REPRODUKCIJA

UVOD

Slika pove ve¢ kot tiso¢ besed,
je znan rek. Se pa zastavlja vpra-
sanje, koliko ve¢ oziroma kako
velik je njihov sporo¢ilni naboj,
njihova informacijska zmoglji-
vost. Vprasanje je tudi, ali je na
primer sporocilni naboj tiskanih
reprodukeij vedji kot televizij-
skih?

In kako sploh lahko primerja-
mo tiskane slike z gibljivimi in
ozvocenimi, ki jih gledamo na
televiziji?

Kon¢no, kako bi v tem oziru
opredelili fotografijo — analogno
in digitalno. Al je sporocilni na-
boj prve $e vedno vedji od druge?

KAJ DOLOCA
SPOROCILNI NABOJ SLIK?

Sporocilni naboj oziroma in-
formacijska zmogljivost slik je
odvisna od:

% reprodukcijske locljivosti, .
stevila $e locljivih slikovnih ele-
mentov,

% tonskega obsega, tj. Stevila
razpoznavnih tonov med najsve-
tlejim in najtemnej$im obmoc-
jem slike,

o= Stevila osnovnih barv, ki re-
producirajoi barvne ucinke slike.

Pri barvnih slikah moramo
tonski obseg obravnavati posebej
za vsako osnovno barvo (barvni
izvleéek). Najveckrat je tonski
obseg v vseh barvnih izvleckih
enak, kot na primer v barvni fo-
tografiji, ki temelji na treh proce-
snih barvah: cian, magenti in ru-
meni.

Pri barvnem tisku imamo
opravka s $tirimi procesnimi bar-
vami: osnovnim je dodana $e ¢r-
na. Ni nujno, da ¢rna pripomore
k povecanju informacijske zmo-
gljivosti natisnjenih reprodukcij.
To je primer, ko gre zgolj za ske-

DEKODIFIKACIJA

SLIK

Vrsta reprodukcije

amplitudni raster 60 L/cm, A4
amplitudni raster 40 L/cm, A4
amplitudni raster 34 L/cm, A4

frekvencni raster 20 m, A4
frekvendni raster 40 m, A4

heksakromija 20 m, A4

kapljicni tisk 20 m, A4
kaplji¢ni tisk 10 m, A4

analogna fotografija
- diapozitiv ISO 100/21, A4
- diapozitiv ISO 100/21, leica

digitalna fotografija

- Canon EOS-1Ds Mark |l
- Nikon D2X

- Sony DSC-W5

monitor 1600 x 1200 pikslov
- tonski obseg 256
- tonski obseg 1024

televizija SDTV
- mirujoCa slika
- gibljiva slika (25 Hz)

televizija HDTV
- mirujoca slika

- gibljiva slika (25 Hz)

Clovesko oko, A4

Locljivost

rastrskih pik 2.268.000
rastrskih pik 1.008.000
rastrskih pik 728.280

rastrskih tock 157.500.000
rastrskih tock 39.375.000

rastrskih tock 157.500.000
rastrskih tock 157.500.000

rastrskih to¢k 630.000.000

slikovnih to¢k 630.000.000
slikovnih to¢k 8.640.000

slikovnih to¢k 15.237.366
slikovnih tock 10.451.919
slikovnih to¢k 3.835.818

zaslonskih toc¢k 1.920.000
zaslonskih tock 1.920.000

zaslonskih tock 213.333
zaslonskih to¢k 389.376

zaslonskih tock 213.333
zaslonskih to¢k 389.376

slikovnih tock 2.119.320

Sporocilni naboj (MB)
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LOCLJIVOST

letne barvne izvlecke ¢rne barve
ali pri bikromiji, ko ¢rna nado-
mesca pisane barve. Ce pa ¢rna
poveca kontrastni obseg in s tem
pripomore k ve¢jemu Stevilu pre-
poznavnih tonov v reprodukciji,
ucinkuje tudi na sporocilni na-
boj. Seveda je mnogo preproste-
je, ¢e tudi tiskane reprodukcije
obravnavamo, kot da jih tvorijo
samo tri procesne barve. Tega se-
veda ne smemo pri heksakromiji,
ki temelji na Sestih procesnih
barvah: $tirim sta dodani $e zele-
na in oranzna.

Podobni dvomi se pojavijo $e
pri obravnavanju slikarskih stva-
ritev, bodisi oljnih bodisi akva-
relnih slik. Tam je nanesena
mnozica razliénih barvnih pi-
gmentov, a ne vsak na vsako me-
sto slike. Lahko re¢emo, da na
vsakem mestu zados¢ajo samo
trije razliéni barvni pigmenti, ki
upodobijo kateri koli zelen barv-
ni u¢inek. Sporo¢ilni naboj slika-
rij smemo potem takem ugota-
vljati tako, kot da bi bile sesta-
vljene zgolj iz treh osnovnih
barv. Ne nazadnje so primarni
barvni drazljaji, ki jih modulira-
mo in ki v o¢esu povzroce nasta-
nek barvnih uéinkov, vedno le
trije: moder, zelen in rdec.

In kako je s televizijo in/ali
barvnimi zasloni? Tam repro-

dukcijo tako ali tako upodabljajo

trije barvni izvlecki, moramo pa
razlikovati med sporocilnim na-
bojem akromati¢nega signala in
sporo¢ilnim nabojem dveh kro-
mati¢nih signalov, ki upodablja-
jo modre, zelene in rdeée zaslon-
ske tocke.

LOCLJIVOST

Tako kot barva ima tudi pojem
locljivost (angl. splosno resoluti-
on, bolj precizno resolving
power, resolution capability) ra-
zlicne pomene. Medtem ko je
barvni  pojmovnik razmeroma
urejen, vlada v zvezi z lo¢ljivostjo
popolna zmeda.

V fotografiji pomeni sposob-
nost objektiva, filma ali snemal-
nega vezja pri prepoznavanju in
upodabljanju podrobnosti, po-
dobno je s ¢loveskim ocesom.

Lodljivost je merilo za jasnost,
ostrino in podrobnosti, ki jih vi-
dimo, ki jih lahko posname ana-
logna ali digitalna fotografija.
Manjse detajle sestav prepozna-
va, vi§ja je njegova locljivost. Ka-
kovost tockovnega upodabljanja
in reproduciranja slik je v tesni
soodvisnosti z lo¢ilnimi sposob-
nostmi tehnike in tehnologije.
Ni vseeno, koliko slikovnih ele-
mentov (pikslov) zmore posneti
digitalna kamera, $e manj, koliko
(elementarnih) rastrskih tock se-

Razdalja

!

Linijski par

Kot
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Oko

Slika 1. Definicija optine locljivosti (Cloveskega oesa); meri se z linijskimi pari na

dolZinsko enoto — LP/cm.

stavlja rastrsko piko, niti ne, ko-
liko zaslonskih to¢k ima moni-
tor. Izrazov snemalna in slikovna
locljivost ne smemo zamenjevati.
Pri upodabljanju slik z razli¢nimi
rastrskimi strukturami naletimo
na pojem upodobitvena loclji-
Vost.

V zvezi z locljivostjo je v svetu
digitalne reprodukcije kopica za-
dreg; po eni strani zato, ker v lite-
raturi ni dovolj natan¢no in kon-
sistentno definirana, po drugi,
ker smo povrsni in vse me¢emo v
isti ko$. Da bi se zmedi izognili,
bomo razlikovali: opti¢no, geo-
metri¢no, snemalno, slikovno,
upodobitveno, naslovno, repro-
dukecijsko, tiskovno in zaslonsko
lo¢ljivost.

1. Opticna locljivost

Opticno locljivost poznamo pri
¢loveskem ocesu, objektivih, fo-
tomaterialih, snemalnih vezjih,
fotografskih in televizijskih ka-
merah, skenerjih, na splosno pri
vseh napravah za snemanje moti-
va. Opticna locljivost je sposob-
nost naprave, da prenasa po-
drobnosti z motiva na sliko, in se
izraza s Stevilom $e vidnih linij-
skih parov na centimeter oziro-
ma milimeter.

Opticna locljivost ocesa

Opticno locljivost ocesa (resol-
ving power, spatial resolution)
dolo¢a razdalja med barvnimi re-
ceptorji na mreznici. S tem je po-
vezan kot vidnega polja (viewing
angle), pri katerem oko $e locuje
dve vzporedni liniji motiva; glej
sliko 1.

Normalna opazovalna razdalja
(opazovanje knjig, revij, fotogra-
fij ...) je okoli 40 cm in locljivost
pri tem je priblizno 29 linijskih
parov na cm (debelina linij je
0,175 mm, finejsih pa oko pri tej
razdalji ne lo¢uje ve¢).

% Vedja je opazovalna razdalja,
manjsa sta kot vidnega polja in
locljivost olesa.

% Vedji je barvni kontrast med
linijskimi pari, ve¢ja je locljivost.
Lodljivost enobarvnih linijskih
struktur (temne linije cian, ma-
gente, rumene, rdece, zelene,
modre ... barve) je nizja, najnizja
pa je locljivost dvobarvnih struk-
tur v obmo¢ju rdece-zeleno, mo-
dro-rumeno.

Opticna locljivost ocesa je zelo
pogojena z opazovalnimi razme-
rami (osvetljenostjo) in barvnim
kontrastom med svetlimi in te-
mnimi linijjami. Literatura nava-
ja, da oko lahko pri dobri osvet-
ljenosti registrira celo do 40 linij-
skih parov na cm in mnogo po-
drobnosti brez povecave: od 1 do
5 mikrometrov (0,001 do 0,005
mm), npr. sledi na opti¢ni plos¢i
CD ali zelo majhne smeti.

Opticna locljivost
analogne fotografije

Opticna locljivost objektiva je
odvisna od njegovih napak,
predvsem od (kromati¢ne) abe-
racije, ki povzroca neostrino (ne-
ostre krozce). Kakovostni analo-
gni objektivi loc¢ijo  najve¢
400-500 linijskih parov na cm,
to je 960-1200 po visini formata
leica (24 mm).

Pri fotomaterialih je locljivost
omejena z velikostjo fotografske-
ga zrna in lomnim koli¢nikom
fotografske emulzije. Vegje ko je
zrno, manj linijskih parov se
upodobi na cm. Nizkoobcutljivi
¢rno-beli fotomateriali (ISO 25)
posnamejo okoli tiso¢ linijskih
parov na cm, srednjeobcutljivi
(ISO 100) okoli 500, visokoob-
¢utljivi (ISO 400) pa samo okoli
250. Ekstremno locljivi tehnicni
fotomateriali imajo opti¢no lo-
cljivost od 2500 do 5000 linij-
skih parov na cm, barvni negativi
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in diapozitivi okoli 500, kar se
yema z optiéno locljivostjo
objektivov. V primerjavi s clove-
skim vidom so vse to izjemno ve-
like opti¢ne locljivosti.

Opticna locljivost
digitalne fotografije

Opticna locljivost digitalne fo-
tografije je soodvisna z geome-
tricno locljivostjo snemalnega
vezja in optiéno lolljivostjo
objektiva. Ena najve¢jih zmot je
(bilo) prepricanje, da za digital-
no fotografijo niso potrebni vr-
hunski objektivi oziroma da so
uporabni kar analogni.

Objektiv za digitalno kamero
ne sme povzrocati vecje neostri-
ne, kot je razdalja (pitch) med
sredid¢i dveh fotoelementov na
snemalnem vezju. Ta razdalja je
glede na velikost vezja od 2 do 8
mikrometrov, kar pomeni, da
analogni objektivi z neostrino 20
mikrometrov ne morejo biti pri-
merni za digitalno fotografijo, Se
zlasti ne za visokolocljiva sne-
malna vezja, ki imajo 8 in ve¢
megapikslov (MPx). Opti¢na lo-
cljivost teh objektivov mora biti
najmanj 600 LP/cm. Ravna se
tudi po velikosti snemalnega vez-
ja: manjse ko je in ve¢ ko je na
njem fotoelementov, manjsi so
in ve¢ja mora biti opti¢na loclji-
vost objektiva.

Da bi dobili optimalne rezulta-
te, mora biti opti¢na locljivost
objektiva enaka ali visja kot op-
ti¢na locljivost snemalnega vezja.
Ta je vigja, ve¢ ko ima fotoele-
mentov in ve¢ji ko je njegov for-
mat. Sodobne digitalne kamere
imajo 16 milijonov (4992 x
3328) in ve¢ fotoelementov na
snemalnem vezju formata leica
(36 x 24 mm); pomeni, da bi lah-
ko locevale 690 linijskih parov
na cm, a je njihova opti¢na loclji-
vost okoli 10 odstotkov manjsa.
Manjse ko je snemalno vezje, ve-

¢ja je razlika med njegovo geo-
metri¢no in opti¢no locljivostjo.

2 Geometri¢na locljivost
(snemalnega vezja)

Pove, koliko fotoelementov
ima snemalno vezje. Izraza se s
stevilom pikslov (kar je napa¢-
no!) na dolzinkso enoto (ppc,
ppi), v digitalni fotografiji najpo-
gosteje kar s Stevilom vseh fotoe-
lementov na vezju, kot zmnozek
njihovega Stevila na $irino in visi-
no naslovne mreze:

2592 x 1944 = 5.038.848
(5 MPx)

3504 x 2336 = 8.185.344
(8 MPx)

4288 x 2848 = 12.212.224
(12 MPx)

Enacenje fotolementov s piksli
(in nasprotno) je samo pogojno
dopustno; piksel lahko nastane s
procesiranjem  signalov, ki jih
posname ve¢ fotoelementov. Pri
¢rno-beli reprodukeiji to doloca
predvsem snemalna locljivost,
pri trikromatski digitalni foto-
grafiji pa je bolj pravilo kot izje-

ma.

3 Snemalna lo¢ljivost
(digitalne kamere, skenerja ...)

Snemalna lo¢ljivost (ang]. scan-
ning rate, sampling rate) je loclji-
vost, s katero naprava (digitalna
kamera, skener) snema motiv ali
predlogo. Najvedja snemalna lo-
¢ljivost je enaka geometri¢ni, na-
vadno pa uporabljamo manjo.
Izraza se s Stevilom slikovnih ele-
mentov, pikslov torej, ki naj jih
naprava posname na dolZinsko
enoto (ppc/ppi), ali s $tevilom
slikovnih elementov na sirino in
visino naslovne mreze. Samo ko
je snemalna locljivost enaka geo-

MODERNPAK

mednarodni sejem embalaze in tehnologije
pakiranja, 7.-10. junij 2005

Sejem Modernpak je bienalen; na njem se sreCuje-
jo proizvajalci, potrosniki in uporabniki embalaze,
pa tudi opreme in materialov za pakiranje. Prvic€ se
odvija v samostojnem terminu, skupaj z mednaro-
dnim sejmom graficne in papirne industrije Inter-
grafika, kar daje prireditvi novo poslovno kakovost
in profesionalno segmentacijo.

Embalaza je iziemmno pomemben dejavnik pri trze-
nju proizvodov, zlasti v prehrambni in kozmeticni
industriji. Dobro je znano, da »embalaza prodaja
proizvod«, pravzaprav je njegova sestavina. Brez
kakovostne embalaze si ni mo¢ zamisliti konku-
rencne prodaje proizvoda na trgu.

Modernpak je shajaliSCe proizvajalcev in uporabni-
kov embalaze, kjer strokovnjaki in poslovnezi iz-
menjujejo znanja in izkusnje zadnjih let na podrocju
proizvodnje in uporabe embalaze, distribucije bla-
ga, predstavitve proizvodov na prodajnih mestih,
tehni¢no-tehnoloskih resitev pri uporabi embalaze
in reSitev pri nacrtovanju ekoloske embalaze.

Modernpak bo obiskovalcem oziroma potrosni-
kom predstavil celovito stanje svetovnih usmeritev
pri proizvodnji embalaze in pakiranju proizvodov
za trg. Razstavni program sejma obsega: materia-
le za izdelavo embalaze, stroje za izdelavo emba-
laze, vse vrste embalaze, stroje za pakiranje, sred-
stva za distribucijo proizvodov, trgovino, svetova-
nje, inzeniring, strokovno literaturo in publikacije.
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UPODABLJANJE, TELEVIZIJA

metricni, slikovni elementi digi-
talne slike (piksli) ustrezajo foto-
elementom, a tudi to ne vedno.

4 Slikovna lodljivost
(locljivost digitalne slike)

Slikovna locljivost je Stevilo sli-
kovnih elementov - pikslov na
dolzinsko enoto digitalne slike
(ppc/ppi), Se pogosteje na strani-
co naslovne mreze (npr. 3027 x
2304 Px). Slikovna locljivost
mora biti bistveno visja od upo-
dobitvene lo¢ljivosti.  Vendar
dvakrat vedja slikovna locljivost
stirikrat podalj$a procesne case
in poveta spominski prostor.
Kompromis med minimalno sli-
kovno locljivostjo in Zeleno upo-
dobitveno locljivostjo zagotavlja
upodobitveni faktor:

% pri amplitudnem rastriranju
je slikovna locljivost (ppi) enaka
2 x upodobitvena locljivost (Ipi)
x faktor povecave,

% pri frekvenénem rastriranju
in digitalnem osvetljevanju foto-
grafij (fotografski tisk) zadostuje
slikovna locljivost 120 ppc (300
ppi) x faktor povecave,

% pri zaslonskih upodobitvah
je slikovna locljivost enaka upo-
dobitveni locljivosti x faktor po-
vecave.

Upodobitveni faktor doloca,
koliko slikovnih elementov (pik-
slov) se pretvori v eno rastrsko
piko oz. rastrski ton. Faktor dva
pri amplitudnem rastriranju tvo-
i eno rastrsko piko iz $tirih pik-
slov. Primeren je predvsem pri li-
nijaturah od 40 do 70 L/cm, pri
nizjih zadostuje faktor 1,5. Da bi
z amplitudnim rastrom natisnili
reprodukcijo formata A4, potre-
bujemo digitalno sliko, ki ima 9
MPx, za tisto v formatu A3 pa
kar 18 MPx.

Upodobitveni faktor pri fre-
kvenénem rastriranju je ena, ker
je slikovna locljivost teoreti¢no
lahko enaka izbrani naslovni lo-
¢ljivosti, ne da bi prislo do slabe-
ga upodabljanja podrobnosti ali
posterizirane reprodukcije. Slika
locljivosti 120 ppc (300 ppi), ki
jo reproducira amplitudni raster
60 L/cm, ima nizjo reprodukcij-
sko locljivost kot ista slika loclji-
vosti 90 ppc (230 ppi), ki jo re-
producira frekvencni raster. To
pomeni, da smemo za frekven¢-
no rastiranje uporabljati pribli-
zno 25 odstotkov nizjo slikovno
locljivost kot za amplitudno.

Pri zaslonskih upodobitvah
vsakemu pikslu digitalne slike
ustreza ena zaslonska tocka. Ker
vsaka lahko upodobi toliko to-
nov, kolikor jih na tistem mestu
definira piksel, mu tu pomensko
ustreza; 8-bitni piksel simulira
256 tonov in prav toliko jih teo-
reti¢no upodobi zaslonska tocka,
¢e zasveti z eno izmed 256 jako-
sti.

5 Upodobitvena locljivost

Pove, koliko rastrskih pik, (ele-
mentarnih) rastrskih tock, sli-
kovnih elementov (pikslov), po-
sledi¢no pa linijskih parov, ka-
kéna izhodna naprava reoretiéno
upodobi na dolzinsko enoto. Pri
amplitudno moduliranih repro-
dukcijah jo izrazamo z linijaturo
oz. gostoto rastrskih pik (L/cm,
Ipc/lpi), pri frekvenéno moduli-
ranih z velikostjo (elementarnih)
rastrskih tock v mikrometrih ob
definirani naslovni locljivosti, to
je gostoti rastrskih tock (dpc/
dpi), pri zaslonskih pa z gostoto
zaslonskih  tock oz. pikslov
(ppc/ppi)-

Nekaj posebnega je upodobi-
tvena locljivost televizijske slike.
Ta je pasivna ali aktivna. Pasivna
zaslonska locljivost standardne

televizije SDTV je 625 vrstic x

833 kolon, skupaj priblizno
520.000 pikslov. Zaradi tehni¢-
nih omejitev (preciznost) se na
zaslonu  razpoznavno upodobi
samo priblizno 64 od stotih vi-
stic, kar pove tako imenovan
Kellov upodobitveni faktor 0,64.
Upodobitvena locljivost je po-
tem takem okoli 400 vrstic in pri
zaslonskem razmerju stranic 4 : 3
533 kolon, to je 213.200 pi-
kslov.

% Lodljivost 625 vrstic po 833
tock je snemalna ali pasivna za-
slonska locljivost televizije. Zaradi
¢asovnih zakasnitev pri preska-
kovanju elektronskega zarka z
ene vrstice na drugo, s konca na
zacetek zaslona, se na njem lahko
upodobi manj vrstic in manj
tock: 575 wvrstic po 767 tock,
skupaj 441.000 zaslonskih tock.
To je aktivna zaslonska loéljivost.

% SDTV pomeni Standard
Definition Television in je ozna-
ka za konvencionalno analogno
televizijsko tehnologijo s 625 pa-
stvnimi vrsticami in slikovno fre-
kvenco 25 Hz (evropski stan-
dard). Ameriski standard ima
525 pasivnih vrstic in frekvenco
30 Hz. Analogne televizijske po-
staje naj bi v Zdruzenih drzavah
Amerike prenchale delovati do
leta 2009.

% HDTV pomeni High Defi-
nition Television, poslovenjeno
visokolocljiva televizija. Visoko-
locljiva televizija je bodisi analo-
gna bodisi digitialna! Pa je v bi-
stvu niso razvili zato, da bi pove-
cali locljivost, marve¢ da bi pove-
¢alividno polje oz. sporocilni na-
boj upodobitve. Od leta 1995 se
visokolocljiva televizija razvija
samo $e v svoji digitalni izvedbi.

Upodobitvena loc¢ljivost slike
pri digitalni televiziji HDTV je

lahko razli¢na; aktivne locljivosti

so razdelili v pet standardnih ra-
zredov oz. formatov:

4801 —

locljivost 704 x 480 pikslov,
frekvenca 30 Hz,

480p -

locljivost 704 x 480 pikslov,
frekvenca 60 Hz,

720p -

locljivost 1280 x 720 pikslov,
frekvenca 60 Hz,

1080i —

locljivost 1920 x 1080 pikslov,
frekvenca 30 Hz,

1080p -

locljivost 1920 x 1080 pikslov,
frekvenca 60 Hz.

Oznaka i pomeni interlaced, .
upodabljanje vsake druge vrste
pri enem prehodu elektronskega
zarka (po analognih standardih
bi bile te frekvence Se enkrat ve-
¢e, torej 60 Hz), oznaka p pa
pomeni, da elektronski zarek pri
enem prehodu od¢ita oz. upodo-
bi vse zaslonske tocke. Formata
480i in 480p priblizno ustrezata
analogni televiziji, zato nosita
oznako SD (Standard Definiti-
on). Drugi trije formati so bolj
napredni in nosijo oznako HD
(High Definition). Aktivna lo-
¢ljivost najslabsega (in na prodaj-
nih policah za zdaj najbolj pogo-
stega) je 921.600 pikslov, naj-
boljsega pa 2.073.600 pikslov.

Kellov upodobitveni  faktor
0,65 velja tudi pri visokolocljivi
televiziji: od 1280 x 720 aktivnih
vrstic se jih upodobi samo 832 x
468 = 389.376 pikslov, od 1920
x 1080 pa zgolj 1287 x 702 =
903.474 pikslov.

% Digitalnih televizijskih si-
gnalov HDTV ne moremo upo-
dabljati na analognih televizij-
skih sprejemnikih, pa tudi vsa
druga studijska in prenosna
oprema ni primerna. Sistem di-
gitalne televizije HDTV je treba

24

G



OGLAS

popolnoma na novo razviti, kar
je glavni razlog, da se ne uvelja-
vlja hitreje.

% Optimalna razdalja za opa-
zovanje klasi¢ne analogne televi-
zije je enaka Sestkratni visini tele-
vizijskega zaslona, visokolocljivo
HDTV pa lahko opazujemo ze
pri 2,5-kratni razdalji. To je raz-
dalja, pri kateri so detajli $e do-
bro opazni, ne da bi opazovali
posamezne zaslonske tocke.

Ob televizijskih zaslonih ne
smemo prezreti racunalniskih
monitorjev. Kakovost upodobi-
tev doloca najvecja naslovna oz.
zaslonska locljivost (addressable
resolution) v slikovnih elementih
— pikslih; glede na format moni-
torji upodabljajo od 800 x 600
do 2048 x 1536 pikslov, kakovo-
stni najpogosteje 1600 x 1200,
vsekakor pa je odlocilna loclji-
vost v Stevilu pikslov na dolzin-
sko enoto. Na zaslonu monitorja
se ne upodabljajo niti rastrske pi-
ke niti tocke, marve¢ piksli nepo-
sredno. Stevilo pikslov, ki jih
lahko naprava prikaze, je odvi-
sno od razdalje med zaslonskimi
tockami (pitch), pa tudi od zmo-
gliivosti rac¢unalnika (spomin).
Ker ni izgub, je upodobitvena lo-
¢ljivost monitorjev enaka repro-
dukecijski in zaslonski locljivosti;
glej tam.

6 Naslovna locljivost

Naslovna lo¢ljivost (resolution,
addressable resolution, addressa-
bility) pove, koliko logi¢nih ele-
mentov lahko racunalnik naslovi
na mrezi kaksne (izhodne) na-
prave, zato se pogosto imenuje
izhodna locljivost (output reso-
lution). Dolo¢a jo Stevilo vrstic v
smeri y in kolon v smeri x. Meri
se s Stevilom naslovnih tock na
dolzinsko enoto dpc (dots per
cm) ali dpi (dots per inch). Na-

slovna lo¢ljivost tudi pove, koli-
ko podatkov potrebuje naprava
za delovanje in koliko tock bo v
idealnem primeru upodobila na
izhodu.

V idealnem primeru zato, ker
na primer tiskalnik pri lo¢ljivosti
1200 dpi 2,54-centimetrsko ¢rto
resda sestavi iz prav toliko (ele-
mentarnih) rastrskih tock. Da bi
bila ¢rta neprekinjena, se morajo
rastrske tocke med seboj prekri-
vati in ne more natisniti enako
dolge tockaste ¢rte s 600 ¢rnimi
tockami in 600 presledki, 600
razpoznavnih to¢kovnih oz. li-
nijskih parov torej.

Vemo, da lahko z rastrskim
kvadratom, tj. z eno rastrsko pi-
ko, upodobimo najve¢ toliko to-
nov, kolikor ima elementarnih
rastrskih tock.

Oko v lestvici med nepotiska-
nimi in polno potiskanimi povr-
sinami ne lo¢i dosti ve¢ kot sto
tonov, zato rastrski kvadrat, v ka-
terem je sto rastrskih tock, zado-
stuje. S tem dosezemo tonski ob-
seg sto razli¢nih tonov v stopnjah
po odstotek. Pri 60-linijskem ra-
stru temu ustreza naslovna loclji-
vost 600 dpc (1524 dpi).

Ce je naslovna locljivost izho-
dne naprave omejena, denimo
240 dpc, lahko s 60-linijskim ra-
strom upodobimo samo tiri to-
ne, sto tonov pa s 24-linijskim
rastrom. Vsekakor bodo rastrske
pike lepse oblikovane in bolj pre-
cizno upodobljene, ¢e zagotovi-
mo visjo naslovno locljivost, obi-
¢ajno tako, ki zagotavlja tonski
obseg 256 tonov: 960 dpc oziro-
ma 2438 dpi.

Medtem ko potrebujemo za
60-linijski raster naslovno loclji-
vost najman;j 600 dpc (1524 dpi,
da bi upodobili sto tonov, 2438
dpi, da bi jih vsaj teoreti¢no upo-
dobili 256), za frekven¢nega z
20-mikrometrskimi tockami za-
dostuje 500 dpc (1270 dpi)! Sli-
ka 2.

o MICHAEL HUBER
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TISKARSKE BARVE
VRHUNSKE NEMSKE KVALITETE

Huber, Hostmann & Steinberg,
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Stehlin & Hostag,
Npi, Info Lab

SKALNE barve (Unicum®,
Rapida®, Reflecta®, Resista®)
PANTONE® osnovne nianse
HKS® osnovne nianse

ROTO heat in cold set barve
SPECIALNE barve (Tyvek,
Syntape, Folien)

ECO barve

LAKI (disperzijski, ofsetni, UV)
pomozna sredstva

FLEKSO barve na vodni in

SVETOVANJE
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LJUBLJANI

organski osnovi

TORAY polimerni kliseji za vodno razvijanje (torelief,
toreflex) in Dantex razvijalni stroji.

. e mesSanje iz barvnih koncentratov
MESALNICA e maksimalna pigmentacija barv
OFSETNIH e odliéna kakovost
TISKARSKIH * barve tipa sveZe, folije, plakatne,
BARV brez vonja (tudi dc), uv

e Kratki roki izdelave

RASTRSKI KVADRAT

6x6

10x 10

Slika 2. Na sliki vidimo, da potrebujemo za upodablianje sprejemljive oblike rastrske
pike matriko najmanj 10 x 10 rastrskih tock. To pomeni, da mora biti naslovna loglji-
vost vsaj destkrat vi§ja od Zelene linijature rastra.
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7 Reprodukcijska locljivost ...

Reprodukeijska locljivost pove,
koliko razpoznavnih linijskih pa-
rov kaksna naprava lahko upo-
dobi na izbrano dolzinsko enoto
ali povrsino. Bodisi tiskarska teh-
nika, tiskalnik, televizor, moni-
tor ... Reprodukcijska locljivost
je vedno manjsa kot upodobitve-
na, praviloma pa mnogo vedja
kot opti¢na locljivost ocesa. To
je pravzaprav pogoj, da rastrske
reprodukeije sploh ustvarijo ilu-
7ijo tonov.

Reprodukcijska locljivost 60-li-
nijskega rastra je potem takem
30 linijskih parov na cm, 40-li-
nijskega 20, frekven¢nega rastra s
40-mikrometrsko rastrsko tocko
125, z 20-mikrometrsko pa kar
250 linijskih parov na cm.

Ker je upodobitvena lo¢ljivost
televizijske slike SDTV  okoli
400 vrstic, je njena reprodukeij-
ska locljivost zgolj 200 linijskih
parov na visino zaslona — velike-
ga ali majhnega! Zato mora biti
opazovalna razdalja najmanj Sti-
rikratnik visine televizijskega za-
slona. Ve navedeno velja za »ne-
prepletene« (not interlaced), te-
levizijske slike. Ce so slike »pre-
pletene« (interlaced), velja nave-
dena reprodukcijska locljivost za
mirujoce slike, pri gibljivih pa se
zmanjsa na vsega 150 razpoznav-
nih linijskih parov (Kellov faktor
je tu samo e 0,50).

8 Tiskovna locljivost

Tiskovna locljivost je posebna
oblika reprodukcijske locljivosti.
Dolo¢a, koliko to¢kovnih oz. li-
nijskih parov tiskarska tehnika v
danih razmerah upodobi na dol-
zinsko enoto. Tiskovna locljivost
je praviloma dosti manj$a kot na-
slovna, le v idealnem primeru
(teoreti¢no) je lahko enaka. To je
zato, ker geometrijska podoba
natisnjene rastrske tocke vecino-

ma ne ustreza geometriji naslov-
ne tocke na mrezi. Ta je pravilo-
ma kvadrat ali pravokotnik, ra-
strske tocke pa so okrogle, elip-
tiéne, celo nepravilnih oblik in se

med seboj prekrivajo.
9 Zaslonska locljivost

Zaslonska locljivost pove, koli-
ko zaslonskih tock lahko upodo-
bi televizor ali monitor. IzraZa se
bodisi s stevilom zaslonskih tock
na vsej povrdini zaslona (to je
obicajno pri televiziji) bodisi s
stevilom zaslonskih tock na dol-
zinsko enoto kar je v navadi pri
monitorjih. Zaslonska locljivost
monitorja ustreza naslovni (izho-
dni) locljivosti naprave.

Pri televiziji je locljivost ne gle-
de na velikost zaslona vseskozi
enaka in se ne spreminja. Pogoje-
na je s tehnologijo vsega televizij-
skega sistema, zato jo je izjemno
tezko spreminjati — izboljsati.

Na zaslonu monitorja sliko
upodabljajo tocke v vrstah in
stolpcih, torej v obliki naslovne
mreze, matrike, ki jo programi-
ran elektronski zarek lahko oddi-
tuje. Vel ko je zaslonskih tock v
mrezi, bolj precizne so upodobi-
tve. Seveda s prostim olesom
tock ne moremo videti, zato se
toni upodabljajo z opti¢nim me-
sanjem ... Zaslonska locljivost
pove, koliko to¢k monitor lahko
upodobi na dolzinsko enoto.
[zraza se z dpc/dpi. Standardna
zaslonska locljivost je 72 dpi,
boljse naprave dosezejo 100 dpi.
Ce je slikovna lodljivost vedja kot
zaslonska, denimo 216 ppi, racu-
nalnik iz treh slikovnih pikslov
tvori eno zaslonsko tocko, da bi
upodobil celo sliko.

[zrazanje zaslonske locljivosti je
nedosledno: v nekaterih virih na-
vajajo enoti ppc/ppi, v drugih
dpc/dpi, v tretjih kar oboje — ma-
lo mesano. Izrazanje zaslonske
locljivosti s piksli (slikovnimi

elementi digitalne slike) na dol-
zinsko enoto je v primeru eno-
barvne vectonske slike korektno,
v primeru barvne — trikromatske
pa pogosto postane zavajujoce.
Na barvnem monitorju morajo
namrec tri zaslonske tocke upo-
dobiti en slikovni element — pi-

ksel.

% Digitalna slika v spominu ra-
¢unalnika ima lahko vedjo ali
manjso slikovno locljivost od
privzete zaslonske locljivosti mo-
nitorja. Ce je prva npr. 800 x
600 Px, druga pa 1024 x 768 Px,
vidimo vso sliko v razmerju 1 : 1.
Ce je slikovna locljivost vedja,
denimo 2400 x 1800, se na za-
slonu upodobi le del, priblizno
polovica slike. Da bi videli celo,
jo moramo programsko pomanj-
Sati; pri tem aplikacija s svojo sli-
kovno statistiko zdruzi tonske
vrednosti pikslov in jih preslika
na eno zaslonsko tocko. V tem
primeru zaslonska tocka pomen-
sko ni¢ ve¢ ne ustreza pikslu.

& Ce digitalno sliko glede na
zaslonsko locljivost preve¢ (zelo)
povecamo, pa aplikacija tonsko
vrednost istega piksla preslika na
ve¢ sosednjih zaslonskih tock;
bolj ko jo pove¢amo, ve¢ tock
upodobi isti ton in slika postane
posterizirana.

Vse navedene in opisane loclji-
vosti se v literaturi in virih izrazo-
slovno neskladno in protislovno
prepletajo. Ne le da vsako izmed
navedenih oblik enostavno ime-
nujejo samo locljivost, v Sloveni-
ji spaceno tudi resolucija (resolu-
tion), pogosto zamenjujejo pravi
pomen specifi¢nih izrazov. To je
Se zlasti opazno pri razli¢nih stro-
kovnih podro¢jih, ki se ne ozira-
jo eno na drugo, npr. ratunalni-
$tvo, televizija, fotografija, grafi-
ka, tiskarstvo; glej sliko 3 na stra-
ni 27.

TONSKI OBSEG

Tonskega obsega reprodukcije
oz. Stevila prepoznavnih tonov v
njej se ne da preprosto ugotoviti.
Upostevati moramo, da lahko na
primer v fotografiji prepoznamo
skoraj poljubno $tevilo tonov in
da je njihovo Stevilo pravzaprav
odvisno samo od tega, kako na-
tan¢no jih lahko izmerimo. Ra-
zlika dveh tonskih vrednosti pa
pri tem ne more in ne sme biti
manjsa od raztrosa znotraj teh
dveh tonov. Ce poznamo raztros
vrednosti znotraj vsakega tona v
tonskem obsegu, lahko dolodi-
mo njihovo prepoznavno Stevilo
med najsvetlej$im in najtemnej-
$im obmocjem reprodukcije. Ce
je raztros tonskih vrednosti v
vsem tonskem obsegu enak, ga
izratunamo tako, da kontrastni
obseg delimo z raztrosom ton-
skih vrednosti. Statisti¢cno merilo
raztrosa je standardna deviacija;
dabi jo izmerili, potrebujemo ra-
¢unalnisko podprt sistem za sli-
kovno analizo.

§ slikovno analizo so ugotovili,
da imajo ¢rno-bele vectonske fo-
tografije statistiéno zgolj 120
prepoznavnih tonov!

V ofsetnem tisku na premazane
papirje statisticno prepoznamo
80-90 tonov, v najboljSem pri-
meru 200, Se mnogo manj pa v
¢asopisnem tisku. Njegov stati-
sti¢ni tonski obseg je zaradi ve-
¢jega raztrosa tonskih vrednosti
in obcutnih izgub v najsvetlejsih
in najtemnejsih obmocjih samo
od 40 do 50 tonov! Podatki ve-
ljajo za amplitudno rastriranje,
pri frekvenénem pa zaradi zapi-
ranja rastrskih tonov in korekcije
tiskarske gradacije ne more biti
bistveno veji.

V zvezi z digitalnimi upodobi-
tvenimi sistemi, kot so elektrofo-
tografski (laserski) tiskalniki,
obicajno podajajo tudi tonski
obseg, to je $tevilo tonskih vre-
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opticna
loCljivost
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geometri¢na locljivost

snemalna locljivost

slikovna
loCljivost

Slika 3. Locljivosti v reprodukcijskem procesu.

dnosti, ki pa nima prav ni¢ opra-
viti s tonskim obsegom, kot ga
razumemo v tem prispevku. Ta
digitalni tonski obseg se namre¢
nanasa na vhodne tonske vre-
dnosti (input tone values), tj. na
strevilo tonov, ki jih lahko ima
dokument v spominu sistema.
Ali lahko naprava enak tonski
obseg upodobi tudi na izhodu, je

pa povsem drugo vprasanje.

Dokler je tonski obseg na vho-
du razmeroma majhen, kot deni-
mo pri nizkolo¢ljivih tiskalnikih,
je obicajno enak tistemu na izho-
du. Digitalni kopirni stroji in ti-
skalniki imajo tonske obsege na
vhodu 64 ali ve¢ tonskih vredno-
sti. To pa ne pomeni, da se bo to-
liko tonov upodobilo tudi na od-
tisu. Raziskave so pokazale, da
digitalni kopirni stroji na podlagi
elektrofotografije navadno ne

morejo upodobiti vec kot 50 pre-
poznavnih tonov.

Se ve¢je razhajanje med Stevi-
lom tonov na vhodu (input) in
tistim na izhodu (uotput) se po-
javi zaradi skeniranja in digitali-
ziranja (kvantiziranja) vecton-
skih predlog. Digitaliziranje s
skenerjem je navadno omejeno
na 256 tonov, digitalne tiskarske
tehnike pa na papirju navadno
ne morejo upodobiti ve¢ kot sto
prepoznavnih tonov.

Vsak slikovni element (piksel)
ima tonski obseg in enak tonski
obseg lahko upodobi vsak za-
slonski element monitorja: ce
ima digitalna slika format 1200 x
1600 pikslov in jih prav toliko
lahko upodobi monitor, se pre-
slikajo neposredno iz dinamicne-
ga spomina; Ce je tonska vre-
dnost kaksnega od teh pikslov

128, na zaslonu zasveti s svojo

zaslonska
loCljivost
- pasivna
- aktivna

upodobitvena,
tiskovna locljivost

naslovna locljivost

upodobitvena,
reprodukcijska
loCljivost

polovi¢no mo¢jo. To omogocajo
visoke osvezilne frekvence, Ce je
le monitor pravilno nastavljen
(kalibriran). Gama je vrednost,
ki povezuje digitalne tonske vre-
dnosti pikslov z jakostjo elek-
tronskih Zarkov oz. svetilnostjo
zaslonskih tock pri definirani
tonski vrednosti. Izraza se v obli-
ki eksponenta in je vsekakor pro-
duke dveh locenih komponent:
monitorja in grafiéne kartice, tj.
barvnih tablic v vmesnem po-
mnilniku ra¢unalnika. Te so na-
vadno glavni vir odstopanj, med-
tem ko so game monitorjev raz-
meroma izenacene. Klasiéni mo-
nitorji so analogne naprave, zato
se toni, ki jih lahko prikazejo,
zvezno spreminjajo med mini-
malno in maksimalno vredno-
stjo. Zadrege povzrocajo zlasti
omejitve graficnih kartic in go-
nilnikov, ki digitalne signale pre-

tvarjajo nazaj v analogne. Dobra
grafiéna kartica izkoristi vse ka-
kovosti monitorja, pospesi obna-
vljanje (osvezevanje) slike in
omogoca v vsakem kanalu preci-
zno upodabljanje 256 tonov.

% Kako se digitalne vrednosti iz
spomina »preslikajo« na zaslon,
poleg game dolocata tudi nasta-
vljena svetlost in kontrast moni-
torja (angl. gain, offset).

% Tonski obseg monitorja mo-
ra biti najmanj 8-bitni (256 to-
nov), zato je v spominu na voljo
najmanj en byte za vsako zaslon-
sko tocko.

Najsodobnejsi digitalni moni-
torji lahko v vsakem kanalu re-
producirajo ne le standardnih
256, marve¢ kar 1024 tonov, in s
tem omogocajo simulacijo odtisa

v kateri koli tiskarski tehniki.

Tako kot pri upodobitveni oz.
zaslonski locljivosti je tudi pri
Stevilu razpoznavnih tonov tele-
vizijska slika nekaj posebnega.
Omejitve  povzrota frekvenca
osvezevanja zaslonske slike. Elek-
tronski zarki zaslon nenehno
preletavajo in vedno na novo
upodabljajo tone v posami¢nih
zaslonskih tockah. Po evropskih
normah se to dogaja 25-krat na
sekundo. Ta frekvenca je nizka,
mocno opazno je motece utripa-
nje slike. Pomagajo si tako, da si-
gnale razdelijo v dva dela s polo-
viénim $tevilom vrstic. Ker je vi-
stic pol manj, elektronski Zarek
upodablja vsako drugo wvrstico,
polovi¢ni sliki pa se lahko obna-
vljata s frekvenco 50 Hz. Kljub
temu se utripanje slike s preska-
kovanjem vrstic ne odpravi v ce-
loti in omejuje Stevilo razpoznav-
nih tonov oz. barv.

ReSitev utripanja zaslonske sli-
ke s preskakovanjem vrstic
(interlaced) ne pride v postev po-

G

27



TISK, FOTOGRAFIJA

vsod tam, kjer slike niso gibljive,
in na delovnih mestih, kjer ga
operater opazuje ve¢ ur skupaj.
Med take primere vsekakor sodi-
jo delovna mesta v grafi¢ni dejav-
nosti. Medtem ko pri televiziji
povecanje frekvence osvezevanja
zaradi povetane mnozice signa-
lov ni mozno, pa to ni ovira pri
ratunalniskih monitorjih, ker se
digitalne slike upodabljajo s po-
datki v dinami¢nem spominu ra-
¢unalnika. Tega so dodali tudi
digitaliziranim analognim televi-
zijskim  sprejemnikom;  signali
polovi¢nih slik se najprej shrani-
jo v dinami¢ni spomin, nato paz
visjo frekvenco upodabljajo na
zaslonu: 100 celih slik namesto
50 polovi¢nih na sekundo. Tele-
vizijskim standardom so prilago-
jene vse videotehnologije in
predvajalniki za opti¢ne plosce,
¢etudi tehni¢no zmorejo bistve-
no vec. Glede na frekvenco osve-
Zevanja in z njo povezanim utri-
panjem slike tonski obseg televi-
zije SDTV ni vedji kot 50 razpo-
znavnih tonov. To velja tudi za
televizijo HDTV s frekvenco 30
Hz in prepletenim upodablja-
njem slik (oznaka I), pri digitalni
televiziji HDTV z oznako p, kjer
se slike ne prepletajo, pa smemo
raunati s povecanim tonskim
obsegom, denimo sto razpoznav-
nih tonov.

IZRACUN
SPOROCILNEGA NABOJA

Tonski obseg in opti¢na ali re-
produkcijska locljivost sta podla-
ga za izratun sporo¢ilnega nabo-
ja dane povrsinske enote oz. slike
danega formata. Enota sporocil-
nega naboja je bit. Slikovni ele-
ment, ki je bodisi ¢rn bodisi bel,
ima sporocilni naboj en bit. Ce
lahko upodobi tudi doloceno
Stevilo tonov med belo in ¢rno,
se njegov sporocilni naboj pove-
¢uje z binarnim logaritmom (1d)

tonskega obsega. Pri Stirih tonih
se sporocilni naboj poveca dva-
krat, pri Sestnajstih Stirikratkrat
itn. Na splosno velja, da je sporo-
¢ilni naboj Sn logaritem tonske-
ga obsega n pri osnovi 2:

Sn=1Idn

To velja za ¢rno-bele oz. eno-
barvne slike. Pri barvnih slikah
upostevamo razpoznavno $tevilo
tonov v barvnih izvleckih, zato je
sporocilni naboj tu sorazmeren s
stevilom kromati¢nih barvnih
izvleckov c:

Sn=cxldn

Konc¢no moramo upostevati Se
reprodukeijsko ali opti¢no loclji-
vost r pri dani povrsinski enoti:

Sn=r2xcxldn

Reprodukcijska locljivost omo-
goca, da izracunamo Stevilo vseh
rastrskih pik ali tock, pikslov ali
zaslonskih to¢k na dani povrsini.
Sporocilnega naboja namre¢ po-
gosto ni mogoce podajati na po-
visinsko enoto; v takih primerih
upostevati
kon¢ne reprodukcije in v formu-
lo dodati njeno povrsino (Sirina
w x vi$ina h v primernih enotah):

moramo format

Sn=r2xcxldnxwxh
Tiskane reprodukcije

Tiskana, amplitudno rastrirana
reprodukeija formata pri linija-
turi L (cm™) ima sporocilni na-

boj
Sn=12xcxldn

Upostevamo  reprodukcijsko
locljivost, ki ustreza Stevilu vseh
rastrskih pik na cm?, tonski ob-
seg ene rastrske pike 90 tonov pri

60-linijskem in 40 pri 40-linij-

skem rastru v ¢asopisnem tisku
ter tri osnovne barve CMY. §
tem dobimo

S60=60%x3x1d90 =
70.200 bitov = 8,57 KB/cm?

S40 = 402 x 3 x 1d 40 =
25.584 bitov = 3,12 KB/cm?

Reprodukcija formata A4 ima
priblizno 630 cm?, zatorej sporo-

¢ilni naboj 5,27 oz. 1,92 MB.

Tonski obseg rastrske tocke fre-
kven¢ne reprodukcije je samo
dva (obarvano ali neobarvano),
zato pa se spreminja reproduk-
cijska locljivost od 125 linijskih
parov pri 40-mikrometrskih (¢a-
sopisni tisk) do 250 linijskih pa-
rov pri 20-mikrometrskih (akci-
dencni tisk) rastrskih tockah:

$20=(2x250)2x 3x1d 2 =
750.000 bitov = 91,55 KB/cm?
ali 56,3 MB/A4

S40=(2x125)2x3x1d2=
187.500 bitov = 22,89 Kb/cm?
ali 14,08 MB/A4

Heksakromati¢ne reprodukcije
so lahko samo frekven¢no rastri-
rane in imajo ne glede na svoje
ime, ki je prav vsled tega sporno,
pet kromati¢nih barv (cian, ma-
gento, rumeno, oranzno in zele-
no; Sesta, ¢rna barva je akroma-
tiéna!). Njihov sporo¢ilni naboj
pri 20-mikrometrskih rastrskih
tockah je potem takem

§20=(2x250)2x5x1d2=
1.250.000 bitov = 152,59
KB/cm? ali 93,88 MB/A4

Verodostojni podatki o tiskov-
ni locljivosti digitalnih tiskalni-
kov niso objavljeni, zanesljivo pa
smemo trditi, da fotografski ka-
plji¢ni tiskalnik z 10-pikolitrsko
kapljico, ustreza ji naslovna lo-

¢ljivost 2450 dpi, verjetno ne
more natisniti 50 linijskih parov
na mm tj. tiso¢ linij na cm! Ce
vseeno menimo, da lahko tiska
rastrske tocke premera 10 mikro-
metrov, dobimo sporodilni na-
boj 375,5 MB. Bolj realno pri-
vzamemo, da njegova tiskovna
locljivost ustreza frekvencno ra-
strirani reprodukciji z 20-mikro-
metrsko rastrsko tocko in upo-
Stevamo, da natisne pet kroma-
ticnih barv (npr. cian, magenta,
rumena, modra, rdeca). Brez ra-
¢unanja ugotovimo, da je sporo-
¢ilni naboj enak tistemu pri he-
ksakromiji (93,88 MB/A4).

Analogna fotografija

Za fotografsko ve¢tonsko sliko
namesto linijature upostevamo
opti¢no locljivost fotomaterialov
v linijskih parih na cm in jo mo-
ramo zaradi dvojnih linij tako
kot pri frekven¢nem rastriranju
pomnoziti $e s faktorjem dva. Pri
¢rno-beli fotografiji upostevamo
c =1, pri trikromatskih ¢ = 3. Po-
leg statisticnega tonskega obsega
128 bomo upostevali tudi 256
tonov, saj je dobro znano, da ka-
kovostno skeniranje ni mogoce,
¢e je snemalni obseg skenerja
manjsi kot 1024 tonov, kontra-
stni pa manjsi kot 4,0 D. Za tri-
kromatske transparentne foto-
materiale splo$ne obcutljivosti

ISO 100/21 velja:

Sf=(2x500)2x3x1d 128 =
21.000.000 bitov = 2563,48
KB/cm? ali 1577,13 MB/A4

Sf=(2x500)2x3x1d 256 =
24.000.000 bitov = 2929,69
Kb/cm?2 ali 1802,44 Mb/A4

Diapozitiv formata leica (2,4 x
3,6 cm) ima pri enaki splo$ni ob-
¢utljivosti fotomateriala sporo-
¢ilni naboj med 21,6 in 24,7
MB.
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Digitalna fotografija

Sporodilni naboj digitalne foto-
grafije ne racunamo samo glede
na snemalno locljivost, marve¢
moramo upostevati tudi velikost
in razmerje stranic snemalnega
vezja. S temi podatki dobimo re-
alno $tevilo slikovnih elementov
digitalne fotografije in po zna-
nem obrazcu sporocilni naboj
posnetka. Tu je primer za trenut-
no najbolj zmogljivo digitalno
kamero Canon EOS-1Ds Mark
II:

< geometri¢na locljivost
4992 x 3328 = 16.613.376
fotoelementov

< velikost snemalnega vezja
36 x 24 mm (leica)

< opti¢na locljivost
664 LP/cm (1594 LP
na visino slike 24 mm)

< tonski obseg 248

Sn=(2x664)2 x 3 x 1d 248
x 2,4 x 3,6 = 43,35 MB

Konkurenéni proizvod Nikon
D2X  geometricne locljivosti
4288 x 2848 = 12.212.224 foto-
elementov ima pri velikosti sne-
malnega vezja 23,7 x 15,7 mm
opti¢no locljivost 1315 linijskih
parov po visini slike. Sporocilni
naboj njegovega posnetka pri
tonskem obsegu 255 je

Sn = (2 x 838)2 x 3 x1d 255
x 1,57 x 2,37 =29,87 MB

Podoben izratun izkaze, da ima
novejsa amaterska digitalna ka-
mera Sony Cybershot DSC-W5
z lodljivostjo 5.038.848 fotoe-
lemntov sporo¢ilni naboj svojega
posnetka zgolj 10,97 MB. Pripo-
rofena cena te kamere je 300
evrov. Ce niste zadovoljni z nje-
nim sporocilnim nabojem, boste
morali doplacati 4700 evrov za

Nikon D2X ali 7700 evrov za

Canon EOS-1Ds Mark II (v
obeh primerih brez objektiva).
Druga moznost je, da za ta denar
kupite 750 kakovostnih diapozi-
tiv filmov (po potrebi) in s svojo
analogno kamero z vsakim po-
snetkom dosezete sporocilni na-

boj 24,7 MB.
Televizija in monitoryi

V nasprotju s tiskanimi repro-
dukcijami je sporocilni naboj te-
levizijskih slik neodvisen od for-
mata zaslona in vedno enak.
Sporodilni naboj dolo¢a namre¢
mnozica signalov za moduliranje
elektronskih Zarkov v katodni ce-
vi, ki je pri velikem zaslonu prav
tako velika kot pri majhnem. Za-
radi tega velja pri opazovanju te-
levizijskih zaslonov pravilo, da
mora biti opazovalna razdalja v
dolo¢enem razmerju z visino za-
slona. Evropske televizijske spre-
jemnike moramo v tem smislu
opazovati z razdalje, ki je naj-
manj Stirikratnik njihove visine.

Pri vsem tem moramo vedeti,
da pride navedeno Stevilo vrst v
postev samo za akromati¢ne sve-
tlostne signale, barvni oz. kro-
maticni pa se prenasajo s Se
manjsim Stevilom. Vzrok je zgo-
dovinska zasnova televizije, ki je
bila prvotno namenjena le za ¢r-
no-belo tonsko reprodukcijo.
Crno-bela televizijska slika ima
trikrat manjsi sporo¢ilni naboj
kot barvna, pri uvajanju barvne
televizije pa ni bilo mogoce ka-
nalne kapacitete prav tolikokrat
povecati. Pomagali so si tako, da
so pri isti kanalni zmogljivostih
kombinirali akromati¢ne in kro-
mati¢ne signale, posledi¢no pa
imajo kromati¢ni signali mnogo
manjso, akromati¢ni pa le malo
manjso locljivost. V Evropi lah-
ko z barvnimi signali upodobi-
mo okoli sto vrstic.

Sporocilne omejitve televizije
veljajo za vse »televizijske« medi-

je, torej tudi za video- in slikovne
plosée, ¢etudi bi z njimi lahko
upodabljali mnogo boljse repro-
dukcije. Vzrok je standardizirana
televizijska tehnologija, ki se ji
pri predvajanju ni mogoce izo-
gniti.

Sporocilni naboj televizijskih
slik racunamo podobno kot pri
natisnjenih reprodukcijah. Pri
tem je zelo pomemben dejavnik
format slike, ki ga definira raz-
merje med viSino in $irino slike.
Razmerje pri televiziji SDTV je 3
: 4, kar pomeni, da je televizijska
slika primerljiva s pre¢nim for-
matom A4,

Za izratun sporocilnega naboja
potrebujemo poleg Stevila za-
slonskih tock $e tonski obseg, ki
ga upodobi vsaka med njimi.
Glede na frekvenco osvezevanja
In z njo povezanim utripanjem
slike ta ni vedji kot 50 prepo-
znavnih tonov. Stevilo linij za
akromati¢ni evropski signal je
400, sporocilni naboj ¢rno-bele
slike pri razmerju stranic 3 : 4 pa

Sn =4002 x 4/3 x 1d 50 =
149.866 bitov = 146,35 KB

K temu dodamo $e sporocilni
naboj kromati¢ne slike za sto raz-
poznavnih linij:

Sn =1002% x 4/3 x Id 50 =
74.933 bitov = 9,14 KB

Sporocilni naboj barvne televi-
zijske slike SDTV v Evropi je po-
tem takem 155,49 KB ali samo
0,15 MB.

Digitalna televizija HDTV ima
razmerje stranic 16 : 9. Na pod-
lagi formata 720p smo ugotovili,
da je od 1280 x 720 = 921.600
pikslov  razpoznavnih  samo
389.376, kar dolo¢a Ze znani
Kellov faktor 0,64, a s stotimi
razpoznavnimi toni med belo in
&mo. Crno-beli signal upodablja
okoli 470, barvnega pa okoli 360

vistic. Sporocilni naboj televizij-

ske slike HDTV je

Sn =4702x 16/9 x 1d 100 =
2.611.528 bitov = 318 KB

Sn = 3602 x 16/9 x Id 100 =
1.532.160 bitov = 187 KB

skupaj 505 KB ali okoli 0,5
MB. To so zelo skromne vredno-
sti, ki pa jih poveca gibljivost
slik. Ce upostevamo frekvenco
osvezevanja 25 Hz, je sporocilni
naboj televizije SDTV 3,75 MB,
HDTV pa 12,5 MB na sekundo;
ozvocenje k temu le malo prispe-
va. Seveda ne smemo pozabiti,
da se v nasem primeru posveca-
mo zlasti mirujocim slikam, ki so
z gibljivimi neprimerljive.

Digitalne fotografije najpogo-
steje opazujemo na racunalni-
skih monitorjih. Najsodobnejsi
(in najdrazji) lahko pri repro-
dukcijski locljivosti 1600 x 1200
pikslov upodobijo od 256 do
1024 tonov. Sporodilni naboj sli-
ke na zaslonu je

Sn =1600 x 1200 x 3 x ld 256
=46.080.000 bitov = 5.625 KB
= 5,49 MB

ali celo

Sn=1600x 1200 x 3 x1d 1024
=57.600.000 bitov = 7031 KB
= 6,87 MB

Clovesko oko

Na razdalji 40 cm je opti¢na lo-
¢ljivost ocesa 29 linijskih pa-
rov/cm. Na formatu A4 pri tej
razdalji razlo¢imo torej 1740 li-
nij po visini in 1218 po Sirini,
skupaj 2.119.320 slikovnih ele-
mentov. Reprodukcijska praksa
kaze, da oko prepozna 16,7 mili-
jona barv oziroma 256 tonov z
vsako vrsto barvnih receptorjev
in z lahkoto izratunamo tudi
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o P
sporocilni naboj, ki ga $e zazna-
vamo:

Sn=1740 x 1218 x 31d 256 =
50.863.680 = 6208,95 KB =
6,06 MB

Literatura pa med drugim na-
vaja, da clovek ne vidi kaj dosti
ve¢ kot dober milijon barv, po
sto tonov z vsakim barvnim re-
ceptorjem torej. V tem primeru
na barvni sliki formata A4 zazna-
vamo sporo¢ilni naboj, ki ni ve¢ji

kot 5,04 MB.
SKLEP

Vsi prej navedeni podatki so ta-
belirani v preglednici na zacetku
prispevka. Ce jih primerjamo,
brez tezav ugotovimo:

% Sporocilni naboj, ki ga zana-
va Clovesko oko, je primerljiv s
sporo¢ilnim nabojem amplitu-
dno rastriranih reprodukcij 60-
linijskega rastra in mnogo vedji
kot sporocilni naboj mirujocih

televizijskih slik. Le ¢e se slike gi-
bljejo, televizija HDTV preseze
sporocilni naboj tiska z amplitu-
dnim rastrom. V vseh drugih
primerih je sporoc¢ilni naboj re-
produkcije oz. posnetka visji kot
tisti, ki ga $e zaznavamo.

% Pri opazovanju mirujocih te-
levizijskih slik moramo s tiskano
reprodukcijo primerjati eno sa-
mo zaslonsko sliko. Njen sporo-
¢ilni naboj je ve¢ kot 30-krat
manj$i od natisnjene slike A4 v
60-linijskem rastru. Tudi v pri-
merjavi s ¢asopisno sliko enakega
formata v 34-linijskem rastru je
Se vedno 10-krat manjsi. Sele
sporocilni naboj visokolocljive
televizije HDTV je nekako pri-

merljiv s Casopisno reprodukcijo.

% Drugace je z racunalnisko
podprtimi visokolo¢ljivimi mo-
nitorji za grafi¢no dejavnost. Iz-
kazalo se je, da zelo dobro simu-
lirajo tiskane reprodukcije. Ne
nazadnje njihov sporo¢ilni naboj
natanko ustreza ¢loveskemu. To

slika 4. NajboljSa fotografska kamera vseh Casov: posnetek digitalnega Canona
EOS-1Ds Mark Il ima sporocilni naboj 43,4 MB, skoraj dvakrat ve¢ kot diapozitiv
formata leica na filmu splo$ne obcutljivostiISO 100/21, ki ne presega 24,7 MB. Te-
mu primerna je tudi cena : 8000 EUR brez objektiva ali 184 EUR za vsak razpolo-
ZljiviMB. Njegovega posnetka seveda ne morete videti na monitorju, zgolj na odtisu
najboljSega kapljicnega tiskalnika, ki ima pri formatu A4 sporodiini naboj okoli 94
MBytov. Ali pa Se tam ne, Ce pomislite, da ¢lovesko oko zazna najveC 6,1 MB.

pa nima z izbolj$anjem kakovosti
televizijske slike nobene zveze,
ker televizijske kamere zaradi ka-
nalne zmogljivosti pri prenosu $e
dolgo ne bodo mogle (smele)
snemati s tako visoko locljivo-
stjo. Tudi za uvajanje visokolo-
cljive televizije bo potrebnih $e
mnogo naporov, da bi v Evropi
leta 2006 z njo prenasali svetov-
nO prvenstvo v nogometu.

% Sporocilni naboj tudi naj-
boljsih monitorjev pa je vseeno
premajhen, da bi verodostojno
reproduciral sporoilni naboj di-
gitalnih fotografij. Celo sporocil-
ni naboj amaterskih kamer je vis-
ji kot tisti, ki ga kakovostni mo-
nitor lahko upodobi. Digitalne
fotografije, ki jo posname profe-
sionalna digitalna kamera, pre-
prosto ne morete videti drugace
kot na odtisu kapljicnega tiskal-
nika. Tej kakovosti ustreza tudi
kakovost frekven¢no rastriranih
reprodukeij z 20-mikrometrsko
rastrsko tocko, s 40-mikrometr-
sko pa je slabsa. Seveda s tem kar
10-krat presegajo sporocilni na-
boj amplitudno rastriranih.

% Barvni diapozitiv ali negativ
na fotomaterialu splosne obcu-
tljivosti ISO 100/21 in formata
A4 ima e vedno neprimerljiv
sporocilni naboj, kar 1577,1
MB. Vseeno pa je v formatu leica
manjsi kot sporocilni naboj pro-
fesionalnih digitalnih fotografij.
Zapomnimo si: kakovost digital-
ne fotografije je na Photokini
2004 presegla kakovost analo-
gne! No, ¢e si omislite digitalno
kamero za 300 evrov, morate Se
vedno racunati na precej slabso
reprodukeijo.

Marko KUMAR
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