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Katowice 

Wybrane zagadnienia wierno ci  

reprodukcji fotograficznej 

Definicji fotografii jest bardzo du o, zale nie od tego, na jakich jej elemen-

tach si  skupiamy. Wed ug Ma ego s ownika j zyka polskiego to:  

— „technika tworzenia trwa ych obrazów za pomoc  aparatu fotograficznego, 

przy wykorzystaniu procesów fotochemicznych, 

— fotograficzny obraz przedmiotu”1. 

ród a internetowe: Encyklopedia fotografii i Encyklopedia PWN precyzuj  

kolejno, e jest to: „zbiór wielu ró nych technik, których celem jest zarejestro-

wanie trwa ego, pojedynczego obrazu za pomoc  wiat a. Potoczne znaczenie 

zak ada wykorzystanie uk adu optycznego, cho  nie jest to konieczne (fotografia 

otworkowa, rayografia)”2, lub: „otrzymywanie trwa ych obrazów na powierzch-

niach pokrytych substancj  wiat oczu  (promienioczu ); równie  gotowy ob-

raz fot. pozytywowy na pod o u nieprzezroczystym. Obraz utajony mo e by  

wytworzony przez promieniowanie widzialne, rentgenowskie, podczerwone, 

nadfioletowe, promieniowanie gamma i in. Trwa y obraz widzialny utworzony  

z ziaren metalicznego srebra lub barwników otrzymuje si  przez poddanie na-

wietlonej emulsji obróbce fotograficznej”3. 

Samych tradycyjnych poj  fotografii szerzej omawianych w opracowaniach 

teoretycznych jest wiele. Np. wg Stefana Wojneckiego jest to: „odbicie rzeczy-

wisto ci, lad rzeczywisto ci, zespó  znaków, obraz poj cia, zas ona oraz model 

rzeczywisto ci4”. 

                                                 
1  Ma y s ownik j zyka polskiego PWN, Warszawa 1969. 
2 http://www.encyklopedia-fotografii.edu.pl, [data dost pu: 11.05.2010]. 
3  http://encyklopedia.pwn.pl/lista.php?co=fotografia, [data dost pu: 11.05.2010]. 
4 Wojnecki S., Moja teoria fotografii, Pozna  1999, cyt.za: http://fotografia.asp.poznan.pl/info/ 

Moja_teoria_fotografii_2010.pdf, [data dost pu: 11.05.2010]. 
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W literaturze przedmiotu cz sto funkcjonuj  okre lenia fotografii u ci laj ce 

jej charakter zale nie od zakresu podmiotu (obiektu fotografowanego) i celu lub 

warsztatu techniczno-technologicznego, np.: fotografia artystyczna, rozumiana 

jako samodzielne dzie o 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 spo eczna, lubna, rodzinna, fotografia reklamowa, foto-

monta , fotografia historyczna itp. 

W innym uj ciu, np. w eseju Continuum fotografii5, rozwa ana jest natura 

obrazu fotograficznego: fotografia jako prawda, fotografia jako reprodukcja, fo-

tografia jako próba potwierdzenia rzeczywisto ci, fotografia jako przesz o  – 

emanacja rzeczywisto ci minionej, fotografia jako pami  – rzeczywisto  i fik-

cja, fotografia jako dwuwymiarowa fikcja; a tak e udzia  w niej elementów 

obiektywizmu i subiektywizmu, realizmu i kreacjonizmu. 

W tych definicjach porusza si  dwa aspekty fotografii – technik  i rejestracj  

rzeczywisto ci w celu przywo ania wra e  z okre lon  dok adno ci , a tak e  

z uwzgl dnieniem mo liwo ci ingerencji w reprodukowany obraz. 

Od strony techniczno-technologicznej wspó cze nie powszechnie s  u ywa-

ne okre lenia fotografii: 1. fotografia tradycyjna – to wszystkie ww. formy  

i techniki fotograficzne, w których no nikiem obrazu s  chemiczne materia y 

wiat oczu e oparte o wiat oczu o  soli srebrowych (filmy, b ony, p yty czy 

papiery itp. Do fotografii tradycyjnej zaliczaj  si  te  szlachetne techniki foto-

graficzne wykorzystuj ce wiat oczu e w a ciwo ci chromianów; 2. fotografia 

cyfrowa
6
 – wg encyklopedii PWN „fotografia cyfrowa, metoda rejestracji obra-

zu polegaj ca na tym, e jest on rzutowany (w cyfrowym aparacie fot.) nie na 

b on  fot., lecz na fotoelektryczny element wiat oczu y (element CCD); 3. foto-

grafia analogowa – cz sto nazwa stosowana zamiennie z fotografi  tradycyjn  

opart  na materia ach wiat oczu ych, ale spotyka si  te  inne definiowanie tego 

typu fotografii, jako procesu reprodukcji obrazu z pomoc  urz dze  elektronicz-

nych analogowych np. fotopowielacze czy widikony (obraz powstaj cy na sen-

sorach w fotografii cyfrowej ma równie  charakter analogowy i dopiero nast p-

nie jest przetwarzany na form  cyfrow ). Przez „fotografi  analogow ” nale a-

oby tu rozumie  obraz powsta y z wykorzystaniem zjawiska fotoelektrycznego, 

ale z zapisem niecyfrowym, analogowym. Wobec marginalnego wyst powania 

sprz tu do zapisu analogowego nazwa ta, cho  niepoprawna merytorycznie (nie 

pierwszy to przypadek w fotografii: np. film, emulsja...), uto samiana jest z fo-

tografi  tradycyjn ; 4. fotografia hybrydowa – mieszane – technika tradycyjna 

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

/continuumfotografii.doc, [data dost pu: 11.05.2010]. 
6  Ró nica pomi dzy fotografi  cyfrow , a tradycyjn  sprowadza si  zasadniczo do sposobu 

utrwalenia, przetwarzania i odtwarzania obrazu, gdy  ca a optyka w a ciwie nie uleg a znacz-

nym modyfikacjom w stosunku do fotografii tradycyjnej. 
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i cyfrowa, gdzie cz  procesu reprodukcji prowadzona jest na materia ach  

i technologi  tradycyjn 7; 5. fotografia komputerowa – (fotorealistyczny obraz 

z komputera)8. 

Ten skromny i niepe ny przegl d definicji, okre le , uj  i sposobów poj-

mowania fotografii wiadczy zarówno o trudno ciach interpretacyjnych, jak  

i o rozleg o ci obszaru dzia alno ci ludzkiej, jaki zajmuje fotografia. Wszystkie 

te rodzaje i odmiany fotografii maj  ustalone praktyk  potrzeby sprz towe, ma-

teria owe i technologiczne dobrane lub tworzone pod okre lone kryteria jako-

ciowe obrazu finalnego. 

Potocznie pod poj ciem fotografii najcz ciej rozumie si  kopi  obrazu ja-

kiego  obiektu (cz sto na papierze, ale równie  w postaci obrazu wy wietlanego 

na monitorze lub rzutowanego z projektora na ekran), zazwyczaj ogl dan   

w oderwaniu od tego  obiektu. 

Ju  dawno fotografia obok celu, jakim by o utrwalanie ogl danych obiektów 

rzeczywistych rozwin a si  w innych kierunkach, bardziej malarskich, jak te  

tworz cych nowe warto ci. 

Przez rzeczywisto  rozumiemy wiat oddzia uj cy na nas, wywo uj cy  

w nas okre lone wra enia, b d ce efektem kontaktu z t  rzeczywisto ci . Rze-

czywisto  rozumiana konwencjonalnie jest trójwymiarowa o zwykle du ej roz-

pi to ci tonalnej, o okre lonym rozk adzie wiate , cieni i barw, czasem z obiek-

tami ruchomymi w czasie i przestrzeni. Cz sto istniej ca rzeczywisto  mate-

rialna bywa kreowana w okre lonym celu. 

Obecnie w literaturze dotycz cej obrazowania funkcjonuj  równie  poj cia 

rzeczywisto ci wirtualnej oraz rzeczywisto ci rozszerzonej. Wirtualna rzeczy-

wisto  (ang. Virtual Reality – skrótowo VR) jest definiowana, jako doznania 

wzrokowe, s uchowe i dotykowe generowane za pomoc  skomputeryzowanego 

sprz tu audiowizualnego i specjalnego oprogramowania9. 

Rozszerzona rzeczywisto  (ang. Augmented Reality – skrótowo AR) jest 

technologi  o pocz tkach si gaj cych lat 90. XX wieku, która pozwala na cze-

nie obrazu z kamery z wygenerowanymi komputerowo obiektami, dzi ki czemu 

u ytkownik do wiadcza wizualnie po czenia wiata rzeczywistego i wirtualne-

go, przy czym wirtualna rzeczywisto  jest interaktywna w czasie rzeczywistym 

i jest przestrzeni  trójwymiarow  (3D). W literaturze spotyka si  te  nazw  

mixed reality, czyli rzeczywisto  mieszana. 

Interakcja wy ej wymienionych rzeczywisto ci i obserwatora – odbiorcy 

tworzy rzeczywisto  postrzegan . Wed ug s ownika postrzega  to „u wiado-

mi  sobie za pomoc  zmys ów przedmioty, zjawiska otaczaj cego wiata; za-

uwa y , zaobserwowa ”. Spostrzega  za  to: „wyodr bni  co wzrokiem z ota-

                                                 
7 P. Nowak, M. Nowak, Fotografia tradycyjna, hybrydowa i cyfrowa, wyk ad wyg oszony  

w czasie sesji naukowo-technicznej „Polfoto 2000”, Mi dzyzdroje 7.4.2000 r. 
8 Wojnecki S., Wprowadzenie do teorii fotografii, Pozna  2001. 
9  http://encyklopedia.pwn.pl, [data dost pu: 11.05.2010]. 



70 Bogumi  ROLEK 

czaj cego wiata, zwróci  uwag  na kogo lub co; zda  sobie z czego spraw , 

u wiadomi  sobie co”10. Cz sto te dwa poj cia s  traktowane jako synonimy. 

Stosowane dotychczas powy sze poj cia dotycz ce fotografii i rzeczywisto-

ci ulegaj  z biegiem czasu rozszerzeniu i nale a oby si  zastanowi  nad zasad-

no ci  kryteriów oceny zarówno klasyfikowania ich do okre lonej grupy, jak  

i kryteriów poprawno ci zawarto ci tre ciowej czy poprawno ci technicznej,  

a tak e stopnia ingerencji w tworzony obraz. Wspó czesne rodki obrazowania 

dostarczaj  w tym zakresie do  szerokie mo liwo ci techniczne i umo liwiaj  

prawie dowolne przekszta canie tworzonego obrazu. Dost pne opracowania 

s ownikowe w zakresie fotografii11 obejmuj  okres do II wojny wiatowej,  

a nowsze próby np. s owniki12 i nie ujmuj  tych zagadnie . 

Wszystkie wy ej wspomniane rodzaje rzeczywisto ci mo na utrwali  i powie-

li  w postaci obrazu, otrzymanego nie zawsze z u yciem aparatu fotograficznego. 

Czy jednak fotografia rzeczywisto ci mo e by  bezwzgl dnie obiektywna? 

Czy odbiorca – widz, obserwator jest biernym odbiorc  wra e , wyciskanych na 

nim przez obiekt, czyli przez rzeczywisto ? Jednak jak ró na jest ta sama rze-

czywisto  postrzegana przez ka dego z nas, szczególnie gdy na o y  na po-

strzeganie mentalne filtry. W jak powa ny sposób na postrzeganie rzeczywisto-

ci wp ywa nastawienie, wiedza i do wiadczenie yciowe, za o one cele, u yty 

przy tym sprz t. Nie do pomini cia jest te  wp yw czynników zaburzaj cych lub 

zmieniaj cych sposób postrzegania rzeczywisto ci (np. alkohol, narkotyki itp.). 

Na prosto postawione ogólne pytanie: czy mo na obiektywnie wiernie sfoto-

grafowa  rzeczywisto  (i zreprodukowa  jej obraz), odpowied  ogólna musi 

by  przecz ca. Odpowied  twierdz ca mo e mie  miejsce w przypadkach 

szczególnych, ci le okre lonych. Trzeba jednak dok adnie zdefiniowa  obiekt 

zdj ciowy (cho  w przypadku rzeczywisto ci wirtualnej jest to trudne do zdefi-

niowania), u yty system reprodukcyjny oraz odbiorc  i cel, jaki przy wieca ca-

emu przedsi wzi ciu. Trudno np. ocenia  barwy obrazów obiektów rejestrowa-

nych z u yciem promieniowania niewidzialnego (RTG, UV, IR). W takim razie 

nasuwa si  pytanie, na ile w ogóle mo liwa jest bezwzgl dna fotograficzna 

wierno  reprodukcji rzeczywisto ci i czy jest bezwzgl dnie konieczna. 

Fotograficzny obraz rzeczywisto ci traci jeden lub dwa wymiary i z ko-

nieczno ci, cz sto rozpi to  tonaln . Dodatkowo przy rejestracji obiektu lub 

odtwarzaniu obrazów wnosz  swój udzia  zniekszta cenia powodowane przez 

obiektywy, film lub matryc  aparatu cyfrowego, obróbk  chemiczn  lub pro-

gramami graficznymi, zniekszta cenia przy powi kszaniu czy wykonywaniu 

wydruków, ale równie  poprzez wiadom  lub nie wiadom  ingerencj  fotogra-

                                                 
10  Ma y s ownik j zyka polskiego PWN, Warszawa 1969. 
11 Np. A. akowicz, J. Piwowarski, S ownik technik i tendencji stylistycznych stosowanych w pol-

skiej fotografii artystycznej przed 1939 r., WSP, Cz stochowa 2001. 
12 Patrz: http://poczciarzu/slowniki/slownik_fotograficzny, [data dost pu: 11.05.2010], http:// 

hubertburzawa.wordpress.com/fotografia/slownik-fotograficzny, [data dost pu: 11.05.2010] 
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fuj cego, sposób prezentowania obrazu, ró nice wiadomo ci i stanu emocjo-

nalnego autora i odbiorcy. Reprodukcj  fotograficzn  mo na schematycznie po-

dzieli  na kilka etapów przedstawionych na rys.1. 

Wierno  reprodukcji to zgodno  etapów percepcji 3 z percepcjami 1 i 2. 

Ka dy z podanych wy ej etapów i maj cych w nich udzia  elementów ma na to 

znacz cy wp yw. 

Percepcja 1 to w asno ci wiat a ekspozycyjnego, jego poziom i rozk ad w polu 

percepcji, w asno ci odbiorcy – autora rejestruj cego obraz, warunki odbioru. 

Percepcja 2 to te  w asno ci odbiorcy – autora tworz cego obraz, a tak e 

w asno ci sprz tu, na którym tworzony jest oceniany obiekt wirtualny – dyna-

mika obrazu, temperatura barwowa oraz warunki odbioru. 

Etap rejestracji obejmuje w asno ci zastosowanego sprz tu, materia ów za-

równo tradycyjnych jak i cyfrowych. W przypadku fotografii cyfrowej na tym 

etapie cz sto ma miejsce równie  przetwarzanie obrazu13: narzucenie pewnych 

standardów barwnych i jasno ci oraz okre lenie przeznaczenia – celu danego ob-

razu (kadrowanie) mo liwo ci urz dze  odtwarzaj cych, formatu zapisu. 

Wytworzenie obrazu materialnego na pod o u przezroczystym lub transpa-

rentnym to w fotografii tradycyjnej dobór emulsji i pod o a, etap kopiowania 

(kadrowanie, powi kszanie), obróbki chemicznej, retusz i operacje dodatkowe – 

laminowanie, oprawa itp. W fotografii cyfrowej etap ten obejmuje wydruk na 

wybranym rodzaju papieru i pod o a oraz drukarce lub na wietlenie w na wie-

tlarce na materia ach tradycyjnych (fotografia hybrydowa) oraz retusz i operacje 

dodatkowe jw. 

Etap wy wietlenia obrazu w fotografii tradycyjnej i hybrydowej to rzutowa-

nie obrazu materialnego (przezrocze) na ekran z wykorzystaniem rzutnika, za   

w fotografii cyfrowej to wy wietlenie obrazu z pliku na monitorach CRT, LCD 

na ekranach z projektorów LCD, DLP lub wy wietlaczach wielkoformatowych 

LED (telebimy).  

Percepcja 3 to w asno ci odbiorcy, a tak e warunki odbioru – miejsce, po-

ziom o wietlenia zak ócaj cego odbiór (wp yw na dynamik  odbioru obrazu), 

warunki fizyczne odbioru wra e . 

Od strony technicznej rzeczywisto  mo e by  okre lona poprzez nast puj -

ce cechy: 

— przestrzenno  (trójwymiarowo ) lub jej brak (dwuwymiarowo ), 

— rozk ad (zmienno ) luminancji i barw w polu widzenia, 

— zmienno  ww. cech w czasie.  

Rejestracj  zmienno ci obrazu w czasie i odtwarzaniem obrazów daj cych 

wra enie ruchu zajmuj  si  takie media jak film i telewizja, chocia  próby od-

wzorowania tej zmienno ci na obrazach statycznych podejmowano wielokrotnie, 

poprzez rozmazanie obiektów ruchomych w obrazie lub w postaci na o onych 

                                                 
13  Przetwarzanie w fotografii tradycyjnej to obróbka chemiczna oraz inne procesy dodatkowe. 
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na siebie serii zdj  statycznych, w chronofotografii, ale te  w solarografii (swe-

go rodzaju kompresja czasu) oraz poprzez zamian  czasu w abstrakcj , rozwar-

stwienie np. w wystawie Paralaksa Czasu14. 

Fotografia jest domen  obrazów nieruchomych. 

Obiekty przestrzenne rejestrowane z u yciem aparatów z jednym obiekty-

wem daj  w efekcie tradycyjne obrazy fotograficzne na p askim pod o u, a wi c 

dwuwymiarowe. Trzeci wymiar odwzorowywany jest w postaci perspektywy, 

za  czas zostaje „zamro ony”. 

Obraz rzeczywisto ci odbierany okiem podczas obserwacji danej rzeczywi-

sto ci rzadko jest równocze nie porównywany z zarejestrowanym i odtworzo-

nym obrazem tej rzeczywisto ci. Najcz ciej te dwa procesy s  rozdzielone cza-

sowo i/lub dokonywane przy zmienionych warunkach obserwacji. Niedoskona-

o ci systemów reprodukcji cz sto uniemo liwiaj  równoczesne przeprowadze-

nie tych procesów, a tak e wprowadzaj  deformacj  odtwarzanego obrazu rze-

czywisto ci. Cz sto brak jest mo liwo ci lub celowo ci obiektywnej oceny bez-

wzgl dnie poprawnej reprodukcji obrazu rzeczywisto ci. St d cz sto odwo uje-

my si  wiadomie lub pod wiadomie do kszta tów i barw pami ciowych i do 

nich porównujemy oceniane obrazy.  

Podczas dzia ania oka i tak ograniczana jest ilo  przetwarzanych informacji 

(ok. 90%), ale mimo to poprzez procesy interpretacyjne mózgu, uzupe niane 

przez obrazy z banku pami ci wzrokowej, odbierane obrazy s  w miar  ci g e, 

spójne, w czasie rzeczywistym15. Zarejestrowane obrazy s  zapisywane w pa-

mi ciowych obszarach mózgu, lecz dok adno  pami tania ich drobnych szcze-

gó ów po jednorazowym obejrzeniu obiektu jest niezbyt du a i spada z up ywem 

czasu. Nie mo na wróci  pami ci  po latach do bardzo szczegó owych obrazów 

obiektów kiedy  widzianych jednorazowo (mo e s  nieliczne wyj tki). Przy 

rozwa aniach odno nie percepcji obrazów nale y pami ta , e percepcja barw 

oraz czu o  i rozdzielczo  widzenia bywaj  osobnicze, oraz e zawsze zmie-

niaj  si  wraz z wiekiem16.  

Rozdzielczo  oka nie jest sta a, ale w plamce ó tej wynosi ok. 50–70 li-

nii/mm (ok. 1' k towa)17. Oko jest w stanie rozró ni  dwa elementy, o ile odle-

g o  mi dzy nimi jest wi ksza ni  0,07 mm i obserwowane s  z odleg o ci oko-

o 25 cm (w a nie 1' k towa), ale zale y to od kontrastu luminancji lub barw 

mi dzy nimi. Poniewa  jednak przy procesie percepcji oko dokonuje obserwacji 

dynamicznie, stale wykonuj c ruchy i omiataj c ca y ogl dany obraz, reprodu-

kowane obrazy powinny zapewni  przynajmniej tak  rozdzielczo  na ca ej po-

wierzchni w danych warunkach obserwacji. 

                                                 
14 Paralaksa Czasu, Galeria FF, ód  2007. 
15 J. M odkowski, Aktywno  wizualna cz owieka, PWN, Warszawa 1998. 
16 Z. Turlej, Czynnik wieku cz owieka w percepcji barwy, [w:] Materia y z VII Krajowego Sympo-

zjum Kolorymetrycznego KSK, Kielce 2005. 
17 J. Mielicki, Zarys wiadomo ci o barwie, Fundacja Rozwoju Polskiej Kolorystyki, ód  1997. 
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W rejestracji obrazu w fotografii tradycyjnej czy za pomoc  aparatów cy-

frowych nale a oby oczekiwa  odtworzenia podobnej skali dynamiki g sto ci  

i wierno ci parametrów obrazu (w odniesieniu do mo liwo ci cz owieka). Dla-

tego te  nale y d y  do tego, by zarejestrowa  obraz z tak  dok adno ci , by po 

powi kszeniu obrazu do rozmiaru docelowego ogl danego z zak adanej odleg o-

ci zapewni  tak  dok adno  odwzorowania. 

Obraz rzeczywisto ci odbierany przez oko, mimo wszystkich wad, jakie po-

siada ten aparat, zawiera bardzo du o informacji, cz sto du o wi cej, ni  reje-

struj  systemy reprodukcyjne stworzone przez cz owieka. I tak na przyk ad dy-

namika luminancji obrazu odbierana jednocze nie przez oko przekracza 4 jed-

nostki logarytmiczne o podstawie 10 (ponad 30000 : 1) – wspó czesne systemy 

reprodukcyjne dopiero zbli aj  si  do tej granicy, a w niektórych, np. tradycyj-

nej lub cyfrowej fotografii na papierze, nie s  w stanie jej osi gn  (pe ny zakres 

dynamiki widzenia jest wi kszy, ale ma miejsce po procesach adaptacji). Per-

cepcja dynamiki luminancji obrazu nie jest liniowa, a nieliniowo  ta jest szcze-

gólnie zauwa alna w najja niejszych i najciemniejszych partiach obrazu.  

W skrajnych przypadkach dochodzi do utraty szczegó ów luminancji, a wi c 

cz ci tre ci w tych partiach obrazu.  

Szumy wyst puj ce w oku w procesie widzenia s  eliminowane w procesie 

obróbki sygna ów w sieci neuronowej, jak  tworzy siatkówka, po czenia neu-

ronowe toru wzrokowego i mózgu. Jednak dzi ki ruchom oka i mechanizmom 

antagonistycznym sieci neuronowej oka, oko atwo dostrzega na ca ej po-

wierzchni obrazu niejednorodno ci przekraczaj ce jego zdolno  rozdzielcz . 

Wzrok cz owieka odbiera wra enia barwne, luminancj  wiat a, oraz ruch 

poprzez odbiór obrazu tego samego obiektu przez dwa odbiorniki – wra enia 

przestrzenne. 

Odbiór wizualny obrazu tego samego obiektu zawsze nosi cechy subiekty-

wizmu (ju  cho by spowodowane osobniczymi ró nicami anatomicznymi oka 

czy wp ywu na ocen  warunków odbioru) i to samo odnosi si  do oceny jako ci 

obrazu reprodukowanego.  

Z tego te  powodu, na ile jest to mo liwe, d y si  do wprowadzenia obiek-

tywnych miar ocen jako ci obrazu skorelowanych ze redni  ocen  subiektywn . 

Daje to mo liwo  ilo ciowych ocen ró nic parametrów jako ci ocenianych ma-

teria ów. W celu ustalenia p aszczyzny odniesienia dla kryteriów jako ciowych 

obrazów wizualnych przydatne jest okre lenie zakresu mo liwo ci odbioru i in-

terpretacji wra e  wizualnych przez cz owieka. 

Na jako  reprodukcji obrazu dwuwymiarowego sk adaj  si  z cztery ele-

menty18: 

1. jako  odwzorowania tonów, 

                                                 
18 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, konturów), 

4. ilo  szumu (zak ócenia, ziarnisto ) w obrazie. 

Wg W odzimierza Daszewskiego19, ocen  jako ci obrazu mo emy dokona  

w sposób: 

— subiektywny – ocena wizualna za pomoc  cech psychometrycznych20, 

— obiektywny – za pomoc  fizycznych pomiarów cech obrazu powi zanych  

z tworzeniem okre lonych wra e . 

Jako  odwzorowania tonów obejmuje elementy: 

— liniowo  odwzorowania zgodn  z charakterystyk  widzenia, 

— zakres tonalny, 

— równomierno  odtworzenia tonów na wi kszych p aszczyznach. 

Liniowo  odwzorowania to wizualnie równomierno , p ynno , g adko  

zmian g sto ci optycznej obrazu, bez efektów izohelii lub tzw. pasmowania,  

z zachowaniem proporcjonalno ci tych zmian g sto ci w obrazie pozytywowym 

w przedziale rz du 0,5–2 jednostek log10. Zwykle opisuje si  jako  odwzoro-

wania poprzez krzywe charakterystyczne materia ów, sprz tu oraz wielko ci 

charakteryzuj ce te krzywe (gradienty, minimalne i maksymalne g sto ci 

optyczne obrazu, u yteczn  skal  na wietle  itp.). Jako  odwzorowania tonów 

to tak e równomierno  odtworzenia szaro ci lub jednolitych barw na du ych 

p aszczyznach – brak fluktuacji g sto ci optycznej. 

Zakres tonalny (ang. Dynamic Range – DR) najcz ciej rozwa any jest ja-

ko stosunek jasno ci najja niejszych elementów obrazu do najciemniejszych. 

Jest on ograniczany z jednej strony przez mo liwo ci urz dzenia rejestruj cego 

obraz (np. materia  wiat oczu y, jego rodzaj i obróbka, matryca aparatu cyfro-

wego, kamery, skanera, format zapisywania obrazu), a z drugiej przez mo liwo-

ci urz dzenia odtwarzaj cego obraz (system wy wietlaj cy, system powiela-

nia). Bardzo cz sto jest on okre lany przy pomocy wielko ci EV (poprawniej: 

EV – ang. Exposure Value) – jednostki miary stosowanej w fotografii21. 

Ludzkie oko dostrzega równocze nie kontrasty rz du 30 000 :1 (~ 15 EV), 

za  warto ci kontrastów luminancji spotykane w rzeczywistych warunkach si -

gaj  rz du 100 000 :1 (~ 17 EV) i wi cej. Mo liwo ci rejestracyjne tradycyjnych 

materia ów fotograficznych (u yteczna skala na wietle ) s  przeci tnie 9–10 EV 

dla negatywów barwnych i ok. 5–6 EV dla materia ów odwracalnych. Najnow-

sze, na razie nieliczne, tradycyjne materia y negatywowe cz.-b. i barwne maj  

                                                 
19 W. Daszewski, Wybrane zagadnienia digitalizacji archiwaliów, [w:] Od informacji naukowej 

do technologii spo ecze stwa wiedzy, Wydawnictwo Stowarzyszenia Bibliotekarzy Polskich, 

Warszawa 2005. 
20 Szerzej: B. Rolek, Wizualna ocena obrazów fotograficznych, [w:] Materia y sesji naukowo-

technicznej „Polfoto 2001”, Mi dzyzdroje 2001. 
21 S.F. Ray, Camera Exposure Determination, [w:] The Manual of Photography: Photographic 

and Digital Imaging, 9th ed., Focal Press, Oxford 2000. 
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u yteczn  skal  na wietle  do ok. 13 EV. Matryce przeci tnych cyfrowych apa-

ratów fotograficznych s  w stanie zarejestrowa  kontrasty rz du ~ 5–8 EV, za  

aparatów wysokiej klasy rz du 11–13 EV. 

Skanery charakteryzowane s  obok rodzaju skanowanych materia ów, roz-

dzielczo ci i rozmiarów powierzchni skanowania poprzez kontrasty – dynamik  

skanowania (g sto  maksymaln  – g sto  minimaln ) i wewn trzn  oraz ze-

wn trzn  g boko  bitow  skanowania. Najcz ciej dynamika i g boko  bi-

towa s  powi zane: 2,4 D – 24bit; 3,0 D – 30bit; niedawno 3,2-3,7 D – 48bit. 

Skanery b bnowe, ale i najnowsze skanery p askie, si gaj  dynamiki 4–4,2D – 

48bit (dane producentów).  

Mo liwo ci odtworzenia kontrastów przez monitory podawane s  w formie 

stosunku najja niejszego elementu (bieli) do najciemniejszego (czerni) i okre-

lane jako np. 500 : 1 lub okre lane rozpi to ci  kontrastów w jednostkach EV 

(w tym przypadku ok. 9). 

Na przeci tnym monitorze CRT mo na odtworzy  kontrasty rz du 8–9 EV, 

na wysokiej klasy w korzystnych warunkach ~11–12 EV. 

Monitory LCD maj  ró ne rozwi zania konstrukcyjne (pod wietlenia i ma-

tryce) i od tego zale  ich mo liwo ci reprodukcji kontrastów. Przy jasno ci 

maksymalnej rz du 300 cd/m2 i czerni zale nie od rodzaju matrycy rz du 0,1–

0,7 cd/m2 uzyskany kontrast statyczny mo e by  rz du 400 : 1 do 3000 : 1. 

System projekcyjny mo e odtworzy  kontrasty (zale nie od ekranu i warun-

ków odbioru) rz du nawet 3000:1. 

Papier fotograficzny cz.-b. dysponuje optyczn  g sto ci  maksymaln  rz du 

1,7–2,5 D zale nie od g adko ci, faktury i struktury powierzchni. Papier barwny 

osi ga optyczn  g sto  maksymaln  rz du 2,5–2,7 D równie  zale nie od g ad-

ko ci, faktury i struktury powierzchni. 

Wydruki na wysokiej klasy papierach, zale nie od u ytych tuszy czy tone-

rów oraz g adko ci powierzchni, mog  osi ga  kontrasty ograniczone optyczn  

g sto  maksymaln  rz du 2–2,5 D. 

Jako  odwzorowania barw to przede wszystkim poprawno  równocze-

snej reprodukcji skali szaro ci oraz neutralno ci reprodukowanej bieli, a tak e 

równomierno  odtworzenia barw na du ych p aszczyznach, co obecnie w foto-

grafii tradycyjnej i poprawnie wykonanej fotografii cyfrowej jest ju  standar-

dem. Poprawno  odwzorowania barw to tak e zrównowa enie barw obrazu  

w ca ym zakresie reprodukowanych g sto ci oraz ich poprawno  koloryme-

tryczna, na co ma wp yw zarówno proces zdj ciowy, dobór i w asno ci materia-

ów czy matryc, jak i obróbka chemiczna czy cyfrowa.  

W przypadku tradycyjnych materia ów wiat oczu ych ró nice w uczuleniu 

warstw wiat oczu ych, stosowanie filtrów mi dzywarstwowych, automatyczne-

go maskowania optycznego oraz w asno ci powstaj cych barwników (udzia y 

g sto ci g ównych i ubocznych) przek adaj  si  na ró nice nasyce  niektórych 
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barw. Niektóre materia y22, ró ni ce si  nieznacznie kontrastowo ci , s  produ-

kowane, przy tej samej wiat oczu o ci, w odmianach NC (natural color) i VC 

(vivid color). Produkowane te  s , lub by y, materia y szczególnie korzystnie re-

produkuj ce w pozytywie niektóre barwy, co czasem podkre lano w nazwie ma-

teria ów (np. baby, gold) predestynowanych do okre lonego charakteru zdj . 

Dopasowanie rozk adu spektralnego wiat a ekspozycyjnego do wielko ci 

uczulenia warstw materia ów halogenowych dokonuje si  poprzez u ycie filtrów 

konwersyjnych. Jednak krzywe widmowego wspó czynnika przepuszczania tych 

filtrów cz sto odbiegaj  od krzywych teoretycznych, co wp ywa na wska niki 

oddawania barw Ra (od Ra = 99 dla absorpcyjnych do Ra = 85 dla interferencyj-

nych) tych filtrów, a w konsekwencji na jako  barw reprodukowanych w da-

nym systemie reprodukcyjnym. W przypadku filtrów interferencyjnych zmiany 

te s  dodatkowo funkcj  k ta padania wi zki wietlnej23. 

Przy fotografii cyfrowej na jako  reprodukcji barw maj  wp yw w asno ci 

spektralne efektywnej czu o ci detektorów oraz algorytmy obróbki uzyskanych  

z matryc danych i algorytmy kompresji, ale tak e zachowanie zasad procesu 

zdj ciowego oraz równie  w asno ci materia ów czy systemów prezentuj cych 

obraz ostateczny. Dopasowanie wielko ci efektywnej czu o ci detektorów ma-

trycy do temperatury barwowej ród a wiat a nast puje poprzez zmian  elek-

trycznych warunków pracy. Ró ne materia y fotograficzne i ró ne aparaty cy-

frowe maj  podobne, ale nie jednakowe czu o ci spektralne, co wp ywa na ich 

sposób reprodukcji barw. Przyk adowe efektywne czu o ci spektralne fotogra-

ficznego materia u barwnego i detektora aparatu cyfrowego przedstawia rys. 2. 

Efekty oceny reprodukcji barw (rys. 3) dokonuje si  wizualnie lub kolory-

metrycznie poprzez porównanie wyniku z wzorcem (np. z u yciem 24-polowej 

tablicy kolorów Gretag-Macbeth i stosownego programu). 

We wszystkich tych rozwa aniach oceny reprodukcji barw nie s  uwzgl d-

niane sytuacje, gdy celowo wprowadza si  zniekszta cenia tonalne czy barwne 

poprzez stosowanie filtrów zdj ciowych czy cyfrowych, celowych zmian obrób-

ki chemicznej (np. forsing) itp. 

Przy ocenie jako ci odwzorowania barw nie mo na nie wspomnie  o pro-

blemie metameryzmu barw. Metameryzm (rys. 4) polega na ró nym odbiorze 

barwy tej samej substancji barwi cej zale nie od zmian w asno ci wiat a o wie-

tlaj cego t  substancj  lub od zmiany w asno ci oceniaj cego detektora wia-

t a24. Naj atwiej zauwa y  to zjawisko, gdy dwie barwy o wietlone jednym ró-

d em wiat a (np. dziennym) wygl daj  tak samo, a po zmianie ród a wiat a na 

inne (np. arowe) ró ni  si  od siebie. Chodzi tu o zmian  odczucia konkretnych 

                                                 
22 Np. Kodak Professional Portra 160 i 400.  
23 W. Dybczy ski, Z. Siemion, B dy filtrów konwersyjnych, [w:] Materia y VI Krajowego Sym-

pozjum Kolorymetrycznego KSK, [b.m.w.] 2003. 
24 Szerzej w: B. Rolek, Metameryzm barw a obrazy fotograficzne, [w:] Materia y sesji naukowo-

technicznej „Polfoto 2002”, Wroc aw 2002. 
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barw, a nie dryf wszystkich barw spowodowany zmian  sk adu spektralnego 

iluminantu. To samo zjawisko mo e wyst powa  przy tym samym ródle wia-

t a, a zmianie np. aparatów rejestruj cych te barwy (metameryzm czu o ci). 

Efekt metameryzmu mo e by  spowodowany równie  ró nicami wielko ci ob-

serwowanej barwnej p aszczyzny, a tak e warunkami geometrycznymi – k t ob-

serwacji, k t padania wiat a, szczególnie przy pod o ach metalicznych lub wy-

drukach specjalnych (nietypowych). Zjawisko charakteryzowane jest przez 

wska nik metameryzmu barw sensorów, iluminantów. 

Metody oceny metameryzmu zosta y uregulowane normami ISO 17321-1:2006 

dla aparatów oraz ISO 3664:2000 dla warunków oceny barw druku i fotografii. 

Jako  odwzorowania detali (form, konturów) warto ciowana jest poprzez 

ocen  reprodukcji kontrastu obrazu w funkcji wielko ci i charakteru detali tego 

obrazu (funkcja przenoszenia modulacji, efekty kraw dziowe itp.). Wp yw na ja-

ko  odwzorowania detali w procesie tradycyjnej reprodukcji fotograficznej maj  

zarówno w asno ci samych materia ów, jak i sposoby obróbki, ale tak e w znacz-

nej mierze jako  obiektywów zastosowanych w procesie reprodukcji obrazu.  

Pod poj ciem rozdzielczo ci uk adu obrazuj cego definiuje si  jego zdol-

no  do rozró nienia dwu po o onych blisko siebie punktów lub linii. Na roz-

dzielczo  reprodukowanego obrazu ma wp yw rozdzielczo  medium rejestruj -

cego, rozdzielczo  optyk stosowanych w ca ym ci gu technologicznym repro-

dukcji, sposobów obróbki zarejestrowanego obrazu (zarówno chemicznej jak i cy-

frowej) ale tak e warunków prezentacji – odbioru (zmniejszenie dynamiki obrazu). 

W fotografii tradycyjnej przy ocenie jako ci odwzorowania drobnych detali 

korzysta si  z za o e  sformu owanych przez Lambertsa, wi cych interpreta-

cj  oceny drobnych detali z ogólnymi w asno ciami materia u fotograficznego. 

Jako kryterium przyjmuje si  zdolno  rozdzielcz  stosowan  do opisu jako ci 

uk adów optycznych, wyra an  w parach linii (czarna-bia a) na 1 mm odleg o ci 

w obrazie (lp/mm), przy czym w fotografii tradycyjnej ocena jako ci materia u 

koncentruje si  na pomiarach ostro ci konturowej (akutancji) i FPM – funkcji 

przenoszenia modulacji, zwanej czasem funkcj  przenoszenia kontrastu MTF 

(ang. – modulation transfer function), w zale no ci od rozmiaru detalu, a jako po-

równawcze przyjmuje si  wyniki reprodukcji kontrastu na poziomie modulacji 0,525. 

Czasem zdolno  rozdzielcz  ujmuje si  wska nikiem SQF (ang. Subjective 

Quality Factor) uwzgl dniaj cym efekty MTF, CSF (ang. Contrast Sensitivity 

Function – funkcja czu o ci kontrastowej oka ludzkiego), wielko  obrazu i od-

leg o  percepcji tego obrazu. Wska nik SQF poza opracowaniami Kodaka i Po-

laroida nie jest powszechnie stosowany. 

Przy konieczno ci rejestracji wi kszej ilo ci szczegó ów u ywa si  aparatu  

o wi kszym formacie (wi kszej powierzchni materia u wiat oczu ego). Pomno-

                                                 
25 P. Nowak, Badania niejednorodno ci optycznej chromogennych no ników informacji obrazo-

wej, opartych na lipofilowych komponentach barwnikowych i halogenosrebrowych emulsjach 

wiat oczu ych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw 2003. 
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enie rozdzielczo ci fotograficznej przez dwa daje warto  rozdzielczo ci cy-

frowej wyra anej w pikselach na jednostk  d ugo ci (mm, cal). 

W fotografii cyfrowej rozdzielczo  jest niejako narzucona przez rozmiar 

no nika – matrycy (uwarunkowany mo liwo ciami technicznymi produkcji)  

i wielko  piksela, któr  w niektórych aparatach mo na zmienia  (tylko powi k-

sza ). Zwykle okre la si  j  w postaci podania ilo ci pikseli sumarycznie lub na 

d ugo ci i szeroko ci obrazu i s  to wielko ci graniczne. Rzeczywista rozdziel-

czo  jest mniejsza, bowiem w rejestrowaniu obrazu bierze udzia  obiektyw  

i uk ady ograniczaj ce mor , a w przypadku np. kontrastowych cz.-b. cienkich, 

d ugich, jednopikselowych detali nieortogonalnie ustawionych do brzegów ma-

trycy, algorytmy przetwarzania obrazu szybko zmniejszaj  wielko  reproduko-

wanych kontrastów. Równie  i w tym przypadku, przy konieczno ci rejestracji 

wi kszej ilo ci szczegó ów, u ywa si  aparatu o wi kszym formacie matrycy  

(o ile jest to mo liwe). 

Ilo  szumu (zak ócenia, ziarnisto  wynikaj ce ze struktury obrazu) w przy- 

padku materia ów halogenosrebrowych zale y od w asno ci materia ów (m.in. 

ich czu o ci) oraz sposobów ich obróbki, przy czym w przypadku materia ów 

barwnych obowi zuje daleko posuni ta standaryzacja obróbki z uwagi na nad-

rz dn  warto , jak  jest jako  reprodukcji barw. Zmiana ziarnisto ci obrazów 

na materia ach halogenosrebrowych niewywo anych, a czasem nawet ju  wywo-

anych, w przypadku materia ów cz.-b. by a mo liwa (w pewnych granicach) 

poprzez obróbk  niestandardow  lub dodatkow , w przypadku materia ów 

barwnych nie by a praktykowana. Du o atwiejsze obecnie jest osi gni cie tego 

celu poprzez skorzystanie z mo liwo ci fotografii hybrydowej. 

Pomiary ziarnisto ci oceniane s  metod  RMS (ang. Root Mean Square) 

oceniaj c  wielko  standardowego odchylenia danej wielko ci od wielko ci 

ustalonej redniej (g sto ci optycznej, napi cia). Wykonuje si  to w przypadku 

fotografii tradycyjnej poprzez skanowanie fragmentu materia u fotograficznego 

o jednakowej, okre lonej g sto ci optycznej mikrodensytometrem o aperturze 

rednicy 48 m. Poniewa  postrzeganie szumów lub ziarnisto ci zale y od g -

sto ci optycznej, powi kszenia obrazu oraz odleg o ci, z jakiej go si  ogl da, 

Kodak opracowa 26 subiektywn  metod  oceny ziarnisto ci (szumu) zwan  PGI 

(ang. Print Grain Index), ale równie  on nie jest szeroko stosowany. 

W przypadku fotografii cyfrowej ród em szumów, szczególnie dokuczli-

wych w ciemnych partiach obrazu, jest matryca generuj ca szumy jak ka de 

urz dzenie elektroniczne zale nie od temperatury pracy (aparat pracuje w Euro-

pie rodkowej w temp. od 20 oC do ok. 35 oC). Poza tym generowanie szumów 

mo e mie  ród o w defektach struktury pó przewodnika czy niedok adno ciach 

w wykonaniu elementów piksela matrycy, a wielko  szumów zale y od wyboru 

ustawienia czu o ci, temperatury pracy, fizycznych rozmiarów piksela, niejed-

                                                 
26 http://www.kodak.com/global/en/professional/support/techPubs/e58/e58.html, [data dost pu: 2010]. 
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nakowej czu o ci poszczególnych pikseli oraz czasu na wietlania27. Poziom 

szumów (rys. 5) ocenia si  jako stosunek wielko ci sygna u do szumu S/N (SNR 

– Signal-to-Noise Ratio) lub jego pochodn  logarytmiczn  wyra an  w decybe-

lach (dB) – dwukrotny wzrost SNR to jego przyrost o ~6 dB. 

Wyra aj c szum w odniesieniu do relatywnych jednostek luminancji (EV, f-stop, 

strefa Adamsa) ci lej zwi zanych z percepcj  wzrokow , okre lamy go w od-

niesieniu do luminancji sceny jako:  

Szum (EV) = 1/SNR 

Szereg aparatów cyfrowych posiada oprogramowanie usuwaj ce szumy ob-

razu przed jego zapisem. Oczywi cie obecny rynek oferuje wiele programów 

bardzo rozbudowanych (np. Neat Image, Noiseware) oferuj cych zaawansowane 

mechanizmy usuwania szumów ze zdj  cyfrowych lub mo na to zrealizowa  

np. poprzez na o enie i u rednienie kilku zdj  statycznych. 

W przypadku rejestracji obrazów rol  oka pe ni  aparaty z obiektywami ró -

nej klasy o ró nych w asno ciach. Rol  siatkówki pe ni  w nich wiat oczu e 

materia y fotograficzne lub matryce. W przypadku fotografii tradycyjnej materia  

wiat oczu y jest po obróbce równocze nie no nikiem pami ci informacji obrazu.  

Rejestracja obrazu rzeczywisto ci w fotografii tradycyjnej nast puje na ma-

teria ach lub urz dzeniach o okre lonych w asno ciach wprowadzaj cych swoje 

zniekszta cenia wynikaj ce z niedoskona o ci tych materia ów lub urz dze . Do-

tycz  one reprodukowania dynamiki luminancji oraz reprodukowania subtelnych 

ró nic odcieni poszczególnych barw (zarówno zmniejszaj c, jak te  czasem 

zwi kszaj c nasycenie niektórych barw w stosunku do orygina u). Tradycyjne 

systemy reprodukcyjne wykorzystuj ce wielokrotne kopiowanie lub przekopio-

wywanie mi dzy materia ami lub systemami równie  wprowadzaj  swoiste 

zniekszta cenia.  

W systemie fotografii cyfrowej obraz obiektu przechwytywany jest z wyko-

rzystaniem matrycy elementów wiat oczu ych o ró nych barwoczu o ciach. Prze-

chwycone w ten sposób informacje o fragmentach obrazu s  gromadzone w pa-

mi ci operacyjnej aparatu, poddawane obróbce i zapisywane w postaci cyfrowej. 

Przy systemie cyfrowym informacje obrazu s  przetwarzane i cz sto odfil-

trowywane informacje uznawane przez dany system za nadmiarowe (dla ograni-

czenia ilo ci informacji do obróbki w czasie rzeczywistym, przesy ania i zapisu 

– podstawowy problem systemów cyfrowych). Cz sto zasady odfiltrowywania 

tych informacji odwo uj  si  do zasad przetwarzania i rejestracji obrazów okiem, 

cho  zwykle s  ich znacznym uproszczeniem, wp ywaj cym jednak na zawar-

to  tre ciow . 

                                                 
27 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 dost pu: 

11.05.2010]. 
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Systemy reprodukcyjne cyfrowe wykorzystuj ce wielokrotne kopiowanie 

lub przekopiowywanie mi dzy systemami równie  wprowadzaj  swoiste znie-

kszta cenia (mo e wyj tkiem jest wykonanie nieprzetworzonych, prostych kopii 

cyfrowych w ramach jednego systemu cyfrowego).  

Obecne materia y zdj ciowe s  w stanie zarejestrowa  skal  luminancji zbli-

on  do skali dynamiki oka. Równie  mo liwo ci rejestracyjne elementów wia-

t oczu ych sprz tu elektronicznego czy cyfrowego s  obecnie tego samego rz -

du. Ka dy z systemów wprowadza jednak zniekszta cenia rejestracji barw wyni-

kaj ce z w asno ci stosowanych rozwi za  technologicznych. Zwykle sprowa-

dzaj  si  one do ma ych zniekszta ce  reprodukcji barw w niektórych odcie-

niach, ale mog  tak e wprowadza  barwy dowolne (umowne), jak np. w syste-

mach rejestruj cych obrazy spoza zakresu wiat a widzialnego (IR, UV). W przy- 

padku fotografii cz.-b. zniekszta cenia sprowadzaj  si  do odchyle  rejestracji 

subiektywnej jasno ci poszczególnych barw i by o znane od pocz tków istnienia 

fotografii (co zreszt  sta o si  powodem rozwoju technologicznego materia ów 

fotograficznych). Cz sto jednak celowo rezygnuje si  z poprawno ci reprodukcji 

barw lub jasno ci, stosuj c odpowiednie filtry efektowe w procesie zdj ciowym.  

Obecne technologie rejestracji na materia ach zdj ciowych oraz mo liwo ci 

sprz tu cyfrowego umo liwiaj  rejestracj  obrazu w miar  poprawnego barwnie 

i przetworzenie go potem poprzez stosown  obróbk  z u yciem filtrów zarówno 

tradycyjnych jak i cyfrowych. Obowi zuje tu dba o  o zgodno  temperatury 

barwowej wiat a o wietlaj cego fotografowany obiekt ze zbalansowaniem czu-

o ci spektralnych elementów rejestruj cych obraz (film, przetworniki obrazu). 

Wizualna jako  reprodukowanych barw przez dany iluminant okre lana jest 

wska nikiem oddawania barw CRI (Color Rendering Index) wyra ana po-

wszechnie u ywanym ogólnym wska nikiem Ra lub nowszym R96a czasem  

w po czeniu ze wska nikiem palety barw GAI (Gamut Area Index)28. 

Najlepszym iluminatem (rys. 6) jest wiat o dzienne (ale i ono jest zmienne, 

w ci gu dnia i w swojej równomierno ci) oraz wiat o arowe (obydwa z defini-

cji CRI = 100). 

CIE ustanowi a szereg standardowych róde  wiat a o okre lonym rozk a-

dzie spektralnym wiat a, okre lanym temperatur  barwow  lub skorelowan  

temperatur  barwow  (CCT, Tcp) i zdefiniowanym umiejscowieniem na wykre-

sie chromatyczno ci, jakich nale y u ywa  przy ocenie barwy. Takie ród a zo-

sta y nazwane normalnymi, standardowymi, a promieniowanie emitowane przez 

ród o standardowe zosta o nazwane iluminantem normalnym, standardowym, 

do którego porównuje si  w asno ci innych iluminantów. 

Wprowadzanie do praktyki zdj ciowej nowych, bardziej wydajnych energe-

tycznie i atrakcyjnych ekonomicznie róde  wiat a (np. ród a wy adowcze, 

                                                 
28 http://www.lrc.rpi.edu/programs/solidstate/assist/pdf/AR-ColorGuideforRetailLighting-March 

2010.pdf [data dost pu: 11.05.2010]. 
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wietlówki czy ostatnio LED) powoduje, e ich w asno ci rzutuj  na jako  reje-

strowanego obrazu. W asno ci spektralne róde  wiat a bia ego LED wynikaj   

z technologii ich produkcji i cz sto nie zapewniaj  równomiernego rozk adu 

spektralnego (rys. 7). Dobór w asno ci tych róde  LED oraz ewentualna korekta 

ich niedoskona o ci umo liwiaj  ich stosowanie w praktyce, lecz mo e by  

przyczyn  wyst powania metameryzmu niektórych barw obiektów zdj ciowych. 

Wp yw na ilo  i jako  wiat a emitowanego przez diody LED ma te  zasi-

lanie i temperatura ich pracy 29. Informacje z literatury fachowej donosz  o pro-

dukowaniu róde  LED wiat a bia ego30 o du ej trwa o ci (>10 000 godz.) i wy-

dajno ci (modu ów EdiStar ~80 lm/W co daje strumie  4000–14 000 lm) jednak 

jako  (równomierno  barwy) ich wiat a w porównaniu do niektórych diod  

(o wska niku oddawania barw Ra ~ 90, a wi c drogich) tego samego producenta 

nie jest zadowalaj ca31. 

ród a wiat a LED maj  wiele zalet: 

— du a sprawno  energetyczna (>60%, arówki ~ 5%), 

— mo liwo  sterowania jasno ci  (cho  z problemami wynikaj cymi z nie-

zgodno ci charakterystyk diod i oka), 

— krótki czas w czenia i wy czenia, 

— du a ywotno  (>10 000–100 000 godz.), 

ale te  wady: 

— nie zawsze najlepsza biel wiat a (przeci tnie LED CRI ~ 75) i jej zmiana 

zale na od zasilania, temperatury pracy i zu ycia chipu, 

— wytworzenie bieli poprawnej wizualnie przez u ycie LED (w skopasmo-

wych) w kolorach podstawowych nie rozwi zuje problemów o wietlania 

planów wymagaj cych poprawnej reprodukcji wszystkich barw, 

— konieczno  dobrego ch odzenia (przy z ym ch odzeniu z cza – zmiana 

barwy wiecenia, spadek sprawno ci wietlnej, szybsze zu ywanie struktur), 

— producenci tworz  w asne standardy ocen nie zawsze kompatybilne – pro-

blemy z interpretacj  danych, 

— najlepsze pod wzgl dem efektywno ci i w asno ci zestawy LED s  drogie  

i trudno dost pne, 

— LED w zestawach nie mog  by  wymieniane pojedynczo. 

Tradycyjnie obrazy fotograficzne s  prezentowane na papierach fotograficz-

nych lub wydrukach zarówno czarno-bia ych jak i barwnych o ró nej jako ci  

i formatach (od mikro ogl danych przez lup  po wielkoformatowe plakaty). 

Równolegle rozwija  si  kierunek rejestracji obrazów na materia ach odwracal-

                                                 
29 I. Fryc, Z. Siemion, Pomiary fotometryczne, kolorymetryczne oraz spektrofotometryczne diod 

LED, [w:] Materia y VI Krajowego Sympozjum Kolorymetrycznego KSK, [b.m.w.] 2003. 
30 T. Rojek, Rynkowe przeboje LED firmy Edison Opto, „Elektronik” 2010, nr 1. 
31  Zgodnie z dyrektyw  Komisji Europejskiej (Commission Regulation (EC) No 244/2009) trwa 

wycofywanie z u ycia o wietlenia arowego, wi c nale y powa nie si  liczy  z wej ciem do 

powszechnego u ytku róde  wiat a LED, w tym do o wietle  planów zdj ciowych. 
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nych lub kopiowania obrazów na materia y o pod o u przezroczystym przezna-

czone do prezentacji w projekcji, zarówno przedniej jak i tylnej. 

Aby móc obejrze  obraz zapisany w postaci cyfrowej, nale y go przetwo-

rzy  do postaci umo liwiaj cej wy wietlenie go na ekranie monitora i/lub wy-

drukowanie go na odpowiedniej drukarce. Takie odtworzenie tre ci obrazu, pik-

sel za pikselem i uk adanie ich w obraz realizowany jest przez procesory i opro-

gramowanie kart graficznych lub drukarek czy na wietlarek. Praktycznie 

wszystkie stosowane obecnie karty graficzne i monitory pozwalaj  na wy wie-

tlenie przestrzeni barw 8 bitowej (16,7 milionów barw), a nieliczne wi kszej. 

Rozwój technologii telewizyjnych oraz reklamy umo liwi  prezentacj  obra-

zów statycznych na wi kszych ekranach od monitorów czy telewizorów, a  do 

wielkogabarytowych wy wietlaczy reklamowych (telebimy LED). Nowo wpro-

wadzane rozwi zania systemów prezentuj cych obraz (np. wielkogabarytowe 

wy wietlacze LED), czasem niedoskona ych w pocz tkowym okresie wprowa-

dzania na rynek, wykazuj  odchylenia w równomierno ci wy wietlanych p asz-

czyzn b d  w neutralno ci odtwarzanej bieli. Aby obraz danej rzeczywisto ci 

móg  by  jej wiernym odtworzeniem, teoretycznie nale a oby dok adnie odtwo-

rzy  bezwzgl dne luminancje poszczególnych elementów tworz cych t  rze-

czywisto  przy okre lonej dok adno ci odtworzenia granic pomi dzy elemen-

tami (rozdzielczo ). Najcz ciej nie jest to mo liwe ze wzgl dów zarówno 

technicznych jak i ekonomicznych, wobec czego system reprodukcyjny ograni-

cza si  do odtworzenia ró nic luminancji z najwa niejszego przedzia u luminan-

cji obiektu – w uproszczeniu przyjmowany jest przedzia  niewiele ponad 2 jed-

nostki log10 rodkowego zakresu luminancji obiektu, z rozdzielczo ci  ograni-

czon  przez optyk  zdj ciow  czy kopiowania. Zwykle wystarcza to do odtwo-

rzenia w obrazie podstawowej tre ci reprodukowanej rzeczywisto ci. 

redni poziom luminancji obrazu rzeczywisto ci cz sto równie  odbiega od 

redniej luminancji obiektu rzeczywistego. Np. nie da si  odtworzy  w kopii pa-

pierowej bezwzgl dnych luminancji rzeczywisto ci rejestrowanej w pe nym 

s o cu na pla y w tropikach. Obecnie stosowane papiery fotograficzne lub do 

wydruków oraz systemy wy wietlaj ce umo liwiaj  odtworzenie szerszego ni  

kiedy  zakresu g sto ci optycznych, nadal jednak nie jest to pe ny zakres lumi-

nancji odbieranych okiem w korzystnych warunkach o wietleniowych. 

Cz sto dla odtworzenia kontrastowo ci redniego zakresu luminancji obiektu 

w obrazie dobierano odpowiedni  kontrastowo  papieru, co czasem powodowa-

o, przy obrazach o du ej rozpi to ci luminancji, utrat  zarejestrowanych na ne-

gatywie szczegó ów luminancji w cieniach lub wiat ach obrazu, daj c w efekcie 

du e fragmenty obrazu ra co bia e lub czarne. W fotografii tradycyjnej rozwi -

zuje si  ten problem poprzez odpowiednie „opracowanie” odbitki do wietlaj c 

lub maskuj c takie fragmenty obrazu. W fotografii cyfrowej odpowiednikiem 

„opracowywania” jest HDR (ang. High Dynamic Range – Szeroki Zakres To-

nalny) lub DRI (ang. Dynamic Range Increase – Zwi kszenie Zakresu Tonalne-
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go), gdzie wykorzystuje si  informacje zapisane w pliku typu RAW, albo wyko-

nuje si , stosuj c bracketing, seri  uj  tej samej sceny przy sta ej warto ci przy-

s ony i czasach zmienianych z zadanym skokiem i potem przy u yciu odpo-

wiedniego oprogramowania generuje si  jeden obraz ze szczegó ami w cieniach 

i wiat ach. Rozwi zania te nie zwi kszaj  jednak zakresu tonalnego odbitki 

ograniczonego nadal w asno ciami papieru lub systemu wy wietlaj cego, s  

jednak w stanie uwidoczni  elementy obrazu poprzednio nieczytelne lub niewi-

doczne. Zarówno jedno jak i drugie rozwi zanie wp ywa na wierno  reproduk-

cji tonalnej.  

W ostatnim dziesi cioleciu rozwija si  jednak równie  kierunek wierniejsze-

go odtwarzania poszerzonego zakresu tonalnego (HDRI) zapocz tkowany przez 

kinematografi , ale wobec rozszerzenia mo liwo ci reprodukcji tonalnej przy 

wy wietlaniu obrazów na wspó czesnych monitorach czy projektorach i wy wie-

tlaczach, maj cy zastosowanie równie  do odtwarzania obrazów statycznych.  

Najnowsze technologie w tym zakresie stosuj ce aktywne sterowanie lokalnie 

pod wietleniem LED (1400 diod przy rozdzielczo ci 1920 × 1080 – ponad 2 mln 

pikseli i od wie aniu 60 Hz) – zasad  ilustruje rys. 8 – umo liwiaj  wyj cie poza 

dotychczasow  granic  i osi gni cie kontrastów dynamicznych rz du 200 000 : 1 

i statycznych rz du 25 000 : 1 przy jasno ci rz du 3000 cd/m2. Umo liwia to re-

produkcj  wi kszych kontrastów obrazów, ale stawia nowe wymagania odno nie 

pozosta ych elementów toru reprodukcyjnego i jednak nie zapewnia tego w pe -

nej rozdzielczo ci. 

Przy wi kszym zakresie reprodukowanych luminancji (wi ksza ilo  infor-

macji) konieczne by o okre lenie nowych przestrzeni barw, formatów zapisu 

plików, odpowiednie rozwini cie systemów operacyjnych i oprogramowania, 

systemów zarz dzania barw , u ycie nowych kart graficznych itd. Cz  tych 

rozwi za  powsta a w ramach rozwoju obróbki cyfrowej obrazu w kinematogra-

fii, ale cz  rozwija si  niezale nie.  

W fotografii cyfrowej jako  barw i dynamika obrazu zale y od algorytmów 

przetwarzania danych z matrycy, roboczej przestrzeni barw, formatu zapisu. 

Najwi cej danych zapisywanych jest w formacie RAW. Inne popularne formaty 

zapisu zwykle ograniczaj  ilo  zapisywanych informacji, cho  w tym zakresie 

mo na zaobserwowa  sta  popraw . Wi ksza liczba informacji w pliku RAW  

w stosunku do formatu typu tiff czy jpeg umo liwia dokonanie bardzo g bokich 

korekcji obrazu cyfrowego bez utraty jego jako ci. 

W chwili obecnej najcz ciej w u yciu s  modele przestrzeni barw i zwi za-

ne z nimi mo liwo ci kodowania przyk adowo podane w tabeli 1. Cz  forma-

tów graficznych umo liwia tworzenie ich wersji HDRI przez poszerzenie w a-

sno ci, wprowadzaj c cz ciow  modyfikacj  struktury ich zawarto ci. Tak np. 

LogLuv TIFF zamiast u ycia modeli barw RGB i CMYK stosuje model CIELuv 

z 16-bitowym skalowaniem logarytmicznym o podstawie 2 (L16 +U8+V8).  
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W efekcie przestrze  zapisu zajmowana przez piksel jest niewiele wi ksza od 

standardowo zajmowanej przy 8-bitowym zapisie i modelu RGB. 

Z najnowszych formatów zapisu HDRI warto zwróci  uwag  na JPEG XR 

(eXtended Range) znany wcze niej jako HD Photo (.hdp) lub Windows Media 

Photo (.wdp). Umo liwia zapis informacji o pikselu w formatach monochroma-

tycznych, scRGB, CMYK z dok adno ci  8, 16 lub 32 bit/kana , kana u alfa, me-

tadanych EXIF, profili ICC, z wydajnymi algorytmami kompresji stratnej lub 

bezstratnej z transformacj  DWT (discrete wavelet transform) jak w JPEG2000, 

operuj c  na blokach 4 × 4 do 2 × 2 (JPEG – transformacja DCT (discrete cosi-

ne transform) bloki 8 × 8). Format umo liwia dekodowanie cz ci obrazu, co 

jest korzystne przy np. kadrowaniu czy odbijaniu w pionie/poziomie. Plik mo e 

mie  rozmiar do 32 GB, a przy tej samej jako ci obrazu mo e by  dwukrotnie 

mniejszy ni  dotychczasowy JPEG32. JPEG XR wprowadzony zosta  w 2010 r. 

norm 33 jako obowi zuj cy standard. 

Cz sto wykonuj c wydruki na drukarce fotograficznej istnieje mo liwo  

porównania jako ci obrazu wy wietlanego na monitorze z obrazem wydrukowa-

nym i na tej podstawie dokonywanie ocen barw i stosownej edycji obrazu, co 

oszcz dza czas i pieni dze. Aby oceny takie by y miarodajne, musz  by  u yte 

ustalone i kontrolowane (np. w komorach wietlnych) warunki obserwacji, od 

których zale y nasze wra enie barwy (patrz tab. 2). Na te warunki sk ada si  sta-

o  o wietlenia (nale y unika  pomieszcze  o ci gle zmieniaj cym si  o wie-

tleniu naturalnym), cho  wskazane jest zaaran owanie o wietlenia zbli onego do 

dziennego (D50 lub D65) i o wska niku Ra co najmniej 90, wska niku metamery-

zmu D50 poni ej 4, unikanie w tym pomieszczeniu elementów o silnych barwach 

oraz ograniczenie odbi  wiat a od ekranu zarówno od bezpo rednich róde  

wiat a, jak i jaskrawych przedmiotów lub odzie y. Przy za o eniu dok adnego 

dopasowania barw poziomy o wietlenia (jasno ci) porównywanych obrazów 

oraz ich temperatury barwowe na dwóch monitorach lub monitorze i wydruku, 

powinny by  takie same. Zgodnie z normami ISO 366434 i ISO 1264635 monitor 

powinien mie  D50 jasno  co najmniej 100 cd/m2, za  odbitka (wydruk) powin-

na by  o wietlona w komorze o wietleniowej wiat em o nat eniu 1500–2000 lx. 

Wspó czesne monitory LCD zapewniaj  jasno  maksymaln  na poziomie 

250–450 cd/m2, niektóre nawet wi cej (powy ej 3000 cd/m2). Ich rozdzielczo  

uwarunkowana jest budow  fizyczn  (wymiary matrycy i g sto  upakowania 

pikseli). Monitor kineskopowy (CRT) potrafi równie ostro wy wietla  obrazy  

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

tion, [b.m.w.] 2006.  
33 ISO/IEC 29199-2:2009, ISO/IEC 29199-4:2010, ISO/IEC 29199-5:2010 Information technolo-

gy -- JPEG XR image coding system. 
34 ISO 3664 Viewing Conditions: Graphic Technology and Photography. 
35 ISO 12646 Graphic Technology: Displays for Color Proofing, Characteristics and Viewing 

Conditions. 
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o ró nych rozdzielczo ciach, podczas gdy monitory LCD tylko przy jednej rozdziel-

czo ci (tzw. rozdzielczo ci natywnej) wy wietlaj  obraz o optymalnej ostro ci.  

Monitory standardowo powinny oferowa  przestrze  barw sRGB. Monitory 

lepszej klasy mog  pracowa  w szerszych przestrzeniach barwnych, np. Adobe 

RGB, ProPhoto. Innymi parametrami wp ywaj cymi na wierno  odtworzenia 

barw na monitorze LCD s : równomierno  pod wietlenia matrycy, równomier-

no  odtworzenia barw, stabilno  jasno ci w czasie, mo liwo  kontroli para-

metrów takich jak jasno , warto  wspó czynnika gamma i jego korekta (z pre-

cyzj  10–12-bitow ), nasycenie, odcie , wzmocnienie, temperatura barwowa 

punktu bieli, 14–16-bitowa precyzja obróbki informacji o kolorze. Dla popraw-

nego odwzorowania barw niezb dne jest stosowanie profili producenta, a tak e 

kalibracja programowa umo liwiaj ca osi gni cie zadanego poziomu odwzoro-

wania bieli, ale kosztem utraty odwzorowania pewnych odcieni, lub sprz towa 

operuj ca na tabeli barw LUT (Look Up Table) monitora i umo liwiaj ca uzy-

skanie poprawnego odwzorowania tonalnego dla ka dej z barw podstawowych, 

bez utraty niektórych odcieni. 

Warunki odbioru odtwarzanych obrazów 

Na warunki odbioru obrazu sk adaj  si  nast puj ce elementy: 

— w a ciwo ci samego prezentowanego obrazu danego obiektu (papier, prze-

zrocze, obraz na wy wietlaczu lub ekranie), 

— sposób prezentacji obrazu (pozycja na cianie, pod odze, suficie, ogl danie 

przez otwory, lupy, mikroskopy), 

— w a ciwo ci pomieszczenia i stosownego o wietlenia (odpowiedni poziom  

i ukierunkowanie o wietlenia i jego temperatura barwowa – TB), 

— komfort odbioru (pozycja ogl dania, temperatura i wilgotno  otoczenia, 

stopie  nag o nienia lub ha asu, inne elementy zmieniaj ce lub zak ócaj ce 

odbiór, przeszkody naturalne lub ludzie w polu widzenia na drodze obserwacji). 

W miejscach, gdzie wymagane jest doskona e rozró nianie barw, wi c w ga-

leriach, przy prezentacjach fotografii lub reprodukcji obrazów, nale a oby sto-

sowa  wiat o o temp. barwowej 5000–6500 K i wska niku Ra 90–9936 i nat e-

niu o wietlenia rz du 50–100 lx37. Wskazane by oby stosowanie wi kszego na-

                                                 
36 E. Musia , Dobór w asno ci barwowych róde  wiat a, [w:] Materia y Seminarium „Aktualne 

problemy techniki wietlnej” Elmar Co., Bydgoszcz 2003. 
37 A. Charkowska, Optymalne warunki wystawiennicze i magazynowe w muzeach, galeriach, bi-

bliotekach i archiwach, „Ch odnictwo & Klimatyzacja” 2007, nr 3 za norm  PN-84/E-02033 

O wietlenie wn trz wiat em elektrycznym zast pion  przez norm  PN-EN 12464-1:2004 wia-

t o i o wietlenie. O wietlenie miejsc pracy. http://www.klimatyzacja.pl/wentylacja/optymalne-

warunki-wystawiennicze-i-magazynowe-w-muzeach-galeriach-bibliotekach-i-archiwach [data 

dost pu: 2010]. 
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t enia o wietlenia przynajmniej rz du 300–500 lx (przyp. Autora), jak przy 

pracy biurowej38, dla stworzenia warunków lepszej percepcji dynamiki g sto ci 

obrazów fotograficznych, szczególnie przy obrazach ciemnych lub zawieraj -

cych wa ne elementy o wysokich g sto ciach optycznych. Wskazana jest te  

dba o  o to, aby oprawy eliminowa y ze strumienia wietlnego zakres UV i IR 

zwykle destrukcyjnie wp ywaj ce na trwa o 39 prezentowanych obrazów.  

Najcz ciej w galeriach stosowane s  oprawy o wietleniowe ze ród ami a-

rowymi, zwykle halogenowymi lub wietlówki, przy czym ze wzgl dów eko-

nomicznych najcz ciej o wietlenie w czane jest r cznie lub automatycznie 

tylko w czasie przebywania widzów w pomieszczeniach (co ma te  korzystny 

wp yw na trwa o  prezentowanych obrazów). Nale a oby rozwa y  dostoso-

wywanie poziomów o wietlenia zale nie od dynamiki wystawianych fotografii  

i ich odporno ci na wiat o. Stare odbitki, ma o odporne na wiat o, maj  g sto-

ci optyczne Dmax rz du 1,5–1,8 i nie trzeba ich tak mocno o wietla  jak odbitki 

wspó czesne o Dmax rz du 2,5. 

Oprawy o wietlaj ce obrazy i inne eksponaty powinny by  tak rozmieszczo-

ne, aby nie wywo ywa y powstawania ol nie  (tzw. blików) z pozycji odbiorcy. 

Jest to szczególnie istotne, gdy obrazy s  umieszczone za szyb  lub posiadaj  

b yszcz c  powierzchni . W jednym pomieszczeniu nie nale y stosowa  róde  

wiat a o ró nych temperaturach barwowych, chyba e jest to uwarunkowane ja-

kim  celem. 

Jako  obrazów zarejestrowanych na tradycyjnych materia ach fotograficz-

nych (prze rocza), reprodukowanych poprzez ich wy wietlenie na ekranie, zale-

y zarówno od jako ci samego prze rocza, jak i jako ci projektora, ale te  w a-

sno ci i jako ci ekranu oraz jego ochrony przed niepo danym wiat em ubocz-

nym psuj cym dynamik  g sto ci wy wietlanego obrazu. 

Jako  rzutnika klasycznego okre la si a wiat a, jego równomierno  roz-

k adu w p aszczy nie obrazu, utrzymanie p asko ci przezrocza w trakcie wy-

wietlania, jako  uk adu optycznego (jasno , rozdzielczo , zdolno  repro-

dukcji kontrastów, mo liwo  zoom czy korekty trapezu, automatyka ustawiania 

ostro ci), a tak e mo liwo ci eliminacji promieniowania UV oraz IR i ch odze-

nia wy wietlanego prze rocza.  

Dobór rodzaju powierzchni ekranu zale y od przeznaczenia i rodzaju pro-

jekcji (przednia, tylna), k ta pod jakim b d  ogl da  obraz na ekranie najbar-

dziej skrajnie znajduj cy si  widzowie i mocy projektora. Parametrem kierun-

                                                 
38  J. M odkowski, Aktywno  wizualna cz owieka, PWN, Warszawa 1998. 
39  Przy cz stych i d ugotrwa ych prezentacjach fotografii op aca si  wykonanie duplikatów zdj  

lub wykonanie odbitek na papierach typu Cibachrome (Ilfochrome) o znacznie wi kszej odpor-

no ci na zmiany barw, cho  jest to dosy  kosztowne. 
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kowym jest wspó czynnik zysku(gain)40, który mo e by  wi kszy od jedno ci, 

gdy do pokrycia materia u ekranu doda si  sk adniki odbijaj ce lub ukierunko-

wuj ce wiat o i powoduj ce, e w kierunku obserwatora zostanie skierowana 

wi ksza ilo  wiat a padaj cego (nale y tu uwzgl dni  uk ad osi projektora i osi 

widzenia obserwatora w stosunku do ekranu). Kontrastowo  obrazu jest troch  

wi ksza, odbywa si  to jednak kosztem zmniejszenia ilo ci wiat a rozsiewane-

go na boki (mniejszy k t dobrego widzenia od osi ekranu) i kosztem równo-

mierno ci jasno ci na wi kszych ekranach. Chocia  ekrany do projekcji tylnej s  

ekranami transmisyjnymi, okre la si  dla nich wspó czynnik zysku tak samo jak 

dla ekranów odbijaj cych. 

Zbyt ma y k t obserwacji eliminuje cz  widzów odbieraj cych obraz poza 

k tem dobrego widzenia, ale do pewnego stopnia poprawia komfort widzenia 

przy istnieniu w pomieszczeniu rozproszonego wiat a wype niaj cego. Innym 

sposobem poprawy komfortu widzenia i jako ci odbioru jest stosowanie rozpra-

szaj cego ekranu szarego o wspó czynniku zysku rz du 0,7–0,8 i wyrównanie 

do wymaganej jasno ci obrazu przez u ycie projektora o wi kszej mocy. Pro-

ciej jest dobra  ekran do projektora ni  odwrotnie, ale jest to niezb dne, bo-

wiem albo obraz b dzie zbyt ciemny i przez to s abo widoczny, albo zbyt ja-

skrawy, ra cy w oczy, bez czerni i równie  le odbierany. 

Oczywi cie inne parametry s  te  istotne, jak np. typ ekranu – ramowy, zwi-

jany, cienny, sufitowy, przeno ny; format ekranu najlepiej dopasowany do for-

matu prezentowanego obrazu; wielko  ekranu powi zana z odleg o ci  ekranu 

od widzów (standardowo 1,5x do 6x szeroko ci ekranu); obecno  czarnych ra-

mek wokó  ekranu. W kwestii doboru ekranu warto korzysta  z kalkulatorów 

odleg o ci dostarczanych w postaci aplikacji przez producenta projektora lub 

ogólnych dost pnych w Internecie41. 

Jako  obrazów zapisanych w formie cyfrowej i reprodukowanych poprzez 

ich wy wietlenie z projektora na ekranie zale y od jako ci pliku (rozdzielczo , 

g boko  bitowa, wyj ciowa przestrze  barwna, rodzaj i stopie  kompresji, 

zgodno  temperatury barwowej obrazu z TB projektora – color management) 

oraz palety odtwarzanych barw przez projektor, wielko ci i równomierno ci 

rozk adu strumienia wietlnego, u ytego uk adu optycznego (jw.), a tak e jako-

ci ekranu. 

Projektory ró ni  si  od siebie metodami wytwarzania i modulacji wiate  

barwnych: 

— wysokowydajne kineskopy o barwach podstawowych (historyczne), 

— wy wietlacze ciek okrystaliczne LCD pojedyncze pracuj ce w trybie trans-

misyjnym i zespo em filtrów obrotowych, 

                                                 
40  Wspó czynnik zysku (gain) to wspó czynnik odbicia wiat a w kierunku obserwatora w stosun-

ku do powierzchni Lamberta (powierzchnia Lamberta idealnie bia a i matowa, z definicji po-

siada wspó czynnik odbicia równy 1). 
41 Np. http://www.projectorcentral.com/projection-calculator.cfm [data dost pu: 2010]. 
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— wy wietlacze ciek okrystaliczne LCD potrójne pracuj ce w trybie transmi-

syjnym, gdzie ka da z trzech sk adowych barw RGB jest modulowana przez 

oddzielny uk ad, 

— wy wietlacze DLP (ang. Digital Light Processing – cyfrowe przetwarzanie 

wiat a) oparte o technologi  chipów DMD (ang. Digital Micromirror Devi-

ce). Istniej  dwa typy wy wietlaczy DLP z jednym uk adem DMD i filtrami 

(3–6 filtrów), lub trzema uk adami DMD, w których ka dy z trzech sk ado-

wych kolorów RGB jest wy wietlany przez oddzielny uk ad DMD. 

Ka de z tych rozwi za  determinuje zarówno dynamik , jak i palet  odtwa-

rzanych barw. Przyk ad dla 9 projektorów DLP i LCD ilustruje rys. 9. Mo liwo-

ci odtworzenia barw projektora s  okre lane miar  CLO – Colour Light Out-

put42. Miara ta pojawi a si , gdy dla zwi kszenia strumienia wietlnego niektó-

rzy producenci zacz li wprowadza  obok róde  wiat a barw podst. RGB do-

datkowo wiat a barwne spoza standardu, a w niektórych modelach projektorów 

równie  dodaje si  wiat o bia e. Mieszanina takich wiate  daje wiat o bia e, 

ale reprodukowane barwy s  mniej nasycone. Ocen  CLO przeprowadza si  tak 

jak ocen  jasno ci w 9 punktach ekranu, ale prowadzi si  pomiar dla ka dej 

barwy podstawowej osobno (otrzymuje si  macierz 9 x 3 wyników). 

W asno ci ekranu i nat enie o wietlenia ekranu wiat em ubocznym w po-

mieszczeniu prezentacyjnym, ale tak e dynamika g sto ci obrazu, determinuj  

wymagan  wielko  strumienia wietlnego projektora oraz zdolno  odtworze-

nia kontrastów (rys. 10). 

Prezentacja tego samego obrazu w ró nych warunkach (wy wietlenie na 

ekranie, wydruk na papierze) czy na ró nym sprz cie wymaga zgodno ci lub 

zbli enia do zgodno ci przekazywanych wra e . W pewnym zakresie umo liwia 

to od pewnego czasu system zarz dzania barw  (color management). Z uwagi na 

ró norodno  no ników obrazu i ró ne, niepokrywaj ce si  ich w a ciwo ci nie 

jest mo liwe wierne odtworzenie ca ej palety barw w ka dym systemie repro-

dukcji. St d te  zarz dzanie barw  wprowadza swoje zniekszta cenia, staraj c 

si  jednak zmienia  proporcjonalnie nasycenie podobnych barw z uwzgl dnie-

niem preferencji u ytkownika.  

W ostatnich latach dokona  si  znacz cy rozwój cyfrowych technik rejestra-

cji obrazu i reprodukcji barwy. W ród systemów zarz dzania barw  najwi ksz  

popularno  zdoby y profile kolorystyczne ICC. Ich specyfikacja, stworzona 

przez International Color Consortium, zapewnia standaryzacj  na ró nych plat-

formach komputerowych systemów operacyjnych i dzia ania sprz tu (skanerów, 

cyfrowych aparatów fotograficznych, drukarek, monitorów, przyrz dów pomia-

rowych itp.). Warunkiem poprawnego dzia ania systemu zarz dzania barw  jest 

oparcie go o wiedz  z zakresu teorii barwy i procesu widzenia. Zaczynaj c od 

                                                 
42 http://www.sony.ca/projectors/guides/3LCD Color Output.pdf [data dost pu: 11.05.2010]; 

http://www.colorlightoutput.com/measure.html [data dost pu: 11.05.2010]. 
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pierwszego etapu procesu reprodukcji, jakim jest rejestracja obrazu (fotografia 

klasyczna, cyfrowa, czy skanowanie), poprzez obróbk  cyfrow  i analiz  (kon-

wersje pomi dzy przestrzeniami barw), a ko cz c na druku nie mo na zapomi-

na  o takich aspektach reprodukcji jak standaryzacja o wietlenia, osi galna roz-

pi to  przestrzeni kolorystycznej, mo liwo  wyst pienia metameryzmu czy 

okresowe kalibracje urz dze . 

Sposoby oceny jako ci obrazów 

Odk d stwierdzono, e w fotografii tradycyjnej ten sam obraz mo e w re-

produkcji wygl da  nieco inaczej, rozpocz to prace w kierunku oceny procesu 

reprodukcyjnego. Umo liwia to zarówno konkretyzacj  w asno ci materia ów 

u ywanych w takim procesie, jak te  pozosta ych elementów tego procesu, jak 

jako ci na wietlania, obróbki, zabiegów dodatkowych wp ywaj cych na efekt 

ko cowy. Tak powsta a i rozwin a si  sensytometria. Wraz z rozwojem foto-

grafii barwnej rozwin a si  równie  sensytometria barwna bazuj ca na pomia-

rach umownych g sto ci optycznych, stanowi ca uproszczony system koloryme-

tryczny. W badaniach materia ów lub systemów reprodukcyjnych barwnych wy-

korzystuje si  wiedz  i pomiary kolorymetryczne. Wykonywanie takich pomia-

rów w praktyce fotografa jest ma o realne (wiedza, sprz t i czas), dlatego cz -

ciej korzysta si  z atwiejszych do realizacji zdj  testowych. 

Dla standaryzowania tych ocen opracowano szereg wzorników skali szaro ci 

i barwnych – reprezentantów luminancji oraz barw otaczaj cej rzeczywisto ci  

i wykorzystywanych w procesach kalibracji systemów oraz tworzenia profili 

ICC (rys. 11). Wzorniki przeznaczone do tradycyjnych testów fotograficznych to 

np. Macbeth Gretag Color Checker i tablice szaro ci; do testów z u yciem apara-

tów cyfrowych np. wzornik Macbeth Gretag Color Checker oraz Macbeth Gre-

tag Color Checker SG; do testów skanerów wzorniki IT8 oraz HTC itp. Wiele 

firm zaleca swoje wzorniki do testów lub kalibracji uk adów reprodukcyjnych 

lub stosowanie konkretnego wzornika do kalibracji urz dze  wyj ciowych, np. 

drukarki, na wietlarki43. 

U ywanie takich wzorników staje si  standardem w pracy profesjonalnej. Na 

marginesie nale y wspomnie , e jako twór materialny, wykonany na bazie pa-

pieru lub folii, ulegaj  one procesom starzenia i dok adno  ich (odchylenia od 

standardowych warto ci kolorymetrycznych) z up ywem czasu lub przy inten-

sywnej eksploatacji zmniejsza si  na tyle, e producenci zalecaj  ich wymian . 

Pomiary kolorymetryczne stanowi  obecnie standardow  metod  oceny ja-

ko ci reprodukcji barw przez dany uk ad reprodukcyjny. U ywanie wzorników 

do pomiarów kolorymetrycznych wymaga uwzgl dnienia odchyle  koloryme-

                                                 
43 B. Fraser, C. Murphy, F. Bunting, Profesjonalne zarz dzanie barw , wyd. 2, Helion, Gliwice 2005. 



90 Bogumi  ROLEK 

trycznych poszczególnych pól wzornika od warto ci standardowych, podanych 

w arkuszu atestu. 

Kalibracj  monitora powinno si  wykonywa  okresowo z u yciem odpo-

wiedniego zestawu czujnik – oprogramowanie, chocia  w niektórych sytuacjach, 

przy zachowaniu zasad percepcji mo liwe jest ustawienie warunków pracy mo-

nitora wizualnie.  

Równie  problemy odtworzenia drobnych szczegó ów w obrazie wymagaj  

standaryzowania sposobów ich oceny poprzez stosowanie testów rozdzielczo ci 

lub innych bada  (fot. tradycyjna) u atwiaj cych porównywanie w asno ci sys-

temów reprodukcyjnych w ca o ci jak te  ich elementów sk adowych (rys. 12). 

Trendy zmian 

Gdy 19 sierpnia 1839 roku malarz Louis J. Dagurerre zademonstrowa  w Pa-

ry u pierwszy trwa y obraz uzyskany poprzez dzia anie wiat a, prasa krakow-

ska niezw ocznie poinformowa a o tym rewelacyjnym wydarzeniu: „Obraz osi -

gn  najwy szy stopie  dok adno ci i widzowie ujrzawszy go, okrzykami obja-

wili swoje podziwienie”44. No có , dagerotypy i dzisiaj s  podziwiane i po da-

ne, ale nie s  wzorem najwy szego stopnia wierno ci (szczególnie barwnej).  

Post puj cy rozwój techniczno-technologiczny powoduje sta e zmiany  

w systemach rejestracji obrazów oraz w sposobach oceny jako ci reprodukowa-

nych obrazów. Tak dzieje si  od zarania fotografii – od pocz tkowego zachwytu 

nad w ogóle mo liwo ci  zarejestrowania i odtworzenia obrazu w danej techno-

logii, po stawianie coraz wy szych wymaga  wierno ci i standaryzacji tego pro-

cesu. Mo na si  zastanawia , czy jest celowe takie podej cie (w ko cu dykto-

wane przez ycie) do zwi kszania wymaga  wierno ci reprodukcji. Jeszcze 30 

lat wstecz rejestracja obrazów barwnych o du ej rozpi to ci tonalnej nie by a 

mo liwa, a i reprodukcja standardowej skali szaro ci na materia ach barwnych 

nastr cza a problemy. Jeszcze wcze niej opracowywano receptury wywo ywa-

czy wyrównawczych lub akutancyjnych dla materia ów cz.-b. po to, by móc za-

rejestrowa  i zreprodukowa  w obrazie pozytywowym wi kszy zakres tonalny 

obiektu z lepsz  rozdzielczo ci , godz c si  na zniekszta cenia tonalne. W sferze 

fotografii portretowej lub lubnej by o to niezb dne i wymaga o niema ych 

umiej tno ci, by otrzymany obraz równie  nie wykazywa  nadmiernej ziarnisto-

ci. Dost pne dzisiaj materia y, technologie i sprz t umo liwiaj  du o lepsz  ja-

ko ciowo rejestracj  i reprodukcj  obrazów, znacznie lepiej toleruj  b dy foto-

grafuj cych, ale od wymagaj cych, wiadomych fotografików te  wymagaj  

sporego zasobu wiedzy, tyle e troch  innej. 

                                                 
44 J. Zieli ski, Historia pocztówki krakowskiej. W pó tonach wiat odruku, cyt. za: http://www. 

sztuka.pl/index.php?id=124&tx_ttnews[tt_news]=389&tx_ttnews[backPid]=138 [data dost pu: 

11.05.2010]. 
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W zakresie fotografii cyfrowej mo na zaobserwowa  bardzo szybki rozwój 

zarówno w zakresie sprz tu i materia ów, jak i oprogramowania. W efekcie daje 

to w zakresie rejestracji obrazów szybsze dzia anie sprz tu, lepsze i szybsze al-

gorytmy analizy, przetwarzania, kompresji, przesy ania danych i w ko cowym 

efekcie znacz co lepsz  jako  zarejestrowanych i reprodukowanych obrazów. 

Szybki rozwój ma miejsce równie  na polu prezentacji obrazów – coraz lepsze 

papiery, atramenty lub tonery, wy wietlacze oparte o technologi  OLED (wyko-

rzystywane tak e jako ród a wiat a45) lub obecnie AMOLED (na razie ma ych 

rozmiarów) rokuj  dobrze na przysz o . Przy szybkim tempie rozwoju zawsze 

zdarzaj  si  niedoci gni cia, niedopatrzenia, ograniczenia patentowe czy wr cz 

zbyt du e uproszczenia, które przek adaj  si  np. na wyst pienie kiedy  metame-

ryzmu barw atramentów pigmentowych, zniekszta cenia zakresu reprodukcji 

barw spowodowane nieadekwatnym doborem w asno ci barw podstawowych, 

czy niemo no ci uzyskania w obrazie równocze nie poprawnej bieli i du ego 

zakresu tonalnego (szybko opanowane). Wszystkie oceny reprodukcji nale y 

prowadzi  z uwzgl dnieniem celu, stopnia wierno ci i za o onego poziomu ja-

ko ciowego docelowego przedsi wzi cia – wywo ania za o onych wra e . 

Producenci sprz tu nie wiedz , do jakich celów b dzie on u ywany, staraj  

si  wi c wprowadza  opracowane rozwi zania profesjonalne do sprz tu popu-

larnego. Ten trend ma wieloletni  tradycj , ale u ytkownik musi mie  wiadomo  

uproszcze  i ogranicze , jakie ka dy sprz t i system reprodukcyjny wprowadza.  

Przy konieczno ci bardzo wiernej reprodukcji barw niezb dne b dzie 

sprawdzenie mo liwo ci ca ego ci gu reprodukcyjnego poprzez zdj cia testowe 

nie tylko z u yciem standardowych obiektów (wzorników czy testów), ale rów-

nie  obiektów i materia ów planowanych do u ycia w procesie zdj ciowym czy 

reprodukcyjnym. Bez tego nie uniknie si  rozczarowa  porównuj c wysmako-

wany kolorystycznie obiekt z jego obrazem. 

Tabela 1. Porównanie kodowania barw HDRI  

 

ród o: http://www.anyhere.com/gward/hdrenc/hdr_encodings.html [data dost pu: 11.05.2010] 

                                                 
45 http://www.oled-info.com/oled-light [data dost pu: 11.05.2010] oraz http://www.oled-display. 

net/oled-lighting [data dost pu: 11.05.2010]. 
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Tabela 2. Porównanie warunków przegl du obrazów wg norm ISO.  

 

ród o: M. Baur, Standardy reprodukcji w proofingu i procesach drukowania nak adowego,  

III Konferencja z cyklu: Akademia Zarz dzania Barw  „Color Management – sposób na zwi k-

szenie konkurencyjno ci w obecnych realiach rynkowych”, Pozna  2009. 

 



 

 

Rys. 1. Schemat reprodukcji fotograficznej 

 

Rys. 2. Przyk adowe czu o ci spektralne materia u fotograficznego i detektora aparatu cyfrowego 

ród o: Kodak tech. pub. E-4046 February 2010 oraz http://scien.stanford.edu/pages/labsite/2005/ 

psych221/projects/05/joanmoh/spectral.html [dost p: 11.05.2010] 

 

Rys. 3. Przyk adowe oceny reprodukcji barw 

ród o: http://www.optyczne.pl/35.5-Test_aparatu-Panasonic_Lumix_DMC-FZ50_W asno ci_ 

matrycy.html [dost p: 11.05.2010] 



 

 

Rys. 4. Przyk adowe zjawisko metameryzmu 

ród o: 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 [dost p: 11.05.2010] 

 

Rys. 5. Przyk ady ziarnisto ci obrazu. Pierwszy pas – szum sensora przed kodowaniem gamma, 

drugi pas – sta y szum obrazu, trzeci pas – bez szumu, czwarty pas – szum obrazu matrycy przy-

k adowego aparatu 

ród o: http://www.imatest.com/docs/noise.html [dost p: 11.05. 2010]  

 

Rys. 6. Przyk ady w asno ci iluminantów dziennego oraz arowego i wietlówki F4 CIE 

ród o: 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 [dost p: 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 [dost p: 11.05.2010] 



 

 

Rys. 7. Spektralny rozk ad mocy przyk adowych LED 

ród o: Nicolas Pousset, Gaël 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 [dost p: 11.05.2010] 

 

Rys. 8. Zasada lokalnego pod wietlania LED 

ród o: http://www.brightsidetech.com/location/dr37/display/photo/dr37-p_hdr_display.htm [do-

st p 2005].Obecnie: http://www.hardwaresecrets.com/article/BrightSide-High-Dynamic-Range-

Display-Technology/208/1 [dost p: 11.05.2010] 

 

Rys. 9. Porównanie w asno ci 9 projektorów trybach prezentacyjnym i sRGB 

ród o: Lang K., Analysis of the proposed IEC “Color Illuminance” 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) 



 

 

Rys. 10. Przyk adowe zdolno ci odtworzenia kontrastów w projekcji przy wietle ubocznym dla 

projektora DLP i LCD 

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

October 2 2007 (Contrast_ProClass.pdf) 

  

Rys. 11. Przyk ady wzorników barwnych 

ród o: http://www.babelcolor.com/main_level/ColorChecker.htm [dost p: 2010], http://www. 

computer-darkroom.com/it8cal/it8_page_1.htm [dost p: 11.05.2010] 

 

Rys. 12. Wzornik ISO 12233  


