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Wybrane zagadnienia wiernosci
reprodukcji fotograficznej

Definicji fotografii jest bardzo duzo, zaleznie od tego, na jakich jej elemen-
tach si¢ skupiamy. Wedlug Mafego stownika jezyka polskiego to:

— ,technika tworzenia trwatych obrazéw za pomoca aparatu fotograficznego,
przy wykorzystaniu procesow fotochemicznych,
— fotograficzny obraz przedmiotu™'.

Zrédha internetowe: Encyklopedia fotografii i Encyklopedia PWN precyzuja
kolejno, ze jest to: ,,zbior wielu réznych technik, ktorych celem jest zarejestro-
wanie trwatego, pojedynczego obrazu za pomoca $wiatla. Potoczne znaczenie
zaktada wykorzystanie uktadu optycznego, cho¢ nie jest to konieczne (fotografia
otworkowa, rayografia)”, lub: ,,otrzymywanie trwatych obrazéw na powierzch-
niach pokrytych substancja $wiattoczuta (promienioczula); rowniez gotowy ob-
raz fot. pozytywowy na podlozu nieprzezroczystym. Obraz utajony moze by¢
wytworzony przez promieniowanie widzialne, rentgenowskie, podczerwone,
nadfioletowe, promieniowanie gamma i in. Trwaly obraz widzialny utworzony
z ziaren metalicznego srebra lub barwnikow otrzymuje si¢ przez poddanie na-
$wietlonej emulsji obrobee fotograficznej™.

Samych tradycyjnych poje¢ fotografii szerzej omawianych w opracowaniach
teoretycznych jest wiele. Np. wg Stefana Wojneckiego jest to: ,,odbicie rzeczy-
wistosci, §lad rzeczywistosci, zespo6t znakow, obraz pojecia, zastona oraz model

rzeczywistosci®”.

Maty stownik jezyka polskiego PWN, Warszawa 1969.
http://www.encyklopedia-fotografii.edu.pl, [data dostepu: 11.05.2010].
http://encyklopedia.pwn.pl/lista.php?co=fotografia, [data dostgpu: 11.05.2010].

Wojnecki S., Moja teoria fotografii, Poznan 1999, cyt.za: http://fotografia.asp.poznan.pl/info/
Moja_teoria_fotografii 2010.pdf, [data dostgpu: 11.05.2010].
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W literaturze przedmiotu czgsto funkcjonuja okreslenia fotografii uscislajace
jej charakter zaleznie od zakresu podmiotu (obiektu fotografowanego) i celu lub
warsztatu techniczno-technologicznego, np.: fotografia artystyczna, rozumiana
jako samodzielne dzieto sztuki, fotografia subiektywna jako nurt w fotografii eu-
ropejskiej i $wiatowej, fotografia astronomiczna, aerofotografia, fotografia pod-
wodna, fotografia portretowa, fotograficzne techniki specjalne, fotografia
otworkowa, fotografia spoleczna, $lubna, rodzinna, fotografia reklamowa, foto-
montaz, fotografia historyczna itp.

W innym ujeciu, np. w eseju Continuum fotografii’, rozwazana jest natura
obrazu fotograficznego: fotografia jako prawda, fotografia jako reprodukcja, fo-
tografia jako proba potwierdzenia rzeczywistosci, fotografia jako przeszios¢ —
emanacja rzeczywistos$ci minionej, fotografia jako pamig¢ — rzeczywistosc i fik-
cja, fotografia jako dwuwymiarowa fikcja; a takze udzial w niej elementéw
obiektywizmu i subiektywizmu, realizmu i kreacjonizmu.

W tych definicjach porusza si¢ dwa aspekty fotografii — technike i rejestracje
rzeczywistosci w celu przywotania wrazen z okre$lona doktadnos$cia, a takze
z uwzglednieniem mozliwos$ci ingerencji w reprodukowany obraz.

Od strony techniczno-technologicznej wspotczesnie powszechnie sg uzywa-
ne okreslenia fotografii: 1. fotografia tradycyjna — to wszystkie ww. formy
i techniki fotograficzne, w ktorych nosnikiem obrazu sg chemiczne materiaty
Swiattoczute oparte o $wiatloczuto$¢ soli srebrowych (filmy, btony, ptyty czy
papiery itp. Do fotografii tradycyjnej zaliczaja si¢ tez szlachetne techniki foto-
graficzne wykorzystujace $wiattoczule wlasciwosci chromianow; 2. fotografia
cyfrowa® — wg encyklopedii PWN | fotografia cyfrowa, metoda rejestracji obra-
zu polegajaca na tym, ze jest on rzutowany (w cyfrowym aparacie fot.) nie na
btong fot., lecz na fotoelektryczny element §wiattoczuly (element CCD); 3. foto-
grafia analogowa — czg¢sto nazwa stosowana zamiennie z fotografia tradycyjna
oparta na materiatach $wiatloczutych, ale spotyka si¢ tez inne definiowanie tego
typu fotografii, jako procesu reprodukcji obrazu z pomoca urzadzen elektronicz-
nych analogowych np. fotopowielacze czy widikony (obraz powstajacy na sen-
sorach w fotografii cyfrowej ma rowniez charakter analogowy i dopiero nastep-
nie jest przetwarzany na formg cyfrowa). Przez ,,fotografie analogowa” naleza-
toby tu rozumie¢ obraz powstaty z wykorzystaniem zjawiska fotoelektrycznego,
ale z zapisem niecyfrowym, analogowym. Wobec marginalnego wystgpowania
sprzegtu do zapisu analogowego nazwa ta, cho¢ niepoprawna merytorycznie (nie
pierwszy to przypadek w fotografii: np. film, emulsja...), utozsamiana jest z fo-
tografia tradycyjna; 4. fotografia hybrydowa — mieszane — technika tradycyjna

5 K. Candrowicz, Continuum fotografii, Fundacja Edukacji Wizualnej, cyt. za: http://www.few.pl

/continuumfotografii.doc, [data dostgpu: 11.05.2010].

Roéznica pomigdzy fotografia cyfrowa, a tradycyjna sprowadza si¢ zasadniczo do sposobu
utrwalenia, przetwarzania i odtwarzania obrazu, gdyz cata optyka wilasciwie nie ulegla znacz-
nym modyfikacjom w stosunku do fotografii tradycyjne;j.
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i cyfrowa, gdzie czgs$¢ procesu reprodukcji prowadzona jest na materiatach
i technologia tradycyjna’; 5. fotografia komputerowa — (fotorealistyczny obraz
z komputera)®.

Ten skromny i niepetny przeglad definicji, okreslen, uje¢ 1 sposobdéw poj-
mowania fotografii $§wiadczy zardwno o trudno$ciach interpretacyjnych, jak
i 0 rozleglosci obszaru dziatalnosci ludzkiej, jaki zajmuje fotografia. Wszystkie
te rodzaje i odmiany fotografii maja ustalone praktyka potrzeby sprzgtowe, ma-
terialowe 1 technologiczne dobrane lub tworzone pod okreslone kryteria jako-
sciowe obrazu finalnego.

Potocznie pod pojgciem fotografii najczgsciej rozumie si¢ kopi¢ obrazu ja-
kiego$ obiektu (czgsto na papierze, ale rowniez w postaci obrazu wyswietlanego
na monitorze lub rzutowanego z projektora na ekran), zazwyczaj ogladana
w oderwaniu od tegoz obiektu.

Juz dawno fotografia obok celu, jakim byto utrwalanie ogladanych obiektow
rzeczywistych rozwingla si¢ w innych kierunkach, bardziej malarskich, jak tez
tworzacych nowe wartosci.

Przez rzeczywisto$¢ rozumiemy $wiat oddziatujacy na nas, wywotujacy
w nas okre$lone wrazenia, bedace efektem kontaktu z ta rzeczywisto$cia. Rze-
czywisto$¢ rozumiana konwencjonalnie jest trojwymiarowa o zwykle duzej roz-
pigtosci tonalnej, o okreslonym rozktadzie §wiatel, cieni 1 barw, czasem z obiek-
tami ruchomymi w czasie 1 przestrzeni. Czgsto istniejaca rzeczywisto$¢ mate-
rialna bywa kreowana w okreslonym celu.

Obecnie w literaturze dotyczacej obrazowania funkcjonuja rowniez pojecia
rzeczywistosci wirtualnej oraz rzeczywistosci rozszerzonej. Wirtualna rzeczy-
wisto$¢ (ang. Virtual Reality — skrétowo VR) jest definiowana, jako doznania
wzrokowe, stuchowe i dotykowe generowane za pomoca skomputeryzowanego
sprzetu audiowizualnego i specjalnego oprogramowania’.

Rozszerzona rzeczywisto$é¢ (ang. Augmented Reality — skrotowo AR) jest
technologia o poczatkach siggajacych lat 90. XX wieku, ktora pozwala na tacze-
nie obrazu z kamery z wygenerowanymi komputerowo obiektami, dzigki czemu
uzytkownik do§wiadcza wizualnie polaczenia swiata rzeczywistego i wirtualne-
g0, przy czym wirtualna rzeczywisto$¢ jest interaktywna w czasie rzeczywistym
1 jest przestrzenia trojwymiarowa (3D). W literaturze spotyka si¢ tez nazwe
mixed reality, czyli rzeczywisto$¢ mieszana.

Interakcja wyzej wymienionych rzeczywistosci i obserwatora — odbiorcy
tworzy rzeczywisto$¢ postrzegang. Wedtug stownika postrzegac¢ to ,,uswiado-
mi¢ sobie za pomoca zmystow przedmioty, zjawiska otaczajacego $wiata; za-
uwazy¢, zaobserwowac”. Spostrzega¢ za$ to: ,,wyodrebni¢ co wzrokiem z ota-

7 P. Nowak, M. Nowak, Fotografia tradycyjna, hybrydowa i cyfrowa, wykltad wygloszony

w czasie sesji naukowo-technicznej ,,Polfoto 20007, Migdzyzdroje 7.4.2000 r.
Wojnecki S., Wprowadzenie do teorii fotografii, Poznan 2001.
http://encyklopedia.pwn.pl, [data dostgpu: 11.05.2010].
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czajacego Swiata, zwroci¢ uwage na kogo lub co; zdaé sobie z czego sprawe,
uswiadomi¢ sobie co”'’. Czgsto te dwa pojecia sa traktowane jako synonimy.
Stosowane dotychczas powyzsze pojecia dotyczace fotografii i rzeczywisto-
$ci ulegaja z biegiem czasu rozszerzeniu i nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad zasad-
noscia kryteridw oceny zaréwno klasyfikowania ich do okreslonej grupy, jak
i kryteriow poprawnosci zawartosci tresciowej czy poprawnosci technicznej,
a takze stopnia ingerencji w tworzony obraz. Wspoélczesne srodki obrazowania
dostarczaja w tym zakresie do$¢ szerokie mozliwosci techniczne i umozliwiajq
prawie dowolne przeksztalcanie tworzonego obrazu. Dostgpne opracowania
stownikowe w zakresie fotografii'' obejmuja okres do II wojny $wiatowej,
a nowsze proby np. stowniki'? i nie ujmuja tych zagadnien.
Wszystkie wyzej wspomniane rodzaje rzeczywistosci mozna utrwali¢ 1 powie-
li¢ w postaci obrazu, otrzymanego nie zawsze z uzyciem aparatu fotograficznego.
Czy jednak fotografia rzeczywisto$ci moze by¢ bezwzglednie obiektywna?
Czy odbiorca — widz, obserwator jest biernym odbiorca wrazen, wyciskanych na
nim przez obiekt, czyli przez rzeczywisto§¢? Jednak jak rézna jest ta sama rze-
czywisto$¢ postrzegana przez kazdego z nas, szczegoélnie gdy nalozy¢ na po-
strzeganie mentalne filtry. W jak powazny sposob na postrzeganie rzeczywisto-
sci wptywa nastawienie, wiedza i doswiadczenie zyciowe, zatozone cele, uzyty
przy tym sprzet. Nie do pominigcia jest tez wpltyw czynnikow zaburzajacych lub
zmieniajacych sposob postrzegania rzeczywistosci (np. alkohol, narkotyki itp.).
Na prosto postawione og6lne pytanie: czy mozna obiektywnie wiernie sfoto-
grafowac rzeczywisto$¢ (i zreprodukowac jej obraz), odpowiedZz ogodlna musi
by¢ przeczaca. Odpowiedz twierdzaca moze mie¢ miejsce w przypadkach
szczegblnych, Scisle okreslonych. Trzeba jednak doktadnie zdefiniowaé obiekt
zdjeciowy (cho¢ w przypadku rzeczywistosci wirtualnej jest to trudne do zdefi-
niowania), uzyty system reprodukcyjny oraz odbiorcg i cel, jaki przy§wieca ca-
temu przedsigwzigciu. Trudno np. oceniaé¢ barwy obrazéw obiektow rejestrowa-
nych z uzyciem promieniowania niewidzialnego (RTG, UV, IR). W takim razie
nasuwa si¢ pytanie, na ile w ogoéle mozliwa jest bezwzgledna fotograficzna
wiernos¢ reprodukeji rzeczywistosci i czy jest bezwzglednie konieczna.
Fotograficzny obraz rzeczywistosci traci jeden lub dwa wymiary i z ko-
niecznosci, czgsto rozpigtos¢ tonalna. Dodatkowo przy rejestracji obiektu lub
odtwarzaniu obrazéw wnosza swdj udziat znieksztalcenia powodowane przez
obiektywy, film lub matrycg aparatu cyfrowego, obrobke chemiczna Iub pro-
gramami graficznymi, znieksztalcenia przy powigkszaniu czy wykonywaniu
wydrukéw, ale rowniez poprzez §wiadoma lub nieswiadoma ingerencj¢ fotogra-

1% Matly stownik jezyka polskiego PWN, Warszawa 1969.

" Np. A. Zakowicz, J. Piwowarski, Sfownik technik i tendencji stylistycznych stosowanych w pol-
skiej fotografii artystycznej przed 1939 r., WSP, Czgstochowa 2001.

12 Patrz: http://poczciarzu/slowniki/slownik_fotograficzny, [data dostgpu: 11.05.2010], http://
hubertburzawa.wordpress.com/fotografia/slownik-fotograficzny, [data dostgpu: 11.05.2010]
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fujacego, sposdb prezentowania obrazu, réznice §wiadomosci i stanu emocjo-
nalnego autora i odbiorcy. Reprodukcje fotograficzng mozna schematycznie po-
dzieli¢ na kilka etapow przedstawionych na rys.1.

Wierno$¢ reprodukeji to zgodno$¢ etapoéw percepcji 3 z percepcjami 1 1 2.
Kazdy z podanych wyzej etapdw i majacych w nich udzial elementéw ma na to
znaczacy wplyw.

Percepcja 1 to wlasnosci $wiatla ekspozycyjnego, jego poziom i rozktad w polu
percepcji, wlasnosci odbiorcy — autora rejestrujacego obraz, warunki odbioru.

Percepcja 2 to tez wlasnosci odbiorcy — autora tworzacego obraz, a takze
wlasnosci sprzgtu, na ktérym tworzony jest oceniany obiekt wirtualny — dyna-
mika obrazu, temperatura barwowa oraz warunki odbioru.

Etap rejestracji obejmuje wlasnosci zastosowanego sprzetu, materialow za-
rowno tradycyjnych jak i cyfrowych. W przypadku fotografii cyfrowej na tym
etapie czesto ma miejsce rOwniez przetwarzanie obrazu'’: narzucenie pewnych
standardow barwnych i jasno$ci oraz okreslenie przeznaczenia — celu danego ob-
razu (kadrowanie) mozliwosci urzadzen odtwarzajacych, formatu zapisu.

Wytworzenie obrazu materialnego na podtozu przezroczystym lub transpa-
rentnym to w fotografii tradycyjnej dobor emulsji i podtoza, etap kopiowania
(kadrowanie, powigkszanie), obrobki chemicznej, retusz i operacje dodatkowe —
laminowanie, oprawa itp. W fotografii cyfrowej etap ten obejmuje wydruk na
wybranym rodzaju papieru i podtoza oraz drukarce lub naswietlenie w naswie-
tlarce na materiatach tradycyjnych (fotografia hybrydowa) oraz retusz i operacje
dodatkowe jw.

Etap wyswietlenia obrazu w fotografii tradycyjnej i hybrydowej to rzutowa-
nie obrazu materialnego (przezrocze) na ekran z wykorzystaniem rzutnika, zas
w fotografii cyfrowej to wyswietlenie obrazu z pliku na monitorach CRT, LCD
na ekranach z projektorow LCD, DLP lub wyswietlaczach wielkoformatowych
LED (telebimy).

Percepcja 3 to wlasnos$ci odbiorcy, a takze warunki odbioru — miejsce, po-
ziom oswietlenia zakldcajacego odbior (wplyw na dynamike odbioru obrazu),
warunki fizyczne odbioru wrazen.

Od strony technicznej rzeczywisto$¢ moze by¢ okreslona poprzez nastgpuja-
ce cechy:

— przestrzennos¢ (trojwymiarowosc) lub jej brak (dwuwymiarowosc),
— rozktad (zmienno$¢) luminancji i barw w polu widzenia,
— zmienno$¢ ww. cech w czasie.

Rejestracja zmiennosci obrazu w czasie i odtwarzaniem obrazow dajacych
wrazenie ruchu zajmuja si¢ takie media jak film i telewizja, chociaz proby od-
wzorowania tej zmienno$ci na obrazach statycznych podejmowano wielokrotnie,
poprzez rozmazanie obiektow ruchomych w obrazie lub w postaci natozonych

1 Przetwarzanie w fotografii tradycyjnej to obrobka chemiczna oraz inne procesy dodatkowe.



72 Bogumit ROLEK

na siebie serii zdje¢ statycznych, w chronofotografii, ale tez w solarografii (swe-
go rodzaju kompresja czasu) oraz poprzez zamiang czasu w abstrakcjg, rozwar-
stwienie np. w wystawie Paralaksa Czasu".

Fotografia jest domena obrazéw nieruchomych.

Obiekty przestrzenne rejestrowane z uzyciem aparatoéw z jednym obiekty-
wem daja w efekcie tradycyjne obrazy fotograficzne na ptaskim podtozu, a wigc
dwuwymiarowe. Trzeci wymiar odwzorowywany jest w postaci perspektywy,
za$ czas zostaje ,,zamrozony”’.

Obraz rzeczywistosci odbierany okiem podczas obserwacji danej rzeczywi-
stosci rzadko jest rownoczesnie porownywany z zarejestrowanym i odtworzo-
nym obrazem tej rzeczywistosci. Najczesciej te dwa procesy sa rozdzielone cza-
sowo i/lub dokonywane przy zmienionych warunkach obserwacji. Niedoskona-
tosci systemow reprodukcji czgsto uniemozliwiaja rownoczesne przeprowadze-
nie tych proceséw, a takze wprowadzaja deformacj¢ odtwarzanego obrazu rze-
czywisto$ci. Czesto brak jest mozliwosci lub celowosci obiektywnej oceny bez-
wzglednie poprawnej reprodukcji obrazu rzeczywistosci. Stad czgsto odwotuje-
my si¢ $wiadomie lub podswiadomie do ksztattow i barw pamigciowych i do
nich poréwnujemy oceniane obrazy.

Podczas dziatania oka i tak ograniczana jest ilo$¢ przetwarzanych informacji
(ok. 90%), ale mimo to poprzez procesy interpretacyjne moézgu, uzupetniane
przez obrazy z banku pamigci wzrokowej, odbierane obrazy sa w miarg ciagte,
spdjne, w czasie rzeczywistym'’. Zarejestrowane obrazy sa zapisywane w pa-
migciowych obszarach mozgu, lecz doktadno$¢ pamigtania ich drobnych szcze-
2616w po jednorazowym obejrzeniu obiektu jest niezbyt duza i spada z uptywem
czasu. Nie mozna wréci¢ pamigcia po latach do bardzo szczegdétowych obrazéw
obiektow kiedy$ widzianych jednorazowo (moze sa nieliczne wyjatki). Przy
rozwazaniach odnos$nie percepcji obrazéw nalezy pamigtaé, ze percepcja barw
oraz czutos$¢ 1 rozdzielczo$¢ widzenia bywaja osobnicze, oraz ze zawsze zmie-
niaja si¢ wraz z wiekiem'’.

Rozdzielczo$¢ oka nie jest stata, ale w plamce zottej wynosi ok. 50-70 li-
nii/mm (ok. 1' katowa)'’. Oko jest w stanie rozrézni¢ dwa elementy, o ile odle-
gto§¢ migdzy nimi jest wigksza niz 0,07 mm i obserwowane sa z odleglosci oko-
to 25 cm (wlasnie 1' katowa), ale zalezy to od kontrastu luminancji lub barw
miedzy nimi. Poniewaz jednak przy procesie percepcji oko dokonuje obserwacji
dynamicznie, stale wykonujac ruchy i omiatajac caly ogladany obraz, reprodu-
kowane obrazy powinny zapewni¢ przynajmniej takq rozdzielczos¢ na catej po-
wierzchni w danych warunkach obserwacji.

=

Paralaksa Czasu, Galeria FF, £.6dz 2007.

J. Mtodkowski, Aktywnosé wizualna czlowieka, PWN, Warszawa 1998.

Z. Turlej, Czynnik wieku czltowieka w percepcji barwy, [w:] Materialy z VII Krajowego Sympo-
zjum Kolorymetrycznego KSK, Kielce 2005.

J. Mielicki, Zarys wiadomosci o barwie, Fundacja Rozwoju Polskiej Kolorystyki, £6dz 1997.
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W rejestracji obrazu w fotografii tradycyjnej czy za pomoca aparatéw cy-
frowych nalezatoby oczekiwa¢ odtworzenia podobnej skali dynamiki ggstosci
1 wierno$ci parametrow obrazu (w odniesieniu do mozliwosci cztowieka). Dla-
tego tez nalezy dazy¢ do tego, by zarejestrowac obraz z taka doktadnoscia, by po
powigkszeniu obrazu do rozmiaru docelowego ogladanego z zaktadanej odleglo-
sci zapewni¢ taka doktadno$¢ odwzorowania.

Obraz rzeczywistosci odbierany przez oko, mimo wszystkich wad, jakie po-
siada ten aparat, zawiera bardzo duzo informacji, czgsto duzo wigcej, niz reje-
struja systemy reprodukcyjne stworzone przez cztowieka. I tak na przyktad dy-
namika luminancji obrazu odbierana jednoczes$nie przez oko przekracza 4 jed-
nostki logarytmiczne o podstawie 10 (ponad 30000 : 1) — wspdlczesne systemy
reprodukcyjne dopiero zblizaja si¢ do tej granicy, a w niektorych, np. tradycyj-
nej lub cyfrowej fotografii na papierze, nie sa w stanie jej osiagnac (petny zakres
dynamiki widzenia jest wigkszy, ale ma miejsce po procesach adaptacji). Per-
cepcja dynamiki luminancji obrazu nie jest liniowa, a nieliniowosc¢ ta jest szcze-
gblnie zauwazalna w najjasniejszych 1 najciemniejszych partiach obrazu.
W skrajnych przypadkach dochodzi do utraty szczego6téw luminancji, a wige
czesci tresci w tych partiach obrazu.

Szumy wystepujace w oku w procesie widzenia sa eliminowane w procesie
obrobki sygnalow w sieci neuronowej, jaka tworzy siatkowka, potaczenia neu-
ronowe toru wzrokowego i moézgu. Jednak dzigki ruchom oka i mechanizmom
antagonistycznym sieci neuronowej oka, oko tatwo dostrzega na calej po-
wierzchni obrazu niejednorodnosci przekraczajace jego zdolno$¢ rozdzielcza.

Wzrok cztowieka odbiera wrazenia barwne, luminancje¢ $§wiatta, oraz ruch
poprzez odbidr obrazu tego samego obiektu przez dwa odbiorniki — wrazenia
przestrzenne.

Odbioér wizualny obrazu tego samego obiektu zawsze nosi cechy subiekty-
wizmu (juz chocby spowodowane osobniczymi réznicami anatomicznymi oka
czy wpltywu na oceng warunkow odbioru) i to samo odnosi si¢ do oceny jakosci
obrazu reprodukowanego.

Z tego tez powodu, na ile jest to mozliwe, dazy si¢ do wprowadzenia obiek-
tywnych miar ocen jakosci obrazu skorelowanych ze $rednia ocena subiektywna.
Daje to mozliwos¢ ilosciowych ocen roéznic parametrow jakosci ocenianych ma-
terialow. W celu ustalenia ptaszczyzny odniesienia dla kryteriow jakosciowych
obrazow wizualnych przydatne jest okreslenie zakresu mozliwosci odbioru i in-
terpretacji wrazen wizualnych przez cztowieka.

Na jakos¢ reprodukcji obrazu dwuwymiarowego sktadaja si¢ z cztery ele-
mentylg:
1. jako$¢ odwzorowania tonow,

'8 F.S. Frey, J.M. Reilly, Digital Imaging for Photographic Collection, Rochester Institute, New
York 1999.
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2. jako$¢ odwzorowania barw,
3. jako$¢ odwzorowania detali (form, konturow),
4. ilo$¢ szumu (zaktocenia, ziarnisto§¢) w obrazie.

Wg Wiodzimierza Daszewskiego'’, oceng jakosci obrazu mozemy dokona¢

W Sposob:
— subiektywny — ocena wizualna za pomoca cech psychometrycznych®,
— obiektywny — za pomoca fizycznych pomiaré6w cech obrazu powiazanych

z tworzeniem okreslonych wrazen.

Jako$¢ odwzorowania tonéw obejmuje elementy:

— liniowo$¢ odwzorowania zgodna z charakterystyka widzenia,
— zakres tonalny,
— rownomiernos¢ odtworzenia tonéw na wiekszych ptaszczyznach.

Liniowos$¢ odwzorowania to wizualnie rdwnomierno$¢, ptynnos¢, gtadkose
zmian ggstosci optycznej obrazu, bez efektow izohelii lub tzw. pasmowania,
z zachowaniem proporcjonalnosci tych zmian gegstosci w obrazie pozytywowym
w przedziale rzedu 0,5-2 jednostek logio. Zwykle opisuje si¢ jakos¢ odwzoro-
wania poprzez krzywe charakterystyczne materialdw, sprzetu oraz wielkosci
charakteryzujace te krzywe (gradienty, minimalne i maksymalne gestosci
optyczne obrazu, uzyteczna skalg naswietlen itp.). Jako$¢ odwzorowania tonéow
to takze rownomierno$¢ odtworzenia szarosci lub jednolitych barw na duzych
ptaszczyznach — brak fluktuacji gestosci optyczne;j.

Zakres tonalny (ang. Dynamic Range — DR) najczg$ciej rozwazany jest ja-
ko stosunek jasno$ci najjasniejszych elementow obrazu do najciemniejszych.
Jest on ograniczany z jednej strony przez mozliwosci urzadzenia rejestrujacego
obraz (np. material §wiattoczuly, jego rodzaj i obrobka, matryca aparatu cyfro-
wego, kamery, skanera, format zapisywania obrazu), a z drugiej przez mozliwo-
$ci urzadzenia odtwarzajacego obraz (system wyswietlajacy, system powiela-
nia). Bardzo czgsto jest on okreslany przy pomocy wielkosci EV (poprawniej:
Ey— ang. Exposure Value) — jednostki miary stosowanej w fotografii*'.

Ludzkie oko dostrzega rownoczesnie kontrasty rzedu 30 000 :1 (~ 15 EV),
za$§ wartosci kontrastow luminancji spotykane w rzeczywistych warunkach sig-
gaja rzedu 100 000 :1 (~ 17 EV) i wigcej. Mozliwosci rejestracyjne tradycyjnych
materialow fotograficznych (uzyteczna skala naswietlen) sa przecigtnie 9-10 EV
dla negatywow barwnych i ok. 5-6 EV dla materiatow odwracalnych. Najnow-
sze, na razie nieliczne, tradycyjne materialty negatywowe cz.-b. i barwne maja

' W. Daszewski, Wybrane zagadnienia digitalizacji archiwaliéw, [w:]_Od informacji naukowej
do technologii spoleczenstwa wiedzy, Wydawnictwo Stowarzyszenia Bibliotekarzy Polskich,
Warszawa 2005.

2 Szerzej: B. Rolek, Wizualna ocena obrazéw fotograficznych, [w:] Materialy sesji naukowo-
technicznej ,, Polfoto 2001, Migdzyzdroje 2001.

2l SF. Ray, Camera Exposure Determination, [w:] The Manual of Photography: Photographic
and Digital Imaging, 9th ed., Focal Press, Oxford 2000.
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uzyteczna skalg naswietlen do ok. 13 EV. Matryce przecigtnych cyfrowych apa-
ratow fotograficznych sq w stanie zarejestrowa¢ kontrasty rzedu ~ 5-8 EV, za$
aparatow wysokiej klasy rzedu 11-13 EV.

Skanery charakteryzowane sa obok rodzaju skanowanych materialow, roz-
dzielczosci i rozmiaré6w powierzchni skanowania poprzez kontrasty — dynamike
skanowania (gestos¢ maksymalna — gesto§¢ minimalna) i wewnetrzna oraz ze-
wnetrzna glebokos$¢ bitowa skanowania. Najczesciej dynamika i gltebokos¢ bi-
towa sa powiazane: 2,4 D — 24bit; 3,0 D — 30bit; niedawno 3,2-3,7 D — 48bit.
Skanery bgbnowe, ale i najnowsze skanery ptaskie, siggaja dynamiki 4-4,2D —
48bit (dane producentdéw).

Mozliwosci odtworzenia kontrastow przez monitory podawane sa w formie
stosunku najjasniejszego elementu (bieli) do najciemniejszego (czerni) i okre-
$lane jako np. 500 : 1 lub okreslane rozpigtoscia kontrastoéw w jednostkach EV
(w tym przypadku ok. 9).

Na przecigtnym monitorze CRT mozna odtworzy¢ kontrasty rzedu 8-9 EV,
na wysokiej klasy w korzystnych warunkach ~11-12 EV.

Monitory LCD maja ré6zne rozwiazania konstrukcyjne (pod$wietlenia i ma-
tryce) i od tego zaleza ich mozliwosci reprodukcji kontrastow. Przy jasno$ci
maksymalnej rzedu 300 cd/m’ i czerni zaleznie od rodzaju matrycy rzedu 0,1—
0,7 cd/m? uzyskany kontrast statyczny moze by¢ rzedu 400 : 1 do 3000 : 1.

System projekcyjny moze odtworzy¢ kontrasty (zaleznie od ekranu i warun-
koéw odbioru) rzedu nawet 3000:1.

Papier fotograficzny cz.-b. dysponuje optyczna gestoscia maksymalng rz¢du
1,7-2,5 D zaleznie od gladkosci, faktury i struktury powierzchni. Papier barwny
osiaga optyczna gestos¢ maksymalng rzedu 2,5-2,7 D réwniez zaleznie od glad-
kosci, faktury i struktury powierzchni.

Wydruki na wysokiej klasy papierach, zaleznie od uzytych tuszy czy tone-
row oraz gladkosci powierzchni, mogg osiaga¢ kontrasty ograniczone optyczna
gesto$¢ maksymalna rzedu 2-2,5 D.

Jakos$¢ odwzorowania barw to przede wszystkim poprawno$¢ réwnocze-
snej reprodukcji skali szarosci oraz neutralnosci reprodukowanej bieli, a takze
rownomiernos¢ odtworzenia barw na duzych ptaszczyznach, co obecnie w foto-
grafii tradycyjnej i poprawnie wykonanej fotografii cyfrowej jest juz standar-
dem. Poprawno$¢ odwzorowania barw to takze zrownowazenie barw obrazu
w catym zakresie reprodukowanych gestosci oraz ich poprawnos$¢ koloryme-
tryczna, na co ma wplyw zaréwno proces zdjeciowy, dobor i wlasnosci materia-
16w czy matryc, jak i obrobka chemiczna czy cyfrowa.

W przypadku tradycyjnych materiatow $wiattoczutych roznice w uczuleniu
warstw $wiatloczutych, stosowanie filtrow migdzywarstwowych, automatyczne-
go maskowania optycznego oraz wilasnosci powstajacych barwnikow (udziaty
gestosci gtownych i1 ubocznych) przektadaja si¢ na roznice nasycen niektorych
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barw. Niektore materialyzz, roézniace si¢ nieznacznie kontrastowoscia, sa produ-
kowane, przy tej samej $wiattoczulosci, w odmianach NC (natural color) i VC
(vivid color). Produkowane tez sa, lub byly, materiaty szczeg6lnie korzystnie re-
produkujace w pozytywie niektdre barwy, co czasem podkre§lano w nazwie ma-
teriatow (np. baby, gold) predestynowanych do okre§lonego charakteru zdjec.

Dopasowanie rozktadu spektralnego $wiatta ekspozycyjnego do wielkosci
uczulenia warstw materiatow halogenowych dokonuje si¢ poprzez uzycie filtrow
konwersyjnych. Jednak krzywe widmowego wspolczynnika przepuszczania tych
filtrow czesto odbiegaja od krzywych teoretycznych, co wplywa na wskazniki
oddawania barw R, (od R, = 99 dla absorpcyjnych do R, = 85 dla interferencyj-
nych) tych filtrow, a w konsekwencji na jako$¢ barw reprodukowanych w da-
nym systemie reprodukcyjnym. W przypadku filtrow interferencyjnych zmiany
te sa dodatkowo funkcja kata padania wiazki éwietlnej23.

Przy fotografii cyfrowej na jako$¢ reprodukcji barw maja wptyw wilasnosci
spektralne efektywnej czutosci detektorow oraz algorytmy obrobki uzyskanych
z matryc danych i algorytmy kompresji, ale takze zachowanie zasad procesu
zdjeciowego oraz rdwniez wlasnosci materiatow czy systemow prezentujacych
obraz ostateczny. Dopasowanie wielkosci efektywnej czulosci detektorow ma-
trycy do temperatury barwowej zrodta $wiatla nastgpuje poprzez zmiang elek-
trycznych warunkow pracy. Rozne materialy fotograficzne i rézne aparaty cy-
frowe maja podobne, ale nie jednakowe czutosci spektralne, co wplywa na ich
sposob reprodukcji barw. Przyktadowe efektywne czutosci spektralne fotogra-
ficznego materialu barwnego i detektora aparatu cyfrowego przedstawia rys. 2.

Efekty oceny reprodukcji barw (rys. 3) dokonuje si¢ wizualnie lub kolory-
metrycznie poprzez porownanie wyniku z wzorcem (np. z uzyciem 24-polowej
tablicy kolorow Gretag-Macbeth i stosownego programu).

We wszystkich tych rozwazaniach oceny reprodukcji barw nie sa uwzgled-
niane sytuacje, gdy celowo wprowadza si¢ znieksztalcenia tonalne czy barwne
poprzez stosowanie filtréw zdjeciowych czy cyfrowych, celowych zmian obrob-
ki chemicznej (np. forsing) itp.

Przy ocenie jakosci odwzorowania barw nie mozna nie wspomnie¢ o pro-
blemie metameryzmu barw. Metameryzm (rys. 4) polega na réznym odbiorze
barwy tej samej substancji barwiacej zaleznie od zmian wtasnosci $wiatta oswie-
tlajacego t¢ substancj¢ lub od zmiany wlasnosci oceniajacego detektora $wia-
tta**. Najlatwiej zauwazy¢ to zjawisko, gdy dwie barwy o$wietlone jednym zro-
dtem $wiatla (np. dziennym) wygladaja tak samo, a po zmianie zroédta §wiatta na
inne (np. zarowe) réznia si¢ od siebie. Chodzi tu o zmian¢ odczucia konkretnych

22 Np. Kodak Professional Portra 160 i 400.

2 W. Dybczyfiski, Z. Siemion, Bledy filtréw konwersyjnych, [w:] Materialy VI Krajowego Sym-
pozjum Kolorymetrycznego KSK, [b.m.w.] 2003.

# Szerzej w: B. Rolek, Metameryzm barw a obrazy fotograficzne, [w:] Materialy sesji naukowo-
technicznej ,, Polfoto 2002, Wroctaw 2002.
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barw, a nie dryf wszystkich barw spowodowany zmiana skladu spektralnego
iluminantu. To samo zjawisko moze wystgpowac przy tym samym zrodle swia-
tla, a zmianie np. aparatow rejestrujacych te barwy (metameryzm czutosci).
Efekt metameryzmu moze by¢ spowodowany rowniez réznicami wielkosci ob-
serwowanej barwnej plaszczyzny, a takze warunkami geometrycznymi — kat ob-
serwacji, kat padania $wiatla, szczegdlnie przy podtozach metalicznych lub wy-
drukach specjalnych (nietypowych). Zjawisko charakteryzowane jest przez
wskaznik metameryzmu barw sensoréw, iluminantow.

Metody oceny metameryzmu zostaly uregulowane normami ISO 17321-1:2006
dla aparatow oraz ISO 3664:2000 dla warunkéw oceny barw druku i fotografii.

Jako$¢ odwzorowania detali (form, konturo6w) warto$ciowana jest poprzez
oceng reprodukcji kontrastu obrazu w funkcji wielkosci i charakteru detali tego
obrazu (funkcja przenoszenia modulacji, efekty krawedziowe itp.). Wplyw na ja-
ko$¢ odwzorowania detali w procesie tradycyjnej reprodukcji fotograficznej maja
zarowno wlasnosci samych materiatow, jak i sposoby obrobki, ale takze w znacz-
nej mierze jakos$¢ obiektywow zastosowanych w procesie reprodukcji obrazu.

Pod pojeciem rozdzielczo$ci uktadu obrazujacego definiuje si¢ jego zdol-
nos¢ do rozrdéznienia dwu potozonych blisko siebie punktow Iub linii. Na roz-
dzielczo$¢ reprodukowanego obrazu ma wplyw rozdzielczo$¢ medium rejestruja-
cego, rozdzielczos¢ optyk stosowanych w calym ciagu technologicznym repro-
dukcji, sposobdw obrobki zarejestrowanego obrazu (zardwno chemicznej jak i cy-
frowej) ale takze warunkoéw prezentacji — odbioru (zmniejszenie dynamiki obrazu).

W fotografii tradycyjnej przy ocenie jakosci odwzorowania drobnych detali
korzysta si¢ z zatozen sformutowanych przez Lambertsa, wiazacych interpreta-
cje oceny drobnych detali z ogélnymi wtasnosciami materiatu fotograficznego.
Jako kryterium przyjmuje si¢ zdolno$¢ rozdzielcza stosowana do opisu jakosci
uktadow optycznych, wyrazana w parach linii (czarna-biata) na 1 mm odlegltosci
w obrazie (Ip/mm), przy czym w fotografii tradycyjnej ocena jako$ci materiatu
koncentruje si¢ na pomiarach ostrosci konturowej (akutancji) i FPM — funkcji
przenoszenia modulacji, zwanej czasem funkcja przenoszenia kontrastu MTF
(ang. — modulation transfer function), w zalezno$ci od rozmiaru detalu, a jako po-
réwnawcze przyjmuje si¢ wyniki reprodukeji kontrastu na poziomie modulacji 0,5%.

Czasem zdolno$¢ rozdzielcza ujmuje si¢ wskaznikiem SQF (ang. Subjective
Quality Factor) uwzgledniajacym efekty MTF, CSF (ang. Contrast Sensitivity
Function — funkcja czutosci kontrastowej oka ludzkiego), wielkos¢ obrazu i od-
legto$¢ percepcji tego obrazu. Wskaznik SQF poza opracowaniami Kodaka i Po-
laroida nie jest powszechnie stosowany.

Przy koniecznosci rejestracji wigkszej ilo$ci szczegdlow uzywa sig aparatu
o wigkszym formacie (wigkszej powierzchni materialu $wiattoczutego). Pomno-

2 P. Nowak, Badania niejednorodnosci optycznej chromogennych nosnikéw informacji obrazo-
wej, opartych na lipofilowych komponentach barwnikowych i halogenosrebrowych emulsjach
Swiattoczufych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.
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zenie rozdzielczosci fotograficznej przez dwa daje warto$¢ rozdzielczosci cy-
frowej wyrazanej w pikselach na jednostke dtugosci (mm, cal).

W fotografii cyfrowej rozdzielczo$¢ jest niejako narzucona przez rozmiar
nosnika — matrycy (uwarunkowany mozliwosciami technicznymi produkcji)
1 wielkos¢ piksela, ktora w niektorych aparatach mozna zmienia¢ (tylko powigk-
szac). Zwykle okresla si¢ ja w postaci podania ilosci pikseli sumarycznie lub na
dtugosci i szerokosci obrazu i sa to wielkosci graniczne. Rzeczywista rozdziel-
czo$¢ jest mniejsza, bowiem w rejestrowaniu obrazu bierze udziat obiektyw
i uktady ograniczajace morg, a w przypadku np. kontrastowych cz.-b. cienkich,
dtugich, jednopikselowych detali nieortogonalnie ustawionych do brzegéw ma-
trycy, algorytmy przetwarzania obrazu szybko zmniejszaja wielko$¢ reproduko-
wanych kontrastow. Rowniez i w tym przypadku, przy koniecznos$ci rejestracji
wigkszej ilosci szczegotow, uzywa si¢ aparatu o wigkszym formacie matrycy
(o ile jest to mozliwe).

Ilo$¢ szumu (zaktocenia, ziaristo$¢ wynikajace ze struktury obrazu) w przy-
padku materiatéw halogenosrebrowych zalezy od wtasnosci materialow (m.in.
ich czutosci) oraz sposobow ich obrobki, przy czym w przypadku materiatoéw
barwnych obowiazuje daleko posunigta standaryzacja obrobki z uwagi na nad-
rzedna warto$¢, jaka jest jakos¢ reprodukcji barw. Zmiana ziarnisto$ci obrazow
na materiatach halogenosrebrowych niewywotanych, a czasem nawet juz wywo-
tanych, w przypadku materiatéw cz.-b. byta mozliwa (w pewnych granicach)
poprzez obrobke niestandardowa lub dodatkowa, w przypadku materiatow
barwnych nie byta praktykowana. Duzo tatwiejsze obecnie jest osiagnigcie tego
celu poprzez skorzystanie z mozliwosci fotografii hybrydowe;.

Pomiary ziarnistosci oceniane sa metoda RMS (ang. Root Mean Square)
oceniajaca wielkos¢ standardowego odchylenia danej wielkosci od wielkosci
ustalonej $redniej (ggstosci optycznej, napigcia). Wykonuje si¢ to w przypadku
fotografii tradycyjnej poprzez skanowanie fragmentu materiatu fotograficznego
o jednakowej, okreslonej gestosci optycznej mikrodensytometrem o aperturze
srednicy 48 um. Poniewaz postrzeganie szumoéw lub ziarnistosci zalezy od ge-
stosci optycznej, powigkszenia obrazu oraz odleglosci, z jakiej go si¢ oglada,
Kodak opracowal™ subiektywna metode oceny ziarnistoéci (szumu) zwana PGI
(ang. Print Grain Index), ale rowniez on nie jest szeroko stosowany.

W przypadku fotografii cyfrowej zrédtem szumow, szczegélnie dokuczli-
wych w ciemnych partiach obrazu, jest matryca generujaca szumy jak kazde
urzadzenie elektroniczne zaleznie od temperatury pracy (aparat pracuje w Euro-
pie Srodkowej w temp. od —20 °C do ok. 35 °C). Poza tym generowanie szumow
moze mie¢ zrodlo w defektach struktury potprzewodnika czy niedoktadnosciach
w wykonaniu elementow piksela matrycy, a wielko$¢ szumow zalezy od wyboru
ustawienia czuto$ci, temperatury pracy, fizycznych rozmiaréw piksela, niejed-

26 http://www.kodak.com/global/en/professional/support/techPubs/e58/e58.html, [data dostepu: 2010].
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nakowej czulo$ci poszczegdlnych pikseli oraz czasu naswietlania®’. Poziom
szumoOw (rys. 5) ocenia si¢ jako stosunek wielkosci sygnatu do szumu S/N (SNR
— Signal-to-Noise Ratio) lub jego pochodna logarytmiczna wyrazana w decybe-
lach (dB) — dwukrotny wzrost SNR to jego przyrost o ~6 dB.

Wyrazajac szum w odniesieniu do relatywnych jednostek luminancji (EV, f-stop,
strefa Adamsa) Scislej zwiazanych z percepcja wzrokowa, okreslamy go w od-
niesieniu do luminancji sceny jako:

Szum (EV) = 1/SNR

Szereg aparatow cyfrowych posiada oprogramowanie usuwajace szumy ob-
razu przed jego zapisem. Oczywiscie obecny rynek oferuje wiele programow
bardzo rozbudowanych (np. Neat Image, Noiseware) oferujacych zaawansowane
mechanizmy usuwania szuméw ze zdje¢ cyfrowych lub mozna to zrealizowad
np. poprzez natozenie i usrednienie kilku zdje¢ statycznych.

W przypadku rejestracji obrazow rolg oka petnia aparaty z obiektywami r6z-
nej klasy o réznych wtasnosciach. Rolg siatkowki pelnia w nich $wiattoczute
materialy fotograficzne lub matryce. W przypadku fotografii tradycyjnej materiat
swiattoczuty jest po obrobce rownoczesnie nosnikiem pamigci informacji obrazu.

Rejestracja obrazu rzeczywistosci w fotografii tradycyjnej nastgpuje na ma-
teriatach lub urzadzeniach o okreslonych wtasno$ciach wprowadzajacych swoje
znieksztalcenia wynikajace z niedoskonatosci tych materiatéw lub urzadzen. Do-
tycza one reprodukowania dynamiki luminancji oraz reprodukowania subtelnych
roznic odcieni poszczegdlnych barw (zarowno zmniejszajac, jak tez czasem
zwigkszajac nasycenie niektorych barw w stosunku do oryginatu). Tradycyjne
systemy reprodukcyjne wykorzystujace wielokrotne kopiowanie lub przekopio-
wywanie mig¢dzy materiatami lub systemami réwniez wprowadzaja swoiste
znieksztalcenia.

W systemie fotografii cyfrowej obraz obiektu przechwytywany jest z wyko-
rzystaniem matrycy elementow $wiatloczutych o réznych barwoczutosciach. Prze-
chwycone w ten sposob informacje o fragmentach obrazu sa gromadzone w pa-
migci operacyjnej aparatu, poddawane obrobce i zapisywane w postaci cyfrowe;.

Przy systemie cyfrowym informacje obrazu sa przetwarzane i czesto odfil-
trowywane informacje uznawane przez dany system za nadmiarowe (dla ograni-
czenia ilosci informacji do obrobki w czasie rzeczywistym, przesylania i zapisu
— podstawowy problem systemow cyfrowych). Czgsto zasady odfiltrowywania
tych informacji odwotuja si¢ do zasad przetwarzania i rejestracji obrazéw okiem,
cho¢ zwykle sa ich znacznym uproszczeniem, wptywajacym jednak na zawar-
to$¢ treSciowa.

2 Kodak CCD Image Sensor Noise Sources, Revision 2.1, January 10, 2005, [w:] http://astro.
union.rpi.edu/documents/CCD%20Image%20Sensor%20Noise%20Sources.pdf [data dostgpu:
11.05.2010].
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Systemy reprodukcyjne cyfrowe wykorzystujace wielokrotne kopiowanie
lub przekopiowywanie migdzy systemami rowniez wprowadzajgq swoiste znie-
ksztalcenia (moze wyjatkiem jest wykonanie nieprzetworzonych, prostych kopii
cyfrowych w ramach jednego systemu cyfrowego).

Obecne materiaty zdjeciowe sa w stanie zarejestrowac skale¢ luminancji zbli-
zona do skali dynamiki oka. Roéwniez mozliwosci rejestracyjne elementow swia-
tloczutych sprzetu elektronicznego czy cyfrowego sa obecnie tego samego rzg-
du. Kazdy z systemow wprowadza jednak znieksztalcenia rejestracji barw wyni-
kajace z whasnosci stosowanych rozwiazan technologicznych. Zwykle sprowa-
dzaja si¢ one do matych znieksztalcen reprodukcji barw w niektoérych odcie-
niach, ale moga takze wprowadza¢ barwy dowolne (umowne), jak np. w syste-
mach rejestrujacych obrazy spoza zakresu $wiatla widzialnego (IR, UV). W przy-
padku fotografii cz.-b. znieksztalcenia sprowadzaja si¢ do odchylen rejestracji
subiektywnej jasnosci poszczegolnych barw i byto znane od poczatkow istnienia
fotografii (co zreszta stato si¢ powodem rozwoju technologicznego materiatow
fotograficznych). Czgsto jednak celowo rezygnuje si¢ z poprawnosci reprodukeji
barw lub jasnosci, stosujac odpowiednie filtry efektowe w procesie zdjeciowym.

Obecne technologie rejestracji na materiatach zdjgciowych oraz mozliwosci
sprzetu cyfrowego umozliwiaja rejestracje obrazu w miarg poprawnego barwnie
1 przetworzenie go potem poprzez stosowng obrobke z uzyciem filtrow zarowno
tradycyjnych jak i cyfrowych. Obowiazuje tu dbato$¢ o zgodnos¢ temperatury
barwowej Swiatla oswietlajacego fotografowany obiekt ze zbalansowaniem czu-
tosci spektralnych elementow rejestrujacych obraz (film, przetworniki obrazu).

Wizualna jakos$¢ reprodukowanych barw przez dany iluminant okreslana jest
wskaznikiem oddawania barw CRI (Color Rendering Index) wyrazana po-
wszechnie uzywanym ogolnym wskaznikiem R, lub nowszym R96, czasem
w polaczeniu ze wskaznikiem palety barw GAI (Gamut Area Index)*®.

Najlepszym iluminatem (rys. 6) jest $wiatlo dzienne (ale i ono jest zmienne,
w ciagu dnia i w swojej rownomiernosci) oraz §wiatlo zarowe (obydwa z defini-
cji CRI=100).

CIE ustanowita szereg standardowych zrodet §wiatta o okreslonym rozkta-
dzie spektralnym $§wiatta, okreslanym temperatura barwowa lub skorelowana
temperaturag barwowa (CCT, T,) i zdefiniowanym umiejscowieniem na wykre-
sie chromatycznosci, jakich nalezy uzywac przy ocenie barwy. Takie Zrodia zo-
staly nazwane normalnymi, standardowymi, a promieniowanie emitowane przez
zrodto standardowe zostato nazwane iluminantem normalnym, standardowym,
do ktorego porownuje si¢ wlasnosci innych iluminantéw.

Wprowadzanie do praktyki zdjeciowej nowych, bardziej wydajnych energe-
tycznie i atrakcyjnych ekonomicznie zrodet $wiatta (np. zrodta wytadowcze,

% http://www.Irc.rpi.edu/programs/solidstate/assist/pdf/ AR-ColorGuideforRetailLighting-March
2010.pdf [data dostgpu: 11.05.2010].
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swietlowki czy ostatnio LED) powoduje, ze ich wlasnos$ci rzutuja na jakos$c¢ reje-

strowanego obrazu. Wiasnosci spektralne zrodel swiatta biatego LED wynikaja

z technologii ich produkcji i czgsto nie zapewniaja roéwnomiernego rozktadu

spektralnego (rys. 7). Dobor wiasno$ci tych zroédet LED oraz ewentualna korekta

ich niedoskonato$ci umozliwiaja ich stosowanie w praktyce, lecz moze by¢
przyczyna wystepowania metameryzmu niektoérych barw obiektow zdjgciowych.

Wplyw na ilos¢ i jako$¢ swiatta emitowanego przez diody LED ma tez zasi-
lanie i temperatura ich pracy *°. Informacje z literatury fachowej donosza o pro-
dukowaniu zrédet LED $wiatta biatego®® o duzej trwatosci (>10000 godz.) i wy-
dajnosci (modutow EdiStar ~80 Im/W co daje strumien 4000—14 000 Im) jednak
jakos$¢ (rownomiernos$¢ barwy) ich $wiatta w porownaniu do niektoérych diod
(o wskazniku oddawania barw R, ~ 90, a wigc drogich) tego samego producenta
nie jest zadowalajaca’".

Zrédta $wiatta LED maja wiele zalet:

— duza sprawno$¢ energetyczna (>60%, zarowki ~ 5%),

— mozliwos¢ sterowania jasno$cia (cho¢ z problemami wynikajacymi z nie-
zgodnosci charakterystyk diod i oka),

— krotki czas wlaczenia i wytaczenia,

— duza zywotno$¢ (>10000-100 000 godz.),

ale tez wady:

— nie zawsze najlepsza biel $wiatla (przecigtnie LED CRI ~ 75) i jej zmiana
zalezna od zasilania, temperatury pracy i zuzycia chipu,

— wytworzenie bieli poprawnej wizualnie przez uzycie LED (waskopasmo-
wych) w kolorach podstawowych nie rozwiazuje problemow oswietlania
planéw wymagajacych poprawnej reprodukcji wszystkich barw,

— konieczno$¢ dobrego chtodzenia (przy zlym chlodzeniu ztacza — zmiana
barwy $wiecenia, spadek sprawnosci $wietlnej, szybsze zuzywanie struktur),

— producenci tworza wlasne standardy ocen nie zawsze kompatybilne — pro-
blemy z interpretacja danych,

— najlepsze pod wzgledem efektywnosci i wiasnosci zestawy LED sa drogie
i trudno dostepne,

— LED w zestawach nie moga by¢ wymieniane pojedynczo.

Tradycyjnie obrazy fotograficzne sa prezentowane na papierach fotograficz-
nych lub wydrukach zaréwno czarno-biatych jak i barwnych o roznej jakosci
i formatach (od mikro ogladanych przez lupe po wielkoformatowe plakaty).
Roéwnolegle rozwijat sig¢ kierunek rejestracji obrazéw na materiatach odwracal-

¥ 1. Fryc, Z. Siemion, Pomiary fotometryczne, kolorymetryczne oraz spektrofotometryczne diod
LED, [w:] Materiaty VI Krajowego Sympozjum Kolorymetrycznego KSK, [b.m.w.] 2003.

3 T Rojek, Rynkowe przeboje LED firmy Edison Opto, ,,Elektronik” 2010, nr 1.

31 Zgodnie z dyrektywa Komisji Europejskiej (Commission Regulation (EC) No 244/2009) trwa
wycofywanie z uzycia o$wietlenia zarowego, wigc nalezy powaznie si¢ liczy¢ z wejsciem do
powszechnego uzytku zrodet $wiatta LED, w tym do o$wietlen planow zdjgciowych.
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nych lub kopiowania obrazéw na materialy o podtozu przezroczystym przezna-
czone do prezentacji w projekcji, zardowno przedniej jak i tylne;.

Aby moc obejrze¢ obraz zapisany w postaci cyfrowej, nalezy go przetwo-
rzy¢ do postaci umozliwiajacej wyswietlenie go na ekranie monitora i/lub wy-
drukowanie go na odpowiedniej drukarce. Takie odtworzenie tresci obrazu, pik-
sel za pikselem i uktadanie ich w obraz realizowany jest przez procesory i opro-
gramowanie kart graficznych lub drukarek czy naswietlarek. Praktycznie
wszystkie stosowane obecnie karty graficzne i monitory pozwalaja na wyswie-
tlenie przestrzeni barw 8 bitowej (16,7 milionow barw), a nieliczne wigksze;j.

Rozwoj technologii telewizyjnych oraz reklamy umozliwit prezentacjg obra-
zO6w statycznych na wigkszych ekranach od monitorow czy telewizordéw, az do
wielkogabarytowych wyswietlaczy reklamowych (telebimy LED). Nowo wpro-
wadzane rozwigzania systemow prezentujacych obraz (np. wielkogabarytowe
wyswietlacze LED), czasem niedoskonalych w poczatkowym okresie wprowa-
dzania na rynek, wykazuja odchylenia w rownomiernosci wyswietlanych ptasz-
czyzn badz w neutralnosci odtwarzanej bieli. Aby obraz danej rzeczywistosci
mogt by¢ jej wiernym odtworzeniem, teoretycznie nalezaloby doktadnie odtwo-
rzy¢ bezwzgledne luminancje poszczegoélnych elementow tworzacych te rze-
czywisto$¢ przy okreslonej doktadno$ci odtworzenia granic pomigdzy elemen-
tami (rozdzielczo$¢). Najczgsciej nie jest to mozliwe ze wzgledow zardwno
technicznych jak i ekonomicznych, wobec czego system reprodukcyjny ograni-
cza si¢ do odtworzenia r6znic luminancji z najwazniejszego przedziatu luminan-
cji obiektu — w uproszczeniu przyjmowany jest przedziat niewiele ponad 2 jed-
nostki log;y srodkowego zakresu luminancji obiektu, z rozdzielczo$cia ograni-
czona przez optyke zdjeciowa czy kopiowania. Zwykle wystarcza to do odtwo-
rzenia w obrazie podstawowej tresci reprodukowanej rzeczywistosci.

Sredni poziom luminancji obrazu rzeczywistosci czgsto réwniez odbiega od
$redniej luminancji obiektu rzeczywistego. Np. nie da si¢ odtworzy¢ w kopii pa-
pierowej bezwzglednych luminancji rzeczywistosci rejestrowanej w pelnym
stoncu na plazy w tropikach. Obecnie stosowane papiery fotograficzne lub do
wydrukéw oraz systemy wyswietlajace umozliwiaja odtworzenie szerszego niz
kiedy$ zakresu gestosci optycznych, nadal jednak nie jest to pelny zakres lumi-
nancji odbieranych okiem w korzystnych warunkach o$wietleniowych.

Czgsto dla odtworzenia kontrastowos$ci $redniego zakresu luminancji obiektu
w obrazie dobierano odpowiednia kontrastowos¢ papieru, co czasem powodowa-
to, przy obrazach o duzej rozpigtosci luminancji, utratg¢ zarejestrowanych na ne-
gatywie szczegdtow luminanciji w cieniach lub §wiattach obrazu, dajac w efekcie
duze fragmenty obrazu razaco biale lub czarne. W fotografii tradycyjnej rozwia-
zuje si¢ ten problem poprzez odpowiednie ,,opracowanie” odbitki doswietlajac
lub maskujac takie fragmenty obrazu. W fotografii cyfrowej odpowiednikiem
,opracowywania” jest HDR (ang. High Dynamic Range — Szeroki Zakres To-
nalny) Iub DRI (ang. Dynamic Range Increase — Zwigkszenie Zakresu Tonalne-
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g0), gdzie wykorzystuje si¢ informacje zapisane w pliku typu RAW, albo wyko-
nuje sig, stosujac bracketing, seri¢ ujgc tej samej sceny przy statej wartosci przy-
stony i czasach zmienianych z zadanym skokiem i potem przy uzyciu odpo-
wiedniego oprogramowania generuje si¢ jeden obraz ze szczegotami w cieniach
i Swiatlach. Rozwiazania te nie zwigkszaja jednak zakresu tonalnego odbitki
ograniczonego nadal wiasno$ciami papieru lub systemu wyswietlajacego, sa
jednak w stanie uwidoczni¢ elementy obrazu poprzednio nieczytelne lub niewi-
doczne. Zaréwno jedno jak i drugie rozwiazanie wptywa na wiernos¢ reproduk-
cji tonalne;.

W ostatnim dziesigcioleciu rozwija si¢ jednak rowniez kierunek wierniejsze-
go odtwarzania poszerzonego zakresu tonalnego (HDRI) zapoczatkowany przez
kinematografig, ale wobec rozszerzenia mozliwosci reprodukcji tonalnej przy
wyswietlaniu obrazoéw na wspoétczesnych monitorach czy projektorach i wyswie-
tlaczach, majacy zastosowanie rowniez do odtwarzania obrazow statycznych.

Najnowsze technologie w tym zakresie stosujace aktywne sterowanie lokalnie
podswietleniem LED (1400 diod przy rozdzielczosci 1920 x 1080 — ponad 2 min
pikseli i od§wiezaniu 60 Hz) — zasadg ilustruje rys. 8 — umozliwiaja wyjscie poza
dotychczasowa granice i osiagnigcie kontrastoéw dynamicznych rzedu 200 000 : 1
i statycznych rzedu 25 000 : 1 przy jasnosci rzedu 3000 cd/m*. Umozliwia to re-
produkcje wigkszych kontrastow obrazow, ale stawia nowe wymagania odno$nie
pozostatych elementow toru reprodukcyjnego i jednak nie zapewnia tego w pel-
nej rozdzielczosci.

Przy wigkszym zakresie reprodukowanych luminancji (wigksza ilo§¢ infor-
macji) konieczne byto okreslenie nowych przestrzeni barw, formatéw zapisu
plikow, odpowiednie rozwinigcie systemow operacyjnych i oprogramowania,
systemOw zarzadzania barwa, uzycie nowych kart graficznych itd. Czg$¢ tych
rozwiazan powstata w ramach rozwoju obrobki cyfrowej obrazu w kinematogra-
fii, ale czg$¢ rozwija sig niezaleznie.

W fotografii cyfrowej jako$¢ barw i dynamika obrazu zalezy od algorytmow
przetwarzania danych z matrycy, roboczej przestrzeni barw, formatu zapisu.
Najwigcej danych zapisywanych jest w formacie RAW. Inne popularne formaty
zapisu zwykle ograniczaja ilo§¢ zapisywanych informacji, cho¢ w tym zakresie
mozna zaobserwowac¢ stala poprawe. Wigksza liczba informacji w pliku RAW
w stosunku do formatu typu tiff czy jpeg umozliwia dokonanie bardzo gigbokich
korekcji obrazu cyfrowego bez utraty jego jakos$ci.

W chwili obecnej najczesciej w uzyciu sa modele przestrzeni barw i zwiaza-
ne z nimi mozliwosci kodowania przyktadowo podane w tabeli 1. Cz¢$¢ forma-
tow graficznych umozliwia tworzenie ich wersji HDRI przez poszerzenie wta-
snosci, wprowadzajac czg$ciowa modyfikacje struktury ich zawartosci. Tak np.
LoglLuv TIFF zamiast uzycia modeli barw RGB i CMYK stosuje model CIELuv
z 16-bitowym skalowaniem logarytmicznym o podstawie 2 (L16 +U8+VS).
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W efekcie przestrzen zapisu zajmowana przez piksel jest niewiele wigksza od
standardowo zajmowanej przy 8-bitowym zapisie i modelu RGB.

Z najnowszych formatéw zapisu HDRI warto zwroci¢ uwage na JPEG XR
(eXtended Range) znany wczesniej jako HD Photo (.hdp) lub Windows Media
Photo (.wdp). Umozliwia zapis informacji o pikselu w formatach monochroma-
tycznych, scRGB, CMYK z doktadnoscia 8, 16 lub 32 bit/kanat, kanatu alfa, me-
tadanych EXIF, profili ICC, z wydajnymi algorytmami kompresji stratnej lub
bezstratnej z transformacja DWT (discrete wavelet transform) jak w JPEG2000,
operujaca na blokach 4 x 4 do 2 x 2 (JPEG — transformacja DCT (discrete cosi-
ne transform) bloki 8 x 8). Format umozliwia dekodowanie czeséci obrazu, co
jest korzystne przy np. kadrowaniu czy odbijaniu w pionie/poziomie. Plik moze
mie¢ rozmiar do 32 GB, a przy tej samej jakosci obrazu moze by¢ dwukrotnie
mniejszy niz dotychczasowy JPEG®. JPEG XR wprowadzony zostat w 2010 r.
norma™ jako obowiazujacy standard.

Czesto wykonujac wydruki na drukarce fotograficznej istnieje mozliwosc¢
poréwnania jakos$ci obrazu wyswietlanego na monitorze z obrazem wydrukowa-
nym i na tej podstawie dokonywanie ocen barw i stosownej edycji obrazu, co
oszczedza czas i pieniadze. Aby oceny takie byly miarodajne, musza by¢ uzyte
ustalone i kontrolowane (np. w komorach $wietlnych) warunki obserwacji, od
ktorych zalezy nasze wrazenie barwy (patrz tab. 2). Na te warunki sktada sig sta-
tos¢ oswietlenia (nalezy unika¢ pomieszczen o ciagle zmieniajacym si¢ o$wie-
tleniu naturalnym), cho¢ wskazane jest zaaranzowanie o$wietlenia zblizonego do
dziennego (Dso lub Dgs) 1 0 wskazniku R, co najmniej 90, wskazniku metamery-
zmu Dso ponizej 4, unikanie w tym pomieszczeniu elementow o silnych barwach
oraz ograniczenie odbi¢ §wiatta od ekranu zar6wno od bezposrednich zrodet
swiatta, jak i jaskrawych przedmiotow lub odziezy. Przy zatozeniu dokladnego
dopasowania barw poziomy o$wietlenia (jasnos$ci) poréwnywanych obrazoéw
oraz ich temperatury barwowe na dwoch monitorach lub monitorze i wydruku,
powinny byé takie same. Zgodnie z normami ISO 3664 i ISO 12646 monitor
powinien mie¢ Ds, jasno$é co najmniej 100 cd/m?, za$ odbitka (wydruk) powin-
na by¢ oswietlona w komorze oswietleniowej Swiattem o nat¢zeniu 1500-2000 Ix.

Wspotczesne monitory LCD zapewniaja jasnos¢ maksymalna na poziomie
250-450 cd/m?, niektére nawet wigcej (powyzej 3000 cd/m?). Ich rozdzielczosé
uwarunkowana jest budowa fizyczna (wymiary matrycy i gesto$¢ upakowania
pikseli). Monitor kineskopowy (CRT) potrafi rownie ostro wyswietla¢ obrazy

32 HD Photo Photographic Still Image File Format. Feature Specification, Microsoft Corpora-

tion, [b.m.w.] 2006.
3 ISO/IEC 29199-2:2009, ISO/IEC 29199-4:2010, ISO/IEC 29199-5:2010 Information technolo-
gy -- JPEG XR image coding system.
1SO 3664 Viewing Conditions: Graphic Technology and Photography.
ISO 12646 Graphic Technology: Displays for Color Proofing, Characteristics and Viewing
Conditions.

34
35
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o réznych rozdzielczosciach, podczas gdy monitory LCD tylko przy jednej rozdziel-
czosci (tzw. rozdzielczoSci natywnej) wyswietlaja obraz o optymalnej ostrosci.

Monitory standardowo powinny oferowac przestrzen barw sRGB. Monitory
lepszej klasy moga pracowac¢ w szerszych przestrzeniach barwnych, np. Adobe
RGB, ProPhoto. Innymi parametrami wptywajacymi na wierno$¢ odtworzenia
barw na monitorze LCD sa: rownomierno$¢ podswietlenia matrycy, rownomier-
no$¢ odtworzenia barw, stabilno$¢ jasnosci w czasie, mozliwo$¢ kontroli para-
metrow takich jak jasnos¢, wartos¢ wspotczynnika gamma i jego korekta (z pre-
cyzja 10-12-bitowa), nasycenie, odcien, wzmocnienie, temperatura barwowa
punktu bieli, 14-16-bitowa precyzja obrobki informacji o kolorze. Dla popraw-
nego odwzorowania barw niezbedne jest stosowanie profili producenta, a takze
kalibracja programowa umozliwiajaca osiagnigcie zadanego poziomu odwzoro-
wania bieli, ale kosztem utraty odwzorowania pewnych odcieni, lub sprzgtowa
operujaca na tabeli barw LUT (Look Up Table) monitora i umozliwiajaca uzy-
skanie poprawnego odwzorowania tonalnego dla kazdej z barw podstawowych,
bez utraty niektorych odcieni.

Warunki odbioru odtwarzanych obrazow

Na warunki odbioru obrazu sktadaja si¢ nastepujace elementy:

— wlasciwosci samego prezentowanego obrazu danego obiektu (papier, prze-
zrocze, obraz na wyswietlaczu lub ekranie),

— sposoéb prezentacji obrazu (pozycja na $cianie, podtodze, suficie, ogladanie
przez otwory, lupy, mikroskopy),

— wlasciwosci pomieszczenia i stosownego os$wietlenia (odpowiedni poziom
i ukierunkowanie oswietlenia i jego temperatura barwowa — Tjp),

— komfort odbioru (pozycja ogladania, temperatura i wilgotno$¢ otoczenia,
stopien naglosnienia lub hatasu, inne elementy zmieniajace lub zaktocajace
odbior, przeszkody naturalne lub ludzie w polu widzenia na drodze obserwacji).
W miejscach, gdzie wymagane jest doskonate rozrdznianie barw, wigc w ga-

leriach, przy prezentacjach fotografii lub reprodukcji obrazow, nalezatoby sto-

sowaé $wiatlo o temp. barwowej 5000-6500 K i wskazniku R, 90-99°° i nateze-
niu oéwietlenia rzedu 50-100 Ix*’. Wskazane byloby stosowanie wigkszego na-

36 E. Musial, Dobér wlasnosci barwowych Zrédel $wiatla, [w:] Materialy Seminarium ,, Aktualne
problemy techniki Swietlnej” Elmar Co., Bydgoszcz 2003.

37" A. Charkowska, Optymalne warunki wystawiennicze i magazynowe w muzeach, galeriach, bi-
bliotekach i archiwach, ,,Chtodnictwo & Klimatyzacja” 2007, nr 3 za norma PN-84/E-02033
Oswietlenie wnetrz $wiatlem elektrycznym zastapiona przez norme PN-EN 12464-1:2004 Swia-
tto i oswietlenie. Oswietlenie miejsc pracy. http://www .klimatyzacja.pl/wentylacja/optymalne-
warunki-wystawiennicze-i-magazynowe-w-muzeach-galeriach-bibliotekach-i-archiwach [data
dostepu: 2010].
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tezenia oswietlenia przynajmniej rzedu 300-500 Ix (przyp. Autora), jak przy
pracy biurowej**, dla stworzenia warunkéw lepszej percepcji dynamiki gestosci
obrazéw fotograficznych, szczegolnie przy obrazach ciemnych lub zawieraja-
cych wazne elementy o wysokich gestosciach optycznych. Wskazana jest tez
dbatos¢ o to, aby oprawy eliminowaty ze strumienia $wietlnego zakres UV i IR
zwykle destrukcyjnie wptywajace na trwato$é* prezentowanych obrazow.

Najczesciej w galeriach stosowane sa oprawy o$wietleniowe ze zrddtami za-
rowymi, zwykle halogenowymi lub $wietlowki, przy czym ze wzgledow eko-
nomicznych najczgsciej o$wietlenie wilaczane jest rgcznie lub automatycznie
tylko w czasie przebywania widzow w pomieszczeniach (co ma tez korzystny
wplyw na trwalo$¢ prezentowanych obrazéw). Nalezatoby rozwazy¢ dostoso-
wywanie poziomow oswietlenia zaleznie od dynamiki wystawianych fotografii
i ich odpornosci na $wiatto. Stare odbitki, mato odporne na $wiatto, maja gesto-
$ci optyczne Dy rzedu 1,5-1,8 i nie trzeba ich tak mocno oswietlac¢ jak odbitki
wspoélczesne 0 Dy rzedu 2,5.

Oprawy o$wietlajace obrazy i inne eksponaty powinny by¢ tak rozmieszczo-
ne, aby nie wywotywaty powstawania ol$nien (tzw. blikow) z pozycji odbiorcy.
Jest to szczegolnie istotne, gdy obrazy sa umieszczone za szyba lub posiadaja
btyszczaca powierzchnig. W jednym pomieszczeniu nie nalezy stosowac zrodet
$wiatta o roznych temperaturach barwowych, chyba Ze jest to uwarunkowane ja-
kims$ celem.

Jako$¢ obrazow zarejestrowanych na tradycyjnych materiatach fotograficz-
nych (przezrocza), reprodukowanych poprzez ich wyswietlenie na ekranie, zale-
zy zarowno od jakos$ci samego przezrocza, jak i jakosci projektora, ale tez wia-
snosci 1 jakosci ekranu oraz jego ochrony przed niepozadanym $wiattem ubocz-
nym psujacym dynamike gestosci wyswietlanego obrazu.

Jakos$¢ rzutnika klasycznego okre$la sita $wiatla, jego réwnomierno$¢ roz-
ktadu w ptaszczyznie obrazu, utrzymanie ptaskosci przezrocza w trakcie wy-
swietlania, jako$¢ uktadu optycznego (jasno$é¢, rozdzielczos$¢, zdolno$é repro-
dukcji kontrastow, mozliwo$¢ zoom czy korekty trapezu, automatyka ustawiania
ostrosci), a takze mozliwo$ci eliminacji promieniowania UV oraz IR i chlodze-
nia wyswietlanego przezrocza.

Dobor rodzaju powierzchni ekranu zalezy od przeznaczenia i rodzaju pro-
jekeji (przednia, tylna), kata pod jakim bgda oglada¢ obraz na ekranie najbar-
dziej skrajnie znajdujacy si¢ widzowie i mocy projektora. Parametrem kierun-

38 J. Miodkowski, Aktywnosé wizualna czlowieka, PWN, Warszawa 1998.

3 Przy czestych i dtugotrwatych prezentacjach fotografii optaca si¢ wykonanie duplikatow zdje¢
lub wykonanie odbitek na papierach typu Cibachrome (Ilfochrome) o znacznie wigkszej odpor-
nosci na zmiany barw, cho¢ jest to dosy¢ kosztowne.
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kowym jest wspotczynnik zysku(gain)®®, ktory moze byé wigkszy od jednosci,
gdy do pokrycia materiatu ekranu doda si¢ sktadniki odbijajace Iub ukierunko-
wujace $wiatto i powodujace, ze w kierunku obserwatora zostanie skierowana
wigksza ilo$¢ $wiatla padajacego (nalezy tu uwzgledni¢ uktad osi projektora i osi
widzenia obserwatora w stosunku do ekranu). Kontrastowo$¢ obrazu jest troche
wigksza, odbywa sig to jednak kosztem zmniejszenia ilosci $wiatta rozsiewane-
go na boki (mniejszy kat dobrego widzenia od osi ekranu) i kosztem réwno-
mierno$ci jasnos$ci na wigkszych ekranach. Chociaz ekrany do projekcji tylnej sa
ekranami transmisyjnymi, okresla si¢ dla nich wspotczynnik zysku tak samo jak
dla ekranéw odbijajacych.

Zbyt maty kat obserwacji eliminuje cz¢$¢ widzoéw odbierajacych obraz poza
katem dobrego widzenia, ale do pewnego stopnia poprawia komfort widzenia
przy istnieniu w pomieszczeniu rozproszonego §wiatlta wypetniajacego. Innym
sposobem poprawy komfortu widzenia i jakosci odbioru jest stosowanie rozpra-
szajacego ekranu szarego o wspotczynniku zysku rzedu 0,7-0,8 i wyréwnanie
do wymaganej jasnosci obrazu przez uzycie projektora o wigkszej mocy. Pro-
Sciej jest dobra¢ ekran do projektora niz odwrotnie, ale jest to niezbedne, bo-
wiem albo obraz bedzie zbyt ciemny i przez to slabo widoczny, albo zbyt ja-
skrawy, razacy w oczy, bez czerni i rowniez zle odbierany.

Oczywiscie inne parametry sa tez istotne, jak np. typ ekranu — ramowy, zwi-
jany, $cienny, sufitowy, przenos$ny; format ekranu najlepiej dopasowany do for-
matu prezentowanego obrazu; wielko$¢ ekranu powiazana z odlegloscia ekranu
od widzow (standardowo 1,5x do 6x szerokos$ci ekranu); obecnos¢ czarnych ra-
mek wokot ekranu. W kwestii doboru ekranu warto korzysta¢ z kalkulatoréw
odlegtosci dostarczanych w postaci aplikacji przez producenta projektora lub
ogdlnych dostepnych w Internecie*.

Jako$¢ obrazow zapisanych w formie cyfrowej i reprodukowanych poprzez
ich wyswietlenie z projektora na ekranie zalezy od jakos$ci pliku (rozdzielczo$¢,
glebokos¢ bitowa, wyjsciowa przestrzen barwna, rodzaj i stopien kompres;ji,
zgodno$¢ temperatury barwowej obrazu z Ty projektora — color management)
oraz palety odtwarzanych barw przez projektor, wielkosci i rdwnomiernosci
rozktadu strumienia §wietlnego, uzytego uktadu optycznego (jw.), a takze jako-
$ci ekranu.

Projektory roznig si¢ od siebie metodami wytwarzania i modulacji $wiatel
barwnych:

— wysokowydajne kineskopy o barwach podstawowych (historyczne),
— wyswietlacze ciektokrystaliczne LCD pojedyncze pracujace w trybie trans-
misyjnym i zespotem filtréw obrotowych,

40 Wspotezynnik zysku (gain) to wspotczynnik odbicia $wiatta w kierunku obserwatora w stosun-
ku do powierzchni Lamberta (powierzchnia Lamberta idealnie biala i matowa, z definicji po-
siada wspolczynnik odbicia rowny 1).

41 Np. http://www.projectorcentral.com/projection-calculator.cfm [data dostgpu: 2010].
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— wyswietlacze ciektokrystaliczne LCD potrojne pracujace w trybie transmi-
syjnym, gdzie kazda z trzech sktadowych barw RGB jest modulowana przez
oddzielny uktad,

— wyswietlacze DLP (ang. Digital Light Processing — cyfrowe przetwarzanie
swiatta) oparte o technologi¢ chipéw DMD (ang. Digital Micromirror Devi-
ce). Istnieja dwa typy wyswietlaczy DLP z jednym uktadem DMD i filtrami
(36 filtrow), lub trzema uktadami DMD, w ktorych kazdy z trzech sktado-
wych kolorow RGB jest wyswietlany przez oddzielny uktad DMD.

Kazde z tych rozwiazan determinuje zaréwno dynamike, jak i palet¢ odtwa-
rzanych barw. Przyktad dla 9 projektoréw DLP i LCD ilustruje rys. 9. Mozliwo-
$ci odtworzenia barw projektora sa okreslane miarg CLO — Colour Light Out-
put™. Miara ta pojawita si¢, gdy dla zwigkszenia strumienia $wietlnego niekto-
rzy producenci zaczgli wprowadza¢ obok zrodet swiatta barw podst. RGB do-
datkowo $wiatta barwne spoza standardu, a w niektérych modelach projektorow
rowniez dodaje si¢ $wiatlo biate. Mieszanina takich $wiatel daje $§wiatto biate,
ale reprodukowane barwy sa mniej nasycone. Oceng CLO przeprowadza si¢ tak
jak oceng jasno$ci w 9 punktach ekranu, ale prowadzi si¢ pomiar dla kazdej
barwy podstawowej osobno (otrzymuje si¢ macierz 9 x 3 wynikoéw).

Wiasnosci ekranu i natgzenie o$wietlenia ekranu §wiattem ubocznym w po-
mieszczeniu prezentacyjnym, ale takze dynamika gesto$ci obrazu, determinujq
wymagana wielko$¢ strumienia §wietlnego projektora oraz zdolno$¢ odtworze-
nia kontrastow (rys. 10).

Prezentacja tego samego obrazu w réznych warunkach (wyswietlenie na
ekranie, wydruk na papierze) czy na réznym sprzgcie wymaga zgodnosci lub
zblizenia do zgodnosci przekazywanych wrazen. W pewnym zakresie umozliwia
to od pewnego czasu system zarzadzania barwa (color management). Z uwagi na
roznorodno$¢ nosnikow obrazu i rézne, niepokrywajace si¢ ich wlasciwosci nie
jest mozliwe wierne odtworzenie catej palety barw w kazdym systemie repro-
dukcji. Stad tez zarzadzanie barwa wprowadza swoje znieksztalcenia, starajac
si¢ jednak zmienia¢ proporcjonalnie nasycenie podobnych barw z uwzglednie-
niem preferencji uzytkownika.

W ostatnich latach dokonat si¢ znaczacy rozwdj cyfrowych technik rejestra-
cji obrazu i reprodukcji barwy. Wérdd systemdéw zarzadzania barwa najwicksza
popularnos¢ zdobyly profile kolorystyczne ICC. Ich specyfikacja, stworzona
przez International Color Consortium, zapewnia standaryzacj¢ na ré6znych plat-
formach komputerowych systemow operacyjnych i dziatania sprzetu (skanerow,
cyfrowych aparatow fotograficznych, drukarek, monitorow, przyrzadéw pomia-
rowych itp.). Warunkiem poprawnego dzialania systemu zarzadzania barwa jest
oparcie go o wiedzg z zakresu teorii barwy i procesu widzenia. Zaczynajac od

2 http://www.sony.ca/projectors/guides/3LCD Color OQutput.pdf [data dostepu: 11.05.2010];
http://www.colorlightoutput.com/measure.html_[data dostgpu: 11.05.2010].
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pierwszego etapu procesu reprodukcji, jakim jest rejestracja obrazu (fotografia
klasyczna, cyfrowa, czy skanowanie), poprzez obrobke cyfrowa i analizg¢ (kon-
wersje pomigdzy przestrzeniami barw), a konczac na druku nie mozna zapomi-
na¢ o takich aspektach reprodukcji jak standaryzacja o$wietlenia, osiagalna roz-
pigto$¢ przestrzeni kolorystycznej, mozliwo$¢ wystapienia metameryzmu czy
okresowe kalibracje urzadzen.

Sposoby oceny jakosci obrazow

Odkad stwierdzono, ze w fotografii tradycyjnej ten sam obraz moze w re-
produkcji wyglada¢ nieco inaczej, rozpoczegto prace w kierunku oceny procesu
reprodukcyjnego. Umozliwia to zarowno konkretyzacje wlasnosci materiatow
uzywanych w takim procesie, jak tez pozostatych elementéw tego procesu, jak
jakos$ci naswietlania, obrobki, zabiegow dodatkowych wptywajacych na efekt
koncowy. Tak powstata i rozwingta si¢ sensytometria. Wraz z rozwojem foto-
grafii barwnej rozwingla si¢ rowniez sensytometria barwna bazujaca na pomia-
rach umownych gestosci optycznych, stanowiaca uproszczony system koloryme-
tryczny. W badaniach materiatéw lub systemow reprodukcyjnych barwnych wy-
korzystuje si¢ wiedzg i pomiary kolorymetryczne. Wykonywanie takich pomia-
row w praktyce fotografa jest mato realne (wiedza, sprzet i czas), dlatego cze-
Sciej korzysta si¢ z tatwiejszych do realizacji zdjg¢ testowych.

Dla standaryzowania tych ocen opracowano szereg wzornikow skali szarosci
i barwnych — reprezentantow luminancji oraz barw otaczajacej rzeczywistosci
i wykorzystywanych w procesach kalibracji systemow oraz tworzenia profili
ICC (rys. 11). Wzorniki przeznaczone do tradycyjnych testow fotograficznych to
np. Macbeth Gretag Color Checker i tablice szarosci; do testow z uzyciem apara-
tow cyfrowych np. wzornik Macbeth Gretag Color Checker oraz Macbeth Gre-
tag Color Checker SG; do testow skaneréw wzorniki IT8 oraz HTC itp. Wiele
firm zaleca swoje wzorniki do testow lub kalibracji uktadoéw reprodukcyjnych
lub stosowanie konkretnego wzornika do kalibracji urzadzen wyjsciowych, np.
drukarki, naswietlarki®.

Uzywanie takich wzornikow staje si¢ standardem w pracy profesjonalnej. Na
marginesie nalezy wspomnie¢, ze jako twor materialny, wykonany na bazie pa-
pieru lub folii, ulegaja one procesom starzenia i doktadno$¢ ich (odchylenia od
standardowych wartosci kolorymetrycznych) z uptywem czasu lub przy inten-
sywnej eksploatacji zmniejsza si¢ na tyle, ze producenci zalecaja ich wymiang.

Pomiary kolorymetryczne stanowia obecnie standardowa metode oceny ja-
kosci reprodukcji barw przez dany uktad reprodukcyjny. Uzywanie wzornikow
do pomiaréow kolorymetrycznych wymaga uwzglednienia odchylen koloryme-

4 B. Fraser, C. Murphy, F. Bunting, Profesjonalne zarzqdzanie barwq, wyd. 2, Helion, Gliwice 2003.
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trycznych poszczegélnych pol wzornika od wartosci standardowych, podanych
w arkuszu atestu.

Kalibracje monitora powinno si¢ wykonywac okresowo z uzyciem odpo-
wiedniego zestawu czujnik — oprogramowanie, chociaz w niektorych sytuacjach,
przy zachowaniu zasad percepcji mozliwe jest ustawienie warunkéw pracy mo-
nitora wizualnie.

Roéwniez problemy odtworzenia drobnych szczegdtow w obrazie wymagaja
standaryzowania sposobdw ich oceny poprzez stosowanie testow rozdzielczosci
lub innych badan (fot. tradycyjna) utatwiajacych pordéwnywanie wlasnosci sys-
temow reprodukcyjnych w catosci jak tez ich elementow sktadowych (rys. 12).

Trendy zmian

Gdy 19 sierpnia 1839 roku malarz Louis J. Dagurerre zademonstrowat w Pa-
ryzu pierwszy trwaly obraz uzyskany poprzez dziatanie $wiatla, prasa krakow-
ska niezwlocznie poinformowata o tym rewelacyjnym wydarzeniu: ,,Obraz osia-
gnat najwyzszy stopien doktadno$ci i widzowie ujrzawszy go, okrzykami obja-
wili swoje podziwienie”*. No c6z, dagerotypy i dzisiaj sa podziwiane i pozada-
ne, ale nie sa wzorem najwyzszego stopnia wiernosci (szczegdlnie barwnej).

Postgpujacy rozwdj techniczno-technologiczny powoduje state zmiany
w systemach rejestracji obrazéw oraz w sposobach oceny jakos$ci reprodukowa-
nych obrazow. Tak dzieje si¢ od zarania fotografii — od poczatkowego zachwytu
nad w ogdle mozliwoscia zarejestrowania i odtworzenia obrazu w danej techno-
logii, po stawianie coraz wyzszych wymagan wiernos$ci i standaryzacji tego pro-
cesu. Mozna si¢ zastanawiaé, czy jest celowe takie podejscie (w koncu dykto-
wane przez zycie) do zwigkszania wymagan wierno$ci reprodukcji. Jeszeze 30
lat wstecz rejestracja obrazow barwnych o duzej rozpigtosci tonalnej nie byta
mozliwa, a i reprodukcja standardowej skali szaro$ci na materiatach barwnych
nastreczata problemy. Jeszcze wczesniej opracowywano receptury wywotywa-
czy wyréwnawczych lub akutancyjnych dla materiatéw cz.-b. po to, by moc za-
rejestrowac i zreprodukowaé w obrazie pozytywowym wigkszy zakres tonalny
obiektu z lepsza rozdzielczoscia, godzac sig na znieksztalcenia tonalne. W sferze
fotografii portretowej lub $lubnej bylo to niezbedne i wymagato niematych
umiejetnosei, by otrzymany obraz rowniez nie wykazywat nadmiernej ziarnisto-
sci. Dostepne dzisiaj materialy, technologie i1 sprzet umozliwiaja duzo lepsza ja-
kos$ciowo rejestracje i reprodukcje obrazow, znacznie lepiej toleruja btedy foto-
grafujacych, ale od wymagajacych, $wiadomych fotografikow tez wymagaja
sporego zasobu wiedzy, tyle ze trochg innej.

4. Zielinski, Historia pocztowki krakowskiej. W péltonach swiatlodruku, cyt. za: http://www.
sztuka.pl/index.php?id=124&tx_ttnews[tt news]=389&tx_ttnews[backPid]=138 [data dostgpu:
11.05.2010].
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W zakresie fotografii cyfrowej mozna zaobserwowac bardzo szybki rozwdj
zarowno w zakresie sprz¢tu i materiatow, jak i oprogramowania. W efekcie daje
to w zakresie rejestracji obrazéw szybsze dzialanie sprzgtu, lepsze i szybsze al-
gorytmy analizy, przetwarzania, kompresji, przesytania danych i w koncowym
efekcie znaczaco lepsza jakos¢ zarejestrowanych i reprodukowanych obrazéw.
Szybki rozw6j ma miejsce rowniez na polu prezentacji obrazow — coraz lepsze
papiery, atramenty lub tonery, wyswietlacze oparte o technologi¢ OLED (wyko-
rzystywane takze jako zrodta $wiatta*) lub obecnie AMOLED (na razie matych
rozmiaréw) rokuja dobrze na przysztos¢. Przy szybkim tempie rozwoju zawsze
zdarzaja si¢ niedociagnigcia, niedopatrzenia, ograniczenia patentowe czy wrecz
zbyt duze uproszczenia, ktore przektadaja si¢ np. na wystapienie kiedy$ metame-
ryzmu barw atramentéw pigmentowych, znieksztatcenia zakresu reprodukcji
barw spowodowane nieadekwatnym doborem wtasnosci barw podstawowych,
czy niemozno$ci uzyskania w obrazie rownocze$nie poprawnej bieli i duzego
zakresu tonalnego (szybko opanowane). Wszystkie oceny reprodukcji nalezy
prowadzi¢ z uwzglednieniem celu, stopnia wiernosci i zalozonego poziomu ja-
kos$ciowego docelowego przedsigwzigcia — wywotania zalozonych wrazen.

Producenci sprzetu nie wiedza, do jakich celow bedzie on uzywany, staraja
si¢ wigc wprowadza¢ opracowane rozwiazania profesjonalne do sprzgtu popu-
larnego. Ten trend ma wieloletnia tradycje, ale uzytkownik musi mie¢ $wiadomos¢
uproszczen i ograniczen, jakie kazdy sprzet i system reprodukcyjny wprowadza.

Przy konieczno$ci bardzo wiernej reprodukcji barw niezbedne bedzie
sprawdzenie mozliwosci calego ciagu reprodukcyjnego poprzez zdjecia testowe
nie tylko z uzyciem standardowych obiektéw (wzornikdéw czy testow), ale row-
niez obiektdw i materiatow planowanych do uzycia w procesie zdjeciowym czy
reprodukcyjnym. Bez tego nie uniknie si¢ rozczarowan poroéwnujac wysmako-
wany kolorystycznie obiekt z jego obrazem.

Tabela 1. Poréwnanie kodowania barw HDRI

|Encoding HCovers gamut ||Bits/pixel HDynamic range HQuant. step ‘
sRGB [No |24 1,6 (1,0:0,025) |[Variable |
IRGBE |INo 32 H76 (10%:10%%) 1,00%

[LogLuv 24 |[Yes |24 4,8 (15,9:0,00025) 1,10% \
ILogLuv 32 || Yes 32 H38 (10"°:107%) 0,30%

scRGB |[Yes |48 3,5 (7,5:0,0023) [Variable |
scRGB-nl [ Yes 36 32 (6,2:0,0039) |[Variable |

Zrédto: http://www.anyhere.com/gward/hdrenc/hdr_encodings.html [data dostgpu: 11.05.2010]

4 http://www.oled-info.com/oled-light [data dostgpu: 11.05.2010] oraz http://www.oled-display.
net/oled-lighting [data dostgpu: 11.05.2010].
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Tabela 2. Porownanie warunkow przegladu obrazéw wg norm ISO.

ISO3664 — 1SO12646

lluminant
lluminant wzorcowy

CIE D50

CIE D50

Oswietlenie otoczenia
Punkt bieli

Oswietlenie robocze
Oswietlenie odbitki probnej
Inne

CIE D50 5000K lub mniej
64 do 32 luxéw lub mniej
1500 do 2500 luxéw
Unika¢ bezposredniego
$wiatta stonecznego itp.

CIE D50 5000K lub mniej
64 do 32 luxéw lub mniej
1500 do 2500 luxow
Unika¢ bezposredniego
Swiatta stonecznego itp.

Odblask Brak odblaskéw od ekranu Brak odblaskéw od ekranu
Monitor
Punkt Bieli CIE D65 CIE D50

Luminancja bieli

Min 75 cd/mZ2, zalecane 100
cd/m? lub wiecej

Min 80 cd/m?, zalecane 120
cd/m2lub wiecej

Warunki otoczenia

Neutralna barwa $cian o
wspotczynniku odbicia 80%
lub mniej

Neutralna barwa $cian o
wspétczynniku odbicia 80%
lub mniej

Konserwacja

Regularna kontrola systemu
zgodnie ze specyfikacjg

Regularna kontrola systemu
zgodnie ze specyfikacjg

Zrédto: M. Baur, Standardy reprodukcji w proofingu i procesach drukowania nakladowego,
III Konferencja z cyklu: Akademia Zarzadzania Barwa ,,Color Management — sposob na zwigk-
szenie konkurencyjnosci w obecnych realiach rynkowych”, Poznan 2009.
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Rys. 2. Przyktadowe czutosci spektralne materiatu fotograficznego i detektora aparatu cyfrowego

Zrédto: Kodak tech. pub. E-4046 February 2010 oraz http:/scien.stanford.edu/pages/labsite/2005/
psych221/projects/05/joanmoh/spectral.html [dostgp: 11.05.2010]
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Rys. 3. Przyktadowe oceny reprodukcji barw

Zrédto:  http://www.optyczne.pl/35.5-Test_aparatu-Panasonic_Lumix DMC-FZ50 Wtasnosci
matrycy.html [dostgp: 11.05.2010]



Zrédto: Kevan Shaw Bsc., LED Technology for Lighting Folks. LED Lightfare 08.pdf, [w:]
http://www .kevan-shaw.com/ksld upload/pdf/LED Lightfare 08.pdf [dostgp: 11.05.2010]

Rys. 4. Przyktadowe zjawisko metameryzmu

Rys. 5. Przyktady ziarnisto$ci obrazu. Pierwszy pas — szum sensora przed kodowaniem gamma,
drugi pas — staly szum obrazu, trzeci pas — bez szumu, czwarty pas — szum obrazu matrycy przy-
ktadowego aparatu

Zrodto: http://www.imatest.com/docs/noise.html [dostep: 11.05. 2010]
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Rys. 6. Przyktady wlasnos$ci iluminantéw dziennego oraz zarowego i §wietlowki F4 CIE

Zrodto: Handbook of Optoelectronics, ed. J.P. Dakin, R.G.W. Brown, CRC, New York — London
2006, cyt. za: http://www.fizyka.umk.pl/~bezet/pdf/cri.pdf [dostep: 11.05.2010] oraz CIE illumi-
nant F4 and a blackbody of 2938K, cyt. za: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/7/7f/CIE_illuminant F4 and a blackbody of 2938K.svg/500px-CIE illuminant F4 and a
blackbody of 2938K.svg.png [dostgp: 11.05.2010]
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Rys. 7. Spektralny rozktad mocy przyktadowych LED

Zrodto: Nicolas Pousset, Gaél Obein, Annick Razet, Visual experiment on LED lighting quality
with color quality scale colored samples.CQS.pdf CIE 2010 : Lighting Quality and Energy Effi-
ciency, 2010, Vienna, Austria, cyt. za: http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/47/23/29/PDF/
CQS.pdf [dostep: 11.05.2010]
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High resolution

Rys. 8. Zasada lokalnego podswietlania LED

Zrédto: http://www.brightsidetech.com/location/dr37/display/photo/dr37-p_hdr display.htm [do-
stgp 2005].Obecnie: http://www.hardwaresecrets.com/article/BrightSide-High-Dynamic-Range-
Display-Technology/208/1 [dostgp: 11.05.2010]
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Rys. 9. Pordwnanie wiasnosci 9 projektoréw trybach prezentacyjnym i SRGB

Zrédto: Lang K., Analysis of the proposed IEC “Color Hlluminance” digital projector specification
metric, using CIELAB gamut volume. Lumita, Madison, WI Proceedings of the 15th Color Imag-
ing Conference Albuquerque, NM November 2007 (Color_Illuminance CIC R1.pdf)
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Rys. 10. Przyktadowe zdolnosci odtworzenia kontrastow w projekcji przy swietle ubocznym dla

projektora DLP i LCD

Zrédto: The Contrast Ratio of a Classroom or Business Projector is Irrelevant. Lumita Lab Report

October 2 2007 (Contrast ProClass.pdf)

Rys. 11. Przyktady wzornikow barwnych

Zrédlo: http://www.babelcolor.com/main_level/ColorChecker.htm [dostep: 2010], http://www.
computer-darkroom.com/it8cal/it§ page 1.htm [dostep: 11.05.2010]
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