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Sazetak

Kolorimetrijske karakateristike digitalnin tehnika tiska utvrdene u duzem
vremenskom razdoblju znacajne su kod utvrdivanja broja boja koje je moguce
otisnuti CMYK sustavom otiskivanja i takve definirane vrijednosti smatraju se
danas opcim prihvacenim standardima tiska. DosadasSnjim spoznajama je
ustanovljeno da se javljaju problemi u kvaliteti tiska. U neposrednoj primjeni
digitalnog tiska pojavljuju se u granicnom podrucju reprodukcije boja, odnosno
njihovih kolorimetrijskih karakteristika. Problem predstavlja konverzija boja iz
RGB u CMYK sustav boja. U ovom radu istrazivat ¢e se kolorimetrijske
karakteristike grani¢nih podrucja reprodukcije boja digitalnih tehnika tiska gdje
dolazi do znacajnih promjena prilikom konverzije boja, a samim time i do
smanjenja kvalitete tiska. Razlog smanjenju kvalitete jest Sto prilikom
otiskivanja dolazi do reprodukcije manje zasi¢enih boja negoli se oCekuje, ali i
podruCja gdje su promjene nezamjetne — pa Cak i kada promjene mogu
dovesti i do povecanja kvalitete tiska tako da se na otisku dobiju boje koje nije
moguce dobiti na monitoru. Analiza dobivenih rezultata omogucit ¢e potpunije
razumijevanje mogucnosti granicnih podru€ja digitalnih tehnika tiska s
obzirom na utvrdene kolorimetrijske karakteristike, koje ¢e u konacnici

rezultirati preporukama novih standarda kvalitete tiska.

Kljué€ne rijeci

Digitalni tisak, Kolorimetrija, Gamut, Grani¢no podrucje



Summary

Colorimetric characteristics of digital printing techniques established during a
longer period of time are of significance in the establishment of the number of
colors that it is possible to print using the CMYK printing system, and such
defined values are today considered to be generally accepted printing
standards. Through previous knowledge it has been established that
problems in printing quality appear, which in the immediate application of
digital printing appear in the border area of color reproduction, i.e. their
colorimetric characteristics, especially in the color conversion from RGB to
CMYK system. This paper will research the colorimetric characteristics of the
border area of reproduction colors in digital printing techniques, where
significant changes occur during color conversion, and by it also the decrease
in printing quality in the way that, during printing, reproduction of less
saturated colors than expected occurs. The research will also focus on the
areas where changes are imperceptible even when changes can lead to the
increase in printing quality in a way that the colors achieved on the imprint
cannot be achieved in RGB colors. The analysis of the received results will
allow a more complete understanding of the possibilities of the border areas
of digital printing techniques considering the established colorimetric
characteristics that will, in the end, result in the recommendations for the new
standards of printing quality.
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Digital printing, Colorimetry, Gamut, Border areas
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1. Uvod

Digitalne tehnike tiska imaju kratku povijest, prakticno od pocCetka 1940.
godine kada je zapocCeta primjena digitalnog otiskivanja, kserografija, a
poCetkom 1990-ih kao nastavak Kodakove i 3M-ove tehnologije digitalnih
probnih otisaka nastalo je moderno digitalno otiskivanje. Tada je digitalni tisak
bio koriSten samo na sjajnim vrstama papira. Danas, Cetvrt stoljeca kasnije,
digitalni se tisak koristi za manje naklade na razliCitim tiskovnim podlogama i
formatima. Tijekom tog, povijesno gledano, kratkog razdoblja utvrdene su
glavne kolorimetrijske karaktetristike digitalnih tehnika tiska koje su opcenite
za sve digitalne tehnike tiska.

Medutim, u analizi kolorimetrijskih vrijednosti CIE L*a*b* sustava unutar boja
koje je moguce reproducirati digitalnim tehnikama tiska, utvrdeno je da unutar
granicnih vrijednosti boja prikaza na monitorima i usporedbe s digitalnim
tiskom postoje podrucja koja je moguce prikazati digitalnim tehnikama tiska, a
koje nije moguée dobiti reproducirajuéi ih na monitorima™. Uvidom u
dosadasnja istrazivanja tih granicnih vrijednosti da se zakljuciti da neke boje,
prvenstveno u plavom podrucju, kada su otisnute u maksimalnom nanosu koji
ne mijenja relativni tiskovni kontrast vise od dopustenih 5%, daju
kolorimetrijske rezultate koji se ne mogu reproducirati na monitoru®®. Kako bi
se kolorimetrijske karakteristike neke boje mogle precizno utvrditi, potrebno je
utvrditi individualne varijable svake boje unutar vidnog polja promatraca s

normalnim vidom®.

Teorijske potrebe za definiranjem karakteristika boja® s vremenom su se
proSirivale ovisno o sustavima uredaja i strojeva koji su boje reproducirali.
Tako su otkrivena nova svojstva boja koja su u teoriji povezana s neuralnim
mehanizmima i refleksijom s to&no definirane povrsine®. Zbog navedenog
subjektivnog osjecaja, kod ljudi je videnje boje problemati¢no valorizirati, ali
za potrebe ove doktorske disertacije, subjektivna ocjena ¢e se raditi vizualnim
odvajanjem otisaka prema subjektivnom dozivljaju, a naknadno ¢e se na
navedenim otiscima spektrofotometrijski mjeriti polje sivog balansa te ¢e se

modi valorizirati kolorimetrijske promjene® na vigebojnim otiscima.



2. Svrha rada
2.1. Problem

Zbog raznih vanjskih utjecaja koji mogu promijeniti dojam prikazivanja slike na
monitoru, povecava se potreba za korekcijom slike prilikom prikazivanja
pomocu alata za oblikovanje slike. Navedeno se izvodi pomocu dva algoritma,
od kojih jedan omogucuje oCuvanje prikaza originalne slike bez obzira na
vanjske utjecaje, a drugi omogucuje simulaciju slike u odredenim uvjetima koji

se mogu primjeniti i za kompenzaciju refleksije ekrana'’).

Prijasnjim istrazivanjima ustanovljen je i metamerizam viSetonskih slika koji
nije isti s razliCitim dominantnim tonovima kada se slika promatra s razliCitim
standardiziranim  izvorima svjetlosti®. To je ustanovlieno baznim
kolorimetrijskim mjerenjem uzorka sivog balansa i izracunom MacAdamsovog
elipsoida u trodimenzionalnom CIE L*a*b* sustavu. Dokazano je da je
percepcija boje uvjetovana izvorom svjetla te je istrazeno pod kojim uvjetima
je pojava metamerizma veca ili manja, Sto je vrlo vazno prilikom istrazivanja
graniénog podrudja boja u tisku®. Prilikom korelacije definiranja boja izmedu
mjernih karakteristika i promatraca, kako se vizualna informacija sastoji i od
teksta, ustanovljeno je da je boja izrazito vazna i kod definiranja teksta pa je
utvrdeno da ljudi razliCito dozivljavaju tekst u ovisnosti o kombinaciji boje,
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svjetlosnog kontrasta, razlike u boji i polarnosti prilikom é&itljivosti'”, posebno

kada su u pitanju tamne boje"".

Navedeno je izrazito vazno u definiranju kvalitete reprodukcije s modernim
monitorima koji se tehnolo$ki brzo razvijaju Sto znaci da i prikaz boje postaje
sve realniji, kako bi prilikom otiskivanja CMYK sustavom boja promjene u
kolorimetrijskim vrijednostima bile Sto manje. Promatranje slika na monitorima
takoder je uvjetovano i vremenom fiksacije kod koje je promatranje otisaka na
monitoru duze nego na otisnutoj tiskovnoj podlozi. Kako je dozivljaj boje na
monitoru drugaciji nego na otisku, Sto se ocituje u doZzivljaju i moguénosti
reproduciranja boja, na kvalitetu otisnutog proizvoda utjeCe i tiskovna
podloga''? koja ée za potrebe ovog istraZivanja biti papir.



Papir kao podloga karakteristican je zbog svoje nhehomogene povrSine te se
otiskivanjem rasterskih elemenata na otisku pojavljuje i deformacija
rastertonskih vrijednosti koja moze utjecati na dozivljaj kvalitete tiska,

posebno u srednjim rastertonskim vrijednostima‘'?.

Stoga, navedena
deformacija utjeCe i na broj boja te moze doci do promjena u granicnom
prostoru boja kod kojeg se sustav boja, u ovisnosti o tiskovnoj podlozi boja
prilikom transformacije iz RGB u CMYK, moze mapirati u oba smjera, prema

ili od osi svjetline.

2.2. Ciljevi i zadaci istrazivanja

Doktorski rad podijelit Ce se u tri vaznije cjeline - teorijski i eksperimentalni
dio, te interpretacija rezultata istrazivanja. Doktorska disertacija ce biti
fokusirana na kvalitetu tiska digitalnih tehnika tiska, ponajprije dvije osnovne i
najupotrebljivanije tehnike digitalnog tiska: elektrofotografiju i inkjet kao i
indigo tisak. To jest, fokusirat Ce se na na parametre koji dovode do promjene
kvalitete tiska. PokuSat ¢e se ustanoviti koji od parametara kvalitete tiska
najvise utjeCe na pad kvalitete te kako se navedeni pad moze smanijiti na
najmanju mogucu mjeru. Opisat ¢e se pojave koje se dogadaju za vrijeme
tiska te ¢e se mjeriti i definirati denzitometrijski i spektrofotometrijski parametri
kvalitete CIE L*a*b* vrijednosti punih tonova osnovnih boja tiska, polja
aditivnog mijeSanja boja te polja koja imaju definirane rastertonske vrijednosti.

U eksperimentalnom dijelu, mjerenjima na navedenim poljima c¢e se
ustanovljivati i prirast rastertonskih vrijednosti kako bi se utvrdile deformacije

rasterskih elemenata!'>'®)

. Testna forma sastojat ¢e se od elemenata i
stripova kojima je moguce ustanoviti gustoCu obojenja i prirast rastertonskih
vrijednosti. Osim navedenog, otiskivat Ce se i viSebojni motiv kako bi se mogla

ustanoviti kvaliteta tiska binokularnim simultanim usaglaSavanjem s ekrana.

Prilikom izrade testnih uzoraka, na otiscima Ce se nalaziti polja koja ¢e sluziti
za mjerenje boja te Ce se navedene boje reproducirati za pojedine tehnike
tiska. Potom ¢e se i pokuSati definirati kako bi se ustanovilo koje boje je
moguce dobiti pojedinom tehnikom tiska. Mjerenjem navedenog podrucja

10



ustanovit ce se grani¢no podrucje koje digitalni tisak moze reproducirati te ¢e
se u radu probati ustanoviti koje podru¢je CIE L*a*b* sustava boja izlazi van
podru¢ja RGB sustava boja. To je izrazito vazno za pocCetno definiranje
kvalitete tiska tijekom pripremanja slikovne informacije za tisak!'® 9. Nakon
ustanovljavanja navedenog podruc€ja, u disertaciji ¢e se naci korelacija
dozivljaja granitnog podruCja i subjektivnog dozivljaja kvalitete kod
standardnog promatraca.

Sva navedena istrazivanja radit ¢e se tako da se moze ustanoviti korelacija
subjektivnog dozivljaja kvalitete tiska s dokazivim znanstvenim metodama
ustanovljavanja kvalitete tiska i grani€nog podrucja otiskivanja za navedene
digitalne tehnike tiska. Ispitivanja u radu ¢Ce se raditi na viSe tiskovnih
papirnatih podloga (premazni sjajni papir, premazni mat papir, nepremazni
papir). Razlog tome je kako bi se ustanovile promjene u kolorimetrijskim
vrijednostima testnih uzoraka i kako bi se mogao dati znanstveni pristup
definiranju profila uredaja te elementima karakterizacije izmedu uredaja, od
ulazne informacije do krajnjeg proizvoda. Rezultati istrazivanja ¢e omoguciti
postupke koje treba provesti da se pad kvalitete tiska smanji na najmanju

mogucu mjeru.

11



3. Teoretski dio

3.1. Digitalni tisak

Suvremeni trendovi grafiCke tiskarske djelatnosti ukazuju na promjenu unutar
samih tehnika tiska. Offsetni tisak koji je dugo vremena prednjacio u grafickoj
djelatnosti, pogotovo za manje naklade, gubi bitku za nadolaze¢im digitalnim
tehnikama tiska. Tehnologija digitalnog tiska se godinama usavrSavala i
dosegla polagano preuzimanje naspram konvencionalnog plosnog tiska. U
danasnje doba gotovo se sve manje naklade i naklade na manjim formatima
obavljaju na digitalnim tiskarskim strojevima, redom — elektografiji, inkjetu ili
indigo tisku. Digitalni tisak povrh svega omogucava i personalizaciju otiska,

Sto kod konvencionalnih tehnika nije ni moguée!'®.

Svakako jedan od najvecih izazova digitalnih tehnika tiska je kvaliteta tiska i
upravljanje bojama. Vrlo bitan segment predstavlja upravljanje bojama,
pogotovo u marketinSke svrhe. Ovdje se djelatnici u grafickoj industriji
svakodnevno susreCu s problemima boje i s objaSnjavanjem klijentima na
kojem principu se jedna boja razliito prikazuje na multimedijalnom monitoru
ili otisku. Neovisno o upravljanju bojama, personalizacija i varijabilnost i dalje

predstavljaju temeljnu prednost digitalnih tehnika tiska.

Osnovna podijela digitalnih tehnika tiska je prvotno u dvije glavne cjeline:
Computer to press i Computer to print. Svaki orginalni predlozak koji se
obraduje na racCunalu unutar neke grafiCke aplikacije se pretvara putem
Raster image processora (RIP) u osnovne toCke tiska u odredenoj rezoluciji
2540 dpi. Takav obradeni dokument se upucuje ili u postupak ispisa
(computer to print) ili u postupak daljnjeg tiskanja za izradu tiskovnih formi

(computer to press).

Computer to print princip podrazumijeva sve one tehnologije tiskanja koje u
procesu izrade ne koriste materijalnu tiskovnu formu, nego tzv. latentnu

tiskovnu formu koja se ostvaruje podacima dobivenim direktno iz racunala.

12



Takve informacije od grafiCkih predlozaka su digitalizirane, i mogu se vrlo lako
modificirati i ponovno tiskati. Takav nacin prijenosa digitalnih informacija
omogucuje da svaka naredna stranica ili predlozak budu drugaciji, odnosno
stranice se mogu personalizirati. Takvu tehnologiju karakterizira i vrlo mala
zona pritiska u zoni dodira tiskovne podloge i tiskovne forme pa takve tehnike
otiskivanja nazivamo Non impact printing (NIP). Najzastupljeniji predstavnici
NIP tehnologija danas su elektrografija i inkjet.
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Slika 1. Prikaz procesa modernog digitalnog otiskivanja

3.2. Elektrografski digitalni tisak

Prvi eksperiment elektrofotografskog otiskivanja dogodio se 22. listopada
1938. godine u u hotelu Astoria (Queens). Nakon petnaestgodiSnjeg
istraZivanja, izveli su ga Chester Charlson i Otto Kornei koji uspijevaju postici
otisak sa suhim (praskastim) bojilom. Kasnije je upotrijebljena cinkova ploca
premazana sumporom, koja se u zamracenoj prostoriji trljala pamucnom
maramicom da bi se postigao jednoliCan povrSinski elektrostatski naboj.
Cinkova ploca bi se osvjetljavala vrlo kratko kroz mikroskopsko staklo, Cime je
formirana virtualna tiskovna forma. Po osvjetljavanju je slijedilo nanasanje
zutog likopodijskog praska (lycopodium) koji se apsorbirao na neosvijetljenu

sumpornu povrSinu. S osvijetlienih povrSina prasak se skidao laganim
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otpuhivanjem. Vidljivi otisak dobiven je prijenosom likopodijskog praska na
vostani papir, na kojemu se vosak rastalio. Slijedio je rasplet: skrucivanjem
voska na papiru konacno je postignut suh i konzistentan otisak.

Cijelo desetljeCe kasnije, 1949. godine, tvrtka Harold (danasnji XEROX)
otkupljuje patent i nastavlja istrazivanje na elektrofotografskom suhom
otiskivanju. Uslijedio je automatiziran Xerografski stroj (tip 914) koji je
predstavljen tek 1959. godine. Taj je stroj postao tehnolosSka platforma i temelj
svih danasnjih fotokopirnih strojeva.

XEROX nastavlja s daljnjim razvojem i prilagodavanjem xerografije
kompjuterskom ispisivanju, Sto je rezultiralo prezentacijom prvoga
komercijalnoga laserskoga printera (laser 9700) 1978. Godine, s do tada

nezamislivom brzinom tiskanja od 120 a4 str/min.

Balansirani atomi

Nedostaje elektron Dodatni elektron
(pozitivan naboj) (negativan naboj)

Jednak broj
pronona i elektrona

Slika 2. Osnovni princip naboja elektrona kod xerografije

Visebojni elektrofotografski stroj na principu praskastih tonera prvi patentira
tvrtka CANON 1973. godine kada zapocCinje “nova era” — era kolornog
elektrofotografskog digitalnog tiska. Pa ipak, elektrofotografski digitalni tisak u
grafickoj industriji zapoCinje se implementirati tek puna dva desetljeca
kasnije, 1995. godine. Brojne tvrtke kao Sto su Indigo (danasnji HP), XEROX,
OCE, KODAK i drugi predstavljaju visebojne strojeve formata a3+ koji tiskaju

s proizvodnom brzinom do 35 str/min®?.

3.2.1. Osnovni princip elektrofotografije
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Osnovni princip elektrofotografije baziran je na fizikalnoj pojavi unutarnjeg
fotoelektricnog efekta (photoconductive effect) koji je karakteristiCan za
elektricki nevodljive ili slabo vodljive pojedinacne kristale, odnosno kristalne
mase kao Sto su kristalizirani selen, kristalizirani telur, kuprooksid, talijev
sulfid, talijev oksid i sl. Pod utjecajem djelovanja jaCeg inteziteta svjetlosti, ti
kristali mijenjaju svoju strukturu, pri €emu se poveCava elektricha

provodljivost.

Fotoelektri¢ni temeljni clindar

S Svijetlo iz laserske
Nabijanje LED diode
Latentni elektrostaticki
tiskovni elementi

Korona
(stvaranje naboja)(.\ Bojanije
Neutraliziranje
Cigéenje  svijetlom ®
(kondicioniranje) k E hvac
— Toner se prihvada

Vakuumsko elektrostatskim silama

Cidcenje Cetkama

IzZlaganje <— <— Ulaganje

/ Korona \

Spajanje/fiksiranje Prijenos tonera
(temperaturom i pritiskom)  (direktno ili indirektno)

Slika 3. Osnovni princip elektrografije

Prelazak s analogne uredske xerografske tehnologije otiskivanja na digitalnu
tehnologiju otiskivanja bio je znaCajan i velik tehnoloSki korak. Za njegovo je
ostvarenje bilo potrebno udovoljiti dvama preduvjetima: prvo, svjetlosni izvori
morali su se mijenjati ovisno o podacima iz raCunala i drugo, svjetlosni izvori
morali su se podeSavatii spektralnoj osjetljivosti fotoreceptora. Tako otkrivamo
sami temelj cijelog elektrofotografskog procesa — to je fotoreceptor®”.
Njegova glavna funkcija je da se od optiCke slike stvori latentna slika, koja Ce

se u fazi razvijanja transformirati u vizualno vidljivu tonersku sliku.
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@ Potitivniion @ Nabijanje

© Negativni toner

@ Pozitivni nosat
o

Nutralni toner

Fotoreceptor

Bazen nabijanja

Cilindar rotacije

Slika 4. Pincip nabijanja elektrona u elektrografskom tisku

Neposredno prije procesa otiskivanja nuzno je da se tekstualni i slikovni
podaci iz Dtp (desk top of publishing) raCunala prenesu na elektrofotografski
tiskarski stroj. Racunalo tiskarskog stroja i dtp raCunala medusobno su
povezani sustavom lan (local area network), Cime je osiguran brz protok
podataka. Postoji mogucnost i unoSenja informacija pomocu dodatnih
kompjuterskih ulaznih jedinica (dvd, cd, exabyte i zip drive) Sto je
kompliciraniji i sporiji nacin unosa podataka.

Komunikacijski protokol je slozen. Racunalo elektrofotografskog stroja
prihvaca aamo specificne digitalne zapise od kojih su naj¢eSci: p.s.
(postscript), pdf, eps i tiff. Svi poslovi kreirani na dtp racunalu pretvaraju se u
odgovarajuci binarni (strojni) oblik kojeg je moguce rastrirati, odnosno prevesti
u digitalni rasterski oblik s izdvojene 4 procesne boje cmyk. Temeljna zadaca
procesa obojavanja (razvijanja) je uciniti virtualnu tiskovnu formu vidljivom
koristeCi specijalizirane obojene materijale (tonere), koji su prilagodeni za
prenasSanje na tiskovnu podlogu. Toneri su najceS¢e praskastog oblika, ali
mogu biti i tekucCine. Sama konstrukcija elektrofotografskih strojeva
prilagodena je agregatnom stanju tonera.

Vazno je naglasiti da razlikulemo dva osnovna tipa elektrofotografskog
procesa otiskivanja: prvi, elektrofotografija praskastim tonerima (xerografija) i
drugi, elektrofotografija teku¢im tonerima®.
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@ pozitivni ion a Nabijanje
© Negativni toner
@ Pozitivni nosac

Poveéani napon

Smanjeni napon

Slika 5. Prikaz smanjenog i pove¢anog napona na kvalitetu slike

Digitalni kolorni ofset je indirektni elektrofotografski postupak koji primjenjuje
specijalno tekuce bojilo electroink Cija je glavna karakteristika niski dinamicki
koeficijent viskoznosti (n), koji u poCetnoj fazi otiskivanja iznosi 15 mpa-s, da
bi se u zavrdnoj fazi povecao na 50 pa-s. Pri otiskivanju electroink se
zagrijava, prestaje biti tekucina i postaje ljepljiva pigmentna pasta. Takva
osobina electroinka dozvoljava visoku kvalitetu obojavanja i rezoluciju
otiskivanja od 2400 dpi.

Dobiveni otisak posjeduje tanki nanos bojila (oko 1 um), te svojom
kromati¢noS¢u i zasicenjem odgovara otisku klasi¢nog ofseta. U osnovnom
stanju electroink je emulzija koja sadrzi 3 osnovne komponente: monomernu
pigmentnu pastu (oko 5%), mineralno lako hlapivo ulje isopar (oko 94%), i

agense za povecavanje elektriCne provodljivosti (oko 1%).

Nesto je drukgija situacija pri ispisu digitalnog zapisa fotografske slike®® jer
fotografi na raspolaganju imaju razliCite tehnike ispisa, ali takoder, unutar
odredene tehnike ispisa, moguénost odabira podloge za ispis. |Izbor karaktera
efekta podloge, sjajni ili mat, ovisi o motivu, formatu i namjeni fotografije. No,
u idealnom slucaju, ne oCekuje se da promjena nacina dorade povrsine
podloge za ispis bitno utjeCe na reprodukciju boja i tonova. U radu Mikote et
al. na temelju kolorimetrijskih mjerenja ispitan je utjecaj odabira podloge za
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ispis razliitog naCina dorade na boje i tonove fotografije realizirane tehnikom
digitalnog laserskog fotografskog ispisa. Rezultati upuCuju na bitne razlike
tonova i boja realiziranih digitalnih fotografija.

zroalo 95% zrcalo
L L L
“ e s s v e Osnovno stanje u
4 a6 a6 e as kristalnoj strukturi metala
b JAY BN S B w A [N
'j A '/' NN ’ Pobudivanje sa svjetlod¢u bljeskalice
} \’ J g @ If' > » (populacijska inverzija)
v \ & bl =
T N17 N NIV A T 11710 3
c y.” - X

Spontano i stimulirano emitiranje fotona
u svim smjerovima od kojih ¢e prezivjeti
samo oni koji su kolinearno usmjereni

Pocetak stimulirane emisije
(paralelno kretanje fotona
s osi kristala)

EEEEE Stimulirana emisija
RPN A (refleksija fotona naprijed natrag
LA LR izmedu krajeva kristala)
bt b baphl al G LASERSKI efekat
R C RO AL el ) veliko povecanje broja fotona od kojih
L L L —% oko 5% prolazi kroz polupropusno zrcalo

Slika 6. Princip stvaranja kontinuiranog laserskog svijetla

Tonersku sliku nakon razvijanja potrebno je prenijeti na tiskovnu podlogu. U
elektrofotografiji to nazivamo transfer tonera koji je provediv na dva nacina:

direktnim transferom i indirektnim transferom.

Fuziranje tonera je vrlo sloZen proces. Pri otiskivanju u kontaktu se moraju
naci Cestice tonera i tiskovna podloga (najc¢eS¢e papir). Pri tom srazu dolazi
do medusobnog privlaCenja elektrostatskim silama, ali i s medumolekularnim
Wandervaalsovim silama. Pritom privlaCenje Cestica tonera i papirnih
vlakanaca nije ujednaceno, i samo niZi slojevi nanesenog tonera imaju
privilegiju kvalitetnijeg vezivanja®®. Veéina prenesenog tonera ostaje
nestabilna i nije otporna na mehanicko otiranje. Zbog tog razloga potrebno je
dodatno fiksiranje Cestica tonera za tiskovnu podlogu. Za tu potrebu koriste se
specijalni uredaji koji se nazivaju fuzeri. S razvojem elektrofotografskog
procesa mijenjale su se i konfiguracije viSebojnih tiskarskih strojeva.

18



UocCavanje i najmanje nepravilnosti u proizvedenoj seriji najceScCe rezultira
novom poboljSanom serijom. Vremenski promatrano to se zbiva skoro svake
druge godine Sto je razlogom velikog broja proizvedenih modela, Cija je

kvaliteta u stalnom usponu.

Digitalni signal

PoligonaInO/L)
zrcalo

Modulator

Slikovna zraka

Fotovodic

e Nevidljiva slika

Slika 7. Prikaz stvaranja laserske slike

Nacelno se razlikuju dva tipa konstrukcija elektrofotografskih viSebojnih
strojeva:

- jednoprolazni elektrofotografski strojevi te - viSeprolazni elektrofotografski
strojevi®’). Glavna razlika medu njima je u konstrukciji tiskovne jedinice,
odnosno u nacinu provodenja otiskivanja (direktan ili indirektan tisak).
Jednoprolazni viSebojni elektrofotografski strojevi imaju prostorno vedi
tiskarski sustav kod kojeg su tiskarske jedinice (zuta, magenta, cijan i crna)
medusobno odvojene. Takav tiskarski sustav sadrzi 4 temeljna i 4 tiskovna
cilindra. Tiskarske jedinice odvojeno nanose bojilo, koje se direktno u jednom
prolasku otiskuje na tiskovnu podlogu (direktno otiskivanje).
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Temeljni cilindar
Obojenje  Oslikavanje

0_1

Prijenosni 0 0 0 v
medij Ciscéenje
(remen) O\@ O \@ ® \Q o—

¥~ Ulaganje papira

Tiskovni cilindar

Slika 8. Princip jednoprolaznih visebojnih elektrografskih strojeva

Indirektno jednoprolazno elektrofotografsko otiskivanje konstrukcijom je vrlo
slicno direkthom nacinu otiskivanja. Razlika je u dodathom prijenosnom
remenu izmedu 4 temeljna cilindra i jednog tiskovnog cilindra. Na prijenosnom
remenu se vrSi nanos svih kolornih separacija (cmyk) koje se odjednom

otiskuju na tiskovnu podlogu.

Prijenosni —
cilindar

Otisnuti /

arci Ulaganje papira

Tiskovni cilindar sa hvataljkama
Slika 9. Princip viSeprolaznih viSebojnih elektrografskih strojeva
ViSeprolazni sistemi satelitske konstrukcije znacajno su sporiji od

jednoprolaznih sistema. Satelitski direktni viSeprolazni sistemi posjeduju jedan

veliki temeljni cilindar oko kojega su poredane 4 tiskovne jedinice. Na
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temeljnom cilindru se vrSi nanaSanje svih obojenih tonera pocCevsi od
najsvjetlije Zzute, magente, cijan do najtamnije crne. lzmedu svakog procesa
nanoSanja tonera, izvodi se novo kondicioniranje koje je nuzno potrebno za
sljede¢u fazu oslikavanja. Na kraju nastaje otisak direktnim pritiskom

temeljnog cilindra o papir, koji se nalazi na tiskovnom cilindru

Neki indirektni viSeprolazni satelitski sistemi posjeduju 4 puta vece tiskovni
cilindre u odnosu na jednoprolazne. Takav tiskovni cilindar posjeduje 4
hvataljke tiskovnog cilindra koje za vrijeme otiskivanja pridrzavaju tiskovne
podloge. 1zmedu 4 temeljna i jednog tiskovnog cilindra nalaze se 4 prijenosna
cilindra. Njihova je funkcija prenaSanje obojenih tonera s fotokonduktora na

tiskovnu podlogu.

Uslijed velikog izbora istrazivackih polja od istrazivanja fotona svjetlosti pa sve
do inzenjerskih aplikacija, potreba za konstruiranjem trodimenzionalnih
struktura u visokoj rezoluciji je postala sve veci imperativ. Slijedeéi taj cilj,
direktna laserska elektrografija s tehnologijom zapisa baziranom na
multifotonskoj polimerizaciji, zbog svojih jedinstvenih svojstava i karakteristika
je prema istrazivanjima Aleksandrosa Selimisa et al., dokazano provjeren put
velike preciznosti u strukturiranju pa je kao takva stavljena na mapu

istrazivanja u 3D tiskanju.

3.3. Inkjet digitalni tisak

Koncept printanja inkjetom potjeCe iz devetnaestog stoljeca. Tehnologija se
isprva razvila u ranim 1950-ima. PocCevsi od 1970-ih, inkjet printeri koji su
mogli reproducirati digitalne, kompjutorski proizvedene slike bili su razvijeni,
uglavhom od strane Epsona, Hewlett-Packarda (HP) i Canon Inc.-a. Na
svjetskom potroSackom trziStu, Cetiri proizvodaCa zasluzna su za vecinu
prodaje inkjet printera: Canon, HP, Epson i Lexmark, nusprodukt IBM-a iz
1991. godine. Nadolazece trziSte inkjet material depositiona takoder Koristi
inkjet tehnologiju, uglavnom glave pisaca koje koriste piezoelektricne kristale,
kako bi polozili materijal direktno na supstrat.
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Ink-Jet tehnologija

I
[ 1

Kontinuirani ink-jet Diskontinuirani ink-jet
I I
Binarna Multi- Elektro-

deflekcijal |deflekcija Termalni|  Piezo | qpa¢);

| | J l |
| : :

Tekuce bojilo 10”1?(?,2?('311\'0
|

i

Tiskovna podloga
Slika 10. Shematski prikaz inkjet tehnika digitalnog tiska

Postoje dvije glavne tehnologije pri koriStenju modernih inkjet printera:
kontinuirana (CIJ) i ,drop-on-demand® (DOD) tehnologija. Jo$S jedna print
tehnologija u nastajanju je EHD. Tekuine mogu biti printane po

nanostupnjevima pyro-EHD-om®,

Kontinuirana inkjet (ClJ) metoda se koristi komercijalno za oznaCavanje i
kodiranje proizvoda i paketa. 1867. Lord Kelvin je patentirao sifon snimac,
koji je usnimio telegrafske signale kao kontinuirani trag na papiru, koristeci
pritom ink jet brizgalicu skrenutu magnetskom navojnicom. Prvi komercijalni

proizvodi (medicinska traka «zabiljezeni dijagram») bili su uvedeni 1951.

U ClJ tehnologiji, visokotlatha pumpa usmijeruje tekucu tintu iz spremnika
kroz unutrasnjost trupa i mikroskopsku brizgalicu, stvarajuci kontinuiranu
bujicu kapljica tinte putem Plateau-Rayleighove nestabilnosti.
Piezoelektricni kristal stvara akustic¢ni val dok vibrira kroz unutrasnjost trupa
pravilnim intervalima: moze se posti¢i 64,000 pa sve do 165,000 kapljica u
sekundi. Kapljice tinte podvrgavaju se elektrostaticnom polju koje je stvoreno
od elektrode koja se puni dok se stvara; polje varira s obzirom na Zeljeni
stupanj deformacije kapi. Rezultat ovoga je kotrolirani, varijabilni
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elektrostaticni naboj na svakoj kapi. Nabijene kapi se razdvajaju pomocu
jedne ili viSe nenabijene ,zastitne kapi“ kako bi se minimiziralo elektrostati¢no

odbijanje izmedu susjednih kapi.

A
Signal za oslikavanje
PP
—
iy Elektroda
o za nabijanje Deflektor
Y

\
\ q
C ] | ] d
PE000000 @ g0 .© ©
By 20 0@
| [ ] | (

Mlaznica Odvodni
LN kanal za

} neupotrebljene
kapljice bojila

Pumpa Papir

A

Bojilo

Slika 11. Princip rada kontinuiranog peizo elektrostatskog inkjet tiska

Nabijene kapi prolaze kroz jo$ jedno elektrostaticno polje i usmjeravaju se
(skreCu) od strane elektrostatiCnih skretnih ploCa kako bi se isprintale na
materijalima receptorima (supstrat) ili kako bi im se dozvolilo da nastave dalje,
neiskrenute, do kanala za sabiranje kako bi se ponovno upotrijebile (Slika
11.). JaCe nabijene Cestice se viSe zakrecu. Samo mali djeli¢ kapljica koristi

se za printanje, dok se vecina reciklira.

ClJ je jedna od najstarijih ink jet metoda u uporabi i prilicno je usavrSena.
Glavne prednosti su joj vrlo visoka brzina (50m/s) kapljica tinte, koja
dozvoljava relativno veliku udaljenost izmedu glave pisaCa i supstrata, kao i
vrlo visoku frekvenciju izbacivanja kapljica, dozvoljavajuci time vrlo visoku
brzinu pritanja. Jo$ jedna je prednost sloboda od sluCajeva zacepljenja

brizgalice, buduci da je jet uvijek u uporabi. Time se dopusta nepostojanim
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otapalima kao Sto su ketoni i alkoholi da budu uporabljeni, a tinti daje

mogucnost da ,zagrize“ u supstrate i brzo se osusi.

Sustav rada s tintom iziskuje aktivhu regulaciju otapala kako bi bila u
suprotstvu isparavanju otapala za vrijeme preletavanja (vrijeme izmedu
izbaCaja brizgalice i recikliranja u odvodnom kanalu), te kako bi se regulirao
proces odzraCivanja gdje zrak koji je uzet iz odvodnog kanala zajedno s
neiskoriStenim kapima bude odzracen iz rezervoara. Viskoznost se prati te se

otapalo (ili mjeSavina otapala) dodaju kako bi se neutralizirao gubitak otapala.

Vecina potroSaca inkjet printera, ukljuCujci one iz kompanija Canon, Hewlett-
Packard i Lexmark, koriste termicki inkjet process. Ideja koriStenja termicke
ekscitacije kako bi se pokrenule sitne kapi tinte razvijena je neovisno od dvije
grupe u otprilike isto vrijeme: John Vaught i Hewlett-Packardov tim divizije
Corvallis te Canonov inZenjer Ichiro Endo. U pocetku, 1977. godine, Endov
tip je pokuSavao Kkoristiti piezoelektricni efekt da pokrene tintu iz brizgalice, ali
je primijetio da tinta Strca iz Spricalice kada se sluCajno zagrije s lemilom.
Vaughtov rad zapoceo je kasne 1978. s projektom Ciji je cilj bio razviti brzo,
jeftino printanje. HP-ov tim je otkrio da tankoslojni otpornici mogu proizvesti
dovoljno topline da ispale kapljicu tinte. Dvije godine kasnije HP-ovi i
Canonovi timovi saznali su za rad jedni drugih. U termalnom inkjet procesu,
patrone printera sastoje se od serije tankih odjeljaka, od kojih svaka sadrzava

grijac, a sve su sazdane od fotolithografije.

Da bi se kapljica izbacila iz svakog odjeljka, impuls strujanja prolazi kroz
grija¢i element, uzrokujuci brzo isparavanje tinte iz odjeljaka i formirajuci
mjehuri¢, koji pak uzrokuje veliko povecéanje u tlaku, dajuci poticaj kapljici tinte
kako bi zavrsila na papiru® (stoga i Canonovo strukovno ime ,Bubble Jet").
PovrSinska napetost tinte, kao i kondenzacija i kontrakcija isparavajuceg
mjehurica, vuku daljnji naboj tinte u odjeljak kroz uski kanal prikljucen
spremniku tinte. Tinte koje su uklju€ene su obi¢no bazirane na vodi i koriste ili
pigmente ili boje kao bojilo. Tinte moraju imati nepredvidivu komponentu kako

bi tvorile parni mjehuri¢, inaCe je ispaljivanje kapljica nemogucée. Kako nije
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potreban nikakav posebni materijal, glavu pisaCa je obicno jeftinije za
proizvesti nego Sto su to ostale inkjet tehnologije.

elektricno polje
Uklju¢no- iskljuc¢na sklopka E —»
(koja omogucuje varijacija —T—{l

sile na podlogu)

Bojilo—— O
Papir
Signal za ' L
oslikavanje Meniskus T

Slika 12. Princip rada diskontinuiranog peizoelektrostatskog inkjet tiska

Vecina komercijalnih i industrijskih inkjet printera i neki potroSacki printeri (oni
proizvedeni od strane Micro Piezo Epsona i Brother Industries) koriste
piezoelektricitet i piezoelektricne materijale (Slika 12.) u odjeljcima punjenim
tintom iza svake brizgalice umjesto koriStenja zagrijavajuceg elementa. Kada
se primijeni napon, piezoelektricni materijal promijeni oblik, generirajuci pulsni
pritisak u tekucini, koji prisiljava kapljice tinte iz brizgalice. Piezoelektricna
(takoder zvana Piezo) inkjet dozvoljava Siru varijaciju tinta nego termalna
inkjet budu¢i da nema uvjeta za nepostojane komponente, i nema problema
sa kogacijom (nakupljanjem ostatka tinte). No, te glave pisaCa su skuplje za
proizvesti zbog koriStenja piezoelektricnih materijala, obicno PZT (olovo
cirkonij titanata). DOD proces koristi softver koji upucuje glave da nanesu
izmedu nula i osam kapljica tinte po tocki, samo kada je potrebno. Piezo inkjet
tehnologija se Cesto koristi za proizvodnju linija koje oznaCuju prozvode. Na
primjer, datumi za ,rok trajanja“ se Cesto nanose na proizvode ovom
tehnikom; takvom primjenom glava je nepomicna, dok se proizvod pomice

njome.
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3.3.1. Formuliranje tinte

Osnovni problem s inkjet tintama su proturjeCni uvjeti za bojila koja ¢e ostati
na povrsini nasuprot brze disperzije nositelja tekucine. Desktop inkjet printeri,
zato Sto se koriste u uredima i za kuénu uporabu, ¢esto koriste vodenu tintu
koja se zasniva na mjeSavini vode, glikola i boje ili pigmenta. Ove tinte nisu
skupe za proizvesti, ali teSko ih je kontrolirati na povrsini medija, te Cesto
zahtijevaju posebno oblozene medije. HP tinte sadrze sulfonirane polyazo
crne boje (Cesto koriStene za bojanje koze), nitrate i druge mjeSavine. Vodene
tinte se uglavnom koriste u printera s termalnim inkjet glavama, s obzirom da

te glave iziskuju vodu da bi mogle raditi.

Dok vodene tinte Cesto nude najSiri raspon boja i najzivopisnije boje, ve¢inom
nisu vodootporne bez specijalnog premaza ili laminata nakon printanja.
Vecina tinti baziranih na boji, dok su obi¢no najmanje skupe, su podlozne
brzom izblijedivanju kada su izloZzene svjetlu. Vodene boje koje se baziraju na
pigmentu su obi¢no skuplje, ali nude mnogo bolju dugoroCnu trajnost i
otpornost na ultraljubiCaste zrake. Tinte koje se reklamiraju kao ,Archival

Kvaliteta” su obi¢no bazirane na pigmentu.

Prou€avani utjecaj dva ucCestalo koriStena anorganska bojila za premaze
visoko kvalitetnih inkjet papira - amorfna silika i talozni kalcijev karbonat
(TKK), dok im je kao vezivno sredstvo sluzio polivinil alkohol. ViSe varijanti
rezultata je potvrdilo da tip i proporcija pigmenata znacajno utjeCu na nekoliko
vrsta papira i tiskovnih karakeristika definiranih kao apsorpcija tinte, elektricna
otpornost povrsine i topljenje. Takoder su utvrdili da karakteristike vodene
apsorpcije papira nisu povezane sa kvalitetom inkjet tiska nego sa
hidrofobnoSc¢u i hidrofilnoSéu samog papira. Rezultati njihova istrazivanja su
pokazali da je uCinak tezine premaza na tiskanu podlogu znacajan samo u
sluCaju 100%-tnog koriStenja silike ili silike sa taloznim kalcijevim

karbonatom®").
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Nakon aktivacije grijaceg
elementa temperatura
rapidno raste do oko 300°C

Bojilo prelazi u plinovito
stanje i stvara mjehuri¢

Mjehuri¢ potiskuje kapljicu
bojila izvan otvora mlaznice

Temperatura rapidno opada
i plinoviti mjehuri¢ nestaje

Kapilarne sile na mlaznici
uzrokuju odvajanje kapljice
bojila nakon ¢ega slijedi
stvaranje nove kapljice

THT

Slika 13. Princip dobivanja inkjet kapljice kod termalnog inkjet tiska

Analizirano je Sirenje i penetracija povrSinskih kapljica na tanku fiksiranu
tiskovnu podlogu u korelaciji s inkjet tiskanjem. Dokazano je da interakcija
Cistih tekucina i povrSinskih smanjivaCa napetosti unutar procesa inkjet tiska.
Rezultate su prikazali u tri studije utjecaja povrSinskog smanjivaca napetosti
unutar komercijalnog inkjet tiska na papirima visoke kvalitete.

Prva studija istrazuje Sirenje i penetraciju profila za povrSinsku napetost preko
cijelog spektra koncentracija bojila. OCekivano, ti profili ovise o koncentraciji
povrSinke napetosti i kemijskih procesa na podlozi na koju se stavljaju. U
puno sluCajeva, djelomi¢na vertikalna penetracija odredenog podrucja
direktno ispod mjesta pada dominira u niskim vremenima interakcije i bit ¢e
znacajna u aplikacijama inkjet tiska.

Druga studija se sastoji od parametarskog istraZzivanja energetskog modela
deriviranog hereina. Studija pokazuje da model mozZe obuhvatiti sva zbivanja
promatrana u prvoj studiji. U zavrSnoj studiji je prikazano da model proizvodi
dobro kvantitativno prijanjanje na visokim koncentracijama koje kao takvo

moze biti korisno za irenje po povrsini unutar inkjet bojila®?).
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Inkjet tiskovne podloge koje bi trebale imati dobru brzinu suSenja tinte kako bi
podloga imala dobra svojstva pri zavrsnim postupcima i u daljnoj upotrebi. Da
bi se to moglo postici potreban je, tvrde, kolorant tinte adekvatan odredenoj
tiskovnoj podlozi.

U sluCaju premaznih tiskovnih inkjet podloga, povrSina je napravljena da
generira dobre tiskovne parametre u porama mrezne strukture, povrSinske
kemije premaznih pigmenata i polimernog aditiva. Ovim se rezultatima
razjaSnjava nacin i postupak distribucije ionskoga punjenja kao i distribucija
na premazni sloj u kombinaciji s vezivom i udarom na fiksaciju bojila inkjet

tintama®?.

Slika 14. Matematicki model nastajanja kapljica inkjet tiska

Filozofija “fiksirane-glave” omogucuje ugradenu glavu za pisa¢ (koja se Cesto
spominje kao ,gaiter-head®), koja je dizajnirana da potraje tokom cijele
duracije trajanja printera. Ideja je ta da, ako se glava ne mora mijenjati svaki
puta kada ponestane tinte, mogu se smanijiti potrosni troskovi, a i sama glava
moze biti preciznija od jeftine potroSne glave — jer ju obi¢no ne treba
podeSavati. S druge strane, ako se fiksirana glava oSteti, nabavljanje
zamjenske glave moze biti vrlo skupo, ako je uklanjanje i zamjenjivanje takve
glave uopc¢e moguce. U slucaju da se printerova glava ne moze ukloniti, cijeli

Ce printer trebati biti zamijenjen.
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Dizajn fiksirane glave mozZe se nabaviti kao potroSacki proizvod, ali je viSe
vjerojatno da ¢e se naci kod industrijskih, sofisticiranih printera i plotera velikih
formata. U podrucju potroSackih proizvoda, printeri fiksirane glave se

proizvode prvotno od strane Epsona i Canona.

Filozofija “zamjenjive glave” koristi glavu pisaCa koja je prilozena kao dio
zamjenjive patrone tinte. Svaki puta kada se patrona potroSi, cijela patrona i
glava pisaCa se zamijene novom. To Cini troSak vecCim i time se stvaraju
potesSkoCe pri proizvodnji visoko-precizne glave po razumnoj cijeni, ali to
takoder znaci da je oStecena ili zaCepljena glava pisata samo manji problem:
korisnici mogu jednostavno kupiti novu patronu. Ova vrsta konstrukcije
takoder se moze vidjeti kao pokuSaj proizvodaCa printera da zaustave
zamjenske dijelove drugih proizvodaca patrona tinte, buduci da ti proizvodaci

nemaju mogucénost proizvodnje specijaliziranih glava pisaca.

Signal slike

Piezo
Polarizirani p |+ Piezo kristal
materijal ? kristal

Eleiftriéno N Produzeni
polje (E) E oblik

|zobliceni
E oblik -

Kapljica

Slika 15. Princip stvaranja i regulacije tinte kod peizo kristalnog inkjet tiska

Prvotni uzrok problema pri inkjet printanju je vezan uz suSenje tinte na
brizgalici glave pisaca, Sto uzrokuje da se pigmenti i boje sasusSe i stvore tvrdu
masu koja zacCepljuje mikroskopske putove prolaznosti tinte. VecCina printera
pokuSava sprijeCiti ovo sasusivanje time Sto pokriva brizgalice glave pisaca
gumenim ¢epom kada printer nije u uporabi.

Nagli gubitak struje, ili iskapCanje printera prije nego se Cep stavio na glavu
pisaca, mogu dovesti do toga da je glava pisaCa ostavljena u nezacepljenom
stanju. Cak i kada je glava zatvorena &epom, ta izolacija nije savr$ena, i
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tokom vremena od nekoliko tjedana, vlaga (ili druga otapala) svejedno mogu
procuriti u nju, uzrokujuci da se tinta osusi i stvrdne. Jednom kada se tinta
pocCne skupljati i stvrdnjivati, volumen kapi moze biti ugrozen, putanja kapi
moze se promijeniti, ili brizgalica moze u potpunosti prestati izbacivati tintu.
Kako bi se ovom doskocCilo, skoro svi inkjet printeri ukljuCuju mehanizme
ponovnog nanoSenja vlage na glavu pisaca. Uobiajeno je da nema odvojene
opskrbe Ciste otopine — bez tinte — koja bi mogla odraditi ovu ulogu, tako da

se umjesto toga sama tinta koristi za vlazenje glave pisaca.

papira

a
_,| ’._ ﬁ Transport
A

AAAA

Rezolucija ispisne glave:

A=A*/sinB=1/(@"-sinB)=1/a
A* rezolucija reda

sinfp=ala"

NPR: A" =100 dpi

A = 600 dpi
Ispisna b=96°
glava
Red Sirina ispisa:
mlaznica B=(m-1)-a"-sinf

Sirina m broj mlaznica po redu
ispisa
B

B

Slika 16. Princip inkjet tiskarske glave sa jednim redom mlaznica

Neki printeri koriste dodatnu pumpu isisavanja zraka, sluzeci se prostorom
gumenog Cepa kako bi isisali tintu kroz patronu koja je jaCe zacCepljena.
Mehanizam pumpe za isisavanje se Cesto zasniva na punjenju stranice putem
pogonskog stroja: on je povezan s krajem osovine. Pumpa se ukljuCuje samo
onda kada se osovina okrene unatrag, pa se stoga i valjci okreCu unatrag za
vrijeme CiSCenja glave. Zbog iznutra ugradenog dizajna glave, pumpa koja
isisava zrak takoder treba pripremiti kanale tinte unutar novog printera, te

ponovno pripremiti kanale izmedu promjena spremnika tinte.
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Tinta koja se koristi pri procesu CiS¢enja mora biti sakuplijena kako bi se
sprijeCilo da tinta curi iz printera. Mjesto skupljanja tinte zove se inkjet
,Spittoon“ i kod Hewlett Packardovih printera to je otvoreno plasticno korito
ispod mjesta za CiS¢enje/brisanje. Kod Epsonovih printera, obi¢no postoji
veliki jastuCi¢ za apsorbciju u posudi ispod valjaka gdje se nalazi opskrba
papirom. Za printere koji su nekoliko godina stari, uobi€ajeno je da osuSena
tinta na mjestu ,spittoona“ tvori gomilu koja se slaze i dodiruje glavu pisaca,

blokirajuéi time rad printera®®

. Neki veci profesionalni printeri koji koriste
otapajuce tinte mogu koristiti zamjenjive plasticne posude u kojima se drzi
suviSna tinta i otopina, koje se u tom slu€aju moraju isprazniti i zamijeniti kada

se napune.

Postoji i drugi tip suSenja tinte koji ve€ina printera nije u stanju sprijeciti. Da bi
tinta Spricala iz patrone, zrak mora uci da bi istisnuo uklonjenu tintu. Zrak ulazi
kroz jako dugu, tanku labirintnu cijev, do 10 centimetara dugu, koja se ovija
unaprijed i unatrag duzinom spremnika tinte. Kanal je dug i uzak kako bi se
smanijilo isparavanje vlage kroz ventil cijevi, ali malo isparavanja se svejedno
dogada i na kraju se patrona tinte osusi i iz vana i iz unutra. Da bi se rijeSio
ovaj problem, koji je osobito akutan kod profesionalnih, brzo-susecih,
otapajucih tinta, mnogi printeri Sirokog formata dizajna patrona sadrze tintu u
zraCno nepropusnoj, sklopivoj vrecCici koja ne zahtjeva ventil. VreCica se

jednostavno smanjuje dok patrona nije prazna.

U usporedbi sa skupljim tehnologijama kao Sto su termalno transfer printanje/
printanje termalnim voskom, printanje sublimacije bojom, i lasersko printanje,
inkjetovi printeri imaju prednost toga Sto im ne treba gotovo nikakvo vrijeme

za zagrijavanje i imaju nizu cijenu printanja po stranici.
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i i Transport papira
a=1/A

Linija 1 W

o | Linja
Linija 2 | mlaznica
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- 7 n Linija
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Linija 5
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Red Poredak mlaznica
mlaznica
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tana:(n-l)-a,.-A,
A, Rezolucija linije (to¢no 100 dpi)
n  Broj linija (to¢no 6)
a, Razmak izmedu linija

Slika 17. Prikaz inkjet tiskarske glave sa 6 mlaznica

Za neke inkjet printere, monokromatski kompleti tinte su dostupni ili od
proizvodacCa printera ili od neovisnih proizvodaca. Oni omogucavaju inkjet
printerima da budu kompetitivni, sa srebrnim fotografskim papirima koji se
tradicionalno koriste u crno-bijelim fotografiama i pruzaju isti asortiman
tonova: neutralne, ,tople” i ,hladne®. Kada se vrSi zamjena izmedu puno-
bojnih i monokromskih kompleta tinte, nuzno je baciti staru tintu iz glave
pisacCa i oCistiti spremnik. Poseban softver ili barem modificirani upravljacki
program je obic¢no potreban, kako bi se mogao nositi sa drukcijim mapiranjem
boja.

Vrlo uske inkjet brizgalice su sklone zaCepljenjima. Tinta koja se trosi Cisteci
ih — ili tijekom CiS¢enja koje inicira korisnik, ili u mnogim slucajevima, izvrSena
automatski od strane printera kao rutinski zakazan postupak — mozZe objasniti
velik postotak tinte koriStene u stroju. Inkjet brizgalice glave za pisaC mogu biti
oCiS¢ene KkoriStenjem specijaliziranih otapala; ili natapanjem u toploj
distiliranoj vodi na kratke vremenske periode, za vodo-topive tinte.

Stoga Sto je tinta koja se koristi u mnogim jeftinim potroSackim inkjetima
topiva u vodi, treba voditi raCuna sa dokumentima printanim inkjetom, kako bi

se izbjegla makar i najmanja kapljica vlage, koja moze uzrokovati snazno
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,curenje“. U ekstremnim sluCajevima, €ak i znojni vrSkovi prstiju za vrijeme
vru¢eg i vlaznog vremena mogu uzrokovati loSu kvalitetu tinta koje se
razmazuju. Slicno, markeri za isticanje koji su topivi u vodi mogu zamutiti
inkjet printane dokumente i unistiti vrh markera tako da boja viSe ne radi. Vijek
trajanja inkjet printova proizvedenih koristeci vodene tinte je obic¢no kraci (iako
su UV-izlazuce tinte dostupne) nego onih koji su proizvedeni otapajuc¢im inkjet
tintama; no, takozvane ,arhivske tinte“ proizvode se za strojeve s vodenom

bazom koji nude duzi rok trajanja.

3.4. Indigo digitalni tisak

Digitalni ofset je nova tiskarska tehnologija koja se vecCinom Koristi u
komercijalne svrhe, ali s naznakom na kvalitetu. Osnova Citavog procesa
bazirana je na otkriCu tekuceg bojila HP Electrolnka i organske fotoosjetljive
poluvodicke tiskovne folije.

HP Indigo je jedinstven po tome Sto za razliku od vecine drugih
elektrofotografskin strojeva ne koristi prasSkasta bojila (tonere), vec

patentirano tekuée bojilo HP Electrolnk®®).

Kako su pigmenti tekuceg bojila znatno manji od onih iz praskastih tonera,
postize se bolja kvaliteta otiska i bolje prijanjanje uz razliCite tiskovne podloge.
Razvoj tog bojila je zapocCela izraelska tvrtka Indigo NV joS pocetkom ’'80-ih
godina proSlog stoljeCa, a prvi tiskarski stroj, zasnovan na indirektnom
elektrofotografskom postupku s teku¢im bojilom, predstavijen je na trziStu
1993. pod nazivom E-Print 1000+ (4/0). 2002. godine tvrtku preuzima
dugogodisnji partner Helwet-Packard Company, a 2005. na trziSte je plasirana
treCa generacija uredaja pod imenom HP Indigo press 5000 (7/0) Cija se
svojstva i kvalitete priblizavaju razini klasicnog ofsetnog tiska. lako klasicni
off-set postupak i dalje ostaje najzastupljenija tehnika tiska, razvoj Indigo

sustava otvara nove mogucnosti i nova trziSta u oblasti grafiCke djelatnosti.
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Slika 18. Shematski prikaz indigo digitalnog tiska

Danas postoje tri osnovne kategorije HP Indigo strojeva za tisak®®: HP Indigo
strojevi iz role i arka namijenjeni klasicnom komercijalnom tisku — marketinski
materijali, materijali namijenjeni direkthom marketingu, fotoaplikacije,
varijabilni tisak, transpromotivni materijali i sli¢no.

* HP Indigo strojevi iz arka namijenjeni sigurnosnom tisku, izradi kartica,
promotivnih materijala od plastike i slicno

* HP Indigo strojevi iz role namijenjeni tisku etiketa, fleksibilne ambalaze i
termosku- pljajuce folije

Konstrukcijski su rijeSeni po uzoru na vodece proizvodacCe ofsetnih strojeva.
Rezolu- cija tiska doseze 2,438x2,438 toCaka po inCu i 230 linija po incu.
Osnovna prednost Indigo strojeva lezi u vrhunskoj kvaliteti otiska — otisak ima
ofsetni izgled i “osje¢aj” — te u robusnosti strojeva, jer su koncipirani na isti

nacin kao ofsetni strojevi.

3.4.1. Princip rada

Digitalni ofsetni tisak ili Indigo tisak je digitalna tehnika tiska koja se najviSe
pribli-Zava klasi€nom ofsetu, ali se i bitno razlikuje od ofseta, Sto u pripremi,

Sto u samom tisku. Cjelokupna priprema se vrsi online pomoc¢u racCunala, sto
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iskljuCuje koristenje filma i ofsetnih plo¢a, Cime se postize uSteda vremena i
materijala. Stvaranje tiskovne forme je slicnije kserografiji nego mehanickom
postupku; kao tiskovna forma sluzi plast temeljnog cilindra izraden od
fotovodljivog organskog materijala. Laserska zraka na njemu upisuje
digitalizirane elemente slike, ali pritom ne dolazi do mehanicke destrukcije ili
kemijske promjene ve¢ samo do raspodjele naboja koji e elektrostatiCkim
silama vezati molekule tekuce boje (Slika 19.).

Laserska glava

Ofsetni cilindar
Pl

\\
r Tiskovni cilindar
) -

Slika 19. Osnovna princip rada indigo digitalnog tiska

Sam proces tiska je hladan i baziran na tekucoj boji koja je sastavljena od
sitnih Cestica pigmentacije veliCine jednog mikrona, koje se za medij na kojem
se tiska vezuju pritiskom i elektricitetom. Zbog toga Indigo ima mogucénost
tiska na najSirem spektru materijala — od 12 do 600 mikrona ovisno o modelu
stroja — na obi¢nim i reljefnim papirima, preko filmova, folija, plastike,

metaliziranih i obojenih medija.

Uz to, Indigo strojevi, za razliku od drugih digitalnih tehnologija tiska, jedini
mogu tiskati sa sedam boja istovremeno i na njima se moze pokriti 97%
Pantone skale. To je jako bitho ako tiskate za tvrtke koje imaju svoje

korporativne standarde koji zahtijevaju da se njihove korporativhe boje vjerno
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prikazu u tisku. Moguce je tiskati i neke specijalne boje — digitalni parcijalni lak
za postizanje dizajnerskih efekata, boje vidljive samo pod UV svjetlom za
sigurnosni tisak, bijelu boju kao podlogu za tisak ambalaze na
transparenentim medijima i Light Cyan i Light Magenta za tisak u fotokvaliteti

kao i narancCastu, ljubiastu i zelenu boju za proSirenje gamuta.
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Slika 20. Prikaz digitalizacije toCkice kod indigo digitalnog tiska

Sam proces tiska na HP Indigo strojevima bazira se na 7 osnovnih koraka:
Ucitavanje posla - Nakon Sto se dokument posalje na stroj i u€ita u program
on se pretvara u separacije (CMYK+XYZ); prilikom pritiska tipke print posao
se pokrece i papir putuje iz ulagacih ladica na cilindar.

Nabijanje ,tiskovne forme* - Tiskovnu formu predstavlja temeljni cilindar, ,PIP-
Photo Imaging Plate®, koji je izraden od fotoosjetljivog organskog materijala;

on se elektronicki nabija od strane Scorotrona.
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Lasersko osvjetljavanje PIP-a - Tako nabijena tiskovna forma laserski se
osvjetliava pomoc¢u 12 laserskih glava, liniju po liniju, a rezultat je latentna
slika jedne kolor separacije.

Nanosenje bojila - Svaka boja ima svoju mlaznicu i jedinicu koja se naziva
,BID - Binary Ink Developer. Mlaznica Strca boju HP Electrolnk koja je
nabijena suprotnim nabojem izmedu PIP-a i BID-a, a ona se zahvaljujuci
razlici u naboju prihva¢a samo na osvijetliena mjesta, stvarajuci tiskovne
elemente. Neosvijetliena podruCja ostaju prazna i predstavljaju slobodne
povrsine.

Primarni transfer na ofsetni cilindar - Temeljni cilindar s bojom rotira, kako bi
doSao u kontakt sa ofsetnim prijenosnim cilindrom koji je elektrostatiCki
nabijen tako da preuzme sliku'".

Skidanje ostatka bojila - Kada je temeljni cilindar predao boju na ofsetni,
dolazi do dijela za CiSCenje koji skida ostatke bojila s temeljnog cilindra. U
ovom trenutku je temeljni cilindar napravio puni krug i spreman je za
preuzimanje sljedece boje.

Sekundarni transfer na tiskovni cilindar - U meduvremenu, HP Electrolnk se
zagrijava na rotiraju¢em ugrijanom ofsetnom cilindru. To dovodi do parcijalnog
sljepljivanja i vezivanja Cestica, Cime se formira ljepljiva tekuca plasti¢na
masa. Kada bojilo dode u kontakt s podlogom koja je temperaturno niza, ono
se ucvrscuje, prihvaca na podlogu i ostavlja ofsetni cilindar Cistim. Na taj se
nacin osigurava kompletan prijenos sa ofsetnog cilindra na podlogu, nakon
Cega je ofsetni cilindar spremam prihvatiti sljedecu boju. HP Indigo digitalni
strojevi tiskaju viSebojne reprodukcije s istog ofsetnog cilindra; ciklus se
ponavlja za svaku boju separacije posebno, a jedina je razlika u boji koja se
prihvaca i informaciji koju ta boja sadrzi.

3.4.2. Bojila

Jedna od osnovnih znacajki prema kojoj se digitalni ofsetni tisak razlikuje od
svih drugih tehnika tiska jest patentirano HP Electrolnk bojilo, koje se u ovoj
tehnici upotrebljava. Razvoj tog bojila zapocela je Izraelska tvrtka Indigo NV
80-ih godina proslog stoljeca, a prvi tiskarski stroj, zasnovan na indirektnom
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elektrofotografskom postupku s tekuc¢im bojilom, predstavljen je na trziStu
1993.

Kako su tiskovne i slobodne povrSine u elektrofotografiji definirane razlikom
elektrostatskog potencijala (—-800V do —100V), potrebno je bilo primijeniti

takvo bojilo Ciji Ce elektrostatski potencijal biti takav da ga tiskovne povrSine
priviaCe, a slobodne odbijaju.

:‘. ¢

Kserografija (praskasti toner) HP Electrolnk

Slika 21. Usporedni prikaz kserografskog i indigo bojila

Electrolnk bojilo (slobodna struktura Electrolnk bojila) sastoji se od triju vrsta
tvari:

- pigmenti kao nosioci obojenja, u obliku zvjezdastih molekula veliine 1-2 ym
- agensi za povecanje elektriCne provodljivosti

- mineralno ulje 15

Slika 22. Struktura Electrolnk bojila za indigo tisak

Usporedujuci Electrolnk bojilo s drugim bojilima mozZemo reci da za razliku od
praskastog tonera koji ima veli€inu Cestica 7-9 mikrona, ono ima Cestice koje
su znatno manje, od 1- 2 mikrona. Ta mala veliCina Cestica omogucava

stvaranje sjajnog premaza na papiru i brzo suSenje. Takoder, tekuci toner, za
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razliku od praskastog, ne privlaCi statiCni elektricitet pa je slika znatno
kvalitetnija i oStrija.

PotroSnja Electrolnka je uvijek ista i ne varira ovisno o podlozi, kao Sto je
primjer u ofsetnom tisku; takoder, kemijski sastav Electrolnka je pogodan za

tisak na svim vrstama papira.

3.4.3. Podloge

Indigo tehnologija tiska je prva digitalna tehnika tiska kojom se, zbog
kemijskog sastava bojila i izvedbe stroja, moze tiskati na podlogama debljim
od 300 g. Takoder, osim preporuCenih papira, na HP Indigo strojevima je
takoder moguce tiskati na podlogama za ofsetni tisak. S viSe od 1200
odobrenih tiskovnih podloga HP Indigo serija tiskarskih strojeva moze tiskati
na najSirem spektru tiskovnih podloga — od standardnih papira, preko
prozirnih folija, naljepnica pa sve do plastic¢nih kartica.

Specijalne podloge za tisak ukljuCuju vinil (PVC), polyester, polycarbonat,
polythe- ne, polypropylene (PP, OPP and BOPP) i polystyren.

Ova Siroka ponuda omogucuje korisnicima digitalni tisak na materijalima na
kojima je prije bilo nezamislivo tiskati. To se posebno odnosi na probne otiske
i njihovu ulogu u standardizaciji menadZzmenta boja i kvalitetu otisaka.
Istrazivanje je ustanovilo utjecaj digitalnog probnog otiska koriStenog unutar
menadzmenta boja na tiskovnu kvalitetu s umjetno generiranim neuralnim
mrezama. ZakljuCci upu€uju na to da neuralne mreze daju vecu preciznost u
izraCunavanju rezultata za digitalni menadzment boja. Izvedeni rezultati mogu
se Kkoristiti za precizno predvidanje efekata digitalnih probnih otisaka

koridtenih unutar menadZmenta boja na tiskovnoj kvaliteti®”).

3.5. Boja

Boja je osjetilni dozivljaj koji nastaje kao reakcija fotoosjetljivih Cunjica u
ljudskom oku na vanjski podrazaj u obliku svjetlosne zrake. Boju takoder
pripisujemo povrSinama objekata, materijalima, svjetlosnim izvorima, itd.
ovisno o njihovim svojstvima apsorpcije, refleksije ili emisije svjetlosnog
spektra®. Dozivljaj boje je proces koji se dogada u mozgu i ovisi o tome

kako mozak reagira na stimulaciju. Ulazni elektromagnetski impuls se iz
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svjetlosti pretvara u ziv€ane impulse, koji se zatim u zatiljku interpretiraju kao
slika®?.

Zraka se, ulaskom u ljudsko oko, lomi kao u prizmi i rasprsuje u spektar. Dok
su sve boje spektra objedinjene, zraka je bijele boje, kao neboja, neSarena —
kao akromatska boja. Akromatske su boje takoder i crna i siva.

ol

Slika 23. Newtonov spektar boja

Spektar boja je otkrio Isaac Newton 1672. g. nakon viSegodiSnjeg
eksperimentiranja, tako Sto je, razlomivsi u trostranoj prizmi bijelu svjetlost,
vidio kako su u njoj sakrivene sve postojeCe boje. BeskonaCan niz
prelijevajucih boja, Newton je razlu€io u sedam razliitih boja: crvena,
narancasta, Zuta, zelena, cijan (svjetloplava), indigo (tamnoplava) i ljubiCasta.
UcCinio je to bas tako ne bi li sedam boja odgovaralo sedam nota u muzickoj

ljestvici.
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Slika 24. Newtonova prizmatiCna zraka svjetlosti
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Dijagram najvaznijeg ispitivanja Sir Isaac Newtona, 1666-72. Zraka svjetlosti
je podijeljena kroz prizmu, Sto kasnije rezultira osnovnim spektrom boja koji

se ukrStava u bijelu svjetlost.

Boja

raspon valnih duljina frekvencijski raspon
crvena
narancasta
Zuta ~ 565 - 590 nm ~530-510 THz
zelena
cijan
plava ~ 440 — 485 nm ~ 680 — 620 THz
ljubiCasta ~ 380 — 440 nm ~ 790 -680 THz

Slika 25. Slika karakteristika vidljivog spektra boja

3.5.1. Individualni dozivljaj boje

Ustanovljeno je da se osjetljivost Cunjica u srednjim i dugim valnim duljinama
razlikuje i do 20nm. (Dartnall, Bowmaker i Mollon). Razli¢itost spektralne
apsorpcije pojedinih vrsta ¢unjica se najCeSce odigrava u mreznici ljudskog
oka, a uzrokovana je razli¢itom koncentracijom vitamina A“?). Protok svjetlosti
kroz oko uvjetovan je i razliCitom propusnoSc¢u svjetlosti koja je u direktnoj
ovisnosti o drugacijim valnim duljinama ulazne spektralne energije kod
vidljivog dijela spektra. Nadalje, individualni dozivljaj boje je uvjetovan i
apsorpcijom svjetlosti na oko 450nm, radi pigmenata u oku koji se nalaze u
blizini fotoreceptora.
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Slika 26. Prikaz kromatskih koordinata tristimulusnih vrijednosti

Napokon, oko svih Sest boja moZe se opisati kruznica koja je zapravo spektar:
iz nevidljive infracrvene ulazimo u krug sa crvenom, nastavljamo s
naranCastom, zutom, zelenom, plavom do ljubiCaste koja izlazi iz vidljivog
dijela kao ultraljubiCasta. Zatim se ubacuju boje izmedu vec postojecih:
izmedu Zute i naranCaste umecée se zZutonarancasta, pa narancastozuta; tako
se tvori tzv. Ostwaldov krug boja.

Wilhelm Ostwald traku (niz) spektra zakrivijuje u kruznicu. MijeSa susjedne
boje i dobiva 100 Cistih boja, koje naziva kromatske, Sarene boje. Sve boje

koje nisu u spektru naziva akromatske, neSarene boje (neboje).
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Slika 27. Wilhelm Ostwaldova traka spektra boja

Dodavanjem akromatskih boja kromatskim bojama dobivaju se tonovi
kromatskih boja. Ton je dodana koli€ina svjetlosti u boji, dakle svijetloplava,
tamnoplava, joS tamnija plava i tako sve do crne.Takoder, dodavanjem sivih
tonova nekoj kromatskoj boji ona, osim Sto se zatamnjuje u tonu, gubi i na
Cistoci. Tako dodavanjem sive boja blijedi, gubi na kvaliteti, Cistoci, intenzitetu
ili zasi¢enosti. To se naziva degradacija boje.

Slika 28. Primjer degradacije boje

Primjer degradacije boje: Cistoj crvenoj boji se postepeno dodaje siva u sve
vecoj koli¢ini Sto rezultira gasenjem, izblijedivanjem boje koja od Ciste, jarke,
intenzivne postaje zagasita, blijeda, degradirana.

Napokon, Ostwaldov krug boja moze se podijeliti na dvije polovice; na jednoj
Ce ostati nijanse (nijansa je svaka promijena u boji, kromatska, tonska ili

intenzitetna) crvene, Zute i naranaste, a na drugoj plave, zelene i ljubiCaste.
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Te dvije grupe boja medu sobom su naglaseno razliCite ili suprotne, tj.

kontrastne: nazivamo ih toplim i hladnim bojama.

Na Ostwaldovom krugu mozemo pratiti joS jedan kontrast: onih boja na
suprotnim stranama kruga. Ako neko vrijeme (pola minute, npr.) promatramo
neku toCku obojanu primarnom ili sekundarnom bojom, a zatim pogledamo u
bijelu plohu, pojaviti ce nam se pred o€ima njena suprotna boja, upravo ona s
druge strane Ostwaldovog kruga. Za takve boje kaZzemo da su jedna prema

drugoj u komplementarnom kontrastu.

Boja ima i svoju prirodnu koli€inu svjetlosti u sebi; tako je npr. zuta bez
primjese bijele svijetlija od plave. MoZzemo ju provjeriti gledajuci u boje kroz
trepavice. Vidi se da Cista crvena i zelena imaju otprilike jednaku svjetlinu.U
povijesti umjetnosti karakteristicna je upotreba Ccistih boja u tzv.
ekspresionizmu pocetkom 20-og stolje¢a, poCevsi od fovista; takva zamjena

tonske modulacije Cistim bojama naziva se modulacija.

3.5.2. Munsellov sustav boja

Munsell je poCetkom dvadesetog stolje¢a "oprostorio” Ostwaldov krug u oblik
kugle uspostavljajuci razlikovanje triju dimenzija boja: kromatsku (hue),
svjetlinu (value) i CistoCu, zasi¢enost ili intenzitet (chroma ili saturation); time
pocinje tzv. kolorimetrija®".

Na donjem grafikonu mozemo pratiti promijenu tona boje po visini, kromatsku
promjenu po obodu kruznice i promjenu zasi¢enja od oboda prema centralnoj

osovini (sivoj).
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Slika 29. Munselov prikaz boja

Munselov sustav prikaza? boja je od dana predstavljanja javnosti 1905.
godine do danasnjih dana zapravo jedini intuitivni model prikaza percepcijskih
atribucija boja koji se kontinuirano primjenjuje kod obojenih fiziCkih uzoraka i
koji je, S8to je najznacCajnije, prihvacen od brojnih nacionalnih
standardizacijskih ustanova ili organizacija. Tako je Munselov atlas boja koji je
predstavljen 1915. godine, unaprijeden 1931. godine od strane Optical
Society of America, i danas u punoj uporabi. Zapravo, Opti¢ko udruzenje
Amerike (OSA) je kolorimetrijski specificiralo Munselov atlas boja s CIE
standardnim C izvorom i kutom gledanja od 2 stupnja®.

Napokon, termin nijansa odnosi se na bilo koju od tri moguce promjene
karaktera boje - kromatsku, svjetlosnu i kvalitativhu. Dolje je primjer nijansi
plave boje: u gornjem su redu nijanse boje prema vrsti, u srednjem nijanse
prema tonu, a u donjem redu nijanse prema CistoCi. Sve je to plava boja u

petnaest svojih nijansi.
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3.5.3. Color Management System (CMS)- sustav upravljanja bojama

Osnovu rada Color Management sustava Cine tri povezane cjeline:

1. Referentni prostor boja (Profile Conection Space - PCS)

2. Modul s algoritmima za uskladivanje boja (Color Management Module -
CMM)

3. ICC profili

Kolorni prostor - je model za prikazivanje boja u smislu vrijednosti koje se
mogu mijeriti iz njihovih osnovnih (primarnih) komponenti. CMS Kkoristi
standardne kolorne prostore RGB (crvena, zelena, plava), CMYK ( cijan,
magenta, Zuta, crna) i L*a*b* (L - lightness (osvijetlienost), a - sve boje

izmedu crvene i zelene i b - sve boje izmedu plave i Zute)

Kolorni gamut - predstavlja neprekinuti raspon boja koji opisuje ograni€enost
uredaja ili slike. Drugim rijeCima, to je sposobnost prikaza boja pojedinog
ulaznol/izlaznog uredaja u CMS-u, odnosno odgovor na pitanje ispravnog
prevodenja boja pojedinog objekta iz njegovog trenutnog prostora boja u
prostor trajnog ili priviemenog reprodukcijskog sadrzaja®?.

Kolorni gamut je izuzetno bitan prilikom reprodukcije boja. Vrlo vazno je
naglasiti da svaki uredaj, monitor, printer, digitalni/analogni fotografski aparat,
tiskarski stroj, moze proizvesti samo ograni¢en broj boja. Isto tako ne postoje
dva uredaja ili procesa s potpuno istim gamutom, ¢ak i dva printera ili offsetna
tiskarska stroja, ¢ak i da su od istog modela i proizvodaca.

Prostori se dijele u dvije osnovne grupe:
a) prostori boja ovisni o uredaju (device dependent)
b) prostori boja neovisni o uredaju (device independent)
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3.5.4. Prostori boja

PROSTORIBOJA
{modeli za prikaz boja)

l l

PROSTORIBOJA PROSTORIBOJA
NEQVISNI O UREDAJU OVISNI O UREDAJU

Bazirani na subtraktivnom Bazirani na aditivnom
ClELab mijesanju boja mijesanju boja

CIELUV
XYZ RGB
CIELab Ycc

Slika 30. Shematski prikaz boja u ovisnosti o uredajima

Uloga referentnog prostora boja unutar CMS-a je da predstavlja vezu izmedu
razliCitih uredaja koji sudjeluju u reprodukcijskom procesu. PCS omogucuje
konverziju boja iz prostora ovisnog o uredaju u CIE L*a*b* (skraceno Lab) uz
koriStenje pripadajucih profila uredaja tzv. ICC profila. U praksi, do konverzije
boja dolazi kad je vrijednosti originala potrebno prebaciti u vrijednosti
odredene izlazne jedinice — uredaja. Npr. RGB vrijednostima boja koje su
nastale digitalizacijom originala pomoc¢u skenera ili digitalnog fotoaparata,
pridruzuju se vrijednosti kojima je ista boja opisana u referentnom prostoru.
Jednom kada se RGB ili CMYK vrijednosti pridruze Lab vrijednosti, boje

postaju neovisne o uredaju.

Dio Color Management sustava koji doslovno vrSi konverziju boja, {j.
izraCunava i prevodi vrijednosti boja izmedu dva uredaja, je modul zvan Color
Management Module (u nekoj literaturi pojavljuju se i dva sinonima: Color
Matching Engine i Color Matching Module).

CMM je u osnovi softver koji obavlja sve matematiCke operacije potrebne za
konvertiranje RGB ili CMYK vrijednosti boja, koriste¢i CIELAB podatke o boji
koji su sadrzani u profilu. Numericke vrijednosti boja iz izvornog prostora boja
preracunavaju se u vrijednosti referentnog prostora boja (PCS), a odatle u
vrijednosti boja bilo kojeg izlaznog prostora tj. uredaja. CMM moze vrSiti i
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razliCite simulacije prevodenja boja u razliCite prostore boja s ciljem

predvidanja mogucih pogreSaka u procesiranju boja.

3.5.5. Kalibracija boja

Kalibracija je proces uskladivanja prema apsoluthom ili referentnom
standardu s ciljem osiguravanja dosljednosti izmedu istovrsnih modela
uredaja ovisno o njihovom radnom vijeku. U svojoj biti, kalibracija je pokusaj
da se gamut boje i karakteristike fiziCkog uredaja usklade s nekim empirijskim,
matematicki savrSenim standardom. Kalibracija je neophodna ako se Zzeli
dobiti precizan izlaz, odnosno reprodukcija boje na izlaznom uredaju,
monitoru ili printeru. Radni prostor (working space) - u softverima koji se bave
pripremom za tisak i podrzavaju CMS (npr. u Adobe aplikacijama) ukljuCuje
kolorne prostore RGB i CMYK. Radni prostor je skup svih dostupnih kolornih
prostora prilikom uredivanja neke slike.

3.5.6. International Color Consortium (ICC)

1993. godine grupa vodecih firmi na polju elektronskog izdavastva, razvoja
softvera i pripreme za tisak (Adobe, Apple, Microsoft, itd.)formirala je vijeCe za
uspostavljanje standarda u elektronskom izdavastvu. ICC je zasnovao kolorni
standard na CIELAB kolornom prostoru i razvio profile uredaja koji su mogli
lako prenijeti kolornu informaciju iz jednog uredaja u drugi, kao i iz jedne u
drugu platformu. ICC rjeSava probleme razliCitog iscrtavanja (renderiranja)

pojedinih ulazno-izlaznih veza.

3.5.7. ICC profili

Icc profili su najvazniji element upravljanja bojom. Buduci da se nijedan uredaj
ne moze savrSeno iskalibrirati i buduci da ne postoje dva uredaja koji daju
apsolutno isti izlaz, ICC profili opisuju otklon ili odstupanje od referentne
vrijednosti — standarda. Adobe CMS koristi ICC standardne profile uredaja da
bi osigurao pravilnu konverziju boja izmedu njih. ICC profili su fileovi u kojima
se nalaze informacije o nekom uredaju, ukljuCujuéi kolorni prostor,
sposobnosti i ograniéenja*?. Svaki profil prikazuje odnos kolornog prostora

uredaja RGB i CMYK u odnosu na Lab idealan kolorni prostor. Na taj nacin
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profil dodjeljuje apsolutnu vrijednost svakoj boji koju uredaj moze proizvesti
(reproducirati).

3.5.8. Uskladivanje boja prilikom konverzije

Kod reprodukcijskog procesa u grafickoj tehnologiji, opseg boja (dalje: gamut)
ulaznih jedinica (skenera, digitalnih fotoaparata) koji koriste RGB model boja,
u pravilu je veci od gamuta izlaznih uredaja (printera, tiskarskih strojeva) koji
koriste CMYK model za prikaz boja. Smjestanje i uskladivanje boja koje se
prilikom konverzije nadu izvan gamuta izlaznog uredaja, naziva se mapiranje
gamuta. Parametri profila koji odreduju nacin na koji ¢e CMS te boje smjestiti i
uskladiti zovu se engl. Rendering Intents. Godine 2001. ICC je definirao i
standardizirao Cetiri osnovna nacina mapiranja gamuta, s obzirom na namjeru

prikaza informacija o boji:

a) perceptualno uskladivanje (Perceptual Rendering Intent)

Sve boje ulaznog gamuta ravnomjerno komprimira, kako bi u potpunosti stale
u gamut izlaznog uredaja. Metoda je pogodna za prilagodbu i ispis skeniranih
ili digitalno snimljenih fotografija (RGB) Ciji je raspon boja znatno veci od
raspona boja bilo kojeg standardnog CMYK printera.

b) relativno kolorimetrijsko uskladivanje (Relative Colorimetric Rendering
Intent)

Sve boje koje pripadaju gamutima i ulaznog i izlaznog uredaja, ostaju
nepromijenjene. Boje koje su izvan gamuta izlaznog uredaja, mapiraju se u
najblize boje iste svjetline (ovisno o crnoj i bijeloj tocki), ali razlicitog zasic¢enja.
Metoda se koristi za opCenite namjene, najceS¢e za skenirane fotografije i za
konverzije boja izmedu prostora boja koji imaju podjednake veliCine, npr.
CMYK u CMYK.

c) apsolutno kolorimetrijsko uskladivanje (Absolute Colorimetric Rendering
Intent)

Sve boje koje pripadaju gamutima i ulaznog i izlaznog uredaja, ostaju
nepromijenjene. Boje koje su izvan gamuta izlaznog uredaja mapiraju se u

najblize boje razliCitog zasi¢enja. Uskladivanje se koristi iskljuivo za ispis
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probnih otisaka. Nikad se ne koristi prilikom konverzije u procesu reprodukcije

originala.

d) saturacijsko uskladivanje (Saturation Rendering Intent)

Sve boje koje su izvan gamuta izlaznog uredaja preslikavaju se u najblize
korespondiraju¢e boje istog zasiCenja, dok svjetlina i ton mogu biti
promijenjeni. Kolorimetrijska to¢nost izmedu originala i reprodukcije kod
saturacijskog uskladivanja rijetko se postiZze, jer ne predstavlja prioritet
reprodukcije. Ova metoda je prikladna za grafove, logotipe ili tablice, gdje su
Zive, zasicene boje bitnije nego to¢an odnos medu bojama (kao na primjer, na

fotografiji).

3.5.9. CIE L*a*b* prostor boja

CIE (Commision Internationale de I’'Eclairage) internacionalna je komisija za
rasvjetu, koja je utemeljitelj znanosti o boji, razumijevanju nastanka boje,
njenog instrumentalnog mjerenja i brojéanog vrednovanja. CIE L*a*b* prostor
boja je prostor boja temeljen na objektivnom vrednovanju boja i koristi se u
grafickoj tehnologiji prilikom definiranja boja za vrijeme tiska te je najblizi
vizualnoj percepciji.  Njime se definira tolerancija izmedu originala i
reprodukcije odredivanjem pravokutnih koordinata koje se izrazavaju
formulom:

, U3
L*=116-) - 16

[1(1.1)]

Ogranicenja tolerancije su definirana kao X/X,, Y/YniZ/Z, > 0,01.

Vrijednosti koje su manje od 0,01 pravokutne koordinate se odreduju izrazom:
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[2(1.1)]
za:
F(E)=7781(E)+ L& £ <0.008856
F(-)=7.787 (I p L& < 0.008856
f(£-)=1781(%-) +1x 5 <0.008856

[3(1.1)]
XIXn, YIYniZlZ,0dnose se na stimulus bijelog objekta, odredenog energijom
zraCenja standardne rasvjete (npr. Dgs) ili A reflektirane s bijele povrSine.

Prema ovakvim uvjetima Y, = 100, pri ¢emu su X,, Yn, Z, tristimulusne

vrijednosti.

Zaokruzivanjem jednadzbe su dobivene vrijednosti iz prve jednadzbe

173

L'=117,16(--)- 17.16

2

a'=509,393'( X )( Y

b*=203,753((5—) - (&)

[4(1.1)]

na cijele brojeve i ona je nastala dijelienjem Adams-Nickersonove jednadzbe
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L=10676(-L-)- 1564

o=set{ )~ ()
b=185’(};)-(22")

s 0,9112 kako bi L* bila 100 kad je Y=Y,.

[5(1.1)]

Bijelo
L*=100

Zuto
*

Crveno
+a*

Zeleno
-a*

Crno
L*=0

Slika 31. CIE L*a*b* prostor boja (razli¢ita podrucja sustava)
Iz tih odnosa, oznaka za razliku boja izmedu dva stimulusa definira se kao

AE*,, , a izradunava se iz formule:

AR — (AL')"‘JF(AC' )"’+(A_H')2+R i
00 %nSL ke Sc kuSH "kcSc krSy 16(1.1)]
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4. Eksperimentalni dio

InformatiCko doba donijelo je nezaustavljiv rast tehnologije i mogucnosti
reporodukcije razli€itih slikovnih i tekstualnih informacija. U danasnje vrijeme
kvaliteta i vrijeme izrade tiskovne reprodukcije su toliko napredovali, a time je i
repodukcija postala gotovo vjerodostojna orginalu. Prikaz reporodukcije na
otisku i na monitoru je pratio eksponencijalni razvoj tehnologije.

Problem se javlja kod upotrebe specifiCnih boja u tisku i njihove reprodukcije
na monitoru. Principi elektrografije i inkjet tiska su danas najzastupljenije
digitalne tehnine otiskivanja. Njihove karakteristike tiskovne podloge (kemijska
svojstva, nacin proizvodnje, sastav materijala i povrSinska obrada) imaju
vaznu ulogu u procesima reporodukcije. Nadalje, tehniCke karakterisike
digitalno-tiskarskih strojeva elektrografije i ink-jet takoder imaju vaznu ulogu
kod vjernosti reporodukcije.

4.1. Metodologija i plan istrazivanja

Planiranje istrazivanja se koncipirano tako da daje odgovore na problem
grani¢nih podrucja digitalnih tehnika tiska, prvenstveno u cyan podrucju.
Shema istrazivanja prikazana na slici 33. opisuje odabrane faze istrazivanja,

njihove vrijednosti i specifi¢ne varijable unutar samih gamuta obojenja.

s N e

denzitometrijski i spektrofotometrijski
parametri kvalitete CiE L*a*b*
sustava punih tonova

ustanovljavanje graniénog podrucja na tri
tiskovne podloge: nepremazni papir
i premazni sjajni / mat

Slika 32. Proces istrazivanja grani¢nih podrucja
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U disertaciji ¢e prvenstveno biti promatrane tri digitalne tiskarske tehnike;
elektrografija, inkjet i indigo otiskivanje. Promatrati ce se denzitometrijski i
spektrofotometrijski parametri kvalitete unutar CIE L*a*b* prostora boja na
punim tonovima. U istrazivanju se biti konstruirana grani¢na podrucja gamuta,
poglavito cyan boje, kod koje su promjene najzapazenije. Nadalje, vrednovati

Ce se analiza podruc¢ja gamuta van sRGB prostora boja CIE L*a*b*.

Promatrat Ce se i prirast rastertonskih vrijednosti u gamutu. Kako bi se
zadovoljili zahtjevi kvalitete na razli€itim tiskovnim podlogama, istraZivanje ce
se bazirati na tri tiskovne podloge koje se najceSce koriste u digitalnom
otiskivnaju a to su: premazni papir mat, premazni papir sjajni, nepremazni
papir. Sve tiskovne podloge su od istog proizvodaca, te izmedu njih ne postoji
diferencijacija unutar osnovnog kemijskog sastava papirne sirovine. Razlika je
postojana kod doradnih procesa u finalnoj fazi radi samog kemijskog sastava

formiranog premaza.

Tablica 1. Prikaz kolorimetrijskih karakteristika tiskovnih podloga

Vrsta papira | L* a* b* gramatura
(gm™)

Nepremazni | 89,5 0,2 -3 135

Premazni mat | 93 -0.5 -2.5 135

Premazni 94 0 -1.5 135

sjajni
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Slika 33. Raspored tiskovnih elemenata i 378 mjernih polja na tiskovnoj formi

Za otiskivanje referentnih uzoraka tiskovne forme koristili su se se digitalni
tskarski strojevi Canon imagePRESS C700 i Epson Stylus Pro 4880 i HP
Indigo 5500. Prije poCetka tiska uredaji su kalibrirani prema standardima

proizvodaca na internim kalibracijskim formama.
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Otisci su radeni prema slijedecim mjernim faktorima: Referentni otisak,
Povecanje RTV prirasta za +4%, +5% i +6%, Smanjenje RTV prirasta za -4%
-5% i -6%. PovecCanje i smanjenje gamuta za navedene vrijednosti je
napravljeno u Adobe Photoshop CS6 programu za obradu slike prema
modelu standardnog povecanja/smanjenja po cijelom prostoru boja.

Nakon Sto su mjerni predloSci otisnuti, rezani su na format i pripremljeni za
mjerni uredaj X-rite DTP 41 — kolorimetrijsko mjerenje. U istrazivanju je
izmjereno 378 razliCitih testnih polja punih tonova na cijeloj tiskovnoj formi.
Svaki od uzoraka je imao 3 otisaka, kako bi se mogla izraCunati standardna
devijacija mjernog uzorka. Svi prikupljeni podaci ovom metodom su obradeni
na Machintosh raCunalu u programu X color lite, kako bi se dobili izraCuni
ukupnog volumena gamuta potrebnog za mjerenje punih tonova unutar CIE

L*a*b* sustava.

Nadalje svaki od mjernih predloZaka je podvrgnut denzitometrijskoj analizi
punih tonova u svrhu dobivanja mjernih toCaka za grani¢no podrucje cyan
boje. Analiza je radena preko cijele CIE L* osi unutar CiE L*a*b* sustava i
zakljuCeno je da se najbolji rezultati mjerenja ostvaruju unutar 6 referentnih
toCaka kako slijedi: CIE L* 27, CIE L* 33, CIE L* 39, CIE L* 45, CIE L* 51, CIE
L* 57.

Dobiveni rezultati su prikazani preko CiE L*a*b* grafova u 3D (prostorni
gamut reprodukcija) i 2D prikazu (krivulje repordukcije, delta E CiE L*a*b*)
koji precizno utvrduju promjene usljed povecanja i smanjenja rastertonskih

vrijednositi za navedene postotke +4%,+5%,+6% i -4%,-5%, -6%.
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4.2. Rezultati spektrofotometrijskih mjerenja elektrografskog tiska
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Slika 34. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru - referentne vrijednosti
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Slika 35. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od -4%
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Slika 36. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od -5%
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Slika 37. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od -6%
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Slika 38. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od 4%
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Slika 39. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od 5%
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Slika 40. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od 6%
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Slika 41. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru - referentne vrijednosti
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Slika 42. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od -4%
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Slika 43. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od -5%
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Slika 44. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od -6%
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Slika 45. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od 4%

-100 -50 50 100
50 I.-.I 50
-50 II.II -50

I.
RGB
CMYK
-100 -100
I S S N
100

-100 -50 50

b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

100

-100

—50 I.t
-100 C—

o e e —
0

-100 -50 5 100

f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

68



RGB
CMYK

- ———

-100 100

a) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=27 b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

-100 100

L e i

50 |II|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIII

-50 II.I
RG B

l-_-

-100

-100 -100

c) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=39

-100 -100 -50 50 100

Mol o |

RGB

-100

l-_- l-_-l

-100 -100 100

100

-50

-100 -100

e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51 f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 46. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od 5%
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Slika 47. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od 6%
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Slika 48. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru - referentne vrijednosti

71



-100 -50 50 100 -100 -5

0 50 100
BN | | T | NN o O

I.-.I 50 50 I.-.

II.II -50 -50 II.I

[ | [ .
RGB RGB
CMYK CMYK
s s e s S o S Ee—(m—
50 100

-100 -50 50 100 -100 -50

100

[
o

0
wu

0

-50
-100 -100

a) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=27 b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

-100 -50 50 100

100

-50

-100 I.t—

e
0

-100 -50 5 100

e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51 f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 49. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od -4%

72



-100 -50 50 100

100

-100

b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

-50

-100 I.t—

— EEmE
0

-100 -50 5 100

e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51 f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 50. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od -5%
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Slika 51. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od -6%
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Slika 52. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od 4%
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Slika 53. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od 5%
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Slika 54. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od 6%
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4.3. Rezultati spektrofotometrijskih mjerenja ink-jet digitalnog tiska
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Slika 55. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru - referentne vrijednosti
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Slika 56. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -4%
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Slika 57. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -5%
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Slika 58. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -6%
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Slika 59. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 4%
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Slika 60. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 5%
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Slika 61. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 6%

84



-100 -50 50 100
T | NG|
50 50 I.-.I 50
-50 II.II -50

. [ .
CMYK CMYK
-100 — 2100 -100 -100
Y B | [
N B ’

-100 -50 50 100 -100 -50 100

a) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=27 b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

—50 I.t
-100 C—

e
0

-100 -50 5 100

e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51 f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 62. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru - referentne vrijednosti

85



-100 -50 50 100

100

-100

b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

-50

-100 I.t—

I
0

-100 -50 5 100
e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51 f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 63. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -4%
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Slika 64. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -5%
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Slika 65. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -6%
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Slika 66. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 4%
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Slika 67. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 5%

-100 -50 50 100

100

-100

-100 -50 50 100

100

-50

-100 I.t—

——
0

-100 -50 5 100

f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

90



-100 -50 50 100 -100 50 50 100
- NI O
50 I.-.I 50 50

0 II.II -50 -50

° — i
RGB RGB
CMYK CMYK
O

N Y e —————
50

-100 -50 50 100 -100 -50 100

a) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=27 b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

-100 -50 50 100

100

-50

-100 I.t—

—
0

-100 -50 5 100

e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51 f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 68. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 6%
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Slika 69. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru - referetne vrijednosti
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Slika 70. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -4%
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Slika 71. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -5%
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Slika 72. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -6%
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Slika 73. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 4%
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Slika 74. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 5%
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Slika 75. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 6%
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4.4. Rezultati spektrofotometrijskih mjerenja indigo digitalnog tiska
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Slika 76. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru - referentne vrijednosti
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Slika 77. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -4%
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Slika 78. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -5%
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Slika 79. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -6%
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Slika 80. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 4%
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Slika 81. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 5%
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Slika 82. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 6%
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Slika 83. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru - referentne vrijednosti
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Slika 84. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -4%
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Slika 85. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -5%
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Slika 86. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -6%
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Slika 87. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 4%
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Slika 88. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 5%
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Slika 89. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 6%
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Slika 90. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru - referentne vrijednosti
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Slika 91. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -4%
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Slika 92. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -5%
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Slika 93. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -6%
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Slika 94. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 4%

117



-100

-100

-100

-100 -50 50 100

e) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=51

-50 -50
[
RGB
CMYK
| meme———e—e
50

-100 -50 100

b) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=33

-100

f) 2D gamuti pri svjetlini CIE L=57

Slika 95. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 5%
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Slika 96. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 6%
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4.5. 3D prostorni prikazi i volumeni CMYK gamuta elektrografskog
digitalnog tiska

Slika 97. 3D i 2D prikaz elektrografskog tiska na nepremaznom papiru

Tablica 2. Volumeni gamuta elektrografskog tiska na nepremaznom papiru

Visible Description

v sRGB Profile

v nepremazni_-4_2.icc
v nepremazni_-5_2.icc
v nepremazni_-6_2.icc
v nepremazni_4_2.icc
v nepremazni_5_2.icc

nepremazni_6_2.icc

Class

Monitor
Printer
Printer
Printer
Printer
Printer
Printer

Space
RGB

CMYK
CMYK
CMYK
CMYK
CMYK

3D Color 2D Color Volume

- — — ] 717 992
— — (10,252
602,330
— —— (28 017
606,766
619,210

— — 619,774
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Slika 98. 3D i 2D prikaz elektrografskog tiska na premaznom mat papiru

Tablica 3. Volumeni gamuta elektrografskog tiska na premaznom mat papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB - — — 1 717 992
v premazni m-4_2.icc Printer CMYK oo— — 775 234
v premazni m-5_2.icc Printer CMYK 775,765
v premazni m-6_2.icc Printer CMYK eo—— 793 691
v premazni m4_2.icc  Printer CMYK 769,430
v premazni m5_2.icc  Printer CMYK 778,907
v premazni m6_2.icc  Printer CMYK e s 785 033
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Slika 99. 3D i 2D prikaz elektrografskog tiska na premaznom sjajnom papiru

Tablica 4. Volumeni gamuta elektrografskog tiska na premaznom sjajnom papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB - — — ] 717 992
v premazni s-4_2.icc  Printer  CMYK s se— 8502 322
v premazni s-5_2.icc Printer CMYK 794 810
v premazni s-6_2.icc  Printer CMYK oo— c— 516,504
v premazni s4_2.icc  Printer  CMYK 795,332
v premazni s5_2.icc  Printer CMYK 801,671
v premazni s6_2.icc Printer CMYK e s §12 350
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4.6. 3D prostorni prikazi i volumeni CMYK gamuta inkjet digitalnog
tiska

Slika 100. 3D i 2D prikaz inkjet tiska na nepremaznom papiru

Tablica 5. Volumeni gamuta inkjet tiska na nepremaznom papiru

Visible Description Class

v

v

< <

- <-_

v

sRGB Profile Monitor
Umjetnicki Fine Art -4.ict Printer
Umjetnicki Fine Art -S.ict Printer
Umjetnicki Fine Art -6.ict Printer
Umjetnicki Fine Art +4.ic Printer
Umjetnicki Fine Art +5.ic Printer
Umjetnicki Fine Art +6.ic Printer
Umjetnicki Fine Art ref.ic Printer

Space
RGB

CMYK
CMYK
CMYK
CMYK
CMYK
CMYK
CMYK

3D Color 2D Color Volume
- — — ) 717 992
— — (13 690
614,474
— — (13 362
613,078
615,765
611,297
597,409

123



Slika 101. 3D i 2D prikaz inkjet tiska na premaznom mat papiru

Tablica 6. Volumeni gamuta inkjet tiska na premaznom mat papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB - — — ] 717,902
v Premazni mat Fiery -4.ici Printer  CMYK  so— o— 513 858
v Premazni mat Fiery -5.ic/ Printer  CMYK 510,825
v Premazni mat Fiery -6.ict Printer  CMYK eo— — 514 957
v Premazni mat Fiery -4.ic Printer CMYK 511,732
v Premazni mat Fiery +5.ic Printer CMYK 511,784
v Premazni mat Fiery +6.ic Printer CMYK 513,096
v Premazni mat Fiery ref.ic Printer | CMYK 502,548
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Slika 102. 3D i 2D prikaz inkjet tiska na premaznom sjajnom papiru

Tablica 7. Volumeni gamuta inkjet tiska na premaznom sjajnom papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB - — — ] 717 992
v premazni sjajni -4.icc Printer CMYK oo se— 526,620
v premazni sjajni -5.icc Printer  CMYK 826,234
v premazni sjajni -6.icc Printer  CMYK o— —— 527 731
v premazni sjajni +4.icc  Printer  CMYK 826,195
v premazni sjajni +5.icc  Printer  CMYK 831,004
v premazni sjajni +6.icc  Printer CMYK 826,775
v premazni sjajni ref.icc Printer CMYK 814,525
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4.7. 3D prostorni prikazi i volumeni CMYK gamuta indigo
digitalnog tiska

Slika 103. 3D i 2D prikaz indigo tiska na nepremaznom papiru

Tablica 8. Volumeni gamuta indigo tiska na nepremaznom papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB e — — ] 717 992
v nepremazni l.icc Printer CMYK so— — 421,211
v nepremazni 2.icc Printer CMYK 419,719
v nepremazni 3.icc Printer CMYK oo e— 418 513
v nepremazni 4.icc Printer CMYK 417,562
v nepremazni 5.icc Printer CMYK 417,474
v nepremazni 6.icc Printer CMYK 415,991
v nepremazni 7.icc Printer | CMYK 416,827
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Slika 104. 3D i 2D prikaz indigo tiska na premaznom mat papiru

Tablica 9. Volumeni gamuta indigo tiska na premaznom mat papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB - — — 1 717 992
v premazni ml.icc Printer CMYK eo— — 633,036
v premazni m2.icc Printer CMYK 635,785
v premazni m3.icc Printer  CMYK o— — 35,385
v premazni m4.icc Printer  CMYK 629,801
v premazni mS.icc Printer  CMYK 628,874
v premazni mb.icc Printer  CMYK 621,708
v premazni m7.icc Printer | CMYK 619,348
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Slika 105. 3D i 2D prikaz indigo tiska na premaznom sjajnom papiru

Tablica 10. Volumeni gamuta indigo tiska na premaznom sjajnom papiru

Visible Description Class Space 3D Color 2D Color Volume

v sRGB Profile Monitor RGB - — — ] 717 992
v premazni sl.icc Printer CMYK oo s— 640,787
v premazni s2.icc Printer  CMYK 636,895
v premazni s3.icc Printer CMYK o— e—— (37 602
v premazni s4.icc Printer  CMYK 631,371
v premazni s5.icc Printer  CMYK 625,814
v premazni s6.icc Printer  CMYK 622,749
v premazni s7.icc Printer | CMYK 616,304
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Tablica 11. Prikaz grani¢nih podrucja vrijednosti elektrografskog digitalnog tiska

povrsina graniénog podrucéja unutar RTV

prirasta
prirast RTV /
svjetlina L nepremazni premazni mat premazni sjajni
4 -27 2,797 4,683
4 -33 1,847 6,698 10,282
4 -39 5,951 11,087 14,005
4 -45 9,631 14,333 17,395
4 -51 10,663 13,73 14,342
4 -57 1,427 0,969
-4 -27 2,99 4,278
-4 -33 2,652 7,706 10,224
-4 -39 5,647 11,637 13,952
-4- 45 9,1 15,119 17,294
-4 -51 10,2 13,802 14,005
-4 -57 1,596 1,292
5-27 3,516 4,466
5-33 3,067 8,107 9,414
5-39 6,8 12,167 13,855
5-45 9,312 15,345 17,033
5 -51 10,557 13,807 13,85
5-57 0,892 1,292 1,21
-5 -27 3,246 4,538
-5-33 3,332 8,179 10,031
-5 -39 7,345 11,55 14,453
-5 -45 10,754 15,037 16,565
-5 -51 10,566 12,924 13,981
-5 -567 1,182 0,911
6 -27 3,926 5,131
6 -33 2,609 8,193 10,079
6 -39 5,922 12,712 14,516
6 -45 9,52 15,5 17,795
6 -51 9,785 14,258 14,791
6 -57 1,447 1,355
-6 -27 0,521 4,075 5,927
-6 -33 4,176 9,385 10,841
-6 -39 7,914 13,633 15,506
-6 -45 10,561 16,045 18,446
-6 -51 10,224 13,527 13,088
-6 -57 1,003 0,637
referentne vrijednosti povrsine (bez RTV prirasta)
nepremazni premazni mat premazni sjajni
27 1,018 2,498 6,776
33 5,527 8,058 12,254
39 10,846 13,667 18,793
45 16,657 19,454 24,749
51 16,122 19,391 22,675
57 3,807 5,686 7,026
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Tablica 12. Prikaz grani¢nih podrucja vrijednosti inkjet digitalnog tiska

povrsina graniénog podrucja unutar RTV

prirasta
prirast RTV /
svjetlina L nepremazni premazni mat premazni sjajni
4 -27 5,686
4 -33 8,218
4 -39 2,397 11,974
4 -45 1,567 2,18 15,34
4 -51 8,941 16,151
4 -57 3,434 4,326
-4 -27 5,671
-4 -33 8,439
-4 -39 2,691 11,632
-4- 45 1,49 1,934 14,858
-4 -51 8,377 17,096
-4 -57 3,482 4,615
5-27 4,692
5-33 8,661
5-39 2,079 11,627
5-45 1,519 2,05 15,292
5 -51 7,841 16,416
5-57 3,593 4,456
-5 -27 5,536
-5-33 8,454
-5 -39 2,498 11,55
-5 -45 1,182 2,508 14,593
-5 -51 8,083 16,594
-5 -567 3,535 4,34
6 -27 5,001
6 -33 8,637
6 -39 2,016 11,405
6 -45 0,82 2,209 14,805
6 -51 8,362 16,262
6 -57 3,834 4,446
-6 -27 6,057
-6 -33 8,734
-6 -39 2,059 11,439
-6 -45 1,717 2,305 15,051
-6 -51 9,274 16,541
-6 -57 4,118 4,292
referentne vrijednosti povrsine (bez RTV prirasta)
nepremazni premazni mat premazni sjajni
27 5,478
33 8,362
39 1,741 11,347
45 0,675 2,344 15,003
51 7,378 16,681
57 3,318 3,887
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Tablica 13. Prikaz grani¢nih podrucja vrijednosti indigo digitalnog tiska

povrsina graniénog podrucja unutar RTV
prirasta
prirast RTV /
svjetlina L nepremazni premazni mat premazni sjajni
4 -27
4 -33
4 -39
4 -45
4 -51 0,391 0,183
4 -57 2,701 2,508

427
-4 -33
-4 -39
-4- 45
-4 -51 0,82 1,273
-4 -57 2,16 2,845

5-27
5-33
5 -39
5 -45
5 -51 0,149 0,092
5-57 2,247 2,141

-5 -27
-5 -33
-5 -39
-5 -45
-5 -51 0,969 1,264
-5 -57 2,373 2,667

6 -27
6 -33
6 -39
6 -45
6 -51 0,125
6 -57 0,844 1,157

-6 -27

-6 -33

-6 -39

-6 -45

-6 -51 0,376

-6 -57 2,31 2,132

referentne vrijednosti povrsine (bez RTV prirasta)
nepremazni premazni mat premazni sjajni
27
33
39
45
51 0,309 0,222
57 1,611 1,871
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5. Diskusija rezultata

Rezultati istrazivanja u disertaciji su prikazani u dvije glavne kategorije.
Dvodimenzionalni prikaz sRGB i CMYK gamuta i njihove granicne vrijednosti
preklapanja, te matematiCki postotni prikaz grani¢nih podrucja na mjestima
gdje ista postoje.

Kod dvodimenzionalnog prikaza koristi se subjektivno binoklurarno
usaglasavanje i vrednovanje granicnih podrucja unutar sljedecih parametara:
a) tehnike digitalnog tiska (elektrografija, inkjet i indigo),

b) papirne tiskovne podloge (nepremazni papir, premazni sjajni i mat papir),
c) razliciti prirasti RTV usporedeni sa referentnom vrijednoscu (4%, 5%, 6%, -
4%, -5%, -6%) i

d) toCke mjernog raspona unutar koje se nalaze grani¢no podrucje; CIE L*
(svjetline) 27, 33, 39, 45, 51 57.

Kod rezultata spektrofotometrijskin mjerenja elektrografskog digitalnog tiska
na nepremaznom papiru u referentnim vrijednostima je vidljivo da unutar svih
toCaka svjetline CIE L* postoji granicno podrucje preklapanja gamuta sRGB i
CMYK kod svih to¢aka CIE L*. Vrednovanjem razliCitih prirasta vidljiva je
promjena u odnosu na referentne vrijednosti, gdje su volumeni gamuta sa
RTV pomakom maniji od referentnih. Pri manjim vrijednostima CIE L* 27 i L 33
vidljiva je razlika vrijednosti CMYK gamuta kod promjene RTV prirasta.

Kod rezultata na premaznom mat papiru, vidljivo je grani¢no podrucje sRGB i
CMYK spektra kod svih 6 toCaka svjetline CIE L*. Vrednovanjem razli€itih
prirasta vidljiva je promjena u odnosu na referentne vrijednosti, gdje su
volumeni gamuta manji od referentnih. Pri najmanjoj vrijednosti CIE L* 27
vidljiva je razlika unutar CMYK gamuta kod promjene RTV prirasta.

Kod rezultata na premaznom sjajnom papiru, vidljivo je grani¢no podrucje
sRGB i CMYK spektra kod svih 6 toCaka CIE L*. Vrednovanjem razli€itih
prirasta vidljiva je promjena u odnosu na referentne vrijednosti, gdje su
volumeni gamuta manji od referentnih. Pri vrijednostima CIE L* 27, L 33i L 57

su vidljive promjene unutar CMYK gamuta kod promjena RTV prirasta.
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Kod rezultata spektrofotometrijskin mjerenja inkjet digitalnog tiska na
nepremaznom papiru, u referentnim vrijednostima je vidljivo da unutar svih
toCaka svjetline L ne postoji grani¢no podrucje preklapanja gamuta sRGB i
CMYK. Grani¢no podrucje postoji kod to€aka CIE L* 45, L 51 i L 57, za razliku
od elektrografskog digitalnog tiska gdje sve toCke imaju grani¢no podrucje.
Vrednovanjem razliCitih RTV prirasta postoji promjena u odnosu na referentne
vrijednosti. Pri vrijednostima CIE L* 45 i L 57 vidljive su razlike unutar CMYK

gamuta izazvane promjenama RTV prirasta.

Kod rezultata na premaznom mat papiru, vidljivo je grani¢no podrucje sRGB i
CMKY gamut kod toCaka CIE L* 39, L 45 L 51. Vrednovanjem razli€itih RTV
prirasta postoji promjena u odnosu na referentne vrijednosti. Pri vrijednostima
CIE L* 39 i L 45 vidlive su razlike unutar CMYK gamuta izazvane
promjenama RTV prirasta.

Kod rezultata na premaznom sjajnom papiru, vidljivo je grani¢no podrucje
sRGB i CMYK gamuta, kod svih 6 toCaka CIE L*. Vrednovanjem razli€itih
RTV prirasta postoji promjena u odnosu na referentne vrijednosti. Pri
vrijednostima CIE L* 33, L 51 i L 57 vidljive su razlike unutar CMYK gamuta

izazvane promjenama RTV prirasta.

Kod rezultata spektrofotometrijskin mjerenja indigo digitalnog tiska na
nepremaznom papiru u referentnim vrijednostima je vidljivo da unutar svih
toCaka svjetline CIE L* uopCe ne postoji grani€no podrucje preklapanja
gamuta RGB i CMYK. Vrednovanjem razliCitih RTV prirasta je potvrdeno da
grani¢no podrucje na nepremaznoj tiskovnoj podlozi ne postoji. Dakle, unutar
svih vrijednosti svjetline L nema razlika unutar CMYK gamuta izazvanih

promjenama RTV prirasta.

Kod rezultata na premaznom mat papiru, vidljivo je grani¢no porducje RGB i
CMYK gamuta kod to€aka CIE L* 51 i L 57. Tocke CIE L* 27, 33, 39 i 45
nemaju granicno podrucje. Vrednovanjem razliitih RTV prirasta postoji
promjena u odnosu na referentne vrijednosti. Pri vrijednostima CIE L* 51 i L
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57 vidljive su razlike unutar CMYK gamuta izazvane promjenama RTV

prirasta.

Kod rezultata na premaznom sjajnom papiru, vidljivo je grani¢no podrucje
RGB i CMYK gamuta u to¢kama CIE L* 51 i L 57. To¢ke CIE L* 27, 33, 39 i
45 nemaju granicno podrucje. Vrednovanjem razliCitih RTV prirasta postoji
promjena u odnosu na referentne vrijednosti. Pri vrijednostima CIE L* 51 i L
57 vidljive su razlike unutar CMYK gamuta izazvane promjenama RTV

prirasta.

U dosada$njim istraZivanjima je potvrdeno da su promjene na premaznim
sjajnim podlogama kod elektrografskog tiska najizraZenije kod otisaka punog
obojenja. Time je potvrdeno da nepremazna i premazna mat tiskovna podloga
ima manja odstupanja uslijed promjene RTV prirasta u odnosu na premaznu

sjajnu podlogu.

Nadalje, u istraZivanjima inkjet digitalnog tiska je potvrdeno da premazna
Sjajna podloga daje najpunije tonove boja i rezultate otiska u odnosu na
nepremaznu i premaznu mat tiskovnu podlogu.

U istrazivanjima indigo digitalnog tiska desava se odredena suprotnost
sukladno tehnoloskim razlikama. Nema postojanog grani¢nog podrucja na
nepremaznim tiskovnim podlogama, a rezultati premazne sjajne i mat

tiskovne podloge su gotovo istovjetni.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u elektrografskom digitalnom tisku na
nepremaznom papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV pomaci
(4%, 5%, 6%, -4%, -5%, -6%) imaju postojano grani¢no podrucje. Prirasti koji
se nalaze na grani€nom podrucju imaju manje razlike spektrofotometrijskih
karakteristika. U cjelokupnom CMYK gamutu postoje vecCe razlike unutar
CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa RGB gamutom.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta ne utjeCe proporcionalno i na porast CMYK

volumena. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 25.687 volumnih
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jedinica. U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je manji za 1.102.818

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u elektrografskom digitalnom tisku na
premaznom mat papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV
pomaci (4%, 5%, 6%, -4%, -5%, -6%) imaju postojano grani¢no podrucje.
Prirasti koji se nalaze na granihom podru€ju imaju manje razlike
spektrofotometrijskih karakteristika. U cjelokupnom CMYK gamutu postoje
vece razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa RGB gamutom.
Uz postojano grani¢no podrucje kod plavih tonova, postoji jos jedno kod Zutih
tonova u jako malom podrucju.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta ne utjeCe proporcionalno i na porast CMYK
volumena. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 18.397 volumnih
jedinica. U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je manji za 933.499

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u elektrografskom digitalnom tisku na
premaznom sjajnom papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV
pomaci (4%, 5%, 6%, -4%, -5%, -6%) imaju postojano grani¢no podrucje.
Prirasti koji se nalaze na granihom podruCju imaju manje razlike
spektrofotometrijskih karakteristika. U cjelokupnom CMYK gamutu postoje
vece razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa sRGB gamutom.
Uz postojano grani¢no podrucje kod plavih tonova, postoji jos jedno kod Zutih

tonova u manjem podrucju, no izrazenije u odnosu na premazni mat papir.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta ne utjeCe proporcionalno i na porast CMYK
volumena. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 21.694 volumnih
jedinica. U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je manji za 912.335

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u inkjet digitalnom tisku na nepremaznom
papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV pomaci (4%, 5%, 6%, -
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4%, -5%, -6%) imaju postojano grani¢no podrucje. Prirasti koji se nalaze na
granicnom podrucju imaju manje razlike spektrofotometrijskih karakteristika. U
cjelokupnom CMYK gamutu postoje vece razlike unutar CMYK gamuta koji se

nalazi sukladno sa sSRGB gamutom.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta je vidljivo u manjim razlikama i ne utjeCe
proporcionalno i na porast CMYK volumena u odnosu na referentne
vrijednosti. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 18.356 volumnih
jedinica. U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je manji za 1.111.405

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u inkjet digitalnom tisku na premaznom mat
papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV pomaci (4%, 5%, 6%, -
4%, -5%, -6%) imaju postojano granicno podrucje koje se prikazuje u manjim
razlikama. U prijaSnjem detaljnom istraZivanju tocaka CIE L (27, 33, 39, 45,
51, 57) je dokazano da samo tocke CIE L* 39, 45 i 51 imaju grani¢no
podrucje. Prirasti koji se nalaze na granicnom podrucju imaju vrlo male razlike
spektrofotometrijskih karakteristika. U cjelokupnom CMYK gamutu postoje

vece razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa RGB gamutom.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta je vidljivo u manjim razlikama i ne utjeCe
proporcionalno i na porast CMYK volumena u odnosu na referentne
vrijednosti. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 12.409 volumnih
jedinica. U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je maniji za 1.209.239

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u inkjet digitalnom tisku na premaznom
sjajnom papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV pomaci (4%,
5%, 6%, -4%, -5%, -6%) imaju postojano grani¢no podrucje koje se prikazuje
u manjim razlikama. Prirasti koji se nalaze na granichom podrucju imaju
manje razlike spektrofotometrijskin karakteristika. U cjelokupnom CMYK
gamutu postoje vece razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa
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sRGB gamutom. Uz postojano grani¢no podrucje kod plavih tonova, postoji

jos jedno kod Zutih tonova u manjem podrucju.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta je vidljivo u manjim razlikama i ne utjeCe
proporcionalno i na porast CMYK volumena u odnosu na referentne
vrijednosti. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 16.479 volumnih
jedinica. U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je manji za 895.227

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u indigo digitalnom tisku na nepremaznom
papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da svi RTV pomaci (4%, 5%, 6%, -
4%, -5%, -6%) uopce nemaju postojano granicno podrucje. U cjelokupnom
CMYK gamutu postoje vrlo male razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi
sukladno sa sRGB gamutom.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta je vidljivo u manjim razlikama i ne utjeCe
proporcionalno i na porast CMYK volumena u odnosu na referentne
vrijednosti. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 5220 volumnih jedinica.
U odnosu na sRGB volumen, CMYK volumen je maniji za 1.299.391 volumnih
jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u indigo digitalnom tisku na premaznom mat
papiru pod svjetlinom CIE L 50, vidljivo je da RTV pomaci (4%, 5%, 6%, -4%,
-5%, -6%) imaju postojano grani¢no podrucje koje se prikazuje u manjim
razlikama. U prijasnjem detaljnom istraZivanju tocaka CIE L* (27, 33, 39, 45,
51, 57) je dokazano da samo tocke CIE L* 51 i §7 imaju grani¢no podrucje.
Prirasti koji se nalaze na granichom podru¢ju imaju vece razlike
spektrofotometrijskih karakteristika. U cjelokupnom CMYK gamutu postoje
vece razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa RGB gamutom.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili

smanjenje RTV prirasta je vidljivo u manjim razlikama i ne utjeCe
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proporcionalno i na porast CMYK volumena u odnosu na referentne
vrijednosti. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 16.437 volumnih
jedinica. U odnosu na RGB volumen, CMYK volumen je maniji za 1.090.425

volumnih jedinica.

Kod 3D prikaza CMYK gamuta u indigo digitalnom tisku na premaznom
sjajnom papiru pod svjetlinom CIE L* 50, vidljivo je da RTV pomaci (4%, 5%,
6%, -4%, -5%, -6%) imaju postojano granicno podrucje koje se prikazuje u
manjim razlikama. U prijasnjem detaljnom istraZivanju to¢aka CIE L* (27, 33,
39, 45, 51, 57) je dokazano da samo tocke CIE L* 51 i 57 imaju grani¢no
podrucje. Prirasti koji se nalaze na grani€nom podrucju imaju vecée razlike
spektrofotometrijskih karakteristika. U cjelokupnom CMYK gamutu postoje

vece razlike unutar CMYK gamuta koji se nalazi sukladno sa RGB gamutom.

Volumeni CMYK gamuta su medusobno manje razliCiti, a povecanje ili
smanjenje RTV prirasta je vidlivo u manjim razlikama i ne utjeCe
proporcionalno i na porast CMYK volumena u odnosu na referentne
vrijednosti. Metricki se volumeni nalaze u rasponu od 24.483 volumnih
jedinica. U odnosu na RGB volumen, CMYK volumen je maniji za 1.089.446

volumnih jedinica.

Kod subjektivnog binokularnog istrazivanja 3D prikaza potvrdena su
istraZivanja iz preciznih svjetlina CIE L (27, 33, 39, 45, 51 i 57). Granicna
podrucja su postojana kod svih digitalnih tiskarskih tehnika i kod vecine
papirnih podloga s izuzetkom indigo digitalne tehnike i nepremaznog papira
gdje jedino nije bilo granicnog porducja. Nadalje, vidljive su razlike kod
promjena RTV prirasta.

Kod elektrografskog tiska su promjene vidljive u svim RTV prirastima. Isto
tako, kod inkjet tiska su promjene vidljive u svim RTV prirastima. Kod indigo
digitalnog tiska promjene nisu vidljive unutar svih RTV prirasta, ali je iz
prethodnog istrazivanja dokazano da u svim toCkama svjetline CIE L* (27, 33,
39, 45, 51, 57) kod najvisih svjetlina CIE L* 51 i 57 postoje promjene.
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Volumeni CMYK gamuta su medusobno razliCiti medu digitalnim tehnikama i
papirnim podlogama. Najveca odstupanja su vidljiva kod indigo digitalnog
tiska na nepremaznom papiru (razlika u volumenima izmedu RTV prirasta je
najmanja kao i razlika CMYK gamuta u odnosu na RGB gamut). Nadalje,
istraZivanje je dokazalo da su razlike CMYK gamuta u odnosu na RGB gamut
najvece na nepremaznim tiskovnim podlogama, dok su najmanje na

premaznim sjajnim podlogama.

Metricki rezultati povrSina grani€nog podrucja izvedeni su prema sljedecem
principu; svaki 2D prikaz gamuta je pregledan da se utvrdi postoji li grani¢no
polje, nakon toga su pomoc¢u programa za obradu slika (Adobe Photoshop)
grani¢na polja pretvorena u crno bijele informacije kako bi se mogle izraCunati
povrSine svakog pojedinog grani¢nog polja. Prikazani rezultati u tablicama (1
— 3) daju uvid o projekcijama grani¢nih polja za svaku pojedinu tehniku
digitalnog tiska sa svim RTV prirastima.

Kod elektrografskog digitalnog tiska jedino nepremazni papir na pojedinim
mjestima nema granicnih polja. Kod prirasta 4% i -4% grani¢no polje ne
postoji unutar svjetline CIE L* (na toCkama 27 i 57). Kod prirasta -5% i 6%
grani¢no polje ne postoji unutar svjetline CIE L* (toCke 27 i 57). Premazni mat
i sjajni papiri imaju grani¢na podrucja na svakom prirastu kao i u referentnim

vrijednostima.

Kod inkjet digitalnog tiska premazni sjajni papir ima grani¢na podrucja unutar
svih istrazenih toCaka. Nepremazni i premazni mat papiri imaju veliki broj
toCaka koja nemaju grani¢no podrucje, s naglaskom kod rezultata premaznog
mat papira, graniCnih podruc¢ja je manje od nepremaznog papira. Unutar
referentnih vrijednosti, kod nepremaznih i premaznog mat papira postoji maniji
broj toCaka sa grani¢nim poljima.

Kod indigo digitalnog tiska na nepremaznom papiru uope ne postoje
grani¢na podrucja, dok kod premaznog mat i sjajnog papira grani¢na podrucja
postoje samo kod vecih svjetlina CIE L* (toCke 51 i §7). Isto je istrazeno i kod

referentnih vrijednosti bez RTV prirasta.
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Metricki  rezultati povrSina graniCnih podruéja potvrduju subjektivna
binokularna opaZanja kod svih digitalnih tehnika tiska i papirnih podloga.
Najvise grani¢nih podrucja se nalazi kod elektrografskog digitalnog tiska na
svim papirnim podlogama Sto znaci da su kod elekotrgrafskog tiska korekcije
boje najpotrebnije. Kod inkjet digitalnog tiska nepremazni i premazni mat papir
imaju manje grani¢nih podrucja, dok na premaznom sjajnom papiru svaka
toCka svjetilne CIE L* i RTV prirast ima graniCna podrucja, pa su i samim time
korekcije na premaznom sjanom papiru najpotrebnije. Rezultati sa najmanje
granicnih polja se prikazuju kod indigo digitalnog tiska gdje na nepremaznom
papiru nema grani¢nih podruéja, dok premazni mat i sjajni imaju granicna

podrucja samo kod viSih toCaka svjetline CIE L* (61 i 57).

6. Zakljuéci

Pojava grani¢nih podrucja reprodukcije boja unutar CIE L*a*b* sustava boja
kod digitalnih tehnika tiska utvrdena je kolorimetrijskim karakteristikama.
Dokazano je da kod granicnih vrijednosti, prvenstveno u plavom podrucju CIE
L*a*b* sustava, kada su otisnute u maksimalnoj gustoci obojenja kod koje ne
dolazi do pada kvalitete tiska, ne dolazi do promjene relativnog tiskovnog
kontrasta viSe od 5%, te da se dobivaju kolorimetrijski rezultati koji se ne
mogu reproducirati na monitoru. Unutar kolorimetrijskog podrucja svjetline
CIE L* od 27 do 57 postoji podrucje plave boje koje se ne moze reproducirati

na monitorima.

U ovom doktorskom radu utvrdeno je da je broj boja koje mogu prikazati
ulazni uredaji veci od broja boja koje mogu reproducirati izlazni uredaji. U
pojedinim dijelovima CIE L*a*b* sustava, broj boja sSRGB monitora maniji je od
broja boja tiska. Transformacija boja ulaznih uredaja u boje izlaznih uredaja
na otiscima dobivenim razliCitim tehnikama digitalnog tiska nije ista kod
transformacije sRGB sustava u CMYK sustav. Dokazano je da je subjektivni
dozivljaj boja u korelaciji s promjenama na granicnom podruc¢ju boja CIE
L*a*b* sustava otisnutih digitalnim tehnikama tiska.
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Definiranjem grani¢nog podrucja boja u kojem je broj boja monitora manji od
broja CMYK reprodukcije boja u istrazivanim digitalnim tehnikama tiska mogu
se predloziti standardi za kvalitetniju reprodukciju ali i subjektivni dozivljaj
plave boje. Na temelju istraZivanja i mjerenja koja su se provela moze se
zakljuCiti da je vrednovanje subjektivnog binokularnog usuglasavanja
dokazalo postojanost plavog grani¢nog podrucja koje izlazi iz sSRGB prostora
boja kod svih triju tiskovnih podloga.

U istrazivanju je utvrdeno je da kod elektrografskog digitalnog tiska granicna
podruCja plave boje u kojima dolazi do kvalitetnije reprodukcije CMYK
sustavom u odnosu na boje monitora postoje kod svih tiskovnih podloga, dok
kod nepremaznog papira u najtamnijim i najsvjetlijim podrucjima svjetline to

nije dokazano.

Istrazivanja u ovome radu pokazuju da kod inkjet digitalnog tiska grani¢na
podruCja plave boje u kojima dolazi do kvalitetnije reprodukcije CMYK
sustavom u odnosu na boje monitora postoje u potpunosti na premaznim
sjajnom papiru, dok na premaznom mat papiru isto grani¢no podrucje postoji
jedino u srednjem podru€ju svjetline CIE L*. Takoder, na nepremaznom
papiru tamna i srednja podrucja svjetline CIE L* imaju graniCna podrucja

plave boje.

U indigo digitalnom tisku na nepremaznoj tiskovnoj podlozi istrazivanja su
pokazala da ne postoji granicno podru€je plave boje u kojima dolazi do
kvalitetnije reprodukcije CMYK sustavom u odnosu na boje monitora.
Premazni sjajni i mat papiri imaju grani¢no podru€je samo kod svijetlijih

podrucja svjetline CIE L*.

Znanstvenim istrazivanjem u ovoj doktorskoj disertaciji potvdene su
hipoteze o postojanju graniénog podruéja kod digitalnih tiskarskih
tehnika u kojima dolazi do kvalitetnije reprodukcije CMYK sustavom u
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odnosu na boje monitora, Sto kao posljedicu ima izravan doprinos
razlikama monitorskog prikaza i otisnutih reprodukcija. Istrazivanje u
ovome radu otvara nove mogucnosti za kvalitetniju korelaciju sRGB i
CMYK prostora boja kako u tehnolosSko-istrazivackom tako i u
marketinS§kom smislu. Prilikom transformacije boja iz sRGB sustava u
CMYK sustav u pripremnom dijelu proizvodnje preporucuje se
potencijalnim korisnicima obratiti paznju na probleme koji mogu nastati

u reprodukciji plavih tonaliteta.
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Princip stvaranja kontinuiranog laserskog svjetla

Prikaz stvaranja laserske slike

Princip jednoprolaznih viSebojnih elektrografskih strojeva
Princip viSeprolaznih viSebojnih elektrografskih strojeva

. Shematski prikaz inkjet tehnika digitalnog tiska

. Princip rada kontinuiranog peizo elektrostatskog inkjet tiska
. Princip rada diskontinuiranog peizoelektrostatskog inkjet tiska
. Princip dobivanja inkjet kapljice kod termalnog inkjet tiska
Matematicki model nastajanja kapljica inkjet tiska

Princip stvaranja i regulacije tinte kod peizo kristalnog inkjet tiska
Princip inkjet tiskarske glave sa jednim redom mlaznica
Prikaz inkjet tiskarske glave sa 6 mlaznica

Shematski prikaz indigo digitalnog tiska

Osnovna princip rada indigo digitalnog tiska

Prikaz digitalizacije tockice kod indigo digitalnog tiska
Usporedni prikaz kserografskog i indigo bojila

Struktura Electrolnk bojila za indigo tisak

Newtonov spektar boja

Newtonova prizmati¢na zraka svjetlosti

Slika karakteristika vidljivog spektra boja

Prikaz kromatskih koordinata tristimulusnih vrijednosti
Wilhelm Ostwaldova traka spektra boja

Primjer degradacije boje

Munselov prikaz boja

Shematski prikaz boja u ovisnosti o uredajima

. CIE L*a*b* prostor boja (razli¢ita podrucja sustava)

. Proces istrazivanja grani¢nih podrucja

. Raspored tiskovnih elemenata i 378 mjernih polja na tiskovnoj formi

Slike grafova elektrografskog digitalnog tiska

Slika 34

. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru - referentne vrijednosti
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Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.

Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od -4%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od -5%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od -6%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od 4%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od 5%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV pomakom od 6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru - referentne vrijednosti

Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od -4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od -5%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od -6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od 4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od 5%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV pomakom od 6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru - referentne vrijednosti
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od -4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od -5%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od -6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od 4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od 5%

Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV pomakom od 6%

Slike grafova inkjet digitalnog tiska

Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.

Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru - referentne vrijednosti

Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -4%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -5%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -6%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 4%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 5%
Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru - referentne vrijednosti
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -5%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 5%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 6%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru - referetne vrijednosti
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -4%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -5%
Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -6%

Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 4%
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Slika 74. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 5%
Slika 75. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 6%
Slike grafova indigo digitalnog tiska

Slika 76. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru - referentne vrijednosti

Slika 77. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -4%
Slika 78. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -5%
Slika 79. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od -6%
Slika 80. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 4%

Slika 81. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 5%

Slika 82. Prikaz kalibriranih gamuta na nepremaznom papiru sa RTV prirastom od 6%

Slika 83. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru - referentne vrijednosti

Slika 84. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -4%
Slika 85. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -5%
Slika 86. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od -6%
Slika 87. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 4%
Slika 88. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 5%
Slika 89. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom mat papiru sa RTV prirastom od 6%
Slika 90. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru - referentne vrijednosti
Slika 91. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -4%
Slika 92. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -5%
Slika 93. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od -6%
Slika 94. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 4%
Slika 95. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 5%
Slika 96. Prikaz kalibriranih gamuta na premaznom sjajnom papiru sa RTV prirastom od 6%
Slika 97. 3D i 2D prikaz elektrografskog tiska na nepremaznom papiru

Slika 98. 3D i 2D prikaz elektrografskog tiska na premaznom mat papiru

Slika 99. 3D i 2D prikaz elektrografskog tiska na premaznom sjajnom papiru

Slika 100. 3D i 2D prikaz inkjet tiska na nepremaznom papiru

Slika 101. 3D i 2D prikaz inkjet tiska na premaznom mat papiru

Slika 102. 3D i 2D prikaz inkjet tiska na premaznom sjajnom papiru

Slika 103. 3D i 2D prikaz indigo tiska na nepremaznom papiru

Slika 104. 3D i 2D prikaz indigo tiska na premaznom mat papiru

Slika 105. 3D i 2D prikaz indigo tiska na premaznom sjajnom papiru

Tablica 1. Prikaz kolorimetrijskih karakteristika tiskovnih podloga

Tablica 2. Volumeni gamuta elektrografskog tiska na nepremaznom papiru

Tablica 3. Volumeni gamuta elektrografskog tiska na premaznom mat papiru
Tablica 4. Volumeni gamuta elektrografskog tiska na premaznom sjajnom papiru
Tablica 5. Volumeni gamuta inkjet tiska na nepremaznom papiru

Tablica 6. Volumeni gamuta inkjet tiska na premaznom mat papiru
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Tablica 7. Volumeni gamuta inkjet tiska na premaznom sjajnom papiru

Tablica 8. Volumeni gamuta indigo tiska na nepremaznom papiru

Tablica 9. Volumeni gamuta indigo tiska na premaznom mat papiru

Tablica 10. Volumeni gamuta indigo tiska na premaznom sjajnom papiru

Tablica 11. Prikaz grani¢nih podrucja vrijednosti elektrografskog digitalnog tiska
Tablica 12. Prikaz granicnih podrucja vrijednosti inkjet digitalnog tiska

Tablica 13. Prikaz granicnih podrucja vrijednosti indigo digitalnog tiska

Tablica 14. Primjer referentnih CIE L*a*b* vrijednosti testnih polja elektrografskog
tiska

Tablica 15. Primjer referentnih CIE L*a*b* vrijednosti testnih polja inkjet digitalnog
tiska

Tablica 16. Primjer referentnih CIE L*a*b* vrijednosti testnih polja indigo digitalnog
tiska

[1(1.1)] McDonald R., Colour physics for industry, Society of Dyers and Colourists,
Bradford, 1987, str. 89

[2(1.1)] McDonald R., Colour physics for industry, Society of Dyers and Colourists,
Bradford, 1987, str. 89

[3(1.1)] McDonald R., Colour physics for industry, Society of Dyers and Colourists,
Bradford, 1987, str. 89

[4(1.1)] McDonald R., Colour physics for industry, Society of Dyers and Colourists,
Bradford, 1987, str. 89

[5(1.1)] McDonald R., Colour physics for industry, Society of Dyers and Colourists,
Bradford, 1987, str. 89

[6(1.1)] Hisen-Che Lee: Introduction to Color Imaging Science, Cambridge university,
2005.
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9. Prilozi

Tablica 14. Primjer referentnih CIE L*a*b* vrijednosti testnih polja
elektrografskog digitalnog tiska

43.27 -16.11 21.19
24.18 -3.24 -4.41
22.755.21-0.34
24.98 -6.291.73
36.61-16.01 -17.12
22.22 212 -0.95
50.78 37.42 40.71
22.87 0.310.78
95.14 -1.86 17.47
22.42 2.96 -5.24
62.79 -9.98 41.97
42.31 55.50 -5.49
56.13 51.13 39.40
55.78 25.90 -5.52
35.94 -25.44 5.77
44.99 30.45 -14.64
40.56 8.78 6.20
21.91 0.83 -0.98
41.05 34.65 -13.83
21.76 2.11 -2.59
44 .12 -15.46 -34.58
30.05 16.38 -35.72
30.52 20.93 8.33
40.95 -28.99 -3.91
50.52 16.09 0.05
22.96 -3.33 0.01
23.34 -3.30 -1.69
87.63 -6.86 -16.47
61.91-12.44 31.32
52.67 46.03 -15.23
29.52 11.24 -23.77
21.73 2.67 -2.19
48.11-4.70 -24.43
44.06 34.59 26.37
33.41 24.82 -7.26
48.84 -38.67 -16.20
71.44 2.91 46.29
45.77 49.21 27.08
23.62 2.33 -0.23
74.37 5.01 0.54
83.83 14.52 13.46
60.00 17.10 51.13
43.39 -7.57 2.51
85.33-10.43 4.49
23.410.310.23

32.04 29.42 -28.14
36.20 4.01 13.89
35.90 -20.86 -5.16
35.77 25.43 -22.90
43.94 -22.22 -26.54
55.24 23.92 8.19
31.35-15.99 2.87
76.37 -15.58 -30.03
60.28 -44.59 21.44
38.31 43.55 -4.26
36.80 9.26 -47.24
50.01 -11.57 24.67
51.35-20.71 -49.78
30.31 16.20 -37.04
48.83 12.25 36.52
22.02 3.91 0.04
71.18 -25.86 38.21
35.50 14.31 17.60
46.10 9.32-20.40
22.76 0.29 1.69
35.64 -2.15 19.11
37.5114.42 -27.35
50.36 65.10 31.97
42.98 -28.25 -12.93
33.48 28.89 5.61
45.91 -11.69 -30.54
22.23 217 -2.25
29.3717.69 7.14
29.59 17.61 -14.69
51.21 20.10 34.15
45.56 -7.31 -48.73
51.41 -5.56 -9.59
64.82 10.71 8.71
41.90 -36.85 10.31
65.41 12.57 -5.33
73.70 -20.05 -9.30
64.05 -9.27 21.07
48.47 -23.79 -37.71
51.78 3.33 23.73
23.70-2.01 2.42
71.67 35.94 -6.09
35.38 -20.07 15.78
56.52 1.48 16.10
80.70 13.97 59.18
61.77 -12.15 55.63

55.18 -18.56 -24.94
21.72 3.91 -1.37
55.07 14.79 -28.66
65.25 -25.56 -43.26
51.26 62.87 37.65
38.44 39.27 8.72
22.07 0.65 0.03
40.80 -24.34 9.04
48.58 14.60 12.91
30.359.55 12.70
40.55 3.92 15.38
42.99 5.31 3.42
50.56 40.85 11.94
62.65-10.13 8.54
57.36 50.09 52.19
21.84 2.93 0.74
36.50 -24.10 -1.74
57.37 53.31 24.10
22.94 -0.30 3.24
24.35-0.57 4.94
53.48 21.81 20.80
41.00 -11.50 26.21
21.99 1.39 0.03
59.07 -47.48 41.56
47.66 -2.46 11.91
28.40 14.86 -4.10
51.97 -1.74 -21.30
66.14 -4.45-12.10
54.01 -23.23 42.42
37.33-27.997.28
21.59 0.81 -1.79
23.83 0.68 -1.26
45.84 -3.75 25.51
39.20 43.74 5.10
32.86 -12.74 -10.30
21.91-1.66 0.03
34.12 20.26 15.01
23.27 3.97 0.26
58.49 4.20 0.23
28.46 1.51 9.28
48.12 -31.72 -25.58
37.11-12.07 -21.21
49.39 -0.07 -0.89
22.98 8.17 0.60
27.60 -9.06 2.66
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30.79 22.85 -5.01
35.79 1.66 -36.72
45.80 57.97 -12.16
48.31 37.05 25.68
21.68 3.38 -5.16
35.20 0.47 12.50
41.98 0.91 26.32
85.62 17.15 -5.74
82.63 -12.66 55.31
82.34 13.34 34.48
23.36 7.36 0.87
48.76 -13.24 35.46
45.68 42.11 -5.38
43.07 51.17 13.46
59.64 56.04 -4.43
42.72 21.32 26.67
23.02 5.58 -0.35
70.35 32.35 28.73
48.14 -5.04 36.20
40.59 38.53 19.05
63.34 22.55 -0.89
22.70 -1.65 2.06
32.22 -15.54 -5.24
45.60 -16.80 -38.24
39.25 5.23 19.75
39.84 40.89 14.53
28.69 10.08 -26.69
39.07 -14.86 -25.06
22.61 0.97 -0.05
46.85 -8.86 -7.99
29.88 7.53 -13.29
33.97 6.91 -37.15
24.05-0.97 3.20
37.41 10.33 -14.31
23.51-0.03 1.38
52.04 -57.17 6.31
27.77 17.62 -20.29
53.04 -29.20 15.27
53.78 21.59 44.62
41.88 22.90 13.15
27.14 10.62 -23.02
50.43 17.62 -12.02
65.44 -6.37 2.59
90.94 -6.55 93.80
33.24 0.96 -29.16
44.05 51.49 20.62
35.88 6.81 -0.06
31.41 25.98 -17.60
72.14 -0.56 11.99
35.67 -16.71 -8.48

43.88 27.70 0.22
45.85 -35.56 27.06
39.54 36.25 17.28
72.752.72 23.62
25.28 -2.37 -7.87
35.52 22.91 -13.22
36.67 2.72 -32.54
51.60 -32.21 32.18
35.70 -5.63 -9.61
54.12 -40.91 -32.96
44.71 6.90 -9.74
21.60 2.28 -4.74
30.33 2.34 -25.39
30.71 18.18 -41.68
30.62 -4.75 -18.45
42.59 45.59 20.54
24.81 12.00 -9.94
39.07 29.46 6.88
34.14 34.36 -14.42
25.62 13.99 -2.14
67.43 29.83 66.43
65.64 -2.11 -29.74
33.32-11.98 -16.06
49.85 71.23 6.55
23.83-2.84 -4.19
40.46 44.41 -22.74
58.08 54.75 8.78
24.06 5.10 -9.61
29.76 14.50 -32.03
50.21-19.01 -31.00
90.65 -4.90 68.32
46.07 -33.32 15.57
69.74 -28.41 60.04
27.50 3.79 -0.08
22.151.451.40
29.90 24.09 -3.66
29.65 23.56 -31.23
53.16 -51.29 -13.01
45.09 32.78 -27.57
70.93 33.88 9.53
51.49 70.03 -1.41
63.66 9.59 24.32
59.22 5.35 -13.58
22.82 1.58 1.64
25.08 4.43 -11.75
35.82 29.56 14.79
31.15-16.80 3.85
51.48 -58.10 21.78
46.48 -42.76 4.21
71.37 0.07 67.07

55.12 -21.49 29.55
21.95 3.65 -3.86
44.64 60.38 -3.51
64.72 -6.12 -12.43
57.48 -15.66 -6.88
28.7211.09 8.13
24.31 5.82-12.19
61.29 -14.20 49.56
23.44 7.71 -2.80
34.96 33.80 3.02
59.11-12.04 -21.90
51.52 2.94 37.84
61.85 6.05 56.23
56.09 -29.79 -50.83
21.89 3.39 -0.09
41.99 5.02 27.98
22.39-1.151.49
35.68 36.74 -4.43
49.02 -29.81 0.74
23.19-3.54 1.47
54.3510.27 -14.15
61.6121.14 17.07
35.73 -7.94 -25.65
44.58 57.29 8.28
42.85 26.89 27.99
73.791.03 -2.35
41.75 -26.28 22.47
40.70 32.88 -4.06
22.69 2.11 -1.82
75.90 8.31 -17.75
38.20 -10.51 -27.72
23.294.54 1.24
57.35-12.40 -42.24
50.79 -8.63 7.18
36.66 -1.32 -21.79
22.741.29 0.10
55.59 -1.06 34.38
42.11 -33.04 0.33
38.26 46.29 -15.94
23.919.64 -1.17
64.47 25.25 -17.07
27.07 -6.17 -6.32
28.65 11.76 -28.64
68.81 -5.42 66.69
44 .97 40.55 4.30
22.43 3.33 -0.85
96.44 1.03 -2.31
22.64 -0.26 -0.02
22.00 0.92 -2.52
22.97 3.18 2.49
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83.48 -11.95 28.70
29.17 22.09 -24.51
40.08 -33.05 8.54
43.12 36.58 14.61
35.42 1.43 -2.02
39.65 -4.83 -38.24
70.81 -2.31 30.08
45.50 -12.50 9.35
30.93 -7.33 -10.63
21.14 -0.57 -0.98
33.16 28.94 -33.50
48.96 -24.11 -16.38
33.78 27.94 11.64
72.47 -24.23 13.10
68.76 -1.30 50.30
47.59 2.68 -40.41
53.337.15 4.81
22.44 -0.56 0.17
34.93 30.76 10.00
32.97 -9.60 1.63
44.92 13.23 24.43
33.66 32.75 -4.09
38.22 45.35 -4.82
43.53 -19.92 -2.04
46.47 -38.09 -9.39
55.16 -1.48 46.31
33.88 -5.87 -23.82
81.79 -14.29 79.23
36.17 4.88 -12.23
46.88 -44.50 2.33
22.63 -0.58 -4.62

23.11-0.81 -5.66
43.30 44.40 25.39
45.60 -46.72 15.13
32.36 21.40 3.02
42.26 10.91 -4.30
23.44 1.05 -6.97
50.45 -30.46 -33.81
35.38 -21.34 5.21
47.91 36.16 35.66
23.95 8.64 3.09
22.052.24 0.34
63.69 -33.13 -23.75
22.250.09 -0.25
33.7216.18 9.44
38.41-19.98 -15.03
23.46 9.24 -0.52
42.55 -22.54 -20.38
51.81 42.73 -2.56
37.75 19.80 -38.96
50.20 68.97 19.40
61.42 -39.28 -1.76
38.79-9.71 14.26
38.38 46.79 -13.16
23.73-1.77 3.28
21.59 2.78 -3.25
47.95 -50.53 16.83
29.68 21.01 4.13
32.42 -2.45 -21.93
22.86 6.22 -0.67
26.47 12.48 4.76
55.89 -18.52 10.79

27.41 9.06 -21.50
22.50 2.69 0.53
39.28 25.88 18.86
44.54 -5.40 -8.60
22.64 6.49 -0.95
30.18 -9.56 10.79
23.16 -2.68 1.91
28.30 18.65 -13.41
22.21-1.63-0.08
68.69 31.97 50.58
22.324.03 -3.15
61.85 8.55 43.93
93.47 -3.99 42.05
54.04 -25.23 -4.00
34.35 35.53 -21.68
22.77 415 -4.37
22.68 3.63 -4.54
22.90-0.73 2.40
26.69 6.89 -19.12
28.44 -1.78 -16.06
45.25-14.94 -17.70
34.70 -11.39 15.42
22.50-0.93 -2.38
42.56 53.78 3.08
22.16 0.59 1.00
23.166.00 1.70
80.26 10.86 82.23
31.64 27.72 -11.76
34.81 19.84 -2.33
36.32 17.49 19.42
59.78 19.14 37.57

157



Tablica 15. Primjer referentnih CIE L*a*b* vrijednosti testnih polja inkjet

digitalnog tiska

46.16 -16.80 26.01
25.06 -4.22 -5.98
22.52 5.66 -0.48
26.84 -9.86 2.48
38.21-18.08 -18.92
21.76 1.86 -1.47
51.90 36.28 43.44
22.48 0.04 0.74
95.02 -2.57 14.59
22.95 3.28 -7.68
66.05 -9.04 41.40
42.78 57.42 -4.37
57.90 49.85 38.55
59.46 24.41 -5.38
37.28 -28.00 6.34
47.46 29.94 -13.81
4417 8.45 6.52
21.60 0.67 -1.34
43.32 35.07 -12.18
21.131.89 -3.23
45.09 -17.55 -37.24
29.3117.16 -36.78
31.78 24.59 10.27
42.11-31.99 -4.65
53.56 16.73 -1.24
22.56 -3.55-0.15
22.85-3.36 -1.92
88.37 -5.71 -14.45
65.05 -10.62 31.65
55.02 43.40 -14.29
31.40 12.37 -24.18
21.46 2.91 -2.87
49.79 -4.07 -25.35
44.09 34.93 25.16
34.67 25.37 -7.06
49.16 -38.65 -19.53
74.47 1.58 45.99
45.84 51.14 28.04
24.29 1.88 -0.55
76.97 4.93 -0.22
85.51 13.27 11.85
62.37 16.30 57.00
45.85 -7.30 3.35
86.93-9.10 4.46
23.01 0.07 -0.11
32.17 31.19 -26.81

36.57 2.90 16.23
37.16 -23.60 -5.56
38.29 27.08 -20.96
44.74 -23.19 -29.39
58.02 23.06 6.23
32.23 -18.91 3.36
78.34 -13.58 -27.67
61.72 -40.76 19.68
38.81 46.49 -3.53
37.18 7.48 -47.87
52.85-10.23 25.39
52.06 -21.77 -50.93
29.28 16.70 -37.59
51.17 12.20 41.04
21.66 4.12 -0.54
73.45 -23.60 36.67
38.36 16.43 23.10
48.55 9.23 -21.35
22.67 0.05 1.61
39.03 -2.95 24.30
39.29 14.65 -27.39
50.19 66.25 30.44
44.04 -29.85 -16.30
35.24 34.64 6.31
48.29 -11.01 -31.70
21.53 2.24 -2.08
30.60 20.98 8.60
31.25 18.56 -13.83
55.34 19.27 37.22
46.43 -10.88 -48.50
54.70 -4.53 -9.87
68.07 10.19 6.93
42.36 -39.63 11.14
68.11 12.47 -5.35
76.22 -18.24 -9.54
67.60 -7.77 19.79
49.00 -25.16 -40.13
55.21 4.56 24.35
23.18 -2.36 3.07
74.00 32.29 -7.24
37.76 -21.46 19.23
60.73 1.58 15.04
81.90 11.89 56.68
64.41 -11.76 59.87
58.27 -18.57 -25.01
21.74 4.34 -1.95

59.05 13.98 -27.33
66.67 -23.78 -41.72
50.47 62.81 37.17
38.67 42.28 9.67
22.190.48 -0.14
45.30 -23.96 11.83
52.27 14.17 12.97
32.98 10.56 16.27
45.06 2.43 18.49
47.00 3.56 4.05
53.24 40.78 11.73
66.94 -8.757.72
58.71 48.42 54.64
21.952.78 0.47
37.61-25.74 -3.29
59.78 51.23 21.76
23.58 -0.72 3.50
27.38 -0.67 8.26
57.70 21.71 18.41
44.21 -11.97 30.72
22.20 1.36 -0.32
60.87 -46.50 43.81
50.24 -0.86 9.72
30.93 16.72 -4.57
55.78 -1.63 -22.06
70.74 -3.58 -11.01
56.51 -22.26 46.54
36.58 -30.06 7.60
21.22 0.83 -2.04
23.24 0.65 -1.40
47.96 -3.70 26.58
39.51 46.40 4.91
33.58 -14.49 -11.05
21.83-1.79-0.16
35.54 20.42 16.57
23.034.390.18
61.83 4.59 -0.38
29.81 1.84 11.03
48.57 -31.94 -28.42
38.45-11.90 -21.27
51.81 1.00 -0.98
22.70 8.38 0.34
30.45-11.151.70
31.26 26.33 -4.51
36.24 0.65 -37.81
46.42 59.53 -10.95
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50.40 36.95 26.80
21.13 3.22 -5.27
36.09 -0.08 11.02
44.51 1.39 31.36
86.60 15.01 -6.34
83.07 -12.06 52.23
83.76 12.37 31.70
23.01 7.53 0.94
51.26 -12.89 39.36
48.17 42.46 -4.85
43.12 53.83 12.11
61.37 53.25 -4.94
44.74 22.07 31.01
22.34 5.33-0.24
72.26 29.39 24.95
49.99 -5.07 39.16
41.21 41.13 20.91
66.02 21.92 -2.75
22.45-1.411.85
33.37 -17.91 -6.22
45.96 -18.12 -39.74
40.03 6.63 18.74
39.70 43.26 15.26
27.91 10.94 -28.19
39.75 -15.71 -27 .47
22.34 1.28 -0.09
48.70 -8.27 -9.96
31.18 8.95 -13.62
34.09 6.40 -38.80
23.59 -1.16 3.27
39.09 11.31 -14.71
22.58 -0.06 1.17
51.72 -57.13 3.19
27.86 20.08 -20.70
55.27 -28.49 14.69
55.81 20.47 48.76
44.52 24.73 14.92
26.81 11.08 -24.06
53.85 17.87 -11.80
69.03 -5.97 2.43
90.64 -6.59 93.39
32.73 0.65 -30.59
43.98 53.45 20.40
37.33 7.08 0.86
31.94 29.20 -17.17
75.24 -0.56 10.88
37.72 -17.10 -8.57
46.19 29.14 0.34
47.18 -35.43 29.50
40.46 39.62 19.00

75.85 2.24 21.47
24.72 -2.33 -8.13
37.80 24.44 -13.05
40.79 1.02 -31.28
54.13 -32.54 35.91
39.44 -6.17 -8.53
54.40 -40.44 -35.18
47.56 6.66 -10.13
21.80 2.12 -5.26
31.17 1.88 -27.01
30.56 19.03 -42.52
31.56 -5.92 -20.50
42.61 47.96 20.60
25.93 15.65 -12.27
42.63 31.69 7.20
34.96 38.52 -14.10
26.85 17.54 -3.28
69.26 27.45 69.72
69.11 -2.13 -27.61
34.86 -13.57 -18.03
49.91 71.81 6.33
24.35-2.57 -4.78
41.23 46.88 -21.07
60.47 52.21 7.49
25.11 5.68 -11.93
31.30 15.55 -31.85
53.12 -18.96 -31.86
91.75 -4.90 65.32
48.87 -32.60 16.10
72.85 -26.18 63.60
30.57 4.99 -0.88
22.211.26 1.51
31.25 28.84 -4.34
29.66 25.48 -29.66
53.14 -50.46 -16.57
47.43 32.15 -25.09
73.35 30.85 7.32
50.96 70.11 -0.85
66.56 8.62 24.04
63.06 5.66 -13.18
22.42 1.48 1.39
25.17 5.16 -14.60
36.69 32.35 16.17
33.29 -21.87 5.49
51.38 -59.23 22.23
46.66 -44.54 2.39
73.32 0.98 70.82
57.95 -19.68 29.50
21.30 3.60 -4.24
44 .99 62.04 -2.88

68.18 -4.68 -11.53
59.88 -14.33 -7.91
29.67 12.44 8.91
24.22 7.21 -15.68
64.09 -13.26 53.91
22.66 8.23 -2.20
35.59 37.07 2.79
62.00 -11.45 -21.46
54.82 2.41 42.97
64.19 5.13 60.42
55.78 -29.87 -51.12
21.74 3.48 -0.29
44.91 4.50 32.64
22.05-1.321.38
36.06 39.41 -3.99
50.73 -28.67 -1.31
23.42 -5.21 2.25
58.01 10.09 -13.08
64.87 19.41 15.20
36.06 -8.95 -27.02
45.01 60.12 7.65
45.28 28.35 32.64
76.34 1.22 -3.13
43.62 -27.13 25.88
43.32 34.55 -4.02
21.802.34 -2.12
78.19 7.08 -16.09
39.40-12.43 -30.44
22.93 4.250.87
59.32 -13.28 -41.01
53.79 -7.80 6.98
40.18 -2.50 -21.14
22.591.11-0.13
59.51 0.12 35.58
42.74 -35.11 -1.32
38.67 48.21 -13.85
24.56 12.28 -1.82
67.24 23.57 -16.21
29.43 -9.63 -9.27
28.19 13.30 -30.56
70.99 -4.60 70.66
47.1541.31 3.93
21.82 2.80 -0.94
97.08 1.09 -2.59
22.19-0.53 -0.17
20.94 1.11 -2.29
2297 2.732.72
85.36 -10.94 25.10
29.11 24.51 -24.84
41.03 -37.00 9.58
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45.78 38.54 13.93
39.44 2.91 -0.36
41.09 -6.79 -40.00
73.77 -2.50 27.41
47.50 -12.68 9.94
31.92 -6.33 -11.12
21.13-0.57 -1.39
33.74 32.03 -32.42
51.24 -23.84 -18.37
35.67 32.08 13.87
74.74 -21.56 11.35
71.70 -2.34 50.26
49.94 1.34 -39.79
57.07 7.71 4.50
22.02 -0.48 -0.07
35.61 34.62 10.79
36.50-10.19 2.79
50.33 11.10 28.41
35.38 37.00 -3.81
39.47 48.38 -4.97
46.29 -19.84 -3.17
47.73 -38.67 -13.83
58.48 -2.00 50.76
34.52 -6.92 -25.78
83.22 -13.63 80.84
41.02 3.56 -10.40
47.61 -46.50 0.09
22.78 -0.73 -5.18
23.11-0.30 -5.85
44.26 47.12 26.98
45.72 -48.94 15.53
33.67 22.08 2.55
44.90 9.27 -2.95
23.17 0.37 -7.32
50.65 -31.41 -36.00
35.91-20.59 4.84
48.95 35.73 38.33
25.02 11.20 3.88
21.69 2.59 0.18
65.15 -31.53 -24.06
22.21-0.29 -0.42
34.4516.159.13
38.77 -20.99 -17.53
23.119.41-0.78
43.44 -24.80 -22.10
54.1942.44 -2.73
39.38 19.53 -38.24
49.69 69.52 17.81
63.29 -37.00 -3.88
42.61-8.56 17.23

38.64 49.17 -11.86
23.21-1.83 3.53
21.77 3.44 -5.14
47.85-53.3517.33
30.80 25.66 4.74
32.92 -2.63 -22.07
22.33 6.86 -0.93
27.21 15.63 6.22
58.70-17.51 9.18
27.27 9.28 -22.07
21.99 2.63 0.36
39.19 26.08 17.28
46.89 -5.20 -8.43
22.37 6.23 -1.11
32.96 -11.66 14.84
22.64 -2.81 1.98
28.59 22.19 -14.70
21.60 -1.46 -0.07
70.72 29.69 48.02
21.814.10 -2.82
65.03 7.19 43.61
93.70 -3.89 36.70
56.14 -24.63 -6.67
34.16 38.38 -19.70
21.804.82 -4.78
21.67 4.09 -4.59
22.89 -1.03 2.61
26.58 8.79 -22.47
29.36 -2.78 -19.08
47.43 -15.21 -19.48
37.20 -13.27 19.03
22.18 -1.05-2.59
42.90 55.85 2.69
22.28 0.05 1.08
23.016.33 1.47
82.18 9.96 84.69
32.25 31.35-11.01
37.08 21.26 -1.94
38.33 18.30 23.30
63.42 18.07 37.40
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Tablica 16. Primjer referentnih CIE L*a*b* vrijednosti testnih polja indigo

digitalnog tiska

45.22 -14.91 30.48
16.64 -9.26 -8.36
8.47 6.91 -0.15
21.83-13.89 3.15
27.97 -21.28 -20.03
6.07 -0.20 -2.99
49.23 37.13 47.48
12.20 0.25 0.30
91.91-1.8912.30
17.00 3.95 -11.37
64.39 -12.38 43.15
34.29 59.10 -1.20
56.46 47.25 40.85
57.03 21.85 -6.55
26.47 -30.37 8.08
45.36 26.46 -15.92
42.33 7.06 9.37
6.90-2.32 -2.78
41.66 32.82 -14.14
5.96 -0.10 -6.39
39.78 -20.83 -37.53
15.86 19.85 -39.22
18.68 27.04 13.63
37.61-36.04 -0.77
51.31 13.49 -2.32
9.96 -11.47 0.29
8.79 -10.03 -2.97
85.71-6.72 -15.92
63.50 -13.71 33.66
52.31 40.89 -18.44
28.7512.21 -22.87
6.10 1.65 -4.49
48.44 -6.20 -26.24
44 .48 37.95 32.72
31.66 25.53 -4.51
46.08 -46.46 -18.49
72.17 -1.26 45.72
37.30 57.12 37.50
21.96 4.16 1.90
74.21 2.42 -0.59
82.26 10.53 7.86
60.10 16.55 61.06
43.45 -8.75 5.82
84.28 -9.34 1.99
16.67 0.13 0.01
25.59 36.30 -28.50
33.65 4.63 18.97

27.35-25.92 -4.98
36.32 25.64 -22.18
36.80 -30.66 -29.29
55.82 20.29 5.62
25.70-18.13 4.19
76.47 -15.14 -27.57
60.32 -42.31 23.59
32.46 48.60 -1.44
29.92 6.52 -51.27
51.07 -11.49 29.39
48.81 -27.56 -50.85
18.49 19.55 -40.98
48.05 12.37 48.31
8.724.43 -2.05
71.39 -25.14 36.86
32.22 19.18 25.08
46.67 7.81 -21.51
10.01 -0.38 1.21
31.39 1.79 28.28
38.56 13.73 -27.83
43.55 68.81 34.55
35.75 -37.16 -14.99
23.80 36.31 8.78
46.46 -13.85 -32.66
10.32 2.45 -4.32
24.65 24.92 10.34
27.20 18.86 -11.98
54.30 18.09 40.47
41.04 -14.03 -50.72
53.41-7.90 -9.17
65.91 6.91 5.99
33.72 -43.90 15.92
66.60 8.46 -6.18
74.27 -19.33 -9.70
65.90 -10.78 20.35
4418 -31.71 -40.20
53.82 3.41 26.68
11.78 -4.89 3.78
71.72 29.37 -9.65
30.78 -20.29 23.14
58.25 -1.66 18.35
78.69 7.93 55.39
62.05 -10.06 64.83
56.98 -21.52 -23.44
6.77 412 -3.05
57.57 10.99 -29.00
65.24 -25.38 -40.56

43.68 67.68 47.94
31.86 46.52 12.20
12.93 0.86 -1.36
4419 -24.23 16.50
50.36 11.69 14.24
23.80 15.57 20.58
44.73 2.31 23.24
4491 3.70 4.27
51.13 37.43 11.53
64.79 -12.01 9.10
54.88 48.14 59.01
9.06 2.55 0.59
25.30 -32.68 -2.94
57.06 47.68 20.36
11.71 1.24 4.58
20.68 2.70 12.13
55.36 19.08 21.13
39.42 -8.72 38.08
6.13 -1.06 -1.86
59.04 -43.04 45.36
49.15 -3.14 13.28
26.60 17.19 -2.61
54.13 -4.78 -21.51
68.52 -5.91 -13.00
55.55 -21.34 52.17
23.83 -36.27 10.94
9.24 -2.44 -3.82
20.59 0.81 -1.24
46.98 -4.87 30.78
29.55 48.61 8.32
26.15-14.16 -11.51
10.32 -7.93 -0.09
30.04 22.15 16.82
8.74 5.30 0.86
60.49 -0.22 -0.29
26.17 4.20 12.90
42.37 -39.47 -27.85
35.01-13.87 -21.48
49.96 -1.28 -1.14
9.17 11.93 0.68
27.49 -8.97 4.89
24.93 27.70 -2.38
28.39 -1.23 -39.92
38.83 65.35 -12.37
50.16 35.80 31.33
5.78 1.17 -9.28
34.551.15 15.56



42.04 2.78 37.24
83.69 13.18 -8.40
80.97 -13.33 51.52
80.79 9.57 27.83
9.50 9.32 1.81
49.93 -11.61 45.76
46.18 39.88 -6.42
33.87 55.96 16.42
58.42 50.14 -7.85
42.26 22.92 34.43
9.50 6.28 0.32
69.60 26.87 24.52
46.70 -2.94 49.18
28.31 43.99 25.11
64.18 18.46 -2.62
11.41 -3.60 2.24
21.56 -22.85 -4.75
38.74 -24.51 -40.61
40.97 6.62 26.05
29.25 46.77 18.42
18.62 12.97 -29.53
27.96 -22.29 -29.15
7.11-0.28 -1.81
46.97 -10.32 -9.73
28.20 8.04 -11.96
21.86 5.96 -42.18
12.31-1.28 3.29
35.68 10.44 -14.91
12.51 -0.37 1.66
50.17 -63.45 8.69
14.12 25.19 -18.27
54.57 -30.63 19.79
53.13 20.93 57.44
43.98 23.58 20.68
11.22 13.82 -26.44
52.39 14.69 -13.70
67.21-9.21 2.78
86.80 -5.58 92.22
21.47 -0.16 -33.78
37.98 58.74 25.20
34.57 7.16 3.83
25.77 32.18 -16.11
73.20 -2.62 9.81
34.05-16.52 -6.89
44.62 25.03 0.89
47.87 -34.86 38.76
31.16 44.14 24.41
73.67 0.18 18.58
8.32 -6.64 -10.97
35.67 23.84 -11.98

39.45-0.33 -32.72
52.86 -31.39 39.87
36.24 -6.68 -7.77
52.66 -47.04 -34.39
46.03 5.95-10.30
8.17 -1.20 -7.55
16.37 0.79 -29.24
19.15 26.50 -50.62
20.96 -6.00 -22.73
33.15 53.88 25.43
15.51 21.10 -9.61
40.26 30.33 9.57
24.76 41.00 -11.50
20.29 22.47 -1.59
66.48 26.85 71.50
67.87 -4.39 -28.52
21.93 -18.35-19.25
44.74 72.68 10.06
8.41 -8.97 -6.50
33.03 54.70 -23.51
58.43 48.51 5.09
22.256.92 -11.11
29.51 15.16 -32.48
52.21-23.02 -32.24
88.31-5.31 62.86
49.10 -35.16 21.07
70.07 -25.46 64.11
26.84 5.55 2.06
9.38 1.22 2.00
18.50 32.05 -0.42
19.66 33.43 -29.43
51.11-57.07 -15.83
45.98 30.01 -27.93
70.30 27.80 6.09
44.88 74.27 -0.77
64.62 5.24 23.94
61.75 2.29 -12.36
10.87 2.38 2.77
19.794.71 -14.70
21.57 33.06 18.92
20.95-26.917.24
49.24 -65.97 30.20
40.60 -52.95 8.84
71.01-0.13 70.99
57.28 -22.11 34.06
6.76 3.67 -6.75
38.60 63.22 -1.41
66.23 -7.96 -11.78
59.63 -17.20 -6.70
25.8516.41 9.98

11.39 8.83-17.90
61.98 -12.85 56.98
8.1111.10 -2.74
21.72 37.855.79
61.16 -14.20 -21.18
52.58 3.55 46.74
62.07 6.13 67.21
55.01 -36.94 -51.80
6.68 3.08 -1.82
37.45 8.50 38.43
9.35-4.491.12
21.36 39.25 -0.67
49.92 -32.09 0.39
16.83 -12.22 3.99
56.82 6.50 -12.69
63.22 15.91 16.64
22.49 -11.99 -30.49
38.4160.72 10.01
36.91 30.39 36.18
74.59 -1.08 -3.70
42.62 -24.68 31.81
41.44 32.49 -2.70
7.27 216 -4.70
76.57 5.38 -17.59
29.00 -14.78 -33.04
10.07 4.95 2.17
58.85-15.63 -39.90
52.91-10.36 9.95
37.97 -4.01 -21.81
9.950.18 -1.75
57.73 -2.24 38.93
35.55-42.18 4.10
32.88 51.77 -13.12
15.17 18.26 -1.07
65.77 21.42 -18.84
21.48 -11.49 -8.86
16.17 14.81 -32.27
69.05 -3.68 74.69
45.40 38.20 4.11
11.78 4.50 -1.95
94.09 0.75 -4.95
11.81 -2.50 -0.30
11.42 -0.69 -4.91
10.71 3.96 3.29
82.25-12.26 23.19
19.61 29.28 -22.65
36.18 -38.91 15.59
45.77 37.99 17.80
35.69 2.30 0.11
29.97 -8.95-42.73
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71.95-4.24 27.47
45.87 -13.95 13.57
27.90-7.16 -11.08
8.27 -6.69 -2.84
25.57 41.22 -38.75
50.87 -28.29 -18.52
23.00 33.44 16.59
71.75-23.34 10.97
69.20 -4.88 52.58
49.07 -0.23 -41.07
55.44 4.23 4.42
9.40 -4.41 -0.54
21.61 35.82 12.92
35.09 -9.31 8.58
49.33 10.54 32.35
24.25 37.58 -1.33
29.89 50.37 -1.47
45.08 -22.39 -1.91
41.82 -47.53 -10.55
56.57 -1.17 56.90
26.29 -7.16 -27.90
79.35-12.95 79.46
37.42 4.06 -10.41
45.04 -51.84 6.31
7.14 -4.24 -7.27
9.56 -4.44 -8.75
32.72 51.87 33.23
38.96 -54.50 22.83
30.63 23.43 4.66

42.95 8.35-2.89
7.19 -0.89 -10.80
47.45 -36.74 -36.17
32.87 -19.34 9.30
41.82 37.45 43.52
15.18 14.08 6.29
7.111.47 -0.95
63.44 -32.74 -21.93
7.69 -3.84 -0.79
34.20 20.09 14.87
26.42 -28.29 -16.94
9.31 13.10 -0.55
39.02 -30.66 -20.54
51.90 38.30 -3.91
39.34 17.17 -38.34
44.30 70.91 20.82
62.00 -38.25 -3.62
42.41 -9.69 23.73
30.04 52.51 -9.40
12.86 -2.50 6.70
12.29 4.53 -8.58
43.88 -54.37 23.88
18.53 29.56 7.58
28.21 -3.48 -23.43
7.729.54 -0.19
19.95 19.33 8.81
58.46 -20.85 13.21
22.47 10.85 -20.54
11.34 2.95 0.26

39.66 31.11 25.78
44.49 -6.35 -8.04
9.657.74 -2.03
25.82 -9.59 17.91
10.56 -8.18 1.97
20.52 25.46 -13.00
8.79 -8.70 -0.21
68.16 25.11 49.15
8.77 6.00 -4.36
62.53 4.78 46.56
88.35 -3.97 33.52
55.96 -27.05 -5.79
25.00 43.83 -19.43
6.90 6.10 -5.33
6.06 4.37 -7.33
10.95-0.51 3.15
16.37 9.41 -22.17
16.18 -3.93 -21.25
45.88 -18.03 -19.03
33.98 -10.06 21.89
9.97 -5.91 -3.91
33.94 57.26 6.32
7.86 -1.24 -0.24
9.92 7.50 2.81
78.26 8.71 83.16
18.04 34.10 -8.60
34.81 21.13 -0.30
26.99 22.51 25.70
61.28 16.10 39.62
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Popis objavljenih radova

A

. Znanstvena djelatnost

. SiniSa Bogdanovic, Igor Zjaki¢, Eduard Gali¢: Study of usability of

macadams ellipsoids in defining quality of printing dark colours, Tehnicki
vijesnik, Printing and publishing, TV-20140913151653, 2015.

. SiniSa Bogdanovi¢, Igor Zjakic, Irena Bates: Objektivnost dozivljaja

akromatskih boja // 14. Medunarodna konferencija tiskarstva, dizajna i
grafickih komunikacija, Senj, Hrvatska, 2011.

SiniSa Bogdanovic, Irena Bates: Ovisnost reprodukcije boje i tiskovne
podloge kod ink-jet tiska // 15. Medunarodna konferencija tiskarstva,
dizajna i grafickih komunikacija, Senj, Hrvatska, 2012.

. SiniSa Bogdanovic¢, Ivana Pavlovi¢: Pristupi oblikovanja sucelja web

stranica // Medunarodno savjetovanje - MATRIB 2014, Vela Luka,
Hrvatska, 2014.

lvana Pavlovi¢, Sini§a Bogdanovié, Zeljko Bosangi¢: Simulacija primjene
obojenih filtera za crno-bijelu fotografiju // 18. Medunarodna konferencija
tiskarstva, dizajna i grafickih komunikacija, Senj, Hrvatska, 2012.

SiniSa Bogdanovi¢, Tibor Rogulja: Video spot u trziSnoj komunikaciji // 17.
Medunarodna konferencija tiskarstva, dizajna i grafickih komunikacija,
Senj, Hrvatska, 2013.

. Stru€na djelatnost
. Autor serije logotipa u projektu rebrandinga Grand hotela SAVA, Rogaska

Slatina, 2006.

. Autor vizualno-komunikacijskog projekta ISAT za potrebe Hrvatske

zajednice puckih otvorenih uciliSta Hrvatske, Zagreb, 2006.
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3.

IzvrSio stalni postav izlozbe »UMJETNOST UVJERAVANJA - Oglasavanje
u Hrvatskoj od 1838» na Visokoj Skoli trziSnih komunikacija AGORA,
Zagreb, 2007.

Autor vizualnog oblikovanja Visoke Skole trziSnih komunikacija AGORA za
2003. - 2015. akad. godinu;

Objavio  strucni rad «Dizajn prezentacije informacija» u monografiji:
«Tragovi prvoga desetljeca 2003-2013», Zagreb, 2013., 76-79, (ISBN
978.953-57787-0-7)
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Zivotopis

Roden 04. 02. 1980. u Zagrebu. Srednju graficki Skolu u Zagrebu - smjer
Desk top publishing zavrSio 1998. Diplomirao na Grafickom fakultetu u
Zagrebu - smjer oblikovanje grafiCkih proizvoda 2005. 2006. upisuje
poslijediplomski doktorski studij na Grafickom fakultetu u Zagrebu. Od 2005.
stalno zaposlen na Visokoj Skoli trziSnih komunikacija AGORA. 2008. godine
imenovan u nastavno zvanje predavaca. 2013. imenovan u nastavno zvanje

viSeg predavaca.

Aktivno predaje na Visokoj Skoli trziSnih komunikacija AGORA od 2005. na
dodpilomskim kolegijima: Desk top publishing 1,2,3; Tiskana produkcija,
Praktikum i na diplomskom kolegiju Kreativni produkcijski alati 1,2,3. 2009.

godine predavao na Grafickom fakultetu u Zagrebu na kolegiju Web dizajn.

Tijekom karijere obavljao stru¢nu praksu i vodio stu¢ne radionice u vode¢im
tiskarama u RH i to: SveuciliSna tiskara, Zagreb, Grafika Radin, Zagreb,
Grafica Walter, Umag, Kerschoffset, Zagreb i Stega tisak, Zagreb.

Autor je viSe znanstevnih i stu¢nih radova. Od 2011. €lan je HDG - Hrvatskog

drustva graficara.
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