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Strucni clanak / Professional paper

SaZzetak: Svakodnevni tehnoloSki napredak u izradi raCunalnih zaslona doveo je do
zastupljenosti vrlo Siroke palete razli¢itih tehnologija prikaza; starijih CRT modela, modernih
tankih LCD zaslona te nadolazecih prikaza temeljenih na plazma tehnologiji.

U skladu sa navedenim za eksperimentalni dio ovog rada dizajnirana je i definirana te otisnuta
testna forma kako bi se obuhvatilo Sto Siri spektar informacija o boji. Nakon otiskivanja na
otiscima je izmjereno niz parametara koji definiraju boju, te napravljena analiza kako bi se
omogucilo smisleno povezivanje parametara definiranith uz profile zaslona racunala sa
otiscima.

Klju¢ne rijeci: boja, prostor boja, kalibracija, gamut, otisak

Abstract: Everyday technological development in the production of the computer displays
brought to the application of a broad range of different technology presentations: from the
older CRT models, over the modern thin LCD displays to the future presentations based on
plasma technology.

In accordance to the mentioned, for the needs of the experimental part of this work, the test
form was designed, defined and printed in order to comprise the broadest possible colour
information spectrum. After the printing, a series of parameters were measured on the prints
which define the colour, and the analysis was done in order to enable the sensible linking of
parameters defined with the computer display profiles with the prints.

Key words: digital colour, colour space, display calibration, gamut, imprints
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1. UVOD

Primjena boje u digitalnom obliku prisutna je u svim segmentima Zivota modernog
covjeka; u poslovnom svijetu opcenito, u pripremi za tisak, u web dizajnu, u arhitekturi,
pri izradi animacija, kod obrade fotografija, u medicini, u znanstvenim istrazivanjima i
drugdje.

Sveprisutnoséu i globalnom rasprostranjenos¢u osobnih racunala raste i zahtjevna
potreba za bojom te njenom preciznom reprodukcijom. Tek unazad desetak godina
racunala mogu prikazati dovoljno Sirok spektar (16.7 milijuna) boja, s tim da se to¢nost
kolor reprodukcija §to na zaslonima S§to na raznoraznim medijima primjetno
poboljsavala do danasnjih dana.

Kao posljedica osjetljivosti ljudskog oka, u moguénosti smo percipirati suptilne razlike
u prikazima boja koje nam daju digitalne kamere, ra¢unalni zasloni, skeneri, pisaci i
sli¢ni uredaji. Visok nivo tehni¢kog znanja potreban je da bi se razumjele spone medu
navedenim uredajima, pogotovo za prakti¢nu kontrolu boje, u koracima radnog procesa,
treba poznavati postave okruzenja operativnog sustava, aplikacija 1 karakteristike
racunalnog zaslona te razumjeti upotrebu ICC (International Color Consortium) profila.
Boja je ono Sto privlaci potrosaca i prodaje proizvod, vazan je dio prodajnog procesa i
konacne odluke kupca. Radni tijek boje zapocinje idejom dizajnera i specifikacijama
naru¢ioca. Od te tocke informacija o boji prenosit ¢e se preko odredenog broja
pojedinaca koji ¢e je renderirati i reproducirati na raznim uredajima.

U svakoj fazi produkcije, izlazna vrijednost prethodnog koraka postat ¢e ulazna
vrijednost slijedeeg procesa. Svaka promjena boju stavlja u novi prostor, od
fotografskog filma do RGB prostora zaslona racunala, preko CMYK probnog otiska do
finalnog otiska na Sirokoj paleti strojeva 1 medija. Svaka procjena medu fazama u
proizvodnom procesu najcesc¢e se odvije pod nadzorom razli¢itih promatraca u novim,
druk¢ijim uvjetima promatranja i osvjetljenja.

Da bi se boja efikasno koristila te da bi se smanjili utroSci vremena 1 materijala u
proizvodnom procesu potrebno ju je ve¢ u pripremnim fazama strogo kontrolirati.
Upravljanje bojom zapoc¢inje na racunalnom zaslonu dizajnera. Ako uredaj nije
adekvatno pripremljen za rad, ne prikazuje vjerno odredeni prostor boja tj. ima
anomalije, jako teSko ¢e se posti¢i predvidivost finalnog proizvoda (otiska), dizajner
nece realizirati vlastitu ideju ili nec¢e zadovoljiti ocekivanja narucioca.

S obzirom na raznolikost tehnologija racunalnih zaslona i uvjeta u kojima se ljudi
kreativno izrazavaju i rade, neminovna su odstupanja od odredenih standarda. Stoga su i
ciljevi ovog rada usmjereni kako bi se razjasnilo u kolikoj mjeri ta odstupanja utjecu na
konacni proizvod odnosno da li ona utjecu na kona¢nu percepciju grafickog proizvoda.

2. BOJA, MJERENJE I UPRAVLJANJE BOJOM

Iako je definiraju specifi¢ne valne duzine svjetla, boja nije fizicki atribut same svjetlosti
vec je ona nacin na koji ¢ovjek percipira energiju razli¢itih valnih duzina. Boja proizlazi
iz interakcije svjetla, objekta 1 promatraca. Sva tri elementa trebaju biti prisutna da bi
boja egzistirala. Niz valnih duzina koji napusta predmet predstavlja spektralnu
informaciju tog predmeta. Mjerenje spektralnih informacija pojedine povrSine
predstavlja detaljnu analizu intenziteta reflektancije kroz sve vidljive valne duzine.

Pod utjecajem razliCitih izvora svjetla moze se desiti da Covjek dvije boje razlicitih
spektralnih karakteristika dozivi kao jednake. Tu pojavu nazivamo metamerija i ona je
posljedica zavaravanja ljudskog osjeta vida koji je ovisan o izvoru svjetla.
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Informacije o boji se, da bi bile smjestene 1 prikazane u nekom od definiranih modela tj.
prostora boja, moraju prikupiti uredajima koji ¢e za rezultat dati numericke vrijednosti.
Najcesce koristeni uredaji u grafickoj tehnologiji danas su denzitometri, kolorimetri te
spektrofotometri.

Slika 1. Osjet vida prevodi valne duzine svjetla u dozivljaj boje

Postoji ogroman broj ljudi koji su u neku ruku zbunjeni razlikama kod ocekivanih
rezultata u tonu i nijansama boje, nakon §to su fotografije skenirane ili uhvaéene
digitalnom kamerom obradili, te proslijedili na ispis ili otiskivanje putem neke od
aplikacija za obradu fotografija ili prijelom stranica. Uzrok tome su razlike u rasponima
boja koje pojedini uredaji (digitalne kamere, skeneri, zasloni, pisaci i tiskarski strojevi)
mogu reproducirati.

Bas iz navedenih razloga razvijani su sustavi za upravljanje bojom (Color Management
System, CMS). Unato¢ tome, raniji sustavi za upravljanje bojom nisu bili u moguénosti
dati predvidive rezultate, procesi su bili vremenski zahtjevni, zasnivali su se na
sistemima ,pokusaja i pogreske* uz ogroman utroSak materijala, rezultirajuci
razoCaranjem ljudi koji su mozda s nedovoljno razumijevanja pristupali problemu.
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Slika 2. llustrirani prikaz uloge modula za uskladivanje boja
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3. RACUNALNI ZASLONI

Danas, kada kazemo ,,racunalni zaslon* mislimo na jednu od dvije tehnoloske izvedbe
prikaza a to su: ,,cijevni CRT (Cathode Ray Tube) zasloni i ,tanki*“ TFT LCD (Thin-
Film Transistor Liquid Crystal Display) zasloni.

Brzi napredak tehnologije te komponenata sustava kao $to su zasloni, skeneri i printeri,
¢ini te uredaje razli¢itima. Takoder, postave hardvera i softvera u uredima Cesto se
mijenjaju, uredaji se zamjenjuju i nadograduju. Samim zaslonima s vremenom se
mijenjaju karakteristike, fosforni sloj ili pozadinske lampe se troSe te ne mogu odrzati
prvobitne izlazne vrijednosti. Takva sitna odstupanja u raznim segmentima proizvodnog
procesa mozda nece biti zamijeCena od strane proizvodaca ali u nekom trenutku
rezultati ne¢e zadovoljiti naruc¢ioca. Da bi se premostile razlike koje nastaju medu
uredajima javlja se potreba za uspostavom standarda za uskladivanje. U tom smislu
razvijeni su i razlicit ICC profili te metode kalibracije i karakterizacije.

PROFIL

OBRADA SLIKE AN KOLORIMETAR
—. ZASLON mijeri boje
Adobe . konverzija RGB kroz 3 filtra
Photoshop RGB u RGB X-Rite DTP94
\ 4
RADNI RGB G SPEKTRO-
PROSTOR PISACA . FOTOMETAR
e —t PISAC mijeri niz od
' konverzija CMYK 1000 uzoraka
Adobe RGB (98) R X-Rite DTP41

sRGB

Slika 3. Shematski prikaz funkcije ICC profila nastalog karakterizacijom

4. EKSPERIMENTALNI DIO

Za provedbu ekspirimenta koriSteno je 6 modela racunalnih zaslona vise srednje klase,
zasnovanih na razli¢itim tehnologijama prikaza:

e FEIZO FlexScan S1910 — vrhunski novi 19 LCD zaslon, S-PV A matrica
Samsung Syncmaster 191T — stariji 19° LCD model, PVA matrica
Samsung SyncMaster 959NF — odli¢an 19 CRT zaslon, Diamondtron NF cijev
Samsung SyncMaster 1100DF — stariji 21 CRT zaslon, DynaFlat cijev
Hawlett-Packard P1230 — kvalitetniji 22 CRT zaslon, Diamondtron NF cijev
ASUS M6N — LCD zaslon prijenosnog racunala dijagonale 15.1%
Odabirom ovih modela zaslona pokriven je Sirok spektar razlicitih vrsta prikaza
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Na odabranim modelima provedena je kalibracija 1 karakterizacija koje su kao rezultat
dale pripadajuce ICC profie svakog od zaslona. Svi zasloni su za vrijeme kalibracije bili
prikljuc¢eni na PC racunalo s operativnim sustavom Windows XP SP2, a sam proces je
izveden pomocu kolorimetra Monaco OptixXR (DTP 94) i pripadajuceg softvera za
kalibraciju 1 karakterizaciju Monaco OPTIX 2.0. CRT modeli zaslona bili su
prikljueni na 15-pinske D-Sub analogne prikljucke grafi¢kih kartica dok je na dva
LCD modela kalibracija izvrSena dok su bili spojeni s ratunalima putem digitalnih DVI
prikljuc¢aka. Svi zasloni obradeni su u uvjetima u kojima su zateceni, dakle ve¢inom u
neprofesionalnim, amaterskim okruzenjima, kako bi se dobili rezultati koji ¢e dati sliku
raznolikih uvjeta u kojima se korisnici kreativno izrazavaju.

Slijedeca faza eksperimentalnog dijela bila je primjena ICC profila zaslona na
definirane testne forme putem softvera koji u sebi ima modul za upravljanje bojama u
skladu s ICC specifikacijama. Odabran je program za obradu fotografije Adobe
Photoshop CS.

Pomoc¢u njega, dizajnirane su dvije testne forme, i to s iskljuCenim funkcijama za
upravljanje bojom kako bi forme bile definirane samo neovisnim RGB vrijednostima.
Prva forma pokriva raspon boje od bjeline do punog tona a druga od punog tona do
zacrnjenja. Obje forme sadrZe 7 nizova od po 16 mjernih polja dobivenih progresivnim
oduzimanjem odredenih RGB (255 — 0) vrijednosti. Na taj nacin dobiveni su redom
nizovi polja za crvenu (R), zelenu (G), plavu (B), cijan (C), magentu (M) i zutu (Y).
Sedmi niz na obje forme je istovjetan sivi klin od bjeline do zacrnjenja. Obje forme
takoder sadrze po tri umanjene fotografije (ljudsko lice, reljefni pejzaz u sivim
tonovima te Sareni motiv zdjele s vo¢em) kako bi se lakSe stekao dojam o promjenama
koje se dogadaju na nizovima mjernih polja.

MOOEL ZASLONA: == (neirsjenjen criginalni Eestni uzorak) MOOEL ZASLONA: == (neirsjenjen criginalni Eestni uzorak)
ICC FROFILI ICC FROFILI -- (nije primjenjen)
1 2 3 4 5 & 7 B 5 10 11 12 13 14 15 1&

1 == inije primjenjent
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

® 2 0 ® 0 %

Slika 4. Testne forme s nizovima mjernih polja

Na prikazanim formama u programu Adobe Photoshop CS, odabirom operacije ,,Assign
Profile* iz podizbornika ,,Mode* u izborniku ,,Image*, primjenjeni su, jedan po jedan,
profili dobiveni kalibracijom zaslona te profili koji standardno dolaze u paketu s
upravljackim programima pojedinog zaslona (osim u slucaju prijenosnog racunala
ASUS M6N za ¢iji prikaz tvornicki ICC profil ne postoji). Same datoteke ICC profila
prethodno je bilo potrebno instalirati pomocu ,,Color Control Panel Applet“-a kako bi
putem ICM 2.0 modula za upravljanje bojom u Windows XP operativhom sustavu bili
dostupni u samoj Adobe Photoshop CS aplikaciji.
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Nakon primjene pripadajucih profila, forme su u aplikaciji prebacene iz RGB nacina
rada u CMYK nacin (Image-Mode-CMYK Color), kako bi se izmjene izazvane
primjenom profila manifestirale u vidu postotaka CMYK komponenata. Nakon toga
svaka od obradenih formi snimljena je u obliku nesazete TIFF (Taged Image File
Format) datoteke veli¢ine A4, razlucivosti 300 tpi (to¢aka po incu). Na ovaj nacin
pripravljene su 24 testne forme: dvije originalne forme sa neizmijenjenim vrijednostima
mjernih polja koje ¢e sluziti kao ogledni uzorci za usporedbu s ostalima, po 4 forme za
svaki od 5 modela racunalnih zaslona (dvije s primijenjenim profilom dobivenim
karakterizacijom, dvije s primijenjenim tvorni¢kim profilom) te dvije forme za zaslon
prijenosnog racunala ASUS M6N (samo karakterizacijski profil).

Iz testnih formi izradeni su otisci na stroju za digitalni tisak Xerox DocuColor 2060
upravljan Xerox EFI Fiery modulom koji ukljucuje i aplikaciju za rastriranje (RIP).
Otisci su izvedeni na premazanom sjajnom papiru za umjetnicki tisak, gramature 150
g/m’ , prije otiskivanja Guvanom na temperaturi 23° C pri relativnoj vlaznosti zraka
55%).

4. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA

Zbog ograni¢enog prostora rezultati izmjerenih CIE Lab vrijednosti za svako od
mjernih polja koje su se nalazila u nizovima na testnim otiscima prikazani su samo
parcijalno te opisno s naglaskom samo na one elemente koji su znacajniji sa stanovista
diskusije, odnosno samih zakljucaka.

Obradom vrijednosti koje prikazuju kolorimetrijsku razliku AE izmedu mjernih polja na
oglednim otiscima i mjernih polja na otiscima kod kojih su primijenjeni profili
testiranih zaslona dobivene su dvije grupe rezultata. Rezultati za otiske kod kojih su
primijenjeni profili zaslona dobiveni kalibracijom i karakterizacijom te rezultati za
otiske kod kojih su primijenjeni tvornicki profili zaslona.

Usporedbom rezultata ocitanih s pojedinih mjernih nizova na otiscima kod kojih je
primijenjen kalibracijski profil zaslona s vrijednostima na oglednom otisku mogu se
uociti razlike i sliénosti pri prikazivanju boja kod testiranih modela zaslona. Te razlike 1
sli¢nosti u najve¢oj mjeri ovise o uvjetima koristenja pojedinih zaslona. S obzirom na
postavljene ciljeve istrazivanja samog rada istrazivacke aktivnosti bile su usmjerene
prema realnim uvjetima. To je iz tog razloga S§to najve¢i broj ljudi koji se bave
dizajnom, pripremom te obradom fotografija nije u mogucnosti raditi u idealnim
uvjetima osvjetljenja ili priustiti si najskuplje modele ra¢unalnih zaslona.

Iz prve grupe otisaka vidljivo je da zasloni Eizo S1910, Samsung 959NF te HP P1230
funckioniraju jako slicno prikazuju svih sedam nizova mjernih polja tj. utjecaj profila
dobivenih njihovom kalibracijom i karakterizacijom na otiske se podudara. Samsungov
959NF model i HP P1230 imaju identi¢nu Diamondtron Natural Flat tehnologiju cijevi
koja je jako hvaljena i nagradivana zadnjih godina, dok Eizov model S1910, jedan od
modernijih LCD zaslona, interno racuna vrijednosti boja u 10-bitnom modu kako bi §to
viSe pribliZzio svoju gama krivulju krivuljama CRT zaslona prema kojima je izradena
ve¢ina standarda prikaza boje kao i sam sRGB standard (osnova upravljanja bojom
unutar Windows XP okruzenja). 1z tih razloga navedena tri modela daju sli¢ne rezultate.
Rezultati preostala tri modela dosta su karakteristi¢ni i razliCiti §to bi otezalo njihovo
zajednicko funkcioniranje u jedinstvenom radnom okruZenju. Samsungov 1100DF
model se kod nekih vrijednosti boje ponaSa ¢udno dok stara tehnologija izrade matrice
takoder Samsungovog 191T LCD modela u usporedbi s rezultatima modernog Eizovog
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modela ne daje prihvatljive vrijednosti. Na posljetku, zaslon prijenosnog racunala
ASUS M6N 1 rezultati koje prikazuju pripadaju¢e mu krivulje ukazuje na to da se
zasloni prijenosnih racunala jo$ uvijek izraduju sa smanjenim naglaskom na vjernosti
prikaza boja. Interakcija takvog tipa zaslona s osvjetljenjem u radnom okruZenju ne
moze pruziti kvalitetu jednog kvalitetnog CRT zaslona s anti-refleksnim slojem ili
modernijeg LCD zaslona.

Tvornicki profili zaslona, obi¢no isporuceni s pokretackim programima (driverima)
pojedinog zaslona, predstavljaju opisne datoteke koje modulu za upravljanje bojama
operativnog sustava (u skladu s ICC specifikacijama) govori koji raspon RGB prostora
boja je karakteristiCan za taj model zaslona. Ako znamo da se karakteristike zaslona
mijenjaju s vremenom (pozadinske lampe slabe, fosforni sloj se troSi) te ovise o
uvjetima u kojima se njegov prikaz promatra mozemo zakljuciti da su tvornicki profili
poprilicno besmisleni za iole ozbiljniji pokusaj upravljanja bojama.

Iz rezultata druge grupe otisaka na koje su primijenjeni tvornicki profili zaslona,
vidljivo je da zasloni Eizo S1910 i HP P1230 potvrduju slicnost u karakteristikama
prikaza (tvornicki profili skoro identi¢no djeluju na mjerna polja otisaka).

Tre¢i model (Samsung 959NF) za koji je bilo ocekivano isto ponaSanje, svojim
rezultatima odstupa. Iz nepoznatih razloga, njegov tvornicki profil u kombinaciji s ICM
2.0 sustavom Windows XP OS-a i modulima za upravljanje bojom unutar Adobe CS
aplikacije, rezultira potpuno defektnim vrijednostima nakon primjene na oglednu formu.

6. ZAKLJUCAK

Svakodnevni tehnoloski napredak u izradi racunalnih zaslona doveo je do zastupljenosti
vrlo Siroke palete razli¢itih tehnologija prikaza; starijih CRT modela, modernih tankih
LCD zaslona te nadolazecih prikaza temeljenih na plazma tehnologiji.

Upotreba razlic¢itih modela zaslona u sprezi s takoder razli¢itim operativnim sustavima
na racunalima, ¢iji standardi nisu posve definirani i medusobno uskladeni, dovode
korisnika u zbunjujuéi polozaj. Zbog toga korisnik ne moze biti siguran da ¢e njegova
ideja 1 kreacija izradena na osobnom racunalu i puStena u produkciju, u obliku finalnog
proizvoda, zadovoljiti narucioca ili kupca.

U tom smislu potrebno je dodatno ulaganje velike koli¢ine dragocjenog vremena u
izobrazbu 1 shvacanje kompliciranih odnosa izmedu prostora boja, funkcioniranja
modernih uredaja i strojeva za skeniranje, fotografiranje, ispis i tisak. Sve navedeno
ostavlja jako malo vremena koje suvremeni korisnik danas moZze posvetiti ¢istom
kreativnom radu i stvaralastvu.

Sukladno rezultatima ovog rada vidljivo je i da efekti koje na otiske ostvaruju profili
raCunalnih zaslona razliitih karakteristika (dobiveni kalibracijom i karakterizacijom
istovjetnim mjernim uredajem) nisu zanemarivi. Kona¢no rezultati govore nam i u
kolikoj mjeri uredaji na kojima svakodnevno radimo nekonzistentno prikazuju boje.

Od Sest modela racunalnih zaslona na kojima je proveden eksperimentalni dio, tri
modela (Eizo S1910, Samsung 959NF i HP P1230) nakon kalibracije 1 karakterizacije
ponasaju se slicno te daju bliske rezultate na otiscima. Ostala tri modela 1 nakon
ugadanja imaju dosta velike medusobne oscilacije kod prikazivanja boja (narocito
zaslon prijenosnog racunala) te ne bi mogli zajedno funkcionirati u jednom
proizvodnom lancu.
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U skladu sa svime navedenim mozemo generalno zakljuciti. Ukoliko se zeli steci
potrebne preduvjete za reprodukciju vrhunskih kvaliteta nuzno je dodatno ulaganje u
vrhunsku rac¢unalnu opremu i mjerne uredaje te edukaciju korisnika.
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