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SAZETAK

U radu se govori o HDR tehnici digitalne fotografije ¢ija posebnost je mogucnost
zabiljezavanja Sireg dinamickog raspona od onog koji je mogu¢ koriStenjem standardnih
fotografskih tehnika. IstraZzuje se znacaj i1 prednosti HDR fotografije, te njezin znacaj za
fotografiju 1 fotografsku umjetnost. Povezuje se HDR fotografija sa sirovim RAW
formatom koji koristi nekompresirane podatke dobivene direktno sa senzora digitalnog
fotoaparata, te se istrazuju prednosti i znacajke takvih sirovih podataka i nacini na koje se
ti podaci mogu iskoristiti u HDR fotografiji u svrhu povecanja dinamickog raspona u

fotografiji.

Kljuéne rijeci: RAW, HDR, fotografija, digitalna.

ABSTRACT

The paper deals with the HDR technique, digital photography, whose uniqueness is the
ability to record a wider dynamic range than is possible using standard photographic
techniques. The paper explores the importance and benefits of HDR photography, and its
significance for photography and art of photography. It connects HDR photos with RAW
uncompressed format that uses data obtained directly from the sensor of a digital camera,
and explores the advantages and features of such raw data and the ways in which these data

can be used in HDR photography in order to increase the dynamic range in photography.

Key words: RAW, HDR, photography, digital
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1 UVOD

Digitalna fotografija u sebi nosi mnostvo razli¢itih moguénosti, tehnika i rjeSenja, a dvije o
kojima je rije¢ u ovom radu, RAW format 1 HDR fotografija, imaju veliku vaZnost za
digitalnu fotografiju 1 za buducnost digitalne fotografije 1 opcenito cijele umjetnosti
fotografije jer nude veliku kontrolu nad cijelim procesom izrade fotografije, 1 nude
mogucénost zapisivanja puno Sireg raspona izmedu najsvjetlijeg 1 najtamnijeg tona. lako
RAW 1 HDR naizgled nemaju puno veze jedna sa drugom, budu¢i da je RAW samo jedan
od formata u koji se slika moZze spremiti u digitalnom fotoaparatu, a HDR fotografija jedna
posebna tehnika izrade fotografija Sireg dinami¢kog raspona, oni su itekako spojivi jer
RAW format ima veliku ulogu u principu izrade HDR fotografije, a u buducnosti ¢e

razvojem senzora 1 tehnologije digitalne fotografije ta uloga biti sve veca 1 veca.

U ovom radu se upotrebi RAW formata u HDR fotografiji pristupa vise sa tehnicke strane,
1 istrazuje se tehnologija koja stoji iza RAW-a 1 HDR fotografije, nacini na koje se moze
posti¢i HDR fotografija te vrijednosti koje RAW format i HDR imaju za digitalnu

fotografiju i opéenito za umjetnost fotografije.



2 SENZORI I POHRANJIVANJE FOTOGRAFIJA

Sav smisao fotografije, razlog njezinog postojanja, njezine popularnosti i znacaja u svijetu
je u trajnom zaustavljanju prikaza iz stvarnosti pomocu fotoosjetljivog elementa, kojeg u
klasi¢noj fotografiji ¢ini emulzijski sloj na filmu ili plo¢i koji se sastoji od mnostva malih
zrnaca srebra, a u digitalnoj fotografiji pikseli koji fotone svjetla pretvaraju u elektricne
signale pomoc¢u fotodioda 1 zatim te elektricne signale pretvaraju u digitalne vrijednosti.
Dakle, svaka fotografija se sastoji od velikog broja tih malih sitnih elemenata, zrnaca u
klasi¢noj fotografiji, ili piksela u digitalnoj fotografiji. T1 fotoosjetljivi elementi, zrnca ili
pikseli, premda su mali, imaju jako veliku vaznost u fotografiji jer se na njima temelji
cijela fotografija. Oni ¢ine 1 bitnu razliku izmedu klasi¢ne 1 digitalne fotografije. Sve
ostalo, cijeli princip fotografije je gotovo jednak 1 u klasi¢noj i u digitalnoj fotografiji - tele
objektivi, normalni objektivi, Sirokokutni objektivi, dubinska oStrina, mjerenje svjetla,
otvor objektiva, vrijeme eksponiranja, ISO osjetljivost, to je sve jednako i kod klasi¢ne 1

kod digitalne fotografije.

Dakle, svi procesi u fotografiji koji se dogadaju prije samog okidanja, jednaki su i u
klasi¢noj 1 u digitalnoj fotografiji. Ali, kod senzora 1 filmova ove dvije fotografije se
pocinju bitno razlikovati. Naravno, retuSiranje, pojacavanje, oslabljivanje, rezanje, sendvic¢
fotografija, te ostali principi fotografije 1 obrade fotografija su jednaki, jedino su nacini na
koji se primjenjuju, izvode 1 dobivaju razliiti. Neke pak tehnike klasi¢ne fotografije, kao
Sto su solarizacija 1 toniranje, koje je nemoguce doslovno prevesti u digitalnu fotografiju,
budu¢i da se dobivaju kemijskim putem, mogu se racunalnom obradom simulirati u
digitalnoj fotografiji. Dakle, digitalna fotografija nije neSto sasvim novo, ona se razvija
zajedno sa klasi¢nom fotografijom ve¢ gotovo dva stoljeca. Sve digitalne tehnike obrade
fotografije, 1 cijela digitalna fotografija, ima korijene u klasi¢noj fotografiji i u klasi¢nim
tehnikama obrade fotografije. Ovaj rad koncentrira se isklju¢ivo na tehnike 1 mogucénosti
digitalne fotografije, 1 zbog toga je najprije nuzno objasniti rad senzora i piksela, koji Cine

te tehnike moguc¢ima.



2.1 VRSTE SENZORA

Senzori su uredaji koji se sastoje od mreze piksela koji reagiraju na svjetlost 1 pretvaraju
fotone svjetlosti u elektri¢nu energiju koja se pretvara u napon koji se pojacava u pojacalu,
1 koji se zatim pretvara u digitalnu vrijednost pomocu A/D pretvaraca. Mogu se podijeliti

na viSe nacina, prema tipu senzora, prema broju piksela koje sadrZe 1 po veli€ini senzora.

Prema tipu, senzori se dijele na CCD 1 APS senzore. Glavna razlika je §to CCD (Charge-
Coupled Device) senzori imaju pojacalo i A/D pretvara¢ izvan samih piksela, a APS
(Active Pixel Sensors) senzori imaju ugradeno pojacalo i A/D pretvara¢ na svakom
pikselu. Osim standardnih CCD senzora, postoje i SuperCCD senzori koje je razvio
Fujifilm, a ¢ija glavna karakteristika je ta da imaju piksele u obliku osmerokuta, $to
omogucuje manju udaljenost izmedu pojedinih piksela. U APS senzore spadaju standardni
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) senzori, Nikonovi JFET LBCAST
(Junction Field Effect Transistor, Lateral Buried Charge Accumulator and Sensing
Transistor array) senzori koji izmedu ostaloga umjesto CMOS tranzistora koriste JFET
tranzistore, te Foveon X3 senzori, koji imaju piksele rasporedene u tri sloja, za crveni,
zeleni 1 plavi dio spektra. Na slici 1su prikazane tri osnovne nacine raspodjele piksela na
senzorima, mrezasta raspodjela kvadratnih 1 osmerokutnih piksela, te raspodjela u

slojevima.

Slika 1: Tri osnovna nacina raspodjele piksela na senzorima

Podjela senzora prema broju piksela bitna je samo ako je taj broj piksela vazan zbog
formata ispisa kod daljnjeg reproduciranja fotografija, jer danas broj piksela dolazi do

izrazaja tek kod ispisa fotografija na vece formate, buduci da se viSe ni ne moze naci



fotoaparat s brojem piksela manjim od npr. 2 megapiksela $to je dovoljno za ispis

rezolucije 300 dpi na standardni 10x15 format.

Senzori se po veli¢ini mogu najprije podijeliti na senzore za kompaktne fotoaparate, na
senzore za digitalne SLR fotoaparate, 1 na senzore za fotoaparate srednjih formata, a nakon
toga se ta podjela komplicira jer postoji mnogo razliCitih veliina senzora, osobito kod
kompaktnih fotoaparata. Bitno je samo istaknuti razliku izmedu senzora za SLR
fotoaparate 1 kompaktne fotoaparate. Na slici 2 je vidljivo kako kompaktni fotoaparati
imaju senzore veli¢ine od otprilike 2-7% veli¢ine 35mm filma, dok DSLR fotoaparati

imaju senzore veli¢ine 25 — 100% veli¢ine 35mm filma.

Digital Compact
Sensor

Digital SLR
Sensor

Slika 2: Velicine senzora za SLR i kompaktne fotoaparate

Razlika veli¢ine senzora izmedu digitalnih kompaktnih 1 SLR fotoaparata je jedan od
glavnih razloga bolje kvalitete slike kod SLR fotoaparata, jer veci senzor znaci i bolju
kvalitetu piksela, bolju kvalitetu kod manjih ISO osjetljivosti, budué¢i da na ve¢i piksel
stize 1 viSe fotona svjetlosti, Sto rezultira ja¢im el. signalom 1 ve¢im signal-Sum omjerom.
Naravno, tehnologija se svakim danom razvija, senzori 1 pikseli se izraduju od sve
kvalitetnijih materijala i dijelova, 1 neki noviji senzori za kompaktne fotoaparate mogu biti
bolji od juerasnjih SLR senzora. Ali, opcenito gledajuc¢i, SLR senzori imaju veliku

prednost nad senzorima za kompaktne fotoaparate, osim naravno, u veli¢ini.



2.2 PIKSELI NA SENZORU

Pikseli su temeljni elementi digitalne fotografije, kao Sto im i sam naziv govori (Pix EI -
eng. picture element, element slike ). Oni su atomi digitalne fotografije, od njih je
napravljena svaka digitalna fotografija. Pikselima se nazivaju i elementi na svakom
senzoru koji su osjetljivi na fotone svjetlosti. Ti, senzorski pikseli sastoje se od vise
dijelova. Najvazniji dijelovi su mikrolec¢a, koja usmjerava svjetlost na fotodiodu, $to je
potrebno zbog toga Sto fotodioda ne zauzima cijelu povrSinu piksela. Zatim, piksel se
sastoji od crveno, zelenog ili plavog filtra, koji propusSta samo odredeni dio vidljivog
spektra do fotodiode koja je monokromatska, osjetljiva samo na intenzitet svjetlosti, a ne
na odredenu valnu duljinu svjetlosti. Naravno, piksel se sastoji od fotodiode, koja pretvara
svjetlost u elektri¢ni signal. U slu¢aju CMOS senzora svaki piksel na sebi ima 1 pojacalo 1

A/D pretvarac. Na slici 3 prikazan je osnovni princip rada senzora i piksela.

SVJETLOST

MIKROLECE

SENZOR RGB FILTRI

FOTODIODE
| OSTALI EL. SKLOPOVI

Slika 3: Osnovni princip rada senzora i piksela

Jedini na svjetlost osjetljivi dio piksela je dakle fotodioda, a povrSina koju ona zauzima u
odnosu na povrs$inu cijelog piksela naziva se eng. fill factor 1 on, uz medusobnu udaljenost

izmedu samih piksela, takoder utjece na kvalitetu slike.



2.3 DOBIVANIJE DIGITALNIH VRIJEDNOSTI, RAZLUCIVOST

A/D pretvaraCi dobiveni napon pretvaraju u ekvivalentnu digitalnu vrijednost. Bitan
parametar A/D pretvaraca za fotografiju, a osobito za RAW format je razlu¢ivost, odnosno
broj diskretnih vrijednosti koje pretvaraé moZe proizvesti. Ona se oznacava u bitovima.
Digitalni kompaktni fotoaparati uglavnom imaju razluc¢ivost A/D pretvaraca od 8 bitova.
To zna&i da oni kodiraju dobivenu analognu vrijednost u jednu od 256 (2%)moguéih

vrijednosti, kao Sto je prikazano na tabeli 1.

Tabela 1: Razlucivost od 8 bitova

Analogna vrijednost (napon) | Uzorkovanje (8 bitno) | Digitalna vrijednost (8 bitova)

1.00 V 255 11111111
038V 98 01100000
0.00V 0 00000000

Dakle, digitalni kompaktni fotoaparati, barem vecina njih, imaju moguénost raspoznavanja
dobivene svjetlosti u 256 razina. Budu¢i da pikseli na senzorima imaju crvene, zelene 1
plave filtre, oni zapravo raspoznaju R, G 1 B vrijednosti nekog prikaza iz stvarnosti, 1 na
temelju toga je moguce dobiti sliku u boji. Svaki kanal, R, G 1 B, ima 256 moguc¢ih

vrijednosti, S§to daje 16 milijuna mogucih boja (256x256x256).

I 1bi 21 2levels

(00 (1)

B A 211 22 dlevels

(0) 00 01 10 11(3)

N 3bit 23 Slevels

(0) 000 001 010 011 100 101 110 111 (7)

| avit 24 tslevels
(0) 0000 1111 (15)

N o bit 28 256levels
(0) 00000000 11111111 (255)

Slika 4: Dinamicki raspon od bijele do crne tocke u razlicitim razlucivostima



Na slici 4 prikazan je raspon tonova u razliitim razluCivostima. Vidljivo je kako

razluCivost veca za samo 1 bit, daje dvostruko viSe mogucih vrijednosti.

Za razliku od kompaktnih fotoaparata, digitalni SLR fotoaparati imaju to¢nije i kvalitetnije
senzore s moguénoSc¢u raspoznavanja veceg dinamickog raspona i veceg raspona tonova od
kompaktnih fotoaparata. Zbog toga senzori na SLR fotoaparatima imaju A/D pretvarace
vece razlucivosti, obicno od 10, 12 i1 14 bitova. To omogucuje kategorizaciju tonova na
1024, 4096, i cak 16384 vrijednosti, za razliku od 256 tonova kod 8 bitnih senzora.
Naravno, ako sam senzor nema mogucénost raspoznavanja veceg dinamickog raspona,
koriStenje A/D pretvaraca vece razlucivosti ne¢e povecati dinamicki raspon koji ¢e biti

zabiljeZen na fotografiji.
2.4 INTERPOLACIJA, DEMOZAICIRANIJE

Pikseli, odnosno filtri na pikselima su posloZeni u mozai¢nu mreZu filtera (eng. color filter
array) u kojoj su oni najceSce rasporedeni u Bayerov uzorak kao Sto je prikazano na slici 5.
Postoje 1 drugi nacini na koji su filtri rasporedeni u mreZu, ali Bayerov uzorak se najcesce

koristi.

Slika 5: Bayer mreza filtara na senzorima

Vidljivo je da ima viSe zelenih filtara na pikselima nego Sto ima crvenih i ljubi€asto plavih.
Toc¢nije, ima 50% zelenih filtara, 25% crvenih 1 25% plavih. To je tako iz razloga §to je

ljudsko oko najvise osjetljivo na zelenu boju pa se prednost daje zelenim pikselima.

Na slici 5 je vidljivo 1 to da u svakom kanalu nedostaju informacije. U crvenom kanalu

definirano je samo 25% piksela, u zelenom 50%, i u plavom 25%. Kada bi se stvorila slika



iz samo tih informacija, ona bi izgledala kao $to je prikazano na slici 6 gore desno. Zato se
obavlja proces pretpostavljanja informacija koje nedostaju u svakom pojedinom kanalu.
Taj proces se zove demozaiciranje (eng. demosaicing) ili Bayer interpolacija, i prikazan je

na slici 6.

Crvena boja je sakupljena sa 25% Zelena boja je sakupljena sa 50% Ljubicasto-plava boja je Ovako bi izgledala slika
piksela na senzoru piksela na senzoru sakupljena sa 25% piksela na kombinirana sa tri kanala boje
senzoru bez interpolacije

Crveni kanal nakon interpolacije Zeleni kanal nakon interpolacije

Ljubicasto - plavi kanal nakon Slika kombinirana sa tri kanala
interpolacije boje nakon interpolacije

Slika 6: Bayer interpolacija
2.5 GAMA KOREKCIJA

Covjek i njegova osjetila funkcioniraju na nelinearan na¢in. Ako stavi dvije Zlice Se¢era u
kavu umjesto jedne, ona mu nece biti dvostruko slada. Ako iz jedne sobe od jedanput
prijede u drugu u kojoj je to¢no dvostruko viSe svjetla, on nece osjecati to¢no dvostruko
vecu razliku u svjetlini. Osjetit ¢e da je ta soba svjetlija od prijasnje, ali ne 1 da je
dvostruko svjetlija. Za razliku od ljudskih osjetila, senzori na digitalnim fotoaparatima
mjere svjetlost na linearan nacin. Za dvostruko veci broj fotona, senzor ¢e dati dvostruko
vecu vrijednost. 12 bitni senzor dobivenu svjetlost moze zabiljeziti u opseg od 4096
vrijednosti. 2048 bitova u tom slucaju predstavljaju to¢no polovinu fotona svjetlosti koji su

doprijeli do senzora.

Bez obrade, tako linearna slika izgledat ¢e tamno, podeksponirano. Kako bi se ona dobro

prikazala, potrebna je gama korekcija. Na slici 8 prikazane su linearna distribucija tonova




kakvu senzor prepoznaje, 1 distribucija tonova nakon gama korekcije. Bijele linije

oznacavaju korake u vrijednosti ekspozicije.

Linear Distribution

(Based upon a six slop sensor range)

64 126 236 212 1.024 2.048 levels (halt of 1omal)

Gamma Corrected Distribution

Equal distribution of lavels

Slika 7: Gama korekcija

Kao $to je vidljivo na slici 7, gama korekcija ima i negativnu stranu. Nakon gama
korekcije, 1024 bita su rezervirana za najsvjetliji dio tonova, a samo 64 bita za najtamniji.
Zbog toga je kod snimanja fotografije ekspoziciju najbolje tako namjestiti da vrijednosti
budu $to viSe zabiljeZene svjetlim tonovima, ali opet treba paziti da se ne prijede prag pa

da se informacije ne izgube, odnosno ne izrezu.
2.6 DINAMICKI RASPON

Dinamicki raspon u fotografiji predstavlja omjer maksimalne i minimalne luminancije u
sceni. Luminancija se mjeri u kandelima po metru kvadratnom, cd/m”. Luminancija
zvjezdanog neba je oko 0.001 cd/m’ dok je luminancija sunane scene otprilike 100 000

cd/m’, a luminancija samog Sunca je oko 1 000 000 000 cd/m’. Uobitajeni dinamicki



raspon prirodnih scena je otprilike 100 000:1, dok ljudsko oko od jedanput odnosno kada
se jednom zjenica oka prilagodi svjetlu koje dolazi do njega, ono moze prepoznati
dinamicki raspon od 10 000:1. Sveukupni raspon koji ljudsko oko moze prepoznati je puno
veci, buduc¢i da ono moZe gledati 1 zvjezdano nebo, a i scenu osvjetljenu jakim podnevnim

suncem, a to je omjer luminancija, odnosno dinamic¢ki raspon od 100 000 000:1.

Fotoni svjetlosti

L

Slika 8: Punjenje piksela fotonima svjetlosti

Pikseli

Kod digitalnih fotoaparata, odnosno kod senzora, dinamicki raspon predstavlja omjer
izmedu najveceg signala koji senzor, odnosno piksel na senzoru moze generirati, 1 omjer
izmedu najmanjeg signala koji moZe generirati, koji nije jednak nuli, jer je ograni¢en
razinom Suma koji se stvara kad senzor nije osvijetljen. Veli¢ina piksela ima veliku ulogu
u ukupnom dinami¢kom rasponu koji senzor moZe prepoznati. Sto je piksel veéi, to moze
primiti viSe fotona svjetlosti 1 to omogucuje ve¢i dinamicki raspon, buduci da viSe fotona
moze do¢i u piksel prije nego §to se on napuni, a 1 viSe fotona iz tamnijih podrucja scene se
moze zabiljeziti na senzoru prije nego se oni pikseli koji sakupljaju fotone svjetlijih
podrucja scene napune. Taj proces je prikazan na slici 8. Kada se piksel potpuno napuni
fotonima svjetlosti, on ¢e generirati maksimalan signal, na slici ¢e biti potpuno bijel 1 svi
fotoni koji 1 dalje dolaze do piksela nece biti zabiljeZeni 1 do¢i ¢e do gubitka detalja u tim
dijelovima fotografije. SLR fotoaparati koji imaju vece 1 kvalitetnije piksele, imaju zbog

toga 1 ve¢i dinamicki raspon.
2.7 RASPON TONOVA

Dinamicki raspon je povezan s rasponom tonova koji A/D pretvara¢ u pikselima moze

registrirati. Raspon tonova dakle oznacuje broj tonova kojima senzor moze zabiljeziti
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dinamicki raspon. Ako je A/D pretvarac u senzoru 8§ bitni, on moze prikazati 256 razlicitih
tonova, ako je 12 bitni, onda 4096, itd. Ako je dinamicki raspon koji fotoaparat moze
prepoznati npr. 1024:1, a raspon tonova 256, tada ¢e do¢i do posterizacije, kao Sto je

vidljivo na slici 9.

Veliki raspon tonova Mali raspon tonova

.

Veliki
dinamicki raspon

Slika 9: Utjecaj sirine raspona tonova na prikaz dinamickog raspona

Raspon tonova koji neki senzor moze razluciti ne definira dinamicki raspon koji ima taj
fotoaparat. Npr. ako je razluCivost A/D pretvara¢a 12 bita, Sto govori da moze prikazati
4096 tonova, ne znaci automatski da fotoaparat ima dinamicki raspon od 4096:1. Zbog
Suma 1 ostalih ograni¢enja, dinamiCki raspon je zapravo dosta manji nego §to bi to
razluéivost A/D pretvaraca dala zakljuciti, npr. kod ovog primjera 12 bitnog A/D

pretvaraca, dinamicki raspon ¢e biti blize 1000:1 nego 4096:1.
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3 FORMATI SLIKA U DIGITALNOJ FOTOGRAFLJI

Nakon demozaiciranja, u procesu izrade digitalne fotografije slijedi obrada sirovih
podataka dobivenih sa senzora. Ta obrada ukljuCuje namjeStanje balansa bijeloga,
kolorimetrijske interpretacije, gama korekciju, smanjivanje Suma, antialiasing 1
izoStravanje. Nakon toga podaci Salju u meduspremnik (eng. buffer), koji sliku sprema na
memorijsku karticu. Ta slika je spremljena u nekom formatu, a postoje tri osnovna formata

slika koji se pojavljuju u digitalnoj fotografiji. To su JPEG, TIFF i RAW format.

3.1 JPEG

JPEG (eng. Joint Photographic Experts Group) format se najviSe koristi u digitalnoj
fotografiji. Razlog tome je dobra kompresija, koja omogucuje da se veli¢ina slike smanji
10 do 20 puta bez vidljivog gubitka kvalitete. Svi digitalni fotoaparati imaju moguénost
spremanja slika u JPEG format. Prednost JPEG formata osim kompresije je u njegovoj
raSirenosti 1 kompatibilnosti sa racunalima, internetskim preglednicima, mobitelima,
printerima 1 ostalim elektronickim uredajima. JPEG je 8 bitni format, dakle ima 8 bita po
kanalu, 1 to je jedan od njegovih nedostataka. Senzori na digitalnim SLR fotoaparatima
imaju mogucnost raspoznavanja tonova u 10, 12, 1 14 bitova, ali te informacije se gube ako
se spreme u 8 bitni JPEG format. Nedostatak JPEG formata osim toga je 1 kompresija zbog
toga §to u JPEG-u nisu spremljene originalne informacije sa senzora, nego kompresirane,

dakle u JPEG-u nije spremljeno sve ono §to senzor moze zabiljeziti.

3.2 TIFF

TIFF (eng. Tagged Image File Format) format moZe biti kompresiran, ali na lossless nacin,
tako da se ne gube nikakve informacije. On, za razliku od JPEG-a, podrzava 1 16 bitova po
kanalu, ali zbog veli¢ine prostora koji zauzima, u digitalnim fotoaparatima se sprema u 8
bitnu verziju. To je 1 glavni nedostatak TIFF-a, veli¢ina prostora koji zauzima TIFF slika.
TIFF se danas prakti¢ni viSe ne koristi kod digitalnih fotoaparata, samo neki imaju
mogucnost spremanja u TIFF. Ali TIFF dobiva na vrijednosti kod daljnje raCunalne obrade

fotografija, pripreme za tisak, i u tisku.
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3.3 RAW FORMAT

JPEG format se sprema na memorijsku karticu u digitalnom fotoaparatu nakon
demozaiciranja, nakon postavljanja balansa bijele boje 1 ostalih parametara, 1 spremaju se u
8 bita po kanalu. Receno je da digitalni SLR fotoaparati imaju kvalitetnije senzore i A/D
pretvarace razlucivosti od ¢ak 1 14 bita po kanalu. Ta razlu€ivost nije potpuno iskoriStena
ako se sprema u JPEG (ili TIFF) format u 8 bita/kanalu jer se tako sprema samo dio
informacija dobivenih sa senzora. Zbog toga, svi digitalni SLR fotoaparati, a 1 neki
kompaktni, imaju moguénost direktnog spremanja informacija sa senzora u RAW formatu.
RAW nije skracenica, kao JPEG ili TIFF, nego je ime dobio iz engleske rije¢i raw, §to
znaci sirovo, neobradeno, $to 1 doslovno oznacuje taj format jer se RAW format sastoji od
sirovih podataka dobivenih direktno sa senzora, bez izvrSenog demozaiciranja 1 ostalih
operacija. Osim informacija sa samih piksela, raw format sadrzi 1 podatke o slici 1

ekspoziciji (eng. metadata), koje sadrze 1 JPEG slike u EXIF podacima.

Glavni nedostatak RAW formata je taj Sto ne postoji neki standardni RAW format, nego
svaki proizvodac digitalnih fotoaparata koristi svoju verziju. U zadnjih nekoliko godina
Adobe pokusava to standardizirati sa svojim DNG formatom, o kojem je rijec u sljede¢em
poglavlju. Da bi se RAW mogao koristiti, potreban je softver kojeg izraduje proizvodac
odredenog fotoaparata. Postoje 1 drugi RAW softveri koji podrzavaju ve¢inu RAW
formata, kao Sto je Adobeov Camera Raw. Drugi nedostatak RAW formata je zauzimanje

veceg memorijskog prostora, budu¢i da RAW nema kompresije.

Ali, prednosti RAW formata su velike. Sama ¢injenica da on moze sadrzati 1 do 14 bita po
RGB kanalu govori da je pomoc¢u njega moguce izvuci svijetle 1 tamne detalje koji bi bili
izgubljeni, 1 koji jesu izgubljeni ako se slika spremi u 8 bita’kanalu. Po ovome RAW
format podsje¢a na negative u klasicnoj fotografiji, 1 zato se RAW cesto zna nazvati 1
digitalni negativ. Sljedeca prednost je ta Sto se sve operacije koje se u sluCaju spremanja u
JPEG dogadaju u samom digitalnom fotoaparatu kao $to su namjestanje bijeloga balansa,
kolorimetrijske interpretacije, gama korekcija, smanjivanje Suma, izoStravanje i druge,
mogu kasnije podeSavati u racunalu. Kada se slika sprema u JPEG, sve te operacije se
provode u samom fotoaparatu i, kada se jednom slika u fotoaparatu spremi u JPEG, te

informacije se viSe ne mogu podesSavati, i tu stoji jo§ jedna velika prednost RAW formata,
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fleksibilnost. Kada se slika sprema u RAW format, jedine postavke na digitalnom
fotoaparatu koje se kasnije ne mogu podeSavati u racunalu su zapravo ISO osjetljivost,

vrijeme eksponiranja i otvor objektiva.

JPEG 1 RAW formati se mogu slikovito usporediti sa klasicnom fotografijom, JPEG
format je kao gotova, obradena, razvijena fotografija na papiru, a RAW format je kao
negativ sa kojega se uvecavaju 1 razvijaju fotografije na papir za razvijanje. JPEG je
gotova fotografija, spremna za stavljanje u album 1 prikazivanje, a RAW je sirovi,
nerazvijeni, neobradeni format, koji u sebi sadrzi puno informacija koje se mogu na razne

nacine obraditi.

3.4 DNG FORMAT

Adobeov DNG (eng. Digital Negative - digitalni negativ) format napravljen je sa ciljem
standardizacije RAW formata, budu¢i da svaki proizvoda¢ ima svoj nacin zapisivanja
RAW fotografija, pa cak i1 viSe od jednoga, gotovo da svaki novi model fotoaparata i
senzora na drugacCiji nacin zapisuje RAW podatke, zbog Cega danas postoji preko 200
razli¢itih nacina zapisivanja RAW podataka. Postoje razne ekstenzije za RAW format, npr.
Canonov .crw 1 .cr2, Nikonovi .nef 1 .nrw, Olympusov .orf, 1 mnogi drugi. To stvara razne
probleme, od pitanja arhiviranja, do slabe fleksibilnosti buduci da softver u kojem se zele
obraditi RAW podaci mora imati informacije o fotoaparatu koji ga je izradio. Dakle,
postoje¢i RAW format nije samodostatan, mora postojati neka dodatna informacija da bi se
mogao koristiti. DNG format se pokuSava nametnuti kao rjeSenje svih tih problema. Neki
fotoaparati, poput Hasselblad H2D, Leica Digital-Modul-R, Ricoha GR Digital 1 Samsung
Pro 815, imaju moguénost spremanja fotografija u DNG format kao njihov izvorni format.
Da bi se drugi RAW formati koristili kao DNG, potrebno ih je pretvoriti u DNG sa Adobe
DNG Converterom.

3.5 HDR FORMAT

HDR je kratica od High Dynamic Range S§to oznacava veliki dinamicki raspon koji ovaj
format moze pohraniti. Slike u HDR formatu su 32 bitne, dakle imaju 32 bita po kanalu, 1

za razliku od 8 ili 16 bitnih formata, kod kojih svaki piksel ima neku kona¢nu, ograni¢enu
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vrijednost, informacije, odnosno vrijednosti, u HDR formatu su kodirane kao floating point
tako da se mogu zapisati beskonacne vrijednosti za svaki piksel. Dakle, HDR format nudi
mogucénost zapisivanja cijelog moguceg dinamickog raspona, $to je puno Sire od raspona
kojeg vidi ljudsko oko kada se jednom adaptira na razinu svjetlosti u sceni koju promatra.
To je 1 glavni razlog zbog kojeg se za HDR fotografiju govori kako je nerealna, Sto
zapravo 1 nije potpuno toc¢no, jer se zapravo ne gledaju HDR fotografije, nego normalne, 8
bitne fotografije u koje je mapiranjem tonova sazet cijeli dinamicki raspon HDR
fotografije. Danas jo§ ne postoje uredaji koji bi mogli reproducirati sav spektar HDR
sadrzaja. Zapravo, ne postoje ni fotoaparati koji mogu snimiti pravu HDR fotografiju pa se
ona dobiva spajanjem vise razliCito eksponiranih fotografija. Dolby trenutno radi na tzv.
Dolby high dynamic range technology, istraZzivanju i razvijanju tehnologija za prikazivanje
HDR sadrzaja. Dolby je 2007. kupio Brightside Technologies, poduzece koje je bilo

posveceno razvijanju ekrana koji bi mogli prikazivati visoki dinamicki raspon.

HDR format, za razliku od ostalih, je linearan format, ne primjenjuje nikakvu gama
korekciju, budu¢i da on moze interpretirati sve tonove. Dakle, kod HDR formata gama je
1.0. To je jo$ jedan razlog zbog kojeg se HDR format ne moze pravilno prikazati na

standardnim monitorima.

Osim u digitalnoj fotografiji, HDR format se primjenjuje i u drugim podrucjima, kao §to su
raCunalna grafika, zatim simulacije ljudskog vida 1 psihofizika, satelitskoj slikovnoj

dijagnostici, digitalnoj kinematografiji, 1 drugdje.
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4 RACUNALNA OBRADA RAW PODATAKA

RAW podaci dobiveni sa senzora su sirovi, neobradeni, 1 kako bi se mogli prikazivati na
monitorima 1 drugim uredajima ili pripremiti za ispis ili tisak, trebaju se prije toga obraditi.
Kada se u fotoaparatu slike snimaju u JPEG formatu, ti RAW podaci se isto tako obraduju,
a to uklju¢uje namjestanje bijeloga balansa, kolorimetrijske korekcije, gama korekciju,
smanjivanje Suma, antialiasing 1 izoStravanje. Kad se to provede, slika se sprema u JPEG
format. Ako se slika sprema u RAW format, sve te operacije se ne provode u samom
fotoaparatu, nego ih je kasnije moguce ruc¢no podeSavati u racunalu 1 tu je glavna prednost
RAW formata. Osim svih tih operacija obrade RAW podataka, potrebno je i smanjiti
dinamicki raspon koji ima RAW format na dinamicki raspon koji 8 bitni format moze
prikazati. To se tiCe 1 pripreme za ispis 1 prikazivanja na monitorima, a osobito pripreme
slika za prikazivanje na webu jer vecina monitora nije sposobna prikazivati raspon ve¢i od
8 bita po kanalu, premda postoje modeli koji mogu prikazivati i raspon od 14 bita po
kanalu, ali oni su, naravno, skuplji 1 time nedostupni Sirem krugu korisnika. A S§to se tiCe
ispisa, on se dogada u CMY 1 CMYK ili sli¢nom prostoru boja, koji ima manji raspon od
RGB prostora u kojem je slika nastala, 1 za standardne tehnike ispisa je 8 bitni format

dovoljan.
4.1 SOFTVER ZA OBRADU RAW PODATAKA

Softver za obradu RAW podataka se moze podijeliti u dva dijela. Prvi je softver koji izdaje
proizvodac¢ digitalnog fotoaparata koji se koristi, a drugi je sav ostali, univerzalni softver
za obradu RAW podataka, koji podrzava mnoStvo razli¢itth RAW formata od svih
proizvodaca digitalnih fotoaparata. Na sav ovaj razliiti softver moze se gledati kao na
razvijace 1 ostale kemikalije u klasi¢noj fotografiji. Jedan film, jedna slika, moZe se razviti
na bezbroj nac¢ina koriste¢i razli¢ite razvijace, razvijajuci sliku duze ili krace vrijeme, 1 sl.
Tako je 1 u digitalnoj fotografiji, samo S§to umjesto razvijaca postoji softver, 1 svaki
program, premda u sustini radi istu stvar, obraduje RAW podatke, je razliit, svaki ima
neku posebnost, svaki na drugaciji nain radi tu istu stvar, i svaki ima prednosti 1
nedostatke. Vecina tih programa ima iste mogucnosti, poja¢avanja svjetline, korekcije boja
1 sl., ali ve¢ina ih te iste operacije radi na drugaciji nacin, koriste¢i drugacije algoritme pa

daju 1 malo drugacije rezultate. I zato ne postoji neki najbolji softver za obradu RAW
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podataka, nego to ovisi o samom fotografu, o rezultatima koje zeli posti¢i, o njegovim

osobnim preferencijama, i sl.

U ovom radu se ne opisuje detaljno svaki postojeéi softver za obradu RAW podataka
buduéi da to nije njegova glavna tema. Samo se daje kratak pregled dostupnih programa i

njihovih karakteristika.
4.1.1 SOFTVER PROIZVOPACA DIGITALNOG FOTOAPARATA

U ovu skupinu softvera za obradu RAW podataka spada onaj softver koji proizvodac
digitalnog fotoaparata izdaje u paketu s fotoaparatom. Kod Canonovih fotoaparata taj
program je Digital Photo Professional, kod Nikona to je Capture NX, kod Olympusa je
Olympus Master, kod Sonya Image Data Suite, itd. Na slici 10 prikazan je izgled
Canonovog Digital Photo Professional programa za obradu RAW podataka.

File Edt View Adjustment Tools Window Help

Slika 10: Canonov program za obradu RAW podataka

Glavna prednost softvera za obradu RAW podataka od samog proizvodaca jest ta da
iskoriStava sve informacije dobivene sa senzora, budu¢i da zna sve o RAW formatu u
kojem je slika spremljena jer neki proizvodaci zasad ni ne objavljuju sve karakteristike

svog RAW formata, pa neke informacije i neke moguénosti nisu dostupne drugim
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proizvodacima softvera za obradu RAW podataka. Nedostatak ovih programa je taj $to ne
podrzavaju RAW formate ostalih proizvodaca digitalnih fotoaparata, a i taj $to obi¢no
imaju samo osnovne opcije, koje se provode i u samom fotoaparatu kod snimanja slike u

JPEG ili TIFF, i time ne iskoriStavaju sve moguénosti koje nudi RAW format.
4.1.2 OSTALI RAW SOFTVER

U ostali softver za obradu RAW-a spada softver koji rade tvrtke koje ne izraduju same
fotoaparate. Taj softver je posveéen samo obradi RAW podataka, i podrzava RAW formate
viSe proizvodaca fotoaparata. Neki od poznatijih programa za obradu RAW-a su Adobeov
Camera Raw, Bibble Pro, Lightroom, Capture One, RawShooter, i drugi. Na slici 11

prikazan je popularan Adobeov program Camera Raw, koji dolazi sa Photoshopom.
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Slika 11: Adobe Camera Raw

Samo ako se usporedi sucelje dvaju navedenih primjera Raw programa, Adobeovog
Camera Rawa i Canonovog Digital Photo Professionala, vidljivo je da na Camera Rawu
postoji mnogo vise opcija. To je i glavna prednost takvih programa, koriste RAW podatke
na inovativan nacin, i daju korisniku puno vise moguénosti za obradu RAW-a, od kojih

treba istaknuti moguénost selektivne obrade fotografije, odnosno obrade samo nekih
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dijelova fotografije, npr. povecavanje svjetline jednog odredenog dijela fotografije, bas kao

Sto se to radi 1 u klasi¢noj fotografiji pojaavanjem.

Nedostatak ovih programa je §to moraju podrzavati preko 200 razlicitih RAW formata, a
ako se k tome doda da sa svakim novim modelom fotoaparata dolaze i novi RAW formati

sa novim specifikacijama, vidi se kolika je potreba za standardizacijom RAW formata.

4.2 OSNOVNE OPERACIJE OBRADE RAW-a

U osnovne operacije obrade RAW formata spadaju one koje se obavljaju i u samom
fotoaparatu kod spremanja slike u JPEG ili TIFF. To su, kao §to je ve¢ poznato,
namjestanje bijeloga balansa, kolorimetrijske interpretacije, gama korekcija, smanjivanje
Suma, antialiasing 1 izoStravanje. Poznato je 1 da se treba obaviti interpolacija ili
demozaiciranje, ali to programi rade automatski, buduci da to je to fiksna operacija koja se

ne moze mijenjati, a i da se moze, rezultati ne bi bili zanimljivi.
4.2.1 MIJENJANJE VRIJEDNOSTI EKSPOZICIJE

RAW format je, ovisno o senzoru, 10 bitni, 12 bitni ili 14 bitni, a u buducénosti ¢e
vjerojatno biti 1 ve¢i. U njega je moguce spremiti puno Siri raspon od raspona koji se
sprema u 8 bitni JPEG format. Dakle, u JPEG se ne spremaju sve informacije sa senzora, u
JPEG se ne sprema cijeli raspon koji je senzor prepoznao. Ono §to nije spremljeno u JPEG,
kasnije se ne moze vratiti. Ali, ako je slika spremljena u RAW format, sve informacije
dobivene sa senzora mogu se iskoristiti. To je posebno korisno u slucaju da se kod
snimanja napravila pogreska kod postavljanja vrijednosti ekspozicije pa je slika ispala
preeksponirana ili podeksponirana. Takve pogreske je lako ispraviti ako je slika snimljena
u RAW formatu. Naravno, ekstremne pogreske u mjerenju vrijednosti ekspozicije, vece od

dinamickog raspona koji je senzor sposoban prepoznati, je nemoguce ispraviti.
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Slika 12: Ispravljanje preeksponirane fotografije

Na primjer, fotografija na slici 12 je o¢ito preeksponirana zbog pogresnog mjerenja svjetla
koje se dogodilo zbog tamnije Sume koja okruzuje crkvu. Da je spremljena samo u JPEG
format, to se ne bi moglo ispraviti, odnosno mozda bi se nesto moglo uciniti, ali ne bez
dodatnog gubitka informacija, i ne bi se mogle povratiti izgubljene informacije, kao $to su
na primjer prozori na tornju crkve, koji su potpuno izgubljeni u JPEG formatu. RAW
fotografija, za razliku od JPEG-a, u ovom slucaju je 12 bitna, $to znaci da sadrzi puno vise
informacija od JPEG-a, a izmedu ostaloga i prozore na tornju, kao $to je vidljivo na
primjeru na slici 10. Na lijevoj slici je originalna fotografija, a na desnoj obradena, na kojoj

je vrijednost ekspozicije smanjena za 3 koraka.
4.2.2 PODESAVANJE BIJELOG BALANSA

Vecina postoje¢ih izvora svjetla ne emitiraju 100% bijelu svjetlost, nego imaju odredenu
temperaturu boje, koja se izrazava u Kelvinima. Ona se naj¢eS¢e krece u granicama od
1000 K do 10000 K. 1500 K je temperatura boje svjetlosti svijece, 3000 K temperatura
obi¢ne zarulje, 5500 K temperatura boje podnevnog Sunca, i ona je najbliza bijeloj
svjetlosti, 9000 K je temperatura boje plavog neba. Dakle, veca temperatura boje svjetlosti

je hladnija, manja je toplija.

Ljudsko oko kompenzira sve te razlike u temperaturi boje i prilagodi se svjetlu tako da mu
u svakom slucaju bijeli zid i bijeli papir izgledaju bijelo. Digitalni fotoaparat mora imati
neku referentnu tocku koja predstavlja bijelu boju da bi prema tome znao to¢no

kompenzirati ostale boje jer on zapravo ne zna $to je u sceni bijelo, a §to je u boji. Svi
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danasnji fotoaparati imaju opciju automatskog namjestanja bijelog balansa, koji proucava
cijelu snimljenu fotografiju i izracunava najbolji balans bijeloga. U odredenim sluc¢ajevima
automatsko namjestanje bijelog balansa zna biti u krivu, osobito ako u slici dominira
odredena boja, ili ako u slici ne postoji prirodna bijela boja. U digitalnim fotoaparatima
postoje 1 opcije u kojima se bijeli balans moze namjestiti prema odredenim uvjetima,
poluatomatski, na primjer za snimanje u obla¢nim uvjetima (cloudy), pod florescentnim

svjetlom (fluorescent), i sl.

Ako fotoaparat snima slike u JPEG i ako je bijeli balans krivo namjeSten, on se kasnije
mora u racunalu posebno ispravljati i to se Cini uz gubitke informacija buduéi da se
obraduju ve¢ kompresirani podaci, dok je obradom RAW podataka moguée namjestati
bijeli balans direktno na vrijednosti dobivene sa senzora, bez gubitka informacija, i cijeli
bijeli balans se moze namjestiti puno kvalitetnije. Na slici 13 prikazan je namjerno krivo
podesen bijeli balans kod snimanja RAW slike, i ispravljanje toga u Adobeovom Camera

Raw programu.

Slika 13: Namjestanje balansa bijelog u Adobe Camera Raw programu

Ako se otvori RAW fotografija u programu za obradu RAW-a, vidi se da fotografija ima
namjesteni onaj bijeli balans koji je bio definiran kod snimanja. To se automatski radi zbog
toga Sto je onaj bijeli balans koji je namjeSten u fotoaparatu prilikom snimanja se u RAW
formatu snima kao tzv. metapodatak, i on se u programu automatski procita te se prema

tome RAW podaci namjeste na odredenu vrijednost koja je namjestena kod snimanja.
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4.2.3 INTERPRETACIJA KOLORIMETRIJSKIH VRIJEDNOSTI

Svaki piksel na senzoru zapisuje luminantne vrijednosti za crvenu, zelenu, ili plavu boju.
Na senzorima u digitalnim fotoaparatima se za tu podjelu piksela koriste filtri za te tri boje
1 oni su razli¢iti od senzora do senzora. Stoga se u obradi RAW podataka moraju to¢no
definirati znacenja za crvene, zelene i plave piksele i to se obi¢no radi koriste¢i prostore
boja koji nalikuju ljudskoj percepciji, kao §to je na primjer CIE XYZ prostor boja. U
racunalnoj RAW obradi interpretacija crvenih, zelenih, i plavih vrijednosti se moze
iskoristiti na razne nacine, kao $to je prikazano primjerima na slici 14 u kojoj je prva slika

originalna, dok su ostalima vrijednosti boja ekstremno izmijenjene.
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Slika 14: Podesavanje kolorimetrijskih vrijednosti

4.2.4 KOREKCIJA GAME I KRIVULJA TONOVA

RAW podaci dobiveni sa senzora imaju linearnu gamu, dakle gama RAW formata je 1.0.
Programi za obradu RAW podataka automatski prikazuju RAW podatke s primijenjenom
korekcijom game zbog samog prikaza dok se promjene koje korisnik radi na slici

primjenjuju na sirove RAW podatke kojima nije primijenjena korekcija game.



U racunalnoj obradi RAW fotografija, korisnik ima veliku moguénost kontrole odnosa
izmedu svijetlih 1 tamnih tonova. To se obi¢no radi na krivulji tonova. Mijenjanjem tih
odnosa ne mijenja se gama, buduéi da je gama konstantna vrijednost, nego se mijenjaju

vrijednosti tonova na samim pikselima, odnosi izmedu svjetlijih i tamnijih tonova. Na slici

15 prikazan je primjer promjene krivulje tonova.

Slika 15: Mijenjanje krivulje tonova

4.2.5 ANTI-ALIASING, SMANJIVANJE SUMA, IZOSTRAVANJE

Ovi procesi obrade RAW fotografija su usmjereni na jako male detalje na slici. Nakon
procesa demozaiciranja, osobito kod dijelova slike na kojima su izraZzeni rubovi, moze
nastati problem u kojem ti rubovi nisu ravni, glatki. Zbog toga se RAW slici primjenjuje
tzv. antialiasing, koji izgladuje rubove. Osim toga, RAW fotografiji se primjenjuje i
smanjivanje Suma i izoStravanje. To se u digitalnom fotoaparatu radi automatski prema
algoritmima ugradenim u fotoaparat, ali je kod racunalne obrade moguée ru¢no mijenjati te

algoritme, kao $to je prikazano na primjeru na slici 16.

Slika 16: Primjer smanjivanja Suma i izoStravanja

2
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Kombinacijom izoS$travanja i smanjivanja Suma mogu se dobiti jako dobri rezultati $to se
tice korekcije Suma i kvalitete slike, osobito zbog toga $to se obraduju sirovi podaci sa

senzora.
4.2.6 OSTALE TEHNIKE OBRADE RAW PODATAKA

Gore navedene tehnike prisutne su u svakom programu za RAW obradu iz razloga $to su
nuzne da bi se necka RAW fotografija mogla ispravno prikazivati. Osim ovih osnovnih
tehnike, ovisno o programu, postoje i mnogi drugi alati koji se koriste kod obrade RAW
podataka. Bitno je istaknuti selektivnu obradu, koja je prisutna kod npr. Adobe Camera
Raw i Bibble Pro programa. Ona omoguéuje obradu samo nekog dijela ili detalja
fotografije pa je moguée na primjer mijenjati svjetlinu, kontrast, kolorimetrijske i druge
vrijednosti samo jednog dijela slike $to podsje¢a na tehnike obrade kod klasi¢ne fotografije

kao $to je pojacavanje i oslabljivanje. Primjer selektivne obrade je prikazan na slici 17.

Slika 17: Selektivna obrada u Adobe Camera Rawu

4.3 SPREMANIJE RAW FORMATA

Nakon obrade RAW fotografija, one se mogu spremiti u JPEG, TIFF ili bilo koji drugi
format kako bi se mogle prikazivati na svim uredajima i monitorima ili ispisivati.
Nedostatak toga je Sto se takve fotografije naknadno ne mogu obradivati u RAW
programima, ako se Zele napraviti neke izmjene. Da bi se to moglo, potrebno je fotografiju
spremiti u RAW format. Tu se javlja problem $to ne postoji standardizirani RAW format,

problem postojanja puno raznih RAW formata zbog kojeg postoji rizik ako se fotografija
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sprema u jedan od tith RAW formata jer se nikad ne zna da li ¢e bas taj format vrijediti 1 za
5, 10, 1li vise godina. Zato postoje dva naina na koja se fotografija moze spremiti u RAW
format. Prvi je spremiti ju u taj standardni, proizvodacev RAW format, a drugi je pretvoriti

ga u Adobeov DNG format.

4.4 PREDNOSTIINEDOSTACI RACUNALNE RAW OBRADE

Kao prednosti racunalne obrade RAW podataka mogu se navesti velika kontrola nad
procesima obrade RAW podataka, koji se u fotoaparatu u slucaju snimanja u kompresirani
format, JPEG ili TIFF, mogu namjestiti samo prije snimanja, dok se u racunalnoj RAW
obradi mogu obradivati 1 odmah gledati rezultati te obrade. To ra¢unalnoj obradi RAW
podataka daje velike moguénosti, koje su 1 navedene u prethodnim poglavljima. Druga
vazna prednost racunalne obrade RAW formata je ta Sto je RAW format 12 ili vise bitni,
pa mozZe spremiti dinamicki raspon i1 vec¢i raspon tonova, od kojih se neki nepovratno
izgube ako se u fotoaparatu spreme u 8 bitni JPEG format, a cesto se dogodi da se
fotografija krivo eksponira pa ispadne podeksponirana ili preeksponirana. Te pogreske
ekspozicije, a 1 mnoge ostale pogreske, koje mogu biti i nenamjerne, na primjer ako je dio
scene koja se fotografira puno jace osvijetljen u odnosu na ostale dijelove scene pa je ocito
da ¢e izaci iz normalnog raspona, u RAW formatu je vrlo lako ispraviti dok ih je u JPEG
formatu nemoguce ispraviti, 1 tu je vidljiva velika prednost RAW formata, kao 1 veliki

nedostatak JPEG formata kod snimanja.

Jo$ jedna potencijalna prednost RAW formata je ta Sto se softver i tehnologija obrade
RAW podataka neprestano poboljsava. U zadnjih 10 godina mogucénosti softvera za RAW
obradu su se ekstremno unaprijedile, a 1 nastavljaju se unapredivati, 1 tko zna $to ¢e se za

10 godina mo¢i napraviti sa RAW fotografijama snimljenima danas.

Nedostatak RAW formata je taj Sto zauzima veliki prostor na memorijskoj kartici, pa ¢ak 1
do 20 i viSe MB, za razliku od JPEG-a, koji zauzima barem 5 puta manje, ovisno o
kompresiji. Drugi nedostatak RAW formata i ra¢unalne obrade RAW podataka je sporost
obrade, koja dolazi u obzir ako je potrebno obraditi veliki broj RAW fotografija Sto je
zapravo jako velik posao. Zbog toga je dobro §to fotoaparati imaju mogucénost snimanja i u

RAW iu JPEG u isto vrijeme pa je u kasnijoj raCunalnoj obradi moguc¢e odabrati samo one
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kljuéne fotografije za RAW obradu. I, tre¢i vaZzan nedostatak RAW obrade je vec
spomenuta nestandardiziranost RAW formata, koja komplicira 1 uporabu softvera za RAW

obradu, a 1 pitanje arhiviranja RAW fotografija.

Dakle, kod snimanja u JPEG format, potrebno je sve dobro namjestiti u samom
fotoaparatu, dok je u kod snimanja u RAW format, sve to moguce namjestiti u racunalu,
osim, naravno, brzine okidanja, otvora zaslona i ISO osjetljivosti. To ¢ini RAW format
jako vaznim dijelom fotografije, osobito kod profesionalnih i umjetni¢kih fotografa, koji

fotografijama u promatraju svaki detalj, 1 kojima je kvaliteta iznimno bitna.
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5 HDR FOTOGRAFIJA

Pojam HDR fotografije se moZe odnositi na dvije stvari, na samu HDR fotografiju kojom
je prikazan Siri dinamicki raspon od raspona koji ima standardna fotografija, te na cijeli

proces izrade HDR fotografije 1 na razli¢ite tehnike izrade HDR fotografija.

HDR fotografiju ¢ini posebnom moguénost prikazivanja velikog dinamickog raspona na
standardnim sredstvima za prikazivanje fotografija kao $to su monitori i1 papiri. Sam naziv
to govori, HDR - eng. High Dynamic Range, §to predstavlja velik dinamicki raspon. HDR
fotografija je nova vrsta fotografije jer je u potpunosti postala moguca tek razvojem
raCunalne tehnologije 1 digitalne fotografije, premda je ideja o povecanju dinamickog
raspona u fotografiji postojala od samih pocetaka fotografije. To §to je nova, znaci i da jo§
nije dostigla svoj vrhunac, da je jo$ uvijek u razvoju, osobito Sto se ti¢e tehnologije za
prikaz HDR-a i tehnologije za snimanje HDR-a. Danas se HDR fotografije prikazuju na
standardnim uredajima koji ne mogu prikazivati veliki dinamicki raspon tako da se svi
tonovi koje sadrzi HDR fotografija suze u dinamicki raspon koji se mogu prikazati na
monitoru ili ispisati na papiru, jer drugacije nije moguce na monitoru prikazati dinamicki
raspon od npr. detalja osvjetljenog samo svjetlom svijece do bijele zgrade osvjetljene

podnevnim suncem.

5.1 POVIJEST HDR-a

Prvu ideju o koriStenju viSe ekspozicija, viSe fotografija kako bi se dobio veci dinamicki
raspon imao je Hippolyte Bayard. On je predloZio kombiniranje dvaju negativa kod
fotografiranja pejzaza, jedan negativ za gornji dio slike, za nebo, a drugi negativ za donji
dio, za krajolik. Primjeri te tehnike kombiniranja negativa postoje ve¢ iz 1850.-ih kada je
fotograf Gustave Le Gray za snimanje morskih pejzaza koristio jedan negativ za nebo, a
drugi, duze osvijetljeni, za more. Ta dva negativa bi na kraju spojio u jednu fotografiju, ili
bi odmah koristio jedan negativ koji bi dva puta osvijetlio, gornju polovicu krace, a donju
polovicu duze. Na slici 16 prikazana je fotografija "Veliki val" Gustavea Le Graya, koja je

napravljena iz dvije ekspozicije.
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Slika 18: Gustave Le Gray - "Veliki val" -
dvije ekspozicije spojene u jednu fotografiju

Charles Wyckoff je 1930.-ih 1 1940.-ih razvio tehniku snimanja fotografija veceg
dinamickog raspona tako da se snimi viSe fotografija odjednom pomocu vise slojeva
filmova, koji su tako razliCito eksponirani, i koji se zatim posebnom tehnikom spajaju u
jednu fotografiju velikog dinamickog raspona. Dakle, Charles Wyckoft je prvi razvio HDR
fotografiju 1 princip izrade HDR fotografija kakav je danas poznat. Wyckoff je poznat po
fotografijama testova nuklearnih eksplozija hidrogenskih bombi na Pacifiku nakon drugog
svjetskog rata, koje su zavrSile na naslovnicama magazina Time 1 Life 1954., a koje su

snimljene ovom tehnikom.
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COLOR PICTURES OF HYDROGEN TEST

DAVE BECK, FORMER BOSS OF GOONS,
EMERGES AS LABOR'S NEW STRONG MAN

THE WEEKLY NEWSMAGAZINE

THE AWESGME FIREBALL

70 CENTS

APRIL 19,1354

H-BOMB OVER THE PACIFIC

Slika 19: Charles Wyckoff: fotografije nuklearnih eksplozija

Osim navedenoga, bitno je spomenuti da se 1 standardnim, klasi¢nim tehnikama
pojacavanja 1 oslabljivanja, kojima se selektivno bira kojim dijelovima fotografije ¢e se
pojacati ili oslabiti ekspozicija, postize u principu upravo povecavanje dinamickog
raspona. Tocnije, ne povecava se dinamicki raspon, jer fotografski papir ima odredeni
raspon koji moZe prikazati i koji se ne moze povecati, nego se onaj raspon koji je snimljen
na negativu pojaavanjem 1 oslabljivanjem suzava tako da viSe informacija stane na papir.
Na slici 20 prikazana je fotografija W. Eugene Smitha koja je obradena tehnikama
pojacavanja i oslabljivanja kako bi se dobio dinamicki raspon od samog izvora svjetla u

stolnoj lampi do detalja u tamnim podruc¢jima fotografije.
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Slika 20: W. Eugene Smith - Albert Schweitzer za radnim stolom

HDR o kojem je rije¢ u ovom radu, koji se razvio zaslugom digitalne tehnologije, svoj
pocetak ima u 1980-ima. 1985. je Gregory Ward napravio prvi HDR format, tzv. Radiance
RGBE image format. 1993. Steve Mann je objavio znanstveni ¢lanak o spajanju vise
fotografija razli¢itih ekspozicija, 1 te godine se HDR pocinje eksponencijalno razvijati, sve
do velikog koraka 2005. godine, kada je izaSao Photoshop CS2 koji je imao mogucnost
spajanja fotografija u HDR. Znanstvenici koji su najzasluzniji za razvoj HDR-a su, uz
Stevea Manna 1 Gregory Warda, Rosalind Picard i1 Paul Debevec. Njihova istrazivanja stoje
iza svake danasnje HDR fotografije. Danas je HDR jako razvijen, postoji ve¢ puno
programa koji imaju mogu¢nost HDR obrade fotografija, a ipak je HDR 1 tehnologija

HDR-a tek u zacetku, 1 jo$ ima puno moguénosti za razvitak.
5.2 PRINCIP HDR-a

Glavna znacajka HDR fotografije i razlog njezine popularnosti je mogucnost povecanja
dinamickog raspona u samoj fotografiji i dobivanje fotografije sa cijelim dinamickim
rasponom koji su bili prisutni i u samoj sceni. Budu¢i da jo$ ne postoje fotoaparati ili drugi
sliéni uredaji koji bi mogli odjednom prepoznati i pohraniti cijeli dinamicki raspon koji je
ljudskom oku dostupan, jedini nacin na koji se to moze posti¢i danasnjim digitalnim

fotoaparatima je spajanjem vise fotografija razliitih ekspozicija u jednu fotografiju koja
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sadrzi cijeli dinamicki raspon sa svih snimljenih fotografija. Cijeli proces izrade HDR
fotografije se moze svesti na dva koraka, na snimanje viSe fotografija razli¢itih ekspozicija
1 na njihovo spajanje u jednu. Ali, da bi se takva fotografija mogla prikazati na danasnjim
monitorima 1 drugim vizualnim uredajima ili da bi se mogla otisnuti ili isprintati, potrebno
je suziti sav taj dinamicki raspon koje ona sadrzi u mali raspon koje ti uredaji mogu

prikazati. Taj, u tom slucaju tre¢i korak, naziva se mapiranje tonova (eng. fone mapping).

5.2.1 SNIMANJE FOTOGRAFIJA

Temelj HDR-a je u spajanju viSe fotografija razliCitih ekspozicija u jednu. Kako bi se
fotografije mogle kasnije u racunalu spojiti, moraju im sve karakteristike biti jednake, sve
osim vrijednosti ekspozicije, a vrijednost ekspozicije se namijeSta pomocu vremena
eksponiranja, otvora objektiva 1 ISO osjetljivosti, ali kod snimanja serije fotografija za
kasnije spajanje u HDR bolje je da im ISO osjetljivost bude takoder svima jednaka, a 1
dobro je da je otvor objektiva svima jednak, buduci da on utjece na dubinsku oStrinu u
fotografiji, a ona bi trebala biti svim fotografijama jednaka. Dakle, kad se snimaju
fotografije za HDR, moraju sve biti jednake u svemu, osim u vremenu eksponiranja. Sve
ostalo, kut snimanja, ZariSna duljina objektiva, kompozicija, tocka fokusa, balans bijeloga 1
sve drugo, mora biti jednako na svim fotografijama kako bi kasnije spajanje u HDR bilo

kvalitetno.

Za HDR snimanje, odnosno za snimanje serije fotografija koje ¢e kasnije biti spojene u
HDR fotografiju, potrebno je je da sve fotografije iz serije budu snimljene iz istog kuta, sa
iste tocke u prostoru. Zbog toga se za HDR snimanje koristi stativ, kako bi se umanjile sve
promjene u polozaju fotoaparata izmedu snimaka. Stativ, medutim, nije potpuno nuzan,
budu¢i da danaSnji HDR softver ima mogucénost automatskog poravnavanja svih

fotografija iz serije.

Broj fotografija koje se snimaju ovisi isklju¢ivo o sceni koja se snima, o svjetlu koje je
dostupno u toj sceni, o izvorima svjetla koji postoje u njoj, 1 prije svega, o dinamickom
rasponu izmedu najsvjetlijeg 1 najtamnijeg tona u sceni, odnosno izmedu najsvjetlijeg 1
najtamnijeg tona koji se na kraju krajeva zeli prikazati u HDR fotografiji. Ovdje se dolazi

do pitanja definicije HDR fotografije. Da li je to fotografija koja sadrzi sve tonove koji su
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bili prisutni i u sceni, ili fotografija koja ima veéi dinamicki raspon od standardne
fotografije ili je to fotografija koja je nastala od dvije ili viSe standardnih fotografija ili
nesto drugo? Zatim koja je razlika izmedu standardne fotografije i HDR fotografije?
Razlika je sto HDR fotografija ima veci dinamicki raspon, ali koji je to veci dinamicki
raspon, koji uopcée dinamicki raspon definira standardnu fotografiju? Ne postoji stroga
definicija HDR fotografije, osim definicije da se pojam HDR odnosi na skup tehnika koje
omogucuju veci dinamicki raspon u fotografiji nego Sto je to sluc¢aj kod standardnih
fotografskih tehnika. Ne postoji strogo definirana to¢na vrijednost tih raspona, jer one ni
nisu strogo definirane. Svaki senzor, svaki film, svaki fotografski papir ima drugaciji
raspon. Mozda bi se moglo definirati da je HDR fotografija ona koja ima dinamicki raspon
veéi od raspona koje ima ljudsko oko kada se jednom prilagodi na neku scenu, ali to nije
glavna tema ovog rada pa se neée dublje ulaziti u taj problem. Na slici 21 prikazana je

jedna HDR fotografija.

Slika 21: Primjer HDR-a

Svi digitalni fotoaparati imaju LCD na kojem je moguce vidjeti snimljenu fotografiju, a i
vidjeti histogram, i taj LCD moZe puno pomo¢i kod HDR snimanja, osobito kod

definiranja broja fotografija koje ¢e se snimiti, jer se moze tocno definirati vrijednosti
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ekspozicije za najtamniju fotografiju, 1 za onu najsvjetliju te prema tome definirati broj
fotografija potrebnih da se pravilno izradi HDR fotografija. Drugi nac¢in je da se definira
normalna vrijednost ekspozicije 1 prema tome vrijednosti ekspozicije za ostale fotografije u
seriji. Koraci, tj. razlike izmedu pojedinih fotografija u seriji su obi¢no 1 ili 2 EV (eng.
Exposure Value - korak vrijednosti ekspozicije). Sto se ti¢e formata snimanja, preporuca se
snimanje u RAW formatu, jer, uz ostale prednosti, ima Sir1 dinamicki raspon 1 raspon
tonova pa se moze napraviti kvalitetnija HDR fotografija. HDR programi poput

Photoshopa 1 Photomatixa podrzavaju RAW formate.
5.2.2 SPAJANJE FOTOGRAFIJA

Proces spajanja fotografija u raCunalu je jednostavan buduci da se sve radi automatski.
Potrebno je samo odabrati fotografije razli¢itih ekspozicija koje su snimljene s namjerom
spajanja u HDR 1 ubaciti ih u program za spajanje u HDR. Neki programi imaju neke
dodatne mogucénosti, kao Sto je automatsko poravnavanje fotografija u slucaju da nisu
snimljene pomocu stativa, ili moguénost smanjivanja kromatskih aberacija, koje se
pojacavaju spajanjem fotografija, ili mogucénost smanjivanja Suma na fotografijama,
moguénost smanjivanja tzv. ghost efekata koji se javljaju ako postoje promjene u
fotografijama iz serije, ako su neki objekti u pokretu, pa postoje razlike u pojedinim
fotografijama. Na slici 22 prikazan je proces umetanja slika u Photomatix Pro, popularan 1

jako kvalitetan program za HDR obradu.

33



3] Generate HDR - Selecting source images 7] Generate HOR - Optons I el

Selectimaage files taken under different exposures. ¥ Align source images

[ Don't crop

Either use the "Browse..." button or drag files below. ‘@)

By comrecting horizontal and vertical shifts
_MG_3303.1PG e & By matching features
_MG_3304.0PG
_MG_3305.0PG = =

¥ Reduce chromatic aberrations

[ Reduce noise

l | Cancel |

[ Attempt to reduce ghosting artifacts

& Backaround movements (e.a. water or foliage)

& Moving objects/people Detection: |MNomal

& Take tone curve of color profile (recommended)

O Attemptto reverse-engineer tone curve applied

@ No tone curve applied - pixelvalues are linear

Slika 22: Umetanje slika za spajanje u programu Photomatix Pro

Ovaj korak je jednostavan i, ovisno o racunalu, prilicno brz. Kod zavrSetka ovog koraka,
dobije se gotova HDR 32 bitna fotografija. Da bi se ona mogla prikazati na danasnjim
monitorima, mora se obaviti 1 tre¢i korak, mapiranje tonova, koji je malo kompliciraniji, 1

ima daleko viSe mogucénosti.

5.2.3 HDR MAPIRANJE TONOVA

HDR mapiranje tonova je proces suzavanja dinamiCkog raspona HDR fotografije u
standardni dinamicki raspon koji je moguce prikazati na monitoru ili ispisati na papiru.
Mapiranje tonova je u principu i klasi¢no pojacavanje i oslabljivanje fotografija u klasi¢noj
fotografiji, kao 1 u digitalnoj RAW fotografiji, zato jer se tonovi koji su nevidljivi, koji su
izvan raspona koji je moguce prikazati na papiru za razvijanje, ili na monitoru, suzavaju u
taj raspon tako da se mogu prikazati. Zbog toga je bolje da se mapiranju tonova HDR
fotografije da poseban naziv, HDR mapiranje tonova. Taj proces daje puno mogucnosti za
podesSavanje izgleda finalne, mapirane, fotografije jer se moze detaljno podeSavati kako ¢e
se sav taj dinamicki raspon HDR fotografije suziti u malu, standardnu, tzv. LDR (eng. Low
Dynamic Range - mali dinamicki raspon) fotografiju. Moguce je namjeStati kontrast,
zasi¢enje, odabirati najsvjetliji 1 najtamniji ton HDR fotografije koji ¢e biti vidljiv na

mapiranoj slici 1 sl. Dakle, postoji cijela kontrola procesa kompresije HDR dinamickog
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raspona u standardni raspon. Na slici 23 prikazana su sucelja i moguénosti kod mapiranja
tonova dvaju najpoznatijih programa za HDR mapiranje tonova, Adobe Photoshop CS5 1

Photomatix Pro.

Details Enhancer Tone Compressor | Color Settings
Preset:  Custom

Remove ghosts Strength Temperature

Mode: | 8 Bit
Mode: | Color Saturation Saturation Highlights

Edge Glow . —

Redius: Luminosity g Saturation Shadows
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3

Smoothing Micro-smoothing

Tone and Detail 7
T Light mode Highlights Smaothness

Gamma:
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¥ Color | Curve Black Point
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[C 360°image
Shadayr: ¥ Vibrance:

Gamma

Highlight:

: | Custom

Adobe Photoshop CS5 ;
Merge to HDR Pro Photomatix Pro 3.2

Slika 23: Razne mogucnosti kod HDR mapiranja tonova

Dakle, jedna HDR fotografija se procesom HDR mapiranja tonova moze prikazati na
standarnim uredajima, monitorima, projektorima i u tisku na bezbroj nacina, i to daje HDR
fotografiji jedan umjetnicki aspekt koji svaki fotograf moze iskoristiti kako bi prikazao

svijet svojim o¢ima, kako ga on vidi.
5.3 ZNACAJKE I PRIMJENA HDR-a

HDR fotografijom se smatra cijeli postupak od snimanja serije fotografija razli¢itih
ekspozicija, spajanja tih fotografija u jednu, do mapiranja tonova te jedne HDR fotografije
u fotografiju 1 u dinamicki raspon koji se moze prikazati na danaSnjim uredajima, premda
krajnja fotografija zapravo nije HDR fotografija, nego obicna, standardna LDR fotografija,
u koju je suzen sav taj ogroman dinamicki raspon. Upravo to suzavanje tonova HDR
fotografiji daje posebnu prepoznatljivost, jedinstvenost, specificnost, ali ono sa sobom nosi
1 neke probleme, poput nerealnosti prikaza, buduci da je u jednoj HDR fotografiji sadrzan
raspon daleko veci od raspona koje ima ljudsko oko kada se navikne na odredenu svjetlost,
pa se samim time donekle gubi ono Sto je fotografiju ucinilo popularnom, istinitost,

realnost, miSljenje da fotografija neke scene izgleda onako kako 1 ¢ovjek vidi tu scenu, $to
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zapravo nije tono ni u standardnoj fotografiji. Ali, sama ta nerealnost ¢ini HDR
fotografiju zanimljivom 1 popularnom jer daje mogucénost Covjeku da proSiri svoje
mogucnosti 1 da vidi svijet nekim drugim ocima, koje imaju moguénost raspoznati S$iri
dinamicki raspon od njega, i to je glavna znacajka HDR fotografije. A s druge strane, 1
standardna, klasi¢na fotografija je u tom smislu nerealna jer ona moZe prikazati manji
dinamicki raspon od onoga koje ima ljudsko oko. A HDR fotografija uvijek ima
mogucnost odabira raspona koji ¢e se prikazati na krajnjoj fotografiji, i moguce je smanjiti

tu nerealnost koja ona sama po sebi daje.

Da bi se snimila HDR fotografija, potrebno je da i1 fotoaparat i scena budu mirni,
nepomic¢ni malo dulje vrijeme, koje ovisno o sceni 1 fotografovom odabiru broja slika koje
¢e okinuti u seriji, moze potrajati i dulje od jedne minute. To ograni¢uje HDR fotografiju, 1
zbog toga se ona moze koristiti samo kod "mrtvih" scena u kojima nema nikakvih pokreta,
a to su uglavnom sve vrste fotografije koje ne ukljucuju ljude 1 Zivotinje, dakle, mrtva

priroda, pejzazi i sl. Najvecu primjenu HDR fotografija ima upravo kod snimanja pejzaza.
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6 UPOTREBA RAW FORMATA U HDR FOTOGRAFIJI

HDR fotografija u doslovnom smislu oznacava fotografiju jako velikog dinamickog
raspona, zapravo neograni¢enog dinamickog raspona, buduc¢i da je HDR format upravo
takav format, koji nema ograni¢enja u spremanju raspona tonova. RAW format s druge
strane, kao §to je 1 poznato, ima ve¢i dinamicki raspon od standardnog raspona koji je do
sada postojao u fotografiji, ali ipak ima ogranicen raspon podataka koje moze pohraniti, 1
ne moZze spremiti sav dinamicki raspon koji ¢ini HDR fotografiju 1 HDR format, koji nema
tih ogranicenja. Ali ako se HDR fotografija definira kao fotografija veceg dinamickog
raspona, a ne neograni¢enog raspona, tada RAW format ima puno vecu ulogu u izradi
HDR fotografija od samo osnovne tehnike spajanja serije fotografija jer je, tada, moguce
RAW fotografiju iskoristiti 1 spremiti kao HDR fotografiju, 1 tu leZi velika prednost, u
tome Sto je za RAW fotografiju potrebna jedna ekspozicija, a ne serija fotografija, te je iz
jedne ekspozicije moguce dobiti ve¢i dinamicki raspon, §to omogucuje HDR fotografije
pokretnih motiva, ljudi 1 Zivotinja, za razliku od standardne HDR fotografije koja je
ograni¢ena mogucnoS¢u snimanja samo mrtve prirode 1 nepokretnith motiva. A u
buducénosti, kada se tehnologija senzora jo$ viSe unaprijedi, kada im se raspon joS§ poveca,

RAW ¢e imati jo§ vecu ulogu u HDR fotografiji.

Postoje dva nac¢ina na koja se RAW format moze koristiti u HDR fotografiji. MoZe se,
dakle upotrijebiti jedna RAW fotografija 1 iskoristiti sav dinamicki raspon koji ona sadrzi, 1
moze se, kao 1 u standardnoj HDR fotografiji, iskoristiti viSe RAW fotografija razli¢itih

ekspozicija snimljenih u seriji kako bi se dobio veliki dinamicki raspon.

6.1 IZRADA HDR FOTOGRAFIJE IZ JEDNOG RAW-a

Kao §to je ve¢ poznato, u RAW format se spremaju podaci sa senzora, neobradeni i
nekompresirani, u 10, 12 ili 14 bitnoj razlu¢ivosti, koja je veca od standardne 8 bitne u
koju se spremaju JPEG fotografije. U RAW format je dakle moguce spremiti veci
dinamicki raspon od standardnog, u RAW format se spremaju svi podaci dobiveni sa
senzora, bez ikakvog gubitka informacija koje se dogada zbog obrade i kompresije tih
podataka u samom fotoaparatu ako se sprema u JPEG, i bez smanjivanja raspona koje se

dogada ako se sprema u JPEG, koji je 8 bitni format.
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RAW format, dakle, sadrzi sav dinamicki raspon i raspon tonova koji je senzor prepoznao,
ali problem RAW formata je taj $to je on jo§ neobraden i $to je on 10, 12, ili 14 bitne
razlucivosti, 1 ima veci dinamicki raspon od raspona koji se moZe to¢no prikazati na vecini
danaSnjih monitora 1 projektora, ili isprintati na papir, jer se na njima ne moZe prikazati
toliki raspon, 1 doSlo bi do odrezivanja tonova. Da bi se RAW fotografija mogla prikazati
na monitorima, projektorima, ili da bi se mogla pripremiti za tisak, ona se mora obraditi 1
spremiti u format koji je spreman za ispis ili koji se moze prikazati na monitoru ili
projektori, a to su obicno JPEG 1 TIFF formati. Ako se RAW fotografija direktno spremi u
JPEG, bez dodatne softverske obrade, izgubi se dio tonova koji izlazi iz raspona koji
podrzava 8 bitni JPEG. Kako bi se na JPEG fotografiji prikazao cijeli taj dinamicki raspon
koji je dostupan u RAW-u, potrebno je napraviti mapiranje tonova, o kojem je bilo rije¢ u

prethodnom poglavlju.

Mapiranje tonova se u procesu obrade jedne RAW fotografije moze napraviti na 2 nacina.
Prvi je na¢in pomocu tehnika pojaCavanja i1 oslabljivanja u softveru za obradu RAW-a, a
drugi je koriStenjem istog principa po kojem se izraduju i1 HDR fotografije, dakle
spajanjem fotografija razliCitih ekspozicija, samo §to se ovdje te fotografije naprave iz

jedne RAW fotografije.
6.1.1 POJACAVANJE I OSLABLJIVANJE KOD RAW-a

Pojacavanje 1 oslabljivanje je tehnika koja dolazi iz klasi¢ne fotografije, kada se kod
povecavanja negativa selektivno moglo neke dijelove jace ili slabije razviti. Isti je princip 1
u obradi RAW fotografija. One dijelove koji su preeksponirani ili podeksponirani moguce
je selektivnim pojacavanjem ili oslabljivanjem popraviti. Dakle, ova tehnika se koristi ako
je potrebno pojacati ili oslabiti neke dijelove fotografije. Dobiveni rezultati ne moraju
izgledati kao standardni HDR jako velikog raspona, ali se ova tehnika spominje u ovom
poglavlju o izradi HDR fotografije jer se njome u principu povecava dinamicki raspon, a
budu¢i da ne postoji stroga definicija HDR fotografije, jako je bitno spomenuti i ovu
tehniku, koja je zapravo i temelj povecanja raspona jer upravo to se i ¢ini poja¢avanjem i
smanjivanjem, vade se oni izgubljeni tonovi koji su izvan raspona koji se moze prikazati
na monitoru ili papiru, a koji postoje zapisani u RAW fotografiji. Ova tehnika ne daje

pravu HDR fotografiju, nego vise pseudo HDR fotografiju, fotografiju veceg dinamickog
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raspona od standardnoga, ali ne maksimalnog dinamickog raspona koji ima HDR. Od
softvera koji imaju mogucénost selektivnog pojac¢avanja i oslabljivanja tu su samo rijetki,
poput Adobeovog Camera Rawa 1 Appleovog Aperturea, dok nijedan softver od
proizvodaca samih digitalnih fotoaparata nema te mogucnosti. Na slici 24 prikazan je
primjer selektivnog pojaCavanja. Na lijevoj strani je originalna fotografija koja je
djelomi¢no dobro eksponirana, npr. na lijevoj strani fotografije, a djelomicno je
preeksponirana, na desnoj strani. Na desnoj strani je ta ista fotografija obradena
selektivnim pojacavanjem. Vidi se da je lijeva strana ostala ista, jednake svjetline, dok se

na desnoj strani izvrSila korekcija vrijednosti ekspozicije.

Slika 24: Selektivno pojacavanje u Adobe Camera Rawu

Selektivno pojacavanje ili oslabljivanje je veoma korisno u situacijama kada se treba
napraviti korekcija na samo jednom dijelu fotografije. Osim pojacavanja i oslabljivanja, na
jednak nacin se mogu obaviti 1 ostale operacije, poput korekcije kontrasta, svjetline 1

zasicenja.

6.1.2 IZRADA VISE FOTOGRAFIJA RAZLICITIH VRIJEDNOSTI EKSPOZICIJA 1Z
JEDNOG RAW-a

HDR fotografija se, kao Sto je poznato, izraduje iz vise razli¢ito eksponiranih fotografija, a
RAW fotografija u sebi sadrzi ve¢i dinamicki raspon od standardnog JPEG-a, 1 iz nje se
moze napraviti viSe fotografija razli¢itih vrijednosti ekspozicija. Potrebno je samo u
raCunalnom programu za obradu RAW fotografija podesiti vrijednost ekspozicije 1
napraviti, primjerice, 3 JPEG fotografije iz jedne RAW fotografije, jednu normalne

vrijednosti ekspozicije, jednu podeksponiranu i jednu preeksponiranu te ih kasnije spojiti
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tehnikom izrade HDR fotografije, dakle u nekom programu koji ima moguénost spajanja
fotografija u HDR fotografiju, kao $to je Photomatix ili Photoshop. Na taj se nacin sa
jednom snimljenom RAW fotografijom moze dobiti fotografija ve¢eg dinami¢kog raspona.
Naravno, dobivena fotografija ne¢e biti HDR fotografija u strogom smislu, jer senzor ne
moze zabiljeziti sav dinamicki raspon. Dobivena fotografija ¢e samo imati veci raspon od
standardnih fotografija, odnosno imat ¢e raspon koji sam senzor moze zabiljeziti, a to je ne

¢ini HDR fotografijom, nego vise pseudo HDR fotografijom.

Na slici 25 prikazan je primjer izrade fotografije veceg dinamickog raspona pomocu jedne
RAW fotografije. Na gornjem dijelu su prikazane fotografije razli¢itih ekspozicija iz kojih
se napravila donja fotografija veceg dinamickog raspona. Te fotografije su napravljene iz
jedne RAW fotografije tako da se u programu za obradu RAW fotografija snimljenoj
fotografiji (koja se nalazi na sredini) smanjila i povecala vrijednost ekspozicije za 2
koraka, odnosno za 2 EV (eng. Exposure Value - vrijednost ekspozicije). Fotografije su
nakon toga spojene u programu za izradu HDR fotografija, u ovom slu¢aju Photomatixu
Pro. Taj proces spajanja je detaljno objasnjen u 5. poglavlju. Vidljivo je da su na konacnoj
fotografiji vidljivi detalji 1 u sjenama i u osvjetljenim dijelovima fotografije, detalji i na
glavi gitare 1 na roletama na prozoru, koji se ina¢e ne bi mogli odjednom vidjeti, ili b1 bili
vidljivi detalji na roletama, dok bi na gitari sve bilo u sjeni, tamno, crno, ili obrnuto, kao

Sto se 1 vidi na tri fotografije iz koje se izradila ta finalna fotografija.
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‘ Brightness adjustment

Slika 25: Izrada fotografije veceg dinamickog raspona
pomocu jedne RAW fotografije

Na gornjem primjeru izradile su se tri posebne fotografije iz jedne RAW fotografije. To
nije nikakvo pravilo. Moze se napraviti 1 5 fotografija, a mogu se napraviti i dvije. To
uglavnom ovisi 0 samoj sceni koja je snimljena, o dinami¢kom rasponu koji se pojavljuje u

sceni, 10 samom senzoru u fotoaparatu kojim se fotografija snimila.

Program za obradu HDR-a Photomatix Pro ima moguénost procesiranja jednog RAW-a 1
njegovog spremanja u HDR format, ili mapiranja u 8 bitni JPEG ili neki drugi format, bez
potrebe za stvaranjem vise fotografija razli¢itih vrijednosti ekspozicija iz tog jednog RAW-
a. Nastala fotografija naravno nije prava HDR fotografija, nego pseudo HDR fotografija,
koja prikazuje sav dinamicki raspon koji je senzor mogao spremiti, a to naravno nije cijeli
HDR raspon. Osim toga, nastala fotografija ¢e imati puno izrazeniji Sum nego u slucaju da
se izraduju posebne fotografije razliCitih vrijednosti ekspozicija iz tog jednog RAW-a i

spajaju u programu za HDR obradu.
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6.2 IZRADA HDR-aIZ VISE RAW FOTOGRAFIJA

Kod procesa spajanja serije fotografija razliCitih vrijednosti ekspozicija u neke od
racunalnih programa moguce je, osim JPEG ili TIFF formata fotografija, direktno ubaciti 1
RAW fotografije §to je velika prednost budu¢i da ne treba posebno obradivati RAW
fotografije, ali je s druge strane opet kvalitetnije ako se one posebno obrade prije nego Sto
se ubacuju u HDR program, jer tako postoji veca kontrola nad procesom izrade HDR
fotografije. Dakle, ako se zeli izraditi HDR fotografija iz viSe RAW fotografija, postoje
dva nacina na koja se to moze napraviti. Jedan je direktnim ubacivanjem RAW fotografija
u HDR program kao $to je i prikazano na slici 26, a drugi je obradom RAW fotografija
prije ubacivanja u HDR program. Nakon ubacivanja serije fotografija u HDR program,

proces obrade i spremanja fotografije je isti kao §to je objasnjeno u Cetvrtom poglavlju.
6.2.1 DIREKTNO KORISTENJE RAW FOTOGRAFIJA U HDR PROGRAMU

U slucaju da se u HDR program direktno ubacuju RAW fotografije snimljene
fotoaparatom, procesi koji se moraju obaviti nad svakom RAW fotografijom obavljaju se
automatski u tom HDR programu, i pri tome se ve¢inom koriste automatski parametri koje
taj program ima podeSene, 1 ti parametri se ne mogu dodatno podesavati. Dakle, neki od
parametara, poput podeSavanja bijelog balansa, namjeStanja kolorimetrijskih vrijednosti,
vrijednosti ekspozicije, zasi¢enje, oStrina 1 drugih, ovisno o HDR programu, ne mogu se
podesavati ako se RAW fotografije direktno ubacuju u program za spajanje fotografija u
HDR. U programu Photomatix Pro postoji moguénost osnovnog podeSavanja bijelog
balansa kao Sto je prikazano na slici 26 desno, ali opéenito HDR programi nemaju
mogucnost obrade RAW parametara i1 to je nedostatak ovakvog nacina koristenja RAW
fotografija u svrhu spajanja u HDR, ali opet, s druge strane, ovaj nafin nudi ostale
prednosti koje RAW format ima nad JPEG formatom, ponajprije raspon tonova i dinamic¢ki
raspon, odnosno koli¢inu bitova po kanalu, pa je potrebno neSto manje fotografija da bi se

zabiljezio cijeli dinamicki raspon koji postoji u snimanoj scenu.
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Slika 26 - Ubacivanje RAW fotografija u HDR program

6.2.2 OBRADA RAW FOTOGRAFIJA PRIJE UBACIVANJA U HDR PROGRAM

Ali, ako se RAW fotografije posebno obraduju prije ubacivanja u HDR program, na
primjer u Photoshopu, tada se RAW format moze u potpunosti iskoristiti, 1 na taj nacin se
mogu dobiti kvalitetnije fotografije, ali je taj proces dugotrajan i1 kompliciraniji jer je
potrebno svaku fotografiju obraditi na isti na¢in jer one sve moraju biti u svemu jednake,
osim u vrijednosti ekspozicije. SreCom, programi poput Adobe Camera Rawa imaju
mogucnost kopiranja parametara koji su promijenjeni na jednoj fotografiji na ostale RAW
fotografije, kao Sto je prikazano na slici 27, pa je potrebno obraditi samo jednu RAW

fotografiju iz serije, a ostale samo sinkronizirati sa njom.
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Slika 27 - sinkroniziranje parametara RAW fotografija

Nakon obrade RAW serije fotografija, one se mogu spremiti u Adobeov DNG, u JPEG ili
u TIFF format, kako bi se mogle ubaciti u HDR program. Budu¢i da su RAW fotografije u
ovom slucaju ve¢ obradene, najbolje ih je spremiti u TIFF format, koji je nekompresiran,
koji nema gubitke informacija, a koji moze biti i 16 bitni, Sto zna¢i da moze sadrzavati sav

dinamicki raspon koji postoji u RAW fotografiji.

6.3 PREDNOST RAW-a U HDR FOTOGRAFIJI

RAW format sa svojim posebnostima ima veliku prednost nad JPEG-om u HDR
fotografiji. Sam primjer RAW formata kao digitalnog negativa puno govori o toj prednosti.
RAW format omogucéuje vecu umjetnicku slobodu, vise raznih moguénosti obrade, vise
raznih efekata, i bolju kvalitetu samog HDR-a. Upotrebom RAW formata, izrada HDR
fotografija se ne sastoji vise od samog spajanja fotografija snimljenih digitalnim

fotoaparatom, nadajuéi se dobrim rezultatima koje ¢e dati HDR program, ve¢ se svakoj toj
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fotografiji moze posebno pristupiti, 1 tako postoji veca kontrola nad cijelim procesom

izrade HDR fotografije.

Osim toga, RAW format nudi moguénost izrade pseudo HDR fotografija, fotografija
povecanog dinamickog raspona, jer RAW format sadrzi ve¢i dinamicki raspon od onoga
koji je zapisan u JPEG formatu. Ta mogucnost je jako vazna i ona je temelj zbog kojeg se
RAW format naziva digitalnim negativom, jer omogucuje ono §to se u klasi¢noj fotografiji
nazivalo oslabljivanje i pojac¢avanje, Sto je velika prednost nad JPEG formatom, osobito u
situacijama kada je u sceni prisutan veci dinamicki raspon izmedu najsvjetlijeg 1
najtamnijeg dijela, koji se, ako se sprema u JPEG jednostavno odsjecu, izrezu, 1 svi detalji
u tim dijelovima izgube, $to naruSava zavrSni izgled fotografije. RAW format, buduc¢i da

sadrzi sve tonove koje je senzor prepoznao, daje mogucnost spaSavanja tih tonova.

RAW formatom je moguce kontrolirati cijeli proces izrade fotografije, od same ideje,
inspiracije 1 vizije sve do ispisa fotografije jer se ne prepusta sve digitalnom fotoaparatu,
nego se kontrolira cijeli taj proces koji ¢ini digitalnu fotografiju, od namjestanja balansa
bijelog do podeSavanja krivulje tonova. Za sve to treba puno viSe vremena i rada, ali je

zbog toga 1 krajnja vrijednost fotografije potencijalno puno veca.
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7 ZAKLJUCAK

Razvoj digitalne tehnologije donio je fotografiji mnogo novih moguénosti 1 znacajki, od
brzine 1 jednostavnosti pa do raznih nac¢ina obrade fotografije na ina¢e nemoguce nacine 1
do vece kontrole nad cijelim procesom fotografiranja. Dvije velike karakteristike 1
mogucnosti digitalne fotografije zasigurno su RAW format 1 HDR fotografija od kojih su
obje tek na pocetku svog razvoja, bas kao 1 cijela digitalna fotografija koja se tek pocela
masovno razvijati prije desetak godina 1 jo§ je daleko od postizanja svog maksimuma,
osobito Sto se tice HDR fotografije koja se danas jo§ zapravo ni ne moze odjednom snimiti
nikakvim uredajem, niti postoji ikakav uredaj, monitor, projektor, ili papir na kojem bi se
ona mogla pravilno prikazati. Sve S$to postoji je moguénost njenog stvaranja i
pohranjivanja u racunalu, 1 samo ta mogucnost je ono §to ¢ini danaSnju HDR fotografiju
jedinstvenom 1 posebnom jer kad nesto postoji zapisano u racunalu, s time se moze ucinit
prakticki sve S§to se poZeli, 1 isto tako se HDR fotografija zapisana u racunalu moze
prenijeti u format 1 u dinamicki raspon koji je vidljiv na danas$njim monitorima 1 papirima,
1 to se moze uciniti s velikom kontrolom nad tim procesom koja omogucuje koriStenje
mnostva razli¢itih opcija 1 efekata, a ipak je taj proces u pocecima svog razvoja. HDR
fotografija je rezultat onoga za ¢ime se tezilo od pocetaka fotografije, ali je tek sada,
razvojem digitalne fotografije postalo moguce, a to je zapisivanje Sireg dinamickog

raspona ili ¢ak 1 cijelog dinamickog raspona prisutnog u prirodi.

Moguénost RAW formata 1 njegova vaznost za digitalnu fotografiju je velika, 1 s razlogom
ga se naziva digitalnim negativom, jer daje digitalnoj fotografiji moguénost obrade
fotografija koja je normalna 1 opravdana, kao Sto je bila i ona obrada kod klasi¢ne
fotografije, kao $to je bilo pojaCavanje 1 oslabljivanje, koriStenje raznih filtara 1 sl. Dakle,
RAW format ¢ini digitalnu obradu opravdanom, jer ne cilja na postizanje nerealnih
digitalnih photoshop efekata, nego je njegova znacajka kontrola cijelog procesa stvaranja
digitalnih fotografija, od trenutka kad svjetlost dopre do senzora, pa do trenutka kada se ta
svjetlost sprema u JPEG ili TIFF format, otiskuje na papir ili objavljuje na internetu. RAW
format je danas zbog sporosti obrade i1 zbog velikog prostora koji zauzima na kartici vise
zapostavljen nego Sto bi trebao biti jer sporost obrade i prostor su male cijene za sve ono

Sto se dobiva koriStenjem RAW formata. A upravo ga ta obrada ¢ini sli¢nim s klasi¢nom
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fotografijom kod koje se trebalo potruditi za svaku fotografiju, danima je razvijati 1
detaljno proucavati kako bi se dobili maksimalni rezultati iz svake fotografije. Digitalna
fotografija nije potpuno unistila taj princip i RAW format to potvrduje jer digitalno ne
znaci da se sve automatizira, da se fotografija sama stvara, da je dovoljno samo pritisnuti
okidac, nego je digitalno samo drugaciji nacin stvaranja i kreiranja fotografija, a stvaranje
je jednako kontroliranju cijelog procesa izrade fotografije, a to je upravo ono Sto RAW
format nudi. Taj princip fotografije koji ukljucuje kreativnost, pozrtvovnost, brigu, trud za
svaku fotografiju, nikada ni nece prestati jer razvoj digitalne fotografije i tehnologije nece
uciniti fotografiju automatiziranom. Sve Sto ¢e uciniti jest to da ¢e ponuditi nove
mogucnosti 1 ideje, da ¢e ubrzati 1 olakSati obradu, da ¢e poboljsati kvalitetu, ali racunalo 1
digitalna tehnologija nikad nec¢e mo¢i stvoriti fotografiju bolju od one koju taj fotograf vidi
kad pogleda kroz trazilo. Fotoaparat, racunalo, tehnologija, sve to je samo orude, alat u

ruci fotografa umjetnika.
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