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2.2. ULOGA SUSTAVA ZA UPRAVLJANJE BOJOM (COLOR MANAGEMENT)

Upravljanje bojom, u raznim je oblicima, postojalo jo§ od samih pocetaka bavljenja
reprodukcijom boje u grafickoj industriji [Briies, 2000]. Oduvijek je postojala potreba da
se osiguraju uvjeti u kojima ¢e se vrijednosti boja dosljedno i predvidljivo prenositi kroz
Citav tijek reprodukcijskog procesa, a u cilju dobivanja Sto vjernije reprodukcije. U
klasi¢noj reprofotografiji, koja se bazirala na fotomehani¢kim principima, rezultat
reprodukcije je u najvecoj mjeri ovisio o iskustvu 1 vjestini reprofotografa zaduzenog za
snimanje originala. Pojavom digitalnih tehnologija, tradicionalne metode viSe nisu bile
dovoljne za kvalitetno upravljanje bojom, te se javlja potreba za razvojem novih strategija.
Najavu digitalno potpomognute reprodukcije boje u grafickoj industriji, oznacila je pojava
Crosfield-ovog kolor skenera Magnascan 450, 1969. godine. Tri godine kasnije, na trziStu
se pojavio prvi komercijalni skener Hell DC 300 Chromagraph [Field, 2001]. U to
vrijeme, vecéina reprodukcijskih sustava bila je definirana i kalibrirana kao zatvoreni
sustav, gdje su transformacije boja bile optimizirane za to¢no odredeni par ulazno-izlaznih
uredaja. Pojavom stolnog izdavastva kasnih 80-tih, graficka industrija dobila je nov uzlet,
ali 1 nove probleme koje je bilo potrebno rijesiti. Reprodukcijski sustavi sve su cesce
otvoreni sustavi, sa cijelim nizom razliCitth ulaznih (skeneri, digitalni fotoaparati) 1
izlaznih uredaja (kolor printeri, konvencionalni tisak, digitalni tisak, Internet). Glavni
problem lezi u ¢injenici da ¢e slikovne informacije, prije zavrSne faze reprodukcije, proci
kroz niz transformacija ovisnih o karakteristikama (tj. ograni¢enjima) uredaja ili medija.
Tako ¢e, na primijer, isti dokument izgledati razli¢ito kad se printa na razli¢itim printerima,
gleda na razli¢itim monitorima ili printa na printeru i usporeduje sa slikom na monitoru,
¢ime proces reprodukcije postaje potpuno nepredvidljiv.

Radi rjesavanja tog problema 1 stvaranja odredenih industrijskih standarada, 1993. godine
osnovan je International Color Consortium (ICC) - udruzenje tvrtki osnovano s ciljem
izrade 1 promoviranja otvorenog, primijenjivog na razli¢ite platforme i neutralnog
(neovisnog o proizvodadu) sustava za upravljanje bojom, nazvanog ICC Color
Management. Osnivaci su osam velikih svjetskih tvrtki: Adobe Systems Incorporated,
Agfa-Gevaert N.V., Apple Computer, Eastman Kodak, Microsoft, Silicon Graphics, Sun
Microsystems 1 Taligent. Danas grupu ¢ini oko 70 Clanica. Najvazniji proizvod ove grupe
je specifikacija ICC profila koji ¢ine osnovu sustava za upravljanje bojom. Prvi profili
pojavili su se na trziStu poc¢etkom 90-tih, a profili koji su danas u upotrebi razvijeni su na
temelju Apple-ovih ColorSync profila. Aktualna verzija ICC specifikacije je 4.2.0.0
[ICC.1:2004-10].

Color Management podrazumijeva koriStenje odgovarajueg hardvera, softvera 1
metodologije za kontrolu i podesavanje boja u reprodukcijskom sustavu [Giorgianni,
1998]. Drugim rije¢ima, Color Management je programska podrska za kalibraciju i1
karakterizaciju svih ulaznih i izlaznih uredaja unutar reprodukcijskog lanca, te za
automatizaciju svih potrebnih konverzija boja medu uredajima, sa ciljem standardizacije
reprodukcijskih procesa i postizanja zeljene reprodukcije boja neovisno o koriStenom
uredaju.



2.2.1. Komponente Color Management sustava

Osnovu rada Color Management sustava ¢ine tri povezane cjeline [Fraser at all, 2005]:

1. Referentni prostor boja (Profile Conection Space - PCS)

2. Modul sa algoritmima za uskladivanje boja (Color Management Module - CMM)

3. ICC profili

Kao dio sustava, to¢nije kao parametri profila, postoje i tkz. Rendering Intents - nacini na
koje Color Management sustav smjesta i uskladuje boje koje se prilikom konverzije nadu

izvan odredi$nog opsega boja (gamuta izlaznog uredaja).

2.2.1.1. Referentni prostor boja (PCS)

Prostori boja, prema klasifikaciji [[FRA, Special Report 2.18, 1996.], mogu biti podijeljeni

u dvije osnovne grupe (Slika 9.):

- Prostori boja ovisni o uredaju (device dependent)

- Prostori boja neovisni o uredaju (device independent).

PROSTORI BOJA
(modeli za prikaz boja)

Slika 9. Klasifikacija prostora boja

PROSTORI BOJA PROSTORI BOJA
NEOVISNI O UREDAJU OVISNI O UREDAJU
|
I |
XYZ Bazirani na Bazirani na
subtraktivnom aditivnom
CIELAB mijeSanju boja mijeSanju boja
CIELUV CMY RGB
CMYK YCC

Prostori boja koji su ovisni o uredaju na kojem se primijenjuju, orjentirani su na fizicke
komponente i karakteristike samog uredaja, tj. ovise o kromatskim karakteristikama seta
primarnih boja koji se koristi kod procesa bojanja. Procesne boje koje se koriste u tisku
uvijek se nazivaju CMYK, iako npr. magenta otisnuta na jednom uredaju moze izgledati
viSe zuckasto, a na drugom vise plavkasto. Isto tako, kod uredaja koji koriste primarne boje
aditivne sinteze, boja varira ovisno o koriStenim RGB fosforima (kod monitora) ili
koristenim RGB filterima (kod senzora skenera i digitalnih fotoaparata). Posljedica toga je
da ¢e isti niz RGB ili CMYK vrijednosti producirati razli¢ite boje na razli¢itim uredajima,

(ili na istom uredaju, ako se npr. koristi druga vrsta papira).



Prostori boja neovisni o uredaju, definiraju boju na bazi percepcije standardnog
promatraca, a ne na mogucénostima uredaja. Najvaznija grupa prostora boja neovisnih o
uredaju, temelji se na postavkama CIE komisije iz 1931. 1 1964. godine. Zbog nedostataka
XYZ prostora boja, prvenstveno zbog perceptualne neuniformiranosti, CIE komisija
definirala je 1976. godine CIELAB i1 CIELUYV prostore boja, u kojima udaljenost izmedu
bilo koje dvije boje u prostoru odgovara osjetilnoj blizini te dvije boje [Berns, 2000].

Vec¢ina Color Management sustava, kao referentni prostor boja, koristi CIELAB prostor
boja, koji je prihvacen kao standard za mjerenje i usporedivanje boja u grafickoj inustriji
[ISO13655:1996.; ICC.1:1998-09]. CIELAB je trodimenzionalni prostor boja, Cije se
koordinate dovode u vezu sa psihi¢kim karakteristikama boje, odnosno odgovaraju teoriji
suprotnih boja tj. parova (opponent color theory), svjetlo-tamno, crveno-zeleno, Zuto-
plavo. Uz svoje najvaznije prednosti koje se odnose na uvodenje svjetline kao trece
dimenzije, koordinata koje slijede zonsku teoriju, te formula za izraCunavanje
kolorimetrijske razlike koje su pridonjele Sirokoj primjeni u upravljanju bojama, CIELAB
ima 1 moguénost predvidanja prikazivanja boja (Sto je posljedica uvodenja kromatske
adaptacije) pa se koristi i kao model za prikazivanje boja u mnogim aplikacijama
[Milkovi¢, 2004]. Za CIELAB referentni prostor boja definirano je standardizirano
osvjetljenje Dso, pa se 1 uzorci moraju mjeriti i kontrolirati pod istim osvjetljenjem.

Uloga referentnog prostora boja unutar Color Management sustava je da predstavlja vezu
izmedu razli¢itih uredaja koji sudjeluju u reprodukcijskom procesu. On omoguéuje
konverziju boja iz prostora ovisnog o uredaju u CIELAB prostor boja (uz koriStenje
pripadaju¢ih profila uredaja). U praksi, do konverzije boja dolazi kad je vrijednosti
originala potrebno prebaciti u vrijednosti odredene izlazne jedinice. RGB vrijednostima
boja koje su nastele digitalizacijom slike pomoc¢u skenera ili digitalnog fotoaparata,
pridruZuju se vrijednosti kojima je ista boja opisana u referentnom prostoru. Jednom kad se
RGB ili CMYK vrijednostima pridruze CIELAB vrijednosti, boje postaju neovisne o
uredaju.

2.2.1.2. Modul sa algoritmima za uskladivanje boja (CMM)

Dio Color Management sustava koji doslovno vr$i konverziju boja, tj. izraCunava i prevodi
vrijednosti boja izmedu dva uredaja, je modul zvan Color Management Module (u nekoj
literaturi pojavljuju se i dva sinonima: Color Matching Engine 1 Color Matching Module).
CMM je u osnovi softver koji obavlja sve matematicke operacije potrebne za konvertiranje
RGB ili CMYK vrijednosti boja, koriste¢i CIELAB podatke o boji koji su sadrzani u
profilu. Numericke vrijednosti boja iz izvornog prostora boja prera¢unava u vrijednosti
referentnog prostora boja (PCS), a odatle u vrijednosti boja bilo kojeg izlaznog prostora t;.
uredaja. CMM moze vrS$iti 1 razli¢ite simulacije prevodenja boja u razliite prostore boja s
ciljem predvidanja mogucih pogresaka u procesiranju boja.

CMM radi na principu interpolacije tj. proracuna nepoznate meduvrijednosti boja pomocu
dvije poznate. Proces interpolacije je neizbjezan, jer profili ne mogu obuhvatiti cijeli set
mogucih signala (vrijednosti boja) koje uredaji mogu proizvesti.



Profil uredaja moze sadrzavati oznaku pomocu koje moze zatraziti odredeni CMM, ako je
dostupan. Ako nije dostupan, profil radi s bilo kojim drugim CMM-om koji odgovara ICC
specifikacijama. Najces¢e koriSteni CMM-ovi koji se nude u vecini aplikacija su: Adobe
(ACE), Microsoft ICM, Apple ColorSync i Apple CMM [Fraser at all, 2005].

2.2.1.3. ICC profili

ICC profil je datoteka koja opisuje ponasanje uredaja, na na¢in da povezuje vrijednosti
boja koje daje uredaj (skup RGB ili CMYK vrijednosti), sa vrijednostima boja neovisnim o
uredaju (CIELAB vrijednosti). Drugim rije¢ima, profil je veza izmedu uredaja 1 referentnog
prostora boja, tj. veza izmedu strojnog i ljudskog videnja (interpretiranja) boja.

Uredaj ili dokument kojem nije dodijeljen odgovaraju¢i profil, nije mogucée ukljuciti u
Color Management sustav. ICC profil opskrbljuje Color Management sustav podacima koji
su mu potrebni za konverziju vrijednosti boja izmedu prostora boja uredaja i referentnog
prostora boja.

Profil se, kao datoteka, sastoji od tri dijela: zaglavlje (profile heder), tablica sa oznakama
(tag table) 1 osnovne informacije o oznakama (tagged basic data). Slika 10.
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Slika 10. Struktura ICC profila

Zaglavlje sadrZi informacije potrebne za pretrazivanje i sortiranje ICC profila i uvijek je
veli¢ine 128 bajtova. Mora sadrzavati podatke o proizvodacu, vrsti profila, oznaku referentnog
prostora boja, itd. Tablica s oznakama sadrzi popis svih oznacenih elemenata u profilu
kojima je opisan uredaj (ili prostor boja) te govori Color Management sustavu gdje se $to
nalazi u tablici s osnovnim informacijama o oznakama. Svaka oznaka zauzima 12 bajtova.
Osnovne informacije o oznakama sadrze potrebne informacije koje predstavljaju karakte-
ristike nekog uredaja (gamut, dinamicki raspon i krivulje reprodukcije tonova) i nemaju
ograni¢enu memoriju. Bitno je da se ne pretjeruje s koli¢inom informacija u profilu kako
njegova veli¢ina ne bi presla optimalne razmjere. Izlazni profili obi¢no su veéi od ulaznih
jer moraju sadrzavati dvostruko viSe tablica. Na Slici 11. i Slici 12., prikazana je struktura
ICC profila digitalnog fotoaparata napravljenog u eksperimentalnom dijelu ovog rada.



ofile: CGRT24 T.icc
L Profile Inspector

Overview | Header Fields | Tag Table | Curves | Emors/wWarnings

Profile Details Creation Details
Prafile Type: senr Creation Date/Time: 200641413, 15:53:25
ColorSpace: RGB Primary Platform: Microsoft (MSFT)
Prefered ChiM: | APPL (Apple) v Profile Creation 544 LOGD
Default Rendering Intent: | Perceptual v
Device Information ICC ¢ Technical Attributes
Device Manufacturer: levi ICC Format Yersion: 2.4.0
Device Model: levi PCS white Point: 0,9642, 1., 0,8249
Device attibutes: levice A C525ignature; acsp
Flags: Nlag PCS: Lab

File Information
Filetame: CGRT24 T.icc
Internal Hame: CGRT24 T
File Size:  239.728 bytes
Location:  C:AWINDOWS\system32\spoolidriversicolo\PROFILI ZA 3200KACGRT24 T.icc

Slika 11. ICC profil digitalnog fotoaparata sa informacijama u zaglaviju (ColorThink aplikacija)

: CGRT24 T.icc
L Profile Inspector = R = L &

_Dverview__ Header Fields | Tag Table _Eurves_ ErrorsMarnings_

Tags: 18
[ Name [ Type I | TagMame:  DevD Tag Type:  Optional
| cprt  text Copyright information TagData Type:  test

p

| desc desc  Internal desc

Offset: 4592
TagSize:  B896.0KB

h

Protr Gretaghacbeth parameters

chad Chromatic adaptation

[y Fied colorant values hGDHDWLE{”JGT;‘ 4 P A

@z G larant val easurement_mode patcl

By Z BE:E;E,Daﬁn\,;E::S CREATED "1/A13/20068" # Time: 15:53

witpt Media white paint KEYWORD “SampIeID .

bkpt Media black point KETWORD SAMPLE_MAME

TRC Red tone repro curve NUMBER_OF_FIELDS 5

gTRC Green tone repro curve BEGIN_DATA_FORMAT

bTRC Elue tane repra curve SamplelD SAMPLE_NAME  RGB_R RGB_G RGEB_B
| 4280 REGB Lab LUT END_DATA_FORMAT

A RGB -»Lab Saturation LUT NUMBER_OF_SETS 24

AR RGB ->Lab Colorimetric LUT BEGIN_DATA

gmps Gretagh acheth data A1 14736 E1.06 4608

1
2 &2 13300 14384 18017
3 43 10901 B038 9302
4 44 24675 22908 20049
5 B1 21999 2936 46719
g B2 2943 5383 13070
7 B3 16746 3862 8107
a B4 21921 20216 17274
9 C1 JE600 18214 2339
10 c2 7190 960 11139
11 C3 19374 14985 £303
12 c4 19478 17911 15119
13 D1 25600 21509 5387
14 D2 6095 4580 5033
15 D3 15341 9425 5310
16 D4 16066 14763 12311
17 E1 16409 197.45 5355
18 E2 67.61 12829 16053
13 E3 8380 G093 4154
20 E4 11076 10218 8595
21 F1 11663 16641 11245
22 F2 BEOE 11138 9312
23 Fa 8003 £505 5417
24 F4 4784 090 3343
EMD DATA A

Export test file...

Slika 12. ICC profil digitalnog fotoaparata sa listom vaznijih oznaka (ColorThink aplikacija)



Postoje tri osnovna tipa profila, profili ulaznih uredaja (input profiles), profili monitora
(display profiles) te profili izlaznih uredaja (output profiles). Ulazni profili odnose se na
opsege obojenja RGB ulaznih jedinica i sadrze podatke potrebne za konverziju RGB
vrijednosti boja koje prikazuje uredaj u vrijednosti boja s kojima radi referentni prostor
boja (dalje: PCS). Njihova uloga je prevesti cijeli raspon boja objekta prilikom njihove
konverzije iz ulaznog u PCS opseg boja. Profili izlaznih jedinica odnose se na opsege
obojenja CMYK izlaznih jedinica i prevode podatke o rasponu boja originala poslane iz
PCS-a u vrijednosti boja koje izlazna jedinica moZe prikazati. Profili monitora simuliraju
vrijednosti boja objekta na ekranu, takoder u RGB vrijednostima. Profili ulaznih jedinica
najcescée su jednosmjerni (oznaka AfoB) Sto znaci da podaci za konverziju vrijednosti boja
putuju samo u jednom smjeru, iz profila u PCS. Profili monitora i izlaznih jedinica su
dvosmjerni (oznake AtoB i BtoA). Kod monitora to znac¢i da Color Management sustav iz
PCS-a Salje RGB vrijednosti originala monitoru koji svojim rasponom boja nastoji
reproducirati te vrijednosti, koje zatim Salje nazad u PCS prema profilu izlazne jedinice.
Monitor istovremeno ima karakteristike 1 ulazne i izlazne jedinice. Izlazni profili primaju
iz PCS-a informacije o bojama koje treba reproducirati, ali i omoguc¢uju prikaz na monitoru
onih dokumenata koji ve¢ imaju ugradeni izlazni profil. Zbog toga su profili izlaznih
jedinica veéi, jer moraju sadrzavati tablice s podacima o konverziji iz PCS-a u izlazni
opseg 1 obratno. Profili se uvijek koriste u parovima: izvorni (source profile) 1 odredisni
(destination profile). Tako je prilikom unosa podataka u sustav, profil skenera (ili
digitalnog fotoaparata) izvorni, a profil monitora odredi$ni. Kad se podaci Salju na printer,
profil monitora postaje izvorni, a profil printera odredisni [Fraser at all, 2005].

2.2.1.4. Smjestanje i uskladivanje boja (Rendering Intents)

Kod reprodukcijskog procesa u grafickoj tehnologiji, opseg boja (dalje: gamut) ulaznih
jedinica (skenera, digitalnih fotoaparata) koji koriste RGB model boja, u pravilu je ve¢i od
gamuta izlaznih uredaja (printera, tiskarskih strojeva) koji koriste CMYK model za prikaz
boja. Osim u veli¢ini (opsegu) gamuta, razlike izmedu gamuta mogu biti i u obliku granica
gamuta, te lokaciji tih gamuta unutar uniformiranog CIE prostora boja [Milkovi¢, 2004.].

Smjestanje 1 uskladivanje boja koje se prilikom konverzije nadu izvan gamuta izlaznog
uredaja, naziva se mapiranje gamuta. Parametri profila koji odreduju nacin na koji ¢e Color
Management sustav te boje smjestiti i uskladiti zovu se engl. Rendering Intents.

Godine 2001. ICC je definirao i standardizirao Cetiri osnovna na¢ina mapiranja gamuta, s
obzirom na namjeru prikaza informacija o boji:

perceptualno uskladivanje (Perceptual Rendering Intent),

relativno kolorimetrijsko uskladivanje (Relative Colorimetric Rendering Intent),
apsolutno kolorimetrijsko uskladivanje (4bsolute Colorimetric Rendering Intent) i
saturacijsko uskladivanje (Saturation Rendering Intent).

Uputstva za smjeStanje boja mogu biti sadrzana u profilu kao predodredene vrijednosti ili
se mogu odabrati u dijaloskim okvirima aplikacija prilikom ugradivanja profila 1
konverzije.



Perceptualno uskladivanje sve boje ulaznog gamuta ravnomjerno komprimira, kako bi u
potpunosti stale u gamut izlaznog uredaja. Slika 13. Takvim prevodenjem mijenjaju se sve
boje originala, pa ¢ak i one koje se mogu prevesti u izlazni gamut bez promjena. To¢nost
kolorimetrijskih karakteristika boje, izmijenjena je u korist ukupnog perceptualnog doziv-
ljaja, koji se temelji na zadrzavanju relativnog odnosa medu bojama.

Metoda je pogodna za prilagodbu i ispis
skeniranih ili  digitalno snimljenih 0.3
fotografija (RGB) ¢iji je raspon boja
znatno veci od raspona boja bilo kojeg

standardnog CMYK printera. 0.6

Perceptualno uskladivanje u vecini je

ICC profila predodredena vrijednost.

Iako niti jedna izlazna jedinica ne moze Y 0.4
posti¢i idealne CIELAB vrijednosti za
bijelu i crnu boju (100,0,0 i 0,0,0),
perceptualni na¢in uskladivanja, pri =,
izvrSavanju kompresije boja uvijek
koristi te idealne vrijednosti.

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Slika 13. Perceptualno uskladivanje boja

Kod relativng kolorimetrijskg uskladivanja sve boje koje pripadaju gamutima i ulaznog
1 izlaznog uredaja, ostaju nepromijenjene. Boje koje su izvan gamuta izlaznog uredaja,
mapiraju se u najblize boje iste svjetline (ovisno o crnoj 1 bijeloj tocki), ali razli¢itog zasi¢enja
koje se nalaze na granicama gamuta

izlaznog uredaja. Slika 14. Time se nastoji ...-..
zadrZati Sto viSe boja iz izvornog opsega 0.8 R—

i da promijenjene boje imaju $to manji
AE. Bijela tocka izvornog profila mijenja
se u bijelu tocku odrediSnog, pa se
relativno uskladivanje bazira se na brzoj
prilagodbi ljudskog vida bijeloj boji
medija koji promatramo. Prema tome, i
boje se prilagodavaju bijeloj boji papira. Yot

0.6

Metoda koristi se za opcéenite namjene,
najéeS¢e za skenirane fotografije i za
konverzije boja izmedu prostora boja

koji imaju podjednake veli¢ine, npr.
CMYK u CMYK.

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Slika 14. Relativno kolorimetrijsko uskladivanje boja



Kod apsolutnog kolorimetrijskog uskladivanja sve boje koje pripadaju gamutima i
ulaznog i izlaznog uredaja, ostaju nepromijenjene. Boje koje su izvan gamuta izlaznog
uredaja, mapiraju se u najblize boje razliCitog zasi¢enja, koje se nalaze na granicama
izlaznog gamuta. Slika 15. Na taj nacin nastoji se prikazati §to je mogucée vise izvornih
boja. Za vecinu tonskog raspona postizu se priblizni rezultati, no razlika medu uskladenim
bojama (AE) veca je nego kod relativnog kolorimetrijskog uskladivanja.

Ako se koristi apsolutno kolorimetrijsko
uskladivanje, bijela tocka odrediSnog
profila ne uzima se u obzir, ve¢ se kopira
bijela tocka izvornog profila. Zbog toga
se taj nacin uskladivanja koristi za ispis
probnih otisaka. Ako se izvodi kon-
verzija boja iz profila koji opisuje
standardne uvjete npr. novinskog tiska, u
profil uredaja za probni otisak, kopi-
ranjem bijele toCke izvornog profila u
odredisni, na otisku ¢e se simulirati boja
papira koji se koristi u novinskom tisku.
Apsolutno kolorimetrijsko uskladivanje
ne smije se koristiti za konverziju boja u
kona¢ni opseg koji se Salje u tisak veé
samo za simulaciju bijele boje na
monitoru ili probnom otisku. Metoda je
prikladna 1 za prilagodbu spot boja.

0.8
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0.2 0.4 0.6

Slika 15. Apsolutno kolorimetrijsko uskladivanje boja

Kod saturacijskog uskladivanja sve boje koje su izvan gamuta izlaznog uredaja, obi¢no
se preslikavaju u najblize korespondirajuce boje istog zasi¢enja, dok svjetlina i ton mogu

biti promijenjeni.
Boje koje se nalaze unutar granica
gamuta izlaznog uredaja, pomicu se

prema granicama gamuta kako bi se
dodatno povacalo zasic¢enje. Slika 16.

Kolorimetrijska to¢nost izmedu originala
1 reprodukcije kod saturacijskog uskladi-
vanja, rijetko je postignuta, jer ne pred-
stavlja prioritet reprodukcije.

Ova metoda je prikladna za grafove,
logotipe ili tablice, gdje su Zive, zasi¢ene
boje bitnije nego toan odnos medu
bojama (kao na primjer, na fotografiji).
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X
Slika 16. Saturacijsko uskladivanje boja



Nakon S§to su objasSnjene glavne komponente Color Management sustava, moguce je
dijagramom prikazati njihovo mjesto u tijeku graficke reprodukcije. U diagramu na Slici
17. prikazan je stvarni tijek reprodukcijskog procesa, sa svim ulaznim i izlaznim uredajima
koji su koriSteni u eksperimentalnom dijelu ovog rada.

ORIGINAL
Umijetnicke slike (gvas tehnika)

A

ULAZNI UREDAJ
Digitalni fotoaparat Nikon D70

A\

RGB ulazne vrijednosti boja

PROFIL ULAZNOG
CMM = UREDAJA
Y
IZLAZNI UREDAJ
REFERENTNIPROSTOR| "] | PROFIL .| Monitor Mitsubishi
BOJA (CIELAB) MONITORA Diamond PRO 207058
— PROFIL IZLAZNOG |, RENDERING
CMM = UREDPAJA INTENT

'

CMYK izlazne vrijednosti

\/

IZLAZNI UREDAJ
Printer Epson Stylus PRO
4000

A

REPRODUKCIJE (OTISCI)

Komponente Color Management
sustava

Slika 17. Tijek reprodukcijskog procesa uz koristenje Color Managementa
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2.2.2. Princip konverzije vrijednosti boja u Color Management sustavu

Da bi se ostvarila tocna reprodukcija boja izmedu dva uredaja, prvo je potrebno vrijednosti
boja koje daje uredaj transformirati u prostor boja neovistan o uredaju (CIELAB ili CIEXYZ),
1 tek onda iz tog modela boja ponovo napraviti konverziju u "o uredaju ovisan" prostor boja.
Transformacije boja iz prostora boja ovisnog o uredaju u neovisni, tj. referentni prostor boja
(PCS) 1 obratno, ¢ine osnovu karakterizacije nekog uredaja.

PCS je u doslovnom prijevodu, prostor gdje dolazi do povezivanja profila ulaznih 1
izlaznih uredaja. Color Management sustav uskladuje RGB i CMYK opise boja sa
perceptivno uskladenim CIE vrijednostima. Ugradivanjem profila u dokument ne mijenjaju
se ulazne RGB vrijednosti, ve¢ se na njih primjenjuje specificna interpretacija [Fraser at all,
2005]. Proracune i konverziju RGB 1 CMYK vrijednosti boja koriste¢i podake o boji koji
su sadrzani u profilu, izvodi Color Management Module (CMM). Budu¢i da profil ne moze
sadrzavati sve definicije referentnog prostora boja za sve moguce kombinacije RGB 1
CMYK vrijednosti, CMM obavlja izratun meduvrijednosti boja procesom interpolacije.
Interpolacija i1 to¢nost algoritma koji koristi CMM neznatno utje¢u na rezultat dobivene
boje, pa se preporuca da se u tijeku reprodukcije uvijek koristi isti CMM. Najveci utjecaj
na kvalitetu konverzije boja imaju sami profili [Fraser at all, 2005].

Konverzija vrijednosti boja, odvija se u Cetiri koraka (Slika 18.):

1. Color Management sustav ocitava podatke u ulaznom profilu te izraduje tablicu,
koja originalne RGB vrijednosti povezuje s odgovaraju¢im CIELAB vrijednostima
boja iz PCS-a, uz relativno kolorimetrijsko uskladivanje. Tako RGB vrijednosti
ulazne jedinice postaju neovisne o uredaju (device-independent).

2. Color Management sustav ocCitava podatke u izlaznom profilu i izraduje tablicu
koja povezuje odredisSne CMYK (ili RGB) vrijednosti s odgovaraju¢im CIELAB
vrijednostima boja iz PCS-a, koriste¢i pritom neki od nacina uskladivanja boja
(rendering intent).

3. Koristec¢i interpolacijski algoritam definiran u CMM-u, Color Management sustav,
preko zajedni¢kih PCS vrijednosti, medusobno spaja dvije tablice u jednu, koja
direktno povezuje ulaznu i izlaznu jedinicu.

4. Color Management sustav provjerava svaki piksel iz ulazne slike preko ranije
definirane tablice, prebacujuci vrijednosti boja iz ulaznog u izlazni profil.
1 "-‘h"‘:- 2 ™

SN [ DO N B

Legenda: a ... RGB ulazne vrijednosti, b ... PCS, ¢ ... CMYK izlazne vrijednosti

4

Slika 18. Cetiri koraka konverzije boja
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Profili razli¢itih ulaznih 1 izlaznih uredaja razlikuju se po matematickom modelu koji
koriste za konverziju boja. Kao §to je ranije spomenuto, ICC profili sadrze informacije o
nacinu konverzije vrijednosti boja iz prostora boja ovisnog o uredaju u referentni prostor
boja. Ta transformacija moze biti bazirana na 3x3 matrici ili na trodimenzionalnoj tablici
boja, eng. 3D Look-Up Table (dalje: LUT).

Na Slici 19. prikazan je model transformacije boja baziran na 3x3 matrici. Taj model
koristi CIEXYZ prostor boja kao referentni prostor. Sadrzi oznake (fags) koje opisuju
CIEXYZ vrijednosti primara, koji formiraju 3x3 matricu (niz od 9 brojeva). Osim toga,
sadrzi 1 oznake koje definiraju krivulje reprodukcije tonova (Tone Reproduction Curve -
TCR) svakog primara. Radi toga je, za ovaj model transformacije, u praksi usvojen naziv
TCR-Matrix Model [Rao at all, 2005]. Prednost modela je njegova jednostavna struktura,
koja ne povecava znatnije ukupnu memorijsku veli¢inu ICC profila. Jednodimenzionalna
tablica boja sadrzi krivulju reprodukcije tonova za pojedini kanal, kojom je specificirana
relacija, odnosno transfer funkcija, izmedu RGB digitalnih ulaznih vrijednosti i njihovih
lineariziranih RGB izlaznih vrijednosti. To je napravljeno posebno za svaki kanal ulaznog
uredaja (tri 1-D LUT tablice). Nakon toga, slijedi matrica koja transformira vrijednosti
dobivene linearizacijom 1-D LUT tablicama u kolorimetrijske koordinate X, Y i Z.

—
RGB e
vrijednosti | . N 3x3 .| PCS
ulaznog | | 1-DLUT _ | matrica (CIEYXZ)
uredaja —
—» 1-DLUT F—™ —n

%

Slika 19. TCR Matrix Model transformacije boja

Na Slici 20. prikazana je jedna od moguc¢ih konfiguracija modela transformacije boja
baziranog na LUT tablici. Taj model kao referentni prostor boja koristi CIELAB prostor boja.

RGB >
e | PCS
ureqaaja —_bl_l._’

Legenda:

00 10 [ J1oLut

Zpcs

Slika 20. 3-D LUT transformacije boja
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Transformacija ulaznih vrijednost zapocinje, kao i u Matrix modelu, sa 1-D LUT tablicom.
Nakon linearizacije, slijedi 3-D LUT koji predstavlja tablicu sa brojevima koji omogucuju
da se svakoj ulaznoj vrijednosti pronade odgovarajuca izlazna vrijednost. Ovaj model
transformacije boja pogodan je za opisivanje kompliciranih uredaja, sa viSe od tri kanala
(kao $to su CMYK printeri, ili ¢ak printeri sa ve¢im brojem boja). Radi velike preciznosti,
koriste se i kod izrade ulaznih profila (skenera i digitalnih fotoaparata), dok se za profile
monitora najcesSc¢e koristi model baziran na matrici.

Profili bazirani na matrici, memorijski su mnogo manji, od onih baziranih na LUT
tablicama. Iako se u zadnje vrijeme dosta eksperimentira sa ve¢im matricama; 3x9, 3x11
[Hong at all, 2001], najc¢esce se koriste 3x3 matrice, koje se sastoje samo od 9 brojeva, dok
veli¢ina LUT tablica ovisi o broju vrijednosti boja opisanih u tablici. U odabiru broja
vrijednosti boja, odlucuju¢u ulogu ima proces karakterizacije koji se provodi aplikacijom
za izradu profila. Proizvoda¢i tih aplikacija su ¢esto primorani napraviti kompromis
izmedu kvalitete koja se moze posti¢i koristenjem veceg broja vrijednosti boja opisanih u
LUT tablici, nasuprot poveéanju memorijske veli¢ine ICC profila i smanjenja njegove
brzine. Osim toga, LUT tablice su jednosmjerne, potrebne su posebne tablice za svaki
smjer konverzije boja. Takoder, posebne tablice moraju se napraviti i za svaki Rendering
Intent. Buduc¢i da je iz relativnog kolorimetrijskog nac¢ina uskladivanja moguce prerecunati
vrijednosti u apsolutno kolorimetrijski, potrebno je tri, a ne Cetiri LUT tablice [Briies,
2000]. Dakle, tipican izlazni profil sastoji se od ukupno Sest LUT tablica (tri za jedan smjer
konverzije i tri za drugi).
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2.2.3. Vaznost kalibracije i karakterizacije uredaja

Za uspjesnu provedbu Color Managementa, potrebno je izvrSiti pripremne radnje koje
obuhvacaju procese kalibracije i1 karakterizacije uredaja koji sudjeluju u reprodukcijskom
procesu. Iako se provode sa drugacijim ciljem, sami postupci su vrlo sli¢ni, pa se u praksi
cesto poistovjec¢uju. Jednu od razlikovnih definicija izmedu navedenih pojmova, dao je
Johnson 1996. godine:

e Kalibracija je postupak kojim se mijenja nacin rada uredaja radi postizanja
zeljenog stanja, tj. ponaSanja uredaja. Najvazniji razlog provodenja kalibracije
je da se nacin rada uredaja ucini stabilnim i konstantnim, tako da profil koji
opisuje taj uredaj ostane toCan. Jer, ako se nacin rada uredaja mijenja, onda
profil tog uredaja koji je opisivao nacin rada prije promjene, vise nije tocan.

e Karakterizacija je postupak kojim se registrira na¢in rada uredaja i stvara profil
uradaja. Za razliku od kalibracije, karakterizacijom se ne mijenja nacin rada
uredaja, ve¢ se stvara profil koji opisuje ponaSanje uredaja. Profil uredaja je
datoteka koja povezuje vrijednosti boje (RGB ili CMYK) koje daje uredaj sa
vrijednostima neovisnima o uredaju (CIEXYZ ili CIELAB) koje predstavljaju
boje koje vidi standardni promatrac. Profil sadrzi informacije o tri osnovne
varijable koje opisuju ponaSanje uredaja; informacije o gamutu, dinami¢kom
rasponu i informacije o reprodukciji tonova koje uredaj moze postiéi.

Dakle, kalibracija uredaja predstavlja neophodnu predradnju koju je potrebno izvrsiti prije
kolorimetrijske karakterizacije uredaja, s ciljem optimiziranja i stabiliziranja rada uredaja.
Bitno je da se uredaji periodicki rekalibriraju, tako da se omoguci konstantno produciranje
jednakih vrijednosti boja i da ponaSanje uredaja bude onakvo kakvo je opisano u profilu.
Ucestalost kojom se uredaj treba kalibrirati ovisi o tipu uredaja, odnosno o varijablama
koje se kalibracijom podesavaju. Tako na primijer, rotacioni i plosni CCD skeneri, nakon
provedene inicijalne kalibracije, ne trebaju Ceste rekalibracije, jer su varijable o kojima
ovisi njihov rad dovoljno stabilne tokom vremena. Kod CRT monitora, glavni razlog
odstupanja vrijednosti boja tokom vremena je nestabilnost fosfornih elemenata. Kalibracija
monitora obuhvaca podeSavanje temperature bijele tocke, svjetline, kontrasta i uvjeta
gledanja. Najcesce kalibracije (svakodnevne) zahtjevaju izlazni uredaji sa velikim brojem
podesivih varijabli. Tako na primjer, kod fotoosvjetljivaca rezultat reprodukcije, izmedu
ostalg, ovisi o0 varijacijama u intenzitetu lasera u osvjetljivackoj glavi, o spektralnoj
osjetljivosti filma, o svjeZini i jacini razvijaca i ostalih fotokemijskih komponenti.

Kao S§to je spomenuto, sam postupak kalibracije vrlo je slican postupku karakterizacije.
Postupak kalibracije obuhvaca slijedece radnje [Green, 1999]:

1. Snimanje, skeniranje ili printanje (ovisno da li se radi o ulaznom ili izlaznom
uredaju) odgovarajuce testne karte boja.

2. Procjena rezultata mjerenjem boja koje je prikazao/isprintao/otisnuo ureda;j.

3. Podesavanje uredaja prema dobivenim rezultatima.

Procjena rezultata dobivenih uredajem koji se kalibrira, provodi se mjerenjem pomocu
kolorimetra ili spektrofotometra, a za neke uredaje dovoljno je i mjerenje denzitometrom.
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Polja prikazane/ispisane testne karte boja mjere se kako bi se procjenila sposobnost izlazne
jedinice da ispravno prikaze vrijednosti boja koje zadaje softver za kalibraciju. Dobiveni
rezultati se Salju nazad u softver, gdje se vrSe prilagodbe naredbi koje kontroliraju
vrijednosti boja koje se Salju na izlaznu jedinicu. Slika 21.

A 4

SKENIRANJE/PRINTANJE

UREDAJ TESTNE KARTE BOJA
A
A 4
PODESAVANJE |_ Usporedba sa roferentnim
UREDAJA  [* Pore i
vrijednostima

Slika 21. Kalibracija uredaja

Kad je uredaj kalibriran, moguce ga je karakterizirati. Procesom karakterizacije izraduje se
profil uredaja, pa se zato taj proces u literaturi ¢esto naziva profiliranje uredaja. Profil
opisuje ponasanje uredaja i1 sadrzi podatke o bojama koje uredaj moze generirati, odnosno
0 opsegu obojenja (gamutu) koji je moguce dobiti tim uredajem, s pridruzenim kolori-
metrijskim vrijednostima boja.

Proces karakterizacije bazira se na slijede¢em principu: na uredaj Ciji se profil izraduje,
Salju se poznate RGB ili CMYK vrijednosti boje (pomocu testnih karti boja), koje se na
uredaju generiraju i zatim mjere. Mjerenja se izvode kolorimetrom ili spektrofotometrom.
Nakon toga, aplikacija za karakterizaciju izraduje profil, koji povezuje RGB ili CMYK
vrijednosti boja dobivenih uredajem, sa njihovim ekvivalentima u referentnom prostoru
boja (CIEXYZ ili CIELAB). Pomoc¢u kolorimetrijskih CIELAB vrijednosti, profil govori
CMM-u koji su udjeli RGB ili CMYK vrijednosti boja potrebni da bi prikazali odredenu
boju, a Color Management sustavu govori koja ¢e objektivna boja nastati iz danog seta
RGB ili CMYK vrijednosti. Proces karakterizacije detaljno je opisan u Poglavlju 3.7.

Da li je neki profil dovoljno tocan, procjenjuje se mjerenjem rezultata dobivenih izlaznom
jedinicom. Ako se testira to¢nost nekog ulaznog profila na monitoru, pretpostavlja se da je
monitor predhodno kalibriran i karakteriziran. Objektivnim testovima za procjenu profila
mjeri se sposobnost profila da predvidi ili reproducira boje sa testne karte koriStene pri
izradi profila. Ako je potrebno, profile je moguce editirati pomocu aplikacija za editiranje
profila. Pri tome je od klju¢ne vaznosti pravilno odrediti redoslijed radnji. Pravilo je da se
najve¢i problem uvijek rjeSava prvi [Fraser at all, 2005]. Tipi¢ni redoslijed radnji kod
editiranja ulaznih profila, jednak je kao kod korekcije slika kod tradicionalnog skeniranja:

Svjetlina 1 kontrast (globalno)
Krivulja tonova

Sivi balans

Zasicenje (globalno)

Boje (selektivno).

AR A
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2.2.4. Kontrola kvalitete reprodukcije boja

Ukljucivanje Color Managementa u tijek graficke produkcije, zahtijeva poznavanje osnova
kolorimetrije, nauc¢ne discipline koja se bavi mjerenjem i usporedivanjem boja. Potreba za
instrumentalnim mjerenjem boja, prisutna je u fazi kalibracije i1 karakterizacije uredaja koji
sudjeluju u reprodukcijskom procesu, kao i u zavr$noj fazi kontrole kvalitete reprodukcije
boja. Mjerni uredaji koji se koriste za kontrolu kvalitete u toku reprodukcijskog procesa su:
denzitometri, kolorimetri i spektrofotometri.

Najtocnije informacije o boji postizu se spektrofotometrijskim mjerenjima. Dobivene
spektralne vrijednosti boje, mogu se odredenim matematickim postupcima (preko CIEXYZ
modela) prevesti u bilo koji oblik tristimulusne informacije, koje se mogu dalje koristiti za
konstrukciju tristimulusnih modela prikaza boja (kao npr. CIELAB). Iz dobivenih
vrijednosti, matemati¢kim izrazima za ukupnu kolorimetrijsku razliku, mogu se dobiti
objektivni podaci o kvaliteti reprodukcije boja.

2.2.4.1. Mjerni uredaji za kontrolu kvalitete reprodukcije

Pojam "mjerenje boja" je tipi€an primjer oksimorona, spoja dviju nespojivih rijeci. Boja se
ne moze mjeriti. Boja nije svojstvo fizickog svijeta, ve¢ psihicki dozivljaj izazvan fizickim
podrazajem (stimulusom). Ono §to je moguce mjeriti je upravo taj stimulus, tj. svjetlo koje
je uslo u promatrac¢evo oko 1, u njegovom mozgu, proizvelo dozivljaj boje. Stimulus koji
izaziva dozivljaj boje, u fizickom je pogledu odreden ukupnim intenzitetom zracenja,
odnosno ukupnom koli¢inom energije koju on prenosi u jedinici vremena na mreznicu oka
i raspodjelom te energije na razli¢ite valne duzine [Hunt, 1991].

U tekstu koji slijedi, ukratko ¢e biti opisana sva tri spomenuta mjerna uredaja, uz napome-
nu, da je za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada, koristen spektrofotometar (vidjeti
Poglavlje 3.3).

Denzitometar je uredaj koji mjeri faktor refleksije ili transmisije, odnosno omjer izmedu
upadnog svjetla usmjerenog na uzorak i reflektiranog ili propustenog svjetla koji dode do
fotocelije u uredaju. Na osnovi dobivenih informacija, denzitometar izraCunava opticku
gustocu (D), izrazenu u obliku logaritamskih vrijednosti. Opticka gusto¢a matematicki se
definira kao logaritamska vrijednost opaciteta (neprozirnosti). Dakle, opticka gustoca je
stupanj do kojeg materijali apsorbiraju svjetlo. Sto je vise svjetla apsorbirano, tj. §to je
manja refleksija ili transparencija povrsine, opticka gustoca je veca. Za razliku od spektro-
fotometara, denzitometri nemaju definirani izvor svjetla. Pri mjerenju boja koristi filtere
(definiranih karakteristika) komplementarne bojama c¢ije se gustoce mjere. Koriste se filteri
boja aditivne sinteze.

Kolorimetar je uredaj koji mjeri tristimulusne vrijednosti boja (na nacin slican ljudskom
dozivljaju boja), u pravilu podeSenom prema krivulji standardnog promatraca. Mjerenje
boja kolorimetrom temelji se na usporedivanju ispitivane boje s bojom nastalom u
kolorimetru mijesanjem osnovnih boja aditivne sinteze, prema Grassmanovim zakonima.
Vecina kolorimetara prikazuje vrijednosti u jednom od CIE prostora boja (XYZ, LAB ili
LUV). Jedna od najvaznijih prednosti kolorimetra je da omogucava izraCunavanje AE

17



razlike boja, na temelju razlika u svjetlini, tonu i kromati¢nosti. Glavni nedostatak
kolorimetra je nemoguc¢nost registriranja metamernih boja. Oni su ogranieni na
standardnog promatraca i na samo jedan standardni izvor svjetla (D50 ili D65), pa ne mogu
provjeriti da li se dva razli¢ita uzorka boja vizualno poklapaju pod razli¢itim izvorima
svjetla.

Spektrofotometar je uredaj koji mjeri promjene u refleksiji, transmisiji ili zraenju, u
intervalima, duz valnih duzina vidljivog dijela spektra. Kao rezultat mjerenja faktora
refleksije ili transmisije u pojedinim valnim podruc¢jima (intervalima) dobiva se spektro-
fotometrijska krivulja. U grafickoj industriji najeS¢e se koriste spektrofotometrijske
krivulje u valnom podrucju od 350 nm do 750 nm. Rad uredaja temelji se na rastavljanju
bijelog svjetla na pojedinac¢ne valne duzine (ili intervale valnih duzina) pomo¢u mono-
kromatora. Kao monokromator koristi se prizma ili opticka reSetka. PojedinaCnim valnim
duZinama izdvojenim monokromatorom, osvjetljava se ispitivani uzorak boje 1 bijeli
standard (najCesce magnezij-oksid, MgO). Postupak se provodi redom s monokromatskim
svjetlima duz Citavog spektra. Reflektirano svjetlo dolazi do fotocelije, koja ih pretvara u
elektricne inpulse. Impulsi se dalje preratunavaju tako da se na skali mogu ocitati faktor
refleksije ili transmisije, pri odredenoj valnoj duzini, u odnosu na bijeli standard. Kao
graficki prikaz mjerenja dobije se spomenuta, spektrofotometrijska krivulja. Suvremeni
spektrofotometri sadrze informacije o CIE standardnom promatracu, krivuljama spektralne
emisije za mnoge standardne izvore svjetla i mikroracunalo za izraCunavanje CIE tristimu-
lusnih vrijednosti. Na temelju CIE koordinata koje se mogu izracunati za boje pod
razli¢itim izvorima svjetla, moze se predvidjeti koji ¢e izvori svjetla dovesti do pojave
metamerije.

2.2.4.2. Matematicki izrazi za ukupnu razliku boja

Rezultati istrazivanja provedenog u eksperimentalnom dijelu ovog rada bazirani su na
CIELAB prostoru boja. CIELAB je trodimenzionalni prostor boja baziran na percepciji
boje standardnog promatraa. Smatra se neovisnim o uredaju (vidjeti Poglavlje 2.3.1.1.).
Numericke vrijednosti u CIELAB sustavu opisuju sve boje koje moze razlikovati svako
zdravo ljudsko oko. Boje su opisane pomocu tri komponente: svjetlina L (/luminance) koja
je akromatska komponenta i dvije kromatske komponente, a (crvena i zelena) i b (plava i
zuta). Svjetlina se mjeri od 1 do 100 po vertikalnoj osi, gdje je 1 vrijednost za crnu, a 100
za bijelu [Yule, 2000].

L*, a* i b* koordinate moguce je izraCunati iz standardnih CIEXYZ vrijednosti, prema
slijede¢im formulama:

L*=116(Y/Y)" - 16

g% = 500[O(/Xn)1/3- (Y/Yn)l/3l
b* = 200[(Y/Y.)"’- (2/Z,)""]

gdje su X, Yy 1Z, tristimulusne vrijednosti bijelog standarda, a X, Y 1 Z vrijednosti uzorka
[Berns, 2000].
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Ukupna razlika boja ili kolorimetrijska razlika (AE) predstavlja razliku izmedu dvije boje u
CIE sustavu. Definira se kao euklidska razlika izmedu koordinata za dva polozaja boja

(referentnog i usporedivanog). Slika 22.

A
L*

*

a*

A

\/

Slika 22. Kolorimetrijska razlika u CIELAB sustavu

Sa stanoviSta kontrole kvalitete u grafickoj tehnologiji, kolorimetrijska razlika opisuje
kvalitetu reprodukcije, odnosno pokazuje odstupanje reprodukcije od originala. Jedno-
stavno ocjenjivanje odstupanja boja, moze se provesti na osnovi vrijednosti kolorimetrijske
razlike, prema slijede¢im kriterijima [Schlipfer, 1993]:

AE <0,2 razlika boja se ne vidi
AE=(0,2-1) razlika boja se primjecuje
AE=(1-3) razlika boja se vidi
AE=(3-6) razlika boja se dobro vidi
AE > 6 ocigledna odstupanja boja.

Ukupna razlika boja prema CIE 1976. (AE,p) izraunava se slijede¢om formulom:

AE'w=[(AL) + (Aa)’+ (Ab)]™

AL*= L*1 - L*z
Aa'=a’;—a’
Ab*= b*1 — b*z

gdje se veli¢ine L*;, a’; i b*; odnose na na boju kojoj se mjeri odstupanje (dalje: uzorak), a
veli¢ine L"), a’; i b*; na referentnu boju (dalje: standard). Prema konvenciji, pozitivne
vrijednosti pojedinih razlika (AL", Aa", Ab’), znade da uzorak ima viSe te varijable nego
standard. Na primjer, ako je razlika u svjetlini pozitivna vrijednost (AL™>0), to znaéi da je
uzorak svjetliji od standarda, i obrnuto [Berns, 2000]. Ukupna razlika boja moZze biti
definirana i razlikama u svjetlini (AL"), zasi¢enju (AC") i tonu (AH"). CIE LCh prostor boja
koristi isti diagram kao 1 LAB prostor, no koristi cilindri¢ne koordinate. Svjetlina je ista
kao u LAB prostoru boja, pa se razlika u svjetlini racuna se po istoj formuli. Zasi¢enje i ton
racunaju se prema slijede¢im formulama:

AC'=C *ab,I,- C*ab,z = (a*/’ + b*)"? - (a* + b+)"”*
AH o= [(AE " )° - (AL")? - (AC" u)’]"?

AE = [(AL")’ + (AC")* + (AH " )’]"?
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Tijekom vremena, uo¢eni su nedostaci navedene formule za AE . Kolorimetrijske razlike
racunate prema toj formuli, ne koreliraju dovoljno dobro sa vizualnim procjenama. U cilju
poboljsanja korelacije izmedu vizualnih procjena 1 instrumentalnog mjerenja, putem
prikupljanja razli¢itih empirijskih podataka, formula je 1994. godine modificirana. Nova
formula prilagodava vrijednosti svjetline, zasi¢enja i tona, tako S$to uzima u obzir faktore k
1.8, koji ispravljaju varijacije u percipiranoj veli¢ini razlika boja u razli¢itim podru¢jima
CIELAB 1976. prostora boja. Faktori k;, k¢ 1 kg su parametarski faktori koji se koriste za
prilagodavanje relativnih vrijednosti svjetline, zasi¢enja i tona, kod uvjeta promatranja koji
su razli¢iti od onih definiranih od strane CIE komisije [CIE 116, 1995]. Ako uvjeti
odgovaraju propisanima, onda je vrijednost tih faktora jednaka 1. Faktori Sz, S¢ 1 Su su
koeficjenti koji predstavljaju pozicione funkcije, ¢ija je uloga da ispravljaju perceptualnu
uniformiranost CIELAB prostora boja. Kolorimetrijska razlika prema CIE 1994. (AE'o,)
izraCunava se slijedeCom formulom [Berns, 2000]:

ALY ( ACSN ( AHLY
e lis) (s (e
J kLSL kCSC' kHS”

gdje: kp, ke, kg ...... su parametarski faktori ¢ija vrijednost iznosi 1

Sc=1+kiCw
Su=1+kC o
k;=0,045..... za graficku industriju, ili 0,048 ..... za tekstilnu ind.
K>=0,015..... za graficku industriju, ili 0,014 ..... za tekstilnu ind.

Godine 2000., matematicki izraz za AE*94 je doraden 1 nazvan CIEAE2000. Nova formula,
osim svjetline, zasi¢enja 1 tona, ukljucuje razli€itosti izmedu zasi¢enja i tona, zbog
poboljsanja prikazivanja boja u plavom dijelu spektra, kao 1 faktor povecanja vrijednosti
a*, koji utjete na poboljsanje sivih boja. Ukupna razlika boja prema AE g, definirana je
matematickim izrazom [Luo at all, 2001]:

. AL Y (A V' ( AR Y AC' Y AH'
AE= + + +R,
k{. SL kl." SL" kH SH k C SC kH Sh’

gdje:

2 2
C) =.la,” +b,

C'=(c]+C)/2
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o tan'(b; /a) tan ' (b /a})= 0
' tan'(5/a))+360°  tan”'(b;/al) <0

, _[tan(b;/a}) tan~' (b} /a})> 0
hy, = _ _
tan”' (b} /a})+360°  tan'(b;/a})<0
7o (! + 1, +360°)/2 h — | > 180°
(B +R)2 h — | <180°
T =1-0.17cos(H’ - 30°)+0.24 cos(2H")+ 0.32 cos(3H" + 6°)— 0.20 cos(4 H' - 63°)
h, —h, h, — h| < 180°
AK ={h, — b +360° R, — H|>180%h, <Kl
h — bl —360° B, — | >180% k. > k!
AL'=L,- L
AC'=C,-C!

AH' =2,/CIC}, sin(AK'/2)

. 0015(Z" - 50
20+ (L' - 50)
S. =1+0.045C"

S, =1

S, =1+0.015C'T

= ° 2
so=aep (2522

ér?
C'7 +25
R, =-2R..sin(2A6)

C

Za potrebe racunanja kolorimetrijskih razlika u ovom radu, koristili su se izrazi AE o4 i
AE"y. Formule za izratun implementirale su se u Microsoft Excel. Za implementaciju
slozene AE "o formule, koristila su se uputstva objavljena u ¢lanku The CIEDE2000 Color-
Difference Formula: Implementation Notes, Supplementary Test Data and Mathematical
Observations [Sharma at all, 2004].
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