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SAZETAK

U ovom radu obraduje se utjecaj Gray Component Replacement (GCR) metode na
kvalitetu ispisa. Mijesanjem CMY boja prilikom otiskivanja ili ispisa ne dobivamo
idealnu crnu boju, ve¢ tamnosmedu. Zbog toga se u procesima otiskivanja i ispisa kao
Cetvrta boja dodaje crna boja. Ta mana suptraktivne sinteze, odnosno prisustvo Cetvrte
K boje otvara mogucnost da se mijesana ,,crna“ zamjeni u odredenom postotku s Cistom
crnom. Dakle, rije¢ je o metodi koja zamjenjuje odredeni udio CMY s odredenim
udjelom crne boje (K) kako bi se stvorio to¢an dozivljaj boje s manje Sarenog bojila. Pri
tome se javljaju odredeni problemi koji su objas$njeni u radu. U eksperimentalnom dijelu
rada opisano je provedeno istrazivanje koje je za cilj imalo utvrditi utjecaj primjene
GCR metode na kvalitetu ispisa te udjele zamjene kromatskih komponenti
akromatskom koji daju prihvatljive rezultate u promatranom procesu. Postavljaju se
hipoteze da je kolorimetrijska odstupanja boja prije i poslije primijenjenog GCR-a
mogucée smanjiti upotrebom to¢nog modela na domeni kolorimetrijskih gustoca Sto

posljedi¢no dovodi i do smanjenja Suma na reproduciranim slikama.

KLJUCNE RIJECI:
e GCR
e UCR

e JednadZbe maskiranja

e Denzitometrija



ABSTRACT

This master's thesis analyzes the influence of Gray Component Replacement (GCR)
method on print quality. By mixing equal amounts of CMY inks colors in printing or
prints do not result with ideal black color, but dark brown. Therefore, in the printing
process the fourth, black ink is added. This flaw of the subtractive synthesis, and the
presence of fourth K ink opens up the possibility of replacing a certain percentage of
mixed ,,black® with pure black . So, it is a method that replaces a certain share of CMY
with some portion of black (K) to create the exact experience of color with smaller
amount of colorful inks. There are some particular problems in this process which are
explained in the thesis. The experimental part of this thesis describes the conducted
research which aimed to determine the impact of GCR method on print quality and the
proportion of GCR replacement yielding acceptable results in the observed process. The
hypotheses that the colorimetric color deviations between samples before and after
applied GCR can be reduced by the use of accurate models in the colorimetric density
domain which consequently leads to noise reduction in reproduced images.

KEYWORDS:
e GCR
e UCR
e Colorimetry

e Densitometry
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1.UvOD

Ekonomicnost je jedan od glavnih stupova svake djelatnosti, pa tako i u grafickoj
industriji. Kako bi se dobila $to kvalitetnija reprodukcija boja na ispisu, potrebno je
koristiti kvalitetne tiskarske boje. Medutim, kvaliteta je u ovom slucaju uvjetovana
cijenom, a izgled grafickog proizvoda je presudna stvar u prodaji. Problem kvalitetne
reprodukcije boja seze jo$ u proSlost t¢ mu se sve ve€a paznja posveéuje razvojem
kolorimetrije. Pojavom novih medija i sve ve¢im razvojem digitalnih tehnologija te
potreba za §to tocnijim prikazom boja, bez obzira na razliCite medije, rezultiralo je

razvoja novih metoda za upravljanje bojama.

Jedna od metoda koja nam omoguéava usStedu tiskarskih boja, a moze dati jednako
kvalitetan ili ¢ak kvalitetniji ispis jest GCR metoda. U teorijskom dijelu rada ¢e biti
objasnjen pojam boje i njenog mijesanja, standardi u reprodukciji, GCR i UCR metode,

njihov znacaj i primjena u grafickoj industriji.

U ovom radu ¢e biti definirane metode UCR i GCR, principi prema kojim se oni koriste,
njihove prednosti i mane. Objasnit ¢e se denzitometrija te njen znacaj za prikazanu
metodu. Takoder, objasnit ¢e se jednadzbe maskiranja, na kojim zakonima se one

temelje, $to to¢no koristimo kod njih te kako su primijenjene na ovu tematiku.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada ispitan je utjecaj GCR metode na kvalitetu ispisa.
Primjenom GCR metode na ispitni skup podataka te na slike dobivene su nove,
transformirane vrijednosti. Utvrden je utjecaj GCR metode na potroS$nju boja te na

kolorimetrijsku razliku prije i poslije primjene metode.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Boja i njene karakteristike

Boja se definira kao psihofizicki dozivljaj svakog pojedinca, promatraca. Fizicki se
mogu mjeriti samo neke veli¢ine koje dovode do tog podrazaja koji mozak interpretira
kao boju. Postoji viSe vanjskih ¢imbenika o kojima ovisi dozivljaj boje, a oni su: svjetlo
i njegova koli¢ina, predmet na koji pada to svjetlo, te sustav za vid promatraca (oko i
mozak kod covjeka ili opti¢ki senzor ako se radi o uredaju). Istu boju u jednakim

uvjetima osvjetljenja dva promatra¢a mogu razlicito dozivjeti.
Karakteristike boja se dijele u dvije skupine:

e Psihofizicke karakteristike

e Fizikalne karakteristike

Psihofizicke karakteristike su: ton, zasi¢enje 1 svjetlina. One nam sluze za odredivanje

boje sa stajaliSta promatraca.

Fizikalne karakteristike dobivamo mjerenjem razliitim uredajima te ne ovise 0

promatracu, a one su: dominantna valna duljina, ¢isto¢a pobude i luminacija. [1]

2.1.2 Principi mijeSanja boja

Postoje dva osnovna mijesanja boja, a to su:
e Aditivna sinteza
e Suptraktivna sinteza

Obje sinteze se temelje na trikromatskom principu reprodukcije boja, a razlika je u

nacinu na koji se one izvode.

Aditivna sinteza se zasniva na zbrajanju snopova svjetla odredenih valnih duljina.

Tocnije, radi se o crvenom, zelenom 1 plavom snopu. Oni daju u aditivnoj sintezi bijelu



boju, dok u razli¢itim omjerima mogu stvarati Sirok raspon razli¢itih boja. Koristi se

kod monitora u boji i u digitalnoj fotografiji.

Magenta Zelena

Aditivni model boja Suptraktivni model boja

Slika 1. Prikaz aditivnog i suptraktivnog modela boja
Izvor: http://www.sk.rs/2007/11/skse01.html

S druge strane, suptraktivna sinteza se zasniva na apsorpciji, odnosno oduzimanju
odredenih valnih duljina od bijele svjetlosti, uz pomoc¢ filtera. Zelenoplavim
oduzimamo crveni dio spektra, purpurnim oduzimamo zeleni te Zutim plavi dio spektra.
Pomocu razli¢itih stupnjeva apsorpcije odredenih valnih duljina stvara se $iroki spektar
boja.

Ako se koriste sva tri filtera, oduzima se potpuni spektar vidljivog svjetla i dobiva se
crna boja. Ova vrsta sinteze se koristi u fotografiji u boji i tisku. Zbog nezeljenih
apsorpcija C, M i Y boja, pri njilhovom mijeSanju umjesto crne boje dobivamo

tamnosmedu boju. Zbog toga se u tisku javlja potreba koristenja Cetvrte, crne boje. [1]



2.1.3.. Standardi u reprodukciji

Zbog toga Sto se ista digitalna CMYK slika moze reproducirati razli¢ito na razli¢itim
papirnim podlogama, graficka priprema pokuSava kompenzirati te varijacije na najbolji
moguci nacin. U sustavu upravljanja bojom, profil datog reprodukcijskog procesa sam
odreduje sve parametre separacije. Odnos crne boje prema ostale tri boje: zelenoplavoj,
purpurnoj i zutoj, igra odlucuju¢u ulogu. Isti ton moze se reproducirati s razliitim
CMYK vrijednostima na razli¢itom papiru. Budu¢i da zelenoplava, purpurna i zuta u
odredenim omjerima tvore neutralne tonove, one mogu biti u mijeSanim bojama
zamijenjene s crnom bojom do odredene granice. Pri toj zamjeni se smanjuje ukupan

nanos bojila na podlogu.

IR NH.

Slika 2. Primjer tona sa razlicitim omjerima boja na nepremazanom papiru.

Izvor: Izvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management Principles and Strategies for the

Standardized Print Production

Na slici 2 prikazan je isti ton postignut s razli¢itim omjerima bojila. Lijevo imamo
smedu boju koja se sastoji od 80% zelenoplave, 90% purpurne i 60% zute, Sto daje
ukupan nanos bojila od 230%. S desne strane imamo jednaku smedu boju koja se sastoji
od 77% purpurne, 47% Zute 1 62% crne, Sto daje ukupan nanos bojila od 186%.

Ovaj proces je idealan za tisak novina i nepremazane papire, buduc¢i da nepremazani

papiri dobro upijaju bojilo. Ukupan nanos bojila bi trebao biti §to je moguée nizi.

._I.llﬂl -

Slika 3. Crna boja sa razlicitim omjerima bojila, premazani papir

Izvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management Principles and Strategies for the Standardized

Print Production



Slika 3 prikazuje crne boju dobivenu razli¢itim omjerima bojila. Lijevo imamo Cistu
crnu boju s ukupnim nanosom bojila 100%, a desno imamo crnu boju koja se sastoji od
47% zelenoplave, 33% purpurne, 33% zute i 100% crne, ¢ime je ukupan nanos bojila
213%. . Samim time, ovaj proces se koristi na premazanim papirima koji teSko upijaju
bojilo i tako dozvoljavaju ve¢i ukupan nanos bojila. Na njima se stvara sloj bojila. Kako

bi se postigao maksimalni kontrast, koristi se veliki ukupni nanos bojila. [2]

3. GCR i UCR metoda

U prethodnim poglavljima spomenuto je da postoji vise na¢ina da se mijeSanjem udjela
CMY i crne dobije isti dozivljaj boje. Recimo, neutralna siva boja se moze dobiti
nekom kombinacijom CMY boja, takoder ta ista siva boja se moze dobiti i dodavanjem
crne boje u kombinaciju CMY boja. Rijetko kada se samo crna boja koristi za tisak bilo
Cega osim Ciste crne boje kao Sto je tekst ili neke tamne sjene. Tu dolazimo do procesa u
separaciji koji su poznati kao UCR ( Under Color Removal) i GCR ( Grey Component
Replacement). Njih koristimo za kontrolu udjela CMY boja i crne boje u odredenim

dijelovima motiva. [2].

Da bismo bolje razumjeli ove metode, bitno je objasniti nekoliko pojmova koji ¢e nam

olakSati razumijevanje ove materije.
e TAC

TAC (eng. Total Area Coverage) predstavlja englesku kraticu koju na hrvatskom
jeziku nazivamo ukupnim nanosom bojila. TAC nam precizira koliko se bojila
koristi u tisku. Podru¢je pokrivenosti svake boje se zbraja u najtamnijim
dijelovima motiva. Ako koristimo sve cetiri boje i svaku otiskujemo na 100%,
ukupan nanos bojila ili TAC nam iznosi 400%, naime u nekim procesima poput
novinskog tiska nije moguce koristiti toliku koli¢inu bojila zbog rotacije i sporog
susenja te debelog nanosa koji se lako otire. Stoga TAC za novinski tisak ne bi

smio biti ve¢i od 240%.

e Generiranje crne (eng. Black Generation) i njegov osnovni koncept



Generiranje crne je metoda izracuna separacije crne boje iz CIE LAB ili RGB
slika prilikom pretvorbe u CMYK. Dugo vremena ova metoda je bila strogo
c¢uvana tajna, medutim danas kada postoje standardni programi poput
PhotoShopa-a te drugi alati za upravljanje bojama, metoda je dostupna svima.
No, ti alati i programi Cesto nude razliCite mogucnosti i funkcije te koriste
razli¢ite nazive za sli¢ne procese, $to dovodi do toga da neke stavke nisu
dostupne u svim programima. Ovdje ¢emo navesti neke od nama vaznih

pojmova:
o Duga i kratka crna

Duljina crne boje upucuje u kojim su podrué¢jima svjetline na slici boje
CMY zamijenjene ili dopunjene s crnom bojom. Kratka crna boja
djeluje samo na tamne dijelove slike, dok se reprodukcija svih tonova

proteze duz cijele osi svjetline.

Slika 4. Duga i kratka crna lzvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management
Principles and Strategies for the Standardized Print Production

Slika 4 gornji red prikazuje dugu crnu, a donji kratku crnu boju. U
sredini se nalaze kromatske boje, desno crna, a lijevo kombinacija

kromatskih boja i crne boje.



= Siroka iuska crna

Sirina crne opisuje do kojeg stupnja crna boja zamjenjuje zelenoplavu,
purpurnu i zutu u zasi¢enim dijelovima. Uska crna boja zamjenjuje samo
CMY boje u neutralnim dijelovima. Siroka crna boja utje¢e i na zasiéene
dijelove. Siroka crna boja nam omoguéuje maksimalno smanjenje
ukupnog nanosa bojila. No, tada postoji opasnost da dominantni ton
izgubi zasi¢enost, odnosno da nam boja postane ,,sivkasta” sto moze biti

negativan efekt.

v .
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Slika 5 . Siroka i uska crna Izvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management

Principles and Strategies for the Standardized Print Production

Na slici 5., gornji red prikazuje usku crnu a donji Siroku crnu. Desno
imamo separaciju crne, u sredini kromatske boje, a lijevo kombinaciju

kromatskih i crne boje.

U praksi veéina repro stru¢njaka preferira koristiti dugu i usku crnu boju, buducéi da u

reprodukciji i tisku to donosi odredene prednosti, kao $to su:

= Postojan balans sive boje u tisku — ¢ak i ako CMY boje malo variraju u
otisku, neutralni tonovi ostaju postojani s dugom crnom bojom jer se

uglavnom sastoje od crne boje



» Jzostanak ,,sivila“ u tonovima koze

*  Mogucénost primjene na sve klase papira

CMYK M

Slika 6. UCR i UCA Izvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management Principles and Strategies
for the Standardized Print Production

Na slici 6 gornji red prikazuje dugu, Siroku crnu boju. U zasi¢enim tonovima crna boja
zamjenjuje udio CMY boja. Budu¢i da se crna u redoslijedu tiskanja, tiska prije CMY
boja, ovakav tip primjene generiranja crne naziva se metoda akromatske zamjene ili
GCR (Gray Component Replacement). Donji red prikazuje kratku, usku crnu boju koja
utjeCe samo na dijelove sa sjenama i ovaj proces nazivamo UCA ( Under Color
Addition).

U programima za kontrolu generiranja crne postoje dijagrami koji pokazuju os sive boje
s crnom u odnosu na CMY boje. Slike 8 i 9 prikazuju razli¢ite sive osi: gornja traka
prikazuje kombinirani ispis svih boja (CMYK), srednja prikazuje ispis samo crne boje,
a donja traka prikazuje ispis kromatskih (CMY) boja. Nadalje, dijagrami prikazuju na

apscisi rastertonske vrijednosti, a na ordinati novo pripisane rastertonske vrijednosti.

M YK STEEEEEE
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Slika 7. Crna koja raste duz cijele sive osi lzvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management

Principles and Strategies for the Standardized Print Production, Springer, Berlin



Slika 7 prikazuje crnu boju koja raste duz cijele sive osi. Iz dijagrama se moze i§¢itati
kao strma, rastu¢a krivulja za crnu boju. Krivulje za CMY boje imaju blaze nagibe.
Opticke gusto¢e na CMY traci su ocito nize u kombiniranom ispisu nego u separaciji

crne boje.

YK AN EEE
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Slika 8. Postepeni rast crne lzvor: Homann, J-P. (2009). Digital Color Management Principles and

Strategies for the Standardized Print Production

Slika 8 prikazuje crnu boju koja postepeno raste, dok CMY vrijednosti rastu puno
brze. Samim time traka s CMY separacijama je tamnija u svijetlim i srednjim tonovima

od separacije crne boje. [2]

3.1. Karakteristike GCR metode

Teorija koja stoji iza GCR metode je da kad god su prisutne odredene koli¢ine svih triju
procesnih boja u jednoj boji, prisutna je i siva komponenta u toj boji. Sto znaci, ako neki
udio kromatskih CMY boja koji ovisi o iznosu najmanje kromatske min (CMY)
mijenjamo akromatskom K, dobit ¢emo neutralni sivi ton. Slika 9 prikazuje dobivanje
smede boje koristenjem 30% zelenoplave, 40% purpurne i 55% zute. Primjenom GCR
metode, sli¢na boja bi se mogla proizvesti uklanjanjem zelenoplave i tiskanjem 35%
purpurne, 45% zute i 20% crne boje. Time zaklju¢ujemo da bi koriStenjem procesnih

boja nanos boje iznosio 125%, a koristenjem GCR-a samo 100%. [3]
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Slika 9. Prikaz iznosa nanosa boje, sa i bez koristenja GCR-a.

Izvor: http://www.usink.com/acrobat/ucrgcr.pdf

3.1.2. Primjena GCR metode

Black

Uvodenjem GCR metode, UCR metode je postala manje zastupljena u separaciji boja.

Da bismo bolje razumjeli zasto se to dogodilo, moramo raspraviti neke od razlika

izmedu ove dvije metode. UCR je uglavnom temeljen na uklanjanju procesnih boja s

neutralnih podruc¢ja na originalu i zamjenom istih s crnom bojom. lzvorno, UCR se

odnosio na smanjenje udjela procesnih boja u tamnim ili neutralnim podru¢jima otiska.

Elektronicki UCR radi na zadovoljavaju¢i nacin sa sivom bojom ali u tim dijelovima

zamijenjena boja kolorimetrijski jako odstupa od izvorne.

10
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Slika 10. Primjeri razlicitih udjela GCR-a

Izvor: http://www.usink.com/acrobat/ucrgcr.pdf

Koristenjem GCR-a, uz funkciju uklanjanja procesnih boja s neutralnih podruéja otiska,
takoder je moguce ukloniti sivu komponentu iz svih CMY boja u separaciji, od
najsvjetlijih do tamnih podruéja i zamijeniti ih s crnom bojom. Postotak GCR se odnosi
na udio zamjene tercijarne boje. Na primjer, (vidi sliku br.10) ako tercijarnu boju
potpuno uklonimo, kaze se da koristimo 100% GCR-a. Ukoliko uklonimo 80%
tercijarne boje, utoliko koristimo 80% GCR-a. [3]

Svrha Koristenja GCR metode je smanjenje ukupnog nanosa bojila bez mijenjanja
izgleda pocetne boje. To nam omogucuje lakSe postizanje sivog balansa i bolju kvalitetu
otiska. Primjena GCR-a takoder rezultira manjim razmazivanjem tijekom tiska, buduci
da je ukupni nanos bojila smanjen. Kada zamjenjujemo druge boje crnom, tamni tonovi
reproduciranih slika mogu izgledati blijedo. Kako bi izbjegli blijed izgled, moze se
dodati malo boje na tamnije tonove. Taj postupak se naziva UCA (Under color

addition). Ovo podesavanje se obi¢no Koristi rijetko jer previse boje u tamnijim
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podru¢jima moZze imati uc¢inak suprotan zeljenom, otezavajuci postizanje neutralne crne

boje prilikom otiskivanja. [4]

3.1.3. Prednosti koristenja GCR metode

Prednosti GCR metode:
¢ Smanjena potroSnja boje.

e Prirast rastertonske vrijednosti je opéenito manje izrazen zbog manjeg ukupnog

nanosa boje.
e Vrijeme suSenja je smanjeno.

e Problemi s registrom su smanjeni zbog dominacije crne boje koja pokriva vecinu

obrisa.

e Problemi s prihvacanjem bojila su svedeni na minimum jer je ukupna koli¢ina
CMYK boja manja. [3]

Programi za separaciju uglavnom imaju unaprijed odredene postavke za veéi ili manji
stupanj GCR-a. Vec¢i GCR rezultira dugom i Sirokom crnom bojom. S ve¢im GCR-om
mogu se posti¢i najveca moguca smanjenja bojila u tisku. Radi toga je ova kombinacija
pogodna za nepremazane papire, pogotovo u novinskom tisku. Medutim, ve¢i GCR
moze voditi do ,,sivila“ u reprodukciji tonova koze ako pisac ili tiskarski stroj koristi
viSe crne boje nego li je predvideno separacijom u programu. Manji GCR rezultira

kratkom i uskom crnom bojom. [2]

Razli¢ite postavke GCR-a mogu biti slozene u grupe profila i koriStene ovisno o
sadrzaju motiva. Stupanj GCR-a se obi¢no oznacava kao slabiji (light), srednji
(medium), jaki (heavy), maksimalni (maximum) ili ga nema (none). Ovisno o tome koju
postavku odaberemo, osim toga gdje pocinje, definiran je i udio minimalne

komponente koji mijenjamo. Ja¢i GCR mijenja veci udio CMY-a. [5]
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Slika 11.Primjer jakog i laganog GCR-a lzvor: Rodney, A. (2005). Color Management for
Photographers Hands on Techniques for Photoshop Users

Slika 11., prikazuje dvije separacije napravljene sa manjim GCR-om (gore) i ve¢cim GCR-

om (dolje). Lijevo se nalazi separacija crne boje, a desno CMY separacije. [5]
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Slika 12. gornji lijevi kut orginal, gornji desni kut light GCR, donji lijevi kut midiumGCR, donji desni kut
max GCR lzvor: http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/8.i%209.predavanje%?20-
%20KARAKTERISTIKE%20VISEBOIJNE%20REPRODUKCIJE. pdf

Iz navedenih primjera vidljiva je razlika izmedu originala i reprodukcija s razli¢itim
stupnjem GCR-a . [6]
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3.2. Karakteristike UCR metode

Teoretski, kad se tiskaju sve procesne boje, dakle zelenoplava, purpurna i Zuta na jedan
arak, trebalo bi do¢i do apsorpcije svog upadnog zraenja na svim valnim duljinama.
Medutim, zbog prirode pigmenata koje se koriste, kombinacija jednake koli¢ine sve tri
spomenute boje daje smedu boju. Kao rezultat toga, crna boja se dodaje ovim trima
bojama da kompenzira taj nedostatak. UCR je proces smanjenja vrijednosti zelenoplave,
purpurne i Zute gdje god je crna boja otisnuta. Na primjer, podrucja koja su stopostotno
otisnuta svim ¢etirima tiskarskim bojama, su smanjena na 70% zelenoplave, 60%
purpurne, 60% zute i 70% crne. To omoguéava za ukupno smanjenje pokrivenosti
podloge s 400% na 260%. Ovakav primjer je ekstreman i nije nuzno stvaran. Vecina
rasterskih otisaka nema tu razinu pokrivenosti. Premda, teorija bi se isto primjenjivala i

za manje pokrivena podrudja, sa sli¢cnim smanjenjem. [3]

3.2.1. Prednosti UCR metode

Prednosti koristenja UCR metode su:

e KoriStenjem crne boje dobivamo bolje detalje i kontrast na fotografiji, nego §to
je to moguce s procesnim bojama. Crna ¢e uciniti bijeli papir bjeljim i dodati
gustoce, $to Ce rezultirati ve¢im kontrastom u tamnim podru¢jima. Veci kontrast

obi¢no povecava i ostrinu slike.

e Uklanjanje procesnih boja omoguéuje bolje prihvacanje boje tijekom

otiskivanja.

e Procesne boje su skuplje od crne pa zamjena triju procesnih boja s crnom bojom

¢ini UCR metodu mnogo ekonomicnijom.

e Koristenjem UCR-a ukupni nanos boje na papir je smanjen, stoga su problemi
poput sljepljivanja araka, razmazivanja te suSenja sa svjezim otisnutim arkom

minimizirani.
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e Koristenjem manjih koliCina tiskarske boje arak papira je laksi pa lakse prolazi

kroz cilindre stroja.

e (QOdrzavanje sivog balansa je lakSe ako je udio kromatskih boja CMY maniji, a

akromatske K veci, posebno u tamnim podrucjima. [3]

Slika 13. primjer originala i UCR-a lzvor:
http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/8.i%209.predavanje%20-
%20KARAKTERISTIKE%20VISEBOJNE%20REPRODUKCIJE.pdf

Iz navedenih primjera vidljiva je razlika izmedu originala i reprodukcije sa UCR-om.

[6]

3.4. Uloga boje papira i greske prilikom primjene GCR i UCR metode

Ako se otiskuje na obojenom papiru, to dakako utjece na dozivljaj boje reproducirane
slike. U klasi¢noj reprodukeiji ton papira je morao kompenzirati iskusan stru¢njak na
skeneru, podesavanjem parametara procesa skeniranja. Danasnji postupak izrade
separacija s odgovaraju¢im ICC* profilom uvelike smanjuju vrijeme i trud uloZen na
korekciju i ¢ak Stovise, dozvoljava pregled krajnjeg rezultata za vrijeme korekcije.

Pojedini profili opisuj izgled boja na pripadajuc¢im tipovima papira.

Y1CC (International Color Consortium)
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a)

Slika 14. Primjer RGB skena te greskih koje nastaju pri njihovoj primjeni lzvor: Homann, J-P. (2009).

Digital Color Management Principles and Strategies for the Standardized Print Production

o Slike (a) i (b) prikazuju RGB skenove ¢ija je separacija napravljena sa posebnim

profilima za plavkasti papir (a) i jako zuckasti papir (b).

Slika 15. Primjer GCR i UCR te greskih koje nastaju pri njihovoj primjeni lzvor: Homann, J-P. (2009).

Digital Color Management Principles and Strategies for the Standardized Print Production



e Slike(a) i (b) su dobivene s dugom, Sirokom crnom bojom (GCR). Na slici b je
pisac koristio vise crne boje nego Sto je predvideno. Zbog GCR-a se sivoca boje

pojavljuje kroz cijeli motiv.

o Slike (c) i (d) su dobivene s dugom, uskom crnom bojom (UCR). S previse crne
boje u otisku (d), sivo¢a boje uzrokovana UCR-om se pojavljuje uglavhom u

neutralnim tonovima.

3.5 Pregled dosadasnji pristupa GCR metodi i njihova istrazivanja

GCR metoda je predmet mnogih istrazivanja u posljednjih tridesetak godina. Budu¢i da
nudi rjesenja poput: smanjenja nanosa boje, smanjenje prirasta rastertonske vrijednosti,
manje otiranje i lakse susenje, niz znanstvenika ispitalo je uc¢inkovitost GCR metode na

odredene probleme u tisku te njene prednosti pri koriStenju.
U ovom odjeljku ¢emo spomenuti neke od nama zanimljivih istraZivanja.

Tim znanstvenika iz Tajvana, su proveli istrazivanje u kojem su primijenili GCR
metodu na uredske i kuéne pisace. Primijetili su da jednake probleme koje imaju
proizvodni graficki strojevi, poput: velikog nanosa boje, susenja, lijepljenja otisaka,
sporog vremena otiskivanja, imaju i mali kuéni pisaci. Kako bi implementirali GCR
metodu na kuéne 1 uredske pisace, pronasli su odredene tocke koje su stvarale te
probleme, ispravili njihove vrijednosti, te prema novim napravili novu transformacijsku
tablicu prema kojoj se provodio GCR daju¢i nove rezultate s manjom potrosnjom boje,

te smanjenjenim ili potpuno uklonjenim prethodno navedenim problemima. [7]

Znanstvenik Shoji Tominaga s fakulteta Osaka Electro-Communication University iz
Japana obradio je temu u kojoj je opisan postupak za ostvarivanje preslikavanja iz
trodimenzionalnog prostora boja u ¢etverodimenzionalni prostor. U svom radu pokuSao
je eliminirati uporabu UCR 1 GCR metode pomocu dvije faze neuronske mreze. Naime,
pri ispisu pisa¢ stvara probleme pri reprodukciji boja, budu¢i da su mu ulazne
komponente stvorene od Cetiri vrijednosti, a izlazne od tri. Metoda je ispitana pomocéu

eksperimenata provedenim na sublimacijskom pisacu i ink jet pisacu. [8]
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Spomenut ¢emo i istrazivacki rad u kojem je pokusano umjesto dotadasnjih metoda
komprimiranja gamuta, prosiriti gamut koristenjem crne tiskarske boje. Napravljena su
dva eksperimenta, jedan kvantitativno, jedan kvalitativno. U kvantitativnom
eksperimentu usporedeni su gamuti postignuti na uredskim pisa¢ima primjenom
postoje¢ih GCR metoda i predlozene GCR metode. U kvalitativnom eksperimentu,
promatraci su vizualno usporedili rezultate dobivene razlicitim metodama. Rezultati su
pokazali da nova metoda proSirenja gamuta crnom bojom, nadmasuje dosadaSnje

metode.[9]

Neki od radova su ispitivali algoritme po kojima rade GCR metode, pa su tako mijenjali
uobicajene postavke srednjeg stupnja GCR na maksimalni stupanj GCR pri ¢emu
algoritam dodaje crnu boju u skladu s odgovaraju¢im proracunima, te se doslo do
zakljucka da se sve ciljane boje mogu uskladiti uz neznatna odstupanja. Prijavljeno je
da je kolorimetrijska razlika na ispisu dobivenom novim algoritmom znatno manja od

prijasnje. [10]

Jos$ jedna od interesantnih primjena UCR i GCR metode, istrazena je u radu ameri¢kog
istrazivackog tima. Naime, oni su ispitali utjecu li UCR i GCR metoda na smanjenje
pojave Moire-a. [11]

Takoder postoji jo§ mnostvo radova koji ispituju utjecaj GCR-a na kvalitetu ispisa

osvréudi se na odredene tehnike tiska, primjerice ofsetni tisak.[12,13]
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4. Denzitometrija

Pod denzitometrijom podrazumijevamo metode i instrumente za utvrdivanje optickih
gustoéa uzoraka. Postoje dva osnovna tipa denzitometrijskih mjerenja, a to su:

transmisijska i refleksijska.

a. Transmisijska denzitometrija mjeri gustofu transparentnih uzoraka, poput

fotografskih filmova, folija itd.

b. Refleksijska denzitometrija mjeri gustofu netransparentnih uzoraka, poput

otisaka.

Opti¢ka gustoca uzoraka je prilino sukladna osjetljivosti ljudskog vizualnog
sustava. Samim time, ona je snazna mjera za kvalitetu boje uzorka. Uz ovu prednost,
denzitometrija je jednostavna za koriStenje pa je vrlo raSirena u grafickoj
tehnologiji. Ve¢ina ulaznih i izlaznih uredaja kalibrirana je koriStenjem
denzitometrijskih mjerenja, te vecina refleksijskih i transmisijskih skenera su u

sustini denzitometri ili se mogu konvertirati u njih.? [14]

4.1. Denzitometar

Izvorno, denzitometri su dizajnirani kako bi izvrSili mjerenje boja na fotografskim

materijalima, s ciljem primjene u fotografiji i grafickoj industriji.3

Denzitometar pruza odredenu kvantifikaciju boja u obliku odaziva spektralne gustoce,
spektra gustoce ili tri integrirane gustoce kroz tri razli€ita filtera za odvajanje boja (npr.
gustoca na crvene, zelene i plave regije; neki instrumenti imaju 1 ¢etvrtu komponentu,
ukljuujuéi sivu). Trobojnica gustoe na tri razli¢ita vidljiva polja predstavlja

tristimulusne vrijednosti. Najve¢i problem nastaje u pokuSaju usporedivanja podataka

* E. J. Giorgianni and T. E. Madden, Digital Color Management, Addison-
Wesley, Reading, MA, str. 447-457 (1998

*C. S. McCamy, Color: Theory and Imaging System, Color Densitometry,
R. A. Eynard (Ed.), Soc. Photogr. Sci. Eng., Washington, D.C. (1973).
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izmedu denzitometra i kolorimetra, odnosno u tretiranju denzitometrijskih podataka kao

da su kolorimetrijski. [14]

Ovisno o izvedbi postoje transmisijski i refleksijski (neki mjere na oba nacina)
denzitometri. Denzitometar mjeri odnos izmedu ulaznog i izlaznog toka svjetlosnog
zraCenja, odnosno faktor transmisije ili refleksije. Koristi se kod kontrole i

standardizacije procesa u grafickoj reprodukciji. [ 15]

4 , - Intenzitet upadnog svjetla
R= I_: [,_ ... intenzitet reflektiranog svjeti
/ p D) ... opticka gustoca
Q- opacitet
= L lzvor svje ... refleksija
[ ) Ijj A T ... transparencija
)() v d
1 < >
0=— LA
T V
I
D=1log0 =
D =log—
D=log—
&7 —
Apsolutno bijelo Nanos boje

Slika 16. Prikaz formula bitnih za razumijevanje denzitometrije

Izvor: http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/OSNOVE%200%20B0J1%203.dio.pdf

Za otiske u boji odreduje se opticka gusto¢a mjerenjem kroz filtere. Filteri ,,odvajaju*
izlazni svjetlosni tok da se dobiju opticke gustoce za 3 podrucja gustoce obojenja.
Dakle, za mjerenje tiskarskih otisaka koristimo refleksijske denzitometre. Gustoca
obojenja se mjeri na 100% otisnutim tiskovnim elementima, kao i Zeljenim
rastertonskim podru¢jima. Izmjerene vrijednosti moguce je izraziti u obliku: krivulja

reprodukcije, relativnog tiskarskog kontrasta, sivoce 1 greSke tona.

Denzitometar radi tako da iz usmjerenog izvora svjetla svjetlost prolazi kroz lecu,
polarizator i filter te osvjetljava otisnutu povrsinu. Ovisno o koncentraciji pigmenata i

nanosu bojila dio svjetla se apsorbira. Neapsorbirano svjetlo s povrsine se reemitira pod
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kutem od 45° i kroz sustav le¢a dolazi u fotodiodu. Fotodioda pretvara reemitirano
svjetlo u impulse elektricne energije, koje elektronicki sklop usporeduje s izmjerenom
vrijedno$¢u referentnog bijelog standarda. Dobivena razlika predstavlja apsorpciju

izmjerenog nanosa bojila i prikazuje se na ekranu. [15]

Slika 17. Denzitometar

Izvor: http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/OSNOVE%200%20B0J1%203.dio.pdf

4.2. Primjena denzitometrije u grafickoj tehnologiji

Glavna primjena denzitometrije je u grafickoj industriji i njoj srodnim industrijama.
Denzitometri se koriste u tiskarskim procesima i procesima kontrole, poput kalibracije.
U vecini slucajeva, spektralni odaziv denzitometra je odreden po filterima kako bi
predstavili $to je moguce to¢nije maksimume spektralne apsorpcije boje na materijalima
koji se koriste*. [14]

U tiskarama se koriste za kontrolu kvalitete tijekom tiska, neke od informacija koje
mozemo dobiti denzitometrijskim mjerenjima su: opticka gustoca, integralna gustoca
zacrnjenja, relativni kontrast, prirast rastertonskog elementa, greSka tona i sivoéa te

prihvacanje bojila. [15]

* M. Pearson, Modern Color-Measuring Instruments, Optical Radiation Measurements,
F. Grum and C. J. Bartleson (Ed.), Vol. 2, Academic Press, New
York, str. 337-366 (1980).
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5. JednadZbe maskiranja

U proslosti, neZeljene pogreske u grafickoj reprodukciji ve¢inom su uklonjene od strane
stru¢nih strojara koji su imali godine iskustva. Znacajan broj korisnih rjesenja ponudili
su znanstvenici koji su se bavili ovim problemom, a oni su: J. A. C. Yule®, H. E. J.
Neugebauer®, F. R. Clapper’, te Irving Pobboravsky®. Ova rjesenja su nastala pod
utjecajem industrijalizacije, koja je sa sobom donijela digitalizaciju, koja je zahtijevala
brzinu i visoku produktivnost bez greSaka. Ona su proSirenja prethodnih radova
Clapper-a i Pobboravsky-og u razvoju transformacijskih jednadzbi temeljenih na
empirijskim podacima koji opisuju nanos boje potreban da bi se to¢no reproducirala
Zeljena boja. Ove jednadZzbe se primjenjuju kako bi uklonile nezeljene apsorpcije koje

nastaju uslijed mijesanja boja. [16]

Kako bi razumjeli princip i primjenu jednadzbi maskiranja, prije samog objasnjenja
navedenih, navest ¢emo par znacajnih svojstava na kojima se zasnivaju jednadzbe

maskiranja.

5.1. Beer-Lambert-Bouguer-ov zakon

Beer Lambert Bouguer-ov zakon kaze da je opti¢ka gusto¢a D(A) medija za
odredenu valnu duljinu A, proporcionalna koeficijentu apsorpcije &(A) nosioca
obojenja na toj valnoj duljini, debljini medija b i koncentraciji nosioca obojenja c.
[14]

> Znacajan doprinos svojim djelom : J. A. C. Yule, "The Theory of Subtractive Color Photography,"
Part I - 1V, Photog. J., 80 (November 1940), 408-433.

§ Znagajan doprinos svojim djelom: Hans E.J. Neugebauer, "Theory of Masking for Color Correction,"
Part I: "Mask Drawn from the Subject, " J. Opt. Soc. Am., 42 (October
1952), 740-747.

’ Znacajan doprinos svojim djelom: F. R. Clapper, "An Empirical Determination of Halftone Color
Reproduction Requirements, " TAGA Proc ., 13 (1961) , 31-41.

8 Znacajan doprinos svojim djelom: Irving Pobboravsky, "A Proposed Engineering Approach to Color
Reproduction, " TAGA Proc ., 14 (1962), 127-165.
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D)= E(\)be (1.1)

Ova jednadzba vrijedi za bilo koje monokromatsko svjetlo ili uski pojas valnih duljina.
Beer Lambert Bouguer-ov zakon ima dva vrlo vazna svojstva, a to su:

e Proporcionalnost

e Aditivnost

5.2. Proporcionalnost

Proporcionalnost predstavlja svojstvo obojenih medija, koje kaze da omjer optickih
gustoca, mjerenjem kroz razlicite filtere, ostaje konstantan bez obzira o koli¢ini bojila.
Koli¢ina bojila se mijenja promjenom njegove koncentracije ili promjenom debljine
nanosa. U reprodukcijskom procesu koli¢ina bojila mijenja se nanoSenjem razli¢itih

debljina slojeva boje ili promjenom pokrivenosti povrSine odnosno rasterom.
DD g=arg (1.2)

Ukoliko bi mjerili zelenoplavi uzorak monokromatskim svjetlom u crvenom, zelenom i

plavom podruéju utoliko vrijedi sljedece :

Dcg=agrDcr i Dep=aprDecr (13)

Gdje je agr proporcionalna konstanta odnosa gustoce mjerene kroz zeleni filter i
gusto¢e mjerene kroz crveni filter, a apr proporcionalna konstanta odnosa gustoce
mjerene kroz plavi filter 1 gusto¢e mjerene kroz crveni filter. Ovakav odnos vrijedi i za
mjerenje drugih uzoraka (purpurno, zuto).

Bitno je zamijetiti da proporcionalnost u realnim sluc¢ajevima ne vrijedi uvijek. Ona
vrijedi u sluajevima transmisijske denzitometrije za monokromatsko svjetlo ili za uske
pojaseve valnih duljina. Sto su Sirine pojaseva propusnosti filtera veée, to su veca
odstupanja od proporcionalnosti. Ovaj uvjet u grafi¢koj struci u pravilu nije zadovoljen

kod denzitometrijskog mjerenja buduci da se najcesce koriste refleksijski denzitometri.
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Kada bi za realne procese vrijedila proporcionalnost, konstante proporcionalnosti mogle
bi se utvrditi mjerenjem tri C, M i Y polja proizvoljno odabranih RTV, svakog kroz tri
R,G 1 B filtera te raCunanjem omjera izmjerenih optickih gusto¢a. No proporcionalnost

ne vrijedi za realne procese. [14]

5.3. Aditivnost

Pravilo aditivnosti kaze da su opticke gustoce mjerene na polju otisnutom s dvije ili vise

boja jednake sumi pojedinacnih optickih gustoca tih boja.’

Ds(r) = De(r) +Dm(r) +Dy(r)

Ds(g) = Dc(g)+Dm(g)+Dy(g) (1.4
Ds(b)= De(b)+Dm(b)+Dy(b)

DS{.TJ Dc{.r) Dm[’.r) Dv“) 1
1
D,(b)| |D.(b) Dp(b) Dy(b) u

(1.5.)

Iz navedenog mozemo zakljuciti da na polju otisnutom s vise boja, gusto¢a mjerena
kroz crveni filter trebala bi biti jednaka sumi gustoca Dy(r), odnosno sumi pojedinacnih
gustoca C, M i Y komponenti mjerenih kroz crveni filter. Takoder, isto vrijedi i za

gustoce u zelenom i plavom podrucju.

Treba se napomenuti, da u realnim slucajevima pravilo aditivnosti ne vrijedi.
Otiskivanjem viSe boja ne dobivaju se gustoce jednake sumi pojedinih komponenti.
U stvarnosti kad se bojila nanose jedno na drugo, ukupna gustoca ¢e biti manja od sume
individualnih gustoca. [15]
Za kraj moZemo zakljuciti da glavni razlozi zbog kojeg se javljaju greSka aditivnosti i
proporcionalnosti u praksi jesu:

a. Sirina pojasa propusnosti filtera, to je $iri pojas valnih duljina koje propustaju

filteri koji se koriste u mjerenju, greska je veca.

°J. A.C. Yule, Principles of Color Reproduction, Wiley, New York, Chap. 8,
str. 205-232 (1967).
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b. Nezeljena refleksija s prvog sloja uzorka, kada svjetlosni tok padne na uzorak,
dio svjetla se reflektira s uzorka.

c. Refleksije unutar uzorka, kada svjetlost prodre u papir, znatan dio svjetlosti ne
izade direktno vani, ve¢ se reflektira nazad u papir.

d. Raster, S§to je linijatura rastera veca, veée su 1 greSke aditivnosti i

proporcionalnosti. [14]

5.4. JednadZbe Maskiranja

Jednadzbe maskiranja vrijede za idealne boje. U stvarnom svijetu, ne postoje idealne
boje, sve primarne boje imaju neke nezeljene apsorpcije. U¢inak nezeljenih apsorpcija
je taj da ne dobivamo ocekivanu boju kada mijeSamo sva tri primara zajedno. Ovakve
pogreske su nepozeljne 1 moraju se ispraviti. Kako bi ih ispravili koristimo jednadzbe
koje nazivamo jednadzbama maskiranja, jer one preko konstanti proporcionalnosti
gustoca uzimaju u obzir nezeljene apsorpcije. Maskiranje je postupak ispravljanja
pogresaka koje nastaju uslijed neZeljenih apsorpcija, a nastao je jo§S u doba
konvencionalni reprodukcijskih procesa koji su koristili fotografske materijale. Te su
nezeljene apsorpcije posebno izrazene u reprodukciji plave boje. MijeSanjem jednakih
udjela C i M boja umjesto plave nastaje purpurna. Dakle temeljne pretpostavke
jednadzbi maskiranja su aditivnost 1 proporcionalnost.
Ako se osvrnemo na ranije opisano pravilo proporcionalnosti, jednadzbu mozemo
preurediti i pisati kao:
ID (r}] [ Arp | | De(T)
D;(g)|=|%%r 1 agp||Dm [_;.9]
L 1Py (®) (16)

Mozemo iscCitati da je gustoca polja otisnutog s viSe boja, mjerena kroz crveni filter
Ds(r) jednaka sumi gustoéa komponenti: Ds(r)=D¢(r)+Dm(r)+Dy(r), gdje su
Dm(r)=argDm(9) 1 Dy(R)=aDy(b) gusto¢e M 1 Y boja u crvenom podrucju izracunate

preko konstanti proporcionalnosti i gusto¢a u podru¢jima u kojima su one za M i Y boje
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najveca. Primjetno je da je D¢(r) izraZen izravno jer C boja ima najvecu gustocu u

crvenom podrucju. Sli¢no vrijedi i za Ds(g) i1 Ds(b).

Kada bi primari C, M i Y bili idealni, u odgovaraju¢im dijelovima spektra potpuno bi

reflektirali svjetlost, a u komplementarnim bi ju potpuno apsorbirali.

Kao $to smo ranije naveli, mijeSanjem jednakih udjela C iM boja umjesto plave nastaje
purpurna. Dakle, kod idealnih boja bi 3x3 matrica u prethodno navedenoj jednadzbi bila
jedini¢na matrica. Gusto¢a mjerena kroz zeleni filter na polju mijeSanih boja Ds(g) bila
bi potpuno odredena gustocom M komponente u zelenom podrucju Dy(g) jer C 1Y
komponente, ako su idealne, u zelenom podruc¢ju potpuno reflektiraju svjetlost pa su u
tom podrucju D¢(g)=Dy(g)=0. Za stvarne primare, jednadzbe maskiranja uzimaju u obzir
njihove neZeljene apsorpcije izrazene preko konstanti proporcionalnosti gustoca ajj.

Skraceno se prethodna jednadzba moze zapisati kao:

Ds= MyDimaks (1.7)
ovdje SMO gustoce polja otisnutog s viSe boja oznacili vektorom stupcem Ds, matricu
konstanti proporcionalnosti gustoéa ajj S My a vektor stupac gustoéa C, M i Y

komponenti mjerenih kroz one filtere za koje su gustoc¢e komponenti najveée s Dmaks.
To moZemo zapisati 1 kao:
- -1
Dmaks— M(X DS:MBDS (18)

Odnosno ako raspiSemo:

D.(7) Brr  Brg Bro|[Ds(r)

Dm(&) =|Bor Bag Bop DS(_g]

D}’(b-j ﬁbr' ﬁbg ﬁb& Ds [b) (1.9.)
Ovdje smo inverz matrice M, nazvali MB I njome sada mnozimo vektor gustoca na
polju mijeSanih boja kako bismo odredili koli¢ine komponenti potrebne za njihovo
postizanje. Ovdje model postaje prakti¢no koristan.
Recimo, ako na polju mijesanih boja zelimo posti¢i neke ciljane gustoée u crvenom

Ds(r), zelenom Ds(g) i plavom Dg(b) podruc¢ju, mozemo odrediti komponente primara
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Ds(r), Dm(g) 1 Dy(b) potrebne za njihovo postizanje. Kako bi nam model zaista bio
prakti¢no upotrebljiv, moramo ga iz domene gustoca prebacit u domenu ulaza u uredaj,

RTYV pa to piSemo kao:

G; = M,G, = MjA,G,

(2.0)
Ukoliko i to raspisemo, dobivamo:
C: Ty Jr'_q Trp Cn
Mi| = |%r Ogg OTgb||M,
¥; Tor  Tbg Topl LY,
Dr;zaks[r) 0 0
1 @ . maks C
i " Dimmars(g) ’
—lagy 1 ag 0 —mmaks 27 0 M,
' - Dmﬂks Y,
Cpyr & 1
br bg . o Dymaks[b) o
Dmaks (21)
Tu su Gi i GO vektori CMY ulaza, oznaka i=input i izlaza o=output.
Dmaks=... je najveéa od tri gustoée primara. Sto znadi da su Gi zapravo RTV

rijednosti idelanih CMY boja (bez neZeljenih apsorpcija), normalizirane s obzirom
na raspone gustoca realnih CMY komponenata. Moramo voditi racuna o tome da

su RTV u GO one linearizirane u odnosu na gustoce. [14]

5.4.1. Primjena jednadZzbi maskiranja

JednadZbe maskiranja mogu se koristiti i za GCR. Predstavljaju prirodni nastavak sivog
balansa. Da bi se oduzela siva komponenta Gi, izracunamo CMY komponente preko

Go =Mo-' Gi =MBGi.Zajednicka komponenta Gi se odreduje iz unaprijed zadanog
black-generation algoritma. Za zajednicke komponente uklonimo iz pocetnin CMY
vrijednosti. Jednadzbe maskiranja ¢ine komplicirani GCR proces jednostavnijim i

lak§im za implementirat, a pristup je slijedeci,
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1. Nademo najmanju komponentu ulaza, min CiM;Y;

2. Odredimo sivu komponentu gi koju Zelimo ukloniti. Ona se odreduje kao funkcija
najmanje komponete g;= f [min (CiM;Y;)]

3. Unesemo gi vrijednost u formulu Co = (Brr +prg +prb)gi Mo = (Bgr +pgg +
Bgb)gi,Yo = (Bbr +pbg + Bbb) da bi dobili vrijednosti Co My Y, za GCR.

4. Od ulaza C;M;Y; oduzmemo izracunate komponente Co Mg Y

100
g0 = (5CR=5c"2 g
—GCR=GcM.5 ,,r""
—GCR=GC _,.r"
a0 - = EOR=GEY.5 .

Praferred

Udio GCR [%]

1] 20 40 &0 BO 100
Zajednitka komponenta [%]

Slika 18. Stategija GCR metode, funkcije za odredivanje udjela GCR-a lzvor: Kang, Henry R.,(2006)
Computational color technology

Slika 18 prikazuje nekoliko tipi¢nih funkcija za odredivanje udjela GCR ovisno o
iznosu zajednicke komponente CMY boja. Funkcije su proizvoljne, pa je moguce zadati

i neku vlastitu krivulju. [14]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1 Utjecaj GCR metode na kvalitetu ispisa

Cilj istrazivanja je utvrditi utjecaj primjene GCR metode na kvalitetu ispisa te udjele
zamjene kromatskih komponenti akromatskom koji daju prihvatljive rezultate u

promatranom procesu.

Poznato je da zamjena vecih udjela kromatskih komponenti akromatskom dovodi do
pojave Suma na reproduciranim slikama, kao i da boja nakon zamjene, ovisno o principu

zamjene moze u vecoj ili manjoj mjeri kolorimetrijski odstupati od izvorne.

Hipoteza je da se kolorimetrijska odstupanja boja prije i poslije primijenjenog GCR-a
mogu smanjiti upotrebom tocnog modela na domeni kolorimetrijskih gustoéa Sto

posljedi¢no dovodi i do smanjenja Suma na reproduciranim slikama.

Utvrdeni su udjeli zamjene kromatskih boja akromatskom koji daju prihvatljivu razliku
AE/Kolorimetrijsko odstupanje te kada dolazi do pojave Suma pri reprodukciji

fotografija na kojima je primijenjena GCR metoda.

6.2. Metodologija

U radu su se koristili standardni ,,FOGRA39L* 1 ,IFRA26* karakterizacijski podaci.
Koriste¢i te podatke izradene su transformacijske tablice u podatkovnim strukturama

ICC profila.

Tocnost reprodukcije boja ovisi o to¢nosti ICC profila koji se koristi. Za potrebe ovog

rada koristili su se standardni profili: ISOcoated_v2.icc i ISONewspaper26v4.icc

GCR metoda je zasnovana na jednadzbama ,,maskiranja“, odnosno modelu aditivnosti
gusto¢a. Pri tome se u domeni kolorimetrijskih gustoéa nastoji kolorimetrijski

izjednaciti boje prije 1 nakon zamjene.
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Nakon S$to se preuzmu odgovarajuci karakterizacijski podaci za navedene profile,
potrebno je te podatke prilagoditi programu u kojem ¢emo ih obradivati. Za izradu
prakticnog dijela rada koristio se program MatLab. MatLab (eng. Matrix
Laboratory) predstavlja i okruzje i programski jezik. On objedinjuje racunanje,
vizualizaciju i programiranje u lako uporabljivoj okolini u kojoj su problem i
rjeSenje definirani matematickom notacijom. [17] Metoda je zasnovana na
jednadzbama maskiranja, a implementirana je MatLab-u. Primjena ove metode

zahtijeva karakterizacijske podatke procesa na koji se primjenjuje.

c . Dsr Dcx’ Dcr @_‘—» c
sr
M | —>»| Dsg 2dd. L Dmg’ | > Dmg M
REF Dsg Gen. S 2% RBF
K | Y| Dsb model M1 3] pyb’ Mo~ Dyb =
Dsb
£ ° Dkb Dkb Dkb > =

Slika 19. Koraci koristene metode; 1zvor:[18]

Koristena metoda ukljucuje vise koraka obrade, kao $to je prikazano na slici 19. Za

zadane CMYK ulaze, ukupne gustoée odgovaraju vektoru:
Ds =[Dsr Dsg Ds] (2.2)

koji je odreden koristenjem radijalnih baznih funkcija. On sadrzi ili opticke ili
kolorimetrijske gustoce punog polja i kao takav omogucava specifikaciju boja. S
odrednicama vektora Ds, ciljana boja je odredena, ali bi mogla biti realizirana
velikim brojem CMYK permutacija. Za neku zadanu crnu boju (K) postoje
jedinstvene CMY vrijednosti koje realiziraju ciljanu boju. Stoga je sljede¢i korak
algoritam za generiranje crne boje koji je prikazan na slici 20. Kako u realnim
procesima tiska ne vrijede proporcionalnost i aditivnost, potrebno je koristiti jo$
jedan RBF model, kako bi se ispravile dobivene vrijednosti iz aditivnog modela.
Tada su gustoce za sve Cetiri boje primara (CMYK) specificirane. Kako bi se
izlazne vrijednosti CMYK-a izrazile kao podruc¢ja pokrivenosti povrsine, koriste se

jednodimenzionalne (1D) krivulje ili transformacijske tablice. [18]
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Y

c e
min (CMY) 2
Y
Dyr:=1D K — Dir Diy:=1D K — Dy, Dyy : = 1D K — Dy
Der:=1D C = D, Dypg:=1D M — D, Dy :=1DY — Ds
Derrep = Der X %GCR Ding.rep = Dy x BGCR Dyprep = Dyp X BWGCR
Dir_new = Dir + Der_rep Dig new = Dig + Ding.rep Db new = Dip + Dyb_rep

YES YES

Dy new = maz(Dgp) ‘ I Dy new = maz(Dgp) ‘ Dipnew = maz(Dyp)

Dipnew = Dir_new/0krb

‘ Dib_new = Dig.new/0rgb

/ Dy new \

Slika 20. Algoritam za generiranje crne boje ;lzvor:[18]

Slika 20 prikazuje algoritam za generiranje crne boje. Za ulazne CMYK vrijednosti,
najmanja komponenta min (CMY) je odredena, budu¢i da je zamjena koli¢ine
kromatskih boja ograni¢ena njezinim najmanjim komponentama. Nakon S§to je
poznata najmanja komponenta i njen iznos izrazen kao pokrivenost povrSine, njena
najveca gustoca se odreduje pomocu 1D krivulja. Ta gustoéa je ponderirana s
postotkom GCR-a i taj iznos se dodaje gustoéi crne boje. Tako je postavljena nova
vrijednost crne boje. Ukoliko je ta vrijednost veca ili jednaka maksimumu gustoce
koju mozemo posti¢i utoliko je plavi filter postavljen kao zadani maksimum. Ako je
manja, gustoca kroz plavi filter izraCunava se koriste¢i odgovarajuce konstante
proporcionalnosti budu¢i da je inverzni aditivni model postavljen za gusto¢u crne

boje kroz plavi filter. [18]

Buduéi da se eksperimentalni dio rada provodio na temelju dva profila, radi
jednostavnosti i jednakog postupka za bilo koji profil, objasnit ¢e se primjena na

ISO Coated procesu.
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Prvi korak je bio urediti karakterizacijske podatke karte FOGRA39L. Budu¢i da se
na 1617 polja koliko ih sadrzi ova karta pojedine vrijednosti ponavljaju, potrebno je
bilo izbaciti iste te je novi broj polja 1588. Nakon toga odabran je redoslijed polja i
to redom 20 vrijednosti za C, 20 vrijednosti za M, 20 vrijednosti za Y, 20 vrijednosti
za K te ostale CMYK permutacije. CIE XYZ podaci su iskoristeni kako bi se
izraCunale Kkolorimetrijske gusto¢e za 1588 polja. Kako bi se mogao iskoristiti
aditivni model, konstante proporcionalnosti izracunate su kao prosjeci omjera
gusto¢a za C, M, Y 1 K ulaze od 40% do 100%. Oba RBF modela su takoder
koristili 1588 polja. Prvi RBF model se koristio kako bi se ulazne CMYK
vrijednosti transformirale u kolorimetrijske gustoce, a drugi RBF model se koristio
kako bi gusto¢e primara (CMYK) predvidene aditivnim modelom ispravio u prave
gustoce koje su potrebne kako bi se dobila ciljana gustoca Ds. Metoda je ispitana na
skupu od 911 polja, odnosno vrijednostima koje su bile pogodne za primjenu GCR-
a. Kako bi se koristena metoda ispitala na slikama sve su slike pretvorene u CMYK
koriste¢i ISOCoated v2 profil, te je metoda primijenjena na iste. Originalne
vrijednosti i nove vrijednosti konvertirane su u CIE L*a*b* te su prikazani udjeli

zamjene i kolorimetrijske razlike medu njima.
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7. REZULTATI | RASPRAVA

O ovom dijelu rada su prikazani rezultati provedenog istrazivanja, redom ¢e se prikazati
grafi¢ki prikazi dobivenih rezultata za dva koristena ICC profila ( 1ISOcoated_v2.icc i

ISONewspaper26v4.icc), te primjeri slika na kojima je primijenjena GCR metoda.
o Rezultati eksperimentalnog dijela za ICC profil ISOcoated_v2.icc

Slika 21 prikazuje razdiobu odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti
dobivenih slabijim GCR-om. Na ordinati je brojéana vrijednost ucestalosti
pojavljivanja greske, a na apscisi nalaze se vrijednosti kolorimetrijskog
odstupanja AE. Prikazano je da najveéi broj polja ima malo odstupanje od svega
AE=0,2 te jako mali broj polja kao najvecu odstupanje dobiva vrijednost 1.4. U
literaturi [10] se navodi da razlika od 2.3 smatra zanemarivom. Prema tome se

zakljucuje da su rezultati prihvatiljivi i zadovoljavajuéi.
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Slika 21. Razdoba odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti

Slika 22 prikazuje razdiobu odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti dobivenih
ja¢im GCR-om. Na ordinati je broj¢ana vrijednost ucestalosti pojavljivanja greske, a na
apscisi nalaze se vrijednosti kolorimetrijskog odstupanja AE. Prikazano je da najveéi
broj polja ima malo odstupanje od svega AE=0,5 te jako mali broj polja kao najvecu
odstupanje dobiva vrijednost 2.5. Zakljuuje se da se neznatno veée odstupanje

primjecuje kod primjene jateg GCR, no ono je i1 dalje zadovoljavajuce.
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Slika 22. Razdioba odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti

Tablica 1 prikazuje rezultate za ICC profil ISOcoated v2.icc u dva slu€aja, primjeni

slabi GCR te jaki GCR. Kao $to vidimo, maksimalno odstupanje (AE) je prihvatljivo u

oba slu¢aja, no manje odstupanje javlja se primjenom slabijeg GCR-a. Razlog vece

vrijednosti AE kod jakog GCR-a je veci iznos zamjena kromatskih boja.

Medijan AE koji predstavlja centralnu tendenciju odstupanja takoder je manji kod

primjene slabijeg GCR-a.

Tablica 1. Skup rezultata za ICC profil ISOcoated_v2_icc

ISOcoated v2.icc Slabi GCR Jaki GCR
Maks. 1,51 2,26
Medijan 0,15 0,21
AE na mjestu najvece 0,56 0,56
zamjene

Slika 23 prikazuje odnos koristenih CMYK boja prije i poslije primjene slabijeg GCR-

a. MoZemo zakljuciti da je primjenom GCR metode uvelike smanjenjena potroSnja

kormatskih boja, te povecana potrosnja crne boje.
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Slika 23. CMYK vrijednosti prije(lijevo) i poslije(desno) primjene slabijeg GCR-a

U tablici 2 mozemo vidjeti i broj¢ani prikaz starih i novih CMYK vrijednosti. Primjetno

jest da je uSteda boja znatna, koriStenjem GCR metode.

Tablica 2. Prikaz starih i novih CMYK vrijednosti

ISOcoated_v2.icc Slabi i jaki GCR
CMYK prije GCR-a 100 100 100 80
CMYK poslije GCR-a 34.29 31.02 53.41 99.98

Slika 24 prikazuje odnos koristenih CMYK boja prije i poslije primjene jaceg GCR-a .
MozZemo zaklju€iti da je primjenom GCR metode uvelike smanjenjena potroS$nja
kormatskih boja, te povecana potro$nja crne boje. Primjetno je da su dobiveni jednaki
rezultati kod primjene slabog i jakog GCR-a. Ako pogledamo sliku (18) jasno je da na
mjestu gdje je veliki udio minimalne komponente udio GCR raste prema maksimalnoj
vrijednosti. Osim §to su nam vrijednosti CMY-a visoki, visok nam je udio crne boje, pa

je time mogu¢i udio zamjene ogranicen.
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Slika 24. CMYK vrijednosti prije(lijevo) i poslije(desno) primjene jaceg GCR-a
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Slika 25 prikazuje omjere suma pokrivenosti povrSina za CMYK, dobivenih za
vrijednosti ISO 12642-2 koje podlijezu zamjeni (CMY>0, K<100). Lijeva strana slike
25 prikazuje omjere pri koristenju slabijeg GCR-a, a desna strana slike 25 prikazuje
omjere pri koriStenju jaceg GCR-a, pri ¢emu su stupci 1 udio poslije GCR gdje je
prikazan omjer novih i starih vrijednosti, a stupci 2 prikazuju omjer starog kroz staro

stanje te iznosi 100 %.
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Slika 25. Omjeri suma pokrivenosti povrsina za CMYK: slabiji GCR (lijevo) i jaci GCR (desno)
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Broj¢ane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti prikazane su u tablici 3. Kao §to se

vidi iz prilozenih rezultata, u odnosu na 100% pokrivenost, primjenom GCR-a smanjena

je potroSnja boje i pokrivenosti, srazmjerno stupnju primijenjenog GCR-a.

Tablica 3. Brojcane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti.

ISOcoated v2.icc Slabi GCR

Jaki GCR

Udio novih suma 96,82

pokrivenosti [%6]

89,48

Slika 26 prikazuje omjere suma pokrivenosti povr§ina za CMY dobivenih za vijednosti

koje podlijezu najvecoj zamjeni. Lijevi dijagram prikazuje omjere pri koristenju slabijeg

GCR-a, a desni dijagram prikazuje omjere pri koriStenju jateg GCR-a. Stupci 1

prikazuju udio prije GCR-a, a stupci 2 udio poslije GCR-a.
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Slika 26. Omjeri suma pokrivenosti povrsina za CMY slabiji GCR (lijevo) i jaci GCR (desno)

[1] Udio prije GCR
[2] Udio poslije GCR

heavy GCR

Broj¢ane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti CMYK i CMY povrsina prikazane

su u tablici 4. Iz ovih vrijednosti jasno se iS¢itava uSteda boja pri koriStenju odredenog
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stupnja GCR-a. Primjecuje se takoder da je ukupno smanjenje nanosa kromatskih boja

(CMY) vece od ukupnog smanjenja nanosa svih (CMYK), §to je i ocekivano.

Tablica 4. Brojcane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti za CMYK i CMY

ISOcoated_v2.icc Slabi GCR Jaki GCR

Ukupno smanjenje nanosa 161,264 161,264
boje (CMYK) (%)

Ukupno smanjenje nanosa 181,264 181,264
boje (CMY) (%)

o Rezultati eksperimentalnog dijela za ICC profil ISONewspaper26v4.icc

Slika 27 prikazuje razdiobu odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti dobivenih
slabijim GCR-om. Na ordinati je broj¢ana vrijednost ucestalosti pojavljivanja greske, a
na apscisi nalaze se vrijednosti kolorimetrijskog odstupanja AE. Prikazano je da najveci
broj polja ima malo odstupanje od svega AE=0,1 te jako mali broj polja kao najvece
odstupanje poprima vrijednost 2,5. U literaturi [10] se navodi da razlika od 2.3 smatra

zanemarivom. Prema tome se zakljucuje da su rezultati prihvatiljivi i zadovoljavajuci.
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Slika 27. Razdioba odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti
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Slika 28 prikazuje razdioba odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti dobivenih
ja¢im GCR-om. Na ordinati je broj¢ana vrijednost ucestalosti pojavljivanja greske, a na
apscisi nalaze se vrijednosti kolorimetrijskog odstupanja AE. Prikazano je da najveéi
broj polja ima malo odstupanje od svega AE=0,5 te jako mali broj polja kao najvecu
odstupanje poprima vrijednost 6. Zakljucuje se da je veée odstupanje kod primjene

jaceg GCR te da nije zadovoljavajuce.
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Slika 28. Razdioba odstupanja novih od zamijenjenih vrijednosti

Tablica 5 prikazuje rezultate za ICC profil 1ISONewspaper26v4.icc u dva slucaja,
primjeni slabog GCR- te jakog GCR-a. Kao $to vidimo, kolorimetrijsko odstupanje
(AE) je prihvatljivo za slabiji GCR, a za jaki GCR odstupanje je previsoko. Razlog
vece vrijednosti AE kod jakog GCR-a je veéi iznos zamjena kromatskih boja.

Medijan AE Kkoji predstavlja centralnu tendenciju odstupanja takoder je manji kod
primjene slabog GCR-a.

Tablica 5. Skup rezultata za ICC profil ISOnewspaper26v4

ISONewspaper26v4.icc Slabi GCR Jaki GCR
Maks. 2,76 6,18
Medijan 0,23 0,24
AE na mjestu najvece 0,51 0,51
zamjene
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Slika 29 prikazuje odnos koristenih CMYK boja prije i poslije primjene slabijeg GCR-

a. Mozemo zakljuciti da je primjenom GCR metode uvelike smanjenjena potrosnja

kormatskih boja, te povec¢ana potro$nja crne boje.

[%] Nanos boje

[CMYK]

60}

s 30}
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40

1 2 3
[CMYK]

Slika 29. CMYK vrijednosti prije(lijevo) i poslije(desno) primjene slabijeg GCR-a

U tablici 6 moZzemo vidjeti i broj¢ani prikaz starih i novih CMYK vrijednosti. Primjetno

jest da je uSteda boja znatna, koristenjem GCR metode.

Tablica 6. Prikaz brojcanih vrijednosti starih i novih CMYK vrijednosti

ISONewspaper26v4.icc Slabi i jaki GCR
CMYK prije GCR-a 100 100 100 40
CMYK sa GCR-om 26 0 0 100

Slika 30 prikazuje odnos koristenih CMYK boja prije i poslije primjene jaéeg GCR-a .
Mozemo zakljuciti da je primjenom GCR metode uvelike smanjena potro$nja

kormatskih boja, te povecana potro$nja crne boje. Primjetno je da su dobiveni jednaki
rezultati kod primjene slabog i jakog GCR-a. Ako pogledamo sliku (18) jasno je da na

mjestu gdje je veliki udio minimalne komponente udio GCR raste prema maksimalnoj

vrijednosti. Osim §to su nam vrijednosti CMY -a visoki, visok nam je udio crne boje, pa

je time moguc¢i udio zamjene ogranicen.
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Slika 30. CMYK vrijednosti prije(lijevo) i poslije(desno) primjene jaceg GCR-a

Slika 31 prikazuje omjere suma pokrivenosti povrsina za CMYK, dobivenih za
vrijednosti ISO 12642-2 koje podlijezu zamjeni (CMY>0, K<100). Lijeva strana slike
31 prikazuje omjere pri koriStenju slabijeg GCR-a, a desna strana slike 31 prikazuje
omjere pri koriStenju jaceg GCR-a, pri ¢emu su stupci 1 udio poslije GCR gdje je
prikazan omjer novih i starih vrijednosti, a stupci 2 prikazuju omjer starog kroz staro

stanje te iznosi 100 %.

L70] ING@TIUS LUjE

[%] Nanos boje

1 2 | 2

[1] Udio poslije GCR

S (1] Udio prije GCR
[2] Udio prije  GCR [2] Udio prije GCR
light GCR heavy GCR

Slika 31. Omjeri suma pokrivenosti povrsina za CMYK: slabiji GCR (lijevo) i jaci GCR (desno)
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Brojcane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti prikazane su u tablici 7. Kao §to se
vidi iz prilozenih rezultata, u odnosu na 100% pokrivenost, primjenom GCR-a smanjena

je potrosnja boje i pokrivenosti, srazmjerno stupnju primijenjenog GCR-a.

Tablica 7. Brojcane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti za proces ISONewspaper proces

ISONewspaper26v4 Slabi GCR Jaki GCR

Udio novih suma 90,81 77,22

pokrivenosti [%0]

Slika 32 prikazuje omjere suma pokrivenosti povrs§ina za CMY dobivenih za vrijednosti
koje podlijezu najvecoj zamjeni. Lijevi graf prikazuje omjere pri koristenju slabijeg
GCR-a, a desni graf prikazuje omjere pri koristenju jateg GCR-a. Stupci 1 prikazuju
udio prije GCR-a, a stupci 2 prikazuju udio poslije GCR-a.
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Slika 32. Omjer suma pokrivenosti povrsina za CMY slabiji GCR (lijevo) i jaci GCR (desno)

Broj¢ane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti CMYK i CMY povrsina prikazane

su u tablici 8. Iz ovih vrijednosti jasno se iS¢itava uSteda boja pri koristenju odredenog
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stupnja GCR-a. Primjecuje se takoder da je ukupno smanjenje nanosa kromatskih boja

(CMY) veée od ukupnog smanjenja nanosa svih boja (CMYK), sto je i ocekivano.

Tablica 8. Brojcane vrijednosti udjela novih suma pokrivenosti CMYK i CMY povrsina

ISONewspaper26v4.icc Slabi GCR Jaki GCR

Ukupno smanjenje nanosa 213,134 213,075
boje (CMYK) (%)

Ukupno smanjenje nanosa 273,134 273,075
boje (CMY) (%)

e Primjeri slika na kojima je primijenjena metoda GCR

Slike su prikazane redom u ovisnosti o koristenim profilima te jaéinom primijenjenog
GCR-a. Prvi dio (1.) slika odnosi se na ICC profil ISOcoated_v2.icc, a drugi (2.) na ICC
profil ISONewspaper26v4.icc.

1. Ispitivanje metode na slikama za ISOCoated proces

Slika 33. Originalna slika za ISOCoated proces

Slika 33 prikazuje originalnu sliku s primjenjenim profilom ISOCoated_v2.icc
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Slika 34. Slika s primijenjenim slabijim GCR-om (lijevo) i jacim GCR-om (desno)

Slika 34 prikazuje dvije slike na koje su u odnosu na originalnu sliku primijenjen

odredeni udjeli GCR-a. Na lijevu sliku je primijenjen slabiji GCR, a na desnu jaki GCR.

Primjecuju se neznatna razlike izmedu sve tri slike, nema pojave Suma te su boje na

fotografijama s GCR metodom vjerno reproducirane.

Tablica 9 prikazuje udjele zamjene dobivene primjenom slabijeg (lijevi stupac) GCR-a i

jaceg (desni stupac), za CMYK i CMY vrijednosti za ISO Coated proces. Vidljiivo je iz

rezultata da je veéa uSteda nastala primjenom jaceg GCR-a, za gotovo 6 jedinica za
CMYK, te 10 jedinica za CMY od originalnih vrijednosti.

Tablica 9. Prikaz udjela zamjene dobivenih primjenom slabijeg i jaceg GCR-a za 1SOcoated proces

ISO Coated Light ISO Coated Total
CMYK: 90,69 CMYK: 84,78
CMY: 85,80 CMY: 75,82
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2. lIspitivanje metode na slikama za ISONewspaper proces

Slika 35. Originalna slika za ISONewspaper proces

Slika 35 pikazuje originalnu sliku s primjenjenim profilom ISONewspaper26v4

Slika 36. Slika s primijenjenim slabijim GCR-om (lijevo) i jacim GCR-om (desno)

Slika 36 prikazuje dvije slike na koje su u odnosu na originalnu sliku primjenjeni
odredeni udjeli GCR-a. Na lijevu sliku je primijenjen slabiji GCR, a na desnu jaki GCR.
Primjecuju se neznatne razlike izmedu originala i slike na koju je primijenjen slabi
GCR, dok veée odstupanje sadrzi slika s ja¢éim GCR-om. Sum se pojavljuje samo na

desnoj slici, lijeva je vjerno reproducirana.

Tablica 10 prikazuje udjele zamjene dobivene primjenom slabijeg (lijevi stupac) GCR-a
i jaceg (desni stupac), za CMYK i CMY vrijednosti za ISONewspaper proces. Vidljiivo

je iz rezultata da je veca usteda nastala primjenom jaceg GCR-a, za gotovo 23 jedinice
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za CMYK , te 45 jedinica za CMY vrijednosti od originalnih vrijednosti $to je i

primjetno na samoj slici (36 desno).

Tablica 10. Prikaz udjela zamjene dobivenih primjenom slabijeg i jaceg GCR-a za ISONewspaper proces

ISO Newspaper Light

ISO Newspaper Total

CMYK: 90,11

CMYK: 77,67

CMY: 80,23

CMY': 55,50
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8. ZAKLJUCAK

Cilj istrazivanja je bio utvrditi utjecaj GCR metode na potro$nju boja, kolorimetrijsku
razliku prije i poslije primjene metode, njen rezultat primijenjen izravno na slike te

pojavljuje li se Sum na tim slikama.

Postavljena hipoteza na pocetku istrazivanja: kolorimetrijska odstupanja boja prije i
poslije primijenjenog GCR moguce je smanjiti upotrebom to¢nog modela na domeni

kolorimetrijskih gustoca.

Rezultati istrazivanja doveli su do zakljucka da primijenjena GCR metoda sadrzi i
prednosti i mane. Prednosti ove metode su prije svega njena ekonomicnost u vidu
koristenja manje kromatskih (CMY) boja te vise crne boje (K), takoder prirast
rastertonske vrijednosti je manje izraZen zbog manjeg ukupnog nanosa, vrijeme suSenja
je smanjeno te su problemi s registrom smanjeni zbog dominacije crne boje koja

pokriva vecinu obrisa.

Mana primjene koriStene metode je izrazena ako se metoda primjenjuje izravno na
sliku, vrijeme trajanja obrade jedne slike mozZe biti jako dugo, ¢ime se dragocjeno
vrijeme gubi, no GCR metoda kao ovakva nije zamiS$ljena da se primjenjuje izravno na
slike ve¢ na same ICC profile, gdje je vrijeme primjene relativno kratko. Takoder ranije
u radu su spomenuti odredeni stupnjevi GCR primjene, pa tako mozemo zakljuciti 1z
naSih primjera da nije uvijek potrebno koristiti maksimalni GCR jer rezultat nije uvijek
zadovoljavaju¢, pojava Suma i preveliko kolorimetrijsko odstupanje daju sliku lose
kvalitete. Da bi se takvo Sto izbjeglo potrebno je primijeniti onaj stupanj GCR koji ¢e

rezultirati zadovoljavaju¢om slikom.
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