosessit. Standardeissa maaritellaén painolaadulle tietyt tavoitearvot, laatukriteerit ja

sallitut varivaihtelualueet.

Digitaalisessa tulostamisessa voidaan hyddyntda muutamaa graafisen alan standardia,
riippuen tulostusprosessin kayttotarkoituksesta. Standardoimalla saadaan tuotettua en-
nustettava, tasalaatuinen ja vertailukelpoinen tulostusjélki. Digitaalinen tulostaminen ka-
sitteend kuitenkin kattaa niin suuren maaran erilaisia tulostinlaitteita aina laajan formaa-
tin tulostimista tooneripohjaisiin arkkitulostimiin, etta jo eri laitteiden valiset eroavuudet
tiedon kasittelyssa, prosessinhallinnassa ja kuvien laatuvaatimuksissa ovat niin suuret,
ettd standardisoiminen on hankalaa. Lisaksi digitaalinen tulostaminen on perinteisempiin
painotapoihin nahden viela varsin vahan kehitettyd, joten standardisoimista varten ei ole

viela tehty tarpeeksi aiheeseen liittyvaa tutkimusta. [12.]

Offset-painamisessa kaytettavad 1ISO 12647-2:2013 -standardia voidaan hyoédyntaa di-
gitaalisessa tulostamistuotannossa. Standardi maarittelee muun muassa erilaisten pa-
perityyppien variarvoille tietyt tavoitearvot ja pisteenkasvukayran muodon. Standardia
voidaan hyodyntaa tooneripohjaisessa digitaalisessa tulostamisessa, jossa laitteen

gamut ja kaytettavat substraatit ovat samankaltaisia kuin offset-painamisessa. [13.]

ISO 12647-7:2007 on suoraan digitaalisesta aineistosta tulostettaessa kaytettava vedos-
tusstandardi, jonka tarkoituksena on asettaa referenssit digitaaliselle painamiselle, kun

sitd hyddynnetaan toisen painotavan simuloinnissa. Standardi maarittelee digitaalisen
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tyonkulun ja varinhallinnan osalta tietyt tavoitearvot ennalta maaritellyille variarvoille.
[14.]

ISO 12647-8:2012 on digitaaliseen tulostamiseen kaytettava rippumaton tuotantostan-
dardi, joka sisaltda digitaalisen tydnkulun prosessin hallinnan ja maarittelee tarkat laatu-
kriteerit tulostamiselle. Se on pohjimmiltaan hyvin samanlainen ISO 12647-7 -standardin

kanssa mutta varinhallinnallisesti sen toleranssiarvot ovat suuremmat. [15.]

ISO-standardien lisaksi digitaalisessa tulostamisessa voidaan hyddyntdd myds muiden
jarjestdjen luomia laatusuosituksia ja laatukriteereja, jotka pohjautuvat edella mainittuihin
ISO-standardeihin. Tallainen laatusuosituksia luova jarjestd on esimerkiksi saksalainen
Fogra (Fogra Graphic Technology Research Association), joka on ollut vahvasti mukana
kehittdmassa varinhallintaa ja mukana myos 1ISO-standardien luonnissa. Fogran julkai-
semat profiilit, kuten FOGRA39 ja FOGRA27, ovat kaytdssa ISO-standardeissa, ja nii-

den kayttoa suositellaan varihallitussa sisallontuotannossa. [12; 17.]

Fogra on myos kehittdnyt oman Fogra-PSD-sertifikaatin, jota voidaan hakea ISO 12647-
7- ja 1ISO 12647-8 -standardeihin. Sertifikaatin avulla pyritddn parantamaan tuotannon
toimivuutta, vahentamaan kustannuksia ja parantamaan painotuotteiden laatuominai-
suuksia. Sertifikaatti asettaa painolle kuusi tavoitetta, joiden tulee tayttya: datan Preflight,
PDF/X-luonti, ICC-profiilien kasittely, PDF/X-tulostus, Altona Test Suite V1 & V2 ja tark-

kailuvalaistus. [17.]

4 Varinhallinnan tydkalut

Painettaessa varinhallinnan tarkeimmat tyokalut ovat varinhallintaohjelmistot ja tulosti-
men hallintaa ohjaavat RIP-ohjelmistot. Insind6ritydn tilaajayritykselld on kaytdssaan
Efin valmistama Fiery Color Profiler Suite 4.6 (CPS) -varinhallintaohjelmisto, jonka avulla
hallitaan painokoneen ja monitorien variprofiileja. Se on varinhallinnan sovellus, jonka
avulla voidaan saavuttaa painotuotteen vérintoiston kannalta optimitila ja yllapitaa tama
varintoisto lapi koko painoprosessin. Color Profiler Suite on monipuolinen tydkalu, joka
koostuu yhdekséasta moduulista (kuva 6), joista muutamat moduulit ovat pelkistettyja ja

automatisoituja versioita muista moduulien monimutkaisemmista tytkaluista.
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Kuva 6. Fiery Color Profiler Suiten tydkalut [25].

4.1 Profilointityokalut

Painokoneen paperikohtaiset variprofiilit luodaan Printer-tyékalun avulla. Profiloitaessa
tulostettavien varikenttien maaraan voidaan vaikuttaa seka profiloitaessa etta kalibroita-
essa. Oletuksena profiloinnille on 1 485 ja kalibroinnille 21 satunnaisesti generoitua va-
rikenttdd. Varitestikartat hyddyntavat eri valmistajien luomia standardeja. Lisaksi profiloi-
taessa voidaan tulostaa lammittelysivuja aina kymmeneen arkkiin asti, ja usean profi-
lointisarjan tulostaminen on mahdollista. Useasta profilointisarjasta voidaan laskea kes-
kiarvoprofiili, joka antaa paremman kuvan profiilin toistoalueesta. Profiloitavia testikart-
toja tulostettaessa tulee kaikki varinhallinta kytked pois péaalta, jottei profilointia luoda

vaarin varihallituista arvoista. Profilointisarjat mitataan spektrofotometrin avulla.

Visuaalista vertailua varten tuotantolaitoksella on oltava varintoistoltaan riittavan laaduk-
kaita monitoreja, joihin voidaan silmamaaraisesti verrata painotuotteiden vedostuksia.
Nayttdjen profilointi ja kalibrointi voidaan tulostimen tapaan profiloida Color Profiler Sui-
tella. Koska nayttdjen profilointi on tarkea edellytys onnistuneelle varinhallinnalle ja nayt-
tbjen varintoistot vaihtelevat todella paljon, ei laitevalmistajien luomiin omiin keskiar-
voprofiileihin voi turvautua. CPS:lla monitorien profilointi voidaan suorittaa automatisoi-
dusti tai manuaalisesti. Manuaalisesti profiloimalla kayttaja saa itse saataa nayton lumi-
nanssia, gammaa ja valkoisen pisteen arvoa. Ohjelman suositusarvot naille paramet-

reille ovat 120 cd/m?, 2.2 ja 6500K. Nama arvot ovat myods automatisoidun kalibroinnin
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kohdearvot, joihin automatiikka pyrkii parhaansa mukaan pagseméén. Manuaalisessa
kalibroinnissa kayttaja saataa itse naytdon omista asetuksista naytdn ominaisuuksia ta-
voitearvoja vastaaviksi. Laheskaan kaikki naytot eivat ole riittdvan laadukkailta toistoalal-
taan tai sdatdmahdollisuuksiltaan, jotta manuaalinen profilointi onnistuisi. Tallbin auto-
matisoitu profilointi on ainoa vaihtoehto. Profiloitu monitoriprofiili on syyta ottaa heti kayt-
toon, silla vanha profiili ei ole endé nayton nykyisen varintoiston mukainen. [17, s. 34-
39;5,s.23]

Tilaajayrityksessa naytot profiloidaan automatisoidusti, silla manuaaliprofiloinnilla profii-
lin epdonnistuminen on todennakdisempaa. Lisaksi kasisdatd on tydladmpaé ja enem-
man aikaa vievaa, joten mahdollisesti hieman tarkemman lopputuloksen saamista ei
koeta jarkevaksi siihen kuluvaan aikaan ndhden. My6skaan kaikki yrityksen naytot eivat
ole vérintoisto-ominaisuuksiltaan riittavid, jotta niiden profiloiminen manuaalisesti onnis-

tuisi.

Luotuja profiileja voidaan tutkia ja vertailla kaksi- ja kolmiulotteisin mallein Lab-variava-
ruudessa CPS:n Inspect-tytkalulla. Se mahdollistaa jopa viiden eri varimallin vertailun
keskenddn yhtaaikaisesti. Varimallien visuaaliseen havainnollistamiseen voidaan hyo-
dyntda muun muassa koko varimallin pinta-alan kuviota tai vain pelkkia gamutin reunoja.
Myds nakdistystapojen eroja voidaan vertailla toisiinsa. [17, s. 53-56.] Kuvassa 7 on
esitettyna paallystamattoman 120g/m? Cocoon Offset 100 % -kierratyspaperin varintois-

toala 3D-mallina.
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Kuva 7. Paallystamattoman 120 g/m? -kierratyspaperin varimalli 3D:né Lab-avaruudessa [25].

4.2 Device Link -profiili ja laitteiden valinen yhdysprofiili

Kahden tai useamman laitteen valille voidaan muodostaa yhteneva varintoistoala Printer
Matcher -moduulin avulla. Prosessissa laitteiden vélille luodaan joko yhteinen kalibrointi
ja profiili tai yhteinen suositusvaritila. Yhteinen kalibrointi ja profiili onnistuvat vain saman
mallin koneille. Kun koneiden kalibrointikayrat ovat lahes identtiset, voidaan luoda kalib-
roinnille yhteiset tavoitearvot ja tulostusprofiili. Mikali koneet eivat ole samaa mallia, voi-
daan niiden valille luoda vain yhdysavaruus. Se maarittelee kunkin koneen tulostuspro-
fillin variavaruuden yhteisessa variavaruudessa, mikd voidaan kaikilla koneilla saavut-
taa. [17, s. 46-51.]

Tilaajayrityksessa tata tyokalua ei olla hyddynnetty, silla yhteinen profiili tarkoittaisi
enemman kaytdssd olevan paremman painokoneen varintoiston laskemista huonom-
man koneen tasolle. Lisdksi valtaosa yritykseen tulevista tdisté on kooltaan sellaisia, ettei

niita tarvitse painaa kahdella koneella aikatauluissa pysymiseksi. [19.]
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Véarinhallinnassa varinhallintajarjestelma muuntaa varit lahdeavaruudesta kohdeavaruu-
teen yhdysavaruuden avulla. Yhdysavaruutena toimii yleisesti CIEXYZ- tai CIELab-va-
riavaruus. Yhdysavaruuden kayttd voidaan kuitenkin kiertad kayttamalla Device Link -
profiilia, joka muuntaa varit suoraan lahdeprofiilista kohdeprofiiliin. Yhteinen Device Link
-profiili lasketaan profiilien valisista varikentista spektrofotometrin avulla. [17, s. 40-45.]

Device Link-profiileja on tilaajayrityksessa kaytetty muutamissa tdissa, joissa on huomi-
oitu, ettd varipinta on ollut epétasainen, kun aineiston varikonversio on suoritettu yh-
dysavaruuden avulla CMYK-avaruudesta toiseen. Device Link -profiili vakauttaa varin-
toistoa ja sailyttad 100 %:n mustan aina 100 %:n mustana seka toistaa paa- ja sekun-
daarivarit (C MY K ja CM CY MY) aina puhtaina. Device Link -profiilia voidaan hytdyntaa
vain kahden tietyn profiilin valilla, eika se tue muita muunnostapoja, kuin mille se on
luotu. [18.]

4.3 Profiilien muokkaus

Luotujen profiilien muokkaus on hyvin tarkkaa hienosaatamista. Profilointi saattaa toisi-
naan jattaa toivomisen varaa paavarien aaripaihin, jolloin kokonaan uuden profilointipro-
sessin sijaan profiilia voidaan muokata haluttuun suuntaan CPS:n Edit-tydkalulla. Profii-
lia ei kuitenkaan voida saataa suuremmaksi, kuin se todellisuudessa on, vaan savyjen

saatd tehdaan aina luodun gamutin sisalla.

Profiilien varisavyja voidaan saataa yleisesti vaaleuden, kontrastin ja saturaation avulla,
minka lisaksi variarvoille voidaan maaritella tarkat CMYK-arvot. Muokattavan profiilin
vertaileminen onnistuu reaaliaikaisesti, joten testiarkkeja ei valttamatta tarvitse koko ajan
tulostaa varien todentamiseksi. Toki talléin monitoriprofiili simuloi painoprofiilia, joten
saanndllisten testiarkkien tulostaminen on jarkevaa. Kuvassa kahdeksan on esiteltyna

Edit-tyokalun perusnakyma.
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Kuva 8. Edit-tydkalun perusndkyma [25].

Kolorimetristen nakoistystapojen valkoisen pisteen sdatadminen onnistuu talla tytkalulla
helposti. Eri profiileille ja eri nakdistystavoille on tehtdava omat sdaténsa, joten varien

saato vaatii oman aikansa.

Tilaajayrityksessa on muutamaan otteeseen hyddynnetty tata tydkalua magentan osa-
varin vahentamisessa, kun profiilin tuottamat véarit ovat olleet kauttaaltaan hieman liian

punertavia. [18, s. 57-68.]

5 Lasertulostimen profilointi

Elektrofotografiaan perustuvaa tulostusta pidetaan varien toistettavuuden kannalta epéa-
vaakana. Tulostusmenetelmassa laser Kirjoittaa painettavan kuvan varaamalla sahkoi-
sesti orgaanisella fotojohteella paallystetyn kuvarummun. Kun kuvarumpu valotetaan,
valoa saaneet kohdat menettavat varauksensa ja rummulle muodostuu séhkoisesti va-
rattu kuvio. Painettava kuva saadaan syntymaan, kun variaine (tooneri) siirretddn rum-
mulle. Tekniikan vuoksi varin maara painettaessa vaihtelee ja variaine levittyy epatasai-
sesti paperin pinnalle. Namé& ongelmat ovat seurausta paino-olosuhteista. Paperin on
oltava riittdvan kosteaa, jotta se sailyttéda staattisen sahkoisyytensa. Lisaksi tooneripoh-

jaiset variaineet tuottavat heikomman véritiheyden, kun vérikasetti alkaa olla lopussa.
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Naisté syistd elektrofotografiaan perustuvat painokoneet tarvitsevat usein kalibroimista,
jotta tuotantolaatu pysyy korkeana. [5, s. 31.]

Tilaajayrityksella on kaytdossdan Xeroxin vuoden 2014 loppupuolella markkinoille tullut
Versant 2100 -digipainokone, jonka suositeltu tuotantoméaéra on 75 000 — 250 000 sivua
kuukaudessa ja optimoitu tulostusnopeus 100 sivua minuutissa. 2400 x 2400 dpi:n tark-
kuus luo tasaiset variliu’ut ja kompaktipinnat. Taman lisaksi koneessa on Xeroxin kehit-
tama Ultra HD -resoluutionkasittelytekniikka, jossa data voidaan lahettdd RIP:lle 600 x
600 dpi:n ja 8-bittisyyden sijaan 1200 x 1200 dpi:n resoluutiolla ja 10-bittisena. Siina
missd kahdeksalla bitilla on mahdollista saavuttaa vérille 256 savya, voidaan kymme-
nella bitilla tuottaa yhteensd 1 024 eri sdvya. Tama nakyy erityisesti hyvin tuotettujen

aineistojen kuvien tarkkuuksissa ja suurissa liukuvéreissa. [21; 8, s. 52.]

Varinhallinnan ja paperien kohdistamisen helpottamiseksi koneessa toimii myds Xeroxin
kehittama Full Width Array (FWA), joka koostuu Automated Color Quality Suitesta
(ACQS) ja joukosta erilaisia kuvanlaatua parantavia ominaisuuksia. Koneen sisalla on
koko paperin leveydelta mittaavaa RGB-skanneri, jota FWA hytdyntdd automaattiseen
kalibrointiin ja kohdeprofiilien luontiin. RGB-skanneri mittaa varin lisaksi myds painovarin
densiteettia. FWA:n avulla voidaan kohdistaa automaattisesti eri paperityypit, minka li-
saksi se auttaa painomateriaalikohtaisissa savykorjauksissa ja sahkojannitteiden saata-
misessa seka pyrkii yllapitamaan saman varintoiston lapi koko painoprosessin. Profiloin-
tiin ja kalibrointiin FWA tarvitsee aina RIP:& — ohjelmaa, joka muuntaa painettavan tie-
doston binaariseksi rasterikuvaksi tulostamista varten. Tilaajayrityksella RIP-ohjelmis-
tona toimii Efin Fiery Command WorkStation 5 (CWS).

5.1 Profilointi Color Profiler Suitella

Tassa insinddritydssa profiloitavana paperina oli hiokkeeton tayspadllystetty taidepaino-
paperi LumiSilk 170g/m?. Paperi on yksi tilaajayrityksen kaytetyimmista paperityypeista.
Sen kayttékohteita ovat muun muassa erilaiset esitteet ja flyerit. Tama paperi on myds
useimmiten kaytdssa erilaisissa arkkitehtuurikilpailuissa, joten sen variprofiilin oikein toi-

minen on erittain tarkeaa.

Varin mittaamiseen kaytetaan kasikayttdista Efi:n ES-2000-spektrofotometria, joka mit-

taa valoa 380—730 nanometrin etdisyydeltd D50:n optimivalistuksella.
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Pohja profiloinnille luodaan kalibroimalla laitteen varinanto. Oletuksena kalibroinnille on
mittaus 34 varikentasta, mutta tata insindorityotad varten tarkkuus halutaan nostaa 51
varikenttdan, jotta spektrofotometrin ja RGB-skannerin valisille mittauksille saataisiin riit-

tavasti eroa.

Véarinannon kalibroinnin jalkeen luodaan profiloinnille asetukset (kuva 9). Mittaus teh-
daan CGATS IT8.7/4 -testikartasta, jossa on sekalaisessa jarjestyksessa 1 617 varikent-
tdd. Mahdollisuus laitevalmistajien kayttdmiin 4 028 varikentan testikarttoihin on myos
mahdollista, mutta niin laajojen varikarttojen kayttdminen ei kaytannon tasolla ole jarke-

vaa.

i = Fiery Printer Profiler

Profile print settings
Instrument:
[Er1E5-2000 v] [ settings

Patch Layout:
[ 1617 random (cGATS 178.7/4) -

Paper size:
(a4

Number of sets:

3B Fermrr— |

Print multiple sets to average measurements. |

ll IIIIMIII Il Il

I-lll-
_I

! Fm I I
s L
-l-II-h Fullaisll

4 patch pages will be printed. Patches are tiled to fit your paper size.

Click "Next” to save patch ID and print patches.

o .

Kuva 9. Color Profiler Suiten profilointiarkkien asetukset. Profiilia varten tulostetaan kolmet mit-
taussarjat [25].

Tulostetut testikartat luetaan spektrofotometrilla varikenttien osoittamassa jarjestyk-
sessd. Kolmen mittauksen tulokset ilmaistaan varien AE:n keski- ja maksimiarvoina. Mi-
tatuista tuloksista voidaan valita lopulliseen prdfiiliin vain halutut mittaukset. Kuvasta 10
nahdaan, etta kolmesta mittauksesta keskimmaisen AE:n maksimi- ja keskiarvot poik-
keavat kahdesta muusta mittauksesta sen verran, etta sen sivuuttaminen profiilista on

profiilin tasaisuuden kannalta jarkevaa.
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= Fiery Printer Profiler l&
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1.0 4.2 |
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‘Q Inspect Measurements...
\e

Click "OK™ when ready to process your measurements.

Kuva 10. Color Profiler Suiten profiloinnin AE-mittaukset kolmesta eri profilointisarjasta [25].

Valmis profiili tallentuu RIP:lle tulostusprofiileihin ja on tdman jalkeen kaytettavissa tule-

vissa painotoissa.

5.2 Profilointi Command WorkStationilla

Profilointi Command WorkStationin avulla on yksinkertaisempaa, automatisoidumpaa ja
ennen kaikkea véhemman aikaa vievaa kuin Color Profiler Suitella. Painokoneen sisélla
oleva Full Width Arrayn RGB-skanneri mittaa automaattisesti profiloitavat varikentat, jo-
ten kayttajan tehtavaksi jaa lahinna vain seurata, ettei koneeseen tule hairiita prosessin
aikana. Profilointien kalibrointipohjana kaytetaan laitevalmistajan omia Coated 120 g/m?-

ja Uncoated 90 g/m? -profiileja.

CPS-profiloinnin tapaan profiloitavana paperina toimii paallystetty LumiSilk 170g/m?, jo-
ten profiloinnin pohjalla kaytetaan Coated 120 g/m? -profiilia. Aivan taysin automatisoitu
FWA:n profilointitapa ei kuitenkaan ole, silla ennen varsinaisia profilointikenttia Full
Width Arrayn RGB-skanneri kalibroidaan kunkin paavarin 21 porrassavyn kalibrointiar-

kista. Osavarit mitataan spektrofotometrilla (kuva 11).
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Kuva 11. Full Width Arrayn linearisointiarkki ja EFI ES-2000 -spektrofotometri.

FWA:n avulla profiloitaessa testikarttaa ei voida valita eika osavarien varikohtaista vari-
maaraa voida saatda. Myoskaan lammittelyarkkien tai useammasta profilointisarjasta
laskettavan keskiarvoprofiilin luominen ei onnistu. Kone laskee profiilin aina 920 variken-

tasta, jonka muokkaaminen vaatii aina Color Profiler Suitea.

5.3 Mittaustulokset

Profilointitapojen vélinen ero profilointiprosessin ajankulussa ja mekaanisesti tehtavassa
tydssa on merkittava. Lahes automatisoitu Full Width Arrayn RGB-skanneria hyédyntava
profilointi vaatii operaattorilta vain vahan tietotaitoa ja ty6aikaa. Profiloiminen talla tavoin
onnistuu lahes poikkeuksetta joka kerta, eika sen lapivieminen vaadi mahdollisesti mo-
nimutkaisten asetusten lapikaymista. Profiloinnin voi kaytanndssa suorittaa kuka ta-

hansa.

Spektrofotometrilla mitattava profiili sen sijaan vaatii jonkin verran asian ymmartamista
ja suhteellisen paljon aikaa. Varsinkin kasikayttoisella spektrofotometrilla suuren testi-

kartan usean profilointisarjan l&pikayminen vaatii operaattorilta oman aikansa.
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g/, EF1 2D Viewer

[ Show whole gamut |

L= 50

Kuva 12. Luotujen profiilien gamutien vertailu. Ulompi raja kuvaa spektrofotometrilla luotua pro-
fillia, sisempi RGB-skannerilla luotua [25].

Profiilien valiset erot 2D- ja 3D-malleina eroavat jonkin verran toisistaan. Spektrofoto-
metrilla luodun profiilin variavaruus on lahes poikkeuksetta jokaisella varilla suurempi
kuin RGB-skannerilla luodun, kuten kuvasta 12 voidaan havaita. Vain sinisen daripaassa
RGB-skannerilla luotu profiili saavuttaa suuremman toistoalan. Etenkin viher- ja pu-

nasavyiset varit toistuvat laajemmalla gamutilla spektrofotometrilla luodulla profiililla.

Taulukossa 1 on mitattuna luotujen profiilien Lab-arvoja gamutin darireunoilla. Mittaukset

tehtiin Ugra/Fogra Media Wedge 3.0 -testikiilasta spektrofotometrilla.



Taulukko 1.

FOGRA_39L EFI

L
89,00
71,32
47,00
47,74
47,99
38,04
24,00
43,38
55,00
52,34
50,00
73,73

a
-4,98
22,02
68,02
71,24
74,02
55,50
22,05
-17,12
-37,00
-52,26
-64,96
-22,74

b
92,98
73,17
47,96
16,16
-2,99
-20,88
-46,01
-48,65
-50,00
-20,30

27,00

67,70

Color Profiler Suite -profiili

L
86,94
70,06
49,27
44,43
46,32
40,25
26,71
43,45
53,84
50,06
48,67
73,84

a
-4,92
23,15
71,52
74,28
74,99
54,03
19,94
-16,72
-33,85
-53,25
-65,90
-21,57

b
90,45
67,14
44,08
15,04
-3,74
-20,87
-44,19
-49,80
-50,12
-18,74
30,36
62,41

AE

3,26
6,27
3,82
4,63
2,07
2,65
3,89
1,22
3,36
2,93
3,73
5,42

Luotujen profiilien Lab-arvoja verrattuina 1ISO-standardin Fogra39 -profiiliin.
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Command WorkStation -profiili

L
87,91
72,42
49,73
49,73
50,77
43,14
30,10
45,44
55,39
53,65
52,14
76,63

a
-5,11
20,82
64,40
68,97
70,53
53,24
16,56
-17,79
-32.50
-46,77
-59,74
-19,20

b
85,92
67,28
43,84
14,48
-3,72
-19,54
-44,39
-51,28
-49,74
-22,26
22,85
64,25

AE
7,14
6,11
6,01
3,45
4,52
5,74
8,39
3,41
4,52
5,97
7,00
5,73

Taulukosta ja profiilien variavaruusmalleista ndhdaan, etta spektrofotometrilléa luotu pro-

fiili on mittaustulokseltaan tarkempi kuin RGB-skannerilla luotu profiili. Taulukon AE-ar-

vot spektrofotometrilla mitattaessa ovat lahes kauttaaltaan pienemmaét kuin skannerilla,

ja taten lahempana standardin arvoja. Tasta voidaan paatelld, ettd spektrofotometri mit-

taa varia tarkemmin kuin RGB-skanneri.

5.4 Visuaalinen vertailu

Vaikka spektrofotometrilla luotu profiili on avaruudeltaan suurempi, se ei tarkoita, etta

RGB-skannerilla luotu profiili olisi kayttokelvoton sen rinnalla. Profiilien valista eroa ei

valttamatta erota kaytannon toissa, joten insindorityota varten molemmilla profiileilla tu-

lostettiin Altonan Test Suite 1.2. -testiarkit ja erilaisia asiakastoita visuaalisen vertailun

saavuttamiseksi. Altonan Test Suite 1.2.a on ECI:n (European Color Initiative) kehittama

ISO-standardiin perustuva testiarkki, jota voidaan tarkastella visuaalisesti. Erilaisten tes-

tikuvien liséksi se sisaltdd Ugra/Fogra Media Wedge -laadunvalvontakiilan, josta voidaan

mitata, tayttaako vedos ISO-standardin vaatimat tavoitearvot (kuva 13).
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Kuva 13. Altona Test Suite 1.2 -testiarkki.

Vertailtavat testikuvat tulostettiin luoduilla profiileilla, ja niitéa arvioitiin yrityksen tuotannon

tiloissa normaalivalaistuksessa. Arviointiin osallistui kaksi tuotannon tyontekijaa.

Rinnakkain vertailtaessa Altona Test Suiten testikuvista oli huomattavissa, etté spektro-
fotometrillda luodun profiilin dynamiikka oli hieman suurempi. RGB-skannerilla luodun
profiilin testikuvat olivat yleiselta varintoistoltaan latteampia, eikd kuvissa ollut syvyytta.
Etenkin ihonvarit ja harmaan savyt toistuivat luonnollisemmin spektrofotometrilla luodulla
profiililla, mink& lisaksi kuvissa oli hieman syvempi kontrasti. RGB-skannerilla luodun
profiilin testikuva oli kauttaaltaan hieman punertavampi. Nama erot olivat rinnakkain ver-
tailtaessa huomattavissa tarkemmassa tarkastelussa. Ensi reaktio kummallakin tarkas-
telijalla kuitenkin oli, ettéd erot ovat melko pienia ja ilman rinnakkain asettelua ei kuvissa

olisi eroa valttaméatta havainnut.

Vertailuun valittin my&s muutamia erilaisia asiakastoita. Valinnoissa huomio kiinnittyi toi-
den erilaisuuteen. Haluttiin saavuttaa selva ero profiilien vélisissa vérialoissa, joten ver-
tailukuvina kaytettiin muun muassa liukuvéreja, erisavyisia punaisia ja seka vari- etta
mustavalkoisia valokuvia siséltavia toitd. Osa aineistosta oli tuotettu ilman hallittua va-

rinhallintaa ja osa kaytti profilinaan Fogra27- tai Fogra39-variprofiilia. Toita tulostettiin
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kutakin muutamat sarjat, jotta voitiin todeta painokoneen varivakauden olevan kohdal-

laan.

Rinnakkain vertailtaessa havaittiin, ettd useimpien liukuvarien tummimmissa paissa tum-
min sévyarvo oli hieman haaleampi RGB-skannerilla luodulla profiililla kuin spektrofoto-
metria hyodynténeella profiililla. Etenkin tummanvihredsta tummansiniseen muuttuvassa
taustavarissa tulosteiden molemmat aaripéat olivat huomattavan erisavyiset eri profii-
leilla. Savy- ja mustavalkokuvissa havaittiin samat eroavaisuudet kuin Altona Test Suiten
testikuvissa. RGB-skannerilla luodun profiilin kuvat olivat dynamiikaltaan latteampia ja
kontrastiltaan loivempia. Liséksi samat punertavuuden vivahteet tulivat esille myés

naissa vertailutulosteissa.

Sek& visuaalinen vertailu ettd mittaustulokset kertoivat molemmat spektrofotometrilla
luodun profiilin olevan laajempi ja kayttokelpoisempi kuin RGB-skannerilla luotu. Varsin-

kin rinnakkain vertailtaessa profiilien véliset erot tulivat esille.

6 Standardointi Color Profiler Suitella

Variprofiilien sovittamista painostandardiin voidaan todentaa Color Profiler Suiten Verify-
tydkalun avulla. Variarvojen toleranssit maaritellaan erilaisten standardien mittaustulos-
ten avuin. Tassa insinooritydssa variprofiileja verrattiin painoalan 1SO 12647-7- ja 1ISO
12647-8 -standardeihin. Tyon tarkoituksena oli tarkastella luotujen toistoalojen standar-

dikelpoisuutta mutta ei luoda profiilia vain standardia varten.

Xerox takaa omassa myyntiesitteessaan tuotantolaitteidensa olevan kolmansien osa-
puolisten yritysten tarkastelussa ja sertifioinnissa riittdvan laadukkaita saavuttamaan
ISO-standardin vaatimukset. Xerox tarjoaa myods Fogran laaduntarkkailijan esittamaa
kayttdkoulutusta, jossa painokone saatetaan ISO 12647-8 -standardin lapaisevaksi ja

miten yritys voi yllapitaa standardin asettamat tavoitearvot. [24.]

Profiilien sovittaminen tehdaan vertailemalla luoduilla profiileilla tulostettuja Efin
Ugra/Fogra Media Wedge 3.0 -kiiloja ISOCoated Fogra 39 -profiilin vastaaviin tunnettui-
hin variarvoihin. Ugra/Fogra Media Wedge 3.0 koostuu 72 varikentasta, jotka sisaltavat

muun muassa C M Y -arvoille eri prosentuaaliset variarvot ja paallepainatuksen mustan
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varisavyn kullekin osavarille. Testikiila on standardikelpoinen. Mittaukset suoritettiin
spektrofotometrin avulla.

Kuvista 14 ja 15 ndhdaan, ettei FWA:n RGB-skanneria hyddyntava CWS-variprofiili saa-
vuta kummankaan standardin toleranssiarvoja. ISO 12647-7 -standardiin ndhden vari-
profiilin AE:n keski- ja maksimiarvo jaavat vaaditusta. Myoskaan syaanin osavéarin koh-

dalla variprofiilin varisdvy ei saavuta asetettuja arvoja.
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Kuva 14. RGB-skannerilla luodun profiilin vertailu ISO 12647-7 -standardiin [25].

Profiilien valisista mittauksista (taulukko 1, s. 23) on havaittavissa, ettd RGB-skannerilla
luodun profiilin AE-arvot ovat paikoitellen todella suuret. Nain ollen ei ole yllattavaa, ettei
profiili tavoita edes toleranssiarvoiltaan [I6yhemman I1ISO 12647-8:n vaatimuksia. AE-ar-
vojen lisdksi ongelmia tuottaa paallekkain painettujen varien maksimivarisavy. Tolerans-

siarvot ylittyvat reilusti. RGB-skannerilla luotu profiili ei siis ole ISO-standardikelpoinen.
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Kuva 15. RGB-skannerilla luodun profiilin vertailu ISO 12647-8 -standardiin [25].

Spektrofotometria hyédyntava CPS:lla luotu variprofiili oli visuaalisessa tarkastelussa
suurempi ja sen gamut osoittautui vertailussa laajemmaksi, joten sen standardikelpoi-
suus on RGB-skanneriin verrattuna todennakoisempada. Kuvasta 16 nahdaan, etta profiili
ei kuitenkaan saavuta ISO 12647-7 -standardia, silla sen varien maksimaaliset AE-arvot
ovat liian korkeat. Mydskaan kaikkien osavarien paallepainatuksessa sen varisavyt eivat

tuota vedostusstandardin vaatimaa tasoa.
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Kuva 16. Spektrofotometrilléa luodun profiilin vertailu ISO 12647-7 -standardiin [25].
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Spektrofotometrilld luodun profiilin poikkeama ISO 12647-7 -standardista ei ole kovin-
kaan suuri, joten AE-toleransseiltaan suuremman ISO 12647-8 -standardin profiili saa-
vuttaa (kuva 17).
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Kuva 17. Spektrofotometrilla luodun profiilin vertailu ISO 12647-8 -standardiin. Profiili saavuttaa
standardin asettamat tavoitearvot ja on nain ollen standardikelpoinen [25].

AE-keskiarvo lapi mittauksen on reilusti alle vaaditun 3,00:n. AE:n maksimiarvot ovat
paapiirteittain alle 5,00 mutta magentan ja keltaisen valimaastossa oleva tummanruskea
tuottaa arvon 7,79, kun toleranssi on 8,00. Samainen arvo on myds yksi syy siihen, miksi
profiili ei lapaise vedostusstandardin vaatimuksia. ISO 12647-7 -standardissa varien

maksimi-AE ei saa ylittda arvoa 6,00.

7 Tulosten tarkastelu

Vertailujen perusteella havaittiin, ettd seka mitatuilta arvoiltaan etta visuaalisessa vertai-
lussa spektrofotometrilla luotu profiili oli laadukkaampi kuin RGB-skannerilla luotu profiili.
Tama oli ennen insindoritydta jo vahvasti oletettua, mutta mittaukset osoittivat tAman
todeksi. Full Width Arrayn RGB-skanneria ei ole luotu korvaamaan spektrofotometria va-
rinhallinnan tydkaluna vaan tarjoamaan kayttdjalle mahdollisuus automatisoidumpaan

varinhallinnan yllapitoon. Kaytanndssa kuka vain voi kayttdd Command WorkStationin
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automatisoitua profilointia, jossa kayttajan ei tarvitse perehtyé laitteen varinannon omi-
naisuuksiin kovinkaan syvallisesti. Mikali kayttaja haluaa syventya profilointiin tarkemmin
ja hyédyntaa painokoneen vérintoistokykya mahdollisimman laajalti, tarvitsee siihen han
spektrofotometria ja Color Profiler Suitea tai muuta varinhallinnan tyokalua.

Spektrofotometrilla luodun profiilin sopimattomuus ISO 12647-7 -vedostusstandardiin
sen sijaan oli pieni yllatys. Versant 2100 -painokoneen pitaisi olla ominaisuuksiltaan
markkinoiden parhaimmistoa omassa tuotantomaaratarkoituksessaan, joten ainakaan
koneen varintoisto-ominaisuuksista sopimattomuuden ei pitéisi johtua. Sopimattomuus-
ongelmat voivat sen sijaan johtua esimerkiksi painokoneen senhetkisesta tilasta tai pro-
filoinnin ja mittauksien valisesta ajasta. Mittaukset tehtiin vasta muutama paiva profiloin-
nin jalkeen, joten siina valissa tulostetut tydt ovat saattaneet vaikuttaa mittausarvoihin.
Koneen eri kulutusosien, kuten toonerikasettien ja varirumpujen, kayttdkunnolla on voi-

nut myos olla vaikutusta mittauksien tuloksiin.

Ennen insinGority6ta yrityksella oli kaytdssaan vain RGB-skannerilla luotuja profiileja.
Naiden profiilien kayttoon oli paadytty kayttdkoulutuksen kouluttajan ja painokoneen
operaattorin yhteisymmarryksessa. RGB-skannerilla luotujen profiilien vaivattomuus ja
riittdvaksi koettu toistokyky olivat seikkoja, joiden vuoksi mittalaitteella ei ollut ennestaan
luotu muuta kuin testiprofiileja. Insinddrityon mittaukset ja visuaaliset vertailut kuitenkin
osoittavat, ettd mittalaitteella luodun profiilin toistokyvyn laajuus on huomattavissa rin-
nakkain vertailtaessa. Insin66ritydn tuloksena yrityksessa aiotaan lahitulevaisuudessa
luoda kaytdssa oleville eri pintaominaisuudet omaaville paperityypeille omat variprofiilit
mittalaitteen avulla. My0ds laitteen kalibrointi aiotaan jatkossa hoitaa RGB-skannerin si-
jaan spektrofotometrilla. Paperityyppikohtaiset profiloinnit ovat aikaa vievia, joten yrityk-
sen on varattava aikaa télle prosessille. Uusia paperityyppikohtaisia profilointeja tosin ei
tarvitse luoda kovinkaan usein. Tarkemmat variprofiilit kuitenkin takaavat tarkemman va-

rien toiston, joka kohentaa painolaatua ja vahentda vareista johtuvia reklamaatioita.
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8 Yhteenveto

Insinddritydn tarkoituksena oli verrata keskenaan mittalaitteella ja RGB-skannerilla luo-
tujen variprofiilien toistokykyja. Yrityksessa, jolle ty0 tehtiin, oli havahduttu siihen, etta
uudella painokoneella olisi mahdollista tuottaa vieldkin parempaa painojalkea, kuin mita
se automatisoiduilla RGB-skannerilla luoduilla variprofiileilla on tdh&n asti tuottanut.

Painotuotteen varivastaavuus sen tuotantoprosessin alku- ja loppupaassa sisaltéda mo-
nenlaisia muuttuvia tekijoitd. Aineisto tuotetaan useimmiten RGB-vériavaruutta kaytta-
valla nayttopaatteelld, ja sen lopullinen muoto tulee painokoneesta ulos CMYK-avaruu-
teen muunnettuna. Tassa valissa ehtii varinhallinnallisesti tapahtua paljon. Jotta alku- ja
lopputuotteen varisavyt toistuisivat mahdollisimman samansavyising, taytyy aineiston
kulkea hallitusti l&pi varinhallintaprosessin. Varinhallinnassa tarkeita tekijoita ovat laittei-

den kalibroinnit ja profiloinnit seka erilaiset variprofiilit.

Tydssa luotiin molemmilla profilointitekniikoilla variprofiilit samalle LumiSilk 170 g/m? -
taidepainopaperille. Luotuja profiileja vertailtin keskendén silmamaaraisesti ja mittalait-

teen avulla.

Luotujen profiilien valisista mittauksista saatu tulos kertoi mittalaitteella luodun profiilin
saavuttavan toistoalaltaan suuremman gamutin kuin RGB-skannerilla luodulla profiililla.
Seka visuaaliset vertailut ettéd mittalaitteella tehdyt mittaustulokset osoittivat, ettd RGB-
skannerilla luodun profiilin testikuvat olivat yleisilta savyiltddn hieman punertavampia,
dynamiikoiltaan latteampia ja kontrasteiltaan loivempia kuin mittalaitetta hyddyntavan
profiilin testikuvat. RGB-skannerilla luotu profiili ei myoskaan saavuttanut mittausarvoil-
laan kumpaakaan digitaaliseen tulostamiseen kéytettavaa ISO-standardia. Mittalaitteella

luotu profiili sen sijaan lapaisi ISO 12647-8 -standardin vaatimukset.

Insinoritydn tuloksena yrityksessa aiotaan lahitulevaisuudessa profiloida eri pintaomi-
naisuuksiset paperityypit vain mittalaitetta kayttden. RGB-skannerilla luotuja profiileja
voidaan jatkossa kayttaa varalla ja testikaytdssa, esimerkiksi uuden paperityypin varin-

toistoa vedostettaessa.
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