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asedzielewski
Prostokąt


V111, FoTOGRAFIA BARWNA — PODSTAWY

1. Mechanizm
widzenia barwnego

Ze szkolnych lekgji fizyki pamietasz zapewne, Czytelniku,
ze tzw. $wiatlo biate to w rzeczywisto$ci mieszanina fal
o réznej dtugosci, a kazdej z nich odpowiada okreslony
kolor. Cztowiek postrzega wzrokiem promieniowanie
elektromagnetyczne o dtugosci fal od ok. 400 do 700
nanometréow (1 nm =10 m = 0,000001 mm); 400 nm to
barwa fioletowa, 700 — czerwona wpadajaca w odcien
wisniowy.

Jak widag, to, co jesteSmy w stanie zarejestrowac na-
szym zmystem wzroku, zajmuje bardzo waski obszar
promieniowania elektromagnetycznego. Nieco wiecej wi-
dza weze — grzechotnik dysponuje specjalnym organem
pozwalajgcym mu odbieraé promieniowanie podczerwo-
ne (cieplne), dzieki czemu nawet w gtebokiej nocy moze
upolowac niespodziewajaca sie niczego mysz — ale juz
nie zmiennocieplng zabe czy jaszczurke. Z kolei niektdre
owady, m.in. pszczoty, widza ultrafiolet — ba, s3 nawet
w stanie okresli¢ kierunek polaryzacji $wiatta, co utatwia
im odnalezienie powrotnej drogi do ula.
d!ugné;’: fali A (m)

a L L L L

Juz z tego, co powyzej, wynika, zZe nasz zmyst wzro-
ku nie jest wcale taki doskonaty — a to tylko poczatek,
najgorsze dopiero nastgpi! Ot6z powiedzmy sobie bez
ogrodek, ze wszystkie uzywane obecnie metody re-
produkgcji barwy, czy to bedzie druk, czy telewizja, czy
monitor komputera, czy wreszcie fotografia, to czyste
oszustwo — tak naprawde bowiem nie reprodukujemy
barwy, tj. fali Swietlnej o okreslonej dtugosci, a jedynie
WRAZENIE barwy!

Jesli wezmiesz, Czytelniku, do reki lupe i zblizysz j3 do
ekranu swojego telewizora czy tez monitora, dostrzezesz,
Ze miejsce wszystkich barw, jakie normalnie widzisz,
zajety tylko trzy: czerwona, zielona i niebieska. Gdzie
sie podziata cata reszta?! Ano, zeby to zrozumie¢ (a foto-
graf powinien to dobrze rozumie¢!), musimy nieco blizej
przyjrzec sie mechanizmowi postrzegania barw.

Nalezy powiedzie¢ na wstepie, ze jeszcze nie wszystko
zostato wyjadnione i naukowcy nadal intensywnie zaj-
muja sie tym problemem, ale podstawy wydaja sie nie
budzi¢ juz watpliwosci, cho¢by dlatego, Ze najwyrazniej
to wszystko dziata...

Te podstawy to teoria Younga-Helmholtza, sfor-
mutowana przez tych badaczy pod koniec XIX wieku

10" 10" 10" 107 10* 10°

czestotliwosé V (Hz)
1 1 1 1 1

10% 102 102 10" 10 10"
energia kwantu £ (J)

C

107 10" 10™

energia kwantu £ (2V)

10" 10° 10° 10* 10° 1

400 nm

500 nm
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400 nm

500 nm

i wspaniale potwierdzona przez jednego z najwybit-
niejszych dwczesnych fizykéw Jamesa Clerka Maxwel-
la, skadinad tworce teorii elektromagnetyzmu. Wedtug
Younga i Helmholtza na ekranie $wiattoczutym oka, czyli
siatkdwce, znajduja sie dwa rodzaje receptoréw: preciki,
o duzej czuto$ci na $wiatto, ale reagujace wytacznie na
intensywnos¢ o$wietlenia, oraz czopki. Te rozrdézniaja
barwy, ale sa znacznie mniej czute — dlatego wtasnie
przy niskim poziomie o$wietlenia przestajemy widzie¢
kolory, ktére nadal tam sg; kto nie wierzy, niech zro-
bi zdjecie przy dostatecznie dtugim czasie ekspozycji
(uwaga na drenaz baterii!) — kolory moga sie wydac¢
nieco dziwne z uwagi na niecodzienne o$wietlenie, ale
niewatpliwie beda fatwo rozréznialne.

Substancja uczulajaca czopki na $wiatto jest rodop-
syna — zwigzek zabarwiony na czerwono, stad efekt
czerwonych oczu. W zaleznosci od swojej struktury
chemicznej jest ona uczulona na $wiatto niebieskie, zie-
lone lub czerwone — i w efekcie na te wtadnie kolory
reaguja czopki. Reszta odbywa sie juz w mézgu. Mézg
niemowlecia mozolnie uczy sie, jak z proporcji bodz-
céw odbieranych przez receptory budowac¢ wrazenie
jasnosci i barwy — jaka proporcja sygnatéw czerwonego,
zielonego i niebieskiego odpowiada jakiemu kolorowi,
odcieniowi i tonalnosci. Potem juz wie: jednakowego
natezenia sygnaty zielony i czerwony to kolor zéttego
stonecznika; wiecej czerwonego niz zielonego to poma-
rancza; jednakowe bodZzce czerwony i niebieski to liliowy

I | |
600 nm

700 nm

rys. 08-1-02 Widmo Swiatta biatego wysytanego przez rzeczywiste zrédto termiczne
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tulipan, wiecej niebieskiego to fiotki. Niewazne, jaki jest
rzeczywisty sktad widmowy odbieranego $wiatta, liczy
sie tylko wielkos$¢ i proporcje bodzcéw: czerwonego,
zielonego, niebieskiego.

Pod tym wzgledem zmyst wzroku dziata zupetnie
inaczej niz stuch, gdzie wprawne ucho muzyka jest w sta-
nie rozrézni¢ w ztozonym brzmieniu orkiestry dzwieki
wysytane przez poszczego6lne instrumenty, precyzyjnie
okresli¢ wysoko$¢ tondw, ustysze¢ fatszywa nute. Nie
ma tam mowy o zadnej rekonstrukcji wrazen — styszac
dzwiek, jesteSmy w stanie okresli¢ jego wysoko$¢, tzn.
czestotliwo$¢ fali akustycznej, wychwyci¢ kazdg zmia-
ne tej czestotliwosci, ktéra objawia sie obnizeniem lub
podwyzszeniem wysokosci tonu, odrézni¢ barwe tonu
klarnetu i trabki, czyli zawarto$¢ sktadowych harmonicz-
nych podstawowego dzwieku. Wzrok natomiast bardzo
tatwo oszuka¢: jesli umiejetnie dobierzemy proporcje
np. bodzcéw zielonego 550 nm i czerwonego 700 nm,
oko (a wtasciwie mézg) nie odrézni tak spreparowanego
Swiatta od autentycznej, ,widmowej” z6tcieni odpowia-
dajacej fali o dtugosci 620 nm.

Barwy (lub $wiatta), ktore oko postrzega jako iden-
tyczne, a ktére rdznia sie sktadem widmowym, nosza
nazwe barw ($wiatet) metamerycznych. [ wtasnie na
tworzeniu takich metameréw barw natury zasadza
sie barwna fotografia, barwna telewizja, barwny druk.
Wszystkie te techniki operujg w zasadzie trzema kolo-
rami: czerwonym (R — red), zielonym (G — green) i nie-
bieskim (B — blue). To wtasnie stynne RGB, podstawa
syntezy barw. Mieszajac te trzy $wiatta w odpowiednich
proporcjach, jesteSmy w stanie odtworzy¢ w zasadzie
wszystkie barwy natury, aczkolwiek, jak pdzniej zoba-
czymy, w sposéb nie do konica doskonaty, podobnie jak
»dzienna” swietldwka tylko w pewnym stopniu moze
udawac $wiatto stoneczne, a Zaréwki energooszczedne
mimo staran producentéw §wiecg jednak troche inaczej
niz stare, poczciwe zaréwki tradycyjne.
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700 nm

Barwa $wialta 12 LUMILUX® DE LUXE

dzienna biata

Barwa $wiatla 11-860 LUMILUX®

dzienna biata

700 nm

Barwa Swiatla 41-827 LUMILUX INTERNA®

Barwa $wiatta 22 LUMILUX® DE LUXE

Barwa $wiatla 21-840 LUMILUX®

Barwa swiatta 76 NATURA DE LUXE

700 nm

Barwa $wiatla 32 LUMILUX® DE LUXE
ciepla

Barwa $wiatta 31-830 LUMILUX®
ciepla

WIDMOWY ROZKLAD
PROMIENIOWANIA
LAMP OSRAM DULUX®

Obszar widzialny od 380 do 780 nm

400 mW

Wysokosé obrazu odpowiada ——
1000 Im - 10 nm

700 nm

2. Kaprysy koloru: co to
znaczy, ze przedmiot jest
kolorowy. Jakosc¢ oswietlenia.
Metameryzm

Tradycyjna czarno-biata odbitka srebrowa moze mie¢
odcien cieply albo zimny, wreszcie neutralny — zalezy
to od rodzaju papieru i sposobu obrébki, a w gruncie
rzeczy od ksztattu i wielkosci ziaren srebra tworzacych
obraz. Jednak bez wzgledu na to, jakim ,biatym” Swia-
ttem go oswietlimy, odcien tego obrazu pozostanie bez
zmian. W dobie fotografii cyfrowej czarno-biata odbit-
ka jest na ogdt drukowana w CMYK-u «1» i tu rodzaj,
tj. sktad widmowy, $wiatta, w jakim jg ogladamy, petni
role zasadnicza. Zdarzyto mi sie kilkakrotnie widzie¢, co
sie dzieje z czarno-biatymi i barwnymi wydrukami, gdy
zamiast $wiattem stonecznym, w ktérym miaty zupetnie

Kup ksigzke

neutralny odcien, zostaly oswietlone jarzeniéwkami.

Pare lat temu wprowadzatem do ZPAF jednego
z moich kolegéw. Zielona Sala, w ktérej zasiada ciato
oceniajgce kandydata, tj. Rada Artystyczna, oswietlona
jest zaréwkami energooszczednymi, ktére Swiecq sie
nawet w dzien, poniewaz sala jest do$¢ ciemna. Przyja-
ciel roztozyt swoje czarno-biate zdjecia, ktore przedtem
ogladaliSmy razem i ktére prezentowaty sie znakomicie
— 1c6z sie okazato? Wszystkie byty intensywnie fioleto-
we! Opanowatem panike i, poniewaz za oknem byt dzien,
poprositem szacowng Rade, by zechciata obejrze¢ prace
tuz przy oknie. [ tam wszystko byto w porzadku!

Podobng przygode sam miatlem wcze$niej, gdy ro-
bitem serie barwnych zdje¢ na zlecenie pewnego biura
architektonicznego. Wielkoformatowe powiekszenia wy-
konatem osobiscie, wygladaty doskonale, klient byt za-
dowolony. Po pewnym czasie odwiedzitem biuro, zdjecia
wisiaty na $cianach i moim przerazonym oczom ukazat
sie widok straszny: wszystkie byty purpurowe!

137

rys. 08-1-03 Widmo swiatta
biatego emitowanego przez
jarzeniéwki (zrodto: katalog
OSRAM)

«1» VIll-4 — RGB i CMYK
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rys. 08-2-01

rys. 08-2-02

rys. 08-2-03

rys. 08-2-04

V@ o

$wiatto. Pewne dtugosci fal
odbija silniej, inne stabiej,
jeszcze innych moze nie od-
bija¢ wcale. Kolorowe filtry
przepuszczaja okres$long
cze$¢ widma, reszte po-
Vi chtaniajg (filtry barwione)
lub odbijaja (filtry dichro-
iczne) «2».

Wszystko jest w porzad-
ku, dopdki mamy do czynie-

~
»

rys. 08-2-05

«2» Rozdziat llI-3 filtry;
Rozdziat V-2b dichroizm
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rys. 08-2-06

Co sie mogto stac¢?! Zdjatem zdjecie ze $ciany, podsze-
dtem do okna — kolory idealne! Czyli znowu o$wietlenie
wnetrza...

Zapamietaj, Czytelniku: wszelkie ,zimne” Zrédta
Swiatta fatszujg barwy. Zatem dbaj o to, by ocenia¢
swoje zdjecia i prezentowac je (wystawy!) wytacznie
przy Swietle ,goracym”, czyli ciagtym, a najlepiej dzien-
nym! Wiekszos$¢ galerii dysponuje juz reflektorkami
halogenowymi — ale jesli gdzie$ dostrzezesz Swietlowki
lub zaréwki energooszczedne, wiej stamtad ze swoimi
pracami, gdzie pieprz ro$nie, bo z pewnoscia nie beda sie
prezentowaty tak, jak powinny! Podobnie jesli robimy
zakupy w sklepie odziezowym, zawsze warto podejs¢
z wybranym towarem do okna, by oceni¢, jaki naprawde
jest kolor, poniewaz energooszczedne lampy w sklepie
na ogot silnie ten kolor zmieniaja. Ostatnio kupitem
buty, ktére w sklepie miaty interesujacy ciemnoszary
kolor z odcieniem zieleni. Po wyjsciu ze sklepu okazato
sie, ze sa brazowe!

Przyjrzyjmy sie sprawie doktadniej. Dany przedmiot
jest kolorowy, poniewaz selektywnie odbija padajgce nan

rys. 08-2-07

nia ze $wiattem o widmie
ciagtym, tzn. takim, w kto-
rym reprezentowane sg wszystkie dtugosci fal. Jesli jed-
nak pewnych czesci widma brakuje lub ulegaja ostabie-
niu, zaczyna sie zamieszanie. Przedmiot nie otrzymuje
tego Swiatta, ktére powinien odbi¢, wiec go nie odbija
— w efekcie zmienia sie sktad spektralny wysytanego
przezen $wiatla, czyli, méwigc potocznie, kolor! Jeszcze
dramatyczniej przedstawia sie sprawa wtedy, gdy w §wie-
tle padajacym nie wystepuja w ogdle te fale, ktore, odbite,
decyduja o kolorze przedmiotu — wtedy nasz przedmiot
bedzie po prostu czarny, poniewaz nie odbija w ogdle nic
(rys. 08-2-061 07).

Moze sie rowniez zdarzy¢, ze nawet gdy scena jest
o$wietlona, porzadnym”, ciagtym $wiattem biatym, pew-
ne barwy wychodza na zdjeciu inaczej, niz wygladaty
w rzeczywistosci. Krytyczne znaczenie ma to w przy-
padku reprodukcji malarstwa, gdzie wierno$¢ oddania
poszczegblnych barw jest sprawg kluczowa. Wielokrot-
nie zdarzato mi sie oglada¢ w réznych wydawnictwach
reprodukcje tego samego obrazu rdéznigce sie miedzy
sobg dos¢ zasadniczo, nie tylko ogélnym odcieniem, ale
réwniez walorem poszczegdélnych barw. Tu przyczyna
jest wzajemne niedopasowanie krzywych pochtaniania
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réznych barwnikéw i krzywych czutosci materiatu fo-
tograficznego uzytego do zdjec¢: albo odpowiednie za-
kresy na siebie trafig, albo nie. W czujniku obrazowym
aparatu cyfrowego analogiczne znaczenie ma charakte-
rystyka uczulenia spektralnego pikseli. W przesztosci,
gdy wszystkie reprodukcje robito sie na materiatach
odwracalnych?, fotograf, ktéremu zalezato na mozliwie
wiernym oddaniu barw, robit préby na materiatach naj-
rézniejszych producentéw i na podstawie testoéw wybie-
ral najwtasciwszy. W dobie fotografii cyfrowej jedyne, co
nas moze ewentualnie uratowac, to do$¢ zaawansowana
obrdébka w programie graficznym — i to pod warunkiem
ze mamy doskonale skalibrowany monitor, wiasciwe pro-
file ICC i przyjaciot w drukarni...

1 W przypadku techniki negatyw-pozytyw jest jeszcze
gorzej, poniewaz kazde przekopiowanie wprowadza btedy.

VIIl. FOTOGRAFIA BARWNA — PODSTAWY

Jak z powyzszego wida¢, problem metameryzmu
barw absolutnie nie jest btahy i zastuguje na to, by stale
o nim pamieta¢ — inaczej mogg nas spotkac niemite
niespodzianki.

3. Trzy kolory to wszystkie
kolory! Maxwella skrzynka

kolorow. Mieszanie swiatet

Teraz wré¢émy do doswiadczenia Maxwella, zademon-
strowanego po raz pierwszy na posiedzeniu szacownego
Royal Institute w roku 1861. Z trzech projektoréw, kto-
rych obiektywy przystoniete byty filtrami czerwonym,
zielonym i niebieskim, wyswietlit na wspélny ekran
przygotowane czarno-biate przezrocza sporzadzone ze
zdjec¢ zrobionych przez takie same filtry. Ku zdumieniu
i zachwytowi obecnych na ekranie ukazat sie obraz w ca-
tej krasie barw natury!
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rys. 08-3-01 Reprodukcja
barw przez ztozenie trzech
obrazéw czastkowych,
wyciagow RGB
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«3» Rozdziat XI — wzor

Bayera (topologia 3 kolorow

na pfaszczyznie, kolor zielony jako
najjasniejszy)

Kup ksigzke

Doktadnie na tej samej zasadzie dziata projektor kina
domowego, gdzie trzy obrazy czastkowe odpowiadajace
wyciggom czerwonemu, zielonemu i niebieskiemu sa
wys$wietlane — z oddzielnych lamp lezacych obok siebie
i przystonietych odpowiednimi filtrami — na wspdlny
ekran, dajgc pelna iluzje barw naturalnych.

Alternatywne rozwiazanie to wyswietlanie naprze-
miennie w szybkim tempie nastepujacych po sobie ob-
razéw-wyciggbéw: czerwonego, zielonego i niebieskiego.
Dzieki bezwtadnosci oka widzimy jeden obraz w bar-
wach naturalnych.

Jeszcze inny sposob stosuje sie w telewizji i monito-
rach komputerowych: tu mamy do czynienia z mozaika
punktéw swiecacych w tychze podstawowych trzech
kolorach. Z dostatecznej odlegtosci, gdy juz nie wida¢
poszczegblnych elementéw mozaiki, odbieramy wra-
zenie wszystkich barw §wiata. Analogiczny mechanizm
rejestracji stosuje sie w aparatach cyfrowych: tu czujnik
obrazowy (matryca) sktada sie z miliondw elementar-
nych fotorejestratordw, pikseli (picture [pics] element),
przystonietych odpowiednio filtrami R, G i B, uktadaja-
cych sie najczesciej w tzw. wzor Bayera «3».

No a co z drukiem barwnym i tradycyjng, tréjwar-
stwowga fotografiag? Mimo Ze operuja barwnikami w in-
nych kolorach: zo6tty Y(ellow), purpurowy M(agenta),
niebieskozielony C(yan), tak naprawde tworza obraz
réwniez ze Swiatet R, G i B. Barwnik zétty dziata jako
filtr Swiatta niebieskiego, dozujac jego ilo$¢; podobnie
filtr M reguluje ilos¢ $wiatta zielonego, a filtr C — Swia-
tta czerwonego. NalozZenie na siebie tych trzech filtréw
o maksymalnej gesto$ci powinno w teorii spowodowa¢
catkowite zatrzymanie §wiatla, czyli absolutng czern;
w rzeczywistosci, wskutek niedoskonato$ci barwnikéw,
natozenie ich na siebie nie daje wymaganej czerni, a je-
dynie brudnawy braz, zatem w druku stosuje sie jeszcze
barwe czwarta, czyli wtasnie czern (sadze). Wykorzystaé
pierwszej litery stowa black nie mozna, bo ,B” zostato
juz zarezerwowane dla Blue; zatem przyjeto sie uzywac
litery ostatniej — ,K”. Stad popularny CMYK.

4. Dodawanie i odejmowanie
swiatet — arytmetyka

barw. Metoda addytywna

i subtraktywna

Skoro juz wiemy, w jaki spos6b odbieramy barwy oto-
czenia, tzn. ze wystarczy odpowiednio dobraé proporcje
trzech zaledwie Swiatet: czerwonego, zielonego i niebie-
skiego, by uzyskac dowolne wrazenie barwne, pora wyko-
rzystac to w praktyce. Powiedzmy tylko jeszcze przedtem,
ze wszystko, co tu nastapi, daje recepte na prawidtowa re-
produkcje barw tylko dla gatunku homo sapiens — wszel-
kie istoty, ktére maja receptory $wiatta i barw ulokowane
w innym zakresie widma elektromagnetycznego, nic zna-
jomego na naszych kolorowych zdjeciach czy $wiecacych
ekranach nie zobacza. To na wypadek, gdyby nas kiedy$
odwiedzili goscie z innych planet...
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rys. 08-4-01 Diagram chromatycznosci CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage)
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Diagram przedstawiony na rysunku (08-4-01) to naj-
bardziej chyba popularny sposéb klasyfikacji barw; istnie-
ja tez inne. Dzieki temu, Ze dodanie do siebie w rownych
proporcjach swiatet R, Gi B daje barwe biata (przypiszmy
jej wielko$¢ 1), mozemy przejs$¢ do obrazu dwuwymiaro-
wego — kolor niebieski traktujemy po prostu jako brak
$wiatta zielonego i czerwonego, czyli zero na osi zaréw-
no R, jak i G2. Ta ,podkowa” odzwierciedla tzw. gamut,
tzn. obszar barw, jakie postrzega przecietny, wzorcowy
przedstawiciel naszego gatunku. Na obwodzie znajduja
sie barwy nasycone, im blizej Srodka, czyli bieli3, tym bar-
dziej pastelowe, nienasycone. Za pomoca tego diagramu
mozna tatwo unaoczni¢ pewne fakty zwigzane z miesza-
niem $wiatetl, tzn. tworzeniem barw pochodnych:

VIIl. FOTOGRAFIA BARWNA — PODSTAWY

Kazda barwa, jaka mozna otrzyma¢ w wyniku mie-
szania $wiatet A i B, znajduje sie na prostej taczacej te
punkty; w zaleznosSci od wzajemnej intensywnosci tych
Swiatel rézny bedzie odcien barwy pochodnej — blizszy
Alub B. Zwré¢émy jednak uwage, ze nawet mieszajac bar-
wy nasycone (na obwodzie gamutu), zawsze otrzymamy
barwe o mniejszym nasyceniu, lezaca blizej punktu bieli
— uko$na prosta wyznacza na obwodzie odpowiednik
nasycony. Zatem za pomoca metody tréjbarwnej nie je-
steSmy w stanie otrzymac czystych, nasyconych barw
— zawsze beda one mniej lub bardziej rozbielone lub
przybrudzone.
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rys. 08-4-02 Mieszanie barw nasyconych daje barwe o mniej-
szym stopniu nasycenia

2 Nie catkiem zero, poniewaz doskonato$¢ naszego
zmystu wzroku daleka jest od ideatu; podobnie ma sie
sprawa z barwami zielona i czerwona, ktorych skrajnym
warto$ciom daleko do jedynki.

3 O wspdtrzednych G = 0,33, R = 0,33, czyli sprawiedli-
wie po 1/3 dla kazdej z barw.
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rys. 08-4-03 Synteza tréjbarwna

Ten schemat (rys. 08-4-03 1 04) unaocznia, ze im wie-
cej barw sktada sie na wynik mieszania, tym szersza
otrzymujemy przestrzen barwng, a zatem rosnie szansa
na otrzymanie bardziej nasyconych koloréw. Jest to jeden
z powoddw, dla ktérych do drukowania z wysoka jako$cia
uzywa sie nie trzech pigmentéw, a wiecej, np. pieciu.

Pole¢ ksigzke
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W pierwszym przypadku $wiatta dodaja sie bezpo-
$rednio:

R+G+B=1; R+G=Y; R+B =M; G+B =C.

W drugim odejmujg sie poprzez filtry:

Y=1-B filtr zotty (Yellow) zatrzymuje
(pochtania) $wiatlto niebieskie
(Blue),

M =1-G filtr purpurowy (Magenta)
zatrzymuje (pochlania) swiatto

rys. 08-4-04 Synteza pieciobarwna zielone (Green),
C=1-R filtr niebiesko-zielony (Cyan)
Podstawa jest jednak zawsze metoda tréjbarwna. zatrzymuje (pochlania) $wiatto
Mozna badz dodawa¢ bezposrednio $§wiatta (ekrany czerwone (Red).

Swiecace — TV, monitory; projektory; plamy stonica na
posadzce badz $cianach katedr, przesiane przez barwne
szybki witrazy — skad $redniowieczni mistrzowie czer-
pali wiedze o mieszaniu barw?), badz je odejmowac od
Swiatta biatego za pomoca filtrow: pigmentéw w dru-
ku, barwnych warstw emulsji w tradycyjnej fotografii.
Pierwszy spos6b nosi nazwe metody addytywnej, drugi

— subtraktywnej4. o ]
rys. 8-4-06 Dziatanie filtréw C, M, Y

A jesli natozymy na siebie dwa filtry?

Y+M = (1-B) + (1-G) =1-B-G = (R+G+B)-B-G =R

(Dziwna arytmetyka: 1+1 = 1, ale bo tez dodanie
swiatla bialego do swiatla biatego daje nadal
Swiatlo biate!).

Analogicznie:

Y+C=1-B-R=G
rys. 08-4-05 Addytywne i subtraktywne mieszanie barw M+C=1-G-R=B

Komu nie odpowiada arytmetyka, z pewnoscia polubi

4 additio, addition — dodawanie; substractio, substrac- nastepujace diagramy:
tion — odejmowanie.
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rys. 08-4-07 Synteza addytywna

Za$ zebrac to wszystko mozna w postaci tzw. kota
barw:

rys. 08-4-09 Koto barw

Kup ksigzke

rys. 08-4-08 Synteza subtraktywna

Ten schemat kazdy fotograf powinien mie¢ w pamieci

i umie¢ powtdrzy¢ obudzony w $rodku nocy!
Konstrukcja jest prosta: w co drugie pole wpisujemy,

w dowolnej kolejnosci, symbole barw podstawowych

— R, G, B. Teraz mozna p6j$¢ dwiema drogami. Najpro-

Sciej:

a) W kazde puste PRZECIWLEGLE pole wpisa¢ odpo-
wiednig barwe dopetniajaca, tj. taka, ktéra dodana do
podstawowej da Swiatto biate: z6tty do niebieskiego,
purpura do zielonego, niebiesko-zielony do czerwo-
nego: B—Y, G- M, R - C. Gotowe.

b) Miedzy dwa zajete juz pola wpisa¢ barwe pochodna
powstata z mieszania tych dwéch podstawowych:
R+B=M, R+G =Y, B+G = C.

Rezultat oczywiscie jest (musi by¢!) identyczny.
Teraz mozemy juz ¢wiczy¢ reguty sktadania barw.

Miedzy dwiema sgsiednimi barwami podstawowymi

(addytywnymi) mamy wynik ich mieszania; podobnie

miedzy dwiema barwami pochodnymi (subtraktywny-

mi) widnieje wynik natozenia na siebie odpowiednich
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«4» Rozdziat X-9a
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filtrow. Naprzeciwko kazdego pola barwnego widnieje
barwa dopeiniajaca: mniej purpury to wiecej zielone-
go, mniej niebieskiego to wiecej zottego itd. Przydatne,
prawda? Bardzo wazne to byto w dobie tradycyjnej fo-
tografii barwnej, np. przy filtrowaniu odbitek, ale i dzi$
ta wiedza jest pomocna przy korygowaniu za pomoca
Photoshopa dominanty barwnej zdjecia — no i w studiu,
gdy operujemy lampami przystonietymi barwnymi filtra-
mi, tatwiej mozna przewidzie¢ powstate efekty.

Ten schemat nie obejmuje wszystkich barw — w te-
czy nieobecne s3 kolory takie, jak brazowy, zgnitozielony
i szary, by wymieni¢ tylko niektére. Ano, bo zapomnie-
liSmy o jeszcze jednym waznym elemencie, mianowicie
o0 jasnosci barwy! Braz to nic innego jak zétty (cieplejszy
lub chtodniejszy) z odpowiednia domieszka czerni, zgni-
tozielony to zo6tto-zielony plus czern, a szary to oczywi-
Scie bialy wymieszany z czernig, cho¢ zaden malarz nie
zrobi tego w ten sposob, a bedzie sie raczej starat mieszac
kolory dopetniajace z ewentualng domieszka bieli. Skad-
inad warto pamietad, ze kolor szary jest najtrudniejszy
ze wzgledu na to, ze natychmiast widac¢ kazdg, najdrob-
niejsza nawet zmiane odcienia.

Odcieni szarosci jest bowiem bez liku. Przypomina
mi sie opowie$¢ mojego stryja, malarza, ktéry kiedy$
w Paryzu zaszedt do sklepu z farbami kupi¢ szare pastele.
,A jaki szary kolor pan szanowny sobie zyczy?” — zapy-
tat sprzedawca. — , Bo widzi pan, mam tu okoto tysiaca
odcieni: cieplejsze, chtodniejsze, jasniejsze, ciemniejsze...
Gotebi, stalowy, pertowy, grafitowy, neutralnie szary... ”.

Jak wiadomo, marzeniem kazdego fotografa jest
zrobi¢ zdjecie cate skagpane w subtelnych szarosciach
— i tylko gdzie$ tam $wieci jeden czerwony punkcik...
Podobnie: duza biata $ciana i na niej tylko jedno (za to
jakie!) zdjecie. Jedno i drugie przedstawia ideat prawie
nieosiagalny...

Ale, wracajac do tematu, warto pamietac, ze kolor
charakteryzuje sie trzema cechami: czystos¢ (nasycenie,
jaskrawos¢), jasnoséiodcien « 4». Przektadajac to na jezyk
komputerowo-fotograficzny: chrominancja odpowiada za
nasycenie, luminancja za jasno$¢, no a odcien to po prostu
proporcje barw podstawowych RGB. Prawda, Ze proste?

5. Klasyfikacja
i przestrzenie barw

W tym miejscu podamy tylko podstawowe wiadomosci,
odsytajac dociekliwego Czytelnika do specjalistycznych
podrecznikéw lub odpowiednich stron internetowych,
np. Wikipedii:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrzen_barw
http://en.wikipedia.org/wiki/Color_space
albo przegladowego artykutu:
http://www.nuph.us.edu.pl/~siemaszk/EGK/EGK_o4.pdf
Tych zrodet jest oczywiscie o wiele wiecej. Dla
naszych celéw wystarczy, jesli sposréd wielu istnieja-
cych oméwimy w zarysie cztery najbardziej popularne
przestrzenie: Adobe RGB, sRGB, CMYK i Lab. Trzy
pierwsze z tatwosScig przedstawimy na znanym juz
nam diagramie CIE:

1,0

0,9

520 53 ProPhoto RGB
0,8 r f\\ el

510|—
07 {550 Adobe RGE

560

aaL i L SRGB

T 57|
500 CMYK

600
20

0,3
6904780

02—~

0,1

ol
0 0.1 0,2 03 0,4 05 06 07 0,8
380-410

—>X

0,9

rys. 08-5-01 Przestrzenie barw (wg Wikipedii)
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Jak wida¢, najszerszym gamutem, tzn. przestrzenia
barwng, dysponuje Adobe RGB, najmniejszym CMYK.

Dlaczego uzywane sg rozne przestrzenie? Zacznijmy
od tego, Ze kazda z nich jest wezsza niz zakres barw po-
strzegany naszym narzadem wzroku, ktéremu odpowia-
da petna ,podkowa”. Wynika to z niedoskonatosci tech-
niki odtwarzania barw. Bardzo nieliczne (i odpowiednio
drogie) monitory odtwarzajg peina przestrzen Adobe
RGB; na ogo6t jest to tylko SRGB lub niewiele wiecej. Ale
im wieksza przestrzen, tym szersza paleta barw, jaka
mamy do dyspozycji — do rejestracji i obrobki (oraz
archiwizacji!) zdje¢ zalecany jest wiec system Adobe RGB,
natomiast wszedzie tam, gdzie ogladamy zdjecia na ekra-
nie monitora, wystarczy przestrzen sRGB. Aby to sobie
unaoczni¢, obejrzyj, Czytelniku, to samo zdjecie zapisane
w Adobe RGB — najpierw w Photoshopie, a nastepnie
np. w przegladarce Windows lub innej, ktéra operuje
w sRGB; kolory okaza sie mniej Zywe, czasem zdarzy¢
sie nawet moze przesuniecie rownowagi barw. Zatem
dla prezentacji internetowych warto przekonwertowac
zdjecie do przestrzeni sRGB i ewentualnie dokona¢ od-
powiedniej korekty barw, aby wygladato ono na ekranie
odbiorcy tak, jak bysSmy chcielis.

Co do CMYK-a, jest to system uzywany w poligrafii
— aby zdjecie mogto by¢ wydrukowane, musi zosta¢
»przettumaczone” (przekonwertowane) z addytywnych
RGB na subtraktywne CMYK, poniewaz drukuje sie barw-
nikami, a nie Swiattami. Aby ,przettumaczy¢” je prawi-
dtowo, tzn. by barwy na wydruku mozliwie doktadnie
odpowiadaty temu, co widzimy na monitorze, musimy
zastosowac¢ odpowiedni profil ICC (International Color
Consortium), zgodny z tym, jakiego uzywa drukarnia.
Poniewaz jest to do$¢ skomplikowane i stwarza duze
prawdopodobienstwo wprowadzenia btedéw, zwykle
drukarnie (i wydawnictwa) wolg otrzymywac pliki RGB,
a konwersje do CMYK robig juz we wtasnym zakresie
odpowiednio wyszkoleni pracownicy. Domowe drukarki
rowniez, jesli sg tylko odpowiednio skalibrowane, same

5 Niezbedna jest jeszcze odpowiednia kalibracja obu
monitorow!
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yttumacza” sobie RGB na CMYK — uzytkownik nie musi
sie w ogdle o to troszczy¢.

Lab (L*a*b*) — przestrzen wprowadzona w 1948
przez Richarda S. Huntera. Do$¢ kompetentne opraco-
wanie mozna znalez¢ np. pod adresem http://en.wiki-
pedia.org/wiki/Lab_color_space, istnieje rowniez tylez
znakomity co opasty podrecznik Dana Margulisa Photo-
shop LAB. Rozwiqzanie zagadki kanionu (Helion 2006).
Przestrzen ta, stosunkowo mniej popularna niz trzy omoé-
wione poprzednio, majednak pewne zalety. Po pierwsze,
znacznie jest blizsza temu, jak sami postrzegamy barwy.
L (Lightness) odpowiada za jasno$¢, a i b, odpowiednio,
za balans zielony-purpura/czerwony i niebieski-zotty.

100

rys. 08-5-02 Przestrzen Lab

Po drugie, przestrzen Lab jest nie tylko szersza niz na-
wet Adobe RGB, ale obejmuje wiekszy zakres barw niz
wzrok cztowieka — tzn. nawet barwy nieistniejace (lub
niepostrzegane) w przyrodzie. Ten szeroki gamut daje
oczywiscie korzysci w postaci lepszego odwzorowania
barw i ich transformacji przy obrébce, niz to ma miejsce
w przypadku ktéregokolwiek z omoéwionych wyzej sys-
temow — warunkiem jest, by juz plik wejSciowy zawierat
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«15» Rozdziat XIll-20

«6» Rozdziat XIll-14: Autochrome

«7» Xlll-15;
wywotywanie barwotworcze
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mozliwie duzo informacji, a zatem tryb 16- lub nawet 32-
bitowy. Konwersja na Lab zdjecia zapisanego w 8 bitach
RGB mija sie z celem, poniewaz praktycznie nic nie zysku-
jemy®. Przestrzen Lab ma sporo zalet, pozwala w wielu
przypadkach na znacznie efektywniejszg i bardziej pre-
cyzyjna obrébke obrazu niz RGB, ale jest mniej intuicyjna
— przynajmniej dla piszacego te stowa, ktory przez cate
swoje fotograficzne zycie mys$lat w RGB — i moze dlatego
nie doczekata sie dotad szerszej popularnosci.

6. Tradycyjna fotografia
barwna. Wywotywanie
barwotwércze

Ostatnie 70 lat to w kategoriach technologii fotografii roz-
woj gléwnie techniki barwnej — w fotografii czarno-bia-
tej poza wprowadzeniem emulsji T-grain i barwnikowych
«5» nie odnotowano wiekszych innowacji, natomiast
w kolorze to cata epoka! Ale historia fotografii barwnej
zaczela sie znacznie wczeéniej i — paradoksalnie —
pierwszy komercyjny materiat barwny (Autochrome,
1907) «6» byt w gruncie rzeczy, gdy chodzi o emulsje
i proces obrobki, czarno-biaty. Jeszcze wcze$niej czy-
nione byty préby analogiczne do metody Maxwella,
tzn. projekcja na wspdlny ekran trzech czarno-biatych
przezroczy z uzyciem tych samych filtréw RGB, ktore
postuzyty do ich zarejestrowania. Catkiem niedawno
znalaztem w internecie strone gazety ,Denver Post”7,
na ktérej widnieje duza liczba zdje¢ tg wiasnie metoda
wykonanych — w Rosji, w pierwszych latach XX wieku,

6 Na marginesie: obrébke zdjecia ZAWSZE warto
przeprowadzac w 16 bitach, poniewaz operuje sie znacznie
petniejsza informacja, co minimalizuje btedy odtwarzania.
Dopiero po zakonczeniu obrébki mozna zdjecie zapisa¢
w 8 bitach, by zaoszczedzi¢ miejsca na dysku. Zob.
np. histogramy w rozdziale XII.

7 http://blogs.denverpost.com/captured/2009/10/21/
color-photography-from-russian-in-the-early-1900s/
?source=ARK_plog; takze np. http://www.prokudin-gorsky.ru/

autorstwa dotad mato znanego Siergieja Michajtowicza
Prokudina-Gorskiego — oczywiscie $wiezo opracowa-
nych komputerowo, ale zdumiewajgcych wiernoscia
oddania barw.

fot. 08-6-1 Prokudin-Gorski — tréjbarwna woda w rzece.
Siergiej Michajtowicz robit kolejno trzy zdjecia czarno-biate
przez filtry R, G i B. Dopoéki obiekt byt nieruchomy, ztozenie
przezroczy dawato efekt naturalny. Tu jednak woda ptyneta,
wiec odpowiedni fragment zdjecia byt za kazdym razem inny
i obrazy sie nie nakrywaty. Efekt ujawnia metode

Tak naprawde jednak fotografia barwna na duza
skale zaczeta sie dopiero w latach czterdziestych ze-
sztego stulecia, kiedy niezaleznie w dwéch laboratoriach
— Agfy i Kodaka — zostaly stworzone odpowiednie
technologie. Wcze$niej, bo juz w roku 1912, Fischer
i Siegrist opatentowali metode wywotywania barwo-
tworczego, czyli tworzenia odpowiednich barwnikow
w naswietlonych miejscach emulsji, jednak napotkali
podstawowg trudno$¢, gdyz komponenty, z ktorych
powstawaty barwniki, nie chcialy pozosta¢ w okreslo-
nym miejscu mokrej emulsji «7», tylko rozptywaty sie
wokot, podobnie jak kropla atramentu wpuszczona do
szklanki z woda.
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Czesciowo rozwigzali ten problem Mannes i Godow-
sky «8» w laboratoriach Kodaka, tworzac stynny ma-
terial Kodachrome (1935), wymagajacy jednak bardzo
skomplikowanej i precyzyjnej obrébki. W gruncie rzeczy
jest to znowu materiat czarno-biaty, tzn. jego trzy war-
stwy emulsji zawieraja jedynie (odpowiednio uczulone)
Swiattoczute sole srebra, a barwniki wprowadzane sg do
kolejnych warstw emulsji dopiero w procesie wywotywa-
nia. Bardzo Scisty rezim obrébki spowodowat, ze mogty
jej dokonywac jedynie wyspecjalizowane laboratoria
Kodaka, raptem kilka na catym swiecie.

Przez dziesieciolecia, nawet wtedy, gdy juz dawno
istniaty metody alternatywne, Kodachrome byt pod
kazdym wzgledem najlepszym materiatem barwnym
na $wiecie8. Mimo to nigdy nie uzyskat duzej popular-
nosci w krajach ,realnego socjalizmu”, w tym w Polsce,
poniewaz: 1) byt zaporowo drogi (z wliczong ceng wy-
wotania okoto 3 razy drozszy niz np. Ektachrome), 2)
jedyny wtasciwie sposéb wystania naswietlonego filmu
na Zacho6d (w catym ,Ost-bloku” nie byto ani jednego
laboratorium!) polegat na skorzystaniu z uprzejmosci
kogos$, kto tam jechat i zgodzit sie rolke przemyci¢ we
wlasnym bagazu. PRL-owskie stuzby celne z pewnoscia
taki materiat by zatrzymaty i zniszczyty, nie mogac
sprawdzi¢, co zawiera. No ale z powrotem wywotane
filmy wracaty juz bezpiecznie...

Problem dyfuzji barwnikéw zostat rozwigzany pra-
wie jednocze$nie w laboratoriach Agfy (1936) i Kodaka
(lata 40.), przy czym obie firmy poszly ré6znymi droga-
mi. Pomyst Agfy polegat na doczepieniu do czasteczek
komponentéw (i w konsekwencji barwnikéw) dtugich
tancuchéw alifatycznych (weglowodorowych), ktore
pekity role analogiczng jak tancuchy zakonczone ze-
lazng kulg, w jakie zakuwano ongi$ nogi wiezniéw, by
uniemozliwi¢ im ucieczke. Czasteczka z takim bala-
stem tracita ruchliwo$c¢ i postusznie pozostawata tam,
gdzie powinna. Kodak poszedt inng drogg, zamykajac

8 ,National Geographic” bardzo dtugo przyjmowat
do druku jedynie przezrocza Kodachrome!
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komponenty barwnikéw w kropelkach oleistej cieczy
nierozpuszczalnej w wodzie. Taka kropelka pozostaje
oczywiscie w okreslonym miejscu emulsji, a wraz z nig
barwniki powstate w procesie wywotywania. Jest to tzw.
metoda komponentéw ostonietych, ktéra stopniowo
wyparta metode Agfy. Do tego stopnia, Ze nawet Agfa
musiata ja przeja¢, by pozosta¢ na rynku, co notabene
nie na dtugo jej sie przydato, bo z rynku (fotograficzne-
go) i tak wypadta. Wspominam zresztg te dawne Agfa-
chromy z nostalgia, bo oddanie barw miaty znakomite
— do$¢ subtelne, ale wierne. Pdzniejsze Agfachromy
(a i negatywy Agfacolor) to juz nie byto to...

Zanim przejdziemy do omawiania metody odwracal-
nej i negatywowo-pozytywowej oraz zwigzanych z nimi
proceséw obrébki, warto przyjrzec sie blizej samemu
wywotywaniu barwotwdrczemu, jest to bowiem metoda
dowcipna i co najmniej z tego powodu interesujaca.
W fotografii czarno-biatej wywotywanie polega na za-
mianie (redukcji) naswietlonych soli srebra w srebro
metaliczne, tworzace ostateczny obraz. Emulsja barwna
to nadal sole srebra rozproszone w zelatynie, ale znajdu-
ja sie tam jeszcze dodatkowe zwiazki, organiczne — tzw.
komponenty lub sprzegacze barwne (nazwa wyjasni sie
za chwile), inne w kazdej warstwie. Same komponenty
nie s $wiattoczute — na $wiatto reaguja jedynie sole
srebra, tak jak w emulsji czarno-biate;j.

W procesie wywotywania biorg udziat naswietlone
ziarna halogenkow srebra, redukujac sie stopniowo do
srebra metalicznego. Jednocze$nie w wyniku reakcji
zmienia sie sktad chemiczny wywotywacza. I — uwa-
ga! — dopiero tak zmieniony (utleniony) wywotywacz
wchodzi w reakcje z komponentami, przeksztatcajac je
w barwniki: Z6tty, purpurowy i niebiesko-zielony (triada
subtraktywna). Dzieki takiej procedurze barwniki nie
powstaja gdziekolwiek, a jedynie tam, gdzie zmienit sie
sktad wywotywacza, czyli w bezposrednim otoczeniu
ziaren srebra. Mamy wiec sprzeZenie obrazu barwnego
tworzacego sie w emulsji z czarno-biatym obrazem
srebrowym powstalym w wyniku naswietlenia.

Oczywiscie metaliczne srebro nie jest nam juz teraz
potrzebne, zaciemnia tylko obraz, wiec zostaje usuniete
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«8» Xlll-16: Mannes & Godowsky,
Kodachrome

Pole¢ ksigzke



148

z emulsji w dalszych etapach obrébki, tj. podczas wy-
bielania i utrwalania.

rys. 08-6-01 (wg ,LIFE-TIME") — proces barwny
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Rysunek pokazuje kolejne etapy obrdbki:

e naswietlanie — powstaje obraz utajony,

e wywotywanie — redukcja naswietlonych halogenkéw
do metalicznego srebra,

e drugi etap wywotywania — wokot ziaren srebra
z komponentéw powstaja barwniki,

e ziarno srebra otoczone przez barwnik,

e wybielanie i utrwalanie usuwaja ziarna srebra, pozo-
staja tylko barwniki.

7. Negatyw i ,odwrotka”

Po tym wstepie mozemy wreszcie przej$¢ do omowienia
dwoch tradycyjnych, podstawowych technik fotografii
barwnej, tzn. metody odwracalnej i negatywowo-pozy-
tywowej. Obie bazujg na emuls;ji tréjwarstwowej (tzw.
tripaku), gdzie warstwy emulsji uczulone sg odpowied-
nio na $wiatto niebieskie (B), zielone (G) i czerwone
(R), tworzac po wywotaniu obrazy czastkowe, takie jak
w druku, tzn. z6tty (Y), purpurowy (M) i niebiesko-zielo-
ny (C) — zatem dopetniajace wzgledem pierwotnych.
Historycznie nieco wczesniejsza jest ,odwrotka”?;
metoda negatyw-pozytyw zostata wprowadzona do ko-
mercyjnego obiegu juz po Il wojnie $wiatowej. Pierwotnie

9 1936, jesli nie liczy¢ wczesniejszych materiatow
,mozaikowych” typu Autochrome, Dufaycolor i in.

rys. 08-7-01 Tripak: a) uczulenie, b) barwniki
(wg Smok, Pecak, Tausk, ,Barevna fotografie”)

zresztg pozostawata daleko w tyle za metodg odwracalna,
jesli poréwnac reprodukcje barw z doskonatym ich od-
daniem, jakie oferowaty cho¢by materiaty Kodachrome,
a niedtugo potem znacznie dostepniejsze Ektachrome.
Stad wielka popularnos¢ color slides wszedzie na Za-
chodzie, zanim technologia negatywowo-pozytywowa
nie zostata udoskonalona na tyle, by méc do pewnego
stopnia konkurowac ze slajdami.

Nie bez znaczenia byt w tym przypadku pewien
ktopot zwigzany z technika odwracalng, a mianowicie
przezrocze byto wtasciwie unikatem — powielenie go
lub przekopiowanie na odbitki byto dos¢ skompliko-
wane i kosztowne, a efekt rozczarowywat. No i jeszcze,
by taki slajd obejrze¢, trzeba byto naby¢ odpowiedni
rzutnik i ekran albo cho¢by przegladarke. Stopniowo za-
tem szeroki odbiorca przerzucat sie na negatyw barwny,
skadingd wymagajacy od fotografa mniej umiejetnosci,
co tez byto zaletg — ale do konca (jesli mozna juz moé-
wi¢ o koncu) jedynym praktycznie materiatem uzywa-
nym w przypadku zdje¢ przeznaczonych do druku byty
zawsze diapozytywy odwracalne, stajac sie stopniowo
domena przede wszystkim profesjonalistow.

Technika odwracalna jest w zasadzie prosta. Po na-
Swietleniu materiat przechodzi dwukrotne wywotywanie
— pierwsze czarno-biate, gdzie w kazdej warstwie po-
wstaje czarno-biaty negatyw odpowiadajacy danej czesci
widma. Miejsca silniej na§wietlone zawieraja wiecej me-
talicznego srebra, mniej naswietlone odpowiednio mniej.
To, co pozostato, czyli nadal aktywne halogenki srebra,
wywotuje sie teraz w kolorze, po uprzednim zaswietleniu
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rys. 08-7-02 Metoda odwracalna

A — oryginat barwny; B — emulsja naswietlona, obraz uta-
jony; C — wywotanie czarno-biate; D — po zaswietleniu lub
zadymieniu chemicznym wywofanie barwne; E — po wybiele-
niu i utrwaleniu znika srebro metaliczne, pozostaja barwniki;
F — subtraktywne odtworzenie oryginatu barwnego

lub zadymieniu chemicznym10. W kazdej warstwie po-
wstaje obraz w odpowiedniej barwie: mniej barwnika
tam, gdzie w pierwszym wywotywaniu skumulowato
sie wiecej srebra (czyli tam, gdzie padto wiecej $wiatta

10 Inaczej wywotanie nie datoby rezultatu.
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przy ekspozycji zdjecia), wiecej barwnika tam, gdzie tego
Swiatta pierwotnie byto mniej. Barwne obrazy czastkowe
sktadajg sie, zgodnie z regutg subtraktywng, na barwy
odpowiadajace oryginatowi. Pozostaje pozby¢ sie juz
niepotrzebnego obrazu srebrowego1? i mamy zdjecie
w barwach naturalnych, wprost na filmie, na ktérym
zostato eksponowane.

Obroébka negatywu barwnego jest o tyle prostsza, ze
wystarcza jedno wywotywanie, od razu w kolorze. Po
wybieleniu i utrwaleniu otrzymujemy obraz w barwach
dopetniajacych wzgledem oryginatu, a takze, jak to za-
wsze w przypadku negatywu, o odwréconym walorze,
tzn. z ciemnymi $wiattami i jasnymi cieniami.

a 1N wooaweor &4 W Neno Ty o 1N weroswsy

fot. 08-7-01 Negatyw (niemaskowany)

Aby otrzymac z powrotem naturalne barwy i walor,
trzeba operacje powtdrzy¢, tzn. przekopiowac negatyw
na materiat pozytywowy:

fot. 08-7-02 Pozytyw

zaprzeczenie zaprzeczenia = potwierdzenie;

negatyw negatywu = pozytyw12 «g9» «9» Filtracja odbitek barwnych

11 Wybielanie zamienia srebro metaliczne na sole sre-
bra, utrwalanie rozpuszcza je i wyptukuje z emulsji.

12 Terminy ,negatyw” i ,pozytyw” (oraz ,fotogra-
fia"!) zostaty zaproponowane przez Johna Herschela juz
w 1839 roku, od ktérego datuje sie powstanie fotografii.
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rys. 08-7-03 Negatyw
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rys. 08-7-04 Pozytyw

Metoda negatywowo-pozytywowa

«10» Aneks A1 — negatyw
maskowany, Rozdziat
XIIl-21 — komponenty DIR i DIAR

«1» Rozdziat
Xlll-19 — Cibachrome
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Jak juz wspomniatem wcze$niej, reprodukcja barw
w metodzie negatywowo-pozytywowej pozostawiata
pierwotnie wiele do zZyczenia, szczeg6lnie w poréwnaniu
z technika odwracalna. Sytuacja poprawita sie znacznie,
gdy wprowadzono btone maskowang «10, a dalszy roz-
woj technologii (ziarna tabletkowe, komponenty DIR)
spowodowat, Ze ostatecznie jako$¢ obrazu otrzymywa-
nego ta technika byta juz bliska doskonatos$ci. Paradok-
salnie wta$nie wtedy zostata ona praktycznie wyparta
przez technike cyfrowa...

Jeszcze kilka uwag ogélnych. Trwato$¢ barwnikow, za-
rowno w przypadku diapozytywdw, jak i negatywdw oraz
pozytywow, jest stosunkowo nieduza, szczeg6lnie gdy
sie ja poréwna ze srebrowymi obrazami czarno-biatymi,
ktoére, poddane odpowiedniej obrébce i odpowiednio
przechowywane, maja szanse przetrwac kilkaset lat —
podczas gdy barwne lat zaledwie kilkadziesiat.

[stnieje stosunkowo niewiele barwnikéw, ktdre moz-
na otrzymac z komponentéw w procesie wywotywania,
w dodatku trwa ta reakcja raptem kilka minut, wiec trud-
no oczekiwac, by w ten sposéb powstate zwiazki byty ja-
ko$ szczegoélnie trwate. Jak méwia Anglosasi: Easy come,
easy go. Stosunkowo lepiej przedstawiata sie sytuacja

w przypadku Kodachromoéw, a najwieksza trwatos¢ obie-
cujg obrazy na papierze odwracalnym Cibachrome13, ale
bo tez tam technologia jest catkiem inna — barwniki nie
powstajg w czasie wywotywania, a przeciwnie, sg od
poczatku zawarte w emulsji i podczas obrobki ulegaja
wybieleniu «1». To pozwala na zastosowanie znacznie
szerszej klasy zwigzkow, o lepszych parametrach zaréw-
no co do trwatosci, jak i pod wzgledem czystosci i nasy-
cenia barw, co owocuje wyjatkowa jakoscig otrzymywa-
nych obrazoéw. Niestety, te materiaty i chemikalia do ich
obroébki byty zawsze bardzo kosztowne, co w znacznym
stopniu ograniczato ich dostepnos¢.

Obecnie technologia druku i wydrukéw rozwineta sie
juz w takim stopniu, Ze obrazom otrzymywanym tg drogg
trudno cokolwiek zarzuci¢ — tak pod wzgledem jako$ci
odwzorowania barw;, jak i trwatosci. Epson reklamuje sie,
ze jego barwniki wytrzymuja 200 lat nawet w niezbyt
sprzyjajacych warunkach!

8. Temperatura barwy

Najpierw w najwiekszym skrocie to, co wie kazdy uzyt-
kownik aparatu cyfrowego: temperatura barwy okresla
odcien zdjecia, cieplejszy lub chtodniejszy. Praktycznie
kazda ,cyfréwka” dysponuje automatycznym balansem
temperatury barwy (,balansem bieli”) i w wiekszosci
przypadkoéw takie ustawienie wystarcza — mozna naj-
wyzej troche to pdzniej podregulowa¢ w Photoshopie
czy innym programie (foto)graficznym. Nie majg jednak
tego luksusu ci, ktérzy fotografujg na tradycyjnych ma-
teriatach barwnych — a nawet posiadaczom aparatéw
cyfrowych nie zaszkodzi troche wiecej wiedzy na ten
temat, by nie zetkna¢ sie z niemitymi niespodziankami
w nietypowych sytuacjach fotograficznych. Automaty-
ka balansu bieli dziata bowiem w ten sposoéb, ze sta-
ra sie kazde zdjecie sprowadzi¢ do neutrum — szara
kartka ma by¢ szara! Bardziej wyrafinowane software’y

13 Potem, po przejeciu patentéw firmy Ciba przez
Ilforda, nazwa zostata zmieniona na Ilffochrome.
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uwzgledniajq do pewnego stopnia sytuacje, gdy charak-
ter $wiatta silnie odbiega od standardu swiatta dzienne-
go, pozostawiajac cieply odcien zdjecia przy o$wietleniu
zarowym, ale np. fotografowanie wschodu lub zachodu
stonica z automatyka WB (White Balance) moze sie cza-
sem skonczyc¢ katastrofg, gdy aparat zarejestruje zamiast
wspaniatych, goragcych barw co$ idealnie zbalansowane-
go do... szarosci.

Tyle wstepu. Rozszyfrujmy przede wszystkim sam
termin ,temperatura barwy”.

Jesli zaczniemy podgrzewac np. pogrzebacz, wsa-
dziwszy go do pieca, to w miare wzrostu temperatury
najpierw bedzie tylko emitowat ciepto (promieniowanie
podczerwone), potem stanie sie ciemnorubinowy, na-
stepnie czerwony, pomaranczowy, zotty, wreszcie, jesli
jeszcze sie nie stopi, biaty. Dalsze podnoszenie tempe-
ratury przesuwatoby réwnowage barw w strone odcieni
niebieskich — tak jak $wieci np. tuk elektryczny przy
spawaniu, ktéry musi mie¢ temperature wystarczajaca
do topienia metali.

Logiczne wiec jest powigzanie odcienia Swiatta z tem-
peraturg ciata, ktdre je emituje. By zrobic to porzadnie,
trzeba sie odwota¢ do pewnej idealizacji (fizycy takie
rzeczy lubig, bo upraszczaja im Zycie), mianowicie do
pojecia ciata doskonale czarnego. Méwigc skrétowo, jest
to obiekt, ktorego reflektancja réwna sie zero, tzn. ktory
pochtania cata padajacg nan energie. Dobrym przykta-
dem jest tu dziurka od klucza prowadzaca do doskonale
zaciemnionego pokoju. Z zasady wzajemnosci wynika,
ze takze i dostarczong energie musi taki obiekt wysytaé
w stu procentach. Zwykte emitery, takie jak $wieca, za-
rowka, storice czy tuk elektryczny, sa pod tym wzgledem
znacznie mniej doskonate.

Podobnie jak i wszystkie inne termiczne Zrdédta pro-
mieniowania, ciato doskonale czarne emituje energie
w szerokim zakresie spektralnym siegajacym dalekiego
ultrafioletu i podczerwieni — w kazdym jednak przy-
padku gdzie$ znajduje sie maksimum, tzn. ten obszar
widma, na ktoéry przypada najwiecej energii. Im wyzsza
temperatura, tym wyzsze jest to maksimum i tym bar-
dziej przesuwa sie w strone fal krétkich:
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rys. 08-8-01 Krzywe promieniowania dla réznych temperatur14

Zalezno$¢ te opisuje w bardzo prosty sposéb prawo
Wiena:

A, T=const

gdzie: T — temperatura ciata, zas A _ to dtugosc fali
odpowiadajgca maksimum promieniowania w tej
temperaturze, jak na rysunku. Oznacza to tyle wta-
$nie, Ze im wyzsza temperatura, tym bardziej nie-
bieskie jest emitowane $wiatto. Poniekad paradoks,
poniewaz przyzwyczailiSmy sie, Ze barwy ciepte to
z6tty, pomaranczowy i czerwony (ogien), za$ zimne
to niebieski i zielony (16d, niebo, chtéd listowia) —
tymczasem tu jest na odwrot: w miare podwyzszania
temperatury przesuwamy sie w strone odcieni coraz
zimniejszych.

14 Na poczatku tego rozdziatu mozna znalezé wykres
promieniowania realnego zrddta, bardzo podobny, ale nie
tak gtadki — tu bowiem mamy do czynienia z przypadkiem
idealnym.
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Zatem temperatura barwy odnosi sie do promienio-
wania ciata doskonale czarnego w okreslonej tempera-
turze. Nic wiec dziwnego, Ze podaje sie ja w jednostkach
temperatury! Fizycy wolg od Celsjusza czy Fahrenheita
skale Kelvina, ktora rézni sie od skali Celsjusza jedynie
przesunieciem zera w doét o 273,16 stopnia: 02K, tzw. zero
bezwzgledne, to temperatura, przy ktdrej (w fizyce kla-
sycznej) zamiera ruch cieplny czasteczek i nizsze tem-
peratury po prostu nie istnieja.

Jak z tego wynika, 02C = 273,16 K (umoéwiono sie, dla
prostoty, nie dodawac tu znaczka 2), ale 1002C to 373,16
Kitd. — zmianie temperatury o jeden stopien Celsjusza
odpowiada zmiana o jeden kelwin. Jesli wiec ktos chciat-
by wyrazi¢ sobie temperatury barwy podane w ponizszej
tabeli w skali Celsjusza, wystarczy poodejmowac wsze-
dzie owe 273 stopnie, jednak taki zabieg przyniesie chyba
niewiele pozytku.

zrodtlo swiatla temperatura barwy [K]
Swieca 1800
zwykla zaréwka 2800
przewoltowana zaréwka fotograficzna 3200

oswietlacz halogenowy

3000 - 3500 (standard: 3400)

stonice w potudnie 5000 - 6500 (zaleznie od pory
roku i szerokosci geograficznej)

pochmurny dzien 6500 - 7500

standard $wiatta dziennego 5500

standard $wiatla sztucznego (Zarowego) 3200

«12» VIII- Il — nieciagte

(fluorescencyjne) Zrodta Swiatta,
barwy i $wiatta metameryczne
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Jeszcze dos¢ istotna uwaga: producenci podajg zwy-
kle temperature barwy réwniez dla nieciggtych Zrodet
Swiatta, takich jak jarzenidéwki czy zaréwki energoosz-
czedne. W tym przypadku jest to w gruncie rzeczy termin
nieadekwatny, nie sg to bowiem zZrédta termiczne, tj.
Swiecgce w wyniku podgrzania, takie jak w tabeli —
i dajg $wiatto o widmie mniej lub bardziej nieciggtym.
Mozna zatem mo6wic jedynie o metamerach imitujacych
okreslong temperature barwy, z wszystkimi tego kon-
sekwencjami «12».

Skala w kelwinach, acz obiektywna, ma pewne nie-
doskonatosci — w szczeg6lnos$ci nie bardzo odpowiada
wlasnosciom naszego zmystu wzroku. Zmiana tempera-
tury barwy o 200 K w zakresie 1400 - 1600 K jest zupet-
nie inaczej postrzegana niz dla 5000 - 5200 K. W pierw-
szym przypadku odcien $wiatta zmienia sie wyraznie,
w drugim jest praktycznie niezauwazalny. Zostata zatem
wprowadzona réwniez inna skala, na pierwszy rzut oka
sztucznie wykoncypowana:

o 108

T [mired] = T

Nazwa mired to skrét od: Mlcro REciprocal Degree.
Czasem stosuje sie oznaczenie [p]. By Czytelnika oswoic,
przeliczmy dane z gornej tabelki do warto$ci w mire-
dach:

zrodto swiatla tempe- tempe- temperatura
ratura ratura barwy [du]

barwy [K] barwy [p] (zaokraglone)

Swieca 1800 555 55

zwykla zaréwka 2800 357 36

zarowka 3200 312 31

fotograficzna

oswietlacz 3400 294 29

halogenowy

stonce 5000 200 20

w potudnie

pochmurny 7000 142 14

dzien

standard $wiatla 5500 182 18

dziennego

standard $wiatla 3200 312 31

sztucznego

Jak widag¢, otrzymalismy w skali mired do$¢ duze licz-
by — dlatego wygodniej wyrazac je w jednostkach dzie-
sie¢ razy wiekszych, tzn. w dekamiredach: 1 dp = 10 p.

Po co to wszystko? Ano zwréémy na przyktad uwage,
Ze roznica temperatur barwy §wiecy i zaréwki, olbrzymia
na oko, wynosi w kelwinach 1000, a w dekamiredach 19.
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rys. 08-8-02 Temperatura
barwy w skali dekamired

| | | | |
0 10 20 30 40

Roéznica miedzy zabarwieniem $wiatta w dzien stoneczny
i pochmurny, zauwazalna, ale nie tak znowu zasadnicza,
w kelwinach wynosi az 2000, podczas gdy w dekamire-
dach zaledwie 4, co bez poréwnania bardziej adekwatnie
odpowiada temu, co spostrzegamy.

Krotko méwiac, skala mired znacznie lepiej niz skala
Kelvina odzwierciedla wrazenia, jakie odnosimy przy
zmianie temperatury barwy. Pozwala to np. sensownie
oznaczy¢ filtry kompensacyjne, uzywane w tradycyjnej
fotografii barwnej i w filmie do ocieplenia lub schtodze-
nia tonacji $wiatta:

OO0O0C

fot. 08-8-01 Filtry kompensacyjne
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Seria 1,5R; 3R; 6R; 12R to coraz mocniejsze filtry ocie-
plajace, przesuwajace temperature barwy w doét (Red),
odpowiednio, 0 1,5; 3; 6 i 12 dekamireddw, zas seria 1,5B,
3B, 6B, 12B (Blue) wykonuje analogiczng robote, schta-
dzajac odcien $wiatta i przesuwajac temperature barwy
w gore. Jesli potrzebny nam filtr o gestosci 9 dy, sktada-
my po prostu razem filtry 3 dpi 6 dp. Filtry 12B i 12R to
filtry konwersyjne, dokonujgce konwersji (odwrdcenia)
Swiatta dziennego na sztuczne i odwrotnie, zas 1,5R
to inaczej skylight — filtr lekko ocieplajacy, peiniacy
czesto role filtra ochraniajacego obiektyw i zamiennika
filtra UV «13».

Prosze teraz poréwnac te proste oznaczenia ze stoso-
wanymi przez Kodaka. Nigdy nawet nie probowatem sie
ich nauczyg¢, tak jest to niepotrzebnie skomplikowane:

Troche wiecej na ten temat w rozdziale o filtrach «14».

«13» Rozdziat l1l-3 — filtry

skala dekamired Kodak skala dekamired Kodak
1,5R 81 1,5B 82
3R 81D 3B 82C
o o p e 6R 85C 6B 80C
12R 85B 12B 80A

«14» Rozdziat IlI-3 — filtry
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Leszek
Jerzy
Pekalski

Z wykszialcenia

firyk teoretyk.

Do 1979 roku b
pracownikiem naukowo-
-dhydakbycznym

na Uniwersytecie
Gdanskim,

Po odejsciu z uczelni
Zawodowo Zajal sig
fotografowanien,

W 1978 roku preyjety
do ZPAF, W swoim
dorobku artystycrnym
ma wystawy indywidu-
alne oraz ponad dwiescie
wystaw zhiorowych

w kraju | za granicy.

Jest tek laureatem
nagrod | wyroZnien oraz
wipdtautorem leznych
publikacji prasowych

i ksigdkowych,
Wieloletni wykladowca
fotografii w pdafskie]
Akademii Sriuk Pigkmych,

Duta dostepnosf raawansowanego sprietu folograficenego | coraz wicksza latwosE wykomywania technicznie po-
prawnych zdjed bworzy iluzje, ke dostownie kakdy, kto dysponuje odpowiednimi Srodkami finansowymi | ma troche
wprawy, mode stad sie pravwdzivym milstrzem fotografil lednak weale tak nie jest — tysigoe nudmych, niemal iden-
tycznych zdjed zalegajy na twardych dyskach i w albumach posiadaczy mniej lub bardziej wyszukanych aparatdw
cyfrownech Jak zatem osiggngé naprawede dobre rezultaty? Jak wsplad sie na wybyny? Jak sprawil, aby zdjecia byly
nie tylko dobre, becz wyrdiniaty sig na the innych, a nawet zastugiwaty na miano artystycznych?

Ha be | wiele inmych pytan odpowiada ksigika Kolejdoskop folografil Misdzy technikg a sziukg Jej autor, znany foto-
prafik | dodwiadczony pedagog postawit sobie za cel gruntowng | rzeteing prezentacje wielu zagadnien pwigzanych
¥ warsztatemn i technikami wykorpystywanymi w fotografil, Coytelnik znajdzie tu dokladny opis zjawisk fizycznyeh,
na ktdrych oplera sie folografia, a takie omdwienie zasad dzisfania wspdlcresnych aparatdw | innego sprzetu fo-
tograficrnego. Podrecznik rawiera ponadto informacje | porady, jak kontrolowad parametry zdjed i wlasciwie wyko-
rrystywad odwietlenle, a takie jakie Srodkl wyrazu warto stosowad dla otrzymania zamlerzonego efekiw Autor nie
koncentruje sig jednak wytjcznie na zagadnieniach technicznych — duio uwagi poswieca kwestiom dotyczacym
estetyki | artystyczne] stromy zdjed.

» Budowa | elementy skiadowe aparatu folograficenego

» Dodatkowe wyposadenie i jego zastosowanie

» fjarwiska fizycane ledjce u podstaw fotografii

+» Coyminikl wphywajace na jakost, forme i atrakcyjnosé obrazu

» Sposoby wykorzystania Swiatta naturalnego | situcznego

» Obszerne informacje na temat technikl fotografii barwne] | czarno-biate], tradycyjne] | cyfrowej

* Perspekiywa, kompozycja, ghebia ostrosdi i inne czynniki ksztaltowania obrazu

» Omdwienie wielu zjawisk | faktdw 2 driedziny lotografil, jakich prddno srukad w inmych ksigtkach
+ Historia rozwoju technologii fotograficzne

Dowledz sig, jak najleplej wykorzystywat dostepne techniki, aby fotografowaé naprawde $wiadomie.
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