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SAZETAK

U radu se postavljaju visoki standardi dizajna za tehnolosku izvedu postanskih maraka kao
vrijednosnica na bazi teorije Infraredesigna. Zbog stalne potrebe za novim zastitama u borbi
protiv krivotvorenja, tisak je podreden koriStenju inovacija i patenata. Rad je posvecen
viSestrukoj zastiti postanskih maraka, kako bi se osigurala njihova autenti¢nost. Kreiraju se
zaStitni elementi temeljeni na tehnologiji skrivanja infracrvene Z slike unutar vidljive slike.
Modeliraju se rasterski elementi koji sudjeluju u kreiranju grafike u proSirenom spektru od
400 do 1000nm. Konvencionalno rastriranje se zamjenjuje individualizirano dizajniranim
rasterskim elementima kako bi se postigla rasprSenost rubova skrivene slike te na taj nacin
unaprijedilo sakrivanje ¢ime se potvrduje hipoteza da rasterski element sa bitmapiranim
elementom slike onemogucava krivotvorenje. Dizajn nove postanske marke se izvodi
planiranim spot bojama sa Z parametrom. Izvode se detaljni proracuni novih Z spot bojila za
prosireni spektar u uvjetima ofsetnog tiska. Eksperimentalno je postavljena i dokazana
osmerobojna spot CMYKIR separacija sa cetiri VS/IR blizanca boja. Definiraju se nove faze
dizajna za potrebe kreiranja dvostruke informacije. Daju se novi algoritmi u optimizaciji
grafika za vidljivi 1 infracrveni dio spektra. Izvedeno je Sest modela CMYKIR separacije koji
odgovaraju na specifi¢ne probleme na koje se nailazi u razli¢itim zahtjevima dizajna. Kroz
eksperimentalne primjere poStanskih maraka se detaljno analiziraju problemi kod realizacije
otisaka sa skrivenom grafikom. Na njih je primijenjena proSirena teorija CMYKIR separacije.
Kombiniranjem takvih grafika sa individualiziranim rasterima dolazi se do potpunog
skrivanja infracrvene informacije u vidljivom dijelu spektra te se postize vrhunska zastita
postanske marke, ¢ime se potvrduje hipoteza o nemoguénosti krivotvorenja. Ujedno se
udovoljava 1 visokim dizajnerskim zahtjevima za kreiranjem bogatih grafika te se postize

dvostruko iskoriStenje ogranicenih dimenzija postanske marke.

Kljuéne rijeci: postanska marka, Z spot boje, individualizirani rasterski element, dvostruka

grafika, bliski infracrveni spektar u tiskarstvu, steganografija



ABSTRACT

High standards are set up for printing technology of postage stamps, as security papers, based
on Infraredesign theory. Fighting the counterfeiters, there is a constant need for new security
features. Printing process is subject to utilization of innovations and new patents. This work is
dedicated to developing multilayered protection of postage stamps to ensure its' authenticity.
New protective features are designed, based on technology of hiding Z image in visible
image. Models of screening elements are set in the extended spectral area from 400 to
1000nm. Conventional screening is replaced with uniquely designed screens to produce
dispersion of edges of graphic. Such dispersion significantly improves hiding abilities. Design
of new postage stamp is carried out with planned spot colors with parameter Z. Eight color
spot CMYKIR separation with four VS/IR twin colors is set up and experimentally proven in
designing new postage stamp. Detailed calculations of Z spot colors are carried out, for
purpose of creating double information. New algorithms are given that deal with optimization
of graphics for visible and infrared part of the spectrum. Six new models of CMYKIR
separation are carried out that reply to specific problems which are encountered in various
design demands. Through experimental examples of postage stamps detailed analysis is
carried out of known issues in realization of prints with hidden graphics. Extended theory of
CMYKIR separation is applied to new postage stamps. Experimental examples of stamp
design use new Z spot colors in CMYKIR separation. Combining such graphics with
individualized screen shapes produces total hiding of infrared information in the visible part
of the spectrum. Protection of newly designed postage stamp is superior to existing protection
elements because it cannot be reproduced in a conventional way. At the same time, high
standards for designing rich graphics are satisfied. Also double space is gained for designing

information which is important because of limited dimensions of postage stamp.

Key words: postage stamp, Z spot color, individual screen element, double graphics, near

infrared spectrum in printing technology, steganography
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1. UvOD

Ova disertacija bavi se problematikom zastite dokumenata i vrijednosnica, konkretno
postanskih maraka. Istrazivanja se bave novim na¢inima zastite vrijednosnica koje sadrze
bogatu grafiku. Postanska marka je specifican vrijednosni dokument koji u poStanskom
prometu sluzi kao nov¢ana naknada za postanske usluge. Njena vrijednost u sluzbenom
opticaju je jednokratna. Specifi¢nost se o€ituje u njenoj umjetnickoj vrijednosti nakon $to
prode sluzbenu upotrebu. Jedinstvenost izrade poStanske marke vrlo je cijenjena u
kolekcionarskim krugovima i tada ona poprima novu vrijednost, viSestruko vecu nego §to je
bila uporabna vrijednost [1].

Svi vrijednosni dokumenti, pa tako i poStanska marka, imaju zakonom propisane standarde
izrade koji osiguravaju visoku razinu zastite protiv krivotvorenja i falsificiranja [2].

Do sad zastitni elementi nisu bili razmatrani kao dio dizajnerskog rjeSenja ve¢ smo ih koristili
kao tehnoloski dodatak, na koji dizajner nije imao utjecaj. Novim tehnologijama skrivanja
podataka u prosirenom spektru elektromagnetskog zracenja, postize se zastita koju do sada
nije moguce reproducirati [3]. Dvostruka slika se diskutira u dizajnerskom i tehnoloskom
smislu te se ta dva podrucja ispreplic¢u kako bi stvorila kvalitetno grafi¢ko rjeSenje sa
ugradenom vrhunskom zastitom. Kao osnova zastite koristi se CMYKIR separacija koja
stvara skrivenu sliku, vidljivu u infracrvenom podrucju [4]. Teorija CMYKIR separacije
prosiruje se novim algoritmima koji omogucuju bolju kontrolu nad informacijama koje ¢e biti
vidljive u infracrvenom podrucju. Definiraju se nova Z spot bojila sa dvostrukim stanjem.
Daju se matematic¢ki modeli proracuna novih bojila za poznate uvjete tiska. Kao poseban dio
dizajna koji takoder sudjeluje u zastiti, uvodi se individualizirani rasterski element sa oblikom
koji se definira matematicki. Dizajn Siljastih oblika koji obiljezavaju novi raster podesen je u
svrhu rasprsivanja rubova skrivene informacije kako bi ona bila neprimjetna u vidljivom
dijelu spektra. Izvedeni su eksperimentalni primjeri postanskih maraka na koje je primijenjena
prosirena teorija CMYKIR separacije. Kanal K sadrzi sliku koja se u otisku moze detektirati
aparaturom za detekciju infracrvene apsorpcije; infracrvena kamera, ZRGB kamera [5],
infracrvene naocale.

Ofsetni tisak sa konvencionalnim rastriranjem kojim se danas tiskaju postanske marke ne
pruza dovoljnu razinu zastite. Krivotvoritelji se oslanjaju na dostupne tehnologije kao $to je
skeniranje, fotografiranje, konvencionalni programi za obradu slike. Velike rezolucije
danasnjih skenera i kamera traze bolju zaSti¢enost marke koja se postiZze inovacijama

predlozenim u ovom radu.



Opcenito, zastitni elementi na poStanskim markama dijele se na vidljive i1 nevidljive. Vidljiva
zaStita odnosi se na taktilni tisak, holograme, kinegrame, papir sa vidljivim vlaknima, vodene
zigove, perforacije. Nevidljiva zaStita sadrzi nevidljiva vlakna u papiru, bojila sa odazivom u
nevidljivim dijelovima spektra, preljevajuce boje, opticki varijabilna bojila, skrivene kodove,
mikrotekst [6]. MnoStvo moguénosti postoji, ali u pregledu razli¢itih kolekcija postanskih
maraka pronalazi se vrlo malo od navedenih zaStita. Hrvatske poStanske marke su u
dosadas$njem tehnoloSkom procesu izrade osiromasene i izloZzene moguc¢im napadima
krivotvoritelja [1].

Kao zastita hrvatskih postanskih maraka spominje se koristenje posebnih papira,
standardiziranog zupc¢anja, koristenja posebnih bojila sa razli¢itim svojstvima u vidljivom,
ultraljubicastom (UV) i infracrvenom (IR) dijelu spektra [7]. U tisku poStanskih maraka se u
proslosti najcesce koristilo amplitudno modulirane (AM), a danas, mnogo ¢esce, frekventno
modulirane (FM) rasterske tehnologije. Koriste se i u kombinaciji, $to zbog dizajnerskog

efekta, bolje reprodukcije, a §to zbog otezavanja krivotvorenja takvih maraka [1].

Bojila su posebno vazna pri planiranju posStanskih maraka. Istrazivanja u podrucju analize
bojila kojima su otiskivane postanske marke znac¢ajno doprinose utvrdivanju autenti¢nosti
postanskih maraka [8]. Originalnost sigurnosnog dokumenta moguce je potvrditi jedino ako
se analizira u $irem rasponu valnih duljina od ultraljubi¢astih do infracrvenih [9]. Kreiranje
nevidljive zastite u infracrvenom spektru je podredeno uvjetima tiska [10]. Planiranje
dvostruke slike provodi se CMYKIR separacijom koja odstupa od konvencionalne separacije
boja [11]. Svaki spoj papira i fizi¢kih bojila na raspolaganju, ima svoju postavku boje [12],
prema kojoj se moraju planirati boje sa infracrvenim odazivom [13]. Ti meduodnosi
zahtijevaju jo$ detaljnija istrazivanja kako bi separacija realnih bojila odgovarala zeljenom
efektu skrivene slike. U ovom radu proSiruje se istrazivanje proracuna bojila u postavkama za

ofsetni tisak.

Poznata je ¢injenica da jednake koliCine cijan, magenta i Zute komponente u standardnom
prostoru boja produciraju odredenu nijansu sive[14]. Takva siva ne¢e imati odaziv u
infracrvenom dijelu spektra, dok ¢e njezin ekvivalent u crnoj komponenti imati infracrveni
odaziv [15]. Zbog Cinjenice da se jedna nijansa boje moze dobiti na vise nac¢ina, dodavanjem
ili oduzimanjem crne komponente po potrebi i adekvatnim dodavanjem ili oduzimanjem
CMY komponenti, jedna nijansa bilo koje boje moze imati kontrolirani odaziv u
infracrvenom podruc¢ju [16]. Na tome se temelji tehnologija nazvana Infraredesign [17],

kojom se znatno moze unaprijediti zaStita poStanske marke.



Zbog toga Sto u praksi (zbog prirode samih bojila) jednake komponente C, M 1 Y nece uvijek
dati zadovoljavajucu nijansu sive jednaku svom ekvivalentu u K komponenti [13], bojila se
moraju prethodno planirati i testirati za uvjete tiska kojim se izvodi otisak. Konvencionalne
metode separacije mogu vise ili manje to¢no provesti oduzimanje C, M1 Y prema K
komponenti [18]. Svaki spoj papira i fizi¢kih bojila na raspolaganju, ima svoj sustav postavki
boja [19] prema kojem se moraju planirati boje sa infracrvenim odazivom. Separacija boja u
steganografiji se bazira na razvoju koeficijenata separacije [20] [10], proucavanju ponaSanja
bojila u bliskom infracrvenom podrucju i ¢injenici da su CMYK procesne boje zavisne od
vrste tiskarske tehnologije 1 materijala [15][21] zadrzavaju¢i koli¢inu obojenja podloge, a s
time 1 kvalitetu reprodukcije [18]. Takvi meduodnosi nisu joS u dovoljnoj mjeri istrazeni za
sve vrste tiska, niti su objavljeni matematicki modeli koji odgovaraju separaciji realnih bojila
za ofsetni tisak kojim se izvodi reprodukcija postanskih maraka.

Kolorimetrijski modeli opisivanja bojila uzimaju u obzir ponasanje boja u vidljivom dijelu
spektra [22]. S obzirom da kvalitetna reprodukcija ne moze postojati bez kvalitetnih bojila,
znanost o mjerenju boja i njthovom ponasanju pod razli¢itim osvjetljenjima je vrlo vazna u
grafickoj industriji [23]. Do sada su se kolorimetrijske metode ograni¢avale samo na vidljivi
dio spektra [24][25], no razvojem inovacija [3] u mijeSanju bojila pokazala se potreba za
proSirenim istrazivanjima i mjerenjem bojila u Sirem spektru elektromagnetskog zracenja.
Teorija Infraredesigna [16] pojasnjava kako se parametar crne komponente (Z) [26] moze
kontrolirati da bi se stvorila bojila koja u vidljivom dijelu spektra imaju jednak vizualni
dozivljaj dok u bliskom infracrvenom dijelu spektra od 1000nm produciraju potpuno razlicite

apsorpcije svjetla.

Drugo podrucje interesa ovog istrazivanja jest kreiranje novih rasterskih elemenata u svrhu
dodatne zastite. PoStanska marka kombinira u svom dizajnu bogatu grafiku sa tekstualnim
elementima kod kojih se nai$lo na odredena odstupanja registra u tisku, a samim time se
narusilo skrivanje grafike. Rasterski element koji je programski definiran, moze imati
svojstvo rasprsenosti oblika [27], Sto u kona¢nici omogucuje bolje sakrivanje infracrvene
slike ukoliko dode do odstupanja registra. Postoje brojna istrazivanja u podrucju kreiranja
individualnih rasterskih elemenata [28][29][30]. Podruc¢je dosadasnjih istrazivanja
individualnih rasterskih elemenata nudi razlicite algoritme [31][32][33][34], koji se koriste
kako bi zastitili dokument [35][36][37], a svima je osnova matemati¢ki model kojim se
kontrolira oblik 1 zacrnjenje. Rasterski element se do sada nije razmatrao kao pomoéno

sredstvo u sakrivanju infracrvene informacije u vidljivoj slici. Dizajn rasterskog elementa



moguce je definirati matematickom formulom koja kontrolira parametre oblika u svim
stanjima zacrnjenosti povrSine[38]. Uvodenjem parametara za kut, linijaturu i deformaciju
rasterskog elementa stvara se programsko rjeSenje pomocu kojeg se u potpunosti kontrolira
rastriranje slike [39].

Tiskarske tehnike do sada poznaju rasterski element u ograni¢enom spektru oblika. U
dana$njim tehnikama tiska poznata je rasterska tocka, linija ili romb. Rasterska tehnologija
individualiziranih rasterskih elemenata predstavlja novi moment u reprodukciji umjetnickih
djela i sigurnosnih dokumenata [40][41], $to se primjenjuje u ovom radu na postanske marke
u svrhu dodatne zastite protiv krivotvorenja. Rasterski element kreiran programski moguce je
manipulirati u jednoj slici sa razli¢itim linijaturama i1 kutovima te primijeniti stohasticke
modele rasprSivanja rasterskog elementa u ¢elijama [42][43]. Tako se dobiva jedinstvena
mikrostruktura slike, neponovljiva onome tko ne poznaje programske parametre.

Iscrpna istrazivanja steganografije [44][45][46][47][48] i izucavanjem CMYKIR separacije sa
primjenom na postanskim markama [49] proSiruju se novim metodama sakrivanja slika u

prosirenom spektru djelovanja.



1.1. Cilj i hipoteze istrazivanja

Cilj istrazivanja jest uvodenje nove vrste sigurnosne zastite postanskih maraka te razrada i
standardizacija tehnoloskih procesa koji su potrebni u provodenju takve zastite. Programiraju
se individualizirani bitmapirani rasterski elementi kako bi unaprijedili sakrivanje infracrvene
poruke. Definiraju se ciljano mijesane Z spot boje sa svojstvom dvostrukog raspona u
infracrvenom dijelu spektra. Oblikuje se grafika sa dvostrukom slikom u dijelu spektra od 400

do 1000nm.

Hipoteze ovog rada su:

- Individualizirani rasterski element i ratunalno bitmapirani element slike potpuno

onemogucava krivotvorenje

- Postanska marka kao vrijednosnica ne smije biti tiskana procesnim bojama, ve¢ posebno

projektiranim bojama sa Z vrijednostima u infracrvenom spektru

- Dvostruku zastitu u vidljivom i nevidljivom spektru kroz Infrared tehnologiju nije moguce
krivotvoriti, zbog €injenice da ne postoji sustav konverzije izmedu CMYK i RGB sustava

boja koji bi o¢uvao sakrivenu infracrvenu sliku.



1.2. Plan eksperimenta

U istrazivanje se uvodi nekoliko faza koje se objedinjuju u pripremi za tisak postanske
marke. Faze se dijele na:

1. Planiranje dizajna sigurnosne grafike za poStansku marku u vidljivom dijelu spektra;
2. Planiranje dizajna slike koja ¢e biti skrivena u vidljivom spektru;

3. Podesavanje i uskladivanje dvostruke slike radi boljeg efekta u Infraredesign
tehnologiji reprodukcije maraka;

4. Objedinjavanje dvostruke slike kroz tehnologiju CMYKIR separacije;

5. Proracun i mijeSanje spot bojila sa Z parametrom,;

6. Testiranje i mjerenje spot bojila sa Z parametrom,;

7. Planiranje i dizajn individualiziranog rasterskog elementa;

8. Apliciranje rasterskog elementa u procesu bitmapiranja kanala slike;

9. Izrada arka postanskih maraka sa bitmapiranim, individualiziranim rasterom;

Prva faza podrazumijeva planiranje motiva poStanske marke sa elementima koji ¢e biti
otisnuti u vidljivom dijelu spektra. Ovdje ¢e se dizajnirati kombinacija grafike i teksta u
skladu sa zadanom tematikom. Slika ¢e se pripremati u konvencionalnom programu za
obradu slike, kao RGB ulazna slika. Nov nacin dizajna ulazne slike je podreden CMYKIR
separaciji boja za nevidljivi dio spektra.

Druga faza bavit ¢e se pripremom grafike i teksta koji ¢e biti skriven za vidljivi dio
spektra, a vidljiv jedino pod infracrvenim svjetlom. Takva slika takoder se priprema u
programu za obradu slike kao crno-bijela ulazna slika, koja ¢e sluziti kao maska u
proracunima mijeSanja bojila za tisak s infracrvenom informacijom. Vidljiva i nevidljiva
slika su u medusobnoj zavisnosti te se moraju razmatrati zajedno. Proces uskladivanja
podrazumijeva podeSavanje pozicija slika tako da odgovaraju rasponu zacrnjenosti
povrsina koje ¢e biti prikladne za infracrveni efekt. Na kraju se te dvije grafike
podvrgavaju nekonvencionalnoj CMYKIR separaciji. U tom procesu se izvode sloZeni
proracuni koli¢ine pojedinih boja za kontinuiranu gradaciju koja ¢e rezultirati skrivenom
slikom. Faza planiranja bojila je vazna jer se u tom procesu stvaraju nijanse bojila sa
dodatnom Z vrijedno$¢u koja ima gradaciju odaziva u infracrvenom spektru. Zbog
specifi¢nosti boja svakog proizvodaca i1 uvjetima tiska kroz koji prolazi poStanska marka,
izvr$it ¢e se detaljni proracuni za svaki ton boje sa kontinuiranom Z vrijednoscu.

MijesSanje bojila je zavisno od tiskarske tehnike kojom se provodi tisak. Zato ¢e se



provesti i faza testiranja i detaljnih mjerenja otisnutih bojila te podeSavanje za zadanu
tiskarsku tehniku.

Nova faza pri planiranju postanskih maraka je rjeSenje individualiziranog rasterskog
elementa. Kroz program Mathematica definirani su oblici rasterskih elemenata specificno
namijenjeni tisku na postanskoj marci. Matematicke formule se, zatim, prevode u
programski jezik PostScript u kojem se manipulira zadanim rasterima. Izvrsit ¢e se
eksperimenti sa razli¢itim linijaturama, kutovima i pozicijama rasterskog oblika. Uvest ¢e
se 1 deformacija rasterskog elementa preko parametara ugradenih u matematicku
definiciju samog elementa. [zvest ¢e se stohasticko rasprSivanje elemenata sa pozicijama
koje su kontrolirane pseudo-slucajnim parametrima. Rasterski element ¢e se fiksirati na
postanskoj marci u procesu bitmapiranja. Bitmapiranje se izvrSava kontrolirano,
programski Sto osigurava stalnu poziciju elementa na svakoj pojedinoj marci. Nakon
tehnike bitmapiranja ide se u fazu izrade cijelog arka postanskih maraka, na kojem su sve

marke identiéne u mikrostrukturi.



1.3. ZNANSTVENI DOPRINOS

Znanstveni doprinos ovog istrazivanja odnosi se na postavljanje novih metoda i tehnologije
kojima bi se definirala potpuna zastita postanskih maraka. Daje se odgovor na probleme na
koje se nailazilo tokom razvoja steganografije u prosirenom spektralnom podrucju od 400 do
1000nm. Daju se novi algoritmi optimizacije slika za vidljivi 1 infracrveni dio spektra te se
rjeSava pitanje kreiranja tonskog raspona u infracrvenoj grafici za sigurnosni tisak. Takoder se
rjeSava pitanje odstupanja registra u realnim tiskarskim uvjetima koji narusavaju sakrivanje
infracrvene informacije. Sigurnosni dokumenti u Hrvatskoj ne poznaju skrivenu grafiku sa
tonskom gradacijom u infracrvenoj slici. Ovdje se definiraju faze koje grafika prolazi u
pripremi sigurnosnog dizajna. Dizajn se viSe ne moze odijeliti od tehnoloSkog procesa
kreiranja boja i pozicioniranja elemenata poStanske marke.

Novosti koje uvodi ovaj rad dijele se na:

- Definiranje spot bojila sa Z parametrom namijenjenih odazivu u infracrvenom spektru.
Nova paleta ,,Z spot bojila“ kreirana je za poznate uvjete ofsetnog tiska sa dvostrukim

odazivom. Kreiraju se ,,IR bijeli“ i ,,IR sivi* parovi boja koji imaju vizualno jednaki ton.

- Definiranje oblika rasterskog elementa kroz matematicko modeliranje i kontroliranje
parametara pseudo-slucajnim algoritmima.

Takav rasterski element ima dvije uloge: rasprsivanje rubova slike kako ljudsko oko ne bi
primijetilo razlike u prijelazu izmedu vidljive i infracrvene slike tj. rjeSava problem rubnog
efekta IRD grafike. Druga uloga je stvaranje gradacije tonova skrivene slike, ¢ime se

smanjuje potreba viSestrukog mijeSanja Z bojila.

- Izrada zaStitne grafike posStanske marke sa kombinacijom Z spot bojila 1 individualiziranih

rasterskih elemenata.

- Standardiziranje dizajnerskih i tehnoloskih faza u izvedbi postanske marke potrebnih da bi

se postigla vrhunska zastita.



2. ZASTITNI SUSTAVI U TISKU POSTANSKIH MARAKA

Ovo poglavlje daje povijesni presjek razvoja postanskih maraka te iznosi dosadasnja
istrazivanja u zasStitnim sustavima koji definiraju specifi¢ne potrebe postanske marke.
Analiziraju se povijesne tehnike tiska i korisStenja tiskarskih elemenata kao Sto su boje 1
rasterske tehnologije. Analizirane su i tehnologije zastitnih procesa u kreiranju postanskih
maraka kroz proSireni spektar ispitivanja od ultraljubicastih valnih duljina do infracrvenih.
Ova analiza ima svrhu determiniranja stanja zasticenosti posStanskih maraka te opravdava

daljnja istrazivanja u svrhu zaStite koja su opisana u ovom radu.

2.1. Povijesni pregled postanskih maraka

U 19. stolje¢u razvojem industrije i tehnologije, dogada se 1 nagli druStveni i komunikacijski
procvat. 30-ih godina 19. stoljeca pokazala se velika potreba za reformom postojeceg
postanskog poslovanja koje do tada nije bilo zakonski uredeno. Postanski sustav je u to doba
bio vrlo skup, nereguliran pravilima i shodno tome i donekle korumpiran. Postanske troSkove
je placao primatelj, a visina naknade je bila uvjetovana udaljenoS¢u putovanja posiljke i
brojem listova papira. S razvojem drustva i povecanih komunikacijskih potreba 1839. godine
uvedena je reforma kojom se zauvijek promijenilo poStansko poslovanje, a ¢ije principe
koristimo i dan danas. U svom pamfletu sir Rowland Hill predlozio je novi sustav naplate
postanskih usluga [50], koji je predstavljao revolucionarnu promjenu. Pojeftinio je poStanske
usluge, a one su se mogle naplac¢ivati po jedinstvenoj cijeni, za sve korisnike. Za tu svrhu
uveo je posStansku marku koju je placao posiljatelj, a njihova prisutnost na pismu je bila dokaz
o placanju postanskih pristojbi. 1840. godine pojavila se prva posStanska marka, a od toga
razdoblja broj pisama i posiljki se dramaticno povecao ¢inec¢i poStu sinonimom za isplativost,
socijalnu jednakost 1 efikasnost [51]. Genijalnost novog sustava brzo je bila prihvacena i Sire
u svijetu pa se u godinama koje su uslijedile brzo prosirila Europom i Amerikom, a zatim i

cijelim svijetom.
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Slika 1. Prva posStanska marka ,, Penny Black*

Od pocetaka, mnogo paznje je bilo posveéeno vizualnom i tehnoloskom aspektu postanske
marke. Prva marka ,,Penny Black* dobila je naziv po tadasnjoj kraljici Victoriji, simbolu
Velike Britanije, ¢iji je profil koriSten u dizajnu, prema umjetnickom djelu Williama Wyona
(slika 1.)[52]. Svaka zemlja tiskala je vlastite posStanske marke, prema vlastitim umjetni¢kim i
tehnoloskim standardima te se poStanska marka profilirala ne samo kao puki dokaz plac¢anja
postarine, ve¢ i kao posebno umjetnicko djelo. Ubrzo nakon pustanja u opticaj, razvila se i
filatelija, disciplina sakupljanja i1 kategoriziranja postanskih maraka. Marka je tako dobila
novi zivot, novu vrijednost, ali i potrebu da se dodatno zastiti protiv krivotvorenja. Zbog
dvostruke opasnosti od prevara u sustavu trgovanja postanskim markama, uvijek postoje

nastojanja da se one dodatno zastite i oplemene kako zbog svoje uporabne vrijednosti kao

vrijednosnice, tako i u svom ,,drugom Zzivotu* kao vrijedan predmet kolekcionarstva [49].

2.1.1. PoStanske marke na podrucju Republike Hrvatske

Na podrucju Hrvatske, pojava prvih postanskih maraka vezana je za razvoj poSte Austro-
Ugarske monarhije. Prva pojava maraka na naSim podruc¢jima datira 1850. godine, kada su se
koristile postanske marke Austrije (Dalmacija, Primorje i Istra) i Madarske (Hrvatska i
Slavonija) [53]. Zbog povijesnih prilika ne moze se govoriti o hrvatskoj filateliji, ali u
kontekstu ovog rada razmatra se cjelokupno povijesno razdoblje uporabe postanskih maraka,
bez obzira na geopoliticko stanje. No kako su povijesne prilike imale velik utjecaj na kreiranje
motiva postanske marke, razvoj maraka mozemo podijeliti u nekoliko razdoblja sa svojim
specificnostima. Prve poStanske marke namijenjene hrvatskom trzistu javljaju se 1918. godine
kada se odcjepljivanjem od Austro-Ugarske 1 uspostavom Drzave Slovenaca, Hrvata i Srba za
naSe podrucje koriste madarske marke sa pretiskom. Prve takve marke puStene su u promet
18.11.1918. godine. Nereguliranost tadasnjih prilika i potreba da se u kratkom vremenu

proizvedu marke dovele su do situacije da se u po¢ecima koriste madarske marke iz 1916. i
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1917. godine sa posebnim pretiscima. Za porto marke koristila su se madarska izdanja maraka
iz 1914. 1 1915. godine, takoder sa dodatnim pretiscima. Postoje dva izdanja definitivnih
maraka ¢ije su motive dizajnirali hrvatski umjetnici, a njihov likovni prikaz odrazava stanje
tadasnjih drustvenih i politi¢kih prilika. Prvo izdanje odnosi se na prigodnu marku sa
alegorijom roba koji kida lance (slika 2.), a drugo redovno izdanje, umjetnika Line Crn¢i¢
Virant, Ota Antoninija i Antuna KoZelja, takoder se bavi alegorijskim prikazima slobode i

oslobodenja.

Slika 2. Prva marka hrvatskog dizajna — alegorijski motiv

Povijest je na nasim podrucjima u svim razdobljima burno utjecala na prilike u kojima su se
nalazile poStanske marke. Od rjeSenja motiva u kojima se ogledaju aktualne drusStvene prilike,
do pozornosti koja se pridaje umjetnickom izric¢aju i tehnoloSkoj izvedbi poStanskih maraka.
Stupanj uredenosti postanske marke moze biti 1 pokazatelj prilika u zemlji koja ih izdaje.
Burna i dinami¢na razdoblja obi¢no za sobom ostavljaju trag na losijim tehnoloskim
izvedbama postanskih maraka, razlicitih pretisaka koji su vise ili manje kontrolirano izvedeni

u ovlaStenim tiskarama [54].

Razlicita razdoblja donose i razli¢itost motiva, od kojih svaki ima svoju utemeljenost u
druStvenim dogadanjima. Marke s motivima oslobodenja alegorijski odgovaraju druStvenim
prilikama: marke s motivima regenata, krajolika ili slicno progovaraju o nekim drugacijim
razdobljima. Marke sa doplatnim vrijednostima aktivno se uklju¢uju u drustveni zivot gradana

1 svoje postojanje ispreplicu sa trenutnim situacijama.
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Ova diskusija 1 istrazivanje povijesnih motiva na postanskim markama idu u smjeru
otkrivanja u kolikoj mjeri danas$nji dizajn i tehnoloska izvedba maraka imaju doticaj sa

stvarnim tehnoloskim napretkom u odnosu na prosla vremena.

2.1.2. Tiskarske tehnike i rastriranje poStanskih maraka

Od samih pocetaka poStanskih maraka tiskarska tehnika u kojoj su marke bile izvedene bila je
jamac sigurnosti i1 zaStite. Koristile su se tehnoloski zahtjevne vrste tiska, kao $to je duboki
tisak, sa strogo kontroliranim uvjetima u kojima se tisak izvodio. Zbog Cinjenice da je bilo
vrlo tesko krivotvoriti linijsku gravuru, ona je od svojih pocetaka odredila vizualno obiljezje
postanske marke. Kao i svi vrijednosni dokumenti, zastita je bila primarna u definiranju
motiva i dizajna poStanske marke. Prve marke otiskivane su jednom bojom. Tek pocetkom 20.
stoljeca javljaju se viSebojne reprodukcije. Ploce za tisak izradivane su u kontroliranom,
dugotrajnom i vrlo preciznom postupku, a na posebnom papiru za tisak se nalazio vodeni zig.
To je za ondasnje prilike bilo dovoljno da sprijeci krivotvorenje. Zbog skupoce i zahtjevnosti
viSebojnog tiska jednobojna izvedba je bila standard. No za jedan motiv marke se u razli¢itim
serijama gotovo uvijek koristilo posebno mijesanje boja. Tako u katalozima u opisima maraka
nailazimo na boje kao Sto su npr. plavosiva, maslinastozelena, karmin $to upucuje da su se
boje posebno mijesale za potrebe tiska postanskih maraka. Takav pristup koriStenja spot boja

se kasnije napustio da bi dao prostora konvencionalnom tisku sa procesnim bojama.

Tehnike tiska koje naj¢es¢e nalazimo kod prvih hrvatskih poStanskih maraka su sljedece:
litografija, fotogravura, duboki tisak (intaglio). Pretisci na poStanskim markama radeni su u
tehnikama knjigotiska jer takova rjeSenja nisu bila tehnoloski zahtjevna, te u dizajnu i

polozaju pretisaka postoji mnogo odstupanja.

U kasnijim razdobljima polako se napustaju zahtjevne i skupe tehnike tiska te se izvedba sve
vise okrece ofsetnom tisku. U poCecima se ofset koristio u kombinacijama sa drugim vrstama
tiska, kao u primjeru marke na slici 3. gdje je kombinirana tehnika ofseta i1 knjigotiska.
Intaglio tisak je pogodan za otiskivanje linijskih grafika, koje su prevladavale na poStanskim
markama do razdoblja 70-ih godina 20.st. Manje zahtjevne tehnike tiska su bile
upotrebljavane, naj¢es¢e kod maraka sa manjom nominalnom vrijednoscu (slika 5a — marka
tiskana tehnikom litografije), $to je umanjilo sigurnost takvih maraka, ali je omogucilo

rastersku gradaciju tona grafike na marki u jednoj boji. Rasterski elementi i viSebojni tisak su
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se rijetko susretali u poCecima tiskanja maraka, da bi u novije doba prevladali u dizajnu, $to
su omogucile druge tehnike tiska. Zbog sloZenosti i skupoce izrade se osim intaglio tiska
upotrebljavaju kombinacije nekoliko manje zahtjevnijih tehnika tiska, Sto u kona¢noj izvedbi
daje dobra graficka rjeSenja sa adekvatnom zastitom. Slika 3. prikazuje marku otisnutu

dvobojno u ofsetu 1 knjigotisku.

NEZAVISNA DRIAVA

HRVATSKA

Slika 3. 1941 ,, Muske narodna nosnje “ — dvobojni tisak, ofset i knjigotisak

Do sada nisu provedena istrazivanja niti postoji literatura o analizi rasterskih elemenata na
postanskim markama. Zato je napravljeno istrazivanje slucajnog uzorka postanskih maraka te
se skeniranjem na velikim rezolucijama pokusalo odgovoriti na pitanje o rasterskim
tehnologijama koriStenim u izvedbi poStanskih maraka.

Danasnja glavna tehnika tiskanja maraka je ofsetni tisak, koji sam po sebi ne pruza toliku
sigurnost protiv krivotvorenja niti daje otisak pun sitnih detalja kao tehnike dubokog tiska, ali

daje moguénost koriStenja rasterskog elementa kao dijela samog dizajna.
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2.2. Razvoj zastitnih elemenata na poStanskim markama

Analiziraju se zastitni elementi na uzorcima postanskih maraka iz povijesnih razdoblja. Dijele
se vidljivi od nevidljivih zastitnih elemenata. U vidljivoj zastiti analiziraju se graficki
elementi 1 bojila, rasterski elementi, vrsta grafike, perforacije. Nevidljiva zastita zahtijeva
detekciju u proSirenom dijelu spektra. Za ispitivanje je koristen skener Projectina Docubox
koji ima mogu¢énost skeniranja na odredenim valnim duljinama. Kao zastitni element ¢esto se
isti¢e koriStenje ultraljubicastih premaza stoga je analiza prosirena u rasponu od

ultraljubicastog do infracrvenog zracenja.

2.2.1. Analiza vidljivih zastitnih elemenata na poStanskim markama

Povijest filatelisticke zastite seze od samih pocetaka filatelije, dakle od 1840. godine kada su
se pojavile prve filatelistiCke marke. Zastita je obuhvacala papir koji je bio zasti¢en raznim
oblicima vodenog ziga (filigranskim slovima, crtezima i obrisima predmeta odnosno oznaka
kao $to je kruna i sl.) kojima se zastitio papir kao vlasniStvo tiskare odnosno korisnika radi
proizvodnje filatelisticke marke. Papir je u cilju zastite imao i zaStitnu nit u odredenoj boji
koja je tekla okomito ili vodoravno, duz marke. Papir je mogao biti protkan zastitom u obliku
sitnih vlakana, tzv. fazer papir i sl. Tisak maraka u samim njihovim po¢ecima, narocito kod
maraka viSih nominalnih vrijednosti nosio je tajne oznake crtaca-gravera po kojima se i danas
raspoznaju originali od krivotvorenih maraka. Zupc¢anje je ono koje moze biti presudno kod
razlikovanja originala od krivotvorine.

Debljina papira procjenjuje se prostim okom ali ako je sporna koristi se 1 aparatura za
mjerenje debljine papira. Ona je nacinjena od metala a posjeduje utor u koji se postavlja
marka, Provodi se stezanje marke i1 dobiva se o€itanje na aparatu kad se marka stegne do
razine nakon koje se dalje ne moze zatezati. Oc¢itanje debljine marke ukoliko je vazno za
procjenu njene rijetkosti, a time 1 vrijednosti moZze se usporediti s navodima debljine papira

doti¢ne marke u katalozima tog podrugja.

Poceci osiguravanja postanskih maraka od falsificiranja i krivotvorenja leze u tiskarskim
procesima i odabiru posebnih papira na koji su se marke otiskivale. Prvotni dodatni elementi
zaStite uocavaju se na marki ,,Penny Black®, koja u donjim kutovima sadrZi tipografske oblike

u bijelim kvadratima. Svaka marka se razlikovala od druge samo u tom segmentu, gdje su se
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upotrebljavale razli¢ite kombinacije slova, ovisno o polozaju marke na samom tiskarskom

arku.

Element zastite je i samo dizajnersko rjesenje, moglo bi se re¢i da se u doba kada su tehnicke
okolnosti bile ograniCene, vise paznje posvecivalo izradi samih grafika i tipografskih rjeSenja

na markama. Linijska grafika je sama po sebi zahtjevna tehnika koja se teSsko moze

reproducirati.

Retch'

-;;'\;%3

Slika 4. Marke iz 20-tih god 20 st - Deutches Reich

Njemacke marke iz razdoblja 20-ih godina (slika.4.) pokazuju tadasnje trendove u dizajnu
linijskom grafikom. Javljaju se rozete i simetrican geometrijski dizajn sa mnogo slozenih,
neprekinutih linija precizno graviranih da bi se oteZalo krivotvorenje. Neke od ovih maraka
imaju i posebnost dvostruke vrijednosti, gdje je u pozadini otisnuta originalna vrijednost
marke, dok se naknadno pretiskivanjem (zbog nagle inflacije nije se stiglo dizajnirati i tiskati
nove) uvela nova vrijednost nominale. Otisci koji su se naknadno otiskivali ne sadrze posebne
zastite, osim okomitih linija koje sluze prvenstveno skrivanju prvotne vrijednosti, ali gledano
kao kombinacija pozadine u kojoj je originalna grafika i novog otiska preko originala, stvara
se ispreplitanje grafickih elemenata koje bi moglo otezati falsifikaciju.

Na hrvatskim markama iz vremena 40-ih godina 20.st. uo¢ava se nekoliko glavnih trendova

izrade postanskih maraka.
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Slika 5. Hrvatske postanske marke u razlicitim tiskarskim tehnikama

Vecina je tiskana jednobojnim tehnikama litografije (slika 5.a.) ili linijske gravure (slika 5. c.
1d.), ali javljaju se primjerci drugih tehnika tiska, sa viSebojnim rjeSenjima u ofsetu i
knjigotisku (slika 5.b.). Ocigledno je da je ve¢im nominalnim vrijednostima posveceno vise
paznje u definiranju grafickih elemenata i tipografije, pripremi grafika za tisak, te samom
tisku, dok su manje nominale imale slabiju kvalitetu izrade, ali s druge strane bogatiji likovni
izri¢aj. Porto marke tiskane su dvobojno, posebnim bojama, sa pozadinskim pleterom 1
prednjim dijelom sa nominalom, pleterom i oznakom drzave.

Ruska marka iz 60-ih godina 20.st. (detalji na slici 6.) uvodi u zastitni dizajn, trobojni tisak sa
posebnim metalik bojama koje pod razli¢itim kutovima upada svjetla daju drugacije tonove.
Tiskanjem intaglio tiskom portreta osigurana je kvaliteta izvedbe finih linija (slika 6.b.)
kojima je iscrtana Citava grafika zajedno sa tipografskim rjeSenjem. Element zastite
predstavljaju narancaste linije (a) koje svojim ispreplitanjem stvaraju opti¢ke oblike koje je
tesSko ponoviti ru¢nim graviranjem.

Sedamdesetih godina se primjecuje trend porasta viSebojnih otisaka sa rasterskom grafikom,
Sto su omogucile moderne tiskarske tehnike. Na primjeru japanskih marki iz 1971.g. (slika 7.)
vidi se kombinacija linijskog tiska sa rasterskim elementima. Kao glavni element zastite isticu
se posebne boje te zlatotisak, no ni po ¢emu drugome nije posvecena dodatna paznja u

zaSti¢ivanju marke.
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a) b)

Slika 8. 1976. Brazilska poStanska marka — detalj

Rasterska grafika na brazilskoj marki izdanoj 1976. (slika 8.) tiskana je klasi¢no sa tockastim
rasterskim elementom, procesnim bojama u ofsetnom tisku. Zastita je postignuta upotrebom
spot boja (zlatna). Zastitni elementi se nalaze izvan marke, na arku, gdje je posebnim fontom i

zastitnom linijskom grafikom u zlatotisku osigurana zastita.

Primjenom jeftinijih tehnika tiska na poStanskim markama, skrenuta je paznja sa samog tiska
kao zaStitnog elementa marke, ve¢ su se uvodila neka nova rjesenja, kao Sto su vodeni zigovi,
posebne boje, slijepi tisak, zlatotisak, te novi materijali. 80-ih 1 90-ih godina 20 st. Zastitni

elementi su manje primjetni, te se sav fokus usmjeruje ka samoj grafici, kao ukrasnom
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elementu, svrstavaju¢i marku medu umjetnicka djela koja su dizajnirali mnogi ugledni

umjetnici.

Slika 9. Primjeri postanskih maraka otisnutih klasicnim ofsetom

U ovom stoljec¢u ponovno se pojavila potreba za ve¢im zastitama na svim vrijednosnim
papirima, tako i markama. Libijska marka (slika 10.) prikazuje kombinaciju razli¢itih vrsta
tiska (ofset, zlatotisak, slijepi tisak), linijsku 1 rastersku izvedbu grafike (sa klasicnim
rasterskim elementom) te se uvodi hologram preko kojeg je tiskana nominala. To upucuje na
zaklju€ak da se je prvo izveo ofsetni tisak, potom je nanesena holografska folija, izveden
procesni tisak na portretu te folio tisak s zlatnom folijom sa reljefnim kliSeom. Na taj nacin je
onemoguceno falsificiranje nominalne vrijednosti. Unutar holograma su jednostavni graficki
elementi kruZnica, bez tipografskih elemenata, no pruZaju dostatnu zastitu zajedno sa ostalim

elementima koji se nalaze na marki.

Lhlid:
T3dold

Slika 10. 2001. Libijska postanska marka sa zastitnim hologramom
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ANALIZA RASTERSKIH ELEMENATA NA HRVATSKIM POSTANSKIM MARKAMA

Ispitivani uzorak maraka je otkrio kako su za tisak najéesée upotrebljavani klasi¢ni tockasti
amplitudno modulirani rasterski elementi (AM), ali u novije doba sve ceSc¢e je u upotrebi
frekventno modulirani rasterski element (FM), kao dopuna zastite poStanske marke.
Analizirane su hrvatske marke koje su bile u opticaju od 90-tih godina 20 st. do danas. Kod
maraka otisnutih ofsetom najcesce su iskoristene druge vrste zastita, kao $to je kombinacija sa
linijskim tiskom ili koriStenje posebnih boja. Amplitudno modulirani rasterski element ima
zadanu strukturu linijature i kuta rastriranja i ne pruza dovoljnu kvalitetu reprodukcije niti
moze koristiti kao element zastite stoga marke rastrirane na taj nacin uvijek koriste druge

vrste zaStitnih elemenata.

Analizirane postanske marke sa AM rasterom uvijek koriste klasi¢no rastriranje, sa kruznim
oblikom rasterskog elementa, te standardnim kutevima rastriranja za ofsetni tisak (C=15°,
M=75°, Y=0°, K=45°). Linijature takvih rastera su dovoljno male da bi se rasterski element
primijetio golim okom, §to dovodi do smanjenja o$trine na motivu marke. Moze se re¢i da se
nije posvecivala dovoljna paznja kod odabira motiva u odnosu na tehniku rastriranja koja je

koristena u tisku (slike 11.112.).

& REPUBLIK

Slika 11. 1992. Babi¢-Biffel - AM raster u kombinaciji sa zlatotiskom na tipografiji

T W il

Slika 12. 1992. Nikoli¢ - AM raster - detalj (marka bez dodatnih zastita)
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Sljedeci najces¢i oblik koriStenih rasterskih elementa je FM raster. Takva vrsta rastriranja
omogucava bolju reprodukciju umjetnickog djela na samoj marci, a smatra se da doprinosi
dodatnoj zastiti [7]. Zbog veli¢ine rasterskog elementa i njegove stohasticke pozicije
nemoguce je takvu sliku reproducirati skeniranjem na manjim rezolucijama i pustanjem u
tisak na nekvalitetnim uredajima. Time se smanjuje moguc¢nost krivotvorenja, no ono nije u
potpunosti onemoguceno. Primjeri (slike 13., 14. 1 15.) prikazuju kako je tehnika FM

rastriranja koriStena samostalno, ili u kombinaciji sa AM rasterom i posebnim bojama.

ﬁ REPUBLIKA HRVATSKA

Slika 14. 1996. Artukovic¢ - FM raster u kombinaciji sa AM rasterom (tekst otisnut AM

rasterom, a grafika u FM)

Slika 15. 1995. Lovrencic - FM raster u kombinaciji sa posebnim bojama (motiv je uz

procesne boje otisnut i srebrnom bojom)

20



U dokazivanju autenti¢nosti kod numizmati¢kog evaluiranja poStanskih maraka FM raster
moze biti veliki nedostatak, zbog svoje stohasti¢ke prirode. Kod maraka koje su otisnute na
jednom arku u jednom prolazu tiskarskog stroja, nemoguce je kontrolirano odrediti pozicije
rasterskih tocaka FM rastera, te su na taj nacin sve marke na jednom arku u svojoj
mikrostrukturi drugacije. To znaci da se dokazivanje autenti¢nosti ne moze provesti
ispitivanjem polozaja rasterskog elementa jer se ne moze tocno odrediti s kojeg je arka

potekla poStanska marka, te je zbog toga otvorena moguénost krivotvorenja.

b) c)

Slika 16. Dvije susjedne postanske marke u arku (a); razlicit raspored rasterskih elemenata u

istom detalju (b)(c)

Grupa postanskih maraka koje nalazimo u primjerima hrvatskog podrijetla jesu marke sa
posebno dizajniranim rasterskim elementima (slika 17. 1 19.). Ovaj rad se bazira na upotrebi
takvih rastera €iji razvoj je ostao u eksperimentalnoj fazi. Rasterski element je
individualiziran te sluzi kao zna€ajan element zastite. Takvi rasteri su koriSteni samostalno ili
u kombinaciji sa drugim nacinima rastriranja ili uz linijsku grafiku. Ovisno o fino¢i rastera on
moze biti vidljiv bez povecanja ili je vidljiv tek skeniranjem u visokoj rezoluciji, Sto daje

moguénost definiranja fino¢e same reprodukcije. Na primjerima mozemo vidjeti posebne
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rasterske elemente koji su dovoljno sitni te ne ,,ometaju* vizualnu strukturu reprodukecije, dok
u drugim slu€ajevima predimenzionirani rasterski elementi dodaju vizualni moment te su
uklopljeni kao dio dizajna. KoriSteni rasterski elementi imaju sinusoidni oblik sa razli¢itim

linijaturama i kutovima za razlicite boje.

Slika 17. a) K.Cop 1997. detalj marke sa sinusnim rasterom finije linijature; b) N.Ziljak —

D.Eljuga 1994. detalj sa sinusnim rasterom grube linijature

Postanske marke sa individualiziranim rasterskim elementima bile su u opticaju 90-tih godina
20.st. kao jedinstveni eksperiment zastite poStanske marke. Ovaj rad se bavi dopunom u,
danas, jo$ nedovoljno istrazenom podrucju individualiziranih rasterskih elemenata i njihovom

utjecaju na zastitu dokumenta.

Individualizirani rasteri spadaju u kategoriju amplitudno moduliranih rastera, sa definiranom
linjjaturom i kutom, te posebnim oblikom rasterskog elementa. U procesu zastite, koriStenje
posebno dizajniranih rasterskih elemenata moze sluziti kao identifikacijsko sredstvo
postanske marke. Prijedlog jest, i to ¢e u kasnijim poglavljima biti utvrdeno, da se rasterski
element ugradi u svaki arak i u svaku marku na jednaki nacin koji ¢e nositi informaciju o tisku
same marke, te na taj nacin osigurati autenti¢nost. Slic¢an proces je koristen u postanskim
markama Kanade (slika 18.) u kojima se na dijelovima marke koriste posebni rasterski
elementi ugradeni u dizajn marke. Ti primjerci maraka su tiskani kombinacijom intaglio tiska

1 ofseta, te su rasterski elementi ru¢no gravirani u svrhu zastite. Zbog same tehnike tiskanja i
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rucne izrade rasterskog elementa u dubokom tisku takve marke su jedinstvene i vrlo skupe, te

se nacin na koji su izradene isplati samo na ve¢im nominalama.

il i
STy
it {ab“"‘t“ﬂ

RIS

Slika 19. a)1996. N.Ziljak, D.Eljuga - Rasterski element vidljiv bez povecanja uklopljen u
dizajn motiva postanske marke; b)1996. Botteri — veca linijatura posebnog sinusoidnog
rastera koji nije vidljiv bez poveéanja

Ovaj rad ide u smjeru automatizacije procesa izrade samih rasterskih elemenata u kojima se
definiraju racunalno kontrolirane faze, pogodne za tisak u ofsetnom tisku.

U tu svrhu koristi se tehnika kompjuterskog rastriranja kroz Postscript kojim je moguce
kontrolira sve parametre, poput linijature, kuta, oblika ili stohasticke rasprSenosti rasterskog

elementa.

LINIJSKA GRAFIKA

U proslosti je linijska grafika prevladavala na poStanskim markama, jer je tehnologija izrade
bila takva da je pogodovala izradi finih linija koje su se teSko mogle krivotvoriti. Danas
marke otisnute linijski nemaju fino¢u detalja kao prijasnje i ne sluze svrsi zastite, ve¢

iskljucivo kao dizajnersko rjesenje. Zbog toga linijski otisnute postanske marke najcescée kao
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dodatni element zastite koriste kombinaciju sa posebno mijeSanim spot bojama. U dizajnu se

koriste dvije, tri ili viSe posebno mijesSanih boja kako bi dobili reprodukciju kakvu je autor

izveo u originalu.

inkocer 100

Slika 20. 1992. Sisko — a) Linijska grafika sa tri koristene spot boje; b) Kombinacija AM

rastera kojim je otisnut Zuti kanal grafike, te linijska grafika sa tri posebne boje

ANALIZA PERFORACIJA

U primjerima hrvatskih postanskih maraka nalazimo naj¢esée na dvije vrste perforiranja, odn.
zupcanja: linijsko i ¢esljasto. Zupcanje predstavlja standardiziran proces, sa to¢no odredenim
parametrima, $to omogucava laku provjeru vjerodostojnosti marke. Analizirani primjeri
pokazuju da se u novije vrijeme koristi ¢eSljasto perforiranje, koje daje uredniji izgled rubova
maraka, u odnosu na linijsko koje je mnogo nepreciznije. Hrvatske marke se danas perforiraju
sa standardnom mjerom od 14 rupa na 2 cm. Od 2006. do 2009. god. na hrvatskim postanskim
markama se pojavljuje 1 zupcanje sa rombom kao dodatnom zastitom. U slucajevima posebnih
prigodnih maraka (slika 22.) zup¢anje se ponekad izvodi u kruznim ili krivuljnim oblicima,

no takva praksa se rijetko provodi, zbog skupoée samih alata za perforacije.

-
=

Slika 21. 2007. ReScak - Primjer perforirane marke sa romb cesljastim zupcanjem.
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Slika 22. a) 2005. Fabijanié; b) 2012. Zglavnik; - Dizajn postanske marke sa kruznim i

srcolikim perforiranjem.

Zupci se mjere na duzinu marke od 2 cm na nacin da se broje ili se postavlja zubomjer
(pomagalo izradeno od papira ili drugog materijala koje ve¢ sadrzi oznake razmaka zubaca, te
se prislanjanjem na samu marku broje zupci 1 tako utvrduje zupcanje. Npr. zupCanje 12 ' je
ono koje predstavlja taj broj zubaca na duzinu od 2 cm marke. S obzirom da marke ne moraju
imati nuzno sve Cetiri stranice zupc¢ane istim zumbama to znaci da je marke potrebno
provjeravati na sve Cetiri stranice. Filatelisti koji poznaju pojedine marke koje sakupljaju to

mogu ve¢, zbog iskustva ocijeniti 1 prostim okom.
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2.2.2. Analiza zaStitnih elemenata u ultraljubi¢astom dijelu spektra

Tisak maraka sa ultraljubi¢astim premazima boja u danasnje vrijeme postaje standardna mjera
zastite. Takva zaStita nije vidljiva na danjem svjetlu, ali se na vrlo lak na¢in moze provjeriti
pod ultraljubi€astim lampama. Pregledom primjera poStanskih maraka iz razli¢itih dijelova
svijeta moZemo vidjeti raznolikost moguénosti u dizajnu i primjeni takvih premaza u zastitne
svrhe. Ultraljubicaste premaze mozemo podijeliti u nekoliko kategorija: UV premaz na papiru
(izvan otisnute grafike), linije UV premaza koje prolaze kroz otisnuti motiv, tekst otisnut, u
cijelosti ili djelomi¢no, sa UV bojilom i cijela povrSina marke premazana UV bojom. Primjeri
vec¢ine modernih hrvatskih poStanskih maraka pokazuju UV zastitu u obliku logotipa

Hrvatske Poste na premazu preko cijelog arka papira (slika 27.).

A —— e ————R TR S T

Slika 25. UV premaz preko cijele povrsine marke
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Slika 26. Primjeri maraka sa UV otiskom tipografskih elemenata

Marke sa slike 26 a. i b. prikazuju blok teksta koji prelazi preko cijele marke, te nije u
korelaciji sa otisnutom grafikom. Tre¢i primjer (c) hrvatske marke prikazuje selektivno
koristenje UV boje za tekst, na to¢no odredenim pozicijama marke, gdje se samo dio

postojeceg teksta (koji je glavni motiv marke) otiskuje UV bojom.

Slika 27. 2010. Frankovi¢& Vucic¢ - Ultraljubicasti premaz papira na modernim hrvatskim

markama
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2.2.3. Analiza zaStitnih elemenata u infracrvenom dijelu spektra

Pregledom postanskih maraka hrvatske i svjetske proizvodnje kroz uredaje za barijerno
skeniranje u infracrvenom dijelu spektra doslo se do zakljucka da jo$ ne postoje primjeri
manipulacije bojama u infracrvenom dijelu spektra, Sto omogucuje daljnji razvoj zastita. Na
primjerima promatranim pod infracrvenim svjetlom nisu uocene nikakve naznake kontrolirane
upotrebe boja koje u IR dijelu spektra djeluju razli¢ito, a u vidljivom dijelu spektra su jednake
(osim na jednom primjerku hrvatske postanske marke, $to moze biti i protumaceno kao greska

u pripremi grafike za tisak — slika 29.a.).

a) b)

Slika 28. 2012. Odak — a) infracrveno svjetlo; b) Vidljivi dio spektra

Na primjeru je vidljivo da odaziv neke boje u infracrvenom dijelu spektra ovisi o koli¢ini crne
koju doti¢na boja sadrzi. Iste nijanse boje u vidljivom dijelu spektra mogu razlicito reagirati u
infracrvenom podrucju ako se promijenio postotak crne 1 ostalih komponenti u njihovom
mijeSanju. Tekst (,,0Orko®) sa slike 29.a. koji je pod vidljivim svjetlom otisnut u istoj nijansi, u
infracrvenom podruc¢ju ima potpuno razli¢it odaziv (slova O nisu uopcée vidljiva). No kako je
ovo jedini takav primjer, na ispitivanom velikom uzorku, ne moze se sa sigurnos¢u utvrditi je
li to namjerna manipulacija bojama ili slucajna pogreska kod pripreme, zakljucak jest da se

jos$ nije pojavila postanska marka u redovnoj upotrebi sa namjernim dizajnom elemenata u

infracrvenom podrucju.

. b)

Slika 29. a) marka pod vidljivim svjetlom; b) marka skenirana na 1000 nm
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2.3. Dvostruka uloga postanskih maraka

Postanska marka od pocetaka svog postojanja ima dvostruku ulogu. Ona je jednokratan
vrijednosni dokument koji predstavlja malu nov¢anu protuvrijednost u poStanskom prometu, a
kada joj prode uporabni rok, ona postaje predmet interesa sakupljaca koji joj pridaju novu
vrijednost. Cijena poStanske marke je tada odredena njenom rijetko$¢u i posebnostima izrade,
a moze se mjeriti i u milijunima dolara (Svedski zuti skiling — 2.3 mil.§). Dvostrukost se
ocituje 1 u ulozi marke. Osim dokaza o placanju Cesto se naglasava da je ona 1 ambasador
drzave koja ju izdaje. Zato se uvijek pridavalo mnogo paznje vizualnom izri¢aju na licu marke
te su se za potrebe dizajna uvijek angazirali renomirani umjetnici i majstori da ovjekovjece
odredene trenutke, osobe ili posebnosti zemlje koju doti¢na marka predstavlja na postanskoj
posiljci [55]. Primjeri koji su dizajnirani za ovaj rad, dodaju postanskoj marci nove dimenzije
dvostrukosti. U ovom slucaju je to vizualna dvostrukost, koja se moZze promatrati u
prosirenom spektru valnih duljina. Fizi¢ko svojstvo bojila da ostavlja trag u infracrvenom
dijelu spektra iskoristeno je u vizualnoj reprezentaciji motiva koji svoj smisao nalazi upravo
na postanskoj marci. Kreirana je dvostrukost motiva koji pri¢a novu pricu o prigodi za koju je
marka dizajnirana. U vidljivom dijelu spektra imamo jedan motiv, dok se u infracrvenom
dijelu skriva sasvim druga informacija, koja moze poduprijeti ili dati novi smisao motivu
vidljivom golim okom. Dvostrukost primjene novog nac¢ina dizajna se o€ituje i u ¢injenici da
je na taj nacin rijeSena i zastitna funkcija ovog vrijednosnog dokumenta. Kontroliranom
manipulacijom bojila kojima se postize dvostruka slika, potpuno se onemogucuje
krivotvorenje ovakve poStanske marke.

Postanske marke se izdaju obiljezavajuéi razlicite obljetnice, dogadaje, godisnjice
rodenja/smrti vaznih osoba, kao osvrti na mnoga drusStvena, umjetnicka i znanstvena djela
koja su ostavila trag u ljudskoj povijesti. U analizi tematike motiva ne postoje ogranic¢enja.
Obiljezava se sve $to je u danom trenutku povijesti bilo vazno i utjecalo na drustveni razvoj.
Takoder, obiljezavaju se prirodne ljepote i fenomeni jednako kao i znanost, umjetnost,
industrija, sport te povijesne licnosti i dogadaji [55].

Kada se govori o prigodnim motivima i analiziraju likovna rjeSenja maraka, ¢esto se u
oblikovanju neki dijelovi motiva izostavljaju ili umanjuju do mikroskopskih granica da bi
drugi dobili viSe prostora. Motiv se moze prikazati na mnogo razlicitih nacina, gdje se
naglaSavaju informacije koje umjetnik smatra bitnima, dok se ostale informacije reduciraju.
Zbog malog prostora to je postalo iznimno vazno na posStanskim markama, da ne bi doslo do

vizualnog Suma, gdje bi motiv bio ,,ugusen* viskom detalja. No sve §to se na neki nacin
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obiljezava 1 isti¢e na markama ima viseslojnost price te se moze promatrati iz razlicitih
perspektiva. Ako obiljezavamo godisnjicu rodenja/smrti nekog umjetnika, zelimo na marci
predstaviti i umjetnika i njegovo djelo. Mozemo obiljezavati znanstvena postignuca, no
zelimo dati po¢ast i zasluznim znanstvenicima. Zelimo predstaviti arhitekturu nekog grada, ali
zelimo predstaviti 1 arhitekte iza tih zgrada. U svakoj tematici nalazimo odredenu dualnost,
kojoj je tesko pristupiti na odgovaraju¢i nacin sa tehnikama grafickog oblikovanja koje smo
koristili do danas. Mali okvir poStanske marke nas ograni¢ava na jednu sliku i tekstualni dio
koji Sturo (s obzirom na prostor) objasnjava likovno rjesenje.

U ovom radu kreirane su postanske marke koje odgovaraju na zahtjev dvostrukosti
informacije. Obiljezavaju se godisSnjice dogadaja koji su na neki nacin obiljezili povijest 1
drusStvenu stvarnost. Kroz eksperimentalne postanske marke opisane u sljede¢im poglavljima
daje se dizajnersko rjesenje visestrukih informacija koje se ne mogu izvesti klasi¢nim
tehnoloskim postupcima.

Na pitanje o viSestrukim slikama na postanskim markama dosadas$nja tehnologija izrade nije
mogla dati odgovor. Razvojem tehnologije u grafickoj industriji te novim saznanjima u
podrucju mijesanja i mjerenja bojila, doslo je do napretka i u istrazivanjima u prosirenog
spektra bojila. Zadiranjem u dijelove spektra koji nisu vidljivi l[judskom oku, ali su lako
mjerljivi instrumentima, moguce je ostvariti proSireno podrucje oblikovanja grafika.
Dualnost koja se pripisuje svakom motivu marke, sada je podijeljena na vidljivu i nevidljivu
informaciju/grafiku. Danasnjim tehnologijama tiska grafiku u vizualnom dijelu spektra
mozemo opisivati kao umjetnicko djelo dok joj novim alatima i tehnologijama u drugim
dijelovima spektra mozemo dati dopunjeno ili novo znacenje, te je smjestiti u kontekst koji je

potpuno razli¢it od onoga koji sama za sebe predstavlja.

Primjeri predstavljeni u novim eksperimentima dokazuju dualnost poruka koje oblikuje
dizajner. U pristupu ovakvom oblikovanju dizajner treba imati znanja manipulacije grafikom
na nacin da se dvije slike potpuno stope, te imati potrebna znanja u podru¢ju mijeSanja bojila i
koriStenju posebnih rasterskih elemenata koja ovise o vrsti tiska 1 materijala na koji se motiv
otiskuje. Ta dodatna dimenzija, novi sloj informacija, mijenja gledateljev dozivljaj. Motivu
daje mnogostruko vise informacija, u obliku grafike i teksta te dodatno pojasnjava njegovo
znacenje. Male dimenzije poStanske marke dobivaju dvostruki prostor za smjestanje

elemenata.
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Ovdje se javljaju novi zahtjevi gradacije informacija ¢iju vaznost odreduje dizajner te ih
planirano smjesta u prostor vizualnog i infracrvenog dijela spektra. Manipulacija
informacijom na ovaj nacin zahtijeva nove tehnologije koje ¢e biti opisane kroz

eksperimentalni rad u sljede¢im poglavljima.

2.4. Zastupljenost krivotvorenja i falsificiranja postanskih maraka

Iako postanska marka sama po sebi ne predstavlja veliku vrijednost za individualne korisnike,
problem krivotvorenja u svijetu postoji, te u drzavama sa velikim nakladama maraka
predstavlja velike nov¢ane gubitke. Izvjestaji svjetskih postanskih ureda velikih drzava broje
gubitke uzrokovane krivotvorenjem poStanskih maraka u milijunima dolara. Takoder, marke
se krivotvore s namjerom da postignu vecu vrijednost kao umjetnicka djela u kolekcionarskim
krugovima, gdje njihova vrijednost uvelike premasuje nominalnu upotrebnu vrijednost [53].
Zato se posebna briga treba posvetiti zastiti ovog vrijednosnog papira, §to se u mnogim

zemljama zanemaruje ili ne koristi u dovoljnoj mjeri.

Pregledom danasnjih izdanja postanskih maraka, zastita je izvedena u vidu posebnih papira sa
ugradenom zaStitom, strogo definiranim nazubljenjem, upotrebom posebnih boja uz procesne
boje (spot boje, UV boje, metalik boje), a u posljednjih 20-ak godina mogu se na¢i marke sa
hologramima koji do sada predstavljaju najbolju zastitu. No postavlja se pitanje je li
hologramska zastita preskupa za izradu ve¢ih naklada maraka koje kolaju u svakodnevnoj

upotrebi.

lIako strucna literatura razlikuje znacenje izmedu falsificiranja i krivotvorenja, stru¢na
filatelisticka literatura toj razlici ne pridaje vece znacenje. Falsificiranje podrazumijeva
krivotvorenje od samo pojedinih dijelova marke, pa do ukupnog krivotvorenja marke, dakle
svih njenih elemenata istodobno. Krivotvorenje se javlja od samih pocetaka postanskih
maraka. Ono se moze podijeliti u dvije grupe: krivotvorenje na Stetu poste 1 krivotvorenje na
Stetu filatelista. I jedno i1 drugo moze proizvesti ozbiljne Stete kada se razmatraju vrijednosti
postanske marke. U zemljama gdje postoji velika naklada poStanskih maraka, dolazi do
velikih gubitaka iako je sama nominalna vrijednost marke zanemariva. Krivotvorenje na Stetu
filatelista, takoder je velik problem, jer neke poStanske marke postizu vrlo visoke cijene te su

stoga zanimljive za razne vrste Spekulacija.
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Krivotvorenje ima mnogo razina kvalitete izvedbe 1 na¢ina na koji se dolazi do krivotvorenog
rjeSenja. Postoje primjerci potpunih krivotvorina, gdje se i$lo na izradu gravura i njihova
otiskivanja na originalni papir, do izrade pretisaka i natisaka na inace obi¢nim, jeftinim
markama. Izraduje se lazno zupcanje, vodeni zig, zastitne niti, punce ispitivaca i dr.
Krivotvorenje reparaturama maraka (filatelisticki neispravnih maraka ili oSte¢enih maraka)
raSiren je 1 vrlo ozbiljan nacin prijevare filatelista. S obzirom da poStanska marka ima
novcanu protuvrijednost, krivotvorenje je nacin na koji se moze ili ustedjeti ili dodatno
zaraditi novac. Stoga je od samih pocetaka bilo potrebno takav sigurnosni dokument bilo

potrebno zastititi.

Postoje certificirani ispitivaci postanskih maraka na kojima je duznost da provedu ispitivanje i
daju atest vjerodostojnosti postanske marke. Tehnike ispitivanja maraka su razlicite i
individualne za svakog ispitivaca. Stariji 1 iskusniji ispitivaci koji posjeduju veliku kolekciju
postanskih maraka manje se koriste instrumentima, a vise usporedbom i odli¢nim
poznavanjem karakteristika pojedinih marki za koje su postali eksperti. Tehnike ispitivanja
ovise o podrucju ispitivanja i o samom ispitivacu. Iz intervjua filatelista ispitivaca saznaje se
kako se ne koriste instrumentima za spektralnu analizu iako bi to u nekim slu¢ajevima bilo
potrebno. Veéina ispitivanja koja se vrse nije da se ustanovi je li marka krivotvorena, veca da
se utvrdi koja je vrijednost te marke. Rijetke marke u pravilu postizu visu cijenu, ali i one
koje u sebi sadrze neku posebnost. Npr. broj maraka ,,Penny Black* je vrlo velik u
filatelistickom svijetu, ali ona moZze posti¢i vrlo visoku cijenu iz razloga $to je to prva
postanska marka na svijetu. Opcenito, dizajn, tiskarski procesi i posebni koristeni materijali
nisu od veceg znacaja kada se govori o vrijednosti marke. Vrijednost se isklju¢ivo formira
prema potraznji, iako bi neka posebnost u izvedbi poStanske marke mogla biti zanimljiva

kolekcionarima te na taj nacin postigla vecu vrijednost.
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3. STEGANOGRAFIJA U TISKARSKOJ TEHNOLOGIJI SEPARACIJE BOJA

3.1. Sakrivanje informacije u materijalnom i digitalnom zapisu

Steganografija podrazumijeva proces sakrivanja informacije unutar nekog medija. Taj medij
se naziva nositelj 1 njegova uloga je prikrivanje postojanja druge informacije. Steganografija
je srodna disciplina kriptografiji sa bitnom razlikom u tome Sto kriptografija mijenja
informaciju po odredenom kljucu tako da ona nije razumljiva, dok steganografija sakriva
informaciju tako da ne bude vidljiva [45]. Razlic¢ite tehnike steganografije koriste se ve¢
nekoliko tisu¢lje¢a, a u dana$njem svijetu digitalnih medija sakrivanje informacije dobiva
nove dimenzije[46][47]. Steganografija koristi razli¢ite tehnike sakrivanja koje se mogu
oslanjati na karakteristike materijala od kojih je nositelj kreiran ili, u digitalnom svijetu,
koristiti algoritamske promjene u kodnom zapisu nositelja. Razvijeno je mnostvo
steganografskih metoda i alata koji omogucuju umetanje bilo kakvog binarnog zapisa u drugi
binarni zapis [48]. Naj¢es¢a primjena je ipak kod zvucnih zapisa i slika.

Primjena steganografije je u razli¢itim podrucjima i aktivnostima, kako u legalnim, tako 1
ilegalnim. Razli¢ite metode se ipak razvijaju u svrhu zastite, najcescée u digitalnim vodenim
zigovima. Skrivene informacije mogu sluziti i u utvrdivanju je li nad izvornim skupom
podataka bila izvrSena odredena promjena. Dalje, steganografijom se moze odredenom
multimedijskom sadrzaju dati biljeske koje nece ometati njihov izvorni format. Daleko
najvaznija uloga steganografije je u ocuvanju povjerljivosti podataka i njihova zastita od

neovlaStenog pristupa, krade ili sabotaze.

3.2. Steganografija u tiskarskim procesima s djelovanjem u prosirenom spektru od 400

do 1000nm

Sakrivanje slike u tiskarskim procesima sa prosirenim spektralnim karakteristikama pociva na
svojstvima materijala koji se koriste u tisku, konkretno, bojilima. Cinjenica je da crno bojilo
zbog svog sastava pokazuje odredenu apsorpciju svjetlosti valnih duljina u infracrvenom
dijelu spektra. Procesne boje koje se koriste u tisku nemaju to svojstvo. Kombinacijom bojila
postize se odredeni ton. Ton boje u kolorimetriji je odreden RGB, Lab ili HSB sustavima koji
se bave vizualnom prezentacijom boja. Utvrdeno je da se jedan ton boje moze u realnim

uvjetima tiska 1 separacije boja dobiti sa razli¢itim omjerima procesnih CMYK bojila.
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Konvencionalna tehnologija CMYK separacije podrazumijeva gotove programske
karakteristike i postavke boja (color setting) koji su dostupni u programima za obradu slike.
Za sve vrste tiska postoje ve¢ uredene postavke koje separiraju sliku u Cetiri kanala podesene
za odredene tehnike tiska. Konvencionalna CMYK separacija bavi se samo podeSavanjem
boja u vidljivom dijelu spektra bez obzira na karakteristike tih boja u drugim dijelovima
spektra. Tehnolog koji obraduje sliku nema moguénost manipuliranja kanala, jer je cijeli

proces automatiziran i kontroliran softwerski 1 u CTP uredajima.

Separacija boja u steganografiji podrazumijeva drugaciji na¢in pristupa separiranju CMYK
kanala. Slika se dijeli u vizualnom i infracrvenom spektru, gdje je crni K kanal nositelj
infracrvene poruke. Postupci mijeSanja bojila pocivaju na selektivnim UCR 1 GCR metodama
gdje se dodavanje i oduzimanje CMYK komponenti kontrolirano manipulira kroz algoritme

separacije.

3.3. CMYKIR separacija

CMYKIR separacija podrazumijeva separaciju CMYK kanala slike na na¢in da se manipulira
njezin odaziv u infracrvenom dijelu spektra, dok se istovremeno vizualna slika ne mijenja.

Takav nacin separacije ne podrzavaju konvencionalni programi ni postavke boja.

U pripremi slike za CMYKIR reprodukciju prvi korak je obrada ulazne RGB slike. Aditivne
RGB boje kojima se opisuje slika u nasem oku odgovaraju suptraktivnom CMY sustavu boja
koji se koristi u tiskarskoj industriji za reprodukciju boja vidljivog spektra. Ta dva sustava su

komplementarna te se u konvencionalnoj teoriji postavljaju u relaciju:

Co=1.0—-Ry
My =1.0—-Gy
Y():l.O—Bo

Pigmenti od kojih su sa¢injena bojila cyan, magenta i yellow gledana pod infracrvenim
osvjetljenjem nemaju nikakav odaziv u infracrvenom podruc¢ju od 1000nm [17]. To znaci da
je slika tiskana tim bojilima gledana infracrvenom kamerom bijela (termin ,,IR bijela®).
Dodatkom crne komponente u standardnim CMYK bojilima postize se odaziv u

infracrvenom podrucju.
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Maksimum crne koju, teoretski, moZze primiti jedan ton, odreduje se u UCR metodi kao

najmanja vrijednost CMY komponenata:
Kmax:Min (CO: MO: Yo )

Crna komponenta jednog tona boje moZze poprimiti proizvoljnu vrijednost izmedu nule i

Kmax .

C: 1 _RO - Kmax
M= 1 _GO‘Kmax
Y=1 _BO - Kmax

Prema tome, moZe imati i odaziv u infracrvenom spektru od nule do tog maksimuma. Teorija
mijeSanja bojila pretpostavlja da se jednak ton bojila u vidljivom spektru moze posti¢i
mijeSanjem razli¢itih postotaka C, M, Y i K komponente. Takvi rezultati se dobivaju kada se
programski izmijeSana bojila prikazuju na ekranu, bez kolor postavki za odredenu tehniku
tiska. Takoder, jednaki udio svake od tri komponente daje ton sive u postotku koji je odreden
postotkom C, M, Y komponente. Taj udio sive u odredenom tonu boje se moze zamijeniti sa
crnom komponentom K. CMYKIR separacija boja se temelji na premisi da crna (K)
komponenta ima infracrveni odaziv te da se on moze kontrolirati u svakom tonu boje. Pri

separiranju kanala za tisak sada se u obzir uzima i Zeljeni efekt boje u infracrvenom podrucju.

Slika 30. prikazuje Cetiri jednaka siva tona od 30% zacrnjenosti gdje se postupno dodaje crna

komponenta, a proporcionalno se oduzimaju C, M 1Y vrijednosti.

C=30% M=30% Y=30% K=0%  C=20% M=20% Y=20% K=10% C=10% M=10% Y=10% K=20% C=0% M=0% Y=0% K=30%

Slika 30 . Simulacija sivog tona jednakog u vizualnom dijelu sa razlicitim udjelima C, M, Y i
K komponente

Isti princip se primjenjuje pri mijeSanju razli¢itih udjela CMYK komponenata. Slika 31.
prikazuje isti ton plave sa razli¢itim udjelima CMYK komponenata gdje udio crne raste za

10% s lijeva na desno, a u istom omjeru se CMY smanjuju.
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Simulacija teorijskog mijeSanja bojila programirana je i izvedena u PostScript interpreteru.

Sve nijanse su u vidljivom dijelu spektra identi¢ne.

C=90% M=50% Y=30% K=0% C=80% M=40% Y=20% K=10% C=70% M=40% Y=10% K=20% C=60% M=30% Y=0% K=30%

Slika 31 . Simulacija 4 vizualno jednaka tona boje sa razlicitim udjelima CMYK

komponenata

Cetiri vizualno jednaka tona na slici 30. i 31. pokazivat ée razli¢it odaziv, odnosno
zacrnjenost tona u infracrvenom dijelu spektra. Slika 32. prikazuje simulaciju ocekivanog
odaziva pod infracrvenim osvjetljenjem za iste tonove vidljivog spektra. Buduci da je za sivi i
plavi ton jednak porast K komponente s lijeva na desno, jednak je i efekt koji ta dva tona

postiZu u infracrvenom dijelu spektra.

C=90% M=50% Y=30% K=0% C=80% M=40% Y=20% K=10% C=70% M=30% Y=10% K=20% C=60% M=20% Y=0% K=30%

C=30% M=30% Y=30% K=0% C=20% M=20% Y=20% K=10% C=10% M=10% Y=10% K=20% C=0% M=0% Y=0% K=30%

Slika 32. Udjeli crne komponente u tonovima sa slika 30. i 31. daju razlicitu zacrnjenost u

infracrvenom dijelu spektra

Jednostavne formule, medutim, ne funkcioniraju u realnom svijetu fizickih bojila. Procesna
bojila razli¢itih proizvodaca nisu u potpunosti jednaka. Ako se prema ovim teorijskim
formulama obavlja mijeSanje bojila u praksi, gotovo nikad se ne dobivaju jednoznac¢ni

rezultati. Niti se prema njima moze posti¢i zadovoljavajuéa razina skrivanja infracrvene slike.

36



Primjer na slici 33. na lijevoj strani prikazuje ton plavo-sive boje sa pocetnim vrijednostima
C=60%, M=50%, Y=35%, K=0%. Teorijskim dodavanjem maksimalne crne za tu boju i
proporcionalnim oduzimanjem CMY komponenata u kolor postavcei za Eurostandard ofsetni
tisak dobiva se ton na desnoj strani slike sa vrijednostima C=25%, M=15%, Y=0%,

Kmax=35%. Evidentno je da taj ton nije identi¢an originalnom tonu sa K=0.

Slika 33. Razlika u teorijski mijesanim bojama kada se primjene u postavki boje

Eurostandard

U praksi ne mozemo postici jednaki ton sa proporcionalnim dodavanjem crne i oduzimanjem
C, M 1Y kanala. Zbog nesavrsenosti fizickih bojila te njihove interakcije sa medijem na koji
se tiska efekt mozZe biti viSe ili manje izrazen. Praksa pokazuje da pri mijeSanju jednakih
udjela C, M 1 Y komponenti ne dobivamo uvijek sivu nijansu, ve¢ razli¢ite tonove smede.
Slika 34. prikazuje simulaciju gdje se sivi ton mijesa sa realnim CMY komponentama u kolor
profilu Eurostandard Coated za ofsetni tisak. Kao i u prethodnim primjerima crna
komponenta se dodaje za 10% dok se C, M 1Y jednako oduzimaju. Primjer pokazuje 30%
sivu dobivenu sa razli¢itim udjelima CMYK komponenata. Vide se drasti¢na odstupanja od
oc¢ekivanog tona sive u primjeru sa K=0% i K=30%. Sli¢na odstupanja mozemo vidjeti i u
plavom tonu. Tamo gdje ima vise udjela C, M 1 Y boja se ¢ini zasi¢enija i1 punija iako bi

teoretski trebala biti jednaka.
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C=30% M=30% Y=30% K=0% C=20% M=20% Y=20% K=10% C=10% M=10% Y=10% K=20% C=0% M=0% Y=0% K=30%

C=90% M=50% Y=30% K=0% C=80% M=40% Y=20% K=10% C=70% M=30% Y=10% K=20% C=60% M=20% Y=0% K=30%

Slika 34. Simulacija realnog mijesanja CMYK komponenti

Zbog odstupanja realnih bojila od teorijskog mijesanja CMYKIR separacija u svoje algoritme
uvodi koeficijente mijeSanja boja koji su dobiveni brojnim mjerenjima realnih bojila u
realnim uvjetima tiska. Stvaraju se postavke boja za to¢no odredeni spoj bojila i papira. To
znaci da se prilikom promjene uvjeta tiska moraju mijenjati i algoritmi koji definiraju
CMYKIR separaciju. Za sada su poznati problemi CMYKIR separacije smanjen kontrast
tonova koji se javlja zbog povecanog udjela crne komponente u odredenim dijelovima slike.
RjeSenje ovog problema leZi u dobroj pripremi ulaznih grafika koja podrazumijeva da se
postuju faze opisane u eksperimentalnim poglavljima koja slijede. Buduc¢im istrazivanjima
ide se prema tome da se pronadu najbolji nacini da se optimizira kontrast ulazne slike sa
infracrvenim efektom. PoStanske marke se danas tiskaju tehnikom ofseta, te se u ovom radu
prikazuju opsezna mjerenja koja rezultiraju optimalnom kvalitetom otisaka sa dvostrukom
informacijom u ofsetnoj tehnici tiska.

Stvoren je algoritam CMYKIR separacije kroz koji se kombiniranjem CMY podataka (sa
K=0) 1 ulaznih IR vrijednosti na potrebnim mjestima kalkulira nova boja sa kontroliranim
odazivom u IR dijelu spektra. Takva separacija se obavlja za poznate uvjete tiska, dakle
formule prema kojima se racuna koli¢ina pojedine komponente se podesavaju prema vrsti

tiska i bojilima s kojima se izvodi otisak.
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Boja u vidljivom dijelu spektra se opisuje formulom:

R H L
V=[G S% a
B B% b

Svakom tonu boje pridruzuje se CMY vrijednosti u postocima preko vektora:

Co
Xo = |Mo
Yo

Nula u indeksu oznacava ton kojem nije pridruZzena crna komponenta, dakle u CMYK
sustavu boja u stanju X, ima K=0%.

Realne boje u tisku definirane su stanjem X ¢ija formula glasi:
K
X=X,—Ex | KZ]

Gdje E predstavlja matricu koeficijenata postavke boje za specifi¢ne uvjete tiska, koji
podrazumijevaju jedinstveni spoj tiskarske tehnike, koriStenih bojila i vrste medija na kojem
se vrsi tisak. Koeficijenti se izracunavaju na temelju regresijskih matrica dobivenih
mjerenjima Sirokog spektra CMYK tonova.

Postupak CMYKIR separacije ima dva koraka. Prvi je korak prijelaz iz RGB sustava u
CMYK, X, ukojemu je vrijednost K komponente 0. Drugi je korak prijelaz iz CMY u
CMYK sa ciljem stvaranja CMYKIR zapisa, odn. stanja X. Komponenta K moze imati
vrijednosti izmedu 0 i svojeg maksimuma za tu boju. Da bi se postigla steganografija
potrebna je prilagodba kolor postavki za pojedinu tiskarsku tehnologiju, boje i materijale.
Uvodenjem CMYKIR separacije napusta se konvencionalna separacija koja se bavi
izratunom samo jedne vrijednosti crne K komponente i pripadaju¢e CMY vrijednosti.
CMYKIR separacija koristi Xy vrijednosti i kontinuirano sve ostale vrijednosti Xy preko X,
do maksimalne X,,x. Translacija iz RGB sustava u CMYK podesava se za svaki set
procesnih boja i tehnike tiska. Mjerenja su osnova izrade krivulja separacije za te boje.
Prilikom pretvorbe boja iz RGB sustava u CMYK sustav za odredeni ton boje se nece
mijenjati RGB niti HSB niti Lab vrijednosti, dok ¢e vrijednosti CMYK komponenti biti

razlicite u prostoru od K=0 do maksimalne vrijednosti K,,x koju ta boja moze postici.
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Postavlja se ovisnost X 1 Xmax 0 X kroz relacije s uc¢es¢em nezavisnih varijabli koje se

sastoje od produkta pojedinih vrijednosti Xy.

Sljede¢a shema prikazuje model CMYKIR separacije gdje se kao ulaz koriste dvije grafike.
Jedna je grafika RGB ulazna slika pripremljena za vidljivi dio spektra, a druga, Z ulazna
slika, koja ¢e koristiti kao maska u kreiranju skrivene infracrvene slike. Medufaza koja je
nuzna u CMYKIR separaciji je konverzija iz RGB u CoM(Y stanje (Xp). Pritom se provodi
potpuna GCR metoda kojom se oduzima crna komponenta u K kanalu, a ekvivalent sive se
nadomjesta u CMY kanalima. CoM,Y) slika ne sadrzi podatke u crnom kanalu te se on koristi

kako bi se u njega smjestila infracrvena informacija.

Cilj je postizanje stanja X CMYKIR grafike u kojem postoji infracrvena poruka. Kanali koji

su generirani CMYKIR separacijom razlikuju se od kanala postignutim konvencionalnom

CMYK separacijom.
. COMOY0(K=0) Z ul lik
RGB ulazna slik ulazna slika
ulazna slika —> Stan}'e XO
CMYKIR slika
stanje X
Cx My Yx Kx

Slika 35. CMYKIR separacija ulaznih RGB i Z slika
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3.4. Projektiranje bojila sa parametrom Z

Nova kategorija bojila, tzv. Z-bojila su posebno planirana sa svrhom da daju odredeni odaziv
u infracrvenom dijelu spektra na 1000nm. Planiranje Z vrijednosti svake boje moze biti od 0
— 100. Taj broj oznacuje koli¢inu apsorpcije u IR podrucju gdje 0 oznacuje 0% apsorpcije
svjetla (,,IR bijela*), a 100 — 100% apsorpciju (,,IR crna*). Jedan ton boje (u vidljivom dijelu
spektra) moze se dobiti razli¢itim kombinacijama CMYK komponenata, gdje se poprima Z
vrijednost od nule do maksimuma koji je svojstven tom tonu boje. Uvodi se nova separacija
boja kojima je pridruzena Z vrijednost. Ako postoje najmanje dvije boje identi¢nog tona u
vidljivom spektru sa pridruzenim razli¢itim Z vrijednostima, tada mozemo postic¢i skrivenu
sliku. U dizajnu posStanske marke jednom tonu pridruZzujemo kontinuiranu gradaciju Z

vrijednosti u IR spektru.

3.4.1. Definicija bojila sa parametrom Z

Standardnim modelima u kolorimetriji za opisivanje boja (RGB, HSB, Lab) dodana je Cetvrta
vrijednost Z. Ona nije u korelaciji sa tri standardna parametra. Eksperimentalno je dokazano
da ako je zadana odredena vrijednost Z parametra za neki ton, on se moze jednozna¢no
definirati sa tri parametra za vidljivi dio spektra. Znacaj novog sustava definiranja boja sa
Cetiri parametra (LabZ, RGBZ, HSBZ) je u prosirenju definicije boja koje su kontrolirane i u
vidljivom 1 infracrvenom dijelu spektra. Cilj mjerenja bojila i dodavanja novog parametra je
stvaranje metamera (tonova vizualno jednakih u odredenim uvjetima, sa razli¢itim
spektralnim karakteristikama) koji ¢e u vidljivom dijelu spektra biti identi¢ni, a razli¢itih
apsorpcija svjetlosti u infracrvenom spektru.

Z vrijednost se iSCitava u podrucju od 1000nm kao 8-bitna siva slika sa rasponom od 0 do
255. Ona se u CMYK sustavu odreduje u preraCunatim postocima nanosa crne komponente.
Mjerenje infracrvenog odaziva izvodi se dualnom ZRGB kamerom sa ugradenim barijernim
filterom (koji mjeri apsorpciju na 1000nm). Kreirana Z vrijednost omogucuje kontrolirano
definiranje novih bojila sa ciljem da se u infracrvenom podrucju detektira to¢no odredeno
zacrnjenje. Njega se moZze detektirati standardnim forenzickim napravama (Projectina system
skener sa mogué¢noséu mjerenja infracrvenog zrac¢enja od 695 do 1000nm) te kamerama sa
barijerno filtriranim CCD ¢ipovima.

Iz mjerenja postojecih bojila moguce je zakljuciti da proizvodaci bojila ne pridaju pozornost
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odazivu nekog bojila u infracrvenom spektru. Ovdje se otvara prilika za novim pristupom
mijeSanju bojila koja ¢e imati kontrolirani odaziv, ne samo u vidljivom dijelu spektra, vec i
nevidljivom, odn. infracrvenom. Pazljivim planiranjem i odabirom bojila moguce je
mijeSanje istog tona sa razli¢itim Z vrijednostima, te na taj nacin producirati kontroliranu
gradaciju apsorpcije u infracrvenom spektru. Vidljivi dio je potpuno odijeljen od
infracrvenog, tako da se sa pazljivo odabranim bojilima, koja imaju velik raspon Zmin — Zmax
parametra, moze u jednaku sliku vidljivog dijela spektra ugraditi potpuno drugacija slika sa

velikim rasponom sive skale.

3.4.2. Proracun i mijesanje ,,Z spot bojila*

Na pocetku diskusije o Z spot bojama treba naglasiti kako postoje boje koje su viSe ili manje
pogodne za skrivanje infracrvene informacije i potrebno je eliminirati sve one koje ne postizu
zadovoljavajucéi infracrveni odaziv odn. one boje kojima nije moguce odrediti vrijednosti Zmin
1 Zmax. Boje koje nisu upotrebljive su one koje nemaju dovoljne omjere CMY naspram K.
Jedna takva boja iz Pantone skale (Pantone solid coated 2607c) mjerenjima pokazuje da se ne
mozZze posti¢i Z raspon, te se ne uzima u obzir u odabiru boja za skrivanje informacije. CMYK
komponente doti¢ne boje u US web coated postavki boja imaju sljedece vrijednosti: C=84%,
M=100%, Y=16%, K=9%. Kako se Z raspon postize smanjivanjem ili pove¢avanjem udjela
K komponente, sa adekvatnim dodavanjem ili oduzimanjem CMY komponenti, o¢ito je da u
ovom slucaju boja ne moze postici Z raspon. Kada bi zeljeli smanjiti K vrijednost na 0%,
komponenta M bi se morala di¢i iznad 100% Sto fizicki nije moguce. Isto tako K vrijednost
se ne moze mnogo povisivati jer joj to onemogucuje premala Y komponenta. Mjerenjem
ZRGB kamerom nije dobiven Z,i,-Zmax raspon, Sto znaci da je ta boja neupotrebljiva u
skrivanju slike. U definiciji Z spot bojila podrazumijeva se da ona imaju neki Z raspon kako

bi se ta boja mogla koristiti u skrivanju podataka crnog kanala.

Projektiranje Z bojila pocinje odabirom parova boja jednakih CIELab vrijednosti sa razli¢itim
Z vrijednostima. Potrebno je izmijeSati jednaki ton u vidljivom dijelu spektra sa najve¢im
moguéim rasponom Z. U ovom istrazivanju se postavlja zadani raspon boja od Z=0 do Z=40.
Postavljeni su ,,blizanci® boja sa zadanim krajnjim vrijednostima Z1 Z4o. U tom rasponu
moguce je definirati Siroku paletu boja, stoga se 1 ovo istrazivanje bazira upravo na trazenju

tonova koji mogu postici taj raspon. Kada je jednom postignut ton sa minimalnom i
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maksimalnom Z vrijedno$§¢u, mijeSanjem u razli¢itim omjerima ta dva ,,blizanca* moguce je
stvoriti gradaciju Z vrijednosti. CMY vrijednosti prvog tona u paru definiraju njegovo
obojenje. Pocetno stanje bojila nazvano je X, stanje. Druga boja u paru definirana je
parametrom Zs. Zeljeno stanje X sa K=40, postiZe se izra¢unom u standardnoj postavki boje
u softverskom alatu za koju pretpostavljamo da ¢e biti pogodna za vrstu tiska koju izvodimo.
U ovom istrazivanju napravljeni su ,,blizanci“ boja u kolor postavkama Eurostandard Coated
1 U.S. SWOP Web Coated koji su naj¢esce koristeni standardi u ofsetnom tisku u Europi 1
Americi. Prilikom pretvorbe tona iz CMYK(K=0) u CMYK(K=40), jednom tonu se ne
mijenjaju Lab niti RGB vrijednosti, dok se postizu razlic¢ite CMYK vrijednosti. Kao referenca
u izra¢unu razli¢itth CMYK vrijednosti jednog tona , najéesée se gledaju RGB vrijednosti jer
imaju veci raspon vrijednosti (0 — 255) nego Sto imaju Lab ili HSB sustavi boja. Na taj nacin
se moze preciznije definirati drugi CMYK ton. U prostoru od K=0 do K=40, CMY

komponente ¢e biti vrlo razlicite.

3.4.3. MijeSanje boja sa razli¢itim Z parametrom

Vrijednosni dokumenti koji su do sada tiskani sa infracrvenom zastitom imaju ogranicen IR
odaziv, tj. ne postoji viSetonska gradacija u planiranju i izvedbi. Za poStanske marke se
predlaze uvodenje visetonske slike sa razli¢itim IR svojstvima. ViSetonska informacija u IR

slici postize se na dva razli¢ita nacina koja su izvedena u eksperimentalnom dijelu rada.

Jedan ton boje moze posti¢i raspon Z parametra od Zi, do Zmax koji su svojstveni tom tonu.
Ukoliko postoji ton kojemu mozemo pridruziti dvije razli¢ite Z vrijednosti, mijeSanjem ta dva
tona bojila dobivamo jednak vizualni ton sa trecom Z vrijednos¢u. Na taj nacin se razli¢itim
omjerima dva ista tona sa razli¢itim Z parametrom moze kontrolirano gradirati infracrveni
efekt. Dati su primjeri nekoliko boja iz Pantone skale sa izraCunatim Z vrijednostima u
Eurostandard postavki boja. Slika 36. prikazuje originalni ton Pantone boje te njegovu
gradaciju od postignutog Zmin do Zmax. Svaki ton moze postici drugaciji raspon Z vrijednosti,
a za postizanje kvalitetnije infracrvene informacije pogodniji su tonovi kojima je Zmin - Zmax

raspon veci, kako bi se mogao postici veci raspon gradacije sivog tona u IR slici.
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Ljubicasti ton (originalne vrijednosti: C=68%, M=96%, Y=40%, K=0%) u CMYKIR

separaciji:

I v

Y

m

K

Slika 36. Ton ljubicaste u vidljivom dijelu spektra i zasebnim CMYKIR kanalima

Tablica 1. Izracun vrijednosti gradacije Z parametra od Z4) do Zyza ljubicasti ton

CMYK Zpmax

Zao

Z3

7

Zio

CMYK 7,

36,91, 0,45

42,92,6,40

51,93, 19, 30

59, 94, 26, 20

64, 95, 34, 10

68, 96, 40, 0
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3.4.4. Eurostandard i SWOP izracun parova Z spot boja

Zadane su spot boje te se pridruzuje njihov par blizanac u danoj kolor postavki. [zraCunate su
vrijednosti za Eurostandard i SWOP postavke. Tablica 2. prikazuje vrijednosti izraCunate za
31 ,,Z-spot“ boju sa njihovim vizualnim ekvivalentom, ,,blizancem* sa zadanim Z,.x. Boje se
mogu postavljati u dvije relacije, pocetna sa Z=0, a podizanjem K se izraCunava Z,,x. Drugi
slucaj je da se zada Zax te se zatim crna spusta do Zmin. U ovim relacijama zadane su
vrijednosti Zmin=0 1 Zmax=40. Boje su izracunate tako da su im RGB vrijednosti iste u svakom
paru Zmin 1 Zmax. U tablicama su vidljive razlike vrijednosti izmedu dvije postavke boja te se
dokazuje kako je sustav mijeSanja Z bojila vrlo osjetljiv u smislu okruzenja u kojem se izvodi
tisak. Dva standarda koja se najcesce koriste u europskom i ameri¢kom ofsetnom tisku daju
vrlo razliCite rezultate izraCuna mijeSanja bojila. U tablicama koje slijede (2. 1 3.) zeleno su
oznacene zadane boje, a sivo njihovi parovi ,,blizanci* sa jednakim RGB vrijednostima.
Radni prostor RGB sustava koriSten u mjerenjima je standardni A4dobe 1998. U izraCunima
nije uvijek moguce napraviti pravilno oduzimanje ili dodavanje CMYK komponenti za
zamisljenu boju, zato su nad nekim bojama napravljene korekcije vrijednosti, kako bi se
postigle jednake RGB vrijednosti. Boja pod rednim brojem 11. u Eurostandard tablici imala
je originalnu zadanu vrijednost C=80%, M=32%, Y=75% 1 K=0% sa RGB vrijednostima:
R=102, G=138 1 B=101. Za takvu boju nije moguce u Eurostandardu podi¢i vrijednost K do
40% 1 adekvatno smanjiti CMY a da se ne promijene vrijednosti RGB, jer je vrijednost
magenta kanala bila premala. Zato je ta boja korigirana sa novim vrijednostima C=80%,
M=36%, Y=75% 1 K=0%. Nove RGB vrijednosti izmjerene u Eurostandardu su R=101,
G=134, B=99. Razlika u tonu je minimalna, ali u konacnici postiZu se bolji rezultati kod
definiranja blizanca doti¢ne boje sa Z.x=40. Prema Eurostandardu za tu boju izracunate su
vrijednosti drugog para sa Zmax= 40, sljede¢e: C=67%, M=0%, Y= 66%, K=40%. RGB
vrijednosti su ostale nepromijenjene. Crvene vrijednosti oznacuju korigirane tonove koji nisu

u svom originalu mogli posti¢i Zmin ili Zmax 1 dodavanju ili oduzimanju komponenti.
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Tablica 2. Proracun Z spot blizanaca u Eurostandard Coated postavci boja

RGB Eurostandard

(Adobe RGB 1998) | CMYK=0 (Zu) | CMYK=40 (Zuner)
! 8581173 38,30,34 0,6,10
2 . 17116376 41,39.86 8,13,79
3 . B s 86,82,85 74,67,77
4 . B s 74,80,95 56,66,91
: . | JEEARIREE 99,4340 04,4,22
6 . B | 1541370 45,55,99 15,34,97
! . B 3340 43,99,99 4,96,99
8 . B | 45650005 44,9238 3,87, 3
o . B 22200 70,56,36 48,35, 12
10 . 171,162, 168 45,40,30 9,20, 4
1 . B |01, 134,99 80,36,75 67,0, 66
12 . B 6110075 36,76,77 0,64,66
13 O B | 1s3,156,0 50,38,99 23,9,99
14 . B | 145, 130,0 50,58,99 21,38, 98
15 . | EERXD 80,80,80 64, 66, 70
16 . B | 146,990 43,79,99 9, 68,95
17 . | EREIRE 50,99,55 13,97, 26
18 . B sss7.01 40,85,60 0,78, 39
19 . B 57304 43,9980 3,97, 66
20 . B 5205115 448142 4,73,13
21 . B | 38,123,136 60,60,40 33,42, 15
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22 .. 141, 148, 107 60,4070 36, 12, 59

23 .. 171, 152, 130 41, 49, 56 430,35, 40

24 O . 173, 169, 148 44,35, 49 10,10,30,40
25 . . 155, 142, 122 50, 51, 57 20,30,40.40
26 . . 140,125,104 57.59.65 30,40,50,40

27 .. 154, 117, 86 44, 69,73 10,55.60.40

28 . . 107,110, 142 77,61, 31 60,40,4,40

29 . . 99, 131, 150 83, 39,40 70,5,20,40

30 . . 158, 115, 129 43,71, 39 5,60,10,40

31 .. 84, 106, 104 86, 58, 63 75.30.50,40

Blizanci boja koji su zadani krecu se u Sirokom rasponu tonova. Kako bismo dobili to¢ne
vrijednosti u svim tonovima potrebno je planirati boje u $to ve¢em tonskom rasponu.
Pokriveni moraju biti i svijetli i tamni tonovi, od sivih vrijednosti do vrlo saturiranih
,sarenih® boja. Varijacije tonova omogucuju preciznije izracune regresionih matrica koje se

koriste u CMYKIR separaciji kanala.

U.S. SWOP postavka boje pokazuje drugacija izmjerena stanja Zyin 1 Zmax. Korekcije u
SWOP postavkama su napravljene za 4 tona. Budu¢i da jedna od CMY komponenti postize 0
za zadani Zn,y, u zadanoj boji mora postojati dovoljna koli¢ina svih komponenata kako bi se
u oduzimanju postigla jednaka vrijednost RGB. Isti ton pod rednim brojem 11. korigiran je sa
drugacijim vrijednostima: C=79%, M=39%, Y=73%, K=0%. Izmjerene vrijednosti RGB su
manje nego kod Eurostandard postavke: R=80, G=121, B=88. Korekcijom je postignuto da se
M vrijednost u blizancu moZe smanyjiti na 0% bez promjene RGB vrijednosti. Korekcije se
moraju raditi za sve boje ¢ije komponente u pretvorbi postizu vrijednost 0. Kod boje pod
rednim brojem 8. minimum su postigli cyan i yellow kanal te su njihovi postoci morali biti
podignuti u originalnoj zadanoj boji. Vazno je pri korekcijama minimalno mijenjati

originalne vrijednosti kako bi se o¢uvao vidljivi ton.
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Tablica 3. Proracun Z spot blizanaca u U.S. SWOP Coated postavci boja

ﬁ%bse‘ﬁ%% logg) | CMYK=0 CMYK=40
I C 167,164,156 38,30,34 0,2, 8
2 . | 152,145,610 41,39.86 7,10, 71
3 . B s 86,82,85 67, 63, 59
4 . B .50.37 74,80,95 50, 62,71
5 . B 38106132 99,43,40 85, 4,17
6 . B 137, 116,26 45,55,99 11,31, 82
7 .. 125,0, 11 43,99,99 2,88, 68
8 . B soos 43,9346 0,85, 0
9 . B[99, 101, 126 70,56,36 45,31, 6
10 . | 150,143,151 45,40,30 10, 14, 1
3 . B (8012188 79,39, 73 61,0, 57
12 . B | 140,80, 60 40,75, 77 0,60, 51
3| @ B | 133, 140,33 50,38,99 21, 6,85
14 . B 127, 108.29 50,58,99 18,35, 81
15 . B .55 80,80,80 60, 60, 55
16 . | ERERIRY 43,79,99 6, 64,76
17 .. 116, 0,70 50,99,55 9,96, 0
18 . B a2 42,85,60 0,74, 25
19 .. 125,0, 43 43,9980 3,87, 48
20 . B 36197 448142 3,70, 2
21 . B 599,118 60,60,40 30, 40, 8
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22 118, 131, 92 60,40,70 34, 8,52

23 149, 124, 100 42,52,59 4,30,35, 40
24 150, 146, 120 44, 38, 53 10,10,30,40
25 129,115, 93 52,53, 64 20,30,40,40
26 113,96, 75 59, 63,72 30,40,50,40
27 130, 84, 53 46, 72, 83 10,55,60,40
28 76, 83,119 81, 63, 36 60,40,4,40
29 68, 114,129 86,41, 44 70,5,20,40
30 135,79, 100 45,74, 45 5,60,10,40
31 53, 85, 80 90, 60, 70 75,30,50,40
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3.4.5. Testiranje i mjerenje ,,Z spot bojila*

U fazi pripreme blizanaca Z spot boja, svi proracuni odvijaju se u programu za obradu slike
koji podrzava najéesce postavke boja za pripremu slika. Kako su testirana dva standarda, za
tisak samih boja odabran je onaj za koji se ocekivalo da ¢e posti¢i bolje rezultate u tisku. S
obzirom da su se u tisku koristile boje Europskih proizvodaca odabir postavke boja s kojima
se tiskalo je bio Eurostandard.

Otisnuta je matrica od preko 700 parova tonova ,,blizanaca®“. U matrici parova ,,blizanaca*
postavljaju se glavni tonovi kao prvi i posljednji tonovi u redu te se programskim mjesanjem
dobivaju tonovi gradacije izmedu pocetnog i krajnjeg tona (otisci u prilogu). Iz matrice boja
izradene su tiskovne forme prema prora¢unu boja iz Eurostandard postavke. Uzorci blizanaca
boja su otisnuti u offsetu na ¢etverobojnom Heidelberg Speedmaster stroju. Testiranje boja je
provedeno na tri razlicite vrste papira: 128 gramski mat papir, 128 gramski sjajni papir i 120

gramski ofset papir.

Uzete su razlicCite vrste papira kako bi se vidjelo kako se ista postavka boje sa istim tonovima
ponasa u razli¢itim uvjetima tiska. Ve¢ je prije bilo naglaSeno kako je proracun bojila
kreiranih za skrivanje slike u infracrvenom dijelu spektra vrlo osjetljiv u smislu promjena
uvjeta tiska. Svaki spoj papira i bojila producira drugacije rezultate. Zato su napravljeni
testovi sa razliCitim papirima kako bi se utvrdila odstupanja, te kako bi se odredilo je li
koristena postavka boja uopce prikladna u odabranoj tehnici tiska. Ukoliko se dobiju velika

odstupanja od zadanih vrijednosti, potrebno je kreirati vlastite postavke boja na temelju novih

mijeSanja boja.
e
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Slika 37. Parovi blizanaca Z spot bojila sa stanjem Zyi Zy u V dijelu spektra (a) i IR dijelu
spektra (b)
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Slijedi faza kada se otisnutim uzorcima detaljno mjere parovi otisnutih boja kako bi se
utvrdio stupanj podudaranja u vizualnom tonu. U tu svrhu koriStena su mjerenja AE
parametra koji nam govori kolike su razlike u CIELab vrijednostima izmjerenih tonova.
Mjerenja su izvrSena spektrofotometrom X-Rite SpectroEye. Mjerene su vrijednosti CIELab
boja sa to¢nosc¢u od tri mjerenja za svaki referentni ton i njegov par blizanac. Iz tih
vrijednosti izracunato je odstupanje AE. U konvencionalnoj kolorimetriji AE parametar za
jednake tonove boja ne bi smjela prelaziti vrijednost 1 [22]. U CMYKIR prostoru dopustena
je grani¢na vrijednost AE 3. U takvim tonovima jos§ je uvijek moguce postici skrivanje IR

infromacije u jednoj boji, da se razlika u tonu ne primijeti.

RAZLIKE U AE ISTIH TONOVA NA ISTOM OTISKU

Na jednoj tiskovnoj formi jednaki tonovi su radi testa otisnuti na razli¢itim pozicijama.
Dobivene vrijednosti AE mogu varirati za isti ton boje koji je otisnut na drugacijim
pozicijama. To ukazuje na greske koje se dogadaju pri izradi tiskovnih formi ili na
neravnomjenost nanosa bojila u procesu tiska. Iz tih vrijednosti izracunate su srednje
vrijednosti, te se dalje koriste u prora¢unu korekcija danih bojila.

U tablicama su prikazane izmjerene vrijednosti AE za nekoliko takvih tonova otisnutih na

razli¢itim vrstama papira.

Tablica 4. Odabrani testirani tonovi i njihov AE za 120g ofsetni papir

tonovi Izmjereni AE na razli¢itim pozicijama na arku

zuti ton (40, 31, 100,0) 2.92;2.97;2.71; 2.80; 2.94; 3.85; 2.68; 2.93;

magenta ton (44,92, 38,0) | 1.30; 1.75; 2.05; 0.91; 1.35; 1.52

crni ton (100, 100, 100, 0) | 2.40; 2.34; 2.69; 2.44; 2.46; 2.98; 2.61; 2.57

sivi ton (37, 29, 27,0) 2.87;2.85;2.87;2.96; 3.14

plavi ton (88, 59, 23,0) 8.26;3.92;
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Tablica 5. Odabrani testirani tonovi i njihov AE za 128g mat papir

tonovi Izmjereni AE na razli¢itim pozicijama na arku

Zuti ton (40, 31, 100,0) 4.03; 5.28; 3.62; 5.01;

magenta ton (44,92, 38, 0) | 3.91; 4.19; 3.50; 5.92; 4.07;

crni ton (100, 100, 100, 0) | 2.53;2.79; 5.30; 6.77; 6.12

sivi ton (37, 29, 27,0) 4.09; 3.67; 3.74; 4.38; 5.05;

plavi ton (88, 59, 23,0) 3.84;4.07; 6.52

Tablica 6. Odabrani testirani tonovi i njihov AE za 128g sjajni papir

tonovi izmereni AE na razli¢itim uzorcima na arku

zuti ton (40, 31, 100,0) 6.03; 6.72; 6.70; 5.60; 5.72

magenta ton (44,92, 38, 0) | 4.86; 5.23; 5.93; 5.49;

crni ton (100, 100, 100, 0) | 3.97; 3.62; 4.8; 5.42; 5.79;

sivi ton (37, 29, 27,0) 5.72; 6.03; 7.02; 7.19

plavi ton (88, 59, 23,0) 6.58; 6.75; 6.84; 7.08

Preporucljive vrijednosti AE ne bi smjele prelaziti vrijednost 3. No u eksperimentu je
pokazano kako se ofsetnim tiskom na razli¢itim papirima vrijednosti AE drasti¢no razlikuju
za isti ton boje. Ofsetni 1 mat papiri pokazali su bolje rezultate u prvim mjerenjima. Sjajni
papiri pokazuju AE vrijednosti vece od tri, no neki tonovi su i dalje vizualno jednaki. Ovdje
se granica AE moze povecati do maksimalno 6, iako nije preporucljivo koristiti takve tonove,
bez korekcija ili kreiranja nove postavke boja. U grafikama koje su bogate tonovima i
oblicima ovakvi tonovi mogu biti upotrebljivi u skrivanju infracrvene poruke. Kod sjajnih
papira problemati¢ni su najviSe svjetli tonovi kod kojih se vizualno najviSe primjecuje
razlika. Njihove vrijednosti nikada nisu bile manje od 6, a i vizualno su imali najveca
odstupanja. Kod tamnijih tonova granica je slabije primjetna iako je izmjerena vec¢a AE
vrijednost. Preporucljivo je dakle, a iz ovog mjerenja jasno vidljivo, da je nova postavka boje
potrebna kako bi se pravilno postavili tonovi za tisak na sjajnom papiru. Najmanja
odstupanja, sa vrlo dobrim rezultatima dobivena su kod ofsetnih papira, $to je pokazalo da
postavke boja imaju svoju ulogu u dobroj reprodukciji bojila, te da nisu jednaki koeficijenti

mjeSanja bojila kada se govori o promjeni materije na koju, ili sa kojom se tiska.
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U daljnjoj obradi uzoraka uzimaju se u obzir samo oni tonovi koji imaju prihvatljive
vrijednosti izmjerenih AE. Takvi tonovi se unose u tablice prora¢una nove postavke boja i
koeficijenata regresijskih matrica koje sluze u postavljanju novih parametara mijeSanja bojila
za to¢no odredene uvjete tiska.

Izradene su regresione jednadzbe za 6 nezavisnih varijabli na temelju 31 podatka izmjerenih

CoMoY 1 C4oM4oY 4o na pokrivenosti povrsine karbon crne od 40% iz tablice 2. i 3.

D=Cy=Mo+Cyp+ Yy
E=Yy-My+Yy+Cy
F=Mp+Co+Mp+ Yy

Izracun za U.S.SWOP web Coated postavku boja :

C40=-1.934098 x F —0.747833 x E —0.868335 x D + 0.044974 xY(— 0.09348 x M+
1.441307 x Cyp — 45.3458

Mo =2.25551666 x F —3.572015 x E —3.3507232 x D + 0.05856988 x Yy + 1.16581 x M,
—0.10794 x Cy - 19.9197

Ya40=1.35666888 x F —4.365852 x E —0.60741184 x D + 1.4364016 x Y —0.47218 x M +
0.043348 x C—19.3569
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Izracun za postavku boja Eurostandard Coated:

Ca0 =-2,28053931x F —0,78802398 x E + 1,478642321 x D + 0,12248122 xY( —0,22929 x
My + 1,633924 x Cy— 57,9169

Mo =—2,596692 x F —4,83079784 x E + 0,02830454 x D + 0,088172 x Y, +1,40283 x
My —-0,35638 x Cp— 11,5765

Y40=3,60287886 x F —4,85615962 x E + 6,182677084 x D + 1,636146753 x Y, + 0,01667
X Mo —0,3095 x Cy— 32,8365

Ove jednadZzbe se koriste u kreiranju novih boja koje ¢e biti prilagodene postavci boja za koju
se definiraju te ¢e se u tisku pravilno reproducirati bez odstupanja u tonu. Za Eurostandard i
U.S. SWOP Coated postavke dobiveni su potpuno razli¢iti koeficijenti proracuna, Sto
dokazuje kako je u kreiranju infracrvene Z skrivene slike klju¢no kreirati postavke boja za
poznate uvjete tiska. Ukoliko nisu poznati uvjeti tiska nije moguée pravilno namjesati boje te
skrivanje slike ne moze biti izvedeno. Za iste kombinacije parova blizanaca utvrdene su
potpuno razli¢ite vrijednosti mijesanja u dvije postavke boja Sto dokazuje povezanost

tiskarske tehnike i Infrared tehnologije skrivanja slike.
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4. FAZE DIZAJNA DVOSTRUKE SLIKE U CMYKIR TEHNOLOGIJI

U ovom poglavlju predstavljeni su tehnoloski procesi CMYKIR separacije i rastriranja koji su
opisani u prethodnim poglavljima kroz dizajn i programsku izvedbu razli¢itih klasa postanskih
maraka. Definiraju se faze koje su neophodne da se postigne kvalitetna izvedba postanskih
maraka u IR tehnologiji te se predlazu kao budu¢i standard u izradi zastitne grafike za

vrijednosnice sa bogatom grafikom.

U danasnjoj praksi tiskarski procesi i dizajn grafi¢kog rjeSenja su dvije potpuno odvojene
kategorije. Umjetnik ili dizajner koji stvara motiv nije primarno zaokupljen tehnikama tiska,
rasterskim tehnologijama niti materijalima koristenim prilikom izvedbe njegovog idejnog
rjeSenja. Umjetnik stvara grafiku u zadanim dimenzijama prostora, a graficki tehnolozi brinu o
kvalitetnom otisku. RjeSenje pritom prolazi kroz procese prilagodbe originalnog rjeSenja tehnici
tiska tako da krajnji rezultat Sto vjernije odgovara vizualnom predlosku. U mnogim slucajevima
se desava da boje koje je zamislio dizajner budu izmijenjene i prilagodene tisku u smislu
njihovih originalnih vrijednosti kako bi u oku promatraca proizvele isti efekt kao na ekranu.
Dizajner nakon $to preda idejno rjeSenje viSe nema utjecaj na vrijednosti i parametre koji se ticu
optimizacije njegovog rjesenja za tisak.

U pripremanju skrivenih grafika za prosireni spektar dogada se upravo obrnuta situacija.
Dizajner mora biti upoznat sa svim tehni¢kim pojedinostima tiska kako bi proizveo optimalno
rjeSenje. Potrebno je da posjeduje znanja vezana uz sve faze tehnoloske obrade, mijeSanja bojila
u razlic¢itim tehnikama tiska i za razli¢ite materijale te rastriranju. Dizajn dvostrukog motiva za
vidljivi i infracrveni dio spektra je usko vezan uz materijalnu izvedbu tog motiva te se paznja, u
jednakoj mjeri, mora posvetiti planiranju boja i rasterskih elemenata kao 1 izboru motiva. Ova
tehnika podrazumijeva educiranje na mnogostrukim razinama, od razumijevanja tehnologije
separacije, rastriranja, teorije boja do umjetnickih aspekata. Ovakav dizajn trazi ljude koji
sudjeluju u svim fazama kroz koje prolazi postanska marka, od idejnog rjesenja do krajnjeg

proizvoda gdje je umjetnik koji stvara sliku ujedno 1 tehnolog koji zadaje parametre.

Sakrivanje slike u slici metodom CMYKIR separacije podrazumijeva definiranje boja i njihovo
mijeSanje u samom procesu dizajna motiva. To znaci da dizajner kontrolira tiskarski proces. Boje
1 vrijednosti kanala koje su definirane u fazi dizajna, ne smiju biti mijenjane u fazi tiska.

CMYKIR separacija je vrlo osjetljiva na bilo kakve dodatne promjene ili ,,popravke* od strane
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tiskara. Ako se promijene vrijednosti samo jednog kanala to ¢e se odraziti na skrivenu sliku. Bilo
kakve promjene podrazumijevaju da ¢e proracunate Z boje poprimiti drugacije vrijednosti te ¢e

skrivanje slike biti neuspjesno.

4.1. Planiranje motiva postanske marke za vidljivi i infracrveni dio spektra

U ovim poglavljima definiraju se faze u dizajnu i pripremi slika koje ¢e biti glavni motivi za
vidljivu i skrivenu grafiku. CMYKIR tehnologija zahtijeva pripremu slika u nekoliko koraka a
sve faze su vazne kako bi se postiglo najbolje moguce sakrivanje bez gubitaka kvalitete vidljive
slike. NaglaSava se ouvanje vidljive slike i ono se postavlja kao prioritet u fazi kada se dvije
slike objedinjuju kroz CMYKIR separaciju. Da bi se to postiglo slike moraju biti kvalitetno
pripremljene u prethodnim fazama. Plan optimiziranja grafika se odvija u nekoliko faza prije

nego se krene u njihovo objedinjavanje.

4.1.1. Planiranje vidljive slike

Prva faza planiranja posStanske marke sa novim zastitnim elementima jest planiranje grafike za
vidljivi dio spektra. Ova faza djelomi¢no korespondira sa klasicnom pripremom standardnih
grafika koje ne sadrze skrivenu informaciju. Ona se prvenstveno odnosi na izbor motiva,
tipografije i smjeStanje zadanih elemenata u odredeni format. PoStanska marka kao sigurnosni
dokument ima dva tipa elemenata koji moraju biti smjesteni u malom prostoru. To su obavezni
elementi te proizvoljni elementi koje odreduje graficki umjetnik. Obavezni elementi vazecih
postanskih maraka Republike Hrvatske su sljedeci:

- naziv drzave: Republika Hrvatska

- izdavatelj: logotip Hrvatske Poste

- godina izdavanja: otisnuta arapskim brojkama

- nominalna vrijednost: otisnuta arapskim brojkama ili latiniénim pismom

- ime autora

Na hrvatskim markama nalazimo i ime tiskare koja je izdala poStansku marku. Obavezni

elementi, koji su ve¢inom tipografske (vektorske) naravi, moraju biti uklopljeni u dizajnu sa
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slikovnim rjeSenjem koje se moze sastojati od piksel grafike do vektorskih i tipografskih
elemenata. Postanska marka nema zadan standardni format niti oblik u kojem se tiska, no zbog
prakticnosti i medija na kojem se prenosi u svom primarnom zadatku, mora svoj sadrzaj
ograni€iti na malom pravokutnom prostoru dimenzija od 3 do 5 cm. Problem na koji nailaze svi
dizajneri 1 umjetnici koji se upustaju u izradu grafickog rjeSenja za postanske marke je ocita;
male i ograni¢ene dimenzije marke naspram mnos$tvu informacija koje se na njoj moraju naéi.
Infraredesign nam omogucuje da prostor grafike podijelimo u dva dijela te dio informacija
preselimo u drugi spektralni raspon. Na taj nacin se oslobada prostor te svi elementi grafike
dolaze do izrazaja. Pri tom se bira koje ¢e informacije biti vizualno vaznije, te se njih ostavlja u
vidljivom spektralnom rasponu, a informacije koje se oznac¢e kao manje vazne u smislu
vizualnog dozivljaja stavljaju se u pozadinu. Grafika koja ima velik raspon tonova, dinamiku
motiva i sloZeniji sadrzaj bit ¢e odabrana kao vidljiva slika, a motiv koji je na neki nacin
jednostavniji te sluzi biti ¢e premjesten u infracrveni dio spektra te ¢e preuzeti ulogu
objasnjavanja prve slike ili ¢e joj daje sasvim drugo znacenje. Skrivena grafika tada postaje

»cuvar® vidljive grafike. Slika je maksimalno zastic¢ena.

Grafika za vidljivi dio spektra se priprema kao RGB ulazna slika u konvencionalnim
programima za obradu slika. U ovom slu¢aju Adobe Photoshop pruza mogu¢nosti RGB
manipulacije pikselima u zadanim postavkama boja za poznate uvjete tiska. Dizajner slaze motiv
u zadanim dimenzijama prostora te ga kombinira sa obaveznim elementima. Ovdje se javlja
sukob izmedu piksel grafike, vektorske grafike i teksta, koji imaju razli¢ita svojstva i zahtijevaju
drugaciji pristup u dizajnu. Razlika se najvise o€ituje u ¢injenici da vektorska grafika i tekstualni
dijelovi imaju ostre rubove koji jednako tako moraju biti reproducirani na postanskoj marci.
Piksel grafika koristi gradacije boja i blaZe prijelaze boja na rubovima grafike §to ¢e kasnije
omoguciti koriStenje vecih linijatura rasterskog elementa, bez gubitka kvalitete grafike.

Proces dizajna za posStansku marku sa dvostrukom slikom je suprotan konvencionalnoj pripremi
grafike za tisak. Prije pocetka slaganja motiva, moraju biti poznati uvjeti tiska, prema kojima se
planiraju spot boj koje ¢e biti koristene u dizajnu. Takoder, potrebno je planirati rasterske
elemente prema zadanom motivu. Razli¢iti oblici rastera trebaju biti programirani za posebnosti
svakog motiva u smislu odredivanja stupnja pravilnosti mikrostrukture, veli¢ine linijature i kuta,
stohastickog rasprsivanja te optimizaciji rasprSivanja na rubovima vektorske grafike kako ne bi

izgubila o$trinu. Prikazani primjeri ilustriraju procese definiranja grafike za vidljivi dio spektra.
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Dizajner odlucuje o hijerarhiji motiva, odnosno koje elemente ¢e prikazati u vidljivom dijelu

spektra, a koji ¢e biti rezervirani za infracrveni dio spektra.

1853. Vincent van Gogh

- SELJACKA BUNE
2013. 160 godina rodenja [IgLsyp= N 440 godina

Slika 38. Sest postanskih maraka kao osnova klasifikacije 6 modela pripreme CMYKIR

separacije

Eksperimentalne postanske marke dizajnirane su kao spoj piksel grafike sa Sirokim rasponom
tonova boja 1 tipografskim elementima na koje su aplicirane unaprijed planirane spot boje. Motiv
je zadan dimenzijama 3 x 3.5 cm. Slike prikazuju 6 motiva sa tipografijom, dizajniranih kao
ulazna RGB grafika. Svi primjeri pripremljeni su namjerno naglasavajuci specifi¢nosti dizajna

pojedine marke kako bi opisali faze u Sest razli¢itih modela CMYKIR separacije.

U pripremi boja za vidljivu sliku potrebno je u odredenom postotku dodavati sivi ton u dijelove
slike koji trebaju pokazivati vec¢i odaziv u infracrvenom spektru. Problem koji se pokazao

prilikom prilagodbe boja je smanjeni kontrast cjelokupne slike. Prioritetno je o€uvati sliku u
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vidljivom dijelu spektra upravo zbog funkcije prikrivanja infracrvene informacije. Nastoji se
ocuvati originalnu grafiku ¢ak i naustrb infracrvene poruke. U drugim slucajevima biti ¢e
potrebno podesiti vidljive tonove kako bi se oCuvala infracrvena poruka. Primjer marke sa

prikazom ,,Seljacke bune* ilustrirat ¢e taj problem u sljede¢im poglavljima.

Uveden je algoritam koji podiZe razinu sive komponente, na nac¢in da vise podize tamne tonove a
u manjoj mjeri svijetle. Boje tada dobivaju puno¢u kojom mogu posti¢i infracrveni efekt.
Parametri podizanja sive razine mijenjaju se u zavisnosti o tonovima grafike i za svaki motiv se
odreduju individualno. Velika paznja je pritom posveéena ocuvanju originalnih boja. Ponekad se
boje nakon dodavanja sivog tona moraju u odredenoj mjeri dodatno saturirati kako bi ocuvale
intenzitet. Primjer marke sa Isaacom Newtonom ilustrira taj moment kada je postignuta visoka

saturiranost boja u vidljivom motivu sa adekvatnim infracrvenim efektom.

4.1.2. Planiranje infracrvene slike

Grafika koja ¢e biti sakrivena u infracrvenom dijelu spektra planirana je kao ulazna Grayscale
slika. Sest primjera ilustriraju planirane motive za 6 maraka prikazanih u prethodnom poglavlju.
Ona predstavljaju klasifikaciju metoda CMYKIR separacije prema zahtjevima motiva i grafike.
Prvi par slika u postanskoj marci ,,Van Gogh* pokazuje piksel grafiku i tipografske elemente u Z
dijelu slike, sakrivene u rasterskoj grafici planiranoj za vidljivi dio spektra. Slika arhitekture 1
tekst skriveni su djelomi¢no unutar bogato razvedene grafike dok je drugi dio teksta skriven u
¢istom tonu boje. Motiv sive slike smjesten je u dijelove vidljive grafike koje mogu postic¢i dobar
IR odaziv. Ovim primjerom je pokazano da se bolje sakrivanje postize u dijelovima grafike koja
ima vecu vizualnu dinamiku. Razvedeni oblici, isprekidane linije, ¢esta izmjena tonova i svi
elementi koji utjecu na dinamiku slike, odvlace ljudsko oko od eventualnih sitnih razlika u tonu
izmedu istih boja razli¢itog Z parametra. Ponekad se u tisku dogadaju pogreske registra koje
stvaraju vidljive linije prijelaza izmedu vidljive i skrivene informacije. Taj efekt nazvan je ,,rubni
IRD efekt“. Dinami¢na grafika te rasprSivanje slike rasterskim elementima pomaze pri boljoj
integraciji skrivene slike.

Primjer br. 2. pod nazivom ,,Janica i Ivica“ prikazuje uvodenje piksel grafike sa tipografskim

elementima u IR sliku. Grafika je planirana tako da se najtamniji dijelovi IR slike smjestaju u dio
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slike gdje su i najtamniji dijelovi vidljive grafike. Tekstualni dijelovi su izvedeni koriStenjem
blizanaca Z spot bojila, gdje isti ton teksta, na jednom dijelu ima odaziv, a na dugom ima IR
bijeli efekt . Primjer marke sa motivom Janice i Ivice Kosteli¢, prikazuje manipulaciju rasterskih

1 tipografskih elemenata kako bi se postiglo skrivanje slike u slici, ali i teksta u drugom tekstu.

Treci primjer diskutira tre¢i model CMYKIR separacije u kojem je nuzno raditi podizanje
svijetlih tonova kako bi se izvela to¢na informacija u Z slici. Nakon planiranja motiva skrivene
grafike, potrebno je modificirati sivi ton tako da mu raspon sive skale ide od 0 do 40%
zacrnjenosti. Kako su planirane Z spot boje sa maksimalnim Z parametrom 40, u ovoj fazi se
spustaju svi sivi tonovi koji su iznad 40%. Aparatura za detekciju IR slike vrlo dobro raspoznaje

IR zacrnjenje od 40%, tako da su i boje planirane u tom rasponu.

AR N e .~
ii; kk\*{{;; : = e
e P L 453 -
: L RN i
1973. O B g
Van Gogh Museum ‘*1:;};‘.\ “}@2’
Amsterdam Mok

Antun

Augustingic

KOSTELIC

Slika 39. Sest planiranih slika za Z infracrveni prostor za Sest modela CMYKIR separacije
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Primjer skrivenog dijela marke ,,Seljacka buna* sadrzi motiv bogat gradacijom u sivoj skali te
tekstualnim dijelom koji se preklapa sa pozadinom slike. S obzirom da se u vidljivom dijelu
grafike nalazi bijeli tekst koji sam po sebi ne moZze nositi IR zacrnjenje, motiv skrivene slike je u
dnu izbljeden do bijele boje kako bi se realno prikazale moguénosti infracrvenog efekta. Cetvrti
primjer marke diskutira model CMYKIR separacije koji odgovara zahtjevu koristenja Cetiri Z
spot bojila u grafici kojoj je naglasen rubni IRD efekt. U primjeru marke ,,Isaac Newton*
prikazan je njegov izum 1 tekstualno objasnjenje koji su smjesSteni na nacin da izbjegavaju
svijetle tonove lica u vidljivom portretu. Primjer opisuje model CMYKIR separacije u kojem se
koriste posebno dizajnirani rasterski elementi u procesu rasprSivanja ostrih rubova grafike.
Posljednji primjer ,,Misal/Gutenberg® pripreman je da bi se na njemu primijenio model
stohasticke primjene rasterskog elementa u CMYKIR separaciji. U svim primjerima namjestene
maksimalne vrijednosti zacrnjenja sivog tona su reducirane na 40%. Postoje moguc¢nosti da se
takvi rasponi povecaju no oni zahtijevaju koristenje posebnih spot boja sa visokim Z
vrijednostima koje je potrebno posebno planirati, te koristiti drugacije metode planiranja i

dizajna vidljive grafike nego $to su u ovom radu opisane 1 definirane.

4.1.3. Podesavanje i uskladivanje dvostruke slike

Ponekad se dva motiva zbog svojih tonskih raspona ne poklapaju. Dizajnerski nije uvijek
mogucée namjestiti motiv tako da u potpunosti odgovara tonskom rasponu vidljivih boja. U tim
sluajevima se prednost daje vidljivoj slici te se ide prema ocuvanju vidljivog tona naustrb
skrivene slike. Takav primjer mozemo vidjeti na postanskoj marci ,,Seljacka buna* u poglavlju
5.3. Srednji dio skrivene slike zahtijeva najvece zacrnjenje u NIR-Z podrudju, ali vidljiva slika u
tim dijelovima ima puno svijetlih tonova koji nemaju dovoljno sive komponente da bi proizvele
infracrveni efekt. Prikazano je kako se podizanjem sive u vidljivoj slici, skrivena slika priblizava

planiranoj grafici, ali uz veliko opadanje kontrasta slike u vidljivog spektra.

U ovoj fazi dizajner poStanske marke odlucuje o smjeStanju elemenata koji su u medusobnoj
ovisnosti. Vidljivi dio grafike mora biti u stanju iznijeti infracrveni dio poruke. Uskladivanje se
radi prvenstveno zato da bi se maksimalno ocuvale i vidljiva grafika u procelju i skrivena grafika

u pozadini.
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Dvije grafike su odvojene spektrom, ali su medusobno povezane znacenjem i kontekstom. Na
ovaj su nacin obje slike dobile dovoljno prostora, vizualno se ne ometaju te nije potrebno
reducirati njihove dimenzije. Unutar vidljive grafike uklopljena je i tipografija koja je takoder

dobila dovoljno prostora za zadovoljavajucu Citljivost.

Obje slike su dizajnirane u punoj veliini koju dozvoljavaju dimenzije marke, ne utjecuci na
smanjenje detalja. Kada bi dvije grafike bile otisnute samo u vizualnom dijelu spektra, jedna
pored druge, morale bi zbog prostora biti znatno smanjene, $to bi utjecalo na koli¢inu detalja i
prepoznatljivost obje slike. Prosirenjem prostora u infracrveni dio spektra prosiruje se i

dizajnerska sloboda oblikovanja mnogo vece koli¢ine informacija, nego Sto je to bilo moguce

konvencionalnim tehnikama.

Slika 40. Preklapanje motiva u fazi podesavanja pozicija procelja i pozadine
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5. OBJEDINJAVANJE DVOSTRUKE SLIKE KROZ CMYKIR SEPARACIJU

Ovo poglavlje daje rjeSenja eksperimentalnih postanskih maraka dizajniranih na nacin da
odgovaraju zahtjevima zastite sigurnosnih dokumenata. Kroz CMYKIR separaciju diskutira se o
steganografskoj metodi sakrivanja infracrvene Z slike u vidljivoj slici. Dizajnirana grafika u
tiskarskom procesu prolazi kroz fazu separacije kanala u kojoj se svakom kanalu pridruzuje
informacija o koli¢ini nanosa bojila. CMYKIR separacija koristi Cetiri kanala od kojih je crni
kanal nosioc infracrvene informacije. Kroz tu metodu kontrolirano se manipulira nanosom crnog
bojila stvarajuéi efekt dvostruke slike. Dva eksperimentalna primjera u ovom poglavlju koriste
CYMKIR separaciju sa procesnim bojama i Z spot bojama te se diskutira o rezultatima

provedenih eksperimenata.

5.1. Model CMYKIR separacije sa procesnim bojama

Postanske marke svojim izborom motiva prate aktualne druStvene interese. Na marci je
predstavljena pri€a kroz grafi¢ke elemente. Ona sadrzi mnos$tvo informacija na malom formatu.
Dimenzionalna ograni¢enost navodi na to da se dizajnu pristupi na nov nacin sa dostupnim
inovacijama u podrucju tiskarskih tehnika. Kroz dizajnersko rjesenje postanske marke sa
motivom slike Vincenta Van Gogha raspravlja se o ulozi 1 ispreplitanju motiva postanske marke
sa infracrvenom informacijom. Dizajn poStanske marke uvijek je namjenski. To znaci da se kroz
motive progovara o aktualnim dogadajima u druStvenoj svakodnevnici. U procelju (vidljivoj
slici) je slika poznatog djela Van Gogha. U pozadini marke je dana slika muzeja u Amsterdamu

gdje se Cuva spomenuta originalna grafika s procelja.

Motiv koji se razmatra u ovom poglavlju koristi moguénosti koje nudi tehnologija infracrvenog
skrivanja slike unutar vidljive slike. Povezuju se dva motiva koji zajedno ¢ine cjelinu, ali mogu 1
funkcionirati zasebno kao cjelovita informacija u samostalnom prikazu. Kombinacija dvije slike

u tehnologiji spajanja vidljive i infracrvene slike daje motivima novi kontekst i znacenje.
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Slika 41. Prikaz motiva planiranog za vidljivi i infracrveni dio spektra

Vidljivi motiv, procelje, dizajniran je u Cast slikara Vincenta Van Gogha. 2013. godina je
obljetnica njegovog rodenja, stoga se prigoda pokazala zanimljivom za objavu na poStanskoj
marci. U tu sliku ugradena je infracrvena informacija drugacijeg sadrzaja ali tematski povezana
sa vidljivim motivom. Zajedno ¢ine cjelovitu informaciju. Skrivena Z slika obiljezava obljetnicu
muzeja Van Gogh koja takoder datira u tekucoj godini. Obje grafike sadrZe i slikovnu 1
tekstualnu poruku. Na ovom primjeru izvedena je CMYKIR separacija kanala u procesnim

bojama te se diskutira o rezultirajuéem rjesenju.

U vidljivoj (V) slici postoje dijelovi koji su grafic¢ki vrlo bogati i razvedeni sa jakim dinamickim
prijelazima boja (gornji dio marke na slici 40.a) koji sadrzi reprodukciju umjetnickog djela).

Drugi dio je zamiSljen u ¢istom tonu plave boje sa tekstualnom porukom.

Infracrvena slika planirana je u sivom tonu sa maksimalnim zacrnjenjem od 40% S$to odgovara
prethodno proraCunatim stanjima Z bojila u rasponu od Z do Z 4. Tekstualni i graficki dio
skrivene slike preklapa se sa ,,Sarenim® dijelovima vidljive V slike. Drugi tekst nije dizajniran u
preklapanju sa drugim elementima ve¢ je izveden u Cistom tonu plave nijanse donjeg dijela V

slike.

Razlidite vrste grafickih rjeSenja su vise ili manje pogodne za postizanje efekta skrivene slike u
infracrvenom podrucju. Kada se radi o bogatim grafickim rjeSenjima sa mnogo boja 1

razvedenim oblicima sakrivanje Z slike se provodi sa vrlo visokim stupnjem to¢nosti bez velikih
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odstupanja u tonovima. To se objaSnjava nemogu¢noscu ljudskog oka da u vizualnom Sumu koji
stvara grafi¢ko rjeSenje prepozna male prijelaze koji se dogadaju iz viSestrukih razloga. Ti

razlozi prvenstveno leze u neto¢nostima uzrokovanih u pripremi slike ili tiskarskom procesu.

Kada se promatraju dijelovi grafike sa Cistim tovoima nailazi se na probleme koji se u ovom radu
detaljno razraduju u narednim poglavljima. Skriveni tekst u donjem dijelu slike odgovara istom
tonu bojila u vizualnom dijelu kao 1 okolina teksta. Kako tipografski elementi imaju oStre rubove
prijelaza jedne Z boje u drugu (sa razli¢itom Z vrijedno§¢u), vazno je da se ti prijelazi ne

primjete u vidljivoj slici.
Do takvih prijelaza dolazi iz dva razloga:

1. Pogresna postavka boje u planiranoj slici koja ne odgovara tiskarskoj tehnici 1 fizickim

bojilima koja su na raspolaganju, ili
2. Pomaci u registru ili neto¢na izrada tiskovne forme u tehnoloskoj izvedbi u tiskari

Zbog tih razloga planiranju slika se pristupa i sa tehnoloskog stanovista, a ne samo dizajnerskog.
Motivi postanske marke objedinjeni su kroz CMYKIR separaciju kako bi se u nju ugradila
infracrvena slika u crnom kanalu grafike. Kada su dvije planirane slike prosle faze dizajna i
namjestanja motiva, prolaze kroz fazu CMYKIR separacije prema shemi 35. u 3. poglavlju. Ova
postanska marka realizirana je kroz procesna bojila u ofsetnom tisku. CMYKIR separacija
uspjesno rjeSava grafike planirane sa procesnim i spot bojama c¢ija ¢e primjena biti opisana na

primjeru u poglavlju 5.2.

Stvorena je nova slika u X stanju koja u sebi sadrzi vidljivu 1 infracrvenu informaciju. CMYK
kanali nastali u CMYKIR separaciji razlikuju se od CMYK kanala nastalih konvencionalnom
separacijom. To dokazuje shema na slici 41. U CMY kanalima vidljivo je selektivno oduzimanje
vrijednosti zacrnjenja na mjestima gdje se CMY slika (svaki piksel zasebno) poklapa sa
zacrnjenjem Z slike. Standardne metode UCA 1 GCR oduzimanja i dodavanja sivog tona su u

ovoj tehnologiji primjenjene u kontroliranim vrijednostima za svaki piksel zadane slike.
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Slika 42. Shema CMYKIR separacije u fazama RGB — CoMgY, — CMYKIR



5.2. Model CMYKIR separacije sa Z spot bojama u tipografiji

Motiv postanske marke nazvan ,,Janica i Ivica“ dizajniran je 2012. kada su se obiljezavale dvije
sportske prigode. Uspjeh dvoje hrvatskih skijasa, Janice i Ivice Kosteli¢ spojen je u jednu pricu u
proSirenom spektralnom rasponu. Vidljivi dio grafike nosi sliku Janice 1 tekst u donjem dijelu
marke sa imenom, prezimenom, godinom i postignu¢em. Isti dizajn je primijenjen na slici za
infracrveni dio spektra, a u njemu se nalazi slika Ivice sa tekstom imena i prezimena, godinom i
postignu¢em. Tekst vidljive i infracrvene slike se djelomicno preklapa. Tekstualna poruka
vidljivog dijela sadrzi ime skijasice i prigodu: obiljezavanje deset godisSnjice osvajanja zlatne
medalje na Olimpijskim igrama u Salt Lake City-ju. Tekst je izveden u dvije boje, ljubicastoj i

sivoj koje su isplanirane tako da u infracrvenom dijelu spektra daju drugaciji odaziv.

JANICA 2002. . 2012.
2 KOSTELIC Salt Lake City b KOSTELIC

Slika 43. Dizajn nove postanske marke za vidljivi dio spektra(a) i infracrveni spektar (b)

U fazi pripreme stvara se dizajn u konvencionalnom software-u koji odgovara procesima
normalne pripreme slika za tisak. Slika 42. prikazuje gotov dizajn u konvencionalnom CMYK
sustavu za sliku vidljivu na danjem svjetlu. Uz dizajn za vidljivi dio spektra, kao druga faza,
priprema se i dodatna slika koja ¢e biti vidljiva u IR dijelu spektra. Ulazna IR poruka se priprema
kao crno bijela slika do odredenog maksimuma crne boje, koji je proraunat za infracrveni

odaziv.
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Motiv skrivene slike, planirano prikazuje sliku Ivice Kosteli¢a, sa pripadaju¢im tekstom koji
naznacuje ime i prezime sportasa te prigodu kojom se obiljezilo osvajanje nagrade Malog
kristalnog globusa 2012. godine. U vidljivoj i skrivenoj slici deSava se preklapanje motiva 1
teksta. Dijelovi teksta jednakog tona boje vidljivog spektra moraju u infracrvenom spektru
pokazivati razli¢ite apsorpcije svjetlosti, §to rezultira razli¢itim ,,IR zacrnjenjem*. CMYK
kanalima pocetne slike oduzima se K vrijednost na minimum, odn. kanal K poprima vrijednost 0

za sve tonove boja.

Na ovom primjeru pokazuje se primjena tehnologije CMYKIR separacije. Ovu shemu

primjenjujemo u primjeru dizajnirane poStanske marke ,,Janica 1 Ivica®.

B, Ve ¥
A . L

. i
JANICA 0 2002.
BB KOSTEL|C salttakeCity [(OSTEL|C
C M Y K

Slika 44. Konvencionalna separacija CMYK kanala

Konvencionalna separacija ne poznaje mogucnosti kontrole selektivnih GCR ili UCR metoda.
CMYKIR uvodi upravo takvu moguénost. Na slici 43. prikazan je primjer CMYK separacije
vidljive slike ,,Janica‘ gdje je crni kanal podignut za srednju vrijednost prema postavkama u
Adobe Photoshop postavci boja. U svim kanalima dogada se jednako dodavanje crne u

konverziji iz RGB sustava.

Slika 44. prikazuje stanje CoMY u kojem je crni kanal ponisten. Sve vrijednosti tamnih tonova
sadrzane su u CMY kanalima. U usporedbi kanala sa slike 43. i slike 44. primjecuje se da su
CMY kanali ,,puniji, tamniji, $to je 1 logi¢no jer su im vrijednosti sivog tona podignute na
maksimum. Sljedeca faza je programsko maskiranje svakog pojedinacnog piksla CoMY grafike
Z ulaznom slikom kako bi se provela UCR metoda. Ona se ne provodi kao u klasi¢noj separaciji
nad cjelokupnom grafikom, ve¢ se programski odreduje kojem ¢emo pikslu dati K vrijednost i

68



proporcionalno oduzeti CMY, a koji ¢emo ostaviti u stanju Xy. Programsko rjeSenje CMYKIR
separacije analizira sliku u svakom pojedinaénom pikslu CoM,Y grafike. Zatim mapira podatke
iz Z ulazne slike, te vrijednost K iz nje dodaje u CoM,Y. Prema koeficijentima separacije (koji
su unaprijed matematicki proracunati u mjerenjima realnih bojila) rade se proracuni oduzimanja
CMY komponenti. Ovdje veliku ulogu imaju postavke boja za tisak, jer se koeficijenti izratuna

razlikuju u ovisnosti o postavkama boje za odredene uvjete tiska.

Slika 45. pokazuje rezultat CMYKIR separacije u kojoj je postignuto stanje X. U svim kanalima

vidljiva je promjena.

JANICA JANICA 2002 |
B KOSTELIC sstwkecty  KOSTELIC

Co MO YO

Slika 45. Faza konverzije iz RGB ulazne slike u CoMgY, (K=0)

JANICA 0

[

Mx YX K (ZX)

Slika 46. Kanali CMYKIR separirane slike
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Budu¢i da crni kanal sadrzi drugaciju informaciju od ostatka slike, oduzimanje vrijednosti CMY
se dogada samo na pojedinim podrucjima. Oni pikseli koji su bili maskirani Z slikom, biti ¢e

podvrgnuti oduzimanju, a oni koji su izvan ,,maske‘ ostaju nepromijenjeni.

Motiv vidljive slike sadrzi u sebi mnogo svijetlih tonova koji nisu pogodni za infracrveni odaziv
jer ne sadrze dovoljno crne komponente. Zato se u planiranju motiva moralo stvoriti takvo
rjeSenje koje ¢e to¢no odredenim polozajem skrivene slike dati optimalan infracrveni efekt. U
fazi uskladivanja dva motiva, Z slika se morala pomaknuti u desni kut cjelokupne grafike gdje
postoji dovoljno tamnih tonova vizualne slike koji ¢e nositi zacrnjenje. Dizajnersko rjesenje je
podredeno tome da se stvori takva pozicija koja ¢e maksimalno to¢no provesti separaciju prema
planiranom predloSku. U ovom slucaju to je uspjeS$no napravljeno samo sa korekcijom pozicije
skrivene slike. Drugi primjeri opisani u ovom radu bave se rjeSenjem infracrvene grafike kada u

vidljivoj slici nema dovoljno crne komponente niti se motiv moze tako pozicionirati da to¢no

izvede planiranu sliku.

CMYKIR detalj

JANICA
JKOSTELIC

- B

Y.K'O‘STELIC )

Slika 47. Detalj marke u vizualnom dijelu sa CMYKIR separiranim kanalima
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Na ovom primjeru poStanske marke koristi se Z spot bojilo ljubicastog tona koje u infracrvenom
dijelu spektra daje drugacije odazive ,,IR sivog tona“. Spot boja je upotrijebljena na tekstualnom
dijelu grafike gdje je potrebno izvesti infracrveni efekt. Detalj teksta izvedenog u ljubi¢astom
tonu Z spot blizanaca ima u svojem vizualnom dijelu jednak ton dok se u Z slici javlja samo dio
informacije. Igrom grafickih elemenata stvoren je dizajn koji iz imena ,,Janica“ stvara tekst
,Ivica® u pozadinskoj slici. U vidljivom dijelu nije vidljiv prijelaz iz jednog stanja boje Zy u

stanje Zao.
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5.3. Matematicki model podizanja CMY tonova u RGB stanju vizualne slike

Glavni cilj u kreiranju postanskih maraka je stvaranje proSirene informacije. U tom procesu
paznja se posvecuje i ocuvanju vidljive slike, ali i dobroj reprodukeciji infracrvene informacije.
Buduc¢i da se radi o informaciji , a ne samo o slici obje moraju biti reproducirane u jednakoj
kvaliteti. Kod primjera postanske marke ,,Seljacke bune* vidljiva slika sadrzi mnogo svijetlih
tonova. Kod CMYKIR separacije svijetli tonovi ne¢e mo¢i podici razinu crnog kanala dovoljno
da bi proizveli Zeljeni efekt. Ako govorimo o dvostrukoj informaciji tada je vazno da ona bude
ocuvana. Ako se radi samo o slici, tada se u CMYKIR separaciji mogu zanemariti odredeni
tonovi i proizvesti vise ili manje tocnu IR sliku. Budu¢i da na postanskoj marci odredene
informacije, kao sto je tekst, selimo iz vidljivog u infracrveno podrucje, vazno je da ono bude

izvedeno onako kako je planirano u dizajnu.

Ovo poglavlje opisuje faze pripreme i1 izvodenja jedne poStanske marke od odabira motiva do
separacije kanala u pripremi za tisak. Na konkretnom primjeru su ostvarene faze dizajna i
pripreme slika opisane u prethodnim poglavljima. Eksperimentalne marke pripremljene za ovaj
rad ne sadrZe sve obavezne elemente redovnih postanskih maraka, ve¢ u pojednostavljenom
obliku ilustriraju pojedine faze. U njima su ipak sadrzani svi elementi koji ¢ine poStansku marku,
kao Sto su piksel 1 vektorska grafika. Tipografija je, sa svojim oStrim rubnim linijama, dobila

veci prostor te se na laksi na¢in moze promatrati njena interakcija sa ostatkom grafike.

Prva faza podrazumijeva pripremu slike za vidljivi dio spektra. Priprema se radi u standardnim
programima za obradu slike koji omoguéuju spajanje piksel i vektorske grafike. U slucaju
dizajna posStanske marke za ovaj rad odabran je programski alat Adobe Photoshop. Slika se
izrezuje u zadane dimenzije te se kombinira sa zadanim tekstom na odredenoj poziciji. Motiv
marke inspiriran je 440-tom godi$njicom pobune hrvatskih seljaka protiv feudalaca koja se
obiljezava ove, 2013. godine. Motiv skrivene slike povezan je sa vidljivom slikom. Ova godina
je, takoder, 40-ta godiSnjica izgradnje spomenika vodi seljacke bune, Matiji Gupcu, koju je
izradio na$ poznati kipar Antun Augustin¢i¢. Dva dogadaja i dvije godiSnjice povezane jednom

slikom u dvostrukom spektralnom podrucju.
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5.3.1. Razlike sustava RGB, CMY i CMYK u CMYKIR separaciji
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Slika 48. Planirane slike u a)RGB stanju za vidljivi dio spektra i b) Grayscale stanju za NIR-Z
spektar

Pocetnoj vidljivoj slici u RGB sustavu nakon namjestanja vizualnih elemenata, preliminarno se
smanjuje kontrast, odn. dodaje sivi ton pomoc¢u nekog od ponudenih alata. Zatim se provjeravaju
tonovi boje koji prevladavaju na slici. Vizualna provjera tonova u cijelom rasponu daje
generalnu informaciju o tome hoce li neki ton biti u stanju proizvesti infracrveni efekt. Pri tom
nam pomazu alati koji ispisuju vrijednost kanala odredenog tona boje. Za odredena podrucja koja
¢e morati nositi infracrvenu informaciju gledaju se vrijednosti CMYK kanala. Ovo je samo
grubo 1 neprecizno provjeravanje nekih najkriti¢nijih tonova slike, ali nam daje informaciju koji
tonovi su pogodni za IR reprodukciju, a koji ¢e trebati pro¢i kroz faze korekcije. Opéenito
gledajuci, tonovi koji sadrze dovoljne koli¢ine svih komponenata CMY kanala postié¢i ¢e bolji IR
efekt, jer imaju dovoljnu koli¢inu sive koja je zamjenjiva sa crnom (K) komponentom. Bilo koji
ekstrem u jednoj komponenti ¢e rezultirati da odredeni ton ne moze postici Zy, odn. ,,IR bijelu*
ili Zmax, odn. ,,IR crnu®. Kasniji prolazak slike kroz algoritam korekcije tonova producirat ¢e
finalni ton, koji ima to¢no odredeni infracrveni odaziv. Slika 48.a prikazuje vrijednosti jednog
tona iz ulazne RGB grafike sa vrijednostima CMY (K=0). Na slici B) vidimo CMYK vrijednosti

finalne CMYKIR separirane slike, u stanju Z4 sa adekvatno smanjenim vrijednostima CMY.
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Motiv koji se trenutno opisuje, zanimljiv je jer sadrzi neke vrlo svijetle dijelove slike, koji bi

mogli naruSavati strukturu IR planirane slike.

Slika koja ¢e biti vidljiva u NIR-Z dijelu spektra (slika 47.b), planirana je u tonovima sive skale
sa smanjenim rasponom tonova od 0 do 40%. Maksimalna granica od 40% zacrnjenja poStuje se
zbog toga Sto su planirane boje 1 proracunate kolor postavke u prethodnim poglavljima bile
namjestene u tom rasponu. Cetrdeset postotna vrijednost crnog kanala je sasvim dovoljna da bi
ju detektirao NIR-Z uredaj, a u manjem rasponu crne se dobivaju bolji rezultati skrivanja.
Izmjereni ton boje iz ulazne slike 48.a ima vrijednosti C=78%, M=71%, Y=68%, K=0%. Isti
piksel iz CMYKIR separacije pokazuje promijenjene vrijednosti sa Z parametrom Zg, i
adekvatno smanjenih CMY (58%, 50%, 43%). Kod dobro planiranih pocetnih vrijednosti boja
bez obzira na krajnje Zmax vrijednosti, tonovi bi trebali ostati jednaki. U primjeru je vidljiv blagi
pad zute komponente, ali je slika zadrzala dovoljnu saturiranost crvenih tonova, koji dominiraju
motivom. Mala promjena u tonu uzrokovana je drugom fazom CMYKIR separacije u kojoj RGB

slika prelazi u CMY (K=0) gdje su i u konvencionalnim metodama separacije vidljivi gubitci.

Chick image to choose new o
coor. Use Shift, Alt and Cirl for
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Slika 49. Uvecani detalj a) planirane ulazne RGB slike i b) CMYKIR separirane grafike sa novim
CMYK vrijednostima

5.3.2. Uskladivanje motiva u eksperimentalnoj poStanskoj marci

Faza u kojoj se dvije slike uskladuju prikazana je na slici 49. Ovdje tek postaje ocito koliko je
moguce tocno izvesti CMYKIR separaciju. Vidljivo je da se u odredenim dijelovima grafike
nece mo¢i izvuéi dovoljno crne komponente za postizanje Z4 stanja. Takva situacija se najvise
ocituje na detalju bijele kosulje Matije Gupca, koja bi prema planiranoj grafici trebala nositi IR
zacrnjenje brojke ,,3“. Takoder, ista situacija se javlja na desnoj strani slike kod bijele odjece
osobe koja kleci, preko koje se prostire IR tekst. U CMYKIR separaciji, kod takvog
pozicioniranja dvije grafike, se o¢ekuju gubitci IR tonova u rasponima vidljive grafike koji su
presvijetli. Na ovakvom primjeru diskutira se 0 moguc¢nostima izvlacenja sivih tonova da bi se

postigao bolji IR efekt te njihovog utjecaja na tonove vidljive slike.
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Slika 50. Preklapanje motiva i dodatno uskladivanje pozicija dviju grafika

Slika 52. prikazuje rezultat CMYKIR separacije koja je izvedena bez prethodnih korekcija u
podizanju sivih tonova. Algoritam CMYKIR separacije iz originalnih RGB vrijednosti tonova
svakog piksela izra¢unava CMY (K=40) vrijednosti. U procesu konverzije iz RGB u CMY(K=0)
(slika 50.) dolazi do odredenih pomaka od originalno zamisljenog tona, no takve minimalne
razlike se dogadaju i kod konvencionalnog prijelaza iz RGB slike u CMYK. Moze se re¢i da su u
ovom primjeru tonovi vidljive slike vrlo dobro reproducirani u odnosu na originalnu ulaznu
sliku. Analiza infracrvene slike K kanala nove separirane grafike pokazuje velika odstupanja od

pocetnog dizajna, kao $to je bilo o¢ekivano u fazi uskladivanja.

Izvedeni su pojedinaéni CMYK kanali grafike separirane CMYKIR metodom. Crni kanal K
sadrzi infracrvenu sliku sa stanjem Z parametra = 40. S obzirom da nisu radene nikakve
korekcije tonova, infracrvena slika pokazuje vrlo velika odstupanja od originalno zamisljenog
motiva. U tonovima vidljive grafike koji u pocetku nisu imali dovoljnu koli¢inu CMY
komponenata da bi se postigao Z4 nije postignut IR efekt. Odstupanje je najvise vidljivo u
najsvjetlijim dijelovima vidljive grafike koji su trebali nositi vece IR zacrnjenje. S obzirom da se
u tim dijelovima nije mogla adekvatno zamijeniti crna komponenta (jer su CMY vrijednosti bile
premale), nije postignut IR efekt. Najveci gubitci su vidljivi u tekstu gdje su neki slovni znakovi
potpuno izbrisani i u donjim dijelovima kipa Matije Gupca unutar kojeg je vrlo ostro probio lik

iz vidljivog dijela grafike.
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5.3.3. Postanska marka u CMYKIR separaciji

CHANMELS

1573. /
SELJACKA B‘U N*I\
440 godina ™™

_SEL]ACKA B‘UNA
440 godina

1 573 by
SELJACKA B NA
440 godina .

Slika 51. Prva faza CMYKIR separacije - konverzija iz RGB u CMY (K=0)
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Slika 52. Prikaz CMYKIR separacije originala sa pojedinacnim CMYK kanalima grafike nakon
CMYKIR separacije

Marka ,,Seljacka buna‘“ u skrivenoj grafici sadrzi tekstualnu poruku koja je vazna jer upotpunjuje
znacenje prosirene slike. Dvije informacije, bilo da se radi o slici ili o tekstu, povezane su
zajednickim kontekstom. Gubljenje dijela zacrnjenosti K kanala, kao Sto vidimo u prvom
primjeru marke ,,seljacka buna“ u potpunosti unistava tekstualni dio IR slike. Budu¢i da je
tekstualna informacija vazna u razumijevanju motiva, mora se i¢i u podizanje tonova vidljive
slike kako bi oni mogli iznijeti IR informaciju.

U detalju se vide ,,bijeli otoci* u podrucjima tonova koji nisu mogli producirati dovoljno crne da

bi se postigla planirana informacija.

Zato se pribjegava metodama kontinuiranog podizanja razine sive u niskim tonovima kako bi
stvorili dovoljnu koli¢inu crnog bojila koje je nositelj IR informacije. Podizanje sive se moze
vrsiti u vecoj ili manjoj razini kako bi dobili optimalno rjesenje i za vidljivu sliku i za IR
informaciju. Koliko ¢e se podizati razina sive ovisi isklju¢ivo o tonskom rasponu motiva i

vaznosti informacije koja se smjesta u IR spektar.
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5.3.4. Model Z desaturacije za pripremu CMYKIR separacije

Ako slika u vidljivom dijelu spektra sama po sebi ima dovoljnu koli¢inu sivog tona u cijelom

rasponu grafike, tada ¢e 1 infracrvena slika dobiti odgovarajuce vrijednosti u separaciji. U

takvom slucaju nije potrebno posebno podizati tonove. Kada vidljiva slika nije tonski pogodna za

izvodenje kvalitetne informacije u IR spektru, tada se njezini svijetli tonovi degradiraju. Detalj

podizanja sive u drugom primjeru marke ,,Seljacka buna“ ilustrira na koji nacin je doslo do

podizanja sivog tona.

Da bi se popravio infracrveni efekt i slika priblizila planiranoj grafici stvoren je poseban
algoritam koji podize razinu sivog tona u vidljivoj grafici kako bi djelomi¢no nadomjestio

nedostatak crne komponente u svijetlim tonovima.

Algoritam podizanja niskih tonova pociva na sljede¢im formuli:

B =1000+ P
A=1-10+ (100 + B)

Ts=T xA + 1000 + (T +B)

U primjeru postanske marke eksperimentira se sa podizanjem sivog tona na 20% i na 40%.

Grafikoni pokazuju krivulju podizanja svijetlih tonova za vrijednosti P = 20 i P =40.
P=20
B =1000+20 =150

A=1-10+(100-50)=1-10+50=1-02=0.8

Ts=43.1
P=40; B=25; A=0.92

T4() =52.18
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Graf 1. Podizanje svijetlih tonova za 20% (crveno) i 40% (plavo) prema formuama Ty i Ty

Razina sive se podize u svijetlim tonovima od 40% na nultoj vrijednosti K s asimptotskim
priblizavanjem na zajednicku tocku pokrivenosti kod potpune pokrivenosti od 100% K.
Vrijednosti iznad 50% pokrivenosti se samo malo mijenjaju jer ve¢ sadrze dovoljnu koli¢inu
bojila koji mogu proizvesti infracrveni efekt. U konvencionalnim programima ne postoje
algoritmi koji ¢e selektivno izvoditi desaturaciju samo za odredeni raspon tonova. Zato se

primjenjuju ovdje predloZene relacije kako bi se znatno utjecalo samo u odredenom rasponu.

Algoritam se primjenjuje na sva tri C,M Y bojila jer se zamjena karbon crne moze izvesti samo u

onim pikslima koji imaju pozitivne vrijednosti sva tri procesna bojila. To je zahtjev

konvencionalne GCR metode.

Slika 53. prikazuje korigirane vizualne slike bez korekcije, s 20% podizanja i 40% podizanja

nultih vrijednosti pokrivenosti.
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Slika 53. Prikaz podizanja tonova vidljive slike a) bez korekcije, b) s 20% podizanja i c) 40%

podizanja nultih vrijednosti pokrivenosti

Slika 53.b pokazuje rezultat podizanja sivog tona u vidljivoj slici za 20% . Bijeli i svijetli tonovi
se gube te slika gubi na kontrastu i Cisto¢i boja. Dogada se desaturacija prevladavajucih crvenih
tonova te tamnjenje bijelih tonova. Moze se reéi da je i ovakva grafika ipak upotrebljiva u
dizajnu, jer iako postoje odstupanja od originalnog tona, ona nisu toliko drasti¢na da bi se
narusio cjelokupni dizajn. Gledaju¢i infracrveni odaziv skrivene grafike, vidi se poboljSanje u
tonovima koji su u prethodnom primjeru, bez podizanja sivog tona, bili izgubljeni. Sada je
vidljiv Citav tekst u skrivenoj grafici, razlike su vidljive i u ostalim kanalima. U sva tri CMY

kanala vidljiva je brojka ,,3“ iz koja je u prethodnom primjer bila potpuno nestala.

1573.
SELJACKA BUNE\
440 godina =~ 77 _ 440 godina
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Slika 54. Pojedinacni kanali nakon podizanja tonova za 20% i CMYKIR separacije

Ostatak teksta se takoder mnogo bolje nazire u svim kanalima. Lik iz vidljive grafike koji se u
prethodnom primjeru ostro nazirao u IR slici, sad probija u infracrveno podrucje sa mnogo
manjim kontrastom. Gradacija Z parametra se u drugom primjeru smanjila, $to smanjuje i raspon

zacrnjenosti tonova i detalja grafike koja se moze postiéi.

Treéi primjer istog motiva na slici 53.c pokazuje vrlo visok stupanj podizanja sivog tona. On ide
cak do 40%. Vidljiva slika pokazuje vrlo velika odstupanja od originalnog tona zamisljenog
dizajnom. Tonovi su izgubili svoje originalne vrijednosti te je stupanj kontrasta vrlo nizak.
Svijetli tonovi su dobili smedu nijansu, a u crvenim tonovima se vidi velik gubitak saturacije.
Tekst koji je bio izveden bijelom bojom sada je postao vrlo taman $to ga previse stapa sa
ostatkom slike i gubi se ¢itljivost. S obzirom da se radi o0 malom formatu postanske marke i vrlo
sitnom tekstu, moguce je da se sa takvim podizanjem sivog tona dijelovi teksta potpuno stope sa
slikom. U vidljivom dijelu se vide gubitci, no infracrvena slika poprima sve vecu slicnost
originalnoj dizajniranoj slici. U CMY kanalima jasno je vidljiv tekst koji se dovoljno kontrastno

pojavljuje i u crnom kanalu.
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Slika 55. Detalj postanske marke ,,Seljacka buna“ u crnom kanalu; a) IR slika bez podizanja

tonova, b) sa 20% podignutim tonovima, c) sa 40% podignutim tonovima

Detalj slike 55. najbolje ilustrira kako podizanje CMY tonova ulazne X slike utjece na

CMYKIR separaciju.

Podizanje slike u vizualnom dijelu moze biti u ovom dizajnu dvostruko diskutiran. Bez podizanja
dobili smo zanimljiv detalj ,,placa‘“ koji je upravo dizajnerski sloZen u centralni prostor razapetog
Matije Gupca. To je napravljeno namjerno kako bi se mogao izazvati novi interes za dizajnere u
CMYKIR tehnologiji. Takve situacije se mogu namjerno planirati. U ovom dizajnu prostor donji,
kriza, odje¢a Matije Gupca, nema posebno vaznih informacija pa je izbacivanje iz dijela slike A
dizajnerski intrigantno. Premda je cilj Cistoca 1 slike Z, ostaje na dizajneru odluka Sto ¢e 1 kako

podesiti metodu podizanja vidljive slike V.

Sljedec¢i primjeri takoder ilustriraju potrebu da se uvede dodatna kontrola infracrvene slike u

svrhu o€uvanja informacija.
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Slika 56. detalji slova u infracrvenoj slici marke ,,Seljacka buna* sa podizanjem tonova

U dijelu dizajna marke matije gupca nalaze se tekstualna obavijest ,,1973.“ i ime autora
kiparskog djela . Taj tekst je sakriven u vizualnom prostoru i namijenjen je samo infracrvenom
stanju slike. U nultoj separaciji a) dijelovi informacije se ne mogu pojaviti u infracrvenom stanju.
To je zbog toga Sto su na tim mjestima piksli presvijetli, tj. najmanje jedna boja od komponenti
CMY je premale pokrivenosti. Jedini nac¢in da se taj tekst pojavljuje u IR spektru je podizanje
tonova CMY u vizualnoj slici V. Koliko? Odluka lezi na dizajneru. Ovdje je ponuden
matemati¢ki model koji dizajneru omogucuje kontinuiranu primjenu njegove zamisli. Kao
dizajner ovog uratka, mogla bih si uzeti pravo da taj tekst premjestim na neko drugo mjesto, gdje
ima dovoljno planiranog bojila. Time se ulazi u novu vrstu kompromisa za CMYKIR
tehnologiju. Odavde se zakljuCuje da izmedu dizajnera i1 eksperta za CMYKIR tehnologiju
moguce je do¢i do dobrog rjeSenja ako njih dvoje dobro suraduju i pokusaju razumjeti

ogranicenja stvaranja dvostrukih informacija.

Ova diskusija je vazna u prostoru postanskih maraka gdje dvostruka slika nije radena samo u
smislu zastite, ve¢ 1 u pruzanju tekstualnih i likovnih informacija. Ovdje opisana problematika ¢e
nastati onda kada ¢emo na postansku marku stavljati obavezne znakove kao §to je propisano

zakonskim pravilnikom.

Iz ovih primjera moze se jasno povezati utjecaj tonova boje iz vidljive slike na infracrvenu
skrivenu grafiku. Tako niti u jednom primjeru nije bilo naruseno sakrivanje informacije, kvaliteta
tona iz jednog raspona izravno utjece na efekt zacrnjenja u drugom spektralnom rasponu. Ovim
primjerom je dokazano kako koli¢ina sivog tona utjece na infracrveni efekt. U slici koja nije

imala dovoljno sivog tona, a istovremeno mnogo svijetlih dijelova, infracrvena slika nije bila
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adekvatno zacrnjena. Povecanjem sivog tona do 20% dobivaju se zadovoljavajuéi rezultati i u
vidljivom dijelu spektra sa dovoljno zacrnjenja u infracrvenom dijelu. Podizanje sivog tona iznad
20%, sa ekstremom od 40% drasticno je narusilo tonove vidljive slike, dok je infracrvena slika

dobila vecu ostrinu 1 sli¢nost originalnoj planiranoj slici.

U dizajnu dvostruke slike uvijek je tendencija da se vidljiva slika ocuva u svojim originalnim
vrijednostima naustrb skrivene slike. Kod odredenih motiva taj efekt je viSe ili manje izrazen.
Pretpostavka jest da vidljivi motivi moraju pokazivati realne vrijednosti boja. No ovisno o
motivu, to moze vise ili manje varirati. Dizajner motiva zato treba odvagati sto je u danom

primjeru vaznije te prema tome pristupiti manipulaciji bojama.
S i Y

Augustingi¢ |

Y K

Slika 57. Pojedinacni kanali podignute sive vrijednosti od 40%
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6. MODEL SEPARACIJE SPOT BOJA U VIZUALNOJ I INFRACRVENOJ
TISKARSKOJ TEHNOLOGIJI

Stvaranje dvije spot boje sa istim tonom za vidljivi, a razli¢itim za infracrveni spektar je,
zapravo, stvaranje viSestrukih bojila. Ovaj rad ogranicio se na dva stanja IR grafike, a to su Z0 ili
IR bijela“ 1 Z40, ,,IR siva®“. Jedna boja (jedan vizualni ton) da bi postigla IR razli¢ita stanja,
mora biti posebno namjesana te otisnuta sa posebnom tiskovnom formom u razli¢itom spremniku
sa bojom. Ako se radi o blizancima spot bojila, ona imaju dva stanja, dakle dvostruko vise
tiskovnih formi za tisak.

Eksperimentalna marka je izvedena sa 4 spot boje u dva stanja tj. 8 tiskovnih formi. Za njih su
prethodno izracunati proracuni regresije za standardne postavke boja: Eurostandard 1 U.S.
SWOP. Cetiri boje kojima se tiska postanska marka su plava, zuto-smeda, zelena i siva. Za sve
Cetiri boje date su kvadratne jednadZbe i izracunati koeficijenti mijeSanja te su proracunate
njihove vrijednosti u stanju Zy i Z4. Time je dobiveno Cetiri para blizanaca spot bojila, odnosno

osam zasebnih bojila.

6.1. Proracun regresijskih vrijednosti za 4 spot boje

U ovom poglavlju daju se detaljni izraCuni regresijskih matrica za Cetiri spot boje sa dvostrukim
infracrvenim efektom koriStene u dizajnu postanske marke. Vrijednosti su racunate za
Eurostandard i U.S. SWOP postavke boja koje su najéesée u ofsetnom tisku.

Krece se od vrijednosti boja koje su zadane u RGB sustavu te je izracunat njihov ekvivalent u
CMYK Eurostandard i CMYK SWOP prostoru boja. Rezultati pokazuju velike razlike u stupnju
mijeSanja CMYK vrijednosti za dva standarda.

U tablicama su prikazani su postotci mijeSanja CMYK komponenti u gradaciji Z vrijednosti od
Z (K=0) do Z4. U kreiranju poStanske marke sa ovim bojilima koristit ¢e se grani¢ne vrijednosti
Z 1 Z49, no u izracunu koeficijenata mijesanja potrebno je uzeti u obzir i vrijednosti Z parametra

medu-tonova. To¢nost izraCuna koeficijenata je veca sa ve¢im uzorkom Z vrijednosti.
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Tablica 7. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K sive spot boje u SWOP postavki

boja

SWOP RGB C M Y K

siva

169, 169, 169 39 28 28 0
36 25 25 5
32 23 22 10
28 20 19 15
24 16 16 20
20 13 13 24
15 10 11 28
11 7 7 32
6 3 4 36
0 0 0 40

60

40

% porasta CMY komponenata

% porasta crne K komponente

Graf 2. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za sivu boju u SWOP postavci boja

C=-0.01034 x K>~ 0.54929 x K + 39
M =-0.0058 x K> —0.47456 x K + 28

Y =-0.00 488 x K*- 0.48721 x K + 28

Nulte vrijednosti jednadZbi su pocetne tocke. Padovi su u parametru kvadratnog dijela negativni,

kao i parametar linearnog dijela polinoma Y=ax*+bx-c;

Kada napravimo opc¢u jednadzbu tonova morali bi i¢i u dozvoljena odstupanja u sredi$njim

dijelovima krivulje.

U tablici 7. prikazane su vrijednosti za sivu spot boju sa RGB vrijednostima 169, 169, 169. U

teorijskom mijesanju bojila bez postavki boja, pad bi za sve vrijednosti trebao biti linearan. Siva

87



bi u teoriji trebala imati jednake vrijednosti CMY kao komplementarni ekvivalent RGB
vrijednosti. U realnim uvjetima za U.S. SWOP postavku boja cyan ima vecu vrijednost od

magente i yellow te se njezin pad moze opisati kvadratnom jednadzbom.

Tablica 8. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecéanje K sive spot boje u Eurostandard
postavki boja

Eurost. RGB C M Y K

siva

169, 169, 169 50 34 35 0
47 32 33 5
44 30 31 10
40 28 28 15
37 24 26 20
34 22 23 24
30 20 20 28
26 17 18 32
22 14 15 36
18 10 12 40

% porasta CMY komponenata

% porasta crne K komponente

Graf 3. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za sivu boju u Eurostandard postavci boja

C =-0.00725 x K* - 0.50714 x K + 49.81866

M = - 0.00645 x K* —0,33039 x K + 33.92813

Y =-0.00496 x K* - 0.37994 x K + 35.06729

Siva boja u Eurostandard postavki boja sa istim vrijednostima RGB (169, 169, 169) ima

drugaciji pad vrijednosti CMY komponenti. Cyan opet ima puno vecu vrijednost od Zute 1

magente, no kod Eurostandarda zuta vrijednost ima blago poveéanje u odnosu na magentu. U
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usporedbi sive nijanse u dva standarda ocituje se i drasticno povecanje koli¢ine CMY
komponenata u Eurostandardu u odnosu na SWOP za 11% u cyanu, 6% u magenti i 7% u Zutoj
za istu koli¢inu crne K komponente u Z, stanju.

Vrijednosti u plavoj spot boji (RGB 62, 78, 119) pokazuju krivulje pada za CMY komponente. U

cyanu je pad gotovo linearan dok je u zZutoj komponenti krivulja pada izrazenija.

Tablica 9. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K plave spot boje u SWOP postavki
boja

SWOP RGB C M Y K
plava
62,78, 119 84 65 36 0
82 63 33 5
80 60 31 10
79 58 27 15
76 55 23 20
74 52 21 24
72 50 17 28
70 47 13 32
67 44 9 36
65 41 4 40
100
80—
™

% porasta CMY komponenata
s

% porasta crne K komponente

Graf 4. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za plavu boju u SWOP postavci boja
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C=-0.00441 x K*>-0.29806 x K + 84
M = - 0.00463 x K?> - 0.41514 x K + 65
Y =-0.01247 x K*-0.32061 x K + 36

Tablica 10. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K plave spot boje u Eurostandard

postavki boja

Eurost. RGB C M Y K
plava
62,78, 119 96 78 40 0
95 77 38 5
94 75 35 10
93 74 33 15
92 72 30 20
92 70 28 24
91 68 26 28
90 66 23 32
89 63 20 36
88 61 17 40
80

-

% porasta CMY komponenata

% porasta crne K komponente

Graf 5. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za plavu boju u Eurostandard postavci boja

C=-0.00082 x K?>-0.15856 x K +95.82213
M =-0.0061 x K- 0.18405 x K + 77.94254
Y =-0.00436 x K? - 0.39234 x K + 39.86547

Usporedba Eurostandarda i SWOP postavki boja za plavu nijansu pokazuju razlike za cijan 12%,

magentu 13% i zutu 4% u Z, stanju.
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Tablica 11. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K Zutosmede spot boje u SWOP
postavki boja

SWOP RGB C M Y K
7zuto smeda
158,133, 57 45 47 100 0
40 44 95 5
36 41 92 10
33 38 90 15
28 35 88 20
24 33 85 24
20 30 83 28
15 27 81 32
10 24 79 36
5 20 77 40
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9% porasta crne K komponente

Graf 6. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za zuto-smedu boju u SWOP postavci boja

C =-0.00803 x K> —0.65595 x K + 44.21562
M =-0.00413 x K* —0.48798 x K + 46.63551
Y =-0.000038 x K* —0.58239 x K + 100.0073



Tablica 12. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K sive spot boje u Eurostandard

postavki boja

Eurost. RGB C M Y K

zuto smeda

158, 133, 57 50 60 90 0
47 58 90 5
44 56 89 10
41 54 89 15
38 52 88 20
35 49 88 24
32 47 87 28
28 45 86 32
25 43 85 36
20 40 85 40
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Graf 7. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za zuto-smedu boju u Eurostandard postavci boja

C=-0.007 x K> — 0.44586 x K + 49.58606
M =-0.00358 x K* —0.3525 x K + 59.96121
Y =-0.00203 x K> —0.05539 x K + 90.08894
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Tablica 13. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K zelene spot boje u SWOP
postavki boja

SWOP RGB C M Y K
zelena
68, 126, 81 82 42 88 0
80 37 85 5
77 34 84 10
75 29 81 15
73 25 79 20
71 22 77 24
68 16 76 28
66 13 74 32
63 9 71 36
60 3 70 40
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Graf 8. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za zelenu boju u SWOP postavci boja

C =-0,00439 x K* —0.362 x K + 81.74824
M = - 0.00598 x K* —0.70679 x K + 59.96121
Y =-0.00076 x K* - 0.4171 x K + 87.71595




Tablica 14. promjena vrijednosti CMY u odnosu na povecanje K zelene spot boje u
Eurostandard postavki boja

Eurost. RGB C M Y K

zelena

68, 126, 81 86 43 83 |0
85 39 835
84 36 82 | 10
83 32 81|15
82 28 81| 20
81 25 80 | 24
79 21 80 | 28
78 17 79 | 32
77 12 78 | 36
75 7 77 | 40
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Graf 9. Pad vrijednosti CMY u odnosu na K za zelenu boju u Eurostandard postavci boja

C=-0.00321 x K*>—0.14027 x K + 85.88028
M =-0.00827 x K®—0.5451 x K + 42.43214
Y =-0.00179 x K> — 0.07514 x K + 83.05545




6.2. Model CMYKIR separacije u dizajnu sa Cetiri spot boje

Dizajnirana postanska marka sa Cetiri spot boje dovodi u ekstrem problem ,,rubnog IRD efekta®
koji se javlja u tisku. Grafika je namjerno kreirana kao vektorska u vizualnom dijelu, sa linijjama
koncentri¢nih kruZnica u cetiri boje koje skrivaju infracrvenu poruku. Ugradeni su i tipografski
elementi kako bi se na njima promatrao rubni efekt. Infracrvena grafika sadrzi portret autorice
izveden u ¢istom tonu sive sa 40% zacrnjenoscu. To odgovara stanju Z4o. U dizajnu je koristena
jednotonska slika ,,$trih* slika kako bi se naglasila prelazna i dodirna stanja. Kada se kreira takva
grafika za vidljivi 1 infracrveni dio spektra dolazi do poklapanja osam razlic¢itih formi, koje
moraju imati savrsen registar kako bi preklapanje bilo nevidljivo. No kako su tiskarske tehnike
prerobusne da bi mogle precizno iznijeti preklapanje bojila ovom radnjom se krenulo naci nove
nacine kako prikriti vidljivi rub. Dodirne, rubne linije koje stvaraju ,,rubni IRD efekt nisu samo

problem vizualnog i Z stanja istog tona. Ovaj dodirni efekt odnosi se na svih osam bojila koja

sudjeluju u dizajnu ove postanske marke.

Slika 58. Polazna planirana slika u vidljivom i infracrvenom dijelu spektra

Blizanci bojila u dizajnu poStanske marke funkcioniraju kao osam odvojenih kanala. Jedno je
stanje Zo u kojem je skrivena slika ,,IR bijela®“, a drugo je stanje Z4o u kojem je skrivena slika ,,IR
siva®. Budu¢i da postoje Cetiri spot boje svaka od njih u nekom od preklapanja pokazuje
infracrveni efekt, dok se u drugim dijelovima slike IR efekt mora izbje¢i. Separirani su kanali za

svaku boju u Z stanju i Z4o. Kanal pokazuje zacrnjenje tamo gdje bi na tiskovnoj formi trebala
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biti boja. Slika 59. pokazuje zacrnjenje kanala za Cetiri spot boje u stanju Z,. Kada se preklope
planirana vidljiva i infracrvena slika oni dijelovi koji ¢e biti ,,IR bijeli* pokazuju najvece

zacrnjenje za boju Z,.

Portret u IR 1 original za vizualni dio sadrze dvije rijeci, ime 1 prezime autorice. Jedna od tih
rijeci vidljiva je u vizualnom dijelu spektra, dok je druga, sakrivena, odnosno vidljiva u
infracrvenom dijelu kao IR bijela. Planirani dizajn pokazuje kako se u osam agregata rjesava
vidljivi i infracrveni spektar u u dizajnu efekta IR zacrnjenja.

Prema originalu, zelena spot boja je najzastupljenija u grafickom rjeSenju vidljive slike (slika
59.1 60. c). Gornji dio grafike sadrzi skriveni tekst ,,Rudolf* u IR bijeloj. Za spot boju to znaci da
se na tom mjestu nalazi namijesana spot boja zelenaZ, koja u svojoj strukturi ne sadrzi crnu. Zato
je kanal zeleneZ) (slika 59. ¢) zacrnjen na mjestima gdje se javlja IR bijeli tekst.

Preklapanjem dva kanala zelene u Z i Zy rijec¢ ,,Rudolf potpuno je prekrivena, dok se rije¢
,Maja*“ pokazuje kao bjelina (slika 61.). Ona je u zelenom kanalu izrezana jer je u vizualnom
dijelu izvedena kao sivi ton. Taj sivi ton razlomljen je na par Zy za IR bijelui Z4 koji ¢e se

pojavljivati na mjestima zacrnjenja IRD slike.
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Slika 59. Separacija kanala za Cetiri spot boje u stanju Zy ,, IR bijela* a) plavaZ,, b) smedaZ, c)

zelenaZyid) sivaZ,

Tekst ,,Maja* skriven je za infracrveni dio spektra. Siva spot boja preklopljena je sa sivom IR
grafikom. U kanalu siveZ) jedva se pojavljuju se segmenti slova A iJ. To je zato §to su jedino ta
dva slova preklopljena sa bjelinom vrata na portretu. Ostatak tipografskih elemenata u tekstu
»Maja“ M 1 A u potpunosti se preklapa se sa crnim (sivim) dijelovima IR grafike (podrucje
kose), te se njihov vizualni ton mora mjesati u Zs stanju (slika 49. d) Rije¢ ,,Maja‘“ razlomljena
je u infracrvenom dijelu spektra no kao vizualni ton mora posti¢i savrSeno preklapanje bez
,rubnog IRD efekta®.

Plava i smeda spot boja, takoder imaju djelomicno preklapanje sa IR slikom te moraju biti
shodno time separirane. Portretna IR slika probija se u negativu u stanju Z, a kao puno
zacrnjenje u dijelovima grafike gdje je potrebno stanje Z4o. Kruzni dijelovi vidljive grafike imaju
djelomicno preklapanje sa Z grafikom te se na mjestima bjelina Z slike u Z, stanju moraju
pojaviti kao puni ton. To je utvrdeno u svim kanalima Z stanja jer postoji kruzni trag.
Preklapanje kruznih dijelova se deSava i na IR sivoj Z slici $to je prikazano u kanalima Z

stanja. Ovdje takoder postoji zacrnjenje kruznih dijelova koji odgovaraju crnom tonu Z grafike.
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Slika 60. Separacija kanala za Cetiri spot boje sa vrijednostima Zy a) plavaZyy, b) smedaZyy c)

zelenaZy i d) sivaZy

Slika 61. Dodirivanje zelenog tona u Zyi Zy
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Na slici 61. u preklapanju zelenog kanala u Zy 1 Z 4 stanju simulirano je odstupanje ruba kako bi
se demonstrirao problem realizacije ovakve skrivene grafike koji nastaje u procesu tiska. Taj
problem nazvan je ,,rubni IRD efekt™ (R-IRD) kako bi se naglasilo odstupanje koje se dogada u
rubnim dijelovima Z spot bojila na mjestima njihovog dodirivanja. Na mjestima dodira Zy i Z4o
stanja pojavio se bijeli rub. Taj efekt je vrlo nepovoljan u skrivanju Z grafike jer stvara vizualna
odstupanja koja se manifestiraju kao bijela ili tamna linija na razgrani¢enjima Z stanja.

Taj efekt na konkretnom primjeru dokazuju otisnuti uzorci parova blizanaca u prilozima na kraju
disertacije. U nekim dijelovima otiska se javlja bijela linija razgrani¢enja dok se kod drugih
javlja tamna linija, ovisno je li se dogodilo preklapanje parova blizanaca ili odmak. Takve
situacije u realnom tisku ne smiju biti dozvoljene kada se radi o skrivanju infracrvene
informacije. Kako u tisku ipak ne moZzemo izbjeci takve efekte, ovaj rad uvodi rjeSenja koja u
potpunosti uklanjaju rubni IRD efekt dodirivanja. Sljede¢a poglavlja uvode metode rasprSivanja
ostrih rubova grafike kako bi se stvorilo vizualno ometanje u kojem ljudsko oko vise nije u
stanju prepoznati prijelaz izmedu Zy 1 Z4o bojila. Proces rasprsivanja rubova uvodi rasterski
element sa individualiziranim oblikom. Takav rasterski element utjece na rubne dijelove grafike
na nacin da ih razlomi u svojoj mikrostrukturi. U tom procesu, dodirivanje rubnih stanja spot
boja ima mnogo blaze prijelaze $to u konacnici stvara potpuno poklapanje vizualne i Z slike bez

rubnog IRD efekta.
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7. RUBNI EFEKT DODIRA VIZUALNOG | ZBOJILA

U CMYKIR tehnologiji vidljiva (V) 1 infracrvena (Z) slika imaju prijelazna dodirna
stanja. Najveci utjecaj u postizanju skrivanja slike imaju rubna podrucja dodirivanja
izravno ovise o preciznosti tiskarske tehnike. U ofsetnom tisku vrlo su €esti pomaci
registra, a takve greske su najuocljivije u grani¢nim prijelazima dvije slike. Posebno je taj
problem izraZen kada se radi o reprodukeciji tipografskih elemenata i svih onih elemenata
slike koji imaju ostre rubove. I digitalni tisak pokazuje sli¢ne efekte rubnih devijacija.
Premda je proracun mijesanja boja kroz regresijske jednadzbe za tiskarsku tehniku ofseta
postigao zadovoljavajuce rezultate AE vrijednosti za parove blizanaca Z bojila, dogada se
fenomen ,,rubni efekt IRD-a* (R-IRD) koji moZe u potpunosti unistiti ciljno sakrivanje Z
grafike u ofsetu. Pod pojmom R-IRD podrazumijeva se prepoznavanje prijelaza iz
trobojnog u ¢etverobojni tisak na dodirnim podrucjima istog tona, a razliCite Z
vrijednosti. Rubovi istog tona u dva razliCita stanja Z 1 Z4o zbog gresaka pri izradi
tiskovnih formi ili zbog pomaka registra stvaraju o€itu granicu koja se manifestira kao
bijela ili tamna linija. Postignuti probni otisci boja (dati u prilozima na kraju radnje)

pokazuju da rubove treba rijesiti sa odredenim stupnjem rasprsenosti, odn. nazubljenosti.

Slika 62. Prijedlog rjeSenja rubnih efekata kroz filter rasprsivanja rubova slova

Kroz brojne eksperimentalne otiske utvrdeno je da tipografski elementi koji imaju ravan
rub imaju najveci stupanj gresSaka prilikom tiska. Zbog toga je stvoren filter (slika 62. )
¢iji algoritam pronalazi rubne dijelove takve grafike te ih rasprSuje kako bi se u konac¢noj

IR slici manje primijetilo prijelazno stanje. Takav filter moguce je izvesti da ima jace ili
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slabije rasprsivanje ruba kako bi odgovarao na zahtjeve tiska, ali minimalno onoliko
koliko je potrebno da se ne narusi dizajn samoj grafickog elementa.

Prijedlog u ovom radu je uvodenje posebno dizajniranog rasterskog elementa koji ¢e
svojim oblikom 1 pozicijom sluZiti kao element rasprSivanja slike. Rastriranje
individualiziranim rasterima u CMYKIR tehnologiji rjeSava problem pri rasprSivanju
rubova slike u crnom kanalu koji je nositelj infracrvene poruke. Na taj nacin postize se
bolje preklapanje crnog kanala sa ostalim CMY kanalima, S§to smanjuje pogreske pri
tisku. U ofsetnom tisku gdje postoji velik problem pomaka registra, ova tehnologija je
nuzna u postizanju kvalitetno skrivene grafike. Ako dode do odstupanja registra, ljudsko
oko vrlo brzo primijeti granice V i Z stanja te se lako moze vizualno detektirati rub
skrivene slike. RasprSeni rub skrivene slike uvelike smanjuje razlike koje bi bile vidljive

golim okom.
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7. 1. Modeliranje individualiziranih rasterskih elemenata

Tiskarske tehnike do sada poznaju rasterski element u ogranicenom spektru oblika. U danasnjim
tehnikama tiska poznata je rasterska tocka, linija ili romb. Jedino takve oblike je moguce
reproducirati optomehanic¢kim procedurama [37]. Konvencionalne tehnologije rastriranja danas
uglavnom upotrebljavaju rastersku tocku u amplitudno, frekventno i hibridno moduliranim
rasterima. Takvi rasteri se koriste iskljucivo u reprodukcijske svrhe i njihova glavna zadaéa je Sto
vjerniji prikaz tonova uz najmanju mogucu primjetnost mikrostrukture slike. Konvencionalna
tehnologija ide u smjeru smanjivanja i rasprsivanja rasterskog elementa kako bi struktura slike
bila ujednacena u svim rasponima tonova te ne bi dolazilo do nezeljenog efekta moiré-a. Kada se
javlja potreba za visoko kvalitetnim reprodukcijama linijature rastera se povecavaju, rasterski
element postaje sve manji, a amplitudni rasterski elementi se napustaju ili se pribjegava
razli¢itim algoritmima u frekventno moduliranim i hibridno moduliranim rasterima.

Ovim poglavljem se dokazuje da izbjegavanje rubnog efekta vizualnog i Z prostora ima potpuno
suprotne postavke od konvencionalnih tehnika rastriranja. Zbog toga se postavlja kreiranje
individualiziranih rasterskih oblika sa uvodenjem stohastickih algoritama u amplitudno
modulirane rastere. Namjena takvih tehnika nije u prikrivanju mikrostrukture slike ve¢ upravo
suprotno; rasterski element sudjeluje u kreiranju krajnjeg efekta slike te mu se pridodaje novo
znacenje. Eksperimentalno je potvrdeno da je uloga takvih rasterskih tehnika najviSe izrazena u
sposobnosti da mikrostruktura sudjeluje u zastiti same slike. Razvojem digitalnih tehnika
rastriranja omogucena je matematicka formulacija rasterskog elementa. Programska
manipulacija definiranih rasterskih oblika nudi nove moguénosti ¢ije upute su razradili razliciti
autori da bi potakli na stvaranje novih algoritama kontrole rasterskih oblika [31], linijatura,
kutova i pozicija rasterskih elemenata i njihove primjene u dizajnu i zastiti dokumenata
[29][40][49]. Kreiranjem individualnih oblika rasterskog elementa (koji mogu poprimiti autorski
oblik), efekti rastriranja koji se u konvencionalnom tisku smatraju nepozeljnima, u ovom slucaju
igraju ulogu nosioca dodatnih informacija. Te informacije imaju ulogu zastitnog elementa
grafike 1 umjetnicke reinterpretacije slike na koju se aplicira. U ovim tehnikama manje
pozornosti se obraca prirastu rasterske tocke i drugim problemima koji nastaju kada se zeli
prikriti mikrostruktura slike. Moiré efekt se u ovom slucaju rjeSava algoritamskim
programiranjem kuta rastriranja na posve nov nac¢in. Napustaju se standardni kutovi rastriranja

CMYK kanala.
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PostScript programski jezik nudi moguénost matematickog programiranja rasterskog oblika.
Rjesenja programiranih rastera primjenjuju se u svim tiskarskim tehnologijama koje podrzavaju
PostScript rastriranje. lako postoje detaljna istraZzivanja na temu individualiziranih rasterskih
elemenata [30][32][39], postoji prostor za daljnji razvoj i primjenu takvih tehnologija u praksi.
Cilj novog pristupa je izvesti prijelazne odnose izmedu trobojnog i ¢etverobojnog dodirivanja
podru¢ja u CMYKIR teoriji i tehnologiji. Jedan rasterski oblik prosiruje svoju definiciju kroz
modifikaciju matematicke jednadzbe te na taj nacin stvaramo familije rastera sli¢nih
karakteristika koje se upotrebljavaju kako bi kroz varijacije oblika bolje zastitili dokument
[56][57].

Rasterska tehnologija individualiziranih rasterskih elemenata predstavlja novi moment u
reprodukeciji umjetnickih djela i sigurnosnih dokumenata [35][37], Sto se primjenjuje u ovom
radu na postanske marke u svrhu dodatne zastite protiv krivotvorenja. Rasterski element kreiran
programski moguce je manipulirati u jednoj slici sa razli¢itim linijaturama i kutovima te
primijeniti stohasticke modele rasprSivanja rasterskog elementa u ¢elijama [42][28]. Tako se
dobiva jedinstvena mikrostruktura slike, neponovljiva onome tko ne poznaje programske
parametre. Postoji malo primjera postanskih maraka u kojima je primijenjena tehnologija
individualnog rastriranja, no postoji realno opravdanje zasto bi se individualizirani rasteri trebali
koristiti.

Ideja primjene takvih rastera jest da se rasterski element ugradi u svaki postanski arak na
drugaciji nacin koji ¢e nositi informaciju o tisku same marke, te na taj nacin osigurati
autenti¢nost. Programskim manipuliranjem u definiciju rastera moguce je ugraditi razlicite
informacije 1 parametre, kao npr. datum otiska ili redni broj otisnutog arka, koji ¢e utjecati na

polozaj rasterskog elementa, automatski isklju¢ujuéi moguénost krivotvorenja.
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7.1.1. Matematicki model rasterskog elementa

Ovo poglavlje matematicki definira strukturu za opisivanje rasterskih elemenata koriStenih u
skrivanju infracrvene slike na postanskoj marci. Rasterski element je dizajniran matematickim
modeliranjem sa programskom kontrolom oblika, pozicija, linijature 1 kuta. On se kreira u
prostoru nazvanom ,rasterska ¢elija®“. To je jedinica prostora potrebna Postscript interpreteru da
bi izveo rasterski oblik. Matematicke relacije koje odreduju oblik rastera, definirane su u

trodimenzionalnom prostoru, pomoc¢u programske podrske programa Mathematica.

Ovdje su predstavljene nove formule koje kreiraju rasterski element dizajniran sa posebnom
namjenom za koristenje u rasprsivanju infracrvene slike postanskih maraka. Kreirana su Cetiri
nova rasterska elementa. Njihove karakteristike oblika odlikuju razvedenom krivuljom ruba koja
¢e u konacnici stvoriti rasprSenost ruba grafike. Razmatra se i slucaj kada je rasterski oblik
relativno pravilnog oblika, ali mu se u kodni zapis dodaje stohasticki parametar koji ¢e takav
oblik rascjepkati. Uvodenje stohastike kao posebno poglavlje, bavi se modifikacijom zadanih
rasterskih elemenata, gdje se svi parametri podvrgavaju stohastickom rasprSivanju. Istrazuje se
koje od takvih rjeSenja moze biti optimalno kao ugradnja u skrivenu sliku u infracrvenom
podrucju. Odabrani oblici rasterskog elementa biti ¢ée demonstrirani u eksperimentalnom

primjeru postanske marke.
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RASTERSKI ELEMENT 1V4

Dizajniran je model rasterskog elementa ,,IV4“. Pripadaju¢a matematicka formula tog rasterskog
oblika se definira kao Z=f(x, y) gdje se prostor rasterske ¢elije definira u rasponu

X:-1-1; Y:-1-1;1 Z: 0-1.

Funkcija Z je matematicka interpretacija rasta rasterskog elementa u odnosu na zacrnjenje
slikovnog elementa. Dat je algoritam koji rastavlja sliku na sastavne elemente (piksele) te se

njima pridruzuje rasterski element zadane linijature i kuta.

Z = J|x3*y2 4+ x2 x y3|

Ovakav rasterski element je posve drugaciji od kruzne tocke koja se koristi u konvencionalnom
rastriranju. Rasterski element, sa jako razvijenim rubovima, Siljastim 1 linijskim mutiranjem,

doprinosi zahtjevu da se NIR slika bolje sakrije od nasSih o¢iju u vizualnom spektru.

U prevodenju formule u PostScript interpretaciji nuzno je postovati zadane raspone X, Y i Z
koordinate. Za svaku tocku rasterskog elementa PostScript jezik postavlja X i Y koordinate na
vrh memorije te izracunava Z=f(x, y). Elementi sa ve¢om Z vrijednosti prikazuju se u svjetlijem
podrugju i obrnuto. Sto je Z koeficijent manji, rasterska éelija ima veée zacrnjenje i obrnuto.
Graficki prikaz rasterskog elementa u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom prostoru
prikazan je na slici 63. Podrucje zacrnjenosti koje odreduje oblik rasterskog elementa kristalne

strukture prikazano je kao tamno podrucje.

Slika 63. Dvodimenzionalni i trodimenzionalni prikaz Siljaste matematicke formulacije

rasterskog elementa
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PostScript interpretacija formule rasterskog elementa definira se kao:

/1V4an {dup dup mul 2 index dup mul mul dup 3 2 roll mul 3 1 roll mul
add abs sqrt 1 exch sub}def

Izgled rastera prikazan je na slici 64. Donji lijevi krug sadrzi rasterski element sa maksimalnim
zacnjenjem od 95% te se svaki sljede¢i smanjuje za 5% do minimalnog zacrnjenja od 0%.
Linijatura rastera je postavljena na 5 Ipi dok je kut rastriranja u svim kruznim segmentima jednak
0°. Ovdje se jasno vidi struktura rasterskog elementa koji u svakom segmentu zacrnjenja postize
razli¢it vizualni efekt. U osnovi je zamisljen kao $iljasta struktura nalik na paukovu mrezu u
tamnim tonovima, a transformacije su od vizualno kristalnih struktura do elipsoidnih struktura

nalik bubama 1 leptirima na manjim zacrnjenjima.

rr o A LA r
P R N e A
R A e A A A A

e e T A e e e 2 I N N

P S ~ s .-
1% B0 % e v
D N e e e
%% %% %% %% %% %% %%
%’ %° %’ Lt %
Q% %% . 2%%" 2%%"% 2% %%
%%%%% %% %% % %% % %%
%% %% DOV D% %% %% %%
“B® %% %% 27 %%
"' 33 J..\AOO\

B0k 596,
eIttty

Slika 64. Pokrivenost povrsine od 0% do 95% s koracima od 5% za rasterski element IV4n
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PostScript interpretacija programa sa slike 64.:

/L. 5 def /K 0 def

L K {Iv4} bind setscreen

4{s sivo setgray 25 25 30 0 360 arc fill
/sivo sivo 0.05 add def 60 0 translate

} repeat

-300 60 translate }repeat

U PostScript interpretaciji koristi se vektorska slika koja postiZe zacrnjenost od 95% do 0%.
Postavljeni su kruzni segmenti unutar kojih zacnjenje gradira od tamnih tonova do svijetlih te se,
shodno tome, rasterski element mijenja prema zadanoj formuli. Zatim takav rasterski oblik testira
u piksel grafici gdje je postavljena siva skala kontinuiranog tona od 95% do 0% zacrnjenosti.
Potrebno je raster testirati i na takvoj grafici kako bi se utvrdio odnos veli¢ine piksela i rasterske
¢elije te se utvrdile eventualne pogreske. Razmatrat ¢e se odnos rasterske ¢elije naspram velicine

originalnog piksla te izvrsiti korekcije u deformaciji kako bi prijelaz bio nevidljiv.

Slika 65. Gradacija kuta rastriranja u rasterskom elementu IV4 za 1°(a) i 5°(b) i 20°(c)
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Testna slika (65) izvedena je u sivoj skali 8-bitne slike. Takva slika moze producirati 256 razina
tonova $to je dovoljan tonski raspon za ljudsko oko. Siva skala sadrzi 16 razina piksela ¢iji su
tonovi definirani u heksadecimalnom zapisu. Dva broja heksadecimalnog zapisa uzimaju se da bi
definirala zacrnjenje piksla. Oni u svom rasponu korespondiraju sa pokrivenosti povrsine od 0%
do 95% sive skale. Algoritam izvedbe testne skale lomi sliku na sastavne elemente — piksele — i

na svakog primjenjuje kontrolirane vrijednosti parametara preko matematickih relacija.

Testirani su svi parametri potrebni za realizaciju rasterskog elementa, kao $to su linijatura, kut i
pozicija rasterskog oblika. Da bi se razbila pravilnost rasterske mreze postoji nekoliko
mogucnosti u kontroli parametara. Gradacija kuta je testirana u sivoj skali sa vrijednostima
promjene za 1° u svakom pikslu (slika 65.a). Pomak pozicije rasterskog elementa kroz promjenu
kuta dovela je do blage deformacije. Test je pokazao da gradacija kuta za bilo koju vrijednost
stvara vizualne pod-elemente slike sli¢ne moiré efektu Sto ne pogoduje izvedbi grafike. Zbog

toga se testirala i gradacija linijature uz gradaciju kuta.

Slika 66. Gradacija kuta i linijature u testnoj sivoj skali za rasterski element 1V4
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/L 5 def /K 0 def
10 10 translate

/w 20 def /h 20 def

/pixW 1 w div def /pixH 1 h div def

/S 16 def /R 14 def

/k < 09112233445566778899%aabbccddeefl...> def

/p 0 def /pl 0 def /stupci S 1 sub def /redci R 1 sub def /pomX w
S mul neg def

p 1 redci { p 1 stupci {/j exch def
/K K 1 add def %gradacija kuta /K K 5 add def /K K 20 def
L K {IV4} bind setscreen

11 8 [ pixW 0 0 pixH 0 0]

{ k § 1 getinterval}

image

w 0 translate

} for

/P p S add def

/stupci stupci S add def

pomX h translate

} for

Programska PostScript interpretacija izvedbe rasterskog elementa IV4 sa gradacijom kuta u

testnoj sivoj skali
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Gradiranjem i linijature i kuta dobiva se vec¢i raspon deformacije, koja u manjoj mjeri moze
utjecati na primjetnost mikrostrukture slike. Testni uzorak (slika 66.) je pokazao kako se manjom
linijjaturom 1 malim odstupanjem kuta moze posti¢i dovoljna vizualna deformacija. Na ve¢im
linijjaturama povecanje gradacije kuta postaje vidljivo, ali mikro-uzorci se ne ponavljaju §to

dovodi do prihvatljivog rjesenja u rasprsivanju rasterskog elementa.

/L5 def /K 0 def 10 10 translate /w 20 def /h 20 def
/PixW 1 w div def /pixH 1 h div def /S 16 def /R 14 def
/k <09112233445566778899%aabbccddeefl...> def

/p 0 def /pl 0 def /stupci S 1 sub def /redci R 1 sub def
/pomX w S mul neg def

p 1 redci { p 1 stupci {/j exch def

/K K1 add def /L L 0.5 add def %gradacija kuta i linijature
L K {IV4} bind setscreen

11 8 [ pixW 0 0 pixH 0 0]

{ k § 1 getinterval}image w 0 translate } for

/P p S add def/stupci stupci S add def pomX h translate

} for

Programska PostScript interpretacija izvedbe rasterskog elementa 1V4 sa gradacijom kuta i

linijature u testnoj sivoj skali
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RASTERSKI ELEMENT IV4N

Rasterski element koji je izravno izveden iz prethodnog primjera IV4 predstavljen je

matemati¢kom formulom:

Z = 1—\/|x3*y2+x2*y3|

Izgled ovog elementa poprima negativni oblik prethodno opisanog rasterskog elementa V4.
Zato mu je u ime dodan nastavak “n” koji oznacuje da ¢e oblik rastera biti zamijenjen u svijetlim

1 tamnim tonovima.

Slika 67. Pokrivenost povrsine od 0% do 95% s koracima od 5% za rasterski element 1V4n

U kodni zapis rasterske definicije ukljucuju se parametri koji mijenjaju linijaturu kut i rastersku
poziciju. Podaci o pokrivenosti povrSine piksela daju se u heksadecimalnom sustavu sa dvije
znamenke. Testna siva skala sastoji se od 16 kolumni piksela koji poprimaju vrijednosti od 95%
do 5% pokrivenosti povrSine. Kodni zapis zacrnjenja piksela zapisan je u heksadecimalnom

sustavu u rasponu od F2 (95%) do 0C (5%).
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a) | | b)

Slika 68. Postizanje gradacije kuta (a) i linijature (b) u sivoj skali rastera IV4n

Izvedeni algoritmi na jednak nacin postizu gradaciju linijature i kuta kao i kod rastera [V4.
Pravilna struktura rasterske mreze narusena je promjenom kuta od 15° (a) te promjene linijature
za 1 liniju (b). Sa manjim linjjaturama i malom promjenom kuta od 1° (b) rasterski element
mijenja strukturu slike u viSe ili manje pravilnim uzorcima, ali stvara nove pseudo-oblike -
Siljaste “strelice” — slika 68 b). Oni ukoliko je programski namjesten odredeni kut stvaraju
nepravilnu strukturu te dobivamo visedimenzionalne promjene u slici. Prva razina je sam
gradirani rasterski element, a druga razina je makro-struktura koju on ¢ini u rasterskoj mrezi.
Takvi uzorci u makrostrukturi, takoder, sudjeluju u vizualnom rasprsivanju slike ukoliko su

njihovi parametri namjeSteni tako da ne tvore pravilne, ponavljajuce uzorke.
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RASTRSKI ELEMENT 1V5

Ovo poglavlje predstavlja rasterski oblik nazvan IVS5, koji u svojoj matematickoj definiciji sadrzi
sinusne relacije. U ovom rasteru dogada se pravilnija struktura oblika rasterskog elementa u
tamnim tonovima sa razvedenim izduZenim oblikom u svijetlim tonovima. Ovdje se daju

matematicke 1 PostScript relacije u definiciji novog rasterskog elementa IV5.

Formula:

IV5 = /|x> — y3| + sin[x? + y?] * 8/10

Z

Slika 69. Trodimenzionalni i dvodimenzionalni prikaz pokrivenosti povrsine kod rastera IV5

Postscript interpretacija:

/IVS { 1 index 1 index 5 exp exch 5 exp sub abs sgrt 1 index 3 index
dup mul exch dup mul add 8 mul sin 10 div add 0.5 mul exch pop exch
pop} def

Vektorski prikaz (slika 70.) sa testnim krugovima izveden je za zacrnjenje povrsine od 95% do
0% pokrivenosti sa gradacijom od 5%. Tamni tonovi u donjim redovima slike tvore oblik nalik
kvadratima sa oblim rubovima koji se i kutovima spajaju sa sljede¢im rasterskim elementom.
Smanjenjem zacrnjenosti dolazi se do tocke kroz koju je provucena linija. Negativan prostor

bjelina opticki stvara iluziju sinusnog vala.
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Slika 70. Pokrivenost povrsine od 0% do 95% s koracima od 5% za rasterski element IV5 u

pozitivu i negativu

U testovima sa gradacijom linijature i kuta izvedena je deformacija pozicije rasterskog elementa
u svakom pikselu za rastersku skalu gradacije tonova. Gradacija linijature (slika 71. a i b) razbija
vizualnu strukturu rastera samo u vertikalnoj izvedbi. Ovisno o vec¢oj ili manjoj gradaciji kuta u

(slika 71. b 1 d) javljaju se ponavljajuci uzorci u vec¢oj ili manjoj mjeri.

-

1
TR
AR EERRRR ]

LT

SumaEiaaisy

' .

et L

rrd

£ & L
b W ¥ Ll
| W)

n
mmmaEs
e 1m

R S By T
mEREEE RN
wamEERE

L
]

slika 71. Gradacija linijature i kuta u raster 1V5 za pozitiv i negativ
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RASTERSKI ELEMENT 1V6

Cetvrti rasterski element razmatran u ovom radu nazvan je IV6. On u svojoj osnovnoj strukturi
tvori pravilan oblik kristalne strukture koji u tamnim tonovima daje dojam negativne tocke.
Svijetli tonovi ¢ine zakrivljenu romboidnu Siljastu strukturu, koja se prema tamnim tonovima $iri

1 zatvara negativan prostor u kruznom obliku.

Matematicka relacija je izvedena formulom:

1IV6 = sin(x? — y*) + /x2 + y?
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Slika 72. Trodimenzionalni i dvodimenzionalni prikaz pokrivenosti povrsine kod rastera IV6
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Slika 73. Pokrivenost povrsine od 0% do 95% s koracima od 5% za rasterski element IV6
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PostScript interpretacija

/IVé { 1 index 1 index 2 exp exch 2 exp add sgrt 1 index 3 index 4
exp exch 2 exp sub sin add exch pop exch pop 0.7 mul }def

Na ovom primjeru, takoder se testiraju gradacija linijature i1 kuta, sa pomakom pozicije
rasterskog elementa. Cilj je programski stvoriti takvu gradaciju kuta i linijature kojima ¢e se

pravilna struktura rasterskog elementa rasprsiti.
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Slika 74. Gradacija linijature (a), kuta (b) i kombinirano linijature i kuta (c) u rasterskom

elementu IV6

Eksperimentima sa razli¢itim linijaturama i kutovima dokazano je kako za pravilne rasterske
oblike nije dovoljno samo primjenjivati programsku gradaciju linijature i kuta kako bi se stvorila

nepravilna struktura elementa. U sljedecem poglavlju ovaj problem se razmatra kroz uvodenje
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stohasticke promjene kuta i linijature te deformacije samog piksla u nastojanju da se izbjegne

pravilnost strukture rasterske mreze.

7.1.2. Stohasticko rasprsivanje u amplitudnim rasterima

Prethodnim eksperimentima sa gradacijom linijature i kuta rastriranja utvrdeno je da su te
metode rasprSivanja pogodne kod rasterskih oblika koji ve¢ imaju razveden oblik ruba, kao §to je
to raster IV4 1 [V4n. Njegova nepravilna struktura stvara vizualni Sum te u gradaciji kuta 1
linijature ljudsko oko u manjoj mjeri moze primijetiti pravilne uzorke rasterske mreze. Pravilniji
oblici rasterskih elemenata kao Sto su IV5 1 [V6 zahtijevaju drugacije algoritme u rasprsivanju
mikro-strukture slike. Algoritmi koji su izvedeni u PostScript interpretaciji koriste stohasticke
metode u definiranju parametara za izbor linijature 1 kuta.

Izvedene su tri metode rasprSivanja rasterskog elementa:
1. Model stohastickog rasprSivanja linijature 1 kuta
2. Model deformacija originalnog piksela
3. Model stohastickog rasprsSivanja u definiciji rasterskog elementa

Pretpostavka da je stohasti¢ko rasprsivanje pod-strukture piksela rjesenje rubnog R-IRD efekta

potvrdena je u daljnjim eksperimentima.

7.1.2.1. Model stohasti¢kog rasprSivanja linijature i kuta

U prvoj metodi programski se stvara raspon u kojem se izvode kut i linijatura te se za svaki
piksel zasebno primjenjuje novo generirani slucajni broj. Ovakva metoda proizvodi veca
odstupanja nego kod gradacije parametara. Prvi eksperiment kombinira pravilnost rasterske
mreze u tamnim tonovima i stohasticko rasprsivanje linijature i kuta u svijetlim tonovima. Isti
algoritam proveden je u svim oblicima rasterskog elementa. Utvrdeno je da je ova stohasticka
metoda povoljna u odnosu na oblik rasterskog elementa. Potvrduje se teza da individualizirani

rasterski element pozitivno utjece na prikrivanje R-IRD efekta i na taj nacin upotpunjuje
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sakrivanje infracrvene slike. Takoder sudjeluje u individualizaciji dizajnerskog rjeSenja $to u

konacnici dovodi do nemoguénosti reprodukcije.
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Slika 76. Stohasticki izbor kuta u cijelom rasponu tonova za 1V4

Rasprsenost oblika u rasteru IV4 1 IV4n izvedena je samo u svijetlim tonovima kako bi se
usporedio stupanj deformacije. Kut se mijenja po principu slucajnog odabira u rasponu od 0 do
90 za svaki piksel zasebno. Stupanj rasprSenosti u odnosu na pravilnu strukturu je iznimno velik.
U primjeru slike 75. b) rasterski oblik paukove mreze svojim linijskim nastavcima u potpunosti
gubi pravilnost strukture slike Sto ¢e biti pogodno u konkretnim eksperimentima na posStanskim

markama. Takav algoritam primjenjiv je u kreiranju rasterske infracrvene slike u postanskoj
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Slika 77. Stohasticki izbor linijature(a) i kuta (b) u zasebnim algoritmima za raster IV5

Slika 78. Stohasticki izbor linijature u tamnim tonovima sa stohastickim izborom kuta u svijetlim

tonovima za raster 1V5 (a) stohasticki izbor linijature i kuta u cijelom rasponu tonova za raster

s
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Slika 79. Stohasticki izbor linijature u tamnim tonovima sa stohastickim izborom kuta u svijetlim
tonovima za raster IV6 (a) stohasticki izbor linijature i kuta u cijelom rasponu tonova za raster

Ve

Eksperimenti sa razli¢itim stupnjevima stohastickog rasprsSivanja u Cetiri primjera rastera
pokazuju da se niti na taj na¢in u pravilnijim oblicima rastera nije dobila potpuna deformacija
koja se Zeli posti¢i. Druga metoda deformacije originalnog pikselskog elementa postize vece

rasprSivanje na na¢in da deformira granice originalnog piksela, dok je originalna struktura rastera

ostala ista.

7.1.2.2. Model deformacije originalnog piksela

Drugi model rasprsivanja uveden u ovom radu jest stohasticka deformacija osnovnog elementa
slike — piksela. Jedino PostScript algoritamsko modeliranje slike nudi moguénost da se struktura
piksela izmijeni od originalnog kvadratnog oblika do deformiranog romboida. Kako se rasterska
mreza realizira unutar definicije granica piksla, rubovi tih elemenata ¢e biti izmijenjeni te ulaziti
u strukturu drugog piksla. Ovom metodom se razbija pravilna kristalna struktura amplitudnog

rasterskog elementa i postiZe se rasprSivanje rubova.
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Slika 80. Metoda deformiranja piksela sa stohastickim rasprsivanjem rasterskog elementa za

rasterski element IV4 i IV4n

Metode rasprsivanja nisu medusobno iskljucive te se mogu kombinirati u pokusaju da se
struktura u §to ve€oj mjeri rasprsi. Primjeri na slici 80. koriste metodu stohastickog rasprSivanja
kuta 1 metodu deformacije piksela kako bi se postigao zeljeni efekt.

Slika 81. Deformacija piksela i stohasticko rasprsivanje kuta i linijature kod rastera IV5 i IV6

Daljnja deformacija uvodi tri parametra rasprSivanja. Stohasti¢ko rasprsivanje kuta, linijature i
deformaciju piksela. Ovakva metoda je koriStena kod pravilnijih struktura rasterskih elemenata
kao Sto su to rasteri [V5 1 IV6.

Rezultati kombinacije ovih metoda pokazuju zadovoljavajuce rasprSivanje i kod pravilnijih

mreza rastera. Ovdje najvise dolazi do rasprsivanja zbog ¢injenice da zbog smanjene linijature u
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odredenim pikslima dolazi do ispadanja rasterskog elementa izvan deformiranog piksla. To

stvara razlicite pseudo-oblike koji imaju razlomljenu strukturu.

7.1.2.3. Metoda stohastickog rasprsivanja u definiciji rasterskog elementa

Nova metoda koja se razmatra u poglavlju o rasprsivanju elemenata ugraduje stohastiku u samu
definiciju rasterske ¢elije. Originalna matematicka formulacija dopunjena je stohastickom
varijablom koja djeluje na rasprSivanje ruba samog rasterskog oblika. Tako u kona¢nom obliku
rastera vidimo tockastu strukturu ruba nastalu stohastickom raspodjelom zacrnjenja to¢aka
rasterskog elementa u rasterskoj ¢eliji. Slika 83. prikazuje rastersku ¢eliju redefiniranog rastera
IV6 — nazvanog IV6S. Osnovni oblik rasterskog elementa je raspoznatljiv ali dijelovi to¢aka su

rasprseni unutar Celije stvarajuci dodatnu deformaciju.
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Slika 82. Pokrivenost povrsine od 0% do 95% s koracima od 5% za rasterski element 1V6S sa

stohastickim rasprsivanjem rasterske celije
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Slika 83. Uvecana rasterska Celija rastera 1V6S na 50% zacrnjenosti povrsine

Matematicka formulacija rasterskog elementa IV6S:

IV6 = sin(x? —y*) + Jx2 +yZxrn

gdje varijabla rn predstavlja stohasticku varijablu rasprsivanja originalnog oblika rasterskog
elementa.

Postscript interpretacija redefiniranog rastera:

14051982 srand /m {2 31 exp} def /rn {rand m div} def

/IV6S {1 index 1 index 4 exp exch 2 exp exch sub sin exch 2 exp
3 1 roll 3 1 roll 2 exp add rn mul sgrt add 1 exch sub } def

Uvedena je stohasticka varijabla rn koja mnozi zbroj kvadrata x 1 y komponente rasterske
definicije. Rasterska definicija je u osnovi jednaka sa dodanom varijablom za stohasticko
rasprsivanje. Ova metoda ne utjece direktno na promjenu pozicije rasterskog elementa kao $to je
to slucaj kod metode rasprsSivanja linijature i kuta. Rasterska mreZza je nepromijenjena, no u
kombinaciji sa dvije prethodne metode pokazuje izvrsne efekte rasprsivanja rasterskih
elemenata. Eksperimentima na slikama 84. 1 85. je dokazano da primjenom tri metode
rasprsivanja rasterske strukture mozemo znatno utjecati na oblik rasterskog elementa i njegove
distribucije unutar rasterske ¢elije i originalnog piksla. Kombinacijom tri metode kako je
pokazano (slike 84. 1 85.) originalna struktura rasterske mreze nestaje te se postize vizualno

ometanje u svrhu skrivanja.

123



Ovi eksperimenti provedeni su kako bi se determinirali modeli u rasprSivanju rasterskih ¢éelija

koji su optimalni u konkretnim zadacima postavljenima u hipotezama i ciljevima ovog rada.

Slika 84. postizanje rasprsivanja kod rasterskog oblika 1V5 sa primjenom u gradaciji kuta(a),

stohastickom odabiru linijature i kuta (b) i deformaciji piksla (c)
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Slika 85. Primjena stohastickog rasprsivanja kod rastera IV6 sa rasprsivanjem kuta i linijature

(a) i deformacijom piksla (b)
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8. INDIVIDUALIZIRANI RASTERSKI ELEMENT KROZ METODU BITMAPIRANJA

Kreiranje bitmapa koje fiksiraju rasterski element na slici koristi se kao faza u dizajnu postanske
marke za vizualni i infracrveni dio spektra. Rasterski elementi definirani u prethodnom poglavlju
koriste se u dvojakoj ulozi unutar infracrvene slike. Prvi efekt koji omogucuje rastriranje jest
viSetonska reprodukcija u infracrvenoj slici. Kako se u reprodukciji koristi stanje zacrnjenosti
Z49, koje definira K vrijednost od 40%, sa rastriranjem je omogucen dojam vise tonske slike.
Druga vrijednost primjene rasterskih oblika jest rasprSivanje rubova dodirivanja u prijelazu
izmedu stanja bojila Zy i Z49. Ovo poglavlje daje rjeSenja u primjeni rasterskog oblika u gradaciji

tonova infracrvene slike te u dizajnu postanske marke sa rasterskim elementom.

8.1. Postizanje gradacije tonova kroz individualizirano rastriranje

Ideja rastriranja u konvencionalnom tisku uvedena je upravo zbog ¢injenice da se dojam velikog
raspona tonova moze posti¢i samo jednim tonom. Ovdje se koristi ¢injenica da se u ljudskom
oku interakcijom podloge papira i nanosa boje moZze simulirati gradacija odredenog tona u
ovisnosti o veli¢ini rasterskog elementa i okolne povrSine papira. Takva praksa iz
konvencionalnog tiska moze se primjeniti i u slici koja se priprema za infracrveni dio spektra.
Ova metoda simulacije gradacije tonova je mnogo jednostavnija za izvedbu jer je potrebno
planirati samo minimalni i maksimalni odaziv Z bojila, a variranjem veli¢ine rasterskog elementa
dobiva se dojam svjetlijeg ili tamnijeg odaziva u infracrvenom dijelu spektra. Minimalni Z
parametar u ovom c¢e slucaju predstavljati ,,IR bijelu* odn. potpunu refleksiju u infracrvenom
podrucju §to simulira bjelinu papira u konvencionalnom rastriranju. Maksimalan Z parametar ¢e
definirati ,,IR crnu® ili najvecu apsorpciju koju doticna boja moze posti¢i. Primjer slike 86.
prikazuje jedan ton ljubiCaste nijanse sa vrijednostima Z, C=68%, M=96%, Y=40%, K=0%.
Definiran je Z,x 0d 40%. Crni kanal se rastrira individualno dizajniranim rasterskim elementom
opisanim u poglavlju 7. U zasebnim C, M, Y kanalima vidi se oduzimanje vrijednosti koje je bilo
potrebno u konverziji CMY (K=0) u CMYKIR slici. U tumacenju ove slike vaZno je napomentuti
da je originalno bio rastriran samo crni kanal. Vidljivost rasterske strukture u ostalim kanalima je
produkt CMYKIR separacije koja provodi oduzimanja u CMY kanalima u odredenim

proporcijama u odnosu na dodavanje crne koje je odredeno profilom boja.
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Slika 86. Jedan ton Z boje sa zadanim Z,,;,=0 i Z.x=40 i rastriranim crnim kanalom

8.2. Model CMYKIR separacije sa rasterskim elementom pravilne strukture

U dizajnu postanske marke motivi se odabiru prema odredenim prigodama $to je u€injeno i u
dvije eksperimentalne marke koje se prezentiraju u ovom poglavlju. Za ovaj primjer prigoda je
odabrana povodom 370. godiSnjice rodenja sir. Isaaca Newtona te 345. godisnjice njegovog
izuma refleksnog teleskopa. Ponovno se ispreplicu tematski motivi na vizualnoj V 1 skrivenoj Z
slici. Tako dizajnirana poStanska marka zadovoljava umjetnicke i funkcionalne kriterije te ujedno
ima vrhunsku zastitu protiv krivotvorenja. Na formatu marke od 3 x 3.5 cm sadrzane su dvije
grafike 1 tipografski elementi koji postizu zadovoljavajucu ¢itkost. Te dvije grafike nadopunjuju
jedna drugu u svom znacenju i predstavljaju prosirenu informaciju. Zajedno ¢ine jedinstven

dizajnerski koncept.
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a) b)
Slika 87. Prikaz planirane vidljive i infracrvene slike

Predstavljam primjer dizajna koji koristi tehnologiju rastrirane skrivene slike. Eksperimentalna
marka koristi pravilnu strukturu rasterskog elementa koji je ugraden u K kanal slike koji nosi
infracrvenu skrivenu poruku. Prikazani su CMYK kanali nastali nakon CMYKIR separacije.
CMY kanali boja nose informaciju o vidljivoj slici gdje se boje mijesaju na temelju proracunatih
vrijednosti za zadanu postavku boje. U detalju te slike (slika 89.) vidljiva je rasterska struktura
koja u konacnici rasprSuje kontinuiranu gradaciju crnog kanala te pridonosi boljem uklapanju
skrivene slike u vidljivu sliku. Rastriranje je provedeno u pravilnoj strukturi sa programski
postavljenim parametrima jednake linijature i kuta. Rubovi slike u crnom kanalu su rasprseni

(slika 89.b) te se u vidljivom dijelu oni potpuno stapaju sa CMY kanalima (slika 89.a).

Separirani kanali u CMYKIR separaciji, kao i u svim dosadasnjim eksperimentalnim posStanskim

markama pokazuju oduzimanje CMY vrijednosti na mjestima gdje se nalazi zacrnjenje Z slike.

Cak i pravilna struktura rasterske mreze moze pridonijeti raspriivanju rubova slike kako je to
prikazano na uvecanom detalju. To podrazumijeva da se koristi izrazito razvedeni oblik

rasterskog elementa kao $to je raster [IV4 ili IV4n.

Tekst motiva djelomi¢no se preklapa sa Z motivom, a u svojoj definiciji nema dovoljnu koli¢inu
crnog bojila da bi proizveo stanje Z9. Zbog toga se dio informacija sa Z slike izgubio u
CMYKIR konverziji. Kako se u dizajnu Z slike izbjegavalo podrucje lica vidljive slike (zbog
nedostatne koli¢ine crne komponente) Z motiv je smjesten u donji desni kut. Informacija koja se

gubi u Z motivu (stalak teleskopa) nije od velike vaznosti za razumijevanje informacije te je
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dizajnerska sloboda planski odredila gubitke. Skriveni tekst je planiran u tamnim tonovima
pozadine vidljive slike i u ovom dijelu nema znacajnih gubitaka informacije. Zakljucak je da je

dizajn izveden dovoljno ispravno da se nije trebalo i¢i u korekciju svijetlih tonova.

1643.
Isaac Newton

370 godina rodenja
g )

Slika 88. Prikaz CMYK kanala nakon CMYKIR separacije

a) b)

Slika 89. Uveéani detalj marke u vidljivom dijelu spektra (a) u infracrvenom dijelu spektra (b)

Uvecani detalj pokazuje kristalnu mrezu rasterskog elementa u svojoj osnovnoj strukturikoji se
na rubnim dijelovima grafike ponasa sukladno izvedenim eksperimentima. Postignuto je

rasprsenje rubova skrivene Z grafike.

Niska linijatura pogoduje IRD metodi kako bi zamjena CMY s K bila na krajnjim to¢kama: X i
X4 za $to su izraCunavani blizanci bojila istog tona. Prijedlog je da se izbjegavaju medu-stanja
izmedu X, 1 X, osim u posebnim slu¢ajevima gdje meduodnos grafika V 1 Z ne omogucuju
takove zamjene. Takvi slucajevi se deSavaju na svijetlim dijelovima VS grafika. Svijetli tonovi

slova na slici 89. ilustriraju takve situacije. VS slika je u ovom primjeru poStanske marke
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imperativ u koji se podreduje Z slika. Detalj slova ,,to* u imenu Newton prikazuju ta medu-stanja
gdje nije bilo moguce izvesti stanje Z4 infracrvene slike. S obzirom da se nije i§lo na podizanje
niskih tonova, kako bi se §to vise ocuvale originalne boje, u dijelovima slova Z vrijednost je
spustena na Z,. Dizajnerska odluka je u ovom slucaju bila na o¢uvanju vidljive slike naustrb

infracrvene poruke, jer je degradirana informacija bila od niske vaznosti za cjelokupni motiv.

U koristenju rasterskih elemenata u dizajnu Z slike, crni kanal je bio podvrgnut metodi
bimapiranja, nakon $to se na njega aplicirao rasterski element. Da bi se rasterski element
pravilno izveo, njegova rasterska ¢elija dijeli se na pod-piksele — to¢ke — koje, ovisno o rezoluciji
¢ine finiju ili grublju mrezu rasterske celije. U tim pod-pikselima nalazi se informacija o
zacrnjenosti povrSine rasterskog oblika. Veca rezolucija ¢e proizvesti to¢nije izveden rasterski
oblik. Kada se programski ugradi raster u strukturu originalnog piksela slike ide se u fazu bit-
mapiranja kako bi se ocuvao oblik rasterskog elementa na tocnoj poziciji u slici. Problem kod
ovog pristupa se deSava kada se pokuSaju izvesti vece rezolucije gdje se od originalne datoteke
planirane grafike od 455 Kb doslo do preko 8 000 Kb na rezoluciji od 300dpi. Sa ve¢im
rezolucijama veli¢ina datoteka raste eksponencijalno. Slabija ra¢unala nisu u stanju izvesti
grafike na ve¢im rezolucijama. No u danasnje vrijeme upotrebom jakih procesora ovo je

omoguceno.
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8.3. Bitmapno stohasticko rastriranje za individualizirane oblike rastera

Izbor motiva u novom primjeru kao i u primjeru marke sa motivom Isaaca Newtona koristi
tematsku isprepletenost godi$njica dva motiva. Poveznica je napravljena izmedu revolucionarnog
otkri¢a pomic¢nih slova Johannesa Gutenberga i umnozavanja knjiga za suvremenu civilizaciju
temeljenu na znanju i informaciji te prvih knjiga tiskanih u Hrvatskoj samo 15 godina nakon
Gutenbergove smrti. U vidljivom dijelu planirana je grafika koja predstavlja detalj iz prve
hrvatske knjige tiskane na glagoljici. Tekst u donjem dijelu marke daje godinu tiskanja, naziv
knjige i objasnjenje vezano uz grafiku. Tipografski elementi su planirani sa dovoljnom razinom
Citljivosti za mali format poStanske marke. Planirana skrivena slika sadrzi portret tiskara
Johannesa Gutenberga i tekstualni dio sa godinom njegove smrti, imenom tiskara i objasnjenjem

motiva.

A
""’fﬂ AN

Z
L}

a) b)

Slika 90. Planirane ulazne slike u dizajnerskom rjesenju nove marke

Na planiranu Z sliku za infracrveni dio spektra primjenjuje se rastriranje sa ekstremnim
stohastickim rasprSivanjem. Kako bi efekt rasprsSivanja bio naglaSen koristile su se manje
linijature. Dio tekstualne informacije je u ovom procesu bio izgubljen, zbog malih linijatura, no
programskom manipulacijom linijature moguce je posti¢i zadovoljavajuée rjeSenje. Rastriranjem
je postignuta gradacija tona, ali se korigirao i rubni IRD efekt (R-IRD). Kako je vidljiva grafika
zamis$ljena u Cistom tonu pozadine i latini¢nih 1 glagolji¢nih slova bilo je potrebno provesti

rastriranje rasprSenim rubom kako bi se skrivena slika bolje uklopila u vidljivu V sliku.
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Slika 91. Ekstremno stohasticko rasprsivanje crnog kanala

Slika 93. prikazuje detalj u sva Cetiri kanala nakon CMYKIR prevodenja. Kanal K je izveden u
obliku bitmape sa novim rasterskim elementom, te se zatim zajedno sa ostalim CMY kanalima
izveo u CMYKIR separaciji. U ostalim kanalima je vidljiv trag rasterskog elementa iz crnog
kanala $to je dokaz o tome da se iz originalnih boja algoritamskom modifikacijom doslo do
novih izratuna CMY kanala. U K kanalu (slika 92.) vidljiv je promijenjeni izgled rasterskog

elementa gdje je rasprSivanje doslo do maksimuma.

Y K

Slika 92. CMYKIR separacija kanala za postansku marku ,, Misal/Gutenberg *
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Detalj K kanala na slici 93. prikazuje grafiku koja je izvedena sa koriStenjem stohastickog
rasprsivanja rasterskog elementa. Stohasticki parametri primijenjeni u rastriranju ovog primjera
su ugradeni u definiciju pozicije, linijature 1 kuta rastera. Takoder je izvedena deformacija
originalnog piksela, §to rezultira potpunim gubljenjem pocetnog oblika rastera. Raspon
stohastickih linijatura u ovom primjeru je namjerno smanjen kako bi se rasterski element bolje
istaknuo, no za potrebe tiska u ofsetu programski se odreduje raspon sa vec¢im linijaturama kako

bi detalji ostali oCuvani.

Bilo koja moguénost u modifikaciji rasterskog elementa izmedu dva ekstrema pravilnosti i
stohastike je moguca. Svi parametri koji utjeCu na rasterski element su dostupni u programskom
kodu te ih je moguée modificirati, kako bi proizveli maksimalan ucinak skrivanja slike i

individualizaciju.

Spajanjem CMYKIR kanal postize se dvostruko stanje poStanske vrijednosnice. U vizualnom
spektru ¢e se zadrzati poCetna planirana slika, dok ¢e u infracrvenom spektru biti slika jednaka
kanalu K. Pokrivenost od 40% kanala K je dovoljna da se Z slika dobro vidi s kamerama za NIR
- nadzorne kamere, videokamere u ,,night shot*“ modu, posebne kamere. CMYKIR separacija je

potpuno precizno provela oduzimanje CMY kanala te se na taj na¢in postiglo sakrivanje

dvostruke slike.

C M Y K
Slika 93. Prikaz detalja CMYKIR separacije posStanske marke ,, Misal/Gutenberg “
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8.4. Dizajn tiskarskog arka sa bitmapiranim rasterom

U klasi¢nom procesu digitalnog rastriranja pripremljena slika prolazi kroz Raster Image
Procesor (RIP). U toj fazi se svaki piksel rastrira u 256 razina sivog (8 bitova) ¢ime se
realizira tiskovna forma. Takvom pikslu ¢e uredaj za izradu tiskovne forme sam pridruziti
oblik rasterskog elementa prema definiranoj proceduri koja je u taj uredaj ugradena.
Rastriranje se u tom konvencionalnom sluc¢aju odvija odvojeno od racunala u kojem
dizajner stvara motiv. U konvencionalnim tehnikama tiska nema moguénost definiranja
individualnih rastera. U ovom radu se predlaze rekonstrukcija strukture piksela u pod-
piksele. Tako svaki piksel dobiva strukturu unutar koje se postize stanje zacrnjenosti
100% 1li 0% S§to ¢ini posebnu bitmapu. Unutar podijeljene strukture piksla matematickim
se relacijama stvara podrucje zacrnjenja sa strogo definiranim oblikom. To je osnova
definiranja individualiziranih rasterskih oblika u PostScript jeziku. Tu se otvara
mogucénost programskog manipuliranja rasterskog elementa u svim parametrima. Moguce
je kontrolirati sliku od faze dizajna, preko faze separiranja kanala, do definicije i
aplikacije individualiziranog rastera na svaki kanal posebno. U tom slu¢aju nije dovoljno
imati dizajnera, ve¢ educiranog inZenjera koji je upoznat sa svim fazama definiranja i
apliciranja rastera.
Odredene su faze u pripremi slike za individualno rastriranje:

- Dizajn i obrada slike u nekom od konvencionalnih programa za obradu slike

- Konverzijau CMYKIR

- Separacija kanala

- Dizajn rasterskog elementa matemati¢kim formulama u Postscriptu

- Programiranje parametara linijature i kuta te stohastickog rasprSivanja rastera

- Umetanje definicije rastera u kanale boja

- Bitmapiranje kanala

- Objedinjavanje kanala u novu sliku

- Slaganje arka
Prve tri faze opisane su u prethodnim poglavljima kao priprema postanske marke za
CMYKIR separaciju. Sljedece tri faze bave se matematickom definicijom i

pridruzivanjem rasterskih elemenata dizajniranim grafickim rjeSenjima. Daljnje faze idu
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u smjeru individualizacije mikrostrukture separiranih kanala kako bi sudjelovali u zastiti
postanske marke.
Izvedba individualiziranog rasterskog oblika preko njegove rasterske ¢elije odvija se u
racunalu dizajnera. U uredaj koji izvodi tiskovnu formu (CTP, fotojedinica, digitalni
tisak) dolazi pripremljena bit-mapa pa ti uredaji izvode samo pokrivenost 0 ili 1, bez
mogucénosti koriStenja onog dijela matematike koji bi stvarao sivi ton. Takav zapis
individualnog rastera je desetak tisuca puta vec¢i od zapisa kada sliku Saljemo kao piksele
definirane preko jednog bajta (8-bitova). Originalni PostScript jezik omogucuje
rastriranje (setscreen) dizajnerskog oblika rastera preko rasterske celije [55].
U rasterskoj ¢eliji stvara se rasterski crtez koji se prikazuje kao desetak tisu¢a pod-
elemenata u rezoluciji od 300dpi. Vece rezolucije eksponencijalno povecavaju memoriju
slike. Elementi pod-piksela imaju vrijednosti 0 ili 1, 1 takvi se Salju u uredaj za izradu
tiskovne forme. Taj uredaj ne moze u takvom slucaju koristiti i doradivati svoje komande
za oblikovanje piksela u 256 razina jer ima samo informaciju od 1 bita. To je postupak
koji osigurava otiskivanje rasterskog oblika koji je osmislio dizajner.
Ovakav nacin rastriranja preko bitmape onemogucava uredaju za izradu tiskovne forme
stvaranje svog perioda rasterskih elemenata Sto postaje vazno kada govorimo o
ponavljanju (repetiranju) postanske marke na arku. Dva momenta su se dobila ovakvim
nac¢inom izrade arka poStanskih maraka.

1. individualni rasterski oblik ¢iji matematicki oblik zna samo dizajner

2. ocuvat ¢e se raspored mikrostrukture otiska, koja definira pokrivenost rasterske

¢elije definirane u fazi dizajna.

Losa strana ovakvog rada je $to je potrebna vecéa rac¢unalna memorija za izvedbu takvog
arka, ponavljam, desetak tisuca puta veca od konvencionalne procedure slanja slike u
obliku piksla u bajtovima. Danasnje memorije u ra¢unalima i brzina procesora to sve

zadovoljavaju a i1 postignut je cilj visoke sigurnosti i autenti¢nosti otisnute marke.
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9. BARIJERNO SKENIRANJE U DOKAZIVANJU AUTENTICNOSTI POSTANSKE
MARKE

U ovom poglavlju se dokazuje uspjesnost eksperimentalnih otisaka poStanskih maraka kroz

spektralnu analizu otisnutih uzoraka. U analizi je koriStena metoda barijernog skeniranja na

uredaju Projectina Docubox forensic system PIA 6000. Ispitivanje spektralnog raspona na

uredaju je moguce u ultraljubicastom (UV), vidljivom (V) i infracrvenom dijelu (IR) spektra.

Spektralne barijere unutar kojih su promatrani uzorci su postavljene su za vidljivi i bliski

infracrveni dio spektra (NIR). Analiza je vrSena na valnim duljinama od 570nm, 645nm, 715nm i

1000nm. Na grafu 10. su prikazane transmisijske vrijednosti zadanih raspona za uredaj

Projectina, a koriStene barijere oznacene su crveno.
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Graf 10. Filteri koristeni u skeniranju uzoraka na uredaju Projectina Docubox forensic system

P14 6000
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Slika 94. Eksperimentalna marka s motivom Janice i Ivice Kosteli¢ u vidljivom dijelu spektra (a),
570nm (b), 645nm(c), 715nm(d), 1000nm NIR-Z (e)

d):

Slika 95. Eksperimentalna marka s motivom Isaaca Newtona u vidljivom dijelu spektra (a),
570nm (b), 645nm(c), 715nm(d), 1000nm NIR-Z (e)
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Slika 96. Eksperimentalna marka s motivom Misal/Gutenberg u vidljivom dijelu spektra (a),
570nm (b), 645nm(c), 715nm(d), 1000nm NIR-Z (e)

U vidljivom dijelu spektra izvedene eksperimentalne marke uspjesno su savladale zadatak
sakrivanja infracrvene slike. Barijernim skeniranjem na 570 nm utvrden je gubitak zute
komponente. Slika iz vidljivog dijela spektra na 570nm pokazuje najveci odaziv u cyanu i
magenti te se pocinje nazirati crni kanal u kojem je skrivena druga poruka. Na valnoj duljini od
645nm potpuno se gube informacije o Zutoj i djelomi¢no u magenti te ostaju vidljive samo tamne
nijanse otiska u cyanu i crnoj. Na valnoj duljini od 715nm vecina podataka o boji nestaje. Naziru
se jedino dijelovi grafike izvedeni u cijan komponenti te je crni kanal jasno izrazen. Blisko
infracrveno podruc¢je od 1000nm u potpunosti je sakrilo sve informacije iz vidljivog dijela

spektra, a jasno prikazuje samo crni kanal koji je nositelj druge slike.

Drugi dio ovog poglavlja razmatra moguénosti krivotvorenja poStanske marke sa dvostrukom
informacijom u vidljivom i infracrvenom dijelu spektra. Moderne tehnologije reprodukcije

grafike podrazumijevaju da se slika digitalizira te se zatim njome manipulira u prostoru boja
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kako bi dala $to vjernije rezultate. U digitalizaciji slike, metodama skeniranja ili fotografiranja,
¢ak 1 na visokim rezolucijama originalni sustav boja kojima se otisnula vrijednosnica prolazi
kroz konverziju iz CMYK sustava u RGB. Ne postoje nacini koji bi digitalno vjerno prenijeli
CMYK kanale na nacin kako su otisnuti. Digitalizacija boja podrazumijeva konverziju u RGB
sustav koji je podrzan u senzorima ¢ipova digitalnih uredaja. U tom procesu potpuno se gube

informacije o CMYK kanalima, postavkama boja i mijeSanju spot bojila.

Zbog ovih ¢injenica CMYKIR separacija je u potpunosti sigurna metoda zasStite informacije u
infracrvenom dijelu spektra. Skeniranjem se podaci o crnom kanalu (K) — nosiocu IR slike —
potpuno unisStavaju. Slika 97.a) prikazuje rezultate skeniranja eksperimentalne marke na visokoj
rezoluciji skenerom za vidljivi dio spektra. Otisak dobiven CMYKIR separacijom u konverziji u
RGB sustav izgubio je podatak o crnom (K) kanalu. Kada se iz takve slike ponovno konvertira
sustav boja u CMYK, koriste se unaprijed zadane postavke boja koje provode UCR metode na
podrucju cijele slike u jednakom postotku. Kontrola dodavanja crne ograni¢ena je samo u
koli¢ini crne koja ¢e biti dodijeljena cijeloj povrsini slike u unaprijed izracunatoj mjeri. Kako
CMYKIR tehnologija podrazumijeva koristenje vlastitih postavki boja i metoda selektivne UCR
1 GCR metode, nju nije moguce provesti u konvencionalnim programima za obradu slike. Slika
97.b) prikazuje konverziju iz skeniranog CMYKIR otiska u RGB - CMYK prostor u kojem se

gubi infracrvena Z slika.

-b)

Slika 97. Skenirani CMYKIR otisak u RGB (a) nakon skeniranja i konverzija u CMYK(b)
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10. ZAKLJUCAK

Za potrebe ove radnje napravljen je presjek zastitnih elemenata na posStanskim markama kroz
njihov povijesni razvoj kako bi se determiniralo stanje zaSticenosti i mogucnosti u
krivotvorenju. Doslo se do zakljucka kako postoji zahtjev za pojatanom zastitom zbog
njihovog ,,dvostrukog zivota“ u postanskoj upotrebi i filatelistickom opticaju. U oba slucaja
postanska marka ima nov€anu vrijednost te se ovaj rad posvecuje izvedbi novih zastitnih
elemenata pogodnih za koriStenje u njihovim zahtjevnim grafickim rjeSenjima. Zbog tih
zahtjeva stvorene su nove procedure zastitnih elemenata bazirane na CMYKIR tehnologiji te
su u tom polju data progirenja teorije i modela separacije. Sirenje teorije CMYKIR separacije
o€ituje se u definiranju Sest modela CMYKIR separacije koje odgovaraju na specificne

zahtjeve u dizajnu postanske marke.

Prvi model bavi se razradom dizajnerskog procesa kreiranja dvostruke slike za tisak sa
procesnim bojama u ofsetu. U toj fazi najve¢u ulogu ima dizajnerski proces odabira i

razmjeStanja motiva koji svojom strukturom mogu zadovoljiti zahtjeve CMYKIR separacije.

Drugi model koristi se u dizajnu postanske marke koja koristi jednu spot boju u dva Z stanja
na tipografskim elementima. Ton boje sa svojim parom blizancem u Z slici zahtjeva
prethodne proracune ¢ije relacije su date za postavke boja Eurostandard i U.S. SWOP koji se
najcesce koriste u ofsetnom tisku. Tiskom uzoraka tonova blizanaca na razli¢itim vrstama
papira u inace identi¢nim uvjetima ofsetnog tiska, utvrdena je meduovisnost mijesanja
komponenti boja i materijala koji se koriste u tisku. Za svaku situaciju u tisku vrijede druga

pravila mijeSanja boja te se stoga proracuni rade samo onda kada su svi uvjeti tiska poznati.

Tre¢i model CMYKIR separacije uvodi metode podizanja svijetlih tonova preko algoritma.
Taj model se primjenjuje kada vidljivi motivi poStanske marke nemaju dovoljnu koli¢inu sive
komponente da bi u potpunosti izvele skrivenu sliku u pozadini. Ovdje se diskutira o vaznosti
hijerarhijskog postavljanja informacija te odluc¢ivanju o tome koje informacije mogu biti
degradirane u svrhu o¢uvanja planiranog dizajna. Matematicki se postigla moguénost da se
gradira podizanje svijetlih tonova nazvano ,,Z desaturacija‘“. Parametri algoritma omogucuju
vedi ili manji stupanj desaturacije kako bi se postigla optimalna vidljiva i infracrvena

informacija.

Cetvrti model CMYKIR separacije namijenjen je dizajnu u kojem se koriste iskljuéivo Z spot

boje. Njima je definirano grani¢no stanje Zg i Z49 kroz kroz izraCun za Eurostandard i U.S.
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SWOP postavke boje. Vrijednosti Zy 1 Zso determiniraju hoce li ton imati odaziv u
infracrvenom spektru ili neée. Grani¢ne vrijednosti Zy i Zs ne postizu gradaciju tona u
infracrvenom spektru. Slika je ili bijela ili siva. Te dvostruke vrijednosti tona su koriStene u
vektorskom rjeSenju postanske marke sa vrlo izraZzenim razgrani¢enjima izmedu trobojnog Zo
1 Cetverobojnog Z4o. Simulirani su procesi realnog tiska, a na otiscima uzoraka blizanaca u
prilogu, prikazane pogreske do kojih dolazi zbog pomaka registra ili pogresne izrade tiskovne
forme zbog kojih se javlja ,,rubni IRD efekt* R-IRD. Z spot boje su proracunate za posebne
potrebe tiska na poStanskim markama koji se ne mogu primijeniti u drugim tehnikama tiska
koje koriste druge postavke boja. Kada bi se i§lo u reprodukciju ovakvih bojila u drugim
postavkama boja ne bi se dobila zadovoljavajuca rjeSenja skrivene slike. Time se dokazuje
druga hipoteza ovog rada koja tvrdi da postanska merka ne smije biti tiskana samo procesnim
bojama, ve¢ sa posebno projektiranim bojama koje samo u poznatim uvjetima tiska postizu

zadovoljavajuée rezultate sakrivanja.

RjeSenje problema R-IRD efekta dato je kroz peti i Sesti model CMYKIR separacije kroz
koje se uvodi individualizirano rastriranje. [zvedene su matematicke relacije definiranja
rasterskih elemenata prevedene u PostScript programski jezik. Pravilna mreza
individualiziranih rastera koji su u svojoj osnovi amplitudni, u novim procedurama se
rasprSuje prema tri stohasticka modela . Prvi model koristi stohasti¢ko rasprSivanje kuta i
linijature rastera koje djeluje na poziciju i veli¢inu rasterskog elementa unutar piksela slike i
razbija strukturnu mrezu amplitudnog rastera. Druga metoda deformacije piksela uvodi
razbijanje strukture originalne definicije piksel elementa kao kvadrata, te omogucuje keiranje
romboidnih oblika piksela. U njegov nagib se ugraduju stohasticki parametri kuta. Rasterski
element je u ovoj metodi netaknut, no negativan prostor koji se stvara prilikom pomaka i
deformacije rasterskog elementa iz svoje originalne pozicije stvara interakciju sa oblikom
rasterskog elementa stvarajuci pseudo-oblike. Metoda stohasticke deformacije unutar
definicije oblika samog rasterskog elementa uvodi slu¢ajni parametar u pod-pikselsku
strukturu rasterske ¢elije. Glavni oblik rastera je definiran matematikom formulom u koju se
ugraduje stohasticki parametar. Tako definiran oblik uvodi kontrolirano stohasti¢ko
rasprs$ivanje samo na podruc¢ju zacrnjenja definiranog matematickom formulom.
Kombinacijom tri metode stohastickog rasprsivanja postize se potpuna deformacija mreze
amplitudnog rastera. Ove metode se primjenjuju u rjesavanju R-IRD efekta kada je potreban

veci stupanj rasprsivanja.
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U petom modelu CMYKIR separacije primjenjuje se rasterski element Siljaste strukture na
crnom kanalu u pravilnoj mrezi. U tom modelu se koriste oblici rastera sa vrlo razvedenom
povrsinom rasterskog elementa koji u dovoljnoj mjeri mogu rasprsiti rub Z slike i tako rijesiti
R-IRD efekt. Sesti model CMYKIR separacije sa stohasti¢kim rasprsivanjem rasterskog
elementa u crnom kanalu primjenjuje se kada rasterski element u svojoj definiciji nema jako
razvedenu povrsinu originalnog oblika ili motiv vidljive grafike zahtjeva ve¢i stupanj
rasprsivanja. To se dogada kod upotrebe Cistih tonova u dizajnerskim rjeSenjima. Tu se
pribjeglo prethodno opisanim metodama stohastickog rasprsivanja u cilju eliminacije R-IRD

efekta.

Iznesena hipoteza o tome da individualizirani rasterski element i bitmapirani element slike —
piksel — onemogucavaju krivotvorenje potvrdena je na dvostruki nacin. Kroz stohasticko
rasprsivanje ruba grafike omogucuje se bolje stapanje procelja (vizualne V slike) i pozadine
(Z skrivene slike). Bitmapiranjem se rasterski element fiksira na jednakoj poziciji unutar
mikrostrukture poStanske marke u svim dijelovima arka te se lako detektira odstupanje

uzrokovano krivotvorenjem.

Nove faze bitmapiranja slike nakon faze rastriranja osiguravaju da ¢e se rasterski element
uvijek realizirati na istoj poziciji unutar marke. Kada se postanska marka repetira (ponavlja)
na postanskom arku nakon metode bitmapiranja svaka je u svojoj mikrostrukturi identi¢na te
se moze sa sigurno$¢u odrediti njezina autenti¢nost, Sto u konvencionalnim metodama
rastriranja nije moguée. Stovise, ove metode se baziraju na suprotnim postavkama od
konvencionalnog rastriranja ¢iji je cilj upravo da se rasterskom elementu u §to ve¢oj mjeri

rasprsi pozicija.

U radnji je dokazana treca teza da pokusaj reprodukcije ovako nastalih postanskih maraka
nije mogu¢ zbog toga Sto ne postoji sustav konverzije iz CMYKIR sustava u RGB sustav
digitalnih slika. Zbog stapanja fizickih bojila na papiru nemoguce je skeniranjem razluciti
crnu komponentu u otisku stoga je konverzijom u RGB digitalni sustav bojila infracrvena
informacija potpuno unistena. Nove procedure i modeli su uvedeni kao odgovor na potrebu
da se postanske marke, a i1 svi sigurnosni dokumenti sa bogatom grafikom, zastite na nove,
nekonvencionalne nacine koji onemogucuju krivotvorenje. Ovakve metode su posebno
pogodne u dizajnu postanskih maraka kao proSirenje prostora smjeStanja informacija kada to

zahtjeva dimenzionalna ogranicenost.
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13. PRILOZI

Uz ovu radnju priloZeni su eksperimentalni uzorci mjerenja Z spot bojila i procesnih
bojila koji su otisnuti u ofsetnoj tehnici na stroju Heidelberg Speedmaster na razli¢itim
papirima.

Prilozi su jedini koji u potpunosti izvrSavaju dvostrukost slike sa IRD tehnologijom.
Originalno su tiskani i na njima su izvrSavana sva mjerenja. Ovdje umetnutih sedam
listova je samo segment izvrSenih mjerenja. Radnja je otisnuta na pisacu ¢ija postavka
boje je razliCita od postavki boja za ofsetni tisak te se u njemu ne ocituje IRD efekt. Stoga
su originalni otisci umetnuti kako bi na primjeru dokazali tvrdnje iznesene u ovoj
disertaciji. Infracrvenu sliku na listovima je moguce detektirati aparaturom ¢iji spektralni

raspon ulazi u infracrveno podrudje.

Prvi list: Otisak blizanaca Z spot bojila na ofsetnom 120g papiru
Drugi list: Otisak blizanaca Z spot bojila na ofsetnom 120g papiru
Tre¢i list: Otisak blizanaca Z spot bojila na mat 128g papiru
Cetvrti list: Otisak blizanaca Z spot bojila na mat 128g papiru
Peti list: Otisak blizanaca Z spot bojila na sjajnom 128g papiru
Sesti list: Otisak blizanaca Z spot bojila na sjajnom 128g papiru
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