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Sazetak

Cilj ovog istrazivanja je uvodenje novih metoda u graficku tehnologiju kojima se kreiraju
visoko zaSti¢eni dokumenti upravljaju¢i bojilima u trima spektralno odvojenim
podruc¢jima. Sigurnosna grafika sa separacijom za ultraljubicasti (UV), vidljivi (V) i bliski
infracrveni (NIR) spektar razvijena je novim na¢inom mijeSanja bojila za ofsetni tisak.
Kontrolirana i ciljano planirana sigurnosna grafika u istoj reprodukciji nosi tri informacije.
Reprodukcija u svom sadrzaju ima dvije razlicite slike s trima stanjima prepoznavanja. Prvo
stanje odnosi se na sliku koja se na otisku vidi golim okom. Drugo stanje odnosi se na
skrivenu sliku koja se otkriva instrumentalno u ultraljubicastom podrucju s valnim duljinama
od 254 i 365 nm. Trece stanje skrivene slike otkriva se barijernim skeniranjem s valnom
duljinom od 1000 nm.

Separacijom za ultraljubicasti spektar preko svojstva F bojila prosiruje se CMYKIR
separacija na UV, V i NIR podru¢je. Nova metoda nazvana je CMYF separacija. Separacija je
provedena s bojilima za ofsetni tisak s ciljem projektiranja, skrivanja i detektiranja
informacija u podru¢jima izvan vidljivog spektra. IskoriStena su svojstva Dbojila
programiranjem strukture grafickih elemenata stvaranjem nove graficke zastite sa skrivenim
sadrzajem. U projektiranju dokumenata i vrijednosnica postavljene su recepture i standardi s
numerickim veli¢inama za odredivanje razlika izmedu originala i krivotvorina. Razvijena je
eksperimentalna postavka boje za CMYF separaciju sa ciljem skrivanja grafike u vizualnom
spektru.

Eksperimentalnim metodama definirane su boje blizanci Xo i X4, @ recepture su odredene
vrstom papira, vrstom bojila 1 tiskarskom tehnologijom. Iz izracunatih i1 izmjerenih
kolorimetrijskih vrijednosti procesnih bojila cijana, magente i Zute koje u svom sastavu
nemaju F bojila kreiran je ton boje X, dok boja blizanac X4 u svom sastavu ima definiranu
vrijednost F bojila, F=40%. Boje blizanci se u vizualnom spektru u potpunosti poklapaju, a
utvrdena razlika u boji AE manja je od dva. Numericke veli¢ine otisnutih tonova boje X I X4
odreduju intenzitet fluorescencije i vrijednost Z faktora, te nose instrumentalno mjerljivu
refleksiju i spektralnu informaciju F bojila.

Na istom elementu slike formirano je ultraljubicasto svojstvo 1 infracrveno svojstvo sa strogo
zadanim vrijednostima u CIELab prostoru boja. Algoritamskim mijeSanjem procesnih bojila
cijana, magente i zute sa F bojilom ostvareno je jedinstveno graficko rjeSenje za sigurnosni
zaStitni tisak dokumenata. Za svaku vrstu papira utvrdena je vlastita receptura za bojila. Svaka

tiskovna podloga s otisnutim projektiranim CMYF bojilima daje sebi svojstvene rezultate.



Stvorena je skala novih bojila s novim svojstvima za zastitni tisak. Projektirana je F/Z grafika
pomocu tri razlicite informacije ciljano kreirane u jednoj slici.

U ovom radu utvrdena je nova grafi¢ka zastita kroz konvencionalnu metodu tiska. Razinom
inovativne zastite F/Z efektom kreirani su dokumenti unikatnog oblika i sadrzaja. Dizajn
proizvoda kao S§to su vrijednosni i identifikacijski dokumenti, zasti¢eni sluzbeni obrasci i
isprave, temom ovog rada prosiruje Se uvodenjem planiranih ultraljubicastih i infracrvenih

tehnologija.

Kljuéne rije¢i: CMYF separacija, ultraljubiCasti i bliski infracrveni spektar, F bojilo, F/Z

grafike

Abstract

The aim of this investigation is elaboration and introduction of the new methods in graphic
technology, thus creating highly protected documents by ink management in three spectrally
separated ranges. Security graphics for ultraviolet (UV), visible (V) and near infrared (NIR)
spectra is developed with a new method of mixing the offset printing inks. Controlled and
target planned security graphic carries three information in one reproduction. In contains two
different images with three states of recognition. The first state is related to the image seen on
the print by naked eye. The second state is related to the concealed image, which can be
revealed instrumentally in ultraviolet range at wavelengths of 254 and 365 nm. Third state of

the concealed image is revealed by barrier scanning at the wavelength of 2000 nm.

By the separation for the ultraviolet spectrum, through properties of the F ink, the CMYKIR
separation is extended to UV, V and NIR range. The new method is named CMYF separation.
It was carried out with offset printing inks, with the aim of planning, concealing and detecting
of information in the areas outside the visible spectrum. Ink properties were utilized in
programming the structure of graphic elements, thus creating the new graphic protection with
the concealed contents. In planning of the documents and valuables formulations and
standards are set up with numerical values for determination of differences between the
original and the forgery. An experimental color set up is developed for CMYF separation,

with the aim of concealing the graphic in the visible spectrum.



Twin colors X, and X4 were defined by experimental methods, while the formulations were
determined by the type of paper, type of ink and the printing technology. From the calculated
and measured colorimetric values of process inks, cyan, magenta and yellow - which do not
contain F ink - a color tone of X ink was created, while twin ink Xy has in its composition a
pre-defined value of the F ink, F=40%. In the visual spectrum twin inks are completely

covering one another, while the determined color difference AE is bellow 2.

The ultraviolet and the infrared properties were established on the same image element, with
strictly determined values in the CIELab color space. By algorithmic mixing of the cyan,
magenta and yellow process inks, a unique solution for the protective printing of the
documents was achieved. A separate ink formulation was determined for each paper grade.
Each print substrate with printed planned CMYF inks gives unambiguous results. A scale of
new inks was created, with new characteristics for the protective printing. The F/Z graphic is

designated facilitating three different information, intentionally created in one single image.

In this investigation a new graphic protection was established by the means of a conventional
printing method. With the level of innovative protection by the F/Z effect, the documents of
unique form and contents were created. Design of the products such as valuables and ID
documents, protected forms and official papers is extended by the introduction of planned

ultraviolet and infrared technologies.

Key words: CMYF separation, ultraviolet and near infrared spectra, F-ink, F/Z graphics



Sadrzaj

1. Uvod i pregled dosadasnjih iStrazivanja.........ccoccoeveveieieienenineseseeeee e 5
1.1 UVOO et bbbttt 5
1.2. D0sadaSnja 1StraZiVaAN]a.......ccueeereieiiieieisieiesiieesieeesieessneessbeesssseesssseessssessssnessnnns 6

2. Cilj i NIPOLEZE IStraZiVAN]a......ccvveveieieiiieie et 9

3. Ocekivani Znanstveni dOPIINOS ........ueivireirieiiiiieiienii et 10

4. ZaStita dOKUMENALA .......cooiiiiiiiiiiic s 11
4.1. Sluzbeni obrasci u Republici Hrvatskoj........cooevviiiiiiiiniiicie e 11
4.2. Zakonski propisi izgleda i1 sadrzaja obrazaca ...........c.ccceveeeiiieiiiiiieniesee e 12

4.2.1. Propisani obrasci Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture...... 13
4.2.2. Propisani obrasci Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta ............ 14

5. Razina informiranosti o grafickim zastitama i mogucnostima krivotvorenja........... 16
5.1. Utvrdivanje skale vrijednosti sigurnosnih grafickih varijabli ...........ccccceeinnine 16
5.2. Hijerarhija evaluacije grafickih zastita ..........cccocooiiiiiniii 21

6. Selektivna primjena sigurnosnih obiljeZja .........cccceviiiiiiiiiiiiiiic e 23
6.1. Autorizirane graficke ZaStite ..........ceviiiiiiiiiiiisee e 24
6.2. Prijedlog rjeSenja za sluZbene obrasce...........coccvvvvviiiiiiiiiiiiiic 26
6.3, E-tISKANICE.....c.iiiiiiiiiice 27

7. Materijali KoriSteni u 1StraZIVAN U ........cooveiimioieeiiesec e 29
7.1. Ofsetna bojila za ultraljubicasto, vidljivo 1 blisko infracrveno podrucje........... 30
7.2. Papiri u sustavu SigurnoSNOQ tISKa ..........cccuevieieieereiie e 31
7.3. Uredaj za spektralnu analizu ...........cccocooeiiiiiniiicceecsee e 33
7.4. Uredaj za barijerno SKeNIranje .........cccoerviriioiiiiiiesei e 35

8. Istrazivanje nove sigurnosne CMYF SEParaCije.......cccovvererireririeeiienienie e 36
8.1. Plan eksperimenata za podrucje od 254 do 1000 nanometara.............cc.ccovevenee. 36

8.1.1. Utvrdivanje postavke D0ja ........cccviiiiiiiiiiiiiciee e 37
8.1.2. Podrugje istrazivanja u ultraljubi¢astom, vidljivom i bliskom
INFraCrVeNOmM SPEKIIU .......ooiiiiiie e 39
8.1.3. Prihvatljive vrijednosti AE za prihvacanje boja blizanaca....................... 42
8.1.4. Skrivanje slike kroz sustav blizanaca bojila .............cccccoevviiiiiiieccneen. 44
8.2. Profili boja za CMYF SEPAraCijU .......cccevvririeiiieiiesiesiesiesesee e 46
8.2.1. Utjecaj profila boja na steganografiju..........ccccoevvriiiininncicicscncns 46

8.2.2. Mijesanje karbon crnog bojila s fluorescentnim



10.
11.

12.
13.
14.
15.

nevidljivim ultraljubiastim DOJIHIMA.........cccoiiiiiiiiii 47
8.2.3. Mijesanje procesnih bojila s vidljivim ultraljubicastim
fluorescentnim DOJHIOM .......oooviiiiie e 48

8.3. Eksperimentalna postavka boja za ofsetna bojila koja imaju svojstva

apsorpcije svjetla u tri SPEKLra.........ocooiiiiiiiiice 51
8.3.1. Utvrdivanje postavke boja za F Dojila..........ccccooviiniiiiiiiiie 51
8.3.1.1. Utjecaj tiskovne podloge na postavke boja.........c.ccccevvriievieieiiieiienns 54
8.3.1.2. Pojedinacna mijeSanja procesnih bojila s nevidljivim
fluorescentnim ultraljubiCastim boJilima ..o, 56
8.3.2. Raspon F bojila, formula za CMYF Separaciju ........c.ccccceeerenerenencnnnns 61
8.3.3. Barijerno skeniranje otiSaka ............ccccvvevveivieiieieiiese e 68
8.4. F DOJIlo U CMYF SEPAIACIH ..c.veevveivieieciiecie ettt ese st 75
8.5. Kreiranje nove skale boja blizanaca FoF4 za izradu F/Z grafika ...................... 79
8.6. Metoda utvrdivanja boja blizanaca s iteracijama Xo Xag, X401 AE ...occvvennnnee. 84
8.7. Iteracije Xo X401 AE za zasticeni papir Mould.........cccovvvriininiinnniiencnesene 88
Rezultati istrazivanja CMYF separacije u sigurnosnom ofsetnom tisku ................. 90
9.1. CMYF separacija za zastitna ofsetna spot bojila i zaSti¢eni papir Mould ......... 90
9.2. RASPIraAVA FEZUITALA ........eoveiuieiieieieesee st 97
9.2.1. Stanje Xp i stanje Xy otisaka s ofsetnim bojilima CMYF; .................... 97
9.2.2. Stanje Xo i stanje Xy otisaka s ofsetnim bojilima CMYF,................... 101
Projektiranje 1 izrada zaStitnih F/Z grafika..........ccccoooiiie 104
Primjena nove metode graficke zastite temeljene na steganografiji sa
zastitnim ultraljubi¢astim i infracrvenim spot ofsetnim bojilima............c..ccccoveees 127
11.1. Zajednistvo ultraljubicastih i infracrvenih bojila...........cccocooiiiiiiincn, 127
11.2. Sustav planiranja zasticenog doKumenta ............cccevvvvriiiiiiiiniiiiiienees 127
11.3. Zastita portreta na osobnim identifikacijskim dokumentima ...............c....... 146
ZAKIJUCAK ... 151
POPIS HEBIALUIE. ... .c.veieiee et saee s 155
Zivotopis i popis 0bjaVIJenin radoVa..........c..ccevvvveerriieeieeeese s, 159
Popis slika, tablica 1 grafikona ... 160



1. UVOD I PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

1.1. Uvod

U ovom radu razvijaju se novi elementi zastite dokumenata kroz separaciju boja za
ultraljubicasti (UV), vidljivi (V) 1 bliski infracrveni spektar (NIR). ProSiruje se reprodukcija
dvostrukih slika za V i NIR podrucje [1,2] i rade se separacije sa paralelnim slikama za tri
podrucja: UV, V i NIR. Svakoj sigurnosno zasti¢enoj tiskovini pridruzuju se njoj svojstveno
zamijeSana bojila. RjeSenja separacije za tri spektralna podrucja s neogranicenim brojem
tonova prikazuju se spajanjem triju nezavisnih slika, gdje se informacije dviju slika separiraju
iz bazne slike vidljive na dnevnom svjetlu. Programiranjem i prilagodbom procesnih bojila u
konvencionalnom ofsetnom tisku projektirat ¢e se raznovrsne autorizirane zastitne grafike.
Takvim dizajnhom otvaraju se nove moguénosti i mijenjaju dosadasnji nacini projektiranja i
izrade dokumenata. Stvara se sustav za odredivanje originalnosti dokumenata koji se temelji

na barijernom skeniranju u UV, V i NIR spektru.

Bojila koja se predstavljaju u ovom radu ozna¢ena sa slovom ,,F*“. U ovom istraZivanju
koriStena su dva F bojila: F, i F,. Bojilo F, izloZzeno ultraljubic¢astom zra¢enju fluorescira u
narancastu, a bojilo F; fluorescira u zelenu. Na otisku su F bojila tamno smeda/siva (dalje u
tekstu: tamno siva), te imaju ciljani odziv apsorpcije u UV i NIR spektru. Sa specijalnim
svojstvima F bojila ukljucuje se ultraljubicasti spektar ¢ime se proSiruje CMYKIR separacija.
U ovom istrazivanju crno karbon procesno bojilo zamjenjuje se vidljivim tamno sivim UV

fluorescentnim bojilom koje ima odziv u trima razli¢itim spektrima.

Razvijena je numeri¢ka ,,eksperimentalna postavka boje* koja istovremeno respektira
svojstva bojila u tri spektra s valnim duljinama od 254 i 365 nm za UV podrucje, od 400 do
700 nm za V podruéje i od 1000 nm za NIR podrucje. CMYF separacija se provodi S
procesnim ofsetnim bojilima: cijan, magentom 1 Zutom, te izabranim ultraljubicastim F
bojilima. S navedena Cetiri bojila postize se skrivanje F/Z grafike u vizualnom spektru.
Grafika F/Z se prepoznaje instrumentalno u ultraljubi¢astom (F grafika) spektru pri valnoj

duljini od 365 nm i bliskom infracrvenom (Z grafika) spektru pri valnoj duljini od 1000 nm.



Predlozeno medusobno razdvajanje slika na istom otisku nov je pristup oznacavanja i

prepoznavanja vizualnih informacija tiskarskom tehnologijom.

Nakon eksperimentalnog odredivanja postavke boja razvijena je CMYF separacija za F bojilo
koje ¢e sluziti kao skrivena zastita u dva spektra izvan vidljivog podruc¢ja. Zastita sa F/Z
grafikama omogucava beskonaan broj nacina dizajniranja dokumenata, tako da svaki
zaSticeni dokument moze imati personaliziran dizajn zastite. Nitko do sada nije istrazivao
bojila u ofsethom tisku koja ¢e imati viSestruke slike na istoj tiskovnoj povrsini sa zadanim

odzivom u ultraljubicastom, vidljivom i bliskom infracrvenom spektru.

Za skrivanje UV 1 IR informacija koriste se tonovi boja ¢ija je vrijednost AE manja od dva.
Uz odabrane postavke boja u Adobe Photoshopu i mjerenja: svjetline, tona, zasi¢enja i
refleksije; izraduje se standard mijesanja procesnih ofsetnih bojila sa F bojilom. Postavljaju se
novi algoritmi za mijeSanje bojila s planom kreiranja autorizirane tiskarske zastite. Nakon
niza godina istrazivanja i rada na ofsetnim zaSti¢enim tiskovinama krece se s primjenom
unaprijedenog oblikovanja visoko zaSticenog dokumenta. Dizajn F/Z grafike s
ultraljubiCastim i infracrvenim elementima moze se primijeniti u razli¢itim tiskarskim

tehnologijama ovisno o materijalu na koji se tiska.

1.2. Dosadasnja istraZivanja

Potreba za grafickom zaStitom javlja se jo§ davne 1865. godine u SAD-u kada je utvrdeno da
je tre¢ina papirnatth novc¢anica krivotvorena. Danas se na nov€anicama primjenjuje
najnaprednija tehnoloska zastita koja broji oko Cetrdeset razlicitih tehnika. Najcescée se koristi
sigurnosni papir, sigurnosna boja i razliite tehnologije tiska. Boje proucavaju i analiziraju
znanstvenici ve¢ nekoliko stotina godina. U 17.st. znanstvenici su zakljucili da za prezentaciju
boja i svjetla trebaju trodimenzionalni sustav. Na tom znanju nastali su moderni sustavi boja
koji se temelje na aditivnom 1 suptraktivnom mijeSanju boja. Ultraljubicasti 1 infracrveni
dijelovi spektra izucavali su se i razvijali u vojne svrhe, te za specijalna snimanja svemira i
planeta u Suncevu sustavu. Razvojem tehnologije tiska, mijenja se i struktura bojila [3].

Projektiraju se zaStitne grafike u vidljivom i nevidljivom dijelu spektra s promjenjivim
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bojama digitalnog tiska [4]. Pod nazivom Infrared Design [5] razvija se separacija koja se
odnosi na algoritam koji koristi kontinuirane transformacije od RGB do CMYKIR.
Znanstveno otkrice potvrdeno je objavljivanjem ,,CMYKIR separacije [6] za blisko
infracrveno podrucje (NIR - zauzima spektralni prostor od 750 do 1000 nm). U tiskarstvu su
skrivene informacije u bliskom infracrvenom spektru [7] nasle primjenu u zastitnom tisku [8]
u razli¢itim tehnikama tiska (digitalni tisak; suhi toner, inkjet tisak, sitotisak, ofset,
fleksotisak, novinska rotacija [9]) 1 na razli¢itim materijalima (papir, platno, tekstil [10], koza,
plastika). Za svaku tehniku tiska i vrstu bojila definiraju se posebni algoritmi za prijelaz iz
aditivnog sustava boja (crvena, zelena i1 plava) u suptraktivni sustav (cijan, magenta, zZuta i
crna) s ciljanim projektiranjem infracrvene sigurnosne grafike [11]. Razvijena je ZRGB
aparatura za istovremenu dualnu detekciju V / NIR grafika [12,13]. Ultraljubicasta zastitna
bojila vezu se uglavnom za nov¢anice i bankovne vrijednosnice, te je vecina istrazivanja
upravo forenzichog sadrzaja. DosadaS$nja istrazivanja razdvajaju UV 1 NIR spektralna
podrucja kao i upotrebu takvih bojila. Dosadasnja praksa je koristila UV bojila s dvostrukim
svojstvima vidljivosti ne ulaze¢i u eksperimente s migracijama boje. Kako bi se unaprijedio
nivo zaStite dokumenata istrazivalo se ponaSanje suvremenih tehnoloski inovativnih
ultraljubicastih bojila u projektiranju zastitne grafike [14]. Mjerenja i analize razvoja zastite
dokumenata tiskanih s UV zastitnim bojilima provedena su u sustavima: CMYK, CIELab,
RGB 1 HSB [15]. Do sada je najviSe istraZivanja usmjereno ka otkrivanju krivotvorenih
novc¢anica 1 to Raman spektroskopijom i kemometrijskim metodama. Potreban je ve¢i broj
analiza podataka, jer su boje prisutne na nov€anicama mjeSavina pigmenata. Kako je
Ramanova spektrometrija vrlo kompleksan proces, uvedena je klasifikacijska metoda PLS-
DA [16]. Analiza se temelji isklju¢ivo na karakterizaciji boja koje se koriste na nov¢anicama.
Sigurnosni ofsetni tisak zauzeo je osnovu za razvoj novih inovativnih proizvoda u svrhu
strozih zahtjeva tiskanih dokumenata. Koriste se brojne vrste bojila: UV fluorescentna,
infracrvena (IR), termokromatska, fotokromatska i magnetska. Predvida se da ¢e primjena
infracrvene zasStite u tiskarstvu rasti 1 Siriti se [17,18]. Smjer danasnjeg razvoja jest da ova
bojila i nova tehnologija mogu poboljSati komercijalni tisak i smanjiti dugoro¢ne troSkove.
Xerox je razvio sigurnosna rjeSenja za strojeve za digitalni tisak s Xeroxovim tonerima:
infracrveni tisak, fluorescentni tisak, glossmark i mikrotekst [19]. Isto je napravio i Xeikon za
svoje strojeve i tonere (DRUPA 2008, 2012.).

Razvojem tehnologije tiska mijenjaju se graficka bojila u ovisnosti o vrsti primjene; digitalni

tisak, ofsetni tisak, sitotisak, fleksotisak, nanografija (nano bojila). Primjena novih naprednih
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tehnologija najvise dolazi do izrazaja u izradi zastitnih elemenata na vrijednosnicama i
osobnim identifikacijskim dokumentima, te se potom sigurnosna obiljezja uvode i na druge
proizvode. Redizajn novcanica provodi se svakih pet do deset godina kako bi se primijenile
nove tehnologije grafickih zastita. Na kunama su koristene infracrvene boje, tako da je zastita
izvedena u jednom tonu boje na viSe elemenata istog oblika smjeStenih u pravilnim
razmacima jedan pored drugog. Svi elementi su u vidljivom spektru jednake boje, dok se u
NIR podrucju vidi samo jedan dio tih elemenata. Elementi su smjesteni s odmakom pa se
promatraju kao lijevi i desni element s ciljem podudaranja tonova u vidljivom spektru. To su
elementi koji u vidljivom spektru ne ulaze jedan u drugoga, dok se u ovom radu predstavljaju
razli¢iti elementi koji ulaze jedan u drugoga na istoj povrSini slike, s utvrdenim
kolorimetrijskim vrijednostima u svrhu steganografije.

Ovim istraZivanjem teZi se savrSenom skrivanju slike, tako da ¢e elementi koji se medusobno
preklapaju uzajamno ulazeéi u strukture kolorimetrijske grade, u potpunosti podudarati u

vidljivom podrucju, dok ¢e potpuno razilazenje imati u UV i NIR spektru.

Dozivljaj boje daje apsorpcija i refleksija svjetla u vidljivom spektru valne duljine od 400 do
700 nm. Dosadasnja istrazivanja bojila orijentirana su na grafike u vidljivom dijelu spektra
koje se opisuju trima velicinama: RGB, HSB i CIELab [20].

U tiskarstvu su skrivene informacije u bliskom infracrvenom spektru nasle primjenu u
zastitnom tisku u razli¢itim tehnikama tiska (digitalni tisak; suhi toner, inkjet tisak, sitotisak,
fleksotisak, novinski tisak) i na razli¢itim materijalima (papir, platno, tekstil, koza, plastika).
Dosadasnja forenzi¢na istrazivanja krivotvorenih vrijednosnica razdvajaju ultraljubicasta i
infracrvena bojila [21]. U praksi su se istrazivala ultraljubi¢asta fluorescentna bojila sa
baznim dvostrukim svojstvima vidljivosti. Do sada nitko nije istrazivao bojila u ofsetnom
tisku koja ¢e imati odziv u ultraljubicastom, vidljivom i bliskom infracrvenom spektru. Nakon
dugogodisnjih ispitivanja, mijesanja i testiranja UV i IR bojila, pronadeno je bojilo koje ¢e
sluziti kao skrivena zaStita u dva spektra. Takvo bojilo osigurava beskonacan broj nacina

kreiranja zastite dokumenata.



2. CILJ I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Cilj je izrada visoko zaSti¢enog dokumenta u ofsetnom tisku upravljajuci bojilima u tri
spektralno odvojenim podrué¢jima. Zasticenom dokumentu koji u istoj reprodukciji ima ciljani
odzivu UV, Vi NIR podruc¢ju podize se nivo zastite na visoku razinu sigurnosti.

Hipoteze istrazivanja:

1. Algoritamskim mijeSanjem UV 1 IR bojila ostvaruje se jedinstveno graficko rjeSenje za

sigurnosni zastitni tisak dokumenata

2. Moguce je projektirati grafiku pomocu tri razli¢ite informacije ciljano kreirane u jednoj

slici za UV, Vi NIR spektar

3. U projektiranju dokumenata i vrijednosnica moguce je postaviti recepture i standarde s

numerickim veli¢inama za odredivanje razlika izmedu originala 1 krivotvorina.



3. OCEKIVANI ZNANSTVENI DOPRINOS

Ocekivani znanstveni doprinos predlozenog istrazivanja jest novi standard u zastiti

dokumenata koji se ocituje kroz:

e nove metode mijesanja UV i CMYK bojila sa odazivom u UV, V i NIR spektru,

e transformacije boja u separaciji za UV, V i NIR spektar,

e prosirenje upravljanja bojilima sa vidljivog na UV i NIR spektar s ciljem stvaranja
nove tehnologije sigurnosnog tiska,

e postavljanje standarda u izradi originalnih grafika za UV, V i NIR spektar, i

utvrdivanje krivotvorina putem barijernog skeniranja.

Izvorni znanstveni doprinos ovog istrazivanja jest nova standardizacija zastite dokumenata u
ofsetnom tisku. Kreiraju se dokumenti pomoc¢u ofsetnih bojila s kontroliranim svojstvima u
trima razli¢itim spektrima pri ¢emu su zadani Zeljeni odzivi u ultraljubi¢astom, u vidljivom i u
bliskom infracrvenom podrucju. Sa zadanim vrijednostima u CIELab prostoru boja formira se
ultraljubicasto svojstvo i infracrveno svojstvo na istom elementu slike, ¢cime je dobiven otisak
s ciljanim odzivom u trima razli¢itim spektrima koji daje informacije za novi sustav ofsetnih
bojila sa specijalnim svojstvima. Stvara se nova skala boja za ofsetni tisak koja ¢e nositi
informacije prostora boja vidljivog, ultraljubi€astog 1 bliskog infracrvenog spektra. Ovaj rad
utemeljuje nova znanja u istrazivanju i primjeni elemenata grafickih zastita ¢ime ce se

unaprijediti metode tiskarskih tehnologija u zastiti dokumenata.
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4. ZASTITA DOKUMENATA

4.1. Sluzbeni obrasci u Republici Hrvatskoj

Svi sluzbeni obrasci propisani su zakonom, pravilnikom ili nekim drugim zakonskim aktom.
Objavljeni su u sluzbenom glasilu RH ,,Narodnim novinama“. Propisana je namjena, nacin
koriStenja, sadrzaj, oblik 1 izgled sluzbenih obrazaca, dok se opis sigurnosne zastite rjede
objavljuje. Zato je drzavnoj instituciji koja propisuje i javno objavljuje sluzbene obrasce
potrebna stru¢na, profesionalna podrska grafickih urednika i proizvodac¢a u oblikovanju i
tehniCkoj specifikaciji obrazaca; dok je proizvodacima potrebna podrSka znanosti i novih
tehnologija. Kada je ta komunikacija delegirana, tada je i propisani obrazac temeljito opisan.
Istrazuje se nivo zaStite isprava i sluzbenih obrazaca u ovisnosti o osiguranju dostupnosti i
sigurnosti korisnika isprava i sluzbenih obrazaca, a vezano za njihovu zakonitost i propisanu
primjenu, kao i transparentnost ¢iji su sadrzaj, oblik, nacin zaStite i obvezatna primjena
propisani zakonima i drugim propisima.

Uspostavom samostalne drzave Hrvatske 1991. godine kreirane su nove isprave i sluzbeni
obrasci RH. Kod sigurnosno zasti¢enih sluzbenih obrazaca primjenjivao se vrlo visok nivo
grafickih zaStita S§to je iziskivalo 1 visoke troskove izrade (na primjer, Dozvole za
medunarodni prijevoz tereta: papir s vodenim zigom, UV zrncima i1 vlakancima u
raznovrsnim bojama vidljivim pod UV svjetlom; papir kemijski reaktivan na mehanicka
brisanja; tri holograma s multitonovima na jednoj dozvoli formata A4; ofsetni tisak sa devet
zaStitnih spot bojila, tisak zaStitnih krivulja, guilloche; slijepi tisak pecata ministarstva).
Danas, s razvojem digitalizacije i informatizacije, broj sluzbenih obrazaca se drasti¢no
smanjuje. Mijenja se nacin poslovanja, te se personalizirani tisak sigurnosno zasti¢enih
obrazaca centralizirao kod korisnika, kao sto su Svjedodzbe koje ispisuje Nacionalni centar za
vanjsko vrednovanje. NCVV ispisuje varijabilne, personalizirane podatke o uceniku, skoli,
ocjenama. Svjedodzbe su prethodno otisnute sa zutim ili svjetlo plavim bojilom na zaSticenom
papiru sa vodenim znakom i UV vlakancima vidljivim pod UV svjetlom (Svjedodzbe se
tiskaju u drzavnoj tiskari Narodne novine). Tijekom vremena primjena i nacin koriStenja
visoko zasti¢enih sluzbenih obrazaca poceo se mijenjati. Zato je potrebno sistematizirati i

standardizirati nivo 1 na¢in zastite sluzbenih obrazaca.

Iako je sadrzaj i nacin primjene isprava i sluzbenih obrazaca propisan zakonom, pravilnikom

ili nekim drugim zakonskim aktom; kod nekih obrazaca nije propisan ni oblik, ni vrsta papira,
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kao ni vrste graficke zastite. Medu takvim primjerima je i Pravilnik o raspodjeli dozvola za
medunarodni prijevoz tereta [22].

U Pravilniku se ne spominje ni format, ni oblik, ni sadrzaj, ni sigurnosna zastita dozvola. U
Zakonu o prijevozu u cestovhom prometu [23] takoder nisu navedeni oblik, vrsta papira,
format, ni vrsta graficke zastite obrazaca.

Zasti¢eni dokumenti imaju razinu zasti¢enih vrijednosti. U ovom radu predstavljaju se nove
metode specijalnog dizajna zastita koje su naprednije od propisanih. Predlozena tehnologija
sigurnosne grafike bit ¢e ponudena u procesu novog definiranja pravila stvaranja zastitnih

dokumenata.

4.2. ZakonskKi propisi izgleda i sadrzaja obrazaca

Odlukom Vlade RH o ispravama i sluzbenim obrascima ¢iji su sadrzaj, oblik, nacin zastite i
obvezna primjena propisani zakonima i drugim propisima za izdavanje, tiskanje i prodaju
zaSti¢enih sluzbenih obrazaca te ostalih sluzbenih obrazaca imenovana je tvrtka u drzavnom
vlasnistvu Narodne novine d.d. [24]. Ta Odluka donesena je zbog zadovoljavanja javnih
potreba Republike Hrvatske vezano za: izradu zasti¢enih sluZzbenih obrazaca 1 isprava; za
izdavanje, tiskanje 1 prodaju zaStienih sluZbenih obrazaca te ostalih sluZzbenih obrazaca, ¢iji
su sadrZaj, oblik, nacin zastite i obvezna primjena propisani zakonima, drugim propisima i
aktima, a koji se objavljuju u »Narodnim novinama«. Razlozi donoSenja takve Odluke su
sljedeci: zbog pravne sigurnosti korisnika isprava i1 sluzbenih obrazaca, transparentnosti,
¢vrs¢ih jamstava zasStite javnih potreba kroz dosljedan izgled i propisanu formu, zbog
osiguranja dostupnosti pod jednakim trZiSnim uvjetima uz propisane mehanizme nadzora

prodajne cijene na cijelom teritoriju Republike Hrvatske.

Na popisu zasti¢enih isprava i1 obrazaca nalazi se oko 1500 dokumenata. Popis sadrzi: naziv
tijela u €ijoj je nadleznosti upravno podruc¢je u kojem se sluzbeni obrasci primjenjuju; naziv
obrasca; pravni izvor kojim je obrazac propisan i jedini¢nu cijenu obrasca. Zbog izmjena
zakona i pravilnika ili zbog donosenja novih zakona i propisa popis se svake godine azurira,

dopunjuje i mijenja.
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4.2.1. Propisani obrasci Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture

U Pravilniku o licencijama za obavljanje djelatnosti javnog cestovnog prijevoza i
kolodvorskih usluga [25] opisan je sadrzaj i oblik licencije, izvoda licencije i potvrde i izvoda
potvrde o prijavi prijevoza za vlastite potrebe. U ¢1.6. st. 4. navedeno je: ,,Obrazac licencije i
izvod licencije moraju biti tiskani na posebno zasticenom papiru koji ima: vodeni zig, UV
zastitu 1 hologramsku zastitu.*

U ¢l. 8. st. 4. navedeno je: ,,Obrazac potvrde o prijavi prijevoza za vlastite potrebe 1 izvod
potvrde moraju biti tiskani na posebno zasSticenom papiru koji ima: vodeni zig, UV zastitu i
hologramsku zastitu.*

Kod navedenog Pravilnika o licencijama za obavljanje djelatnosti javnog cestovnog prijevoza
i kolodvorskih usluga sadrzaj i oblik sluzbenih obrazaca, kao i vrsta graficke zastite naznaceni
su za obrasce licencije, izvoda licencije i potvrde, te izvoda potvrde o prijavi prijevoza za
vlastite potrebe. Navedene su tri vrste zastita u papiru: vodeni zig, UV zastita i hologramska
zaStita. Izgled navedenih zaStita nije opisan. Kod propisa slicnih obrazaca u drugim
europskim drzavama takoder je navedena samo vrsta graficke zasStite. Opis njihova izgleda
nije propisan. Ako su takvi obrasci podlozni promjeni izgleda onda je samo naznaka vrste
sigurnosne grafike izvrsno rjeSenje. U suprotnom bi se izmjenom izgleda jedne od zaStita

morale objaviti izmijene i dopune Pravilnika.

Pravilnik o sadrzaju uvjerenja i o nacinu vodenja evidencije o poloZzenom ispitu o strucnoj
osposobljenosti [26] propisuje sadrzaj i oblik uvjerenja, te nacin i oblik vodenja evidencije o
poloZenim ispitima o stru¢noj osposobljenosti za obavljanje djelatnosti javnog cestovnog
prijevoza. U €l. 3. st. 3. navedeno je: ,,Uvjerenje se tiska na zaSti¢enom papiru Zuto-smede
boje formata A4.*

U Pravilniku nije naznacena vrsta graficke zastite, a opis izgleda obrazaca je nepotpun. Slika
obrasca jest objavljena, no kako je tiskano u crnoj boji tako se boje ne raspoznaju, te je zbog
toga izgled obrasca nepotpun. Bitno je da je izgled obrasca tehnicki stru¢no opisan, tako da su
sve boje na obrascu oznacene kroz neku od standardnih skala boja. Graficke zastite u papiru
koje su spomenute u ¢l.3., st.3. nisu navedene i specificirane, a papir je opisan kao zuto
smedi. Nedostaje boja papira i tiska koja bi trebala biti oznacena kroz standardne palete
grafickih boja, tako da se mozZe ili kupiti gotov obojan papir ili se bijeli papir moZe tonirati u

»Zuto-smedu‘ boju. Nedostaje tezina i vrsta papira.
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U Pravilniku o dozvolama za obavljanje linijskog prijevoza putnika [27] u ¢l. 18. st.1.
navedeno je sljedece: ,,Obrazac dozvole sastoji se od jednog posebno zasti¢enog lista papira,
veli¢ine A4. ...“. Graficke zaStite nisu uopcée opisane tako da nije zadana ni vrsta ni izgled
zaStite. Za papir sa zaStitom koji se spominje nije zadana tezina papira, vrsta zastite u papiru i

konacno nije zadana vrsta i boja papira.

U Zakonu o prijevozu u cestovnom prometu [28], Odjeljak ,,II. Licencije: Vrste licencija,
Clanak 7. stavak 7. navedeno je sljedece: ,,Ministar propisuje sadrzaj, oblik, te nac¢in vodenja i
koriStenja evidencije....*.

U ¢l. 12. st. 7. istog Zakona navedeno je sljedece: ,,Ministar .... propisuje sadrzaj i oblik
uvjerenja, oblik i nacin ....“. Takoder u ¢l. 62. st. 4. navedeno je ,,Ministar propisuje oblik i

sadrzaj, te nacin vodenja putnog lista za domace prijevoznike....“.

Iz navedenih primjera ne moze Se odrediti vrsta ni nivo sigurnosne zastite, iako se navedeni
pravilnici odnose na obrasce sa zastitom.

Kako su graficke zastite na sluzbenim obrascima rjede ili nedovoljno opisane u propisanom i
objavljenom zakonskom aktu, ne moze se odrediti vrsta i nivo sigurnosne zastite. Naznaceno

je da obrazac mora biti zaSticen, ali od desetak primarnih zastita ni jedna nije navedena.

4.2.2. Propisani obrasci Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta

U Pravilniku o sadrZaju i obliku svjedodzbi i drugih javnih isprava te pedagoskoj
dokumentaciji i evidenciji u Skolskim ustanovama [29] graficke zastite na svjedodzbama su
dobro naznacene u ¢lanku 38. st. 1.: ,,Radi sprjecavanja zlouporabe i zastite dokumenta od
pokuSaja mehanickoga ili kemijskoga brisanja upisanih podataka, obrasci iz ¢lanka 36. tiskaju
se na papiru koji je kemijski reaktivan (4T zaStita — kemijska zastita) tako da pri pokusaju
brisanja mijenja boju®. Zatim u st. 2. ,,U strukturu papira ugradena su vlakna vidljiva pod UV
svjetlom®. U st. 3. ,,U papir je ugraden vodeni znak izveden u njegovoj strukturi s pravilnim
razmacima slike znaka u dva tona“. U st. 4. ,,Po cijeloj Sirini obrazaca svjedodzbi, ispod
donjega ruba pletera, ugraduje se vidljiva isprekidana metalna traka.*

Navedenim Pravilnikom vrlo dobro je opisan oblik, izgled i sadrzaj svjedodzbi. Sve graficke
zaStite su navedene i opisane. Ovo je primjer dobrog opisa sadrzaja i izgleda sluzbenih

obrazaca sa zaStitom. Uzorak Svjedodzbe nalazi se u prilogu.

14



Bitno je sistematizirati zaStitne elemente na sluzbenim obrascima, uz jasno naznacene
materijale i tehnologije tiska. Tehnologije tiska obuhvacéaju: visoki tisak, duboki, plo$ni,
foliotisak, slijepi tisak i sitotisak. Materijali obuhvacaju: bojila, papire, folije 1 doradnu
ugradnju.

Kako je opisano u prethodnim poglavljima za sluzbene obrasce potrebno je utvrditi nivo
zastite 1 tehnologiju izrade prema namjeni, sadrzaju i izgledu obrasca.

Tipicni sigurnosno zasti¢eni obrazac realizira se s nekoliko tiskovnih tehnika od kojih svaka
ima svoje specificnosti. Vrijeme je da se na sluzbenim obrascima koji su zasti¢eni pristupi
sustavno racunalnom grafikom i zaStitnim tehnologijama. U buduéim rjeSenjima zaSti¢enih

tiskanih dokumenata maksimalno ¢e se primijeniti sva raspoloziva znanja i tehnologije.
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5. RAZINA INFORMIRANOSTI O GRAFICKIM ZASTITAMA I MOGUCNOSTIMA
KRIVOTVORENJA

Za graficke proizvode masovne proizvodnje osigurava se u sve veéem opsegu oplemenjivanje
tiskovina novim dizajnom elemenata zastita koji na drugaciji nacin pristupaju temi vrhunskog
dokumenta. Suvremena graficka tehnologija selektivno uvodi zastitne elemente na sluzbene i
identifikacijske obrasce i1 ostale vrijednosne dokumente. Zastitni elementi na grafickim
proizvodima moraju biti u€inkoviti. Glavni pokreta¢ inovativnih rjeSenja elemenata grafickih
zaStita 1 tehnologije izrade dolazi iz dizajna novc¢anica. Graficke zastite koje su uvedene na
vrijednosnicama imaju najSiru primjenu. Tiskarnice i izdavaéi usmjerit ¢e organizaciju
proizvodnje u ovisnosti o stupnju potrebne zaStite. Da bi graficka zaStita postala S§to
svrhovitija potrebna je Sira diskusija kroz znanstveno i industrijsko podrucje graficke
tehnologije. Znanja koje ljudi imaju o grafickim zaStitama trebaju biti vodilja grafickoj struci

pri utvrdivanju razine njihovih primjena.

5.1. Utvrdivanje skale vrijednosti sigurnosnih grafickih varijabli

Provedenim istrazivanjem izvrSena je klasifikacija zaStitnih elemenata, kako bi se utvrdilo
koji od njih su percipirani kao pozZeljni ili nuzni. Na taj na¢in nainjeno je ocjenjivanje
specijaliziranih grafi¢kih materijala i metoda [30]. Putem sustava anketiranja 633 ispitanika i
obrade rezultata utvrdena je skala vrijednosti grafickih proizvoda. Utvrdeno je da su
najznacajnije vrste zastita: vodeni znak u papiru, hologram, UV boja 1 infracrvena boja.
Upravo takve vrste zaStita grafickoj struci namecu obavezu primjene [31]. Anketa je
provedena s ispitanicima iz kontrolne skupine koju ¢ini Sira javnost i drugih skupina koje
sacinjavaju studenti i radnici upuceni U graficku tehnologiju. Pokazano je da ispitanici koji su
bolji poznavatelji grafickih zastita u vecoj mjeri uvidaju vaznost njihove primjene. Zato je
potrebno povecati razinu informiranosti o svim vrstama grafickih zaStita, $to bi povecalo
njihovu ucinkovitost. Kako bi se korisnicima olakSalo prepoznavanje zaStita implementiranih
u proizvodu paralelno s tiskanjem izdaju se i brosure koje opisuju svaku postavljenu zastitu.
U studijske programe graficke struke treba uvoditi sadrzaje koji prate suvremeni znanstveno

tehnoloski razvoj sigurnosne grafike.
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Graficke varijable opisuju poznavanje i primjenu razli¢itih vrsta zastita: za specijalne vrste
tiska, specijalne boje i specijalne papire, te specijalne vrste tiskarskih strojeva koji nisu u
standardnim grafickim okruzenjima. Varijable grafickih =zastita opisuju veliCine koje
definiraju kvalitetu. U anketi su ponudene sljedece vrste zastita:
e u papiru: vodeni znak, UV vlakanca, vlakna s tekstom, zastitna kovinska nit;
e u tisku: iris-tisak, intaglio, metoda ofsetnog tiska, sitotisak, bakrotisak, kinegram,
hologram, mini pismo i mikrotekst, metalizirana traka, latentna slika;

e uboji: UV, infracrvena, prelijevaju¢a OVI, magnetske, elektri¢ne 1 metalne boje.

Ispitanici su podijeljeni po grupama u kontrolnu i eksperimentalnu grupu. Eksperimentalnu
grupu sacinjavaju studenti koji su orijentirani prema tehni¢kim znanostima i studenti koji su
orijentirani prema grafickoj struci. Kontrolnu grupu ¢ini 198 ispitanika (1. Grupa), a
eksperimentalnu ¢ini Sest grupa s ukupno 436 ispitanika (2. Grupa ima 157 ispitanika; 3.
Grupa ima 43 ispitanika; 4. Grupa ima 95 ispitanika; 5. Grupa ima 79 ispitanika; 6. Grupa ima

10 ispitanika; 7. Grupa ima 30 ispitanika i 8. Grupa ima 22 ispitanika).

Utvrdena je razina poznavanja grafickih zastita kod svih ispitanika (tablica 5.1). Vecina
ispitanih osoba posjeduje potpuno jasan pojam graficke zastite i ve€ina ih je upoznata sa svim
najznacajnijim vrstama grafickih zasStita. Svaki ispitanik prosjecno poznaje 3 zastite u papiru,
4 zastite u tisku 1 2 u boji. Vecina ispitanika iz svih grupa od grafickih zastita poznaje: vodeni
znak u papiru, UV vlakanca u papiru, UV boje, infracrvene boje i hologram.

Prva grupa, kontrolna, vrlo dobro poznaje graficke zastite, sto je vidljivo iz postotaka
predocenih u tablici 5.2. (85% ispitanika 1. Grupe poznaje vodeni znak u papiru). Vecina
ispitanika iz svih grupa od grafi¢kih zastita poznaje: vodeni znak u papiru, UV vlakanca ili
zrnca (fluorescentni koncici ili zrnea) u papiru, UV boje, infracrvene boje 1 hologram (tablica

5.1).
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Tablica 5.1. Najpoznatije vrste zastita u papiru, tisku i boji. Prikazani su podaci koji pokazuju

koje su zastite najpoznatije medu ispitanicima.

1. Grupa | Vodeni znak 85% Hologram 48% UV boje 55%
2. Grupa | Vodeni znak 81% Hologram 35% UV boje 60%
3. Grupa | Vodeni znak 88% Minipismo/mikropismo 37% UV hoje 42%
4. Grupa | Vodeni znak 84% Metoda bakrotiska 45% UV hoje 60%
5. Grupa | Vodeni znak 92% Hologram 43% UV boje 84%
6. Grupa | Vodeni znak 90% Intaglio tisak 100% Infracrvene boje 70%
7. Grupa | Vodeni znak 93% Hologram 87% UV hoje 93%
8. Grupa | UV vlakanca 95% Hologram 95% UV boje 68%

Prema provedenoj anketi najpoznatije zastite u papiru su vodeni znak koji poznaje 71% od
ukupnog broja ispitanika i UV vlakanca koje poznaje 54% ispitanika. U tisku je najpoznatija
zaStita hologram koji poznaje 38% ispitanika, dok su medu bojama najpoznatije graficke
zaStite UV boje koje poznaje 53% ispitanika i IR boje koje poznaje 40% ispitanika.

Ispitanici Grupe 8 su graficari tiska i dorade u tiskari koja izraduje zaSticene obrasce.
Dokazano je da su u Grupi 8, tiskarskim radnicima koji se Cesto susre¢u sa grafickim
zaStitama, poznate zaStite koje su vidljive kao $to je hologram, koji poznaje 95% ispitanih
radnika, a manje su im poznate skrivene zastite, kao §to su minipismo i mikrotekst, koje

poznaje 22% ispitanih radnika.

Ispitanici smatraju da su najucinkovitije graficke zastite protiv krivotvorenja u papiru UV
vlakanca, u tisku hologrami, a u boji UV boje, infracrvene boje 1 prelijevaju¢e boje OVI

(tablica 5.2).
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Tablica 5.2. Zastite koje ispitanici drze najucinkovitijim protiv krivotvorenja prikazane su u

postocima po skupinama.

Najucinkovitije zastite u Najucinkovitije zastite u  Najucinkovitije zastite u boji protiv
papiru protiv krivotvorenja tisku protiv krivotvorenja krivotvorenja
1. Grupa UV vlakanca 42% Hologram 44% UV hoje 31%
2. Grupa UV vlakanca 39% Hologram 32% UV boje 29%
3. Grupa UV vlakanca 44% Hologram 23% Prelijevajuc¢a boja OVI 33%
4. Grupa UV vlakanca 40% Hologram 29% Prelijevaju¢a boja OVI 31%
5. Grupa UV vlakanca 39% Hologram 27% Infracrvene boje 30%
6. Grupa UV vlakanca 30% Hologram 30% Infracrvene boje, 20%
prelijevajuca boja OVI,
UV boje
7. Grupa UV vlakanca 33% Hologram 53% Infracrvene boje 40%
8. Grupa UV vlakanca 68% Hologram 45% UV boje 41%

Graficke zastite koje ispitanici smatraju najucinkovitijim protiv krivotvorenja u papiru su UV
vlakna koje podrzava 33% ispitanika 1 vodeni znak koji podrZava 23% ispitanika. Da je
hologram najucinkovitija zastita u tisku smatra 28% ispitanika. Zastite koje ispitanici drze
najboljim protiv krivotvorenja u boji su UV i IR boje. Od toga 19% ispitanika smatra da su to

UV boje i 20% ispitanika smatra da su to IR boje.

Utvrdeno je da je poznavanje grafickih zastita u papiru, tisku i boji proporcionalna sa
uvjerenjima u njihovu efikasnost protiv krivotvorenja (grafikon 5.1). Postoji razlika u broju
ispitanika koji su se izjasnili da poznaju zastite u odnosu na znatno manji broj onih koji su se
izjasnili da vjeruju u njihovu ucinkovitost. Od 634 ispitanika ¢ak njih 446 (70%) poznaje
vodeni znak u papiru, dok svega 145 ispitanika (23%) vjeruje u njegovu uéinkovitost. Od 337
(53%) ispitanika koji poznaju UV vlakna njih 210 (33%) vjeruje u njihovu ucinkovitost. Od
331 ispitanika (52%) koji poznaju UV boje svega 120 ispitanika (19%) vjeruje u njihovu
uc¢inkovitost i od 247 ispitanika (39%) koji poznaju IR boje njih 125 (20%) vjeruje u njihovu
ucinkovitost. Zato je nuzno da se sve graficke zastite predstave edukativnim putem sa ciljem

razvoja specifi¢nosti takvih metoda.
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Grafikon 5.1. Odnos izmedu najpoznatijih i najucinkovitijih zastita medu ispitanicima
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Kod gradana iz kontrolne skupine, studenata 1. i 3. semestra preddiplomskih studija
Tehni¢kog Veleucilista u Zagrebu i 1. semestra preddiplomskih studija Grafickog fakulteta u
Zagrebu, utvrdena je ista razina poznavanja grafickih zastita. Jednaki nivo znanja o svim
grafickim zastitama utvrden je kod preddiplomskih studenata TVZ-a iz 1. i 3. semestra.
Studenti GRF-a s preddiplomskog studija u 1. kao i u 3. semestru imaju istu razinu znanja o
grafickim zaStitama. Studenti diplomskih studija 1. Semestra GRF-a posjeduju istu razinu
znanja kao i djelatnici u tiskarama. Od usporedenih grupa najvise odskacu ispitanici iz grupa
6, 7 i 8 odnosno zaposlenici u grafickoj struci i studenti 1. i 3. godine diplomskih studija
Grafickog fakulteta. Ukupnu najvecu razinu znanja pokazuju studenti diplomskih studija
GRF-a (tablica 5.3). Od njih, najpotpunije poznavanje svih ponudenih grafickih zastita imaju
studenti 3. godine diplomskog studija GRF-a (57% ispitanika ove grupe poznaje sve graficke
zastite). Razlog tome je veliki broj stru¢nih kolegija koje su odslusali ovi studenti tijekom
studija. Ispitanici iz ove grupe pokazali su vece znanje od ispitanika iz svih ostalih grupa,

ukljucujuéi i radnike iz tiskare.
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Tablica 5.3. Prosjecan broj svih prepoznatih grafickih zastita

. . BI‘Oj Postota_k svih_ _
Grupe |sp|tan|ka ispi tanika ﬁ;ﬁ:ﬁhi :;?iig;?cli(oje
1. Grupa Kontrolna grupa - ira javnost 198 28%
Eksperimentalna grupa

2. Grupa TZV preddiplomski (struéni) 1 157 26%
semestar

3. Grupa TZV preddiplomski (stru¢ni) 3 43 25%
semestar

4. Grupa GRF p_reddlplom_s_kl 1 semestar 95 30%
dizajn i tehnologija

5. Grupa GRF p_reddlplom_s_kl 3 semestar 79 320
dizajn i tehnologija

6. Grupa | GRF diplomski 1. Semestar 10 41%

7.Grupa | GRF diplomski 3. Semestar 30 57%

8 Grupa Graficari zaposlenici tiskare 22 44%

Utvrdeno je da ispitanici imaju vece povjerenje u one vrste zastita koje najbolje poznaju.
Vrednuju se rezultati o korisnicima i spremnost na djelotvornost zastite razvojem novih
tehnologija i metoda. Primjenjivat ¢e se najpoznatiji elementi zastite kao i oni u koje korisnici

imaju najvise povjerenja.

5.2. Hijerarhija evaluacije grafickih zastita

Kroz ovo istrazivanje istaknuta je vaznost uvodenja grafickih sigurnosnih struktura, §to
predstavlja smjernicu u kvaliteti primjene elemenata grafickih zastita, te pridonosi provedbi
naprednih zastitnih grafickih elemenata 1 metoda. Izbor dizajna graficke zastite temelji se na
proizvodu koji se zaSticuje i metodama zaStite koje se primjenjuju. Prednost se daje
rjeSenjima koja ¢e se provoditi u samom mjestu proizvodnje, kao Sto je tisak zaStitnim
bojilima ili apliciranje holograma. Potrebno je istrazivati i razvijati sve vrste grafickih zastita,
tako da se s inovacijama 1 inovativnim rjeSenjima uvijek bude ispred potencijalnih

krivotvoritelja.
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Zato je potrebno razviti posebna znanja o grafickim zastitama, koja su uglavnom pokazali
studenti Grafickog fakulteta. Utvrdeno je da ispitanici ove skupine imaju najvisu razinu
znanja o svim ukljuenim grafickim metodama zastite. Cilj je povecati svijest o vaznosti
grafi¢kih zaStita i povecati razinu znanja studentskoj populaciji. Na taj nacin bi se dodatno
poboljsalo povjerenje u ucinkovitost metoda zastite, a time 1 sigurnost navedenih metoda.

Potrebno je da tiskarska poduzeca osiguraju i prate razvoj grafickih zaStita i nastave s
uvodenjem novih zaStitnih programa usmjeravanjem proizvodnje prema ucinkovitijima
zaStitama svojih tiskanih proizvoda. Znanstveni i tehnoloski razvoj grafickih zastita mora se

uvesti u odgovarajuce graficke i srodne studijske programe.
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6. SELEKTIVNA PRIMJENA SIGURNOSNIH OBILJEZJA

Utvrdeno je da se najces¢e odobrava koriStenje onih zastita koje su ujedno i najpoznatije, a
njihovom primjenom povecava se efikasnost zastite proizvoda koji su skloni krivotvorenju.
Tiskarnice, izdavaci i autori dizajna zasti¢uju vlastiti proizvod visoke potraznje podlozan
krivotvorenju optimizirajuéi tehnologiju tiska, troSkove primjene i ucinkovitost zastitnog
sustava. Uvode se zaStite koje ciljana populacija najviSe poznaje. Korisnici vjeruju onim

zaStitama koje najbolje poznaju.

Zastite u papiru koje se najcesce koriste na sluzbenim obrascima u Republici Hrvatskoj su UV
vlakanaca 1 vodeni znak. Takve zaStite moguce je izvesti jedino u proizvodnji papira. Vodeni
znak u papiru prvi put se koristio 1840. godine. Proizvodnja papira sa zastitom ne postoji u
Hrvatskoj. Za razlicite sluZzbene obrasce koji se rade u manjim nakladama, uglavhom se
koristi ista vrsta zaSti¢enog papira s UV vlakancima i standardiziranim vodenim znakom od
strane proizvodaca papira. Kod velikih naklada obrazaca i potrebe za vecom koli¢inom

zasti¢enog papira pozeljno je autorizirati vodeni znak ili utkanu hologramsku nit u papiru.

U tisku se kao zastita na sluzbenim obrascima najcesce koristi hologram. Hologram je jedan
od najpoznatijih 1 najrasirenijih zastitnih elemenata, te se njegova proizvodnja i dalje razvija.
Noviji hologram 3D digitalni sadrzi hologramske tockice koje se pomicu i niZzu u prostoru
pomocu IT tehnologije. Proizvodnja holograma u Hrvatskoj ne postoji, ali se aplicira u

vlastitoj proizvodnji. Hologram se kod ve¢ih koli¢ina obrazaca isplati autorizirati.

Na sluzbenim obrascima RH kao zastita medu bojama najviSe se koristi ultraljubicasta boja
koja je na otisku nevidljiva, a otkriva se s UV svjetlom. Ni infracrveno ni ultraljubicasto
podrucje nisu u spektru vidljive svjetlosti. Zato ultraljubicaste i infracrvene boje imaju istu
namjenu i primjenu; skrivanje informacija u sigurnosnom tisku. Takve izdvojene informacije
instrumentalno se detektiraju u ultraljubicastom podrucju s valnim duljinama od 254 i 365

nm, a u bliskom infracrvenom podruéju s valnom duljinom od 1000 nm.

lako UV i IR bojila u ofsetnom tisku imaju istu svrhu, postoji znacajna razlika medu njima.
UV bojilo se ne moZe zamijesati, kreirati ili izdvojiti iz procesnih CMYK bojila, dok IR

bojilo moze. Zastitno UV ofsetno bojilo se kupuje kao spot bojilo s gotovim rjeSenjem
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namjene za tisak. Kemijski sastav i specifikaciju takvih bojila proizvodaci drze u tajnosti. U
ovom istrazivanju koriStena su zaStitna vidljiva i nevidljiva UV fluorescentna bojila s
namjerom jedinstvenog skrivanja informacija u UV i NIR podru¢ju u planiranoj slici s

trostrukim svojstvima.

6.1. Autorizirane graficke zastite

U Hrvatskoj ne postoji proizvodnja znacajnih grafickih zastita poput holograma, zasti¢enog
papira ili UV boja. Autoriziranjem takvih zastita povisuju se troSkovi proizvodnje. Zato se
takve autorizirane graficke zastite uglavnom koriste kod vecih i velikih naklada obrazaca iste
namjene ili kod obrazaca propisanih od iste drzavne institucije. Autorizirani hologram
»DMRH* (slike 6.1 1 6.2) koristi se na svim obrascima Drzavne matice Republike Hrvatske.
Sluzbeni zasti¢eni obrasci na kojima se koristi takav autoriziran hologram su sljedeci: Izvadak
iz matice rodenih, Izvadak iz matice vjencanih, Izvadak iz matice umrlih, Rodni list, Vjencani
list, Smrtni list, Potvrda o rodenju, izvadci iz drZzavnih matica — medunarodni obrasci (Becka

konvencija). Prednost takvog holograma na obrascima jest uocljivost i prepoznatljivost.

Slika 6.1. Primjer autoriziranog holograma DMRH

Izvor: Narodne novine d.d.
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Izvadak iz matice rodenih

Slika 6.2. Slika obrasca Izvadak iz matice rodenih

Izvor: Ministarstvo uprave RH, www.uprava.hr

Autoriziran vodeni znak u papiru izvodi se u samoj proizvodnji zaSti¢enog papira. Drzavna
tiskara Narodne novine koja proizvodi zaStic¢ene dokumente, autorizirala je vodeni znak u
papiru (slika 6.3). Uz izgled jednog vodenog znaka definiran je i poloZzaj vodenih znakova
preko cijele povrSine papira trazenog formata. Najznacajnija stavka autoriziranja vodenog
znaka u zaSticenom papiru jest visina troSka. Najveci troSak iziskuje prva isporuka papira.
Proizvodag¢ zasti¢enog papira izraduje valjak sa postavkom vodenih znakova koji se utiskuju u
papir tijekom proizvodnje. Valjak ulazi u troSak samo kod prve proizvodnje i ostaje u
vlasniStvu narucitelja, Narodnih novina. Valjak se skladisti u tvornici papira zbog sljedece
narudzbe i proizvodnje. Zbog malog trzista, koje je znatno manje od trziSta zemalja zapadne
Europe, potrebna je i znatno manja koli¢ina papira. Zato se naru¢uje minimalno jednogodisnja
potreba zasSti¢enog papira. Vodeni znak izveden je u opciji multitona sa logotipom Narodnih

novina (slika 6.3).
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Slika 6.3. Primjer autoriziranog vodenog znaka u zasti¢enom papiru Mould

Autorizirani vodeni znak u papiru koji nosi obiljezja Republike Hrvatske i Narodnih novina
primjenjuje se na razli¢itim vrstama sluzbenih obrazaca. Takvi obrasci imaju potpuno razlicite
namjene jer ih propisuju razliCite drzavne institucije. Papir zaSticen s ovakvim
viSenamjenskim autoriziranim vodenim znakom, ima Siru primjenu od navedenog

autoriziranog holograma ,,DMRH".

6.2. Prijedlog rjeSenja za sluzbene obrasce

Graficke sigurnosne elemente zaStiCenih sluzbenih obrazaca potrebno je razvijati i
standardizirati uz pomo¢ novih tehnologija. Samo su dvije drZavne tiskare u Hrvatskoj
ovlastene za izdavanje, tisak i prodaju zasti¢enih sluzbenih obrazaca i isprava. Zato je nuzna
transparentna 1 konstruktivna suradnja drzavne ustanove koja propisuje sluzbene obrasce i
drzavne tiskare uz podrSku znanosti i novih tehnologija. Elementi zastite sluZbenih obrazaca
moraju se oplemeniti ulaskom u mikrodizajn gdje su potrebna nova znanja o modularnim

separacijama boja u podrucju izvan vidljivog spektra.

Novi nacin separiranja je potpuno individualan i to za svaki korak izvodenja transformacije
boja s pomocu razvijenih algoritama. Unaprijed se dizajnira ultraljubiéasta i infracrvena slika,
te se ulazi u dizajn oba spektra. Ako IR slika ima modularnu funkciju, boja se razli¢ito
odrazava; slabije ili jace ili je modularno prisutna uz IR i UV kao sastavni dio dizajna.
Uvodenjem ovakve zaStite dizajner mora povecati svoja znanja ulaze¢i u apsorpciju svjetla

izvan vidljivog spektra.
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Planski projektiran infracrveni i ultraljubicasti tisak u ovom radu, kao skrivena informacija
nudi beskonacne mogucénosti dizajniranja 1 primjene. Ulazi se u dizajn, u strukturu dizajna, u
mikrodizajn, dizajn sa stohastickim planiranjem zastitnih elemenata. SluZbeni obrasci mogu

se oplemeniti takvim dizajnom.

Kod sigurnosno zasti¢enih sluzbenih obrazaca najvaznije je da se uz jedan vidljivi element
zaStite (vodeni znak u papiru ili hologram) primijeni barem jedna zastita koja je skrivena.
Takva skrivena slika ili informacija nalazi se u ultraljubi¢astom i bliskom infracrvenom
podrucju. Zastita s infracrvenim efektom [32] primjenjiva je u tisku sluzbenih obrazaca.
Prednost koriStenja Infrared Designa koja osim $to predstavlja visoko pouzdan nadin protiv
krivotvorenja, nudi mogucnost autorizacije zastite za svaki obrazac. CMYKIR separacija [33]

odvija se pomocu algoritma razvijenog od strane projektnog tima hrvatskih znanstvenika.

S razvojem digitalizacije 1 informatizacije, broj sluzbenih obrazaca se smanjuje. Mijenja se
nacin poslovanja, te se personalizirani tisak sigurnosno zastiCenih obrazaca centralizirao

putem Interneta kroz digitalne forme. Razvijaju se e-tiskanice.

6.3. E-tiskanice

Danas u dokumente koji trebaju sigurnosnu graficku zastitu ulaze i svi elektronicki
dokumenti. Kako se u Narodnim novinama d.d. rade svi takvi dokumenti, sluzbeni obrasci i
isprave sa zaStitom, tako se podrucje sigurnosnog dizajna sa papira premjesta na elektronicke
sustave i digitalne podatke. Svaki dokument koji se kreira u Wordu, Excelu ili u PDF formatu
ima mogucnost specijalnog dizajna. U ovoj digitalnoj eri uz pomo¢ informati¢kih programera
kreirat ¢e se raznovrsne zastite digitalnih dokumenata. U Hrvatskoj ¢e sve drzavne institucije i
ministarstva biti umreZeni preko velikih servera. SluZbene obrasce i podatke korisnici ¢e
ispunjavati kroz digitalne forme putem Interneta i ovjeravati ih elektroni¢kim potpisom.

Narodne novine su uspjele objediniti oko tisu¢u sluzbenih obrazaca u elektronicku bazu kroz
digitalne forme u PDF formatu s interaktivnim poljima za upis podataka. E-tiskanice bi bile
dostupne svim gradanima putem Interneta u obliku digitalne forme koja je namijenjena svim

korisnicima. Funkcionalnost takvog elektroni¢kog sustava ovisi o odrzavanju izuzetno
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velikog broja ljudi. Kod svih sluzbenih obrazaca, pa tako i e-tiskanica, najvaznije je da su

ispravne i zakonite.

Kod izmjene zakona ili pravilnika dolazi do promjene propisa koji mogu utjecati na sadrzaj i
izgled postojece e-tiskanice. Donosenjem novih zakona ili pravilnika, s novim propisima
kreiraju se i nove e-tiskanice. Uredni$tvo e-tiskanica je duzno pratiti zakone i pravilnike kako
bi bili sigurni da su tiskanice koje su u optjecaju ispravne. Kada se sa ministarstvom ili
drugim drzavnim tijelom dogovori konacan izgled i sadrzaj e-tiskanice, potrebno ju je kreirati
I u digitalnoj formi postaviti u elektronicku bazu. Za izgled, sadrzaj i na¢in koriStenja baze na
Internetu na kojoj su smjestene e-tiskanice suglasnost mora dati Vlada RH. Vrlo je bitno da
nositelj posla e-tiskanica (uredni$tvo e-tiskanica) komunicira sa svim ostalim ministarstvima i
drzavnim institucijama oko mogucih nepravilnosti, novih zahtjeva ili izmjena kako bi se
unaprijed moglo kreirati tiskanice koje imaju odredene rokove za predaju, kao §to su e-
tiskanice za prijavu poreza. Za kreiranje baze potrebno je imati niz informatickih stru¢njaka,
koji ¢e bazu odrzavati i razvijati. Uz informaticare, uredniStvo e-tiskanica, graficare koji
pripremaju e-tiskanice, cijelu mrezu ljudi iz ministarstava i drzavnih institucija, potrebno je
imati i podrSku za korisnike.

Buduc¢nost jesu e-tiskanice koje ¢e se ispunjavati kroz zastiCene digitalne forme. Nacin
poslovanja ¢e se promijeniti, ali ¢e se kao dokaz identifikacije i dalje Koristiti tiskani
dokumenti, odnosno ispisana digitalna forma. Zato ¢e uvijek biti potrebe za vrhunskom
grafickom zastitom.

U ovom radu opisane su nove metode i nacini kreiranja visoko zasticenih dokumenata.
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7. MATERIJALI KORISTENI U ISTRAZIVANJU

U provedenom istrazivanju KoriStena su specijalna ofsetna bojila, procesna ofsetna bojila,

zaSti¢eni papiri, konvencionalni papiri i razli¢iti uredaji za kolorimetrijska mjerenja.

1. Procesne CMYK boje:

a.
b.
C.
d.

C — Huber Rapid Cyan 43 F 50 RP

M — Huber Rapida Magenta 42F50RP
Y — Huber Rapida Gelb 41 F 50 RP

K — Huber Rapida Schwarz 49 F 50 RP.

2. UV boje:
PETREL

a.
b.
C.
d.

e.

UV invisible fluo strong yellow ofset - 10011
UV invisible fluo blue ofset - 10030

UV invisible fluo red ofset —10050

Black fluo strong green offset ink 05011
Black fluo orange offset ink 210406

HUBER

f.

UV boja Pantone Leucht — Gelb 803 C+U -41 S 0803.

3. CTP uredaj Agfa Xcalibur 45S i termalne tiskarske plo¢e Agfa ThermostarP970.

4. Ofsetni tiskarski strojevi iz araka:

d.

Heidelberg SpeedMaster 52-2P /2003
Heidelberg Speed Master 74-2P/2002.

bezdrvni ofsetni papir 80 g/m?i 100 g/m?
mat kunstdruck 90 g/m? i 115 g/m?
zaiti¢eni papir Sihl 95 g/m?

zasti¢eni papir Mould 95 g/m?.

6. Uredaji:

a.
b.

C.

denzitometar
spektrofotometar X-Rite SpectroEye
skener za barijerno skeniranje ,,Projectina Docubox forenzic system PIA 6000

/ Multi-spectral Imaging Softwar modul®.
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7.1. Ofsetna bojila za ultraljubicasto, vidljivo i blisko infracrveno podrudje

U tablicama su prikazane tehnicke specifikacije bojila koje su dobivene od samih proizvodaca

bojila.

Tablica 7.1. Svojstva procesnih bojila Huber Rapida prema 1SO 2836 / 12040

y Svjetlina Smjesa )
Bojilo Oznaka Alkohol Alkali
BWS otapala
Yellow 41 F50 RP 5 + + +
Magenta 42 F 50 RP 5 + + -
Cyan 43 F 50 RP 8 + + +
Black 49 F 50 RP 8 + + +

F=njemacko francuska formula

Posebne osobine procesnih bojila: brzo podesavanje; brzo suSenje povrsine; izvanredno
prianja za tiskovnu povr$inu s minimalnim rasprsivanjem; posebno pogodne za tisak s velikim
brzinama; tonovi boje su u skladu sa DIN 1SO 2846-1 i 12647-2; brza prilagodba stabilnosti

bojila i ravnoteze vode.

Postoje tri tipa vidljivih i nevidljivih sigurnosnih fluorescentnih ultraljubicastih bojila Petrel:

- Nevidljiva i fluoresciraju pod UV svjetlom

- Vidljiva i fluoresciraju u istoj boji pod UV svjetlom (plava fluorescira u plavu, zelena

fluorescira u zelenu, Zuta fluorescira u zutu i crvena fluorescira u crvenu )

- Vidljiva u jednoj boji i fluoresciraju u drugu boju pod utjecajem UV svjetla
Svojstva UV bojila:

- mogu biti vidljiva i fluorescirati pod UV svjetlom

- mogu biti nevidljiva i fluorescirati pod UV svjetlom
Intenzitet bojila ovisi o pokrivenosti povrSine tiskovne podloge. Ovakva zaStitna
ultraljubicasta bojila proizvode se s ekskluzivnim pigmentima za zaStitni tisak, a sama
proizvodnja je vrlo specifi¢na zbog tajnovitog postupka proizvodnje. Diljem svijeta postoji
vrlo mali broj proizvodaca takvih bojila. Danas na trzistu postoji veliki izbor nevidljivih bojila
koja fluoresciraju u: narancastu, Zutu, zelenu, plavu, ruzicastu, itd. Vidljiva fluorescentna
ultraljubicasta bojila mogu se tiskati kao i sva ostala ofsetna bojila, a reagirat ¢e s rasponom

otapala: glikol-etera, benzenskog otapala, kloriranog otapala, alkohola, sumpornog etera,
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gazolina i korektora. Prema zahtjevima kupaca bojila mogu biti reaktivna sa ostalim
otapalima. Takva bojila fluoresciraju pod UV svjetlom (bilo da su u istoj boji: plava
fluorescira u plavu ili u drugoj boji: zuta fluorescira u crvenu).

Vidljiva fluorescentna ultraljubicasta bojila s kojima je ostvarena steganografija u ofsetnom
tisku su tamno sivo-smeda u vidljivom spektru. Imaju odziv u ultraljubicastom i bliskom
infracrvenom spektru. Bojila su zbog fluorescencije oznacena slovom F. Bojilo koje
fluorescira u zelenu oznaceno je indeksom z, odnosno F, a ono koje fluorescira u narancastu

oznaceno je indeksom n, odnosno F,,.

7.2. Papiri u sustavu sigurnosnog tiska
Tehnicke specifikacije za papire zaprimljene su od proizvodaca papira.

Ofsetni papiri (tablica 7.2.) pripadaju u nepremazne papire. Proizvedeni su iz sekundarnih
vlakana, dobrog povrSinskog sjaja, opaciteta 1 upojnosti. Izradeni su od bezdrvne celulozne

pulpe, s manjim dodatkom drvne celuloze i recikliranog papira.

Tablica 7.2. Specifikacija bijelog ofsetnog papira (Mondi)

Stavka Jed. mjere | Tolerancija Standard

Tezina g/m® +3.0 ISO 536 80 100
Kaliper mm/1000 +4.0 ISO 534 103 126
Hrapavost ml/min +75 ISO 8791-2 225 225
Neprozirnost % ISO 2471 Min. 91.0 | Min. 93.0
Vlaznost % +0.7 ISO 287 6.2 6.2
Svjetlina s UV D65% +1.5 ISO 2470 103.5 103.5
CIE bjelina +2.5 ISO 11475 143 143

Papir mat kunstdruck pripada u premazane papire. Takvi papiri nastaju nanaSanjem premaza u
doradnoj fazi proizvodnje papira. Ono se moze provesti: Spricanjem, premazivanjem nozem,
premazivanjem cetkama i premazivanjem valjcima. Premaz se na papir nanosi u nekoliko

slojeva, a sastoje se od mjesavine pigmenata, veziva i optickih dodataka; bijelila.
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Tablica 7.3. Specifikacija papira mat kunstdruck (Europapier, Master coat, MATT)

Stavka Jed. mjere Tolerancija Test

Tezina g/m2 +2 gsm TAPP T-410 80 90 115
Kaliper pum +3 um TAPP T-411 71 80 102
Gustoca cm/g - 0,89 0,89 0,89
Hrapavost PPS, um - TAPP T-555 1,90 1,90 1,90
Sjajnost % < TAPP T-480 40 40 40
Svjetlina % 215 | Vs | 87 89 92
Bjelina % +3 TAPP T-560 126 126 126

Zasti¢eni papir Sihl ima tezinu od 95 g/m? i debljinu od 114 um. U svojoj strukturi ima
ugradena UV vlakna vidljiva pod UV svjetlom u zelenoj boji i vodeni znak (slika 7.1).
Vodeni znak je u obliku slova S Kkoji je izveden u dva tona, tako da je jedan vodeni znak u
obliku slova S svjetliji, a drugi do njega tamniji. Svaki vodeni znak je veli¢ine 2x2 cm i
ponavlja se po cijeloj povrSini arka. Papir je kemijski reaktivan na mehanicka i kemijska
brisanja. Uzduz krace stranice arka papira aplicirana je zlatna hologramska trakica (10x2

mm).

.. =

UV, L =365 nm VS, A=400 - 700 nm NIR, A = 1000 nm

Papir zastceni Sihl

Slika 7.1. Barijerno skeniran zasti¢eni papir Sihl

Papir Mould ima tezinu od 95 g/m? i debljinu od 110 um. Ima zaStitni autorizirani vodeni
znak preko cijele povrsine (slika 7.2). Vodeni znak izveden je u multitonu, te ima svjetlija i
tamnija podrucja, a isti¢e se s Sahovnicom iz grba RH koja je oblikovana i savijena u obliku
masne. Na vrhu jedne od kockica koje ¢ine Sahovnicu istice se i znak Narodnih novina, NN.

Sastav Mould papira je 85% celuloze i 15% pamuka. U papir su ugradena vlakna duljine 5
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mm i nalaze se preko cijele povrSine arka papira. UV vlakna pod UV svjetlom fluoresciraju u
zelenu (gustoca vlakana po dm?: 20). Papir je vrlo upojan, te ima karakteristike dobrog

upijanja tonera.

£ T NSENE, g
UV, L =365 nm VS, =400 - 700 nm NIR, A= 1000 nm
Papir zasti¢eni Mould

Slika 7.2. Barijerno skeniran zasti¢eni papir Mould

7.3. Uredaj za spektralnu analizu

Mjerni uredaji koriSteni pri testiranju za kontrolu kvalitete tijekom reprodukcijskog procesa
jesu: denzitometri, kolorimetri i spektrofotometar X-rite SpecroEye (slika 7.1).
Spektrofotometar sadrzi informacije o CIE standardnom promatracu, krivuljama spektralne
emisije prema standardnim izvorima svjetla i softver za izracunavanje CIE tristimulusnih
vrijednosti. Produkt rezultata mjerenja je spektrofotometrijska krivulja u valnom podrucju od
350 nm do 750 nm, koja predstavlja faktor refleksije u pojedinim valnih podru¢jima (grafikon
spektralne refleksije). Na temelju CIE koordinata koje se mogu izraunati za boje pod
razli¢itim izvorima svjetla, moze se predvidjeti koji ¢e izvori svjetla dovesti do pojave
metamerije. Bas$ zbog velikog izbora izvora svjetla i vrsta promatranja X-rite SpecroEye [34]
se koristi i za odredivanje indeksa metamerije. Rad uredaja temelji se na raslojavanju bijelog
svjetla na pojedinacne valne duljine (izdvajanju uskih valnih duljina) upotrebom prizme,
opticke resetke ili interferencijskih filtara. Sa tim izdvojenim pojedina¢nim valnim duljinama
osvjetljava se uzorak boje koja se ispituje i bijeli standard (magnezij-oksid). Reflektirano
svjetlo koje udara u fotocelije pretvara se u elektricne impulse. Ti elektriéni impulsi iz
fotocelije ocitavaju se na skali kao faktor refleksije odredene valne duljine (u odnosu na bijeli

standard). Kao rezultat mjerenja dobije se spektrofotometrijska krivulja.
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Kod spektrofotometra razlika u boji izmedu originala i reprodukcije moze biti izmjerena i
odmah prikazana u numerickom obliku ili na grafu spektralne refleksije. Krivulje spektralne
refleksije originala i reprodukcije koji stvaraju metamerne stimuluse boja moraju imati iste
vrijednosti kod najmanje tri razli¢ite valne duljine vidljivog dijela spektra. Mjerenje podataka
moze biti prikazano numericki u Sirokoj paleti prostora boja, ukljucujué¢i Yxy, L*a*b*,
Hunter Lab, itd.. Spektralni senzor spektrofotometra sastoji se od brojnih segmenata za
mjerenje svijetla na svakoj valnoj duljini intervala za visoku toCnost. Kako bi se
spektrofotometrom osigurali uvjeti za mjerenja, osvjetljenje odnosno kut gledanja ili
geometrija gledanja je fiksna. Spektrofotometar X-Rite SpectroEye ulazi pod medunarodni
standard ISO 13655:1996 koji se odnosi na spektralna mjerenja i kolorimetrijska ra¢unanja
grafickih slika. On opisuje spektralna mjerenja i kolorimetrijske izracune grafickih slika, kao i
zahtjeve mjerenja spektralnih podataka, kao $to su: kalibracija; spektralna energija distribucije
i valne duljine osvjetljenja; mjerenje geometrije i vrste podloge.

Zato su kod koristenog spektrofotometra zahtjevi kolorimetrijskih izracuna ispitani kao

svjetlina D50, 2 ° standardnog kuta gledanja.

Slika 7.3. Spektrofotometar X-rite Spectroeye

X-rite SpecroEye ima visoku preciznost i povecanu prilagodljivost. To je pogodno za
kompleksnije analize boja zato $to moze odrediti spektralnu refleksiju na svakoj valnoj
duljini. Sa spektrofotometrom (slika 7.3.) su mjerene vrijednosti boja ofsetnih otisaka tijekom
tri godine testiranja na nacin da se za utvrdivanje svake vrijednosti razlike u boji AEg, ili
utvrdivanje CIELab vrijednosti boja koristila prosje¢na vrijednost od minimalno tri i
maksimalno deset mjerenja. Broj prosje¢nih mjerenja ovisi o povrsini boje na otisku koja se

mjeri. Ukoliko je povrSina za mjerenje boje veli¢ine 0,5 x 0,5 cm onda su dovoljna tri
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mjerenja. Ako je povrSina boje na otisku 5 x 5 cm onda je potrebno deset mjerenja kako bi se

iz prosjeka od deset mjerenja dobio pouzdan rezultat.

7.4. Uredaj za barijerno skeniranje

Uredajem Projectina Docubox forenzic system PIA 6000 [35] u ovom istrazivanju skenirani
su otisci iz sigurnosnog ofsetnog tiska. Barijerno skeniranje provodilo se s razli¢itim
elektromagnetskim zracenjima. Otisci su skenirani u ultraljubiCastom podrucju s valnim
duljinama od 254 i1 365 nm. U bliskom infracrvenom podrucju otisci su skenirani s valnom
duljinom od 1000 nm. Slike skeniranih otisaka su u TIFF formatu u RGB modu.

Projectina Docubox forenzic system PIA 6000 je sustav s ru¢nim i automatskim kontrolnim
funkcijama. Digitalna kamera visoke rezolucije sa UV 1 IR svjetlima sa automatskim
skeniranjem analizira krivotvorene dokumente u vizualnom, infracrvenom podrucju, kratkom
i dugom UV podrucju, te vrsi spektralnu usporedbu s integriranim spektroskopskim
modulom. Softver PIA 6000 podrzava korisnika daju¢i usporedbu dokumenata, pisanje
izvjeStaja, bogatu bazu podataka, ukljucujuéi i spektralna mjerenja sa svim potrebnim
podacima i spektralnim krivuljama CIELab sustava. Integrirana digitalna kamera ima visoku
rezoluciju IR boja, s moguénosti odabira izmedu 1,4 i 5 Mpiksela. Povrsina polja predvidenog
za skeniranje dokumenata je 182x136 mm. Zbog male povrSine predvidene za skeniranje sve
slike u ovom radu biti ¢e prilagodene tom formatu kako bi se barijernim skeniranjem utvrdile
sve informacije koje slika nosi. Sa zoom optikom moguce je povecanje do 140 puta sa

kolorimetrijom reprodukcijske to¢nosti s 6,4 nm razlu¢ivosti.

Slika 7.4. Uredaj za barijerno skeniranje Projectina Docubox forenzic system PIA 6000
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8. ISTRAZIVANJE NOVE SIGURNOSNE CMYF SEPARACIJE

U ovom radu uveden je pojam F bojila koje ima svojstvo apsorpcije svjetla u ultraljubi¢astom,

vidljivom i bliskom infracrvenom spektru.

Zbog opseznosti eksperimentalnih mjerenja i bolje preglednosti dobivenih rezultata ovo
poglavlje koncipirano je tako da se uz opis pojedinog eksperimenta prikazani i odgovarajuci

rezultati mjerenja i njihov kratki komentar.

8.1. Plan eksperimenata za podrucje od 254 do 1000 nanometara

Koriste¢i principe CMYKIR separacije provodi se skrivanje grafike u vidljivom spektru i
otkrivanje u ultraljubicastom i bliskom infracrvenom spektru. S time se proSirila CMYKIR
tehnologija na novo podrucje valnih duljina od 254 do 1000 nm. Tri spektralna podrucja (UV:
200 - 400 nm; V: 400 - 700 nm; NIR: 700 - 1000 nm) odreduju novi nacin steganografije.

Skrivanje elemenata postize se CMYFIR separacijom (dalje CMYF separacija) koja se bazira
na kontinuiranom prostoru zamjene CMY i F. Svaka postavka CMYF bojila i odnos papira, te
stanja uvjeta stroja i procesa tiska daje vlastite vrijednosti obojenja. Za dobivanje prave
recepture vrijednosti boja za ofsetni tisak izvrSen je niz eksperimenata s mjerenjima i
istraZzivanjima koja su u radu opisana. Kao rezultat dobivena je skrivena slika vidljiva u UV 1
NIR spektru. Kako bi se postigla opisana steganografija bilo je potrebno osmisliti separaciju
za odgovarajuce zastitno vidljivo UV fluorescentno ofsetno bojilo koja ima takva svojstva da
ima odziv u UV, V i NIR spektru. Skrivene slike bit ¢e intenzivnije u UV 1 NIR spektru ako
sadrze ve¢i udjel F bojila. Ton boje u kojem nema udjela F komponente daje sliku koja ¢e biti
vidljiva golim okom, ali nece biti vidljiva u UV 1 NIR spektru. Sve boje u vidljivom podrucju
opisane su sljede¢im sustavima: CIELab (Lightness a b); RGB (Red, Green, Blue); HSB (Hue
Saturation Brightness). Navedeni sustavi sluzit ¢e za opise rezultata mjerenja. Plan

eksperimenata opSirnije je opisan u poglavljima 8.1.1., 8.1.2., 8.1.3..
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8.1.1. Utvrdivanje postavke boja

Cilj je dobiti skrivenu sliku u ultraljubic¢astom i u bliskom infracrvenom podrucju iz procesnih
bojila: cijana, magente, zute i F bojila. F bojilo mora imati uz infracrveni efekt i efekt
fluorescencije u podru¢jima valnih duljina od 254 i 365 nm. Skrivanje slika u UV 1 NIR
spektru bazira se na CMYF separaciji koja zapocinje konverzijom iz RGB-a.

Kod konvencionalne separacije iz RGB-a u CMYK bitan element je postavka boje (Color
Setting) i profil boje (Working Spaces). Tako je potrebno utvrditi kod konverzije iz RGB-a u
CMYF postoje li i koje su postavke i profili boja primjenjivi u ofsetnom tisku na strojevima
Heidelberg SpeedMaster 52-2P /2003 i Heidelberg Speed Master 74-2P/2002, s procesnim
bojilima CIJAN: Huber Rapid Cyan — 43 F 50 RP; MAGENTA: Huber Rapida Magenta
42F50RP; ZUTA: Huber Rapida Gelb — 41 F 50 RP; F bojila: Black fluo strong green offset
ink 05011; Black fluo orange offset ink 210406, prema vrstama tiskovnih podloga: bezdrvni
bijeli ofsetni 80 g/m?, mat kunstdruck 80 g/m?, zasti¢eni papir Sihl 95 g/ m? i zasti¢eni papir
Mould 95 g/ m?. Ako se pronade odgovarajuca postavka boje bit ¢e potrebno manje vremena
za pronalaZenje idealnih tonova boje koji se medusobno vizualno podudaraju.

Postavke boja definiraju prijelaz iz RGB u CMYK sustava boja. Razli¢ite tehnologije tiska
koriste sebi svojstvene prostore boja. RGB predstavlja sustav boja koje nisu realne, te kroz
digitalne medije kao Sto su monitori uvjetuju dozivljaj boje u ljudskom oku. CMYK boje su
realne boje 1 u ovom radu se odnose na ofsetna bojila u tisku. Odabirom i podeSavanjem
definirane separacije koju nudi program mogu se posti¢i izvrsni rezultati u ofsetnom tisku i
steganografiji. No, ako se promijeni samo tiskovna podloga isti parametri separacije mogu se

pokazati potpuno pogresnima, te se traZzena steganografija nece postici.

Nizom eksperimenata navedenih u poglavljima 8.3 i 8.4. iz definiranih postavki boja trazi se
formula za F bojilo. Informacije za realna bojila ponudene su u programu Adobe Photoshop
koji transformaciju radi preko definirane postavke boja (Color Setting). Definirana postavka

boja nudi formule za neka realna bojila koja su standardizirana i kupljena kao gotova.

Provedenim eksperimentima 1 istraZzivanjima zakljuuje se da nema odgovarajuce i
prihvatljive postavke boja za ispitanu skalu tonova boja. Utvrdeno je da u grafickim
programima za upravljanje bojama ne postoji postavka i profil boje za F bojilo i zastiCene
papire Sihl 1 Mould. Zato se pristupilo eksperimentalnom utvrdivanju recepture za CMYF

separaciju kroz program postscript. Izraduju se matemati¢ki modeli koji precizno za svaku
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vrstu Dbojila odreduju relacije zbrajanja. Osnovna teorija PS-a jest: RGB=1-CMY.
Eksperimenti su radeni prvo sa procesnim bojilima CMYK, jer je samo K bojilo kasnije

zamijenjeno F bojilom.

Iako su utvrdeni standardi za upravljanje bojama (color managment) i ICC profili za ofsetni
tisak, zbog utjecaja drugih ¢imbenika kao $to su: kvaliteta tiskovnih formi; temperatura i
vlaga okoline; temperatura ofsetnog stroja; kvaliteta procesnih bojila i otopine za vlazenje;
kvalitete tiskovne podloge, vrlo ih je tesko kontrolirati tijekom procesa tiska. Kako bi se
dobio kvalitetan i ponovljiv rezultat sve te cimbenike koji utjeCu na kvalitetu ofsetnog tiska
trebalo bi kontrolirati na temelju njihovih standardiziranih vrijednosti. Zato je vazno da se u
ofsethom tisku Kkoriste repromaterijali koji su certificirani medunarodnim standardom.
Prednost u kvaliteti imaju ofsetna bojila koja su certificirana 1SO standardom [36] unutar

kojeg su strogo definirane vrijednosti CIELAB (tablica 1).

Tablica 8.1. CIELab vrijednosti ofsetnih bojila za ISO standard

Bojila L* a* b*
K 18,01 0,80 -0,56
C 56,99 -39,16 -45,99
M 49,98 76,02 -3,01
Y 91,00 -5,08 94,97

Sva bojila koja se koriste u ovom istrazivanju certificirana su sa medunarodnim priznatim

standardima (poglavlje 7.1.).

U sigurnosnom ofsetnom tisku zaStitna bojila koja se koriste vec¢inom su nevidljiva
fluorescentna UV bojila koja nemaju svojstva infracrvene apsorpcije i Z vrijednost im je nula
(Z=0). Dugogodisnjim istrazivanjem i eksperimentiranjem u ofsetnom tisku planirano se
ostvario sigurnosni ofsetni tisak na zaSti¢enim papirima Sihl 1 Mould i zastitnim UV vidljivim
fluorescentnim bojilima (F bojila). F bojila imaju svojstva apsorpcije u ultraljubicastom,
vidljivom 1 bliskom infracrvenom spektru. Procesna bojila: cijan, magenta i1 zZuta, stavljaju se
u odnos s bojilom F, kojem vrijednost Z na zaSticenim papirima iznosi 87%. Radi se
kontrolirana separacija boja u ultraljubi¢astom i bliskom infracrvenom spektru kojom se

prosiruje CMYKIR metoda na CMYF metodu. Svi eksperimenti i testiranja odvijaju se u
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realnom tisku tako da se rezultati barijernog skeniranja mogu primijeniti u razli¢itim
domenama, kao na primjer: sluzbeni obrasci, vrijednosnice, identifikacijski dokumenti.

U eksperimentima koji slijede pokazat ¢e se koliko postavke boja i odabrana separacija utjecu
na izabrane ofsetne strojeve, izabrana ofsetna bojila i izabrane tiskovne podloge. Utvrdit ¢e se
da u procesu konvencionalnog ofsetnog tiska za razlicite tiskovne podloge ne postoji
odgovaraju¢a postavka boja za F bojila. Zato se za svaku vrstu papira mora napraviti
eksperimentalni plan izjednacavanja bojila uz izraCunavanje poistovjecivanja vizualnog

dozivljaja otiska sa skrivanjem druge slike.

8.1.2. Podrucje istrazivanja u ultraljubi¢astom, vidljivom i bliskom infracrvenom spektru

Ofsetnom tehnikom tiska s ofsetnim zastitnim F bojilima utvrduje se novi nain u zastiti
dokumenata Sire¢i se s elektromagnetskog vidljivog =zraCenja na elektromagnetska
ultraljubicasta i1 infracrvena zraCenja (grafikon 8.1). Pojam vidljivo zracenje odnosi se na
bijelu svjetlost koju ljudsko oko percipira kao mjesavinu valnih duljina vidljivog spektra od
400 do 700 nm. Elektromagnetska zracenja uzajamno se razlikuju jedino frekvencijom. Te
male frekvencijske razlike u podrucju vidljive svjetlosti predocuju boje. Boja ovisi o
frekvenciji reflektiranog zracenja i proizlazi iz interakcije svjetla, objekta i promatraca. Na
tim varijablama bazira se kolorimetrija u grafickoj tehnologiji.

Za zastitu dokumenata koriste se specificne valne duljine ultraljubicastog zracenja kojim se
otkrivaju slike ili informacije. To su valne duljine od 254 nm i od 365 nm, uobicajene valne
duljine forenzickih UV kamera s kojima se otkrivaju krivotvorine. U bliskom infracrvenom
spektru skrivena slika ili informacija otkriva se pri valnoj duljini od 1000 nm.

Kako bi ljudsko oko u UV i NIR podrucju vidjelo niz valnih duljina F bojila s otiska, odnosno
spektralnu informaciju F bojila, sluzi uredaj za barijerno skeniranje Projectina Docubox
forenzic system PIA 6000. Za mjerenje spektralnih informacija i utvrdivanje intenziteta
refleksije kroz sve vidljive valne duljine F bojila sluzi uredaj spektrofotometar X-Rite

SpectroEye.
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Grafikon 8.1. Podrugje istraZivanja energije pojedinog svjetla u nanometrima

Moguce je projektirati grafiku pomocu tri razli¢ite informacije ciljano kreirane u jednoj slici
za UV, V 1 NIR spektar. U grafickoj pripremi zapo€inje se s prvim mijeSanjem i prilagodbom
osnovnih tiskarskih boja. KoriStenjem grafickih programa i odabirom i prilagodbom svih
ponudenih elemenata u sustavu za upravljanje reprodukcijom boja (Color Management),
pripremaju se elementi koji ¢e u tisku biti skriveni u ultraljubicastom i bliskom infracrvenom
spektru. Skriveni elementi ugradit ¢e se u sadrzaj visebojne slike koja ¢e biti otisnuta u

ofsetnom tisku. Skrivene slike otkrit ¢e se barijernim skeniranjem.

Pod tonom boje podrazumijeva se doZivljaj boje u vidljivom spektru gledan golim okom. Ton
boje koji se otkriva u NIR podrucju je uvijek sivi (siva skala), dok je ton boje u UV podrucju
uvjetovan fluorescencijom ultraljubiastog bojila. Promatra se samo blisko infracrveno

podrucje od 1000 nm (Z veli¢ina materije bojila) 1 ultraljubic¢asto podrucje od 254 1 365 nm.

Do sada nitko nije radio u ofsetnom tisku eksperimente odredivanja GCR metodom s obzirom
na vrstu penetracije F bojila u tiskovnu podlogu u odnosu na CMY bojila. No, u ofsetnom
tisku reprodukcija nikada se ne ide u toliku preciznost, jer su u ofsetnom tisku dopustene
tolerancije razlike u boji AE u reprodukciji originala AE<S, prema ISO 12647-2:2004. Za
skrivanje slike u UV 1 NIR podrucju potrebno je uz vizualno poklapanje u tonovima boje,

utvrditi mjerenjem razliku u boji koja mora biti manja od dva, AE<2 (mjerenje se vrsi
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spektrofotometrom SpectroEye X-Rite). Problem utvrdivanja trazene recepture vrlo je
kompleksan 1 neistrazen, jer o tome nema nikakvih literarnih podataka. Nemoguée je
krivotvoriti tako zasti¢eni dokument, jer krivotvoritelj nema kolorimetrijske vrijednosti za
bojila koja su odredena vrstom tiskovne podloge. Svaki papir sa CMYF bojilima daje sebi
svojstvene rezultate. Zato se u ovom radu kreira konkretan zasti¢eni dokument za kojeg su
provedene procedure eksperimentiranja i istrazivanja kako bi se dobila receptura za odredeni
papir i bojila. Kroz ovaj rad utvrdeni su eksperimentalni planovi izjednacavanja bojila, tako
da se za svaku vrstu papira napravio plan poistovjeivanja vizualnog dozivljaja otiska sa
skrivanjem druge slike. Cilj je skriti grafiku od gledanja golim okom. Grafika se prepoznaje
instrumentalno u UV i NIR podrudju.

Infrared Designom razvijena je CMYKIR separacija [37] koja se odvija u grafi¢koj pripremi,
a odnosi se na algoritam koji koristi kontinuirane transformacije od RGB do CMYKIR.
Konvencionalne separacije RGB u CMYK zamjenjuju se sa CMYF separacijom, gdje F
oznacava fluorescentnu boju. F bojilo ima jaki odziv u UV i NIR podruc¢ju. Kod prijelaza

slike iz RGB-a u CMYF separacija se odvija po zadanim algoritmima softvera.

Kroz ovu radnju razradene su medusobne povezanosti separacija CMYKIR sa CMYF. Sustav
za upravljanje bojama upravlja bojama u vidljivom spektru. Na isti nafin rade 1 svi
kolorimetrijski instrumenti; mjere vrijednosti boja koje se vide golim okom. U vidljivom
spektru su i bojila koja se na sebi svojstven nacin manifestiraju u UV i NIR spektru. Za takva
bojila ne postoji ,,Color Management* ni kao praksa, niti kao teorija. Bojila u vidljivom
spektru koja apsorbiraju NIR spektar mjere se veli¢inom Z [38]. Bojila koja su koristena u
ovom radu planirana su za promatranje instrumentima. Eksperimentiranjem i istrazivanjem na
nacin opisan u ovome radu, utvrduje se receptura za izabrani zaSti¢eni papir i za izabrane

vrste bojila prema tehnologiji tiska.

Tri stanja grafike u svom sadrzaju imaju dvije slike otisnute na istoj povrsini. Slike se
medusobno u potpunosti vizualno pokrivaju. Prva slika je vidljiva na dnevnom svjetlu, dok je
druga skrivena. Skrivena slika otkriva se barijernim skeniranjem s uredajem Projectina
Docubox u ultraljubi¢astom 1 bliskom infracrvenom podrucju. Vidljivost u UV 1 NIR
podrucju nisu jednake, ve¢ ovise o valnim duljinama barijere instrumenta kojim se skeniraju.
Na 1000 nm dolazi do potpunog ras¢lanjivanja utjecaja procesnih CMY bojila. Na 800 nm
vidi se utjecaj procesnog cijan bojila na sliku, a na 600 nm gubi se utjecaj procesnog zutog

bojila na sliku.
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U CMYF separaciju ulaze dvije razlicite slike s tri ciljana stanja prepoznavanja koja su
nezavisna i razlicita. Prvoj slici, koja ¢e se vidjeti, pridruZzuje se parametar podrucja vidljive
svjetlosti - valna duljina od 400 do 700 nm. Drugoj slici koja je skrivena odreduju se dva
identifikacijska stanja. Prvo je odredeno sa ultraljubicastim podruc¢jem od 365 nm, a drugo sa
blisko infracrvenim podru¢jem od 1000 nm. Prva slika se vidi samo na dnevnom svijetlu, a
druga slika se izdvojeno vidi u UV i NIR podrucju. Ta dva stanja iste slike promatraju se
instrumentalno. Promatrana slika otkriva razlike izmedu UV i IR stanja, jer svako ima svoja
vlastita svojstva apsorpcije UV i NIR svjetla uvjetovana nanosom F bojila. Zato se svojstva
apsorpcije UV i NIR svjetla razli¢ito manifestiraju. Planirana skrivena slika se promatra na tri
nacina. Prvi je samostalno vizualno stanje ulazne slike u CMYF separaciju. Drugo stanje
nastaje pod djelovanjem UV svjetla. Treée stanje nastaje u NIR spektru. Najveca sli¢nost je
izmedu pocetne slike koja se priprema za skrivanje sa stanjem u NIR spektru. Najveca razlika
izmedu ova tri stanja je izmedu UV slike u odnosu na zadanu sliku i IR sliku; §to ponegdje
dovodi i do neprepoznatljivosti UV stanja. lako se krenulo sa UV bojilom, u ovom radu je
upravo ono najudaljenije od pocetne zadane slike.

Koriste se procesna ofsetna bojila cijan, magenta, zuta i F bojila koje imaju odziv u trima
razli¢itim spektrima. Za odabrana ultraljubiasta vidljiva fluorescentna bojila F,, koje
fluorescira u narancastu i F,, koje fluorescira u zelenu pripremljene su recepture mijeSanja sa
CMY bojilima. Iz tonova boja sa otiska koji se vizualno poklapaju i gdje su
spektrofotometrijskim mjerenjem utvrdene razlike u boji, AE, manje od dva, kreira se nova
skala boje i receptura za nova bojila s namjerom skrivanja grafike.

Otkriva se sigurnosni tisak gdje se istovremeno koriste svojstva bojila za UV i NIR spektar.
Skrivanje slike u vidljivom spektru postize se sa procesnim CMY bojilima i sa

ultraljubicastim F bojilom.

8.1.3. Prihvatljive vrijednosti AE za prihvacanje boja blizanaca

Razlic¢ite studije predlazu razliCite vrijednosti za AE kod kojeg je utvrdena “samo primjetna
razlika u boji”, gdje se AE =1.0 najceS¢e uvazava. Zbog neujednacenih tvrdnji oko vrijednosti
razlike u boji koja je primjetna za ljudsko oko, utemeljen je medunarodni standard CIELab
prostor boje sa formulama 1994 i 2000 za DeltaE. Smatra se da ljudsko oko moze raspoznati

razliku u boji AE = 2 iako se miSljenja oko toga razilaze.
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U ovom istrazivanju s ofsetnih otisaka prihvatljivi su samo oni tonovi boje koji se vizualno
podudaraju 1 koji imaju izmjerenu razliku u boji manju od dva, AE*ab<2. Utvrdeno je da se
kod pojedinih boja golim okom vidi jedva primjetna razlika u bojama kod izmjerenog
AE*ab~2. Zato je vizualno prihvacanje pojedinih boja najznacajniji faktor za skrivanje slike u

UV i NIR spektru.

Kod usporedivanja dogovorenih ili standardiziranih boja u odnosu na reproduciranu boju,
upotrebljava se spektrrofotometar X-Rite SpectroEye za odredivanje stupnja razlike boja.
Koristenjem spektrofotometra odredena boja se moze definirati sa to¢nim CIELab
vrijednostima koje se nalaze unutar CIELab prostora boja. Dozvoljene razlike AE kod otisaka
u ofset tehnici tiska prema 1SO 12647-2:2004 standardu [39] prikazane su u tablici 8.2 za

odredivanje razlike izmedu dviju boja.

Tablica 8.2. ISO 12647-2:2004 za ofsetni tisak, dopustene tolerancije AE u reprodukciji

originala
Vrijednosti AE za otiske u ofsetnom tisku
Crna Cijan Magenta Zuta
Tolerancija devijacije 5 5 5 5
Tolerancije varijacije 4 4 4 4
(x8%gustoce) | (£8%gustoce) | (£8%gustoce) | (£8%gustoce)

Devijacija je dozvoljena razlika izmedu dobrih otiska iz naklade i referentnih vrijednosti, dok
varijacija oznacava dozvoljenu razliku izmedu dobrih otiska 1 uzorka iz naklade koji je
uzorkovan sluc¢ajnim odabirom. Iako su vrijednosti razlika u boji po ISO 12647-2:2004
standardu maksimalno 5, kod skrivanja slike u UV i NIR podrucju, te dozvoljene razlike u
bojama su vidljive i zato nisu primjenjive. Kod pojedinih svjetlijih boja kao Sto su svjetlo siva
ili zuta, koje su imale AE = 2.5, razlike su vizualno bile primjetne i stoga neprihvatljive; dok
su kod nekih tamnijih boja kao Sto je tamno smeda ili tamno siva koje su imale AE = 2.5,
razlike vizualno bile prihvatljive. ISO 12647-2:2004 standard zbog svih varijabli koje utje¢u
na kvalitetu ofsetnog tiska jest u¢inkovit i prihvatljiv kod reproduciranja originalne slike; no

za skrivanje slike u UV 1 NIR podrucju u potpunosti je neprihvatljiv.
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Ovim radom utvrdeno je da ljudsko oko prepoznaje skrivenu sliku ukoliko je AE>3. Takve
razlike u tonovima boje vizualno narusavaju cjelovitost grafike ¢ime se skrivena slika ili

informacija uzdize iznad grafike i prepoznaje golim okom.

8.1.4. Skrivanje slike kroz sustav blizanaca bojila

Boje s kojima se skriva slika u dva spektra sadrze vidljivo ultraljubicasto bojilo koje je na
otisku tamno smede/sivo (bojilo F). Utvrduje se metoda CMYF, gdje je bojilo K zamijenjeno
s bojilom F. Stvara se nova skala bojila za ofsetni tisak. Grafika koja je kreirana od ofsetnih
bojila CMYF skriva se u istom tonu boje kreiranom iz CMY bojila. Utvrdene formule
kolorimetrijskih vrijednosti svakog pojedinog bojila ugraduju se u dizajn F/Z grafika.

Izmjerene kombinacije vrijednosti boja ugradene su u grafike koje ¢e se vidjeti na otisku u
vidljivom spektru. Do sada nitko nije kreirao grafike koje istovremeno nose UV i IR bojila s

ciljano velikim brojem boja blizanaca.

U ovoj radnji s CMYF separacijom odrzavanje istog tona boje omoguéeno je oduzimanjem
CMY bojila i dodatkom fluorescentnog F bojila. Dokument zasti¢en s F/Z grafikom nitko ne
moze ponoviti skeniranjem jer nema moguénosti saznanja potrebnih informacija ostvarene
CMYF separacije pri spajanju dvije slike. CMYF separacija uvodi se eksperimentalno u

zastitni tisak.

U odnosu na izbor vrste tiskovne podloge identi¢na postava CMYF bojila u istim uvjetima
tiska ima utvrdene razlicite vrijednosti AE. Zato je prema vrsti papira potrebno odrediti
recepture CMYF bojila. Ciljano se odreduje kada dolazi do jednozna¢ne zamjene CMY, gdje
je F=0; sa CMY gdje je zadana koli¢ina F bojila, F=40%. Ovo je najvaznija stavka u kreiranju
1 izradi steganografije za UV 1 NIR podrucje. Dvije slike od kojih je jedna vidljiva golim
okom, a druga se detektira instrumentalno, gdje prva slika skriva drugu u vizualno istim
tonovima boje.

Grafika F/Z ¢iji je sadrzaj iz ofsetnih bojila CMYF, skrivena je u istom tonu boje kreiranom
iz CMY bojila. ViSefaznim testiranjem utvrduje se nova skala bojila za ofsetni tisak. Koristi
se CIELab prostor boja za analizu rezultata mjerenja, prilagodbu i mije$anje bojila za ofsetni

tisak, kao i za ispitivanje boja u vidljivom spektru. RjeSenja separacije za tri razliCita
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spektralna podrucja rade se za neograni¢eni broj tonova. Procesne boje osiguravaju bazu za
postavljanje algoritma za skrivanje grafike u UV i NIR spektru. Kreira se visoko zasti¢eni
dokument u ofsetnom tisku upravljaju¢i bojilima u trima razli¢itim spektrima. Takvim
dizajnom otvaraju se nove mogucnosti i mijenjaju dosada$nji nacini sigurnosnog tiska

dokumenata.

U eksperimentima se koriste vidljiva tamno siva UV fluorescirajuca ,,F* bojila F; i F,. Bojilo
F; izlozeno UV zracenju fluorescira u zelenu boju. Bojilo Fj, izlozeno UV zracenju fluorescira
u narancastu boju. S tim ofsetnim UV bojilima s fluoresciraju¢im efektom dobivena je CMYF
separacija sa UV 1 IR svojstvima. Cilj je dobiti sliku koja ¢e se vidjeti u UV podrucju i sliku
koja ¢e se vidjeti u NIR podrucju. Obje slike daje F bojilo sa Z vrijednosti. Te dvije slike su
geometrijski jednake, ali UV slika je fluorescentno zelena ili fluorescentno narancasta i
otkriva se s UV zraCenjem, a IR slika je siva 1 otkriva se s NIR zracenjem. Ako je ulazna slika
za CMYF separaciju crno bijela fotografija, onda se u NIR podruéju otkriva crno bijela
fotografija sa svim detaljima i finim prijelazima sivih tonova s kojima je pocetna slika usla u
proces separacije; dok u UV podrucju na otkrivenu sliku snazan utjecaj imaju cijan, magenta i
zuta iz grafike iz vidljivog spektra, kao i fluorescirajuci efekt kod kojeg nema finih prijelaza
svjetlijih 1 tamnijih tonova ulazne slike. Zato slika u UV podrucju nema fine detalje iz ulazne

slike kao $to ih ima slika otkrivena u NIR podrucju.

Svaka postavka za CMYF bojila u odnosu na vrstu tiskovne podloge, uz sve varijable koje
utjecu na kvalitetu ofsetnog tiska, daje vlastite vrijednosti obojenja. Istim tiskovnim formama
mijenjajuci samo papir u istim uvjetima tiska dobivaju se kod istih tonova boje velike razlike
u boji (AE>5). Mora se kvantitativno, planski odrediti kada ¢e do¢i do jednozna¢ne zamjene
CMY i F, kada je F=0 i kada je F maksimalan (F=40%). Cilj je napraviti dvije slike koje se
spajaju razvijenom aplikativnom algoritamskom metodom koja je zasti¢ena patentom Infrared
Design. Te dvije slike u potpunosti se podudaraju u svim zadanim tonovima boje, te je
skrivena slika ona koja u sebi ima maksimalno F bojila (RTV= 40%), dok je slika koja se
gleda golim okom s minimalno F bojila (RTV=0%). Cilj je posti¢i maksimalnu preciznost za

odredene uvjete tiska.

Poznata je steganografija sa UV i IR bojilima, ali je dosadasnja praksa uvijek razdvajala ta
bojila i njihovu upotrebu. Na vrhunski zasti¢enim dokumentima kao S$to su novcanice

upotrijebljena su ultraljubicasta i infracrvena bojila, ali ne na istim elementima slike. Zato je
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zajednicki sadrzaj skrivene slike u ultraljubicastom i bliskom infracrvenom podrucju izmedu
kojih je vidljivi spektar potpuno nova metoda zastite. Radi se o vrhunskoj zastiti jer se za
izradu falsifikata moraju istovremeno ukljuciti tri spektra za koje se moraju unaprijed
definirati vrijednosti sadrzaja slike koja ¢e biti vidljiva golim okom i vrijednosti skrivenog

sadrzaja koji se otkriva instrumentalnim skeniranjem.

8.2. Profili boja za CMYF separaciju

8.2.1. Utjecaj profila boja na steganografiju

Kako bi se u ofsetnom tisku ostvarilo skrivanje slike u UV 1 NIR podru¢ju s procesnim
bojilima, trebalo je prvo pronaé¢i odgovarajuca bojila. Za crnu je postavljena relacija:
K=C+M+Y s jednakim udjelima C, M 1Y, pa bi stoga trebalo biti moguéa zamjena crne boje
za CMY. No, u realnoj upotrebi tiskarskih ofsetnih bojila nije bilo moguce posti¢i niti sivi ton
s jednakim vrijednostima C, M i Y. Kao rezultat jednakih udjela CMY vidljiv je smede-Sivi

ton.

Pri doziranju crnog bojila u odnosu na CMY bojila osim utjecaja odabranih postavki boja u
grafickoj pripremi, utjecaja tehnologije tiska 1 vrste bojila, znacajnu ulogu imaju 1
repromaterijali na kojima se tiska. Prilikom konverzije iz RGB-a u CMYK veliku ulogu ima
utjecaj akromatskih metoda separacije UCR Under Colour Removal i GCR Grey Component
Replacement. Za razliku od UCR separacije koja ulazi samo u neutralne i tamne tonove slike,
GCR separacija ulazi puno dublje u sve tonove slike, te gdje god su podjednake vrijednosti

cijana, magente 1 Zute zamjenjuje th se crnom.

Kod standardne konverzije iz RGB-a u CMYK, svaki pojedini piksel programiran je GCR,
UCR i UCA metodama, te je slika dobivena u CMYK-u zapis informacija navedenih metoda.
Kod ulaznog RGB-a piksel ima vrijednost izmedu 0 i 1, gdje je O vrijednost za najtamniji dio
slike (crna), a 1 za najsvjetliji (puni intenzitet, bijela).

Pocetna razmisljanja transformacije separacije su:

C=1-R; M=1-G; Y=1-B; K=0; s§to ne vrijedi i za realna bojila.
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CMYK 49,46,45,7
RGB 141,129,123
Lab 55,4,5

RGB 148,129,119
Lab 56.6.8
Pant. 409

CMYK 44,41.44,14 RBG 146,128,120 CMYK 42,40,40,17
RGB 141,129,123 Lab 55.6.7 RGB 141,129,123
Pant. 409 Lab 55.4.5

Slika 8.1. Utjecaj profila boja, izvor: aplikacija Adobe Photoshop

U programu Adobe Photoshop u postavci boja izmijenjeni su profili boja prema slici 8.1. za
boju ¢ije su vrijednosti u CMYK-u uvijek iste, 50,50,50,0. Kod odabrane postavke boja:
Europe General Purpose 2 i profila boje: Coated FOGRA27 (ISO 12647-2:2004) RGB
vrijednosti boje su 148,129,119, CIELab: 55,6,8. Ista boja ocitana u profilu boja: Euroscale
Uncoated v2 ima vrijednosti RGB-a: 147,127,122, CIELab: 55,7,6. Odabrana spot boja
Pantone 409 u svim odabranim profilima (Euroscale uncoated v2, Fogra 27 i Swop) ima
uvijek iste RGB vrijednosti: 141,129,123, CIELab: 55,4,5; dok se vrijednosti CMYK-a
razlikuju. Razlike nastale utjecajem odabranih postavka i profila boja imaju veliki utjecaj na
ofsetni tisak u kojem se skriva slika u UV i NIR spektru. Razlog tome je Sto dopustene razlike

u boji moraju biti manje od dva (AE<2).

8.2.2. Mijesanje karbon crnog bojila s fluorescentnim nevidljivim ultraljubi¢astim bojilima

Kako bi se dobila trazena separacija za tri razliCita spektra, prvo je trebalo pronaci
odgovarajuce bojilo. Takvo bojilo mora imati svojstva odziva u UV i NIR podrucju. Zato se u
prvim eksperimentima istrazuju bojila koja su dobivena mije$anjem procesnih CMYK bojila i
zaSti¢enih spot UV fluorescentnih bojila. Eksperimenti 1 rezultati istrazivanja opisani su u

sljede¢im poglavljima.

Prvi eksperiment zapoclinje s mijeSanjem procesnog karbon crnog bojila Huber Rapida
Schwarz—49F50RP s nevidljivim ultraljubiastim fluorescentnim Zzutim bojilom Petrel UV
invisible fluo strong yellow ofset 10011. Pokus je ponovljen s nevidljivim fluorescentnim
plavim UV invisible fluo blue ofset 10030 i s nevidljivim fluorescentnim crvenim bojilom
UV invisible fluo red ofset 10050.
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Tablica 8.3. Rezultati mijesanja crnog procesnog boyjila i nevidljivog UV fluorescentnog

ZamijeSana ofsetna bojila Rezultati skeniranja
CRNA: Huber Rapida UV nevidljivo NIR PODRUCIJE UV PODRUCIJE
Schwarz — 49 F 50 RP fluorescentno bojilo A=1000 nm A=365 nm
10% 90% Svijetlo sivi ton Nema fluorescencije
20% 80% Svijetlo sivi ton Nema fluorescencije
30% 70% Svijetlo sivi ton Nema fluorescencije
40% 60% Sivi ton Nema fluorescencije
50% 50% Sivi ton Nema fluorescencije

Ovim eksperimentom utvrdeno je da je crno procesno bojilo u potpunosti unistilo
fluorescenciju iz nevidljivih UV fluorescentnih bojila; i to kod svih moguéih kombinacija
mijesana dvaju bojila (tablica 8.3).

Utvrdeno je da se mijeSanjem crnog procesnog bojila s nevidljivim fluorescentnim

ultraljubicastim bojilom ne moZe dobiti slika u UV podrucju.

8.2.3. Mijesanje procesnih bojila s vidljivim ultraljubic¢astim fluorescentnim bojilom

U sljede¢em eksperimentu s karbon crnim procesnim bojilom pomijesano je vidljivo Zuto UV
fluorescentno bojilo Pantone 803 koje fluorescira u Zutu. MijeSanjem navedenih bojila
dobivena je zelena boja koja je u ovom eksperimentu nazvana Zelena 1. Drugo bojilo koje je
zamijeSano dobiveno je mijeSanjem bojila Pantone 803 1 crnog bojila koje u svom sadrzaju
ima samo CMY bojila. Bojilo dobiveno njihovim mijeSanjem nazvano je Zelena 2. Potrebno
je pronaci tonove Zelene 1 i Zelene 2 koji se vizualno podudaraju, te odrediti njihova stanja

barijernim skeniranjem. Recepture mijesanja navedenih bojila dane su u tablici 8.4.

Tablica 8.4. Recepture mijesanja bojila

ZELENA 1. ZamijeSana ofsetna bojila ZELENA 2. ZamijeSana ofsetna bojila
CRNA: Huber Rapida fi uv V'dljl\éo..l . CMY bojila fi uv V'dljl\éo..l .
Schwarz — 49 F 50 RP uorescentno bojilo: (crna) uorescentno bojilo:

Pantone 803 Pantone 803
20% 80% 20% 80%

Zelena 1 je na otisku u redcima, a Zelena 2. u obliku kvadrata koji su smjesteni unutar redaka

(slika 8.2). Kod obje boje RTV vrijednosti penju se od 10% do 100% u deset koraka. Papir na
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kojem se tiskalo je ofsetni bijeli bezdrvni 80 g/m?. Tisak se odvija na ofsetnom stroju formata

B3, Heidelberg Speed Master 52. Trazi se podudaranje tonova otisnutih bojila Zelene 1 i

Zelene 2, njihova fluorescencija (F faktor) i infracrvena slika (Z faktor). Otisak se barijerno

skenira u ultraljubi¢astom podruc¢ju valnom duljinom od 254 i 365 nm, u vidljivom podrucju

od 400 do 700 nm i u bliskom infracrvenom valnom duljinom od 1000 nm.

Tablica 8.5. Rezultati otisnutih kombinacija RTV Zelene 1 i Zelene 2

%?ggg??iﬁ:&;ﬂ;ﬁ Rezultati skeniranja

Zelena 1. Zelena 2. NIR, A=1000 nm UV, A=254 nm

(fzggs) (C:(\\/I/;;gg?,) Zelena 1 Zelena 2 Zelena 1 Zelena 2
10% 10% Slika nije vidljiva | Slika nije vidljiva Nema fluorescencije Nema fluorescencije
20% 20% Slika se primje¢uje | Slika nije vidljiva Nema fluorescencije Fluorescencija se primjecuje
30% 30% Slika se primje¢uje | Slika nije vidljiva Nema fluorescencije Fluorescira u zutu
40% 40% Slika je vidljiva Slika nije vidljiva Nema fluorescencije Fluorescira u Zutu
50% 50% Svijetlo sivi ton Slika nije vidljiva Nema fluorescencije Fluorescira u Zutu
60% 60% Svijetlo sivi ton Slika nije vidljiva Nema fluorescencije Fluorescira u Zutu
70% 70% Svijetlo sivi ton Slika nije vidljiva | Fluorescencija se primjecuje Fluorescira u zutu
80% 80% Svijetlo sivi ton Slika nije vidljiva Fluorescira u zutu Fluorescira u zutu
90% 90% Svijetlo sivi ton Slika nije vidljiva Fluorescira u zutu Fluorescira u zutu
100% 100% Svijetlo sivi ton Slika nije vidljiva Fluorescira u zutu Fluorescira u zutu

Otisak sa zamijeSanim bojilima izlozen je valnoj duljini od 365 nm u UV spektru. Pri toj
valnoj duljini fluorescencija Zelene 1 ne primjecuje se do RTV od 90%, dok se kod Zelene 2
fluorescencija vidi kod RTV od 30%. Tek kod RTV od 90% do 100% Zelene 1 vidljiva je
fluorescencija u ultraljubi¢astom podrucju od 365 nm (slika 8.2).

Jaca fluorescencija otiska dobivena je izlaganjem valnoj duljini od 254 nm (slika 8.2). Pri toj
valnoj duljini fluorescencija Zelene 2 vidljiva je kod RTV od 30%. Kod Zelene 1 pri valnoj
duljini od 254 nm fluorescencija je vidljiva tek kod RTV od 80% (tablica 8.5).
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UV, A=365 nm

Papi bijeli ofsetni
Zelena 1, redci=20%K (crna)+80%P803
Zelena 2, kvadrati=20%CMY (crna)+80%P803

Slika 8.2. Barijerno skeniranje otiska Zelene 1 i Zelene 2, papir ofsetni

Rezultati fluorescencije znatno su bolji kod Zelenog 2 bojila. Sto je veéa RTV Zelene 2 boje
jaca je i fluorescencija. Sto je ve¢a RTV Zelene 1 to je jaci ton sive slike u NIR podrudju.

Ovim eksperimentom utvrdeno je da se kod bojila koja su mijesana na opisan nacin (tablice
8.4 i 8.5) ne moze uskladiti ton, svjetlina i zasi¢enje Zelene 1 (K+P803) i Zelene 2
(CMY+P803). Otisnuti tonovi Zelene 1 i Zelene 2 vizualno se ne pokrivaju. Utvrdeno je da se
rezultati fluorescencije poklapaju pri valnoj duljini od 254 nm i to kod razli¢itih nanosa
Zelenog 1 i Zelenog 2 bojila (90% Zelene 1 i 40% Zelene 2). Zato bi skrivena slika u NIR
podrucju bila vidljiva samo preko Zelene 1, a slika u UV podrucju bila bi vidljiva i preko
Zelene 1 i preko Zelene 2. Utvrdeno je da se mijeSanjem procesnih bojila cijana, magente i
zute sa UV vidljivom fluorescentnim bojilom u omjeru: 20% CMY + 80% UV, dobivaju

izvrsni rezultati fluorescencije u ultraljubicastom spektru.
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8.3. Eksperimentalna postavka boja za ofsetna bojila koja imaju svojstva apsorpcije
svjetla u tri spektra

8.3.1. Utvrdivanje postavke boja za F bojila

U istim uvjetima tiska sa istim tiskovnim formama boje se drugacije ponasaju u ovisnosti o
vrsti tiskovne podloge na koju se tiska (premazni i nepremazni papiri, upojni i ne upojni
papiri, ekstra bijeli papiri, zaSti¢eni papiri). Zato je bilo potrebno ispitati postoji li profil boja
koji je odgovaraju¢i odabranoj tiskovnoj podlozi, procesnim ofsetnim bojilima,
fluorescentnim ultraljubic¢astim ofsetnim bojilima, te tiskarskim strojevima Heidelberg Speed
Master 52 i Speed Master 74. Za skrivanje slike vrlo je bitno informacije o bojilima kvalitetno

transferirati iz jednoga medija u drugi (iz RGB-a u CMYF, iz PDF-a na tiskovnu formu).

Cilj je dobiti kvalitetnu reprodukciju odrzavanjem jednakog nanosa bojila od prvog
prihva¢enog do posljednjeg otiska. Kako bi utvrdili koji od ponudenih standardnih profila
bojom odgovara uvjetima u ofsethom tisku kreirana je skala boja od osam uzoraka sa tri
elementa (slika 8.3). Sofisticirani program za obradu boja, Adobe Photoshop, ima ugradene
postavke boja za tisak u cijelom svijetu: evropski tisak, japanski tisak, americki tisak, itd. U
ofsetnom tisku kojim se sluzimo da bi ostvarili cilj skrivanja slike u slici, gdje se dva ista tona
boje u vizualnom spektru moraju tako dobro podudarati da razlika u boji mora biti manja od
dva (AE< 2); potrebna je velika preciznost u postavkama boja. Uz procesna bojila 1 poznate
papire (ofsetne ili kunstdruck papire), koristit ¢e se specijalni zastieni papiri 1 specijalna
bojila koja imaju odziv u tri spektra. Kako bi se priblizili preciznijim postavkama boja za
ofsetni tisak prvo ¢e se utvrdivati postavke boja za standardna procesna bojila i papire, koja ¢e

se kasnije dopuniti sa specijalnim bojilima i papirima.
U ovom eksperimentu koristi se crno procesno bojilo K, koje ¢e se zamijeniti sa

fluorescentnim ultraljubic¢astim bojilima. Utvrduje se odgovarajuca postavka boje za K bojilo

kao 1 odstupanja kada se K bojilo zamijeni s fluorescentnim ultraljubicastim bojilom.
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Slika 8.3. Utvrdivanje postavke boja za ofsetni i mat kunstdruck papir

Svaki od uzoraka boje kreiran je s drugim postavkama i profilom boje. U prvoj koloni,

odozgo prema dolje, duz svih osam boja koriStena je ista postavka boja. Postavke boja se

mijenjaju s lijeva na desno. Tako je ukupno deset razli¢itih ponudenih postavki upravljanja

bojama za osam boja (uzoraka). Svaki pojedini uzorak ima tri elementa (slika 8.4) i svaki od

elemenata ima istu boju s istim vrijednostima RGB-a, izvedenu s razli¢itim vrijednostima

CMYK-a pri K=0 (element koji je horizontalno), K maksimalno (lijevi element postavljen

vertikalno) i K minimalno (desni element postavljen vertikalno).

K=max K=min

\ 33,39,38,27 32,37,36,25
0,22,19,52 0,17,15,50
K=0 50,50,50,0 50,50,50,0
F039 S

Slika 8.4. Uzorak s tri elementa, primjer iz postavke Fogra 39 i Swop

Cilj je dobiti otisak na kojem ¢e se vizualno podudarati najmanje pet boja (pet uzoraka) istog

profila boja. Vizualno podudaranje svakog pojedinog uzorka podrazumijeva poklapanje

52



tonova boje sva tri elementa u vidljivom spektru. Trazi se kolona, odnosno profil boje s
uzorcima ¢iji ¢e elementi na otisku vizualno biti jednaki.

Najbolji rezultati dobiveni su od europske postavke Europa General Purpose 2, profil boja
Euroscale uncoated v2 i Fogra 39, te prilagodene (custom) postavke boja s profilom Swop
(slika 8.5).

Kod definiranja vlastitog prostora boja, upravljanje bojom ¢e se iskljuciti ,,Color
Management: Off*. U slucaju da ni jedna definirana postavka iz programa Adobe Photoshop
nije odgovarajuca za odredenu tehnologiju tiska, tiskovne podloge i bojila, definira se vlastiti

prostor boja koji ulazi u tisak bez utjecaja ,,Color Setting-a“.

Color Settings X
e . For more information on color settings, search for “setting up
1 ) color management” in Help. This term is searchable from any

Creative Suite application,
Settings: | Custom N
Working Spaces
RGB: | Adobe RGE (19%) 3
SHIK: | Cusom CHYK.. v/
Gray: Gray Gamma 2.2 v
Preview
Spoti | Dot Gain 20% v
Color Management Policies
RGE: | off v
CMYK: | o v
Gray: off v
48 Custom CMYK @
P ENCAEE WOP (Coated), 20%, GCR, Medium
Ink Options
Ink Colors: | SWOP (Coated) v
Dot Gain: | Standard v | |20 %o

Separation Options

Gray Ramp:

D“o

Separation Type: @GR OUCR

Black Generation: | Medium ¥

0]
=

Black Ink Limit: | 100 | %

P
Total Ink Limit: | 300 | % /
- .

UCA Amount: | O %

Slika 8.5. Prilagodena postavka boje za viSebojni ofsetni tisak,

izvor: Adobe Photoshop

Graficki programi imaju desetke definiranih postavki boja za odredene tehnologije tiska, tiskovne
podloge i bojila. Postoji vise nacina separacije boja. Najpoznatije su UCR, GCR i UCA metode
koje definiraju nanos crnog bojila u odnosu na cijan, magentu i zutu. Te metode su osmisljene
kako bi se ustedjelo na Sarenim CMY bojilima. GCR metodom povecava se udio K komponente 1

smanjuje udjel CMY komponenti. GCR separacijom definirani su nanosi crne boje i svrstani u
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cetiri kategorije: light, medium, heavy, maximum. Kada se odabere jedna od postavki mogu se
podesiti krivulje crne boje ¢ime se automatizmom podesavaju sve ostale boje.
U sljede¢im eksperimentima pokazat ¢e se koliko postavke boja utjeCu na izabrane ofsetne

tiskarske strojeve, izabrana ofsetna bojila i izabrane tiskovne podloge.

8.3.1.1. Utjecaj tiskovne podloge na postavke boja

U ofsetnom tisku otisnuti su uzorci boja sastavljeni od tri elementa na dvije razlicite tiskovne
podloge: mat kunstdruck i ofsetni papir (slike 8.6 i 8.7). Svaka kolona s osam uzoraka boje
ima razli¢ite profile boja. Da bi profil boja bio prihvatljiv za skrivanje slike u UV i NIR
podrudju, trebao bi imati barem pet dobrih mjerenja unutar jedne kolone, gdje bi razlike u boji
morale biti manje od dva (AE<2). Mjerenje se vrsi spektrofotometrom SpectroEye X-Rite.
Euroscale uncoated v2 daje dobre rezultate samo kod ofsetnog papira, dok na mat
kunstdrucku za tu postavku nema zadovoljavajuceg rezultata, jer su izmjerene vrijednosti AE
vecée od dva (slika 8.6). Za podudaranje tonova boje tri elementa uzorka kreiranih iz procesnih

bojila vazno je vizualno podudaranje.
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AE*ab, papir mat kunstdruck 80 g/m?

Slika 8.6. Izmjereni AE za 10 razli¢itih postavki boja, papir mat kunstdruck
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Slika 8.7. 1zmjereni AE za 10 razli¢itih postavki boja, papir ofsetni

Cilj je dobiti AE<2 u oba elementa lijevom i desnom u odnosu na referentnu boju. Mjerenje se

vr$i u odnosu na referentnu boju koja je na uzorku postavljena kao horizontalni element.

Referentna boja X, kreirana je od CMY bojila. Kod referentne boje vrijednost crnog bojila je

nula. Lijevi element ima maksimalnu vrijednost crne boje, a desni element ima minimalnu

vrijednost crne boje.

Tablica 8.6. Rezultati izmjerenih najnizih vrijednosti AE za svaki profil boje i dvije vrste papira

Najbolji rezultati AE*ab. Mjeri se lijevi (L) i desni (D)
. . element u odnosu na referentnu boju
Oznaka | Naziv postavke boja Ofsetni papir Mat kunstdruck papir

Boja L D Boja L D

X Digitalni tisak (Xeikon) mat papir 6. Zelena 3,7 | 7,6 | 3. Ciklama 40 | 7,2
Eco Euroscale coated v2, premazni papiri 2. Oker 1,7 | 3,90 | 2. Oker 2,4 | 3,2
J Japan Color 2001 Coated 5. Plava 51 | 7,7 | 1. Siva 6,0 | 85
P2 Ploter HP, mat papir 4. Smeda 2,7 | 58 | 2. Oker 53 | 10,2
F3 Coated FOGRA27 (1SO 12647-2:2004) 4. Smeda 2,50 | 4,42 | 6. Zelena 0,80 | 24
Ju Japan Color 2001 Uncoated 3. Ciklama 34 | 55 | 1 Siva 388 | 9,4
Eunc | Euroscale uncoated v2, nepremazni papiri | 4.Smeda 1,25 | 1,15 | 1. Siva 2,63 | 2,81
FO39 | Coated FOGRA39 (1SO 12647-2:2004) 2. Oker 1,4 | 415 | 1. Siva 2,23 | 4,0
SW SWOP (Coated), 20%, GCR, Medium 3. Ciklama 18 | 3,6 | 2. Oker 1,03 ] 1,3
X7 Digitalni tisak (Xeikon) sjajni karton 4. Smeda 26 | 54 | 3.Ciklama 3,14 | 4,16
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Utvrdeno je da su koriStenjem istih tiskovnih formi, istih procesnih ofsetnih bojila,
koriStenjem istog tiskarskog stroja, u istim uvjetima tiska dobiveni razli¢iti rezultati AE*ab
kod istih boja tiskanih na razliCitim papirima. Najbolji rezultati dobiveni su iz profila boja
Euroscale uncoated v2, Coated FOGRA39 (ISO 12647-2:2004) i SWOP (Coated), 20%,
GCR, Medium (tablica 8.6), no nisu primjenjivi za skrivanje slike u slici.

Prvi zadovoljavajuéi rezultat za ofsetni papir, gdje oba elementa imaju AE<2, je kod profila
boje Euroscale uncoated v2 za boju broj 4 Smeda (tablica 8.6), gdje lijevi element ima
izmjerenu vrijednost AE=1,25 u odnosu na referentnu boju, a desni element ima AE=1,15.
Smeda boja broj 4 u profilu Euroscale uncoated v2 ima vrijednost horizontalnog elementa

CMY =50,90,90,0. Lijevi element sadrzi CMYK = 23,78,67,27 i desni CMYK = 0,70,52,42.

Drugi prihvatljivi rezultat je na papiru mat kunstdruck, profil Swop, boja broj 2 Oker, gdje je
lijevi element ima izmjerenu vrijednost AE=1,03, a desni element AE=1,3. Mjerenja su
utvrdena trima prosje¢nim mjerenjima Sa Cetiri otiska na mat kunstdruck papiru i Cetiri otiska
na ofsetnom papiru. Boja broj 2 Oker kod profila Swop za horizontalni element ima
vrijednosti boja CMY = 50,50,90,0; lijevi element CMYK = 32,34,80,27 i desni element
CMYK =0,10,66,53.

Ovim eksperimentom utvrdeno je da su u osamdeset kombinacija tonova boje (deset profila s
osam uzoraka boje) svega dvije kombinacije boja prihvatljive i to svaka u svom profilu boja.
U sljede¢i eksperiment ulaze fluorescentna ultraljubicasta bojila koja ¢e se otisnuti u istim
uvjetima tiska s istim postavkama boja. Utvrdivat ¢e se nastale razlike u odnosu na mjerenja

koja su imala najmanje razlike u boji, AE, u ovom eksperimentu.

8.3.1.2. Pojedina¢na mijeSanja procesnih bojila s nevidljivim fluorescentnim ultraljubi¢astim

bojilima

Ponovljen je tisak uzoraka boje s trima elementima u visebojnom ofsetnom tisku na ofsetnom
papiru Kkoji je dao bolje rezultate u prethodno opisanom testu. lako se tiska procesnim

bojilima, napravljena su specijalna mijeSanja svakog pojedinog konvencionalnog bojila s 30%
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odgovarajuc¢eg nevidljivog fluorescentnog bojila, prema specifikacijama opisanim u tablici

8.7..

Tablica 8.7. Receptura mijesanja procesnih bojila s UV fluorescentnim bojilima

Red. Receptura zamijeSanih bojila

br. | Procesna bojila | Nevidljiva fluorescentna ultraljubicasta bojila
30% UV invisible fluo blue offset 10030

1 70% Cijan o o
(ultraljubicaste nevidljive fluorescentne plave)

30% UV invisible fluo red 10050

2 70% Magenta o o
(ultraljubicaste nevidljive fluorescentne crvene)

30% UV invisible fluo strong yellow ofset 10011

3 | 70% Zuta o e
(ultraljubicaste nevidljive fluorescentne Zute)

30% UV invisible fluo blue offset 10030

4 70% Crne

(ultraljubicaste nevidljive fluorescentne plave)

Svako od navedenih zamijesanih bojila pojedinacno je sudjelovalo u procesu visebojnog tiska

kao procesno bojilo (tablica 8.8).

Tablica 8.8. Cetiri recepture mijesanja pojedinog ofsetnog procesnog bojila s nevidljivim UV

fluorescentnim bojilom u Cetiri tiskarska procesa

Rber(.j. Naziv | Broj bojila | Bojila u tisku
1 Tisak 1 4 C (70% C +30%UVB) + M +Y + K
2 | Tisak 2 4 C + M (70% M + 30%UVR) + Y + K
3 Tisak 3 4 C+M+Y (70%Y + 30%UVY) + K
4 | Tisak 4 4 C+M+Y +K (70%K + 30% UVB)

Rezultati koji su dobiveni usporeduju se i vizualno i mjerenjem sa prethodno otisnutim arcima
(slika 8.7) koji su otisnuti sa CMYK procesnim bojilima na ofsetnom papiru.
Zbog preciznije usporedbe rezultata kod mjerenja su uzeti u obzir samo uzorci boje kod kojih

je u prethodnom eksperimentu utvrden najnizi AE.
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Utvrdene su razlike izmedu otisaka (slika 8.8, 8.9, 8.10, 8.11) koje su za skrivanje slike vrlo
velike i znacajne, dok kod reprodukcije originala mogu biti zadovoljavajuc¢e. Samo je jedno
od procesnih bojila tijekom tiska sudjelovalo sa zamijesanim nevidljivim UV fluorescentnim
bojilom. To UV nevidljivo bojilo po izgledu je identi¢no transparentnom bojilu s kojim se
desaturiraju osnovna bojila ili pantone bojila (tzv. misvajz). Nevidljivo UV bojilo zamijeSano
je u odnosu na jedno od procesnih bojila u omjeru 0,3:0,7, te su odnosi izmedu svih procesnih
bojila tijekom tiska sljede¢i: 1(0,7+0,3):1:1:1. Ako se uzme u obzir da nevidljive UV boje
izgledaju kao transparentno bojilo jasno je da s navedenim odnosima i sudjelovanjem ne bi
imale znatnog utjecaja u tisku reprodukcija. S ovim eksperimentom je utvrdeno da kod
skrivanja slike u slici s procesnim bojilima od kojih je jedno zamijesSano s transparentnim UV
fluorescentnim bojilom zadana separacija postaje upitna i1 nestabilna, a time i traZzeno

poklapanje u tonovima boje.

Kod crnog procesnog bojila koje je zamijeSano s 30% ultraljubicaste transparentne
fluorescentne plave ocekivano se pokazalo da ta receptura nema veceg utjecaja na sliku u V
spektru, tako da su najmanja odstupanja u odnosu na eksperiment sa ¢istim K bojilom (slika
8.7 1 8.11). Pojedini rezultati dobiveni mjerenjem istih uzoraka boje s otiska na ofsetnom
papiru pokazali su se boljim (Swop, Tisak 1, boja 1 Siva: kod CMYK (slika 8.7), AE
Lijevi=2,16 i AE Desni=4,64; kod CMYK(+UV) (slika 8.11), AEL=1,39 i AED=3,2).

Barijerno skeniranje, papir ofsetni,

boje: C+M (70%M+30%UVR)+Y+K

Slika 8.12. Fluorescencija iz Tiska 2, CM(70%M+30%UV)YK, barijerno skeniran otisak
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Ovim eksperimentom utvrdeno je da i najmanja promjena jednog od cetiriju koristenih
procesnih bojila ima veliki utjecaj na rezultate skrivanja, odnosno na vizualno podudaranje
dvaju tonova boje. Utvrdeno je da u konvencionalnom ofsetnom tisku nevidljivo
fluorescentno bojilo koje sudjeluje pomijesano samo s jednim procesnim bojilom u omjeru:
0,7 procesne + 0,3 UV; ne daje dovoljnu fluorescenciju (slika 8.12). U pokusu sa Zelenim 1 i
Zelenim 2 bojilom (poglavlje 8.2.3.) gdje je bio ve¢i udio UV bojila, dokazano je da se
mijeSanjem procesnih bojila CMY sa UV nevidljivim fluorescentnim bojilom postizu izvrsni
rezultati fluorescencije. Sto je veéi udio UV fluorescentnog bojila to ée fluorescencija biti

intenzivnija.

8.3.2. Raspon F bojila, formula za CMYF separaciju

Procesno bojilo K zamijenjeno je bojilom F koje je oznaceno kao F, (indeks ,,n* predstavlja
fluorescenciju u narancastu). Bojilo F, (Black fluo orange offset ink 210406) otisnuto na
papiru u vidljivom spektru je tamno sivo-smede. Kako bi se u najkraéem vremenu otkrila
formula ili receptura prihvatljiva za F, bojilo, odnosno za CMYF, separaciju utvrduje se
raspon F, bojila od F, minimalno (F, =0) do F, maksimalno. Potrebno je utvrditi CMYKIR
metodama separaciju za F, bojilo. Da bi se ostvarilo kvalitetno skrivanje slike u dva
dijametralno suprotna spektra utvrduje se raspon F bojila unutar slike kreirane iz procesnih
bojila.

Za odredivanje raspona F komponente, F boja se tretira sa minimalnim i maksimalnim
udjelima u tisku. Minimalni udio F komponente je nula. Kako se smanjuju udjeli CMY boja
tako se povecava udio F boje, do F maksimalno. Kako bi se odrZao isti ton boje koja se kreira
iz razli¢itih udjela meduovisnih F i CMY komponenti, potrebno je odrZavanje istih vrijednosti
RGB. Black Generationom definirane su postavke za F i CMY bojila, BG: None, Light,
Heavy, Maximum, Medium. U postavci BG Medium, podesavaju se udjeli F bojila za F=0 i F
maksimalno. Navedenim rasponima dobivaju se precizne recepture bojila za isti ton boje
kreiran iz razli¢itih udjela CMY 1 F bojila.
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P555

Zelena

Slika 8.13. Oznake polja na boji

P 4985 P 7435 P 555 P 874 P 5265 P877 P 5415

Tamno crvena Crvena Zelena Svjetlo smeda Tamno plava Siva Plava

Slika 8.14. Sedam odabranih boja za utvrdivanje raspona F, bojila

Sedam odabranih boja (slika 8.14): Pantone 4985 (tamno crvena), Pantone 7435 (crvena),
Pantone 555 (zelena), Pantone 874 (svjetlo smeda), Pantone 5265 (tamno plava), Pantone 877
(siva), Pantone 5415 (plava) pripremljeno je prilagodenom postavkom boje u profilu SWOP
(Coated), 20%, GCR, Medium. Svaka od ciljanih sedam boja smjeStena je uzduz desne strane
elementa i nosi oznaku X (slika 8.13). S lijeve strane elementa svaka od osnovnih boja
izvedena je u Sest razlic¢itih varijanti receptura F bojila koja su oznacena s poljima:

- Polje X (GCR, Black Generation=Medium), ciljane boje

- Polje A (GCR, Black Generation=None), F,=0%
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- Polje B (GCR, Black Generation=Light), F,< 27%

- Polje C (GCR, Black Generation=Heavy), F,<50%

- Polje D (GCR, Black Generation=Maximum), F,>50%

- Polje 1 (GCR, Black Generation=Medium), zadano F,=0

- Polje 2 (GCR, Black Generation=Medium), zadano F, maksimalno.

Iste recepture ponovljene su sa K bojilom:

- Polje X (GCR, Black Generation=Medium), ciljane boje
- Polje A (GCR, Black Generation=None), K=0%

- Polje B (GCR, Black Generation=Light), K< 27%

- Polje C (GCR, Black Generation=Heavy), K<50%

- Polje D (GCR, Black Generation=Maximum), K>50%

- Polje 1 (GCR, Black Generation=Medium), zadano K=0

- Polje 2 (GCR, Black Generation=Medium), zadano K maksimalno.

Radi se tisask CMYF i CMYK zbog usporedbe sedam odabranih boja otisnutih na dvije vrste

tiskovne podloge: zasti¢eni papir Sihl 1 mat kunstdruck.
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Custom CMYK %) B custom cmvk 3

Harne: | SWOP (Coated), 20%, GCR, Maone \ K Mamne: | SWOP (Coated), 20%, GCR, Light \ K
Ink Options Ink Options
Tnk Calors: |swon (Coated) \ Tnk Colors: | SWOP (Coated) |
Separation Options A Separation Options B
Separation Type: @GR CQUR (@i sy Separation Type: & GCR (OUCR e
Black Generation: |7 Black Generation:
Black Ink Limit: % ,/’ Black Ink Limit: %
Tatal Ink Limit: % Tatal Ink Limit: % ;
UCA Arnaint: El % UCA Arnount: El o
Custom CMYK X . .
Name: ‘SWOD (Coated), 20%, GCR, Medium | oK Za SVaku b()JU. Odredu'] €sc
Ik Gptrs kombinacija CMY
Ik Coolors: ‘ SWOP (Coated) | ..
bovcan [ 9 [ ] % sa minimalnom RTV% za I,
Separation Options F:O (polje l) i
Gray Ramp
;DthTt“j ; X sa maksimalnom RTV% za F,
Black Ink Limit: % : F:THEIX. (polje 2)
Total Irk Limit: % . L. . .
ot et @] % uz iste vrijednosti RGB-a.
- .

Marme: | SWOP (Coated), 20%, GCR, Heawy | 0K Mame: | SWOP [Coated), 20%, GR, Masimum ] oK,
Irk Options Tnk Cptions
Ink Colors: ‘ SWOP (Coated) v‘ Ik Colors: | SWOP (Coated) ‘
Dot G | Stangard T * potGan [sercod ][ %
Separation Options C Separation Options D
Separation Type: @GR O UCR Ery G Separation Type: @GR QU (Gle7 ey
S Bk caraton
Black Ink Limit o Black Tnk Limit: %
Total Ink Limit: % - Tatal Ink Limit: %
UCA Amount: % LCA Amount; %
L] = o] —

Slika 8.15. Recepture za F bojilo, izvor: Adobe Photoshop

Kod odabranog profila ,,None* vrijednost F, boje jednaka je nuli, kao i kod odabranog profila
»Medium*“ s minimalnim F, gdje su izmijenjene vrijednosti CMYF, boja do F,=0
respektiraju¢i RGB, HSB i Lab postavke. Isto je kod utvrdivanja maksimalne vrijednosti F
boje u profilu ,,Medium®, za razliku od odabranih profila ,,Heavy*“ i ,,Maksimum® koji
automatizmom povecavaju vrijednost crne boje, odnosno nanos F, bojila. Kod maksimalne
vrijednosti F, boje u profilu ,,Medium* utvrden je maksimalni nanos F, bojila, odnosno
maksimalna vrijednost F, boje odrzavanjem jednakih vrijednosti RGB, HSB i Lab. Odabrani
profil boje Swop u tisku na dvije razlicite tiskovne podloge pokazao se izvrsnim izborom za
tisak. Referentne boje su odabrane Pantone boje koje su translatirane u procesne. Udio F, boje
kod svih sedam ciljanih Pantone boja je od 15% do 34%. Kako bi se ostvarilo skrivanje slike
vrijednost F, boje mora biti maksimalna (F,=40%) i minimalna (F,=0).
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Sedam odabranih boja tiskano je u viSebojnom ofsetu na dvije razli¢ite tiskovne podloge: mat
kunstdruck 90g/m? i zatiéenom papiru Sihl 95 g/m®. Sa svih otisaka izmjerene su razlike u
boji izmedu ciljane osnovne boje X (referentna boja) i izvedenica te boje u poljima: A, B, C,
D, 11 2 (tablica 8.9). Kod svih otisaka mjerene su tri prosje¢ne vrijednosti sa tri otiska (3x3=9

mjerenja), kako bi se dobila prosjecna vrijednost razlike u bojama.

Photoshop moze dati vise ili manje K bojila. Kako se K bojilo zamjenjuje sa F bojilom, trazi
se u $to manje koraka formula za F bojilo. Nitko do sada nije odredio tehnologiju skrivanja

slike za F bojilo.

Tablica 8.9. Izmjerene prosjecne vrijednosti AE sa otisaka na mat kunstdruck i zasticenom
papiru Sihl, usporedba CMYF, (F fluorescira u narancastu) i CMYK

Prosjek izmjerenih AE . Maksi Medium Medium .
na razli¢itim papirima Non Light Heavy mum (Min F) (Max F) Medium
sa CMYK i CMYF,
bojilima (profil Swop) A B C D 1 2 X
Sihl, CMYK; 2,94 1,33 1,37 5,59 2,66 2,05
prosj. AE
: : P 4985
Sinl, CMYF, 5,06 2,73 1,64 5,79 3,58 328 | Rros:
prosj. AE
Pan. MK CVIVIC 119,78,84
4985 : ' 3,28 225 279 10,11 3,61 528 | Lab:
Tamno | Prosj. AE 40,25,7
crvena .
MK, CMYF; 262 1,57 0,84 5,87 4,01 1,99
prosj. AE
X =
CMYK 5273550 | 43725321 | 17613145 | 0461458 | 5679650 | 0561854 | 30°c 4o,
Sihl, CMYK; 4,68 1,03 1,35 4,87 6,19 2,34
prosj. AE P 7435
Sinl, CMYF, 6,33 1,79 3,30 2,56 6,32 528 | RGB:
prosj. AE 115,41,78
Pan. "MK, CMYK; 4L,
: 6,27 1,99 0,92 10,77 7,05 442 | Lab:
7435 | prosj. AE 32441
Crvena . T
| MK, CMYF, 437 1,02 1,12 6,01 5,98 1,87
prosj. AE
X =
CMYK 5287500 | 36903826 | 19872140 | 274356 | 5596620 | 084151 |gioos s
Sihl, CMYK; 5.93 1,10 073 3,33 2,08 1,13
prosj. AE P 555
Sihl, CMYFy; 717 1,10 1,86 3,68 4,49 355 | RGB:
pros). AE 67,106,76
Pant. [ MK, CMYK; 0.74 0.90 154 631 175 e e
555 prosj. AE 40,-30,12
Zel . ,~oU,
| MK, CMYF,; 753 1,04 225 7.27 438 061
prosj. AE
X =
CMYK 8LA8TA0 | 82307627 | 75146940 | 6105654 | 9051860 | 700,6649 | 707,00 o
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Prosjek izmjerenih AE . Maksi Medium Medium .
na razli¢itim papirima Non Light Heavy mum (Min F) (Max F) Medium
sa CMYK i CMYF,
bojilima (profil Swop) A B C D 1 2 X
Sinl, CMYK; 425 0,56 2,83 470 1,31 3.19
pros;. AE P 874
S;gls CAl\gYFn. 7,03 2,68 3,00 4,31 3,52 3,88 RGB:
Pant. [y Svvic 133,109,80
g7 | o CMYES 7,14 0,93 4,79 8,76 247 568 | Lab:
Svietlo f\’ﬂ KJ'CMYF _ 49,10,23
smeda : n 5,59 0,55 3,50 5,97 2.96 3,02
prosj. AE
CMYK 4757660 | 42,5571,13 | 16395541 | 1284152 | 49,62,77,0 | 0,31,47,51 ;‘229 65.26
Sihl, CMYK; 4.64 0,65 1,44 3,83 373 1,99
prosj. AE P 5265
Sihl, CA'\gYFn; 2.70 1,41 231 4,67 3,51 1,79 | RGB:
Pant, (Prosi-AE 64,61,100
5265 : ' 7,59 1,69 241 6,60 4,18 341 | Lab:
Tamno | Prosj. AE : 27,11,-25
plava | MK, CMYFy; 454 1,40 2,68 8,26 4,00 2,00
prosj. AE
CMYK 8275400 | 83722327 | 76,66,10,39 | 59,51,157 | 92:8346,0 | 71,60,0,47 ;(1:70 1031
Sihl, CMYK; 227 1,52 077 1,39 215 2,04
prosj. AE P 877
IS,;QISJ CA'\QYF”' 2,87 2,54 4,12 5,39 2,87 5,54 RGB:
Pant. MK CMYK: 132,135,137
877 : ' 264 1,23 1,13 3,03 1,71 261 Lab:
O = 56,-1,-2
MK, CMYF; 211 1,46 287 7.03 338 6,13
prosj. AE
CMYK 5341370 | 5440385 | 33202034 | 82253 |5742410 | 110452 2(8:35 2315
Sihl, CMYK; 432 1,77 1,39 257 1,62 217
prosj. AE P 5415
FS,LZISJ CAI\QYF"' 3,52 2,10 3,72 3,79 3,67 3,43 | RGB:
Pant. "MK, CMYK; 102,125,144
£415 . ' 4,61 214 1,61 3,38 232 280 | Lab:
Plava prog. A 51,-9,-15
MK, CMYF, 430 1,84 3,28 6,59 2,89 5,73
prosj. AE
CMYK 6841320 | 7139317 |56,151336 | 442248 | 7443350 | 441,048 )6(6:31 2518

Kratice iz tablice 8.9.: ,,Sihl* — zasti¢eni papir Sihl; ,,MK* — mat kunstdruck papir

Sa otisaka na mat kunstdruck papiru i zaSticenom Sihl papiru mjere se spektrofotometrom

SpectroEye X-Rite, vrijednosti AE referentne boje (polje X) u odnosu na izvedenice ciljanog
tona boje (polja: A, B, C, D, 1, 2).

Utvrdeno je da su za CMYF, za obje vrste papira i za sedam odabranih boja najbolji rezultati

postignuti na polju B (Light), gdje od ukupno 28 ¢ak 22 polja imaju AE<2 (tablica 8.9). Od
toga je na otiscima s CMYK bojilima 12 dobrih rezultata, a kod CMYF, bojila ima 10 dobrih
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rezultata. Na zasti¢enom papiru Sihl u polju B na otisku s CMYF, bojilima ocitana su samo 3
dobra rezultata, gdje je utvrden AE<2, dok je na otiscima s CMYK bojilima na zasti¢enom
papiru Sihl izmjereno 7 zadovoljavajucih rezultata.

Sljedec¢i dobri rezultati su na polju C (Heavy) gdje je ukupno 14 dobrih poklapanja sa
referentnom bojom (X). Od toga je 10 dobrih rezultata za CMYK i 4 dobra za CMYF,. Na
polju 2 je 8 dobrih rezultata od ¢ega su 3 dobra za CMYK i 5 dobrih za CMYF,. Na otiscima
sa CMYF, bojilima na zasticenom papiru Sihl u polju C izmjerena su svega 2 zadovoljavajuca
rezultata, dok na otiscima sa CMYK bojilima ima 6 dobrih rezultata.

Polje A gdje je F=0 nema ni jedan zadovoljavajuci rezultat jer su utvrdene razlike u boji vece
od dva, AE>2. Polje 1, gdje je F=0, ima samo 4 zadovoljavajuca rezultata gdje je utvrden
AE<2. Od toga se ni jedan zadovoljavajuci rezultat ne odnosi na otiske CMYF, bojila na

zaSticenom papiru Sihl.

P 4985 P 7435 P 555 P 874 P 5265 P 5415

Tammno crvena Crvena Zelena Svjetlo smeda Tamno plava i Plava

Slika 8.16. Kanal F, i K boje

Ovakvom postavkom recepture za raspon F bojila za tisak odabranih sedam boja na mat
kunstdruck papiru i1 zaSti¢enom papiru Sihl, potvrduje se da K bojilo ima znatno ve¢i broj
izmjerenih razlika u boji koje su manje od dva (AE<2), u odnosu na F bojilo. Kod K
procesnog karbon crnog bojila utvrdeno je spektrofotometrom SpectroEye X-Rite gotovo

trostruko viSe poklapanja u tonovima boje na zasti¢cenom papiru Sihl, nego kod F bojila.
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8.3.3. Barijerno skeniranje otisaka

Skeniraju se otisci otisnuti s CMYF, bojilima na mat kunstdruck papiru i na zasti¢enom Sihl
papiru. Svi otisci imaju znacajne udjele F, boje (RTV od 0% do 60%), tj. znacajne nanose F,
bojila. Otisci se skeniraju sa uredajem Projectina Docubox forenzic system PIA 6000 u UV
podru¢ju s valnim duljinama od 254 nm i 365 nm i u NIR podrué¢ju s valnom duljinom od
1000 nm. Valne duljine od 254 i 365 nm uobicajene su za forenzicke UV lampe koje se

koriste pri otkrivanju krivotvorina.

Barijernim skeniranjem utvrdene su razlike u fluorescenciji otisnutih uzoraka izmedu Sihl 1
mat kunstdruck papira (slike 8.17, 8.19, 8.20 i 8.22). Prikazani su otisci s uzorkom od tri
izabrane boje: Pantone 7435 Crvena, Pantone 874 Svjetlo smeda i Pantone 5415 Plava (slike
8.23 1 8.24). Razlike Z faktora na otiscima boja postoje zbog razli¢itih vrijednosti F, boje na
poljima: A,B,C,D,1,2,X. Kod crvene boje Pantone 7435, polje B sadrzi 26% F boje (slika
8.18), dok kod svjetlo smede boje Pantone 874, polje B sadrzi svega 13% F,, boje (slike 8.21).
Kako Z faktor uvjetuje jacina IR komponente iz F bojila, tako ¢e s povecanjem nanosa bojila
rasti i vrijednost Z faktora.

Kod papira mat kunstdrucka manji je nanos F, bojila jer je i papir manje upojan, te je Z faktor
nizi. Ovim eksperimentom utvrdene su razlike u fluorescenciji narancaste na zasticenom Sihl
papiru u odnosu na mat kunstdruck. Kod svih otisaka na mat kunstdruck papiru izlozenim
valnoj duljini od 365 nm utvrdeno je da F, bojilo ne fluorescira u narancastu boju, ve¢ u
ljubicastu. Otisci na zasticenom papiru Sihl oéekivano fluoresciraju u narancastu pri valnim
duljinama od 254 i 365 nm. Utvrdeno je da otisci na zasticenom papiru imaju intenzivniju
fluorescenciju pri valnoj duljini od 365 nm.

Svi papiri koji se koriste u zastiti dokumenata i vrijednosnica u Republici Hrvatskoj su
nepremazni, upojni 1 preuzimaju na sebe viSe pigmenata iz bojila koji su nositelji

fluorescencije. Proizvodaci zasticenog papira kemijski sastav drze u tajnosti.
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UV, =254 nm UV, »=365 nm NIR, 2=1000 nm
Papir zasti¢eni Sihl, boja Pantone 7435

Slika 8.17. Barijerno skeniranje otisaka crvene boje Pantone 7435, papir zastic¢eni Sihl

P 7435

Crvena

Slika 8.18. Raspon F bojila crvene boje Pantone 7435

NIR, 2=1000 nm

UV, A=365 nm

UV, 4=254 nm
Papir mat Kunstdruck, boja Pantone 7435

Slika 8.19. Barijerno skeniranje otisaka crvene boje Pantone 7435, papir mat kunsdruck
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UV, =254 nm UV, =365 nm NIR, %=1000 nm
Papir zastic¢eni Sihl, boja Pantone 874

Slika 8.20. Barijerno skeniranje otisaka svjetlo smede boje Pantone 874, papir zasti¢eni Sihl

P&74

Svjetlo smeda

Slika 8.21. Raspon F bojila svjetlo smede boje Pantone 874

|
NIR, »=1000 nm
Papir mat kunstdruck, boja Pantone 874

UV,2=254nm UV, A=365nm

Slika 8.22. Barijerno skeniranje otisaka svjetlo smede boje Pantone 874, papir mat kunsdruck
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Kod otisaka na papiru mat kunstdruck velike su razlike izmedu istih otisaka i istih tonova boja
skeniranih u dva UV podrucja (slike 8.19, 8,22 1 8.23). Dokaz tome su i izmjerene CIELab
vrijednosti boje Pantone 5415 (tablica 8.10). Otisci s mat kunstdruck papira pod valnom
duljinom od 254 nm imaju vidljivu fluorescentno naran¢astu komponentu. Isti otisci skenirani
valnom duljinom od 365 nm u potpunosti gube fluorescenciju. Svi otisci CMYF, bojila na
mat kunstdruck papiru skenirani valnom duljinom od 365 nm poprimaju ljubicasti odraz svih
polja. Otisak F bojila na mat kunstdruck papiru fluorescira u naran¢astu u podruéju od 254
nm, dok u podrucju skeniranja od 365 nm nema oc¢ekivane fluorescencije.

Kod crvene boje Pantone 7435 (slika 8.18) koja ima visoki udio magente (X=30,89,32,32),
sva polja su izrazito ljubiCasta (slika 8.19). Kod svjetlo smede boje Pantone 874
(X=32,49,65,26) polja imaju manji udio magente (slika 8.21) i izlozena valnoj duljini od 365

nm imaju slabiji ton ljubicaste (slika 8.22).

A =254 nm

Boja Plava
Pantone 5415

Papir zasticeni Sihl Papir mat kunstdruck

Fu=100% Fu=100%

Slika 8.23. Barijerno skeniranje otisaka plave boje Pantone 541 na zasticenom papiru Sihl i

mat kunstdruck papiru, s valnom duljinom od 254 nm
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A =365 nm

Boja Plava
Pantone 5415

Papir zasti¢eni Sihl Papir mat kunstdruck

A h Snapmy

Fp=100%

Vi

= iR F,.=1oo%

et 180

Slika 8.24. Barijerno skeniranje otiska plave boje Pantone 541 na zasti¢enom papiru Sihl i

mat kunstdruck papiru, s valnom duljinom od 365 nm

Na plavoj boji Pantone 5415 (slike 8.23 i 8.24) postoje manje razlike izmedu otiska na mat
kunstdruck papiru izlozenog valnoj duljini od 254 nm i otiska na zasticenom Sihl papiru
izlozenog valnoj duljini od 365 nm (tablica 8.10). Na tim otiscima uocljivija je fluorescencija
Fn bojila u naranéastu. Vrijednosti boja u tablici 8.10. ocitane su s barijerno skeniranih
otisaka s valnim duljinama od 254 i 365 nm. Zapisi skeniranja o¢itani su u programu Adobe

Photoshop s profilom boje Swop (Coated), 20%, GCR, Medium.
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Tablica 8.10. Utjecaj tiskovne podloge na fluorescenciju, vrijednost tonova boje barijerno
skeniranih otisaka na mat kunstdruck papiru i zasticenom papiru Sihl,

profil boje Swop

A=254 nm A=365 nm
Pantone ' _
5415 I?a.p,'r . | Papir mat Ea.p,'r .| Papir mat
Plava zasticent | instdruck | 223N | | instdruck
Sihl Sihl

CIELab CIELab CIELab CIELab

A 10 16 17 38

-2 -2 1 3

-1 -1 -8 -30

13 17 19 35

B 1 6 1 4

-1 3 0 -29

26 33 36 42

C 7 25 12 5

19 28 29 -18

32 41 45 43

D 9 30 18 7

30 39 35 -18

9 13 13 30

1 1 -1 1 6

-2 -3 -8 -26

28 38 38 38

2 10 24 16 8

22 37 31 -23

20 26 23 37

X 2 10 6 12

10 14 6 -31

Za skrivanje slike u UV i NIR podrucju jedan ton boje mora imati minimalnu vrijednost F,
bojila, F,=0, a drugi ton boje mora imati visoki udio F, bojila. Polja sa visokim udjelom F,
bojila su: C (Black Generation: Heavy), D (Black Generation: Maksimum) i polje 2 (Black
Generation: Medium, sa podeSenim maksimalnim vrijednostima za Fp). Slika kreirana iz
takvog sastava bojila skriva se u slici koja nema faktor Z i F. Takva polja, koja ne sadrze F,
bojilo (F,=0) jesu: polje A (Non) i polje 1 (Medium, min Fy).
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Za skrivanje slike u V spektru potrebna su podudaranja u poljima boje gdje je komponenta F
minimalna, F=0 sa poljima gdje je F komponenta maksimalna. Takva polja su:

- AIiC;AiD;Ai2, gdjejeupolju A vrijednost F, = 0;

- 1iC;1iD;1i2,qgdjejeupolju 1 vrijednost F, = 0.
U polju C vrijednost F, boje je od 34% do 45%, u polju D vrijednost F, boje je od 48% do
58% i polju 2 vrijednost boje F, je od 47% do 54%. Takva podudaranja izmedu polja sa
maksimalnim nanosom F bojila i polja gdje je F=0, utvrdena su samo kod jedne boje 1 to na
zasticenom papiru Sihl. Mjerenje razlike u boji izvrSeno je sa spektrofotometrom SpectroEye

X-Rite (tri prosjecna mjerenja s tri otiska), a rezultati su prikazani u tablici 8.11.

Tablica 8.11. AFE vrijednosti tonova boje koji se podudaraju, potrebnih za skrivanje slike

Boja AE Polja koja se podudaraju (papir Sihl)
1 C
Pantone 555 zelena 0,95
CMYF, 90,50,86,0 CMYF, 75,14,69,40
1 2
Pantone 555 zelena 1,56
CMYF, 90,50,86,0 CMYF, 70,0,66,49

U prethodnom poglavlju 8.3.2. (koje opisuje isti eksperiment) utvrdeno je da su otisci s K
bojilom, u odnosu na F, bojilo, na zasticenom papiru Sihl imali tri puta vise zadovoljavajuéih
rezultata gdje je utvrden AE<2. Ovim eksperimentom utvrdeno je da ne postoji odgovarajuci

profil boje iz aplikacije Adobe Photoshop, koji bi odgovarao F, bojilu i skrivanju slike.

Zato je receptura, odnosno matematicka metoda pri separaciji iz RGB-a u CMYF, i receptura
zamijene F, bojila za CMY utvrdena eksperimentalnim metodama. Tako ¢e se matemati¢kim
modelima precizno za svaku vrstu bojila odrediti relacije zbrajanja. Do sada se nisu radile
tehnologije skrivanja slike s CMYF separacijom, pa stoga ni ne postoji formula u postavkama

boje (Color Settingu).

Svi dosadaS$nji eksperimenti s F bojilom 1 s ostalim sigurnosnim nevidljivim ultraljubi€astim
fluorescentnim bojilima s kojima je kreiran cijeli niz boja i tonova nisu dali dobar rezultat iz
ponudenih postavka boja (Color Settinga) s kojim bi se radila separacija. Kako su sve
digitalne forme bazirane na programskom jeziku Post Script-u, upravo pomocéu PS-a
definiraju se realne formule za CMYF separaciju. Osnovna teorija PS-a je: C+R=1; M+G=1,

Y+B=1. Ako je cijan 0,1, onda je crvena 0,9; ako je magenta 0,5 onda je zelena 0,5; ako je
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zuta 0,7 onda je plava 0,3. To je klasicna teorija na kojoj pociva digitalni Post Script sustav.
Procesna bojila: cijan, magenta i zuta, stavljaju se u odnos s bojilom F. Skrivanje elemenata
postize se CMYF separacijom koja se bazira na kontinuiranom prostoru zamjene CMY 1 F.
Radi se kontrolirana separacija boja u ultraljubi¢astom, vidljivom i bliskom infracrvenom
spektru. CMYF separacijom provodi se skrivanje grafike u vidljivom spektru i otkrivanje u
ultraljubiastom i bliskom infracrvenom spektru. Tri spektralna podrucja odreduju novi nacin
steganografije. Svaka postavka CMYF bojila u odnosu na papir na kojem se tiska daje vlastite
recepture za procesna bojila cijan, magentu i zutu, uz zadane vrijednosti F bojila. Za
dobivanje prave recepture i postavke vrijednosti boja za ofsetni tisak izvrSen je niz
eksperimenata s mjerenjima i istrazivanjima koja su u radu opisana. Kao rezultat dvije slike
spajaju se u jednu koja ¢e se na otisku vidjeti golim okom, dok ¢e se skrivena slika otkriti
izvan vidljivog spektra barijernim skeniranjem. Kako bi se postigla opisana steganografija
bilo je potrebno osmisliti separaciju za odgovarajuce zastitno vidljivo UV fluorescentno
ofsetno bojilo koje ima takva svojstva da ima odziv u UV, V i NIR spektru. CMYF separacija
temelji se na teoriji CMYKIR separacije. Nastala je kao novost uz CMYKIR separaciju i
doprinosi proSirenju planiranja skrivene slike u zaStitnom tisku za UV, V 1 NIR podrucje.
CMYF separacija koristi kontinuirani prostor zamjene cijana, magente i zute s F bojom,

spajajuci dvije slike ili informacije algoritmom racunarske grafike.

8.4. F bojilo u CMYF separaciji

Bojila F, i F, otisnuta na papiru u vidljivom spektru su tamno sivo-smeda. Bojilo F, izloZeno
valnoj duljini od 365 nm fluorescira u narancastu, a bojilo F, fluorescira u zelenu. Nove
fluorescentne boje su drugacije od onih koje vide naSe oci. F bojila imaju svojstvo infracrvene
apsorpcije. Otisak punog tona F bojila (F=100%) na zasticenom papiru Mould i Sihl izlozen
valnoj duljini od 1000 nm ima utvrdenu vrijednost Z=87%. Na mat kunstdruck papiru Z
faktor je nesto nizi i iznosi Z=85%. Otisci s Fy, i F, bojilom imaju razli¢ite vrijednosti CIELab
prostora boje u ovisnosti o vrsti papira na kojem se tiska. Za utvrdivanje vrijednosti ofsetnog
bojila F, i F; otisnut je puni ton od 100% na razli¢ite tiskovne podloge: zasticeni papir Sihl 95
g/m?, zastiéeni papir Mould 95 g/m? mat kunstdruck 115 g/m?® i ofsetni papir 100 g/m?.
Mjernim uredajem spektrofotometrom X-rite SpectroEye ocitane su vrijednosti dobivenih
otisaka. Bojilo F, otisnuto na zaStiéenom papiru Mould 95 g/m? sa vodenim Zigom i UV

fluorescentnim nevidljivim vlaknima ima CIELab: 45,0,9, a bojilo F, ima CIELab: 43,3,7.
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CIELab vrijednosti Fj i F;bojila se mijenjaju prema vrsti tiskovne podloge. Prosjecna CIELab
vrijednosti utvrdena je mjerenjem deset otisaka, a svaki pojedini otisak imao je tri prosje¢na
mjerenja.

Spektrofotometrom je mjerena razlika u boji AE sa dobivenih otisaka punog tona F bojila na
razli¢itim tiskovnim podlogama: zasti¢eni papir Sihl, zastieni papir Mould, mat kunstdruck,

ofsetni papir. Rezultati su dani u tablici 8.12..

Tablica 8.12. Kolorimetrijske vrijednosti otisnutih bojila Fy, | F; na razlicitim tiskovnim

podlogama
Bojilo Papir _ CIELab - z or(:gmal
Min. Max. Prosjecni %o
41,69 43,97 42,92
Sihl zasti¢eni 95 g/rn2 -0,37 0,1 -0,26 87
7,51 8,59 8,12
E 42,62 46,05 44,83
g Mould zastiéeni 95 g/m? 0,1 0,48 0,30 87
Bojilo F, 8,39 9,84 9,08
om0 Y o , 36,24 38,21 36,98
zeleno ofsetno | Mat kunstdruck 115 g/m 0,39 0,6 0,44 85
bojilo 12,24 12,91 12,50
36,64 38,96 37,86
Ofsetni bijeli 100 g/m? -0,48 -0,23 -0,34 87
5,56 6,07 5,82
40,44 41,37 40,89
Sihl zastiéeni 95 g/m’ 2,48 2,58 2,60 87
6,28 6,54 6,51
= 41,84 43,46 42,93
n Mould zasti¢eni 95 g/m2 3,02 3,09 3,07 87
Bojilo Fy 6,58 6,83 6,73
om0 oY o L | 3640 37,68 37,15
narancasto Mat kunstdruck 115 g/m 4,05 4,04 4,05 85
ofsetno bojilo 7,69 7,77 7,76
36,74 38,53 37,64
Ofsetni bijeli 100 g/m? 2,87 2,84 2,74 87
4,26 4,61 4,40

Izmjerenim kolorimetrijskim vrijednostima CIELab utvrdeno je da postoje razlike u bojama
AE izmedu otisaka istih bojila F na razli¢itim tiskovnim podlogama. Otisak s F, bojilom na
papiru Sihl ima prosjecne vrijednosti Lab: 43,0,8; dok na Mould papiru ima vrijednosti Lab:
45,0,9. Otisak s F, bojilom na papiru Sihl ima prosjec¢nu vrijednost Lab: 41,3,7; dok na papiru

Mould ima prosje¢nu vrijednost Lab: 43,3,7. Utvrdene razlike AE za F, bojilo otisnuto na
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zaSti¢enom papiru Sihl i na zasticenom papiru Mould, vrlo su male. Jednako je i s F, bojilom.
Ocitane prosjecne vrijednosti otisaka na Sihl zasSticenom papiru za F, bojilo su Lab: 43,0,8,
dok su za F, bojilo Lab: 41,3,7. Na zasticenom papiru Mould ocitane su prosje¢ne vrijednosti
s otisaka za F; bojilo Lab: 45,0,9, dok su za F, bojilo Lab: 43,3,7. Kako su utvrdene razlike u
boji AE otisaka s bojilima F, i F, izmedu dva zasticena papira Sihl i Mould neznatne, kao i
utvrdene razlike izmedu bojila F, i F; otisnutih na zaSti¢enim papirima; koristiti ¢e se oba
zaSti¢ena papira 1 oba bojila za utvrdivanje recepture za CMYF separaciju.

Utvrdeno je da postoje razlike u CIELab vrijednostima F bojila tiskanih na razli¢itim
tiskovnim podlogama: mat kunstdrucku, ofsetnom papiru i zasticenim papirima. F, bojilo na
papiru mat kunstdruck ima izmjerenu prosjecnu vrijednost Lab: 37,0,13, dok na zasti¢enom
papiru Sihl ima Lab: 43,0,8 i na ofsetnom papiru Lab: 38,0,6.

Otisci F, bojila na mat kunstdrucku, ofsetnom papiru i zasticenom papiru Sihl, skenirani su
uredajem Projectina Docubox forenzic system PIA 6000 u UV podrué¢ju valnim duljinama od
254 1 365 nm i u NIR podru¢ju valnom duljinom od 1000 nm. Barijerno skenirani otisci
prikazani su na slikama 8.25, 8.26. 1 8.27. 1 otkrivaju znacajne razlike u ponasanju F bojila na

razli¢itim tiskovnim podlogama.

UV =254 nm UV =365nm

ok Huo romgl | SIHL 4T glmt [

24
NIR = 1000 nm VS=400 - 700 nm

Barijerno skeniranje, papir zasti¢eni Sihl, boja Fy, koja fluorescira u narancastu

Slika 8.25. Barijerno skeniranje otiska punog tona F, bojila na zasti¢enom papiru Sihl
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UV =365 nm

M LA  FLUO ©RANCE (tA_ MAT L.UNI‘{'rT;IL'.:;—L
NIR = 1000 nm VS =400 - 700 nm

Barijerno skeniranje, papir mat kunstdruck, boja F;, koja fluorescira u narancastu

Slika 8.26. Barijerno skeniranje otiska punog tona F, bojila na papiru mat kunstdruck

Uack oo orange | ofathu papss fooorJo
UV =254 nm UV =365 nm

;0 Uk Ao romge ‘{, P ‘,;l<;."r v 97 o

NIR = 1000 nm VS = 400 - 700 nm

Barijerno skeniranje, ofsetni papir, boja Fy, koja fluorescira u narancastu

Slika 8.27. Barijerno skeniranje otiska punog tona F, bojila na ofsetnom papiru
Otisci na zasticenim papirima pri valnoj duljini od 365 nm imaju izvrsnu fluorescenciju u
narancastu. Otisci na mat kunstdruck papiru 1 ofsetnom papiru izloZeni valnoj duljini od 365

nm nemaju fluorescencije.
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Tablica 8.13. Utvrdene CIELab vrijednosti boje barijerno skeniranog otiska punog tona F,

bojila na razlicitim tiskovnim podlogama, profil Swop

UV podrucje
A=254 | CIELab A=365/ CIELab

Papir Papir mat I?a.p,'r . Papir Papir mat l?a.p,'r :
. zasticeni - zasticeni

ofsetni | kunstdruck Sih ofsetni | kunstdruck Sihl
46 ol ol 40 42 67
3 -1 -2 12 0 0
5 31 39 -16 0 51

Barijernim skeniranjem, valnim duljinama od 254 nm 1 365 nm utvrdene su znatne razlike
izmedu otisaka punog tona F bojila na mat kunstdruck papiru i ofsetnom papiru (slika 8.26 i
8.27, tablica 8.13). CIELab vrijednosti iz tablice 8.13. oCitane su s originalnih barijerno
skeniranih slika u aplikaciji Adobe Photoshop s profilom boje Swop (Coated), 20%, GCR,
Medium.

Ovim istrazivanjem utvrdeno je da postoje neznatne razlike u ponasanju F, i F, bojila na
zaSticenim papirima Sihl i Mould, te da postoje znacajne kolorimetrijske razlike izmedu
otisaka na zaSti¢enim papirima i otisaka na ofsetnom papiru i na mat kunstdruck papiru.

Ocitane CIELab vrijednosti s otisaka punog tona F, i F, bojila to i dokazuju.

8.5. Kreiranje nove skale boja blizanaca FoF4 za izradu F/Z grafika

Eksperimentalno se utvrduje nova kombinacija boja za skrivanje grafike u ultraljubicastom i
infracrvenom svjetlu. Tisak se odvija na ofsetnom tiskarskom stroju Heidelberg SpeedMaster

52-2P /2003, B3 formata, sa bojilima CMYF,, na ofsetnom papiru i na mat kunstdruck papiru.

Ovim eksperimentom dokazuje se da se s aplikativnim rjeSenjem zbrajanja tonova boja mogu
kreirati potpuno nove boje kojima ¢e AE odgovarati izvornim bojama. Zato takve nove boje
nastale zbrajanjem kontinuiteta izvornih boja blizanaca FoF4 nije potrebno prethodno
testirati. Na taj nacin utvrduje se potpuno nova skala boja s kojima se izvodi steganografija u

UV i NIR spektru.

79



Izvorne boje koje su uzete u ovom eksperimentu su sljedece:

o Zuta (lijevi element CMY: 40,31,100,0; desni element CMYF,: 6,7,93,40),

e Crna (lijevi element CMY': 100,100,100,0; desni element CMYF,: 95,86,86,40) ,

e Crvena (lijevi element CMY: 43,99,100,0; desni element CMYF,: 5,96,90,40),

e Zelena (lijevi element CMY: 61,34,51,0; desni element CMYF,: 40,5,36,40),

e Ruzicasta (lijevi element CMY:44,92,38,0; desni element CMYF: 4,84,4,40),

e Plava (lijevi element CMY': 88,59,23,0; desni element CMYF,: 77,35,2,40),

e Svijetlo siva (lijevi element CMY': 45,40,30,0; desni element CMYF,: 14,15,6,40),
e Tamno siva (lijevi element CMY': 70,56,36,0; desni element CMYF,: 50,34,12,40).

Aplikativno rjeSenje matematickom metodom zbraja kontinuitete svake pojedine boje koja
ucestvuje u spajanju. Spajaju se dvije boje kreirane iz CMY iz desnog elementa u devet
koraka dajuéi pri tome sedam potpuno novih boja kreiranih iz CMY (slika 8.28 i 8.29). Na
jednak nacin spajaju se dvije boje desnog elementa kreiranog iz CMYF,, dajuéi potpuno nove

boje. Tako se mogu izbjeci brojne iteracije utvrdivanja novih boja.

Q
g
H
=
£
B¢
)
%
3

Zuta Zuta Crma Ru’LIiEasta Svjel‘lo siva Svjetlo siva
I

Izvore boje

1zve boj L
zvorne boje b

blizanci

Izvome boje
blizanci —

1 i
Svjetlo siva  Svjetlo siva

Izvorne boje
R 0 0 9| = e
I I
) Pli}va

)
Crvena Zelena Zelena Zuta

[}
Ruzicasta

Slika 8.28. AE novih boja blizanaca, bojila CMYF,, otisak na mat kustdruck papiru 115 g/m?
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Na otiscima s novim bojama, koje su nastale algoritamskim zbrajanjem kontinuiteta
polazi$nih izvornih boja blizanaca FoF4o, Otkriva se vizualno poklapanje tonova boje lijevog i

desnog elementa.

Takvi zadovoljavajuci rezultati utvrdeni su na obje tiskovne podloge kod boja koje su nastale
spajanjem izvornih boja: Crne i Zelene (slike 8.28 i 8.29). Na mat kunstdrucku utvrdena je

najmanja razlika u boji AE=1.06, a na ofsetnom papiru AE=1.86.

Q
3
5

Zlula Crna Rufiéasla Svjcll'o siva Svjetlo siva

Izvorne boje

blizanci — Izvorne boje
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bli Izvorne boje
izanci —
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s
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E_EEEEEEEEE_

I 1 1
Crvena Zelena Zelena

Slika 8.29. AE novih boja blizanaca, bojila CMYF,, otisak na ofsetnom papiru 100 g/m?

Tonovi boja lijevog i desnog elementa na otiscima vizualno otkrivaju primjetne i vidljive
razlike u bojama kod izvornih boja blizanaca FoF40. 1zuzetak su izvorni tonovi boja na papiru
mat kunstdruck, gdje su utvrdene razlike u boji AE<2 kod dvije polazne boje: RuZi¢aste i
Crvene (slika 8.28). Ruzicasta boja ima utvrdenu razliku u tonovima boje izmedu lijevog i
desnog elementa: AE=1.25. Druga boja je Crvena koja ima utvrden AE=1.18. Te dvije boje,
Crvena i Ruzicasta, otisnute su na rubnim dijelovima tiskovnog arka (margo nogu). Utvrdena
je promjena kod tri otvora bojanika, $to je uzrokovalo manji nanos bojila F,. Taj manji nanos
bojila F, pogodovao je navedenom izvrsnom rezultatu. Stroj Heidelberg SpeedMaster 52-2P,
na kojem se tiskalo, ima Sesnaest otvora bojanika za fino podeSavanje nanosa bojila. Boje
Ruzicasta i Crvena, kod kojih je ustanovljen AE<2 , na papiru mat kunstdruck nalaze se kod

otvora bojanika broj 8, 9 i 10. Navedeni otvori bojanika uvjetovali su manji nanos F, bojila a
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time 1 bolji rezultat. U ofsetnom tisku postoji niz ¢imbenika koji utje€u na kvalitetu tiska. Za
skrivanje slike u UV i NIR spektru zahtijeva se vrhunski rezultat, gdje AE mora biti manji od
dva, pa je stoga jasna kompleksnost ¢itavog procesa pripreme i tiska sa svim varijablama koje

mogu utjecati na konacan rezultat.

G
|
[59)
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e iin.

UV =254 nm = NIR = 1000 nm
Zbrajanje kontinuiteta boja, papir mat kunstdruck, bojila CMYF,

Slika 8.30. Barijerno skeniran otisak na mat kunstdruck papiru
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Zbrajanje kontinuiteta boja, ofsetni papir, bojila CMYF,

Slika 8.31. Barijerno skeniran otisak na ofsetnom papiru

Barijerno skenirani otisci CMYF, bojila na mat kunstdruck papiru i ofsetnom papiru dali su
oc¢ekivane rezultate. Fluorescencija u naran¢astu pri 254 nm intenzivnija je na mat kunstdruck
papiru, nego na ofsetnom papiru (slike 8.30 i 8.31). Obje tiskovne podloge izlozene
elektromagnetskom zracenju od 365 nm ne fluoresciraju u narancastu, ve¢ u ljubicaste tonove.
Otisci osvijetljeni valnom duljinom od 1000 nm otkrivaju samo desni element koji ima Z

vrijednost 38%, dok se lijevi element ne vidi.

Zuta, Cs0M31Y100Fno, CsM7Y93Fna0, se spaja i mijeSa u devet koraka sa drugom bojom,

Crvenom, C43sMgoY100Fno, CsMosYeoFnao (tablice 8.14 i 8.15). Pri tome Zuta kod svakog
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koraka gubi ton svoje boje i poprima ton Crvene boje; i obrnuto: Crvena boja kod svakog
koraka gubi odredeni dio svog tona, a poprima odredeni dio tona Zute boje. Na taj nacin

dobivene su potpuno nove boje, &iji tonovi su mjesavina Zute i Crvene boje.

Tablica 8.14. Spajanje dviju boja (Zuta i Crvena)

Zuta Crvena

Desni element

CM Y F,
59690

Desni element
CMY F,
6 7 93 40

Lijevi element

CMY F
40 100 "o

Lijevi element

CMY F,
43799100 "o

31 40

Tablica 8.15. Zbrajanje kontinuiteta dviju boja, ulazne vrijednosti boja,

profil boja Swop

Czrstei\/a Ei(j?g?/?eslgsigma Desni element
CMYFy, Xo | CMYFy, X40
- 40,31,100,0 6,7,93,40
- 40,40,100,0 | 6,18,93,40
- 41,48,99,0 6,29,92,40
- 42,56,100,0 | 5,40,92,40
P | 22651000 | 5519240
- 42,73,100,0 | 5,63,91,40
- 42,82,100,0 | 5,74,91,40
- 43,91,100,0 | 5,85,90,40
- 43,99,100,0 | 5,96,90,40

Dobivena je nova paleta boja kod kojih su utvrdena minimalna odstupanja u razlikama u boji.
Ovim eksperimentom dokazano je da su novo nastale boje zadovoljavajuce kvalitete u odnosu

na izvori$ne boje blizance FoF40 0d kojih su nastale.

Sa ovim eksperimentom dokazano je se da se s algoritmom zbrajanja kontinuiteta dvije boje
kreiraju potpuno nove boje kojima AE odgovara izvornim bojama. Zato takve nove boje

nastale zbrajanjem kontinuiteta izvornih boja blizanaca FoF4 nije potrebno prethodno testirati.
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Na taj nacin utvrdena je potpuno nova skala boja s kojima se izvodi steganografija u UV i
NIR spektru. Tako je ostvarena nova metoda koja inovativno proSiruje mogucnosti zastitnog

tiska.

Ovim testom potvrden je utjecaj raznih ¢imbenika na kvalitetu ofsetnog tiska. Osim utjecaja
kvalitete tiskovnih formi, temperature i vlage okoline, kvalitete procesnih bojila i otopine za
vlazenje, kvalitete tiskovne podloge; veliki utjecaj ima i kvalitetan rad strojara (graficki
tehnicar tiska). Zbog svih tih subjektivnih i objektivnih ¢imbenika koji utjecu na kvalitetu
ofsetnog tiska, dozvoljene razlike u boji izmedu reprodukcije i originala prema ISO 12647-
2:2004 standardu su AE od 4 do 5. Za CMYF separaciju uvjetovan AE<2, §to pokazuje

kompleksnost cjelokupnog postupka pripreme i tiska za dobivanja trazenog rezultata.

Stvorena je nova formulacija bojila za infracrveno podrucje koje ima odziv: u vidljivom
spektru kroz neograni¢en broj boja; u infracrvenom spektru kroz sivu skalu; u
ultraljubicastom spektru kroz promjenu tona registriranog u vidljivom spektru; u
ultraljubi¢astom spektru kroz promjenu tona registriranog u bliskom infracrvenom spektru.
Na bojilo se djeluje u uskim, ograni¢enim svjetlosnim podrué¢jima: u vidljivom spektru od 400
do 700 nm; u ultraljubic¢astom podruéju s 254 i s 365 nm; bojilo na koje se djeluje Z valnom

duljinom od 1000 nm.

8.6. Metoda utvrdivanja boja blizanaca s iteracijama Xy Xzo, X40 i AE

Sva mjerljiva svojstva boja prilagodena su za CIELab prostor boja s namjerom skrivanja slike
u ultraljubicastom 1 bliskom infracrvenom svjetlu, za Sto je potrebna velika preciznost.
Napravljeni su probni otisci u ofsetnom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 74-2PH sa
Sesnaest (16) razli¢itih boja (Slika 8.32) na zasticenom papiru Sihl sa bojilima F, i F,. Na
za§tiéenom papiru Sihl 95 g/m? s vodenim znakom i UV nevidljivim vlakancima vrijednost F,
bojila CIELab = 43,0,8 i vrijednost F, bojila CIELab = 41, 3,7.

Vrijednosti F boja u eksperimentima su F=0%, F=20% i F=40%. Na tablici boja oznacenoj s
Tablica 1, X4, gdje se nalaze Cetiri boje (Zelena, Plava, Smeda i Led) vrijednost F boje je
42%, a kod Tablice 5, Xy; s iste Cetiri boje vrijednost F boje je 21%. Vrijednost boje F=0
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oznacava podrucje CMY bojila unutar ¢ijeg tona je potrebno sakriti slike u UV i NIR
podrucju. S tim odabranim tonovima boje kreiranih iz CMY bojila, usporeduju se tonovi boja
koji su kreirani iz CMYF bojila. Oznaka X, oznacava CMY podrucje u kojem je F=0; Xy
oznacava CMYF podrucje u kojem je F=20 1 X40 oznacava CMYF podrucje gdje je F=40
(slika 8.32 1 8.33).

Tablica 1, X, Tablica 2, X/ Tablica 3, X Tablica 4, X
Zelena  Plava Smeda  Led Zuta 1 Zuta2 Zuta3 Zuta4 Bugenvilija More Metal Siva List ma  Suncokret Crvena

Slika 8.32. Sesnaest ciljanih boja stanja X, s 216 izvedenica tona ciljane boje
stanja Xyo, zaSticeni papir Sihl, bojila CMYF, i CMYF,

Tablica 5, X, Tablica 6, X, Tablica 7, X, Tablica 8, X,

Zelena  Plava Smeda  Led Zuta 1 Zuta2 Zuta3 Zuta4 Bugenvilija More Metal Siva List ma  Suncokret Crvena

Slika 8.33. Sesnaest ciljanih boja stanja X, s 216 izvedenica tona ciljane boje stanja Xz,
zaSticeni papir Sihl, bojila CMYF, i CMYF;

Eksperimenti su imali prethodno 2 iteracije za Xo i X40. 1z svake iteracije uzet je ton boje za
kojeg je utvrdena najniza razlika u boji AE. Kod sljedece iteracije izabrani ton boje s najnizim

AE smjesSta se u centar kolone sa 216 kvadratica uzoraka tona boje. Od izabranog i
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centriranog kvadrati¢a tona boje utvrduju se nove kombinacije CMY, tako da se prvom
susjednom kvadrati¢u izmijeni vrijednost samo jedne od tri boje. F boja u toj postavi ima
unaprijed zadanu vrijednost. Vrijednost boje cijan mijenja se s pomakom za jedan uzorak u
desno, magenta s pomakom za jedan uzorak prema dolje i zuta s pomakom prema dolje za
jedan skup od 36 uzoraka (svaka kolona boje ima 6 skupova sa po 36 uzoraka). Referentna
boja kreirana iz CMY smjeStena je u pozadini i na sebi nosi 216 kombinacija tona boje
(uzoraka) baziranog na CMYF (Slike 8.32 i 8.33). Tako je u svakoj koloni dobiveno 216
uzoraka tonova boje. Samo je jedan od tih tonova sa najmanjom razlikom u boji usao u
sljedecu fazu eksperimenta. Svaki kvadrati¢ tona boje ima drukcije vrijednosti CMYF. Kod
prvih otisnutih proba izmjeren je AE izmedu osnovne, referentne boje koja je u podlozi

CMY=X, i 216 kombinacija izvedenica tona te osnovne boje CMY F=Xy.

Za daljnje eksperimente uzeti su u obzir uzorci tona boje koji su imali utvrdenu najnizu
vrijednost razlika u boji AE. Iz tih uzoraka tona boje kreirana je nova postavka za tisak. Svaki
od odabranih uzoraka s najnizim AE postavljen je u centar grupe kojoj pripada, a iz njega su
izvedeni ostali uzorci s minimalnim odstupanjima u vrijednostima CMYF. Eksperiment je
zavrsio kada je utvrdeno da je AE manji od 2. U prethodnim eksperimentima utvrdeno je da je
idealan ton razli¢it za tisak na kunstdrucku, ofsetnom ili zasticenom papiru, jer isto bojilo ima
razliCite vrijednosti CIELab kod otisaka na razli¢itim tiskovnim podlogama. CIELab
vrijednosti s kojima se krenulo u tisak jesu izvoriSte, a razlike su nastale zbog ponaSanja
bojila na razli¢itom papiru. Svaki element materije; boja 1 papir; nosi dodatke u definicijama.

Na zasti¢enom papiru Sihl utvrdeno je vrlo malo poklapanja izmedu tonova boje kreirane iz

CMY i tonova boje kreirane iz CMYF (slika 8.34 i 8.35).

Podudaranja u tonovima boja na otisku kod X4, papir Sihl, bojila CMYF, prema slici 8.34. su
sljedeca (redom s lijeva na desno):

- Zelena boja, pozicija 4,1,2, utvrden AE=0,46;

- Plava boja, pozicija 1,2,3, utvrden AE=0,91;

- Metal boja, pozicija 4,3,1, utvrden AE=0,62

- List boja, pozicija 5,1,1, AE=1,94
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Tablica 1, X,, Tablica 2, X,/ Tablica 3, X, Tablica 4, X,

Zelena  Plava Smeda Zuta 1 Zuta2 7Zuta3 Zutad4 Bugenvilija More Metal Siva List ma  Suncokret Crvena

Slika 8.34. Podudaranje tonova boje za stanje X4 CMYF, i stanje Xo CMY, zasti¢eni papir Sihl

Podudaranja u tonovima boja na otisku kod X4, papir Sihl, bojila CMYF, prema slici 8.35. su
sljedeca (redom s lijeva na desno):

- Zelena boja, pozicija 5,5,1, utvrden AE=0,51;

- Metal boja, pozicija 6,4,2, utvrden AE=0,84;

- Crna boja, pozicija 5,1,3, utvrden AE=0,76

Tablica 1, X, Tablica 2, X/ Tablica 3, X Tablica 4, X,
Zelena  Plava Smeda  Led Zuta 1 Zuta2 Zuta3 Zutad4 Bugenvilija More  Metal Siva List Crma  Suncokret Crvena

Slika 8.35. Podudaranje tonova boje za stanje X4 CMYF; i stanje Xo CMY, zasti¢eni papir Sihl

Utvrdeno je podudaranje u tonovima boje na Sihl zasticenom papiru (slika 8.34 1 8.35)
izmedu CMY (Xo) i CMYF, (X40), kao i izmedu CMY (Xj) i CMYF; (X40). Kod CMYF,, Xao,
ocitana su samo cetiri podudaranja u tonovima boje, gdje je utvrden AE<2. Kod CMYF;, Xu,
izmjerena su svega tri podudaranja s tonom boje podloge CMY, X,. Kod boja koje su imali F
vrijednost 20%, utvrdeno je samo jedno poklapanje u tonovima boje i to kod CMYF, boja
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koje nose oznaku Tablica 5, X5, gdje je u boji Led na poziciji 6,6,3 ocitana razlika u boji od
1,59 (slika 8.33) u odnosu na pozadinu (Xo, CMY).

Iako su ovim testom dobiveni dobri rezultati: Cetiri dobra rezultata za postavu CMYF,, Xy i
tri dobra za CMYF,, X4 njihov broj nije zadovoljavajuéi za skrivanje slike u dva razlicita
spektra. Cilj je imati najmanje pet podudaranja u tonovima boje gdje ¢e AE biti manji od dva.
Da bi ti tonovi bili prihvatljivi moraju se i vizualno u potpunosti podudarati. Takoder je vazna
1 raznolikost medu bojama (na primjer: zelena, crvena, oker) u kojima bi se skrivala slika,

tako da odabrane boje nisu vizualno sli¢ne (na primjer tamne boje: tamno smeda, tamno siva).

Kako bi utvrdili dosadasnje metode istrazivanje se prosiruje na zasti¢eni papir Mould. U
sljede¢im eksperimentima ¢e se prosiriti potraga za odgovaraju¢im tonovima boje na nacin da

se udvostruci broj boja u eksperimentima.

8.7. Iteracije Xo X4 i AE za zasti¢eni papir Mould

S ciljem skrivanja slike u ultraljubi¢astom i bliskom infracrvenom spektru na zasSticenom
papiru  Mould, napravljeni su probni otisci u ofsetnom tisku sa trideset i dvije (32) razlicite
boje (slika 8.36). Utvrdena su poklapanja kod Cetiri tona boje u prethodnom eksperimentu
koji je imao 16 razlicitih boja tiskanih na zaSticenom papiru Sihl. Zato se u ovom
eksperimentu broj boja udvostrucuje. Tako se osigurala moguénost ve¢eg broja poklapanja u
tonovima boje, Sto dokazuju rezultati ovog eksperimenta. Tiska se na ofsetnom tiskarskom
stroju Heidelberg Speed Master 74-2PH, dvobojnom tiskarskom stroju formata B2, 500x700
mm.

Zakljuceno je da su razlike u ponasanju F, i F;, bojila na zaSti¢enim papirima Mould i Sihl
vrlo male, pa se stoga uzima ista receptura za oba F bojila. Tisak se vrsi i sa procesnim
bojilima CMYK zbog usporedbe. Bojila koja se koriste u tisku sa istim tiskovnim formama u
istim uvjetima tiska, na istoj tiskovnoj podlozi, su sljede¢a: CMYF,; CMYF, i CMYK.
Tiskovna podloga je zatiéeni papir Mould 95 g/m? s vodenim znakom i UV nevidljivim
vlakancima. Svaka od 32 boje kreirana je iz procesnih boja CMY. Svaka boja ima 6 grupa s
36 uzoraka, Sto je 216 kombinacija tona boje baziranog na CMYF (slika 8.36). Trazi se
vizualno podudaranje tonova boje izmedu referentne boje kreirane iz cijana, magente i Zute sa

izvedenicama tona referentne boje u obliku kvadrati¢a kreiranih iz cijana, magente, zute i F
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bojila. Na osnovu vizualnog poklapanja dvaju tonova boje, spektrofotometrom se utvrduje

AE. Eksperiment je zavr$io kada je utvrdeno da je AE manji od 2. Takvim bojama blizancima

kreirat ¢e se F/Z grafike.
Tablica 1 Tablica 2 Tablica 3 Tablica 4
11 12 13 14 15 16
Siva Crvena LJubléasla Mashna Clgla Bor Drvo Nebo Tll'k.lZ Smeda Siv-zele Lisica Magenta  Plava T. siva S. siva

21 25 26 27 28 29 30 31 32

Zelena Plavn lak Kuna M1§ Trava Pﬁemca Stolac Smreka Vojska Koza Noé¢ Zlatica  Coko  Malina Kesten Lje$njak

Tablica 5 Tablica 6 Tablica 7 Tablica 8

Slika 8.36. Trideset i dvije ciljane boje X, s 216 kombinacija tona boje X4, bojila CMYF, i
CMYF,, papir zasti¢eni Mould

32 boje koje su koristene u ovom eksperimentu redom su nazvane:

1 Siva, 2 Crvena, 3 Ljubicasta, 4 Maslina, 5 Cigla, 6 Bor, 7 Drvo, 8 Nebo, 9 Tirkiz, 10
Smeda, 11 Sivo-Zelena, 12 Lisica, 13 Magenta, 14 Plava, 15 Tamno siva, 16 Svjetlo siva, 17
Zelena, 18 Plavi lak, 19 Kuna, 20 Mis, 21 Trava, 22 PSenica, 23 Stolac, 24 Smreka, 25
Vojska, 26 Koza, 27 No¢, 28 Zlatica, 29 Coko, 30 Malina, 31 Kesten, 32 Ljesnjak.

Rezultati i analize istrazivanja dobivenih CMYF, i CMYF, separacijom i iteracijom Xo X4o,

AE za zasti¢eni papir Mould dani su u poglavlju 9.
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9. REZULTATI ISTRAZIVANJA CMYF SEPARACIJE U SIGURNOSNOM
OFSETNOM TISKU

9.1. CMYF separacija za zaStitna ofsetna spot bojila i zasti¢eni papir Mould

Prva testiranja napravljena su sa pripremama za karbon crno bojilo koje je zamijenjeno s
bojilima F, i F,. Utvrdene su velike razlike izmedu CMYKIR separacije i CMYF separacije.
Zamjenom karbon black iz skale CMYK sa tamno sivim UV fluorescentnim narancastim, F,
bojilom i UV fluorescentnim zelenim, F, bojilom, kod prvih testiranja (iteracija) dobiveni su
rezultati s velikim odstupanjima u razlikama u boji (AE) izmedu CMY, X, tonova i CMYF,
X4o tonova boje. Kako je za skrivanje slike potrebna velika preciznost, napravljen je znatan
broj testiranja. Odabrani su uzorci (kvadrati¢i) tona boje iz CMYF s najnizom razlikom u boji
AE u odnosu na referentnu boju iz podloge kreiranu iz CMY bojila. Od tih odabranih uzoraka
tona boje (tablica 9.1 1 9.3) kreirane su F/Z grafike. Na taj nacin stvorena su dva ista tona boje
koja se u potpunosti pokrivaju u vizualnom sustavu, a imaju unaprijed zadanu UV i IR
vrijednost. Svi uzorci boja CMYF sadrze to¢no 40% boje F, a nacin pretrage uzoraka izuzeto
je precizan. Pokazalo se da se dva odabrana F bojila F, i F,, mogu mijesati u beskona¢nom

broju kombinacija sa cijan, magentom i zutom dajuci pri tome nove tonove boja.

Razlike u tonovima boje otisaka s CMYF; bojilima na zasticenom papiru Mould, mjereni su
spektrofotometrom SpectroEye X-Rite. Kod F; bojila utvrdeno je ukupno 19 podudaranja u
tonovima boje izmedu stanja Xo i Xyo (tablica 9.1), gdje je izmjerena razlika u bojama AE bila
manja od dva. Kod F, bojila pronadeno je 13 prihvatljivih tonova boje (tablica 9.3), uzoraka
koji se vizualno poklapaju s osnovnom bojom kreiranom iz CMY koja se nalazi u podlozi
kolone (koja na sebi nosi 216 izvedenica tona osnovne boje u obliku kvadrati¢a). Osim F
bojila u eksperimentu je koriSteno i1 procesno crno K bojilo s kojim je zamijenjeno F bojilo.
Za K bojilo nije utvrdeno ni jedno poklapanje u tonovima medu bojama na zasticenom papiru

Mould (tablice 9.219.4.).
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Tablica 9.1. Minimalni utvrdeni i izmjereni AE boja blizanaca izmedu CMYF, (F, fluorescira

u zelenu) i CMY, mjerenje ofsetnih otisaka spektrofotometrom, papir zasti¢eni Mould

ERIZZ Boja Uzorci boja | %2 | Pozicija | X, CMY | X, CMYF | A
1 Siva ::EEE 46 51,1 33,33,33 6,6,0,40 0.25
sEsis
2 Crvena 84 5,6,1 43,95,90 15,92,70,40 7,95
3 Ljubicasta 77 1,3,5 44,81,42 22,81,12,40 1.95
4 Maslina 57 55,2 41,39,86 25,17,78,40 0.62
5 Cigla 84 6,1,1 34,98,52 17,92,26,40 4,28
6 Bor 86 51,4 86,82,85 67,59,65,40 0.30
7 Drvo 82 1,45 74,80,95 52,61,78,40 0.32
8 Nebo 65 1,2,2 59,36,36 49,9,9,40 8,56
9 Tirkiz 12 4,25 99,43,40 85,10,16,40 1.22
10 Smeda 88 51,1 99,99,99 75,67,83,40 3,00
11 Sivo-zelena 61 2,22 61,35,51 34,9,19,40 7,21
12 Lisica 80 6,1,5 43,99,99 15,78,65,40 0.62
13 Magenta 77 4,12 44,92,38 24,79,14,40 0.94
14 Plava 79 1,2,1 88,59,23 78,33,0,40 4,83
15 T. Siva 69 3,3,2 70,56,36 56,33,4,40 0.90
16 S. Siva 51 51,1 45,40,30 28,16,0,40 1.57
17 Zelena 64 1,14 80,32,75 68,5,56,40 1.90
18 Plavi lak ' 78 1,1,1 97,55,22 85,23,5,40 6,74
19 Kuna ‘ 66 1,2,5 30,76,77 5,66,60,40 1.19
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20 Mis 54 6,2,1 35,35,35 12,12,10,40 5,40
21 Trava 56 521 50,38,99 33,14,80,40 1.97
22 Psenica 70 6,6,1 45,55,99 24,37,89,40 3,04
23 Stolac 68 16,4 45,48,99 22,33,97,40 2,90
24 Smreka 65 3,6,2 50,58,99 31,44,83,40 1.52

25 Vojska 57 1,33 30,38,79 7,19,45,40 8,65

26 Koza

27 No¢ ' 84 13,4 80,80,80 65,59,62,40 0.82

28 Zlatica

29 Coko 72 1,4,6 43,79,99 19,67,63,40 1.30
30 Malina 80 2,13 43,99,39 16,79,14,40 0.66
31 Kesten 80 2,16 43,99,59 16,76,39,40 0.53

53 1,13 25,28,79 7,7,61,40 8,90

57 16,1 25,35,98 4,20,65,40 10,98

32 Ljesnjak 80 3,16 43,99,79 18,76,56,40 1.68

Razlike u boji utvrduju se izmedu stanja X, (referentne boje u podlozi CMY) i stanja Xy
(uzoraka boje kreiranih iz CMYF). Usporeduju se otisci CMYF; s otiscima CMYF, i CMYK.
Usporeduje se tako §to se ocitavaju vrijednosti razlika u boji sa svih otisaka s pozicija gdje su
utvrdene najnize vrijednosti, AE<2. Tako se prvo usporeduju odabrane pozicije F, bojila. S
istih pozicija utvrdenih za F, bojilo, ocCitavaju se vrijednosti s otisaka koji su otisnuti Fy,
bojilom i K bojilom. Rezultati usporedbe odabranih pozicija F, bojila dani su u tablici 9.2.
Proces se ponavlja i za F, bojilo. Spektrofotometrom se ocitavaju vrijednosti AE za CMYF; i
CMYK sa otisaka na pozicijama utvrdenih prihvatljivih razlika u boji koje su manje od dva,
AE<2, za F, bojilo.
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Tablica 9.2. Usporedba utvrdenih pozicija s najnizim vrijednostima AE otisaka sa
fluorescentnim zelenim i procesnim bojilima CMYF, sa otiscima CMYF, i CMYK

R.b. | Boja Pozicija | CMYF,, AE | CMYF, AE | CMYK, AE
1 Siva 51,1 0.25 3.86 8.06
3 Ljubicasta 1,35 1.95 5.49 8.21
4 Maslina 55,2 0.62 6.78 8.50
6 Bor 51,4 0.30 1.46 5.54
7 Drvo 415 0.32 2.66 4,23
9 Tirkiz 42,5 1.22 2.30 9.13
12 Lisica 6,15 0.62 2.90 9.21
13 Magenta 41,2 0.94 3.59 8.11
15 T. Siva 3,3,2 0.90 5.06 7.32
16 S. Siva 51,1 1.57 5.84 9.33
17 Zelena 1,14 1.90 6.45 7.71
19 Kuna 1,2,5 1.19 4.88 7.71
21 Trava 52,1 1.97 2.45 7.81
24 Smreka 3,6,2 1.52 3.50 5.72
27 No¢ 1,34 0.82 2.32 4,76
29 Coko 41,6 1.30 4.20 9.09
30 Malina 2,1,3 0.66 413 6.61
31 Kesten 2,16 0.53 2.70 7.61
32 | Ljesnjak 3,1,6 1.68 3.13 6.52

U tablici 9.2. prikazani su rezultati usporedbe. Utvrdena je najmanja razlika u boji na istoj
poziciji kvadrati¢a: 5,1,4, boja broj 6 Bor, za oba F bojila: F, i F, (za F,, AE=0,30; za F,
AE=1,46).

Za otiske s CMYF, bojilima ocitane vrijednosti razlika u boji sa zasti¢enog papira Mould

dane su u tablici 9.3.. Kod svih otisaka prihva¢ena su samo vizualna poklapanja u tonovima

boja kojima je utvrdena vrijednost AE<2.
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Tablica 9.3. Minimalni utvrdeni i izmjereni AE boja blizanaca izmedu CMYF, (F, fluorescira

u narancastu) i CMY, mjerenje ofsetnih otisaka spektrofotometrom, papir zasticeni Mould

Red. . .| Gray -
Egje Boja Uzorci boja % Pozicija Xq, CMY Xa0, CMYF AE4
1 Siva -:E 50 515 33,33,33 6,6,6,40 2,53
HHHHHH
2 Crvena 80 2,11 43,95,90 7,84,70,40 6,21
3 Ljubicasta 81 1,35 44,81,42 22,81,12,40 5,49
4 Maslina i 58 1,1,2 41,39,86 17,9,78,40 5,68
5 Cigla 84 1,6,6 34,98,52 7,100,36,40 3,89
6 Bor 86 514 86,82,85 67,59,65,40 1.46
7 Drvo H 82 3,4,2 74,80,95 56,61,72,40 0.69
||
8 Nebo 64 11,1 59,36,36 49,7,7,40 7,95
9 Tirkiz 72 3,16 99,43,40 83,8,18,40 1.11
L]
10 Smeda . 88 6,1,6 99,99,99 77,67,93,40 3,76
I
11 Sivo-zelena 64 6,1,6 61,35,51 44,7,27,40 3,50
12 Lisica 80 4,15 43,99,99 11,78,65,40 1.40
13 Magenta " 81 4,12 44,92,38 24,79,14,40 3,59
14 Plava 79 1,2,1 88,59,23 78,33,0,40 4,21
15 Tamno siva 69 3,16 70,56,36 56,29,12,40 1.90
16 S. Siva H 60 51,1 45,40,30 28,16,0,40 5,84
17 Zelena 72 1,1,3 80,32,75 68,5,54,40 3,11
18 Plavi lak 79 51,1 97,55,22 93,23,5,40 6,20
19 Kuna 66 1,1,2 30,76,77 5,64,54,40 1.68
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20 | Mig 44 6,2,1 35,35,35 12,12,10,40 1.44
21 | Trava 56 42,1 50,38,99 31,14,80,40 1.68
22 | Psenica 61 6.6,1 45,55,99 24,37,89,40 1.93
23 | Stolac ! 68 25,1 45,48,99 24,31,91,40 2,39
24 | Smreka - 65 24,1 50,58,99 29,40,81,40 1.50
25 | Vojska 56 116 30,38,79 7,15,51,40 7,38
26 | Koza 53 1,11 25,28,79 7,7,57,40 5,21
27 | No¢ 84 11,2 80,80,80 65,55,58,40 0.99
28 | Zlatica 55 14,1 25,35,98 4,14,65,40 5,78
29 | Coko 75 116 43,79,99 19,61,55,40 2,40
30 | Malina 80 513 43,99,39 22,79,14,40 1.18
31 | Kesten 80 116 43,99,59 14,76,39,40 1.79
32 | Ljesnjak i 81 51,6 43,99,79 22,76,56,40 2,42

Sa tonovima boje koji su prikazani u tablicama 9.1. 1 9.3. i ¢ija je vrijednost razlike u boji

manja od dva, mogu se kreirati F/Z grafike. Kako je bojilo F; koje fluorescira u zelenu dalo

vise dobrih rezultata, tako ¢e se koristiti u sljede¢im eksperimentima kreiranja i izrade F/Z

grafika.

Usporednim mjerenjem otisaka s F, bojilom na pozicijama koje su odabrane za F, bojilo,

utvrdeno je pet pozicija koje imaju AE<2.

S ovim eksperimentom utvrdeno je da otisci s F, bojilom imaju vise dobrih rezultata od

otisaka s F, bojilom, gdje su izmjerene razlike u boji manje od 2 (rezultati su dani u tablici

9.4),
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Tablica 9.4. Usporedba utvrdenih pozicija s najnizim vrijednostima AE otisaka s

fluorescentnim narancastim i procesnim bojilima CMYF, sa otiscima CMYF, i CMYK

R.b. | Boja Pozicija | CMYFp,, AE | CMYF,, AE | CMYK, AE
6 Bor 51,4 1.46 0.30 5.54
7 Drvo 34,2 0.69 2.36 5.67
9 Tirkiz 3,1,6 1.11 2.08 9.06
12 Lisica 415 1.40 1.71 8.24
15 Tamno siva 3,1,6 1.90 4.25 5.51
19 Kuna 1,12 1.68 1.41 8.30
20 Mis 6,2,1 1.44 5.01 5.19
21 Trava 42,1 1.68 2.42 1.77
22 PSenica 6,6,1 1.93 3.04 6.63
24 Smreka 24,1 1.50 3.39 7.06
27 Noé 1,1,2 0.99 1.72 3.68
30 Malina 51,3 1.18 2.76 8.76
31 Kesten 1,16 1.79 1.14 6.70

Kod K bojila nema prihvatljivog rezultata vizualnog poklapanja u tonovima medu bojama, a
izmjerene razlike u bojama AE vece su od dva. Najbolji rezultat otisaka na zasticenom Mould
papiru sa procesnim CMYK bojilima pokazao se kod boje broj 20 Mi$ na poziciji 2,3,3 gdje
je AE=2,11 1 kod boje broj 6 Bor na poziciji 1,1,2 gdje je AE=3,04 (tablica 9.5).

Tablica 9.5. Minimalni AE tona boje izmedu CMYK i CMY za usporedbu sa CMYF, i CMYF,

Rb. [ Boja | Gray% | Pozicija | Xo, CMY | X4 CMYK | K, AE Fr, AE F,, AE

6 Bor 86 1,12 86,82,85 | 59,59,63,40 3.04 3.72 1.59

20 | MiS 44 2,3,3 35,35,35 6,12,14,40 211 5.68 7.23

Kod boje broj 9 Tirkiz otisnute na zasSticenom papiru Mould sa CMYF; bojilima, odabrani
uzorak tona boje X40=CgsM10Y16F40 U potpunosti vizualno odgovara tonu boje Xo=CggMa3Y 4.
Taj ton boje, Xo, nema ni IR ni UV svojstva. Utvrdena je prihvatljiva razlika izmedu te dvije
boje: AE = 1.22. Za F bojila pronaden je pandan u CMY kombinaciji bojila. Ta CMY
kombinacija je precizno izracunata. Kod svakog testiranja utvrdivani su rezultati mjerenja iz
visebojnog ofsetnog CMYF otiska. Sa svakim novim eksperimentom rezultati su bili sve bolji
1 razlike u boji sve manje. Testiranje je zavrSeno onda kada su razlike u boji izmedu

kvadratica kreiranih iz CMYF i postojane podloge iz CMY manje od 2, AE<2.

96
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Zuta F, UV/NIR

Kanali 1zabranog uzorka boje broj 9 Tirkiz

Slika 9.1. Kanali skupa kvadrati¢a izabranog uzorka boje broj 9 Tirkiz, AE=1.22, CMYF,

Na slici 9.1. prikazani su kanali boje broj 9 Tirkiz iz Tablice 3 sa pozicije 4,2,5. Pozicija 4
0znacava pomak cijana u desno za 4 kvadrati¢a, pozicija 2 oznatava pomak magente za dva
kvadrati¢a prema dolje i pozicija 5 oznacava pomak zute prema dolje za cijeli skup od 36
kvadrati¢a. U kanalima cijan, magenta i Zuta postoji ton u podlozi, dok u F kanalu nema tona
u podlozi. U kanalu cijan o€itan je u programu Adobe Photoshop Grey (sivi) ton u podlozi
koji 1znosi 99%, dok izabrani kvadrati¢ ima vrijednost 85%. U kanalu magenta Grey ton u
podlozi ima vrijednost 43% a uzorak boje odabranog kvadrati¢a 10%. U Zutom kanalu ton u
podlozi ima vrijednost 40%, dok izabrani kvadrati¢ ima vrijednost 16%. Kanal F u podlozi

ima vrijednost 0%, dok odabrani kvadrati¢ ima vrijednost 40%.

9.2. Rasprava rezultata
9.2.1. Stanje Xo i stanje Xy otisaka s ofsetnim bojilima CMYF,

Cilj je dobiti isti ton boje od bojila CMY i od bojila CMYF. Za svaku boju kreiranu iz CMY
postoji 216 kombinacija uzoraka boje CMYF (dalje: stanje X40). Uzorci boje su u obliku 216
kvadratica na podlozi osnovne boje CMY (dalje: stanje Xp). Trazi se vizualno podudaranje
stanja X i stanja X4. Kod bojila F; koje fluorescira u zelenu dobiveno je 19 odgovarajucih
uzoraka boja (tablica 9.1). S bojilom F, koje fluorescira u narancastu ostvareno je ukupno 13
dobrih poklapanja u tonovima boje izmedu stanja X i Stanja X4 (tablica 9.3). Koristi se
CMY sustav kao baza za kreiranje recepture, jer su zadane vrijednosti cijana, magente i Zute,

osnovne boje konstantni; dok svaki kvadrati¢ ima drugaciji sastav CMYF.
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S otisaka se spektrofotometrom utvrduju CIELab vrijednosti i razlike u tonovima boje AE.
Otisci s istim tiskovnim formama izvedeni su u tri razli¢ite kombinacije bojila. Procesna
bojila cijan, magenta i Zuta su u sve tri mutacije tiska ista, dok se karbon crno procesno bojilo
K zamjenjuje sa F bojilima (F, i F,). Dobiveni otisci imaju sljede¢e kombinacije bojila:
CMYK, CMYF, i CMYF,. Kako je o¢ekivano, utvrdena su velika odstupanja kod tonova boje
otisaka s crnim procesnim bojilom (tablice 9.2, 9.4 1 9.5).

Utvrduje se da se CMYKIR separacija razlikuje od CMYF separacije.

Kod prvih iteracija zamjenom karbon crnog procesnog bojila iz skale CMYK sa tamno sivim
UV fluorescentnim bojilima dobiveni su rezultati s velikim odstupanjima razlika u boji (AE)
izmedu CMYF, X4 tonova boje i CMY, X, tonova boje. Kod trece iteracije utvrdeni su
izvrsni rezultati za bojila CMYF, gdje je AE<2, 1 vrlo losi rezultati za bojila CMYK. Za K
procesno bojilo utvrdena su velika odstupanja u razlikama u boji izmedu stanja X490 (CMYK) i
stanja Xo (CMY). Zakljuceno je da se ova separacija za CMYK bojila ne moze koristiti.
Eksperimentalno se izjednacava stanje Xo sa stanjem Xa. Ne postoji ,,Color Setting™
(postavke boja) za papire 1 bojila koja su koriStena u ovom istrazivanju, ve¢ su visebrojnim
slijednim testiranjem, mjerenjem i dokazivanjem trazeni blizanci boje za Xo I X4 U V

podrucju.

Stanje X je nevidljivo pod utjecajem bliskog infracrvenog spektra valne duljine 1000 nm i
nema promjene refleksije ni odziva u ultraljubi¢astom podru¢ju valne duljine od 365 nm
(tablica 9.6). Stanje X4 ima svojstveni odziv u UV i NIR spektru. Pod utjecajem

ultraljubicastog svjetla prelazi u zelenu, a pobudeno IR svjetlom prelazi u sivu.

Tablica 9.6. Stanja Xo i X49 boja blizanaca, bojila CMYF,, papir zasti¢eni Mould

Boja Stanje bojila B/orjigleadnosti vrij!\élg:bi % A=1000 nm | A=365 nm

12 Lisica | Stanje Xo | CasMasYoo 0% Nevidljivo f'\l'j(g'::si‘;enkg;e

. Stanje X0 | C1sMisYesFao 38% | Siva Fliorescentna

17 Zelena | Stanje Xo | CsoMa2Y7s 0% Nevidljivo ][\I'Sggsi‘;enkg%e
Stanje Xso | CegMsYseFao 38% | Siva Eéfggzsce”ma
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Slika 9.2. Barijerno skeniran otisak odabrane boje 6 Bor, bojila CMYF,, papir zasti¢eni Molud
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Slika 9.6. Barijerno skeniran otisak odabrane boje 31 Kesten, bojila CMYF,, papir zasti¢eni Molud
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Tablica 9.7. Kolorimetrijska vrijednost odabranih uzoraka boja, stanja UV i IR, bojila

CMYF,, papir zasti¢eni Molud, profil boje Swop

. A=365nm A=1000
Boja nm
CIELab RGB Z%
52
6. Bor -10 115,129,100 38
14
59
9. Tirkiz -21 121,152,80 38
34
76
16. Svjetlo siva -20 169,196,102 38
44
62
17. Zelena -28 112,164,97 38
29
54
31. Kesten -9 120,132,104 38
14

Uredajem Projectina Docubox forenzic system PIA 6000 skenirani su valnim duljinama od
365 nm 1 1000 nm otisci s odabranim uzorcima (kvadrati¢cima) boje kod kojih je utvrden
najmanji AE. Kod svih tonova uzoraka boja X4 vrijednost boje F je 40%. Pod utjecajem UV
svjetla svi uzorci (kvadrati¢i) boja fluoresciraju u zelenu. Tonovi fluorescentne zelene se
razlikuju za svaku boju. Sto su razlike u vidljivom spektru medu bojama veée; to su vece
razlike u tonovima fluorescentnih zelenih boja odabranih uzoraka u UV podruc¢ju. Primjer za
to su razlike izmedu boje 6 Bor i boje 16 Svjetlo siva (slike 9.2. 1 9.4., tablica 9.7).

Otisak skupa od 36 kvadrati¢a s bojom 6 Bor (ulazna vrijednost odabrane boje s najnizim AE
je X40=Ce7MsoYesF40) na zastiCenom papiru Mould s bojilima CMYF,, skenira se valnom
duljinom od 365 nm. Skenirani otisak s bojom 6 Bor (slika 9.2.) ima vrijednost odabranog
uzorka u zelenoj fluorescenciji CIELab: 52,-10,14. Mjerenje CIELab vrijednosti obavlja se na
originalnom otisku skeniranom uredajem Projectina Docubox forenzic system PIA 6000.
Vrijednosti barijerno skeniranih slika otisaka ocitavaju se u programu Adobe Photoshop s
profilom boja Swop (Coated), 20%, GCR, Medium. Otisak boje 16 Svijetlo siva (slika 9.4.)
ima ulaznu vrijednost boje odabranog kvadrati¢a s najnizim AE, X40=CysMi6YoF40, KOji
skeniran valnom duljinom od 365 nm ima vrijednost zelene fluorescencije CIELab: 76,-20,44.

Razlike u uzorcima tona fluorescentne zelene boje skeniranih s valnom duljinom od 365 nm
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jasno su vidljive golim okom (slike od 9.2 do 9.6). Isti uzorci boje skenirani valnom duljinom
od 1000 nm nemaju razlike u tonovima sive boje. Zato je Z faktor kod svih uzoraka jednak i
iznosi 38% (tablice 9.6, 9.7, 9.819.9).

9.2.2. Stanje Xo i stanje Xy otisaka s ofsetnim bojilima CMYF,

Registriranje skrivene slike omogucuje uredaj za barijerno skeniranje Projectina Docubox,
koji ujedno osigurava UV i NIR snimku slike s otiska, odnosno F i Z stanja koja su mjerljiva.
F stanje je fluorescentno stanje slike i mjeri se iz barijerno skeniranog otiska. F i Z vrijednosti
skrivene slike skeniranog otiska mjerljive su u Adobe Photoshop programu i izrazene su

CIELab mjernim jedinicama.

Tablica 9.8. Stanja Xp i X40 boja blizanaca, bojila CMYF,, papir zasticeni Mould

Boja Stanje bojila B/gji{'lefnosti vrij!\élg:(')sﬁ % A=1000 nm | A=365 nm

9 Tirkiz Stanje Xo CooMa3Y 40 0% Nevidljivo fl\lI S(r)r;:sec?nkg%e
- Stanje Xs0 | CasMsY1sFao 38% Siva Elﬁgﬁizzf: e
30 Malina | Stanje Xo | C4sMggY3 0% Nevidljivo fl\lls(r)r;:sec?nkgie}e
[ P P p— F— LT T
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Slika 9.8. Barijerno skeniran otisak odabrane boje Lisica, bojila CMYF,, papir zasti¢eni Molud
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Slika 9.9. Barijerno skeniran otisak odabrane boje Tamno siva, bojila
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Slika 9.10. Barijerno skeniran otisak odabrane boje PSenica, bojila
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Slika 9.11. Barijerno skeniran otisak odabrane boje Malina, bojila

Tablica 9.9. Kolorimetrijska vrijednost odabranih uzoraka boja, stanja UV i IR, bojila
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CMYF, papir zasticeni Molud, profil boje Swop

. 365 nm 1000
Boja nm
CIELab RGB Z%
58
9. Tirkiz 34 208,114,35 38
57
59
12. Lisica 17 185,130,57 38
47
59
15. Tamno siva 16 185,132,57 38
47
66
22. PSenica 30 227,137,25 38
67
57
30. Malina 8 162,130,82 38
31

MYF,, papir zasti¢eni Molud

MYF,, papir zasticeni Molud

MYF,, papir zasti¢eni Molud
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Uredajem Projectina Docubox forenzic system PIA 6000 skenirani su valnim duljinama od
365 nm i 1000 nm otisci skupa od 36 kvadratica medu kojima je odabrani uzorak s najnizim
utvrdenim AE. Pod utjecajem UV svjetla svi kvadrati¢i razli¢itih tonova boje otisnuti s
CMYF, bojilima fluoresciraju u narancastu. Tonovi fluorescentne narancaste, kao i kod
fluorescentne zelene razlikuju se za svaku boju. Utvrdeno je, kao i kod F; bojila; $to su razlike
medu bojama u V spektru vece, veca je i razlika u tonovima odabranih uzoraka fluorescentne
narancaste (slike 9.7 do 9.11). Primjer za to su razlike izmedu boje 9. Tirkiz i boje 12. Lisica.
Boja 9. Tirkiz (slika 9.7), skenirana valnom duljinom od 365 nm ima vrijednost odabranog
uzorka u narancastoj fluorescenciji CIELab: 58,34,57. Boja 12. Lisica (slika 9.8), skenirana
valnom duljinom od 365 nm ima vrijednost odabranog narancastog fluorescentnog kvadrati¢a
CIELab: 59,17,47. Razlike u uzorcima tona fluorescentne narancaste prikazane su na slikama
od 9.7. do 9.11.. Isti uzorci boje skenirani s valnom duljinom od 1000 nm nemaju razlike u
tonovima boje. Z faktor je kod svih otisnutih uzoraka sa F bojilima na zaSticenom papiru
Mould jednak i iznosi 38%.

Utvrden je utjecaj bojila cijana, magente i Zute na sliku u UV podruc¢ju. Razli¢iti nanosi
svakog pojedinog procesnog bojila utjecu na fluorescenciju F bojila u slici koja se otkriva
barijernim skeniranjem valnom duljinom od 365 nm, te su zato pojedini kvadrati¢i tamniji ili

svjetliji iako je Z faktor isti.
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10. PROJEKTIRANJE I IZRADA ZASTITNIH F/Z GRAFIKA

Grafika F/Z se prepoznaje instrumentalno u UV podrucju s valnom duljinom od 365 nm (F
stanje) 1 u NIR podru¢ju s valnom duljinom od 1000 nm (Z veli¢ina materije boje). Dvije
razli¢ite grafike medusobno su povezane i otisnute unutar iste forme. Vidljivost u UV i u NIR
nisu jednake, ve¢ ovise o valnim duljinama skeniranja. Na 800 nm gubi se utjecaj zutog
bojila; na 750 nm gubi se utjecaj cijan bojla, dok na 1000 nm dolazi do potpunog
ras€lanjivanja utjecaja procesnih CMY bojila. Razvijen je UV i IR dizajn sa trima stanjima
prepoznavanja i skrivanja grafike pomocu razliCitih tonova boje. Pod tonom boje
podrazumijeva se dozivljaj boje u vidljivom spektru gledan golim okom. Otisci barijerno
skenirani valnom duljinom od 1000 nm otkrivaju crno bijelu sliku sa sivom skalom tonova.
Okolina F/Z grafike izvodi se s cijan, magentom i zutom bojom koje nemaju UV i IR
karakteristike. Na taj se nacin skriva F/Z grafika kao samostalna u V spektru. CMY bojila
zajedno mogu tvoriti nezavisnu grafiku u V spektru; jednotonsku ili smisljeno visebojnu

dizajniranu s CMY komponentama.

F/z grafike su pripremljene za bojilo F, koje fluorescira u zelenu. Boje koje su koristene u

kreiranju slika utvrdene su iteracijom Xo, Xso za zasti¢eni papir Mould (tablica 9.1., poglavlje

9.1)

Ova radnja na novi nacin pristupa zajedniStvu vektorske i piksel grafike. Utvrdene su vrste
bojila, vrste repromaterijala i ofsetni strojevi za tisak. Te varijable bile su osnova za izracun
formule za F bojilo. Izmjerene kombinacije vrijednosti boja ugradene su u grafike koje ¢e se

vidjeti na otisku u vidljivom spektru.

Do sada nitko nije kreirao grafike koje istovremeno nose UV i IR svojstva na istom elementu

slike s ciljano velikim brojem boja blizanaca.

Koristene su osnovne inicijalne vektorske grafike kreirane samo za ovaj rad i crno bijele
fotografije: Crkve sv. Marka, Umjetnickog paviljona, Dioklecijanove palace, Hrvatskog
narodnog kazalista u Zagrebu. Cilj svih ilustracija je skriti F i Z stanje u V sliku. Sve grafike

su realizirane sa fluorescentnim bojilom F; koje se odaziva u UV, V i NIR spektru.
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Racunarskom grafikom obradene su dvije slike koje su spojene u jednu, tako da se slike
medusobno skrivaju. Slika racunarske grafike /z/ozba (slika 10.1) koja je vidljiva u vizualnom
spektru pripremljena je u vektorskom programu. Apstraktna slika racunarske vektorske
grafike postavljena je preko crno bijele fotografije UmjetniCkog paviljona. Tipi¢no kod
vektorske grafike Izlozba jest razdvajanje vecih povrsina istog tona. Zbog toga se svaki ton u
V spektru postize sa ,,blizancima boja“. To znaci da slika Izlozba ima stanje koje nema F
bojila i stanje koje ima maksimalno F bojila na istom elementu slike koji gledan golim okom
daje identican ton boje. Fotografija Umjetnickog paviljona otkriva se instrumentalnim

skeniranjem pri valnim duljinama od 365 nm i 1000 nm.

U infracrvenom podrucju kod barijernog skeniranja s valnom duljinom od 1000 nm nema
utjecaja boja sa slike iz vidljivog spektra (slika 10.3). Kod valne duljine od 780 nm takav
utjecaj ima cijan boja koja se na toj valnoj duljini preklapa sa IR komponentom. Pojedine
koli¢ine CMY bojila razli¢ito djeluju na odazivanje F boje pri 365 nm (slika 10.2), te su
pojedini dijelovi slike tamniji ili svjetliji iako je Z faktor isti i iznosi 38%. Zbog toga grafike
F/Z nisu jednakog kontrasta u UV i NIR.

U tablici 10.1. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koriStene u ofsetnom tisku s

CMYF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike /zlozba.

Tablica 10.1. Pocetna stanja Xy i Xq0 za apstraktnu grafiku Izlozba,

profil boje Swop

Red. br.

boje Boja Xo, CMY Xa0, CMYF
6 | Bor 86,82,85 67,59,65,40
7 | Drvo 74,80,95 52,61,78,40
12 | Lisica 43,99,99 15,78,65,40
15 | Tamno siva 70,56,36 56,33,4,40
17 | Zelena 80,32,75 68,5,56,40
19 | Kuna 30,76,77 5,66,60,40
21 | Trava 50,38,99 33,14,80,40
24 | Smreka 50,58,99 31,44,83,40
29 | Coko 43,79,99 19,67,63,40
31 | Kesten 43,99,59 16,76,39,40
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Slika 10.1.a. Racunarska apstraktna grafika /zlozba, koja u sebi ima skrivenu sliku

Umjetnickog paviljona sa sadrzajem bojila UV, V i NIR spektra (original u prilogu)

Slika 10.1.b. Ciljano projektirana slika Umjetni¢kog paviljona, skrivena u grafici Izlozba i
detektirana u UV spektru sa 365 nm

Slika 10.1.c. Ciljano projektirana slika Umjetni¢kog paviljona, skrivena u grafici Izlozba i
detektirana u NIR spektru sa 1000 nm
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Fotografija Umjetni¢kog paviljona otkrivena je barijernim skeniranjem valnom duljinom od
365 nm u UV spektru (slika 10.1.b) i valnom duljinom od 1000 nm u NIR spektru (slika
10.1C). Otisak slike racunarske grafike IzloZba izlozen UV zraCenju otkriva utjecaj razlicitih
tonova boje na grafici iz vidljivog spektra sa slike Umjetni¢kog paviljona. Sto je veéi broj
razli¢itih tonova boja na slici u vidljivom spektru biti ¢e 1 veci utjecaj CMY bojila na
skenirani otisak slike u UV podru¢ju. Ako je broj tonova boje na slici u vidljivom spektru
mali i ako su male vrijednosti cijana, magente i Zute; tada ¢e i utjecaj CMY bojila na sliku u
ultraljubiCastom podru¢ju biti manji. Otisci iz ofsetnog tiska radeni na zasti¢enom papiru
Mould s rac¢unarskim grafikama u bojama (slike 10.1.a i 10.2.a) izlozeni elektromagnetskom
zraCenju od 1000 nm daju jednak rezultat. Dobivene su crno bijele fotografije Umjetnickog
paviljona medu kojima nema razlike (slike 10.1.c i 10.2.c). Kod otiska skeniranog u NIR
podru¢ju na slici 10.1.c. probijaju se obrisi vodenog znaka sa zaSti¢enog papira Mould.

Vodeni znak je vidljiv na gornjem desnom dijelu slike i u srednjem lijevom dijelu slike.

U tablici 10.2. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koriStene u ofsetnom tisku s

CMYF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Logo.

Tablica 10.2. Pocetna stanja Xy | X490 za apstraktnu grafiku Logo,

profil boje Swop

Red. br.

boje | BOja Xo, CMY | Xa0, CMYF
7 | Drvo 74.80,95 | 52,61,78,40
9 | Tirkiz 99,43,40 | 85,10,16,40
16 | Svjetlosiva | 4540,30 | 28,16,0,40
17 | Zelena 80,32,75 | 68,5,56,40
21 | Trava 50,38,99 | 33,14,80,40
24 | Smreka 50,58,09 | 31,44,83,40
27 | No¢ 80,80,80 | 65,59,62,40
29 | Coko 43,79,99 | 19,67,63,40
31 | Kesten 43,9959 | 16,76,39,40
32 | Ljesnjak 43,99,79 | 18,76,56,40
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Slika 10.2.a. Racunarska apstraktna grafika Logo koja u sebi ima skrivenu sliku Umjetni¢kog

paviljona sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

Slika 10.2.b. Ciljano projektirana slika Umjetnickog paviljona, skrivena u grafici Logo i
detektirana u UV spektru sa 365 nm

Slika 10.2.c. Ciljano projektirana slika Umjetnickog paviljona, skrivena u grafici Logo i
detektirana u NIR spektru sa 1000 nm
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Crno bijela fotografija Umjetnickog paviljona u Zagrebu spaja se s Sarenom grafikom pomocu
CMYF separacije. Pri tome se fotografija Umjetni¢kog paviljona skriva u Sarenoj grafici Logo
vidljivoj na dnevnom svjetlu (slika 10.2.a). Fotografija Umjetni¢kog paviljona otkriva se
instrumentalnim skeniranjem pri valnim duljinama od 365 i 1000 nm (slike 10.2.b i 10.2.c).

Otisak racunarske grafike 10.2.a. Logo koja se vidi golim okom u vidljivom spektru izvedena
je s logotipom Umjetnickog paviljona u Zagrebu. Logotip je u razli¢itim bojama i ponavlja se
preko cijele povrSine slike. U pozadini slike skriven je Umjetnic¢ki paviljon koji se otkriva

instrumentalno. Te dvije slike su smisljeno povezane u jednu cjelinu.
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Slika 10.3. Kanal F boje iz originalne slike Umjetni¢kog paviljona, izvor: Adobe Photoshop
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Slika 10.4. Kanal F boje nakon transferiranja originala iz CMYK u RGB, iz RGB u CMYK
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Originalna slika Logo ima 4 kanala boja koja predstavljaju Cetiri osnovna procesna bojila.
Kreiranjem grafika F/Z, procesno bojilo K zamijenjeno je sa fluorescentnim ultraljubicastim
bojilom F. Originalna slika je pripremljena separacijom za F bojilo, te je slika u kanalu K
jednaka onoj koja ¢e se na otisku otkriti barijernim skeniranjem. Na slici 10.3. prikazan je
kanal F koji je uvecan, tako da se vide detalji poput kreiranog rastera koji se koristi u zastiti
dokumenata [40]. Dizajn rastera provodi se u Postscript programu matemati¢kim veli¢inama s
brojevima koji se mogu proizvoljno odabrati. Ba§ zbog tog slu¢ajnog brojcanog odabira,
rastere je gotovo nemogucée ponoviti, pa se stoga ugraduju kroz slike kao dodatna zastita
dokumenata. Na taj nacin dolazi se do nebrojivih rjeSenja rasterskih oblika Sto ukljucuje 1
odabir linijature i kuta rastriranja.

Ako se originalna slika iz CMYF sustava transferira u RGB sustav, te se vrati u CMYF
sustav, izgubiti ¢e se svi elementi iz kanala F. Detalji koji su izgubljeni prikazani su na slici
10.4.. Detalji iz ostalih kanala cijana, magente i Zute umijesali su se u kanal F. Takva slika je
neupotrebljiva za ofsetni sigurnosni tisak F/Z grafika. Njezinom reprodukcijom dobio bi se

otisak koji nema skrivene slike u dva razli¢ita spektra.

U tablici 10.3. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koriStene u ofsetnom tisku s

CMYTF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Gradec.

Tablica 10.3. Pocetna stanja Xo i X40 za apstraktnu grafiku Gradec,

profil boje Swop

E(fjde br- | Boja Xo, CMY | Xu0, CMYF
9 | Tirkiz 99,43,40 | 85,10,16,40

13 | Magenta 44,9238 | 24,79,14,40

16 | Svjetlosiva | 45,40,30 | 28,16,0,40

17 | Zelena 80,32,75 | 68,5,56,40

21 | Trava 50,38,99 | 33,14,80,40

31 | Kesten 43,99,59 | 16,76,39,40

32 | Ljesnjak 43,99,79 | 18,76,56,40
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Slika 10.5.a. Racunarska apstraktna grafika Gradec, koja u sebi ima skrivenu sliku Crkve sv.

Marka sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

10.5.b. Crkva Sv. Marka, skrivena 10.5.c. Crkva Sv. Marka, skrivena
slika u grafici Gradec, slika u grafici Gradec,
UV spektar, 365 nm NIR spektar, 1000 nm

Racunarske grafike na slikama 10.5.a. Gradec i 10.6.a. Uspinjaca skrivaju fotografije Crkve
sv. Marka. Tonovi boje na grafikama Gradec i Uspinjaca su gotovo isti gledajuci grafiku s

lijeva na desno. Razliku ¢ini promjena parametara iscrtavanja vektorske grafike i rezolucije
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slika u V podrucju. Tako je na krivuljama u slici 10.6.a. Uspinjaca stvoren efekt koji je linije
krivulja pretvorio u oblik slian izgledu konopa razli€itih boja sa istaknutim svijetlim
tonovima u obliku uokvirenih elemenata koji se nalaze uzduz rubova konopa. Otisci grafika
Gradec i Uspinjaca skenirani valnom duljinom od 365 nm otkrivaju razlike na slikama Crkve
sv. Marka. Na slici 10.5.b. u UV podrucju vidi se utjecaj svih boja iz krivulja grafike u V
spektru koje se preslikavaju u prepoznatljivom obliku. Na slici 10.6.b. Crkva sv. Marka u UV
podrucju ima prepoznatljive krivulje iz sivog, crvenog i zelenog tona, jer su im povrsine
preuzete iz vidljivog spektra znatno vecée; dok se sve ostale krivulje znatno manje preslikavaju
na sliku crkve. Ovaj primjer pokazuje da postoji znatan utjecaj CMY bojila sa otiska iz
vidljivog spektra na sliku u ultraljubi¢astom spektru. Taj utjecaj CMY bojila na UV stanje
pokazuju svi primjeri barijerno skeniranih otisaka. Skeniranjem otisaka grafika Gradec i
Uspinjaca u NIR spektru dobivene su crno bijele fotografije Crkve sv. Marka (slike 10.5.c i
10.6.c). Medu tim barijerno skeniranim slikama valnom duljinom od 1000 nm nisu utvrdene
razlike. One su identi¢ne u bliskom infracrvenom spektru. Utvrdeno je da najmanja promjena
tona boje cijana, magente i zute kod grafika u vidljivom spektru utje¢e na prikaz slike u UV

spektru, dok na prikaz slike u NIR spektru nema takvog utjecaja.

U tablici 10.4. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koriStene u ofsetnom tisku s

CMYF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Uspinjaca.

Tablica 10.4. Pocetna stanja Xp | Xao za apstraktnu grafiku Uspinjaca,

profil boje Swop

Ec‘j]‘i b | Boja Xo, CMY | X4, CMYF
9 | Tirkiz 99,43,40 | 85,10,16,40

13 | Magenta 44.92,38 | 24,79,14,40

16 | Svjetlo siva 45,40,30 | 28,16,0,40

17 | Zelena 80,32,75 68,5,56,40
21 | Trava 50,38,99 | 33,14,80,40

27 | No¢ 80,80,80 | 65,59,62,40

29 | Coko 43,79,99 | 19,67,63,40
31 | Kesten 43,99,59 | 16,76,39,40

32 | Ljesnjak 43,99,79 | 18,76,56,40
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Slika 10.6.a. Racunarska apstraktna grafika Uspinjaca, koja u sebi ima skrivenu sliku Crkve
sv. Marka sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

10.6.b. Crkva Sv. Marka, skrivena 10.6.c. Crkva Sv. Marka, skrivena
slika u grafici Uspinjaca, slika u grafici Uspinjaca,
UV spektar, 365 nm NIR spektar, 1000 nm

Kao 1 kod svih dosad prikazanih F/Z grafika u vidljivom spektru se koristi veci broj boja kako
bi se zavaralo ljudsko oko. Ovim istrazivanjem utvrdeno je da je u ofsetnom tisku vrlo

zahtjevno odrzavati kvalitetu koju traze F/Z grafike. Potrebna su vizualna poklapanja tonova
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koji imaju izmjerenu razliku u boji AE manju od dva. Veliki je broj varijabli koje utjeu na
kvalitetu ofsetnog tiska, te i najmanji utjecaj samo jedne od varijabli moze rezultirati ve¢im

razlikama u boji koje su ljudskom oku primjetne.

Racunarskom grafikom obradene su dvije slike koje su CMYF separacijom spojene u jednu
sliku. Prvu sliku ¢ini apstraktna grafika Scena (slika 10.7.a), a druga slika je crno bijela
fotografija Hrvatskog narodnog kazalista u Zagrebu (slika 10.7.c).

Apstraktna grafika Scena ulazi u proces spajanja kao crno bijela grafika kojoj se dodjeljuju
odabrane kombinacije cijana, magente i zute iz definiranih boja blizanaca stanja X, prema
tablici 10.5.. Pocetna crno bijela fotografija HNK ulazi u kanal F, gdje poprima maksimalnu
vrijednost od 40%. Algoritmom racunarske grafike te dvije slike spajaju se u jednu. Pikseli iz
triju kanala: cijana, magente i zute (slika Scena, stanje Xo) na mjestima preklapanja sa slikom
HNK preuzimaju piksele iz kanala F mijenjajuci pri tome svoje vrijednosti prema izracunatim
stanjima boja blizanaca X4. Na tim mjestima preklapanja slike HNK (kanal F) sa slikom
Scena (kanali: C, M, Y) boja Tirkiz koja ima stanje X,, CMY=99,43,40, prelazi u stanje X4,
CMYF=85,10,16,40. Tako se kod boje Tirkiz kanal cijan s 99% na mjestima preklapanja
smanjuje na 85% (tablica 10.5). Spajanjem prve slike iz tri kanala CMY s drugom slikom iz
kanala F, na mjestima gdje nema preklapanja s pikselima iz kanala F vrijednosti boja cijana,
magente i Zute ostaju u stanju Xo. Na mjestima gdje se nalaze pikseli u kanalu F prva slika iz
stanja Xo prelazi u stanje X4 prema definiranim vrijednostima boja blizanaca.

U tablici 10.5. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koriStene u ofsetnom tisku s

CMYTF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Scena.

Tablica 10.5. Pocetna stanja Xy i X40 za apstraktnu grafiku Scena,
prrofil boje Swop

Ejl‘l br- | Boja Xo, CMY | Xao, CMYF
9 | Tirkiz 09,43,40 | 85,10,16,40

17 | Zelena 80,32,75 | 68,5,56,40

21 | Trava 50,38,99 | 33,14,80,40

24 | Smreka 50,58,99 | 31,44,8340

27 | No¢ 80,80,80 | 65,59,62,40

30 | Malina 4399,39 | 16,79,14,40

31 | Kesten 439959 | 16,76,39,40

32 | Ljesnjak 43,99,79 | 18,76,56,40
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Slika 10.7.a. Racunarska apstraktna grafika Scena, koja u sebi ima skrivenu sliku Hrvatskog
narodnog kazali$ta sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

Slika 10.7.b. Ciljano projektirana slika Hrvatskog narodnog kazalista u Zagrebu, skrivena u
grafici Scena i detektirana u UV spektru sa 365 nm

Slika 10.7.c. Ciljano projektirana slika Hrvatskog narodnog kazaliSta u Zagrebu, skrivena u
grafici Scena i detektirana u NIR spektru sa 1000 nm
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Primjer racunarske grafike Scena u V spektru ima dominantan zeleni ton preko citave
povrsine slike. Zato se na otisku skeniranom valnom duljinom od 365 nm vidi manji utjecaj
CMY bojila u UV prostoru (slika 10.7.b). Apstraktna grafika je tipi¢na u zastiti dokumenata,
te se koristi kao podloga na koju se dodaju figurativni elementi. Tako se dobiva spoj
apstrakcije 1 figuracije u jednoj slici. Utvrdeno je da IR spektar potpuno Cisto opisuje grafiku,
dok kod UV spektra ovisi 0 udjelu CMY bojila sa slike iz V podrucja. U ovisnosti o jacini

nanosa svakog pojedinog procesnog bojila taj utjecaj na F grafiku moze biti veci ili manji.

U sljede¢im otisnutim primjerima biti ¢e prikazane tri razlicite grafike koje u sebi skrivaju
istu crno bijelu fotografiju Dioklecijanove palace. Grafike se redom zovu: Riva, Varos i

Prokurative.
U tablici 10.6. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koristene u ofsetnom tisku s

CMYF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Riva.

Tablica 10.6. Pocetna stanja Xy i X40 za apstraktnu grafiku Riva,

profil boje Swop

e " | Boia Xo, CMY | Xuo, CMYF
9 | Tirkiz 99,43,40 | 85,10,16,40

13 | Magenta | 44,92,38 | 24,79,14,40

16 | Svjetlosiva | 45,40,30 | 28,16,0,40

17 | Zelena 80,32,75 | 68,5,56,40
24| Smreka 50,58,09 | 31,44,83,40
27 | No¢ 80,80,80 | 65,59,62,40
29 [ Coko 43,79,99 | 19,67,63,40
31 | Kesten 43,99,59 | 16,76,39,40
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Slika 10.8.a. Racunarska apstraktna grafika Riva, koja u sebi ima skrivenu sliku

Dioklecijanove palace sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

Slika 10.8.b. Ciljano projektirana slika Dioklecijanove palace, skrivena u grafici Riva i

detektirana u UV spektru sa 365 nm

Slika 10.8.c. Ciljano projektirana slika Dioklecijanove palace, skrivena u grafici Riva i
detektirana u NIR spektru sa 1000 nm
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Visebojna apstraktna grafika Riva (slika 10.8.a) kreirana je u vektorskom programu. Tako
kreirana vektorska grafika ulazi u piksel program, gdje joj se dodjeljuje siva skala tonova.
Druga slika je crno bijela fotografija Dioklecijanove palace. Te dvije slike ulaze u proces
CMYF separacije kako bi se spojile u jednu sliku. Pri tome se grafici Riva dodjeljuju
odabrane boje blizanci koje su kreirane iz CMY (X;). Crno bijela fotografija Dioklecijanove
palace ulazi u F kanal uvjetujudi ili prihvacanje ili zamjenu svakog pojedinog piksela iz cijan,
magenta i zutog kanala iz grafike Riva. Crno bijela fotografija Dioklecijanove palace,
prihvaca CMY boje grafike Riva samo na mjestima gdje nema utjecaja F boje iz kanala F.
Takve pozicije su u kanalu F prazne, bez piksela, te se u kanalu F vide kao bijela pozadina
oko Dioklecijanove palace. Pozicije svakog pojedinog piksela u kanalu F (Dioklecijanova
palaca) uvjetovat ¢e zamjenu svakog pojedinog piksela grafike Riva kroz kanale: cijan,
magenta i zuta; zamjenjujuci ih s CYMF odabranim bojama blizancima kroz sva Cetiri kanala.
Ta zamjena se odvija po unaprijed izracunatim definicijama svakog zadanog tona boje prve
slike prema tablici 10.6.. Zamjena se odvija prema utvrdenim stanjima Xo 1 Xao ¢iji tonovi
boje se u potpunosti poklapaju u V spektru. U vidljivom spektru se vide razli¢iti elementi u
obliku horizontalno postavljenih krivulja osam izabranih boja za sliku 10.8.a. Riva i sedam

izabranih boja za sliku 10.9.a. Varos.

U tablici 10.7. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koriStene u ofsetnom tisku sa

CMYF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Varos.

Tablica 10.7. Pocetna stanja Xy i Xq9 za apstraktnu grafiku Varos,
profil boje Swop

Ejl‘l br- | Boja Xo, CMY | X0, CMYF
9 | Tirkiz 99,4340 | 85,10,16,40

13 | Magenta 44.92,38 | 24,79,14,40
17 | Zelena 80,32,75 68,5,56,40
24 | Smreka 50,58,99 | 31,44,83,40
27 | No¢ 80,80,80 | 65,59,62,40
31 | Kesten 43,9959 | 16,76,39,40
32 | Ljesnjak 43,99,79 | 18,76,56,40
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Slika 10.9.a. Racunarska apstraktna grafika Varos, koja u sebi ima skrivenu sliku

Dioklecijanove palace sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

Slika 10.9.b. Ciljano projektirana slika Dioklecijanove palace, skrivena u grafici Varos i

detektirana u UV spektru sa 365 nm
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Slika 10.9.c. Ciljano projektirana slika Dioklecijanove palace, skrivena u grafici Varos i

detektirana u NIR spektru sa 1000 nm
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Kao i kod ostalih slika skeniranih valnom duljinom od 365 nm vidi se utjecaj procesnih bojila
CMY na F grafiku (slike 10.8.b i 10.9.b). Kako su krivulje raunarske grafike Riva i Varos
geometrijski jednake ali razliitih boja, tako su i preslikane krivulje iz vidljivog spektra u
ultraljubicasto podrucje geometrijski jednake, ali s tim razli¢itim tonovima boja utje¢u na
fluorescentnu sliku (F grafiku). Na slici 10.9.a. vidi se i probijanje tonova vodenog znaka iz
zaSti¢enog papira Mould.

Treca raCunarska grafika Prokurative koja skriva fotografiju Dioklecijanove palace prikazana
je naslici 10.10.a.. Prokurative je izradena iz osam izabranih boja blizanaca (tablica 10.8). Te
izabrane boje imale su najmanji AE u iteracijama s F, bojilom koje fluorescira u zelenu.
Apstraktna grafika i crno bijela fotografija Dioklecijanove palace spojene su u jednu sliku
algoritmom racCunarske grafike. Barijernim skeniranjem u ultraljubicastom i bliskom

infracrvenom podrucju otkriva se fotografija Dioklecijanove palace (slika 10.10.b i 10.10.c).
U tablici 10.8. prikazane su ulazne vrijednosti boja koje su koristene u ofsetnom tisku s

CMYF bojilima na zasticenom papiru Mould za tisak apstraktne grafike Prokurative.

Tablica 10.8. Pocetna stanja Xy i X49 za apstraktnu grafiku Prokurative,

profil boje Swop

Red.
br. Boja Xo, CMY X409, CMYF
boje
1 | Siva 33,33,33 6,6,0,40
9 | Tirkiz 99,43,40 85,10,16,40
15 | Tamno siva 70,56,36 56,33,4,40
17 | Zelena 80,32,75 68,5,56,40
21 | Trava 50,38,99 33,14,80,40
24 | Smreka 50,58,99 31,44,83,40
27 | No¢ 80,80,80 65,59,62,40
32 | Ljesnjak 43,99,79 18,76,56,40
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Slika 10.10.a. Racunarska apstraktna grafika Prokurative, koja u sebi ima skrivenu sliku

Dioklecijanove palace sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR spektar (original u prilogu)

Slika 10.10.h. Ciljano projektirana slika Dioklecijanove palace, skrivena u grafici Prokurative
i detektirana u UV spektru sa 365 nm

Slika 10.10.c. Ciljano projektirana slika Dioklecijanove palace, skrivena u grafici Prokurative
i detektirana u NIR spektru sa 1000 nm
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Otisci tri grafike Riva, Varos i Prokurative u sebi skrivaju crno bijelu sliku Dioklecijanove
palace. Zbog mijesanja i utjecaja CMY bojila barijernim skeniranjem u UV prostoru utvrdena
je modularnost slike Dioklecijanove palace, tako da intenzitet fluorescencije varira kroz
razli¢ite nijanse zelenog 0dziva, iako F boja ima definiranu vrijednost od 40%. | ovdje postoji
efekt utjecaja CMY komponenti na F grafiku. Utvrdeno je da to probijanje tonova boje iz
slike pod utjecajem valne duljine od 365 nm uzrokuju razli€iti nanosi procesnih bojila cijana,
magente i zute. ZakljuCeno je da ja¢i nanos svakog pojedinog procesnog bojila C, M i Y
uzrokuje intenzivniji utjecaj na sliku u UV podru¢ju. Svi primjeri slika skeniranih UV

zracenjem valnom duljinom od 365 nm to i dokazuju.

U prethodnim eksperimentima ovog istrazivanja utvrdeno je da se tehnologijom ofsetnog
tiska izuzetno tesko postize i odrzava kvaliteta koju zahtijevaju F/Z grafike. lako je tolerancija
razlike u bojama u ofsetnom tisku prema ISO 12647-2:2004, AE od 4 do 5 za tisak
reprodukcija, u radnji se Koristi razlika u boji manja od 2 (AE<2). Najznacajnija je vizualna
procjena promatraca. Iz svih iteracija koje su napravljene sa stotinama razli¢itih tonova boja,
presudno je bilo ljudsko oko. Sve iteracije podvrgnute su viSestrukim kolorimetrijskim
mjerenjima s uredajem SpectroEye X-Rite i barijernom skeniranju uredajem Projectina
Docubox u UV, V i NIR podruc¢ju. Za izradu F/Z grafika koriste se samo oni tonovi boja koji
se vizualno podudaraju i kojima je izmjerena vrijednost razlike u boji manja od dva. lako su
takvi tonovi boje utvrdeni za F, i F, bojila, pokazalo se da najmanja pojedinost, kao $to je
minimalno odstupanje samo jedne od mnogobrojnih varijabli koje utjeu na kvalitetu ofsetnog
tiska; znacajno utjeCe na skrivanje slike. Zato se za skrivanju slike u ofsetnom tisku koristi

viSe boja, Sarenilo koje vizualno zavarava promatraca.

Grafika Zalazak sunca (slika 10.11.a) izvrstan je primjer koji pokazuje da veée povrSine
jednoli¢nih tonova boja algoritamskim spajanjem slika CMYF separacijom uzrokuju
jednolican ton 1 u UV 1 NIR spektru. Nema finih prijelaza kao kod crno bijelih fotografija iz
prethodnih primjera (Dioklecijanova palaca, slika 10.10.c). Razliciti tonovi boje pocetne slike
koja ¢e biti skrivena u V podrucju uzrokuju i razli¢ite tonove boje u UV podrucju. Pocetne
slike prije spajanja su crno bijele. Ako postoji raznolikost kao kod ulaznih slika crno bijelih
fotografija kao $to su Dioklecijanova palaca ili Crkva Sv. Marka, s finim prijelazima unutar
sive skale s vrijednostima od 0%, 1%, 2%, .....do 100% tada ¢e se CMYF separacijom
ostvariti jednako fini prijelazi tonova sive skale u NIR podrucju (gdje je zadana vrijednost

F=40%). Ako su isti tonovi boje na ve¢im povrSinama kao §to je na grafici Zalazak sunca,
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tada ¢e takve povrSine algoritamskim spajanjem poprimiti maksimalno F bojila ili uopée nece
(F=0).

Kod grafike Zalazak sunca unutrasnji krug je u vidljivom spektru u boji broj 16 Svjetlo sivoj.
Obruc oko sivog kruga je u boji broj 30 Malina i tanka ovojnica oko boje Malina je u boji broj
32 Ljesnjak. Te tri boje, srediSnja tri elementa, nemaju odziv u UV i NIR spektru. Na
centralnu kruznicu i prva dva obruca oko kruznice nije naneseno F bojilo. lako te tri boje u
sebi ne sadrze F bojilo (tablica 10.9) na otisku su vizualno jednake bojama blizancima koje u
sebi sadrze F bojilo. Tako je boja broj 32 LjeSnjak nanesena na otisak na tri odvojena
elementa: u drugom obrucu bez F bojila, te u tre¢em i sedmom obrucu s F bojilom. Te tri boje
su na otisku vizualno jednake, ali imaju potpuno razli¢itu apsorpciju svjetla u ultraljubicastom
1 bliskom infracrvenom podrucju. Tre¢i obru¢ sa bojom LjeSnjak nema odziv u UV 1 NIR
podrudju, te nema fluorescencije, a vrijednost Z je jednaka nuli. Na tre¢em obrucu kao i na
sedmom obru¢u boja Lje$njak ima jednak odziv u UV i NIR podrucju (slike 10.11.b. i
10.11.c., tablica 10.9). Grafika Zalazak sunca je specificna zbog ostrih razdvajanja vecih
povrsina istog tona. Zbog tih ostrih vidljivih razdvajanja jasno se vide podrucja na otisku koja
imaju maksimalno F bojila (F=40%) i podrucja koja nemaju F bojila (F=0%). Svi takvi tonovi

koji se vizualno poklapaju sa stanjima X i X4 postizu se bojama blizancima.

Tablica 10.9. Pocetna stanja Xy i X490 za apstraktnu grafiku Zalazak sunca,

profil boje Swop

Red. br.

boje Boja Xo, CMY | Xy0, CMYF Fluorescencija
0. Kruznica 16 | Svjetlo siva 45,40,30 - Fluorescencija papira
1. Obrug 30 | Malina 43,99,39 - Fluorescencija papira
2. Obrug 32 | Ljesnjak 43,99,79 - Fluorescencija papira
3. Obru¢ 32 | LjeSnjak - 18,76,56,40 | Fluorescencija u oker
4. Obru¢ 12 | Lisica - 15,78,65,40 | Fluorescencija u oker
5. Obrug 9 | Tirkiz - 85,10,16,40 | Fluorescencija u zelenu
6. Obrug 17 | Zelena - 68,5,56,40 Fluorescencija u zelenu
7. Obrug 32 | LjeSnjak - 18,76,56,40 | Fluorescencija u oker
8. Obrug 30 | Malina - 16,79,14,40 | Fluorescencija u smedu
9. Obrug 16 | Svjetlo siva - 28,16,0,40 | Fluorescencija u zelenu
10. Obrug 29 | Coko - 19,67,63,40 | Fluorescencija u oker
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Slika 10.11.a. Racunarska grafika Zalazak sunca, koja u sebi ima sadrzaj bojila za UV, V i

NIR spektar (original u prilogu)

10.11.b. Barijerno skeniran otisak 10.11.c. Barijerno skeniran otisak
grafike Zalazak sunca, grafike Zalazak sunca,
UV spektar, 365 nm NIR spektar, 1000 nm

Instrumentalnim skeniranjem u UV podrucju jasno se vidi utjecaj cijana magente i zute na
fluorescenciju F bojila. Ako je boja kruga u vidljivom spektru smeda, smedoj tezi i
fluorescencija F; bojila pri valnoj duljini od 365 nm (slika 10.11.b). Ako su boje u V spektru
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zelene, tada F bojilo u UV spektru tezi zelenoj fluorescenciji. Boja broj 16 Svjetlo siva na
pocetnoj slici CMY na osmom obrucu ima vrijednosti CMYF=28,16,0,40. Kod te boje se vidi
najmanji utjecaj CMY bojila na fluorescenciju F bojila. Razlog tome je $to u svjetlo sivoj
nema utjecaja zute boje (Y=0%), a utjecaj cijana i magente je vrlo malen jer su njihove RTV
niske, pa je i nanos cijana i magente vrlo malen. Kod slike u bliskom infracrvenom spektru
vidi se jednak ton F boje. Razlog tome je jednaka pokrivenost s F, bojilom. Kanal F boje

ispunjen je s jednakom vrijednosti koja iznosi 40% (slika 10.11.c).

Tablica 10.10. UV i NIR stanje barijerno skeniranog otiska grafike Zalazak sunca,

NIR,
UV, 365 nm 100 nm

Slika Zalazak sunca

CIELab RGB Z%
21

15 46,44,102 0
-34
11

1. Obru¢ Malina 4 29,28,43 0
-10
8
2. Obrug Ljesnjak 1 23,24,31 0
-5
60
3. Obrug Ljesnjak 8 164,139,124 38
12
62
4. Obrug Lisica 7 178,143,51 38
52
71
5. Obrug Tirkiz -18 140,183,162 38
6
68
6. Obru¢ Zelena -17 144,175,136 38
16
60
7. Obrug Ljesnjak 8 164,139,124 38
12
58
8. Obrug Malina 14 171,130,107 38
19
86
-5 204,216,214 38
0
62
10. Obrug Coko -7 153,152,78 38
39

Svjetlo

0. Kruznica .
Slva

Svjetlo

9. Obru¢ -
Siva
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Zbog iste zastupljenosti F bojila u UV spektru ocekivalo bi se da ¢e ono imati jednoli¢an
odziv (40%). Provedenim eksperimentima dokazano je da su ti odzivi razliiti ovisno o
svjetlini koju uvjetuje nanos CMY bojila iz slike vidljive na dnevnom svjetlu. Pokazuje se da
pojedini ton ima razli¢iti odziv ako je ton s vise ili manje vrijednosti L u CIELab sustavu.
Ako je veliki nanos cijan bojila na sliku u V spektru, tada F, bojilo u UV podrucju ima znatno
tamniji zeleni fluorescentni ton. Ako je veliki nanos zutog bojila, tada je F, bojilo u UV
podrucju iz fluorescentno zelene prelazi u znatno svjetliji zeleni (zeleno-zuti) fluorescentni
ton. Nasuprot tome u NIR svjetlu nema takvog efekta. U NIR podru¢ju se tocno prema Z
vrijednosti F bojila izdvaja IR slika i to kroz jednoli¢an ton sive boje. CIELab sustav se na
takav na¢in moze prosiriti na UV podrudje, ali se s takvim znacajkama ne moze proSiriti i na
IR podrucje.

U tablici 10.10. izmjerene su vrijednosti boje s barijerno skeniranog otiska apstraktne grafike
Zalazak sunca (slika 10.11.a). Mjerenja su napravljena u aplikaciji Adobe Photoshop s
profilom boja SWOP (Coated), 20%, GCR, Medium. Grafika je otisnuta s bojilima CMYF na
zaSti¢enom papiru Mould. Vizualno su utvrdene boje ¢iji se tonovi podudaraju. Boje koje su
vizualno jednake iz treceg i sedmog obruca skenirane valnom duljinom od 365 nm imaju
jednaku fluorescenciju u zelenu, a skenirane valnom duljinom od 1000 nm dijele jednaku
vrijednost Z faktora (slika 10.11.b, tablica 10.10). Boja Malina iz prvog i osmog obruca ¢iji se
tonovi boje u V spektru poklapaju potpuno su razli¢ite u ultraljubicastom i bliskom
infracrvenom podrucju. Boja Malina prvog obruca u UV podrucju ne fluorescira u zelenu, a u
bliskom infracrvenom podrucju vrijednost Z faktora joj je nula. Boja blizanac iz osmog
obruca izlozena valnoj duljini od 365 nm fluorescira u zelenu (slika 10.11.b), a pri valnoj
duljini od 1000 nm vrijednost Z faktora iznosi 38% (slika 10.11.c). Sredisnja kruznica, boja
16 Svjetlo siva, ne sadrzi F bojilo, dok boja blizanac u osmom obrucu sadrZi F bojilo. Te dvije
boje vizualno su na otisku jednake, a instrumentalnim skeniranjem kao kod ostalih boja
blizanaca utvrdene su ekstremne razlike izlaganjem otiska elektromagnetskom zracenju od

365 nm i od 1000 nm.
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11.  PRIMJENA NOVE METODE GRAFICKE ZASTITE TEMELJENE NA
STEGANOGRAFIJI SA ZASTITNIM ULTRALJUBICASTIM |
INFRACRVENIM SPOT OFSETNIM BOJILIMA

11.1. Zajednistvo ultraljubicastih i infracrvenih bojila

U ovom radu se pokazuje nacin, metoda i procedura stvaranja bojila sa razli¢itim spektralnim
svojstvima. To je novi sustav u zastitnoj grafici, sigurnosnom ofsetnom tisku i u sustavu
upravljanja bojama (Color Management).

Ofsetnim tiskom na zasti¢enom papiru Mould sa zastitnim ofsetnim spot bojilima utvrduje se
koliko su razlicita tri stanja: UV, V i NIR.

UV i NIR stanje jednako su projektirana za F, i Fj bojilo. Velike su razlike izmedu UV i NIR
stanja koja zajedno Cine zaStitni sustav. Selektirani su od vidljivog stanja na dva nadina: za
ultraljubicasto 1 infracrveno sa medusobnim ,,izbijanjem®. Do sada su se kreirale izdvojene
grafike za ultraljubicasto podruc¢je bez povezanosti sa infracrvenim podru¢jem. Kako bi se
povezala stanja UV i IR bilo je potrebno pronaci bojila s takvim svojstvima koja je prethodno
potrebno izmjeriti kroz sva tri spektra: UV, V 1 NIR. F bojilo je omogu¢ilo tu povezanost.
Tako su UV 1 IR stanje medusobno povezani preko F bojila. Ta medusobno ovisna stanja
medusobno se 1 skrivaju, jer je UV stanje potpuno skriveno od IR stanja §to se vidi na
primjerima zasticenih dokumenata Domovnice (slike od 11.1 do 11.8). Takvo projektiranje je

osnova budué¢ih metoda koristenja bojila sa visestrukim svojstvima.

11.2. Sustav planiranja zaSti¢enog dokumenta

Poistovjec¢ivanje UV 1 IR stanja omogucuje dizajnerima bogate sadrzaje u obliku slika ili
informacija koje su povezane prema namjeni dokumenta koji se Stiti. Skrivena slika mora biti
sadrzajno povezana sa slikom koja se gleda golim okom. lzvrstan primjer za to je grafika
Logo (slika 10.2.a) koja u vidljivom spektru sadrzi logotip Umjetnickog paviljona u Zagrebu,
au UV i NIR spektru fotografiju Umjetnickog paviljona (slike 10.2.b i 10.2.c). Ako se na
primjer radi o zasticenom dokumentu Svjedodzba za srednje Skole, onda bi skriveni element
mogao biti tekstualna informacija poput naziva srednje Skole ili grada u kojem se ona nalazi.
Mora postojati smisljena poveznica vidljivog 1 nevidljivog sadrzaja zasticenog dokumenta.

Dizajneri moraju proSiriti svoja znanja ulaze¢i u kreiranje slike u podru¢jima van vidljive
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svjetlosti koja ¢e smisleno biti povezana s namjenom, sadrzajem i izgledom zaStiCenog
dokumenta. Na taj nacin bi se oplemenili zasticeni dokumenti. Dizajneri moraju povezati
skrivene sadrzaje F/Z grafike sa sadrzajem vidljive slike (V grafika), vodeé¢i brigu i o
tehnologiji koja im to moze omoguditi. Zato je bitno proSiriti znanja na sveuciliStima i
veleucilistima u polju graficke tehnologije i dizajna.
Ovim istrazivanjem utvrden je novi sustav UV bojila za ofsetni tisak s kontinuiranim
koriStenjem tonova u vizualnom spektru u kojem se nalazi skrivena grafika. U graficke
proizvode koji se rade na drzavnoj razini izvrSen je zahvat obnove dizajna S namjerom
postizanja aktualnog modernog stanja sigurnosnih tiskovina.
Kreira se novi dokument Domovnice u ofsetnom tisku upravljajuéi bojilima u trima razli¢itim
spektrima. Taj zasticeni dokument u istoj reprodukciji ima ciljani odziv u UV, V i NIR
podrucju.
Domovnice su napravljene s Cetiri ultraljubicasta vidljiva fluorescentna bojila koja se mogu
svrstati u dvije grupe. Prva grupa bojila: F, i F, imaju apsorpciju svjetla u NIR spektru, dok
druga grupa bojila nema apsorpcijska svojstva u NIR podrucju. Sva bojila koriStena u
zasticenom tisku Domovnica su spot zastitna ofsetna ultraljubicasta fluorescentna bojila. Neka
od bojila su zamijeSana u tiskarnici, dok su druga bojila kupljena kao gotova zastitna UV
bojila. Takva gotova bojila su:
- F;: Black fluo strong green offset ink 05011
- Fn: Black fluo orange offset ink 210406
- HUBER Pantone Leucht — Gelb 803 C+U -41 S 0803.
Bojila koja su zamijeSana u tiskarnici su sljedeca:
- My 30% Magente + 70% UV nevidljive fluorescentne plave (Huber Rapida Magenta
42F50RP, Petrel UV invisible fluo blue ofset 10030)
- Cy: 30% Cijana + 70% UV nevidljive fluorescentne crvene (Huber Rapid Cyan 43 F
50, UV invisible fluo red ofset 10050)
- N; 30% M, + 70% Pantone 803 (Huber Rapida Magenta 42F50RP, Petrel UV
invisible fluo blue ofset 10030, HUBER Pantone Leucht — Gelb 803 C+U -41 S 0803)
- Zy 30%C; + 70% Pantone 803 (Huber Rapid Cyan 43 F 50, UV invisible fluo red
ofset 10050, HUBER Pantone Leucht — Gelb 803 C+U -41 S 0803).

Oznaka svakog od bojila sastoji se od slova pocetne rije¢i naziva bojila i indeksa. Indeks nosi
pocetno slovo naziva boje u koju bojilo fluorescira izlozeno valnoj duljini od 365 nm. Tako se

bojilo My, odnosi na Magentu koja se vidi na otisku golim okom. Kad se taj otisak izlozi UV
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zraCenju tada Magenta bojilo fluorescira u plavu. Zato ,,M*, magenta bojilo nosi indeks ,,p*
(fluorescencija u plavu).
Ultraljubi¢asta vidljiva bojila koja pod utjecajem UV svjetla fluoresciraju u drugu boju su
sljedeca:

- F;: na otisku tamno sivo, fluorescira u zelenu

- Fn: na otisku tamno sivo, fluorescira u naranc¢astu

- My: na otisku magenta, fluorescira u plavu

- C;: naotisku cijan, fluorescira u crvenu

- N na otisku narancasta, fluorescira u zutu

- Zy naotisku zelena, fluorescira u Zutu
HUBER Pantone Leucht — Gelb 803 C+U -41 S 0803 je ultraljubicasto bojilo koje je na otisku

zuto 1 koje pod utjecajem UV svjetla fluorescira u zutu boju.

Napravljeno je osam uzoraka Domovnica koji su kreirani s bojilima od kojih jedna grupa
bojila ima svojstva apsorpcije svjetla u ultraljubi¢astom i vidljivom spektru; dok druga grupa
bojila ima svojstva apsorpcije svjetla u ultraljubi¢astom, vidljivom i bliskom infracrvenom
spektru.

Sve Domovnice otisnute su sa spot zaStitnim bojilima kojima je rastertonska vrijednost 100%.
Na takav nacin se rade svi zasticeni dokumenti. ZaStitne krivulje (Guilloche) s vrlo tankim
linijjama (0,088 pt) uobiCajene su na zaStiCenim dokumentima, a otisnute su sa 100%
rastertonske vrijednosti. U slucaju da se otisnu s 50% rastertonske vrijednosti, na otisku bi se
golim okom linije jedva primjecivale, a linije krivulja bile bi isprekidane, te bi izgledale
porozno i nekvalitetno.

Zastitne krivulje, guilloche, s obzirom da su izuzetno tanke, moraju se otisnuti punim tonom
boje kako bi bile vidljive golim okom.

Inovacija prikazanih rjeSenja jest uvodenje ultraljubiCastog i infracrvenog efekta koji se bez

posebnih troSkova mogu implementirati i vrlo jednostavno detektirati.
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REPUBLIKA HRVATSKA

DOMOVNICA

kojom se dokazuje da je

= (ime i prezime ) )| Z

rodena

(dan, mjesec, godina )

~ (miesto, opcina, drzava)

s prebivalistem u S
: (drzava , mjesto , adresa )

HRVATSKA DRZAVLJANKA

Podaci o drzavljanstvu upisani su u knjigu drzavljana maticnog ureda

op¢ine

na stranici pod red. br.
Klasa :
Urbroj :

U

Potpis sluzbene osobe

Slika 11.1.a. Skeniran otisak Domovnice 1 sa UV, V i NIR svojstvima na zasSticenom papiru

(original u doktorskoj disertaciji)
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UV, A =365nm NIR K—lOOOnm
Papir zasticeni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fp, Cr, Mp

Slika 11.1.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 1, UV i NIR stanje

Uzorak Domovnice 1 otisnut je u ofsetnom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52 na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F, Fy, C;, Mp. Na lijevom gornjem
dijelu svih domovnica predviden je grb RH (naznaen u bijeloj boji), dok je na gornjem
desnom dijelu svih domovnica predvidena skrivena fotografija osobe za koju se domovnica
izaje. Grb RH i skriveni F/Z portret (slike 11.9 i 11.10) izvodi se sa CMYF bojilima. Svojstva
apsorpcije svjetla u trima razli¢itim spektrima za F, i F, bojila poznata su iz dosada$njih
pokusa. Na otisku Domovnice 1 koji se nalazi na prethodnoj stranici vidi se okvir u magenta
boji preko kojeg je pleter u tamno sivoj boji F,. Kako je pleter napravljen iz vrlo tankih
krivulja tako ga je plava fluorescencija iz pozadine pletera prevladala u UV podrucju. Iako je
otisak pletera napravljen s F, bojilom koje fluorescira u naranéastu, zbog velikog utjecaja
plave boje na skeniranom otisku narancasta fluorescencija ne dolazi do izrazaja. Zato se F;
bojilo s kojim su otisnute rijeci ,,Republika Hrvatska* i uokvirena slova rijeci ,,Domovnica“
na skeniranoj slici otiska u UV spektru vrlo dobro raspoznaje sa intenzivnom fluorescencijom
u zelenu. Elementi na centralnom dijelu Domovnice 1 otisnuti su s bojilima M, i C;. Slika
otiska koji je barijerno skeniran sa valnom duljinom 365 od nm pokazuje kolika je migracija
magente s otiska prema fluorescentnoj plavoj. Jednako je i s bojilom koje se golim okom vidi
kao cijan (C; bojilo) koje izlozeno UV spektru prelazi u izrazito crvenu boju. U NIR spektru
bojila M, i C; nemaju apsorpciju svjetla. Na otisku skeniranom valnom duljinom od 1000 nm
vidi se odziv bojila F, i F,. Sa bojilom F, otisnute su krivulje pletera, dok je s bojilom F,
otisnut tekst.
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Slika 11.2.a. Skeniran otisak Domovnice 2 sa UV, V i NIR svojstvima na zasticenom
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UV, A=365nm NIR, A = 1000 nm

Papir zasti¢eni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fy, Cr, Mp

Slika 11.2.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 2, UV i NIR stanje

Domovnica 2 otisnuta je u ofsetnom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52, na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F,, F,, C; M, Na otisku
Domovnice 2 vidi se okvir u cijan boji preko kojeg je pleter u tamno sivoj boji F,. Pleter je
napravljen iz vrlo tankih krivulja, koje su podebljane za 0,03 pt u odnosu na Domovnicu 1. Na
skeniranom otisku Domovnice 2 vidi se medusobni utjecaj bojila F, i C,. Tako je cijan
pozadina pletera s otiska pod utjecajem UV zracenja presla u crvenu. Na tu fluorescentnu
crvenu boju utjeCe fluorescentna boja pletera koji je otisnut s F; bojilom. Vidi se veliki utjecaj
fluorescentne zelene na fluorescentnu crvenu boju. Zbog tog utjecaja crvena boja izgleda kao
naranCasta. Na desnom dijelu slike, gdje je predvideno mjesto za skrivenu F/Z sliku iz CMYF
bojila otisnute su krivulje kombinacijom sva Cetiri spot bojila. Medu tim krivuljama u UV
podrudju jasno se raspoznaju sve fluorescirajuce boje (magenta bojilo s otiska fluorescira u
plavu, cijan fluorescira u crvenu, F, u narancastu i F, u zelenu). Sa F, bojilom otisnute su
rije¢i ,,Republika Hrvatska®, dok su Fn bojilom otisnuta uokvirena slova rije¢i ,,Domovnica‘.
Na skeniranoj slici otiska u UV spektru jasno se vide slova ,,Republika Hrvatska“ koja
fluoresciraju u zelenu, kao i1 okvir teksta ,,Domovnica® koji fluorescira u narancastu. Na
otisku skeniranom valnom duljinom od 1000 nm vidi se samo odziv bojila F; i F, na istim
pozicijama kao i u UV podru¢ju. Linijska grafika na centralnom dijelu Domovnice 2 otisnuta
je sa bojilom M. Slika otiska koji je barijerno skeniran pokazuje u UV podrucju ostar prijelaz
magenta bojila s otiska u fluorescentnu plavu. Na linijskoj grafici u UV podrucju nazire se i

vodeni znak koji se na istoj poziciji ponavlja u NIR podrucju.
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REPUBLIKA HRVATSKA

UV, L =365 nm
Papir zaSticeni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fy, Cr, M

Slika 11.3.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 3, UV i NIR stanje

Domovnica 3 otisnuta je u ofsethom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52, na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F,, Fn, C;, M.

Na otisku Domovnice 3 vidi se okvir u tamno sivoj boji F, preko kojeg je pleter u bijeloj boji.
Pleter je napravljen iz tankih krivulja, pa je i ovdje doslo do utjecaja bojila F, na tanke linije i
boju papira. Pleter se pod utjecajem UV zracenja jedva nadzire iz intenzivne fluorescencije F,
bojila.

SrediSnji elementi Domovnice 3 otisnuti su s bojilima C, i Mp. Na instrumentalno skeniranom
otisku s valnom duljinom od 365 nm vidi se prijelaz cijan bojila u intenzivnu fluorescentnu
crvenu i prijelaz magenta bojila u inenzivnu fluorescentnu plavu.

Rijeci ,,Republika Hrvatska* otisnute su sa F, bojilom, te u UV podrucju poprimaju
narancastu boju. Rije¢ ,,Domovnica“ otisnuta je tamno sivim bojilom F, koje pod utjecjem
UV svjetla fluorescira u zelenu.

Pozadina pletera, kao i tekst, otisnuti su s F, i F; bojilima ¢ija je ulazna rastertonska vrijednost
100%. U NIR podrucju se zato vrlo jasno vide svi elementi otisnuti s F bojilima. Bojila My i
C, takoder su otisnuta u punom tonu.

Kod svih otisaka skeniranih u NIR podruéju uo¢ljiv je vodeni znak koji se ponavlja gotovo na
istom mjestu. Razlog tome je §to je zasticeni papir Mould u formatu 640x460 mm s to¢nom

postavkom vodenih znakova unutar zadanog formata
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Slika 11.4.a. Skeniran otisak Domovnice 4 sa UV, V i NIR svojstvima na zasticenom papiru

(original u doktorskoj disertaciji)
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REPUBLIKA HRVATSKA

UV, L =365 nm NIR, 2 = 1000 nm
Papir zasti¢eni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fp, Cr, Mp

Slika 11.4.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 4, UV i NIR stanje

Uzorak Domovnice 4 otisnut je u ofsetnom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52 na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F,, Fn, C;, M.

Na otisku Domovnice 4 koji se nalazi na prethodnoj stranici okvir je otisnut s F, bojilom
preko kojeg je pleter u bijeloj boji. Na skeniranom otisku Domovnice 4 u UV podruéju okvir
snazno fluorescira u narancastu. Sa F, bojilom otisnut je tekst ,,Republika Hrvatska®™ i linije
kojima je uokvirena rije¢ ,,Domovnica“. Navedeni tekst otisnut s F, bojilom u UV podruéju
fluorescira u narancastu, dok se u NIR podrucju vidi u crnoj boji. Kako je untar okvira rijeci
,Domovnica“ u tisku koristeno bojilo C; koje fluorscira u crvenu, tako se u UV podrucju vidi
medusobni utjecaj fluoroscentne narancaste i fluorescentne crvene. Kao rezultat dobivena je
svjetlo crvena boja koja se znatno razlikuje od centralnih elmenata koji su izvedeni s istim
bojilom.

Centralni elementi nisu u crvenoj boji ve¢ su zbog utjecaja podloge koja fluorescira u plavu
boju poprimili ljubicasti ton.

Na centralnom dijelu Domovnice 4 vidi se na skeniranom otisku u UV i NIR utjecaj vodenog
znaka koji je u oba spektra svjetliji u odnosu na okolinu. Izvor UV i NIR svjetla prilikom
skeniranja bio je to¢no iznad vodenog znaka. Zato je boja papira i srediSnjih elemenata u UV
podrucju neravnomjerna kao i dio pletera koji je svijetliji na srediSnjem dijelu i tamniji prema
krajevima. Jednako je i s elementima koji bi trebali fluorecirati u crvenu boju, a umjesto toga
fluoresciraju u ljubicastu boju. Ovdje je doslo do utjecaja izvora UV svjetla koje se snazno

reflektiralo od vodeni znak u papiru tvorec¢i kod istih bojila nejednakosti u fluorescenciji.
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Slika 11.5.a. Skeniran otisak Domovnice 5 sa UV, V i NIR svojstvima na zasticenom papiru

(original u doktorskoj disertaciji)
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UV, L =365 nm NIR, A = 1000 nm
Papir zasticeni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fp, Nz, My,

Slika 11.5.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 5, UV i NIR stanje

Domovnica 5 otisnuta je u ofsethom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52, na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F, Fn, Ny, M.

Bojilo N, zamijesano je od 30% bojila M, i 70% bojila Pantone 803 koje fluorescira u Zutu.
Bojilo Pantone 803 je jedino bojilo koje je vidljivo Zuto i fluorescira u zutu boju. Sva ostala
bojila koriStena u ovom sigurnosnom ofsetnom tisku fluoresciraju u potpuno razli¢ite boje od
onih koje su vidljive na otisku.

S bojilom F; otisnut je okvir na kojem je smjesten pleter u bijeloj boji i otisnut je tekst
,Domovnica“. Sa bojilom F, otisnute su rije¢i ,,Republika Hrvatska“. Razlike izmedu te dvije
boje u UV podrucju vrlo su uocljive jer nema utjecaja drugih bojila unutar teksta. Zato su
dobivene boje vrlo Ciste i1 vide se na skeniranom otisku kao ¢ista fluorescentno narancasta i
Cista fluorescentno zelena.

Elementi koji su u centralnom dijelu otiska Domovnice 5 su u narancastoj (N; bojilo) i crvenoj
boji (M, bojilo). Kako je 30% M, bojila, magenta koja fluorescira u plavu, zamijesano sa 70%
bojila Pantone 803 koje fluorescira u zutu, tako je rezultat fluorescencije boje N vrlo slican
fluorescenciji koju dava F; bojilo. Razlog tome je mijeSanje UV pigmenata koji daju plavu
fluorescenciju s pigmentima koji daju Zutu fluorescenciju. Zato fluorescencija bojila Pantone
803 nije Cista zuta koja je definirana za to bojilo, ve¢ s malom primjesom cijana pod

utjecajem UV svijetla prelazi u zelenu.
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Slika 11.6.a. Skeniran otisak Domovnice 6 sa UV, V i NIR svojstvima na zasticenom papiru
(original u doktorskoj disertaciji)
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365 nm NIR, A = 1000 nm
Papir zasticeni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fy, Nz, Mp

UV, A

Slika 11.6.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 6, UV i NIR stanje

Domovnica 6 otisnuta je u ofsethom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52, na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F, Fn, Ny, M.

Okvir Domovnice 6 otisnut je s bojilom N3, a pleter s bojilom F,. Zbog medusobnog utjecaja
tih dvaju bojila kao i povezanosti preko sadrzaja zute komponente sam pleter u UV podrucju
ne dolazi do izrazaja. Na tanke krivulje pletera veliki utjecaj ima volumen zutog okvira koji
zatomljuje zelenu fluorescenciju pletera.

Na Domovnici 6 ¢ak su dva vodena znaka koja u UV i NIR podruéju dolaze do izrazaja. Moze
se zakljuciti, s obzirom na pretodne domovnice, da na linijsku grafiku s tekstom koja je
smjeStena u centralnom dijelu domovnica vodeni znak iz papira ima ve¢i utjecaj nego kod
domovnica koje nemaju takav oblik linijske grafike (slike 10.2 i 10.6).

Centralna linijska grafika sa tekstom otisnuta je s bojilom M, koje fluorescira u plavu §to se
jasno vidi na otisku skeniranom valnom duljinom od 365 nm.

Tekst ,,Republika Hrvatska“ otisnut je s bojilom F,. Tekst ,,Domovnica* otisnut je sa bojilima
M, i Fn. Sa magentom koja fluorescira u plavu otisnuto je meso teksta, a sa bojilom Fy,
okvirne linije teksta. | ovdje se vidi utjecaj jedne fluorescentne boje na drugu. Meso teksta
Domovnice izgleda kao da je svijetlije plave boje od linijske grafike koja je otisnuta s istim
bojilom, takoder u punom tonu (RTV=100%).
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Slika 11.7.a. Skeniran otisak Domovnice 7 sa UV, V i NIR svojstvima na zasticenom papiru
(original u doktorskoj disertaciji)
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UV, L =365 nm NIR, A = 1000 nm

Papir zaSti¢eni Mould. Ofsetna spot bojila: Fz, Fy, Z;, M,

Slika 11.7.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 7, UV i NIR stanje

Domovnica 7 otisnuta je u ofsethom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52, na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F,, Fn, Z;, M.

Okvir Domovnice 7 otisnut je sa bojilom My, a pleter sa bojilom F,. Zbog medusobnog
utjecaja tih dvaju bojila tanke krivulje pletera u UV podrucju ne isticu se u narancastoj boji.
Kako je F, bojilo otisnuto preko otiska okvira iz M, bojila, doslo je do medusobnog mijesanja
tih dvaju bojila. Tijekom tiska F, bojila na M, bojilo pigmenti koji daju fluorescenciju uspjeli
Su se pomijesati.

Elementi iz centra Domovnice 7 otisnuti su s magentom koja fluorescira u plavu i zelenom
koja fluorescira u zutu. Ni jedno od tih dvaju bojila nemaju odziv u NIR spektru.

Bojilo Z; nastalo je mijesanjem 30% bojila C; (cijan koji fluorescira u crvenu) sa 70% bojila
Pantone 803 koje fluorescira u zutu. Kao rezultat mijeSanja tih dvaju bojila u vidljivom
spektru dobivena je zelena boja, a u UV spektru dobivena je zuto-zelena fluorescencija. Zato
se tekst ,,Republika Hrvatska“ koji je izveden s F, bojilom u UV podruc¢ju potpuno izgubio
medu linijskom grafikom otisnutom sa Z; bojilom. Taj tekst se u UV podrucju ne raspoznaje
jer se izjednacio s okolinom. Taj tekst vidi se golim okom na otisku u V podrucju i

instrumentalno u NIR podrucju.
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Slika 11.8.a. Skeniran otisak Domovnice 8 sa UV, V i NIR svojstvima na zasticenom papiru
(original u doktorskoj disertaciji)
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REPUBLIKA HRVATSKA

@R DOMOVNICA

UV, L =365 nm NIR, 2 = 1000 nm
Papir zaSticeni Mould. Ofsetna zatitna spot bojila: F, Fp, Zz, M,

Slika 11.8.b. Barijerno skeniran otisak Domovnice 8, UV i NIR stanje

Domovnica 8 otisnuta je u ofsethom tisku na stroju Heidelberg Speed Master 52, na
zaSticenom papiru Mould sa sljede¢im zastitnim bojilima: F,, Fn, Z;, M.

Okvir Domovnice 8 otisnut je s bojilom F, dok je pleter u boji papira. Otisak skeniran valnom
duljinom od 365 nm daje sliku s vrlo ¢istim fluoresciraju¢im bojama elemenata. Okvir, tekst
,»Republika Hrvatska“ i linije koje uokviruju slova teksta ,,Domovnica“ fluoresciraju u
naranastu. Kod svih dosad koristenih bojila u tisku domovnica, u skeniranim otiscima s
valnom duljinom od 1000 nm vide se dva dominantna teksta i pleter. U NIR podrucju pleter
se vidi u obliku tamno sivih tankih linija krivulja ili kao tamno sivi okvir sa bijelim tankim
krivuljama. U UV podru¢ju nema meduutjecaja fluoresciraju¢ih bojila. Meso teksta
»,2Domovnica“ otisnuto je sa Z;, bojilom, koja se u UV podrucju vidi kao Zuta. S istim bojilom

otisnuti su i sredi$nji elementi, koji u UV podrucju fluoresciraju u zutu.
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Kroz ovaj rad uveden je novi princip kontroliranja i upravljanja bojilima u tri spektra.

Primjeri od osam domovnica pokazuju u UV podru¢ju meduovisnost fluorescencije dvaju
boja (odnos izmedu punog okvira koji je u jednoj boji i tankih krivulja pletera smjestenog na
okvir). Utvrden je utjecaj veli¢ine povrsine i jacine jedne fluorescentne boje na povrSinu i
jacinu fluorescencije druge UV boje. Nema slucaja da jedna UV fluorescentna boja
intenzivira drugu, ve¢ ili prevladava veca tiskovna povrSina otisnuta s UV fluorescentnim
bojilom ili se utjecajem jednog bojila na drugo dobiva dojam tre¢e fluorescentne boje u UV
podrucju. Takav slu¢aj je na Domovnici 2 gdje je pleter otisnut s F, bojilom koje fluorescira u
zelenu preko punog tona povrsine okvira otisnutog sa cijan bojilom koje fluorescira u crvenu.
Kao rezultat u UV podrucju ta dva bojila stopila su se u jedno, te je dobivena fluorescentno
crveno-narancasta. Taj snazan utjecaj zute komponente iz zelene fluorescencije uvjetovan je i
time Sto su F bojila otisnuta preko svih ostalih bojila, bez ,,izbijanja” pozadine u koju se

smjesta F bojilo.

Svi eksperimenti, testiranja i mjerenja u ovom istrazivanju rezultirala su pronalaskom
prihvatljivih boja za skrivanje slike. Formula za separaciju F bojila i utvrdene kolorimetrijske
vrijednosti boja mogu se koristiti isklju¢ivo u ofsetnom tisku s ispitanim tiskovnim

podlogama i bojilima.

U tisku zaSti¢enih dokumenata vecinom se koriste sigurnosna nevidljiva ultraljubicasta bojila.
Takva bojila nemaju svojstva infracrvene apsorpcije i Z vrijednost im je nula. Kod punog tona
F bojila na zasticenom Mould papiru utvrdena vrijednost Z faktora koja iznosi 0,87. Ostala
bojila koja su koriStena za tisak domovnica imaju svojstva apsorpcije svjetla u vidljivom 1

ultraljubi¢astom podrucju, dok u infracrvenom spektru nemaju odziva.

11.3. Zastita portreta na osobnim identifikacijskim dokumentima

Kod svih Domovnica ostavljen je prostor u gornjem lijevom dijelu koji je predviden za grb
RH u boji, a s desne strane u ravnini s grbom predviden je zasStitni tisak portreta izveden u F/Z
grafici (slike 11.9 i1 11.10). Na tom mjestu predvida se tisak skrivene fotografije osobe za koju
se izdaje domovnica. Dokument Domovnica je jedan od mnogobrojnih primjera

identifikacijskih dokumenata na kojima se moze primijeniti ovakva vrsta zastite.
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Slika se skriva u bojama ¢iji su tonovi definirani vrijednostima X i X49. Ton boje X, nema u
svom sastavu F bojilo, pa mu je Z vrijednost i F vrijednost jednaka nuli. Ton boje X, u svom
sastavu ima izracunatu kombinaciju vrijednosti procesnih bojila cijana, magente i zute. Kod
tona boje Xao definirana je vrijednost od 40% vrijednosti F bojila i definirana je vrijednost
kombinacija CMY bojila. Ta dva stanja Xo i X4 U vizualnom spektru se u potpunosti
poklapaju; Sto znaci da je njihov CIELab gotovo isti, a razlika u boji AE manja je od dva. S
tako unaprijed projektiranim bojama ciljano se skriva slika u UV i NIR podrucju.

Nemoguce je krivotvoriti ovako zaSti¢eni dokument. Postoji receptura odredena vrstom
papira, ofsetnog stroja i vrstom bojila. Ako se toj recepturi doda i vrsta autoriziranog rastera

onda je jasno da se radi o vrlo sofisticiranoj metodi graficke zastite.

Tablica 11.1. Pocetna stanja Xy i X490 za sliku 11.9. Portret,
profil boje Swop

Red.

Er-_ BOJa Xo, CMY X40, CMYF
oje

13 Magenta 44,92,38 24,79,14,40
17 Zelena 80,32,75 68,5,56,40

21 Trava 50,38,99 33,14,80,40
24 Stol 50,58,99 31,44,83,40
32 Ljesnjak 43,99,79 18,76,56,40
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Slika 11.9.a. Zastitna F/Z grafika sa skrivenim portretom sa sadrzajem bojila za UV, V i NIR

spektar (original u prilogu)

11.9.b. Skriveni portret u grafici, 11.9.c. Skriveni portret u grafici,
detektiran u detektiran u
UV spektru sa 365 nm NIR spektru sa 1000 nm

Ovakvi primjeri zaStite portreta raCunarskom grafikom koja u sebi ima sadrzaj bojila za
ultraljubicasti, vidljivi 1 bliski infracrveni spektar mogu imati Siroku primjenu u zastiti
dokumenata (slike 11.9.a, 11.9.b, 11.9.c, 11.10.a, 11.10.b i 11.10.c). Svi identifikacijski,

osobni dokumenti su podlozni krivotvorenju.
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Iako je bitna standardizacija kriterija po kojima ¢e se oblikovati nadin primjene F/Z zastite,
jednako je bitna i standardizacija kriterija po kojima je neSto uvrSteno u status nuzne
primjene. Zato je pri tehni¢koj standardizaciji F/Z postupka zastite bitno odgovoriti na
sljede¢a pitanja: kako primijeniti, gdje primijeniti i $to primijeniti. Tako Se usvajanjem
kriterija standardizacije pri svakom oblikovanju dokumenta kreira: receptura boja i bojila,

skriveni sadrzaj, vidljivi sadrzaj, vrsta tiskovne podloge i tehnologija izrade.

Tablica 11.2. Pocetna stanja Xo 1 X490 za sliku 11.9. Portret mali,

profil boje Swop

Red.
BL' Boja Xo, CMY Xa0, CMYF
0je
7 Drvo 74,80,95 52,61,78,40
9 Tirkiz 99,43,40 85,10,16,40
13 Magenta 44,92,38 24,79,14,40
15 T. Siva 70,56,36 56,33,4,40
16 S. Siva 45,40,30 28,16,0,40
17 Zelena 80,32,75 68,5,56,40
21 Trava 50,38,99 33,14,80,40
24 Stol 50,58,99 31,44,83,40
32 | Ljesnjak 43,99,79 18,76,56,40

Slika 11.10.a. Zastita portreta F/Z grafikom za identifikacijske dokumente (original u prilogu)

11.10.b. Skriveni portret u
grafici, detektiran u
UV spektru sa 365 nm

11.10.c. Skriveni portret u
grafici, detektiran u
NIR spektru sa 1000 nm
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Za primjer osobne fotografije koje su namijenjene za zastitu Domovnica (pozicija na gornjoj
desnoj strani) izvedena su dva rjeSenja s razliitim vrstama rastera. Od toga je jedno rjesenje
veceg formata (slika 11.9.a), a drugo rjeSenje je znatno manjeg formata (slika 11.10.a) koji je
uobic¢ajen za identifikacijske dokumente. Takve osobne fotografije ulaze u zaStitu
identifikacijskih dokumenata.

Izvedeno je spajanje rac¢unarske vektorske grafike s konvencionalnom slikom (fotografijom).
Razdvajanje ili barijerno skeniranje ne¢e omoguciti spajanje grafike u onaj otisak koji je dan
kao originalno rjeSenje. Ne postoji put prema nazad. 1z separacije za UV i IR stanje nema
povratka prema stvaranju piksel i vektorske grafike koja je pocetak dizajna. Iz gotovog
rjeSenja F/Z grafike nitko ne moze ponoviti takav dokument jer nema mogucnosti saznanja
potrebnih informacija ostvarene CMYF separacije pri spajanju vektorske i piksel grafike.
Skeniranjem zastiCenog portreta za kojeg su utvrdena stanja Xo i X4 ne moze se dobiti
skrivena slika. Dobila bi se slika u RGB-u koja je u V spektru jednaka, ali nema ni jedan
element zastite. Grafike sa skrivenom osobnom fotografijom dodatno se Stite s rasterima
kreiranim proizvoljnim numeri¢kim vrijednostima, koji se takoder ne mogu ponoviti

skeniranjem. Tako oblikovana grafika pristupa sadrzaju vrhunskog vrijednosnog dokumenta.
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12. ZAKLJUCAK

CMYF separacija osigurava jedinstveno skrivanje slike u istoj reprodukciji i njezino
prepoznavanje u UV i1 NIR podrucju. Primjena ove nove metode usmjerena je prema
zaStitnom tisku dokumenata i vrijednosnica koji ulazi u novi prostor prosirujuci sigurnosne

sustave u grafickoj tehnologiji.

Ovim istrazivanjem potvrdena je teza oznacena brojem 1., kojom je izreena tvrdnja da se
algoritamskim mijeSanjem UV 1 IR bojila ostvaruje jedinstveno graficko rjeSenje za
sigurnosni zastitni tisak dokumenata. Utvrdena je potpuno nova vrsta zastite sa F bojilom po
principu CMYF separacije. CMYF metoda prosiruje CMYKIR metodu na novo spektralno
podrucje. Rade se kontrolirane separacije boja u ultraljubi¢astom i bliskom infracrvenom
spektru. Procesno karbon crno bojilo zamjenjuje se s UV fluorescentnim bojilima koji imaju
zadani odziv u trima razli¢itim spektrima: UV, V i NIR. Odabrana su dva F bojila: F; i F.
Bojilo F; fluorescira u zelenu, a bojilo F, fluorescira u narancastu. Za svako bojilo provedeni
su kolorimetrijski proracuni i iteracije s kojima je stvorena mogucnost za izradu F/Z grafika.
Svi dosadasnji eksperimenti sa sigurnosnim nevidljivim 1 vidljivim ultraljubiastim
fluorescentnim bojilima kojima je kreiran cijeli niz boja i tonova nisu dali dobar rezultat iz
definiranih postavki boja (Color Settinga) kojom bi se radila separacija. Za kreiranje recepture
po matematickoj metodi pri CMYF separaciji i recepture zamijene F bojila za CMY bilo je
potrebno utvrdivanje eksperimentalnim metodama. Matematickim modelima precizno se za
svaku vrstu bojila odredila relacija zbrajanja. Do sada tehnologija skrivanja slike s F bojilom
na zaSticenim papirima nije postojala, stoga nije postojala ni formula u postavkama boje za F
bojilo i CMYF separaciju.

Nakon eksperimentalnog odredivanja postavke boja i profila boja za F bojila, razvijenom
CMYF separacijom kreira se skrivena zastita u dvama spektrima izvan vidljivog podrucja.
Takvo bojilo omogucava beskonacan broj nacina dizajniranja zaStite dokumenata. Svaka
sljedeca naklada zaSticenog dokumenta moZe imati novi autoriziran dizajn zastite. Stvaranjem
takvog dokumenta, gdje se skriva slika u slici, dizajner mora planski projektirati sadrzaje F/Z
grafike s grafikom koja ¢e se vidjeti golim okom. Za ostvarenje razvoja ovakve vrste zastite
bitno je educiranje studenata graficke struke u primjeni ovakve zastite. Ne radi se samo o

tehnicizmu primjene nove vrste zastite UV 1 IR stanja grafike koja se ne vidi golim okom, ve¢
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se novo rjeSenje Siri s aspekta graficke tehnologije u podru¢je dizajnerskog koncepta
prenosenja informacija, gdje se skriveni sadrzaj stavlja u kontekst s vidljivim sadrzajem. Ta
komunikacija izmedu skrivene slike 1 slike koja se vidi golim okom mora nositi jasnu poruku.
Tako tehnicizam zaStite dobiva novu vrijednost $to ¢e za posljedicu imati reorganizaciju u
grafickoj tehnologiji, jer se primjenjuje vrhunska zastita koja uvodi novi nacin dizajniranja i

projektiranja zastitnih elemenata u grafickoj djelatnosti.

Prema drugoj tezi zakljuceno je da se grafika projektira pomocu tri razli¢ite informacije
ciljano kreirane u jednoj slici za UV, V i NIR spektar. Utvrdeno je da CMYF separacija
koristi kontinuirani prostor zamjene cijana, magente i zute F bojom. Pri tome se algoritmom
racunarske grafike spajaju dvije slike u jednu. Pronadena je vizualna ravnoteza izmedu boja
blizanaca kreiranih iz procesnih bojila cijana, magente, Zute 1 bojila F.

Provedeno istrazivanje F bojila u ofsetnom tisku koje osigurava dvije potpuno razlicite slike u
tri razli¢ita spektra potpuna je novost.

Kako bi se utvrdila odgovarajuca postavka boja i profil boja u ofsetnom tisku za bojilo F,
paralelno su radeni otisci S crnim procesnim bojilom zbog usporedbe. Utvrdene su velike
razlike izmedu CMYKIR separacije i CMYF separacije. Zamjenom karbon crne iz skale
CMYK sa UV fluorescentnim narancastim F, bojilom i fluorescentnim zelenim F, bojilom,
kod prvih iteracija dobiveni su rezultati s velikim odstupanjima razlike u boji, AE. Nizom
opisanih eksperimenata, testiranja i istrazivanja pronadena je skala boja blizanaca za F; i F,
bojila s kojima se mogu izradivati F/Z grafike.

U V spektru grafika je otisnuta s vidljivim ultraljubi¢astim bojilom. Istovremeno F bojilo u
vidljivom spektru oblikuje grafiku koja nije vidljiva golim okom. Boja je vidljiva, ali ne i
grafika. Grafika se skriva u prostoru istog tona boje koji u sebi nema F komponente. Cijela
povrsina daje dozivljaj jednoli¢nog tona boje. Tek se instrumentom za UV detekciju otkriva i
prepoznaje ciljano napravljena grafika otisnuta s F bojilom.

Ultraljubicasto vidljivo bojilo na otisku je tamno sivo, a pod izvorom UV svijetla fluorescira u
zelenu ili narancastu. Za F, bojilo pripremljeno je eksperimentalnom metodom trinaest
razli¢itih tonova boja blizanaca, a za F, bojilo koje fluorescira u zelenu pripremljeno je
devetnaest tonova boja blizanaca za kreiranje F/Z grafika. Tih devetnaest tonova boja
blizanaca definirano je strogo zadanim vrijednostima svakog tona boje dobivenog mijesanjem
CMY procesnih bojila s F, bojilom.

Razvijen je UV i IR dizajn s trima stanjima prepoznavanja i skrivanja grafike s velikim

brojem razli¢itih tonova boje. Sa F bojilom ostvaren je steganografski dizajn grafike za
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ultraljubicasto i infracrveno podrucje. Otkrivena grafike u NIR podrucju ima sivi ton (siva

skala), dok je grafika otkrivena u UV podrucju fluorescentne zelene boje koju daje F, bojilo.

Ovim istrazivanjem potvrdena je tre¢a teza; da je u projektiranju dokumenata i vrijednosnica
moguée postaviti recepture i standarde s numerickim veli¢inama za odredivanje razlika
izmedu originala i krivotvorina. Svaka postava bojila CMYF i odnos papira, ofsetnog stroja i
uvjeta tiska daje svoje recepture vrijednosti boja. Utvrdeno je da su u istim uvjetima tiska s
istim tiskovnim formama promjenom tiskovne podloge na jednakim pozicijama uzoraka tona
boje dobiveni potpuno razli€iti rezultati izmjerenih vrijednosti AE. Utvrdena je receptura za
vizualno jednake tonove boje, od kojih je jedan kreiran iz CMY, s F=0, a drugi je kreiran iz
CMYF, s F=40. Dobivene slike skrivene su u UV 1 NIR podruc¢ju i medusobno se potpuno
skrivaju. Cilj je postignut za zaSti¢eni papir Mould kojem su precizno utvrdena poklapanja u
tonovima boje u vidljivom spektru i potvrdena izmjerenim razlikama u boji koje su manje od

dva.

Svaka vrsta tiskovne podloge ima svoju recepturu za F bojila. Z faktor je kod svih otisnutih
uzoraka boja blizanaca s F bojilima na zaSticenom papiru Mould jednak i iznosi 38%.
Unaprijed je definirana vrijednost F boje u svim bojama blizancima. Utvrdene su recepture za
F, i F, bojila za zasticeni papir Mould u ofsetnoj tehnici tiska s procesnim CMY bojilima.
Tako su utvrdene recepture s numeri¢kim vrijednostima boja blizanaca za kreiranje F/Z
grafika. IzraCunate postavke diktiraju nanos CMYF bojila. Da bi se dobile ¢vrste grafike koje
¢e se otkriti u UV i NIR spektru sve kombinacije bojila imaju stalno prisutno 40% F boje.
Kod odabranih devetnaest tonova boje za bojilo F, na zasticenom papiru Mould utvrdena su
stanja Xo | X490 s izmjerenim AE<2. Kod F, bojila utvrdeno je trinaest boja blizanaca koji se u

V spektru u potpunosti poklapaju i imaju izmjerene razlike u boji manje od dva.

Slike u oba spektra daje F bojilo koje unaprijed ima zadani ton boje. Za zadane tonove boje
izraCunavaju se udjeli CMY bojila za dva stanja Xo I X40. Kod stanja Xo, F bojilo ima

vrijednost nula. Za stanje X4o F bojilo ima vrijednost F=40%.

U infracrvenom podrucju kod barijernog skeniranja otisaka s valnom duljinom od 1000 nm
nema utjecaja CMY bojila sa slike iz vidljivog spektra. Otkriven je utjecaj CMY bojila na
efekt fluorescencije u ultraljubiCastom podrucju. S obzirom na mijeSanje procesnih bojila

cijana, magente 1 zute skrivena slika u UV podrucju je modulirana, te ima slabiji ili jaci
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odaziv iako je F komponenta uvijek ista (40%). Uz istu pokrivenost F bojila, razli¢iti su
nanosi CMY bojila koji medusobnim mijeSanjem 1 razli¢itim nanosima uvjetuju razlicite
tonove na slici otkrivenoj u UV podrucju. U slici u NIR podruc¢ju kod valne duljine od 1000
nm, nema utjecaja CMY bojila. Slika u NIR podrucju je siva.

Zastita dokumenata ovom metodom zahtijeva tehnicku standardizaciju kao tehniku primjene
ili gotove izradene tehniCke matrice. U finalnoj industrijskoj primjeni postavljena je
mjeSavina bojila CMY i F po zadanoj recepturi koja ¢e se nuditi kao gotova spot bojila. Od
toga ¢e jedno bojilo biti mjeSavina cijana, magente i zZute, a drugo bojilo ¢e biti mjesavina
cijana, magente, zute i F bojila. Ta spot bojila koja ¢e u ofsetnom tisku davati boje blizance

FoF40 imaju ugradene recepture prema vrsti tiskovne podloge.

U radu je postavljen novi standard u zastiti dokumenata koji ¢e u buducnosti imati veliku
primjenu i doprinos u grafickoj tehnologiji zastitnog tiska. Prosirilo se upravljanje ofsetnim
bojilima s vidljivog na dva nevidljiva spektra, te je stvorena nova tehnologija sigurnosnog
tiska i dizajna grafike u prosirenoj stvarnosti na UV, V i NIR podrugje. Transformacijom boja
u separaciji za tri razliCita spektra, postavljeni su standardi u izradi originalnih F/Z grafika.
F/Z grafike izradene u CMYF separaciji nije moguce krivotvoriti, jer se prolaskom kroz RGB

sustav poniStavaju svojstva za UV 1 NIR spektar.
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