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KERALAB, I'importanza del
pre-stampa e della gestione

del colore nel processo della
decorazione digitale per piastrelle

La crescente adozione di tecnologie
di decoro digitale ha indotto ACI-
MAC a realizzare questa pubblica-
zione che si affianca ad una giornata
dedicata all’approfondimento del
tema, per discutere, insieme ai di-
retti interessati, le problematiche e
le soluzioni oggi disponibili.

KeraLab, che offre e presenta oggi
KeraCromia™, il sistema di gestio-
ne colore specifico realizzato per la
ceramica, ha ritenuto opportuno

chiedere al Dr. Mauro Boscarol, uno
dei maggiori esperti in materia di
gestione del colore in digitale, di
preparare una breve introduzione
all'argomento, soprattutto per fis-
sare con rigorosita scientifica i ter-
mini della questione.

Il Dr. Boscaraol, considerato il guru
italiano delle questioni relative alla
Gestione Colore e dintorni, si & lau-
reato in Matematica con tesi in in-

formatica ed e stato docente all’uni-
versita di Trento dove ha lavorato su
temi come l'informatica teorica,
programmazione logica e intelligen-
za artificiale. Il Dr. Boscarol, fonda-
tore tra l'altro di vari siti web in
lingua italiana sull’argomento, ha
cortesemente permesso la pubbli-
cazione di alcune pagine estratte da
sue pubblicazioni, peraltro disponi-
bili in forma piu estesa nel sito
http://boscarol.com/.

di Mauro Boscarol

Fig. 1 - Mosaico del Mausoleo di Galla
Placidia a Ravenna, V secolo d.C.

Il mosaico a tessere € I'antenato
dell’immagine digitale a pixel

Fig. 2 - Un'immagine raster RGB
& comporta di pixel, ogni pixel &
rappresentato da tre numeri interi
compresi fra 0 e 255.
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GESTIONE DIGITALE DEL COLORE

COS’E LA GESTIONE DEL COLORE

La gestione digitale del colore si po-
ne un obiettivo facile da enunciare,
ma non semplice da raggiungere: ri-
produrre una immagine digitale con
periferiche diverse, mantenendone
I'aspetto, cioe facendo in modo che
il colore riprodotto dalle varie perife-
riche rimanga uguale (o almeno molto
simile) a quello dell’originale.
Consideriamo per esempio una imma-
gine scattata con una fotocamera di-
gitale. Quando I'immagine viene tra-
sferita nel computer e visualizzata su
monitor, deve apparire uguale all’ori-
ginale, cioe uguale (o molto simile) al-
la scena catturata. Quando poi I'im-
magine viene stampata, anche la
stampa deve apparire uguale all'ori-
ginale e alla immagine visualizzata.Se
poi la stessa immagine viene vista su
monitor diversi, deve avere lo stesso
aspetto su ognuno di essi.

E se viene stampata con diverse
stampanti, macchine da stampa,
stampatrici, le stampe devono avere
tutte lo stesso aspetto.

La gestione digitale del colore e I'in-
sieme delle tecnologie sviluppate per
arrivare a questo risultato.

Cosa non é: Correzione del Colore

La gestione del colore viene spesso
confusa con la correzione del colore.
Le due attivita hanno in comune I'og-
getto, cioé le immagini digitali, ma si
distinguono per i diversi obiettivi e i
diversi metodi utilizzati. La correzio-

ne del colore (detta anche fotoritoc-
co) consiste in un insieme di tecniche
che hanno lo scopo di rendere una im-
magine piu gradevole, attenuando o
eliminando i difetti estetici. La corre-
zione del colore riguarda, per esem-
pio, la determinazione del punto bian-
co e del punto nero, la regolazione del
contrasto, I'eliminazione di dominanti
di colore, il restauro di una vecchia fo-
tografia. Al contrario, la gestione del
colore, non ha lo scopo di migliora-
re, ma solo di mantenere I'aspetto di
una immagine, bella o brutta che sia.
La correzione del colore e una attivi-
ta creativa, basata sul gusto este-
tico, sul talento artistico, sull’espe-
rienza e sensibilita dell’operatore.

La gestione del colore e invece una
attivita tecnologica basata su algo-
ritmi e concetti di scienza del colore
e di colorimetria. La correzione uti-
lizza strumenti come l'istogramma,
le curve e i livelli; la gestione utiliz-
za i profili di colore, gli intenti di ren-
dering, le conversioni. Le due attivita
sono indipendenti e complementari e
idealmente dovrebbero essere svolte
una dopo I'altra: prima la gestione del
colore, per assicurare che I'aspetto
venga mantenuto, poi eventualmente
la correzione del colore, per migliora-
re tale aspetto.

Immagini digitali

Esistono due tipi di immagini digitali:
le immagini raster e le immagini vet-
toriali. Qui diamo per scontato che il
lettore conosca la differenza e, per

semplicita, ci occupiamo solo di im-
magini raster.

Le immagini digitali raster sono im-
magini formate da pixel, come un mo-
saico e formato da tessere (fig. 1).
In particolare nelle immagini in mo-
dalita RGB, ogni pixel e rappresen-
tato da tre numeri interi ognuno dei
guali puo assumere un valore tra O e
255 (fig. 2); nelle immagine in moda-
lita CMYK ogni pixel & rappresenta-
to da quattro numeri interi, ognuno
dei guali puo assumere un valore tra
0 e 100.

Nella memoria del computer (centra-
le o di massal I'immagine consiste
esclusivamente di un mucchio di nu-
meri. Non ci sono colori in una im-
magine digitale, unicamente numeri.
Solo quando viene letta da una appli-
cazione (Photoshop ad esempio), vie-
ne caricata in memoria, e visualizza-
ta con un monitor oppure stampata,
guesti numeri generano dei colori.

Ed e proprio in guesto passaggio da
numeri a colori che hanno origine i di-
versi problemi di cui si occupa la ge-
stione digitale del colore.

All'inizio c’era il latino digitus che si-
gnifica “dito”. Abbreviato indigit il vo-
cabolo e passato all’inglese con il si-
gnificato di “cifra”, perché le cifre si
contano con le dita. Poi si e formato
I'aggettivo digital (inglese) da cui di-
gitale (italiano) che si riferisce all’in-
formazione rappresentata da cifre e
numeri. Cosi una immagine digitale e
una immagine rappresentata con nu-
meri.



1l significato dei numeri

E opinione diffusa che i valori RGB
o CMYK definiscano precisamente il
colore di un pixel, per esempio che la
terna 255 0 O definisca in RGB un
colore rosso e 0O O 100 O definisca in
CMYK un colore giallo. In realta non e
proprio cosl. Vediamo perché.

Una esperienza nota a chiunque sia
entrato in uno di quei negozi di elet-
trodomestici dove si possono vede-
re pareti intere con diversi televisori,
tutti sintonizzati sullo stesso pro-
gramma, € che i colori di ogni tele-
visore appaiono diversi, in maggiore
0 minore misura. | segnali che arri-
vano (cioe i valori dei pixel) sono gli
stessi, ma vengono resi diversamen-
te dai vari televisori. Anche chiun-
gue frequenti un ambiente con mo-
nitor diversi (per esempio uno studio
grafico, o il reparto prepress di una
azienda grafica) ha potuto osserva-
re che I'aspetto di una immagine ri-
prodotta da monitor diversi cambia
da un monitor all’altro. Si tratta de-
gli stessi numeri RGB, ma questi nu-
meri producono colori diversi su mo-
nitor diversi (fig. 3).

In realta i numeri 255 0 O rappresen-
tano certo un rosso in RGB, ma que-
sto rosso potra essere piu tenden-
te all’arancio, oppure piu tendente al
viola, pill 0 meno saturo, pil 0 me-
no chiaro, secondo la periferica sulla
guale e visualizzato. In altre parole, i
colori di una immagine RGB dipendo-
no dal monitor con il quale I'immagine
e visualizzata, e il maotivo di cio & che
i monitor sono costruiti con tecno-
logie diverse, da costruttori diversi,
che utilizzano componenti diversi. La
stessa cosa puo dirsi delle periferi-
che di stampa. Le stesse percentuali
CMYK producono colori diversi su pe-
riferiche diverse e i numeri 0 O 100
0 in CMYK indicano certo un giallo,
ma un giallo forse tendente al rosso
o forse tendente al verde, piu o me-
no saturo, pil 0 meno chiaro secondo
la periferica sulla quale & stampato.
Il significato dei numeri CMYK dipen-
de dalla periferica di stampa (fig. 4).
Anche in questo caso il motivo della
diversita e dato dalle diverse tecno-
logie, dai diversi inchiostri e dai diver-
si supporti (per esempio la carta pa-

tinata rende diversamente il colore
rispetto alla carta non patinata).

E ancora la stessa cosa puo dirsi di
una fotocamera digitale. Uno stes-
so colore, catturato con fotocame-
re diverse, viene rappresentato con
numeri RGB diversi. In questo caso
il motivo e da ricercare nei diversi
tipi di sensori e nei diversi software
(raw converter) che, all'interno del-
la fotocamera o all’esterno, creano
I'immagine a partire dai segnali cat-
turati. Cose analoghe possono dirsi
degli scanner.

Insomma, ogni periferica ha una
propria personalita e produce (se
€ un monitor o una stampante) o
legge (se e una fotocamera o uno
scanner) i colori rappresentando-
li @ modo suo. Ogni monitor e ogni
stampante produce colori diversi a
partire dagli stessi numeri RGB o
rispettivamente CMYK e ogni scan-
ner e ogni fotocamera rappresenta
uno stesso colore con numeri RGB
diversi. Il significato dei numeri di-
pende dalla periferica (in inglese de-
vice-dependent).

I numeri non indicano il Colore

Dungue i numeri RGB e CMYK, pro-
prio come le parole “rosso” o “gial-
lo”, rappresentano il colore in modo
approssimato, troppo approssima-
to per essere utile nel campo del-
la computer grafica, della fotogra-
fia, della stampa. Potra bastare per
chi lavora con Word, Excel o FileMa-
ker, ma non per i grafici, i fotografi, i
tipografi, gli utenti avanzati.

E per questo motivo che chiamiamo
“numeri” e non “colori” i valori di pe-
riferica (RGB e CMYK) mentre chia-
miamo “colori” quelli che vediamo
(cioe le nostre percezioni di colo-
re) e che rappresentiamo con coor-
dinate colorimetriche che abbiamo
imparato a conoscere nel fascicolo
Colorimetria.

L'obiettivo della gestione digitale
del colore e riprodurre una imma-
gine su periferiche diverse in modo
che I'aspetto venga mantenuto su
tutte le periferiche, e per fare que-
sto e necessario togliere I'ambigui-
ta ai numeri e dare loro un significa-
to preciso. Lo si puo fare facendo
corrispondere i numeri RGB o CMYK

a valori colorimetrici che sono indi-
pendenti da qualunque periferica, e
successivamente utilizzare questa
corrispondenza per riprodurre i co-
lori (questa volta individuati univo-
camente) mediante le singole peri-
feriche. Questa corrispondenza tra
numeri di periferica e coordinate co-
lorimetriche si chiama caratterizza-
zione.

CARATTERIZZAZIONE

Consideriamo una determinata foto-
camera digitale, per esempio la Ni-
kon D40. Dopo aver fotografato una
scena la fotocamera rappresenta
ogni pixel con numeri RGB che, co-
me si e detto, dipendono dalla pe-
riferica (dalla fotocamera in questo
caso). Un'altra fotocamera avreb-
be generato numeri RGB diversi per
la stessa scena. Come & possibile
rendere questi numeri indipenden-
ti dalla periferica? Lo si puo fare al-
legando all’immagine una tabella di
corrispondenza tra i numeri RGB
forniti dalla fotocamera e i rispettivi
valori colorimetrici dei colori cattu-
rati: cioé preparando una volta per
tutte la caratterizzazione di questa
fotocamera. Vediamo come.

Fotocamera

Per caratterizzare una fotocame-
ra digitale & necessario un supporto
con alcune tacche colorate (un tar-
get). Ne esistono alcuni tipi, il piu
usato si chiama ColorChecker, viene
prodotto da Gretag-Macbeth (ora
X-Rite) e comprende 24 tacche co-
lorate (fig. 5). Di ognuna di queste
tacche vengono fornite le coordina-
te colorimetriche XYZ (ma anche se
non lo fossero, potremmo sempre
misurarle con uno strumento).
Iniziamo fotografando il ColorChe-
cker, sotto una data illuminazio-
ne uniforme, con la fotocamera che
vogliamo caratterizzare. Per ognu-
na delle 24 tacche colorate la fo-
tocamera fornisce i valori RGB che
riportiamo in una tabella. Di fianco
riportiamo le rispettive coordinate
colorimetriche XYZ che ci sono sta-
te fornite o che abbiamo misurato.
Alla fine abbiamo una tabella di 24
righe, come tab 1.
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Fig. 3 - Gli stessi numeri RGB visualizzati
su monitor diversi danno luogo a colori
diversi. Il “significato” di questi numeri
dipende dalla periferica.

Fig. 4 - La stessa immagine (cioé gli
stessi valori CMYK) appare diversa
quando stampata con diverse periferiche
di stampa. Si osservi ad esempio il colore
dei gerani.

Fig. 5 - ColorChecker, un target per
caratterizzare la fotocamera digitale,
composto dui 24 tacche, di cui le 6 in
basso formano una scala di grigi.

| quaderni di Acimac .« 1 5



WWW.Smag.it

Questa tabella riporta solo 24 com-
binazioni RGB, non tutte le possibi-

TAB.1 li  combinazioni

NUMERI FOTOCAMERA COLORIMETRIA RGB che la foto-

R G B X v z c§mera puo for-

nire.

il 66 52 on 0.10 0.07 Esistono tut-

160 138 16 | 039 | 035 | 035 | tavia tecniche

95 102 134 018 019 0.37 di interpolazio-

ne, delle quali qui

78 i 140 014 0.1z 041 non ci occupia-

143 168 63 034 | 043 | 012 mo, per calcola-

202 191 69 0.57 0.60 0.10 re le combinazio-
ni mancanti.

Possiamo  dun-

103 103 102 019 | 039 | 023 que pensare

65 66 [ 0.09 0.09 010 che, idealmente,

la tabella con-

37 37 37 003 | 003 | 004 | o ciee le
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possibili  combi-
nazioni RGB e tutte le rispettive co-
ordinate colorimetriche XYZ.
La tabella cosi ottenuta e la tabella
di caratterizzazione di quella fotoca-

abbiamo scattato.

Per ogni combinazione RGB a parti-
reda R =G =B = 0 fino ad arri-
vare a R = G = B = 255 la tabel-
la indica le coordinate colorimetriche
(e dunque il colore) che la fotocame-
ra (sotto quella illuminazione) inten-
de comunicare quando fornisce quella
combinazione RGB. Fotocamere di-
verse avranno tabelle di caratteriz-
zazione diverse.

Con la tabella di caratterizzazione di
una fotocamera, possiamo determi-
nare con precisione il significato dei
numeri RGB di una qualsiasi immagi-
ne catturata con quella fotocamera e
sotto quella illuminazione. Per farlo e
sufficiente allegare all'immagine la ta-
bella di caratterizzazione della foto-
camera, come indicato in fig. B.

In questo modo, abbiamo tutte le in-
formazioni per convertire i
ri RGB che la fotocamera fornisce (e
che dipendono dalla periferica, cioe

nume-

nate colorimetriche, indipendenti da
gualunque periferica (device-indepen-
dent). La tabella di caratterizzazione
di una fotocamera e la carta di iden-
tita della fotocamera, e assegna un
significato preciso ai numeri RGB, ri-
solvendo I'ambiguita e rendendo indi-
pendenti i numeri RGB di ogni imma-
gine scattata con quella fotocamera
e sotto quella illuminazione, cioe ren-
dendoli colori. La tabella di caratte-
rizzazione puo essere creata per ogni
periferica digitale, cioe per ogni foto-
camera, scanner, monitor e periferi-
ca di stampa. Una volta creata, la ta-
bella consente di dare un significato
non ambiguo (cioé un colore preciso)
ad ogni pixel di una immagine creata,
catturata o visualizzata da una deter-
minata periferica. |l procedimento di
caratterizzazione di uno scanner e in
principio identico a quello usato per
la fotocamera. Vediamo nel prossi-
mo paragrafo come caratterizzare un

Caratterizzare un monitor € una ope-
razione in principio molto semplice.

Scelto il monitor e regolati su deter-
minate posizioni tutti i controlli che
influiscono sul colore (per esempio i
comandi di luminosita e contrasto),
si tratta di costruire una tabella co-
me Tab. 2, che riporta tutte le possi-
bili combinazioni di valori RGB a parti-
redaR=G=B=0finnaR=0C=
B = 255. Per ognuna di queste ter-
ne R, G e B, il monitor in questione
visualizza un diverso colore del qua-
le si possono misurare e annotare in

XYZ. Una volta completata, questa e
la tabella di caratterizzazione di quel
monitor (regolato in quella determi-
nata maniera).

Monitor diversi (o lo stesso monitor
regolato in modo diverso) avranno ta-
belle di caratterizzazione diverse.

La tabella di caratterizzazione di un
monitor puo essere allegata a qua-
lunque immagine che sia stata crea-
ta o messa a punto su quel monitor
e consente di trasformare i numeri
RGB dell'immagine in colori, un primo
passo per riuscire a riprodurli cor-
rettamente.

mera con l'illuminazione sotto la quale sono device-dependent), in coordi- monitor e una periferica di stampa.
Fig. 6 IMMAGINE
CARATTERIZZATA IMMAGINE NUMERI FOTOCAMERA COLORIMETRIA
Da sinistra, un’immagine R G B R G B X ¥ I
digitale, i numeri RGB di 27 12 44 &1 66 52 on 010 0.07
ogni pixel del’immagine,
. 160 128 &
e la tabella di 20 38 0.39 0.35 0.35
caratterizzazione di una ~ 143 168 63 95 102 134 | pig | 019 | 037
fotocamera. 0 1 78 74 140 | oa A7
Al valore RGB di ogni | 3 f (”' i
L . 143 168 63
pixel viene associato 32 - L, cndll Bl BT
il rispettivo valore 195 | 100 | 145 2 — - 05T =ET—0.10
colorimetrico. 755 1 o - -
In m
n quest(_) oqo 103 103 102 019 | 019 | 023
’immagine diventa
indipendente dalla 193 40 22 65 66 66 | 009 | 009 | 010
fotocamera con la quale 253 7 o 37 37 iz 003 | 0.03 | 004
& stata scattata.
Monitor tabella le coordinate colorimetriche Caratterizzare con pochi dati

Le righe della tabella di caratterizza-
zione di un monitor sono 256 x 256
x 256 cioe oltre 16 milioni, precisa-
mente 16.777.216. Per compilare
la tabella di caratterizzazione di un
monitor & dunque necessario effet-
tuare oltre 16 milioni di misure, una
impresa quasi impossibile. Se per ef-
fettuare e annotare una misura ci
si mettesse 1", per farle tutte ci si
metterebbe piu di 6 mesi (e la tabella
riempirebbe quasi 100 Mbyte).

Costruire l'intera tabella di carat-
terizzazione di un monitor € dungque



impossibile e in pratica si seguono
due metodi alternativi. Il primo me-
todo prevede la misura di un numero
limitato di colori, per esempio qual-
che centinaio. Gli altri vengono cal-
colati mediante tecniche di interpo-
lazione, analogamente a quanto si fa
per la tabella di caratterizzazione di
una fotocamera digitale. Il secondo
metodo consiste nell'implementare
un algoritmo basato su poche infor-
mazioni sufficienti a caratterizzare |l
monitor. Lalgoritmo riceve in ingres-
so una terna di valori RGB, e fornisce
in uscita le coordinate XYZ del colore
corrispondente.

Come si dice, questo algoritmo agi-
sce costruendo on demand una sin-
gola riga della tabella alla volta senza
costruire esplicitamente l'intera ta-
bella. Lesistenza di questo algorit-
mo, il cui principio & stato individua-
to per la prima volta dallo scienziato
inglese Isaac Newton nel 1666, con-
sente di costruire implicitamente la
tabella di caratterizzazione di un mo-
nitor con pochi dati che possono es-
sere contenuti in un file di pochi byte,
invece di costruirla esplicitamente e
parzialmente e memorizzarla in un fi-
le di grande dimensione.

Naturalmente ai tempi di Newton
non esistevano i monitor, ma la rego-
la di Newton si applica a tutte le me-
scolanze additive di colori, dunque si
adatta bene ai monitor, che funziona-
no proprio per mescolanza additiva.

Stampa

Esistono diversi tipi di periferiche
di stampa: stampanti da scrivania,
stampatrici fotografiche, macchine
da stampa industriale. Alcune for-
mano i colori mescolando inchiostri
CMYK (macchine da stampa indu-
striali), altre usano inchiostri di vari
colori (stampanti da scrivanial, altre
usano tecniche RGB per la produzio-
ne dei colori (stampatrici fotografi-
che laser con carta sensihile).

Dal punto di vista della gestione del
colore, le periferiche di stampa sono
tutte simili.

Per questo motivo usiamo il termine
generico “periferica di stampa” op-
pure “stampante” per indicare una
gualungque di queste periferiche (i ti-

pografi ci perdoneranno questa liber-
ta).

La tabella di caratterizzazione di una
stampante si costruisce, mutatis
mutandis, come quella di un monitor.
Il principio e lo stesso per tutti i tipi
di stampante. (Tab. 3).

Per caratterizzare una data stam-
pante, la carichiamo con una certa
carta e certi inchiostri, e costruia-
mo una tabella con tante righe quan-
te sono le possibili combinazioni di va-
lori CMYK.

Stampiamo ognuna di queste com-
binazioni di inchiostri e misuriamo
e annotiamo le rispettive coordina-
te colorimetriche. La tabella costru-
ita e la tabella di caratterizzazione di
quella periferica di stampa con quel-
la data carta e quei dati inchiostri.
Stampanti diverse (o la stessa stam-
pante con carta e/o inchiostri diver-
si) avranno tabelle di caratterizzazio-
ne diverse.

Nel caso della periferica di stampa
non e possibile evitare di costruire
esplicitamente la tabella implemen-
tando, come nel caso del monitor, un
algoritmo, perché i colori in stampa
non vengono prodotti in sola mesco-
lanza additiva. D’altra parte la tabel-
la completa di caratterizzazione di
una periferica di stampa richiedereb-
be qualche centinaio di Mbyte di me-
moria, e dunque non & possibile co-
struirla tutta esplicitamente.
Rimane la possibilita di costruire un
numero ridotto di righe, di solito qual-
che migliaio, e ottenere, al momento
della consultazione, i dati mancanti
con tecniche di interpolazione.

Caratterizzazione e media

Come abbiamo visto, la caratteriz-
zazione di una periferica dipende non
solo dalla periferica stessa ma anche
da altri fattori. Per esempio la tabel-
la di caratterizzazione di un monitor
riguarda il monitor nelle condizioni in
cui era quando sono state fatte le
misure, cioe con i controlli che influi-
scono sul colore (per esempio lumino-
sita e contrasto) impostati in deter-
minate posizioni e con determinato
bianco e determinato gamma.

Se i controlli vengono impostati di-

versamente, o il monitor viene cali-
brato su un altro bianco o un altro

gamma, la ta- TAB. 2
bella non carat- NUMERI MONITOR COLORIMETRIA
terizza piu quel R G B X Y 7
monitor ed e
necessario co- Q 0 a 0 U
struirne un’'al- 0 0 1 0 0 0
tra. 0 0 2 0 0 0
Cosi la tabella
di caratterizza-
zione di una fo- 139 10 15 0.37 018 0.m
tocamera digi- 139 10 16 037 | 019 0.02
tale riguarda la

. 139 10 17 0.38 0.9 0.03
particolare fo-
tocamera e |l
Suoc  sensore, 255 255 253 0.95 1.00 1.07
lilluminazione | ™0™ oce | 254 | o095 | 100 | 1.08
e le elaborazio-
ni che avwengo- 255 255 255 0.95 1.00 1.08
no all'interno o
all’esterno della fotocamera dopo lo
scatto. La tabella di caratterizza-
zione vale per una determinata fo-
tocamera sotto una determinata il-
luminazione e a fissate condizioni di
elaborazione. Per una stampante da
scrivania, la tabella di caratteriz-
zazione riguarda la stampante nel-
le condizioni in cui era quando sono
state fatte le misure, con dati inchio-
stri e una data carta. Se inchiostri
e/o carta vengono modificati, la ta-
bella non caratterizza piu la periferi-
ca ed e necessario costruirne un’al-
tra.La tabella di caratterizzazione di
una macchina da stampa riguarda le
cosiddette condizioni di stampa, cioe
il tipo di carta, gli inchiostri, i valori
fissati di densi- TAB. 3
ta degli inchio-
stri (che dipen- MNUMERISTAMPANTE COLORIMETRIA
dono dal loro C M Y K X Y Z
spessore  sulla 0 0 0 083 | 085 | 077
carta) e i valori
di dot gain (au- 0 a 0 1 0.81 0.83 0.76
mento del pun- 0 0 0 2 0.80 0.82 0.75
to in stampa).
Per una stam-
patrice fotogra- 50 48 23 & 0.23 0.26 0.28
fica la tabella di 50 48 23 7 0.26 0.25 0.28
caratterizza- 50 48 23 8 026 | 026 | 0.28
zione riguarda
la carta sensi- -
bile utilizzata e 100 100 100 o8 0.06 0.07 0.06
lintensita del | 190 | 100 | 100 | 99 | 0.06 | 007 | 0.06
laser che la im-

. 100 100 100 100 0.06 0.07 0.06

pressiona.
(Tab. 4).
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ab

Lab

Fig. 7 GAMUT DI UN’IMMAGINE
Gamut dei colori dei pixel dell'immagine
in alto, in vari spazi colore

18 . | quaderni di Acimac

CARATTERIZZAZIONE DI UNA PERIFERICA

TAB. 4

PERIFERICA MEDIA

COSA DETERMINA IL COLORE

COSA 5l CALIBRA

COSA 5| CARATTERIZZA

monitor primari RGE, bianco bianco {cromaticitae | display system (scheda videg,
[cromaticita e luminanza), luminanza), gamma driver, monitor) con dato
gamma bianco e dato gamma

fotocamera sensore, illuminazione fotocamera sotto una data

A questo punto & necessario intro-
durre il concetto di gamut.

Il gamut di una immagine digitale e
I'insieme dei colori dell'immagine rap-
presentati in uno spazio colorimetri-
co, insieme che si puo rappresentare
graficamente, come insieme di punti
in uno spazio di colore.

Il gamut di un monitor o di una stam-
pante e l'insieme dei colori riprodu-
cibili da quella periferica, rappresen-
tabile graficamente in uno spazio di
colore.

Gamut (non “gammut” come talvolta
capita di leggerel e una parola inglese
che in italiano si traduce “gamma”.
Ma in italiano “gamma” e anche il no-
me di una lettera dell’alfabeto greco
utilizzata tra I'altro per indicare una
certa caratteristica dei monitor.

Per evitare confusioni, anche in italia-
no usiamo i termini “gamut” per indi-
care l'insieme dei colori che una pe-
riferica puo produrre e “gamma” per
indicare la lettera greca vy.

Il gamut di una immagine digitale as-
sociata ad una caratterizzazione e
semplicemente I'insieme dei colori
che I'immagine contiene.

Ogni pixel ha un colore ed e quindi un
punto nello spazio XYZ e in ogni spa-
zio derivato.

gitale, associata ad una caratteriz-
zazione, e tre diverse viste del suo
gamut in xy, ab e Lab.

Monitor

Si puo determinare il gamut di un mo-
nitor, cioe l'insieme di tutti i colori
che il monitor puo visualizzare.

La colonna di destra della tabella di
caratterizzazione del monitor (Tab.
2) riporta le coordinate colorimetri-
che XYZ di tutti i colori che quel par-
ticolare monitor puo visualizzare.
Ogni terna di coordinate elencata
nella tabella € un punto nello spazio
colorimetrico XYZ e I'insieme di tutti
guesti punti si puo pensare come un
solido nello spazio XYZ.

Questo solido e il gamut del moni-
tor, cioe la rappresentazione grafica
di tutti i colori che quel dato monitor
puo visualizzare. Il gamut di un moni-
tor LCD standard nello spazio XYZ ha
la forma di un parallelepipedo, ma e
piu significativo rappresentarlo in al-
tri spazi colorimetrici.

In fig. 8 e riportato il gamut di un mo-
nitor LCD standard nello spazio Yxy e
la proiezione sul diagramma delle cro-
maticita xy.

La proiezione del gamut & un triango-
lo i cui vertici sono i tre colori prima-
ri del monitor.

E caratteristico di ogni monitor ave-
re un gamut che nel diagramma del-
le cromaticita e rappresentato da un

digitale (cromaticita), elaborazioni illuminazione

sCanner supporto supporto, sensore scanner con un determinato
supporto

stampante carta, inchiostri carta, inchiostri, dot gain stampante con data carta e
dati inchiostri

macchina carta, inchiostri carta, inchiostri, dot gain densita inchiostri, macchina da stampa con

da stampa dot gain data carta e dati inchiostri

stampatrice carta carta, laser laser stampatrice con data carta

fotografica

GAMUT In fig. 7 e riportata una immagine di- triangolo.

Esaminandone il gamut si puo osser-
vare che il monitor in esame (come
tutti i monitor) puo riprodurre solo
una parte, cioe un sottoinsieme, dei
colori.

Anche se i primari fossero in posizio-

Lab

Fig. 8 GAMUT DI UN MONITOR

Tre viste del gamut di un monitor. In alto nel
diagramma delle cromaticita xy, in centro
nello spazio Yxz, in basso nello spazio Lab



ni piu favorevoli (tali posizioni sareb-
bero comunque nelle zone del rosso,
verde e blu: perché?) rimarrebbero
sempre alcuni colori non riproduci-
bili: per esempio i verdi brillanti, gli
azzurri.

In effetti non esiste un manitor in
grado di visualizzare tutti i colori.
Ogni singolo monitor puo visualizza-
re solo una parte limitata di colori.

Due monitor diversi (anche della

stessa marca e modello) hanno ca-

ratterizzazioni diverse e dunque ga-

mut diversi (fig. 9).

Dungue ci sono colori:

 riproducibili su entrambi i
monitor;

 riproducibili su uno ma non
sull'altro;

Stampa

Come nel caso di un monitor, la co-
lonna di destra della tabella di carat-
terizzazione di una determinata pe-
riferica di stampa (Tab. 3) riporta le
coordinate colorimetriche che quel-
la periferica pud stampare, e que-
sto insieme di colori puo essere rap-
presentato graficamente. Il gamut di
una periferica di stampa e un insieme
di punti racchiusi in un solido tridi-
mensionale nello spazio colorimetrico
considerato. La proiezione di questo
volume sul diagramma delle croma-
ticita xy fornisce una rappresenta-
zione bidimensionale del gamut della
stampante che non e, come nel caso
del monitor, un triangolo, ma piutto-
sto e un poligono irregolare in cui tre
vertici corrispondono ai colori prima-
ri ciano, magenta e giallo. Il fatto che
non sia un triangolo, come nel caso
del monitor, dipende dal fatto che la
formazione dei colori in una stampan-
te non avviene per mescolanza addi-
tiva, ma in modo pit complesso (una
combinazione di mescolanza additiva
e sottrattiva fra i colori degli inchio-
stri e il colore della carta).

Osservando il grafico bidimensionale
del gamut e evidente che, come un
monitor, una stampante (con data
carta e dati inchiostri) non e in gra-
do di riprodurre qualunque colore ma
solo alcuni colori. Come per i monitor,
due stampanti diverse (anche della

¢ non riproducibili su nessuno dei
due.

Se i gamut sono diversi gli stessi nu-
meri RGB rappresentano sui due mo-
nitor colori diversi, cosa gia nota ma
che rappresentata graficamente e
ancora piu evidente, come si vede in
fig. 9. Il confronto tra due gamut e
tuttavia piu corretto farlo in tre di-
mensioni e nello spazio CIELAB.

E importante ricordare che la tabella
di caratterizzazione di un monitor, e
dunque il suo gamut, riguarda il mo-
nitor calibrato su un dato gamma,
un dato punto bianco e una data lu-
minanza del bianco. Se si modificano
guesti parametri, la precedente ta-
bella di caratterizzazione, e dunque il
gamut, si modificano.

xy

Yxy

Fig. 10 GAMUT DI UNA STAMPANTE
In alto, il gamut di una stampante sul
diagramma delle cromaticita xy, & un
poligono irregolare.

In basso, il gamut di una stampante
nello spazio Yxy

stessa marca e modello, oppure con
carta e/o inchiostri diversi) hanno ca-
ratterizzazioni diverse e dunque ga-
mut diversi (fig. 11). Se i gamut sono
diversi gli stessi numeri CMYK rap-
presentano sulle due stampanti co-
lori diversi.

Monitor e stampante

In generale, quando si confrontano
gamut di un monitor e di una stam-
pante, ci sono colori che:

* sono contenuti in entrambi i

EL 100000

Lab

Lab

ab

Fig. 11 GAMUT DI DUE
STAMPANTI - Stampanti
diverse hanno gamut diversi

gamut (colori che si possono
visualizzare e stampare);

* sono contenuti solo in un gamut
(colori solo visualizzabili o solo
stampabili);

* non sono contenuti in nessuno dei
due gamut (né visualizzabili, né
stampabili).

Si possono presentare situazioni di-

verse. Se il monitor e standard (cioe

con gamut tipicamente simile a

sRGB) e la stampa di buona qualita

(tipicamente a getto d’inchiostro su

carta lucida) ci saranno colori stam-

Fig. 9 GAMUT DI DUE MONITOR

In alto a sinistra nel diagramma
delle cromaticita xy, in alto a destra
la proiezione sul piano ab, in basso
nello spazio Lab

stampa monitor

Fig. 12 GAMUT DI UN MONITOR E

UNA STAMPANTE

| gamut di un monitor e di una stampante
possono intersecarsi in vari modi.

In alto, un monitor standard e una
stampante a getto d’inchiostro di qualita.
In basso un monitor ad ampio gamut e
una macchina offset con carta naturale.

| quaderni di Acimac . ‘1 9
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pabili ma non visualizzabili (ciano,
arancio, verde scuro) e colori visualiz-
zabili ma non stampabili (rosso, verde
e blu sa-turil.

Se il monitor & ad ampio gamut di co-
lore (tipicamente simile a Adobe RGB)
e la stampa di qualita non elevata (ti-
picamente su carta naturale o per
guotidiano) il gamut del monitor puo
contenere il gamut della stampa.

Fotocamera e Scanner
Fotocamera digitale e scanner sono

entrambe periferiche di input, cioe
non producono colori, ma li leggono.

Per analogia con i casi del monitor e
della stampante, saremmo tentati di
definire, a partire dalla tabella di ca-
ratterizzazione, il gamut di una foto-
camera, ma questa volta c’e qualco-
sa che non torna.

Infatti abbiamo definito il gamut di
un monitor e di una stampante come
I'insieme di tutti i colori che possono
essere prodotti (visualizzati o stam-
pati) rispettivamente da quel monitor
e da quella stampante.

Applicata alla fotocamera, questa
definizione affermerebbe che il gamut
della fotocamera e l'insieme di tut-

ti i colori che la fotocamera puo cat-

turare. Tuttavia ci si scontra subito
con il fatto che in realta la fotocame-
ra cattura qualunque cosa gli si met-
ta davanti.

Possiamo dunque affermare che la fo-
tocamera non ha un gamut, oppure
che il suo gamut & tutto lo spazio dei
colori e quindi non e significativo.

E significativo invece il gamut del tar-
get (I'insieme di tutti i colori compre-
si nel target stesso) con cui e stata
costruita la tabella di caratterizza-
zione della fotocamera. Le stesse
considerazioni possono essere fatte
per lo scanner.

20 . | quaderni di Acimac

RIPRODUZIONE COLORIMETRICA

Ora che abbiamo i concetti di carat-
terizzazione e gamut delle periferiche
possiamo finalmente dare una prima
risposta alla domanda iniziale: come
riprodurre una immagine con periferi-
che diverse conservandone |'aspetto,
cioe i colori, cioe le coordinate colori-
metriche? Ecco come si fa.

Conversione da RGB a RGB

Partiamo da una immagine RGB con
allegata la tabella di caratterizzazione
della fotocamera con la quale e sta-
ta scattata. Limmagine & un mosaico
di pixel, ogni pixel e rappresentato da
una terna RGB e per ognuna di que-
ste terne la tabella di caratterizzazio-
ne indica le coordinate colorimetriche.

Ora desideriamo visualizzare I'imma-
gine su un monitor, del quale & an-
che disponibile la tabella di caratte-
rizzazione.

Quali valori RGB dovranno essere vi-
sualizzati su monitor, per avere gli
stessi colori della scena originale?
Per esempio, quali valori RGB devo-
no essere usati per visualizzare sul
monitor il pixel che la fotocamera ha

CONVERSIONE COLORIMETRICA DA FOTOCAMERA A MONITOR

Fig. 13 - Conversione NUMERI FOTOCAMERA COLORIMETRIA NUMERIMONITOR COLORIMETRIA
di colore dalla [ G B % ¥ Z R G B X ¥ z
caratterizzazione di una 81 66 | s2 o oio | oor 0 0 | o 0 o 0
data fotocamera alla 160 138_16 | o 035 | oae 0 ° 1 Y Y °
caratterizzazione di un dato = L Ty ::\x pe | 0w _—T T O—k_2 o o a
monitor. =]
Qf 4 140 @4 oz | o4r _“"-..\... .
M3 ] oTeE T &3 03T 02 95 133 o | o1 [ oa0
202 181 & 057 | oso | oao (_-;_5_ 102 114) Qu 0z n.ﬂ)
~ _ . 95 __WBS 0 15} 042
103 103 102 o019 o1e 0,23 . Tr——— -
65 4 &6 0.09 009 010 255 255 254 055 1.00 1.08
3r Er 37 0.03 003 0.04 255 255 255 0G5 1.00 109

COMVERSIONE COLORIMETRICA DA MONITOR A STAMPANTE

Fig. 14 - Conversione
di colore dalla NUMERI MONITOR COLORIMETRIA NUMERI STAMPANTE COLORIMETRIA
caratterizzazione di R c B * v L L K X ¥ z
un dato monitor alla o 0 o 0 0 0 0 0 0 083 | 085 | 077
caratterizzazione di una o 0 1 o 0 1} [} 0 1 081 | 083 | 076
data stampante. =N 0 0 0 2 | o080 | 082 | 075
os_lamdl 133 | o3 Rl 040 7 | . | b
(BRI 0 | 2 50 6 123 | 025 | 028
95 1 YO | 135 | @15 | UIF | o042 20 | 2 50 7 | o280 ogs | oo
- - - <HERERIER> A
255 255 253 095 1.00 107 —
255 255 | 254 | 085 | 100 | 108 100 | we | 100 007 | 008
255 255 255 | 085 | 100 | 109 we | we | woe | 1o | oo | 007 | 006




rappresentato con 78 74 1407?
Visualizzare questi numeri diretta-
mente su monitor non € una buona
idea, si vedranno colori non corretti
perché il monitor ha una tabella di ca-
ratterizzazione diversa da quella del-
la fotocamera.

Per avere lo stesso colore sara ne-

cessario fornire al monitor valori op-

portunamente modificati.

Ma modificati come?

Facendo uso delle due tabelle di ca-

ratterizzazione, rispettivamente

guella allegata all'immagine (cioe la
tabella di caratterizzazione della fo-
tocameral e quella del monitor.

Le due tabelle si mettono una di fian-

co all'altra, a sinistra quella di origi-

ne (fotocamera) e a destra quella di

destinazione (monitor) e si procede in

guattro passi (fig. 13).

1 Nella tabella di origine si identifica
la riga che contiene i numeri del
pixel in questione (nell’esempio 78
74 140).

2 Nella stessa tabella si leggono
le corrispondenti coordinate
colorimetriche XYZ (nell’esempio
0.14 0.12 0.41).

3 Si cercano questi stessi valori
nella tabella di destinazione.

4 Se si trovano, si leggono in
corrispondenza i numeri per il
monitor (nell’esempio 95 102
134); se non si trovano, il colore
del pixel e fuori dal gamut (out
of gamut) del monitor e non e
riproducibile su quel monitor.

Vedremo piu avanti come trattare |l

caso dei colori fuori gamut.

Per ora osserviamo che, per i colori

che non sono fuori gamut, il procedi-

mento appena visto consiste nel mo-
dificare i numeri riferiti alla periferica

di origine in modo che i valori colori-

metrici di origine e destinazione cor-

rispondano.

Questa operazione e detta conver-

sione colorimetrica di colore (anche

se in realta si tratta di una conver-
sione di numeril.

L'aggettivo “colorimetrica” si riferi-

sce al fatto che i valori colorimetrici

di origine vengono fatti corrispondere

ai valori colorimetrici di destinazione.

Conversione da RGB a CMYK

Nell’esempio appena visto entrambe

le periferiche di origine e destinazio-
ne sono in modalita RGB.
Se le modalita di colore di origine e
destinazione sono diverse, il procedi-
mento di conversione non cambia, co-
me vediamo in questo esempio.
Desideriamo stampare la precedente
immagine RGB che vediamo a monitor
con una stampante CMYK in modo
che i colori stampati siano gli stes-
si degli originali. E il flusso di lavoro di
un fotografo digitale: prima visualizza
la fotografia su monitor (e qui agisce
la conversione di colore descritta nel
paragrafo precedente) ed effettua le
necessarie correzioni di colore, quin-
di stampa la fotografia in modo che i
colori stampati siano uguali a quelli
visti a monitor.
Per esempio, quali percentuali CMYK
devono essere usate, con una data
stampante, per stampare lo stesso
pixel di prima, quello che sul monitor
ha valori RGB 95 102 1347 Anche in
guesto caso dobbiamo fare una con-
versione di colore facendo uso della
tabella di caratterizzazione del moni-
tor (I'origine della conversione) e del-
la tabella di caratterizzazione della
stampante (la destinazione della con-
versione).

Si procede come segue (fig. 14).

1 Nella tabella di origine si identifica
la riga che contiene i numeri del
pixel RGB 95 102 134.

2 Nella stessa tabella si leggono
in corrispondenza le coordinate
colorimetriche XYZ, nell’'esempio
0.14 0.12 0.41.

3 Si individuano queste stesse
coordinate colorimetriche nella
tabella di destinazione.

4 Se si trovano, si leggono in
corrispondenza i numeri CMYK,
nell’esempio le percentuali 20
21 50 8; se non si trovano, quel
colore non e riproducibile con
quella stampante.

Dunque la risposta e la seguente: per

stampare, con quella data stampan-

te, il pixel che ha valori RGB 95 102

134 in modo che mantenga lo stes-

so colore che ha sul monitor, occor-

re usare le percentuali CMYK 20 21

50 8.

Tutte le conversioni

Nei due esempi precedenti, la con-

versione di colore avviene rispettiva-

mente dalla caratterizzazione di una

fotocamera a quella di un monitor e

dalla caratterizzazione del monitor a

guella di una stampante.

Naturalmente la conversione puo av-

venire tra qualunque altra coppia di

tabelle di caratterizzazione di perife-

riche, indipendentemente dalla moda-
lita di colore.

Questi sono gli otto casi possibili:

e da scanner a monitor:
visualizzare una immagine
su monitor in modo che
conservi I'aspetto dell’originale
scannerizzato;

¢ da scanner a periferica di stampa
(raro): stampare una immagine
in modo che mantenga i colori
dell’originale scannerizzato;

* da fotocamera a monitor (come
nel primo esempio precedente):
visualizzare una immagine in
modo che mantenga i colori
dell’originale fotografato;

* da fotocamera a periferica di
stampa (raro): stampare una
immagine in modo che conser-

vi I'aspetto dell’originale
fotografato;

e da monitor a monitor:
visualizzare una immagine con un
altro monitor in modo che ripro-
duca gli stessi colori riprodotti
dal primo;

¢ da monitor a periferica di stampa
(come nel secondo esempio
precedente): stampare una
immagine in modo che conservi
I'aspetto di quella visualizzata;

¢ da periferica di stampa a
monitor: visualizzare una
immagine in modo che riproduca i
colori di quella stampata;

¢ da periferica di stampa a
periferica di stampa: stampare
una immagine preparata per
una stampante con un’altra
stampante in modo che
mantenga i colori.

E importante notare che una conver-

sione di colore awiene sempre tra

due tabelle di caratterizzazione: una
tabella di origine e una tabella di de-
stinazione.

Da notare ancora che monitor e peri-

ferica di stampa sono periferiche che

possono essere sia l'origine che la
destinazione della conversione, men-
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Fig. 15 CONVERSIONE SENZA E CON
ADATTAMENTO

In alto, conversione colorimetrica
senza adattamento: le coordinate di
origine si fanno corrispondere alle
stesse coordinate di destinazione.

In basso, conversione colorimetrica
con adattamento: il bianco di origi-

ne si fa corrispondere al bianco di
destinazione e anche i colori intermedi
vengono modificati. In queste immagini
& evidente solo lo spostamento lungo
I'asse L, ma un analogo spostamento
avviene anche nel piano ab.

tre scanner e fotocamera sono peri-
feriche che possono essere solo
I’origine della conversione di co-
lore, mai la destinazione.

In gamut e fuori gamut

Come abbiamo visto, la conver-
sione colorimetrica (con adat-
tamento o senza adattamento)
pud condurre ad una di queste
due conclusioni:

¢ se esistono, vengono forniti
i numeri di periferica che
consentono di riprodurre
il pixel sulla periferica di
destinazione in modo che
abbia le stesse coordinate
colorimetriche di origine;

e se tali numeri di periferica
non esistono, il colore del
pixel non e riproducibile in
destinazione, cioe e fuori
gamut.

Dire che un colore e fuori gamut, si-

gnifica dire che non puo essere ripro-

dotto con le stesse coordinate colo-
rimetriche.

Poiché in pratica e sempre necessa-

rio riprodurre tutti i colori di origine,

anche quelli fuori gamut, per questi
ultimi e necessario ricorrere ad una
riproduzione approssimata, che con-

siste nel riprodurre il colore “piu vi-

cino possibile” nel gamut di destina-

zione.

Quest’ultima operazione e detta clip-

ping.

Per esempio nel caso della conver-

sione di una immagine da monitor

Apple Computer, Inc.

a stampante, verranno stampati
esattamente i pixel il cui colore sta
nel gamut della stampante; gli al-
tri verranno approssimati portan-
do il loro colore al bordo del gamut
di destinazione.

La conversione del bianco
C’e ancora un importante detta-

glio che dobbiamo considerare a
proposito della conversione colo-

Fig. 16 LOGO

Per i logo & adeguata una riproduzione
colorimetrica che rende esattamente lo
stesso colore con le stesse coordinate
colorimetriche.
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rimetrica. Nella tabella di carat-
terizzazione di un monitor, la riga
corrispondente a R = G = B = 255
riporta le coordinate colorimetriche
del bianco del monitor, per esempio X
=095 Y=1,2Z=1.08

Analogamente, nella tabella di carat-

terizzazione di una stampante la riga
C=M=Y =K = 0 riporta le coor-
dinate colorimetriche del bianco del-
la carta, per esempio X = 0.83, Y =
0.75,Z2=0.77.

Bene, la conversione colorimetrica,
cosi come |'abbiamo indicata & adat-
ta solo se il bianco di origine & identi-
co al bianco di destinazione (cioe se i
due bianchi hanno le stesse coordina-
te colorimetriche).

Se invece i bianchi sono diversi la
conversione e opportuno che venga
modificata. Infatti, se la conversio-
ne deve avere un significato percet-
tivo e i due bianchi sono diversi, per
simulare il meccanismo dell’adatta-
mento cromatico nell’occhio umano,
la conversione dovra portare il bian-
co di origine nel bianco di destinazio-
ne (fig. 15).

Questa modifica della conversione
viene fatta mediante una formula ma-
tematica che fa corrispondere le co-
ordinate colorimetriche del bianco di
origine con le coordinate colorimetri-
che del bianco di destinazione, e mo-
difica opportunamente la trasforma-
zione anche degli altri colori.

In pratica una conversione colorime-
trica con adattamento fa corrispon-
dere tra di loro, anche se sono bian-
chi diversi, i pixel R=G =B =255¢
ipixelC=M=Y=K=0.
Generalmente nelle applicazioni so-
no disponibili entrambe le conversioni
colorimetriche di colore: quella sen-
za adattamento e quella con adatta-
mento.

RIPRODUZIONE PERCETTIVA

Per certe combinazioni immagine/pe-
riferica la conversione colorimetrica
che abbiamo visto nella sezione pre-
cedente (con o senza adattamento
cromatico) puo essere appropriata.
E qguesto il caso, per esempio, quan-
do il gamut di origine € completamen-
te, o quasi completamente, conte-
nuto nel gamut di destinazione, cioe
non ci sono colori fuori gamut.

Il caso tipico e quello di un logo, un
marchio di fabbrica. Pensiamo al ros-
so del logo Coca Cola o al giallo del lo-
go Mc Donald (fig. 16): chi ha pro-
gettato questi logo si e certo posto
il problema della stampabilita ed ha
scelto colori che potessero essere

sicuramente stampabili su qualunque
periferica.

Un altro tipo di immagine per la quale
puo essere adatta la conversione co-
lorimetrica e una fotografia i cui colo-
ri non siano molto saturi.

Le fotografie “amatoriali” sono spes-
so di questo tipo.

Se I'immagine e invece ricca di colori
saturi e fuori gamut, la conversione
colorimetrica puo non essere adat-
ta. Infatti in questo caso i colori fuori
dal gamut di destinazione verrebbe-
ro madificati mentre quelli all'interno
rimarrebbero come sono, e potreb-
be non essere accettabile che alcuni
colori vengano riprodotti esattamen-
te mentre altri solo in modo appros-
simato. In tal caso potrebbe essere
pil opportuno usare un altro tipo di
conversione che chiamiamo conver-
sione di gamut mapping per distin-
guerla da quella colorimetrica.

In generale una conversione colori-
metrica e adeguata quando il gamut
di origine & completamente o quasi
contenuto in quello di destinazione.
Se invece il gamut di origine ha parti
importanti fuori dal gamut di destina-
zione & piu adeguata una conversione
di gamut mapping.

Gamut mapping

Fare un gamut mapping significa por-
tare un gamut di origine completa-
mente dentro un gamut di destinazio-
ne in modo da assicurare una buona
corrispondenza dell’aspetto  com-
plessivo del colore tra |'origine e la
destinazione e questo si ottiene con
una conversione che da piu importan-
za alla relazione tra i colori di una im-
magine piuttosto che al loro preciso
valore colorimetrico.

Con il gamut mapping tutti i colori
dell'immagine vengono modificati, non
solo quelli fuori gamut, ma lo sono in
modo che mantengano le loro rispet-
tive relazioni cromatiche.

Per esempio, per far rientrare il ga-
mut di origine nel gamut di desti-
nazione si potrebbe riprodurre tut-
ta I'immagine piu scura, o tutta piu
chiara o tutta meno satura.

Tutti i colori cambiano, ma rimango-
no “cromaticamente proporzionali” a
quelli originali, e I'occhio compensa la
differenza dei gamut, rendendo “simi-



li” le due immagini, quella originale e
guella riprodotta.

Le conversioni che operano un gamut
mapping sono basate sulla caratte-
rizzazione solo nella parte di origine,
ma non nella parte di destinazione.
La parte di origine descrive il gamut
di origine, successivamente lo scopo
del gamut mapping consiste nel far
rientrare il gamut di origine nel ga-
mut di destinazione, maodificando tut-
ti i colori, in modo che mantengano le
loro rispettive relazioni cromatiche.
Non si puo dire molto di piu sulle con-
versioni di gamut mapping.

Non esiste un modello generale, ogni
produttore di software ha proprie

conversioni di gamut mapping (che
naturalmente ritiene siano le miglio-
ril.
Si puo solo ricordare che le conver-
sioni di gamut mapping lavorano con
gli attributi percettivi del colore, e
generalmente intendono mantenere
alcuni di questi attributi, consenten-
do ad altri di cambiare.
Da questo punto di vista possiamo
distinguere tra due principali varieta:
esistono conversioni di gamut map-
ping che mantengono la tinta a spese
della chiarezza e della croma, e altre
che mantengono la croma, a spese
della tinta e della chiarezza.

| |
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Fig. 17 CARTE E GRAFICI
Per le carte stradali e i
grafici statistici puo essere
adatto un intento di rendering
saturazione.

IL METODO XAM: LA KERACROMIA™

KeraCromia™ e un nuovo sistema
di gestione del colore che ha come
obiettivo quello di semplificare la pre-
parazione delle grafiche per il decoro
ceramico, con notevole risparmio di
tempo e denaro.

Esso e stato pensato per I'industria
ceramica e consente di:

e ridurre drasticamente i tempi di
realizzazione dei prototipi,

e passare dal prototipo alla
produzione rapidamente,

e valutare la miglior combinazione di
supporto ed inchiostri piu adatta
allo specifico prodotto,

e riprodurre fedelmente i colori
dell'originale,

e misurare il processo produttivo per
evitare variazioni indesiderate di
tonalita,

* tenere sotto controllo la ripetibilita
della produzione, adeguando le
attrezzature.

In breve le principali caratteristiche
di KeraCromia™:

* & utilizzabile anche da personale
non esperto nella grafica e nel
trattamento d'immagini perché
concepita per I'utente ceramico,

* si fonda su nuove ed innovative
tecnologie di lettura spettrale del
colore,

« utilizza modelli matematici basati
su misure del colore sia a crudo
che a cotto,

* evita formule teoriche tipiche della
stampa a freddo, ma non applicabili
in ceramica,

e si integra con qualungue sistema di
decoro ceramico,

* semplifica I'utilizzo dei nuovi
sistemi digitali di stampa
ceramica,

« fornisce strumenti di decisione
oggettivi,

* produce dati significativi anche
per utenti con competenza e
responsabilita diversa,

e evita investimenti onerosi perché
e fornibile anche come servizio,
mediante un collegamento
Internet.

Scenario

Lintroduzione di stampanti InkJet
nell'industria ceramica crea nuove
problematiche agli operatori del set-
tore. Labilita e I'esperienza dell’ope-
ratore addetto alle macchine tipo
RotoColor permettono oggi di con-
trobilanciare in parte le variazioni del
processo produttivo.

In altre parole I'uomo riesce, con la
sua esperienza ed in maniera del tut-
to intuitiva, a percepire e contrasta-
re le inevitabili variazioni del proces-

so produttivo ceramico, effettuando
regolazioni della meccanica e/o degli
smalti.

L'avvento delle stampanti InkJet, to-
glie all'operatore la possibilita di in-
tervenire, non essendoci piu molte
regolazioni manuali da effettuare.
Quindi potremmo concludere che la
ripetibilita o la costanza dei risulta-
ti & in gran parte oggi ottenuta gra-
zie alla perizia dell’'operatore cerami-
co addetto.

Sostituendo la stampa a rullo con una
stampante InkJet |'operatore perde
gran parte delle possibilita di inter-
vento possibili e quindi si presenta un
problema per il rischio di perdere la
possibilita di mantenere un elevato
standard di ripetibilita del risultato.

La riproduzione fedele del colore e re-
sa complessa in ceramica dal calore
utilizzato nel forno per lo sviluppo dei
colori e che provoca fenomeni chimici
poco prevedibili e poco governabili.

Esistono sul mercato molteplici pro-
dotti, che possiamo annoverare nella
categoria del “Color Management”, i
quali sostengono di essere (ciascuno)
“la soluzione al problema”.

Emerge pero che la stessa numero-
sita ed articolazione (prezzo e funzio-
nalita) dei prodotti da sola smentisce
|'affermazione ed autorizza anzi ad
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affermare che sul mercato non esi-
steva ancora una soluzione soddisfa-
cente al problema.

Questo e dovuto principalmente al
fatto che i sistemi tradizionali di ge-
stione del colore costruiscono un
modello approssimato del dispositi-
vo di stampa, utilizzando formule le-
gate agli inchiostri per la stampa su
carta.

Per alcune applicazioni industriali che
utilizzano il calore per lo sviluppo ed
il fissaggio del colore, come ad es.
la stampa su tessuto e su piastrel-
le ceramiche, questi sistemi tradizio-
nali non riescono a produrre risulta-
ti veritieri.

Per quanto riguarda il mercato della
ceramica, e segnatamente della pro-
duzione di piastrelle, Keralab pro-
pone Xam, un nuovo e rivoluzionario
processo automatizzato per la re-
alizzazione di nuove piastrelle, sia-
no gueste riproduzioni di precedenti
prodotti o di materiali naturali o an-
cora frutto di disegno creativo.

Tale processo ha inizio con la dispo-
nibilita, anche solo virtuale, del ma-
teriale da riprodurre e termina con
la produzione delle attrezzature elet-
troniche, cioe di quelle informazio-
ni relative ai diversi piani colore che
compongono l'immagine da riprodur-
re, necessarie alle stampanti InkJet
a depositare nella giusta quantita i
diversi inchiostri sulla piastrella ce-
ramica.

Xam, e un sistema di Color Mana-
gement messo a punto per I'utilizzo
specifico in ceramica che gestisce un
numero qualsivoglia di inchiostri.

Da qui la definizione di KeraCromia™
che, pur comprendendo anche il caso
particolare dei 4 inchiostri, e utiliz-
zahile con un numero di inchiostri da
2 finoa 12.

Xam non richiede particolari cono-
scenze di grafica né di informatica.
Non solo, a differenza dei sistemi di
Color Management usati dall'indu-
stria grafica, Xam ha pensato anche
alla fase produttiva e fornisce stru-
menti semplici, ma efficaci per il con-
trollo del processo produttivo.

KeraCromia™

La funzione del tecnico grafico e quel-
la di tradurre un’idea in un “proget-

to ceramico” cioe nel definire le
attrezzature ed i colori che ne per-
mettano la realizzazione median-
te il processo ceramico. Il grafi-
co e quindi abituato a “manipolare”
un'immagine in modo che essa pos-
sa essere rappresentata con i “li-
mitati mezzi” ceramici.

Infatti molti colori non sono realiz-
zabili per la limitatezza del proces-
S0 ceramico, soprattutto a causa
delle alte temperature necessarie
alla “cottura” del prodotto.

Le “attrezzature” di una stampan-
te InkJdet sono rappresentate dalle
informazioni digitali (files) prodot-
te dai programmi di grafica utiliz-
zati dal grafico. Intervenire ma-
nualmente su tali “attrezzature” e
cosa complessa e dispendiosa e si-
curamente aumenta all’aumentare
del numero di inchiostri.

La soluzione semplice, ma allo stes-
so tempo efficace, e rappresentata
dalla facilita operativa con la qua-
le Xam produce nuove attrezzature
digitali allorché il processo cerami-
co ha subito variazioni tali da ge-
nerare risultati colorimetrici diver-
si da quelli desiderati.

Il personale di fabbrica dispone
quindi di uno strumento che per-
mette di prevedere eventuali varia-
zioni di tono e di intervenire sulle
attrezzature digitali per compen-
sare tali variazioni di processo.

E' owio che non potranno essere
compensate tutte le variazioni di
processo, ma solo quelle consenti-
te dalla gamma colori del processo
produttivo in atto.

E’ comunque evidente il vantaggio
di conoscere a priori se un prodot-
to e producibile o meno in relazione
al processo produttivo corrente,
evitando costose prove e dispen-
diosi scarti.

Vantaggi

e Semplicita d'uso

¢ (Oggettivita di giudizio

¢ Conoscenza immediata se pro-
durre o meno

Fornisce informazioni sulla co-
stanza del processo

* Permette di mantenere sotto
controllo il processo

Fornisce informazioni per realiz-
zare nuovi prodotti.

Come funziona

Nel processo proposto si possono in-
dividuare due fasi distinte che si svol-
gono in luoghi potenzialmente diversi
ed a carico di attori eventualmen-
te diversi; ogni attivita si svolge me-
diante I'utilizzo di uno specifico stru-
mento che di volta in volta, a secondo
del suo utilizzatore, assume il ruolo
di esecutore oppure di supporto al-
le decisioni.

Fase 1 (preliminare)

- stampa di Target (tavolozze) che
mostrano i colori ottenibili con gli
inchiostri ceramici disponibili;

- acquisizione ed analisi delle
tavolozze e ottenimento
del modello del processo di
produzione, che chiameremo
palette.

Fase 2 (operativa e ripetitiva)

- acquisizione dell’originale tramite
scanner iperspettrale I1SI o
altro dispositivo, oppure scelta
dell'originale tra un file disponibile
0 acquistato da terzi,

- scelta del modello di processo
(palette),

- eventuale creazione di un soft-
proof (simulazione a video),

- eventuale stampa di un harad-
proof (stampa su carta),

- decisione se procedere alla
creazione delle attrezzature
digitali,

- trasferimento delle informazioni
digitali alla stampante InkJet.

E’ opportuno sottolineare che il si-
stema Xam e pensato per essere uti-
lizzato anche da personale di fabbrica
non esperto di elaborazione di imma-
gini e che pertanto ogni qualvolta ci
si riferisce ad una decisione da pren-
dere la si deve intendere come valu-
tazione di misure fornite dal sistema
e non sulla valutazione estetica di im-
magini.

Cosi facendo:

- si evitano sprechi di tempo (pro-
ve) e materiali (smalti, piastrelle
etc...) perché si capisce in antici-
po cio che e possibile ottenere o
meno;

- si offrono all’'utente dati oggettivi



ed indicazioni numeriche sulla qua-
lita dei risultati ottenibili nonché
sulle azioni correttive da intra-
prendere.

Potremmo inoltre definire una Fase
3 quella di controllo, di cui parleremo
in seguito, utile al laboratorio e/o al
Controllo Qualita per verificare la ri-
petibilita del processo.

ISl - Acquisizione iperspettrale di
immagini

Sia la Fase 1 che eventualmente la
Fase 2 si servono del sottosistema
ISI-500 di acquisizione iperspettra-
le delle immagini realizzato da Macs
Tech, al quale dedichiamo questo pa-
ragrafo.

Ricerche svolte per oltre un decen-
nio nel campo della visione artificiale
hanno portato alla realizzazione dello
Scanner Iperspettrale ISI: un siste-
ma hardware che realizza un’imma-
gine iperspettrale del campione che
acquisisce.

Lo Scanner ISI (nell’immagine in alto
a destra un esemplare) e un sistema
completo progettato per produrre
un’immagine iperspettrale di ogget-
ti anche di spessori e caratteristiche
diverse fra loro.

Acquisisce lo spettro dei colori nel
visibile (400-700nm) su un’area di
550x550 mm, con una risoluzione
spaziale che puo variare da 3 a 20 pi-
xel per mm.

Nel sistema Xam, IS| e utilizzato

per:

- acquisire i Target, cioe il
campionario delle combinazioni di
inchiostri base, che permettono
di realizzare il modello del
processo (attivita necessarial;

- acquisire eventualmente gli
originali che devono essere
riprodotti (attivita opzionale).

Alcuni dettagli

Al fine di ottenere il modello del pro-
cesso il sistema Xam utilizza alcune
immagini appositamente costruite
per questo scopo. In sintesi, si trat-
ta di:

- immagine che studia I'andamento

degli inchiostri base nel processo
(Target “Nomix”);

-
-
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- immagine che studia il
comportamento degli stessi
inchiostri qguando vengono
mescolate tra loro nel piu
alto numero di combinazioni
compatibile con il processo in
esame (Target “Tavolozza”).

Le piastrelle decorate con queste
immagini “Target” vengono acquisi-
te tramite lo Scanner Iperspettrale
ISI ed elaborate con il software che
in modo automatico calcola il model-
lo matematico del processo e lo con-
cretizza in un file descrittore detto
palette.

Una volta disponibile I'immagine ori-
ginale, di cui vediamo qui a lato un
esempio, e sufficiente istruire il si-
stema Xam con la palette che rap-
presenta il modello del dispositivo di
decoro ed esso genera in maniera
completamente automatica:

1. un'immagine virtuale (detta
“proof”) dell’originale;

2. le attrezzature digitali, cioe
le informazioni digitali per la
Stampante InkJet, rappresentate
da tanti “piani colore” quanti
sono gli smalti utilizzati.

Il sistema Xam consente all’utilizza-
tore di effettuare in modo semplice
controlli accurati e soprattutto ba-
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sati su parametri numerici. Limmagi-
ne virtuale, risultato del processo di
separazione, viene mostrata sul mo-
nitor affiancata all’'originale.

Tale immagine virtuale a sua volta e
stampabile su carta od altro suppor-
to idoneo per una piu idonea valuta-
zione.

E’ inoltre possibile utilizzare uno
strumento mediante il quale si pos-
sono avere:

- informazioni dettagliate sulle
differenze percettive tra
I'originale e la copia virtuale;

- visualizzazione delle zone fuori

tolleranza rispetto ad una soglia
modificabile in Delta E, cioe nel
valore che rappresenta la misura
della differenza colorimetrica
percepibile dall’'occhio umano.

In sintesi, dunque, I'utente che uti-
lizza il software Xam ha tutte le in-
formazioni e gli strumenti a suppor-
to delle decisioni che deve prendere,
ad esempio:

- alzare o abbassare la soglia Delta
E impostata,

- cambiare palette,

- produrre un test di stampa su
carta con stampante ink-jet ad

alta risoluzione cromatica,

- produrre le attrezzature per la
stampa in produzione di piastrelle
Demo,

- procedere con la realizzazione
delle attrezzature finali di
produzione.

Nel caso decida di procedere con la
stampa in produzione, I'utilizzatore
di Xam dispone gia di tutte le infor-
mazioni per produrla, leggasi i diversi
piani colore che saranno inviati al di-
spositivo di stampa e che andranno
poi a sovrapporsi sulla piastrella per
formare I'immagine finale, senza ulte-
riori operazioni da effettuarsi. ||
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Visualizzazione delle zone fuori tolleranza




NOTE
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