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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je utjecaj izvora svjetla na percepciju fotografske slike. Na
kvalitetu i karakteristike otiska moZemo utjecati odabirom tehnike ispisa. Utjecaj svjetla
kojem je fotografija izlozena ima veliku ulogu u dojmu kakav fotografija ostavlja na
krajnjeg korisnika kojem je namjenjena. Naravno, nije svaki motiv najbolji pod istim
svjetlom, samim tim treba izvor svjetla prilagoditi motivu koji je na fotografiji. Takoder
se u razli¢itim digitalnim programima moze utjecati na postavke koje trebamo prilagoditi,
ako znamo pod kakvim svjetlom ¢e fotografija biti izlozena. MoZemo se fokusirati na tri
standardna motiva fotografije: mrtvu prirodu, pejzaz i portret. Svakom od tih tri motiva
je potrebnan razlicit izvor svjetla kako bi snimljena fotografija ostavila najbolji moguéi
dojam na krajnjeg korisnika, koji niposSto nije isti za sve motive. Vrlo je vazno uvidjeti
kako promjena izvora svjetla utjee na promatraca. Ako svjetlost koja stvara podrazaj nije
optimalna za odredenu fotografiju onda promatracu nije privucena paznja na na¢in na koji
je to zamisljeno, te sama fotografija gubi na kvaliteti iako je mozda sve na fotografiji
odradeno najkvalitetnije moguce. Potrebno je stoga odrediti pod kojim izvorom svjetla ¢e
ve¢ obradena fotografija sa odredenim motivom biti maksimalno funkcionalna i

optimalna za daljnju upotrebu, kako u umjetnickoj, tako i u drugim vrstama fotografija.

Kljuéne rijeci: Motivi fotografija, prostori boja, tehnike ispisa, izvori svjetla



ABSTRACT

The theme of this diploma thesis is the impact of light sources on the perception of the
photographic image. The quality and characteristics of the fingerprint can be affected by
choosing print techniques. The impact of light which is exposed photo has a big role in
what kind of impression photo leaves on the user which is intended. Of course, not every
motive best under the same light, therefore, be a source of light to adjust the motive of
which is in the photograph. It is also in a variety of digital programs can affect the items
that we need to adapt, if we know under what light will be exhibited. We focus on three
standard photo motifs: still life, landscape and portrait. Each of these three motives is
required different light source to image shot left the best impression to the end user, who
is by no means the same for all subjects. It is very important to see how the changes of
the light source affects the viewer. If the light that creates the stimulus is not optimal for
a particular photo then the viewer is not drawn attention to the way it was meant to be,
and the photographs losing quality although perhaps all the photos done the best possible.
It is therefore necessary to determine under which light source will already processed
photos with a specific motif to be maximally functional and optimized for future use, as
in art, as well as in other types of photography.

Keywords: Motives photos, color spaces, the art of printing, light sources
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1. UvOD

Fotografije realizirane ispisom digitalnog zapisa se konzumiraju na razli¢itim mjestima u
razli¢itim svjetlosnim uvjetima. Ovi su svjetlosni uvjeti primarno definirani
temperaturom izvora svjetla uz pretpostavku konstantne osvijetljenosti realizirane
fotografske slike, prije svega u formi fotografije realizirane ispisom jednom od
dominantnih ili alternativnih tehnika. Pri tome se smatra da se, prema ranije navedenom
kriteriju, fotografije u pravilu konzumiraju uz tri standardna, odnosno definirana, izvora
svjetla — relativno hladnom svjetlu (store light), bijelom svjetlu (daylight) i relativno
toplom svjetlu (home light). Promjene u temperaturi izvora svjetla uzrokuju sukladno
tome razli¢itu percepciju tako konzumiranih fotografija pri ¢emu se mijenja i njihova
poruka, tj. semanticka vrijednost, koju konkretno prenosi odredena tj. promatrana
fotografska slika. U radu se razli¢itim i definiranim vizualnim (u pravilu subjektivnim)
kvalitativnim i mjernim odnosno kvantitativnim metodama odreduje utjecaj temperature
izvora svjetla na percepciju fotografske slike praéenjem promjena ukupnog dozivljaja
odabranih fotografskin motiva i kolorimetrijskih vrijednosti standardnih boja

karakteristi¢nih fotografskih motiva.

U svrhu izrade ovog rada i vezanog istrazivanja pristupilo se izradi digitalnih fotografskih
slika najces¢ih fotografskih motiva pritom koriste¢i dostupnu fotografsku opremu.
Digitalni zapisi fotografija obradili su se sukladno zahtjevima koji se stavljaju pred
fotografa €ij1 je zadatak pripremiti fotografiju za neku od tehnika ispisa. Po izvrSenju tog
dijela rada pristupilo se ispisu fotografija na dostupnim i najéesée koristenim uredajima
za realizaciju fotografije, u pravilu onima za ispis digitalnih fotografija. Tako dobiveni
uzorci su analizirani kolorimetrijskim kvantitativnim metodama te u kona¢nici vizualnim

metodama subjektivne procjene te se pristupilo usporedbi tako dobivenih rezultata.

Cilj rada je pokazati na koji na€in 1 u kojoj mjeri postoji korelacija izmedu izbora

definiranih izvora svjetla odredene temperature.



2. TEORNSKI DIO

2.1 Fotografija

Fotografiju se moze definirati na mnogo nacina. Kroz oko umjetnika ona je nacin
vizualnog izrazavanja. To je medij preko kojeg se mogu izraziti razne misli, osjecaji i
dojmovi. Fotografija je sretstvo kojim biljezimo dogadaje i prizore na vrlo realan nacin i
u trenu. Amateri vole fotografirati obiteljska druzenja, te vazne dogadaje u Zivotu, poput
vjencanja 1 krStenja, te tako popunjavaju obiteljske albume. Svi ti nacini koriStenja
fotografije nam govore koliko je fotografija prisutna u zivotima. Dok se u proslosti
koristila samo da bi se zabiljezio neki bitni dogadaj, osoba ili objekt, danas se koristi u
svim aspektima zivota — da se podijele obi¢ni trenuci, te takoder kao sredstvo

komunikacije sa svijetom.

2.1.1 Poceci digitalne fotografije
lako bi se moglo pomisliti da povijest digitalnih fotografskih aparata pocinje relativno
nedavno pojavom istih na svjetskom trzistu, ona ide mnogo dalje nego bi se moglo i
zamisliti. Prvobitna zamisao o ,,elektricnoj* fotografiji koriStena je za razvoj tehnologija
tipi¢nih za razvoj televizije jo§ 1908. Tijekom Sezdesetih godina, znac¢ajnih po prvom letu
u svemir, u NASA-i je zaprimljena prva elektronska slika poslana s videokamere satelita
Mariner 1V sa snimkom nadolaze¢eg Marsa. Godine 1968. dizajniran je prvi patent
¢vrstog uredaja koji je nizom fotodioda slijedio principe sakupljanja podataka iz plo¢e na
koju je pala svjetlost. Uredaj je patentirala korporacija Philips. Godina 1969. smatra se
pravim datumom rodenja digitalne fotografije. Tada je nastao najbitniji element koji je
nedostajao za komercijalnu uspjesnost digitalnih fotoaparata, a to je senzor CCD —
Charged-coupled Device koji je mogao zabiljeziti sliku i prenijeti je do procesora za
obradu slike. Ovaj integrirani krug osmislili su Willard Boyle i George Smith. Svi ostali
bitni dijelovi preneseni su iz klasi¢ne fotografije (zatvaraci, optika i sl.) ili iz racunalne
tehnologije (procesori, memorija). Da bi se doslo do pravog digitalnog fotografskog
aparata trebalo je pro¢i jo$ nekoliko godina i objave nekoliko zamisli i patenata. Autor
prvog ,,digitalnog* fotografskog aparata bio je Kodakov inzenjer Steve J. Sasson. Da bi
se snimila jedna fotografija na magnetnu traku bile su potrebne 23 sekunde. Medutim niti



to nije bio digitalni ve¢ analogni zapis slike te je time bio otvoren put razvoju
komercijalnih fotografskih aparata koji umjesto filma koriste senzor. Godine 1981.
pocinje nova era fotografije. Te je godine Sony na trziste lansirao prvi komercijalni uredaj
za still video — MAVICA (Slika 1). Do 1990. godine, glavni proizvodaci koji su
prednjacili u razvoju digitalne fotografije bile su kompanije Canon, Kodak i Sony.
Kasnije se pojavio i danas poznati proizvoda¢ Olympus te mnogi drugi poznati i
nepoznati, uspjesni i neuspjesni proizvodaci. Tek od 1992. na trzistu se moze pronaci
velik broj amaterskih i profesionalnih uredaja zadovoljavajuce kvalitete. U vrlo brzom
razvoju digitalne fotografije jo§ jedan znacajan trenutak bila je pojava prve komercijalne
memorijske kartice za digitalne fotografske aparate 1994. Ameri¢ka kompanija SanDisk
pustila je u prodaju prve CompactFlash memorijske kartice. Razvoj i prodaja digitalnih
fotografskih aparata toliko je uspjeSan posao da je gotovo nemoguée upamtiti sve
ponudene modele na svjetskom trzistu, no najbolja je prednost takvog trzista stalno
poboljsanje kvalitete i pad cijena uredaja koji pogoduju kupcima. Fotografija nikad nije

bila toliko pristupacna kao $to je danas — zahvaljujuéi razvoju digitalne fotografije. [1]

Slika 1. Sony MAVICA prototip, 1982.godina

Izvor: http://dc.watch.impress.co.jp/cda/other/2007/12/10/7565.html



2.1.2 Digitalna i klasi¢na fotografija
Klasi¢na fotografija podrazumijeva snimanje na film, a digitalna na neki fotoosjetljivi
medij (svjetlosni senzor). Digitalna fotografija pohranjuje se na neki digitalni medij
(naj¢esde na memorijsku karticu, tvrdi disk ili CD-ROM), ali moze se ispisati na papir.

Isto tako klasi¢na se fotografija skeniranjem moze digitalno pohraniti.

Film je jedan od izuma u fotografiji koji je omogucio jednostavno zapisivanje svjetla na
medij. Film je engleska rije¢ koja u prijevodu znaci ,.tanki sloj“. Filmovi su zapravo
prozirne plasticne (celuloidne) vrpce koje na sebi imaju tanke premaze kemikalija koje
su osjetljive na svjetlo. Zato nerazvijeni film ne smijemo izlagati svjetlu jer demo ga
unistiti. Film koji se nalazi u posebnoj zatvorenoj kutijici ulaze se u klasi¢ni fotografski
aparat i zatim se zatvara kako se ne bi osvijetlio. Kad se pritisne okida¢ na aparatu, film
se kratko osvjetljava i zatim se mora pomaknuti navijanjem kako bi se kod narednog
okidanja aparata osvijetlio sljededi dio filma. U jednoj kutijici najces¢e ima filma za 36
ekspozicija, $to znaci da se jednim filmom moze dobiti 36 negativa (ili pozitiva, ako je
film pozitiv) i 36 fotografija. Kad se film ,,ispuca® u fotografskom aparatu se premota u
svoju kutijicu i s tom kutijicom ide na razvijanje u tamnu komoru. Tamna je zbog toga da
se film ne osvijetli prije nego Sto ga se razvije. Film se razvija posebnim kemikalijama
koje razvijaju i fiksiraju (u¢vrsduju) sliku na filmu. Dobije se negativ — film sa svjetlom

i bojama suprotnim onima u prirodi.

Nakon razvijanja film se preko posebnih strojeva (osvjetljivaca) prenosi na foto papir na
kojem napokon dobijemo fotografiju. Ovako dobivenu fotografiju zovemo klasi¢nom
fotografijom. Ona, dakle, nastaje kemijskim putem.

Film moze biti i pozitiv (tada je razvijen i fiksiran u pravim bojama) a takav se koristi za
gledanje preko dijaprojektora na projekcijskom platnu. Pozitiv se jo§ naziva dijafilm. Ako
se razvijaju pozitivi, tada se ne mogu razvijati fotografije. Pozitiv se kupuje posebno (to

nije ista vrsta filma kao i negativ).

U digitalnoj se fotografiji umjesto filma i kemije koristi svjetlosni senzor (¢ip) i elektricna
energija. Digitalni fotografski aparati zato ne mogu raditi bez izvora elektri¢ne energije
(baterije). Prvi digitalni fotografski aparati bili su puno slabije kvalitete od klasi¢nih, ali

s vremenom je digitalna fotografija dostigla klasi¢nu i pokazala neke svoje prednosti.



Prije svega — jeftinija je i prakti¢nija. Digitalnu fotografiju moZzemo vidjeti odmah na
zaslonu fotografskog aparata, ne moramo kupovati filmove, pohranjivanje fotografija je
jednostavno i brzo, zauzima mnogo manje prostora od pohranjivanja negativa, fotografije
se mogu munjevito slati Internetom bilo kamo u svijetu, obrada fotografije je brza i

jednostavnija s vise mogudnosti nego kod klasi¢ne fotografije, itd.

Medutim, pravi ljubitelji fotografije (i amateri i profesionalci) osim digitalne fotografije
koriste i klasi¢nu. Mnogi kazu da se nikad ne moze nauciti fotografija, ako se nije naucilo
razvijati filmove i fotografije u tamnoj komori. Treba spomenuti tonski raspon crno-

bijelog filma kao jednu od njegovih velikih prednosti. [2]
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Slika 2. Klasi¢ni i digitalni tok rada

Izvor:
http://www.ziljak.hr/tiskarstvo/tiskarstvo07/Radovi%2007htm/Agic%20Strgar%20tiskarstvo%2007x.htm
I

2.1.3 Digitalna fotografija
Digitalna slika je isto §to 1 bilo koji drugi racunalni podatak — dugacak niz jedinica i nula.
Kada bi se digitalnu sliku vidjelo u takvom kodu, ne bi ju se moglo razlikovati od koda
kakve tablice ili pisma. Medutim, ono $to razlikuje podatak slike je nain njegove

organizacije. Cak se i dokument iz programa za obradu teksta mozZe otvoriti kao slika.



2.1.4 Prikaz teksta kao slike
Iako nije bas reprezentativna, smatra se slikom. To nas dovodi do nove dimenzije u kojoj
je slika prikaz onoga u §to je kamera uperena u trenutku snimanja. U dokumentima
napisanim u programu za obradu teksta, svako slovo ima svoj kod. Njihova veli¢ina i
mjesto na stranici nesto su poput kataloskih brojeva koje softver moze interpretirati. U

slu¢aju slika, radi se o slikovnim elementima tj. pikselima. [3]

Kada se govori o digitalnoj fotografiji vazno je spomenuti razlucivost. Vezana je prije
svega za fotoaparate tj. senzore. Ovisno o razlucivosti, tj. broju piksela, fotoaparati
pripadaju razli¢itim razredima. Danas smo svjedoci visokorazlucivih senzora koji mogu
isporuciti razlucivost koja premasuje razlucivost objektiva. Na koji nacin odabrati broj

megapiksela i o ¢emu ovisi pravilan odabir?

Razlucivost kod digitalne fotografije i grafike je ukupni broj piksela (engl. pixel = picture
element) nekog uredaja ili medija (fotografskog aparata, monitora, ispisane
fotografije...), kao i broj piksela po jedinici povrsine. Broj piksela po jedinici povrsine se
izrazava “pikselima po in¢u” ili PPI (engl. pixels per inch). Razluéivost senzora je ukupni
broj piksela — fotodioda, koje biljeze dijelove prizora. Danasnji digitalni fotografski
aparati imaju visoku razlucivost (10 i vise miliona piksela tj. MP — megapiksela, tako
35mm DSLR-i imaju i do 24,5 MP, aima i profesionalnih sustava koji se penju do cca 40
8 MP).[3] Najvaznije za sve sustave, bili to kompaktni, DSLR, fotografski aparati
srednjeg formata ili bilo koji drugi, je kompatibilnost s opti¢kim dijelom tj. objektivima.
Ako je razlu€ivost senzora veca od razlucivosti objektiva, fotografija nece biti tehnicki
kvalitetnija, jer je svjetlost ta koja “pise” sliku, a objektiv je taj koji upravlja svjetlost k
senzoru. Medutim, razluc¢ivost senzora izraZzenih kao broj MP senzora treba vezati i uz

format. Sto je format senzora veéi , zahtjeva i veéi broj MP. [3]

Digitalni fotografski aparat ima stvarnu razlucivost (ukupni broj fotodioda) i efektivnu
razlu€ivost (razlucivost koju ima fotografija posto je procesor fotografskog aparata
obradio podatke iz senzora). Efektivna razlucivost je kod vecine digitalnih fotografskih
aparata manja od stvarne razlucivosti jer se boja nekog piksela racuna pomocu
informacija okolnih piksela. Ve¢i broj piksela daje digitalnoj fotografiji veci potencijal

za bolju definiciju detalja tj. oStrinu. Istovremeno, rastom razlucivosti senzora raste i



potreba za ve¢im kapacitetom memorijskih kartica i racunala, kao i potreba za raCunalnim

resursima. [3]
2.1.5 Pikseli

Piksel je najmanji graficki element slike, specifican za bitmap slike - u suprotnosti od
slika vektorske grafike. Slike, da bi se pretvorile u digitalni oblik, moraju se spremiti kao
niz bitova, odnosno bajtova (kao, npr. u digitalnim fotografskim aparatima), zbog ¢ega se
mora "prevesti" u vise manjih dijelova od kojih je svaki odredene boje. Ti dijelovi zovu
se pikseli i koli¢ina istih u pojedinoj slici (izmedu ostalog) odreduje kvalitetu slike, ali
direktno utjece i na veli¢inu datoteke na disku, a 1 na stvarne dimenzije (Sirina i visina

slike).

Kompletna informacija o pikselu sadrzi polozaj piksela na zaslonu (koordinate po Sirini
X ivisini Y), nijansu boje i intenzitet osvjetljenosti.

U color sustavu piksel je sastavljen od podpiksela - toc¢kica osnovnih boja (crvena, zelena
i plava - R,G,B) od kojih se razli¢itom svjetlinom (intenzitetom) pojedinih podpiksela
kombinira Zeljena nijansa boje.

Broj mogucih nijansi definiran je "dubinom boje". Standardni stupnjevi dubine boje su:

e 16 boja

e 256 boja

e 16 bitna boja (sadrzi 65536 nijansi)

e 24 bitna boja (sadrzi 16 milijuna nijansi)

Broj piksela od kojih je sastavljena slika definiran je razlu¢ivoscu. Proizvoda¢ definira
optimalnu 1 maksimalnu razlu€ivost zaslona, a ostale moguce standardne razlucivosti
zavise od graficke kartice. Veca razlu¢ivost rezultira preciznijim razlaganjem detalja,
vec¢om oStrinom crtanja, ve¢im obuhvatom objekata koji ¢e stati u prostor zaslona 1 ve¢om
"izvornom veli¢inom" (100%) slike. Za dojam oStrine bitna je veli¢ina piksela, odnosno
razmaka medu dijagonalno susjednim podpikselima iste boje. Ta se vrijednost kre¢e oko
0,25 mm (manje je bolje). Ipak, na dojam oStrine utjecu i druge okolnosti.

Kod LCD zaslona optimalna je maksimalna razlucivost, tj. kod najvece razlucivosti
najveca je jasnoca slike. Kod manjih razlu¢ivosti "nominalni" pikseli se interpoliraju iz
stvarnih piksela, §to zamucuje sliku, tj. slika na LCD zaslonu ima najbolju ostrinu jedino
na najvecoj rezoluciji.

Dok je kod racunalnih zaslona piksel kvadratican, kod televizorskih zaslona je
pravokutan, tj. razli¢itih dimenzija u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Zbog toga je
pri prijenosu video sadrzaja s drugih uredaja (kamera, PC) u televizor ili obratno potrebna


https://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=Rasterska_slika&action=edit&redlink=1
https://sh.wikipedia.org/wiki/Vektorska_grafika
https://sh.wikipedia.org/wiki/Bit
https://sh.wikipedia.org/wiki/Bajt
https://sh.wikipedia.org/wiki/Digitalni_fotoaparat
https://sh.wikipedia.org/wiki/Razlu%C4%8Divost
https://sh.wikipedia.org/wiki/Grafi%C4%8Dke_kartice
https://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=LCD&action=edit&redlink=1

odgovarajuca prilagodba, koju codec (rutina za pretvorbu jednog audio/video formata u
drugi) obavlja automatski. [4]


https://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=Codec&action=edit&redlink=1

2.2 Standardni motivi fotografija

2.2.1 Portret
Portretna fotografija ili portretiranje je grana fotografije koja se odnosi na fotografiju
jedne osobe ili grupe ljudi s time da je naglasak stavljen na ekspresiju lica. Portret (lat.
pro trahere) se definira kao slika osobe koja pokazuje karakter te osobe na nacin na koji
ju vidi fotograf. Portret je u biti studija karaktera nek li¢nosti i prikaz njegove osobnosti.
Stoga je cilj portreta prikazati osobnost ili raspolozenje doticne osobe. Fokus
fotografskog portreta je, kao i kod portretiranja svake vrste, stavljen na lice osobe s time
da u fotografiju moze biti ukljuceno cijelo tijelo i pozadina. U pravilu, portrett nije

trenutan snimak ve¢ kompozicijska slika osobe u namjestenoj pozi.

1841. Richard Beard otvara prvi fotografski studio za izradu portreta, a 1851. u Londonu

Antonie Claudet otvara poznati portretni studio Hram fotografije. [5]

Razvoj portretne fotografije

Portretna fotografija razvila se s pojavom fotografskog aparata. Upravo je portret, od
samih pocetaka fotografije, bio najprivla¢niji te ujedno i najzahtjevniji fotografski motiv.
Portret je bio iznimno popularan sredinom 19. stolje¢a zbog relativno niskih cijena izrada

fotografija metodom dagerotipije.

Prvi portreti su bili izradivani s dugom ekspozicijom (tri sekunde do pet minuta) zbog
slabe osjetljivosti fotografskih materijala na crveni dio spektra. Tada je nastao pojam
fotogeni¢nosti. Fotogeni¢nim osobama smatrale su se one osobe €ija lica nisu ispadala
blijedo na fotografijama. Portrete je karakterizirala slikarska estetika tog vremena. Osobe
su uglavno bile smjesStene ispred Cistih pozadina s mekom rasvjetom koja je dolazila s
krovnih prozora. Svjetlo se dodatno usmjeravala pomocéu ogledala gdje je to bilo
potrebno. S razvojom fotografske opreme, snimati se moglo s kra¢im ekspozicijama §to
je fotografima davalo puno viSe kreativne slobode. Na taj su se na¢in poceli razvijati
razliciti stilovi u snimanju portreta. Takoder, zahvaljuju¢i novoj tehnologiji fotografi su
se premjestili iz svojih studija u eksterijere. Prvim umjetni¢kim fotografom se smatra
Cesto Nadar (1820.-1910.)(Slika 3.). Odbijao je retusiranje portreta te se trudio istaknuti

karakteristiCan izgled svakog Covjeka. Nadar je portretirao Delacroixa i Hugoa, a



proslavio se portretima francuskih intelektualaca Sezdesetih i sedamdesetih godina 19. st.

[6]

Slika 3. Nadarova prva fotografija (uvjeti u kojima je nastala)
Izvor: https://selfportraitoftheartist.wordpress.com/tag/xix-century/page/2/

Fotografija se dijeli po tehnici izvedbe i po efektu na crno-bijelu i na kolor fotografiju.
Tim dvjema vrstama fotografije moze se pridodati i stereo fotografija, bilo u crno-bijeloj
tehnici ili u boji, kojom se postize iluzija trece dimenzije. Fotografija se moze dijeliti u
druge dvije grupe: s umjetnickog aspekta i po nacinu izvedbe. Nesto Sira klasifikacija
razlikuje primjenjenu, tehnic¢ku, znanstvenu i umjetnicku fotografiju. Posto se navedena
podrucja fotografije medusobno ispreplecu, portretna fotografija moze imati primjenu te

istodobno biti i umjetnic¢ko djelo.

Fotografiranje portreta

Portret je od samih pocetaka fotografije zauzimao posebno mjesto. Covjek Zeli imati
sliku svojega lika ili drugih ljudi kao dokument ili uspomenu na prosla vremena. U
pocecima Vlastitog fotografskog rada ljudi su uglavnom orijentirani na portretiranje
bliskih osoba, a cesto se u svojem djelovanju vracaju upravo na lik Covjeka. Portret osobe
je Sirok pojam koji se moze odnositi na snimku glave, tj. lica osobe, cijelu osobu s
okolinom, cijelu osobu u punom formatu slike, snimku do koljena, do pojasa te doprsnu

snimku. Portret ima dva osnovna zahtjeva: na slici mora biti vidljiva licnost i karakter
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doticne osobe. Efekt fotografije bit ¢e dobar ukoliko ona izazove osjecaje, odnosno ako
se iz slike osjeti karakter ¢ovjeka. Cilj portreta nije snimak fizickog izgleda covjeka, vec
stvaranje dojma o toj osobi. Dobar portret prenosi ¢ovjekovu bit, njegovo "ja". Pravilnom
rasvjetom, kompozicijom i dobrim poziranjem modela fotograf biljezi covjekov karakter.
Zona interesa na portretu predstavlja lice, dok su oci toc¢ka interesa. Stoga je naglasak pri
snimanju upravo na o¢ima i njthovom izrazaju. Postignuta sli¢nost moze biti prosjecna,
svakodnevna, tipi¢na, zrcalna itd. Ovisno o tehnici snimanja, koriStenom objektivu,
udaljenosti s koje je fotografija snimljena, upotrebljenoj rasvjeti, ekspresiji lica, drzanju
pred fotoaparatom, kontrastu slike, naknadnom retuSiranju te o mnogim drugim
komponentama, slicnost na fotografiji ¢e biti veca ili manja. Ukoliko se zeli predoditi
karakter osobe, svaki dobar fotograf bi trebao dokuciti koji izraz lica najvise pristaje,
odnosno najbolje predstavlja osobu koju snimamo. Postoje portreti na kojima nam ¢ovjek
sluzi samo kao model za predoCavanje razliGitih emocija. (Slika 4.). Na takvim
fotografijama nije bitna sli¢nost ve¢ izraz ¢ovjekovog lica u trenucima snaznih emocija
poput srece, tuge, ushita, ljutnje. Prilikom snimanja ljudi vazno je uspostaviti kontakt s
tom osobom. Covijek se &esto u fotografskom studiju moze osjecati nelagodno, stoga nece
biti opusten i na fotografiji ¢e djelovati ukoceno. Od velike je vaznosti da fotograf razbije
tu napetost. Portret pokazuje stav fotografa prema fotografiranoj li¢nosti §to je razlog
vaznosti poznavanja osobe koja se portretira. Prije snimanja se moze izraditi biografska
skica portetirane osobe za proucavanje karaktera i nacina izrazavanja osobnosti (putem
gesta, pogleda, pokreta). Kako bi se osoba opustila dobro je ispucati prilikom snimanja
veéi broj slika te razgovarati s osobom tijekom snimanja - na taj se nacin stvara aktivna
suradnja modela s fotografom. Portretnu fotografiju ukljucuje i kazali$na fotografija. Ona
uz dokumentarni karakter, sadrzi i elemente portretiranja. Ukoliko se radi o slobodnom
pristupu kazalisnoj fotografiji, za fotografa su bitni fotografski interesantni motivi. Pri
tom se najcesce snimaju portreti u karakteristicnim izrazima za izvodaca, a ne za lik koji
on interpretira. Tipi¢no je snimanje izvodaca prije ili poslije scenske izvedbe. Portretni
pristup fotografiji omgoucava i sportska fotografija. Najbolji portreti uglavnom nastaju u
trenutku neposredno nakon maksimalnog napora (npr. atleticar nakon ulaska u cilj).
Tijekom zadnjih desetljeca, suvremenu portretnu fotografiju karakteriziraju opusteniji i
neformalniji stilovi. Povecala se opustnost i prirodnost modela, no izgubljena je idili¢na,

stroga struktura prikaza ljudskog lika. Brojni su razlozi za pomicanje portreta iz klasi¢nih
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okvira. Bitan utjecaj na razvoj i promjene u snimanju portreta imala je modna fotografija
koja koristi jako difuzno svjetlo i prikazuje modele u netradicionalnim pozama. Drugi
razlog promjenama je prelazak s klasi¢nih fotografskih aparata na digitalne koji u
tehnoloskom smislu pruzaju raznovrsne mogucénosti. Moderni DSLR fotoaparati donose
novu razinu fleksibilnosti pri radu: moguce je snimiti velik broj fotografija u razlic¢itim
varijantama, njima je lakSe rukovati i moguce je snimiti puno spontanije fotografije ljudi
nego klasi¢nim fotografskim aparatima. Pojavom TTL elektronickog svjetlomjera
snimanje portreta postalo je moguce na bilo kojoj lokaciji, a ne iskljucivo u fotografskom
studiju. Moderna portretna fotografija koristi digitalnu tehnologiju koja obuhvaca
fotografiranje digitalnim fotografskim aparatima te njihovu obradu u programu za obradu
slika (Adobe Photoshop). [5]

Slika 4. Ekspresija emocije

Izvor: http://www.dzineblog360.com/wp-content/uploads/2010/12/emotional-photography-38-.jpg

Naravno, prilikom snimanja portreta nuzno je pratiti i postivati odredena pravila
tradicionalne fotografije. Pronalaskom vlastitog stila svaki fotograf ta pravila mijenja i
povezuje s vlastitim na¢inima rada. Portret se promijenio, no cilj portreta ostaje isti —

otkriti karakter osobe ispred fotografskog aparata.

2.2.2 Pejzaz i vrste pejzazne fotografije

1. Intimni pejzaz
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Intimni pejzaz mogao bi se smjestiti toCno izmedu pejzazne fotografije 1
makrofotografije. Pri snimanju intimne fotografije ne tezi se velikim, dramati¢nim
scenama horizonta, ve¢ za jednostavnijim 1 manjim scenama prirode, fokus je viSe na
detaljima pejzaza nego na horizontu. Stoga postoji nekoliko pravila kojih bi se trebalo
pridrzavati pri snimanju intimne fotografije, prvo S§to valja spomenuti je objektiv.
Sirokokutni objektiv nije poZeljan za ovu vrstu fotografije, zato §to on odaje dojam
dramaticnosti, Sto se zapravo Zeli izbje¢i ovom vrstom fotgrafije. Najcesce se koriste
objektivi ve¢i od 50mm, oni daju fokus na jednu tocku umjesto na dvije, a slike ispadaju
ostrije. Nadalje, vazno je izbjegavati §to viSe moZemo horizont, odnosno nebo. Bitno je
da fokus bude na detaljima, a nebo dosta Cesto odvraca paznju. Zbog toga se Cesto
fotografi pri snimanju pejzazne fotografije znaju zagubiti u nekom grmu ili Sumici
snimajuci sitne detalje koji su blize zemlji nego nebu (Slika 5.). Osim toga, izbjegavajuci
nebo gube se realne proporcije nekog motiva na primjer drveta, ¢ime se dobiva jedan vid
apstrakcije Sto ¢ini fotografiju zanimljivom. Svjetlost pri kojoj snimamo trebala bi biti
blaga, bolje je snimati pri oblacnom vremenu jer je svjetlost difuzna, §to znaci da nema
ostrih prijelaza izmedu svjetlosti i sjena. U ovoj vrsti fotografije zaista se mora paziti na
detalje, stoga se moraju izbjegavati nepotrebne distrakcije koje naruSavaju kompoziciju.
Veoma je vazno paziti na kuteve fotografije, ako su kutevi ¢isti bez nepotrebnih detalja
koji odvlace paznju, dobit ¢e se mirnoc¢a na cijeloj fotografiji, a upravo je ona cilj intimne

fotografije. [9]
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Slika 5. Primjer intimnog pejzaza bez neba

Izvor: http://cdn.slike.hr/wp-content/uploads/sites/10/store/suma-slika.jpg

2. Makrofotografija

Mnogima se dogodilo da su Setali prirodom 1 pokuSavali pronaci dobar motiv za snimanje
uspjesne pejzazne fotografije, kad im je odjednom paznju odvratio mali zuti cvijet kojeg
su morali zabiljeziti svojim aparatom. Odjednom se fotograf nalazi u nekom grmu ili na
livadi zadivljen malim biljkama i zivotinjama medu kojima bi mogao provesti sate i sate
fotografirajuci ih sa svega nekoliko centimetara udaljenosti, §to se jasno vidi na slici 6.
Takav nacin fotografiranja zove se makrofotografija. Makrofotografija otkriva sasvim
novi svijet u kojemu se uocavaju nezamjetni detalji kao Sto su uzorci, teksture, linije i
boje na jedan kompleksniji nacin. lako se makro fotografija ¢ini vrlo jednostavnom, zato
Sto se snima najceS¢e jedan objekt, sitni detalji na objektu Cine ovu vrstu fotografije
dinami¢nom i zanimljivom. Teoretski u makrofotografiju spada snimanje objekata sa vrlo
male udaljenosti, odnosno snimanje objekata u priblizno prirodnoj veli¢ini. Snimanje se
vr$i u omjerima 1:2 do 10:1. To znaci da snimani objekt zauzima istu koli¢inu prostora u
prirodi i na senzoru. Znaci ako snimamo objekt promjera 5 cm u prirodi, objekt ¢e biti
iste takve veli¢ine na senzoru. Osnovna oprema koja se korisiti u ovoj vrsti fotograije je
makroobjektiv koji omoguéava dodatno priblizavanje fotografskog aparata objektu
snimanja. Takvi su objektivi opticki izbalansirani tako da daju ostru sliku na malenim

udaljenostima, a na ve¢im udaljenostima od objekta snimanja daju zamuceniju sliku.

14



Makroobjektiv se moze nadopuniti ili zamijeniti dodatnom opremom. Bitna stavka kod
snimanja makrofotografije je ta da ono Sto Zelimo snimiti mora biti izoStreno na snimci,
a pozadina mora biti zamuéena. Zbog malih dubinskih ostrina preporuca se koriStenje
stativa, §to omogucuje fotografiranje manjim otvorom objektiva te duzom ekspozicijom.
Predleca je povecalo u obliku filtra koja se postavlja ispred objektiva, a sluzi za dodatno
povecanje objekta. Na prstenu je naznacena dioptrija (D), Sto je veca dioptrija, to je vece
povecanje. Predlec¢e je vazno kombinirati sa kvalitetnim objektivom, najbolje ga je
kombinirati sa osnovnim objektivom (50 mm). Mogu se kombinirati viSe predleca, isto
tako mogu se kombinirati filteri 1 predlece, prvo se stavlja predleca, a zatim filter. Koriste
se otvori objektiva izmedu 5,6 i 22. Druga je mogucnost priblizavanja objekta pomoc¢u
ubacivanja meduprstenova ili mijeha. Sto je razmak izmedu objektiva i tijela veéi, vece
je 1 povecanje. Set meduprstenova sadrzi tri ili Cetiri meduprstena koji se medusobno
mogu kombinirati, mijeh ima promjenjivu duzinu, a time i razli¢ita povecanja. Ako se ne
snima za vrijeme zlatnog sata svjetlost ¢e biti prili¢no jaka, tada treba paziti da se objekt
postavi u sjenu. Izravna sunceva svjetlost prejaka je da bi se dobile kvalitetne makro
fotografije jer se tada dobije efekt spaljenog objekta, odnosno izgube se volumen i boje
na objektu. Jo$ jedna stvar veoma bitna kod makrofotografije je pozadina, bitno je da ona
bude komplementarna samome objektu. Znaci trebaju biti boje koja Ce isticati 1
naglaSavati objekt, naprimjer svjetliji objekt treba biti na tamnijoj pozadini ili obrnuto.
[5,10]
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Slika 6. Primjer makrofotografije

Izvor: http://cdn.slike.hr/wp-content/uploads/sites/10/store/suma-slika.jpg

3. Cityscape ili gradske vedute

Cityscape fotografije ili gradske vedute spadaju u jednu od vrsta pejzazne fotografije, ali
za razliku od pejzazne gdje su motivi uglavnom elementi iz prirode, kod cityscape
fotografije motivi su vezani uz urbane elemente poput arhitekture, starih znamenitosti,
tvornica, cesta, ulica, puteva, svjetlosnih znakova te mnogih drugih. Iako se ¢ini da je
cityscape fotografija predvidiva i jednostavna mnogo toga ju moze uciniti zanimljivom.
Naprimjer refleksija moze biti jako zanimljiv motiv, odrazi u izlozima ili prozorima mogu
stvoriti dinami¢nu kompoziciju. Osnovno pravilo kod snimanja ove vrste fotografije su
planovi. Ako snimanje ukljucuje ljude, tada oni moraju biti u prvom planu, a gradevine u
drugome. Iako teroretski u pejzaznoj fotografiji bi se trebalo §to vise izbjegavati snimanje

ljudi. Detalji sa procelja zgrada mogu biti zanimljivi motivi Sto se jasno vidi na slici 7.
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Slika 7. Procelje hotela u Singapuru
Izvor: http://lwww.fnetravel.com/english/singaporehotels/gallery-hotel_8.html

Ako se Zele izdvojiti detalji od pozadine, trebaju se koristiti veliki otvori objektiva (od
2.8), zajedno sa teleobjektivom. Sto se ti¢e svjetlosti, povoljno je snimati za vrijeme
zlatnog sata. U zoru je svjetlost zla¢ane boje, isto tako ulice nisu prenapucene Sto pruza
slobodu kretanja. Predvecer je svjetlost jako niska pa su sjene veoma duge i izrazajne, ne
mogu se izbjeci pa je najbolje uklopiti ih u neku kompoziciju. Nisko sunce izmedu zgrada
¢ini veoma efektnu kompoziciju. Za vrijeme snimanja pri dnevnom svjetlu, vazno je da
Sunce bude iza leda fotografu, da se iskoristi Sto veca koli¢ina svjetlosti koja obasjava
grad i istice plavo nebo. Stativ je vazan dio opreme zbog toga Sto ¢e omoguciti da horizont
bude ravan, §to je iznimno vazno kod snimanja arhitekture. Isto tako, treba koristiti
daljinski upravlja¢ ili broja¢ vremena na fotografskom aparatu zato S§to se tako
izbjegavaju vibracije koje ¢ine fotografije mutnima, to je iznimno bitno korisiti pri

zalasku sunca jer se svjetlost gubi, a ostrina se smanjuje. [8]

Veoma zanimljiv nacin snimanja cityscape fotografija je shimanje nocu. Najbolje
vrijeme za snimanje no¢ne fotografije je jedan sat nakon zalaska Sunca te jedan sat prije
izlaska Sunca. Pri takvim uvjetima najbolje je Kkoristiti stativ, otvor objektiv je maniji,
krece se od f8 pa na vise jer se Zeli dobiti velika ostrina na fotografijama. Zanimljivi
motivi za snimanje nocu su svjetlosni znakovi, mostovi, znamenitosti noc¢u. Ako se pak

zeli prikazati pokret, najlakSe ¢e se prikazati kroz dugu ekspoziciju. Linije svjetlosti
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nastale od autombila ili duge figure ljudi, snimit ¢e se lakse ako se koristi stativ, zato §to
on omogucuje da svjetlost bude pravilna, odnosno ravna, a da pozadina bude izostrena.
Dubinska ostrina priblizna je otvoru objektiva 11 do 32, osjetljivost treba biti postavljen
na 100/21 iso kako bi se izbjegao Sum na fotografiji. Ekspozicija treba biti duga, na

primjer za efekt pruge od svjetla automobila dovoljna je ekspozicija od 6 sekundi.

4. Panoramska fotografija

Snimanjem panorame uglavnom se prikazuje neki motiv ili prostor koji ne moze stati u
kadar zbog svoje veli¢ine, poput planine ili gradevine, rijeke, ceste i sl. Karakteristi¢ni
omyjer Sirine 1 visine je 2:1, ali ipak se najceSce koristi omjer 4:1, pa ¢ak i 10:1, dobije se
fotografija kojoj je Sirina viSestruko veca od duzine. Panoramska fotografija zapravo
imitira svojom S$irinom vidni kut ¢ovjeka koji je oko 45-46 stupnjeva. Snimanjem
panorame dobiva se jedan vid interaktivnosti jer se promatracu ¢ini kao da je na samoj
lokaciji snimanja. Panorama nastaje snimanjem pomoc¢u ekstremno Sirokokutnog
objektiva koji ima zariSnu duljinu 20 (94 stupnja) ili 24 (83 stupnja). Kod ove vrste
objektiva treba paziti na mjerenje svjetla, ako su pojedini dijelovi razlicito osvjetljeni tada
treba segmentalno mjeriti svjetlo. Prisutan je jo§ jedan problem kod ove vrste objektiva,
a to je ,,rusenje slike* kada fotografski aparat nije paralelan s objektom snimanja. Ipak,
ponekad je korisna ova vrsta deformacije slike, zato Sto se tako naglasava visina i
monumentalnost motiva. Nadalje, postoji jo§ jedan nacin kako se snima panormaska
fotografija bez upotrebe ekstremno Sirokokutnog objektiva, a to je snimanje vise
fotografija te naknadno spajanje snimljenih fotografija u cjelinu. Panoramska fotografija
moze biti snimana horizontalno ¢ime se dobiva dojam S$irine prostora (trgovi, prostori,
krajolik) (Slika 8.) i vertikalno ¢ime se do¢arava visina objekta (npr. slap). Od opreme,
ako se ne snima ekstremno Sirokokutnim objektivom, mogu se koristiti standardni
objektiv, Srokokutni objektiv i teleobjektiv. Od dodatne opreme koristi se stativ jer je
veoma vazan dio opreme, bez njega se ne mogu snimiti kvalitetne fotografije koje se
kasnije spajaju tehnikom preklapanja. Panoramska glava je specijalni dio profesionalne
opreme koji sluzi za dobivanje panoramskih fotografija izuzetne kvalitete i rezolucije.
Naravno panorama se moze snimiti i bez stativa, znaci iz ruke tako da se fotograf rotira
oko jedne centralne tocke, ali kod takvih panorama lako ¢e se uociti pogreske jer tocke

preklapanja Cesto nisu uskladene. [5,7]
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Slika 8. Horizontalno snimljena panorama

Izvor: http://www.imagazin.si/spremenjen-patent-za-panoramske-fotografije/

2.2.3 Mrtva priroda
Sami poceci fotografije vezani su uz fotografiju mrtve prirode. Takvi motivi, nepomicni,
odgovarali su niskoosjetljivim fotomaterijalima koji su omoguéavali dugo vrijeme
eksponiranja. Prve fotografije mrtve prirode nastale 1837. godine (Daguerre - tehnika
dagerotipije). Mrtva priroda je vrlo ¢est motiv u vrijeme fotografskog piktoralizma, ali se
nakon toga orjentirala na na druge motive, pa se danas fotografije mrtve prirode, u

izvornom smislu, moze jako tesko pronaci.

Danas je pristup fotografiranju mrtve prirode aktualan u podrucju fotografiranja hrane
(slika 9.), ali i u podru¢ju propagandne fotografije. Takve fotografije omoguéavaju rad sa
svjetlom, te potpunu kontrolu nad elementima ekspozicije, kao i dodavanje ili oduzimanje

elemenata kompozicije.
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Slika 9. Kompozicija hrane

Izvor: http://plavakamenica.hr/2016/05/01/ovo-su-najbolje-fotografije-hrane-na-svijetu-2016-medu-

njima-su-one-maje-danice-pecanic/

Iako se motivi mrtve prirode mogu pronaci kao postojeci, u pravilu se kompoziciji mrtve
prirode prilazi slazu¢i je. Kod slaganja kompozicije se krece od jednog- glavnog predmeta
uz koji se slazu ostali - stvarno ili idejno vezani s tim glavnim predmetom. Za vrijeme
slaganja kompozicije, sliku je najbolje promatrati kroz trazilo fotografskog aparata. U
pravilu, kompoziciju je lakSe sloZiti s neparnim brojem predmeta. SloZena kompozicija
najCesce stvara odredeni ugodaj, ali se izdvajanjem glavnog objekta od ostalih

fotografijom mrtve prirode moze prenjeti i neka poruka. [5]

Naglasavanje objekta postiZze se na razliite nacine : kontrastom, veli¢inom, oblikom,

smjestajem, bojom ili ostrinom glavnog objekta u odnosu na ostale. [5]

Kod fotografiranja mrtve prirode preporuca se koristiti neutralne pozadine, a za rasvjetu
je najbolje koristiti zarulje manje snage. Treba paziti 1 na logicnost sjena, pa se zbog toga

obi¢no koristi samo jedan izvor svijetla. ili ostali izvori sluze kao pomo¢ni.
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Za snimanje mrtve prirode najcesce se koriste 50 mm objektivi 1 filmovi male ili srednje
osjetljivosti, a za postizanje ugodaja Cesto 1 oprema za pastel efekt. Zbog duljeg vremena
eksponiranja najce$Ce se snima uz upotrebu stativa. Za poveéanje se najvise koristi

fotografski papir mat povrSine. [5]
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2.3 Prostori boja

Prostor boja je sistem koji omogucava numeric¢ko opisivanje karakteristika boja. Razli¢iti
uredaji koriste razlicite prostore boja bazirane na aditivnom ili suptraktivnom mjeSanju.
Neki prostori boja su ovisni o uredaju (RGB i CMYK), dok su drugi neovisni o uredaju
(CIEXYZ i CIELAB) i konstruirani tako da odgovaraju nacinu na koji ljudsko oko vidi

boju.

2.3.1 Aditivna sinteza
S osnovnim znanjima o principu rada ljudskog vizaualnog sustava, od grade oka do
percipiranja svjetlosnih informacija otvorena su vrata daljnjem istrazivanju o prirodi boje.
Imajué¢i na umu tropodraZzajnu teoriju, Gnaz Schiffermiiller i Munsch uveli su termin
aditivna sinteza. Temelji se na pretpostavci da gotovo sve boje vidljive ljudskom oku
nastaju mjeSanjem tri osnovne boje — zelene, plave i crvene (Slika 10.). Eksperiment se
sastojao od diska koji sadrzi filtre triju osnovnih boja, i taj disk je pri¢vrséen na Stap. Kada
se disk zavrti boje se vizualno mijesaju.[12] Nizom drugih eksperimenta Maxwell (1855)
je utvrdio raniju pretpostavku — aditivnom sintezom nastaju sve ostale boje, zbrajanjem
odnosno dodavanjem snopova crvene, zelene i plave svjetlosti. Na principu aditivne
sinteze temelji se rad televizora, monitora, fotografskih aparata. Kada snop elektrona
prolazi preko fosforne ploce, proizvodi se plavo, cveno ili zeleno svjetlo, 1 slika koja
nastaje uvecava se sustavom leca. Postoji nekoliko vrsta aditivne sinteze i njihova
upotreba prilagodava se uredaju. Bilo koji princip aditivne sinteze zahtijeva upotrebu
jednog od filtera, Sto automatski smanjuje dotok koli¢ine svjetlosti (ako usporedujemo
istu fotografiju u crno bijeloj 1 kolor varijanti), tako da ¢e slika nuZno biti tamnija ili manja
veli¢inom ukoliko Zelimo zadrzati intenzitet. Takoder, zbog filtera, nikad se ne moze

reproducirati ¢isto bijela boja. [13]
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Plava maksimalno apsorbira
svjetlo valne duljine 445nm

B

R

Crvena maksimalno apsorbira Zelena maksimalno apsorbira

valne duljine 570nm valne duljine 535nm

Slika 10. Princip aditivne sinteze

Izvor: http://www.mediainstitute.edu/media-schools-blog/wp-

content/uploads/2013/09/additive_primaries.jpg
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2.4 Suptraktivna sinteza

Ovu metodu prvi je opisao Hauron 1862. Za razliku od aditivne, suptraktivna sinteza
temelji se na apsorpciji odnosno oduzimanju pojedinih valnih duljina od bijele svjetlosti.
Na ovom principu rade izlazni uredaji — tiskarski strojevi — i boje koje se koriste kod
suptraktivne sinteze su CMY (cyan, magenta, yellow) i njihovim mjeSanjem dobija se
tamno smeda boja, koja se modificira dodavanjem crnog pigmenta K (key) koja sluzi za
kontrast (Slika 11.). Selektivno uklanjanje valnih duljina vr$i se pomocu filtera. Zeleno-
plavim filtrom oduzimamo crveni, purpurnim oduzimamo zeleni, a Zutim plavi dio
spektra. Ako koristimo filter koji apsorbira zeleni dio vidljivog spektra, od bijelog svijetla

ostaje plavi i crveni dio spektra Sto ¢e promatra¢ interpretirati kao purpurnu boju. [14]

Zuti filter ima najveéu apsorpciju u

plavom dijelu spekira

Zelenoplavi filter najvise Purpurni filter apsorbira
apsorbira crveni dio spektra zeleni dio spekira

Slika 11. Princip supraktivne sinteze

Izvor: http://lwww.mediainstitute.edu/media-schools-

blog/wpcontent/uploads/2013/10/subtractive_primaries.jpg

2.4.1 CIEXYZ prostor boja
CIEXYZ prostor boja baziran je na percepciji boje standardnog promatraca te je kao takav

osnova za ostale CIE prostore boja. CIEXYZ prostor definiraju tri pozitivne hipotetske
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tristimulusne vrijednosti XYZ pomocu kojih se mogu prikazati sve boje vidljive ljudskim

okom.

Y vrijednost definirana je tako da odgovara svjetlini boje. X i Z vrijednosti daju

informaciju o boji ali ne odgovaraju njenom psihovizualnom osjetu (ton i zasi¢enje).
Jednake vrijednosti (X =Y = Z) predstavljaju bijelu boju.

Boja se definira izrazom: C = x(A)X + y(A)Y + z(A)Z

CIERGB prostor boja transformira u CIEXYZ prostor pomo¢u matrice [11]

X 2.768 892 1.751 748 1.130 160 R
Y| =[1.000 000 4.590 700 0.060 100 | e |G
Z 0 0.056 508 5.594 292 B

0
CIE 1931 dijagram kromati¢nosti

Kako bi se vizualno prezentirao raspon boja koje moze vidjeti prosje¢ni ¢ovjek CIE je
definirala dvodimenzionalni prostor u kojem su ucrtane sve boje vidljive ljudskim okom.
Boje stimulusa (podrazaja) definirane su kromatskim koordinatama x i y koje se raCunaju

iz XYZ tristimulusnih vrijednosti:
X=XIX+Y+Z
y=Y/X+Y+Z
z2=ZIX+Y+Z

X, Y i z su normalizirane vrijednosti (x +y + z = 1) pa su za definiranje boje dovoljne
dvije vrijednosti. Kromatske koordinate predstavljaju trodimenzionalni fenomen osjeta
boje sa dvije varijable pa se za potpuno specifiranje boje treba navesti i jedna od
tristimulusnih vrijednosti. To je obi¢no vrijednost Y koja odgovara svjetlini. Prostor

definiran vrijednostima X, y i Y naziva se CIExyY prostor boja.

Ucrtavanjem x i y koordinata u pravokutni koordinatni sustav dobije se dijagram oblika
potkove:
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CIE 1931 x, y chromaticity diagram

520 nm

koordinata

A
=
=8 o
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~
4
=
=
3

y - kromaticna
S
-

L h | | AR XA AN MY S S S A
00 01 <02 03 04 05 06 07 08
i x - kromatiéna koordinata

Slika 12. CIE xy dijagram kromati¢nosti
Izvor: http://tinyurl.com/qchg4by

Zaobljeni dio potkove, spektralna krivulja (spectral locus), definiran je kromatskim
koordinatama spektralnih boja. Na slici su prikazane odgovarajuc¢e valne duljine duz
zaobljenog dijela potkove. Donja linija potkove naziva se purpurna granica (linija).
Purpurna boja nije boja spektra, dobiva se mijeSanjem crvenog i plavog svjetla. Unutar

potkove smjestene su sve boje vidljive ljudskim okom.

Eksperimentalno je utvrdeno da je ljudsko oko puno osjetljivije na promjenu u intenzitetu

nego u tonu. Zbog toga CIE dijagram kromati¢nosti ima i svoje nedostatke:
Konstruiran je za mjerenje boje izvora svjetla, vise nego za boju objekta

Jednaka udaljenost u dijagramu ne odgovara jednakim vizualnim razlikama

1
2
3. Polozaj boje izrazen kromati¢nim koordinatama ovisi o izvoru rasvjete
4. Sustav ignorira okolne boje i boju pozadine

5

Ne uzima u obzir fluorescenciju objekta [15]

CIE je definirala spektar raspodijele energije zrac¢enja razlicitih tipova bijelog svjetla 1

nazvala ih illuminants (vrsta svjetlosti ili rasvjete). llluminanti su izvori svjetlosti za koje
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se zna temperatura boje svjetla te spektralna raspodijela zracenja 1 nalaze se u bazi

podataka za spektrofotometar. Neki od standardiziranih izvora su:

1. A-volframova Zarulja

2. B —sunceva rasvjeta (podnevna)

3. C —prosjecna dnevna rasvjeta

4. D65 — prosjetna dnevna rasvjeta u ultra — ljubicastom i vidljivom dijelu
spektra.[15]

2.4.2 CIE L*a*b* prostor boja
CIE je definirala novi uniformni trodimenzionalni prostor baziran na CIEXYZ prostoru
boja, Munsellovom sustavu boja te teoriji suprotnih parova boja. Munsell boje definira sa
tri vrijednosti: ton, kromati¢nost i svjetlina. U CIELAB prostoru boje su definirane sa tri
osi: dvije kromatske osi a* i b* te akromatskom osi L* (luminance) koja oznacava
svjetlinu- L* = 0 je crno, L* = 100 je bijelo. a* kromatska os ima orijentaciju crveno -
zeleno. Pozitivna a 0s usmjerena je u smjeru crvenog stimulusa, a negativna a 0s
usmjerena je u smjeru zelenog stimulusa. b* kormatska os ima orijentaciju zuto - plavo.
Pozitina b* os usmjerena je u smjeru zutog stimulusa a negativna b* os usmjerena je u
smjeru plavog stimulusa. Ti parovi boja, zeleno - crveno i plavo - Zuto odgovaraju
parovima boja u teoriji suprotih procesa (opponent color theory) koja opisuje kako
ljudsko oko vidi boje. Centar kromatskih osi je akromati¢an, pomicanjem od centra raste

kromati¢nost boja u CIELAB prostoru.

AE;, = /(L3 - L3)? + (a3 - a})? + (b3 - b})?
Formula

(1)
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Slika 13. CIELAB solid

Izvor: Kipphan H., (2001). Handbook of Print Media, Springer-Verlag Berlin Heidelberg

CIELab je prostor boja neovisan o uredaju, baziran na percepciji standardnog promatraca.
Budu¢i da je to prostor boja koji ne ovisi o uredaju koristi se u sustavu za upravljanje
bojama . To je trodimenzionalni prostor koji je opisan sa tri karakteristike — L (lightness)
predstavlja crnu ako je L=1, ili bijelu ako je L=100. Komponente a i b predstavljaju
komplementarne boje na suprotnim krajevima osi; pa je na osi a* zelena boja obiljeZena
sa—a, a na suprotnoj strani crvena boja obiljezena sa +a. Na osi b*, nalaze se komplementi
plavo — zuto. [10] (Slika 13.)
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bela (L=100)

crna (L=0)

Slika 14. CIE LAB prostor boja

Izvor: http://tehnologijahrane.com/wp-content/uploads/2009/05/cielab-obojeni-prostor.jpg

2.4.3 RGB prostori boja
RGB prostor boja je prostor koji za prikaz boja koriste monitori, digitalne i video kamere,
skeneri, televizijski uredaji. RGB prostor boja temelji se na aditivnom RGB modelu.
Definiran je sa tri primarne boje aditivne sinteze - crvenom, plavom i zelenom te tzv.
bijelom tockom (set kromatskih koordinata koji definiraju bijelu boju). Raspon boja
(gamut) je podskup boja unutar odredenog prostora boja. Danas je najrasirenija upotreba
RGB prostora boja koji se temelji na 24 bitnom modelu (8 bita po svakom od tri kanala)

koji ima raspon od 16.7 milijuna boja.

Baziran je na aditivnom mjeSanju i1 najces¢e upotrebljavan u racunalnoj industriji kod
monitora te fotografskih aparata. R, G, B vrijednosti prikazane su pomoc¢u vektora koji
tvore trodimenzionalni ortogonalni prostor (kocku). [16] Svaki od kanala odnosno
vektora ima vrijednosti od 0 — 1 (odnosno 0 — 255 ako uzmemo u obzir standardnih 8 bita
po kanalu kod 24 — bitne slike) gdje crna ima koordinate (0,0,0) $to znaci odsustvo sve tri

primarne boje; a bijela koordinate (1,1,1) — sadrzi maksimalne vrijednosti primarnih boja.
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[16] Kolor fotografija se dakle opisuje kao vektor sa tri komponente mjerene intenzitetom
svjetla. Naprimjer, ako imamo fotografiju C koju mozemo razdvojiti na 3 kanala RGB —
crveni, zeleni i plavi (prikazane vektorima), svaki kanal se moze opisati pikselima koji

imaju koordinate X, y.

Cxy)=(R(xy) G y)B(xy)T=(R GB)T (Il

Ove vrjednosti nazivaju se tristimulusnim vrijednostima. Sve vrijednosti opisane RGB
vektorima odgovaraju jednoj boji unutar RGB prostora boje i svaki od tih vektora je
zavisan o uredaju i stoga imamo razli¢ite RGB prostore boja kao Sto su: sRGB,
AdobeRGB, ProPhotoRGB... neki od njih imaju Sire, a neke uZe gamute. [13] Ako sliku
definiramo u AdobeRGB koji je Sireg gamuta, prebacivanjem u SRGB prostor boja koji
ima uzi gamut moze do¢i do gubitka informacije ili promjene karakteristika boje. U
takvim slu¢ajevima — konverzije boje kod prostora boje koji su ovisni o uredaju — treba

se koristiti color management.

Blue
10,0,1)

oo
Magenta Cyan

‘| White

yo---

M(0.1.0)

=— (Green

L
1
'
|

(1.0,0)
H('(I/

Slika 15. RGB kocka

Izvor: https://miac.unibas.ch/SIP/02-Fundamentals-media/figs/rgb-colourcube.png

RGB prostor boja nije intuitivan ljudskom oku. Primjerice, ako se krene od bijele boje i
doda joj se plavu komponentu koordinate sljedece boje odgovarat ¢e zutoj. Zato se ¢eSce
koriste takozvani perceptualni prostori boja koji imaju drugaciji oblik (stozasti) gdje su

prijelazi iz jedne boje u drugu intuitivno jasniji ljudskoj percepciji boja. [16]
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2.4.4 CMY(K) prostor boja
Bazira se na suptraktivnoj metodi mjesanja boja komplementarnih crvenoj, zelenoj i
plavoj, a to su zelenoplava (cyan), purpurna (magenta) i zuta (yellow). Koristi se
prvenstveno u tiskarskoj industriji. K (Key) dodaje se izmedu ostalog radi pojacavanja
kontrasta, ali i puno bitnije, zbog vremenski krateg perioda suSenja boje. Naime, u
grafickoj industriji, da bi dobili viSebojnu reprodukciju (npr. fotografiju) potrebno je
rasterirati fotografiju i razdvojiti je na kanale C, M, Y, K. Svaki od tih kananala nalazit
¢e se na jednoj tiskovnoj formi, i svaka tiskovna forma u jednom tiskovnom agregatu.
Kada papir prolazi kroz tiskarski stroj, u svakom pojedinom agregatu tiska se jedna boja,
Sto ¢e naposlijetku rezultirati fotografijom u boji onakvom kakva je prethodno,
primjerice, bila na monitoru. Kada bi se koristile samo CMY boje, bez Key boje, debljina
nanosa bi trebala biti puno veca, te tako 1 suSenje vremenski duze. Postoje formule kojima

mozemo pretvarati RGB u CMYK 1 obratno.

Jedan od nedostataka kod suptraktivne sinteze je taj $to cijan, magenta i Zuta znatno
apsorbiraju svijetlo na onim mjestima na kojima bi trebale imati sto postotno propustanje.

To rezultira tako da su boje tamnije i zbog toga su potrebne korekcije. [17]
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2.5 Tehnike ispisa digitalne fotografije

Pojava digitalne fotografije promijenila je na¢in na koji gledamo fotografiju kao i nacin
reprodukcije iste. Za razliku od klasi¢ne fotografije ¢iji je medij zapisa film, svaka
fotografija nastala digitalnim fotografskim aparatom automatski je pohranjena na
memoriju fotografskog aparata i manipulacija za danje potrebe je bitno olaksana.
Doduse, danas se primjena digitalne fotografije u velikom broju slu¢ajeva svodi na
reprodukciju unutar ostalih digitalnih medija, ¢esto potpuno izbjegavaju¢i ispisane
fotografije. Svejedno, potreba za ispisom digitalne fotografije nije eliminirana novim
medijima i zbog toga se tehnike ispisa usavrSavaju kako bi konacan rezultat, odnosno
ispisana digitalna fotografija zadovoljavala standarde vjernosti u usporedbi s originalom.
Odabir tehnike ispisa digitalne fotografije ovisiti ¢e o potrebama korisnika, a u njih ulazi

visina kvalitete i vjernosti ispisa, dimenzije, boja i naknadna primjena. [18, 19]

Ovisno o potrebama ispisa digitalne fotografije, odabir ¢e se svoditi na jednu od sljede¢ih

tehnika ispisa:
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2.6 Laserski pisaci - elektrofotografija

Laserski pisaci su Cesto koristeni u svakodnevnom zivotu, pogotovo u situacijama kada
je primarna potreba ispisa tekstualna informacija. Tehnika tiska koji koriste laserski pisaci
naziva se elektrofotografija. Ovakvi pisaci koriste se kada kvaliteta slikovne informacije
nije imperativ, a naglasak je na brzinu ispisa. Cesto se ovdje radi o ispisu postera ili oglasa
nize komercijalne vrijednosti i kratkog upotrebnog roka (npr. oglasi nestalih Zivotinja).
Ovakvi pisa¢i mogu ispisivati crno-bijelo ili u boji, ovisno o tipu pisaca koji je odabran.
U oba slucaja, boje se ovom tehnikom ispisa prenose na elektri€no nabijeni bubanj te se

S njega prenose na tiskovnu podlogu i trajno se termicki fuziraju na nju.

Pritisni sistem sa
/ pozadinskom elektrodom

Kretanje u smjeru Tisko dl
Jedinice za fiksiranje /'5 e o

I

Ispisna elektroda

Razvijacki x ‘

sistem

Signal slike
. . Izolirani

Cirkulacija Sistem za sloj na papiru
tekuceg tonera oslikavanje

- negativni tekuci toner (obojeni
- rezolucija 400 dpi pigment i bezbojna noseca tekucima).

- suSenje isparavanjem - viSeprolaznim principom otiskivanja.

Slika 16. Princip visebojne elektrografije

Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/media/download_gallery/Predavanje%209b%20DiT.pdf
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Princip rada elektrofotografije odvija se u Sest faza:

1. Stvaranje naboja na koroni — bubanj pisa¢a nabija se kako bi bio elektropozitivniji

2. Oslikavanje svjetlom iz laserske LED diode — u ovoj fazi nastaje latentni
elektrostaticki tiskovni elementi na bubnju pisaca

3. Obojavanje — wvr$i se razvijaCkom jedinicom koja sadrzi praskasti,
elektronegativniji toner koji se na bubanj prihvac¢a zahvaljujuéi elektrostatskim
silama

4. Prijenos tonera na tiskovnu podlogu - dogada se direktno ili indirektno

5. Fiksiranje — toner se na tiskovnu podlogu fiksira temperaturom ili pritiskom

Laserski printeri ¢esce se koriste za ispis linija i teksta, dok se njihova primjena u ispisu

rastera izbjegava zbog slabe kvalitete reprodukcije. [20]
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2.7 Sublimacijski pisaci

Sublimacijski pisaci koriste termalni proces kako bi doslo do prijenosa bojila na tiskovnu
podlogu. Tehnika tiska sublimacijskih pisaca je termografija i ona spada u NIP (Non —
impact printing) tehnike digitalnog tiska. Tiskovni elementi nastaju posredstvom grijaca
koji se selektivno zagrijava. Postoji direktna termografija i prijenosna termografija. Kod
direktne termografije toplina sa termalne glave distribuira se direktno na specijalno
premazanu tiskovnu podlogu. Prijenosna termografija funkcionira na dva nacina —
termalnim transferom i termalnom sublimacijom. Dok se princip termalnog transfera
koristi za tisak jedne boje i vecih naklada, termalna sublimacija koristi se za ispis
fotografija. Zbog ovakvog principa koji koristi toplinu (Slika 17.), bojilo moze varirati u
rangu od 0 do 255 i na taj nacin je omogucena jednaka koli€ina ispisa razli¢itih tonova
(256). Rezultat ove tehnike ispisa su visokokvalitetni otisci, odnosno najvjernije
reprodukecije originala $to je bitan zahtjev ispisa digitalne fotografije. Sublimacijski tisak
je takoder specifican po principu otiskivanja boja; za razliku od Ink-Jet pisaca,
sublimacijski pisaci isti motiv ispisuju tri ili Cetiri puta, ovisno o tome koliko boja je
koriSteno za proces ispisivanja. Ovakav proces je mogu¢ isklju¢ivo dobrom kontrolom

registra koji kontrolira pozicioniranje svake rasterske tocke. [20]
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l Signal slike

Termalna glava

Obojena traka -
(donor)

Toplinsko zracenje

Nosac trake (ribona)

Nositelj obojenja
(sloj bojila)

Yvy

“Ispareno” bojilo

Noseci sloj Bojilo koje je ) . Difuzioni sloj
penetriralo u difuzni sloj ~ Specijalan tiskovna podloga

Slika 17. Princip sublimacijskog tiska termalnom sublimacijom

Izvor: http://tisak.grf.unizg.hr/media/download_gallery/Predavanje%209a%20DiT.pdf
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2.8 Ink-Jet pisaci

Ink-Jet pisaci (Slika 18.) danas postaju sve dominantniji u kategoriji nize budzetnih
printera za ispis digitalne fotografije zbog svoje cjenovne pristupacnosti, dok u isto
vrijeme zadovoljavaju viSu razinu kvalitete ispisa u kombinaciji s optimalnim odabirom
tiskovne podloge koja moze biti klasi¢no sjajna ili mat. Nedostaci ove tehnike ispisa
digitalne fotografije su cijene repromaterijala i tonera. Kako bi kvaliteta reprodukcije
ovom tehnikom ispisa digitalne fotografije bila na visokoj razini, potrebno je uloziti u
kvalitetu tiskovne podloge. Ink-Jet je jedna od najjednostavnijih tehnika ispisa digitalne
fotografije, i otiskivanja opcenito, €iji se nacin rada svodi na potpuno beskontaktnoj
tehnici gdje se tekuca bojila direktno nanose na tiskovnu podlogu. Ink-Jet pisaci formiraju
kapljice u rasponu od 1 do 100 pikolitara i za ovu tehniku ispisivanja koristi se tekuce

bojilo.

Slika 18. Ink-Jet pisac

Izvor: http://www.scorpioweb.com.hr/images/lg-format-print.png
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Kapljice bojila u Ink-Jetu nastaju na mlaznicama u tri faze:

e Formiranje meniskusa
e Razvlacenje kapljice

e Formiranje samostalne kapljice
Otisak kod ove tehnike tiska nastaje na Cetiri nacina

e Po principu digitalnog rastriranja — Koristi standardni raster i otiskuje se samo
jedna kap

e Po principu varijabilnog broja kapljica — koristi se ista gustoc¢a bojila i manje
kapljice te otiskuje se viSe kapi na istu poziciju ili manji broj kapi

e Po principu razlicite gustoce bojila — koristi se razli¢ita gustoca bojila i otiskuje
se jednom kapi istih dimenzija ili tamnijom kapljicom dobije se tamniji ton

e Po principu direktne varijacije volumena kapljice — koristi se varijacija signala u
skladu s veli¢inom kapljice te se otiskuje sa jednom kapi razli¢itih dimenzija gdje

veca kapljica diktira tamniji ton na otisku
Tako tehniku Ink Jeta dijelimo na:

a) Kontinuirani Ink-Jet — kapljice se formiraju kontinuirano, nabijaju se
nabijaju¢im elektrodama, a ploCa za skretanje visokim naponom

kapljicu skrece prema tiskovnoj podlozi ili u odvod suvisne boje

b) Ink-Jet s principom kapanja na zahtjev — jos poznat kao termalni Ink-
Jet gdje se kapljica bojila formira pomocu grijaca koji se nalazi u
mikrokomori, a ispusta se principom vr$nog okidanja ili principom
boc¢nog okidanja. Kapljica se formira u pet faza:

e Zagrijavanje mikrogrija¢a na 300°C
e Stvaranje jezgre mjehura

e Formiranje plinskog mjehura

e Prestanak zagrijavanja

e Oslobadanje kapljice bojila
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c) Piezoelektri¢ni Ink-Jet — Cesée primjenjiv u grafickoj industriji zbog
jednostavnijeg principa nastajanja kapljica i mogucnosti koriStenja
svih vrsta bojila. Ova tehnika Ink-Jet-a dobila je naziv po
piezoelektricnom kristalu koji sluzi za stvaranje pojedinacnih
kapljica, a ponaSaju se kao izolatori ako nisu izlozeni djelovanju
elektricnog polja. Izlaganjem elektricnom polju, piezo kristal po€inje
se ponasati kao dipol, dozivljava mehanicki stres i na povrSini
dielektrika nastaje elektricna struja. Postoje tri principa
piezoelektri¢nog Ink-Jet-a:

e QGurajuci
o Istiskujuci

e Smicajuci

d) Elektrostatski Ink-Jet- temelji se na stalnom djelovanju elektri¢énog
polja koje je formirano izmedu ploce s mlaznicama 1 nosaca tiskovne
podloge. Teku¢e bojilo kod ovog principa ispusta se laganim
podtlakom unutar mlazne komore, a najceS¢e se ono temelji na
sistemu zagrijavanja prstenastim grijaCima. U kontaktu bojila s
hladnom tiskovnom podlogom dolazi do naglog hladenja prilikom
¢ega dolazi do potpunog skruc¢ivanja pa se ovaj princip Ink Jeta cesto
koristi kod neupijaju¢ih tiskovnih podloga kao $to su keramika,

staklo ili metal.

Proto¢ni Ink-Jet- spada u hibridne Ink-Jet tehnologije gdje se kombinira tehnika
kontinuiranog Ink-Jet-a i Ink-Jet tehnika kapanja na zahtjev. Dio principa kontinuiranog
Ink Jeta koji se ovdje koristi je nacin distribucije boje dok se formiranje kapljice izvodi

principom kapanja na zahtjev. [20, 21]
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2.9 Standardni izvori svjetla

2.9.1 Svijetlost
Svijetlost predstavlja jedan od nuznih uvjeta za percepciju boje. Samo elektromagnetno
zraCenje valnih duljina prikazanih na slici 19 moze pobuditi vizualni osjet i taj dio se
naziva vidljivi dio spektra. Izvor svjetlosti mora zraciti na svim valnim duljinama

vidljivog dijela spektra. Dok intenzitet pojedinih valnih duljina ne mora biti isti.

kratki valovi (velika energija) dugi valovi (mala energija)
inm 1000 nm 1mm 1 metar 1 kilometar
10" metara  10* 10° 10° 10° 10’

x-zrake radar

gamma zrake mikro valovi

vidijiva svjetiost

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Slika 19. Spektar elektromagnetskih valova i vidljivog dijela spektra

Izvor: Fraser B., «Real World Color Management», Peachpit Press, Berekeley, 2003., str. 7

2.9.2  Prirodni izvor svijetla
Prirodno svjetlo je mjeSavina svjetla koje dolazi od sunca i s neba. Gdje je sunceva
svjetlost dominantna i daje tople boje, te uzrokuje svijetle tonove i jake sjene. "Nebeska™

svijetlost pruza hladne boje i obasjava objekt mekanim rasprSenm svjetlom.

Na prirodno osvjetljenje ne moze se utjecati. Karakteristike dnevnog svijetla mjenjaju se

ovisno o dobu dana, vremenskim uvjetima i godisnjem dobu.

U prirodi je najzanimljivije svijetlo koje nastaje rano ujutro i ono koje nas uvodi u no¢.
Tijekom zalaska sunca, dramati¢ne zrake sunceva svijetla preuzimaju narancastu boji i

pruzaju krajoliku topao ton.
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2.9.3 Umjetna rasvjeta
U fotografiji se najcesce koristi pet osnovnih tipova umjetne rasvjete: nitraphot Zarulje,
halogene zarulje, HMI Zarulje, fluorescentne cijevi i bljeskalice. Osim prema tipu izvora,
rasvjetu a se moze podijeliti na kontinuiranu i bljeskavu. U kontinuiranu rasvjetu
pripadaju svi izvori svjetla koji imaju stalnu emisiju svjetla, a u bljeskavu oni koji

emitiraju svjetlo u kratkim impulsima, bljeskovima. [22]

Umjetna rasvjeta imaprednosti i mane. Prednost umjetne rasvjete je u tome $to njome
moze kontrolirati ja¢inu osvjetljenja, smjer osvjetljenja, a time i ja¢inu i pad sjena. U
studiju se koristi difuzno svjetlo i reflektori, kako bi u kombinaciji proizveli optimalan

kontrast.

2.9.4 Vrste svjetlosti - CIE Standardni lHluminanti
CIE (Commission Internationalde [’Eclairage) - medunarodna komisija za rasvjetu je
1931 godine standardizirala 6 osnovnih kategorija izvora svjetlosti s obzirom na njihove
temperature boje svjetla - tablica 1. Izvor svjetlosti predstavlja fizicko spektralno zracenje
na nekom objektu gledano od strane promatraca. CIE standardni iluminat i izvor svjetla
mogu se definirati preko temperature boje zraenja CCT (eng. correlated colour

temperature).
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Tablica 1. CIE standardni izvori svjetlosti [23]

Oznaka izvora . . p . Temperatura boje
. . Vrsta izvora svjetlosti . .
svjetlosti svjetlosti
A i:?is;iem umjetno svjetlo - Zarulja s volframovom 2856 ° K
B filtrirano suncevo svjetlo 4874 ° K
C sunfevo dnevno svijetlo 6774 ° K
D55=5500°K
D 1zvedeni 1zvori svjetla D65 =6500°K
D75 =7500°K
E 1zoenergetsko svjetlo, hipotetski 1zvor koji na svim 5400° K
valnim duljinama zra¢i jednaku koli¢inu energije
F2=4260"K
F flourescentni izvori F1 - F12 F8 =5000"K
F11=4000"K

Relatvna energija
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Slika 20. Spektralna raspodjela energije iluminata

Izvor: http://fotoprocesi.grf.unizg.hr/media/Predavanja%?20-

%20Kvalitivne%20metode%20ispitivanja%20reprodukcije%20boja_2014.pdf
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1. CIE lluminant A,Bi C

CIE standardni iluminant A predstavlja osvjetljenjost tipicnu za kucanstvo, sa
Volframovom zarnom niti. Njegova relativna spektralna raspodjela snage je 2856 K.
Svjetlost nastaje kada se Zzarna nit grije pri niskom tlaku. Svjetlost koju zraci je zuto
crvene boje. Najveci dio energije pretvara se u toplinsku energiju (oko 90%), a manji dio

u svjetlosnu.

lluminanti B i C predstavljaju izravno danje svjetlo. Mogu biti izvedeni od iluminanta A
uz pomo¢ filtera s visokom apsorpcijom u crvenom dijelu spektra. Iluminant B je
predstavnik Sunceve svjetlosti u podne s temperaturom zracenja od 4874 K dok C
predstavlja prosjeénu dnevnu svjetlost s temperaturom zra¢enja od 6774. Relativna
spektralna raspodijela snage lluminata A, B i C od 380 nm do 780 nm prikazane su na slici
21.. S obzirom na njihov nedostatak pri valnim duljinama ispod 400 nm danas se vise

skoro pa i ne upotrebljavaju. Zamjenjeni su lluminantom D. [24]

250
200
150

C
100 B
50 A
0

400 450 500 550 600 650 700 750

Slika 21. Relativna spektralna raspodjela snage lluminata A, Bi C

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_illuminant
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2. CIE lluminant D

Standarni iluminant D predstavlja prirodno dnevno svjetlo. Tesko ga je proizvesti
tvornicki, ali se matematicki lako vrednuje. CIE D65 je vrsta osvjetljenja koje imitira
vanjsko dnevno svjetlo, a temperatura boje mu je oko 6500 K. Upotrebljava se u
kolorimetrijskim istrazivanjima kada je potrebno simulirati Sun¢evu svjetlost. Osim
vidljivog dijela spektra, sadrzi i nevidljivi UV dio spektra do 300 nm. D50 ima
temperaturu boje od 5003 K. D55 je zuc¢kasta dnevna svjetlost temperature boje od 5503
K, dok je D75 plava dnevna svjetlost temperature boje od 7504 K. D55 i D65 se

upotrebljavaju kao iluminanti u tisku, fotografiji i u industriji boja. [24]
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Slika 22. Relativna spektralna raspodjela snage Iluminata D50, D55 i D65
Izvor: http://www.image-engineering.de/library/technotes/753-cie-standard-illuminants
3. CIE Huminant E

lluminant E je imaginarni iluminant. Ima jednaku spektralnu energiju unutar cijelog
vidljivog dijela spektra. Koristan je kao teorijska referenca, iluminant koji pridaje jednaku
vaznost svim valnim duljinama predstavljaju¢i ravnomjernu boju. Iluminant E nije crno
tijelo, pa nema temperaturu zrac¢enja boje, ali moze biti aproksimirano s D iluminantom

temperaturom zracenja boje od 5455 K. [24]

4. CIE lluminant F

Standardni iluminant F predstavlja razlicite tipove fluorescentne rasvjete. Fluorescentne

zarulje svjetlost generiraju izbojem u Zivinim parama te tako nastaje UV zracenje koje se
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uz djelovanje fosfornog zracenja pretvara u vidljivi spektar. Fluorescentna rasvjeta se
obi¢no upotrebljavala zbog visoke elektri¢ne ucinkovitosti (vecina energije se trosi na
stvaranje svjetlosne energije) i sli¢na je prirodnoj svjetlosti. CIE je definirala 12 tipova
fluorescentnih iluminanata od F1 do F12. F- serije iluminanata su podjeljenje u 3 grupe s

obzirom na emisiju spektra izvora svjetlosti koju predstavljaju:

1. F1 - F6 — standardne fluorescentne Zarulje;
2. F7 - F9 - sirokopojasne fluorescentne zarulje;

3. F10 - F12 — tri usko pojasne fluorescentne zarulje. [24]
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Slika 23. Tipovi fluorescentnih iluminanata

Izvor: http://www.mdpi.com/1996-1073/7/3/1500/htm
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Opis istrazivanja

Cilj rada je pokazati na koji nacin i u kojoj mjeri postoji korelacija izmedu izbora
definiranih izvora svjetla odredene temperature te u konacnici dozivljaja realiziranih
odnosno ispisanih digitalnih fotografija. Pri tome se u radu kvantitativnim odnosno
mjernim, a u konacnici 1 kvalitativnim subjektivnim metodama provjerila hipoteza da
dozivljaj fotografske slike ovisi ne samo o motivukoji je fotografiran nego i o tehnici u
kojoj je ispisan s obzirom na to da se takve ispise u pravilu promatra pod odredenim

izvorima svjetla koji su predefinirani i prilagodeni odredenim standardima.

U svrhu izrade ovog rada i vezanog istrazivanja pristupilo se izradi digitalnih fotografskih
slika s motivima mrtve prirode, pejzaza i portreta koji su prikazani na slikama 24., 25.,
26. pritom koriste¢i dostupnu fotografsku opremu koja ¢e biti opisana u daljnjem radu.
Snimljene 1 obradene fotografije ispisane su tri puta, a da pri tom nisu mjenjani nikakvi
parametri na samim fotografijama. Tada se vizualno, pri to¢no definiranim uvjetima, uz
tri standardna izvora svjetla promatraju i usporeduju odabrane fotografije. Sudionici za
istraZivanje su nasumi¢no odabrani, razli¢itog spola i dobi. Njihov zadatak je bio odabrati
optimalnu fotografiju koja po njihovom osobnom dozivljaju i percepciji najbolje

funkcionira pri odredenom izvoru svjetla.
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Slika 24. Mrtva priroda

Odabrana fotografija mrtve prirode (slika 24.) snimljena je fotografskim aparatom Nikon
D7000, s odgovaraju¢im bijelim balansom te uz osjetljivost 100 ISO, pri otvoru blende
/3.5, elementima ekspozicije 1/125 sekundi, te objektivom Nikkor zari$ne duljine 50 mm

Fotografija je sacuvana u JPEG zapisu uz rezoluciju 12.2 MP.
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Slika 25. Pejzaz

Odabrana fotografija pejzaza (slika 25.) snimljena je fotografskim aparatom Nikon
D7000, s odgovaraju¢im bijelim balansom te uz osjetljivost 300 ISO, pri otvoru blende
/10, elementima ekspozicije 1/250 sekundi, te objektivom Nikkor zari$ne duljine 18-55

mm. Fotografija je sac¢uvana u JPEG zapisu uz rezoluciju 12.2 MP.
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Slika 26. Portret

Odabrana fotografija portreta (slika 26.) snimljena je fotografskim aparatom Nikon D90,
s odgovaraju¢im bijelim balansom te uz osjetljivost 400 ISO, pri otvoru blende /4.8,
elementima ekspozicije 1/100 sekundi, te objektivom Nikkor Zarisne duljine 42 mm.

Fotografija je sacuvana u JPEG zapisu uz rezoluciju 12.2 MP.
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3.2 Istrazivanje kvalitativnom metodom

Postoji 5 tehnika ocjenjivanja originala i uzorka u krosmedijskom sustavu (treba imati na
umu da drugacije formate zapisa mozemo usporedivati s drugacijim medijima). Prva
tehnika je memorijsko usuglasavanje kod koje sudionik istrazivanja procjenjuje razliku
izmedu originala 1 reprodukcije na temelju sjecanja. Naime prvo se pokazuje original
nakon ¢ega sudionik istrazivanja dobiva uvid u reprodukciju te na temelju sje¢anja donosi
zakljucke o razlikama izmedu promatranih uzoraka, a povratak na original u ovoj tehnici
nije mogu¢. Sukcesivno binokularno memorijsko usuglasavanje predvida da se na jednak
nacin naizmjeni¢no sudioniku istrazivanja pokazuju uzorci, no za razliku od obicnog
memorijskog usuglasavanja sudionik ima moguénost vra¢anja na pojedinu sliku iako ih
ne vidi zajedno na istom mjestu. Simultano binokularno usuglasavanje je jedna od
najc¢escih tehnika vizualnog ocjenjivanja u grafickoj industriji i predvida da sudionik
istrazivanja komparaciju vrsi istovremeno gledajuci oba uzorka, postavljene jedan kraj
drugoga. Simultano haploskopsko usuglaSavanje omogucuje sudioniku istraZivanja da
istovremeno gleda oba uzorka medutim original gleda jednim, a reprodukciju drugim
okom, dok su vidna polja razdvojena pregradom odnosno zaslonom. Posljednja tehnika
je sukcesivno ,,Gazfeldovo* haploskopsko usuglasavanje koje je istovjetno prethodnoj

tehnici, no onemogucuje sudioniku istrazivanja da istovremeno vidi oba uzorka.[26]

Za kvalitativni dio eksperimentalnog istrazivanja snimljene su digitalne fotografije ranije
spomenutom opremom. Zatim su odabrane fotografije saCuvane u JPEG formatu te
ucitane Adobe Photoshop CS6 program. Fotografije su smanjene na format 6 cm x 9 cm,

300 dpi, te namjestene da se ispis odvija u RGB sustavu boja.

Nakon §to su podeSeni svi potrebni parametri 1 dobiven krajnji izgled testnih uzoraka u
digitalnom obliku pristupilo se ispisu. Ispis je proveden na printeru za digitalni tisak
Xerox 1Gen3. Isprintana su po tri uzorka svakog motiva. Uzorci su ispisani na bijelom

sjajnom papiru 350 grama. Ispisani uzorci izrezni su zatim na dimenzije 6 cm x 9 cm.

Definirani su uvjeti istrazivanja. Svaki sudionik treba imati iste uvjete da bi rezultati bili
valjani. Udaljenost sudionika od uzorka je odredena aproksimacijom da je za udaljenost
objekta od promatraca u iznosu od 60 cm, vidni kut za visinu objekta od 1cm odgovara

1°[27].
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Podaci su prikupljeni posrednim individualnim usmenim i vizualnim opazanjem na
testnim uzorcima koji su bili izloZeni u komori za ispitivanje. Komora za ispitivanje koja
je koristena je The Color Rendition Demonstrator, model CRD-1, marke GTI gtilite
(Slika 27.), koja je obrazovni i komunikacijski alat dizajniran za pokazivanje ucinka
razli¢itih izvora svjetlosti na identicnim uzorcima boja. satavljena od tri odvojene

komore, svaki odjeljak ima pregledanost od 28 cm visine, 24cm $irine i 18 cm dubine.[28]

Slika 27. Svjetlosna komora

Izvor: http://lwww.gtilite.com/pdf/ColorMatcher%20Series.PDF
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U svakoj komori nalazi se drugi izvor svjetla:

1. Komora I. Cool White Fluorescent (,,StoreLight®) izvor svjetla kojeg najéesce
susre¢emo u izlozima ducana
2. Komora Il. D65 Fluorescent (,,DayLight*) dnevno svjetlo 6500K

3. Komora Ill. Incandescent (,,HomeLight*) izvor svjetla s kojim se susrece u

domovima .[28]
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Slika 28. Spektralne krivulje izvora svjetlosti

Izvor: http://www.gtilite.com/pdf/ColorMatcher%20Series.PDF

3.2.1 Princip provodenja istrazivanja
Nakon napravljenih priprema sve je spremno za pocetak ispitivanja. U istrazivanju je
sudjelovalo 100 ispitanika raznih dobnih skupina i oba spola. Ponudeni motivi su
prikazani na slikama 24., 25., 26.. koji su kako je ranije objasnjeno postavljeni u tri
komore pod tri razli¢ita standardna izvora svjetla. Zadatak sudionika istrazivanja je bio

da odaberu onu fotografiju koja najprirodnije izgleda i onu koja izgleda najneprirodnije.
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3.3 Istrazivanje kvantitativnom metodom

Kvantitativno istraZivanje napravljeno je kolorimetrijski. Kolorimetrija je grana nauke o
bojama koja se u prvom redu bavi broj¢anim odredivanjem boje u odnosu na odredeni

vizualni podrazaj. [29]

3.3.1. Mjerni uredaji koriSteni u istrazivanju
Spektrofotometar je uredaj koji mjeri promjene u refleksiji, transmisiji ili zraenju, u
intervalima, duz valnih duZzina vidljivog dijela spektra. Kao rezultat mjerenja faktora
refleksije ili transmisije u pojedinim valnim podru¢jima (intervalima) dobiva se
spektrofotometrijska  krivulja. U  grafickoj industriji  najceS¢e se  koriste
spektrofotometrijske krivulje u valnom podru¢ju od 350 nm do 750 nm. Rad uredaja
temelji se na rastavljanju bijelog svjetla na pojedinacne valne duzine (ili intervale valnih
duzina) pomo¢u mono- kromatora. Kao monokromator koristi se prizma ili opticka
reSetka. Pojedinacnim valnim duzinama izdvojenim monokromatorom, osvjetljava se
ispitivani uzorak boje i bijeli standard (najceS¢e magnezij- oksid, MgO). Postupak se
provodi redom s monokromatskim svjetlima duz Citavog spektra. Reflektirano svjetlo
dolazi do fotocelije, koja ih pretvara u elektriéne impulse. Impulsi se dalje preratunavaju
tako da se na skali mogu ocitati faktor refleksije ili transmisije, pri odredenoj valnoj
duzini, u odnosu na bijeli standard. Kao graficki prikaz mjerenja dobije se spomenuta,
spektrofotometrijska krivulja. Suvremeni spektrofotometri sadrze informacije o CIE
standardnom promatracu, krivuljama spektralne emisije za mnoge standardne izvore
svjetla i mikroracunalo za izraCunavanje CIE tristimu- lusnih vrijednosti. Na temelju
CIE koordinata koje se mogu izracunati za boje pod razli¢itim izvorima svjetla, moze se

predvidjeti koji ¢e izvori svjetla dovesti do pojave metamerije. [29]
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Slika 29. X-rite exAct

Izvor: http://www.xrite.com/categories/portable-spectrophotometers/exact
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Slika 30. Spektrofotometrijska krivulja
Izvor: http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/OSNOVE%200%20BOJI.pdf

U drugom slucaju mjerenja koristen je digitalni fotografski laboratorij. Prilikom tog djela
istrazivanja odredivale su se kolorimetrijske vrijednosti izabranog uzorka u svrhu

odredivanja AE.
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Slika 31. Prikaz koriStenja digitalnog fotografskog laboratorija

AE vrijednost dolazi od njemacke rije¢i "Empfindung,"” koja znaci osjecaj, osjet. AE
vrijednosti 1 ili manje izmedu 2 boje koje se ne dodiruju, je jedva primjetan osjetu vida
prosje¢nog promatraca, a A E izmedu 3 i 6 je tolerirana razlika u komercijalnoj upotrebi
reprodukcije  boja u  tisku. Sve  vrijednosti  viSe od 6 su
neprihvatljive. Postoji viSe metoda izraCunavanja delta AE vrijednosti. Najuobicajenije su

AE 1976, AE 1994, A E CMC, i A E 2000. [30]
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1 Kvalitativni dio istrazivanja

4.1.1 Kuvalitativni dio istrazivanja za portret

Graf 1. Graficki prikaz rezultata za portret

Portret

¥ Portret

Day light Store light Home light

Sudionici su fotografiju portreta osvijetljenu home light izvorom svjetla izabrali kao
najbolju, njih 53, za onu osvijetljenu store light izvorom svjetla se odluéilo njih 37, dok
je samo 10 ispitanika reklo da im portret najprirodnije izgleda pod day light izvorom

svjetla.
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4.1.2 Kuvalitatini dio istrazivanja za mrtvu prirodu

Graf 2. Graficki prikaz rezultata za mrtvu prirodu

Mrtva priroda

¥ Mrtva priroda

Day light Store light Home light

Sudionici su fotografiju mrtve prirode osvijetljenu store light izvorom svjetla izabrali kao
najbolju, njih 72, za onu osvijetljenu home light izvorom svjetla se odlucilo njih 23, dok
je samo 5 ispitanika reklo da im fotografija mrtve prirode najprirodnije izgleda pod day

light izvorom svjetla.
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4.1.3 Kuvalitativni dio istrazivanja za pejzaz

Graf 3. Graficki prikaz rezultata za mrtvu prirodu

Day light Store light Home light

Sudionici su fotografiju pejzaza osvijetljenu day light izvorom svjetla izabrali kao
najbolju, njih 58, za onu osvijetljenu home light izvorom svjetla se odlucilo njih 33, dok
je samo 9 ispitanika reklo da im mrtva priroda najprirodnije izgleda pod store light

izvorom svjetla.

Ukoliko se usporeduju rezultati iz grafova 1., 2. i 3. moze se vidjeti kako je kod svake
fotografije odabrana drugaciji standardni izvor svjetla pod kojim fotografija izgleda
najprirodnije. Razlog tomu moze se objasniti razlikom motiva koji se nalazi na

fotogafijama.
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4.2 Kvantitativni dio istrazivanja

4.1.1. Rezultati istrazivanja digitalnim fotografskim laboratorijem

Slika 32. Mjesta uzimanja uzoraka na portretu

Tablica 1. Izmjerene Lab vrijednosti za portret u digitalnom fotografskom laboratoriju

L a b
67 17 14
44 5 20

7 1 2
12 1 -3
39 52 26

Tablica 1 pokazuje rezultate mjerenja u digitalnom fotografskom laboratoriju vrijednosti

5 polja na fotografiji portreta u CIE L*a*b sustavu boja izmjerenih na originalnom uzorku
pohranjenom u JPEG formatu.
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Slika 33. Mjesta uzimanja uzoraka na mrtvoj prirodi

Tablica 2. Izmjerene Lab vrijednosti za mrtvu prirodu u digitalnom fotografskom
laboratoriju

L a b
89 8 20
6 16 9
63 -19 64
77 -3 17
59 -9 61

Tablica 2 pokazuje rezultate mjerenja u digitalnom fotografskom laboratoriju vrijednosti
5 polja na fotografiji mrtve prirode u CIE L*a*b sustavu boja izmjerenih na originalnom
uzorku pohranjenom u JPEG formatu.
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Slika 34. Mjesta uzimanja uzoraka na pejzazu

Tablica 3. Izmjerene Lab vrijednosti za pejzaz u digitalnom fotografskom laboratoriju

L
60
88
42
17
68

a
4
-3
12
-6
-6

b
19
4
26
8
4

Tablica 3 pokazuje rezultate mjerenja u digitalnom fotografskom laboratoriju vrijednosti

5 polja na fotografiji pejzaza u CIE L*a*b sustavu boja izmjerenih na originalnom uzorku
pohranjenom u JPEG formatu.
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4.1.2. Rezultati istrazivanja spektrofotometrom

Tablica 4. 1zmjerene Lab vrijednosti za portret spektrofotometrom

PORTRET
L a b
1| 56.75 21.94 -4.03
2| 33.32 9 -6.85
3| 2217 4.67 -12.41
4| 13.11 3.23 -10.3
5] 37.95 31.85 -4.43

Tablica 5. Izmjerene Lab vrijednosti za mrtvu prirodu spektrofotometrom

MRTVA PRIRODA
L a b
71.08 26.91 14.55
15.43 13.68 -2.64
45.28 -4.03 21.31
59.9 1.47 10.61
47 2.03 21.57

Tablica 6. [zmjerene Lab vrijednosti za pejzaz spektrofotometrom

PEJZAZ
L a b
44.65 8.96 1.16
75.57 0.08 -6.2
43.87 17.79 6.25
23.67 -3.66 -8.78
60.7 -2.49 -11.06

U tablicama 4, 5 i 6 prikazane su izmjerene Lab vrijednosti za snimljene fotografije.



Tablica 7. Izra¢unate AEqo vrijednosti za fotografiju portreta

Broj polja L1 L2 AEqo tolerancija
1 56.75 67 9.46 Neprihvatljivo
2 33.32 44 9.99 Neprihvatljivo
3 22.17 7 10.04 Neprihvatljivo
4 13.11 12 1.83 Malo
odstupanje
5 37.95 39 3.13 prihvatljivo
Tablica 8. Izraunate AEqo vrijednosti za fotografiju mrtve prirode
Broj polja L1 L2 AEqo tolerancija
1 71.08 89 12.88 Neprihvatljivo
2 15.43 6 7.08 Neprihvatljivo
3 45.28 63 17.06 Neprihvatljivo
4 59.9 77 13.58 Neprihvatljivo
5 47 59 12.08 Neprihvatljivo

Tablica 9. Izrac¢unate AEqo vrijednosti za fotografiju pejzaza

Broj polja L1 L2 AEoo tolerancija
1 44.65 60 1551 Neprihvatljivo
2 75.57 88 9.28 Neprihvatljivo
3 43.87 42 2.24 Prihvatljivo
4 23.67 17 4.92 Veliko
odstupanje
5 60.7 68 6.75 Neprihvatljivo
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Iz rezultata izracunatih vrijednosti AEqo (tablice 7., 8.1 9.) se moze vidjeti kako je doslo
do velike promijene boje prilikom ispisa fotografije u odnosu na iste prikazane na

racunalu. U svim slu€ajevima, bez obzira na vrstu fotografije rezultati su neprihvatljivi.

5. ZAKLJUCAK

Kyvalitativnim dijelom istrazivanja je pokazano kako i utjecaj izvora svjetla i sami motiv
imaju utjecaja na percepciju fotografije. Kod svake od fotogafija koje su koriStene u
istrazivanju sudionici istrazivanja su odabrali fotografiju s drugim standardnim izvorom
svjetla kao najprirodniju, kao i za najneprirodniju. Tako se moze vidjeti kako je kod
portretne fotografije vecina ispitanika odgovorila kako je naprirodnija ona osvijetljena
home light izvorom svjetla, a za najneprirodniju onu osvijetljenu day light izvorom
svjetla. Razlog tomu moze biti ¢injenica da vecina ljudi prilikom promatranja portreta
¢esce voli vidjeti tople boje i rumenu kozu koja izgleda zdravo, §to se home light izvorom
svjetla I postize s obzirom da upravo taj izvor svjetla isijava toplim svjetlom. Ako se
promatraju fotografija na kojima je motiv mrtva priroda, vecina ispitanika je odgovorila
kako je najprirodnija ona gledana pod store light izvorom svjetla. Razlog tome moze biti
¢injenica kako se pod tim svjetlom voce prezentira u trgovinama i vrlo vjerojatno ih
podsjeca na svakodnevno videnje voca pod istim uvjetima osvjetljenja. Dok su kod
promatranja fotografija pejzaza Sudionici istraZivanja odabrali fotografiju osvijetljenu
day light izvorom svjetla, a razlog tome je $to upravo taj izvor svjetla isijava najveci dio
spektra 1 emitira dnevno svjetlo. Prikaz pejzaza pod takvim izvorom svjetla im izgleda

najprirodnije jer ga vide kao u prirodi.

Iz svega navedenog se moze zakljuciti kako ne postoji univerzalno pravilo kojim bi se
pristupilo svim fotografijama pri odabiru izvora svjetlosti. To znaci da se prilikom izrade
fotografije treba voditi ra¢una o samom motivu, te na osnovu toga odabrati i izvore svjetla

pod koje ¢e se te iste fotografije postaviti odnosno promatrati.

Kvantitativnim dijelom istrazivanja se pokazalo kako je ispisom fotografija doslo do
velikih promijena. Skoro svi rezultati su neprihvatljivi bez obzira na fotografiju na kojoj
su se vrsila mjerenja. Razlog tomu moze biti pisac ili fotografski papir na kojima se ispis

vrsio ili pak njihova kombinacija.
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Iz rezultata kvantitativnog dijela se moze zakljuciti kako je potrebno odraditi detaljnija
istrazivanja prilikom ispisa fotografija. Moguc¢i smjerovi u kojima bi se nastali problem
mogao istraziti su ili da se pokuSa sa razli¢itim korekcijama u digitalnom obliku
fotografije prije ispisa ili istrazivanje metodom pokusaja i pogreSaka ispisa fotogafija na

azli¢itim pisacCima i fotografskim papirima.
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