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SAÆETAK

Na objektivnost reprodukcije u tisku utjeËu mnogi parametri. Primarno je potrebno
grupirati originale, na osnovu formalnih karakteristika. S obzirom na tehnoloπke
sustave snimanja, vrste podloge i tehnike tiska, koji se koriste u reprodukcijskom
procesu, potrebno je utvrditi meuzavisnost parametara koji Êe omoguÊiti naj-
manje odstupanje reprodukcije u odnosu na original.

Istraæivani parametri u radu su: originali, tehnoloπki sustavi snimanja, podloge
i tehnike tiska. Istraæivanje je temeljeno na vizualnoj procjeni promatraËa i ins-
trumentalnom mjerenju. Podaci dobiveni mjerenjem, prikazani su u CIELAB
sustavu boja. Na temelju izraËunatih vrijednosti razlike boja, izrazima ∆E*94 i
∆E00, i krivuljama reprodukcije boja, povezalo se odstupanje boja dobiveno
instrumentalnim mjerenjem sa odstupanjem dobivenim vizualnom procjenom
promatraËa. Na temelju dobivenih podataka, predloæeni su optimalni poËetni
uvjeti i reprodukcijski proces za svaku grupu originala, koji omoguÊava dobivanje
objektivne reprodukcije u tisku.

KljuËne rijeËi:

original, reprodukcija, CIELAB prostor boja, krivulja reprodukcije boja, tisak



ABSTRACT

Reproduction objectivity in printing depends on a series of parameters. Prima-
rily it is necessary to group the originals, based on the formal characteristics. In
regard to the technological systems of taking the photographs, kinds of sub-
strates and printing techniques used in reproduction process, it is necessary to
determine the parameter dependence, which will enable the least reproduction
deviation in regard to the original.

Following parameters have been investigated in the thesis: originals, techno-
logical systems of taking photographs, substrates and printing techniques. The
investigation was based on visual evaluation of the observer and on instrumen-
tal measurements. The data obtained by measurements are presented in
CIELAB colour system. Based on the calculated values of the colour differ-
ence, by the expressions ∆E*94 and ∆E00, and colour reproduction curves, the
colour deviation obtained by instrumental measurements was connected with
the deviation obtained by visual evaluation of the observer. Based on the ob-
tained data, the optimal start conditions and reproduction process for each group
of originals was suggested, which enable obtaining of objective reproduction in
printing.

Key words:

original, reproduction, CIELAB colour space, colour reproduction curve, print-
ing



PREDGOVOR

Razvojem informacijske tehnologije poveÊavaju se tehnoloπke moguÊnosti koje,
pred grafiËki proizvod, postavljaju veÊe kriterije kvalitete. Kvalitetan proizvod
moguÊe je dobiti sustavnim pristupom cjelokupnom reprodukcijskom procesu.
U grafiËkoj reprodukciji, pod kvalitetnim proizvodom podrazumijeva se i objek-
tivna reprodukcija.

Kao rezultat dugogodiπnje prakse u oblikovanju grafiËkih proizvoda, nastala je
ideja o objektivnosti reprodukcije promatrane sa stanoviπta razliËitih originala.
Originali mogu biti umjetniËka djela, fotografije, otisnute reprodukcije i drugo,
koji reprodukcijskim procesom rezultiraju otiskom. Neovisno o metodologiji iz-
vedbe, ako promatramo originale sa stanoviπta formalnih karakteristika, moæemo
pronaÊi srodne skupine. Kroz povijest su razni umjetniËki stilovi, prouËavanjem
vizualne strukture, doπli do odreenih zakonitosti, temeljem kojih se mogu ori-
ginali svrstati u odreene grupe. Promatranjem originala kao zasebnih cjelina
olakπao bi se pristup zahtjevima reprodukcijskog procesa.

Sustavni pristup reprodukcijskom procesu, promatran kroz interakciju relevantnih
parametara, omoguÊio bi objektivnost reprodukcije u tisku. Na taj naËin se objek-
tivnost reprodukcije moæe promatrati istovremeno sa umjetniËkog i tehnoloπkog
stanoviπta.

Dobivenim saznanjima æeli se doprinjeti boljem razumijevanju cjelokupnog re-
produkcijskog procesa, kao multidisciplinarnog pristupa rjeπavanju ovog prob-
lema u grafiËkoj znanosti.
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1. UVOD

GrafiËka struka temelji se na kvalitetnom predoËavanju informacija grafiËkim
medijima u dvodimenzionalnoj vizualnoj formi. Medij se prati od ideje autora,
do primaoca i korisnika poruke, kroz utjecaje i karakteristike koje su bitne za
uspjeπan i kvalitetan prijenos poruke. Posljednjih godina, prisutan je ogroman
napredak informacijske tehnologije u grafiËkoj struci, πto ima za posljedicu po-
jednostavljenje cjelokupnog proizvodnog procesa i poveÊane zahtjeve za kva-
litetom (1). Kvalitetan proizvod mora zadovoljavati odreene kriterije, propisa-
ne standardima kvalitete (ISO standardi).

Kao jedan od faktora kvalitete, ubrajamo i objektivnost reprodukcije, pod Ëime
podrazumijevamo istovjetnost reprodukcije - dobiti otisak πto je viπe moguÊe vje-
ran originalu. Objektivnom reprodukcijom postiæe se ispravan prijem poruke. To
se odnosi na reprodukcije slikovnih informacija, a posebno umjetniËkih djela kod
kojih se neobjektivnom reprodukcijom ne prenosi ispravno poruka autora.

Proces reprodukcije, predstavlja proces u kome informacije o slici u obliku digi-
talnih podataka, prolaze kroz razne pretvorbe od originala do reprodukcije. Ob-
jektivnost reprodukcije odreuje se veÊinom tonskim vrijednostima boje. "Is-
pravna tonska vrijednost boje" podrazumijeva da promatraË ne moæe razluËiti
razliku, usporeujuÊi reprodukciju sa originalom, ili da se krivulja reprodukcije
tonskih vrijednosti boje reprodukcije podudara sa krivuljom tonskih vrijednosti
boje originala (2,3).

U reprodukcijskom procesu se reproduciraju razliËiti originali, koji mogu biti um-
jetniËka djela, fotografije, veÊ otisnute reprodukcije i drugo. ProuËavanjem litera-
ture, doπlo se do zakljuËka, da je za objektivnost reprodukcije potrebno grupi-
rati originale u srodne skupine na temelju formalnih karakteristika. Svaka grupa
sadræava odreene zahtjeve, koje je potrebno usaglasiti sa tehnoloπkim mo-
guÊnostima ureaja koji se koriste u reprodukcijskom procesu (4). Primarno se
razliËitosti originala u odnosu na reprodukciju oËituju u rasponu tonova, ali i u
razliËitim vrijednostima svjetline i intenzitetu boja. »injenica je, da je raspon
tonova boja originala u veÊini sluËajeva veÊi od raspona tonova koji se mogu
reproducirati tiskarskim tehnikama. Dodatne poteπkoÊe uzrokuju razliËiti susta-
vi boja ureaja, koji se koriste u procesu transformacije originala u reproduk-
ciju, kao i moguÊnosti tehnoloπkog procesa reproduciranja (5).

U reprodukcijskom procesu koriste se razliËiti ureaji, materijali, procesi i osta-
lo, od kojih svaki ima veÊi ili manji utjecaj na odstupanja reprodukcije u odnosu
na original. Da bi se utvrdilo, koliko pojedini parametar utjeËe na objektivnost
reprodukcije, potrebno je pronaÊi njihovu meuzavisnost (6).

Varijacijama razliËitih parametara, koji utjeËu na reprodukciju, u ovom radu Êe
se predloæiti model koji Êe osigurati veÊu objektivnost i kontrolu reprodukcije u
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odnosu na grupe originala, a razliËitosti koje se mogu pojaviti u reprodukcijs-
kom procesu, svesti na minimum. Razjaπnjenjem teoretskih postavki i njiho-
vom provjerom u praksi, nastoji se doprinjeti rjeπenju tog problema u grafiËkoj
znanosti.
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2. SVRHA I CILJ ISTRAÆIVANJA

Primaran zahtjev reprodukcijskog procesa, koji treba biti usklaen sa opaæaj-
noπÊu ljudskog oka, je separacija u Ëetiri primarne boje tiska, koje trebaju pri-
bliæiti reprodukciju πto je viπe moguÊe originalu.

Da bi se to postiglo, potrebno je prethodno grupirati originale u skupine, u od-
nosu na njihove formalne karakteristike. Formalne karakteristike odnose se na
razliËitosti materijalne i vizualne strukture originala, a Ëesto i metodologiju izra-
de. ProuËavanjem literature, doπlo se do zakljuËka da je geometrijska i optiËka
razliËitost strukturalnih elemenata osnova, na temelju koje se mogu grupirati
originali u skupine. Te skupine, produkt su optiËkih i tehniËkih sposobnosti Ëo-
vjeka u interpretaciji vizualne forme, kroz periode, kao tehniËki i umjetniËki do-
sezi, naËini i stilovi u vizualnom predoËavanju.

Svaka grupa originala ima odreene specifiËnosti, koje je Ëine razliËitom od
druge grupe. Te specifiËnosti se odnose na pojedine od karakteristika boja,
kao i estetske zakonitosti koje je potrebno uvaæiti da bi se poruka ispravno
proËitala. Zbog toga je i cjelokupan reprodukcijski proces potrebno prilagoditi
tim specifiËnostima, da bi se dobila objektivnost reprodukcije.

Objektivnost reprodukcije u tisku ovisi o nizu parametara (7). Primarno, to su
svojstva boje i podloge, tehnoloπki sustavi koji se koriste za snimanje originala,
moguÊnosti tiskarske tehnologije, uvjeti tiska, vrsta originala, proces rastriranja
i separacije boja. Kolorimetrijska svojstva boje i podloge imaju vaæan utjecaj na
reprodukciju skale boja.

Svrha ovog rada je, na temelju eksperimentalnog istraæivanja razliËitih origina-
la i njihovih reprodukcija, prema znanstvenim postavkama grupirati originale u
tehnoloπki srodne skupine. S obzirom na materijalnu i vizualnu strukturu origi-
nala, potrebno je povezati reproducibilnost pojedinih grupa originala sa odre-
enim tehnoloπkim sustavima koji se koriste za snimanje originala, podlogama
koje se koriste u tiskovnom procesu i tehnikama tiska. U skladu sa relevantnim
parametrima grupiranih originala, potrebno je odabrati najpovoljniji tehnoloπki
sustav snimanja, tehniku tiska i uvjete koje trebaju zadovoljiti glavni tiskarski
materijali. Studijem relevantnih parametara i njihove interakcije, potrebno je
odrediti optimalne poËetne uvjete, koji bi za posljedicu trebali dati maksimalno
pribliæavanje reprodukcije originalu.

Cilj istraæivanja ovog rada je predloæiti model dobivanja objektivne reprodukcije
sljedeÊim koracima:

- grupiranjem originala prema karakteristikama koje uvjetuju moguÊnosti teh-
noloπkog procesa reproduciranja

- prouËavanjem meuzavisnosti parametara koji utjeËu na reprodukciju, odre-
diti optimalne poËetne uvjete za lakπe postizanje objektivne reprodukcije
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- u skladu sa relevantnim parametrima grupiranih originala, odabrati najpo-
voljniji tehnoloπki sustav snimanja, kriterije koji trebaju zadovoljiti glavni tiskar-
ski materijali, kao i tehniku tiska, poπto se nastala odstupanja mogu ocjenjivati
vizualno ili mjerenjem tek na otisnutoj reprodukciji.

Na taj naËin bi se omoguÊilo postizanje objektivne reprodukcije u tisku, a ujed-
no i utjecalo na poboljπanje kvalitete i kontrolu reprodukcijskog procesa.
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3. TEORETSKI DIO

3.1 VIZUALNO PREDODÆBENI SUSTAVI

Forma predstavlja izdvojenu cjelinu, negaciju okoline, a naËin postojanja izra-
æava svojom strukturom. Ona je uvjetovana nivoom distribucije oka koje odre-
uje simultanu strukturu kao jedinstvenu cjelinu s jedne strane, i sukcesiju os-
talih simultanih struktura, s druge strane. Forma postoji neovisno od okoline, ali
u ovisnosti o interesu ili sposobnosti registracije, ostavlja dovoljno prostora za
nove interpretacije. Poπto je forma medijski ograniËena, zbog jednostavnije ko-
munikacije grupirana je u odreene kategorije; interesne, optiËke, koloristiËke,
dimenzionalne, pojmovne itd. Vizualna forma predstavlja cjelinu, koja naËin
svoga postojanja izraæava vizualnom strukturom, koja se moæe registrirati (8).
Registracija forme predstavlja Ëinjenicu, koja zavisi o kvaliteti registracije njene
strukture u grafiËkom dizajnu ili umjetnosti ljudskim okom. Struktura forme se
moæe registrirati dvojako:

- razdvajanjen stukturalnih elemenata (sukcesivno)

- spajanjem strukturalnih elemenata (simultano)

Formalne karakteristike predstavljaju bitnu egzistenciju forme za onoga koji ju
registrira. To podrazumijeva njenu materijalnu i vizualnu strukturu, i metodolo-
giju izrade vizualne predodæbe. Poπto formalno strukturu, razliËito i individual-
no prihvaÊaju primaoci iz subjektivnih i objektivnih razloga, tako se mijenjaju i
formalni uËinci (denotacije i efekti) i njihove konotacije. Formalni uËinci se prih-
vaÊaju sliËno i proporcionalno sliËnosti primalaca, pa se moæe govoriti o formi u
okviru odreenih standarda u opsegu pojedine kategorije primalaca. Principije-
lno su primaoci ljudi s osjetom vida, a pojedine kategorije Ëine njihove dobne,
spolne, obrazovne, civilizacijske, kulturoloπke i ostale razliËitosti (9). Materijal-
na i vizualna struktura predstavlja opisnu karakteristiku vizualne forme, a for-
malno-metodoloπke karakteristike dopunjuju opis formalne konstrukcije. Mate-
rijalnu strukturu predstavlja nivo objaπnjenja da je slika raena, na primjer, u
tehnici ulja na platnu. U formalne karakteristike ubrajamo i dimenzije vizualne
predodæbe.

ObjaπnjavajuÊi formalne i metodoloπke karakteristike, Ëesto su u upotrebi ter-
mini vizualno-metodoloπkih standarda, kada su u pitanju umjetniËka djela ili
stilovi. Kao vizualno-metodoloπki standardi, koriste se nazivi linearni, tonski,
koloristiËki, ploπni i svjetlo-sjena kao praktiËne, povijesno prepoznatljive vizual-
ne kombinacije elementarne vizualne strukture forme (toËke, linije, plohe, tona
i bo-je...). Poπto te kombinacije pripadaju odreenom vremenskom razdoblju,
(kulturnom i tehniËkom) istovremeno se spominju i kao stil; tonski, ploπni, ...
Vizualno-metodoloπki standardi: linearni, tonski, koloristiËki, ploπni i svjetlo-sje-
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na u literaturi se nazivaju i dekorativne sheme (10). Odreeni stil predstavlja
stanoviti vizualno metodoloπki standard. Na nivou individualnosti, stil je stan-
dard vremenskog razdoblja, podneblja ili pojedinca. Idejna karakteristika stila
odvojiva je od formalne, zbog moguÊnosti praktiËne analize.

Broj vizualno predodæbenih sustava moæe se odrediti optiËki i povijesno, kao
dominantne metode koje odreuju predodæbu.

Geometrijska i optiËka razliËitost strukturalnih elemenata, smatra se podlogom
za odreivanje vizualno predodæbenih sustava, za razliku od artikularne struk-
ture, npr. figurativni objekti - slike koje sliËe referentu, ili apstraktni dijelovi for-
me kao npr. slovo, simbol, itd. Strukturalni elementi su toËka, linija, ploha, volu-
men i boja (svjetlinu implicira boja, a prostor svi elementi). Kod dvodimenzio-
nalnih medija (gdje pripadaju i grafiËki mediji), umjesto volumena pojavljuju se
kontinuirani svjetlosni prijelazi (kontinuirani valeri) (11). Kao vizualno predodæ-
beni sustavi pojavljuju se: linearni, ploπni, tonski i koloristiËki (kombinacija ploπ-
nog i koloristiËke inaËice tonskog). U njima prevladavaju linija, ploha, kontinui-
teti razliËitih svjetlina (svjetlosni prijelazi) ili kontinuirani razliËiti valeri i boja.
ToËkasti i linijski sustavi predstavljaju neki od spomenutih sustava, kao πto su
tonski, ploπni ili koloristiËki (ako su toËkice razliËite boje i u sustavu dinamiËkih
osobina boje). U literaturi se uglavnom spominje i svjetlo-sjena kao dekorati-
vna shema. Meutim, to je kombinacija ploπnog i tonskog vizualno predodæbe-
nog sustava, gdje su u okviru plohe (osvjetljene ili zatamnjene) tonski razdje-
ljene cjeline, ali toliko slabo da su podreene svjetlini plohe. Tonsko podruËje
svedeno je na relativno uski prostor i predstavlja primjenu "sfumata" (12).

Vizualno predodæbeni sustavi produkt su optiËkih i tehniËkih sposobnosti Ëo-
vjeka u interpretaciji vizualne forme. Oni su se nametnuli kroz civilizacijske
periode, kao tehniËki i umjetniËki dosezi, kao naËini i stilovi u vizualnom predo-
Ëavanju.

Vizualno predodæbeni sustavi predstavljaju kombinacije optiËkih strukturalnih
elemenata, u grupe prepoznatljivih cjelina, koje prosjeËno ljudsko oko moæe
dovoljno, viπe ili manje objektivno, Ëitati. Oni tvore kombinacije strukturalnih
elemenata, u smislu njihovog sukcesivnog ili simultanog rasporeda, kao nivoa
optiËke distribucije, kao osnove za artikulaciju vizualne predodæbe. Pod time
se misli na artikulaciju vizualne predodæbe, kao prepoznatljivog prostora, uvje-
ta za prepoznavanje vizualne forme i njenih karakteristika (13).

3.1.1 TONSKI VIZUALNO PREDODÆBENI SUSTAV

Tonski vizualno predodæbeni sustav podrazumijeva nijansiranje jedne boje u
postepenim svjetlo-tamnim prijelazima. Nijansa predstavlja treÊu dimenziju;
volumen ili prostornu dubinu. Prema osnovnom zakonu vizualne percepcije
(14) svako kontinuirano smanjenje, odnosno poveÊanje, bilo kojeg struktural-
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nog elementa vizualne forme (u ovom sluËaju svjetline), i samih formi meu-
sobno, vizualno sugerira prostornu dubinu. Tako npr., smanjenje stabala, ku-
Êa, odnosno konvergencija bilo kojih drugih objekata (pa i apstraktnih), optiËki
sugerira prostornu dubinu. Analogno tome se, i sve sitnija tekstura doæivljava,
po osnovnom zakonu vizualne percepcije, kao dubina iste strukture povrπine, a
ne kao jednako udaljena povrπina, koja u jednom dijelu ima krupniju, a u dru-
gom sve sitniju strukturu.

Tonski vizualno predodæbeni sustav, moæe se promatrati kao spomenuti sluËaj
teksture, s tom razlikom πto su strukturalni elementi u ovom sluËaju usitnjeni
ispod registracije oka i u simultanom su odnosu. Jedna povrπina je npr. s jedne
strane sasvim crvena, pa kontinuirano prelazi u roza (isti ton boje ali razliËite
svjetline), a zatim u sasvim bijelo. Pri tome se podrazumijeva, da se crvena
boja sve viπe mijeπa s bijelom. U praksi to moæe znaËiti, da je crvenog pigmen-
ta sve manje, a bijelog sve viπe (npr. kod pastoznih tehnika), ili da je sve tanji
sloj crvene boje na bijeloj podlozi, pa ona postaje sve svjetlija do neprimjeÊi-
vanja (npr. kod akvarela ili u uljnom slikarstvu kod. tzv. podslikavanja) (15). Isti
sluËaj se javlja, ako su  rasporedi bijelih svjetlosnih toËkica (piksela) sve veÊi u
odnosu na crvene na ekranu (16). U sluËaju kontinuiranog smanjenja teksture,
a pogotovo kod smanjenja veÊih objekata, rijeË je o moguÊnosti razdvajanja tih

Slika 1. - Primjer tonskog sustava vizualne predodæbe
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objekata okom i o njihovom sukcesivnom praÊenju (od jednog do drugog vidi-
mo objekte, odnosno, elemente strukture).

U sluËaju tonskog vizualno predodæbenog sustava, uvjet je da elementi struk-
ture (tona, boje ili svjetline) budu toliko usitnjeni (u visokoj rezoluciji) da ih oko
registrira simultano npr. kao roza, a ne sukcesivno, kao crveni i bijeli sustav. To
najviπe ovisi o πumu; udaljenosti, kontrastu strukturalnih elemenata, odnosno
sposobnosti raspoznavanja ljudskog oka. U praksi postoje standardi prosjeka
sposobnosti raspoznavanja ljudskog oka, pa se i distribucija strukturalnih ele-
menata univerzalno doæivljava ili sukcesivno ili simultano.

U literaturi se tonski naËin slikanja joπ naziva nijansiranje ili modeliranje. Tonski
vizualno predodæbeni sustav karakteristiËan je za renesansu, ali je poznat joπ
od antiËkog slikarstva (17).

3.1.2 VIZUALNO PREDODÆBENI SUSTAV SVJETLA I SJENE

Vizualno predodæbeni sustav svjetla i sjene (franc. clair obscur; tal. chiaroscu-
ro; njem. Helldunkel) predstavlja kombinaciju ploπnog i tonskog sustava, na
naËin da je tonski prijelaz izmeu ploha razliËite svjetline sveden na uski pro-
stor i prikazan kao "sfumato" (zamagljenost), zavisno od zakrivljenosti prikaza-
ne forme (18). Ovaj sustav objedinjuje osvjetljene i neosvjetljene dijelove u

Slika 2. - Primjer vizualno predodæbenog sustava svjetla i sjene
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samostalne odvojene forme neovisno od pojmovnog znaËenja (19). Poπto se
sustav svjetla i sjene nametnuo u periodu visoke renesanse, naroËito u baroku,
a zatim joπ i u romantizmu i metafiziËkom slikarstvu, literatura ga svrstava u
elementarne vizualno predodæbene sustave, iako se radi o spomenutoj kombi-
naciji dvaju sustava.

Kao πto neki autori barok podreuju renesansi, tako se i ovaj vizualno predod-
æbeni sustav moæe podrediti tonskom, u objaπnjenju i interpretaciji. Pojmovno
znaËenje svjetla i sjene, izrazito je dramaturπki definirano prema jaËem ritmu i
analogiji koja otuda proizlazi, nego πto je sluËaj sa tonskim izrazom tj. 15. i 16.
stoljeÊem. Takva interpretacija, poznata iz vremena baroka sa spomenutim
pojmovnim sadræajima, koristi se i u suvremeno doba neovisno od metodologi-
je. »esto je prisutna u fotografiji, sa izrazitim psiholoπkim ciljevima. U tom smi-
slu su i ostali medijski pristupi organizirani, po metodi ove povijesno provjerene
prakse. Karakteristike ove metode su izraæajnost detalja i oblikovnih svojstava.
S druge strane, kroz svojstva redukcije boje i teænji prema monokromatizmu,
reduciraju se informacije o potpunom kolorizmu. Izraæaj se formira kroz domi-
naciju jedne boje kojoj je podreen veliki dio spektra. Zbog toga se najËeπÊe
radi o izrazitom intenzitetu pojedinog dominantnog tona koji je svojim kvalite-
tama nositelj ekspresije (20).

3.1.3 KOLORISTI»KI VIZUALNO PREDODÆBENI SUSTAV

KoloristiËki vizualno predodæbeni sustav, najnovijeg je datuma sustavnog pra-
Êenja i uglavnom se pripisuje pronalasku vezanom uz impresioniste (oko 1870.
godine), iako ima individualnih ranijih primjera, koji mogu ukazivati na analog-
nu pojavu. U ovom radu nije namjera povijesno istraæivanje, veÊ objaπnjenje
kolorizma kao vizualno predodæbenog sustava. »esto se uz definiranje koloris-
tiËkog vizualno predodæbenog sustava naglaπava, da se tonovi boje tj. valne
duæine meusobno slaæu dinamiËki, tako da postiæu maksimalni kontrast. To
znaËi, da se sukobljavaju komplementarne boje ili pribliæno komplementarne,
kako bi njihov meusobni utjecaj u optiËkom dojmu bio πto izraæeniji kao sukob,
koji primarno tumaËi prostor, a tek sekundarno lokalni ton (21). Ovaj se sustav
zasniva na perceptualnoj istini da su vizualni znakovi udaljavanjem "hladniji",
odnosno, pribliæavanjem "topliji" u kategorizaciji boja na "hladne" (ljubiËasto-
plavi, plavi i zeleni dio spektra) i "tople" (crveni, naranËasti i æuti dio spektra)
(22).

KoloristiËki vizualno predodæbeni sustav izgraen je kroz slikarske stilove, po-
Ëevπi od impresionizma preko fovizma i drugih stilova, kao πto su pojedini pri-
mjeri op-arta, grupe Cobra itd., gdje je intenzitet joπ pojaËan sukcesivnom in-
terpretacijom pojedinih boja, πto znaËi optiËki evidentnim plohama kao cjelina-
ma. KoloristiËki naËin slikanja joπ se naziva i moduliranje, za razliku od tonskog
- modeliranja (23).
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Iako u umjetnosti ne treba gledati razliËite procese kao napredak, ipak je veÊi
dio suvremenog doba oslonjen na kolorizam, kao na neπto πto ga karakterizira
(24).

3.1.4 GRUPIRANJE ORIGINALA NA TEMELJU VIZUALNO
         PREDODÆBENIH SUSTAVA

Moæe se zakljuËiti, da su vizualno predodæbeni sustavi uvjetovani optiËkim kva-
litetama ljudskog oka, u smislu sposobnosti razdvajanja pojedinih strukturalnih
elemenata, koji su proizaπli iz metodoloπke tradicije izdvojenih tehnika (crteæa,
slike, grafike, modeliranja, itd.), za razliku od npr. kolor fotografije koja objedi-
njuje strukturalne elemente odjednom (25).

Na osnovi strukturalnih elemenata, grupirani su originali koji Êe se istraæivati u
ovom radu, u sljedeÊe predodæbene skupine:

- Tonski sustav - Karakterizira ga raspon svjetline odreenog, pojedinaËno
razliËitog tona boje. Ton boje je uglavnom iz odreenog dijela spektra, gdje je
za objektivnost reprodukcije bitno odrediti odgovarajuÊi raspon svjetline.

- Sustav svjetla i sjene - Karakterizira ga raspon svjetline univerzalnog tona
boje. Raspon svjetline se posebno promatra u osvjetljenom dijelu slike, a pose-

Slika 3. - Primjer koloristiËkog sustava vizualne predodæbe
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bno u neosvjetljenom dijelu. Za objektivnost reprodukcije je potrebno odrediti
raspon svjetline unutar zatamnjenih dijelova i unutar osvjetljenih dijelova i me-
usobno ih povezati odnosom izmeu prosjeka svijetlog i tamnog dijela slike.

- KoloristiËki sustav - Karakterizira ga zastupljenost ukupnog spektra, naro-
Ëito komplementarna zastupljenost boja. Za objektivnost reprodukcije bitan je
ton boje kao i zasiÊenje pojedinih boja.
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3.2 KONVENCIONALAN I DIGITALAN NA»IN DOBIVANJA
      INFORMACIJA O ORIGINALU

Postoje dva naËina dobivanja informacija o originalu, koji se koriste u tehnoloπ-
kom procesu reproduciranja:

- konvencionalan

- digitalan

Konvencionalan naËin dobivanja informacija o originalu u reprodukcijskom pro-
cesu karakterizira upotreba fotografskog filma, kao medija za pohranu infor-
macija o originalu. Film se koristi kao prijenosno sredstvo izmeu originala i
digitalnih zapisa o originalu.

Digitalan naËin dobivanja informacija o originalu zasniva se na direktnom unosu
informacija o originalu u memoriju u obliku piksela. Digitalan naËin izvodi se digi-
talnom kamerom ili digitalnim fotoaparatom i direktnim skeniranjem originala.

3.2.1 KONVENCIONALAN NA»IN

FotomehaniËki postupak koristi film kao optiËko sredstvo unoπenja informacija
klasiËnim fotoaparatom. Zavisno od materijala i procesa reproduciranja viπe-
bojnih originala, film moæe registrirati prirodno vidljive boje, kroz kontinuirane
tonske prijelaze od najsvjetlijih do najtamnijih, i od nezasiÊenih do djelomiËno
zasiÊenih, Ëistih boja.

U grafiËkoj tehnologiji se za snimanje originala najËeπÊe koristi kolor dijapozitiv
sustav, koji se temelji na kemijskoj obradi filma. Prednosti ovog sustava oËituju
se u kvaliteti slike i moguÊnostima reproduciranja boja. Jedna od bitnih karak-
teristika je moguÊnost velikog poveÊanja reprodukcije, bez gubitka kvalitete,
πto je izuzetno bitno kod reprodukcije velikih izlaznih formata (26).

Dijapozitiv film sastoji se od tri osnovna sloja. Prvi sloj je osjetljiv na ljubiËasto-
plavi dio spektra. Drugi sloj je osjetljiv na ljubiËastoplavi dio spektra, a dodat-
kom optiËkog senzibilizatora, reagira na zeleni dio spektra. TreÊi sloj, uz osno-
vnu osjetljivost na ljubiËastoplavi dio spektra, dodatkom optiËkog senzibilizato-
ra, reagira na crveni dio spektra. Uloga æutog meusloja je apsorpcija ljubiËas-
toplavih zraka, koje mogu izazvati fotokemijsku reakciju samo u prvom sloju.

Snimanjem originala u svakom pojedinom sloju nastaje latentna slika, πto ovisi
o bojama originala. Nakon toga se film obrauje kemijskim postupkom. Prvo se
film razvija i u svakom sloju se dobiva crno-bijeli negativ. Film se ponovo osvje-
tljava, zbog preostalih srebrnih halogenida u pojedinim slojevima filma, i zatim
se kromogeno razvija. U ovoj fazi obrade filma, razvijaju se srebrni halogenidi
ponovo osvjetljeni, i stvara se redoks reakcijom crno-bijela pozitivna slika u
slojevima filma. Istodobno se odvija kondenzacijska reakcija izmeu kolor ko-
mponenti i oksidacijskog produkta razvijaËke tvari u slojevima filma, πto rezul-
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tira nastankom boja. U prvom sloju, osjetljivom na plavi dio spektra, nastaje
æuta boja; u drugom sloju, osjetljivom na zeleni dio spektra, magenta boja i u
treÊem sloju, osjetljivom na crveni dio spektra, cijan boja. Suptraktivnom sinte-
zom boja u slojevima dobivamo pozitivnu sliku u boji.

Zavrπni dio kemijske obrade filma je izbljeivanje i fiksiranje (27).

3.2.2 DIGITALAN NA»IN

3.2.2.1 Unos informacija digitalnim fotoaparatom

Snimanje originala digitalnim fotoaparatom temelji se na fotografskom proce-
su, koji koristi elektroniËke ureaje za snimanje i pohranu podataka, kao raËu-
nalne datoteke.

Princip rada digitalnog fotoaparata sliËan je radu klasiËnog fotoaparata, πto
podrazumijeva da se upadne zrake pomoÊu objektiva fokusiraju na fotoosjet-
ljivu povrπinu na koju se biljeæi slika. Razlika klasiËnog i digitalnog fotoaparata
je u fotoosjetljivoj povrπini. Kod klasiËnog fotoaparata je to fotografski film, a
kod digitalnog fotoaparata senzor za biljeæenje slike (28).

Uloga senzora je prihvaÊanje fotona upadne svjetlosti, koji se reflektiraju od
objekta, pretvarajuÊi ih u elektriËni signal, koji se biljeæi u digitalnom obliku po-
godnom za pohranu i obradu na raËunalu. Kao senzori za biljeæenje slike, da-
nas se najviπe koriste CCD (Charge-Coupled Device) (29) i CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor). CCD i CMOS senzori su u osnovi ure-
aji, koji biljeæe crno-bijelu sliku objekta na temelju reflektirane svjetlosti. Da bi
se dobila slika u boji, na silicijsku podlogu se nanosi sloj filtera u boji. Kod
senzora za biljeæenje slike sa mikroleÊama, taj se sloj filtera nalazi izmeu
fotodetektora i mikroleÊa. Kod skenera koji koriste trolinijski CCD senzor, svaki
senzor oslojava drugu boju: crvenu, zelenu i ljubiËastoplavu, dok digitalni foto-
aparati imaju jedan senzor i temelje se na principu sloja filtera. U osnovi, sen-
zori za biljeæenje slike trebaju ostvariti pet zadataka: apsorbirati fotone, stvoriti
naboj od tih fotona, prikupiti naboj, prenijeti naboj i pretvoriti ga u napon struje
(30).

zaπtitini sloj
sloj u kojem nastaje æuto obojenje
æuti meusloj
sloj u kojem nastaje magenta obojenje
meusloj
sloj u kojem nastaje cijan obojenje
meusloj

podloga

antihalo sloj

Slika 4. - Presjek dijapozitiv filma
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Postoje Ëetiri osnovne vrste CCD senzora:

- Linearni - Sastoje se od jednog reda piksela (svi su u jednoj liniji). Za stva-
ranje slike, linearni CCD senzor mora se kretati preko ravnine fotografije, Ëime
stvara sliku red po red.

- CCD senzor sa prijenosnom povrπinom - Kod ove vrste senzora, maskira se
polovica mreæe, kako bi se omoguÊila privremena pohrana elektriËnog naboja.
Nakon πto su fotoosjetljivi pikseli primili naboje, oni se brzo prenose na po-
vrπinu za pohranu.

- Meulinijski CCD senzor - Svaki piksel ima i fotodetektor i povrπinu za pohra-
nu naboja. Povrπina za pohranu se stvara zaπtitom dijela piksela od svjetla, te
se koristi samo za proces prijenosa naboja. ZaπtiÊene povrπine tvore okomiti
kanal za prijenos naboja, koji se proteæe od vrha do vodoravnog registra preba-
civanja poloæaja. Ovakvo oblikovanje omoguÊuje brzi prijenos naboja na susje-
dnu zaπtiÊenu povrπinu, gdje se naboj prebacuje prema dolje red po red.

- CCD senzor sa punom povrπinom - Ovi senzori biljeæe sliku pomoÊu cijelog
piksela. Kada doe do prijenosa naboja, piksel je zauzet i ne moæe nastaviti
primati fotone. Da bi se pri tome zaπtitili pikseli od daljnjeg osvjetljavanja, ko-
riste se mehaniËki zatvaraËi iza objektiva (31).

CMOS senzori mogu samostalno obavljati viπe funkcija nego CCD senzori.
Meutim, zbog te jednostavnije grae, fotografije dobivene CCD senzorom su
u osnovi kvalitetnije. Osim pretvorbe fotona u elektrone i njihovog prebaciva-
nja, CMOS senzori mogu obavljati i obradu slike, smanjivanje πumova, te ana-
logno-digitalnu pretvorbu. Funkcionalna integracija je glavna prednost u od-
nosu na CCD senzore (32).

Svakom pikselu na senzoru pridruæuje se jedna od primarnih boja (R, G ili B),
tako da se iznad njega postavi filter u toj boji. BuduÊi da fotoni prolaze kroz sloj
filtera, kako bi dospjeli do piksela, samo Êe odreeni dio valne duæine te boje
proÊi, dok Êe ostale valne duæine biti apsorbirane. Kod digitalnih fotoaparata sa
CCD senzorom, slaganje boja u konaËnu fotografiju se odvija izvan senzora, u
fazi obrade slike, nakon πto je doπlo do pretvorbe analognih podataka u digi-
talne. Digitalni fotoaparati sa CMOS senzorom, imaju prednost πto se slaganje
boja u fotografiju odvija na samom senzoru. U oba sluËaja se primarne boje
svakog piksela matematiËki interpoliraju, usporeujuÊi vrijednost boja na sus-
jednim pikselima. BuduÊi da je interpolacija iznimno sloæen postupak, Ëesto
dolazi do pogreπaka koje se osobito mogu primjetiti na rubnim linijama, koje
dijele povrπine razliËitih boja (33).

Digitalni fotoaparati sa CCD i CMOS senzorima imaju veliki nedostatak πto
biljeæe samo 33% upadnog svjetla, a ostatak se izraËunava pomoÊu sloæenih
matematiËkih postupaka koji su skloni pogreπkama.
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Digitalna kamera ili fotoaparat mogu biti odreeni zapisom boja potpuno istih
moguÊnosti kao skener ili neki drugi ulazni ili izlazni ureaj (34). Meutim, zna-
Ëajna razlika izmeu digitalnog fotoaparata i skenera je ta, πto su karakter i gus-
toÊa svjetla stalne vrijednosti kod skenera, dok su kod digitalnog fotoaparata
promjenjive. Posljedica toga za digitalnu fotografiju je, da razliËiti zapisi koriste
razliËite svjetlosne uvjete. Dok su svjetlosni uvjeti standardizirani za snimanje u
studiju, to nije moguÊe pri vanjskim uvjetima.

3.2.2.2 Unos informacija skeniranjem

Skener je ureaj koji se koristi u reprodukcijskom procesu za pretvorbu infor-
macija o originalu u digitalan oblik, tako da se analogni signali digitaliziraju i
kao bitmapa pohranjuju u memoriju. Informacije o originalu ne prenose se u
potpunosti, nego u skladu sa skeniranim uzorkom odreenim rezolucijom i bro-
jem nivoa tonskih vrijednosti ili nivoa sivog. Skenirani uzorak sastoji se od ele-
menata poznatih pod nazivom pikseli (35).

Osnovni dijelovi skenera su: povrπina na koju se stavlja original (ravna ploha
kod ploπnih i bubanj kod rotacionih skenera), izvor svjetla (po cijeloj πirini kod
ploπnih, toËkasti kod rotacionih), fotosenzori i filteri, analogno-digitalni pretvor-
nik i prikljuËak na raËunalo.

Broj svjetlosnih senzora odreuje optiËku horizontalnu rezoluciju skenera.
Svaki svjetlosni senzor prenosi signal, koji odgovara jaËini reflektiranog svjetla.
Skener od 300dpi ima 300 senzora po horizontalnom inËu. Svaki piksel ko-
naËne slike predstavlja informaciju od zasebnog senzora, koji svjetlosni signal
pretvara u digitalnu veliËinu. Kako se izvor svjetla pomiËe po vertikali, tako
sakuplja informacije o skeniranoj slici. Preciznost kojom se taj izvor svjetla po-
miËe, odreuje vertikalnu rezoluciju.

Ispravan odnos reprodukcije i veliËine zapisa, odreen je frekvencijom skenira-
nja iz sljedeÊeg odnosa:

Frekvencija skeniranja = F x faktor uveÊanja x frekvencija rastriranja

gdje faktor F ima vrijednost 2.

Programski algoritami poveÊavaju rezoluciju konaËne slike interpolacijom. In-
terpolacija je proces, kojim program za skeniranje dodaje piksele skeniranoj
slici, izvodeÊi vrijednost za svaki dodatni piksel uzimanjem srednje vrijednosti
piksela u krugu (oko skenirane toËke). Interpolacijom se poveÊava konaËna
rezolucija skenirane slike. Korisnost ove metode ovisi o tipu slike koja se ske-
nira. Interpolacija se ne preporuËa kod skeniranja umjetniËkih slika, jer Ëini sli-
ku i njene karaktere nejasnima. Naprotiv, vrlo dobro moæe posluæiti kod ske-
niranja crno-bijelih ili fotografija u boji.

Kvaliteta skenera u boji, oËituje se u funkciji njegovog podruËja pokretljivosti ili
raznolikosti, koja se odnosi na optiËku gustoÊu, granice gustoÊe, itd. PodruËje



16

pokretljivosti odnosi se na sposobnost, da skener uhvati detalj u oba sluËaja u
svjetlim tonovima (najsvjetlija mjesta neke slike), i u tamnim tonovima (najta-
mnija mjesta). Pokretljivost se mjeri logaritamskom skalom, gdje se razlika od
10 puta u tonu izmeu najsvjetlijih i najtamnijih mjesta neke slike izraæava kao
podruËje pokretljivosti od 1.0. Razlika od 100 puta je 2.0, razlika od 1000 puta
je 3.0 i razlika od 10 000 puta je 4.0. Maksimalna vrijednost za podruËja po-
kretljivosti je 4.0.

Skeneri u boji biljeæe potrebna crvena, zelena i ljubiËastoplava oËitanja, na
jedan od sljedeÊa dva naËina:

1. Kod skenera u boji koji izvodi tri prolaza, izvor svjetla izvodi tri skeniranja
istog predloπka. Prvi puta svjetlo prolazi kroz crveni filter i sakuplja informacije
o crvenoj boji predloπka. SljedeÊa dva puta sakuplja informacije o zelenoj i
ljubiËastoplavoj boji.

2. Kod skenera u boji koji izvodi jedan prolaz, boja izvora svjetla se mijenja tri
puta (crvena, zelena, ljubiËastoplava) na istom mjestu skeniranja po cijeloj du-
æini), prikupljajuÊi tako sve informacije u jednom prolazu.

Ploπni skeneri imaju nabojem vezane sklopove, kao skenirajuÊe elemente. Iz-
vor svjetla osvjetljava original stavljen na staklenu ploËu. Reflektirano svjetlo
se usmjerava kroz optiËki niz ogledala i leÊa, sve do dijelova povezanih nabo-
jem. Tu se razliËiti intenziteti svjetla pretvaraju u razliËite naponske impulse.
Ploπni skeneri uglavnom koriste fluorescentne cijevi kao izvor svjetla, koje su
vrsta katodne cijevi sa plaπtom fluorescentnog materijala sa unutarnje strane
cijevi. Kvaliteta izvora svjetla ovisi o fluorescetnom plaπtu i o kontrolnoj elektro-
nici koja stabilizira napon. Nakon izvjesnog vremena, mogu se zamjetiti prom-
jene u jasnoÊi skeniranja po πirini slike, πto je posljedica nejednoliËnog zraËe-
nja fluorescentne cijevi.

Rezolucija ploπnih skenera ovisi o veliËini i broju nabojem vezanih elemenata i
pomaku skenirajuÊe glave. Nabojem vezani elementi, ne smiju biti blizu jedan
drugome, jer pretvaraju promjenjive intenzitete svjetla u promjenjive naponske
impulse. Ako se nalaze preblizu jedan drugome, dolazi do interferencije meu
pojedinim elementima.

Rotacioni skeneri rade na sliËnom principu kao i ploπni skeneri. Razlika je u
tome, πto kod rotacionih skenera original rotira i pomiËe se zajedno sa bubnjem
horizontalno ili vertikalno, a izvor svjetla miruje ili se takoer pomiËe. Ovi ske-
neri se koriste za skeniranje veÊih formata transparentnih i refleksnih originala,
te za postizanje vrlo visoke rezolucije.

Glavni dio skenera Ëini fotomultiplikatorska cijev i laserski izvor svjetla. Foto-
multiplikatorska cijev sadræi fotoemitirajuÊe Êelije. FotoemitirajuÊe Êelije nalaze
se u "elektronskim oËima", koje upravljaju automatskim otvaranjem vrata. Fo-
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toemitirajuÊa Êelija konstruirana je od æiËane anode, polucilindriËne katode sa
emitirajuÊom povrπinom, hermetiËki zatvorenom u praznoj ili plinom punjenoj
cijevi. U glavi za skeniranje nalazi se izvor svjetla, a fotomultiplikatorska cijev
se pomiËe po cijeloj duæini bubnja. Dok se bubanj okreÊe najveÊom brzinom,
skener Ëita pojedine piksele, osvjetljavajuÊi svaki dijeliÊ slike izvorom svjetla i
fotomultiplikatorskom cijevi.

Rotacioni skeneri mogu skenirati samo one originale, koji veliËinom ne prelaze
povrπinu bubnja. Fleksibilnost originala ograniËena je materijalom od kojeg su
napravljeni. Originali moraju biti u jednom komadu jednake debljine po cijeloj
povrπini i dovoljno fleksibilni da se mogu saviti na bubanj (36).
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3.3 ZAHTJEVI KVALITETE I VJERNOST REPRODUKCIJE U TISKU

©to Ëini “idealnu reprodukciju” i koji su kriteriji kvalitete reprodukcije koji se mo-
gu izmjeriti ili ocijeniti?

Karakteristike kvalitete moderne reprodukcijske tehnologije, ovise prvenstveno
o cilju reprodukcije. U sluËaju vjerne viπebojne reprodukcije, za praÊenje kvali-
tete najËeπÊe se koristi automatizirani proces - Color Management. Ostali fak-
tori, koji odreuju kvalitetu viπebojne reprodukcije, ovise o svojstvima boje i
podloge, tehnoloπkim sustavima snimanja originala, moguÊnostima tiskarske
tehnologije, prirodi originala i drugim (37).

3.3.1 TEHNI»KO-TEHNOLO©KI ZAHTJEVI

3.3.1.1 Podloga

Podloga je primaran faktor u odreenju dostiæne gustoÊe punog tona, koja mo-
æe pozitivno ili negativno djelovati na reproducibilnost kontrasta boje. Propisa-
na gustoÊa punog tona je, oko 1,5 jedinica gustoÊe za nepremazani papir sa
tiskom primarnih boja, i oko 2,00 jedinica gustoÊe za premazani papir (38).
Debljina sloja bojila uzima se kao osnova optiËke apsorpcije svjetla, uz pozna-
vanje tona boje, koristeÊi optimalne filtere za provoenje najviπe moguÊe mjer-
ne vrijednosti, i radi toga, najviπe mjerne osjetljivosti.

Glatkost je jedna od karakteristika povrπine materijala. Ona predstavlja reflek-
siju svjetla sa podloge, gdje je kut upadnog svjetla jednak kutu veÊeg dijela
refleksije. Glatkost podloge opisuje se u smislu njenog refleksnog ponaπanja.
Mjerenje glatkosti zasniva se na promjenama, u podudarnosti sa strukturom
povrπine, gdje glatkost manje ili viπe rasprπuje refleksiju. Takozvani goniometri
mogu provesti trodimenzionalno mjerenje direktno rasprπenog svjetla u finim
detaljima (pokazivaËi smjera, slika - 5a). To oteæava tehniku mjerenja i priklad-
no je samo za laboratorijska testiranja, ali ne i za odreivanje kvalitete tiska
tokom tiskovnog procesa. Goniometar je ograniËen za mjerenje reflektiranog
svjetla u toËno odreenom smjeru, kao πto to prikazuje slika - 5b npr. 25°, 45°,
75° sa iluminatorom pod kutem od 45°.

upadno
svjetlo

podloga

zrcalna
refleksija

podruËje
rasprπenosti

rasprπeno
reflektirano

svjetlo

bojilo

upadno
svjetlo prijemnik

mjerni
signal

papir

mjerna pukotina

Slika 5.a) - refleksno ponaπanje hrapave povrπine Slika 5.b) - mjerenje glatkosti sa oznaËenim mjernim
kutevima na ureaju za mjerenje glatkosti
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Glatkost omoguÊava bolji cjelokupan izgled tiskovnog proizvoda. Boje se, na
visokoglatkom papiru, doimaju intenzivnije i postiæe se bolja "dubina" boje (cr-
na boja na glatkoj podlozi doæivljava se "crnije" nego na podlozi bez sjaja).

3.3.1.2 Proces rastriranja

Koriπtenjem konvencionalne analogne reprodukcijske tehnologije, eksperimen-
tiralo se u tisku, sa raznim oblicima toËkica zbog smanjenja poveÊanja toËkica
u tisku, istovremeno optimizirajuÊi postojanost boje i industrijski standard. U
praksi, moæemo razlikovati sljedeÊe osnovne oblike toËkica:

- okrugli

- kvadratni

- romboidni

- eliptiËni

U praktiËnoj primjeni, nije moguÊe postiÊi idealan oblik toËkice, zbog primjene
razliËitih tehnoloπkih sustava i procesa. RazliËitost u kvaliteti otiska je obiljeæje,
ne samo algoritma koji se koristi za rastriranje, nego i tehniËkih komponenti
prilikom osvjetljavanja rastriranih slika.

Jedan od bitnih faktora, koji djeluje na kvalitetu reprodukcije, je priroda i odre-
enje procesa rastriranja.

Vrste rastera - U postupku izrade autotipija, reprodukcija kontinuiranih tonova
slike postiæe se rastriranjem. U praksi se za rastriranje, najËeπËe koriste slje-
deÊe vrste rastera:

- amplitudno modulirani raster

- frekventno modulirani raster

- stohastiËki raster

Amplitudno modulirani rasteri (AM rasteri) su periodiËni rasteri, koji se koriste u
konvencionalnoj pripremi. Sastoje se od rasterskih toËkica razliËite veliËine,
ovisno o tonskoj vrijednosti, ali iste udaljenosti jedne od druge. Odreivanje
linijature rastriranja za konvencionalni AM raster, ovisi o najmanjoj prenosivoj
strukturi toËkice (izmeu 10-20µm u ofsetnom tisku), zbog Ëega je pojedino
rjeπenje znatno bolje u ofsetnom tisku, nego u ostalim tiskarskim tehnologi-
jama. Optimalno odreenje linijature za visokokvalitetni viπebojni tisak je iz-
meu 60-80 lin/cm (razmak toËkica je 125-127µm). To odreenje rastera, uzi-
ma se u sluËaju gdje je “propisana” udaljenost promatraËa oko 25-30 cm.

Linijatura rastera se odabire tako, da ljudsko oko ne moæe raspoznati individu-
alne rasterske toËkice na normalnoj udaljenosti, ali ipak biljeæi doæivljaj kontinu-
iranih tonova boje i strukturu integracijom slikovnih elemenata. Meutim, pove-
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Êanjem linijature rastera, dolazi do smanjenja tonskih podruËja reprodukcije i
poveÊanja rasterske toËkice u tisku. Zbog toga je poæeljno, odabrati najniæu
moguÊu linijaturu, uz zadovoljavajuÊu kvalitetu otiska. Osim toga, velika linija-
tura rastera zahtijeva visoku glatkost papira za reprodukciju veoma malih ras-
terskih toËkica. U ofsetnom tisku, crno-bijeli kontinuirani tonovi slike reprodu-
ciraju se sa linijaturom rastera 60 lin/cm, a viπebojni sa 80 lin/cm zbog interfe-
rencije uzorka (rozeta).

Kod frekventno moduliranog, neperiodiËnog rastera (FM rastera), svaka poje-
dina toËkica je iste veliËine, a mijenja se meusobna udaljenost u odnosu na
ostale toËkice, zavisno od tonskih vrijednosti. Kod primjene ovog rastera, pro-
ces rastriranja sastoji se u pretvorbi kontinuiranih tonskih prijelaza originala u
odreenu koliËinu rasterskih toËkica. Za odreenje veliËine toËkica, treba biti
poznat meusoban razmak izmeu njih. »esto se razdaljina odreenih tonskih
vrijednosti ne podudara od pojedinaËne toËkice do druge toËkice, πto se najËe-
πÊe deπava sluËajno.

Koriπtenjem identiËnih toËkica, πto je moguÊe manje veliËine, sa FM rasterom
moæe se dobiti bolja reprodukcija detalja u tisku nego sa AM rasterom, uz pret-
postavku moguÊnosti reproduciranja tako malih toËkica.

Kod stohastiËkog rastera, primjenjuje se kombinacija AM i FM rastera zavisno o
originalu. Algoritam se zasniva na primjeni FM rastera u najsvetlijim i najtamnijim
podruËjima slike, i AM rastera u preostalim podruËjima tonskih vrijednosti.

Viπebojne slike se reproduciraju tiskom boje na boju, rasterskom separacijom
boja. Otiskivanje toËkice na toËkicu nije tehniËki moguÊe u potpunosti. Granice
u podruËju stotinke milimetra dovoljne su za reprodukciju potpuno vidljivih pro-
mjena boja u reprodukciji slika, ako je rastriranje svake pojedine boje postavlje-
no na isti kut rastriranja. Ako se promjene poveÊanja odvijaju linearno, mali
pomak u rotaciji kod rastriranja, u svakoj od pojedinih boja odraæava se na

tonske vrijednosti
papir

rasterska toËkica

rasterski element πirina rastera

nanos bojila

Amplitudno modulirani raster
(periodiËni raster)

Frekventno modulirani raster
(neperiodiËni raster)

Slika 6. - Usporedba amplitudno moduliranog i frekventno moduliranog rastera kod reprodukcije kontinuiranih tonova
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drugu, a pravilan geometrijski uzorak jasno je vidljiv i ima vidljiv efekt kod re-
produkcije slike. Rotacija kod rastriranja od 30° jedne boje od druge, daje oti-
sak koji bi trebao biti zaπtiÊen na male pomake u rotaciji filma i od pomaka
prilikom separacije boja slike, u odnosu jedne na drugu. Meutim, kutevi rota-
cije omoguÊavaju samo tri razliËita poloæaja, tako da se njihov odnos ponavlja
poslije svakih 90°, simetriËno u odnosu na rastersku strukturu. Nepoæeljne
smetnje na rasteru, poznate pod nazivom moire, ovise o kutu rotacije. Moire
efekt se pojavljuje kada dva ili tri uzorka periodiËnog rastera, tvore neæeljenu
posljedicu kod preklapanja rastera u grubo pravilan uzorak (39). Jedan od naj-
ËeπÊih uzroka je, da ta pravilna struktura veÊ postoji na originalu, kao πto je
sluËaj sa postojeÊim rastriranim originalima ili tvorniËkim uzorcima. Te smetnje
uzorka uklanjaju se odabiranjem prikladnog kuta rastera, tokom procesa rast-
riranja ili koriπtenjem specijalnih efekata prilikom obrade slike. Meutim, moire
se moæe pojaviti tokom osvjetljavanja, zavisno od primjene programa za ras-
triranje. Kod FM rastera, ne dolazi do pojave moire-a.

Slika 7. - Konvencionalno rastriranje gdje se na 15° pojavljuje moire izmeu æute i cijana, æute i magente

3.3.1.3 Digitalno rastriranje

PoËetkom primjene PostScripta (1985. godine) (40), prve kritike odnosile su se
na proces rastriranja, posebno u pojavi moirea. Kada se moire, kao pojava
prilikom rastriranja i tiska boje na boju, definirao standardom DIN 16547 (41),
joπ nije postojalo elektronsko rastriranje. Standard je baziran na kutevima 0°,
15°, 45° i 75° za æutu, cijan, crnu i magentu. U praksi se pokazalo, da je taj DIN
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standard imao slabosti: crna nij uvijeke mogla biti postavljena na 45°, a razmak
od 15° izmeu cijana i æute nije bila idealna. Problem se pokuπao rijeπiti koriπ-
tenjem eliptiËnog oblika rasterske toËkice. Napokon, problem je rijeπen elektro-
nskim rastriranjem, primjenom specifiËnog sustava rastriranja (kuta rastriranja
i frekvencije rastriranja) u matrici piksela kod osvjetljavanja. BuduÊi da svaki od
oblika digitalizacije uzrokuje tzv. kvantitativni efekt (digitalna veliËina moæe pri-
hvatiti samo odreene vrijednosti u prirastu, ali ne srednju vrijednost), pogreπ-
ka koja se pojavljuje nije vidljiva golim okom, ali moæe prouzroËiti pojavu moi-
rea tiskom Ëetiri boje jedne na drugu (42).

Razlikujemo dva oblika digitalnog rastriranja:

- pravilno tangentno rastriranje

- nepravilno tangentno rastriranje

Pravilno tangentno rastriranje - Do sada smo rastersku toËku promatrali kao
jednostavni okrugli oblik, koji se moæe rotirati za svaki kut. U stvarnosti, raster-
ska toËka treba biti poravnata sa mreæicom piksela, jer djelomiËno rezanje pik-
sela nije moguÊe. Takoer, Ëetvrtasti oblik rasterske toËke opstaje samo u ne-
koliko specifiËnih sluËajeva, kao na 0° kuta rastriranja (slika 8.). Za svaku rota-
ciju rastriranih toËaka, njihov ugao se mora vezati na omeeno podruËje pikse-
la. Zbog toga, jedini prihvatljivi kutevi su oni, Ëiji uglovi rotirane rasterske toËke
dræe oba vertikalna i horizontalna razmaka integralnog piksela od donje lijeve
toËke.

BuduÊi da je odnos oba ova razmaka odreen matematiËki kao tangenta, a
kvocijent cijelog broja oznaËen pravilnim, uobiËajeni proces rastriranja koriπ-
tenjem PostScripta, je takoer nazvan pravilno tangentno rastriranje. Njegove
karakteristiËne moguÊnosti su, da sve rasterske toËke imaju isti oblik, te da je
dozvoljeno samo nekoliko razliËitih kuteva i frekvencija rastriranja.

Rasterska toËka naËinjena od 14x14 piksela

Slika 8. - Rasterska toËka od 14x14=196 piksela (kao i na slici) sa podruËjem prekrivenosti od 52 piksela
(otprilike 26,5%), stavljena na kut od 0°
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Krupnije rastrirane toËke (super toËke) omoguÊavaju preciznije pristajanje sa
kutem, ali su nepoæeljne, buduÊi da tvore strukture koje su vidljive golim okom
i iznad svega uzrokuju gubitak u detaljima. Princip super toËke, nije jednostav-
no poveÊanje toËke, nego je postepeno prelaæenje nekoliko samostalnih toËa-
ka u veÊu, sjedinjenjem. Samostalne toËke mogu imati razliËite veliËine i oblike.
Te razliËitosti se nadoknauju unutar super toËke. U cjelini, rastriranje super
toËkama dræi zadani kut rastriranja toËnijim.

Dok RIP (Raster Image Processor) izraËunava oblik rastrirane toËke jednom,
kod pravilnog tangentnog rastriranja (sve rastrirane toËke imaju isti oblik) izra-
Ëunavanje super toËke je temeljitije: svaka rasterska toËka ima drugaËiji oblik.
To zahtijeva dodatno vrijeme procesiranja i prostor za pohranu (43).

Nepravilno tangentno rastriranje - Ova tehnologija koristi kuteve rastriranja i
frekvencije, koji uvijek daju optimalnu kvalitetu.

Glavna razlika izmeu pravilnog i nepravilnog tangentnog rastriranja je, u ma-
tematiËkoj razlici izmeu pravilnih brojeva (brojevi koji mogu biti izraæeni kao
omjer dva cijela broja) i nepravilnih brojeva (brojevi koji se ne mogu izraziti kao
omjer dva cijela broja).

Osnova nepravilnog tangentnog rastriranja je rastrirana matrica, kod koje raz-
daljina od centra jedne toËke do centra sljedeÊe toËke, toËno odgovara zadanoj
vrijednosti, na primjer 166,66 µm za 60 lin/cm raster. Nepravilno tangentno
rastriranje usklauje se prema idealnim kutevima, ali se oblik toËke polutonova
izobliËava prema promjenjivom slijedu, na primjer korak slijeda naizmjence 3 ili
4 piksela vertikalno i jedan piksel horizontalno. Slika 9. prikazuje razliku izme-
u analognog, pravilnog i nepravilnog tangentnog rastriranja. Lijeva strana sli-
ke prikazuje analogno rastriranje sa kutem od 15° i konstantnom frekvencijom

Slika 9. - Usporedba analognog rastriranja sa pravilnim i nepravilnim tangentnim digitalnim rastriranjem
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rastriranja. Pravilno tangentno rastriranje proizlazi iz kuta od 18,4°. Njegova
frekvencija rastriranja odstupa unutar separacije boja (C,M,Y,K). Sa nepravil-
nim tangentnim rastriranjem, idealan kut od 15° i konstantna frekvencija rastri-
ranja, opet su moguÊi.

Dok super toËka pokuπava pristajati zadanim kutevima rastera, koliko je to mo-
guÊe bliæe, FM raster nema kuta rastriranja. Kod FM rastera, male toËke su
raspodjeljene po povrπini, na taj naËin, da se potreban nivo sivog pojavljuje kao
srednja vrijednost, dok je raspodjela potpuno nepravilna, buduÊi da je raspo-
djela bez plana u usporedbi sa AM rasterskom toËkom.

Tako rastrirani podaci, procesiraju se u RIP-u i prenose izlaznim ureajima u
obliku bit-mapiranih informacija (44).

3.3.1.4 Separacija boja

Vaæan faktor koji utjeËe na kvalitetu reprodukcije, je i separacija boja. Ovdje je
potrebno naglasiti, da je viπebojni tisak preteæno trikromatski reprodukcijski pro-
ces gdje su sve boje saËinjene od tri osnovne boje: cijana, magente i æute. U
praksi se dodaje Ëetvrta, crna boja, ali osnovne informacije o boji u tisku repro-
dukcije daju tri osnovne boje. Kod postizanja objektivnosti reprodukcije, bitno
je filtere koji se koriste za separaciju boja, prilagoditi pojedinim bojama (45).
Ako ta prilagodba nije optimalna, potrebna je dodatna transformacija boja.

Usklaivanje djelokruga procesa i materijala, takoer je od bitne vaænosti za
reprodukciju boja, kao i odabir osnovnih boja i filtera za separaciju boja (46,47).
Odstupanje od realnog prikaza u tiskovnom procesu, obuhvaÊa viπe djelokru-
ga lanËanih prijenosa informacija. Na primjer, mogu se upotrebljavati uobiËaje-
ni pigmenti u tiskarskim bojama spektralnih osobina razliËitih od optimalnih bo-
ja. Prilikom izrade filmova za separaciju boja, potrebno je uzeti u obzir pos-
tojeÊa odstupanja i prilagoditi ih optimalnim rezultatima (48).

Primjena u praksi, prema standardnim uvjetima reprodukcijske tehnologije,
provodi se podeπavanjem gradacije ili gradacijske krivulje (49).

Crna boja predstavlja sastavni dio CMYK sustava boja. U suπtini, crna boja se
koristi u viπebojnom tisku za smanjenje tri kromatske boje i dobivanje sivih
tonova, smanjujuÊi upotrebu skupih visokokvalitetnih kromatskih boja, i primar-
no za postizanje stabiliziranog tiskovnog procesa, ËineÊi ga manje osjetljivim
na promjene pojedinaËnih kromatskih boja.

NajËeπÊe koriπtene metode za kontrolu crne separirane boje, koje za nadopunu
kromatskog sastava koriste cijan, magentu i æutu, su sljedeÊe:

- kromatski sastav sa manjim otklanjanjem boje (Under Color Removal-UCR)

- akromatski sastav ili GCR (Gray Component Reduction) - smanjenje kromat-
skih komponenata sa dodatkom crne
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- akromatski sastav sa dodatkom kromatskih boja (UCA) - crna uz dodatak
ostale tri boje od kojih je jedna maksimalna i ima istu veliËinu kao i crna boja

Slika 10. - Metode za kontrolu crne separirane boje sa nadopunom kromatskog sastava

Da bi boje bile optimalno podeπene za tisak, potrebno je ispuniti sljedeÊe:

- spektralna refleksija i/ili apsorpcija, kao svojstvo primarnih boja, trebaju se
pribliæiti koliko je moguÊe viπe optimalnim bojama

- meusoban omjer primarnih boja treba biti takav, da se suptraktivnim mjeπa-
njem boja u tisku, dobije siva boja

- rezultanta smjese sekundarnih boja treba, koliko je moguÊe, biti u sredini
izmeu primarnih boja u prostoru boja (50).

3.3.2 ESTETSKI ZAHTJEVI

Estetski zahtjevi objektivnosti reprodukcije u tisku, predstavljaju slijed zahtjeva
kvaliteta sustava vizualnih predodæbi, objaπnjenih u poglavlju 3.1.4 o grupira-
nju originala. Estetski zahtjevi se primarno, zasnivaju na estetskim zakonima
kao πto su: simetrija, proporcija, ritam, ravnoteæa, harmonija, jedinstvo, kon-
trast itd.

Od navedenih estetskih zakona, koji utjeËe na reprodukcijski proces, je kon-
trast. Kontrast, sa estetskog stanoviπta, predstavlja raznolikost, suprotnost poj-
mova, elemanata i intervala. Vrste kontrasta, definirao je Johanes Itten (51) s
obzirom na mjerljive osobine boja, doæivljaj boja i njihovu upotrebu u dvodi-
menzionalnom mediju, kao jednom od naËina vizualne predodæbe. S obzirom
na vrste kontrasta, koje boje postiæu meusobnim djelovanjem, Itten razlikuje
sedam osnovnih kontasta: kontrast boje prema boji, svjetlo-tamni kontrast, top-

kromatski udio

akromatski udio

a) kromatski sastav

c) akromatski sastav (GCR)

b) kromatski sastav sa smanjenjem
kromatskih boja (UCR)

d) akromatski sastav sa dodatkom
kromatskih boja (UCA)
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lo-hladni kontrast, komplementarni kontrast, simultani kontrast, kontrast kva-
liteta i kontrast kvantiteta. Drugi autori (52), meu osnovne kontraste, ubrajaju
i sukcesivni kontrast.

Kontrast boje prema boji, maksimalan je u odnosu boja æuta-crvena-ljubiËasto-
plava. On se moæe pojaËati odvajanjem obojenih povrπina crnom ili bijelom
linijom. Pri tome, bijela boja slabi ili jaËa svjetlinu okolnih boja, dok je crna
uvijek Ëini slabijom.

Svjetlo-tamni kontrast, je kontrast izmeu minimalne i maksimalne vrijednosti
svjetline odreene boje. Pri tome se, maksimalan kontrast postiæe u kombina-
ciji crno-bijelo. »ista æuta boja je izrazito svjetla, a tamna æuta prelazi u zeleno-
smeu boju. Crvena i zelena boja, kao Ëiste boje, imaju istu vrijednost svjetline,
pa se mogu razlikovati tamni i svjetli tonovi, dok je Ëista ljubiËastoplava boja
tamna. Problem kod svjetlo-tamnog kontrasta predstavlja jaËina osvjetljenja.
Crvena, naranËasta i æuta boja, pri slabijem osvjetljenju djeluju tamnije, dok
ljubiËastoplava i zelena boja izgledaju svjetlije.

Toplo-hladni kontrast predstavlja kontrast izmeu toplih i hladnih boja. Æuta,
naranËasta i crvena (boje veÊih valnih duæina) svrstavaju se u tople boje, dok
se ljubiËastoplava, plava i zelena (boje kraÊih valnih duæina) ubrajaju u hladne
boje. U kompoziciji, hladne boje stvaraju dojam daljeg objekta, a tople boje
bliæeg objekta. Maksimum toplo-hladnog kontrasta predstavlja odnos crvena-
æuta-ljubiËastoplava boja. Ovaj se kontrast, zbog svojih karakteristika, koristi u
predstavljanju perspektive, tj. volumena objekta, iskljuËivo pomoÊu boja. Kod
toplo-hladnog kontrasta, pretpostavlja se da su boje iste svjetline, jer se u sup-
rotnom pojavljuje svjetlo-tamni kontrast.

Komplementarni kontrast predstavlja kontrast komplementarnih boja, koje za-
jedno pomjeπane daju tamnosivu ili crnu boju. Komplementarni kontrast Ëine
æuta i ljubiËastoplava, crvena i cijan, magenta i zelena. NajveÊi kontrast postiæu
ljubiËastoplava i æuta boja.

Simultani kontrast podrazumijeva pojavu. pri kojoj oko za svaku prisutnu boju,
istovremeno zahtjeva komplementarnu boju, samostalno ostvarujuÊi njeno vi-
enje, iako ona stvarno nije prisutna. Simultani kontrast, u primjeni, nastaje
stavljanjem kromatske boje na akromatsku pozadinu, ili obratno, pri Ëemu neu-
tralna, akromatska boja poprima komplementarni ton.

Kontrast kvaliteta podrazumijeva kontrast izmeu Ëistih, zasiÊenih i neËistih,
nezasiÊenih boja. Smanjenje zasiÊenja boje moæe se naËiniti sa bijelom bojom,
kada poprima hladan kvalitet, sa crnom bojom kada gubi sjaj, i sa komplemen-
tarnom bojom, kada poprima sivi ton.

Kontrast kvantiteta podrazumijeva kontrast izmeu veliËina dviju ili viπe oboje-
nih povrπina. Snagu djelovanja Ëiste boje Ëini njena svjetlina i njena povrπinska
zastupljenost. Kontrast kvantiteta predstavlja kontrast proporcija.
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Sukcesivni kontrast je pojava, kada se pri dugom promatranju odreene boje,
oko zasiti i prekidanjem gledanja boje, u oku se stvara komplementarna boja.

To podrazumijeva, da je kod originala iz grupe tonskog sustava vizualne pre-
dodæbe, potrebno reproducirati sve tonove dominantne boje, njihove svjetline i
tonske prijelaze. Tonski sustav vizualne predodæbe karakterizira simetrija kao
esteski zakon, pri Ëemu je glavna dominacija cjeline i boje.

Originale iz grupe vizualno predodæbenog sustava svjetla i sjene, primarno ka-
rakterizira ritam, koji se postiæe kontrastom izmeu osvjetljenih i neosvjetljenih
podruËja. Ovdje se najËeπÊe primjenjuje svjetlo-tamni kontrast, koji se temelji
na intenzitetu osvjetljenja, a maksimum postiæe u kombinaciji crno-bijele boje.

KoloristiËki sustav vizualne predodæbe karakterizira toplo-hladni kontrast, koji u
maksimumu predstavlja komplementarni kontrast. Na temelju toga, bitna je i
povrπinska zastupljenost boja, ovisno o njihovoj svjetlini, bazirana na kontrastu
kvantitete i kvalitete.
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3.3.3. KONTROLA OBJEKTIVNOSTI REPRODUKCIJE

3.3.3.1 Kontrola tonskih vrijednosti

Razlika ∆D optiËke gustoÊe izmeu svjetlih i tamnih podruËja negativa, dijapo-
zitiva ili slika, definirana je kao podruËje gustoÊe. Samo u iznimnim sluËajevi-
ma, podruËje optiËke gustoÊe originala moæe udovoljiti uvjetima, koji omogu-
Êava tiskovni proces. Na primjer, ako imamo original u transparentnom obliku,
moæemo imati podruËje optiËke gustoÊe od ∆D=2,0. Standardno podruËje op-
tiËke gustoÊe kontinuiranih tonova jednobojne reprodukcije u tisku je ∆D=1,35.
U tom sluËaju, objekt mijenja podruËje gustoÊe originala ∆D=2,0 tijekom repro-
dukcijskog procesa, i zbog toga svi podaci o slici trebaju biti reproducirani unu-
tar podruËja od ∆D=1,35. To se ne moæe postiÊi bez gubitka informacija o slici,
ali gubitak je potrebno svesti na minimum. To znaËi, da treba biti vidljivo πto je
moguÊe viπe detalja u kontinuiranim tonovima pozitiva koji Êe se koristiti u re-
produkcijskom procesu. Slika 11. prikazuje razliËite karakteristiËne reprodukcij-
ske krivulje za prenoπenje optiËke gustoÊe originala u gustoÊu obojenja u tisku.

Slika 11. - Krivulja reprodukcije tonova

Dotiska
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0
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Original

Doriginala

Maksimalna
gustoÊa
originala

1 3

4

6
6

52

Maksimalna gustoÊa pogodna za tisak D=1.35

1.35 2

1 - Istovjetna reprodukcija

2 - Linearno smanjenje gustoÊe obojenja na otisku

3 - Reprodukcija prema Yulu

4 - Reprodukcija smanjenog kontrasta

5 - Reprodukcija sa smanjenim/poveÊanim srednjim kontrastom

6 - Reprodukcija prema Personu

Istovjetna reprodukcija (kut od 45°), moguÊa je jedino za reprodukciju dijelova
slike. Slika koja sadræava vrijednost optiËke gustoÊe od 1,35 biti Êe vjerno re-
producirana u tisku, ali svi detalji originala (koji u ovom sluËaju imaju podruËje
gustoÊe 2,0) iznad vrijednosti 1,35 izgledati Êe isto kao maksimalna vrijednost
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gustoÊe 1,35. Na taj naËin, dobivamo gubitak informacija u tamnim tonovima,
odnosno, tamnim podruËjima slike. KarakteristiËna krivulja 2, nudi moguÊnost
linearnog saæimanja ukupnog podruËja gustoÊe originala prema dolje, u odno-
su na zahtijevano podruËje gustoÊe reprodukcije. Ako pretpostavimo, da su
detalji vidljivi kada odstupaju u gustoÊi od ∆D=0,02, odreeno podruËje detalja
koje je vidljivo u transparentnom uzorku, nestati Êe na reprodukciji. To se moæe
povezati sa golemim gubitkom informacija na cijeloj slici. Zbog toga je neopho-
dno odrediti, na osnovu sadræaja slike, da li su detalji u tamnim podruËjima
(najveÊa gustoÊa) bitniji od najsvjetlijih podruËja (najniæa gustoÊa). Ako su naj-
svjetljiji dijelovi vaæniji, za reprodukciju Êe se primjeniti karakteristiËna krivulja
3, ili obratno, karakteristiËna krivulja 4. Ako slika ima najbolju reprodukciju u
srednjim tonovima, npr. slike ljudi, najprikladnija je krivulja 5. KarakteristiËna
krivulja 6, bolje reproducira detalje u svjetlijim i tamnijim podruËjima, nego u
srednjim podruËjima slike.

3.3.3.2 Kontrola kvalitete reprodukcije

Kriteriji kojima se odreuje kvaliteta reprodukcije su sljedeÊi:

- Jednakost optiËke gustoÊe i viπetonskih podruËja slike - Ako npr. viπetonsko
podruËje slike u tisku ima konstantnu vrijednost, male razlike u rasponu od
∆D=0,02 mogu biti opaæajne ljudskim okom. Promjene u tisku su opaæajne u
obliku sjene ili crta. Ako se optiËka gustoÊa mijenja iz reprodukcije u reproduk-
ciju, onda se promjene pojavljuju trenutno kada usporeujemo otiske.

- Jednakost optiËke gustoÊe i potpuno pokrivenog podruËja - Promjene unutar
otiska ili iz otiska u otisak mogu biti takoer opaæajne ljudskim okom.

- Prijenos viπetonskih podruËja slike - Bitna razlika u tonovima moæe se pojaviti
tijekom izrade ploËa, i u tisku ima πtetan utjecaj na kvalitetu otiska. Meutim,
postojanost prijenosa viπetonskih podruËja slike moæe se postiÊi u izradi ploËa
i u tisku standardiziranjem procesa. OpÊe i tiskovno postavljanje procesa, naj-
bolje utjeËe na prijenos viπetonskih podruËja tijekom tiska. Promjene u pritisku
izmeu temeljnog i ofsetnog cilindra, mogu dovesti do bitnih promjena u prije-
nosu viπetonskih podruËja slike. Promjene u pritisku izmeu ofsetnog i tiskov-
nog cilindra, smjeraju ka odstupanju u malim vrijednostima gustoÊe obojenja.
Deformacije toËkica u viπetonskim podruËjima slike moæe, veoma jednostavno,
dovesti do poveÊanja toËkica i pomaka u gustoÊi obojenja (53).

Kvaliteta reprodukcije u tisku, odreuje se trima kriterijima: reprodukcijom to-
nova, reprodukcijom gustoÊe obojenja i oπtrinom slike. Poπto se boje u tisku
dobivaju mijeπanjem tri osnovne boje (cijan, magenta, æuta), promjene u pokri-
venosti povrπine rasterom neke od osnovnih boja rezultirati Êe promjenom boje
na otisku. Kontrolni stripovi, koji se koriste za kontrolu kvalitete u tisku mje-
renjem, Ëine sastavni dio sustava koje nazivamo programiranim tiskom.
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Signalni stripovi optiËki naglaπavaju nastale greπke u tisku, kao πto su puniji ili
slabiji otisak, pomicanje, dubliranje itd. VeÊina signalnih stripova ukazuje na
poveÊanje ili smanjenje rasterskih toËkica u tisku. UoËavanje greπaka temelji
se na Ëinjenici, da su one uoËljivije na finom rasteru viπe, nego na grubom.
Poπto su pomaci jednaki, a povrπine razliËite, ove se greπke viπe oËituju kod
finijih rastera nego kod grubljih. Mnogo malih rasterskih toËkica zajedno daje
veÊe opsege nego manji broj veÊih rasterskih toËkica. U tisku, kod finijih raster-
skih toËkica, biti Êe naneπeno viπe bojila, πto Êe uzrokovati poveÊanje raster-
tonskih vrijednosti polja. Pomicanje u tisku kontrolira se pomoÊu linijskog raste-
ra na kontrolnom stripu, gdje zadebljanje linija, ukazuje da li je doπlo do pomi-
canja u stranu ili po obujmu. Dubliranje se kontrolira pomoÊu toËkastog i linijs-
kog rastera stripa, pri Ëemu se ono moæe utvrditi pomoÊu pomagala kao npr.
poveÊalo. Dubliranje je izraæenije kod toËkastog nego kod linijskog rastera.

Kontrolni stripovi programiranog tiska, sastoje se od polja s punom plohom,
mjernih pola s razliËitim vrstama rastera i razliËitim signalnim poljima koja sluæe
za nadopunu poljima za mjerenje. FOGRA, Hartmann, Felix Brunner, Gretag,
Optus i drugi proizvoaËi, razvili su sustave kontrolnih stripova za programirani
tiskovni proces (54,55). Kontrolni strip Êe biti objaπnjen na Hartmann Interna-
tional kontrolnom sustavu.

Hartmann sustav Ëine trake izraene na filmu, koje se koriste za mjerenje op-
tiËkih deformacija i programiranje reprodukcijskog procesa. Osim instrumental-
nog mjerenja, ovaj sustav omoguÊava i vizualnu kontrolu.

Kontrolna traka Hartmann International sastoji se od osnovnog dijela trake i
dodatnog dijela. Osnovni dio stripa, otiskuje se posebno za svaku od tri pri-
marne boje i crnu boju. Taj se dio sastoji od Ëetiri polja. Prvo polje je 75%
rastertonske vrijednosti. Drugo je polje male rastertonske vrijednosti. TreÊe po-
lje sa 100%-tnom pokrivenoπÊu, dok je Ëetvrto polje linijskog rastera podije-
ljeno na dva dijela. Jedan dio je sa vodoravno orijentiranim linijama, a drugi dio

Slika 12. -  Dijelovi kontrolnog stripa
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sa okomito orijentiranim linijama. Dodatni dio stripa, sastoji se od polja za kon-
trolu primanja boje, polja za kontrolu sivog balansa i polja za vizualnu kontrolu
porasta rastertonske vrijednosti, na principu finog i grubog rastera.

Uloga pojedinih polja na stripu je sljedeÊa:

Prvo i treÊe polje osnovnog stripa sluæi za odreivanje relativnog tiskovnog
kontrasta na temelju formule: K(%) = (DV-DR/DV)x100, gdje je DV gustoÊa obo-
jenja polja sa 100%-tnom pokrivenoπÊu, a DR gustoÊa obojenja polja sa 75%-
tnom rastertonskom vrijednosti.

Drugo polje, sa malom rastertonskom vrijedoπÊu, sluæi za kontrolu polja s vrlo
malom rastertonskom vrijednoπÊu. »etvrto polje, sa linijskim rasterom, koristi
se za kontrolu pomicanja u uzduænom ili popreËnom smjeru.

Na dodatnom dijelu stripa nalaze se dva polja otisnuta u punom tonu. Na ta
polja se otiskuju razliËite kombinacije po dvije boje jedna na drugu u 100%-tnoj
rastertonskoj vrijednosti. Ta polja sluæe za kontrolu aditivne greπke obojenja u
tisku. Do njih se nalaze dva rasterska polja, od kojih se jedno otiskuje samo u
crnoj boji, a drugo sa cijan, æutom i magentom sa razliËitim relativnim rasters-
kim povrπinama. To polje predstavlja neutralno sivo polje, koje sluæi za kontrolu
ravnoteæe sivoga (56).

Hartmann je, osim kontrolnih traka, osmislio i test-reprodukcije u jednoj ili Ëetiri
boje, koje vizualno mogu uoËiti optiËke deformacije i njihov utjecaj na repro-
dukciju.

U radu je koriπten GEVAERT Macbeth kontrolni strip, sa punim poljima primar-
nih i sekundarnih boja i poljem crne, i sivim klinom.

3.3.3.3 Mjerni ureaji za kontrolu kvalitete reprodukcije

Mjerni ureaji koji se koriste za kontrolu kvalitete u toku reprodukcijskog pro-
cesa su: denzitometri, kolorimetri i spektrofotometri (57).

Jedan od najraπirenijih ureaja je denzitometar. On mjeri reflektirano ili propuπ-
teno svjetlo, i na temelju toga, izraËunava gustoÊu obojenja. Denzitometri se
najËeπÊe koriste u umjetniËkoj grafici i fotografskoj industriji za mjerenje i kon-
trolu svih faza reprodukcijskog procesa. Postoje dvije vrste denzitometara: re-
fleksni i transparentni. Refleksni denzitometri izraËunavaju gustoÊu obojenja

Slika 13. - GEVAERT Macbeth kontrolni strip
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mjerenjem reflektiranog svjetla sa povrπine. Transparentni denzitometri mjere
propuπteno svjetlo, i na temelju toga izraËunavaju gustoÊu obojenja.

GustoÊa obojenja je svojstvo povrπine ovisno o apsorpciji svjetla. Kao takva,
direktno je izvedena iz refleksije ili transparencije povrπine:

GustoÊa obojenja = log (1/propusnost) ili log (1/reflektiranost)

©to je manja refleksija ili transparencija povrπine, veÊa je vrijednost gustoÊe
obojenja. U praksi je podruËje vrijednosti gustoÊe obojenja oËekivano kod ref-
leksnog denzitometra 0.05-2.5, a kod transparentnog 0.05-3.5.

Svaki denzitometar ima ugraenu grupu poznatih spektralnih krivulja ili poz-
natih funkcija, koje odreuju osjetljivost instrumenta na svakoj valnoj duæini.
Refleksija predstavlja funkciju valne duæine. Poznate krivulje su nazvane kao i
filteri jer djeluju za odvajanje jedne boje od ostalih.

The American National Standards Institute (ANSI), odredio je grupe poznatih
krivulja nazvanih ANSI status klasifikacije, za usklaivanje denzitometra pre-
ma odreenim vrstama materijala u boji. Neki od najËeπÊih ANSI status klasifi-
kacija (ovisno o funkciji refleksije ili transparencije) su:

- Status T (refleksni), koji se koristi za mjerenje materijala u umjetniËkoj grafici,
za probni otisak i konaËnu reprodukciju

- Status E (refleksni), koristi se u Europi umjesto statusa T za mjerenje mate-
rijala u umjetniËkoj grafici

- Status A (refleksni ili transparentni), koristi se za mjerenje fotografskih mate-
rijala u boji, kao πto su fotografije i 35mm filmovi

- Status M (transparentni), koristi se za mjerenje negativ filma u boji

Primjena denzitometara je sljedeÊa:

- Mjere svjetla, tamna i srednja podruËja originala koja Êe biti reproducirana. Na
taj naËin se odreuje dinamiËko podruËje slike (podruËje tonova), koji Êe se
koristiti u procesu reprodukcije

- Mjere veliËinu toËkice i poveÊanje toËkice u tisku na materijalima iz pripreme
i na gotovom otisku

- Provjeravaju kvalitetu repromaterijala, kao πto su boja, papir ili film, koji se
koriste u procesu tiska

- Provjeravaju primljene probne otiske i osvjetljene filmove u tiskarama, da bi
se utvrdilo da li materijali zadovoljavaju odreene specifikacije i propisane stan-
darde

- Utvruju greπke nastale u tisku, kao πto su neoπtar otisak, dubliranje, itd. (58)

Kolorimetar je instrument za mjerenje boja, na naËin sliËan ljudskom doæivljaju
boja. VeÊina kolorimetara prikazuje vrijednosti u jednom od CIE (Commission



33

Internationale de l'Eclairage) prostora boja: XYZ, LUV ili LAB. Jedna od naj-
vaænijih prednosti kolorimetra je, da omoguÊava izraËunavanje ∆E razlike boja,
na temelju razlike svjetline, krome i tona boje.

Iako je koriπtenje denzitometra dosta specifiËno, primjena kolorimetra je opÊe-
nita i pokriva mnogo πire podruËje. Primjena kolorimetra je sljedeÊa:

- Za odreivanje istovjetnosti boja repromaterijala, πto je bitno kod naruËivanja
istog repromaterijala od razliËitih dobavljaËa

- Za memoriranje izmjerenih rezultata, kao podatka, koji se koristi u kontroli
kvalitete. Istovjetnost boje se moæe na taj naËin pratiti kroz nekoliko poslova

- OmoguÊavaju brojËanu usporedbu i odreivanje boje umjesto knjige uzoraka

- U fotografskom procesu se koriste za mjerenje svjetla koje osvjetljava objekt,
i na temelju toga, za odreivanje filtera za korekciju (59).

Spektrofotometar mjeri spektralnu informaciju i prikazuje ju u obliku spektralne
krivulje. Spektralna informacija ne moæe biti pretvorena u tristimulusnu veliËinu
ili gustoÊu zacrnjenja, ali veÊina spektrofotometara moæe izraËunati i prikazati
kolorimetrijsku ili denzitometrijsku informaciju. Sa tim informacijama, spektro-
fotometar moæe obaviti funkcije kolorimetra, denzitometra ili oboje.

Spektrofotometar radi na principu loma ulaznog svjetla u nekoliko zasebnih
pojaseva. Svaki pojas je odreeno podruËje vidljivog spektra i πirina svake sku-
pine, izraæena u nanometrima, predstavlja njegovu πirinu pojasa.

Spektrofotometri su ureaji varijabilne πirine pojasa, jer je πirina pojasa neπto
veÊa u ljubiËastoplavom podruËju spektra, gdje je energija svjetla nedovoljna.
Ureaj varijabilne πirine izraËunava vrijednost konstantne πirine pojasa interpo-
lacijom (izraËunavanjem vrijednosti koja nedostaje iz izmjerene vrijednosti), ili
koriπtenjem najveÊe πirine pojasa kao πirine pojasa instrumenta.

Spektrofotometri imaju πiroku primjenu:

- Spektrofotometar koji je dovoljno osjetljiv za otkrivanje malih promjena u in-
tenzitetu svjetla i koji ima odgovarajuÊe filtere, kao πto su status T i A, zove se
i spektrodenzitometar i moæe obavljati denzitometrijske funkcije

- Suvremeni spektrofotometri sadræe informacije o CIE standardnom promatra-
Ëu, krivuljama spektralne emisije za mnoge standardne iluminatore i mikrora-
Ëunalo za izraËunavanje CIE tristimulusnih vrijednosti. Takvi spektrofotometri
mogu obavljati sve kolorimetrijske funkcije

- Sluæe za otkrivanje metamerizma na temelju CIE koordinata, koje se mogu
izraËunati za boje pod razliËitim iluminatorima. Na taj se naËin moæe predvidjeti
koji od iluminatora Êe dovesti do pojave metamerizma (60).
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3.3.3.4 CIE LAB sustav boja

CIE sustav boja predstavlja sustave ujednaËenog prostora boja, koji sadræe
odreene uvjete osvjetljavanja i promatranja boja. CIE sustav boja iz 1931.
sadræi: standardnog promatraËa, standardni izvor rasvjete i tristimulusne vri-
jednosti XYZ (61). Nedostaci CIE sustava iz 1931. godine su nemoguÊnost
prikazivanja svojstva svjetine u dvodimenzionalnom prostoru, ovisnost polo-
æaja boje o izvoru svjetla i, isto tako, prostorne i vizualne udaljenosti nisu ujed-
naËene. Zbog toga je 1976. godine, ovaj sustav transformiran u sustave boja
CIE LUV i CIE LAB (62,63).

CIE LAB prostor boje predstavlja jedinstveni prostor boje u kome su prostorne
i vizualne udaljenosti ujednaËene. Druga prednost ovog prostora boje, u odno-
su na ostale CIE prostore boja je ta, πto je neovisan o ureajima i omoguÊava
izraËunavanje ∆E razlike boja (64,65).

CIE LAB prostor boja definiran je pravokutnim koordinatama L*, a*, b* koje se
definiraju odnosom:

Ukupna razlika boja, prema CIE 1994. (66,67), definirana je matematiËkim iz-
razom:

       (68)

L* = 116(Y/Yn)
1/3-16

a* = 500[(X/Xn)
1/3-(Y/Yn)

1/3]

b* = 200[(Y/Yn)
1/3-(Z/Zn)

1/3]

∆E*94  =
∆L*

klSl

2

+ +
∆C*

kcSc

2
∆H*

khSh

2

Slika 14. - Shematski prikaz CIE LAB sustava boja
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gdje je:

2000. godine, matematiËki izraz CIE∆E1994 je doraen, i nazvan CIE∆E2000.
Nova jednadæba razlike boja temelji se na izrazu CIE∆E1994. Ona, osim svjet-
line, krome i tona, ukljuËuje razliËitosti izmeu krome i tona, zbog poboljπanja
prikazivanja boja u plavom dijelu spektra i i faktor poveÊanja vrijednosti a* koji
utjeËe na poboljπanje sivih boja. Ukupna razlika boja prema CIE 2000., defini-
rana je matematiËkim izrazom:

       (69)

gdje je:

Kroma (Cab*) = (a*2+ b*2)1/2               Kut tona (hab) = arctan(b*/a*)

Sl = 1          Sc = 1+0,045C*ab          Sh = 1+0,015C*ab

kl, kc, kh su parametarski faktori Ëija vrijednost iznosi 1

∆E00  =
∆L’

kLSL

2

+ +
∆C’

kCSC

2
∆H’

kHSH

2

+ RT
∆C’

kCSC

∆H’

kHSH

L’ = L*

a’ = (1+G)a*

b’ = b*

C’ = (a’2+ b’2)1/2

h’ = arctan(b’/a’)

G = 0.5   1- C*ab
7

C*ab
7 + 257

∆L’ = L’b - L’u

∆C’ = C’b - C’u

∆H’ = 2 (C’bC’u)
1/2 sin ∆h’

2
gdje je ∆h’ = h’b - h’u

SL = 1+
0.015(L’-50)2

(20+(L’-50)2)1/2

SC = 1+0.045C’

SH = 1+0.015C’T

gdje je         aritmetiËka sredina vrijednosti         promatanih uzorakaC*ab C*ab

RT = -sin(2∆θ)RC

gdje je T = 1-0.17cos(h’-30°)+0.24cos(2h’)+0.32cos(3h’+6°)-0.20cos(4h’-63°)

gdje je ∆θ = 30exp{-[h’-275°) ⁄ 25]2} RC = 2 C’7

C’7 + 257

1/2
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Dodatak matematiËkom izrazu ∆E*94, primjenjuje se kod izraËunavanja boja
samo na boje iz plavnog dijela spektra, πto se odnosi na cijan i ljubiËastoplavu
boju. Ostale boje iz spektra, izraËunavaju se bez dodatka.

Odstupanja boja vrednuju se prema sljedeÊim kriterijima (70):

∆E* <0.2 izvrsno (vizualno se ne uoËava odstupanje uzorka u odnosu na
standard)

∆E* 0.2-1.0 vrlo dobro (vizualno uoËljivo malo odstupanje uzorka u odnosu
na standard)

∆E* 1.0-3.0 prihvatljivo (vizualno uoËljivo veÊe odstupanje uzorka u odnosu
na standard)

∆E* 3.0-6.0 joπ uvijek prihvatljivo (vizualno uoËljivo veliko odstupanje uzorka
u odnosu na standard)

∆E* >6.0 neprihvatljivo (preveliko odstupanje uzorka u odnosu na standard)

3.3.3.5 Linearna regresija

Linearna regresija koriπtena je za izraËunavanje odstupanja krivulja reproduk-
cije boja. Poπto krivulja reprodukcije tonova (slika 11.), u idealnom sluËaju preds-
tavlja pravac pod kutem od 45°, moæemo je opisati jednadæbom pravca:

y=kx+b gdje je koeficijent smjera k=tgα , b odrezak na osi y.

Ako je oËekivanje E(y/x) = f1(x) varijable y pri kondicionalnoj distribuciji linearna
funkcija od x, govorimo o linearnoj regresiji varijable y s obzirom na varijablu x
(71). Kod linearne regresije varijable y, s obzirom na varijablu x, moguÊe je
koeficijente k i b izraziti koeficijentom determinacije R2. Koeficijent determinaci-
je R2, predstavlja kvadrat koeficijenta korelacije r. Koeficijent korelacije je mjera
linearnosti dviju promatranih varijabli x i y, pa koeficijent determinacije moæemo
promatrati kao mjeru linearnosti. To znaËi da, ako je R2 = 1, postoji linearna
veza y=kx+b. Za vrijednost koeficijenta determinacije, opÊenito, moæemo reÊi:
0≤R2≤1 i prikazati ga matematiËkim izrazom:

     = E[XY] - E[X] E[Y] s1
2 s2

22µ11

gdje je:  E[XY]= Σ Σ xiyj

n1

j=1

f(xi,yj)

mn

m1

i=1
E[X]= Σ xi

m1

i=1

f(xi)

m
E[Y]= Σ xi

n1

j=1

f(yj)

n

= E[X2] - E2[X] = E[Y2] - E2[Y]

R2
  =

s1
2 s2

2

2µ11

U navedenom izrazu µ predstavlja mjeπoviti moment prvog reda, s1 disperziju
podataka za X, s2 disperziju podataka za Y, gdje je:

X = x1, x2, x3, ................. xm

Y = y1, y2, y3, ................. yn
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3.3.4 TEHNIKE TISKA

3.3.4.1 Ofsetni tisak

Ofsetni tisak je glavni predstavnik ploπnog tiska. On pripada indirektnom tisku
poπto se slika, sa tiskovne forme na tiskovnu podlogu, prenosi ofsetnim cilin-
drom. U drugoj polovici 20. stoljeÊa, istisnuo je tehnologiju visokog tiska koja je
bila dominatna sve do tog vremena. Tehnologija ofsetnog tiska je danas naj-
ËeπÊa tehnika tiska.

Osnovni principi i procesi ofsetnog tiska - Kod ofsetnog tiska, tiskovne i
slobodne povrπine, su praktiËki u istoj ravnini. Tiskovne povrπine na tiskovnoj
ploËi su oleofilne i hidrofobne (prihvaÊaju boju, a odbijaju vodu). Slobodne po-
vrπine na tiskovnoj ploËi su hidrofilnog, pa prema tome, i donekle oleofobnog
karaktera. Ovaj efekt se temelji na fizikalnim svojstvima kontaktnih povrπina
(72).

Ureaj za vlaæenje prekriva slobodne povrπine na tiskovnoj ploËi sa tankim
filmom otopine za vlaæenje. Otopina za vlaæenje (koja se sastoji od vode i do-
dataka), rasprostire se preko slobodnih povrπina. Da bi postigli dobro moËenje
povrπine, napetost povrπine se mora smanjiti na odreenu mjeru dodatkom
aditiva u otopinu za vlaæenje. U krajnjim sluËajevima, preveliko smanjenje na-
petosti povrπine otopine za vlaæenje moæe rezultirati prevelikom emulzijom tis-
karske boje i otopine za vlaæenje, πto moæe dovesti do odvajanja tiskovnih i
slobodnih povrπina na ploËi prilikom obojenja. Proces ofsetnog tiska ovisi o
mnogim kemijskim i fizikalnim svojstvima materijala i komponentama koji su
ukljuËene u proces.

Parametri koji utjeËu na tiskovni proces su sljedeÊi:

• Utjecaj tiskovne ploËe: napetost povrπine tiskovnih elemenata, napetost povr-
πine slobodnih elemenata, hrapavost povrπine (posebice slobodnih povrπina),
kapilarno privlaËenje, mikrostruktura slobodnih povrπina, vrsta materijala, me-
tode proizvodnje u pripremi ofsetne ploËe (mehaniËko ili elektrolitiËko hrapav-
ljenje);

Slika 15. - Shematski prikaz ofsetnog stroja
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• Utjecaj valjaka za obojenje: karakteristike materijala kojim je valjak presvuËen,
napetost povrπine materijala kojim je valjak presvuËen, hrapavost povrπine, vis-
kozno-elastiËne karakteristike gumenih navlaka, koncentriËnost kretanja;

• Utjecaj gumene navlake: napetost povrπine gumene navlake, hrapavost povr-
πine, kompresibilnost, svojstva prihvaÊanja i prijenosa boje, svojstva prijenosa
rastertonskih vrijednosti, ispupËenje, tvrdoÊa, dimenzionalna stabilnost;

• Utjecaj tiskarske boje: napetost povrπine, napetost kontaktne povrπine u vezi
s otopinom za vlaæenje, reoloπka svojstva (viskoznost, itd.), temperaturna svoj-
stva, svojstva emulzifikacije (absorpcije otopine za vlaæenje), sastav boje, svoj-
stva suπenja;

• Utjecaj otopine za vlaæenje: tvrdoÊa i ËistoÊa vode, dodaci otopini za vlaæenje
(alkohol, pufer itd.), pH vrijednost, napetost povrπine, reoloπka svojstva;

• Utjecaj tiskovne podloge: svojstva sposobnosti otiskivanja (glatkoÊa, sposob-
nost upijanja i moËenja), pH vrijednost podloge, karakteristike primjene (svojs-
tvo rastezanja, Ëupanja i kidanja);

• Utjecaj tiskarskog stroja (na kvalitetu tiska i stabilnost procesa): konstrukcija
tiskovne jedinice (precizna, stabilna, vibraciono otporna itd.), konstrukcija ure-
aja za obojenje, konstrukcija ureaja za vlaæenje (kontaktno vlaæenje, bes-
kontaktno vlaæenje), kontrola temperature, brzina.

Ovaj kratak pregled pokazuje, da se tehnologija ofsetnog tiska treba promatrati
kao sustav koji ovisi o mnogo parametara. Promjena samo jednog od ovih
parametara, moæe trenutno djelovati na proces tiska. Ofsetni tisak je tehno-
logija, koja je jasno determinirana sa povezanim procesima, koji su i kemijske i
fizikalne naravi (73).

»injenica da homogene faze veoma malo utjeËu na ove procese, i da se ËeπÊe
koriste mijeπane faze (npr. voda u kojoj su dodane druge supstance), ili Ëak sloæe-
ne faze (npr. tiskarska boja, disperzija krutog i tekuÊeg sastava) Ëini razumljivim
to, πto razliËiti sastojci koji su dio ovih procesa, meusobno teπko djeluju (74).

Kako bi se shvatio stvarni mehanizam prijenosa boje u ofsetnom tisku, treba se
uzeti u obzir da se kontaktni tekuÊi filmovi uvijek dijele kao dodatak procesu
moËenja. Zbog toga, ako u kontakt dou film boje i film vode jedan s drugim,
odluËujuÊi faktor pri prijenosu boje nije onaj kod kojeg dolazi do odbijanja, veÊ
je to onaj kod kojeg dolazi do odjeljivanja popreËnog presjeka tekuÊine. Odje-
ljivanje ovisi u velikoj veÊini o koheziji filma tekuÊine. Ofsetne boje, u usporedbi
s vodom, imaju viπa svojstva kohezije, πto znaËi da se odjeljivanje uvijek odi-
grava u filmu vode, a ne u filmu boje. Kako se uvijek odjeljuje film vode, svaki
kontakt izmeu tiskarske boje i vode ima za posljedicu to, da se voda zadræava
na filmu boje (i prema tome takoer moæe penetrirati u boju pa se stvori emul-
zija). Koeficijent prostiranja odluËuje da li Êe se voda prostirati preko boje ili ne.
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Da boja ne bi odbijala vodu, napetost kontaktne povrπine izmeu boje i vode,
ne smije biti premala. Istraæivanja su pokazala, da napetost kontaktne povrπine
primarno utjeËe na adsorpciju vode u povrπinu boje, dok udio emulgirane vode
ovisi o koheziji boje (75).

Tiskovne ploËe - PloËe koje se koriste u ofsetnom tisku su tanke (od 0,2 - 0,5
mm) i lagane za postavljanje na temeljni cilindar, a veÊina ih ima monometalnu
(aluminijsku) ili, u manjem broju sluËajeva, polimetalnu, plastiËnu ili papirnu
konstrukciju. Aluminij veÊ odavno prevladava meu ploËama baziranih na me-
talnoj osnovi, koje mogu biti joπ i od cinka i Ëelika. Potrebno hrapavljenje alumi-
nijske povrπine, izvodi se mehaniËki mokrim ili suhim Ëetkanjem ili se ploËe
hrapave elektrolitiËkim procesima (anodizacija), odnosno, elektrokemijski nak-
nadnom oksidacijom.

Nanos koji prima boju (svjetlo-osjetljivi sloj debljine 0,5-5µm) nanosi se na,
povrπinski obraenu, aluminijsku foliju debljine 0,1-0,5mm. Ovaj materijal je
najËeπÊe fotoosjetljiva diazo smola. Svjetlo-osjetljive, diazo predoslojene alu-
minijske tiskovne ploËe, su danas u tiskarama najzastupljenije ploËe. Prijenos
bojila postiæe se putem razliËitih povrπinskih svojstava takvih ploËa, nakon πto
su one osvijetljene i razvijene. Ostatak originalnog svjetlo-osjetljivog sloja, ili
svjetlo-osjetljivi sloj koji se promijenio nakon djelovanja svjetla, su tiskovni (hi-
drofobni) elementi koji stvaraju sliku. Tanak sloj aluminij-oksida, koji se stvara
anodnom oksidacijom materijala s aluminijskom osnovom, je ustvari stabilna,
slobodna (hidrofilna) povrπina sa naglaπenom povrπinskom energijom. U pro-
cesiranju predoslojene ofsetne tiskovne ploËe, osnovna zadaÊa leæi u postiza-
nju razliËitosti fizikalno-kemijskih svojstava koristeÊi dva osnovna koraka: os-
vjetljavanje i razvijanje. Kemijske promjene se pojavljuju kao rezultat penetra-
cije fotoefektivnog svjetla (svjetlo valnih duljina 365-550nm), koji stvara svjetlo-
osjetljivi sloj takvim, da razliËito reagira ovisno o njegovom tipu i strukturi.

Ako se svjetlo-osjetljivi sloj fotokemijski otvrdnjava, on postaje netopiv za razvi-
jaË na osvijetljenim mjestima, a ako se svjetlo-osjetljivi sloj fotokemijski otapa,
u tom sluËaju razvijaË uklanja osvijetljeni svjetlo-osjetljivi sloj sa aluminijske
osnove.

Ova dva razliËita procesa izrade tiskovne forme, zahtijevaju razliËita osvjetlja-
vanja kako bi stvorili sliku, jer se koriste razliËite vrste filmova koji su unaprijed
proizvedeni. Kod pozitivske izrade tiskovne forme i konvencionalne izrade tis-
kovne ploËe, koristi se straniËno neispravan pozitivski predloæak kao original.
Kopirni predloæak transparentan je na mjestima buduÊih slobodnih povrπina, a
zacrnjenjima pokriva buduÊe tiskovne povrπine.

Ako svjetlo padne na buduÊe slobodne povrπine tijekom osvjetljavanja, svjetlo-
osjetljivi sloj postaje topiv, te razvijanjem rezultira otkrivanjem slobodnih povr-
πina tijekom procesa razvijanja.
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U sluËaju izrade negativskih tiskovnih ploËa, film u negativu se koristi kao origi-
nal, odnosno, tiskovni elementi na tiskovnoj formi podudaraju se sa prozirnim,
svijetlim podruËjima sa filma. Svjetlo-osjetljivi sloj postaje topiv na mjestima
buduÊih tiskovnih povrπina na tiskovnoj ploËi uz pomoÊ svjetla, pa on ostaje na
ploËi nakon procesa razvijanja, πto je suprotno od neosvijetljenih podruËja koja
se uklanjaju. Razvijene ploËe se zatim gumiraju, kako bi oËuvale stvorene fizi-
kalno-kemijske razlike tiskovnih i slobodnih povrπina.

3.3.4.2 Computer to postupci

Polaziπte kod ovih postupaka je raËunalo, a izlaz mogu biti tiskovna ploËa, stroj
ili papir. Dakle, postoje razliËite vrste ispisa, dok je raËunalo zajedniËko pola-
ziπte, koji obrauje informaciju koja se upuÊuje na izlaznu jedinicu.

Computer to postupci omoguÊavaju razliËite razine integriranja pojedinih faza
reprodukcije. Sve je saæeto u nekoliko faza, koje su upravljane raËunalom.

Computer to Plate - Ovaj postupak, temelji se na ispisu tiskovne forme bez
filma, uglavnom, i bez kemijskih postupaka Prednosti su skraÊivanje reproduk-
cijskog procesa, u odnosu na klasiËan ofset s vlaæenjem.

Postoji mnogo razliËitih sustava, ali se veÊinom svode na argonski ionski laser
i termalni laser valne duljine 830 nm.

Cjelokupna informacija o slici se priprema i integrira u raËunalu (pripremljena
informacija iz raËunala se upuÊuje na izlaznu jedinicu). Izlazna jedinica ispisuje
dobivenu informaciju na ploËu laserskom zrakom.

Postoji nekoliko sustava ispisa kao cjelina:

- elektrostatiËki postupci,

- postupci na bazi srebrnih soli,

- postupci na bazi fotopolimera.

• ElektrostatiËki postupci - SliËni su laserskim pisaËima. MoguÊi su ispisi veÊih
formata na tanku metalnu foliju, ili na poliestersku foliju, a ne na papir.

• Postupci na bazi srebrnih soli - PloËe djeluju sliËno kao filmovi i mogu se
obraivati u istim ureajima za filmove.

• Postupci na bazi fotopolimera - Tiskovne forme su na bazi sintetskih slojeva,
a podloga je aluminijska.

Computer to Press - Tiskovna forma se generira iz raËunala na posebnim
ploËama u samom tiskarskom stroju. Ovaj postupak koristi tiskovne forme za
bezvodni ofset. Koriste se posebne ploËe, sustav vlaæenja je uklonjen i umjesto
njega je stavljen ureaj za generiranje slike. U postupku pripreme cilindri se
okreÊu, dok glava ispisuje na ploËi informaciju iz RIP-a.
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PloËa se ispisuje pomoÊu laserske glave - ploËe su aluminijske, oslojene sa
silikonskim oleofobnim slojevima, senzibiliziranim na laserskom zraËenju (ter-
malni postupci - emitira se na valnoj duljini od 830 nm) - ploËe nisu osjetljive na
svjetlo, veÊ na toplinu.

Tim naËinima se dobivaju tiskovne forme za bezvodni ofset. Prednost ovog
postupka je, da se mogu istovremeno raditi sve Ëetiri tiskovne forme. Prilikom
pripreme tiskovne forme podeπava se registar i odmah se moæe tiskati. Teh-
nologija se naziva i DI (direct imaging) - izravno oslikavanje, generiranje. Tis-
kovne forme daju 40.000-60.000 otisaka, ali se javlja problem vezan uz rezolu-
ciju, kod ploËa koje se ispisuju s visokonaponskim elektrodama - moguÊa linija-
tura rastera je do 40 lin/cm (76,77).

3.3.4.3 Digitalni tisak

Digitalni tisak je najnoviji tehnoloπki proces tiska koji predstavlja otiskivanje
iskljuËivo na osnovu podataka iz raËunala. To znaËi, da se ne koristi film ili neki
drugi predloæak pri izradi tiskovne forme. Tiskovna forma je latentna ili se stvar-
no izrauje u samom stroju direktno iz podataka napravljenih tijekom pripreme.
NajËeπÊe se koriste tri sljedeÊe tehnike za ovu vrstu tiska:

- Elektrofotografija - U kojoj se latentna tiskovna forma izrauje na cilindru.
Cilindar se prvo elektrostatski nabija, a zatim se laserom izrauje nova latentna
tiskovna forma za svaki otisak. Ona privlaËi tekuÊi ili suhi toner. Nakon prije-
nosa toner se mehaniËki, kemijskom reakcijom ili toplinom fiksira na tiskovnim
povrπinama papira.

- Ink-jet - Gdje se tekuÊa boja direktno πtrca na tiskovnu podlogu

- Digitalno-ofsetna - Koristi Computer to Plate ureaj za stvaranje forme na
tiskovnoj ploËi u stroju, i onda uobiËajenim ofsetnim postupkom daje otisak.

Digitalni strojevi omoguÊili su velike pomake u tisku. Pojavili su se devedesetih
godina, i od tada se razvijaju vrlo brzo. Paralelno s njima, razvijaju se boje i
pigmenti koji se koriste u ovoj vrsti tiska.

Indigo E-PRINT - Je digitalni tiskarski stroj koji koristi princip elektrofotografije
za izradu latentne tiskovne forme, a zatim ofsetnu tehniku i tekuÊe bojilo za
tisak. Time se pokuπalo primjeniti najpovoljnija svojstva dvaju tehnika tiska.

Unos podataka - Priprema podataka radi se u standardnim DTP programima
(FreeHand, Corel Draw, PageMaker, Adobe Illustrator, QuarkPress...) koji se
zapisuju u PostScript formatu. Separacija boja se radi u samom stroju. Prijenos
podataka moæe se obaviti pomoÊu: LAN-a (Local Area Network), MOD-a (Mag-
netic Optical Disc) i exabytom.

PostScript zapis se procesira na RIP-u, rastrira se i prevodi u oblik Ëitljiv za
digitalni stroj. Za svaku pojedinu boju se izrauje bit-mapa podataka koje pred-



42

Proces tiska - Preko temeljnog cilindra navuËena je PIP folija. Valjak na poËet-
ku svoje rotacije nailazi na skorotron, ureaj koji elektrostatiËki nabija cijelu
povrπinu cilindra na -750V.  Laserska glava zatim, liniju po liniju, osvjetljava
PIP i stvara se latentna forma. Pri tome se elektrostatiËki naboj izbija na mjesti-
ma gdje je proπao laser, no ne u potpunosti nego do potencijala od -100V.
Tako, mjesta niæeg potencijala predstavljaju tiskovne, a viπeg slobodne povr-
πine.

stavljaju izgled buduÊe otisnute slike. Ovakav rastrirani oblik prenosi se u sliko-
vnu memoriju. Tako pohranjeni podaci daju upute laseru, na koji naËin stvarati
sliku na temeljnom cilindru. Za svaku pojedinu toËku od 350 milijuna postoje-
Êih, smjeπtenih na pokrovnoj foliji cilindra, bit-mapa daje informaciju da li toËki-
cu osvijetliti ili ne. Operater kontrolira rad stroja koristeÊi isto raËunalo na kojem
se nalaze programi za rastriranje. Tako rastrirani podaci se zatim otiskuju.

Tiskovna jedinica sastoji se od: 

- Temeljnog cilindra, koji je presvuËen s PIP (Photo Imaging Plate); razvijaËkog
ureaja, koji svojim nabojem sakuplja viπak boje s temeljnog cilindra; povratnih
valjaka (elektrostatiËki nabijenih) za sakupljanje eventualno zaostale boje sa
slobodnih povrπina temeljnog cilindra elektriËkim silama; valjaka koji na temelj-
nom cilindru mehaniËki poravnavaju naneπeni sloj boje; ureaja za nanoπenje
boje i ureaja koji elektrostatiËki nabija temeljni cilindar.

- Ofsetnog, prijenosnog cilindra, koji prenosi sliku na tiskovnu podlogu; lampe
za zagrijavanje gumene navlake ofsetnog cilindra

- Tiskovnog cilindra, koji tokom otiskivanja na sebi nosi tiskovnu podlogu.

skorotron
pisaËa laserska glava

brizgaË bojila

valjak za razvijanje

prihvatna posuda
za bojilo

izlagaÊi stol

stol za
obostrani tisak

spremnici bojila
posude za bojilo posuda za otpatke separator bojila,

ulja i boje

periferna jedinica

ulagaÊi stol

operaterska
konzola

tiskovni cilindar

ofsetni cilindar

temeljni cilindar s
poluvodiËkom navlakom

PIP

ITM

IMP

DEV

Slika 16. - Shematski prikaz stroja digitalnog tiska Indigo E print 1000+
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Do temeljnog cilindra, ne dotiËuÊi ga, nalazi se razvijaËki bubanj, koji rotira u
suprotnom smjeru od temeljnog cilindra. Njegova je povrπina nabijena na -400V,
a uloga mu je uklanjanje boje sa slobodnih povrπina. Mlaznica nanosi nega-
tivno nabijenu boju u prostor izmeu temeljnog cilindra i razvijaËkog bubnja, te
se ona prihvaÊa na PIP. Osvijetljeni dijelovi prihvaÊaju boju, dok neosvijetljeni
ostaju slobodni.

RazvijaËki ureaj svojim nabojem (-400V) sa slobodnih povrπina (-750V) priv-
laËi boju na sebe. Tiskovne povrπine na PIP-u nabojem (-100V) ostaju obo-
jene. Cijeli prijenos dogaa se zbog razlike potencijala temeljnog i razvijaËkog
bubnja. Naneπena boja prekriva tiskovne, ali i mali dio slobodnih povrπina. Ako
bi do otiskivanja doπlo bez uklanjanja suviπka bojila, pojavilo bi se toniranje.

Za skidanje boje sa rubova tiskovnih elemenata, sluæe povratni valjci. Elektro-
statiËki su nabijeni i na taj naËin, zbog razlike potencijala (nabijeni su na -250V),
ostaci boje se sa slobodnih povrπina skidaju, te se dobivaju oπtre konture. Na-
kon njih valjak za poravnavanje mehaniËki poravnava naneπeni sloj boje. Taj
valjak nije elektrostatiËki nabijen. Na ovom sustavu valjaka iz boje se uklanja
slikovno ulje, ali ne u potpunosti.

Kao zadnja u nizu dolazi PTE æarulja (Pre-Transfere Erase), koja ima za zada-
tak neutralizirati preostali naboj. Slika se tada prenosi na gumenu navlaku of-
setnog cilindra.

Temeljni cilindar daljnjom rotacijom nailazi na jedinicu za ËiπÊenje. Ona se sas-
toji od spuævastog valjka i valjka za cijeenje. Spuævasti valjak prislonjen je uz
bubanj i skida svu zaostalu boju i ulje. Pritisni valjak je naslonjen na njega i
cijedi ga.

Nakon zavrπnog ËiπÊenja temeljni cilindar je spreman za ponovno nabijanje.

Pored razvijaËkog bubnja, na strani temeljnog cilindra nalaze se noæevi za ski-
danje boje. Svaka boja ima svoj noæ brisaË. Oni se ukljuËuju automatski kod
poËetka nanoπenja mlaznice. Noæ konstantno struæe bubanj i skida zaostalu
boju. Sva skinuta boja odlazi u posudu za sabiranje. Ona sadræi sedam zaseb-
nih komora koje se nalaze toËno ispod noæeva. Boja se isuπuje i odlazi u odgo-
varajuÊi spremnik. Boja skinuta noæem odvodi se u separator, isuπuje se i od-
vaja.

Ostaci boje i ulja sa noæa, jedinice za ËiπÊenje i povratnih valjaka odlaze u
separator. Ulje se tamo proËiπÊava i vraÊa u spremnik, a neËistoÊe nastale
odvajanjem (Ëestice boje) se bacaju.

Temeljni i prijenosni cilindar su u stalnom laganom kontaktu. Na prijenosnom
cilindru se nalazi gumena navlaka. Ona se tijekom tiska zagrijava ITM (Inter-
mediate Transfer Media) lampom na oko 140ºC. Nailaskom slike stvorene na
temeljnom cilindru, boja se, privuËena pozitivnim nabojem gumene navlake
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(+500V) prenosi na nju. BuduÊi da je navlaka zagrijana, mijenja se viskozitet
boje i ona poprima pastozni oblik. Guma tada dolazi u kontakt s papirom i boja
se tako prenosi i fiksira na papirnu podlogu, koja je, u meuvremenu, uloæena
u stroj. SpecifiËna svojstva boje omoguÊavaju njezino potpuno prenoπenje sa
cilindra na papir.

Zbog visoke temperature u stroju, tijekom otiskivanja moæe doÊi, do manjih
problema. Vlaga iz arka moæe djelomiËno ispariti, pa on tada u manjoj mjeri
mijenja dimenzije. To se dogaa kod otiskivanja prve separacije (æuta boja).
Do sljedeÊeg otiskivanja arak se dimenzionalno stabilizira, no ipak, ovakva po-
java moæe uzrokovati greπke u tisku.

Prijenosom boje na papir zavrπava otiskivanje, no cijeli se postupak ponavlja
za sljedeÊu boju. Papirna podloga ostaje na temeljnom cilindru sve dok nisu
otisnute sve predviene boje. Nakon toga, otisak se izlaæe na policu za izla-
ganje ili, ako je u planu obostrano otiskivanje, na policu za obostrano otiskiva-
nje, te ponovo dolazi na temeljni cilindar. Poslije ponovnog obostranog otiska
izlaæe se na policu za izlaganje (78).

3.3.4.4 Usporedba konvencionalnog ofsetnog i digitalnog tiska

Pri odabiru tiskarske tehnologije, prvenstveno treba voditi raËuna o nakladi.
Konvencionalni ofsetni tisak isplativiji je za velike naklade, dok je digitalni tisak
pogodniji za otiskivanje manjih naklada. Upravo je tehnologija uzrok ove razli-
ke.

Priprema za tisak - Snimljeni podaci za ofsetni tisak, osvjetljavaju se na film
koji sluæi kao predloæak za izradu tiskovne forme. Za izradu tiskovne forme
takoer je potrebno snimanje i razvijanje. Za svaku boju snima se poseban film
i izrauje posebna tiskovna forma (79). Takva ploËa stavlja se na temeljni cilin-
dar.

Kod digitalnog tiska ove faze nisu potrebne. Prijenos podataka obavlja se di-
rektno s raËunala. Nije potreban film kao predloæak za izradu tiskovne forme.
Rastriranje slika i separacija boja obavlja se u samom stroju, te takvi podaci
vode laser za oslikavanje tiskovnog cilindra (80).

Tiskovne jedinice - Tiskovni cilindar prihvaÊa uloæeni papir i ne ispuπta ga sve
dok boje nisu otisnute. On je sastavni dio tiskovne jedinice i njegov je promjer
jednak promjerima ofsetnog i temeljnog cilindra. Temeljni cilindar oslikava se
laserom, te se pri tome elektriËki izbija. Slobodne i tiskovne povrπine razlikuju
se u elektriËkom potencijalu. Tiskovne povrπine su manjeg, a slobodne veÊeg
potencijala. Nakon πto je boja naneπena preko prijenosnog cilindra s gumenom
navlakom, dolazi do papira i na njemu se uËvrπÊuje. Pri svakom okretu, temelj-
ni cilindar se ponovno nabija i izbija, pa se na taj naËin mogu dobiti u svakom
okretu razliËite slike. Boja je smjeπtena u spremiπtima i pumpama dolazi do
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temeljnog cilindra. Dovod otisnute boje automatski se prekida i osigurava do-
tok druge koja treba biti otisnuta. Na taj naËin sena samo jednoj tiskovnoj jedi-
nici dobija Ëetverobojni obostrani otisak.

Kod konvencionalnih ofsetnih strojeva, jednako kao i kod digitalnih, cilindri su
istog promjera. RazliËiti promjeri valjaka bi uzrokovali deformaciju otisaka. Ra-
zlika je u tome πto je za dobivanje Ëetverobojnog obostranog otiska, jednim
ulaskom tiskovne podloge u stroj, potrebno osam tiskovnih jedinica koje otisku-
ju Ëetiri boje na jednoj i Ëetiri na drugoj strani. Ukoliko se raspolaæe sa strojem
manjeg broja tiskovnih jedinica neizbjeæno je viπekratno ulaganje istog ulaga-
Êeg kupa u stroj. Svaka od jedinica klasiËnog je ofsetnog izgleda. Svaka sadræi
jedinicu za vlaæenje i jedinicu za bojenje.

Princip otiskivanja u konvencionalnom ofsetom tisku, svodi se na razliku u fizi-
kalno-kemijskim svojstvima tiskovne forme. Tiskovne povrπine na sebi zadræa-
vaju masnu boju i ne prihvaÊaju otopinu za vlaæenje, dok se slobodne povrπine
njome moËe. Pri otiskivanju, tiskovna forma prvo nailazi na jedinicu za vlaæe-
nje, pa onda na jedinicu za bojenje. Na tiskovnoj formi dolazi, u manjoj mjeri
bez obzira na kemijska svojstva povrπine, do mjeπanja boje i otopine za vla-
æenje. Uravnoteæenost tih dviju komponenti daje dobar otisak.

Digitalni strojevi, zbog malih naklada koje tiskaju, ne posjeduju ureaj za kon-
trolu temperature tiskovne jedinice.

Poviπenje temperature temeljnog cilindra kod ofsetnog tiska, dovodi do prom-
jene viskoziteta boje, a time i do problema u tisku. Kod njega dolazi zbog trenja
izmeu valjaka. Za kontrolu sluæe sustavi za kontrolu temperature. NajËeπÊi se
koristi sustav, gdje se kroz cijevi do πupljih valjaka, koji su sastavni dio jedinice
za bojenje, dovodi tekuÊina za hlaenje. Zadatak te tekuÊine je odvoenje top-
line koja je nastala kao posljedica trenja. Sustav tiskovnu jedinicu odræava na
konstantnoj temperaturi tijekom cijelog procesa otiskivanja.

Takav sustav ne postoji u digitalnim strojevima, jer je dokazano da za tisak
manjeg broja araka temperatura ne predstavlja problem.

Razvojem tehnologije, ujednaËuje se kvaliteta otisaka konvencionalnog ofset-
nog i digitalnog tiska.

Digitalni strojevi tiskaju male formate, dok kod konvencionalnih ofsetnih stro-
jeva takvo ograniËenje ne postoji. Isto tako ofsetni strojevi tiskaju na gotovo
svim tiskovnim podlogama, dok je raspon tiskovnih podloga digitalnih strojeva
relativno ograniËen.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1 PRISTUP PROBLEMU

Svrha istraæivanja ovog rada je postizanje objektivne reprodukcije s obzirom na
grupirane originale koji su snimljeni razliËitim tehnoloπkim sustavima i reprodu-
cirani postojeÊim tehnikama tiska na razliËitim podlogama. Objektivna repro-
dukcija podrazumijeva "spektralno identiËne" rezultate originala i otiska πto je u
praksi teπko provedivo. Ideja objektivnosti reprodukcije je da original i repro-
dukcija izgledaju koliko je moguÊe pribliæno isto pod odreenim svjetlosnim
uvjetima promatranja.

Glavni problem odstupanja reprodukcije u odnosu na original predstavlja sma-
njenje opsega reproduciranih boja. Ostali faktori koji uvjetuju kvalitetu tj. objek-
tivnost reprodukcije primarno zavise o vrsti i karakteristikama podloge i boje,
tehnoloπkim sustavima snimanja originala, karakteristikama originala, moguÊ-
nostima tiskarske tehnologije, uvjetima tiska i parametrima separacije boja za
tisak.

Odstupanja nastala u reprodukcijskom procesu moguÊe je pratiti kontrolnim
stripovima reprodukcijama pojedinih boja, kao i stepenastim klinom za kontrolu
tonskih vrijednosti. Istraæivanja nastalih odstupanja pojedinih boja reprodukcije
u radu su prikazana u CIELAB sustavu boja, a promjene boja primjenom ∆E*94

i ∆E00 matematskog izraza razlike boja. Odstupanje tonskih vrijednosti repro-
dukcija prikazano krivuljama reprodukcije, a analizirano primjenom linearne re-
gresije.

4.2 KORI©TENI MATERIJALI I URE–AJI

Za snimanje originala su koriπteni sljedeÊi ureaji:

- digitalni fotoaparat CANON POWER SHOT A 20

- klasiËni fotoaparat NIKON F90X i film FUJI PROVIA 100ASA 35mm DIA

- ploπni skener TOPAZ II Heidelberg

Skeniranje originala i obrada digitalnih podataka raena je na raËunalu Power
Macintosh G4 u programu Photoshop 6.0.

Otiskivanje digitalnim tiskom amplitudno moduliranim rasterom je provedeno
na INDIGO PRO+ stroju za digitalni tiska.

Za osvjetljavanje filmova separiranih boja koriπten je CREO SCITEX Dolev
800V2 osvjetljivaË. Otiskivanje ofsetnim tiskom je provedeno na Ëetverobojnom
tiskarskom stroju Heidelberg Speedmaster 102B, formata stroja B1.

Za digitalni tisak su koriπteni: bijeli premazani papir - Sappy, gramature 250g/
m2; bijeli nepremazani papir - Havanna bijela, gramature 200g/m2; æuti nepre-
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mazani papir - Havanna æuta, gramature 200g/m2. ProizvoaË papira je Butten-
papierfabrik Gmund, Gmund am Tegernsee, Deutschland.

Za ofsetni tisak su koriπteni: bijeli premazani papir - EuroArt Gloss, gramature
115g/m2, proizvoaËa M-Real Corporation, Deutschland; bijeli nepremazani
papir - Euro Art Matt, gramature 115g/m2, proizvoaËa M-Real Corporation,
Deutschland; æuti nepremazani papir - Velours 18-Ivory (voluminozni papir sa
koeficijentom voluminoznosti 1.8), gramature 80g/m2, proizvoaËa Papeteries
Matusstere & Forest, France.

Za instrumentalno mjerenje je koriπten X-Rite Color Digital Swatchbook spek-
trofotometar.

4.3 METODE RADA

Standardi (slike) su umjetniËka djela raena u tehnici ulja na platnu veliËine
29x23cm. Istraæivana su tri umjetniËka djela od kojih je svaki iz jednog vizualno
predodæbenog sustava: tonskog, svjetlo sjena i koloristiËkog koji po svojim for-
malnim karakteristikama pripadaju navedenim sustavima vizualne predodæbe.

Slike su snimljene digitalnim fotoaparatom, klasiËnim fotoaparatom i direktno
skenirane. Dobiveni podaci otisnuti su na bijelom premazanom papiru, bijelom
nepremazanom papiru i æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom ampli-
tudno moduliranim (AM) rasterom i ofsetnim tiskom amplitudno moduliranim
(AM) i frekventno moduliranim (FM) rasterom.

4.3.1 Izbor metoda snimanja originala, obrade slika i tehnika tiska

Snimanje klasiËnim fotoaparatom i digitalnim fotoaparatom provedeno je pri
dnevnoj rasvjeti.

Originali su snimljeni NIKON F90X klasiËnim fotoaparatom. Film koji je koriπten
za snimanje je FUJI PROVIA 100ASA 35mm DIA. Kemizam obrade filma bio je
E-6. Kemijski obraen film skeniran je na TOPAZ II Heidelberg ploπnom ske-
neru. Frekvencija skeniranja izraËunata je na temelju izraza:

Fskeniranja = F x faktor uveÊanja x Frastriranja , gdje je F=2

Fskeniranja = 2 x 5 x 60 = 600dcm-1(1500dpi)

Faktor uveÊanja izraËunat je na temelju poveÊanja (35mm film poveÊan je na
180mm format reprodukcije), a frekvencija rastriranja u tisku amplitudno modu-
liranim rasterom je 60lin/cm.

Na taj naËin su dobiveni podaci o originalu tehnoloπkim sustavom snimanja
klasiËnim fotoaparatom.

Originali su istovremeno snimljeni digitalnim fotoaparatom CANON POWER
SHOT A 20 rezolucijom 1200x1600 piksela πto Ëini digitalne podatke o origi-
nalu tehnoloπkim sustavom snimanja digitalnim aparatom.
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Direktno skeniranje originala provedeno je na TOPAZ II Heidelberg ploπnom
skeneru rezolucijom skeniranja:

Fskeniranja = 2 x 0.8 x 60 = 96dcm-1(255dpi)

Dobiveni podaci predstavljaju tehnoloπki sustav skeniranja.

Uz originale je istovremeno snimljen i GEVAERT Macbeth kontrolni strip na
kome se nalaze polja primarnih i sekundarnih boja i crna boja kao i sivi klin. Sve
promjene u reprodukcijskom procesu deπavale su se istovremeno pod jedna-
kim uvjetima na slikama i kontrolnom stripu.

Dobiveni digitalni podaci tehnoloπkih sustava snimanja u RGB sustavu boja
prevedeni su u CMYK sustav boja koji se koristi u tisku, pri Ëemu je crna boja
separirana GCR metodom. Na slikama koloristiËkog i svjetla sjena sustava
provedene su minimalne korekcije kontrasta i saturacije boja πto je preduvjet
za dobivanje objektivne reprodukcije ovih vizualno predodæbenih sustava ob-
jaπnjenih u poglavlju 3.1.4. i 3.3.2. Na slikama tonskog sustava nisu provoene
korekcije.

Digitalni podaci otisnuti su digitalnim tiskom AM rasterom na ureaju INDIGO
PRO+ rezolucijom rastriranja 870dpi.

Na temelju dobivenih digitalnih podataka izraeni su filmovi separiranih boja za
ofsetni tisak sa AM rasterom 60lin/cm i FM rasterom veliËine rasterske toËkice
20µm. PomoÊu filmova izraene su ofsetne ploËe formata 100x70mm posebno
za AM, a posebno za FM raster. Reprodukcije su otisnute na ureaju Heidel-
berg Speedmaster 102B, formata stroja B1.

Navedenim reprodukcijskim procesom dobivene su reprodukcije svakog poje-
dinog originala sa tri tehnoloπka sustava snimanja na tri vrste papira sa tri teh-
noloπka sustava tiska. U daljnjem radu je istraæivana meuzavisnost navede-
nih parametara koja teæi objektivnoj reprodukciji.

4.3.2 Odabir metoda za procjenu objektivnosti reprodukcija

Da bi se ocjenila objektivnost reprodukcija u odnosu na original, provedeno
istraæivanje podijeljeno je metodoloπki u dvije cjeline:

- vizualno ocjenjivanje

- instrumentalno mjerenje

Kod vizualnog ocjenjivanja su originali usporeivani sa uzorcima. Kod instru-
mentalnog mjerenja kao standard je koriπten GEVAERT Macbeth kontrolni
strip. Otisnute reprodukcije koriπtene se kao uzorci u daljnjem istraæivanju.

4.3.2.1 Vizualno ocjenjivanje

Cilj vizualnog ocjenjivanja bio je utvrditi najmanje odstupanje uzoraka u odno-
su na original.



49

Za vizualno ocjenjivanje, kao promatraËi odabrane su osobe sa iskustvom iz
podruËja likovnosti u dobi od 30-50 godina, ukupno 50 osoba. Vizualno ocje-
njivanje provedeno je prema uvjetima koje propisuje ISO 3664 standard (81).
Izvor svjetla koji je koriπten u istraæivanju bio je D65, luminacija kabine odreene
Minoltom CS-100 iznosila je Y=380cd/m, vizualni kut promatranja bio je 45°
(geometrija 0/45) na neutralno sivoj podlozi. Refleksija sive podloge na kojoj su
usporeivani uzorci iznosila je 14-15%, a izmjerena je X-Rite Color Digital
Swatchbook spektrofotometrom. Ispitivano je 27 uzoraka tonskog, svjetlo sje-
na i koloristiËkog sustava vizualne predodæbe, ukupno 81 uzorak. PromatraËi
su odstupanja uzoraka u odnosu na original trebali definirati prema priloæenim
kriterijima:

- izvrsno (vizualno se ne uoËavaju razlike uzorka u odnosu na original)

- vrlo dobro (vizualno uoËljive male razlike uzorka u odnosu na original)

- prihvatljivo (vizualno uoËljive veÊe razlike uzorka u odnosu na original)

- joπ uvijek prihvatljivo (vizualno uoËljive velike razlike uzorka u odnosu na
original)

- neprihvatljivo (vizualno znatno uoËljive razlike uzorka u odnosu na original)

Dobiveni rezultati vizualnog ocjenjivanja dati su u tablicama 2, 14., i 26.

4.3.2.2 Instrumentalno mjerenje

Standard i uzorci izmjereni su sa X-RiteColor Swatchbook spektrofotometrom
u intervalima po 10nm. Otvor spektrofotometra iznosio je 5mm. Mjeren je faktor
refleksije polja cijan, magente, æute, zelene, crvene i ljubiËastoplave boje i polja
tonskih vrijednosti 10%-100% na sklali sivog klina. Geometrija mjerenja bila je
0/45. Svaki uzorak mjeren je na tri mjesta i kao rezultat mjerenja koriπtena je
srednja vrijednost (82).

Mjerenjem su dobivene vrijednosti L*, a* i b* standarda i uzoraka. Na temelju
tih vrijednosti izraËunate su vrijednosti C* i h (poglavlje 3.3.3.4) (83). Promjena
u kromatskim vrijednostima svakog pojedinog uzorka u odnosu na standard
prikazana je vrijednostima ∆L*, ∆C* i ∆H*, na temelju Ëega je primjenom mate-
matskog izraza ∆E*94 i ∆E00 izraËunata razlika boja svakog pojedinog uzorka u
odnosu na standard. Dobiveni rezultati prikazani su histogramima.

Na temelju izmjerenih vrijednosti gustoÊa obojenja pojedinih boja na stepenas-
tom sivom klinu konstruirane su krivulje reprodukcije boja i izraËunati su koe-
ficijenti smjera k i koeficijenti determinacije R2 prikazani na slikama.
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5. REZULTATI ISTRAÆIVANJA

Tablica 1.  - Sistematizacija uzoraka tonskog sustava vizualne predodæbe

Uzorak Tehnoloπki sustav Podloga Tehnika tiska
snimanja

Uzorak 1. Skeniranje Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 2. Skeniranje Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 3. Skeniranje Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 4. Skeniranje Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 5. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 6. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 7. Skeniranje Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 8. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 9. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 10. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 11. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 12. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 13. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 14. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 15. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 16. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 17. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 18. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 19. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 20. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 21. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 22. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 23. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 24. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 25. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 26. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 27. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster
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Tablica 2.  - Rezultati vizualne procjene promatraËa uzoraka tonskog sustava vizualne predodæbe

Uzorak Tehnoloπki sustav Podloga Tehnika tiska Ocjene vizualne
snimanja procjene promatraËa

Uzorak 1. Skeniranje Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 2. Skeniranje Bijeli mat papir Digitalni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 3. Skeniranje Æuti mat papir Digitalni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 4. Skeniranje Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 5. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 6. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetn, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 7. Skeniranje Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 8. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 9. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 10. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 11. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 12. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 13. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 14. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 15. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 16. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 17. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 18. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 19. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 20. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 21. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 22. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 23. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 24. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 25. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 26. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 27. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo
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Tablica 3.  - Uzorci tonskog sustava vizualne predodæbe sa pripadajuÊim veliËinama ∆E*94 i ∆E00 razlikama boja

Uzorak ∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00

Skenirani uzorci

Uzorak 1. 2.72 3.94 6.17 6.13 4.69 3.79

Uzorak 2. 2.69 3.98 6.66 6.64 3.88 4.09

Uzorak 3. 6.57 4.19 6.86 6.84 4.44 3.77

Uzorak 4. 3.01 2.74 4.23 4.14 2.97 2.40

Uzorak 5. 4.39 4.40 5.17 5.13 4.11 2.99

Uzorak 6. 4.82 3.27 4.12 4.07 2.19 2.33

Uzorak 7. 6.19 3.39 3.33 3.31 4.18 3.11

Uzorak 8. 3.97 1.54 4.22 4.17 3.19 2.68

Uzorak 9. 4.70 3.40 3.85 3.79 2.59 2.28

Uzorci snimljeni klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 10. 6.92 5.63 3.13 3.11 3.69 3.94

Uzorak 11. 6.72 4.78 1.71 1.83 3.38 3.85

Uzorak 12. 6.37 4.25 3.56 3.66 3.86 4.23

Uzorak 13. 7.15 6.15 1.75 1.79 4.41 4.93

Uzorak 14. 7.33 6.22 3.31 3.31 5.04 5.70

Uzorak 15. 5.66 6.35 6.17 6.21 4.83 5.67

Uzorak 16. 8.78 7.51 1.68 1.79 4.15 4.56

Uzorak 17. 4.84 4.99 4.90 4.86 3.74 3.78

Uzorak 18. 4.38 3.85 6.42 6.46 4.84 5.84

Uzorci snimljeni digitalnim fotoaparatom

Uzorak 19. 5.06 6.68 4.11 4.13 7.60 7.49

Uzorak 20. 5.06 5.90 4.43 4.45 5.23 6.55

Uzorak 21. 4.64 5.44 7.94 8.03 5.10 5.93

Uzorak 22. 6.07 7.43 3.72 3.82 4.40 4.35

Uzorak 23. 6.34 7.11 3.99 4.03 5.05 4.58

Uzorak 24. 6.21 4.40 8.14 8.21 8.13 7.56

Uzorak 25. 3.30 4.06 4.76 4.81 4.88 4.08

Uzorak 26. 4.04 4.90 4.85 4.86 5.06 3.97

Uzorak 27. 5.64 2.57 6.35 6.35 5.00 4.31

Cijan Magenta Æuta

∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00

3.65 3.77 2.60 2.64 6.89 7.15

5.73 5.65 4.49 4.42 6.49 6.42

3.49 3.66 3.67 3.61 7.43 7.96

4.14 4.25 3.34 3.41 6.30 5.60

5.52 5.64 4.08 4.13 7.03 5.91

3.70 4.13 3.22 3.58 5.67 4.84

1.97 2.18 2.03 2.52 5.02 5.09

1.93 2.16 2.65 3.08 7.30 6.64

3.16 3.42 2.05 2.86 5.62 5.13

4.77 4.53 4.70 5.40 4.69 5.17

3.28 3.38 2.74 3.33 5.36 5.16

3.13 3.37 10.01 10.12 6.08 6.72

3.01 3.19 3.43 4.29 4.97 5.70

2.46 2.60 3.27 4.01 6.83 5.81

2.99 3.04 6.32 6.36 5.70 5.89

3.09 3.22 1.82 3.25 8.05 6.80

2.56 2.68 2.06 2.29 5.58 5.04

2.54 2.64 6.13 6.16 7.74 7.09

7.89 8.03 3.74 4.04 10.32 7.86

4.10 4.11 3.92 3.95 8.84 6.34

6.29 6.50 9.07 9.21 2.74 3.24

8.52 8.55 6.67 6.70 7.53 5.95

7.02 7.04 6.21 6.20 7.63 5.96

5.28 5.36 10.71 10.73 4.72 5.10

4.04 3.95 3.22 3.34 6.86 4.64

4.80 4.69 4.32 4.37 7.09 4.73

5.04 5.01 7.61 7.67 5.94 5.13

Zelena Crvena LjubiËastoplava
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-b*

b*

a*-a*

Slika 17. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o a*
i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

-b*

b*

a*-a*

Uzorak 1.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 10.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 19.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 18. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Uzorak 2.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 11.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 20.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Slika 19. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Slika 20. -  Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom

Uzorak 3.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 12.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 21.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Uzorak 4.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 13.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 22.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Slika 21. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom

Uzorak 5.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 14.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 23.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 22. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom

Uzorak 6.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 15.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 24.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Uzorak 7.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 16.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 25.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 23. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom

Slika 24. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom

Uzorak 8.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 17.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 26.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

Uzorak 9.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 18.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 27.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 25. - Opseg boja uzoraka tonskog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti o
a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom
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Slika 27. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 28. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 26. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom premazanom papiru
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Slika 29. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom premazanom papiru

Slika 30. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 31. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 33. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 34. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na æutom nepremazanom papiru

Slika 32. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom premazanom papiru
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Slika 35. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom premazanom papiru

Slika 36. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 37. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 38. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 39. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 40. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 41. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 42. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 43. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 44. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 45. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 46. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 47. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 48. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 49. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na æutom nepremazanom papiru

Broj uzorka

Broj uzorka

Broj uzorka



66

R
el

at
iv

na
 v

rij
ed

no
st

19 22 25 10 13 16 1 4 7

R
el

at
iv

na
 v

rij
ed

no
st

20 23 26 11 14 17 2 5 8

R
el

at
iv

na
 v

rij
ed

no
st

21 24 27 12 15 18 3 6 9

Slika 50. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 51. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 52. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 53. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 54. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 55. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 56. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 57. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 58. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 59. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 60. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 61. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka tonskog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na æutom nepremazanom papiru
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Slika 62. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka tonskog sustava, otisnutih na bijelom premazanom papiru
digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 1. 0.7685 0.9779 0.8063 0.9809 0.8407 0.9846 0.8193 0.9827

Uzorak 4. 0.7996 0.9891 0.8036 0.9886 0.8031 0.9825 0.8044 0.9885

Uzorak 7. 1.0066 0.9691 1.0186 0.9660 1.0240 0.9640 1.0209 0.9694

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna
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Uzorak 4. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 7. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 1. - Digitalni tisak AM raster

Tablica 4. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja



71

Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 2. 0.7705 0.9943 0.7495 0.9976 0.8028 0.9894 0.7846 0.9966

Uzorak 5. 0.7833 0.9687 0.7898 0.9667 0.7843 0.9519 0.7928 0.9661

Uzorak 8. 0.9064 0.9751 0.9180 0.9714 0.9308 0.9713 0.9208 0.9748

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna
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Uzorak 5. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 8. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 2. - Digitalni tisak AM raster

Slika 63. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka tonskog sustava, otisnutih na bijelom nepremazanom papiru
digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 5. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 3. 0.5331 0.9797 0.5707 0.9741 0.5148 0.9713 0.5718 0.9731

Uzorak 6. 0.5371 0.9938 0.5512 0.9928 0.5093 0.9904 0.5462 0.9950

Uzorak 9. 0.5815 0.9358 0.5986 0.9337 0.5612 0.9432 0.5965 0.9369

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna
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Uzorak 6. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 9. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 3. - Digitalni tisak AM raster

Slika 64. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka tonskog sustava, otisnutih na æutom nepremazanom papiru
digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 6. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka
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Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 10. 0.6806 0.9785 0.7235 0.9742 0.7604 0.9799 0.7393 0.9811

Uzorak 13. 0.6602 0.9803 0.7364 0.9800 0.7732 0.9886 0.7369 0.9859

Uzorak 16. 0.7937 0.9817 0.8699 0.9786 0.9712 0.9799 0.8881 0.9832
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Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

1.80

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

1.80

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Uzorak 13. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 16. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 10. - Digitalni tisak AM raster

Slika 65. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka tonskog sustava snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na bijelom
premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 7. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 11. 0.5434 0.9825 0.5785 0.9810 0.5900 0.9867 0.5878 0.9831

Uzorak 14. 0.6454 0.9783 0.7020 0.9800 0.7325 0.9893 0.7096 0.9858

Uzorak 17. 0.8183 0.9834 0.8393 0.9816 0.9102 0.9831 0.8682 0.9853
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Boja: æuta Boja: crna

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

1.80

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

1.80

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Uzorak 14. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 17. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 11. - Digitalni tisak AM raster

Slika 66. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka tonskog sustava snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na bijelom
nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 8. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 12. 0.5658 0.9903 0.6028 0.9878 0.5903 0.9884 0.6066 0.9906

Uzorak 15. 0.4672 0.9901 0.4773 0.9883 0.4400 0.9924 0.4872 0.9907

Uzorak 18. 0.5605 0.9853 0.5520 0.9908 0.5129 0.9885 0.5722 0.9855
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Uzorak 15. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 18. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 12. - Digitalni tisak AM raster

Slika 67. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka tonskog sustava snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na æutom
nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 9. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 19. 0.6636 0.9834 0.6883 0.9874 0.6865 0.9851 0.7147 0.9848

Uzorak 22. 0.4953 0.9735 0.6062 0.9760 0.6363 0.9773 0.5980 0.9736

Uzorak 25. 0.5436 0.9314 0.6648 0.9444 0.7495 0.9515 0.6642 0.9387
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Uzorak 22. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 25. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 19. - Digitalni tisak AM raster

Slika 68. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka tonskog sustava snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na bijelom
premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 10. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 20. 0.4774 0.9856 0.5533 0.9848 0.5622 0.9812 0.5439 0.9829

Uzorak 23. 0.4409 0.9650 0.5355 0.9663 0.5601 0.9634 0.5372 0.9645

Uzorak 26. 0.5751 0.9296 0.6490 0.9378 0.7324 0.9422 0.6708 0.9306
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Uzorak 23. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 26. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 20. - Digitalni tisak AM raster

Slika 69. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka tonskog sustava snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na bijelom
nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 11. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta
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Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 21. 0.4987 0.9882 0.5678 0.9922 0.5488 0.9895 0.5630 0.9879

Uzorak 24. 0.3556 0.9600 0.3984 0.9600 0.3593 0.9567 0.4017 0.9542

Uzorak 27. 0.4553 0.8911 0.4641 0.9174 0.4343 0.9257 0.4890 0.8980
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Uzorak 24. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 27. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 21. - Digitalni tisak AM raster

Slika 70. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka tonskog sustava snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na æutom
nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 12. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja



Tablica 13.  - Sistematizacija uzoraka sustava svjetla i sjene vizualne predodæbe
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Uzorak Tehnoloπki sustav Podloga Tehnika tiska
snimanja

Uzorak 28. Skeniranje Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 29. Skeniranje Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 30. Skeniranje Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 31. Skeniranje Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 32. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 33. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 34. Skeniranje Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 35. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 36. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 37. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 38. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 39. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 40. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 41. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 42. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 43. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 44. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 45. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 46. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 47. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 48. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 49. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 50. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 51. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 52. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 53. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 54. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster



Uzorak Tehnoloπki sustav Podloga Tehnika tiska Ocjene vizualne
snimanja procjene promatraËa

Uzorak 28. Skeniranje Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 29. Skeniranje Bijeli mat papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 30. Skeniranje Æuti mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 31. Skeniranje Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 32. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 33. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetn, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 34. Skeniranje Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster joπ uvijek prihvatljivo

Uzorak 35. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 36. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 37. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 38. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 39. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Digitalni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 40. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 41. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 42. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 43. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster vrlo dobro

Uzorak 44. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster vrlo dobro

Uzorak 45. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 46. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster joπ uvijek prihvatljivo

Uzorak 47. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Digitalni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 48. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 49. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 50. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 51. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 52. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 53. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 54. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Tablica 14.  - Rezultati vizualne procjene promatraËa uzoraka sustava svjetla i sjene vizualne predodæbe
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Uzorak ∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00

Skenirani uzorci

Uzorak 28. 2.79 2.84 4.34 4.26 2.90 2.73

Uzorak 29. 3.19 3.11 4.17 4.09 4.35 3.41

Uzorak 30. 5.10 4.75 5.48 5.44 5.00 3.91

Uzorak 31. 3.75 2.25 4.18 4.17 2.89 2.43

Uzorak 32. 5.15 3.75 3.76 3.73 2.33 2.12

Uzorak 33. 4.46 2.76 5.23 5.29 2.11 2.29

Uzorak 34. 4.93 4.20 2.84 2.84 2.88 2.35

Uzorak 35. 2.83 1.62 2.89 2.89 1.81 1.89

Uzorak 36. 4.40 2.92 2.77 2.74 1.80 1.78

Uzorci snimljeni klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 37. 5.72 6.16 3.96 3.78 3.40 3.66

Uzorak 38. 5.92 6.23 1.57 1.73 3.43 3.46

Uzorak 39. 6.03 5.75 4.31 4.41 4.14 4.60

Uzorak 40. 6.32 6.88 2.53 2.52 4.21 5.01

Uzorak 41. 6.05 6.61 2.94 3.01 4.67 5.20

Uzorak 42. 6.34 7.19 5.92 5.95 4.82 5.90

Uzorak 43. 6.47 7.04 1.56 1.67 3.63 4.01

Uzorak 44. 4.15 5.05 3.95 3.94 3.46 3.61

Uzorak 45. 5.19 5.75 5.69 5.76 4.64 5.64

Uzorci snimljeni digitalnim fotoaparatom

Uzorak 46. 7.92 7.87 4.22 4.25 6.51 6.94

Uzorak 47. 5.90 5.75 2.91 2.98 8.37 7.15

Uzorak 48. 6.82 5.43 7.38 7.43 10.74 8.28

Uzorak 49. 5.28 5.08 3.44 3.54 8.65 7.42

Uzorak 50. 6.67 5.76 3.55 3.64 7.90 6.80

Uzorak 51. 7.51 6.24 7.67 7.72 8.56 6.59

Uzorak 52. 3.72 2.52 3.69 3.79 6.51 5.13

Uzorak 53. 4.52 4.29 4.54 4.55 4.18 3.93

Uzorak 54. 5.72 3.72 5.83 5.82 5.21 4.83

Cijan Magenta Æuta

∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00 ∆E*94 ∆E00

3.65 3.70 2.48 2.51 6.96 7.19

3.87 3.93 3.58 3.60 4.59 4.79

4.08 4.22 1.69 1.71 7.51 8.21

4.28 4.42 3.09 3.21 6.40 5.85

4.43 4.55 4.11 4.19 7.17 5.92

3.42 3.82 3.33 3.55 6.22 5.23

1.87 2.15 1.84 2.39 5.34 5.25

2.36 2.53 2.24 2.39 5.94 5.11

4.15 4.38 1.85 2.48 4.64 4.30

5.22 4.89 4.51 5.37 4.27 4.74

2.79 2.98 2.69 3.55 6.14 5.75

3.89 4.02 9.32 9.39 6.37 6.54

2.85 2.94 3.43 4.27 4.86 5.48

2.90 3.05 3.51 4.15 5.32 4.90

3.80 3.79 6.05 6.20 4.92 5.37

2.85 3.10 2.47 2.83 7.39 6.74

3.18 3.32 2.31 2.54 4.68 5.05

3.30 3.34 6.15 6.22 4.96 5.59

7.71 7.87 3.74 4.12 2.65 3.44

3.70 3.78 3.61 3.91 3.95 3.37

5.81 5.91 9.33 9.46 2.39 2.97

6.30 6.38 2.86 2.96 8.28 6.19

6.82 6.87 5.66 5.65 5.74 4.54

4.77 4.90 7.86 7.87 3.58 4.01

3.90 3.83 2.87 2.86 5.97 4.32

4.99 4.91 4.47 3.67 4.89 3.33

4.84 4.89 7.07 7.08 5.24 5.13

Zelena Crvena LjubiËastoplava

Tablica 15.  - Uzorci sustava svjetla i sjene vizualne predodæbe sa pripadajuÊim veliËinama ∆E*94 i ∆E00 razlikama boja
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-b*

b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Slika 71. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Uzorak 28.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 37.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 46.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 72. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Uzorak 29.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 38.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 47.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Slika 73. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Uzorak 30.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 39.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 48.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Uzorak 31.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 40.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 49.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 74. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom
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-b*

b*

a*-a*

Uzorak 32.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 41.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 50.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 75. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom

-b*

b*

a*-a*

Uzorak 33.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 42.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 51.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 76. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom
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b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Uzorak 35.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 44.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 53.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 78. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom

Uzorak 34.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 43.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 52.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 77. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom
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Uzorak 36.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 45.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 54.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 79. - Opseg boja uzoraka sustava svjetla i sjene prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom
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Slika 80. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za cijan boju na bijelom premazanom papiru

Slika 81. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za cijan boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 82. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za cijan boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 83. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za cijan boju na bijelom premazanom papiru

Slika 84. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za cijan boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 85. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za cijan boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 86. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za magenta boju na bijelom premazanom papiru

Slika 87. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava svjetla
i sjene u odnosu na standard za magenta boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 88. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za magenta boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 89. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za magenta boju na bijelom premazanom papiru

Slika 90. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za magenta boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 91. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za magenta boju na æutim nepremazanom papiru
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Slika 92. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za æutu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 93. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za æutu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 94. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za æutu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 95. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za æutu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 96. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za æutu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 97. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za æutu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 98. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 99. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 100. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za zelenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 101. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 102. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 103. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za zelenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 104. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 105. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 106. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za crvenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 107. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 108. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 109. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava
svjetla i sjene u odnosu na standard za crvenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 110. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava svjetla
i sjene u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 111. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava svjetla
i sjene u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 112. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka sustava svjetla
i sjene u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 113. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava svjetla i
sjene u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 114. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava svjetla i
sjene u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 115. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka sustava svjetla i
sjene u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na æutom nepremazanom papiru
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 28. 0.7917 0.9820 0.8062 0.9825 0.8542 0.9775 0.8255 0.9832

Uzorak 31. 0.9259 0.9831 0.9307 0.9792 0.9331 0.9803 0.9381 0.9837

Uzorak 34. 1.0351 0.9619 1.0484 0.9585 1.0582 0.9566 1.0507 0.9615

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 31. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 34. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 28. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 116. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka sustava svjetla i sjene, otisnutih na bijelom premazanom
papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 16. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 29. 0.8784 0.9883 0.8570 0.9839 0.8577 0.9796 0.8556 0.9809

Uzorak 32. 0.8399 0.9766 0.8432 0.9740 0.8396 0.9639 0.8530 0.9759

Uzorak 35. 0.9806 0.9638 0.9943 0.9603 1.0009 0.9572 0.9930 0.9639

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 32. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 35. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 29. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 117. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka sustava svjetla i sjene, otisnutih na bijelom nepremazanom
papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 17. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja



101

Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 30. 0.6677 0.9690 0.6633 0.9731 0.6342 0.9616 0.6735 0.9695

Uzorak 33. 0.5576 0.9935 0.5770 0.9936 0.5365 0.9914 0.5745 0.9940

Uzorak 36. 0.6270 0.9393 0.6527 0.9393 0.6119 0.9439 0.6500 0.9410

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 33. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 36. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 30. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 118. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka sustava svjetla i sjene, otisnutih na æutom nepremazanom
papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 18. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 37. 0.7752 0.9820 0.8332 0.9791 0.8472 0.9773 0.8367 0.9833

Uzorak 40. 0.8337 0.9774 0.9126 0.9738 0.9405 0.9810 0.9161 0.9774

Uzorak 43. 0.9270 0.9894 1.0152 0.9895 1.1167 0.9893 1.009 0.9931

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 40. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 43. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 37. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 119. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka sustava svjetla i sjene snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 19. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 38. 0.6658 0.9842 0.6675 0.9849 0.6965 0.9804 0.6984 0.9853

Uzorak 41. 0.8038 0.9809 0.8564 0.9789 0.8799 0.9857 0.8646 0.9831

Uzorak 44. 0.9278 0.9896 1.0117 0.9900 1.0532 0.9906 0.9969 0.9933

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 41. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 44. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 38. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 120. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka sustava svjetla i sjene snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 20. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja



104

Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 39. 0.6691 0.9906 0.6987 0.9876 0.6702 0.9803 0.7050 0.9894

Uzorak 42. 0.5394 0.9909 0.5469 0.9874 0.4923 0.9886 0.5472 0.9882

Uzorak 45. 0.6079 0.9887 0.6449 0.9860 0.5836 0.9831 0.6355 0.9841

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 42. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 45. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 39. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 121. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka sustava svjetla i sjene snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na
æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 21. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 46. 0.6020 0.9873 0.6642 0.9938 0.6495 0.9928 0.6746 0.9916

Uzorak 49. 0.6188 0.9615 0.7026 0.9656 0.7053 0.9735 0.7078 0.9598

Uzorak 52. 0.5752 0.9110 0.7104 0.9266 0.8127 0.9458 0.7008 0.9154

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 49. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 52. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 46. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 122. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka sustava svjetla i sjene snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 22. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 47. 0.6259 0.9757 0.6504 0.9687 0.6515 0.9746 0.6587 0.9692

Uzorak 50. 0.5514 0.9500 0.6348 0.9640 0.6416 0.9648 0.6426 0.9529

Uzorak 53. 0.5911 0.9045 0.7190 0.9238 0.7810 0.9456 0.7102 0.9113

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 50. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 53. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 47. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 123. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka sustava svjetla i sjene snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 23. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 48. 0.6594 0.9717 0.6797 0.9724 0.6447 0.9766 0.6950 0.9699

Uzorak 51. 0.4109 0.9289 0.4249 0.9365 0.3812 0.9477 0.4397 0.9257

Uzorak 54. 0.4401 0.8701 0.4752 0.8973 0.4521 0.9263 0.4871 0.8812

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 51. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 54. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 48. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 124. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka sustava svjetla i sjene snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na
æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 24. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Tablica 25.  - Sistematizacija uzoraka koloristiËkog sustava vizualne predodæbe

Uzorak Tehnoloπki sustav Podloga Tehnika tiska
snimanja

Uzorak 55. Skeniranje Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 56. Skeniranje Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 57. Skeniranje Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 58. Skeniranje Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 59. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 60. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 61. Skeniranje Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 62. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 63. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 64. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 65. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 66. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 67. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 68. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 69. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 70. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 71. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 72. Snimljeno klasiËnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 73. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 74. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 75. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Digitalni tisak AM raster

Uzorak 76. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 77. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 78. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 79. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli glatki papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 80. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Bijeli mat papir Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 81. Snimljeno digitalnim fotoaparatom Æuti mat papir Ofsetni tisak FM raster
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Tablica 26.  - Rezultati vizualne procjene promatraËa uzoraka koloristiËkog sustava vizualne predodæbe

Uzorak Tehnoloπki sustav Podloga Tehnika tiska Ocjene vizualne
snimanja procjene promatraËa

Uzorak 55. Skeniranje Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 56. Skeniranje Bijeli mat papir Digitalni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 57. Skeniranje Æuti mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 58. Skeniranje Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 59. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster joπ uvijek prihvatljivo

Uzorak 60. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetn, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 61. Skeniranje Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster vrlo dobro

Uzorak 62. Skeniranje Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster prihvatljivo

Uzorak 63. Skeniranje Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 64. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster izvrsno

Uzorak 65. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Digitalni, AM raster vrlo dobro

Uzorak 66. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 67. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 68. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 69. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 70. KlasiËni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster vrlo dobro

Uzorak 71. KlasiËni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster vrlo dobro

Uzorak 72. KlasiËni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 73. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Digitalni, AM raster prihvatljivo

Uzorak 74. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 75. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Digitalni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 76. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 77. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 78. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, AM raster neprihvatljivo

Uzorak 79. Digitalni fotoaparat Bijeli gl. papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo

Uzorak 80. Digitalni fotoaparat Bijeli mat papir Ofsetni, FM raster joπ uvijek prihvatljivo

Uzorak 81. Digitalni fotoaparat Æuti mat papir Ofsetni, FM raster neprihvatljivo
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Uzorak ∆E94 ∆E00 ∆E94 ∆E00 ∆E94 ∆E00

Skenirani uzorci

Uzorak 55. 3.66 3.75 5.22 5.16 4.15 3.64

Uzorak 56. 4.68 4.47 6.01 5.96 2.63 2.66

Uzorak 57. 4.63 4.22 5.62 5.58 5.98 4.42

Uzorak 58. 3.36 1.94 4.11 4.10 4.49 3.37

Uzorak 59. 5.01 3.45 4.91 4.87 3.21 2.60

Uzorak 60. 5.18 3.86 3.80 3.75 3.67 3.10

Uzorak 61. 3.27 2.18 3.29 3.28 2.92 2.36

Uzorak 62. 2.82 1.46 4.17 4.12 1.89 2.04

Uzorak 63. 4.19 2.87 3.87 3.81 1.80 1.88

Uzorci snimljeni klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 64. 5.22 5.63 3.13 3.11 3.69 3.94

Uzorak 65. 5.25 5.54 1.94 2.02 2.91 3.20

Uzorak 66. 5.29 5.31 4.14 4.25 4.14 4.53

Uzorak 67. 6.10 6.72 1.92 2.02 5.47 5.57

Uzorak 68. 6.07 6.70 3.21 3.26 6.13 5.92

Uzorak 69. 6.04 6.82 6.24 6.29 5.86 6.20

Uzorak 70. 6.47 7.13 1.65 1.70 3.93 4.15

Uzorak 71. 3.75 4.60 4.87 4.83 3.69 3.74

Uzorak 72. 4.06 4.42 6.81 6.88 4.74 5.53

Uzorci snimljeni digitalnim fotoaparatom

Uzorak 73. 6.61 6.68 4.11 4.13 7.60 7.49

Uzorak 74. 6.80 6.40 3.30 3.34 6.32 6.30

Uzorak 75. 7.01 5.65 7.60 7.65 9.29 7.88

Uzorak 76. 5.84 5.44 4.03 4.09 6.81 6.65

Uzorak 77. 6.49 5.71 3.70 3.78 7.83 7.31

Uzorak 78. 7.06 5.78 7.67 7.72 7.94 6.72

Uzorak 79. 4.42 3.65 4.41 4.47 6.05 5.14

Uzorak 80. 5.31 4.91 4.63 4.64 3.87 3.73

Uzorak 81. 5.30 2.70 6.49 6.48 5.21 5.17

Cijan Magenta Æuta

∆E94 ∆E00 ∆E94 ∆E00 ∆E94 ∆E00

4.12 4.19 3.19 3.21 7.40 7.47

4.92 4.08 4.43 4.43 6.76 6.23

4.00 4.15 1.69 1.70 7.24 7.98

2.97 3.26 2.38 2.68 6.15 5.94

4.05 4.29 3.76 3.91 7.19 6.01

3.13 3.60 2.74 3.19 5.78 5.14

1.71 2.01 1.63 2.06 5.95 5.56

2.32 2.40 2.73 2.90 6.55 5.52

4.58 4.74 2.22 2.86 5.28 4.65

4.77 4.53 4.70 5.40 4.69 5.17

2.73 2.90 2.81 3.71 6.19 5.47

3.69 3.85 10.31 10.38 6.65 6.32

2.85 2.98 3.48 4.29 5.93 5.78

2.67 2.83 3.39 4.08 6.65 5.58

3.38 3.39 5.62 5.78 5.50 5.33

3.04 3.24 2.55 3.05 9.01 7.86

2.94 3.10 2.21 2.57 6.64 6.09

2.72 2.86 6.65 6.69 6.30 5.94

7.66 8.03 3.74 4.04 10.32 7.86

5.33 5.36 4.03 4.33 7.33 5.63

6.21 6.34 9.97 10.10 3.48 4.16

7.01 7.05 2.97 3.05 9.50 7.05

6.60 6.68 6.12 6.12 6.36 5.10

4.42 4.55 7.43 7.43 3.74 4.19

4.60 4.50 3.21 3.18 7.11 5.07

5.26 5.16 4.15 4.18 7.10 4.87

5.52 5.52 7.87 7.90 6.07 5.72

Zelena Crvena LjubiËastoplava

Tablica 27. - Uzorci koloristiËkog sustava vizualne predodæbe sa pripadajuÊim veliËinama ∆E*94 i ∆E00 razlikama boja
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-b*

b*

a*-a*

-b*

b*

a*-a*

Slika 125 -  Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Slika 126. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

Uzorak 55.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 64.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 73.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Uzorak 56.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 65.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 74.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

Uzorak 57.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 66.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 75.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 127. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom

-b*

b*

a*-a*

Uzorak 58.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 67.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 76.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 128. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom
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-b*

b*

a*-a*

Uzorak 59.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 68.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 77.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 129. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom

-b*

b*

a*-a*

Slika 130. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na æutom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM rasterom

Uzorak 60.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 69.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 78.
snimljen digitalnim fotoaparatom
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-b*

b*

a*-a*

Uzorak 61.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 70.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 79.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 131. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom premazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom

-b*

b*

a*-a*

Uzorak 62.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 71.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 80.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 132. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na bijelom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom
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-b*

b*

a*-a*

Uzorak 63.
direktno skeniran

Standard
GEVAERT kontrolni klin

Uzorak 72.
snimljen klasiËnim fotoaparatom

Uzorak 81.
snimljen digitalnim fotoaparatom

Slika 133. - Opseg boja uzoraka koloristiËkog sustava prikazan u CIE LAB sustavu u ovisnosti
o a* i b* koordinatama otisnutih na æuom nepremazanom papiru ofsetnim tiskom FM rasterom
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75 78 81 66 69 72 57 60 63

Slika 134. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom premazanom papiru

Slika 135. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 136. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 137. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom premazanom papiru

Slika 138. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 139. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za cijan boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 140. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom premazanom papiru

Slika 141. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 142. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 143. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom premazanom papiru

Slika 144. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 145. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za magenta boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 146. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 147. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 148. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 149. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 150. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 151. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za æutu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 152. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 153. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 154. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 155. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 156. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 157. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za zelenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 158. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 159. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 160. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 161. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 162. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 163. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za crvenu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 164. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 165. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 166. - Histogramski prikaz razlika vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* uzoraka koloristoËkog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na æutom nepremazanom papiru
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Slika 167. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom premazanom papiru

Slika 168. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na bijelom nepremazanom papiru

Slika 169. - Histogramski prikaz ukupne promjene boje ∆E*94 i ∆E00 uzoraka koloristiËkog
sustava u odnosu na standard za ljubiËastoplavu boju na æutom nepremazanom papiru
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 55. 0.8054 0.9763 0.8228 0.9787 0.8515 0.9816 0.8474 0.9817

Uzorak 58. 0.8148 0.9787 0.8138 0.9777 0.8032 0.9667 0.8191 0.9757

Uzorak 61. 1.0964 0.9640 1.1105 0.9605 1.1108 0.9596 1.1158 0.9650

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 58. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 61. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 55. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 170. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka koloristiËkog sustava, otisnutih na bijelom premazanom
papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 28. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 56. 0.7926 0.9928 0.7749 0.9986 0.8319 0.9960 0.7973 0.9928

Uzorak 59. 0.8053 0.9745 0.8124 0.9710 0.8048 0.9579 0.8119 0.9711

Uzorak 62. 1.0031 0.9658 1.0185 0.9623 1.0258 0.9635 1.0221 0.9655

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 59. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 62. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 56. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 171. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka koloristiËkog sustava, otisnutih na bijelom nepremazanom
papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 29. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 57. 0.6050 0.9834 0.5878 0.9547 0.5603 0.9697 0.5947 0.9595

Uzorak 60. 0.5304 0.9963 0.5459 0.9945 0.5053 0.9913 0.5477 0.9952

Uzorak 63. 0.6238 0.9289 0.6493 0.9238 0.6051 0.9313 0.6450 0.9261

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 60. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 63. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 57. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 172. - Krivulje reprodukcije boja skeniranih uzoraka koloristiËkog sustava, otisnutih na æutom nepremazanom
papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 30. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 64. 0.6806 0.9785 0.7235 0.9742 0.7604 0.9799 0.7393 0.9830

Uzorak 67. 0.7297 0.9812 0.7753 0.9784 0.8293 0.9854 0.7980 0.9397

Uzorak 70. 0.8005 0.9820 0.9098 0.9844 0.9874 0.9869 0.9037 0.9889

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 67. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 70. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 64. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 173. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka koloristiËkog sustava snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 31. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 65. 0.5935 0.9829 0.6162 0.9800 0.6313 0.9850 0.6271 0.9820

Uzorak 68. 0.7018 0.9802 0.7449 0.9776 0.7700 0.9845 0.7628 0.9820

Uzorak 71. 0.7682 0.9858 0.8583 0.9842 0.9105 0.9838 0.8550 0.9887

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 68. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 71. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 65. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 174. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka koloristiËkog sustava snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 32. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 66. 0.5853 0.9833 0.6095 0.9806 0.5956 0.9848 0.6188 0.9829

Uzorak 69. 0.4672 0.9901 0.5054 0.9822 0.4643 0.9864 0.5277 0.9836

Uzorak 72. 0.5267 0.9928 0.5550 0.9932 0.5029 0.9935 0.5576 0.9909

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 69. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 72. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 66. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 175. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka koloristiËkog sustava snimljenih klasiËnim fotoaparatom, otisnutih na
æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 33. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 73. 0.6636 0.9834 0.6883 0.9874 0.6865 0.9851 0.7147 0.9848

Uzorak 76. 0.6210 0.9691 0.6720 0.9768 0.6956 0.9762 0.6915 0.9715

Uzorak 79. 0.5671 0.9451 0.6938 0.9675 0.7541 0.9716 0.6877 0.9591

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 76. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 79. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 73. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 176. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka koloristiËkog sustava snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom premazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM rasterom

Tablica 34. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 74. 0.5151 0.9854 0.5308 0.9874 0.5645 0.9882 0.5520 0.9854

Uzorak 77. 0.5639 0.9638 0.6108 0.9781 0.6096 0.9765 0.6271 0.9667

Uzorak 80. 0.5878 0.9419 0.6991 0.9703 0.7461 0.9717 0.6903 0.9548

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 77. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 80. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 74. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 177. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka koloristiËkog sustava snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na
bijelom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 35. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Duzorka

Boja: cijan Boja: magenta

Uzorak Boje

Cijan Magenta Æuta Crna

k R2 k R2 k R2 k R2

Uzorak 75. 0.5883 0.9751 0.6042 0.9838 0.5770 0.9889 0.6191 0.9772

Uzorak 78. 0.4254 0.9374 0.4255 0.9568 0.3955 0.9592 0.4437 0.9397

Uzorak 81. 0.4377 0.9184 0.4780 0.9544 0.4474 0.9760 0.4787 0.9333

Duzorka Duzorka

Dstandarda Dstandarda

Boja: æuta Boja: crna

Uzorak 78. - Ofsetni tisak AM raster

Uzorak 81. - Ofsetni tisak FM raster

Uzorak 75. - Digitalni tisak AM raster
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Slika 178. - Krivulje reprodukcije boja uzoraka koloristiËkog sustava snimljenih digitalnim fotoaparatom, otisnutih na
æutom nepremazanom papiru digitalnim tiskom AM rasterom, ofsetnim tiskom AM rasterom i ofsetnim tiskom FM
rasterom

Tablica 36. - Vrijednosti koeficijenata determinacije R2 za linearne regresijske jednadæbe i koeficijenti smjera k za
krivulje reprodukcije boja
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6. RASPRAVA

Cilj ovoga rada je predlaganje modela koji Êe omoguÊiti dobivanje objektivne
reprodukcije, u odnosu na grupe originala, svrstanih prema formalnim karakte-
ristikama. Parametri koji su istraæivani u radu, navedeni su sljedeÊim redoslje-
dom.

- Tehnoloπki sustavi snimanja originala: klasiËnim fotoaparatom, digitalnim fo-
toaparatom i direktnim skeniranjem originala

- Vrste podloga: bijeli premazani papir, bijeli nepremazani papir i æuti nepre-
mazani papir

- Tehnike tiska: digitalni tisak amplitudno moduliranim rasterom i ofsetni tisak
amplitudno moduliranim i frekventno moduliranim rasterom.

Istraæivanje je provedeno na ukupno 81 uzorku. U tablicama 1., 13. i 25., prika-
zane su sistematizacije ispitivanih uzoraka prema promatranim parametrima.
Metodologija istraæivanja provedena je vizualnim ocjenjivanjem i instrumen-
talnim mjerenjem.

Rezultati vizualne procjene promatraËa uzoraka prikazani su u tablicama 2.,
14. i 26. Kriteriji vrednovanja vizualne procjene usporeivali su se sa definira-
nim odstupanjima promjena boja kod instrumentalnog mjerenja. Na taj naËin
se pokuπalo povezati istim kriterijima subjektivnu i objektivnu ocjenu odstu-
panja boja u reprodukcijskom procesu.

Spektrofotometrom su izmjerene vrijednosti L*, a* i b* uzoraka i standarda
(GEVAERT kontrolni strip) u CIE LAB sustavu boja. Na temelju njih, izraËunate
su vrijednosti C* i h. Razlike vrijednosti pojedinih uzoraka u odnosu na stan-
dard prikazane su kao ∆L*, ∆C* i ∆H*. Na osnovu tih vrijednosti, primjenom
matematskih izraza za ∆E*94 i ∆E00, izraËunate su ukupne promjene boja uzo-
raka prikazane u tablicama 3., 15. i 27.

Na temelju izmjerenih a* i b* vrijednosti uzoraka i standarda, konstruirane su
slike koje prikazuju opsege primarnih i sekundarnih boja u CIE LAB sustavu.

Opsezi boja u CIE LAB sustavu prikazuju podruËje reprodukcije boja pojedinih
tehnoloπkih sustava snimanja originala, u zavisnosti o podlozi i tehnici tiska.
Kod uzoraka otisnutih digitalnim tiskom AM rasterom na bijelom premazanom
papiru, najveÊi opseg boja omoguÊava direktno skeniranje originala kod svih
vizualno predodæbenih sustava (slike 17., 71. i 125.), ali smanjen u odnosu na
raspon boja standarda. Manji opseg boja omoguÊavaju snimanje klasiËnim fo-
toaparatom i digitalnim fotoaparatom. Zamjetne su razlike kod reprodukcije æu-
te boje pojedinih tehnoloπkih sustava snimanja. Na bijelom (slike 18., 72. i
126.) i æutom nepremazanom papiru (slike 19., 73. i 127.) otisnutim digitalnim
tiskom AM rasterom, ne dolazi do bitnih promjena u opsegu boja kod svih teh-
noloπkih sustava snimanja.
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Kod uzoraka otisnutih ofsetnim tiskom AM rasterom na bijelom premazanom
papiru (slike 20., 74. i 128.), najveÊi opseg boja omoguÊava direktno skeniranje
originala, kod svih vizualno predodæbenih sustava. Taj opseg je znatno veÊi
nego kod digitalnog tiska AM rasterom, naroËito u podruËju zelene i ljubiËa-
stoplave boje. Opseg uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom i digitalnim
fotoaparatom nije zamjetno promjenjen. Kod uzoraka otisnutih na bijelom (sli-
ke 21., 75. i 129.) i æutom nepremazanom papiru (slike 22., 76. i 130.) ofsetnim
tiskom AM rasterom, ne dolazi do bitnih promjena u opsegu boja kod svih teh-
noloπkih sustava snimanja.

Podjednaki opseg boja tehnoloπkih sustava snimanja daje ofsetni tisak FM ras-
terom na bijelom premazanom (slike 23., 77. i 131.), bijelom nepremazanom
(slike 24., 78. i 132.) i æutom nepremazanom papiru (slike 25., 79. i 133.).

Promjene vrijednosti ∆L*, ∆C* i ∆H* primarnih i sekundarnih boja uzoraka u
odnosu na standard, prikazane su histogramima u zavisnosti o vrsti podloge.

Na histogramskim prikazima 26., 27., 28., 80., 81., 82., 134., 135. i 136. cijan
boje, kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom, doπlo je do veÊeg pove-
Êanja svjetline u odnosu na standard na bijelom premazanom i nepremazanom
papiru kod svjetlo sjena i koloristiËkog sustava, a manje poveÊanje je kod ton-
skog sustava. Kod æutog nepremazanog papira primjenom ofsetnog tiska AM i
FM rasterom svjetlina je smanjena kod tonskog sustava, dok je kod svjetlo
sjena i koloristiËkog sustava poveÊana kod digitalnog tiska AM rasterom i of-
setnog tiska AM rasterom. KromatiËnost boje u odnosu na standard, smanjena
je na svim podlogama kod svih vizualno predodæbenih sustava podjednako.
Promjena tona prema ljubiËastoplavoj boji minimalna je na bijelom premaza-
nom papiru, dok se na bijelom nepremazanom papiru poveÊava, a naroËito na
æutom nepremazanom papiru. Na uzorcima otisnutim digitalnim tiskom AM
rasterom na bijelom premazanom papiru, mala je promjena tona prema pod-
ruËju zelene boje.

Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom, svjetlina je smanjena na svim
podlogama, a najmanje na bijelom nepremazanom papiru kod ofsetnog tiska
FM rasterom. KromatiËnost boje u odnosu na standard smanjena je na svim
podlogama. Promjena tona na bijelom premazanom i nepremazanom papiru je
prema zelenoj boji. Na æutom nepremazanom papiru, neznatna je promjena
tona kod digitalnog tiska AM rasterom i ofsetnog tiska FM rasterom, dok je kod
ofsetnog tiska AM rasterom znatna promjena tona prema zelenoj boji, kod svih
vizualno predodæbenih sustava.

Kod sustava skeniranja, svjetlina je smanjena kod ofsetnog tiska FM rasterom
na svim podlogama, dok je kod digitalnog i ofsetnog tiska AM rasterom mini-
malno poveÊana na bijelom premazanom i nepremazanom papiru, a smanjena
na æutom nepremazanom papiru. Smanjena je kromatiËnost u odnosu na stan-
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dard, ali manje nego kod ostalih sustava snimanja. Doπlo je do promjene tona
prema zelenoj boji, kod ofsetnog tiska AM i FM rasterom na svim podlogama,
dok je kod digitalnog tiska AM rasterom prisutna promjena tona prema zelenoj,
samo na æutom nepremazanom papiru.

Ukupna promjena cijan boje ∆E*94 i ∆E00 kod promatranih uzoraka, nalazi se u
podruËju prihvatljivosti samo kod skeniranih uzoraka, neovisno o tehnici tiska.
Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom i digitalnim fotoaparatom, doπ-
lo je do naprihvatljivog odstupanja cijan boje uzoraka u odnosu na standard.
Pri tome je odstupanje kod uzoraka snimljenih digitalnim aparatom, na temelju
rezultata, uzrokovalo poveÊanje svjetline, dok je kod uzoraka snimljenih klasiË-
nim fotoaparatom do odstupanja doπlo zbog smanjenja svjetline uzoraka u od-
nosu na standard. Vrijednosti ukupne promjene boja, izraËunate prema ∆E*94 i
∆E00, bitno se razlikuju ovisno o promjeni tona. Na uzorcima, kod kojih je prom-
jena tona prema ljubiËastoplavoj boji, vrijednost ∆E00 je veÊa od vrijednosti
∆E*94, dok je na uzorcima gdje je promjena tona prema zelenoj boji, vrijednost
∆E00 manja od vrijednosti ∆E*94.

Na histogramskim prikazima 32., 33., 34., 86., 87., 88., 140., 141. i 142. ma-
genta boje, kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom svjetlina je poveÊa-
na na svim podlogama, naroËito na æutom premazanom papiru, kod svih vizu-
alno predodæbenih sustava. KromatiËnost uzoraka u odnosu na standard je
smanjena na svim podlogama, naroËito na æutom nepremazanom papiru. Doπ-
lo je do promjene tona na svim podlogama, prema podruËju ljubiËastoplave
boje.

Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom, svjetlina je smanjena na bije-
lom premazanom papiru, dok je na bijelom i æutom nepremazanom papiru pove-
Êana. Smanjena je kromatiËnost na svim podlogama, ali manje nego kod uzo-
raka snimljenih digitalnim fotoaparatom. Prisutna je promjena tona prema pod-
ruËju crvene boje, kod svih tehnika tiska i svih vizualno predodæbenih sustava.

Kod sustava skeniranja, svjetlina je poveÊana na svim podlogama, najviπe kod
digitalnog tiska AM rasterom, a najmanje kod ofsetnog tiska koriπtenjem FM
rastera. KromatiËnost boje je smanjena neovisno o podlozi i tehnici tiska. Ton
boje kod digitalnog tiska AM rasterom pomaknut je prema crvenom podruËju,
dok je kod ofsetnog tiska AM i FM rasterom ton pomaknut prema ljubiËasto-
plavom podruËju.

Ukupna promjena magenta boje ∆E*94 i ∆E00 kod promatranih uzoraka, nalazi
se u podruËju prihvatljivosti na bijelim podlogama kod svih tehnoloπkih susta-
va. Jedino je odstupanje neprihvatljivo kod tonskog sustava vizualne predo-
dæbe skeniranih uzoraka otisnutih digitalnim tiskom AM rasterom. Odstupanja
su veÊinom neprihvatljiva kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom, otis-
nutih na æutom nepremazanom papiru. Neprihvatljiva odstupanja kod svih uzo-
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raka, uzrokovana su poveÊanjem svjetline u odnosu na standard. Vrijednosti
∆E*94 i ∆E00 su podjednake kod svih vizualno predodæbenih sustava.

Na histogramskim prikazima 38., 39., 40., 92., 93., 94., 146., 147. i 148. æute
boje, kod snimanja digitalnim fotoaparatom, svjetlina je smanjena na svim po-
dlogama. Smanjenje svjetline je veÊe kod svjetlo sjena i koloristiËkog sustava,
nego kod tonskog sustava. KromatiËnost je zamjetno smanjena na svim podlo-
gama, najviπe kod digitalnog tiska AM rasterom kod svih predodæbenih susta-
va. Ton boje je pomaknut prema podruËju zelene, kod svih tehnika tiska.

Kod snimanja klasiËnim fotoaparatom, svjetlina je nezantno smanjena kod ton-
skog i svjetlo sjena sustava, a viπe kod koloristiËkog. Doπlo je do najveÊeg
smanjenja kromatiËnosti u odnosu na ostale sustave snimanja. Promjena tona
je prema podruËju zelene boje manja kod digitalnog tiska AM rasterom, a veÊa
kod ofsetnog tiska AM i FM rasterom.

Kod sustava skeniranja, svjetlina je smanjena na svim podlogama podjednako.
Doπlo je do smanjenja kromatiËnosti, ali najmanje od svih sustava snimanja.
Prisutna je promjena tona boje kod ofsetnog tiska AM i FM rasterom prema
podruËju crvene boje, dok je kod digitalnog tiska AM rasterom promjena boje
prema podruËju zelene.

Ukupna promjena æute boje ∆E*94 i ∆E00 kod promatranih uzoraka, nalazi se u
podruËju prihvatljivosti kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom i ske-
niranih na svim podlogama, dok je promjena velika kod uzoraka snimljenih
digitalnim fotoaparatom, posebno kod svjetlo sjena i koloristiËkog sustava na
svim podlogama. Vrijednosti ukupne promjene boja izraËunate prema ∆E*94 i
∆E00, bitno se razlikuju. Na uzorcima kod kojih je doπlo do veÊe promjene svje-
tline vrijednost ∆E*94 je veÊa od vrijednosti ∆E00, dok je na uzorcima gdje je
doπlo do veÊeg smanjenja kromatiËnosti, vrijednost ∆E*94 manja od vrijednosti
∆E00.

Na histogramskim prikazima 44., 45., 46., 98., 99., 100., 152., 153. i 154. ze-
lene boje, kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom svjetlina je poveÊa-
na na svim podlogama. KromatiËnost je znatno smanjena na svim podlogama.
Prisutna je promjena tona boje kod digitalnog tiska AM rasterom i ofsetnog
tiska AM rasterom prema podruËju æute, dok je kod ofsetnog tiska FM rasterom
pomak tona prema podruËju cijan boje.

Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom, svjetlina je neznatno poveÊa-
na na bijelom premazanom i nepremazanom papiru, a neznatno smanjena na
æutom nepremazanom papiru. Smanjena je kromatiËnost boje u odnosu na
standard. Prisutna je minimalna promjena tona, prema podruËju cijana.

Kod sustava skeniranja, svjetlina je poveÊana viπe kod digitalnog tiska AM ras-
terom i ofsetnog tiska AM rasterom, nego kod ofsetnog tiska FM rasterom na
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bijelom premazanom i nepremazanom papiru. Na æutom nepremazanom papi-
ru, svjetlina je podjednako poveÊana kod svih tehnika tiska. NajveÊe smanje-
nje kromatiËnosti je kod digitalnog tiska AM rasterom, dok je kod ofsetnog tiska
AM i FM rasterom manje smanjenje. Promjena tona je prema podruËju cijana,
najviπe na æutom nepremazanom papiru.

Ukupna promjena zelene boje ∆E*94 i ∆E00 kod promatranih uzoraka, nalazi se
u podruËju prihvatljivosti kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom i ske-
niranih na svim podlogama, dok je promjena velika kod uzoraka snimljenih
digitalnim fotoaparatom, na bijelom premazanom papiru kod digitalnog tiska
AM rasterom i ofsetnog tiska AM rasterom, i na bijelom nepremazanom papiru
kod ofsetnog tiska AM rasterom. Odstupanja su uzrokovana, kod svih uzoraka,
poveÊanjem svjetline u odnosu na standard. Kod uzoraka gdje je veÊa pro-
mjena tona u odnosu na standard, vrijednost ∆E00 je veÊa od vrijednosti ∆E*94.

Na histogramskim prikazima 50., 51., 52., 104., 105., 106., 158., 159. i 160.
crvene boje, kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom svjetlina je pove-
Êana, najviπe na æutom nepremazanom papiru. Smanjena je kromatiËnost na
svim podlogama i kod svih tehnika tiska.  Promjena tona prema æutoj boji je kod
digitalnog tiska AM rasterom i ofsetnog tiska FM rasterom, dok je kod ofsetnog
tiska FM rasterom prema magenti.

Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom, svjetlina je poveÊana kod digi-
talnog tiska AM rasterom, dok je kod ofsetnog tiska AM i FM rasterom sma-
njena na bijelom premazanom i nepremazanom papiru. Na æutom neprema-
zanom papiru, svjetlina je poveÊana kod svih tehnika tiska. Smanjena je kro-
matiËnost na svim podlogama, kod svih vizualno predodæbenih sustava i teh-
nika tiska. Promjena tona je prema magenti, neovisno o podlozi i tehnici tiska.

Kod sustava skeniranja, svjetlina je neznatno poveÊana. KromatiËnost je sma-
njena podjednako, neovisno o podlozi i tehnici tiska. Promjena tona je prema
podruËju magente kod digitalnog tiska AM rasterom, dok je kod ofsetnog tiska
AM i FM rasterom prema æutoj boji.

Ukupna promjena crvene boje ∆E*94 i ∆E00 kod promatranih uzoraka, nalazi se
u podruËju prihvatljivosti kod uzoraka otisnutih na bijelom premazanom i ne-
premazanom papiru, neovisno o tehnoloπkom sustavu snimanja i vizualno pre-
dodæbenom sustavu. Na æutom nepremazanom papiru, preveliko je odstupa-
nje kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom, naroËito kod digitalnog tis-
ka AM rasterom. Odstupanje je uzrokovano poveÊanjem svjetline uzoraka u
odnosu na standard. VeÊe vrijednosti ∆E00 u odnosu na ∆E*94 pojedinih uzo-
raka, uzrokovane su promjenom tona boje.

Na histogramskim prikazima 56., 57., 58., 110., 111., 112., 164., 165. i 166.
ljubiËastoplave boje, kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom svjetlina
je znatno poveÊana na bijelom premazanom i nepremazanom papiru, dok je na
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æutom nepremazanom poveÊanje svjetline manje. Smanjena je kromatiËnost u
odnosu na standard na svim podlogama. Promjena tona je prema podruËju
cijana, kod digitalnog tiska AM rasterom i ofsetnog tiska AM rasterom, a prema
podruËju magente, kod ofsetnog tiska FM rasterom na bijelom premazanom i
nepremazanom papiru. Kod æutog nepremazanog papira, promjena tona je
prema podruËju cijana, kod svih tehnika tiska.

Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom, svjetlina je poveÊana na svim
podlogama. Kod ovog sustava snimanja, doπlo je do najveÊeg smanjenja kro-
matiËnosti. Promjena tona je prema podruËju cijana, na svim podlogama i kod
svih tehnika tiska.

Kod sustava skeniranja, svjetlina je poveÊana na svim podlogama. KromatiË-
nost je smanjena kod digitalnog tiska AM rasterom, dok je kod ofsetnog tiska
AM i FM rasterom poveÊana na svim podlogama. Promjena tona je prema
podruËju cijana kod digitalnog tiska AM rasterom na svim podlogama, dok je
kod ofsetnog tiska AM i FM rastrom promjena tona prema podruËju magente,
na svim podlogama.

Ukupna promjena ljubiËastoplave boje ∆E*94 i ∆E00 kod promatranih uzoraka,
nalazi se kod velikog broja uzoraka izvan podruËja prihvatljivosti, neovisno o
promatranim parametrima. NajveÊa odstupanja su na bijelom premazanom i
nepremazanom papiru, dok su manja na æutom nepremazanom papiru. Odstu-
panja razlike boja vrijednosti ∆E00 su manja od vrijednosti ∆E*94 preteæno kod
uzoraka gdje je manja promjena tona boje, a veÊe vrijednosti ∆E00 u odnosu na
∆E*94  su kod uzoraka gdje je prisutna veÊa promjena tona boje uzoraka u od-
nosu na standard.

Promjene tonova boja na uzorcima do kojih je doπlo u tisku, vidljive su iz slika
krivulja reprodukcije boja uzoraka snimljenih istim tehnoloπkim sustavom, na
istoj podlozi, razliËitim tehnikama tiska. Na krivuljama reprodukcije su unesene
vrijednosti gustoÊe obojenja standarda i pojedinih uzoraka, izmjerene na ste-
penastom klinu pojedinih boja. Iz krivulja se vidi odstupanje u pojedinim podru-
Ëjima reprodukcije, a na temelju razlike maksimalne i minimalne gustoÊe obo-
jenja moæe se odrediti koja tehnika tiska omoguÊava dobivanje najveÊeg kon-
trasta boja.

Iz krivulja reprodukcije skeniranih uzoraka otisnutih na bijelom premazanom
papiru, vidljivo je da se maksimalni kontrast postiæe ofsetnim tiskom FM raste-
rom, pri Ëemu su svjetli tonovi reproducirani sa smanjenim, a tamni tonovi sa
poveÊanim kontrastom, kod svih vizualno predodæbenih sustava. Koeficijent
smjera k je pribliæan idealnom pravcu reprodukcije pod kutem od 45°. Koeficije-
nti smjera k, kod ofetnog tiska AM rasterom i digitalnog tiska AM rasterom,
manji su u odnosu na ofsetni tisak FM rasterom, ali pokazuju linearniju repro-
dukciju, πto je vidljivo iz koeficijenta determinacije R2 kod svih boja podjednako.
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Kod bijelog nepremazanog papira koeficijenti smjera k su manji, ali su pove-
Êani koeficijenti determinacije R2 πto Ëini krivulju reprodukcije linearnijom, ali
smanjenog kontrasta. I u ovom sluËaju, ofsetni tisak FM rasterom daje veÊi
kontrast u odnosu na ofsetni tisak AM rasterom i digitalni tisak AM rasterom,
naroËito kod svjetlo sjena i koloristiËkog sustava vizualne predodæbe, pri Ëemu
su razlike u tehnikama tiska zamjetnije kod reprodukcije tamnih tonova, nego
kod svjetlih tonova.

Kod æutog nepremazanog papira zamjetno je smanjenje kontrasta, kod svih
tehnika tiska. Svjetli tonovi su u æutoj boji reproducirani sa znatno veÊim vrijed-
nostima nego kod ostalih boja, πto je uzrokovano utjecajem podloge, dok su
tamni tonovi reproducirani sa znatno manjim vrijednostima kod svih boja podje-
dnako. Gotovo linearna reprodukcija smanjenog kontrasta, dobivena je ofset-
nim tiskom AM rasterom.

Kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom otisnutih na bijelom prema-
zanom papiru najveÊi kontrast postiæe se ofsetnim tiskom FM rasterom, Ëiji
koeficijenti smjera pojedinih boja imaju znatno veÊe vrijednosti nego kod of-
setnog tiska AM rasterom i digitalnog tiska FM rasterom. NajveÊi kontrast do-
biven je kod svjetlo sjena sustava. Sve tri tehnike tiska podudaraju se u repro-
dukciji srednjih tonova, dok su  veÊe razlike u reprodukciji svjetlih i tamnih to-
nova kod ofsetnog tiska FM rasterom.

Kod bijelog nepremazanog papira, najbolja reprodukcija postiæe se ofsetnim
tiskom FM rasterom. Smanjeni kontrast postiæe se ofsetnim tiskom AM ras-
terom, a najmanji digitalnim tiskom AM rasterom. Male su razlike kod repro-
dukcije svjetlih i srednjih tonova, a znaËajnije kod reprodukcije tamnih tonova,
naroËito kod svjetlo sjena sustava. Najbolju reprodukciju tamnih tonova omo-
guÊava ofsetni tisak FM rasterom, neπto loπija je sa AM rasterom, a najloπija
digitalnim tiskom AM rasterom. Koeficijenti determinacije R2 imaju pribliæne vri-
jednosti πto znaËi da sve tehnike tiska reproduciraju boje pribliæno isto.

Kod æutog nepremazanog papira boje su kod svih tehnika tiska reproducirane
gotovo linearno, πto je vidljivo iz koeficijenta determinacije R2, ali sa znatno
smanjenim kontrastom, vidljivo iz koeficijenta smjera k. NajveÊa odstupanja su
kod reprodukcije svjetlih tonova æute boje kod svih tehnika tiska, zbog utjecaja
podloge. Razlike tehnika tiska znatnije su kod reprodukcije tamnih tonova, po-
sebno kod digitalnog tiska AM rasterom. Najbolja reprodukcija tamnih tonova
postiæe se digitalnim tiskom AM rasterom.

Kod uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom otisnutih na bijelom prema-
zanom papiru, dobivena je gotovo linearna reprodukcija kod svih tehnika tiska
sa manjim kontrastom, nego kod uzoraka snimljenih klasiËnim fotoaparatom i
skeniranih.
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Kod uzoraka snimljenih digitalnim aparatom otisnutih na bijelom nepremaza-
nom papiru, nema veÊih promjena u odnosu na bijeli premazani papir kod of-
setnog tiska AM i FM rasterom. Kod digitalnog tiska AM rasterom, doπlo je do
smanjenja kontrasta.

Na æutom nepremazanom papiru, digitalni tisak AM rasterom reproducirao je
gotovo isti kontrast kao i na bijelom nepremazanom papiru, dok je kod ofsetnog
tiska AM i FM rasterom doπlo do smanjenja kontrasta u odnosu na bijeli nepre-
mazani papir.

Vizualna ocjena promatraËa, za uzorke tonskog sustava vizualne predodæbe, u
podruËju prihvatljivosti je ocjenila uzorke snimljene klasiËnim fotoaparatom i
skenirane, otisnute digitalnim tiskom AM rasterom na svim vrstama papira i
ofsetnim tiskom AM rasterom na bijelom premazanom i nepremazanom pa-
piru. Ukupne razlike boja prihvaÊenih uzoraka su u podruËju prihvatljivosti za
magentu, æutu i zelenu boju, dok su kod ostalih boja na granici ili neprihvatljiva.
Poπto tonski sustav karakterizira dominantan ton boje (u ovom sluËaju je origi-
nal smeih tonova), instrumentalno mjerenje se podudara sa vizualnom ocje-
nom promatraËa. Isto tako je utjecaj æute podloge, zbog dominantnog tona ori-
ginala, prihvatljiv. Neprihvatljivo odstupanje u crvenoj boji uzrokovano je po-
veÊanjem svjetline, a moæe se objasniti poloæajem crvene boje u prostoru boja.
Naime, crvena boja se nalazi izmeu magente i æute, πto primarno ne naruπava
dominantan ton boje, pa nije utjecalo na vizualni doæivljaj boje. Krivulje repro-
dukcije boja uzoraka pokazuju pribliæno linearnu reprodukciju, πto je bitno za
ovaj sustav prethodno objaπnjen.

Vizualna ocjena promatraËa, za uzorke svjetlo sjena sustava vizualne predo-
dæbe, u podruËju prihvatljivosti je ocjenila uzorke snimljene klasiËnim fotoapa-
ratom i skenirane otisnute na bijelom premazanom i nepremazanom papiru
digitalnim tiskom AM rasterom i snimljene klasiËnim fotoaparatom, otisnute na
bijelom premazanom i nepremazanom papiru ofsetnim tiskom AM i FM raste-
rom. Ukupna razlika boja uzoraka nalazi se u podruËju prihvatljivosti. Promjena
tona boje je minimalna na vizualno ocjenjenim uzorcima. Krivulje reprodukcije
vizualno prihvaÊenih uzoraka, pokazuju maksimalan kontrast dobiven ofsetnim
tiskom FM rasterom, uz smanjenje tonskih vrijednosti u svjetlim podruËjima
slike i poveÊanje tonskih vrijednosti u tamnim podruËjima slike.

Vizualna ocjena promatraËa za uzorke koloristiËkog sustava vizualne predodæ-
be, u podruËju prihvatljivosti je ocjenila uzorke snimljene klasiËnim fotoapara-
tom i direktno skenirane, otisnute na bijelom premazanom i bijelom neprema-
zanom papiru digitalnim tiskom i na bijelom premazanom i nepremazanom of-
setnim tiskom FM rasterom. Ukupna razlika boja uzoraka nalazi se u podruËju
prihvatljivosti i komplementarni parovi boja u dijagramu opsega boja nalaze se
suprotno jedna u odnosu na drugu. Krivulje reprodukcije uzoraka otisnutih di-
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gitalnim tiskom AM rasterom pokazuju linearnu reprodukciju, dok kod ofsetnog
tiska FM rasterom dolazi do smanjenja u podruËju svjetlih tonova i poveÊanja u
podruËju tamnih tonova.
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6. ZAKLJU»CI

Cilj reprodukcijskog procesa je dobivanje objektivne reprodukcije, tj reproduk-
cije πto je moguÊe viπe vjerne originalu. Objektivnost reprodukcije ovisi o ure-
ajima i tehnoloπkim sustavima, koji se koriste u reprodukcijskom procesu.

Vizualna procjena uzoraka u odnosu na standard, kod definiranih uvjeta pro-
matranja, moæe se prihvatiti kao metoda odabira, premda se ocjene promatra-
Ëa uzoraka u nekim sluËajevima ne podudaraju potpuno sa rezultatima instru-
mentalnog mjerenja. Razlike vizualnog ocjenjivanja i instrumentalnog mjerenja
se javljaju zbog neprilagoenosti instrumenata stvarnom ljudskom doæivljaju
boja. Razlika boja uzoraka ∆E*94 i ∆E00  ne moæe potpuno prikazati uzrok odstu-
panja uzoraka u odnosu na standard, jer meusoban odnos karakteristika boja
ne prikazuje potpuno uzrok odstupanja. Ukupna razlika boja uzoraka, prema
∆E*94, uzrokovana je najviπe promjenom svjetline, dok je prema ∆E00, odstupa-
nja uzrokovala promjena tona. Ljudsko oko osjetljivije je na kraÊe valne duæine
spektra kao πto su ljubiËastoplava, cijan i zelena boja, nego na veÊe valne
duæine kao πto su crvena, magenta i æuta boja. Takoer utjecaj svjetline i, u
odnosu na nju povrπinske zastupljenosti pojedinih boja, doprinosu ljudskom
vienju i procjeni objektivnosti boja reprodukcije u odnosu na original. Procjena
odstupanja kontrasta pojedinih boja, prikazanih reprodukcijskom krivuljom, bli-
æa je ljudskom vienju i instumentalno odreenim vrijednostima.

U radu je dokazano, da je primaran faktor kod odstupanja reprodukcije u od-
nosu na original, podloga. Boja podloge utjeËe najviπe na promjenu boja i sma-
njenje kontrasta reprodukcije u odnosu na original. Drugi faktor predstavljaju
tehnoloπki sustavi, koji se koriste za snimanje originala. Pokazalo se, da su
najveÊa odstupanja kod primjene digitalnog fotoaparata koji je pokazao naj-
veÊe smanjenje opsega reproduciranih boja u odnosu na standard, najmanji
kontrast reprodukcije u odnosu na standard i najveÊe promjene u svjetlini. Bo-
lja reprodukcija dobivena je koriπtenjem klasiËnog fotoaparata i skeniranjem
originala. To se moæe objasniti svjetloosjetljivim slojevima filma, od kojih svaki
reagira na pojedini dio spektra i bolje moæe biljeæiti boje originala, dok se ske-
niranje, kao tehnoloπki sustav snimanja originala, pokazao najboljim zbog toga
πto skeniranje predstavlja zatvoreni sustav - vanjsko svjetlo nema utjecaja na
registiranje boja. Nedostatak tehnoloπkog sustava skeniranja je taj, πto je odre-
en formatom koji se moæe skenirati.

Tehnoloπki sustav tiska ima najveÊi utjecaj na objektivnost reprodukcije od is-
traæivanih parametara, pri Ëemu su njegove razliËitosti uoËljivije kod reprodu-
ciranja kontrasta nego kod reprodukcije boja originala. Digitalni tisak, svojom
tehnoloπkom osnovom, pokazao se najboljim rjeπenjem tiska. ZajedniËko digi-
talnom tisku i ofsetnom tisku je naËin rastriranja amplitudno moduliranim ras-
terom, koje je pokazalo linearniju reprodukciju od ofsetnog tiska rastriranja
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frekventno moduliranim rasterom. Kod frekvento moduliranog rastera, moguÊe
je postiÊi veÊi kontrast, ali uz istovremeno smanjenje gustoÊa obojenja u svje-
tlim i poveÊanje gustoÊa obojenja u tamnim podruËjima reprodukcije.

Na temelju rezultata istraæivanja, moguÊe je predloæiti modele reprodukcijskog
procesa za originale vizualno predodæbenih sustava:

Tonski vizualno predodæbeni sustav - Kao tehnoloπki sustav snimanja,
predlaæe se koriπtenje klasiËnog fotoaparata zbog dobre moguÊnosti registrira-
nja boja, ili direktno skeniranje (ako to veliËina originala omoguÊava). Za podlo-
gu se predlaæe bijeli nepremazani papir ili nepremazani papir do 10% vrijed-
nosti boje dominantnog tona originala, koji Êe omoguÊiti harmoniju (jedan od
estetskih zakon) kompozicije reprodukcije. Za tisak na bijelom papiru poæeljno
je koristiti ofsetni tisak amplitudno moduliranog rastera, dok se za tisak na obo-
jenoj podlozi moæe koristiti digitalni tisak amplitudno moduliranog rastera. Kod
ovog vizualno predodæbenog sustava, kao poËetni uvjet je potrebno dobiti in-
formacije o svim viπetonskim podruËjima slike posebno u svjetlim i tamnim
podruËjima.

Vizualno predodæbeni sustav svjetla i sjene - Kao tehnoloπki sustav snima-
nja, predlaæe se koriπtenje klasiËnog fotoaparata ili skenera iz istih, prethodno
navedenih razloga. Kao podloga, predlaæe se bijeli premazani ili nepremazani
papir. Obojena podloga bi utjecala na pomak neke od boja originala, poπto je u
ovom vizualno predodæbenom sustavu bitna zastupljenost cijelog spektra boja.
Za tisak su moguÊi svi tehnoloπki sustavi, a bolja rjeπenja predstavljaju digitalni
tisak amplitudno moduliranim rasterom i ofsetni tisak frekventno moduliranim
rasterom, zbog moguÊnosti postizanja veÊeg kontrasta u tisku. Optimalni po-
Ëetni uvjeti su dobivanje minimalne tonske vrijednosti u svjetlim podruËjima i
maksimalne vrijednosti u tamnim podruËjima, poveÊanjem kontrasta u obradi
slike. Time bi se dodatno naglasile pojmovno razdjeljene cjeline svjetla i sjene.
PoveÊanjem zasiÊenja boja, omoguÊilo bi se poveÊanje opsega boja i kroma-
tiËnosti.

KoloristiËki vizualno predodæbeni sustav - Kao tehnoloπki sustav snimanja,
predlaæe se koriπtenje klasiËnog fotoaparata ili skenera zbog moguÊnosti dobi-
vanja veÊeg opsega boja. Kao podloga, predlaæe se bijeli premazani papir na
kome je moguÊe dobiti veÊe podruËje gustoÊe obojenja. Za tisak se predlaæe
tehnika digitalnog tiska amplitudno moduliranim rasterom i ofsetna tehnika fre-
kventno moduliranim rasterom. PoËetni uvjeti bi trebali teæiti poveÊanju kontra-
sta i zasiÊenja boja, zbog dobivanja ispravnog prostornog odnosa i komplemen-
tarnosti boja na reprodukciji.
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GEVAERT Macbeth kontrolni strip
L* a* b* C* h

cijan 52.80 -26.73 -42.83 50.49 238.03
magenta 45.10 72.70 8.42 73.19 6.60
æuta 90.95 -12.87 79.53 80.56 99.19
zelena 44.12 -71.22 6.55 71.52 174.76
crvena 45.29 68.19 40.61 79.37 30.78
ljubiËastoplava 16.44 30.74 -36.18 47.47 310.35

Uzorak 2.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 55.79 -22.19 -36.05 42.33 238.39 0.99 -8.15 0.35 2.69 3.98
magenta 51.52 66.25 10.33 67.05 8.86 6.42 -6.13 2.25 6.66 6.64
æuta 88.10 -6.23 71.97 72.24 94.94 -2.85 -8.32 -4.24 3.88 4.09
zelena 49.32 -61.13 5.58 61.38 174.78 5.20 -10.13 0.04 5.73 5.65
crvena 49.59 63.10 37.58 73.44 30.77 4.30 -5.92 0.01 4.49 4.42
ljubiËastoplava 21.24 28.56 -27.19 39.43 316.41 4.80 -8.04 6.05 6.49 6.42

Uzorak 4.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 55.46 -26.00 -35.89 44.32 234.08 0.66 -6.17 -3.95 3.01 2.74
magenta 49.04 70.25 4.90 70.42 3.99 3.99 -2.76 -2.61 4.23 4.14
æuta 88.43 -13.64 72.71 73.98 100.62 -2.52 -6.58 1.43 2.97 2.40
zelena 47.65 -68.62 11.65 69.60 170.36 3.53 -1.92 -4.38 4.14 4.25
crvena 48.40 63.36 40.50 75.20 32.59 3.11 -4.17 1.81 3.34 3.41
ljubiËastoplava 21.00 26.45 -40.83 48.65 302.93 4.56 1.17 -7.41 6.30 5.60

Uzorak 5.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.30 -26.44 -34.87 43.76 232.83 2.50 -6.72 -5.20 4.39 4.40
magenta 50.03 69.16 4.77 69.32 3.94 4.93 -3.86 -2.66 5.17 5.13
æuta 87.15 -13.51 72.65 73.89 100.53 -3.80 -6.67 1.34 4.11 2.99
zelena 48.96 -67.52 12.62 68.69 169.41 4.84 -2.83 -5.33 5.52 5.64
crvena 49.11 62.41 40.03 74.14 32.68 3.82 -5.22 1.90 4.08 4.13
ljubiËastoplava 21.32 24.63 -39.90 46.89 301.68 4.88 -0.58 -8.66 7.03 5.91

Uzorak 1.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 55.80 -22.32 -35.84 42.22 238.09 1.00 -8.26 0.05 2.72 3.94
magenta 51.12 67.64 9.80 68.34 8.24 6.02 -4.84 1.64 6.17 6.13
æuta 87.06 -9.35 68.14 68.78 97.81 -3.89 -11.78 -1.38 4.69 3.79
zelena 46.54 -61.54 9.31 62.24 171.40 2.42 -9.28 -3.35 3.65 3.77
crvena 47.33 62.94 35.80 72.41 29.63 2.04 -6.95 -1.14 2.60 2.64
ljubiËastoplava 20.88 28.77 -25.90 38.71 318.00 4.44 -8.76 7.65 6.89 7.15

Uzorak 3.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.79 -25.19 -35.96 43.90 234.99 -6.01 -6.58 -3.04 6.57 4.19
magenta 51.72 66.91 10.91 67.79 9.26 6.62 -5.39 2.65 6.86 6.84
æuta 87.27 -8.14 69.96 70.43 96.63 -3.68 -10.13 -2.55 4.44 3.77
zelena 46.19 -61.62 9.74 62.38 171.02 2.07 -9.13 -3.73 3.49 3.66
crvena 48.66 62.34 37.60 72.80 31.10 3.37 -6.56 0.32 3.67 3.61
ljubiËastoplava 19.52 30.37 -24.60 39.08 320.99 3.08 -8.39 10.64 7.43 7.96

Prilog 1

Podloga
L* a* b* C* h

Sappy 97.00 1.15 -3.50 3.68 288.18
Havanna bijela 95.31 0.89 0.48 1.01 28.34
Havanna æuta 95.71 -0.93 8.46 8.51 96.27
EuroArt Gloss 95.67 2.05 -4.43 4.88 294.83
EuroArt Matt 94.35 2.45 -3.57 4.33 304.46
Velours 94.44 -2.14 15.33 15.47 97.94
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Uzorak 10.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.66 -20.46 -34.98 40.52 239.68 -6.14 -9.96 1.64 6.92 5.63
magenta 42.53 68.14 11.75 69.14 9.78 -2.57 -4.04 3.18 3.13 3.11
æuta 89.96 -11.50 63.26 64.29 100.30 -0.99 -16.26 1.11 3.69 3.94
zelena 40.05 -60.80 5.31 61.03 175.01 -4.07 -10.49 0.26 4.77 4.53
crvena 48.94 65.14 30.80 72.05 25.30 3.65 -7.31 -5.47 4.70 5.40
ljubiËastoplava 18.46 22.54 -25.81 34.26 311.13 2.02 -13.21 0.77 4.69 5.17

Uzorak 7.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.55 -26.42 -35.50 44.25 233.34 -5.25 -6.23 -4.69 6.19 3.39
magenta 48.12 69.93 4.97 70.10 4.06 3.02 -3.08 -2.54 3.33 3.31
æuta 87.05 -14.41 73.42 74.82 101.10 -3.90 -5.74 1.91 4.18 3.11
zelena 42.98 -69.40 10.38 70.17 171.49 -1.14 -1.35 -3.25 1.97 2.18
crvena 44.27 61.54 40.86 73.87 33.58 -1.02 -5.50 2.80 2.03 2.52
ljubiËastoplava 19.03 26.88 -41.30 49.27 303.05 2.59 1.80 -7.29 5.02 5.09

Uzorak 11.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.50 -23.35 -36.17 43.05 237.15 -6.30 -7.43 -0.87 6.72 4.78
magenta 45.44 66.89 10.45 67.70 8.88 0.34 -5.48 2.27 1.71 1.83
æuta 91.94 -14.18 65.49 67.10 102.21 0.99 -13.56 3.02 3.38 3.85
zelena 45.88 -59.66 6.41 60.00 173.86 1.76 -11.52 -0.88 3.28 3.38
crvena 46.58 63.62 32.52 71.45 27.07 1.29 -7.91 -3.70 2.74 3.33
ljubiËastoplava 20.48 24.55 -27.39 36.78 311.87 4.04 -10.69 1.51 5.36 5.16

Uzorak 12.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.36 -22.88 -33.50 40.56 235.67 -5.44 -9.92 -2.36 6.37 4.25
magenta 47.93 67.43 12.56 68.59 10.55 2.83 -4.59 3.94 3.56 3.66
æuta 91.07 -10.52 61.86 62.75 99.65 0.12 -17.82 0.46 3.86 4.23
zelena 43.91 -58.72 7.80 59.23 172.43 -0.21 -12.28 -2.31 3.13 3.37
crvena 55.15 65.30 34.66 73.93 27.96 9.86 -5.44 -2.82 10.01 10.12
ljubiËastoplava 20.24 23.26 -24.48 33.77 313.53 3.80 -13.71 3.18 6.08 6.72

Uzorak 6.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.74 -26.08 -34.38 43.15 232.81 -3.06 -7.33 -5.21 4.82 3.27
magenta 48.92 68.44 5.12 68.63 4.28 3.82 -4.55 -2.33 4.12 4.07
æuta 89.70 -14.36 72.07 73.48 101.26 -1.25 -7.08 2.07 2.19 2.33
zelena 46.02 -66.73 13.73 68.13 168.37 1.90 -3.39 -6.37 3.70 4.13
crvena 47.98 61.98 41.67 74.68 33.91 2.69 -4.68 3.14 3.22 3.58
ljubiËastoplava 21.04 27.97 -40.31 49.06 304.75 4.60 1.58 -5.60 5.67 4.84

Uzorak 8.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 51.64 -25.55 -36.69 44.71 235.15 -3.16 -5.77 -2.88 3.97 1.54
magenta 49.03 68.19 5.27 68.39 4.42 3.93 -4.79 -2.18 4.22 4.17
æuta 88.23 -14.48 72.78 74.21 101.25 -2.72 -6.36 2.06 3.19 2.68
zelena 45.16 -68.77 10.25 69.53 171.52 1.04 -1.99 -3.22 1.93 2.16
crvena 47.13 60.98 40.85 73.40 33.82 1.84 -5.97 3.04 2.65 3.08
ljubiËastoplava 20.27 23.26 -40.74 46.91 299.72 3.83 -0.56 -10.63 7.30 6.64

Uzorak 9.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.55 -26.42 -35.26 44.06 233.16 -3.25 -6.42 -4.87 4.70 3.40
magenta 48.66 67.76 5.78 68.00 4.87 3.56 -5.18 -1.73 3.85 3.79
æuta 88.87 -14.16 73.11 74.47 100.96 -2.08 -6.09 1.77 2.59 2.28
zelena 46.20 -67.62 11.90 68.66 170.02 2.08 -2.86 -4.72 3.16 3.42
crvena 45.49 61.07 41.90 74.06 34.45 0.20 -5.30 3.67 2.05 2.86
ljubiËastoplava 19.59 25.91 -40.83 48.35 302.40 3.15 0.88 -7.95 5.62 5.13
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Uzorak 19.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.34 -20.01 -33.23 38.79 238.94 3.54 -11.70 0.91 5.06 6.68
magenta 48.55 66.42 3.75 66.52 3.23 3.45 -6.66 -3.37 4.11 4.13
æuta 85.48 -16.87 58.48 60.86 106.09 -5.47 -19.70 6.90 7.60 7.49
zelena 50.85 -57.10 0.51 57.10 179.48 6.73 -14.42 4.74 7.89 8.03
crvena 48.18 62.69 32.82 70.76 27.63 2.89 -8.60 -3.14 3.74 4.04
ljubiËastoplava 26.39 28.14 -29.78 40.97 313.37 9.95 -6.50 3.02 10.32 7.86

Uzorak 13.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.68 -19.28 -34.53 39.55 240.82 -6.12 -10.94 2.80 7.15 6.15
magenta 44.08 67.50 9.89 68.22 8.33 -1.02 -4.96 1.73 1.75 1.79
æuta 89.14 -14.56 62.23 63.91 103.16 -1.81 -16.65 3.97 4.41 4.93
zelena 43.33 -59.06 6.30 59.39 173.91 -0.79 -12.12 -0.83 3.01 3.19
crvena 43.74 63.51 30.45 70.43 25.61 -1.55 8.93 -5.16 3.43 4.29
ljubiËastoplava 19.27 24.87 -26.14 36.08 313.57 2.83 -11.39 3.22 4.97 5.70

Uzorak 14.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.43 -19.55 -34.10 39.30 240.17 -6.37 -11.18 2.14 7.33 6.22
magenta 47.88 66.21 10.35 67.01 8.88 2.78 -6.17 2.28 3.31 3.31
æuta 88.53 -16.06 61.50 63.56 104.63 -2.42 -17.00 5.44 5.04 5.70
zelena 44.39 -60.93 5.82 61.21 174.54 0.27 -10.31 -0.20 2.46 2.60
crvena 43.95 62.48 30.73 69.29 26.19 -1.34 9.74 -4.58 3.27 4.01
ljubiËastoplava 22.09 23.11 -26.90 35.46 310.66 5.65 -12.01 0.31 6.83 5.81

Uzorak 17.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 52.04 -18.71 -34.31 39.08 241.40 -2.76 -11.40 3.36 4.84 4.99
magenta 49.67 66.78 10.70 67.63 9.10 4.57 -5.55 2.49 4.90 4.86
æuta 89.12 -12.32 64.69 65.85 100.78 -1.83 -14.71 1.59 3.74 3.78
zelena 45.07 -61.48 7.13 61.89 173.38 0.95 -9.63 -1.36 2.56 2.68
crvena 45.36 61.64 34.38 70.58 29.15 0.07 -8.79 -1.62 2.06 2.29
ljubiËastoplava 20.59 23.26 -27.17 35.76 310.56 4.15 -11.71 0.21 5.58 5.04

Uzorak 15.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.75 -18.76 -34.45 39.22 241.43 -4.05 -11.26 3.40 5.66 6.35
magenta 50.76 65.19 12.13 66.31 10.54 5.66 -6.88 3.93 6.17 6.21
æuta 89.61 -15.08 59.89 61.76 104.13 -1.34 -18.80 4.94 4.83 5.67
zelena 42.42 -60.95 5.12 61.16 175.20 -1.70 -10.35 0.45 2.99 3.04
crvena 51.33 62.94 34.63 71.83 28.82 6.04 -7.52 -1.95 6.32 6.36
ljubiËastoplava 20.35 23.64 -25.85 35.03 312.44 3.91 -12.44 2.09 5.70 5.89

Uzorak 16.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 46.85 -19.15 -35.66 40.47 241.76 -7.95 -10.01 3.73 8.78 7.51
magenta 45.67 67.35 10.46 68.16 8.83 0.57 -5.03 2.22 1.68 1.79
æuta 89.13 -14.41 63.44 65.05 102.79 -1.82 -15.51 3.60 4.15 4.56
zelena 45.84 -61.73 8.75 62.35 171.93 1.72 -9.17 -2.81 3.09 3.22
crvena 44.85 60.82 31.92 71.86 32.19 -0.44 -7.50 1.41 1.82 3.25
ljubiËastoplava 23.69 25.76 -27.53 37.70 313.09 7.25 -9.77 2.74 8.05 6.80

Uzorak 18.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.21 -22.31 -32.84 39.70 235.81 -2.59 -10.78 -2.22 4.38 3.85
magenta 50.98 64.94 12.31 66.09 10.73 5.88 -7.09 4.13 6.42 6.46
æuta 89.63 -16.18 60.61 62.73 104.94 -1.32 -17.83 5.75 4.84 5.84
zelena 42.89 -62.62 8.03 63.13 172.69 -1.23 -8.38 -2.05 2.54 2.64
crvena 51.06 61.80 34.32 70.69 29.04 5.77 -8.67 -1.73 6.13 6.16
ljubiËastoplava 21.52 32.84 -27.53 42.85 320.02 5.08 -4.62 9.67 7.74 7.09
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Uzorak 23.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 59.77 -22.26 -31.84 38.85 235.04 4.97 -11.64 -2.99 6.34 7.11
magenta 48.15 64.01 3.94 64.13 3.52 3.05 -9.05 -3.08 3.99 4.03
æuta 86.93 -15.57 67.20 68.98 103.04 -4.02 -11.58 3.85 5.05 4.58
zelena 50.28 -57.42 3.94 57.55 176.07 6.16 -13.96 1.33 7.02 7.04
crvena 51.04 59.06 35.05 68.67 30.69 5.75 -10.69 -0.09 6.21 6.20
ljubiËastoplava 23.64 27.04 -29.85 40.27 312.17 7.20 -7.20 1.82 7.63 5.96

Uzorak 24.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 59.43 -22.76 -29.43 37.20 232.28 -3.37 -13.28 -5.75 6.21 4.40
magenta 52.51 61.33 2.66 61.39 2.48 7.41 -11.80 -4.12 8.14 8.21
æuta 83.93 -21.72 69.32 72.64 107.39 -7.02 -7.92 8.20 8.13 7.56
zelena 88.18 -57.48 7.51 57.97 172.55 4.06 -13.55 -2.19 5.28 5.36
crvena 55.73 58.51 35.45 68.41 31.21 10.44 -10.95 0.43 10.71 10.73
ljubiËastoplava 19.49 30.15 -28.96 41.80 316.15 2.75 -5.67 5.80 4.72 5.10

Uzorak 20.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.89 -24.63 -34.95 42.75 234.83 1.09 -7.73 -3.21 5.06 5.90
magenta 48.93 67.66 3.27 67.74 2.77 3.83 -5.45 -3.84 4.43 4.45
æuta 90.36 -16.94 58.88 61.27 106.05 -0.59 -19.29 6.86 5.23 6.55
zelena 47.25 -60.11 5.45 60.35 174.82 3.13 -11.16 0.07 4.10 4.11
crvena 48.78 62.72 35.09 71.87 29.22 3.49 -7.50 -1.55 3.92 3.95
ljubiËastoplava 25.17 28.60 -32.64 43.40 311.22 8.73 -4.08 0.87 8.84 6.34

Uzorak 21.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.53 -21.96 -32.22 38.99 235.72 2.73 -11.49 -2.31 4.64 5.44
magenta 52.16 62.07 1.35 62.08 1.25 7.06 -11.10 -5.36 7.94 8.03
æuta 88.74 -16.53 61.13 63.32 105.13 -2.21 -17.24 5.94 5.10 5.93
zelena 48.78 -56.12 0.84 56.12 179.14 4.66 -15.39 4.39 6.29 6.50
crvena 54.02 62.07 32.62 70.12 27.72 8.73 -9.25 -3.05 9.07 9.21
ljubiËastoplava 17.87 30.37 -31.63 43.85 313.83 1.43 -3.62 3.48 2.74 3.24

Uzorak 22.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 59.57 -20.50 -32.30 38.25 237.60 4.77 -12.23 -0.43 6.07 7.43
magenta 47.44 63.22 3.26 63.30 2.95 2.34 -9.88 -3.65 3.72 3.82
æuta 87.87 -15.44 66.71 68.47 103.03 -3.08 -12.09 3.84 4.40 4.35
zelena 51.92 -56.82 5.13 57.05 174.84 7.80 -14.47 0.09 8.52 8.55
crvena 51.49 59.48 33.72 68.37 29.55 6.20 -10.10 -1.23 6.67 6.70
ljubiËastoplava 23.52 28.76 -30.32 41.70 313.48 7.08 -5.68 3.13 7.53 5.95

Uzorak 25.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 56.06 -22.64 -34.14 40.96 236.45 1.26 -9.52 -1.58 3.30 4.06
magenta 49.07 67.35 2.23 67.38 1.89 3.97 -5.80 -4.71 4.76 4.81
æuta 86.83 -14.57 68.50 70.03 102.01 -4.12 -10.53 2.81 4.88 4.08
zelena 47.75 -64.15 7.39 64.57 173.43 3.63 -6.94 -1.31 4.04 3.95
crvena 47.82 59.86 38.28 71.05 32.60 2.53 -8.31 1.82 3.22 3.34
ljubiËastoplava 23.03 26.48 -33.26 42.51 308.52 6.59 -4.96 -1.82 6.86 4.64

Uzorak 26.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.28 -22.94 -33.83 40.87 235.86 2.48 -9.61 -2.17 4.04 4.90
magenta 49.32 65.73 3.55 65.82 3.09 4.22 -7.36 -3.51 4.85 4.86
æuta 86.55 -13.48 68.46 69.77 101.14 -4.40 -10.79 1.95 5.06 3.97
zelena 48.56 -63.65 6.68 64.00 174.01 4.44 -7.52 -0.73 4.80 4.69
crvena 49.09 59.64 38.04 70.74 32.53 3.80 -8.63 1.75 4.32 4.37
ljubiËastoplava 23.17 25.93 -33.42 42.30 307.80 6.73 -5.17 -2.54 7.09 4.73
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Uzorak 27.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 51.03 -25.05 -30.58 39.53 230.68 -1.77 -10.95 -7.35 5.64 2.57
magenta 50.90 62.19 5.70 62.45 5.24 5.80 -10.73 -1.37 6.35 6.35
æuta 86.82 -14.89 67.78 69.39 102.38 -4.13 -11.16 3.20 5.00 4.31
zelena 48.35 -59.72 5.37 59.96 174.86 4.23 -11.56 0.11 5.04 5.01
crvena 52.47 57.68 36.66 68.34 32.44 7.18 -11.02 1.66 7.61 7.67
ljubiËastoplava 21.70 27.92 -29.62 40.70 313.30 5.26 -6.77 2.95 5.94 5.13

Uzorak 28.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 54.52 -22.94 -36.71 43.29 238.00 1.72 -7.20 -0.03 2.79 2.84
magenta 49.29 68.47 9.47 69.12 7.87 4.19 -4.06 1.27 4.34 4.26
æuta 89.18 -9.81 69.55 70.24 98.03 -1.77 -10.32 -1.16 2.90 2.73
zelena 46.87 -62.53 8.85 63.15 171.94 2.75 -8.36 -2.80 3.65 3.70
crvena 47.38 64.13 36.42 73.75 29.59 2.09 -5.61 -1.18 2.48 2.51
ljubiËastoplava 20.14 30.68 -26.07 40.26 319.64 3.70 -7.21 9.29 6.96 7.19

Uzorak 29.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 55.15 -23.23 -36.75 43.47 237.70 2.35 -7.01 -0.33 3.19 3.11
magenta 49.17 69.01 9.04 69.60 7.46 4.07 -3.58 0.85 4.17 4.09
æuta 87.09 -9.05 71.71 72.27 97.19 -3.86 -8.28 -2.00 4.35 3.41
zelena 47.07 -62.55 9.30 63.23 171.54 2.95 -8.28 -3.20 3.87 3.93
crvena 48.65 65.35 36.49 74.84 29.18 3.36 -4.52 -1.60 3.58 3.60
ljubiËastoplava 19.72 27.76 -28.73 39.95 314.01 3.28 -7.52 3.66 4.59 4.79

Uzorak 30.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.36 -24.18 -35.80 43.20 235.96 -4.44 -7.28 -2.06 5.10 4.75
magenta 50.32 66.83 10.41 67.63 8.85 5.22 -5.55 2.25 5.48 5.44
æuta 86.59 -9.01 69.25 69.83 97.41 -4.36 -10.73 -1.78 5.00 3.91
zelena 47.02 -62.20 10.41 63.06 170.50 2.90 -8.45 -4.24 4.08 4.22
crvena 46.17 62.66 37.02 72.78 30.57 0.88 -6.58 -0.20 1.69 1.71
ljubiËastoplava 19.44 29.64 -24.02 38.15 320.98 3.00 -9.32 10.62 7.51 8.21

Uzorak 31.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 54.93 --27.11 -36.42 45.40 233.34 2.13 -5.08 -4.69 3.75 2.25
magenta 49.00 71.60 4.39 71.73 3.51 3.90 -1.45 -3.10 4.18 4.17
æuta 88.50 -14.23 73.18 74.55 101.00 -2.45 -6.01 1.81 2.89 2.43
zelena 47.71 -68.78 12.13 69.84 170.00 3.59 -1.68 -4.75 4.28 4.42
crvena 48.09 63.13 40.68 75.10 32.80 2.80 -4.26 2.02 3.09 3.21
ljubiËastoplava 20.77 26.04 -41.16 48.70 302.31 4.33 1.23 -8.03 6.40 5.85

Uzorak 32.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 56.59 -26.86 -35.43 44.46 232.83 3.79 -6.02 -5.20 5.15 3.75
magenta 48.57 69.51 4.98 69.68 4.10 3.47 -3.50 -2.51 3.76 3.73
æuta 89.26 -13.51 72.44 73.69 100.56 -1.69 -6.87 1.37 2.33 2.12
zelena 47.85 -67.52 11.88 68.55 170.02 3.73 -2.96 -4.72 4.43 4.55
crvena 49.10 62.09 40.17 73.95 32.90 3.81 -5.41 2.12 4.11 4.19
ljubiËastoplava 22.10 25.92 -40.17 47.80 302.83 5.66 0.33 -7.52 7.17 5.92

Uzorak 33.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.27 -26.36 -34.68 43.56 232.76 -2.53 -6.92 -5.27 4.46 2.76
magenta 49.33 60.14 5.27 60.37 5.01 4.23 -12.81 -1.60 5.23 5.29
æuta 89.84 -14.34 72.06 73.47 101.25 -1.11 -7.09 2.06 2.11 2.29
zelena 45.84 -66.87 13.18 68.15 168.85 1.72 -3.36 -5.90 3.42 3.82
crvena 48.20 62.02 40.84 74.26 33.36 2.91 -5.11 2.59 3.33 3.55
ljubiËastoplava 21.59 27.71 -40.43 49.01 304.42 5.15 1.54 -5.92 6.22 5.23
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Uzorak 34.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.69 -26.21 -36.46 44.90 234.29 -4.11 -5.58 -3.74 4.93 4.20
magenta 47.58 70.63 4.90 70.80 3.97 2.48 -2.38 -2.64 2.84 2.84
æuta 88.47 -13.95 73.30 74.61 100.77 -2.48 -5.95 1.58 2.88 2.35
zelena 44.83 -68.84 10.55 69.64 171.28 0.71 -1.87 -3.46 1.87 2.15
crvena 44.65 61.72 41.00 73.09 33.59 -0.64 -5.27 2.82 1.84 2.39
ljubiËastoplava 19.35 26.44 -41.14 48.90 302.72 2.91 1.42 -7.62 5.34 5.25

Uzorak 38.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 47.58 -21.04 -36.56 42.18 240.08 -5.22 -8.30 2.05 5.92 6.23
magenta 45.16 68.24 11.09 69.13 9.23 0.06 -4.05 2.62 1.57 1.73
æuta 92.69 -12.83 66.19 67.42 100.97 1.74 -13.14 1.77 3.43 3.46
zelena 43.52 -60.36 7.82 60.86 172.62 -0.60 -10.65 -2.12 2.79 2.98
crvena 46.15 65.03 32.07 72.50 26.25 0.86 -6.86 -4.52 2.69 3.55
ljubiËastoplava 21.14 23.40 -26.42 35.29 311.53 4.70 -12.18 1.17 6.14 5.75

Uzorak 39.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 47.92 -22.00 -32.77 39.47 236.12 -4.88 -11.01 -1.91 6.03 5.75
magenta 48.75 68.31 13.37 69.60 11.07 3.65 -3.58 4.46 4.31 4.41
æuta 91.57 -11.83 60.86 62.00 101.00 0.62 -18.56 1.81 4.14 4.60
zelena 41.87 -59.10 8.72 59.74 171.60 -2.25 -11.78 -3.14 3.89 4.02
crvena 54.48 65.15 35.38 74.13 28.50 9.19 -5.23 -2.27 9.32 9.39
ljubiËastoplava 20.76 22.24 -24.59 33.15 312.12 4.32 -14.32 1.77 6.37 6.54

Uzorak 40.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 47.74 -19.04 -35.51 40.29 241.80 -5.06 -10.19 3.76 6.32 6.88
magenta 43.19 66.88 10.36 67.67 8.80 -1.91 -5.51 2.20 2.53 2.52
æuta 90.06 -15.16 62.22 64.04 103.69 -0.89 -16.52 4.50 4.21 5.01
zelena 42.81 -60.58 5.78 60.85 174.55 -1.31 -10.66 -0.19 2.85 2.94
crvena 43.48 64.39 30.91 71.42 25.64 -1.81 -7.94 -5.13 3.43 4.27
ljubiËastoplava 19.18 24.21 -26.19 35.66 312.75 2.74 -11.81 2.40 4.86 5.48

Uzorak 35.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 52.32 -24.58 -35.34 43.04 235.18 -0.48 -7.44 -2.85 2.83 1.62
magenta 47.56 69.06 4.92 69.23 4.07 2.46 -3.95 -2.53 2.89 2.89
æuta 90.32 -12.91 71.84 73.00 100.18 -0.63 -7.57 0.99 1.81 1.89
zelena 45.69 -67.65 10.19 68.41 171.43 1.57 -3.11 -3.31 2.36 2.53
crvena 46.98 62.10 39.48 73.58 32.44 1.69 -5.78 1.67 2.24 2.39
ljubiËastoplava 20.61 26.03 -39.91 47.65 303.11 4.17 0.17 -7.24 5.94 5.11

Uzorak 36.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.11 -25.86 -34.68 43.26 233.29 -2.69 -7.22 -4.74 4.40 2.92
magenta 47.52 68.54 5.72 68.78 4.77 2.42 -4.40 -1.83 2.77 2.74
æuta 89.97 -13.19 72.78 73.96 100.27 -0.98 -6.60 1.08 1.80 1.78
zelena 47.27 -67.31 12.68 68.49 169.33 3.15 -3.02 -5.41 4.15 4.38
crvena 45.54 61.40 41.13 73.90 33.82 0.25 -5.46 3.04 1.85 2.48
ljubiËastoplava 19.26 27.04 -39.99 48.27 304.06 2.82 0.79 -6.28 4.64 4.30

Uzorak 37.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.14 -19.16 -35.62 40.44 241.72 4.34 -10.04 3.69 5.72 6.16
magenta 41.50 67.71 11.04 68.60 9.26 -3.60 -4.58 2.65 3.96 3.78
æuta 91.40 -10.75 64.09 64.98 99.52 0.45 -15.58 0.33 3.40 3.66
zelena 39.50 -61.08 5.28 61.31 175.06 -4.62 -10.21 0.31 5.22 4.89
crvena 48.55 65.74 30.39 72.42 24.81 3.26 -6.94 -5.96 4.51 5.37
ljubiËastoplava 17.97 22.99 -26.45 35.04 311.00 1.53 -12.43 0.64 4.27 4.74
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Uzorak 41.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.02 -19.29 -34.38 39.42 240.70 -4.78 -11.06 2.67 6.05 6.61
magenta 47.19 65.71 11.04 66.63 9.53 2.09 -6.55 2.93 2.94 3.01
æuta 88.87 -14.94 61.77 63.55 103.59 -2.08 -17.01 4.40 4.67 5.20
zelena 43.20 -59.68 5.40 59.92 174.83 -0.92 -11.59 0.08 2.90 3.05
crvena 43.24 63.10 31.14 70.36 26.26 -2.05 -9.00 -4.51 3.51 4.15
ljubiËastoplava 20.10 22.89 -26.96 35.36 310.33 3.66 -12.11 -0.02 5.32 4.90

Uzorak 43.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 47.60 -18.93 -35.05 39.83 241.63 -5.20 -10.65 3.59 6.47 7.04
magenta 45.69 68.11 10.55 68.92 8.80 0.59 -4.26 2.20 4.156 1.67
æuta 89.95 -13.06 63.87 65.19 101.55 -1.00 -15.37 2.36 3.63 4.01
zelena 44.28 -60.59 8.84 61.23 171.70 0.16 -10.29 -3.04 2.85 3.10
crvena 44.88 61.13 32.98 69.46 28.35 -0.41 -9.91 -2.43 2.47 2.83
ljubiËastoplava 22.70 25.40 -26.58 36.76 313.70 6.26 -10.71 3.34 7.39 6.74

Uzorak 44.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 51.58 -18.81 -33.76 38.64 240.87 -1.22 -11.84 2.84 4.15 5.05
magenta 48.68 67.56 11.01 68.45 9.25 3.58 -4.73 2.65 3.95 3.94
æuta 89.55 -12.47 65.14 66.32 100.83 -1.40 -14.24 1.64 3.46 3.61
zelena 42.71 -59.63 7.37 60.08 172.95 -1.41 -11.43 -1.79 3.18 3.32
crvena 44.45 61.53 34.03 70.31 28.94 -0.84 -9.05 -1.83 2.31 2.54
ljubiËastoplava 19.50 25.54 -27.42 37.47 312.96 3.06 -10.00 2.61 4.68 5.05

Uzorak 46.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 59.81 -19.60 -33.53 38.83 239.69 7.01 -11.65 1.66 7.92 7.87
magenta 48.64 66.61 3.45 66.70 2.96 3.54 -6.48 -3.64 4.22 4.25
æuta 87.08 -16.28 58.21 60.44 105.62 -3.87 -20.12 6.43 6.51 6.94
zelena 50.57 -56.70 0.40 56.70 179.59 6.45 -14.82 4.85 7.71 7.87
crvena 48.15 63.20 32.58 71.10 27.27 2.86 -8.26 -3.50 3.74 4.12
ljubiËastoplava 27.02 28.43 -30.15 41.44 313.31 0.58 -6.03 2.96 2.65 3.44

Uzorak 47.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.96 -21.75 -34.90 41.12 238.07 5.16 -9.36 0.03 5.90 5.75
magenta 46.97 65.80 4.11 65.93 3.57 1.87 -7.26 -3.03 2.91 2.98
æuta 84.04 -14.25 59.01 60.70 103.57 -6.91 -19.86 4.38 8.37 7.15
zelena 46.57 -59.98 4.11 60.12 176.08 2.45 -11.40 1.33 3.70 3.78
crvena 48.21 63.87 33.48 72.11 27.66 2.92 -7.25 -3.11 3.61 3.91
ljubiËastoplava 19.96 28.79 -31.81 42.90 312.14 3.52 -4.57 4.79 3.95 3.37

Uzorak 42.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.42 -17.55 -33.50 37.82 242.35 -4.38 -12.66 4.32 6.34 7.19
magenta 50.49 65.54 12.29 66.68 10.62 5.39 -6.50 4.01 5.92 5.95
æuta 90.04 -16.18 60.27 62.40 105.02 -0.91 -18.16 5.83 4.82 5.90
zelena 41.48 -59.72 6.11 60.03 174.16 -2.64 -11.48 -0.58 3.80 3.79
crvena 50.82 61.85 32.66 69.94 27.83 5.53 -9.42 -2.94 6.05 6.20
ljubiËastoplava 19.27 23.60 -26.16 35.23 312.05 2.83 -12.24 1.70 4.92 5.37

Uzorak 45.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.25 -19.45 -33.18 38.46 239.62 -3.55 -12.02 1.59 5.19 5.75
magenta 50.15 65.72 13.02 67.00 11.20 5.05 -6.18 4.60 5.69 5.76
æuta 89.89 -16.12 61.16 63.24 104.76 -1.06 -17.31 5.57 4.64 5.64
zelena 42.04 -60.89 7.54 61.35 172.94 -2.08 -10.16 -1.80 3.30 3.34
crvena 51.11 63.12 34.16 71.77 28.42 5.82 -7.60 -2.35 6.15 6.22
ljubiËastoplava 19.43 25.38 -26.54 36.72 313.72 2.99 -10.75 3.36 4.96 5.59



169

Uzorak 48.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.99 -23.47 -31.35 39.16 233.18 5.19 -11.32 -4.85 6.82 5.43
magenta 51.79 63.44 2.30 63.48 2.07 6.69 -9.70 -4.53 7.38 7.43
æuta 81.23 -13.82 59.53 61.11 103.06 -9.72 -19.45 3.87 10.74 8.28
zelena 48.62 -56.91 2.65 56.97 177.33 4.50 -14.55 2.59 5.81 5.91
crvena 54.37 63.44 33.42 71.70 27.78 9.08 -7.66 -3.00 9.33 9.46
ljubiËastoplava 17.20 29.70 -31.35 43.18 313.45 0.76 -4.29 3.10 2.39 2.97

Uzorak 49.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 56.93 -21.60 -33.46 39.82 237.15 4.13 -10.66 -0.87 5.28 5.08
magenta 47.25 64.12 3.42 64.21 3.05 2.15 -8.97 -3.55 3.44 3.54
æuta 83.28 -19.30 66.54 69.28 106.17 -7.67 -11.28 6.98 8.65 7.42
zelena 49.30 -57.29 2.63 57.35 177.37 5.18 -14.17 2.62 6.30 6.38
crvena 47.22 61.10 34.45 70.14 29.41 1.93 -9.22 -1.36 2.86 2.96
ljubiËastoplava 24.46 28.16 -31.10 41.95 312.15 8.02 -5.52 1.80 8.28 6.19

Uzorak 50.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.30 -22.92 -32.47 39.74 234.78 5.50 -10.74 -3.25 6.67 5.76
magenta 47.38 63.17 3.94 63.29 3.57 2.28 -9.89 -3.04 3.55 3.64
æuta 84.03 -18.25 66.24 68.71 105.40 -6.92 -11.85 6.21 7.90 6.80
zelena 49.97 -57.42 2.92 57.50 177.09 5.85 -14.02 2.34 6.82 6.87
crvena 50.53 60.42 34.84 69.74 29.97 5.24 -9.62 -0.80 5.66 5.65
ljubiËastoplava 21.73 26.97 -30.59 40.78 311.40 5.29 -6.69 1.05 5.74 4.54

Uzorak 53.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 56.20 -22.26 -34.33 40.91 237.04 3.40 -9.57 -0.99 4.52 4.29
magenta 48.97 65.54 3.73 65.64 3.26 3.87 -7.54 -3.35 4.54 4.55
æuta 87.77 -15.29 68.53 70.21 102.57 -3.18 -10.35 3.38 4.18 3.93
zelena 48.70 -63.65 8.06 64.16 172.78 4.58 -7.36 -1.96 4.99 4.91
crvena 48.39 60.78 38.98 72.20 32.67 4.10 -7.16 1.89 4.47 3.67
ljubiËastoplava 21.01 26.85 -32.95 42.50 309.17 4.57 -4.97 -1.17 4.89 3.33

Uzorak 52.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 54.35 -23.83 -33.71 41.28 234.74 1.55 -9.20 -3.29 3.72 2.52
magenta 47.66 66.84 2.30 66.88 1.97 2.56 -6.30 -4.63 3.69 3.79
æuta 85.08 -15.36 68.10 69.81 102.71 -5.87 -10.75 3.52 6.51 5.13
zelena 47.52 -63.42 7.21 63.82 173.51 3.40 -7.69 -1.23 3.90 3.83
crvena 47.70 61.72 37.73 72.34 31.44 2.41 -7.03 0.66 2.87 2.86
ljubiËastoplava 22.24 28.15 -32.59 43.06 310.81 5.80 -4.41 0.46 5.97 4.32

Uzorak 54.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.71 -24.20 -31.02 39.34 232.04 -3.09 -11.14 -5.99 5.72 3.72
magenta 50.35 62.95 5.05 63.15 4.58 5.25 -10.03 -2.02 5.83 5.82
æuta 86.83 -16.12 67.03 68.94 99.19 -4.12 -11.62 4.33 5.21 4.83
zelena 47.82 -58.07 5.55 58.33 174.54 3.70 -13.18 -0.20 4.84 4.89
crvena 52.02 59.30 36.76 69.77 31.80 6.73 -9.60 1.02 7.07 7.08
ljubiËastoplava 20.48 28.64 -28.92 40.70 314.72 4.04 -6.77 4.36 5.24 5.13

Uzorak 51.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.83 -22.92 -30.96 38.52 233.48 6.03 -11.96 -4.54 7.51 6.24
magenta 52.08 61.85 3.06 61.92 2.83 6.98 -11.26 -3.77 7.67 7.72
æuta 83.04 -16.24 66.75 68.69 103.67 -7.91 -11.86 4.48 8.56 6.59
zelena 47.40 -56.90 4.21 57.05 175.77 3.28 -14.46 1.02 4.77 4.90
crvena 52.83 59.25 35.79 69.22 31.13 7.54 -10.14 0.25 7.86 7.87
ljubiËastoplava 18.64 27.99 -29.54 40.69 313.45 2.20 -6.78 3.10 3.58 4.01
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Uzorak 55.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 55.56 -22.35 -36.31 42.64 238.38 2.76 -7.85 0.35 3.66 3.75
magenta 50.18 68.22 9.63 68.90 8.04 5.08 -4.29 1.43 5.22 5.16
æuta 87.76 -8.50 68.64 69.17 97.06 -3.19 -11.40 -2.14 4.15 3.64
zelena 47.25 -62.03 9.55 62.77 171.24 3.13 -8.76 -3.50 4.12 4.19
crvena 48.12 63.73 36.01 73.20 29.47 2.83 -6.17 -1.31 3.19 3.21
ljubiËastoplava 21.11 29.86 -25.82 39.48 319.15 4.67 -8.00 8.80 7.40 7.47

Uzorak 56.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 56.96 -23.31 -36.77 43.54 237.62 4.16 -6.95 -0.41 4.68 4.47
magenta 51.00 68.42 9.51 69.08 7.92 5.90 -4.11 1.31 6.01 5.96
æuta 89.47 -9.18 70.63 71.23 97.40 -1.48 -9.34 -1.79 2.63 2.66
zelena 48.47 -62.99 8.90 63.62 171.96 4.35 -7.90 -2.78 4.92 4.08
crvena 49.52 64.72 36.32 74.22 29.31 4.23 -5.15 -1.48 4.43 4.43
ljubiËastoplava 22.03 28.29 -27.96 39.78 315.34 5.59 -7.70 4.98 6.76 6.23

Uzorak 57.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.96 -24.07 -35.62 43.00 235.95 -3.84 -7.50 -2.08 4.63 4.22
magenta 50.51 67.25 10.15 68.02 8.59 5.41 -5.17 1.98 5.62 5.58
æuta 85.47 -9.11 69.50 70.10 97.47 -5.48 -10.47 -1.72 5.98 4.42
zelena 46.86 -61.85 10.30 62.71 170.55 2.74 -8.82 -4.20 4.00 4.15
crvena 46.25 62.87 37.18 73.05 30.60 0.96 -6.33 -0.18 1.69 1.70
ljubiËastoplava 19.88 28.73 -24.25 37.60 319.84 3.44 -9.88 9.48 7.24 7.98

Uzorak 58.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 54.58 -26.45 -36.39 44.99 233.10 1.78 -5.50 -4.04 3.36 1.94
magenta 48.92 71.22 4.39 71.35 3.53 3.82 -1.83 -3.08 4.11 4.10
æuta 86.76 -14.85 73.36 74.85 101.44 -4.19 -5.72 2.25 4.49 3.37
zelena 46.05 -69.35 12.10 70.40 170.10 1.93 -1.12 -4.64 2.97 3.26
crvena 47.12 62.49 40.94 74.71 33.23 1.83 -4.66 2.45 2.38 2.68
ljubiËastoplava 20.11 25.93 -41.60 49.02 301.93 3.67 1.54 -8.42 6.15 5.94

Uzorak 59.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 56.23 -27.06 -35.25 44.44 232.49 3.43 -6.05 -5.55 5.01 3.45
magenta 49.81 69.86 5.01 70.04 4.10 4.71 -3.15 -2.50 4.91 4.87
æuta 88.17 -14.06 72.74 74.09 100.94 -2.78 -6.48 1.75 3.21 2.60
zelena 47.17 -68.21 12.85 69.41 169.33 3.05 -2.11 -5.41 4.05 4.29
crvena 48.68 61.87 40.46 73.93 33.18 3.39 -5.44 2.41 3.76 3.91
ljubiËastoplava 21.94 25.58 -40.27 47.71 302.42 5.50 0.23 -7.93 7.19 6.01

Uzorak 60.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 49.08 -26.73 -35.10 44.12 232.71 -3.72 -6.37 -5.32 5.18 3.86
magenta 48.63 69.07 5.30 69.27 4.39 3.53 -3.92 -2.22 3.80 3.75
æuta 87.77 -15.09 72.49 74.05 101.76 -3.18 -6.52 2.57 3.67 3.10
zelena 45.28 -67.58 13.32 68.88 168.85 1.16 -2.64 -5.90 3.13 3.60
crvena 47.30 61.45 41.39 74.09 33.96 2.01 -5.28 3.19 2.74 3.19
ljubiËastoplava 20.79 27.33 -40.69 49.02 303.89 4.35 1.54 -6.46 5.78 5.14

Uzorak 61.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.87 -25.66 -36.27 44.43 234.72 -1.93 -6.06 -3.31 3.27 2.18
magenta 48.08 70.19 4.91 70.36 4.00 2.98 -2.82 -2.60 3.29 3.28
æuta 88.45 -13.82 73.08 74.37 100.70 -2.50 -6.19 1.52 2.92 2.36
zelena 44.10 -68.29 10.31 69.06 171.41 -0.02 -2.46 -3.33 1.71 2.01
crvena 44.87 62.07 40.49 74.11 33.12 -0.42 -5.26 2.34 1.63 2.06
ljubiËastoplava 20.00 25.74 -40.88 48.31 302.19 3.56 0.83 -8.16 5.95 5.56
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Uzorak 62.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 52.20 -25.02 -35.65 43.55 234.94 -0.60 -6.93 -3.10 2.82 1.46
magenta 48.99 68.41 5.28 68.61 4.41 3.89 -4.57 -2.20 4.17 4.12
æuta 90.20 -13.59 71.90 73.17 100.70 -0.75 -7.39 1.51 1.89 2.04
zelena 45.87 -67.44 9.37 68.09 172.09 1.75 -3.43 -2.66 2.32 2.40
crvena 47.50 61.65 39.74 73.35 32.81 2.21 -6.02 2.03 2.73 2.90
ljubiËastoplava 21.12 25.41 -39.88 47.29 302.50 4.68 -0.19 -7.85 6.55 5.52

Uzorak 63.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.18 -25.61 -34.94 43.32 233.76 -2.62 -7.17 -4.27 4.19 2.87
magenta 48.70 68.32 5.61 68.55 4.70 3.60 -4.64 -1.91 3.87 3.81
æuta 90.05 -13.60 72.70 73.96 100.60 -0.90 -6.60 1.40 1.80 1.88
zelena 47.86 -66.98 12.39 68.17 169.52 3.74 -3.41 -5.22 4.58 4.74
crvena 46.24 60.82 41.25 73.49 34.15 0.95 -5.88 3.37 2.22 2.86
ljubiËastoplava 20.10 26.79 -39.94 48.10 303.85 3.66 0.62 -6.50 5.28 4.65

Uzorak 64.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.66 -20.46 -34.98 40.53 239.67 -4.14 -9.97 1.64 5.22 5.63
magenta 42.53 68.14 11.75 69.15 9.78 -2.57 -4.04 3.18 3.13 3.11
æuta 89.96 -11.50 63.26 64.30 100.30 -0.99 -16.27 1.11 3.69 3.94
zelena 40.05 -60.80 5.31 61.14 175.00 -4.07 -10.49 0.26 4.77 4.53
crvena 48.94 65.14 30.80 72.06 25.31 3.65 -7.31 -5.47 4.70 5.40
ljubiËastoplava 18.46 22.54 -25.81 34.27 311.26 2.02 -13.21 0.78 4.69 5.17

Uzorak 65.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.30 -21.36 -36.16 42.00 239.43 -4.50 -8.49 1.40 5.25 5.54
magenta 46.32 67.80 10.57 68.62 8.86 1.22 -4.57 2.25 1.94 2.02
æuta 90.81 -12.45 66.31 67.47 100.64 -0.14 -13.10 1.44 2.91 3.20
zelena 44.84 -60.50 7.31 60.95 173.12 0.72 -10.58 -1.63 2.73 2.90
crvena 46.02 64.63 31.56 71.93 26.03 0.73 -7.44 -4.75 2.81 3.71
ljubiËastoplava 21.22 22.82 -26.72 35.14 310.50 4.78 -12.33 0.14 6.19 5.47

Uzorak 66.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.74 -21.29 -33.23 39.47 237.35 -4.06 -11.02 -0.68 5.29 5.31
magenta 48.57 68.05 13.16 69.32 10.95 3.47 -3.86 4.34 4.14 4.25
æuta 89.99 -11.67 61.14 62.25 100.80 -0.96 -18.32 1.62 4.14 4.53
zelena 42.17 -59.30 8.75 59.95 171.60 -1.95 -11.58 -3.14 3.69 3.85
crvena 55.47 65.05 35.12 73.93 28.37 10.18 -5.44 -2.41 10.31 10.38
ljubiËastoplava 21.22 21.66 -24.93 33.03 310.99 4.78 -14.45 0.63 6.65 6.32

Uzorak 67.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.32 -18.42 -36.00 40.44 242.91 -4.48 -10.05 4.87 6.10 6.72
magenta 44.29 66.50 10.38 67.31 8.87 -0.81 -5.88 2.26 1.92 2.02
æuta 87.36 -15.82 62.64 64.60 104.17 -3.59 -15.96 4.98 5.47 5.57
zelena 43.08 -60.05 5.58 60.31 174.69 -1.04 -11.21 -0.05 2.85 2.98
crvena 43.44 64.03 30.80 71.05 25.69 -1.85 -8.31 -5.09 3.48 4.29
ljubiËastoplava 20.89 23.99 -26.43 35.70 312.23 4.45 -11.78 1.88 5.93 5.78

Uzorak 68.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.15 -18.82 -34.85 39.61 241.63 -4.65 -10.88 3.60 6.07 6.70
magenta 47.53 65.45 10.91 66.35 9.47 2.43 -6.83 2.86 3.21 3.26
æuta 86.54 -15.51 61.80 63.72 104.09 -4.41 -16.85 4.90 6.13 5.92
zelena 43.68 -60.36 4.70 60.54 175.55 -0.44 -10.98 0.80 2.67 2.83
crvena 43.53 62.89 30.98 70.11 26.23 -1.76 -9.26 -4.55 3.39 4.08
ljubiËastoplava 21.96 23.24 -27.27 35.83 310.44 5.52 -11.65 0.09 6.65 5.58
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Uzorak 69.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 48.55 -18.11 -33.86 38.40 241.86 -4.25 -12.09 3.82 6.04 6.82
magenta 50.84 65.91 12.58 67.10 10.80 5.74 -6.09 4.20 6.24 6.29
æuta 87.43 -15.93 60.26 62.33 104.80 -3.52 -18.23 5.62 5.86 6.20
zelena 41.90 -60.50 6.14 60.81 174.20 -2.22 -10.71 -0.54 3.38 3.39
crvena 50.37 62.09 32.78 70.21 27.83 5.08 -9.15 -2.94 5.62 5.78
ljubiËastoplava 20.14 22.77 -26.28 34.77 310.90 3.70 -12.70 0.55 5.50 5.33

Uzorak 70.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 47.85 -18.33 -34.98 39.50 242.35 -4.95 -10.99 4.31 6.47 7.13
magenta 46.09 68.04 9.96 68.77 8.33 0.99 -4.42 1.72 1.65 1.70
æuta 89.12 -13.51 64.10 65.51 101.90 -1.83 -15.06 2.71 3.93 4.15
zelena 45.13 -60.16 8.40 60.74 172.05 1.01 -10.78 -2.70 3.04 3.24
crvena 45.11 61.72 32.39 69.70 27.70 -0.18 -9.66 -3.08 2.55 3.05
ljubiËastoplava 24.37 26.90 -26.52 37.77 315.41 7.93 -9.70 5.06 9.01 7.86

Uzorak 71.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 52.60 -19.28 -34.02 39.11 240.46 -0.20 -11.38 2.42 3.75 4.60
magenta 49.70 67.31 10.51 68.13 8.87 4.60 -5.06 2.27 4.87 4.83
æuta 89.09 -12.79 65.14 66.38 101.10 -1.86 -14.18 1.91 3.69 3.74
zelena 45.25 -60.07 7.18 60.50 173.18 1.13 -11.02 -1.56 2.94 3.10
crvena 45.20 61.98 33.60 70.50 28.46 -0.09 -8.86 -2.31 2.21 2.57
ljubiËastoplava 22.03 26.03 -27.42 37.81 313.51 5.59 -9.67 3.16 6.64 6.09

Uzorak 72.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.73 -20.45 -33.33 39.10 238.47 -2.07 -11.38 0.43 4.06 4.42
magenta 51.37 65.26 12.87 66.52 11.16 6.27 -6.67 4.55 6.81 6.88
æuta 89.23 -15.70 61.26 63.24 104.37 -1.72 -17.32 5.18 4.74 5.53
zelena 43.13 -61.10 7.71 61.58 172.81 -0.99 -9.94 -1.94 2.72 2.86
crvena 51.62 62.27 34.24 71.06 28.81 6.33 -8.30 -1.97 6.65 6.69
ljubiËastoplava 21.49 24.70 -26.80 36.45 312.66 5.05 -11.03 2.31 6.30 5.94

Uzorak 73.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.34 -20.01 -33.23 38.79 238.94 5.54 -11.70 0.91 6.61 6.68
magenta 48.55 66.42 3.75 66.53 3.23 3.45 -6.67 -3.38 4.11 4.13
æuta 85.48 -16.87 58.48 60.87 106.09 -5.47 -19.70 6.90 7.60 7.49
zelena 50.85 -57.10 0.51 57.11 179.49 6.46 -14.42 4.74 7.66 8.03
crvena 48.18 62.69 32.82 70.77 27.63 2.89 -8.60 -3.14 3.74 4.04
ljubiËastoplava 26.39 28.14 -29.78 40.98 313.37 9.95 -6.50 3.02 10.32 7.86

Uzorak 74.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 59.05 -22.50 -35.18 41.76 237.40 6.25 -8.72 -0.63 6.80 6.40
magenta 47.57 65.53 4.40 65.68 3.85 2.47 -7.50 -2.77 3.30 3.34
æuta 86.83 -14.65 58.99 60.79 103.95 -4.12 -19.78 4.75 6.32 6.30
zelena 48.42 -58.22 4.40 58.39 175.68 4.30 -13.13 0.93 5.33 5.36
crvena 48.63 63.57 33.06 71.66 27.48 3.34 -7.71 -3.30 4.03 4.33
ljubiËastoplava 23.42 29.70 -31.40 43.23 313.40 6.98 -4.25 3.05 7.33 5.63

Uzorak 75.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.17 -23.15 -31.01 38.70 233.25 5.37 -11.78 -4.77 7.01 5.65
magenta 51.97 63.02 2.14 63.06 1.95 6.87 -10.13 -4.66 7.60 7.65
æuta 83.06 -15.64 59.11 61.15 104.82 -7.89 -19.42 5.63 9.29 7.88
zelena 48.99 -56.48 2.14 56.52 177.83 4.87 -15.00 3.09 6.21 6.34
crvena 55.00 63.02 33.18 71.23 27.77 9.71 -8.15 -3.01 9.97 10.10
ljubiËastoplava 18.14 27.03 -28.80 39.50 313.19 1.70 -7.98 2.83 3.48 4.16
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Uzorak 76.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.56 -21.93 -33.16 39.76 236.52 4.76 -10.73 -1.51 5.84 5.44
magenta 48.12 63.61 3.81 63.72 3.43 3.02 -9.46 -3.18 4.03 4.09
æuta 85.56 -19.17 65.61 68.35 106.29 -5.39 -12.21 7.10 6.81 6.65
zelena 50.20 -57.80 2.64 57.86 177.38 6.08 -13.66 2.64 7.01 7.05
crvena 47.31 60.61 34.45 69.72 29.62 2.02 -9.65 -1.16 2.97 3.05
ljubiËastoplava 25.69 27.80 -30.81 41.50 312.06 9.25 -5.98 1.71 9.50 7.05

Uzorak 77.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.11 -22.52 -32.42 39.47 235.21 5.31 -11.02 -2.82 6.49 5.71
magenta 47.61 62.89 4.17 63.03 3.80 2.51 -10.16 -2.81 3.70 3.78
æuta 84.41 -19.92 65.82 68.77 106.84 -6.54 -11.80 7.65 7.83 7.31
zelena 49.63 -57.80 1.92 57.83 178.09 5.51 -13.69 3.35 6.60 6.68
crvena 50.96 59.80 34.46 69.02 29.96 5.67 -10.35 -0.82 6.12 6.12
ljubiËastoplava 22.33 27.43 -30.22 40.81 312.23 5.89 -6.66 1.88 6.36 5.10

Uzorak 78.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 58.32 -23.09 -31.19 38.80 233.49 5.52 -11.68 -4.55 7.06 5.78
magenta 52.12 62.09 3.24 62.18 2.99 7.02 -11.01 -3.62 7.67 7.72
æuta 83.93 -17.98 66.39 68.78 105.15 -7.02 -11.78 5.96 7.94 6.72
zelena 47.01 -57.62 3.81 57.74 176.21 2.89 -13.77 1.47 4.42 4.55
crvena 52.40 59.63 35.78 69.54 30.97 7.11 -9.83 0.19 7.43 7.43
ljubiËastoplava 18.71 28.36 -29.43 40.87 313.94 2.27 -6.61 3.59 3.74 4.19

Uzorak 79.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 55.82 -23.39 -33.86 41.16 235.37 3.02 -9.33 -2.68 4.42 3.65
magenta 48.64 66.63 2.45 66.68 2.11 3.54 -6.51 -4.50 4.41 4.47
æuta 85.72 -16.18 67.74 69.65 103.43 -5.23 -10.91 4.24 6.05 5.14
zelena 48.29 -63.05 6.10 63.34 174.47 4.17 -8.17 -0.27 4.60 4.50
crvena 48.02 61.28 37.36 71.77 31.37 2.73 -7.59 0.59 3.21 3.18
ljubiËastoplava 23.38 27.63 -32.45 42.62 310.41 6.94 -4.86 0.06 7.11 5.07

Uzorak 80.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 57.14 -22.50 -34.08 40.84 236.57 4.34 -9.65 -1.47 5.31 4.91
magenta 49.11 66.05 3.67 66.15 3.18 4.01 -7.04 -3.43 4.63 4.64
æuta 88.23 -14.67 67.90 69.46 102.19 -2.72 -11.10 3.00 3.87 3.73
zelena 49.00 -63.21 7.18 63.61 173.52 4.88 -7.90 -1.22 5.26 5.16
crvena 49.01 60.46 38.23 71.53 32.31 3.72 -7.83 1.53 4.15 4.18
ljubiËastoplava 23.27 26.41 -32.70 42.03 308.92 6.83 -5.44 -1.43 7.10 4.87

Uzorak 81.
L* a* b* C* h ∆L* ∆C* ∆H* ∆E*94 ∆E00

cijan 50.92 -24.57 -31.00 39.56 231.60 -1.88 -10.93 -6.43 5.30 2.70
magenta 51.07 62.52 5.54 62.76 5.06 5.97 -10.42 -1.54 6.49 6.48
æuta 87.05 -17.07 66.66 68.81 104.36 -3.90 -11.75 5.17 5.21 5.17
zelena 48.73 -58.51 5.06 58.73 175.06 4.61 -12.80 0.31 5.52 5.52
crvena 52.84 58.97 36.99 69.61 32.10 7.55 -9.75 1.32 7.87 7.90
ljubiËastoplava 21.24 29.13 -28.57 40.80 315.55 4.80 -6.67 5.20 6.07 5.72
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originala u reprodukciju digitalnim tiskom

Jezici: Engleski

Sluæbovanja: 1992.-1995. sistem inæenjer informacijskih sustava iz
podruËja tiskarstva u tvrtki FS, Zagreb
1995.-2003. struËni suradnik, asistent iz kolegija Vizualno
predoËavanje na GrafiËkom fakultetu SveuËiliπta u Zagrebu

PodruËje rada: GrafiËki dizajn, multimedija

Projekti u okviru Nacionalnog znanstveno-istraæivaËkog programa
Ministarstva znanosti i tehnologije:

1998.-2000. “Hrvatski mediji na kraju XX. stoljeÊa”
Glavni istraæivaË: dr.sc. Mario PlenkoviÊ, red.prof.

1999.-2001. “Hrvatsko-slovenski mediji na pragu XXI. stoljeÊa:
jezik i medijski dijalog”

Glavni istraæivaË: dr.sc. Mario PlenkoviÊ, red.prof.

2000.-2001. “Virtualno druπtvo - stvaranje tematskog virtualnog foruma s
ciljem podupiranja moguÊnosti suradnje izmeu industrije i istraæivanja na
podruËju zemalja SEI”

Glavni istraæivaË: dr.sc. Juraj PlenkoviÊ, red.prof.

2002. “Konvergencija hrvatskih medija”
Glavni istraæivaË: dr.sc. Mario PlenkoviÊ, red.prof.
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