1 PRINCIPI RAČUNARSKE GRAFIKE

Kompjuterska grafika nije potpuno originalna tema, jer za definiranje i rješavanje problema koristi neke već uspostavljene tehnike kao što su geometrija, algebra, optika i ljudska psihologija.

Geometrija se upotrebljava da osigura okvir za opisivanje dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog prostora, dok se algebarske tehnike koriste za definiranje i evaluiranje jednakosti vezanih za taj prostor. Nauka o optici omogućava modele za opisivanje ponašanja svjetla, i ljudska psihologija nudi modele za ljudsku viziju i percepciju boja.

Iako ovaj opseg tema sugerira kompleksnost, kompjuterska grafika je, u stvari, relativno laka za razumijevanje jer se posebne tehnike koje se koriste za simulaciju virtualnog svijeta oblika, skaliranja, boje i pokreta pozivaju na neke osnovne tehničke principe. Kako bi se moglo očekivati, kada se kompjuterska grafika koristi za istraživanje specifičnih tema kao što je modeliranje molekula ili medicinska dijagnostika, ovi osnovni principi moraju biti unaprijeđeni sa nekim ekstra tehnikama. Postoje čak aspekti kompjuterske animacije koji zahtijevaju neko posebno matematičko i naučno znanje, ali, čak i tada, ovo nas ne bi trebalo spriječiti da eksperimentišemo sa takvim sistemom, jer se interfejs između operatora i kompjutera takođe razvija što pomaže izoliranju korisnika od bilo kakve irelevantne interne kompleksnosti.

Najjednostavnija definicija grafike je da je to prezentacija informacija pomoću slika tj. boja i oblika. Računarska grafika je isto to, s tim što se za generisanje i prezentaciju slikovne informacije koristi računar.

Postoji više načina da se podjeli ono što nazivamo “Računarskom grafikom”.

Prva osnovna podjela je na interaktivnu i neinteraktivnu grafiku. Interaktivna grafika podrazumijeva dinamičan način prikaza slike na mediju koji to omogućava (displej) i, preko odgovarajućeg interfejsa, aktivno učešće čovjeka (dizajnera) u stvaranju i izmjeni slike, pri čemu su rezultati odmah vidljivi. Neinteraktivnom računarskom grafikom smatra se svako generisanje ili prezentiranje slikovnih informacija koje ne zadovoljava prethodne uslove.

Mnogo raširenija i češće upotrebljavana podjela računarske grafike je podjela na vektorsku i rastersku grafiku. Ova podjela je izvršena prema osnovnim gradivnim elementima slike.

Kod vektorske grafike, gradivni elementi su objekti (prave i krive linije, otvoreni i zatvoreni, ispunjeni i neispunjeni geometrijski oblici) koji mogu da se preklapaju, prekrivaju ili uklapaju i tako tvore sliku. Raspored objekata se može mijenjati isto kao i njihov oblik i veličina a da pri tome položaj i karakteristike ostatka objekata na slici ostane nepromijenjen. Ovakve slike je lakše stvarati, mijenjati i kombinovati sa drugim slikama. Najadekvatnije ih je porediti sa kolažima od komadića raznobojnog papira. Računarska interna reprezentacija ovakvih slika je niz matematskih vektorskih formula koje opisuju način i redosljed iscrtavanja objekata. Tome ova vrsta računarske grafike duguje ime. Vektorska grafika se često naziva i objektna grafika.

Vektorska grafika svoju primjenu nalazi u CAD programima, programima namjenjenim dizajnerima i svuda gdje je sastavljanje slike od objekata prirodan način vizuelizacije stvarnog ili izmišljenog svijeta. Takođe, vektorskoj grafici nema alternative ako želimo pomoću računara simulirati trodimenzionalni svijet.

Za prikaz prizora koji se sastoje od jako mnogo detalja koji ne stoje u matematski opisivoj vezi (fotografije) vektorska grafika je potpuno nepodesna. U tim slučajevima se koristi rasterska grafika.

Rasterska grafika kao osnovni gradivni element slike koristi tzv. pixel (kovanica od dvije engleske riječi: Picture i Element). Pixel je najmanji dio slike koji ima jedinstvene vrijednosti boje i/ili intenziteta osvijetljenosti. Kod nas se izraz pixel često prevodi kao tačka. Pojednostavljeno, rasterska slika je slika sastavljena od tačaka različitog nivoa osvjetljenosti (monohromatske slike) ili različitih boja (kolor slike). Više riječi o rasterima biće u nastavku teksta.

Još jedna podjela se često pominje, podjela na dvodimenzionalnu (2D) i trodimenzionalnu (3D) grafiku. Nije posebno potrebno objašnjavati šta je dvodimenzionalno a šta trodimenzionalno. Ipak, kada je računarska grafika u pitanju, uz ova dva pojma vezane su neke zabune i zablude. U 2D grafici moguće je pomoću osvjetljenja i sjenki ili pomoću boja i oblika dočarati trodimenzionalni svijet. Fotografije su, na primjer, dvodimenzionalne slike, ali vrlo vijerno prikazuju trodimenzionalni svijet. U nekim programima za rad sa tekstom postoji mogućnost prikaza ispupčenih slova. To ipak nije trodimenzionalna grafika jer bilježi trodimenzionalni svijet u jednom trenutku tj. u jednom položaju. Na takvoj slici ne možemo pogledati neki objekat iz drugog ugla. 3D grafika podrazumjeva da se “slike” sastoje od objekata u virtuelnom prostoru u memoriji računara. Slika koju ćemo vidjeti zavisi od prostornih odnosa između ovih objekata i od ugla posmatranja. U 3D grafici se zato ne govori o slikama nego o svjetovima. Naravno, svi danas široko rasprostranjeni uređaji za prezentaciju grafike stvorene računarom su dvodimenzionalni što znači da se i 3D svjetovi moraju prilagoditi dvodimenzionalnom prikazu, o čemu će u nastavku biti riječi.

1.1 2D RAČUNARSKA GRAFIKA

Zajednički za cijelu kompjutersku grafiku je koncept Kartezijanskih koordinata. U 2D slučaju ovo omogućava da se tački na ravnoj površini pristupa uz pomoć horizontalne i vertikalne ose. Tačka se locira mjerenjem dvije udaljenosti paralelne sa osama od njihove presječne tačke koja se zove koordinatni početak. Horizontalne i vertikalne mjere za bilo koju tačku su jedinstvene i zovu se x i y koordinata respektivno.
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Slika 1.1: x i y koordinate tačke P.

Slika 1.1 ilustrira ovu šemu, gdje su x i y koordinate tačke P određene horizontalnim i vertikalnim udaljenostima tačke P od koordinatnog početka, i takođe pokazuje konvenciju za pozitivni i negativni pravac.
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Slika 1.2: Ilustriran je oblik sa 12 vrhova; njihove koordinate se nalaze u tabeli.
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Slika 1.3: Ova dva kvadrata su digitalizirana u pravcu kazaljke na satu.

Bilo koji 2D oblik se može predstaviti pomoću sekvence tačaka ili vrhova kao što je prikazano na slici 1.2, i kako se se svaki vrh sastoji od uređenog para brojeva (x i y koordinata) oni se mogu lako smjestiti u kompjuter.

Međutim, naša predstava o ovom obliku je vizualna i uspostavljena je povlačenjem njegove granice u pravcu kazaljke na satu ili obrnuto. Pravac granice se takođe mora čuvati u kompjuteru uređivanjem koordinata vrhova u jednom od dva niza kao što je prikazano na slici 1.3.

Dvodimenzionalne koordinate su grupisane u zagrade kao npr. (2.5, 1.5), gdje se 2.5 i 1.5 odnose na x i y koordinate respektivno. Postoji nekoliko korisnih posljedica ove koordinatne notacije: prvo, skaliranje oblika se može vršiti na sljedeći način:

x’ = rx

y’ = ry

gdje je (x,y) vrh koji je skaliran za r da bi kreirao (x’,y’). Drugo, ako se x koordinata poveća za jednu jedinicu, nove koordinate su ekvivalentne istom obliku pomjerenom ili transliranom jednu jedinicu udesno od originalnog oblika. Međutim, oblik se može pomjeriti i u x i u y pravcu, pa je operacija translacije sumirana ovako:

x’= x + u

y’= y + v

gdje je (x,y) vrh koji je pomjeren za (u,v) na njegovu novu poziciju (x’,y’). 

Većina kompjutera može izvršavati nekoliko miliona aritmetičkih operacija u sekundi pa je zato sposobna za skaliranje i translaciju velikih skupova koordinata skoro istovremeno. Ta karakteristika ih čini tako snažnim alatkama u manipuliranju oblicima.

Osim skaliranja i translacije, operacija rotacije oko koordinatnog početka je takođe važna i postiže se pomoću sljedeće formule:

x’ = xcos(() - ysin(()

y’ = xsin(() + ycos(()

gdje je (x,y) tačka koja je rotirana za ugao ( u njenu novu poziciju (x’,y’). Rotacija je obrnuta od smjera kazaljke na satu kada je ( pozitivno i obrnuto. Da bi se rotirao kompletan oblik za (, prvo se izvedu kosinusne i sinusne funkcije da bi se proces reducirao na četiri množenja, jedno sabiranje i jedno oduzimanje za svaki vrh. Sinusne i kosinusne funkcije se izračunaju jednom prije procesiranja koordinata.

Smicanje je također korisna transformacija i računa se na sljedeći način:

x’ = x + ytan(()

y’ = y

gdje je (x,y) tačka koja je smaknuta za ugao ( na njenu novu poziciju (x’,y’).

Ove četiri operacije - skaliranje, translacija, rotacija i smicanje - formiraju osnovne operacije za manipulaciju objektima u 2D grafici i imaju kompaktan opis pomoću matrične notacije.

1.1.1 RASTERSKE SLIKE

Rasteri su slike sastavljene od pravilno raspoređenih elemenata fiksne veličine i oblika za koje je određena boja ili tonalitet (nivo osvjetljenosti). Ovi elementi nazivaju se pixeli.

Ako su pixeli dovoljno mali i dovoljno gusto postavljeni, ljudsko oko ih ne primjećuje kao zasebne elemente već boju ili tonalitet pojedinačnih pixela veže u kontinualnu sliku. Ova osobina ljudkog oka naziva se (na engleskom) “SPATIAL INTEGRATION” i ima veliki značaj za vizuelizaciju, ne samo u računarskoj grafici (čak su i mediji kao fotografija i filmska traka, koje tipično smatramo analognim i kontinualnim, u svojoj prirodi rasterski).

Da bi se rasterska slika opisala i zapamtila na digitalnom mediju i da bi se obrađivala pomoću računara, potrebno je za svaki pixel koji čini raster znati poziciju i vrijednost boje ili tona.

Pojednostavljeno, raster se može zamisliti kao dvodimenzionalna mreža postavljena u koordinatni sistem u čijem se svakom čvoru nalazi po jedan pixel. Ovaj koordinatni sistem može biti pravougli, ali to nije obavezno. Brojeći čvorove od koordinatnog početka do odabranog pixela, po obadvije ose, svakom pixelu se može dodijeliti jedinstvena adresa. Znajući adresu pixela i oblik mreže (koordinatnog sistema) lako određujemo poziciju bilo kojeg pixela u rasteru.

Ako se uspostavi sistem preslikavanja iz svijeta boja u svijet brojeva, tada se svakoj boji kojom pixel može biti obojen može dodjeliti jedinstven broj. Zavisno od broja boja koje se žele prikazati, potrebno je za svaki pixel odvojiti manji ili veći memorijski prostor. Jednim bitom informacije mogu se opisati dva stanja (dvije boje). Ako želimo prikazati veći broj boja, moramo povećati broj bita kojima se opisuje boja pixela. Ovo međutim povećava zahtjeve za memorijskim prostorom za smještaj takvih slika i za procesorskom snagom i propusnošću računara na kojima se slike obrađuju. Zato su danas standardno u upotrebi formati rasterskih slika sa 1 (2 boje), 4 (16 boja), 8 (256 boja), 16 (64k boja), 24 (16M boja) ili 32 (4G boja) bita po pixelu za opis boje, a samo u profesionalnim primjenama i sa 36, 40 ili više bita. Ovo je bitna veličina za svaki raster i često se naziva DUBINA BOJE i izražava ili u broju bita za opis boje ili u broju boja koje se mogu prikazati.

Prilikom pohranjivanja, rasterske slike se pretvaraju u nizove podataka o boji pixela. Da bi se ovako spremljena rasterska slika rekonstruisala, ti se nizovi moraju interpretirati na isti način i u istom rasporedu kao kada su pohranjivani, što znači da sa slikom moraju biti pohranjeni i podaci o načinu pohranjivanja. Ovim je izbjegnuto pamćenje lokacije svakog pojedinog pixela i pojednostavljene su procedure spremanja i rekonstruisanja slike. Obično se slika sprema red po red, s lijeva na desno i odozgo na dole. Ovi redovi pixela se nazivaju RASTER-SCAN linije. Podaci neophodni za rekonstrukciju ovako spremljene slike su: dužina raster-scan linije (broj pixela u rasteru po horizontali), broj raster-scan linija (broj pixela u rasteru po vertikali) i broj bita informacije upotrebljenih za opis boje svakog pixela (dubina boja). Prve dvije veličine daju veličinu slike izraženu u pixelima. Često su za rastersku sliku (npr. pri ispisu na štampač) relevantne i dimenzije rastera izražene u jedinicama dužine (npr. centimetrima ili inčima). Odnos između dimezija izraženih u pixelima (tačkama) i dimenzija izraženih u jedinicama dužine definiše REZOLUCIJU rastera. Rezolucija je broj pixela u rasteru po jedinici mjere i ne mora biti isti po horizontali i po vertikali. Najrasprostranjenija jedinica za rezoluciju je “dpi” (dots per inch, tj. tačaka po inču).

1.1.1.1 MONOHROMATSKI RASTERI (BIT-MAPE)

Za opis samo dva stanja pixela (osvjetljen-neosvjetljen, crno-bijelo) dovoljan je jedan bit. Ovaj bit nosi informaciju o obojenosti ili neobojenosti pixela jednom bojom (obično crnom pa ćemo u nastavku govoriti o zacrnjenosti a ne obojenosti pixela). Zato se ovakvi rasteri nazivaju bit-mape ili monohromatski rasteri. Ako pixel nije zacrnjen njegova boja se tretira kao boja pozadine slike (npr. bijela boja papira).

Svaki pixel u bit-mapi je ili zacrnjen ili nije, što znači da ne postoje fini prelazi između dviju krajnosti, crne i bijele boje. Ovakvim rasterima nije moguće prikazati slike kontinualnih tonskih prelaza variranjem tonaliteta ili intenziteta obojenosti pixela. Ovo ne bi bio problem da većina izlaznih hard-copy grafičkih uređaja nije zasnovana upravo na tehnologijama koje su u stanju prikazati samo dva stanja pixela (obojen ili neobojen). Kako je područje primjene slika čiji su dijelovi ili crni ili bijeli sa oštrim međusobnim granicama veoma ograničeno, rješenje je nađeno u grupi tehnika nazvanih zajedničkim imenom POLUTONSKE APROKSIMACIJE (HALFTONE APPROXIMATION).

Polutonskim aproksimacijama je moguće pomoću bit-mape prikazati sliku sa kontinualnim tonskim prelazima. Takva slika se naziva polutonska slika (halftone picture). Suština ovih aproksimacija, bez obzira na vrstu korištene aproksimacije, je u tome da se pri pretvaranju slike sa kontinualnim tonskim prelazima u bit-mapu, svaki elemntarni dio te slike (zbog jednostavnosti uzećemo da je to jedan pixel, mada to ne mora biti slučaj) pretstavlja grupom pixela u bit-mapi, takozvanim klasterom pixela.

Pretpostavimo da je klaster veličine 2(2 pixela. Sa četiri pixela od kojih svaki može biti u dva stanja, zacrnjen i nezacrnjen, moguće je ostvariti 16 (24) različitih kombinacija. Od ovih 16 kombinacija, 5 ih je sa različitim brojem crnih i bijelih pixela u klasteru. Ovdje na scenu opet stupa osobina ljudskog oka da spaja dovoljno bliske i dovoljno sitne, različito obojene ili tonirane elemente u cjelinu. Zbog toga ovaj klaster nećemo vidjeti kao grupu crnih i bijelih pixela nego kao cjelinu odgovarajućeg nivoa sive boje. Ovo je još uočljivije kada imamo veći broj ovakvih klastera koji čine obojenu površ. U našem primjeru, klasterom možemo prikazati crnu boju, bijelu boju i tri nivoa sive boje. Ako povećamo klaster močićemo prikazati veći broj sivih nijansi.
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Slika 1.4: Pet nivoa intenziteta zacrnjenja ostvarenih klasterom veličine 2x2 pixela.
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Slika 1.5: Deset nivoa intenziteta zacrnjenja ostvarenih klasterom veličine 3x3 pixela.

Tehnika dočaravanja neke boje ili tona pomoću različito obojenih ili toniranih, dovoljno bliskih i sitnih elemenata, naziva se DITHERING.

Na ovaj način, nauštrb rezolucije bit-mape povećavamo njenu sposobnost za prikazivanje tonskih prelaza. Sa druge strane, povećavajući klaster povećavamo i zrnatost slike. Zato je potrebno naći zlatnu sredinu, kada je i broj prikazanih sivih tonova dovoljno veliki i veličina tačke opisane klasterom dovoljno mala. Izbor veličine klastera najviše zavisi od rezolucije bit-mape koju stvaramo a ovo je obično uslovljeno rezolucijom izlaznog uređaja. Danas se obično koriste veličine klastera 8(8 do 10(10 koje omogućavaju prikaz 65 do 101 nijanse sive.

Kod polutonskih slika, kao osnovni element slike više ne posmatramo pixel nego klaster pixela. Klasteri se obično redaju u linije koje mogu biti postavljene horizontalno ali i pod bilo kojim uglom na horizontalu. Gustina i ugao ovih linija su vrlo važne veličine za polutonske slike. Gustina linija u koje su grupisani klasteri naziva se LINIJATURA i izražava brojem linija po inču (lpi) a ugao je izražen u stepenima, obično od 0 do 90.

Za kvalitet dobijene polutonske slike, osim linijature tj. rezolucije i veličine klastera, veoma je bitan i raspored zacrnjenih tačaka u klasteru. Prema načinu raspoređivanja obojenih tačaka u klasteru, razlikujemo dva osnovna tipa polutonskih aproksimacija:

· amplitudna aproksimacija ili SCREENING,

· frekventna aproksimacija ili DIFFUSION DITHERING.

Za screening je karakteristično da se pixeli u klasteru zacrnjavaju od sredine klastera slijedeći rastuću sekvencu (ako je jedan pixel zacrnjen na nekom nivou, tada je zacrnjen i na svim nivoima iznad) i to tako da su svi zacrnjeni pixeli uvijek povezani čineći cjelinu određenog oblika (najčešće korišteni oblici su krug, kvadrat i romb ili “dijamant”). Tako se dobijaju slike na kojima su sivi tonovi dočarani poljima crnih tačaka različite veličine. Dobra strana ovog pristupa je što su algoritmi aproksimacije vrlo jednostavni i brzi i daju izvrsne rezultate na uređajima visokih rezolucija (1200 dpi i više). Loša strana im je što na uređajima niske rezolucije nije moguće postići zadovoljavajući odnos broja tonova i linijature (na 300 dpi, uz klaster 8(8 sa 65 mogućih tonova, dobija se linijatura od samo 37,5 lpi).
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Slika 1.6: Tonski prelaz od crne do bijele boje dobijen Screening-om.

Diffusion dithering se dijeli na dvije podvrste: tzv. Pathern dithering i Error diffusion.

Pathern dithering koristi matrice rasporeda zacrnjenja pixela u klasteru za svaku nijansu sive boje koju treba prikazati. Dobra strana je što je krajnje jednostavan i upotrebljiv i na vrlo niskim rezolucijama (npr. kod starih matričnih štampača). Negativno je što je za prikaz većeg broja nijansi potrebno memorisati veliki broj matrica što, zavisno od veličine klastera (veličina raste sa brojem nijansi), rezultira glomaznim skupom podataka nezgrapnim za manipulisanje. Zato se nikad ne prave matrice za više od 64 nijanse. Druga negativna osobina ovog tipa polutonskih aproksimacija je redovna pojava MOIRE efekta. Moire efekat je pojava stvaranja neželjenog uočljivog uzorka (šare, teksture) na plohama koje bi oko trebalo da vidi kao jednobojne (jednolično tonirane). Ovaj efekat se javlja i kod ostalih metoda polutonske aproksimacije, ali ga je upotrebom dobrog algoritma moguće izbjeći.

Error diffusion dithering je metoda polutonske aproksimacije koja je ranije jako rijetko korištena zbog veoma zahtjevnih algoritama. Rastom snage računara i izlaznih grafičkih uređaja postaje sve popularnija zbog izvanrednih rezultata koje daje, bilo da se radi o niskim ili visokim rezolucijama. Kod ove metode aproksimacije, moire efekat je potpuno izbjegnut. Princip na kojem se zasniva ova metoda je generisanje slučajnog rasporeda zacrnjenja pixela u klasteru, vodeći računa o procentu pixela koji trebaju biti zacrnjeni, o distribuciji zacrnjenih tačaka po cijeloj površini klastera kao i o glatkim prelazima iz jednog u drugi klaster. Iz izloženih zahtjeva vidljiva je sva složenost algoritma koji treba da vrši aproksimaciju.
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Slika 1.7: Tonski prelaz od crne do bijele boje dobijen Error diffusion dithering-om.

Metode polutonskih aproksimacija ne primjenjuju se samo na slike sa tonskim prelazima samo jedne boje (npr. sive). Primjenjuju se takođe i za aproksimaciju slika u punom koloru, na primjer kod izlaznih uređaja koji nisu u stanju prikazati više od nekoliko tonova svake osnovne boje (što je npr. slučaj sa svim kolor štampačima zasnovanim na laserskoj i ink-jet tehnologiji). U tom slučaju se kolor slika razlaže na komponentne slike po osnovnim bojama koje se zatim tretiraju kao slike sa tonskim prelazima jedne boje (za svaku se pravi posebna polutonska bit-mapa), a zatim se dobijene bit-mape u osnovnim bojama ponovo uklapaju kako bi se dobio rezultat – COLOR HALFTONE PICTURE.

1.1.1.2 GRAYSCALE RASTERI

To su rasteri u kojim svaki pixel može primiti bilo koju iz skale sivih nijansi, od crne do bijele boje. Ovo su najčešće korišteni rasteri iz grupe tzv. monotonskih rastera (monotone pictures) u kojima se koristi jedna boja sa skalom tonova od bijele do punog zasićenja te boje (kod grayscale slika to je crna boja). 

Realističnost grayscale slika zavisi od glatkoće prelaza između ploha obojenih susjednim nijansama sive boje i to za cijelu skalu sivih tonova koji se mogu prikazati. Ovo opet zavisi od broja sivih tonova u skali između crne i bijele boje kao i od njihove distribucije u toj skali.

Danas se najčešće koristi skala od 256 sivih tonova (računajući i bijelu i crnu boju). Za smještanje 256 nijansi sive boje potrebno je obezbjediti po 8 bita (1 byte) za svaki pixel u rasteru. Ovakvi rasteri, uz dobru distribuciju sivih tonova u skali, mogu obezbjediti gotovo potpuno gladak prelaz iz crne u bijelu boju (koliko to ljudsko oko može registrovati).

Za primjene u profesionalnoj računarskoj obradi fotografija, 256 nijansi sive boje često nije dovoljno pa se koriste i rasteri sa 512 ili 1024 sive nijanse, odnosno 9 ili 10 bita po svakom pixelu u rasteru.

1.1.1.3 KOLOR RASTERI

Ako svaki pixel u rasteru može primiti bilo koju boju iz na neki način definisanog skupa boja (termin koji se najčešće koristi je paleta boja), tada govorimo o kolor rasteru. Kako se definiše ova paleta boja zavisi od izbora kolor modela i dubine boja rastera. Bez obzira na izbor kolor modela, svaka boja se sastoji od nekoliko komponenti, obično 3 (RGB, CMY, HSB) ili 4 (CMYK). Ove komponente se često nazivaju “kanali”. Za početak ćemo pretpostaviti da se radi o RGB kolor modelu, mada je principijelno isto za bilo koji drugi model.

Svaka boja u RGB modelu sastoji se od tri komponente, crvene, zelene i plave. Boju pixela možemo zapisati pomoću tri broja, za svaku komponentu boje po jedan. Za svaku komponentnu boju, ovaj broj se kreće između broja koji označava minimalnu i broja koji označava maximalnu vrijednost obojenosti pixela tom komponentnom bojom. Ako, na primjer, za opis obojenosti pixela svakom od komponentnih boja odvojimo po jedan bit informacije, tada svaka komponentna boja može biti “uključena” ili “isključena”, što nam na raspolaganje stavlja paletu od 8 boja. Ovo može biti dovoljno ako želimo prikazati neki jednostavan crtež, ali za prikaz kolor fotografije, na primjer, potpuno je neadekvatno.

Današnji grafički uređaji i formati zapisa kolor rastera uglavnom podržavaju 256 nivoa po kanalu, tj. za svaku komponentu boje dozvoljavaju 8 bita informacije po pixelu. Za RGB kolor model ovo znači 24 bita informacije o boji po pixelu, što omogućava prikaz više od 16.6 miliona boja.

Ovakav način formiranja palete boja je najjednostavniji ali nije uvijek primjenjiv. Prije svega, rasteri sa 24-bitnom bojom su veoma memorijski zahtjevni (lako je izračunati, raster veličine 1024(1024 pixela u 24 bitnoj grafici zahtjeva 3MB memorijskig prostora, a pri rezoluciji od 300 dpi to je sličica 8(8 cm). Osim toga, neki grafički uređaji ne podržavaju rad sa rasterima u 24-bitnoj boji (naročito u bližoj ili daljoj prošlosti kada je postavljena većina i danas važećih standarda). 

Druga karakteristična (i standardna) tehnika formiranja palete boja koje se prikazuju u rasteru je pomoću LUT-a (LookUp Table). Nastala je kao rezultat rješavanja problema prikaza kolor sadržaja na uređajima koji istovremeno mogu prikazati samo manji broj boja iz mnogo veće palete (npr. stare VGA grafičke kartice). Pretpostavimo da uređaj koristi RGB model i da je u stanju baratati sa po 6 bita informacije po svakoj komponentnoj boji (64 nijanse svake osnovne boje, tj. više od 256 hiljada boja), ali zbog ograničene brzine procesiranja i transfera podataka i ograničene memorije nije u stanju istovremeno prikazati više od 16 boja. To praktično znači da može prikazati samo rastere u 4-bitnoj boji. Ako bi se držali prethodno opisane tehnike, svakom kanalu dodjelili bi jedan bit a četvrti bit bi mogao služiti, na primjer, za definisanje dva nivoa zasićenosti boje. Ovo je loše rješenje jer ne koristimo sve mogućnosti uređaja (mnogo veći izbor boja). Rješenje je u uvođenju tabele trenutno korištenih boja (LUT). U LUT se smještaju odabrane boje iz palete svih boja koje uređaj može prikazati, u našem primjeru opisane sa po 6 bita po kanalu, a 4 bita informacije o boji svakog pixela u rasteru se ne koriste kao vrijednost boje pixela nego kao index koji pokazuje na lokaciju u LUT-u koja sadrži vrijednost boje.

Da bi ovakva rasterska slika bila prikazana u istim bojama na bilo kojem uređaju, svi ti uređaji moraju imati isti sadržaj LUT-a. Primjenjuju se dva rješenja. Jedno je primjena standardnog sadržaja LUT-a (npr. MS Windows 256 colors palette), čime se mnogo gubi na fleksibilnosti rješenja. Bolje i češće primjenjivano rješenje je da se LUT pamti zajedno sa rasterskom slikom (tzv. adaptabilna paleta) te se prije prikaza slike ažurira LUT uređaja koji sliku prikazuje. Na ovaj način se paleta može prilagoditi slici, tako da se ne gubi prostor na crvene ili žute boje u LUT-u ako je slika pretežno u plavim tonovima, uz sigurnost da će slika biti prikazana u ispravnim bojama na svim uređajima.

Danas se standardno koriste kolor rasteri sa četverobitnom i osmobitnom bojom uz LUT sa 16 i 256 polja respektivno, pri čemu se svaka boja u LUT-u opisuje sa 6 do 8 bita po kanalu. Ova tehnika se ne koristi za prikaz više od 256 boja jer LUT postaje preglomazan.

Razne vrste rasterskih kolor displej sistema često nude mogućnost prikaza slike sa 16-bita informacije o boji po pixelu. U pravilu se radi o sistemima koji koriste RGB kolor model i obično rade tako što crvenom i zelenom kanalu dodjele po 5, a plavom kanalu 6 bita. Javljaju se i sistemi sa 15-bitnom bojom, koji svakom kanalu dodjeljuju po 5 bita.

Dok su kolor rasteri sa 4, 8 i 24 bitnom bojom dobro podržani raznim standardnim formatima grafičkih datoteka, rasteri sa 15 i 16-bitnom bojom se uglavnom koriste samo interno, u displej sistemima, i većina formata grafičkih datoteka ne omogućava pohranjivanje ovakvih rastera.

Osim nabrojanih, u upotrebi su i rasteri sa 32-bitnom dubinom boja. Za slike u CMYK kolor modelu, sa 8 bita po kanalu, potrebna su 32 bita po pixelu za opis boje. Uređaji i programi koji rade sa trokanalnim kolor modelima, preostalih 8 bita često koriste za definisanje transparencije.

Neki grafički uređaji kao i profesionalni grafički sistemi u stanju su raditi sa kolor rasterima sa 10 i više bita po kanalu.

Valja napomenuti da je moguće, koristeći tehnike ditheringa, kolor rasterima dočarati veći broj boja nego što je sama dubina boja rastera. Ako, na primjer, susjedne pixele u rasteru obojimo naizmjenično crvenom i žutom bojom, ljudsko oko će tu površinu vidjeti kao narandžastu, pod odgovarajućim uslovima (dovoljno bliski i sitni pixeli ili posmatranje sa dovoljno velike udaljenosti). Ova grupa tehnika naziva se kolor dithering, a koriste se modifikacije svih ranije izloženih metoda halftone ditheringa.
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Slika 1.8: Primjena Screening-a u kolor rasterima.

1.2 3D RAČUNARSKA GRAFIKA

Proširivanje Kartezijanskih koordinata u tri dimenzije zahtijeva da se svakoj tački u 3D prostoru pristupa preko tri koordinate. 3D koordinate se prikazuju kao perspektivna projekcija 2D koordinata.

Definiraju se tri ose čiji presjek se naziva koordinatni početak.
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Za opis pozicije objekata koristićemo desno orijentisani koordinatni sistem koji ćemo nazivati world coordinate system (WCS).
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Svaka tačka u 3D prostoru je locirana pomoću tri koordinate (x,y,z) koje predstavljaju paralelne udaljenosti duž tri ose (slika 1.9) i objekti se mogu konstruisati kao kolekcije poligona čiji se vrhovi definišu pomoću ove koordinatne notacije. Ako je ravni poligon kreiran iz odgovarajućeg lanca ravnih ivica, orijentacija granice poligona zavisi od toga sa koje strane se gleda na tu granicu. Usvojena je konvencija o kojoj ćemo detaljnije govoriti u poglavlju koje opisuje načine modeliranja.

[image: image11.png]



Slika 1.9

Opet su uvedene operacije skaliranja, translacije, rotacije i odrezivanja koje se baziraju na homogenim koordinatama i opisuju pomoću matrica.

1.3 KOORDINATNI SISTEM KAMERE

Vizualni izlaz iz sistema za animaciju je ono što se efektivno može vidjeti kroz kameru. Kako kamera fizički ne postoji, nego je definirana pomoću nekoliko brojeva, ona se može pozicionirati bilo gdje u 3D prostoru koji opisuje naš virtualni kompjuterski svijet, čak i unutar objekata. U ovom momentu nam odgovara da postavimo kameru u koordinatni početak i usmjerimo je duž pozitivne z-ose kao što je prikazano na slici 1.10

[image: image12.png]Pinhole




Slika 1.10

Ako pretpostavimo da postoji skup vrhova koji se nalazi u WCS i vidljiv je kameri, perspektivna projekcija tih vrhova se može izračunati pretpostavljajući da kamera ima pinhole konstrukciju i da joj je otvor smješten u koordinatni početak. Imaginarni ekran za gledanje je postavljen na udaljenost d iza pinhola da uhvati invertovanu perspektivu scene. Ovaj optički fenomen obrtanja slike neće uzrokovati problem jer se to unutar virtualnog svijeta može popraviti okretanjem ekrana za gledanje kao što je prikazano na slici 1.11
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Slika 1.11

Koristeći geometriju sličnih trouglova, slika 1.12 pokazuje bočnu i ravnu elevaciju WCS aksijalnog sistema i aksijalnog sistema kamere.
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Slika 1.12

Pozicija tačke (x,y,z) je locirana u (xi, yi) na ekranu za gledanje pomoću sljedećih relacija:

x/z=-xi/d

y/z = yi/d

pa je zato

xi = -dx/z

yi = dy/z

Ove dvije jednakosti su sve što je potrebno za perspektivnu projekciju.

Sve operacije koje se mogu izvesti sa kamerom simuliraju se pomoću kompjutera uz korištenje odgovarajućih izračunavanja.

1.3.1 ODREZIVANJE POGLEDA KAMERE

Konvencionalna kamera može zabilježiti samo sliku scene koja se fizički nalazi ispred nje i unutar polja pogleda objektiva. Međutim, matematička kamera koja se koristi u kompjuterskoj grafici efektivno “vidi” sve. Razmotrimo samo tačku u koordinatnom sistemu kamere sa negativnom z koordinatom. Kada se ova vrijednost zamijeni u jednakosti za perspektivnu projekciju, vrijednosti xi i yi će imati suprotne znakove u odnosu na one koje bi imali kada bi z koordinata bila pozitivna. Ako je ovo dozvoljeno, krajnja slika bi bila veoma zbunjujuća jer bi objekti iza kamere bili okrenuti naglavačke i naopako i zaklanjali bi one ispred  kamere.

Očigledno, vrhovi iza kamere se moraju ukloniti prije transformiranja u perspektivnu projekciju, ali jednostavno uklanjanje tačaka sa negativnom z koordinatom neće biti dovoljno. Ivice koje povezuju dva vrha moraju biti odrezane da bi ostao njihov vidljivi dio. Mogu postojati i vrhovi koji su toliko udaljeni da su virtualno nevidljivi i također trebaju biti odrezani. Zapravo postoje tri klase vrhova koji zahtijevaju odrezivanje sa scene: vrhovi koji su preblizu kameri, vrhovi koji su predaleko od kamere i vrhovi ispred kamere, ali izvan njenog polja pogleda. Ako ograničimo zapreminu prostora koji sadrži vrhove vidljive kameri imaćemo šest ravni: dvije koje ograničavaju “bliske” i “daleke” ravni i četiri koje uokviruju format slike kamere.
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Slika 1.13

Slika 1.13 ilustrira ovu konfiguraciju koja se zove frustum pogleda. Za početak razmotrimo problem identificiranja objekata koji su potpuno nevidljivi kameri. Pretpostavimo da je W=1 (W - širina slike) i da je ravan projekcije, gdje je z=1 blizu ravni odrezivanja. Tada objekat čije su z koordinate manje od jedan može sav biti odrezan. U praksi se dešava da se u bazi podataka koja sadrži geometriju postavlja parametar koji indicira da je objekat nevidljiv i da ga ne treba rendati. Slično, objekti čije z koordinate sve prelaze daljinu udaljene ravni odrezivanja su također nevidljivi. Sada dolazimo do lijeve, desne, gornje i donje ravni odrezivanja.
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Slika 1.14

U skladu sa slikom 1.14a vidimo ravni pogled na frustum i možemo primijetiti da je tačka (xi, yi, zi) nevidljiva ako je xi/zi(1/2. Slično je kada je xi/zi(-1/2. Ovo možemo pisati kao:

2xi(zi
2xi(-zi
Na slici 1.14b možemo primijetiti da je bilo koja tačka (xi, yi, zi) nevidljiva ako je yi/zi(1/2 odnosno yi/zi(-1/2, što možemo pisati kao:

2yi(zi
2yi(-zi
Dakle, objekat može biti potpuno odrezan ako svi njegovi vrhovi zadovoljavaju gornje relacije. Ako koordinate nisu skalirane na veličinu prozora W, onda su uslovi nevidljivosti sljedeći:

2xi/W(zi
2xi/W(-zi
2yi/W(zi
2yi/W(-zi
Objekti koji prođu gornje testove su ili parcijalno ili potpuno vidljivi. Za određivanje njihovih vidljivih dijelova se koriste rigorozniji algoritmi kao što su Sutherland-Hodgman-ov ili Cyrus-Beck-ov.

Sada smo u stanju da lociramo kameru u WCS i usmjerimo je na skup objekata i sračunamo perpektivni pogled. Ovaj proces se sastoji iz pet koraka:

1. locirati i pozicionirati kameru,

2. sračunati matricu za konverziju vrhova iz WCS u CCS (camera coordinate system),

3. konvertovati vrhove pomoću te matrice,

4. odrezati neželjene dijelove objekata,

5. izvršiti perspektivnu transformaciju.

Ovi koraci se moraju izvršiti prilikom svake promjene kamere ili scene.

1.4 TEORIJA BOJE

Kada govorimo o boji mislimo na osjećaj povezan sa slikama koje kreira ljudski sistem vida koji se sastoji od očiju, optičkih nerava i centra za vid u mozgu. Riječ kao što je “zeleno”, “plavo”, “crveno”, “svijetlo” i “tamno” se koriste da opišu taj osjećaj i ako ih budemo dalje analizirali naći ćemo se u domenu filozofije.

Iz iskustva znamo da Sunce isijava nešto što mi zovemo svjetlost, što igra centralnu ulogu u procesu vida. Naučnici koji su proučavali prirodu svjetla u prošlim stoljećima akumulirali su određenu količinu informacija o njegovom ponašanju. Npr. u praznom prostoru svjetlost putuje u pravim linijama brzinom oko 300.000.000 m/s. Njena transmisija se može opisati modelom oscilirajućih električnih i magnetnih talasa koji se talasaju sinusoidalno i imaju određenu frekvenciju i talasnu dužinu.

Njutn je demonstrirao da kada sunčeva zraka prođe kroz prizmu ona se disperzira u spektar boja od crvene, narančaste, žute, zelene, plave, indigo i ljubičaste; plavi kraj spektra je disperziran više nego crveni. Dalji eksperimenti su pokazali da se ove diperzirane boje razlikuju samo u talasnoj dužini koja je kod crvene 700 nm, kod zelene 520 nm i kod plave 480 nm.

Prihvaćeni model viđenja podrazumijeva da kada zrake svjetlosti - sa inicijalnom distribucijom talasnih dužina - osvijetle površinu, neke se talasne dužine apsorbiraju a neke reflektiraju. Ako posmatrač uočava ovo reflektovano svjetlo, onda osjećaj za boju zavisi od prirode izvora svjetlosti i apsorptivnih karakteristika površine. Međutim, iako ovaj jednostavni model omogućava zadovoljavajući mehanizam za opisivanje jednostavnih optičkih fenomena, to ne objašnjava zašto osjećaj za boju također zavisi od površina koje su susjedne površini koja se posmatra.

Jedna od mogućih konstrukcija oka mogla bi se bazirati na receptoru koji za svaku talasnu dužinu izbacuje poseban signal - međutim izgleda da ovo nije slučaj. Zapravo retina oka je konstruisana iz dva tipa receptora koji se zovu štapići i čepići. Štapići su aktivni tokom niskih nivoa osvjetljenja, npr. u toku noći; oni nisu baš osjetljivi na talasnu dužinu i pobuđuju se na intenzitet dolazećeg svjetla. Ovo objašnjava zašto u toku noći zapažamo jako malo boja. Međutim čepići, koji se aktiviraju samo kod snažnog svjetla se dijele u tri tipa od kojih svaki osjeća određeni dio spektra.
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Slika 1.15

Slika 1.15 pokazuje individualne osjetljivosti fotopigmenta na talasne dužine za prosječno ljudsko oko. Ove krive pokazuju da čepići zelenog i crvenog tipa imaju osjetljivost oko 535 nm i 575 nm respektivno, s tim što su zeleni najosjetljiviji. Plavi fotopigment je u poređenju s njim veoma slab. Zanimljivo je primijetiti da tzv. crveni fotopigment ima osjetljivost na talasne dužine koje odgovaraju osjećaju za žutu boju. Veoma je važna sampling aktivnost samog oka. Tri fotopigmenta reaguju na preklapajuća područja talasnih dužina, koje se pretvaraju u električne signale za finalnu interpretaciju od strane vizualnog korteksa. To nam omogućava da osjetimo boje koje zovemo svijetlo plava, zlatna ili magnolia.

Iako su ovi fotopigmenti hemijski identificirani, drugi efekat koji daje težinu mehanizmu vida je sposobnost dobijanja boje podešavanjem individualnih intenziteta tri lampe ispunjene crvenim, plavim i zelenim filterom. Nakon eksperimenata ovaj mehanizam je usvojen u televizijskoj tehnologiji i kompjuterskoj grafici. To znači opisivanje slike u obliku tri kolor separacije - crvene, zelene i plave komponente. U televiziji su ove tri komponente boje prvo odvojene pomoću televizijske kamere i emitovane kao kompozitni signal, koji se prima i dekodira u tri kolor signala koji se dalje moduliraju u tri elektronska snopa u katodnoj cijevi. Ovo kodiranje i dekodiranje ima štetan uticaj na finalnu sliku u obliku šuma i interferencije.

Drugi koncept uveden u televizijskoj tehnologiji je ideja pixela ili elemenata slike, gdje je televizijski ekran podijeljen u matricu fosfornih trojki koje se aktiviraju skenirajućim elektronskim snopovima. Ako su ovi pikseli dovoljno mali i ako ih ima dovoljno, oko će na optimalnoj udaljenosti gledanja vidjeti kontinuiranu sliku u boji. Nadalje, ako se ekran kontinuirano osvježava otprilike 50 puta u sekundi, slika će biti konstantnog intenziteta čak i ako u realnosti ima treperenja.

Sve ove ideje su primijenjene u kompjuterskoj grafici. Za početak, kompjuterski generisana slika je napravljena kao matrica piksela npr 1000(1000, gdje svaki piksel ima crvenu, zelenu i plavu komponentu.

Ako prihvatimo ideju da je boja opisana pomoću ove tri komponente, moramo znati koliko ovih komponenti je potrebno da bismo dobili željenu boju. Konstruišimo skup 3D osa od kojih svaka odgovara po jednoj primarnoj komponenti. Slika 1.16 ilustrira postavku gdje kubična zapremina prostora identificira gamut boja sastavljenih od različitih mješavina crvene, zelene i plave (RGB). Iako je RGB model fundanemtalan za displej tehnologiju, on nije baš pogodan za određivanje pozicija boja i kako se na njih odražavaju promjene RGB komponenti.
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Slika 1.16

Drugi trodimenzionalni model za organiziranje boja je poznat kao HSV (hue - boja, saturation - zasićenost, value - vrijednost). Termin hue nas vraća u originalni spektar boja i može imati vrijednosti crvene, žute, zelene, cyan, plave i magenta. Saturation definiše koliko bijele svjetlosti je sadržano u boji (sjetimo se da jednaki iznosi crvene, zelene i plave stvaraju bijelu boju) i vrijednost se koristi za razlikovanje svijetle boje od tamne.
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Slika 1.17

Slika 1.17 ilustrira ovaj model i iz nje možemo vidjeti kako se određene boje mogu odmah aproksimativno locirati. Što je još važnije HSV kolor model omogućava da se hue modificira u zavisnosti od saturation i value, što RGB model direktno ne omogućava. Zapravo, ova dva sistema nisu potpuno odvojena jedan od drugog. Konvencija za hue jeste da 0 predstavlja crvenu, 1/6 žutu, 1/3 zelenu, 1/2 cyan, 2/3 plavu, 5/6 magentu i 1 također crvenu. Boja bez ikakve bijele komponente je potpuno zasićena sa nivoom 1, dok totalno nezasićena boja kao npr. siva ima nivo 0. Vrijednost koja predstavlja svjetloću boje, varira od 0 za crnu do 1 za bijelu.

1.4.1 BOJE I TONOVI

Nosioc vizuelne informacije je svjetlost. Da bismo objasnili pojave i veličine vezane za svjetlost napravićemo podjelu na neobojenu ili bijelu svjetlost i obojenu svjetlost.

Kada kažemo “crno-bijela” slika ne mislimo uvijek na sliku koja je sastavljena isključivo od crnih i bijelih površina. U engleskom informatičkom riječniku postoje zato dva izraza za ovakve slike: “Black&White” za slike čiji su elementi zaista ili crni ili bijeli i “Grayscaled” za slike sastavljene od elemenata crne, bijele ili raznih nivoa sive boje. Jedina bitna karakteristika svakog elementa ovakvih slika je količina bijele svjetlosti koju emituje.

Količina svjetlosti može se opisati na više načina, npr. kao INTENZITET svjetlosti što je fizikalna veličina i odgovara energiji koju nosi ili kao OSVJETLJENOST (BRIGHTNESS) što je psihološka odrednica, stvar ljudske percepcije, te kao takva, mnogo značajnija za računarsku grafiku od intenziteta svjetlosti.

Tako je za opis crnobijele slike dovoljno dati osvjetljenost svakog njenog elementa. Postavlja se pitanje šta je crno a šta bijelo na jednoj takvoj slici, a odgovor u računarskoj grafici nije trivijalan. U idealnom slučaju, crno je potpuni nedostatak svjetlosti a bijelo je maksimalna osvjetljenost neobojenom svjetlošću. U praksi nema idealnih slučajeva pa se za crnu boju uzima minimalno osvjetljenje, a za bijelu boju maksimalno osvjetljenje neobojenom svjetlošću koje grafički uređaj može dati. Odnos između ove dvije vrijednosti naziva se DINAMIČKI RASPON (dynamic range) i bitna je karakteristika svih grafičkih uređaja (kao i svih drugih uređaja i medija koji se koriste za prezentaciju i vizuelizaciju).

Svi nivoi osvjetljenosti između crne i bijele boje definišu skalu sivih tonova. Ako su prelazi između sivih tonova na slici blagi, tj. ako nema uočljivih granica na prelazima između površi bliskih tonova, govorimo o slici kontinualnih tonova (continuous-tone picture). Dvije veličine određuju sposobnost uređaja da prikaže kontinualnu sliku: broj sivih tonova koje može prikazati i raspored sivih tonova na skali između crne i bijele boje.

Što je veći dinamički raspon uređaja, to on mora biti u stanju prikazati veći broj sivih tonova kako bi prelazi bili neuočljivi. Na primjer, za tipičnu katodnu cijev zahtjeva se 400 do 550 nivoa sive, dok je za fotografski slajd taj broj 700.

Danas računari standardno manipulišu slikama u 256 sivih tonova (računajući i crnu i bijelu boju), što je ograničenje nametnuto formatom datoteka u kojima se čuvaju slike. Ovaj broj se smatra zadovoljavajućim jer većina grafičkih uređaja u širokoj upotrebi nije u stanju prikazati niti toliko sivih tonova. Ipak, neki profesionalni uređaju u stanju su prihvatiti ili prikazati i slike u 512, 1024 ili više hiljada sivih tonova.

Najjednostavnije je skalu sivih tonova formirati tako da se ovi poredaju linearno između bijele i crne boje. Ovakav raspored, međutim, ne daje zadovoljavajuće rezultate, zbog nelinearne prirode oka. Ljudsko oko bolje uočava razlike između tamnih nego između svijetlih tonova pa zato sivi tonovi u dijelu skale bliže crnoj boji moraju biti gušće poredani nego u svijetlom dijelu. Jedna od raspodjela sivih tonova koja ovo zadovoljava je logaritamska (slijedeći položaj na skali se dobija množenjem prethodnog sa konstantom, a ne dodavanjem konstante).

Osobina svjetlosti nije samo njen intenzitet nego i boja. Fizikalno, svjetlost je talas i kada u tom smislu govorimo o boji svjetlosti, govorimo u stvari o frekvenciji tog talasa. Sa druge strane, kada u računarskoj grafici govorimo o boji, govorimo o čovjekovom subjektivnom doživljaju svjetlosti, bez obzira na njenu prirodu.

Bijela svjetlost je složena svjetlost. Može se razbiti na spektar obojenih komponentnih svjetlosti ili dobiti slaganjem odgovaraju}ih obojenih svjetlosti. Ako se smanji ili poveća intenzitet neke od komponenti bijele svjetlosti dobija se složena obojena svjetlost. Drugim riječima, kombinujući više obojenih svjetlosti može se dobiti svjetlost čija je boja drugačija od boje svake komponentne te svjetlosti. Mijenjajući intenzitet komponentnih svjetlosti mijenjamo boju složene svjetlosti. U ovom slučaju, rezultantna boja dobijena je sumiranjem boja komponentnih svjetlosti pa govorimo o ADITIVNOM MIJEŠANJU BOJA.
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Slika B1: Aditivno miješanje boja - RGB kolor model.

Sistem aditivnog miješanja boja u kojem su crvena (Red), zelena (Green) i plava (Blue) osnovne boje naziva se “RGB sistem” ili “RGB model”. Svaka boja u RGB sistemu dobija se miješanjem, u određenim odnosima, crvene, zelene i plave boje. U RGB modelu, zastupljenost svake osnovne boje može se opisati brojem, npr. procentom u odnosu na maksimalnu zastupljenost (100%), te se tako svaka boja može opisati pomoću tri broja.

Ako su sve tri osnovne boje RGB modela podjednako zastupljene, rezultantna boja je neka nijansa sive, zavisno od intenziteta komponentnih boja, ili bijela, ako su sve tri osnovne boje upotrijebljene punim intenzitetom.

Sve boje koje vidimo oko sebe posljedica su interakcije između raznih materijala i svjetlosti. Kada neku materiju obasjamo bijelom svjetlošću, ona može reflektovati sve komponente svjetlosti (vidimo je kao bijelu tvar), upiti sve komponente svjetlosti (vidimo je kao crnu tvar) ili , najčešće, neke komponente bijele svjetlosti upiti a ostale reflektovati (boja koju vidimo zavisi od sastava reflektovane svjetlosti). Slično važi i za materijale koji propuštaju svjetlost. Boja u ovom slučaju nastaje tako što materija oduzima bijeloj svjetlosti dio spektra.

Uzmimo da je bijela svjetlost sastavljena od tri boje: crvene, zelene i plave. Ako pomješamo materiju koja od svjetlosti oduzima plavu komponentu i materiju koja od svjetlosti oduzima crvenu komponentu, dobićemo materiju zelene boje. Razne boje dobijaju se kombinacijama materija koje djelimično ili potpuno apsorbuju osnovne komponente bijele svjetlosti.

Ovakvo mješanje boja naziva se SUBSTRAKTIVNO. Za osnovne boje u substraktivnom modelu mješanja boja obično se uzimaju boje komplementarne osnovnim bojama u RGB modelu: Cyan, Magenta i Žuta (Yelow), pa se ovaj model često naziva i “CMY model”.
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Slika B2: Substraktivno miješanje boja - CMY kolor model.

Cyan je boja komplementarna crvenoj, što znači cyan dobijamo ako iz bijele svjetlosti oduzmemo crvenu boju i obratno. Isti važi za žutu i plavu te za magentu i zelenu. Miješanjem dvije komplementarne boje u punom intenzitetu u substraktivnom modelu dobijamo crnu, a u aditivnom modelu bijelu boju.

Miješanjem osnovnih boja CMY modela u jednakom omjeru dobijaju se razne nijanse sive, zavisno od intenziteta komponentnih boja, ili crna, ako se upotrijebe maksimalni intenziteti osnovnih boja. U teoriji ovo je potpuno tano, međutim, praktično je gotovo nemoguće dobiti potpuno crnu boju mješajući tri osnovne boje CMY modela. Zato se često uz cyan, magentu i žutu koristi još i crna komponenta, i tada govorimo o CMYK kolor modelu.

Upotreba RGB kolor modela prirodna je kod uređaja i medija koji emituju svjetlost (displeji, projektori i sl.), dok se CMY ili CMYK kolor modeli koriste kod uređaja i medija koji nisu aktivni izvori svjetlosti (npr. slike otisnute na papiru pomoću kolor štampača, plotera i sl.).

Oba predstavljena color modela orjentisana su prema prirodi svjetlosti, tj. uvažavaju prirodni, fizikalni način mješanja boja ali ne i prirodu čovjekovog uočavanja i razlikovanja boja. Ono što čovjek uočava posmatrajući obojene predmete ili površi su sama boja tj. njen ton (Hue), zasićenje te boje (Saturation) i osvjetljenost (Brightness), a ne intenzitet komponentnih boja. Na osnovu ovoga napravljen je kolor model koji je čovjeku puno jednostavniji i pogodniji za upotrebu, tzv. HSB kolor model. Ovaj kolor model se često naziva i HSV ili HSL ili HSI kolor model, razlika je samo terminološka, jer se za osvjetljenost umjesto izraza Brightness koriste izrazi Value, Lightness i Intensity respektivno.

Pojednostavljenje u korištenju HSB kolor modela može se ilustrovati jednostavnim primjerom: ako bi, na primjer, željeli promijeniti samo osvjetljenost nekog elemnta slike, bez promjene boje, u RGB ili CMY kolor modelu morali bi podešavati intenzitete svih komponenti boje i to nelinearno, dok se u HSB modelu to postiže jednostavnom promjenom samo jednog parametra boje (Brightness).

RGB i CMY kolor modeli obično se predstavljaju u pravouglom koordinatnom sistemu u kojem svaka osa predstavlja jednu komponentnu boju. Vrijednosti na osama kreću se od 0 do maksimalnog intenziteta komponentne boje. Boja se dobija sabiranjem vektora svih komponntnih boja. Masimalni vektori svih komponentnih boja ograničavaju prostor oblika kocke u kojem se nalaze sve boje koje se mogu dobiti u odabranom kolor modelu.

CMYK kolor model se predstavlja na istovjetan način kao i CMY kolor model, s tim što se crna komponenta predstavlja odvojeno, na zasebnoj osi.

HSB kolor model obično se pretstavlja kolor prostorom oblika obrnute kupe. Spektar boja, u punom zasićenju, nanesen je kružno po omotaču kupe. Svaka boja u HSB kolor modelu predstavljena je horizontalnim vektorom koji polazi od centralne osi prema omotaču kupe. Boja je određena uglom koju vektor zaklapa sa početnim položajem, a to je položaj u kojem vektor pokazuje crvenu boju. Zasićenje boje određeno je intenzitetom ovog vektora (od 0 do 100% kada vrh vektora dotiče omotač kupe). Brightness ili Value, tj. osvjetljenost, određena je vertikalnom udaljenošću ovog vektora od vrha kupe. Ako je Brightness 0, imamo crnu boju, bez obzira na druge dvije veličine (vrh kupe). Ako je Saturation 0, tada mijenjajući Brightness dobijamo razne nivoe sive, od crne do bijele boje (krećući se po glavnoj osi kupe od vrha do baze).
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Slika B3: HSB kolor model.

Zbog prirode tehnologija korištenih u raznim grafičkim uređajima, danas se za akviziciju ili prikaz slika u većini slučajeva koristi RGB ili CMY (CMYK) kolor model, zavisno od uređaja. Tako, svi scaneri digitalizuju sliku koristeći RGB kolor model, sve komercijalne kolor displej tehnologije su bazirane na RGB modelu, kolor štampači i ploteri uglavnom koriste CMY ili CMYK kolor model itd.

HSB (HSV) kolor model se zbog jednostavnosti upotrebe uglavnom koristi interno, u programima za kreiranje ili obradu slika, ali ga kao osnovu koriste i neki formati za digitalni zapis slika (JPEG).

Odavde se vidi da se često ukazuje potreba za konverzijom slika iz jednog kolor modela u drugi. Ova konverzija nije trivijalna. Zbog specifičnosti svakog od ovih kolor modela i uređaja koji te modele koriste, kao i zbog ograničene veličine podataka kojima se u računarskoj grafici opisuje boja, nije moguće izvršiti direktno, linearno preslikavanje jednog kolor modela u drugi i pri tome dobiti zadovoljavajuće rezultate. Ovo preslikavanje se vrši složenim algoritmima ili, češće, pomoću krivulja preslikavanja koje se mogu prilagođavati zahtjevima i mogućnostima raznih ulaznih i izlaznih grafičkih uređaja.

U profesionalnim grafičkim primjenama, broj boja koje nudi bilo koji od navedenih trobojnih ili četverobojnih kolor modela ne zadovoljava sve zahtjeve te se razvijaju i koriste kolor modeli koji imaju 6 ili 7 osnovnih boja (RGBCMY ili RGBCMYK).

Nabrojani kolor modeli se najčešće sreću, ali nisu i jedini. Mnoge grane grafičke djelatnosti koriste specifične kolor modele koji su takođe implementirani i za potrebe računarske obrade slikovnih informacija, ali je njihova upotreba vezana za usko specijalistički krug korisnika, pa ih ovdje nećemo nabrajati i objašnjavati.

1.5 GRAFIČKI HARDVER
U ovom poglavlju objasnićemo principe funkcionisanja hardverskih elemenata kompjuterskog sistema bitnih za unos ili prezentiranje grafičkih sadržaja.

Mada postoji veliki broj različitih ulaznih jedinica, mi ćemo se zadržati samo na dvije najčešće korištene grupe: pokazivački uređaji ili lokatori (locator devices)  i skeneri (image scanners). Što se izlaznih jedinica tiče, podjelićemo ih u dvije grupe: “HARDCOPY” uređaje (Hardcopy devices) i displeje (Display devices). Osim ove podjele, postoji i podjela izlaznih uređaja prema načinu ispisa elemenata slike, na raster-scan i random-scan uređaje. Raster-scan uređaji dijele sliku na horizontalne trake i ispisuju traku po traku, uzimajući u obzir sve objekte koji čine sliku, dok random-scan uređaji ispisuju sliku objekat po objekat (npr. liniju po liniju), tj. prvo završe sa iscrtavanjem jednog objekta pa zatim iscrtavaju sljedeći.

1.5.1 ULAZNI UREĐAJI

1.5.1.1 POKAZIVAČKI ULAZNI UREĐAJI

Zavisno od načina rada ovih uređaja možemo razlikovati pokazivačke uređaje koji registruju apsolutni položaj pokazivača u ograničenom prostoru i uređaje koji registruju relativno kretanje pokazivača. Ovi drugi, za većinu upotreba, moraju imati odziv na displeju u vidu kursora koji pokazuje trenutni položaj. Pojedini uređaji mogu da se ponašaju i kao jedna i kao druga vrsta pokazivačkih uređaja, zavisno od potrebe i uz odgovarajuću softversku podršku.

Karakteristična veličina za sve pokazivačke ulazne uređaje je rezolucija koja se definiše kao maksimalan broj lokacija po jedinici dužine koje je lokator u stanju detektovati. Rezolucija je posebno bitna za uređaje koji registruju apsolutnu poziciju, dok uređaji koji registruju relativni pomak imaju odziv na displeju koji omogućava korekciju položaja pa rezolucija nije od tako velike važnosti. Osim rezolucije, za lokatore koji registruju apsolutnu poziciju bitna je i veličina područja na kojem su u stanju odrediti poziciju pokazivača.

Tipičan predstavnik lokatora je miš (Mouse). Miš je ručni uređaj čije se relativno kretanje po podlozi može mjeriti. Prema načinu funkcionisanja, miševe možemo podjeliti na mehaničke, optomehaničke i optičke. Mehanički i optomehanički imaju kuglicu koja se kotrlja po podlozi kada pomičemo miša. Uz kuglicu su priljubljena dva valjka na koje se prenosi okretanje kuglice. Ovi valjci su postavljeni tako da su njihove ose u ravni sa podlogom a međusobno zaklapaju pravi ugao. Tako se obrtanje kuglice odnosno kretanje miša po podlozi razlaže na dvije ortogonalne komponente (nazvaćemo ih X i Y komponenta). Valjak čija je osa postavljena paralelno sa Y osom okreće se proporcionalno pomaku miša po X osi a valjak postavljen duž X ose okreće se proporcionalno pomaku miša po Y osi. Na oba valjka prikačen je mehanizam koji okretanje valjka pretvara u električne impulse koje računar registruje kao kretanje miša po podlozi. Učestalost impulsa koje generišu sklopovi na X i Y valjku definiše brzinu pokretanja miša po X i Y osi. Od kvalitete ovih sklopova zavisi maksimalna rezolucija miša. Mehanički i optomehanički miševi razlikuju se po načinu izvedbe ovih sklopova. Mehanički miševi za generisanje impulsa koriste mikroprekidače dok optomehanički koriste kombinaciju fotoemitirajućih (obično LED) i fotoosjetljivih (obično fotodioda) elemenata. Kako su se optomehanički miševi pokazali robusniji i dugotrajniji, potpuno su istisnuli mehaničke miševe iz upotrebe.

Optički miševi nemaju pokretnih dijelova, već kretanje miša registruju zahvaljujući posebno izvedenoj podlozi sa mrežom naizmjeničnih svijetlih i tamnih linija. LED smješten sa donje strane miša emituje svjetlost koja se reflektuje od podloge i registruje sistemom fotodioda. Kretanje miša po podlozi sa svijetlim i tamnim linijama uzrokuje pulsiranje intenziteta reflektovane svjetlosti što se detektuje kao kretanje.

Bez obzira na izvedbu, miš je tipičan predstavnik lokatora koji registruje relativno kretanje, te kompjuter mora pamtiti takozvanu “trenutnu poziciju miša” i neprestano je ažurirati, zavisno od kretanja miša.

Drugi predstavnik iste podvrste lokatora je “Trackball” koji možemo opisati kao miša okrenutog naopako. Trackball je kutija sa kuglicom na gornjoj strani čijim okretanjem upravljamo pokazivačem. Sam princip rada je isti kao kod mehaničkog ili optomehaničkog miša.

Miš je mnogo jednostavniji i prirodniji za upotrebu od trackball-a, ali traži nešto prazne ravne površine na stolu, što daje prednost trackball-u svuda gdje se ovo ne može obezbjediti. Trackball se često ugrađuje u tastaturu ili prenosne računare.

I miš i trackball ima na sebi jedan ili više tastera koji služe za iniciranje akcija vezanih za upotrebu ovih pokazivačkih uređaja (zavisno od trenutnog položaja miša, upravljačkih programa i aplikacije koja se izvršava na računaru).

“Touch panel” je ploča osjetljiva na dodir (prstom, olovkom itd.). Ovaj naziv najčešće ne označava konkretan uređaj, nego grupu tehnologija koje omogućavaju određivanje mjesta pritiska na ploči osjetljivoj na dodir.

Jedan od načina da se ovo ostvari je pomoću niza infracrvenih LED dioda sa jedne i fotodioda sa druge strane ploče. Pritisak prsta na ploču uzrokovaće prekid odgovarajućih svjetlosnih zraka. Postavljeni po X i po Y osi, ovi sklopovi mogu odrediti položaj prsta na ploči. Ovakva izvedba je vrlo jednostavna ali daje veoma nisku rezoluciju pa se koristi samo tamo gdje nije potrebna velika preciznost.

Preciznija tehnologija, koja omogućava veće rezolucije, koristi impulse ultrazvučnih talasa koji se prostiru unakrsno po X i Y osi površinom staklene ploče. Pritisak prsta na površinu ploče uzrokuje da se dio ovih zvučnih talasa reflektuje prema mjestu odakle su emitovani. Vremenska razlika između trenutka emitovanja i trenutka registrovanja reflektovanog impulsa služi da se odredi udaljenost mjesta pritiska od ivice sa koje se vrši emitovanje ultrazvuka. Ovaj podatak za X i za Y osu panela daje preciznu poziciju mjesta pritiska.

Još jedna tehnologija koja se upotrebljava za touch panel-e visoke rezolucije koristi dva malo razdvojena sloja, sloj visoko provodnog materijala i sloj materijala čija otpornost raste linearno sa distancom koju treba da pređu naelektrisane čestice. Pritisak prsta izaziva dodirivanje ova dva sloja, čime se zatvara električno kolo. Struja koja poteče obrnuto je proporcionalna udaljenosti mjesta pritiska od ivice panela na kojoj se mjeri. Postoji i modifikovana varijanta ove tehnologije koja koristi dva sloja tankih paralelnih provodnika postavljenih u jednom sloju po X osi a u drugom po Y osi. Pritisak na panel izaziva spajanje provodnika iz dva sloja koji se nalaze ispod mjesta pritiska. Kroz spojene provodnike proteče struja, što se registruje kao pritisak na mjesto presjeka tih provodnika. Ova varijanta se koristi za izradu panela niskih rezolucija.

Bez obzira na upotrebljenu tehnologiju, touch paneli mogu se koristiti i za određivanje apsolutne pozicije (mjesta pritiska) na panelu, kao i za registrovanje relativnog pomaka prsta po površini panela.

Tehnologija touch panel-a koristi se za izradu displeja osjetljivih na dodir (tada upotrebljeni panel mora biti transparentan) i za izradu “touch pad” uređaja koji se integriraju u tastature i prenosne računare kao zamjena za miša.

Tablet je uređaj naizgled sličan Touch panelu. To je ravna ploča veličine od 6(6 do 48(72 inča i više, koja može da detektuje položaj pokazivača u obliku pera (Stylus) ili u obliku miša sa prozirnom pločicom sa ucrtanim markerima za precizno navođenje (Puck). Razlika u odnoosu na touch panel je taj što stylus ili puck ne moraju biti u direktnom fizičkom kontaktu sa površinom tableta da bi se registrovao njihov položaj. Tablet se obično koristi za digitalizaciju tehničkih ili dizajnerskih crteža, tako što se uzorak koji digitalizujemo (crtež na papiru) položi na tablet a zatim se stylus ili puck povlače po iscrtanim linijama ili se samo markiraju karakteristične tačke na crtežu. Iz ovoga se vidi da, po prirodi upotrebe, tablet spada u lokatore koji registruju apsolutnu poziciju (stylus-a ili puck-a).

Način rada stylus-a i puck-a je principijelno isti, te ćemo u nastavku teksta govoriti samo o stylus-u, s tim što sve navedeno važi i za puck.

Za realizaciju tableta koriste se različite tehnologije. Jedna od najčešće korištenih zasniva se na mreži tankih bakarnih žica razvučenih unakrsno ispod same površine tableta. U kratkim vremenskim intervalima, kroz jednu po jednu žicu se propušta električni impuls. Ovi impulsi u zavojnici smještenoj u vrhu stylusa indukuju električni impuls proporcionalan udaljenosti vrha stylusa od žice kroz koju je propuštena struja. Na osnovu intenziteta indukovanih impulsa određuje se između koje dvije žice se stylus nalazi, a na osnovu odnosa intenziteta impulsa indukovanih strujom kroz ove dvije žice određuje se tačna pozicija stylusa. Ovo određivanje pozicije stylusa vrši se u diskretnim vrijednostima (koracima) od kojih zavisi rezolucija tableta. Ograničenje ove tehnologije je što se stylus mora nalaziti jako blizu površine tableta ako želimo pouzdan rad. Osim toga, nije moguća digitalizacija uzoraka koji se nalaza na materijalima koji vode električnu struju (metalizirane folije i sl.).

Tableti koji koriste ultrazvuk za lociranje stylusa ne pate od ovih nedostataka. Ova tehnologija koristi stylus čiji vrh emituje ultrazvučne talase i dva prijemnika koji ih registruju. Vremenska razlika od emitovanja do prijema zvučnog impulsa proporcionalna je udaljenosti od stylusa do prijemnika. Sa dva prijemnika možemo odrediti tačan položaj stylusa u ravni. Ista tehnologija, samo sa tri prijemnika, koristi se u 3D digitalizatorima. Osim što omogućava digitalizaciju uzoraka sa debljih medija (npr. iz knjiga ili sa debljih ploča od različitog materijala) te sa medija napravljenih od električki vodljivih materijala, ova tehnologija ne zahtjeva posebno izvedenu ploču tableta što je čini jeftinom i naročito pogodnom za dizajniranje tableta velike radne površine.
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Slika 1.18: Ultrazvučni tablet.

Nabrojane tehnologije zahtjevaju da stylus bude povezan sa kontrolerom tableta. Najčešće se stylus veže sa kontrolerom pomoću tankog kabla koji mu obezbjeđuje električno napajanje kao i prenos potrebnih signala. Kako ovako izvedena veza može da ograničava slobodu pokreta, neki proizvođači nude baterijski napajane styluse, dok se prenos signala od stylusa do kontrolera i obratno izvodi pomoću neke varijante bežičnog prenosa (obično radio talasima).

Takođe, postoji i grupa tehnologija koja ne zahtjeva vezu između stylusa i kontrolera. Jedna od njih koristi baterijski napajan stylus čiji vrh emituje visokofrekventne elektromagnetne talase. Površina tableta izvedena je od provodnog materijala u kojem elektromagnetni talasi indukuju električni potencijal. Ovaj potencijal slabi kako se udaljavamo od mjesta na kojem se nalazi vrh stylusa. Na bazi snage signala izmjerenog na rubovima tableta može se izračunati udaljenost stylusa od rubova tableta, tj. može se odrediti njegova pozicija.

Bez obzira na upotrebljenu tehnologiju, na stylus-u i puck-u se obično nalaze jedno ili više dugmadi za upotpunjavanje njihove funkcionalnosti (npr. linija se iscrtava samo dok je određeno dugme pritisnuto, svakom dugmetu može biti dodjeljena različita debljina ili boja linije i sl.). Ova dugmad su obično programabilna, što znači da im programski možemo dodjeliti različite funkcije tj. da im funkcija zavisi od upravljačkog programa i aplikacije koja se izvršava na računaru.

Tablet može imati i dodatnu funkcionalnost, može biti izveden tako da omogućava mjerenje intenziteta pritiska vrha stylusa na podlogu. Ovo može biti izvedeno bez obzira koja se od navedenih tehnologija koristi. Na primjer, u vrh stylusa može biti ugrađen element čija se električna otpornost mijenja zavisno od pritiska, što je moguće slati kontroleru kao poseban signal ili se može koristiti, na primjer, za mijenjanje snage zvuka koji emituje stylus kod ultrazvučnih tableta i sl. Primjenjuje se uglavnom za imitiranje “prirodnih”, nekompjuterskih sredstava za pisanje i crtanje, npr. slikarskog kista, pera itd.

Neke od nabrojanih tehnologija dozvoljavaju konstruisanje transparentnih tableta, što je zgodno za digitalizaciju transparentnih predložaka (npr. rentgenski snimci i negativi filmova) kao i za montiranje na displej.

Osim pobrojanih pokazivačkih ulaznih uređaja, koriste se ili se mogu koristiti i drugi uređaji, kao na primjer “Joystick”, svjetlosna olovka, “Trackpoint” itd. Ovi uređaji se danas vrlo rijetko koriste kao grafički ulazni uređaji pa nećemo objašnjavati principe njihovog djelovanja.

1.5.1.2 SKENERI

U prethodnom tekstu rekli smo da tablet služi za digitalizaciju tehničkih i dizajnerskih crteža. Karakteristično za ovu vrstu crteža je da se uglavnom sastoje od pravih i krivih linija i površina ispunjenih bojom, te da se uglavnom zahtjeva njihova digitalizacija u vektorskom obliku. Ako je potrebno digitalizovati slike koje sadrže i tonske prelaze kao što su npr. fotografije, tada je tablet potpuno neupotrebljiv. Za digitalizaciju ovakvih slika koriste se skeneri (image scanners).

Postupak digitalizacije slike pomoću skenera naziva se skeniranje, a rezultat skeniranja je raster. Maksimalna rezolucija rastera koju skener može dati uz očuvanje dimenzija orginalne slike određuje rezoluciju skenera.

Razlikujmo optičku rezoluciju od interpolirane rezolucije skenera. Optička rezolucija određena je konstrukcijom, preciznošću i kvalitetom izvedbe optičkih i mehaničkih dijelova skenera i naziva se još i stvarnom rezolucijom skenera. Pojedini skeneri nude opciju da se rezolucija softverski poveća, umetanjem dodatnih pixela između pixela rastera dobijenog skeniranjem, koristeći neki algoritam interpoliranja. Ovako dobijena povećana rezolucija naziva se softverska ili interpolirana rezolucija. Optička rezolucija je relevantna veličina za određivanje kvalitete skenera, jer nijedan algoritam interpoliranja ne može vratiti detalje slike izgubljene zbog eventualne niske optičke rezolucije skenera. Interpolirana rezolucija više govori o kvaliteti upravljačkih programa skenera.

Osim rezolucije, bitna karakteristika skenera je i dubina boja tj. broj nivoa boje koje je u stanju registrovati. Tako razlikujemo grayscaled skenere koji mogu da daju sive rastere sa 8, 10, 12 i više bita informacije o tonu, te kolor skenere koji daju RGB raster sa 8, 10, 12 i više bita informacije o boji po kanalu.

U principu, skenerom se može smatrati svaki uređaj koji je u stanju da rasterizuje neku sliku, kao npr. TV ili video kamera. U tekstu koji slijedi zanemarićemo takve uređaje i pod pojmom “skener” podrazumijevati isključivo uređaj posebno dizajniran za digitalizaciju (rasterizaciju) slika sa drugih medija (fotografije, crteži, štampa itd.)

Većina skenera koji su danas u upotrebi radi na istom principu: izvor svjetlosti emituje svjetlost prema uzorku koji se skenira, reflektovana svjetlost (ako se radi o reflektivnim, neprozirnim, uzorcima) ili propuštena svjetlost (ako se radi o transparentnim uzorcima) pada na fotoosjetljivi element koji registruje njen intenzitet. Tamni dijelovi slike slabo reflektuju ili propuštaju svjetlost pa fotoelement registruje slab intenzitet svjetlosti, dok se za svijetle dijelove slike registruje jak intenzitet svjetlosti. Cijeli opseg, od najmanjeg do najvećeg mogućeg intenziteta svjetlosti koje fotoelement može registrovati preslikava se na raspoloživi broj nivoa tonova ili boja sa kojim je skener u stanju baratati. Ako se želi skeniranje u koloru, moguća su dva rješenja: ista slika se skenira tri puta uz korštenje tri filtera koji propuštaju samo po jednu osnovnu boju (RGB model) ili se bijela svjetlost nakon reflektovanja ili prolaska kroz uzorak sistemom prizmi razbija na komponente čiji intenzitet registruju tri pogodno razmještena fotoelementa, što omogućava skeniranje svih boja u jednom prolazu. Zavisno od toga koji od ova dva načina rada koriste, kolor skeneri se dijele na troprolazne i jednoprolazne.

Skeneri se dalje razlikuju po načinu na koji vrše diskretizaciju slike. Razlikovaćemo plošne (Flatbed) skenere i skenere sa rotirajućim bubnjem (Drum scanner).
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Slika 1.19: Uprošteni prikaz skenera sa rotirajućim bubnjem.

Skeneri sa rotirajućim bubnjem koriste bubanj na koji se lijepi uzorak (slika). Izvor svjetlosti daje jako, bijelo usmjereno svjetlo. Ovaj zrak svjetlosti se reflektuje od površine uzorka i pada na svjetlosni detektor (npr. fotodioda, fototranzistor ili fotootpornik). Izvor i detektor svjetlosti učvršćeni su na zajednički nosač koji omogućava kretanje cijelog ovog sistema duž ose bubnja sa uzorkom, a da se pri tome ne remeti njihov međusobni odnos niti udaljenost od bubnja. Dok bubanj rotira velikom brzinom izvor i detektor svjetlosti se polako kreću duž bubnja. U pravilnim vremenskim intervalima, sa detektora svjetlosti se skida signal koji odgovara nivou osvjetljenosti fotoelementa u tom trenutku, izračuna se numerička vrijednost koja odgovara tom signalu a koja pretstavlja ton ili boju tačke na uzorku koja je reflektovala svjetlost, ova vrijednost se šalje u memoriju, a zatim se postupak ponavlja za tačku na uzorku koja se u međuvremenu, zbog okretanja bubnja, našla ispod detektora.

Vidimo da horizontalna rezolucija skenera zavisi od brzine okretanja bubnja i brzine očitavanja vrijednosti boje za jednu tačku. Da bi se povećala rezolucija dovoljno je smanjiti brzinu okretanja bubnja, ali ovo rješenje smanjuje i brzinu skeniranja što je nepoželjno. Drugo rješenje zahtjeva povećanje brzine reagovanja detektora svjetlosti. Detektor radi na principu promjene električnih osobina zavisno od intenziteta svjetlosti kojom je osvjetljen. Ove promjene se ne dešavaju trenutno, nego postoji određeno kašnjenje između trenutka kada je fotoelement osvjetljen i kada se npr. njegov električni otpor stabilizuje na vrijednosti koja odgovara nivou osvjetljenja. Korištenjem fotoelemenata sa manjim kašnjenjem moguće je postići veće rezolucije.

Kada se bubanj okrene za 360 stepeni, nosač sa izvorom i detektorom svjetlosti se pomjera duž bubnja za jedan korak i nastavlja se skeniranje. Na ovaj način dobijamo pixel po pixel, red po red rastera. Vertikalna rezolucija skenera zavisi od veličine minimalnog koraka kojeg je u stanju učiniti nosač sa izvorom i detektorom svjetlosti.

Za skeniranje kolor uzoraka potrebno je uz izvor svjetlosti imati i sistem filtera osnovnih boja (za troprolazno skeniranje) ili sistem prizmi za razlaganje svjetlosti i tri detektora svjetlosti za tri osnovne boje (jednoprolazno skeniranje). Ova tehnologija omogućava i laku adaptaciju za skeniranje transparentnih uzoraka. Potreban je samo proziran bubanj unutar koga se smjesti izvor svjetlosti.

Drum skeneri su nastali prije plošnih skenera i još uvijek daju neuporedivo bolji kvalitet skeniranja od plošnih skenera. Najčešće izvedbe su sa bubnjem koji može primiti uzorke formata A1 ili A0 pa i veće ili više manjih uzoraka odjednom, ali postoje i stoni modeli za skeniranje uzoraka formata A4 ili A3. Ovi skeneri danas standardno postižu rezolucije od nekoliko hiljada tačaka po inču, uz veliku brzinu i kvalitet skeniranja.

Plošni ili flatbed skeneri koriste horizontalnu staklenu ploču na koju se položi uzorak tako da je slika koju skeniramo okrenuta prema staklu. Ispod stakla nalazi se mehanizam za skeniranje koji se sastoji od izvora i detektora svjetlosti. Izvor svjetlosti je jaka halogena lampa koja osvjetljava trakom svjetlosti cijelu širinu staklene ploče. Detektor je u stvari dugi tanki niz fotoosjetljivih elemenata (najrasprostranjeniji je CCD koji se koristi i u video kamerama). Proces skeniranja je isti kao kod Drum skenera, osim što se u ovom slučaju registruje vrijednost tona ili boje za cijeli red pixela odjednom. Nakon prebacivanja reda pixela u memoriju, mehanizam se pomjera za jedan korak i započinje skeniranje sljedećeg reda.

Očigledno je da horizontalna rezolucija ovih skenera zavisi od gustine odnosno broja fotoosjetljivih elemenata u detektoru svjetlosti, a vertikalna od najmanjeg koraka koji je u stanju napraviti mehanizam za skeniranje. Brzina skeniranja zavisiće od osjetljivosti tj. brzine reakcije fotoelemenata u detektoru i brzine kojom je elektronika u skeneru u stanju da očita podatke u detektoru i odgovarajuće vrijednosti spremi u memoriju. U zadnje vrijeme se prilično tromi CCD elementi zamjenjuju fotoelementima koji brže reaguju na promjenu intenziteta svjetlosti. Brzina očitavanja povećava se baferima koji očitavaju vrijednosti iz svih fotoelemenata u detektoru odjednom, a zatim se, dok mehanizam skenira sljedeći red, vrijednosti iz bafera prebacuju na odredišne lokacije u memoriji.

Kao i kod drum skenera, za skeniranje kolor uzoraka koristi se ili sistem filtera za osnovne boje (troprolazni skeneri) ili sistem prizmi i tri niza fotoosjetljivih elemenata postavljenih jedan uz drugi (jednoprolazni skeneri). Ovi skeneri se mogu adaptirati i za skeniranje transparentnih uzoraka, što razni proizvođači realizuju na razne načine (još jedan izvor svjetlosti iznad uzorka ili sistem ogledala koji osvjetljava uzorak odozgo i sl.). Postoje i varijante plošnih skenera kod kojih je pokretna staklena ploča na kojoj stoji uzorak, dok je mehanizam za skeniranje fiksiran. Takođe, postoje i modeli koji imaju mehanizam za uvlačenje papirnih uzoraka koji se koriste tamo gdje je potrebno automatizovati postupak skeniranja velikog broja dokumenata.

U profesionalnim kolor skenerima ovog tipa često se može naći rješenje sa 3 reda fotoelemenata postavljenih tako da su međusobno pomjereni za 1/3 širine jednog fotoelementa. Kada se skeniraju monohromatski uzorci koriste se sva tri reda fotoelemenata pa se tako dobija trostruko veća rezolucija u odnosu na kolor skeniranje. Takođe, ugrađuje se i sistem za raspršivanje i fokusiranje svjetlosti pomoću kojeg se može izdvojiti samo dio reflektovane svjetlosti i raspršiti na cijeli niz fotoelemenata. Na taj način je za manje uzorke moguće postići višestruko veću rezoluciju nego za uzorke maksimalnog formata.

Izrađuju se kao stoni skeneri za formate A4 ili A3, ali i kao profesionalni samostojeći skeneri većih formata. Optička rezolucija stonih skenera za kućnu i poluprofesionalnu upotrebu kreće se od 300 do 800 dpi, dok profesionalni modeli rezolucijom i kvalitetom sustižu drum skenere.

Prednost plošnih skenera je jednostavnost upotrebe, mogućnost skeniranja sa debljih uzoraka i niska cijena stonih modela.

Osim gore navedenih tipova skenera, na tržištu postoje i ručni i tzv. dokument skeneri. Ručni skeneri koriste isti princip skeniranja kao plošni skeneri, s tim da je mehanizam za skeniranje ugrađen u malo kućište koje prevlačimo preko uzorka. Neki modeli imaju ugrađene i točkiće i motor koji prevlače ručni skener preko uzorka konstantnom brzinom. Ovi skeneri mogu u jednom prolazu skenirati uzorak širine od 10 do 30 cm i dužine do nekoliko metara. Izrađuju se i u kolor i u monohromaskoj varijanti. Dokument skeneri su klasa skenera koji imaju mehanizam za provlačenje uzorka (uzorak mora biti list papira ili folije) sličan mehanizmu u štampačima. Kompaktnih su dimenzija pa ne zauzimaju mnogo mjesta na stolu, a često se ugrađuju u kombinovane uredske mašine (telefon, fax, štampač, skener - sve u jednom), prave se minijaturne verzije za korištenje uz prenosne računare pa se čak i ugrađuju u prenosne računare. Obično mogu skenirati uzorke do formata A4, uz osrednji kvalitet skeniranja, pa se najčešće koriste za skeniranje svakodnevnih kancelarijskih dokumenata. Koriste različite tehnike skeniranja. Jedni rade na istom principu kao plošni skeneri dok drugi koriste manju glavu za skeniranje koja se kreće lijevo-desno preko uzorka dok ovaj prolazi kroz skener. Postoje modeli kod kojih se ova glava može zamjeniti ink-jet glavom za štampanje, pa u istom uređaju, po potrebi, imamo i skener i štampač (zgodno za prenosne računare).

Još jedna posebna grupa skenera namjenjena je za skeniranje dijapozitiva i negativa filmova. Mogu da skeniraju pojedinačne snimke ili cijele filmove svih standardnih formata. Kako se radi o malim uzorcima, postižu se vrlo visoke rezolucije od više hiljada dpi, uz veliku preciznost i kvalitetu postignutih boja i tonova. Rade na sličnom principu kao plošni skeneri, s tim da su opremljeni isključivo za skeniranje transparentnih uzoraka. Ovo su visoko specijalizirani uređaji i zbog toga imaju ograničeno područje primjene.

1.5.1.3 OSTALI ULAZNI UREĐAJI

Osim prethodno opisanih uređaja, postoji još niz uređaja koji se koriste ili se mogu iskoristiti za unos grafičkih sadržaja u računar. Navešćemo samo par zanimljivijih primjera.

Većina standardnih video kamera se uz odgovarajuću hardversko-softversku podršku može koristiti za neposredan ulaz video sadržaja u računar. Osim standardnih, danas se na tržištu mogu naći i specijalne kamere namijenjene spajanju sa računarom. Obično su veoma malih dimenzija, dok kvaliteta video izlaza koji daju varira. Koriste se za videokonferencije.

Sve popularniji postaju digitalni fotoaparati, koji omogućavaju direktno pohranjivanje fotografija u digitalnom obliku. Koriste tehnologije registrovanja i digitalizacije slike poznate iz svijeta video kamera i skenera. Postoje različite izvedbe, od onih za kućnu upotrebu koje daju slike veličine 320(200 do 640(480 pixela do profesionalnih kamera koje daju sliku veličine i do 3000(3000 pixela pa i više. Očekuje se da ovi fotoaparati naprave revoluciju u digitalnoj obradi fotografije, jer omogućavaju da se preskoči dugotrajni i skupi proces razvoja filma, izrade fotografije i skeniranja.

Ovo su relativno novi proizvodi na tržištu i još uvijek nisu na zadovoljavajući način riješeni neki problemi. Glavni problemi su visoka cijena kvalitetnih foto-elemenata (npr. CCD) i realizacija memorije za smještanje digitalizovanih fotografija. Razni proizvođači problem memorijskog prostora rješavaju na razne načine, npr. smještanjem fotografija na diskete, na PC-memorijske kartice, na minijaturne tvrde diskove, korištenjem veze sa prenosnim računarom, kompresijom fotografija prije smještanja u memoriju i sl. Većina ovih reješenja je nezadovoljavajuća ili zbog malog kapaciteta ili zbog slabih performansi ili zbog visoke cijene. Zbog velikog interesa tržišta očekuje se da svi problemi budu brzo riješeni, uz drastično smanjenje cijena. Za sada su digitalni fotoaparati, bez obzira na kvalitet koji nude, značajno skuplji čak i od profesionalnih klasičnih fotoaparata.

1.5.2 IZLAZNI UREĐAJI

1.5.2.1 HARDCOPY TEHNOLOGIJE

Hardcopy tehnologije su sve tehnologije koje omogućavaju zapis statične digitalne slike na medij koji nije elektronski. U ovom poglavlju prvenstveno ćemo objasniti glavne tehnologije koje koriste printeri i ploteri.

Danas je gotovo nemoguće povući jasnu liniju razgraničenja između uređaja koje nazivamo printerima i uređaja koje nazivamo ploterima. Velika većina današnjih printera je u stanju ravnopravno da štampa tekst i visokokvalitetne grafičke sadržaje (slike, crteže itd.). Sa druge strane, ploteri bazirani na ink-jet ili elektrostatskoj tehnologiji mogu bez problema da rade kao klasični printeri. Dio hardcopy tehnologija, na potpuno isti način, koristi se i u printerima i u ploterima (prvenstveno ink-jet tehnologija). Sa dosta rezerve, može se reći da su printeri uređaji namijenjeni štampi teksta i grafičkih sadržaja koji uglavnom koriste medije (papir) do formata A2, a ploteri su uređaji namijenjeni prvenstveno ispisu grafičkih sadržaja, a proizvode se i za veće formate papira (A1, A0 i više).

Većina hardcopy tehnologija su raster-scan tehnologije, mada postoje i primjeri upotrebe random-scan tehnologija (ploteri sa perima). Nabrojaćemo i opisati ključne veličine kojima se opisuju hardcopy uređaji:

ADRESABILNOST je broj tačaka (pixela) koje uređaj može proizvesti po jedinici dužine, pri čemu nije obavezno da tačke budu razdvojene jedna od druge. Obrnuto proporcionalna veličina je minimalna distanca između centara susjednih tačaka.

VELIČINA TAČKE izražava se prečnikom tačke koju proizvodi uređaj. Pojedini uređaji mogu mijenjati veličinu tačke. Tada se kao bitna veličina uzima prečnik najmanje tačke koju uređaj može proizvesti.

REZOLUCIJA zavisi od adresabilnosti i veličine tačke i ne može biti veća od adresabilnosti. Definiše se kao maksimalan broj linija, naizmjenično crnih i bijelih, koje uređaj može proizvesti po jedinici dužine. Često se ova veličina brka sa adresabilnošću, što često podstiču i zloupotrebljavaju proizvođači printera.

Osim ovih veličina bitne su i brzina štampe (mjeri se znakovima ili stranama u minuti), maksimalni format papira (npr. A4, A3, ...), oblik tačke (teži se da oblik tačke bude što bliži obliku kruga, što daje bolji kvalitet štampe), prosječna cijena po odštampanom primjerku itd.

Jedna od prvih jeftinih hardcopy tehnologija sa mogućnošću ispisa grafičkih sadržaja je tehnologija upotrebljena u MATRIČNIM printerima. Mehanizam za uvlačenje papira koji se sastoji od valjka i pomoćnih točkića transportuje papir kroz printer dok glava za štampanje ispisuje sadržaj na papir krećući se lijevo-desno. Glava sadrži od 7 do 24 iglice pokretane minijaturnim elektromagnetima koje udarom u papir preko pigmentirane trake (ribbon) ostavljaju trag.

Prvi matrični printeri imali su manji broj iglica poredanih u jedan vertikalni niz. Tako printer u jednom prolazu glave nije ispisivao samo jedan red piksela rastera, nego onoliko redova koliko je bilo iglica u glavi. Vertikalna adresabilnost je zavisila od razmaka između iglica, a horizontalna od najmanjeg koraka koji je mogla da napravi glava za štampanje. Za poboljšanje vertikalne adresabilnosti korištena je tehnika nazvana Letter Quality (LQ), koja se sastojala od pomjeranja papira za polovinu razmaka između iglica nakon jednog prolaza glave i ponovnog štampanja istog sadržaja. Ovo je usporavalo štampu ali je davalo manju zrnatost vertikalnih linija i bolji kvalitet odštampanog teksta. U kombinaciji sa ovim postupkom koristilo se smanjenje minimalnog horizontalnog koraka glave, za povećanje horizontalne adresabilnosti i time smanjenje zrnatosti horizontalnih linija.
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Slika 1.20: Izgled glave za štampanje matričnog printera sa iglicama poredanim u dvije kolone.

Ovakav način štampe davao je puniji i crnji tekst bolje kvalitete ali je i značajno usporavao štampu. Rješenje ovog problema nađeno je u povećanju broja iglica u glavi za štampanje. Iglice su raspoređivane u više kolona međusobno pomjerenih po vertikali za dio razmaka između iglica. Okidanjem iglica iz raznih kolona iznad istog mjesta na papiru dobijala se povećana vertikalna adresabilnost bez gubitka brzine štampe.

Bez obzira na poboljšanje kvalitete odštampanog teksta, kvalitet štampe grafičkih sadržaja kao što su fotografije i crteži ostao je veoma nizak. Osnovni razlog za to je veličina tačke koju su proizvodili ovi printeri. Iglica u glavi za štampanje trpila je velika opterećenja prilikom udara u papir, pa se njena debljina nije mogla smanjivati ispod određene granice (nekoliko desetih dijelova milimetra). Osim toga, suviše tanke iglice bi prilikom udara bušile ribon umjesto da ga pritisnu na papir. Ova tehnološka ograničenja nisu mogla biti prevaziđena na odgovarajući način, što je uz pojavu modernijih i perspektivnijih tehnologija gotovo potpuno istisnulo matrične štampače sa tržišta. Moderni matrični printeri postižu adresabilnost do 360 dpi i po horizontali i po vertikali. Zbog veličine tačke, međutim, rezolucija se kreće od 50 do 100 dpi. Za postizanje tonskih prelaza matrični printeri su uglavnom koristili pattern dithering, a neki bolji modeli i screening. Bez obzira na korištenu metodu ditheringa, sa ovako niskom rezolucijom nije moguće postići zadovoljavajuće tonske prelaze.

Još jedan značajan problem kod matričnih printera je zagrijavanje glave za štampanje. Usljed velike disipacije snage u elektromagnetima korištenim za pokretanje iglica, glava se jako zagrijava i to tim više što je više iglica u glavi i što je štampa brža. Pregrijavanje glave izaziva promjenu elekričkih osobina elektromagneta smanjujući preciznost štampe, a može dovesti i do pregorjevanja elektromagneta tj. do uništenja glave za štampanje. Problem je rješen montiranjem manjeg ili većeg aluminijumskog hladnjaka na glavu za štampanje, što povećava masu i inertnost glave, što opet otežava precizno pozicioniranje i pomicanje glave. Krajnja posljedica ovoga je ograničenje brzine štampanja ili smanjenje broja iglica u glavi i povećanje brzine nauštrb kvalitete štampe.

Ova tehnologija je ujedno i najbučnija od svih hardcopy tehnologija, jer brzi udari iglica po papiru stvaraju veoma prodoran zvuk, što se može ublažiti zatvaranjem u zvučno izolovano kućište ali ne i potpuno izbjeći.

Matrični štampači su se danas zadržali samo tamo gdje je potrebno štampati orginal i više kopija odjednom (ovo je jedina aktuelna hardcopy tehnologija koja to omogućava) i kao tzv. linijski štampači koji omogućavaju ekstremno brzi ispis velikih količina teksta. Linijski štampači primarno ispunjavaju zahtjev za brzinom a ne kvalitetom štampe, koriste glave sa 9 iglica i sa posebnim sistemom hlađenja i vrlo brze servo sisteme za pomicanje glave.

Razvijeni su i kolor matrični printeri, koji koriste četverobojni (CMYK) ribon, ali nisu zaživjeli na tržištu zbog slabe kvalitete kolor štampe.

Tehnologija koja se smatra nasljednikom tehnologije matričnih printera je tzv. INK-JET tehnologija. Razlika u odnosu na matrične printere je samo u konstrukciji glave za štampanje. Ovdje umjesto iglica imamo cjevčice (mlaznice) kroz koje se sitne kapljice tinte izbacuju direktno na papir. Nakon izbacivanja kapljice tinte, cjevčica se ponovo puni iz rezervoara sa tintom.

Postoje dvije varijante ove tehnologije koje se razlikuju po načinu na koji ispumpavaju tintu na papir. Starija tehnologija naziva se “Bubble-jet” i koristi minijaturne grijače koji zagrijavanjem tinte u mlaznici stvaraju balončić (bubble). Prskanjem ovog balončića na papir se izbacuje kapljica tinte. Nešto novija tehnologija za istu svrhu koristi pločicu materijala (kvarc) koji mijenja svoje dimenzije kada se nađe u električnom polju. Dovođenjem napona na ovu pločicu ona se širi tako da smanjuje prostor u mlaznici što rezultira izbacivanjem kapljice tinte na papir. Ovo su piezoelektrični ink-jet printeri.

Ink-jet tehnologije ne proizvode značajan višak toplote, a mlaznice ne trpe velika fizička naprezanja pa mogu biti i nekoliko desetina puta tanje od iglica u glavi matričnih printera. To omogućava smještanje velikog broja gusto poredanih mlaznica u glavu ink-jet printera (200 pa i više). Pojedini ink-jet printeri su u stanju odštampati traku širine 1-2 cm sa više od 600 tačaka po inču, u jednom prolazu glave. Zahvaljujući nabrojanim osobinama, ink-jet printeri postižu visoku adresabilnost (standardno 600 do 720 dpi, a bolji printeri i više od 1000 dpi) i manju veličinu tačke uz veću brzinu štampanja od matričnih printera (ne računajući linijske printere). Manja tačka i veća adresabilnost rezultiraju višestruko većom stvarnom rezolucijom u odnosu na matrične printere.

Pojavom ink-jet tehnologija izazvan je pravi bum na tržištu jeftine kolor štampe. Korištenje ovih tehnologija u kolor printerima je tako jednostavno i prirodno da danas jedva da i postoji poneki model ink-jet printera sa isključivo monohromatskom štampom. Ugradnjom više kolona mlaznica u glavu za štampanje za više osnovnih boja dobija se kolor printer. Postoje modeli koji koriste samo tri osnovne boje (CMY) i modeli koji uz ove boje koriste i crnu boju (CMYK). Mlaznice svih boja mogu biti ugrađene u istu glavu ali postoje i izvedbe sa posebnom glavom za svaku osnovnu boju. Najčešća izvedba je sa jednom glavom za crnu boju i jednom glavom za sve ostale boje.

Za postizanje tonskih i kolor prelaza ovi štampači koriste dithering, i to standardno amplitudnu aproksimaciju (screening) a u zadnje vrijeme sve češće i error diffusion dithering. Bolji modeli postižu i stvarnih 16.6 miliona boja na specijalnim medijima.

Ink-jet printeri se proizvode za sve formate štampe: kućni modeli formata A4 i A3, poluprofesionalni i profesionalni modeli formata A3 i A2, visokosofisticirani printeri i ploteri formata A1, A0 i većeg, sposobni štampati na rolnama papira teoretski neograničene dužine, na običnom i specijalnom papiru, folijama i platnu. Postoje i minijaturni ink-jet printeri sposobni štampati na papire do formata A4, ekstremno male potrošnje energije tako da se mogu napajati iz baterija, namijenjeni korištenju uz prenosne računare (neki proizvođači ih čak ugrađuju u svoje modele prenosnih računara).

Osnovni nedostatak ove tehnologije vezan je za korištenje tečnog pigmenta (tinte). Porozni materijali, kao na primjer papir, upijaju tintu prije nego se osuši. Upijena kapljica tinte se raširi ispod površine papira, čime boja postaje blijeda i bez sjaja, a sama tačka koja se tako dobije je veća od veličine kapljice tinte. Sa druge strane, na neporoznim materijalima, kao što su razne folije, boja se razljeva i lako se briše. Rješenje postoji u vidu specijalnih papira i folija koje upijaju kapljice tinte u površinskim sloju, sprječavajući njihovo širenje i razljevanje. Problem je što su ovi mediji veoma skupi.

Vrijeme potrebno da se tinta osuši na papiru predstavlja i limitirajući faktor za povećanje brzine ovih printera. Još neupijenu i nedovoljno osušenu tintu lako je razmazati po papiru, što je teško izbjeći kod velikih brzina štampe.

Mada znatno brži od matričnih printera, ink-jet printeri su i dalje relativno spori, naročito pri korištenju većih rezolucija i kolor štampe.

Poredeći dvije ink-jet tehnologije, lako se dođe do zaključka da piezoelektrična tehnologija ima niz prednosti nad bubble-jet tehnologijom. Prije svega, zbog deformacija u materijalu usljed učestalog brzog zagrijavanja i hlađenja, grijači u bubble-jet glavama su relativno kratkog vijeka, za razliku od piezoelektričnih elemenata čije elektromehaničko djelovanje ne izaziva tako drastična oštećenja materijala. Zato se bubble-jet glave moraju mijenjati mnogo češće od piezoelektričnih, što poskupljuje eksploataciju. Tinta koja se koristi u bubble-jet printerima ne smije se suviše brzo sušiti, da usljed zagrijavanja ne bi došlo do začepljenja mlaznica. Piezoelektrični printeri mogu koristiti tintu koja se brže suši, jer je ne zagrijavaju u mlaznicama. Ovo piezoelektričnim printerima pruža mogućnost brže štampe i boljeg kvaliteta na običnom papiru. Tome doprinosi i veća brzina reakcije (manje kašnjenje) piezoelektričnih elemenata u odnosu na grijače. Osim toga, piezoelektrični elementi omogućavaju bolju kontrolu količine tinte istisnute kroz mlaznicu, čime se može dobiti manja tačka na papiru, a time i veća rezolucija.

Sve ovo ne znači da je svaki piezoelektrični printer bolji od bilo kojeg bubble-jet printera. Mnogi faktori koji nemaju veze sa korištenom tehnologijom ispisa utiču na kvalitet printera, ali gledano u perspektivi, piezoelektrična ink-jet tehnologija ima veće mogućnosti razvoja.

Pored hardcopy uređaja zasnovanih na prethodne dvije tehnologije, na tržištu su najzastupljeniji LASERSKI printeri. Zahvaljujući masovnoj proizvodnji, cijena im je spala sa u početku vrlo visoke na prihvatljivu čak i za kućnu upotrebu. Uz prihvatljivu cijenu daju veliku brzinu, nisku cijenu po odštampanoj kopiji i nedostižan kvalitet štampe teksta i crnobijele grafike, čemu imaju zahvaliti svoju veliku popularnost.

Laserska tehnologija štampe zasniva se na osobini nekih materijala (selen) da mijenjaju stanje vodljivosti pod uticajem svjetlosti. Selen je poluprovodnik koji kada nije osvjetljen ima osobine izolatora, a kada se osvijetli postaje provodnik električne struje. U svakom laserskom printeru nalazi se metalni valjak presvučen slojem selena, sa elektromotorom koji ga obrće oko ose. Prolaskom ispod elektrostatskog češlja na visokom pozitivnom potencijalu, površina selena se naelektriše pozitivno. Sve dok je selen neosvjetljen, ovo naelektrisanje ostaje na površini valjka. Drugi bitan dio laserskog printera je laser sa otklonskim sistemom. Kada laserski zrak pogodi neku tačku na površini valjka, selen u toj tački postaje vodljiv i pozitivno naelektrisanje sa površine se uzemlji preko metalnog jezgra valjka. Na površini valjka tako dobijemo nenaelektrisanu tačku. Tako je moguće na selenskom valjku iscrtati sliku (raster) koja se sastoji od naelektrisanih i nenaelektrisanih tačaka. Otklonski sistem (ogledalce pokretano elektromotorom) “vozi” laserski zrak lijevo-desno, od kraja do kraja valjka. Kada zrak dođe do tačke koja treba ostati naelektrisana laser se gasi, a pali se ponovo kada otklonski sistem dođe do tačke koju treba osvjetliti. Kada se na ovaj način iscrta cijeli red tačaka, valjak se okreće za jedan red tačaka i iscrtava se sljedeći red. Površina valjka dalje prolazi kroz posudu sa negativno naelektrisanim obojenim mikronskim prahom (tonerom). Pozitivno naelektrisane tačke na valjku privući će toner, dok će nenaelektrisane tačke ostati čiste. Na ovaj način na valjku dobijamo sliku obojenu u tačkama koje nisu osvjetljene laserom. Toner se sa valjka, blagim pritiskom, prenosi na papir koji se kreće istom brzinom kao i površina valjka. Tako je konačni rezultat monohromatska rasterska slika na papiru (ili nekom sličnom odgovarajućem mediju). Da bi se toner fiksirao, papir sa slikom prolazi ispod grijača koji na trenutak rastopi toner. Rastopljene čestice tonera vežu se međusobno u kompaktnu masu koja se hlađenjem lijepi za površinu papira. Ovakva slika je sjajna (jer papir ne upija toner) i ne briše se.

Horizontalna adresabilnost laserskih printera zavisi od brzine (maksimalne frekvencije) paljenja i gašenja lasera. Ovo je, naravno, povezano sa brzinom kojom otklonski sistem “vozi” laserski zrak sa kraja na kraj bubnja. Smanjenjem ove brzine, uz istu frekvenciju paljenja i gašenja lasera, povećava se horizontalna adresabilnost. Neželjena posljedica je smanjenje ukupne brzine štampe.

Vertikalna adresabilnost zavisi od minimalnog ugla za koji je mehanizam u stanju okrenuti selenski valjak. Što je ovaj ugao manji, veća je vertikalna adresabilnost, ali je ukupna brzina štampe manja. Lako je uočiti da je bez povećanja frekvencije paljenja i gašenja lasera nemoguće povećati adresabilnost (i horizontalnu i vertikalnu) bez degradacije brzine štampe i obrnuto.
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Slika 1.21: Mehanizam za iscrtavanje slike laserskog printera.

Ova tehnologija zahtjeva da se proces štampe ne prekida, što znači da cijeli raster koji treba ispisati mora biti na raspolaganju printeru prije nego što ispis počne. Ti podaci su u stvari niz nula i jedinica koje upravljaju paljenjem i gašenjem lasera, i moraju se odgovarajućom brzinom dostavljati mehanizmu koji upravlja laserom. Obim ovih podataka povećava se sa povećanjem adresabilnosti printera. Osim toga, povećanje adresabilnosti i brzine štampe zahtjeva brže isporučivanje podataka mehanizmu za upravljanje laserom. Zato se u ovu vrstu printera ugrađuje brza memorija (buffer) čiji kapacitet mora biti dovoljno veliki da u nju stane cijela bit-mapa koja se štampa. Ako bafer nije dovoljno veliki, printer nije u stanju odštampati cijelu sliku. Povećanje formata, adresabilnosti i brzine štampe zahtjeva povećanje kapaciteta i brzine bafera, što poskupljuje ove printere. Većina proizvođača ovaj problem djelimično rješava upotrebom tehnika OnLine kompresije podataka, što u većini slučajeva dozvoljava korištenje bafera manjeg kapaciteta.

Rezolucija laserskih printera, kao i ostalih hardcopy uređaja, osim od adresabilnosti zavisi i od veličine tačke. Veličina tačke laserskih printera zavisi uglavnom od dva faktora: debljine laserskog zraka i kvalitete tonera. Upotrebom lasera manje talasne dužine i naprednijih sistema za fokusiranje, debljina laserskog zraka može se smanjiti i daleko ispod vrijednosti iskoristive u laserskim štampačima (zbog ostalih ograničenja tehnologije), tako da danas ovaj faktor nije limitirajući. Veći problem predstavlja veličina i oblik zrnaca tonera. Mala naelektrisana tačka na površini selena nije u stanju privući suviše velika zrnca tonera, što dovodi do gubljenja pojedinačnih pixela na finalnom otisku. Takođe, ako su zrnca tonera prekrupna, naelektrisana površina selena ne privlači dovoljnu količinu tonera, što se manifestuje nedovoljnim “zacrnjenjem” obojenih površina na papiru. Danas se standardno, za rezolucije od 300 i 600 dpi, koriste toneri čije su čestice veličine nekoliko desetina mikrona. Posebnim tehnologijama dobijaju se toneri sastavljeni od zrnaca promjera svega nekoliko mikrona, za postizanje većih rezolucija i za bolji kvalitet štampe. Pokazalo se da toneri zaobljenih zrnca daju bolje rezultate.

Laserska tehnologija se upotrebljava i u kolor printerima. Postoje izvedbe sa tri ili četiri mehanizma za štampanje, za tri (CMY) odnosno četiri (CMYK) osnovne boje, i izvedbe kod kojih se papir provlači kroz isti mehanizam tri ili četiri puta, za svaku osnovnu boju po jednom, uz korištenje tonera odgovarajuće boje. Prva izvedba je brža i skuplja.

Tonski i kolor prelazi se dobijaju screening-om ili error diffusion dithering-om.

Laserski printeri danas standardno postižu brzinu štampe od 4 do 10 strana u minuti (ppm), a bolji modeli i više od 20 ppm. Rezolucija se kod boljih modela približava adresabilnosti i kreće se od standardnih 300 ili 600 dpi do više od 2000 dpi. Postižu najbolji kvalitet pri štampanju teksta i crno-bijele rasterske grafike. Ne zahtjevaju specijalni papir za postizanje vrhunskih rezultata, obično koriste jeftini 80 gramski glatki papir, a i cijena tonera je uglavnom niža od cijene tinte korištene u ink-jet printerima za isti obim štampe, zbog čega je cijena odštampanog primjerka među najnižim na tržištu. Ovo je posebno izraženo kod kolor štampe. Velika brzina i visok kvalitet štampe te niska cijena po kopiji čine kolor laserske printere idealnim izborom svuda gdje se svakodnevno štampa veliki broj kolor strana. Loša strana im je jedino relativno visoka cijena.

Zbog potrebe za baferom za smještaj cijele slike te zbog problema vezanih za fokusiranje i precizno vođenje laserske zrake preko jako širokih selenskih bubnjeva, laserski printeri se obično ne izrađuju za štampanje na formate veće od A3. Kao nedostatak se može navesti i relativno velika potrošnja električne energije i zahtjev za velikom snagom izvora električne energije (1-2 kW), što je uglavnom posljedica rada grijača za “pečenje” tonera na papiru.

LED printeri koriste istu tehnologiju kao laserski, osim što umjesto lasera koriste niz svjetlećih dioda (LED) postavljen duž selenskog valjka. Ove diode se mogu pojedinačno paliti i gasiti. Svjetlost iz niza dioda fokusira se na selenski valjak na kojem iscrtava cijeli red pixela odjednom (izbijanjem naelektrisanja kao i kod laserskih printera). Horizontalna rezolucija zavisi od gustine niza svjetlećih dioda. Ova tehnologija se počela razvijati nešto nakon laserske. Postignuta rezolucija, brzina i kvalitet štampe su nešto niži nego kod laserskih printera. Sa druge strane, ovi su printeri jeftiniji i robusniji od laserskih, a sama tehnologija je pogodnija za razvoj printera većeg formata. Izrađuju se u crno-bijelim i kolor varijantama.

ELEKTROSTATSKA tehnologija koristi gusti češalj napravljen od veoma tankih metalnih iglica ispod kojeg se konstantnom brzinom provlači papir na koji se štampa. Svaku iglicu pojedinačno moguće je dovesti na visok negativan potencijal. Promjene potencijala na iglicama češlja, red po red, oslikavaju raster na papiru, sastavljen od negativno naelektrisanih i nenaelektrisanih tačaka. Papir zatim prolazi kroz posudu sa pozitivno naelektrisanim tonerom, čije čestice se lijepe za negativno naelektrisane tačke na papiru. Nakon toga se toner zagrijavanjem fiksira za papir. U kolor varijanti, postupak se ponavlja za svaku osnovnu boju (3 za CMY i 4 za CMYK plotere) pri čemu se papir provlači više puta kroz isti mehanizam uz korištenje različitih tonera ili se koristi poseban mehanizam za svaku osnovnu boju.
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Slika 1.22: Princip rada elektrostatskih printera i plotera.

Ovom tehnologijom postiže se adresabilnost do 400(400 dpi, uz veliku brzinu i kvalitet štampe. Uglavnom se koristi u ploterima za ispise velikih formata (papir širine 2 metra i više, teoretski neograničene dužine). Za postizanje tonskih prelaza koriste se tehnike ditheringa.

THERMAL-TRANSFER tehnologija, slično elektrostatskoj, koristi češalj sastavljen od tankih iglica koje se selektivno mogu zagrijavati, ispod kojeg se, konstantnom brzinom, zajedno provlače papir na koji se štampa i papir natopljen obojenim voskom. Kada se iglica koja dodiruje navošteni papir zagrije, vosak ispod nje se otopi i na papiru na koji se štampa formira obojenu tačku. Češalj iglica na papiru iscrtava red po red pixela. Za kolor štampu postupak se mora ponoviti za svaku osnovnu boju, uz korištenje navoštenog papira odgovarajuće boje.

Adresabilnost printera zasnovanih na ovoj tehnologiji se kreće od 200 do 300 dpi. Ova, za današnje uslove vrlo niska adresabilnost, daje slab kvalitet u ispisu teksta i vektorske grafike i slabu polaznu osnovu za dithering tehnike za dobijanje tonskih i kolor prelaza. Zahvaljujući nižim cijenama i boljim karakteristikama, druge tehnologije su gotovo potpuno istisnule ovu tehnologiju sa tržišta.

THERMAL SUBLIMATION DYE TRANSFER PRINTERS ili jednostavno sublimacijski printeri su u stvari varijanta termalnih printera koji umjesto obojenog voska koriste specijalne, lakoisparljive pigmente. Ovi pigmenti prilikom zagrijavanja prelaze iz čvrstog stanja u paru, bez prolaska kroz tečnu fazu (sublimacija), a intenzitet isparavanja zavisi od intenziteta zagrijavanja.

Kao i kod termalnih printera, ispod papira natopljenog pigmentom postavlja se papir na koji se štampa. Ispod zagrijane iglice dolazi do isparavanja pigmenta. U dodiru sa hladnijim podmetnutim papirom, para prelazi u čvrsto stanje formirajući tako obojenu tačku. Boja tačke će biti zasićenija što je isparavanje bilo jače, tj. što je zagrijavanje bilo intenzivnije. Varirajući temperaturu zagrijavanja iglica moguće je u svakoj tački dobit 256 nijansi boje.

Sublimacijski printeri se izrađuju isključivo kao CMY ili CMYK kolor printeri, adresabilnosti do 300 dpi. Čak i uz ovako nisku adresabilnost, ovi printeri daju fotorealističan ispis u više od 16 miliona boja, zahvaljujući tome što ne moraju koristiti dithering tehnike za postizanje kolor prelaza. Mala brzina štampe i visoka cijena, kako samog printera tako i eksploatacije, su loše strane ove tehnologije.

SOLID-INK i MICRO-DRY su dvije tehnologije koje su se nedavno pojavile na tržištu.

SOLID-INK tehnologija umjesto tekuće tinte koristi obojene voštane štapiće koji se u toku rada printera polako otapaju. Otopljeni vosak se dovodi do mlaznica koje ga izbacuju na papir, na kojem se vosak stvrdne formirajući tako obojenu tačku. Ova tehnologija se koristi uglavnom u kolor printerima, adresabilnosti do 600 dpi. Kvalitet boja je bolji nego kod ink-jet printera, jer vosak ostaje na površini papira i ne razljeva se. Kolor prelazi se dobijaju ditheringom. Dosta su brži od ink-jet printera i ne zahtjevaju specijalni papir. Problem može predstavljati to što vosak otpada sa papira ako se ovaj savija. Zbog visoke cijene slabo su zastupljeni na tržištu. Sa druge strane, cijena eksploatacije ovih printera je ekstremno niska. Zbog toga i zbog brzine su vrlo isplativi za upotrebu u slučaju velikog obima kolor štampe. Osim printera formata A4 i A3, u zadnje vrijeme se pojavljuju i ploteri velikih formata zasnovani na solid-ink tehnologiji. Kako je tehnologija relativno nova i stalno se usavršava, za očekivati je da nedostaci budu prevaziđeni ili bar ublaženi.

MICRO-DRY tehnologija koristi kasete sa trakama impregniranim pigmentom. Za transfer boje sa trake na papir koristi se glava slična glavi za štampanje matričnih printera, s tim što boju ne prenosi udarcom već zagrijavanjem sitnih iglica koje se nalaze u glavi (slično termalnim printerima). Organizacija i upotreba iglica u glavi slična je organizaciji i upotrebi mlaznica u glavi ink-jet printera. Glava kolor printera ispisuje jednu po jednu osnovnu boju na cijelu stranu, mijenjajući kasete sa trakama odgovarajućih boja i vraćajući se na početak strane, sve dok ne ispiše punu kolor stranu. Kolor prelazi se postižu tehnikama ditheringa.

Otisnute boje su postojane (ne brišu se) i sjajne (papir ih ne upija). Osim kaseta sa osnovnim bojama (CMYK) mogu se koristiti i kasete sa dodatnim bojama. Izvrsne rezultate daje i na običnom papiru tako da nije nužna upotreba specijalnih papira. Tehnologija dozvoljava korištenje velikog broja iglica u glavi, čime se može postići vrlo visoka adresabilnost i velika brzina štampe. Iglice mogu biti veoma tanke, što omogućava visoke rezolucije štampe.

Za sada postoji par modela kolor printera formata A4 i adresabilnosti 1200 dpi, zasnovanih na ovoj tehnologiji. Ovi printeri postižu mnogo bolje rezultate (kvalitetniju štampu) od ink-jet printera, uz brzinu štampe kao kod boljih ink-jet modela. Cijena im je u rangu srednje cijene ink-jet printera, uz nešto veću cijenu eksploatacije (uglavnom zbog, za sada, dosta visoke cijene kaseta sa kolor trakama).

Jedna od najstarijih tehnologija korištenih za kvalitetan ispis vektorke grafike, prije svega tehničkih crteža, je tehnologija plotera sa perima. PLOTERI SA PERIMA su i danas nezamjenjivi u arhitektonskim i konstruktorskim biroima i svuda gdje postoji potreba za tehničkim crtežima velikog formata, visoke preciznosti i vrhunske kvalitete.

Ovi ploteri iscrtavaju likove povlačeći pero sa tintom ili tušem po papiru. Glava koja drži pero montira se na posebnu šinu (kran) duž koje se može kretati iznad papira. Ovo daje glavi za iscrtavanje jedan stepen slobode (mogućnost kretanja duž jedne ose iscrtavanja). Drugi stepen slobode (kretanje glave duž druge ose iscrtavanja) obezbjeđuje se na različite načine. Jedna od često korištenih izvedbi je sa kranom koji se kreće iznad plohe na kojoj stoji papir (“flatbed” ploteri). Druga izvedba koristi se u tzv. “drum” tj. doboš ploterima i sastoji se od fiksno postavljenog krana sa glavom za iscrtavanje i okretnog bubnja preko kojeg se zateže papir. Bubanj povlači papir ispod glave za iscrtavanje. Obje ove izvedbe koriste se za plotere velikih formata. Postoji i varijanta plotera koji koriste fiksni kran i pokretnu ploču sa papirom, ali se koriste samo za plotere manjih formata (npr. stone plotere formata A4 ili A3).

Sam proces iscrtavanja sastoji se od sljedećih postupaka: glava sa perom se dovodi iznad mjesta na papiru na kojem je potrebno započeti iscrtavanje lika, glava spušta pero na papir, mehanizmi pokreću glavu i kran ili papir prema parametarskim ili vremenskim funkcijama koje opisuju iscrtavani lik, nakon iscrtavanja cijelog lika glava podiže pero sa papira i proces se ponavlja za sljedeći lik. Ako je lik prekompleksan iscrtava se kao više jednostavnijih.

Glava za iscrtavanje može biti izvedena sa više pera koja koristi po potrebi, ili može nositi samo jedno pero koje može u toku iscrtavanja zamijeniti drugim. U oba slučaja, to mogu biti pera različitih boja, različitih debljina ili različitih boja i debljina. Prva izvedba se danas rijetko koristi jer više pera opterećuje glavu za crtanje. U drugoj izvedbi, pera se postavljaju u posebna ležišta, iz kojih ih uzima glava za iscrtavanje. Ova ležišta su indeksirana brojevima koji se koriste za označavanje stilova linija na crtežima rađenim u CAD programima. Svaku liniju glava iscrtava perom koje uzima iz odgovarajućeg ležišta. Današnji ploteri sa perima standardno mogu koristiti 16 različitih pera istovremeno, a bolji modeli i više.

Iz ranije rečenog, sasvim je jasno da ovi ploteri pripadaju grupi random-scan uređaja. Neprimjenjivi su za iscrtavanje bilo čega drugog osim čisto vektorske grafike. Proizvode se uglavnom za iscrtavanje na medije velikih formata (A1, A0 i više). Usko polje primjene rezultira malim serijama u proizvodnji a time i vrlo visokim cijenama ovih uređaja. Sporiji su od elektrostatskih i većine ink-jet plotera, ali to nadoknađuju nedostižnom kvalitetom iscrtavanja.

Mada se radi o uređajima koji kao rezultat ne daju rastersku sliku, ipak se može govoriti o njihovoj adresabilnosti. U ovom slučaju, adresabilnost se definiše kao veličina određena minimalnom dužinom linije koju je pen-ploter u stanju iscrtati. Horizontalna i vertikalna adresabilnost se mogu razlikovati.

HARDCOPY SISTEMI I JEZICI ZA OPIS STRANE

Hard-copy tehnologije omogućavaju ispis grafičkih sadržaja na neelektronske medije. Osnovni problem koji se javlja kod upotrebe ovih tehnologija je kako obezbjediti da bilo koji program može ispisati bilo kakav grafički sadržaj na bilo koji uređaj. Svaka od opisanih tehnologija ima svoje specifičnosti. Osim toga, razni proizvođači su upravljanje uređajima rješavali na razne načine. Kako je nemoguće obezbjediti da grafički program zna upravljački jezik svakog perifernog grafičkog uređaja, rješenje ovog problema nađeno je u stvaranju različitih oblika posrednika (interface) između aplikativnog softvera i izlaznih uređaja.

Ovdje uvodimo pojam upravljačkog programa (device driver), koji se postavlja kao posrednik između programa koji želi nešto ispisati i izlaznog uređaja na kojem se vrši ispis. Program se nikada ne obraća direktno grafičkom hardveru, nego upravljačkom programu koji njegove zahtjeve prevodi u upravljački jezik razumljiv odgovarajućem izlaznom uređaju. Na taj način se obezbjeđuje uniformnost komunikacije grafičkog programa sa bilo kojim izlaznim grafičkim uređajem. Takođe, dodavanjem odgovarajućeg upravljačkog programa, omogućava se ispis na bilo koji izlazni grafički uređaj. Problem je što upravljački program pisan za jedan grafički program uglavnom ne radi sa drugim grafičkim programom, tj. za svaku kombinaciju programa i izlaznog uređaja potrebno je napisati poseban upravljački program. Ovo rješenje najčešće se koristi na računarskim sistemima koji nemaju podršku za grafičke uređaje i programe na nivou operativnog sistema (npr. PC računari sa MS DOS operativnim sistemom).

Značajniji proizvođači hard-copy uređaja isporučivali su svoje printere i plotere sa upravljačkim programima za najpopularnije grafičke programske pakete. Manji proizvođači, da bi opstali na tržištu, osposobljavali su svoje uređaje mogućnošću da razumiju set instrukcija nekog popularnijeg modela (emulacija). Na taj način, upravljački jezici koje su koristili najpopularniji modeli hard-copy uređaja izdvojili su se kao standard (npr. IBM ProPrinter ili EPSON ESC-P i ESC-P2 upravljački jezici). Sa druge strane, proizvođači softvera u svojim programskim paketima omogućavali su korištenje upravljačkih programa pisanih za popularnije programske pakete (npr. za AutoCad ili WordPerfect). Na ovaj način se djelimično rješavao problem razvoja velikog broja upravljačkih programa.

Pojavom modernih operativnih sistema ovaj problem je riješen na kvalitetniji način. U operativne sisteme uključen je poseban sloj softvera nazvan Graphical Device Interface (GDI). U okviru ovog izlaganja nećemo ulaziti u svu kompleksnost GDI-a, nego ćemo pojednostavljeno uzeti da je to dio operativnog sistema koji se postavlja između aplikativnog softvera i grafičkih uređaja i koji unificira njihovu komunikaciju.

Tačno je specificiran način komunikacije aplikativnog softvera sa GDI-om, i to tako da ne zavisi od izbora izlaznog grafičkog uređaja. Sa grafičkim uređajima GDI komunicira preko upravljačkih programa pisanih tako da sa GDI-om komuniciraju na isti način. Ovakva organizacija omogućava potpuno odvajanje aplikativnog softvera od grafičkih uređaja i njihovih upravljačkih programa i pojednostavljuje pisanje upravljačkih programa kao i aplikativnog softvera. Svi programi koji rade pod istim operativnim sistemom koriste isti upravljački program za odeđeni uređaj.

Način zapisa grafičkog sadržaja u računaru varira od jednog do drugog računarskog sistema, zavisno od organizacije memorije, operativnog sistema, grafičkog softvera, tipa grafičkog sadržaja (vektorski, rasterski ili kombinacija ova dva) itd. Sa druge strane, razni raster-scan hardcopy uređaji zahtjevaju, manje ili više, različite načine prezentiranja podataka, zavisno od rezolucije, adresabilnosti, korištene tehnologije ispisa, izbora kolor ili monohromatske štampe itd. Na neki način je potrebno transformisati sliku iz oblika u kojem se nalazi u memoriji računara u sliku pogodnu za ispis korištenjem neke od hardcopy tehnologija.

Na primjer, digitalna fotografija veličine 10(10 cm, rezolucije 75 dpi i 24-bitne dubine boja u RGB modelu, treba da se štampa na kolor Ink-jet printeru, adresabilnosti 720dpi, u veličini 20(20 cm. Znamo da ink-jet tehnologija mora koristiti tehnike kolor ditheringa za dobijanje 24-bitne dubine boja te da koristi CMY ili CMYK kolor model. Jasno je da je potrebno kolor fotografiju prilagoditi ispisu na ovaj uređaj. To se radi nizom transformacija, npr. promjena rezolucije, skaliranje, promjena kolor modela, separacija boja, dithering transformacije itd. Za ispis na neki drugi hardcopy uređaj, potrebno je izvršiti sličan niz transformacija polazne digitalne slike, uvažavajući pri tome karakteristike uređaja. Tako za ispis na sublimacijske printere nije potrebno vršiti dithering transformacije, za ispis na monohromatski printer potrebno je kolor fotografiju prvo pretvoriti u sivo-toniranu sliku i sl. Čak i za dva različita hardcopy uređaja koji koriste istu tehnologiju ispisa, ove transformacije nisu potpuno iste.

Naveli smo primjer ispisa rasterske slike. Još složenija situacija je sa vektorskim slikama ili kombinacijom vektorske i rasterske grafike, kod kojih je potrebno izvršiti još i rasterizaciju slike da bi je bilo moguće ispisati na raster-scan uređaju.

Ovaj postupak naziva se rasterizacija, a program ili uređaj koji obavlja rasterizaciju naziva se Raster Image Processor (RIP). Rasterizacija je vrlo zahtjevan zadatak, naročito ako se radi sa slikama visoke rezolucije i velike dubine boja. Ako je izvršava centralni procesor računara, to znatno usporava rad ostalih programa koje procesor izvršava.

Pojeftinjenjem elektronskih komponenti, sve češće proizvođači hardcopy uređaja teže oslobađanju računara od zadataka rasterizacije, tako što u printere i plotere ugrađuju procesore i određenu količinu memorije. Memorija mora biti dovoljno velika da u nju stane program za rasterizaciju, nerasterizovana slika koju je potrebno štampati i rezultat rasterizacije tj. raster koji se ispisuje. Hardcopy uređajima sa integrisanim RIP-om šalje se slika opisana jezikom koji RIP razumije i prihvata. Ovo više nije prosti upravljački jezik za upravljanje pomacima mehanizma za štampu, nego kompleksni jezik za opis grafičkog sadržaja strane ili skraćeno, jezik za opis strane.

Grafički program, GDI i upravljački program transformišu polaznu sliku u sliku opisanu jezikom za opis strane. Tako se dobije opis elemenata slike i njihovih međusobnih zavisnosti a ne finalni raster koji treba otisnuti na papir. Na primjer, ako se radi o vektorskoj slici sastavljenoj od geometrijskih oblika kruga, pravougaonika i trougla koji se međusobno preklapaju, generišu se komande za iscrtavanje tih geometrijskih oblika koje uključuju dimenzije, orjentaciju, boju i itd. kao i njihove međusobne odnose, položaj na strani i rezoluciju u kojoj se štampa. Generisanje odgovarajućeg rastera prepušta se samom uređaju. Ovako opisana slika obično zauzima manje memorije od finalnog rastera i potrebno je neuporedivo manje proračunavanja da bi se dobila od polazne slike. Ovim rješenjem rasterećuje se centralni procesor i memorijski resursi računara i ubrzava se prebacivanje slike od računara do uređaja za ispis (prebacuje se manja količina podataka). Glavni posao rasterizacije preuzima sam uređaj za ispis.

Slika opisana jezikom za opis strane prebacuje se u memoriju ispisnog uređaja. Posvećeni procesor u ispisnom uređaju rasterizuje ovu sliku upravljan programima smještenim u lokalnu memoriju. Rezultat rasterizacije smješta se u lokalnu memoriju ispisnog uređaja prije otpočinjanja ispisa. Ako u ispisni uređaj nije ugrađeno dovoljno memorije za smještanje svih nabrojanih sadržaja, uređaj nije u stanju da završi ispis slike. Za ispis slike u visokoj rezoluciji, posebno ako se radi o velikim formatima ispisa i o ispisu u boji, potreban je brz procesor i relativno velika količina memorije ugrađene u ispisni uređaj, što mu znatno povećava cijenu. Ovi resursi se koriste samo u momentu ispisa i računar ne može da ih iskoristi u druge namjene. To je najveći nedostatak ovog rješenja.

Alternativno rješenje pojavilo se u vidu tzv. GDI ispisnih uređaja. Ovi uređaji nemaju ugrađen procesor, pa ne mogu vršiti rasterizaciju. Rasterizaciju za njih vrše GDI i upravljački program tj. rasterizaciju obavlja centralni procesor u memoriji računara. Ispisnom uređaju se dostavlja gotov raster koji treba ispisati. Zato GDI ispisnom uređaju ne treba memorija za smještanje programa za rasterizaciju i slike koja se rasterizuje, nego samo bafer za smještaj gotovog rastera. GDI uređaji su zato dosta jeftiniji od uređaja sa integrisanim RIP-om. Druga prednost im je što se poboljšanjem performansi računara sa kojeg se vrši ispis (brži procesor, više memorije) popravljaju i performanse ispisa (veća brzina rasterizacije). Drugačije rečeno, za ubrzanje ispisa dodajemo resurse u računar sa kojeg se vrši ispis što ubrzava izvršavanje i drugih zadataka računara. Glavni nedostaci su zauzimanje resursa računara sa kojeg se vrši ispis, te potreba za prenosom velike količine podataka od računara do ispisnog uređaja (finalni raster koji se ispisuje može biti jako veliki kada se radi o velikim formatima i rezolucijama izpisa i ispisu u boji).

U štamparstvu i DTP-u se često pojam RIP veže za specijalizovani uređaj za rasterizaciju. To je obično snažniji računar posvećen isključivo izvršavanju programa za rasterizaciju, za jedan ili više ispisnih uređaja bez integrisanog RIP-a.

Mada se danas koristi veći broj različitih jezika za opis strane, dva su se izdvojila kao standard: HP PCL i ADOBE PostScript.

Kao prvi i danas najveći proizvođač jeftinih laserskih štampača za kućnu i uredsku upotrebu, HEWLETT-PACKARD je vrlo brzo tržištu nametnuo jezik za opis strane korišten u svojim laserskim printerima, PCL. Gotovo svaka nova generacija HP-ovih laserskih printera donosi i novu, poboljšanu verziju PCL jezika. Mada je PCL jezik u vlasništvu HP-a i jedino ga HP razvija, mnogi proizvođači ispisnih uređaja nude uređaje koji koriste (emuliraju) neku od verzija PCL-a. Iako dosta dobro definisan i sa mnoštvom mogućnosti, PCL se ipak zadržao samo kao jezik za opis strane u jeftinijim modelima laserskih printera namjenjenim kućnoj i uredskoj upotrebi. Profesionalci u grafičkoj i DTP industriji zamjeraju mu nedostatak nekih, za njihove potrebe neophodnih mogućnosti i radije koriste PostScript uređaje.

PostScript je jezik sa nešto drugačijim putem razvoja od PCL-a. Prije svega, PostScript nije nastao kao jezik za upotrebu u konkretnoj vrsti uređaja. Razvio ga je ADOBE, firma koja proizvodi softver, u čijem se vlasništvu nalazi i danas. Razvijan je kao univerzalni grafički jezik, tako da omogući opis i razmjenu grafičkih sadržaja između bilo kakvih uređaja, računarskih sistema i programa, bez potrebe za bilo kakvom konverzijom. Uprkos dobrim predispozicijama, tu svoju ulogu nikad nije do kraja ostvario, tako da se danas koristi uglavnom kao jezik za opis strane namjenjene ispisu na hardcopy uređajima. Takođe, neki grafički programi koriste PostScript kao svoj primarni jezik za opis grafičkih sadržaja ili mogu izvršiti konverziju između svog primarnog jezika i PostScript-a, a u prošlosti je bilo pokušaja da se podrška za PostScript ugradi na nivou operativnog sistema računara (NEXT radne stanice koje su mogle vršiti direktan ekranski prikaz PostScript grafike).

PostScript je najkvalitetniji i najmoćniji jezik za opis strane na tržištu i trenutno jedini izbor u ispisnim uređajima namijenjenim grafičarima i DTP profesionalcima. Sam PostScript jezik razvija i unapređuje isključivo ADOBE, ali mnogi nezavisni proizvođači nude vlastite programe za rasterizaciju i RIP uređaje koji koriste PostScript. Zbog prava na korištenje koja se plaćaju Adobe-u, veće kvalitete, više mogućnosti i užeg kruga korisnika, PostScript uređaji su u pravilu skuplji od PCL ili nekih drugih uređaja.

1.5.2.2 DISPLEJ TEHNOLOGIJE
Dvije su danas najzastupljenije displej tehnologije: displeji sa katodnom cijevi (CRT - Cathode Ray Tube) i displeji sa tečnim kristalom (LCD - Liquid Crystal Display). Ostale displej tehnologije su ili u veoma ograničenoj upotrebi ili su u eksperimentalnoj fazi te ih u ovom izlaganju nećemo pominjati.

1.5.2.2.1 CRT

CRT tehnologija pojavila se mnogo prije pojave računara i koristila se za izradu televizijskih prijemnika i raznih vrsta displeja (npr. na osciloskopima i sl.). U osnovi ista tehnologija koristi se i za izradu modernih računarskih displeja tj. monitora.

Princip rada CRT displeja zasniva se na osobini nekih materijala da emituju svjetlost kada ih pogodi snop elektrona. Intenzitet emitovane svjetlosti zavisi osim od karakteristika upotrijebljenog materijala i od broja i brzine elektrona koji pogađaju taj materijal. Zahvaljujući tome, mijenjajući gustinu i/ili brzinu snopa elektrona može se dobiti čitav niz finih promjena intenziteta svjetlosti koju emituje materijal pogođen ovim snopom.

Kada elektron pogodi atom nekog materijala, predaje mu dio svoje energije. Ovaj višak energije akumulira se u atomu tako što elektroni iz elektronskih ljuski prelaze u viša energetska stanja tj. u elektronske ljuske sa većom energijom. Ovakvo stanje elektrona je nestabilno i on teži da se vrati na niži energetski nivo, pri čemu se oslobađa kvant energije, foton. Ne vraćaju se svi elektroni u svoje ljuske istovremeno. Neka stanja elektrona su nestabilnija od drugih. Pojava emitovanja svjetlosti koja nastaje kao posljedica vraćanja jako nestabilnih elektrona u svoje ljuske naziva se FLUORESCENCIJA, za razliku od FOSFORESCENCIJE koju izaziva vraćanje nešto stabilnijih elektrona na niže energetske nivoe. Fluorescencija se javlja jako brzo nakon pobude atoma i traje vrlo kratko, dok fosforescencija malo kasni i traje mnogo duže od fluorescencije. Najčešće se ove dvije pojave javljaju zajedno, a ne samo jedna ili druga.
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Slika 1.23: Šematski prikaz monohromatske katodne cijevi.

Materijal emituje svjetlost dok god je bombardovan elektronima. Nakon prestanka ove pobude, materijal još neko vrijeme emituje svjetlost sve slabijeg intenziteta, jer je potrebno određeno vrijeme da se većina elektrona spusti na niže energetske nivoe. Važna veličina koja opisuje ovu pojavu je PERZISTENCIJA materijala, a definiše se kao vrijeme koje protekne od prestanka pobude do pada intenziteta emitovane svjetlosti na 10% početne tj. maximalne vrijednosti.

Materijal koji se koristi za emitovanje svjetlosti kod katodnih cijevi je baziran na fosforu. Većina emitovane svjetlosti kod fosfora je posljedica fosforescencije, dok je fluorescencija gotovo zanemariva. Dodajući fosforu razne sastojke dobijaju se različite boje emitovane svjetlosti.

Monohromatska katodna cijev sastoji se od elektronskog topa, sistema za fokusiranje, otklonskog sistema, sistema za ubrzavanje elektrona i zaslona ili ekrana. Elektronski top sastoji se od katode, grijača koji zagrijava katodu i upravljačke mrežice. Usijana katoda na visokom negativnom potencijalu emituje elektrone. Katodna cijev je u blizini zaslona presvučena metalnom folijom koja se dovodi na visok pozitivan potencijal i predstavlja sistem za ubrzavanje elektrona. Između katode i sistema za ubrzavanje stvara se jako električno polje (napon od 15000 do 20000 volti) koje usmjerava i ubrzava emitovane elektrone prema staklenom zaslonu iznutra presvučenom tankim slojem materijala na bazi fosfora.

Neposredno nakon ispaljivanja sa površine katode, elektroni prolaze kroz upravljačku mrežicu i sistem za fokusiranje. Negativnim naponom na upravljačkoj mrežici reguliše se broj elektrona koji prolaze ka zaslonu. Što je ovaj napon veći, manje elektrona prolazi kroz mrežicu. Sistem za fokusiranje je negativno naelektrisan šuplji cilindar kroz koji elektroni prolaze na putu prema zaslonu. Električno polje unutar ovog cilintra usmjerava elektrone u fokus. Podešavajući napon na cilindru postiže se da taj fokus bude na zaslonu katodne cijevi, pa na ekranu dobijamo sićušnu svijetleću tačku.

Po izlasku iz sistema za fokusiranje elektronski snop prolazi kroz otklonski sistem koji ga usmjerava prema određenoj tački na ekranu. Otklonski sistem se dijeli na horizontalni i vertikalni, za usmjeravanje elektronskog snopa po horizontali i vertikali. Princip rada otklonskog sistema može biti elektromagnetni ili elektrostatski.

Slika se na ekranu katodne cijevi iscrtava tako što otklonski sistem prevlači elektronsku zraku s lijeva na desno, red po red, odozgo prema dole. Naponom na upravljačkoj mrežici reguliše se intenzitet snopa elektrona, čime se na odgovarajućim tačkama ekrana dobija jače ili slabije osvjetljenje ili tačka uopšte ne emituje svjetlost. Kako otklonski sistem pomiče elektronsku zraku, na ekranu se iscrtava slika sastavljena od svjetlećih i tamnih tačaka, sve dok se ne iscrta i zadnji red tačaka.

Elektronska zraka pogađa svaku tačku ekrana samo jedan kratki trenutak, nakon čega je otklonski sistem pomiče na sljedeću tačku. Nakon izvjesnog vremena, tačke pogođene elektronima prestale bi da svijetle. Zato, ako želimo zadržati sliku na ekranu, potrebno je ponoviti postupak iscrtavanja, osvježiti ekran. Kako intenzitet svjetlosti koju emituje fosfor između dva osvježavanja postepeno slabi, ljudsko oko može primjetiti treperenje slike. Povećavanjem frekvencije osvježavanja ljudsko oko prestaje da uočava treperenje. Frekvencija osvježavanja pri kojoj se ovo dešava naziva se KRITIČNA FREKVENCIJA FUZIJE. Što je perzistencija fosfora veća, kritična frekvencija fuzije je manja, pri čemu ova zavisnost nije linearna. Osim od perzistencije, ova veličina zavisi i od ambijentalnog osvjetljenja i intenziteta i boje emitovane svjetlosti, a kako je to prije svega veličina zavisna od ljudske percepcije, njena vrijednost varira od čovjeka do čovjeka čak i do 20 Hz.

Povećavanjem perzistencije fosfornog materijala koji se koristi za prekrivanje ekrana katodne cijevi dobili bismo mirniju sliku čak i kod nižih frekvencija osvježavanja. To je zgodno za statične slike, ali bi se kod prikazivanja dinamične, promjenljive slike, prevelika perzistencija izazvala zamućenje slike. Zato se u modernim računarskim displejima, stabilna, netreperava slika radije dobija povećanjem frekvencije osvježavanja.

Kod računarskih displeja razlikujemo dvije frekvencije osvježavanja, horizontalnu i vertikalnu. HORIZONTALNA FREKVENCIJA OSVJEŽAVANJA je broj redova ekrana koji katodna cijev iscrta u jedinici vremena. Frekvencija osvježavanja cijelog ekrana naziva se VERTIKALNA FREKVENCIJA OSVJEŽAVANJA. To je broj koji pokazuje koliko puta u sekundi katodna cijev obnovi cijelu sliku na ekranu.

Još jedna veličina bitna za katodne cijevi je tzv. POJASNA ŠIRINA (engl. BANDWIDTH). Bandwidth je maksimalna frekvencija paljenja i gašenja elektronskog topa katodne cijevi.

Lako je uočiti da je katodna cijev uređaj koji na svom ekranu prikazuje rastersku sliku, tj. rasterski uređaj koji karakterišu ADRESABILNOST, REZOLUCIJA, VELIČINA PIXELA i VELIČINA EKRANA.

Veličina ekrana izražava se dužinom dijagonale ekrana. Odnos horizontalne ivice ekrana prema vertikalnoj je standardno 4:3, pa se iz dužine dijagonale mogu izračunati dimenzije strana.

Veličina pixela monohromatske katodne cijevi zavisi od kvaliteta fokusnog sistema i fosfornog premaza ekrana (nikad ne svijetli samo tačka na ekranu pogođena elektronima nego i manji ili veći pojas oko te tačke, zbog prenošenja pobude kroz fosfor).

Definicije adresabilnosti i rezolucije su iste kao i za bilo koji drugi grafički uređaj, s tim što se kod računarskih monitora radije daju kao ukupan broj tačaka po širini i visini ekrana. Znajući dimenzije ekrana, može se izračunati broj tačaka po jedinici dužine. Horizontalna adresabilnost monohromatske katodne cijevi je funkcija bandwidth-a i brzine pomicanja elektronske zrake po horizontali tj. horizontalne frekvencije osvježavanja. Uz fiksan bandwidth maksimalna adresabilnost se dobija uz minimalu horizontalnu frekvenciju osvježavanja. Vertikalna adresabilnost monohromatske katodne cijevi je funkcija vertikalne i horizontalne frekvencije osvježavanja. Uz fiksnu horizontalnu frekvenciju osvježavanja, maksimalna vertikalna adresabilnost dobija se uz minimalnu vertikalnu frekvenciju osvježavanja. Već ranije smo, međutim, objasnili da se teži povećanju frekvencija osvježavanja. Iz rečenog slijedi da za postizanje visoke adresabilnosti uz visoke frekvencije osvježavanja mora da se poveća bandwidth.

Ako, na primjer, želimo postići adresabilnost 800(600 pixela, uz vertikalnu frekvenciju osvježavanja 60Hz, moramo obezbjediti horizontalnu frekvenciju osvježavanja od najmanje 600(60Hz=36kHz, tj. bandwidth od najmanje 800(36kHz=28.8MHz. Za adresabilnost 1024(768 pixela uz vertikalnu frekvenciju osvježavanja 60Hz potreban je minimalni bandwidth od 48MHz. Ova računica nije potpuno tačna, jer je zanemareno vrijeme potrebno da se elektronski zrak vrati sa kraja na početak sljedećeg reda, kao i vrijeme potrebno za vraćanje sa kraja zadnjeg reda ekrana na početak prvog reda ekrana.

Rezolucija zavisi od adresabilnosti i veličine pixela i ne može biti veća od adresabilnosti. U slučaju vrlo malih dimenzija pixela, rezolucija može biti jednaka adresabilnosti, pa se umjesto izraza “adresabilnost” često koristi izraz “maximalna rezolucija” pri čemu se obavezno navodi i maximalna vertikalna frekvencija osvježavanja ekrana pri kojoj je moguće ostvariti tu rezoluciju.

Konstrukcija kolor katodne cijevi je nešto komplikovanija. Katodna cijev je uređaj koji emituje svjetlost, pa je za prikaz boja izabran RGB kolor model. To znači da na ekranu katodne cijevi moraju postojati fosforne tačke koje emituju tri osnovne boje iz RGB modela (crvenu, zelenu i plavu), kako bi se miješanjem intenziteta svjetlosti koju emituju te tačke dobila bilo koja boja iz spektra mogućih boja. Osim toga ove tačke moraju biti dovoljno sitne i grupisane u takozvane trijade (grupa sastavljena od crvene, zelene i plave tačke postavljene toliko blizu jedna drugoj da oko trijadu vidi kao jednu tačku koja emituje svjetlost jednaku zbiru svjetlosti koju emituje svaka tačka pojedinačno).
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Slika 1.24: Delta-delta shadow-mask CRT.
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Slika 1.25: In-line shadow-mask CRT.

Da bi se moglo kontrolisati mješanje boja, moraju postojati tri elektronska topa, za svaku boju po jedan. Elektronski topovi mogu biti raspoređeni tako da formiraju trougao (delta-delta CRT), ili mogu biti raspoređeni u liniju (in-line CRT). Kako bi se osiguralo da svaki elektronski top pogađa samo odgovarajuće tačke na ekranu (crveni top samo crvene tačke, itd.), neposredno prije udarca u zaslon elektroni prolaze kroz metalnu masku (shadow-mask). To je metalna ploča koja se postavlja u katodnu cijev, par milimetara od zaslona, na kojoj se nalaze pravilno raspoređene rupice kroz koje prolaze elektroni. Centar ovih rupica poklapa se sa centrom trijada tačaka na zaslonu. Elektronski topovi, rupe na maski i tačke na zaslonu tako su raspoređene da jedan top može da pogodi samo jednu vrstu tačaka.

Sve veličine koje karakterišu monohromatske katodne cijevi, koriste se i za opis karakteristika kolor katodnih cijevi, uz određene razlike. Prije svega, adresabilnost tj. maksimalna rezolucija kolor katodnih cijevi ne zavisi samo od bandwidth-a, već prvenstveno od broja trijada na zaslonu, odnosno broja rupica na maski. Rezolucija prikaza može biti između neke minimalne vrijednosti i adresabilnosti. Uz veličinu tačke, uvodi se još jedna bitna veličina, tzv. dot-pitch ili rastojanje između tačaka. Ova veličina, u stvari, daje minimalno rastojanje između centara susjednih trijada. U domaćoj literaturi, ova veličina se često pogrešno naziva veličinom tačke.

Da bi se smanjilo izobličenje prikazane slike, idelno bi bilo da ekran katodne cijevi bude ravan. Fokusni sistem katodne cijevi, međutim, usmjerava elektrone u fokus koji se nalazi na fiksnoj udaljenosti, koja opisuje zamišljenu sferu oko otklonskog sistema. Da bi se sve tačke ekrana nalazile u fokusu elektronskog zraka, ekran mora imati oblik isječka te sfere. Ako je ekran ravan, žižna daljina podešena za jednu tačku ne odgovara većini drugih tačaka na ekranu.

Ove suprotnosti mogu se pomiriti tako da se napravi duža katodna cijev, čime ekran postaje ravniji bez narušavanja fokusa elektronskog zraka. Ovako, međutim, dobijamo veoma glomazne katodne cijevi. Puno praktičnije rješenje je mijenjanje žižne daljine elektronskog zraka (kontrolom električnog polja u sistemu za fokusiranje) zavisno od tačke na ekranu prema kojoj se usmjerava zrak. Za ovo je potrebna dodatna elektronika za kontrolu otklonskog sistema i sistema za fokusiranje. Ovo rješenje se danas redovno primjenjuje kod kvalitetnih monitora sa ravnim ekranom.
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Slika 1.25: Problem fokusiranja elektronske zrake u ravnim katodnim cijevima.

Još jedan značajan problem koji se javlja kod kolor katodnih cijevi direktna je posljedica postojanja maske za propuštanje elektrona. Da bi se osiguralo pogađanje tačke na ekranu elektronskim zrakom, on mora biti nešto širi od rupice na maski. Zbog toga znatan dio elektrona iz elektronskog topa udara u masku, izazivajući njeno zagrijavanje i izobličavanje materijala kao posljedicu zagrijavanja. Deformacija metalne maske dovodi do toga da elektronski zrak djelimično ili potpuno promašuje tačake na ekranu, što kvari kvalitet slike. Sa druge strane, da bi se obezbjedila svijetlija i kontrastnija slika potrebno je pojačati pobudu fosfornih tačaka na ekranu, a to se postiže ubrzavanjem elektrona, čime im se povećava energija. Elektroni povećane energije izazivaju jače zagrijavanje prilikom udara u metalnu masku. Problem je vrlo kompleksan, a rješenja se traže na dva osnovna načina, upotrebom temperaturno stabilnijih materijala za izradu maske ili potpuno drugačijom koncepcijom kolor katodne cijevi.

U prvu grupu rješenja spada rješenje primjenjeno u “invar shadow-mask” katodnim cijevima, u kojima se za izradu maske koristi nova legura, “INVAR”, vrlo visoke temperaturne stabilnosti. Upotreba ove legure omogućava veće brzine elektrona u snopu, čime se dobija svjetlija slika i bolji kontrast u odnosu na klasične katodne cijevi.

U drugu grupu rješenja spadaju dvije vrste kolor katodne cijevi koje ne koriste klasični shadow-mask. To su TRINITRON (i njegova podvrsta DIAMONDTRON) i CHROMACLEAR kolor katodne cijevi.

Trinitron cijevi koriste tanku rešetku napravljenu od vertikalno razapetih žica (aperture-grille). Fosforna masa se na ekran nanosi u vidu vertikalnih pruga (stripes) naizmjenično crvenih, zelenih i plavih. Elektronski topovi za tri osnovne boje poredani su u liniju. Razlika Trinitron i Diamondtron katodnih cijevi je samo u tome što Trinitron koristi jedan sistem za fokusiranje za sve tri elektronske zrake, dok Diamondtron koristi klasične in-line elektronske topove sa odvojenim sistemom za fokusiranje za svaku elektronsku zraku. Površina šupljina ovakve maske mnogo je veća u odnosu na masku u shadow-mask katodnim cijevima. Zato više elektrona prolazi do ekrana, pa ovakve katodne cijevi emituju više svjetlosti od klasičnih kolor katodnih cijevi, što rezultira svijetlim i jakim bojama i dobrim kontrastom. Nedostatak ovakvog rješenja je titranje žica maske, što se ublažava poprečnim tankim žicama za učvršćivanje rešetke pri vrhu i dnu ekrana. Još jedan nedostatak je nešto niža horizontalna adresabilnost od klasičnih kolor katodnih cijevi.

Chromaclear katodne cijevi kombinuju dobre strane klasičnih i Trinitron katodnih cijevi pri tome izbjegavajući njihove nedostatke. Ove cijevi umjesto okruglih tačaka u trijadi koriste pravougaone trobojne elemente. Elektronski topovi su poredani u liniju a maska se izvodi kao mreža sa pravougaonim otvorima. Ovakva maska je mnogo čvršća i stabilnija od maske sa rupicama, lakše se izrađuje i propušta veći procenat elektrona do ekrana, čime se dobija svjetlija i kontrastnija slika a i maska se manje zagrijava.

1.5.2.2.2 LCD

Rad LCD-a zasniva se na osobini materijala poznatog pod nazivom “TEČNI KRISTAL” da rotira polaritet svjetlosti koja prolazi kroz njega.

Svjetlosni talasi su transverzalni talasi, što znači da fotoni osciliraju okomito na smjer prostiranja. U normalnoj usmjerenoj svjetlosti svi fotoni osciliraju okomito na smjer prostiranja, ali pod međusobno različitim uglovima. Ovaj ugao osciliranja fotona naziva se POLARITET SVJETLOSTI. Svjetlost u kojoj svi fotoni osciliraju u istom smjeru naziva se POLARIZOVANA SVJETLOST. Materijali koji propuštaju samo svjetlost određenog polariteta nazivaju se POLARIZACIONI FILTERI ili POLARIZATORI.

Tečni kristal je sastavljen od makromolekula koje u normalnom stanju zauzimaju spiralan položaj. U ovakvom stanju tečni kristal okreće polaritet svjetlosti koja prolazi kroz njega. Kada se tečni kristal stavi u električno polje, njegove molekule se poravnavaju i efekat uvrtanja polarizacije svjetlosti nestaje sve dok se električno polje ne ukloni.

[image: image32.png]PrE—
Viewing
dirocton

Reflective. Horizontal  Horizontal  Liquid-  Vertical  Verioal
layer  polarizer  grdwies cystal  gid  polarizer
layer  wires




Slika 1.26: Slojevi LCD-a.

LCD je sendvič sastavljen od 6 slojeva: vertikalnog polarizatora, vertikalnih adresnih linija, sloja tečnog kristala, horizontalnih adresnih linija, horizontalnog polarizatora i reflektivnog sloja. Nepolarizovana svjetlost dolazi do sloja vertikalnog polarizatora ali samo vertikalno polarizovani dio svjetlosti prolazi kroz njega. Ovako vertikalno polarizovana svjetlost prolazi kroz stakleni sloj sa vertikalnim adresnim linijama i kroz tečni kristal. Ako adresne linije nisu pod naponom, tečni kristal će okrenuti polarizaciju svjetlosti pa će horizontalno polarizovani dio svjetlosti proći kroz horizontalni polarizator, reflektovati se na reflektivnom sloju i ponovo proći kroz horizontalni polarizator. Ponovnim prolaskom kroz sloj tečnog kristala, polarizacija svjetlosti će se okrenuti i njen vertikalno polarizovani dio će proći vani kroz vertikalni polarizator. Na LCD-u ćemo vidjeti svijetlu površinu. Ako jednu horizontalnu adresnu liniju dovedemo na pozitivan potencijal, a jednu vertikalnu adresnu liniju na negativan potencijal, na mjestu njihovog presjeka stvoriće se električno polje. Molekule tečnog kristala na tom mjestu će se poravnati, a polarizacija svjetlosti koja prolazi kroz ovu tačku na LCD-u neće biti okrenuta. To znači da će vertikalno polarisana svjetlost nedirnuta proći kroz tečni kristal, pa će je horizontalni polarizator upiti. Na tom mjestu na LCD-u vidjećemo tamnu tačku.

Ovo je osnovni princip rada svakog LCD-a. Pomoću adresnih linija možemo zatamniti bilo koju tačku na displeju. Pri tome treba voditi računa da potencijal na bilo kojoj adresnoj liniji ne može samostalno stvoriti električno polje dovoljno snažno da poravna molekule tečnog kristala. Na taj način, samo će tačka između pozitivno naelektrisane i negativno naelektrisane linije biti zatamnjena. Ako želimo zatamniti drugu tačku, prvo treba deaktivirati prethodno aktivne a zatim aktivirati odgovarajuće adresne linije. Nakon deaktiviranja adresnih linija, tačka na njihovom presjeku postepeno se vraća u normalno stanje i postaje svijetla. To znači da sliku na LCD-u treba osvježavati.

Slika se na LCD-u ne iscrtava tačku po tačku, nego red po red. Horizontalna adresna linija se dovodi na odgovarajući potencijal, a sve vertikalne adresne linije na čijem presjeku sa tom horizontalnom adresnom linijom treba zacrniti tačku dovode se na suprotan potencijal. Nakon izvjesnog vremena, naponi se uklanjaju sa adresnih linija, a zatim se proces ponavlja za sljedeći red tačaka.

Preciznom kontrolom potencijala koji se dovode na vertikalne adresne linije mogu se postići različiti nivoi zatamnjenja u svakoj tački prikazanog rastera. To omogu}ava LCD-u prikaz toniranih slika. Među nabrojane slojeve može se dodati poseban filter koji omogućava prikaz kolor slika. Filter se sastoji od vertikalnih pruga koje propuštaju samo crvenu, samo zelenu ili samo plavu svjetlost. Ove pruge su grupisane u trijade i raspoređene tako da se ispod svake trake proteže jedna vertikalna adresna linija. Tako smo dobili kolor LCD koji boje formira mješanjem boja triju susjednih tačaka ofarbanih osnovnim bojama RGB palete.

LCD ne emituje svjetlost, već koristi ambijentalno osvjetljenje. Svjetlost mora dva puta da pro|e kroz niz slojeva, zbog čega je slika koju daje LCD dosta tamna i niskog kontrasta. Ovaj problem se rješava uvođenjem pozadinskog osvjetljenja umjesto zadnjeg, reflektivnog sloja. Osim što ova svjetlost kroz slojeve LCD-a prolazi samo jednom, pozadinsko osvjetljenje je obično jačeg intenziteta od ambijentalnog osvjetljenja. Tako se dobija svjetlija i kontrastnija slika na LCD-u.

Veći problem je tromost molekula tečnog kristala. Da bi se molekuli potpuno poravnali potrebno je tečni kristal izvjesno vrijeme zadržati u električnom polju. Ovo ograničava brzinu osvježavanja displeja, koja opada sa porastom broja redova displeja koje treba osvježiti. Sa druge strane, nakon uklanjanja električnog polja molekulima treba neko vrijeme da se vrate u normalan položaj (zavisno od perzistencije, slično fosforu). Da bi se dobila stabilna slika, displej se mora osvježavati znatno brže neko što je molekulima potrebno da se vrate u normalno stanje. Ako to nije slučaj, slika na displeju je treperava, blijeda i slabog kontrasta.

Problem se djelimično može riješiti povećanjem perzistencije tečnog kristala, ali to displej čini tromim i nepogodnim za prikaz dinamičnih slika (kao primjer mogu poslužiti LCD-i na starijim prenosnim računarima na kojima je grafički kursor miša potpuno neuočljiv dok se kreće).

Drugo rješenje je povećanje brzine osvježavanja displeja, za što su do danas pronađena dva načina. Prvi je primjenjen u tzv. “DUAL-SCAN” LCD-ima. Ovi displeji su podjeljeni po horizontali na dva jednaka dijela, od kojih svaki dio ima svoje vertikalne adresne linije. Ovo omogućava istovremeno osvježavanje dvaju redova tačaka, jednog u gornjoj i jednog u donjoj polovini displeja. Time je frekvencija osvježavanja udvostručena u odnosu na klasični LCD, čime je dobijen bolji kontrast i mirnija slika. Drugi način povećanja brzine osvježavanja displeja je da se pojača električno polje kojim djelujemo na molekule tečnog kristala. To nije moguće uraditi povećanjem napona na adresnim linijama jer bi tada električno polje samo jedne adresne linije bilo dovoljno da poravna molekule. Umjesto toga, na svaki presjek adresnih linija dodan je tranzistor koji služi kao pojačavački element za brzo izravnavanje molekula tečnog kristala kao i za kontrolu stepena tog izravnavanja (kako bi se dobili različiti nivoi zatamnjenja). Tako je dobijen “ACTIVE MATRIX” ili TFT LCD. Upotreba tranzistora omogućila je mnogo veće brzine osvježavanja i kontrast uporediv sa kontrastom katodnih cijevi. Zahvaljujući kapacitivnosti između poluvodičkih slojeva, tranzistor ima memorijska svojstva, tj. određeno vrijeme pamti postavljeno stanje, čak i kada se skine napon sa adresnih linija. Nakon skidanja napona sa adresnih linija električno polje još izvjesno vrijeme djeluje na tečni kristal oko tranzistora. Ovo, uz veće brzine osvježavanja, omogućava upotrebu tečnog kristala manje perzistencije, što rezultira vrlo brzim reakcijama displeja (prevazilazi se tromost pasivnih LCD-a).

Još jedna velika zamjerka LCD-ima je što je slika na ovim displejima vidljiva samo kada je ugao posmatranja okomit ili skoro okomit na displej. Povećanjem kontrasta, upotrebom novih materijala za izradu filterskih slojeva LCD-a i kvalitetnijim pozadinskim osvjetljenjem, TFT LCD-i ublažavaju ovaj nedostatak.

Velike prednosti LCD-a u odnosu na druge displej tehnologije su: extremno mala potrošnja, mala težina, mala debljina, ravan displej i odsustvo bilo kakvog zračenja. Pasivni LCD-i su i izuzetno jeftini, ali kvalitet prikaza nije ni blizu zadovoljavajućem. Sa druge strane, kvalitet prikaza TFT LCD-a je uporediv sa kvalitetom prikaza katodnih cijevi, ali je zbog velikog procenta škarta u proizvodnji ovih displeja cijena još uvijek ekstremno visoka. Zbog male potrošnje i mase LCD-i su idealni za ugradnju u prenosne računare, a kako tehnologija TFT LCD-a napreduje, očekuje se da će zamijeniti CRT displeje i u tzv. DeskTop sistemima.

1.5.2.2.3 RASTER-SCAN DISPLEJ SISTEMI

Sve ranije opisane displej tehnologije su rasterske, i omogućavaju prikaz slike. Za prikaz slike na bilo kojem od ovih displeja potrebno je obezbjediti dodatni elektronski sklop koji će sliku zapisanu u memoriji računara prilagoditi i prikazati na displeju. Ovaj elektronski sklop naziva se video kontrolerom. Njegov zadatak je da sinhronizuje i upravlja procesom iscrtavanja i osvježavanja slike na displeju. Kako ni CRT ni LCD nemaju mogućnost pamćenja slike, već se iscrtana slika treba neprestano osvježavati, uz video kontroler potrebno je obezbjediti i dovoljno brze memorije za pohranjivanje slike koja se prikazuje na displeju. Ove komponente organizovane na odgovarajući način čine displej sistem. Osim video kontrolera i memorije, displej sistem može posjedovati i elektroniku koja oslobađa centralni procesor računara od dijela posla vezanog za obradu i prilagođavanje slike za prikaz na displeju (jedan ili više specijalizovanih procesora, tzv. displej procesori ili grafički procesori).

Osnovna razlika između raznih displej sistema je u načinu raspoređivanja i organizacije ovih komponenti, te ćemo se tome posvetiti u ovom izlaganju, bez ulaženja u konstrukcione i tehnološke detalje izvedbe pojedinih elemenata displej sistema.

Video kontroler je sa jedne strane uvijek vezan sa displejom. Njegov zadatak je da displeju isporučuje pixel po pixel, red po red slike, brzinom kojom se ti redovi na displeju osvježavaju. Slika se nalazi zapisana u dijelu memorije koji se naziva FRAME BUFFER, odakle video kontroler preuzima informacije, prilagođava ih i šalje displeju. Koliko je ovaj posao zahtjevan, naročito za protok podataka od frame bafera do video kontrolera, može se vidjeti na primjeru. Uzmimo da treba prikazati sliku veličine 800(600 pixela, u 24-bitnoj boji, pri vertikalnoj frekvenciji osvježavanja od 75Hz. Računica pokazuje da video kontroler treba iz memorije zahvatiti 1,4MB podataka 75 puta u sekundi, što čini konstantan protok podataka od 105MB/s od memorije prema video kontroleru.

U video kontroler može biti ugrađena i manja količina memorije, za smještanje parametara prikaza, LUT tabele i sl.

Najjednostavnije rješenje displej sistema prikazano je na slici 1.27. U ovom slučaju video kontroler koristi sistemsku memoriju kojoj pristupa preko sistemske sabirnice. Dobra strana ovog rješenja je što se frame buffer može nalaziti bilo gdje u sistemskoj memoriji i što se nalazi u adresnom prostoru glavnog procesora, koji zbog toga može lako i brzo vršiti izmjene na slici. Takođe, veličina frame bafera može se dinamički mjenjati, zavisno od potreba, te se tako može osloboditi manji ili veći dio sistemske memorije za druge potrebe. Negativna strana je veliko zauzeće sistemske sabirnice od strane video kontrolera što usporava rad ostatka računarskog sistema. Treba imati u vidu da video kontroler mora imati prvenstvo u pristupu memoriji kako nebi dolazilo do prekida u prikazu slike na displeju. Posljedica korištenja sistemske sabirnice za pristup frame baferu je i ograničenje u veličini slike i dubini boja koje ovaj displej sistem može prikazati, kao i u frekvenciji osvježavanja. Brzina sistemske sabirnice je ograničena, a uvijek se mora ostaviti dovoljno kapaciteta za rad ostalih komponenti računarskog sistema.
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SLIKA 1.27: Jednostavni raster-scan displej sistem.

Nedostatke prethodnog rješenja ispravlja model sa slike 1.28. U sistem se ugrađuje posebna, tzv. dvostruko portirana memorija, u koju se smješta frame bafer. Karakteristika ove memorije je što omogućava istovremeni pristup sa dvije strane, tj. može se vezati istovremeno na dvije sabirnice. Sa jedne strane, ova memorija se veže na sistemsku sabirnicu preko koje joj pristupa glavni procesor, u svrhu mijenjanja sadržaja frame bafera. Sa druge strane, ova memorija se veže na posebnu, brzu sabirnicu, preko koje joj pristupa video kontroler. Veza video kontrolera na sistemsku sabirnicu je zadržana da bi se glavnom procesoru omogućilo upravljanje video kontrolerom.
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Slika 1.28: Poboljšani raster-scan displej sistem.

Ovo rješenje ne zavisi od brzine sistemske sabirnice, pa omogućava veće rezolucije, više boja i brže osvježavanje. Negativno je što je maksimalna veličina frame bafera fiksna, jer mora da se nalazi u dvostruko portiranoj memoriji, što fizički ograničava veličinu slike i broj boja koje se mogu prikazati. U slučaju da nam zatreba veći frame bafer, mora se ugraditi još dvostruko portirane memorije.

U oba prethodna modela displej sistema centralni procesor je taj koji iscrtava sliku u frame baferu. Izračunavanja vezana za rasterizaciju geometrijskih likova, razne transformacije (npr. translacija, rotacija, skaliranje itd.), kao i druge manipulacije elementima slike koja se prikazuje na displeju najčešće su vrlo složena i zahtjevaju znatan utrošak procesorskog vremena. Da bi se rasteretio centralni procesor i da bi se ubrzale najzahtjevnije operacije sa slikom u frame baferu, sistemu se dodaje jedan ili više specijalizovanih grafičkih procesora. Zavisno od izvedbe, grafički procesor preuzima na sebe sve ili jedan dio operacija vezanih za izračunavanje slike i time rasterećuje centralni procesor. Specijalizovani grafički procesori u pravilu ove manipulacije slikom izvršavaju brže od centralnog procesora opšte namjene. Na slikama 1.29 i 1.30 mogu se vidjeti šeme dva displej sistema sa grafičkim procesorom, nastale na osnovu prethodno opisanih sistema.
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Slika 1.29: Jednostavni raster-scan displej sistem sa grafičkim procesorom.
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Slika 1.30: Poboljšani raster-scan displej sistem sa grafičkim procesorom.

Grafički procesor u ova dva displej sistema rasterećuje centralni procesor, ali u sva četiri opisana sistema postoji problem prenosa podataka između procesora i frame bafera preko sistemske sabirnice. Većina izmjena na slici koja se prikazuje na displeju nastaje po nekom algoritmu, tj. na osnovu niza komandi. Podaci koji sačinjavaju taj niz komandi su uglavnom malog obima. Centralni procesor ili grafički procesor preuzimaju taj niz komandi i na osnovu njega generišu sliku ili dio slike koju zatim upisuju u frame bafer. Količina podataka koju je potrebno upisati u frame bafer može biti jako velika, što znatno opterećuje sistemsku sabirnicu. Ako, na primjer, displej sistem prikazuje sliku veličine 800(600 pixela u 24-bitnoj boji, za izmjenu polovine te slike potrebno je prenijeti 700kB podataka preko sistemske sabirnice. Ako se polovina slike mijenja deset puta u sekundi, preko sistemske sabirnice se od procesora do frame bafera prenosi 7MB/s.

Sistem prikazan na slici 1.31 djelimično rješava ovaj problem. U ovom modelu displej sistema frame bafer se postavlja u memoriju koja se više ne nalazi u adresnom prostoru centralnog procesora niti joj se može prići preko sistemske sabirnice. Grafički procesor preko sistemske sabirnice prima sekvencu komandi za generisanje slike koju zatim upisuje u frame bafer preko odvojene, vrlo brze sabirnice. Uz frame bafer, na ovoj sabirnici može da se nalazi i manja ili veća količina memorije u koju se pohranjuju podaci i programi potrebni za rad grafičkog procesora (programi za konverzije i transformacije, teksture, međurezultati izračunavanja i sl.). Frame bafer je dvostruko portirana memorija kojoj sa jedne strane pristupa grafički procesor a sa druge video kontroler. U ovakvom sistemu, najveći dio prenosa podataka vezanih za prikaz na displeju ne prenosi se preko sistemske sabirnice, što znatno rasterećuje cijeli računarski sistem. Sa druge strane, frame baferu se može pristupiti samo posredno, preko grafičkog procesora, pa direktne intervencije na njegovom sadržaju nisu moguće. To npr. otežava kopiranje sadržaja ekrana na drugo mjesto u memoriji (Screen grabbing), što je ponekad potrebno ali nije toliko značajno da bi se ovo smatralo velikim nedostatkom. Veći nedostatak je što se ova memorija ne može iskoristiti ni za šta drugo osim za potrebe displej sistema.
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Slika 1.31: Sistem sa grafičkim procesorom i odvojenom grafičkom memorijom.

