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temeljen na sustavu za upravljanje bojom, testnim kartama i programima za provjeru
kvalitete digitaliziranog materijala u skladu s odgovaraju¢im medunarodnim ISO nor-
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mama te smjernicama FADGI i Metamorfoze. Isti uzorci fotografirani su i obradeni
postupkom ustaljenim u hrvatskim institucijama u kulturi koji se pak temelji iskljucivo
na vizualnoj (subjektivnoj) percepciji i korekciji digitalnog zapisa u programima za
UDK  obradu fotografija. Usporedeni rezultati jasno upucuju na zastarjelost i neu¢inkovitost
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dosadagnje prakse te na potrebu za implementacijom ISO normi te smjernica FADGI
ili Metamorfoze u digitalizaciji kulturne bastine.

KLJUCNE RIECL: digitalizacija kulturne bastine, FADGI, Metamorfoze, ISO/TS19264-1:2017,
sustav za upravljanje bojom

osljednjega desetljeca kvaliteta digitalnog zapisa

profesionalnih trikromatskih fotografskih aparata

umanjila je upotrebu skenera u stvaranju digitalne
baze podataka. Takvi suvremeni sustavi digitalizacije
mogu umanjiti financijske trogkove te omogucuju si-
gurniji rad s arhivskim materijalom i obradu znatno vece
koli¢ine predlozaka. Pritom je mogude stvaranje baze po-
dataka koja osigurava viernu kopiju izvornika.' Uvjeti za
takvu premisu su primjena sustava za upravljanje bojom
(CMS — Colour Management System)’ i metoda analize
izvrsnosti digitaliziranog zapisa.’ Uz pravilnu imple-
mentaciju sustava za upravljanje bojom, sustav izvrsnosti
zapisa digitalnim fotografskim aparatom ovisi o Cetiri

medusobno povezana elementa: o senzoru fotografskog
aparata, osvjetljenju, objektivu i postavkama fotografskog
aparata. Fotografski aparat odabire se prema razludivo-
sti senzora i moguénostima reproduciranja dubine boja
te prema dinamickom opsegu zabiljezenih boja. Izvor
svjetlosti mora zadovoljiti kriterije uniformne rasvjete
snimanog podrudja, jedinstvenu temperaturu boje svje-
tlosti, kut upada na povr§inu snimanja i stupanj kvalitete
izvora svjetla, odnosno indeksa uzvrata boje (CRI— Colour
Rendering Index). Kvalitetu objektiva ¢ini ostrina, sposob-
nost transmisije svjetla, stupanj izobli¢enja, vinjetiranje i
kromatska aberacija. Postavke fotografskog aparata odnose
se na format digitalnog zapisa, otvor zaslona i ekspozicije,
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Tablica 1. Taksonomija digitalnog fotografskog zapisa (FADGI, Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials: Creation of

Raster Image Master Files)

Taxonomy of Digital Imaging Performance (FADGI, Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials: Creation of Raster Image

Master Files)
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postavku osjetljivosti (ISO), ravnotezu bijele i ICC prostor
boja. Primjena takvog sustava moguca je isklju¢ivo uz rad
profesionalnog kadra unutar kontroliranih uvjeta prostora
fotografskog studija (tablica 1).

Osvrt na razvoj aktualnih smjernica i normi za
digitalizaciju kulturne bastine

S obzirom na doista $iroke mogu¢nosti odabira sustava di-
gitalizacije trikromatskim fotografskim aparatima (razne
vrste fotografskih aparata, objektiva, vrste rasvjete) koji se
ponajprije formiraju prema financijskim mogucnostima,
bilo je potrebno stvoriti sustav vrednovanja snimljenog
materijala koji je uz to lako dostupan krajnjim korisni-
cima.* Danas su globalno prihvacene dvije smjernice
digitalizacije dvodimenzionalnih predmeta kulturne ba-
§tine — FADGI i Metamorfoze, obje u skladu s najnovijom
ISO normom 19264-1:2017. Nazalost, smjernice FADGI
i Metamorfoze zasnovane su na razli¢itim algoritmima
vrednovanja i tolerancije te se koriste razli¢itim testnim
kartama, stoga krajnji korisnici odabiru za koji ¢e se od
sustava opredijeliti (tablica 2).

Smijernice za digitalizaciju kulturne bastine Technical
Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials: Creation
of Raster Image Master Files’ izdala je ameri¢ka vladina
agencija US Federal Agencies Digitalization Guidelines
Initiative (FADGI) 2010. godine. Zasnovane su na tada ak-
tualnim ISO normama i smjernicama neovisne americke
agencije National Archives and Records Administration

(NARA) pod nazivom Technical Guidelines for Digitizing
Archival Records for Electronic Access: Creation of Production
Master Files — Raster Images’® iz 2004. godine. Smjernice
FADGI razvijene u suradnji s Image Science Associates
uvele su Digital Image Conformance Enviroment (DICE),
sustav vrednovanja koji se sastoji od testnih karata Device
Level Target (sl. 1) i Object Level Target te komercijalnog
programa GoldenThread Analysis Software za odredivanje
kvalitete digitalnog zapisa. Zbog §to vece to¢nosti u kori-
Stenju, svaka testna karta DICE dolazi s o¢itanim L¥*a*b*
vrijednostima boje, a pri ekstenzivnom koristenju pre-
porucuje se obnova svakih dvanaest mjeseci. Uz podjelu
na razlicite vrste dvodimenzionalnih predmeta kulturne
bastine (uvezane sveske, neuvezani dokumenti, predmeti
velikih dimenzija, novine, fotozapisi, likovna djela, radio-
grafija i skenirani dokumenti), smjernice FADGI uspostav-
ljaju ljestvicu kvalitete digitalnog zapisa od Cetiri razine.
Nakon revizije u pogledu ujednacavanja pristupa analize
upotrebom L*a*b* prostora boja i recentne formule za
kolorimetrijsku razliku CIE DE2000 (AE00), 2016. go-
dine izdane su dopunjene smjernice Technical Guidelines
for Digitizing Cultural Heritage Materials.”

Na inicijativu nizozemske Nacionalne knjiZnice i
Drzavnog arhiva, 2012. godine objavljena je europska
inadica smjernica za digitalizaciju kulturne bastine pod
nazivom Metamorfoze Preservation Imaging Guidelines.”
Glavna razlika u odnosu na smjernice FADGI jest u ko-
ristenju razlikovne formule CIE 1976 (AEab). Kao osnova
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1. Testna karta Device Level Target
Device-Level Target test chart

vrednovanje razvijena je referentna karta Universal Test
Target (UTT) i poseban UTT modul programa IQ-Analyzer
u suradnji s njemackom tvrtkom Image Engineering
GmbH & Co. KG (sl. 2). VaZno je istaknuti da su nave-
dene smjernice proizisle prije svega iz potrebe za digita-
lizacijom tekstualne arhivske grade, ali su primjenjive i
na druge dvodimenzionalne predmete kulturne bastine.
Najveda zamjerka tome sustavu jest u testnoj karti UTT
koja se zbog $to manjih troskova izraduje na fotografskom
papiru koji moze rezultirati metamerijom boja.” Testna
karta UTT moze se naruditi i s o¢itanim L*a*b* vrijedno-
stima boje, a trajnost joj je najvise 24 mjeseca. Selekcija
kvalitete zapisa podijeljena je na tri skupine (Extra light,
Light i Metamorfoze).

Nova ISO norma ISO/TS19264-1:2017" objavljena pot-
kraj 2017. godine objedinila je dosadasnje ISO norme
kvalitete digitalnog zapisa (ISO 12233: 2014 — razlucivost,
ISO 14524 — Opto-electronic conversion function — OECEF,
ISO 15739 — $um, ISO 16067-1 — razlucivost skenera, ISO
17957 — sjena, ISO 21550 — kolorimetrija i dr.). Kao i kod
smjernica Metamorfoze, kvaliteta digitalnog zapisa podi-
jeljena je na tri razine izvrsnosti (A, B i C), ovisno o vrsti
materijala koji se digitalizira i o potrebi za to¢no$cu re-
produkcije. Za vrednovanje snimljenog zapisa istaknuta
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2. Testna karta UTT, DINA4
UTT, DINA4 test chart

3. Testna karta Munsell Linear Grayscale
Munsell Linear Grayscale test chart

je testna karta UTT, a njezine detaljne tehnicke specifi-
kacije objavljene su u aneksu C te norme.

Norma ISO/TR 19263-1:2017"" donosi tehnicke savjete
za digitalizaciju dvodimenzionalnih predmeta kulturne
bastine u skladu s normom ISO/TS19264-1:2017. Kao
dodatne karte za karakterizaciju sustava preporucuju se
kolor-karte ColorChecker DigitalSG (CCSG) i linearnog
sivog klina Munsell Linear Grayscale proizvodaca X-Rite
(sl. 3). Tehnicke specifikacije sivog klina objavljene su u
aneksu A te norme. Kvalitetu digitalnog zapisa unutar ISO
normi moguce je provjeriti komercijalnim programima
IQ-Analyzer i Imatest (tablica 3).

Programi otvorenog koda za provjeru izvrsnosti
digitalnog zapisa

Americ¢ka vladina agencija US Federal Agencies
Digitalization Guidelines Initiative razvila je programe
otvorenog koda pod nazivom OpenDICE (Digital Image
Conformance Environment) i Auto SFR' na temelju su-
stava vrednovanja FADGI i smjernica za digitalizaciju
kulturne bastine. Program OpenDICE uz FADGI karte
prihvaca iscitavanje drugih testnih karata pogodnih za
digitalne fotografske aparate: ColorChecker DigitalSG,
UTT i NGT. Program Auto SFR koristi se kartom Slant
Edge Scanner Target QA-62 (Applied Image).

Nizozemska tvrtka Picturae usmjerena na digitaliza-
ciju arhivskog dvodimenzionalnog materijala pokrenula
je besplatan internetski portal deltae.picturae.com" koji
osigurava program za analizu slike prema smjernicama
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Tablica 3. Postupak digitalizacije dvodimenzionalnih predmeta kulturne bastine prema normi ISO/TS19264-1:2017
Digitization process of two-dimensional cultural-heritage objects in accordance with 1ISO/TS 19264-1:2017 standard

PodeSavanje

Sistem

Ulaz digitalizacije Izlaz

Ostvarene
vrijednosti

Referentne

vrijednosti ]

Fotografija
testne karte

Specifikacije kvalitete
(cilj/dopudtena
odstupanja)

Program za
analizu kvalitete

FADGI i Metamorfoze. Za vrednovanje primjenjuje slje-
dece testne karte: sivi klin Kodak Q 13 i Q14 (Eastman
Kodak), ColorChecker CC i ColorChecker SG (X-Rite),
QA-62 (Applied Image), Device i Object Level target (ISA)
i UTT (Image Engineering). Uz vrednovanje svih para-
metara izvrsnosti digitalnog zapisa, Deltae omogucava
i generiranje ICC profila prema razli¢itim algoritmima
te i8¢itavanje RGB i L*a*b* vrijednosti boja testne karte.
Zbog brzine procesiranja i jednostavnosti sucelja za kraj-
njeg korisnika, u ovom je ¢lanku za analizu snimljenog
materijala kori$ten program detla.ae.

(Ne)predvidivost digitalnog reprodukcijskog sustava

Suvremeni reprodukcijski sustav otvorenog tipa sastoji
se od ulaznih (digitalni fotografski aparat, skener) i izla-
znih uredaja (monitor, printer, digitalni ili konvencionalni
tisak, internet). S obzirom na to da svaki od navedenih
uredaja ima vlastite karakterizacije i ogranicenja u cita-
nju boja, reprodukcijski sustav nuzno mora ukljucivati
sustav za upravljanje bojom."* Matemati¢ke algoritme
za navedeni sustav definira Commission Internationale
de I’Eclairage (CIE),” a proces implementacije normi u
praksu medunarodna organizacija International Color
Consortium (ICC), osnovana s ciljem uskladivanja karak-
terizacija razlicitih uredaja i sa specifikacijom ICC profila
neovisnih o proizvoda¢ima. Aktualna verzija ICC speci-
fikacije ICC.1:2010-12"° u skladu je s ISO normom ISO
15076-1:2010." Glavni cilj sustava za upravljanje bojom
je kalibracija i karakterizacija razlic¢itih uredaja unutar re-
produkcijskog lanca te konverzija boja s ciljem normiranja
reprodukcijskog procesa i postizanja Zeljene reprodukcije
boje neovisne o koristenim uredajima.'®

Ulazni profili fotografskog aparata

Trikromatski digitalni fotografski aparati koriste se najce-
$¢e monokromatskim senzorom CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor) osjetljivim na svjetlosnu

Rezultati
mjerenja

Pocetak

Ocjena
Da digitalizacije

kvalitete

energiju."” Nikonov model aparata D810 kori§ten u ovom
testu, kao i vec¢ina drugih digitalnih fotografskih apa-
rata, ima niz filtara postavljenih ispred senzora u formi
mozaika (CFM), tako da svaki piksel prekriva crveni, ze-
leni ili plavi filtar. Uobicajeno se koristi Bayerov uzorak
(nazvan po izumitelju Bryce E. Bayeru iz grupe Kodak
Eastman) u kojem je 25 % piksela crveno, 25 % plavo i 50
% zeleno.” Namjena filtra je prikazati boju $to sli¢niju
spektralnom sustavu ljudskog oka. Ulazni profili koje
generiraju proizvodadi fotografskih aparata (a implemen-
tirani su u programima za obradu RAW ili NEF zapisa),
temeljeni su na srednjim vrijednostima spektralne osjet-
ljivosti, pogodnima za fotografiju Siroke primjene, kao
$to su portreti, pejzazi i sl. Potreba za §to to¢nijom re-
produkcijom originala unutar sustava za digitalizaciju
kulturne bastine nuzno ukljuc¢uje generiranje i koriste-
nje posebnog ulaznog profila. Vazno je istaknuti da se
takvim postupkom ne karakterizira samo fotografski apa-
rat nego i kori$teni objektiv, ISO osjetljivost, ravnoteZa
bijele i svjetlo pri snimanju. Zbog izmjene bilo kojega
od spomenutih parametara, potrebno je napraviti novi
profil jer ¢e odstupanja biti neprihvatljiva za postizanje
objektivne kvalitete digitalnog zapisa.”

Tako na trzi$tu postoji velik broj referentnih kolor-karti
za kalibraciju boje i stvaranje ulaznog profila fotograf-
skog aparata, relevantne ISO norme preporucuju kartu
ColorChecker DigitalSG (CCSG) proizvodaca X-Rite (sl. 5).
Razlog je u koriStenju boja izradenih u suradnji s tvrt-
kom Munsell Color, koje osiguravaju minimalnu ili nika-
kvu metameriju boje te maksimalno pro$iren dinamicki
opseg zbog polusjajne povrsine. Testna karta CCSG sa-
stoji se od 140 uzoraka: 24 uzorka u sredistu karte sli¢na
su karti ColorChecker Classic (CC)** (18 kromatskih i $est
akromatskih polja koja ¢ine sivi klin). Na obodnom rubu
karte 44 polja s nizom crne, sive i bijele boje koriste se za
procjenu uniformnosti osvjetljenja i temperature boje, 14
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4. Grafi¢ki prikaz Y (luminacije) fotografiranog polja prije i nakon primjene LCC profila
Y (luminance) values of the photographed field prior and after application of the LCC profile

kromatskih polja odabrano je radi to¢nije reprodukcije ra-
zli¢itih tonova ljudske koZe, a ostalim saturiranim poljima
nastoji se dosegnuti dinamicki opseg boja senzora profe-
sionalnog digitalnog fotografskog aparata. Bez obzira na
to §to proizvodac uz kartu isporucuje srednje vrijednosti
CIE L*a*b* prostora boja pod iluminatom D50, prepo-
ruduje se mjerenje svake koriStene karte radi §to manjih
odstupanja u rezultatima.

Izlazni profili fotografskog aparata

Uz specifi¢ni ulazni profil u otvorenom sustavu za
upravljanje bojom, potrebno je definirati i izlazni profil
digitalnog zapisa koji ¢e biti uklju¢en u arhivsku master
datoteku. Smjernice FADGI u pocetku su se koristile is-
Kljucivo profilom AdobeRGB, a novija revizija za kategoriju
od tri i Cetiri zvjezdice dopusta upotrebu ProPhotoRGB i
eciRGBV2 profila.”* Smjernice Metamorfoze od pocetka
se koriste eciRGB profilom s L* funkcijom (perceptualno
linearna) i D50 iluminatom.” U pokusnom dijelu rada

checker EE0ED

L
[
]
H
=
=

5. Testna karta ColorChecker DigitalSG — CCSG
ColorChecker DigitalSG — CCSG test chart

koristit ¢e se AdobeRGB kolor-profil preporuc¢en normom
ISO 12640-4:2011.%°

Testni dio

Kako se u testnom dijelu prikazuju dva nekomplemen-
tarna pristupa digitaliziranju predmeta kulturne bastine,
bilo je potrebno razdvojiti proces rada, pa je u prvom dijelu
prikazan pristup unutar ISO normi i aktualnih smjernica,
a u drugom uobicajeni nacin fotografiranja unutar insti-
tucija u kulturi Republike Hrvatske.” Osnovni parametri
ostali su nepromijenjeni. Digitalni fotografski aparat kori-
$ten u testiranju bio je Nikon D810 s objektivom Tamron
85 mm /1.8 Di VC (T-stop 2). Sve fotografije snimljene
su pri otvoru blende /5.6, a to¢na ekspozicija postignuta
je odmicanjem rasvjetnih tijela od snimanog predmeta i
korekcijom intenziteta bljeska. Za rasvjetu su koristeni
studijski blicevi Quadralite, deklarirane temperature boje
5600K +200K i tvrdo svjetlo uz pomo¢ reflektornih nasta-
vaka. Fotografski aparat bio je postavljen na reprodukcijski
stol proizvodacda Kaiser, serije R1. Izvorne datoteke sni-
mljene su u NEF formatu i pretvorene u TIFF 16-bitni
zapis s profilom Adobe RGB uz perceptivno uskladivanje
(Perceptual Rendering Intent) i ukljucenu kompenzaciju
crne tocke (Black-point Compensation).

Digitalizacija unutar smjernica FADGI i Metamorfoze
ODREDIVANJE EFEKTIVNE RAZLUCIVOSTI SLIKE

Praksa rada unutar institucija u kulturi u Republici
Hrvatskoj pokazuje nedovoljnu osvijeStenost narucite-
lja o pitanju stvarne i efektivne razlucivosti digitalnog
fotografskog zapisa. U propozicijama se ¢esto propisuje
samo broj piksela ili ukupna ,tezina“ Zeljene master da-
toteke izraZene u megapikselima (MP), a zaboravlja se
istaknuti efektivna razlucivost. Naime, razlucivost nekog
digitalnog sustava vrednuje se moguc¢no$¢u reprodukcije
prostorne frekvencije (SFR — Spatial Frequency Response, od-

nosno vrijednosti MTF — Modulation Transfer Function).”®
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Tablica 4. AE L*a*b* vrijednosti generiranog ulaznog profila
izralunate programom Bas|CColor

AE L*a*b* values of the generated input profile calculated using
BasICColor software

Profile Name: NikonD810-CCSG C1
Profile Type: ICC

DeltaE Average Peak Std.Dev.

All 1.54 3.63 1.01
Uniformity 0.74 1.17 0.31
Reflection 0.44 0.61 0.13

Jednostavnim rije¢ima, digitalni zapis s vi$im brojem fre-
kvencija unutar slike imat ¢e i ve¢u razludivost. Odstupanja
u efektivnoj razlucivosti mogu uzrokovati losi objektivi,
mjerenja provedena iskljucivo u najostrijem, sredi$njem
dijelu digitalnog zapisa te koli¢ina koristenog filtra za os-
trenje piksela tijekom snimanja u fotografskom aparatu ili
nakon snimanja u programima za obradu slika. To¢nost
navedenog podatka od klju¢ne je vaznosti u izra¢unu
ukupne koli¢ine memorije potrebne za bazu podataka,
pa samim tim mora biti i jedan od pocetnih parametara
za stvaranje baze. U ovom testu odbrana je razlucivost od
400 dpi s omjerom 1:1 u odnosu na snimani predmet (21
x 29 cm) $to je rezultiralo master datotekama prosjecne
veli¢ine od 70 MB.”

KALIBRACIJA 1 KARAKTERIZACIJA DIGITALNOG FOTOGRAFSKOG APARATA
Kao $to je istaknuto, kalibracija uredaja je prvi korak u
kona¢noj kolorimetrijskoj karakterizaciji digitalnog foto-
grafskog aparata. Postupak kalibracije unutar ISO normi
te smjernica FADGI i Metamorfoze ukljucuje:

« postavu rasvjete pod 45° u odnosu na predmet
snimanja”

« izracun uniformnosti osvjetljenja snimane povrsine i
izrada LCC profila za korekciju uniformnosti

« odredivanje ravnoteZe bijele — temperature boje svjetla
rasvjetnog tijela

« odredivanje to¢ne ekspozicije

« generiranje ulaznog ICC profila

- vrednovanje rezultata L*a*b* vrijednosti boje unutar
specifi¢nog ICC profila formulom Delta E2000.

Prilikom testiranja kori$tena su dva rasvjetna tijela.
Trebalo je viSe puta korigirati njihov polozaj da bi se do-
bila $to ujednacenija rasprostranjenost svjetla na snimanu
podlogu (sl. 4). Ujednacenost osvjetljenja snimane povr-
§ine Y (luminacija) provjerena je uz pomo¢ Imatestova
programskog modula. Radi $to ravnomjernijeg osvjetlje-
nja, napravljen je poseban LCC profil unutar programa
Capture One i primijenjen na sve snimljene fotografije.”

Nakon utvrdenih parametara ravnomjernosti osvjetlje-
nja, fotografirana je testna karta X-Rite White Balance i

prema njoj je odredena temperatura svjetla (6400 K). To¢na
ekspozicija odredivala se uz pomoc testne karte CCSG i
programa Capture One s referentnom vrijednosti G5 polja
izmjerenog unutar RGB vrijednosti zadanog tvornickog
profila fotografskog aparata. Za snimanje fotografije kojom
je generiran kolor-profil fotografskog aparata koristene su
repro-postavke unutar programa Capture One, odnosno
linearna krivulja uz ulazni, tvornicki profil fotografskog
aparata. Dobivena fotografija spremljena je kao 16-bitni
TIFF zapis s ulaznim i izlaznim profilom basICColor -
Profiling Capture One. Generiranje novog ulaznog pro-
fila i njegova optimizacija provedeni su primjenom pro-
grama basICColor Input s postavkama za izradu profila
Capture One (tablica 4).

FOTOGRAFIRANJE | VREDNOVANJE TESTNIH KARATA - SMJERNICE FADGI |
METAMORFOZE

Nakon generiranja ulaznog ICC profila fotografskog apa-
rata i implementiranjem toga profila u program Capture
One, pristupljeno je fotografiranju testne karte (radi lak-
Seg usporedivanja rezultata za provjeru smjernica FADGI
i Metamorfoze koristena je iskljucivo testna karta DICE
Device Level Target). S obzirom na to da novi generirani
ulazni profil ima drugacije vrijednosti od onog koristenog
u pro§lom dijelu testa, ponovno je odredena to¢na ek-
spozicija kori$tenjem L*a*b* vrijednosti boje definirane
prema GlodenThread ICC vrijednostima (D50 iluminat).”
Snimljene fotografije, nakon primjene LCC korekcij-
skog profila, pretvorene su u TIFF zapis i analizirane u
programu Deltae. Isti postupak koristen je i za provjeru
snimljenog materijala prema smjernicama Metamorfoze.
Ekspozicija je pode$ena prema L*a*b* vrijednostima, a
rezultati su analizirani programom Deltae (sl. 6 i 7). U
oba su slucaja snimljene fotografije zadovoljile najstroze
kategorije izvrsnosti (FADGI ****, Metamorfoze strict).

Vazno je istaknuti da se u procesu digitalizacije unutar
smjernica FADGI i Metamorfoze takve fotografije obave-
zno snimaju viSe puta tijekom svakog fotografskog seta,
kako bi se mogla potvrditi kvaliteta snimljenog materijala.
Ako zadovolje nominalno odredenu kvalitetu zapisa, za-
jedno sa snimljenim materijalom postaju master doku-
menti koji ulaze u bazu podataka. Iz takvih digitalnih za-
pisa naknadno se, prema potrebi, produciraju fotografije
namijenjene webu, digitalnom ili tiskanom izdavastvu.

Digitalizacija kulturne bastine postupkom uobicajenim u
institucijama u kulturi RH

Digitalizacija kulturne bastine unutar institucija u kul-
turi Republike Hrvatske izvodi se uobi¢ajeno uz pomoé
vizualne (subjektivne) korekcije snimljenog materijala
uz upotrebu testnih karata Kodak Q13 i Kodak Q14. Rije¢
je o identi¢nim kartama koje se razlikuju samo u di-
menzijama, a obje su proizvedene za potrebe analogne
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6, 7. Rezultati primijenjenih smjernica FADGI i Metamorfoze na testnoj karti Device Level Target
Results of the applied FADGI and Metamorfoze guidelines on Device Level Target test chart

FADG remnarss Metanorioee remarks

8, 9. Rezultati subjektivhog nacina digitalizacije na testnoj karti Device Level Target prema smjernicama FADGI i Metamorfoze
Results of subjective digitization based on FADGI and Metamorfoze guidelines on Device Level Target test chart




LJUBO GAMULIN: PRIMJENA ISO NORMI, SMJERNICA FADGI | METAMORFOZE U DIGITALIZACIJI KULTURNE BASTINE | 167

fotografije. Upotreba kolor-skale tih karata ve¢ je dulje
vrijeme isklju¢ena iz smjernica za digitalizaciju kulturne
bastine.” U novije vrijeme prava za izradu skala Kodak
Q13/14 preuzela je tvrtka TIFFEN, ali zbog nepostojano-
sti u proizvodnyji, skale su takoder iskljucene iz smjernica.

Prilikom fotografiranja, poloZaji rasvjetnih tijela, foto-
grafskog aparata i testne karte ostali su nepromijenjeni.
U programu Capture One odabran je standardni ulazni
ICC profil Nikon D810 fotografskog aparata i krivulja
Film standard. Ekspozicija i ravnoteZa bijele odredeni su
prema Adobe RGB vrijednostima koriStene skale Kodak
Q13 pa je fotografiju bilo potrebno tek minimalno korigi-
rati u programu za obradu fotografija. Fotografija je napo-
sljetku eksportirana kao 16-bitni TIFF zapis s Adobe RGB
profilom, a rezultati su analizirani programom Deltae.
(sl. 8 19) Najbolji rezultat postignut prema smjernicama
FADGI bio je unutar kategorije FADGI ** sa srednjom
kolorimetrijskom razlikom AE2000 = 3,4 i maksimalnom
od AE2000 = 7,2. Utvrden je i stupanj pretjeranog ostre-
nja koji odgovara kategoriji FADGI ***. Prema smjerni-
cama Metamorfoze, snimljene fotografije nisu zadovoljile
ni najjednostavniju dopustenu kategoriju Metamorfoze
Extra Light. ZabiljeZena srednja vrijednost kolorimetrijske
razlike iznosila je AE 1976 = 5,6, odnosno ¢ak pet kolor-
polja imalo je vrijednost iznad 10 AE 1976.

S obzirom na to da je u ovom dijelu testa primijenjena
siva skala Kodak Q13, uz parametre identi¢ne prethod-
nim postupcima, provedena je jo§ jedna usporedba.
Mjerenja su pokazala slicne rezultate. Fotografije sni-
mljene prema smjernicama FADGI i Metamorfoze od-
govarale su najstrozim kriterijima digitalizacije, a one
postupkom subjektivne korekcije boja nisu zadovoljile
kategoriju Metamorfoze Extra Light, a zadovoljile su ka-

Zakljucak

Cilj ovoga rada bio je pokazati prednosti nedestruktivnog
pristupa digitalizaciji kulturne bastine uz po$tovanje ISO
normi ISO/TR 19263-1:2017 i ISO/TS19264-1:2017 te pri-
mjenu smjernica FADGI i Metamorfoze. Vi$e je razloga
za tu tvrdnju. Prije svega, korekcija fotografskog zapisa
u programu za obradu fotografija pociva iskljucivo na su-
bjektivnom stajali$tu onoga tko obraduje fotografije pa
o konzistentnosti rezultata u duljem razdoblju ne moze
biti ni govora. Takav pristup osim greske subjektivne
percepcije nuzno ukljucuje i eventualne greske proizisle
koristenjem sustava za digitalizaciju (fotografski aparat
i monitor). Nadalje, svaka korekcija boje ili ekspozicije
u programima za obradu fotografija nakon generiranja
TIFF zapisa je destruktivan zahvat koji nepovratno mijenja
izvornu datoteku (izuzetak je rad u layerima ili rad na RAW
datotekama, ali one se ne smatraju master datotekama pa
ne ulaze u digitalne baze podataka). Zorni primjer nedo-
stataka su usporedni rezultati kolorimetrijskih vrijednosti

Tablica 5. Usporedni rezultat kvalitete digitalnog zapisa na

tesnoj karti Device Level Target: smjernice FADGI i Metamorfoze
nasuprot subjektivnom pristupu

Comparative results of digital record quality on the Device Level Target
test chart: FADGI and Metamorfoze guidelines versus subjective approach

Parametri kvalitete o il
METAMORFOZE metoda
Razlucivost (ppi) 400,03 400,03
SFR 100 % 100 %
MTF-50 0.26 cy/px 0.27 cy/px
MTF-10 0.54 cy/px 0.57 cy/px
Maksimalna SFR krivulja 1.00 1,00
Maksimalna greska preklapanja boja 0,14 px 0,21 px
To¢nost boja (pAE 2000) 19 34
Tocnost boja (HAE 1994G) 18 37
Tocnost boja (pAE 1994T) 1,6 2,5
Tocnost boja (WAE CMC) 21 3,0
To¢nost boja (pAE 1976) 28 56
Standardna devijacija (pL* [0-255]) 1,1 1,1
Neujednacenost osvijetljenja (AL*) 038 0,7

Tablica 6. Usporedni rezultat kvalitete digitalnog zapisa na tesnoj
karti Kodak Q13 (polje 12): smjernice FADGI i Metamorfoze
nasuprot subjektivno pristupu

Comparative results of digital record quality on the Q13 test chart (patch
12): FADGI and Metamorfoze guidelines versus subjective approach

Parametri kvalitete i SR
METAMORFOZE metoda
To¢nost boja (pAE 2000) 2] 41
Tocnost boja (HAE 1994G) 1,7 5,2
Tocnost boja (HAE 1994T) 1,7 28
Tocnost boja (WAE CMC) 2,4 42
Tocnost boja (HAE 1976) 18 52
Standardna devijacija (pL* [0-255]) 03 0,8




168 | PORTAL ¢ GODISNJAK HRVATSKOG RESTAURATORSKOG ZAVODA

izmjereni pri testiranju. Problem nije samo u nemoguc-
nosti izrade vjerne kopije izvornika, nego i u tome $to se
takvim nacdinom generiraju digitalni zapisi koji ¢e bitno
odstupati u kvaliteti, §to je neprihvatljivo za stvaranje di-
gitalne baze podataka. (tablica 5 i 6)

Kako je prva premisa digitalizacije kulturne bastine
stvaranje $to to¢nijeg prikaza originalnog predmeta, bilo
bi nuZno da institucije u kulturi RH napokon prihvate i
implementiraju aktualne ISO norme te smjernice FADGI
ili Metamorfoze za digitalizaciju kulturne bastine. Samo
tim pristupom bit ¢e moguce uspostaviti kvalitetu koja ve¢
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APPLICATION OF ISO STANDARDS, FADGI AND METAMORFOZE GUIDELINES FOR DIGITIZATION OF TWO-DIMENSIONAL CULTURAL-

HERITAGE OBJECTS

Over the last decade, the quality of digital records made
by professional trichromatic photographic equipment has
decreased the use of flatbed scanners for creating digi-
tal databases. Such modern digitization systems can re-
duce costs and enable safer work with archival material
and the ability to process far larger numbers of objects
with the means to create a database that provides an ex-
act copy of the original.

The first prerequisite for this premise is the use of
a colour-management system and a unique method of
analysing the quality of digitized records. In view of the
truly wide choice of digitization systems with trichromatic
photographic equipment (various types of photographic
equipment, lenses, types of lighting) that are primarily
based on financial resources, a system of evaluation of
the recorded material readily available to the end users
was necessary. Today, two guidelines for the digitization
of two-dimensional cultural-heritage objects — FADGI
and Metamorfoze — have been adopted globally, both in
accordance with the latest ISO 19264-1:2017 standard.
Unfortunately, FADGI and Metamorfoze guidelines are
based on different evaluation and tolerance algorithms
and use different test charts, so they cannot be fully used
interchangeably. End users have the final choice which
system to use.

The aim of this paper was to demonstrate the advan-
tages of non-destructive access to the digitization of cul-
tural heritage in compliance with the ISO/TR 19263-1:2017
and ISO/TS 19264-1:2017 standards, and the application
of FADGI and Metamorfoze guidelines. There are sev-
eral reasons for this claim. First of all, the adjustment of

a photographic record using photo editing software lies
solely with the subjective point of view of the person who
edits the photographs, and the consistency of the results
over a longer period is not relevant. This type of approach,
apart from subjective perceptual errors, also includes any
mistakes caused by the use of a digitization system (pho-
tographic equipment and monitor). Furthermore, any col-
our correction or exposure using photo editing software
after generating a TIFF record is a destructive operation
that irreversibly distorts the original record. Comparative
results of colorimetric values measured during testing are
an example of the drawbacks. The problem is not just the
inability to produce an exact copy of the original, but also
that digital records generated in this manner will signifi-
cantly deviate in quality, a fact that is unacceptable when
creating a digital database.

As the first premise of digitization of cultural heritage
is to create a representation of the original object that is
as accurate as possible, it is necessary for cultural institu-
tions in the Republic of Croatia to adopt and implement
current ISO standards and FADGI or Metamorfoze guide-
lines for the digitization of cultural heritage. This is the
only way to reach the level of quality present for many years
in most of the world’s archives and museums. It should
be pointed out that this approach is more cost-effective
because, by eliminating postproduction of digital records,
the process becomes fully automated, which significantly
reduces the time needed for digitization.

KEYWORDS: digitization of cultural heritage, FADGI, Meta-
morfoze, ISO/TS 19264-1:2017, colour management system
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