Modeli opisa rastertonske slike

Martinac, Marijana

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2014

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Graphic Arts / Sveuciliste u Zagrebu, Graficki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:216:812533

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-15

Repository / Repozitorij:

Faculty of Graphic Arts Repository

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:216:812533
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grf:720
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grf:720
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grf:720

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRAFICKIFAKULTET ZAGREB

ZAVRSNIRAD

Marijana Martinac



SveuciliSte u Zagrebu
Grahck fakultet

Smyjer: Tehnicko - tehnoloski

ZAVRSNIRAD

MODELI OPISA RASTERTONSKE SLIKE

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Vesna Dzimbeg-Malci¢ Marijana Martinac

Zagreb, 2014.



SAZETAK:

Rastertonska slika se sastoji od niza to¢aka umjesto punog tona. Te tocke mogu
biti razlic¢ite veli¢ine, boje, pa ¢ak i razlic¢itog oblika. Vece tocke se koriste za
tamnije, gusc¢e tonove slike, dok se manje tocke koriste za svjetlija podrucja. Za
vrijeme proizvodnog procesa dolazi do promjene u veli¢ini rasterskog elementa,
odnosno stvarna veli¢ina rasterske tocke na papiru veca je od njenog digitalnog
originala. Ova pojava naziva se prirast rasterske tocke. Prirast rasterske tocke
moze utjecati na tonske vrijednosti stvarne slike. Ovo se dogada dijelom zbog
prodiranja bojila na i unutar papira, sto se naziva mehanicki prirast, a dijelom
zbog rasprsenja svjetlosti unuta papira, sto se naziva opticki prirast. Jedan od
najvaznijih parametara kvalitete tiska je definiranje prirasta RTV-a koji se mora
uskladiti s postoje¢im standardima.

Cilj ovog zavrsnog rada je prikazati i objasniti modele kojima se opisuju te
promjene unutar papira, a to su Murray-Daviesov i Yule-Nielsenov model.

KLJUCNE RIJECI:

Prirast rasterske tocke, rasprsenje svjetlosti, RTV - rastertonska vrijednost,
Murray - Daviesov model, Yule - Nielesenov model

ABSTRACT:

A halftone image is made up of a series of dots rather than a continuous tone.
These dots can be different sizes, different colours, and sometimes even
different shapes. Larger dots are used to represent darker, more dense areas of
the image, while smaller dots are used for lighter areas. During the printing
process, we have some changes in the size of the halftone print, in other words,
the printed dots appear bigger than the dots in the original digital bitmap. This
phenomenon is called dot gain. Dot gain can affect the tone characteristics of a
printed image. This is partly because of the spreading and penetrating of the ink
on and in the paper, called physical dot gain, and partly because of the diffusion
of the light in paper, which is referred to as optical dot gain. One of the most
important parameters of the printing quality is defining the increase of TVI,
which has to be synchronised with current standards.

The goal of this final work is to show and to define models that are used to
describe these changes that happen within paper, the Murray-Davies model and
the Yule-Nielsen model.

KEY WORDS:

Dot gain, light scattering, TVI - tone value increase, the Murray - Davies model, the
Yule-Nielsen model
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1. UVOD

Izumom tiska i pomi¢nih slova omogucen je prijenos informacija. Stotinama godina
tiskovine su radene tako da je reproducirana samo jedna tonska vrijednost, $to je i
logi¢no s obzirom na tehnolosku razvijenost tehnike tiska koja je u to doba postojala.
Kako je koli¢ina tiskanih informacija sporo, ali i konstantno rasla, a posebno nakon
izuma fotografije, porasla je i zelja ljudi da reproduciraju kvalitetnije reprodukcije u
vise tonskih vrijednosti, te se jos nastojalo ubrzati sam proces. Danas je vrlo
jednostavno iz udobnosti doma napraviti neku reprodukciju, zahvaljujuci racunalima,
digitalnim printerima, digitalnim fotoaparatima, internetu i slicnom. Sa svakodnevno
novim dostignué¢ima i tehnologijama, tako ¢e ostati jos dugo vremena. Korisno je znanje
0 procesu tiska buduci da se mnoge slike obraduju u kontekstu reprodukcije ili
prijenosa. Koliko god da je uznapredovala graficka industrija, jos uvijek imamo
problema koje je potrebno objasniti i §to je vise moguce ukloniti.

Kvaliteta i vjernost rasterske reprodukcije u suvremenoj grafickoj tehnologiji vezana je
prije svega uz dobro reproduciranje rasterskih elemenata. Rastertonska slika je
formirana varijacijama u prosjecnoj refleksiji, koja se odreduje prema veli¢ini otisnutog
rastertonskog elementa. Za vrijeme proizvodnog procesa dolazi do vaznog fenomena
koji se naziva prirast rastertonske vrijednosti (dot gain). Zbog toga dolazi do pomaka u
o$trini, tonu i obojenju tiskane slike. Prirast rasteronske vrijednosti zapravo se dogada
zbog dva razli¢ita vazna fenomena. Mehanicki prirast odnosi se na to da se stvarna
tocka na papiru razlikuje veli¢inom od normalne veli¢ine, §to se dogada zbog raznih
procesa u tisku. Opticki prirast se dogada zbog rasprsenja svjetlosti unutar papira, sto
uzrokuje razmjenu svjetlosti izmedu razli¢itih kromatskih podrucja. Zbog svoje razlicite
prirode mehanicki i opticki prirast treba promatrati odvojeno. Ove pojave su neizbjezne
i nastoje se kompenzirati i standardizirati.

Kod otisnutih slika, papirna podloga djeluje kao slikovni sustav. Pod pojmom slika
podrazumijevamo otisak na tiskovnoj podlozi koji sadrzi i slike i tekst. Moze se smatrati
da se reprodukcija slike sastoji od dva dijela. Prva slika je formirana na podlozi (ulazna
slika), a zatim je slika detektirana od optickog sustava (slika promatrana u reflektiranoj
svjetlosti — izlazna slika ). Stupanj opti¢kog prirasta rastertonske vrijednosti ovisi o
udaljenosti koju fotoni prolaze u papiru, sto opet ovisi 0 karakteristikama rasprsenja i
apsorpcije u papiru, postojanju ili odsutnosti zavrsnog premaza papira, debljini papira,
tehnici ispisa i tako dalje.

Cilj i zadatak ovog zavr$nog rada je opis modela koji opisuju nastanak rastertonske
slike kako bi bolje razumjeli sami process, te deformacije koje se pri njemu dogadaju.



2. TEORIJSKI DIO

Bojilo je zapravo obojana tvar s afinitetom kemijskog vezivanja na supstrat na koji se
nanosi, dok je boja subjektivan psihofizic¢ki doZivljaj ili osjet. Taj osjet u oku nastaje
kao posljedica djelovanja elektromagnetskog zracenja koje izaziva fizikalni podrazaj ili
stimulus. Isti fizikalni podrazaji (stimulusi) mogu izazvati razli¢ite osjete boja kod
razli¢itih ljudi, odnosno isti spektralni sastav svjetla kod razli¢itih uvjeta promatranja
izazvat Ce razliite osjete kod istog promatraca. Boje ne bi postojale bez svijetla, jer se
boja reflektira s odredenog objekta u obliku svjetla u odredenoj valnoj duljini. Obojena
tijela reflektiraju, apsorbiraju ili propustaju primljenu energiju zracenja. Upravo o toj
refleksiji, apsorpciji ili transmisiji ovisi boja tijela. Prilikom refleksije ili transmisije
svjetlosti tijelo ¢e uvijek dio primljene svjetlosti apsorbirati tako da ¢e boja tijela ovisiti
0 apsorpcijskim svojstvima njegove povrsine. Ljudsko oko osjetljivo je samo na
,»vidljivo® svjetlo, odnosno na elektromagnetske valove valne duljine od oko 380 do
760 nm. Bijela povrsina u jednakoj mjeri reflektira sva valna podrucja

,»vidljive* svjetlosti, dok crna povrSina potpuno apsorbira takvu svjetlost, siva povrSina
¢e djelomicno, ali u jednakoj mjeri reflektirati sva valna podrucja bijele svjetlosti. Te
boje nemaju svoje karakteristicno valno podrucje, pa se zato ne smatraju pravim
(kromatskim), ve¢ akromatskim ili neutralnim bojama. Pravom kromatskom bojom biti
¢e obojeno neko tijelo ukoliko ono pokazuje selektivnu apsorpciju, odnosno ako
njegova povrsina apsorbira samo odredena valna podrucja bijele svjetlosti. Boja koju ¢e
ta povr$ina tijela imati, odnosno reflektirati je komplementarna apsorbiranoj boji.
Mozemo konstatirati da ¢e tijelo imati zutu boju ako ga osvjetlimo bijelom svjetlosti.
Ono najjace apsorbira ljubicasto - plavi dio spektra (A = 450 nm), a najjace reflektira
zracenje koje odgovara zutom dijelu spektra (A = 580 nm). Ako je tijelo transparentno
ono ¢e propustiti primljenu energiju zracenja. Na primjer, crveni predmeti upijaju
svjetlost svih valnih duljina, a reflektiraju samo svjetlo koje imaju valnu duzinu crvene
boje. Ukoliko su povoljni uvjeti mozemo razaznati velik niz (spektar) boja. Osjet
ljubicaste boje daje zracanje valne duljine od 390 do 450 nm, plave od 450 do 500 nm,
zelene od 500 do 570 nm, zute od 570 do 600 nm, narancaste od 600 do 620 nm i
crvene od 620 do 760 nm. Ljudsko oko moze razlikovati u vidljivom spektru oko 160
razli¢itih nijansi boja. Najveca osjetljivost oka je kod veceg intenziteta osvijetljenja kao
uz dnevno svjetlo kada su pobudeni Stapici 1 Cunji¢i kod valne duljine od 555 nm. Nizu
frekvenciju od ,,vidljivih* boja imaju infracrveni spektar, mikrovalovi, radio i TV-
valovi, te elektri¢na energija. Visu frekvenciju imaju ultraljubicasti valovi, X zrake i
gama zrake.

Tri primarne boje koje ljudsko oko percepira ¢ine RGB sistem (Red, Green, Blue). Taj
sistem se primjenjuje na ekranima nasih racunala, televizora i mobitela. Postoji jos$
jedan sistem boja koji se naziva subtraktivni sistem ili popularno nazvan CMYK ( cyan,
magenta, yellow, key, odnosno cijan, magenta, zuta i ¢etvrta, crna boja ). Mijesanjem tih
boja mozemo dobiti cijelu lepezu drugih boja.

Za razliku od RGB sistema, CMYK se koristi u pripremi za tisak i samom tisku. Bitno
je zapamtiti da ukoliko na ra¢unalu koristimo RGB sistem boja, za tisak ¢emo morati
koristiti CMYK, odnosno morat ¢emo podesiti boje. Slike na ekranima su uvijek mnogo
lijepSe 1 raspolazu Sirokim spektrom boja. Nazalost, kada se pretvore u CMYK sistem i
kada se otisnu, dobiju se drugaciji tonovi boja.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Tvar
http://hr.wikipedia.org/wiki/Supstrat
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Slika 1. Spektar boja ( Preuzeto s: http://www.nobel.ba/nobel-
filters/products/product/?i=24&c=5)

2.1. Raster

Svaka tehnika tiska je vrlo kompleksan proces koji za tisak koristi razlicite strojeve po
konstrukciji, brzini tiska, tiskovnoj formi, vrsti tiskovne podloge na koju se tiska, te
njima odgovarajucih tiskarskih boja. Krajnji rezultat tiska i dorade je sto vjernije
reproducirati dizajnerski uradak na odgovaraju¢em grafickom proizvodu. Kao §to je vec¢
navedeno, u svim tehikama tiska, tisak visebojne reprodukcije (njem. Farbige
Reproduktion, engl. colour reproduction) ostvaruje se tiskanjem pojedina¢nih osnovnih
boja ( cijan, magenta i zuta ) i crne boje. Raster je sredstvo pomocu kojeg visetonsku
sliku pretvaramo u jednotonsku, jer tiskarski strojevi, osim tehnike dubokog tiska, ne
mogu nanositi razli¢ite nanose boja. Kao produkt rastriranja nastaje rasterski element.
Neovisno da li se radi o analognom ili digitalnom rastriranju nastanak visetonskih
reprodukcija moguc¢ je zbog tromosti ljudskog oka i nemoguénosti raspoznavanja
pojedinaénih sitnih rasterskih elemenata. Sto je rasterski element manji, to je uo¢avanje
rasterskog elementa na otisku teze. Stoga je osnovna razlika medu rasterima upravo u
veli¢ini i razmaku rasterskih elemenata koji definiraju fino¢u ili linijaturu rastera ovisno
o vrsti rastera. Kod analognog rastriranja se koriste stakleni raster i kontaktni raster, dok
kod digitalnog rastriranja ulogu rastriranja preuzima RIP (Raster image processor). Da
bi se reproducirao visebojni original, potrebno je za svaku boju izraditi posebnu
tiskovnu formu. U toku snimanja visebojnih originala vrsi se izdvajanje boja i dobiva se
film sa elementima sa originala koji sadrze jednu od osnovnih primarnih boja. Dakle,
dobije se, na primjer, film (negativ ili dijapozitiv) sa elementima koji su na originalu
obojeni zutom bojom ili sadrze zutu boju. Odvajanja boja znasniva se na koristenju filtera
odgovarajuce boje. Uloga obojenog filtera je da pri snimanju propusti sve svjetlosne zrake
osim onih koji odgovaraju boji koja se izdvaja. Da bi se reproducirali tonovi osnovnih



boja istovremeno se vrsi i rastriranje. Da bi se izbjegla pojava Moire-a, odnosno
optickog efekta nastalog ulijed preklapanja rasterskih elemenata, mora se raster
postavljati pod odredeni kut. Kut rasterskih tocki moze biti razlicit Sto ovisi 0 obliku
tocke (kvadratna, okrugla, elipsasta...), vrste rastera ili primjenjenog standarda za
odredene tipove tiskovnih formi. Bitno je da se kutevi rastera za pojedine boje na otisku
razlikuju kako ne bi doslo do preklapanja tockica. U toku procesa tiska mora se voditi
racuna 0 tome da na otisku ne dode do promjene oblika i veli¢ine rasterske tocke.
Promjena oblika i veli¢ine tocke dovodi do promjene rasterstonske vrijednosti boje na
otisku, odnosno vrijednosti otisnutih tonova e biti razli¢ite od tonova originala koji se
umnozava. Takoder, vazno je znati karakteristike bojila koje koristimo. Razli¢ita bojila
upotrebljavaju se za razlicite tehnike tiska. Razlikuju se po mehanizmu susenja, ovisno
o0 primjeni, posjeduju specijalna svojstva kao na primjer: otpornost na povrsinska
oStecenja, otpornost na izbjeljivanje pri izloZenom danjem svjetlu i atmosferi,
netoksi¢nost kao uvjet najvise za prehrambenu ambalazu, ambalazu za lijekove,
vidljivost bez prisustva svjetla ( natpisi i znakovi u rudnicima...) i tako dalje.

2.2. Pogreske pri procesu tiska

Najvazniji process proizvodnje u kojem moze do¢i do pada kvalitete grafickog
proizvoda je upravo tisak. Greske koje se za to vrijeme dogadaju mogu dovesti do
trajnog ostecenja proizvoda. Kvalitetan otisak postize se podeSavanjem optimalnog
odnosa svih parametara. Zbog toga je vrlo vazno ustanoviti problem, kvalitetno ga
definirati, odredenim znanstvenim i stru¢nim metodama ga rijesiti.Vazno je znati da se
proces proizvodnje sastoji od faza u kojima se dogadaju fizikalne i kemijske interakcije.
Jedan od najvaznijih parametara u smanjenju kvalitete tiska je deformacija rasterskih
elemenata. Moze se re¢i da je kvalitetno ustanovljen problem deformacije rasterskih
elemenata i kvalitetno postavljen sistem koji na adekvatan nac¢in minimizira deformacije
rasterskih elemenata osnovni i najvazniji uvjet omogucavanja kvalitetnog tiska. Osim
deformacije rasterskih elemenata, ostali parametri o kojima ovisi kvaliteta reprodukcije
su: prihvacéanje bojila (trapping), pokrivenost bojilom (ink coverage), sivi balans i
akromatska zamjena (UCR, GCR, UCA).

2.3. Vrste deformacija rasterskih elemenata

Deformacije rasterskih elemenata dijele se na dvije vrste, to su: mehanicka i opticka
deformacija. Uzroci deformacije rasterskih elemenata mogu biti razlic¢iti, kao na primjer
sile pritisaka izmedu valjka, cilindara i bubnjeva. Koli¢ina bojila koja se nalazi na
rasterskom elementu nije ista kroz cijeli proces tiska. Uzrok tome je niz razli¢itih
parametara koji se javljaju u toku proizvodnje uslijed promjena temperature, vlage,



kemijskih karakteristika bojila i otopine za vlazenje, adhezijskih i kohezijskih sila bojila
I tiskarskog materijala, i tako dalje.

2.4. Mehanicka deformacija

Mehanicka deformacija je Sirenje rasterskih elemenata uslijed mehani¢kih djelovanja na
rasterski element za vrijeme i poslije tiska, a naj¢esce se dogada uslijed:

a) smicanja (slurring)
b) dubliranja (doubling)

c) razmazivanja (smearing)

Smicanje je deformacija rasterskog elementa kod koje rasterski element postane izduzen
u jednom od smjerova. Razlog takvih deformacija je najcesce razlic¢ita obodna brzina
temeljnog, ofsetnog i tiskovnog cilindra koja moze nastati zbog istroSenosti i
nepravilnog postavljanja ofsetne gume ili radi tehni¢ke neispravnosti stroja.

Dubliranje je pojava kad se pokraj otisnute rasterske tockice pojavljuje jos jedna slabija
tockica koja se s prvom tockicom ne pokriva u potpunosti. Ton tih tockica je razlicit.
Najcesce se dogada uslijed dodira cilindara kada je gumena navlaka nedovoljno
nategnuta ili kada su nepravilne vrijednosti debljine podloge ispod gumene navlake.
Vrlo ¢esta pojava dubliranja dogada se prilikom obostranog tiska kad dio bojila ostaje
na tiskovnom cilindru prvog tiskovnog agregata te se nakon okreta arka taj dio tiska na
poledinu. Razmazivanje rasterskog elementa najcesce se ne dogada u tisku, ve¢ nakon
tiska ukoliko dode do pojave struganja nekih dijelova stroja. Moze se dogoditi na onim
mjestima na stroju na kojima dolazi svjeze tiskani arak u mehanicki dodir sa strojem.
Razmazivanje se moze dogoditi i prilikom visebojnog tiska kad je koli¢ina ukupnog
bojila na tisku tolika da se, prilikom tiska slijedece boje, rasterski element razmazuje
zbog zadrzavanja na povrsini materijala uslijed pritiska cilindra nadolazecih boja.
Ovakva pojava je ¢esta kod tiska na neupojnim materijalima. [1]



2.5. Opticka deformacija

Opticke deformacija nastao kao posljedica rasprsenja svjetlosti unutar podloge.
Kod interakcije elektromagnetskog zracenja s tiskovnom podlogom, vrijedi zakon
o¢uvanja energije:

lo=IR+IT + 1A )
1=R+T+A (2)

Pri ¢emu je R refleksija, A apsorpcija, a T transmisija.

Transmitirana svjetlost moze biti apsorbirana ili rasprsena prolaskom kroz materiju.
Rasprsenje se dogada kad svjetlost mijenja smjer Sirenja zbog sudara sa ¢esticama u
sredstvu. Ono povecava reflektanciju, a smanjuje transmitirani dio svjetlosti.
Aprospcija svjetlosti na bojilima i rasprsenje svjetlosti na svim tiskovinama je vazan dio
percepcije samog grafickog medija. Vecina podloga, kao Sto je papir, i mnoga bojila
(dye, pigment, toner ) rasprsuju svjetlost. Pri konstrukciji uredaja za kopiranje nastoji se
dobiti sto je moguce bolji paralelni snop zraka svjetla iz izvora svjetla koji sluzi za
kopiranje, kako bi se $to je moguce to¢nije formirali tiskovni elementi. Pri tome se
najéescée koriste tockasti izvori elektromagnetskog zracenja. Osnovna karakteristika
toCkastog izvora je da se svjetlo iz njega $iri podjednako u svim smjerovima. Odnosno,
iz tockastog Se izvora svjetlost u prostor $iri u obliku kugle, a to¢kasti je izvor centar
kugle. Buduc¢i da se svjetlost giba u svim smjerovima, na tiskovnu podlogu dolaze i
kose zrake svjetlosti. Upravo zbog tih kosih zraka, na rubu tiskovnog elementa dolazi
do ogiba svjetlosti, te se taj rub elementa ponasa kao novi tockasti izvor svjetlosti,
odakle se svjetlost ponovno rasprsuje U svim smjerovima, Sto se manifestira kao opticka
deformacija, tj. prirast rasterskog elementa ili skraceno RTV ( Dot gain ili TVI - Tone
Value Increase ). Kose zrake osvjetljavaju djelomi¢no i ona podrucja kopirnog sloja
koja se nalaze ispod neprozirnih dijelova reprofotografskog predloska.

Kod pozitivskih kopirnih slojeva “potkopiranje” dovodi do smanjenja tiskovnih
elemenata (negativna deformacija, slika 2). Za razliku od pozitivskih kopirnih slojeva,
kod negativskih kopirnih slojeva takav upad zraka svjetla dovodi do poveéanja
dimenzija buduc¢ih tiskovnih elemenata na tiskovnoj formi (pozitivna deformacija, slika
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Slika 2. Proces kopiranja s paralelnim snopom zraka iz izvora zracenja
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Slika 3. Deformacija tiskovnih elemenata uvjetovana kosim padom zraka svjetla
kod pozitivskih kopirnih slojeva

- -

Slika 4. Deformacija tiskovnih elemenata uvjetovana kosim padom zraka svjetla
kod negativskih kopirnih slojeva

Odstupanja pri kopiranju mogu nastati i ako su rubovi tiskovnih elemenata na predlosku
manje gustoée zacrnjenja nego Sto je ostala povrsina. U tom slucaju svjetlo prodire i
kroz ta rubna podrucja te u kopirnom sloju izazva fotokemijsku reakciju (slika 5).

To ¢e kod pozitivskih kopirnih slojeva opet dovesti do smanjenja tiskovnih elemenata, a
kod negativskih kopirnih slojeva do povecéanja tiskovnih elemenata.

N2Z

Slika 5. Deformacija tiskovnih elemenata uvjetovana smanjenjem gustoce zacrnjenja
reprofotografskog predloska



Deformacija izazvana kosim padanjem zraka svjetlosti je jace izraZzena ako je kopirni
sloj deblji, a izvor svjetla blizi povrsini kopirnog okvira, zatim sto se tiskovni element
nalazi blize rubu ploce i $to je duze vrijeme osvjetljavanja. Takve deformacije mogu se
ublaziti ako se primjenjuju vrlo tanki kopirni slojevi, ako se izabere ispravno vrijeme
osvjetljavanja i ako se izvor svjetla udalji od kopirnog okvira. Prema Lambertovom
zakonu, jakost zracenja tockastog izvora svjetla opada s kvadratom udaljenosti od
njegovog izvora, §to znaci da je na dva metra udaljenosti jakost zracenja Cetiri puta
slabija nego na jedan metar udaljenosti. No, ako bi previse udaljili izvor svjetla, morali
bi produljiti vrijeme osvjetljavanja. U praksi se preporuca da udaljenost izvora svjetla
od stakla na kopirnom okviru iznosi od 30 do 50% duljine dijagonale tiskovne ploc¢e na
koju se kopira. [2]

knjige: Upravljanje ofsetnim tiskom, Zjakic 1.)

Ulazna svjetlost koja se reflektira s povrsine materijala ovisi o (Slika 6.):

A — refleksiji s povrsine tiskovne podloge,

B — debljini, gustodi i strukturi tiskovne podloge,

C — propusnosti sloja bojila povratne svjetlosti,

D — apsorpciji sloja bojila povratne svjetlosti,

E — refleksiji sloja bojila,

F — apsorpciji svjetlosti na sloju bojila,

G — propusnosti upadne i povratne svjetlosti,

H — apsorpciji upadne i povratne svjetlosti,

| — refleksiji djelomic¢no apsorbirane svjetlosti kroz sloj bojila i tiskovnog materijala.

Reflektirana svjetlost u “idealnoj” refleksiji reflektirala bi se samo u sluc¢ajevima 100%-
tne refleksije s netiskovnih dijelova povrsine tiskovne podloge (A) i refleksije s
tiskovnih dijelova povrsine tiskovne podloge (E), kod koje se svjetlost reflektira s
gornje povrsine tiskovnih elemenata.



Bez obzira koja se od navedenih vrsta deformacija rasterskih elementa pojavi u tisku,
krajnji rezultat je smanjenje kvalitete grafickog proizvoda. Zbog toga je vrlo bitno
ustanoviti deformacije kako bi se iste kvalitetno mogle predvidjeti prilikom izrade
proizvoda.

Prirast rasterskog elementa je definiran pomoc¢u povrsine kruznog vijenca oko rasterske
tockice. Izrazava se u postocima. Kruzni vijenac oko rasterske tockice je razlika izmedu
povrsine rasterske tockice na originalu (teoretski definirane rasterske tockice) i
rasterske tockice koja je dobivena u tisku. Sirina kruznog vijenca je uvijek ista, bez
obzira na veli¢inu rasterske tockice. (Slika 7.)

®- -

Slika 7. Prirast rasterskog elementa s kruznim vijencem ( Preuzeto s:
http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/8.i%209.predavanje%?20-
%20KARAKTERISTIKE%20VISEBOJNE%20REPRODUKCIJE.pdf )

Prirast rasterskih elemenata ovisi o vrsti i linijaturi rastera, vrsti tiskovne podloge
(upojnost, glatko¢a), svojstvima bojila (viskoznost, koncentracija), uvjetima prilikom
tiska (gumena navlaka na cilindru, podesenost stroja, pritisak) i dr.

Sto je rasterski element manji, veca je deformacija (sve greske oéituju se jage na finom
nego na grubom rasteru). Ta se pojava moze objasniti s duzinom konture rasterskih
tockica; grubi raster ima manji broj tockica na jedini¢noj povrsini pa ima manju duzinu
konture nego fini raster. Sto je raster finiji, veci je broj to¢kica na jedini¢noj povrsini, pa
je ukupna duzina konture veca, $to znaci da je veéi prirast.
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Slika 8. Prirast rasterskih elemenata ovisno o vrsti tiskovne podloge — Prema

standardu ISO 12647-2 definirano je 8 kvalitativnih kategorija prirasta RT-a

u ovisnosti o vrsti tiskovne podloge (povrsina papira i njegova sposobnosti da
apsorbira boju) — ( Preuzeto s:
http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/8.i%209.predavanje%?20-
%20KARAKTERISTIKE%20VISEBOJNE%20REPRODUKCIJE.pdf )

Najcesce koriStena teorija za prakti¢nu upotrebu opticke analize slike je Kubelka-Munk
teorija preko procesa apsorpcije i rasprsenja.

Prvo ¢emo promatrati sustav koji samo apsorbira, a ne rasprsuje svjetlost (Beer-
Lambertov sustav), a zatim sustav koji i rasprsuje i apsorbira svjetlost (Kubelka-Munk
sustav).

Beer — Lambertov sustav

Beer — Lambertov zakon je linearni odnos izmedu apsorbancije i koncentracije
apsorbirajuce tvari u kojem se pretpostavlja da nema rasprsenja svjetlosti.
Apsorpcija je rezonantni proces, molekule bojila imaju upravo takvu elektronsku
konfiguraciju koja omogucuje selektivnu apsorpciju u odredenom dijelu vidljivog
spektra elektromagnetskog zracenja.

Apsorpcija svjetlosti je proces 1. reda:

_-al
KI === (3)
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Gdje je:
K - karakteristika materijala koji apsorbira svjetlost (Kubelka-Munk koeficijent
apsorpcije).

I,

I(x)

J, I
Slika 9. Apsorpcija svjetlosti unutar tiskovne podloge ( Preuzeto s predavanja iz

kolegija Fizika u grafickoj tehnologiji: Interakcija svjetlosti i materije. Dzimbeg-
Malcié, V.)

K=¢gcC 4)
Gdje je:

¢ - koncentracija, odnosno broj molekula bojila u jedini¢énom volumenu,
¢ - (ili k) ekstinkcija, osnovno svojstvo molekularne strukture bojila.

Rjesenje diferencijalne jednadzbe je Beer — Lambertov zakon:

Kdx = _le (5)
I=It dI X=L

fl=10 T -K fx=o dx (6)

In==-KL>k=loe™* (7)

Gdje je:

L — duljina puta kojeg svjetlost prode kroz podlogu,

. . 1 . .. .- , .. L. . ,
Xjeumm,aKjeu —, §to znaci da sto je veca vrijednost K, veéa je vjerojatnost da ce

foton biti apsorbiran.
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=>» Beer-Lambertov zakon preko baze 10:
I_t — —cLe
o 10 (8)

-ecL In10 =In = (9)

=>» Beer-Lambertov zakon preko prirodne baze e:

-keL — I_t
e = (10)
I
Inx = iz kel (11)

Veza izmedu te dvije metrike:

k= In10 (12)

=>» Beer-Lambertov zakon u logaritamskom obliku:

It

10 *°L = = (13)
log = = -ecL (14)
log T =-¢ecL (15)
-log T =ecL (16)

Definira se gustoca transmisije preko logaritamske baze 10 i ozna¢ava se sa Dr.

Dr = ecL 17)

Clan —InE je opticka gustoca materijala. Medutim, ¢eSce Se opticka gustoca definira
preko logaritamske baze 10 i oznac¢ava se sa D.

Beer-Lambertov zakon se Cesto izrazava preko gustoce zacrnjenja, odnosno preko baze
10.

| = 1010t (18)
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T=10 (19)

Eksperimentalnim mjerenjima transmisija (T) je odredena jednadzbom:

T=— (20)

Gdje je:

| — svjetlost nakon prolaska kroz podlogu,

lo — upadna svjetlost.

Relacija izmedu transmisije i apsorbancije se moze zapisati kao:

A=gcL (1)

A= Iog%: IogIT0 (22)

odnosno, apsorbancija ( eng. absorbance) je definirana kao dekadski logaritam

recipro¢ne Vvrijednosti unutrasnje transmitancije.

Kubelka - Munk sustav

Kubelka - Munk model se temelji na nekoliko pretpostavki:

1. Medij (uzorak) modeliran je kao ravni sloj kona¢ne debljine, ali beskonac¢ne Sirine i

duljine, tako da nema grani¢nih efekata.
. Na povrsini se dogada savrseno difuzno i homogeno osvjetljenje.

N

3. Jedine interakcije svjetlosti s medijem su rasprSenje i apsorpcija; polarizacija i

spontana emisija se ignoriraju.
. Za medij se smatra da je izotropan i homogen.
. Ne dogada se nikakva vanjska ili unutarnja refleksija.
6. Parametri S i K su konstantni bez obzira na debljinu sloja.

(G2l
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I,

Jx)

dx

I(x)

V!

Slika 10. Apsorpcija i rasprsenje unutar tiskovne podloge (Preuzeto s predavanja iz
kolegija Fizika u grafickoj tehnologiji: Interakcija svjetlosti i materije. Dzimbeg-
Malcié, V)

x=L

U dif. jedn. kojom smo opisali samo apsorpciju ( Beer - Lambertov zakon ) dodajemo 2
nova ¢lana:

dl = -Kldx — Sldx + SJdx (23)

Gdje je:

| - tok svjetlosti prema dolje

J - tok svjetlosti prema gore

¢lan +SJdx - tok svjetlosti prema gore koji je rasprsen dodaje se toku svjetlosti |

dJ = - KJdx — SJdx + Sldx (24)

Zanemarujemo tok svjetlosti u horizontalnom smjeru: lateralne dimenzije podloge
(papira) su mnogo vece od srednjeg slobodnog puta% i % za apsorpciju i rasprsenje
fotona u danom matrijalu.

Definiramo transmitanciju:

T =0 (25)

Io

Definiramo reflektanciju preko toka prema gore na povrsini papira:

_Ir
I

(26)
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R i T su funkcije samo 4 parametra:

S - koeficijent rasprSenja (Kubelka-Munk koeficijent)
K - koeficijent apsorpcije (Kubelka-Munk koeficijent)
L - debljina sloja kroz koji prolazi svjetlost

Rg - reflektancija materijala ispod promatranog sloja
R =f1(S,K,L, Rg)

T = f2(S,K,L,Rg)

Pojedinacna rjesenja ovise 0 grani¢nim uvjetima sustava.

Op¢i oblik rjesenja:

_ 1- Rg [a—Db coth(bSL)]
2aa— Rg+b coth(bSL)

b
asinh(bSL)+b cosh(bSL)

S

S+K
a=

b=vaZ—1

R ()= R‘qR_ORO—RO(Rg—%)exp[SL(%—Ro)

(Rg— Ro )—( Rg—i)exp[SL (%— Ro )]

S=———1In|

1
L(E‘Ro)

(1-R Ry )(Ro_ Rg )
(Ro—R)(1- RgRo)

S(1-Ry)?
K = S(=Ro)
2 R,
=L (Rgwi— Rgbi )(1+ RyiRpi )—(Rwi— Rp)( 1+ RgwiRgbi )
=1

2 RpiRgwi— RwiRgbi

Roi = ai - ’aiz—l

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

37)
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1 (1= RpiRoi)(Roi— Rpi)

S = 38
T (Rioi_ Roi) (1= RoiRgbi)(Roi— Rpi) (39
Si (1= Ry )?
K = ( : Roim) (39)
Gdje je:

Rgwi - reflektancija papira postavljenog na bijelu podlogu faktora refleksije Rwi,
Rgpi - reflektancija papira postavljenog na crnu podlogu faktora refleksije Rui
(uobicajeno je koristiti crnu podlogu s R < 0, 5%),

W - gramatura papira

[4]

3. MODELI ZA OPIS RASTERTONSKE SLIKE

Postoje mnogi modeli koji pokusavaju objasniti nastajanje rastertonske slike, odnosno
zbog cega dolazi do promjene u veli¢ini sSamog rasterskog elementa na otisku s obzirom
na originalnu sliku. Bitno je napomenuti da pod pojmom “slika” podrazumijevamo
zajedno slike i tekst, te ostale elemente koje otiskujemo. Ti modeli datiraju jos od
1930-tih godina. Modeli ovdje opisani su izabrani jer su primijenjeni u mnogim
kontekstima tijekom godina s najvise uspjeha. Vecina njih zasnivaju se na izvornom
Murray-Daviesovom modelu, opisanom u nastavku rada. Postoje modeli bazirane na
metodi regresije i oni bazirani na osnovnim fizikalnim principima. Oni bazirani na
osnovnim fizikalnim principima su slozeni. Cilj je razumijevanje fizikalnih procesa koji
se odvijaju pri kompleksnoj interakciji elektromagnetskog zracenja i tiskovne podloge.
To su: Arney, Engeldrum, Gustavson, Mourad.

Oni bazirani na metodi regresije su relativno jednostavni, s parametrima koji se
podesavaju na eksperimentalne podatke i u ovom zavr$nom radu ¢e biti detaljnije
opisani. To su Murray-Davies, Neugebauer i Yule-Nielsenov model.

OPCENITO O METODI LINEARNE REGRESIJE

Uobicajene metode kao Sto su linearna regresija i metoda najmanjih kvadrata su zadane
parametarski, tj. regresijska funkcija je definirana preko kona¢nog broja nepoznatih
parametara koji se procijenjuju (predvidaju) iz eksperimentalnih podataka. Linearna
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regresija sadrzi zavisnu varijablu Y; koja se predvida modelom i koja je linearna
kombinacija parametra bi, ali ne mora linearno ovisiti o nezavisnoj varijabli X.
Na primjer, linearna regresija za modeliranje n podataka preko jedne nezavisne
varijable X; i preko dva parametra bo i b1 ( je greska pri mjerenju). [4]
Yi=bo + b1 Xi+ & (40)
i=1,...n

Time dobijemo pravac, odnosno ako se doda jos jedan ¢lan (viSestruka linearna
regresija), dobijemo parabolu:

Yi=bo + b1 Xi + b2 X + & (41)

i=1,...n

3.1. Murray - Daveisov i Neugebauerov model opisa

Pokusaji da se objasni reprodukcija tona u procesu rastriranja doveli su do Murray-
Daviesovog i Neugebauerovog modela opisa rastertonske slike krajem 1930-tih godina.
To su bili prvi modeli koji su predvidali reflektanciju s monokromatske rasterske slike.

Murray - Daviesov model

Murray je prvi objavio jednostavan model za predvidanje rastertonske slike. Ovaj model
je prvotno Murrayu predlozio kolega u Franklin Instituteu, E.R. Davies. Dapace, i sam
Murray ga je nazivao "Davies" model.

Ri =Fo Rp + (1 - Fb) Rp (42)

Gdje je Ry teoretska (procijenjena) spektralna reflektancija rasterske slike, Ry je
spektralna reflektancija 100% obojene podloge, Ry je spektralna reflektancija
neobojenog dijela tiskovne podloge (papira), F» je dio podloge pokriven bojilom (ili
RTV, rastertonska vrijednost), te poprima vrijednost 0 za ¢isti papir do 1 za potpuno
obojenu podlogu.
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Slika 11. Reflektancija s monokromatske rasterske slike (Preuzeto s predavanja
iz kolegija Fizika u grafickoj tehnologiji: Interakcija svjetlosti i materije.
DzZimbeg-Malcié, V.)

Rat, Ro 1 Rp vrijednosti su funkcije valne duljine.

Vazno je napomenuti kako je malo mjerenja potrebno napraviti za ovaj model: samo
spektralnu refleksiju bojila i golog papira. Poteskoc¢a dolazi u procjeni podrucja
pokrivenosti bojilom Fy. Bez toénog razumijevanja stvarne pokrivenosti bojilom, ovaj
model odstupa neprihvatljivo od rezultata dobivenih mjerenjem.

Velik dio onoga sto slijedi izravno ukljucuje povecanje to¢nosti procjene podrucja
pokrivenosti bojilom. Neke razlike ipak postoje koje ovise 0 razli¢itim veli¢inama
tocaka pokrivenih bojilom. Teoretska povrsina tocke (ili ekvivalentno teoretsko
podrucje pokrivenosti) se izraGunava iz stvarne binarne slike poslane na pisac.
Pretpostavka je da je rasterski element kvadratnog oblika, te se teoretska pokrivenost
povrsine odreduje u postotcima kao $to je prikazano na slici 12.

mnflunills

0% 25% 50 75% 100%

Slika 12. Pojednostavljena shema rasterskog elementa
( Preuzeto iz ¢lanka: A Critical Review of Spectral Models Applied to Binary Color
Printing, Wyble, David R. )

Ucinkovita povrsina tocke (ili u¢inkovito podrucje pokrivenosti) uvijek je procijenjena
vrijednost. Na primjer, ako je spektralna refleksija to¢no predvidena odredenom
podrucju pokrivenosti, to se naziva ué¢inkovitim podruc¢jem pokrivenosti, Fa. To je isto
kao i procjena Ry vrijednosti koja bi bila jednaka mjerenoj spektralnoj refleksiji u
punom podrucju pokrivenosti bojilom. Uporaba Murray-Daviesova modela zahtijeva
stvaranje dvije temeljne pretpostavke: podloga i tinta su ujednacene boje. Vazno je
imati na umu da je to rijetki slu¢aj. Cak ni za tipi¢an litografski tisak na obi¢nom
papiru, gustoce toc¢aka nikad nisu jednake. Ipak, ove pretpostavke vrijede za
predstavljene modele, odnosno za slucaj da su vrijednosti pretpostavljene u modelu
jednake mjerenoj spektralnoj refleksiji na podrucju pune pokrivenosti bojilom. 1z
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gledista ocuvanja energije, ukupna refleksija bi trebala biti jednaka zbroju razli¢itih
komponenti reflektiranog svjetla s otiska. Ako se obracunava svjetlo iz svakog
podrucja, model bi trebao biti dobar. Medutim, ako se teorijska povrsina tocke Fy Koristi
kao u jednadzbi 42, predvidena refleksija za rastertonske slike je konstantno visa od
izmjerene refleksije, kao $to je prikazano na slici 13. Ovaj efekt se zove prirast
rasterskog elementa (eng. dot gain), fenomen kojim su izmjereni otisci uvijek tamniji
nego sto se predvidalo, odnosno tockice se ponasaju kao da su vece nego sto jesu.

1.0
0.9

0.8
0.7

0.6
0.5
0.4

lzm|erena

...... predvidena

0.3
0.2

0.1

0.0

400 450 500 550 600 650 700

Walna duljina (nm)

Slika 13. Izmjerena i predvidena spektralna refleksija sa povrsine sa 50%-tnom
pokrivenosti bojilom ( Preuzeto iz ¢lanka: A Critical Review of Spectral Models Applied
to Binary Color Printing, Wyble, David R. )

Ucinkovita povr§ina to¢ke se dobije preraspodjelom iz jednadzbe 42 :

_ Rocmj._ Rp
Fo= =l (43)

U ovoj jednadzbi Ry je zamijenjena sa izmjerenom refleksijom Ry m;., dok je Fy
zamijenjen ucinkovitim podru¢jem pokrivenosti Fa. Vrijednost Fa bi se trebala poklapati
sa stvarnom mjerenom pokrivenosti.

Kao sto je prikazano jednadzba 43 je spektralni oblik, te se Fa dobije rjeSavanjem
matrice koriste¢i metodu najmanjih kvadrata:

Fa=Rumj Rx' (RuRu"™)? (44)
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Refklesije u jednadzbi 44 su vektori, ¢ija je vrijednost zapravo broj valnih duljina
mjerenog spektra. T i -1 oznacavaju Koji je dio inverzan i koji ¢e se trasportirati pri
rjeSavanju matrice.

Ry mj = ij. - Rp (45)
Ri=Ro - Rp (46)

Ovaj izracun treba ponoviti za svaki separirani dio posebno. Skalarni oblik se moze
koristiti tako se uzme refleksija na jednoj valnoj duljini, najbolji izbor je tocka gdje je
apsorpcija maksimalna zbog toga sto ¢e njezin prirast najvise varirati.

U refleksiji, tocka maksimalne apsorpcije odgovara tocki minimalne refleksije. Prirast
rasterskog elementa moze se definirati kao odstupanje uc¢inkovite pokrivenosti od
teoretske, ili kao Fa - Fo.

Ako je prirast poznat, a time i Fa moze biti izracunat, refleksija crno-bijelog pisaca
mogla bi se predvidjeti koristec¢i Fa kao Fy U jednadzbi 42.

Izraun U jednadzbi 44 predstavlja prvu fazu svih sljede¢i modela.

Opticko povecanje tocke AF moze se dobiti kao funkcija opti¢kih svojstava materijala i
penetracije bojila y.

AR _ (1-T)?pF (1-F)

AF = oo™ = R Ao

(47)

Znaci, iz eksperimentalno odredenog opti¢kog povecanja rasterskog elementa moze se
procijeniti p(rl,r2), odnosno vjerojatnost ulaska fotona u papir kroz rasterski element na
polozaju rl i izlazak kroz neobojeni papir na poziciji r2.

Maksimalna vrijednost optickog povecanja tocke dobije se iz uvjeta za maksimum
funkcije, tj. kada prvu derivaciju funkcije izjednac¢imo s nulom

d(AF)
=0 (48)
Z—iF(l-F)+p(1—2F):O (49)

Za dp/dF = 0 opticko povecanje ima jedan maksimum za vrijednost F = 0.5 i simetrican
profil oko maksimuma.

Vecina modernih digitalnih denzitometara koristi Murray-Daveisov model za mjerenje
ukupne obojene povrsine, odnosno ocitamo ukupni prirast rasterskog elementa (uz
zamjenu procijenjene vrijednosti ukupne reflektancije sa rasterske slike sa izmjerenom):

Rim= Fb Rp + (1-Fb) Rp (50)
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Ram— Rpm Rpm

Fom = 51
bm Rbm_Rpm R;m ( )
R
Fbm:RZ (52)
m_q
Rpm

Uz ve¢ definirane velidine:

R
Db = - 10g10 R}% . (53)

R
Drm = - |0910RP%$ (54)

Dobijemo ukupnu obojenu povrsinu:

_1-10"Prm

Fom = T-10-Dp (55)

Neugebauerov model

Neugebauerov model je generalizacija za tisak u boji. Pri modeliranju otisaka u boji,
vise bojila se mora uzeti u obzir. Neugebauer je iznosio vise bojila zbrajanjem
proizvoda na frakcijskom podrucju pokrivenost svake boje po svojoj refleksiji u punom
podrucju pokrivenosti:

RA = Zi FiR)Li max (56)

Ova suma predstavlja golu podlogu, izdvojene separacije, preklapanja dvije i
preklapanja tri boje. Za tri preklopljene boje, to su uvijek bijela, cijan, magenta, Zzuta,
crvena, zelena, plava i crna (i=w,c,m,y,r,g,b,K). Rj; max SU Vrijednosti spektralne
refleksije podrucja pune pokrivenosti bojilom i Fi je frakcijska pokrivenost za svaku od
boja.Uobicajena pretpostavka koja se koristi pri izracunu ovih podruc¢ja pokrivenosti je
da su tockice nasumicno tiskane na podlogu
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lako su Murray-Daviesov i Neugebauerov model konceptualno ispravni, uskoro se
pokazalo da daju neispravne rezultate.

Prava, mjerena reflektancija cijele rasterske slike Rmjereno je manja od Murray-Davies
vrijednosti Rm-p pa je AR>0

AR =Rm-D- ijereno >0 (57)

""""
== 99

Slika 14. Opticki prirast rasterskog elementra ( Optical dot gain ) (Preuzeto s
predavanja iz kolegija Fizika u grafickoj tehnologiji: Interakcija svjetlosti i
materije. Dzimbeg-Malcié, V. )

[5]

3.2. Yule-Nielsenov model opisa

1951. godine Yule i Nielsen su protumacili raskorak u Murray-Daveisovoj jednadzbi
kao posljedicu upadanja svjetla i rasprienja unutar papirne podloge. Sto je danas
poznatije kao Yule-Nielsenov efekt.

Rasterska slika ima ve¢u pokrivenost bojilom, odnosno veéu rasrtonsku vrijednost nego
Sto se predvida Murray-Daviesovim modelom koji zanemaruje rasprsenje.

Na osnovu razlike mjerenih refleksijskih spektara i teoretskih (procijenjenih) spektara
dobivenih Murray-Daviesovom metodom Yule i Nielsen su uveli empirijski parametar n
u Murray-Daviesov izraz za ukupnu reflektanciju rasterske slike.

Murray-Davies metoda predstavlja zakon sacuvanja energije fotona, medutim ne uzima
u obzir bo¢no (lateralno) rasprsenje svjetlosti do kojeg dolazi na otusnutim rasterskim
elementima ili u samoj kompleksnoj strukturi papira. Slika dobivena na tiskovnoj
povrsini procesom rastriranja je narocito pod utjecajem rasprsenja svjetlosti. Svjetlost
koja dolazi na neotisnuto podrucje izmedu otisnutih tocaka rasprsuje se unutar podloge i
pojavljuje se ispod obojenog dijela i obratno.

Ovo je dovelo do modifikacije Murray-Daveisove formule, koja je sad zamijenjena sa:

Ri=[ Fo %Ry + (1 —Fo) YR, 1" (58)
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v p Rp:[Fo-To+ (1 - Fb)-Tp)* zrak

rasterski tisak

sy A L

Mo Tot (1-Fo)-To .. .. .. .. ... tiskovna podioga
p—

Slika 15. Yule — Nielsenov model (Preuzeto s predavanja iz kolegija Fizika u
grafickoj tehnologiji: Interakcija svjetlosti i materije. Dzimbeg-Malcié, V.)

Napravili su promjene uvodeci promjenljivi parametar n umjesto faktora 2, zvan n-
vrijednost, zbog boljeg slaganja teorijskih vrijednosti reflektancija s eksperimentalnim
rezultatima.

n=1 Murray-Davies
n=2 totalno rasprsenje
n>2 doprinos drugih efekata

Sli¢na promjena se dogodila i sa Neugebauerovom formulom. Eksponent n obic¢no se
dobije uvodenjem eksperimentalnih podataka (kao sto je opticka gustoca). To daje
numeric¢ke aproksimacije, ali nikakav fizicki uvid u stvarni proces. 1978. godine
Ruchdeschel i Hauser su dobili procjenu eksponenta n u smislu funkcije povecanja
tockice (PSF, point-spread function), opisujuci rasprsenje svjetlosti u papiru.
Istrazivanje je pokazalo da 1 <n <2, no postoji i eksperimentalni dokaz da su mnoge
iznimke za koji n>2. R, dakle, moze varirati kada Fy, ima eksponent veci od 2. Osim
toga, teorijska i eksperimentalna istrazivanja su istaknula da eksponent n sam moze
ovisiti 0 Fp, pogotovo u slu¢aju kada Fy>50%.

Nedavno je Yule-Nielsenov efekt proucavan dalje pomoc¢u numerickih i analitickih
metoda, te pomocu vjerojatnosti. Gustavson je istrazivo Yule-Nieselnov efekt izravnim
numerickim simuliranjem rasprsenja koje ovisi o optickim svojstvima materijala, o
frekvenciji i geometrijskom obliku rastertonskog elementa.

Rogers je predstavio metodu, temeljenu na PSF pristupu, koja se bavi svjetlosnim
procesima rasprSenja U slucaju bez penetracije bojila i predlozio matri¢ni pristup u
kojem su tristimulusne vrijednosti na rasterskoj slici izraCunate kao trag proizvoda dvije
matrice. U tim studijama uc¢inak prodora bojila u podlogu jedva je dotaknut, a nikakav
izri¢it izraz o tristimulusnim vrijednostima nije dan. Arney je produzio model
vjerojatnosti, sto je izvorno uveo Huntsman, uzevsi u obzir u¢inke optickog prirasta i
prodor bojila. Ovaj pristup omogucuje uvid bez velikog troska. Medutim, kao §to su
primijetili i sami autori, jednostavan model prodora bojila precjenjuje opticki ucinak
rasipanja, sto ponekad dovodi do rezultata koji ne odgovaraju o¢ekivanjima.

Nedavno je napravljen teorijski pristup racunanju u¢inka prodora bojila u kojem je
pretpostavljeno da je papirna podloga ravnomjerno pokrivena slojem bojila.
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U sljede¢em poglavlju je opisano rasipanje svjetlosti (Yule-Nielsenov model) i prodor
bojila.

Osnovna geometrija koja se ovdje koristi je prikazana na slici 16, gdje je povrSina
papirne podloge podijeljena u dvije skupine: papir ispod to¢aka 21 (ili bojilo koje je
prodrlo u papir) i goli papir 2> (ili papir izmedu dvije tocke). Radi jednostavnosti,
analizira se samo jedan sloj tockica. Prosirenje na viseslojnom slucaju je jasan, ali dug
put i stoga nece biti objasnjen. Takoder zbog jednostavnosti, pretpostavlja se da je sloj
bojila jednolike debljine.

LY
II
\ |

\ ' ! | |

Slika 16. Povrsina rasterske slike. Podijeljena je u dva dijela: povrsina ispod
tocaka bojila (21) i povrsina izmedu tocaka (22) (Preuzeto iz ¢lanka Light
scattering and ink penetration effects on tone reproduction, Yang L.,Lenz

R.,Kruse B.)

POINT SPREAD FUNCTION PRISTUP (PSF)

Prvo ¢emo objasniti proces refleksije svjetla iz mikroskopske tocke gledista.
Razmatramo nekoliko odvojenih koraka. Prvo, pretpostavimo da je r1 proizvoljan
polozaj na povrsini papira pod to¢kom (1) i da je Rz proizvoljan polozaj na povrsini
papira izmedu tocaka. Sada zamislimo da svjetlost iz izvora lodo1 upadne na tocku Ru.
Tok svjetlosti otkriven na Rz, zbog rasprsenja upadne svjetlosti od R1, moze se napisati
kao:

d?J12 = p(R1,R2) Tilo do1 do2 (59)

Propusnost bojila je Tii Tilodo1, te time i koli¢ina svjetla koje ulazi u podlogu pod
to¢kom. PSF p (R1, R2) je vjerojatnost fotona da upadne na polozaj R: i izade iz papira
na polozaju R2. Vazno je napomenuti da je penetracija bojila unistava ravnomjernost
podloge. Pretpostavka p (R1, R2) = p (I Ri—R21), koja je op¢enito primijenjivana u
penetraciji bez bojila, postaje nevazeéa. Nadalje, prosireni izvor svjetla koje pokriva
podrucje tih tocaka i intenzitet svjetla lo ostaju nepromijenjeni. PovrSina papira izmedu
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tocaka nije osvijetljena. Tok svjetlosti na podruc¢ju R, zbog rasipanja svjetlosti iz
tocaka, je integral:

d Jiz = lo Ti [z1 p (R1,R2) doi doo (60)

Stoga je Js1 p(R1,R2) do1 vjerojatnost da ée svjetlo koje upada na podlogu ispod to¢aka
biti rasprseno na polozaju R2. Konacno, rjesavajuéi integral nad cijelim podruc¢jem
izmedu tocaka (X2), dobiva se ukupan iznos svjetlosti detektiran na papiru izmedu
toc¢aka koja je rasprsena na tocke:

Ji2= 1o Ti [s1 52 p (R1, R2) do1 do (61)

Dvostruki integral [s1 [z2 p (R1, R2) do1 do2 je ukupna vjerojatnost da ¢e se fotoni
rasprSiti 1z £1 U X2 , Sto je mjera Yule-Nielsenovog modela. U slucaju bez penetracije
bojila, op¢i izraz integrala izveo je Rogers.

Sada smo zamjenili polozaj izvora svjetla s detektorom; Na primjer, u prvom koraku
stavljamo izvor svjetlosti lodo: na Rz, a detektor na Ry, te zadrzavamo ostale uvjete
nepromijenjenim. Zatim imamo:

d2 J21 = p (R1, R2) Ti 10do1 do2 (62)

Iz toga dobiva se sljedec¢i odnos:

p (R, R2) = p (Rz, Ry). (63)
Zatim imamo:
Jio =Jn1 (64)

Ova jednadzba znaci da je pod jedinstvenim osvjetljenjem rasterskog uzorka koli¢ina
svjetlosti koja se rasprsi iz X1 (rasterskih tockica) u X (goli papir) jednaka svjetlu
rasprSenom 0d X» do X1. Izracun toka Ji» zahtjeva poznavanje PSF-a, §to obi¢no nije
dostupno, pogotovo u slu¢aju postojecih prodora bojila. Medutim, ako je srednja
vrijednost p integriranog PSF-a definirana kao:

1
f(1-f)

p= [ p (R1, R2) do1 do2 (65)

na raspolaganju, tada se rasprsena svjetlost J1» moze izracunati kao:

J1=Jd=0bTi p(1-1) (66)
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Ocito p ne ovisi samo o fizi¢kim svojstvima podloge papira i bojila, nego i o0 na
geometrijskim i prostornim svojstvima tockice. Kao $to je prikazano u nastavku, p je
usko povezan s optickim prirastom i zato je eksperimentalno mjerljiv.

PRISTUP S VJEROJATNOSCU

Sada ¢emo prouciti proces refleksije svjetla iz makroskopske perspektive. Prva
pretpostavka je da nema bojila na povrsini papirne podloge, sustav se sastoji od papira u
koji je djelomic¢no penetriralo bojilo. Ako foton upadne u podlogu u X1, definiramo
uvjetovane vjerojatnosti P11 i P12 da ¢e foton ponovno se pojaviti iz X1 i X2. Sli¢no
tome, za foton koji upada na podlogu, P21 i P22 su definirani kao vjerojatnosti da ¢e
foton napustiti povrsinu podloge iz X1 | X,. Te vjerojatnosti ispunjavaju sljedece uvjete:

P11 + P12 = q, (67)

P21 + P22 = B, (68)

gdje su a i B konstante koje ovise 0 optickim svojstvima materijala i trodimenzionalnim
geometrijskim i prostornim distribucijama bojila unutar papirne podloge. Vrijednosti o i
B su manje od 1 ako je svjetlost apsorbirana ili transmitirana na drugoj strani medija i
odnose se na refleksiju sustava, koji opisuje vjerojatnost upada fotona na povrsinu
podloge iz zraka, a potom njegovo vracanje u zrak.

Ako su postoci papira u koje je penetriralo bojilo i golog papira f i (1-f), odnosno, ako
je intenzitet zracenja na cijeli sustav lo, tok upada fotona na X1 i 2 podrucja su lof i lo (1
- f). Tok J°m, fotona iz =m u Zn (M,n = 1,2) se da zapisati kao:

301 = Io f Pus, (69)
%2 = 1o f P12, (70)
%1 =10 (1 —F) Py, (71)
3%, = 1o (1 - f) P2. (72)

Ukupni tok fotona koji dolaze iz golog papira J°% je, dakle, zbir 12 1 3%;:

Fo=lo[Prf+Pr(l-f)] (73)
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Refleksija golog papira tako se moze izracunati kao:

o — Jp° — f

= (1-lo 12= 7 + P2y (74)

Isto tako, ukupni tok fotona izlazi iz X1 (papira u Koji je penetriralo bojilo), | njegova
odgovarajuca refleksija iznosi:

JO=1lo[Puuf+Pa(1-1], (75)
Ri0:P11+P21[(1—f)/f]. (76)

Kako su J12° 1 J21° (iz jednadzbi 69, 70, 71 i 72) posebni sluajevi Ji2 i a1 s Ti= 1, iz
Jednadzbe 66 dobiju se sljededi izrazi:

Pau=pf (717)
Po=p(1-T) (78)

Ti izrazi daju simetrican izraz za P21, P22, tockice, te papir izmedu tockica: Vjerojatnost
da foton ide iz jednog dijela (papira ili toc¢kice) na drugi je proporcionalna podruc¢ju
dolaznog dijela. Oc¢ito su P12 i P21 povezane preko:

Prof=Pau(1-1) (79)

Tako imamo ( iz jednadzbi 67, 68 1 76 ) da je:

R=a (80)

R% =B (81)

U slucaju postojeceg sloja bojila na povrsini podloge, X1 je podrucje pod tockicama, te
je X papir izmedu toc¢aka (goli papir). Sada tretiramo sloj bojila kao filter s
transmisijom Ti, te stoga mozemo Koristiti definicije i rezultate dobivene do sada.
Posebno vidimo da je Ji1 = Ti% 31, J12 = Ti 312, Jo1 = Ti 3% i Jaz = 1%, Za ravnomjerno
osvijetljenu rastersku sliku s svjetlom intenziteta lo, reflektancije s tockica bojila i
papira izmedu toc¢aka dani su:

Rp=(Ji2+J2)/[(A-F) o] =Pn+Pf/(1-F)T; (82)

Ri=@u+Ja)/flo=PuT+Pa[Ll-HTi]/f (83)
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Primjenom jednadzbi 80 i 81 i koriste¢i izraze za P12 | P21 (iz jednadzbi 77 1 78), moze
se izraziti refleksija u smislu optickih svojstava materijala koji sudjeluju kao:

Rp=Rp’-p (1-T), (83)

R=Ti[yRTi+p (1-f)(L-T)], (84)
gdje je:

Y= Rio / RpO, (85)

Koli¢ina y opisuje u¢inak prodiranja bojila na papirnu podlogu. Zbog jake apsorpcije iz
papira u koji je penetriralo bojilo, y je op¢enito manje od 1. Jednadzbe 83 i 84 opisuju
ovisnost refleksije o optickim svojstvima materijala (varijable Tii RpY), prodor bojila (y)
i rasprSenje svjetlosti u medijima (p). Koli¢ina y ovisi samo o raspodjeli bojila koje je
penetriralo. Vrijednost p ovisi 0 veli¢ini i prostornom rasporedu ispisanih tockica,
prodoru bojila i opti¢kim svojstavima materijala koji su ukljuceni. Tako poznavanje p
je od kriti¢ne vaznosti za predvidanje i reprodukciju zeljene refleksije. Promjenjiva Rp
ne ovisi 0 v, 1 stoga R i Ri treba koristiti kada se parametri moraju postaviti po
eksperimentalnim podacima.

Koli¢ina y je vazan parametar u modelu, koji se moze mjeriti posebno. Pretpostavimo
da je izmjerena refleksija otisaka (s potpunom pokriveno$c¢u bojilom) je Ri. Debljina
sloja potpune pokrivenosti bojilom moze se mjeriti mikroskopom (ili vise naprednih
mikroskopskih instrumenata); debljina moze biti pretvorena u propusnost T sloja
prekrivenog bojilom po eksponencijalnom zakonu. Stoga y se moze izrac¢unati kao y =
Ri/ (T2 RyY), gdje je Ry refleksija golog papira. [6]

4. REZULTATI | RASPRAVA

Jednadzbe 83 i 84 opisuju kako refleksijska svojstva ovise o svojstvima materijala i
geometriji. Oni otkrivaju dvije vazne ¢injenice:

1. Rp i Ri vise nisu konstante, kao sto je to bilo pretpostavljeno u Murray-Daviesovim
jednadzbama, ¢im se rasprSenje svjetlosti uzme u obzir.

2.. U slucaju u kojem je p neovisno o pokrivenosti tockama f, Ri i Rp variraju linearno s
f. Drugim rije¢ima, nelinearnost Rp i Ri s obzirom na f pruza informacije o ovisnosti f o
rasprSenju svjetlosti (ili p).
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4.1. Refleksija s rastertonske slike i opticki prirast rasterskog
elementa

Refleksija s rasterskog uzorka je dana jednadzbom:

R=Rif+(L-f) Rp (86)

Sto je kvadratna funkcija f ako je dp/df = 0, kao sto se moze vidjeti u jednadzbama 83 i
84. Za dp/df # 0, to vise nije slucaj, te odnos izmedu R i f ovisi 0 p.
Zamjenimo li Rp i Rj u jednadzbi 86, dobijemo:

R = Rmp — AR (87)
gdje je:

Rmp = RO T2f+R,° (1-f) (88)

refleksija sa rasterskog uzorka bez rasprienja svjetlosti. Pisemo Rwmp(f) i R(f) ako
samtramo Rmp i R kao funkcije od f. Rasprsenje svjetlosti unutar papirne podloge se
opisuje kao:

AR=(1-Ti)?pf(1-f) (89)

Zato sto je AR > 0, prava refleksija R je manja nego njena vrijednost Rmp dana u
Murray-Daveisovom modelu, rasterska slika ima vece pokri¢e tockama nego sto je
predvideno kad se rasprSenje ignorira. Zbog toga se ovaj efekt naziva prirast rasterske
tocke. AKo se rasprsenje ne modelira, izmjerena refleksija R potjece iz veli¢ine tocke f
+ Af, umjesto iz istinske veli¢ine f. 1z R (f) = Rmp (f + Af) moze se dobiti opticki
prirast Af kao funkcija optickih svojstava materijala i prodora bojila:

AR _(-T))?% pf(1-f)

M= ey - R (1= 1)

(90)

Opticki prirast je to proporcionalan s p. 1z izmjerenog opti¢kog prirasta, moze se
procijeniti p i dobiti vrijedne informacije o PSF-u. Najveci opticki prirast moze se
dobiti iz jednadzbe:

5 F(1—f)+p(1-2f)=0, (91)

gdje je:
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p'=dp/df. (92)

zap 'ili p = konstanta ( # 0 ), opticki prirast ima jedan maksimum pri f =50% i ima
simetri¢ni oblik oko maksimuma.

Sada prikazujemo utjecaj p = Ry° na refleksiju i opticki prirast. U prvom primjeru
smatramo p = R. U sluc¢aju bez prodiranja bojila (y = 1), dolazi do popudaranja sa
Yule-Nielsenovim modelom sa Yule-Nielsenovim eksponentom n = 2, koji odgovara
tzv. potpunom rasprsenju. U tom slu¢aju (slika 17) remisije R; i Rp variraju linearno s
povrsine podrucja f. .Srednja refleksije R cijele slike, s druge strane, varira u
kvadratnom stilu. Izra¢unati opticki prirast ima oblik parabole s jednim maksimumom
na f = 50%.

U drugom primjeru ¢emo usvojiti:

p=R’[1-f"(1-F)""], (93)

s m =0.7. Sada su sve vrijednosti remisije, osobito Rp i Ri, vrlo nelinearne funkcije
pokrivenost to¢akama (slika 18, a). Njihovo ponasanje je tipi¢no za AM rasterske slike
(amplitudno modulirane), kao sto se moze vidjeti iz mjerenja. Ostar pad R, dok se f
povecava pokazuje da vjerojatnost (P22) upada fotona i izlaska iz golog papira se
smanjuje dramati¢no kada podrucje golog papira postane relativno manje nego podrucju
papira s tockicama. Drugim rije¢ima, vjerojatnost P21 dramati¢no se povecava kako se
pokrivenost bojilom povecava. Prema tome, maksimum izracunatog optickog prirasta je
pomaknut prema dolje do f = 37%.
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Slika 17. Izréunata refleksija () i opticki prirast sap = Ry’ = 0.87, Ti = 0.2 (b)
( Preuzeto iz ¢lanka Light scattering and ink penetration effects on tone
reproduction, Yang L.,Lenz R.,Kruse B.)

Ovisnost vrijednosti refleksije o penetraciji bojila takoder je pokazano na slici 18. Oni
ne simuliraju nikakav stvarni ispis. U stvarnoj primjeni moze se utvrditi p ugradnjom
izmjerenih podataka (poput optickog prirasta) ili izracunati ga integrirajuci PSF preko
rasterskog uzorka, koriste¢i jednadzbu 65.
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4.2. Opticki efekti penetracije bojila

Pretpostavljamo da je debljina i propusnost tiskanog sloja bojila d i To, te da je
refleksija papira Rp’. Penetracija bojila u papir ima dva opti¢ka u¢inka. Poznato je da se
apsorpcija dolazi uglavnom od bojila. Kad nema prodora bojila, sloj bojila je relativno
deblji; bojilo postaje sve tanje, nakon sto dio njega penetrira u podlogu papira. Stoga,
manije je apsorbiranog svijetla kad svjetlost prolazi kroz sloj bojila, Ti? > T¢% Efekt
ponistenja potjece od slabosti refleksije papirne podloge zbog prisutnosti prodiranja
bojila, Ri® < Ry’. Medutim, zbog visoke mo¢i rasprienja papirne podloge (vlakna
papira), svjetlo vjerojatno nece proci kroz svo bojilo kada se reflektira natrag. Oc¢ekuje
se da se manje svjetla apsorbira u prosjeku ili da postoji jaca refleksija svjetla, To?Rp° <
Ti?Ri°. Numericka simulacija penetracije bojila, koja pokriva sirok raspon bojila i papira
(Siroki spektar svojstava apsorpcije i rasprSenja bojila i papira), potvrdila je ova
ocekivanja.

Sljedece simulacije prikazuju utjecaj prodora bojila na svojstvima rasterske slike. Ovdje
smo izracunali Rp, Ri i R i opticki prirast Af, sa i bez uzimanja u obzir utjecaj prodora
bojila. U slucaju prodora bojila, pretpostavka je da je Ti=1.3To i y=R{°/ R, =0.8.
Kao sto je prikazano na slici 18, sve refleksijske vrijednosti povecavaju se kad se
penetracija bojila uzme u obzir (tockaste krivulje). Najvece relativno povecanje se
dobije za refleksiju tockice bojila Ri. Zahvaljujuéi rasprsenju svjetlosti, prodor bojila
takoder mijenja refleksiju golog papira, Rp. Penetracija bojila takoder smanjuje opticki
prirast. Moguce je da apsorpcija bojila u papiru smanjuje vjerojatnost razmjene fotona
izmedu podruéja X1 i Xo. Ovisnost opti¢kog prirasta na penetraciju bojila moze se
koristiti za dobivanje procjene svojstava materijala kao sto sup ivy.
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Slika 18. Izracunata refleksija (a) i opticki prirast s p danog u jednadzbi 56,
gdje je R’ = 0.87, m = 0.7. Pune linije oznacavaju mjesta gdje bojilo nije
penetriralo, a Ti = To = 0.2, y = 1; isprekidane linije ozracavaju mjesta gdje je
bojilo penetriralo, a Ti = 1.3 To, y = 0.8 (b).

( Preuzeto iz ¢lanka Light scattering and ink penetration effects on tone
reproduction, Yang L.,Lenz R.,Kruse B.)
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5. ZAKLJUCAK:

Kroz ovaj rad pokazano je da uc¢inak rasipanja svjetlosti rezultira refleksijskim
funkcijama koje su vrlo nelinearne funkciji podrucja toc¢ke. Takoder izveden je opis
optickog prirasta kao funkcije tih parametara i ilustrirano je kako se svojstva rasprsenja
funkcije p utjecu na opticki prirast. Pokazano je da model predvida da penetracija
bojila dovodi do smanjenja optickog prirasta. Odnos izmedu prirasta Af i funkcije
rasprienja p (jednadzbe 65 i 90) moze se koristiti u oba smjera; za poznato (ili
definirano) rasprsenja (p) odnos se moze Koristiti za predvidanje opti¢kog prirasta. S
druge strane, za izmjereni opticki prirast ti podaci mogu Koristiti za dobivanje procjene
svojstava rasprSenja kako je opisamo s p.

Analiza nije ograni¢ena na neki odredeni tip rasterske sheme; Stoga, svi izrazi i
zakljucci odnose se i na AM i na FM rastertonske sheme.
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